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بررســی میــزان جــذب یــک ســرفکتانت پلیمری 
ــف و  ــرایط مختل ــزن در ش ــنگ مخ ــرروی س ب

HPAM ــا ــه آن ب مقایس

چكيده

هــدر رفتــن ســرفكتانت و پليمــر در طــی عمليــات تزریــق در مخــازن به عنــوان مهم تریــن مســأله در امكان پذیــر بــودن عمليــات تزریــق 
ــن ســرفكتانت و پليمــر  ــز باعــث ایجــاد برهم کنــش بي ــان پليمــر و ســرفكتانت ني ــق هم زم ــواد شــيميایی محســوب می گــردد. تزری م
ــن مشــكل اســتفاده  ــرای برطــرف نمــودن ای ــن راه حــل ب ــا می گــردد. بهتری شــده و ســبب کاهــش قابل ملاحظــه ای در عملكــرد آن ه
ــرای اســتفاده هم زمــان ایــن دو  ــد یــک جایگزیــن بســيار جــذاب ب ــام ســرفكتانت پليمــری اســت کــه می توان ــه ن ــد ب از مــاده ای جدی
مــاده تلقــی گــردد. یكــی از مشــكلات اساســی تزریــق مــواد شــيميایی، جــذب ایــن مــواد بــرروی ســنگ مخــزن اســت کــه به دليــل آن 
کــه پژوهــش هــا محــدودی در رابطــه بــا بررســی ميــزان جــذب ســرفكتانت پليمــری بــرروی ســنگ مخــازن و مقایســه آن بــا ميــزان 
جــذب پليمرهــای معمولــی انجــام شــده اســت، در ایــن پژوهــش ميــزان جــذب یــک ســرفكتانت پليمــری و یــک پليمــر معمولــی در 
دماهــای مختلــف بــرروی نمونــه ســنگ کربناتــه مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ابتــدا پلی اکریل آميــد هيدروليــز شــده )HPAM( و 
پلی اکریل آميــد اصــلاح شــده آبگریــز )HMZPAM(، به عنــوان یــک ســرفكتانت پليمــری، بــا اســتفاده از یــک گــروه آب گریــز زویتــری 
ــرروی جــذب ســطحی  ــا C° 80، ب ــای 25 ت ــا mg/L 1000 در دم ــای 50 ت ــن دو پليمــر در غلظت ه ــر ای ــه اث ــد و در ادام ســنتز گردی
 HMZPAM و HPAM ــه بررســی شــد. نتایــج کلــی حاصــل از ایــن آزمایش هــا نشــان می دهــد کــه جــذب ســطحی در ســنگ کربنات
ــی  ــد. به طورکل ــش می یاب ــر، افزای ــش غلظــت پليم ــا افزای ــت(، ب ــار ســطحی مثب ــت )دارای ب ــی از جنــس دولومي ــرروی ســنگ مخزن ب
ــر  ــه پليم ــل آن ک ــه به دلي ــند ک ــتاتيكی می باش ــای الكترواس ــا، نيروه ــطحی پليمره ــذب س ــی در ج ــل اصل ــه عام ــت ک ــوان گف می ت
SO3 را نيــز دارد، 

HMZPAM نســبت بــه پليمــر HPAM، در ســاختار خــود عــلاوه بــر گــروه  عاملــی منفــی -COO، گــروه عاملــی منفــی -

ایــن گروه هــای عاملــی منفــی، بيشــتر جــذب بــار مثبــت ســطح ســنگ شــده کــه در نتيجــه ســبب افزایــش ميــزان جــذب ســرفكتانت 
ــد. ــه HPAM می گردن ــری HMZPAM نســبت ب پليم
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مقدمه

ــای  ــی از تكنيک ه ــيميایی یك ــت ش ــت نف ــاد برداش ازدی
ــر،  ــق پليم ــامل تزری ــوده و ش ــت ب ــش برداش ــر افزای مؤث
ــه مخــزن  ــن ب ســرفكتانت، ســرفكتانت پليمــری و آلكالي
ــه  ــه تل ــای ب ــی نفت ه ــدف جابه جای ــا ه ــه ب ــود ک می ش
ــه  ــواد ب ــن م ــد. ای ــرار می گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــاده م افت
تنهایــی یــا به صــورت هم زمــان بــه منظــور افزایــش 
ــا توجــه بــه  ــازده برداشــت اســتفاده می شــوند ]1-5[. ب ب
مزایــا و محدودیت هــای مــواد مــورد اســتفاده در فرآینــد 
ــت  ــار مثب ــوان آث ــر بت ــرفكتانت، اگ ــر/ س ــق پليم تزری
ــاده ایجــاد  ــا م ــک جــزء ی ــا و ســرفكتانت را در ی پليمره
کــرد، ایــن مــاده جدیــد می توانــد یــک جایگزیــن جــذاب 
ــيميایی  ــت ش ــاد برداش ــنتی ازدی ــای س ــرای فرآینده ب
تلقــی شــود کــه نقــش هــر دو ترکيــب را در مخــزن بــازی 
کــرده و هزینه هــای مــواد و هزینه هــای عملياتــی را 
ــارت  ــه عب ــد. ب ــل توجهــی کاهــش می ده ــدار قاب ــه مق ب
دیگــر، اســتفاده از ســرفكتانت پليمــری کــه اثــرات مثبــت 
دو مــاده را در خــود دارد، می توانــد ازدیــاد برداشــت نفــت 
را به طــور قابــل ملاحظــه ای نســبت بــه روش هــای کنونــی 
ــود ببخشــد ]12-6[. ســرفكتانت  ها و ســرفكتانت های  بهب
پليمــری ســبب کاهــش کشــش بيــن ســطحی آب و نفــت 
ــرج ســنگ مخــزن، به دليــل  ــل و ف ــاده در خل ــه دام افت ب
ــه  ــاد بعــد از برداشــت اوليــه و ثانوی نيــروی مویينگــی زی
می گردنــد. از اثــرات دیگــر ایــن مــواد تغييــر ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن از نفــت دوســت بــه آب دوســت و کنتــرل 
اســت ]13-18[  فرآینــد ســيلاب زنی  تحــرک آب در 
ویســكوزیته  افزایــش  به منظــور  همچنيــن  پليمرهــا 
آب تزریقــی و در نتيجــه کاهــش تحریک پذیــری آب 
و نزدیــک شــدن آن بــه تحریک پذیــری نفــت مــورد 
ســيلاب زنی  در   .]19-21[ می گيرنــد  قــرار  اســتفاده 
ــر  ــت ب ــش برداش ــازوکار افزای ــرفكتانت ها، س ــط س توس
پایــه کاهــش کشــش بيــن ســطحی و تغييــر ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن اســتوار اســت اگرچــه تأثيــر IFT بيشــتر از 
تغييــر ترشــوندگی اســت ]25-22[. ایــن ترکيبــات ضمــن 
داشــتن مزیت هــای مختلــف در پروســه ازدیــاد برداشــت 
نفــت، دارای مشــكلاتی نيــز هســتند کــه اســتفاده 

صنعتــی از آن هــا را تحــت تأثيــر قــرار داده اســت. 
ــرفكتانت  ــذب س ــا ج ــی آن ه ــای اساس ــی از چالش ه یك
ــزن  ــنگ مخ ــطح س ــرروی س ــری ب ــرفكتانت پليم و س
ــودن  ــز ب ــر و موفقيت آمي ــرای اســتفاده مؤثرت ــوده کــه ب ب
ــه  ــردد ک ــت گ ــت دق ــت می بایس ــاد برداش ــروژه ازدی پ
ایــن ترکيبــات بــا توجــه بــه ویژگی هــای ســنگ و ســيال 
ــا بهتریــن  ــد ت ــه نحــوی طراحــی و ســنتز گردن مخــزن ب
عملكــرد و کمتریــن مقــدار جــذب ســطحی برروی ســنگ 
ــه اینكــه  ــا توجــه ب مخــزن را داشــته باشــند ]25-22[. ب
ــواع  ــيميایی ان ــب ش ــاظ ترکي ــازن از لح ــنگ های مخ س
ــنگی  ــه، ماسه س ــنگ های کربنات ــه س ــی از جمل گوناگون
ــد، بررســی جــذب ســطحی ســرفكتانت  و سيليســی دارن
ــده  در هــر یــک از ایــن ســنگ های مذکــور، انجــام گردی
ــاوت  ــل تف ــه به دلي ــه نشــان داده اســت ک ــج حاصل و نتای
در ســاختار شــيميایی ایــن ســنگ ها، ميــزان جــذب 
ســرفكتانت ها بــرروی ســطوح آنهــا متفــاوت اســت ]25-

.]22

به طــور کلــی، ســطح ســنگ های مخــازن در حضــور آب، 
ــه  ــی اســت ک ــت و منف ــار مثب ــت خــام، دارای ب گاز و نف
ــای  ــک گروه ه ــيون و تفكي ــه یونيزاس ــا نتيج ــن باره ای
ــطحی  ــذب س ــند. ج ــنگ می باش ــطح س ــطحی در س س
ــا حــد بســيار  ــد ت ــرروی ســطوح جام ــيميایی ب ــواد ش م
ــی در  ــه الكتریك ــای دوگان ــرل لایه ه ــت کنت ــادی تح زی
اطــراف ســطح ســنگ اســت. در هنــگام ســيلاب زنی 
مولكول هــای  ســرفكتانت،  بــالای  غلظت هــای  بــا 
ــرروی ســطح ســنگ، تجمــع  ســرفكتانت جــذب شــده ب
نمــوده، مایســل تشــكيل شــده و جــذب ثابــت می گــردد 
]25[. ســرفكتانت ها در یــک فرآینــد ســه مرحلــه ای 
جــذب ســطح ســنگ می گردنــد کــه در مرحلــه اول 
بيــن  الكترواســتاتيک  نيروهــای  توســط  ســرفكتانت 
ــا  ــت ی ــای مثب ــرفكتانت و باره ــت س ــای آب دوس گروه ه
ــردد  ــنگ می گ ــطح س ــذب س ــنگ، ج ــطح س ــی س منف
]28-26[. مرحلــه دوم جــذب روی ســطح ســنگ زمانــی 
اتفــاق می افتــد کــه بيــن قســمت آب گریــز جــذب شــده 
ســرفكتانت روی ســطح ســنگ بــا قســمت جــذب نشــده
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1. Critical Micelle Concentration
2. Hydrolyzed Poly Acryl Amide

ــتر  ــذب بيش ــبب ج ــه و س ــورت گرفت ــش ص آن برهم کن
ســرفكتانت در ســطح ســنگ گــردد کــه معمــولاً در 
غلظت هــای بــالای ســرفكتانت اتفــاق می افتــد ]29[. 
ــرفكتانت و  ــت س ــش غلظ ــا افزای ــز ب ــر ني ــه آخ در مرحل
ــز  ــای آبگری ــن گروه ه ــه بي ــی ک ــل برهم کنش های به دلي
ــت  ــد. در نهای ــش می یاب ــذب افزای ــد، ج ــی افت ــاق م اتف
ــی  ــت بحران ــه غلظ ــرفكتانت ب ــت س ــه غلظ ــی ک هنگام
مایســلCMC( 1( می رســد، جــذب ســرفكتانت ثابــت 
ــی  ــار یون ــان ب ــا هم ــرا ســطوح ســنگ ب ــد شــد زی خواه
ــب خــود دارد  ــه ســرفكتانت در ترکي ــد ک شــارژ می گردن
ــت  ــاد برداش ــد ازدی ــر فرآین ــای دقيق ت ــی ه ]30[. بررس
ــن  ــی در حي ــی اصل ــه نگران شــيميایی نشــان می دهــد ک
بــرروی  آن  فرآینــد ســيلاب زنی ســرفكتانت، جــذب 
ســطح ســنگ اســت، زیــرا جــذب آن باعــث کاهــش اثــر 
ســرفكتانت در کاهــش کشــش بيــن ســطحی شــده کــه 
نتيجــه آن کاهــش بــازده کلــی فرآینــد و بــه صرفــه نبودن 
ــه هميــن  ایــن عمليــات از نظــر اقتصــادی اســت ]31[ ب
ــرای جلوگيــری از جــذب بيــش  دليــل به طــور معمــول ب
ــدار کمــی  ــرروی ســطح ســنگ، مق از حــد ســرفكتانت ب
آلكاليــن به همــراه ســرفكتانت تزریــق می گــردد کــه 
ایــن مــواد قليایــی بــا واکنــش بــا بارهــای ســطح ســنگ 
ــد  ــادی جــذب ســرفكتانت را کاهــش می دهن ــا حــد زی ت
ســرفكتانت  و  ســرفكتانت  تزریــق  فرآینــد  در   .]32[
ــی  ــت بحران ــواد از غلظ ــن م ــت ای ــر غلظ ــری، اگ پليم
مایســل در مخــزن کمتــر گــردد، بــازده کلــی ایــن فرآینــد 
به شــدت کاهــش خواهــد یافــت. بنابرایــن دانســتن 
ــواد در مخــزن بســيار  ــن م ــرزروی ای ــزان جــذب و ه مي
ضــروری بــوده و ســبب موفقيــت فرآینــد تزریــق خواهــد 
شــد. الوهابــی و  همــكاران ميــزان جــذب ســرفكتانت/پليمر 
ــوندگی را  ــطح و ترش ــی س ــر ریخت شناس ــر آن ب و تأثي
ــد. آن هــا در پژوهــش خــود از ســرفكتانت  بررســی نمودن
اولفيــن ســولفونات و  پليمــر HPAM 2 اســتفاده و اثــر آن 
بــر جــذب روی ســطح یــک مغــزه ماسه ســنگی از معــادن 
کليولنــد اوهایــو و یــک مغــزه مخزنــی از مخــازن عمــان، 
را بررســی نمودنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد کــه در دمــای 
ثابــت C° 50، ميــزان جــذب بــا افزایــش غلظــت، افزایــش 

یافتــه و  در نهایــت ميــزان جــذب ایــن نــوع پليمــر بــرروی 
ــداری بيشــتر از ســرفكتانت  ســنگ مخــزن ماســه ای، مق

ــوده اســت ]6[. ب

و  آلكاليــن  جــذب  ميــزان  و  همكارانــش  المورایــری 
ســرفكتانت را در فرآینــد تزریــق آلكالين/ســرفكتانت و 
تزریــق آلكالين/ســرفكتانت/پليمر بــرروی یــک  مغــزه 
مخزنــی از جنــس ماسه ســنگ در حالــت دیناميــک و  
ــد.  ــی نمودن ــزن )C° 90 ( بررس ــای مخ ــتاتيک در دم اس
در ایــن پژوهــش، از ســدیم کربنــات به عنــوان آلكاليــن و 
ســرفكتانت آلكيــل آریــل بنــزن ســولفونات و همچنيــن، 
ــج آزمایــش جــذب  ــد. نتای پليمــر HPAM اســتفاده گردی
اســتاتيک ســرفكتانت و آلكاليــن بــرروی مغــزه نشــان داد 
ــول پليمر/ســرفكتانت/آلكالين نســبت  ــی در محل ــه وقت ک
ــی کــه محلــول ســرفكتانت/آلكالين در مجــاورت  ــه زمان ب
ســنگ قــرار می گيرنــد، جــذب ســرفكتانت کمتــر و 
ــش  ــج آزمای ــا نتای ــردد. ام ــتر می گ ــن بيش ــذب آلكالي ج
دیناميــک نشــان داد کــه در حالتی کــه ســرفكتانت/آلكالين 
ــتاتيک  ــت اس ــتر از حال ــذب بيش ــردد، ج ــق می گ تزری
بــوده و ميــزان جــذب آلكاليــن نيــز مثــل حالت اســتاتيک 
بيشــتر از ميــزان جــذب ســرفكتانت اســت. ولــی زمانی کــه 
ــی، پليمــر وجــود  ــول تزریق ــت دیناميــک در محل در حال
داشــته باشــد، ميــزان جــذب ســرفكتانت و آلكاليــن 

به شــدت کاهــش می یابــد ]13[.

ــی  ــای HPAM و  پل ــكاران جــذب پليمره الحجــری و  هم
 AN113-VHM و AN113-VLM اکریــل آميــد ســولفوناته
ــودر شــده را بررســی  ــزه ماسه ســنگی پ ــک مغ ــرروی ی ب
ــذب  ــزان ج ــه مي ــان داد ک ــه نش ــج حاصل ــد. نتای نمودن
ــد.  ــش می یاب ــت، افزای ــش غلظ ــا افزای ــر HPAM ب پليم
علاوه بر ایــن، ميــزان جــذب پليمــر HPAM بــا جــرم  
مولكولــی 6 ميليــون دالتــون بــرروی ماسه ســنگ در 
AN113- ــر ــذب پليم ــزان ج ــت mg/L 1000، از مي غلظ

VLM بــا جــرم  مولكولــی یــک ميليــون دالتــون، بيشــتر و 

از مقــدار جــذب پليمــر AN113-VHM بــا جــرم  مولكولــی 
ــر اســت.  ــت کمت ــر دو حال ــون، در ه ــون دالت 12 ميلي
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ــج جــذب اســتاتيک و دیناميــک نشــان داد  مقایســه نتای
ــر از  ــب کمت ــه مرات ــک ب ــت دینامي ــذب در حال ــه ج ک
ــكاران  ــازالی و هم ــت ]8[. س ــوده اس ــتاتيک ب ــت اس حال
مطالعــه ميــزان جــذب آکریــل آميــد- ترشــيری- بوتيــل- 
ســولفونات/آکریل آميــد را در فرآینــد تزریــق پليمــر 
ــزن(  ــای مخ ــای C° 90 )دم ــنگ در دم ــرروی ماسه س ب
ــزان  ــه مي ــان داد ک ــه نش ــج حاصل ــد. نتای ــی نمودن بررس
ــواد در مجــاورت ســنگ و   ــن م شــوری، زمــان حضــور ای
همچنيــن دمــا، بــر ميــزان جــذب مؤثــر بوده انــد. افزایــش 
ــواد شــيميایی  ــان حضــور م ــش زم ــزان شــوری، افزای مي
در مجــاورت ســنگ و نيــز کاهــش دمــا، ســبب افزایــش 

ــردد ]9[. ــذب می گ ــزان ج مي

سكســونا و همــكاران اثــر جــذب ســرفكتانت آنيونــی 
ســنتزی و ســرفكتانت پليمــری ســنتزی از روغــن جاتروفا 
بــرروی جــذب ســطحی ماسه ســنگ به صــورت اســتاتيكی 
ــل از  ــج حاص ــا نتای ــگاهی را ب ــج آزمایش ــی و نتای بررس
ــا  ــج آن ه ــد. نتای ــه نمودن ــنتيكی مقایس ــای س ــدل ه م
نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت، ميــزان جــذب افزایــش 
می یابــد و به طــور کلــی، ميــزان جــذب ســرفكتانت 
ــرفكتانت  ــذب س ــزان ج ــتر از مي ــداری بيش ــری مق پليم
ــن  ــاس آخری ــت ]5[. براس ــوده اس ــنگ ب ــرروی ماسه س ب
بررســی های انجــام گردیــده تنهــا ایــن پژوهشــگران برروی 
ــه ای  ــری مطالع ــای پليم ــرفكتانت ه ــطحی س ــذب س ج
انجــام داده انــد و هيــچ پژوهش دیگــری در زمينه مقایســه 
ميــزان جــذب ســرفكتانت پليمــری و پليمــر پلــی اکریــل 
آميــد هيدروليــز شــده باشــد، انجــام نگرفتــه اســت. بدیــن 
ــر  ــوع پليم ــگاهی، دو ن ــش آزمایش ــن پژوه ــور در ای منظ
 )HPAM( ــده ــز ش ــد هيدرولي ــک پلی اکریل آمي ــامل ی ش
ــری                         ــرفكتانت پليم ــک س ــز 25% و ی ــه هيدرولي ــا درج ب
ــر  ــن پليم ــر ای ــپس اث ــد. س ــنتز گردی )HMZPAM(1 س

ــذب  ــرروی ج ــری ب ــرفكتانت پليم ــده و س ــز ش هيدرولي
ــازه  ــت در ب ــوع دولومي ــه از ن ــنگ کربنات ــر س ــطحی ب س
دمایــی C° 80-25 مــورد بررســی و مقایســه قــرار گرفــت 
ــپكتروفوتومتری  ــتگاه اس ــک دس ــا کم ــذب ب ــدار ج و مق
اندازه گيــری شــد. همچنيــن بــه منظــور تجزیــه و تحليــل 
بهتــر نتایــج حاصلــه از جــذب ایــن مــواد بــه روی ســنگ 

مخــزن، از ســنگ مخــزن آزمایــش، طيف ســنجی پــراش 
ــا و  ــوع کانی ه ــا ن ــده ت ــه ش ــس )XRD(2 گرفت ــو ایك پرت

ــردد. ــخص گ ــای آن مش یون ه

مواد و روش ها
مواد شيميایی

ــوص  ــا خل ــد ب ــل آمي ــامل اکری ــتفاده ش ــورد اس ــواد م م
98%، پلــی وینيــل پيروليــدون، ســدیم کلریــد ، پتاســيم 
ســولفات ، منيزیــم کلریــد ، ســدیم هيدروکســيد ، اســيد 
اکریليــک، زویتــر ]2- )متاکریلو یلوکســی( اتيــل[ دی 
بــا  آمونيــوم هيدروکســاید3  متيل–)3-ســولفوپروپيل( 
خلــوص 95% بــوده کــه از شــرکت ســيگما آلدریــچ تهيــه 
شــده اســت. اتانــول و متانــول از شــرکت مــرک بــا خلوص 
ــده از  ــتفاده ش ــنگ اس ــدند و س ــه ش ــگاهی، تهي آزمایش
یكــی از رخنمون هــای ســازند آســماری در جنــوب غــرب 

ــده اســت. ــذه( تهيــه گردی کشــور )شهرســتان ای
روش ها

HMZPAM و HPAM سنتز

ســنتز HPAM و HMZPAM مــورد اســتفاده در ایــن 
ــام  ــكاران انج ــه گلاب و هم ــاس روش قلع ــش براس پژوه
گردیــد ]33[. بــرای ســنتز HPAM و HMZPAM اکریــل 
ــرای  ــز )فقــط ب ــلات و شــاخه آب گری ــد، ســدیم اکری آمي
پليمــر HMZPAM( به صــورت درصــد مولــی ترکيــب 
می شــوند کــه در جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. 
ــه  ــرد 5 گردن ــه گ ــن ت ــک ارل ــور از ی ــن منظ ــرای ای ب
ــد،  ــن فرآین ــردد. در ای ــتفاده می گ ــروژن اس ــرچ نيت ــا پ ب
ترکيــب کــرده، ســپس  را  یونيــزه  و آب دی  اتانــول 
 -2[ ،HMZPAM ســدیم اکریــلات و اکریــل آميــد )بــرای
)متاکریلو یلوکســی( اتيــل[دی متيــل –)3-ســولفوپروپيل( 
ــز  ــز ني ــاخه آب گری ــوان ش ــاید به عن ــوم هيدروکس آموني
اضافــه می گــردد( بــه نســبت معيــن در حضــور مقــداری 
ــش  ــا چرخ ــكل ب ــول آب/ال ــدون در محل پلی وینيل پيرولي

ــد. ــت حــل گردی ــت مگن ثاب

1. Hydrophobically Modified Zwitterionic Polyacrylamide
2. X-Ray Diffraction
3. [2- )Methacryloyloxy( Ethyl] Dimethyl - )3-Sulfopropyl( 
Ammonium Hydroxide
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1. Beer Law

جدول 1 خواص پليمرها ]33[
CAC )ppm(Mw*106Hydrophobic group )%mol(NaAA)%mol(AM )%mol(Sample

8007/30025/0075/00HPAM

8005/70523/7571/25HMZPAM

بعــد از گذشــت مــدت زمــان لازم واکنــش کامــل شــده و 
محلولــی شــيری رنــگ حاصــل می شــود. در قــدم بعــدی 
بــدون حضــور نيتــروژن، محلــول بــا چرخــش ثابــت و در 
ــرار داده  ــرای مــدت زمــان مشــخص ق حمــام آب گــرم ب
شــد. ســپس، محلــول حاصــل ســانتریفيوژ شــده و مایــع 
شــفاف از قســمت تــه نشــين شــده جــدا گشــته و بــرای 
ــاره  ــود و دوب ــه می ش ــول اضاف ــه آن اتان ــازی ب خالص س
ســانتریفيوژ می گــردد. در نهایــت، الــكل از سيســتم 
ــردد ]33[. جــدول 1  ــر خشــک می گ ــده و پليم ــدا ش ج
خــواص ایــن پليمرهــا و شــكل 1 ســاختار شــيميایی آنهــا 

ــد.  ــان می ده را نش
ــنگ  ــه س ــر نمون ــا ب ــطحی پليمره ــذب س ــی ج بررس

ــزن مخ

در ایــن مطالعــه بــا کمــک روش اســتاتيک، ميــزان جــذب 
ــودر شــده  مغــزه مــورد بررســی  ــرروی ذرات پ پليمرهــا ب
ــه اســت  ــه این گون ــه اســت. روش انجــام کار ب ــرار گرفت ق
 30 g 3 از پــودر مغــزه تهيــه شــده بــا g کــه بــا ترکيــب
از محلــول پليمــر و آب )در غلظت هــای مختلــف پليمــر( 
ــای  ــی در دم ــزن مغناطيس ــرروی هم ــرار دادن آن ب و ق
مــورد نظــر و به مــدت h 24، اقــدام بــه اندازه گيــری 
ــه  ــود. طریق ــول می ش ــده در محل ــر باقی مان ــت پليم غلظ
ــت  ــورت اس ــن ص ــه ای ــده ب ــت باقی مان ــری غلظ اندازه گي
ــنگ  ــودر س ــا پ ــلًا ب ــول کام ــه محل ــد از h 24 ک ــه بع ک
مخلــوط شــد، آن را به مــدت h 12 در گرمكــن و در 
دمــای قبــل قــرار می دهيــم تــا کامــلًا بــه تعــادل برســد، 
ســپس محلــول را ســانتریفيوژ کــرده تــا فــاز جامــد جــدا 
گــردد. در انتهــا مقــداری از محلــول به کمــک بــورت 
ــا کمــک  برداشــته و غلظــت پليمــر باقی مانــده در آن را ب
اســپكتروفوتومتری اندازه گيــری می کنيــم. به دليــل آن 
کــه ميــزان غلظــت پليمــر اوليــه مشــخص اســت، بنابراین 

ــود. ــبه نم ــذب را محاس ــزان ج ــوان مي می ت

از  اســتفاده  بــا  مــاده  یــک  غلظــت  اندازه گيــری 
متر تو فو و ســپكتر ا

بــرای تعييــن غلظــت پليمــر بــه روش اســپكتروفتومتری 
ــرای هــر پليمــر، طــول مــوج  در ابتــدا نيــاز اســت کــه ب
ماکزیمــم جــذب بــا اســتفاده از طيــف جــذب آن به دســت 
 620 nm ــه طيــف جذبــی، طــول مــوج ــا توجــه ب آیــد. ب
بــرای پليمــر HPAM و طــول مــوج nm 540 بــرای پليمــر  
HMZPAM به دســت آمــد. در مرحلــه بعــد بایــد منحنــی 

کاليبراســيون به دســت آیــد کــه بــا اســتفاده از آن  
ــورد اســتفاده  ــب جــذب محاســبه می شــود. روش م ضری
ــر1  ــون بي ــی، قان ــذب مول ــب ج ــری ضری ــرای اندازه گي ب

ــت: ــر اس ــورت زی ــه آن به ص ــه رابط ــد ک می باش
A=a×c+b                                                             )1(

A ميــزان جــذب کــه توســط دســتگاه اندازه گيــری 
ــول  ــر درون محل ــورد نظ ــاده م ــت م ــود و C غلظ می ش
)مــاده ای بــا غلظــت مشــخص کــه در آزمایشــگاه ســاخته 
شــده( اســت و b عــرض از مبــدأ می باشــد. بــرای ایــن کار 
ــم  ــر تنظي ــدار صف ــا آب روی مق ــراه ب ــدا دســتگاه هم ابت
ــر  ــول پليم ــد محل ــتفاده از چن ــا اس ــپس ب ــردد، س می گ
ــا غلظــت مشــخص ميــزان جــذب را بــرای هــر غلظــت  ب
ــرای  ــم. ب ــره می کني ــتگاه را کاليب ــت آورده و دس به دس
ــذب  ــر ج ــی مقادی ــذب مول ــب ج ــت آوردن ضری به دس
)A( را برحســب غلظت هــای پليمــر رســم می کنيــم 

کــه شــيب خــط رســم شــده )a( برابــر بــا ضریــب جــذب 
مولــی خواهــد بــود. شــكل های 2 و 3 شــيب خــط 
ــد.  ــی را نشــان می دهن رســم شــده برحســب جــذب مول
ــده در  ــر باقی مان ــت پليم ــزان غلظ ــری مي ــرای اندازه گي ب
محلول هــا پــس از جــذب بــرروی پــودر ســنگ، مقــداری 
ــادل رســيدن آن و ته نشــين  ــه تع ــس از ب ــول را پ از محل
ــه از آن  ــوان نمون ــته و به عن ــنگ، برداش ــودر س ــدن پ ش
توســط دســتگاه اســپكتروفوتومتر جــذب گرفتــه می شــود.
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]33[ HMZPAM و ب( ساختار مولكولی HPAM شکل 1 الف( ساختار مولكولی

HMZPAM  شکل  2 اندازه گيری ضریب جذب مولی برای پليمر

HPAM شکل  3 اندازه گيری ضریب جذب مولی برای پليمر
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ــرای هــر  ــده ب ــا اســتفاده از رابطــه جــذب به دســت آم ب
پليمــر می تــوان مقــدار C یــا همــان غلظــت پليمــر 
بيــن غلظــت  باقی مانــده را محاســبه نمــود. رابطــه 
ــت و  ــی اس ــورت خط ــده به ص ــذب ش ــور ج ــول و ن محل
ــزان  ــری مي ــا اندازه گي ــول، ب ــر محل ــرای ه ــوان ب می ت
ــه  ــرد. رابط ــبه ک ــول را محاس ــت محل ــور، غلظ ــذب ن ج
ــن  ــت ای ــر تبعي ــده )رابطــه 1(، بيانگ خطــی به دســت آم
محلــول از قوانيــن بيــر و لامبــرت اســت. رابطــه 2 رابطــه 

ــد. ــان می ده ــر را نش ــطحی پليم ــذب س ــزان ج مي
q= Ms )Ci-Ce(/Mc *10-3                                    )2(

 mg/g برابــر بــا جــذب ســطحی برحســب q در ایــن رابطــه
 ppm ،Ms غلظــت تعــادل برحســب Ce ،غلظــت اوليــه ،Ci

ــرم  ــودر ســنگ برحســب گ ــول و Mc جــرم پ جــرم محل
می باشــد.

XRD نمونه سنگ مخزن

ــای  ــوع کانی ه ــایی ن ــف شناس ــای مختل ــن روش ه از بي
رســی، طيف ســنجی پــراش پرتــو ایكــس ، متداول تریــن 
ــر از آن  ــش حاض ــه در پژوه ــود ک ــوب می ش روش محس
به عنــوان روش اصلــی شناســایی ســنگ مخــزن اســتفاده 
کانی هــای  همــه  عمومــی  شناســایی  اســت.  شــده 
ــا  ــزه ب ــه مغ ــی نمون ــایی تخصص ــكيل دهنده و شناس تش
ــراش ســنج پيشــرفته θ-2θ مــدل  اســتفاده از دســتگاه پ
ــع  ــا تشعش ــرکت Bruker axs ب ــاخت ش Advance-D8 س

 ،25 °C ا1.54 در دمــایA = Kα ° آنــد مــس بــا طــول مــوج

در آزمایشــگاه اشــعه ایكــس دانشــكده فيزیــک دانشــگاه 
شــيراز انجــام شــد. مطالعــات XRD عمومــی در محــدوده 
 °/min 2 برابــر بــا 4 تــا °70، بــا ســرعت زاویــه ایθ زاویــه
1/2، روی نمونــه پــودری بــا انــدازه µm 75 انجــام شــد. 
ــی  ــی شناس ــناخت کان ــج در ش ــای رای ــی از روش ه یك
 )XRD( نمونــه هــای ســنگی، پــراش پرتــو ایكــس
می باشــد. از ایــن روش مــي تــوان بــراي شناســایي کانــي 
ــل  ــا، تحلي ــكل بلوره ــدازه و ش ــا، ان ــاختار آن ه ــا، س ه
کمــي وکيفــي ذرات اســتفاده کــرد. بــا توجــه بــه شــكل 
4 کانــی غالــب نمونــه ســنگی آزمایــش شــده، کربناتــه و 
شــامل کانی هــای کلســيت و دولوميــت مــی باشــد. بــرای 
تعييــن دقيــق عناصــر موجــود در نمونــه ســنگ، از آناليــز 
ــتفاده  ــس )XRF( اس ــو ایك ــانس پرت ــنجی فلورس طيف س
شــده اســت. همان گونــه کــه در جــدول 2 مشــاهده مــی 
ــنگ  ــه س ــكيل دهنده نمون ــر تش ــترین عناص ــود بيش ش
منتخــب کلســيم )Ca( و منيزیــوم )Mg( می باشــند. ایــن 
ــنگ های  ــی س ــكيل دهنده اصل ــی تش ــر دو ظرفيت عناص

ــند. ــت می باش ــيت و دولومي ــه کلس کربنات
XRF نمونه سنگ مخزن

نتایــج حاصــل از آناليــز XRF پــودر نمونــه در جــدول 2 
ــی  ــورد بررس ــی م ــنگ دولوميت ــه س ــد ک ــان می ده نش
ــنگ  ــه س ــن نمون ــزان +Ca2 در ای ــيم و مي ــی از کلس غن
ــوده  ــا 8% ب ــر ب ــدار +Mg2 براب ــا 35/87% و مق ــر ب براب

اســت. 

شکل  4 نمودار پراش اشعه ایكس )XRD( نمونه منتخب
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جدول 2 آناليز طيف سنجی فلورسانس پرتو ایكس )XRF( نمونه منتخب

عنصر Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti V Cr Mn

مقدار 0/32 8/00 0/06 0/09 0/02 0/09 0/02 <0/01 35/87 0/01 <0/01 <0/01 0/01
عنصر Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Rb Sr Y

مقدار 0/09 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 0/01 <0/01
عنصر Zr Nb Mo Ag Cd Sn Sb Te I Cs Ba La Ce

مقدار <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01
عنصر Pr Nd Hf Ta W Hg Tl Pb Bi Th U L.O.I Mn

مقدار <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 <0/01 46/37 0/01

تحليل و بررسی نتایج آزمایشات
بررسی جذب سطحی پليمرها بر سطح سنگ 

 HPAM شــكل 5 ميــزان جــذب ســطحی دو پليمــر
در  دولوميتــی  مخــزن  ســنگ  بــرروی   HMZPAM و 
را   25 °C mg/L 1000 در دمــای  تــا  غلظت هــای 50 
ــامل  ــه ش ــت ک ــدی اس ــذب فرآین ــد. ج ــش می ده نمای
برهــم کنــش بيــن فازهــای مایــع- جامــد و انتقــال جــرم 
ــج  ــه از نتای ــد اســت. همان طــور ک ــه جام ــع ب ــاز مای از ف
مشــخص اســت، بــا افزایــش غلظــت پليمــر، ميــزان 
ــد.  ــدا می کن ــش پي ــز افزای ــنگ ني ــطح س ــذب در س ج
رونــد افزایــش تــا حــدود غلظــت mg/L 800 کــه همــان 
نقطــه غلظــت بحرانــی تجمــع )CAC(1 می باشــد شــدیداً 
صعــودی بــوده و بعــد از آن رونــد جــذب کنــد شــده و بــا 
شــيب کمــی افزایــش می یابــد. بنابرایــن، فرآینــد جــذب 
دارای یــک دوره کوتــاه جــذب ســریع و به دنبــال آن یــک 
ــد ]35-37[.  ــی باش ــته م ــذب آهس ــا ج ــی ب دوره طولان
ــه  ــرای HPAM ب ــا ب ــن دم ــذب در ای ــزان ج ــر مي حداکث

ــت. ــه mg/g 1/38 اس ــرای HMZPAM ب 1/066 و ب

ــا در  ــان غلظت ه ــا هم ــل ب ــای قب ــه، آزمایش ه در ادام
دمای C° 40 تكرار شــدند و نتایج آن در شــكل  6 مشــاهده 
می دهنــد  نشــان  نتایــج  کــه  همان طــور  می گــردد. 
افزایــش حــدود 15 درجــه ای دمــا ســبب کاهــش جزئــی 
در ميــزان جــذب پليمرهــا بــر ســطح ســنگ شــده اســت 
کــه به دليــل آن کــه جــذب یــک فرآینــد گرمازاســت، در 
نتيجــه افزایــش گرمــا ســبب کاهــش جــذب مــی گــردد. 

ــه تنهــا فرآینــد جــذب بلكــه پارامترهــای دیگــر  ــه ن البت
ماننــد حلاليــت مــاده جــذب شــونده و جــاذب در محلــول 
ــا افزایــش  ــوده و ب ــه تغييــر دمــا بســيار حســاس ب نيــز ب
ــا افزایــش  دمــا، کاهــش می یابنــد ]38-36[. همچنيــن ب
دمــا، انــرژی ســينتيكی انتقــال بيــن محلــول ســرفكتانت 
و ســنگ مخــزن افزایــش یافتــه کــه ســبب کاهــش 
ــا و در نتيجــه کاهــش جــذب  ــان آن ه برهــم کنــش مي
ســرفكتانت می گــردد. مضــاف بــر ایــن بــا افزایــش انــرژی 
ــالا رفتــه و افزایــش  ســنيتيكی، آنتروپــی سيســتم نيــز ب
آنتروپــی ســبب کاهــش جــذب ســرفكتانت بــرروی 
ســطح مــی شــود. بــه عبــارت دیگــر، بــا افزایــش انــرژی 
ــش  ــرفكتانت کاه ــای س ــک لایه ه ــداری ت ــنتيكی، پای س
یافتــه کــه باعــث می شــود مولكول هــای ســرفكتانت 
نظــم خــود را از دســت داده کــه نتيجــه ایــن امــر کاهــش 
ــه  ــت. همان گون ــالا اس ــای ب ــرفكتانت در دماه ــذب س ج
کــه نتایــج نشــان می دهنــد حداکثــر ميــزان جــذب 
ــوده و  ــت mg/L 1000 ب ــر، در غلظ ــر دو پليم ــرای ه ب
ــا 0/900 و  ــر ب ــرای HPAM و HMZPAM به ترتيــب براب ب
 60 °C ــای ــا در دم ــت. آزمایش ه ــوده اس mg/L 1/148 ب

و در غلظــت هــای اوليــه تكــرار شــدند کــه نتایــج آنهــا در 
شــكل  7 آمــده اســت. مقــدار غلظــت باقی مانــده پليمرهــا 
ــای C° 40، در  ــه دم ــبت ب ــش نس ــورد آزمای ــرف م در ظ
ــت  ــدان معناس ــه ب ــوده ک ــتر ب ــی بيش ــوارد اندک ــه م هم
افزایــش 20 درجــه ای دمــا توانســته اســت ميــزان جــذب 

پليمرهــا را کاهــش دهــد.
1. Critical Associated Concentration
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25 °C برروی سنگ مخزن در دمای HMZPAM و HPAM شکل 5 ميزان جذب

40 °C برروی سنگ مخزن در دمای HMZPAM و HPAM شکل 6 ميزان جذب

60 °C برروی سنگ مخزن در دمای HMZPAM و HPAM شکل 7 ميزان جذب

 60 °C ــای ــد در دم ــج نشــان می ده ــه نتای ــه ک همان گون
ــتر  ــر HMZPAM بيش ــطحی پليم ــذب س ــزان ج ــز مي ني
ــرا ایــن مــاده  ــوده زی از مقــدار جــذب ســطحی HPAM ب
ــه  ــته ک ــتری داش ــی بيش ــل منف ــود عام ــاختار خ در س
ــنگ  ــطح س ــت س ــار مثب ــذب ب ــتر ج ــا بيش ــن گروه ه ای

ــه  ــز افزایــش یافت ــزان جــذب ني می شــوند. در نتيجــه مي
و بيشــينه مقــدار جــذب در غلظــت mg/L 1000 هــر دو 
ــه  ــای ک ــن دم ــت ]35[. بالاتری ــاده اس ــاق افت ــر اتف پليم
آزمایش هــای جــذب ســطحی در آن انجــام شــده دمــای 

ــای مخــزن حــدود C° 76 اســت( اســت. C° 80 )دم

 )mg/L( غلظت
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 80 °C همــه آزمایش هــا بــا شــرایط قبــل ولــی در دمــای
تكــرار شــدند و نتایــج آن هــا در شــكل  8 نشــان داده شــده 
ــش  ــج مشــهود اســت، افزای ــه از نتای اســت. همان طــور ک
ــته  ــا داش ــر کاهــش جــذب پليمره ــی ب ــر مثبت ــا تأثي دم
ــده  ــه در شــكل 8 دی ــه ک ــن همان گون ــر ای اســت. علاوه ب
می شــود بــا افزایــش غلظــت از 50 تــا mg/L 900 از پليمــر 
HPAM، رونــد افزایــش جــذب شــيب تنــدی داشــته و در 

ــه بعــد تقریبــاً ثابــت می گــردد کــه  غلظــت mg/L 800 ب
ــا دمــای قبــل ميــزان جــذب کاهــش پيــدا  در مقایســه ب
کــرده اســت. اعظــم و همكارانــش در بررســی تأثيــر دمــا 
بــر جــذب ســطحی ســرفكتانت ســنتزی آنيونــی بــه ایــن 
ــواد  ــن م ــزان جــذب ای ــر مي ــا ب ــه دم نتيجــه رســيدند ک
مؤثــر بــوده و آن را کاهــش داده کــه نشــان می دهــد دمــا 
یــک فاکتــور بســيار مهــم در جــذب ســطحی اســت ]37[. 
بررســی های به عمــل آمــده در پژوهــش حاضــر نيــز 
ــر  ــل آن حضــور ه ــه دلي ــج مشــابهی را نشــان داد ک نتای
ــن ســرفكتانت  ــی در ترکيــب ای ــی و کاتون دو عامــل آنيون
ــزان  ــكل 8 مي ــت. ش ــری )HMZPAM( اس ــری زویت پليم
 °C ــای ــزن در دم ــنگ مخ ــرروی س ــذب HMZPAM ب ج
80 را نشــان می دهــد. افزایــش ميــزان جــذب ایــن پليمــر 
بــا افزایــش غلظــت بــا شــيب کمــی افزایــش می یابــد و در 
ــردد. در  ــت می گ ــاً ثاب ــد تقریب ــه بع غلظــت mg/L 800 ب
مقایســه بــا پليمــر HPAM نيــز ميــزان جــذب بالاتــر بــوده 
اســت. نتایــج کلــی حاصــل از بررســی جــذب ســطحی دو 
ــه  ــرروی ســنگ مخــزن ک پليمــر HPAM و HMZPAM ب
از جنــس کربناتــه دولوميتــی )دارای بــار ســطحی مثبــت( 

ــای  ــر در دم ــر ليت ــا mg/L 1000 ب ــای 50 ت در غلظت ه
ــا  ــه ب ــان داد ک ــكل های 9 و 10 نش ــا C° 80 در ش 25 ت
افزایــش غلظــت پليمــر، ميــزان جــذب افزایــش می یابــد. 
در بررســی مطالعــات گذشــته مشــخص شــد کــه ميــزان 
 )HMZPAM( پليمــری  ســرفكتانت  و  پليمــر  جــذب 
ــتاتيكی،  ــه الكترواس ــد جاذب ــی مانن ــه نيروهای ــتگی ب بس
پيونــد کوالانســی، پيونــد هيدروژنــی، پيونــد هيدروفوبيكی 
ــا  ــره آن ه ــود در زنجي ــی موج ــای یون ــت گروه ه و حلالي
دارد و به طــور کلــی می تــوان گفــت از بيــن ایــن عوامــل، 
عامــل اصلــی در جــذب ســطحی پليمرهــا، نيروهــای 
ــر HPAM در ســاختار  ــتاتيكی اســت ]40[. پليم الكترواس
HMZ- بــوده ولــی پليمــر COO-  خــود دارای گــروه  عاملــی

PAM در ســاختار خــود علاوه بــر ایــن گــروه، گــروه عاملــی 

SO3 را نيــز داشــته و در واقــع می تــوان گفــت کــه 
منفــی -

ــه HPAM گروه هــای عاملــی منفــی  HMZPAM نســبت ب

ــار  ــذب ب ــتر ج ــا بيش ــن گروه ه ــه ای ــته ک ــتری داش بيش
مثبــت ســطح ســنگ می شــوند و در نتيجــه ميــزان 
همان گونــه   .]36-38[ می یابــد  افزایــش  نيــز  جــذب 
ــذب  ــودار ج ــيب نم ــد ش ــان می دهن ــا نش ــه نموداره ک
پليمــر HPAM تندتــر از نمــودار جــذب HMZPAM بــوده 
و شــيب نمــودار در غلظت هــای بالاتــری ثابــت می گــردد 
ــی  ــی منف ــای عامل ــداد گروه ه ــد تع ــت آن می توان ــه عل ک
بيشــتر HMZPAM باشــد کــه در نتيجــه آن، ایــن پليمــر 
بارهــای مثبــت ســطح ســنگ را بيشــتر جــذب نمــوده و 
ــد  ــی می نمای ــر خنث ــای پایين ت ــطح را در غلظت ه ــار س ب

.]35-38[

80 °C برروی سنگ مخزن در دمای HMZPAM و HPAM شکل 8 ميزان جذب
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شکل 9 ميزان جذب HPAM برروی سنگ مخزن در غلظت ها و دماهای مختلف

شکل 10 ميزان جذب HMZPAM برروی سنگ مخزن در غلظت ها و دماهای مختلف

نتيجه گيری

ــد  ــی فرآین ــكلات اصل ــی از مش ــه یك ــه اینك ــه ب ــا توج ب
ــواد  ــن م ــطحی ای ــذب س ــيميایی ج ــت ش ــاد برداش ازدی
ــزان جــذب ســرفكتانت  ــه آزمایشــگاهی مي اســت، مطالع
ذرات  بــرروی   HPAM پليمــر  و   HMZPAM پليمــری 
تميــز ســنگ کربناتــه دولوميتــی در غلظت هــا و دماهــای 
ــنگ  ــل از XRD س ــج حاص ــد. نتای ــام گردی ــف انج مختل
 Ca2+ نشــان داد کــه حــدود 50% ایــن ســنگ از یون هــای
ــال  ــایت های فع ــوان س ــه به عن ــده ک ــكيل ش و +Mg2 تش
بــرای جــذب HMZPAM و HPAM عمــل می کننــد. 
 COO- ــی ــای عامل ــود گروه ه ــاختار خ HMZPAM در س

و -SO3 و HPAM نيــز گــروه عاملــی -COO دارد کــه ایــن 
ــطح  ــای +Ca2 و +Mg2 س ــذب یون ه ــی ج ــای منف گروه ه
ــرفكتانت  ــطحی س ــذب س ــث ج ــه باع ــده ک ــنگ ش س
HMZ-  پليمــری و پليمــر شــده و ميــزان جــذب ســطحی

ــوده  ــتر ب ــی، بيش ــروه منف ــتن دو گ ــل داش PAM به دلي

ــا افزایــش غلظــت ســرفكتانت پليمــری و پليمــر  اســت. ب
ــی  ــت بحران ــه در غلظ ــه ک ــش یافت ــذب افزای ــزان ج مي
تجمــع )CAC( تقریبــاً بــه حداکثــر ميــزان خــود رســيده و 
بعــد از ایــن غلظــت تقریبــا ثابــت می گــردد. نتایــج حاصل 
از افزایــش دمــا نيــز نشــان داد کــه بــا افزایــش دمــا ميزان 
ــد کــه دليــل آن کاهــش حلاليــت  جــذب کاهــش می یاب
گروه هــای منفــی -COO و -SO3 موجــود در ســاختار ایــن 
مــواد اســت کــه نتيجــه آن کاهــش تشــكيل پيونــد بيــن 
ــوده  ــنگ ب ــطح س ــت س ــای مثب ــا و یون ه ــن یون ه ای
HMZ- ــزان جــذب ــا، اختــلاف مي ــا افزایــش دم  اســت. ب

ــه هــم نزدیــک شــده و  ــرروی ســنگ ب PAM و HPAM ب

 25 °C اختــلاف ميــزان جــذب در دمــای CAC در غلظــت
ــد. ــه mg/g 07/ می رس ــای C° 80 ب از mg/g 38/. در دم
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Evaluation of Adsorption of a Polymeric 
Surfactant on Reservoir Rock in Different 

Conditions and its Comparison with HPAM

Introduction
Chemical enhanced oil recovery has been an effective 
technique for oil recovery  and includes injection of 
polymer, surfactant, polymeric surfactant, and alkaline 
into the reservoir used with the goal for Transportation 
of trapped oils. These materials are used individually 
or simultaneously for increased recovery efficiency [1-
5].
Considering advantages and disadvantages of 
substance used in polymer/surfactant injection, if 
one could create positive effects of polymers and 
surfactants in one material, this new material can be 
an attractive replacement for traditional chemical 
enhanced oil recovery in which it can play the role 
of both substance in the reservoir, and Naturally 
drive down the costs; both in terms of material costs 
and in terms of operational costs significantly. Using 
polymeric surfactant, which has positive effects on 
both materials, can improve the enhanced oil recovery 
compared to current methods drastically.
Surfactants and polymeric surfactants decrease 
interfacial tension between water and trapped oil in 
pores of reservoir rock because of high capillary force 
after primary and secondary oil recovery. Another 
effect of these substances has been changing reservoir 
rock's wettability from oil-wet to water-wet and 
causing water mobility control in the flooding process. 
Polymers are used to increase injected water viscosity 
and, as a result, a decrease in mobility of water and 
approaching it to the mobility of oil [1-5]. 
In flooding by surfactants, the mechanism of increased 
recovery is based on a decrease in interfacial tension 
and wettability alteration of reservoir rock; however, 

the effect of interfacial tension is more than wettability 
alteration. Other than having several advantages in 
the enhanced oil recovery process, these chemical 
substances also have difficulties that affected their 
industrial usage.
One of their fundamental challenges is the adsorption 
of surfactants and polymeric surfactants on reservoir 
rock surfaces. Therefore, for more effective and 
successful usage in the enhanced oil recovery process, 
care must be taken that the chemical formula of 
these substances is designed and synthesized based 
on the reservoir's rock and fluid properties, so these 
substances have better performance and the least 
amount of adsorption on 
reservoir rock [9-21].

Materials and Methods Chemical Materials 
The materials used in this study include acrylamide 
with a purity degree of 98%, polyvinylpyrrolidone, 
sodium chloride, potassium sulfate, magnesium 
chloride, sodium hydroxide, acrylic acid, a zwitterion 
[2- (Methacryloyloxy) ethyl] dimethyl - (3-sulfopropyl) 
ammonium hydroxide with a purity degree of 95% 
which were provided from Sigma Aldrich company. 
Ethanol and methanol with the experimental purity 
were provided from Merck Company.
Core was provided from one of the reservoirs located 
in the southwest of Iran. 

Methods
Synthesis of Materials

The synthesis of HPAM and HMZPAM used in this 
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research is based on the method of Ghaleh Golab et 
al. [6]. 

Surface Adsorption of Polymers on Reservoir Rock 
Samples
In this study, with the assistance of static method, 
the adsorption rate of polymers on powdered rock 
particles was investigated. The method is to combine 
3 grams of core powder prepared with 30 grams of 
polymer solution and water (in different concentrations 
of polymer) and place it on a magnetic stirrer at the 
different temperature for 24 hours, the concentration 
of residual polymer in the solution was measured. The 
method of measuring the residual concentration is that 
after 24 hours when the solution is thoroughly mixed 
with rock powder, it was placed in the oven at the 
previous temperature for 12 hours until it is completely 
equilibrium, then for ensured separated solution from 
rock, liquid was centrifuged. The concentration of the 
remaining polymer in the solution was measured with 
spectrophotometry. Because the concentration of the 
initial polymer is known, the amount of adsorption can 
be calculated.

Results and Discussion 
Investigation of Surface Adsorption of Polymers on 
Rock Surface

Figure 1 shows the adsorption rate of two polymers, 
HPAM and HMZPAM, on dolomitic reservoir rocks at 
concentrations of 50 to 1000 
mg/L at 25 °C. As the results show, with an increase in 
polymer concentration, the amount of adsorption also 
increases.
The upward trend is up to until about 800 mg/l, that is 
the critical associated concentration (CAC) and then 
the absorption process slows down and increases with 
a slight slope [34]. The maximum absorption at this 
temperature is 1.066 mg/g for HPAM and 1.38 mg/h 
for HMZPAM.

Fig. 1 Absorption of HPAM and HMZPAM on the 
reservoir rock at 25 °C

Conclusions
Due to the fact that one of the main problems of the 
chemical extraction process is the adsorption of these 
materials, the laboratory study of the adsorption of 

HMZPAM polymer surfactant and HPAM polymer 
was performed on clean dolomite carbonate particles 
at different concentrations and temperatures. The XRD 
results of the rock showed that about 50% of this rock 
is composed of Ca+2 and Mg+2 ions and acts as active 
sites for the adsorption of HMZPAM and HPAM. 
HMZPAM has COO- and SO3- groups in its structure 
and HPAM also has COO- groups.
These negative groups adsorbed Ca+2 and Mg+2 ions on 
the surface of the rock and the adsorption of polymer 
and polymeric surfactants occurred, and the adsorption 
rate of HMZPAM was higher than HPAM due to hav-
ing two negative groups. By increasing the concentra-
tion of polymeric surfactant and polymer, the amount 
of adsorption increased until it reached its maximum 
at the critical associate concentration (CAC) and after 
this concentration is almost constant.
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