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 :زنی پلیمربرداشت نفت توسط سیلاب ازدیاد فرایند سازیشبیه

 جایی محلول پلیمری بررسی اثر شوری آب بر جابه

 سنگی با تخلخل و تراوایی بالادر یک مخزن ماسه
 

 +نژاد، الناز خداپناهمینا کوچکزایی، سیدعلیرضا طباطبائی

  ایرانتبریز، ، دشهر جدید سهن دانشگاه صنعتی سهند، ، دانشکده مهندسی نفت و گاز، پژوهشکده نفت و گاز سهند

 
 پسننده، جا کپذیری نامناسب بین نفت و سیال جابهبه دلیل ناهمگنی و نسبت تحرک مخازندر بسیاری از : چكيده

 تر،یافت بیشبرای باز پلیمرشود. تزریق محلول نمی دیدهنفت بازیابی در  چشمگیری، افزایش با شوری کم از تزریق آب 
 وزنی با شوری کم برداشت سیلاب های ازدیادافزایی روشدر این پژوهش، هم. تواند توسط شوری آب محدود شودمی

 به منظور .دش واکنش های ژئوشیمیایی بررسی کردن واردو  سیال سازی جریانلبا مد ایران در یکی از مخازن پلیمر
 هایواکنشر اساس ب یابی تراوایی نسبی و فشار مویینگیتزریق آب با شوری کم، فاکتور میان در اثرسازی تغییر ترشوندگی مدل

زنی یلابس. سناریوهای طراحی شده به بررسی اثر میزان شوری آب در ژئوشیمیایی بین سنگ و آب با شوری کم به دست آمد
زنی با شوری سیلاب در افزایش بازیابی .پردازدمی آنپلیمر و شوری  گوناگونهای از تزریق غلظت پسو  پیشپیوسته آب، 

 ریق پلیمراز تز پیشتزریق آب با شوری بالا نسبت به با شوری کم  زنیسیلاب فرایند در و 19/4 %نسبت به شوری بالا  کم
فزایش باعث ا محلول گرانروی به دلیل افزایش . شوری کم در محلول شیمیاییدرصد استتر از یک کم، با شوری بالا 

 توجه به فشار شکست سازند عملیاتی بوده با با شوری کم محلول پلیمر ppm 100 غلظت .شودزنی پلیمر میبازده سیلاب
 شوری کم پس از تزریق پلیمر بهتر بوده اثرگذاری. دهدافزایش می 05/5 %بازیابی نفت را با شوری بالا  پلیمر و نسبت به

 ppm 100ت ؛ در تزریق پلیمر با غلظردآب با شوری بالا در مرحله ثالثیه دا استفاده از تری نسبت بهو بازیافت نفت بیش 
زنی سیلاب. به دست آمد 27/2% پیوسته شوری کمدر مرحله ثالثیه، افزایش بازیابی نفت در مقایسه با تزریق  شوری کمو 

های منتخب ازدیاد برداشت برای اجرا در مقیاس تواند به عنوان یکی از روشهمراه با پلیمر در مخزن می کمآب با شوری 
 پایلوت مورد بررسی قرار گیرد.

 
 تبادل یونی.، یوایی نسبترا، تغییر ترشوندگی، و پلیمر شوری کمترکیب تزریق ، ازدیادبرداشت نفت :كلمات كليدي

 
KEYWORDS: Enhanced oil recovery; Combined low-salinity and polymer flooding; Wettability 

alteration; Relative permeability; Ion exchange. 
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 مقدمه

 ایهپژوهشبه مخازن نفتی مطابق با  هش شوری آب تزریقیکا
 تر یشبتولید نفت را  ،شدهانجام  میدان ومغزه  در مقیاسکه بسیاری 

برداشت  ازدیاد فراینداین  که دهدافزایش می زنی معمول آباز سیلاب
صورت ه ب ،همچنین. [1-3] شودنامیده می )LSW(1 آب با شوری کم ،نفت

ای هد با روشتوانمی آب با شوری کم، که ه شدهزمایشگاهی نشان دادآ
مدت  زدهی بازیافت واب د وپلیمر ترکیب شو مانندبرداشت نفت  ازدیاد

 تواندیمبارتی پلیمر به ع ،دهد زنی آب با شوری کم را بهبودلابزمان سی
ته زنی آب با شوری کم داشیلابمکمل برای بهبود مویینگی س نقش
کنترل اقتصادی نسبت  تواندمی این روش های برتری. ]4-12 [باشد

 اهشکای که کاهش شوری آب باعث پویایی نفت/آب باشد به گونه
 زنیمورد نظر نسبت به سیلاب گرانرویبرای ایجاد محلول با پلیمر  غلظت

ه دلیل ب باعث تغییر ترشوندگی تواندمی ،همچنین .شودمعمول پلیمر می
 .دهای ژئوشیمیایی بین آب با شوری کم و سنگ مخزن شوواکنش
وی ر را محلول پلیمر با شوری کم افزاییهم( اثر میلادی2014) شیران

نتیجه  و نمودآزمایشگاهی بررسی  هایهافزایش بازیافت نفت با مطالع
 زایشثالثیه باعث افدر حالت ثانویه نسبت به  آب با شوری کم گرفت

 ،ان بازیافتمیز ،زنی پلیمرنفت شده و پس از سیلاب تولید درصد میزان 13
 تواند میاین اثر  او بیان کرد .نود درصد میزان نفت درجای اولیه است

 .]13[ سازی نفت کمک کندی کم برای محرکبه بهبود بانک شور
 پلیمر را و  شوری کمهم افزایی  (میلادی2018) همکارانو  2توریجوس

ه و نتیجه گرفتند ک کردند به صورت آزمایشگاهی بررسیها در ماسه سنگ
درصد  20 حدود (LSP3) محلول پلیمر با شوری کمو  بآزنی ترکیب سیلاب

  وری کمپلیمر با ش تزریق کیبرتتری نسبت به بازیافت نفت بیش
  .]6[ دارد پس از آن زنی آبو سیلاب تزریق آغاز در

و پلیمر، تغییر ترشوندگی به سمت  LSWمکانیسم اصلی تزریق 
کوپی های میکروستر شناسایی شده است و مکانیسمآب دوستی بیش

کنش برهم هایشود به دلیل پیچیدگیکه سبب تغییر ترشوندگی می
 بین سنگ و پلیمر، نفت خام و ترکیب فاز آبی، به طور قطع توصیف نشده

در مخازن ماسه  پژوهشگرانشده توسط  ترین علت ذکربیش ولی است؛
 یسطح مواد معدنی رس و شورآب تزریقتبادل یونی چندگانه بین  سنگی،

غلظت کاتیون ها در آب تزریقی، با کاهش . و انبساط لایه دوگانه است
و لایه  فتدادافعه الکتروستاتیکی بین نفت، شورآب و سطح سنگ اتفاق می

                                                                                                                                                                                                   

(1)  Low Salinity Water Flooding 

Torrijos 

بادل مطابق مکانیسم ت شود.دوگانه منبسط شده و نفت از سطح رس جدا می
ای آب هبا تزریق آب با شوری کم به دلیل تفاوت در یونیونی چندگانه، 

جایی با جابهو م خورده ه در مخزن بهسازند و آب تزریقی، تعادل اولیه 
نگ و بین س پیوند کاتیونی ،ها، اجزای قطبی از سطح رس رها شدهکاتیون

کنش برهم. ]3، 14-17، 31[د یابشکند و آب دوستی سنگ افزایش مینفت می
 روی تزریق پذیری پلیمر، ماندگاری، پایداری پلیمر و شوری کمبین پلیمر و 

 یه پلیمرتر، زنجیردارد. در شوری کمثیر أت گرانروی مانندفاکتورهای رئولوژی 
تری از این رو دافعه بیش ،یابدکاهش می LSWتر در های کمبه دلیل یون
دهد می نتیجهبالاتری را  گرانرویکه شود می ایجادهای پلیمر بین زنجیره

  .]12 [تر پلیمر می شودکم به افزایش فشار و قدرت تزریق پذیری منجرو 
 یهای ترکیبروی روشبر بسیاری که  آزمایشگاهی یاههمطالع برخلاف

سازی کمی برای مدل است، پلیمر انجام شده مانند LSWبرداشت با  ازدیاد
ییر تغ هاسازیاین مدل اساس که توصیف این روش صورت گرفته است

های دل؛ در ماستهای تراوایی نسبی و فشار مویینگی با شوری منحنی
های تراوایی یابی منحنی( برای درونF1انتخاب پارامتر وزنی ) شده، ارایه

 ،(میلادی2008) جرالددر مدل . [18]باشد اهمیت میدارای و فشارمویینگی نسبی
 یشود. وابستگی تراوایی نسبسازی مینمک به صورت جزء واحد در فاز آبی مدل

 پوشیشمچ های بالا و پایین حد آستانه قابلفشار مویینگی به شوری در شوریو 
برای  در قالب جدولیشوری مانده به صورت تابعی از است. اشباع نفت باقی

 هایبر اساس آزمایش پژوهشگرانی .[19]شود تعریف وابستگی وارد می
 تراوایی نسبی آب در نقطه انتهایی کاهش ،انجام شده تزریق شوری کم در مغزه

و کاهش فشار مویینگی را دریافتند  [20] تراوایی نسبی نفت در این نقطه افزایش و
خطی با شوری  صورتمانده به توان تابع جریان مانند اشباع نفت باقیو بیان کردند 

، LSW فراینددر  (میلادی2013) 4همکارانو  دانگ  .[18، 21]کند تغییر می
مکانیسم  ر اثردهای تراوایی نسبی اب و نفت را باتغییر ترشوندگی تغییر منحنی

های روی ونکاتیتوجه به کسر معادل  و باتبادل یونی چندگانه توصیف کردند 
( میلادی2016) ارانهمکو  خرسندی .[15] معرفی کردندرا فاکتور وزنی  ،سطح

ه از الگوریتم با استفادرا رفتار هم افزایی شوری کم و پلیمر  اولین حل تحلیلی
با در نظر گرفتن ها در ماسه سنگهای جریان جزئی جبهه در مورد منحنی

و  سیم، منیزیماز تبادل کاتیونی کل برآمده های شیمیایی، تغییر ترشوندگیواکنش
 .[22]ند ددا ارایهپلیمر  گرانرویشوری روی  یاهاثر، جذب و سدیم

و  LSWسازی فرایند ترکیبی هدف از این مطلعه، بررسی جزئیات شبیه
 ازی سمدلدر آن ماسه سنگی نفت دوست است که پلیمر در یک مخزن 

Low Salinity Polymer 

Dang et al 

(1)  Low Salinity Water Flooding      (2)  Torrijos 

(3)  Low Salinity Polymer       (4)  Dang et al. 
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 ر اساسبهای تراوایی نسبی محاسبه فاکتور وزنی منحنیجریان سیال با 
سازی جریان سیال در برای مدلشده است.  انجامهای تبادل یونی واکنش

کسر  استفاده شده است. (ECLIPSE) نفت سیاه تجاری سازشبیه از  ،مخزن نیز
معادل تبادل یونی سدیم به عنوان شاخص ترشوندگی معرفی شده که شامل 

 تانسیلپ های تراوایی نسبی نفت و آب است.تبادل یونی روی منحنی یاهاثر
نی زترکیبی محلول پلیمر با شوری کم به همراه سیلاب فرایندبرداشت  ازدیاد

یه، میزان و ثالث ثانویه وبازیافت  گوناگونآب با شوری کم در قالب سناریوهای 
 تزریق پلیمر با استفاده از محلول آب  و مدت زمان تزریق آب با شوری کم

، العهمطدر این شده است. بررسی  گوناگونهای و بالا در غلظتبا شوری کم 
 ری کمشوسنگ و سیال برای توصیف  هایویژگینیاز  های موردداده نخست

فاکتور وزنی  و تعیین فرایندسازی این روند شبیه ،سپس ،و پلیمر مشخص شده
 هایهیجتن ،نیز پایانهای ژئوشیمیایی توصیف شده و در باتوجه به واکنش

ش ی افزایو پلیمر در یک مخزن ماسه سنگی نفت دوست برا LSWتزریق 
 ده است.اصلی در قالب نمودار به تصویر کشیده ش هایهیجتولید نفت بحث شده و نت

 

 بخش نظری
  تزریق پلیمر همراه با آب با شوری کم فرایند سازی شبیهنیاز برای  داده های مورد

 مخزن سنگ هایویژگی

و  LSW ترکیبی فراینددر این مطالعه، پتانسیل ازدیادبرداشت نفت در 
نگ س .از مخزنی بررسی شده است بعدیدر یک سکتور مدل سه  پلیمر

مخزن از نوع ماسه سنگی نفت دوست و ناهمگن با تخلخل و تراوایی متوسط 
ا و هآن شامل تخلخل و تراوایی در لایه هایویژگیکه بسیار بالا است 

کائولینیت،  ر،اکوارتز، فلدسپ دارای، متفاوت است. این سنگ گوناگون هایبلوک
 چاه نجای شامل پها به صورت نه نقطهالگوی چاه باشد.ایلیت و کلسیت می

 های تزریق و تولید توسط نرخکه در آن چاه ی استتزریقچاه و چهار  یتولید
طول و عرض  شوند.کنترل می STB/Day 5000مایع در مقدار  1جریان
 بلوک شبکه 32×32×16ل که شام استمتر  3511و  3482به ترتیب  مخزن

مدل استاتیک مخزن بر اساس  گریدبندیاست.  گوناگون هایدر جهت
 توزیع تراوایی را در مدل  1شکل  انجام شده است. Corner Pointروش 

 سنگ مخزن هایویژگی از ایخلاصه 1 جدولدر  ،دهد. همچنیننشان می
 وردهآهای تراوایی نسبی آب و نفت در شرایط شوری بالا و پایین و داده

درجه است که با تزریق  8/80 سنگ و سیال، زاویه تماس .شده است
بنابراین، فشار مویینگی  ؛کنددرجه میل می 45شوری کم به سمت 

 . ]23 [ شود، محاسبه میIFT( با ثابت بودن 1طبق رابطه )

𝑃𝑐𝑜𝑤 =
𝜎(𝑋𝑐)𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑋𝑐)

(𝜎𝑐𝑜𝑠𝜃)° 𝑃𝑐𝑜𝑤
° (𝑆𝑤،𝑆𝑜)                     (1   )  

 

                                                                                                                                                                                                   

1 Flow Rate 

2 High Salinity Water 

 سنگ مخزن مورد استفاده در اين مطالعه هایويژگي .1 جدول
 آب با شوری کم آب با شوری بالا پارامتر

 2-14873 (md) تراوایی بازه
 01205/0 -33261/0 تخلخل بازه

𝐾𝑟𝑜
∗  1 

𝐾𝑟𝑤
∗  6/0 3/0 

𝑆𝑤𝑐  08/0 

𝑆𝑜𝑟  2/0 1/0 

𝑛𝑜 5/3 

𝑛𝑤 3/2 8/3 
 

 
. توزيع تراوايي در مدل سکتور1شکل   

 
 

 مخزن سیال هایویژگی

 از پیش را دارد و ترکیب آن APIo 20 نفت مخزن دانسیته
 فشار و دمای مخزن  مشخص شده است. 2در جدول ، برازش

 iasp  631فشار نقطه حباب می باشد و  Fo 180و  psia 3520 به ترتیب
 مشخص شده است. 3 جدولدر سیال مخزن  هایویژگیسایر  .تاس
 

 آب تزریقی و آب سازندی  هایویژگی
ترکیب یونی که  2HSWترکیب آب سازندی، آب با شوری بالا  4جدول 

و آب تزریقی  [24]آب خلیج فارس برای آن در نظر گرفته شده است 
(LSW ) را با یک برابر آب دریا ساخته شده  023/0که از رقیق سازیTDS 

 کند.می ارایه 79/1005و   ppm 157419 ،ppm 43730به ترتیب برابر با 
ده تجربی محاسبه شهای هگوناگون آب برحسب شوری از رابطهای ویژگی

 ، [25] 3مک کیناست. چگالی و ضریب حجمی آب سازند از رابطه 
و گرانروی  [27] نامبریو رابطه  [26] 4بریل ـ بگزاز رابطه تراکم پذیری آب 

 5سه شوری آب سازندی، آب دریا و آب با شوری کم در جدول در آب 
 ارایه شده است. 

3 Mccain 

4 Beggs-Brill 

(1)  Flow Rate       (2)  High Salinity Water

(3)  Mccain       (4)  Beggs-Brill 
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 نفت استفاده شده در اين مطالعه. ترکيب 2جدول 
 ترکیب 

 ()درصد مولی

 جزء 
 تشکیل دهنده

 ترکیب 
 )درصد مولی(

 جزء 
 تشکیل دهنده

04/2  nC5 0 H2S 

4/3  C6 1/0  N2 

41/5  C7 28/0  CO2 

42/3  C8 61/11  C1 

95/3  C9 07/2  C2 

28/4  C10 90/3  C3 

86/3  C11 1 iC4 

66/49  C12+ 04/3  nC4 

98/1 مجموع 100  iC5 

 

 سيال مخزن مورد مطالعه هایويژگيبرخي از . 3 جدول
 واحد مقدار پارامتر

 cp 16/19 نفت گرانروی

 resbbl/STB 103/1 شرایط اولیهضریب حجمی سازند در 

 gr/cc 8864/0 دانسیته نفت

 res bbl/STB 3/1 آبضریب حجمی 

 

 آب تزريقي ترکيب آب سازندی، آب دريا و. 4جدول 

 یون
غلظت یون در آب 

 (mg/l) سازندی

غلظت یون در 
 (mg/l) آب دریا

غلظت یون در آب 
 (mg/l) تزریقی

Ca2+ 9300 508 684/11 

Mg2+ 1093 1618 214/37 

Na+ 50127 13404 292/308 

K+ - 483 109/11 

Cl− 96560 24140 22/555 

So4
2− 205 3384 832/77 

HCO3
− 134 176 048/4 

Sr2+ - 17 391/0 

TDS 157419 43730 79/1005 

 

 آب برحسب شوری گرانروی. 5جدول 
 (cp) آب گرانروی (ppm) میزان شوری

79/1005 55/0 

43730 61/0 
157419 796/0 

 

  جذب پليمر به صورت تابعي از غلظت پليمر. 6جدول
 (mg/kg)  جذب پلیمر روی سنگ kg/m)3(غلظت پلیمر

0 0 

1 0017/0  

2 0017/0  

 
و  Co 82در دمای  HPAMپليمر  گرانروی. اثر شوری بر روی 2شکل 

  S 68/5-1نرخ برش 
 

 پلیمر های ویژگی

 ppm 2000و   1000های با غلظت HPAMمحلول پلیمر  گرانروی
  همکارانو  لیو  میلادی2011 در سال همکارانو  ورمولن هایپژوهش از

 توجه به شوری باآن  هایرابه دست آمده که مقدمیلادی  2009 در سال
 ارایه 2 در شکل s 68/5-1و نرخ برشی  Co 25در دمای  آب یاهو ترکیب
ی در دما گرانرویاز معادله آرنیوس نیز، برای محاسبه  .]24، 29[ شده است

، گزارش شده 5/37 سازیفعالبا توجه به انرژی  مورد مطالعه مخزن
  6در جدول ،نیزجذب پلیمر مقدارهای ، استفاده شده است. ورمولنتوسط 

 ایهویژگیشده با مخزن مورد بررسی و  ارایههای ویژگی نشان داده شده است.
  در این مقاله اثر شوریذکر است که  شایان سیال آن سازگار است.

با توجه به دمای مخزن،  جذب پلیمر نادیده گرفته شده است. یرو بر
ه از استفاد برترییکی از  سوییدارد. از  گرماییپایداری  HPAMپلیمر 

های در دمابه ویژه ) شورآب با درجه شوری پایین، پایداری بهتر پلیمر
 .[24] باشدمی بالاتر( 

 

 سناریوهای مورد بررسی

شده  ارایه مطالعهوهای مورد بررسی در این سناری همه 7جدول در 
های یتاز تزریق پلیمر با توجه به قابل پیشزنی آب سیلاب فراینددر  است.

مر در شود: اثر غلظت پلینرم افزار مورد استفاده، سه اثر اصلی بررسی می
ا شوری ب ثانویه تزریق، اثر شوری محلول پلیمر و اثر استفاده از آبمرحله 

زنی پلیمر. به دلیل اولین مرحله روی سیلاب بالا و شوری کم در 
وابستگی زیاد گرانروی محلول پلیمر به غلظت و شوری آن، محلول پلیمر 

برای تعیین غلظت   2000و  ppm 100 ،300 ،1000های در غلظت
برای هر غلظت در شرایط  شوری بالا و شوری کم بررسی بهینه پلیمر و 

 غلظت بهینه پلیمر شود. پس از انتخاب اولین مرحله تزریق آب ومی
 زریقمرحله ت و میزان شوری در محلول پلیمر، سیلابزنی پلیمر در دومین
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 مطالعهسناريوهای تزريق مورد بررسي در اين  همهمروری بر  .7 جدول
 تزریق آب تزریق پلیمر تزریق آب سناریو

1 PV  2/0  بالاآب با شوری - - 

2 PV  2/0 آب با شوری کم - - 
3 PV  016/0 آب با شوری بالا  PV 183/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری بالا(ppm 100 ،300 ،1000 ،2000) - 

4 PV  016/0 آب با شوری کم PV 183/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری بالا(ppm 100 ،300 ،1000 ،2000) - 

5 PV  016/0 آب با شوری بالا  PV 183/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100 ،300 ،1000 ،2000) - 

6 PV  016/0 آب با شوری کم PV 183/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100 ،300 ،1000 ،2000) - 

7 PV  016/0 آب با شوری بالا PV 055/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100) آب با شوری کم 
8 PV  016/0 آب با شوری بالا PV 055/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100) آب با شوری بالا 
9 PV  016/0 آب با شوری بالا PV 083/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100) آب با شوری کم 
10 PV  016/0 آب با شوری بالا PV 083/0 غلظت پلیمر  محلول پلیمر با شوری کم(ppm 100) آب با شوری بالا 

 
و تزریق آب )شوری بالا و پایین( در سومین مرحله، برای بررسی 

زنی ثالثیه آب محدوده تزریق پلیمر در مرحله ثانویه و نوع سیلاب
 شود.)شوری کم و شوری بالا(، بررسی می

 

  و پلیمر LSWتزریق  در اثرسازی تغییر ترشوندگی مدل

ب با شوری آتزریق  فراینداز  برآمدهدر این مطالعه، تغییر ترشوندگی 
تر تراوایی نسبی به آب دوستی بیش هایکم و پلیمر با تنظیم تابع

راوایی های تمنحنی یابیمیانبرای محاسبه فاکتور توصیف شده که 
ای ورودی همانده و فشار مویینگی به عنوان دادهاشباع نفت باقینسبی، 

های در شوری میلادی 2015 در سال همکارانو  دانگساز، از رابطه شبیه
 کنترل تغییر ترشوندگی توسط ،دانگ. در مدل استفاده شد گوناگون

 ثرتری ؤیابی مکه درون شودانجام می غلظت یون سدیم جذب شده
 یابی. فاکتور درون[15] دهدتبادل یونی چندگانه به دست می فراینددر یک 

 شود:به صورت زیر تعریف می
 

1 − F1 =
[𝑁𝑎 − 𝑥] − [𝑁𝑎 − 𝑥]𝑊𝑊

[𝑁𝑎 − 𝑥]𝑂𝑊 − [𝑁𝑎 − 𝑥]𝑊𝑊

 (2)  

 

 های موجود در آب و سطح رسبدین منظور تبادل کاتیونی بین یون
محاسبه شده و مقدار  1با استفاده از نرم افزار ژئوشیمیایی فریکسی

[𝑁𝑎 − 𝑥] 8 به دست آمده است. جدول های آبمتناسب با غلظت یون 
های شوری کم و شوری بالا را در درصدهای یابی بین حالتضریب درون

ذکر است که شایان دهد. های آب نشان میسازی یونرقیق گوناگون
ود. شها در شرایط تعادل در نظر گرفته میهای شیمیایی بین یونواکنش همه

سنگ مخزن در نقاط  )CEC)2میزان ظرفیت تبادل یونی برای محاسبه 
  (،میلادی2015) همکارانو  دانگپیشنهادی  ابطه نموداریردو از  گوناگون

                                                                                                                                                                                                   

1 PHREEQC 

 های تراوايي نسبي و فشار مويينگي بين. فاکتور ميان يابي منحني8جدول 
 های گوناگون شوری کم و شوری بالا با استفاده از کسر معادل سديمحالت

 1 6/0 5/0 35/0 2/0 1/0 023/0 اهای آب دریسازی یونضریب رقیق

F1 1 74/0 53/0 38/0 261/0 194/0 0 

 

آنجا که در مخازن ماسه  ها ازآن هایهطبق رابط .[30] استفاده شده است
برای کاهش عدم قطعیت زمین شناسی  ،سنگی توزیع رس وجود دارد

 ،سپس ،نرمالایز شده نخست (3)مخزن، کسر معادل سدیم طبق رابطه 
رفتن با در نظر گشود. یابی استفاده میبرای محاسبه فاکتور میان (2)از رابطه 

مقدار  بیشینهو  در مدل CEC، مقدار 21/0مقدار متوسط تخلخل کل برابر با 
  محاسبه شده است. 206  و meq/kg  75/195 برابر بابه ترتیب  آن

 

[Na − x]∗ = [Na − x] ×
CEC

CECmax

 (3)  

 

ی نفت و آب برا های تراوایی نسبی و فشار مویینگیمنحنی
 به دست می آید. (6)تا  (4) هایههای گوناگون از معادلشوری

 

(4)  Kro = F1Kro
L + (1 − F1)Kro

H              

(5)  Krw = F1Krw
L + (1 − F1)Krw

H            

(6)  Pcow = F2Pcow
L + (1 − F2)Pcow

H      
 

 زنی آب با شوری کم،در سیلابساز، است در شبیه ذکر شایان
 شود ونمک به عنوان یک جزء واحد در فاز آبی در نظر گرفته می

 شود.میسازی مدل پذیری آبپلیمر نیز، تنها با هدف کاهش تحرک

2 Cation Exchange Capacity (1)  PHREEQC       (2)  Cation Exchange Capacity 
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 محلول پليمر  ppm 100برای غلظت  3 بازيابي نفت، نرخ توليد نفت، برش آب و فشار مخزن در مقابل زمان در سناريوی. ضريب 3شکل 

 

 و بحث هاهیجنت
به ترتیب  2و  1میزان ضریب بازیافت نفت در دو سناریو  

و میزان افزایش تجمعی بازیافت نفت در  09/25و %  %9/20
به دست آمده است.   STB  610×836150/0زنی شوری کم سیلاب

دهنده تغییر نشان LSWافزایش بازیافت نفت در اثر تزریق پیوسته 
یمیایی های ژئوشواکنشدوستی است که به دلیل ترشوندگی به آب 

فزایی اافتد. برای بررسی همبین سنگ و آب با شوری کم اتفاق می
این دوسناریو با پلیمر و بررسی شوری محلول پلیمر، در سناریوهای 

سال تزریق آب )شوری بالا و شوری پایین( و پس  3 نخست، 6تا  3
سازی )با شوری بالا و شوری پایین( شبیه از آن تزریق محلول پلیمر

به دست آمده برای بازیابی نفت، نرخ تولید  هایهیجنتشده است. 
 نشان داده شده است. 3در شکل نفت، برش آب و فشار مخزن 

یکسان  ،6 تا 3های سناریوروند بازیابی نفت در  ،3 با توجه به شکل
سبت ن فراینددر این  کمآب با شوری  استفاده ازاست و میزان بازیابی 

 فراینددر  هدر حالتی ک است.اندکی بیشتر  از پلیمر، پیشبه شوری بالا 
  هایهیجتری در نتتفاوت بیشمحلول پلیمر با شوری کم، تزریق 

 این نتیجه در شکل شود.می دیدهبه دست آمده برای بازیابی نفت 
 استفاده از شوری کم  ؛شوددیده می ،نیز مربوط به نرخ تولید نفت
کاهش ری تکم با سرعتتولید نفت نرخ شود در محلول پلیمر سبب می

ش آب و بر برش آب، هماهنگ با نرخ تولید نفت است هایهیجنت یابد.
 پس از تزریق آب  ppm100 با غلظت  پلیمرمحلول تزریق  فراینددر 

وری از سیلابزنی آب با ش پستزریق پلیمر  در مقایسه بابا شوری کم 
 3که در شکل  گونههمان. افتدمی تر اتفاقدیرروز  1000تقریب بهبالا، 
محلول پلیمر با شوری  تزریق فراینددر  مخزنفشار شود، می دیده

 پلیمر  محلولتزریق  در حالی که یابد؛تر کاهش میبیشکمی پایین، 
ا فشار بشود که می مخزنشوری بالا باعث تغییر ناچیزی در فشار با 

 .متفاوت نیست 1 مخزن در سناریوی

 
 پلیمر شوری در محلولو  اثر غلظت

ی بازیابی نفت برا هایضریبمقایسه به دست آمده از  هایهیجنت
  6تا  3ی هاسناریومحلول پلیمر در  شوری وغلظت  گوناگون مقدارهای

 محلول پلیمری زمانی که از  .داده شده استنشان  4در شکل 
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 ppm 2000پلیمر  محلول شود، غلظتاستفاده می ppm 1000شوری با 
محلول ه دیگر، زمانی ک سویندارد. از نفت تر بازیافت بیش درثیر زیادی أت

شود، با افزایش غلظت پلیمر می تزریق ppm 40000شوری  پلیمری با
 دست آمده به هایهکه نتیح ؛ این در حالی استیابدافزایش میبازیافت نفت 

 لت، در دو حاگوناگونهای در غلظت از تزریق محلول پلیمری با شوری بالا
از  پیشدر مرحله اول و زنی آب با شوری بالا و شوری پایین سیلاب

زمانی که پلیمر با شوری  .با هم ندارند چشمگیریتزریق پلیمر، تفاوت 
 سیارب های بالادر غلظت به ویژهپلیمر  گرانرویشود، کم ترکیب می

به طوری  ؛تتر اسو نسبت به اثر تغییر ترشوندگی بیش یابدافزایش می
 کمتر از یکپویایی  نسبت مقدارهای 2000و  ppm 1000 هایدر غلظت که
 آید.به دست می 32/0و  44/0 و به ترتیب برابر با نزدیک به هم نسبتبه و

محلول پلیمر با شوری کم،  پلیمر ppm 2000در غلظت  5 شکلمطابق 
میزان تولید  و افتدگسست پلیمر دیرتر اتفاق می، کندبه سختی حرکت می

های آن تکه یکی از عل استتر پس از گسست آن کم نیز، پلیمر تزریقی
  جذب میزان ؛ زیراسنگ باشد هایروزنهتواند ماندگاری پلیمر در می

  ،اربرخلاف انتظ، بنابراین ؛تر استبیش بالاتر پلیمر هایدر غلظت
نفت تولید  ppm 2000در غلظت  با شوری کم زنی پلیمرسیلابدر 

 را  گرانروی. شوری بالا در محلول پلیمر، دآینمیبه دست تری بیش
 نفت  مقدار بازیابی آن نتیجه در دهد کهافزایش نمی چشمگیریبه میزان 
 چشمگیریتفاوت تر، های کمغلظت به ویژه گوناگونهای در غلظت
 رکیبت. این بدین معنی است که نداردزنی معمول آب سیلابنسبت به 

 یمر پل گرانرویتواند باعث افزایش پلیمر و شوری بالا در محلول می
افزایش  در تأثیر شوری کم به اندازهتأثیر آن  ولی ؛شود به دلیل وجود پلیمر

 .باشدمینبا شوری کم  پلیمر ترکیب فراینددر محلول پلیمری  گرانروی
تزریق  فرایندشود، مقایسه دو می دیده 4که در شکل  گونههمان

زنی شوری پس از سیلاب پلیمر با شوری بالا ppm 100پلیمر در غلظت 
نی زدهد که در سیلابزنی پیوسته شوری کم نشان میکم و سیلاب

 ند،کپیوسته شوری کم، تغییر ترشوندگی به آب دوستی بیشتر ادامه پیدا می
 پلیمر در محلول شوری بالا  گرانرویاین بدین معنی است که اثر 

 ی دارد.تراین غلظت، نسبت به اثر تغییر ترشوندگی تأثیر کم در
 

 اثر شوری در اولین مرحله تزریق آب

 زنی با کاهش شوری آب در اولین مرحله سیلاب 4مطابق شکل 
، مقدار بازیابی نفت هنگامی که محلول ppm 1000به  ppm 43760از 

لیمر با شوری پشود، نسبت به زمانی که پلیمری با شوری کم ترکیب می
 نیز،  پیش بخشکه در  گونهتر است. همانشود، بیشبالا ترکیب می

  پلیمر در محلول با شوری بالا بر روی گرانرویمورد بررسی قرار گرفت، اثر 

 
  گوناگون غلظت پليمر مقدارهایمقايسه ضريب بازيابي نفت در . 4شکل 

 .6تا  3و شوری محلول پليمری در سناريوی 
 

 
 5ناريو سگوناگون غلظت پليمر در  مقدارهای. نرخ توليد پليمر برای 5شکل 

 
ری تبازیابی نفت بسیار کم و قابل اغماض است و حتی پتانسیل کم

ن نسبت به اثر تغییر ترشوندگی دارد. بنابراین، اثر تغییر ترشوندگی در اولی
 ازیبزنی آب نقش مهمی را در بازیافت کلی در این مورد مرحله سیلاب

 ترکیب پلیمر و شوری کم، اگرچه تغییر ترشوندگی  فرایندکند. در می
در مرحله ثانویه  گرانرویزنی وجود دارد، اثر در اولین مرحله سیلاب

ساس، باشد. براین اتر از اثر ترشوندگی میروی نرخ تولید نفت بیش
بازیافت نفت با تغییر شوری در اولین مرحله  تفاوت چشمگیری در

 د.شونمی دیدهزنی پلیمر زنی در مقایسه با اثر سیلابسیلاب
 

 زنی آب در مرحله سوم تزریق و پلیمر در مرحله دوم تزریقترکیبی سیلاب فرایند

ه ب ترکیب شوری کم و پلیمر منجر بالای گرانرویز آنجا که ا
 و شودمیند مخزن زشکاف سا و تزریقیچاه بالای  ته چاهی فشار

ر است باشد، بهتمی آب یزنلابیاز س ترپرهزینه مریپل یزنلابیس
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 رایندفو  تزریق شودمشخص  محلول پلیمر برای یک مدت زمانکه 
نی زبه همین منظور، سیلاب .ادامه یابد توسط سیلابزنی آبتزریق 

 زنی و سپس تزریق محلولآب با شوری بالا در اولین مرحله سیلاب
با توجه  ppm 1000 و شوری محلول  ppm 100پلیمری با غلظت 

 انویهث برای بررسی اثر مدت زمان تزریق به دست آمده هایهیجبه نت
زنی ثالثیه )شوری بالا و و اثر شوری آب در سیلاب سال( 15و  10)

  شود.انتخاب میشوری پایین(  
 

 و شوری در مرحله ثالثیه تزریق دومین مرحله تزریق مدت زماناثر 

تأثیر مدت زمان تزریق پلیمر در مرحله ثانویه و شوری آب در 
 6کل شزنی در مرحله ثالثیه بر روی ضریب بازیابی نفت در سیلاب

 یه آب،زنی ثالثبدون در نظر گرفتن شوری در سیلاب. مقایسه شده است
نی زتر سیلابطولانی بازهبرای دو مورد شوری بالا و شوری پایین، 

یکسان  با مدت زمانتری را ایجاد کند. تواند تولید نفت بیشپلیمر، می
بازیافت نفت  تواندتر آب در سیلابزنی ثالثیه، میتزریق پلیمر، شوری کم

 روز 3650ر دنکته قابل توجه دیگر این است که تزریق پلیمر را افزایش دهد. 
روز تزریق پلیمر و سپس  5475نسبت به  ثانویهشوری کم در مرحله  با

اشته در میزان بازیافت نفت داثر بهتری تواند زنی شوری بالا میسیلاب
باشد. این بدین معنی است که جدا از رانش محلول پلیمر در مخزن، 

 تواند ترشوندگی را می با استفاده از آب با شوری کمزنی سیلاب
 ؛غییر دهدبا شوری بالا تزنی سیلاب نسبت بهتر آب دوستی بیش سمت به

، تغییر گربه عبارت دی آید.به دست میتری بازیافت نفت بیش ،بنابراین
تر، یشبتولید نفت تواند منجر به میثالثیه آب، زنی سیلابشوری در 

 .شودپلیمر زنی سیلابافزایش محدوده تولید آن در اثر بیش از 

 

 گیرینتیجه
رداشت ب سازی، پتانسیل ازدیادشبیه استفاده ازبا  ،مطالعهاین در 
ترکیبی پلیمر و آب با شوری کم در یک مخزن ماسه سنگی  فرایند

. تغییر بررسی شدنفت دوست با در نظر گرفتن تغییر ترشوندگی 
 آن ه درکترشوندگی توسط مکانیسم تبادل یونی در نظرگرفته شد 

  های تراوایی نسبیبرای تنظیم منحنی از کسر معادل یون سدیم
 . ه استاستفاده شد گوناگونهای در شوری

  ppm 100تزریق محلول پلیمر  از پیششوری کم  با تزریق آب -1
از  یشپشوری بالا  تزریق آب با را نسبت به بازیافت نفتبا شوری بالا، 

 تغییر ترشوندگی به حالتکه به علت  دهدافزایش می 18/0% تزریق پلیمر،
 پلیمر غلظت افزایش. نسبت مقدار بالایی نیستبه  و افتدآب دوستی اتفاق می

  الابردنبه دلیل بتواند بازیافت نفت را می و کاهش شوری محلول پلیمر

 
 در مرحله ثانويه  ppm 100تأثير مدت زمان تزريق پليمر  -6شکل

 زني در مرحله ثالثيه بر روی ضريب بازيابي نفت سيلاب فرايندو شوری آب در 

 

با غلظت بالا  یشوری کم در محلول پلیمردهد. بهبود  گرانروی
که به سختی  افزایش دهد ایبه اندازهمحلول را  گرانرویتواند می

که فشار  طوری؛ بنددمیرا در مخرن  سنگ هایروزنهحرکت کند و 
 ألهمس این یابد.میهای تزریقی در یک لحظه افزایش ته چاهی چاه

ازی سبنابراین، بهینه .شودمخزن  باعث ایجاد شکاف در تواندمی
 برای یافتن بهترین شرایط شوری و غلظت پلیمر مورد استفاده

 نیاز است. مورد پلیمر زنیسیلابدر 
 زنیسیلابو شوری کم در تزریق پلیمر تر بزرگاندازه اسلاگ  -2
 د.هستنتر مهم در دستیابی به بازیافت بیشدو عامل  ثالثیه،

پلیمر  تزریق بازهفزایش تواند با ایپلیمر م گرانرومحلول اثرگذاری 
 ،تزریق پلیمر در مرحله ثانویه زمان یکسانمدت . در شودتر طولانی
 زنیبسیلاتواند ترشوندگی را پس از شوری کم میبا  زنیسیلاب

م شوری ک را جاروب کند. محلول پلیمر ،همچنین؛ پلیمر بهبود دهد
زریق ت مدت زمانثرتری نسبت به ؤثالثیه، نتیجه م زنیسیلابدر 

حلول پلیمر تزریق م زابهینه با استفاده سناریوی پلیمر دارد. بنابراین، 
 زنیسیلاب ،سال و سپس 15شوری کم برای  همراه باغلظت میانی  با

را  شوندگیکه آب با شوری کم تر این. آیدبه دست میشوری کم 
ه در مرحل ولی ؛تولید است دلخواه ،دهدتغییر می دلخواهبه سمت 

افزایش بازیافت زیادی  یمخازن ناهمگنچنین در  زنیسیلاباول 
 ، بررسی کاربرداین مخزنبرای  بر همین اساس،. آیدبه دست نمی

نوان به عبا شوری کم  زنیسیلابپلیمر به عنوان روش ثانویه با 
با توجه به فشار شکست سازند،  که شودروش ثالثیه توصیه می

 این حالت،در  ppm 1000 شوریبا  ppm 100محلول پلیمر  استفاده از
پایه  سناریویدرصد افزایش تجمعی در بازیافت نفت نسبت به  46/6

 ود.شی مخزن مورد مطالعه توصیه میبراکه  دهدبه دست میشوری بالا 
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:𝜎(𝑋𝑐)   کشش سطحی تابعی از کسر جرمی نمک 

:𝐶𝑝   غلظت پلیمر 

:𝐶𝑠    نمکغلظت 

:𝐾𝑟𝑜   نفت  تراوایی نسبی 
:𝐾𝑟𝑤   آب  تراوایی نسبی 

:[𝑁𝑎 − 𝑥]𝑊𝑊  کسر معادل سدیم جذب شده در حالت آب دوست 

:[𝑁𝑎 − 𝑥]𝑂𝑊   شده در حالت نفت دوستکسر معادل سدیم جذب 

:𝑁𝑤    تراوایی نسبی آبکوری برای توان معادله 

 
:𝑁𝑜   تراوایی نسبی نفت کوری برای توان معادله 

:𝑃𝑐𝑜𝑤   فشار مویینگی بین نفت و آب 

:𝑆𝑜𝑟   اشباع باقی مانده نفت 

:𝑆𝑤   اشباع آب 

:𝑆𝑤𝑟   اشباع آب غیرقابل کاهش 
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