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  بررسي تزريق آب هوشمند به مخازن آب دوست كربناته

  

  + *مصطفي لشكربلوكي رامتين حميديان، زهرا تقي زاده فرح آبادي،
  ) و فرآوري گاز، دانشكده مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي نوشيرواني، بابل، ايرانEORآزمايشگاه ازدياد برداشت نفت (

  

برداشت نفت مورد توجه ويژه   هوشمند به عنوان يك روش كارآمد ازديادهاي اخير، تزريق آب  در سال   :چكيده

عاملاپژوهشگر جمله  از  است.  گرفته  قرار  ترموديناميكي،    يهان  تعادل  بر  تاثيرگذار  و  سطحي، مهم  بين  كشش 

شيميايي  هاي فيزيكي و  باشند. در اين پژوهش، تاثير تزريق آب هوشمند بر ويژگي ترشوندگي و غلظت و نوع نمك مي

سنگ مخزن و تغيير اين تعادل در جهت مطلوب و افزايش توليد نفت مورد بررسي قرار گرفته است. براي رسيدن به  

انداز هدف،  ابتدا،ه اين  در  است.  شده  انجام  مغزه  زني  آزمايش سيلاب  و  تماس  بين سطحي و زاويه    گيري كشش 

انجام و  فارس  استان  باباكوهي  از رخنمون  تهيه سنگ  از  (تست   پس  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  و  SEMهاي   (

هاي  و تركيب نمك  2MgClو    NaCl  ،KCl  ،4SO2Naهاي  )، اثر نمك XRFنگاري فلوئورسانس اشعه ايكس (طيف

NaCl/2MgCl    يكسان يوني  قدرت  بررسي  ٧/٠با  مورد  دوست  آب  دولوميته  كربناته  سنگ  ترشوندگي  تغيير    بر 

  ق بر ميزان كاهش كشش بين سطحي نيز مورد بررسي قرار گرفته است. علاوه بر آن، هاي فوقرار گرفته است. اثر نمك 

شوندگي محاسبه شد تا آب تزريقي مناسب گيري شده، ضريب پخشبا كمك كشش بين سطحي و زاويه تماس اندازه 

 هايي با تراوايي و تخلخل نزديك به هم سيلاب زني با مغزه   ي ها هاي سيلاب زني انتخاب شود. در انتها، آزمايش براي تست 

ها، نوع نمك تاثير بسزايي بر تغيير ترشوندگي سنگ كربناته آب دوست ندارد. با وجود مشاهده  انجام شد. طبق نتيجه 

شوندگي قابل توجه نبوده است. با وجود اين،  كاهش كشش بين سطحي در حضور نمك، اين تاثير بر ضريب پخش

نمك  تز شامل  آبي  محلول  برداشت    2MgClريق  در  ١/٦باعث  نفت  مرحله  OOIP(  مانده باقي  جاي  %  در    سوم) 

  ي هاشده است كه نشان از پيچيدگي مكانيسم غالب در حين تزريق آب هوشمند به مخازن آب دوست دارد. نتيجه 

  باشد. ميزان برداشت نفت ميدهد كه زمان پيرشدگي پارامتر موثر و مفيدي در اين پژوهش نشان مي

  

    زاويه تماسكشش بين سطحي، كربناته دولوميتي، سيلاب زني، آب هوشمند،  كليدي: واژگان

  
KEYWORDS: Dolomite carbonate, Flooding, Smart water, IFT, Contact angle 

  

  مقدمه 
چاه،  حفر  عمليات  و  اكتشاف  از  پس  نفتي  مخزن  يك    در 

برداشت   و  اول  در    دومبرداشت  موجود  فشار  اصلي  مكانيسم  با 
  ماندهباقي مابقي نفت تحت عنوان نفت   گيرد. هاي نفتي صورت مي چاه 

درون مخزن باقي ميماند؛ از اين رو، عمليات ازدياد برداشت نفت 
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درجاي   نفت  بازيافت  برداشت    ماندهباقيبراي  مرحله    سوم در 
 هاي متعددي براي افزايش برداشت . تاكنون روش ]١[ گيرد  صورت مي 

ازدياد پيشنهادي  از روش هاي  است. يكي    برداشت  پيشنهاد شده 
آب   شوري  كاهش  و  نمك  تركيب  تغيير  نفتي  مخازن    تزريقياز 
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جدا   يا  همزمان  صورت  هوشمند  ]٢[شد  بامي به  آب  آن  به    ١كه 
. روش تزريق آب با شوري كم به عنوان يكي از  ]٣[شود  گفته مي

. ]٤[ اعتماد در ازدياد برداشت نفت عنوان شده است    هاي موردروش 
ك روش جديد در ازدياد برداشت نفت ي  ٢سيلاب زني با آب هوشمند

چاهي شوميمحسوب   تك  شيميايي  ردياب  آزمون  براساس    ٣د. 
 هاي سيلاب زني مغزه اين نتيجه اثبات شده است دست آمده از مطالعه به 

كه سيلاب زني با آب هوشمند داراي پتانسيل زيادي براي افزايش  
  ]٧[  همكاران  و نصراالله  .  ]٦،٥[ برداشت نفت در بعضي از مخازن است 

  ٤رجه شوري متفاوت بر مغزه نفت دوست سيلاب زني را با د   ي ها آزمايش 
  دست آمده به   ي ها يكي از ميادين خاورميانه انجام دادند. بر اساس نتيجه 

آب نفت    ٥يونيزه   تزريق  دريا  تريبيشتوليد  آب  با  مقايسه    در 
 گونه افزايش برداشتي سيلاب زني داشته است ولي هيچ   دوم   در مرحله 

هاي صورت گرفته مشاهده نشده است. طبق پژوهش  سومدر مرحله  
وبه محيط متخلخل  در  يكسان سيالات  توزيع  عدم  يكسان    دليل 

ميزان  در سنگ  ٦نبودن ترشوندگي  هاي آب دوست و نفت دوست 
 ]٨[   استاد و همكاران باشد.  برداشت نفت در شرايط مشابه، يكسان نمي 
واكنش به  را  برداشت  ازدياد  سامانه  ميزان  در  موجود  هاي 

دانسته مرتبط  آنآب/سنگ/نفت  مشاهده  اند.  حضور ها  كه  كردند 
SOସ(هاي سولفات  يون 

ଶି(  منيزيم ،)2+(Mg    و كلسيم)2+(Ca   و همچنين  
است.   شده  نفت  توليد  افزايش  باعث  تزريقي  آب  شوري  كاهش 

همكاران و  آزمايش  ]٩[  يوسف  مطالعه  زني   يهابا    سيلاب 
هاي كربناته نفت دوست با استفاده از آب دريا و آب درياي بر سنگ

، آب دوبار رقيق شده و  سومكردند كه در مرحله  رقيق شده مشاهده
تقريبا    ٢٠ توليد  باعث  ترتيب  به  شده  رقيق  و    ٧بار  نفت    ١%   %

بر    (OOIP)٧  ماندهباقي  درجاي همچنين،  است.  اساس  شده 
تماس    يهاآزمايش و   (CA)٨زاويه  نمك    سنگ/نفت/آب 

 برداشت  مكانيسم اصلي ازدياد  (NMR)٩اي  رزونانس مغناطيس هسته 
  تغيير ترشوندگي و تغيير بار سطح بيان شده است. 

توسط   گرفته  صورت  مطالعه  اساس  فرايند   ]١٠[  بهينبر  در 
سيلاب زني آب در سنگ مخزن بنگستان و آسماري نفت دوست، 

هاي  ميزان توليد نفت به تاثير متقابل سنگ و سيالات و برتري نيرو
 

1 Smart water 
2 Smart water flooding 
3 Single well chemical tracer 
4 Oil wet 
5 Deionized water 
6 Wettability 
7 Original oil in place 
8 Contact angle 

گرانروي،   موئينه،  كلوئيدي،  جمله  از  آب   IFTگوناگون  و    نفت 
تئوري دارد.  پژوهش به DLVO بستگي  انواسطه  شده هاي  جام 

  اوربيك  و وروي ،لانداو ،درياگين توسط چهار دانشمند به نام هاي
(Derjaguin, Landau, Verwey, Overbeek)    اسم اين  به 

اين نيرو به اين اشاره دارد كه در زمان  ]٢[گذاري شده است  نام  .
 باردار سطوح تماس چند مايع امتزاج ناپذير و جامد با يكديگر در بين

الكترواستاتيكي نيروهاي و ١٠واندروالس  جذب نيروهاي   ١١دفع 
  پايداري  و مواد قطبي پراكندگي كننده و اين خود تعيين بوده  فعال

است. نيروي كلوييدي مجموع اين دو نيروي  كلوئيدي هايسيستم
سنگ نيروهاي جذب   -آب    -در سيستم نفت    جذب و دفع است.
دفع   و  نفتواندروالس  سطوح  بين  آب  -الكترواستاتيكي  و    - آب 

سنگ، شرايط پايداري و يا گسيختگي فيلم آب را در سطح سنگ  
مي ميتعيين  جذب  نيروهاي  فيلمكنند.  ناپايداري  باعث    توانند 

نازك آب شده و شرايط رسوب مواد فعال سطحي و آسفالتين نفت 
ي را در سطح سنگ مخزن فراهم كنند همچنين برعكس، اگر نيرو

لايه الكتريكي مضاعف نيروي دفع باشد، نسبت به نيروهاي جذب  
مي پايدار  آب  فيلم  و  داشته  برتري  موئينه  و  ماند. واندروالس 

كاهش    ترشوندگيتغيير    ]١١[  همكاران  و  ١٢گريمك را   IFTو 
نفت در فرايند سيلاب زني آب نمك    ازدياد برداشتمكانيسم اصلي  

دادند.  گزارش  كم  شوري  مطالعه  با  توسط  طبق  شده  انجام  هاي 
  IFTبر تغيير    تريبيش اثر    Mg+2يون    ]١٢[  همكاران  و  ١٣هامودا

يون   به  SOସنسبت 
ଶି   نتيجه توسط   يها دارد.  شده    مشاهده 

همكاران  ١٤سالدانا -سرانو داد  ]١٣[  و  شوري   ند نشان  افزايش    كه 
كاهش   باعث  نمك  است.    IFTآب  همكاران    ١٥ژوشده    ]١٤[و 

هاي آب نمك را  با تغيير شوري و تركيب نمك فاز آبي، اثر تركيب
نوع محلول فاز آبي در تماس با نفت خام    ٥بررسي كرد.    IFTبر  

، آب سازند و 2CaCl، كلريد كلسيم  NaCl،  يونيزهزنده شامل آب  
آب مقطر بوده مورد بررسي   %٥٠آب سازند و    ٥٠محلول آبي كه از %
نشان داد كه افزايش رقت آب سازند   هاآن  يهاقرار گرفت. نتيجه

و   2CaClنمك    IFTشده است. در اين مطالعه    IFTباعث افزايش  
زنده خام  ديگر،  تريبيشداراي    ١٦نفت  طرف  از  است.  مقدار  ن 

9 Nuclear magnetic resonance 
10 Van der Waals attractive forces 
11 Electrostatic repulsion 
12 McGuire 
13 Hamouda  
14 Serrano-Saldaña 
15 Xu  
16 Live crude oil 

)١(  Smart water      )٢(  Smart water flooding 
 )٣(  Single well chemical tracer    )٤(  Oil wet   
 )٥(  Deionized water      )٦(  Wettability 

)٧(  Original oil in place     )٨(  Contact angle 
)٩(  Nuclear magnetic resonance    )١٠(  Van der Waals attractive forces 

)١١(  Electrostatic repulsion     )١٢(  McGuire 
)١٣(  Hamouda      )١٤(  Serrano-Saldaña 
)١٥(  Xu      )١٦(  Live crude oil 
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را   يها نتيجه  ]١٥[  همكاران   ويوسف  هاي  مطالعه   متفاوتي 
نفت  IFTها نشان داد. آن ]١٦[ ١ايساكس و  ]١٤[  ژوهاي با مطالعه

هاي  هاي گوناگون، آب دريا و رقتخام مخازن كربناته را با آب نمك
با كاهش شوري    IFT  گوناگون آب دريا بررسي كردند. در اين مطالعه

شد.   اندازه  ]١٧[  ٢چاندراسخار كم  سنگ/نفت/آب،    CAگيري  با 
سيلاب زني مغزه و آناليز يون مخازن سنگ آهك در دماي بالاتر 

درجه فارنهايت بر روي تاثير شوري در بهبود برداشت نفت   ٢٤٨از  
مكانيسم نتيجهو  طبق  كرد.  پژوهش  موجود  درياي هاي  آب    ها 

SOସهاي  رقيق شده و آب درياي بهبود داده شده شامل يون 
ଶି    2و+Mg  

شده است    ٣دوست سنگ نفت دوست به آب   وندگيترشسبب تغيير  
يون   بي  Ca+2و  ترشوندگي  تغيير  است.در  بوده    تاثير 

هاي تبادل چند يوني و انحلال مواد معدني را موجب  ها مكانيسم آن
به    هاي اسيد آلي و باعث بهبود ترشوندگي براي رسيدندفع گروه

 ]١٨[   همكاران   و   منتظري هاي  اند. طبق پژوهش حد مطلوب ذكر كرده 
با چهار برابر غلظت  نفت دوست، آب دريا  بر روي سنگ كربناته 

SOସ
ଶି    و آب دريا با دو برابر غلظتSOସ

ଶି    موثرترين يون در تغيير
بوده است.   با مطالعه مخازن    ]١٩[   همكاران  واحمدي  ترشوندگي 

افزايش كربناته شكاف كه  رسيدند  نتيجه  اين  به  دوست،  نفت  دار 
يون  غ سطحي   Mg+2و    Ca+2لظت  فعال  ماده  مقدار  همچنين  و 
دست آمده از برگ سدر در آب تزريقي موجب تغيير قابل توجه به

CA  كه ترشوندگي از نفت    طورينفت/آب نمك/سنگ شده است به
هاي انجام شده توسط  دوست به آب دوست تغيير كرده است. مطالعه

مهم   نكته  اين  بيانگر  گوناگون  موفقيت بامي پژوهشگران  كه  شد 
فرايند تزريق آب هوشمند وابسته به شرايط ترشوندگي سنگ مخزن  

در  ]٢٠[شد  بامي فرايند  اين  بررسي  بنابراين  دوست ،  آب  مخازن 
هاي غالب اين فرايند را بهتر  تواند تا حدودي مكانيسمكربناته مي

هاي انجام شده بر روي مخازن كربناته آب آشكار سازد. از مطالعه
مي به دوست،  گرفته  صورت  مطالعه  به   و لشكربلوكي  وسيله  توان 

اشاره كرد. در اين مطالعه براي رسيدن به دركي عميق از  همكاران
مخزن  اثر   سنگ  ترشوندگي  تغيير  روي  بر  آن  شوري  و  يون  هر 

، كلريد NaCl  ،CaClଶهاي گوناگون شامل  نمك  CAو    IFT  كربناته
)، Na2SO4)، سولفات سديم (MgClଶمنيزيم ()، كلريد  KClپتاسيم (

هاي ) با غلظتCaSOସ) و سولفات كلسيم (MgSOସسولفات منيزيم ( 
به عنوان تابعي از زمان، بر روي سطح    ppm٤٥٠٠٠تا    ٠گوناگون  

 
1 Isaacs 
2 Chandrasekhar 
3 Water wet 

دست آمده به  يهاسنگ كربناته آب دوست بررسي شد. طبق نتيجه
است. همچنين نوع نمك نداشته  ترشوندگي  بر  چنداني  تاثير  هاي 

نفت اسيدي   IFTباعث كاهش قابل توجه    Cl)-(حضور يون كلريد  
به است  مقدار  تريبيشكه    طوريشده  كاهش  شرايط    IFTن  در 

نمك   براي  و  زياد  است    MgClଶشوري  شده  در ]٢١[مشاهده   .
و    IFTهمزمان  ، اثر  ]٢٢[  لشكربلوكي و همكاراناي ديگر  مطالعه

CA    ٤  شوندگيپخش سنگ/نفت/آب از روش محاسبه ضريب(SC) 
SOସمورد بررسي قرار گرفت. حضور يون  

ଶି    و كاهش در شوري بالا
  شوري آب دو پارامتر مهم براي تغيير ترشوندگي عنوان شد.

هاي صورت گرفته هاي انجام شده بر پژوهشبر اساس مطالعه
دست آمده كه كاهش شوري آب تزريقي و استفاده اين نتيجه مهم به 

  . ]٩،٨[از آب با شوري كم باعث افزايش برداشت نفت شده است  
هاي شيرين و پر هزينه بودن استفاده  اما توجه به موضوع كمبود آب 

از آن براي رقيق كردن آب تزريقي، استفاده از آب دريا به عنوان  
است. كرده  آن  جايگزين  را  بالا  شوري  با  هوشمند  آب    تزريق 

ي گوناگون در شوري بالا و نزديك به شوري هايون به همين دليل اثر  
داراي اهميت  آب  مانند آب دريا بسيار  شد. از با مي هاي در دسترس 

مكانيسم  ديگر،  وسيله سوي  به  نفت  برداشت  ازدياد  در  موثر  هاي 
 ]٥[ و ترشوندگي عنوان شده است؛    IFTتزريق آب هوشمند كاهش  

هاي گوناگون متفاوت عنوان  با شوري براي نفت IFT ياما تغييرها
ها آب با شوري كم را باعث كه، در برخي مقاله  طوريشده است. به

دانسته   ]١٥،١٣[  IFTافزايش   آن  كاهش  باعث  ديگر  برخي  اند و 
عليرغم اعتقاد عمومي مبني بر افزايش   ،. علاوه بر اين]١٦،١٤،١١[

متناقضي    يها ضريب بازيافت نفت هنگام تزريق آب كم شور، نتيجه
آزمايش است    يهادر  شده  مشاهده  همچنين،  ]٢٣[گوناگون   .

هاي آب مكانيسم تغيير ترشوندگي براي آب هوشمند و اثر تركيب
ترشوندگي مربوط به سنگ كربناته آب دوست   يهوشمند و تغييرها 

برداشتبر   نامشخص    ازدياد  و  ناشناخته  اگرنفت  چه   است. 
واكنشپژوهش بيشتر  چه  هر  شناختن  براي  گوناگوني  اي  ههاي 

سنگ   خام/  نفت  نمك/  آب  مشترك  سطوح  در  موجود  شيميايي 
انرژي روي  بر  نمك  نوع  اثر  اما  است  آزاد سطح انجام شده  هاي 

٥(SFE)    همچنين و  پيوستگي  و  چسبندگي  نيروي  كار  شامل  كه 
گرفته  تركماست    (SC)  شوندگيپخشضريب   قرار  بررسي    مورد 

ي صورت گرفته هاتر مطالعهو به خوبي بررسي نشده است. در بيش

4 Spreading coefficient 
5 Surface free energies 

)١(  Isaacs      )٢(  Chandrasekhar 
 )٣(  Water wet      )٤(  Spreading coefficient   
 )٥(  Surface free energies 
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 ها انجام پژوهش شماتيك مرحله - ١شكل 

  
  ]١٠-٧[ فرايند سيلاب زني از مغزه نفت دوست استفاده شده است  در  

و مكانيسم ترشوندگي به عنوان مكانيسم غالب معرفي شده است  
اما در اين مطالعه با انتخاب سنگ آب دوست و بررسي    ]٢٦-٢٤[

ي منفرد  هانمكو ترشوندگي آب    IFTانرژي آزاد سطح اثر همزمان  
NaCl  ،KCl  ،MgClଶ    وNaଶSOସ    و دوتاييNaCl/MgClଶ   با قدرت

علاوه    فارس مورد مطالعه قرار گرفته است.   آب خليج يوني ثابت و برابر با  
سيلاب  در فرايند    هانمكها و اثر هم افزايي  بر بررسي عملكرد يون 

لازم    ارزيابي قرار گرفته است.  هاي غالب نيز مورد زني مغزه، مكانيسم 
هاي انجام شده براي فرايند ازدياد برداشت به ذكر است در مطالعه

  به صورت   تركمهم افزايي نمك  نفت توسط سيلاب زني مغزه اثر  
ديگر    مندنظام از  همچنين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد 

به    ١توان به بررسي تاثير زمان پيرشدگي هاي اين مطالعه مينوآوري
مرحله در  تزريق  توقف  روي   يها وسيله  بر  مغزه  زني  سيلاب 

  هاي ازدياد برداشت نفت اشاره نمود.مكانيسم
  

  مواد و روش
و آناليزهاي مورد استفاده به    هاانجام كار و آزمايش  يهامرحله

  آورده شده است.  ١ شكلصورت شماتيك در 
  

  سنگ 
سنگ   از  آزمايش  اين  فارس در  استان  باباكوهي    رخنمون 

  و   ٢اي شكلهاي استوانه كه به صورت مغزه   دولوميته) (سنگ كربناته  
 

1 Aging time 
2 Core 

  
(پ) تصوير   مقاطع نازك (ب)    اي شكلهاي استوانهمغزه(الف)    -  ٢شكل  
SEM  سطح سنگ  

  
به عنوان    الف و ب)،  ٢برش داده شده است (شكل    ٣مقاطع نازك 

  ٢شكل  در    SEMمطابق با تصوير    سنگ مخزن استفاده شده است. 
  سطح سنگ از خلل و فرج زيادي تشكيل شده است.  پ 

فيزيكي دو نمونه مغزه استفاده شده   يهاعلاوه بر آن، مشخصه
  آمده است. با توجه به   ١سيلاب زني در جدول    ي ها در آزمايش 

3 Thin section 

مراحل انجام كار

آماده سازي مواد اوليه و 
آناليز مواد

XRFو  SEMآناليز يته سنگ كربناته دولوم

SARAآناليز  نفت خام بنگستان

آب نمك
 تهيه نمك با قدرت يوني

٠/٧ثابت 

انجام آزمايش

كشش بين سطحي

زاويه تماس

سيلاب زني مغزه

)١(  Aging time      )٢(  Core 
 )٣(  Thin section 
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  هافيزيكي مغزه يهامشخصه - ١جدول 
  مطلق  تراوايي  (cm) قطر (cm) ارتفاع (g) وزن  (%) تخلخل  (cc) خاليفضاي  مغزه 
٨٣/١٧  ٨١/٣  ٣٤/٩  ٧٠/٢٥٤  ٤/١٥  ٣٩/١٦  ١  
٩٩/١٥  ٨١/٣  ٣١/٩  ٥٣/٢٥٣  ٠/١٥  ٩٢/١٥  ٢  

  
  نفت بنگستان   SARAتست  يهانتيجه  - ٢جدول 

  آسفالتين   رزين   آروماتيك   اشباع   تركيب
  ٠٠/٩  ٦٣/٧  ٦٩/٤٠  ٦٨/٤٢  درصد وزني (%) 

  

               
  هاي اكسيدي سنگ هاي اصلي سنگ، (ب) درصد جرمي تركيب(الف) درصد جرمي تركيب - ٣شكل 

  
هاي نزديك به هم  اطلاعات موجود در جدول دو مغزه داراي ويژگي

هاي  تست  دست آمده ازبه  الف و ب  ٣طبق شكل    همچنين،هستند.  
XRF   كلسيم   هاي مورد استفاده از پايدارترين كربنات قسمت اعظم سنگ 

  ) تشكيل شده است. 3CaCOيعني كلسيت ( 
  

  نفت خام 
  API  نيمه سنگين بنگستان با درجه   ١در اين آزمايش از نفت مرده 

نتيجه   ٢٦/ ٩ است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نفتي  فاز  عنوان    ي ها به 
  . آورده شده است   ٢براي اين نمونه نفت در جدول    ٢SARA  آزمايش 
  

  ها نمك
نمك از  آبي  فاز  تهيه  و    NaCl  ،KCl،  O2.6H2MgClهاي  براي 

4SO2Na  نمك تمامي  است.  شده  مركاستفاده  شركت  از   ها 
)Merck(  آلمان با خلوص بالا تهيه شده است.  

براي همانندسازي محلول  اين مطالعه  با  در  بررسي  هاي مورد 
تقريبا   ٣ي گوناگون با قدرت يونيها نمكآب دريا (خليج فارس)، اثر  

فارس مورد بررسي قرار گرفته است.   آب خليجبرابر با قدرت يوني  
 

1 Dead oil 
2 Saturated Aromatic Resin Asphaltene 

هاي نمكي داراي رابطه قدرت يوني بر اساس غلظت براي محلول 
n  ٢٧[دست مي آيد به )١( يون (كاتيون و آنيون) از معادله[.   

𝐼 =
ଵ

ଶ
∑ 𝐶௜𝑍௜

ଶ௡
௜ୀଵ )١                                                       (  

معادله اين  يون  iCدر  مولي  بار   𝑍௜و    i  (mol/L)غلظت    تعداد 
فارس   آب خليج هاي نمكي موجود در  هر يون است. با توجه به تركيب 

 ) ١( ، قدرت يوني آب خليج فارس با استفاده از معادله  ]٢٨[ ها  و غلظت آن 
م  اساس  بر  است.  شده  يونيمحاسبه  قدرت  شده  انجام    حاسبه 

خليج  حدود    آب  در  بنابراين،به   ٠/ ٧فارس  است.  آمده    دست 
به  نمك براي  آب  آمدن  حدود  دست  در  يوني  قدرت  با  ،  ٠/ ٧هايي 
و تركيبي   Na𝟐SO𝟒  و   NaCl  ،KCl ،  MgCl𝟐هاي نمكي شامل  محلول 

NaCl/MgCl𝟐    غلظت با  ترتيب    ، ٥٢١٨٥  ppm  ، ٤٠٩٠٨  ppmبه 
ppm  ٢٢١٨٤  ،ppm  و    ٣٣٠٩٥ppm  ساخته شده است.   ٣٤٦٦٩  

  
  روش انجام آزمايش 

IFT  وCA  سنگ/نفت/آب  

از روش قطره آويزان  IFT  گيرياندازه براي   استفاده   CAو   با 
   ٤سنگ/نفت/آب، از دستگاه ساخت شركت فناوري آتيه پويندگان اكسير 

3 Ionic strength 
4 Apex Technologies Co 

 (ب) (الف)

)١(  Dead oil      )٢(  Saturated Aromatic Resin Asphaltene 
 )٣(  Ionic strength      )٤(  Apex Technologies Co 
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  سنگ/نفت/آب  CAترشوندگي بر اساس  - ٣جدول 
CA  ترشوندگي  سنگ/نفت/آب  

  آب دوست   ٧٥تا  ٠
  درجه مياني يا خنثي  ١١٥تا   ٧٥
  نفت دوست  ١٨٠تا  ١١٥

  

  
  بين سنگ/نفت/آب  CAگيري شماتيك چگونگي اندازه - ٤شكل 

  
ترين و  پيشرفته استفاده شده است. فناوري آناليز شكل قطره يكي از  

    . ]٢٩[ است    IFT  گيري اندازه ها براي  ترين فناوري دقيق 
آ  CA  گيرياندازهبراي   انجام  براي  تميز  نازك  زمايش  مقاطع 

 مورد استفاده قرار گرفته است. به اين صورت كه ابتدا ظرف مورد نظر 
به صورت   آن  درون  نازك سنگ  مقطع  شده و  پر  آبي  محلول  از 

به  نفت  قطره  سپس  است.  شده  داده  قرار  افقي    وسيلهكامل 
  بر روي سنگ قرار گرفته است.   ٤شكل مطابق شكل    Uسوزن باريك  

تماس زاويه  سنگ  روي  بر  نفت  قطره  شدن  پايدار  از    پس 
گيري شده و ترشوندگي سنگ افزار پردازش تصوير اندازهتوسط نرم

جدول   اساس  كهمشخص    ٣بر  است  ذكر  به  لازم  است.    شده 
حداقل   آزمايش  استاندارد   ٣هر  خطاي  و  است  شده  تكرار    بار 

  تست گزارش شده است.  هر 
  

  كار نيروهاي پيوستگي و چسبندگي 
 به كمك محاسبه اختلاف  سنگ/نفت/آب   CAو    IFTاثر همزمان  

هاي سامانه سه تايي در سطح مشترك   ٢و چسبندگي   ١كار پيوستگي 
آب نمك/نفت/سنگ ميسر خواهد شد. كار چسبندگي و پيوستگي 
همگن و  همگن  غير  سامانه  يك  در  ماده  جداشدن  به  ترتيب    به 

  . كار نيروي پيوستگي به كار مورد نياز براي توليد قطره ]٣٠[ اشاره دارد  
  شود. در واقع كار از حجم مشخصي از مايع اسپري شده گفته مي 

    پيوستگي در مفهوم انرژي آزاد سطح است و همان انرژي است كه
 

1 Cohesion work 
2 Adhesion work 
3 Young-Dupre equation 

  
  شماتيك دستگاه سيلاب زني مغزه - ٥شكل 

  
كند و از نظر كمي  بايد صرف   يك ماده براي تشكيل سطح جديد

. كار پيوستگي ]٣١[  دو برابر انرژي آزاد سطح كل از يك ماده است
  شود.) محاسبه مي٢از معادله (

𝑊஼ = 2𝛾௖௕  )٢ (  
سطحي نفت  كشش بين   𝛾௖௕و    كار پيوستگي  CWاين معادله  در

  خام و محلول آب نمك است.
كار چسبندگي كاري است كه بايد براي جداسازي دو فاز مجاور 

 CAشود كه توسط  در فصل مشترك سيال/جامد از يكديگر صرف
    . ]٣١[ د  شو مي )) محاسبه  ٣(معادله (   ٣دوپر - يانگ   سنگ/نفت/آب و معادله 

𝑊஺ = 𝛾௖௕(1 + 𝑐𝑜𝑠( 𝜃)) )٣ (
  كشش بين سطحي   cbكار چسبندگي،   AWدر اين معادله 

  زاويه تماس سنگ/نفت/آب نمك است.   θ  نفت خام و محلول آب نمك و 
  : ]٣٢[ ) است  SC(   شوندگي پخش اختلاف كار اين دو نيرو معرف ضريب  

𝑆𝐶 = 𝑊஺ −𝑊஼  )٤ (  
  

  زني با استفاده از مغزه آب دوستسيلاب 
اند. شده  (Clean)ي مورد نظر به طور كامل تميز  هامغزهدر ابتدا  

ناخالصي كامل  رفتن  بين  از  منظور  تله  به  به  (نفت    افتاده)،ها 
 شد. داده  قرار گرفته و توسط تولوئن شستشو  ٤مغزه در دستگاه سوكسله 

يافت. براي اطمينان اين روند تا زمان شفاف شدن رنگ حلال ادامه  
مغز شدن  تميز  مغزه هاز  كردن،  خشك  از  پس  نظر ها،  مورد    ي 

برابر   ٦) قرار گرفت و به ميزان ٥درون دستگاه سيلاب زني (شكل  
حفر تزريق    ٥ها هفضاي  مقطر  آون آب  درون  مغزه  سپس،    شد. 

تا جايي  ١٢٠با دماي   بار    درجه سلسيوس قرار گرفت،  با چند  كه 
به اطمينان  آن  كامل  شدن  خشك  از  كردن  آمد.وزن    دست 

شدن   تميز  از  اطمينان  از  با  هامغزهپس  اشباع  شرايط  ايجاد    و 
  شد. هاي سيلاب زني انجام تزريق آب نمك و نفت، تست

4 Soxhlet extractor 
5 Pore volume 

)١(  Cohesion work      )٢(  Adhesion work 
 )٣( Young-Dupre equation     )٤(  Soxhlet extractor 

)٥(  Pore volume 
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  آزمايش سيلاب زني  يهامشخصه - ٤جدول 
  مغزه   نوع نمك در تزريق سوم   دوم نوع نمك در تزريق   اشباع اوليه آب در تزريق اوليه (%)   شماره آزمايش 

  ١  كلريد سديم + كلريد منيزيم   كلريد سديم   ٧٨/٤٣  ١
  ٢  كلريد منيزيم  كلريد سديم   ٩١/٤٠  ٢
  ١  سولفات سديم   كلريد سديم   ٣٧/٣٨  ٣

  

  
٢٨±٢  

  
٣٠±٢  

 
٢٧±٣  

  
٥±٣١  

  
٣±٢٩  

  
٥±٢٨  

  هاي گوناگونو نمك DWتصوير قطره نفت بر روي سنگ در حضور  - ٦شكل 
  

شامل   مغزه  هر  براي  زني  سيلاب  مي   ٣تست    باشد. مرحله 
  ٤٠٩٠٨  ppmبا شوري    NaClدر مرحله اول ابتدا با تزريق آب نمك  

  ، مغزه از آب نمك اشباع شده و پس از آن ٠/ ٣  cc/minو شدت جريان  
تزريق شده است. با تزريق نفت،   ١/٠  cc/minنفت با شدت جريان  

نمك   اطمينان   NaClآب  تا حصول  تزريق  و  شده  خارج  مغزه    از 
) خام  نفت  با  مغزه  كامل  اشباع  خالي برابر    ٤از  فضاي    )١حجم 

پيوسته و  تزريق  با  اول  در مرحله  بدين صورت  است.  يافته    ادامه 
  طور كامل از آب نمك و در ادامه به غير همزمان آب و نفت مغزه ابتدا 

  ي هامغزه از آب نمك و نفت اشباع شده است. در ادامه تزريق مرحله 
كه در مرحله دوم، آب نمك   طوريدوم و سوم انجام شده است، به

و در مرحله سوم آب هوشمند به منظور ازدياد    دومبراي برداشت  
مي  تزريق  مغزه  به  نفت  مرحلهبرداشت  در  سوم دو  يهاشود.  و    م 

جريان   شدت  با  نمك  است.   ٣/٠  cc/minآب  شده    تزريق 
  ) °C٢٥سيلاب زني در دماي محيط (   ي ها لازم به ذكر است كه آزمايش 

مرحله مطالعه  اين  در  است.  سه    ٢و    ١ي  هاانجام شده  هر  براي 
آزمايش انجام شده مشابه بوده است. در مرحله اول و دوم از نفت  

نمك   آب  و  تزريقي  NaClمشابه  ماده  اما  است.  شده    استفاده 
مرتبه    دو  ١كه از مغزه    در مرحله سوم متفاوت بوده است. ضمن اين

 
1 Pore volume 

 ١پس از انجام آزمايش    ١استفاده شده است. بدين صورت كه مغزه  
ب با شستشو در دستگاه سوكسله) با توجه  (يعني  ذكر شده    ه رويه 

بر روي آن   ٣) در آمده است و سپس آزمايش  Cleanبه حالت تميز (
مغزه   دو  براي  نمكي  محلول  تزريق  نوع  است.    ٢و    ١انجام شده 

  آمده است. ٤ در جدول ٣تا  ١هاي در آزمايش
  

  ها و بحث نتيجه
  كربناته ترشوندگي آب نمك/نفت خام/ سنگ 

مواد    گونه كه از شكل قطره نفت بر روي سطح سنگ در تماس با همان 
(شكل   است  نمايان  سنگ/نفت/آب  CA)  ٦گوناگون    تعادلي 

ترشوندگي سنگ    ٣شده و طبق جدول    گيري اندازه در دماي محيط  
 سنگ/نفت/آب   CAبه شدت آب دوست است. همچنين طبق انتظارات،  

ي گوناگون  هانمك مقطع نازك سنگ درون آب    ٢ورساختنبا غوطه 
  با گذشت زمان تغيير نكرده است. لازم به ذكر است كه در تمام 

نمك  رويآب  بر  شده  گذاشته  نفت  قطره  شده،  استفاده    هاي 
  سطح سنگ كربناته پس از مدت زمان كوتاهي به پايداري رسيده است. 

مقدارهابا بررسي دقيق براي  اندازه  CA  يتر    DWگيري شده 
  و آب نمك مشهود است كه حضور نمك در آب باعث افزايش اندك

2 Soak 

  كلريد پتاسيم   كلريد سديم  آب ديونيزه 

  سولفات سديم   كلريد منيزيم
كلريد سديم/  
  كلريد منيزيم

 

)١(  Pore volume      )٢(  Soak 
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  تعادلي در سامانه آب نمك/نفت خام  كشش بين سطحي - ٧شكل 

  
CA    مكانيسم افزايش،  اين  توجيه  براي  است.    (Bridging)شده 

است شده  اين  ]٣٤،٣٣[  مطرح  بر  همكنش .  بر  چندين    اساس 
 ي باردار آب نمك، مواد قطبي نفت خام و مواد معدني باردار ها يون بين  

سنگ   اتفاق  توميسطح  برهمكنشبياند  اين  اساس  بر    هاافتد. 
اند به سه حالت گوناگون توسط توميبار مثبت موجود در آب نمك 

عناصر باردار نفت خام يا سنگ احاطه شود. در حالت اول براي مثال  
د، شوميتوسط مواد فعال سطحي نفت خام احاطه    Mgଶାكاتيون  

در حالت دوم توسط مواد معدني سنگ كربناته و در حالت سوم هم 
احاطه   كربناته  سنگ  توسط  هم  و  خام  نفت    د.شوميتوسط 

به حالت  لازم  كه  است  افزايش  ذكر  باعث  دوم  و  اول   CAهاي 
گيري شود و حالت سوم باعث كاهش آن. براي چگونگي شكلمي

اين سه حالت بايد به اين موضوع توجه كرد كه با واكنش سطحي 
نفت، هايون و  نمك  آب  مشترك  سطح  در  موجود  مخالف    ي 
 براي ايجاد پيوند با سطح سنگ   ١ها باعث اجبار سورفكتانت   ها يون اين  
هاي موجود در نفت خام به سمت كه سورفكتانت  ند و يا اين شومي

 بارهاي مخالف سطح سنگ جذب شده تا جذب بارهاي مخالف موجود 
باشد.  داشته  همراه  به  را  سنگ  سطح  روي  بر  نمك  آب    در 

با ايجاد پيوند بر روي سطوح سنگ و نفت خام    هايونبنابراين كات
شوند. در مطالعه صورت گرفته  ايجاد بار مثبت در سطوح ميباعث  

حالت داشته شايد  ناچيزي  غلبه  سوم  حالت  بر  دوم  و  اول    هاي 
 . شده است CAكه باعث افزايش اندك 

  
IFT   آب نمك/نفت خام  

آزمايش اساس  (شكل    IFT  يها بر  تعادلي  نمودار  رسم    ) ٧و 
 است   ٢٩/ ٩٣  DW  mN/mبراي    (EIFT)٢مقدار كشش بين سطحي تعادلي  
پيداست كه وجود نمك   ٧ها در شكل  كه با مقايسه آن با ساير نمك 

هاي شده كه به مانند بسياري از مطالعه EIFTدر آب باعث كاهش 
 

1 Surfactant 

نمك  آب  از  استفاده  بودن  موثر  از  نشان  خود  اين  شده    انجام 
  .]٣٥- ٣٧،٢١[محلول آبي و نفت خام در تماس است    IFTدر كاهش  

هاي نمكي منفرد اين نتيجه  براي محلول  IFT  يبا بررسي مقدارها
بر  به كه  است  آمده  خام دست  نفت  سطحي  فعال  مواد    همكنش 

ي تك ظرفيتي و دو ظرفيتي هايونتر از ساير كاتبيش  Na+با يون  
 NaClاستفاده شده در آزمايش بوده است كه در نتيجه آن آب نمك  

بيشتر   است، اين در حالي  IFTباعث كاهش  ست كه طبق  ا  شده 
توسط   گرفته  صورت    2Mg+يون    همكاران  و  لشكربلوكيمطالعه 

ترين يون در تشكيل پيوند يوني با مواد فعال سطحي ان قوي به عنو
هاي منفرد موجود در نفت خام گزارش شده است زيرا در بين نمك

توسط گرفته  صورت  مطالعه  در  شده  استفاده    لشكربلوكي  مشابه 
نمك  همكاران و    ،2MgCl    ين  تركمدارايIFT    ٢١[است[ .  

  ٧در شكل  IFTشده  گيرياندازهتعادلي  يامه بررسي مقدارهادر اد
نمك    براي داراي كاتيون تك ظرفيتي   Na𝟐SO𝟒و    NaClدو  كه 

SOସاست كه آنيون دو ظرفيتي    را دادهمشتركي هستند اين نتيجه  
ଶି 

ي در مقايسه با يون تك ظرفيتي تر كمداراي برهمكنش سطحي  
Clି   تر شدن مقدار است. همچنين در اين آزمايش با توجه به بيش
IFT    دوتايي نمك  آب  نمك   NaCl/MgCl𝟐در  آب  با  مقايسه  در 

 Mgଶାدست آمده كه كاتيون دو ظرفيتي  اين نتيجه به   NaClمنفرد  
كاهش   براي  مثبت  برهمكنش  كاهش  است.  IFTباعث    شده 

دقيق عبارت  وجود  به  پيو  Mgଶାتر  شدن  ضعيف  يوني باعث  ند 
هاي قطبي موجود در سطح نفت هاي موجود در آب با تركيبنمك

 گيرياندازه دست آمده در آزمايش  به  يهاخام شده است. بنابر نتيجه
IFT    منفرد نمك  برگزيده   NaClآب  نمك  آب  عنوان    به 

  IFTهاي صورت گرفته كاهش  انتخاب شده است، زيرا طبق مطالعه
  مانده در فرايند ازدياد برداشت باعث افزايش تحرك پذيري نفت خام باقي 

  . ]٣٩،٣٨[دار  نفت شده است، مخصوصا براي مخازن كربناته شكاف
  

  آب نمك/نفت  شوندگيپخشضريب 
هاي استفاده شده،  مشهود است كه در محلول   ٨بر اساس شكل  

NaCl    ين  تركمدارايSC    مقدار   DWو    -٦٤/١  mN/mبه 
مقدار    SCن  تريبيشداراي   است.  -٠٢/٣  mN/mبه    بوده 

تفاوتي   EIFTبا    SCكه روند    دهدمينشان    ٨و    ٧هاي  مقايسه شكل 
دوست آب  سنگ  ترشوندگي  تاثيرپذيري  عدم  آن  دليل  كه    ندارد 

ست كه بر اساس مطالعه ا  ) است. اين در حالي٦با نوع نمك (شكل  
توسط   گرفته  نمك  ]٢٢[  همكاران  ولشكربلوكي  صورت   ،NaCl  

2 Equilibrium interfacial tension )١(  Surfactant      )٢(  Equilibrium interfacial tension 
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اند به دليل تاثيرپذيري  توميوت است. اين تفا  SCن تريبيشداراي 
باشد. زيرا در اين آزمايش از مقاطع نازك   SCبر روي    CAتر  بيش

آزمايش در  و  دوست  توسط    يها آب  گرفته    لشكربلوكي صورت 
  از مقاطع سنگ نفت دوست استفاده شده است.  همكارانو 
  

  هاي سيلاب زني مغزه براي سنگ آب دوست تست
مطالعه   اين  آبدوست تستدر  مغزه  زني  سيلاب    هاي 

آزمايش    ٣براي بررسي شرايط گوناگون در دو دسته متفاوت و در  
انجام شده است. در آزمايش سيلاب زني ميزان بازيافت نفت توسط 
  حجم نفت خارج شده از مغزه محاسبه شده است. اين حجم نفت 

  جمع آوري شده است.  ١/٠  mlبا دقت  ٥ mlدر استوانه مدرج 
  

  زمان پير شدگي 

نمك   توقف  بدون  تزريق  با  آزمايش  اين    2NaCl/MgClدر 

  بر ميزان برداشت نفت پرداخته شده است.   ١به بررسي تاثير زمان پيرشدگي 
تزريق پس از مرحله  زمان پيرشدگي،  تاثير   سومو    دوم  يهابراي 

به  تا  شود  بيشمتوقف  تماس  ترشوندگي وسيله  سنگ  با  نفت    تر 
دوست شدن تغيير كند و بر همكنش آب نمك  آن به سمت نفت  

  مورد نظر با سنگ بررسي شود.
 (PV)نمودار درصد بازيافت نفت بر اساس حجم فضاي خالي   

شكل   در  شده  نتيجه  ٩تزريق  اساس  بر  است.  شده   يهاآورده 
تزريق آب نمك   مدودست آمده در مرحله  به با  سيلاب زني مغزه 

NaCl    به ميزان دو برابرPV  ،٥٧/ ١٤    %OOIP  نفت توليد شده است؛  
مرحله    حالي  در در  نمك    سومكه  آب    2NaCl/MgClتزريق 

  نفتي مشاهده نشده است.   ازدياد برداشتبدون زمان توقف هيچگونه  
  

 نوع نمك

به بررسي و مقايسه   ٣و  ٢هاي در اين قسمت با انجام آزمايش 
در ميزان   ٧/٠با قدرت يوني يكسان  2MgClو  4SO2Naهاي نمك

ميزان درصد    ١٠ازدياد برداشت نفت پرداخته شده است. در شكل  
مغزه رسم شده است.   PVبازيافت نفت فقط در مرحله سوم بر اساس  

  دوم اشباع اوليه و تزريق    يهاگونه كه گفته شده است مرحلههمان
ان درصد  آزمايش يكسان بوده است (به همين دليل ميز ٣براي هر 

م براي هر دو آزمايش تقريبا مشابه بوده  دوبازيافت نفت در مرحله  
و از رسم نمودار در اين مرحله خودداري شده است). در مرحله سوم 

    مشاهده شده است كه سيلاب زني   سيلاب زني مغزه با تزريق آب نمك 
 

1 Aging time 

  
  شوندگي در سامانه آب نمك/نفت خام ضريب پخش - ٨شكل 

  

  
ميزان بازيافت بر اساس كسر حجمي فضاي خالي در مرحله    -  ٩شكل  

  ١و سوم در آزمايش   دوم
  

نمك   آب  برداشت    2MgClبا  ازدياد    همراه  OOIP%    ٦/٤با 
  تاثيري   4SO2Naكه سيلاب زني با آب نمك    حالي  بوده است در

بر ازدياد برداشت نداشته است. پس از توقف تزريق به مدت دو روز 
است.   شده  مشاهده  مورد  دو  هر  براي  نفت  توليد  تزريق،  ادامه  و 
ادامه فرايند سيلاب زني مغزه پس از توقف،   نفت در  توليد  ميزان 

مقدار    2MgClبراي   براي    OOIP%    ٥/١به  مقدار  4SO2Naو    به 
٢/٣    %OOIP    است شده  كه مشاهده  است  آن  از  حاكي    كه 

افزايش   برداشت نفت تاثير گذار بوده و باعث  زمان پير شدگي در 
كه  است  شده  مشاهده  كلي  طور  به  است.  شده  نفت    بازيافت 

  4SO2Naو آب نمك    ٤/٠  ccبه مقدار    2MgClسيلاب زني آب نمك  
مقدار   داشتند.  ٢/٠  ccبه  همراه  به  را  نفت  برداشت    ازدياد 

بيش  2MgClپس   برداشت  به  ميزان  نسبت    4SO2Naتري 
براي   نفت  برداشت  ازدياد  مقدار  است.  مقدار   2MgClداشته    به 

١/٦  %OOIP  4و برايSO2Na  ٢/٣به ميزان  %OOIP  .است  
و نفت به ترشوندگي،    ٢قابل كاهشبه طور كلي، ميزان آب غير  

  هاي ها، و اشباعيت بستگي دارد. طبق پژوهش ه ساختار حفر 

2 Irreducible water )١(  Aging time      )٢(  Irreducible water 
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بازيافت نفت فقط در مرحله سوم بر اساس    -  ١٠شكل   ميزان درصد 

  مغزه  كسر حجمي فضاي خالي
  

مغزه  ]٤٠[  همكاران  و  ١اندرسون  شكاف  در  بدون  ن  تريبيشهاي 
 ٢ين مقدار نفت غير قابل كاهش در ترشوندگي خنثي تركمبرداشت و  

مي اتفاق  آزمايشمغزه  به  توجه  با  زني   يهاافتد.    سيلاب 
مرحله   در  بالا  شوري  با  نمك  آب  تزريق  از    ، سومپس 

توان پيشنهاد داد كه با توقف تزريق و افزايش زمان برهمكنش  مي
قطر به  فرصت  اين  خللنفت    هايهنمك/نفت/سنگ  در    موجود 

مغزه آماده برداشت باشد. با ايجاد لخته نفتي،    و فرج داده شده تا 
شده،  انجام  برداشتي  ازدياد  اقدامات  اثر  بر  نفت  تجمع  اين    به 

اند تومي. دليل ايجاد اين بانك نفتي  ]١[شود  گفته مي  ٣بانك نفتي
  تغيير ترشوندگي سنگ در حضور نفت به سمت بازه خنثي باشد.  

  
  يگيرنتيجه

برداشت نفت در اين پژوهش، به رويكرد آب هوشمند در ازدياد 
مكانيسم بررسي  روش  و    IFTهاي  از  ترشوندگي   گيرياندازه و 

تست انجام  با  نفت  سيلاب  بازيافت  شدهاي  پرداخته  مغزه    .زني 
سنگ/نفت/آب نمك با قدرت يوني يكسان    CAو    IFTبدين منظور،  

براي  تست  همچنين  شد.  گيرياندازه مغزه  زني  سيلاب  هاي 
گوناگون هامغزه شرايط  بررسي  براي  كربناته  دوست  آب    ي 

در   و  متفاوت  دسته  دو  است.   ٣در  شده  انجام    آزمايش 
  شرح زير است: دست آمده از اين پژوهش بهبه يهانتيجه
آزمايش  ب  اساس  تمام    CAر  براي  نمك،  سنگ/نفت/آب 

شده،  محلول  استفاده  بازه    CAهاي  در    ٣١تا    ٢٧سنگ/نفت/آب 
شد و ترشوندگي اوليه به شدت آب دوست بوده و با گذشت بامي درجه  

است.  نشده  مشاهده  تماس  زاويه  در  محسوسي  تغيير    زمان 
 

1 Anderson 
2 Intermediate or neutral wet 

ازدياد غالب در  گيري شد كه تغيير ترشوندگي مكانيسم  بنابراين نتيجه 
 باشد. از مخازن آب دوست كربناته به روش آب هوشمند نمي   برداشت 

آزمايش  به  توجه    IFTن  تريبيش ،  IFT  گيرياندازه  يهابا 
مقدار    DWبراي     NaClبراي    IFTين  تركمو    ٩٣/٢٩  mN/mبه 

مقدار نمكبه  mN/m٢٧/١٦   به  از آب  استفاده  اگرچه  آمد.    دست 
  IFTدليل عدم كاهش  شده است؛ ولي به   IFTبه طور نسبي باعث كاهش  

زير   نمي١  mN/mبه  نيز  سطحي  بين  كشش  كاهش    تواند ، 
  مكانيسم غالب در روش سيلاب زني با آب هوشمند باشد. 

  هاي نمك در بين    ، SCدست آمده از محاسبه  به   ي ها بر اساس نتيجه 
نمك   آب  بررسي،    است.  SCين  تركمداراي    NaClمورد 

با وجود مشاهده كاهش كشش بين سطحي در حضور آب نمك،  
  قابل توجه نبوده است.  SCاين تاثير بر 

گونه ازدياد    بدون زمان توقف هيچ  2NaCl/MgClبا تزريق نمك  
 نمك كه زمان پيرشدگي براي آب    برداشتي صورت نگرفته است. در حالي 

4SO2Na    2وMgCl   نفت برداشت  ازدياد  ميزان  است.  بوده    موثر 
مقدار    2MgClبراي   براي    OOIP%    ١/٦به  ميزان    4SO2Naو  به 

٢/٣    %OOIP  رسد كه به دليل توقف تزريق بوده است. به نظر مي
سنگ، فرج  و  خلل  در  موجود  نفت  ماند  زمان  افزايش    و 

خنثي تغيير كرده است  ترشوندگي سنگ در تماس با نفت به سمت 
در مغزه، افزايش ميزان برداشت    Oil bankكه با ايجاد    به طوري

 .نفت را به همراه داشته است
  

 قدرداني 

 صنعتي دانشگاه اعطايي گرنت  از استفاده با تحقيق اين

 .است شده انجامBNUT/393055/98 شماره  با بابل نوشيرواني
 
  
  
  
  
  
  
  
 

١٤٠٠/   ٠٦/  ٢٢ پذيرش : تاريخ    ؛  ١٤٠٠/   ٠٢/  ٠٥ دريافت :  تاريخ

3 Oil bank 
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