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Water soluble polymers as mobilitycontrol agents in the oil recovery process have 

attracted great attention in recent years. The use of polymers leads to an improved 

mobility in the oil reservoir by increasing the viscosity of the injected fluid (water) and 

by reducing the permeability through adsorption of the polymer chains on the surface of 

the rock which can improve sweep efficiency during enhanced oil recovery processes. 

Partially hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) is the most widely used polymer to date 

for polymer flooding in EOR. The limitations of HPAM include, among others, the low 

resistance toward the presence of salts. Salts will lead to a significant reduction of solution 

viscosity and even the precipitation upon interaction with divalent ions. In addition to 

HPMA, biopolymers such as xanthan gum have been used for EOR. The drawbacks of 

biopolymers originate from high cost, high susceptibility to biodegradation and potential 

for injectivity problems due to cellular debris remaining from the manufacturing process. 

To address these problems, hydrophobically modified polymers (HMPs) have been widely 

studied as flooding agents in EOR over the past two decades.In this review, some examples 

of synthetic polymers, biopolymers and especially HMPs for enhanced oil recovery 

applications are discussed along with their limitations.
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ازدیاد  فرایند  در  تحرک  کنترل کننده  عامل  عنوان  به  آب  در  محلول  پلیمرهای  اخیر،  سال های  در 
برداشت نفت مورد توجه بسیار ویژه قرار گرفته اند. در فرایند ازدیاد برداشت نفت، پلیمرها با افزایش 
گرانروی فاز آبی یا کاهش نفوذپذیری از راه جذب زنجیرهای پلیمری روی سطوح مخزن موجب 
فرایند  در  رفته  کار  به  پلیمر  رایج ترین  آبکافتی  پلی آکریل آمید  می شوند.  نفت  جاروب  بازده  بهبود 
برابر شوری است.  پایداری در  قبیل عدم  از  پلیمر دارای مشکلاتی  این  ازدیاد برداشت نفت است. 
یون های نمک سبب کاهش چشمگیر گرانروی محلول آبی این پلیمر می شوند و حتی در اثر واکنش 
با یون های دوظرفیتی رسوب می دهند. افزون بر پلی آکریل آمید آبکافتی، زیست پلیمرها از قبیل صمغ 
زانتان نیز در فرایند ازدیاد برداشت نفت کاربرد دارند. معایب زیست پلیمرها ناشی از عامل هایی چون 
 هزینه زیاد آن ها، حساسیت زیاد به تجزیه در برابر عامل های خارجی از قبیل زیست ارگانیسم ها و 
اخیر،  دهه  دو  در  است.  سلولی  باقی مانده های  دلیل  به  پلیمرها  نوع  این  تزریق  از  ناشی  مشکلات 
دسته جدیدی از پلیمرها با عنوان پلیمرهای اصلاح شده با گروه های آب گریز برای غلبه بر مشکلات 
یادشده مطالعه و پژوهش شدند. در این مقاله، مثال هایی از پلیمرهای سنتزی، زیست پلیمرها، به ویژه 
پلیمرهای اصلاح شده با گروه های آب گریز استفاده شده در ازدیاد برداشت نفت به همراه مشکلات 

کاربرد آن ها بحث و بررسی می شوند. 
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مقدمه
قبیل دسترس پذیري، آساني تزریق و  از  به دلایلی  در سال 1980 
قابلیت پخش آب در طول ناحیه نفتی و نیز بازده خوب جابه جایی 
نفت به كمک آب در ناحیه نفتی، سیلاب زنی با آب كاربردي ترین 
روش برای برداشت نفت بود. اما از معایب مهم سیلاب زنی آبی، 
تحرک ذاتی زیاد آب نسبت به نفت است كه سبب می شود تا سیال 
آب از جریان نفت پیش بیافتد. این مسئله موجب مخلوط شدن آب 
با نفت و دشواری پالایش آن می شود كه این پدیده را انگشتی شدن 
پدیده،  این  از  جلوگیری  برای   .)1 )شکل  می گویند   )fingering(
استفاده از پلیمرهای با جرم مولکولی زیاد برای افزایش گرانروی 

آب بسیار مفید است ]1[.
 )mobility ratio( تحرک  نسبت  نظیر  پارامترها  از  بسیاري 
نامطلوب، ساختار پیچیده فضاهاي خالي، نفت دوست بودن سطوح 
سنگي و ناهماهنگي سنگ مخزن بر بازده جاروب زني اثر نامطلوب 
دارند. تقریباً اكثر مخازن به دلیل تنوع تخلخل، تراوایي، محیط هاي 
رسوبي و وجود شکاف هاي طبیعي ناهمگن هستند. همچنین، وجود 
نسبت  احتمال  افزایش  باعث  نفتي  مخازن  در  طبیعي  شکاف هاي 
و  انگشتي شدن  نامطلوب  پدیده  موجب  نتیجه  در  و  شده   تحرک  
بهبود  براي  اولین تلاش ها   .]1[ بازده جاروب زني مي شود  كاهش 
بازده جاروب زني در فرایند سیلاب زني آبي توسط Detling در سال 
1944 انجام شد ]2[. او تعدادي از مواد افزودني شامل پلیمرهاي 
به  و  كرد  آزمایش  آب  گرانروی  افزایش  برای  را  آب  در  محلول 
دهه،  دو  بود. طي  موفقیت آمیز  نتایج  كه خوش بختانه  رساند  ثبت 
25 ثبت اختراع براي مواد افزودني قابل استفاده در شرایط مختلف 
از  استفاده شده  آزمایشگاهي  نتایج  اولین  ثبت رسیدند.  به  مخازن 
آن ها توسط Sandiford در سال 1964 به چاپ رسید ]3[. به دلیل 
مواد  سایر  بر  پلیمرها  این  آب،  در  انحلال پذیر  پلیمرهاي  ارزانی 
افزودني نظیر ملاس، گلیسیرین، گلیکول و غیره ترجیح داده شدند. 

بهبود  و  استفاده  راستای  در  شده  انجام  تلاش های  نیز  اكنون  هم 
پلیمرها در ازدیاد برداشت نفت ادامه دارد ]4،5[.

از آنجا كه متوسط برداشت نفت در مخازن ایران در مرحله اولیه، 
چیزي در حدود 20 درصد است و برخي از مخازن نیز در آستانه 
آغاز مرحله ثانویه برداشت قرار دارند، توجه و پژوهش بیشتر در 
باره روش هاي ثانویه و ازدیاد برداشت بسیار حائز اهمیت است. از 
طرفي اكثر مخازن ایران، كربناتی و شکاف دار هستند. از ویژگی های 
بارز مخازن شکاف دار، سرعت تولید بسیار زیاد آن ها در برداشت 
اولیه است كه عمده این نفت از راه شبکه گسترده شکاف ها تأمین 
مي شود. بدیهي است، در پایان مرحله برداشت اولیه، شبکه شکاف ها 
تله  به  ماتریس  باقي مانده در  نفت  نفت مي شود و عمده  از  خالي 
می افتد. بنابراین به نظر مي رسد، تزریق آب به تنهایي قابلیت تولید 
نفت درخور توجهي را ندارد، چرا كه شبکه شکاف ها خالي از نفت 
بوده و آب پس از مدت كوتاهي از راه این شبکه  به چاه هاي تولیدي 
راه پیدا می كند. با توجه به مطالب پیش گفته اگر مخزن شکاف داري 
برای تزریق آب درنظر گرفته شود، برای بهبود بازده جاروب زني و 

افزایش درصد برداشت ناگزیر باید از پلیمرها استفاده كرد. 
 پلیمرهاي محلول در آب با جذب سطحی شدن روي سطح سنگ و 
به  نسبت  كوچک تر  خروجي  دارای  حفره های  در  تله افتادن  به 
ورودي، باعث كاهش تراوایي مفید سنگ نسبت به آب مي شوند. 
سرعت  با  آب  تا  مي شود  باعث  آب،  گرانروی  افزایش  همچنین 
بنابراین،  كند.  نفت حركت  به  نسبت  متخلخل،  محیط  در  كمتري 
و چه  آب  گرانروی  افزایش  با  چه  آبي  فاز  در  محلول  پلیمرهاي 
بهبود  نتیجه  تراوایي نسبي آن، كاهش تحرک آب و در  با كاهش 
بازده جاروب زني، ازدیاد برداشت را موجب مي شوند. پلیمرهاي 
 متداولي كه در صنعت نفت به كار گرفته مي شوند، به شوري آب و 
دماي مخزن بسیار حساس اند. بنابراین به نظر مي رسد، امروزه بهبود 
و  كارایي  دارای  جدید  پلیمرهاي  از  استفاده  و  مرسوم  پلیمرهای 
نیاز  با شوري و دماي زیاد مخزن مورد  مناسب در مواجهه  بازده 

است.

پلیمرهای رایج و مناسب برای ازدیاد برداشت نفت

در سیلاب زنی پلیمري از پلیمرهاي محلول در آب با جرم مولکولی 
زیاد به منظور افزایش گرانروی آب استفاده می شود. جرم مولکولی 
این پلیمرها به چند میلیون می رسد. این مولکول هاي بزرگ بر اثر 
قطبی  جانبی  گروه هاي  و  آب  مولکول هاي  بین  هیدروژنی  پیوند 

شکل 1- نمایي از پدیده انگشتي شدن هنگام تزریق آب و حذف 
آن پس از تزریق پلیمر ]1[.
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پلیمر در آب حل می شوند. از لحاظ نظری، هر پلیمر محلول در 
آب می تواند برای افزایش گرانروی آب و بهبود بازده سیلاب زنی 
به كار رود، اما در عمل پلیمرهاي بسیار كمی هستند كه شرایط لازم 
را براي استفاده در فرایندهاي ازدیاد برداشت نفت دارند. الزاماتی 
نفت  بازیافت  براي  آب  در  محلول  پلیمرهاي  از  استفاده  در  كه 
وجود دارد، عبارت اند از: انحلال پذیری، گرانروی، پایداري برشی، 
معدنی  مواد  و  خام  نفت  سازند،  و  تزریقی  آب هاي  با  سازگاري 
آبکافت،  برابر  در  طولانی مدت  پایداري  زیست كش ها،  مخزن، 
 تزریق پذیري، جذب كم، غیرسمی بودن، دسترسی آسان در منطقه و 
بهره وري در هزینه. استفاده از پلیمرها در بازیافت نفت عموما به 
نمک مخزن، نمک آب تزریقی و دما بستگی دارد. اندازه مولکول 
پلیمري آبدارشده در طراحی فرایند سیلاب زنی پلیمري براي یک 

سازند خاص مهم است ]6[. 
تركیبات  مانند  آب  در  محلول  پلیمرهاي  برخی  مولکول هاي 
نشاسته داراي چنان ابعاد بزرگی هستند كه نمی توانند از گلوگاه هاي 
منافذ موجود در سازند عبور كنند. پلیمرهاي مناسب باید بتوانند در 
مقادیر بسیار كم )در حد چندصد ppm( گرانروی محلول پلیمري 
را به حد لازم )معمولا cP 10 تا  cP 100( برسانند. نمک و املاح 
موجود در آب بر گرانروی محلول پلیمري اثرگذارند. هر چه مقدار 

این تاثیر كمتر باشد، مطلوب تر است.
از  باید  پلیمري  سیلاب زنی  فرایندهاي  در  مصرفی  پلیمرهاي 
تا در مراحل اختلاط، تزریق و جریان  باشند  پایدار  نظر مکانیکی 
نشوند.  مولکولی  كاهش جرم  و  زنجیر  دچار شکست  سازند،  در 
همچنین، پایداري گرمایی به منظور جلوگیري از تخریب در شرایط 
دمایی مخزن براي پلیمرهاي بحث شده ضرورت دارد. با توجه به 
وجود باكتري ها و برخی مواد شیمیایی مانند كاتیون هاي دوظرفیتی 
عناصري چون كلسیم و منیزیم در مخازن نفتی و پایداري در برابر 
این عامل ها نیز از ویژگی هاي مورد نیاز پلیمرهاي مصرفی هستند. 
كاتیون هاي سه ظرفیتی عناصري نظیر آهن، كروم و آلومینیم می توانند 
با برخی پلیمرها واكنش داده و آن ها را به ژل تبدیل كنند. تركیبات 
می شوند،  استفاده  خوردگی  بازدارنده  عنوان  به  معمولٌا  كه  آمینی 

می توانند باعث كاهش گرانروی  یا رسوب كردن پلیمر شوند.
یک پلیمر خوب برای كاربرد در ازدیاد برداشت باید ویژگی های 

زیر را داشته باشد ]7[:
- قابلیت افزایش گرانروی خوب،

اكسیژن )-O-( در زنجیر كربن )به خاطر  پیوند  - ترجیحا بدون 
ارتقای پایداری گرمایی(،

- داشتن گروه های آب دوست با بار منفی )به دلیل كاهش جذب 

روی سطح سنگ  مخزن( و
- دارابودن  گروه های آب گریز غیریونی به دلیل افزایش پایداری 

شیمیایی.
با توجه به نکات بالا، تنها تعداد معدودي از پلیمرها یا سامانه هاي 
كلی،  به طور  هستند.  مناسب  نفت  برداشت  ازدیاد  برای  پلیمري 
پلیمرهاي محلول در آب و دارای كاربرد در حوزه نفتی را می توان 
به دو دسته پلیمرهاي سنتزی و پلیمرهاي طبیعی یا زیست پلیمرها 
تقسیم كرد. در ادامه به بررسی این دو دسته از پلیمرها با ذكر مثال 

پرداخته می شود.

پلیمرهای سنتزی
پلی آکریل آمید

پلی آكریل آمید اولین پلیمر استفاده شده به عنوان عامل تغلیظ كننده 
و  مکانیکی  شکست  به  پلیمر  این   .]8[ است  آبی  محلول های  در 
نسبتا  میکروبی  برابر حمله  در  بوده، ولی  برشی حساس  نیروهای 
مقاوم است. استفاده از پلی آكریل آمیدها، افزون بر افزایش گرانروی 
محیط  سطح  روی  شدن  ته نشین  به  پویایی،  نسبت  بهبود  و  آب 
متخلخل و كاهش تراوایی مناطق تحت تأثیر محلول پلیمری، منجر 
محلول(  گرانروی  )افزایش  تغلیظ كنندگی  قابلیت   .]9[ می شود 
به  كه  است  آن  زیاد  بسیار  مولکولی  جرم  اثر  در  پلی آكریل آمید 
عنوان  به  اغلب  پلیمر  این  می رسد.  دالتون  میلیون  یک  از  بیش 
می شود.  استفاده  شیمیایی  اصلاح  برای  مدل  سامانه  یا  مرجع 
تاكنون گزارش های به نسبت زیادی در باره تغییر ساختار شیمیایی 
پلی آكریل آمید یا تولید كوپلیمرهای جدید برپایه پلی آكریل آمید به 
منظور بهبود خواص آن از جمله پایداری در برابر عامل های برش، 

شوری و دما ارائه شده است ]9-12[.

پلی آکریل آمید آبکافتی

نفت،  برداشت  ازدیاد  در  شده  استفاده  پلیمرهاي  رایج ترین 
PH-( آبکافتی  جزئی  یا   )HPAM آبکافتی  آمیدهای  )پلی آكریل  
یا  مانند سدیم  بازي  با  پلی اكریل آمید  واكنش   .]13[ است   )PAM

پتاسیم هیدروكسید یا سدیم كربنات به آبکافت منجر می شود. در 
پلی آكریل آمید آبکافتی، تعدادی از گروه های آمیدی )CONH2( به 

گروه های كربوكسیلی )-COO( تبدیل می شوند.
می شود،  جذب  معدنی  سطوح  روی  شدت  به  پلی آكریل آمید 
منجر  سطوح  این  روی  جذب  كاهش  به  آبکافت  عمل  بنابراین 
تا  پلی آكریل آمید  آبکافت  درجه  افزایش  این،  بر  افزون  می شود. 

حدودی موجب افزایش گرانروی می شود ]13[.
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اخیرا Choi و همکاران پژوهش هایی در باره سیلاب زنی پلیمری 
هیدروكسید  سدیم  وجود  با  و  مختلف  شرایط  در   HPAM با 

شیشه اي  دانه  پركننده  همگن  میکرومدل  به وسیله  قلیایی(   )عامل 
گروه،  این  نتایج  طبق   .]13[ داده اند  انجام   )glass-bead packs(
مانند  قلیایی  عامل های  و  شوری  دما،  به   HPAM آبی  محلول 
پلیمری-قلیایی  سیلاب زنی  و  است  حساس  هیدروكسید  سدیم 
دارای بازدهی بسیار بهتری نسبت به سیلاب زنی پلیمری به تنهایی 
 است. در این مطالعه، شرایط بهینه با استفاده از محلول آبی داراي 
سدیم  و   12%  mol آبکافت   درصد  با   )1500  ppm) HPAM

هیدروكسید wt %0/5 حاصل شد. این شرایط به حصول بیشترین 
گرانروی منجر می شود )شکل 2(. 

وجود  می شود،  مشاهده   3 شکل  نمودارهای  در  كه  همان طور 
دماهای  در  بهبود گرانروی  قلیایی سدیم هیدروكسید سبب  عامل 
سیلاب زنی  آزمون های  نتایج   4 شکل   .]13[ می شود   نیز  زیادتر 
نبود سدیم  و  مجاورت  در   )1500 ppm) HPAM آبی  محلول  با 
هیدروكسید wt %0/5 را نشان می دهند. مطالعات سیلاب زنی نشان 

بر گرانروی  قلیایی سدیم هیدروكسید  اثر غلظت عامل  شکل 2- 
.]13[ )1500 ppm) HPAM محلول آبی

)ب(
و   )1500 ppm) HPAM )الف(  آبی:  محلول  گرانروی   -3 شکل 

 .]13[ 0/5% wt NaOH ب( در مجاورت عامل قلیایی(

)الف(

)ب(
)الف(  با:  سیلاب زنی  از  پس  نفت  برداشت  مقایسه   -4 شکل 
قلیایي  پلیمر  پلیمر و  ppm) HPAM 1500( و )ب(  پلیمر   آب و 

.]13[ )0/5% wt NaOH(

)الف(
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مي دهد، ضریب بازیافت نفت سنگین با شرایط بهینه یاد شده )با 
آب حاوی wt %3 نمک سدیم كلرید( در مقایسه با سیلاب زنی با 

آب حدود %30 افزایش می یابد )جدول 1( ]13[.
ازدیاد  بحث  در   HPAM مشکل  عمده ترین  است،  ذكر  شایان 
زیاد یون هاست.  پایداری در مجاورت غلظت  نفت عدم  برداشت 
باعث  نمکی  یون های  مشاهده می شود،   5 در شکل  كه  همان طور 
ضعیف شدن مقاومت الکتروستاتیک و درهم رفتن زنجیرهای یونی 
پلیمری در محلول آبی پلیمر می شوند كه این موضوع به طور قابل 
ملاحظه ای به كاهش حجم هیدرودینامیکی و افت گرانروی منجر 
می شود ]13[. اگر مقدار كاتیون های دوظرفیتی آب زیاد باشد، سبب 
افزایش  با  بنابراین  می شود،  مشکلات  بروز  و  پلیمر  رسوب دهي 
سختی و شوری آب، گرانروی محلول آبی دارای HPAM به شدت 

كاهش می یابد ]8[.
از آنجا كه اغلب آزمون های میدانی با حل كردن پلیمر در آب دریا 
)حاوی درصد زیادی از یون های یک و دوظرفیتی( انجام می شوند، 
ویژه ای  اهمیت  از  یون ها  مجاورت  در  پلیمر  گرانروی  بررسی 
زمینه  در  پژوهش ها  اخیر،  سال های  در  بنابراین،  است.  برخوردار 

پلیمرهای استفاده شده در بازیافت نفت به سمت تهیه پلیمرهایی بر 
 پایه آكریل آمید مقاوم در برابر شوری و با ویژگی هاي ساختاری و 
است  یافته  سوق  نفتی  مناطق  نمک های  آب  در  مشابه   گرانروی 
آكریل آمید  پایه  بر  محصولات  تولید  به  پژوهش ها  این   .]14-16[
منجر شده است كه قابلیت تحمل شرایط محیطی سخت )سختی و 

دماي زیاد( را بدون رسوب كردن یا كاهش گرانروی دارند. 

پلیمرهای اصلاح شده با گروه های آب گریز

در سال های اخیر، دسته ای از پلیمرهای موسوم به پلیمرهای اصلاح 
شده با گروه های آب گریز به دلیل خواص منحصر به فرد رئولوژی، 
حین  در  زیاد  تنش  و  دما  برابر شوری،  در  زیاد  مقاومت  قبیل  از 
كرده  را جلب  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  پلیمری،  سیلاب زنی 
است ]17،18[. پلیمرهای اصلاح شده با گروه های آب گریز از پیکره 
آب دوستی ساخته شده اند كه در طول زنجیر دارای گروه های آب گریز 

به طور شاخه دار یا در دو انتهای پیکره آب دوست هستند ]19[.
آب دوست  زنجیر  در  آب گریز  گروه های  برخی  قرارگیري 
می تواند به ایجاد پلیمرهایی منجر شود كه دارای خواص رئولوژی 
مناسبی  گرانروی  كم،  مولکولی  در جرم های  و  بوده  منحصربه فرد 
گروه های  وجود  دلیل  به  پلیمرها  نوع  این  آبی  محلول  در  دارند. 
آب گریز، برهم كنش های درون مولکولی و بین مولکولی وجود دارند 
]8[. درنتیجه، زمانی كه غلظت پلیمر به بیش از حد خاصی برسد 
به  بین مولکولی  آب گریزی  برهم كنش های   )C* بحرانی  )گرانروی 
تشکیل ساختار شبکه ای سه بعدی دینامیک و توده های ابرمولکولی 
حجم  افزایش  موجب  آب گریز  گروه های  این  می شود.  منجر 
اثر مثبتی بر افزایش گرانروی  هیدرودینامیکی شده و به دنبال آن 

محلول آبی دارند )شکل 6( ]8[.
به  منحصر  گرانروكننده  خواص  پلیمرها  از  دسته  این  رو،  این  از 
مشابه  مولکولی  وزن  با  هوموپلیمرهای  به  نسبت  بیشتری  و   فرد 
ازدیاد  قبیل  از  فراوانی  كاربردهای  پلیمرها  این  می دهند.  بروز 

آبی  محلول  گرانروی  بر  كلرید  نمک سدیم  غلظت  اثر   -5 شکل 
.]19[ )1500 ppm) HPAM

بازیافت نهایی
نوع سیلاب  زنیسیلاب  زنی با آبسیلاب  زنی ثانویه

(%)ROIP (%) OOIP(%) OOIPبمقدار تزریق )OOIP (%))PVالف

40/2--40/23/0آب
HPAM24/00/681/337/961/9

NaOH- HPAM24/50/694/446/871/3

جدول 1- خلاصه ای از نتایج سیلاب زنی به وسیله میکرومدل همگن پركننده دانه شیشه اي ]13[.

)الف( مقدار نفت درجا و )ب( مقدار نفت باقی مانده در محل.
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 برداشت نفتی، سیالات حفاری، پوشش، كاهش نیروی اصطکاک و 
گروه های  حاوی  پلیمرهای  میان  از   .]20-24[ دارند  را  غیره 
)HMPAM( و  داراي گروه های آب گریز  پلی آكریل آمید  آب گریز، 
 )HM-PNIPAM( پلی ایزوپروپیل آكریل آمید حاوی گروه های آب گریز 

توجه بسیار زیادی را  جلب كرده اند ]25-33[.
نفت  برداشت  ازدیاد  مقایسه  باره  در   Maia پژوهش های گروه 
در سیلاب زنی پلیمری با پلی آكریل آمید و پلی آكریل-آمید اصلاح 
كارایی  آكریل آمید،  N،N-دی هگزیل  آب گریز  گروه های  با  شده 
این دسته از كوپلیمرهای اصلاح شده را در ازدیاد برداشت نفت 

تایید می كنند ]34[. 
طبق نتایج حاصل از مطالعات این گروه، افزایش چشمگیری در 
گرانروی كوپلیمر اصلاح شده با گروه های آب گریز در مجاورت 
مشاهده  تجاری  پلی آكریل آمید  به  نسبت  كلرید  سدیم  نمک 
می شود. در نتیجه، این رفتار موجب حصول ضریب بازیافت نفت 
بیشتر، به ویژه در مخازن با شوری و نفوذپذیری زیاد می شود. در 
یکسان  شرایط  در  پلیمر  نوع  دو  با  نفتی  آزمون های  مطالعه،  این 

انجام شده است. 
مقاومت  ضریب  و  شده  نرمال  غلظت  نفت،  بازیافت  ضریب 
آزمون  حین  شده  اصلاح  پلی آكریل آمید  و  تجاری  پلی آكریل آمید 
میکرومدل در شکل 7 مشاهده می شود. پلی آكریل آمید اصلاح شده 
دارای غلظت نرمال بوده و ضریب بازیافت بسیار متفاوتی نسبت به 
پلی آكریل آمید تجاری دارد. غلظت نرمال شده پلی آكریل آمید اصلاح 
 0/8 PV-0/9 PV تا  ثابت می ماند و سپس   2 PV تا حدود   شده 
كاهش می یابد. ضریب بازیافت نیز به طور پیوسته در حین تزریق 

پلیمر افزایش می یابد و در نهایت در 30  ثابت می شود ]34[.
گروه های  با  شده  اصلاح  پلیمرهای  مزایای  عمده ترین  از 

آب گریز مقاومت آن ها در برابر یون هاست. گرانروی محلول آبی 
این دسته از پلیمرها دارای مقاومت بهتری در برابر افزایش غلظت 
نمک نسبت به پلیمرهای مرسوم است. اخیرا پژوهش هاي بسیار 
آب گریز  مونومرهای  با  آكریل آمید  كوپلیمرشدن  درباره  زیادی 
مناسب در راستای تهیه كوپلیمرهای مقاوم در برابر افزایش دما، 
گرفته  انجام  مخازن  در  زیاد  برش  سرعت  و  شوری  زیاد  مقدار 
و  اسید  آكریلیک  آكریل آمید،  كوپلیمرشدن  مثال،  برای  است. 
آمین  نونادكا-10،1- دی ان-2-  N،N-دی وینیل   مونومر آب گریز 
مقاومت  با  كوپلیمری  تولید  به  منجر   )Co-AM-AA-DNDA(
و  یک ظرفیتی  یون های  غلظت  افزایش  برابر  در  بهتر  گرانروی 
سدیم  یک ظرفیتی  نمک  اثر    8 شکل   .]35[ می شود  دوظرفیتی 
كوپلیمر  گرانروی  بر  را  كلرید  كلسیم  دوظرفیتی  نمک  و  كلرید 

شکل 6- اثر پیوند بین مولکولی در غلظت بیش از غلظت بحرانی 
نمایی  افزایش  و  گروه های آب گریز  با  اصلاح شده  پلیمرهای  در 

گرانروی ]19[.
)الف(

)ب(
و  تجاری  )الف(  پلی آكریل آمید:  با  سیلاب زنی  مقایسه   -7 شکل 

)ب( اصلاح شده با گروه های آب گریز ]34[.
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و   (Co-AM-AA-DNDA( آب گریز  گروه های  با  شده  اصلاح 
HPAM نشان می دهد. 

دارای  شده  اصلاح  كوپلیمر  می شود،  مشاهده  كه  همان طور 
نتیجه،  در  یون هاست.  غلظت  افزایش  برابر  در  بیشتری  مقاومت 
افزایش  به  نمک  برابر  در  شده  اصلاح  كوپلیمر  مقاومت  افزایش 
مقدار ضریب بازیافت نفت در كوپلیمر اصلاح شده با گروه های 
آب گریز )Co-AM-AA-DNDA( نسبت به HPAM منجر می شود 

)شکل 9(.
برابر  تنها در  نه  براي برخی كوپلیمرها،  شایان ذكر است، حتی 
افزایش  به  بلکه وجود یون ها  افزایش غلظت نمک مقاوم هستند، 
آب گریز  گروه های  با  شده  اصلاح  كوپلیمر  آبی  محلول  گرانروی 
می شود،  مشاهده  در شکل 10  كه  همان طور   .]36[ می شود  منجر 

برخلاف پلی آكریل آمید )PAM(، افزایش غلظت نمک سدیم كلرید 
افزایش گرانروی محلول كوپلیمر اصلاح  g/dL 2 سبب  از  بیشتر 
)2-آكریل آمیدوپروپیل(  اكتان  دی متیل  آب گریز  گروه های  با  شده 

آمونیوم برمید )PDA-4( می شود ]36[.

پلیمرهای طبیعی یا زیست پلیمرها
زیستی  سامانه هاي  با  كه  هستند  پلیمرهایي  طبیعي،  پلیمرهاي 
مانند میکروارگانیسم ها، گیاهان و حیوانات تولید مي شوند. اغلب 
دسته  از  گاز  و  نفت  حوزه   در  شده  برده  به كار  طبیعی  پلیمرهای 
پلی ساكاریدها از قبیل سلولوز، زانتان و گوار هستند. البته به دلیل 
این كه پلیمرهای طبیعی موجود معمولا دارای هزینه بیشتری نسبت 

اثر نمک: )الف( یک ظرفیتی سدیم كلرید و )ب( نمک  شکل 8- 
با  شده  اصلاح  كوپلیمر  گرانروی  بر  كلرید  كلسیم  دوظرفیتی 

.]35[ HPAM و )Co-AM-AA-DNDA( گروه های آب گریز

)الف(
محلول  مختلف  مقادیر  با  نفت  برداشت  ضریب  رابطه   -9 شکل 
پلیمری تزریق شده برای كوپلیمر اصلاح شده با گروه های آب گریز  

.]35[ HPAM و )Co-AM-AA-DNDA(

شکل 10- اثر نمک یک ظرفیتی سدیم كلرید بر گرانروی كوپلیمر 
.]41[ HPAM و )PDA-4( اصلاح شده با گروه های آب گریز
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به پلیمرهای سنتزی هستند، برخلاف پلیمرهای سنتزی گزارش های 
كافی در باره این دسته از پلیمرها ارائه نشده است. بنابراین در این 
بخش، خواص دو نوع از پلمیرهای طبیعی استفاده شده در حوزه 

نفت به طور مختصر بررسی می شود.

صمغ زانتان 

در  معمولا  كه  است  زیست پلیمر  یا  پلی ساكارید  نوعی  زانتان 
این  مولکولی  ساختار  می شود.  استفاده  برداشت  ازدیاد  روش هاي 
برابر  در  كه  به طوری  است،  شده  آن  نسبی  سختی  باعث  پلیمر 
پلی- برخلاف   .]37[ دارد  مناسبی  مقاومت  مکانیکی  تخریب 
 آكریل آمید آبکافتی، صمغ زانتان در دماهای زیاد بسیار پایدار است و 
بدون   80°C دمای  در  سال   2 حدود  آن  تجاری  نوع  گرانروی 
واكنش هاي  مستعد  به شدت  پلیمر  این   .]38[ می ماند  باقی  تغییر 
آن  تخریب  و  تشکیل  اصلی  عامل  میکروب ها  و  است  میکروبی 
از  باید  مخزن  در  آن  از  استفاده  هنگام  بنابراین،   .]39،40[ هستند 
حمله میکروب ها جلوگیري كرد. چرا كه افزون بر تخریب پلیمر، 
می توانند با تولید سلول هایی با قطر μm 1 و طول μm 4 به كلی 

باعث بسته شدن چاه تولیدي شوند. 
غیرمحلول  باقی مانده  و  آن  زیاد  قیمت  زانتان  صمغ  معایب  از 
اثر  از خرده هاي سلولی )cellular debris( است. شکل 11  ناشی 
غلظت پلیمر زانتان را بر گرانروی برشی آن در دمای محیط و وجود 
كه  همان طور   .]41[ می دهد  نشان  را   3%  wt كلرید  سدیم  نمک 
مشاهده می شود، این پلیمر دارای گرانروی درخور توجهی نسبت 

به HPAM با غلظت مشابه است.
شکل 12 اثر شوری و دما را بر گرانروی محلول آبی پلیمر زانتان 

نشان می دهد. در مقایسه با پلیمر HPAM، زانتان مقاومت بیشتری 
به همین  دارد ]41[.  زیاد  نمکی و دمای  یون های  برابر وجود  در 
دلیل، این پلیمر در گل حفاری برای استحصال راحت تر نفت به كار 
می رود. در واقع زانتان در فرایند حفاری، هم به عنوان خنک كننده 
مته های حفاری به كار می رود و هم گل و لای و شن های حاصل 

از حفاری را به سطح زمین انتقال می دهد.
 HPAM نتایج حاصل از مقایسه سیلاب زنی با دو پلیمر زانتان و
)جدول 2( بیانگر این مطلب است كه در شرایط یکسان در شوری 
حاوی نمک سدیم كلرید wt %3 مقدار بازیافت نفت با پلیمر زانتان 
بیشتر است. این موضوع به دلیل گرانروی بیشتر محلول آبی زانتان 
تزریق  با  است.   HPAM به  نسبت  بیشتر  دما و شوری  در شرایط 
مقدار PV 3/0 آب شور، مقدار بازیافت نفت حدود %39 است. در 
حالی كه تزریق  PV 3/0 تا PV 6/0  از دو پلیمر HPAM و زانتان، 
به ترتیب به بازیافت نهایی % 61/9 و %69/1 منجر می شود. سرعت 

تزریق در تمام موارد برابر mL/min 4  بوده است ]41[. 

شکل 11- اثر غلظت پلیمر زانتان بر گرانروی برشی آن در دمای 
.]41[ 3% wt محیط در مجاورت نمک سدیم كلرید

)الف(

شکل 12- )الف( اثر شوری و )ب( دما بر گرانروی محلول آبی 
.]41[ )1500 ppm( پلیمر زانتان
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گوار و مشتقات آن

گوار  گیاه  دانه  از  كه  است  شاخه اي  پلی ساكاریدی  گوار،  صمغ 
به دست می آید. گوار حاوي واحدهاي گالاكتوز متصل به واحدهاي 
باقی مانده  معایب صمغ هاي گوار،  مهم ترین  از  است.  مانوز  پیکره 
این  است.  گوار  دانه  جداسازی  فرایند  حین  آن ها  غیرمحلول 
به  غیرمحلول  باقی مانده  زیرا  نیستند،  مناسب   EOR برای  صمغ ها 
تدریج چاه تزریق را می بندد و سرعت تزریق را كاهش می دهد. 
به  سیمان كاري  فاصله گذار  و  حفاري  سیالات  در  گوار  صمغ هاي 
براي  نیز  دهنده  شکاف  سیالات  در  و  جامد  ذرات  تعلیق  منظور 
تعلیق ماسه به كار می رود. برخی از مشتقات صمغ هاي گوار، غلظت 
كمتري از باقی مانده غیرمحلول نسبت به خود صمغ ها دارند. برای 
مثال، واكنش بازي بین صمغ گوار با پروپیلن اكسید، اتیلن اكسید و 
كلرواستیک اسید منجر به تولید مشتقات هیدروكسی پروپیل گوار، 
هیدروكسی اتیل گوار و كربوكسی متیل گوار می شود. در پی آن، 
كربوكسی متیل هیدروكسی پروپیل گوار با واكنش دو ماده شیمیایی 
تهیه شده است ]42[. شکل 13 اثر دما را بر گرانروی برشی صمغ 

گوار نشان می دهد ]43[.

نتیجه گیری

در این مقاله مروری مثال هایی از پلیمرهای سنتزی و زیست پلیمرهای 
برداشت  ازدیاد  در  استفاده  قابلیت  دارای  كه  آب  در  محلول 
و  بحث  آن ها  برجسته  محدودیت های  همراه  به  هستند،   نفت 
بررسی شدند. از میان پلیمرهای یاد شده، پلی آكریل آمید آبکافتي و 
زیست پلیمر زانتان رایج ترین پلیمرهای به كار رفته در فرایند ازدیاد 
هستند.  محدودیت هایی  دارای  كدام  هر  كه  بوده  نفت  برداشت 
پژوهش های انجام شده در باره بررسی رفتار رئولوژی HPAM در 
شرایط مختلف نشان می دهند، این پلیمر پایداری مناسب در شوری، 
دما و سرعت برش زیاد ندارد و گرانروی آن در شرایط مخزن، به 
ویژه در شوری زیاد، كاهش پیدا می كند. از سوی دیگر، گرانروی 
مانند سدیم  قلیایی  HPAM در مجاورت عامل  پلیمر  آبی  محلول 
پلیمری-قلیایی،  نتیجه، سیلاب زنی  در  می یابد.  بهبود  هیدروكسید 
بازیافت  ضریب  دارای  تنهایی  به  پلیمری،  سیلاب زنی  به  نسبت 
 بهتری است. پلیمرهای طبیعی و مشتقات آن ها از قبیل صمغ گوار و 
به تجزیه  قبیل گرانی، حساسیت زیاد  از  به دلیل مشکلاتی  زانتان 
در برابر عامل های خارجی از قبیل زیست ارگانیسم ها و مشکلات 
ناشی از باقی مانده های سلولی در ازدیاد برداشت نفت كمتر استفاده 
پتانسیل  با گروه های آب گریز  كوپلیمرهای اصلاح شده  می شوند. 
دارند.  را  مرسوم  پلیمرهای  مشکلات  اغلب  بر  غلبه  برای  كافی 
به  را  توجه  بیشترین  اخیر  دهه  دو  در  مزبور  پلیمرهای  بنابراین، 
خود جلب كرده اند. در این مقاله، به برخی از پژوهش های انجام 
شده در باره بررسی خواص رئولوژی و نیز آزمون های نفتی با این 

كوپلیمرها شرح داده شد.

بازیافت نهایی
نوع سیلاب  زنیسیلاب  زنی با آبسیلاب  زنی ثانویه

(%) ROIP (%)OOIP (%)OOIPبمقدار تزریق )OOIP (%))PVالف

39--393/0آب 
(3% wt) HPAM24/00/681/337/961/9

 )3% wt( 24/20/690/244/969/1صمغ زانتان
)10% wt( 24/50/688/942/967/4صمغ زانتان

.]41[ HPAM جدول 2- نتایج حاصل از مقایسه سیلاب زنی با دو پلیمر زانتان و

)الف( مقدار نفت درجا و )ب( مقدار نفت باقی مانده در محل.

شکل 13- اثر دما بر گرانروی برشی صمغ گوار ]43[.
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