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  چكيده
مخصوصاً در مخازن كربناته شكافدار با تراوايي پايين بلوكرآآشام خودبخودي يكي از مهمترين ف يندها در بهبود برداشت نفت، 

اند كه آب. مطالعات گذشته نشان دادهدهدروي نمياين فرايند ديگرسنگ آهك نفت دوست باشد،شود. اگرماتريكس محسوب مي
مخصوصاً در دماهاي بالاميافزايش آب دوستي را دارد. يون سولفات در آب دريادريا توانايي تواند شرايط ترشوندگي سطح آهك را 

رار نگرفتهقبررسي و آزمايشموردپتانسيل تاثير شوري آب بر روي بازيافت نفت در مورد مخازن كربناته هنوز به طور كاملتغير دهد.
  است.

يدمادر فرآيند آشام خودبخودي تحتت نفتبر روي بازيافشوري آب تزريقيكاهشاثرمقاله به صورت آزمايشگاهيدر اين
Co110مشاهده شده استبه عنوان سيال مبنا مقايسه شده است. بالابا شورييبا آب سازندآنبازيافت نهايي ومطالعه شده است

يببه همين ترت .گرددزند در دماي مذكور مينرخ آشام و بازيافت نفت در مقايسه با آب ساكه كاهش شوري آب تزريقي باعث افزايش
آبتدر مقايسه با ضريب بازيافب با شوري پايينآبعنوان(به نصف شوري اوليه)آب دريا رقيق شدهدر اين كار نيز  ضريب بازيافت

  نفت درجاي مغزه بدست آمده است. %12و   %18به ترتيب در حدودبيشتر بوده وسازندي
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ABSTRACT 

 
Spontaneous imbibition is an important IOR process, especially for fractured carbonate reservoirs with 

low permeability matrix blocks. If the Limestone is oil-wet, the process will not take place. Previous studies 
have shown that seawater may increase the water-wetness. The sulphate ions in seawater may alter the 
wetting conditions of the Limestone surface, especially at high temperatures. The potential for carbonates 
has not been thoroughly investigated where some of the reported studies have excluded carbonates from 
this effect. 

This paper investigates the effect of reduction in injection water salinity on oil recovery in spontaneous 
imbibition at 110 oC. Then the final recovery is compared with a high-salinity formation water as basis. It 
is observed that the decrease in injection water salinity leads to increase in imbibition rate and final oil 
recovery at the considered temperature. Overall, final oil recovery of diluted sea water (1/2 diluted) as a 
low salinity water is larger than the one for high-salinity formation water and are 18% and 12% respectively 
during coreflooding.    

 

KEYWORDS 

Enhanced Oil Recovery-Low Salinity Water Flooding-Spontaneous Imbibition-Wettability Alteration-
Potential Determining Ions 

 
  



  ، تهران، ايران1393آذر ماه  27 دومين همايش بين الملي نفت، گاز و پتروشيمي،

    cs.isi.pjs@gmail.com، تهران، ايران، 1393شركت چرخه علم و صنعت                                                            3  

  مقدمه -1 
شده در جهان مخازن كربناته هستند شناخته ينفت ريذخا %50 باًيتقر

 %30 ريكم، معمولاً ز اريبس يطوركلمخازن به نينفت از ا افتي. باز]8[
ــنگ نيهم ااســت. علت آن ــكاف ،  يكربناته دارا يهااســت كه س ش

   ].4[هستند  يكم يدوستو آب نييپا ييتراوا
ــنگ كربناته  161 يرا درباره ي) مطالعه1983(  انيو  نگاريليچ سـ

ــورتنياند و بدانجام داده ــت،  اًيقو %15اند: گزارش داده ص نفت دوس
  . دوستآب %8متوسط و  يترشوندگ يدارا %12نفت دوست،  65%

سبتاً ن ييتراوا كيبافت  سنگ،  نييپا ييشكاف در سنگ و تراوا وجود
 ادجيا كننـده دي ـكننـده بـه تول   قياز تزر اني ـعبور جر يرا برا ييبـالا 

 بافت سنگ يياز تراوا شتريبرابر ب 50ها حدود شكاف يي. تراواكنديم
 هيثانو شده در مرحلهانجام يزنلابيمعناسـت كه س ـ  نيبد نياسـت. ا 
ــدهقياســت چراكه آب تزر ثركمتر مؤ ــ ش كه  كنديعبور م يرياز مس

ــان دهـد و تنها   اني ـرا در برابر جر يمقـاومت  نيكمتر آن از خود نشـ
ــكاف كندياز نفت را جابجا م يجمح حجم  نيها قرار دارد،اكه در شـ

. در ديآيمخزن بشمار م ياز نفت درجا يجابجا شـده نفت درصد كم 
افت نفت از ب يين و وجود شكاف، جابجاييپا ييمخازن كربناته با تراوا

كه  شود،يانجام م شدهقيتزر اليس يخودسـنگ توسـط آشام خودبه  
ــل نيا مخزن محســوب  يبالا افتيباز يرانش برا ســميمكان نيترياص
 افتيتا نفت دوست بودن مخازن باز يحالت خنث وجودني. بااشـود يم

كند. حالت تر يتوسط آب را محدود م يخودآشام خودبه ينفت را برا
 ليآب به درون بافت به دل يخودخودبه يينامساعد از جابجا يشوندگ

ــار مو منظور بالا بردن پس به. كنـد يم يريمخـالف جلوگ  ينگييفشـ
ــتينفت در مخازن كربناته، با افتيباز ــار مو يسـ  ريغرا با ت ينگييفشـ

ــوندگ كمتر نفت  ايدوســت ســطح ســنگ به ســمت حالت آب  يترش
آب  يخودصــورت آشــام خودبه نيكرد، در ا اديز بدوســت، به نفع آ

ــترينفت ب توانديم را  يارك نيچن ييتوانا ايراند. آب در رونيرا  ب يش
  دارد.

ساختار  يدر جهان دارا نياديقسمت اعظم م يطوركلبه
. دباشنيساختار كربناته م يمخازن دارا رانيبوده كه در ا يسنگماسه
 هاشيذكرشده انجام آزما قاتياز موارد مهم در تحق يكي گريد ياز سو
 يبا شور يآب سازند يبود كه دارا ياماسه يهانمونه يبر رو

در  تيهستند. از نكات با اهم رانيبه مخازن انسبت  يترنييپا
است كه  يقيبا آب تزر يآب سازند نيفوق واكنش ب يهاشيآزما

  .گردديسنگ مخزن م يريو كاهش نفوذپذ يدگيدبيموجب آس
فاوت مت يهاجنبه نكهيشده در بالا و اگفته حاتيتوجه به توض با

بر  يكرد، سع يبررس توانيم نديفرآ نيرا در ا يمختلف يو پارامترها
نفت را توسط آب با  يزنلابيس يقاتيكار تحق نيآن شده است در ا

ده شنمونه مغزه  گرفته ينسبت به آب همزاد بر رو يترنييپا يشور
 نزايو م يترشوندگ ريانجام داده و تغ رانيدر جنوب ا زناز مخا يكياز 
 يبنس يريذنفوذپ ينفت در آن، با توجه به نمودارها افتيباز شيافزا

ر در اث زيسازند را ن يدگيدبيآس زانيم نيبني. دراميينما يبررس

ه و در نظر گرفت گريكديمتفاوت نسبت به  يهاياختلال دو آب با شور
در  ماندهيو نفت باق افتيباز زانيم ير آن بر روياثرات متقابل و تأث

  .ميدهيقرار م ينمونه سنگ را موردبررس

شده در تزريق با شوري  مروري بر كار هاي انجام -2
  پايين آب
ــيلاب ــط آب محققين زيادي با آزمايشدر مورد سـ ها زني نفت توسـ

ــگاهي و چه در مقياس ميداني    مختلف خود چـه در مقيـاس آزمايشـ
اند. يكي از پارامترهاي مؤثر افزايش ازدياد برداشت نفت را اثبات كرده

كاهش درجه  باشد. در اين راستادر اين روش، شـوري آب تزريقي مي 
هاي ازدياد برداشــت اســت كه شــوري آب جهت تزريق، يكي از روش

ــتفاده قرار گيرد مي  Low Salinity"توانـد در مخازن نفتي مورداسـ

Water Injection."   
مخزن با تركيب آب موجود براي  در حـالـت واقعي تركيب آب همزاد  

نمك باشـد. اصـطلاح شوري درواقع به نوع و مقدار   تزريق متفاوت مي
دهد درواقع در اين نمك را تشكيل مياشاره دارد كه تركيب يوني آب

ــعي مي  ــوري آب تزريقي سـ ــود تا اثرات روش بـا تغيير درجه شـ شـ
را تحت تأثير قرار داده و برداشت  شـيميايي متقابل آب، نفت و سنگ 

   از مخازن نفت را افزايش داد.
وش ان يك رعنوطوركلي سيلابزني آب با درجه شوري پايين بهبه
EOR عنوان به زني مغزههاي سيلابشده، اما در آزمايششناخته

مستقيماً بعد از بازيافت اوليه انجام شود و يا اشباع اوليه افت ثانويه (بازي
شود  بعد از بازيافت ثانويه انجامسيلاب كند) يا بازيافت ثالثيه ( نفت را

 شده است. بنديو يا اشباع نفت باقيمانده را سيلاب كند) دسته
ي با تزريق آب با شوري پايين ) يك مقايسه2006ژانگ و مارو (

در حالت ثانويه و ثالثيه نسبت به آب سازند را انجام دادند. پنج نوع 
ميلي دارسي  1100تا  60با تراوايي بين   سنگي سازند بريامغزه ماسه

)mDهاي ) با نفتA  ،CSاندرا براي آزمايش انتخاب كردن ، مينلاسا 
آمده از آزمايش بازيافت ثانويه توسط آب با شوري دست. نتايج به]10[

ي موردهاي تزريق آب را نشان دادند. در همه %27تا  13پايين افزايش 
ديده  ب سازند بيشتربا شوري پايين ميزان بازيافت نسبت به تزريق آ

 %12شد . همچنين تزريق آن در حالت ثالثيه افزايش بازيافت را تا 
ميلي  400نفت اصلي درجا  نشان داد. تنها در مورد مغزه با تراوايي 

ي ديده نشد كه مقدار آن ملاحظهدارسي و نفت مينلاسا بازيافت قابل
 ش بين سنگبود. ژانگ و مارو نتيجه گرفتند كه واكن %1,1در حدود 

  نمك يك فاكتور مهم بر روي ميزان بازيافت است. / نفت / آب
 ) تحقيقي را تحت نظر شركت آرامكو2011يوسف و همكاران (

ين اند و نام اعربستان بر روي اثر شوري آب بر بازيافت نفت انجام داده
زني آب سيلاب"شده است را روش را كه بر روي مخازن كربناته انجام

سنگي و چالك اند كه آن را در مخازن ماسهناميده "هوشمند
نامند. در اين تحقيق هدف مطالعه زني آب با شوري پايين ميسيلاب

هاي آب تزريقي بر روي شيمي سطح كه قش اثر يونآزمايشگاهي ن
شود و بررسي ميزان بازيافت و ارائه مكانيسم مرتبط به بار سطحي مي
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كه حالت نحويمربوطه است. براي اين كار مجدداً آزمايش در دو، به 
ي آب دريا براي حالت شدههاي رقيقآب دريا براي حالت ثانويه و نسبت

بازيافت براي آب دريا كه در حالت ثانويه  ثالثيه انجام شد. نتيجه
هاي آن كه در حالت ثالثيه شدهو رقيق 20-%22شده بين تزريق
-%10بين  SW10/1،  7-%8,5بين  SW2/1اند به ترتيب شدهتزريق

آمده است. دستنفت اصلي درجاي مغزه به 1-%1,6بين  SW20/1و  9
همچنين نتايج هاي مطالعه شيمي سطح و بر اساس نتايج آزمايش

مكانيسم افزايش  و زاويه تماس NMRهاي آمده از آزمايشدستبه
ي ملاحظههاي متفاوت را در تغير قابلبازيافت در تزريق آب با شوري

ته غير يافهاي موجود در آب تبار سطحي سنگ براثر واكنش بين يون
 .]9[ و سطح سنگ ارائه دادند

ساختار  يدارا در جهان نياديقسمت اعظم م يطوركلبه
. دباشنيساختار كربناته م يمخازن دارا رانيبوده كه در ا يسنگماسه
 هاشيذكرشده انجام آزما قاتياز موارد مهم در تحق يكي گريد ياز سو
 يبا شور يآب سازند يبود كه دارا ياماسه يهانمونه يبر رو

در  تيهستند. از نكات با اهم رانينسبت به مخازن ا يترنييپا
است كه  يقيبا آب تزر يآب سازند نيفوق واكنش ب يهاشيآزما

  .گردديسنگ مخزن م يريو كاهش نفوذپذ يدگيدبيموجب آس
فاوت مت يهاجنبه نكهيشده در بالا و اگفته حاتيتوجه به توض با

بر  يكرد، سع يبررس توانيم نديفرآ نيرا در ا يمختلف يو پارامترها
نفت را توسط آب با  يزنلابيس يقاتيكار تحق نيآن شده است در ا

ده شنمونه مغزه  گرفته ينسبت به آب همزاد بر رو يترنييپا يشور
 نزايو م يترشوندگ ريانجام داده و تغ رانيدر جنوب ا زناز مخا يكياز 
 يبنس يرينفوذپذ ينفت در آن، با توجه به نمودارها افتيباز شيافزا

ر در اث زيسازند را ن يدگيدبيآس زانيم نيبني. دراميينما يبررس
ه و در نظر گرفت گريكديمتفاوت نسبت به  يهاياختلال دو آب با شور
در  ماندهيو نفت باق افتيباز زانيم ير آن بر روياثرات متقابل و تأث

  .ميدهيقرار م ينمونه سنگ را موردبررس
 

 يآب با درجه شور قيتزر يبرا يشنهاديپ يهاسميمكان -2-1
  نييپا

از آن جايي كه انرژي پيوندي بين اجزاي قطبي نفت و سطح سنگ 
هاي كربناته، خيلي بيشتر از آن چيزي است كه در سنگ هاي ماسه 
سنگي مشاهده مي شود و برخي مواد معدني و رس، در كربناته ها 
كمتر موجود است. بيشتر، كربناته ها از حوزه ي مطالعاتي سيلابزني 

حققان خارج شده بودند. اما اخيرا با هوشمند توسط بسياري از م
مشاهده ي افزايش ميزان بازيافت نفت از مخازن شكافدار چالك، در 
ميدان آكوفيسك  واقع درياي شمال با استفاده از تزريق آب دريا، توجه 
به سيلابزني هوشمند در مخازن كربناته بيشتر شده است. اين در حالي 

يافت نفت در مخازن كربناته با است كه مقادير مختلفي از بهبود باز
استفاده از آب هوشمند گزارش شده است البته در برخي موارد نيز، 

  عدم موفقيت اين روش، گزارش شده است.
هاي ميداني اثر هاي آزمايشگاهي و آزمايشتعداد زيادي از كاره

اند.در سال هاي اخير، مثبت تزريق آب با شوري پايين را نشان داده
ي هاي فيزيك و شيمترشوندگي به همراه يكي از مكانيسم عموماً تغير
ظور  چندين مكانيسم به من. داننداي بهبود بازيافت نفت ميرا دليلي بر

با هدف افزايش برداشت نفت در طول  COBRهاي بين توضيح واكنش
تزريق آب با شوري پايين ، در ميان نتايج بعضاً ضدونقيض ارائه شده 

ها براي تزريق آب با شوري پايين ن مكانيسمترين اياست. شناخته
 هستند.

شده در زير بعضي ها در مخازن ماسه سنگي هاي ارائهدر مكانيسم
  تر هستند :ها در مخازن كربناته فعالتر و بعضيفعال

  ؛]7[مهاجرت ذرات ريز توسط تانگ و مارو  

  افزايشPH  ؛]6[توسط مك گوير و همكاران 

  تبادل چندگانه يوني(MIE) ] ؛]5توسط لاگر و همكاران 

 اثر لايه دوگانه؛ 

  2[مكانسيم شيميايي توسط استاد و همكاران[. 

لكه است بها به طور كامل پذيرفته نشدهيك از اين مكانيسم هيچ
ي آنها هنوز ادامه دارد. ممكن است كه تركيب چندتا تحقيقات درباره

بازيافت نفت عمل عنوان روش بهبود هاي فوق با هم بهاز مكانيسم
 كنند.

ها به صورتي در كار پيش رو سعي بر آن شده است كه آزمايش
طراحي شده باشند تا به بررسي اثر مكانيسم تبادل چندگانه يونه 
پرداخته شود پس در ادامه اين مكانيسم را به طور كامل توضيح داده 

  شود.مي

 (MIE)تبادل چندگانه يوني 

Error! Reference source not found.  ايده ساده مكانيزم
تبادل چندگانه يوني را نشان مي دهد. در حين تزريق آب با درجه 
شوري بالا مانند تزريق آب سازند يا آب دريا ذرات باردار نفت در سطح 

ري پايين در مخزن يون باقي مي مانند در حالت تزريق آب با درجه شو
كلسيم افزايش مي يابد در نتيجه ذرات باردار نفت و تركيبات آلي فلزي 
از سطح جدا خواهد شد. در هر دو مورد آزمايشگاهي و ميداني كاهش 

. اين تبادل ]5[يون كلسيم در آب خروجي اندازه گيري شده است 
 فت داخلديگر يون ها با يون كلسيم را نشان مي دهد. اين فرايند ن

ماتريكس سنگ را كاهش مي دهد كه نشان از تغيير ترشوندگي 
 سيستم از حالت خنثي يا نفت دوست به سمت آب دوست است.

در واقع اين همان مكانيسمي است كه براي ماسه سنگ ها هم 
پيشنهاد شده است. تفاوتي كه اين مكانيسم در كربناته ها و ماسه 

سنگ ها تبادل كاتيون اتفاق مي سنگ ها دارد اين است كه در ماسه 
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  افتد، در حالي كه در كربناته ها تبادل آنيوني رخ مي دهد. 

  هاي آنترشوندگي در مخازن كربناته و چالش -2-2
توان يكي از مهمترين پارامترهاي موجود در ترشوندگي را مي

فرآيند بازيافت نفت شمرد، بدليل تاثير فوقالعاده قوي كه بر روي توزيع، 
وزيع ]. ت1و نفت در مخزن در طول توليد دارد [ و جريان آبقرارگيري 

سيال در محيط متخلخل تنها تحت تاثير نيروهاي مويينگي، گرانرو و 
ثقلي نيست بلكه نيروهاي موجود در فصل مشترك جامد/مايع  نيز بر 

  .روي آن تاثيرگزار هستند
ترشوندگي عبارتي است كه در توصيف تمايل نسبي يك سطح 

رود. يك سيال در حضور سيالات امتزاج ناپذير ديگر به كار مي نسبت به
اين پارامتر عامل اصلي در توزيع ميكروسكوپي سيال در محيط 
متخلخل بوده و به مقدار بسيار زيادي بر اشباع نفت باقي مانده و نيز 

ي گذارد. غالباً اي تمايل نسبتوانايي يك فاز در جريان يافتن، تاثير مي
ها به يك هيدروكربن در حضور آب در صنعت نفت توسط هديواره حفر

شود. از سازندهاي دوست توصيف ميدوست و نفتهاي آبواژه
تيب توان به تردوست قوي و ترشوندگي متوسط ميآبدوست قوي، نفت

Spraberry  ،در غرب تگزاسBlack Bradford  پنسيلونيا وFair 

bank sand .در جنوب تگزاس اشاره داشت   
اور بر اين است كه عمده ي مخازن كربناته ترشوندگي مخلوط و ب

به سمت نفت دوست دارند .همچنين نشان داده شده است كه بازيافت 
نفت براي مخازن ماسه سنگي بيشتر از كربناته ها است . اصلي ترين 

  چالش در مخازن كربناته تغير ترشوندگي است .
ت از زايش بازيافت نفتغير ترشوندگي ، اصلي ترين چالش براي اف

مخازن كربناته است . براي رخ دادن هر تغير ترشوندگي ، انررژي فعال 
ساري لازم براي واكنش هاي شيميايي ضروري است . در كل ، انرژي 
پيوندي بين اجزاي قطبي نفت و كربنات ها بالاتر از ميزاني است كه 

جذب در ماسه سنگ ها مشاهده مي شود . سنگ كربناته ، بدليل 
اجزاي كربوكسيليك موجود در نفت خام روي سطح كربناته ف خنثي 
تانفت دوست است . يون سولفات به تنهايي و بدون حضور افزودني 
هاي ديگر نظير سورفكتانت ، ميتواند بعنوان تغيردهنده ي ترشوندگي 

  عمل كند
 . 

 

 يدارا يتيسطح كلس يرو كيليكربوكس يدهايجذب اس ):1(شكل 
 بار مثبت

سطح كلسيتي، در ابتدا اجزاي قطبي مخالف (اسيدي) را با يك 
نشان داده شده است، بهتر جذب  )1(شكل بازي كه در  –واكنش اسيد 

 مي كند.
اجزاي اسيدي كه روي سطح كربناته جذب مي شوند، شامل اسيد 

) شامل RCOOHنفتاليگ و تعدادي اسيدهاي كربوكسيليك (
ك رياوكتانوپيك، پالمبنيك، هگزاد، كانوييك)، اسنكارپيليك(

ازي ب -(اوكتادكناوييك) و اسيدهاي اوليك است. اين برهمكنش اسيد
 بين نفت و جامد، يك برهمكنش قطبي قوي است.

تأثير يون هاي ايجاد كننده ي پتانسيل و دما روي  -2-3
 ترشوندگي كربناته ها

مطالعات پيشين نشان داده است كه آب دريا مي تواند به عنوان 
در مخازن كربناته ي با آب دوستي ي ترشوندگي سيال تغيير دهنده

 كم عمل كرده و بازيافت نفت را به ويژه در دماهاي بالا بهبود بخشد.
2+Ca  ،-2

4SO 2و+Mg  در سطح كربناته، يون هاي ايجاد كننده
ي پتانسيل هستند كه روي بار سطحي (پتانسيل زتا) تاثير دارند. در 

بيشترين غلظت  Mg+2بين يون هاي دو ظرفيتي موجود در آب دريا، 
2-را داشته و غلظت نسبي 

4SO   2دو برابر+Ca  است. در حالي كه در
2-خيلي بيشتر از غلظت  Ca+2آب سازندي، غلظت  

4SO  است. در يك
تعادل پويا جذب دو يون ايجاد كننده ي پتانسيل با بارهاي مخالف  

2+Ca  2-و
4SO  .روي سطح كربناته، بستگي به غلظت نسبي آن ها دارد

2-بنابراين جذب 
4SO  روي سطح كربناته كه بار مثبت دارد، دانسيته

، به دليل  Ca+2ي بار مثبت سطح را كاهش داده و باعث جذب بيشتر 
مي تواند  Ca+2كاهش دافعه ي الكترواستاتيكي مي شود. پس از آن، 

شده روي سطح كربناته واكنش داده  با گروه هاي كربوكسيليك جذب
 Mg+2و بخشي از كربوكسيليك آلي را رها سازد. در دماهاي بالاتر، 

سطح كربناته شود.  Ca+2موجود در آب دريا، مي تواند جايگزين 
شماتيك واكنش يون هاي ايجاد كننده ي پتانسيل و سطح كلسيت 

  آمده است.) 2(شكل در 
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زا هاي پتانسيلنمايي ساده از تبادل چندگانه يوني و يون): 2(شكل 
 )2007aهاي كربناته (ژانگ و همكاران، در سنگ

بر اساس اين مدل، اجزاي كربوكسيليك (اسيدي) موجود در نفت 
سطح با بار مثبت چالك مي چسبند وقتي آب دريا به آن خام، روي 

تزريق مي شود، يون هاي سولفات روي سطح سنگ، جذب شده و 
باعث تغيير بار سطحي مي شوند. به گونه اي كه مقاديري از نفت جذب 
شده روي سنگ، آزاد مي شود. به دليل دافعه ي الكترواستاتيكي كمتر، 

شده و باعث آزاد شدن مقدار  يون كلسيم نيز روي سطح چالك جذب
بيشتري نفت خام چسبيده شده با پيوند يوني، از روي سطح سنگ مي 

  شود.
)، يون منيزيم نيز در فرايند تغيير Co90در دماهاي بالاتر (بيش از 

ترشوندگي شركت مي كند. نتايج آزمايشگاهي نشان داده است كه به 
اي آب دريا به چالك، يون منيزيم جايگزين كلسيم هنگام تزريق آهسته

ت را كربوكسيلا -اي  كلسيممي شود. لذا ممكن است منيزيم، پيچيده
  .]10[جا به جا كند 

2-و  gM+2برهمكنش يوني بين 
4SO  در محلول، مي تواند غلظت

2+Mg  2-را نيز در نزديكي سطح آهك، به دليل
4SO  اضافي جذب

2-و  Mg+2شده، افزايش دهد. برهمكنش يوني بين 
4SO   فقط در

 Mg+2دماهاي بالا اتفاق مي افتد بنابراين اعتقاد به اينكه يونهاي 
2-و  Ca+2و

4SO د، رگير هستندر مكانيزم شيميايي تغيير شوندگي د
  منطقي است.

در  Mg+2و  Ca+2در آب دريا برهمكنش نسبي بين يون هاي 
2-نزديكي آهك، با حضور 

4SO    تعيين مي شود. به نظر مي رسد كه
2+Ca   2به دليل تشكيل جفت يوني بين+Mg  2-و

4SO      و جذب
-2

4SO  2روي سنگ، شديدتر از+Mg  ،جذب مي شود. در دماهاي بالا
در خروجي نشان مي دهد كه اين يون مي تواند  Mg+2 كاهش غلظت

  ].10[روي آهك شود   Ca+2در دماهاي بالا جايگزين 

  مواد آزمايشگاهي -3

 سيالات -3-1

  نمكآب 
 هاي متفاوت آب نمك ازبراي ميزان شوري در اين كار تحقيقاتي

آب دريا يك بار رقيق شده با آب و يكي از مخازن كربناته  آب سازند
دو آب  نتوان مشخصات ايشده است كه مي استفاده )SW 1/2(مقطر
  مشاهده كرد. )1(جدول را در 

 هاي مورد آزمايشموجود در آب هاي: مشخصات يون)1(جدول 

آب دريا رقيق شده   )ppmآب سازند (  هايون
)ppm(  

Na 66600  5860  
Ca 18000  240  
Mg 2609  728  

4SO 286  1024  
Cl 141800  11100  

TDS 229295  18968  
  

  نفت خام
ذرات  براي حذف .استفاده شده است از نفت مرده در اين آزمايش

ذرات  جلوگيري از نشست و ناخالصيهاي موجود در نفت و همچنين
 0,45بر روي مغزه، نفت را  از يك فيلتر  آسفالتين معلق در آن

  .) 2(جدول  نماييمميكرومتر عبور داده وتمامي اين ذرات را حذف مي

 :مشخصات نفت مرده )2(جدول 

APIo  نمونه

وزن 
مولكولي 

)g/mol( 

حجم 
 آسفالتين

(%)  

عدد اسيدي 
)mgKOH/g( 

A140,7  210  0,2  0,17  
  

  سازي آنآماده و  مغزهانتخاب  -3-2
 تمامي باشد.مي يمخزن كربناته و جنس آهكمغزه انتخاب شده از 

توليدي نفت گرفته شده است.  پايين چاه و از لايه در هاپلاگ
براي بدست آوردن خصوصيات پتروفيزيكي بر هاي مختلف آزمايش

ها از جمله: ابعاد، تراوايي هوا، تخلخل و حجم فضاهاي خالي روي مغزه
. همچنين براي اطمينان كافي 3(جدول ) 3(جدول  انجام شده است

 دنها داراي هيچ گونه شكاف و يا مانعي براي تراوايي نباشاز اينكه مغزه
  .) 3(شكل  استسي تي اسكن گرفته شده از آها 

 ها:خصوصيات پتروفيزيكي نمونه مغزه)3(جدول 

طول  نمونه
)cm(  

قطر 
)cm(  

تراوايي 
هوا 

)md( 

تراوايي 
  مطلق

)md(  

تخلخل 
(%)  

 چگالي
 سنگ

)3g/cm(  
A5,136 3,85 3,73  1,79  16,1  2,7  
B4,92  3,85 2,26  1,58  13,1  2,7  
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 Bسي تي اسكن گرفته شده از مغزه  ):3(شكل 

  هاي آزمايشدستگاه -3-3
  
بالا و پايين مغزه  Co110 آشام خودبخودي در دماي  آزمايش در

تواند از هر دو سر مغزه و تمامي جهات بازاست و سيال جابجاكننده مي
ر طول آزمايش به منظور ممانعت از بخار شدن ). د4(شكل  وارد شود

 از سيلندر استيل ي حبابتن آن در زير نقطهو نگه داش آب در اين دما
 از طريق فشار يم كردنتنظتوان با شود چرا كه ميهسلر استفاده مي

 پايين موجود نيتروژنگاز  توسط psi150ي اعمال فشار به اندازه
 مغزه را درون از آن جلوگيري كرد. پيستون سلول سيال جابجاكننده

قرار دارد جا ميزنيم. حال مي توان با  آونسلول آشام استيلي كه در 
انتخاب زمانهاي مناسب ميزان نفت توليدي را به آرامي از طريق سيال 

  خروجي آن در بورت بخوانيم و نسبت به زمان آن را رسم كنيم.

 

  شماي دستگاه آزمايش آشام خود به خودي در دماهاي بالا ):4(شكل 
 

  اند:بالا اجزاي زير بكار رفتهكه در تصوير 
ــتون ( )1( ــيلندر داراي پيسـ ــيال جابجا كننده در بالاي سـ سـ

 پيستون و گاز نيتروژن در پايين پيستون قرار دارد)

 آون جهت اعمال دماي مورد نياز )2(

 سلول آشام استيلي جهت پايداري در فشار مورد نياز )3(

 آوري سيالات خروجيبورت جهت جمع )4(

م خودبخودي بايستي هاي آشاشايقبل از شروع به انجام آزم
بين نفت و آب  دارن و ي كه در مخزناوليه مغزهها را به شرايط

در ابتدا مغزههاي شسته شده توسط  تغادل وجود دارد، رساند. اآنه
خشك كرده و ابعاد و وزن  Co120تولون و متانول را در دماي 

گيري خشك آن را براي بدست آوردن حجم فضاهاي خالي اندازه
كنيم. سپس توسط آب سازند انتخاب شده با مشخصات مندرج مي

ساعت اشباع  24به مدت  psi2000در فشار ) 1(جدول در  
ا ر اشباع شده است سازند با آب نمونه مغزه را كه كاملاًكنيم. مي
زن كرده و از تفاوت وزن بين حالت خشك و حالت خيس آن و و

 ،باشدمي g/cm31,1022سيته آب سازند كه برابر با داشتن دان
. )A(5(شكل  توان حجم فضاهاي خالي مغزه را محاسبه كردمي
. يردگميقرار  مرده تحت تزريق نفت در دما و فشار اتمسفريك حال

پايين به درون مغزه تزريق مي شود. تزريق با  نفت با نرخ تزريق
يابد. اين دبي تا زماني كه از خروجي، نفت توليد شود، ادامه مي

 بطور دقيق در اين حالت جمع آوري شده و مغزهاز  خروجي آب
حجم برابر  2بعد از تزريق به مقدار  گردد. تقريباًگيري مياندازه

محسوسي در حجم آب خروجي پديد فضاي خالي مغزه، تغيير 
حجم اوليه آب موجود در مغزه و كم كردن مقدار  شتنآيد. با دانمي

اشباع آب همزاد در مغزه را از آن مي توان مقدار  آب خروجي
قدار آب خروجي از مغزه برابر با مقدار نفت موجود م محاسبه نمود
 پايانكه آب خروجي از سيستم ي زمان ت. در نهايباشددر مغزه مي

اي تا به اينج رسد.آزمايش به اتمام مي و فقط نفت خارج گردد يابد
نشان داده شده  )4(جدول ها در ده هاي بدست آمده از مغزهكار دا

اصطلاحاً به اشباع آب همزاد  رسيده و دلهاي به تعااست. مغزه
نفت رسيده را به منظور پير كردن نفت و تغير  تزريقي بواسطه

ترشوندگي آن از آب دوست به نفت دوست شدن كه به دليل 
دماي تحت هفته  4شستن مغزه با تولون ايجاد شده است، به مدت 

Co85  و فشارpsi800  در سيلندر نفت مورد آزمايش نگه
ز را ا اندهاي كه تغير ترشوندگي دادهداريم. در اين مرحله مفزهمي

طبق مراحل بعدي  و )B(5(شكل  كرده سيلندر نفت خارج
سيستم آزمايشگاهي آشام خودبخودي قرار  را در آزمايش آن

  دهيم.مي

ها بعد از رسيدن به پارامترهاي بدست آمده از مغزه ):4(جدول 
  اشباع آب همزاد

 PV  نمونه
(cc)  

Swi 
(%) 

Wp=OOIC 
(cc) 

A 9,7  45,18  6,05  
B 7,48  37,62  4,1  
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) بعد B) قبل از پير شدگي A: شماتيك مغزه مورد آزمايش )5(شكل 
 از پيرشدگي

  براي آب سازند Co110آشام خودبخودي در دماي 
ي آب كاهش نيافتني كه دوره %45,18را با  Aنمونه مغزه 

دهيم و پيرشدگي خود را تمام كرده را  درون سيلندر آشام قرار مي
سيلندر آشام و همچنين سيلندر تغذيه را از آب سازند پر كرده و 

يم تنظ Co110بنديم دماي آزمايش را از طريق آون در سيستم را مي
. سپس نماييمرا اعمال مي psi150از طريق گاز نيتروژن فشار  كرده و

هاي مشخص و با يك فاصله زماني به آرامي از سيلندر آشام در زمان
خروجي گرفته و سيال جمع شده در بورت را بر حسب زمان طي شده 

كنيم بدين طريق ميزان بازيافت نفت را در اين در يك نمودار رسم مي
، اين عدد در حدود آيدسازند بدست مي دما و تحت سيلاب آب

نفت درجاي مغزه بدست آمده است كه ميزان نفت خروجي  10,74%
 Error! Reference source باشدسي سي مي 0,65آن برابر با 

not found..(  
  

 

ميزان بازيافت نفت (%) مرده بر حسب زمان (ساعت) در  )6(شكل 
با  Co110آزمايش آشام خودبخودي توسط آب سازند تحت دماي 

  :%45,18اشباع آب همزاد 

ي آب دريا يك بار رقيق برا Co110آشام خودبخودي در دماي 
  شده

  
ي آب كاهش نيافتني كه دوره %37,62را با  Bنمونه مغزه 

دهيم و پيرشدگي خود را تمام كرده را  درون سيلندر آشام قرار مي
سيلندر آشام و همچنين سيلندر تغذيه را از آب دريا يك بار رقيق شده 

بنديم دماي آزمايش را از طريق آون در پر كرده و سيستم را مي
Co110  تنظيم كرده و از طريق گاز نيتروژن فشارpsi150  را اعمال
هاي مشخص و با يك فاصله زماني به آرامي نماييم. سپس در زمانمي

از سيلندر آشام خروجي گرفته و سيال جمع شده در بورت را بر حسب 
ين طريق ميزان بازيافت كنيم بدزمان طي شده در يك نمودار رسم مي

 بدست دريا يك بار رقيق شدهنفت را در اين دما و تحت سيلاب آب 
نفت درجاي مغزه بدست آمده است  %18,04، اين عدد در حدود آيدمي

 !Errorباشد سي سي مي 0,74كه ميزان نفت خروجي آن برابر با 

Reference source not found.( .  
  

 

ميزان بازيافت نفت (%) مرده بر حسب زمان (ساعت) در  :7شكل 
شده تحت  آزمايش آشام خودبخودي توسط آب دريا يك بار رقيق

 %37,62با اشباع آب همزاد  Co110دماي 

  گيرينتيجه -4
ميزان با توجه به توانند هاي آن ميآب دريا و همچنين رقيق شده

دهنده بازيافت نفت در مخازن كربناته عمل  شوري خود بعنوان بهبود
ميزان بازيافت از آب دريا يك بار رقيق شده با شوري كنند. بر اساس 

ppm18968 جهت حركت داده نفت درون مغزه نسبت به آب سازند 
 بعنوان مبنا تحت آزمايش آشام خودبخودي ppm229295با شوري 
توان مي باشدمي %10,74و  %18,04كه به ترتيب  Co110در دماي 

ارائه  هايميزان شوري آب تزريقي بر اساس مكانيسم نتيجه گرفت كه
ه همچنين با توجه ب شده بر روي ميزان بازيافت نفت تاثير گذار است.

بيشترين توليد خود ) براي آب سازند 6نرخ توليد نفت از شكل هاي (
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سي سي نفت توليد كرده در صورتي  0,41ت اول معادل ساع 18را در  
ساعت اول معادل  12كه آب دريا رقيق شده بيشترين توليد خود را در 

ن توان گفت كه ميزامي سي سي نفت و ليد كرده است در نتيجه 0,42
  اثر گذار است. شوري بر روي نرخ توليد نفت نيز

  تقدير و تشكر
واحد ازدياد برداشت پژوهشگاه اين كار آزمايشگاهي با حمايت 

گرفته است كه بدينوسيله از مساعدت بعمل آمده  انجام صنعت نفت
  شود.سپاسگزاري مي

  فهرست علائم
SW2/1  آب دريا يك بار رقيق شده

 COBR  آب نمك-سنگ-واكنش بين نفت

FW  سازندآب 

OOIC  ميزان نفت درجاي مغزه

PV  حجم فضاهاي خالي

Swi  آب كاهش نيافتني

 Wp  آب توليد شده
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