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بازیافــت  بــر  مؤثــر  ســازوکار‌های  مطالعــه‌ 
ــر و گاز  ــاوب پلیم ــق متن ــد تزری ــت در فرآین نف
کربن‌دی‌اکســید بــا اســتفاده از میکرومــدل

چكيده

ــت نفــت  ــش بازیاف ــد باعــث افزای ــي توان ــاوب پلیمــر و گاز کربن‌دی‌اکســید در مخــازن نفــت ســنگين م ــق متن اســتفاده از روش تزری
ــر  ــي ماکروســکوپی توســط پلیم ــازده جاروب ــد و ب ــود ميي‌اب ــا حضــور گاز بهب ــی مکیروســکوپی ب ــازده جابه‌جای ــن روش، ب شــود. در ای
ــت در  ــد نف ــازوکار‌های تولی ــه، س ــن مطالع ــود. در ای ــن روش می‌ش ــر اي ــرد بهت ــث عملک ــر باع ــن دو اث ــوع اي ــد و مجم ــود ميي‌اب بهب
فرآینــد تزریــق متنــاوب پلیمــر و گاز کربن‌دی‌اکســید بــا اســتفاده از مکیرومــدل شیشــه‌ای بررســي شــده اســت. مکیرومــدل دوبعــدی 
ــرای تجســم حفــرات در طــول آزمایش‌هــای جریــان اســتفاده شــد کــه توســط یــک  ــا الگــوی تولیدی-تزریقــی مــورب ب آب‌دوســت ب
دوربیــن بــا وضــوح بــالا بــه منظــور ضبــط رخدادهــای مکیروســکوپی در هنــگام جابه‌جایــی نفــت گرانــرو تجهیــز گردیــد. یــک نفــت 
مــدل پارافینــی بــا ویســکوزیته Pa.s ۰/۰۲۸ بــرای شبیه‌ســازی شــرایط مخــزن نفــت گرانــرو، و پلــی آکریــل آمیــد جزئــی هیدرولیــز 
شــده بــا غلظــت ppm ۱۵۰۰ بــرای کنتــرل تحــرک فــاز آبــی اســتفاده شــد. در ابتــدا مکیرومــدل بــه ترتیــب بــا تزريــق آب شــور تــا 
رســيدن بــه اشــباع صــد در صــدي آب و ســپس بــا تزريــق نفــت تــا رســیدن بــه اشــباع آب کاهــش نیافتنــی اشــباع گردیــد. ســپس 
ــه گاز ۱:۱  ــاوب پلیمــر و گاز در دو نســبت پلیمــر ب ــده، چرخه‌هــای متن ــازی بازیافــت نفــت باقی‌مان ــرای بررســی جریان‌هــای ســه ف ب
ــاوب  ــق متن ــرو در طــی فرآینــد تزری ــی نفــت گران ــر در جابه‌جای ــن پژوهــش، رخدادهــای مکیروســکوپی مؤث ــق شــد. در ای و ۲:۱ تزری
پلیمــر و گاز کربن‌دی‌اکســید بررســی شــد کــه منجــر بــه شناســایی چندیــن ســازوکار مؤثــر در بازیافــت نفــت از طریــق بهبــود جریــان 
ــی  ــه بازیاب ــر ب ــر منج ــیته پلیم ــرک گاز و الاستیس ــه‌های متح ــیکل خوش ــد. تش ــی گردی ــیال تزریق ــده و س ــذ دور زده ش ــن مناف بی
ــده آشــام دوتایــی و تخلیــه دوتایــی را در مقیــاس منافــذ ایجــاد نمــود. جــاروب  افزایشــی نفــت شــد. خوشــه‌ گازی متحــرک، دو پدی
ــه‌های  ــا و خوش ــود حباب‌ه ــته، وج ــته و ناپیوس ــری پیوس ــته‌های پلیم ــیکل رش ــر، تش ــول پلیم ــط محل ــت توس ــره نف ــه حف ــره ب حف
گازی متحــرک از دیگــر ســازوکار‌های شناســایی شــده بــرای بازیابــی افزایشــی نفــت در ایــن فرآینــد هســتند. بررســی ماکروســکوپی و 
کمــی آزمایش‌هــا نشــان دهنــده‌ بهبــود بــازده جــاروب حجمــی نفــت گرانــرو در اثــر تزریــق متنــاوب پلیمــر و گاز می‌باشــد. بازیافــت 
نهایــی نفــت حاصــل از ایــن روش در دو نســبت ۱:۱ و ۲:۱ بــه ترتیــب ۷۶ و ۷۳% بــود کــه نشــان‌دهنده‌ی عملکــرد بهتــر نســبت پلیمــر 
بــه گاز ۱:۱ می‌باشــد. نتایــج بیانگــر عملکــرد خــوب ایــن روش در مقیــاس آزمایشــگاهی اســت و ایــن روش از پتانســیل خوبــی بــرای 

ازدیــاد برداشــت نفــت برخــوردار اســت.
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ازدیاد‌‌برداشــت.
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مقدمه

نســبت  دلیــل  بــه  گرانــرو  نفــت  دارای  مخــازن  در 
تحرک‌پذیــری نامناســب بیــن فــاز جابه‌جــا کننــده و فــاز 
ــف  ــاروب ضعی ــی و ج ــازده جابه‌جای ــونده، ب ــا ش جابه‌ج
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــور افزای ــه منظ ــن ب ــد. بنابرای می‌باش
ــید.  ــود بخش ــری را بهب ــبت تحرک‌پذی ــد نس ــرو بای گران
ــکوزیته  ــش ویس ــا افزای ــری ب ــبت تحرک‌پذی ــود نس بهب
ــر  ــی امکان‌پذی ــاز نفت ــکوزیته ف ــش ویس ــی و کاه ــاز آب ف
کربن‌دی‌اکســید  گاز  غیرامتزاجــی  تزریــق  می‌باشــد. 
ــی  ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ــای ازدی ــی از روش‌ه یک
ــی  ــاز نفت ــا ســازوکار کاهــش ویســکوزیته ف ــه ب اســت ک
همــراه اســت. عــاوه بــر ایــن، رانــش گاز محلــول، تــورم 
ــر  ــازوکار‌های مؤث ــوان س ــه عن ــری ب ــت و امتزاج‌پذی نف
شــناخته  تزریقــی  گاز  توســط  نفــت  جابه‌جایــی  در 
ــب  ــبت نامناس ــل نس ــه دلی ــال ب ــن ح ــا ای ــده‌اند. ب ش
ــی  ــرو ترکیب ــت گران ــه نف ــید ب ــکوزیته کربن‌دی‌اکس ویس
از پدیده‌هــا‌ی بــالاروی 1 و انگشــتی شــدن ویســکوز  گاز از 
طریــق مناطــق نفوذپذیرتــر منجــر بــه رســوخ زود هنــگام 
گاز و در نهایــت، تولیــد نفــت کمتــری می‌شــود ]۲ و ۱[.
یکــی دیگــر از روش‌هــای ازدیاد برداشــت از مخــازن دارای 
ــن روش  ــر اســت. در ای ــق پلیم ــرو، روش تزری ــت گران نف
ــا افزایــش ویســکوزیته فــاز آبــی و کاهــش نفوذپذیــری  ب
نســبی آن، تولیــد نفــت گرانــرو افزایــش می‌یابــد. تزریــق 
ــودی  ــطحی و عم ــاروب س ــازده ج ــود ب ــه بهب ــر ب پلیم
ــالا کمــک  ــا نفوذپذیــری ب ــه ویــژه در مناطــق ب ســازند ب
نفــت  پلیمــر،  در طــی ســلایب‌زنی  می‌کنــد ]۵-۳[. 
ــا  ــر جابه‌ج ــان پلیم ــر جری ــزن در اث ــده در مخ باقی‌مان
شــده و بــه رگه‌هــای نفتــی تغییــر شــکل داده و بــا 
ــده در  ــت باقی‌مان ــر، نف ــه یکدیگ ــا ب ــن رگه‌ه ــد ای پیون
محیــط متخلخــل تولیــد می‌شــود. عــاوه بــر ویســکوزیته 
محلــول پلیمــر، خاصیــت الاستیســیته آن نیــز در تقویــت 
ــات  ــن، خصوصی ــت. همچنی ــر اس ــاروب مؤث ــان ج راندم
ــر شــوری آب  ــادی تحــت تأثی ــا حــد زی ــر ت ــی پلیم اصل
ــی،  ــر تزریق ــول پلیم ــت محل ــش غلظ ــا افزای ــوده و ب ب
ــردد ]۶- ــت گ ــد بازیاف ــتری می‌توان ــای بیش ــت درج نف
۸[. پکیربنــدی فازهــا2، جریــان رشــته‌های پیوســته 

و ناپیوســته محلــول پلیمــری 3 در محیــط متخلخــل، 
ــت و  ــادن نف ــه دام افت ــر 4 و ب ــول پلیم ــیختگی محل گس
ــده  ــناخته ش ــازوکار‌های ش ــه س ــر از جمل ــول پلیم محل
ــد ســلایب‌زنی پلیمــر هســتند ]۹[. ســلایب‌زنی  در فرآین
ــازده  ــد ب ــازده جاروبــی می‌توان ــر بهبــود ب پلیمــر عــاوه ب
جابه‌جایــی را نیــز افزایــش دهــد کــه بهبــود بــازده 
ــر  ــتیک پلیم ــار ویسکوالاس ــه رفت ــولاً ب ــی معم جابه‌جای

ــت ]۱۰-۱۲ و ۶[. ــده اس ــبت داده ش نس

در ســالیان اخیــر روش تزریــق متنــاوب پلیمــر و گاز 
ــاد برداشــتی  ــه عنــوان یــک روش ازدی کربن‌دی‌اکســید ب
بــه منظــور بهبــود بازده‌هــای جابه‌جایــی و جــاروب 
ــرو  ــت گران ــازن دارای نف ــت از مخ ــاد برداش ــرای ازدی ب
ــدن  ــتی ش ــده انگش ــر پدی ــه ب ــت. غلب ــده اس ــه ش ارائ
ویســکوز و کاهــش غلظــت و حجــم محلــول پلیمــر 
ــر  ــه نظ ــوده و ب ــن روش ب ــای ای ــه مزای ــی از جمل تزریق
می‌رســد کــه عملکــرد بهتــری نســبت بــه فرآینــد تزریــق 
ــر و  ــاوب پلیم ــق متن ــاوب آب و گاز دارد. روش تزری متن
ــر دو  ــازوکار‌های ه ــی س ــر هم‌افزای ــید ب گاز کربن‌دی‌اکس
ــا هــدف افزایــش راندمــان جابه‌جایــی در مخــازن  روش ب
دارای نفــت گرانــرو تمرکــز دارد. تاکنــون مطالعــات 
اندکــی بــه بررســی پتانســیل ازدیــاد برداشــتی ایــن روش 
ــود  ــر بهب ــات بیانگ ــن مطالع ــی ای ــت. تمام ــه اس پرداخت
عملکــرد ایــن روش نســبت بــه روش تزریــق متنــاوب آب 
ــات شبیه‌ســازی  ــج مطالع ــن، نتای و گاز می‌باشــد. همچنی
ــر و  ــاوب پلیم ــق متن ــد تزری ــه فرآین ــد ک ــان می‌ده نش
ــطح  ــذب آن در س ــر و ج ــت پلیم ــه غلظ ــبت ب گاز نس
ــذب  ــا ج ــر ب ــه پلیم ــه طوری‌ک ــوده ب ــاس ب ــذ حس مناف
ــی  ــه بازیاب ــر ب ــر منج ــتر پلیم ــت بیش ــا غلظ ــر و ی کمت
ــا توجــه بــه مقــالات  بیشــتر نفــت می‌گــردد ]۱۳-۱۸[. ب
ــد  ــون ســازوکار‌هایي کــه باعــث تولی منتشــر شــده، تاکن
ــر و گاز  ــاوب پلیم ــق متن ــا روش تزری ــده ب ــت باقی‌مان نف
در مقيــاس مکیروســکوپی از محیــط متخلخــل مــي شــود، 

ــن پژوهــش،  ــه اســت. در ای ــرار نگرفت ــورد بررســی ق م
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رخدادهــای جابه‌جایــی نفــت گرانــرو بــا اســتفاده از 
فرآینــد تزریــق متنــاوب پلیمــر و گاز در مکیرومــدل 

ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــه‌ای م شیش

مواد، تجهیزات و روش کار آزمایشگاهی

ــکوزیته  ــا ویس ــی ب ــن صنعت ــه، از پارافی ــن مطالع در ای
ــدل،  ــت م ــوان نف ــه عن ــط ب ــای محی Pa.s ۰/۰۲۸ در دم

ــن ۲۰  ــی میانگی ــا وزن مولکول ــر FPAM3630S ب از پلیم
ــرای  ــز 30ـ25%، ب ــه هیدورولی ــون و درج ــون دالت میلی
ــوان  ــه عن ــن‌دی اکســید ب ــر و از کرب ــول پلیم ــه‌ محل تهی
گاز تزریقــی اســتفاده شــد. نمــک ســدیم کلریــد بــا وزن 
مولکولــی kg/mol ۰/۰۵۸۴۴ و آب مقطــر بــرای تهیــه‌ 
ــه کار  ــت ppm ۳۰۰۰ ب ــوری و غلظ ــا ش ــه ب ــول پای محل
ــیالات در  ــر س ــاهده‌ بهت ــور مش ــه منظ ــدند. ب ــرده ش ب
ــراي  ــرک ب ــرکت م ــز ش ــگ قرم ــط متخلخــل، از رن محی
رنگــی کــردن فــاز نفتــی و از رنگ‌هــاي خوارکــي مرســوم 
ــي  ــرای رنگ ــت، ب ــال اس ــل انح ــه در آب قاب ــازار ک در ب
ــد.  ــتفاده گردی ــر اس ــول پلیم ــي و محل ــاز آب ــردن ف ك
ــن  ــزودن اي ــده، اف ــام ش ــري انج ــه اندازه‌گي ــه ب ــا توج ب
رنگ‌هــا تأثيــر قابــل توجهــي بــر کشــش ســطحي نــدارد. 
در تمامــی آزمایش‌هــا آب اولیــه، نفــت، پلیمــر و گاز 
ــگ و  ــبز رن ــز، س ــی، قرم ــب آب ــه ترتی ــید ب کربن‌دی‌اکس
ــر  ــید در تصاوی ــد. گاز کربن‌دی‌اکس ــگ می‌باش ــدون رن ب

ــد. خــواص  ــگ ســفید مشــاهده گردی ــه رن ــه شــده ب تهی
ــدول ۱  ــا در ج ــی آزمایش‌ه ــده در ط ــتفاده ش ــواد اس م
آورده شــده و واحد‌هــا در سیســتم SI ارائــه شــده اســت.

تجهیزات و روش انجام کار

در طــی انجــام آزمایش‌هــا، از مکیرومــدل شیشــه‌ای 
ــرای مشــاهده‌ی  ــورب ب ــی م ــدی ـ تزریق ــا الگــوی تولی ب
الگوهــای جریــان بــه منظــور بررســی ســازوکار‌های 
جریــان در منافــذ اســتفاده شــد. خــواص فیزیکــی 
مکیرومدل اســتفاده شــده، در جدول ۲ آورده شــده اســت. 
تخلخــل سیســتم و میــزان بازیافــت نفــت، بــا اســتفاده از 
آنالیــز تصویــر بــه کمــک نرم‌افــزار متلــب محاســبه شــده 
ــتفاده از  ــا اس ــج ب ــنجی روش نتای ــور صحت‌س ــه منظ و ب
ــت  ــرار گرف ــورد محاســبه ق ــزار فتوشــاپ مجــدداً م نرم‌اف

ــد. ــت آم ــانی به‌دس ــج یکس ــه نتای ک

تجهیــزات طراحــی شــده بــرای انجــام آزمایش‌هــای 
یــک  شــامل  گاز  و  پلیمــر  متنــاوب  ســلایب‌زنی 
مکیرومــدل شیشــه‌ای افقــی، پمپ‌هــای ســرنگی تزریــق، 
ــده‌ مکیرومــدل،  ــور، نگهدارن مکیروســکوپ USB، منبــع ن
ــر( و ظــرف  ــر تصاوی ــه )تحلیل‌گ ــال، رایان ــن دیجیت دوربی
جمــع‌آوری ســیالات تولیــدی اســت، کــه در شــکل 
ســلایب‌زنی  شــده‌  طراحــی  تجهیــزات  شــماتیک   ۱

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــدل نش مکیروم

جدول 1 خواص مواد استفاده شده در طی آزمایش‌ها

پارافینآب مقطرمحلول پلیمر )غلظت ppm ۱۵۰۰(خواص سیال
)kg/m3( ۱۰۱۳۱۰۰۰۸۳۵چگالی

)Pa.s( ۰/۰۱۰/۰۰۱۰/۰۲۸ویسکوزیته

جدول 2 پارامترهای فیزیکی مکیرومدل استفاده شده در کار

حجم فضای خالی 
)m3(

نسبت 
ابعاد1

تخلخل
عدد 

کوردینانسی
قطر متوسط حفرات

)m(

عمق متوسط حفرات 
)m(

)m( عرض)m( طول

۰/۳۶۵ ×۶-۱۰۰/۸۰/۴۹۳۰/۰۰۰۵۰/۰۰۰۲۰/۰۶۱۰/۰۶۱
1. Aspect ratio 
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از دو پمــپ ســرنگی مشــابه ســری SP محصــول شــرکت 
ثریــا ســفیر ســپاهان بــرای تزریــق ســيال بــا دقــت بــالا و 
برابــر بــا m3/s ۱۲-۱۰× ۱/۷۶ اســتفاده شــد. یــک دوربیــن 
دیجیتــال بــا کیفیــت QHD بــرای تصويربــرداري از توزیــع 
ســیالات در زمان‌هــای مختلــف و نیــز یــک مکیروســکوپ 
دیجیتــال مــدل USB بــا قــدرت زوم X 1000 بــرای تهیــه 
تصاویــر مکیروســکوپی مورد اســتفاده قــرار گرفــت. از منبع 
ــا وضــوح بهتــر اســتفاده شــد.  ــرای تهیــه تصاویــر ب ــور ب ن
تصاویــر مکیروســکوپی تهیــه شــده بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ــل  ــا و تخلخ ــباع فازه ــدند. اش ــذاری ش Image J مقیاس‌گ

ــا آناليــز تصاويــر محاســبه گردیــد. نمودارهــاي  سیســتم ب
کربن‌دی‌اکســید  آلکانــي-  فــازي سيســتم‌هاي  رفتــار 
نشــان مي‌دهــد کــه در شــرايط آزمايش‌هــاي انجــام شــده 
ايــن فازهــا امتزاج‌ناپذيــر مي‌باشــند. عــاوه بــراي ايــن بــه 
منظــور بررســي امــکان انتقــال جزيــي کربن‌دی‌اکســید در 
ــوذ  ــب نف ــید، ضري ــت و کربن‌دی‌اکس ــترک نف ــطح مش س
مولکولــي مولکولــي کربن‌دی‌اکســید در پارافيــن نيــز 
Wil� �ـي �ـه تجرب �ـور از رابط �ـن منظ �ـد. بدي �ـبه گردي  محاس
ــي  ــرار دادن وزن مولکول ــا ق ــده و ب ــتفاده ش ke-Chang اس

تقريبــي g/mol 422 و گرانــروي Pa.s 0/028، ضريــب نفوذ 
                                                                               10 -12 m2.s مولکولي کربن‌دی‌اکســید در پارافين در حــدود
ــدي  ــيار کن ــوذ بس ــان‌دهنده نف ــه نش ــد ک ــت آم به‌دس

شکل 1 شماتیک تجهیزات سلایب‌زنی مکیرومدل

ــي  ــوذ مولکول ــش از نف ــن پژوه ــن در اي ــد. بنابراي مي‌باش
کربن‌دی‌اکســید در پارافيــن صرف‌نظــر شــده اســت. شــرح 
ــازوکار‌های  ــی س ــرای بررس ــده ب ــام ش ــای انج آزمایش‌ه
ــد  ــتفاده از فرآین ــا اس ــرو ب ــت گران ــت نف ــر بازیاف ــر ب مؤث
ــر و گاز کربن‌دی‌اکســید در جــدول  ــاوب پلیم ــق متن تزری

۳ آورده شــده اســت.

بــرای انجــام هــر دو آزمایــش‌، در ابتــدا مکیرومــدل بــه 
                                                                                     )۳۰۰۰ ppm ــوری ــا ش ــه )آب ب ــول پای ــا محل ــل ب ــور کام ط
بــا تزریــق آب شــور در  اشــباع شــد. فرآینــد اشــباع 
                                                                                               ۳/۳۳  ×۱۱-۱۰  m3/s معــادل   ۰/۰۰۲  mL/min دبــی 
ــا آب  ــدل ب ــل مکیروم ــباع کام ــس از اش ــد. پ ــام گردی انج
ــتم  ــه سیس ــی mL/min ۰/۰۰۲ ب ــا دب ــدل ب ــت م ــور، نف ش
ــه ســطح اشــباع  ــا رســیدن ب ــق ت تزریــق شــد. فرآینــد تزری
آب کاهــش نیافتنــی )زمانــی کــه هیــچ آبــی از سیســتم تولید 
                                                                                                                          PAGB 1500 نشــد( ادامــه یافــت. در ادامــه در هــر دو آزمایــش
و PAGA1500، ابتــدا گاز کربن‌دی‌اکســید تزریــق گردیــد 
)چرخــه اول(. پــس از تزریــق گاز در چرخــه‌ی اول، لخته‌هــای 
ــه  ــید ب ــت ppm ۱۵۰۰ و گاز کربن‌دی‌اکس ــا غلظ ــر ب 1 پلیم

ــدند.  ــق ش ــش تزری ــر دو آزمای ــان در ه ــک در می ــورت ی ص
ــق  ــای تزری ــن چرخه‌ه ــام کار و همچنی ــارت روش انج فلوچ

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل ۲ نش ــر و گاز در ش پلیم

جدول3 شرح آزمایش‌های انجام شده

سرعت تزریقدبی تزریقی )mL/min(سیال تزریقیسناریونام آزمایش
)PV/h(

نسبت
پلیمر به گاز

PAGA1500 تزریق متناوب
پلیمر و گاز

محلول پلیمر ppm ۱۵۰۰ به صورت 
۰/۰۰۶۱۱:۱تزریق چرخه‌ای با گاز کربن‌دی‌اکسید

PAGB1500 تزریق متناوب
پلیمر و گاز

محلول پلیمر ppm ۱۵۰۰ به صورت 
۰/۰۰۶۱۲:۱تزریق چرخه‌ای با گاز کربن‌دی‌اکسید

1. Slugs
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1. Thermography

شکل 2 فلوچارت روش انجام کار در اين مطالعه‌

در آزمایــش PAGA1500 نســبت حجــم متنــاوب محلــول 
ــق شــده ۱:۱ و  ــه حجــم گاز تزری ــق شــده ب ــر تزری پلیم
ــر حجــم محیــط  ــدازه هــر لختــه پلیمــر و گاز ۰/۱ براب ان
 PAGB1500 آزمایــش  در  بــود.   )۰/۱  PV( متخلخــل 
نســبت حجــم محلــول پلیمــر بــه گاز تزریــق شــده ۲:۱ در 
نظــر گرفتــه شــد. انــدازه هر لختــه از محلــول پلیمــر و گاز 
                                                                                     ۰/۰۵ PV ۰/۱ و PV تزریقــی در ایــن آزمایــش بــه ترتیــب

بــود.
در هــر دو آزمایــش لخته‌هــای پلیمــر و کربــن‌دی اکســید 
                                                                                                ۰/۰۰۶ mL/min ۱ معادل PV/h در دبــی یکســان و برابر بــا

) m3/s ۱۰-۱۰×۱( تزریــق گردید.
تزریــق بــا دبــی معــادل ســرعت µm/s 3/5، ســيال تزريقي 
 0/014 N.m 0/028، کشــش ســطحي Pa.s ــروی ــا گران ب
ــد.  ــام گردی ــدود 6-۱۰ × 7 انج ــي در ح ــدد مویینگ و ع
ــن دو  ــج مکیروســکوپی و ماکروســکوپی حاصــل از ای نتای
آزمایــش، همچنیــن نتایــج کمــی میــزان نفــت بازیافــت 
شــده در دو آزمایــش مذکــور در ادامــه بیــان شــده اســت.

بحث و نتایج

بــه منظــور بررســی تکرارپذیــری نتایــج، آزمایش‌هــا چنــد 
بــار تکــرار گردیــده و در زمان‌هــای مختلــف از بخش‌هــای 
ــه  ــکوپی تهی ــای مکیروس ــدل، عکس‌ه ــون مکیروم گوناگ
 PAGA1500 و PAGB1500 شــد. در هــر دو آزمایــش
ــوی  ــی، الگ ــازوکار‌های جابه‌جای ــا س ــرار آن‌ه ــز تک و نی
ــیال  ــه س ــت جبه ــوه حرک ــکوپی و نح ــاروب ماکروس ج

ــا  ــن آزمایش‌ه ــج حاصــل از ای ــه نتای تکــرار شــد. در ادام
ــرد. ــرار می‌گی ــث ق ــورد بح م

مطالعات پايه

گاز  تزریــق  آزمایش‌هــاي  از  حاصــل  نتایــج 
ــق  ــف( و تزری ــکل ۳ )ال ــي در ش ــید به‌تنهاي کربن‌دی‌اکس
پلیمــر به‌تنهايــي در شــکل ۳ )ب( در شــرايط کيســان بــا 
ســاير آزمايش‌هــا نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
در شــکل۳ )الــف( مشــاهده می‌شــود، کربن‌دی‌اکســید از 
ــی  ــرده و مناطــق میان ــت ک ــدل حرک ــای مکیروم کناره‌ه
مکیرومــدل دســت نخــورده باقــی مانــده اســت. همچنين، 
ــق پلیمــر نيــز  شــکل۳ )ب( نشــان مي‌دهــد کــه در تزری
محلــول پلیمــري بیشــتر از نواحــی میانــی حرکــت کــرده 
و برعکــس تزریــق گاز کناره‌هــا دســت نخــورده هســتند. 
ــاوب  ــق متن ــد تزری ــن دو روش در فرآین ــب ای ــا ترکی ب
پلیمــر و گاز، بخــش اعظمــی از مکیرومــدل جــاروب شــده 
ــه در  ــد ک ــش می‌یاب ــی افزای ــاروب و جابه‌جای ــازده ج و ب

ــرد. ــرار مي‌گي ــث ق ــورد بح ــه م ادام

در هــر دو آزمایــش، پــس از فرآینــد تخلیــه اولیــه )تزریــق 
ــی از آب  ــم نازک ــور(، فیل ــال آب ش ــه دنب ــدل ب ــت م نف
ــر  ــه بیانگ ــد ک ــیکل گردی ــرات تش ــواره حف ــر روی دی ب
ــر  ــودن سیســتم اســت )شــکل ۴(. عــاوه ب آب‌دوســت ب
ــی از  ــواره، در برخ ــر روی دی ــده ب ــیکل ش ــم آب تش فیل
حفــرات آب شــور بــه دام افتــاد )شــکل ۵( کــه بــه عنــوان 
اشــباع آب اولیــه )کاهــش نیافتنــی( در نظــر گرفتــه شــد.
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الف( فرایند تزریق گاز
۰/۱ PV/h دبی تزریقی
mL/min 0/006 برابر

1500 ppm ب( فرایند تزریق پلیمر با غلظت
۰/۱ PV/h دبی تزریقی
mL/min 0/006 برابر

شکل 4 حضور فیلم آب بر روی دیواره حفرات و گلوگاه‌ها بعد از 
فرآیند تخلیه اولیه

شکل 5 توزیع سیالات در محیط متخلخل بعد از فرآیند تخلیه 
اولیه

 بعــد از فرآینــد تخلیــه اولیه، ابتــدا گاز )لخــت اول( تزریق 
و ســپس پلیمــر )لختــه‌ی دوم( و گاز کربن‌دی‌اکســید بــه 
ــان گاز  ــیر جری ــد. در مس ــق گردی ــاوب تزری ــورت متن ص
در محیــط متخلخــل، لایــه پیوســته‌ای از نفــت بیــن 
آب چســبیده بــه دیواره‌هــا و گاز شــکل گرفــت کــه 
ــدگی  ــب پخش‌‌ش ــودن ضری ــت ب ــی از مثب ــد ناش می‌توان
بیــن نفــت و آب )کــه عبــارت اســت از کشــش ســطحی 
ــت/ گاز  ــن نف ــطحی بی ــش س ــای کش ــن آب/ گاز منه بی
منهــای کشــش بیــن ســطحی آب/ نفــت( در حضــور گاز 
ــار در شــکل ۶ نشــان داده شــده اســت.  ــن رفت باشــد، ای
همچنــان کــه در شــکل ۷ مشــاهده می‌شــود در فرآینــد 
ــت گاز، گاز  ــیر حرک ــدل در مس ــه مکیروم ــق گاز ب تزری
برخــی از حفــرات را دور زده و باعــث بــه دام افتــادن نفــت 
ــده  ــر ش ــه‌ منتش ــازوکار در مطالع ــن س ــت. ای ــده اس ش

ــز گــزارش  توســط اورن و پینزوســکی در ســال ۱۹۹۴ نی
شــده اســت ]۱۹[.

شکل 6 حضور لایه‌ای از فاز نفتی بین فاز گاز و فیلم آب موجود 
بر دیواره
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بــا تزریــق پلیمــر بــه عنــوان لختــه‌ی دوم، فــاز نفتــی بــه 
دام افتــاده در حفراتــی کــه در لختــه‌ی تزریقــی قبــل، گاز 
در آن‌هــا جریــان داشــت توســط محلــول پلیمــر جابه‌جــا 
شــد. همچنیــن پلیمــر، نفــت باقی‌مانــده در ســایر نواحــی 
کــه مــورد هجــوم گاز واقــع نشــده اســت را نیــز جــاروب 
می‌کنــد. در ادامــه فرآینــد، پلیمــر نفــت موجــود در 
ــه  ــل و ب ــور کام ــه ط ــا را ب ــرات و گلوگاه‌ه ــی از حف برخ
ــره جابه‌جــا نمــود کــه بخشــی از  ــه حف ــره ب صــورت حف
ــن نفــت توســط نیروهــای مویینگــی ناشــی از حضــور  ای
ــا و  ــی، مجــدداً در حفره‌ه ــوده نفت ــرف ت ــر در دو ط پلیم

ــکل ۸(.  ــاد )ش ــه دام افت ــا ب گلوگاه‌ه

شکل 7 فاز نفتی دور زده شده و به دام افتاده

شکل 8 جابه‌جایی کامل و حفره به حفره فاز نفتی توسط محلول 
پلیمر

عــاوه بــر ایــن، لایــه نازکــی از نفــت نیــز بــر روی 
ــر روی دیــواره حفــرات، باقــی  فیلــم آب تشــیکل شــده ب
ــت  ــازوکار برداش ــود س ــی از وج ــد ناش ــه می‌توان ــد ک مان
لایــه‌رو 1 باشــد ]۲۰[. ضخامــت ایــن لایــه نفتــی نازک‌تــر 

ــل  ــق شــد. دلی ــد از گاز تزری ــه آب بع ــی اســت ک از زمان
ایــن امــر ممکــن اســت خاصیــت الاستیســیته پلیمــر در 
مقایســه بــا آب باشــد کــه باعــث جابه‌جایــی لایــه نــازک 
ــه آب و جبهــه‌ی پلیمــر  و ممتــد نفــت موجــود بیــن لای
شــود. در شــرایط سیســتم نفت‌دوســت، ســازوکار نشــان 
شــده در شــکل ۹ تأثیــر کمتــری بــر روی بازیافــت نفــت 

.]۲۱[ دارد 
ــرای ســیالات  ــل ســرعت را ب ــش پروفای ــگ و همکاران وان
نیوتنــی و غیرنیوتنــی در لوله‌هــای مویینــه گــزارش کــرده 
ــی  ــرعت در نزدیک ــان س ــه گرادی ــد ک ــاهده نمودن و مش
دیــواره لولــه مویینــه بــرای ســیالات الاســتیک بــه طــور 
قابــل ملاحظــه‌ای بیشــتر از ســیالات نیوتنــی اســت ]۶[. 
بنابرایــن، یــک نیــروی قوی‌تــر در طــول جریــان محلــول 
پلیمــر در مقایســه بــا آب تولیــد می‌شــود و باعــث تقویــت 
ــی از  ــای نفت ــه‌رو و کاهــش فیلم‌ه ســازوکار برداشــت لای
ــاء  ــه ارتق ــر ب ــت منج ــه در نهای ــده ک ــرات ش ــطح حف س
ــم  ــت، فیل ــن حال ــی نفــت می‌شــود. در ای ــازده جابه‌جای ب
آب در جــای خــود باقی‌مانــده و یــک فیلــم نفــت بــر روی 
ــن  ــیکل ای ــس از تش ــه پ ــود ک ــیکل می‌ش ــم آب تش فیل
ــر روی ایــن  لایــه ممتــد، محلــول پلیمــر تزریــق شــده ب
لایــه جریــان می‌یابــد. درواقــع سیســتم دارای ترشــوندگی 
مجــازی شــده و بــه مــرور زمــان و بــا ادامــه ســلایب‌زنی 
ــر  ــن، تغیی ــود. بنابرای ــر می‌ش ــه نازک‌ت ــن لای ــر ای پلیم
ترشــوندگی مجــازی ایــن سیســتم بــه دلیــل اثــر لایــه‌رو 

ــت می‌شــود.  ــت نف ــش بازیاف ــث افزای باع

1. Stripping Mechanism

شکل 9 رشته‌ پلیمری ناپیوسته
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پــس از اولیــن لختــه تزریقــی محلــول پلیمــر، نفــت 
باقی‌مانــده در لخته‌هــای بعــدی پلیمــر توســط دو ســازوکار 
اصلــی بازیافــت می‌شــود. ابتــدا محلــول پلیمــر، نفــت بــه 
دام افتــاده در حفــرات تزریقــی پلیمــر در چرخه‌هــای قبلی 
ــت  ــر نف ــول پلیم ــپس محل ــد و س ــا می‌کن گاز را جابه‌ج
بــه دام افتــاده در نواحــی دیگــر در چرخه‌هــای قبلــی گاز 
را جابه‌جــا می‌نمایــد. عــاوه بــر ایــن در چرخه‌هــای 
تزریقــی بــه دلیــل تحــرک بــالا و نامناســب گاز، انگشــتی 
شــدن گاز رخ می‌دهــد. بــا تزریــق محلــول پلیمــر در 
مســیر جریــان دو جبهــه ســیال تشــیکل می‌شــود )شــکل 
ــد  ــر و بع ــه‌ پلیم ــل از جبه ــه‌ آب قب ــه در آن جبه ۱۰( ک
از فــاز نفتــی قــرار دارد. ایــن مشــاهده بــا تئــوری جریــان 
جزئــی 1 محلول‌هــای پلیمــر مطابقــت دارد ]۲۲[. تشــیکل 
ــم آب  ــی فیل ــی از جابه‌جای ــت ناش ــن اس ــه آب ممک جبه
ــر  ــول پلیم ــش آب از محل ــا جدای ــواره و ی ــر دی ــود ب موج
ــک  ــر ی ــه اگ ــد ک ــش نشــان دادن ــگ و همکاران ــد. وان باش
ســیال بــا خــواص الاســتیک )محلــول پلیمــر( در حفــرات 
ــن  ــال بی ــترس نرم ــد، اس ــان یاب ــته 2 جری ــای بس ــا انته ب
ــل از  ــی حاص ــترس برش ــه اس ــر ب ــول پلیم ــت و محل نف
زنجیره‌هــای طولانــی مولکولــی اضافــه می‌شــود. بنابرایــن، 
پلیمــر نیــروی بیشــتری را بــه نفــت وارد می‌کنــد و آن‌ را از 
حفــرات بــا انتهــای بســته خــارج می‌کنــد. بــه طــور کلــی، 
مقــدار نفــت باقی‌مانــده‌ خــارج شــده از حفــرات بــا انتهــای 
بســته بــا الاستیســیته ســیال محــرک متناســب اســت ]۲۴ 
ــده و  ــو ران ــه جل و ۲۳[. پلیمــر ویسکوالاســتیک نفــت را ب
بــه دلیــل خاصیــت الاســتیک خــود باعــث ایجــاد ســازوکار 
اثــر بیــرون راندگــی 3 و خــروج نفــت از حفــرات بــا انتهــای 
ــتیک  ــادول الاس ــبت م ــکل ۱۱(. نس ــود )ش ــته می‌ش بس
بــه مــادول ویســکوز بــرای نشــان‌ دادن الاستیســیته یــک 
ــان  ــبت، راندم ــن نس ــش ای ــا افزای ــت. ب ــد اس ــیال مفی س
ــش  ــا افزای ــد. ب ــش می‌یاب ــکوپی افزای ــی مکیروس جابه‌جای
الاستیســیته ســیال جابه‌جــا کننــده، اشــباع نفــت بــه دام 
ــد.  ــش می‌یاب ــته کاه ــای بس ــا انته ــرات ب ــاده در حف افت
همچنیــن بــه همیــن دلیــل، اکثــر حفــرات و گلوگاه‌هــا بــه 
ــاً جــاروب می‌شــوند )شــکل  ــول پلیمــر کام وســیله‌ محل

12( ]۲۵ و ۲۰[.
1. Fractional Flow
2. Dead End Pores
3. Pulling Effect Mechanism

شکل 10 تشیکل لایه‌ نازکی از نفت بین فیلم آب و محلول پلیمر

شکل 11 ایزوله شدن محلول پلیمر

امــا محلــول پلیمــر ایزولــه شــده، متحــرک بــوده و 
ــت  ــد. حرک ــان یاب ــل جری ــط متخلخ ــد در محی می‌توان
ــای  ــتن فازه ــم پیوس ــه ه ــث ب ــر باع ــول پلیم ــن محل ای
نفتــی بــه دام افتــاده شــده و در نهایــت، منجــر بــه تولیــد 
افزایشــی نفــت می‌گــردد. بــه دام افتــادن محلــول پلیمــر 
ــه  ــث ب ــل باع ــط متخلخ ــودن آن در محی ــرک ب و متح
ــده و  ــرات ش ــاده در حف ــه دام افت ــت ب ــتن نف ــم پیوس ه
ــئله  ــن مس ــه ای ــد ک ــیکل می‌ده ــی را تش ــای نفت رگه‌ه

ــود ]۹[.  ــت می‌ش ــد نف ــش تولی ــث افزای باع

شکل 12 تشیکل دو جبهه سیال در مسیر جریان محلول پلیمر
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ــا  ــد. ب ــش می‌دهن ــورد را نمای ــن م ــکال ۱۳ و ۱۴ ای اش
جریــان یافتــن محلــول پلیمــر در حفــرات تزریقــی پلیمــر 
در چرخه‌هــای قبلــی تزریــق گاز بــه دلیــل افزایــش فشــار 
ــی گاز  ــای طولان ــی، کانال‌ه ــای مویینگ ــور نیروه و حض
هــر لحظــه نازک‌تــر شــده و در نهایــت، گســیختگی 1 گاز 
رخ داده و حباب‌هــا و خوشــه‌های گاز شــکل می‌گیــرد 

)شــکل ۱۵(. 

شکل 13 به دام افتادن محلول پلیمر

شکل 14 نفت باقی‌مانده در فرآیند تزریق پلیمر و سازوکار اثر 
بیرون راندگی

شکل 15 رخداد پدیده  گسیختگی گاز و تشیکل خوشه گازی

ایجــاد دو  باعــث  وجــود خوشــه‌های گازی متحــرک 
ــی  ــی 3 و ترکیب ــه دوتای ــی 2 و تخلی ــام دوتای ــده آش پدی
از تخلیــه و آشــام در محیــط متخلخــل می‌شــود. در 
ــت ـ  ــت و نف ــرـ نف ــول پلیم ــی، محل ــام دوتای ــده آش پدی
ــه‌  ــده تخلی ــکل ۱۶(. در پدی ــد )ش ــا می‌کن گاز را جابه‌ج
ــول پلیمــر را جابه‌جــا  ــی، گازـ نفــت و نفــت ـ محل دوتای
ــه دلیــل اثــر انســداد حباب‌هــای  می‌کنــد )شــکل ۱۷(. ب
گاز، محلــول پلیمــر و نفــت در بعضــی از حفــرات بــه دام 
افتــاده و قابلیــت حرکــت ندارنــد. بــا کمــک ســازوکار‌های 
ســتون جریــان و رگه‌هــای نفتــی، رگه‌هــای نفتــی 
ــدار  ــول پلیمــر پای ناشــی از اســترس نرمــال توســط محل
می‌شــوند. در طــی چرخه‌هــای تزریــق پلیمــر در فرآینــد 
ــت  ــید، نف ــن‌دی اکس ــر و گاز کرب ــاوب پلیم ــق متن تزری
ــده و  ــا ش ــر جابه‌ج ــط پلیم ــط توس ــده در محی باقی‌مان
ــا ادامــه فرآینــد  رگه‌هــای نفتــی را تشــیکل می‌دهــد و ب
ســلایب‌زنی، ایــن رگه‌هــای نفتــی تولیــد می‌شــوند. 
وجــود خوشــه‌های گازی متحــرک موجــود در محیــط نیــز 
ــای  ــن رگه‌ه ــاد ای ــر در ایج ــرد پلیم ــود عملک ــث بهب باع
نفتــی شــد. بــر اســاس مطالعــه انجــام شــده توســط وانــگ 
و همکارانــش، محلــول پلیمــری ابتــدا نفــت را بــه صــورت 
ــای  ــپس رگه‌ه ــد. س ــا می‌کن ــی جابه‌ج ــتون‌های نفت س
ــای  ــق، رگه‌ه ــه تزری ــا ادام ــرد و ب ــکل می‌گی ــی ش نفت
ــوند  ــد می‌ش ــرده و تولی ــت ک ــی تشــیکل شــده حرک نفت

.]۲۶[

شکل 16 پدیده‌ آشام دوتایی
1. Snap-off
2. Double Imbibition
3. Double Drainage
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شکل 17 پدیده تخلیه دوتایی

مشاهدات ماکروسکوپی و بررسی جبهه جریان

بــا توجــه بــه اشــکال ۱۸ و ۱۹ کــه پــس از پایــان یافتــن 
ــید  ــر و گاز کربن‌دی‌اکس ــاوب پلیم ــق متن ــد تزری فرآین
ــه  ــر ب ــد منج ــن فرآین ــده‌اند، ای ــه ش ــدل تهی در مکیروم
ــا تزریــق  افزایــش بــازده جــاروب حجمــی شــده اســت. ب
لختــه گاز در چرخــه‌ی اول بــه دلیــل تحــرک بــالای فــاز 
گازی ناشــی از اختــاف چگالــی آن بــا نفــت گرانــرو 
موجــود در سیســتم، حجــم کمــی از مکیرومــدل جــاروب 
شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، بــا 
تزریــق لخته‌‌هــای گاز، کربن‌دی‌اکســید از کناره‌هــای 
مکیرومــدل حرکــت می‌کنــد و نواحــی میانــی آن دســت 

نخــورده باقی‌می‌مانــد. بــا تزریــق محلــول پلیمــر، تحــرک 
ــول پلیمــر  ــرل می‌شــود. محل ــی کنت ــه نحــو مطلوب گاز ب
تزریقــی ناحیــه گســترده‌تری را پوشــش داده و از نواحــی 
ــت  ــتند، حرک ــی نیس ــترس گاز تزریق ــه در دس ــی ک میان
می‌کنــد. همچنیــن بــا مقایســه تصاویــر ماکروســکوپی دو 
ــت  ــوان دریاف ــش PAGA1500 و PAGB1500 می‌ت آزمای
کــه بــازده جــاروب حجمــی در نســبت پلیمــر بــه گاز ۱:۱ 
بیشــتر از نســبت پلیمــر بــه گاز ۲:۱ می‌باشــد.  بــا تزریــق 
ــبت ۱:۱  ــید در نس ــن‌دی اکس ــر و گاز کرب ــاوب پلیم متن
اشــباع نفــت گرانــرو باقی‌مانــده بــه حداقــل مقــدار خــود 
ــر در  ــول پلیم ــالای محل ــی ب رســید. ویســکوزیته و چگال
ــا آب و همچنیــن الاستیســیته محلــول پلیمــر  مقایســه ب
ــا  منجــر بــه عملکــرد بهتــر محلــول پلیمــر در مقایســه ب
فرآینــد تزریــق متنــاوب آب و گاز می‌شــود. کنتــرل 
بــالای تحــرک گاز و نســبت تحــرک پایین‌تــر در فرآینــد 
ــه  تزریــق متنــاوب پلیمــر و گاز کربن‌دی‌اکســید منجــر ب
حداکثــر بازیافــت نفــت گرانــرو گردیــد. بــر اســاس شــکل 
۱۸ گاز از کناره‌هــای مکیرومــدل حرکــت کــرده و ســایر 
ــن  ــوند. ای ــاروب می‌ش ــر ج ــول پلیم نواحــی توســط محل

ــازده جــاروب عمــودی را دارد. فرآینــد حداکثــر ب

شکل 18 نمای ماکروسکوپی از فرآیند تزریق متناوب پلیمر و گاز در آزمایش PAGA1500 )نسبت ۱:۱(
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شکل 19 نمای ماکروسکوپی از فرآیند تزریق متناوب پلیمر و گاز در آزمایش PAGB1500 )نسبت ۲:۱(

نتایج بررسی کمی در آزمایش‌ها

ــه در شــکل ۲۰  ــا ک ــج حاصــل از آنالیز‌ه ــر اســاس نتای ب
نشــان داده شــده اســت، مقــدار بازیافــت نهایــی حاصــل از 
ایــن فرآینــد در نســبت ۱:۱ برابــر بــا ۷۶ و در نســبت ۲:۱ 

برابــر بــا ۷۳% نفــت درجــای اولیــه بــود. براســاس نتایــج 
حاصــل در نســبت ۱:۱ نفــت بیشــتری جابه‌جــا می‌شــود. 
نتایــج کمــی حاصــل بیانگــر بالاتــر بــودن بــازده جــاروب 

ــه گاز ۱:۱ می‌باشــد. حجمــی در نســبت پلیمــر ب

شکل 20 بازیافت نفت حاصل از تزریق متناوب پلیمر و گاز

نتیجه‌گیری

ــیالات در  ــی س ــای جابه‌جای ــل از آزمایش‌ه ــج حاص نتای
ــن در  ــوی همگ ــا الگ ــدل شیشــه‌ای آب‌دوســت ب مکیروم
شــرایط محیطــی و عــدم تأثیــر نیــروی گرانــش بــه شــرح 

ــد: ــر می‌باش زی
ــرد  ــید عملک ــر و گاز کربن‌دی‌اکس ــاوب پلیم ــق متن تزری
خوبــی در بازیافــت نفــت گرانــرو در هــر دو مقیــاس 
مقیــاس  در  دارد.  ماکروســکوپی  و  مکیروســکوپی 
ماکروســکوپی بــا جریــان گاز و پلیمــر از مســیر‌های 
جداگانــه، نفــت بخــش اعظمــی از محیــط متخلخــل 

جــاروب شــد. تزریــق محلــول پلیمــر بــه صــورت متنــاوب 
بــا گاز کربن‌دی‌اکســید باعــث حرکــت و جابه‌جایــی 
ــد.  ــکوپی ش ــاس ماکروس ــیال در مقی ــه‌ س ــر جبه پایدارت
همچنیــن، در نســبت ۱:۱ از محلــول پلیمــر بــه گاز 
کربن‌دی‌اکســید تزریقــی جــاروب بهتــری در مقایســه بــا 
ــتر  ــی بیش ــازده جابه‌جای ــه و ب ــورت گرفت ــبت ۲:۱ ص نس

ــت. اس

در مقیــاس مکیروســکوپی نیــز بــا تشــیکل لایــه پایــداری 
ــق  ــگام تزری ــای آب و گاز در هن ــن فازه ــی بی ــاز نفت از ف
گاز در نواحــی دســت نخــورده بــه کمــک ســازوکار لایــه‌رو 
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ــاروب  ــا ج ــن، ب ــد. همچنی ــت ش ــد نف ــه تولی ــر ب منج
حفــره بــه حفــره نفــت توســط محلــول پلیمــر در نواحــی 
دســت نخــورده، تشــیکل رشــته‌های پیوســته و ناپیوســته‌ 
ــه  ــرک ب ــری متح ــاز پلیم ــیکل ف ــر، تش ــول پلیم از محل
دام افتــاده و تشــیکل حباب‌هــا و خوشــه‌های گازی در 
ــی و  ــام دوتای ــده آش ــاد دو پدی ــل و ایج ــط متخلخ محی
تخلیــه‌ دوتایــی در نهایــت منجــر بــه ازدیــاد نفــت شــده 
اســت. از طرفــی، ســازوکار بیرون‌راندگــی نیــز منجــر بــه 
تولیــد نفــت از حفــرات بــا انتهــای بســته شــد. بــا توجــه 
ــر  ــودن سیســتم، پکیربنــدی ســیالات ت ــه آب‌دوســت ب ب
ــگام  ــود. در هن ــهود ب ــاً مش ــتم کام ــر در سیس ــر ت و غی
ــان تشــیکل شــد  ــه جری ــر دو جبه ــول پلیم ــق محل تزری
کــه جبهــه آب مابیــن فــاز نفتــی و محلــول پلیمــر تزریقی 
ایجــاد گردیــد. بازیافــت نهایــی نفــت حاصــل از ایــن روش 

ــود.  ــب ۷۶ و ۷۳% ب ــه ترتی ــبت ۱:۱ و ۲:۱ ب در نس

نتایــج نشــان می‌دهــد کــه روش تزریــق متنــاوب پلیمــر و 
گاز در مقیــاس ميکــرو مــدل عملکــرد خوبــی بــه نمایــش 
ــت  ــش برداش ــرای افزای ــی ب ــیل خوب ــته و از پتانس گذاش
نفــت در مقيــاس آزمايشــگاهي برخــوردار اســت. بــا ايــن 
ــات آزمايشــگاهي بيشــتري  ــه مطالع حــال، لازم اســت ک
بــه منظــور شناســايي بيشــتر پتانســيل ايــن روش انجــام 

شــود.

تشکر و قدرداني

نويســندگان از دانشــگاه صنعتــي ســهند بابــت دراختيــار 
 30/22420 شــماره  پژوهشــي  گرنــت  قــراردادن 
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Introduction
Immiscible CO2 injection is one of enhanced oil 
recovery methods. Gas override, viscous fingering 
and gas breakthrough phenomena and finally a poor 
sweeping efficiency occur in this method [1]. The 
heavy oil displacement occurs by dissolving gas drive, 
oil swelling, viscosity reduction and gas miscibility 
mechanisms in the gas injection process [2]. Another 
method that is used to enhance heavy oil recovery is 
polymer flooding. By injection of polymer solutions, 
the viscosity of the aqueous phase increases and its 
permeability decreases due to the polymer adsorption. 
The mechanisms of phase configuration, continuous and 
discontinuous polymer string, polymer solution snap off 
and trapping of the oil and the polymer solution were 
identified as the main mechanisms in oil recovery by 
polymer flooding [3-8]. It is possible to use the polymer 
alternating gas (CO2-PAG) injection to improve oil 
recovery. This method aims to improve the sweep 
efficiency of CO2 injection using a polymer solution. The 
microscopic performance of CO2 injection is combined 
with a modified macroscopic sweep efficiency provided 
by the polymer, and thus the resulting synergetic effect 
increases oil recovery [9]. Few studies are performed to 
investigate the (CO2-PAG) injection, but the underlying 
microscopic mechanism(s) that lead to incremental oil 
recovery need to be further investigated [4-10]. The 
goal of this paper is to investigate the microscopic 
phenomena during heavy oil displacement, and to gain 
further insight (s) into the flow mechanisms of the 
CO2-PAG injection. In this EOR method, stripping, gas 
snap-off, formation of gas blobs and clusters, pulling 
effect, pore to pore oil sweeping by polymer solution, 
formation of continuous and discontinuous polymer 

string and polymer solution snap-off, formation of 
mobile gas clusters, polymer elasticity are observed and 
identified to be effective in the incremental oil recovery 
using the CO2-PAG process.

Experimental
Materials
In this study, industrial paraffin as representative 
of heavy oil, FPAM3630 (SNF) with an average 
molecular weight of 20 million Dalton, and CO2 were 
used. Distilled water and sodium chloride salt were 
used to prepare a brine solution with a salinity of 
3000 ppm (0.3%wt). Dyed red and neutral colors were 
used to better observe fluids in the micromodel. In all 
images, red, green, blue and white colors show oil, 
polymer, brine and gas, respectively. Fluid viscosities 
are listed in Table 1.
Micro-model
In all experiments, a water-wet glass micro-model 
with a diagonal injection-production pattern was 
utilized to visually study the fluid displacement and 
the pore scale phenomena. The physical properties of 
the micro-model are shown in Table 2. The absolute 
porosity of the micro-model and the saturation of 
phases were obtained by using the Image Processing 
Toolbox in MATLAB software.
Experimental Set-Up
Figure 1 shows the micro-model setup, which consists 
of horizontal glass micro-model, high accuracy low 
injection flow rate syringe pumps (1.67× 10-12 m3/s), 
USB microscope with 1000x zoom, ball valves, back 
light system, micro-model frame, effluent collector 
and digital camera. The captured image was scaled 
with the Image J software.
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Table 1 Materials properties used in the experimental work.
Fluid properties Paraffin Distilled water Polymer solution (1500 ppm)

Viscosity (Pa.s) 0.01 0.001 0.028

Table 2 Corresponding parameters of used micromodel.
Length (m) 0.061 Coordination number 3
)Width (m 0.061 Porosity 0.49
Avg. pore depth (m) 0.0002 Aspect ratio 0.8
Avg. pore diameter
(m) 0.0005 PV (m3) 0.365 10-6 ×

Fig. 1 Schematics of designed micro-model set up.

The liquid injection flow rate was equivalent to 1ft/day 
(3.33×10-11 m3/s) and the gas injection flow rate was 
equal to 1 PV/h (10-10 m3/s). Initially, the micro-model 
was fully saturated with brine and then, the model oil 
was injected into the micro-model with a constant 
injection rate of 0.002 mL/min until the micro-
model was saturated with model oil and reached an 
irreducible water saturation. It is considered that such 
a low flow rate guarantied laminar flow in our micro-
model porous medium. Afterwards, CO2 gas was 
injected into the medium with flow rate of 0.006 mL/
min to displace the oil. Furthermore, 1 PV polymer 
and 1 PV CO2 gas were injected consecutively. The 
liquid injection flow rate was 1 ft/day (3.33×10-11 m3/s) 
and the gas injection flow rate was equal to 1 PV/h 
(10-10 m3/s). 

Results and Discussion
Microscopic Observation
The CO2-PAG injection was started with an injection 
of CO2 in the first cycle. In the gas flow path, a stable 
oil layer was formed between water and gas phases 
(Fig. 2, Img. 1). In several pores in the direction of 
the gas flow path, the oil phase was bypassed and thus 
it was trapped (Fig. 2, Img. 2). With the injection of 
polymer in the second cycle, the polymer solution 
displaced the trapped oil in pores and also swept the 
oil in the other area that was not completely contacted 
with gas. The oil was completely swept in several 
pores and throats (pore into pores oil displacement). 

It was trapped in other pores and also a thin layer of 
oil was formed on the water film on the wall which it 
is stripping mechanism (Fig. 2, Img. 2). As to results, 
a double shock was formed by injection of polymer 
solution. A water shock was formed between the 
oil bank and polymer chock (Fig. 2, Img. 2). The 
viscoelastic polymer (HPAM) pushes the oil ahead and 
pulls the fluids from beside and behind. This polymer 
behavior leads to pulling mechanisms (Fig. 2, Img. 3). 
Thus, polymer imposes a larger force on oil droplets 
and pulls them out of dead end pores. Continuous 
and discontinuous polymer string was formed, which 
is due to viscoelastic properties of polymer solution. 
This causes that the polymer solution can better 
sweep the oil in compared with water (Fig. 2, Img. 4). 
Polymeric strings forced the trapped oil to be joined 
together and formed oil threads and produce petroleum 
threads. The polymer was isolated and trapped but it 
was moveable and can flow in the porous medium 
(Fig. 2, Img. 5). With the flow of polymer solutions in 
polymer injector pores in the previous gas cycles due 
to increased pressure and presence of capillary forces, 
the continuous and long gas channel become narrower 
and finally, in some throats, snap off occurred and gas 
blob and clusters were formed (Fig. 2, Img. 6). The 
presence of these moveable gas clusters was led to 
double drainage, double imbibition phenomena and 
combination of these in the porous medium (Figure 3).
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Fig. 2 Microscopic event in the CO2-PAG injection process.

Fig. 3 Double drainage and double imbibition.

Fig. 4 Macroscopic schematics of CO2-PAG process in 1:1 
PAG ratio.

Fig. 5 Macroscopic schematics of CO2-PAG process in 2:1 
PAG ratio.

Fig. 6 Oil recovery factor of PAG process vs. pore volume.

Macroscopic Observation
To minimize the residual heavy oil saturation of 
medium and also, increase the displacement efficiency, 
polymer and gas were injected alternately with 1:1 and 
2:1 PAG ratio. Higher viscosity and density of polymer 
solution and polymer elasticity led to the better 
performance of CO2-PAG, which causes the polymer 
solution was able to better control the mobility of gas.
The higher mobility control and lower mobility ratio of 
CO2-PAG causes maximum displacement efficiency. 
In this process, the phase gravity segregation was 
occurred. According to figure 4, the gas touched side 
of medium and another part of micro-model was 
swept by polymer solution. Injection of polymer and 
gas alternately had a maximum swept heavy oil. This 
process had a maximum vertical sweep efficiency. 
Macroscopic schematics of CO2-PAG process in 
1:1 and 2:1 PAG ratio were come in figures 4 and 5, 
respectively.
In 1:1 PAG ratio, higher area of micromodel was swept 
in compare with 2:1 PAG ratio.

Qualitative Investigating
The ultimate oil recovery of CO2-PAG injection in 1:1 
and 2:1 PAG ratios were 76% and 73%, respectively 
(Figure 6). In 1:1 PAG ratio, the higher oil displace-
ment efficiency was obtained. 

Conclusion
The main conclusions of heavy oil displacement in a 
homogeneous, water-wet micro-model under ambient 
conditions are as follows: 
CO2-PAG injection exhibited a promising performance 
to recover heavy oil on both microscopic and 
macroscopic scales. In the macroscopic scale with gas 
and polymer flow from separate paths, oil was
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swept away from most of the pores. CO2-PAG 
injection provided a much stable displacement on 
a macroscopic scale. In the microscopic scale, the 
formation of a stable layer of oil phase between water 
and gas phases during the gas injection in intact areas 
resulted in oil recovery by the stripping mechanism. In 
addition, a series of microscopic phenomena such as 
pore to pore oil sweeping by polymer solution in intact 
areas, the formation of continuous and discontinuous 
polymer strings, trapped polymer phase, existence 
of mobile blobs and gas clusters in the porous media 
and the occurrence of double imbibition and drainage 
processed were considered important oil recovery 
mechanisms during the CO2-PAG injection process.
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