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Introcution 
The effective forces in the imbibition process include 
positive capillary forces, negative capillary forces, 
and gravitational forces, which lead to the phenomena 
of spontaneous and forced imbibition [1]. When a 
significant positive capillary pressure exists—typically 
generated in fine pores—the spontaneous imbibition 
phenomenon results in considerable oil production. 
In forced imbibition (gravity drainage), gravitational 
forces increase with the height of the block and can 
overcome the negative capillary force (the resisting 
capillary force), thereby enhancing oil production [2, 
3].
Carbonate rocks are generally mixed-wet or oil-wet. In 
mixed-wet conditions, at positive capillary pressures 
(low water saturations), capillary forces contribute 
to oil production through spontaneous imbibition, 
increasing recovery and accelerating production. 
However, at negative capillary pressures (high 
water saturations), these forces act as a resistance 
to production; yet, if sufficient driving forces (e.g., 
gravity) are present, they can overcome the resisting 
forces (negative capillarity) and improve oil recovery 
[4]. As water saturation in the matrix increases and 
capillary pressure becomes negative, the forced 
imbibition (gravity drainage) phenomenon becomes 
dominant, and the role of negative capillary forces 
becomes more significant. In oil-wet conditions, 
the influence of positive capillary forces is greatly 

reduced, and spontaneous imbibition has little effect 
on oil production. Consequently, negative capillary 
and gravitational forces gain greater importance in 
production from these reservoirs [5, 6].

Methodology
A conceptual single-block model was constructed 
corresponding to the water-invaded zone of a giant 
carbonate reservoir in southern Iran. The block 
represents a typical matrix element surrounded 
by high-porosity, high-permeability fracture cells. 
To maintain numerical stability and appropriately 
represent rapid oil transport away from the matrix, the 
fracture cells were assigned significantly larger pore 
volumes relative to the matrix.
Two fluid domains—matrix (oil-bearing) and 
fracture (water-bearing)—were modeled using dual-
equilibrium regions. The matrix block was fully 
immersed in injected water to allow simulation of both 
spontaneous imbibition (positive capillary pressure) 
and forced imbibition (negative capillary pressure). 
Dynamic changes in wettability and transport 
properties were implemented for LSW and surfactant 
flooding using interpolation between high-salinity/oil-
wet and low-salinity/water-wet capillary pressure and 
relative permeability curves.
The rock and fluid properties, including porosity, 
anisotropic permeability, PVT parameters, and brine 
chemistry, were derived from laboratory and field 
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data. For carbonated water injection, CO₂ dissolution 
in water and crude oil, along with oil swelling and 
viscosity reduction, were modeled using available 
ECLIPSE correlations.
Each EOR method was simulated under two scenarios:
1. Secondary mode – injection into an oil-saturated 
block.
2. Tertiary mode – injection after complete 
spontaneous imbibition by formation water.
Sensitivity analyses were performed on:
• Relative permeability interpolation parameters
• Capillary pressure scaling
• Vertical matrix permeability
• Surfactant concentration and adsorption
•Diffusion coefficients (for CWI)

Results
Low-Salinity Waterflooding (LSW)
LSW performance proved strongly dependent on 
wettability alteration. Injecting seawater diluted 100-
fold resulted in the widest improvement range.
Secondary LSW increased recovery up to 49.99%, 
compared to 40.95% from spontaneous imbibition 
by formation water. After 5 years—representing a 
more realistic operational timescale—the incremental 
recovery was only ~4–5%, due to extremely slow 
imbibition and gravity-driven flow.
Tertiary LSW yielded only ~3% additional recovery 
over 30–100 years.
So the key findings are:
• Recovery is dominated by gravity drainage, not 
capillary forces.
• Vertical permeability and the interpolation function 
for wettability change have the highest impact.
• Relative permeability and capillary pressure variations 
alone cause minimal change in final recovery.
Surfactant Flooding

Surfactant transport was limited by low fracture–
matrix mass transfer and low matrix permeability. 
Surfactant concentrations ranged from 1,000 to 10,000 
ppm based on published adsorption data.
• Secondary surfactant injection at 10,000 ppm 
provided up to 9.16% incremental recovery after very 
long simulation times.
• Tertiary surfactant injection produced an incremental 
increase of only ~2.7%, with noticeable changes 
appearing only after ~18 years.
So the key findings are:
• Only high surfactant concentrations meaningfully 
alter wettability.
• Relative permeability effects are negligible; 
adsorption and vertical permeability are critical.
• Limited penetration of surfactant into the matrix 
severely restricts effectiveness.

Carbonated Water Injection (CWI)
CWI was modeled using dissolved CO₂ in injected 
water without considering wettability alteration (a 
known mechanism not supported directly by the 
simulator). Thus, results represent a conservative 
estimation.
• Secondary CWI showed almost no enhancement 
compared to formation-water imbibition.
• Tertiary CWI improved recovery from 39.18% to 
~41.46%, a small gain.
So the key findings are:
• CO₂ dissolution reduces oil viscosity and causes 
mild swelling, but impact on matrix blocks in water-
invaded fractured zones is limited.
• Gravity drainage remains slow, and mass transfer 
between fracture water and matrix oil is limited.

Comparative Assessment

Process Maximum Incremental Recovery (Ter-
tiary) Operational Feasibility Governing Mechanisms

LSW ~4–5% (realistic) up to ~49% (theoretical, 
long-term)

High challenges due to long 
timescales

Wettability alteration, 
capillarity

Surfactant ~2.7% Limited by adsorption and slow 
imbibition Wettability alteration

CWI ~1–3% Operationally simple but weak in 
fractured zones

Oil swelling & viscosity 
reduction

Across all methods, extremely slow counter-current 
flow (decades to centuries) prevents significant field-
scale recovery within realistic project lifetimes.

Conclusion
This study demonstrates that although water-based 
EOR methods may theoretically yield substantial 
incremental recovery in fractured carbonate matrix 
blocks, the actual operational gains within the lifespan 
of a reservoir are minimal. Low-salinity waterflooding 

offers the highest potential but still remains constrained 
by slow imbibition kinetics, weak capillary forces in 
oil-wet matrices, and low vertical permeability.
Key insights include:
• Gravity drainage is the dominant mechanism, yet 
extremely slow.
• Matrix vertical permeability and wettability-
alteration interpolation parameters have the greatest 
influence on performance.
• Surfactant and carbonated water injections offer only 
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marginal benefits in the studied reservoir conditions.
• Without strong wettability alteration and enhanced 
mass transfer, water-based EOR processes are 
economically unattractive in water-invaded fractured 
carbonate zones.
Overall, results emphasize the need for either 
accelerated imbibition mechanisms, fracture–matrix 
transfer enhancers, or alternative EOR technologies 
for meaningful oil recovery from such reservoirs.
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ازدیــاد  روش هــای  شبیه ســازی  و  مقایســه 
ــه  ــازن کربنات ــه آبی در مخ ــت پای ــت نف برداش

ــه ــک بلوک ــه روش ت ــکاف دار ب ش

چكيده

ــن  ــرفی میشــود. در ای ــت مع ــد آب و نف ــه و جدی ــاس اولی ــن ســطح تم ــه بی ــوان ناحی ــه به عن در مخــازن شــکاف دار، بخــش آب روفت
ــا توجــه بــه  ناحیــه شــکاف ها بــه طــور نســبتا كامــل اشــباع از آب میباشــند و بلوک هــای ســنگ حــاوی نفــت را احاطــه میکننــد. ب
ايجــاد ناحیــه آب روفتــه و باقیمانــدن حجــم زيــادي از نفــت درون ســنگ، ضــرورت اســتفاده از روش هــای نویــن ازدیــاد برداشــت بــراي 
افزايــش ميــزان بازدهــي مخــزن را افزایــش می دهــد. بــا توجــه بــه پيچيدگــي ذاتــي مخــازن شــكاف دار و ضــرورت پايــداري توليــد ازایــن 
ــش  ــام پژوه ــدف از انج ــد. ه ــدد مي باش ــازی های متع ــات و شبیه س ــد مطالع ــت نيازمن ــاد برداش ــب ازدي ــاب روش مناس ــازن، انتخ مخ
حاضــر، بــررسی اثــر ســه روش ازدیــاد برداشــت پایــه آبی  شــامل تزریــق آب کم شــور، ســورفکتانت و آب کربناتــه بــر افزایــش تولیــد 
نفــت از بخــش آب روفتــه و آناليــز حساســيت پارامتــر هــاي موثــر بــر ســازوکار تولیــد بــا اســتفاده از مــدل تــک بلوکــه مي باشــد. بــرای 
ســاخت مــدل تــک بلوکــه از نرم افــزار اکلیپــس اســتفاده شــده اســت. در ایــن مــدل بلــوک ســنگ توســط شــکاف ها احاطــه شــده و 
جریــان نفــت از بلــوک ســنگ بــه شــکاف و آب از شــکاف بــه ســنگ میباشــد. نتایــج به دســت آمــده نشــان میدهــد کــه زمان هــای 
افزایــش بازیافــت حاصــل شــده از چنــد ده ســال تــا چنــد صــد ســال تغییــر مینمایــد کــه نشــانگر ســرعت بسیــار پاییــن پدیــده آشــام 
ــه اقتصــادی  ــای آب پای ــر مخــزن میباشــد، تزریق ه ــه خــارج از طــول عم ــالا ک ــای ب ــن زمان ه ــا درنظــر گرفت ــش میباشــد. ب و گران
ــر  ــق آب کم شــور )100 براب ــه تزری ــار خــوش بینان ــت بسی ــزان افزایــش بازیافــت در حال ــه می ــج، دامن به نظــر نمیرســد. براســاس نتای
رقیق شــده آب دریــا( در تزریــق ثالثیــه از 4/08% تــا 49/6% میباشــد. همچنیــن دامنــه میــزان افزایــش بازیافــت تزریــق ســورفکتانت 
در حالــت بیشینــه )غلظــت ppm 10000(، در روش تزریــق ثالثیــه از صفــر تــا 13/8% میباشــد. در تزریــق آب کربناتــه نیــز به صــورت 

ثالثیــه میــزان افزایــش بازیافــت نفــت از 0/47% تــا 3/6% تغییــر مینمایــد.

كلمات كليدي: ازدیاد برداشت پایه آبی، مخازن کربناته شکاف دار، آب کم شور، سورفکتانت، آب کربناته

مقدمه

ــه  ــاي موئين ــه نيروه ــش آب روفت ــر در بخ ــاي مؤث نیروه

مثبــت، موئينــه منفــي و گرانشــي مي باشــند كــه منجــر 
ــاري  ــام اجب ــودي و آش ــام خودبه خ ــاي آش ــه پديده ه ب
موئينگــي  فشــار  وجــود  صــورت  در   .]1[ مي گردنــد 
مثبــت و قابــل توجــه كــه معمــولًاً در خلــل و فــرج ريــز 
به وجــود مي آيــد، پديــده آشــام خودبه خــودي باعــث 

ــردد. ــت مي گ ــه نف ــل توج ــزان قاب ــد مي تولي
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ــاي  ــي(، نيروه ــه ثقل ــاري )تخلي ــام اجب ــده آش در پدي
گرانــشی بــا قابــل توجــه شــدن ارتفــاع بلــوك، افزايــش 
ــه منفــي )نيــروي  ــر نيــروي موئين ــد ب ــه و مي توانن يافت
افزايــش  باعــث  و  كــرده  غلبــه  موئينگــي(  مقــاوم 
3[. ســنگ هاي كربناتــه  تولیــد نفــت گردنــد ]2 و 
ــت  ــا نفت‌دوس ــي و ي ــوندگي تركيب ــولًاً داراي ترش معم
در  تركيبــي،  ترشــوندگي  حالــت  در  مي باشــند. 
ــن آب(،  ــباع های پایی ــت )اش ــي مثب ــارهاي موئينگ فش
نيروهــاي موئينــه از طريــق آشــام خودبه خــودي نقــش 
ــش  ــث افزاي ــت داشــته و باع ــد نف ــده در تولي كمکكنن
ــه  ــد. در صورتيك ــد مي گردن ــت و تســريع در تولي بازياف
ــالای آب(،  ــباع های ب ــي )اش ــه منف ــارهاي موئین در فش
ــد را دارا  ــر تولي ــاوم در براب ــش مق ــوق نق ــاي ف نيروه
محــرك  نيروهــاي  وجــود  صــورت  در  و  مي باشــند 
ــا  ــوق ب ــروي ف ــي، ني ــي( كاف ــال گرانش ــوان مث )به عن
ــث  ــي( باع ــه منف ــاوم )مويين ــاي مق ــر نيروه ــه ب غلب
افزايــش بازيافــت نفــت میگــردد ]4[. بــا افزايــش 
اشــباع آب در ماتريــس و منفــي شــدن فشــار موئينگــي 
ــده و  ــي( تعيينكنن ــه ثقل ــاري )تخلي ــام اجب ــده آش پدي
ــر اهميــت مي گــردد.  ــه پ نقــش نيروهــاي منفــي موئين
ــای  ــش نیروی ه ــت نق ــوندگي نفت‌دوس ــت ترش در حال
ــام  ــد و آش ــه شــدت کاهــش مییاب ــت ب ــگی مثب موئین
ــد  ــت نخواه ــد نف ــهی در تولی ــش م ــودی نق خودبه خ
گذاشــت و در نتیجــه نیروهــای موئینــگی منــفی و 
ــازن  ــن مخ ــد از ای ــتری در تولی ــت بیش ــشی اهمی گران
ــیک از  ــکاران، ی ــد و هم ــد ]5 و 6[. جرال ــدا میکنن پی
بازیافــت  پیش‌بیــنی  بــرای  را  مدل هــا  ســاده ترین 
نفــت بــا تزریــق آب کم شــور در مقیــاس میــدانی 
ــاه  ــک چ ــای ت ــزه و آزمایش ه ــاس سیلاب‌زنی مغ براس
ــوان  ــک را به عن ــنهادی نم ــدل پیش ــد. م ــرفی کردن مع
ــاز آبی در نظــر  ــوده‌ای اضــافی در ف ــک ت ــزء ت ــک ج ی
ــری  ــامل، نفوذپذی ــاز آبی ش ــای ف ــرد. منحنیه م‌یگی
ــتگی  ــوری بس ــگی به ش ــگی هم ــار موئین ــبی و فش نس
ــد ]7[. الامــاری و همــکاران، مطالعــات سیلاب‌زنی  دارن
انجــام دادنــد و آنهــا را به صــورت عــددی بــا اســتفاده از 
یــک مــدل دو فــازی 1 بعــدی بــاکلی لــورت مدل ســازی 

ــا اســتفاده از مــدل عــددی آنهــا  ــد. کار تجــربی ب کردن
ــبه  ــرای محاس ــبی ب ــری نس ــع نفوذپذی ــم تواب ــا تنظی ب
ــت داشــت ]8[.  ــت مطابق ــا موفقی ــوندگی ب ــر ترش تغیی
بعدهــا هیــورس و همــکاران یــک مــدل ریــاضی جدیــد 
ــه  ــد ک ــنهاد کرن ــگاهی پیش ــات آزمایش ــاس مطالع براس
برهم کنش هــای  و  آب  شیــمی  آب-نفــت،  فــاز  دو 
ــاشی از  ــیک ن ــوندگی دینامی ــر ترش ــنگ، و تغیی آب-س
فعــل و انفعــالات آب و ســنگ را در نظــر م‌یگیــرد. 
ــدل  ــک م ــا ی ــط آن ه ــده توس ــعه داده ش ــدل توس م
هنــدسی یــک بعــدی بــرای جــذب خود به خــودی 
ــا  ــوندگی ب ــر ترش ــدل تغیی ــن م ــن در ای ــود. همچنی ب

ــت ]9[. ــتقیم داش ــاط مس ــت ارتب ــحلال کلسی ان

ــق  ــون تزری ــترده پیرام ــررسی گس ــکاران ب ــل و هم ژوئ
ــا  ــد. آنه ــام دادن ــه انج ــازن کربنات ــور در مخ آب کم ش
نتیجــه گرفتنــد کــه اســتفاده از ســایر روش هــای 
میتوانــد  کم شــور  آب  به همــراه  برداشــت  ازدیــاد 
توجــهی  قابــل  به طــور  را  نفــت  بازیافــت  ضریــب 
ــررسی  ــشی از ب ــدول 1 بخ ــد ]10[. در ج ــش ده افزای
آنهــا آورده شــده اســت. اســتفاده از ســورفکتانت ها 
ــه  ــت ک ــن آوری اس ــت، ف ــاد برداش ــد ازدی ــرای فراین ب
بیــش از چهــار دهــه اســتفاده شــده اســت ]14-

16[. ســورفکتانت ها روی ســطح مشــترک نفــت/آب 
جــذب میشــوند و کشــش ســطحی )IFT( و نیروهــای 
ــادن  ــه دام افت ــای ب ــئول پدیده ه ــه مس ــگی را ک موئین
 .]19-17[ م‌یدهنــد  کاهــش  را  هســتند  منافــذ  در 
همــکاران  و  الســلیمانی  توســط  تحقیقــات  نتایــج 
ــاد  ــورفکتانت ها در ازدی ــتفاده از س ــه اس ــان داد ک نش
ســازوکارهای  طریــق  از  مخــازن  از  نفــت  برداشــت 
ــوندگی،  ــر ترش ــش IFT، تغیی ــه کاه ــف، از جمل مختل
 .]20[ اســت  چشــم‌گیر  بسیــار  امولسیون ســازی  و 
ــد کــه  ــاتی نشــان دادن داوشــان و همــکاران طی مطالع
اســتفاده از ســورفکتانت ها میتوانــد اثــر هم‌افــزایی 
ــت-آب و  ــار ســطحی نف ــود رفت ــرای بهب قابل توجــهی ب
ــاد  ــایی ایج ــای شیمی ــای سیلاب‌‌زنیه ــش هزینه ه کاه

کننــد ]21[.



101مقایسه و شبیه سازی روش های ...                                            علیرضا تاجیک منصوری و همکاران

قجاونــدی و نــور محمــد، ازدیــاد برداشــت نفــت از 
خود به خــودی  آشــام  به وسیلــه  کربناتــه  ســنگ های 
نــوع  دو  به وسیلــه  را  ســورفکتانت  محلول هــای 
دودسیــل  )ســدیم  کاتیــونی  و  آنیــونی  ســورفکتانت 
ــد(  ــوم برمی ــل آمونی ــری متی ــل ت ــزا دسی ســولفات و هگ
تحــت شــرایط مخــزنی یــیک از مخــازن نفــتی در حــوزه 
فلات قــاره ایــران به عنــوان مخــزن هــدف بــررسی کردنــد 
ــقی  ــد کــه ســرعت آشــام آب شــور تزری و نتیجــه گرفتن
ــه  ــنگ کربنات ــه درون س ــررسی ب ــورد ب ــدان م ــه می ب
ــر  ــوده و منج ــالا ب ــم گیری ب ــزان چش ــت به می نفت دوس
بــه ضریــب برداشــت بــالایی میشــود. همچنیــن مشــاهده 
ــادی  ــر زی ــونی تأثی ــزودن ســورفکتانت آنی ــه اف ــد ک کردن
افزایــش ســرعت آشــام آب داغ دارای یون هــای  بــر 
ــه  ــد ک ــه گرفتن ــا نتیج ــوندگی ندارد.آن ه ــر ترش ــر ب مؤث
ســورفکتانت کاتیــونی در مقایســه بــا نــوع آنیــونی از 
پتانسیــل بالاتــری جهــت خــارج نمــودن نفــت از ســنگ 
ــق  ــت ]22[. در تزری ــوردار اس ــت برخ ــه نفت دوس کربنات
آب کربناتــه، کربــن دی اکسیــد در آب نمــک تزریق شــده 
ــق سیلاب زنی در مخــزن منتقــل  حــل میشــود و از طری
ــای  ــم از مزای ــا آب، ه ــراه ب ــق CO2 هم ــود. تزری می ش
CO2 و هــم از مزایــای سیلاب زنی اســتفاده میکنــد ]23[. 

چنــد مــورد کاربــرد میــدانی تزریــق آب کربناتــه در 

تگــزاس و اوکلاهمــا در دهــه 1960 بیــش از 40% بهبــود 
ــق  ــش تزری ــد. افزای ــزارش کردن ــت را گ ــت نف در بازیاف
ــادی  ــای اقتص ــر مزای ــر از دیگ ــر سیلاب کوتاه ت آب و عم
ــه  ــق آب کربنات ــدانی تزری ــای می ــده کاربرده گزارش ش
ــق آب  ــرای تزری ــفی ب ــازوکار های مختل ــت ]24[. س اس
کربناتــه پیشــنهاد شــده اســت. ســازوکار های اصــلی 
ــب آن کاهــش  ــوذ CO2 و متعاق ــت از نف ــورم نف ــامل ت ش
ــراي  ــش، ب ــن پژوه ــت اســت ]25[. در اي ویســکوزیته نف
ــزار تجــاري اكليپــس  ســاخت مــدل تــک بلوكــه از نرم اف
ــراي  ــس ب ــزار اكليپ ــاًً نرم اف ــت. اساس ــده اس ــتفاده ش اس
ــعه  ــدان توس ــکتور و مي ــي، س ــازيهاي تک چاه شبيه س
يافتــه اســت و بــراي ســاخت مدلــي تــک بلوكه لازم اســت 
ــاخت  ــراي س ــردد. ب ــاظ گ ــاص در آن لح ــي خ ملاحظات
ــا خصوصيــات  مــدل تــک بلوكــه، مدلــي تــک تخلخــل ب
ــلول هایي  ــراف آن را س ــه اط ــد ك ــاخته ش ــس س ماتري
ــره  ــز حجــم فضــاي حف ــالا و ني ــي ب ــا تخلخــل و تراواي ب
ــم  ــتفاده از حج ــل اس ــد. دلي ــه كرده ان ــالا احاط ــيار ب بس
ــداري  ــش پاي ــکاف، افزاي ــلول هاي ش ــره در س ــالاي حف ب
حــل روابــط اســت.با توجــه بــه اینکــه حجــم شــکاف های 
اطــراف بلــوک ســنگ از لحــاظ هنــدسی کمتــر از بلــوک 
ســنگ هســتند، در هنــگام تولیــد نفــت از بلــوک ســنگ 
ــود ــر میش ــت پ ــکاف از نف ــرعت ش ــکاف، به س ــه ش ب

جدول 1 بخشی از مطالعات پیشین در مورد آب کم شور ]10[ 

ضریب بازیافت بهبود یافته )OOIP%(ضریب بازیافت ثانویه )OOIP%(میزان شوری )ppm(نوع آب کم شورمرجع
 ]11[SW3356754/3-

SW214824-2/7
LSW3356/7-2/5
FW8067656/8-

]12[FW23940024-
SW43700-2/2

dil SW 3.313300-1/2
LS13100-2/3

dil SW 251750-1/4
]13[FW17958828-

SW43731-3/5
SW*251749/2-4
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1. Micro Dispersion
2. Mixed Wet

ــان  ــط جری ــداری در حــل رواب ــث ناپای ــر باع ــن ام ــه ای ک
ــدل  ــداری در م ــن ناپای ــری از ای ــرای جلوگی ــود. ب میش
ــار بیشــتر  ــه شــکاف بسی شبیه ســازی شــده، حجــم ناحی
از حجــم ناحیــه ســنگ در نظــر گرفتــه شــده اســت. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه در واقعیــت مخــزن نفــت تولیــد شــده 
ــت  ــرعت حرک ــکاف به س ــبکه ش ــنگ در ش ــوک س از بل
ــد. در مــدل ســاخته شــده،  ــدا نمیکن کــرده و تجمــع پی
دو ناحيــه تعادلــي مجــزا بــراي ماتريــس و شــکاف لحــاظ 
گرديــده اســت كــه امــکان تعريــف آب در شــکاف و نفــت 
ــه  ــدل ســاخته شــده ب ــد. م ــم ميكن ــس را فراه در ماتري
ــل در آب  ــور كام ــس، به ط ــه ماتري ــن صــورت اســت ك اي
غوطــه ور اســت و بديــن ترتيــب فرآيندهــاي آشــام و تخليه 
ــي  ــازي جابه جاي ــراي مدل س ــرد. ب ــام مي پذي ــي انج ثقل
ــالا و  ــي در ب ــس، اخــتلاف فشــاري اضاف ــرو در ماتري گران
پاييــن ماتريــس ايجــاد مي گــردد و افزايــش توليــد نفــت 
به دســت مي آيــد.  اخــتلاف فشــاري  بــه ازاي چنيــن 
 )x,z( بــراي انجــام مطالعــات موردنظــر از مــدل دو بعــدي

ــد. اســتفاده گردي

مدل ها و روش ها

ــا اســتفاده از نرم افزارهــاي اکلیپــس و  در ایــن پژوهــش ب
پتــرل، مــدل تــک بلوکــه بــا اســتفاده از خــواص ســنگ و 
سیــال مربــوط بــه یــیک از مخــازن جنــوب ایــران ســاخته 
ــه  ــدل در ناحی ــن م ــه ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ش
ــه  ــدل ب ــن م ــع شــده اســت. در ای ــه مخــزن واق آب روفت
بــررسی ســه روش ازدیــاد برداشــت پایــه آبی شــامل تزریق 
شـد. تـه ـ تـه پرداخـ سـورفکتانت و آب کربناـ شـور، ـ آب کمـ

ــق  ــدار دقي ــن مق ــازي تعيي ــن شبيه س ــي از اي ــدف اصل ه
بازيافــت بــا اســتفاده از ايــن روش نيســت؛ چــرا كــه در اين 
مرحلــه، داده هــاي آزمايشــگاهي بازیافــت نفــت مربــوط بــه 
ايــن روش بــراي ايــن مخــزن در دســترس نيســتد. هــدف 
ــي  ــازه احتمال مهــم در ايــن قســمت، شناســايي رفتــار و ب
ــق اســت.  ــای تزري ــتفاده از روش ه ــا اس ــت ب ــدار بازياف مق
يــا آب هوشــمند،  و  تزريــق آب كم شــور  فرآينــد  در 
ــت  ــوندگی، حلالی ــر ترش ــددي )تغیی ــم هاي متع مكانيس
کانی، اثــر افزایــش pH، مهاجــرت ذرات رس، تبــادل چنــد 

یــونی، لایــه دوگانــه و اثــر نمــک، اســمز معکــوس، کاهــش 
ــاس  ــز1( در مقي ــدگی ری ــطحی و پراکن ــن س ــش بی کش
حفــره اتفــاق مي افتــد. مي تــوان مكانيســم اصلــي در ايــن 
فرآينــد را تغييــر ترشــوندگي ســنگ از حالــت نفت دوســت 
به حالــت ميانــه يــا آب دوســت در نظــر گرفــت ]26[. 
بر اســاس نتایــج تحقیقــات انجــام گرفتــه، تزريــق آب 
ــه  ــازن كربنات ــد در مخ ــي توان ــاص م ــور خ ــور به ط كم ش
تأثيــر قابــل توجهــي داشــته باشــد؛ چــرا كــه ســنگ هاي 
ــا  ــت و ي ــاًً نفت دوس ــوندگي عموم ــاظ ترش ــه به لح كربنات
ــه2(  ــوندگی میان ــت )ترش ــه نفت دوس ــل ب ــي متماي تركيب
ــوندگی  ــر ترش ــا تغیی ــد ب ــور میتوان ــتند و آب کم ش هس
منجــر بــه بهبــود تولیــد نفــت گــردد. در انجــام مطالعــات 
تابعیــت  به دلیــل  کم شــور،  آب  تزریــق  شبیه ســازی 
ــزان  ــه می ــبی ب ــراوایی نس ــه و ت ــار موئین ــای فش کمیت ه
شــوری آب و اشــباع آب روابــط 1 و 2 و همچنیــن تغییــر 
غلظــت نمــک در طــول فرآینــد آشــام خودبه خــودی، 
لازم اســت تغییــر دینامیــیک در نمودارهــای تــراوایی 
نســبی و فشــار موئینــه از نفت دوســت بــه آب دوســت 
لحــاظ شــود ]27[. مقادیــر ایــن پارامترهــا قبــل از تغییــر 
ــد  ــق ح ــل از تزری ــای حاص ــاس داده ه ــوندگی )براس ترش
بــالای شــوری( و بعــد از تغییــر ترشــوندگی )تزریــق حــد 
پاییــن شــوری( بــا لحــاظ فاکتــور وزنی جهــت درون یــابی 
ــد  ــي نيازمن ــر درونياب ــن پارامت ــرد. تعيي ــورت میپذی ص
وجــود داده هــاي آزمايشــگاهي اســت. براســاس مشــاهدات 
موجــود در مطالعــات گذشــته، رابطــه پارامتــر درونيابــي با 
شــوري، روابــط 3 تــا 5 تابعيــت نزديــك بــه خطــي دارنــد 
]28[. نرم افــزار اکلیپــس نیــز کــه در ایــن مطالعــه اســتفاده 
شــده اســت، از تابــع درون یــاب خــطی بــرای تعییــن توابــع 

ــد. ــتفاده مینمای ــور اس ــت کم ش ــانی حال ــباع جری اش
( ),rw rw cK K X Sw=                                   )1(
( ),ro ro cK K X Sw=                                )2(

( )1HS LS
rw rw rwK F K F K= × + − ×                )3(

( )1HS LS
ro ro roK F K F K= × + − ×                )4(

( )1 LS
cow cow rwP F K F K= × + − ×                    )5(
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ــته  ــت و وابس ــبی آب و نف ــراوایی نس ــادل ت Krw و Kro مع

ــالای  ــد ب ــور وزنی، HS ح ــقی، F فاکت ــوری آب تزری به ش
شــوری، LS حدپاییــن شــوری، Pcow معــادل فشــار موئینــه 
نفــت و آب تزریــقی میباشــد. رابطــه 6 درون یــابی خــطی 
تعییــن اشــباع نفــت باقي مانــده به صــورت تابعــي از 

شــوري را نشــان میدهــد:
1

1 2

) ( ) (or or orl orh
x xS x S S S
x x
−

= + −
−

                   )6(

ــداد  ــوري، اع ــزان ش ــان دهنده مي ــه، X نش ــن رابط در اي
 l ــاي ــالا، و پارامتره ــن و ب ــد پايي ــان دهنده ح 1 و 2 نش
ــن و  ــوري پايي ــده در ش ــباع باقي مان ــان دهنده اش و h نش
بــالا هســتند. در ادامــه نتایــج تزریــق آب کم شــور در هــر 
ــه شــده اســت. اســتفاده از  ــه ارائ ــواحی آب روفت ــک از ن ی
ــادی  ــدت زی ــاد برداشــت م ــور ازدي ــورفكتانت ها به منظ س
ــوده اســت. يكــي  مــورد نظــر صنعــت نفــت و محققــان ب
ــوندگي  ــر ترش ــورفكتانت ها تغيي ــم س ــاي مه از كاربرده
ســنگ مخــزن از حالــت نفت دوســت به حالــت آب دوســت 
اســت. نفــت به دليل ترشــوندگي و وجــود نيــروي مويينگي 
در مخــازن بــه دام مي افتــد. در نتيجــه بــا تغييرترشــوندگي 
ــث  ــه باع ــي ک ــر نيروهاي ــوان ب ــت مي ت ــمت آب  دوس به س
ــه نمــود. هنگاميكــه  ــادن نفــت مي شــوند، غلب ــه دام افت ب
ــد، به کمــک  ــر نماي ترشــوندگي به ســمت آب  دوســت تغيي
نیروهــای موئینــه آب از همــه جهــات وارد ســنگ میشــود. 
ســازوکار های متعــددی در خصــوص چگونــگی تغییــر 
ــتی  ــمت آب دوس ــتی به س ــت نفت دوس ــوندگی از حال ترش
ــزارش  ــمی گ ــع عل ــورفکتانت در مناب ــق س ــر تزری در اث
گردیــده اســت. از جملــه می تــوان بــه ايجــاد جفــت يــون 
و جــذب مولكول هــاي ســورفكتانت بــه ســطح اشــاره 
نمــود ]24- 39[. در خصــوص مخــازن شــکاف دار بــا توجــه 
بــه غالــب بــودن نیــروی گرانــشی فرآینــد فــوق میتوانــد 
بیــش از صــد ســال طــول بکشــد و از لحــاظ عملیــاتی نیــز 
ــر  ــر ترشــوندگي ناشــي از ه ــوار میباشــد ]35[. تغيي دش
مكانيزمــي كــه باشــد در نهايــت بــراي مــدل ســازي، اثــر 
آن بــر روي نمودارهــاي تراوايــي نســبي و فشــار موئينگــي 
نمايــان مي شــود. مشــابه بــا فرآينــد تزريــق آب كــم شــور، 
ــور  ــيالات در حض ــي س ــار موئينگ ــبي و فش ــي نس تراواي
ســورفكتانت ها بيــن دو نمــودار نفت دوســت و آب دوســت 

ــردد. بســياري از  ــي مي گ ــي درون ياب ــب وزن توســط ضري
محققــان ضريــب وزن را به صــورت تابعــي از مقــدار جــذب 
ــد.  ــف نموده ان ــنگ تعري ــطح س ــر روي س ــورفكتانت ب س
برخــي نيــز آن را به صــورت پارامتــري ثابــت در نظــر 
ــاي  ــا داده ه ــق تاريخچــه ب ــد تطاب ــه و آن را از فرآين گرفت
ــال، دلشــاد  ــوان مث ــد. به عن ــن نموده ان آزمايشــگاهي تعيي
و همــكاران ]36[ رابطــه بيــن تراوايــي و فشــار موئينگــي 
تغييــر  عامــل  به عنــوان  ســورفكتانت ها  حضــور  در 

تر شــوندگي را به صــورت زيــر تعريــف نموده انــد:
)1 (ww ow

rw rw rwk k w kω ω= + −                  )7(
)1 (w ow

ro rw rok k o w kω ω= + −                  )8(
)1 (ww ow

c c cp p pω ω= + −                       )9(

max

) (A C
A

ω =                                                    )10(

ــط فــوق ww نشــان دهنده نمودارهــاي آب دوســت  در رواب
اســت.  نفت دوســت  نمودارهــاي  نشــان دهنده   ow و 
در رابطــه A ،10 مقــدار جــذب اســت كــه به صــورت 
ــردد.  ــف مي گ ــورفكتانت در آب تعري ــت س ــي از غلظ تابع
ســيلاب زني آب كربناتــه در واقــع تزريــق آب اشــباع و يــا 
نزديــك اشــباع از كربــن دي اكســيد بــه مخــزن به عنــوان 
دياكســيدكربن  مي باشــد.  كننــده  جابه جــا  ســيال 
بــدون تشــكيل يــك فــاز مســتقل وارد فــاز نفــت 
ــت،  ــه نف ــال جــرم دياكســيدكربن از آب ب مي شــود. انتق
به دليــل حلاليــت بيشــتر آن در فــاز نفــت نســبت بــه آب 
)تقريبــاًً 3 تــا 7 برابــر در دمــا و فشــار يكســان( قابل توجــه 
ــت،  ــد از حــل شــدن دياكســيدكربن در نف ــد. بع مي باش
ــه  ــود ك ــورم مي ش ــت مت ــش و نف ــت كاه ــكوزيته  نف ويس
هــر دوي ايــن اثــر ســبب بازيافــت بيشــتر نفــت نســبت به 
ــق  ــن، تزری ــود. همچنی ــت مي ش ــول نف ــيلاب زني معم س
ــوب  ــای خ ــیک از گزینه ه ــيدكربن ي ــنی از دياكس آب غ
بــراي بهبــود بــازدهی سیلاب زنی آب میباشــد؛ چراكــه بــا 
اعمــال تغییــراتی محــدود، می تــوان از تجهیــزات موجــود 
ســيلاب زني بــا آب بــرای اجــرای ســيلاب زني آب كربناتــه 
نیــز بهــره جســت. اســتفاده از گاز دياكســيدكربن در 
ــت  ــط زیس ــت دار محی ــه، روشی دوس ــاخت آب کربنات س

اســت.
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زیــرا هم راســتا بــا تلاش هــای جهــانی بــرای کاهش انتشــار 
ــای  ــد روش ه ــد ]37[. همانن ــه ای میباش ــای گلخان گازه
دیگــر ازدیــاد برداشــت، تزریــق آب کربناتــه نیــز میتوانــد 
همــراه بــا معایــبی ماننــد خــوردگی، تشــیکل آســفالتین و 
فرونشســت مخــزن باشــد. از مشــکلات عملیــاتی نیــز تهيه 
ــورد نظــر در شــرايط  ــزرگ و م ــاس ب ــه در مقي آب كربنات
ــادي و  ــات اقتص ــا ملاحظ ــرا ب ــزن هم ــار مخ ــا و فش دم
ــای  ــامی مدل ه ــرزی در تم ــرایط م ــد. ش ــي مي باش امنيت
تــک بلوکــه اســتفاده شــده، به این صــورت در نظــر گرفتــه 
ــه  ــته و هیچ گون ــکاف بس ــرونی ش ــای بی ــه مرزه ــد ک ش
جریــانی از آن عبــور نمیکنــد و مرزی هــای داخــلی 
شــکاف بــا مرزهــای بلــوک قابلیــت عبــور جریــان را دارنــد.

ناحیه آب روفته مخزن

ناحیــه آب روفتــه شــامل مناطــقی از مخــزن می باشــد کــه 
کیفیــت شــکاف بهتــری دارنــد و غیــر متراکــم می باشــند. 
ــه میباشــد.  ــه از لحــاظ عمــودی شــامل 8 لای ــن ناحی ای
ــه در  ــومی ک ــدل مفه ــي م ــط مخزن ــات متوس خصوصي
ــده  ــدول 2 آم ــت، در ج ــده اس ــش داده ش ــکل 1 نمای ش
ــه ذکــر اســت کــه خــواص هنــدسی بلــوک  اســت. لازم ب
و شــکاف و همچنیــن نفــت از خــواص دســته ســنگ 
ــه  ــران گرفت ــیک از مخــازن جنــوب ای ــب و نفــت در ی غال
شــده اســت. در ادامــه نتايــج شبیه ســازی روش هــای 
و  ســورفکتانت  کم شــور،  آب  تزریــق  ازدیاد برداشــت 
آب کربناتــه توضيــح داده شــده اســت. همچنیــن، جدول 3 
ــه در  خــواص نفــت مخــزن را نشــان میدهــد. از آنجاییک
مــدل ســاخته شــده طــول شــبکه ها در تمــامی بخش هــا 

برابــر ft 0/5 در نظــر گرفتــه شــده اســت، به جهــت 
ــر  ــا تغیی ــداد آنه ــبکه ها و تع ــول ش ــنجی، ط حساسیت س
ــر  ــدا اســت ه ــه در شــکل 2 پي داده شــد و همان طــور ک
ــن، طــول  ــد. بنابرای ــر روی یکدیگــر افتاده ان ســه نمــودار ب
شــبکه ft 0/5 در هــر جهــت مي توانــد دقــت كافــي مــورد 

ــد. نظــر را فراهــم نماي

بحث و نتایج 
تزریق آب کم شور

آزمايشــگاهي  داده هــاي  تاريخچــه  تطابــق  به منظــور 
مربــوط بــه تزريــق آب كم شــور و مدل ســازي ايــن 
فرآينــد، داده هــاي تراوايــي نســبي و فشــار مويينگــي در 
حــد پاييــن و بــالاي شــوري، مــورد نيــاز مي باشــند. حــد 
پاييــن شــوري به مقــداري از شــوري اطلاق مي شــود 
ــدار،  ــر از آن مق ــوري كمت ــزان ش ــا مي ــق آب ب ــه تزري ك
ــر افزايــش بازيافــت نفــت نداشــته باشــد. حــد  تأثيــري ب
بــالاي شــوري، عمومــاًً شــوري آب ســازند در نظــر گرفتــه 
ــي  ــي نســبي و فشــار مويينگ ــاي تراواي مي شــود و داده ه
آن نيــز همــان داده هــاي دردســترس هســتند كــه بــراي 
ــراي  ــد. ب ــتفاده مي گردن ــزن اس ــارف مخ ــات متع مطالع
ــا  ــوري آب، آب ب ــر ش ــن مؤث ــد پايي ــزان ح ــن مي تعيي
مي گــردد  تزريــق  ســنگ  در  مختلــف  شــوريهاي 
بــر  تأثيــري  آب  شــوري  كاهــش  ديگــر  تا جاييكــه 
 ppm افزايــش بازيافــت نفــت نداشــته باشــد. شــوري
2880 به عنــوان حــد پاييــن شــوري بــراي ســنگ مــورد 
مطالعــه آن هــا محســوب گرديــده اســت ]38[. همچنیــن، 
جــدول 4 خــواص آب نمــک تزریــقی را نشــان میدهــد.

شکل 1 مدل تک بلوکه جهت شبیه سازی در بخش آب روفته
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جدول 2 مشخصات مدل مفهومي بخش آب روفته

مقدارپارامتر
8/47تخلخل سنگ )%(
0/81تخلخل شکاف )%(

)mD( 0/268تراوايي افقی ماتريس
)mD( 0/134تراوايي عمودي ماتريس

)mD( 870/9تراوايي افقي شكاف
)mD( 463/4تراوائي عمودي شكاف

)ft( 30ارتفاع ماتريس
)ft( 32طول مدل
)ft( 32عرض مدل

)°F( 185دماي مخزن
64تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي عمودي
64تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي طول
1تعداد سلول هاي ماتريس در راستاي عرض

جدول 3 خواص آزمایشگاهی نفت مخزن و آب سازندی

مقدارویژگی
)psi( 4016فشار اولیه

 )°F( 185دما
TDS of FW (ppm)203760

°API26/39
)psi( 2777فشار نقطه حباب

)cp( 1/19ویسکوزیته
AN*(mg KOH/g)0/2

IP143 3/86درصد میزان آسفالتین براساس استاندار

شکل 2 حساسيت سنجي نمودار بازيافت نسبت به تعداد سلول ها بر حسب زمان
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جدول 4 خواص آب نمک ها و آب سازندی

کشش سطحی 
)dyne/cm(

 )cp( ویسکوزیته Visco
75 ºC در دمای

ویسکوزیته )cp( در 
 26.8ºC دمای

)gr/cc( چگالی در شرایط استاندارد)ppm( آب نمکشوری

آب سازندی0/6521/158204000--

34/10/480/9691/027443120
آب دریا 

)SW(

32/60/4660/9260/9994431210×SW

32/20/450/9010/98921561 20×SW

320/4130/8950/9867431/2100×SW

آب دریا ده بار رقیق شده .1

ــناخت  ــده و ش ــاد ش ــازی های ی ــام شبیه س ــور انج به منظ
مکانیزم هــای  و  کم‌شــور  آب  تزریــق  از  مناســب تر 
موثــر، در ابتــدا تزریــق به صــورت ثانویــه و در ادامــه 
به صــورت ثالثیــه و در آخــر آنالیــز حساسیت ســنجی 
ــه  ــدف از مطالع ــر اســت ه ــه ذک ــردد. لازم ب انجــام میگ
حاضــر، تزریــق در قســمت آب روفتــه میباشــد کــه 
ــه  ــق ثانوی ــج تزری ــا نتای ــد، ام ــه میباش ــورت ثالثی به ص
ــار  ــه بسی ــورت ثالثی ــق به ص ــناخت تزری ــر و ش در تفسی
ــوق،  ــازی های ف ــن در شبیه س ــند. همچنی ــر می باش موث
 ppm( بیشینــه شــوری آب تزریــقی معــادل آب دریــا
43120( و کمینــه شــوری )ppm 431/2( اســتفاده شــده 
اســت. البتــه اثــر شــوری آب ســازند )ppm 204000( در 
ــا  ــتلاط آب ه ــودن اخ ــاظ نم ــور لح ــازی به منظ شبیه س
ــازی  ــده اســت. در شبیه س ــه ش در مخــزن در نظــر گرفت
به صــورت  مختلــف  نــواحی  در  کم شــور  آب  تزریــق 
ــباع  ــت و در اش ــل نف ــباع کام ــنگ دارای اش ــه، س ثانوی
آب همــزاد میباشــد. در ایــن مرحلــه آب بــا شــوری های 
اطــراف  شــکاف  در  جداگانــه  مدل هــای  در  مختلــف 
ــازه داده  ــال اج ــدت 130 س ــه و به م ــرار گرفت ــنگ ق س
ــده آشــام در  ــرد. پدی ــا فرآینــد آشــام صــورت پذی شــد ت
ــا اســتفاده از منحنیهــای نمــودار موئینــگی  شبیه ســاز ب
و نفوذپذیــری نســبی شبیه ســازی میشــود. بــه ایــن 
صــورت کــه در اشــباع هایی کــه نمــودار موئینــگی مثبــت 
ــاز آب(، آشــام خودبه خــودی  باشــد )اشــباع های پاییــن ف
ــد  ــفی باش ــگی من ــودار موئین ــه نم ــباع هایی ک و در اش
)اشــباع های بــالای فــاز آب(، آشــام اجبــاری وجــود دارد. 
همان طــور کــه پیش تــر بیــان شــد، شــرایط مــرزی 

مدل هــای تــک بلوکــه بــه این صــورت اســت کــه در 
ــدارد  ــور ن ــت عب ــان قابلی ــرونی شــکاف، جری ــای بی مرزه
ــور  ــت عب ــان قابلی ــکاف، جری ــلی ش ــای داخ و در مرزه
بیــن شــکاف و بلــوک را دارد. در انتهــا، بازیافــت و رفتــار 
ــا آب ســازند(  ــولی ب ــا )آشــام معم ــت مبن ــا حال ــوک ب بل
مقایســه گردیدنــد. همان طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده 
میشــود،  طی مــدت 130 ســال میــزان بازیافــت بــه 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــایی رسی ــان نه ــدود 40/95% در زم ح
ــت  ــا بازیاف ــده آب دری ــق ش ــر رقی ــد براب ــق آب ص تزری
ــه حــدود 49/99% و طی مــدت 5 ســال حــدود  نهــائی ب
ــال، %5  ــس از 5 س ــولی پ ــام معم ــه آش ــبت ب 37% و نس
ــا توجــه  ــه ب افزایــش برداشــت حاصــل شــده اســت. البت
ــت  ــزان بازیاف ــده آشــام، می ــن پدی ــار پایی به ســرعت بسی
ــا  ــد. ب ــش مییاب ــان،  افزای ــش زم ــا افزای ــده ب ــاره ش اش
ــالا و همچنیــن  ــودن زمــان ب ــاتی ب ــه غیــر عملی توجــه ب
دشــواری و عــدم اطمینــان از زمــان احاطــه شــدن ســنگ 
توســط آب کم شــور در مخــزن، رسیــدن بــه بازیافــت یــاد 
ــاتی ممکــن نمیباشــد. حــتی در  شــده در شــرایط عملی
صــورت مبنــا قــرار دادن 5 ســال کــه خــود زمــان زیــادی 
ــش  ــزان افزای ــد، می ــاتی میباش ــرایط عملی ــاظ ش از لح
ــزان  ــبت به می ــه نس ــد ک ــط 4/5% میباش ــت متوس بازیاف
افزایــش بازیافــت لازم جهــت اجــرا در میــدان بسیــار کــم 
میباشــد. در انتهــا تغییــرات میــزان اشــباع نفــت و شــوری 
آب تزریــقی در ابتــدا و انتهــای تزریــق در شــکل 3 نشــان 

داده ـشـده اـسـت.
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بــا توجــه بــه آنکــه شــکل 4- ب، اشــباع نفــت در انتهــای 
ــبلًاً  ــه ق ــور ک ــد و همان ط ــان میده ــازی را نش شبیه س
عنــوان شــده اســت، در انتهــای دوره، نیروهــای ثقــلی نیــز 
ــده  ــد ش ــت تولی ــکل، نف ــن ش ــند. در ای ــذار میباش اثرگ
ــلی در  ــروی ثق ــل نی ــه و به دلی ــکاف رفت ــه ش ــوک ب از بل
ــد  ــه تولی ــت. درحالیک ــرده اس ــع ک ــکاف تجم ــالای ش ب
از تمــامی مرزهــای بلــوک انجــام گرفتــه اســت و در 
ــد.  ــخص میباش ــوبی مش ــرات به خ ــن تغی ــز ای ــکل نی ش
ــرات شــوری در  ــه شــکل 4- د، اگرچــه تغیی ــا توجــه ب ب
مرکــز بلــوک نســبت بــه دیگــر نقــاط کمتــر میباشــد امــا 
ــه  ــد ک ــاد میباش ــار زی ــدل بسی ــه های م ــرات گوش تغیی
ــا  افزایــش بازیافــت نفــت نیــز بــه همیــن دلیــل اســت. ب
توجــه بــه نتایــج ضریــب بازیافــت حاصــل از شبیه ســازی، 
میتــوان دریافــت کــه تأثیــر نیروهــای ثقــلی در بازیافــت 
نفــت نســبت بــه نیروهــای موئینــه بیشــتر میباشــد امــا 
ــد.  ــتر میباش ــه بیش ــای موئین ــرد نیروه ــرعت عملک س
ــرد  ــت، عملک ــخص اس ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک همان ط
نیروهــای موئینــه تــا حــدود یــک ســال اول غالــب اســت 
ــب  ــده و ضری ــب ش ــه غال ــای گراویت ــد از ان نیروه و بع
بازیافــت بعــد از حــدود صــد ســال بــه مقــدار نهــایی خــود 

شکل 3 میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کم شور به صورت ثانویه و مقایسه آن با آشام آب سازندی در بخش آب روفته

ــورت  ــور به ص ــق آب کم ش ــد تزری ــه بع ــد.در مرحل میرس
ثالثیــه به منظــور شبیه ســازی تزریــق آب کم شــور در 
ناحیــه آب روفتــه مخــزن مطالعــه گردیــد. در ایــن مرحلــه 
پــس از آشــام کامــل ســنگ بــا آب ســازند، اطــراف آن بــا 
ــدت 100  ــرای م ــف ب ــای مختل ــا غلظت ه ــور ب آب کم ش
ــج شبیه ســازی  ــردد. در شــکل 5 نتای ســال احاطــه میگ
ــه در  ــور ک ــده اســت. همان ط ــوق نشــان داده ش ــای ف ه
ایــن شــکل مشــاهده میگــردد بــرای تزریــق آب صــد برابر 
رقیــق شــده تــا حــدود 30 ســال افزایــش بازیافــت صفــر 
ــد از %39/18  ــار کن ــدی بسی ــا رون ــس از آن ب ــوده و پ ب
بــه 42/3% میرســد. بــه علــت قابــل توجــه بــودن نیــروی 
گرانــش در مقایســه بــا نیــروی مویینــگی، میــزان افزایــش 
بازیافــت بسیــار آهســته میباشــد. طی فرآینــد بــالا، 
ــه  ــه ن ــتلاف دانسیت ــوده و اخ ــو ب ــام غیرهمس ــده آش پدی
ــراوایی عمــودی  ــاد نفــت و آب و همچنیــن، ت چنــدان زی
پاییــن ســنگ نیــز بــه کنــدی عملیــات کمــک میکنــد. 
ــت بــه بــالای ماتريــس  ــه نف ــيدن جبه بنابرايــن، رس
ــت و شــوری  ــزان اشــباع نف ــرات می ــر اســت. تغیی زمان ب
آب تزریــقی در ابتــدا و انتهــای تزریــق در شــکل 6 نشــان 

داده شــده اســت.
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شــکل 4 الــف( اشــباع نفــت در تزریــق آب کم شــور به صــورت ثانویــه )آب دریــا100 برابــر رقیــق شــده( در ابتــدا ب( اشــباع نفــت در 
تزریــق آب کم شــور به صــورت ثانویــه )آب دریــا100 برابــر رقیــق شــده( در انتهــای تزریــق در ناحیــه بخــش آب روفتــه ج( میــزان شــوری 
ــر رقیــق شــده( در ابتــدا. د( میــزان شــوری آب در تزریــق آب کم شــور  ــا100 براب ــه )آب دری آب در تزریــق آب کم شــور به صــورت ثانوی

به صــورت ثانویــه )آب دریــا100 برابــر رقیــق شــده( در انتهــای تزریــق در بخــش آب روفتــه

شکل 5 میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کم شور به صورت ثالثیه و مقایسه آن با آشام آب سازندی
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ــر رقیــق شــده( در ابتــدا. ب( اشــباع نفــت در  ــا100 براب ــف( اشــباع نفــت در تزریــق آب کم شــور به صــورت ثالثیــه )آب دری شــکل 6 ال
تزریــق آب کم شــور به صــورت ثالثیــه )آب دریــا100 برابــر رقیــق شــده( در انتهــای تزریــق در ناحیــه بخــش آب روفتــه. ج( میــزان شــوری 
ــر رقیــق شــده( در ابتــدا. د( میــزان شــوری آب در تزریــق آب کم شــور  ــا100 براب آب در تزریــق آب کم شــور به صــورت ثالثیــه )آب دری

به صــورت ثالثیــه )آب دریــا100 برابــر رقیــق شــده( در انتهــای تزریــق در بخــش آب روفتــه

در ادامــه، اثــر پارامترهــاي مختلــف طی تزریــق آب 
ــا اســتفاده از مــدل تــک بلوکــه ســاخته شــده  کم شــور ب
بخــش قبــلی بــررسی میگــردد. به منظــور هــر چــه بهتــر 
ــر رقیــق  نشــان دادن تغییــرات، از مــدل ثانویــه صــد براب
ــت  ــتلاف از حال ــترین اخ ــه دارای بیش ــا ک ــده آب دری ش
مبنــا میباشــد اســتفاده گردیــد. نمودارهــای نفوذپذیــری 
ــنگ  ــودی س ــری عم ــگی، نفوذپذی ــار مویین ــبی و فش نس
ــنجی  ــش حساسیت س ــن بخ ــابی در ای ــودار درون ی و نم
گردیدنــد. شــکل 7 نمودارهــای تــراوایی نســبی آب و 
نفتــو فشــار موئینــه  بــرای حالت هــای حــد شــوری بــالا و 

ــن را نشــان میدهــد. پایي
نفوذپذیری نسبی

ــری،  ــرروی نمــودار نفوذپذی به منظــور حساسیت ســنجی ب
ــت  ــترین حال ــه بیش ــا ب ــت مبن ــده از حال ــودار یادش نم
ــور  ــد. بدین منظ ــر داده ش ــک( تغیی ــا ی ــر ب ــن )براب ممک
ــراوایی نســبی  ــرای مدل هــای ت ــابی ب پارامترهــای درون ی
ــکل 8 آورده  ــج آن در ش ــه نتای ــم ک ــت میآوری را به دس
الــف  شــد اســت. از تحلیــل نمودارهــای شــکل 9- 
ــر تغییــرات نفوذپذیــری نســبی  ــوان دریافــت کــه اث میت

بــرروی میــزان بازیافــت طی عملیــات تزریــق آب کم شــور 
ــراوایی  ــر ت ــا تغیی ــه ب ــل صــرف نظــر میباشــد. چراک قاب
نســبی مقــدار ضریــب بــاز یافــت نفــت چــه در زمان هــای 
ــه ای  ــل ملاحظ ــر قاب ــد، تغیی ــایی فرآین ــدایی و انته ابت

نـکـرده اـسـت.
فشار مویینگی

بــرای بــررسی حساسیت ســنجی پارامتــر فشــار مویینــگی، 
مقــدار آن از حالــت پایــه، بــه 2 و 4 برابــر افزایــش یافــت. 
ــر فشــار  ــه تأثی ــن اســت ک شــکل 9- ب نشــان دهنده ای
ــق  ــات تزری ــت طی عملی ــزان بازیاف ــرروی می ــگی ب مویین
آب کم شــور قابــل توجــه نمیباشــد. در ایــن حالــت، 
ــرای  ــت ب ــت نف ــای بازیاف ــن نموداره ــدانی بی ــاوت چن تف
فشــار موئینگیهــای 4 برابــر شــده و 2 برابــر شــده 

سـت. شـم پوشی اـ بـل چـ ثـر آن قاـ یـن اـ سـت. بنابراـ نـی
نفوذپذیری عمودی سنگ

 0/134 mD ،میــزان نفوذپذیــری عمــودی از حالــت مبنــا
بــه 10 برابــر )mD 1/34( و 100 برابــر )mD 13/4( تغییــر 
ــب  ــودار ضری ــرروی نم ــرات آن ب ــر تغی ــا اث ــد ت داده ش

ــود. ــز داده ش ــوبی تمی ــت به خ بازیاف
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ــه  ــالا و پایيــن . ب( نمودارهــای فشــار موئین ــرای حالت هــای حــد شــوری ب ــراوایی نســبی آب و نفــت ب ــف( نمودارهــای ت ــکل 7 ال ش
ــن ــالا و پایي ــای حــد شــوری ب ــرای حالت ه ب

ــت  ــر از حال ــزان شــوري به صــورت پايين ت ــا مي ــي ب ــر درون ياب ــت پارامت ــي برحســب شــوري: تابعي ــر درونياب ــودار پارامت ــکل 8 نم ش
خطــي، خطــي و بالاتــر از حالــت خطــي
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شــکل 9 الــف( مقایســه میــزان بازیافــت طی انجــام آنالیــز حساسیت‌ســنجی بــرروی نمــودار نفوذپذیــری در عملیــات تزریــق آب کم شــور 
در بخــش آب روفتــه ب( مقایســه میــزان بازیافــت طی انجــام آنالیــز حساسیت ســنجی بــرروی نمــودار فشــار مویینــگی درعملیــات تزریــق 
ــراوایی عمــودی در  ــرروی ت ــز حساسیت ســنجی  ب ــت نفــت طی انجــام آنالی ــزان بازیاف ــه ج( مقایســه می آب کم شــور در بخــش آب روفت
ــوری  ــزان ش ــابی می ــر درون ی ــودار پارامت ــرروی نم ــز حساسیت‌ســنجی ب ــام آنالی ــت طی انج ــزان بازیاف ــه د( مقایســه می بخــش آب روفت
درعملیــات تزریــق آب کم شــور در  بخــش آب روفتــه )نمــودار سیــاه رنــگ بــرای حالــت آشــام خود به خــودی، ســبز بــرای حالــت خــطی، 

قرمــز بــرای حالــت بالاتــر از خــطی و آبی رنــگ بــرای حالــت بالاتــر از خــطی میباشــد(

تأثیــر نفوذپذیــری عمــودی ســنگ بــرروی میــزان 
بسیــار  کم شــور  آب  تزریــق  عملیــات  طی  بازیافــت 
ــررسی  ــل ب ــر در شــکل 9- ج قاب ــن اث ــالا میباشــد. ای ب
ــودار  ــن نم ــادی بی ــاوت زی ــت تف ــن حال میباشــد. در ای
بازیافــت نفــت در زمان هــای ابتــدایی بیــن حالــت 
پایــه و حــالاتی کــه تــراوایی عمــودی چنــد برابــر شــده 

ــتر  ــذاری بیش ــر اثرگ ــن ام ــت ای ــود دارد. عل ــت وج اس
ــه دو  ــک بلوک ــدل ت ــد. در م ــودی میباش ــراوایی عم ت
ــن دو  ــرد ای ــود دارد. عملک ــلی وج ــه و ثق ــروی موئین نی
نیــرو ســرعت های مختلــفی دارد. نیــروی موئینــه بسیــار 
گـذار میباـشـد. نـد اثرـ یـار کـ قـلی بسـ یـروی ثـ ـسـریع و نـ
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ــام  ــودی( اتم ــام خودبه خ ــه )آش ــروی موئین ــرد نی عملک
ــه  ــدن ب ــا رسی ــلی ت ــروی ثق ــرد نی ــا عملک ــه و ام یافت
ســرعت  از آنجاییکــه  دارد.  ادامــه  نهــایی  یازیافــت 
ــرای  ــد، ب ــد میباش ــار کن ــلی بسی ــروی ثق ــذاری نی اثرگ
ــاره  ــال های اش ــت در س ــت نف ــودار بازیاف ــاه نم ــد م چن
ــش  ــاره افزای ــد از آن دوب ــده و بع ــت ش ــاًً ثاب ــده تقریب ش

ــد. مییاب
نمودار پارامتر درون یابی بر حسب شوری

رابطــه پارامتــر درونيابــي بــا ميــزان شــوري، بــا اســتفاده 
از داده هــاي آزمايشــگاهي تعييــن مي گــردد. ازآنجاييكــه 
در ايــن مرحلــه از مطالعــات چنيــن داده هاي آزمايشــگاهي 
ــوري  ــا ش ــي ب ــر درونياب ــه پارامت ــد، رابط ــود نبودن موج
به صــورت خطــي در نظــر گرفتــه شــد. قابــل ذكــر اســت 
كــه داده هــاي موجــود در مقــالات نيــز، عمومــاًً رابطــه اي 
ــد. در  ــت آورده ان ــي به دس ــه خط ــك ب ــا نزدي ــي و ي خط
شــکل 8 ســه حالــت بــراي رابطــه بيــن پارامتــر درونيابي 
و شــوري در نظــر گرفتــه شــده اســت. بديهــي اســت كــه 
هــر چــه نمــودار ايــن رابطــه بالاتــر از خــط راســت قــرار 
ــوري  ــك ش ــت در ي ــاي آب دوس ــهم نموداره ــرد س گي
خــاص کمتــر خواهــد بــود. بدیــهی اســت کــه بــرای بــرای 
ــف  ــت مختل ــه حال ــنجی، س ــز حساسیت س ــررسی آنالی ب
ــه شــده  ــابی در نظــر گرفت ــر درون ی ــرای نمــودار پارامت ب
اســت. در شــکل 9- د، نمــودار بازيافــت بــراي ســه حالــتِِ 
ــي ترســيم شــده  ــر درونياب ــه شــدة پارامت در نظــر گرفت
ــت،  ــخص اس ــودار مش ــن نم ــه از اي ــور ك ــت. همان ط اس
نــوع تابعيــت ايــن پارامتــر تأثيــر قابل توجهــي بــر ميــزان 
بازياـفـت طی عملـیـات تزرـیـق آب کمـشـور دارا میباـشـد.

تزریق سورفکتانت

در ايــن بخــش ســعي گرديــده تــا مکانیــزم تغییــر 
ــورد  ــمت م ــوك در قس ــك بل ــك ت ــراي ي ــوندگی ب ترش
نظــر از مخــزن بــا اســتفاده از مــدل هــاي مختــص 
مطالعــه  تجــاري  نرم افزارهــاي  در  ســورفكتانت ها 
گــردد. لازم بــه ذکــر اســت، داده هــاي آزمايشــگاهي 
مربوطــه در ايــن مرحلــه موجــود نيســتند، بنابرايــن 
ــات  ــده اســت از داده هــاي موجــود در مطالع ســعي گردي
ــزن  ــه مخ ــك ب ــرايط نزدي ــكان ش ــه حتي الام ــته ك گذش

از نظــر خــواص ســنگ و سیــال را دارنــد اســتفاده شــود. 
ــت  ــا جه ــش صرف ــن بخ ــه در ای ــورت گرفت ــات ص مطالع
بــررسی کیــفی رفتــار مکانیــزم تزریــق ســورفکتانت 
ــه در  ــت ک ــار نیس ــن انتظ ــت. بنابرای ــه اس ــورت گرفت ص
حالــت واقــعی مخــزن چنیــن اتفــاقی بیفتــد. بــرای مثــال 
هیــچ گاه چنیــن چیــزی امــکان پذیــر نیســت کــه بــرای 
ــا ســورفکتانت احاطــه  ــوک ب ــک بل 100 ســال اطــراف ی
ــمت از  ــن قس ــدف اي ــل ه ــن دلي ــد. به همي ــده باش ش
ــا اســتفاده  ــزان بازيافــت ب ــه عــدد دقيــق مي مطالعــه ارائ
از ايــن روش نيســت بلكــه بررســي رفتــار، مكانيــزم هــا و 

ــت. ــن روش اس ــا اي ــت ب ــش بازياف ــل افزاي ــازه محتم ب
بــراي  كــه  داده هايــي  دســته  مهم تريــن  از  يكــي 
ــا لازم  ــورفكتانت ه ــا س ــوندگي ب ــر ترش ــازي تغيي مدل س
اســت در دســترس باشــد، داده هــاي جــذب ســورفكتانت 
مطالعــه،  ايــن  در  اســت.  ســنگ  ســطح  روي  بــر 
ــوط  ــته مرب ــات گذش ــده از مطالع ــتفاده ش ــاي اس داده ه
ــه در  ــت ک ــده اس ــتفاده ش ــه اس ــنگ هاي كربنات ــه س ب
ــذب در  ــزان ج ــت. می ــده اس ــان داده ش ــکل 10 نش ش
حالــت اســتاتیک بیشینــه میباشــد و میــزان یادشــده در 
ــد،  ــر کاهــش مییاب ــا ده براب ــت دینامیــک معمــولًاً ت حال
لــذا در مطالعــات شبیه ســازی از داده هــای ده برابــر 
ــه  ــن مطالع ــد ]40[. در اي ــتفاده گردی ــه اس ــش یافت کاه
حــد پاييــن غلظــت ســورفکتانت ppm 1000 و حــد 
ــت. در  ــده اس ــه ش ــر گرفت ــالاي آن ppm 10000در نظ ب
ثانویــه،  به صــورت  ســورفکتانت  تزریــق  شبیه ســازی 
ســنگ دارای اشــباع کامــل نفــت و در اشــباع آب همــزاد 
ــقی  ــورفکتانت تزری ــا س ــه آب ب ــن مرحل ــد. در ای میباش
ــرار  ــنگ ق ــراف س ــکاف اط ــه در ش ــای جداگان در مدل ه
گرفتــه و به مــدت 130 ســال اجــازه داده شــد تــا فرآینــد 
ــوک  ــار بل ــا بازیافــت و رفت ــرد. در انته آشــام صــورت پذی
بــا حالــت مبنــا )آشــام معمــولی بــا آب ســازند( مقایســه 
گردیدنــد. همان طــور کــه در شــکل 11 مشــاهده میشــود 
در حالــت بیشینــه غلظــت ppm 10000 به میــزان %9/16 
ــه  ــا توج ــده اســت. ب ــت حاصــل ش ــت نف ــش بازیاف افزای
ــت  ــزان بازیاف ــده آشــام، می ــن پدی ــار پایی به ســرعت بسی

ــد. ــش مییاب ــان، ‌افزای ــش زم ــا افزای ــده ب ــاره ش اش
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شکل 10 نمودار جذب استاتيک ]36[

شکل 11 میزان بازیافت حاصل ازتزریق سورفکتانت به صورت ثانویه در بخش آب روفته

ــن  ــالا و همچنی ــان ب ــودن زم ــاتی ب ــر عملی ــر به غی نظ
دشــواری و عــدم اطمینــان از زمــان احاطــه شــدن ســنگ 
ــالا، رسیــدن  توســط ســورفکتانت در مخــزن طی زمــان ب
ــن  ــاتی ممک ــرایط عملی ــده در ش ــاد ش ــت ی ــه بازیاف ب
نمیباشــد. در انتهــا تغییــرات میــزان اشــباع نفــت و 
غلظــت ســورفکتانت تزریــقی در ابتــدا و انتهــای تزریــق در 
شــکل 9 نشــان داده شــده اســت. بــا توجــه به شــکل 12- 
ب اگرچــه تغییــرات ســورفکتانت کــم میباشــد امــا همین 
ــر باشــد  ــروی تولیــد نفــت موث ــد ب تغییــرات کــم میتوان
کــه منجــر بــه تغییــر در اشــباع بلــوک نســبت به حالــت 
پایــه شــده اســت. بلوک هــای قرمــز رنــگ محــل تجمــع 
و خــروج نفــت از بلاک ســنگ به شــکاف میباشــند. 
ــه  ــورت ثالثی ــورفکتانت به ص ــق س ــد، تزری ــه بع در مرحل

به منظــور شبیه ســازی تزریــق ســورفکتانت در ناحیــه 
آب روفتــه مخــزن مطالعــه گردیــد. در ایــن مرحلــه پــس 
ــا  ــراف آن ب ــازند، اط ــا آب س ــنگ ب ــل س ــام کام از آش
ــردد.  ــه میگ ــال احاط ــدت 100 س ــرای م ــورفکتانت ب س
ــان داده  ــوق نش ــازی های ف ــج شبیه س ــکل 13 نتای در ش
شــده اســت. همان طــور کــه در شــکل مذکــور مشــاهده 
میگــردد تنهــا در غلظــت تزریــقی ppm 10000، تــا 
ــس  ــوده و پ ــر ب ــت صف ــش بازیاف ــال افزای ــدود 18 س ح
ــه %41/86  ــد از 39/18% ب ــار کن ــدی بسی ــا رون از آن ب
ــر  ــت کمت ــش بازیاف ــا افزای ــقی غلظت ه ــد. در ماب میرس
ــت  ــت و غلظ ــباع نف ــزان اش ــرات می ــت. تغیی ــوده اس ب
ســورفکتانت تزریــقی در ابتــدا و انتهــای تزریــق در شــکل 

ــده اســت. 14 نشــان داده ش
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ــق  ــت در تزری ــدا. ب( اشــباع نف ــه در ابت ــق ســورفکتانت باغلظــت ppm 10000 به صــورت ثانوی ــت در تزری ــف( اشــباع نف ــکل 12 ال ش
ســورفکتانت باغلظــت ppm 10000 به صــورت ثانویــه در انتهــای تزریــق در بخــش آب روفتــه. ج( میــزان غلظــت ســورفکتانت در تزریــق 
 ppm 10000 به صــورت ثانویــه در ابتــدا. د( میــزان غلظــت ســورفکتانت در تزریــق ســورفکتانت بــا غلظــت ppm ســورفکتانت بــا غلظــت

ــه ــق در بخــش آب روفت ــه در انتهــای تزری 10000 به صــورت ثانوی

شکل 13 میزان بازیافت حاصل ازتزریق سورفکتانت به صورت ثالثیه و مقایسه با آشام آب سازندی در بخش آب روفته
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ــق  ــت در تزری ــباع نف ــدا ب( اش ــه در ابت ــورفکتانت باغلظــت ppm 10000 به صــورت ثالثی ــق س ــت در تزری ــباع نف ــف( اش ــکل 14 ال ش
ســورفکتانت باغلظــت ppm 10000 به صــورت ثالثیــه در انتهــای تزریــق در بخــش آب روفتــه ج( میــزان غلظــت ســورفکتانت در تزریــق 
 ppm 10000 به صــورت ثالثیــه در ابتــدا د( میــزان غلظــت ســورفکتانت در تزریــق ســورفکتانت بــا غلظــت ppm ســورفکتانت بــا غلظــت

ــه ــق در بخــش آب روفت ــای تزری ــه در انته 10000 به صــورت ثالثی

همان طــور کــه از شــکل 14- د مشــخص اســت تغییــرات 
غلظــت ســرفکتانت در حالــت تزریــق ثالثیــه بسیــار کــم 
ــار  ــزان بسی ــز به می ــت نی ــباع نف ــن اش ــد بنابرای میباش
ــاي  ــر پارامتره ــه، اث ــت. در ادام ــرده اس ــر ک ــمی تغیی ک
ــدل  ــتفاده از م ــا اس ــورفکتانت ب ــق س ــف طی تزری مختل
تــک بلوکــه ســاخته شــده بخــش قبــلی بــررسی میگردد. 
اثــر غلظــت ســورفکتانت، نمودارهــای نفوذپذیــری نســبی، 
فشــار مویینــگی، نفوذپذیــری عمــودی ســنگ و در آخــر 
نمــودار درون یــابی در ایــن بخــش حساسیت ســنجی 

ــد. گردیدن
اثر میزان غلظت سورفکتانت

غلظــت  میــزان  بــرروی  حساسیت ســنجی  جهــت 
ســورفکتانت در پدیــده تغییــر ترشــوندگی به واســطه 
ــورفکتانت  ــت س ــر غلظ ــرای مقادی ــورفکتانت ب ــق س تزری
نظــر  در   500 ppm و   1000 ،2000 ،  5000،  10000
ــر  ــورفکتانت اث ــت س ــزان غلظ ــر می ــد. تغیی ــه ش گرفت
قابــل توجــهی بــر میــزان بازیافــت نفــت خواهــد داشــت. 
 2000 ppm میــزان بازیافــت در غلظت هــای 500 تــا
ــدارد. در  ــت ن ــت نف ــزان بازیاف ــر می ــل توجــهی ب ــر قاب اث
تزریــق ســورفکتانت، میــزان نفــوذ ســورفکتانت در داخــل 
ــای  ــد. در غلظت ه ــده میباش ــن کنن ــار تعیی ــنگ بسی س

پاییــن ســورفکتانت، میــزان نفــوذ ســورفکتانت در داخــل 
ــورفکتانت و در  ــوده و در نتیجــه جــذب س ــم ب ســنگ ک
ــد. باتوجــه  ــاق میافت ــز اتف ــری نی آخــر آب دوســتی کمت
ــاوی  ــه آب ح ــبت ب ــازند نس ــر آب س ــه بالات ــه دانسیت ب
ســورفکتانت،  در صــورت جــذب ســورفکتانت کــم، میــزان 

گـردد. شـتر مـی سـازندی بـی فـت آب ـ یـش بازیاـ افزاـ
اثر نفوذپذیری نسبی

ــب  ــرروی ضری ــری ب ــرات نفوذ پذی ــر تغی ــررسی اث ــرای ب ب
ــه  ــا ب ــت مبن ــری از حال ــودار نفوذپذی ــت، نم ــت نف بازیاف
بیشــترین حالــت ممکــن )برابــر بــا یــک( تغییــر داده شــد. 
ــر  ــردد، اث ــاهده میگ ــکل 15 مش ــه در ش ــور ک همان ط
تغییــرات نمــودار نفوذپذیــری بــرروی میــزان بازیافــت طی 
عملیــات تزریــق ســورفکتانت ماننــد تزریــق آب کم شــور، 

ناچـیـز ـکـردن میباـشـد.
اثر فشار مویینگی

بــرای آنالیــز حســاسیت بــرروی نمــودار فشــار مویینــگی، 
ــرب  ــار ض ــب دو و چه ــا در ضرای ــت مبن ــودار از حال نم
گردیــد. بــا توجــه بــه شــکل 16- الــف، فشــار مویینــگی 
بــرروی میــزان بازیافــت طی عملیــات تزریــق ســورفکتانت 
تأثیــر میگــذارد و هــر چــه مقــدار فشــار مویینــگی 

بـد. هـایی کاـهـش مییاـ فـت نـ بـد، بازیاـ یـش یاـ افزاـ
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شکل 15 الف( نمودار مبنای نفوذ پذیری نسبی. ب( آناليز حساسيت سنجی برروی نمودار نفوذپذیری نسبی

شــکل 16 الــف( نمــودار مبنــای فشــار موئینــگی ب( آناليــز حساســيت ســنجی بــرروی نمــودار فشــارمویينگی بــا ضریــب 2 ج( آناليــز 
)psi( حساســيت ســنجی بــرروی نمــودار فشــارمویينگی بــا ضریــب 4 فشــار مویینــگی
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امــا ایــن کاهــش قابــل صــرف نظــر کــردن اســت. قابــل 
ــته  ــع دس ــگی تاب ــار مویین ــر فش ــه اث ــت ک ــه اس توج
ســنگ ناحیــه مــورد بــررسی اســت به طوری کــه در 
ــا ارتفــاع بزرگتــر بلــوک، ريــزش ثقلــي ســنگ  نواحــي ب

ــي دارد. ــت نهاي ــام را در بازياف ــتري از آش ــهم بيش س
نفوذپذیری عمودی سنگ

ــت  ــری عمــودی جهــت حساسیت ســنجی از حال نفوذپذی
ــا، mD 0/134 )متوســط عبــوردهی عمــودی ســنگ  مبن
بخــش آب‌روفتــه ( بــه 10 برابــر )mD 1/34( و 100 
برابــر )mD 1/34( تغییــر داده شــد. از آنجاییکــه بــا 
ــت  ــب بازیاف ــزان ضری ــودی می ــری عم ــرات نفوذپذی تغی
ــر  ــذا اث ــت، ل ــرده اس ــر ک ــهی تغی ــل توج ــورت قاب به ص
ــار  ــد بسی ــن فرآین ــر ای ــدی ب ــری عم ــرات نفوذ پذی تغی
ــکل 16- ج  ــوم در ش ــن مفه ــد. ای ــه میباش ــل توج قاب
ــه  ــن اســت ک ــر ای ــن ام ــت ای ــل مشــاهده اســت. عل قاب
مسیرهــای در دســترس بیشــتری بــرای سیــال ترکننــده 

ــد. ــور کن ــل عب ــط متخلخ ــا از محی ــود دارد ت وج
نمودار درون یابی

نمــودار درون یــابی بــا دو شیــب متفــاوت از حالــت مبنــا 
ــکل 17(.  ــد )ش ــر داده ش ــنجی تغیی ــرای حساسیت س ب
پارامتــر درون یــابی  اثــر  نشــان‌دهنده  د  شــکل 18- 
ــه مشــخص  ــت اســت. همان طــور ک ــت نف ــرروی بازیاف ب
اســت، اثــر ایــن پارامتــر بــرروی ضریــب بازیافــت 
ــه  ــف، ب ــکل 18- ال ــد. در ش ــه میباش ــل توج ــت قاب نف
ــق  ــات تزری ــری در عملی ــودار نفوذ پذی ــر نم ــررسی تأثی ب
ســورفکتانت در بخــش آب‌روفتــه پرداختــه شــده اســت.

تزریق آبکربناته

در شبیه ســازهای تجــاری موجــود، مــاژول خــاص و 
کربناتــه  آب  تزریــق  شبیه ســازی  جداگانه‌ای جهــت 
ــه و  ــورم و کاهــش دانسیت ــا ت ــف نشــده اســت. تنه تعری
ویســکوزیته حاصــل از تزریــق را میتــوان در شبیه ســازی 
ــل از آب  ــوندگی حاص ــر ترش ــذا تغیی ــت. ل ــر گرف در نظ
کربناتــه‌ کــه یــیک از مکانیزم هــای اصــلی افزایــش 
ــد  ــه میباش ــل دوگان ــا تخلخ ــنگ های ب ــت در س بازیاف
مطالعــه  شــده  یــاد  شبیه ســاز های  بــا  نمیتــوان  را 
ــده  ــت آم ــای به‌دس ــش بازیافت ه ــن افزای ــود. بنابرای نم
در شبیه ســازی های پیــش‌رو بــدون در نظــر گرفتــن 
ــه نــوعی بدبینانــه میباشــند.  اثــر تغییــر ترشــوندگی و ب
ــاس  ــه در مقی ــق آب کربنات ــازی تزری ــور شبیه س به منظ
ــباع از  ــا آب اش ــه ب ــوک مربوط ــراف بل ــه، اط ــک بلوک ت
کربــن دی اکسیــد احاطــه و مــدل آغاز ســازی میگــردد. 
ــت  ــد در نف ــن دی اکسی ــر کرب ــت بالات ــل حلالی به‌دلی
نســبت بــه آب، به تدریــج کربــن دی اکسیــد از فــاز آب به 
نفــت نفــوذ نمــوده و باعــث تــورم و کاهــش ویســکوزیته 
ــتنتاج  ــت اس ــش‌رو جه ــازی پی ــردد. در شبیه س آن میگ
بهتــر، در ابتــدا تزریــق به صــورت ثانویــه، در مرحلــه 
ــق آب  ــا تزری ــر ب ــام و در آخ ــه انج ــورت ثالثی ــد به ص بع
عــاری از کربــن دی اکسیــد مقایســه گردیــده اســت. در 
ــد در آب  ــن دی اکسی ــت کرب ــس حلالی ــاز اکلیپ شبیه س
به صــورت ورودی توســط اســتفاده کننده شبیه ســاز و 
یــا از رابطــه چانــگ و همــکاران محاســبه میگــردد ]41[.

شکل 17 نمودار درون یابی در حالت های مبنا، بيشيه و كمينه
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شــکل 18 الف(مقایســه میــزان بازیافــت طی انجــام آنالیــز حساسیت ســنجی بــرروی نمــودار نفوذپذیــری در عملیــات تزریــق ســورفکتانت 
در بخــش آب روفتــه ب(مقایســه میــزان بازیافــت طی انجــام آنالیــز حساسیت ســنجی بــرروی نمــودار فشــار مویینــگی درعملیــات تزریــق 
ســورفکتانت در بخــش آب روفتــه ج(مقایســه میــزان بازیافــت طی انجــام آنالیــز حساسیت ســنجی بــرروی میــزان تــراوائی عمــودی  ســنگ 
ــودار  ــرروی نم ــنجی ب ــز حساسیت س ــام آنالی ــت طی انج ــزان بازیاف ــه می ــه د(مقایس ــش آب روفت ــورفکتانت در بخ ــق س ــات تزری درعملی

درون یــابی درعملیــات تزریــق ســورفکتانت در بخــش آب روفتــه

در مــدل مبنــای حاضــر میــزان کربــن دی اکسیــد حــل 
شــده در آب برابــر MSCf/STB 0/17 در فشــار 4016 پــام 
ــت  ــه مطابق ــد ک ــت میباش ــه فارنهای ــای 185 درج و دم
ــمی دارا  ــع عل ــزارش شــده در مناب ــداد گ ــا اع مناســبی ب
ــز از  ــت نی ــد در نف ــن دی اکسی ــت کرب ــد. حلالی میباش
مــدل رفتــار فــازی تطابــق یافتــه ترکیــبی میــدان کــه در 
ــردد.  ــبه میگ ــد، محاس ــح داده ش ــه توضی ــش مربوط بخ
ضرایــب نفــوذ میــان فازهــای گاز-نفــت، نفــت-گاز، 
فــاز نفــت در جــدول 5 قابــل ملاحظــه میباشــد. در 
شبیه ســازی های انجــام شــده، بیشینــه و کمینــه غلظــت 
  MSCF/bbl ــر و ــب صف ــد در آب به ترتی ــن دی اکسی کرب
ــق آب  ــازی تزری ــد. درشبیه س ــه ش ــر گرفت 0/17 در نظ
ــل  ــباع کام ــنگ دارای اش ــه، س ــورت ثانوی ــه به ص کربنات
ــه  ــن مرحل ــزاد میباشــد. در ای ــت و در اشــباع آب هم نف

آب حــاوی کربــن دی اکسیــد در مدل هــای جداگانــه 
ــدت 130  ــه و به م ــرار گرفت ــنگ ق ــراف س ــکاف اط در ش
ســال اجــازه داده شــد تــا فرآینــد آشــام صــورت پذیــرد. 
در انتهــا بازیافــت و رفتــار بلــوک بــا حالــت مبنــا )آشــام 
ــور  ــد. همان ط ــه گردیدن ــازند( مقایس ــا آب س ــولی ب معم
ــا،  ــت مبن ــود در حال ــاهده میش ــکل 19 مش ــه در ش ک
میــزان بازیافــت پــس از 130 ســال در غلظت هــای 0/17 
، 0/1785، 0/1836 و MSCF/bbl 0/187 بــا حالــت مبنــا 
تفــاوت چنــدانی نــدارد. در مرحلــه بعــد، تزریــق به صــورت 
ثالثیــه به منظــور شبیه ســازی تزریــق آب کربناتــه در 
بخــش آب روفتــه مخــزن بــررسی گردیــد. در ایــن مرحلــه 
پــس از آشــام کامــل ســنگ بــا آب ســازند، اطــراف آن بــا 
آّّب کربناتــه بــرای مــدت 100 ســال احاطــه میگــردد. در 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــازی نش ــج شبیه س ــکل 20 نتای ش
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جدول 5 ضریب نفوذ در فاز نفت ]41[

)ft2/day( ضریب نفوذ در فاز گاز)ft2/day( مادهضریب نفوذ در فاز نفت
0/000055690/0004659H2S

0/00000038460/000001286CO2

0/00000095680/000008579C1

0/000006580/00004463C2

0/000003560/00004558C3

0/0000033680/00004435C4

0/0000025840/00004502C5+

0/00000044260/00000386586C9+

0/0000163850/0000183721C17+

0/001027480/00000822433C31+

شکل 19 میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کربناته به صورت ثانویه در ناحیه 1 بخش آب روفته

شکل 20 میزان بازیافت حاصل ازتزریق آب کربناته به صورت ثالثیه و مقایسه باآشام آب سازندی در بخش آب روفته
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همان طــور کــه در شــکل 20 مشــاهده میگــردد، در 
غلظت هــای 0/17 و MSCF/bbl 0/187 میــزان بازیافــت در 
هــر دو حالــت بــه 41/46% میرســد. در شــکل 20 تغییرات 
ــورت  ــه به ص ــق آب کربنات ــل ازتزری ــت حاص ــت نف بازیاف
ثالثیــه و مقایســه باآشــام آب ســازندی در بخــش آب روفتــه 
مشــاهده می شــود. در ادامــه، اثــر پارامترهــاي مختلف طی 
تزریــق آب کربناتــه بــا اســتفاده از مــدل تک بلوکه ســاخته 
ــای  ــر نموداره ــردد. اث ــررسی میگ ــلی ب ــش قب ــده بخ ش
نفوذپذیــری نســبی، نفوذپذیــری عمــودی ســنگ و درآخــر 
ضریــب نفــوذ در ایــن بخــش حساسیت ســنجی گردیدنــد.

نفوذپذیری نسبی

ــری، نمــودار آن  ــرروی نفوذپذی جهــت حساسیت ســنجی ب
از حالــت مبنــا بــه بیشــترین حالــت ممکــن )برابــر بــا یک( 
ــت  ــب بازیاف ــرات آن در ضری ــر تغی ــا اث ــر داده شــد ت تغیی
ــودار  ــه در نم ــه ک ــد. همان گون ــاده باش ــل مش ــت قاب نف
شــکل 21- الــف مشــاهده میشــود، تغییــرات نفوذپذیــری 
نســبی بــرروی میــزان بازیافــت نفــت طی عملیــات تزریــق 

گـذار میباـشـد. کـم اثرـ یـلی ـ یـزان خـ تـه به مـ آب کربناـ

نفوذپذیری عمودی سنگ

ــر  ــرسی میــزان تأثیــرات نفوذپذیــری عمــودی ب جهــت ب
 0/134 mD ،ــا ــت مبن ــزان آن از حال ــت، می ــت نف بازیاف
)متوســط عبــوردهی عمــودی ســنگ بخــش آب روفتــه ( 
بــه 10 برابــر )mD 1/34( و 100 برابــر )mD 13/4 ( تغییر 
داده شــد. شــکل 21- ب نشــان دهنده ایــن اثــر میباشــد. 
ــودی  ــری عم ــت، نفوذ پذی ــخص اس ــه مش ــور ک همان ط

ـبـرروی ضرـیـب بازیاـفـت نـفـت تأثـیـر اـنـدکی دارد.
ضریب نفوذ مولکولی

ــاسیت  ــزان حس ــررسی می ــرای ب ــه، ب ــن مرحل در آخری
ــن  ــزان بازیافــت نفــت، ای ــر می ــب نفــوذ مولکــولی ب ضری
مقادیــر در دو حالــت عــدم وجــود نفــوذ و ضریــب نفــوذ 
10 برابــر حالــت مبنــا اجــرا و بــررسی گردیــد. بــا توجــه 
ــت نفــت در  ــر بازیاف ــه اینکــه در نمــودار 21- ج، مقادی ب
حالت هــای مبنــا، عــدم وجــود نفــوذ و ضریــب نفــوذ 10 
ــد،  ــزی دارن ــار ناچی ــاوت بسی ــا یکدیگــر تف ــر شــده ب براب
ــوذ  ــب نف ــه ضری ــت ک ــه را گرف ــن نتیج ــوان ای ــذا میت ل
ـبـرروی مـیـزان بازیاـفـت نـفـت تأثـیـر بسـیـار اـنـدکی دارد.

شـکل 21 الـف( مقایسـه میـزان بازیافـت طی انجـام آنالیز حساسیت سـنجی برروی نمـودار نفوذپذیـری در عملیـات تزریـق آب کربناته در 
بخـش آب روفتـه ب( مقایسـه میـزان بازیافـت طی انجـام آنالیـز حساسیت سـنجی بـرروی میـزان تـراوائی عمودی سـنگ درعملیـات تزریق 
آب کربناتـه دربخـش آب روفتـه ج( مقایسـه میـزان بازیافـت طی انجـام آنالیـز حساسیت سـنجی بـرروی ضریب نفـوذ درعملیـات تزریق آب 

کربناتـه در بخـش آب روفته
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نتیجه گیری

ــاد برداشــت در  ــف ازدی ــن پژوهــش، ســه روش مختل در ای
بخــش آب روفتــه بــا اســتفاده از مــدل تــک بلوکــه مفهومی 
ــرروی پارامترهــای مختلــف  ــررسی و آنالیــز حســاسیت ب ب
ــام  ــا انج ــن روش ه ــد در ای ــر در تولی ــازوکار های موث در س
شــد. همان گونــه کــه پیش تــر اشــاره شــد، هــدف از 
مطالعــه انجــام شــده نتیجه گیــری کــمی نبــوده و بیشــتر 
ــرآورد  ــر ب ــر و در آخ ــای موث ــزم، پارامتره ــناخت مکانی ش
ــد. از  ــه میباش ــان مربوط ــت و زم ــزان بازیاف ــبی می تقری
ــر ســازوکار  ــرای شــناخت بهت ــه ب ــق ثانوی روش هــای تزری
ــد  ــتفاده گردی ــای مطــرح اس و حساسیت ســنجی پارامتره
ــر  ــورد نظ ــت م ــاد برداش ــشی روش ازدی ــت اثربخ و جه
ــت. ــرار گرف ــای مقایســه ق ــه مبن ــق ثالثی روش هــای تزری

ــار  ــت بسی ــش بازیاف ــزان افزای ــور می ــق آب کم ش در تزری
ــر  ــده آشــام، غی ــد، پدی ــن فرآین آهســته میباشــد. طی ای
ــاد نفــت  ــه چنــدان زی ــوده و اخــتلاف چــگالی ن همســو ب
ــز  ــنگ نی ــن س ــودی پایی ــراوائی عم ــن ت و آب و همچنی
ــز  ــن آنالی ــد. همچنی ــک میکن ــات کم ــدی عملی ــه کن ب
عملیــات  کــه طی  نشــان میدهــد  حساسیت ســنجی 
تزریــق آب کم شــور، تــراوائی عمــودی و پارامتــر درون یــابی 
از اهمیــت بــالایی برخــوردار میباشــند در صورتیکــه 
تغییــرات نمــودار تــراوایی نســبی و فشــار مویینــگی آشــام 
ــورفکتانت  ــق س ــت. در تزری ــردن اس ــر ک ــل صرف نظ قاب
ــد ده  ــده از چن ــل ش ــت حاص ــش بازیاف ــای افزای زمان ه
ــد کــه نشــانگر  ــا چنــد صــد ســال تغییــر مینمای ســال ت
ســرعت بسیــار پاییــن پدیــده آشــام و گرانــش میباشــد. بــا 
در نظــر گرفتــن زمان هــای بــالا کــه خــارج از طــول عمــر 
مخــزن میباشــد، تزریــق ســورفکتانت اقتصــادی بــه نظــر 
نمیرســد. لازم بــه ذکــر اســت نتایــج اشــاره شــده همســو 
ــد.  ــمی میباش ــع عل ــده در مناب ــر ش ــای منتش ــا یافته ه ب
همچنیــن آنالیــز حساسیت ســنجی نشــان میدهــد تأثیــر 
تراوايــي نســبي در پدیــده آشــام قابــل صرف نظــر میباشــد 
امــا تغييــرات فشــار مويينگــي، عبــوردهی عمــودی ســنگ 
و پارامتــر درون یــابی مهــم میباشــد. در سيســتم هاي 
شــكاف دار طی تزریــق آب کربناتــه، به علــت حلالیــت 
بالاتــر دی اکسیدکربــن در نفــت نســبت بــه آب، دی 

ــل توجــهی در نفــت حــل میگــردد کــه  ــن قاب اکسیدکرب
ــنگ  ــت درون س ــکوزیته نف ــش ویس ــورم و کاه ــث ت باع
ــر  ــث تغیی ــد باع ــن میتوان ــه همچنی ــردد. آب کربنات میگ
ترشــوندگی ســنگ به ســمت آب دوســتی نیــز گــردد. 
ــر ترشــوندگی،  ــر تغیی ــر اســت در خصــوص اث ــه ذک لازم ب
ــع محــدودی وجــود داشــته و به صــورت کــمی دارای  مناب
ــت  ــه قابلی ــه ب ــا توج ــد. ب ــالایی میباش ــت ب ــدم قطعی ع
مکانیزم هــای  میتــوان  تنهــا  موجــود  شبیه ســازهای 
تــورم نفــت و کاهــش ویســکوزیته در اثــر حلالیــت 
ــر  ــود و اث ــازی نم ــت را شبیه س ــد در نف ــن دی اکسی کرب
لحــاظ  تجــاری  ترشــوندگی در شبیه ســازهای  تغییــر 
ــده  ــای به دســت آم ــزان بازیافت ه ــن می ــردد. بنابرای نمیگ
ــز  ــن آنالی ــت. همچنی ــر گرف ــه در نظ ــوان بدبینان را میت
حساسیت ســنجی نشــان میدهــد کــه تأثیــر تراوايــي 
نســبي و ضریــب نفــوذ در پدیــده تزریــق آب کربناتــه قابــل 
صرف نظــر میباشــد امــا عبــوردهی عمــودی ســنگ مهــم 
میباشــد. بــه علاوه تغییــرات غلظــت می توانــد مهــم باشــد 
ــالایی  ــذاری ب ــه اثرگ ــورد مطالع ــه م ــه در ناحی ــد ک هرچن
مشــاهده نشــده اســت. نتایــج حاصــل از تزریــق روش هــای 
ســه گانــه ذکــر شــده ازدیــاد برداشــت در بخــش آب روفتــه 
ــر  ــودن ه ــادی ب ــدم اقتص ــت و ع ــده اس ــدول 6 آم در ج
یــک از روش هــای مطــرح را بیــان میکنــد. بــا توجــه بــه 
نتایــج حاصــل از شبیه ســازی، میتــوان دریافــت کــه تأثیــر 
ــای  ــه نیروه ــبت ب ــت نس ــت نف ــلی در بازیاف ــای ثق نیروه
ــا ســرعت عملکــرد نیروهــای  ــه بیشــتر میباشــد ام موئین
موئینــه بیشــتر میباشــد. روش هــای ازدیــاد برداشــت یــاد 
ــه  ــای موئین ــر نیروه ــه اث ــدن ب ــود بخشی ــرای بهب شــده ب
میباشــد چراکــه نیروهــای ثقــلی در تمــامی حــالات 
شبیه ســاز  نرم افــزار  از آنجاییکــه  میباشــند.  یکســان 
اکلیپــس ســازوکار های متعــدد شــامل حلالیــت کانی، اثــر 
افزایــش pH، مهاجــرت ذرات رس، تبــادل چنــد یــونی، لایه 
دوگانــه و اثــر نمــک، اثــر تشــیکل رســوب نــاشی از اختلاط 
آب تزریــقی و آب ســازندی، اســمز معکــوس و پراکنــدگی 
ریــز را بــررسی نمیکننــد، پیشــنهاد میگــردد بــرای بررسی 
ــد PHREEQCا،  ــاز ها مانن ــایر شبیه س ــا از س ــن پدیده ه ای

COMSOL Multyphysics و CMG اســتفاده گــردد.
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جدول 6 خلاصه نتایج بازیافت نفت سنگ در اثر روش های مختلف ازدیاد برداشت

زمان شروع تولید )با توجه به معیار طول زمان طی روش تزریق
شده پس از سال 2000 در تغییر بازیافت(

افزایش ضریب بازیافت نفت پس از 100 
سال نسبت به آشام آب سازندی )%(

2/48پس از 56 سالآب کم شور
3/69پس از 32 سالآب کم شور 10 برابر رقیق شده
4/08پس از 30 سالآب کم شور 100 برابر رقیق شده

3/63پس از 18 سالسورفکتانت
3/23پس از 20 سالآب کربناته

علائم و نشانه ها

)Initial pressure( فشار اولیه :psi

 )Temperature( دما :°F

)TDS of FW( کل مواد جامد حل شده :ppm

)Bubble point pressure( :فشار نقطه حباب :psi

Viscosity*(cp) at :گرانروی در شرایط استاندارد :STC

)mg KOH/g(عدد اسیدی: *ا :AN

Asphaltene content :میزان آسفالتین

مراجع
[1]. Aljuboori, F. A., Lee, J. H., Elraies, K. A., & Stephen, K. D. (2019). Gravity drainage mechanism in naturally 
fractured carbonate reservoirs; review and application. Energies, 12(19), 3699. doi.org/10.3390/en12193699.
[2]. Madani, M., & Alipour, M. (2022). Gas-oil gravity drainage mechanism in fractured oil reservoirs: surrogate 
model development and sensitivity analysis. Computational Geosciences, 26(5), 1323-1343.
[3]. An, S., Erfani, H., Godinez‐Brizuela, O. E., & Niasar, V. (2020). Transition from viscous fingering to capillary 
fingering: Application of GPU‐based fully implicit dynamic pore network modeling. Water Resources Research, 
56(12), e2020WR028149. doi.org/10.1029/2020WR028149.
[4]. Erfani, H., Karimi Malekabadi, A., Ghazanfari, M. H., & Rostami, B. (2021). Experimental and modelling 
study of gravity drainage in a three-block system. Transport in Porous Media, 136(2), 471-494.
[5]. Aghabarari, A., & Ghaedi, M. (2019). A new simulation approach to investigate reinfiltration phenomenon 
in fractured porous media. Journal of Petroleum Science and Engineering, 181, 106182. doi.org/10.1016/j.
petrol.2019.106182.
[6]. Alipour, M., & Madani, M. (2023). New empirical scaling equations for oil recovery by free fall gravity drainage 
in naturally fractured reservoirs. Energy Geoscience, 4(3), 100190. doi.org/10.1016/j.engeos.2023.100190. 
[7]. Jerauld, G. R., Lin, C. Y., Webb, K. J., & Seccombe, J. C. (2008). Modeling low-salinity waterflooding. SPE 
Reservoir Evaluation & Engineering, 11(06), 1000-1012. doi.org/10.2118/102239-PA.
[8]. Alameri, W., Teklu, T. W., Graves, R. M., Kazemi, H., & AlSumaiti, A. M. (2015, April). Experimental 
and numerical modeling of low-salinity waterflood in a low permeability carbonate reservoir. In SPE Western 
Regional Meeting (pp. SPE-174001). SPE. doi.org/10.2118/174001-MS.
[9]. Evje, S., Hiorth, A., Madland, M. V., & Korsnes, R. I. (2009). A mathematical model relevant for 
weakening of chalk reservoirs due to chemical reactions. Networks Heterog. Media, 4(4), 755-788. doi:10.3934/
nhm.2009.4.755.
[10]. Joel, T., Patrick V. Brady, Barati Ghahfarokhi R. (2020). Review of low salinity waterflooding in carbonate 
rocks: 2 mechanisms, Investigation Techniques, and Future Directions. doi.org/10.1016/j.cis.2020.102253.
[11]. Seyyedi, M., Tagliaferri, S., Abatzis, J., & Nielsen, S. M. (2018). An integrated experimental approach 
to quantify the oil recovery potential of seawater and low-salinity seawater injection in North Sea chalk oil 
reservoirs. Fuel, 232, 267-278. doi.org/10.1016/j.fuel.2018.05.158.  
[12]. Nasralla, R. A., Sergienko, E., Masalmeh, S. K., van der Linde, H. A., Brussee, N. J., Mahani, H., Suijkerbuijk, 
B.M. & Al-Qarshubi, I. S. (2016). Potential of low-salinity waterflood to improve oil recovery in carbonates: 
Demonstrating the effect by qualitative coreflood. Spe Journal, 21(05), 1643-1654. doi.org/10.2118/172010-PA.
[13]. Afekare, D. A., & Radonjic, M. (2017). From mineral surfaces and coreflood experiments to reservoir 
implementations: Comprehensive review of low-salinity water flooding (LSWF). Energy & fuels, 31(12), 13043-
13062. doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b02730. 
[14]. Hirasaki, G. J., Miller, C. A., & Puerto, M. (2011). Recent advances in surfactant EOR. SPE journal, 16(04), 
889-907, doi.org/10.2118/115386-PA.



123مقایسه و شبیه سازی روش های ...                                            علیرضا تاجیک منصوری و همکاران

[15]. Sheng, J. J. (2015). Status of surfactant EOR technology. Petroleum, 1(2), 97-105. doi.org/10.1016/j.
petlm.2015.07.003.
[16]. Iglauer, S., Wu, Y., Shuler, P., Tang, Y., & Goddard III, W. A. (2010). New surfactant classes for enhanced 
oil recovery and their tertiary oil recovery potential. Journal of Petroleum science and Engineering, 71(1-2), 23-
29. doi.org/10.1016/j.petrol.2009.12.009.
[17]. Pashley R.M. & Karaman M. E. (2005). Surfactants and self-assembly, applied colloid and surface chemistry, 
John Wiley & Sons, Ltd, 978-0-47001-470-7, 61–77, doi.org/10.1002/0470014709.ch4.
[18]. Negin, C., Ali, S., & Xie, Q. (2017). Most common surfactants employed in chemical enhanced oil recovery. 
Petroleum, 3(2), 197-211. doi.org/10.1016/j.petlm. 2016.11.007.
[19]. T.W. Teklu, W. Alameri, H. Kazemi, R.M. Graves, A.M. AlSumaiti, Low salinity water-Surfactant-CO2 
EOR, Petroleum 3 (3) (2017) 309–320, doi.org/10. 1016/j.petlm.2017.03.003.
[20]. Al-Sulaimani, H., Al-Wahaibi, Y., Al-Bahry, S., Elshafie, A., Al-Bemani, A., Joshi, S. and Ayatollahi, S., 
(2012). Residual-oil recovery through injection of biosurfactant, chemical surfactant, and mixtures of both 
under reservoir temperatures: induced-wettability and interfacial-tension effects. SPE Reservoir Evaluation & 
Engineering, 15(02), 210-217.
[21]. Ayatollahi, Sh. (2012). Residual-oil recovery through injection of biosurfactant, chemical surfactant, and 
mixtures of both under reservoir temperatures: induced-wettability and interfacial-tension effects. SPE Reservoir 
Evaluation & Engineering. 15 (02):210–7. doi:10.2118/158022-PA.

ــام  ــه آش ــه به وسیل ــنگ کربنات ــت از س ــت نف ــاد برداش ــد، ع. ر. )2013(. ازدی ــا نورمحم ــدی ح. و علیرض ]22[. قجاون
ــران، 32، 1392. ــمی ای ــدسی شی ــمی و مهن ــریه شی ــورفکتانت، نش ــول س ــودی محل خودبه خ

[23]. Daoshan, L., L. Shouliang, L. Yi, and W. Demin. 2004. The effect of biosurfactant on the interfacial tension 
and adsorption loss of surfactant in ASP flooding. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects 244 (1-3):53–60. doi: 10.1016/j.colsurfa.2004.06.017.
[24] Collins, A. G., & Wright, C. C. (1985). Enhanced oil recovery injection waters. Chapter 6, 1st edition, In 
Developments in Petroleum Science, Elsevier., 151-221. doi.org/10.2118/6603-MS.
[25]. Dong, Y., Dindoruk, B., Ishizawa, C., Lewis, E.J., Kubicek, T. (2011). An experimental investigation of 
carbonated water flooding, SPE Annual Technical Conference and Exhibition. SPE paper No. 145380, October. 
doi.org/10.2118/145380-MS.
[26]. Hickok, C. W., & Ramsay, H. J. (1962, May). Case histories of carbonated waterfloods in Dewey-Bartlesville 
field. In SPE Secondary Recovery Symposium (pp. 333-MS).
[27]. Derakhshanfar, M., Nasehi, M., & Asghari, K. (2012, February). Simulation study of CO2-assisted 
waterflooding for enhanced heavy oil recovery and geological storage. In Carbon Management Technology 
Conference (pp. CMTC-151183). CMTC. doi.org/10.7122/151183-MS.
[28]. Sheng, J. J. (2014). Critical review of low-salinity waterflooding. Journal of Petroleum Science and 
Engineering, 120, 216-224. doi.org/10.1016/j.petrol.2014.05.026.
[29]. Yu, L., Evje, S., Kleppe, H., Kårstad, T., Fjelde, I., & Skjaeveland, S. M. (2009). Spontaneous imbibition of 
seawater into preferentially oil-wet chalk cores—Experiments and simulations. Journal of petroleum science and 
engineering, 66(3-4), 171-179. doi.org/10.1016/j.petrol.2009.02.008.
[30]. Jerauld, G. R., Lin, C. Y., Webb, K. J., & Seccombe, J. C. (2008). Modeling low-salinity waterflooding. SPE 
Reservoir Evaluation & Engineering, 11(06), 1000-1012. doi.org/10.2118/102239-PA.
[31]. Andersen, P. Ø., Evje, S., Kleppe, H., & Skjæveland, S. M. (2015). A model for wettability alteration in 
fractured reservoirs. SPE Journal, 20(06), 1261-1275. doi.org/10.2118/174555-PA.
[32]. Karimi, M., Al-Maamari, R. S., Ayatollahi, S., & Mehranbod, N. (2015). Mechanistic study of wettability 
alteration of oil-wet calcite: The effect of magnesium ions in the presence and absence of cationic surfactant. 
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 482, 403-415. doi.org/10.1016/j.
colsurfa.2015.07.001.
[33]. Salehi, M., Johnson, S. J., & Liang, J. T. (2008). Mechanistic study of wettability alteration using surfactants 
with applications in naturally fractured reservoirs. Langmuir, 24(24), 14099-14107. doi.org/10.1021/la802464u.
[34]. Standnes, D. C., & Austad, T. (2000). Wettability alteration in chalk: 2. Mechanism for wettability alteration 
from oil-wet to water-wet using surfactants. Journal of Petroleum Science and Engineering, 28(3), 123-143.
[35]. Strand, S., Standnes, D. C., & Austad, T. (2003). Spontaneous imbibition of aqueous surfactant solutions 
into neutral to oil-wet carbonate cores: Effects of brine salinity and composition. Energy & fuels, 17(5), 1133-
1144. doi.org/10.1021/ef030051s.
[36]. Gupta, R., & Mohanty, K. (2010). Temperature effects on surfactant-aided imbibition into fractured 
carbonates. SPE Journal, 15(03), 588-597. doi.org/10.2118/110204-PA.
[37]. Delshad, M., Najafabadi, N. F., Anderson, G. A., Pope, G. A., & Sepehrnoori, K. (2009). Modeling wettability 



شماره 143، مهر و آبان 1404، صفحه 99-124 مقاله پژوهشی124

alteration by surfactants in naturally fractured reservoirs. SPE Reservoir Evaluation & Engineering, 12(03), 361-
370. doi.org/10.2118/100081-PA.
[38]. Dong, Y., Dindoruk, B., Ishizawa, C., Lewis, E., & Kubicek, T. (2011, October). An experimental 
investigation of carbonated water flooding. In SPE Annual Technical Conference and Exhibition? (pp. SPE-
145380). SPE. doi.org/10.2118/145380-MS.
[39]. Salehi, M. (2009). Enhancing the spontaneous imbibition process in naturally fractured reservoirs through 
wettability alteration using surfactants: mechanistic study and feasibility of using biosurfactants produced from 
agriculture waste streams (Doctoral dissertation, University of Kansas).
[40]. Yousef, A. A., Al-Saleh, S., Al-Kaabi, A., & Al-Jawfi, M. (2010, October). Laboratory investigation of 
novel oil recovery method for carbonate reservoirs. In SPE Canada Unconventional Resources Conference (pp. 
SPE-137634). SPE. doi.org/10.2118/137634-MS.
[41]. Salehi, M. 2009. Enhancing the Spontaneous Imbibition Process in Naturally Fractured Reservoirs through 
Wettability Alteration Using Surfactants: Mechanistic Study and Feasibility of Using Biosurfactants Produced 
from Agriculture Waste Streams. PhD Thesis, University of Kansas, pp.
[42]. Chang, Y. B., Coats, B. K., & Nolen, J. S. (1996, March). A compositional model for CO2 floods including 
CO2 solubility in water. In SPE Permian Basin Oil and Gas Recovery Conference (pp. SPE-35164). SPE. doi.
org/10.2118/35164-MS.


