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حفظ   براي هاي مهم و كاربردي هاي متمادي به عنوان يكي از روشزني در سالبيند تزريق آب و سيلا افر :چكيده
  ها بيانگر هاي به دست آمده از مطالعهنتيجههاي توليدي شناخته شده است.  نفت به سمت چاه   فشار مخزن و بهبود جريان
  د. نسزايي دار  زني تاثير بهيند سيلاباتركيب و درجه شوري آب تزريقي در كارايي فر،  آن است كه جنس سنگ

هاي  نسبت به ساير روشو سازگاري آن با محيط زيست  بودن آب    ي و ارزاندليل در دسترسبه    كم شور  تزريق آب
  آيد به دست ميترين بازيافت نفت زماني  بيشاين است كه    بيانگري  آزمايشگاه  هاينتيجه.  است  ترتزريقي كاربردي

   آب كم شور براي توصيف عملكرد تزريق    بسياري هاي  م مكانيس   از آب سازند باشد. ر  ت ب تزريقي كم آ نمك    غلظت    كه 
  دوگانه،  لايهانبساط   يوني،تبادل  ي،ترشوندگ ييرتغ، رس هايذره كه مهاجرت  ستا ده در ازدياد برداشت نفت بيان ش

 مستقل ثير  تأ بر    افزون ها  ها و اثر متقابل اين مكانيسم ش برهم كن   . ست ا   ها ن حلاليت كاني و اثر نمك از جمله آ   ، PHتغيير  
  بر اين است   عمومي   اعتقاد اگرچه    . افزوده است   آب كم شور تزريق  دقيق  رد  بر پيچيدگي شناخت عملك   ، ها هريك از آن 

ها  برخي از آزمايش   هاي نتيجه دليل تناقض در  ه د ليكن ب شو سبب افزايش ضريب بازيافت نفت مي   كم شور كه تزريق آب  
  در زمينه اثر آب كم شور منتشر شده    هايهمطال  ترينمهم  از  ايچكيده اين مقاله    در  ي در اين زمينه وجود دارد.هايابهام 

   مرتبط با شبيه سازي فرايندهاي درگير در تزريق آب كم شور   هاي و مورد ميداني    هاي مشاهده   و ه  ي ارا  در مقياس آزمايشگاهي 
 شور اشاره خواهد شد. مطالعات مرتبط با تزريق آب كم  يهاچالش  بهبر اين  افزوند.  شوبيان مي
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هاي  آزمون  ؛بناته مخزن كر  ؛ شوراب رقيقيا    كم شورآب    ؛ يآشام خودبخود  ؛تغيير ترشوندگي  :كلمات كليدي
 آب هوشمند.  ؛ بازيافت ؛شبيه سازي ؛آزمايشگاهي

 

KEYWORDS: Wettability alteration; Spontaneous imbibition; Low salt; Carbonated reservoir; 

Experimental; Simulation; Recovery; Smart water. 
 

 مقدمه 
دسترس  در  به دليل وجود منابع آب    كم شورتزریق آب    فرایند

 حفظ فشار مخزن و بهبود جریان نفت به سمت   برای ارزان    به نسبت و  
اهميت   ای در دست بررسي است.به طور گستردههای توليدی  چاه
  مورد توجه   [1،  2]   همکاران و    1مارو   های پس از آزمایش   مکانيسم   این 

گرفت   آزمونقرار  مغزه  سيلاب  گوناگون   هایو   بررسي    برایزني 
بازیافت نفت انجام شد  كم شوراثر آب      های نتيجه  تربيش  كه  در 

 بر روی افزایش ضریب بازیافت   ه شده در رابطه با تزریق آب كم شور ی ارا 

   های كم نمك است.تظبيانگر اثر بخشي تزریق آب در غل نفت
از    ي در برخ   یلوت پا   ياس آب كم شور در مق   یق موفق تزر   های ه يج نت 
  و عربستان    های زن و مخ   2يسك مخزن اكوف از جمله    يا نفت دن   های ميدان 
  یران ناته ا كرب   های زن مخ ناته به  كرب   های زن نوع از مخ   این   های ویژگي   نسبي   ی همانند 
  نياز است كه    ایران   های زن روش جهت مخ   این   بالای   پتانسيل   بيانگر 

  بسياری های  يسم مکان در توصيف این عملکرد    دارد. پژوهش و جستجو  به  
شده  ندارد   ولي   است   پيشنهاد  وجود  آن  درمورد  كاملي     ليکن   اجماع 

  ها نتيجه   این در    تردید ،  ها های آزمایش نتيجه به دليل برخي تناقضات در  
دارد.  مقاله    وجود  بر  این  ميداني    های ه مشاهد مروری  و  آزمایشگاهي 

 است. ناته  آب كم شور در مخازن كرب   تزریق 

 

 كم شورتاريخچه تزريق آب 
آب با غلظت نمك   تزریقبار    اولينبرای  ميلادی    1۹۹۰در سال  

   3یالدیزمطرح شد.    وایومينگ دانشگاه    پژوهشگران كنترل شده توسط  
یيد كردند كه تركيب نمك مي تواند بازیافت نفت  أت (1۹۹6) ماروو 

توان به دست آورد ميزان نفتي كه مي  اما   ثير قرار دهدأرا تحت ت
،  ]1[  است سنگ    /   آب شور   /   های نفت سامانه وابسته به شرایط خاص  

از توجه روز افزون   نيز   اخير  ساليانچاپ شده در    هایهمقال  فراواني
 (1)شکل  را دارد.موضوع   اینبه 

 شور اجرای روش تزریق آب كم    سادگي هزینه اقتصادی مناسب و  
 )آلکالين،  ASP های نوین تزریق پليمر و  روش   سایر نسبت به  

 

1.Morrow 

2 ekofisk 

 
 

 آباز  استفاده  موضوع  در  شده  چاپ  هایمقاله  رشد  روبه  روند  ـ۱  شکل
 .]۳[ميلادی  ۲۰۱۰ تا ۱۹۹۶ سال از( LSW) شور كم

 

 
 

و  روش  -۲شکل هزينه  اساس  بر  آبي  پايه  بر  برداشت  ازدياد  های 
 ] 4[هاپيچيدگي

 

تر از روش  بيشبر استفاده    یگرید  يلو پليمر(، دل  ماده فعال سطحي
 ( 2است. )شکل ها نسبت به سایر روش  كم شورآب تزریق 

 

 كم شورشرايط لازم در تزريق آب  
 برداشت   یاددر ازد  يتيحساس  يچنشان دادند كه ه  پژوهشگران

  ندارد   وجود   4از رس   ی عار سنگ    ی ها در نمونه   ، ب  آ   ی با كاهش درجه شور 
 ين، )آسفالت  و بازی  يدییا اس  يقطب  هایيب ترك  دارایرس و نفت    و

3.Yildis 

4.Clay 

(1)  Morrow       (3)  Yildis  

(2)  Ekofisk      (4)  Clay 
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 نوع رس   هستند و  یافتباز  یشافزا   یشروط لازم برا  . . . (  ینرز
  یليت و ا  ينيت ائول ك كند به عنوان مثال ي م   یفا ا   ي نقش مهم   یند فرآ  ین در ا 

رس   آلومينيوم) هنگام  یها سيليکات(  و  هستند  ناپذیر  كه    يتورم 
سنگ و شدن از سطح به كنده  یلفراهم باشد، تما يدیكلوئ یطشرا

دارند شور    اثر   دیدن   یبرا  .مهاجرت  كم  مخآب   رس   هایزندر 
 یادیز  مقدارهایشامل    یدآب سازند با  یت،كلر  یاو    يتكائولين  از نوع

  ی تریقو   یریها انتخاب پذرس   ین ا  یراباشد، ز(    +Ca2یون كلسيم )
 عبارتي به  ،  دارند(    +Na)  یون سدیم  نسبت به  (+Ca2)  يمكلس  یون  به

شوند مي جذب    يطدر مح  یمسد  یها   یونتر از  یعسر  يمكلس  یهایون
 ،دارند  سدیم  یون نسبت به    كلسيم  یونبه جذب    تریبيش  تمایلو  

را   شور  آب كم  كلر  يتكائولينبرخلاف  اثر  م  یليتا  یت،و  و    يکاو 
بدون حضور كاتيمرا    یلونيتمونت مور    يتي ظرف  دو  یهايونتوان 

 .]5 [دید در آب سازند 
 یيهاكه در مغزهدهد    مينشان    پژوهشگران  یگرد  هایمشاهده

اول آب  اشباع  سازند    يهكه  آب  یا  و  تركيبندارند     های دارای 
 يریتاثآب كم شوراستفاده از  ،باشد  نميكلسيم و منيزیم    يتيظرف  دو

  .]2، 6[ برداشت ندارد یاددر ازد
  كنترل بازیافت   پارامتر اولين    ، 1فيلوكو و    شرما   های پژوهش براساس  

است  سازند  آب  نمك  ميزان  گيور   های نتيجه و    ]7[نفت،   و    2مك 
دادند  ماروو    ژانگ  و  همکاران  نفت    نشان  بازیافت  افزایش   كه 

  ]6،  8[ت  با استفاده از كاهش ميزان نمك در آب سازند امکان پذیر اس 
 . كند یيد نمي أ ت   به طور كامل های آزمایشگاهي این قضيه را  داده   تر بيش هرچند  

كل طور  آب   توانمي  يبه  تزریق  در  بازیافت  افزایش   گفت 
شور نمكاست  زماني    كم  ميزان  نمك    كه  از  كمتر  تزریقي  آب 

آب   در  باشد    سازندموجود  ا  .]۹[اوليه  پپژوهش  یندر     يشنهاد، 
تزریق  یشورشده است كه   باشد    ppm  2۰۰۰تا    1۰۰۰  ينب  يآب 

 . ]1۰[استشده  دیده يمثبت يرات ثأت يزن ppm 5۰۰۰تا مرز  ولي

  روی مغزه كربناته   كم شور كاربرد تزریق آب    ( ميلادی   2۰11)   3یوسف 
  را شوری  گوناگون   رقت  ه درج در بازیافت نفت را با استفاده از آب دریا با  

كرد كاهش    بررسي  با  نفت  بازیافت  داد  نشان  غلظت و  تدریجي 
 (3مي یابد.)شکلافزایش  %18تا  ،نمك

 

1.Sherma &Filoko 

2  . Mcguire 

3.Yousef 

4 .Bernard 

5 .Tang &Morrow 

6  . Zahid 

7 .Austad 

8 .Lager 

 
 

 .]۱۰[ زنيسيلاب آزمايش اساس بر نفت بازيافت نمودار ة۳ شکل
 

،  ۱۹،  ۲5،  ۲۶[انواع مکانيسم های توليد در تزريق آب كم شور    -۱جدول

۱7 ،۱۶ ،۱۲ ،۱۰ ،8  ،۶ ،۲[. 

 مکانيسم  نوع پژوهشگران

 رس   های ه ذر   مهاجرت  ( 2۰12) 6زهيد ،  ( 1۹۹۹) 5مارو   و تانگ  ،  ( 1۹67) 4برنارد 

 چندیوني تبادل (2۰۰8)8لاگر ، (2۰1۰)7آستد 

 pH تغيير ( 2۰۰5)  گيور مك

 كاني  حلاليت ( 2۰12زهيد)،  (2۰1۰)۹هيروس

 نمك  اثر (2۰17)11گاچوز ، (2۰۰۹)1۰رضادوست

 دوگانه  لایه انبساط ( 2۰۰۹)12لایتلم

ژانگ و  ،  ( 2۰۰5) 14هاگنسون ،  ( 2۰۰3) 13استرند 

  ژانگ و مارو ،  ( 2۰11یوسف) (،  2۰۰5) 15وب ،  ( 2۰۰5مارو) 

 ( 2۰14) 16الاتر   ( 2۰۰8استرند) ،  ( 2۰۰5ژانگ) (،  2۰۰6) 

 ترشوندگي تغيير

 باشند ها بر حسب سال ميلادی ميسال*
 

 كم شور مكانيسم هاي توليد در تزريق آب 
و    یوني  مانند تبادل چند  ياریبس  یهايسممکانها،   سال  ین در ا

 ترشوندگي  تغيير، مهاجرت ذرات رس،  pHدوگانه، تغيير    یهانبساط لا 
كه شده است    بيانآب كم شور    تزریقدر    پژوهشگرانتوسط    ...و  

 ت:اس زیرها به شرح توضيحات آن

9 .Hiroth 

10  . Rezadoust 

11  . Gachuz 

12 .Lighthelm 

13  . Strand 

14 Hogenson 

15 .Webb 

16.Al-Attar 

(1)  Sherma & Filoko     (9)  Hiroth 

(2)  Mcguire      (10)  Rezadoust 

(3)  Yousef      (11)  Gachuz 

(4)  Bernard      (12)  Lighthelm 

(5)  Tang &Morrow     (13)  Strand 

(6)  Zahid       (14)  Hogenson  

(7)  Austad      (15)  Webb 

(8)  Lager       (16)  Al-Attar 
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 ]IFT۱۰ [بررسي– 4شکل

 
ت  هایيگاهددیاختلاف   روی  شورآب  أبر  روثير   كشش   یبر 

به عنوان  آ  يسطح  ينب  عامل مهم    یكب و نفت كه كاهش آن 
  یوسف حال  ین، وجود دارد. با ااستبرداشت نفت  یادازد یشدر افزا

 یو آب ها  یاگزارش دادند كه آب در  )ميلادی  2۰12(  همکارانو  
 ( 4)شکل  .]1۰[با نفت خام دارد IFT یبر رو يزیاثر ناچكم شور 

 

 رس   ريز هاي همهاجرت ذر
شوند مي رس سازند در اثر مجاورت با نفت، نفت دوست    های ه ذر 

نخورده    بالای   شوری در    ها ه ذر   این  دست   مانند مي   باقي آب، 
  برخيمتورم و  رس    های هذر   رقيق، كه در تماس با شوراب    صورتي در  

ذر  آب    ها هاز  در    تزریقي در  آب  با  همراه  و     جریاني   مسيرهای حل 
 های گلوگاه   یا و   ریز   خالي   فضاهای و در    كنند مي بالا حركت  تراوایي با  

نش   این   نتيجه در    كنند،   مي   گير و    نشين ته    باریك     یي تراوا   ، ينيته 
 دست نخورده  يرهای و شوراب به سمت مس  یابد ي كاهش م   يرها مس   ین ا 

و  شو يم   یت هدا  باز   زني يلابس   سرانجام د  و  بهتر  نفت   یافت سنگ 
نشوند،   ين ه ته تش درون مغز   ها ه ذر   این كه    طي شرای در  .  یابدي م  یش افزا 

ذر  افزا   های ه جدا شدن  از سطح سنگ   يترشوندگ  یش نفت دوست 
. شوند  ي نفت م  یافت نسبت به آب را به همراه دارند كه موجب بهبود باز 

زماني اتفاق   ها ه مهاجرت ذر   ( ميلادی   2۰14)  شنگ بر اساس مطالعات  
افتد كه استحکام یوني آب نمك تزریقي از غلظت انعقاد بحراني ي م 

توانند در طول  رس مانند كائولينيت و ایليت مي های  ه ذر   تر باشد. كم 
زماني كه آب نمك در حال جریان است از سطح    به ویژه   ، جریان آبي 
   . ]۹[دفع شوند 

 

1.Zhang 

 
 .]۲[آب سيلابزني طول در حفره ديواره  از هایهذر شدن كنده -5شکل

 
( ميلادی  2۰۰6) مارو و  انگ ژ های ه انجام شده در مطالع   ی اسکن ها 

 آب كم شور  ترزیق است كه با  كائولينيت نفت به  چسبيدن دهنده   نشان 
 .]11 [. شود  مي آب دوست شده و نفت از سطح سنگ دور    سامانه 

 
 pH تغيير

  پس و  پيش    pH  مقدار  2جدول  براساس مطالعات صورت گرفته،  
تر مك  pHتر نمونه ها  در بيش  دهد.نشان ميرا  آب كم شور  از تزریق  

  كم شور از تزریق آب    پس گزارش كرد كه    ( ميلادی   2۰۰6)   1ژانگ   است.   7  از 
ميزان در  كاهش  یا  افزایش  هيچ   ولي  شوديم  دیده   pH  مقداری 

بين   شفافي  نفت  و    pHرابطه  بازیافت     . دشونمي  دیدهميزان 
كاهش   یا  واكنش   pHافزایش  به  شيميایي  وابسته  صورت های 

توجيه    برایهای متفاوتي  با این حال مکانيسم  .]11[گرفته است  
فاكتور   است  PHاثر  شده  مطرح  داشت  بر  ازدیاد  همچنان    در   و 

 است.  يدر حال بررس
موجود در سازند    يروش، آب كم شور با مواد معدنبر اساس این  

 ۹  تا   7تا مقدار    PH  يدروكسيل، ه   ی ها   یون واكنش داده و با آزاد شدن  
دو عامل    يجه نت  یرز  هایلهطبق معاد  PH  یش . افزایابديم  یشافزا

  های يب و آب نمك و انحلال ترك  كانيسطح    بين  كاتيونيتبادل  
 . ]11[ ( است:CaMgCO3و یا دولوميتي ) يتيكلس

 

2-                                  كاتيونيتبادل 
3+ CO 2+Ca →3CaCO 

 

-OH +-                       كلسيتيانحلال 
3HCO→O2+ H-2

3CO 

 

  Hpیك فرضيه دیگر از افزایش ميلادی(    2۰1۰)   همکاران و    2آستد 
كه    محلي  كردند     شيميایي   تعادلي   رقيق، شوراب    تزریق مطرح 

 

2.Austad (1)  Zhang      (2)  Austad 
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 انواع آب 

 ۱۰۰           ۲۰ ۱۰ ۲آب سازند     آب دريا          

 مرتبه رقيق تر نسبت به آب دريا
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 ]۱۱،8،۲،۹[مغزه زنيسيلاب در  pH تغييرهای -۲جدول
Differential pressure (Δ𝛒) and pH in low-salininty corefloods 

Test# pH Befor pH After 
Δ𝛒 Befor 

psi 

Δ𝛒 After 

psi 
Sources 

A1 2/6 6-2 4 ۹ 2۰۰7 -ژانگ 

A2 8 8 8/2 ۹/4 2۰۰7 -ژانگ 

A3 6/5 3/6 1 8/4 2۰۰7 -ژانگ 

A4 6 2/6 ۹/1 5/2 2۰۰7 -ژانگ 

A5 6 3/6 8/1 2/4 2۰۰7 -ژانگ 

B1 8 7 6/2 5/4 2۰۰7 -ژانگ 

B2 7 8/5 2 8/3 2۰۰7 -ژانگ 

B3 6/5 6.1 56/۰ 8/4 2۰۰7 -ژانگ 

B4 6 6/7 7/2 7/۹ 2۰۰7 -ژانگ 

T1F1 8 ۹ 8/1 4/2 1۹۹۹-مارو  و  تانگ 

T1F2 8 ۹ 2 6/2 1۹۹۹-مارو  و  تانگ 

T1F3 8 ۹ 5/2 7/3 1۹۹۹-مارو  و  تانگ 

 2۰۰6-همکاران و  لاگر   6 5 1

 2۰۰6-همکاران و  لاگر   5/۹ 5/6 2

 2۰۰7 -مارو  و  ژانگ 2 2   1

 2۰۰7 -مارو  و  ژانگ 8/5 2   2

 2۰۰7 -مارو  و  ژانگ 15 2   3

 2۰۰7 -مارو  ژانگو 5/4 5/۰   4

 2۰۰5 - همکاران و  گيور مك  ۹  8 1

 2۰۰5 - همکاران و  گيور مك  1۰  8 2

 

  ها يون دفع مطلق از كات   یك   يجه زند و در نت ي آب شور و سنگ را بر هم م   بين 
سطح سنگ،   در    Ca+2  نبود   يجه در نت د.  شو ي القا م   سامانه به    Ca+2  ویژه به  

+H   یگزیني جا   د. شو ي رس م   ي ها جذب سطح منف سطح رس   یك از آب نزد  
2+Ca    باH+   شود: ي نشان داده م   یر توسط معادله ز 

Ca2 +- clay + H2O = H +- clay + Ca2+ + OH -Cation exchange 

CaCo3 + H2O = Ca2+ + HCO3
-+ OH -Carbonate dissolution 

باش  یادبه   است   يه اول  PHكه    يدداشته  ممکن  مخزن   سازند 
 . ]12[باشد.  5تر از حل شده،  كم CO2و  H2S يلبه دل

 

 چنديونی تبادل 

قو  ،یونيچند  تبادل    مکانيسم جذب  به     های يونكات  یمنجر 

  شوند   ي سطح سنگ م   ی رو   يزیم و من   يم همچون كلس   يتي دو ظرف   یا چند  
زمان شود.كات  يتا  اشباع  سنگ  سطح  ظرف  هایيونكه     يتي چند 
 يب ترك   یك كنند و    ي بر قرار م   يوند موجود در نفت پ   ي قطب   های يب با ترك 

 

 
 

 .]۹[چندجزئي يوني تبادل از شمای -۶شکل
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 ]۱۳[يوني تبادل و دوگانه لايه انبساط مکانيسم از شماتيکي -7شکل

 
صورت سنگ نفت دوست   ین دهد و بد  يم  يل تشک  يآل  یفلز  يچيدهپ
افتد   مياتفاق    یونيتبادل    يسممکان  ،آب كم شور  یقدر تزر  شود.  يم

  آلي    ـ  ی فلز   يده چ پي   های ركيب و ت   آلي   قطبي   های تركيب و موجب حذف  
  دیگر شوند و  ميها  آن  جایگزین   پيچيده  غير  هایكاتيونشوند و  مي

 (6)شکل .]۹[شود نمينفت به سطح سنگ نگه داشته 
 هشد  پيشنهاد   1دوگانه  لایه  مفهوم   مکانيسم   این   بهتر   فهم   برای 

  قطره    گاز،   حباب   جامد،   جسم )  شي   یك   كه   هنگامي   آن   طبق   كه   است 
   گيرد، مي   قرار   مایع   یك   درون (  متخلخل  محيط   یك   سطح   یا   مایع 

. دارد   نام   دوگانه   لایه   كه   كنند مي   احاطه   را   شي   سطح   باردار   لایه   دو 
 .باشد   مي   مایع   محيط   در   باردار   های سطح   بين   نيروی   ، گانه   دو   لایه   تئوری 

 دافعه  نيروی   و   واندروالس   جاذبه   نيروی   های اثر  تركيب   نظریه   این 
 اول  لایه . باشد   مي   لایه   دو   در   موجود   های یون   بين   استاتيك   الکترو 

 فعل  یك   نتيجه   در   كه   است (  منفي   یا   مثبت   از   م ع ا )   بارداری   های   یون 
 دوم  لایه   و   شده   شي   سطح   جذب   مستقيم   طور   به   شيميایي   انفعال   و 

 جذب  كولوني   الکتریکي   نيروهای   نتيجه   در   كه   است   بارداری   های یون 
  دهنده نشان ،  گرفته  صورت   های   اسکن   . اند  شده   اول   لایه   باردار  های یون 

 انبساط  دليل   به   شور   كم   آب   كه   است  سنگ   سطح   به   نفت   چسبيدن 
  شدن   دوست   آب   آن   نتيجه   و   شده   آبي   فيلم   بيشتر   تعادل   موجب   دوگانه   لایه 

 .]۹[دشو مي   ها حسط   این   از   نفت   دفع   و   رس  سطح 
 

 ]14[ها  كانی حلاليت مكانيسم
 ، یاآب در  یقدر تزر  (ميلادی  2۰1۰) 2هيروس  یهبر اساس نظر

 باشد هرچند با افزایش  در حال تعادل با آب دریا  مي   یين پا   ی كلسيت در دما 
 

1 -DLVO 

2.Hiroth 

 
 .]۱4[ها يكان تيحلال  سمي مکان -8شکل

 
م دریا  آب  در  و سولفات  واكنش كلسيت  انيدرید  دما  وجب رسوب 

  شودكلسيم از فاز آبي باعث مي حذف    شود.مي    سولفات(  يمكلس)
شود. قرار  بر  تعادل  تا  شده  تغذیه  سنگ  از  كلسيم  كمبود    كه 

این امر   و  منبع یون كلسيم حلاليت كلسيم است  مکانيسم  یندر ا
 مي شود. يترشوندگ ييرنفت و تغ هایهموجب رهایي قطر

 

 3ثير نمك أمكانيسم ت
(در حلال يمواد )مواد آل  یرسا  يتبا كاهش غلظت نمك، حلال

 ياز نفت دوست   يترشوندگ  ييرتغ  يل دل  یه  يجهو در نت  یابد  يم  یشافزا
.  مند نا ي م   نمك   تاثير را   یده پد   ین و ا  یابد   ي بهبود م   یافت باز  ي دوست به آب 
  يسم مکان  ین ا  یفدر تعر  یراباشد زيخلاصه م  ياربس  يحتوض  ینالبته ا

  يسم فهم بهتر مکان  برای  توجه شود.   يزها نیونبه نقش   یستبا  يم
 . یيدتوجه فرما ۹به شکل 

با توجه به این توضيحات متوجه مي شویم كه مکانيسم موثر  
است و در متن این نوع    salting in effectدر تزریق آب كم شور ,  

 .]1۰,26[مکانيسم تعریف شده است.
 

 مكانيسم فشار اسمزي  
نشان دادند    ها ( با انجام آزمایش ميلادی   2۰13)   4آرنتزن و    سندنلثد 

  تواند نفت مانند غشای شبه تراوا عمل مي كند. قطره نفت مي   های ه كه قطر 
نفت دوست    سامانه اختلاف فشار اسمزی جابجا شود و معتقدند كه    به دليل 

  يسم باشد. این مکان مي   يسم با اشباع آب بالا نمونه ایده آلي برای این مکان 
. ]15[تواند نياز به حضور نفت )قطبي( و رس را توجيه نماید  نمي 

3.Salt-In Effect 

4.Sandengen & Arntzen 

(1)  DLVO       (3)  Salt-In Effect  

(2)  Hiroth       (4)  Sandengen & Arntzen 
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 .]۲۶[نمک يرث أت  يسم:مکان  ۹شکل

 

 ترشوندگی  تغيير مكانيسم
  نشان داد كه با رقيق كردن آب نمك مخزن،   ( ميلادی   2۰1۰)   آستد 

یابد. افزایش دما در فرایند  بازیابي نفت در فرآیند آشام افزایش مي
دوست شدن سطح و افزایش بازیابي    جایي نفت با سيال، به آبجابه

زمان و حضور آب اوليه را بر تغيير    ،ثير دماأت  شود ونفت منجر مي
سنگ كربناتهترشوندگي  نمودند. های  بررسي  رخنمون  گچي   ی 

خام )كه  اسيدی نفت  هایده است كه ميزان تركيبنشان داها  نتيجه
  های تغيير ترشوندگي سنگ   عامل مهمي در   شود( با عدد اسيدی بيان مي 

مي مقدا كربناته  كه  حالي  در  ترشوندگي، باشد  تغيير  بر  آسفالتين  ر 
 .]12[ثير مستقيم ندارد. أت

كه بازیافت بالای نفت بر اثر    نشان داد  ميلادی( 2۰11) یوسف
 ( 1۰)شکل .تزریق با شوری كم به دليل تغيير ترشوندگي است

 
 مكانيسم تغيير ترشوندگی آزمايشگاهی هايهمشاهد

 اثر يون سولفات در آب تزريقی 

  (، ميلادی   2۰۰3)   همکاران و    1استرند صورت گرفته توسط    ی ها ي در بررس 
 ي ترشوندگ   يير تغ   یند در فرآ   يست سولفات به عنوان كاتال  یون استفاده از 

. پس از آن، ]17[موثر بوده است  يونيكات يتوسط مواد فعال سطح
توسط    هایشآزما شده  (،  ميلادی  2۰۰5)   همکارانو    ژانگانجام 

  ي و بدون حضور مواد فعال سطح   یي به تنها   توان مي نشان داد، سولفات  
 ]. 11[كربناته را بهبود بخشد   ی ها سنگ   ي ، ترشوندگ گران 
  م س ي به دست آوردن مکان   ی ( برا ميلادی   2۰۰6)   همکاران و    استرند   

خودب در  یخودهآشام  سنگ  یاآب   دوست،    ـ  نفت  يگچ   یهادر 
   یا سطح موجود در آب در  يلثر بر پتانسمؤ  هاییوناثر    يبه بررس

  های یون نسبت غلظت    يير ها با تغ پرداختند. آن   ی آشام خودبخود   یند در فرآ 
 +2Ca    4 -2 وSO   های نتيجه ،  ها یش دما در انجام آزما   يير تغ   ين و همچن 
 :ه كردندیرا ارا یرز

 
1- strand 

 
 .]۱۶[بررسي اثر تغيير ترشوندگي-۱۰شکل

 
- 2یون   ذبج 

4SO  سطح  بار   تغيير   با   گچي،  سنگ   سطح   روی  بر 
 .نمایدمي   كمك   منفي   بار   دارای   كربوكسيليك   مواد   دفع   به   سنگ 

  اثر  در  سنگ  سطح  نزدیکي  در  2Ca+  یون  غلظت  افزایش
-2 ن ی  حضور  در  یون  این  جذبي هم 

4SO  ،   كربوكسيليك  مواد  با  واكنش  
 .شودآسان مي

  افزایش   با  چالکي  سنگ  سطح  روی  بر  سولفات  یون  جذب  ميزان
 . مييابد افزایش 2Ca+ یون  غلظت افزایش همچنين و دما

  افزایش   درپي  نفت  برداشت  ميزان  و  آشام  سرعت  دما،  افزایش  با
-2  و  2Ca+  هاییون  جذب

4SO   یابدمي  افزایش  سنگ  سطح  روی  بر. 

  منفي  بار   سولفات،  هاییون  جذب  اثر   در   م،مکانيس  این   اساس   بر
  روی   بر  كلسيم  یون  جذب  افزایش  موجب  و  یافته  افزایش  سطح
   كربوكسيليك   مواد  شدن  جدا  نتيجه،  در.  دشومي   سنگ  سطح

  ها، یون   این   با   كمپلکس   تشکيل   و  2Ca+ یون   با   واكنش   درپي   سطح   از 
  2هوگنسن   خودی، ه  ب   خود  آشام   آزمایشات   اساس   بر   . ]12[شود مي آسان  

  كه   سازند،  آب  و  دریا  آب  تزریق  در  گرفت  نتيجه(  ميلادی  2۰۰5)
  بازیافت  افزایش  موجب  بالا  دمای   در  سولفات   یون  غلظت  افزایش

2.Hogenson (1)  strand       (2)  Hogenson  
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  در   ترشوندگي  تغيير  مکانيسم  در  هايون  انفعالات   و  فعلـ  ۱۱  شکل

 .]۱۱[شور كم آب تزريق

 
 دليل  به  اتفاق   این   كه  شود مي   گچي   رخنمون  و   آهکي   مغزه   در   نفت 

  آميخته  ترشوتدگي   از   كربناته   مخازن   در   ترشوندگي   اصلاح 
 اثر  ( ميلادی   2۰۰5)  همکاران   و1وب  . ]1۹[باشد  مي   دوست   آب   به 

  از   استفاده   با   شمال   دریای   كربناته   مغزه   نفت   بازیافت   در   را   سولفات 
 آب   با   مقایسه   در   كه   داد   نشان   و   كرد   اثبات   را   خودی ه خودب   آشام   آزمایش 

  كربناته  مخازن   ترشوندگي   تغيير   توانایي   دریا  آب  سولفات،   بدون
   مقایسه   در   دریا   آب   ثير تأ   كه   نمود   اثبات   و   داراست   را   دوست   آب   به 
 بازیافت  % 4۰  است   مویينگي  فشار  منحني  در  تغيير   از  ناشي  سازند  آب  با 

   دریا،  آب   2اجباری   تزریق   با   و   باشد مي   دریا   آب   از   استفاده   با   نفت 
   ( ميلادی 2۰۰6)   همکاران   و   ژانگ     . ]2۰[  رسد مي   هم   % 6۰  تا   بازیافت   ميزان   این 
  شده  انجام   مکانيسم   خودی، ه  خودب   آشام   های آزمایش  از   استفاده   با 
.  دادند   توسعه   را   همکاران   و   استرند   توسط   پيشنهادی   سنگ   نمونه   روی   بر 

 ( 11)   شکل   در   ترشوندگي   تغيير   جهت   پيشنهادی   مکانيسم   دو   هر 
  های سنگ   در   ترشوندگي   تغيير   ها مکانيسم   این   مطابق   . است   شده   داده   نشان 

 یون دارای  آب  تزریق   دليل  به  تواند مي  شور   كم   آب  درتزریق  كربناته 
 . شود   نجام ا   ها آن   دوی   هر   یا   منيزیم   یا   كلسيم   های یون   یا   و   سولفات 

  ،)سلسيوس   درجه   ۹۰از   بالاتر   دمای(  دما   افزایش   با   B  نمونه   در 
  اكتيویته   ، سولفات   و   شود مي   كلسيم   یون   جایگزین   و   شده   فعال   منيزیم   یون 
 .]11[   دهد مي   دست   از   دهد مي   واكنش   منيزیم   با   كه   زماني   را   خود 

(  سلسيوس درجه  ۹۰تر از  را در دمای پایين )كم مکانيسم    11  شکل 
  دهد یون منيزیم اكتيویته خود را از دست مي دهد كه در این دما  نشان مي 

  شود. تشکيل مي   CaSO4و هر دو یون كلسيم و سولفات اكتيو شده و  
كلسيم  هر یون  با  ترشوندگي  تغيير  مکانيسم   سولفات    و  دو 

نشان داده   (12) و یون منيزیم و سولفات روی سطح چاك در شکل  
 . ]6[شده است 

 

1.Webb 

2.Forced 

 
 .]۶[ترشوندگي تغيير پيشنهادی مکانيسم-۱۲شکل

 

 .]6[باشد مي   زیر های  فرآیند بر اساس واكنش   ین ا   طي ها  واكنش 
 

( ) 2 2

3 4RCOO Ca CaCO s Ca SO− + −− − + +  

2

3 4RCOO Ca Ca CaCO (s) SO+ −− + − +  

واكنش، این  كلسيم    جهتسولفات    در  یون  غلظت  افزایش 
كند. در بر هم كنش عمل مي  يستكاتال  یكبه عنوان  نزدیك سطح  

  ی را روسولفات و منيزیم، منيزیم توانایي جایگزیني با یون كلسيم  
فرآیند   این  در  سولفات  حضور  دارد.  گچي  عنوان سطح  به  هم 

 باشد.  ميكاتاليست 
( ) 2 2

3 4RCOO Ca CaCO s Mg SO− + −− − + + =  
2

3 4Mg CaCO (s) RCOO Ca SO+ −− + − +  

اوليه بر روی مکانيسم شيميایي تغيير   های مطالعه آزمایش   ه يج نت 
بازیافت    %15افزایش  كه  ترشوندگي در مخازن شکافدار نشان داد  

  دارای كه تزریق آب دریای  است  زماني  (  كربناته )  ي در مغزه آهک نفت  
 . ]21[و آب دریای عاری از سولفات اثری ندارد   سولفات اتفاق مي افتد 

  كردند افزایش غلظت   يان ب   ( ميلادی   2۰13) 3موهانتي و    چندراسخار 
تزر آب  در  نفت   یقيسولفات  بازیافت  روی  معين  سطح  یك   تا 

 .]22[اثر مثبت داشته و افزایش غلظت كلسيم اثر منفي دارد
  سولفات در آب هوشمند را در بازیافت ( اثر یون  ميلادی   2۰14)   4اوولایو 

های  از طریق آزمون   یشان نفت در مخازن كربناته مورد بررسي قرار داد. ا 
زني، اندازه گيری زاویه تماس، آزمون زتاپتانسيل و آناليز یون  سيلاب 

نتيجه گرفت كه غلظت بالای یون سولفات منجر به افزایش بازیافت  
برابر    4پيشنهاد نمود كه آب هوشمند با  د و  شو تا یك حد مشخص مي 

 . ]23[غلظت سولفات ممکن است غلظت بهينه یون سولفات باشد 

3.Chandrasekar&Mohanty 

4.Awolayo 

(1)  Webb         (3)  Chandrasekar&Mohanty  

(2)  Forced        (4)  Awolayo 
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 اثر استحكام يونی 

آب   (ميلادی  2۰12)1رومانوكا  شيمي  اصلاح  كرد   اشاره 
  د شو سنگ كربناته مي   های تزریقي موجب بهبود رفتار ترشوندگي سطح 

ثالثيه نفت افزایش آب دوستي سنگ به دليل كاهش   ،و در توليد 
نشان داد كه اصلاح ترشوندگي نمونه    واستحکام یوني مي باشد.  

  باشد. سنگ كربناته به دليل نوع تركيبات یوني و استحکام یوني آب نمك مي 
آشام خود به خودی    آزموندر این مطالعه اصلاح ترشوندگي با انجام  

دليل اصلي بازیافت بالای نفت جهت آب نمك،   دشنفت بررسي  
ها به دليل  بالاترین بازیافت برای نمونه   استحکام یوني پایين است.

غلظت سولفات بالاتر است كه اهميت آن نسبت به پدیده كاهش 
 . ]24[ استحکام یوني بيشتر است

 

 ثير دما در تغيير ترشوندگي أت

  كه   داد   نشان   مغزه   های آزمایش   انجام   با   ( ميلادی   2۰۰8)    2استراند 
 . ]25[بخشد   مي   بهبود   را   كربناته   سنگ   كردن   دوست   آب   فرآیند   دما   افزایش 

 مخزن  مغزه   از   نفت   بازیافت   داد   نشان (  ميلادی   2۰12) 3زهيد 
 مهاجرت  از   ناشي   فشار   افزایش   دليل  به   بالاو   دمای   در   فقط   كربناته 

  و   چندراسخار   . ]  27[افتدمي   اتفاق   ها آن  شدن   حل   و   ریز   های ه ذر 
  را  زني  سيلاب   و  خودی   به   خود  آشام   آزمایش (  ميلادی   2۰13)   موهانتي 

   های ویژگي .  دادند   انجام   بالا   دمای   تحت   آهکي   سنگ   مغزه   چند   روی 
  ، دهد   افزایش   را   دمایي   شرایط   این   در   نفت   بازیافت   تواند   مي   كه   را   شوری   آب 

 .]22[كردند  شناسایي 
 

 نتيجه متناقص 
داد كه در سيلاب  ،  (ميلادی  2۰15) 4هامون ثالثيه  نشان   زني 

  چشمگيری بازیافت    5حجم فضای متخلخل   3تا    2حجم    ، تا كم شور با آب  
ادعای گذشته  شودنمي  دیده بر خلاف  این  بر    و  مقاله   5۰۰)بالغ 
 كم شور زني آب  سيلاب   چشمگير مبني بر تأثير مثبت و    ( یشگاهي آزما 
آزمایشمي از  تعدادی  كه    هایباشد.  داد  نشان  شده  دامنه  انجام 

آب    هایتغيير با  ثالثيه  تزریق  در  شورراندمان  است    كم   ممکن 
  ميزان بسيار جزئي باشد در صورتي كه شرایط مورد نياز   مقدار ضعيف تا از  

آزمایش این  انجام  و    "آب سازند "،  "6حضور رس"همچون    هادر 

 

1.Romanoka 

2.Strand 

3.Zahid 

4..Hamon 

5. Pore volume 

6. Clay 

  های ه بر اساس مطالع   . ]28[اشد ایت بخش ب رض   "7ترشوندگي آميخته اثر  "
پناهي دریا    (ميلادی  2۰16) 8همکاران و    شریعت  آب   تزریق 

  سلسيوس درجه    7۰به عنوان آب هوشمند در مخازن دولوميتي كربناته در دمای  
با   و  ندارد  توجهي  قابل  تزریقي  %1۰بازیافت  آب  سازی   ، رقيق 

تا    هایتغيير بازیافت  افزایش  موجب     د شومي  %15ترشوندگي 
ميزان    درحالي تا  سازی  رقيق  نمونه1۰۰كه  نوع  این  در     برابر 

 . ]2۹[ گردیدبازیافت نفت ن چشمگيریمنجر به مقدار 

 

 ميدانی هايهمطالع

   شمال   دریای   مخزن   ترشوندگي   تغيير (  ميلادی   2۰۰7)   ۹ژانگ 
  نفت   از   استفاده   با   مطالعه   این   . كرد   مطالعه   را 1۰اكوفيسك   كربناته   مخزن   در 
  و(  ۰7/2mgKOH/gكربوكسيليت  یون ميزان  همان  یا   11اسيدی عدد ) 

 و  شد  انجام  سولفات   گوناگون   های غلظت  در   كلسيم،   كلرید  نمك 
شد   منيزیم   و   كلسيم  یون   سپس   تغيير  از   بيانگر  نتيجه   كه   افزوده 

 و  منيزیم   یون   یا   سولفات   و   كلسيم   یون   دارای   آب   با   ترشوندگي 
 .]6[  بود   سولفات 

  يداني م   ی مطالعه   یك ( در  ميلادی   2۰1۰)   دوست   یي رضا و    آستد 
.  دیدند روش را    ین در استفاده از ا   یافت بهبود باز   عربستان   های ميدان در  

  سنجي بزرگ به منظور امکان    پژوهشي پروژه    یك آرامکو  شركت  در حال حاضر  
 . ]3۰[خود را آغاز كرده است   های زن از مخ   و آب هوشمند   آب كم شور   تزریق 

 

 كم شورشبيه سازي سيلابزنی با آب 

 كم شور شبيه سازی سيلابزني با آب  در زمينه  زیادی    پژوهشگران 
تراوایي   نمودند  بررسي های  منحني  اصلاح  آنها  همگي  رویکرد 

 نسبي ومنحني فشار مویينه به عنوان تابعي از نمك مي باشد. 
را با استفاده از   كم شور سيلابزني با آب    (ميلادی   2۰۰8)   جرالد 

های فشار مویينه و تراوایي نسبي  منحني   . رویکرد تجربي مدل كرد
 شود. جهت ورودی با شوری بالا و پایين به عنوان ورودی محسوب مي 

 ،نسبي واقعي در یك مقدار اشباع خاص   تراوایي و    مویينه مقادیر فشار  
 HSآب با شوری بالا  و    LSبين آب با شوری كم    ميانگين مقادیر

 .]31[دست مي آید بر اساس رابطه زیر به    Wفاكتور وزني   ست. ا 

7.Mixed 

8.Shariatpanahi. 

9.Zhang 

10.Ekofisk 

11.AN 

(1)  Romanoka      (7)  Mixed 

(2)  Strand      (8)  Shariatpanahi 

(3)  Zahid       (9)  Zhang 

(4)  Hamon      (10)  Ekofisk 

(5)  Pore volume      (11)  AN 

(6)  Clay  
 



 1398، 3، شماره 38دوره  و همکاران  شيما ابراهيم زاده نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                      314

(1                                                       )
LS

HS Ls

Sorw Sorw
W

Sorw Sorw

−
=

−
  

Sorw   عنو نمك به  از  تابعي  عنوان  به  ورودی  داده   ان 
  باشد.مي  جهت شوری بالا و شوری پایين   LSو   HSبا زیر نویس  

  ( 2)   معادله اساس مقادیر فشار مویينه و تراوایي نسبي بر اساس  بر این 
 به دست مي آید.

(2                         )( )Krw W KrwHS W KrwLS=  + − 1  
( )Krw W KrwHS W KrwLS=  + − 1   
( )Pcow W Pcow W PrwLS=  + − 1   

مدل  اساس  فر  برای  ،(ميلادی  2۰۰۹)  وو  بر  یند  اشبيه سازی 
دیناميکي   ترشوندگي  نمكتغيير  جذب  مدل  همدمای)  از   مدل 

 . شداستفاده ( 2) هایهابطربا كمك ( و 3روابط )طبق  لانگميور(

(3                                                             )a * cr
W

a *

−
=   

( )

a a Co
cr

a a Co
a*


=


=

+

1 1

2 1 2
  

 (a1 ، a2    ثابت ميضرایب  لانگميور  و    باشد(.مدل    1بای وو 
 ( نشان دادند كه نمك به عنوان تركيب جدا در نظر گرفته شده ميلادی   2۰۰۹) 

بر اساس  .]32[تراوایي نسبي با غلظت نمك مدل مي شود و تغيير
نفت  (،  ميلادی  2۰11)  يتماهانمدل   از  ترشوندگي   تغييرات 

 بالاتر از   كم شور نمك آب    ميزان دوست به آب دوست در زماني كه  
 . ]33[مي نمك آستانه است اتفاق مي افتدمقدار درصد حج

(4                                             )HS threshold

HS LS

TDS TDS
f

TDS TDS

−
=

−
  

TDS    مقداری است كه ،مقدار نمك است و مقدار آستانه نمك
  )ميلادی   2۰15(  لي و    كيااو   . باشد مي   كم شور تاثير تزریق آب  شروع  در زمان  

 سطح اجزای  رابطه ای بين جریان چند فازی و  را با ارائه    ولين مدلا
  توضيح داد و   د ا د  پيشنهاد تغيير ترشوندگي لحاظ  با  و   در سنگ كربناته 

ت تغيير  مدلسازی  واكنشكه  و  پيچيدگي  دليل  به   های رشوندگي 
محلول آب نمك و نفت روی سطح سنگ به عنوان  ها در بين یون

 :كرد گيری نتيجهرا  زیرو موارد  چالش مطرح است
  % 4۰  تا   بازیافت   افزایش   به   منجر   سولفات   غلظت   افزایش 

  روی   كمتری  اثر  كلسيم  همچون  هایيكاتيون  كه  درحالي  دشو  مي
  افزایش   با   كه  داد   نشان   مدل  هاینتيجه  و  .دارند  (%  5  تا)  بازیافت
 .دیاب يم كاهش بازیافتNaCl  غلظت

 

1  - Wu&Bai 

 . است بازیافت كننده كنترل نفوذ ضریب و سنگ سطح
  ها كاتيون  و  سولفات  بهينه  غلظت  مقاله این  پيشنهادی  مدل  در

 .آمد دست به  بهينه هاییون كل مقدار و
 . كند   مي   عمل   ردیاب    عنوان   به   و   كند   نمي   شركت   جذب   در   سدیم   یون 

 . د,aمي  IFT  كاهش  به  منجر  PH  افزایش  و  آب  شوری  كاهش
 . ]34[رود مي بالاتر راندمان باشد، بالاتر دما هرچه

 

 نتيجه گيري 
  یي بالا   یگاه جا كربناته  نفت    های زن از نظر مخ   یران كه ا ین با توجه به ا 

كشورمان به منابع آب    هایتر ميدانبيشدر منطقه و جهان دارد و  
كه بتوان را    كم شورتزریق آب    نویناست، توجه به روش    یكنزد

  ی هاروش   یركمتر نسبت به سا  ینهبا هز  یستز  يطبر حفظ مح  افزون
 . رسد ي به نظر م   ی ضرور   يد رس   چشمگيری   یافت باز   یش به افزا   يميایي ش 

درصد و   38تا    5  كم شور در تزریق آب    یافت باز   یب ضر   افزایش 
 یدرصد حجم فضاها   17تا    3مانده از    ي اشباع نفت باق  يزان كاهش م 

تر بيش  (. ميلادی   2۰۰6، 2  مارو و    ژانگ )   را در پي داشته است   ي خال
مي ها  نتيجه  كه  نشان  ) دهند  شور  كم  رقآب  پتانس ( يقشوراب   يل، 

حالت    بازیافت   زایش ف ا  دو  هر  در  دارد   ثالثيه و    ثانویه نفت   .]11[را 
شور    بسياری های  مکانيسم  كم  آب  تزریق  عملکرد  توصيف   برای 

بيان شده   نفت  برداشت  ازدیاد  رس، های  ه است كه مهاجرت ذر در 
، حلاليت PHدوگانه، تغيير    یه انبساط لا   یوني، تبادل    ي، ترشوندگ  يير تغ 

آن جمله  از  نمك  اثر  و  است كاني  كدام  ین ا   زمينه در    اما   ها    كه 
واحدی   يرگذار ث أ ت   ي اصل  يسم کان م  نظر  اتفاق  تاكنون   است، 

 .وجود ندارد
 یهاروش   یر آن با سا   يب روش امکان ترك   ین ا   های برتری   یر از سا 

پل   یاد ازد  مانند  است ،   ينآلکال   يمر، برداشت   ... و  ها  كنار  . ]8[گاز   در 
 روش مطرح است از جمله   ین ا   ی برا   ي خاص   های يچيدگي ، پ ها برتری   ین ا 

دق   نداشتن  آب جهت   ي دسترس  ير، درگ   های يسممکان   يق شناخت  به 
آب كه البته   ينه به   يب ترك   يين به تع   ياز سازند و ن   يب احتمال آس  یق، تزر 

 يزن   یگر برداشت د   یاد ازد   ی هاروش   یر سا   ی برا  ها مشکل   ین از ا   ي بعض
 مطرح است.

چالش برخي  این  تزریق بنابر  فرایند  نوع  این  در  مطرح   های 
با توجه  كه    یرانمخازن كشور ا  به ویژه برای)كربناته    هایدر مخزن

شرا  هایویژگيبه   كان  یطو  نوع  لحاظ  از  مخزن  دما،    يهر  ها، 
كم   بسيارنفت و نوع رس و . . .  يبآب سازند، نوع ترك هایویژگي

2.Zhang&Morrow (1)  Wu & Bai       (2)  Zhang & Morrow  
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نياز به بررسي (  است  قرار گرفته  ميدانيو    آزمایشگاهي  رسيمورد بر
 خلاصه نمود: صورت زیرتری دارد را مي توان به بيش

 . شور كم آب تزریق در ثر ؤم های مکانيسم

 . شور كم آب تزریق در اسمزی فشار مکانيسم بررسي

 های سنگ  در  بازیافت  افزایش  در  ثرؤم  هایعامل  و  هایون
 .كربناته

   های واكنش  و  پيچيدگي  دليل  به  ترشوندگي  تغيير  سازیمدل
 . سنگ سطح روی نفت و شور كم آب  محلول  در هایون بين

 . برداشت ازدیاد در pH فاكتور اثر توجيه
 . نفت بازیافت ميزان و نفت اسيدی عدد بين رابطه

  بازیافت  افزایش   در  سازند  آب  نمك  مقدار  متغير   اهميت  ميزان
 . سازند آب  نمك بهينه ميزان تعيين و نفت

  .بازیافت افزایش ميزان و سنگ كائولينيت محتویات بين رابطه

  هایواكنش  به   توجه   با   فيزیکي   و   شيميایي   های   مکانيسم   بررسي 
 .شده   انجام 

   آن  چایداری  ميزان  و  ترشوندگي  تغيير  بر  آسفالتين  اثر  بررسي

 . شور كم آب تزریق شرایط در

 نمادها
 Δ                                                                     تغييرات

                                                                 زاویه تماس 

                                                                   گرانروی

                                                               وزن حجمي

                                                       كشش بين سطحي

                                                                     تخلخل

 C                                                                      ثابت

 dx                                                    تغييرات در طول مغزه 

 dp                                                             اختلاف فشار

 h                                                                     ارتفاع

 K                                                                 نفوذپذیری
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