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Introduction
In recent years, the importance of finding effective 
methods to enhance oil recovery from carbonate 
reservoirs has significantly increased. Carbonate 
reservoirs, due to their unique characteristics, including 
low permeability and high heterogeneity, often face 
numerous challenges in oil production [1-3]. One 
effective method to improve oil recovery from these 
reservoirs is the use of low salinity water injection. The 
impact of altering the salinity of injected water on oil 
recovery and wettability alteration of carbonate rocks 
has been the subject of many studies [4-6]. Research 
has shown that changing the salinity of the injected 
water can lead to changes in the surface properties 
of the rock and the fluids within the reservoir [7-9]. 
These changes can significantly affect the mechanisms 
of fluid flow within the reservoir, thereby increasing 
oil recovery [10-14]. 
In this research, the primary objective is to investigate 
the effect of the presence of anhydrite and dolomite 
minerals on the wettability alteration of carbonate 
rocks, rock-fluid interactions, and oil recovery using 
laboratory tests over a wide range of salinities. The 
selection of anhydrite and dolomite minerals is due 
to their abundance in carbonate reservoirs and their 
significant impact on reservoir properties. To achieve 
this goal, basic concepts related to wettability, fluid-rock 
interactions, and various oil recovery mechanisms are 
introduced. Subsequently, the materials and equipment 
used in the experiments are thoroughly explained, and the 
sample preparation process and experimental conditions 
are described in detail. The experiments conducted 
include the measurement of zeta potential, interfacial 
tension between fluids, contact angle variations, and the 

process of water injection in cores. These experiments 
are performed under reservoir temperature and pressure 
conditions, and their results are precisely recorded 
and analyzed. Finally, the results obtained from the 
experiments indicate that reducing the salinity of the 
injected water leads to a decrease in the oil-wetness of 
the rock and an increase in oil recovery. Additionally, 
the wettability alteration due to the dissolution of 
anhydrite and dolomite minerals and the release of 
calcium and magnesium ions has a significant impact 
on oil recovery. This comprehensive study examines the 
influence of injected water salinity and the presence of 
anhydrite and dolomite minerals on oil recovery from 
carbonate reservoirs. The results obtained can serve as 
a guide for selecting the appropriate salinity of injected 
water and improving enhanced oil recovery processes.

Materials and Methodology
To investigate the impact of injected water salinity 
and the presence of anhydrite and dolomite minerals 
on the wettability alteration of carbonate rocks and oil 
recovery, a series of precise and controlled laboratory 
experiments were conducted. This section details 
the materials, equipment, laboratory methods, and 
experimental procedures. Two carbonate cores, A1 and 
A2, were selected from the target reservoir. These cores 
naturally contain anhydrite and dolomite minerals and 
Three types of water with different salinities were 
prepared for injection into the cores: Injection Water 
(IW), 4 times diluted Injection Water (4/IW) and 20 
times diluted Injection Water (20/IW). The equipment 
included core holders, injection pumps, a zeta potential 
measurement device, a surface tension measurement 
device, and a digital data recording system. 
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The cores were meticulously cleaned and prepared 
under reservoir conditions. This preparation included 
drying and saturating the cores with dead oil. After 
placing the cores in the core holder, live oil was 
injected to replace the dead oil. The injection of live 
oil continued until the gas-oil ratio (GOR) reached a 
stable value equal to that of the reservoir. Once the 
cores were saturated with live oil, their permeability 
was measured at three different injection rates.
Initially, the injection water (IW) was injected into the 
cores as a secondary injection. The objective of this 
stage was to assess the oil recovery using the initial 
salinity water. This process continued until steady-
state conditions were achieved and the pressure drop 
across the cores stabilized. After completing the first 
stage, the four-fold diluted injection water (4/IW) was 
injected into the cores as a tertiary injection fluid. In this 
stage, pressure changes, oil recovery, and ion changes 
in the effluent water from the cores were analyzed. In 
the third stage, twenty-fold diluted injection water (20/
IW) was injected into the cores to evaluate the effect of 
more intense dilution on oil recovery and the changes 
in rock and fluid properties.
In this study, the zeta potential of injection waters 
with different salinities was measured to determine the 
effect of salinity on the surface electrical properties 
of the rock. These measurements indicated that 
reducing the salinity of the injection water leads to a 
decrease in the oil-wetness of the rock. Additionally, 
the interfacial tension between the fluids (oil and 
water) was determined for each of the injection 
waters. Results showed that lowering the salinity 
of the injection water reduces interfacial tension 
and improves fluid flow within the reservoir. The 
contact angle changes between oil droplets and the 
rock surface in the presence of injection waters with 
different salinities were also measured. A decrease in 
contact angle indicated a shift in wettability towards 
water-wet conditions.
In the flooding experiments, oil recovery, pressure drop 
along the core, and ion changes in the effluent water 
from the cores were determined and compared for each 
of the injection waters. Based on the results obtained 
from various tests, mechanisms such as wettability 
alteration, ion exchange, and mineral dissolution were 
identified and analyzed as contributing factors to 
enhanced oil recovery. These methods comprehensively 
and accurately examined the impact of injection water 
salinity and the presence of anhydrite and dolomite 
minerals on wettability alteration and oil recovery from 
carbonate reservoirs. The findings can serve as a guide 
for selecting the appropriate injection water salinity and 
improving enhanced oil recovery processes.

Results and Discussion
The findings of this research focus on the impact of 
injection water salinity and the presence of anhydrite 

and dolomite minerals on wettability alteration, 
fluid-rock interactions, and oil recovery. This section 
details the results of various experiments and provides 
analysis for each stage of the experiments.

Waterflooding in Core A1
After placing the A1 core inside the core holder, live 
oil was injected to displace the dead oil within the 
core. Subsequently, upon ensuring complete saturation 
of the core with live oil, the core permeability was 
measured. Initially, candidate injection water (WI) 
was injected into the core. The pressure drop across 
the core length versus injected pore volume (PV) 
graph indicated that with complete water injection, the 
pressure differential across the core increased and then 
stabilized. The oil recovery efficiency for this injection 
water was estimated to be approximately 55.93% based 
on injected PV.  Next, to compare the effect of reducing 
injection water salinity, water diluted four times (4/IW) 
was used as the tertiary injection fluid. The pressure 
drop and oil recovery graph showed that this injection 
water increased oil recovery by approximately 5%. 
The reduction in injection water salinity weakened the 
electrical double layer and reduced the zeta potential, 
shifting the rock wettability towards water-wettability. 
In the final stage, water diluted twenty times (20/IW) 
was injected into the core. The pressure drop and oil 
recovery graph indicated that further reduction in water 
salinity had little effect on oil recovery. This could be 
due to core saturation with water and the absence of 
active mechanisms for wettability alteration under 
these conditions.

Waterflooding in Core A2
Similar to waterflooding in the A1 core, determination 
of Gas-Oil Ratio (GOR) in the A2 core was conducted 
to achieve SCF/STB 968, which was similar to the 
reported reservoir value. Core permeability in A2 was 
measured using live oil, similar to A1, at three different 
injection rates. The permeability of A2 core was 
lower than A1, possibly due to the presence of denser 
minerals in this core. Initially, injection water (IW) was 
injected into the A2 core. The pressure drop across the 
core length versus injected pore volume (PV) graph 
indicated an oil recovery efficiency of approximately 
38.23% for this injection water, which was lower than 
A1 core. Next, water diluted four times (4/IW) was 
used as the next injection fluid. The pressure drop and 
oil recovery graph showed that this injection water 
increased oil recovery by approximately 8.8%. The 
reduction in injection water salinity shifted the rock 
wettability towards water-wettability and increased oil 
recovery. In the final stage, water diluted twenty times 
(20/IW) was injected into the A2 core. The pressure 
drop and oil recovery graph showed that similar to A1 
core, further reduction in water salinity had little effect 
on oil recovery efficiency.



11 Petroleum Research, 2024(June-July), Vol. 34, No. 135

Analysis of Produced Water and Ion Changes:
Chemical analysis of the produced water from the cores 
indicated that dissolution of anhydrite and dolomite 
minerals led to an increase in the concentration of 
calcium and magnesium ions. These ion changes 
suggest ion exchange between the injection water 
and the rock surface. Additionally, permeability 
measurement results showed that mineral dissolution 
and the subsequent increase in calcium and magnesium 
ion concentrations improved core permeability. This 
improvement in permeability contributed to increased 
oil recovery.

Analysis of Recovery Mechanisms
The reduction in injection water salinity weakened the 
double layer electrical properties and reduced the zeta 
potential. These changes shifted the rock wettability 
towards water-wettability and increased oil recovery. 
Furthermore, the dissolution of anhydrite and dolomite 
minerals and ion exchange between the injection water 
and the rock released calcium and magnesium ions. 
These chemical alterations improved permeability 
and enhanced oil recovery. The decrease in injection 
water salinity also reduced interfacial tension between 
fluids and improved fluid flow within the reservoir. 
These changes also contributed to increased oil 
recovery. Overall, the results of this study indicate that 
reducing injection water salinity and the presence of 
anhydrite and dolomite minerals can lead to improved 
oil recovery from carbonate reservoirs. Changes in 
rock wettability towards water-wettability, improved 
permeability, and reduced interfacial tension are 
mechanisms that play roles in enhancing oil recovery.

Conclusion
In this study, the influence of anhydrite and dolomite 
minerals on carbonate rock wettability alteration, 
fluid-rock interaction, and oil recovery was 
investigated through several laboratory experiments. 
Reduced salinity waters were dynamically injected 
into cores A1 and A2 as secondary and tertiary fluids, 
respectively. The decrease in injection water salinity 
resulted in significant changes in the surface properties 
of carbonate rocks. With reduced salinity and dilution 
of the injection water, the ionic strength and double 
layer electrical properties around the rock particles 
weakened. This weakening led to a reduction in zeta 
potential and consequently, a shift in rock wettability 
towards water-wettability. The change in rock 
wettability towards water-wettability improved fluid 
flow and increased oil recovery. Flood tests showed 
that reduced salinity water resulted in oil recovery 
increases of approximately 5% and 8.8% in A1 and A2 
cores, respectively. The dissolution of anhydrite and 
dolomite minerals in the presence of reduced salinity 
waters released calcium and magnesium ions. These 
ions played a crucial role in altering rock wettability 

towards water-wettability. Additionally, the dissolution 
of these minerals created new pore spaces within the 
rock and increased permeability. Chemical analysis of 
the produced waters confirmed increased concentrations 
of calcium and magnesium ions, validating the mineral 
dissolution and ion exchange processes. The change 
in rock wettability towards water-wettability due to 
reduced injection water salinity and the release of 
calcium and magnesium ions played a key role in 
enhancing oil recovery. The dissolution of anhydrite 
and dolomite minerals improved rock permeability 
and fluid flow, further enhancing oil recovery. 
Reduced injection water salinity also decreased 
interfacial tension between fluids and improved fluid 
flow within the reservoir. These changes collectively 
contributed to increased oil recovery. Cores A1 and A2 
exhibited different performance during the injection 
process due to differences in mineral composition 
and physical properties. A1, with higher absolute 
permeability and greater wettability alteration towards 
water-wettability, demonstrated higher oil recovery 
compared to A2. This highlights the importance 
of mineralogy and physical properties of rocks in 
enhanced oil recovery processes. Overall, this research 
demonstrates that reducing injection water salinity 
and the presence of anhydrite and dolomite minerals 
can improve oil recovery from carbonate reservoirs. 
Changes in rock wettability towards water-wettability, 
improved permeability, and reduced interfacial tension 
are critical mechanisms contributing to enhanced oil 
recovery. The findings of this study can contribute to 
the improvement of enhanced oil recovery methods 
and increased efficiency of oil reservoir exploitation.

References
1.	 Austad, T., Strand, S., Høgnesen, E. J., & Zhang, 

P. (2005, February). Seawater as IOR fluid in 
fractured chalk. In SPE International Conference 
on Oilfield Chemistry? (pp. SPE-93000), doi: 
10.2118/93000-ms.

2.	 Strand, S., Høgnesen, E. J., & Austad, T. (2006). 
Wettability alteration of carbonates—Effects of 
potential determining ions (Ca2+ and SO42−) 
and temperature. Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, 275(1-
3): 1-10, doi: 10.1016/j.colsurfa.2005.10.061.

3.	 Yousef, A. A., Al-Saleh, S., & Al-Jawfi, M. 
(2011, May). New recovery method for carbonate 
reservoirs through tuning the injection water 
salinity: Smart waterflooding. In SPE Europec 
featured at EAGE Conference and Exhibition? 
(pp. SPE-143550), doi: 10.2118/143550-ms.

4.	 Austad, T., RezaeiDoust, A., & Puntervold, 
T. (2010, April). Chemical mechanism of low 
salinity water flooding in sandstone reservoirs. 
In SPE Improved Oil Recovery Conference? (pp. 
SPE-129767), doi.org/10.2118/129767-MS .



12Petroleum Research, 2024(June-July), Vol. 34, No. 135

5.	 Mahani, H., Keya, A. L., Berg, S., Bartels, W. B., 
Nasralla, R., & Rossen, W. R. (2015). Insights into 
the mechanism of wettability alteration by low-
salinity flooding (LSF) in carbonates. Energy & 
Fuels, 29(3): 1352-1367, doi: 10.1021/ef5023847.

6.	 Nasralla, R. A., & Nasr-El-Din, H. A. (2014). 
Double-layer expansion: is it a primary 
mechanism of improved oil recovery by 
low-salinity waterflooding?. SPE Reservoir 
Evaluation & Engineering, 17(01): 49-59, doi.
org/10.2118/154334-PA .

7.	 Strand, S., Austad, T., Puntervold, T., Høgnesen, 
E. J., Olsen, M., & Barstad, S. M. F. (2008). 
“Smart water” for oil recovery from fractured 
limestone: a preliminary study. Energy & fuels, 
22(5): 3126-3133, doi: 10.1021/ef800062n.

8.	 Austad, T., Shariatpanahi, S. F., Strand, S., 
Aksulu, H., & Puntervold, T. (2015). Low 
salinity EOR effects in limestone reservoir cores 
containing anhydrite: a discussion of the chemical 

mechanism. Energy & Fuels, 29(11): 6903-6911, 
doi: 10.1021/acs.energyfuels.5b01099.

9.	 Yousef, A. A., Al-Saleh, S., Al-Kaabi, A., & Al-
Jawfi, M. (2011). Laboratory investigation of 
the impact of injection-water salinity and ionic 
content on oil recovery from carbonate reservoirs. 
SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 14(05): 
578-593, doi.org/10.2118/137634-PA .

10.	 Al-Shalabi, E. W., & Sepehrnoori, K. (2016). A 
comprehensive review of low salinity/engineered 
water injections and their applications in sandstone 
and carbonate rocks. Journal of Petroleum Science 
and Engineering, 139, 137-161, doi: 10.1016/j.
petrol.2015.11.027.

11.	 Shariatpanahi, S. F., Hopkins, P., Aksulu, H., 
Strand, S., Puntervold, T., & Austad, T. (2016). 
Water based EOR by wettability alteration in 
dolomite. Energy & Fuels, 30(1), 180-187, doi: 
10.1021/acs.energyfuels.5b02239.



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 37-56 مقاله پژوهشی37

*مسؤول مكاتبات
abbasis@ripi.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2024.5316.3364( :شناسه دیجیتال

سمانه بورد، سعید عباسی*، عباس شهرآبادی، علیرضا طالبی و شهاب حسینی
گروه پژوهشی طرح‌های آزمایشگاهی ازدیاد برداشت، پژوهشکده مهندسی نفت، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران

تاريخ دريافت: 1402/02/29          تاريخ پذيرش: 1403/01/14

مطالعه آزمایشگاهی بررسی اثر کاهش شوری 
آب تزریقی در فرآیند تزریق آب بر تولید نفت 

در مخازن کربناته دارای انیدریت

چكيده

بــا افــت فشــار مخــزن و کاهــش نــرخ تولیــد نفــت، حجــم زیــادی از نفــت اولیــه از مخــزن تولیــد نخواهــد شــد کــه در چنیــن شــرایطی 
از روش هــای مختلــف ازدیــاد برداشــت اســتفاده می‌شــود. تزریــق آب بــا شــوری کــم یکــی از روش‌هــای افزایــش تولیــد نفــت اســت کــه 
می‌توانــد از لحــاظ اقتصــادی به‌صرفــه و ســازگار بــا محیــط زیســت باشــد. اثــر آب کــم شــور در ســنگ‌های مخــزن از جملــه کربناتــه 
ــد.  ــترده ای می‌باش ــات گس ــد تحقیق ــوز نیازمن ــیال هن ــن س ــیال و همچنی ــنگ و س ــده س ــش پیچی ــش و برهم‌کن ــل واکن ــا به‌دلی ه
تعــدادی از مطالعــات و تحقیقــات گذشــته نشــان داده اســت کــه وجــود کانــی انیدریــت در یــک ســنگ کربناتــه باعــث افزایــش تولیــد و 
تراوایــی ســنگ گشــته و نقــش مثبتــی در بهبــود بازیافــت نفــت دارد. در ایــن مطالعــه بــرای شــناخت بیشــتر برهــم کنــش بیــن ســنگ 
شــامل انیدریــت و دولومیــت و ســیال کــه شــامل آب‌هــای تزریقــی بــا شــوری‌های مختلفــی می‌باشــد، آزمایشــات مختلفــی از جملــه 
ــا، کشــش بین‌ســطحی، ســیلاب‌زنی مغــزه و آنالیــز آب خروجــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت کــه براســاس نتایــج،  پتانســیل زت
کاهــش شــوری و رقیــق شــدن آب تزریقــی باعــث تضعیــف قــدرت یونــی و لایه‌هــای دوگانــه الکتریکــی دور ذرات در محلــول می‌گــردد 
ــای  ــه کانی‌ه ــنگ از جمل ــای س ــال کانی‌ه ــث انح ــیال باع ــنگ و س ــن س ــش بی ــد. واکن ــش می‌ده ــا را کاه ــیل زت ــزان پتانس و می
ــار الکتریکــی ســطح ســنگ نســبت داده  ــا یون‌هــای کلســیم و منیزیــم گشــته و در نتیجــه کاهــش ب انیدریــت و دولومیــت مرتبــط ب
شــود و از طرفــی در یون‌هــای دیگــر باعــث ایجــاد رســوبات شــده اســت. تزریــق آب بــا شــوری کــم کــه آب‌هــای چهــار و بیســت برابــر 
رقیــق شــده می‌باشــد، بــه هــر دو صــورت ثانویــه و ثالثیــه در ســنگ‌های دولومیتــی خالــص حــاوی ســنگ انیدریــت کــه توســط نفــت 
زنــده اشــباع گردیــده، تزریــق شــده اســت. براســاس نتایــج، آب تزریقــی چهــار بــار رقیــق شــده بعــد از تزریــق آب تزریقــی اصلــی در 
دو ســنگ، بازیافــت نفــت را افزایــش داده اســت. بررســی عنصــری و آنالیــز آب خروجــی از آزمایــش ســیلاب‌بزنی مغــزه، تبــادل یونــی 
ــج  ــده نتای ــر ترشــوندگی نشــان داده اســت.همچنین اســتفاده از نفــت زن ــوان ســازوکار‌های تغیی ــا را به‌عن ــه و حلالیــت کانی‌ه چندگان
ــاد  ــای ازدی ــام طرح‌ه ــت انج ــج را جه ــه نتای ــتناد ب ــازی و اس ــکان شبیه‌س ــه ام ــد ک ــک می‌کن ــزن نزدی ــر مخ ــرایط واقعی‌ت ــه ش را ب

ــد.  ــر می‌نمای ــی را امکان‌پذی ــت میدان برداش

كلمات كليدي: انحلال کانی، انیدریت، پتانسیل زتا، تزریق آب کم شور، سیلاب‌زنی مغزه
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1. Low Salinity Water Flooding (LSWF)
2. Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR)
3. Residual Oil Saturation (Sor)
4. Improved Oil Recovery (IOR)

مقدمه

نســبت نفــت "متعــارف" جهــان کــه در ســنگ‌های 
در  مخــازن  ایــن  به‌ویــژه  کــه  دارد  وجــود  کربناتــه 
خاورمیانــه قــرار گرفته‌انــد، معمــولاً حــدود 50% الــی%60  
تخمیــن زده می‌شــود. ضریــب بازیافــت اولیــه از مخــازن 
ــولاً  ــنگی معم ــازن ماسه‌س ــا مخ ــه ب ــه در مقایس کربنات
کمتــر و در بــازه 10% الــی20% می‌باشــد ]1-2[. یکــی از 
چالش‌هــای مهــم درخصــوص تولیــد از مخــازن کربناتــه، 
نفــت دوســتی ایــن مخــازن به‌واســطه ســاختار ســنگ و 
ایجــاد باندهــای اتصــال گروه‌هــای کربوکســیلی با ســطوح 
ســنگ در ایــن مخــازن اســت. به‌عبارتــی گزارشــات نشــان 
ــدی  ــا ح ــوندگی ت ــه ترش ــازن کربنات ــه مخ ــد ک می‌دهن
نفــت دوســت و مقــداری از آن‌هــا دارای ترشــوندگی 
شــدیدا نفــت دوســت می‌باشــند. در ایــن صــورت، میــزان 
ــا  ــتر از ۱۰ ت ــازن بیش ــه مخ ــت از این‌گون ــب بازیاف ضری
ــای  ــت درج ــی از نف ــل توجه ــش قاب ــوده و بخ ۱۵% نب
اولیــه، از طریــق تولیــد طبیعــی بــا اتــکا بــه فشــار مخــزن 
غیــر قابــل برداشــت و در مخــازن باقــی خواهــد مانــد ]3[. 
بــا افــت فشــار مخــزن و کاهــش نــرخ تولیــد نفــت، حجــم 
ــادی از نفــت درجــای اولیــه در مخــزن باقــی خواهــد  زی
ــا اســتفاده  ــد کــه تحــت چنیــن شــرایطی بایســتی ب مان
از روش‌هــای بهبــود و ازدیــاد برداشــت، بــه بازیافــت 
به‌دســت  نتایــج  طبــق  پرداخــت.  باقی‌مانــده  نفــت 
آمــده از شــرایط تولیــد در مخــازن مختلــف نفتــی، ایــن 
ــی از  ــش از نیم ــه بی ــت ک ــده اس ــان گردی ــئله نمای مس
ــه  ــه و ثانوی ــد اولی نفــت موجــود در مخــازن پــس از تولی
همچنــان در مخــازن باقی‌مانــده و قابلیــت تولیــد بــا 
اســتفاده از روش‌هــای فوق‌الذکــر وجــود نخواهــد داشــت. 
ســیلاب‌زنی بــا آب کــم شــور1 یــک فــن‌آوری امیــد بخــش 
بــرای افزایــش بازیابــی نفــت از ســنگ‌های کربناتــه 
ــت  ــد نف ــش تولی ــدف افزای ــا ه ــه ب ــد ]4-8[. ک می‌باش
ــی  ــب آب تزریق ــاح ترکی ــق اص ــزن از طری ــک مخ از ی
ــی  ــک ظرفیت ــای ت ــا و آنیون‌ه ــوع کاتیون‌ه ــبت و ن )نس
ــا آب  ــیلاب‌زنی ب ــود. س ــام می‌ش ــی( انج ــد ظرفیت و چن
ــارف  ــر دو اصــل ســیلاب‌زنی آب متع ــور دارای ه ــم ش ک
و ازدیــاد برداشــت شــیمیایی2 می‌باشــد. در واقــع در ایــن 

ــا تغییــر میــزان شــوری  ــر آن اســت کــه ب روش ســعی ب
ــا در نظــر  آب تزریقــی و ترکیــب یونــی آن و همچنیــن ب
گرفتــن اثــرات متقابــل آب- ســنگ- نفــت، ایــن سیســتم 
ــت از  ــت نف ــان برداش ــرار داده و راندم ــر ق ــت تاثی را تح
مخــازن نفتــی افزایــش یابــد ]9-13[. مطالعــات ابتدایــی 
ــوان از آب  ــه می‌‌ت ــد ک ــد می‌‌نماین ــه تایی ــن زمین در ای
ــاد  ــت ازدی ــده" جه ــی ش ــوان "آب مهندس ــا به‌عن دری
برداشــت نفــت اســتفاده نمــود کــه اصلی‌تریــن مکانیــزم 
ــه فعالیت‌‌هــا تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن  ــن گون ای
بــه ســمت محــدوده آب‌‌دوســتی و ایجــاد هــر دو فرآینــد 
ــد ]14- ــودی می‌‌باش ــورت خودبه‌خ ــام به‌ص ــه و آش تخلی

ــد  ــه از تولی ــر مرحل ــت در ه ــن اس ــن روش ممک 18[. ای
هیدروکربــن به‌دلیــل هزینــه کــم عملیــات، ردپــای کمتــر 
کربــن دی اکســید، فقــدان اثــرات نامطلــوب زیســت 
ــذاری  ــوب گ ــی از رس ــرات ناش ــش خط ــی، کاه محیط
و تــرش شــدن مخــازن مــورد اســتفاده قــرار گیــرد 
و اســتفاده از ایــن روش تزریــق آب در طــول بازیابــی 
ثانویــه بســیار مطلــوب اســت. ایــن موضوعــات بــه خوبــی 
میتواننــد کاهــش ریســک ایــن روش را نمایــان کنــد. لازم 
ــده3  ــت باقی‌مان ــباع نف ــش اش ــه کاه ــت ک ــر اس ــه ذک ب
ــد  ــور نمی‌باش ــم ش ــا آب ک ــیلاب‌زنی ب ــی س ــدف اصل ه
زیــرا بســیاری از میادیــن کاندیــد کــه تحــت ســیلاب‌زنی 
ــه می‌باشــند و در  ــد اولی ــه تولی ــد، در مرحل ــرار گرفته‌ان ق
نزدیکــی بــه اشــباع نفــت باقی‌مانــده نیــز قــرار نگرفته‌انــد. 
مزیــت اصلــی مــورد انتظــار بــرای ســیلاب‌زنی بــا آب کــم 
شــور بهبــود راندمــان تولیــدی در محــدوده اشــباع نفــت 
بســیار بالاتــر از اشــباع نفــت باقی‌مانــده اســت کــه منجــر 
ــود  ــی ســریع‌تر نفــت می‌گــردد کــه ســبب بهب ــه بازیاب ب
-19[ هزینه‌هــا می‌گــردد  بازیابــی  و  پــروژه  اقتصــاد 

ــه  ــددی مشــاهده شــده اســت ک 22[ در آزمایشــات متع
ــش  ــه ســبب افزای ــن روش در شــرایط اولی اســتفاده از ای
ــد  ــی تولی ــه بازیاب ــردد به‌طوری‌ک ــت4 گ ــد نف ــود تولی بهب

ــه شــود. ــت ثالثی ــه بیشــتر از حال ــت ثانوی در حال
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1. Electrical Double Layer (EDL)
2. Interfacial Tension (IFT)

روش  از  ناشــی  نفــت  بازیافــت  اضافی‌تــر  میــزان 
ســیلاب‌زنی بــا آب کــم شــور بســته بــه تاریخچــه 
ــق آب در میــدان و پیچیدگی‌هــای مخــزن متفــاوت  تزری
اســت. شــواهد میدانــی اخیــر نشــان می‌دهــد کــه بهبــود 
ــم شــور در  ــا آب ک ــی ســیلاب‌زنی ب ــد نفــت تخمین تولی
ــق  ــر از تزری ــی10% فرات ــا 6% ال ــد ت ــا می‌توان کربنات‌ه
آب دریــا معمولــی در میادیــن عربســتان ســعودی باشــد. 
ــه  ــوان ب ــا آب را می‌ت ــیلاب‌زنی ب ــم‌های روش س مکانیس
ــنگ- ــان س ــش می ــش و برهم‌کن ــی واکن ــروه اصل دو گ
ســیال و برهم‌کنــش سیال-ســیال تقســیم کــرد ]23-22[

ــر از واکنــش و  ــر تغییــری در درک بهت در ســال‌های اخی
برهم‌کنــش دو ســیال صــورت گرفتــه اســت کــه اهمیــت 
ــتم  ــه سیس ــرایط اولی ــط ش ــش توس ــبی دو برهم‌کن نس
و شــیمی آب تزریقــی مشــخص می‌شــود. واکنــش و 
برهم‌کنــش میــان ســنگ و ســیال در نقطــه تمــاس فصــل 
ــان  ــش می ــش و برهم‌کن ــت و واکن مشــترک ســنگ و نف
ــد  ــت رخ می‌ده ــترک آب و نف ــل مش ــیال در فص دو س
امولســیون،  ماننــد  مکانیســم‌ها  از  برخــی   ]24-23[
تغییــرات ویسکوالاستیســیته و مهاجــرت ذرات ریــز نیــاز 
ــر  ــی دیگ ــه برخ ــد ، درحالی‌ک ــان دارن ــرایط جری ــه ش ب
ماننــد تبــادل کاتیونــی، اســمز، تشــیکل مکیرودیســپریون، 
انبســاط لایــه دوگانــه الکتریکــی1 و تغییــر کشــش 
ــن  ــد. ای ــان رخ دهن ــدون جری ــد ب ــطحی2 می‌توانن بین‌س
بــدان معنــی اســت کــه در طــول جریــان، فعــل و انفعالات 
ــا آب  ــه کارآیــی ســیلاب‌زنی ب اضافــی رخ می‌دهــد کــه ب
کم‌شــور کمــک می‌کنــد و آن‌هــا را نمی‌تــوان صرفــاً 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــتاتیک م ــای اس ــام آزمایش‌ه ــا انج ب
ــد  ــان می‌ده ــنهادی نش ــم‌های پیش ــی مکانیس داد بررس
کــه اکثــر محققــان تغییــر ترشــوندگی یــا نوعــی واکنــش 
ــای  ــا پدیده‌ه ــرل )ی ــد کنت ــوان فرآین ــطحی را به‌عن س
اصلــی( شناســایی کرده‌انــد کــه ترشــوندگی تأثیــر قابــل 
ــاهدات  ــت دارد ]24-27[. مش ــت نف ــر بازیاف ــی ب توجه
دیگــر محققیــن ایــن حــوزه نشــان داده اســت، کــه تاثیــر 
کاهــش غلظــت یــون )+Na(ا،)-Cl( و افزایــش غلظــت یــون 
ــی  ــزان بازیاب ــر می ــده را ب ــی ش ــولفات در آب مهندس س
ــا  ــد. آن‌‌ه ــی نمودن ــه را بررس ــای کربنات ــت از مغزه‌‌ه نف

مشــاهده نمودنــد کــه بــا افزایــش غلظــت یــون ســولفات 
و کاهــش غلظــت یونــی )+Na( و )-Cl( در آب تزریقــی 
 .]29-25[ می‌‌یابــد  افزایــش  نفــت  بازیافــت  میــزان 
ــود  ــه وج ــباع آب اولی ــه اش ــی ک ــن در مغزه‌‌های همچنی
ــا آب ســازند حــاوي کاتیون‌‌هــای دو ظرفیتــی  ــدارد و ی ن
ــور  ــتفاده از آب کم‌‌ش ــند، اس ــم نمی‌‌باش ــیم و منیزی کلس
ــن  ــه ای ــت ک ــد داش ــت نخواه ــاد برداش ــري در ازدی تاثی
ــی  ــای دو ظرفیت ــرات کاتیون‌ه ــان‌دهنده اث ــوع نش موض
ــوندگی  ــاد ترش ــه ایج ــر ب ــه منج ــی ک در برهم‌کنش‌های
ــری  ــن دیگ ــد ]30-31[. محققی ــوند، می‌باش ــه می‌ش اولی
در پــی ایجــاد شــرایط بهینــه جهــت انجــام واکنــش منجر 
ــا تعییــن  ــد کــه ب ــت، دریافتن ــب بازیاف ــه افزایــش ضری ب
ــبت  ــطح را نس ــک س ــیل ی ــوان پتانس ــطحی می‌‌ت ــار س ب
ــه تمایــل جهــت شــرکت در فعــل و انفعــالات سیســتم  ب
ــج  ــاس نتای ــن زد. براس ــنگ تخمی ــور و س ــت، آب ش نف
ــزم پیشــنهادی شــامل  ــه مکانی ــن مطالع آزمایشــگاهی ای
ــن  SO4( و همچنی

ــای )+Ca2( و )-2 ــن یون‌‌ه ــش بی برهم‌کن
SO4( می‌باشــد. افزایــش دمــا جــذب 

یون‌‌هــای )+Mg2 و -2
SO4( در ســطح را افزایــش می‌دهــد کــه در نتیجــه آن 

2-(

 )Ca2+( ــون ــد و ی ــد ش ــتر خواه ــطح بیش ــی س ــار منف ب
ــر  ــد تغیی بیشــتری در ســطح جــذب می‌‌شــود کــه فرآین
ترشــوندگی را بهبــود می‌‌بخشــد ]32[. در مطالعاتــی کــه 
ــای  ــب یون‌‌ه ــر شــوری و ترکی ــه، اث ــراً صــورت گرفت اخی
مختلــف )آب مهندســی شــده( در دماهــای مختلــف 
بــرروی میــزان بازیافــت نفــت بررســی شــده اســت، 
مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه نــه تنهــا یون‌‌هــای فعالــی 
SO4( در اصــاح میــزان ترشــوندگی 

نظیــر )+Ca2+, Mg2 و -2
ــور  ــه حض ــند، بلک ــت می‌‌باش ــز اهمی ــزن حائ ــنگ مخ س
ــروی  ــر )+Na( و )-Cl( ب ــال نظی ــر فع ــون غی ــری ی مقادی
فرآینــد اصــاح ترشــوندگی نیــز موثــر می‌‌باشــند. نتایــج 
ــه  ــد ک ــا نشــان می‌ده ــن آزمایش‌‌ه ــده در ای به‌دســت آم
آب دریــای تهــی از یون‌هــای )+Na( و )-Cl( اثــر بیشــتری 
در میــزان تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت آب‌‌دوســتی 
 )Cl-( و )Na+( ــای ــی از یون‌ه ــای غن ــه آب دری ــبت ب نس

ــد داشــت ]37-33[. ــوده اســت، خواه ب
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در اغلــب اوقــات در بازیافــت نفــت ثانویــه، از آب بــا 
ترک��یب % مشــابه بــا آب ســازند اســتفاده می‌گــردد 
کــه به‌علــت اســتفاده از آب مشــابه، تغییــری در کشــش 
بین‌ســطحی ســیالات و ترشــوندگی مخــزن مشــاهده 
نمی‌شــود. از ایــن رو تزریــق ایــن آب در دســته‌بندی 
تزریــق ثانویــه قــرار خواهــد گرفــت ]38-42[. در مقابــل 
تزری��ق آب ب��ا ترکیــب % متفــاوت بــا آب ســازند به‌دلیــل 
ــوندگی  ــطحی و ترش ــش بین‌س ــرات در کش ــاد تغیی ایج
ســنگ مخــزن، در زمــره روش‌هــای بازیافــت ثالثیــه 
ایــن  بیشــتر  اثرگــذاری  کــه  می‌گــردد  دســته‌بندی 
روش در افزایــش بازیافــت نفــت بــا به‌دســت آوردن 
ــف  ــای مختل ــا و یون‌ه ــر از نمک‌ه ــه و موث ــب بهین ترکی
ــا از  ــه عموم ــا ک ــن روش‌ه ــد. ای ــد آم ــود خواه ــه وج ب
مهندســی  آب  یــا  آب کم‌شــور  تزریــق  به‌عنــوان  آن 
ــث  ــود، باع ــاد می‌ش ــون ی ــرفته ی ــت پیش ــده و مدیری ش
ــه  ــیب ب ــدم آس ــی، ع ــه آب تزریق ــان ب ــی آس دسترس
محیــط زیســت، عــدم نیــاز بــه افــزودن مــواد شــیمیایی 
ــه در  ــردد ک ــات می‌گ ــودن عملی ــه ب ــاص و کم‌هزین خ
ســالیان اخیــر مــورد توجــه محققــان قــرار گرفتــه اســت 
ــوع  ــن موض ــرروی ای ــکاران ب ــور و هم ]43-46[. کاظم‌پ
ــرا  ــن تت ــن دی آمی ــزودن اتیل ــه اف ــد ک ــق کردن تحقی
اســتیک اســید باعــث تشــدید انحــال انیدریــت می‌شــود 
کــه در عمــل احتمــال آســیب ســازند را افزایــش می‌دهــد. 
از ســوی دیگــر، اگــر انیدریــت در مجموعــه ســنگ وجــود 
ــید  ــتیک اس ــرا اس ــن تت ــن دی آمی ــد، اتیل ــته باش نداش
ــای دو  ــون ه ــازی کاتی ــرای جداس ــد ب ــل می‌توان در اص
ــود.. ــتفاده ش ــالا اس ــبتاً ب ــرایط pH نس ــی در ش ظرفیت

]47[ همان‌طــور کــه قبــاً مطالعــه شــده اســت افزایــش 
فشــار انحــال انیدریــت را بــدون توجــه بــه مقادیــر دمــا 
ــال  ــاس، انح ــن اس ــر ای ــد، ب ــش می‌ده ــوری افزای و ش
انیدریــت بررســی شــده در ایــن مطالعــه ممکــن اســت در 
ــور  ــد. همان‌ط ــدیدتر باش ــر ش ــار بالات ــا فش ــازندهای ب س
کــه در ایــن مطالعــه نشــان داده شــد، اســتفاده از مخلــوط 
ــای  ــا غلظت‌ه ــولفات ب ــدیم س ــید و س ــدیم هیدروکس س
ــیکل  ــت و تش ــدید انیدری ــال ش ــده از انح ــی ش مهندس
غلظــت  و   pH و  می‌کنــد  جلوگیــری  پورتالاندیــت 

ــرای ســیلاب‌های  کلســیم را در فاصلــه زمانــی مطلــوب ب
شــیمیایی-قلیایی نگــه مــی‌دارد. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــن  ــیمیایی ممک ــیلاب‌های ش ــتفاده از Na2SO4 در س اس
ــی  ــای میدان ــکلاتی در کاربرده ــاد مش ــث ایج ــت باع اس
ــات احتیاطــی انجــام شــود.  ــد اقدام ــن بای شــود و بنابرای
ــا  ــی +Ba2 ی ــل توجه ــر قاب ــاوی مقادی ــازند ح ــر آب س اگ
+Sr2 باشــد، به‌دلیــل احتمــال تشــیکل رســوبات ســولفاته 

مضــر نبایــد از Na2SO4 بــرای تزریــق شــیمیایی اســتفاده 
ــر غلظــت کلســیم آب نمــک ســازند  ــن اگ ــرد. همچنی ک
زیــاد باشــد، تزریــق Na2SO4 ممکــن اســت باعــث رســوب 
ژیپــس شــود و از ایــن رو نبایــد از آن اســتفاده کــرد ]48-

.]40-38[]50

ــیدند  ــه رس ــن نتیج ــه ای ــش ب ــریعت‌پناهی و همکاران ش
کــه حضــور کانــی انیدریــت در ســنگ بــا کاهــش نیروهای 
ــن اجــزاء قطبــی نفــت خــام و ســنگ مخــزن  ــه بی جاذب
ــر می‌گــذارد ]41[  ــوندگی اولیــه ســنگ تأثی روی ترش
ــط  ــده توس ــام ش ــگاهی انج ــات آزمایش ــی از مطالع برخ
دانشــمندان بــه ایــن نتیجــه رســیده اســت کــه حلالیــت 
ــوان  ــنگ به‌عن ــت س ــازوکار حلالی ــت و س ــنگ انیدری س
یکــی از مکانیزم‌هــای اصلــی تغییــر ترشــوندگی بــه 
حســاب می‌آیــد ]42[. حلالیــت ســنگ انیدریــت در 
فرآینــد تزریــق آب کــم شــور باعــث تولیــد یــون ســولفات 
شــده کــه از نظــر شــیمیایی به‌عنــوان جــای تغییردهنــده 
ــنگ  ــال س ــی، انح ــد. از طرف ــل مکین ــوندگی عم ترش
باعــث افزایــش ارتبــاط بیــن حفــرات ســنگ و در نتیجــه 
ــی  ــال، برخ ــن ح ــا ای ــود ]43[ ب ــی می‌ش ــش تراوای افزای
از پژوهش‌گــران نشــان داده انــد کــه انحــال ســنگ 
انیدریــت ســازوکار اصلــی تــغ ییــر ترشــوندگی ســنگ در 
فرآینــد تزریــق آب کــم شور/هوشــمند نیســت ]45-44[. 
ــود  ــام خ ــت آش ــدادی تس ــر، تع ــی دیگ ــا در تحقیق آن‌ه
ــا آب رقیــق  ــرروی نمونه‌هــای دولومیتــی ب به‌خــودی را ب
شــده دریــا )10 و 100 بــار( اجــرا کردنــد. آنهــا مشــاهده 
ــش  ــه افزای ــق ب ــار موف ــازی 10 ب ــه رقیق‌س ــد ک کردن
درحالی‌کــه  شــد   %15 به‌میــزان  بازیافــت  ضریــب 
رقیق‌ســازی 100 بــار به‌طــور قابــل توجهــی بازیابــی 

ــداد ]55-51[. ــر ن ــت را تغیی نف
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ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــده اس ــعی ش ــه س ــن مطالع در ای
ــا اســتفاده از نفــت  ــالا، ب ــوارد ذکــر شــده در ب تمامــی م
زنــده بــه بررســی دقیق‌تــر اســتفاده از آب کم شــور واقعی 
بــرروی میــزان بازیافــت نفــت و همچنیــن بررســی بیشــتر 
ــتفاده  ــیال پرداخــت. اس ــی و س ــن ســنگ‌های انیدریت بی
ــزن  ــر مخ ــرایط واقعی‌ت ــه ش ــج را ب ــده نتای ــت زن از نف
نزدیــک می‌کنــد. در ادامــه ابتــدا مــواد و تجهیــزات 
ــج  ــده اســت و ســپس نتای ــورد اســتفاده بررســی گردی م
ــث  ــاره و بح ــورد اش ــق م ــن تحقی ــده از ای ــت آم به‌دس

ــه اســت. ــرار گرفت ق
مواد و تجهیزات

مــواد و تجهیــزات مختلفــی در ایــن مطالعــه مــورد 
ــورت  ــه به‌ص ــه در ادام ــت ک ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس

خلاصــه مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد.
• آب سازندی

آب ســازندی مــورد اســتفاده مربــوط بــه یکــی از مخــازن 
نفــت جنــوب غربــی ایــران می‌باشــد کــه از نمونــه 
ــد  واقعــی آب ســازندی آن مخــزن به‌جهــت انجــام فرآین
کــه  اســت  گردیــده  اســتفاده  مغزه‌هــا  اشباع‌ســازی 
ــه  ــدول 1 ب ــتفاده در ج ــورد اس ــی آب م ــخصات یون مش

ــت. ــده اس ــش درآم نمای

جدول 1 ترکیب یونی آب سازندی

)mg/L( یونغلظت
کلسیم7000

آهن3
پتاسیم980
منیزیم1800
سدیم70000
سیلیسیم>20 
استرانسیم890
گوگرد6

سولفات1000
کلر131000
شوری کل212000

6/68PH

• سنگ
ــای  ــش، نمونه‌‌ه ــن آزمای ــتفاده در ای ــورد اس ــای م مغزه‌ه
واقعــی مغزه‌‌گیــری شــده از ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه 
ــا اندازه‌‌‌هــای یکســان می‌باشــد. جهــت بررســی خــواص  ب
ــزان  ــق، می ــری مطل ــد نفوذپذی ــی مانن ــنگ‌‌ پارامترهای س
تخلخ��ل، ن��وع و % کانی‌‌هــا اندازه‌‌گیــری شــده اســت کــه 
در جــداول 2 و 3، اطلاعــات مربــوط بــه هریــک از مغزه‌هــا 
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــاره ق ــورد اش ــا م ــی آن‌ه و کانی‌شناس
ــا وجــود تخلخــل  ــل ذکــر می‌باشــد کــه ب ــه قاب ــن نکت ای
ــزه  ــر از مغ ــی آن 30% کمت ــی تراوای ــزه دوم، ول ــر مغ بالات
ــاوت  ــرات متف ــع حف ــان‌دهنده توزی ــن نش ــت. ای اول اس
مغــزه دوم می‌باشــد کــه ســبب تغییــر بازیافــت مغــزه اول 

و دوم شــده اســت.
• نفت

 API نفــت مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش دارای درجــه
29 می‌باشــد کــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی مختلــف 
آن در جــدول 4 آمــده اســت. همچنیــن جــدول 5 نشــان 
می‌ده�ـد کــه درص�ـد آســفالتین نفــت مــورد نظــر بیــش 
ــد  ــان می‌نمای ــر بی ــای دیگ ــج آنالیزه از 3% می‌باشــد. نتای
ــانتی‌پویز در  ــور دارای ویســکوزیته 3/4 س ــت مذک ــه نف ک
شــرایط عملیاتــی و مخــزن می‌باشــد. بایــد اشــاره داشــت 
ــا و فشــاری مخــزن انجــام  آزمایشــات تحــت شــرایط دم
گردیــده اســت. جهــت شــناخت بیشــتر نفــت در جــدول 6 

نتایــج آزمــون CHNSO آورده شــده اســت.
• آب‌های کاندیدا جهت تزریق

به‌جهــت انجــام فرآینــد ازدیــاد برداشــت پایــه آبــی از ســه 
نمونــه آب متفــاوت اســتفاده گردیــده اســت کــه ایــن ســه 
نمونــه آب نیــز حاصــل ترکیــب آب‌هــای تولیــد شــده از دو 
ــد  ــی می‌باش ــدان اصل ــا می ــوار ب ــاوت و هم‌ج ــزن متف مخ
ــب  ــق، ترکی ــت تزری ــاوت جه ــبت‌های متف ــا نس ــه ب ک
گردیده‌انــد. آب تزریقــی اول حاصــل ترکیــب نمونــه الــف 
ــی دوم  ــه 25، آب تزریق ــبت 75 ب ــه نس ــه ب ب ــا نمون ب
نمونــه 4 برابــر رقیق‌شــده آب تزریقــی اول و آب تزریقــی 
ــی اول  ــده آب تزریق ــر رقیق‌ش ــه 20 براب ــز نمون ــوم نی س
می‌باشــد. مشــخصات یونــی آب‌هــای تزریقــی مــورد 
ــد. ــاهده می‌باش ــل مش ــای 7-9 قاب ــتفاده در جدول‌ه اس
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جدول 2 مشخصات فیزیکی مغزه‌های مورد استفاده

اشباع آب همزاد )%(نفت اولیه درجا )cc(تراوایی )mD(تخلخل )%(قطر )cm(طول )cm(شماره مغزه

A14/913/812/4441/0105/914/81
A24/863/7313/5680/6825/123/95

جدول 3 کانی‌شناسی مغزه‌های مورد استفاده جهت تزریق

A2A1نمونه سنگ کانی
کوارتز%3/5%5/9

دولومیت%58/5%57/1
انیدریت%38%37

جدول 4 مشخصات خواص نفت

ρ (gr/cc)µo @ P=3555,T=88C (cp)Bo @ Pb (Rbbl/STB)Rs (SCF/STB)API

0/833/41/596529

SARA جدول 5 نتایج آزمون
Asphaltene (%)Resin (%)Aromatic (%)Saturate (%)

3/45/732/658/3

CHNSO جدول 6 نتایج آزمون
Oxygen (%)Sulfur (%)Nitrogen (%)Hydrogen (%)Carbon (%)

0/13/25>0/511/884/5

جدول 7 آب‌های تزریقی مورد استفاده در سناریوهای تزریق

عنوانمنابع
آب تزریقی اول )IW()الف 75%+ ب %25(

آب تزریقی دوم )IW/4(4 / )الف 75%+ ب %25(
آب تزریقی سوم )IW/20(20 / )الف 75%+ ب %25(
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جدول 8 ترکیب یونی آب تولیدی جهت کاندید آب تزریقی

عنوان  واحد الف ب 

قلیائیت کل mg/L HCO3- 470/00 150/00

بی کربنات mg/L HCO3- 470/00 150/00

سولفید mg/L S2- 560/00 14/00

سولفات mg/lit S042- 420/00 350/00

کلراید mg/L Cl 115000/00 131000/00

کلسیم mg/L Ca2+ 11000/00 13000/00

پتاسیم mg/L K+ 3800/00 1100/00

منیزیم mg/L Mg2+ 1200/00 1900/00

سدیم mg/lit Na+ 58000/00 64000/00

استرانسیوم ppm 900/00 640/00

عنوان  واحد الف ب 

قلیائیت کل mg/L HCO3- 470/00 150/00

بی کربنات mg/L HCO3- 470/00 150/00

سولفید mg/L S 2- 560/00 14/00

سولفات mg/L S04 2- 420/00 350/00

کلراید mg/L Cl 115000/00 131000/00

کلسیم mg/L Ca2+ 11000/00 13000/00

پتاسیم mg/L K+ 3800/00 1100/00

منیزیم mg/L Mg2+ 1200/00 1900/00

سدیم mg/L Na+ 58000/00 64000/00

استرانسیوم ppm 900/00 640/00



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 37-56 مقاله پژوهشی44

جدول 9 ترکیب یونی آب‌های تزریقی

عنوان  واحد IW IW/4 IW/20
هدایت الکتریکی mS/cm 327750/00 81937/50 16387/50

کل جامدات محلول mg/L 217243/25 54310/81 10862/17
قلیائیت کل mg/L HCO3- 390/00 97/50 19/50
بی کربنات mg/L HCO3- 390/00 97/50 19/50

سولفید mg/L S 2- 423/50 105/88 21/18
سولفات mg/L S04 2- 402/50 100/63 20/13
کلراید mg/L Cl 119000/00 29750/00 5950/00
کلسیم mg/L Ca2+ 11500/00 2875/00 575/00
منیزیم mg/L Mg2+ 1375/00 343/75 68/75
سدیم mg/L Na+ 59500/00 14875/00 2975/00

استرانسیوم ppm 835/00 208/75 41/75

• اندازه‌گیری پتانسیل زتا سطح
ــه شــده  ــودر ســنگی تهی ــورد اســتفاده، پ ــای م از مغزه‌ه
ــودر، از  ــی پ ــان از یکنواخت ــت اطمین ــه به‌‌جه ــت ک اس
صفحــات فیلتــر μm 5 عبــور داده و ســپس به‌مــدت 
ــرار  ــازند ق ــاوی آب س ــه‌‌ای ح ــه‌‌ای شیش h 48 در محفظ
ــرار  ــودر ســنگ در تمــاس ق ــس از آن پ ــه اســت. پ گرفت
گرفتــه بــا آب ســازندی در آون خشــک گردیــده، و پــس 
از آن پــودر ســنگ در محفظــه‌‌ای شیشــه‌‌ای حــاوی نفــت 
ــد  ــدن فرآین ــی ش ــت ط ــت جه ــت و در نهای ــه اس گرفت
ــا  ــت تحمــل دم ــا قابلی پیرشــدگی در محفظــه‌‌ اســتیل ب
و فشــار قــرار داده شــده اســت. پــس از گذشــت 15 روز، 
ــارج  ــه خ ــت را از محفظ ــده در نف ــر ش ــنگ پی ــودر س پ
ــه آرامــی خشــک گردیــده  نمــوده و تحــت همــان دمــا ب
اســت. در نهایــت بــا اســتفاده از 0/01 گــرم پــودر ســنگ 
ــی،  ــازندی، آب تزریق ــتفاده )آب س ــورد اس ــای م و آب‌ه
آب تزریقــی 4 برابــر رقیــق شــده و آب تزریقــی 20 
برابــر رقیــق شــده( سوسپانســیون آب‌هــا و پــودر ســنگ 
ــا اســتفاده از دســتگاه التراســونیک  ســاخته می‌‌شــود و ب
ــس  ــازیم. پ ــدار می‌‌س سوسپانســیون ســاخته شــده را پای
ــادل،  ــراری تع ــان از برق از گذشــت h 24 و کســب اطمین
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــطح آن ب ــیل س ــاف پتانس اخت
 )Malvern( )Zs( ســاخت شــرکت  مــدل   )Zeta Sizer(

اندازه‌‌گیــری می‌‌شــود. طریــق اندازه‌گیــری بــه ایــن 
ــه  ــدار در محفظ ــیون پای ــه سوسپانس ــت ک ــورت اس ص
دســتگاه قــرار گرفتــه و کل محلــول تحــت تاثیــر میــدان 
الکتریکــی قــرار می‌گیــرد و در نهایــت اختــاف پتانســیل 

ــد. ــد ش ــری خواه ــت اندازه‌‌گی ــد نوب آن در چن
• دستگاه اندازه‌گیری کشش سطحی

نمونه‌‌هــا  بین‌ســطحی  اندازه‌‌گیــری کشــش  به‌‌‌جهــت 
ــی، آب  ــتفاده )آب تزریق ــورد اس ــای م ــاورت آب‌ه در مج
ــر  ــی 20 براب ــده و آب تزریق ــق ش ــر رقی ــی 4 براب تزریق
ــار  ــرایط فش ــزان در ش ــره آوی ــده( از روش قط ــق ش رقی
ــا  و دمــای مخــزن اســتفاده شــده اســت. در ایــن روش ب
تشــیکل قطــره نفــت در آب‌‌ به‌صــورت معلــق و با اســتفاده 
از تصویربــرداری از پروفایــل شــکل قطــره تــا زمــان 
ــطحی  ــش بین‌س ــدار کش ــی، مق ــدار تعادل ــیدن به‌مق رس
ــدا  ــکل 2 پی ــه از ش ــور ک ــود. همان‌ط ــری می‌‌ش اندازه‌‌گی
اســت، ایــن دســتگاه از دو محفظــه تجمیع‌کننــده ســیال، 
ــد  ــری، کمربن ــت اندازه‌گی محفظــه کشــش ســطحی جه
حرارتــی جهــت اعمــال دمــای مــورد نظــر، پمــپ فشــار 
بــالا بــرای تزریــق ســیالات، دوربیــن جهــت ثبــت وقایــع، 
ــوری جهــت مشــاهده داخــل محفظــه کشــش  صفحــه ن
تصاویــر  ذخیره‌ســازی  جهــت  کامپیوتــر  و  ســطحی 

تشــیکل شــده اســت.
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شکل 2 شماتیک دستگاه اندازه‌گیری کشش سطحی بین سیالات

• دستگاه سیلاب‌زنی به‌مغزه
به‌جهــت بررســی میــزان بازیافــت نفــت در فرآینــد تزریــق 
ــده  ــن دســتگاه اســتفاده گردی آب‌هــای مــورد نظــر، از ای
اســت کــه قابلیــت انجــام آزمايشــات بــر‌روي مغــزه تحــت 
ــن دســتگاه شــامل  ــالا را دارا می‌باشــد. اي ــا و فشــار ب دم
ــار  ــي و فش ــق در دب ــت تزري ــا قابلي ــپ DBR ب ــک پم ي
ــان  ــيال، جري ــده س ــا کنن ــيلندر جابه‌ج ــار س ــت، چه ثاب
ــي،  ــتم گرمايش ــزه، سيس ــده مغ ــي، نگهدارن ــنج جرم س
ــي در  ــي خارج ــار هيدروليک ــال فش ــتي اعم ــپ دس پم
ــده فشــار، سنســورهای فشــار،  ــزه، تثبيت‌کنن اطــراف مغ
ــت  ــتم ثب ــت سيس ــت و گاز و در نهاي ــده نف تفکيک‌کنن
ــتفاده  ــق آب اس ــتگاه تزري ــماتيک دس ــد. ش داده مي‌باش
شــده در آزمايشــات در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.

نتایج
ــک از  ــج هــر ی ــه، نتای براســاس آزمایشــات صــورت گرفت
ــه  ــه در ادام ــورت جداگان ــده، به‌ص ــام ش ــای انج بخش‌ه

ــرد. ــرار می‌گی ــاره ق ــورد اش م
• پتانسیل زتا

آگاهــی از انــدازه پتانســیل زتــا ســطح جامــد/ آب شــور/ 
ــطح،  ــوندگی س ــوع ترش ــه ن ــت‌یابی ب ــت دس ــت به‌‌جه نف
پیــش از انتخــاب ســیال بهینــه تزریقــی در جهــت 
افزایــش ضریــب برداشــت نفــت حائــز اهمیــت می‌‌باشــد. 
ــف  ــه مضاع ــن لای ــیل بی ــاف پتانس ــی، اخت ــر علم از نظ

ــوان  ــط ســیال به‌‌عن ــدان الکتریکــی و محی ذره تحــت می
ــق آب  ــد تزری ــود. در فرآین ــف می‌‌ش ــا تعری ــیل زت پتانس
ــن  ــا تعیی ــه، علامــت پتانســیل زت ــرروی ســطوح کربنات ب
کننــده نــوع و میــزان ترشــوندگی ســنگ اســت. پتانســیل 
زتــای مثبــت علامــت نفت‌‌دوســتی ســطح کربناتــه 
و پتانســیل زتــای منفــی علامــت آب‌‌دوســتی ســطح 
کربناتــه می‌‌باشــد کــه فاصلــه ایــن مقــدار از عــدد صفــر 
در اعــداد منفــی نشــان‌دهنده میــزان نفــت دوســتی 
ســطح ســنگ می‌باشــد. در حالــت کلــی بیشــترین 
پایــداری زمانــی ایجــاد می‌‌شــود کــه قــدرت یونــی 
ــنگ و  ــطح س ــیل آب- س ــاف پتاتس ــم و اخت ــیال ک س
ــی  آب- نفــت هــم علامــت باشــند. بنابرایــن ترکیــب یون
آب تزریقــی بایــد بــه گونــه‌‌ای طراحــی شــود کــه تغییــری 
در پتانســیل زتــا آب- ســنگ ایجــاد کنــد کــه هــم 
ــش  ــا افزای ــا آب- نفــت گــردد ت ــا پتانســیل زت علامــت ب
ــزان  ــت بررســی می ــرد. به‌‌جه ــت صــورت پذی ــی نف بازیاب
قــدرت ایجــاد تغییــر ترشــوندگی توســط آب‌هــای مــورد 
اســتفاده، پــودر ســنگ‌‌ها از مغزه‌‌هــای اصلــی موجــود در 
ایــن مطالعــه تهیــه شــده و مطابــق بــا فرآینــد بیــان شــده 
ــد پیرشــدگی  ــزات تحــت فرآین ــواد و تجهی در قســمت م
ــای ــا در دم ــیل زت ــری پتانس ــد. اندازه‌‌گی ــرار گرفته‌‌ان ق

 C° 25 و 7=اpH بــرای سوسپانســیون‌‌های تشــیکل شــده 
ــده و آب  ــق ش ــر رقی ــی 4 براب ــی ، آب تزریق از آب تزریق

تزریقــی 20 برابــر رقیــق شــده انجــام گردیــده اســت.
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شکل 3 شماتیک دستگاه سیلاب‌زنی تزریق آب

همچنیــن، شــکل 4 نتایــج پتانســیل زتــا آب‌هــای مــورد 
ــرروی مغزه‌هــای A1 )نمــودار ســمت راســت(  اســتفاده ب
ــا  و A2 )نمــودار ســمت چــپ( را نشــان مــی دهــد. آب ب
شــوری بــالا دارای قــدرت یونی بالاتری اســت کــه می‌تواند 
منجــر بــه تشــیکل لایه‌هــای دوگانــه الکتریکــی قــوی دور 
ذرات در محلــول گــردد و میــزان پتانســیل زتــا را کاهــش 
)منفی‌تــر( دهــد، همچنیــن رقیق‌ســازی آب تزریقــی 
ــی  ــه الکتریک ــای دوگان ــف لایه‌ه ــث تضعی ــد باع ــی توان م
ــر( شــود.  ــا )منفی‌ت و کاهــش بیشــتر میــزان پتانســیل زت
مجمــوع دلایــل ذکــر شــده منجــر بــه تنــش یونــی کمتــر 
ــد ســبب کاهــش پوشــش بارهــای  ــه می‌توان ــردد ک می‌گ
ســطحی روی ســنگ شــود. ایــن امــر باعــث می‌شــود کــه 
ــت  ــج به‌دس ــردد. نتای ــی گ ــدت منف ــنگ به‌ش ــطح س س
آمــده نشــان می‌دهــد کــه آب تزریقــی چهــار برابــر رقیــق 
ــی  ــر بخش ــی اث ــای تزریق ــر آب‌ه ــه دیگ ــبت ب ــده نس ش
مطلــوب تــری داشــته اســت. دلیــل اینکــه حیــن اســتفاده 
ــه آب  ــق شــده نســبت ب ــر رقی ــار براب ــی چه از آب تزریق
تزریقــی بیســت برابــر رقیــق شــده نتیجــه بهتــری حاصــل 
ــه آب  ــن آب نســبت ب ــی بیشــتر ای ــدرت یون ــده، ق گردی
ــر رقیــق شــده می‌باشــد درحالی‌کــه  تزریقــی بیســت براب
هــر دو آب‌هــای تزریقــی رقیــق شــده دارای میــزان قدرت 
ــه آب تزریــق اصلــی می‌باشــند.  یونــی کمتــری نســبت ب
حضــور یون‌هــای بیشــتر در آب چهــار برابــر رقیــق 
شــده نســبت بــه بیســت برابــر رقیــق شــده، تاثیــر قابــل 
اهمیتــی بــر شــارژ ســطحی ســنگ‌ها داشــته و منجــر بــه 

کاهــش بیشــتر میــزان پتانســیل زتــا می‌شــود. همچنیــن 
رقیق‌ســازی آب تزریقــی باعــث تغییــر ترشــوندگی ســطح 
ــان  ــای می ــر واکنش‌ه ــاق ب ــن اتف ــردد. ای ــنگ می‌گ س
ســنگ و ســیال تأثیــر بــه ســزایی خواهــد داشــت کــه در 
نتیجــه باعــث کاهــش میــزان پتانســیل زتــا مــی گــردد. 
آب تزریقــی چهــار برابــر رقیــق شــده منجــر بــه افزایــش 
ــش  ــث کاه ــه باع ــود ک ــنگ می‌ش ــدن س ــت ش آبدوس

ــود. ــا می‌ش ــزان پتانســیل زت بیشــتر می
• کشش سطحی بین سیالات

ــش  ــدازه کش ــت در ان ــات نف ــر ترکیب ــی اث ــت بررس جه
بین‌ســطحی و اثرگــذاری آن در یــک فرآینــد ســیلاب‌زنی 
ــر  ــا آب‌هــای منتخــب )آب تزریقــی، آب تزریقــی 4 براب ب
رقیــق شــده و آب تزریقــی 20 برابــر رقیــق شــده(، تســت 
اندازه‌گیــری کشــش بین‌ســطحی در شــرایط دمــا و 
فشــار مخــزن انجــام شــده اســت. نتایــج تغییــرات کشــش 
بین‌ســطحی تعادلــی نفــت خــام مخــزن و آب‌هــای 
به‌طــور  می‌‌شــود.  مشــاهده   10 جــدول  در  کاندیــد 
ــی بیشــتر  مشــخص آب تزریقــی اول به‌علــت غلظــت یون
ــت.  ــوده اس ــوردار ب ــری برخ ــطحی کمت ــش بین‌س از کش
علــت ایــن اتفــاق قــدرت یونــی بــالای آب تزریقــی اســت 
ــری  ــه الکتریکــی پایدارت ــه دوگان کــه ســبب تشــیکل لای
ــن  ــه ای ــردد. در نتیج ــیال‌ها می‌گ ــن س ــول، بی در محل
لایــه دوگانــه پایــدار می‌توانــد منجــر بــه کاهــش کشــش 

بین‌ســطحی شــود. 
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شکل 4 نتایج پتانسیل زتا آب‌های مورد استفاده برروی مغزه‌های A1 )نمودار سمت راست( و A2 )نمودار سمت چپ(

جدول 10 کشش بین‌سطحی تعادلی نفت خام مخزن و آب‌های کاندید

IW/20IW/4IWنمونه آب
17/1716/3911/34)mJ⁄m2( کشش بین‌سطحی

همچنیــن آب تزریقــی اول، دارای غلظــت بیشــتری از 
ــرز  ــا یون‌هــای موجــود در م ــد ب یون‌هاســت کــه می‌توانن
نفــت خــام رقابــت مؤثــر داشــته باشــند کــه ایــن رقابــت 
ــرز  ــی در م ــای یون ــذب گونه‌ه ــویق ج ــا تش ــد ب می‌توان
ــه کاهــش کشــش بین‌ســطحی منجــر شــود.  نفــت-آب ب
بایــد اشــاره نمــود کــه رقیق‌ســازی آب تزریقــی به‌شــدت 
ــازی  ــرا رقیق‌س ــد زی ــش می‌ده ــی آن را کاه ــدرت یون ق
اولیــه آب تزریقــی و انحــراف آن از حالــت تعــادل بــه آب 
چهــار برابــر رقیــق شــده منجــر بــه کاهــش چشــم‌گیری 
ــن  ــش ســطح بی ــر واکن ــه ب ــی می‌شــود ک ــدرت یون در ق
ــش  ــث افزای ــته و باع ــزایی داش ــه س ــر ب ــیال تاثی دو س
چشــم‌گیر در کشــش بین‌ســطحی می‌شــود. بــا ایــن 
ــر  ــه 20 براب ــر ب ــار براب ــتر از چه ــازی بیش ــال، رقیق‌س ح
قــدرت یونــی را بــه نحــو محــدودی تغییــر دهــد کــه منجر 

ــود. ــتری می‌ش ــطحی بیش ــش بین‌س ــت کش ــه تثبی ب
• تغییرات زاویه تماس 

شــکل 5 تغییــرات زاویــه تمــاس را بــرای ســه آب 
ــه  ــه ک ــد و همان‌گون ــان می‌ده ــر نش ــورد نظ ــی م تزریق
نشــان داده شــده اســت بــا گذشــت زمــان بعــد از 2 هفته، 
ــت و  ــه اس ــش یافت ــاس کاه ــه تم ــرات زاوی ــزان تغیی می
ایــن تغییــرات بــرای ســه آب تزریقــی در روز 14 نزدیــک 
بــه یکدیگــر بــوده و نتایــج نشــان می‌دهــد کــه آب 
ــه آب تزریقــی و  ــق شــده نســبت ب ــر رقی تزریقــی 4 براب
آب تزریقــی 20 برابــر رقیــق شــده دارای مقــدار کمتــری 

بــوده اســت و ایــن نشــان‌دهنده ایــن موضــوع اســت کــه 
ــتر  ــار بیش ــث رفت ــده باع ــق ش ــر رقی ــی 4 براب آب تزریق

ــورد نظــر شــده اســت. آب‌دوســتی ســنگ م
• ازدیاد برداشت پایه آبی

ــن  ــت در ای ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــه آزمایش‌ه مجموع
مطالعــه در دمــای C° 88 و فشــار psi 3450 می‌باشــد 
کــه شــامل تزریــق آب اختــاط یافتــه مخزنــی به‌همــراه 
آب اختــاط یافتــه رقیــق شــده اســت. در ایــن آزمایشــات 
ســازندی  آب  توســط  نظــر  مــورد  مغزه‌هــای  ابتــدا 
بــه اشــباع آب اولیــه رســیده‌اند و پــس از آن نفــت 
ــه  ــران ب ــی ای ــوب غرب ــت جن ــازن نف ــی از مخ ــرده یک م
ــه اشــباع  ــق cc⁄min 0/05 به‌جهــت رســیدن ب ــرخ تزری ن
ــق شــده اســت. در  ــا تزری ــک از آن‌ه ــه هری آب همــزاد ب
نهایــت به‌جهــت بازیابــی ترشــوندگی مخــزن و قرارگیــری 
ــر  ــدت 40 روز ه ــت، به‌م ــت دوس ــت نف ــا در حال مغزه‌ه
 °C ــای ــت دم ــی تح ــه حرارت ــا در محفظ ــک از مغزه‌ه ی
80 قــرار گرفته‌انــد. پــس از آن جهــت آغــاز فرآینــد 
ــا  ــی، مغزه‌ه ــای تزریق ــط آب‌ه ــا توس ــیلاب‌زنی مغزه‌ه س
در محفظــه نگهدارنــده گذاشــته شــده اســت. نکتــه 
ــت  ــه به‌جه ــد ک ــن می‌باش ــات ای ــن آزمایش ــم در ای مه
ــا در  ــی، مغزه‌ه ــه شــرایط واقع ــج ب ــودن نتای ــر ب نزدیک‌ت
ــباع  ــان مخــزن اش ــده هم ــت زن ــه توســط نف ــن مرحل ای
ــده  ــت زن ــط نف ــزه توس ــر مغ ــی ه ــد و تراوای گردیده‌ان

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــری ق ــورد اندازه‌گی م
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در نهایــت نیــز آب‌هــای مــورد نظــر نیــز به‌جهــت 
ــالا  ــق ب ــرخ تزری ــی از ن ــیب ناش ــاد آس ــری از ایج جلوگی
و همچنیــن جابه‌جایــی بهتــر نفــت موجــود )ایجــاد 
 0/05 cc⁄min حرکــت پیســتونی( در مغــزه، بــا نــرخ
تزریــق گردیــده اســت و تــا زمــان ثابــت شــدن اختــاف 

ــت. ــه اس ــه یافت ــزه ادام ــر مغ ــار دو س فش
A1 تزریق آب‌های تعیین شده در مغزه •

ــس  ــزه A1، پ ــی مغ ــه آب ــاد برداشــت پای ــد ازدی در فرآین
از قــرار دادن مغــزه در داخــل مغــزه نگهــدار، نفــت زنــده 
تزریــق  به‌مغــزه  مــرده  نفــت  جابه‌جایــی  به‌جهــت 
ــرای  می‌گــردد کــه به‌جهــت اطمینــان حاصــل نمــودن ب
ــه  ــده اســت، ب ــر گردی ــده پ آنکــه مغــزه توســط نفــت زن
ــه شــده اســت  ــری GOR نفــت تولیــدی پرداخت اندازه‌گی
ــز  ــه حائ ــد. نکت ــاهده می‌باش ــل مش ــکل 6 قاب ــه در ش ک
ــان  ــا زم ــق ت ــد تزری ــه فرآین ــد ک ــن می‌باش ــت ای اهمی
ــن  ــت و همچنی ــه نف ــبت گاز ب ــدار نس ــدن مق ــت ش ثاب
ــد.  ــه یاب ــتی ادام ــزن بایس ــدار GOR مخ ــا مق ــری ب براب
همان‌گونــه کــه از نمــودار فــوق پیــدا اســت، مقــدار 
 967  SCF⁄STB بــا  برابــر  آن  نفــت  بــه  گاز  نســبت 
ــزن  ــده مخ ــزارش ش ــدار گ ــا مق ــر ب ــه براب ــد ک می‌باش
ــرده  ــت م ــض نف ــد تعوی ــان فرآین ــس از پای ــد. پ می‌باش
بــا نفــت زنــده، مقــدار تراوایــی مغــزه بــا اســتفاده از نفــت 
ــده  ــری ش ــاوت اندازه‌گی ــق متف ــرخ تزری ــه ن ــده در س زن
ــل مشــاهده مــی باشــد. در  اســت کــه در جــدول 11 قاب
فرآینــد تزریــق، ابتــدا آب تزریقــی )IW( به‌عنــوان تزریــق 
ثانویــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و ســپس از آب 
ــیال  ــوان س ــده )IW/4( به‌عن ــق ش ــر رقی ــی 4 براب تزریق

ــن در  ــت. همچنی ــده اس ــتفاده گردی ــه اس ــی ثالثی تزریق
 )IW/20( ــر رقیــق شــده ــز آب تزریقــی 20 براب ــه نی ادام
ــول  ــار در ط ــت فش ــودار اف ــده اســت. نم ــق ش ــز تزری نی
مغــزه برحســب PV تزريقــي آب در شــکل 7 نمايــش داده 
ــا زمــان ورود کامــل آب به‌مغــزه  شــده اســت. در ابتــدا ت
اختــاف فشــار دو ســر مغــزه افزايــش یافتــه و پــس از آن 
بــا افــت فشــار در شــرایط پایــدار قــرار می‌گیــرد. ميــزان 
بازيافــت نفــت برحســب PV تزريقــي بــرای 3 نمونــه آب 
ــه  ــت ک ــده اس ــش داده ش ــل نماي ــکل ذی ــی در ش تزریق
ــن آزمايــش حــدود %55/93  ــي نفــت در اي بازيافــت نهاي
ــت آب  ــدا اس ــکل 8 پی ــه از ش ــور ک ــد. همان‌ط می‌باش
تزریقــی اول به‌علــت حجــم بــالای نفــت موجــود در 
ــکل  ــت. ش ــته اس ــی را داش ــی بالای ــب بازیاب ــزه، ضری مغ
9، نتایــج آنالیــز آب خروجــی از مغــزه A1 در مقایســه بــا 
ــا شــوری مختلــف را نشــان می‌دهــد  آب‌هــای تزریقــی ب
ــه  ــا پرداخت ــرات یون‌ه ــی تغیی ــه بررس ــه ب ــه در ادام ک
می‌شــود. در شــکل میتــوان تغییــرات خروجــی را نســبت 
بــه آب تزریــق شــده در نمونــه مشــاهده کــرد. در نهایــت 
ــده به‌مغــزه  ــز مجــدد نفــت زن ــان تســت نی و پــس از پای
مــورد آزمایــش تزریــق گردیــده اســت و پــس از رســیدن 
بــه نســبت گاز بــه نفــت مخــزن، مقــدار تراوایــی مغــزه در 
ســه نــرخ تزریــق متفــاوت نفــت زنــده مــورد اندازه‌گیــری 
قــرار گرفتــه اســت کــه در جــدول 12 مشــاهده می‌گــردد. 
ــرای  ــی نســبی ب ــی تراوای ــده از بررس ــت آم ــج به‌دس نتای
آب تزریقــی اول براســاس مــدل Corey در ایــن آزمایــش 
در شــکل 10 نشــان داده اســت کــه پــس از بیــان نتایــج 
ــل آن  ــه تحلی ــزه دوم، ب ــق در مغ ــده از تزری ــل ش حاص

پرداختــه خواهــد شــد.
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شکل 6 نمودار نسبت گاز به نفت در نفت تولیدی از مغزه A1 حین جایگزینی نفت زنده

A1 جدول 11 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی‌های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه‌گیری تراوایی پیش از تزریق به‌مغزه

K (md)DP (psi)Q (cc/min)

0/18170/03
270/05
360/07

A1 شکل 7 افت فشار طول مغزه در فرآیند سیلاب‌زنی با آب مغزه

A1 آب تزریقی مغزه PV شکل 8 میزان بازیافت نفت زنده برحسب
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A1 شکل 9 نمودار تغییرات یونی آب تولیدی در سناریوهای تزریق در مغزه

A1 جدول 12 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی‌های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه‌گیری تراوایی پس از تزریق به‌مغزه
K (md)DP (psi)Q (cc/min)

0/42450/03
80/05

130/07

A1 شکل 10 نمودار تراوایی نسبی تزریق آب اول در مغزه

A2 تزریق آب‌های تعیین شده در مغزه •

ــس  ــزه A2، پ ــی مغ ــه آب ــاد برداشــت پای ــد ازدی در فرآین
از قــرار دادن مغــزه در داخــل مغــزه نگهــدار، نفــت زنــده 
تزریــق  به‌مغــزه  مــرده  نفــت  جابه‌جایــی  به‌جهــت 
ــرای  می‌گــردد کــه به‌جهــت اطمینــان حاصــل نمــودن ب
ــه  ــده اســت، ب ــر گردی ــده پ آنکــه مغــزه توســط نفــت زن
ــه شــده اســت  ــری GOR نفــت تولیــدی پرداخت اندازه‌گی
ــز  ــل مشــاهده می‌باشــد. نکتــه حائ کــه در شــکل 11 قاب
ــان  ــا زم ــق ت ــد تزری ــه فرآین ــد ک ــن می‌باش ــت ای اهمی
ــن  ــت و همچنی ــه نف ــبت گاز ب ــدار نس ــدن مق ــت ش ثاب
ــد.  ــه یاب ــتی ادام ــزن بایس ــدار GOR مخ ــا مق ــری ب براب
همان‌گونــه کــه از نمــودار فــوق پیــدا اســت، مقــدار 

 968  SCF⁄STB بــا  برابــر  آن  نفــت  بــه  گاز  نســبت 
ــزن  ــده مخ ــزارش ش ــدار گ ــا مق ــر ب ــه براب ــد ک می‌باش
ــا  ــرده ب ــت م ــض نف ــد تعوی ــان فرآین ــس پای ــد. پ می‌باش
ــت  ــا اســتفاده از نف ــزه ب ــی مغ ــدار تراوای ــده، مق ــت زن نف
ــده  ــری ش ــاوت اندازه‌گی ــق متف ــرخ تزری ــه ن ــده در س زن
ــد. در  ــاهده می‌باش ــل مش ــدول 13 قاب ــه در ج ــت ک اس
فرآینــد تزریــق، ابتــدا آب تزریقــی )IW( به‌عنــوان تزریــق 
ثانویــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت و ســپس از آب 
ــیال  ــوان س ــده )IW/4( به‌عن ــق ش ــر رقی ــی 4 براب تزریق
ــن در  ــت. همچنی ــده اس ــتفاده گردی ــه اس ــی ثالثی تزریق
 )IW/20( ــر رقیــق شــده ــز آب تزریقــی 20 براب ــه نی ادام

ــق شــده اســت. ــز تزری نی
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نمــودار افــت فشــار در طــول مغــزه برحســب PV تزريقــي 
ــا  ــدا ت ــش داده شــده اســت. در ابت آب در شــکل 12 نماي
ــر  ــار دو س ــاف فش ــزه اخت ــل آب به‌مغ ــان ورود کام زم
ــار در  ــت فش ــا اف ــس از آن ب ــه و پ ــش یافت ــزه افزاي مغ
ــت  ــت نف ــزان بازياف ــرد. مي ــرار می‌گی ــدار ق ــرایط پای ش
برحســب PV تزريقــي بــرای 3 نمونــه آب تزریقــی در 
شــکل 13 نمايــش داده شــده اســت کــه بازيافــت نهايــي 
می‌باشــد.   %38/23 حــدود  آزمايــش  ايــن  در  نفــت 
ــی اول  ــت آب تزریق ــدا اس ــودار پی ــه از نم ــور ک همان‌ط
ــب  ــزه، ضری ــود در مغ ــت موج ــالای نف ــم ب ــت حج به‌عل
بازیابــی بالایــی را داشــته اســت. شــکل 14، نتایــج آنالیــز 
آب خروجــی از مغــزه A2 در مقایســه بــا آب‌هــای تزریقــی 
ــه  ــه ب ــف را نشــان می‌دهــد کــه در ادام ــا شــوری مختل ب
ــت  ــود. در نهای ــه می‌ش ــا پرداخت ــرات یون‌ه ــی تغیی بررس
ــزه  ــده به‌مغ ــت زن ــز مجــدد نف ــان تســت نی ــس از پای و پ
مــورد آزمایــش تزریــق گردیــده اســت و پــس از رســیدن 
بــه نســبت گاز بــه نفــت مخــزن، مقــدار تراوایــی مغــزه در 
ســه نــرخ تزریــق متفــاوت نفــت زنــده مــورد اندازه‌گیــری 
قــرار گرفتــه اســت کــه در جــدول 14 مشــاهده می‌گــردد. 
نتایــج به‌دســت آمــده از بررســی تراوایــی نســبی بــرای آب 
ــش دوم در  ــدل Corey در آزمای ــاس م ــی اول براس تزریق

شکل 11 نمودار نسبت گاز به نفت در نفت تولیدی تولیدی از مغزه A 2 حین جایگزینی نفت زنده

A2 جدول 13 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی‌های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه‌گیری تراوایی پیش از تزریق به‌مغزه

K (md)DP (psi)Q (cc/min)

0/145140/03
270/05

400/07

شــکل 15 نشــان داده اســت کــه در ادامــه بــه تحلیــل آن 
پرداختــه خواهــد شــد. نتایــج به‌دســت آمــده از بازیافــت 
ــا  ــی مغزه‌ه ــرات تراوای ــی و تغیی ــز آب خروج ــت، آنالی نف
ــق نشــان می‌دهــد  قبــل و بعــد از انجــام آزمایشــات تزری
ــوان  ــت، به‌عن ــال انیدری ــق انح ــد تزری ــول فرآین ــه ط ک
یــک منبــع بــرای یــون ســولفات می‌باشــد کــه در حضــور 
ــت  ــولفات را از دس ــون س ــود و ی ــل ش ــد ح آب می‌توان
بدهــد کــه ایــن انحــال انیدریــت می‌توانــد باعــث ایجــاد 
ــن  ــردد. همچنی ــنگ گ ــدی در س ــذی جدی ــای منف فض
ــا آب‌هــای  ــد ب به‌دلیــل جنــس ســنگ، دولومیــت می‌توان
تزریقــی واکنــش داده و همان‌طــور کــه در شــکل‌های 9 و 
14 بــه نمایــش درآمــده اســت، باعــث آزادســازی یون‌هــای 
ــم گــردد کــه در نتیجــه باعــث افزایــش  کلســیم و منیزی
نفوذ‌پذیــری و میــزان بازیافــت نفــت گردیــده اســت. تبادل 
ــاد  ــای ازدی ــزم ه ــی از مکانی ــوان یک ــا به‌عن ــی صرف یون
ــیال  ــنگ و س ــیمیایی س ــای ژئوش ــش ه ــت و واکن برداش
ذکــر گردیــده و تاثیــر بــه ســزایی در تغییــر خواص ســنگ 
ــون  ــر در ی ــزم تغیی ــن مکانی ــر کــردن ای ــل ذک دارد و دلی
هــای کمتــر در ســنگ مخصوصــا یــون منیزیــم می‌باشــد. 
ــای  ــر انحــال کانی‌ه ــب دیگ ــای غال ــن مکانیزم‌ه همچنی

ــد.  ــت می‌باش ــیت و انیدری ــه کلس ــنگ از جمل س
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A2 شکل 12 افت فشار در طول مغزه حین فرآیند سیلاب‌زنی با آب به‌مغزه

A2 آب تزریقی به‌مغزه PV شکل 13 میزان بازیافت نفت زنده برحسب

A2 شکل 14 نمودار تغییرات یونی آب تولیدی در سناریوهای تزریق در مغزه

A2 جدول 14 اختلاف فشار دو سر مغزه در دبی‌های مختلف تزریق نفت زنده جهت اندازه‌گیری تراوایی پس از تزریق به‌مغزه

K (md)DP (psi)Q (cc/min)

0/22380/03
170/05
250/07
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ــم و  ــای منیزی ــا )یون‌ه ــرات ‌PDIه ــه تغیی ــه ب ــا توج ب
کلســیم (، منبــع تغییــرات ‌DPIها ســطح ســنگ می‌باشــد 
لــذا بعــد از تزریــق، تنهــا یون‌هــای ســطح ســنگ باعــث 
ــند  ــی می‌باش ــی از آب تزریق ــای خروج ــرات یون‌ه تغیی
می‌باشــد.  یونــی  تبــادل  به‌دلیــل  اتفــاق  ایــن  کــه 
ــت  ــش بازیاف ــز در افزای ــوندگی نی ــر ترش ــن تغیی همچنی
ــاد  ــت. ایج ــته اس ــزایی داش ــر به‌س ــا تاثی ــت از مغزه‌ه نف
تغییــر در ترکیبــات معدنــی و واکنش‌هــای ســطحی 
می‌توانــد باعــث تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ گــردد 
ــل  ــر به‌ســمت آب دوســت شــدن می ــن تغیی ــر ای کــه اگ
ــری  ــود و نفوذ‌پذی ــیال را بهب ــان س ــد جری ــد می‌توان نمای
را افزایــش دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج تغییــر ترشــوندگی 
ــر  ــاد تغیی ــث ایج ــه باع ــق آب، ک ــالای تزری ــم ب و حج
ــروع  ــپس ش ــد و س ــف در تولی ــود، توق ــوندگی میش ترش
تولیــد نفــت عملکــردی منطقــی و به‌دلیــل مکانیــزم 
ــادلات  ــی جهــت انجــام تب ــر شــده می‌باشــد. به‌عبارت ذک
ــه  ــان توجی ــدن زم ــپری ش ــه س ــای مربوط و واکنش‌ه

ــد.  ــش می‌باش ــر بخ ــه اث ــر و البت پذی

ــان شــکنی،  ــدای می ــق، در ابت ــج تزری ــه نتای ــا توجــه ب ب
تولیــد آب به‌همــراه نفــت، همچنیــن حجــم بــالای تزریــق 
ــپس  ــطحی و س ــش س ــر کش ــزم تغیی ــدا مکانی آب، ابت
بــا توجــه بــه افزایــش تولیــد، مکانیزم‌هــای تغییــر 
ــم  ــا ه ــان ب ــطحی، توام ــش س ــر کش ــوندگی و تغیی ترش
ــد  ــش تولی ــت و افزای ــای تس ــته‌اند و در اته ــر گذاش تاثی
مکانیــزم تغییــر ترشــوندگی نقــش عمــده‌ای در افزایــش 
ــت  ــج به‌دس ــت نتای ــت. در نهای ــته اس ــت داش ــد نف تولی
ــی نســبی ، نشــان می‌دهــد  ــکل‌های تراوای امــده از ش

A2 شکل 15 نمودار تراوایی نسبی تزریق آب اول در مغزه

ــدار  ــودن مق ــن ب ــه پایی ــه ب ــا توج ــزه A2 ب ــه در مغ ک
تراوایــی مطلــق، میــزان تغییــر ترشــوندگی از نفت دوســت 
بــه آبدوســت کمتــر بــوده و بــه تبــع آن میــزان بازیافــت 
نفــت در ایــن مغــزه نیــز کمتــر می‌باشــد. همچنیــن آب 
تزریقــی بیســت برابــر رقیــق شــده بــا توجــه بــه انحــال 
زیــاد ســنگ و واکنش‌هــای آن بــا آب‌هــای تزریقــی 
قبــل، تاثیــری بــرروی تراوایــی و میــزان بازیافــت ســنگ 

ــته اســت.  نداش

نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش اثــر حضــور کانی‌هــای انیدریــت و 
ــه،  ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــرروی تغیی ــت ب دولومی
برهم‌کنــش ســیال و ســنگ و میــزان بازیافــت نفــت 
ــیعی  ــازه وس ــگاهی در ب ــت آزمایش ــن تس ــط چندی توس
ــن  ــت. در ای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــوری م از ش
مطالعــه چندیــن آب بــا شــوری کاهــش یافتــه به‌صــورت 
دینامیــک در دو مغــزه، بــه شــکل تزریــق ثانویــه و ثالثیــه 

ــت.  ــام گرف ــیلاب‌زنی انج ــورد س م
ــیلاب‌زنی،  ــا و س ــیل زت ــش پتانس ــج آزمای ــاس نتای براس
رقیق‌کــردن آب تزریقــی منجــر بــه کاهــش میــزان 
ــق  ــوری و رقی ــش ش ــود. کاه ــنگ می‌ش ــتی س نفت‌دوس
شــدن آب تزریقــی باعــث تضعیــف قــدرت یونــی و 
محلــول  در  ذرات  دور  الکتریکــی  دوگانــه  لایه‌هــای 
ــد. ــش می‌ده ــا را کاه ــیل زت ــزان پتانس ــردد و می می‌گ

ــزه  ــای ســیلاب‌بزنی در دو مغ ــق در آزمون‌ه ــد تزری فراین
به‌صــورت مشــابه بــه ایــن صــورت بــوده اســت کــه ابتــدا 
آب تزریــق اصلــی، ســپس آب تزریقــی چهــار برابــر رقیــق 
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شــده و در نهایــت آب تزریقــی بیســت برابــر رقیــق شــده 
تزریــق شــده اســت. نتایــج حاصــل از آزمایش‌هــای 
ســیلاب‌زنی مغــزه نشــان داد کــه آب تزریقــی در مغــزه 
اول و دوم به‌ترتیــب منجــر بــه تولیــد 50 و 26% از نفــت 
درجــا می‌شــود. پــس از آن، آب بــا شــوری کاهــش یافتــه 
و چهــار برابــر رقیــق شــده آب تزریقــی اصلــی به‌ترتیــب 
باعــث افزایــش بهبــود نفــت به‌میزان‌هــای 5 و %8/8 

شــدند.

در ایــن آزمایش‌هــا تمایــل ســنگ به‌ســمت تغییــر 
ــه  ــت ک ــاده اس ــاق افت ــدن اتف ــت ش ــوندگی آبدوس ترش
ــت  ــت و دولومی ــای انیدری ــال کانی‌ه ــان‌دهنده انح نش
ــم  به‌خصــوص کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی کلســیم و منیزی
ــت‌های  ــی از تس ــای خروج ــز آب‌ه ــه آنالی ــه ب ــا توج ب
و  کلســیم  تولیــد  )افزایــش  می‌باشــد  ســیلاب‌زنی 
ــم و در نتیجــه یون‌هــای تغییر‌دهنــده ترشــوندگی  منیزی

اســت(.
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