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 در ایران سیلاب زنی پلیمری انجام عملیاتسنجی  امکان
 
 

 

1,امیر حیدری
 

 2علی رفیعی فر، 1

 ، دانشگاه گرمسارمهندسی نفت کارشناسی -1

 شرکت ملی نفت ایرانزن، مهندسی مخکارشناس ارشد  -2

 

 

 چکیده

قادر به تولید نخواهد بود.  ازدیاد برداشت نفت، عملیاتی جهت افزایش برداشت نفت از مخازنی است که به طور طبیعی

ازدیاد برداشت به روش های ثانویه و ثالثیه انجام می شود، که روش های حرارتی، روش های شیمیایی و تزریق گاز از 

جمله روش های ثالثیه می باشد. یکی از روش های شیمیایی، سیلاب زنی پلیمری است. خود پلیمر به تنهایی عاملی جهت 

ب به می باشد بلکه با افزودن آن به آب در عملیات تزریق آب، می تواند سبب کاهش نسبت تحرک آافزایش برداشت نفت ن

می  آب نسبت به نفت و ایجاد پدیده انگشتی شدن شود. در این صورت مانع گذر زود هنگام نفت و افزایش ویسکوزیته آب

مراتب بیشتر از تزریق آب خواهد بود. از این  شود. به همین دلیل است که بازدهی برداشت نفت در سیلاب زنی پلیمری به

از ابتدای مطرح شدن عملیات تزریق آب، مورد توجه قرار رو تلاش برای بهبود راندمان جاروب زنی در فرآیند سیلاب زنی 

ر اجرای د گرفت.تعدادی از مواد افزودنی شامل پلیمر های حلال در آب مورد آزمایش قرار گرفت و آزمایشات بر روی 

پایداری در تعیین میزان و مقدار اهمیت ویژه ای دارد. زیرا  پلیمر پایداری محلول ملیات سیلاب زنی پلیمری، پدیده یع

سنگ مخزن، ساختار مخزن، دمای مخزن و درجه شوری بر روی  همچونماده پلیمری قابل تزریق اثر گذار است و عواملی 

رسی پارامترهای موثر در انجام موفقیت آمیز عملیات و همچنین بررسی در این تحقیق پس از برقیمی دارند. تآن تأثیر مس

پلیمرهای متداول، شیوه غربالگری مخازن بررسی و نمونه عملیات موفقیت آمیز و قابل پیاده سازی از تزریق پلیمر در کشور 

ایران در خلیج فارس می  چین ارائه می گردد. نتایج بررسی ها نشان می دهد که عملیات تزریق پلیمر در میادین نفتی

 تواند بطور موفقیت آمیز اجرا گردد. 

 

 ازدیاد برداشت نفت، بازیافت ثالثیه، سیلاب زنی پلیمری، تزریق آب، پدیده انگشتی شدن  :واژه های کلیدی

 
 

 

 . مقدمه1

 

ش برای برخورداری نسل بشر و نیاز روز افزون به منابع انرژی از جمله نفت و تلادانش در دنیای امروز با توجه به رشد 

با وجود محدود بودن مخازن  های آینده از این ذخایر، ضرورت آشنایی با مدیریت صحیح این منابع را آشکار می سازد.

نفتی از جمله مخازن نفت سبک و در دسترس، بهره برداری مناسب از این مخازن برای به دست آوردن بیشترین میزان 

از این رو اهمیت روش های ازدیاد  لی است که در صنعت نفت مورد توجه قرار گرفته است.تولید، از جمله مهمترین مسائ

                                                 
1 . Email: aheidari1994@gmail.com 



  دردر  دومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشیدومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشی

  شیمیشیمیمهندسی مهندسی شیمی و شیمی و   
SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  iinn  NNeeww  RReesseeaarrcchh  oonn  

cchheemmiissttrryy  &&  cchheemmiiccaall  eennggiinneeeerriinngg  

 

 

 
www.Petroconf.ir         2 

درصد از  01الی  01برداشت با توجه به آن چه گفته شد بیش از پیش احساس می شود. زیرا طبق گزارشات موجود تنها  

کاهش می یابد و نفت باقی مانده منابع نفت موجود در مخازن قابل استحصال است چون طی یک امر طبیعی، فشار مخزن 

 01با استفاده از روش های ثانویه ) تثبیت فشار( قابل برداشت است اما طبق نتایج باز هم در پایان روش های ثانویه تنها 

برداشت نشده  درصد نفت درجای مخزن تولید می شود و مشاهده می کنیم که هنوز نیمی از نفت درجای مخزن 01الی 

 01که از این طریق می توان حدود  روش های ازداد برداشت تحت عنوان روش های ثالثیه مطرح می شود. است. از این رو

سیلاب زنی با آب رایج ترین روش بازیافت ثانویه در صنعت نفت می  درصد نفت درجای مخزن را برداشت کرد. 01الی 

ون نیز این روش به عنوان یک روش برداشت ثانویه میلادی تاکنون استفاده است. هم اکن 0980باشد که با موفقیت از سال 

توزیع جهانی پروژه های ازدیاد برداشت نفت با استفاده از روش های  0-0ارزان قیمت مورد توجه می باشد. در شکل 

بیان شده است که نشان دهنده این موضوع است که این روش بیشتر در کشور چین انجام شده  0110شیمیایی در سال 

 است.

 
 جهان در ییایمیش روش عیتوز نحوه -0 کلش

 
اما همان طور که در مقدمه بحث، ذکر شده است از معایب اصلی و قابل توجه آن راندمان پایین و جاروب زنی  

لاش از این رو ت حجمی آب و همچنین بالا بودن نسبت تحرک آب به نفت است که باعث بروز پدیده انگشتی می شود.

میلادی صورت گرفت که تعدادی  0800در سال  Detlingبرای بهبود راندمان جاروب زنی در فرآیند سیلاب زنی توسط 

اختراع برای مواد افزودنی  02از مواد افزودنی شامل پلیمر های حلال در آب را مورد آزمایش قرار داد و در طی دو دهه، 

 ]0[.د به ثبت رساندکه در شرایط مختلف مخازن قابل استفاده بودن
 

 

 .  سیلاب زنی پلیمری2
 

 اهداف سیلاب زنی پلیمری  1. 2

 اهداف سیلاب زنی پلیمری به صورت زیر می باشد:

 افزایش ویسکوزیته سیال تزریق شده ) آب ( -0

 کاهش نسبت تحرک آب به نفت -0

 ]0[کاهش کشش سطحی نفت به دام افتاده در مخزن توسط تزریق مواد فعال کننده سطحی  -3
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 اثر تزریق پلیمر را بیان می کند به خوبی  0شکل  

 

 
 ]0[مریپل و آب قیتزر از بعد مخزن در مانده یباق نفت مقدار سهیمقا -0شکل

 
کنترل تحرک در هر فرآیندی که در آن، تغییر نرخ های نسبی حرکت سیالات تزریقی و سیالات جابه جا شونده در 

لیدی است. هدف از کنترل تحرک، بهبود راندمان جابه جایی حجمی فرآیند داخل مخزن ضروری باشد، پارامتر مهم و ک

جابه جایی است. با کاهش نسبت تحرک ها، عموماً راندمان جاروب حجمی افزایش می یابد. برای تغییر نسبت تحرک ها 

ند های کنترل تحرک از طریق باید تراوایی ها و یا ویسکوزیته سیال جابه جا شونده و جابه جاکننده را تغییر داد. اغلب فرآی

 افزودن مواد شیمیایی به سیال تزریقی میسر می شود.

لازم به ذکر است که از سیلاب زنی پلیمری به عنوان عامل بهبودی روش سیلاب زنی آبی به حساب می آید. چون به 

ت را نمی تواند بازیابی کند. با این طور نرمال سیلاب زنی پلیمری، نفت باقیمانده ای که در فضای روزنه ها به دام افتاده اس

حال سیلاب زنی پلیمری می تواند از طریق بهبود راندمان جابه جایی و افزایش حجم مخزن در تماس با آب، نفت بیشتری 

  ]3[را نسبت به سیلاب زنی آبی تولید کند. 
 

 نسبت تحرک  2. 2

 

M =                                                                                                           (1-2) 

 به ترتیب ویسکوزیته آب و نفت می باشد. و  به ترتیب تراوایی مؤثر آب و نفت،  و  که در این رابطه 

یک باشد یعنی در سطح تولید آب بیشتر از نفت خواهد بود از این رو  با تزریق  طبق این معادله اگر این نسبت بزرگ تر از

همچنین در شکل زیر می توان یکی از معضلات تزریق آب را  پلیمر تلاش می کنیم که این نسبت را کمتر از یک برسانیم.

برای سیال جابه  0زود هنگام  راست. این پدیده باعث ایجاد یک نقطه گذ 1به طور واضح دید آن هم پدیده انگشتی شدن 

جا کننده می شود و یا باعث طولانی تر شدن زمان تزریق و در نتیجه نیاز به ماده تزریقی بیشتر می شود که از لحظ 

                                                 
1
 . Water Fingering 

2 .  Break Through 
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که باعث کاهش حجم جاروب زنی نفت می شود. که با تزریق پلیمر می توان این اثر را  ]0[اقتصادی به صرفه نخواهد بود.

 کاهش داد.

 

 
 ]0[شدن یانگشت دهیپد اثر -3لشک

 

 

 

 متداول.  پلیمرهای 3

 

 پلی آکریلامید ها   1. 3

این پلیمرها از نوع پلیمر های مصنوعی محلول در آب هستند که از طریق روش های متفاوتی برای اهداف مختلف 

به طور کلی کارآیی این  .تولید می شوند. منومر آکریلامید یک ترکیبی است که از اسید آکریلیک مشتق گرفته شده است

و  9*01 0تا  01 0که وزن مولکولی آن ها بین پلیمر ها به وزن مولکولی آن ها و درجه هیدرولیز شدن آن بستگی دارد.

 است. m 1.3تا  m 1.0اندازه مولکولی آن ها بین 

ها با محلول قوی سدیم هیدروکسید ایجاد می شود. درجه هیدرولیز شدن معمولاً با واکنش محلول پلی آکریلامید 

درصد گروه های آمیدی که به گروه های کربوکسیل تغییر ساختار می دهند را درصد هیدرولیز می گویند. به طور مثال در 

مقدار درصد است. اگر مقدار هیدرولیز خیلی کم باشد پلیمر در آب قابل حل نخواهد بود و اگر  31پلی آکریلامید ها حدود 

هیدرولیز خیلی زیاد باشد خصوصیات پلیمر بسیار به شوری و سختی حساس می شود. مطالعات نشان می دهد با افزایش 

درجه هیدرولیز، ویسکوزیته ظاهری زیاد می شود.پلیمر هیدرولیز شده قطر بزرگی دارد که منجر به افزایش فاکتور مقاومت 

HPAMآکریلامید ها )هیدرولیز شدن پلی  و کاهش تحرک خواهد شد.
( یکی از گروه های پلی آکریلامید است که دارای 0

از پلیمرهای پرکاربرد در صنعت نفت برای   HPAM ساختار زنجیره ای مستقیم ) بدون شاخه( و انعطاف پذیر است.

ی مناسب استفاده در ازدیاد برداشت به روش شیمیایی است.چون هم از لحاظ خواص ویسکوزیته و هم از نظر اقتصاد

 ]2[هستند.

 

 

                                                 
1 . Hydrolized Poly Acrylamide 
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 ]0[مریپل زیدرولیه -0شکل

  
نسبتاً راحت می باشد و می تواند مقدار قابل توجهی نرخ بازیافت نفت را تحت  HPAMعملیات تزریق و انجام 

 88 است و می تواند در دمای بالاتر از  million a.m.u 30شرایط مخزن بهبود ببخشد. وزن اتمی این پلیمر ها 

استفاده شود. البته شرایطی مانند سختی و شوری می تواند این محدوده دمایی را مسلماً تغییر دهد. لازم به ذکر است که 

 HPAMAMPS co-polymers and sulphonated)تحت عنوان  HPAMنوع اصلاح شده ای از 

polyacrylamide) گزارشات حاکی از آن است که . استفاده می شوند 001تا  010 در دماهای  وجود دارد که

در آب بسار شدت می  و  پلیمر نسبت به سختی بسیار حساس است و این حساسیت در حضور یون های 

خصوصیات پلیمر  درضمن اگر مقدار هیدرولیز خیلی کم باشد پلیمر در آب قابل حل نخواهد بود و اگر خیلی زیاد باشد یابد.

به شوری و سختی حساس خواهد بود. مطالعات نشان می دهد با افزایش درجه هیدرولیز، ویسکوزیته ظاهری زیاد می 

 ]0[شود.

 
 ]0[(زیدرولیه بدون) دیلامیآکر یپل ساختار -2شکل
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 ]0[شده زیدرولیه دیلامیآکر یپل ساختار -0شکل

 

 

1زانتان ها  2. 3
 

تشکیل   Xanthonmonas campestrisهای طبیعی هستند که توسط میکرو ارگانسیم هایی از نوعاز نوع پلیمر 

، ساختار سخت HPAMی زانتان از یک زنجیره ی سلولزی با حلقه های گلوکزی می باشد. برخلاف امی شوند. مولکول ه

 million 2است و وزن مولکولی آن ها حدود  m 0.2تا  m 1.0و محکمی دارند، اندازه زانتان ها محدوده ای بین 

a.m.u
می باشد، زانتان ها کارآیی عالی در آب سازندی با شوری بالا دارند. نکته حائز اهمیت این است که در تزریق  0

 ]0[تزریق می شود. Biocideزانتان ها معمولاً جهت جلوگیری از تجزیه میکروبی، همزمان از ماده ای به نام 

 

 
 ]0[ها زانتان یمولکول ساختار -0شکل

 

 

                                                 
1. Xanthan  
2. Atomic Mass Unit  
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 پلی ساکارید ها  3. 3

از مونو ساکاریدها تشکیل شده اند و از نظر ساختمانی به خصوص در اندازه زنجیر و انشعاب مقایسه با پلیمر های 

ری و سختی آلکنی هستند و زنجیره پلیمری آن ها دارای مقاومت بالایی در برابر شکست مکانیکی است و نسبت به شو

حساس نمی باشند و همانند پلی آکریلامید ها تراوایی را کاهش می دهند. دارای حلقه های گلوکزی می باشند. سه پلی 

 ساکارید مهم عبارتند از:

 سلولز -0

 گلیکوژن -0

 نشاسته -3

و حیوانات  که از گلوکز ساخته شده اند. نشاسته و گلیکوژن به عنوان ذخایر انرژی در کوتاه مدت به ترتیب از گیاهان

می باشند. سلولز از فراوان ترین پلی ساکارید ها است که از اجزای دیواره سلول های گیاهی تشکیل می شود. علاوه بر 

صنعت نفت، در صنایع کاغذ سازی، چوب و نساجی نیز کاربرد دارد. اخیراً از سلولز )هسته خرما( در ساخت لوله های 

 ]9[پلیمری استفاده شده است.
 
 

1هیدروکسی اتیل سلولز   4. 3
 

پلیمر هایی متشکل از سلولزهایی هستند که در آب حل نمی شوند. این سلولز حل نشده با اکسید اتیلن که در یک 

 گروه معلق هیدروکسی اتیل می باشد واکنش می دهد و به این ترتیب باعث ایجاد یک پلیمر محلول در آب می شود.

عی تولید می شوند و دارای ذرات، بافت سلولی که باعث آسیب سازندی می شوند، به طور مصنو HECبرخلاف زانتان ها، 

دارای ساختار مستحکمی می باشد که برخلاف زانتان ها، در محلول به یک ساختار مارپیچی تبدیل نمی   HECنیستند.

ر غیر یونی که دارد، به شوری شوند و در نتیجه مانند هر پلیمر دیگر ویسکوزیته آن با دما کاهش می یابد. به دلیل ساختا

غیر نیوتنی  است و وسکوزیته  HECغیر حساس است و حلالیت عجیبی در آب سازندی با شوری بالا دارند. محلول 

امروزه در میادین نفتی از این پلیمر استفاده زیادی می شود. خواص این پلیمر باعث  محلول با ایجاد تنش کاهش می یابد.

در سیال تکمیل چاه و شکاف هیدرولیکی استفاده  شود. یکی از مزیت  0 مواد گرانروی افزا نوانشده است که اغلب به ع

نسبت به بقیه این است که آسیب سازند را کاهش می دهد و به همین دلیل از کاندیدای محتمل  HECهای مهم پلیمر  

   ]8[برای ازدیاد برداشت نفت به روش شیمیایی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 . Hydroxyethyl Cellulose (HEC) 
2 . Viscosifier 



  دردر  دومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشیدومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشی

  شیمیشیمیمهندسی مهندسی شیمی و شیمی و   
SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  iinn  NNeeww  RReesseeaarrcchh  oonn  

cchheemmiissttrryy  &&  cchheemmiiccaall  eennggiinneeeerriinngg  

 

 

 
www.Petroconf.ir         8 

 

 

 
 ]8[سلولز لیات یدروکسیه یمولکول ساختار -9شکل

 

هر پلیمری یک سری مزیت و معایب دارد. پلی آکریلامیدها قیمت نسبتاً پایینی دارند و باعث افزایش ویسکوزیته آب 

می شوند. از معایب آن تمایل به تخریب برشی در نرخ جریان بالا وکاهش کارآیی آن درشوری زیاد آب می باشد زیرا باعث 

از مزایای پلیمرهای طبیعی، مقاومت بالای آن ها در برابر تخریب برشی و همچنین در برابر  ویسکوزیته می شود.کاهش 

شوری زیاد آب ویسکوزیته آن ها کاهش نمی یابد. به علاوه بر روی سنگ جذب کمتری نسبت به پلی آکریلامیدها دارند از 

 ]01[این رو نفوذ آن ها در سازند بیشتر خواهد بود.

 

 

 .  رفتار محلول پلیمری4

 

 ویسکوزیته   1. 4

 ویسکوزیته یک سیال، مقاومت آن سیال در برابر تنش برشی یا کششی بیان می شود، و رابطه آن به صورت:

 =                                                                                                                                (1-4)                                                

یسکوزیته محلول پلیمری ارتباط مستقیمی با اندازه نرخ تنش برشی می باشد. و تنش برشی و   در این رابطه  

 سیالات دو نوع سیال وجود دارد:در علم مکانیک  مولکول ها و طول زنجیره دارد.

 سیال نیوتنی -0

 سیال غیر نیوتنی -0

سیال نیوتنی به سیالی گفته می شود که که در برابر تنش های برشی تغییر حالت ندهد و ثابت باقی بماند، در واقع 

ر تنش تغییر یک سیال ایده آل به حساب می آید. در نقطه مقابل، سیال غیر نیوتنی به سیالی گفته می شود که در براب

حالت بدهد و ثابت باقی نماند که محلول پلیمری نیز جز این گروه به حساب می آید. شکل زیر نتایج آزمایشگاهی را که 

براساس رابطه بین ویسکوزیته محلول پلیمر و نرخ برش می باشد نمایان گر این موضوع است که در نرخ های برشی کم 

نی عمل می کند و با بالا رفتن نرخ برشی به عنوان یک سیال غیر نیوتنی خود را محلول پلیمری به عنوان یک سیال نیوت

 نشان می دهد و از این رو ویسکوزیته کاهش می یابد.

 

 



  دردر  دومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشیدومین کنفرانس بین المللی دستاوردهای نوین پژوهشی

  شیمیشیمیمهندسی مهندسی شیمی و شیمی و   
SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  iinn  NNeeww  RReesseeaarrcchh  oonn  

cchheemmiissttrryy  &&  cchheemmiiccaall  eennggiinneeeerriinngg  

 

 

 
www.Petroconf.ir         9 

 

 
 ]00[ثابت یشور مقدار در یمریپل محلول تهیسکوزیو و یبرش نرخ نیب رابطه -8شکل

 
انی بین ویسکوزیته محلول پلیمری و نرخ برشی این براساس این مطالعات آزمایشگاهی، رابطه ای تحت عنوان مدل تو

 ]00[چنین بیان می شود.
 
 

 = K                                                                                                                         (2-4) 

 توان مدل توانی می باشد. n)ضریب سازگاری( و ثابت مدل توانی Kدر این رابطه 

 

 

  1جذب سطحی پلیمر  2. 4

پلیمر ها روی سطح اکثر مواد موجود در مخزن جذب می شوند. مقدار این جذب در مورد کربنات کلیم بیشتر از  

در مخزن جذب می  سیلیس است.جذب پلیمر اثر زیادی بر فرآیند سیلاب زنی پلیمر دارد. پلیمر ها روی اکثر مواد موجود

شوند. و مقدار جذب به طبیعت پلیمر و خصوصیات سطح سنگ بستگی دارد. جذب پلیمر بر روی سنگ باعث کاهش 

تراوایی و افزایش فاکتور مقاومت باقی مانده می شود، اگر جذب به شدت صورت گیرد نیاز به غلظت بالای پلیمر می باشد 

لازم به ذکر است که با افزایش شوری و سختی آب، جذب پلیمر هم افزایش می که از نظر اقتصادی به صرفه نخواهد بود. 

به طور مثال برای کاهش جذب پلی ه کنیم که اثر جذب را کاهش دهند. یابد. از این رو باید موادی را به پلیمر اضاف

ه طور جزئی هیدرولیز  آکریلامید، آن را با سدیم و یا هیدروکساید پتاسیم و یا کربنات سدیم واکنش می دهند تا ب

 ]00[شود.

 
 

                                                 
1 . Polymer Adsorption 
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 .  عوامل تخریبی محلول های پلیمری5

 

 تخریب مکانیکی  1. 5

وقتی که محلول پلیمر در معرض تنش برشی بالا قرار می گیرد مولکول های آن ممکن است به قسمت های کوچکی 

یله ی پمپ ها، در داخل کاهنده ها، تقسیم شوند. این شرایط برشی بالا ممکن است در طول انتقال محلول پلیمری به وس

در طول تزریق به داخل سازند و یا در حین عبور از مشبک ها اتفاق بیفتد. به همین دلیل اکثر تزریق های پلیمر از طریق 

 ]03[صورت می گیرد. 0تکمیل های بدون جداره
 

 
 مختلف یها لیتکم در تهیسکوزیو کاهش سهیمقا -01شکل

 

ور ویژه به عوامل تخریب مکانیکی حساس هستند اما این حساسیت به قدری زیاد نیست تا پلی آکریلامید ها به ط

مانع استفاده از این پلیمر در روش های ازدیاد برداشت شود. در مورد پلی ساکاریدها باید گفت که حساسیتی نسبت به 

 نرخ های برشی بالا مناسب هستند. تخریب مکانیکی به اندازه پلی آکریلامیدها ندارند از این رو برای استفاده در

 

 

 تخریب شیمیایی   2. 5

تخریب شیمیای محلول های پلیمری آبدار اساساً متأثر از حضور یون های دو ظرفیتی و اکسیژن و دما می باشد. 

ز این رو پایداری آن باعث عمل هیدرولیز شدن پلی آکریلامیدها می شود ا و  کاتیون های دو ظرفیتی مانند

( نیز میتواند این عمل را انجام دهد. چون در داخل آب سازند  ها کاهش می یابد. جدا از منیزیم و کلسیم، آهن )

یون آهن وجود دارد و محلول پلیمری مورد نظر دارای آب می باشد و بالطبع اکسیژن نیز در محلول وجود دارد، از این رو 

تشکیل شده است. به عبارتی عمل اکسیداسیون رخ می دهد و باعث کاهش  ن آهن و اکسیژن، یون از ترکیب یو

دما نیز به عنوان عاملی جهت تسریع بخشیدن به  پایداری و مقاومت پلی آکریلامیدها و همچنین پلی ساکاریدها می شود.

مولکول های در اثر دمای خیلی بالا می باشد. به عبارتی در عوامل بالا می باشد. تخریب ناشی از دما در واقع نابودی 

دمای  دماهای بالا زنجیره های طولانی به هم متصل شده پلیمری شکسته و به مولکول های کوچکتری تبدیل می شود.

است و در دماهای بالاتر  02حدود  و در مورد محلول پلیمری  01استاندارد استفاده از محلول پلی آکریلامید 

 ]00[.منجر به شکستن زنجیره طولانی می شود

 

 

                                                 
1 . Open Hole Completion 
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 تخریب زیستی   3. 5
این تخریب به طور کلی یک مشکلی برای بیو پلیمرها می باشد. ترجیحاً در دماها و شوری کمتر اتفاق می افتد. 

 اکتری ها و یا فرآیند های شیمیایی آنزیم ها می باشد.تخریب زیستی در واقع نابودی مولکول های پلیمری به وسیله ی ب

مولکول های زانتان توسط باکتری های بی هوازی نابود می شوند به این صورت که این باکتری ها گلوکز را که موجب 

آنزیم ها نیز به عنوان کاتالیزور های زیستی عمل می کنند. های پلیمری شده است جذب می کنند. استحکام مولکول 

تخریب آنزیمی بیشتر برای پلیمر هایی که از مواد طبیعی ساخته می شوند مانند الیاف نشاسته یا کتان اتفاق می افتد. ابتدا 

پلیمر توسط میکروب ها و باکتری های بی هوازی تجزیه می شود و به ساختار اسفنجی تبدیل می شود که بسیار ضعیف 

یمی شروع به تخریب می کند. هر واکنش آنزیمی باعث قیچی شدن مولکول می گردد سپس بافت پلیمر به وسیله حمله آنز

 و کوچکتر شدن پلیمر می شود تا این که کل پلیمر تخریب شود.

 

 

 1.  غربال کردن مخازن کاندید6

به دلیل این که تمام مخازن جهت استفاده از روش های سیلاب زنی پلیمری مناسب نمی باشند، از این رو نیاز است 

عیار های مهم انتخاب روش های سیلاب زنی پلیمری را شناسایی کنیم  و نسبت به این معیار ها مخازن را انتخاب که م

لازم به ذکر است که در انتخاب روش های ازدیاد برداشت نیاز به کلی عملیات را به انجام برسانیم.  کنیم و سپس طرح

 بررسی خصوصیات مهم مخزن می باشد:

 

 

 خزن ساختار م   1. 6
ساختار مخزن ابتدا باید به طور دقیق مخصوصاً برای استفاده از روش های شیمیایی جهت ازدیاد برداشت بررسی 

شود. تزریق مواد شیمیایی به مخازنی که دارای آبده می باشند بسیار سخت و یا حتی غیر ممکن است چون جریان مواد 

در مخازنی که شیب زیادی دارند تزریق پلیمر کار بسار  شیمیایی به درستی داخل مخزن صورت نمی گیرد. همچنین

سختی است چون در این مخازن مشکل اصلی هرزروی پلیمر می باشد که کنترل کردن آن کار دشواری است. حال اگر در 

 چنین مخازنی مقدار نفت کمی جهت بازیافت وجود داشته باشد به دلیل مشکلاتی که گفته شد از لحاظ اقتصادی به صرفه

برای مخازنی که آبده بزرگی دارند حتماً باید جریان سیالات کنترل شود به علاوه باید هرزروی مواد شیمیایی  نخواهد بود.

بهترین  نیز به حداقل برسد و گرادیان فشار از چاه های تزریق به سمت چاه های تولیدی به طور قابل توجهی زیاد باشد.

به داخل مخزن شبیه سازی عددی می باشد. در مخازنی که دارای کلاهک گازی  روش برنامه ریزی و محاسبه جریان سیال

هستند کنترل جریان سیال داخل مخزن نیز به این سادگی نیست. به خاطر همین موضوع شبیه سازی عددی بهترین روش 

 برنامه ریزی جهت پروژه تزریق و تولید می باشد.

 

 

 سنگ مخزن    2. 6

ه به ساختار کانی شناسی آن، تخلخل و تراوایی دارای اهمیت ویژه ای می باشد. در مورد نوع سنگ مخزن نیز با توج

کانی شناسی سنگ، این مسئله روشن است که ارتباط نزدیکی با محلول پلیمری دارد. تغییرات تخلخل و بیشتر تراوایی، 

رس موجود در سازند بالا باشد، اگر از وقتی که غلظت  سهم مهم و قابل توجهی موضوع تزریق پذیری محلول پلیمری دارد.

آب شیرین به عنوان مخلوط با پلیمر استفاده کنیم به دلیل واکنش رس با آب امکان به وجود آمدن مشکلات عدیده می 

                                                 
1 . Screening Procedure 
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شود. از جمله این مشکلات تورم رس در مجاورت با آب شیرین و جا به جایی ذرات ریز می باشد. به همین دلیل استفاده از 

ر آب شیرین قابل اجرا نیست. مسئله مهم دیگر هرزوری پلیمر به دلیل جذب سطحی آن می باشد که در غلظت پلیمر د

های بالای رس نیز معمولاً بیشتر می شود. تمام مواردی که گفته شد درمورد مخازن محتوی کربنات نیز صادق است. در هر 

و باعث کاهش ویسکوزیته خواهد شد خصوصاً برای محلول صورت با این ضرایط خواص محلول پلیمری دچار تغییر می شود 

تراوایی و نحوه توزیع آن در مخزن برای اجرای هرچه بهتر یک  پلیمری، شامل پلی آکریلامید این حساسیت بیشتر است.

ل قبول است و نباید قاب  0 پروژه تزریق پلیمر بسیار پارامتر مهمی است. از این رو جهت اجرا عملیات تراوایی بالای 

برسد. چون اگر تراوایی کوچکتر از مولکول های پلیمری مورد نظر باشد باعث به تله افتادن  1.2 این مقدار به زیر  

نمی   1.2 پلیمر می شود در نتیجه راندمان کار پایین می آید. سیلاب زنی پلیمری در مخازنی با تراوایی کمتر از 

وان گفت که به طور کلی قابل اجرا نیست، چون می توان با نرخ بالای تزریق و همچنین استفاده از مقدار زیادی محلول ت

پلیمری، البته بدون در نظر گرفتن زمان انجام عملیات به نتیجه مطلوبی رسید. که این امر زیاد مناسب و به صرفه نخواهد 

پلیمری تزریقی زیادتر شده است به علاوه این که زمان اجرا عملیات نیز  بود چون همان طور که ذکر شد مقدار محلول

طولانی می شود. تراوایی در جهت عمودی اگر بالا باشد نتیجه عملیات سیلاب زنی پلیمری بسیار مفید خواهد بود. در نقطه 

مسئله مهم دیگری که درمورد  د.در طول بازیافت ثانویه می شو مقابل تراوایی بالا منجر به پدیده نقطه گذر زود هنگام

مشخص شد بازدهی  Sadifordتراوایی وجود دارد، یک شکل بودن نحوه توزیع آن می باشد که طی تحقیقات آقای 

 عملیات سیلاب زنی پلیمری در مخازنی با تراوایی یک شکل بیشتر است.

 

 

 دما    3. 6

عملیات سیلاب زنی پلیمری نباید خیلی بالا باشد چون  دمای مخزن ارتباط مستقیمی با عمق دارد. و این پارامتر در

امکان تبدیل شدن زنجیره طولانی پلیمری به مولکول های کوچکتر وجود دارد. از این رو دمای معمول برای پلیمر های 

 ست بالای است. حتی در بعضی شرایط نیز ممکن ا 81 مصنوعی که خواص آن ها در این دما تغییر نمی کند حدود 

محدوده ی دمایی برای هر پلیمر  نیز باشد. باید به این نکته توجه کرد که با افزایش دما ویسکوزیته کاهش می یابد. 81

یداری حالت پا  001 تا  01 بسته به شرایط و وضعیت کاربرد آن متفاوت است. به طور مثال اکثر پلیمر ها در دمای 

دارند البته در این بین موارد استثنایی وجود دارند. عمل تجزیه شدن پلیمر ها در دماهای بالاتر به سرعت صورت می گیرد 

فاکتور های دیگری که تحت تأثیر دما قرار می گیرند استفاده از  و جذب سطحی آن ها بر روی سنگ ها افزایش می یابد.

و موادی که جهت از بین بردن  0لول پلیمری می باشد. مانند اکسیژن زدا هاسایر مواد شیمیایی مورد نیاز در مح

افزوده می شود. به طور مثال فرمالدهید ها از مواد شیمیایی پرکاربرد در محلول پلیمری به  0میکروارگانسیم های مضر

غلظت بالا مورد استفاده قرار بگیرند.  با 21 عنوان کشنده های میکروب ها می باشند که قادر هستند در دمای حدود 

به کار گرفته شوند اثر معکوسی را بر محلول پلیمری ایجاد می کند. جون فعالیت های باکتری ها در  21 اگر در کمتر از 

 ]00[.چنین دماهایی بیشتر خواهد شد و محلول پلیمری مورد نظر دچار تخریب زیستی خواهد شد

 
 

 وری مخزندرجه ش  4. 6

همیشه در مخزن شوری و به عبارتی آب شور وجود دارد و اساساً آب سازند، شور می باشد و یکی از پارامتر های مهم 

و کلیدی در انتخاب درست پلیمر است. حال اگر مخزن دارای درجه شوری بالایی باشد، پلیمری که استفاده می شود باید 

                                                 
1. Oxygen Scavenger   
2 . Biocide 
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می توان از تکنیکی استفاده کرد که در آن پلیمر تماس کمتری با شوری مخزن در برابر شوری مقاوم باشد و یا این که 

باشد (  ppm 0111داشته باشد به همین دلیل قبل از تزریق توده پلیمری، از آب شیرین ) که مجموع جامدات آن کمتر از 

زن تزریق می شود. به این ترتیب استفاده می کنیم. همچنین بعد از محلول پلیمری نیز دوباره یک توده از آب شیرین به مخ

 ]02[محلول پلیمری همان طور که در شکل زیر مشخص است بین دو توده آب شیرین قرار  می گیرد.
 

 
 ]0[یمریپل یزن لابیس از یکیشمات -00شکل

 
طبق مطالب گفته شده می توان این گونه استنباط کرد که شوری اثر زیادی بر نسبت تحرک و جذب سطحی محلول 

 پلیمری دارد. شوری باعث می شود که شکل مولکول ها از حالت متورم به شکل کروی تغییر پیدا کنند. های

 

 

  1.  الگوهای تزریق7
تعداد و نحوه قرار گیری چاه های تزریقی برای هر میدان و یا هر بخشی از میدان متفاوت است و بر اساس اندازه 

ن میزان هزینه می باشد.چاه های تولیدی و تزریقی نباید موقعیت زیاد مخزن، شکل، میزان نفت قابل بازیافت و همچنی

 ] 00[نزدیکی به هم داشته باشند. الگوهای مورد استفاده در سیلاب زنی پلیمری شامل

 

 

 2پنج نقطه ای  1. 7

شه یک الگو کلاسیک به حساب می آید که در این روش یک چاه تولیدی در مرکز مخزن و چهار چاه تولیدی در گو

 های مخزن قرار می گیرند.

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 . Flood Pattern 

2
 . Five - spot 
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 ]00[یا نقطه پنج یالگو -00شکل

 

 1رانش خطی ) شش چاه(  2. 7

در این مورد دو چاه تولیدی و چهار چاه تزریقی وجود دارند که به صورت خطی در طول و عرض مخزن قرار گرفته 

 ه های مخزن حفر می شوند.اند. چاه های تولیدی در میانه مخزن و چاه های تزریقی در مرز و گوش

 

 

  
 ]00[(چاه شش) یخط رانش یالگو -03شکل

 

 

 2رانش خطی )نه چاه(   3. 7

در این الگو که همانند روش قبلی می باشد، شش چاه تزریقی و سه چاه تولیدی داریم. این الگو از بروز پدیده نقطه 

 گذر زود هنگام جلوگیری می کند.

                                                 
1
 . Six – well line drive 

2
 . Nine – well line drive 
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 ]00[(چاه نه) یخط رانش یالگو -00شکل

 

 

 .  نمونه عملیاتی در جهان8

 

 

 چین Shengli Oilfield پروژه موفقیت آمیز سیلاب زنی پلیمری در   1. 8
میلادی کشف شد و از بزرگترین و قدیمی ترین میادین چین به حساب می آید که  0803در سال  Shengliمیدان 

، Gudaoان کوچکتر تقسیم شده است. از جمله: مید 00ل شرقی کشور چین واقع شده است. این میدان به ادر شم

Xianhe ،Dongxin ،Shengcai ،Gudong .میلادی به اوج  0880تولید سالیانه این میدان در سال  و ........ می باشند

رسیده  0100میلیون تن در سال  00میلیون تن رسید. در حال حاضر تولید سالیانه این میدان به  33خود یعنی حدود 

درصد رسید. به همین دلیل تصمیم گرفته شد که از روش های ازدیاد برداشت برای افزایش  82ولید آب آن به است و ت

انجام شد و چون  0881اولین مرحله آزمایش تزریق پلیمر در سال  نرخ تولید نفت و کاهش تولید آب استفاده شود.

به اجرا در مرحله میدانی بینجامد. و با این کار  0880عملیات آزمایشی نتایج مطلوبی داشت تصمیم گرفته شد که در سال 

 00مجموعاً  0100میلیون تن از طریق روش تزریق پلیمر به مقدار نفت تولیدی افزوده شد و تا نوامبر سال  3حدود 

پلیمری که در این میدان استفاده شد، پلی آکریلامید  میلیون تن نفت تولیدی از این روش در این میدان حاصل شد.

بود. چون هم از لحاظ هزینه مناسب می باشد و هم این که به راحتی در آب حل می شود. انتخاب درست 0هیدرولیز شده 

نوع پلیمر می تواند در اجرای یک عملیات تزریق پلیمر سهم مهمی را ایفا کند. به همین دلیل پلیمر انتخاب شده باید 

خوبی در آب حل شود و در برابر تأثیرات دما، برش، شوری آب و  خاصیت تزریق پذیری مناسبی داشته باشد همچنین به

مجری طرح عملیات تزریق پلیمر در این میدان قبل از اجرای  سختی آب خاصیت ویسکوزیته خود را از دست ندهد.

شوری آب سازند و  01 عملیات میدانی، یک سری آزمایشات خاصی را بر روی پلی آکریلامید هیدرولیز شده در دمای 

 انجام شد و نتایج آن به صورت زیر است: 01111 

 

 
 

 

                                                 
1
 . HPAM 
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 هیثالث افتیباز یبرا HPAM مشخصات -0جدول
 

 
 

درصد باشد. چون با بالا رفتن درجه  02به طور مثال طبق این جدول درجه هیدرولیز شدن آکریلامید باید کمتر از 

تزریق پلیمر و مواد فعال  0881از سال  در محیط متخلخل زیاد شود. HPAMهیدرولیز از این محدوده جذب سطحی 

کننده سطحی به طور آزمایشی شروع به کار کرد و به مرور به مرحله میدانی انجامید. در این بخش نتایج حاصل از عملیات 

ذکر است که نفت این آورده شده است. لازم به  Shengliواقع در میدان بزرگ  Gudaoتزریق پلیمری در میادین کوچک 

 به شرح زیر است: Gudaoمیادین سنگین بوده و اطلاعات مخزنی، میدان 

 

 

 Gudao دانیم یمخزن اطلاعات -0جدول
 

 
 

 0802متری از سطح زمین می باشد و در سال  0031دارای یک مخزن ماسه سنگی در عمق  Gudaoمیدان 

درصد بازیافت نفت از طریق تزریق آب حاصل شد. در  00ا حدود میلادی تنه 0119میلادی شروع به تولید کرد. تا سال 

درصد می باشد. بازیافت نفت از طریق روش های ثانویه به دلیل ویسکوزیته بالای نفت  80حالی که تولید آب هم حدود 

از محلول پلیمری طبق گزارشات کم می باشد. در نتیجه آب نمی تواند نفت را به جلو براند، از این رو تصمیم گرفته شد که 

به وضوح  Gudaoاطلاعات یک بخش در میدان  جهت کنترل تولید آب و همچنین افزایش  نرخ تولید نفت استفاده شود.
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هزار  0021، دارای نفت درجای Gudaoدر میدان  ZYQتأثیر تزریق پلیمر درجهت تولید نفت زیاد، نمایان است. بخش 

 0880در سال  001 بعد از عملیات تزریق پلیمر نرخ تولید نفت از  مشخص است که  00-0تن می باشد و طبق شکل

 ]00[.درصد کاهش یافت 09درصد به  81رسید و نرخ تولید آب از  0880در سال  331 به 

 

 
 Gudao دانیم در ZYQ واحد دیتول خچهیتار -02شکل

 

 

 نتیجه گیری
ته شد یکی از روش های ثالثیه جهت ازدیاد برداشت نفت است. که خود تزریق سیلاب زنی پلیمری همان طور که گف

پلیمر به تنهایی عاملی جهت افزایش بازیافت نفت نمی باشد، بلکه در صورتی می تواند  به عنوان عاملی مؤثر و مفید واقع 

و کاهش نسبت تحرک آب به  شود که در آب حل و همراه آن تزریق شود. که در این صورت باعث افزایش ویسکوزیته آب

نفت می شود و از بروز مشکلاتی همچون نقطه گذر زود هنگام جلوگیری می کند. البته این روش به دلیل گران بودن انواع 

پلیمرها، زمانی از لحاظ اقتصادی کاربرد دارد که قیمت نفت بالا باشد. اما امروزه به دلیل پایین بودن قیمت این طلای 

ن مناسبی نخواهد بود. بسیاری از مخازن ایران از نوع کربناته و ترک دار هستند و در پایان برداشت اولیه سیاه، روش چندا

و حتی ثانویه خود قرار دارند از این رو نیاز به استفاده از روش های ازدیاد برداشت از جمله روش شیمیایی می باشد. اما به 

مخازن  ، برای استفاده از این روش با چالش های ذیل رو به رو هستیم.دلیل حساسیت ها و خصوصیاتی که پلیمر ها دارند

ایران عمدتاً از جنس کربناته با دمای بالا و همچنین دارای کلسیم و منیزیم هستند که همین عوامل باعث ناپایداری 

زیادی نیاز می باشد که  پلیمرها می شود. این مخازن دارای وسعت زیادی می باشند از این رو به مواد شیمیایی و پلیمری

از لحاظ اقتصادی چندان به صرفه نخواهد بود. در کشور ایران عملیات های تزریق گاز امتزاجی در میادین جنوب کشور از 

جمله دارخوین و رامشیر، همچنین عملیات تزریق آب در مخزن دریایی سیری واقع در خلیج فارس به مرحله اجرا در آمده 

برطرف کردن مشکلاتی که امکان دارد برای مواد شیمیایی در مخارن ایران به وجود آید، در آینده ای نه اند، که می توان با 

چندان دور با تلاش و الگو برداری از بهترین نمونه های تزریق پلیمری از جمله میدان داجینگ چین که در جهان انجام 

 شور عزیزمان ایران باشیم.شده است، به امید خداوند متعال شاهد اجرای چنین روشی در ک
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  شیمیشیمیمهندسی مهندسی شیمی و شیمی و   
SSeeccoonndd  IInntteerrnnaattiioonnaall  CCoonnffeerreennccee  iinn  NNeeww  RReesseeaarrcchh  oonn  

cchheemmiissttrryy  &&  cchheemmiiccaall  eennggiinneeeerriinngg  
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