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﹤﹞��﹞
مهم  توليد0  سا&ندها0   &) يكي  Eسما�0  Eهك  سنگ 
(ير(�   cغر cير(� (ست. مخا&� (صلي جنو)  cجنو �/
به /���  مربو{  Eسما�0  كربناته سا&ند  همگي /� سنگ 
قابل  به طو� �سيع �  سوg &مين شناسي �(قع شد� (ند � 

توجهي شكافد(� مي باشند.
سنگ Eهك Eسما�0 متر(كم، سخت، /(�(0 /(نه بند0 
 � (نيد�يت  ماسه،  كمي  مقد(�  با   � بو/�  /�شت  تا  �يز 
ما�� همر(� (ست[1]. �جو/ شكاo ها � ترW ها0 مخا&� 
Eسما�0 به كمك مو(�/0 همچو� هر&��0 گل، توليد بالا 
(& مخز� كه با ميز(� تر(�(يي ماتريكس مخز� همخو(ني 
(ند(&� گير0   Iمطالعا فشا�،   ساختا�   Iمشخصا ند(�/، 
(ست. سا&ند  (ثباI �سيد�  به  مغز� ها  Eناليز  نيز   � جريا� 
يا/ شد� (& ترW ها0 متمايز � منحصر به  فر/0 برخو�/(� 
عمد�   Iتفا� كلاسيك  سنگي  ماسه  مخا&�  با  كه  (ست 
تر(�(يي  با  �يژ�  سيستم  يك   &) سا&ند  (ين  مخا&�   ./�)/
/�گانه برخو�/(�ند. /� (ين سيستم نفت به طو� عمد� /� 
همچو�   �E پير(مو�  شكاo  ها0   � شد�  �(قع  ماتريكس 
به نفت � گا& (جا&� جريا�  كانا� هايي عمل مي كنند كه 
 h&�) ليه (ين مخا&� /�سنگ ها0 با�) cE qمي /هند. (شبا
سنگ ها0   �/  � كمتر  يا  /�صد   25 حد�/   �/ مخزني 
با&/�  بنابر(ين  مي باشد[2].  /�صد  تا50   25 بين  ضعيف 
مكانيزE gشاg /� (شباcE q (�ليه � نرb ها0 متفا�I جريا� /� 

تز�يق  شكافد��،  �هكي  كليد1:مخا��  ��ژ
 ها1 
�/، فر�يند �شاI، تر شوندگي، ضريب با�يافت

1. Fracture
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صفحه 55 - 48، 1386 �﹊﹫�ه

تز�يق  �� ��مايش ها1  نتايج حاصل  مقاله   ���ين 
�ست.   
���ئه شد  ��� rكربناته شكا �� سنگ   /�
بر�1 �ين منظو� ستوني متشكل �� سه مغز
 �خنمو� 
 
�هكي �سما�1 �� منطقه جنوبي �ير�� به كا� بر�
لوله  يك  مركز   ��  
يا� شد مغز
 ها1  �ست.   
شد
�ستو�نه �1 شيشه �1 مشبك قر�� ���
 شد
 � فضا1 
حلقو1 بين �يو��
 ستو� مغز
 ها � لوله �ستو�نه �1 نيز 
به عنو�� تر1w �� نظر گرفته شد
 �ست. ��مايش ها1 
تز�يق �/ با تز�يق �� قسمت پايين � توليد �� بالا1 
 tسه نر �يق �/ ��مايش ها1 تز�لوله مي باشد. �
ستو�  �ست.   
شد ���ئه   �� نتايج   �  Iنجا� جريا�، 
�تماI ��مايش ��   �� تا 7 ��� پس  بين 5  مغز
 ها 
سيا( به حالت غوطه �� باقي مي ماند. �ين �مر باعث 
تغيير شر�يط مر�1 �� حالت پوشش جزيي به كامل 
مي گر��. ��مايش غوطه ��1 به طو� جد�گانه بر�سي 
شد � تاثير �شباP �/ ��ليه � نرt �فز�يش يا كاهش 
جريا� بر ميز�� با�يافت نفت �� فر�يند �شاI به طو� 
��مايشگاهي بر�سي شد. ��مايش ها1 تز�يق �/ �� 
سه نرt جريا� � �شباP �/ ��ليه متفا�� صو�� 
پذيرفته � نتايج به �ست �مد
 نشا� ���، هنگامي كه 
نرt تز�يق پايين �ست ميز�� با�يافت نفت �� �ما� 
نهايي  با� يافت  ��بستگي   � مي باشد  بيشتر  ميا� بر 
نفت نسبت به نرt جريا� �� بعضي مو��� كم � �� 
مو���1 نيز �يا� �ست. ��ضح �ست كه با�يافت نفت 

با �فز�يش �شباP �/ ��ليه �فز�يش مي يابد.
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ميد(� هاE 0هكي Eسما�0 (& (هميت �ي  ژ� (0 برخو�/(� (ست. 
 qمايشگاهي /� مو�/ تأثير (شبا&E Iبر�سي (ين مهم به تحقيقا

cE (�ليه � نرb جريا� بر تز�يق cE نيا&مند (ست.
مطالعاI مربو{ به (ثر (شباcE q (�ليه بر ��0 ميز(� 
با&يافت نفت �( مي تو(� /�مقالاI جستجو كر/. �لي نتايج 
با يكديگر سا&گا� نيست.  (�(ئه شد� /� مقالاI مختلف 
 cE qهمكا�(نش[3] �(بطه بين ترشوندگي، (شبا � Zhou

(�ليه � با&يافت نفت �( /� فر(يند Eشاg خو/ به خو/0 جريا� 
نفت   -cE-سنگ سيستم ها0   �/  cE تز�يق   � متقابل1 
(ماسه سنگ Berea) �( مطالعه كر/� (ند. �E ها /�يافتند كه 
نرb جريا� /� فر(يند Eشاg � با&يابي نهايي نفت با (فز(يش 
(شباcE q (�ليه، (فز(يش مي يابد. Viksund � همكا�(نش[4] 
گچ  سنگ   0��  )� خو/ به خو/0   gشاE E&مايش ها0  نيز 
سيستم ها0   �/  Berea سنگ  ماسه   � قو0  cE /�ست 
سنگ-cE- نفت (نجاg /(/ند � /�يافتند كه با&يابي نهايي 
يا/ شد�،  ماسه سنگ  Eشاg خو/ به خو/0  فر(يند   �/ نفت 
 qندكي /� محد�/� صفر تا حد�/(ً 30 /�صد (شبا) I)تغيير
cE (�ليه (& خو/ نشا� مي /هد. /� E&مايش ها0 (نجاg شد� 
گچي،  نمونه ها0   0�� همكا�(نش   �  Viksund به �سيله 
نرb جريا� Eشاg (بتد( با بالا �فتن (شباcE q (�ليه (فز(يش 
بالا0  به  (�ليه   cE qشبا) كه  تد�يج همچنا�  به  � سپس 
34 /�صد �سيد، كاهش يافت. Tong � همكا�(نش[5] (ثر 
(شباcE q (�ليه بر ماسه سنگ يا/ شد� �( مطالعه نمو/� � 
مشاهد� كر/ند كه نرb جريا� Eشاg (& تابعيت � حساسيت 
ميز(�  (ست.  برخو�/(�  (�ليه   cE  qشبا) به  نسبت  بالايي 
 qشبا) (فز(يش  با  گذ(�20،   cسو�  &) پس  نفت  با&يابي 
cE (�ليه (فز(يش مي يابد. /� حالي كه ميز(� با&يافت نفت 
خو/   &) (�ليه   qشبا) ميز(�  با  (�تبا{   �/  )� منظمي  تغيير 
 cE  qشبا) (ثر    [6]  Firoozabadi�  Tang نمي / هد.  نشا� 
 �)/ oمتخلخل شكا تز�يق cE /� محيط  فر(يند  بر  (�ليه 
�( /� /� حالت ترشوندگي cE /�ست � مخلو{، مطالعه 
سطحي   cثر جذ) بر  ترشوندگي   I)تغيير �E ها  نمو/ند. 
شيميايي، تز�يق cE � فر(يند Eشاg خو/ به خو/ �( /� سنگ 
كه  /�يافتند  �E ها  نمو/ند.  بر�سي  قو0  /�ست   cE گچ 

(ثر (شباcE q (�ليه بر ميز(� با&يافت نفت به ترشوندگي 
ميز(�  قو0،  /�ست   cE شر(يط  يك  بر(0   ./�)/ بستگي 
(�ليه   cE  qشبا) (فز(يش  با   ،cE تز�يق   �/ نفت  با&يافت 
 cE به  طو� تد�يجي كاهش مي يابد. /�حالي كه /�شر(يط
/�ست ضعيف، (ين ميز(� /� فر(يند تز�يق cE با (فز(يش 
نتايج  قابل توجهي &يا/ مي شو/.  (�ليه، به طو�   cE qشبا)
كه،  مي /هد  نشا�  محققا�  (ين  E&مايش ها0   &) حاصل 
نرb جريا� � ميز(� با&يافت نهائي نفت، ممكن (ست به 
(�ليه � مقوله   cE qعلت �(بستگي به ميز(� تز�يق، (شبا

ترشوند گي ماتريكس، /چا� تغيير شو/.
فر(يند   &) حاصل  E&مايشگاهي  نتايج  حاضر،  مقاله 
مي /هد.  (�(ئه   )� Eسما�0  Eهك  سنگ   �/  cE تز�يق 
(ين نتايج بر مطالعه (ثر نرb جريا� � (شباcE q (�ليه بر 
منظو�  بدين  متمر كز شد� (ند.  نفت،  نهايي  با&يافت  ميز(� 
Eهك  �خنمو� سنگ   0�� E&مايشگاهي  (ند(&� گير0 ها0 
تر(�(يي حد�/(ً   � /� صد  تقريبي 15  تخلخل  با  Eسما�0 
يك ميلي /(�سي(mD) (نجاg شد� (ست. بر(W�/ 0 بهتر 
نسبي  نفوi پذير0  فشا�موئينگي،   ،W&نا مقطع  فر(يند، 
شد�  (ند(&� گير0  نيز   3IموE ترشوندگي  شاخص ها0   �

(ست.

ا︵(︻�ت ز﹝﹫﹟ !-��﹩ ﹡﹞﹢﹡﹥
يك   &) كربناته  �خنمو�  نمونه  سه  E&مايش ها،   gنجا) بر(0 
(نتخاc شد. سپس  (ير(�   cجنو �/ Eسما�0  بلوW سا&ند 
 gنجا) W&ناليز مقطع ناE ،تخلخل � كاني ها qبر(0 بر�سي نو
پذيرفت (شكل1). نمونه ها همگي سنگ Eهك4 هستندكه (& 
مقا/ير فر(�(ني جلبك ها0 قرمز �نگ مرجاني تشكيل شد� (ند 
� تخلخل نمونه ها بين  15 تا20 /�صد (ست. تصوير سمت 
چپ شكل 1، تخلخل vuggy � moldic �( نشا� مي /هد. 
�جو/ سيما� كلسيتي (سپا�يت �تخلخل (نحلالي، نشا� /هند� 
بافت ها0 /ياژنتيكي (ست كه (& نظر خو(} مخزني ماتريكس 
سنگ /(�(0 (هميت (ست. /� تصوير سمت �(ست شكل 1، 
پوشش سيا� �نگي كه (طر(o تعد(/0 (& /(نه ها0 فسيلي بز�گ تر 
مشاهد� مي شو/، (حتمالاً مو(/ Eلي يا Eثا� مو(/ نفتي (ست كه 

1. Counter Current Spontaneous Imbibition
2. Scaling

3. Amott Wettability Index
4. Grainstone-Packstone
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/�(ين قسمت جايگزين كاني پيريت شد� (ست.

داده $�� �﹫�ل و �-﹌
طو� كلي نمونه ها حد�/ cm 116 � قطر �E ها، cm 6/4 (ست. 
(& نرما� /كا� (nC10 ) با /(نسيته gr/cc �0/73 �يسكو&يته  
0/92 به عنو(� فا& نفت � (& محلو� 3 /�صد �&ني كلريد  cp

پتاسيم به عنو(� cE تز�يق � cE همز(/ (ستفا/� شد� (ست.

 ﹩﹎�﹡﹢!�8 �ا﹡�ازه ﹎﹫�
E&مايش   &) ترشوندگي،   qنو به  /ست يابي  به منظو� 
 &) پس  نمونه ها  (ست.  شد�  (ستفا/�   IموE تر شوندگي 
 IموE 2 ما� /� سلو� Iليه، به مد�) cE qسيد� به (شبا�
قر(� /(/� شدند � مقد(� نفت توليد0 بر حسب &ما� ثبت 

گر/يد. سپس نمونه ها �( /� /ستگا� سانتريفيوژ قر(� /(/� تا 
ميز(� (ستخر(^ مايع /� فر(يند جابجايي (جبا�0 (ند(&� گير0 
 gشاE شو/. (& ميز(� با&يافت نفت /� نقطه (نتهايي فر(يند
 IموE بر(0 محاسبه شاخص ،cE خو/ به خو/ � جابجايي
(�(ئه   1 /� جد��  نتايج حاصل  (ست.  شد�  (ستفا/�   cE
گر/يد� (ست. همچنا� كه مشاهد� مي شو/، نمونه ها، �فتا� 

cE /�ستي نسبتاً ضعيفي (& خو/ بر�& /(/� (ند.

آ﹡�﹜﹫S︽﹞ Sه $�
Eما/�  مغز� ها  Eناليز  بر(0  مخز�  سنگ  نمونه  تعد(/0 
گر/يد. جد�� 1 خو(} فيزيكي �E ها �( نشا� مي /هد. 
نمونه  ها0 يا/ شد� با قطر  cm 3/7 � طو�  cm  5-4 توسط 
كوچك  كو��  يك   �/ سپس  شد�  تميز  �تولوئن  متانو� 

شكل 1- مقاطع نا&W سنگ Eهك Eسما�0 كه تخلخل vuggy � moldic �( نشا� مي /هند � /(�(0 جلبك ها0 مرجاني �سيما� كلسيتي (سپا�يت مي باشند
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شدند.   �/)/ قر(�  ساعت   48  Iمد به   120°C /ما0   �/
بر(0 (ند(&� گير0 تخلخل � نفوiپذير0 مطلق، (& /ستگا� 
(ند(&� گير0 تخلخل � نفوiپذير0 مطلق نسبت به هو( /� 

شر(يط محيط (ستفا/� شد� (ست.

��(Xو ﹡﹀﹢ذ� ﹩﹍-﹫Y﹢﹞ ر�%﹁
 &) با (ستفا/�   hيز� � gشاE فشا� موئينگي /� /� حالت
(بتد(  منظو�  بدين  (ست.  شد�  محاسبه  سانتريفيوژ   h��
نمونه ها با cE نمك (شباq شدند، سپس /� حالي كه توسط 
فا& غير ترشوند� (نرما� /كا�) (حاطه شد� بو/ند /� /ستگا� 
سانتريفيوژ، چرخاند� � مقد(� حجم cE خر�جي /� هر 
/�� /� /قيقه  ثبت گر/يد. سپس نمونه ها (& سانتريفيوژ 
 Iغوطه �� شدند. نمونه ها به مد ،cE oخا�^ � /��� ظر
 Iين مد)  &) 20 ��& /� حالت غوطه �� �ها شد�، پس 
ميز(� cE جذc شد� � نفت حاصل /� (ثر Eشاg خو/ به 
موئينگي /�  منحني فشا�  مثبت  ثبت گر/يد. بخش  خو/ 
. به منظو�  [7] (Hegre 1992)مد� سا&0 شد gشاE حالت
حالي كه   �/ نمونه ها  موئينگي،  فشا�  منفي  بخش  تعيين 
توسط فا& cE (حاطه شد� بو/ند توسط /ستگا� سانتريفيوژ 
 � موئينگي  فشا�  مقا/ير   � چرخاند�  مختلف  /��ها0   �/
[8] Hassler-Brunner هر مرحله به كمك تكنيك �/ qشبا)

تعيين � تصحيح شدند. همچنين E&مايش ها0 نفوiپذير0 
 15 bar جابجايي غير يكنو(خت /� فشا� ثابت h�� نسبي به
 �/ صد  به طو�  مغز� ها  (بتد(  منظو�  بدين  گر/يد.   gنجا)
به  نسبت  مطلق  تر(�(يي   � (شباq شد�  نمك،   cE با صد 
 10-5 معا/�  نمونه ها،  به  گر/يد. سپس  (ند(&� گير0   cE

 qبر(بر حجم فضا0 متخلخل، نفت تز�يق شد تا به (شبا
cE (�ليه برسند. پس (& تثبيت (شباcE q (�ليه، جابجايي 
نفت توسط cE نمك Eغا& تا مرحله (0 كه /يگر هيچ گونه 
توليد نفتي �جو/ ند(شته باشد، (/(مه يافت. نهايتاً مقا/ير 
 Jones-Roszel گر(فيكي h�� &) �/تر(�(يي نسبي با (ستفا
محاسبه شد [9]. /� حالتي كه Krw� Kro  با هم بر(برند، 
مقد(� (شباcE q حد�/(ً 0/55 مي باشد. با توجه به حالت 
تاييد  �E ها  نسبي  بو/�  /�ست   cE مغز� ها،  ترشوندگي 
شد�، بنابر(ين /�ستي نتايج تست EموI به (ثباI مي �سد. 
 2 شكل   �/ نسبي  تر(�(يي   � موئينگي  فشا�  منحني ها0 

نشا� /(/� شد� (ست.

آز﹝�)%�ت S8ر)\ آب، ﹡>﹢ه ا﹡#�م آز﹝�)U $� و
 �د��﹍�ه $�� ا﹡�ازه ﹎﹫�

/ستگا�  (ست،  &يا/  نمونه ها  طو�  (ين كه  به   توجه  با 
Soxhlet جهت تميز نمو/� � جمع 0��E مو(/ جذc شد� 

نتايج   Iتفا� نمي باشد.  مناسب  متخلخل  سطح   0�� بر 
به /ست Eمد� (& E&مايش ها0 تكر(�0 ��0 يك نمونه، (ين 
موضوq �( نشا� مي /هد. بنابر(ين تميز نمو/� نمونه ها با 
(ستفا/� (& ��Flushing h (نجاg شد� (ست. بدين منظو�، 
 50bar نمونه ها �( /� /ستگا� نگهد(�ند� مغز� قر(� /(/� � فشا�
بر �E ها (عما� شد. سپس تولوئن � متانو� /(� با گر(/يا� 
به  گر/يد.  تز�يق  �E ها  به   0/8  bar/cm معا/�  فشا� 
 Iمنظو� (طمينا� (& فر(يند تميز سا&0، چندين /فعه عمليا
Flushing تكر(� شد تا &ماني كه هيچ گونه تغيير �نگي /� 

 Iحلا� ها0 شستشو مشاهد� نشد. سپس نمونه ها به مد
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1. Plexiglas
2. Composite Core3. Brine 

تا  /(/� شدند  قر(�   120 °C /� ��& /� كو�� � /� /ما0 
عملياI خشك  سا&0 به خوبي (نجاg پذير/. سپس �E ها 
�( /��� /ستگا� نگهد(�ند� مغز� قر(� /(/� � هر /� (نتها0 
سيستم به مدI 5 ساعت به پمپ خلاء متصل شد. جهت 
(شباq نمونه ها، /��� /ستگا� نگهد(�ند� مغز�، نفت تز�يق 
گر/يد. بعضي (& E&مايش ها /� حضو� cE (�ليه (نجاg شد. 
E&مايش)  يك   �/) تخليه   h�� &) (�ليه   cE (يجا/  بر(0 
به شر� &ير  تخليه   gنجا) (ستفا/� شد. نحو�  يا جابجايي 

مي باشد:
 (بتد( هر نمونه به مدI 1 يا 2 ��& با cE نمك، كاملاً 
(شباq شد� سپس /� /ستگا� شيشه1 (0 نگهد(�ند� مغز� 
/� كو�� (0 با /ماC 0° 66 قر(� /(/� شدند. هر /� (نتها0 
متصل   50  mbar فشا�  با  پمپ خلا  به  مغز�  نگهد(�ند� 
شد� بو/. با (ند(&� گير0 مقد(� مايع خر�جي (& نمونه ها، 
ميز(� (شباq (ند(&� گير0 شد� � با �&� كر/� نمونه ها (ين 
مقد(� كنتر� گر/يد. پس (& (يجا/ (شباcE q (�ليه، نمونه ها 
 q5 ساعت تخليه نمو/� � سپس (& نفت (شبا Iبه مد )�
شدند. نحو� (يجا/ (شباcE q (�ليه به ��h جابجايي به 

شر� &ير مي باشد:
 پس (& (شباq صد /� صد مغز� با cE نمك، به منظو� 
�سيد� به (شباcE q (�ليه به �E نفت تز�يق مي كنند. (يجا/ 
cE (�ليه فر(يند0 �قت گير (ست � /� cE �E توسط نفت 
با گر(/يا� فشا�0 /� حد�/ bar/cm 0/8 جابجا مي شو/. 
بر(0 يكنو(خت كر/� منحني (شباq /� نمونه، بعد (& &ما� 
ميا� بر جهت تز�يق نفت چندين /فعه معكوF مي گر//. 
پس (& �سيد� به ميز(� (شباcE q (�ليه، E&مايش مو�/ نظر 
با قر(�/(/� مغز� مركب2 /� يك سيلند� شيشه (0 طويل 
بين  كه، فضا0 حلقو0  (ست  iكر  به   g&غا& مي شو/. لاE
مي گر//.  پر  نفت  با  نيز  شيشه (0  � جد(�  مغز� ها  ستو� 
E&مايش ها0  بر(0  شد�  بر/�  به كا�  مجموعه   ،3 شكل 

تز�يق cE �( نشا� مي /هد. 
بلوW ها0 ماتريكس /� يك نگهد(�ند� مرئي مغز� كه 
قر(�  (ست،  شد�  ساخته   7  cm ضخامت  با  شيشه (0   &)
/(/� مي شوند. (ين نوq (& نگهد(�ند� ها0 مغز�، (ند(&� گير0 

سطح cE - ترW �( ميسر مي سا&ند، به طو�0 كه /� هر 
 Wبلو  �/  cE  gشاE فر(يند  جريا�  ميز(�  مي تو(�  &ما� 
ماتريكس �( تعيين نمو/. /� سرپوh نيز /� بالا � پايين 
/ستگا� نگهد(�ند� مغز�، بر(0 تز�يق � توليد سيا� تعبيه 
شد� (ست. /هانه ترW كه عبا�I (& فاصله كوچكي بين سطح 
سنگ � بدنه نگهد(�ند� مغز� (ست، بسته به قطر مغز� ها، بين 
2/5 تا 2 متغير (ست. سيستم (& يك مغز� مركب شامل  mm

سه بلوW (ستو(نه (0 با قطر 6/5cm تشكيل شد� (ست. طو� 
(ست. تخلخل كل   116cm مغز� ها،   &) بلوW مركب  كل 
تخلخل   � /�صد   33/7 ماتريكس   �  Wتر شامل  سيستم 
ماتريكس 14 تا 15 /�صد مي باشد. تمامي حجم فضا0 
مي باشد،  نيز  نامرتبط  حجم ها0  شامل  كه   Wتر خالي 
 �  Wتر شامل  خالي  فضا0  حجم  كل   �  650cc معا/� 
ماتريكس بر(بر1300cc (ست. بر(0 (ين كه مغز� ها /قيقا /� 
مركز قر(� /(/� شوند (& پيچ (ستفا/� مي شو/. همچنين يك 
كامل  بر(0 پوشش  ته سيستم   �/ نيز  فاصله /هند�  /سته 
(ست.  شد�   �/)/ قر(�  ترW ها  سيستم  شبيه سا&0   � مغز� 
محلو�  ثابت،  /بي  پمپ  به كا�گير0  با  E&مايش  هر   �/
cE نمك /� بخش (نتهايي لوله تز�يق مي شو/. با (�تبا{ 
 gنجا) ثابت  فشا�   �/ توليد   Iعمليا (تمسفر،  به  خر�جي 
مي شو/. همچنا� كه E&مايش ها /� حا� (نجاg (ست، سطح 
خلا�   �/ مي يابد.   �)� لوله  بالايي  قسمت  به   Wتر-cE
E&مايش ها ميز(� جريا� /بي ثابت، مقد(� جمع 0��E شد� 
 �/ Wتر-cE فا& ترشوند�3 � غير ترشوند� � ميز(� سطح
تابعي (& &ما� ثبت گر/يدند.   Iفضا0 حلقو0، به صو�
جريا� ها0 با /بي پايين تر به cE نمك (جا&� مي /هد كه 
بر(0 مدI &ما� بيشتر0 با ماتريكس تماF /(شته باشد. 
تز�يق cE نمك تا &ماني كه /يگر نفت توليد نشو/، (/(مه 
مغز� ها،   �/  qشبا) تعا/�   &) (طمينا�  بر(0  مي يابد. سپس 
تز�يق متوقف شد� � پس (& 2 ��& به منظو� (ند(&� گير0 
ميز(� نفت توليدE ،0&مايش (& سر گرفته شد. بنابر(ين هر 
تست به طو� تقريبي پس (& يك هفته به پايا� مي �سد. پس 
(& (نجاg هر E&مايش، مغز� ها /� /ستگا� نگهد(�ند� مغز� 
سطح   � فر^   � خلل  تميزسا&0  بر(0   � شد�   �/)/ قر(� 
ماتريكس با محلو� متانو� � تولوئن، شستشو/(/� مي شو/. 
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/� نهايت مغز� ها /� كو�� خشك � بر(0 (جر(E 0&مايش 
بعدE 0ما/� مي گر/ند.

لوله   �/ مركب  مغز� ها0  غوطه ��سا&0،  E&مايش   �/
ته   �/ /هند�  فاصله  /سته  يك  شدند.  قر(�/(/�  شيشه (0 
لوله شيشه (0 تعبيه شد� � بر(0 حصو� (طمينا� (& پوشش 
 �/ پيچ  تعد(/0   &) مغز� ها  گرفتن  قر(�  مركز   �/  � كامل 
توسط  مغز� ها  نگهد(�ند�  مي شو/.  (ستفا/�  �E ها   o)طر)
يك لوله با قطر گلوگاهي �سيع به سيلند�0 مد�^ متصل 
 &) توليد0  نفت   I)جا&� مي /هد قطر) �(بط  لوله  گر/يد. 
مد�^  سيلند�  به  مغز�  نگهد(�ند�  /ستگا�  فوقاني  سطح 
مشاهد�  با  نفت  با&يافت  ميز(�  (شكل3).  يابد  جريا� 
(ند(&� گير0  مد�^  سيلند�   �/ نفت   -  cE  Fتما سطح 
مي شو/. /� E&مايش غوطه ��سا&0، بعضي (& قطر(I نفت 
��0 سطو� سنگ شكل گرفته، به تد�يج �شد يافته، بالا 
Eمد� � پس (& (ين كه به (ند(&� كافي بز�گ شدند (& سطح 
جد( شد�، به حركت مي Eيند � /� نهايت به سطح فوقاني 

سيلند� مي �سند.

�,>D و ﹡�﹫#﹥ ﹎﹫�
سيستم  بر(0  نفت  با&يافت   0�� (�ليه   cE  qشبا) تاثير 
بلوW مركب (& مغز� هايي با ترشوندگي cE /�ست نسبتا" 
ضعيف سنگ Eهك Eسما�0 /� شكل 4 (�(ئه شد� (ست. 
بر(0 (ين سيستم هر /� نوE q&مايش سطح cE بالا ��ند�1 
� غوطه ��20 (نجاg شد� (ست. (شباcE q (�ليه (يجا/ شد� 
(& صفر تا 25 /�صد متغير (ست، حا� �E كه /بي تز�يق 

1. Rising Water Level 
2. Immersion 
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Oil

Water Injection 
Pump
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Electronic
Balance
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شكل 3- شماتيك /ستگا� مو�/ (ستفا/� /� (ين مقاله (لف) نوq سطح cE بالا��ند�  c) نوq غوطه ��

 �/ 1 cm3/min cE بر(0 هر سه نوE q&مايش ثابت � معا/� 
 cE تز�يق ،�E نظر گرفته شد� (ست. پس (& ميا� بر شد�
به مدI 2 ��& متوقف شد� (ست. به طو� تقريبي E&مايش 
سطح cE بالا ��ند� به &ما� E � &�� 7&مايش غوطه ��0 
به مدI &ما� يك ما� نيا& /(�/. نتايج، نشا� مي /هد كه با 
(فز(يش (شباcE q (�ليه، ميز(� /بي نفت با&يافتي (فز(يش 
(فز(يش  با  (لقايي  &ما�  (ين  كه  توجه  جالب  نكته  مي يابد. 
بر(0   g&لا &ما�  مي يابد.  كاهش  (�ليه   cE  qشبا) مقد(� 
 qشبا) (فز(يش  با  باقيماند� همزما�  (شباq نفت  به  �سيد� 
cE (�ليه، كاهش يافته � بر(0 (شباq هاcE 0 (�ليه 0، �14 
 630  �  773  ،950 به ترتيب  متناظر  &ما� ها0  /�صد   25
 qساعت مي باشد. با&يافت نهائي نفت نيز با (فز(يش (شبا
cE (�ليه، (فز(يش مي يابد. نتايج حاصله با نتايج (�(ئه شد� 
نسبتا  /�ست   cE گچ  سنگ   0��  ،Firoozabadi توسط 

ضعيف سا&گا&0 /(�/.
شكل 5 نتايج حاصل (& بلوW هاE 0سما�cE 0 /�ست 
نسبتا ضعيف �( /� /بي ها0 متفا�I نشا� مي /هد. بر(0 
 5  �  1  ،0/5  cm3/min /بي ها0  نظر  مو�/  E&مايش ها0 
 �/  Wتر - cE سطح  پائين،  /بي ها0   �/ شد� (ند.   cنتخا)
(فز(يش  كند0  به  بسيا�  /يگر،  E&مايش ها0  با  مقايسه 
با   Fتما حا�   �/  cE (�ليه،  &ما� ها0   �/ مي يابد. 
با   Fتما  �/ نفت   � /(شته  قر(�   Wبلو پائين تر  مر&ها0 
متقابل   gشاE gمر مكانيز) (ين  نتيجه  ساير مر&ها مي باشد، 
(ست. پيشرفت سطح cE /� ترW (& ثباI نسبي برخو�/(� 
(ست، (ين مطلب به نوبه خو/ نشا� /هند� Eشاg كمي (& 

((لف) (c)
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 Wتر �/ cE به سمت ماتريكس (ست. سرعت سطح cE
(ين  علت  مي يابد،  كاهش  به تد�يج  &ماني   Iمد  &) پس 
با گذشت &ما�  نمو/ كه  بيا�  (ين گونه  �( مي تو(�  پديد� 
 � ماتريكس  بين  بيشتر0  تبا/�   �  Fتما سطح   Wتر  �/
 cE &) 0بيشتر gشاE يد. (ين (مر باعثE به  �جو/ مي cE
/� ماتريكس مي شو/. با (فز(يش /بي cE تز�يقي سرعت 
حركت سطح cE /� ترW (فز(يش مي يابد (ين (مر موجب 
 cE �/ كاهش &ما� توليد نفت پيش (& غوطه ��0 كامل
با  ميا� بر  نفت /� &ما�  با&يافت  ميز(�  بنابر(ين  مي  گر//. 
(فز(يش /بي تز�يق كاهش مي يابد. با (فز(يش /بي تز�يق، 
قطر(I خيلي كوچكي (& نفت پيش (& تماcE F � نفت 
 &) خا�^  �به  شد�  جد(  سنگ  (& سطح   I)قطر  0�� بر 
(فز(يش  با  (ين قطر� ها  تعد(/  يافت.  (نتقا� خو(هند  نمونه 
/بي تز�يق &يا/ شد�، /� نتيجه با&يافت نفت پس (& &ما� 
ميا� بر (فز(يش مي يابد. نكته جالب توجه (ين كه حتي /� 
 ،cE قبل (& &ما� ميا� بر gشاE بي ها0 پائين تز�يق، فر(يند/
خيلي قو0 نيست (با&يافت كمتر (& 7 /�صد بر(0 همه 
E&مايش ها). �لي پس (& &ما� ميا�  بر، بلوW ها همه به طو� 
كامل غوطه �� شد� � /� يك &ما� مشخص حد�/ 8 (لي 
11 /�صد (& نفت توليد مي گر// (حد�/ يك هفته). (ين 
مقد(� بيش (& ميز(� با&يافت /� مرحله (�� (ست. /ليل (ين 
پديد� �E (ست كه غوطه ��0 بلوcE �/ W موجب (فز(يش 
سطح تماF بين ماتريكس � cE /� ترW مي گر//. بر(0 
هر سه /بي تز�يق، با&يافت نهائي نفت به طو� تقريبي بر(بر 

17 /�صد (ست. تفا�I ها0 (ندكي /� تغيير(I با&يافت 
نفت نسبت به حجم تز�يق /� /بي ها0 گوناگو� مشاهد� 
تز�يق  تاثير حجم  بو/�  كوچك  /ليل  به  (ما  (ست.  شد� 

نمي تو(� /� (ين مو�/ (ظها� نظر قطعي نمو/.

��﹫﹎ ﹤#﹫�﹡
نفت  با&يافت  ميز(�  (نجاg شد�،  E&مايش ها0  به  با توجه 
/� مخا&� Eهكي Eسما�0 /� طي مكانيزg تز�يق cE به 
/ليل نوq ترشوندگي خا} (ين گونه سنگ ها بسيا� پائين 
مؤيد  شد�   gنجا) E&مايش ها0   &) حاصل  نتايج  مي باشد. 

مو(�/ iيل (ست:
1 - /� /بي ها0 پائين تز�يق � /� &ما� ها0 قبل (& ميا� بر 
 gشاE gمكانيز gسنگ &ما� بيشتر0 بر(0 (نجا Wبلو ،cE
/(�/. لذ( ميز(� با&يافت نفت /� &ما� ميا� بر cE � /� /بي 

ها0 پائين، بالا تر (ست.
2 - /� (ين نوq خا} سنگ، (فز(يش /بي تز�يق، تاثير 

(ندكي بر ميز(� با&يافت نهائي نفت /(�/.
3 - با (فز(يش /بي تز�يق، &ما� ميا� بر cE &�/تر (تفا` 
با&يافت شد� /� هنگاg غوطه ��0  مي (فتد � ميز(� نفت 

(فز(يش مي يابد.
4 - با (فز(يش ميز(� (شباcE q (�ليه، /بي با&يافت نفت 
� با&يافت نهائي نفت (فز(يش مي يابد. /� صو�تي كه &ما� 
 cE qفز(يش (شبا) با  (ين �فتا� �( /(شته �   oلقائي خلا)

(�ليه، &ما� فو` كاهش مي يابد.
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شكل 5- (ثر /بي بر ��0 تز�يق cE � با&يافت نفت
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