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O nly 10% of Iran's oil reservoirs have a sandy structure and the rest have a carbonate 

structure. Therefore, a relatively large part of the oil in these reservoirs is heavy and 

can not be extracted by conventional methods. For this reason, methods called enhanced 

recovery are used to increase the recovery factor of oil reservoirs. Enhanced recovery is 

performed by secondary and tertiary methods, which thermal and chemical methods and gas 

injection are among the tertiary methods. One of the chemical methods is polymer flooding. 

For many years, polymers have been used to control the mobility of injected water and to 

enhanced recovery of oil reservoirs. By increasing the viscosity of polymers, they reduce 

the mobility of water, increase the stability of the kinematic profile, reduce the phenomenon 

of finger injection of the injected fluid, and finally increase the oil production from the 

reservoir. In this paper, first the application of polymers in oil reservoirs, then the types 

of polymers used in enhanced oil recovery, including polyacrylamides, alkali-surfactant-

polymer, xanthanes, polysaccharides, and hydroxyethyl cellulose have been investigated. 

In addition, destructive factors of polymer structure, factors affecting polymer flooding, 

different injection patterns, screening criteria, and their general parameters affecting the 

succesful operation and its general dimensions, as well as, simulation of polymer flooding 

in one of the Iranian oil fields are investigated.enhanced oil recovery, 
heavy oil reservoirs, 

polymer flooding, 
types of polymers, 
screening criteria
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مطالعه بازده پلیمرهای مختلف به کاررفته در عملیات تزریق 
)سیلاب زنی( پلیمر در ازدیاد برداشت از مخازن نفت سنگین  

یاسین خلیلی1*، عباس هاشمی زاده2، سارا یاسمی2
1- تهران، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، دانشکده مهندسی نفت، صندوق پستی 1۵۸۷۵-۴۴1۳
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دارند.  كربناتی  آن ها ساختار  باقی  و  هستند  دارای ساختار شنی  ايران  نفتی  مخازن  از   10% تنها 
معمولی  با روش های  و  است  مخازن سنگين  اين  در  موجود  نفت  از  زيادی  نسبتاً  بخش  بنابراين، 
افزايش ضريب  ازدياد برداشت برای  از روش هايی تحت عنوان  بدين دليل،  استحصال پذير نيست. 
بازيافت مخازن نفتی استفاده می شود.  ازدياد برداشت با روش های ثانويه و ثالث انجام می شود كه 
روش های گرمايی و شيميايی و تزريق گاز از جمله روش های ثالث هستند. يكي از روش های شيميايی، 
سيلاب زنی پليمری است. از سال ها پيش، از پليمر ها برای كنترل تحر ک پذيری آب تزريقی  و ازدياد 
برداشت از مخازن نفتی استفاده می شود. پليمر ها با افزايش گرانروی، سبب كاهش تحرک پذيری آب، 
افزايش پايداری نيم رخ حركتی، كاهش پديده انگشتی شدن سيال تزريقی و درنهايت افزايش توليد نفت 
انواع پليمر های  ابتدا كاربرد پليمر در مخازن نفتی، سپس  از درون مخزن می شوند. در اين مقاله، 
زانتان ها،  قليايی،  پليمر سطح فعال  جمله  پلی آكريل آميد ها،  از  نفت  برداشت  ازدياد  در  استفاده شده 
پلی ساكاريدها و  هيدروكسی اتيل سلولوز بررسی شده است. در ادامه، عوامل مخرب ساختار پليمر، 
عوامل اثرگذار بر سيلاب زنی پليمری، الگوهای مختلف تزريق، معيار های غربالگری و به طور كلی 
پارامتر های مؤثر بر انجام موفقيت آميز عمليات و ابعاد كلی آن ها و نيز شبيه سازی موفق علميات 

سيلاب زنی پليمری در يكی از مخازن ايران بررسی شده است.  

بسپارش
فصلنامه علمي
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صفحه 14-24، 1401
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عباس هاشمی زاده
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مقدمه
به دلایل  که  تراوا هستند  و  متخلخل  مخازن هیدروکربنی محیطی، 
مختلف مانند تراوایی کم، پیچیدگی حرکت سیال، نیروی مویینگی 
حاکم بر محیط، افت فشار مخزن و غیره استخراج و استفاده از تمام 
هیدروکربن های آن عملی نیست ]1[. به منظور ازدیاد برداشت نفت 
روش  از  مخازن،  گونه  این  از   )enhanced oil recovery, EOR(
تزریق پلیمر به عنوان یکی از روش های شیمیایی ازدیاد برداشت، 
استفاده می شود ]2[. پلیمر به تنهایی عاملی برای افزایش برداشت 
نفت نیست، بلکه افزودن آن به آب در عملیات تزریق آب، می تواند 
موجب کاهش نسبت تحرک آب به نفت و افزایش گرانروی آب 
نفت و  به  نسبت  مانع گذر زودهنگام آب  این صورت،  در  شود. 
دلیل  بدین   .]۳[ می شود   )fingering( انگشتی شدن  پدیده  ایجاد 
poly-( پلیمری   زنی  سیلاب در  نفت  برداشت  بازدهی  که  باست 
این  رو،  از  است.  آب  تزریق  از  بیش  مراتب  به   )mer flooding

تلابش برای بهبود بازده جاروب زنی )sweep efficency( در فرایند 
سیلابب زنی از ابتدای مطرح شدن عملیات تزریق آب، مورد توجه 
شامل  افزودنی  مواد  از  تعدادی  درباره  تاکنون،  است.  گرفته  قرار 

پلیمر های حلابل در آب آزمایش هایی شده است ]2،۳[.
نفت  جاروب  )آب(،  تزریق شده  سیال   گرانروی   افزایش 
کاهش  نفت،  به  آب  تحرک  نسبت  کاهش  مخزن،  در  باقی مانده 
میان  مقاومت  و  افزایش کشش  و  مسیرهای جاروب شده  تراوایی 
سیال تزریقی و نفت از اهداف سیلابب زنی پلیمری است ]۴[. در 
بسیاری از موارد، حدود %۶0 تا %۷0 از نفت اولیه پس از فرایندهای 
برداشت اولیه در مخزن باقی می ماند. تجزیه و تحلیل های مغزه گیری 
نشان می دهند، تزریق محلول پلیمر با غلظت زیاد می تواند حدود 
%20 بازیافت نفت را افزایش دهد ]۵[. برای کاربرد یک پلیمر در 

است،  اهمیت   دما و فشار مخزن ، خواص آن در درازمدت حائز 
زیرا پلیمر خواص فیزیکی خود را در مدت زمان کوتاه از دست 

می دهد و به سرعت تخریب می شود ]۵[.

تزریق مواد شیمیایی یا کف
این روش به منظور کاهش نیروی کشش سطحی میان سنگ و سیال، 
استفاده می شود.  نفت مخزن  به گرانروی  تراوایی  تنظیم نسبت  با 
استفاده از روش تزریق کف و مواد شیمیایی، به طور مثال در برخی 
از میدان های نروژ به طور آزمایشی با موفقیت انجام پذیرفته است. 
اگرچه مطالعات زیادی در جهان انجام  شده، ولی با توجه به شرایط 
غیراقتصادی  شیمیایی  مواد  برخی  از  استفاده  نفت  قیمت  کنونی 
پلیمر  پلیمر،  تزریق  شامل  شیمیایی  بازیافت  روش های  است. 

میسلی  و قلیاروبی است. در حال حاضر، تزریق پلیمر متداول ترین 
روش تزریق مواد شیمیایی است ]۶[.

سیلاب زنی پلیمری میسلی

 )micellar-polymer flood ing( روش سیلابب زنی پلیمری میسلی
سطح فعال ها،  از  مخلوطی  شامل  میسلی  توده  تزریق  از 
درون  که  می برد  بهره  نفت  و  شور  آب  الکل،  شبه سطح فعال ها، 
از  را  بیشتری  به دام افتاده  نفت  و  کرده  نفت حرکت  دارای  سازند 
سنگ مخزن رها می کند. این روش از کاراترین روش های EOR و 
در عین حال از گران ترین آن ها به شمار می رود. مایع ظرف شویی 
باعث آزادشدن چربی از سطح ظروف می شود و سپس می توان با 
جریان آب چربی ها را زدود. بنابراین، هنگامی که محلول میسلی 
باعث  درمی آید،  حرکت  به  مخزن  درون  نفت  حاوی  سازند  در 
از نفت محبوس در سنگ مخزن می شود.  آزادشدن مقدار زیادی 
تحرک،  کنترل  برای  پلیمر  با  غلیظ شده  آب  تولید،  افزایش  برای 
پس از توده میسلی تزریق می شود. آب شیرین پس از پلیمر تزریق 

می شود تا از آلوده شدن مواد شیمیایی نیز جلوگیری کند ]۶[.

سطح فعال ها

سطح فعال ها ترکیبات آلی بوده که دارای گروه های آب گریز )دافع 
و  دم  نقش  به ترتیب  که  هستند  آب(  )جاذب  و آب  دوست  آب( 
دنباله و سر را دارند. این مواد با کاهش نیرو های مویینگی  می توانند 
به بازیافت نفت کمک کنند. در شکل 1 می توان ساختار آن  ها را 

مشاهده کرد ]۷،۸[.

سیلاب زنی قلیایی

مواد  تزریق  مستلزم   )alkaline flooding( قلیایی  سیلابب زنی 
شیمیایی قلیایی )محلول های پتاس یا  سودسوزآور( درون مخزن 
نفت،  در  موجود  اسید های  با  قلیایی  مواد  واکنش  به علت  است. 

شکل 1- ساختار ماده سطح فعال ]۸[.
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کاهش کشش  با  نوبه خود  به  که  می  شوند  تولید  مواد سطح فعال 
ایجاد  یا  مخزن  سنگ  سطح  ترشوندگی  تغییر  موجب  سطحی، 
امولسیون می شوند و به آزادشدن نفت از سنگ ها کمک می کنند. 
به سمت  مخزن   درون  می تواند  بیشتر  آسانی  با  نفت  درنتیجه، 
چاه های تولیدی حرکت کند. این روش اساساً هزینه کمتری نسبت 

به روش سیلابب زنی پلیمری میسلی دارد ]۷[.

سیلاب زنی پلیمری

این روش، اغلب در مخازنی استفاده می شود که روش سیلابب زنی 
در آن ها کارایی لازم را ندارد، مانند مخازنی که به دلیل شکستگی 
تزریقی  آب  هرزروی  و  جریان  انحراف  باعث  زیاد  تراوایی  یا 
می شوند یا مخازنی که به علت وجود نفت سنگین در برابر جریان 

آب مقاومت می کنند ]۶[.

کاربردهای پلیمر در مخازن نفتی
کاربردهای پلیمر در مخازن نفتي عبارت از: 1( تزریق ژل پلیمری 

برای کنترل آب تولیدی و 2( ازدیاد برداشت نفت است ]۹[.

تزریق ژل پلیمری برای کنترل آب تولیدی 

از  بهره برداری  در  اصلی  دغدغه های  از  یکی  اضافی  آب  تولید 
مخازن  در  پلیمری  ژل های  قراردادن  عملیات  است.  نفتی  مخازن 
 )water shut off( یکی از روش های شیمیایی کنترل بندآوری آب
افزایش نسبی تراوایی نفت  است که باعث کاهش تراوایی آب و 
می شود. از عوامل مؤثر، عوامل مقاومت )RF( و مقاومت باقی مانده 
این  نفوذپذیری هستند. روابط  از کاهش  بوده که معیاری   )RRF(

عوامل به صورت زیر است ]۹[:
 

RF=(K⁄μ)brine/(K⁄μ)polymer         

μ p=-(k P×∆PP)/(v P×L)                                                  )1(
μ w=-(k w×∆P w)/(v w×L)                               

اگر vw=vp  باشد، در این صورت دو حالت خواهیم داشت:
    kp=kw -الف

RF=∆P P/∆Pw                                                                             

                                   kp≠ kw -ب
RF=(k w×μ p)/(k P×μ w)                                                  )2(    
RRF=(K⁄μ)brine befor polymer)/(K⁄μ)brine after polymer)

RRF=(∆P w) after polymer/(∆P w)before polymer

 K گرانروي،   μ آب،  نماد   w و  پلیمر   نماد   p بالا،  معادله  دو  در 
تراوایی، v حجم، L طول و ΔP افت فشار است.

ازدیاد برداشت نفت  

ازدیاد  آزمایشگاهی  مطالعات   Rhudy و   Knight  ،1۹۷۷ سال  در 
برداشت نفت را آغاز کردند. آن ها در آزمایش های خود از محلول  
نفت  نمونه  دو  و  کرده  استفاده  گوناگون  غلظت های  با  پلیمری 
سنگین را  بررسی کردند. نسبت پویایی در ابتدا برای آب و نفت 
در حدود ۳0 گزارش شد. در حالی که پس از تزریق پلیمر، مقدار 
این نسبت برای دو نمونه نفت به ترتیب 0/۳۴ و ۳/2  گزارش شد. 
نتایج  بازیافت نفت نیز بیانگر افزایش بازیافت بین %1۹ تا %۳1 بود. 

در شکل 2 اثر تزریق پلیمر را به خوبی می توان مشاهده کرد ]۵[.
نسبی  تغییر سرعت های  آن،  که طی  فرایندی  در  تحرک  کنترل 
ضروری  مخزن  درون  جابه جاشونده  و  تزریقی  سیالات  حرکت 
باشد، پارامتري مهم و کلیدی است. هدف از کنترل تحرک، بهبود 
کاهش  با  است.  جابه جایی  فرایند  در  حجمی  جابه جایی  بازده 
نسبت های تحرک ، عموماً بازده جاروب حجمی افزایش می یابد. 
سیالات  گرانروي  یا  تراوایی  باید  تحرک  نسبت های  تغییر  برای 
کنترل  فرایند های  اغلب  داد.  تغییر  را  جابه جاشونده  و  تزریقی 
می شوند.  میسر  تزریقی  سیال  به  شیمیایی  مواد  افزودن  با  تحرک 

در معادله )۳( می توان نسبت تحرک پذیری را مشاهده کرد  ]10[:

 M=(K w/μ w )/(K o/μ o)                                           )۳( 

در این معادله، Kw و Ko به ترتیب تراوایی مؤثر آب و نفت و μw  و 
μo به ترتیب گرانروي آب و نفت هستند.

طبق این معادله، اگر این نسبت بزرگ تر از یک باشد، یعنی در 

شکل 2- مقایسه مقدار نفت باقی مانده در مخزن به ترتیب از راست 
به چپ پس از تزریق پلیمر و آب ]۴[.
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پلیمر  تزریق  با  رو،  این  از  است.  نفت  از  بیش  آب  تولید  سطح، 
در  همچنین  برسد.  یک  از  کمتر  به  نسبت  این  تا  می شود  تلابش 
واضح  به طور  را  آب  تزریق  معضلابت  از  یکی  می توان   ،۳ شکل 
مشاهده کرد که آن هم پدیده انگشتی شدن است. این پدیده موجب 
باعث  یا  تزریقی شده  برای سیال  نقطه گذر زودهنگام  ایجاد یک 
طولانی ترشدن زمان تزریق می شود. درنتیجه، ماده تزریقی بیشتری 
لازم است که از لحاظ اقتصادی به صرفه نیست. این مسئله باعث 
کاهش حجم جاروب زنی نفت می شود که با تزریق پلیمر می توان 

این اثر را کاهش داد ]11[.

EOR پلیمرهای به کاررفته در
نفتی  حوزه  در  به کاررفته  آب  در  محلول  پلیمرهای  کلی،  به طور 
یا  طبیعی  پلیمرهای  و  سنتزی  پلیمرهای  دسته  دو  به  می توان  را 
به  پلیمرهای سنتزی می توان  از جمله  تقسیم کرد.  زیست پلیمرها 
قلیا- و  آبکافتی  پلی آکریل آمید  آن ها  مشتق  و  پلی آکریل آمید ها 
سطح فعال-پلیمر و از جمله پلیمرهای طبیعی می توان به زانتان ها  و 
به  ادامه  در  کرد.  اشاره  سلولوز   هیدروکسی اتیل  و  پلی ساکاریدها 

بررسی این گونه پلیمرها پرداخته می شود ]1[.

)PAMs( پلي آکریل آمید ها

اسید  آکریلیک  از  که  هستند  سنتزی  پلیمرهای  پلی آکریل آمید ها، 
می روند.  به شمار  پلیمرها  کاربردی ترین  از  و  شده اند  مشتق 
پلی آکریل آمید، اولین پلیمر استفاده شده به عنوان عامل غلیظ کننده 
در محلول های آبی است. به طور کلی، کارایی این پلیمرها به وزن 
مولکولی و درجه آبکافت شدن آن ها بستگی دارد که وزن مولکولی 
بین Da 10۶ تا Da 10۶×۸ و اندازه مولکولی آن ها بین μm  0/1 تا 
μm 0/۳ است. این پلیمر به شکست مکانیکی  و نیروهای برشی 

است.  مقاوم  نسبتا  میکروبی  حمله  برابر  در  ولی  بوده،  حساس 
و  آب  گرانروی  افزایش  بر  افزون  پلی آکریل آمیدها،  از  استفاده 
بهبود نسبت پویایی، به ته نشین شدن روی سطح محیط متخلخل  و 
پلیمری، منجر می شود  تأثیر محلول  تراوایی مناطق تحت  کاهش 

.]12[

)HPAM( پلی آکریل آمید آبکافتی

با محلول  با واکنش محلول پلی آکریل آمید  درجه آبکافت معمولاً 
آمیدی  گروه های  درصد  می شود.  ایجاد  هیدروکسید  سدیم  قوی 
تغییر ساختاریافته به گروه های کربوکسیل را درصد آبکافت شدن 
پلی آکریل  آمید ها  در  آن  مقدار  مثال،  به طور   .]1۳[ می گویند 
در  پلیمر  باشد،  کم  خیلی  آبکافت  مقدار  اگر  است.   ۳1% حدود 
آب حل پذیر است و چنانچه مقدار آن خیلی زیاد باشد، خواص 
نشان  مطالعات  بسیار حساس می شود.  به شوری  و سختی  پلیمر 
می دهد، با افزایش درجه آبکافت، گرانروی ظاهری زیاد می شود. 
پلیمر آبکافت شده قطر بزرگی دارد که به افزایش ضریب مقاومت  و 
کاهش تحرک منجر می شود. رایج ترین پلیمر های استفاده شده در 
واکنش  هستند.  آبکافتی  پلی آکریل آمید های  نفت،  برداشت  ازدیاد 
پلی آکریل آمید با بازی مانند سدیم یا پتاسیم هیدروکسید یا سدیم 
آبکافتی،  پلی آکریل آمید  در  می شود.  منجر  آبکافت  به  کربنات 
به گروه های کربوکسیلی   )CONH2( آمیدی  از گروه های  تعدادی 

)-COO( تبدیل می شوند ]1۴[.
عملیات تزریق و انجام HPAM نسبتاً راحت است و می توان به 
مقدار درخور توجهی سرعت بازیافت نفت را تحت شرایط مخزن 
و  است   ۳0×10۶  Da پلیمر ها  این  مولکولي  وزن  بخشید.  بهبود 
می تواند در دمای بیش از C° ۹۹ استفاده شود. البته به طور مسلم، 
را  دمایی  محدوده  این  می تواند  شوری  و  سختی  مانند  شرایطی 
تغییر دهد. لازم به ذکر است، انواع اصلابح شده ای از HPAM مانند 
سولفونیک  پروپان  HPAM-2-آکریل آمیدو-2-متیل  کوپلیمرهای 
دارند  وجود  سولفونات دارشده  پلی آکریل آمید  و   )AMPS( اسید 
استفاده می شوند. گزارش ها   120  °C تا   10۴ °C دماهای  که در 
این  و  است  به سختی  نسبت  پلیمر  بسیار  از حساس بودن  حاکی 
حساسیت با وجود یون ها و در آب بسیار شدت می یابد. در ضمن، 
اگر مقدار آبکافت خیلی کم باشد، پلیمر در آب حل پذیر نبوده و 
چنانچه بسیار زیاد باشد، خواص پلیمر به شوری و سختی حساس 
آبکافت،  درجه  افزایش  با  می دهند،  نشان  مطالعات  می شود. 
۴ می توان ساختار  در شکل   .]۸[ زیاد می شود  ظاهری  گرانروی 

PAM و HPAM را مشاهده کرد.

شکل ۳- نمایي از پدیده انگشتي شدن هنگام تزریق آب و حذف 
.]11[
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)ASP( قلیا-سطح فعال-پلیمر

چون  پارامترهایی  شیمیایی،  سیلابب زني  در  اینکه  به  توجه  با 
امولسیون  تشکیل  و  تحرک  نسبت  سطح فعال،  مواد  مقدار جذب 
باید درنظرگرفته شوند، سامانه های سیلابب زنی با مواد سطح فعال 
مواد  با  سیلابب زنی  رایج  سامانه  نوع  سه  دارند.  وجود  مختلف 

سطح فعال عبارت از ]1۵[:
1- سطح فعال ها،

2- قلیا-سطح فعال و
۳- با قلیا-سطح فعال-پلیمر.

مواردی  در  قلیا-سطح فعال  سامانه  گفت،  باید  سوم  مورد  درباره 
چندانی  اهمیت  نفت  و  تزریقی  توده  تحرک  نسبت  واپایش  که 
تراوایی  با  ماسه سنگی  مخازن  در  اما  است.  مناسب  باشد،  نداشته 
پلیمر  از  استفاده  می یابد،  اهمیت  تحرک  نسبت  واپایش  که  زیاد، 
اجتنا ب ناپذیر است. نقش پلیمر در سامانه قلیا-سطح فعال-پلیمر، 
واپایش نسبت تحرک، بهبود و افزایش بازده جاروبی است. فرایند 
دارد.  نفت  بهبود عملکرد  بالقوه در  قابلیت   ،ASP با  نفت  بازیابی 
این فن به طور موفقیت آمیز می تواند در تولید نفت از مخازن پس 
قلیا-سطح فعال- شود.  استفاده  ثانویه  و  اولیه  بازیابی  فرایند  از 
قلیا- است.  نفت  بهبود بخشیدن  برای  زیادی  دارای ظرفیت  پلیمر 
افزایش  و  آب  و  نفت  فاز  میان  تنش  کاهش  با  سطح فعال-پلیمر 
گرانروی مایع به صورت جایگزین کار می کند. فرایند سیلابب زنی 
پلیمر-سطح فعال دارای قابلیت زیادی است، چرا که می تواند بازده 

جابه جایی ماکروسکوپی  و میکروسکوپی را افزایش دهد ]1۶[. 

زانتان ها

زانتان ها از نوع پلیمر های طبیعی هستند که به وسیله ریزاندامگانی از 
نوع Xanthonmonas campestris تشکیل می شوند. مولکول های 
زانتان از یک زنجیر سلولوزی با حلقه های گلوکوزی تشکیل شده 
است و برخلابف HPAM ، ساختار سخت و محکمی دارند. محدوده 

اندازه زانتان ها  از μm  0/۶ تا μm 1/۵ بوده و وزن مولکولی آن ها 
حدود Da 10۶×2 است. زانتان ها کارایی عالی در آب سازندی با 
شوری زیاد دارند. نکته حائز اهمیت این است که در تزریق زانتان ها 
معمولاً برای جلوگیری از تجزیه میکروبی، هم زمان زیست کش نیز 

تزریق می شود ]1۷[. در شکل ۵ ساختار زانتان مشاهده می شود. 

پلی ساکارید ها

این پلیمرها از مونوساکاریدها تشکیل شده اند و از نظر ساختاری، 
مقایسه  قابل  آلکانی  پلیمرهای  با  انشعاب،  و  زنجیر  اندازه  به ویژه 
شکست  برابر  در  زیادی  مقاومت  دارای  آن ها  زنجیر  هستند. 
مکانیکی است، نسبت به شوری و سختی حساس نیستند و همانند 
پلی آکریل آمید ها تراوایی را کاهش می دهند. پلی ساکاریدها دارای 
گلوکوز  از  که  مهم  پلی ساکارید  سه  هستند.  گلوکوزی  حلقه های 

ساخته شده اند، عبارت از سلولوز، گلیکوژن و نشاسته هستند.
نشاسته و گلیکوژن به عنوان ذخایر انرژی کوتاه مدت به ترتیب در 
پلی ساکارید ها  فراوان ترین  از  گیاهان و حیوانات هستند.  سلولوز 
می شوند.  تشکیل  گیاهی  سلول های  دیواره  اجزای  از  که  هستند 
آن ها افزون بر صنعت نفت، در صنایع کاغذسازی، چوب و نساجی 
نیز کاربرد دارند. اخیراً از سلولوز مشتق از هسته خرما در ساخت 

لوله های پلیمری استفاده شده است  ]1۸[.

)HEC( هیدروکسی اتیل سلولوز

سپس  و  قلیا  با  سلولوز  عمل آوری  از  سلولوز،  هیدروکسی اتیل 
واکنش آن با اتیلن اکسید به دست می آید. در این واکنش گروه های 
هیدروکسیل آویزان با گروه های هیدروکسی اتیل جانشین می شوند. 
برخلابف  می شود.  حاصل  آب  در  محلول  پلیمری  ترتیب،  بدین 
بافت  و  ذرات  دارای  و  تولید  سنتزی  به طور   HEC زانتان ها، 
سلولی نیست که باعث آسیب سازندی شوند. HEC دارای ساختار 
مستحکمی است که برخلابف زانتان ها، در محلول به یک ساختار 

.]1۴[ HPAM و PAM شکل ۴- ساختار.]شکل ۵- ساختار مولکولی زانتان ]1۷
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گرانروی  دیگر  پلیمر  هر  مانند  درنتیجه  نمی شود،  تبدیل  مارپیچی 
شوری  به  آن،  غیریونی  ساختار  به دلیل  می یابد.  کاهش  دما  با  آن 
با شوری  در آب سازندی  انحلابل پذیری خوبی  و  نیست  حساس 
زیاد دارد. محلول HEC غیرنیوتنی است و گرانروی محلول با ایجاد 
تنش کاهش می یابد. امروزه در میدان های نفتی از این پلیمر استفاده 
زیادی می شود. خواص این پلیمر باعث شده است، اغلب به عنوان 
مواد گرانروی افزا در سیال تکمیل چاه و شکاف هیدرولیکی استفاده 
این  به سایر ترکیبات  HEC نسبت  پلیمر  از مزیت های مهم  شود. 
است که آسیب سازند را کاهش می دهد. بدین دلیل از نامزدهای 
به روش شیمیایی است ]1۸[.  برداشت نفت  ازدیاد  برای  احتمالی 
هر پلیمر مجموعه ای از مزیت ها و معایب را دارد. پلی آکریل آمیدها 
نسبتاً ارزان هستند و باعث افزایش گرانروی آب می شوند. از معایب 
آن ها تمایل به تخریب برشی در سرعت جریان زیاد و کاهش کارایی 
در شوری زیاد آب است، زیرا باعث کاهش گرانروی می شوند. از 
مزایای پلیمرهای طبیعی، مقاومت زیاد آن ها در برابر تخریب برشی  و 
همچنین عدم کاهش گرانروی آن ها در برابر شوری زیاد آب است. 
افزون بر این، روی سنگ جذب کمتری نسبت به پلی آکریل آمیدها 
دارند، از این رو نفوذ آن ها در سازند بیشتر است ]1۹[. در شکل ۶ 

می توان ساختار HEC را مشاهده کرد.
 

عوامل تخریب محلول های پلیمری
تخریب مکانیکی

زمانی که محلول پلیمر در معرض تنش برشی زیاد قرار می گیرد، 
مولکول های آن ممکن است به قسمت های کوچکی تقسیم شوند. 
این شرایط برش زیاد ممکن است، در طول انتقال محلول پلیمری 
به وسیله پمپ ها، درون کاهنده ها در طول تزریق به داخل سازند یا در 
حین عبور از مشبک ها اتفاق افتد. بدین دلیل، اکثر تزریق های پلیمر از 
طریق تکمیل چاه باز )open hole completion( انجام می گیرد ]20[.

تخریب شیمیایی

تخریب شیمیایی محلول های پلیمری آب دار، اساساً متأثر از وجود 
یون های دوظرفیتی، اکسیژن و دماست. کاتیون های دوظرفیتی مانند 
می شوند،  پلی آکریل آمیدها  آبکافت  عمل  موجب    Mg2+ و   Ca2+

از این رو پایداری آن ها کاهش می یابد. جدا از منیزیم و کلسیم، 
انجام دهد. زیرا درون آب  را  این عمل  نیز می تواند   )Fe2+( آهن
دارای  مدنظر  پلیمری  محلول  و  دارد  وجود  آهن  یون  سازند، 
این  از  دارد،  وجود  محلول  در  نیز  اکسیژن  بنابراین،  است.  آب 
است.  شده  تشکیل   Fe3+ یون  اکسیژن،  آهن  و  یون  ترکیب  از  رو 
و  پایداری  کاهش  باعث  و  رخ می دهد  اکسایش  عمل  به عبارتی، 
دما  پلی ساکاریدها می شود.  پلی آکریل آمیدها  و همچنین  مقاومت 
نیز به عنوان عاملی برای سرعت بخشیدن به عوامل یادشده است. 
دمای  اثر  در  مولکول ها  تخریب  دماي  از  ناشی  تخریب  درواقع، 
طولانی  زنجیر های  زیاد،  دماهای  در  به عبارتی  است.  زیاد  بسیار 
تبدیل  به مولکول های کوچک تر  پلیمری، شکسته و  به هم متصل 
می شوند. دمای استاندارد استفاده از محلول پلی آکریل آمید C° ۷0 و 
برای محلول پلیمری HECs حدود C° ۶۵ است. در دماهای بیشتر 

به شکستن زنجیر طولانی منجر می شود ]21[.

زیست تخریب 

به طور کلی، این تخریب مشکلی برای زیست پلیمر هاست و ترجیحاً 
زیست تخریب،  درواقع  می افتد.  اتفاق  کمتر  شوری  و  دماها  در 
فرایند های  یا  باکتری ها  به وسیله  پلیمری  مولکول های  شکست 
باکتری های  به وسیله  زانتان  مولکول های  آنزیم هاست.  شیمیایی 
باکتری ها  این  که  صورت  بدین  می شوند.  تخریب  بی هوازی 
گلوکوز را جذب می کنند که موجب استحکام مولکول های پلیمری 
شده است. آنزیم ها نیز به عنوان زیست کاتالیزگر ها عمل می کنند. 
تخریب آنزیمی بیشتر برای پلیمرهای طبیعی، مانند الیاف نشاسته 
یا کتان اتفاق می افتد. ابتدا پلیمر توسط میکروب ها و باکتری های 
بسیار  که  می شود  تبدیل  اسفنجی  ساختار  به  و  تجزیه  بی هوازی 
آغاز  آنزیمی  حمله  با  پلیمر  بافت  تخریب  سپس،  است.  ضعیف 
می شود. هر واکنش آنزیمی باعث گسستن پیوندها و کوچک ترشدن 

پلیمر شده تا اینکه تخریب کاملاب انجام شود  ]20[.

عوامل مؤثر بر سیلاب زنی پلیمری
عوامل مختلفی به شرح زیر بر سیلابب زنی پلیمری اثرگذارند: 

1- غلظت: با افزایش غلظت، میزان برداشت نفت بیشتر می شود. 
شده،  آب  گرانروی  بیشتر  افزایش  باعث  پلیمر،  محلول  افزودن  .]1۹[ HEC شکل ۶- ساختار مولکولی



21

 یاسین خلیلی و همكاران                                                                                                                                                             مقالات علمی        

... 
ت

لیا
عم

در 
ته 

رف
ار

ه ک
ف ب

ختل
ی م

ها
مر

پلی
ده 

از
ه ب

لع
طا

م
14

01
ار 

 به
،1

ره 
ما

 ش
م،

ده
واز

 د
ل

سا
ي، 

لم
ه ع

نام
صل

ف

 1000 ppm ۵00 تا ppm اما برای ازدیاد  برداشت از غلظت های
باعث  و  دارد  زیادی  هزینه  غلظت  افزایش  زیرا  می شود،  استفاده 

دشواری در تزریق می شود.
2- سرعت تزریق: سرعت جریان کمتر باعث افزایش برداشت 
نفت شده، چون افزایش آن باعث افزایش سرعت تزریق می شود. 
در  ولی  است،  ثابت  تقریبا  گرانروی  تزریق،  کم  سرعت های  در 
گرانروی  کاهش  باعث  واردشده  برشی  تنش  زیاد،  سرعت های 

محلول می شود.
از  مایل،  شکاف های  در  نفت  برداشت  شکاف:  جهت   -۳
شکاف های افقی بیشتر است، زیرا در شکاف های افقی خط شکنی 

)breakthrough( زودتر اتفاق می افتد.
۴- طول شکاف: هرچه طول شکاف کوتاه تر باشد، بهتر است. 

زیرا در شکاف های طولانی تر خط شکنی سریع تر رخ می دهد.
با  محیط های  از  بیشتر  توزیع  با  محیط های  شکاف:  توزیع   -۵

توزیع  کمتر، بهتر هستند.
است،  بهتر  باشد،  کمتر  شکاف  تعداد  هرچه  شکاف:  تعداد   -۶
از  تولید می شود و بخشی  از شکاف  پلیمر  این صورت  چون در 
عبور  آن  کنار  از  سیال  و  می ماند  ماتریس ها  بین  فضای  در  نفت 

کرده  و قابلیت جاروب آن را ندارد.
چون  رسی  مواد  افزودن  پلیمر:  به  نانومواد  افزودن   -۷

مونت موریلونیت به پلیمر باعث بهبود خواص آن می شود.
۸- ساختار مخزن: تزریق پلیمر به مخازن آبده و دارای کلابهک 
گازی و نیز نوع شیب دار کار سختی است، زیرا کنترل جریان سیال 

داخل مخزن دشوار است.
خواص  و  پلیمر  نوع  به  جذب  این  پلیمر:  سطحی  جذب   -۹
سطحی سنگ بستگی دارد. جذب پلیمر روی سنگ باعث کاهش 

تراوایی سنگ و از دست رفتن پلیمر می شود.
باعث تورم آن در  10- سنگ مخزن: وجود رس در مخزن که 
برخورد با آب می شود، مشکلابت متعددی به بار می آورد. در مخازن 

کربناتی جذب پلیمر و هرزروی بیشتر است.
11- دما: دمای زیاد باعث تخریب پلیمر شده و همچنین باعث 

کاهش گرانروی و افزایش جذب سطحی در آن می شود.
12- شوری: شوری آب و یون های موجود در آن باعث تخریب 
پلیمر می شوند. بدین دلیل، معمولا پلیمر بین دو توده آب شیرین 
مقدار  به حداقل  با آب شور  پلیمر  تماس  تا سطح  تزریق می کنند 

ممکن برسد.
ادعا  مقالات  برخی  در  اما  ندارد،  چندانی  اثر  ترشوندگی:   -1۳

شده است که می تواند باعث تغییر ترشوندگی شود ]22[.

الگوی تزریق در چاه 
طی شبیه سازی های به عمل آمده، سه الگوی مختلف در سیلابب  زنی 
پلیمری استفاده شده اند. برای تمام الگوها، مشخصات سامانه تزریق 

سیلابب زنی پلیمری بدین شرح است:
محلول پلیمری با سرعت تزریق 1000 بشکه در روز، به مقدار یک 
برابر حجم حفره های خالی و با غلظت ppm 2000 تزریق شده و 
سپس به مقدار 0/۵ برابر حجم حفره های خالی آب تزریق می شود. 
بنابراین، مدت زمان تزریقی در مجموع 1/۵ برابر حجم حفره های 

خالی است  ]2۳[.

الگوی پنج نقطه ای
در این روش یک چاه تولیدی در مرکز مخزن و چهار چاه تزریقی  
نحوه  می توان   ۷ شکل  در  می گیرند.  قرار  مخزن  گوشه های  در 
قرارگیری چاه ها را در این الگو مشاهده کرد.  با توجه به مشخصات 
عنوان شده برای سیلابب زنی پلیمری، تزریق پلیمر انجام می شود. با 
توجه به نتایج شبیه سازی، ضریب بازیافت نفت برای سیلابب زنی 
باقي مانده است.  از نفت   2۸/2۹ % الگو،  این  از  استفاده  با  پلیمری 
بنا بر نتایج شبیه سازی، برش و سرعت تولید نفت در این الگوی 
روز  در  بشکه  و 1۷۵0   0/۳ به ترتیب  مقدار خود  بیشینه  در  چاه، 

است ]2۳[.

الگوی رانش خطی شش چاه 

در الگوی رانش خطی شش چاه )six–well line drive(، چهار چاه 
تزریقی و دو چاه تولیدی داریم. شکل ۸ نحوه  قرارگیری چاه ها را 
در این الگو نشان می دهد. با توجه به مشخصات عنوان شده برای 
سیلابب زنی پلیمری، تزریق محلول پلیمری انجام شد. در این الگو، 

شکل ۷- الگوی پنج نقطه ای ]1۹[.
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نفت  از   21/0۵ % پلیمری  برای سیلابب زنی  نفت  بازیافت  ضریب 
باقي مانده است. برش و سرعت تولید نفت در این الگوی چاه در 
بیشینه مقدار خود به ترتیب 0/11 و ۴۵۷ بشکه در روز است ]2۳[.

الگوی رانش خطی نه چاه

در الگوی رانش خطی نه چاه )nine–well line drive(، شش چاه 
تزریقی و سه چاه تولیدی وجود دارد. در شکل ۹، نحوه قرارگیری 
چاه ها در این الگو مشاهده می شود. با توجه به مشخصات پیش گفته 
سیلابب زنی پلیمری، تزریق محلول پلیمری انجام می شود. ضریب 
بازیافت نفت برای سیلابب زنی پلیمر با استفاده از این الگو % 2۸/۵۳ 
از نفت باقی مانده است. برش و سرعت تولید نفت در این الگو در 
بیشینه مقدار خود به ترتیب 0/2۴ و 1۴۶۳ بشکه در روز است ]2۳[.
با توجه به مطالب پیش گفته، شکل های ۷ تا ۹ نمایانگر الگوهای 
چاه های  هستند.  پلیمری  سیلابب زنی  فرایند  در  تزریق  مختلف 
مشخص  سبز  نماد  با  تولیدی  چاه های  و  آبی  نماد  با  تزریقی 
شده اند  و با نرم افزار شبیه ساز، مدل مخزن در این الگوها به شکل 
تغییر رنگ جبهه پیش  رونده سیال  با  بلوکی شبیه سازی و  نمودار 

تزریقی نمایش داده شده است.

معیارهای غربالگری انجام این نوع سیلاب زنی
بهترین مخازن برای تزریق پلیمر مخازن ماسه سنگی با دما و شوری 
آب کم، تراوایی زیاد با اشباع نفت متحرک هستند ]1۵[. از میدان هایی 
که در آن تزریق پلیمر استفاده  شده است، می توان به Dajing چین و
Châteaurenard  فرانسه اشاره کرد. در جدول  1 می توان معیار های 

غربالگری انجام این نوع سیلابب زنی را دید  ]2۴[.

امکان سنجی انجام عملیات سیلا ب زنی پلیمری در ایران
مخازن ایران عمدتاً از جنس کربناتی با دمای زیاد و همچنین دارای 
پلیمرها  ناپایداری  باعث  منیزیم هستند که همین عوامل  کلسیم و 
می شوند ]2۴[. نکته درخور توجه این است که بیشتر مخازن ایران 
در نیمه دوم عمر تولید خود قرار دارند. به عبارتی، تولید با انرژی 
نیازمند  تولید  افزایش  و  نیست  امکان پذیر  مخزن،  خود  طبیعی 
دارد.  اقتصادی  و  مناسب  برداشت  ازدیاد  روش های  به کارگیری 
سیلابب زنی  آبی یکی از ساده ترین و ارزان ترین این روش هاست 
که کاربرد گسترده ای در دنیا دارد. اما این روش، به دلیل بروز پدیده 
انگشتی شدن و خط شکنی سریع ناشی از تحرک بیشتر آب نسبت به 
نفت، سبب تولید آب اضافی می شود که هزینه زیادی در پی  دارد  و 
طول عمر اقتصادی چاه را کاهش می دهد. سیلابب زنی پلیمری با 
افزایش گرانروی آب و کاهش نسبت تحرک، موجب افزایش بازده 

جاروبی مخزن و درنهایت افزایش بازیافت نفت می شود ]2۵[.
در مطالعه شبیه سازی سیلابب زنی پلیمری در یکی از مخازن نفتی 

شکل ۹- الگوی رانش خطی )نه چاه( ]1۹[.شکل ۸- الگوی رانش خطی ) شش  چاه( ]1۹[.

جدول 1- معیار های غربالگری سیلابب زنی پلیمری ]2۴[.

مقدارمعیار
API 1۸<درجه

)cP( 200>گرانروی
)mD( 20<تراوایی

)ft( ۹000>عمق
)°F( 22۵>دمای مخزن

ماسه سنگینوع سازند
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جنوب ایران، خواص و غلظت بهینه پلیمر در آزمایشگاه به دست 
آمد. همچنین برای بهبود کاربری پلیمر، از ذرات نانورسی استفاده 
شد که مقاومت گرمایی و سازگاری خوبی با آب سازند در شوری 
زیاد را دارند. پس از شبیه سازی، نتایج حاصل از سه سناریو تولید 
با انرژی طبیعی، سیلابب زنی آبی و سیلابب زنی پلیمری مقایسه  شد 
سیلابب زنی  با  تولید  سناریو  درنهایت،   .)12 تا   10 )شکل های 
پلیمری با بیشترین بازیافت نفت، کمترین تولید آب اضافی و نیز 
در  است.  شده  پیشنهاد  برداشت  ازدیاد  برای  فشار،  افت  کمترین 
این پژوهش، از پلیمر آکریل آمید آبکافت شده شرکت SNF با نام 
تجاری )SLOPAM 25 CS( با درجه آبکافت %2۵ و وزن مولکولی  
این پژوهش در  از  نتایج حاصل  استفاده شده است.   1۶×10۶  Da

ادامه ارائه شده است ]2۵[.
از سه نمودار حاصل  طی شبیه سازی می توان دریافت، بیشترین 
بازدهی و کمترین تولید سیال اضافی در سناریو تزریق پلیمر دیده 

شده و طول عمر چاه ها در آن بیش از سایر سناریوهاست ]2۵[.

نتیجه گیری

بهتر  بازیابی  به منظور  پلیمری  سیلابب زنی  عملکرد  مقاله  این  در 
روش  این  به کارگیری  مزایای  شد.  مرور  سنگین  نفت  مخازن 
افزایش گرانروی آب، کاهش نسبت تحرک آب به نفت و  شامل 
کشش سطحی نفت، افزایش زمان خط شکنی و بازده سیلابب زنی 
تراوایی  کاهش  مواردی چون  به  نیز می توان  آن  معایب  از  است. 
به دما و  پلیمر به وسیله سنگ، حساسیت  ناشی از جذب سطحی 
شوری آب مخزن، تخریب پلیمر و حجم روزنه های دسترس ناپذیر 
متخلخل  محیط  در  گفت،  می توان  اخیر  مورد  درباره  کرد.  اشاره 
روزنه های زیادی وجود دارند که اجازه عبور آب را می دهند، اما 
به  پلیمرهای درشت مولکول را محدود می سازند. همچنین،  عبور 
تله افتادن پلیمر در روزنه هایی که از یک سو باز و از سوی دیگر 
نیز  و  است(  رایج تر  پلی آکریل آمید ها  )در  دارند  کمی  بازشدگی 
گازی  کلابهک  دارای  و  آبده  انواع  و  وسیع  و  شکاف دار  مخازن 
مطالعات  به  توجه  با  می روند.  به شمار  روش  این  معایب  از  نیز 
سیلابب زنی  برای  مناسب  پلیمر  یک  ویژگی های  از  انجام شده، 
قیمت کم و اثرگذاری زیاد،  نفوذپذیری زیاد،  اثرگذاری به هنگام 
دمای  در   پایداری  تنش،  برابر  در   مقاومت  با آب سازند،  اختلابط 
مخزن )تا C° 1۵0( به مدت ۵ سال تا 10 سال، مقاومت در برابر 
تخریب میکروبی، جذب کم در فضای متخلخل سنگ ها، اثر گذاری 
و  اکسیژن  با  واکنش  عدم  و   نفت  و  گاز  با وجود  کم  تراوایی  بر 
گرانروی  افزایش  با  پلیمری  سیلابب زنی  است.  سولفید  هیدروژن 
آب و کاهش نسبت تحرک، موجب افزایش بازده جاروبی مخزن و 

درنهایت افزایش بازیافت نفت می شود.

شکل 10- مقایسه نفت تولیدی تجمعی در سه سناریو ]2۵[.

شکل 11- مقایسه آب تولیدی تجمعی در سه سناریو ]2۵[.

شکل 12- مقایسه بازیافت نفت در سه سناریو ]2۵[.
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