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در مخازن شکاف دار، ميزان برداشت نفت به آشام خودبخودي 
آب در ماتريس و خارج س��اختن نفت موجود در آن به سمت 
ش��کاف ها، بستگي دارد. اما اين فرآيند زماني امکان پذير است 
که ماتريس بلوک ها، »آب تر«  باشد. از آنجا که مخازن کربناته 
غالب��ا »نفت تر« مي باش��ند، به کارگيري آش��ام خودبخودي در 
مخازن کربناته ش��کاف دار مس��تلزم تغيير ترشوندگي در حين 
عمليات سيلاب زني مي باشد. در اين مقاله، تأثير يون هاي مؤثر 
SO4( موجود در آب دريا در 

2- ،Ca2+ ،Mg2+( بر پتانسيل سطح
تغيير ترشوندگي س��نگ کربناته و همچنين تأثير دما و غلظت 
نمک NaCl در فرآيند آش��ام خودبخودي مورد تحقيق تجربي 
قرار گرفت. بدين منظور 13 مورد آزمايش آش��ام با استفاده از 
محلول ه��اي حاوي غلظت هاي مختلف از يون هاي مذکور، در 
سطوح دمايي40، 60، 80، و C° 90  انجام گرديد. از نمونه هاي 
س��نگ رخنمون کلسيت از معدن سنگ آهک ليمبورگ هلند و 
 ،22/30 API نمونه نفت خام س��ازند بنگس��تان ايران با درجه
براي انجام آزمايشات آشام خودبخودي در اين تحقيق استفاده 
SO4 به 

شد. نتايج حاصل از نشان مي دهد که حضور يون هاي -2

شدت بر فرآيند آش��ام خودبخودي تأثير مي گذارد، به طوري 
که بيش��ترين ميزان نفت بازيابي ش��ده )75%( توس��ط محلول 
 SO4

SO4 حاصل ش��ده است. حذف -2
حاوي بالاترين غلظت -2

در محلول آش��ام ني��ز کاهش 2 درصدي برداش��ت نفت را به 
دنبال دارد. با تغيي��ر غلظت يون هاي +Ca2 و +Mg2 در دماهاي 
40، 60، و C° 80 تغيي��ري در برداش��ت نفت حاصل نگرديد، 
اما در دم��اي C° 90، با افزايش غلظت يون هاي مذکور ميزان 
 NaCl برداش��ت نيز افزايش ياف��ت. همچنين با افزايش غلظت
در محلول آش��ام، کاهش برداش��ت نفت )2% در C° 90( و با 
حذف NaCl از محلول، افزايش ميزان برداشت نفت )30% در 

C° 90( مشاهده شد.
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مقدمه

ترش��وندگي سنگ مخزن از پارامترهاي مهم مؤثر بر فرآيند 
آش��ام خودبخودي1 است. تغيير ترشوندگي سنگ مخزن به 
وضعي��ت »آب تري« بيش��تر، از رويكردهاي نوين در بهبود 
برداش��ت نف��ت2 از مخازن کربناته ش��كاف دار محس��وب 
مي ش��ود. تغيير ترش��وندگي از ش��رايط »نفت تر« به سمت 
ش��رايط "آب تر"، ب��ا افزايش نيروه��اي مويينگي از مقادير 
منفي به مثبت، منجر به آش��ام خودبخ��ودي آب مي گردد. 
فرآيند تغيير ترش��وندگي، با روش هاي مختلف شيميايي و 
حرارتي امكان پذير اس��ت. اثر مواد فعال سطحي در کاهش 
چس��بندگي س��طحي3 و تغيير ترش��وندگي در سنگ هاي 
کربنات��ه، يك نمون��ه از اي��ن روش ها مي باش��د. اما براي 
کاربردهاي ميداني، مقدار زيادي از اين مواد شيميايي گران 
قيمت مورد نياز اس��ت. لذا به دلايل اقتصادي، شرکت هاي 
نفت��ي تمايل به اجراي اين عملي��ات در حوزه هاي ميداني 
ندارند. بنابراين، اس��تفاده از افزودني هاي ش��يميايي ارزان 
قيمت بسيار مورد توجه بوده و از اهميت بسزايي برخوردار 

است ]1 و 2[.

مطابق با بررسي هاي صورت گرفته، ترشوندگي سنگ هاي 
 )AN( کربناته عمدتاً تحت تأثير ميزان مواد کربوکس��يليك
بوده و با افزايش دما، به دليل کربوکسيل زدايي4 در دماهاي 
بالا، مي��زان "آب ت��ري" افزايش مي يابد ]3[. اس��تندنس و 
اوس��تاد5، از افزودني ه��اي ش��يميايي )مواد فعال س��طحي 
کاتيوني آموني��وم چهار پيون��دي )R-N)CH3(3Br( در آب 
تزريقي براي تغيير ترشوندگي سنگ هاي کربناته به شرايط 
"آب تري" بيش��تر اس��تفاده کردند ]4[. آزمايشات صورت 
گرفته نش��ان مي دهد که اس��تفاده از يون سولفات به عنوان 
کاتالي��زور در فرآيند تغيير ترش��وندگي توس��ط مواد فعال 
س��طحي کاتيوني مؤثر خواهد ب��ود. پس از آن، محققين به 
توانايي س��ولفات در تغيير ترش��وندگي سنگ هاي کربناته، 
ب��ه تنهايي و بدون حضور مواد فعال س��طحي گران قيمت 
اشاره نمودند ]2، 3 و 5[. استرند و همكاران براي به دست 
آوردن مكانيزم آش��ام خودبخودي آب دريا در س��نگ هاي 
آهكی با ساختار ريز دانه6 "نفت تر"، به بررسي اثر يون هاي 
مؤثر بر پتانسيل سطح7 موجود در آب دريا در فرآيند آشام 
خودبخ��ودي پرداختن��د ]3[. آنها با تغيير نس��بت غلظت 

1. Spontaneous Imbibition (SI)
2. Improved Oil Recovery (IOR)
3. Interfacial Tension (IFT)
4. Decarboxylation
5. Standnes and  Austad
6. Chalk
7. Potential Determining Ions
8. Moderate Water-wet
9. Preferential Oil-wet
10. Chromatographic Seperation
11. Dolomitization

SO4 و همچنين تغيي��ر دما دريافتند که 
يون ه��اي +Ca2 و -2

در اثر جذب يون هاي س��ولفات، بار منفي س��طح افزايش 
يافته و موجب افزايش جذب يون کلس��يم بر روي س��طح 
س��نگ مي گردد. در نتيجه، جدا شدن مواد کربوکسيليك از 
سطح در پي واکنش با يون +Ca2 و تشكيل کمپلكس با اين 
يون ها، تس��هيل مي ش��ود. همچنين با افزايش دما، سرعت 
آش��ام و ميزان برداشت نفت درپي افزايش جذب يون هاي 
SO4 و +Ca2 بر روي س��طح سنگ افزايش مي يابد. ژانگ 

2-

و همكاران، پتانس��يل آب دريا را براي بهبود برداشت نفت 
در محدوده ترشوندگي نسبتا "آب تر"8 تا ترجيحاً "نفت تر"9  
در مخازن چالكي ش��كاف دار، بررسي نمودند ]2 و 6[. اين 
بررس��ي ها نش��ان داد که آب دريا به دليل داشتن يون هاي 
SO4(، با افزايش "آب تري" 

مؤثر بر پتانسيل سطح )+Ca2 و -2
س��طح س��نگ هاي چالكي، موجب افزايش فشار مويينگي 
و در نتيج��ه افزاي��ش آش��ام خودبخودي آب ب��ه ماتريس 

بلوک هاي حاوي نفت مي گردد.

در دماه��اي بالا، يون هاي +Mg2 موجود در آب دريا قادرند 
جانشين يون هاي +Ca2 در سطح سنگ هاي چالكي رخنمون  
ش��وند. ژانگ و همكاران اثر يون هاي +Mg2 موجود در آب 
دريا در آش��ام خودبخودي آب در سنگ هاي چالكي نسبتاً 
"آب تر" را بررس��ي کرده و يك مكانيزم شيميايي براي همه 
SO4ا، +Ca2 و 

مواد مؤثر بر س��طح فعال در آب دريا، يعني -2
+Mg2، ارائه دادند ]5[. آنها با انجام آزمايش��ات جداسازي 

کروماتوگرافي��ك10 مش��اهده کردند که در دم��اي محيط، 
يون هاي +Ca2 در مقايس��ه با يون هاي +Mg2 تمايل بيشتري 
نسبت به سطح چالكي دارند، اما در دماهاي بالا )در حدود 
C° 130( يون ه��اي +Mg2 طبق واکنش دولوميتي ش��دن11 

)رابطه 1( جانشين يون هاي +Ca2 مي شوند.
2CaCo3+Mg2+=CaMg(CO3(2+Ca2+                       )1(



5بررسي تأثير يون هاي مؤثر...

با توجه به اين مش��اهدات، يون هاي +Mg2 توانايي جابه جا 
ک��ردن يون هاي +Ca2 متصل به گروه هاي کربوکس��يليك را 
دارا بوده و علاوه بر تأثير بر پتانسيل سطح، در فرآيند بهبود 
ترش��وندگي توس��ط آب دريا نيز فعاليت دارن��د. در ادامه، 
ژانگ و همكاران با توجه به آزمايش��ات آشام خودبخودي 
انجام ش��ده ب��ر روي نمونه س��نگ هاي چالك��ي، مكانيزم 
ش��يميايي پيشنهاد شده توسط استرند و همكاران را توسعه 
دادن��د )ش��كل 1( ]5[. مطابق با اين مكاني��زم، در دماهاي 
پايين، يون هاي +Ca2 با گروه هاي کربوکسيليك جذب شده 
بر روي س��طح س��نگ واکنش داده و آنها را از سطح جدا 
مي کند )شكل 1 )الف((. در دماهاي بالا، +Mg2 قادر خواهد 
بود تا کمپلكس تشكيل شده بين يون هاي +Ca2 و گروه هاي 

کربوکسيليك را از سطح جدا نمايد )شكل 1 )ب((.

الف ب

شکل 1- مدل شماتيك مكانيزم پيشنهادي براي تغيير ترشوندگي 
بر اثر تزريق آب دريا. الف: مدل پيشنهادي براي فعاليت يون هاي 
SO4 در دماهاي پايين. ب: مدل پيشنهادي براي فعاليت 

+Ca2 و -2

SO4 در دماهاي بالا ]5[.
يون هاي +Mg2 و -2

فتحي و همكاران، با بررسي ميزان شوري و ترکيب محلول 
 NaCl آش��ام در برداش��ت نفت، دريافتند که ح��ذف نمك
موجود در آب دريا موجب افزايش ميزان برداشت نهايي و 
سرعت فرآيند آش��ام مي گردد ]7[. همچنين، اثرات حذف 
نمك NaCl در دماهاي بالاتر بيشتر است. با افزايش غلظت 
NaCl در محلول  آش��ام، برداشت نفت به ميزان چشم گيري 

کاهش ياف��ت. از نظر اين محققان، اث��ر دو لايه الكتريكي 
ايجاد ش��ده در پي افزايش غلظت NaCl، با کاهش فعاليت 
 Ca2+ يون هاي مؤثر در پتانس��يل س��طح، از تماس يون هاي
SO4، و +Mg2 با سطح سنگ و جدا شدن مواد کربوکسيليك 

2-

جذب شده جلوگيري مي کند. عدم حضور مقادير زياد يون 
 Mg2+ و Ca2+ در دو لايه الكتريكي، رس��يدن يون هاي Na+

 SO4
به س��طح سنگ را تس��هيل مي کند. همچنين توانايي -2

Cl، افزايش  براي رس��يدن به سطح سنگ با کاهش غلظت̄ 
مي ياب��د. درادامه اين محققان با مقايس��ه برداش��ت نفت و 
خصوصيات ترشوندگي س��نگ هاي کربناته در آزمايشات 
انجام شده با نمونه هاي نفت خام حاوي مقادير مختلفي از 
اسيدهاي کربوکسيليك انحلال پذير در آب، اثر اين اسيدها 

در ترشوندگي سنگ هاي کربناته را بررسي نمودند ]8[.

دما، نقش بس��يار مهمي در انجام واکنش شيميايي در سطح 
س��نگ کربنات��ه و همچنين نف��وذ يون هاي فع��ال در تغيير 
SO4 و +Mg2( در ش��بكه س��نگ ايفا 

2- ،Ca2+( ترش��وندگي
 ،SO4

مي کند. در مخازن داراي "آب همزاد"1 عاري از يون -2
                                                                               100  °C تغيير ترشوندگي در سطح سنگ در دماهاي بالاتر از
اتفاق مي افتد. ازدياد برداشت نفت در مخازن کربناته ناشي 
از تغيير ترشوندگي با آب دريا، به علت برهمكنش قوي بين 
SO4 و +Mg2( و حلال، 

يون هاي مؤثر بر پتانس��يل سطح )-2
 SO4

به شدت تحت تأثير دما مي باشد ]9 و 10[. يون هاي -2
ب��ا ايجاد پيوندهاي هيدروژني در آب حل مي ش��وند. يون 
+Mg2 نيز توس��ط 6 مولكول آب شديداً هيدراته2 مي گردد. 

در دماهاي نزديك به C° 100، ميزان آب پوشي کاهش يافته 
و با شكس��تن پيوندهاي هيدروژني، فعاليت يون ها افزايش 
SO4 که براي دفع مواد 

مي ياب��د. در نتيجه جذب يون هاي -2
کربوکسيليك جذب ش��ده بر روي سطح سنگ در حضور 

+Mg2 و +Ca2 ضروري مي باشد، افزايش مي يابد ]10[.

روش کار
مواد مصرفي

در اين تحقيق، نمونه س��نگ هاي کلسيتي رخنمون از معدن 
س��نگ آهك ليمبورگ3 واقع در منطقه ماس��تريخت4  هلند 
مورد اس��تفاده قرار گرف��ت. اين نمونه س��نگ ها، که بيش 
از 99% آن از CaCO3 تش��كيل ش��ده است، داراي تخلخل 
 )312 md( و نفوذپذيري بالا )%(زي��اد )تقريب��اً 50-45ϕ(
مي باشند. اين نمونه سنگ ها به دليل دارا بودن خصوصيات

1. Formation Water
2. Hydrated
3. Limburg
4. Maastricht



شماره 71 6

فوق، برای بررس��ی آش��ام خودبخودی مناسب می باشند. 
  22/30 API نمونه نفت خام سازند بنگستان ايران با درجه
براي انجام آزمايشات آشام خودبخودي مورد استفاده قرار 
گرفت. نمك هاي س��ديم کلرايد، سديم س��ولفات، منيزيم 
کلرايد ش��ش آبه، کلس��يم کلرايد دو آبه، پتاسيم کلرايد و 
بي کربنات سديم براي ساخت محلول هاي آشام به کارگرفته 
ش��ده است. مشخصات نمك هاي مذکور در جدول 1 ارائه 
ش��ده است. در انجام آزمايش ها از آب يك بار تقطير توليد 
شده در آزمايش��گاه تحقيقاتي فرآيندهاي جداسازي براي 

ساخت محلول هاي آشام استفاده گرديد.
دستگاه ها و تجهيزات آزمايشگاهي

براي انجام آزمايش��ات آشام از سل هاي شيشه اي از جنس 
                                                                                       500 °C پيرکس استفاده شد. اين سل ها تحمل دماهاي بالا تا
را دارا مي باشند. از چسب سيليكون براي آب بندي درپوش 
سل اس��تفاده ش��د. همچنين براي اندازه گيري حجم نفت 
برداش��ت ش��ده از نمونه هاي س��نگ مخزن، از پيپت هايي 
به حجم ml 10، که با درپوش پلاس��تيكي به س��ل متصل 

مي گردند، استفاده گرديد. 

به منظور تخليه هواي داخل حفرات سنگ مخزن در مرحله 
اش��باع اوليه س��نگ، از يك پمپ خلاء از شرکت امرسون1  
امريكا مدل C55JXHRL-42 اس��تفاده شد. توان اين پمپ، 
1 الي 2 اس��ب بخار و سرعت چرخش آن 1425 تا 1725 

دور بر دقيقه مي باشد.

براي نگه داري نمونه س��نگ ها در دماهاي تعيين ش��ده در 

 W607 مراحل استراحت و آش��ام، يك حمام دماساز مدل
از شرکت فاطر ريز پرداز نوآور5 مورد استفاده قرار گرفت. 
همچنين براي خش��ك کردن مغزه ها، از يك آون محصول 

شرکت فن آزما گستر ايران مدل BMS55 استفاده گرديد.
روش انجام آزمايش ها

آماده سازي نمونه سنگ

مغزه ها به صورت استوانه ای با ابعاد اختياري به طول 4 و به 
قطر cm 2/54 بريده ش��دند و سپس به منظور خشك شدن 
به مدت 48 ساعت در آون در دماي C° 100 قرار گرفتند. 

.)Wd( در پايان اين مرحله، وزن نمونه ها اندازه گيري شد
اشباع اوليه نمونه هاي سنگ مخزن با نفت خام

در اين مرحله ابتدا مغزه در ارلن ml 250 قرار داده مي شود. 
ارلن با اس��تفاده از يك لوله شيش��ه اي و از طريق يك شير 
س��ه راهي به پمپ خلاء و ظرف ح��اوي نفت خام متصل 
مي ش��ود. شير س��ه راهي ابتدا در مسير ارلن حاوي مغزه و 
پمپ خلاء قرار داده ش��ده و پمپ روش��ن مي گردد. براي 
اندازه گي��ري ميزان خلاء ايجاد ش��ده، يك فشارس��نج در 
مس��ير تعبيه شده اس��ت. پس از تثبيت خلاء، با قرار دادن 
شير در مس��ير ارلن و بشر حاوي نفت خام، نفت به درون 
ارلن مكش ش��ده و مغزه به طور کامل توس��ط نفت احاطه 
مي گردد. پس از مدت زمان 2 س��اعت، مغزه اش��باع شده 
از نف��ت از ارلن بيرون آورده ش��ده و وزن آن اندازه گيري 

 .)Ws( مي شود

1. Emerson
2. Aging Time
3. Persian Gulf
4. Total Dissolved Solid (TDS)
5. Fater Rizpardaz Noavar

جدول 1- مشخصات نمك هاي استفاده شده
کشور سازندهشرکت سازندهدرجه خلوص )%(فرمول شيميايينمك

آلمانNaCl 99AppliChemسديم کلرايد
انگلستانNa2SO499ScPسديم سولفات

اسپانياMgCl2.6H2O98Scharlauمنيزيم کلرايد شش آبه
آلمانCaCl2.2H2O99AppliChemکلسيم کلرايد دو آبه

آلمانKCl99/5Merckپتاسيم کلرايد
آلمانNaHCO399Merckسديم بيكربنات 
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به منظور برقراری تعادل ترموديناميكی بين نمونه های سنگ 
مخزن و نفت خام ]11[، نمونه ها به مدت 9 شبانه روز درون 
ظرفي حاوي نفت خام با دماي C° 50 غوطه ور شد ]12[. اين 

مرحله تحت عنوان زمان استراحت1 ناميده می شود.
آماده سازي سيال مورد استفاده در آشام خودبخودي

براي انجام آزمايش هاي آشام، 13 نمونه محلول آب نمك با 
استفاده از آب مقطر و مخلوطي از مقادير مختلف نمك هاي 
سديم کلرايد، منيزيم کلرايد شش آبه، کلسيم کلرايد دو آبه، 
سديم سولفات، پتاسيم کلرايد و سديم بي کربنات تهيه شد. 
يك نمونه محلول با غلظت هاي يوني مش��ابه با آب خليج 
 PG 2 ف��ارس به عنوان نمونه مبنا تهيه و با عنوان اختصاري
نام گذاري گرديد. براي بررسي اثر يون هاي کلسيم، سولفات 
و منيزيم در برداش��ت نف��ت، 9 نمونه محلول آب نمك به 
 PG0Ca2+( ترتيب با تغيير غلظت يكي از يون هاي کلس��يم
 PG0SO4

2- ،PG2SO4
س��ولفات)-2  ،)PG2Ca2+ ،PG3Ca2+

 )PG0Mg2+ ،PG2Mg2+ ،PG3Mg2+( ي��ا منيزيم )PG3 SO4
2-

در س��ه سطح صفر، دو و س��ه برابر ميزان يون مربوطه در 
نمونه PG، س��اخته ش��د. بدين ترتيب در هر محلول صرفاً 

غلظ��ت يك��ي از يون ها تغيير داده ش��ده و غلظت دو يون 
ديگ��ر ثابت و براب��ر مقدار آن در نمونه مبن��اي PG تنظيم 
گردي��د. با تغيير مقدار س��ديم کلرايد، ميزان ش��وري کل3 
براي نمونه ها معادل g/L 41 ثابت نگه داش��ته شد. همچنين 
براي بررسي اثر س��ديم کلرايد، 2 نمونه محلول آب نمك 
ب��ا ميزان س��ديم کلرايد صف��ر ))TDS=1/3TDS(PG( و 4 
برابر ))TDS=3TDS(PG( مقدار س��ديم کلرايد موجود در 
نمونه PG ساخته شد. همچنين يك نمونه محلول آب مقطر 
نيز براي انجام آزمايش��ات آشام خودبخودي در کنار ساير 
محلول ها مورد اس��تفاده قرار گرف��ت و با نام DW نام گذاري 
گرديد. جدول 2 غلظت يون هاي موجود در سيالات آشام را 

نشان مي دهد.
آغاز آش�ام خودبخ�ودي آب طي تماس نمونه هاي س�نگ  با 

محلول آشام

در اين مرحله، 13 نمونه س��نگ مخزن پس از طي مراحل 
آماده س��ازي، اشباع و استراحت در سل هاي آشام قرار داده 

شدند. 

1. Aging Time
2. Persian Gulf
3. Total Dissolved Solid (TDS)

جدول 2- غلظت يون هاي موجود در سيالات آشام
      يون

محلول

Ca2+ 
(mol/L)

SO4
2- 

(mol/L)
Mg2+ 

(mol/L)
Na+ 

(mol/L)
Clˉ 

(mol/L) 
HCO3ˉ 
(mol/L) 

K+ 
(mol/L)

TDS 
(g/L)

DW--------
PG0/0120/0330/0730/5360/6490/0020/01241/38

PG0Ca2+0/00/0330/0730/5590/6470/0020/01241/38
PG2Ca2+0/0250/0330/0730/5120/6500/0020/01241/38
PG3Ca2+0/0370/0330/0730/4880/6510/0020/01241/38
PG0SO4

2-0/0120/00/0730/5500/7300/0020/01241/38
PG2SO4

2-0/0120/0670/0730/5210/5680/0020/01241/38
PG3SO4

2-0/0120/1000/0730/5070/4870/0020/01241/38
PG0Mg2+0/0120/0330/00/6540/6210/0020/01241/38
PG2Mg2+0/0120/0330/1450/4170/6760/0020/01241/38
PG3Mg2+0/0120/0330/2180/2990/7030/0020/01241/38

TDS=1/3TDS(PG(0/0120/0330/0730/0690/1820/0020/01214/10
TDS=3TDS(PG(0/0120/0330/0731/9362/0490/0020/012123/22
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پس از اضافه کردن محلول آب نمك به س��ل و قرار دادن 
پيپت بر روي آن )ش��كل 2(، س��ل ها در حمام دماساز قرار 
گرفتند. آزمايش��ات آش��ام در 4 س��طح دمايي 40، 60، 80 
 40 °C 90 انج��ام ش��د. ابتدا دماي حمام در س��طح °C و
قرار گرفت. در ادامه، حجم نفت خروجي توس��ط پيپت در 
زمان هاي مختلف ثبت گرديد. پس از توقف نسبي قطرات 
نفت خروجي از نمونه هاي س��نگ مخ��زن، دماي حمام به 
س��طح بالاتر افزايش يافت. شكل 3 تصوير يك قطره نفت 

تجمع يافته در سطح سنگ را نشان مي دهد.

شکل 2- تصوير مغزه قرار گرفته در سل آشام قبل از انتقال به 
حمام دماساز

شکل 3- تصوير قطره نفت تجمع يافته در سطح سنگ

روش اندازه گيري نفت برداشت شده طي فرآيند آشام

متداول ترين پارامتر قابل اندازه گيري در آزمايش هاي آشام، 
ميزان نفت برداش��ت شده بر حس��ب زمان است. در واقع 
با تعيين س��رعت برداش��ت و مقدار برداشت نهايي، فرآيند 
آش��ام ارزيابي مي گردد ]13[. ب��ا ورود آب به داخل نمونه 

و خروج نفت از س��نگ، نفت با توجه به دارا بودن چگالي 
کمتر نس��بت به آب به روي س��طح آم��ده و با قرار گرفتن 
در داخل لوله مدرج، حجم آن اندازه گيري مي ش��ود. ميزان 
برداش��ت نفت )R(، از تقس��يم حجم نفت تجمع يافته در 
 )Vi

oil( بر حجم کل نفت جذب ش��ده در سنگ )VR( پيپت
حاصل مي شود. درصد برداشت نفت در زمان هاي مختلف 

در طول آزمايش، از رابطه 3 به دست مي آيد.
                                                   )2(

در رابط��ه فوق، WS وزن مغزه در حالت اش��باع، Wd وزن 
مغزه در حالت خشك و ρoil چگالی نفت می باشد.

                                                )3(

نتايج و بحث

ش��كل 4 برداشت نهايي نفت توس��ط محلول هاي مختلف 
آش��ام در دماهاي مختلف را نش��ان مي دهد. مقايسه نتايج 
حاصل از برداش��ت نفت در س��ل هاي حاوي محلول هاي 
مختلف آب نمك و س��ل حاوي آب مقطر، مويد برداشت 
بيش��تر نفت توسط محلول هاي آب نمك نسبت به آب مقطر 
مي باشد. اين پديده را مي توان به تغيير ترشوندگي سطح سنگ 
به وضعيت “آب تري” بيش��تر در حض��ور يون هاي مؤثر بر 

پتانسيل سطح موجود در محلول آب نمك نسبت داد ]3[.
Ca2+ تاثير غلظت يون

در شكل 5، تأثير غلظت يون +Ca2 بر ميزان برداشت نفت رسم شده 
است. در محلول هايي که اثر يون +Ca2 مورد بررسي قرار گرفته 
                                                                                                                ،)PG 3Ca2+ و PG 2Ca2+ ،PG 0Ca2+ ،PG اس��ت )محلول هاي
در دماهاي کمتر از C° 90، نفت خارج ش��ده از همه نمونه ها 
                                                                                                   Ca2+ 90 با افزايش ميزان يون °C يكسان بوده است. اما در دماي
در محلول، ميزان برداش��ت نيز افزايش يافته اس��ت. البته با 
 mol/L حاوي( PG 2Ca2+ در محل��ول Ca2+ افزايش ميزان
 mol/L حاوي( PG نس��بت به محل��ول )Ca2+ 0/025 يون
0/012 يون +Ca2(، برداش��ت يكساني از دو محلول حاصل 
ش��ده است. در بررس��ي هاي اوس��تاد و همكاران بر روي 
س��نگ هاي کربناته چالكي، افزايش غلظ��ت يون +Ca2 در 
SO4 اثر مثبتي در بهبود برداش��ت نفت داشته 

حضور يون -2
است ]2، 3 و 5[. 
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شکل 4- تأثير حضور يون های مختلف در محلول آشام بر مقدار نهايی نفت برداشت شده

DW PG
PG0C

a2
+

PG2C
a2

+

PG3C
a2

+

PG0S
O 4

2-

PG2S
O 4

2-

PG3S
O 4

2-

PG0M
g2

+

PG2M
g2

+

PG3M
g2

+

TDS=1/3
TDS(PG)

TDS=3 T
DS(PG)

محلول هاي مختلف آشام

Timb=60 °C

Timb=80 °C

Timb=90 °C40

70

60

80

50

30

20

10

0

يه(
اول

ي 
جا

در
ت 

 نف
صد

در
ت )
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ت

داش
بر

ب��ا افزايش غلظت يون +Ca2 در نزديكي س��طح س��نگ در 
SO4، زمينه لازم 

اث��ر هم جذبي1 اين يون در حضور ي��ون -2
به منظور واکنش با مواد کربوکس��يليك فراهم مي شود. در 
نتيجه، جدا شدن مواد کربوکسيليك از سطح در پي واکنش 
اين مواد با يون +Ca2 و تشكيل کمپلكس با يون هاي مزبور 
تسهيل مي يابد. به دليل تغيير ترشوندگي ناشي از جدا شدن 
گروه هاي کربوکس��يليك، آشام خودبخودي آب و برداشت 

نفت افزايش مي يابد ]3[. 
SO4

تأثير غلظت يون -2

SO4 بر ميزان برداشت نفت را 
ش��كل 6، تأثير غلظت يون -2

PG

PG0Ca2+

PG3Ca2+

PG2Ca2+

زمان )ساعت(

Timb=60 °C Timb=80 °CTimb=40 °C

15

30

25

35

20
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50 200150 2501000

شکل 5- تأثير حضور يون +Ca2 در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت

Timb=90 °C

نش��ان مي دهد. نتايج آزمايش��ات مؤيد اين مطلب است که 
SO4 در افزايش ميزان برداش��ت نفت بس��يار 

حضور يون -2
مؤثر مي باشد. چنانچه در شكل 4 مشاهده مي گردد، بيشترين 
برداشت نفت در آزمايشات OOIP(2 75%(، توسط محلول 
SO4( و کمترين مقدار 

PG3SO4 )حاوي بيشترين مقدار -2
2-

PG0SO4 )فاقد يون 
برداشت )OOIP 16%( توسط محلول -2

SO4( حاصل شده است. 
2-

1. Co-adsorption
2. Original Oil in Place
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PG

PG2SO4
2-

PG0SO4
2-

PG3SO4
2-

Timb=90 °CTimb=80 °CTimb=60 °CTimb=40 °C

زمان )ساعت(
50 200150 2501000

SO4 در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت
شکل 6- تأثير حضور يون -2
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90

80

بررسي هاي انجام ش��ده توسط محققان بر روي سنگ هاي 
 SO4

کربناته چالكي نيز بيان گ��ر اهميت حضور يون هاي -2
در تغيير ترش��وندگي و بهبود وضعيت آش��ام خودبخودي 
SO4 بر 

اس��ت ]2، 3، و 5[. با جذب يون هاي باردار منفي -2
روي سطوح کربناته، بار مثبت سطح کاهش يافته و موجب 
تس��هيل در جدا شدن گروه هاي کربوکس��يليك )داراي بار 
منفي( از س��طح مي گردد ]3[. در نتيجه “آب تري” س��طوح 
مذکور و در پي آن آشام خودبخودي آب در سنگ افزايش 

مي يابد.
Mg2+ تأثير غلظت يون

ب��ا توجه به آزمايش هاي انجام ش��ده توس��ط محلول هاي
 Mg2+ ي��ون   ،PG3Mg2+ و   PG2Mg2+ ،PG0Mg2+ ،PG

رفتار نس��بتا مش��ابهي با يون +Ca2 از خود نش��ان مي دهد.                                              
در دماه��اي 40، 60 و ºC 80، ب��ا افزايش غلظت +Mg2 در 
محلول آشام، تغييري در برداشت نفت مشاهده نگرديد. اما 
در دماي ºC 90 با افزايش غلظت يون +Mg2 ميزان برداشت 
نفت نيز افزايش يافت )ش��كل 7(. اگرچه بر خلاف انتظار، 
 PG0Mg2+ ميزان نفت برداش��ت شده توس��ط محلول هاي
 ) Mg2+ 0/073 يون mol/L حاوي( PG و )Mg2+ فاقد يون(
تقريبا برابر بوده است. مطالعات صورت گرفته توسط ژانگ 

و همكاران بر روي سنگ هاي کربناته چالكي نشان مي دهد 
 100 ºC تنها در دماهاي بالاتر از Mg2+ که فعاليت يون هاي
موثر بوده و در دماهاي کمتر از آن، افزايش غلظت اين يون 
تاثيري در ميزان برداش��ت نفت نخواهد داش��ت ]5[. البته 
پيش بيني مي ش��د که با توجه به عدم حضور "آب همزاد"، 
در حالت اش��باع اوليه صد درصد سنگ مخزن از نفت، در 
 Mg2+ 100 نيز تاثي��ر حضور يون هاي ºC دماه��اي کمتر از
در تغيير ترش��وندگي قابل توجه باشد. محققان قبلي بر اين 
باورند که در دماهاي بالا، +Mg2 قادر خواهد بود کمپلكس 
تشكيل ش��ده بين يون هاي +Ca2 و گروه هاي کربوکسيليك 

را از سطح جدا نمايد.
NaCl تأثير غلظت نمک

با کاهش ميزان شوري کل از مقدار 41/38 به g/L 14/10 در اثر 
حذف غلظت نمك NaCl ا))TDS=1/3TDS(PG(، برداشت 
نفت به مي��زان 30% در ºC 90 افزايش مي يابد. در حالي که 
                                                                                     ،123/22 g/L و افزايش شوري کل به NaCl در اثر افزودن
ميزان برداشت نفت معادل 2% در ºC 90 کاهش يافته است 
)ش��كل 8(. نتايج مشابهي در آزمايشات انجام شده بر روي 
سنگ هاي کربناته چالكي توسط ساير محققان گزارش شده 

است ]7[.  
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شکل 7- تأثير حضور يون +Mg2 در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت
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شکل 8- تأثير ميزان TDS محلول آشام بر مقدار برداشت نفت

تأثي��ر دو لايه الكتريكي ايجاد ش��ده در پي افزايش غلظت 
NaCl، با کاهش فعاليت يون هاي مؤثر در پتانس��يل س��طح 

SO4 و +Mg2( از تم��اس يون هاي مذکور با س��طح 
2- ،Ca2+(

سنگ و جدا شدن مواد کربوکسيليك جذب شده جلوگيري 
مي کند. بنابراين، ايجاد تغيير در ترکيب يون هاي موجود در 
دو لايه الكتريكي )از طريق حذف NaCl موجود در محلول 
آش��ام( موجب افزايش سرعت آشام و برداشت نهايي نفت 

گرديده است ]7[.
تأثير دما

افزايش دما تأثير مهمي در بهبود آشام خودبخودي دارد. به 

گون��ه اي که در دماي ºC 40 خ��روج نفت از هيچ يك از 
نمونه هاي س��نگ مخزن مشاهده نگرديد. اما با افزايش دما 
به ºC 60، قطرات ريز نفت به تدريج از نمونه ها خارج شد. 
همان گونه که در نمودارهاي ارائه ش��ده در قس��مت هاي 
قبلي قابل مشاهده است، با افزايش دما، هم سرعت آشام و 

هم مقدار برداشت نهايي نفت افزايش مي يابد.

در تفس��ير مش��اهده فوق لازم به ذکر اس��ت که يون هاي 
SO4 با ايجاد پيوندهاي هيدروژني در آب حل مي ش��وند. 

2-

همچنين يون هاي +Mg2 نيز توس��ط 6 مولكول آب شديداً 
 ،100 ºC هيدراته مي گردند. از طرفي در دماهاي نزديك به
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ميزان آب پوش��ي کاهش يافته و با شكسته شدن پيوندهاي 
هيدروژني، فعاليت يون هاي موثر بر پتانسيل سطح افزايش 
SO4 که براي دفع مواد 

مي يابد. در نتيجه، جذب يون هاي -2
کربوکسيليك جذب ش��ده بر روي سطح سنگ در حضور 

+Mg2 و +Ca2 ضروري مي باشد، افزايش مي يابد ]10[.

نتيجه گيري

ميزان برداش��ت نفت بالاتر در سل هاي حاوي محلول آب 
نمك نسبت به سل حاوي آب مقطر، بيان گر تأثير يون هاي 
مؤثر بر پتانس��يل سطح موجود در محلول هاي آب نمك بر 

ترشوندگي سطح سنگ کلسيت مي باشد. 

SO4 در محلول آشام، بيشترين تأثير را در 
ميزان غلظت يون -2

افزايش برداشت نفت به همراه دارد. تا آنجا که بيشترين مقدار 
                                                                                                          PG3SO4

نفت برداشت شده )OOIP 75%( توسط محلول -2
                                                                                             )%16 OOIP( و کمترين مقدار آن )SO4

)حاوي بيشترين مقدار -2
SO4( ثبت شده است.

PG0SO4 )فاقد يون -2
توسط محلول -2

با افزايش غلظت NaCl در محلول آش��ام، کاهش برداشت 
نفت )2 % در ºC 90( و با حذف NaCl از محلول، افزايش 

ميزان برداشت نفت )30% در ºC 90( مشاهده شده است.
پارامت��ر دما، تأثير قابل توجهي در ميزان برداش��ت نفت و 
س��رعت آش��ام دارد. به طوري که با افزايش دما هم ميزان 
نفت برداش��ت شده و هم سرعت برداش��ت نفت افزايش 
مي ياب��د. در دماه��اي کمت��ر از ºC 90، ب��ا افزايش غلظت 
يون ه��اي +Mg2 و +Ca2، تغيي��ر قابل ملاحظ��ه اي در ميزان 
برداش��ت نفت مش��اهده نگرديد. اما در دم��اي ºC 90، با 
افزايش غلظت هر يك از يون هاي مذکور، برداش��ت نفت 

نيز افزايش يافت.

تشكر و قدرداني

از شوراي پژوهشي دانشگاه علم و صنعت ايران و همچنين 
از شرکت نفت مناطق مرکزي ايران که اين تحقيق را مورد 
حمايت مالي قرار دادند تشكر و قدرداني مي شود. از سرکار 
خانم مهندس نرجس شجاعي و آقاي مهندس امين عامري 
به خاطر ارائه مش��اوره علم��ي و حمايت هاي فني تقدير و 

تشكر مي شود.

علائم و نشانه ها

R: ميزان برداشت نفت )%(
 )cm3( حجم نفت تجمع يافته در پيپت :VR

 )cm3( حجم نفت جذب شده :Vi
oil

)g( وزن مغزه در حالت خشك :Wd

)g( وزن مغزه در حالت اشباع :Ws

 )kg/m3( چگالي نفت :ρoil

Φ: تخلخل محيط %
)mg KOH/g( عدد اسيدي :AN (Acid Number(

)DW (Distilled Water: آب مقطر 

)IFT (interfacial Tension: چسبندگي سطحي 

IOR (Improved Oil Recovery: بهبود برداشت نفت

OOIP (Original Oil in Place: ميزان نفت درجاي اوليه 

)PG (Persian Gulf: نمونه آب نمك سنتزي خليج فارس

)SI (Spontaneous Imbibition: آشام خودبخودي 
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