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تنهـا 10 درصـد از مخـازن نفتي ايران داراي سـاختار شـني هسـتند و باقی مخازن کشـور 
سـاختاري کربناتـه دارنـد. بنابرايـن بخش نسـبتاً زيـادی از نفـت موجود در ايـن مخازن 
سـنگین بـوده، بـا روش هـای معمولـی قابـل اسـتحصال نیسـت. بـه منظـور انتقـال مواد 
هیدروکربـوری از ماتريـس بـه شـکاف مخـازن و بـالا بـردن بهـره وری مخـازن نیـاز بـه 
اسـتفاده از روش هـای ازدياد برداشـت نفت اسـت. ايـن روش ها عبارتند از روش هـــای 
حرارتـی، شـــیمیايی، میکروبی و تزريـق امتزاجی/ غیرامتزاجی گاز. روش های شـیمیايی 
شـامل تزريـق مـوادی از جملـه پلیمرهـا، مـواد فعـال سـطحی و حلال هـا و ترکیبـات 
مختلـف شـیمیايی درون چـاه بـه منظـور کاهش کشـش سـطحی دو فاز و بهبـود تحرک 
نفـت خـام در مخـازن اسـت. پلیمرهـای مورد اسـتفاده بـه منظـور ازدياد برداشـت نفت 
عمومـاً برپايـه آکريل آمیـد هسـتند که پلیمـری مصنوعي محلـول در آب اسـت و به دلیل 
قیمـت مناسـب، حلالیـت در آب تحـت شـرايط گوناگـون و قابلیت تهیـه آن به صورت 
غیـر يونـي، آنیونـي و کاتیونـي و همچنین قابلیت دسـت يابي بـه وزن هـاي مولکولي بالا 
و متفـاوت در ازديـاد برداشـت نفـت بسـیار مـورد توجه قـرار گرفته اسـت. در اين مقاله 
تشـکیل هیدروژل هـای برپايـه آکريل آمیـد و عوامـل موثـر بـر کارايـی ايـن هیدروژل هـا 

مورد بررسـی قـرار می گیرد.

 آکریل آمید
ازدیاد برداشت نفت 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه 

طبـق آمارهـای ارائه شـده بیشـتر مخـازن نفتی بـزرگ و اصلی 
کشـور، نیمـه دوم عمـر خـود را سـپری می کننـد و بـه منظـور 
حفـظ تـداوم تولید، دسترسـی به سـقف تولید مشـخص شـده 
در برنامـه ششـم توسـعه از سـوی وزارت نفت، افزايـش میزان 
تولیـد و همچنیـن افزايـش طـول عمر مخـازن نفتی کشـور نیاز 
بـه اسـتفاده از روش های ازدياد برداشـت نفت اسـت ]3-1[. با 
توجـه بـه اين کـه اغلـب میدان هـای نفتی ايـران از نـوع کربناته 
شـکاف دار بـا ذخايـر قابـل توجهـی هسـتند، لذا بخـش زيادی 
از نفـت موجـود در ايران نفت سـنگین اسـت که اسـتخراج آن 
به آسـانی میسـر نیسـت و نیـاز به اسـتفاده از روش هـای ازدياد 
برداشـت نفت وجـود دارد. انتخـاب روش به منظور اسـتخراج 
بیشـتر نفـت، تحـت تأثیـر متغیرهای متعـددی از جمله شـرايط 
دوره ای عمـر مخـزن، نـوع نفت خـام درون مخزن، نوع سـنگ 
مخـزن، در دســـترس بودن سـیال تزريقی وغیره قـرار می گیرد 
]4-2[. همچنیـن  تولیـد آب اضافـی از چاه هـای تولیـدی نفت 
و گاز يکـی از چالش هـای عمـده در مهندسـی نفـت اسـت. 
بـرای غلبـه بر مشـکل تولیـد آب اضافی روش های شـیمیايی و 
مکانیکـی مختلفـی مورد بررسـی قـرار گرفته اسـت. روش های 
مکانیکـی بـه دلیل هزينـه بالای عملیات، تأسیسـات سـرچاهی 
مـورد نیـاز در محـل عملیات و عـدم کنترل خـوب آب مخازن 
باعـث گرديده اسـت کـه اين روش چنـدان مورد اسـتفاده قرار 
نگیـرد. روش هـای شـیمیايی متعـددی در  عملیات انسـداد آب 
مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. يکـی از ايـن روش هـا تزريـق 
سـامانه های ژل هـای پلیمـری بـا وزن مولکولـی بالا بـه مخازن 
اسـت کـه از تولیـد آب اضافـی در چاه هـای تولیـدی نفـت و 
گاز جلوگیـری می کنـد. هیدروژل هـای پلیمـري، سـاختارهای 
سـه بعـدی آب دوسـت بـا قابلیـت متـورم شـدن در آب برپايه 
پلیمـری قابـل حـل در آب، عامـل شـبکه سـاز )يـون فلـزي يا 
عامـل آلـي( و حلال )آب( هسـتند. با اضافه کردن عامل شـبکه 
سـاز بـه محلول آبـی پلیمر، محصول به دسـت آمـده ژلانت نام 
دارد کـه مي توانـد در شـرايط دمايي و مخزني مورد نظر شـبکه 

سـه بعـدي ژل پلیمري را تشـکیل دهـد ]3-6[.
ژل پلیمـر حاصـل بـه صـورت سـیال وارد شـکاف يـا ناحیه با 
نفوذپذيـري بـالا شـده و بـا گذشـت زمـان بـه صـورت تـوده 
جامـد در مي آيـد، ژل پلیمرهـای حاصـل موجب کاهـش تولید 
آب اضافـی، انسـداد يا ايجـاد انحراف در مسـیر حرکت آب در 
چـاه و در نتیجـه افزايـش تولیـد نفـت می شـود. هیدروژل های 
مـورد اسـتفاده در صنعـت نفـت عمومـاً برپايـه آکريل آمید نیمه 

آبکافـت هسـتند کـه بـا عامـل اتصـال عرضـی اسـتات کرومیم  
منجـر بـه تولید ژل شـده و در صنعـت نفت مورد اسـتفاده قرار 
می گیـرد ]1و2[. سـاختارهای مختلفـی از پلی آکريـل آمیـد و 
عامـل اتصـال عرضـی در صنعـت  نفـت مـورد اسـتفاده قـرار 
مي گیرنـد از جملـه پلی آکريل آمیـد آبکافـت شـده داراي وزن 
مولکولـي بالا/کرومیم اسـتات )III(، پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافت 
پلی آکريل آمیـد   ،)III( پايین/کرومیم اسـتات  مولکولـي  وزن  بـا 
آبکافـت  شـده/کرومیم پروپیونات )III(،پلی آکريل آمید   آبکافـت 
آبکافـت  پلی آکريل آمیـد  و  شده/کرومیم لاکتیك/کربوکسـیلات 
شده/آلومینیوم سـیترات ]8-5[. انتخـاب هـر يـك از انـواع ژل 
پلیمرهـاي فوق وابسـته به هزينه، در دسـترس بـودن مواد اولیه، 
زمـان ژل شـدن پلیمـر مـورد نظـر، میـزان کاهـش نفوذپذيـري 
نسـبت بـه سـیال نامطلـوب به سـیال مطلـوب، میـزان مقاومت 
متخلخـل  محیـط  در  بـالا  فشـارهاي  گراديـان  در  پلیمـر  ژل 
)ماتريـس(، میـزان مقاومت ژل پلیمر، خـواص رئولوژي و فیلتر 
شـدن ژل هـاي پلیمـري، توانايي در وارد شـدن به شـکاف ها و 
مجـاری ريـز تـا اعمـاق زيـاد و فاصلـه بیشـتر از دهانـه چـاه، 
پايـداري در برابر دماهاي زياد و عوامل زيسـت محیطي اسـت. 
رايج تريـن دسـته از ژل پلیمرهـای مـورد اسـتفاده در مخـازن 
نفتـی، پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافـت بـا وزن مولکولـي پايیـن/
نیمـه  پلیمرهـای  تحقیـق  ايـن  در  اسـت.   )III(کرومیم اسـتات
آبکافـت پلی آکريل آمیـد در ازديـاد برداشـت نفـت و عوامـل 
موثـر بـر کارايـی ايـن هیدروژل ها مورد بررسـی قـرار می گیرد 

.]4-8[

2 پلیمرهای نیمه آبکافت پلی آکریل آمید در ازدیاد 
برداشت نفت

روش هـای ازدياد برداشـت نفت و بهینه سـازی عملیـات میدان 
نفتـی، در حـال حاضـر اهمیـت بسـیار زيـادی را در صنعـت 
نفـت و گاز بـه خـود معطوف کرده اسـت و موجـب تحقیقات 
گسـترده ای در ايـن زمینه شـده اسـت. تطبیق پذيـری پلیمرهای 
بـا اسـتات  پلی آکريل آمیـد کمپلکـس داده شـده  نیمه آبکافـت 
کرومیـم )III(، ايـن پلیمـر را بـه پرمصرف تريـن ژل پلیمـری 
در کاربردهـای ازديـاد برداشـت میدان هـای نفتـی تبديـل کرده 
اسـت. در اين مقالـه عوامل موثر بر سـینتیك واکنش، رئولوژی، 
زمـان ژل شـدن و خـواص سـاختاری پلیمرهـای نیمه آبکافـت 
پلی آکريل آمیـد مـورد بررسـی قـرار می گیرند. در جامعـه امروز 
قیمـت بـالای نفـت و افزايـش تقاضـا در تولیـد نفـت، بـا اوج 
تولیـد نفـت جهانـی در دهه اخیر همراه شـده اسـت که موجب 
شـده اسـت که کمبود انرژی به شـدت جامعه بشـری را تحت 
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بی ثباتـی  و  مايـع  قیمـت سـوخت   .]1-4[ دهـد  قـرار  فشـار 
قیمـت، بـا کاهـش تولید ارزان و سـاده نفت، افزايـش می يابد و 
بـدون کاهـش هزينه هـای اقتصـادی، زيسـت محیطی، اجتماعی 
و سیاسـی ايـن مشـکل بی سـابقه حـل نخواهـد شـد ]4و5[. به 
دلیـل کاهـش نـرخ اکتشـاف ذخاير جديـد، روش هـای افزايش 
بازيافـت نفـت )EOR( گزينـه ای بسـیار مطلـوب در راسـتای 
تعديـل تولیـد نفـت از مخازنـی اسـت کـه در گذشـته، بیشـینه 

مقـدار تولیـد را داشـته اند ]3و4[.
فرآيندهـای ازديـاد برداشـت اغلب شـامل تزريق موادی اسـت 
کـه بـه طـور طبیعـی در مخزن وجـود نـدارد مانند پلیمـر، فوم، 
حلال هـا، و سـطوح فعـال و بـه روش هـای حرارتی، شـیمیايی 
جـزء  پلیمـر  تزريـق  می شـوند.  دسـته بندی  تزريـق حـلال  و 
روش هـای ازديـاد برداشـت شـیمیايی اسـت که از سـال 1950 
مورد بررسـی و از سـال 1980 مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. 
لايـه پلیمـری در مخازن ماسـه سـنگ  4 برابر بیشـتر از مخازن 
کربناتـه، مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد ]6[. ايـن فرايند بـر پايه 
اسـتفاده از پلیمرهـای محلـول در آب بـا وزن مولکولـی بـالا به 
عنـوان مـواد افزودنـی سـیلاب زنـی به منظـور کنتـرل حرکت 
سـیال در مخازن، بهبـود بازده رفت و برگشـت و افزايش تولید 
نفـت مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. در اغلـب مـوارد تزريـق 
لايه هـای پلیمـری در فراينـد يـك سـوم پايانـی لايـه آب انجام 
می گیـرد. در میدان نفتـی، رايج ترين پلیمرهـای برپايه آب مورد 
اسـتفاده، پلی آکريل آمیـد و پلی سـاکاريدها )پلیمرهای زيسـتی( 
هسـتند ]10-7[. پلیمرهـای برپايـه آب همچنیـن می تواننـد بـا 
کاتیون هـای فلـزی- معدنـی به داخـل مخازن تزريق شـوند، که 
در اين گونـه مـوارد ژل پلیمـری از واکنش بین محلـول پلیمری 

و عامـل اتصـال عرضی تشـکیل می شـود ]10و11[.
فرمول بنـدی ژل پلیمـر حـاوی پلی آکريـل آمیـد نیمه آبکافـت 
عرضـی  اتصـال  يـون  و  آکريل آمیـد  کوپلیمـر  يـا   )HPAm(
کرومیـم )III( )ماننـد اسـتات کرومیم )III(( به طور گسـترده در 
صنعـت نفـت و گاز بـرای تغییر مشـخصات فرايندهـای ازدياد 
برداشـت، مهـر و مـوم چاه هـای بـاز و مخـازن متروکـه مـورد 

اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]12-15[.

3 ژل پلیمر آکریل آمید شبکه ای شده

ژل پلیمـری حالتـی از مـاده اسـت کـه دارای خـواص همزمان 
جامـد و مايـع اسـت. هنگامـی کـه مولکول هـای اتصـال دهنده 
پلیمـر  مولکول هـای  می شـود،  اضافـه  پلیمـری  محلـول  بـه 
بیشـتر از طريق اتصالات کووالانسـی شـیمیايی، شـبکه ای شده 
و شـبکه پلیمـری سـه بعـدی دائمـی تشـکیل می شـود. شـبکه 

پلیمـری اتصـال عرضـی شـده شـیمیايی بـه عنـوان ژل پلیمـر 
شـبکه ای شـناخته می شـود  کـه در همـه حلال هايـی کـه قـادر 
بـه شکسـتن شـبکه های شـیمیايی نیسـتند، غیـر قابـل انحـلال 
اسـت. هیدروژل هـا زمانـی تشـکیل می شـوند کـه ژل در آب 
متـورم شـده، حجـم ژل به مقـدار تعادلی برسـد. هیـدروژل ها 
بـا نـام های ژل پاسـخگو يا ژل حسـاس به عامـل تحريك  نیز 

مطـرح می شـوند ]16و17[.
اولین مطالعات در زمینه ژل آکريل آمید شـبکه ای شـده در سـال 
1960 توسـط وايـت صورت گرفـت که  نشـان داد درجه تورم 
آکريل آمیـد بـا N,N-متیلن بیـس آکريل آمیـد)BIS(  با افزايش 
نسـبت های   ،1971 سـال  در   .]17[ کاهـش می يابـد  چگالـی، 
مختلـف اتصال دهنده آکريل آمید در نسـبت ثابـت درجه تورم، 
توسـط ريچـارد و تمپـل مـورد بررسـی قـرار گرفـت. بررسـی 
انتقالـی ژل پلی آکريل آمیـد از سـال 1984 آغـاز شـد.  حجـم 
هیـروکاوا بیـان کـرد کـه ژل پلیمـر N- ايزوپزوپیل آکريل آمیـد 
غیـر يونـی بـا افزايـش دمـا، منقبـض می شـود. پلی آکريل آمیـد 
)PAM( و کوپلیمرهـای برپايـه آکريل آمیـد بـه دلیـل مزايـای 
بسـیار زيـاد  و محـدوده وسـیع کاربـردی، بسـیار مـورد توجه 
قـرار گرفته اسـت و طی سـالیان دراز در مراکـز تحقیقاتی مورد 

بررسـی قـرار گرفته اند.
وزن مولکولـی بـالا، گرانـروی بـالای محلـول در غلظت هـای 
پلیمـر پايیـن و آب دوسـتی ايـن پلیمرهـا، اين ژل هـای پلیمری 
بـرای تغییـر رئولـوژی، لخته سـازی و کاهـش اصطـکاک مورد 
اسـتفاده قـرار می گیرنـد. پلیمرهای برپايـه پلی آکريل آمیـد غالباً 
در تصفیـه آب، تولیـد کاغذ، پردازش و اسـتخراج مـواد معدنی 

و صنعـت نفت مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد ]18و19[.
برپايـه  پلیمرهـای  يـا  نیمه آبکافـت  پلی آکريل آمیـد  اخیـراً، 
آکريل آمید و اسـتات کرومیم)III( به طور گسـترده در تشـکیل ژل 
پلیمرهـای مـورد اسـتفاده در صنعت نفت کاربـرد دارند ]8 و20[.

4 کاربردهای HPAm/استات کرومیم )III( در تولید 
نفت

ژل HPAm/اسـتات کرومیم)III( در سـال 1988 توسـعه يافـت 
کـه شـامل تشـکیل ژل آبی بـا پلی آکريل آمید شـبکه ای شـده يا 
 Cr)III (پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافت بـا کمپلکس کربوکسـیلات
از  مخلوطـی  پلی آکريل آمیـد،  عرضـی  اتصـال  عامـل  بـود. 
پايیـن  مولکولـی  بـا وزن  آنیون هـای  يون هـای) Cr)III شـامل 
کربوکسـیلات مانند اسـتات اسـت. اسـتات کرومیم)III( به دلیل 
پايـداری در شـرايط مختلف مخـزن و همچنین زمان ژل شـدن 
طولانـی و غیرسـمی بـودن در مقايسـه بـا کرومیـم )VI( )کـه 
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نفوذپذيری بالا از طريق منحرف کردن جريان در مناطق اشباع 
نفت، می شود. از سال 1989 تا سال 1992، تزريق پلی آکريل آمید 
افزايش  موجب  مخازن   در   )III( کرومیم  نیمه آبکافت/استات 

ذخیره نفت تا 1،200،000 استوک بشکه ای می شود ]13[.
در چاه تولید نفت يا گاز ، تولید بیش از حد آب باعث کاهش 
مهاجرت  همچنین  و  عملیاتی  هزينه های  افزايش  چاه،  کارآيی 
که  می شود  مخزن  به  نزديك  چاه  ديواره های  در  ماسه  و  شن 
ممکن است منجر به زوال تولیدی مخزن شود. پلی آکريل آمید 
ناخواسته  آب  انسداد  موجب   )III( نیمه آبکافت/استات کرومیم 
در چاه و بهبود بازيابی هیدروکربن از ديواره های چاه و خود 
بالا  نفوذپذيری  با  مناطق  در  پلیمرها  ژل  اين  می شود.  مخزن 
قرار می گیرند و در مناطق اشباع از آب به شدت نفوذ آب را 
کاهش می دهند، بنابراين جريان آب در مناطق مسدود می شود. 
در مخازن کربنات و ماسه سنگ، ژل پلیمرهای پلی آکريل آمید 
نیمه آبکافت/استات کرومیم )III(، تولید آب را 75 تا 90 درصد 

کاهش می دهد ]23[.
 )III( نیمه آبکافت/استات کرومیم  پلی آکريل آمید  پلیمرهای  ژل 
می توانند به طور موثر در شرايط عملیاتی مختلف مورد  استفاده 
نیمه آبکافت/  پلی آکريل آمید  پلیمرهای  شدن  ژل  گیرند.  قرار 
مورد  ژل  پیش  تجمعات  از  دانه  رشد  با   )III( استات کرومیم 
بررسی قرار می گیرد که مولکول های قابل انحلال در آب تشکیل 
شده از بیش از يك مولکول HPAm در محلول HPAm حاصل، 
به  پلیمر  ژل  که  هنگامی  می دهند.  ژل  تشکیل  و  دارد  حضور 
و  می افتد  اتفاق  ژل  پیش  تجمع  می شود،  تزريق  مخزن  داخل 
غشاهای سنگ مخزن بسته به اندازه و وزن مولکولی، آن ها را 
را  جريان  مسیرهای  است  ممکن  تجمعات  اين  می کنند.  حفظ 
مسدود و تشکیل ژل را متوقف سازند. بررسی خواص ژل پلیمر 

ترکیبـی سـرطان زا اسـت(، عامل شـبکه ای کننده مناسـبی در 
مقايسـه بـا ترکیبـات )Cr)III غیرآلی اسـت ]12[.

 Partially )III(( نیمه آبکافت/اســتات کرومیم  پلی آکريل آمیــد 
در  موفقیــت  بــا    ))Hydrolyzed Polyacrylamide )HPAm
ــت  ــه نف ــبت آب ب ــش نس ــه در کاه ــد ک ــق ش ــازن تزري مخ
تولیــدی از ديواره هــا، مســدود کــردن آب يــا گاز و همچنیــن 
ايجــاد فشــار موثــر و آب بنــدی ســوراخ های ديــواره مخــازن، 
موفــق عمــل کــرد. ژل پلیمــر پلی آکريل آمیــد نیمــه آبکافــت/

ــوط  ــا مخل ــتات کرومیم )HPAm/Acetate Cr)III(( )III( ب اس
کــردن اســتات کرومیــم )III( بــا محلــول پلی آکريل آمیــد 
ــه  ــیار ب ــاری س ــه وســیله پمــپ حف ــت حاصــل،  ب نیمه آبکاف

ــود ]13و 21-24[. ــق می ش ــر تزري ــورد نظ ــل م مح
پلیمـر  ژل  کاربردهـای  طـرح واره   ،3 و   2  ،1 شـکل های 
نشـان  را   )III( اسـتات کرومیم  نیمه آبکافـت/  پلی آکريل آمیـد 
 )III( نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم پلی آکريل آمیـد  می دهـد. 
بـرای مسـدود کـردن فشـار حفـاری نزديك ديـواره مخـازن و 
تولیـد مايعـات ناخواسـته مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت کـه در 
تخلیـه چاه هايـی کـه عمـر اقتصـادی آن هـا رو بـه پايـان بـود 
موثـر واقع شـد. فشـار ژل حفـاری برای مسـدود کـردن چاه ها 
بـا سـوراخ بـاز در ديـواره افقی نیـز مورد اسـتفاده قـرار گرفته 

]13و21[.  اسـت 
در   )III( کرومیم  استات  نیمه آبکافت/  پلی آکريل آمید  تزريق 
مخازن شکاف دار طبیعی و مجاری متخلخل با نفوذپذيری بالا 
فرآيند موجب کاهش جريان  اين  قرار گرفته اند.  استفاده  مورد 
با  مناطق  يا  بزرگ  شکستگی  با  شبکه هايی  در  تزريقی  پلیمر 

شکل2 منطقه عملیاتی با استفاده از ژل پلیمر فشرده.شکل 1 تزريق ژل پلیمر به منظور کنترل جنبش ذرات
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کاربرد هیدروژل های بر پایه پلی آکریل آمید در ازدیاد برداشت نفت

بسیار  تزريق  در طی عملیات  مناسب ژل حاصل  کارايی  برای 
مهم است ]26[.

پلی آکریل آمید  پلیمرهای  ژل  واکنش  سینتیک   5
)III(نیمه آبکافت/استات کرومیم

بر   )III( پلی آکريل آمید/کرومیم  پلیمرهای  سینیتك  بر  علاوه 
غیرآلی(،  نمك های  ويژه  )به   )III( کرومیم  مختلف  منابع  پايه 
فرمولاسیون شیمی اتصال عرضی ژل پلیمرهای پلی آکريل آمید 
نیمه آبکافت/استات کرومیم )III( با فرمول بندی نمك های غیرآلی 
ژل  که  است  شده  پیشنهاد  است.  متفاوت  بسیار   )III( کرومیم 
پلیمرهای پلی آکريل آمید نیمه آبکافت/کرومیم از نمك های غیرآلی 
کرومیم )III( در مقايسه با پلیمرهای پلی آکريل آمید نیمه آبکافت/
استات کرومیم )III( از نظر ترمودينامیکی بسیار ناپايدار هستند. 
ماهیت عوامل اتصال عرضی و سینتیك پلیمرهای پلی آکريل آمید 
است  بررسی  مورد  همچنان   )III( نیمه آبکافت/استات کرومیم 

]8و15و20و27[.
پلیمرهای پلی آکريل آمید نیمه آبکافت )HPAm( از طريق واکنش 
آبکافت پلی آکريل آمید غیريونی با اسید يا باز صورت می گیرد. 
واکنش کوپلیمرشدن بین آکريل آمید و آکريلیك اسید يا آمین دار 
کردن پلی آکريلات ادامه می يابد. دو واکنش اول رايج ترين روش 
نرخ  بیشینه  تجاری،  تولید  در  است.   HPAm تجاری  تولید  در 
 )III( تبديل حدود 96 تا 97 درصد است ]30[. استات کرومیم
پارامغناطیس است و دارای گشتاور مغناطیسی بزرگ و موثری 

است ]31[.
اين عامل شبکه ای کننده، ساختار سه بعدی فلزی دارد که در آن 
شش پل استات به وسیله اکسیژن با سه يون فلزی اتصال برقرار 
را  کرومیم  يون  هر  کربوکسیلات  اکسیژن  چهار  بنابراين  کرده، 

احاطه کرده و مولکول های آب به عنوان لیگاندهای انتهايی عمل 
می کنند. ساختار استات کرومیم )III( در محلول آبی وابسته به 
يا تريمر  pH محلول است و عمدتاً به صورت تريمر حلقوی 
خطی است )شکل 4(. اگزالات و لیگاندهای استات عموماً در 

استات کرومیم )III( تجاری حضور دارند ]32[. 
مشخص شده است که استات کرومیم )III( از طريق گروه های 
 HPAm عاملی آمید )موجود در پلی آکريل آمید نیمه آبکافت( با
اتصالات عرضی تشکیل نمی دهد و از طريق اتصالات گروه های 
کووالانسی  اتصالات  )نیمه آبکافت( شامل  کربوکسیلات  عاملی 
کئوردينانسی شکل می گیرد. شکل 5 نشان می دهد که اتصالات 
مولکول  دو  با    )III( کرومیم  بین  کئوردينانسی  کووالانسی 
تشکیل  آکريل آمید  پلیمر  مولکول  دو  در  موجود  کربوکسیلات 
می شود ]21و33[. علاوه بر اين، واکنش پذيری HPAm وابسته 
آبکافت  درجه  عنوان  به  که  است  کربوکسیلات  گروه  جز  به 
 HPAm برای  درصد   20 تا   2 محدوده  در  که  می شود  مطرح 
کرومیم  از  استات  شدن  جدا   .]34[ است  پلیمر  ژل  شکل  به 
)III( گام به گام با اتصال HPAm به کرومیم )III( و جدا شدن 
کرومیم  الیگومری  ساختار  عمدتاً  و  رخ می دهد  استات  لیگاند 
تهیه  پلیمری  ژل های  و  می شود  ديده  استات کرومیم  در   )III(
پلیمرهای  شیمیايی  ساختار   .]27[ می شود  حفظ   HPAm با  شده 
فرايند  عنوان  به   )III( استات کرومیم  نیمه آبکافت/  پلی آکريل آمید 

تبادل لیگاند اساسی مورد بررسی قرار گرفته است ]35[. 
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شکل3  تزريق ژل برای آب بندی چاه
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ـــال  ـــش اتص ـــته ای واکن ـــی هس ـــس مغناطیس ـــاس رزونان براس
نیمه آبکافـــت/ پلی آکريل آمیـــد  پلیمرهـــای  عرضـــی 

ـــا  ـــتراحت )T2( ب ـــان اس ـــبت زم ـــا نس ـــتات کرومیم )III( ب اس
 )III( ســـرعت اتصـــال مولکول هـــای پلیمـــر بـــه کرومیـــم
رابطـــه دارد ]8 و20[. بـــا توجـــه بـــه مشـــاهدات تجربـــی، 
نیمه آبکافـــت/  پلی آکريل آمیـــد  پلیمرهـــای  ژل  واکنـــش 

ــت: ــه )2( اسـ ــورت معادلـ ــه صـ ــتات کرومیم )III( بـ اسـ

ــف  ــه اوج طیـ ــر نقطـ ــب تغییـ ــم )III( موجـ ــون کرومیـ يـ
رزونانـــس مغناطیســـی هســـته هیـــدروژن )بـــا توجـــه بـــه 
ـــود  ـــاط اوج می ش ـــدن نق ـــن ش ـــس( و په ـــواص پارامغناطی خ
ــد  ــوار می کنـ ــم )III(  را دشـ ــون کرومیـ ــايی يـ ــه شناسـ کـ
ــم )III(  از 0/3%  ــون کرومیـ ــدار يـ ــه مقـ ــی کـ ]32[. زمانـ
پلی آکريل آمیـــد  پلیمرهـــای  ژل  باشـــد،  کمتـــر  وزنـــی 
 NMR آزمـــون  بـــا   )III( اســـتات کرومیم  نیمه آبکافـــت/ 
ـــی  ـــبتاً پهن ـــای نس ـــوند و اوج ه ـــايی می ش ـــی شناس ـــه راحت ب
 NMR را نشـــان می دهنـــد. تحـــت ايـــن شـــرايط روش
تغییـــرات  pH )تغییـــر مربـــوط جابه جايـــی شـــیمیايی 
اســـتات(، غلظـــت اســـتات آزاد،  ســـختی ســـاختار اصلـــی 
ـــس  ـــش رزونان ـــون( و افزاي ـــس پروت ـــش رزونان ـــر )کاه پلیم
ـــان  ـــکیل ژل را نش ـــش تش ـــی واکن ـــد در ط ـــه آمی ـــوط ب مرب
ــد  ــای پلی آکريل آمیـ ــات NMR ژل پلیمرهـ ــد. مطالعـ می دهـ
نیمه آبکافت/اســـتات کرومیم )III( دلالـــت بـــر ايـــن دارد 
ـــتات موجـــود  ـــای اس ـــش اتصـــال عرضـــی گروه ه ـــه در واکن ک
ـــر  ـــای کربوکســـیلات پلیم ـــا گروه ه ـــم )III( ب در تريمـــر کرومی
جايگزيـــن می شـــوند. بـــه طـــور مشـــابه، زمانـــی کـــه دو 
 )III( يـــا چنـــد گـــروه کربوکســـیلات بـــا تريمـــر کرومیـــم
جايگزيـــن می شـــود، اتصـــالات عرضـــی بیـــن رشـــته های 
ـــروه  ـــرای گ ـــر ب ـــادل پلیم ـــن تب ـــرد. اي ـــکل می گی ـــری ش پلیم
ـــدی آهســـته اســـت ]32[.  ـــم )III(، فراين اســـتات در تريمـــر کرومی

واکنش  که  کردند  مطرح   2005 سال  در  همکاران  و  جین 
پلیمرهای پلی آکريل آمید نیمه آبکافت/استات کرومیم )III( شامل 
برهم کنش  اولین  است.  عرضی  اتصالات  و  جذب  مرحله  دو 
پلیمر)P1(  با کمپلکس کرومیم  واکنش جذب است و با ايجاد 
اتصالات عرضی بین پلیمرها به عنوان نتیجه ای از واکنش بین 

پلیمر دوم )P2( و کمپلکس کرومیم  است. 

بررسی واکنش جذب نشان داده است که در 25 درجه سانتی 
آمید 10، حلال آبی شامل %1  پلی آکريل  آبکافت  گراد، درصد 
کلريد پتاسیم و نسبت مولی استات به کرومیم  3 است. سرعت 

واکنش به صورت معادله )1( تعیین می شود.
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کاربرد هیدروژل های بر پایه پلی آکریل آمید در ازدیاد برداشت نفت

6 پارامترهای موثر در واکنش پلیمرهای پلی آکریل آمید 
)III( نیمه آبکافت/ استات کرومیم

ــی،  ــال عرض ــل اتص ــت عام ــلال، غلظ ــوری ح ــا، pH، ش دم
مــواد معدنــی مخــزن، آبکافــت پلیمــر، وزن مولکولــی پلیمــر، 
ــن  ــش بی ــر واکن ــر ب ــت پلیم ــط و غلظ ــی محی ــش برش تن
اســتات کرومیم  و  نیمه آبکافــت  پلی آکريل آمیــد  پلیمرهــای 
)III( موثــر اســت. دمــا موثرتريــن عاملــی اســت کــه بــر زمــان 
ــر  ــتات کرومیم )III( تأثی ــامانه پلی آکريل آمید/اس ــدن س ژل ش
نیمه آبکافــت/ پلی آکريل آمیــد  پلیمرهــای  ژل   .]36[ دارد 

اســتات کرومیم )III( ســال ها در محــدوده دمايــی 124 تــا 
ــدن  ــان ژل ش ــد و زم ــدار می مان ــانتی گراد پاي ــه س 131 درج
ــان ژل شــدن  ــد. زم ــش درجــه حــرارت، کاهــش می ياب ــا افزاي ب
 )III( ژل پلیمرهــای پلی آکريل آمیــد نیمه آبکافت/اســتات کرومیم
طولانــی اســت و حساســیت ســامانه بــه pH محلــول، کمتــر از 
ــا  CrC3 ســاده اســت. ايــن ژل هــا  محلــول اتصــال عرضــی ب
ــن  ــدوده pH بی ــا مح ــری ب ــای پلیم ــا محلول ه ــد ب می توانن
3/3 تــا 12/5 حاصــل شــوند ]21[.  پیشــنهاد شــده اســت کــه 
ژل هــا بــالای pH=7 و زيــر pH=9 از نظــر ســینتیکی کمتــر از 
حالــت ترمودينامیکــی، پايــدار اســت ]27[. زمــان ژل شــدن بــا 
افزايــش pH،  کاهــش مــی يابــد و در طــی ژل شــدن، تغییــرات 
کوچکــی در pH ديــده مــی شــود ]34[. زمــان ژل شــدن تابعی 
از غلظــت عامــل اتصــال عرضــی و غلظــت پلیمــر اســت ]37[. 
ســرعت ژل شــدن و میــزان اســتحکام ژل بــا افزايــش غلظــت 
ــی،  ــال عرض ــل اتص ــه عام ــر ب ــبت پلیم ــش نس ــر و کاه پلیم

کاهــش مــی يابــد ]8 و20[.
در  اسـت.  پلیمـر  تزريـق  کارايـی  در  موثـر  عاملـی  شـوری 
پلیمـر،  مولکـول  زنجیـر  انبسـاط  نمـك،  بـدون  محلول هـای 
غالـب اسـت و درجـه وابسـتگی بیـن مولکول هـای پلیمـر در 
مقايسـه بـا محلـول نمکی، بیشـتر اسـت ]6و38[. ژل پلیمرهای 
حضـور  در   )III( نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم  پلی آکريل آمیـد 
شـوری بـالا عامـل دار می شـود. امـا تأثیـر نمك هـای غیريونـی 
پلیمرهـای محلول در آب به خوبی مشـخص نشـده اسـت ]39 
و40[. کوپلیمرهـای پلی آکريل آمیـد )PAM( نسـبت بـه مـواد 
معدنـی موجـود در مخازن حسـاس هسـتند و تحقیقات نشـان 
داد کـه خاک رس مونـت موريلونیـت، پلی آکريل آمید را جذب 
جـذب  را  پلی آکريل آمیـد  کوارتـز  همچنیـن   .]41[ می کنـد 
می کنـد ]42[. کارايـی و تشـکیل ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد 
مـواد  بیـن  برهم کنـش  از   )III( اسـتات کرومیم  نیمه آبکافـت/ 

معدنـی مخـزن، تأثیـر می پذيـرد ]42[. 

7 زمـان ژل شـدن ژل پلیمرهـای پلی آکریل آمیـد 
)III نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم)

زمـان مـورد نیـاز بـرای تشـکیل ژل و رسـیدن بـه دو برابـر 
گرانـروی اولیـه، زمـان ژل شـدن نـام دارد، ايـن زمـان نبايـد با 
زمـان تبديل محلول به ژل ويسکوالاسـتیك اشـتباه شـود ]43[. 
مفهـوم ديگـر زمـان ژل شـدن، زمانـی اسـت کـه جـزء گرانرو 
معادل با جزء الاسـتیك ژل شـود ]8 و20[. بـرای ژل پلیمرهای 
پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم )III( فرمولـه شـده 
بـا پلی آکريل آمیـد بـا درجـه آبکافـت بیـن 1 تـا 10%، زمان ژل 

شـدن به عنـوان تابـع آرنیـوس دما اسـت )معادلـه 3( ]37[.

عرضـی  اتصـال  واکنـش  از  اول  مرحلـه  فعال سـازی  انـرژی 
زمانـی کـه محلـول ژل تشـکیل شـده بـه مرحله ژل می رسـد، 
از مـدل Hurd و Letteron’s محاسـبه می شـود )معادلـه 10( ]8 
و20و43[ معادلـه )3( يـا )4( زمـان ژل شـدن را بـا توجـه بـه 
آزمون هـای رئولوژيکـی و شیشـه اندازه گیـری می کننـد ]43[.  

 

8 خواص رئولوژیکی ژل پلیمرهای پلی آکریل آمید 
)III( نیمه آبکافت/ استات کرومیم

 )III( ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم
ويسکوالاسـتیك هسـتند. بـه ايـن معنـا کـه خـواص آن هـا بین 
جامـد الاسـتیك و مايـع گرانـرو اسـت. ماهیـت الاسـتیك در 
طـول دوره زمانـی کوتـاه غالـب اسـت در صورتـی کـه  ماهیت 
گرانـرو در دوره زمانـی طولانی تـر غالـب اسـت ]44[. مطالعات 
زيـادی در زمینـه خـواص ويسکوالاسـتیك ژل پلی آکريل آمیـد 
بـا اسـتفاده از اندازه گیـری نوسـانی پويـا و اندازه گیـری دامنـه 

)3(

)4(
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مــقــالات عــلــمــی

نوسـانی کوچك سـاختار ژل صورت گرفته است ]9 و47-45[.
پلی آکريل آمیـد  پلیمرهـای  شـدن  ژل  زمـان   2001 سـال  در 
نیمه آبکافت/ اسـتات کرومیم )III( بـا اسـتفاده از دامنـه کوچك، 
فرکانـس ثابت، و برش نوسـانی بررسـی و میزان پاسـخ گرانرو 

و الاسـتیك بـه عنـوان تابعـی از زمان نشـان داده شـد ]11[. 
مـدول ذخیـره ای )ʹG(  پاسـخ الاسـتیك را مشـخص کـرده و 
توانايـی مـواد بـرای حفـظ انـرژی الاسـتیك مـورد نیـاز بـرای 
بازيابـی را بـه صـورت کمـی مشـخص می کنـد. مـدول اتلافی 
)ʹʹG(  پاسـخ ويسـکوز و مقـدار انـرژی مکانیکـی مـورد نیـاز 
بـرای انتقـال گرمـا بـه نیـروی گرانـرو را مشـخص می کنـد. 
مـدول ذخیـره ای و مـدول اتلافـی بـه صـورت معـادلات 5 و6 

نشـان داده می شـود.

در نسـبت ʹGʹʹ=G  ، زاويـه فـاز يـا زاويـه اتـلاف بیـن تنـش و 
کرنـش در طـول برشـی نوسـانی، ممـاس اسـت. مقاومت کلی 
ژل در مقابـل بیشـنه کرنـش اعمـال شـده بـا مـدول کمپلکـس 
)  اسـت ]11و44[.  ) ( )[ ] 5.022 GG ′′+′ نشـان داده شـده و معادل با 
بـرای سـامانه های ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافـت/ 
غلظـت  افزايـش  بـا  ذخیـره ای  مـدول   ،)III( اسـتات کرومیم 
پلیمـر افزايـش می يابـد. در حالـی کـه مـدول گرانـرو ثابـت 
باقـی می مانـد. بـا افزايـش غلظت پلیمـر، جزء الاسـتیك غالب 
می شـود. وابسـتگی دمـا و بسـامد مـدول الاسـتیك تعیین کننده 
مـواد لاسـتیکی ماننـد اسـت. عـلاوه بـر ايـن، مـدول ذخیره ای 
بـا افزايـش زمـان مانـدگاری، افزايـش می يابـد ]8 و20و44[. 
خـواص رئولوژيکـی پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافـت/

اسـتات کرومیم )III( بـه نفـوذ پذيری ژل در آب وابسـته اسـت 
و بـا افزايـش غلظـت پلیمـر، نفـوذ پذيـری ژل بـه آب کاهـش 
می يابـد. ايـن رفتـار را می تـوان بـا رابطـه قانـون پـاورلا مـدل 

کـرد ]20و44[. 

9 هم افزایی ژل پلیمرهای پلی آکریل آمید 
)III( نیمه آبکافت/استات کرومیم

و  نیمه آبکافت  پلی آکريل آمید  پلیمرهای  ژل  با  شده  تولید  ژل 
نیست.  پايدار  حرارتی  آبکافت  برابر  در  عرضی  اتصال  عامل 
ديواره های  در  دما  که   پیدا می کند  اهمیت  زمانی  مشکل،  اين 
مخزن بالاتر از 60 درجه سانتی گراد بشود. آبکافت خود به خود 
پلیمرهای پلی آکريل آمید نیمه آبکافت در حضور کاتیون های دو 
از  آب  شدن  خارج  موجب   )MgC2 و   CaC2 )مانند  ظرفیتی 
ساختار ژل شده که اين امر منجر به انقباض ژل پلیمر می شود. 
اين امر علت ثانويه هم افزايی ژل است )خروج حلال از ژل(. 
هم افزايی با تخريب ژل  که به علت اکسايش يا انحلال ژل پلیمر 
از  بیشتر  يا   %90 کاهش  باعث  هم افزايی  است.  متفاوت  است، 
حجم اصلی ژل است و تأثیر قابل توجهی بر ژل پلیمر در مخزن 
دارد. علت اصلی هم افزايی، غلظت بالای عامل اتصال عرضی 
در فرمول بندی ژل است. هم افزايی ژل به شدت وابسته به دما 

است ]48و49[.
بـرای جلوگیـری از هم افزايـی پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمـه 
آبکافت/اسـتات کرومیم )III( بايـد غلظـت بهینه اسـتات کرومیم 
)III( اسـتفاده شـود ]29 و31[. آغـاز و پیشـرفت هم افزايـی، 
بـالای  غلظـت  در  ژل  فرمول بنـدی  تشـکیل  زمـان  از  تابعـی 
اسـتات کرومیم  )16,7 درصـد وزنی( و غلظـت 1% وزنی پلیمر 
صـورت می گیـرد. هم افزايـی اين ژل پلیمر پس از 120 سـاعت 

شـروع می شـود ]44[.

10 مشخصات ساختاری ژل پلیمرهای پلی آکریل آمید 
)III( نیمه آبکافت/ استات کرومیم

نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم  پلی آکريل آمیـد  پلیمرهـای  ژل 
)III( در مخـزن وابسـته بـه ظرفیـت قابـل پیش بینـی مخـزن و 
اصـلاح زمـان ژل شـدن و اسـتحکام نهايـی ژل پلیمر اسـت. در 
عملیات هـای میـدان نفتی، اين دو عامل مهم هسـتند و اطلاعات 
پلی آکريل آمیـد  پلیمرهـای  محلـول  کـه  زمانـی  بـه  مربـوط 
نیمه آبکافت/اسـتات کرومیم )III( قابـل پمـپ اسـت و بیشـینه 
افـت جريانـی کـه ژل پلیمـر تحمـل می کنـد را نشـان می دهـد  
]8و 20و 27و37 و44[. اگـر چـه رئولـوژی، اطلاعاتـی را در 
مـورد ژل پلیمـر توصیـف می کند، امـا انجام ايـن آزمون ها زمان 
بـر، گـران و تهاجمـی اسـت و در نهايـت شـبکه ژل پلیمـر را 
مختـل می کنـد. آزمـون شیشـه موجـب توصیف ژل می شـود و 
ماهیـت کیفـی ژل پلیمـر را توصیـف می کند. هیـچ روش عملی 
و دقیقـی در میـدان نفتـی بـرای اندازه گیـری زمـان ژل شـدن و 

)5(

)6(
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اسـتحکام ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمه آبکافت/اسـتات-
کرومیـم )III( مطرح نشـده اسـت. در حال حاضـر مطالعات در 
زمینـه ازديـاد برداشـت نفت موجب توسـعه روش هـای جديد 
در شناسـايی سـاختاری و دقیـق ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد 
بـدون  نفتـی  میـدان  در   )III( آبکافت/اسـتات کرومیم  نیمـه 

تخريـب شـبکه ژل پلیمر شـده اسـت.

11 کاربرد ژل پلیمرهای پلی آکریل آمید نیمه آبکافت/
استات کرومیم )III( در مخازن موجود  در ایران و سایر 

نقاط جهان

هنـگام انتخاب روش مناسـب برای ازدياد برداشـت می بايسـت 
مجموعـه اي از عوامـل سـنگ و سـیال را مـورد بررسـی قـرار 
داد. در مطالعـات و پژوهش هـاي مختلـف معیارهـاي متفاوتـی 
بررسـی و ارائـه شـده اند. اين معیارهـا تخمین هـاي رايج حوزه 
نفـت و خـواص مخـزن را نشـان می دهنـد. مخـازن خاورمیانه 
بـه طـور عمـده داراي سـن مزوزوئیـك بـوده و نفت گیـر آن ها 
از نـوع سـاختمانی اسـت. مخـازن در خاورمیانه از نـوع کربناته 
با عمق مخزن متوسـط هسـتند. قسـمت اعظم مخـازن ايران در 
پهنـه زمین شناسـی زاگـرس و حـوزه خلیـج فـارس واقع شـده 
اسـت. از لحـاظ کمـی و بـدون توجه بـه حجـم هیدروکربورها 
اغلـب مخـازن بـزرگ ايـران از جنـس کربناتـه هسـتند. میـدان 
پـارس جنوبـی، آزادگان، آسـماري، هفتـکل، بی بـی حکیمـه از 
جملـه مخـازن مهـم کربناتـه کشورهسـتند. بنابرايـن بـا توجـه 
بـه مطالـب ارائـه شـده می تـوان گفت کـه روش هـاي حرارتی 
معمولاً در مخازن کم عمق و با نفت سـنگین اسـتفاده می شـود 
امـا در ايـران بـه دلیل عمیـق بودن مخـازن، گرماي نهـان تبخیر 
کـم اسـت و لـذا حرارت به سـرعت از دسـت میـرود در نتیجه 
روش هـاي حرارتـی معمـولاً بـازده پايینـی دارنـد. همچنین در 
روش تزريـق بخـار بـراي تولیـد بخـار آب در سـطح نیـاز بـه 
سـوزاندن سـوخت هاي فسـیلی اسـت که نسـبت بالاي بخار به 
نفـت يـا SOR مسـتلزم صـرف انرژي زيادي اسـت. ايـن میزان 
زيـاد مصـرف و سـوزاندن سـوخت هاي فسـیلی سـبب انتشـار 
گازهـاي گلخانـه اي خطرنـاک در محـل چـاه تزريقی می شـود. 
عـلاوه بـر ايـن در چاه تولیـدي نیز همـراه نفت متحرک شـده، 
میعانـات آبـی حاصـل از چـگال شـدن بخـار آب تزريقـی در 
مخـزن وجـود دارد کـه جداسـازي و دفـع اين آب ها عـلاوه بر 
صـرف هزينه، مسـائل زيسـت محیطی خـاص خود را بـه دنبال 
دارد. بـا توجـه بـه شـرايط شـوری و دمايـی چاه هـای ايـران، 
روش  کنـون  تـا  آکريل آمیـد  برپايـه  پلیمـری  هیدروژل هـای 

مناسـبی بـرای ازديـاد برداشـت نفـت نبـوده و چنـدان مـورد 
توجـه قـرار نگرفتـه اسـت امـا امیـد اسـت بـا بهبـود خـواص 
رئولوژيکـی ايـن هیدروژل هـا، در ازديـاد برداشـت نفـت مورد 

بهره بـرداری قـرار گیرنـد ]11-9[. 
در سـاير نقـاط جهـان نیز اسـتفاده از ايـن دسـته از هیدروژل ها 
بـه دلیـل نقـاط ضعـف مطـرح شـده محـدود بـوده اسـت و به 
طـور خلاصـه مـی تـوان کاربـرد هیدروژل هـای آکريل آمید در 
ازديـاد برداشـت نفـت در مناطـق مختلـف جهـان را بـه شـرح 

جـدول 1 خلاصـه کـرد ]50-55[:

جدول 1 کاربرد هیدروژل های آکريل آمید در ازدياد برداشت نفت

ترکیب مورد استفاده مرجع

Aluminium Crosslinked Polyacrylamide 50
 Acrylamide-Polymer/Chromium)III(
Carboxylate

51

Colloidal Dispersion Acrylamide Gels 52
Polyacrylamide/Aluminum Citrate 53
Polyacrylamides/Zirconium 54
Polyacrylamide-Chromium)III( Acetate 55

12 نتیجه گیری

پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمـه آبکافت/اسـتات کرومیم )III( ژل 
پلیمـر چنـد منظوره هسـتند کـه در عملیات ازدياد برداشـت نفت 
از ديواره هـای مخـزن و مناطق متـروک مخزن مورد اسـتفاده قرار 
می گیرنـد. عملیـات ژل پلیمـر معمـولاً در کاربردهـای عملیـات 
ازديـاد برداشـت نفـت در سراسـر جهـان مـورد اسـتفاده قـرار 
نگرفتـه اسـت. امـا اسـتفاده از ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمه 
آبکافت/اسـتات کرومیم )III(، روشـی جديـد و پايـدار در زمینـه 

ازديـاد برداشـت نفت اسـت.
ايـن ژل پلیمرهـا بـه طـور موفـق بـرای بهبـود انطبـاق مخـزن و 
ازديـاد طـول عمـر مخـزن و ديواره هـا پـس از زمـان اوج تولیـد 
مـورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت. بـرای بهبـود کاربردهای تجاری 
ايـن ژل پلیمرهـا، سـاختار ايـن ژل هـا بايـد بـه دقـت مـورد 
بررسـی قـرار گیرند. بـرای مثال، هیچ روشـی در تعییـن زمان ژل 
شـدن و اسـتحکام ژل پلیمرهـای پلی آکريل آمیـد نیمـه آبکافـت/
اسـتات کرومیم )III(، در محیـط متخلخـل، موثـر نبـوده اسـت. 
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