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های ازدیاد  اند، دانشمندان را متوجه روشدوم عمر خود شده   لزوم حفظ روند تولید در مخازنی که وارد نیمه   چکيده:
اند. روش سیلاب زنی با آب مغناطیسی به عنوان  های نوینی در این زمینه ظهور کرده برداشت کرده و در نتیجه روش

معرفی شده در این زمینه بوده و روش سیلاب    نوینهای  سبز و سازگار با محیط زیست، از جمله روش  ناوریفیک  
برای افزایش   ،ترکیب دو روش پیش  مطالعهشود. هدف اصلی این  زنی با پلیمر نیز سالیان درازی است که استفاده می

های  راندمان روش سیلاب زنی است. بنابراین آب مغناطیسی به عنوان حلال برای پودر پلیمر استفاده شده و سپس پدیده 
چهار عامل زمان مغناطیسی شدن،    تأثیرسطحی شامل زاویه تماس و کشش سطحی مورد بررسی قرار گرفته است.  

های سطحی مذکور ناطیسی شدن و غلظت پلیمر بر روی پدیده شدت میدان مغناطیسی، مدت زمان گذشته پس از مغ
زیادی بر روی    تأثیرالذکر به جز زمان مغناطیسی شدن  ها نشان دادند که تمامی فاکتورهای فوق اند. نتیجه مطالعه شده 

د که کنها اثبات میکشش سطحی داشته و فقط شدت میدان مغناطیسی اثر چشمگیری بر زاویه تماس دارد. این نتیجه 
بر   تنها  نه  مغناطیسی  آب  با  شده  تهیه  پلیمری  محلول  با  زنی  بر    جاییجابه سیلاب  بلکه   جاییجابهماکروسکوپیک 

 باشد و می تواند منجر به تقویت اثر سیلاب زنی با پلیمر شود.  میکروسکوپیک نیز بسیار اثرگذار می
 

 . رداشت نفتآب مغناطیسی، کشش سطحی، زاویه تماس، ازدیاد ب  كليدی: واژگان
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دوم عمر خود، افزایش تقاضا و همچنین    ورود مخازن به نیمه
نگرانی از آینده مخازن نفتی، سبب روی آوردن کشورها به استفاده 

روش  نفت  از  برداشت  ازدیاد  است.  نفت شده  برداشت  ازدیاد   های 
تواند به طور چشمگیری ها اطلاق شده که میبه گروهی از فناوری
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. شایان ذکر  ]1-2[ضریب بازیافت از مخازن نفتی را بهبود بخشد  
فنی و   هایهاست که بهترین روش ازدیاد برداشت، براساس ملاحظ

که بتواند بر راندمان جاروب   یطوربه    ]3[شود  اقتصادی انتخاب می
 مخزن اثرگذار باشد.   درون میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک در  
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 [ 10و پس از مغناطيسي شدن ]  های آب، پيشآرايش مولکول  -  1شکل  

 
روش از   گستردهجمله  طور  به  که  برداشتی  ازدیاد  توسعه های  ای 

سیلاب  روش  تغییر  یافته،  با  که  است  پلیمر  با   ی هاویژگیزنی 
بازیافت نفت را افزایش  1ماکروسکوپیک و بهبود راندمان جاروب   ،

نفت -. این به معنای کاهش نسبت تحرک پذیری آب]4[دهد  می
به   سیال  حرکت  با  که  پیشران،    درونبوده  جبهه  ایجاد  و  مخزن 

 . ]5، 6[افزایش تولید را در پی دارد 
صنعت نفت نه تنها  گونه که بیان شد، ازدیاد برداشت در  همان

بهبود ویژگی به  قادر  باید    یهابایستی  بلکه  باشد،  ماکروسکوپیک 
راندمان جاروب میکروسکوپیک را نیز افزایش دهد زیرا این فاکتور  

های بسیاری  . روش ]7[گذارد  می  تأثیربر تخلیه فضاهای متخلخل  
سیلاب سورفکتانتمانند  ویژگی-زنی  که  دارند  وجود    ی هاپلیمر 

میکروسکوپیک را    یها کوپیک را با محلول پلیمر و ویژگیماکروس
بخشند. سیلاب زنی با آب مغناطیسی روشی  با سورفکتانت بهبود می

می که  راندمان  است  از   2جایی جابهتواند  تعدادی  در  تغییر  با  را 
میکروسکوپیک همانند کشش سطحی و زاویه تماس    یهاویژگی

مغناط آب  دیگر  عبارتی  به  کند.  میتقویت  یک یسی  همانند  تواند 
 .]8[سورفکتانت در ازدیاد برداشت عمل نماید 

یک   درونشود که از  اصطلاح آب مغناطیسی به آبی گفته می 
پژوهش باشد.  کرده  گذر  مغناطیسی  روی  میدان  بر  زیادی  های 

زیادی مثل مدت زمان    یهامغناطیس شدن آب وجود دارد و عامل 
استفاده  آهنربای  نوع  مغناطیسی و  میدان  مغناطیسی شدن، شدت 

گذار است. مغناطیس شدن  تأثیرشده بر روی کیفیت آب مغناطیسی  
آب به مفهوم پیدا کردن خاصیت مغناطیسی برای آب نیست بلکه  

های آب با گذر از میدان مغناطیسی، آرایش جدیدی به خود مولکول
و  می ویژگیگیرند  نتیجه  تغییر  در  آب  شیمیایی  و  فیزیکی  های 
در شکل  ]9[کند  می پیشمولکولآرایش    1.  آب،  از    های  و پس 

 مغناطیسی شدن نشان داده شده است.  
دست  های سطحی به ، مطالعه بر روی پدیدهپژوهشهدف این  

آمده از سیلاب زنی با محلول پلیمری پایه آب مغناطیسی )محلول  
 

1 Sweep Efficiency 
2 Displacement Efficiency 

ه از انحلال پلیمر در آب مغناطیسی( است. هیچ پلیمری تهیه شد
می آب  گرانروی  افزایش  با  پلیمر  محلول  که  نیست  تواند شکی 

[ و اگر محلول پلیمری 11بازدهی ماکروسکوپیک را بهبود ببخشد ]
های سطحی  پایه آب مغناطیسی بتواند تغییرهای دلخواه در پدیده

زاویه )مثل  میکروسکوپیک  بازدهی  در  کشش ت  اثرگذار  و  ماس 
تواند روی هر دو نوع  سطحی( را ایجاد کند، سیال پیشنهاد شده می

جابه جاروب  راندمان  و  ویژگی  تأثیرجایی  چنین  داشتن  ، بگذارد. 
سیلاب زنی با محلول پلیمری پایه آب مغناطیسی را در تراز سیلاب  

دهد با این تفاوت آلکالین قرار می-سورفکتانت یا پلیمر-زنی پلیمر
سورفکتانت و    آن نیازی به صرف هزینه )برای تهیه   ای تهیه که بر

این مواد نیز    ناشی از  های  دیگر آلودگی  سوییا آلکالین( نیست و از  
تواند توسط آهنرباهای وجود نخواهد داشت. مغناطیسی شدن آب می

ناچیز قابل انجام است.    ای اولیهسرمایهدائمی ایجاد شده که با هزینه
دار محیط مغناطیسی نه تنها یک روش سبز و دوستدر نتیجه آب  

هزینه نظر  از  بلکه  است  برتریزیست  از  نیز  اجرایی  نسبی    های 
 بالایی برخوردار است. 

درک   مغناطیسی   تأثیربرای  در  اثرگذار  گوناگون  پارامترهای 
تماس از روش سطح پاسخ    شدن آب بر روی کشش سطحی و زاویه

(3RSMاستفاده شده است. این روش که به صورت گسترده ) ای در
میمطالعه کار  به  صنعتی  آزمایشهای  تعداد  کاهش  در  های  رود، 

 تأثیرلازم برای بررسی یک موضوع )با فاکتورهای فراوان( و درک  
 . کار حاضر، یک مطالعه]12[باشد  متقابل فاکتورها بسیار مفید می

محلول پلیمر، شدت میدان مغناطیسی،   برای بررسی اثرات غلظت
زمان مغناطیسی شدن و مدت زمان گذشته پس از مغناطیسی شدن 

 باشد. ش سطحی و زاویه تماس میبر پاسخ های متناظر کش
 

 ی تجرببخش 

 ها مواد و روش

پلی و  مقطر  آب  شرکت   4امید اکریلاز  از  شده   )خریداری 
SNF Floerger  پرکاربرد که  ازدیاد فرانسه(  روش  در  پلیمر  ترین 

است پلیمری  آب  13]  برداشت  کردن  آماده  برای  ترتیب  به   ]
آب مغناطیسی    تهیه  برایمغناطیسی و محلول پلیمر استفاده شد.  

، آب درون یک چرخه بین دو قطب آهنربایی موازی  2مطابق شکل  
به طوری که  متر( در گردش است  سانتی  4×4×2)هر یک به اندازه  

 شدت میدان مغناطیسی )توسط نزدیک شدن یا دور شدن 

3  
4 Polyacrylamide 

(1)  Sweep Efficiency      (2 )  Displacement Efficiency 

(3)  Response Surface Methodology     (4 )  Polyacrylamide 

 



 1401، 2، شماره 41 دوره ...بر روی   های مغناطيسي پليمریتاثير محلولمطالعه  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 355                                                                                                            پژوهشي                                                                                  –علمي 

 
 شماتيکي از ساختار دستگاه مغناطيسي کننده آب  - 2شکل 

 
  باشد. زمان مغناطیسی شدن دوقطب مخالف به یکدیگر( قابل تنظیم می 

نیز به زمانی که آب در محفظه مغناطیسی در گردش است، بستگی 
 دارد. پس از آماده سازی آب مغناطیسی، مقدار معینی از پلیمر انتخاب 

استاندارد   طبق  آب 1API RP63شده،  از  مشخصی  حجم  درون   ،
 این استاندارد، روش کامل و صحیح تهیه  .شودمغناطیسی حل می

زنی پلیمری را تشریح کرده سیلابهای پلیمری برای روش  محلول
ها مطابق با این استاندارد تهیه و در این پژوهش نیز، تمامی نمونه

با زیاد کردن سرعت دستگاه    نخستاند. مطابق با این استاندارد  شده
کل ارتفاع سیال در ظرف ایجاد    % 70ی  زن، یک گردابه به اندازههم

  شود. به محلول اضافه می شده و سپس پودر پلیمر به صورت آرام آرام 
یابد  زدن سیال تا وقتی ادامه میسرعت دستگاه همزن کم شده و هم

گونه کدورت و یا  طور کامل شفاف و بدون هیچکه محلول پلیمر به 
 محاسبه   برای های سنگی مناسب  سازی نمونه حبابی باشد. برای آماده 

 کربناته در قطعاتی متر از جنس  سانتی   3/ 8ای با قطر  تماس، مغزه   زاویه 
متر بریده و سپس در چند مرحله جلا داده سانتی  5/0به ضخامت  

  روال متداول  های سنگ بر پایه شده است. اقدامات آماده سازی نمونه 
انجام گرفته است   آمده،  استانداردی که در مقالات  برای ]14[و   .

های سطحی زاویه تماس و کشش سطحی، محلول بررسی پدیده
پا )پلیمری  آویزان  قطره  دستگاه  در  مغناطیسی  آب  (  IFT-400یه 

 .گیردساخت شرکت ازدیاد برداشت فارس مورد ارزیابی قرار می
 

 و بحث  هانتیجه
  ( در دو سطح Aچهار فاکتور کنترلی شامل، غلظت پلیمر )فاکتور  

 
1 Recommended Practices for Evaluation of Polymers 

Used in Enhanced Oil Recovery Operations standard by 

American Petroleum Institute, 1990 

 ( Bگرم بر لیتر(، شدت میدان مغناطیسی )فاکتور  میلی   3000و    1000) 
( مغناطیسی شدن  2گوس   6330و    3670،  0در سه سطح  (، زمان 

دقیقه( و زمان گذشته پس از   12و    3،  0( در سه سطح ) C)فاکتور  
روز( در نظر    8و    4،  1( در سه سطح )D  مغناطیسی شدن )فاکتور

، توابع  گرفته شدند و از طرف دیگر زاویه تماس و کشش سطحی
باشند. سطح صفر در هر دو فاکتور شدت هدف این چهار فاکتور می

آب   مفهوم  به  شدن  مغناطیسی  زمان  و  مغناطیسی  میدان 
باشد. انتخاب سطوح مناسب برای هر فاکتور بر  غیرمغناطیسی می

پیشین و در نظر گرفتن الزامات فنی و    هایهمبنای بررسی مطالع
تزریق بیشتر از   رای غلظت پلیمر،مهندسی برای اجرا بوده است. ب

گرم بر لیتر در محیط متخلخل مخازن نفتی امکان پذیر  میلی  3000
نبوده و حتی در صورت امکان، تخریب مکانیکی محلول پلیمری  

گرم میلی 1000[. بنابراین دو سطح حداقل 15باشد ] قابل توجه می
 باشند. اسبی می های من گرم بر لیتر انتخاب میلی   3000بر لیتر و بیشینه  

 در مورد انتخاب سطوح مناسب برای دو فاکتور شدت میدان مغناطیسی 
و مدت زمان مغناطیسی شدن، دو موضوع اشباع مغناطیسی آب و 

مطالعهملاحظه با  مطابق  است.  بوده  نظر  مد  اقتصادی  های  های 
زمینه در  گرفته  مغناطیسی شدن    صورت  مغناطیسی، خاصیت  آب 
مقدار   یک  دارای  میآب  ]اشباع  اشباع  16باشد  حد  مقدار  برای   .]

این   در  بنابراین  شده  گزارش  متفاوتی  مقدارهای  آب،  مغناطیسی 
پژوهش میانگینی برای مقدارهای شدت میدان مغناطیسی و مدت 
انتخاب  با آن چه در بالا گفته شد،  زمان مغناطیسی شدن مطابق 

ناطیسی دهد که خاصیت مغهای پیشین نشان میشده است. مطالعه
آب دارای حافظه بوده و این میزان حافظه تابعی از دیگر فاکتورهای  

[. بنابراین  17باشد ]گذار مثل شدت و نوع میدان مغناطیسی میتأثیر
نیز   پژوهش  این  آب    نخستدر  حافظه  خاصیت  به  توجه  با 

مغناطیسی، این ویژگی به عنوان یک فاکتور مورد بررسی در نظر 
های منتشر گرفته شد و سپس سطوح گوناگون آن با توجه به مقاله

 روز انتخاب شدند.   8و   4، 1شده در این زمینه به صورت 
انتخاب    Design Expert 7.0افزار  نرم و  طراحی  برای 
ها به کار  های لازم از بین فاکتورها و در سطوح مناسب آنآزمایش

تعداد   بررسی فاکتورها و سطوح هر   21گرفته شد.  برای  آزمایش 
از   آن،  آنکدام  با  مطابق  و  شد  پیشنهاد  افزار  نرم  توسط    21ها 

 آزمایش کشش سطحی انجام گرفت که   21آزمایش زاویه تماس و  

2 Gauss (1)  Recommended Practices for Evaluation of Polymers 

Used in Enhanced Oil Recovery Operations standard by 

American Petroleum Institute, 1990 
 

(2)  Gauss 
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 مربوطه  یهابا پاسخ ي شيآزما يطراح سي ماتر - 1جدول 

Std Run 
 زاویه تماس  کشش سطحی  فاکتورها 

A (mgr/l) B (گوس) C (دقیقه) D (روز) (dyne/cm) (ϴ) 

13 1 1000 0 0 1 52/117  5/82  

4 2 1000 0 0 4 21/139  82 

19 3 1000 0 0 8 69/157  79 

21 4 3000 0 0 1 91/116  83 

16 5 3000 0 0 4 27/154  81 

29 6 3000 0 0 8 81/151  82 

5 7 1000 6330 3 1 25/77  73 

1 8 1000 6330 3 4 21/93  6/85  

11 9 1000 6330 3 8 8/116  72 

10 10 3000 6330 3 1 02/81  7/82  

15 11 3000 6330 3 4 39/101  6/90  

30 12 3000 6330 3 8 4/124  2/79  

2 13 1000 6330 12 1 5/80  76 

26 14 1000 6330 12 4 25/107  5/78  

8 15 1000 6330 12 8 48/117  73 

9 16 1000 3670 3 1 42/110  75 

24 17 1000 3670 3 4 08/113  898 

17 18 1000 3670 3 8 46/116  83 

27 19 1000 3670 12 1 18/81  78 

20 20 1000 3670 12 4 8/122  7/90  

18 21 1000 3670 12 8 33/114  84 

 
مقاله شدن  طولانی  از  جلوگیری  به  داده  تنها،  1برای  مربوط  های 

 نمایش داده شده است.  1ها در جدول آن
خروجی نرم افزار، در این به کمک    هانتیجهپیش از تحلیل آماری  

قسمت سعی شده تا با رسم چند نمودار، اثر مربوط به فاکتورهای 
 هر  ی،شگاهیآزما  یهانتیجهبه بحث گذاشته شود. بر طبق    گوناگون 

 یمقدار کشش سطح   ابد،ییم  شی افزای  س یمغناط  دانیچقدر شدت م
-3)شکل    تماس ندارد  هیزاو  یچشمگیری رو  تأثیراما    یافتهکاهش  

 هیپاسخ زاو  دوهر    شدن  یسیزمان مغناط  شیبا افزا  نی(. همچنلفا
دهند اندک افزایشی را نشان می  هایرییتغ   ی،تماس و کشش سطح

افزاب-3)شکل   با  مغناط  گذشته  زمان  شی(.  از  شدن،   یسیپس 
سطح زاو  یافته  شیافزا  یکشش  روند    کی  نخستتماس    هیاما 

،  بر این  افزون(.  ج-3)شکل    ابدییو سپس کاهش م  شتهدا  یشیافزا

 
بار تکرار شدند و داده های   3برای بالابردن صحتّ و دقتّ نتایج، تمامی آزمایش ها     1

ی تماس و کشش سطحی هر آزمایش در نرم افزار زاویه   دست آمده از تصاویر مربوط به به 

اما کشش    شده،تماس    هیزاو  شی ، منجر به افزامریغلظت پل  شیافزا
است  باًیتقر  یسطح در    (.د-3)شکل    ثابت  که  است  ذکر  شایان 

شکل   گوناگون  های  قسمت  دیده  3تحلیل  فاکتورها  متقابل  اثر   ،
نشده و تحلیلِ مربوط به اثر هر فاکتور به فرض ثابت بودن سایر  

 فاکتورها انجام شده است.  
ها و درک اثر متقابل فاکتورهای مورد بررسی دادهبرای تحلیل جامع  

( استفاده شد.  2ANOVAها، از روش تحلیل واریانس )بر روی پاسخ
توان تشخیص داد می  P-value  یدر این روش با استفاده از مقدارها 

که تغییرات سطح در کدام فاکتور بر روی پاسخ اثرگذار بوده است 
که مقبول و رایج   %95، سطح احتمال  P-value. برای تعیین  ]18[

های ، ملاک قرار گرفته و نتیجه]19[باشد در کارهای مهندسی می
 آمده است. با توجه به مقدار    2دست آمده از تحلیل در جدول  به 

تصویر   120ی این نتایج به صورت تصویری به معنی قرار دادن بیش از  بارگذاری شد. ارایه 

 بود که به دلیل کاهش حجم مقاله از قرار دادن آن ها در متن اجتناب شده است.
2 Analysis of Variance 

های بار تکرار شدند و داده   3ها  ، تمامی آزمایش هایجه برای بالابردن صحّت و دقتّ نت  (1)
افزار تماس و کشش سطحی هر آزمایش در نرم   مربوط به زاویه   ویرهای دست آمده از تصبه 

تصویر   120به صورت تصویری به معنی قرار دادن بیش از    هایجه این نت  بارگذاری شد. ارایه
 ها در متن اجتناب شده است.آن بود که به دلیل کاهش حجم مقاله از قرار دادن  

 
 

(2)  Analysis of Variance 
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 چهار فاکتور کنترلي بر روی زاويه تماس و کشش سطحي   تأثير  - 3کل ش

 
P-value    جدول می  2از  فاکتور  استنباط  در  تغییرات  که   Aشود 

پلیمر(   سطحی    تنها)غلظت  کشش  همچنین، می  تأثیربر  گذارد. 
چشمگیری  تأثیر )شدت میدان مغناطیسی(   Bتغییرهای مقدار فاکتور 

فاکتور   مقدار  تغییرهای  اما  دارد  پاسخ  دو  هر  روی  )زمان    Cبر 
های زاویه تماس و کشش یک از پاسخ مغناطیسی شدن( روی هیچ  

)زمان پس از   Dگذارد. تغییرها در مقدار فاکتور  ی نمی تأثیر سطحی  
ی دارد چشمگیری بر روی کشش سطح  تأثیر   تنها مغناطیسی شدن(  

 .]10[های انجام شده در این زمینه است که مطابق با دیگر پژوهش
همچنین از مقدارهای مربوط به برهمکنش فاکتورها، مشخص است 

  متقابلی بین هیچ کدام از فاکتورهای مورد بررسی وجود ندارد.  تأثیر که  
 

 گیرینتیجه

  برآورده کردن ترین روش برای  ازدیاد برداشت از مخازن نفتی موجود مهم 
هایی مانند سیلاب زنی پلیمر از گذشته  تقاضای انرژی بشر بوده و روش 

زنی با آب    های اخیر نیز سیلاب بسیار مورد توجه بوده است و در سال 

از روش پیشنهادی میمغناطیسی  پلیمری  های  زنی   باشد. سیلاب 
مغناطیسی  آب  با  زنی  سیلاب  و  ماکروسکوپیک  راندمان  روی   بر 

  تأثیر ترین  بر روی راندمان میکروسکوپیک اثرگذار است چون مهم
آب مغناطیسی بر روی    تأثیرپلیمر، افزایش گرانروی آب و بیشترین  

ایده پدیده پژوهش  این  در  است.  سطحی  آب    های  از  استفاده 
پلیمری مورد ارزیابی قرار گرفت های محلول مغناطیسی برای تهیه

افزایش    هایتا بتوان تنها با یک روش ازدیاد برداشت، مجموع اثر
راندمان ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک را در کنار هم قرار داد.  
استفاده از این ایده برای اولین بار مطرح شده و برای دانستن اثر  

پ  مؤثر پارامترهای   روش سطح  از  آب  شدن  مغناطیسی  و در  اسخ 
ها استفاده  تحلیل واریانس برای طراحی آزمایش و تحلیل آماری داده

. چهار فاکتور غلظت پلیمر، شدت میدان مغناطیسی، مدت زمان  شد
مغناطیسی شدن و زمان گذشته پس از مغناطیسی شدن در سطوح  

پارامتر    گوناگون  دو  گرفتند.  قرار  ارزیابی  و  آزمایش  کشش  مورد 
 درگیر های سطحی ترین پدیده ه عنوان مهم تماس ب   سطحی و زاویه 

 ب الف

 مدت زمان مغناطيسي شدن )دقيقه( شدت ميدان مغناطيسي )گوس(

 د ج

 زمان گذشته پس از مغناطيسي شدن )روز( (mgr/lغلظت پليمر )

3000             2500             2000              1500             1000 8           7          6           5           4          3           2          1 

6500    6000     5500     5000    4500     4000    3500 12               10                 8                 6                  4 
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 های زاويه تماس و کشش سطحي تحليل واريانس در مورد پاسخ یهانتيجه  - 2جدول 

 
های ازدیاد برداشت به عنوان در راندمان میکروسکوپیک در روش

نتیجه  شدند.  انتخاب  آزمایش به  ی ها پاسخ  از  آمده  و دست  ها 
زمان تحلیل  جز  به  گفته  پیش  فاکتورهای  تمام  که  داد  نشان  ها 

تنها شدت   ولی بوده    مؤثرمغناطیسی شدن بر روی کشش سطحی  
زاویه مید  روی  بر  مغناطیسی  بنابراین تأثیر تماس    ان  است.  گذار 
 های پلیمری با پایهتوان به صورت کلی بیان کرد که محلول می 

توانند علاوه بر افزایش راندمان ماکروسکوپیک آب مغناطیسی می 
آب در اثر انحلال پلیمر(، موجب افزایش   )به دلیل افزایش گرانروی 

 بر کشش سطحی و زاویه  تأثیره دلیل  راندمان میکروسکوپیک )ب 
تماس( نیز گردند و به عنوان یک روش سبز و کارآمد جایگزین 

  سورفکتانت/آلکالین - هایی مثل سیلاب زنی با پلیمر مناسبی برای روش 
 مطرح باشند. 
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