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مطالعــات مــوردی موفــق در اســتفاده از پلیمــر 
ــن  ــت از میادی ــت نف ــاد برداش ــور ازدی ــه منظ ب

ــری ــیلاب زنی پلیم ــه روش س ــی ب نفت

چكيده

ــه  ــف از جمل ــل مختل ــه دلای ــرد، ب ــا اســتفاده از ســازوکار های طبيعــی مخــزن صــورت می گي ــه ب ــا ک ــه هيدروکربن ه در برداشــت اولي
کاهــش فشــار ناشــی از توليــد، در بهتریــن حالــت کمتــر از یــک ســوم نفــت توليــد می گــردد. همچنيــن بــا اتخــاذ روش هــای ثانویــه 
ــا وجــود کاربــرد گســترده، به دليــل تحــرک بــالای آب نســبت بــه نفــت، بخــش عظيمــی از  ازدیــاد برداشــت ماننــد تزریــق آب نيــز ب
منابــع قابــل توليــد نخواهــد بــود. از ایــن رو جهــت تأميــن تقاضــای نفــت خــام کــه به صــورت پيوســته در حــال افزایــش اســت، همــواره 
نيــاز بــه اســتفاده از روش هــای ثالثيــه ازدیــاد برداشــت جهــت افزایــش ضریــب بازیافــت پــس از شــروع توليــد وجــود دارد. از جملــه 
روش هــای کارآمــد جهــت افزایــش ميــزان بازدهــی در فرآینــد جاروب زنــی نفــت خــام، تزریــق )ســيلاب زنی( پليمــر اســت کــه به عنــوان 
یكــی از روش هــای شــيميایی مؤثــر ازدیــاد برداشــت از ســال ها پيــش تــا کنــون مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. از آنجــا کــه مطالعــه 
مــوردی به صــورت گســترده، ژرف و جزئی نگــر بــه مطالعــه یــک مــورد خــاص می پــردازد و در نتيجــه بــه محــدوده وســيعی از دانــش 
ــام  ــه تم ــود ک ــل می ش ــوردی حاص ــه م ــش مطالع ــان در پژوه ــن اطمين ــد، ای ــی می یاب ــده دسترس ــتم های پيچي ــل سيس ــرای تحلي ب
اجــزا مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. از ایــن رو در ایــن مقالــه پــس از بررســی نظام منــد بســياری از مطالعــات مــوردی موفــق ازدیــاد 
برداشــت توســط عمليــات ســيلاب زنی پليمــر در ميادیــن مختلــف نفتــی جهــان، بــه بررســی عوامــل و شــرایط تأثير گــذار در هــر یــک 
از مراحــل انتخــاب پليمــر، عمليــات تزریــق و ســپس تأثيــر آن بــرروی ميــزان افزایــش نــرخ توليــد و همچنيــن ميــزان ضریــب بازیافــت 
ــج  ــرار گرفتــه اســت. نتای ــه دقــت مــورد بحــث و بررســی ق ــن عمليات هــا ب نفــت مخــزن پرداختــه شــده و چالش هــای موجــود در ای
حاصــل از تحقيــق نشــان می دهــد افــزودن پليمــر مناســب بــه آب در فرآینــد ســيلاب زنی و در شــرایط مختلــف، از پتانســيل بالقــوه ای 
ــب بازیافــت  ــده مخــازن و در نتيجــه افزایــش ضری ــزان اشــباع نفــت باقی مان ــزان توليــد آب و همچنيــن کاهــش مي ــرای کاهــش مي ب

نفــت برخــوردار اســت.

ــه  ــری آب، مطالع ــت، تحرک پذی ــت نف ــب بازیاف ــت، ضری ــت نف ــاد برداش ــری، ازدی ــيلاب زنی پليم ــدي: س ــات كلي كلم
مــوردی
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1. Surfactant Polymer )SP(
2. Alkaline Surfactant Polymer )ASP(

مقدمه 

ــوخت های  ــای س ــزون تقاض ــد روز  اف ــه رون ــه ب ــا توج ب
ــم  ــرای فراه ــون، ب ــا تاکن ــد آنه ــدای تولي ــيلی از ابت فس
ــرژی لازم اســت  ــوع از ان ــن ن ــه ای ــع ب ــاز جوام ــردن ني ک
منابــع جدیــدی از آن کشــف گــردد ]1 و 2[. امــا از 
ــرور  ــه م ــد کشــف شــده ب ــع جدی ــداد مناب ــه تع آنجــا ک
ــش  ــر افزای ــرد دیگ ــت، رویك ــش اس ــال کاه ــان در ح زم
نــرخ بازیابــی از مخازنــی اســت کــه بــه دلایــل مختلــف بــا 
ــرداری از آنهــا  ــرو و دیگــر بهره ب کاهــش توليــد نفــت روب
ــر عظيمــی  اقتصــادی نبــوده درحالی کــه همچنــان مقادی
از هيدروکربن هــا را در خــود جــای داده انــد. بنابرایــن 
ــش  ــت بي ــاد برداش ــای ازدی ــتفاده از روش ه ــت اس اهمي
ــتفاده از  ــم اس ــردد ]3[. علی رغ ــاس می گ ــش احس از پي
ــرداری  ــاری و بهره ب ــه حف ــد در زمين ــای جدی فناوری ه
نظيــر حفــاری چاه هــای افقــی و چنــد شــاخه ای، عوامــل 
ــان  ــش مي ــر برهم کن ــه در اث ــی ک ــده طبيع محــدود کنن
ســنگ و ســيالات مخــزن وجــود دارنــد همــواره موجــب 
ــد  ــا تولي ــن رو ب ــوند. از ای ــد می ش ــان تولي ــش راندم کاه
ابتدایــی از مخــازن تنهــا حــدود یــک ســوم از نفــت قابــل 
اســتحصال توليــد می گــردد و بقيــه آن درون مخــزن باقــی 
می مانــد ]6-4[. همچنيــن تزریــق آب یــا گاز نيــز کــه از 
جملــه روش هــای بازیابــی ثانویــه شــناخته می شــوند، تــا 
ــبت  ــل نس ــا به دلي ــوده ام ــادی ب ــر و اقتص ــدودی مؤث ح
تحــرک ایــن ســيالات و همچنيــن عوامــل دیگــری نظيــر 

ناهمگنــی ســازند، وجــود شــكاف در مخــزن، وجــود نفــت 
ــی  ــي، بازده ــاي خال ــده فضاه ــاختار پيچي ــنگين و س س
کافــی را نداشــته و همچنــان مقادیــر قابــل توجهــی 
)حــدود 50-70%( از نفــت در مخــزن باقی مانــده و توليــد 
ــدون  ــد ب ــر می رس ــه نظ ــن ب ــردد ]10-7[. بنابرای نمی گ
بهره گيــری از روش هــای بازیابــی ثالثيــه کــه شــامل ازدیاد 
برداشــت شــيميایی، حرارتــی، ميكروبــی و همچنيــن 
ــت،  ــی اس ــر امتزاج ــی و غي ــورت امتزاج ــق گاز به ص تزری
ــزن را  ــده در مخ ــام باقی مان ــت خ ــم نف ــوان حج نمی ت
کاهــش داد ]11[. در شــكل 1 ميــزان بازیابــی نفــت خــام 
درجــای قابــل اســتحصال در هــر یــک از مراحــل توليــد 
ابتدایــی، بازیابــی ثانویــه و ثالثيــه نشــان داده شــده اســت. 
ــا شــامل  به طــور کلــی، ازدیــاد برداشــت شــيميایی عمدت
تزریــق پليمــر، ســورفكتانت-پليمر1 و همچنيــن آلكاليــن-

ــه در  ــور ک ــردد ]13[. همان ط ــورفكتانت-پليمر2 می گ س
شــكل 2 ميــزان اســتفاده از هــر یــک از روش هــای ازدیــاد 
برداشــت نشــان داده شــده، حــدود 11% از مــوارد ازدیــاد 
برداشــت انجــام شــده بــه روش شــيميایی اختصــاص 
ــش  ــن بخ ــوان مهم تری ــر به عن ــق پليم ــه تزری ــه ک یافت
ــزان را  ــن مي ــيميایی، 77% از ای ــت ش ــاد برداش در ازدی
بــه خــود اختصــاص داده اســت ]14 و 15[. افــزودن 
پليمرهــای محلــول در آب بــا جــرم مولكولــی بــالا موجــب 
افزایــش گرانــروی و در نتيجــه کاهــش تراوایــی نســبی آن 

ــردد. ــت می گ ــاز نف ــا ف ــه ب در مقایس

شکل1 ميزان بازیایی نفت خام درجای قابل استحصال در هر یک از مراحل توليد ابتدایی، بازیابی ثانویه و ثالثيه ]12[
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1. Systematic Review

کــه در واقــع ایــن امــر بــا کنتــرل نســبت تحــرک آب بــه 
ــای  ــده در فض ــت باقی مان ــی نف ــت ]16[ در جابه جای نف
متخلخــل نقــش اساســی را ایفــا می کنــد ]17-20[. 
ــر  ــق پليم ــه تزری ــول هزین ــور معم ــن، به ط ــر ای علاوه ب
به همــراه آب به دليــل افزایــش در برداشــت از مخــزن 
و همچنيــن کاهــش ميــزان بــرش آب توليــدی و متعاقبــا 
ــر از  ــه صرفه ت ــازی آن ب ــه جداس ــوط ب ــای مرب هزینه ه
اســتفاده  بنابرایــن   .]21-24[ اســت  آب  ســيلاب زنی 
گرانــروی  افزایــش  بــا  آب  در  محلــول  پليمر   هــای  از 
و ســورفكتانت ها بــا کاهــش کشــش ســطحی بيــن 
مؤثرتریــن  به عنــوان  ســنگ  و  آب  باقی مانــده،  نفــت 
روش هــا جهــت افزایــش بــازده جاروب زنــی، موجــب 
ــود  ــل و بهب ــای متخلخ ــت درون فض ــان نف ــت آس حرک
ایــن  از  نفــت می گردنــد ]25-27[.  بازیابــی  ضریــب 
ــده  ــام ش ــی انج ــای ميدان ــياری از عمليات ه ــت بس جه
نشــان دهنده 30-5% افزایــش در نــرخ بازیابــی نفــت 
ــی اســت.  ــل اســتحصال از مخــازن نفت خــام درجــای قاب
ــار  ــی رفت ــرای بررس ــگاهی ب ــات آزمایش ــد مطالع هرچن
پليمــر در مخــزن روی مغــزه کربناتــه ]28[، مغــزه 
ــزه  ــيلاب زنی مغ ــتگاه س ــط دس ــنگی ]29[ توس ماسه س
ــز  ــدل ]32-30[ و ني ــط ميكروم ــا مدل ســازی توس و ی
ــا اســتفاده از مطالعــه  رایانــه ]33[ انجــام می شــود، امــا ب
ــود  ــل می ش ــش حاص ــان در پژوه ــن اطمين ــوردی، ای م
ــد ]34[.  ــرار گرفته ان ــی ق ــورد بررس ــزا م ــام اج ــه تم ک
مدل ســازی  یــا  و  آزمایشــگاهی  مطالعــات  بنابرایــن، 
به دليــل فرضيــات در نظــر گرفتــه شــده هيــچ گاه توانایــی 
ــا شــرایط حاکــم بــر مخــزن را  ایجــاد شــرایطی مشــابه ب

شــکل2الــف( ميــزان کاربــرد از هــر یــک از روش هــای ازدیــاد برداشــت، ب( ميــزان اســتفاده از هــر یــک از مــواد افزودنــی در ازدیــاد 
برداشــت بــه روش شــيميایی ]14[

ــل  ــوردی به دلي ــه م ــر روش مطالع ــن نظ ــته و از ای نداش
دقــت و قاطعيــت آن از ارجحيــت برخــوردار اســت. از ایــن 
رو بــا توجــه بــه اهميــت افزایــش ضریــب بازیافــت توليــد 
ــه  ــن مطالع ــا در آن، در ای ــی پليمره ــش حيات ــت و نق نف
ــاختار  ــق س ــوردی طب ــات م ــد1 مطالع ــرور نظام من ــه م ب
ــوع،  ــات موض ــدا در ادبي ــت: ابت ــده اس ــه ش ــر پرداخت زی
ــت و  ــت نف ــاد برداش ــتفاده در ازدی ــورد اس ــای م پليمره
عوامــل و شــرایط تأثير گــذار در هــر یــک از مراحــل 
انتخــاب پليمــر، عمليــات تزریــق و تأثيــر آن بــرروی ميزان 
افزایــش نــرخ توليــد و نهایتــا ميــزان بازیابــی نفت بررســی 
گردیــده اســت. ســپس مطالعــات مــوردی موفــق ازدیــاد 
برداشــت نفــت بــه روش ســيلاب زنی پليمــری در ميادیــن 
مختلــف نفتــی جهــان مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. 
در پایــان پــس از ارزیابــی مطالعــات مــوردی انجــام شــده، 
چالش هــای مربوطــه و زمينه هــای اســتفاده از آن در 
مخــازن ایــران مــورد بحــث و بررســی قــرار گرفتــه اســت.

ادبيات موضوع 
مهم تریــن پليمرهــای مــورد اســتفاده در ازدیــاد برداشــت 

نفت

ــت  ــتفاده جه ــورد اس ــج م ــای رای ــی، پليمره ــگاه کل در ن
ازدیــاد برداشــت در صنعــت نفــت بــه دو دســته پليمرهای 
ســنتزی )مصنوعــی( و پليمرهــای زیســتی تقســيم بنــدی 
می تــوان  ســنتزی  پليمرهــای  جملــه  از  می شــوند. 

پلی اکریل آميــد )PAM( و مشــتقات آن را نــام بــرد.

الف(
ب(
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همچنيــن عمــده پليمرهــای زیســتی بــه کار رفتــه شــامل 
پلــی ســاکاریدها از جملــه صمــغ زانتــان  و برخــی از 
ــه هيدروکســی  پليمرهــای طبيعــی اصــلاح شــده از جمل
ــی  ــدیم کربوکس ــوار و س ــغ گ ــلولز )HEC(، صم ــل س اتي
ــک  ــر ی ــه ه ــرد ]35[. از آنجــا ک ــل ســلولز اشــاره ک متي
از پليمرهــا در شــرایط خــاص مخــزن دارای مزایــا و 
معایبــی هســتند در ادامــه بــه معرفــی چنــد مــورد از آنهــا 

ــد شــد. ــه خواه پرداخت
)PAM( پلی اكریل آميد

گونه هــای  پرمصرف تریــن  از  یكــی  پلی اکریل آميــد 
پليمــر مصنوعــی محلــول در آب اســت کــه تعــداد زیــادی 
ــود  ــی آن وج ــاختار مولكول ــد آزاد در س گروه هــای آمي
ــش از 106  ــالا )بي ــی ب ــا وزن مولكول ــر ب ــن پليم دارد. ای
ــده  ــل تغليظ کنن ــن عام ــوان اولي ــول( به عن ــر م ــرم ب گ
ــن  ــت. ای ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــی ب ــای آب در محلول ه
 90 ◦C ــای ــا دم ــال ت ــوری نرم ــا ش ــول ب ــر در محل پليم
و در شــوری آب دریــا تــا C◦ 62 از خــود پایــداری نشــان 
ــكی  ــری در خش ــا در به کارگي ــن، تقریب ــد. بنابرای می ده
ــد خاصيــت  ــاد می توان محــدود می شــود، زیــرا شــوری زی
ــش  ــم گيری کاه ــور چش ــب را به ط ــن ترکي ــروی ای گران
دهــد ]35[. اســتفاده از پلی اکریل آميدهــا، افــزون بــر 
افزایــش گرانــروی آب و بهبــود نســبت پویایــی، بــه 
ته نشــين شــدن روی ســطح محيــط متخلخــل و کاهــش 
ــری، منجــر  ــول پليم ــر محل ــی مناطــق تحــت تأثي تراوای
ــان  ــر را نش ــن پليم ــاختار ای ــكل 3 س ــود ]10[. ش می ش
می دهــد، همان طــور کــه روشــن اســت گروه هــای آميــد 
موجــود در ســاختار ایــن ترکيــب فعاليت شــيميایی بالایی 
ــادی  ــان زی ــن رو محقق ــد، از ای ــان می دهن ــود نش از خ
ــيميایی  ــاختار ش ــر س ــا تغيي ــا ب ــد ت ــواره در تلاش ان هم
آن و توليــد کوپليمر هــای جدیــد بــه بهبــود خــواص ایــن 

ــد. ــف کمــک کنن ــر در شــرایط مختل پليم

)HPAM(پلیاکریلآمیدهیدرولیزشده

ــد  ــوان پلی اکریل آمي ــنتزی می ت ــای س ــه پليمره از جمل
هيدروليــز شــده )HPAM( و مشــتقات آن را نــام بــرد کــه 
امــروزه به دليــل هزینــه انــدک و گرانــروی بيشــتر نســبت 
بــه ســایر پليمرهــا در مقيــاس وســيعی بــرای اکثــر 
پروژه هــای ميدانــی مــورد اســتفاده قــرار می گيرنــد 
]15 و 36[. پلی اکریل آميــد هيدروليــز شــده از طریــق 
ــيون  ــا کوپليمریزاس ــد ی ــی پلی اکریل آمي ــز جزئ هيدرولي
ســدیم اکریــلات بــا اکریــل آميــد قابــل دســت یابی 
نتيجــه  در  هيدروليــز  فرآینــد  کلــی  به طــور  اســت. 
ــاد  ــی ایج ــای قليای ــا محلول ه ــد ب ــش پلی اکریل آمي واکن
می شــود کــه در طــی ایــن فرآینــد تعــدادی از گروه هــای 
)COO-( ــيلی ــای کربوکس ــه گروه ه ــدی )CONH2( ب آمي

تبدیــل می شــوند ]37[. در شــكل 4 ســاختار ایــن پليمــر 
نشــان داده شــده اســت. از مزایــای ایــن پليمــر می تــوان 
از مقاومــت در برابــر نيروهــای شــدید مكانيكــی در طــول 
ــل  ــداری در مقاب ــم و پای ــه ک ــزن، هزین ــيلاب زنی مخ س
حمــلات ميكروبــی را نــام بــرد ]35[. ایــن پليمــر بســته به 
شــوری آب تــا دمــای C◦ 99 قابــل اســتفاده اســت، هرچند 
ــر  ــر کوپليم ــده آن نظي ــلاح ش ــای اص ــی از نمونه ه بعض
به ترتيــب  پلی اکریل آميــد ســولفوناته  و   HPAMAMPS

ــود  ــا C◦ 104 و C◦ 120 از خ ــا را ت ــل دم ــی تحم توانای
ــوان  ــر می ت ــن پليم ــب ای ــد ]11[. از معای ــان می دهن نش
ــالای آن در مقابــل شــوری، ســختی آب  ــه حساســيت ب ب
و وجــود ســورفكتانت ها و یــا ســایر مــواد شــيميایی 
اشــاره کــرد. بنابرایــن در صــورت افزایــش درجــه شــوری 
یــا ســختی محلــول ایــن پليمــر ميــزان گرانــروی آن بــه 
ميــزان قابــل توجهــی کاهــش می یابــد کــه ایــن ویژگــی 
نشــان دهنده یكــی از معایــب ایــن پليمــر در مخــازن نفــت 
ــوری از  ــدودی ش ــا ح ــی ت ــور کل ــه به ط ــت ک گازی اس

ــد. ــان می دهن ــود نش خ

شکل4 ساختار پلی اکریل آميد هيدروليز شده ]35[شکل3 ساختار پلی اکریل آميد ]35[
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شکل5ساختار صمغ زانتان ]35[

علاوه بــر درجــه شــوری دیگــر عواملــی کــه بــر گرانــروی 
محلــول ایــن پليمــر تأثيــر گذارنــد شــامل درجــه 
هيدروليــز شــدن، دمــای محلــول، وزن مولكولــی، کيفيــت 
حــلال و فشــار اســت ]35[. از آنجــا کــه پلی اکریل آميــد 
بــه شــدت روی ســطوح معدنــی جــذب می شــود، بنابرایــن 
ــطوح  ــن س ــذب روی ای ــش ج ــه کاه ــز ب ــل هيدرولي عم
منجــر خواهــد شــد. علاوه بــر ایــن، افزایــش درجــه 
ــش  ــا حــدودی موجــب افزای ــد ت ــز پلی اکریل آمي هيدرولي
گرانــروی ظاهــری شــده ولــی در مقادیــر بــالای هيدروليــز 
ــه  ــن پليمــر ب ــات ای ــش حساســيت خصوصي شــاهد افزای
ميــزان شــوری و ســختی محلــول خواهيــم بــود. ایــن در 
حالــی اســت کــه اگــر درجــه هيدروليــز کــم باشــد پليمــر 

ــل حــل نيســت. ــه آســانی در آب قاب ب
صمغ زانتان

ــق  ــه از طری ــت ک ــاکاریدی اس ــی س ــان پل ــغ زانت صم
تخميــر گلوکــز یــا فروکتــوز توســط باکتری هــای مختلــف 
توليــد می شــود، کــه یكــی از مؤثرتریــن ایــن باکتری هــا 
در توليــد زانتــان Xanthomonas campestris نــام دارد. 
ــالا  ــا غلظــت  ب ــی ب ــن صمــغ معمــولا به صــورت محلول ای
ــچ   ــتفاده از هي ــدون اس ــوان ب ــه می ت ــود ک ــد می ش تولي
ــرد و  ــق ک ــده ای آن را رقي ــوط کنن ــزات مخل ــه تجهي گون
ــی  ــان دارای وزن مولكول ــی زانت ــور کل ــرد. به ط ــه کار ب ب
ــول( و  ــر م ــرم ب ــالا )در محــدوده 106×50-2 گ بســيار ب
همچنيــن زنجيــره پليمــری بســيار محكمــی اســت، کــه 
ــز شــده ســاختار  ــد هيدرولي ــا پلی اکریل آمي در مقایســه ب
ــابه  ــت مش ــری را در غلظ ــروی بالات ــتحكم تر و گران مس

ــغ  ــود صم ــث می ش ــا باع ــن ویژگی ه ــد. ای ــه آن می ده ب
ــيت  ــختی حساس ــه س ــوری و درج ــل ش ــان در مقاب زانت
اکثــر  بــه  نســبت  و  داده  نشــان  خــود  از  کمتــری 
ســورفكتانت ها و ســایر افزودنی هــای ســيال تزریقــی کــه 
ــاد برداشــت اســتفاده می گــردد، ســازگار  ــه ازدی در مرحل
ــدوده  ــی در مح ــاظ دمای ــر از لح ــن پليم ــردد ]35[. ای گ
C° 70 تــا C° 90 پایــدار اســت، امــا بــا ایــن وجــود، ایــن 

ــی  ــه مخزن ــه ب ــی و خصوصــا زمانی ک ــب به طــور کل ترکي
ــب  ــتعد تخری ــردد، مس ــق می گ ــن تزری ــای پایي ــا دم ب
باکتریایــی اســت ]11[. بنابرایــن، هنــگام اســتفاده از 
باکتری هــا  جلوگيــري  از حملــه  بایــد  آن در مخــزن 
ــد  ــر، می توانن ــب پليم ــر تخری ــزون ب ــه اف ــرا ک ــرد. چ ک
 4 μm 1 و طــول μm بــا توليــد ســلول هایی بــا قطــر
بــه کلــی باعــث بســته شــدن چــاه توليــدي شــوند ]10[. 
بــه هميــن دليــل بــرای جلوگيــری از تجزیــه ایــن پليمــر 
ــاده زیســت کش   ــا م ــا معمــولا همــراه ب توســط باکتری ه
ــاختار  ــكل 5 س ــردد ]38[. در ش ــق می گ )Biocide( تزری

ــن پليمــر نشــان داده شــده اســت. ای
)HEC( هيدروكسی اتيل سلولز

هيدروکســی اتيــل ســلولز )HEC( یكــی از مشــتقات 
ــن  ــش بي ــه از واکن ــوده ک ــی و بی شــكل ب ــلولز غيریون س
ســلولز نامحلــول و اتيلــن اکســيد به دســت می آیــد. ایــن 
مــاده به دليــل دارا بــودن ویژگی هایــی نظيــر هزینــه 
انــدک، غيــر ســمی بــودن و ســازگاری بــا محيــط زیســت 
به طــور گســترده  در صنایــع مختلــف مــورد اســتفاده 

قــرار می گيــرد.
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ــراوان  ــورت ف ــز به ص ــت ني ــت نف ــن، در صنع ــر ای علاوه ب
تكميــل  و  تعميــر  برداشــت،  ازدیــاد  پروژه هــای  در 
چــاه و همچنيــن جهــت ایجــاد شــكاف هيدروليكــی 
ــد  ــا تولي ــه ب ــان ک ــلاف زانت ــود. برخ ــه می ش ــه کار گرفت ب
ــه  ــيب ب ــب آس ــلولی )cellular debris( موج ــای س خرده ه
ســازند می شــود، ایــن پليمــر دارای چنيــن بافتــی نبــود و 
همچنيــن در محلــول ســاختار آن حالــت مارپيچــی پيــدا 

 .]39[ نمی کنــد 

ایــن پليمــر به دليــل جــرم مولكولــی بــالا و زنجيــره 
ــی  ــرش مكانيك ــا و ب ــر دم ــولا در براب ــتحكم آن، معم مس
ــر  ــه ه ــا ب ــد، ام ــان می ده ــود نش ــی از خ ــت خوب مقاوم
حــال بــه ماننــد ســایر پليمرهــا، افزایــش دمــا تــا حــدودی 
ــا  ــن از آنج ــود. همچني ــروی آن می ش ــش گران ــث کاه باع
ــن پليمــر یــک ســيال غير نيوتنــی اســت،  ــول ای کــه محل
گرانــروی آن بــا افزایــش تنش هــای وارده کاهــش می یابــد. 
لازم بــه ذکــر اســت کــه به طــور کلــی ایــن پليمــر نســبت 
بــه شــوری حســاس نبــوده و به دليــل خاصيــت غير یونــی 
آن، حلاليــت آن در آب هــای شــور به طــور شــگفت انگيــزی 
ــر  ــن پليم ــول ای ــا، محل ــر این ه ــد. علاوه ب ــش می یاب افزای
در محيطــی بــا محــدوده pH خنثــی و بالاتــر از آن تــا چند 
 pH ،ــا ایــن وجــود مــاه به صــورت پایــدار باقــی می مانــد. ب
ــود در  ــتال موج ــای اس ــز پيونده ــل هيدرولي ــن به دلي پایي
ســاختار ایــن پليمــر تأثيــر مخربــی از خــود برجــای خواهد 
ــا، هيدروکســی  ــا ســایر بيوپليمره گذاشــت. در مقایســه ب
ــت  ــالا و قابلي ــيار ب ــت بس ــل حلالي ــلولز به دلي ــل س اتي
ــای  ــی از گزینه ه ــواره یك ــان آن، هم ــدن آس ــه ش هيدرات
ــاد  ــت ازدی ــی جه ــه آب تزریق ــزودن ب ــرای اف ــب ب مناس
برداشــت از مخــازن نفــت اســت ]36[. در شــكل 6 ســاختار 
پليمــر هيدروکســی اتيــل ســلولز نشــان داده شــده اســت.

عوامل مؤثر بر سيلاب زنی پليمری
ــت  ــر تح ــق پليم ــه روش تزری ــت ب ــاد برداش ــام ازدی انج

تأثيــر عوامــل مختلفــی قــرار دارد کــه بــرای رســيدن بــه 
ــت  ــاد برداش ــن در ازدی ــان ممك ــزان راندم ــترین مي بيش
ــه شــوند. از  ــد در نظــر گرفت ــن عوامــل بای نفــت، همــه ای
ــول  ــروی محل ــه گران ــوان ب ــا می ت ــن آن ه ــه مهم  تری جمل
پليمــر، دمــای مخــزن، شــوری و ســختی آب، نفوذپذیــری 
و ... اشــاره کــرد کــه در ادامــه بــه بررســی آن هــا خواهيــم 

پرداخــت. 
گرانروی پليمر

ــول  ــروی محل ــد، گران ــاره ش ــر اش ــه پيش  ت ــور ک همان ط
ــرک  ــبت تح ــود نس ــم در بهب ــل مه ــی از عوام ــر یك پليم
ــود  ــب بهب ــن موج ــر ای ــوده و علاوه ب ــت و آب ب ــن نف بي
ــا  ــن، ب ــل حرکتــی ســيال تزریقــی می شــود. بنابرای پروفای
ــی  ــول تزریقــی، اثربخشــی و کارای ــروی محل ــش گران افزای

ــد.  ــش می یاب ــز افزای ــر ني ــيلاب زنی پليم س

ــل  ــر عوام ــت تأثي ــواره تح ــر هم ــول پليم ــروی محل گران
ــی  ــت طراح ــت جه ــه می بایس ــته ک ــرار داش ــی ق مختلف
ــرار  ــر ق ــد نظ ــوارد م ــن م ــی ای ــيال تزریق ــروی س گران
گيرنــد. وزن مولكولــی پليمــر و غلظــت آن از جملــه عواملی 
ــد.  ــروی پليمــر  می گردن هســتند کــه باعــث افزایــش گران
لازم بــه ذکــر اســت، افزایــش درجــه هيدروليــز پليمــر نيــز 
ــر  ــروی پليم ــش گران ــداری مشــخص موجــب افزای ــا مق ت
خواهــد گردیــد. از دیگــر عوامــل مؤثــر بــر گرانــروی محلول 
ــرد  ــا، شــوری و ســختی اشــاره ک ــه دم ــوان ب پليمــر می ت
ــر  ــود منج ــه خ ــه نوب ــا ب ــدام از آن ه ــر ک ــش ه ــه افزای ک
بــه کاهــش گرانــروی محلــول پليمــر می گــردد ]41[. بــه 
منظــور افزایــش گرانــروی و کاهــش تحرک پذیــری نســبی، 
 HPAM 42 و 43[ و[ TAP ــه ــی از جمل ــای مختلف پليمره
]44 و 45[ مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد کــه هــر کــدام 
ــی  ــی متفاوت ــف کارای ــی مختل ــوری و دمای ــرایط ش در ش

ــد.  دارن

شکل6ساختار هيدروکسی اتيل سلولز ]40[
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وزن مولكولی پليمر

مطالعــات نشــان می دهــد وزن مولكولــی پليمــر می توانــد 
تأثيــر قابــل توجهــی در کاهــش  از طــرق مختلــف 
درصــد نفــت باقی مانــده و افزایــش ضریــب بازیافــت 
ســيلاب زنی پليمــر داشــته باشــد ]46[. مهم تریــن تأثيــر 
ــت و از  ــيال اس ــی س ــار رئولوژیك ــی روی رفت وزن مولكول
ــی باعــث  آنجــا کــه در اکثــر مــوارد افزایــش وزن مولكول
ــوان  ــردد، می ت ــی می گ ــول تزریق ــروی محل ــش گران افزای
بــه نقــش مثبــت آن در افزایــش ازدیــاد برداشــت در روش 
ــن، جهــت دســت یابی  ــق پليمــر اشــاره کــرد. بنابرای تزری
ــم  ــه حج ــاز ب ــت ني ــی نف ــخصی از بازیاب ــدار مش ــه مق ب
کمتــری از محلــول پليمــر بــا وزن مولكولــی بالاتــر اســت 
]41[. بــا ایــن حــال عامــل محــدود کننــده ای وجــود دارد 
کــه بایــد در انتخــاب وزن مولكولــی پليمــر در نظــر گرفتــه 
ــا وزن  ــی ب ــتفاده از پليمر های ــورت اس ــرا در ص ــود. زی ش
ــد موجــب کاهــش  ــق پليمــر می توان ــالا، تزری ــی ب مولكول
داشــته  مخــزن  ســنگ  نفوذپذیــری  در  چشــم گيری 
ــنگ  ــرات س ــر حف ــه قط ــه ب ــا توج ــن رو ب ــد. از ای باش
ــرای وزن  ــينه ای ب ــزان بيش ــری آن، مي ــزن و نفوذپذی مخ
مولكولــی پليمــر وجــود دارد کــه در مقادیــر بالاتــر از آن، 
ــره را  ــوگاه حف ــور از گل ــی عب ــر توانای ــای پليم مولكول ه
نخواهنــد داشــت و باعــث مســدود شــدن حفــره و ایجــاد 

ــد ]47[. ــازند می گردن ــيب در س آس
غلظت محلول پليمر

ــر  ــروی پليم ــده گران ــر تعيين کنن ــول پليم ــت محل غلظ
و همچنيــن انــدازه اســلاگ تزریقــی مــورد نيــاز در 
ســيلاب زنی پليمــر اســت. افزایــش غلظــت محلــول 
ــش  ــد موجــب کاه ــزان مشــخصی، می توان ــا مي ــر ت پليم
ــدت  ــش م ــن کاه ــدی و همچني ــرش آب تولي ــزان ب مي
دوره ســيلاب زنی گــردد. از ایــن رو بــا افزایــش غلظــت تــا 
ــر  ــيلاب زنی پليم ــان س ــوان راندم ــن، می ت ــداری معي مق
را افزایــش داد و پــس از آن تأثيــر آن ناچيــز خواهــد 
ــد در نظــر  ــز بای ــن واقعيــت را ني ــن حــال، ای ــا ای ــود. ب ب
گرفــت کــه غلظــت بيشــتر باعــث افزایــش فشــار مــورد 
نيازجهــت تزریــق و در نتيجــه کاهــش تزریق پذیــری 
ــای بســيار  ــی در غلظت ه ــر حت ــد شــد ]41[. پليم خواه

پایيــن )کمتــر از %1( نتایــج قابــل توجهــی روی افزایــش 
ــت دارد ]48[. ــب بازیاف ضری

نرخ تزریق

نــرخ تزریــق عمدتــا بــه قابليــت تزریق پذیــری و همچنيــن 
ــش  ــرای کاه ــت. ب ــته اس ــازند وابس ــت س ــار شكس فش
ــول  ــق محل ــرخ تزری ــر، ن ــی پليم ــب برش ــزان تخری مي
پليمــر بایــد کاهــش یابــد. از طرفــی نــرخ تزریــق بيشــتر 
ممكــن اســت موجــب کاهــش تخریــب دمایــی و همچنين 
ــظ  ــث حف ــده و باع ــر ش ــول پليم ــيميایی محل ــه ش تجزی
ــر  ــردد. علاوه ب ــروی گ ــه گران ــر از جمل ــات پليم خصوصي
ایــن نــرخ تزریــق بيشــتر بــا کاهــش زمــان ســيلاب زنی، از 
لحــاظ اقتصــادی نقــش مؤثــری در عمليــات ایفــا می کنــد 
ــه ایجــاد فشــار  ــد ک ]47 و 49[. بررســی ها نشــان می ده
تزریــق در ناحيــه نزدیــک چــاه )کــه بــه آن رفتــار ضخيــم 
ــت  ــود(، قابلي ــه می ش ــز گفت ــری ني ــی پليم ــدن برش ش
تزریــق محلــول هــای پليمــری را محــدود می کنــد. 
ــالا تزریــق  ــی ب ــا وزن مولكول ــر زمانی کــه پليمــر ب ایــن اث
ــالا قابــل توجــه  ــا غلظــت پليمــر ب می شــود در مقایســه ب
ــث  ــت باع ــور نف ــت حض ــر اس ــه ذک ــت. لازم ب ــر اس ت
ــتفاده  ــود ]50[. اس ــری می ش ــق پذی ــرخ تزری ــش ن افزای
ــری را  ــش تزریق پذی ــی کاه ــات منف ــمند تبع از آب هوش
ــع مشــكل  ــرای رف ــد راه حــل مناســبی ب ــدارد و می توان ن

ــی پليمــری باشــد ]51[. ســيلاب زن
شوری و سختی آب

شــوری و ســختی )وجــود یون هــای چنــد ظرفيتــی نظيــر 
کلســيم و منيزیــم( از جملــه عواملــی هســتند که براســاس 
ــد  ــریع فرآین ــث تس ــد باع ــود می توانن ــت خ ــزان  غلظ مي
ــروی  ــدید گران ــش ش ــا کاه ــده، و ب ــر ش ــب پليم تخری
ــيلاب زنی  ــت در س ــدم موفقي ــب ع ــر موج ــول پليم محل
ــرای کاهــش تأثيــر ایــن  پليمــر گردنــد ]52[. از ایــن رو ب
عوامــل،  محلــول پليمــر را همــواره به صــورت یــک اســلاگ 
و در بيــن دو تــوده آب شــيرین تزریــق  می کننــد ]49[. بــا 
ــه  ــن نكت ــه ای ــوان ب ــات انجــام شــده، می ت بررســی مطالع
ــه نــدرت  ــرد کــه داده هــای مربــوط بــه ســختی آب ب پی ب
ــن  ــدم تعيي ــث ع ــر باع ــن ام ــه ای ــوند، ک ــزارش می ش گ

ــردد. ــت می گ ــن خاصي ــرای ای ــار کمــی ب معي
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ــا  ــه 1980 ت ــتفاده در ده ــورد اس ــای م ــه پليمره اگرچ
ــد صــد  ــا چن ــد دهــه ت ــی تحمــل تنهــا چن 1990 توانای
ppm را داشــتند، پليمرهایــی کــه امــروزه مــورد اســتفاده 

ppm در مقابــل  قــرار می گيرنــد تــا چندیــن هــزار 
ــد.  ــان می دهن ــت نش ــود مقاوم ــختی از خ س

دمای سازند

دمــای مخــزن همــواره به عنــوان یكــی از مهم تریــن 
ــه شــمار رفتــه و  پيــش  شــرط های ســيلاب زنی پليمــر ب
نقــش اساســی در انتخــاب پليمــر ایفــا می کنــد. به طــور 
ــدت  ــا م ــوب ت ــی مطل ــدوده دمای ــا در مح ــی پليمره کل
نســبتا طولانــی می تواننــد پایــدار باقــی بماننــد، بــا ایــن 
حــال بــرای هــر پليمــر بيشــينه دمایــی وجــود دارد کــه 
در صــورت قــرار گرفتــن پليمــر در دمایــی بالاتــر از ایــن 
مقــدار مجــاز باعــث تجزیــه پليمــر و در نتيجــه از دســت 
رفتــن خاصيــت گرانــروی در آن می شــود ]53[. لازم بــه 
ــه عوامــل  ــا وابســته ب ذکــر اســت کــه ایــن حداکثــر دم
ــختی  ــوری آب و س ــر، ش ــوع پليم ــه ن ــف از جمل مختل
خواهــد  متفــاوت  دوظرفيتــی(  یون هــای  )غلظــت 
ــرارت  ــه ح ــه درج ــت ک ــدان معناس ــن ب ــه ای ــود، ک ب
ــختی در  ــب آب و س ــر، ترکي ــوع پليم ــا ن ــراه ب ــد هم بای
ــی داری ایجــاد شــود.  ــار معن ــا معي ــه شــود ت نظــر گرفت
همچنيــن از آنجــا کــه دمــای ســازند رابطــه مســتقيمی 
ــب  ــا عمــق داشــته و مخــازن دارای نفــت ســنگين اغل ب
ــت  ــن محدودی ــولا ای ــد، معم ــرار دارن ــم ق ــق ک در عم
این گونــه مخــازن در نظــر گرفتــه نمی شــود  بــرای 
پليمــر  تزریــق  موفــق  عمليات هــای  براســاس   .]54[
ــز  ــد هدرولي ــتفاده از پلی اکریل آمي ــا اس ــده ب ــام ش انج
 228 ◦F ــر از ــی پایين ت ــا در دمای ــن عمليات ه ــده، ای ش
و به طــور متوســط در دمــای F◦ 115 انجــام شــده اند 

]47 و 54[. 
سنگ شناسی

و  تزریق پذیــری  نــرخ  بــه  دســت یابی  کــه  آنجــا  از 
ــری  ــد نفوذپذی ــزن نيازمن ــادی در مخ ــرداری اقتص بهره ب
بــالای آن اســت، طبــق بررســی های انجــام شــده قریــب 
بــه روش  برداشــت  ازدیــاد  عمليات هــای  اتفــاق  بــه 
ــه  ــام گرفت ــنگی انج ــازن ماسه س ــر در مخ ــق پليم تزری

ــه ذکــر اســت ســایر عمليات هــای صــورت  اســت. لازم ب
ــالا یــا  ــا نفوذپذیــری ب گرفتــه نيــز در مخــازن کربناتــه ب
مخــازن کربناته-ماســه ای انجــام پذیرفتــه، کــه در همــه 
ایــن مــوارد دارای نفــت خــام بــا خصوصيــات معمولــی یــا 
ــد. از ایــن رو خصوصيــات  گرانــروی نســبتا پایينــی بوده ان
ــد یكــی از محدودیت هــای جــدی  ســنگ مخــزن می توان
بــرای تزریــق پليمــر در مخــازن کربناتــه بــه شــمار آیــد 
]54[. علاوه بــر این هــا، کانی شناســی ســنگ مخــزن 
ــر محســوب  ــق پليم ــم در تزری ــل مه ــر عوام ــز از دیگ ني
ــژه رس  ــه وی ــی ب ــواد معدن ــی م ــود برخ ــردد. وج می گ
ــول  ــروی محل ــش گران ــق کاه ــد از طری ــچ می توان و گ
ــورم رس، راندمــان  پليمــر، جــذب آن توســط ســنگ و ت
ســيلاب زنی پليمــر را تــا حــد چشــم گيری کاهــش 
ــيم )CaCO3( در  ــات کلس ــود کربن ــن وج ــد. همچني ده
ــنگ ها  ــه س ــتر از ماس ــا را بيش ــی آنه ــازندهای کربنات س

ــازد ]52[. ــر می س ــذب پليم ــتعد ج مس
جذب سطحی پليمر

به طــور کلــی ایــن عامــل کــه ارتبــاط مســتقيمی بــا نــوع 
ــا جــذب پليمــر  پليمــر و خــواص ســنگ مخــزن دارد، ب
باعــث کاهــش تراوایــی ســنگ و همچنيــن از دســت رفتن 
پليمــر می گــردد ]49[. امــا بــا ایــن حــال براســاس نتایــج 
به دســت آمــده از مطالعــات می تــوان بــه تأثيــر متفــاوت 
ــن  ــن و ناهمگ ــازن همگ ــد از مخ ــر در تولي ــذب پليم ج
اشــاره  داشــت. از ایــن رو می تــوان گفــت کــه کــه جــذب 
پليمــر در مخــازن همگــن یــک عامــل نامطلــوب در نظــر 
ــيلاب زنی  ــان س ــش راندم ــب کاه ــده و موج ــه ش گرفت
ناهمگــن  مخــزن  در  درحالی کــه  می گــردد،  پليمــر 
ــدی  ــر فراین ــق پليم ــه تزری ــک ماه ــک دوره ی ــرای ی ب
مطلــوب بــود و بــا افزایــش آن موجــب بالارفتــن ميــزان 
بازدهــی توليــد می شــود ]55[. مطالعــات جــذب پليمــر 
                                                                25 °C در ســازندهای مختلــف در دمــای Schizophyllan

پليمــر  C° 75 نشــان می دهــد جــذب ســطحی  تــا 
ــزان شــوری آب دارد. همچنيــن  ــا مي ارتبــاط معكــوس ب
جــذب در ســازندهای کربناتــه و دولوميتــی بــه مراتــب از 

ــت ]56[. ــتر اس ــنگی بيش ــازندهای ماسه س س
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تخلخل

تخلخــل مخــزن از طریــق تأثيرگــذاری بــر ميــزان حجــم 
نفــت قابــل برداشــت، مقــدار محلــول پليمــر مــورد نيــاز 
جهــت انجــام ســيلاب زنی و همچنيــن ميــزان ابقــاء آن در 
مخــزن، راندمــان عمليــات ازدیاد برداشــت بــه روش تزریق 
پليمــر را تحــت تأثيــر قــرار می دهــد. همچنيــن براســاس 
نتایــج به دســت آمده، قریــب بــه اتفــاق پروژه هــای موفــق 
تزریــق پليمــر در مخازنــی بــا تخلخــل بــالای 25% انجــام 
شــده اســت. اســتفاده از ميكرومــدل می توانــد تأثيــر 
ــی پليمــری  ــر عملكــرد ســيلاب زن خصوصيــات ســنگ ب

ــش بگــذارد ]57[. ــه نمای ــری ب را به صــورت بهت
نفوذپذیری

عامــل  به عنــوان  آن  تغييــرات  و  نفوذپذیــری  ميــزان 
مخــزن،  بهره دهــی  و  تزریق پذیــری  کنترل کننــده 
یكــی از مهم تریــن فاکتورهــا به خصــوص در مخــازن 
ــد  ــه می توان ــد ک ــمار می آی ــه ش ــنگين ب ــت س دارای نف
ــر به ســزایی  ــروژه ســيلاب زنی پليمــر تأثي ــر موفقيــت پ ب
داشــته باشــد. از آنجــا کــه در عمليــات ســيلاب زنی نــرخ 
تزریــق ســيال در مخــزن تابعــی از نفوذپذیــری آن اســت، 
ــر و  ــا از یكدیگ ــه چاه ه ــن فاصل ــا تعيي ــی ب ــن ویژگ ای
ــرروی اقتصــاد  ــات ب ــان انجــام عملي ــن مــدت زم همچني
ــل  ــه عوام ــود ]52[. از جمل ــد ب ــذار خواه ــروژه تأثير گ پ
مؤثــر بــر نفوذپذیــری مخــزن می تــوان بــه جــذب پليمــر 
بــرروی ســنگ و بــه تلــه افتادگــی مكانيكــی اشــاره 
ــری  ــه کاهــش نفوذپذی کــرد کــه هــر دو عامــل منجــر ب
می گردنــد. علاوه بــر ایــن، مطالعــات تجربــی نشــان 
ــيال  ــزان س ــری مي ــش نفوذپذی ــا کاه ــه ب ــت ک داده اس
ــوان  ــه می ت ــد، ک ــش می یاب ــنگ افزای ــده در س باقی مان
ــرای  ــترس ب ــش ســطح مخصــوص در دس ــه افزای آن را ب
پليمــر در ســنگ های دارای منافــذ باریک تــر مرتبــط 
ــازند های  ــر در س ــيلاب زنی پليم ــن س ــرد ]54[. بنابرای ک
ــت  ــازن دارای نف ــا مخ ــم و خصوص ــری ک دارای نفوذپذی
ــث مســدود شــدن  ــن اســت باع ــالا، ممك ــروی ب ــا گران ب
منافــذ و کاهــش قابليــت تزریــق و در نتيجــه پدیــد آمــدن 
مشــكلات اقتصــادی گــردد. از ایــن رو براســاس پروژه هــای 
 10 mD ــری ــن نفوذپذی ــق پليمــر، ميانگي ــق در تزری موف

ــف  ــان مختل ــط محقق ــری توس ــار غربال گ ــوان معي به عن
ــده اســت ]58[. ــی ش معرف

نا همگنی مخزن

به طــور کلــی در مخــازن نا همگــن ســيال تزریقــی تمایــل 
ــر  ــری بالات ــا نفوذپذی ــای ب ــق لایه ه ــه پيشــروی از طری ب
ــش  ــه کاه ــر ب ــولا منج ــه معم ــكاف دارد ک ــا دارای ش ی
کاهــش  نتيجــه  در  و  باقی مانــده  نفــت  جاروب زنــی 
راندمــان ازدیــاد برداشــت می گــردد. در روش تزریــق 
پليمــر ایــن مشــكل تــا حــدودی رفــع شــده ولــی همچنان 
ــت  ــی نف ــزان بازیاب ــی در مي ــل توجه ــر قاب ــد تأثي می توان
از خــود نشــان دهــد. از ایــن رو محققــان بــر ایــن باورنــد، 
کــه امــكان موفقيــت ســيلاب زنی پليمــر در مخــازن 
ــتری  ــال بيش ــدک از احتم ــی ان ــا ناهمگن ــا ب ــن ی همگ
ــن طراحــی شــده  ــای نوی برخــوردار اســت ]54[. پليمره
پتانســيل کاربــرد و مزایــای قابل توجهــی نســبت بــه 
HPAM در ازدیــاد برداشــت دارد. نتایــج آزمایشــات نشــان 

می دهــد نــه تنهــا دارای خاصيــت ویسكوالاستيســيته 
ــتر  ــی بيش ــرل ناهمگن ــت کنت ــه دارای ظرفي ــر، بلك بهت
اســت کــه می توانــد یــک مفهــوم طراحــی سيســتم جدیــد 
ــه  ــی مخــزن ارائ ــرل ناهمگن ــرای کنت ــی ب و ایده هــای فن
ــل  ــط متخلخ ــان در محي ــازی جری ــد ]59[. مدل س ده
نيــز نقــش پليمــر بــر کنتــرل ناهمگنــی و بهبــود ضریــب 

نمایــش می دهــد ]60[. را به خوبــی  جاروب زنــی 
معيارهای غربال گری مخازن در سيلاب زنی پليمر

در  مرحلــه  اوليــن  به عنــوان  غربال گــری  معيارهــای 
ــت از  ــاد برداش ــای ازدی ــيل روش ه ــی پتانس ــش بين پي
ــه  ــه ای ک ــت. در مطالع ــوردار اس ــژه ای برخ ــت وی اهمي
بــرروی 481 عمليــات تزریــق پليمــر در مخــازن سراســر 
ــورد  جهــان انجــام شــده اســت، پــس از انتخــاب 250 م
معتبــر بــه تحليــل داده هــای حاصــل از آن پرداختــه شــده 
ــال  ــن احتم ــده، ای ــت آم ــج به دس ــاس نتای ــت. براس اس
ــی  ــد در مخازن ــر بتوان ــيلاب زنی پليم ــه س ــود دارد ک وج
 5000 cp 210، بيشــينه گرانــروی ◦F بــا دمــای کمتــر از
و تــا کمتریــن مقــدار API◦ 12 بــا موفقيــت انجــام گــردد 
]61[. در جــدول 1 نتایــج حاصــل از ایــن پژوهــش 

ــده اســت.  ــده ش گنجان
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جدول1 معيار های غربال گری مخازن جهت انجام عمليات سيلاب زنی پليمر ]61[

)◦F( دما )ft( عمق تراوایی 
)mD( متوسط

اشباع نفت در 
پایان )%(

اشباع نفت در 
شروع )%(

تخلخل 
)%(

گرانروی 
)cp( نفت

API◦ نفت کميت آماری

118/1 21/4004 384/88 46/57 55/85 18/15 12/21 31/2 ميانگين1

110 3650 10/00 47/00 53/00 17/40 4/00 32/00 ميانه2
30/06 1925/8 874/55 37/13 15/5 5/4 19/74 8/26 انحراف استاندارد3

65 550 0/6 20 21 4/1 0/3 12 حداقل4
210 9400 5500 9/80 94 36/1 130 48 حداکثر5

1. Mean
2. Median
3. Standard Deviation
4. Minimum
5. Maximum

مطالعـات موردی موفق در اسـتفاده از پليمـر در ازدیاد 
برداشـت نفت

ــه  ــک روش پژوهــش علمــی اســت ک ــوردی ی ــه م مطالع
ــه مطالعــه یــک مــورد  ــاز، ژرف و جزئی نگــر ب به صــورت ب
ــيعی از  ــدوده وس ــه مح ــه ب ــردازد و در نتيج ــاص می پ خ
ــی  ــده دسترس ــتم های پيچي ــل سيس ــرای تحلي ــش ب دان
ــه  ــتفاده از مطالع ــم در اس ــكات مه ــی از ن ــد. یك می یاب
ــه  ــت ک ــش اس ــات پژوه ــام واقعي ــناخت تم ــوردی ش م
ــا  ــه از پژوهش ه ــت اینگون ــر اهمي ــا ب ــده ت ــب ش موج
افــزوده شــود. بــا اســتفاده از مطالعــه مــوردی، ایــن 
ــان در پژوهــش حاصــل می شــود کــه تمــام اجــزا  اطمين
ــه  ــا توجــه ب ــد ]62 و 63[. ب ــرار گرفته ان مــورد بررســی ق
ــق  ــق تزری ــی موف ــای ميدان ــه عمليات ه ــت مطالع اهمي
ــيلاب زنی های  ــل س ــه تفصي ــمت ب ــن قس ــر، در ای پليم
ــد. ــرار می گيرن پليمــری موفــق مــورد بحــث و بررســی ق

Yangsanmu ميدان

ایــن ميــدان در چيــن متعلــق بــه یــک مخزن ماسه ســنگی 
متراکــم بــا اشــباع آب )بيــش از 96%( و گرانــروی بالاســت 
کــه بــه علــت کمبــود منابــع آب قابــل اســتفاده در ایــن 
ــق،  ــت تزری ــده جه ــد ش ــتفاده از آب تولي ــه و اس ناحي
ــرو  ــش روب ــا چال ــر )AP( را ب ــيلاب زنی آلكالين-پليم س
می کنــد. ایــن مخــزن بــا ميانگيــن ضخامــت لایــه حــدود 
 Yang .62 اســت °C 12 دارای تخلخــل31% و دمــای m
ــن  ــای ای ــناخت ویژگی ه ــدف ش ــا ه ــكاران ]64[ ب و هم
ــن- ــيلاب زنی آلكالي ــورد س ــه در م ــی مطالع ــدان نفت مي

ــی آن را در  ــه 1980، و آزمایشــات ميدان ــر را در ده پليم
مــارس 1999 آغــاز کردنــد کــه ادامــه داشــت. در جــدول 

2 مشــخصات مربــوط بــه ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت.

دمــای  آب،  کــم  شــوری  به دليــل  ميــدان  ایــن  در 
نفوذپذیــری  و  بــالا  گرانــروی  مخــزن،  متوســط 
بــالا                                                                                مولكولــی  وزن  بــا  پليمرهایــی  از  خــوب، 
ــوان عامــل محــرک  )KYPAM-2،TS-65 ،3630 s( به عن
ــه  ــه ب ــا توج ــن ب ــت. همچني ــده اس ــتفاده ش ــت اس نف
در   0/5  mPa.s( آب ســازند  گرانــروی  زیــاد  اختــلاف 
دمــای ســازند( و نفــت خــام، بــرای حــل ایــن مشــكل از 
ــازی  ــت امولسيون س ــی )Na2CO3( جه ــای قليای افزودنی ه
ــروی اســتفاده  و ســپس کاهــش کشــش ســطحی و گران

گردیــد. 

]64[ Yangsanmu جدول2 مشخصات ميدان نفتی

1396-1317 )m( عمق مخزن
12 )m( ميانگين ضخامت
62 )c◦( دما
31 ميانگين تخلخل )%(
1 )D( نفوذپذیری

0/96 )g/mL( چگالی نفت در شرایط سطح
120 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن
23.5 مقدار آسفالتين )%(

1/2-1/6 )mg/KOHg( ميزان اسيد
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از ایــن رو طبــق آزمایشــات انجــام گرفتــه قبــل از تزریــق، 
پليمــر   1000  mg/L به عــلاوه   Na2CO3  %1 ترکيــب 
به عنــوان بهتریــن حالــت معرفــی شــده اســت. ایــن 
ــوب  ــعت km2 0/71 در جن ــه وس ــه ای ب ــه در ناحي مطالع
ــه دارای  ــت، ک ــورت گرف ــی Yangsanmu ص ــدان نفت مي
4 حلقــه چــاه تزریقــی و 18 چــاه توليــدی نفــت اســت. 
ــن ميــدان شــامل 1/1  ــق شــده در ای ــزان حجــم تزری مي
ــا غلظــت %0/15  ــول پليمــر ب ــر مكعــب محل ميليــون مت
و 0/72% ميليــون متــر مكعــب محلــول آلكاليــن بــا 
غلظــت 0/8% اســت. طبــق نتایــج به دســت آمــده، شــش 
مــاه پــس از تزریــق، ميــزان نفــت باقی مانــده در دو 
ــرش آب  ــه 39/6% و همچنيــن درصــد ب چــاه از 52/8% ب
ــر  ــت. علاوه ب ــش یاف ــه 72% کاه ــده از 96% ب ــد ش تولي
ایــن مجمــوع افزایــش توليــد 0/94 ميليــون بشــكه نفــت 

ــد. ــرآورد گردی ب
Brown ميدان

ــع  ــان واق ــور عم ــه در کش ــنگی ک ــدان ماسه س ــن مي ای
ــادی از آن در  ــد اقتص ــن تولي ــده اســت، کشــف و اولي ش
دهــه 80 ميــلادی صــورت گرفــت کــه تاکنــون فازهــای 
توســعه  مختلفــی را پشــت ســر گذاشــته و به عنــوان 
ــاد برداشــت در  ــق پليمــر جهــت ازدی ــروژه تزری ــن پ اولي
خاورميانــه شــناخته می شــود. ایــن ميــدان کــه در عمــق 
m 550 تــا m 675 زیــر ســطح دریــا قــرار دارد، عمدتــا از 
 Al ســه مخــزن تشــكيل شــده اســت کــه مخــزن بــزرگ
ــی آن اســت، 60% از کل نفــت  Khalata کــه مخــزن ميان

ــر  ــت. علاوه ب ــای داده اس ــود ج ــدان را در خ ــای مي درج
ــيم  ــف تقس ــده مختل ــد آب ــه چن ــزن ب ــن مخ ــا ای اینه
ــرفت  ــت پيش ــر جه ــد نظ ــای م ــه راهبرده ــود ک می ش
ــت.  ــاوت اس ــر متف ــه دیگ ــه ناحي ــه ای ب ــدان از ناحي مي
در جــدول 3 مشــخصات ایــن ميــدان ارائــه شــده اســت. 
به دليــل گرانــروی بــالای نفــت، نســبت پایيــن گاز محلــول 
در نفــت و آبــده ضعيــف، توليــد اوليــه از ایــن مخــزن بــه 
ميــزان مطلــوب نبــوده و همچنيــن ســيلاب زنی آب 
در ایــن مخــزن به دليــل نســبت تحــرک نامطلــوب و 
ــر  ــی غي ــوان روش ــی به عن ــن شناس ــای زمي ناهمگنی ه
ــه  ــا توجــه ب ــا ب ــه شــده اســت. ام ــده آل در نظــر گرفت ای

ــری  ــل و نفوذپذی ــر تخلخ ــدان نظي ــن مي ــای ای ویژگی ه
بــالا، دمــای متوســط، عمــق و شــوری کــم، ایــن مخــزن 
ــل  ــت تبدی ــاد برداش ــت ازدی ــبی جه ــه مناس ــه گزین را ب
می کنــد. از ایــن رو در اواســط دهــه 80 روش هــای 
ازدیــاد برداشــت مختلــف شــامل تزریــق بخــار، انگيــزش 
توســط بخــار و تزریــق پليمــر در بخش هــای مختلــف ایــن 
ــه کار گرفتــه شــد کــه نتایــج به دســت آمــده از  ميــدان ب
آن حاکــی از ایــن اســت کــه تزریــق پليمــر بهتریــن روش 

ــن مخــزن اســت. جهــت توســعه ای

]65[ Brown جدول3 مشخصات ميدان نفتی

550-675 )m( عمق مخزن
125 )m( ميانگين ضخامت

25-30 ميانگين تخلخل )%(
1-2/0 )D( نفوذپذیری

22 )API( چگالی نفت
90 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

ــات آزمایشــگاهی صــورت  ــر، مطالع ــت انتخــاب پليم جه
گرفتــه بــا توجــه معيار هــای مختلفــی نظيــر حلاليــت در 
آب، تــوان افزایــش گرانــروی، پایــداری برشــی و حرارتــی 
ــی  ــس از بررس ــرار داده و پ ــی ق ــورد ارزیاب ــا را م پليمره
ــد  ــق پلی اکریل آمي ــول رقي ــا، محل ــی آنه ــار رئولوژیك رفت
هيدروليــز شــده )HPAM( را جهــت انجــام ایــن امــر 
مناســب دانســته اســت. طــرح آزمایشــی تزریــق پليمــر در 
ایــن ميــدان بــرای اوليــن بــار در قســمت جنــوب شــرقی 
آن و در یــک الگــوی متشــكل از پنــج چــاه صــورت گرفــت 
کــه نتایــج اميــدوار کننــده آن امــكان گســترش ایــن روش 
بــه ناحيــه بزرگتــری را مــی داد، امــا به دليــل قيمــت پایين 
ــی ســيلاب زنی پليمــری  نفــت در آن دوره، اجــرای ميدان
مــورد توجــه قــرار نگرفــت. در ایــن حيــن علی رغــم 
ــن  ــيلاب زنی، ای ــام س ــت انج ــرده جه ــای نامب چالش ه
ــت  ــرار گرف ــق آب ق ــورد تزری ــل م ــور کام ــدان به ط مي
کــه بــا موفقيت هایــی از جملــه افزایــش فشــار و افزایــش 
ميــزان جاروب زنــی همــراه بــود. ســرانجام، براســاس 
تجربيــات حاصــل از طرح هــای آزمایشــی صــورت گرفتــه، 
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ــا اســتفاده از  ــدان ب ــن مي ــدت توســعه ای ــد م ــه بلن برنام
ــامل  ــه ش ــد ک ــرح گردی ــاره مط ــر دوب ــيلاب زنی پليم س
تزریــق پليمــر بــا گرانــروی cp 15 توســط 27 حلقــه چــاه 
تزریــق کننــده و توليــد نفــت از 126 چــاه بــه مــدت 25 
ســال و بــا هــدف 10% ازدیــاد در برداشــت اســت. در ایــن 
ــاده  ــوان م ــده به عن ــز ش ــد هيدرولي ــروژه پلی اکریل آمي پ
اصلــی در تهيــه اســلاگ پليمــر کاربــرد دارد و همچنيــن از 
ــه جهــت  ــی بهين ــر مصرف ــای اکســيژن در مقادی جاذب ه
پایــداری محلــول پليمــر اســتفاده گردیــده اســت. اوليــن 
ــد در  ــاه بع ــق پليمــر حــدود 4 م ــرات ناشــی از تزری تأثي
ــه آن  ــه در ادام ــد ک ــاهده گردی ــدی مش ــای تولي چاه ه
ــش  ــد کاه ــت و رون ــد نف ــه تولي ــل توج ــش قاب ــا افزای ب
ميــزان بــرش آب در محــدوده 30-2% ادامــه یافــت. 
ــم و  ــه ک ــا فاصل ــودی ب ــای عم ــواهد، چاه ه ــاس ش براس
ــری را  ــی بهت ــق بازده ــان تزری ــن در زم ــطح آب پایي س
ــا گذشــت  ــد. ب ــی نشــان داده ان ــای افق ــه چاه ه نســبت ب
ــی ایــن پــروژه، نتایــج  ســه ســال از آغــاز عمليــات ميدان
ــاد برداشــت و بازدهــی  آن نشــان دهنده موفقيــت در ازدی

ــوده اســت ]65[. ــا انتظــارات ب ــق ب پليمــر مطاب
Shengliميدان

ایــن ميــدان کــه کشــف و در شــمال شــرق چيــن واقــع 
شــده اســت، به عنــوان یكــی از بزرگ تریــن و قدیمی تریــن 
ــود. لازم  ــناخته می ش ــور ش ــن کش ــی در ای ــن  نفت ميادی
ــود از 11  ــم خ ــدان عظي ــن مي ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ب
 Gudao، Gudong، ــای ــا نام ه ــر ب ــر دیگ ــدان کوچک ت مي
Shengtuo و ... تشــكيل گردیــده اســت. در دهه هــای 

ــيلی  ــوخت های فس ــالای س ــای ب ــل تقاض ــته به دلي گذش
ــه  ــب ب ــدان را ترغي ــن مي ــران ای ــور، مدی ــن کش در ای
ــن رو،  ــرد. از ای ــاد برداشــت ک ــای ازدی اســتفاده از روش ه
بالــغ بــر حــدود 60 مخــزن در ایــن ميــدان تحــت تزریــق 
ــم  ــت ک ــا غلظ ــورفكتانت-پليمر ب ــب س ــا ترکي ــر ی پليم
قــرار گرفته انــد کــه عمدتــا از پليمــر HPAM و ســولفونات 
نفتــی به عنــوان پليمــر اســتفاده گردیــده اســت. براســاس 
نتایــج به دســت آمــده از ایــن ميــدان، ســيلاب زنی پليمــر 
ــا ســورفكتانت-پليمر تأثيــر بســزایی در افزایــش توليــد  ی
نفــت و کاهــش ميــزان بــرش آب توليــدی و به طــور 

ــه  ــه ب ــت دارد ]66[. در ادام ــت نف ــش بازیاف ــی افزای کل
ــدان  ــن مي ــده در ای ــام ش ــق انج ــوارد موف ــدادی از م تع

ــود. ــاره می ش اش
Gudaoميدان

ــدان ماسه ســنگی نامتراکــم اســت  ــک مي ــدان، ی ــن مي ای
ــرداری  ــه بهره ب ــته و ب ــرار داش ــق m 1230 ق ــه در عم ک
رســيده اســت. به دليــل گرانــروی بــالای نفــت، بــا وجــود 
ميــدان  درجــای  نفــت  از   %16/5 تنهــا  ســيلاب زنی 
اســتحصال گردیــد و بــرش آب نيــز بــه 97% رســيده بــود. 
ــول پليمــر و نفــت  ــروی محل ــاد گران اگرچــه اختــلاف زی
خــام نيــز چالــش بزرگــی در رابطــه بــا جاروب زنــی نفــت 
بــه حســاب می آمــد، امــا دمــا و شــوری آن جهــت تزریــق 
پليمــر ایــده آل اســت ]66[. در جــدول 4 مشــخصات 

مربــوط بــه ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت.

]66[ Gudao جدول4 مشخصات ميدان نفتی

1230 )m( عمق مخزن
5/5-30/7 )m( ميانگين ضخامت

5/12 )MPa( فشار
71 )°C( دما
33 ميانگين تخلخل )%(

1800 )D( نفوذپذیری
92/0 )g/mL( چگالی نفت در شرایط سطح

1475-3875 )cp( گرانروی نفت در شرایط سطح
50-150 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

23.5 مقدار آسفالتين )%(

در مخــزن ZYQ در ایــن ميــدان کــه ذخيــره نفــت درجای 
آن 1/65 ميليــون تــن اســت، یــک طــرح آزمایشــی 
ســيلاب زنی پليمــر انجــام گردیــد. پــس از تزریــق پليمــر 
ــه  ــن ب ــته از 120 ت ــورت پيوس ــت به ص ــد نف ــرخ تولي ن
ــن در  ــت. همچني ــته اس ــش داش ــن در روز افزای 330 ت
طــی آن دوره ميــزان بــرش آب نيــز از 90% بــه %68 
کاهــش یافتــه اســت. ميــزان بازیافــت ثالثيــه توســط ایــن 
ــس از  ــد و پ ــرآورد گردی ــن ب ــزار ت ــدود 181 ه روش ح
ــه ســایر نواحــی در ایــن  ایــن موفقيــت، تزریــق پليمــر ب

ــد. ــترش داده ش ــدان گس مي
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در مخــزن ZENZ از ایــن ميــدان کــه حــاوی 11/85 
ــق  ــروع تزری ــس از ش ــت، پ ــت درجاس ــن نف ــون ت ميلي
پليمــر در طــول یــک ســال ميــزان نفــت توليــدی روزانــه 
ــرش آب  ــن ب ــش و همچني ــن افزای ــه 1000 ت از 420 ب
ــاس،  ــن اس ــر ای ــت. ب ــه اس ــل یافت ــه 82% تقلي از 95% ب
ميــزان افزایــش بازیافــت نفــت در طــول ایــن مــدت 490 
ــزن ZEB دارای 15/9  ــد. مخ ــبه گردی ــن محاس ــزار ت ه
ميليــون تــن ذخيــره نفــت درجــا و دارای 56 حلقــه چــاه 
ــدود 0/59  ــت. ح ــده اس ــد کنن ــاه تولي ــی و 79 چ تزریق
حجــم فضــای خالــی از ایــن مخــزن مــورد تزریــق پليمــر 
ــد ناشــی  ــرخ تولي ــش ن ــزان افزای ــه اســت. مي ــرار گرفت ق
از تزریــق پليمــر بــه بيشــترین ميــزان خــود یعنــی 820 
تــن در روز رســيد. همچنيــن ميــزان بــرش آب نيــز طــی 
ــه 88% کاهــش یافتــه اســت. ميــزان  ــن دوره از 95% ب ای
برداشــت تجمعــی از ایــن مخــزن حــدود 853 هــزار تــن و 
بــه ميــزان 5/4% بازیابــی رســيده اســت. مخــزن Dong بــا 
14/67 ميليــون تــن ذخيــره نفــت درجــا دارای 55 حلقــه 
چــاه تزریقــی و 84 چــاه توليــد کننــده بــوده، حــدود 0/4 
از حجــم فضــای خالــی ایــن مخــزن مــورد تزریــق محلــول 
ــن،  ــن حي ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــورفكتانت-پليمر ق س
غلظــت محلــول پليمــر تزریقــی ppm 2000 بــود کــه در 
نتيجــه آن گرانــروی محلــول بــه cp 25-30 در چاه هــای 
تزریقــی رســيد. طــی ایــن دوره ميــزان توليــد از 187 بــه 
ــرش آب  ــزان ب ــن مي ــش و همچني ــن در روز افزای 872 ت
نيــز از 97% بــه 84% کاهــش یافتــه اســت. ميــزان افزایــش 
تجمعــی توليــد از ایــن مخــزن در طــی ایــن دوره حــدود 
500 هــزار تــن تخميــن زده شــده کــه بــه 3/7% افزایــش 

بازیابــی رســيده اســت ]66[.
Gudong ميدان

ــت  ــه حــاوی نف ــم ک ــدان ماسه ســنگی غيرمتراک ــن مي ای
ســنگين اســت، بــرای اوليــن بــار بــه بهره بــرداری رســيد. 
اطلاعــات ایــن ميــدان در جــدول 5 آمــده اســت. به دليــل 
ــن احتمــال داده  ــدان، ای ــن مي ــا و شــوری آب کــم ای دم
شــد کــه انجــام پروژه هــای تزریــق پليمــر جهــت افزایــش 
ميــزان نفــت توليــدی مناســب باشــد. از ایــن رو تعــدادی 

از مــوارد صــورت گرفتــه در ذیــل شــرح داده می شــود. 

ــن- ــيلاب زنی آلكالي ــرح س ــن ط ــار اولي ــن ب ــرای اولي ب
ســورفكتانت-پليمر در ایــن ميــدان انجــام شــدکه موجــب 
افزایــش بازیافــت ثانویــه از 54% بــه 67/4% پــس از 
ــودن  ــز ب ــه موفقيت آمي ــه ب ــا توج ــا ب ــد ام ــق گردی تزری
ــر رســوب  ــل برخــی مشــكلات نظي ــات، به دلي ــن عملي ای

ــت. ــه نياف ــرح ادام ــن ط ــده ای ــاد ش ــدید ایج ش

]66[ Gudong جدول5 مشخصات ميدان نفتی

1261 )m( عمق مخزن
3/12 )m( ميانگين ضخامت
65 )°C( دما
34 ميانگين تخلخل )%(

23/1 )D( نفوذپذیری
953/0 )g/mL( چگالی نفت در شرایط سطح
350 )cp( گرانروی نفت در شرایط سطح
45 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

8207 )mg/L( شوری آب مخزن
231 )mg/L( سختی آب

ــه  ــد روزان ــرخ تولي ــا ن ــدان ب ــن مي ــماره 8 ای ــزن ش مخ
400 تــن، پــس از تزریــق پليمــر شــاهد افزایــش پيوســته 
نــرخ توليــد و تــا مقــدار 900 تــن در روز بــود. همچنيــن 
ــه 79% کاهــش  ــرش آب توليــدی نيــز از 92% ب ميــزان ب
ــه  ــدان ک ــن مي ــن در مخــزن QQX از ای داشــت. همچني
بــه وســعت km2 0/94 و دارای ميــزان ذخایــر نفــت 
درجــای 2/77 ميليــون تــن اســت، جهــت افزایــش نــرخ 
توليــد از ســيلاب زنی بــه روش ســورفكتانت-پليمر صــورت 
گرفــت. ایــن ميــدان کــه شــامل 9 حلقــه چــاه تزریقــی 
ــق 0/12  ــس از تزری ــدی اســت، پ ــاه تولي ــه چ و 16 حلق
ــورفكتانت-پليمر  ــيلاب زنی س ــرات س ــذ، اث ــم مناف از حج
بــا افزایــش نــرخ توليــد نفــت و کاهــش ميــزان بــرش آب 
توليــدی نمایــان گشــت. از ایــن رو تــا ســال 2006 قریــب 
ــد و  ــش تولي ــه افزای ــن مجموع ــاه از ای ــه چ ــه 14 حلق ب
ــش  ــن افزای ــه 196 ت ــن ب ــه از 35 ت ــد روزان ــزان تولي مي
داشــته اســت. همچنيــن بــرش آب توليــدی نيــز از %98 

ــه 86% کاهــش یافتــه اســت. ب
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منافــذ  حجــم  از   0/6 بــه  نزدیــک  از  علاوه برایــن، 
ــيلاب زنی  ــت س ــدان تح ــن مي ــماره 34 از ای ــزن ش مخ
ــده  ــت آم ــج به دس ــت. نتای ــوده اس ــورفكتانت-پليمر ب س
نشــان دهنده افزایــش نــرخ توليــد از 390 بــه 1169 تــن 
ــده  ــد ش ــرش آب تولي ــزان ب ــن مي ــت. همچني در روز اس
ــن رو  ــت. از ای ــه اس ــش یافت ــه 87% کاه ــز از 96% ب ني
ميــزان تجمعــی توليــد نفــت طــی ایــن دوره 1/163 
ــان دهنده %5/5  ــه نش ــده ک ــرآورد گردی ــن ب ــون ت ميلي

ــت ]66[.  ــی اس بازیاب
Shengtuo ميدان

در  و  گرفتــه  صــورت  ميــدان  ایــن  از  بهره بــرداری 
ــود  ــد. وج ــاز گردی ــا آب درآن آغ ــيلاب زنی ب ــات س عملي
ــدم  ــالا و ع ــوری آب ب ــاد و ش ــای زی ــنگين، دم ــت س نف
دسترســی بــه آب شــيرین در ایــن ميــدان، تزریــق پليمــر 
را بــا چالشــی اساســی روبــرو کــرده بــود. قبــل از تزریــق 
پليمــر، ميــزان بازیابــی نفــت 31% و بــرش آب نيــز %95 
ــدان در  ــن مي ــخصات ای ــداد. مش ــكيل مي ــد را تش تولي
جــدول 6 قابــل مشــاهده اســت. در مخــزن شــماره 1 ایــن 
ميــدان به دليــل شــرایط نامطلــوب ایــن ميــدان از پليمــر 

ــد.  ــتفاده گردی KYPAM اس

]4[ Algyo جدول7 مشخصات ميدان نفتی

1800-1900 )m( عمق مخزن
1/19 )MPa( فشار
98 )°C( دما
24 ميانگين تخلخل )%(
70 )D( نفوذپذیری
22 )API( چگالی نفت

]66[ Shengtuo جدول6 مشخصات ميدان نفتی

1899-2060  )m( عمق مخزن
6/13  )m( ميانگين ضخامت
85 )°C( دما

4800-9100 )D( نفوذپذیری
93/0 )g/mL( چگالی نفت در شرایط سطح

86/78-0/0 )g/mL( چگالی نفت در شرایط مخزن
100-3000 )cp( گرانروی نفت در شرایط سطح

10-40 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن
21000 )mg/L( شوری آب مخزن
12400 )mg/L( شوری آب تزریقی

ــه  ــد ک ــيم ش ــاز تقس ــه ف ــه س ــات آن ب ــن عملي همچني
و   1400 ،1800 )mg/L( تزریقــی  پليمــر  غلظت هــای 
1000 به ترتيــب بــرای هــر فــاز در نظــر گرفتــه شــد. در 

پایــان ایــن مراحــل، نــرخ توليــد از 340 بــه 700 تــن در 
روز افزایــش داشــته اســت، همچنيــن بــرش آب توليــدی 
ــزن  ــن در مخ ــر ای ــت. علاوه ب ــش یاف ــه 82% کاه ــز ب ني
SEQ12، ســيلاب زنی ســورفكتانت-پليمر انجــام شــد کــه 

ــن در روز  ــه 70 ت ــه از 20 ب ــد روزان ــه آن تولي در نتيج
افزایــش یافــت و بــرش آب همــراه نفــت از 98% بــه %92 

کاهــش داشــته اســت. 
 Algyo ميدان

ایــن ميــدان کــه بزرگتریــن ميــدان نفتــی در مجارســتان 
اســت و در جنــوب ایــن کشــور واقــع شــده، اوليــن توليــد 
ــد  ــار ســال تولي ــس از چه ــرده اســت. پ ــاز ک خــود را آغ
ــد توليــد طبيعــی از آن  از ایــن ميــدان کــه براســاس رون
بــوده اســت، جهــت افزایــش توليــد، تزریــق آب در محــل 
ــه  ــز ادام ــه ني ــورت پذیرفت ــت ص ــا نف ــاس آب و گاز ب تم
ــه ایــن  داشــته اســت. در جــدول 7 مشــخصات مربــوط ب

ميــدان ذکــر شــده اســت.

در ایــن ميــدان، مهندســان پــس از انجــام ســيلاب زنی های 
ــت  ــدی جه ــای جدی ــن روش ه ــال یافت ــه دنب ــه ب پرهزین
افزایــش ميــزان بازیابــی بودنــد. این ميــدان با توليــد 110-

ــتری  ــی بيش ــرخ بازیاب ــام از ن ــت خ ــن نف ــون ت 100 ميلي
نســبت بــه ميانگيــن جهانــی )حــدود 46%( برخــوردار بوده 
اســت. براســاس برآورد هــای واقــع بينانــه صــورت گرفتــه، 
بــا تمرکــز بــر روش هــای جدیــد از جملــه ازدیــاد برداشــت 
بــه روش شــيميایی می تــوان افزایشــی حــدود 10-12 
ــن  ــت. از ای ــد داش ــام را در تولي ــت خ ــن نف ــون ت ميلي
ــعه  ــت توس ــر جه ــی مؤث ــه دانش ــت یابی ب ــرای دس رو ب
ــماری ــات بی ش ــورفكتانت-پليمر، آزمایش ــيلاب زنی س س
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بــرروی پليمرهــا، مــواد فعال کننــده ســطحی و مشــتقات 
ــن کار، از  ــرای ای ــا ب ــا در آزمایشــگاه انجــام شــد. آنه آنه
ــده  ــره1 نامي ــه دوپيك ــدی از ســورفكتانت ها ک ــه جدی گون
ــت  ــه غلظ ــری از جمل ــواص بی نظي ــوند و دارای خ می ش
بحرانــی پایيــن تشــكيل ميســل، راندمــان بــالا در کاهــش 
رئولوژیكــی  جالــب  خصوصيــات  و  ســطحی  کشــش 
دیگــری هســتند اســتفاده کردنــد. همچنيــن بــرای 
انتخــاب پليمــر علاوه بــر دمــای بــالای ســازند معيارهــای 
ــی  ــازند، وزن مولكول ــت در آب س ــر حلالي ــری نظي دیگ
ــه اقتصــادی در نظــر  ــروی و صرف ــداری گران مناســب، پای
ــياری،  ــات بس ــام آزمایش ــس از انج ــه پ ــد ک ــه ش گرفت
کوپليمــر اکریل آميــد و تــری بوتيــل ســولفونات انتخــاب 
گردیــد. اســتفاده از ترکيــب ایــن پليمــر و ســورفكتانت در 
ســيلاب زنی مغــزه موجــب مشــاهده پدیــده هــم افزایــی 
ــل آن  ــه و تحلي ــن، تجزی ــر ای ــد. علاوه ب ــا گردی ــن آنه بي
بــا اســتفاده از شبيه  ســازی عــددی و مدل هــای ســه 
بعــدی نيــز نشــان دهنده 20% تــا 25% افزایــش در ميــزان 
بازیابــی نفــت توســط ایــن ترکيــب بودنــد. نتایــج تزریــق 
آزمایشــی m3 2000 ترکيــب ســورفكتانت-پليمر، حاکــی 
از افزایــش توليــد حتــی بعــد از گذشــت 3 ســال در یكــی 
از چاه هــای ایــن مخــزن بــود. ســرانجام مراحــل ابتدایــی 
گســترش تزریــق آن بــا اســتفاده از دو چــاه صــورت 

ــت ]4[. پذیرف
Bohaiمیدان

ــاحلی Bohai و در  ــدان فراس ــه در مي ــزن SZ36-1 ک مخ
کشــور چيــن واقــع شــده اســت، کشــف و بــه بهره بــرداری 
رســيد. ایــن مخــزن کــه از ماســه ســنگ رســوبی تشــكيل 
شــده اســت، در عمــق m 1600-1300 از کــف دریــا 
 61 m ــدود ــه آن ح ــت لای ــن ضخام ــرار دارد و ميانگي ق
ــيلاب زنی  ــر س ــق پليم ــری تزری ــل از به کارگي ــت. قب اس
آب به عنــوان روش اصلــی بــرای توليــد نفــت بــه کار 
ــت،  ــالای نف ــروی ب ــل گران ــا به دلي ــرده شــده اســت، ام ب
ــا  ــم چاه ه ــداد ک ــن تع ــن و همچني ــم ناهمگ ــه ضخي لای
در الگــوی حفــاری شــده ایــن روش تنهــا قــادر بــه 20-

ــس از  ــوده اســت. پ ــن مخــزن ب ــت از ای ــی نف 18% بازیاب
ــه  ــبت ب ــر نس ــق پليم ــزن، تزری ــددی مخ ــازی ع شبيه س

ســایر روش هــا پتانســيل بســيار خوبــی را از خــود نشــان 
داد. بــه هميــن دليــل بــرای انجــام ایــن پــروژه نيــاز بــه 
ــر آب شــور  ــاوم در براب ــز و مق اســتفاده از پليمــری آبگری
ــر  ــل ب ــل حم ــق قاب ــزار تزری ــری اب ــن به کارگي و همچني
ــد  ــر اکریل آمي ــد. پليم ــه کردن ــر شــده غلب مشــكلات ذک
ــی پــس از طــی  ــز )AP-P4( به عنــوان پليمــر انتخاب آبگری
کــردن مراحــل آزمایشــگاهی بيشــترین ميــزان بازدهــی را 
در محيــط آب شــور از خــود نشــان داد ]40[. در جــدول 
8 مشــخصات مربــوط بــه ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت.

1. Gemini Surfactants

]40[ Bohai جدول8 مشخصات ميدان نفتی

1300-1600 )m( عمق مخزن
61 )m( ميانگين ضخامت

28/14 )MPa( فشار
65 )°C( دما

28-35 ميانگين تخلخل )%(
6/2 )D( نفوذپذیری

50-150 )cp( گرانروی نفت در شرایط سطح
53/2 ميزان واکس )%(
1/9 مقدار آسفالتين )%(

ــی  ــق آزمایش ــت تزری ــده جه ــه ش ــر گرفت ــه در نظ ناحي
ــاحتی در  ــته و دارای مس ــرار داش ــزن ق ــن مخ ــه ای در لب
ــه دارای 1  ــن ناحي ــن ای ــود. همچني ــدود km2 0/4 ب ح
ــا فاصلــه بيــن چاهــی  چــاه تزریقــی و 5 چــاه توليــدی ب
m 370 اســت. بنابرایــن بــا نــرخ تزریــق آزمایشــی                                                                                       
m3/day 500 محلــول پليمــر بــه ایــن مخــزن ایــن عمليات 

وارد فــاز ميدانــی شــد. پــس از تزریــق ميــزان فشــار ســر 
 MPa ــه ــدود MPa 3 ب ــا از ح ــی از چاه ه ــی در برخ چاه
8 افزایــش و همچنيــن بــا وجــود کاهــش ســيال توليــدی 
ميــزان بــرش آب توليــدی هــم بــا افزایــش مواجــه شــده 
ــا ایــن حــال پــس از گذشــت 10 مــاه از تزریــق  اســت. ب
پليمــر، بــا افزایــش ميــزان توليــد از m3/day 20 بــه                                                                                      
m3/day 70 و همچنيــن کاهــش بــرش آب از 95% به %54 

ــان دهنده  ــه نش ــت ک ــان گش ــر نمای ــق پليم ــرات تزری اث
ــت.  ــری اس ــاس بزرگ ت ــق آن در مقي ــری تزری امكان پذی
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Daliaميدان

ــور  ــی کش ــمال غرب ــه در ش ــاحلی Dalia ک ــدان فراس مي
ــه  ــدان ک ــن مي ــد. ای ــف گردی ــده کش ــع ش ــولا واق آنگ
ــود  ــن زده می ش ــت تخمي ــزن اس ــار مخ ــكل از چه متش
کــه حــاوی یــک ميليــارد بشــكه نفــت خــام درجــا باشــد 
کــه در مســاحتی حــدود km2 230 گســترده شــده اســت. 
ــوده و  در ایــن ميــدان عمــق آب بيــن m 1400-1200 ب
 800-1000 m ــق ــز در عم ــی آن ني ــه نفت ــن لای همچني
از کــف دریــا قــرار دارد. نفوذپذیــری ایــن ميــدان از چنــد 
ميلــی دارســی تــا چنــد دارســی متغيــر بــوده و معمــولا 
ــدول  ــود. در ج ــه می ش ــر گرفت ــن آن D 1 در نظ ميانگي
9 مشــخصات مربــوط بــه ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت.

]67[ Dalia جدول9مشخصات ميدان نفتی

1000-800 )m( عمق مخزن
100 )m( ميانگين ضخامت

235-215 )MPa( فشار
56-45 )°C( دما
23-21 )API( چگالی نفت

1 )D( نفوذپذیری
10-1 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن
0/5 )cp( گرانروی آب

ــا گذشــت مدتــی از تزریــق آب در ایــن ميــدان ميــزان  ب
بــرش آب توليــدی چاه هــا از چنــد درصــد تــا %70 
افزایــش یافتــه بــود. پــس از بررســی های اوليــه بــه ایــن 
نكتــه پــی بــرده شــد کــه بــه علــت گرانــروی نفــت ایــن 
روش  نمی توانــد  آب  ســيلاب زنی   )10-1  cp( ميــدان 
ــا  ــن رو ب ــی نفــت از آن باشــد. از ای ــرای بازیاب مناســبی ب
توجــه بــه نفوذپذیــری بــالای ســاختار ماسه ســنگی آن و 
ــی از  ــوان یك ــر به عن ــق پليم ــازند، تزری ــن س ــای پایي دم
روش هــای ازدیــاد برداشــت بالقــوه در نظــر گرفتــه شــد. 
ــگاهی  ــف آزمایش ــل مختل ــی مراح ــس از ط ــن رو پ از ای
و همچنيــن شبيه ســازی تزریــق توســط نرم افزار هــای 
به عنــوان  شــده  هيدروليــز  پلی اکریل آميــد  مختلــف، 
پليمــر تزریقــی انتخــاب گردیــد. بــر ایــن اســاس تخميــن 

ــن %3-7  ــر مخــزن بي ــه براســاس شــرایط ه زده شــد ک
ــرد. از  ــورت پذی ــت ص ــی از نف ــزان بازیاب ــش در مي افزای
ایــن رو اوليــن مرحلــه آزمایــش تزریــق پليمــر و در 
ــس  ــد. پ ــام ش ــزن Camelia انج ــای مخ ــی از چاه ه یك
ــاه  ــه چ ــر ب ــول پليم ــزار بشــكه از محل ــق 390 ه از تزری
بــدون کاهــش تزریق پذیــری در آن، تصميــم گرفتــه شــد 
ــر  ــد. ب ــترش یاب ــزن گس ــن مخ ــر در کل ای ــق پليم تزری
هميــن اســاس تــا حــدود 5/5 ميليــون بشــكه از محلــول 
پليمــر توســط 3 چــاه در ایــن مخــزن تزریــق شــده اســت. 
در ایــن حالــت، به صــورت کامــلا آشــكار مشــخص شــده 
اســت کــه تزریــق پذیــری پليمــر کــه یكــی از مؤلفه هــای 
ــت پشــت ســر گذاشــته  ــا موفقي ــات اســت ب ــم عملي مه
ــرای نمــود تأثيــرات نهایــی ایــن تزریــق زمــان  شــده و ب

ــاز اســت ]67[. ــورد ني بيشــتری م
Mangala ميدان

ــاز  ــی از آن آغ ــد ابتدای ــی کشــف و تولي ــدان نفت ــن مي ای
ــادی  ــدار زی ــاوی مق ــدان ح ــن مي ــام ای ــت خ ــت. نف گش
ــدوده  ــه در مح ــت ک ــرش اس ــی و غيرت ــات واکس ترکيب
API 20-28 قــرار می گيــرد. ایــن ميــدان از پنــج مخــزن 

 STBD ــدود ــا ح ــد آن ت ــرخ  تولي ــه ن ــده ک ــكيل ش تش
125000 بــوده اســت. مخــزن FM1 در ایــن ميــدان 
ــر  ــيميایی در نظ ــت ش ــاد برداش ــام ازدی ــرای انج ــه ب ک
ــدوده 35- ــی در مح ــت دارای تخلخل ــده اس ــه ش گرفت
-20 D 28% و همچنيــن نفوذپذیــری آن در محــدوده

0/2 متغيــر اســت. در جــدول 10 مشــخصات مربــوط بــه 
ــات  ــاس اطلاع ــت. براس ــاهده اس ــل مش ــدان قاب ــن مي ای
موجــود، در اوليــن عمليــات ازدیــاد برداشــت انجــام شــده 
در ایــن ميــدان از آبــی بــا دمــای بالاتــر از انحــلال واکــس 
جهــت تزریــق مــورد اســتفاده قــرار گرفــت تــا از راندمــان 
ــردد. ــل گ ــان حاص ــط آن اطمين ــت توس ــی نف جابه جای

]68[ Mangala جدول10مشخصات ميدان نفتی

65 )°C( دما
20-28 )API( چگالی نفت
0/2-20 )D( نفوذپذیری
9-17 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن
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تــا اینكــه تصميــم بــه انجــام عمليــات ASP جهــت 
افزایــش ميــزان بازیابــی نفــت در آن گرفتــه شــده اســت.

ــا الگــوی  ــق کننــده ب در ناحيــه مــورد نظــر 4 چــاه تزری
مربعــی بــه ضلــع m 100 و همچنيــن 1 چــاه توليد کننــده 
ــر  ــات در نظ ــی عملي ــرای ارزیاب ــاهده ای ب ــاه مش و 3 چ
ــر  ــاری ه ــس از حف ــت پ ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــه ش گرفت
چــاه مغزه هایــی از لایــه مخــزن جهــت تعييــن مشــخصات 
سنگ شناســی، پتروگرافــی و شــيميایی تهيــه شــده 
اســت. ســرانجام نتایــج حاصــل از تزریــق محلــول پليمــر 
ــات  ــودن عملي ــز ب ــی از موفقيت آمي ــدان حاک ــن مي در ای
تزریــق و همچنيــن کاهــش مقــدار قابــل توجهــی از بــرش 

ــی داشــته اســت ]68[. آب توليــدی را در پ
Daqing ميدان

ایــن ميــدان کــه در کشــور چين قــرار داد، اوليــن مطالعات 
ازدیــاد برداشــت روی آن و در ناحيــه مرکــزی آن توســط 
متخصصــان چينــی و فرانســوی انجــام شــد. ایــن مطالعات 
شــامل بررســی انــواع پليمرهــا و مشــخصات مخــزن جهت 
ــروژه بــرای انجــام بيشــترین ميــزان  طراحــی یــک پ
جابه جایــی نفــت در ایــن ميــدان صــورت گرفــت. پــس از 
ایــن مرحلــه، جهــت انجــام دو عمليــات آزمایشــی تزریــق 
پليمــر در ایــن ميــدان ابتــدا ایــن دو ناحيــه ســيلاب زنی 
شــده و تزریــق پليمــر انجــام شــد و تــا زمانــی ادامــه یافت 
کــه ميــزان بــرش آب توليــدی در چــاه مرکــزی بــه %98 
رســيد. ایــن دو ناحيــه کــه در فاصلــه m 150 از یكدیگــر 
قــرار دارنــد، هــر کــدام دارای 4 حلقــه چــاه تزریقــی و 9 
 km2 ــتردگی ــه گس ــاحتی ب ــدی در مس ــاه تولي ــه چ حلق
90/000 بــوده و 2 حلقــه چــاه مشــاهده ای نيــز در فاصلــه 
ــه  ــت لای ــن ضخام ــند. ميانگي ــر می باش m 106 از یكدیگ
ــدود m 11/6 و  ــک )PO( در ح ــه ی ــنگی در ناحي ماسه س
در ناحيــه دو )PT( در حــدود m 15 اســت. در جــدول 
ــت.  ــده اس ــر ش ــک ذک ــه ی ــوط ناحي ــخصات مرب 11 مش
ــال  ــه در س ــد در دو ناحي ــق پلی اکریل آمي ــات تزری عملي
ــت. در  ــته اس ــه داش ــال 1992 ادام ــا س ــاز و ت 1990 آغ
 213000 m3 ــر ایــن مــدت در ناحيــه یــک، حجمــی براب
 m3/day معــادل 66/7% از فضــای خالــی و بــا نــرخ تزریــق
100 مــورد تزریــق پليمــر قــرار گرفتــه اســت. همچنيــن 

ــا %57/6  ــادل ب ــه مع ــز m3 335000 ک ــه دو ني در ناحي
m3/ ــرخ ــا ن ــر ب ــول پليم ــت محل ــی آن اس ــای خال از فض

ــج به دســت  ــق شــده اســت. براســاس نتای day 200 تزری

ــس از  ــک پ ــه ی ــی، در ناحي ــرح آزمایش ــن ط ــده از ای آم
تزریــق پليمــر ميــزان بــرش آب توليــدی از 95% بــه %79 
 STBD کاهــش و همچنيــن ميــزان نفــت توليــدی نيــز از
ــه STBD 1100 افزایــش یافتــه اســت. همچنيــن  270 ب
در ناحيــه دو ميــزان بــرش آب توليــدی از 95% بــه %69 
 STBD ــه ــز از STBD 110 ب ــدی ني کاهــش و نفــت تولي
ــدول 12  ــت ]69[. در ج ــرده اس ــدا ک ــش پي 430 افزای

مشــخصات مربــوط بــه ناحيــه دو ذکــر شــده اســت.

]69[ PO ناحيه Daqing جدول11 مشخصات ميدان نفتی

11/6 )m( ميانگين ضخامت
43 )°C( دما
1/4 )D( نفوذپذیری
9/5 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

]69[ PT ناحيه Daqing جدول12مشخصات ميدان نفتی

15 )m( ميانگين ضخامت
43 )°C( دما
3/8 )D( نفوذپذیری
9/5 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

Chateaurenard ميدان

ــرقی  ــوب ش ــدودا در km 100 جن ــه ح ــدان ک ــن مي ای
ــت، در  ــده اس ــع ش ــه واق ــور فرانس ــس در کش ــهر پاری ش
عمــق m 600 قــرار داشــته و گســلهای شــمالی جنوبــی، 
ــه ســه بخــش شــامل لایه هــای افقــی ماســه  مخــزن را ب
 m ســنگ تقســيم نمــوده اســت. ضخامــت لایــه مخــزن تــا
7 متغيــر بــوده و ميانگيــن آن حــدود m 3/2 اســت. ایــن 
ميــدان کــه دارای دمایــی حــدود C° 30 اســت، از نفتــی 
ــكيل  ــروی cp 40 تش ــدود API◦ 37 و گران ــبكی ح ــا س ب
شــده کــه ایــن شــرایط ميــدان را جهــت ازدیــاد برداشــت 
بــه روش پليمــری مناســب می گردانــد. در جــدول 13 

مشــخصات مربــوط بــه ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت.
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ــده و 18  ــق کنن ــا 4 چــاه تزری ــق پليمــر ب ــات تزری عملي
چــاه توليــدی در ابعــادی بــه حجــم m3 640000 شــروع 
بــه فعاليــت کــرد. محلولــی از پلی اکریل آميــد بــه غلظــت 
ppm 900 کــه بــا اســتفاده از آب ميــدان رقيــق شــده بــود 

ــس  ــد. پ ــق گردی ــا نرخــی حــدود m3 380 در روز تزری ب
ــده،  ــه ش ــر گرفت ــم در نظ ــدود 84% از حج ــق ح از تزری
شــرایط نشــان دهنده موفقيــت آميــز بــودن ایــن عمليــات 
بــود. در ایــن مرحلــه در 14 حلقــه چــاه شــاهد افزایــش 
ميــزان فشــار بــوده و حــدود 265 هــزار بشــكه نفــت یــا 
ــه عبــارت دیگــر 6/6% از نفــت درجــای مخــزن توســط  ب

ایــن روش بازیابــی گردیــد ]70[.
East-Messoyakhskoyeميدان

ــا  ــی ب ــم نفت ــدان عظي ــک مي East-Messoyakhskoye ی

ذخایــر منحصــر بــه فــرد بــوده کــه مشــخصه های اصلــی 
ــه ای  ــزن ماس ــالا در مخ ــروی ب ــا گران ــت ب ــود نف آن وج
ــا دمــای پایيــن اســت. ایــن ميــدان کــه در  ناهمگــن و ب
حــال حاضــر شــمالی ترین ميــدان نفتــی در حــال توســعه 
ــرایط  ــا ش ــه ای ب ــی رود، در ناحي ــمار م ــه ش ــيه ب در روس
قطبــی و بــه دور از تجهيــزات صنعتــی و امكانــات حمــل 
و نقــل قــرار گرفتــه اســت. بزرگتریــن مخــزن ایــن ميــدان 
کــه PK1-3 نــام دارد، تقریبــا بخــش عمــده ایــن ميــدان 
نفتــی را در برگرفتــه و از پایيــن بــا یــک آبــده بــا توليــد 
متغييــر در تمــاس بــوده و در بالای آن یــک کلاهک گازی 
قــرار گرفتــه اســت. در جــدول 14 مشــخصات مربــوط بــه 
ایــن ميــدان ذکــر شــده اســت. براســاس عقيــده آنهــا دو 

]70[ Chateaurenard جدول13 مشخصات ميدان نفتی

600 )m( عمق مخزن
3/2 )m( ميانگين ضخامت
30 )°C( دما

0/52 )MPa( فشار نقطه حباب
37 )API( چگالی نفت
2 )D( نفوذپذیری

0/89 )g/mL( چگالی نفت در شرایط مخزن
40 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن
600 )m( عمق مخزن

رویكــرد بــرای انجــام ســيلاب زنی پليمــر در یــک مخــزن 
نفتــی بــا گرانــروی بــالا وجــود دارد، رویكــرد اســتاندارد و 
ــت اســتاندارد از ســيلاب زنی  رویكــرد پيشــگيرانه. در حال
برداشــت  ازدیــاد  در  ثالثيــه  روش  به عنــوان  پليمــر 
ــوان  ــن روش می ت ــای ای ــه از مزای ــردد ک ــتفاده می گ اس
ــا  ــه آن ب ــكان مقایس ــزن و ام ــوب از مخ ــناخت خ ــه ش ب
ــرد.  ــاره ک ــی اش ــع اصل ــوان مرج ــيلاب زنی آب به عن س

]71[ East-Messoyakhskoye جدول14 مشخصات ميدان نفتی

28-30 ميانگين تخلخل )%(
0/005-5 )D( نفوذپذیری

800 )m( عمق مخزن
30 )°C( دما

15-50 )m( ميانگين ضخامت
78 )atm( فشار اوليه
78 )atm( فشار نقطه حباب
16 )cp( گرانروی نفت در شرایط مخزن

امــا معایــب اصلــی ایــن روش شــامل جابه جایــی ضعيــف، 
ــم  ــه حج ــاز ب ــن، ني ــی پایي ــرخ بازیاب ــالا، ن ــد آب ب تولي
زیــادی از آب و نيــاز بــه امكانــات و هزینه هــای عملياتــی 
بــالای آن اســت کــه همــه ایــن مــوارد منجــر بــه اتــلاف 
ــر  ــرف دیگ ــا در ط ــردد. ام ــد می گ ــش تولي ــان و کاه زم
ســيلاب زنی  از  کــه  دارد  قــرار  پيش گيرانــه  رویكــرد 
اســتفاده می کنــد.  ثانویــه  بازیابــی  به عنــوان  پليمــر 
ــی  ــه جابه جای ــوان ب ــن روش می ت ــای ای ــه مزای از جمل
ــش  ــا 10%(، کاه ــتر )5% ت ــی بيش ــرخ بازیاب ــوب، ن مطل
توليــد آب و هزینه هــای  عملياتــی کمتــر آن اشــاره کــرد. 
البتــه ایــن روش نيــز هماننــد روش دیگــر دارای معایبــی 
ــود اطلاعــات  ــوان، نب ــن آنهــا می ت اســت کــه از عمده تری
کافــی در مــورد مخــزن، عــدم وجــود ســابقه ســيلاب زنی 
ــرای  ــه اج ــاز ب ــت و ني ــدم قطعي ــن ع ــا آب و همچني ب
آزمایشــی ایــن طــرح را نــام بــرد ]72[. در مرحلــه توســعه 
ــا  ــده ب ــام ش ــبات انج ــد، محاس ــاز گردی ــه آغ ــی ک ميدان
توجــه بــه ایــن نكتــه کــه فشــار مخــزن در نقطــه حبــاب 
قــرار داشــت، نيــاز بــه تزریــق ســيال جهــت حفــظ فشــار
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ــن  ــرار داد. از ای مخــزن را بيــش از پيــش مــورد توجــه ق
ــی  ــورت آزمایش ــی و به ص ــرد کل ــن راهب ــت تعيي رو جه
مخــزن تحــت ســيلاب زنی بــا آب قــرار گرفــت امــا 
ــه  ــه گرفت ــده نتيج ــام ش ــای انج ــاس پيش بينی ه براس
شــد کــه ایــن روش بــه تنهایــی از کارایــی لازم برخــوردار 
نخواهــد بــود )حــدود 10% بازیابــی(. همچنيــن براســاس 
ــی، در حيــن دوره توســعه یــک ميــدان  تجربه هــای جهان
نفتــی بــا گرانــروی بــالا و بــا اســتفاده از روش ســيلاب زنی 
بــا آب، نيمــی از کل توليــدات بــا بيــش از90% بــرش آب 
ــا توجــه بــه توضيحــات  توليــد می شــود. از ایــن جهــت ب
بيــان شــده و همچنيــن خصوصيــات ایــن مخــزن نفتــی، 
ــوان  ــه به عن ــرد پيش گيران ــا رویك ــر ب ــيلاب زنی پليم س
ــا در  ــد ت ــده انتخــاب گردی روشــی مناســب و اميدوارکنن
ــان  ــد مهندس ــه تایي ــدا ب ــی ابت ــرح آزمایش ــب دو ط قال
بــرروی ميــدان  به صــورت کامــل  رســيده و ســپس 
ــگاهی  ــات آزمایش ــاس مطالع ــن اس ــر ای ــردد. ب ــام گ انج
ــد  ــاز گردی ــا آغ ــورد از پليمره ــرروی 52 م ــترده ای ب گس
ــده  ــاره ای نش ــات آن اش ــه جزئي ــش ب ــن پژوه ــه در ای ک
ــی  ــی در الگوی ــرح آزمایش ــن ط ــن رو در اولي ــت. از ای اس
متشــكل از دو حلقــه چــاه تزریقــی و چهــار حلقــه چــاه 
ــن  ــت. در طــی ای ــه یاف ــد و ادام ــاز گردی ــده آغ توليدکنن
دوره حــدود 225 هــزار بشــكه محلــول پليمــر بــا گرانروی 
cp 30 در ســطح و بــا هــدف رســيدن بــه گرانــروی نهایــی 

cp 60-80 در شــرایط مخــزن تزریــق شــد کــه حجمــی 

ــی الگــوی مــورد نظــر را در  ــر 10% از فضــای خال ــغ ب بال
برمی گيــرد. براســاس نتایــج به دســت آمــده، ســه چــاه از 
مجمــوع چاه هــای توليــدی شــاهد واکنــش مثبــت بودنــد 
کــه در مجمــوع موجــب افزایــش توليــد 172 هــزار تــن 
نفــت خــام یــا به عبارتــی 43 تــن نفــت بــه ازای یــک تــن 

ــد ]71[. ــق شــده گردی پليمــر تزری

بحث و بررسی
چالش های فناوری سيلاب زنی پليمری 

فرآینــد ســيلاب زنــی پليمــری هنــوز هــم بــا چالش هــای 
بزرگــی بــرای کاربــرد در مقيــاس تجــاری مواجــه اســت. 
ــل توجهــی در کاهــش آب توليــدی  اگرچــه موفقيــت قاب

و افزایــش توليــد نفــت حاصــل شــده اســت، امــا وجــود 
برخــی پليمرهــا در ســيال توليــدی باعــث به وجــود آمدن 
ــود کــه مشــكلات  ــيون نفــت/آب فشــرده می ش امولس
جــدی در فرآینــد جداســازی آب/نفــت ســطحی به همــراه 
ــت  ــبب محدودی ــكلات س ــن مش ــی از ای دارد ]73[. برخ
ــا  ــه ویــژه در دری ــوژِی، ب اســتفاده گســترده از ایــن تكنول
ــالای  ــم ب ــامل حج ــدی ش ــكلات فرآین ــت. مش ــده اس ش
ــل  ــی دور منتق ــه مكان های ــد ب ــه بای ــيميایی ک ــواد ش م
شــوند و بــرروی ســكوهایی نگــه داری شــوند کــه فضــای 
ــن  ــی شــامل ای ــد. مشــكلات فن محــدود و کوچكــی دارن
ــت  ــه دق ــد ب ــاز، بای ــورد ني ــواد شــيميایی م ــه م اســت ک
طراحــی و ســاخته شــوند زیــرا برخــی پليمرهــا بهتریــن 
ــه  ــد، درحالی ک ــن دارن ــا شــوری پایي ــرد را در آب ب عملك
در دریــا، آّب دریــا تنهــا منبــع موجــود بــرای تزریــق آب 
می باشــد کــه شــوری بالایــی دارد، بنابرایــن، احتمــالا بــه 
ــد  ــيميایی بای ــای ش ــا افزودنی ه ــی و ی ــار نمک زدای ناچ
ــگام  ــزات در هن ــوب تجهي ــكل رس ــوند. مش ــتفاده ش اس
ــاد  ــدار زی ــور مق ــل حض ــا به دلي ــی پليمره ــق برخ تزری
یون هــای دوظرفيتــی نيــز ممكــن اســت رخ دهــد ]35[. 
برخــی  در  پليمــر:  تزریــق  عملياتــی  چالش هــای 
ــت  ــن محدودی ــا چندی ــری ب ــی پليم ــيلاب زن ــا س چاه ه
ــم  ــت ک ــد قابلي ــكلاتی مانن ــت. مش ــه اس ــی مواج عمليات
ــپ،  ــادن پم ــر، از کارافت ــب پليم ــا تخری ــری ی تزریق پذی
ــزات  ــب تجهي ــی و تخری ــر، خوردگ ــص پليم ــلال ناق انح

ــد. ــود دارن وج

تزریــق  در  تجهيــزات  رســوب1  از  ناشــی  مشــكلات 
پليمــر: احتمــال تخریــب تجهيــزات چــاه در اثــر واکنــش 
بيــن مــواد بــازی و کاتيون هــای فلــزی دو ظرفيتــی 
ــه باعــث ترســيب برخــی  ــم( ک ــد کلســيوم و منيزی )مانن
ــود دارد. ــود، وج ــازی می ش ــواد ب ــرف م ــا و مص پليمره

ــری:  ــيلاب زنی پليم ــده از س ــد ش ــلاب تولي ــه فاض تصفي
ــياری  ــری، بس ــی پليم ــيلاب زن ــی س ــات ميدان در عملي
از روش  هــای دفــع فاضــلاب توليــدی بــا چالش هــای 
تصفيــه، آلودگــی تجهيــزات، تهدیــدات ســلامت و محيــط 

ــت ]73[.  ــرو اس ــادی روب ــای اقتص ــت، هزینه ه زیس
1. Scaling
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ــن  ــی: اگرچــه ای ــن دریای ــه ميادی ــص ب ــای مخت چالش ه
ــال  ــند و در ح ــرفت می باش ــال پيش ــا در ح تكنولوژی ه
ــن  ــز در ميادی حاضــر به صــورت گســترده و موفقيــت آمي
چالش هــای  امــا   ،]74[ بــه کار  می رونــد  خشــكی 
متعــددی وجــود دارد کــه مختــص بــه ســكوهای دریایــی 
اســت. یــک فعاليــت ميدانــی در ســطح بســيار گســترده 
در ميادیــن خشــكی چيــن انجــام می شــود ]52[. در 
مقابــل، کاربــرد دریایــی خيلــی محــدود بــوده و بــه علــت 
ــا فقــط  ــه فــرد در دری تعــدادی از چالش هــای منحصــر ب
در مقيــاس پایلــوت وجــود دارد کــه ایــن چالش هــا 

عبارتنــد از ]75 و 76[:  
ــی  ــكوهای دریای ــودن س ــترس ب ــكان دور: دور از دس • م
ــال  ــد ســبب ســختی انتق ــاد برداشــت می توان ــرای ازدی ب
تجهيــزات و نــگاه داری مــواد شــيميایی و همچنيــن 

افزایــش هزینه هــا شــود.
ــزرگ:  ــر چــاه ب ــه حف ــاز ب ــران قيمــت و ني ــای گ • چاه ه
هزینه هــای بــالای حفــاری چــاه در چاه هــای بــزرگ 
دریایــی ســبب ســختی کنتــرل و زیر نظــر داشــتن فرآیند 
ــود.  ــكی می ش ــای خش ــا چاه ه ــه ب ــيلاب زنی در مقایس س
علاوه بــر ایــن، زمــان ســود دهــی ازدیــاد برداشــت در دریــا 
طولانــی تــر اســت چراکــه پــس از چندیــن ســال بعــد از 

ــد می شــود. ــت تولي ــق، نف تزری
ــزات  ــكوها: تجهي ــطح س ــا در س ــت وزن و فض • محدودی
دریــا  در  پليمــری  زنــی  ســيلاب  بــرای  موردنيــاز 
ماننــد مخــزن FPSO )توليــد شــناور، ذخيره ســازی و 
ــرای  ــا محدودیــت فضــا ب خارج ســازی از دریــا( معمــولا ب

قرارگيری و نگه داری مواجه می شوند. 
و منبــع تزریــق آب دریــا: آب دریــا اغلــب به عنــوان ســيال 
ــا آب  ــود و به صــورت گســترده ب ــتفاده می ش ــی اس تزریق
توليــد شــده همــراه می شــود و مشــكلات شــدیدی بــرای 

دفــع آب توليــدی وجــود دارد.
ــالا بــرروی راندمــان  تمامــی چالش هــای ذکــر شــده در ب
جنبه هــای  و  توليــد  تزریــق،  آمایــش،  جاروب زنــی، 
زیســت محيطــی ازدیــاد برداشــت تأثيــر می گــذارد. 
ــن روش در  ــری ای ــت به کارگي ــن، ســبب محدودی هم چني
دریــا شــده اســت کــه فقــط بــه حالــت پایلــوت در چندین 

ــی رود. ــه کار م ــی ب ــای ميدان ــدادی پروژه  ه ــا و تع ج
نتایج عمليات سيلاب زنی پليمری در ميادین مختلف

جــدول 15 شــرایط و نتایــج حاصل از عمليات ســيلاب زنی 
ــه  ــه ارائ ــور خلاص ــف را به ط ــن مختل ــری در ميادی پليم
ــا  ــزودن پليمره ــدف از اف ــی ه ــور کل ــت. به ط ــوده اس نم
افزایــش  را می تــوان  بــه آب در هنــگام ســيلاب زنی 
ــول تزریقــی برشــمرد کــه باعــث برطــرف  ــروی محل گران
کــردن مشــكلاتی از قبيــل نســبت تحــرک نامناســب آب 
و نفــت و همچنيــن ناهمگنــی ســازند شــده و مانــع گــذر 
زود هنــگام آب نســبت بــه نفــت و ایجــاد پدیــده انگشــتی 
شــدن می شــود، کــه ایــن امــر موجــب افزایــش در ميــزان 
راندمــان حجمــی جاروب زنــی و افزایــش برداشــت از 
ــد  ــن باورن ــر ای ــان ب ــایر محقق ــه س ــرد. البت مخــزن می گ
ــه  ــبت ب ــر نس ــا پليم ــيلاب زنی ب ــد س ــت فرآین ــه مزی ک
ــا  ــی فازه ــان جزئ ــر جری ــر پليمــر ب ســيلاب زنی آب، تأثي
ــت  ــت اس ــرک آب و نف ــبت تح ــش نس ــن کاه و همچني
ــت در درون  ــه نف ــی بهين ــث جابه جای ــه باع ــه در نتيج ک
منافــذ می گــردد ]77 و 78[. اگرچــه در صــورت اســتفاده 
از ایــن روش ازدیــاد برداشــت در همــان ابتــدای توليــد از 
مخــزن می توانــد بســيار مؤثرتــر باشــد، امــا بــا توجــه بــه 
مــوارد انجــام شــده روشــن اســت کــه ایــن روش معمــولا 
در مخازنــی انجــام می شــود کــه زمــان طولانــی از توليــد 
ــه ســيلاب زنی  ــن مرحل ــا شــاهد چندی ــا گذشــته و ی آنه
ــش و  ــا کاه ــت در آنه ــت نف ــرخ برداش ــوده و ن ــا آب ب ب
ميــزان آب توليــدی افزایــش چشــم گيری داشــته اســت، 
به نحوی کــه دیگــر توليــد از آنهــا اقتصــادی نيســت ]79[. 
ــه  ــت در صورتی ک ــر گرف ــوان در نظ ــت می ت ــن حال در ای
ــزان کاهــش  ــول پليمــر حتــی نقشــی در مي ــق محل تزری
حجــم نفــت باقی مانــده در مخــزن نداشــته باشــد، موجــب 
ــده  ــت باقی مان ــزان اشــباع نف ــه مي تســریع در رســيدن ب
در مخــزن خواهــد شــد کــه مزیــت ویــژه ای بــه حســاب 
می آیــد ]80 و 81[. همان طــور کــه قابــل ملاحظــه 
مهم تریــن  از  یكــی  به عنــوان  پليمــر  تزریــق  اســت، 
روش هــای ازدیــاد برداشــت شــيميایی تاکنــون در مخــازن 

ــت. ــده اس ــام ش ــان انج ــر جه ــی در سر تا س مختلف
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ــده و  ــام ش ــكی انج ــا در خش ــا عمدت ــن پروژه ه ــا ای  ام
ــدات  ــات و تمهي ــد امكان ــا نيازمن ــر در دری ــق پليم تزری
گســترده ای به دليــل نبــود مــكان کافــی و همچنيــن 
عــدم دسترســی بــه آب شــيرین و نيــز نگرانی هایــی 
ــه  ــت، ک ــت اس ــط زیس ــی و محي ــه، ایمن ــورد هزین در م
طراحــی و انجــام آن را بــا چالش هــای گســترده ای روبــرو 
می ســازد و بــه هميــن علــت عمــلا انجــام آن بــه نــدرت 
صــورت می گيــرد.  بــه گونــه ای کــه از ميــان 733 پــروژه 
ــا ســال 2015 در سرتاســر جهــان تنهــا  تزریــق پليمــر ت
8 مــورد آن مربــوط بــه تزریــق در مخــازن دریایــی بــوده 
ــات  ــام عملي ــرای انج ــم ب ــن رو تصمي ــت ]15[. از ای اس
ــط  ــه روش ســيلاب زنی پليمــر در محي ــاد برداشــت ب ازدی
فراســاحلی نيازمنــد ارزیابــی قــوی در زمينه آزمایشــگاهی 
و شبيه ســازی و همچنيــن انجــام عمليــات به صــورت 
آزمایشــی بــرای کاهــش خطــر و عــدم اطمينــان و 

ــد ]79[. ــراه باش ــت هم ــال موفقي ــش احتم افزای
ــه  ــيلاب زنی س ــروژه س ــک پ ــام ی ــت در انج ــرای موفقي ب
ــح  ــاب صحي ــامل انتخ ــه ش ــود دارد ک ــم وج ــه مه مرحل
مخــزن، طراحــی مناســب پــروژه )انتخــاب پليمــر و 
ــت  ــدان اس ــات در مي ــام عملي ــلاگ( و انج ــی اس طراح
]65[. همچنيــن جهــت دســت یابی بــه بيشــترین ميــزان 
راندمــان در یــک عمليــات ازدیــاد برداشــت،  عوامل بســيار 
گوناگونــی دخيــل هســتند کــه در نظــر نگرفتــن هــر یــک 
از آنهــا می توانــد نتایــج منفــی را بــه وجــود آورده و حتــی 
ــال  ــوان مث ــد. به عن ــا شكســت مواجــه کن ــروژه را ب کل پ
ــده  ــن کنن ــل تعيي ــن عام ــری مهم تری ــبت تحرک پذی نس
ــد.  ــر می باش ــيلاب زنی پليم ــت در روش س ــی نف در بازیاب
ــروی  ــازند، گران ــوری س ــای مخــزن، ش ــن دم ــر ای علاوه ب
محلــول پليمــر، تخلخــل و نفوذپذیــری نيــز در ایــن بيــن 
از اهميــت خاصــی برخوردارنــد ]84-82[. از ایــن رو، 
همــواره بایــد مــوارد کليــدی زیــر را نيــز جهــت طراحــی 

ــت: ــر گرف ــيلاب زنی در نظ ــد س ــک فرآین ی
- انتخــاب مقــدار بهينــه گرانــروی پليمــر براســاس قابليت 

تزریق پذیــری و شــرایط اقتصــادی پــروژه.
- تأثير شوری آب بر گرانروی محلول پليمر.

- جــذب پليمــر روی ســنگ و در نتيجــه کاهــش غلظــت 

پليمــر.
ــری ســنگ مخــزن در نتيجــه  ــكان کاهــش نفوذپذی - ام

ــر. ــی پليم ــودن وزن مولكول نامناســب ب
- وابســتگی محلــول پليمــر تزریقــی بــه نــرخ بــرش، کــه 

ــروی می گــردد. ــول و کاهــش گران ــب محل باعــث تخری
ــاق  ــا در اعم ــش دم ــا افزای ــر ب ــول پليم ــب محل - تخری

ــده. ــق ش تزری
ــت  ــده جه ــت کنن ــيميایی تثبي ــل ش ــتفاده از عوام - اس

ــر ــب پليم ــری از تخری جلوگي
بنابرایــن ویژگی هــای پليمــر تزریــق شــده همــراه نقــش 
ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــت فرآین ــزان موفقي ــی را در مي مهم
ــی  ــد نيازهای ــن رو پليمــر تزریقــی بای ــد. از ای ــا می کن ایف
از جملــه حلاليــت خــوب در آب و قابليــت تزریق پذیــری 
ــی  ــر عوامل ــز تحــت تأثي ــرده، و ني ــرآورده ک مناســب را ب
نظيــر دمــا، تنــش برشــی، شــوری و ســختی آب از ميــزان 

ــروی آن کاســته نگــردد ]66[.  گران
امكان سنجی سيلاب زنی پليمر در مخازن ایران

بــا توجــه بــه ایــن نكتــه کــه اکثــر مخــازن نفــت ایــران در 
نيمــه دوم عمــر خــود قــرار دارنــد، توليــد از ایــن مخــازن 
ــه اقتصــادی همــراه  ــره وری و صرف ــزان به ــا کاهــش مي ب
شــده اســت. از ایــن رو بــرای جلوگيــری از کاهــش توليــد 
ــل  ــازن، به دلي ــن مخ ــده در ای ــت باقی مان ــی نف و بازیاب
ناکارآمــدی روش هــای ثانویــه کــه پيش تــر بــه آن پرداخته 
شــد، ناگزیــر بــه اســتفاده از روش هــای ازدیــاد برداشــت از 
مخــزن هســتيم. بــا ایــن حــال از آنجــا کــه مخــازن ایــران 
عمدتــاً از نــوع کربناتــه شــكافدار و حــاوی نفــت بــا دمــاي 
بــالا هســتند، دارای نفوذپذیــری کــم و ناهمگنــی بالایــی 
بــوده کــه قابليــت تزریق پذیــری و بهره دهــی آن هــا را بــا 
ــه  ــور ک ــن همان ط ــر ای ــازد. علاوه ب ــرو می س ــكل روب مش
ــالای مخــزن عامــل مهمــی  پيش تــر ذکــر شــد، دمــای ب
ــا  ــن لحــاظ ب ــا محســوب شــده و از ای ــه پليمره در تجزی
ــواص  ــن خ ــن رفت ــث از بي ــر باع ــاختار پليم ــب س تخری
ــن رو در  ــود. از ای ــروی می ش ــت گران ــه خاصي آن از جمل
چنيــن شــرایطی، ایــن عوامــل در تضــاد بــا اهــداف اصلــی 
ــوده و موجــب کاهــش  ــه آب تزریقــی ب افــزودن پليمــر ب

ــردد.  ــاد برداشــت شــيميایی می گ ــان ازدی راندم
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ــران دارای وســعت  ــوارد، مخــازن ای ــن م ــر ای ــزون ب اف
ــورد  ــات م ــم و امكان ــع عظي ــه مناب ــتند ک ــی هس بالای
نيــاز جهــت انجــام ســيلاب زنی پليمــر، بــه نوبــه خــود 
از عوامــل محــدود کننــده آن هــا بــه شــمار مــی رود. از 
ایــن رو بنابــر دلایــل ذکــر شــده، به طــور کلــی ازدیــاد 
برداشــت بــه روش تزریــق پليمــر را نمی تــوان به عنــوان 
روشــی بهينــه و اقتصــادی بــرای مخــازن ایــران در نظــر 
ــام  ــای انج ــه بهبود ه ــه ب ــا توج ــد ب ــر چن ــت. ه گرف
ــا  ــی ب شــده در زمينــه ســنتز پليمــر و توليــد پليمرهای
ــت در  ــن مقاوم ــالا و همچني ــی ب ــداری دمای ــوان پای ت
برابــر شــوری، ســختی و بــرش مكانيكــی، ایــن دیــدگاه 
دقيق تــری  امكان ســنجي هاي  و  مطالعــات  مســتلزم 
ــر  ــن اســاس مطالعــه اخي ــر ای ــه اســت. ب ــن زمين در ای
ــی  ــر در یك ــق پليم ــازی تزری ــه شبيه  س ــه در آن ب  ک
از مخــازن نفتــی جنــوب ایــران و تعييــن غلظــت 
ــت.  ــده اس ــه ش ــگاه پرداخت ــر در آزمایش ــه پليم بهين
در ایــن پژوهــش کــه بــا رویكــرد بهبــود ســنتز پليمــر 
ــت، از  ــه اس ــام گرفت ــده انج ــز ش ــد هيدرولي اکریل آمي
ــالا و ســازگاری  ــو رس کــه مقاومــت دمایــی ب ذرات نان
خوبــی بــا آب شــور از خــود نشــان می دهنــد در توليــد 
پليمــر بهــره گرفتــه شــده  اســت. پــس از شبيه ســازی، 
نتایــج حاصــل از ســه ســناریوی توليــد بــا انــرژي 
پليمــر  ســيلاب زنی  و  آب  ســيلاب زنی  طبيعــی، 
مقایســه شــده و در نهایــت، توليــد بــا ســيلاب زنی 
ــد  ــن تولي ــت، کمتری ــت نف ــترین بازیاف ــا بيش ــر، ب پليم
ــرای ازدیــاد  آب اضافــی و نيــز کمتریــن افــت فشــار، ب

ــت ]85[. ــده اس ــنهاد ش ــت پيش برداش

نتيجه گيری

پليمرهــای  معرفــی  بــه  ابتــدا  پژوهــش  ایــن  در 
ــری  ــت پليم ــاد برداش ــتفاده در ازدی ــورد اس ــج م رای
بررســی  انتخــاب مخــزن و  و همچنيــن معيارهــای 
عوامــل تأثير گــذار در هــر یــک از مراحــل انتخــاب 
پليمــر و تزریــق آن پرداختــه و ســپس تأثيــر ایــن 

و  توليــد  نــرخ  افزایــش  ميــزان  بــرروی  عوامــل 
همچنيــن ميــزان بازیابــی نفــت مخــزن مــورد ارزیابــی 
ــرار گرفــت. ســپس از آنجــا کــه در مطالعــه مــوردی  ق
ــوارد  ــردد، م ــایی می گ ــش شناس ــات پژوه ــام واقعي تم
ــر  ــيلاب زنی پليم ــق س ــای موف ــددی از عمليات ه متع
در شــرایط عملياتــی و نقــاط مختلــف دنيــا مــورد 
ــی  ــورد ارزیاب ــل از آن م ــم حاص ــج مه ــی و نتای بررس
ــف  ــای مختل ــت. چالش ه ــرار گرف ــی ق ــث و بررس و بح
عملياتــی و فنــی اســتفاده از فنــاوری ازدیــاد برداشــت 
و نيــز امــكان اســتفاده از آن در مخــازن جنــوب غــرب 
ــب  ــه ترتي ــن رو ب ــد. از ای ــه گردی ــز مطالع ــران ني ای
عبــارت  فنــاوری  ایــن  معایــب  و  مزایــا  مهم تریــن 

ــت از:   اس
• افزایــش گرانروی محلول تزریقی.
• بهبود نســبت تحرک نفت و آب.

• بهبــود جاروب زنی نفت خام
• افزایــش ميزان بازیابــی نفت باقی مانده در مخزن

ــزات گســترده جهــت انجــام  ــع و تجهي ــه مناب ــاز ب • ني
ــيع ــازن وس ــاحلی و مخ ــای فراس در محيط ه

• کاهــش شــدید راندمــان ازدیــاد برداشــت در مخــازن 
ناهمگــن و دارای شــكاف

ــروی محلــول پليمــر  • تخریــب و از دســت رفتــن گران
در  پليمــر  مولكول هــای  گرفتــن  قــرار  صــورت  در 
ســختی  و  شــوری  بــالا،  دمــای  دارای  محيط هــای 
ــی )در  ــلات ميكروب ــی و حم ــدید مكانيك ــرش ش آب، ب

پليمرهــای زیســتی(.
ــرا  ــر زی ــی پليم ــش وزن مولكول ــت در افزای • محدودی
موجــب مســدود شــدن حفــرات ســنگ  می توانــد 
و  نفوذپذیــری  کاهــش  نتيجــه  در  و  شــده  مخــزن 

آســيب ســازند را بــه دنبــال دارد.
بنابرایــن لازم اســت تــا بــا در نظــر گرفتــن معيارهــای 
ــزان  ــی، مي ــرایط عمليات ــر و ش ــوع پليم ــا ن ــب ب متناس
احتمــال موفقيــت و همچنيــن راندمــان بازیابــی از 

مخــازن افزایش یابد. 
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In the primary oil recovery, which is done using natural mechanisms in the reservoir, less than one third of 
the volume of petroleum is produced in the best cases for various reasons, including the process of reducing 
the pressure caused by production. In addition, by adopting secondary methods of oil recovery, such as 
water injection, despite the widespread use, due to the high mobility of water relative to oil, a large part of 
the resources will not be able to be produced. Therefore, in order to meet the demand for crude oil, which 
is constantly increasing, there is always a need to use EOR methods of overdraft to increase the recycling 
rate after the start of production. One of the efficient methods to increase the efficiency of the crude oil 
sweeping process is polymer injection (or flooding), which has been used as one of the chemical methods of 
oil recovery for many years. Since Case Study is a wide, in-depth, and detailed study of a particular case and 
thus accesses a wide range of knowledge for the analysis of complex systems, the assurance of case study 
research that all components have been examined is assured. In this study, after a comprehensive review of 
successful case studies, EOR by polymer flooding operations, the factors and conditions affecting each of the 
stages of polymer selection, injection operations and then its impact on the rate of increase in production rate 
and also the rate of reservoir oil recovery has been studied. The results of this operation in different oil fields 
show the addition of suitable polymer to water in the flooding process and in different conditions, the potential 
to reduce water production and also reduce the amount of oil saturation remaining in the reservoirs and thus 
increases oil recovery factor.
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