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ــرل  ــری P-1-D در کنت ــده پلیم ــر قوام‌دهن تأثی
تحرک‌پذیــری گاز دی‌اکســیدکربن در فرآینــد 

ازدیــاد برداشــت نفــت

چكيده

ــان  ــب می ــن موج ــروی پایی ــت گران ــه به‌عل ــت ک ــری گاز اس ــرل تحرک‌پذی ــق گاز، کنت ــن تزری ــود در حی ــای موج ــی از چالش‌ه یک
ــه از  ــت ک ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع ــود. در ای ــزن می‌ش ــت مخ ــی نف ــان جابه‌جای ــش راندم ــه، کاه ــگام و در نتیج ــکنی زود هن ش
قوام‌دهنــده پلیمــری P-1-D بــا وزن مولکولــی پاییــن )g/mol 910( بــه منظــور کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز دی‌اکســیدکربن در شــرایط 
ــه  ــد ک ــاز به‌کمــک حــال ندارن ــن جهــت حلالیــت در گاز نی ــی پایی ــا وزن مولکول ــای پلیمــری ب مخــزن اســتفاده شــود. قوام‌دهنده‌ه
ــا وزن مولکولــی بــالا در اولویــت  می‌توانــد کاربــرد آنهــا را در فرآینــد ازدیــاد برداشــت میدانــی، نســبت بــه قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری ب
قــرار دهــد. بــرای ایــن منظــور، ابتــدا فشــار نقطــه ابــری شــدن جهــت ایجــاد شــرایط تــک فــاز گاز و پلیمــر محاســبه شــد. ســپس، تأثیــر 
                                                                                                                      100000 ppm ــای 5000، 10000، 30000، 50000، 80000 و ــیدکربن در غلظت‌ه ــروی دی‌اکس ــرروی گران ــری ب ــده پلیم قوام‌دهن
مــورد بررســی قــرار گرفــت. در ادامــه، تأثیــر قوام‌دهنــده پلیمــری P-1-D بــرروی کشــش بیــن ســطحی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
نتایــج نشــان داد کــه فشــار نقطــه ابــری شــدن بــرای گاز دی‌اکســیدکربن و قوام‌دهنــده پلیمــری بــا افزایــش غلظــت قوام‌دهنــده کاهــش 
ــیدکربن  ــروی گاز دی‌اکس ــش گران ــب افزای ــری موج ــده پلیم ــن، قوام‌دهن ــت. همچنی ــزن اس ــار مخ ــر از فش ــی کمت ــد و همگ می‌یاب
ــر  ــد. علاوه‌ب ــد ش ــی خواه ــری گاز تزریق ــرل تحرک‌پذی ــب کنت ــه موج ــت ک ــده اس ــت ppm 80000 ش ــر در غلظ ــزان 15/7 براب به‌می
ایــن، اســتفاده از قوام‌دهنــده پلیمــری موجــب کاهــش کشــش بیــن ســطحی شــده اســت به‌نحــوی کــه در غلظــت ppm 10000 گاز 

تزریقــی شــرایط امتزاجــی را خواهــد داشــت.
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مقدمه

تزریــق گاز را می‌تــوان به‌عنــوان یکــی از روش‌هــای 
مؤثــر جهــت افزایــش برداشــت نفــت از مخــازن کربناتــه 
تزریقــی  گاز  گرفــت. درصورتی‌کــه شــرایط  نظــر  در 
کنتــرل  باشــد،  غیرامتزاجــی  به‌صــورت  مخــزن  در 
برخــوردار  به‌ســزایی  اهمیــت  از  آن  تحرک‌پذیــری 
خواهــد بــود. کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز تزریقــی موجــب 
افزایــش راندمــان جابه‌جایــی و در نتیجــه، باعــث بهبــود 
ــی  ــور، در برخ ــن منظ ــرای ای ــردد. ب ــت می‌گ ــد نف تولی
مــوارد تزریــق متنــاوب آب و گاز و همچنیــن، تزریــق فــوم 
ــرل  ــود کتن ــت بهب ــن جه ــای جایگزی ــوان روش‌ه به‌عن
ــه شــده اســت  ــی در نظــر گرفت ــری گاز تزریق تحرک‌پذی
]1[. فعــال شــدن نیــروی ثقــل، به‌دلیــل چگالــی متفــاوت 
ــاوب آب و گاز  ــق متن ــن تزری ــی، در حی آب و گاز تزریق
و همچنیــن، پایــداری فــوم تزریقــی از جملــه مشــکلاتی 
و  جابه‌جایــی  راندمــان  کاهــش  موجــب  کــه  اســت 
ــود  ــا می‌ش ــن روش‌ه ــری ای ــهولت در به‌کارگی ــدم س ع
]4 -2[. لــذا، در ســال‌های اخیــر ســعی شــده اســت 
کــه از قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری بــه منظــور افزایــش 
بــا  اســتفاده شــود ]10 -5[.  تزریقــی  گاز  گرانــروی 
در شــرایط  گاز  پاییــن  بســیار  گرانــروی  بــه  توجــه 
ــای  ــط قوام‌دهنده‌ه ــروی گاز توس ــش گران ــزن، افزای مخ
پلیمــری می‌توانــد موجــب کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز 
تزریقــی گــردد. پلیمرهایــی کــه میــزان حلالیــت بســیار 
ــروی گاز  ــش گران ــب افزای ــته و موج ــی در گاز داش بالای
شــوند، می‌تواننــد مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. بــا 
و  هیدروکربنــی  گازهــای  گرانــروی  به‌اینکــه  توجــه 
-0/05 cp غیرهیدروکربنــی در شــرایط مخــزن در حــدود
0/02 هســتند، لــذا قوام‌دهنــده پلیمــری می‌بایســت 
ــر  ــروی گاز در حــدود 30-10 براب ــه افزایــش گران ــادر ب ق
باشــد تــا اینکــه گرانــروی گاز بــه گرانــروی نفــت ســبک 
مخــزن نزدیــک شــود. قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری کــه 
ــته  ــه دو دس ــد ب ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس ــون م تاکن
بــالا  مولکولــی  وزن  بــا  پلیمــری  قوام‌دهنده‌هــای 
)MW>30000 g/mol( و قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری بــا وزن 

ــای  ــتفاده از قوام‌دهنده‌ه ــتند. اس ــن هس ــی پایی مولکول

ــا حــد  ــروی گاز را ت ــالا گران ــی ب ــا وزن مولکول پلیمــری ب
مطلوبــی می‌توانــد افزایــش دهــد. امــا مشــکلی کــه 
ایــن قوام‌دهنده‌هــا دارنــد اســتفاده از مقــدار بســیار 
ــزان،  ــا هگ ــن و ی ــد تولوئ ــی، مانن ــال کمک ــادی ح زی
بــه منظــور بهبــود حلالیــت قوام‌دهنده‌هــای بــا وزن 
ــالا در گاز اســت. بنابرایــن، جهــت رفــع ایــن  ــی ب مولکول
مشــکل اســتفاده از قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری بــا وزن 
ــر چــه اســتفاده  ــن پیشــنهاد می‌شــود. اگ ــی پایی مولکول
از قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری بــا وزن مولکولــی پاییــن 
جهــت حلالیــت در گاز نیــاز به‌کمــک حــال نــدارد، 
ــروی  ــش گران ــه افزای ــادر ب ــا ق ــن پلیمره ــر ای ــذا اکث ل
ــک  ــه ی ــن‌رو، تهی ــتند. از ای ــی نیس ــزان مطلوب گاز به‌می
پلیمــر بــا وزن مولکولــی پاییــن کــه بتوانــد گرانــروی گاز 
ــی افزایــش دهــد، یکــی از چالش‌هــای  ــا حــد مطلوب را ت
پیــش رو خواهــد بــود ]8 -7[. بــه منظــور حلالیــت 
ــه  ــار نقط ــن فش ــری در گاز و تعیی ــای پلیم قوام‌دهنده‌ه
ــالا  ابــری شــدن می‌تــوان از یــک سیســتم دمــا- فشــار ب
ــک محفظــه شــفاف به‌همــراه میکروســکوپ  کــه دارای ی
ــد  ــق میکروســکوپ، فرآین باشــد، اســتفاده نمــود. از طری
تعادلــی بیــن گاز و قوام‌دهنــده پلیمــری در دمــا و فشــار 
مــورد نظــر قابــل مشــاهده خواهــد بــود ]7 -5[. تاکنــون 
مطالعــات بســیاری در مــورد اســتفاده از قوام‌دهنده‌هــای 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــالا ب ــی ب ــا وزن مولکول ــری ب پلیم
اســت.  گرفتــه  انجــام  گاز دی‌اکســیدکربن  گرانــروی 
از  به‌عنــوان مثــال، هاریــس و همکارانــش دســته‌ای 
قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری بــا وزن مولکولــی بــالا را کــه در 
افزایــش گرانــروی دی‌اکســیدکربن مفیــد بودنــد، معرفــی 
کردنــد. پلیمرهــا شــامل پلــی ســیلیلن سیلوکســان، 
پلی‌دی‌الکیل‌ســیلال‌کیلن  پلی‌سیلال‌کیلن‌ســیلان، 
هســتند. نتایــج آنهــا نشــان داد کــه بــه منظــور حلالیــت 
ــک  ــی کم ــل توجه ــدار قاب ــه مق ــا ب ایــن قوام‌دهنده‌ه
اســت  نیازمنــد  تولوئــن،  وزنــی   %15 مثــاً  حــال، 
تــا ایــن پلیمرهــا در دی‌اکســیدکربن حــل شــده و 
ــک  ــای و ایرانی ــد ]11[. ب ــش دهن ــروی گاز را افزای گران
بــالا                          مولکولــی  وزن  بــا  پلــی‌دی ‌متیل‌‌سیلوکســان 
ــده  ــوان قوام‌دهن )PDMS, MW = 197000 g/mol( را به‌عن
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ــش  ــت افزای ــی جه ــال کمک ــوان ح ــن را به‌عن و تولوئ
گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن در نظــر گرفتنــد. آنهــا 
ــا افزایــش مقــدار غلظــت پلیمــر،  ــد کــه ب مشــاهده کردن
ــی  ــل توجه ــزان قاب ــیدکربن به‌می ــروی گاز دی‌اکس گران
ــص در شــرایط یکســان  ــه دی‌اکســید‌کربن خال نســبت ب
براســاس مطالعــات صــورت  افزایــش می‌یابــد ]12[. 
بــا وزن  گرفتــه، قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری فلوئــوردار 
ــال  ــک ح ــاز به‌کم ــدون نی ــد ب ــالا می‌توانن ــی ب مولکول
ــروی گاز دی‌اکســیدکربن شــوند امــا  باعــث افزایــش گران
ــای  ــت ه ــوردار و محدودی ــات فلوئ ــالای ترکیب ــت ب قیم
قوام‌دهنده‌هــای  کاربــرد  از  مانــع  محیطــی  زیســت 
پلیمــری فلوئــوردار می‌شــود ]6 و 13[. دیســیمون نشــان 
دادنــد کــه پلــی فلوئــورو اکریــات بــا وزن مولکولــی بــالا 
ــروی گاز دی‌اکســیدکربن  ــد موجــب افزایــش گران می‌توان
ــتفاده  ــا اس ــص ب ــروی گاز خال ــر گران ــدازه 19 براب ــه ان ب
ــود]14[.  ــار psia 2715 ش ــی در فش ــت 1/5% وزن از غلظ
همچنیــن، قوام‌دهنــده plyFAST، بــا وزن مولکولــی بــالا، 
گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن را حــدود 10 برابــر گاز 
خالــص در شــرایط مخــزن و بــا اســتفاده از غلظــت پاییــن 
)حــدود 1% وزنــی( افزایــش می‌دهــد ]15[. در پژوهشــی 
دیگــر، جیــان هانــگ و همکارانــش از میــان تمامــی 
اســتایرن  فلوئورواکریــات-  کوپلیمــر  قوام‌دهنده‌هــا، 
ــی  ــل توجه ــش قاب ــب افزای ــه موج ــرا ک ــد، چ را برگزیدن
درگرانــروی شــده بــود. بیشــتر ایــن تحقیــق تحت شــرایط 
مخــزن انجــام شــده اســت و مشــاهده می‌شــود کــه %5 
ــزان  ــید‌کربن را به‌می ــروی دی‌اکس ــر گران ــی کوپلیم وزن
ــر  ــن براب ــروی چندی ــش داده و گران ــی افزای ــی بالای خیل
می‌شــود.  فلوئورواکریــات بــه راحتــی در دی‌اکســیدکربن 
ــز  ــال نی ــک ح ــاز به‌کم ــه نی ــود به‌طوری‌ک ــل می‌ش ح
نمی‌باشــد ]16[. انیــک و همــکاران قوام‌دهنــده پلیمــری 
PFA بــا وزن مولکولــی g/mol 200000 را جهــت کنتــرل 

ــا  ــد. آنه ــنتز کردن ــیدکربن س ــری گاز دی‌اکس تحرک‌پذی
ــد  ــری می‌توان ــده پلیم ــن قوام‌دهن ــه ای ــد ک ــان دادن نش
گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن را تــا حــدود 4 برابــر بــدون 
نیــاز به‌کمــک حــال افزایــش دهــد ]17[. علاوه‌بــر 
ــد  ــالا مانن ــی ب ــا وزن مولکول ــری ب ــای دیگ ــن، پلیمره ای

پلــی ونیــل اســتات، پلیمــر آمــورف پلــی لاکتیــک اســید، 
ــر و  ــل ‌اتت ــی ‌متی ــل ‌متوکس ــی ‌ونی ــر، پل پلی‌ونیل‌اتیل‌ات
پلی‌متیل‌اکریــات از جملــه قوام‌دهنده‌هایــی هســتنتد 
ــد ]5  ــیدکربن را دارن ــت در گاز دی‌اکس ــل حلالی ــه قاب ک
ــتفاده  ــکل اس ــع مش ــت رف ــان جه ــی محقق و 15[. برخ
ــای  ــتفاده از قوام‌دهنده‌ه ــن اس ــال در حی ــک ح از کم
ــا  ــری ب ــای پلیم ــالا، از قوام‌دهنده‌ه ــی ب ــا وزن مولکول ب
 ،30000 g/mol وزن مولکولــی پاییــن، در حــدود کمتــر از
جهــت افزایــش گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن و گاز هــای 
ــی و  ــال، ل ــوان مث ــد. به‌عن ــتفاده کردن ــی اس هیدروکربن
همــکاران تــری آلکیــل تیــن فلوئورایــد را به‌عنــوان یــک 
قوام‌دهنــده بــا وزن مولکولــی پاییــن بــه منظــور افزایــش 
گرانــروی اتــان، پروپــان، و بوتــان در نظــر گرفتنــد. نتایــج 
آنهــا نشــاد داد کــه ایــن قوام‌دهنــده گرانــروی پروپــان و 
ــد ]18[.  ــش می‌ده ــر افزای ــزان 14-3 براب ــان را به‌می بوت
پلی‌یورتــان  دی‌ســولفاته‌های  از  همکارانــش  و  شــی 
فلوئورینــه شــده محلــول در دی‌اکســیدکربن بــا وزن 
ــا  ــج آنه ــد. نتای ــتفاده کردن ــی g/mol 29900 اس مولکول
ــده  ــر ش ــر ذک ــی پلیم ــت 4% وزن ــه غلظ ــان داد ک نش
گرانــروی محلــول را به‌میــزان 2/7 برابــر دی‌اکســید‌کربن 
                                                                         34/5  MPa فشــار  و  اتــاق  دمــای  در  خالــص 
ــش  ــگ و همکاران ــن، ژان ــد ]19[. همچنی ــش می‌ده افزای
را   P-1-D و  پلی‌وینیل‌اتیل‌اتــر  تجــاری  پلیمــر  دو 
جهــت افزایــش گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن مــورد 
به‌دســت  نتایــج  براســاس  دادنــد.  قــرار  بررســی 
آمــده، گرانــروی دی‌اکســیدکربن به‌وســیله هــر یــک 
ــتر از  ــر بیش ــا 14 براب ــدوداً 13 ی ــر ح ــن دو پلیم از ای
ــری و  ــت ]20[. پ ــص اس ــید‌کربن خال ــروی دی‌اکس گران
پلی‌دی‌متیل‌سیلوکســان‌های  از  یک‌ســری  همکارانــش 
ــد-  ــا آمی ــده ب ــل‌دار ش ــن و عام ــی پایی ــا وزن مولکول ب
ــت در گاز  ــی حلالی ــرده و توانای ــنتز ک ــک را س آروماتی
کردنــد.  ارزیابــی  را  بحرانــی  فــوق  دی‌اکســید‌کربن 
سیلوکســان  پلی‌دی‌متیــل  آنهــا،  نتایــج  براســاس 
عامــل‌دار شــده بــا آنتراکینــون-2- کربوکســامید موجــب 
ــود ]21[.  ــیدکربن می‌ش ــروی گاز دی‌اکس ــش گران افزای
ــکاران از PDMSا، PMHS، و ــای و هم ــرآن، آلهین علاوه‌ب
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مولکولــی  وزن  بــا  قوام‌دهنده‌هــای  به‌عنــوان   P-1-D

گاز  مخلــوط  یــک  امتزاجــی  تزریــق  جهــت  پاییــن 
ــان  ــان، 6% پروپ ــان، 9% ات ــامل 60% مت ــی ش هیدروکربن
و 25% دی‌اکســیدکربن اســتفاده کردنــد. نتایــج آنهــا 
ــده  ــور قوام‌دهن ــق گاز در حض ــه تزری ــد ک ــان می‌ده نش
ــی  ــن 2 ال ــروی گاز را بی ــد گران ــری P-1-D می‌توان پلیم
7/4 برابــر افزایــش داده و در نتیجــه میــزان ضریــب 
ــق  ــه تزری ــبت ب ــدود 12% نس ــز در ح ــت نی ــت نف بازیاف
ــد  ــدون قوام‌دهنــده پلیمــری بهبــود می‌یاب ــوط گاز ب مخل
ــه  ــد ک ــان دادن ــکاران نش ــالا و هم ــن، کوب ]22[. همچنی
ــی  ــا وزن مولکول ــور ب قوام‌دهنده‌هــای پلیمــری هیدروفلوئ
ــروی  ــود گران ــب بهب ــد موج ــدود g/mol 400، می‌توان ح
ــال و  ــرآن، تاپری ــردد ]23[. علاوه‌ب ــیدکربن گ گاز دی‌اکس
همــکاران گــزارش دادنــد کــه قوام‌دهنــده پلیمــری پلــی 
 ،11000 g/mol وینیــل اســتات بــا وزن مولکولــی حــدود
دی‌اکســیدکربن  گاز  ویســکوزیته  افزایــش  بــه  قــادر 
ــوارد مطــرح شــده  ــه م ــا توجــه ب ــود ]24[. ب ــد ب نخواهن
قابلیــت  می‌بایســت  پلیمــری  قوام‌دهنــده  بــالا،  در 
ــر را  ــی 30 براب ــدود 20 ال ــروی گاز در ح ــش گران افزای
داشــته باشــد. لــذا، انتخــاب نــوع پلیمــر از اهمیــت ویــژه 
ــوردار  ــای فلوئ ــتفاده از پلیمره ــت. اس ــوردار اس ای برخ
به‌دلیــل قیمــت بــالا و عــدم ســازگاری بــا محیــط زیســت 
حلالیــت  به‌منظــور  همچنیــن  نمی‌شــود.  پیشــنهاد 

در  بــالا  مولکولــی  وزن  بــا  پلیمــری  قوام‌دهنده‌هــای 
گاز، مقــدار بســیار زیــادی کمــک حــال نیــاز اســت کــه 
ــای  ــت ه ــا را در تس ــن قوام‌دهنده‌ه ــرد ای ــد کارب می‌توان
میدانــی بــا چالــش روبــرو کنــد. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه 
ــری  ــده پلیم ــک قوام‌دهن ــه از ی ــت ک ــده اس ــعی ش س
ــت  ــن )g/mol 910( جه ــی پایی ــا وزن مولکول )P-1-D( ب

اســتفاده  دی‌اکســیدکربن  گاز  تحرک‌پذیــری  کنتــرل 
شــود. اســتفاده از ایــن قوام‌دهنــده غیرفلوئــوردار، موجــب 
ــن،  ــد و همچنی ــد ش ــال خواه ــک ح ــاز به‌کم ــدم نی ع

ــد. ــع می‌نمای ــز مرتف ــتی را نی ــط زیس ــکلات محی مش

مواد آزمایشگاهی، تجهیزات، و روش کار
مواد آزمایشگاهی

ــن مطالعــه، از قوام‌دهنــده پلیمــری پلــی–1- دکان  در ای
ــی g/mol 910 از شــرکت مــرک  ــا وزن مولکول )P-1-D( ب

بــه منظــور افزایــش گرانــروی گاز دی‌اکســیدکربن مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت. همچنیــن، تأثیــر قوام‌دهنــده 
پلیمــری بــرروی میــزان کشــش بیــن ســطحی نفــت و گاز 
دی‌اکســیدکربن مــورد بررســی قــرار گرفــت. خصوصیــات 
فیزیکــی نفــت خــام مــورد اســتفاده در جــدول 1 نشــان 
داده شــده اســت. بــا توجــه بــه جــدول 1، میــزان درصــد 
آســفالتن حــدود 4/7 و درجــه API نفــت مــورد اســتفاده 

25/72 اســت.

جدول 1 ترکیبات شیمیایی و خواص فیزیکی نفت خام

خواص فیزیکی نفت خامترکیب )درصد مولی(نوع هیدروکربن

0/9چگالی ویژه )SG) (60 °F)(ASTM D40452(28/6نرمال پارافین

130/2وزن مولکولی )g/mol) (IP-86(26/1ایزوپارافین

1/4عدد اسیدی )mg/g) (KOH(20/2نفتا

0/45عدد بازی )mg/g) (KOH(21/7آروماتیک

4/7میزان آسفالتین )C15+1/6)wt%) (IP 143 اشباع شده

0محتوای آب )C15+1/8)vol%) (ASTM D4377 آروماتیک

0رسوبات پایه و آب )BS and W) (vol%(100مجموع
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ــک  ــای آروماتی ــد هیدروکربن‌ه ــزان درص ــن، می همچنی
ــا و فشــار مخــزن  23/5 و اشــباع 1/6 اســت. شــرایط دم
ــب oC 80 و  ــری به‌ترتی ــده پلیم ــق قوام‌دهن ــرای تزری ب

ــت.  psia 3050 اس

اندازه‌گیری فشار نقطه ابری شدن

در ایــن بخــش، از دســتگاه آنالیــز تعــادلات فــازی جهــت 
ــده  ــتفاده ش ــدن اس ــری ش ــه اب ــار نقط ــری فش اندازه‌گی
ــه  ــل محفظ ــر را داخ ــور، پلیم ــن منظ ــرای ای ــت. ب اس
شــفاف دمــا- فشــار بــالا کــه توســط میکروســکوپ 
ــس از آن،  ــود. پ ــرار داده می‌ش ــت، ق ــاهده اس ــل مش قاب
 PID دمــای محفظــه توســط یــک سیســتم کنترلــی
ــه گاز  ــردد. در ادام ــم می‌گ ــر تنظی ــورد نظ ــای م در دم
ــب  ــه موج ــرده ک ــق ک ــه آن تزری ــیدکربن را ب دی‌اکس
ــاهدات  ــق مش ــود. از طری ــتم می‌ش ــار سیس ــش فش افزای
زیــر میکروســکوپ حلالیــت قوام‌دهنــده پلیمــری در 
ــورد  ــار م ــا و فش ــوط در دم ــدن مخل ــاز ش ــک ف گاز و ت
ــش فشــار  ــن شــرایط، افزای نظــر بررســی می‌شــود. در ای
ــرد.  ــام می‌گی ــیدکربن انج ــق گاز دی‌اکس ــق تزری از طری
پــس از تــک فــاز شــدن مخلــوط، فشــار سیســتم را حدود 
ــبه  ــور محاس ــه منظ ــپس ب ــش داده و س psia 500 افزای

دقیــق فشــار نقطــه ابــری شــدن، فرآینــد کاهــش فشــار 
ــه  ــه ب را در بازه‌هــای psia 20 انجــام داده و در هــر مرحل
سیســتم حــدود min 30 زمــان می‌دهیــم تــا بــه تعــادل 
برســد. ایــن فرآینــد کاهــش فشــار تــا زمانــی کــه مخلــوط 
ــه  ــی ک ــد و مادام ــه می‌یاب ــردد، ادام ــازی گ ــدداً دوف مج
مخلــوط به‌حالــت فــوم دیــده می‌شــود و در آســتانه 
دوفــازی شــدن قــرار گرفتــه اســت، فشــار سیســتم برابــر 
ــود.  ــه می‌ش ــری شــدن در نظــر گرفت ــا فشــار نقطــه اب ب
همچنیــن، ایــن دســتگاه دارای یــک همــزن مغناطیســی، 
ــده  ــه دارن ــه نگ ــی، محفظ ــپ هیدرولیک ــور، پم ــع ن منب
ســیال و سنســورهای دمــا و فشــار اســت کــه در شــکل 1 
ــوی  ــات به‌نح ــی آزمایش ــود ]25 و 8[. طراح ــده می‌ش دی
ــت  ــا و غلظ ــر دم ــه تأثی ــت ک ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــورد  ــدن م ــری ش ــه اب ــرروی نقط ــری ب ــده پلیم قوام‌دهن
ارزیابــی قــرار گیــرد. آزمایش‌هــای طراحــی شــده از 
ــری در  ــده پلیم ــا و غلظــت قوام‌دهن ــرات دم لحــاظ تغیی

ــت.  ــده اس ــدول 2 آورده ش ج
اندازه‌گیری گرانروی گاز در حضور قوام‌دهنده پلیمری

ــکومتر  ــا، از ویس ــه مخلوط‌ه ــازی هم ــاده س ــس از آم پ
ــری  ــرای اندازه‌گی ــالا ب ــار ب ــا و فش ــان در دم ــوی غلت گ
گرانــروی نســبی گاز همــراه بــا قوام‌دهنــده پلیمــری 
                                                                                       500 psia اســتفاده شــد. تمــام اندازه‌گیــری گرانــروی در
بالاتــر از فشــار نقطــه ابــر انجــام شــد تــا مطمئــن 
شــرایط  در  قوام‌دهنــده  و  گاز  مخلــوط  کــه  شــویم 
تــک فــاز هســتند. گرانــروی هــای نســبی به‌عنــوان 
نســبت گرانــروی محلــول P-1-D/CO2 بــه گرانــروی 
دی‌اکســیدکربن خالــص، در دمــا و فشــار مختلــف در 
ــده  ــت قوام‌دهن ــر حلالی ــوند. در اث ــی ش ــه م ــر گرفت نظ
ــی گاز تحــت تأثیــر پلیمــر  در گاز، در ایــن شــرایط چگال
ــن دو  ــقوط بی ــبت زمــان س ــذا نس ــرد، ل ــرار نمی‌گی ق
ــد ]26[.  ــان می‌ده ــز نش ــبی را نی ــروی نس ــه، گران نقط
ــه تکــرار آزمایــش  ــا توجــه ب میــزان دقــت اندازه‌گیــری ب
حــدود 0/01 ± اســت. آزمایش‌هــای طراحــی شــده بــرای 
قوام‌دهنده‌هــای  به‌همــراه  گاز  گرانــروی  اندازه‌گیــری 

ــت. ــده اس ــدول 2 آورده ش ــری در ج پلیم
)μ sol/μ o =V tsol/V t                        )1 = گرانروی نسبی

اندازه‌گیری کشش بین سطحی 

دســتگاه IFT 700 در دمــا و فشــار بــالا جهــت محاســبه 
کشــش بیــن ســطحی نفــت مخــزن و گاز مــورد اســتفاده 
قــرار گرفــت. روش کار دســتگاه به‌صــورت قطــره آویــزان 
اســت. ایــن دســتگاه از یــک دوربیــن، نــور، محفظــه فشــار 
بــالای شــفاف، پمــپ دســتی، سنســور فشــار و دمــا، و یک 
ــن،  ــت. همچنی ــده اس ــکیل ش ــری تش ــتم کامپیوت سیس
جهــت محاســبه کشــش بیــن ســطحی یــک قطره نفــت از 
انتهــای ســوزن مویینــه در محفظــه حــاوی CO2 به‌همــراه 
ــرار  ــر ق ــورد نظ ــار م ــا و فش ــری در دم ــده پلیم قوام‌دهن
ــزان  ــره می ــکل قط ــز ش ــق آنالی ــپس از طری ــرد. س میگی
ــن  ــرای ای ــود. ب ــبه می‌ش ــطحی محاس ــن س ــش بی کش
ــه سیســتم زمــان داده شــود و بعــد  منظــور می‌بایســت ب
از اینکــه شــکل قطــره نفــت در بالــک گاز بــه تعادل رســید 
و مقــدار کشــش بیــن ســطحی در دمــا فشــار مــورد نظــر 

ثابــت شــد، محاســبات انجــام گیــرد ]27 و 28[.
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شکل 1 دستگاه آنالیز تعادلات فازی

جدول2 آزمایش‌های طراحی شده برای فشار نقطه ابری شدن، گرانروی گاز به‌همراه قوام‌دهنده پلیمری، و کشش بین سطحی

)ppm(اP-1-D غلظت دمای‌های طراحی شده جهت محاسبه فشار نقطه ابری شدن 
و گرانروی گاز به‌همراه قوام‌دهنده پلیمری*

فشارهای طراحی شده جهت محاسبه کشش 
بین سطحی**

)oC( دما )psia( فشار
5000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050
10000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050
30000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050
50000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050
80000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050
100000 25 ،40 ،50 ،60 ،80 ،100 2200 ،2400 ،2600 ،2800 ،3050

* گرانروی گاز در فشار psia 500  بالاتر ازفشار نقطه ابری شدن محاسبه شده است. 
** کشش بین سطحی در دمای مخزن، oC 80 محاسبه شده است.



119تأثیر قوام‌دهنده پلیمری ...

ــری کشــش  ــرای اندازه‌گی ــده ب ــای طراحــی ش آزمایش‌ه
بیــن ســطحی در جــدول 2 آورده شــده اســت.

بحث و نتیجه‌گیری

اندازه‌گیــری  بــه  مربــوط  نتایــج  بخــش،  ایــن  در 
فشــار نقطــه ابــری شــدن، گرانــروی گاز در حضــور 
قوام‌دهنــده، و کشــش بیــن ســطحی بــه منظــور کنتــرل 
تحرک‌پذیــری دی‌اکســید‌کربن در فرآینــد تزریــق آن 
ــرد. در  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس ــی م ــازن نفت ــه مخ ب
ــری شــدن  ــری فشــار نقطــه اب ــه اندازه‌گی ــدام ب ــدا، اق ابت
در دمــا و فشــارهای مختلــف شــده اســت. در ادامــه، 
ــروی گاز  ــرروی گران ــده پلیمــری P-1-D ب ــر قوام‌دهن تأثی
دی‌اکســیدکربن در فشــارهای بالاتــر از فشــار نقطــه ابــری 
ــزان  ــن، می ــت. علاوه‌برای ــرار گرف ــورد بررســی ق شــدن م
ــور  ــزن در حض ــت مخ ــطحی گاز و نف ــن س ــش بی کش
ــی  ــار امتزاج ــزان فش ــرروی می ــر آن ب ــده و تأثی قوام‌دهن

ــد.  ــی گردی بررس
حلالیت قوام‌دهنده پلیمری در دی‌اکسیدکربن

بــرای اندازه‌گیــری فشــار نقطــه ابــری شــدن، قوام‌دهنــده 
 ،30000  ،10000  ،5000 غلظت‌هــای  در  پلیمــری 
ــکوپ  ــر میکروس 50000، 80000 و ppm 100000 را زی
ــپس  ــرار داده و س ــازی ق ــادلات ف ــز تع ــتگاه آنالی در دس
ــای  ــار و دماه ــیدکربن در فش ــق دی‌اکس ــه تزری ــدام ب اق
ــه  ــی ک ــا و غلظت‌های ــرایط دم ــود. ش ــر می‌ش ــورد نظ م
ــاز  ــک ف ــیدکربن ت ــا گاز دی‌اکس ــری ب ــده پلیم قوام‌دهن
ــری  ــه اب ــار نقط ــوان فش ــت عن ــدول 3، تح ــدند در ج ش

ــده اســت. شــدن آورده ش
ــری  ــه اب ــار نقط ــزان فش ــج، می ــن نتای ــه ای ــه ب ــا توج ب
شــدن بــا افزایــش دمــا رونــد افزایشــی داشــته اســت کــه 
می‌توانــد به‌دلیــل تأثیــر دمــا بــر میــزان حلالیــت باشــد.
غلظــت  افزایــش  بــا  ثابــت،  دمــای  در  همچنیــن، 
ــش  ــدن افزای ــری ش ــه اب ــار نقط ــزان فش ــده می قوام‌دهن
یافتــه اســت. افزایــش درجــه حــرارت در فشــارهای 
پاییــن و متوســط باعــث کاهــش حلالیــت اجــزاء غیرفــرار 
ــی گاز  ــن چگال ــر گرفت ــا در نظ ــار ب ــن رفت ــود. ای می‌ش
ــت.  ــه اس ــل توجی ــت قاب ــرای حلالی ــاری ب ــوان معی به‌عن
ــش  ــث کاه ــت باع ــار ثاب ــرارت در فش ــه ح ــش درج افزای
ــرار  ــزاء غیرف ــار اج ــار بخ ــش فش ــیال و افزای ــی س چگال
می‌شــود. در فشــارهای متوســط بــا افزایــش درجــه 
حــرارت، چگالــی گاز کاهــش می‌یابــد کــه باعــث کاهــش 
ــن،  ــرار در ســیال می‌شــود. علاوه‌برای غلظــت اجــزاء غیرف
ــا  ــی گاز ب ــزان چگال ــرات می ــر، تغیی ــارهای بالات در فش
افزایــش دمــا، ناچیــز اســت، لــذا باعــث حــل شــدن مقــدار 
بیشــتری از اجــزاء غیــر فــرار در ســیال می‌گــردد. شــکل 
ــا را  ــب دم ــدن برحس ــری ش ــه اب ــار نقط ــرات فش 2 تغیی
ــدن در  ــری ش ــه اب ــار نقط ــزان فش ــد. می ــان می‌ده نش
دمــای مخــزن )oC 80( بــا افزایــش غلظــت قوام‌دهنــده از 
ــای  ــرای غلظت‌ه ــب ب ــی psi 3300 به‌ترتی psi 1900 ال

افزایــش می‌یابــد. بــا توجــه   100000 ppm 5000 و
 ppm ــت ــت، غلظ ــزن psi 3050 اس ــار مخ ــه فش به‌اینک
100000 در فشــار مخــزن به‌صــورت دوفــاز خواهــد بــود 

ــرد اســت. ــل کارب و قاب

جدول 3 فشار نقطه ابری شدن در دماها و غلظت‌های مختلف از قوام‌دهنده پلیمری

قوام‌دهنده پلیمری )ppm(ا P-1-D غلظت
)psia( فشار نقطه ابری شدن

25 oC 40 oC 50 oC 60 oC 80 oC 100 oC

P-1-D

5000 1100 1350 1500 1700 1900 2200
10000 1300 1450 1600 1750 1950 2250
30000 1400 1600 1700 1900 2300 2600
50000 1500 1700 1800 2000 2500 2700
80000 2000 2150 2300 2400 2650 2900
100000 2700 2850 3000 3100 3300 3500
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شکل 2 تغییرات فشار نقطه ابری شدن برحسب دما
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ــه  ــد ک ــان می‌ده ــدن نش ــری ش ــه اب ــار نقط ــج فش نتای
ــری  ــده پلیم ــت قوام‌دهن ــزان حلالی ــا می ــش دم ــا افزای ب
ــی  ــه تابع ــوط ک ــی مخل ــد. آنتروپ ــش می‌یاب در گاز کاه
ــود.  ــد ب ــار خواه ــن رفت ــده ای ــت، کنترل‌کنن ــا اس از دم
ــب بیشــتر  ــه مرات ــی ب ــک سیســتم دوجزی ــی نظمــی ی ب
ــی  ــی اســت. همچنیــن، چگال از یــک سیســتم تــک جزی
گاز دی‌اکســیدکربن بــا افزایــش دمــا کاهــش یافتــه اســت 
در صورتی‌کــه افزایــش دمــا تأثیــر چندانــی بــرروی 
چگالــی قوام‌دهنــده پلیمــری نخواهــد داشــت. در نتیجــه 
بــا افزایــش دمــا، اختــاف چگالــی گاز و قوام‌دهنــده 
ــدار  ــه مق ــود ک ــب می‌ش ــده و موج ــتر ش ــری بیش پلیم
آنتروپــی مخلــوط منفــی گــردد. در ایــن شــرایط افزایــش 
دمــا باعــث کاهــش میــزان حلالیــت قوام‌دهنــده پلیمــری 

ــد ]29[.  ــد ش در گاز خواه
گاز  گرانروی  میزان  برروی  پلیمری  قوام‌دهنده‌های  تأثیر 

دی‌اکسیدکربن

گرانــروی  بــرروی  پلیمــری  قوام‌دهنده‌هــای  تأثیــر 
 ،10000  ،5000 غلظت‌هــای  در  دی‌اکســیدکربن  گاز 
مــورد   100000  ppm و   80000  ،50000  ،30000
بررســی قــرار گرفــت. نتایــج آزمایشــگاهی گرانــروی 
قوام‌دهنــده  به‌همــراه  دی‌اکســیدکربن  گاز  نســبی 
ــان  ــج نش ــت. نتای ــده اس ــدول 4 آورده ش ــری در ج پلیم

 3/5 حــدود  در  گاز  گرانــروی  میــزان  کــه  می‌دهــد 
ــای  ــر در دم ــن مقادی ــه ای ــود ک ــر می‌ش ــی 16/8 براب ال
ــا  ــذا ب ــت. ل ــر اس ــی 15/7 براب ــدود 8/5 ال ــزن در ح مخ
توجــه به‌اینکــه غلظــت ppm 100000 قابــل اســتفاده در 
شــرایط مخــزن ناســت، حداکثــر میــزان افزایــش گرانروی 
ــه حــدود 14  ــه غلظــت ppm 80000 اســت ک ــوط ب مرب
افزایــش می‌دهــد. همچنیــن،  را  برابــر گرانــروی گاز 
شــکل 3 تغییــرات گرانــروی نســبی برحســب دما را نشــان 
ــش  ــا افزای ــیدکربن ب ــروی دی‌اکس ــزان گران ــد. می می‌ده
دمــا، رونــد افزایشــی را از خــود نشــان می‌دهــد. از آنجایــی 
کــه کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز یکــی از چالش‌هــای 
مهــم در حیــن فرآیند‌هــای پایــه گازی اســت، لــذا 
از طریــق قوام‌دهنده‌هــای  افزایــش گرانــروی گاز  بــا 
ــرل  ــی را کتن ــری گاز تزریق ــوان تحرک‌پذی ــری می‌ت پلیم
نمــود. کنتــرل تحرک‌پذیــری گاز تزریقــی موجــب تأخیــر 
ــان  ــان شــکنی گاز شــده و در نتیجــه راندم ــان می در زم
جابحایــی را افزایــش می‌دهــد. علاوه‌بــر ایــن نتایــج 
 P-1-D ،گرانــروی نشــان می‌دهــد بــا افزایــش فشــار
ــروی CO2 خواهــد  توانایی‌هــای بیشــتری در تقویــت گران
داشــت. ایــن بــه تکــرار واحــد مونومرهــای P-1-D اشــاره 
دارد به‌طوری‌کــه می‌توانــد CO2 ضخیــم تــر را ایجــاد 

ــد. کن
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جدول 4 تغییرات گرانروی نسبی گاز در دما و غلظت‌های مختلف

قوام‌دهنده پلیمری )ppm( P-1-D غلظت
500 psia +فشار نقطه ابری شدن =P گرانروی نسبی در

25 oC 40 oC 50 oC 60 oC 80 oC 100 oC

P-1-D

5000 3/5 5 6/4 7 8/5 9/7
10000 5 6/8 7/4 8/7 9/4 11
30000 6/1 8/1 9/3 10/3 11 12/6
50000 7/6 9/4 10/9 12 13/6 14/8
80000 8/8 10 11/3 12/9 14 15/5
100000 10/1 11/6 13 14/5 15/7 16/8
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شکل 3 تغییرات گرانروی برحسب دما در غلظت‌های مختلف

D= 5000 PPM

D= 50000 PPM

D= 10000 PPM

D= 80000 PPM

D= 30000 PPM

D= 100000 PPM

11090 100

بنابرایــن، P-1-D می‌توانــد یــک قوام‌دهنــده مناســب 
ــه حلالیــت خــوب در دی‌اکســیدکربن  ــرای دســت‌یابی ب ب

ــر باشــد. ــر از فشــار نقطــه اب در شــرایط بالات
کشش بین سطحی و حداقل فشار امتزاجی

ــرروی  ــری ب ــده پلیم ــر قوام‌دهن ــه تأثی ــوط ب ــج مرب نتای
کشــش بیــن ســطحی در جــدول 5 بــرای پلیمــر بــا 
غلظت‌هــای 5000، 10000، 30000، 50000، 80000 
ــزان کشــش بیــن  و ppm 100000 آورده شــده اســت. می
ســطحی در نقــاط فشــاری کــه بالاتــر از فشــار نقطــه ابــری 
ــده  ــبه ش ــد، محاس ــرار دارن ــاز( ق ــک ف ــرایط ت ــدن )ش ش
ــر  ــورد نظ ــار م ــر فش ــه حداکث ــه به‌اینک ــا توج ــت. ب اس
جهــت محاســبه کــش بیــن ســطحی، فشــار مخــزن در نظر 
ــار  ــزان فش ــت )Pres= 3050 psia(، و می ــده اس ــه ش گرفت

نقطــه ابــری شــدن بــرای غلظــت ppm 100000، بیــش از 
فشــار مخــزن اســت، لــذا در ایــن نقــاط فشــاری، شــرایط 
ــرروی  ــر آن را ب ــوان تأثی ــوده و نمی‌ت ــا نب ــاز مهی ــک ف ت
ــود. در نتیجــه  ــن ســطحی بررســی نم ــزان کشــش بی می
ــر کشــش  ــرای غلظــت ppm 100000، می‌بایســت مقادی ب
بیــن ســطحی را در فشــار بیشــتر از فشــار مخــزن محاســبه 
نمــود کــه بــا توجــه بــه کاربــردی نبــودن آن ضروری اســت. 
ــت  ــن ســطحی نف ــه کشــش بی ــد ک ــج نشــان می‌ده نتای
خــام و دی‌اکســیدکربن در حضــور قوام‌دهنــده بــا افزایــش 
فشــار کاهــش می‌یابــد. علاوه‌بــر ایــن، بــا افزایــش غلظــت 
قوام‌دهنــده بــه ppm 5000، موجــب می‌شــود کــه میــزان 
ــه dyn/cm 2/1 در شــرایط  کشــش بیــن ســطحی از 6/5 ب

دمــا و فشــار مخــزن کاهــش یابــد.
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جدول 5 مقادیر کشش بین سطحی در دما و فشارهای مختلف

قوام‌دهنده )ppm(اP-1-D غلظت

IFT (dyn/cm)
Oil/CO2 thickener, Tres= 80 oC
MMP (pure CO2) =3390 psia

P=2200 psia P=2400 psia P=2600 psia P=2800 psia Pres=3050 psia

CO2 0 خالص 36 20 13 10 6/5

P-1-D

5000 24 11 7 4 2/1
10000 15 7 3 0 0
30000 - 4 0 0 0
50000 - - 0 0 0
80000 - - - 0 0
100000 - - - - -

 10000 ppm همچنیــن، ایــن مقــدار بــرای غلظــت
ــان‌دهنده  ــه نش ــود ک ــد ب ــر خواه ــده، صف از قوام‌دهن
ــج،  ــه نتای ــه ب ــا توج ــود. ب ــد ب ــرایط امتزاجــی خواه ش
در فشــارهای بــالا، مقــدار کــش بیــن ســطحی در 
ــزان گاز  ــد. می ــر می‌رس ــه صف ــری ب ــای کمت غلظت‌ه
چگالــی  دارای  قوام‌دهنــده  حــاوی  دی‌اکســیدکربن 
باعــث  و  اســت  خالــص  گاز  بــه  نســبت  بیشــتری 
می‌شــود کــه اختــاف چگالــی آن بــا نفــت خــام 
کمتــر شــده و بنابرایــن کشــش بیــن ســطحی کاهــش 
بیــن  کشــش  میــزان  آن،  علاوه‌بــر   .]30[ می‌یابــد 
ســطحی بــا افزایــش غلظــت قوام‌دهنــده پلیمــری 
ــدار در  ــن مق ــه ای ــت ک ــد داش ــی خواه ــد کاهش رون
ــن  ــزان کشــش بی ــالا مشــهودتر اســت. می فشــارهای ب
ســطحی گاز دی‌اکســیدکربن خالــص در شــرایط مخــزن 
حــدود dyn/cm 6/5 اســت کــه موجــب ایجــاد شــرایط 
غیرامتزاجــی و در نتیجــه، کاهــش میــزان نفــت تولیــدی 
ــده پلیمــری در گاز  ــا حلالیــت قوام‌دهن خواهــد شــد. ب
ــب  ــروی، موج ــش گران ــر افزای ــیدکربن علاوه‌ب دی‌اکس
و  می‌گــردد  نیــز  ســطحی  بیــن  کشــش  کاهــش 
ــورت  ــده به‌ص ــور قوام‌دهن ــق گاز در حض ــرایط تزری ش
امتزاجــی خواهــد بــود. میــزان حداقــل فشــار امتزاجــی 
ــن ســطحی  ــه‌روش حــذف کشــش بی محاســبه شــده ب
نشــان می‌دهــد کــه ایــن مقــدار بــرای گاز خالــص و در 

حضــور 5000 و ppm 10000 قوام‌دهنــده به‌ترتیــب 
3390، 3225، و psia 2860 اســت، شــکل 4. بــا توجــه 
بــه فشــار مخــزن، بــه منظــور ایجــاد شــرایط امتزاجــی 
ــل  ــا حداق ــری ب ــده پلیم ــتفاده از قوام‌دهن ــه اس ــاز ب نی
غلظــت ppm 10000 اســت. همچنیــن، شــکل 5 نشــان 
ــده  ــت قوام‌دهن ــزان غلظ ــش می ــا افزای ــه ب ــد ک می‌ده
امتزاجــی کاهــش  پلیمــری میــزان حداقــل فشــار 
به‌عنــوان   P-1-D از  همــکاران  و  آلهینــای  می‌یابــد. 
ــق  ــت تزری ــن جه ــی پایی ــا وزن مولکول ــده ب قوام‌دهن
امتزاجــی یــک مخلــوط گاز هیدروکربنــی اســتفاده 
ــق گاز  ــه تزری ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــد و ب کردن
در حضــور قوام‌دهنــده پلیمــری می‌توانــد گرانــروی 
گاز را بیــن 2 الــی 7/4 برابــر افزایــش خواهــد داد. 
علاوه‌بــرآن، میــزان ضریــب بازیافــت نفــت نیــز در 
ــدون  ــوط گاز ب ــق مخل ــه تزری ــبت ب ــدود 12% نس ح
ــا،  ــد ]22[. در انته ــود می‌یاب ــری بهب ــده پلیم قوام‌دهن
ــاز  ــار ف ــه رفت ــن مطالع ــه در ای ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
وزن  بــا  پلیمــری  قوام‌دهنــده  و  دی‌اکســیدکربن 
ــت  ــه اس ــرار نگرفت ــی ق ــورد بررس ــالای م ــی ب مولکول
زیــرا بــه مقــدار زیــادی کمــک حــال )تولوئــن( 
احتیــاج دارد کــه باعــث می‌شــود کاربــرد آن را در 

ــد. ــه‌رو کن ــی روب ــا محدودیت‌های ــزن ب ــرایط مخ ش
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شکل 4 تغییر کشش بین سطحی نفت و گاز در حضور قوام‌دهنده‌های پلیمری

شکل 5 تاثیر غلظت قوام‌دهنده پلیمری برروی حداقل فشار امتزاجی
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 P-1-D در ایــن مطالعــه، تاثیــر قوام‌دهنــده پلیمــری
ــرروی میــزان تحرک‌پذیــری گاز دی‌اکســیدکربن مــورد  ب
ارزیابــی قــرار گرفــت. میــزان حلالیــت قوام‌دهنــده در گاز 
ــری  ــه اب ــار نقط ــبه فش ــق محاس ــیدکربن از طری دی‌اکس
ــده  ــر قوام‌دهن ــن، تاثی ــد. علاوه‌برای ــی گردی ــدن بررس ش
ــروی نســبی، کشــش بیــن  ــزان گران ــرروی می پلیمــری ب
ــده و  ــی گردی ــی بررس ــار امتزاج ــل فش ــطحی، و حداق س

ــر آورده شــده اســت. ــج آن در زی نتای
ــا و  ــا افزایــش دم ــری شــدن ب 1- میــزان فشــار نقطــه اب

ــد. ــش می‌یاب ــری افزای ــده پلیم ــت قوام‌دهن غلظ
2- بــا توجــه بــه نتایــج فشــار نقطــه ابــری شــدن، واضــح 
ــر  ــای کمت ــری )در غلظت‌ه ــده پلیم ــه قوام‌دهن ــت ک اس

فشــاری  در  دی‌اکســیدکربن  گازی  و   )80000  ppm از 
کمتــر از فشــار مخــزن به‌صــورت تــک فــاز خواهنــد بــود.
3- میــزان گرانــروی گاز خالــص دی‌اکســیدکربن در 
شــرایط مخــزن حــدود cp 0/0484 اســت کــه بــا اســتفاده 
 )0/76 cp( از قوام‌دهنــده پلیمــری به‌میــزان حداکثــر

ــت. ــیده اس ــت ppm 80000 رس ــر در غلظ 15/7 براب
ــن  ــش بی ــش کش ــب کاه ــری موج ــده پلیم 4- قوام‌دهن
ــب گاز  ــرای به‌ترتی ــر ب ــه صف ــت و گاز از 6/5 ب ــطحی نف س
خالــص و ppm 10000 پلیمر در شــرایط مخزن شــده اســت.

مخــزن  بــه  خالــص  گاز دی‌اکســیدکربن  تزریــق   -5
به‌صــورت غیرامتزاجــی خواهــد بــود و درصورتی‌کــه 
ــب  ــری موج ــده پلیم ــزودن ppm 10000 قوام‌دهن ــا اف ب

می‌شــود شــرایط امتزاجــی حاصــل شــود.
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علائم و نشانه‌ها

 )dye/ccm(اInterfacial Tension :اIFT

)psia(اMinimum Miscibility Pressure :اMMP

Molecular Weight :اMW

Poly 1-decene :اP-1-D

 Poly Dimethyl Siloxane :اPDMS

Proportional–Integral–Derivative :اPID

Poly Methyl Hydro Siloxane :اPMHS

)psia(اReservoir Pressure :اPres

)oC(اReservoir Temperature :اTres
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