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Abstract 

Hot water injection is one of the common mechanisms to enhance the oil 

recovery from reservoirs. But, novel methods of enhanced oil recovery 

are used for oil recovery, and one of them is flooding polymeric solutions 

inside the reservoirs. The main purpose of this experimental study is to 

investigate the process of enhancing the recovery of viscose oil by 

injecting distilled water and polyacrylamide-based polymeric solution 

from a two-dimensional porous medium. In order to study the flow 

patterns during the injection of base fluid and polymer solution, injection 

of displacing fluids was performed at a constant flowrate of 0.4 mL/min. 

Also, to investigate the effect of injected fluid temperature on fluid-fluid 

displacement and enhanced oil recovery efficiency, displacing fluids were 

injected at temperatures of 25°C and 90°C. The results showed that by 

adding polyacrylamide to water, the viscosity of the displacing fluid 

increased significantly, which led to an increase in the capillary number, 

and enhanced oil recovery up to 65.2% when injected with 0.5%wt 

polyacrylamide at ambient temperature. Also, increasing the temperature 

and reducing the mobility ratio of displacing fluids and base oil,  

the efficiency of oil recovery by injecting 5000ppm polymer solution 

increased to 66.4%, which is the maximum rate of base oil recovery by 

injecting displacing fluids in present study. 
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 بعدیمتخلخل دو یطمح از نفت برداشت ازدیاد دردما  تأثیر

 آمیدآکریلیپل یبسپار یالس یقتزر ینح
 

 1اسدزاده ناصر ،*2داراب احمدلوی مجید ،1قبادلو زارعی محمد

 زیتبردانشگاه  ،یمیش یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو -1

  زیتبردانشگاه  ،و نفت یمیش یمهندس اریدانش -2

 mahmadlouydarab@tabrizu.ac.ir پیام نگار:
 

 چكیده
اماا   اسات  از مخاازن   نفات  یاابی باز یزانم یشدر افزا یجرا سازوکارهای از یکی همواره داغ آب تزریق
 هاا، روش ایان از  یکای که  شودیاستفاده م نفت یافتباز یبرا برداشت ازدیاد نوین هایروش ازامروزه 
 بازیافت بهبود فرایند یبررس یق،تحق یناز ا هدف. استدرون مخازن  یبسپار یهامحلول زنییلابس
 یمتخلخال دو بداد   یطمحا  یا  از  آمیدآکریلیپل یبسپار محلولآب مقطر و  تزریق با روگران نفت
 یاق تزر ی،بساپار  محلول و پایه سیال تزریق حین جریان الگوهای ۀمطالد ی. برااست یتجرب صورتهب
 یالسا  یاثر دما یبررس یبرا چنین،همگرفت.  انجام mL/min4/0ثابت  یدر دب جاکنندههجاب یالاتس
 هاای دماا  در جاکنناده جاباه  یالاتسا  ،نفات  یابیبهبود بازده باز و سیال -سیال جاییجابهدر  یقیتزر
°C25  و°C90 باه آب،   آمیاد آکریال یافازودن پلا   باا حاضر نشان داد کاه   مطالدۀ نتایج. شدند تزریق
عادد   یشافازا  منجرباه  کاه کارده   پیادا  افازایش  یقابل توجه میزانبه جاکنندهجابه یالس رویگران

 آمیاد آکریال یمحلاول پلا   تزریاق  هنگام %2/65 تا نفت یافتسبب بهبود باز امر این و شده مویینگی
 یریپا  نسابت تحار    کااهش  باا دماا   یشافازا  چنین،هم. شود می یطمح یدر دما امپیپی 5000
 امپای پای  5000 یبسپارمحلول  یقبا تزر نفت برداشت یزانم جاکننده،جابهو  جاشوندهجابه سیالات
 سایالات  یاق باا تزر  یاه پا نفات  بازیافت یزانم یشترینمقدار، ب ینکه ا کند می یداپ یشافزا %4/66تا 
 .  استحاضر  مطالدۀ در جاکنندهجابه

 09/08/1401 تاریخ دریافت:

 25/10/1401تاریخ پ یرش: 

 128تا  118شماره صفحات: 
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 مقدمه .1

 -گااز  و نفات  باه  یدیشاد  یوابساتگ  یبشار  ۀجامد توسدۀ و اقتصاد

 دارد  -تجدیدناپا یر  یلیفسا  هاای سوخت ترینمهماز  یکی عنوانبه

ارزش  و یاادروکربوریه مخااازنبااه محاادودبودن باتوجااه بنااابراین

 و یافات باز یشافازا  یو اقادام لازم بارا   یازی ربرنامه ها،آن یاقتصاد

 اصلی چالش. [1،2]است یاتیح یامر منابع یناز ا ینهبه یبرداربهره

 مخازن  شارایط  در سیال پایین تحر  سنگین، نفت تولید زمینۀ در

 20 تنهاا  ه،یاول مراحل در نفت استخراج یط که ایگونهبه[. 3]است

 اساتخراج  مدماول  هاای روش باا  یدا یطب طاور بهدرصد نفت،  35تا 

هنوز  ،هم ثانویه برداشت از پس یکه حت ستا حالی در این .شودیم

نشاده در  صاورت اساتخراج  تواند بهیدرصد نفت م 50 یال 30حدود 

 میلیارد 89 ایران مانند کشوری در ،مثال عنوانبه. بماند یمخزن باق

 دارشاکاف کربناتاه   مخازن در عمده طوربه درجا سنگین نفت ۀبشک

 یاه ثانو یاابی باز باا نفات   یاد تول یاتعمل ۀکه ادامیدرصورت ،قرار دارد

 ازدیااد  ،بهتر عبارتبه یا ثالثیه برداشت هایباشد، از روشن یاقتصاد

 یاااۀ باااه کل  .[4]شودیاستخراج نفت استفاده م برای ،نفت برداشت

 یدای، طب یطشارا تحات  کاه   یمخازن ها بهآن یکه طاا یاایهاروش

هاا  باه آن  یارون و از ب یساااتند نفت ن یاقتصاد یدخود قادر بااه تول

برداشات گفتاه    یااد ازد یهاا شود، روش یقتزر یمواد یاداده  یانرژ

خاوا    ییار تغ باا  برداشت ازدیاد یهاروش دیگر، عبارت. بهدشویم

 افتااده به دام یا ماندهیسبب استخراج نفت باق ،مخزن یالسنگ و س

 باه   اًبرداشات نفات عمادت    یادازد یهاروش .[5-8]دشویدر مخزن م

. [4]دشاو یم بندییمتقس یحرارت یرو غ یحرارت یهاروش ۀدو دست

 یشافازا  یتااً و نها یروکاهش گاران  حرارتی، یهااز روش یهدف کل

کااهش وزن   منجرباه مخزن  یدما یش. درواقع افزااست نفت یابیباز

از  یکاایعنااوان نفاات، بااه یروگااران و یسااطحکشااش ،مخصااو 

در مقیاا    سایال  -یالسا  ییجاا مهم و مؤثر در جاباه  یهامشخصه

نفت  یمق داراعمخازن کم یبرا مدمولاً روش این .[9]شودیمیکرو م

اساتفاده   ،20 از کمتار  API ۀو درجا  یادز رویگرانو  چگالیبا  خام

 ،22 از کمتار  API ۀذکر است که نفت با درجا . لازم به [10]شودیم

 ینفوق سنگ نفت 10 از کمتر API درجۀبا  ییهانفت و ینسنگ نفت

برداشاات  یااد روش ازد ینتاار. متاداول [11،12]شااوندمای  محساوب 

 یوستهصورت پهعمل ب ینبخار آب است که ا یقرزت یاتعمل ی،حرارت

 ینفتا  یاادین از م یدر بدضا  کـه  ،[13]گیارد می انجاممتناوب  یاو 

آب  یقتزر یات. عمل[14]استگرفتهانجام  یزآب داغ ن یقتزر یاتعمل

نفات   یشاتر ب یاابی آب سارد موجاب باز   یقتزر یاتبه عملداغ نسبت

امار   ینا و یابدمینفت کاهش  رویگران ،دما یشبا افزا یراز  شودیم

 ۀحرکات نفات و کااهش درجا     یتو قابل پ یریموجب بهبود تحر 

 در زنای سایلاب  با نفت برداشت. [15]شودمیمانده ینفت باق باعاش

 دو نقطاۀ  تاا  آب شدنانگشتی عمل با شدتبه خام، نفت هایسامانه

 آب، زیااد  زنیسیلاب از پس چراکه است  مرتبط خروجی شدنفازی

 شادن، انگشاتی  پدیادۀ  و آب باه نسابت  نفت بالای رویگران دلیلبه

 آیاد می وجودبه هاسنگ تخلخل داخل در آب از مشخصی مسیرهای

 منتقال  تولید چاه به تزریق چاه از مسیرها این ازراه مستقیم آب که

 از انگشااتی الگااوی ازراه آب مرحلااه، ایاان از پااس و [16]شااودماای

 جریااان اضااافی، نفاات برداشاات هاای  باادون شاادهساااختهپاایش

 یاق تزر یاات جاروب کاردن در عمل  یتبودن قابلیفضد .[17]یابدمی

 یاات عمل یان ا یاجارا  کاه شاده   باعا   ینآب در مخازن نفت سانگ 

 ازدیااد  برداشت، ازدیاد یهاروش از یگرد یکی .[15باشد]ن دیاقتصا

محلاول   تزریق مانند مختلف هایروش با که است یمیاییبرداشت ش

 یروگران یشافزا بابه آب  بسپار کردناضافه. شودمی ممکن یبسپار

و  جاشااوندهجابااه یالاتساا یریپاا کااه بهبااود نساابت تحاار   بآ

باازده برداشات نفات     افزایش بهمنجر دارد، دنبالرا به جاکنندهجابه

حجام آب   کااهش  سابب  بساپار  ازاساتفاده  چنینهم. [18]شودیم

 ییهابساپار  .[19،20]شودمیبرداشت نفت  یادازد فراینددر  یمصرف

 ۀرونااد بااه دو دسااتیمااکااار  هبرداشاات نفاات باا یااادازد یکااه باارا

. شااوندیماا بناادیتقساایم یدهاساااکاریو پلاا یاادهاآمیاالکرآیپلاا

کااهش   اها با یاد آمیال کرآیپلا  در را یقای تزر سایال  پا یری تحر 

 یشافازا  ابا  یدهاسااکار یمخازن و در پلا   هاای در سنگ یرینفوذپ 

  واقاع  در [.19دهناد] یکااهش ما   جاکنناده، جاباه  یالسا  یروگران

 ،آب یروگران افزایشنفت و  یروکاهش گران علتبه هابسپار یقتزر

  [.21]شاود مای  نفت یشترب بازیافت نتیجهبهتر و در ییجاسبب جابه

 ق،یا تزر نار   ایا  نفات  یروگاران  شیافزا با نفت یابیباز ،یکل طوربه

 یهاا نفات  یزنلابیس داریناپا تیماه از یانشانه نیا. ابدییم کاهش

 یشافازا  باا  یسطح ینکاهش کشش ب چنینهم. [22]است نیسنگ

امار   ینا که اندازدیم یرخأرا به ت شدنیانگشت یدۀپد ،یینگیعدد مو

 وجاود  .[23متخلخل اسات]  یطدر مح نفت ییجاجابه یشسبب افزا

 متخلخال  محایط  در دوفاازی  جریاان  ویاهه به چندفازی هایجریان
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در  یالدو سا  یندر سطح تماا  با   یداریناپا یجادا منجربه تواندمی

. شاوند  کنتارل  دیبا هایداریناپا نیا ،رونیا از  شود جاییجابه فرایند

 و الیسا  انیا جر رفتاار  دیا با هاا یداریناپا نیا کنترل یبرا ،نیبنابرا

[. 24]کرد یبررس شوند،یم شدنیانگشت ۀدیپد منجربه که را یلیدلا

 یهاا سانگ  باا  متخلخال  یهاطیمح در الاتیس انیجر کهییآنجا از

 متخلخال  یهاا مادل  از ساتند، ین مشااهده  و لماس  قابال  ینیرزمیز

 ناد یفرا تا شودیم استفاده الیس رفتار کامل در  یبرا یشگاهیآزما

 یهاا مادل . [25]شاود  یبررسا  تار قیا دق ینا یرزمیز الاتیس انیجر

 یهاا سانگ  متخلخل ساختار از شفاف ۀنسخ ،یشگاهیآزما متخلخل

 و هابساپار  شه،یش جنس از که هستند هاسنگماسه مانند ینیرزمیز

 ریمسا  بودنمشاهده قابل یبرا و اندشده ساخته یکونیلیس یفرهایو

. [26]باشاند  رناگ یب و شفاف دیبا ال،یس رفتار ینیع در  و انیجر

 یبارا  ازجملاه  یمتدادد  یهاا کااربرد  ،یدوبدد متخلخل یهاطیمح

 منااابع بااهباتوجااه .دارنااد حفااره ا یاامق در هاااسااازوکار یبررساا

 باازده  تاوان مای  برداشات  ازدیااد  هاای روش ترکیاب  با شده،بررسی

 یان در ا ،روایان  از. داد بهباود  را متخلخال  محایط  از سیال برداشت

 برداشات  ازدیااد  روش و حرارتای  زنیسیلابروش  یببا ترک یقتحق

 یطاز محا  روگاران  یالباازده برداشات سا    یشافازا  یزانم یمیایی،ش

 تزریاق  یرتأث یبررس یق،تحق ین. هدف از ااستشده یمتخلخل بررس

 یشافزا بربالاتر  دمایو  یطمح یدما در یدآمیلکرآیپلمحلول  وآب 

و  ثابات  دبای  تحت جاکنندهجابه یال. ساست روگران یالبرداشت س

بار باازده    دماا  یرتاأث  و یاق تزر ،نفات  برداشت برایمختلف  هایدما

 ریتاأث  یبررس به نیچنهم .استشده ارزیابی روگران یالس جاییجابه

  زانیا م بار  یریپ تحر  نسبت و ینگییمو عدد چونهم عوامل ریسا

 .استشده پرداخته انیجر یالگو رشد و یوربهره
 

 کار روش. 2

 مواد 2-1

 یناامیکی د یروزردرناگ باا گاران    یۀپا نفت ،حاضر یقدر انجام تحق

در  جاشاونده جاباه  یالعناوان سا  هب C°25 یدر دما پویزسانتی 135

از داخال   یاه پا نفات  بازیافت برایاست. شده یقمتخلخل تزر یطمح

 سیالات عنوانبه آمیدآکریلیآب مقطر و محلول پل ،متخلخل یطمح

بر  یزشده نیقداغ تزر یالاتهرکدام از س یرو تأث یقتزر ننده،جاکجابه

جاکنناده در  جاباه  یالاتسا  یاع توز یرو مس یهپا نفتبرداشت  یزانم

 دهنادۀ نشاان ( 1سات. جادول )  اشده یمتخلخل بررس یطداخل مح

 است. سیالاتخوا  

 

 آزمایش دستگاه 2-2

 یمتخلخال دوبداد   یطدر داخل مح ییجاجابه یندمطالده فرا یندر ا

 در کاه چناان اسات.  انجاام شاده   %45و شفاف با تخلخال   اییشهش

 هاای متخلخل باا قاراردادن داناه    یطمح شود،می ملاحظه( 1) شکل

 ۀدو صافح  ینبا  متار میلی 5 یبیشکل( با قطر تقر ی)کرو اییشهش

و  مترمیلی 6و ضخامت  مترتیسان 25شکل با ضلع  یمربد ایشیشه

چاارچوب   یجااد . پاس از ا اسات سااخته شاده   گلسیاز جنس پلکس

 یکیلاسات  یهاا ناوار  وسایلۀ باه  یینیپاا  ۀصافح  یشکل بررو یمربد

از  یریجلاوگ  یبارا  متار یساانت  5/2و عار    متریلیم 5ضخامت به

 ۀو مهره به صفح پی  با یط،از درون مح یاحتمال ینشت ینترکوچ 

 یا  تنهاا   ،متخلخال  یطمح این ساخت در. استهمتصل شد یینیپا

  تاأثیر  از تاا شاده   یاده سرتاسار ساطح چ   اییشاه ش هایاز دانه یهلا

 یطمحا  یو خروجا  یورود یجااد ا یشاود. بارا   یپوشسوم چشم بدد

 باه قطار    یپزشک یمضخ یهاسوزن ،برداشتو  یقتزر برایمتخلخل 
 

 

 .الاتیس خواص. 1 جدول

Table 1. Properties of fluids. 

Dynamic viscosity (cP) Density (gr/mL) Fluid 

135 0.895 Base Oil 

0.89 0.998 Distillated Water 

12.21 1.15 Polyacrylamide 2500ppm 

24.18 1.2 Polyacrylamide 5000ppm 
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 .یهپا نفتمتخلخل پس از اشباع با  یطمح (b) شدهساخته دوبعدی متخلخل محیط (a). 1 شکل

Figure 1. (a) Created 2-Dimensional porous medium (b) Porous medium after ageing with base oil. 

 

 45 یاۀ متخلخل باا زاو  یطدر دو سمت قطر مح متریلیم 7/1 یداخل

 24متخلخال   یطمحا  آزمون. قبل از انجام هر استشده یهتدب درجه

 . تاا باا هام ساازگار شاوند      گرفتیقرار م یهپا نفتساعت در مدر  

 یاا ثر یرساف  ،SP100)مادل   یاز پمپ سارنگ  نیز یالاتس یقتزر رای

اساتفاده   یاق و سارعت تزر  یکنتارل دبا   یات ( باا قابل ایران ،سپاهان

 .استشده

 

 آزمایش انجام روش 2-3

 صاورت همتخلخال با   یطدر داخل مح ییجاجابه یندفرا هاییشآزما

متخلخال،   یطاز مح یهپا نفتاستخراج  یاست. براانجام شده تجربی

متخلخال   یطمختلاف داخال محا    یطجاکننده در شارا جابه یالاتس

انجاام   ینمتخلخل حا  یطکه، مح استذکر  شایاناست. شده یقتزر

 صافحات  یۀحالت زاو یندر ا و شدهقرار داده  یدر سطح افق یشآزما

 یریتاأث  ینگرانش زم یرویمتخلخل با خط افق صفر بوده و ن یطمح

 ی. بارا اسات نداشاته متخلخال   یطدرون محا  یالاتسا  ینامیا  بر د

بارای کنتارل دماای    از حمام آب داغ و  یز،ن یقیتزر یالکردن سگرم

 زناگ  ضد و دارپروباز دماسنج  ،داشتن آنسیال تزریقی و ثابت نگه

(Dallas - DS18B20 ،ایران )هایآزمون انجام در .استشده استفاده 

 متخلخاال بااا  یطمحاا ی،از اتاالاف حرارتاا یریجلااوگ باارایدمابااالا 

 یناد فرا یالامکاان طا  تای تاا ح  شاود یپوشاش داده ما   یشاه پشم ش

 محایط  باا  ونداشته باشاد   ییر دماییتغ شدهیقتزر یالس یی،جاجابه

 دساتگاه  طرحاوارۀ  یر( تصاو 2) شاکل  در. ندهاد  انجاام تبادل گرماا  

 .استآمدهمورد مطالده  آزمایش

 

 
 .مختلف دماهای با یقتزر برای دوبعدی متخلخل محیط از نفت برداشت ازدیاد آزمایش دستگاهاز  ایطرحواره. 2 شکل

Figure 2. Schematic of enhanced oil recover setup from 2-dimensional porous medium for injecting under various temperatures. 
  

(a) (b) 
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 تزریاق  mL/min 4/0ثابات   یحجما  یدبا  در جاکنندهجابه سیالات

 یافات باز، سبب متخلخل محیط در سیال -سیال جاییجابهبا  و شده

 جاکنناده، جاباه  یالو نوع سا  یقتزر یطشرا بهباتوجه. استشده نفت

 جاکنناده جاباه  یالسا  تزریاق  باا  شاده طی مسیر و جاییجابه یزانم

 یازان مختلف م یهادر زمان شدهطی یانجر یالگو که استمتفاوت 

 مطالداۀ  برای. دهدمی نشان را نفت -یالس یدوفاز یانجر روییشپ

 وآب  ،پایاه  نفات  برداشات  میزان بر جاکنندهجابه یالس یدما یرتأث

 تزریاق  نیاز  C°90و  C°25 یدماهاا  در آمیاد آکریلیپل هایمحلول

 .استشده

 

 بحث و نتایج .3

 یاه، پا نفات شونده بار برداشات   یقتزر یالس یدما یرتأث یبررس یبرا

 C90° و C25° یدر دماها mL/min4/0 ثابت یبا دب یقیتزر یالاتس

 اسات. شاده  یاق تزر یاه پا نفات باا   شدهاشباعمتخلخل  یطداخل مح

 یقای تزر یالحجم سا  یزانبرحسب م پایه نفتبرداشت  یزاننمودار م

 (3در شااکل ) C°25 یدر دمااا mL/min 4/0ثاباات  یتحاات دباا 

 در یاق تزر یطتحت شرا پایه نفت بازیافت یجاست. نتانشان داده شده

 نتااایج بااهتوجااه. باسااتاشااده ارائااه( 2در جاادول ) C°25 یدمااا

 آمیادهای آکریال یپلا  یاق تزر در نفات  بازیافات  میزان، آمدهدستبه

و  %8/31 ترتیاب ، باه مقطار  آب باه نسابت  امپای پی 5000 و 2500

غلظاات محلااول  یشبااا افاازا ینچناا. هااماسااتیافتااهبهبااود  5/56%

 نفات  یافات باز ضاریب  ام،پای پای  5000به  2500از  آمیدآکریلیپل

 .استیافته افزایش 2/36%

 

 
 .C25° یدما در تزریق بامتخلخل  یطاز مح نفتبرداشت  میزان. 3 شکل

Figure 3. Recovered Oil from Porous medium by Injection at 25°C. 

 

 

 .C25° یبا دما قیتزر طیشرا تحت نفتبرداشت  بازده. 2 جدول

Table 2. Oil recovery efficiency under injecting condition at 25°C. 

Oil Recovery Injected Fluid 

28.4 % Distilled Water 

41.6 % Polyacrylamide 2500ppm 

65.2 % Polyacrylamide 5000ppm 
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 متخلخل محیط داخل در تزریقی یالاتس یعتوز ی( الگو4شکل ) در

 C°25 یدر دماا  ،1جریان شدندوفازی و دقیقه 30 از پس ترتیببه

 یااقتزر در ایجادشااده الگوهااای بااهباتوجااه. اسااتشااده داده نشااان

 سایال  -سایال  جاایی جاباه  آب، تزریاق  باا مقایسهدر آمیدآکریلپلی

 هاای الگو مقایساۀ  باا  ،ی. از طرفا است یدارترو پا ترهگسترد صورتبه

 5000و  2500 آمیاد آکریال یپلا  هاای محلول یقتزر ینب یجادشدها

در  کهطوریهب ،شودمی مشاهده جریان هایانگشتیکاهش  ام،پیپی

 سایال  -سایال  جاایی جاباه  ،امپای پای  2500 آمیدآکریلیپل یقتزر

آن  پایادار  رویپایش  کاه  کارده  طای  را شدنانگشتی بدون مسیری

 دیگار  یقای تزر سایالات  باه نسابت  پایاه  نفات  بازیافات  بهبود سبب

 .استشده

 بداد بای  عادد  عناوان  تحات  مدیاری از علت، این دلیل بررسی برای

 یبررساا یباارا شااود،یماا یااف( تدر1) مدادلااۀ طبااق کااه مااویینگی

 . استاستفاده شده نفت، برداشت ازدیاد بر مؤثر هایمشخصه

 

(1) NCa =
Qinj.μinj

σ.Ainj
 

 

 ینامیکید رویگران μinjسیال تزریقی،  یحجم دبی Qinjدر آن،  که

 Ainjو  یهپا نفت /یقیتزر یالس یسطح ینب کشش σ یقی،تزر یالس

 و کارده  عبور سطح آن از شوندهتزریق سیال که است مقطدی سطح

 .[27]استشده متخلخل محیط وارد

 یدارپا جاییجابهو  گستردگی(، 3جدول ) در شدهارائه یجنتا بهباتوجه

 نسابت کااهش   و رویگاران  گیرچشم یشاز افزا یناش یالس -یالس

در اثار افازودن    جاکنناده جابهو  جاشوندهجابه یالاتس یریپ تحر 

 افازایش  باه (، منجر1) مدادلاۀ  با مطابقبه آب  آمیدآکریلپلی بسپار

 یادار پا جاایی جاباه در  سازایی هکه نقش با  ،استشده مویینگی عدد

 یان در ا مهام  ۀ. نکتا [28متخلخال دارد]  یطمح داخل تزریقی یالس

 آمیاد آکریال یپلا  -نفات  ساطحی  باین  کشاش  کاهش عدم ،مطالده

 بساپار  شدناضافه باوجود آب - نفت سطحی بین کشش بامقایسهدر

، Kruss-K20EASYDYN) یومترتانسا  باا  کاه  اسات  یاه پا یالبه س

 آب  رویگاران  افازایش  ی،اماا از طرفا   است هشد گیریاندازهآلمان( 

 کشاش  عامال است که بر  یادز قدریبه آمیدآکریلپلیدر اثر افزودن 

 پایاه  نفات  بازیافات بازده  یشو باع  افزا کردهغلبه  یزن سطحی بین

 .استشده

 

 

 mL/min 4/0. 1 یدب و C°25 دمایبا  یقتزر شرایط تحتمتخلخل  یطدر داخل مح شوندهتزریق سیال جریان الگوی .4 شکل

Figure 4. Flow pattern of injected fluid inside porous medium under injection conditions with temperature 

of 25°C and flow rate of 0.4 mL/min. 
 

1. Breakthrough 
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 .شدهتزریق سیالات فیزیکی مشخصات .3 جدول

Table 3. Physical properties of Injected fluids. 

Capillary Number Mobility Ratio of Oil to 

Injected Fluid 

Interfacial tension of oil-

displacement fluid (mN/m) 
Fluid 

5.8×10-5 151.68 45.03 Distilled Water 

7.4×10-4 11.05 48.19 Polyacrylamide 2500ppm 

1.4×10-3 5.58 48.56 Polyacrylamide 5000ppm 

 

آب  تزریاق ، نفات  یافات دما بار بهباود باز   یشافزا تأثیر یبررس برای

 باا  (یناه به غلظات ) امپیپی 5000با  آمیدآکریلپلی محلولمقطر و 

 میازان  تغییارات  روناد  نماودار  ،(5). شکل گرفت انجام C90° یدما

 دبای  تحات  شاونده تزریاق  سیالحجم  برحسب را پایه نفتبرداشت 

 باا  نتاایج، طباق   .دهاد می نشان ،C90° یدما در mL/min4/0 ثابت

 نفاات بازیافاات ،C90°بااه  C25° از تزریقاای ساایال دمااای افاازایش

آب مقطار و   یقای تزر سیالدو  هر برای لیترمیلی 1 میزانبه روگران

 تاأثیر  دهنادۀ نشاان  کاه  شد مشاهده امپیپی 5000 آمیدآکریلیپل

از  پایه نفت ازیافتبهبود ب بر شونده تزریق سیال دمای افزایش مثبت

 .است دوبددیمتخلخل  یطمح

 یدر دماا  یاق تزر یطتحات شارا   نفات  یاابی بازده باز نتایج بهباتوجه

°C90  داغ بسااپار محلااول تزریااق ،( ارائااه شااده4) جاادولکااه در  

 بهباود  C25° یدما بهنسبت را بازیافت بازده C90 ،8/1%° یدر دما

و  C25° یدماهاا  درآب مقطار   یقتزر یسۀمقا با چنینهم. استداده

°C90یشافاازا %8/7آب داغ  یااقبااا تزر نفاات یافااتباز یب، ضاار 

 .استیافته

 

 
 .C90° یدر دما یقمتخلخل با تزر یطاز مح نفتبرداشت  میزان .5 شکل

Figure 5. Recovered Oil from Porous medium by Injection at 90°C. 

 

 .C90° یبا دما قیتزر طیشرا تحت نفتبازده برداشت  .4 جدول

Table 4. Oil recovery efficiency under injecting condition at 90°C. 

Oil Recovery Injected Fluid 

30.8 % Distilled Water 

66.4 % Polyacrylamide 5000ppm 
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آب و  تزریقاای ساایالات یااعتوز هااایکااه الگو ،(6شااکل ) بااهباتوجااه

 یطداخال محا   در C90° یدماا  دررا  امپیپی 5000 آمیدآکریلپلی

 چناین هام و  یقهدق 30 و 15 زمانی هایبازه برای دوبددیمتخلخل 

 بساپار  محلاول  توزیاع  دهاد، مای نشاان   شادن دوفازی لحظۀپس از 

و  هاسات یاواره باه د  یا  متخلخال نزد  یطمح یدر ورود شدهتزریق

)آب(  یۀپا یالحرکت س کهحالیدر است تر حرکت آن گسترده ۀجبه

و  بودهبه قطر آن  دی متخلخل نز یطمح یانیم ناحیۀ در شدهیقتزر

  جاااییجابااه ینحا  یانگشاات یاادی تدااداد ز یجااد پااس از ا نهایات در

 دلیال امار، باه   یان . علات ا اسات شاده خارج  یطاز مح سیال، -سیال

 شادن اضاافه در اثار   یقای تزر یاۀ پا یالس رویگران گیرچشم افزایش

و کااهش   یینگیعادد ماو   یشکه با افازا  است، آمیدآکریلپلی بسپار

 جاایی جاباه  سابب  جاکننده،جابه سیال - نفت پ یریتحر نسبت 

 متخلخال  یطو خلل و فرج منافا  محا   هایوارهافتاده در د دامبه نفت

 .اسات داشاته  پای  در را پایاه  نفات  بازیافت بهبود درنهایت که شده،

 C25° دماهاای  در تزریقی یالاتس یانجر یمرژ مقایسۀ با ،چنینهم

به C90° یدما در یالس -یالس جاییجابهو  حرکت ی، الگوC90°و 

 میازان در  انادکی  افازایش  باعا   و تار گساترده  ی،نامحسوسا  اندازۀ

با  روگران نفتبرداشت  یزانم یشافزا دلیل .استشده نفت بازیافت

کااهش   اناد ،  میازان باه  چناد هر شوندهتزریق سیال یدما یشافزا

نساابت  کاااهشداغ و  یالباار اثاار تمااا  بااا ساا   نفاات رویگااران

 سایال  دماای  افزایش با کهاین بهتوجه. بااست یالاتس پ یریتحر 

 دمااا  یشدر اثار افازا   سایال  - نفات  ینبا  ساطحی  کشاش  ،تزریقای 

بار   یگاری د یلدل ،شده مویینگیعدد  یشافزا منجربه و یافتهکاهش 

 .است بازیافتی نفت میزان یشافزا

 

 
 .mL/min 4/0 یو دب C90° یبا دما یقتزر یطشرا تحتمتخلخل  یطدر داخل مح شوندهتزریق سیال جریان الگوی .6 شکل

Figure 6. Flow pattern of injected fluid inside porous medium under injection conditions  

with temperature of 90°C and flow rate of 0.4 mL/min. 
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 گیرینتیجه .4

متخلخال   یطاز محا  نفات برداشات   یااد ازد فرایناد  یاق، تحق ینا در

 بار  داغ و روگران سیال یقتزر تأثیر وانجام  یتجرب صورتبه بددیدو

 تاأثیر  بررسای  منظاور باه شاد.   یبررسا  نفات  بازیاابی  بهباود  یزانم

 ومقطار   آب ،یاه پا نفات  یافات باز یازان بر م یقیتزر یالس رویگران

 آمیدآکریلپلی بریمبتن امپیپی 5000و  2500 یبسپار هایمحلول

 سایالات  عناوان باه  ،mL/min4/0ثابات   یو تحت دبا  C25° یبا دما

آب در اثر  رویگرانقابل توجه  افزایش با. شدند تزریق جاکنندهجابه

 افات ی یشافزا %5/56 یهپا نفت بازیافت بازده آمید،آکریلپلیافزودن 

 و تار گسترده صورتبه متخلخل محیط در سیال -سیال جاییجابهو 

 یالساا رویگااران یشافاازا ،کلاای طااوربااه. شااد توزیااع پایاادارتر

 ،پ یریتحر  نسبت کاهشو  مویینگیعدد  افزایش با جاکنندهجابه

 ،کاه ایان  باه توجاه با چناین هم. شد پایه نفتبرداشت  بهبود منجربه

 یافات باز یبضار  یشسابب افازا   یبسپار یهاغلظت محلول یشافزا

 با ییقتزر یالس یدما تأثیر یبررس برای ینشد، بنابرا %2/36تا  نفت

 یناه به غلظات باا   آمیاد آکریال یپلا  بساپار آب و  یقتزر دما، افزایش

 mL/min4/0ثابات   یدبا  تحات و  C90° یدماا  در (امپیپی 5000)

 C90° یدماا  در داغ آمیاد آکریال پلای محلول  یقتزر با .گرفت انجام

 باازده  بهبود منجربه C90 ،6/53%° دمای درداغ  آب تزریق بهنسبت

 یدماا  باا  یبسپارمحلول  یبرا یانجر یالگو یعشد. توز نفت ازیابیب

°C90 هاای یاواره د از حتای  نفت جاییجابه سبببوده و  ترگسترده 

 یاان جر یالگوهاا  ۀبا مطالد چنینهم. استشده یزمتخلخل ن یطمح

 یهاا شااخه  یجادبه ا یلتما ،بسپار یقدر تزر سیال -سیال جاییجابه

تر بوجاود  بزرگ یهاکه بر اثر حرکت از مناف  و خلل و فرج یانگشت

 ،اسات  نفات  برداشات  بهباود  در بازدارنده و منفی عامل ی  و آمده

 حاضار،  ۀدر مطالد کلی طوربه. است یینپا یارآب بس یانجر برخلاف

 تزریاق  و رویگاران  یشافازا  وباه آب   آمیدآکریلیپل بسپار افزودن

 نفات  بازیافات  بازدهسبب بهبود  C90° دمایداغ در  یالس صورتبه

 .استشده %4/66تا 
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