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بررسی آزمایشگاهی اثر درجه سنگینی نفت در 
تزریق آب کربناته و مقایسه آن در تزریق ثانویه و 

ثالثیه

چکیده
تزریــق آب کربناتــه )آب اشــباع از دی اکســیدکربن(، یکــی از روش هــای ازدیــاد برداشــت اســت کــه در طــول ایــن فرآینــد دی اکســیدکربن 
ــری بیشــتر دی اکســیدکربن در نفــت  ــل انحلال پذی ــه دلی ــاز نفــت منتقــل می شــود. ب ــه ف ــی ب ــاز آب ــدی، از ف ــاز جدی ــدون ایجــاد ف ب
نســبت بــه آب )در دمــا و فشــار یکســان(، دی اکســیدکربن از آب بــه نفــت منتقــل می شــود و در اثــر انحــلال دی اکســیدکربن در نفــت، 
ویســکوزیته نفــت کاهــش  یافتــه و درعین حــال نفــت متــورم می شــود کــه در بــالا بــردن میــزان بازیافــت نهایــی موثــر خواهــد بــود. در 
ایــن میــان، مطالعــات اندکــی اثــر درجــه ســنگینی نفــت را در تزریــق ثانویــه و ثالثیــه آب کربناتــه در ماســه فشــرده مــورد بررســی قــرار 
دادنــد. در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت بــا اســتفاده از انجــام آزمایش هــای ســیلاب زنی مغــزه در دمــا و فشــار مخــزن بــا اســتفاده از 
نفــت یکــی از مخــازن ایــران، اثــر ســنگینی نفــت در بازیافــت بررســی شــود. نتایــج نشــان می دهــد بــا کاهــش API و افزایــش میــزان 
ــروی نفــت اگــر چــه میــزان بازیافــت کلــی چــه در تزریــق آب کربناتــه و چــه در تزریــق آب نمــک کاهــش پیــدا می کنــد امــا در  گران
تزریــق آب کربناتــه بــه علــت بهبــود تحرک پذیــری  نفــت نســبت بــه ســیال تزریقــی، عمکلــرد تزریــق آب کربناتــه نســبت بــه آب نمــک 
افزایــش پیــدا خواهــد کــرد، به طوری کــه اگــر تزریــق به صــورت ثانویــه انجــام شــود میــزان بازیافــت نفــت نســبت بــه حالــت تزریــق 
ــد  ــه افزایــش می یاب ــا ســنگین تر شــدن نفــت اختــلاف میــزان بازیافــت آب نمــک و آب کربنات ــود. همچنیــن ب ثالثیــه بیشــتر خواهــد ب

کــه بیانگــر اولویــت تزریــق آب کربناتــه در مخــازن نفــت ســنگین خواهــد بــود.
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مقدمه

ــده  ــات  ش ــی اثب ــوان روش ــیدکربن به عن ــق دی اکس تزری
ــه  ــه ب ــود، درحالی ک ــناخته می ش ــت ش ــاد برداش در ازدی
ــه  ــیدکربن و درنتیج ــن دی اکس ــکوزیته پایی ــت ویس عل
تحرک پذیــری بــالای آن، بــا بــازده جــاروب پایینــی همراه 
ــازده پاییــن جــاروب مخــزن به عنــوان یــک  اســت ]1[. ب

ــق دی اکســیدکربن در بســیاری  مشــکل اساســی در تزری
ــن  ــازده پایی ــن ب ــزارش  شــده اســت ]2[. ای از مخــازن گ
بــه  صــورت چشــمگیری تمــاس بیــن نفــت باقی مانــده در 
ــد،  ــش می ده ــی را کاه ــیدکربن تزریق ــزن و دی اکس مخ
ــدت  ــه ش ــیدکربن ب ــق دی اکس ــرد تزری ــه عملک درنتیج
ــا اســتفاده  ــاد برداشــت ب ــش ازدی ــد. افزای کاهــش می یای
ــراوان و در  ــع ف ــه مناب از تزریــق دی اکســیدکربن، نیــاز ب
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ــت  ــت بازیاف ــه عل ــن ب ــن گاز دارد، همچنی دســترس از ای
ــاز  ــدی و نی ــاه تولی ــه چ ــریع گاز ب ــیدن س ــن و رس پایی
بــه جداســازی دی اکســیدکربن و تزریــق دوبــاره گاز، 
ــه  ــادی مقرون به صرف ــر اقتص ــق ازنظ ــروژه تزری ــرای پ اج

.]2 و   1[ نمی باشــد 

همچنیــن تزریــق ثانویــه آب ســبب ایجــاد لایه هــای آبــی 
ــود  ــرات می ش ــده در حف ــه ش ــت ایزول ــرات نف ــن قط بی
و عملکــرد تزریــق دی اکســیدکربن در تزریــق ثالثیــه 
ــاس  ــداد آب1، از تم ــر انس ــن اث ــد. ای ــش می ده را کاه
مســتقیم گاز و نفــت جلوگیــری کــرده و درنتیجــه بــازده 
انحــلال گاز در نفــت کاهــش پیــدا می کنــد ]1[. ایــن اثــر 
ــوری  ــاهده ای ]4[ و تئ ــگاهی ]3[، مش ــورت آزمایش به ص
ــره  ــدگاه ذخی ــت. از دی ــه اس ــه قرارگرفت ]5[ موردمطالع
ــاز آزاد در  ــوان ف ــیدکربن به عن ــره دی اکس ــز، ذخی گاز نی
ــه  ــه خــارج از مخــزن را ب مخــزن خطــر شــدید انتشــار ب

ــال دارد ]6[.  دنب

مرحلــه تکمیلــی ازدیــاد برداشــت بــر اســاس روش تزریــق 
مســتقیم دی اکســیدکربن، تزریــق متنــاوب آب و گاز2  
ــد، مخلوطــی از گاز  ــن فرآین ــی در ای می باشــد. گاز تزریق
طبیعــی مایــع و دی اکســیدکربن اســت. تزریــق متنــاوب 
آب و گاز ســبب بهبــود و اصلاح تحرک پذیــری بالای گاز و 
ــری پاییــن ســیال مخــزن می شــود  همچنیــن تحرک پذی
]7[. در ایــن فرآینــد تزریــق آب و گاز در دوره هــای 
ــق  ــرد تزری ــود ]8[. عملک ــام می ش ــی مشــخصی انج زمان
متنــاوب آب و گاز تحــت تأثیــر عوامــل زیــادی همچــون 
ــق و  ــک تزری ــیالات، تکنی ــواص س ــزن، خ ــرایط مخ ش
عوامــل تزریــق همچــون نســبت و انــدازه توده هــای 
ــاوب آب و  ــق متن ــد ]7[. تزری ــی آب و گاز می باش تزریق
گاز بــه علــت ازدیــاد برداشــت بیشــتر نســبت بــه تزریــق 
مســتقیم گاز در صنعــت نفــت مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
ــن  ــای آب بی ــت حضــور لایه ه ــه عل ــه ب اســت، درحالی ک
قطــرات جــدا افتــاده نفــت در حفــرات، عملکــرد ضعیفــی 
ــتقیم  ــاس مس ــداد آب از تم ــر انس ــال دارد. اث ــه دنب را ب
گاز و نفــت جلوگیــری کــرده و درنتیجــه میــزان انحــلال 

ــد ]9[. ــدا می کن ــش پی ــیدکربن در آب کاه دی اکس

بنابرایــن جهــت ارتقــاء بــازده ازدیــاد برداشــت دو فرآینــد 
قبلــی، از روش تزریــق آب کربناتــه اســتفاده می شــود. 
یــا  آب  در  دی اکســیدکربن  آب کربناتــه،  تزریــق  در 
ــود.  ــل می ش ــزن ح ــه مخ ــق ب ــل از تزری ــک، قب آب نم
در  دی اکســیدکربن  بــالای  انحلال پذیــری  علــت  بــه 
نفــت، دی اکســیدکربن از آب بــه نفــت انتقال یافتــه و 
ــق  ــد ]10[. تزری ــر می ده ــیال مخــزن را تغیی ــواص س خ
آب کربناتــه می توانــد تمــاس بیشــتری را بیــن گاز و نفــت 
ــد.  ــاد کن ــاز آزاد ایج ــورت ف ــق گاز به ص ــه تزری ــبت ب نس
به عنــوان یــک روش ازدیــاد برداشــت، تزریــق آب کربناتــه 
ــبت  ــش و نس ــت را کاه ــکوزیته نف ــد ویس ــا می توان نه تنه
ــش  ــد تن ــه می توان ــد بلک ــود ببخش ــری را بهب تحرک پذی
ســطحی بیــن آب و نفــت را نیــز کاهــش دهــد. اثــر تــورم 
ــد  ــود می آی ــه وج ــت ب ــلال گاز در نف ــت انح ــه عل ــه ب ک
ســبب ارتبــاط مجــدد قطــرات نفــت جــدا افتــاده شــده و 
بازیافــت بیشــتر می شــود ]11[. مطالعــات متعــددی بــرای 
بررســی و ارزیابــی اثــر آب کربناتــه در تولیــد نفــت انجــام 
شــده اســت ]12 تــا 16[. بــرای آگاهــی از مکانیســم های 
ــای  ــره، از آزمایش ه ــاس حف ــه در مقی ــق آب کربنات تزری
ــتفاده  ــالا اس ــار ب ــتقیم فش ــان مس ــا جری ــدل ب میکروم
ــی  ــت نفــت اضاف شــده اســت کــه نشــان می دهــد بازیاف
در هــر دو نفــت ســنگین و ســبک توســط مکانیســم های 
مختلفــی صــورت می پذیــرد و اثــر غالــب ازدیــاد برداشــت 
ــورم نفــت  ــه در نفــت ســبک، ت توســط تزریــق آب کربنات
و ارتبــاط مجــدد نفت هــای جــدا افتــاده در فضــای 
حفــرات می باشــد، درحالی کــه در نفت هــای ســنگین 
کاهــش ویســکوزیته علــت اصلــی ازدیــاد برداشــت اســت 
ــا ســیلاب زنــی مغــزه توســط  ]1[. کچــوت و همــکاران ب
ــت  ــص و نف ــه دکان خال ــتفاده از نمون ــه و اس آب کربنات
ــق  ــد، تزری ــی نشــان دادن ــوان ســیال مخزن ــه عن ــرده ب م
آب کربناتــه در هــر دو بازیافــت ثانویــه و ثالثیــه در فرآینــد 
ــد  ــاد برداشــت خواه ــش ازدی ــث افزای ــت باع ــت نف بازیاف
ــث  ــه باع ــه آب کربنات ــق ثالثی ــان تزری ــن می ــد. در ای ش
ازدیــاد بیشــتر نفــت نســبت بــه تزریــق آب شــده و ازنظــر 

1. Water Blocking Effect
2. Water Alternating Gas
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ــی در  ــزان گاز تزریق ــن، 46% می ــید کرب ــره دی اکس ذخی
ــود ]10[. ــره می ش ــزن ذخی ــه در مخ ــق آب کربنات تزری

بازیافــت نفــت توســط تزریــق آب کربناتــه، امــکان ذخیــره 
گاز بــه  صــورت محلــول در فضــای حفــرات را نیــز فراهــم 
ــت  ــه عل ــرت گاز را ب ــر مهاج ــد خط ــن فرآین ــد. ای می کن
ــن،  ــر ای ــلاوه ب ــرد. ع ــن می ب ــناوری گاز از بی ــروی ش نی
آب کربناتــه بــه علــت چگال تــر بــودن نســبت بــه آب نمــک 
ــای  ــزن ج ــی مخ ــمت پایین ــزن، در قس ــود در مخ موج
گرفتــه و بــه صــورت ایمــن ذخیــره می شــود ]17[. نتایــج 
ــش%12  ــن و همــکاران حاکــی از افزای ــای مارتی آزمایش ه
ــت.  ــه اس ــق آب کربنات ــت تزری ــه عل ــت ب ــاد برداش ازدی
ــتقیم،  ــورت مس ــت به ص ــت نف ــاد برداش ــن ازدی همچنی
ــزان  ــت و می ــدن آب اس ــه ش ــزان کربنات ــا می ــب ب متناس
بســیار کمــی از ازدیــاد برداشــت  نفــت در کربناتــه شــدن 
پاییــن آب مشــاهده می شــود کــه ایــن اثــر در نفت هایــی 

ــد ]18[. ــدیدتر می باش ــبک تر ش ــا API س ب

ــازن  ــه در مخ ــام آب کربنات ــزان آش ــکاران می ــرز و هم پ
ــه  ــد ک ــد و دریافتن ــرار دادن ــه ق ــکافدار را موردمطالع ش
ــدود 10- ــتری )ح ــت بیش ــد نف ــی تولی ــه توانای آب کربنات

16%( نســبت بــه آب غیراشــباع دارد ]19[. مســاوات و 
ترابــی نیــز تزریــق ثالثیــه آب کربناتــه را بررســی و دریافتند 
ــت در حــدود %8/2  ــزان بازیاف ــش فشــار، می ــا افزای ــه ب ک
ــن امــر نشــان دهنــده انحــلال  ــد کــه ای افزایــش  مــی یاب
بیشــتر گاز دی اکســید کربــن در آب تزریقــی اســت ]20[.

نتایــج آزمایش هایــی کــه توســط قســمت تحقیقاتــی 
ــط  ــه در محی ــق آب کربنات ــر روی تزری ــل ب ــرکت ش ش
متخلخــل ]21[ و مــدل شیشــه ای ]22[ انجــام شــد، 

نشــان داد کــه تزریــق آب کربناتــه باعــث ازدیــاد برداشــت 
بیشــتر نفــت در حــدود 12 تــا 23% حجــم حفــرات 
نســبت بــه تزریــق آب در تزریــق 5 حجــم فضــای 
مــدل  در  درحالی کــه  می شــود،  ســنگ  متخلخــل 
شیشــه ای، تــورم قطــرات نفــت احاطــه  شــده توســط آب 
ــت  ــه نف ــود در آب ب ــیدکربن موج ــوذ دی اکس ــر نف در اث

می شــود.  مشــاهده 
ــا توجــه بــه مطالعــات صــورت گرفتــه، افزایــش ازدیــاد  ب
ــه اثبــات شــده اســت  برداشــت توســط تزریــق آب کربنات
ــن  ــرای تعیی ــت ب ــنگینی نف ــه س ــر درج ــون اث ــا تاکن ام
ــه  ــه مخــزن ب ــا آب نمــک ب ــه ی اولویــت تزریــق آب کربنات
 صــورت متمرکــز مــورد مطالعــه قــرار نگرفتــه اســت، لــذا 
در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت کــه ایــن اثــر توســط 
ــا و  ــرده در دم ــنگ فش ــه س ــزه در ماس ــیلاب زنی مغ س
ــه  ــه آب کربنات ــه و ثالثی ــق ثانوی ــزن در تزری ــار مخ فش
مــورد بررســی قــرار گیــرد و میــزان ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــر در  ــه تزریــق آب نمــک مقایســه و عوامــل مؤث نســبت ب

ــد. ــرار گیرن ــورد بررســی ق ــه م ــد بیشــتر آب کربنات تولی

روش کار
مشخصات ماسه

ــه  ــوط ب ــه مرب ــن مطالع ــده در ای ــتفاده  ش ــه های اس ماس
یکــی از مخــازن جنــوب ایــران می باشــد. جهــت از بیــن 
بــردن نفــت و آب نمــک موجــود درون ماســه ها از تولوئــن 
ــه های  ــخصات ماس ــت. مش ــده اس ــتفاده ش ــول اس و متان
ــت.  ــده اس ــدول 1 آورده ش ــات در ج ــرده در آزمایش فش

ــد. ــا cm 3/76 می باش ــه مغزه ه ــر هم قط

جدول 1 مشخصات مغزه های مورد استفاده.

اشباع آب کاهش نیافتنی )%( تراوایی )دارسی( تخلخل )%( )cm( طول نفت مخزن شماره آزمایش
21/1 5/8 31/2 20/2 A 1
26/1 5/5 33/2 20/5 B 2
19 5/9 31/7 20/3 C 3

19/8 5/4 31/3 20/9 A 4
17/8 5/9 31/4 20/5 B 5
14/5 6 31 20/5 C 6
17/9 5/7 32/2 20/5 B 7
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مشخصات نفت

ــا از  ــن آزمایش ه ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــام نفت ه تم
ــت  ــه عل ــند. ب ــران می باش ــن ای ــام میادی ــای خ نفت ه
ــت از  ــیون در نف ــورت امولس ــه  ص ــال آب ب ــود احتم وج
دی امولســی فایر و گرمــا دادن جهــت جداســازی آب از 
ــان  ــش می ــا و تن ــروی نفت ه ــد. گران ــتفاده ش ــت اس نف
ــه- نفــت اندازه گیــری  ــه آب نمــک- نفــت و آب کربنات روی
شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه گرانروی هــا و تنــش میــان 
ــری  ــام اندازه گی ــار 2000 پ ــای C°80 و فش ــه در دم روی

ــه در جــدول 2 آورده شــده اســت. شــده اســت ک
مشخصات آب نمک و آب کربناته

ــا اســتفاده از  آب نمــک مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه ب
 40000 ppm آب مقطــر و نمــک ســدیم کلریــد در غلظــت
ــروی آب نمــک تهیــه  تهیــه  شــده اســت. دانســیته و گران
ــده و در  ــری ش ــش اندازه گی ــار آزمای ــا و فش ــده در دم  ش
ــه  ــه آب کربنات ــت تهی ــت. جه ــده اس ــدول 3 آورده ش ج
ــتفاده   ــد اس ــدیم کلری ــک ppm 40000 س ــز از آب نم نی
شــده اســت. دی اکســیدکربن مورداســتفاده در تهیــه 
ــدار  ــت. مق ــوده اس ــوص 99/99% ب ــه دارای خل آب کربنات
ــول در آب نمــک مــورد اســتفاده در  دی اکســیدکربن محل
دمــا و فشــار آزمایــش، cc 18/9 اســتاندارد گاز در cc 1 از 

آب نمــک محاســبه  شــده اســت ]23[. 

تجهیزات آزمایشگاهی

از  آب کربناتــه  تزریــق  آزمایش هــای  انجــام  بــرای 
ــالا  ــار ب ــا و فش ــگاهی دم ــتگاه های آزمایش ــه دس مجموع
اســتفاده  شــده اســت. ایــن تجهیــزات شــامل پمــپ 
ــی2،  ــیال تزریق ــی س ــازن جابجای ــتونی1، مخ ــق پیس تزری
ــور تثبیــت فشــار5  ــی4 و رگلات مغــزه نگــه دار3، آون گرمای
ــده در  ــتفاده  ش ــایل اس ــام وس ــماتیکی از تم ــتند. ش هس
شــکل 1 نشــان داده  شــده اســت. تجهیــزات ذکــر شــده از 
قســمت آزمایشــگاه تزریــق گاز انســتیتو مهندســی نفــت 

ــد. ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــران م ــگاه ته دانش
شیوه انجام آزمایش ها

پــس  از اینکــه طــول ماســه فشــرده به انــدازه مــورد نظــر 
تهیــه شــد در مغــزه نگــه دار قــرار داده می شــود و فشــار 
ــی  ــار جانب ــود. فش ــال می ش ــپ اعم ــط پم ــی توس جانب
ــام بیشــتر از  ــا 1000 پ ــه آزمایش ه ــال  شــده در هم اعم
ــوده اســت. پــس از اطمینــان از هم دمــا  فشــار منفــذی ب
شــدن ســل های انتقــال و مغــزه نگــه دار بــا دمــای 
ــاز  ــی آغ ــش نیافتن ــباع آب کاه ــاد اش ــد ایج آون، فرآین
ــه  ــه دار ک ــزه نگ ــه مغ ــت ب ــد نف ــن فرآین ــود. در ای می ش
ــق می شــود و  ــالا تزری ــرار دارد، از ب به صــورت عمــودی ق
ــردد. ــع آوری می گ ــدرج جم ــای م ــی در لوله ه آب خروج

1. Positive Displacement Pump
2. Transfer Vessel
3. Core Holder
4. Oven
5. Back Pressure Regulator )BPR(

جدول 2 گرانروی نفت و تنش میان رویه آب نمک و آب کربناته با نفت.

)mN/M( 80 و فشار 2000 پام °C تنش میان رویه در دمای گرانروی در دمای C° 80 و فشار 
cP 2000 پام برحسب نوع نفت

آب کربناته آب نمک
34/7 35/3 2/77 A نفت
30 32/2 40/6 B نفت

27/4 29/1 282/5 C نفت

جدول 3 گرانروی و دانسیته آب نمک و آب کربناته.

وزن مخصوص در دمای C° 80 و فشار 
برحسب 2000 پام

گرانروی در دمای C° 80 و فشار 2000 پام 
cP برحسب نوع آب

1/0049 0/401 آب نمک
1/0079 0/508 آب کربناته
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شکل 1 شماتیک تجهیزات مورد استفاده در آزمایشات.

اختلاف فشارسنج

تثبیت کننده 
مغزه نگهدارفشارسنج

ک
 نم

آب
ت

نف

اته
ربن

ب ک
آ

سیستم جمع آوری اطلاعات نج
اس

دم

پمپپمپ

پــس از خــروج نفــت از پاییــن مغــزه نگــه دار کــه در کمتــر 
ــت  ــق نف ــی تزری ــد دب ــک حجــم متخلخــل رخ می ده از ی
ــد. نفــت بــه مقــدار دو  به صــورت مرحلــه ای افزایــش می یاب
برابــر حجــم متخلخــل بــه ماســه فشــرده تزریــق می شــود. 
ــد  ــرده تولی ــه فش ــی از ماس ــر آب ــه دیگ ــان ک ــن زم در ای
نمی شــود مغــزه نگــه دار بــه حالــت افقــی تغییــر وضعیــت 
ــن  ــود. در ای ــل می ش ــار متص ــده فش ــه تثبیت کنن داده و  ب
مرحلــه فشــار منفــذی داخــل ماســه فشــرده و فشــار جانبی 
آن به صــورت پلکانــی افزایــش می یابــد تــا اینکــه بــه فشــار 
ــام برســد. در ایــن شــرایط کمــی  آزمایــش یعنــی 2000 پ
نفــت بــه مغــزه نگــه دار تزریــق می شــود تــا این کــه تراوایــی 
ماســه فشــرده در اشــباع آب کاهــش نیافتنــی اندازه گیــری 
ــش  ــاز آزمای ــان آغ ــل زم ــن مراح ــام ای ــس از اتم ــود. پ ش
فــرار می رســد. جهــت تزریــق ثانویــه، آب کربناتــه بــه مغــزه 
نگــه دار تزریــق می شــود. اگــر نــوع تزریــق ثالثیــه باشــد ابتدا 
آب نمــک بــه مغــزه نگــه دار تزریــق  شــده و پــس از تزریــق 
چنــد حجــم متخلخــل و عــدم تولیــد نفــت، آب کربناتــه بــه 
آن تزریــق خواهــد شــد. تمــام آزمایشــات بــه صــورت تزریق 
بــا نــرخ ثابــت cc 36 در ســاعت انجــام شــده اند. در خروجی، 
نفــت تولیــدی و پــس از میان شــکنی ، آب و نفــت تولیــدی 
ــتن  ــا داش ــود. ب ــع آوری می ش ــدرج cc 10 جم ــه م در لول
زمــان تعویــض هــر لولــه و مقــدار حجــم آب و نفــت تولیدی 
در هرکــدام از آن هــا می تــوان نمــودار تولیــد برحســب زمــان 
ــس از  ــه آزمایشــات پ ــرد. در هم ــل رســم ک را به طــور کام
ــی،  ــل و تراوای ــری تخلخ ــرده، اندازه گی ــه فش ــاخت ماس س
ایجــاد اشــباع آب همــزاد، فشــار افزایــی صــورت گرفتــه و 

بلافاصلــه فرآینــد تزریــق ســیالات انجــام  شــده اســت. در 
قســمت اول از تزریــق ثانویــه آب کربناتــه جهــت بازیافــت 
نفت هــای A,B,C اســتفاده  شــده اســت و در قســمت بعــد 
ــه  ــق ثالثی ــت نفــت در تزری ــه در بازیاف ــی آب کربنات توانای

مــورد بررســی قــرار گرفــت.

بحث و نتایج

ــوع  ــامل ن ــج ش ــراه نتای ــه هم ــا ب ــخصات آزمایش ه مش
ــت  ــب بازیاف ــی و ضری ــق، ســیال تزریق ــت، شــیوه تزری نف
ــا و  ــت. دم ــده اس ــدول 4 آورده ش ــکنی در ج در میان ش
فشــار آزمایش هــا بــا توجــه بــه دمــا و فشــار مخزنــی کــه 
نفــت از آن انتخــاب  شــده در دمــای C° 80 و فشــار 2000 
پــام می باشــد. بــرای بررســی بهتــر نتایــج، تزریــق ثانویــه و 
ثالثیــه در دو گــروه مجــزا مــورد مطالعــه قــرار می گیرنــد.

تزریق ثانویه

ــق  ــا C در تزری ــزان بازیافــت نفت هــای A ت در شــکل 2 می
ثانویــه آب کربناتــه برحســب حجــم متخلخــل تزریقی رســم 
شــده اســت. بــا توجــه بــه شــکل در قســمتی از نمــودار کــه 
داده هــای تولیــدی از خــط راســت اولیــه بــه ســمت پاییــن 
منحــرف می شــوند زمــان میانشــکنی آب کربناتــه رخ 
می دهــد کــه بــا افزایــش گرانــروی نفــت مخــزن، بــه علــت 
نامناســب تر شــدن نســبت تحرک پذیــری زمــان میانشــکنی 
کاهــش می یابــد. عــلاوه بــر ایــن، افزایــش گرانــروی 
ــز  ــی را نی ــت نهای ــدار بازیاف ــش مق ــورد آزمای ــای م نفت ه
کاهــش می دهــد. بیشــترین مقــدار بازیافــت در نفــت A کــه 

ــت. ــده اس ــت  آم ــت، به دس ــروی اس ــن گران دارای کمتری
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جدول 4 نتایج کلی آزمایشات.

بازیافت نهایی 
آب کربناته )%(

بازیافت نهایی 
آب نمک )%(

بازیافت در 
میان شکنی )%( سیال تزریقی شیوه تزریق نفت مخزن شماره آزمایش

91/7 - 56/5 آب کربناته ثانویه A 1
48/2 - 28/3 آب کربناته ثانویه B 2
73/1 - 14/5 آب کربناته ثانویه C 3
68/5 63/7 46/4 آب نمک – آب کربناته ثالثیه A 4
74/1 36/4 18/5 آب نمک – آب کربناته ثالثیه B 5
62/2 23/6 10/5 آب نمک – آب کربناته ثالثیه C 6
52/8 - 17/2 دی اکسیدکربن ثانویه B 7
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ــده  ــام  ش ــه انج ــت ثانوی ــه در حال ــری ک ــش دیگ آزمای
ــرده،  ــه فش ــیدکربن در ماس ــق گاز دی اکس ــت، تزری اس
حــاوی نفــت B می باشــد. ایــن آزمایــش جهــت مقایســه 
حالت هــای مختلــف تزریــق در بازیافــت از ایــن نفــت در 
نظــر گرفتــه  شــده اســت. نتایــج کاهــش توانایــی تولیــد 
در اســتفاده از دی اکســیدکربن به جــای آب کربناتــه را 
ــروی  ــدید گران ــش ش ــر از کاه ــن اث ــد. ای ــان می ده نش

ــد. ــود می آی ــه وج ــی ب ــیال تزریق س
تزریق ثالثیه

ــت،  ــده اس ــق  ش ــک تزری ــدا آب نم ــه ابت ــق ثالثی در تزری
پس ازاینکــه ســرعت تولیــد نفــت بــه صفــر رســید 
و تولیــد آن متوقــف شــد، تزریــق آب کربناتــه آغــاز 
می شــود. اندکــی پــس از آغــاز تزریــق آب کربناتــه تولیــد 
ــز  ــا نی ــن آزمایش ه ــود. در ای ــاز می ش ــدداً آغ ــت مج نف
ــر  ــروی کمت ــه دارای گران ــت A ک ــت در نف ــدار بازیاف مق
ــه  ــق آب کربنات ــم در تزری ــق آب و ه ــم در تزری اســت، ه

بیشــتر از ســایر نفت هــا می باشــد. مقایســه شــکل 3 
ــی  ــدار نهای ــه مق ــه اســت ک ــن نکت ــر ای و شــکل 4 بیانگ
بازیافــت در تزریــق ثانویــه بــرای همــه نفت هــا بیشــتر از 

ــت. ــه اس ــت ثالثی ــدار آن در حال مق
بررسی اثر درجه سنگینی و گرانروی نفت 

ــش  ــت، افزای ــخص اس ــکل 2 مش ــه در ش ــور ک همان ط
گرانــروی به صــورت سیســتماتیک در کاهــش مقــدار 
بازیافــت در میانشــکنی و کاهــش مقــدار بازیافــت در 
ــی  یــک حجــم متخلخــل و کاهــش مقــدار بازیافــت نهای
ــی از  ــذار اســت. یک ــه تأثیرگ ــه آب کربنات ــق ثانوی در تزری
دلایــل کاهــش مقــدار تولیــد، نســبت تحرک پذیــری 
ــت.  ــزن اس ــود در مخ ــت موج ــی و نف ــه تزریق آب کربنات
ــتونی  ــلًا پیس ــت کام ــده آل و حرک ــی ای ــت جابجای جه
ســیال تزریقــی و ســیال موجــود در مخــزن، نســبت 

ــد.  ــک باش ــه ی ــک ب ــد نزدی ــری بای تحرک پذی
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شکل 3 مقایسه میزان بازیافت دی اکسیدکربن در برابر آب کربناته.

شکل 4 میزان بازیافت ثالثیه آب کربناته.
ــه  ــر چ ــت ه ــخص اس ــه 1 مش ــه در رابط ــور ک همان ط
ویســکوزیته ســیال تزریقــی بیشــتر شــود و یا ویســکوزیته 
ســیال درون مخــزن کمتــر شــود نســبت تحرکت پذیــری 

ــود.  ــر می ش ــده آل نزدیک ت ــت ای ــک و حال ــه ی ب
o

rw

rw

o

µ
µ

KM
K

  
=   
  

                                          )1(

ــت  ــبی آب و نف ــی نس ــب تراوای ــه ترتی ــه Krw و Kro ب ک
و μw و μo ویســکوزیته آب و نفــت هســتند. در جــدول 
ــر  ــوان نمایانگ ــه عن ــکوزیته ها ب ــبت ویس ــر نس 5 مقادی
ــای  ــرای نفت ه ــده ب ــبه  ش ــری محاس ــبت تحرک پذی نس
مختلــف آمــده اســت کــه همــه مقادیــر موجــود در 
ــد  ــدار تولی ــند. مق ــک می باش ــدد ی ــر از ع ــدول بالات ج
در زمــان میانشــکنی تابــع عوامــل متفــاوت نظیــر نســبت 
تحرک پذیــری، تنــش میــان رویــه، دبــی تزریــق، میــزان 

ناهمگونــی محیــط متخلخــل و ... می باشــد. 

ــه  ــان روی ــش می ــق جــدول 2 تن ــن آزمایشــات طب در ای
ــد. از  ــا هــم ندارن آب کربناتــه- نفــت تفــاوت چندانــی را ب
طرفــی دبــی تزریــق هــم در همــه آزمایشــات برابــر اســت، 

ــوده و طبــق  ــک جنــس ب ماســه های اســتفاده  شــده از ی
جــدول 1 دارای تخلخــل و تراوایــی مشــابهی هســتند؛ لــذا 
ــان میانشــکنی  ــد در زم ــدار تولی ــده مق ــل کنترل کنن عام
آنجایی کــه  از  بــود.  خواهــد  تحرک پذیــری  نســبت 
ــک  ــر از ی ــدول بالات ــده در ج ــزارش  ش ــر گ ــه مقادی هم
می باشــند، انتظــار رفتــار کامــلًا پیســتونی وجــود نــدارد، 
امــا تــا زمــان میانشــکنی مقــدار تولیــدی برابــر بــا مقــدار 
ــری  ــبت تحرک پذی ــه نس ــر چ ــود. ه ــد ب ــی خواه تزریق
بالاتــر مــی رود. توانایــی آب کربناتــه جهــت جــاروب ســطح 
ــا ماســه کمتــر می شــود کــه موجــب ایجــاد  در تمــاس ب
ــده  ــروز پدی ــه از میــان نفــت و ب ــال توســط آب کربنات کان
ــکنی  ــاق، میانش ــن اتف ــد. ای ــد ش ــدن خواه ــتی ش انگش
ــه همــراه خواهــد  ــرای نفت هــای ســنگین تر ب ــر را ب زودت
ــنگین تر،  ــای س ــرای نفت ه ــر ب ــکنی زودت ــت. میانش داش
ــاروب  ــق ج ــتر و مناط ــت بیش ــدن نف ــا مان ــه ج ــث ب باع
ــه،  ــته آب کربنات ــق پیوس ــا تزری ــد. ب ــد ش ــده خواه نش
ــده و  ــت وارد ش ــه نف ــیدکربن آب ب ــداری از دی اکس مق

ــروی آن خواهــد شــد. ــورم و کاهــش گران موجــب ت
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.A,B,C جدول 5 نسبت تحرک پذیری، ضریب تورم نفت های

کاهش نسبت 
ویسکوزیته ها )%(

نفت تولیدشده بر اثر 
تورم )%(

گرانروی نفت 
)cP( اشباع ضریب تورم کل تولید/تولید پس 

از میانشکنی )%(
نسبت 

ویسکوزیته ها نوع نفت

27/8 11/3 2 1/26 38/4 5/5 A نفت
50/7 16/5 20 1/23 66/4 79/9 B نفت
75/2 13/7 70 1/16 80/2 556/1 C نفت

ــبب  ــزن س ــود در مخ ــای موج ــل در نفت ه ــورم حاص ت
ــه هــم و حرکــت مجــدد نفــت  پیوســتن قطــرات نفــت ب
توســط تزریــق آب بعــدی می شــود. مقادیــر ضریــب 
ــدول  ــا در ج ــرای نفت ه ــده ]24[ ب ــبه  ش ــورم محاس ت
گرانــروی  مقادیــر  همچنیــن  اســت.  شــده  آورده   5
از  کامــل  به صــورت  نفت هــا  درصورتی کــه  نفــت 
دی اکســیدکربن اشــباع شــوند محاســبه  شــده ]25[ و در 

ــت. ــده اس ــدول 5 آم ج

تولیــد  آن  در  کــه  آب کربناتــه  تزریــق  اتمــام  اگــر 
ــت از  ــباع نف ــا اش ــارن ب ــت، مق ــده اس ــف  ش ــت متوق نف
ــد  ــل تولی ــوان عام ــود، می ت ــرض ش ــیدکربن ف دی اکس
نفــت پــس از میانشــکنی را در تــورم و کاهــش گرانــروی 
ــرد. ســتون پنجــم و ششــم از جــدول  ــت جســتجو ک نف
5 بــه ترتیــب مقــدار تولیــد از نفــت به جامانــده در 
زمــان میانشــکنی بــر اثــر تــورم و مقــدار کاهــش نســبت 
ــت را نشــان  ــروی نف ــر کاهــش گران ــر اث ویســکوزیته ها ب
می دهــد. ایــن دو عامــل به صــورت مســتقیم بــر تراوایــی 

ــند. ــر می باش ــت مؤث ــه و نف ــبی آب کربنات نس
مقایسه تزریق ثانویه آّب نمک و آب کربناته

ــه  ــق ثانوی ــد تزری ــد تولی ــکل 5 رون ــه ش ــور ک ــان ط هم
آب کربناتــه و آب نمــک را نشــان می دهــد. اولیــن تفــاوت 
تزریــق آب کربناتــه و آب نمــک در زمــان میان شــکنی 
ــه  ــت آشــکار می شــود. همانطــور ک ــت نف ــدار بازیاف و مق
قبــلا ذکــر شــد تــا زمــان میانشــکنی مقــدرا تولیــد برابــر 
ــا  ــر روی خــط ب ــوده و هــر دو نمــودار ب ــق ب ــدار تزری مق
ــه در جــدول  ــد. همانطــور ک ــرار می گیرن شــیب واحــد ق
ــروی ســیال تزریقــی  ــا افزایــش گران 6 مشــخص اســت ب
ــش  ــد کاه ــد. درص ــش می یاب ــری کاه ــب تحرک پذی نس
نســبت ویســکوزیته بــرای هــر ســه نفــت بــه یــک انــدازه 
ــه  ــه نمون ــرای س ــکنی ب ــاوت در میانش ــا تف ــد. ام می باش

 API نفــت، متفــاوت می باشــد و ایــن تفــاوت بــا افزایــش
بیشــتر می شــود. بــه طــوری کــه بــا افزایــش گرانــروی و 
ــیدکربن در  ــوذ دی اکس ــب نف ــت ضری ــدن نف ــنگین ش س
ــده  ــر کنترل کنن ــن ام ــد ]26[. ای ــش می یاب ــت کاه نف
تــورم  و  نفــت  در  دی اکســیدکربن  انحــلال  ســرعت 
ــد بیشــتر در  ــا ســبک شــدن نفــت تولی ــذا ب می باشــد، ل
ــه  ــود. نکت ــد ب ــار نخواه ــکنی دور از انتظ ــان میان ش زم
ــداد  ــان رخ ــرد، زم ــه ک ــه آن توج ــد ب ــه بای ــری ک دیگ
میانشــکنی در ایــن آزمایش هاســت کــه بــا انحــلال 
دی اکســیدکربن در نفــت گرانــروی آن کاهــش می آیــد و 
باعــث بهبــود بیشــتر نســبت تحرک پذیــری در نفت هــای 
ــم  ــکنی ه ــان میان ش ــس در زم ــود. پ ــنگین تر می ش س
تــورم رخ خواهــد داد و هــم کاهــش گرانــروی کــه مــورد 
دوم در نفت هــای ســنگین غالــب اســت. امــا نتایــج 
ــا  ــد. ب ــزارش می ه ــر را گ ــن ام ــده خــلاف ای به دســت آم
ــبت  ــت A نس ــه در نف ــکنی ک ــان میان ش ــه زم ــه ب توج
بــه نفت هــای B و C بــه ترتیــب دو و چهــار برابــر دیرتــر 
ــب  ــه دارای ضری ــیدکربن ک ــرد، دی اکس ــورت می گی ص
ــتری  ــان بیش ــت، زم ــت اس ــن نف ــتری در ای ــوذ بیش نف
جهــت نفــوذ بــه آن را نیــز در اختیــار خواهــد داشــت. امــا 
ــه علــت مقــدار کمتــر ضریــب  در نفت هــای ســنگین تر ب
نفــوذ و زمــان تمــاس بســیار کــم، مقــدار تــورم و کاهــش 
گرانــروی در آنهــا تاثیــر کمتــری داشــته اســت. در نتیجــه 
در ایــن قســمت می تــوان گفــت بــه علــت بیشــتر بــودن 
ضریــب نفــوذ گاز و مــدت زمــان بیشــتر آب کربناتــه و نفت 
ــرای نفــت ســبک، دی اکســیدکربن  قبــل از میانشــکنی ب
بیشــتری بــه نفــت مخــزن نفــوذ کــرده و موجــب تولیــد 

ــت. ــده اس ــکنی ش ــت در میان ش ــتر نف بیش
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شکل 5 روند تولید نفت در تزریق ثانویه آب کربناته و آب نمک.

همان طــور کــه در جــدول 7 در مقایســه تولیــد نفــت در 
تزریــق ثانویــه آب نمــک و آب کربناتــه مشــاهده می شــود، 
ــد در  ــی تولی ــر نهای ــل مقادی ــل تفاض ــتون اول حاص س
آب کربناتــه و آب نمــک اســت. ســتون دوم از تقســیم 
ســتون اول بــر مقــدار نهایــی بازیافــت در تزریــق آب نمــک 
ــده  ــان دهن ــدار نش ــن مق ــه ای ــت ک ــده اس ــت آم به دس
ــه  ــق ثانوی ــتفاده از تزری ــر اس ــد در اث ــود تولی ــزان بهب می
آب کربناتــه نســبت بــه آب نمــک می باشــد. مشــهود 
ــت  ــش API نف ــروی و کاه ــش گران ــا افزای ــه ب ــت ک اس
ــروی و  ــدار گران ــورم و کاهــش چشــمگیر مق ــت ت ــه عل ب
ــق  ــل از تزری ــود حاص ــدرا بهب ــری، مق ــبت تحرک پذی نس
ــه مقایســه  ــد. ســتون ســوم ب ــش می یاب ــه افزای آب کربنات
نســبی آب کربناتــه جهــت تولید نفــت پس از میان شــکنی، 
نســبت بــه تولیــد نفــت حاصــل از تزریــق آب نمــک پس از 
میانشــکنی می پــردازد. مقادیــر ایــن ســتون نشــان دهنده 
توانایــی زیــاد آب کربناتــه در تولیــد نفــت بــه جــا مانــده 
ــن  ــا مقایســه ای ــن ب ــکنی اســت. همچنی ــس از میان ش پ
ــه  ــت ک ــوان دریاف ــف می ت ــای مختل ــرای نفت ه ــداد ب اع
اســتفاده از آب کربناتــه نســبت آب نمــک بــرای نفــت هــای 
ــت نفــت حاصــل  ــود بیشــتری در بازیاف ــر بهب ســنگین ت

کــرده و تاثیــر بــه ســزایی در تولیــداز ایــن مخــازن دارد. 
ــه ــه آب نمــک و آب کربنات ــق ثالثی مقایســه تزری

ســیلاب زنی  آب  توســط  دنیــا  در  بســیاری  مخــازن 
ــده توســط آب در  ــدن آب ــالا آم ــت ب ــه عل ــا ب شــده اند، ی
ــا  ــیلاب زنی ب ــال س ــه در ح ــا اینک ــده اند و ی ــه  ش برگرفت
ــیال  ــض س ــا تعوی ــه ی ــق آب کربنات ــند. تزری آب می باش
ــد راهــی  ــن ســه دســته از مخــازن می توان تزریقــی در ای
ــا  ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــد نس ــش تولی ــرای افزای ارزان ب
باشــد. در ابتــدا بــا مقایســه نتایــج حاصــل از تزریــق ثانویه 
ــده  ــان داده  ش ــکل 5 نش ــه در ش ــه ک ــه آب کربنات و ثالثی
ــت  ــد در حال ــدار تولی ــه مق ــود ک ــخص می ش ــت مش اس
ــد.  ــه می باش ــت ثالثی ــدار آن در حال ــش از مق ــه بی ثانوی
ایــن امــر بــه علــت کمتــر بــودن بــازده جــاروب آب نمــک 
نســبت بــه آب کربناتــه اســت. حاصــل ایــن اتفــاق ایجــاد 
ــه  ــق ثالثی ــر تزری ــت کمــک در براب ــا مقاوم مســیرهایی ب
ــه  ــه ب ــع آب کربنات ــی به موق ــدم دسترس ــه و ع آب کربنات
نفت هــای به جامانــده می باشــد. در جــدول 7 مقــدار 
ــه  ــد ثانوی ــود تولی ــد بهب ــدار و درص ــن دو مق ــاوت ای تف

ــه گــزارش  شــده اســت. ــه ثالثی نســبت ب

جدول 6 نسبت های تحرک پذیری آب نمک- نفت و آب کربناته- نفت در تزریق ثانویه.

ضریب نفوذ دی اکسیدکربن در نفت 
)m2/s(

تفاوت بازیافت آب کربناته و آب 
نمک در میان شکنی )%(

بــه  نفــت  گرانــروی 
ــه ــروی آب کربنات گران

ــه  ــت ب ــروی نف گران
ــک ــروی آب نم گران

نوع نفت

2/25×10 -9 10/1 5/5 6/92 A نفت

6/36×10 -10 9/8 79/9 101/5 B نفت
2/55×10 -10 4 556/1 706 C نفت
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جدول 7 میزان بهبود تولید در تزریق آب کربناته.

سرعت میانگین 
تولید در تزریق ثالثیه 
)cc/min( آب کربناته

سرعت میانگین 
تولید در تزریق 
ثانویه آب کربناته 

)cc/min(

مشارکت آب کربناته از تولید 
نهایی تزریق ثالثیه )%(

درصد بهبود ثانویه 
به ثالثیه )%(

تفاوت بازیافت نهایی 
ثانویه نسبت به 

ثالثیه )%(
نوع نفت

0/055 0/523 26/4 6 5/2 A نفت
0/089 0/465 50/9 13/6 10/1 B نفت
0/117 0/356 62/1 17/5 10/9  C نفت

در نفــت ســبک تر مقــدار تولیــد حاصــل از هــر دو 
روش ثانویــه و ثالثیــه بیشــتر از ســایر نفت هــا بــوده 
و مقــدار نهایــی آنهــا بــه هــم نزدیک تــر می باشــد. 
ــه در  ــق آب کربنات ــش از تزری ــق آب پی ــر تزری به بیان دیگ
ــبت  ــدید نس ــراف ش ــت انح ــه عل ــنگین تر ب ــای س نفت ه
تحرک پذیــری از مقــدار ایــده آل دارای تأثیــر بســیار 
ــال و  ــاد کان ــق ایج ــاروب از طری ــازده ج ــی در ب نامطلوب
انگشــتی شــدن مســیر تولیــد خواهــد داشــت کــه ایــن امر 
ســطح جــاروب نشــده زیــادی را در مخــزن به جــا خواهــد 
ــنگین تر  ــای س ــح در نفت ه ــن توضی ــق ای ــت. طب گذاش
بیشــتر  مخــزن  در  باقی مانــده  نفت هــای  حجــم 
ــت  ــدار نف ــه مق ــق آب کربنات ــورت تزری ــد و در ص می باش
بیشــتری جهــت تولیــد در دســترس آب کربناتــه خواهــد 
ــده  ــه عم ــن موضــوع اســت ک ــر ای ــود. شــکل 5 بیان گ ب
تولیــد نفــت در نفت هــای ســبک تر از طریــق تزریــق آب 
نمــک صــورت می گیــرد، امــا بــا افزایــش گرانــروی، نقــش 
ــدول 7  ــداد ج ــد. اع ــود می یاب ــد بهب ــه در تولی آب کربنات
نشــان دهنده مقــدار مشــارکت آب کربناتــه در تولیــد 
ــنگین 62% از  ــت س ــه در نف ــتند، درحالی ک ــی هس نهای
کل بازیافــت، حاصــل تزریــق آب کربناتــه اســت، در نفــت 
ســبک آب کربناتــه تنهــا 26% از تولیــد نهایــی ســهم دارد؛ 
ــت  ــازن نف ــرای مخ ــه ب ــق آب کربنات ــر تزری به عبارت دیگ
ــزوده  ــا و ارزش  اف ــده اند مزای ــه  ش ــه آب گرفت ــنگین ک س

ــد داشــت. بیشــتری خواه

ــه در جــدول 7 آورده شــده اســت ســرعت  همان طــور ک
لحظــه ای تولیــد و ســرعت میانگیــن تولیــد در بــازه 
تزریــق آب کربناتــه بــا افزایــش گرانــروی کاهــش می یابــد 
ــا  ــد نفــت در آن می باشــد؛ ام ــد تولی ــا رون ــق ب ــه مطاب ک

ــن ســرعت  ــر میانگی ــه مقادی ــه آب کربنات ــق ثالثی در تزری
ــد و  ــش می یاب ــت افزای ــش API نف ــازه افزای ــد در ب تولی
ــا اعــداد موجــود در ســه ســتون اول جــدول 7 نســبت  ب
ــرعت  ــر س ــه مقادی ــق آب کربنات ــتقیم دارد. در تزری مس
ــر  ــدار حداکث ــه مق ــه ب ــا اینک ــد ت ــش می یابن ــد افزای تولی
برســد، پــس ازآن مجــدداً رونــد نزولــی یافتــه تــا اینکــه بــه 
صفــر برســد و تولیــد نفــت متوقــف شــود. در ایــن بــازه، 
ــود گاز  ــن وج ــری و همچنی ــبت تحرک پذی ــش نس کاه
دی اکســیدکربن موجــب افزایــش مقــدار جــاروب نفــت و 
ــق خواهــد شــد.  ــه تزری ــوی جبه ــک نفــت جل ایجــاد بان
حجــم ایــن بانــک نفــت، بــه علــت اثــر نامطلــوب آب در 
ــت در دســترس بیشــتر در  ــت A و وجــود نف جــاروب نف
ایــن حالــت، بیشــتر می باشــد، لــذا در ایــن نفــت ســرعت 
ــق  ــدای تزری ــه ای در ابت ــرعت لحظ ــد و س ــط تولی متوس
آب کربناتــه و بیشــینه ســرعت حاصــل از آن دارای مقــدار 

ــود. ــد ب ــا خواه ــایر نفت ه ــه س بیشــتری نســبت ب

نتیجه گیری

ــه و  ــق ثانوی ــش تزری ــته آزمای ــه دو دس ــن مطالع در ای
ــتفاده از  ــا اس ــز ب ــه های تمی ــه در ماس ــه آب کربنات ثالثی
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــاوت م ــت متف ــوع نف ــه ن س
نتایــج حاصــل از مجموعــه آزمایش هــای انجــام  شــده در 

ایــن مطالعــه به صــورت خلاصــه عبارت انــد از:
ــت  ــت بازیاف ــروی نف ــش گران ــش API و افزای ــا کاه - ب
کاهــش  آب کربناتــه  و  آب نمــک  تزریــق  از  حاصــل 
می یابــد. در ایــن حالــت بــه علــت تشــدید انحــراف 
ــده آل و عــدم جــاروب  ــری از مقــدار ای نســبت تحرک پذی
ــزن ــتری در مخ ــت بیش ــزن، نف ــب مخ ــح و نامناس صحی
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باقــی خواهــد مانــد کــه نتیجــه آن کاهــش مقــدار بازیافت 
حاصــل از این روش هاســت.

- در تزریــق ثانویــه آب کربناتــه، بــا کاهــش API بــه 
ــلال گاز در  ــدار انح ــلال و مق ــرعت انح ــش س ــت کاه عل
نفــت زمــان بیشــتری جهــت مشــاهده تأثیــر آب کربناتــه 
ــد  ــت بیشــتر تولی ــن عل ــه همی ــاز اســت، ب ــد نی ــر تولی ب
نفــت پــس از میانشــکنی صــورت می گیــرد؛ امــا در 
ــاز  ــان موردنی ــش زم ــت کاه ــه عل ــبک تر ب ــای س نفت ه
ــودن  ــب ب ــن مناس ــت و همچنی ــه نف ــوذ گاز ب ــت نف جه
ــر تولیــد در زمــان میانشــکنی  ــری اکث نســبت تحرک پذی

می دهــد. رخ 
- از مقایســه تزریــق ثانویــه آب نمــک و آب کربناتــه نتیجــه 
ــتری را  ــت بیش ــه نف ــتفاده از آب کربنات ــه اس ــی رود ک م
ــاوت  ــن تف ــرد. ای ــد ک ــد خواه ــه آب نمــک تولی نســبت ب
ــود. در  ــاهده می ش ــتر مش ــنگین تر بیش ــای س در نفت ه
ــدود %28  ــت A ح ــدود 49% و در نف ــت c ح ــه نف نمون

ــود. ــل می ش ــد حاص ــش تولی افزای

- بازیافــت حاصــل از تزریــق ثانویــه آب کربناتــه بیشــتر از 
مقــدار آن در تزریــق ثالثیــه می باشــد. دلیــل ایــن رخــداد 
ــل از  ــده قب ــق  ش ــک تزری ــب آب نم ــاروب مناس ــدم ج ع
ــاق در  ــن اتف ــدید ای ــت تش ــه عل ــد. ب ــه می باش آب کربنات
ــه  ــترس آب کربنات ــتری در دس ــت بیش ــنگین نف ــت س نف
ــه  ــد ثالثی ــهم تولی ــن رو س ــرار دارد. ازای ــد ق ــت تولی جه
ــت ســنگین بیشــتر از ســهم آب نمــک  ــه در نف آب کربنات
ــارکت  ــک مش ــبک آب نم ــت س ــا در نف ــود، ام ــد ب خواه

ــد دارد. ــتری در تولی بیش

علائم و نشانه ها

D: دارسی
M: نسبت تحرک پذیری

)D( تراوایی نسبی آب :Krw

)D( تراوایی نسبی نفت :Kro

)cP( ویسکوزیته آب :μw

)cP( ویسکوزیته نفت :μo
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