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چكيده

ســیلاب شــورآب رقیــق در بســیاری از تســت های آزمايشــگاهی و میدانــی موجــب ازديــاد برداشــت ثانويــه و ثالثیــه نفــت شــده اســت. 
گســتردگی واکنش هــا و فعــل و انفعــالات در ايــن نــوع ســیلاب زنی، محققــان را بــه بررســی و يافتــن ســازو کارهــای اصلــی و حاکــم 
ــوان  ــه می ت ــه از آن جمل ــده ک ــان ش ــددی بی ــای متع ــا، مکانیزم ه ــف برهم  کنش ه ــرای توصی ــت. ب ــوق داده اس ــد س ــن فرآين در اي
ــل  ــه دلی ــدام ب ــا هیچ ک ــرد، ام ــاره ک ــی اش ــه الکتريک ــی و انبســاط لايه دوگان ــد يون ــادل چن ــش pH، تب ــز، افزاي ــه مهاجــرت ذرات ري ب
ــه بیشــتر در  ــه ک ــون آنچ ــع نشــده اند. تاکن ــول واق ــورد قب ــع م ــزم جام ــک مکانی ــوان ي ــیال به عن ــش سنگ/س ــی در برهم کن پیچیدگ
ــه  ــن مطالع ــد. در اي ــق می باش ــورآب رقی ــق ش ــا تزري ــوندگی مســاعدتر ب ــت ترش ــاد حال ــده اســت، ايج ــوان ش ــته عن ــات گذش تحقیق
ــر روی مغزه هــای فشــرده ماســه ای انجــام شــده اســت، اثــرات شــوری آب، پیرســازی نفــت در مغــزه و ذرات ريــز  آزمايشــگاهی کــه ب
موجــود در نمونــه بــر روی میــزان برداشــت نفــت، نقــاط انتهايــی تراوايــی نســبی آب در مقاديــر متفــاوت شــوری آب و همچنیــن تغییــر 
ترشــوندگی ســنگ مــورد ارزيابــی قــرار می گیــرد. نتايــج به دســت آمــده نشــان می دهــد کــه در تزريــق شــورآب رقیــق، بــدون حضــور 
کانــی رســی و يون هــای دوظرفیتــی و بــا تزريــق آب نمــک ســديم کلريــد، برداشــت ثالثیــه نفــت افزايــش می يابــد و البتــه ايــن افزايــش 
ــا اســتفاده از  ــه ســمت آب دوســتی بیشــتر ب ــر ترشــوندگی ب ــود. همچنیــن تغیی ــع شــده بیشــتر ب ــه تحــت اســتراحت واق ــرای نمون ب

ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق داده هــای ســیلاب زنی م
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مقدمه

متمــادی،  دردهه هــای  آب  بــا  ســیلاب زنی  فرآينــد 
ــاد برداشــت  حتــی بعــد از توســعه روش هــای ديگــر ازدي

نظیــر تزريــق گاز و ازديــاد برداشــت شــیمیايی، به عنــوان 
مهم تريــن وکاربردی تريــن روش بــرای حفــظ فشــار 
مخــزن بعــد از کاهــش فشــار اولیــه و همچنیــن روبــش 
نفــت بــه ســمت چاه هــای تولیــدی شــناخته شــده 

ــت]1[.  اس
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در مطالعــات انجــام شــده بــرای بهبــود بــازده ســیلاب زنی 
ــوری آب  ــزان ش ــه می ــت ک ــده اس ــاهده ش ــا آب مش ب
و همچنیــن ترکیــب آب تزريقــی می توانــد برضريــب 
ــا  ــد و از آنج ــته باش ــزايی داش ــر به س ــت تاثی ــت نف بازياف
ــه  ــران در نیم ــازن اي ــی از مخ ــل توجه ــدار قاب ــه مق ک
ــد  ــی در تولی ــیر نزول ــا س ــند و ب ــود می باش ــر خ دوم عم
ــه  ــی مناســب ک ــتفاده از روش ــده اند، اس ــراه ش ــت هم نف
ــات موجــود  ــه امکان ــا توجــه ب ــر را ب ــن تاثی ــد بهتري بتوان
ــده  ــت باقی مان ــزان نف ــش برداشــت و کاهــش می در افزاي
ــد،  ــته باش ــه داش ــوب و بهین ــوندگی مطل ــاد ترش و ايج
ــام  ــات انج ــد. مطالع ــر می رس ــه نظ ــروری ب ــیار ض بس
شــده به طــور جامــع اثــرات شــوری آب روی ترشــوندگی، 
نفــت  اشــباع  و  مويینگــی  فشــار  نســبی،  تراوايــی 
ــرات  ــن تاثی ــه اي ــد و اگرچ ــده را بررســی نموده ان باقی مان
ــه نظــر جــدا از مکانیــزم مهاجــرت ذرات ريــز هســتند،  ب
ــا مهاجــرت ذرات  امــا ممکــن اســت بــه طــور همزمــان ب
ريــز رخ دهنــد]3 و 2[. مهاجــرت ذرات و کاهــش تراوايــی 
ناشــی از آن، در آزمايش هــای ســیلاب زنی مغــزه، در 
ــان  ــرعت جري ــش س ــوری آب، افزاي ــش ش ــه کاه نتیج
و يــا تغییــر در pH و دمــای آب اتفــاق می افتــد کــه 
می تــوان به عنــوان يــک روش عملــی بــرای برقــراری 
کنتــرل پويايــی1 بــه واســطه ذرات مهاجــرت يافتــه 
ــگ و  ــت]5 و 4[. تان ــه آن نگريس ــی ب ــاز آب ــی در ف القاي
ــا انجــام آزمايشــات  مــورو2]6[ در دانشــگاه وايومینــگ3 ب
ــه  ــن نتیج ــه اي ــنگی ب ــای ماسه س ــف روی نمونه ه مختل
رســیدند کــه حضــور رس، اشــباع آب اولیــه و نفــت خــام 
کــه حــاوی ترکیبــات قطبــی می باشــد، ســه شــرط لازم 
بــرای افزايــش برداشــت نفــت توســط ســیلاب زنی بــا آب 
ــاهده  ــکاران مش ــر4  و هم ــند. مک گوي ــور می باش ــم ش ک
نمودنــد کــه تاثیــر شــورآب رقیــق مرتبــط بــا نــوع آلکالین 
ســیلاب زنی اســت]7[. اگــر ســطح pH بــه بــالای 9 درون 
مخــزن نفتــی بــرود، فرآينــد ســیلاب زنی معــادل ســیلاب 
آلکالیــن خواهــد بــود. مقاديــر زيــاد pH واکنــش اجــزای 
اســیدی نفــت خــام را فعــال می کنــد، لــذا ســبب ايجــاد 
ســورفکتانت خواهــد شــد]8[. مک گويــر و همــکاران 
در  افزايــش  می توانــد  بــالا   pH کــه  داشــتند  بیــان 

برداشــت را بــا تولیــد ســورفکتانت و کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی ســبب شــود. لاگــر و همــکاران5 مکانیــزم تبــادل 
چنديونــی6 در حضــور کاتیون هــای چنــد ظرفیتــی را 
عامــل اصلــی ازديــاد برداشــت در شــرايط کم شــور 
را  کائولینیــت  ســال 2007،  در  و همچنیــن  دانســته 
عامــل اساســی ايــن مکانیــزم مطــرح کردنــد]9[. لايتهلــم 
ــا در  ــزان کاتیون ه ــه می ــد ک ــوان کردن ــکاران عن و هم
ــطح  ــی س ــظ بــرای غربــال بارهــای منف ــورآب غلی ش
مشــترک آب/نفــت و ســطوح رس کافــی اســت کــه ســبب 
کاهــش نیروهــای دافعــه الکترواســتاتیکی می شــود]10[. 
ــت،  ــد ياف ــش خواه ــی کاه ــطح کان ــای7 س ــیل زت پتانس
ــالا پتانســیل الکتريکــی منفــی  ــا شــوری ب بنابرايــن آب ب
کاتیون هــا  توانايــی  می کاهــد.  را  لغزشــی  ســطح  در 
ــق شــورآب  ــا تزري ــال بارهــای منفــی ســطح ب ــرای غرب ب
رقیــق بــه مخــزن کاهــش خواهــد يافــت. نتیجــه، افزايــش 
نیروهــای دافعــه بیــن ســطح رس و ســطح مشــترک 
ــه  ــه دوگان ــاط لاي ــب انبس ــود و موج ــد ب ــت خواه آب/نف
ــای  ــیل زت ــی از پتانس ــه تابع ــد ک ــد ش ــی8 خواه الکتريک
ســطح نیــز می باشــد]11[. در ايــن شــوری، نفــت از 
ــه  ــای دافع ــه نیروه ــرا ک ــد چ ــد ش ــدا خواه ــطح ج س
بیــن ســطح کانــی و فــاز نفــت بیشــتر از نیــروی پیونــدی 
ــا  ــردد]12[. ام ــزی می گ ــی- فل ــای آل ــرای کمپلکس ه ب
سیســوخو9 و همــکاران آزمايــش ســیلاب شــورآب رقیــق 
ــد  ــدون حضــور کاتیون هــای دوظرفیتــی ترتیــب دادن را ب
ــن  ــود]13[. اي ــت ب ــش برداشــت نف ــه نتیجــه آن افزاي ک
ــزارش  ــز گ ــر نی ــن ديگ ــن توســط محققی نتیجــه همچنی
نشــان  همچنیــن  همــکاران  و  سیســوخو  شــد]14[. 
ــی،  ــای دوظرفیت ــزان کاتیون ه ــور و می ــه حض ــد ک دادن
پارامترهــای موثــر در بهینه ســازی افزايــش بازيافــت 

ــتند.  ــق نیس ــورآب رقی ــق ش ــت در تزري نف

1. Mobility
2. Tang & Morrow
3. Wyoming
4. McGuire
5. Lager et al.
6. Multiple Ion Exchange (MIE)
7. Zeta Potential
8. Double Layer Expansion (DLE)
9. Cissokho
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1. British Petroleum
2. Aging

ــر  ــالات تاثی ــتی از ح ــکاران لیس ــتد و هم ــن آس همچنی
ــط  ــده توس ــام ش ــه کار انج ــه ب ــا توج ــور را ب آب کم ش
گــروه تحقیقاتــی مــورو و محققــان شــرکت نفــت بريتانیــا1 
ــد کــه در جــدول)1( ــه کردن ــر ارائ به صــورت خلاصــه  زي

ــد]15[. می آي

در ايــن تحقیــق ســعی شــده اســت تــا اثــر تزريــق آب بــا 
ــای  ــرده از دانه ه ــه فش ــه دو نمون ــف ب ــوری های مختل ش
ماســه ای کــه حــاوی ذرات ريــز نیــز هســتند در دو حالــت 
ــود و  ــی ش ــازی بررس ــدون پیرس ــازی2 و ب ــت پیرس تح
ــه در  ــه و ثالثی ــت ثانوي ــت در دو حال ــی نف ــزان بازياب می
ايــن دو نمونــه مقايســه گردنــد. در آزمايشــات از دو مغــزه 
مصنوعــی و پنــج نمونــه شــورآب تزريقــی بــا نمک ســديم 

کلريــد اســتفاده شــده اســت.

جدول 1 شرايط مورد نیاز برای اثرگذاری فرآيند تزريق شورآب رقیق)آستاد و همکاران، 2010(]15[.

شرايط لازمپارامتر
ماسه سنگ:محیط متخلخل

 اثر سیلاب کم شور در مخازن کربناته خالص سنديت نیافته، اما پو و همکارانش اثر شورآب رقیق را در مخازن 
ماسه سنگی حاوی کريستال های دولومیت مشاهده کردند.

حضور رس الزامی است )کائولینیت؟(.
بايد شامل اجزای قطبی باشد )مانند اسیدها و بازها(.نفت

بايد حاوی کاتیون های دوظرفیتی باشد.آب سازند
حضور آب اولیه که بهره وری نیز به آن وابسته است.

شوری معمول بین 1000 تا ppm 2000 است، اما اثرات آن تا شوری ppm 5000 نیز مشاهده شده است.آب تزريقی
pH آب خروجی معمولا در حدود 3-1 واحد در زمان تزريق آب با شوری کم در سیستم های غیر بافری، افزايش می يابد.آب تولیدی

اين مساله ثابت نشده است که اثر آب کم شور حتما بايد با افزايش در pH ديده شود.
در بعضی موارد، تولید ذرات ريز به ثبت رسیده است.

معمولا افزايش در اختلاف فشار حین سیلاب شورآب رقیق رخ می دهد که می تواند ناشی از مهاجرت ذرات ريز يا تراوايی
تشکیل امولسیون آب/نفت باشد.

گاهی اوقات تغییری در داده های نقطه انتهايی بین سیلاب زنی آب با شوری زياد و کم وجود ندارد.
به نظر می رسد که حدی برای دما که اثرات تزريق شورآب رقیق ديده شود، وجود ندارد.دما

تجهيزات آزمایشگاهی و روش انجام
نفت خام

ــوب  ــازن جن ــی از مخ ــتفاده از يک ــورد اس ــام م ــت خ نف
ايــران تامیــن شــده اســت. همچنیــن نفــت خــام از کاغــذ 
ــرای حــذف  ــا اســتفاده از پمــپ خــلا ب صافــی μm 2/5 ب
ذرات جامــد احتمالــی عبــور داده شــد. خــواص نفــت در 

جــدول)2( آورده شــده اســت.
فاز آب 

از آب ســازندی بــرای اشــباع اولیــه مغــزه اســتفاده شــده 
ــاوی  ــزه ح ــه مغ ــور آب ب ــق ش ــپس تزري ــدول)3( و س ج
نفــت، توســط آب نمــک ســديم کلريد انجــام گرفــت. ايــن 
ــی  ــر وزن ــدن مقادي ــط حل ش ــاختگی توس ــک س آب نم
ــل  ــر حاص ــد در آب مقط ــديم کلري ــک س ــی از نم معین

می شــود.

جدول 2 ويژگی های نفت استفاده شده.

(g/ml)چگالی(cP)ويسکوزيته)psi(فشار آزمايش(°C)محتوای آسفالتن %عدد اسیدیعدد بازیدمای آزمايش

0/85714/7252/51/14
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جدول 3 ترکیب يونی آب سازندی استفاده شده.
1 TDSا(ppm)SO4

-2HCO3
-1Cl-1Mg+2Ca+2Na+1يون ها

2120003931/712875419971241665000(mg/L)غلظت

ــده  ــتفاده ش ــاوت اس ــوری متف ــج ش ــا از پن در آزمايش ه
اســت کــه در جــدول)4( آمــده اســت. همــه آب نمک هــای 
موجــود از فیلترهــای کاغــذی μm 2/5 بــرای فیلتــر 
ــده در  ــل نش ــی ح ــد احتمال ــواد جام ــودن ذرات و م نم
ــردن  ــلا ک ــا خ ــن کار ب ــده اند و اي ــور داده ش ــول عب محل
توســط پمــپ خــلا انجــام شــد کــه هرگونــه گاز حل شــده 

در آب نمک هــا را نیــز از بیــن می بــرد.
دانه های ماسه ای و مغزه ها

ــازن  ــی از مخ ــتحکم2 يک ــر مس ــنگ های غی ــه  س از ماس
ــازند  ــا مشــکل مهاجــرت ذرات و آســیب س ــه ب ــران ک اي
ــا  ــو ب ــس از شستش ــت ها پ ــن تس ــت، در اي ــر اس درگی
ــه بنــدی شــده اســتفاده  ــول به صــورت دان ــن و متان تولوئ
ــس از  ــه ها پ ــف ماس ــای مختل ــر اندازه ه ــد. مقادي گردي
ــه  ــد ک ــت آم ــه دس ــف ب ــای مختل ــا مش ه ــردن ب الک ک
ــش  ــر م ــرای ه ــی ب در جــدول)5( به صــورت درصــد وزن
ــز  ــدود 0/5% ذرات ري ــور ح ــت. حض ــاهده اس ــل مش قاب
نشــانگر  ماســه ای)کوارتز(  دانه هــای  خــود  جنــس  از 
ــین  ــات پیش ــر در تحقیق ــل موث ــن عام ــن اي در نظرگرفت
می اشــد. همچنیــن جــدول)6( ويژگی هــای  دو نمونــه 
ــورد  ــه م ــه ای ک ــای ماس ــازی دانه ه ــل از فشرده س حاص
ــا اســتفاده  آزمايــش قــرار می گیرنــد را نشــان می دهــد. ب
ــا  ــه ای ب ــای ماس ــايز دانه ه ــاون آگات، س ــتگاه ه از دس
 μm انجــام عمــل ســايش توســط آســیای گلولــه آگات بــه
ــه  ــل3  نمون ــتفاده از ريف ــا اس ــپس ب ــد. س ــانده ش 75 رس
را تقســیم کــرده و يــک مقــدار تصادفــی بــرای آزمايــش 
ــه  ــور ک ــکل)1( همان ط ــق ش ــد. مطاب ــه ش XRD گرفت

مشــاهده می شــود اکثريــت ترکیــب ماســه ســنگ را 
کوارتــز )SiO2( تشــکیل می دهــد.

روش انجام آزمایش

ــا،  ــن آزمايش ه ــداف اي ــی از اه ــه يک ــه اين ک ــه ب ــا توج ب
اســت،  نمونــه  دو  ايــن  از  حاصــل  نتايــج  مقايســه 
ــا، دارای  ــن نمونه ه ــد ممک ــا ح ــد ت ــعی ش ــن س بنابراي

ويژگی هــای يکســان بــوده و خــواص پتروفیزيکــی مشــابه 
ــس  ــه پ ــای ماس ــر، دانه ه ــدای ام ــند. در ابت ــته باش داش
ــرار داده و  ــتیکی4 ق ــلاف لاس ــک غ ــو درون ي از شستش
ــه دار  ــز هنگ ــه درون مغ ــپس نمون ــوند. س ــرده می ش فش
قــرار گرفتــه و فشــار جانبــی psi 800 بــر طرفیــن غــلاف 
ــدم  ــان از ع ــس از اطمین ــود. پ ــال می ش ــتیکی اعم لاس
نشــتی از جوانــب مغــزه نگــه  دار، بــا اســتفاده از پمــپ خلا، 
مغــزه خــلا می شــود. ســپس مغــزه توســط آب ســازندی 
اشــباع شــده و در ايــن مرحلــه تخلخــل و تراوايــی اولیــه 
ــن  ــی پايی ــا دب ــه ب ــردد. ســپس نمون ــز محاســبه می گ نی
ــباع آب  ــه اش ــا ب ــرد ت ــرار می گی ــت ق ــق نف ــت تزري تح
ــدت  ــه م ــه اول ب ــس از آن نمون ــد و پ ــده5 برس باقی مان
ــط در  ــای محی ــفری و دم ــار اتمس ــرايط فش hr 24 در ش

تمــاس بــا نفــت قــرار گرفتــه و نمونــه دوم بــه مــدت 10 
روز در فشــار اتمســفری و تحــت دمــای C° 80 در کــوره 

ــرد. ــرار می گی ــازی ق ــت پیرس تح

ــل  ــود در س ــده و موج ــه ش ــورآب های تهی ــت ش در نهاي
انتقــال6 بــا درجــات شــوری متفــاوت بــه ترتیب از شــوری 
ــا اســتفاده از پمــپ تزريقــی  ــا شــوری  های کــم ب ــاد ت زي
ــوند.  ــق می ش ــزه تزري ــه درون مغ ــی cc/min 1 ب ــا دب و ب
ــباع  ــت در اش ــباع از نف ــزه اش ــه مغ ــق ب ــن تزري ــه اولی ب
باقی مانــده آب، برداشــت در حالــت ثانويــه گفتــه کــه در 
انتهــای ايــن برداشــت فشــار پايــا شــده و ديگــر تولیــدی 
نخواهــد بــود و تزريق هــای بعــد از تزريــق شــورآب 
اولیــه، همگــی برداشــت در حالــت ثالثیــه نفــت را نشــان 
ــده7 در  ــت باقی مان ــزان نف ــد از می ــه می توان ــد ک می دهن
حالــت ثانويــه بکاهــد. در ايــن مرحلــه نیــز هــر کــدام از 
تزريق هــا، بعــد از پايايــی فشــار و اتمــام تولیــد هــر يــک 

ــل می شــود.  ــدی منتق ــه شــورآب بع ــن مراحــل ب از اي
1. Total Dissolved Solid
2. Unconsolidated Sandstone 
3. Rifle
4. Sleeve
5. Swi 
6. Transfer Vessel
7. Sor
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جدول 4 ترکیب آب نمک سديم کلريد استفاده شده.
DIW(g/L)LSB3(g/L)LSB2(g/L)LSB1(g/L)HSB(g/L)نمک

سديم کلريد00/52440
DIW(mol/L)LSB3(mol/L)LSB2 (mol/L)LSB1(mol/L)HSB(mol/L)يون ها

00/00850/0340/0680/685Na or Cl

05002000400040000TDS(PPM)

قدرت يونی00/00850/0340/0680/685

جدول 5 میزان درصد وزنی دانه های ماسه ای در مش های مختلف

بالای 200400- 150400- 100200- 70150- 100زير 70اندازه مش

83112/51/51/50/5درصد وزنی %

جدول 6 هندسه و خواص پتروفیزيکی نمونه ها.
مغزهنوع سیلابطول(cm)قطر(cm)حجم منفذی (cm3)تخلخل)%(تراوايی(md)اشباع اولیه آب)%( 

نمونه 1دو فاز1000/3564/33/816/3 ± 5000 0/29

نمونه 2دو فاز1000/37683/816/3 ± 5000 0/25
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شکل 1 راست( نمايی از ذرات ريز با بزرگ نمايی 2500 برابر چپ( نمودار حاصل از آنالیز XRD نمونه ماسه سنگی  

همچنیــن بــا اســتفاده از داده هــای فشــاری در ســیلاب زنی، 
نمودارهــای تراوايــی نســبی فازهــای آب و نفــت نیــز 
ــی نســبی1  ــی تراواي ــاط پايان ــا از نق ــوده و م ــل رســم ب قاب
ــن  ــرد. در اي ــم ب ــره خواهی ــج به ــل نتاي ــت تحلی در جه
ــر  ــد از ه ــزه بع ــی از ســیال خروجــی مغ بخــش نمونه هاي
ــود. شــکل2  ــته می ش ــز برداش ــت آنالی ــق جه حجــم تزري
ــزات آزمايشــگاهی ســیلاب زنی  به صــورت شــماتیک تجهی

را نشــان می دهــد.

بحث و نتایج  

ــا توجــه  ــان شــد ب ــز بی ــر نی ــه پیش ت براســاس آن چــه ک
بــه اينکــه خــواص فیزيکــی دو مغــزه از جملــه تخلخــل و 
تراوايــی مشــابه هــم می باشــند مقايســه نتايــج حاصــل از 

ــود.  ــد ب ــا بســیار راه گشــا خواه ــن آزمايش ه اي

1. End Point Relative Permeability
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شکل 2 نمايی شماتیک از تجهیزات آزمايشگاهی استفاده شده.

در ســیلاب مغــزه اول کــه تنهــا تحت پیرســازی يــک روزه 
ــل مشــاهده  ــه، همانطــور کــه در شــکل 3 قاب ــرار گرفت ق
ــظ  ــق شــورآب غلی ــس از تزري ــزان برداشــت پ اســت، می
ــوده و تزريــق شــورآب های رقیــق افزايــش  حــدود 62% ب
برداشــتی در حــدود 4% را ثبــت کردنــد کــه مقــدار قابــل 
ــه تغییــرات فشــاری در  ــن نمون توجهــی نمی باشــد. در اي
ــوده،  ــیک ب ــاری کلاس ــار فش ــه دارای رفت ــت ثانوي برداش
ــار  ــن رفت ــق اي ــق آب نمــک رقی ــن تزري ــس از اولی ــا پ ام
ــی  ــا ط ــه انته ــا ب ــی را ت ــدی افزايش ــوده و رون ــر ب متغی
می کنــد. همچنیــن مشــاهده اندکــی تیرگــی در خروجــی 
مغــزه بــرای حجم هــای منفــذی پايانــی نیــز مويــد 
ــیلاب زنی  ــد. س ــزه می باش ــدک ذرات در مغ ــرت ان مهاج
نمونــه دوم کــه بعــد از پیرســازی ده روزه صــورت گرفــت، 
ــورآب ها  ــق ش ــت در تزري ــت نف ــی از برداش ــج جالب نتاي
نشــان داد. ســیلاب شــورآب بــا درصــد بــالا، میــزان تولیــد 
ــه  ــان داد، در حالی ک ــدود 50% را نش ــه در ح ــت اولی نف
ــق  ــورآب های رقی ــق ش ــس از تزري ــت پ ــش برداش افزاي

ــل  ــدد قاب ــه ع ــود ک ــدود 12% ب ــه در ح ــن نمون در اي
ــکل 4  ــا در ش ــه از نموداره ــور ک ملاحظه ايســت. همان ط
ــه پــس از  نیــز پیداســت، تغییــرات فشــاری در ايــن نمون
ــا  ــوده و در انته ــدک ب ــیار ان ــق بس ــیلاب زنی های رقی س
بــه مقــدار psi 0/5 می رســد. نکتــه حايــز اهمیــت ديگــر، 
ــکنی  ــان ش ــان می ــی در زم ــزان بازياب ــودن می ــر ب کمت
ــه در  ــت ک ــزه اول اس ــه مغ ــبت ب ــزه دوم نس ــرای مغ ب
تحلیل هــا موثــر اســت. شــکل 5 مقاديــر برداشــت در ايــن 
ــای  ــور آب ه ــا ش ــیلاب زنی های ب ــس از س ــه را پ دو نمون
ــد.  ــان می ده ــه ای نش ــورت مقايس ــق به ص ــظ و رقی غلی
بازيافــت اولیــه و نهايــی نفــت در نمونــه اول بیشــتر بــوده 
و ازديــاد برداشــت ثالثیــه در نمونــه دوم بســیار بیشــتر از 
ديگــری اســت. جــدول 7 مقاديــر تراوايــی نســبی انتهايــی 
ــر ايــن  در هــر ســیلاب را نشــان می دهــد. کاهــش مقادي
نقــاط در نمونــه اول محســوس بــوده و از مقــدار 0/25 در 
ســیلاب اول بــه تدريــج کاهش يافتــه و بــه مقــدار 0/135 

ــد. ــر می رس ــق آب مقط ــول تزري در ط
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شکل 3 سیلاب زنی متوالی آب با درجات شوری متفاوت به نمونه اول.

نمونه اول بدون پیرسازی

dp500 ppm 
2000 ppm 40000 ppm 

DIW
4000 ppm 

زمان میان شکنی1

1. Breakthrough Time.
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نمونه دوم بعد از پیرسازی

dp500 ppm 
2000 ppm 40000 ppm 

DIW
4000 ppm 

زمان میان شکنی

17

شکل 4 سیلاب زنی متوالی آب با درجات شوری متفاوت به نمونه دوم.
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مغزه
شکل 5 میزان برداشت نفت پس از سیلاب ثانويه و ثالثیه در نمونه ها.

جدول 7 تغییرات نقاط انتهايی تراوايی نسبی آب در سیلاب زنی متوالی.
نقاط انتهايی تراوايی نسبی آب

         نمونه
شورآب

HSB LSB1 LSB2 LSB3 DIW

1 0/250 0/185 0/167 0/146 0/135
2 0/176 0/164 0/160 0/150 0/144
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ــزی در  ــورت ناچی ــی به ص ــد کاهش ــن رون ــن اي همچنی
مغــزه دوم نیــز قابــل مشــاهده اســت کــه نشــان از تاثیــر 
ــی  ــر تراواي ــه ب ــر دو نمون ــق در ه ــورآب رقی ــق ش تزري

نســبی آب دارد.

بحث و تحليل نتایج

براســاس آنچــه کــه در ويژگی هــای نفــت اســتفاده شــده 
آمــده اســت، مقــدار عــدد بــازی 2/5 و عــدد اســیدی 1/1، 
به ترتیــب بــا روش ASTM و اســتانداردهای D-2896 و 
D-974 به دســت آمــد کــه درصــد بــالای قطبیــت نفــت را 

نشــان می دهــد. بــرای نفــت خــام بــا عــدد اســیدی بــالا و 
عــدد بــازی پايیــن، شــرايط ترشــوندگی نســبت بــه حالــت 
بــا عــدد اســیدی کــم و عــدد بــازی بــالا متفــاوت اســت. 
ــار  ــا ب ــر روی ســیلیس ب ــازی نفــت می تواننــد ب اجــزای ب
ــدد  ــن و ع ــیدی پايی ــدد اس ــت ع ــه نف ــی هنگامی ک منف
ــی  ــطه کاتیون ــه واس ــاز ب ــدون نی ــز ب ــالا دارد نی ــازی ب ب
بچســبند و ســنگ را بــه ســمت آب گريــزی ســوق دهند. با 
توجــه بــه ايــن ويژگــی و زمــان اســتراحت 10 روزه تحــت 
دمــا، بیــرون آمــدن ســنگ از حالــت آب دوســتی بــرای مــا 
آشــکار می گــردد. همچنیــن کمتــر بــودن میــزان اشــباع 
ــرای  ــکنی ب ــان میان ش ــت در زم ــی نف ــه آب و بازياب اولی
ــا  ــن ب ــد. بنابراي ــد می کن ــن موضــوع را تايی ــه دوم اي نمون
ــتر  ــی، بیش ــای قبل ــا و يافته ه ــن ويژگی ه ــه اي ــه ب توج
بــودن میــزان برداشــت ثانويــه نفــت در نمونــه اول کامــلا 
منطقــی اســت. همچنیــن مــوک1 بــرای جريــان دو فــازی 
ــع  ــرت و تجم ــته و مهاج ــت دانس ــز را آب دوس ذرات ري
آنهــا درون فــاز آبــی را ســبب کاهــش در تراوايــی نســبت 
بــه آب عنــوان کــرد]16[. تســت های انجــام شــده توســط 
ــی در  ــش تراواي ــه کاه ــان داد ک ــارما2 نش ــارکار و ش س
حضــور نفــت باقی مانــده نســبت بــه حالــت تــک فــاز آب 
کمتــر بــوده و ايــن کاهــش در حالــت ســنگ نفت دوســت 
ــت]17[.  ــز اس ــا ناچی ــده تقريب ــت باقی مان ــور نف در حض
ــش ذرات  ــه جداي ــد ک ــا نشــان می ده ــه م ــج ب ــن نتاي اي
ــت  ــه در حال ــنگ رخ می دهدک ــت س ــطح آب دوس از س
اســت.  کمک کننــده  واکنش هــا  درک  در  فــازی  دو 
ــت  ــن اس ــدا ممک ــه در ابت ــز اگرچ ــدن ذرات ري کنده ش

ــت  ــا در نهاي ــردد، ام ــری گ ــش در نفوذپذي ــبب افزاي س
ــه منافــذ، موجــب کاهــش محسوســی در  ــا بســتن دهان ب

ــود]18[. ــی می ش تراواي

پــس بــا توجــه بــه ايــن نکتــه و تغییــر در میــزان اختــلاف 
ــه  ــا توج ــه اول ب ــه در نمون ــت ک ــوان درياف ــار می ت فش
بــه آب دوســتی بیشــتر ســنگ شــاهد حرکــت ذرات 
ــبی  ــی نس ــی تراواي ــر انتهاي ــش مقادي ــه کاه و در نتیج
ــن  ــده اي ــذاری عم ــانگر اثرگ ــد نش ــه می توان ــتیم ک هس
مکانیــزم در افزايــش بازيابــی ثالثیــه باشــد. امــا در 
نمونــه دوم بــا توجــه بــه ترشــوندگی خنثــی يــا نزديــک 
ــرت  ــزم مهاج ــزه، مکانی ــت مغ ــوندگی نفت دوس ــه ترش ب
به عنــوان  آن  از  نمی تــوان  و  کاهش يافتــه  نیــز  ذرات 
مکانیــزم اصلــی نــام بــرد. هرچنــد کنــده شــدن ذرات بــه 
همــراه نفــت بــا توجــه بــه کاهــش تراوايــی نســبی آب در 
ــه  ــوندگی ب ــر ترش ــد تغیی ــتر آن، می توان ــباع های بیش اش
ســمت ترشــوندگی آب دوســت را نمايــان ســازد. بنابرايــن، 
ســازوکارهای شــیمیايی بیــان شــده در پیشــینه پژوهــش، 
ــدک،  ــزان ان ــه می ــت ذرات ب ــوندگی و حرک ــر ترش تغیی
ــر  ــت موث ــالای نف ــی ب ــن بازياب ــد در اي ــر ســه می توانن ه
باشــند. همچنیــن کاهــش کشــش ســطحی آب/نفــت بــا 
ــد دلیــل ديگــری  افزايــش دمــا و کاهــش شــوری می توان

ــر ايــن امــر باشــد. ب

نتيجه گيری

شــده  انجــام  آزمايش هــای  يافته هــای  بــه  توجــه  بــا 
می تــوان نتايــج زيــر را بیــان نمــود:

ــی  ــین مبن ــن پیش ــاهدات محققی ــی مش ــم برخ 1- علی رغ
ــد  ــق آب کم شــور و تاکی ــه در تزري ــت ثالثی ــدم بازياف ــر ع ب
بــر حضــور رس بــرای مشــاهده افزايــش تولیــد نفــت، بــدون 
ــه  ــی ثالثی ــم در بازياب ــن مه ــت، اي ــر کائولینی ــی موث کان

ــد.  ــت آم به دس
ــت  ــزان برداش ــر می ــه ب ــوندگی اولی ــق ترش ــر عمی 2- تاثی
ــا شــور آب رقیــق  ــه ب ــا آب شــور و برداشــت ثالثی ــه ب ثانوي
ــه در ــت ثانوي ــب، برداش ــی آن به ترتی ــد و ط ــاهده ش مش

1. Sarkar & Sharma
2. Muecke



شماره 88،     1395-3 24

نمونــه آب تــر و برداشــت ثالثیــه در نمونــه مــورد اســتراحت 
واقــع شــده، بیشــتر بــود. 

3- اثــر بخشــی شــوری پايیــن آب تزريقــی بــر ايجــاد 
حساســیت در ســنگ و بــه تبــع آن تغییــر در ترشــوندگی و 
گراديــان فشــاری و همچنیــن ازديــاد برداشــت نفــت، بــدون 

ــد. ــاهده گردي ــی، مش ــد ظرفیت ــای چن ــور کاتیون ه حض

علائم و نشانه ها

LSB: آب با شوری پايین 

HSB: آب با شوری زياد

DIW: آب ديونیزه شده 

XRD: پراش پرتو ايکس

Aging: استراحت يا پیرسازی 

TDS: کل جامد حل شده 

PPM: مقدار در میلیون
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