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سنتز، معرفی و مطالعه خواص رئولوژیکی یک 
سورفکتانت پلیمری جدید و بررسی اثر آن بر 
کشش بین سطحی آب و نفت در شوری های 

متفاوت

چكيده

تزریــق هم زمــان پلیمــر و ســورفکتانت باعــث ایجــاد برهم کنــش بیــن ســورفکتانت و پلیمــر شــده و ســبب کاهــش قابــل ملاحظــه ای در 
عملکــرد آن هــا می گــردد. یکــی از راه حل هــای برطــرف نمــودن ایــن مشــکل، اســتفاده از مــواد جدیــدی به نــام ســورفکتانت پلیمــری 
ــر  ــان پلیم ــرات هم زم ــه اث ــر اینک ــد علاوه ب ــواد جدی ــن م ــد. ای ــود باش ــای موج ــرای روش ه ــی ب ــن جذاب ــد جایگزی ــه می توان اســت ک
ــزن را دارا  ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش ــت و تغیی ــطحی آب و نف ــش بین س ــش کش ــکوزیته آب، کاه ــش ویس ــد افزای ــورفکتانت مانن و س
هســتند، می توانــد موجــب افزایــش تولیــد نفــت نســبت بــه ســایر روش هــای ســنتی نیــز گردنــد. در ایــن تحقیــق ابتــدا پلی اکریل آمیــد 
ــری   ــز زویت ــروه آب گری ــک گ ــتفاده از ی ــا اس ــری ب ــورفکتانت پلیم ــک س ــوان ی ــده  به عن ــد اصلاح ش ــده و پلی اکریل آمی ــز ش هیدرولی
ســنتز گردیــد. ســپس اثــر ایــن دو پلیمــر به تنهایــی و نیــز در حضــور هم زمــان چهــار نمــک CaCl2ا، MgCl2 و K2SO4ا،NaCl بــرروی 
ــا  ــن آزمایش ه ــج حاصــل از ای ــل کشــش بین ســطحی آب و نفــت، ویســکوزیته و تنــش برشــی بررســی شــد. نتای ــی از قبی پارامترهای
نشــان می دهــد کــه اســتفاده از پلی اکریل آمیــد اصلاح شــده باعــث کاهــش کشــش بین ســطحی تــا mN/m 4/41 می  گــردد در 
ــن  ــد. همچنی ــش می ده ــا mN/m 13/65 کاه ــطحی را ت ــش بین س ــده کش ــز ش ــد هیدرولی ــابه پلی اکریل آمی ــرایط مش ــه در ش حالی ک
ــز  ــد هیدرولی ــرای پلی اکریل آمی ــا 174 و ب ــر ب ــز براب ــده آب گری ــد اصلاح ش ــرای پلی اکریل آمی ــوری mg/L 104×1 ب ــکوزیته در ش ویس
ــه  ــا افزایــش غلظــت نمــک، پلی اکریل آمیــد اصلاح شــده آب گریــز عملکــرد بهتــری نســبت ب ــوده کــه نشــان می دهــد ب شــده cp 62 ب
ــد  ــکوزیته پلی اکریل آمی ــی s-1 400، ویس ــرخ برش ــوری، در ن ــن ش ــد. در همی ــان می ده ــود نش ــده از خ ــز ش ــد هیدرولی پلی اکریل آمی

ــد.  ــری ش ــا 1/06 و cp 0/14 اندازه گی ــر ب ــب براب ــده به ترتی ــز ش ــد هیدرولی ــز و پلی اکریل آمی ــده آب گری اصلاح ش
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مقدمه

روش هــای شــیمیایی ازدیــاد برداشــت نفــت شــامل تزریق 
مــواد شــیمیایی از قبیــل پلیمــر، ســورفکتانت و آلکالیــن 
ــای  ــی نفت ه ــدف جابه جای ــا ه ــه ب ــوده ک ــزن ب ــه مخ ب
بــه تلــه افتــاده مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. در 
برخــی مــوارد ایــن مــواد به صــورت هم زمــان بــه مخــزن 
ــورفکتانت ها  ــن روش س ــوند ]1- 5[. در ای ــق می ش تزری
ــت و  ــطحی آب و نف ــش بین س ــش کش ــور کاه ــه منظ ب
ــدف  ــا ه ــا ب ــوندگی ســنگ مخــزن و پلیمره ــر ترش تغیی
ــش  ــه کاه ــی و در نتیج ــکوزیته آب تزریق ــش ویس افزای
تحرک پذیــری آب و نزدیــک شــدن آن بــه تحرک پذیــری 
نفــت مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد ]5 و 6[. آلکالین هــا 
ــش داده  ــت واکن ــود در نف ــی موج ــیدهای آل ــا اس ــز ب نی
ــا  ــا عملکــردی تقریب ــی ب ــوع ســورفکتانت طبیع ــک ن و ی

ــد ]1[. ــد می کنن ــورفکتانت تولی ــابه س مش

مکانیســم عمــل پلیمرهــا در افزایــش برداشــت نفــت، بــر 
پایــه کاهــش نســبت تحرک پذیــری آب و نفــت از طریــق 
کاهــش تحرک پذیــری آب اســتوار اســت. به عبارتــی 
ــی  ــه آب تزریق ــر ب ــه پلیم ــی ک ــت هنگام ــوان گف می ت
ــکوزیته  ــود ویس ــزوده می ش ــده( اف ــا کنن ــیال جابه ج )س
آب را افزایــش داده و همیــن امــر موجــب کاهــش و 
نزدیــک شــدن تحرک پذیــری آب بــه تحرک پذیــری 
نفــت )ســیال جابه جــا شــونده( مــی گــردد. ایــن فرآینــد 
ــری از  ــت، جلوگی ــی نف ــان جاروب ــش راندم ــبب افزای س
پدیــده انگشــتی شــدن آب و در نتیجــه افزایــش برداشــت 
نفــت مــی گــردد. برخــی از ویژگی هــای مهــم پلیمرهایــی 
ــد از:  ــوند عبارتن ــتفاده می ش ــور اس ــن منظ ــه ای ــه ب ک
ــب  ــر تخری ــت مناســب در براب ــالا، مقاوم ــی ب وزن مولکول
مکانیکــی )تنــش برشــی(، تحمــل شــوری بــالا، مقاومــت 
ــل در آب ]7[. ــت کام ــن حلالی ــی و همچنی ــی کاف دمای

ســورفکتانت ها،  توســط  ســیلاب زنی  فرآینــد  در 
ــش  ــش کش ــاس کاه ــت براس ــش برداش ــم افزای مکانیس
ــزن  ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش ــطحی )IFT( و تغیی بین س
صــورت می پذیــرد کــه البتــه تاثیــر IFT بیشــتر از تغییــر 
ترشــوندگی اســت. کاهــش IFT بیــن آب و نفــت و تغییــر 
در  تغییــر  ســبب  آب دوســتی  به ســمت  ترشــوندگی 

میــزان فشــار مویینــه می گــردد. بــه ایــن صــورت کــه بــا 
تغییــر ترشــوندگی، فشــار مویینگــی نیــز کاهــش یافتــه و 
ســبب کاهــش مقاومــت در برابــر ســیال جابه جــا کننــده 
ــود ]8[. در  ــنگ می ش ــرج س ــل و ف ــه خل ــرای ورود ب ب
ــان  ــتفاده هم زم ــیمیایی، اس ــت ش ــاد برداش ــد ازدی فرآین
ــن-  ــا آلکالی ــر ی ــورفکتانت و پلیم ــم ها )س ــن مکانیس ای
ــه  ــه البت ــرد ک ــام می گی ــز انج ــر( نی ــورفکتانت- پلیم س
در ایــن حالــت بایســتی چنــد فاکتــور کلیــدی از جملــه 
ــر،  ــورفکتانت و پلیم ــن س ــی بی ــالات مولکول ــل و انفع فع
هــرزروی ســورفکتانت به دلیــل حــل شــدن در فــاز نفــت 
و جــذب ســطحی بــرروی ســطح ســنگ مخــزن بــا توجــه 

ــرار داد ]3- 9[. ــر ق ــنگ را مدنظ ــای س ــار یون ه ــه ب ب

بــا توجــه بــه مزایــا و محدودیت هــای مــواد مــورد اســتفاده 
در فرآینــد تزریــق پلیمــر/ ســورفکتانت، اگــر بتــوان آثــار 
مثبــت پلیمرهــا و ســورفکتانت ها را در یــک جــزء یــا مــاده 
ایجــاد کــرد، ایــن ســورفکتانت پلیمــری جدیــد می توانــد 
جایگزینــی مناســب بــرای فرآینــد ســنتی ازدیاد برداشــت 
شــیمیایی باشــد کــه نقــش هــر دو ترکیــب را در مخــزن 
ــه از نظــر  ــز چ ــا را نی ــه ه ــاً هزین ــد و طبیعت ــا می کن ایف
مــواد و چــه از لحــاظ عملیاتــی بــه مقــدار قابــل توجهــی 
از ســورفکتانت  اســتفاده  واقــع  کاهــش می دهــد. در 
ــود دارد،  ــاده را در خ ــت دو م ــرات مثب ــه اث ــری ک پلیم
می توانــد ازدیــاد برداشــت نفــت را بــه طــور قابــل 
ملاحظــه ای نســبت بــه روش هــای کنونــی بهبــود ببخشــد 
]12- 20[. بــه منظــور تولیــد ســورفکتانت هــای پلیمــری، 
ــز اضافــه  ــه ســاختار پلی اکریل آمیــد یــک گــروه آب گری ب
ــدار  ــه مق ــز ب ــای آب گری ــواد، گروه ه ــن م ــود. در ای می ش
کمــی بــه ســتون اصلــی پلیمــر اضافــه شــده و از طریــق 
ایجــاد خــواص غلیــظ کنندگــی1 باعــث اصــلاح خــواص 
رئولوژیــک پلیمــر از جملــه افزایــش ویســکوزیته آن 
ــمت  ــد قس ــتم جدی ــن سیس ــوند ]21 و 22[. در ای می ش
آب دوســت )قابــل حــل در آب(، بــرروی ویســکوزیته اثــر 
ــه  ــود در حالی ک ــی ش ــش آن م ــث افزای ــته و باع گذاش
و   IFT همچــون  ســطحی  خــواص  آب گریــز  بخــش 

ترشــوندگی را تغییــر می دهــد ]23 و 24[.
1. Thickeners
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مولکول هایــی  درشــت  پلیمــری،  هــای  ســورفکتانت 
ــز  هســتند کــه در ســاختار خــود هــر دو بخــش آب گری
و آب دوســت را دارنــد. در مقایســه بــا ســورفکتانت 
ــواد  ــن م ــول ای ــت مولک ــاختار درش ــی س ــای معمول ه
ــیار  ــاختارهای بس ــه س ــد ک ــازه می ده ــا اج ــه آن ه ب
ــری  ــورفکتانت های پلیم ــند. س ــته باش ــری داش متنوع ت
توســط پلیمریزاســیون منومرهــای بــا ســطح فعــال 
ــت و  ــاخه آب دوس ــک ش ــیون ی ــط پلیمریزاس ــا توس ی
آب گریــز ســاخته می شــوند ]25[. ایــن مــواد جدیــد در 
ــی  ــت بحران ــبیه غلظ ــاص )CAC( 1، ش ــت خ ــک غلظ ی
در  می کننــد.  عمــل  ســورفکتانت   )CMC( مایســل2 
ــطه  ــه واس ــز ب ــای آب گری ــاص، گروه ه ــت خ ــن غلظ ای
ــع در  ــه تجم ــل ب ــی تمای ــن مولکول ــالات بی ــل و انفع فع
ــر  ــن ام ــد. ای ــان دارن ــورت هم زم ــی را به ص ــول آب محل
باعــث ایجــاد تجمع هــای پلــی مولکــولاری شــده کــه در 
ــت مولکــول  ــل توجــه ضخام ــش قاب ــت ســبب افزای نهای

.]27 و   26  ،23[ می شــود 

آبــی  محلــول  بــه  نمــک  کمــی  مقــدار  افزایــش 
ــد  ــک می کن ــز کم ــده آب گری ــد اصلاح ش پلی اکریل آمی
تــا پلاریزاســیون محلــول افزایــش یافتــه و ســبب تقویــت 
ارتبــاط، اتصــال و تجمــع گروه هــای آب گریــز می گــردد. 
ــر  ــایز هیدرودینامیکــی پلیم ــش س ــن واکن در نتیجــه ای
ــوژی  ــی دارای خــواص رئول ــول آب ــه و محل ــش یافت افزای
ــداری بیشــتری  ــم پای ــه ه ــود به طوری ک ــبی می ش مناس
در برابــر شــوری پیــدا می کنــد و هــم ویســکوزیته 
نــوع  ایــن  بنابرایــن  می دهــد.  افزایــش  را  سیســتم 
ــی  ــیل خوب ــز پتانس ــات آب گری ــای دارای ترکیب پلیمره
ــده  ــا کنن ــیال جابه ج ــری س ــرل تحرک پذی ــرای کنت ب
ــالای  ــت ب ــالا و غلظ ــوری ب ــزان ش ــا می ــازن ب در مخ
ــد ]23، 28 و 30[.  ــی دارن ــک و دو ظرفیت ــای ی یون ه
ــه  ــده در رابط ــر ش ــالات منتش ــی از مق ــی برخ در بررس
ــه  ــد ک ــاهده گردی ــری، مش ــای پلیم ــورفکتانت ه ــا س ب
در اکثــر مطالعــات تنهــا بــه ســنتز ایــن مــواد پرداختــه 
شــده اســت و یــا آزمایــش هــای محــدودی بــرروی تاثیــر 
ایــن مــاده بــر ویســکوزیته و تنــش برشــی )بــدون حضور 

نمــک یــا در حضــور یــک یــا دو نمــک( صــورت گرفتــه 
ــد  ــل آمی ــی اکری ــا پل ــه آن ب ــه مقایس ــر ب ــت و کمت اس
هیدرولیزشــده، توجــه شــده اســت ]31- 39[. همچنیــن 
در مطالعــات قبلــی در زمینــه تاثیــر ایــن مــواد بــر 
کاهــش کشــش بین ســطحی آب و نفــت پژوهــش هــای 
مختصــری انجــام شــده کــه اثــر ســورفکتانت پلیمــری را 
ــر  ــا نمــک کلریــد ســدیم ب ــا فقــط همــراه ب به تنهایــی ی

ــد ]31 و 38[.  ــوده ان ــی نم ــش IFT بررس کاه

ــه  ــور ب ــی کش ــازن نفت ــر مخ ــه اکث ــر ک ــال حاض در ح
نیمــه دوم عمــر خــود رســیده انــد اســتفاده از روش هــای 
افزایــش برداشــت بــه ویــژه روش هــای نویــن ضــروری به 
ــار  ــرای نخســتین ب ــن پژوهــش ب نظــر مــی رســد. در ای
ــری  ــورفکتانت پلیم ــر س ــی اث ــنتز و بررس ــور س در کش
جدیــد در حضــور نمک هــای متفــاوت )چهــار نــوع 
ــوب  ــی از مخــازن جن ــت یک ــه ای از نف ــر نمون نمــک( ب
ــز  ــد هیدرولی ــا پلی اکریل آمی ــی و ب ــور بررس ــرب کش غ
ــوع  ــور دو ن ــن منظ ــه همی ــد. ب ــه گردی ــده، مقایس ش
ــده  ــز ش ــد هیدرولی ــک پلی اکریل آمی ــامل ی ــر، ش پلیم
پلی اکریل آمیــد  یــک  و   %25 هیدرولیــز  درجــه  بــا 
ــز  ــروه آب گری ــک گ ــا ی ــده ب ــده اصلاح ش ــز ش هیدرولی
ــاس  ــد. براس ــنتز گردی ــز 25%( س ــه هیدرولی ــا درج )ب
آخریــن جســتجوهای انجــام شــده گــروه آب گریــز اضافــه 
ــار  ــن ب ــرای اولی ــنتز آن ب ــوه  س ــر و نح ــه پلیم ــده ب ش
ــای  ــرد. پلیمره ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــزارش و م گ
پلی اکریل آمیــد  و  شــده  هیدرولیــز  پلی اکریل آمیــد 
ــای  ــت آزمایش ه ــده تح ــنتز ش ــز س ــده آب گری اصلاح ش
مربــوط بــه ویســکوزیته و تنــش برشــی قــرار گرفــت. در 
مرحلــه بعــد تاثیــر ایــن دو نــوع پلیمــر بــرروی کشــش 
بین ســطحی آب و نفــت در حضــور و بــدون حضــور 
 NaCl و  ا،K2SO4ا   MgCl2ا،CaCl2 نمــک  نــوع  چهــار 

بررســی شــد.

1. Critical Association Concentration
2. Critical Micelle Concentration 
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مواد و روش ها
مواد شيميایی

مطالعــه  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  شــیمیایی  مــواد 
ــل  ــی وینی ــوص 98%، پل ــا خل ــد ب ــل آمی ــد از: اکری عبارتن
ــد  ــیم، کلری ــولفات پتاس ــدیم، س ــد س ــدون، کلری پیرولی
منیزیــم، هیدروکســید ســدیم، اســید اکریلیــک، زویتر ]2- 
)متاکریلو یلوکســی( اتیــل[ دی متیــل– )3- ســولفوپروپیل( 
)محصــول   %95 خلــوص  بــا  هیدروکســاید  آمونیــوم 
ــوص  ــا خل ــول ب ــول و متان ــچ( و اتان شــرکت ســیگما آلدری
ــام  ــت خ ــک و نف ــرک. آب نم ــرکت م ــگاهی از ش آزمایش
مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از یکــی از مخــازن جنــوب 

ــت.  ــده اس ــه ش ــران تهی ــرب ای غ
روش ها

سنتز سدیم اكریلات

ــدیم و  ــید س ــلات، هیدروکس ــدیم اکری ــنتز س ــت س جه
اســید اکریلیــک بــه نســبت 1:1 اســتفاده گردیــد. بــه ایــن 
ــول در دمــای  منظــور هیدروکســید ســدیم در cc 50 متان
ــروژن حــل  ــن در حضــور نیت ــک ارل ــا C° 5 در ی بیــن 2 ت
ــه  ــتم اضاف ــه سیس ــج ب ــک به تدری ــید اکریلی ــپس اس و س
گردیــد. بعــد از گذشــت min 30 نیتــروژن جــدا و متانــول 
ــک و  ــلا خش ــه کام ــاده حاصل ــا م ــود ت ــی ش ــر م تبخی
ــازی  ــرای خالص س ــد. ب ــت آی ــی به دس ــفید رنگ ــودر س پ
محصــول از کلروفــرم اســتفاده شــده اســت. همچنیــن پس 
از از خشــک شــدن نمونــه، از آن طیــف FTIR گرفتــه و کــه 

بــا طیــف مرجــع مطابقــت داشــت. 
HMZPAM و HPAM سنتز

ــد، ســدیم  ــل آمی ــرای ســنتز HPAM و HMZPAM اکری ب
HMZ- ــر ــرای پلیم ــط ب ــز )فق ــاخه آب گری ــلات و ش  اکری

PAM( به صــورت درصــد مولــی ترکیــب می شــوند کــه در 

جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.

جدول 1 خواص پلیمرها
CAC )ppm(Mw*106Hydrophobic group )mol%(NaAA)%mol(AM )%mol(Sample

8005/70025/0075/00HPAM

8007/30523/7571/25HMZPAM

بــرای ایــن منظــور از یــک ارلــن تــه گــرد 5 گردنــه بــا پــرچ 
ــول و g 9 آب دی  ــردد. g 21 اتان ــتفاده می گ ــروژن اس نیت
یونیــزه را ترکیــب کــرده ســپس ســدیم اکریــلات و اکریــل 
ــرای HMZPAM، ]2- )متاکریلو یلوکســی( اتیــل[ ــد )ب آمی

دی متیــل– )3- ســولفوپروپیل( آمونیــوم هیدروکســاید 
به عنــوان شــاخه آب گریــز نیــز اضافــه می گــردد( بــه 
نســبت 1:3 در حضــور g 0/4 پلی وینیل پیرولیــدون در 
محلــول آب/ الــکل بــا چرخــش ثابــت مگنــت حــل گردیــد. 
بعــد از گذشــت min 30 واکنــش کامــل شــده و محلولــی 
ــور  ــدون حض ــپس ب ــود. س ــل می ش ــگ حاص ــیری رن ش
نیتــروژن محلــول بــا چرخــش ثابــت و در دمــای C° 55 در 
ــرای مــدت hr 6 قــرار داده می شــود. محلــول  حمــام آب ب
 4500 rpm 90 بــا ســرعت min حاصــل بــرای مــدت
ســانتریفیوژ می شــود. ســپس مایــع شــفاف از قســمت تــه 
 8 cc نشــین شــده جــدا شــده و بــرای خالص ســازی بــه آن
اتانــول اضافــه شــده و بــرای مــدت min 20 بــا همــان دور 
ــکل از سیســتم  ــد از آن ال ــل ســانتریفیوژ می گــردد. بع قب
ــردد  ــک می گ ــای C° 55 خش ــر در دم ــده و پلیم ــدا ش ج
ــش  ــکل 1 نمای ــب در ش ــر به ترتی ــای دو پلیم )واکنش ه

داده شــده اســت(.
FTIR و HNMR آزمایش های

ــد  ــیم برومی ــازی پتاس ــه روش قرص س ــای FTIR ب طیف ه
)KBr( و HNMR به ترتیــب توســط دســتگاه RX1  ســاخت 

ــاخت  ــتگاه AV-III NMR س ــرکت Perkin Elmer و دس ش
شــرکت Bruker انجــام گردیــد.

آزمایش تاثير نرخ برشی بر ویسكوزیته

ــکوزیته  ــر ویس ــی ب ــرخ برش ــر ن ــی تاثی ــور بررس ــه منظ ب
محلــول پلیمــری در دمــای ثابــت C° 30، از دســتگاه 
بروکفیلــد DVT-III اســتفاده گردیــد. در ایــن آزمایــش هــا 
ابتــدا تغییــرات ویســکوزیته محلــول در نــرخ برشــی ثابت و 
ســپس در محــدوده s-1 400-1 مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.
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HMZPAM و HPAM شکل 1 شماتیک سنتز پلیمرهای

آزمایش پایداری پليمرها در مقابل شوری 

 HPAM ــداری پلیمرهــای ــه منظــور بررســی میــزان پای ب
و HMZPAM در برابــر شــوری، ابتــدا محلــول ســازی 
 CaCl2 و MgCl2،ا NaCl ــای ــتفاده از نمک ه ــا اس ــق ب دقی
 )9×104  mg/L تــا   2/5×103  mg/L غلظت هــای  )در 
ــت  ــت ثاب ــا غلظ ــر )ب ــورد نظ ــای م ــور پلیمره در حض
ــر  ــکوزیته ه ــپس ویس ــت و س ــام گرف mg/L 103×2( انج

 30 °C یــک از محلول هــای پلیمــری در دمــای ثابــت
گردیــد. اندازه گیــری 

 اندازه گيری كشش بين سطحی
اســتفاده از تکنیــک قطــره آویــزان یکــی از پرکاربردتریــن 
  )IFT( ــطحی ــش بین س ــری کش ــرای اندازه گی ــا ب روش ه
مایــع- مایــع و گاز- مایــع در دمــا و فشــار بــالا اســت. در 
 600 IFT ــطحی ــش بین س ــتگاه کش ــق از دس ــن تحقی ای
ــدگان اکســیر اراک،  ــه پوین ــاوری آتی ســاخت شــرکت فن

اســتفاده گردیــد. 

تعيين مشخصات مواد
FTIR پليمرهای سنتز شده 

شــده  ســنتز  پلیمــر  بــرای   FTIR طیــف   2 شــکل 

HPAM در آزمایشــگاه را نشــان می دهــد. همان گونــه 

پیک هــای  می شــود  مشــاهده  شــکل  در  کــه 
 3195/6  cm-1 و   3401/61  cm-1 محــدوده  در  جــذب 
 2940/65  cm-1 پیــک   ،]N-H[ حضــور  نشــان دهنده 
 1671/81  cm-1 پیــک   ،]C-H3[ نشــان دهنده 
                                                                                                           ،1405/32  cm-1 پیک هــای  و   ]C=O[ نشــان دهنده 
                                                                                         ]C-N[ 1122/54 نشــان دهنده حضــور cm-1 1329 و cm-1

هســتند. ترکیــب  در 

پلیمــری  ســورفکتانت  بــرای   FTIR طیــف   3 شــکل 
نشــان  را  آزمایشــگاه  در   HMZPAM شــده  ســنتز 
مشــاهده  شــکل  در  کــه  همان گونــه  می دهــد. 
 cm-1 محــدوده  در  جــذب  پیک هــای  می گــردد، 
حضــور  نشــان دهنده   3235/60  cm-1 و   3422/94
 ،]CH3[ نشــان دهنده   2930/51  cm-1 پیــک   ،]N-H[

                                                                             2343/44  cm-1 و   2366/71  cm-1 پیک هــای 
N+-[ نشــان دهنده حضــور نیتــروژن چهــار ظرفیتــی

 ،]-C=O-C-[ 1654/78 نشــان دهنده cm-1 پیــک ،])R(4

 1122/54 cm-1 1329 و cm-1 ،1405/32 cm-1 ــای پیک ه
                                                                                      1050/95  cm-1 پیــک   ،]C-N[ حضــور  نشــان دهنده 
نیــز   625/75  cm-1 پیــک   ،]S=O[ نشــان دهنده 
.]32-31[ هســتند  ترکیــب  در   ،]C-S[ نشــان دهنده 
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HPAM پلیمر FTIR شکل 2 طیف
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HMZPAM پلیمر FTIR شکل 3 طیف

ــم مقایســه  ــا ه ــاده را ب ــای دو م ــک ه ــم پی ــر بخواهی اگ
 2366/71 cm-1 ــای ــف HMZPAM پیک ه ــم در طی کنی
و cm-1 2343/44 کــه نشــان دهنده حضــور نیتــروژن 
 1050/95 cm-1 ــک ــی ]N+-)R(4[ اســت، پی ــار ظرفیت چه
cm-1 625/75 کــه  ]S=O[ و پیــک  کــه نشــان دهنده 

نشــان دهنده ]C-S[ اســت، وجــود دارد.
H-NMR برای شناسایی پليمرهای سنتز شده

H-NMR مربــوط  به ترتیــب طیــف  شــکل های 4 و 5 
ــد.  ــان می ده ــای HPAM و HMZPAM را نش ــه پلیمره ب
 ppm ــدوده ــذب در مح ــای ج ــف، پیک ه ــن دو طی در ای
5/00-4/50 مربــوط بــه آب دی یونیــزه، در محــدوده 
CH- و   CHCOONH2 بــه  مربــوط   2/15-2/45  ppm

بــه  مربــوط   1/40-1/60  ppm محــدوده  در   ،COONa

 CH3 1/10-1/05 مربــوط بــه ppm و در محــدوده CH2

مشــترک اســت. علاوه بــر ایــن، در شــکل 5، پیــک جــذب 
ــه CH2NHR و  ــوط ب ــدوده ppm 2/95-2/60 مرب در مح

 CH2SO3R 3/80-3/50 مربــوط بــه ppm در محــدوده
.]32-31[ می شــود  مشــاهده 

تحليل و بررسی نتایج آزمایشات
HMZPAM و HPAM ویسكوزیته ظاهری پليمرهای

بــه منظــور انــدازه گیــری و بررســی ویســکوزیته ظاهــری 
محلول هــای پلیمــری HPAM و HMZPAM در دمــای 
ثابــت C° 30، ابتــدا دو محلــول پلیمــری مــورد نظــر 
ــد  ــور کلری ــای mg/lit 4000-250( در حض )در غلظت ه
ســدیم )mg/lit 104×1( تهیــه گردیــد. نتایــج آزمایش هــا 
نشــان می دهــد کــه بــا افزایــش میــزان غلظــت در دمــای 
ــکل  ــد )ش ــش می یاب ــری افزای ــکوزیته ظاه ــت، ویس ثاب
6(. امــا نکتــه قابــل توجــه آن اســت کــه در غلظت هــای 
 HPAM ــه ــول HMZPAM نســبت ب ــا، محل ــر پلیمره براب

ــد. ــاد می نمای ــری را ایج ــب بالات ــه مرات ــکوزیته ب ویس
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HPAM پلیمر H-NMR شکل 4 طیفHMZPAM پلیمر H-NMR شکل 5 طیف

30 °C 10000 کلرید سدیم در دمای mg/L در حضور HMZPAM و HPAM شکل 6 ویسکوزیته ظاهری پلیمرهای
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ــود  ــوان به وج ــکوزیته را می ت ــلاف ویس ــن اخت ــل ای دلی
ــرا  ــبت داد زی ــر نس ــاختار پلیم ــز در س ــای آب گری گروه ه
ــی در  ــن مولکول ــه بی ــش فاصل ــبب کاه ــا س ــع آن ه تجم
ــن  ــاط بی ــه ارتب ــده و در نتیج ــر ش ــن پلیم ــاختار ای س
ــش  ــث افزای ــر باع ــن ام ــردد. ای ــتر می گ ــی بیش مولکول
حجــم شــبکه مولکولــی شــده و در نتیجــه افزایــش قابــل 
ملاحظــه ویســکوزیته نســبت بــه محلــول HPAM را در پی 
خواهــد داشــت. لازم بــه ذکــر اســت کــه غلظــت بحرانــی 
تجمــع )CAC( محلول هــای ســاخته شــده، برابــر بــا                 

mg/L 800 اســت ]33 و 37[.

بررسی ویسكوزیته دو پليمر در شوری های متفاوت

بــه منظــور بررســی و مطالعــه تغییــرات ویســکوزیته 
ابتــدا  نمک هــا،  متفــاوت  شــوری های  در  پلیمــر  دو 
غلظت هــای mg/L 103×2/5 تــا mg/L 104×9 از نمک هــای                                                                                       
NaClا، MgCl2 و CaCl2 انتخــاب و به طــور جداگانــه بــا 

 2×103 mg/L هــر نمونــه از پلیمرهــا در غلظــت ثابــت
محلول ســازی گردیــد. همــان طــور کــه در شــکل 7 
 NaCl نشــان  داده شــده اســت، بــا افزایــش غلظــت نمــک
ــول  ــه mg/L 104×2، ویســکوزیته محل از mg/L 103×2/5 ب
ــه  ــدی از cp 110 ب ــا شــیب نســبتاً تن پلیمــری HPAM ب
cp 30 کاهــش می یابــد. البتــه بــا افزایــش بیشــتر غلظــت 

ــد  ــی یاب ــش م ــکوزیته کاه ــرات ویس ــیب تغیی ــک، ش نم
به طوری کــه در غلظــت mg/L 104×9 ویســکوزیته بــه 
ــرات  ــی بررســی تغیی ــد. از طرف ــه cp 15 می رس حــدودا ب
ــا  ــه ب ــد ک ــول HMZPAM نشــان می ده ویســکوزیته محل
                                                                                 ،2×104 mg/L 103×2/5 بــه mg/L افزایــش غلظت نمــک از
کاهــش   108 cp حــدود  بــه   410 cp از  ویســکوزیته 
ــا غلظــت نمــک  ــد کاهشــی، ت ــن رون ــس از ای ــد. پ می یاب
mg/L 104×4 ویســکوزیته محلــول بــا اندکــی افزایــش بــه 

حــدود cp 120 می رســد. 
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بــا افزایــش بیشــتر غلظــت نمک از ایــن نقطه، ویســکوزیته 
در  به طوری کــه  می یابــد  افزایــش  شــدیدا  محلــول 
 530 cp 104×9 مقــدار ویســکوزیته به عــدد mg/L غلظــت
می رســد. بررســی و مطالعــه بــرروی ویســکوزیته محلــول 
پلیمــری HPAM در حضــور نمــک NaCl نشــان می دهــد 
کــه ویســکوزیته ایــن محلــول بــا افزایــش غلظــت نمــک 
کاهــش می یابــد زیــرا کاتیون هــای محلــول نمکــی 
پلی اکریل آمیــد  ســاختار  در   )COO-( منفــی  بارهــای 
هیدرولیــز شــده را احاطــه کــرده و ســبب فشــرده شــدن 

زنجیــره HPAM می شــوند ]34 و 37[.

ویســکوزیته محلــول پلیمــری HMZPAM در ابتــدا ســیر 
نزولــی داشــته کــه علــت آن واکنــش کاتیون هــای نمــک 
ــت.  ــر اس ــن پلیم ــاختار ای ــی )-COO( در س ــار منف ــا ب ب
ــکوزیته  ــر از mg/L 104×2 ویس ــای بالات ــا در غلظت ه ام
محلــول پلیمــری افزایــش می یابــد زیــرا گروه هــای 
ــبکه های  ــاد ش ــه ایج ــروع ب ــر ش ــره پلیم ــز زنجی آب گری
ســه بعــدی در سیســتم نمــوده کــه ســبب افزایــش حجــم 
ــن  ــالا رفت ــب ب ــه موج ــده و در نتیج ــر ش ــول پلیم مولک

ــد ]34[. ــری می گردن ــول پلیم ــکوزیته محل ویس

ــول  ــه محل ــکوزیته اولی ــه ویس ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــول  ــه محل ــبت ب ــری HMZPAM نس ــورفکتانت پلیم س
پلیمــری HPAM )در غلظــت mg/L 103×2/5( بســیار 
ــه  ــک ب ــی نم ــدار کم ــش مق ــرا افزای ــت زی ــر اس بالات
آب گریــز  اصلاح شــده  پلی اکریل آمیــد  آبــی  محلــول 

کمــک می کنــد تــا پلاریزاســیون1 محلــول افزایــش یافتــه 
ــت  ــز تقوی ــای آب گری ــع گروه ه ــال و تجم ــاط، اتص و ارتب
گــردد. در نتیجــه ایــن امــر ســایز هیدرودینامیکــی 
پلیمــر افزایــش یافتــه و ایــن محلــول آبــی دارای خــواص 
رئولوژیکــی مناســبی شــده بــه گونــه ای کــه هــم پایــداری 
هــم  و  می کننــد  پیــدا  شــوری  برابــر  در  بیشــتری 
ــد ]23، 30-28  ــش می دهن ویســکوزیته سیســتم را افزای
و 40[. همان گونــه کــه در شــکل 8 مشــاهده مــی شــود، 
ــا  ــن نمک ه ــور ای ــری در حض ــول پلیم ــکوزیته محل ویس
هماننــد نمــک NaCl بــرای HPAM دارای رونــد نزولــی و 
                                                                                    HMZPAM البتــه بــا شــیب بیشــتری اســت. در ارتباط بــا
ــی  ــد نزول ــدا رون ــکوزیته ابت ــت ویس ــوان گف ــز می ت نی
داشــته و ســپس صعــودی می گــردد بــا ایــن تفــاوت کــه 
ــد  ــی خواه ــر از زمان ــب کمت ــه مرات ــدار ویســکوزیته ب مق
ــرا  ــت. زی ــته اس ــود داش ــتم وج ــه NaCl در سیس ــود ک ب
نمک هــای دو ظرفیتــی بــه خاطــر داشــتن دو بــار مثبــت، 
)-COO( در زنجیــره پلیمــری را جــذب  هم زمــان دو 
ــول  ــه مولک ــود ک ــبب می ش ــوع س ــن موض ــوده و ای نم
ــا  ــه ب ــه زمانی ک ــبت ب ــتری نس ــزان بیش ــه می HPAM ب

ــول  ــکوزیته محل ــود و ویس ــرده ش ــش داده، فش +Na واکن

 Ca+2بــه مقــدار بیشــتری کاهــش یابــد. همچنیــن کاتیــون
ــکوزیته  ــتری ویس ــزان بیش ــه می ــا Mg+2 ب ــه ب در مقایس
را کاهــش می دهــد زیــرا بــا افزایــش شــعاع اتمــی 

واکنش پذیــری کاتیون هــا نیــز بیشــتر می گــردد.

شکل 7 تغییرات ویسکوزیته محلول های حاصل از ترکیب پلیمرهای HPAM و HMZPAM در غلظت ثابت )mg/L( 2000 با غلظت های 
30 °C در دمای NaCl متفاوت از
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شکل 8 تغییرات ویسکوزیته محلول های حاصل از ترکیب HPAM و HMZPAM در غلظت ثابت mg/L 20000 با غلظت های متفاوت از 
30 °C در دمای CaCl2 و MgCl2 نمک های
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ــکوزیته  ــش ویس ــد کاه ــز رون ــول HMZPAM نی در محل
بــه  نســبت  ظرفیتــی  دو  کاتیون هــای  حضــور  در 
تــک ظرفیتــی هماننــد پلیمــر HPAM اســت زیــرا 
واکنش پذیــری کاتیون هــای 2 بــار مثبــت بیشــتر از 
کاتیون هــای 1 بــار مثبــت اســت. بــه همیــن دلیــل 
زنجیــره پلیمــری بیشــتر فشــرده شــده و به دلیــل پاییــن 
ــا  ــروه ه ــن گ ــز، ای ــای آب گری ــودن آزادی عمــل گروه ه ب
کمتــر می تواننــد شــبکه های ســه بعــدی تشــکیل دهنــد 
ــه  ــه زمانی ک ــبت ب ــری نس ــکوزیته کمت ــه ویس و در نتیج
ــد  ــان می دهن ــود نش ــود دارد، از خ ــول وج NaCl در محل

.]40 و   37  ،34[
ــای  ــر در نرخ ه ــكوزیته دو پليم ــرات ویس ــی تغيي بررس

ــاوت  ــی متف برش

تغییــرات ویســکوزیته محلول هــای پلیمــری در دو غلظــت 
mg/L 4000 در حضــور چهــار نمــک  mg/L 2000 و 

 2500 mg/L بــا غلظــت NaCl و MgCl2 ،اCaCl2 ،اK2SO4

در نرخ هــای برشــی مختلــف بررســی گردیــد. همان طــور 
ــرخ برشــی  کــه در شــکل 9 مشــاهده می شــود، در هــر ن
ثابــت، افزایــش غلظــت پلیمــر، باعــث افزایش ویســکوزیته 
محلول هــا می شــود. در محلــول پلیمــری HPAM بــا 
افزایــش نــرخ برشــی، ویســکوزیته ابتــدا بــا شــیب نســبتاً 
زیــادی کــم می شــود. ســپس ایــن شــیب کاهــش می یابــد 
ــت  ــا ثاب ــش از s-1 50 تقریب ــی بی ــای برش ــرخ  ه و در ن

                                                                                        HMZPAM ــری ــول پلیم ــوژی محل ــار رئول ــود. رفت می ش
ــود. در  ــیم بندی نم ــش تقس ــه دو بخ ــوان ب ــز می ت را نی
 100 s-1 ــا حــدود ــرخ برشــی ت ــا افزایــش ن بخــش اول، ب
ــش  ــکوزیته کاه ــری HPAM، ویس ــول پلیم ــد محل همانن
ــی  ــای برش ــی در نرخ ه ــش دوم یعن ــا در بخ ــد. ام می یاب
بالاتــر از s-1 100 بــا افزایــش نــرخ برشــی، ویســکوزیته تــا 
ــی  ــرخ برش ــه در ن ــد به طوری ک ــی یاب ــش م ــدی افزای ح
s-1 400 بــه مقــدار cp 1/06 می رســد. ایــن امــر به دلیــل 

ــز  ــش آب گری ــط بخ ــدی توس ــه بع ــبکه های س ــاد ش ایج
موجــود در ســاختار پلیمــر و افزایــش پایــداری محلــول در 

برابــر تنــش برشــی اســت ]35- 37[.
ــت  ــری و نف ــول پليم ــطحی محل ــش بين س ــی كش بررس

خــام 

ــطحی  ــش بین س ــزان کش ــه، می ــش از مطالع ــن بخ در ای
)IFT( چهــار ترکیــب مختلــف )آب دی یونیــزه و نفــت، آب 

نمــک و نفــت، محلــول پلیمــری و نفــت و ترکیــب محلــول 
پلیمــری همــراه بــا نمــک و نفــت( بررســی گردیــد. 
ــا  ــر ب ــت براب ــزه و نف ــطحی آب دی یونی ــش بین س کش
mN/m 30/56 تعییــن گردیــد. بــرای بررســی تاثیــر نــوع 

ــر کشــش بین ســطحی آب و نفــت،  نمــک و غلظــت آن ب
ــا mg/L 2000 از هــر  ــا غلظت هــای 500 ت محلول هــای ب
ــورت  ــک )K2SO4ا، CaCl2 ا،MgCl2 ا، NaCl( به ص ــار نم چه

ــد. ــول مختلــف( تهیــه گردی ــه )16 محل جداگان
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همان طــور کــه در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت بــا 
افــزودن mg/L 500 نمــک بــه آب دی یونیــزه، IFT کاهش 
ــا  قابــل ملاحظــه ای خواهــد داشــت. ایــن نــرخ کاهــش ب
افزایــش غلظــت نمــک تــا mg/L 1000 بیشــتر شــده ولــی 
ــج  ــردد. نتای ــی گ ــت م ــاً ثاب ــر تقریب ــای بالات در غلظت ه
ــترین  ــک CaCl2 بیش ــه نم ــان داد ک ــده، نش ــت آم به دس
میــزان  کم تریــن   K2SO4 نمــک  و  کاهــش  مقــدار 
ــه  ــن مطالع ــه ای ــت. در ادام ــد داش ــش IFT را خواه کاه
تاثیــر ترکیــب ایــن چهــار نمــک بــا دو ترکیــب متفــاوت 
 mg/L ــر ــا غلظــت براب ــار نمــک ب ــر چه )یکــی شــامل ه
2500 و دیگــری ترکیبــی از mg/L 4000 از نمــک NaCl و 
mg/L 2000 از هــر یــک از ســه نمــک دیگــر( بــر کشــش 

ــت. در  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــت م بین ســطحی آب و نف
 16/18 mN/m ــب اول ــرای ترکی ــا IFT ب ــن آزمایش ه ای
ــه  ــد. ب ــت آم ــب دوم mN/m 24/ 15 به دس ــرای ترکی و ب
منظــور بررســی اثــر پلیمرهــا بــدون حضــور و در حضــور 
 2000 mg/lit و NaCl 4000 از نمــک mg/L ( نمک هــا
ــش  ــش کش ــر کاه ــر( ب ــک دیگ ــه نم ــک از س ــر ی از ه
بــا  پلیمــری  محلول هــای  نفــت،  و  آب  بین ســطحی 

ــد. ــه گردی ــا mg/L 3500 تهی ــای 500 ت غلظت ه

همان گونــه کــه در شــکل 11 مشــاهده می شــود در 
غلظــت 500 تــا mg/L 1500 از پلیمــر HPAM بــا افزایش 
غلظــت، IFT کاهــش یافتــه و در غلظــت mg/L 1500 از 
ــش  ــا افزای ــپس ب ــد. س ــه mN/m 19/97 می رس 30/56 ب

شکل 9 بررسی تغییرات ویسکوزیته دو پلیمر با غلظت mg/lit 2000 و mg/lit 4000 در نرخ های برشی مختلف در حضور چهار نمک با 
2500 mg/lit غلظت

ــوده و  ــراه ب ــی هم ــیار جزی ــش بس ــا کاه ــت، IFT ب غلظ
ــر  ــت و براب ــا ثاب ــد تقریب ــه بع ــت mg/L 2000 ب در غلظ
ــری  ــورفکتانت پلیم ــر س ــد. تاثی ــا mN/m 19/64 گردی ب
HMZPAM بــر کاهــش IFT در شــکل 12 نشــان داده 

ــا افزایــش غلظــت پلیمــر در ابتــدا شــیب  شــده اســت. ب
ــا  ــوده به طوری کــه در غلظــت mg/L 1500 ت ــاد ب IFT زی

مقــدار mN/m 10/11 کاهــش یافتــه اســت. ســپس نــرخ 
ــه  کاهــش IFT کمتــر شــده، و در غلظــت mg/L 2500 ب
مقــدار mN/m 7/08 می رســد و در غلظت هــای بالاتــر 
ــج  ــردد ]36 و 38[. بررســی نتای ــت می گ ــا ثاب ــز تقریب نی
ــروه  ــل داشــتن گ ــه HMZPAM به دلی ــد ک نشــان می ده
آب گریــز در ســاختار خــود توانســته کشــش بین ســطحی 
 HPAM ــه ــبت ب ــتری نس ــدار بیش ــه مق ــت را ب آب و نف
ــز  ــروه آب گری ــدن گ ــه ش ــع اضاف ــد. در واق ــش ده کاه
 HMZPAM پلیمــر ســورفکتانت  در ســاختار  موجــود 
ــیار  ــه بس ــد )ک ــی اکریل آمی ــی آن یعن ــره اصل ــه زنجی ب
آب دوســت بــوده و قابلیــت حلالیــت بالایــی در آب دارد( 
هماننــد یــک ســورفکتانت عمــل کــرده و در نتیجــه 
باعــث مــی شــود IFT بــه میــزان چشــم گیری نســبت بــه 
ــدارد، کاهــش پیــدا کنــد  ــز ن HPAM کــه شــاخه آب گری

 IFT 36 و 38[. شــکل های 11 و 12 تغییــرات میــزان[
بیــن محلول هــای پلیمــری HPAM و HMZPAM و نفــت 
خــام در حضــور نمــک NaCl بــا غلظــت )mg/L( 4000 و 
نمک هــای CaCl2 ،K2SO4 و MgCl2 هــر کــدام بــا غلظــت 

mg/L 2000 را نشــان می دهنــد.
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شکل 10 تغییرات کشش بین سطحی آب نمک و نفت خام

MgCl2 و K2SO4ا،CaCl2،اNaCl و نفت خام بدون نمک و در حضور نمک های HPAM شکل 11 تغیرات کشش بین سطحی پلیمر

MgCl2 و K2SO4ا،CaCl2،اNaCl و نفت خام بدون نمک و در حضور نمک های HMZPAM شکل 12 تغییرات کشش بین سطحی پلیمر
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ــه کــه ملاحضــه می گــردد کشــش بین ســطحی  همان گون
در حضــور نمک هــا کاهــش پیــدا می کنــد و ایــن مقــدار 
کاهــش بیشــتر از زمانــی اســت کــه در محلــول پلیمــری 
هیچ گونــه نمکــی حضــور نداشــت. همچنیــن پلیمــر 
ــتری  ــدار بیش ــه مق ــا IFT را ب ــور نمک ه HPAM در حض

ــش آن   ــزان کاه ــر می ــه حداکث ــش داده به طوری ک کاه

ــت. mN/m 13/65 اس

ــر HMZPAM و  ــول پلیم ــک در محل ــور نم ــی حض بررس
ــت  ــر و نف ــول پلیم ــن محل ــش IFT بی ــر کاه ــر آن ب تاثی
نیــز نشــان می دهــد کــه حضــور نمک هــا باعــث افزایــش 

عملکــرد پلیمــر درکاهــش IFT شــده اســت. 
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عملکــرد ایــن پلیمــر نســبت بــه پلیمــر HPAM به دلیــل 
ــن  ــاختار آن و همچنی ــز در س ــای آب گری ــور گروه ه حض
به دلیــل اینکــه ایــن گــروه دارای ســاختار زویتــری اســت 
ــا IFT را  ــور نمک ه ــر در حض ــن پلیم ــوده و ای ــتر ب بیش
ــش داده  ــه HPAM کاه ــبت ب ــتری نس ــدار بیش ــه مق ب
 4/41 mN/m به دســت آمــده بــرای آن IFT و حداقــل

اســت.

نتيجه گيری

ــر HPAM و  ــدا دو پلیم ــگاهی در ابت ــن کار آزمایش در ای
ــور  ــدون حض ــور و ب ــپس در حض ــنتز و س HMZPAM س

چهــار نــوع نمــک مختلــف، تاثیــر آن هــا بــر پارامترهــای 
از قبیــل کشــش بین ســطحی آب و نفــت، ویســکوزیته و 

تنــش برشــی بررســی شــد.
ــبب  ــول س ــر در محل ــر دو پلیم ــت ه ــش غلظ 1- افزای
بــه   HMZPAM امــا  می گــردد  ویســکوزیته  افزایــش 
ــاد  ــه HPAM ایج ــبت ب ــری نس ــب ویســکوزیته بالات مرات

  . می کنــد
2- حضــور نمــک هــا در محلــول پلیمــری باعــث کاهــش 

قابــل ملاحظــه ویســکوزیته HPAM می گــردد. همچنیــن
نمک هــای دو ظرفیتــی نســبت بــه نمک هــای یــک 

ظرفیتــی ویســکوزیته را بیشــتر کاهــش می دهنــد.
3- حضــور نمــک در محلــول HMZPAM تــا غلظــت                
mg/L 20000 ســبب کاهــش ویســکوزیته شــده و بالاتــر 

ــل توجــه ویســکوزیته می گــردد  از آن ســبب افزایــش قاب
و همچنییــن نمک هــای دو ظرفیتــی تاثیــر بیشــتری 
کاهــش  در  ظرفیتــی  یــک  نمک هــای  بــه  نســبت 

ــد. ــکوزیته دارن ویس
ــر شــوری HMZPAM بســیار بیشــتر  4- مقاومــت در براب

از HPAM اســت.
ــرخ برشــی ســبب کاهــش ویســکوزیته در  ــش ن 5- افزای
HMZ-  هــر دو محلــول پلیمــری می شــود بــا ایــن وجــود

PAM مقاومــت بیشــتری نســبت بــه HPAM در نــرخ 

ــر دارد. ــای برشــی بالات ه
ــش  ــب کاه ــا HPAM موج ــه ب HMZPAM -6 در مقایس
ــت  ــری و نف ــول پلیم ــطحی محل ــش بین س ــتر کش بیش
خــام می گــردد و همچنیــن حضــور نمــک توانایــی پلیمــر 

ــد. ــش می ده ــش IFT را افزای ــرای کاهش ب
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INTRODUCTION
Chemical methods for enhanced oil recovery 

include the injection of chemicals such as 

polymers, surfactants and alkaline to the reservoir 

which are used for transferring the trapped oils. 

In some cases, these substances are also injected 

simultaneously into the reservoir [1-5]. In this 

method, surfactants are used to reduce the 

interfacial tension between water and oil and also 

to change the wettability of the reservoir rock, 

meanwhile the polymers are used to increase 

the viscosity of the injected water, thereby 

reducing the water mobility and becoming close 

to the oil mobility [5,6]. Alkaline also react with 

organic acids available in petroleum and produce 

a natural surfactant which has a function almost 

similar to the surfactant [1].

The mechanism of polymers on enhanced oil 

recovery is based on the reduction of mobility 

ratio of water and oil. Specifically, when the 

polymer is added to the water as a displacement 

fluid, it leads to an increase in the viscosity of the 

injected water and mobility of the water become 

close or equal to the mobility of the oil which is the 

displaced phase, as the result, the mobility ratio 

of water to oil equals to 1 or higher. As it is known, 

the viscosity has an inverse ratio with mobility so 

that with increasing the viscosity, the mobility 

decreases. This operation leads to an increase in 

the sweeping coefficient of the oil which results 

in enhanced oil recovery while preventing the 

fingering phenomenon to happen. Some of the 

important features of the polymers used for this 

purpose include high molecular weight, suitable 

resistance to mechanical degradation (shear 

rate), high salt tolerance, 
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sufficient thermal resistance, and also complete 

water solubility [7].

EXPERIMENTAL PROCEDURE
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. Formation water, core 

and crude oil were provided from one of the 

reservoirs located in the southwest of Iran. 

METHODS
SYNTHESIS OF SODIUM ACRYLATE
Sodium acrylate was synthesized by sodium 

hydroxide and acrylic acid in a 1:1 ratio at 

temperature between 2° and 5 °C, and in the 

presence of nitrogen, then acrylic acid was 

gradually added to the system. After 30 minutes, 

nitrogen was removed and methanol evaporated 

until dried completely and a white powder was 

created. Chloroform was used to purify the 

product. After the sample was dried, an FTIR test 

was performed which was in accordance with 

the reference test by Sigma Aldrich.

POLYMERS RHEOLOGY  
To measure viscosity and shear rate with 

controlled stress, Brookfield DVT-III apparatus 

was used in different conditions. Viscosity at 30 

°C and shear rate range for viscosity in the fixed 

shear rate in the range between 1 (S-1) and 400 

(S-1) were selected.

To test the resistance of HPAM and HMZPAM 

at 2500 to 90000 mg/l, NaCl, MgCl2, CaCl2 were 

selected and solubilized separately with each 

polymer sample at the constant concentration 

of 2000 (mg/l). Then the viscosity of polymer 

solutions at 30°C was obtained.

INTERFACIAL TENSION 
One of the widely used methods for measuring 

interfacial tension (IFT) between liquid-liquid and 

gas-liquid under the conditions of high pressure 

and temperature and also for determining the 

contact angle is pendant drop technique. In the 

current study, the interfacial tension measuring 

apparatus IFT 600 used which is manufactured by 

technology company of Atiyeh Poyandegan Xsir 

Arak. The catalysts were activated at 610 °C. It was 

carried out in a flow of N2 (100 ml min−1) for 60 min.

RESULTS AND DISCUSSION. FTIR OF 
THE SYNTHESIZED POLYMERS
In Figure 1, the FTIR spectrum for HPAM 

synthesized in the laboratory is shown. As shown, 

absorption peaks at the range of 3401.61(cm-1)  

and 3195.6 (cm-1) represent the presence of [N-

H], peak at 2940.65 (cm-1) indicates the presence 

of [C-H3], peak at 1671.81(cm-1) indicates the 

presence of [C = O] and peaks at 1405.32 (cm-1)  

and 1329 (cm-1) and 1122.54 (cm-1) indicate the 

presence of [C-N] in the composition.

Figure 1: FTIR spectrum for HPAM polymer.
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In Figure 2, the FTIR spectrum for synthesized 

HMZPAM in the laboratory is shown. As seen in 

the figure, absorption peaks at 3422.94 (cm-1) and 

3235.60 (cm-1) indicate the presence of [N-H], 

peak at 2930.51 (cm-1) represents [CH3], peaks 

at 2366.71 (cm-1) and 2343.44 (cm-1) indicate the 

presence of quaternary nitrogen [N + - (R) 4], 

peak at 1654.78 represents [-C=O-C-], peaks at 

1405.32 (cm-1), 1329 (cm-1) and 1122.54 (cm-1) 

indicate the presence of [CN], peak at 95/1050.95 

(cm-1) represents [S=O] and peak 625.75 (cm-1) 

represents [C-S] in the composition [8-9]. 

Figure 2: FTIR spectrum for HMZPAM polymer.

APPARENT VISCOSITY OF HMZPAM 
AND HPAM
Apparent viscosity which is one of the important 

properties of polymeric solutions was evaluated 

for both polymers at 30 ° C (temperature room) 

and in the presence of 10000 (mg/l) of sodium 

chloride. For this purpose, the viscosity of two 

solutions was chosen at concentrations of 250 to 

4000 mg/l and solubilized in deionized water. The 

results show that with the increase in the concen-

tration at constant temperature, the apparent vis-

cosity increases which were shown in Figure 3. 

Fiure 3: Apparent viscosity of HPAM and HMZPAM 
polymers in the presence of 10000 (mg/l) of sodium 
chloride at 30 °C.

On the other hand, the effect of HMZPAM on 

viscosity is higher than HPAM. The presence of 

hydrophobic groups in the HMZPAM structure 

and its accumulation reduces the inter-molecular 

distance in the structure of the polymer resulting 

in more molecular contacts. This factor increases 

the volume of the molecular network so that the 

increase in the number of these networks will 

lead to a significant increase in viscosity in com-

parison with the HPAM solution. In addition, as 

shown in the following figure, the critical accu-

mulation concentration (CAC) for both polymers 

is about 800 milligrams per liter [10].

 

CONCLUSIONS
1. With increasing polymer concentration in the 

solution, the viscosity increases and HMZPAM 

provides more viscosity than HPAM.

2. The presence of salts in the polymeric solution 

led to a significant decrease in the viscosity of 

HPAM while two-valance salts further decreased 

the viscosity.

3. The presence of salt in HMZPAM solution led to 

a reduction in viscosity up to a concentration of 

20000 (mg/l) and at concentrations higher this, 

the presence of salt led to a significant increase 

in viscosity, and also two-valance salts have a 

lower effect on viscosity than one-valance cation.

4. Salt resistance of HMZPAM is much higher 

than that of HPAM.

5. Shear rate led to a decrease in the viscosity of 

the polymeric solution and HMZPAM indicated a 

higher stress resistance.

6. HMZPAM further decreased the interfacial 

tension of polymeric solution and crude oil in 

comparison with HPAM, and also the presence of 

salt increased the ability of the polymer in de-

creasing IFT.
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