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بررسی عملکرد هیدروژل طبیعی پایه کربوکسی 
متیل سلولز در ازدیاد برداشت شیمیایی نفت

چيكده

رویکــرد بهینه‌ســازی ازدیــاد برداشــت نفــت در دهــه اخیــر یکــی از نیازهــای اصلــی ایــن صنعــت برشــمرده شــده اســت. هیدروژل‌هــا 
ــاط‌دوز و دوســت‌دار محیط‌زیســت  ــدی، خی ــاختار ســه بع ــرد خــود همچــون س ــای منحصربه‌ف ــه ویژگی‌ه ــا توجــه ب ــن حــوزه ب در ای
ــاد برداشــت نفــت همچنــان محــدود  ــرد هیدروژل‌هــا در ازدی ــا کارب ــا ایــن حــال، مطالعــات مرتبــط ب ــد. ب ــل توجهــی دارن ــرد قاب کارب
اســت. در ایــن مقالــه، هیــدروژل از پیــش تشــیکل شــده پایــدار و اقتصــادی بــر پایــه کربوکسی‌متیل‌ســلولز به‌منظــور ازدیــاد برداشــت 
ــر پایــه کربوکســی متیــل ســلولز از  نفــت طراحــی و ســاخته شــده اســت. به‌منظــور شناســایی ســاختاری و بررســی عملکــرد PPGs ب
آزمون‌هــای FTIR، آنالیــز توزیــن حرارتــی، تــورم، رئولــوژی، تعییــن زاویــه تمــاس و در نهایــت ســیلاب‌زنی در مقیــاس مکیــرو اســتفاده 
شــد. نتایــج آزمــون FTIR ســاختار شــیمیایی و پلیمریزاســیون موفــق در تشــیکل PPG را تاییــد کــرد. براســاس آزمــون TGA نمونــه 
ســنتز شــده تــا دمــای C° 120 دارای پایــداری حرارتــی قابــل قبولــی اســت. قابلیــت تــورم و جــذب آب بــا حفــظ ســاختار هیــدروژل 
بیــش از 15 برابــر وزن خشــک اولیــه در محیــط آب‌نمــک و دمــای C° 90 تعییــن شــد. شــایان ذکــر اســت کــه نمونــه ســاخته شــده 
ــش 47/88  ــت کاه ــلولز قابلی ــل س ــی متی ــه کربوکس ــر پای ــش 70% دارد. PPGs ب ــا کرن ــود را ت ــاختار خ ــی س ــظ و بازیاب ــت حف قابلی
درجــه زاویــه تمــاس و تغییــر ترشــوندگی از نفت‌دوســت بــه آب‌دوســت ســنگ مخــزن را دارد. در نهایــت افزایــش 24% تولیــد نفــت بــا 
ــا مکانیزم‌هــای بهبــود بازدهــی جاروبــی، کاهــش نســبت  ســیلاب‌زنی در یــک مکیرومــدل شیشــه‌ای نســبت بــه تزریــق مرحلــه دوم ب
تحــرک و بهبــود ترشــوندگی ســطح حاصــل عملکــرد هیــدروژل حاصــل شــد. ایــن در حالــی اســت کــه تزریــق پلیمــر در شــرایط مشــابه 
تنهــا بــه افزایــش 15% تولیــد نفــت منجــر شــد. نتایــج حاکــی از پتانســیل بــالای PPG برپایــه کربوکســی متیــل ســلولز در بهبــود تولیــد 
ــی و  ــای طبیع ــه پلیمره ــر پای ــا ب ــی هیدروژل‌ه ــرای بررس ــترده‌تر ب ــات گس ــت تحقیق ــوده و اهمی ــزن ب ــخت مخ ــرایط س ــت در ش نف

ــد. ــان می‌ده ــش نش ــا را بیش‌از‌پی ــازی آن‌ه بهینه‌س

ــدل،  ــیلاب‌زنی میکروم ــی، س ــی جاروب ــت، بازده ــت نف ــاد برداش ــدار، PPG، ازدی ــدروژل پای ــدي: هی ــات كلي كلم
ــوژی رئول
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1. Mature Fields
2. Enhanced Oil Recovery (EOR)
3. Polymers
4. Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR)
5. Polyacrylamide (PAM)
6. Surfactants
7. Core Flooding
8. Sulfonated Polyacrylamide Polymer (SPAM) 
9. Gel Polymer
10. Crosslinker

مقدمه

ــد  ــر تولی ــر اث ــا ب ــن دنی ــر میادی ــر اکث ــال‌های اخی در س
ــده‌اند.  ــغ1 ش ــیده و بال ــود رس ــد خ ــه دوم تولی ــه نیم ب
در نتیجــه تولیــد از آن‌هــا براســاس فشــار طبیعــی 
ــاذ  ــور اتخ ــن منظ ــه همی ــت. ب ــر نیس ــزن امکان‌پذی مخ
شــیوه‌هایی بــرای فشــارافزایی و بازیافــت نفــت محبــوس 
در فضــای متخلخــل مخــزن بســیار پراهمیــت شــده 
ــوع  ــن موض ــز از ای ــران نی ــور ای ــازن کش ــت ]1[. مخ اس
مســتثنی نبــوده و نیــاز بــه ایجــاد یــک برنامــه راهبــردی 
ــکای اقتصــاد  ــی و ات ــه تقاضــای داخل ــا توجــه ب ــع ب جام
کشــور بــه صنعــت نفــت و گاز بــرای توســعه روش‌هایــی 
اقتصــادی بــا امکان‌ســنجی فنــی و همچنیــن بــا رویکــرد 
ــده  ــت2 در آین ــت نف ــاد برداش ــرای ازدی ــتی ب محیط‌زیس
ــی  ــای داخل ــن نیازه ــه تامی ــک وجــود دارد؛ چــرا ک نزدی
از مهم‌تریــن  از ســوی دیگــر حفــظ منابــع ملــی  و 
ــا3  ــد ]2[. پلیمره ــمار می‌آی ــت به‌ش ــن صنع ــف ای وظای
ــیمیایی  ــت ش ــاد برداش ــی ازدی ــاخه‌های اصل ــی از ش یک
ــاس هســتند  ــزرگ مقی ــی ب ــای صنعت ــا کاربرده ــت4 ب نف
ــی  ــر پل ــی ب ــای مبتن ــادی پلیمره ــه 60 می ]3[. در ده
ــتفاده  ــورد اس ــی و م ــور معرف ــن منظ ــد5 بدی اکریل‌آمی
قــرار گرفتنــد؛ مکانیــزم اصلــی ایــن مــواد افزایــش 
گرانــروی ســیال تزریقــی بــود؛ امــا ضعــف عملکــرد 
ــوری  ــا و ش ــی دم ــزن یعن ــخت مخ ــرایط س ــا در ش آن‌ه
ــواد در  ــن م ــترده ای ــرد گس ــع کارب ــن مان ــالا بزرگ‌تری ب
صنعــت به‌شــمار می‌آیــد ]4[. در واقــع ایــن مــواد از 
ــه  ــق ب ــرای تزری ــی لازم ب ــی و حرارت ــتحکام مکانکی اس
مخــزن محــروم بــوده و در دماهــای بــالا تجزیــه و خــواص 
ــترده  ــات گس ــا تحقیق ــد داد. ب ــت خواهن ــود را از دس خ
ــرفت‌های  ــال‌ها پیش ــن س ــی ای ــا در ط ــر‌روی پلیمره ب
ــوق  ــای ف ــع محدودیت‌ه ــوص رف ــه‌ای در‌خص قابل‌ملاحظ
ــکاران  ــدی و هم ــت ]5[. الاس ــه اس ــورت گرفت ــر ص الذک
ــده  ــوم تقویت‌ش ــوذرات آلومینی ــا نان ــه ب ــر PVP ک پلیم
بــود و بــا هم‌افزایــی ســورفکتانت‌ها6 در ســیلاب‌زنی 
ــت  ــد نف ــش 11/96% تولی ــزه 7 ماسه‌ســنگی افزای ــه مغ ب
ــد. در  ــی کردن ــت، معرف ــد داش ــوم تولی ــه س را در مرحل
ایــن مقــالات پلیمــر تزریقــی به‌عنــوان یــک مــاده ثانویــه 

ــده  ــتفاده ش ــت اس ــت نف ــاد برداش ــت ازدی ــرای تقوی ب
اســت. شــایان توجــه اســت کــه تعــدد مــواد تزریقــی بــه 
ــد  ــر فرآین ــی ب ــای تحمیل ــش هزینه‌ه ــز افزای ــزن نی مخ
تولیــد را بــه دنبــال خواهــد داشــت. بنابرایــن اســتفاده از 
یــک مــاده واحــد بــا تزریق‌پذیــری ســاده ضمــن عملکــرد 
ــن  ــورد انتظارتری ــد م ــت می‌توان ــت نف ــوب در بازیاف مطل
ــد ]6[. ــمار آی ــت به‌ش ــت نف ــاد برداش ــرای ازدی راه‌کار ب

تغییــر ترشــوندگی نیــز یکــی دیگــر از مکانیزم‌هــای 
اصلــی حاکــم بــر ازدیــاد برداشــت شــیمایی نفــت بالاخص 
ــا  ــد ]7[. ب ــمار می‌آی ــورفکتانت‌ها به‌ش ــتفاده از س ــا اس ب
ــن  ــوان مهم‌تری ــی به‌عن ــود بازدهــی جاروب ــه بهب توجــه ب
ــه  ــدودی ب ــالات مح ــا، مق ــتفاده از پلیمره ــاخصه اس ش
ــد؛ امــا  اثرگــذاری آن‌هــا در تغییــر ترشــوندگی پرداخته‌ان
مطابــق بــا جدیدتریــن تحقیقــات منتشــر شــده برخــی از 
پلیمرهــا توانایــی بهبــود خــواص ســنگ مخــزن بــه جهــت 
تســهیل تولیــد را دارا هســتند. لــی و همــکاران با اســتفاده 
ــل آمیــد ســولفونه  ــی اکری ــول mg/L 700 پلیمــر پل محل
8 بهبــود یافته،کاهــش زاویــه تمــاس 22/2 درجــه‌ای 

ــزن را  ــای مخ ــه‌ای در دم ــاق و 14/6 درج ــای ات در دم
ــکلات  ــن مش ــع ای ــت رف ــه جه ــد. ]8[. ب ــاهده کردن مش
ــی  ــا یعن ــدی از پلیمره ــل جدی ــا نس ــود مکانیزم‌ه و بهب
ژل‌هــای پلیمــری9 مطــرح شــدند کــه در واقــع به‌صــورت 
شــبکه‌ای ســه‌بعدی از پلیمرهــا بــا اتصال‌دهنده‌هــای 
عرضــی10 تعریــف می‌شــود. ســهم بزرگــی از تحقیقــات و 
ــرداری نفــت  ــرد ژل‌هــای پلیمــری در بهره‌ب مقــالات کارب
بــه کنتــرل انطبــاق و کاهــش ســهم آب تولیــدی پرداختــه 
ــالای  شــده اســت ]9[. واضــح اســت کــه تولیــد حجــم ب
ــه  ــت مقرون‌به‌صرف ــدی نف ــا ســهم تولی آب در مقایســه ب

نبــوده و بــه همیــن علــت نیــاز اســت.
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1. Disproportional Permeability Reduction (DPR)
2. Relative Permeability
3. Tailor-Made
4. In-situ Gels
5. Preformed Particle Gels (PPG)
6. Gelant
7.Original Oil in Place (OOIP)
8. Acrylamide (AM)
9. 2-Acrylamido-2-Methylpropane Sulfonic Acid (AMPS)

تــا میــزان تولیــد آب ناخواســته کاســته و بــه میــزان نفــت 
تولیــدی افــزوده شــود. ســامانه‌های ژل پلیمــری به‌عنــوان 
ــس  ــش نامتجان ــزم کاه ــا مکانی ــی ب ــکار عملیات ــک راه ی
تراوایــی1 توانایــی بســتن مســیر حرکــت آب از لایه‌هــای 
ــی نســبی2 آب  ــراوا را داشــته و ضمــن کاهــش تراوای پرت
تغییــری در تراوایــی نســبی نفــت ایجــاد نمی‌کننــد ]10 
و 11[. ســاختار خیــاط‌دوز3 ژل‌هــای پلیمــری باعــث شــده 
تــا بتــوان بــا اســتفاده از ترکیبــات مختلــف، خــواص ایــن 
مــواد را بــرای کاربردهــای مختلفــی بهینــه کــرد. ازایــن‌رو 
ــاد برداشــت  ــن مــواد نیــز در ازدی ترکیبــات خاصــی از ای
ــای  ــت ]12[. ژل‌ه ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــت مورداس نف
ــواع  ــوع از ان درجــا 4 و ژل‌هــای ازپیش‌ساخته‌شــده 5 دو ن
ژل‌هــای پلیمــری هســتند کــه در بهره‌بــرداری نفــت مورد 
توجــه و مطالعــه قــرار گرفته‌انــد. ژل‌هــای درجــا مخلوطی 
ــه  ــتند ک ــی هس ــای عرض ــا و اتصال‌دهنده‌ه از کوپلیمره
ــای  ــده و در دم ــق ش ــزن تزری ــه مخ ــت6 ب ــب ژلان در قال
مخــزن بــر اثــر واکنش‌هــای شــیمیایی ژل پلیمــر را 
ــل PPGهــا محصــولات  ــد ]13[. در مقاب تشــیکل می‌دهن
ــیون  ــد پلیمریزاس ــق فرآین ــه از طری ــتند ک ــودری هس پ
ــر  ــی و آغازگ ــده عرض ــر، اتصال‌دهن ــد پلیم ــا چن ــک ی ی
واکنــش بررویســطح و پیــش از تزریــق بــه مخزن تشــیکل 
ــای  ــب ژل‌ه ــه، PPGs از معای ــام مقایس ــوند. در مق می‌ش
درجــا ماننــد زمــان ژل شــدن، ضعــف اســتحکام در برابــر 
آب ســازندی، تغییــر شــکل ناخواســته ژل به‌دلیــل وجــود 
تنش‌هــای برشــی و تغییــر ترکیبــات ژل ناشــی از تمــاس 
ــرا هســتند ]14  ــیالات مخــزن مب ــی و س ــواد معدن ــا م ب
ــاختاری و  ــتحکام س ــود اس ــش و بهب ــکان افزای و 15[. ام
پایــداری حرارتــی PPGهــا بــا افــزودن ترکیــب نانــوذرات 
در ســاختار نیــز موضوعــی اســت کــه کاربــرد ایــن مــواد 
را تســهیل و  نفــت  برداشــت  ازدیــاد  در فرآیندهــای 
ــی  ــان صالح ــد. باغب ــش می‌ده ــی را کاه ــک عملیات ریس
ژل  در  ســلیس  نانــوذرات  اســتفاده  بــا  همــکاران  و 
ــاختاری را  ــتحکام س ــا اس ــه تنه CO[AM/AMPS]/PEI ن

افزایــش دادنــد؛ بلکــه خــواص ویسکوالاســتیک به‌مراتــب 
نمونــه  همچنیــن  کردنــد.  گــزارش  را  مطلوب‌تــری 
ــش از 80% از  ــدل بی ــه مکیروم ــیلاب‌زنی ب ــور در س مذک

ــس  ــا پ ــت ]PPG .]9ه ــرده اس ــد ک ــا7 را تولی ــت درج نف
از غوطه‌ورشــدن در آب مقطــر یــا آب‌نمــک توانایــی 
ــه‌بعدی  ــاختمان س ــي در س ــاي آب ــذب آب و محلول‌ه ج
ــر حجــم اولیــه  خــود را داشــته و می‌تواننــد چندیــن براب
 PPGs خــود متــورم شــوند ]16[. یکــی دیگــر از مزایــای
ــه درون  ــا آب ســازندی ب ــق آن‌هــا همــراه ب قابلیــت تزری
چــاه و مخــزن اســت؛ آب بــا ذرات ژل بــه دلیــل گرانــروی 
ــل  ــای متخلخ ــه لایه‌ه ــده و ب ــق ش ــی تزری ــم به‌خوب ک
مخــزن نفــوذ می‌کنــد ]17[. بایســتی توجــه داشــت کــه 
ــکل  ــر ش ــث تغیی ــار باع ــان فش ــق، گرادی ــن تزری در حی
ــط متخلخــل می‌شــود.  ــا در محی ــت آنه ذرات ژل و حرک
ــن ذرات در  ــتیک ای ــواص ویسکوالاس ــظ خ ــن، حف بنابرای
حالــت متــورم همــراه بــا اســتحکام ســاختاری و پایــداری 
حرارتــی، موفقیــت عملکرد هیــدروژل را در شــرایط مخزن 
تضمیــن می‌کنــد. بــه همیــن دلیــل اســت کــه مطالعــات 
زیــادی بــرروی تولیــد  PPGsبــا هــدف افزایــش اســتحکام 
ســاختاری، بهبــود رفتــار رئولوژیکــی و پایــداری حرارتــی 
ایــن مــواد و همچنیــن بهبــود قابلیــت تزریــق بــا آب‌نمــک 
ــای  ــکاران از پلیمره ــت ]18[. ژو و هم ــده اس ــام ش انج
اکریل‌آمیــد8 به‌منظــور بهبــود خــواص آب‌دوســتی و 
همچنیــن 2-اکریــل امیدو-2-متیــل پروپــان ســولفونیک 
اســید9 بــرای بهبــود مقاومــت حرارتــی اســتفاده کرده‌انــد. 
ــد  ــری آن می‌توانن ــاختار پلیم ــای AMPS در س مونومره
ــت  ــز تح ــر هیدرولی ــد را در براب ــی آمی ــای عامل گروه‌ه
ــی  ــداری حرارت ــد. پای ــت کنن ــالا صیان ــی ب شــرایط گرمای
هیــدروژل نیــز در بســیاری از مقــالات تحقیقاتــی ارزیابــی 
شــده اســت؛ امــا توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه 
ــا  ــداری حرارتیب ــش اســتحکام ســاختاری و پای ــر افزای اگ
ــاوی  ــیون ح ــتیک سوسپانس ــواص ویسکوالاس ــظ خ حف

ــرد. ذرات PPG صــورت پذی
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1. Carboxymethylcellulose (CMC)
2. Merck Company
3. Fisher Scientific

ــرد PPG را در  ــت عملک ــم موفقی ــار ه ــه در کن ــن س ای
ــد ]19 و 20[.  ــن می‌کن ــالا را تضمی ــای ب ــا دم مخــازن ب
پلیمــری  منبــع  براســاس  می‌تــوان  را  هیدروژل‌هــا 
و طبیعــی  بــه دو شــاخه مصنوعــی  ســاختار خــود 
ــه  ــی در مقایس ــای طبیع ــرد. هیدروژل‌ه ــته‌بندی ک دس
بــا هیدروژل‌هــای مبتنــی بــر پلیمرهــای مصنوعــی 
غیرســمی و ایمن‌تــر هســتند. در حقیقــت هیدروژل‌هــای 
پایــدار ســاخته شــده از پلیمرهــای طبیعــی به‌دلیــل 
زیست‌ســازگاری موردتوجــه بیشــتری قــرار گرفته‌انــد 
ــت ]21[.  ــده اس ــا ش ــدار آنه ــعه پای ــه توس ــر ب ــه منج ک
ــدار  ــای پای ــد هیدروژل‌ه ــرای تولی ــادی ب ــای زی تلاش‌ه
همچــون  معایبــی  اســت.  صورت‌گرفتــه  تجزیه‌پذیــر 
ــتحکام  ــی، اس ــواد طبیع ــوص م ــواد و خل ــی م ناهمگون
ــی  ــای غیرطبیع ــه پلیمره ــبت ب ــف نس ــاختاری ضعی س
ــترده از  ــتفاده گس ــرای اس ــی ب ــی مانع ــداری حرارت و پای
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــت ک ــوده اس ــا ب ــوع هیدروژل‌ه ــن ن ای
ــا  ــا ب ــب آنه ــده و ترکی ــاخت مهندسی‌ش ــای س روش‌ه
ــر ایــن مشــکلات  ــا حــدود زیــادی ب روش‌هــای ســنتی ت
غلبــه شــده اســت ]22[. کربوکســی متیــل ســلولز1 یکــی 
ــورد مصــرف در  ــرد م ــواع پلیمرهــای طبیعــی پرکارب از ان
مقیــاس صنعتــی و غذایــی اســت. ایــن مــاده یــک پلیمــر 
ــن  ــوان فراوان‌تری ــلولز به‌عن ــول در آب از س ــی محل آنیون
ــی  پلیمــر طبیعــی، مشــتق شــده اســت. ســاختار مولکول
ــط  ــه توس ــده ک ــیکل ش ــز تش ــای گلوک CMC از واحده

ــه هــم متصــل و یــک زنجیــره  پیوندهــای گلکیوزیــدی ب
ــن  ــد ]23[. مهم‌تري ــیکل می‌دهن ــی را تش ــلولزی خط س
ــي  ــه، ويژگ ــلولز اولي ــه س ــبت ب ــاده نس ــن م ــري اي برت
آب‌دوســتي آن اســت. از ســوی دیگــر ســاختار شــیمیایی 
ــد  ــردی مانن ــه ف ــر ب ــواص منحص ــی CMC خ و مولکول
تثبیت‌کنندگــی، افزاینــده گرانــروی و توانایــی جــذب 
ــدروژل  ــاختار هی ــادی آب در س ــر زی ــداری مقادی و نگه
ــه،  ــن مقال ــدف از ای ــت ]24[. ه ــیده اس ــه آن بخش را ب
ــلولز در  ــل س ــی متی ــای کربوکس ــته‌کردن کاربرده برجس
ــت.  ــان اس ــرل همزم ــی کنت ــور کل ــد EOR و به‌ط فرآین
ــان و ارزان،  ــنتز آس ــردی، س ــد کارک ــل چن CMC به‌دلی

ویژگی‌هــای  محیطــی،  زیســت  ســازگاری  فراوانــی، 

متفــاوت  از جنبه‌هــای  بســیاری  و  متمایــز  ســطحی 
ــا  ــون به‌طــور گســترده در بســیاری از زمینه‌ه دیگــر، اکن
ــی  ــواد غذای ــت و گاز، داروســازی، م ــت نف ــه صنع از جمل
از  یکــی  آنبه‌عنــوان  علاوه‌بــر  می‌شــود.  اســتفاده 
اصلی‌تریــن افزودنی‌هــای ســیال حفــاری در صنعــت 
ــر دسترســی  ــن ام ــه همی ــی‌رود ک ــز به‌شــمار م ــت نی نف
ــه ایــن مــاده را در مقیــاس عملیاتــی تســهیل می‌کنــد  ب
]25[. علی‌رغــم کاربردهای گســترده CMC در بســیاری از 
زمینه‌هــا، مطالعــات بســیار کمــی نقــش آن را در عملیــات 
ــت. در  ــرده اس ــزارش ک ــت و گاز گ ــت نف ــاد برداش ازدی
نتیجــه در ایــن مقالــه نقــش CMC در طراحــی هیــدروژل 
ــد.  ــد ش ــت بررســی خواه ــاد برداشــت نف ــدف ازدی ــا ه ب
ــای AM و AMPS در  ــدروژل، از کوپلیمره ــنتز هی در س
کنــار CMC به‌عنــوان پایــه اصلــی ســاختار اســتفاده شــده 
اســت. براســاس مکانیــزم عملکــرد ذرات از پیــش تشــیکل 
شــده هیــدروژل طراحــی شــده و پیش‌بینــی عملکــرد آن 
ــا شــرایط مخــزن،  در ازدیــاد برداشــت نفــت و مواجهــه ب
ــی  ــداری حرارت ــاختاری، پای ــتحکام س ــی، اس ــار تورم رفت
ــد  ــا تاکی ــا ب ــیته هیدروژل‌ه ــت ویسکوالاستیس و خاصی
ــاد  ــدروژل‌ در ازدی ــه هی ــای نمون ــات مکانیزم‌ه ــر مطالع ب
ــت  ــت. در نهای ــرار گرف ــورد بررســی ق ــت، م برداشــت نف
توانایــی تغییــر ترشــوندگی نمونــه PPG بــر پایــه‌ی 
ــه بررســی  کربوکســی متیــل ســلولز در مغزه‌هــای کربنات
ــی در مقایســه  ــان جاروب ــش راندم و عملکــرد آن در افزای
ــیلاب‌زنی  ــون س ــق آزم ــد از طری ــل آمی ــر اکری ــا پلیم ب

ــد. ــی ش ــدل ارزیاب مکیروم

مواد و روش‌ها

ــرای تهیــه هیــدروژل،‌ پلیمــر کربوکســی متیــل ســلولز  ب
ــا  ــد )AM( ب ــوص 95% از PDH، اکریل‌آمی ــا خل )CMC( ب

خلــوص 99% و حلالیــت g 2/5 در mL 10 شــرکت مــرک2 
ــید  ــولفونیک اس ــان س ــل پروپ ــل امیدو-2-متی و 2-اکری
ــداری  ــوص 98% از شــرکت فیشــر3 خری ــا خل )AMPS( ب

شــد.
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متیلــن بیــس اکریــل امیــد )MBA( نیــز بــا خلــوص %97 
از شــرکت مــرک و آمونیــوم پــر ســولفات )APS( از شــرکت 
اکســیر تهیــه شــده اســت. اطلاعــات تکمیلــی این مــواد در 
جــدول 1 ذکــر شــده اســت. قابــل توجــه اســت کــه مطابق 
اطلاعــات جــدول 2 از نفــت یکــی از میادیــن جنوب کشــور 

بــرای پیشــبرد آزمایش‌هــا اســتفاده شــده اســت.
آماده‌سازی هیدروژل

در ابتــدا محلول‌هــای همــوژن از کوپلیمرهــای CMCا، 
ــا نســبت‌های وزنــی به‌ترتیــب 1، 5 و 2/5  AM و AMPS ب

 50 °C ــای ــام آب در دم ــواد درون حم ــن م ــه شــد. ای تهی
در فواصــل زمانــی min 2 بــه ظــرف واکنــش افــزوده شــد. 
 MBA ــی ــده عرض ــول اتصال‌دهن ــپس g 0/05 از محل س
اضافــه و دمــا بــه C° 60 به‌صــورت تدریجــی افزایــش داده 
ــرای  ــروژن ب ــت نیت ــان ثاب ــا ایجــاد جری ــت ب شــد. در نهای
ــا افــزودن محلــول آغازگــر  حــذف اکســیژن از محیــط و ب
ــیکل  ــدروژل تش ــاز و هی ــیون آغ ــد پلیمریزاس APS، فرآین

شــد. به‌منظــور تکمیــل فرآینــد پلیمریزاســیون هیــدروژل 
ــا هــدف طــی شــدن  به‌مــدت h 24 در حــال اســتراحت ب
ــروج  ــدف خ ــس از آن باه ــداری و پ ــایش نگه ــان آس زم
پلیمرهــای واکنــش نــداده، بــا اســتون و آب شســته شــد. 
ــده و  ــده ش ــک بری ــات کوچ ــه قطع ــدروژل ب ــا هی در انته
در فریــز درایــر کامــا خشــک و نهایتــا بــه ابعــاد مکیــرون 

پــودر شــد.

PPG جدول 1 اطلاعات مواد تشیکل‌دهنده

جرم مولکولینقشنام اختصارینام ماده
263/20کومونومرCMCکربوکسی متیل سلولز

71/07کومونومرAMاکریل‌آمید
207/24کومونومر2AMPS-اکریل امیدو-2-متیل پروپان سولفونیک اسید

154/17اتصال‌دهنده عرضیMBAمتیلن بیس اکریل امید
228/18آغازگر واکنشAPSآمونیوم پرسولفات

جدول 2 اطلاعات نفت خام

API درجه)lb/ft3( چگالی)cp( 80 F وزن مخصوصویسکوزیته در دمای
34/853/19/20/85

مطالعات ساختارشناسی و پایداری حرارتی

ــون  ــدروژل، آزم ــاختار هی ــیکل س ــی تش ــور ارزیاب به‌منظ
طیف‌ســنجی تبدیــل فوریــه مادون‌قرمــز1 بــه کمــک 
دســتگاه Nicolet 470 در محــدوده شــمارش s/1 450 تــا 
ــه دمــای  ــا توجــه ب 4000 انجــام شــد. از ســوی دیگــر ب
ــی  ــداری حرارت ــان از پای ــزوم اطمین ــازن و ل ــالای مخ ب
هیــدروژل نســبت بــه افزایــش دمــا آزمــون آنالیــز توزیــن 
حرارتــی2 تحــت اتمســفر نیتــروژن توســط دســتگاه 
 10 min/°اC بــا نــرخ افزایــش دمــای Netzsch 209 F1

انجــام شــد.
تعیین نسبت تورم تعادلی

نســبت تــورم تعادلــی3 نمایان‌گــر حداکثــر میــزان جــذب 
آب در ســاختار شــبکه‌ای هیــدروژل اســت. شــیوه انجــام 
ایــن آزمــون مطابــق رابطــه 1 براســاس محاســبه اختــاف 
وزن هیــدروژل قبــل و پــس از جــذب آب اســت. بــرای این 
ــا  ــر کاغــذی ب ــدروژل در فیلت کار قطعه‌هــای کوچــک هی
مــش 50 مکیــرون به‌وســیله دســتگاه دوخــت محبــوس 
شــده و در محیــط آبــی قــرار می‌گیــرد. پارامترهــای نــوع 
ــر  ــل تغیی ــون قاب ــن آزم ــز در ای ــا نی ــی و دم ــط آب محی
ــار در  ــک ب ــدروژل ی ــه هی ــه نمون ــن مقال ــتند. در ای هس
ــت  ــی تح ــک 10% وزن ــر در آب‌نم ــار دیگ ــر و ب آب مقط
دمــای محیــط و دمــای C° 90 طــی مــدت زمــان 20 روز 
تــا رســیدن بــه تــورم تعادلــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.

1. Fourier-Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)
2. Thermo Gravimetric Analysis (TGA)
3. Equilibrium Swelling Ratio
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در رابطــه بــالا ، m0 وزن نمونــه هیــدروژل پیــش از تــورم 
و ms وزن نمونــه هیــدروژل پــس از تــورم اســت ]26[. 

مطالعه خواص رئولوژیکی

ســه‌بعدی  شــبکه‌  ویژگی‌هــای  مهم‌تریــن  از  یکــی 
تغییــر شــکل  میــزان  پارامتــر  تعییــن  هیدروژل‌هــا 
بــدون آســیب رســاندن بــه ســاختار شــبکه‌ای اســت. در 
ــالای  ــار ب ــل و فش ــط متخلخ ــه محی ــه ب ــا توج ــع ب واق
مخــزن، تنــش‌ بالایــی در حیــن تزریــق و عبــور از ایــن 
فضــا وجــود دارد؛ لــذا هیــدروژل تزریقــی بایســتی 
خاصیــت  و  بــوده  بــالا  ســاختاری  اســتحکام  دارای 
ویسکوالاســتیک خــود در دمــا و فشــار بــالای مخــزن را 
حفــظ کنــد. رفتــار خطــی و بــدون تغییــر شــکل دائمــی 
مــاده در برابــر تنــش وارده بــا شــاخصه‌ای بــه نــام 
ــود. لازم  ــن می‌ش ــی1 تعیی ــتیک خط ــه‌ ویسکوالاس ناحی
بــه ذکــر اســت کــه در ایــن محــدوده PPGهــا هــم داراي 
ــتند.  ــتیک هس ــز الاس ــم داراي ج ــکوز و ه ــزء ویس ج
به‌عبارتــی هــم داراي خاصیــت تلف‌کــردن انــرژي و 
ــن  ــتند. بنابرای ــرژي هس ــردن ان ــت ذخیره‌ک ــم خاصی ه
 LVR ــه ــتیک و ناحی ــواص ویسکوالاس ــی خ ــرای بررس ب
نمونــه از آزمــون جــاروب کرنــش اســتفاده شــده اســت. 
ــای  ــت کرنش‌ه ــون تح ــن آزم ــدروژل در ای ــه هی نمون
 90 °C ــای ــز و دم ــس 1 هرت ــا فرکان ــا 1000% ب 0/1 ت
تحــت آزمــون قــرار گرفــت. شــرایط مخــزن بــا انتخــاب 
ــا قطــر mm 25 و  ژئومتــری هندســه صفحــات مــوازی ب
An� 501 شــرکت MCR 3 توســط رئومتــر mm  شک�اف 

ــد. ــال ش ــه PPGs اعم ــر نمون ton Parr ب

مطالعه تغییر ترشوندگی

ــر  ــای سنتزشــده در تغیی ــرد ‌PPGه ــن عملک ــرای تعیی ب
خــواص تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن، از یــک 
 233 mD مغــزه کربناتــه بــا تخلخــل 37% و تراویــی
ــه  ــکاف( برگرفت ــود ش ــه به‌وج ــا توج ــی )ب ــی دارس میل
ــران اســتفاده شــد.  از یکــی از میادیــن نفتــی جنــوب ای
                                                                         5 mm مغــزه در ابتــدا بــه مقاطعــی کوچکــی در حــدود
بــرش داده شــده و به‌مــدت 7 روز تحــت دمــای بــالا در 

ــا ســطح آن کامــا نفــت دوســت  نفــت غوطــه‌ور شــد ت
به‌کمــک  نفت‌انــدود  مغــزه  تمــاس  زاویــه  شــود. 
ــا آب‌نمــک  ــار ب ــک ب دســتگاه Datsphysics OCA 20 ی
ــه  ــزه ک ــاس مغ ــه تم ــپس زاوی ــد و س ــری ش اندازه‌گی
توســط هیــدروژل سنتز‌شــده ایــج2 شــده بــود، محاســبه 

ــد.  ــه ش ــین مقایس ــت پیش ــبت به‌حال و نس
سیلاب‌زنی به میکرومدل شیشه‌ای

ــوان  ــه‌ای به‌عن ــدل شیش ــیلاب‌زنی مکیروم ــون س از آزم
ــنتز  ــه س ــرد نمون ــن عملک ــرای تعیی ــع ب ــی جام آزمون
ــر  ــق آب و پلیم ــدی تزری ــا توانمن شــده و مقایســه آن ب
ــن روش  ــت اســتفاده شــد. در ای ــاد برداشــت نف در ازدی
ــی،  ــورت کم ــت به‌ص ــی نف ــرخ بازیاب ــن ن ــر تعیی علاوه‌ب
ــل و  ــای متخلخ ــک فض ــیالات در ی ــت س ــار حرک رفت
ــی  ــورت کیف ــز به‌ص ــت نی ــاروب نف ــدی آن در ج توانمن
قابــل ارزیابــی اســت. در ایــن آزمــون از یــک مکیرومــدل 
 cc ــرات ــی حف ــای خال ــم فض ــل 34% و حج ــا تخلخ ب
1 ســیلاب‌زنی  مطابــق شــکل  اســتفاده شــد.   0/47
مــواد شــیمیایی از طریــق پمــپ ســرنگی بــه مکیرومــدل 
ــی  ــکوپ دیجیتال ــک مکیروس ــام و به‌کم ــه‌ای انج شیش
ــی  ــل زمان ــیال در فواص ــت س ــر حرک Dino Lite تصوی

مشــخص ثبــت شــده اســت. بــه جهــت بررســی کارایــی 
ــق  ــدا تزری ــت نفــت، در ابت ــود بازیاف هیدروژل‌هــا در بهب
ــورت  ــد ص ــه از تولی ــن مرحل ــوان دومی ــک به‌عن آب‌نم
گرفــت و ســپس از محلــول 0/5% وزنی PPG در آب شــور 
بــا دبــی cc/h 0/5 تزریــق شــد. همچنیــن بــرای مقایســه 
بهتــر محلــول 0/5% وزنــی پلیمــر نیــز درمرحلــه ثالثیــه 
تولیــد، بــا دبــی مشــابه تزریــق شــد. قابــل توجــه اســت 
ــا تولوئــن،  کــه پیــش از هــر تزریــق مکیرومــدل ابتــدا ب
ــر اســت  ــه ذک ــاً شســته شــد. لازم ب اســتون و آب کام
کــه به‌منظــور ایجــاد شــرایط ســنگ نفــت دوســت 
ــون در  ــام ازم ــع انج ــه تب ــوندگی( و ب ــون ترش )در آزم
ــده  ــی ش ــدل طراح ــت، مکیروم ــت دوس ــدل نف مکیروم
به‌مــدت 2 روز در حالــت اشــباع از نفــت در آون بــا 

ــد.  ــرارداده ش ــای C° 80 ق دم

1. Linear Viscoelastic Region (LVR)
2. Fluid Aging



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 130-143 مقاله پژوهشی136

نتایج و بحث
بررسی آزمون ساختارشناسی

بــرای بررســی ســاختار PPG از آزمون طیف‌ســنجی تبدیل 
ــد.  ــتفاده ش ــه PPG اس ــز )FTIR( نمون ــه مادون‌قرم فوری
ــای  ــه در پیک‌ه ــق شــکل 2 ارتعاشــات کششــی1 ک مطاب
ــده  ــد تعیین‌کنن ــت می‌توانن ــده اس ــخص ش ــودار مش نم
ــی  ــای مولکول ــی و برهم‌کنش‌ه ــف عامل ــای مختل گروه‌ه
باشــند. عــدد مــوج cm-1 626/21 مربــوط بــه پیونــد 
ــه  ــت. در ادام ــی MBA اس ــده عرض C-H= در اتصال‌دهن

ــده  ــخص ش ــک cm-1 769/01 و 866/01 مش ــودار پی نم
ــای  ــا گروه‌ه ــی C-H ب ــات کشش ــص ارتعاش ــه  مخت ک
هیدروکربنــی آلیفاتیــک و همچنیــن مختــص ارتعاشــات 
ــده  ــد و اتصال‌دهن ــل امی ــر اکری ــی N-H در پلیم کشش
و   1038/05  cm-1 جــذب  نــوار   .]27[ اســت  عرضــی 
1303/68 بــا پیونــد C-N نشــانگر حضــور گروه‌هــای آمیــد 
و آمیــن بــوده و دو پیــک cm-1 1184/20 و 1114/23 
ــا  ــکل و ی ــای ال ــور گروه‌ه ــانگر حض ــد C-O نش ــا پیون ب
ــا  ــوج cm-1 1451/43 ب ــدد م ــر هســتند ]28 و 29[. ع ات
ــط  ــک مرتب ــای C-H آلیفاتی ــی پیونده ــات کشش ارتعاش
بــوده و همچنیــن می‌توانــد نشــان دهنــده پیونــد C-C در 
ــف AMا،  ــا پلیمریزاســیون کومونومرهــای مختل ــاط ب ارتب
 1543/76 cm-1 باشــد ]27[. نــوار جــذب CMC و AMPS

نیــز می‌توانــد بــا پیونــد C=C در ارتبــاط باشــد. در واقــع 
ایــن پیــک در AM و AMPS نســبت بــه هیــدروژل ســنتز 
ــد  ــت و می‌توان ــوردار اس ــری برخ ــدت پایین‌ت ــده از ش ش
 cm-1 تاییــدی بــر واکنــش مــواد باشــد. باعــث عــدد مــوج

شکل 1 شماتیک ستاپ تزریق محلول‌های هیدروژل به مکیرومدل شیشه‌ای

ــای C=O نشــانگر حضــور  1667/97 در محــدوده پیونده
 2933/18 cm-1 ــک ــت ]30[. پی ــل اس ــای کربونی گروه‌ه
نیــز بــه پیوندهــای C-H= و گروه‌هــای هیدروکربنــی 
 3203/02 cm-1 آلیفاتیــک اشــاره دارد ]27[. نــوار جــذب
احتمــالا در ارتبــاط بــا پیونــد N-H بــوده و نشــانگر حضــور 
گروه‌هــای آمیــد و یــا آمیــن اســت ]28[. پیــک انتهایــی 
ــا پیوندهــای O-H ناشــی از وجــود  cm-1 3425/63 نیــز ب

آب یــا الــکل در سیســتم اســت ]31[. بنابرایــن پیوندهــای 
هیــدروژل  نمونــه  تشــیکل‌دهنده  ترکیبــات  اصلــی 
به‌طــور کامــل در نمــودار مشــخص شــده و تشــیکل 

ســاختار هیــدروژل تاییــد شــده اســت.
بررسی آزمون پایداری حرارتی

ــی PPG در  ــداری حرارت ــی پای ــرای بررس ــون ب ــن آزم ای
شــرایط دمــا بــالای مخــازن انجــام شــد. مطابــق شــکل 3 
به‌طــور کلــی تخریــب ســاختار هیــدروژل در ســه مرحلــه 
ــا محــدوده  ــه اول ت ــاده اســت. در مرحل ــی اتفــاق افت اصل
ــید و  ــای هیدروکس ــب گروه‌ه ــا تخری ــی C° 250 ب دمای
ــا  ــای اســید ســولفونیک کاهــش وزن ت ــن گروه‌ه همچنی
12% رخ داده اســت. در مرحلــه دوم کاهــش 20% وزن بــه 
ــت. در  ــده اس ــبت داده ش ــد نس ــای امی ــب گروه‌ه تخری
 ،450 °C ــا دمــای ــه ســوم تخریــب نیــز ت انتهــا در مرحل
حــدود 25% از مــاده از بیــن رفتــه اســت. در ایــن مرحلــه 
ــای  ــی گروه‌ه ــدروژل یعن ــی هی ــاختار اصل ــع س در واق
ــرات آن  ــتون فق ــری س ــای پلیم ــیل و زنجیره‌ه کربوکس

تجزیــه شــده اســت.

1. Stretching Vibration
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شکل 2 نمودار طیف‌سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز نمونه‌ هیدروژل

شکل 3 پایداری حرارتی نمونه‌ PPG سنتزشده بر پایه کربوکسی متیل سلولز

ــودار مشــتق  ــاط عطــف در نم ــه نق ــر اســت ک ــل ذک قاب
ــد  ــاختاری را تایی ــب س ــن تخری ــا ای ــز کام )DTG( نی

می‌کننــد. به‌طــور کلــی ایــن کاهــش وزن مرحلــه‌ای 
ــه هیــدروژل نشــان از پلیمریزاســیون صحیــح مــاده  نمون
ــا توجــه بــه دمــای مخــازن کــه  اســت. از ســوی دیگــر ب
 120 °C ــا ــی C° 60 ت به‌طــور میانگیــن در محــدوده دمای
قــرار دارد؛ نمونــه PPG سنتزشــده در ایــن محــدوده‌ 
دمایــی افــت وزن قابــل توجهــی نداشــته اســت )در حــدود 
ــن کاهــش  ــه بخشــی از ای ــر اســت ک ــایان ذک 4/2%(. ش
وزن ناشــی از وجــود آب در ســاختار شــبکه‌ای هیــدروژل 
اســت. لــذا ســاختار PPG سنتزشــده پتانســیل لازم بــرای 
ــدگاه حفــظ  ــالا را از دی ــا ب ــی مخــازن دم ــات میدان عملی

ــاختار دارد. س
بررسی آزمون نسبت تورم تعادلی

ــورم  ــوری در ت ــا و ش ــر دم ــی دو پارامت ــور بررس به‌منظ

تعادلــی نمونــه PPG سنتزشــده بــر پایــه کربوکســی 
ــط آب مقطــر و  ــورم در دو محی ــون ت ــلولز، آزم ــل س متی
                                         90 °C 25 و °C ــای ــت دو دم ــن تح ــک و همچنی آب‌نم
انجــام شــد. مطابــق شــکل 4- الــف( میــزان تــورم تعادلــی 
نمونــه PPG در دمــای محیــط )C° 25( در طــول مدت 20 
ــط  ــر دو محی ــی در ه ــورم تعادل ــد. ت ــری ش روز اندازه‌گی
ــه  ــت و ب ــد از h 24 ثاب ــا بع ــر تقریب ــک و آب مقط آب‌نم
ــه PPG در آب  ــه نمون ــت ک ــخص اس ــید. مش ــادل رس تع
مقطــر 3/6 برابــر بیشــتر از محیــط آب‌نمــک تــورم کــرده 
ــی  ــط آب ــه PPG در محی ــه نمون ــع زمانی‌ک ــت. در واق اس
قــرار داده می‌شــود، آب در ســاختار شــبکه‌ای و ســه‌بعدی 
آن نفــوذ کــرده و به‌دنبــال آن نمونــه متــورم شــده اســت. 
ــت  ــور فشــار اســمزی، رق ــورم براســاس ســه فاکت ــن ت ای
پلیمــر و ســاختمان شــبکه‌ای اتصال‌دهنــده عرضــی قابــل 

ارزیابــی اســت. 
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فشــار اســمزی براســاس اختــاف غلظت یــون در ســاختار 
و محیــط تــورم هیــدروژل عامــل کنتــرل کننــده میــزان 
ــا  ــدن پلیمره ــق ش ــی رقی ــت از طرف ــی اس ــورم تعادل ت
متقابــل  تاثیــر  بــا  اتصال‌دهنــده عرضــی  افزایــش  و 
ــتم  ــی سیس ــش آنتروپ ــش و کاه ــث افزای ــب باع به‌ترتی
می‌شــوند و به‌طــور مســتقیم بــر میــزان انبســاط و 
افزایــش حجــم هیــدروژل تاثیــر می‌گذارنــد. در حقیقــت 
بــا حضــور نمــک در محیــط آبــی اختــاف فشــار اســمزی 
کاهــش یافتــه و در نهایــت میــزان تــورم کاهــش می‌یابــد. 
ــه همیــن علــت اســت کــه ذرات هیــدروژل در محیــط  ب
آب مقطــر 18 برابــر متــورم شــده و در محیــط آب‌نمــک 
ــده  ــن پدی ــته‌اند. ای ــم داش ــش حج ــر افزای ــا 5 براب تنه
ــده  ــد ش ــز تایی ــای C° 90 نی ــرای دم ــکل 4- ب( ب در ش
ــش از 3  ــر بی ــط آب مقط ــی در محی ــورم تعادل ــت. ت اس
ــورم  ــل توجــه ت ــه قاب ــر محیــط آب‌نمــک اســت. نکت براب
قابــل توجــه هیــدروژل در دمــای بــالا اســت؛ به‌طوریکــه 
در محیــط آب مقطــر تــورم 60 برابــری و در محیــط 
ــری ایجــاد شــده اســت. مادامــی  ــورم 15 براب آب‌نمــک ت

90 °C 25 ب( در دمای °C در آب مقطر و آب‌نمک الف( در دمای PPG شکل 4 نسبت رفتار تورمی نمونه

کــه دمــا افزایــش می‌یابــد، برهم‌کنــش مولکول‌هــای 
ــر  ــا شــبکه درهم‌تنیــده هیــدروژل تغییــر کــرده و ب آب ب
ــیختگی  ــی و از هم‌گس ــای هیدروژن ــف پیونده ــر تضعی اث
برخــی زنجیره‌هــای پلیمــری تــورم بیشــتر حاصــل 
ــان‌دهنده  ــورم نش ــل از ت ــج حاص ــن نتای ــود. بنابرای می‌ش
قابلیــت تــورم نمونــه هیــدروژل در شــرایط ســخت مخــزن 
بــوده و کارایــی آن بــرای افزایــش گرانــروی ســیال تزریقی 

ــد. ــد می‌کن ــزن تایی ــی در مخ ــس از جایگزین را پ
رفتار رئولوژی PPGs بر پایه کربوکسی متیل سلوز

 PPGs در آزمــون جــاروب کرنش خــواص ویسکوالاســتیک
ــت 1  ــس ثاب ــلوز در فرکان ــل س ــه کربوکســی متی ــر پای ب
ــا 1000 بررســی شــد.  ــش 0/1 ت ــز و درمحــدوه کرن هرت
مطابــق شــکل 5 مدول‌هــای الاســتیک1 نمونــه هیــدروژل 
تــا کرنــش 70% ثابــت بــوده و در ناحیــه ویسکوالاســتیک 
خطــی قــرار گرفتــه اســت. در ایــن محــدوده PPGs رفتــار
 G'>G’’ ــواره ــش هم ــول کرن ــته و در ط solid-like داش

اســت.
1. Storage Modulus (G’)
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PPGs شکل 5 نمودار آزمون رئولوژی جاروب کرنش در فرکانس ثابت برای نمونه‌

ــه افزایــش  در واقــع درصورتــی کــه تنــش وارده منجــر ب
ــر  ــه تغیی ــد، هیچ‌گون ــه باش ــول اولی ــا 70% ط ــول ت ط
ــن  ــد. بنابرای ــاق نمی‌افت ــه اتف ــل برگشــتی در نمون غیرقاب
می‌شــود.  تاییــد   PPG نمونــه  ســاختاری  اســتحکام 
بــا افزایــش کرنــش تــا 230% دو مــدول الاســتیک و 
ــن دو  ــرده و نســبت ای ــر برخــورد ک ــا یکدیگ ویســکوز1 ب
مــدول برابــر بــا G''/G‘ =1 می‌شــود. در ایــن حالــت 
را  نمونــه هیــدروژل ســاختار ویسکوالاســتیک خــود 
ــن  ــد. در ای ــان2 می‌رس ــه جری ــه نقط ــت داده و ب از دس
 fluid-like ــایت ــورت تدریجــی وارد س ــت PPGs به‌ص حال
ــه اســتحکام ســاختاری  ــا توجــه ب ــد شــد ]32[. ب خواهن
مطلــوب و رفتــار ویسکوالاســتیک هیــدروژل توانایــی ایــن 
مــاده بــرای تزریــق بــه محیــط متخلخــل و عبــور از خلــل 
ــا  ــق ب ــاده مطاب ــاختار م ــه س ــیب ب ــدون آس ــرج آن ب وف
ــن  ــج ای ــت. نتای ــده اس ــد ش ــین تایی ــای پیش آزمایش‌ه
آزمــون اطلاعــات ارزشــمندی را درخصــوص تعییــن نــرخ 
ــه  ــت ارائ ــازن نف ــه مخ ــق PPGs ب ــپ در تزری ــرش پم ب

می‌دهــد.

ــال  ــان اعم ــه در زم ــت ک ــان داش ــوان اذع ــن می‌ت بنابرای
تنــش PPGهــا تغییــر فــرم آنــی از خــود نشــان می‌دهنــد 
کــه مربــوط بــه جــزء الاســتیک اســت؛ علاوه‌بــر آن دچــار 
ــزء ویســکوز  ــه جـ ــوط ب ــان مرب ــا زم ــرم ب ــر ف ــک تغیی ی
نیــز می‌شــوند. بــا حــذف تنــش تغییـــر فــرم مربــوط بــه 
الاســتیک کامــا برگشــت یافتــه ولــی تغییــر فــرم مربــوط 
بــه جــزء ویســـکوز را در خــود حفــظ می‌کننــد. اصطلاحــاً 

داراي خاصیتــی بــه نــام جــزء بازگشــت‌پذیر3 هســـتند.
بررسی عملکرد PPGs در تغییر ترشوندگی مغزه

بــا توجــه بــه کربناته‌بــودن اکثــر مخــازن ایــران از مغــزه 
ــد.  ــتفاده ش ــرد PPGs اس ــی عملک ــرای بررس ــه ب کربنات
مقاطــع مغــزه به‌مــدت 7 روز در نفــت غوطــه‌ور شــده تــا 
ــا شــرایط زمین‌شناســی منطقــه نفــت دوســت  ــق ب مطاب
ــک  ــدود و آب‌نم ــزه نفت‌ان ــن مغ ــاس بی ــه تم ــود. زاوی ش
ــر 115/14°  ــق شــکل 6 براب ــه شــاهد مطاب به‌عنــوان نمون
بــود کــه نشــانگر ســطح کامــاً نفت‌دوســت مغــزه 
کربناتــه اســت. ســپس مغــزه بــا سوسپانســیون هیــدروژل 
ایــج و مجــدداً آزمایــش تکــرار شــده اســت. حضــور 
هیــدروژل باعــث کاهــش زاویــه تمــاس بــه °67/26 شــده 
و خــواص ترشــوندگی ســطح مغــزه را به‌حالــت آب‌دوســت 
تغییــر داده اســت. در حقیقــت حضــور هیدروژل در ســیال 
تزریقــی باعــث جایگزینــی آن بــا مولکول‌هــای نفــت 
ــورم  ــه مت ــت. نمون ــده اس ــه ش ــزه کربنات ــطح مغ در س
ــرای تغییــر  ــه‌ی آبدوســت ب هیــدروژل به‌عنــوان یــک لای
رفتــار ســطحی به‌حالــت آب‌دوســت عمــل می‌کنــد. 
ــس از  ــنگ پ ــل س ــه تمای ــت ک ــی از آن اس ــج حاک نتای
ــه  ــلولز ب ــل س ــی متی ــه کربوکس ــر پای ــق PPGs ب تزری
جــذب نفــت کاهــش یافتــه و به‌حالــت آب دوســت تغییــر 

خواهــد کــرد. 

1. Loss Modulus (G’’)
2. Flow Point
3. Portialrecover
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بنابرایــن انتظــار مــی‌رود ســیلاب‌زنی مخــزن بــا اســتفاده 
ــم  ــر دو مکانیس ــد ب ــا تاکی ــده ب ــنتز ش ــدروژل س از هی
ــه  ــی )کــه در آزمــون مکیرومــدل ب ــازده جاروب افزایــش ب
آن پرداختــه خواهــد شــد( و تغییــر ترشــوندگی، نتیجــه 
ــازن  ــت در مخ ــزوده نف ــد اف ــری در تولی ــب بهت ــه مرات ب

ــد. ــته باش ــراه داش ــه به‌هم کربنات
بررسی آزمون سیلاب‌زنی

ــباع از  ــل اش ــور کام ــدا به‌ط ــدل شیشــه‌ای در ابت مکیروم
نفــت شــد. بــرای شبیه‌ســازی رونــد تولیــدی از مخــزن در 
 0.5 cc/h 1 آب‌نمــک بــه مکیرومــدل تحت دبــی PV ابتــدا
ــه به‌طــور میانگیــن %51  ــن مرحل ــق شــد کــه در ای تزری
از نفــت موجــود در مــدل تولیــد شــد. در ادامــه ســناریوی 
 PPGs 0/5 از دو محلــول 0/5% وزنــی پلیمــر و PV ،تزریــق
بــر پایــه کربوکســی متیــل ســلولز به‌عنــوان مرحلــه ســوم 
ــرای  ــک ب ــیلاب‌زنی آب‌نم ــا PV 0/5 س ــق و معاقب تزری
تکمیــل پروســه انجــام شــد. مطابــق شــکل 7 در صــورت 
ســیلاب‌زنی تمامــی مراحــل بــا آب‌نمــک بازیافــت نهایــی 
ــذی  ــم منف ــه حج ــن نمون ــود. در ای ــل می‌ش 56% حاص
رســوخ1 تقریبــا در PV 1/1 صــورت گرفــت و پــس از آن 
شــیب تولیــد نفــت بســیار محــدود شــد. در واقــع ســیال 
ــه خروجــی مــدل  ــال مشــخص ب تزریقــی از چندیــن کان
ــل  ــق بیشــتر باعــث رشــد قاب مکیرومــدل رســیده و تزری
ــان در یــک  توجهــی تولیــد نشــده اســت؛ چــرا کــه جری
مســیر ثابــت حرکــت کــرده و نفــت به‌جا‌مانــده در ســایر 
باقــی می‌مانــد.  بخش‌هــای مکیرومــدل دســت‌نخوره 
حضــور پلیمــر باعــث شکســت ایــن چرخــه شــده و 

شکل 6 تغییر زاویه تماس مغزه‌های کربناته

ــث  ــی باع ــیال تزریق ــروی س ــش گران ــزم افزای ــا مکانی ب
مکیرومــدل  دســت‌نخوره  کانال‌هــای  بــه  دســت‌یابی 
ــش داده  ــه 71% افزای ــت را ب ــدی نف ــهم تولی ــده و س ش
ــه  ــر پای ــول PPGs ب ــی از محل ــق 0/5% وزن ــت. تزری اس
کربوکســی متیــل ســلولز به‌عنــوان ســومین مرحلــه 
تولیــدی بهتریــن نتیجــه را بــا 80% بازیافــت نفــت نشــان 
می‌دهــد. در واقــع PPG سنتزشــده بــا تــورم بــالا و 
ــش  ــه کاه ــی ب ــیال تزریق ــروی س ــش گران ــا افزای متعاقب
ــر  ــق تصوی ــت. مطاب ــرده اس ــک ک ــرک کم ــبت تح نس
مکیرومــدل در شــکل PPG 7 بــا جریانــی گســترده‌تر بــه 
ــی  ــه و بازده ــت یافت ــدل دس ــتری از م ــای بیش بخش‌ه
جاروبــی را افزایــش داده اســت. همچنیــن سوسپانســیون 
ــث  ــر ترشــوندگی ســطح باع ــا تغیی ــی ب ــدروژل تزریق هی
ــد.  ــش یاب ــز افزای ــال نی ــر کان ــد از ه ــب تولی ــده ضری ش
شــایان ذکــر اســت کــه PPGs بــر پایــه کربوکســی متیــل 
ــی  ــی پلیمــر، نتیجــه نهای ــا نصــف حجــم تزریق ســلولز ب
ــه کــه در  ــر را حاصــل کــرده اســت. همان‌گون ــوق الذک ف
ــخص  ــز مش ــکل 7 نی ــدی در ش ــهم آب تولی ــی س منحن
ــت  ــهم نف ــک، س ــق PV 0/5 از آب‌نم ــس تزری ــت پ اس
تولیــدی بســیار کاهــش یافتــه و ســهم بالایــی از خروجــی 
 PPGs جریــان بــه آب تخصیــص یافتــه اســت؛ امــا حضــور
ــور  ــی به‌ط ــدی در مقطع ــهم آب تولی ــا س ــده ت ــث ش باع
ــر نقــش هیــدروژل  تصاعــدی کاهــش یافتــه و تاییــدی ب

ــد.  ــی باش ــان تزریق ــر جری ــش یکنواخت‌ت در پخ

1.Pore Volume of BreakThrough (PVBT)
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شکل 7 نمودار ازدیاد برداشت نفت براساس سیلاب‌زنی در مکیرومدل شیشه‌ای

بــرای تاییــد موفقیت‌آمیــز بــودن نتایــج حاصــل از تزریــق 
مرحلــه‌ای در مکیرومــدل شیشــه‌ای بایســتی مقایســه‌ای با 
ســایر تحقیقــات صــورت گیــرد. تزریــق ســورفکتانت رایــج 
تجــاری SDS همــراه بــا پلیمــر و نانــوذرات در تحقیقــات 
ــه یــک مکیرومــدل ناهمگــن  ــژاد و همــکاران ب رضــوی ن
ــت.  ــده اس ــا ش ــت درج ــت 78% از نف ــه بازیاف ــره ب منج
ــیار  ــات بس ــن ترکیب ــازی ای ــق و فراهم‌س ــخصا تزری مش
دشــوار و پرهزینه‌تــر از نمونــه PPG بــوده و حتــی بــا ایــن 
وجــود نفــت کمتــری حاصــل شــده اســت ]33[. در مقالــه 
                                                                                         ]C8mim][NO3[ ــی ــات یون ــتفاده از مایع ــا اس ــری ب دیگ
تزریــق بــه مکیرومــدل همگــن صــورت گرفتــه کــه 
ــت ]34[. در  ــده اس ــاهده ش ــت مش ــد 79/4% از نف تولی
ــه PPG نتیجــه‌ای بســیار مطلــوب و در ســطح  واقــع نمون
تاثیــر نســل جدیــد ســورفکتنت‌ها ایجــاد کــرده اســت و 

ــد. ــد می‌کن ــواد را تایی ــن م ــالای ای پتانســیل ب

نتیجه‌گیری

ــه کربوکســی  ــر پای ــدروژل‌ ب ــرد هی ــه کارب ــن مطالع در ای
متیــل ســلولز در فرآینــد ازدیــاد برداشــت نفــت مخــازن 
کربناتــه بررســی شــده اســت. در ابتــدا آنالیــز FTIR انجام 
ــای شــیمیایی، صحــت  شــده و ضمــن بررســی واکنش‌ه
 PPGs ــاختار ــد. س ــد ش ــدروژل تأیی ــح هی ــنتز صحی س
ــی  ــتحکام حرارت ــتی اس ــزن بایس ــه مخ ــق ب ــرای تزری ب

ــا حداکثــر دمــای C° 120 را داشــته باشــد کــه  بالایــی ت
ــش در  ــر از 5% کاه ــی کمت ــن حرارت ــای توزی در آنالیز‌ه
 PPGs وزن اولیــه ناشــی از آب محبــوس شــده در ســاختار
ــط  ــا در محی ــی هیدروژل‌ه ــورم تعادل ــد. ت ــاهده ش مش
آب مقطــر و آب‌نمــک بــه ترتیــب در دمــای محیــط 
5 و 18 برابــر و در دمــای مخــزن 15 و 60 برابــر وزن 
خشــک اولیــه محاســبه شــد. به‌منظــور تأییــد اســتحکام 
ســاختاری و پتانســیل ایــن مــواد بــرای تزریــق بــه مخزن، 
ــد.  ــام ش ــای C° 90 انج ــش در دم ــاروب کرن ــون ج آزم
ــدروژل ســنتز  ــه هی ــه نمون ــی از آن اســت ک ــج حاک نتای
شــده قــادر اســت تــا کرنــش 70% رفتــار ویسکوالاســتیک 
ــادر  ــر ق ــان دیگ ــه بی ــد و ب ــظ نمای ــود را حف ــی خ خط
ــر  ــش و تغیی ــال تن ــس از اعم ــود را پ ــاختار خ ــت س اس
ــی نمایــد کــه همیــن خاصیــت نفــوذ آن در  شــکل بازیاب
داخــل مخــزن و حفــظ ســاختار در هنــگام عبــور از خلــل 
ــر از  ــای بالات ــد. در کرنش‌ه ــن می‌نمای ــرج را تضمی و ف
230% هیــدروژل از فــاز شــبه جامــد بــه تدریــج وارد فــاز 
ســیال شــده اســت. از ســوی دیگــر بــا توجــه بــه ســاختار 
مناســب هیدروژل‌هــا بــرای تزریــق بــه مخــزن، مکانیــزم 
ــا  ــه ب ــای کربنات ــواد در مغزه‌ه ــن م ــر ترشــوندگی ای تغیی
ــه تمــاس مغــزه  ســطح نفــت دوســت بررســی شــد. زاوی
ــه  ــه °67/26 درج ــدروژل از °115/14 ب ــا هی ــاس ب در تم

ــت آب دوســت کاهــش یافــت.  یعنــی حال
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به‌منظــور بررســی عملکــرد واقعــی PPGs بــر پایــه 
ــز  ــاد برداشــت نفــت نی کربوکســی متیــل ســلولز در ازدی
ــه یــک مکیرومــدل شیشــه‌ای اســتفاده شــد.  از تزریــق ب
ــدل  ــط مکیروم ــه محی ــک ب ــم PV 1 آب‌نم ــق حج تزری
تولیــد  به‌عنــوان  را  نفــت  از   %51 میانگیــن  به‌طــور 
ــد از  ــوم تولی ــه س ــرده اســت. در مرحل ــه حاصــل ک ثانوی
تزریــق PPGs 0/5 PV و همچنیــن به‌منظــور مقایســه 
بــا عملکــرد آن بــا تزریــق پلیمــر، بــه همــان میــزان پلــی 

آکریــل آمیــد تزریــق شــد. متعاقبــاً PV 0/5 ســیلاب‌زنی 
مجــدد آب‌نمــک نیــز در ســناریوی تزریــق طراحــی شــد. 
تزریــق پلیمــر و PPGs بــر پایــه کربوکســی متیــل ســلولز 
به‌ترتیــب 15 و 24% بازیافــت نفــت بیشــتری نســبت بــه 
ــه  ــج ارائ ــاس نتای ــت. براس ــال داش ــه دوم را به‌دنب مرحل
شــده هیــدروژل ســنتز شــده بــر پایــه کربوکســی متیــل 
ســلولز به‌عنــوان یــک پلیمــر پایــدار بــا صرفــه اقتصــادی، 

ــی دارد.  ــرد میدان ــرای کارب ــی ب پتانســیل کاف
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Introduction
In recent years, most oil fields worldwide have entered 
the mature phase of their production cycles. Relying 
solely on natural reservoir pressure for production 
becomes impractical at this stage. Therefore, it has 
become crucial to adopt methods that enhance reservoir 
pressure and facilitate the recovery of oil trapped in 
the porous reservoir spaces [1]. Polyacrylamide-based 
polymers were introduced in the 1960s for this purpose, 
primarily by increasing the viscosity of injected fluids. 
However, their widespread application in the industry 
has been hindered by their poor performance under 
harsh reservoir conditions, such as high temperature 
and salinity [2].
To address these challenges and improve effectiveness, 
a new type of polymer called polymer gels has 
been developed. These gels are made up of a three-
dimensional network of polymers with cross-linkers. 
Much of the research and literature on polymer gels 
in oil recovery focuses on their use in improving 
conformance control and reducing water cut. The 
customizable structure of polymer gels allows for 
tailoring their properties through different compound 
formulations, making them suitable for various 
applications in enhanced oil recovery (EOR) [3]. 
Preformed Particle Gels (PPGs) are powdered products 
formed by polymerizing one or more polymers, cross-
linkers, and initiators on the surface before injection 
into the reservoir. PPGs offer several advantages over 
in-situ gels, including shorter gelation times, greater 
resistance to formation water, reduced susceptibility 

to gel deformation from shear stresses, and minimized 
changes in gel composition upon contact with 
formation water [4].
Efforts have been focused on developing stable and 
biodegradable hydrogels. Challenges such as material 
heterogeneity, purity of natural materials, weaker 
structural integrity compared to synthetic polymers, 
and limited thermal stability have historically hindered 
the widespread adoption of these hydrogels. However, 
advancements in engineered fabrication methods, 
along with their integration into traditional techniques, 
have largely mitigated these concerns [5].
Carboxymethyl cellulose (CMC) is a versatile natural 
polymer widely utilized in various industrial and 
food applications. Derived from cellulose, the most 
abundant natural polymer, CMC is an anionic, water-
soluble polymer [6]. This article aims to delve into 
the applications of carboxymethyl cellulose (CMC) in 
enhanced oil recovery (EOR) processes, with a specific 
focus on its role in simultaneous conformance control. 
CMC is highly regarded for its multi-functionality, 
cost-effective synthesis, environmental compatibility, 
and unique surface properties, making it a valuable 
resource across diverse industries such as oil and gas, 
pharmaceuticals, and food products [7]. 
In the oil industry, CMC plays a pivotal role as an 
additive in drilling fluids, contributing to its widespread 
application on an operational level. Despite its 
extensive use in various applications, there is a limited 
documented research on its specific contributions to 
EOR operations within the oil and gas sector. 
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Therefore, this article delves into the use of CMC 
in formulating hydrogels tailored for EOR. The 
synthesis of hydrogels involved combining CMC 
with AM (acrylamide) and AMPS (2-acrylamido-2-
methylpropane sulfonic acid) copolymers to create a 
robust structural base.
Emphasizing the preformed particle gel (PPG) 
mechanism, the study evaluates the performance of the 
hydrogel in EOR applications, including its interaction 
with reservoir conditions, swelling behavior, structural 
integrity, thermal stability, and viscoelastic properties. 
Furthermore, the study explores the potential of CMC-
based PPGs to alter wettability in carbonate cores 
and assesses their effectiveness in enhancing sweep 
efficiency compared to conventional polyacrylamide 
polymers through micromodel flooding tests.s.

Materials and Methods
To prepare the hydrogel, carboxymethyl cellulose 
(CMC) with 95% purity was purchased from PDH. 
Acrylamide (AM) with 99% purity and solubility 
of 2.5 g in 10 mL was obtained from Merck, 
2-acrylamido-2-methylpropane sulfonic acid (AMPS) 
with 98% purity was sourced from Fisher. N,N’-
methylenebisacrylamide (MBA) with 97% purity 
was procured from Merck, and ammonium persulfate 
(APS) was acquired from Exir.
The structure of the preformed particle gel (PPG) was 
evaluated using FTIR, TGA, rheology, and swelling 
tests. Subsequently, the mechanism of wettability 
alteration by the PPG sample on a carbonate core was 
examined. Finally, the efficiency of PPG in enhanced 
oil recovery (EOR) was assessed using a glass 
micromodel.

Results and Discussion
The FTIR test thoroughly identified the primary 
bonds of the components forming the PPG sample, 
confirming the formation of the hydrogel structure. The 

synthesized PPG sample showed minimal weight loss 
at typical reservoir temperatures ranging from 60 °C to 
120 °C, demonstrating adequate structural integrity for 
field operations in high-temperature reservoirs.
The glass micromodel was initially saturated with oil. 
To simulate reservoir production, 1 pore volume (PV) 
of brine was injected into the micromodel at a flow 
rate of 0.5 cc/h, resulting in an average oil recovery 
of 51%. Subsequently, 0.5 PV of two solutions – 
0.5 wt.% polymer and CMC-based PPGs – were 
injected as the third stage, followed by 0.5 PV of 
brine flooding to complete the process. Brine flooding 
across all stages yielded a final recovery of 56%. The 
pore volume invasion occurred at approximately 1.1 
PV, after which the oil production rate decreased 
significantly. The injected fluid followed defined 
paths to the micromodel outlet, leaving residual oil in 
untouched areas. The presence of the polymer broke 
this cycle by increasing fluid viscosity, accessing 
previously untapped channels and enhancing oil 
recovery to 71%. Furthermore, injecting 0.5 wt.% 
CMC-based PPG solution as the third stage yielded the 
best result with an 80% oil recovery. The synthesized 
PPG, with its high swelling and increased viscosity 
of the injected fluid, effectively reduced the mobility 
ratio. The PPG facilitated broader flow distribution 
within the micromodel, as shown in Figure 1, thereby 
improving sweep efficiency. Additionally, the hydrogel 
suspension altered surface wettability, further boosting 
production rates from each channel. Notably, the 
CMC-based PPG achieved these results with half the 
injection volume of the polymer.
The produced water fraction curve in Fig. 1 shows 
that after injecting 0.5 PV of brine, the oil production 
fraction declined sharply, with a significant portion of 
the output being water. However, the presence of PPGs 
substantially reduced the produced water fraction, 
underscoring the hydrogel’s role in more evenly 
distributing injected flows.

Fig. 1 Oil recovery from micromodel using different solutions.
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Conclusions
This research explores the use of carboxymethyl 
cellulose-based hydrogels in enhanced oil recovery 
(EOR) processes for carbonate reservoirs. First, FTIR 
analysis was used to confirm the correct synthesis of the 
hydrogel by examining chemical reactions. Thermal 
gravimetric analysis (TGA) showed that the hydrogels 
must maintain high thermal stability up to 120°C, with 
less than 5% weight loss due to trapped water within 
the hydrogel structure. Equilibrium swelling tests 
indicated that the hydrogels swelled 5 times in distilled 
water and 18 times in brine at room temperature, 
increasing to 15 and 60 times respectively at reservoir 
temperature. A strain sweep test at 90°C confirmed the 
hydrogel's structural integrity and its suitability for 
reservoir injection, as it exhibited linear viscoelastic 
behavior up to a strain of 70%, indicating the ability 
to recover structure after stress and deformation. At 
strains exceeding 230%, the hydrogel transitioned 
gradually from a pseudo-solid to a fluid phase.
Furthermore, the study looked at the wettability 
alteration mechanism of the hydrogels on oil-wet 
carbonate cores. The contact angle of the core 
decreased from 115° to 67° upon contact with the 
hydrogel, indicating a shift toward a water-wet 
state. To evaluate the performance of carboxymethyl 
cellulose-based hydrogels in EOR, injections were 
carried out in a glass micromodel. Injecting 1 PV of 
brine resulted in an average secondary oil recovery of 
51%. In the third production stage, injecting 0.5 PV 
of hydrogels led to a 15% increase in oil recovery 
compared to the second stage; similarly, injecting an 
equal amount of polyacrylamide resulted in a 24% 
increase. These results demonstrate the potential of the 
synthesized carboxymethyl cellulose-based hydrogel 
as a stable and economically viable polymer for field 
applications.
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