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ــر  ــت ب ــر رس کائولینی ــگاهی اث ــی آزمایش بررس
عملکــرد تزریــق آب بــا شــوری کــم در محیــط 

ــدل میکروم

چكيده

ــز  ــت آمی ــا به‌صــورت موفقی ــی در دنی ــن مختلف ــه در میادی ــت اســت ک ــاد برداشــت نف ــای ازدی ــن روش‌ه ــق آب یکــی از مهم‌تری تزری
مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. تحقیقــات جدیــد نشــان داده اســت کــه شــوری آب ضمــن اهمیــت آن بــرای مباحــث مربــوط بــه 
آزادســازی ذرات و آســیب ســازند می‌توانــد نقــش مهمــی در افزایــش تولیــد نفــت داشــته باشــد. پژوهش‌هــای زیــادی نشــان داده‌انــد 
ــش به‌ســزایی  ــم نق ــا شــوری ک ــق آب ب ــر تزری ــت در اث ــاد برداشــت نف ــد در ازدی ــازندهای ماسه‌ســنگی می‌توان ــه وجــود رس در س ک
داشــته باشــد. بــا ایــن حــال، همــه محققــان نظــر واحــدی در ایــن زمینــه ندارنــد. همچنیــن، اکثــر مطالعــات مرتبــط بــا جــدا شــدن 
و مهاجــرت ذرات در اثــر تزریــق آب بــا شــوری کــم هــم بــا ســیال تــک فــازی )آب( انجــام شــده اســت. بنابرایــن، در ایــن مطالعــه بــا 
اســتفاده از محیــط متخلخــل دوبعــدی )میکرومــدل شیشــه‌ای(، بــه بررســی نقــش رس کائولینیــت بــر عملکــرد تزریــق آب بــا شــوری 
ــران  ــوب ای ــن جن ــی یکــی از میادی ــای  انجــام شــده از نفــت قطب ــه شــده اســت. در آزمایش‌ه ــاس آزمایشــگاهی پرداخت ــم در مقی ک
ــه  ــن مطالع ــج ای ــت. نتای ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــاز آب ــوان ف ــدیم‌کلرید به‌عن ــک س ــف آب‌نم ــوری‌های مختل ــی و ش ــاز نفت ــوان ف به‌عن
نشــان می‌دهــد در هــر دو حالــت میکرومــدل پوشــیده بــا رس و عــاری از آن، بــا کاهــش شــوری، افزایــش برداشــت مشــاهده مــی شــود. 
ــا شــوری کــم، به‌ترتیــب  افزایــش ضریــب بازیافــت نهایــی مطلــق در میکرومــدل پوشــیده از رس و عــاری از رس در اثــر تزریــق آب ب
ــدل  ــازی در میکروم ــک ف ــازی و ت ــای دو ف ــرت ذرات در آزمایش‌ه ــاوه، مهاج ــد. به‌ع ــت می‌باش ــه نف ــم اولی 3/07% و 1/89% حج

پوشــیده بــا رس در اثــر کاهــش پیوســته شــوری آب تزریقــی مشــاهده شــد.
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مقدمه

ــا اصــاح ترکیــب آب تزریقــی در  افزایــش تولیــد نفــت ب
فرآینــد برداشــت ثانویــه و ثالثیــه در مخــازن ماسه‌ســنگی 

و کربناتــه موضوعــی پذیرفتــه شــده اســت. هــر چنــد کــه 
ــش  ــوری آب در افزای ــش ش ــت کاه ــر مثب ــانه‌های اث نش
تولیــد، قدمتــی بیــش از 60 ســال دارد ولــی ورود جــدی 
محققــان بــه ایــن مبحــث در اواخــر دهــه 90 میــادی و 
بــا کارهــای تانــگ و مــورو ]1[ کــه نشــان دادنــد بــا تغییــر
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شــوری و ترکیــب آب تزریقــی می‌تــوان افزایــش برداشــت 
ــه  ــان ب ــد. از آن زم ــروع ش ــت ش ــه‌ای داش ــل ملاحظ قاب
ــد  ــوع رش ــن موض ــا ای ــط ب ــات مرتب ــداد تحقیق ــد تع بع
ــته  ــر داش ــه اخی ــوص در ده ــم‌گیری به‌خص ــیار چش بس
اســت. ســاز و کار‌هــای مختلفــی بــرای افزایــش برداشــت 
ــه  ــور خلاص ــه به‌ط ــده‌اند ک ــنهاد ش ــن روش پیش ــا ای ب
عبارتنــد از: تغییــر pH، تبــادل یونــی چندگانــه، انبســاط 
دو لایــه الکتریکــی، مهاجــرت ذرات و تغییــر ترشــوندگی 
ــات  ــم تحقیق ــتر ]1-9[. علی‌رغ ــتی بیش ــمت آبدوس به‌س
ــتردگی  ــه گس ــه ب ــا توج ــوع، ب ــن موض ــترده در ای گس
ــل  ــای محتم ــاز و کاره ــرد س ــر، عملک ــای درگی پارامتره
هنــوز به‌درســتی درک نشــده اســت و نیــاز بــه تحقیقــات 
بیشــتر دارد. وجــود تناقضــات متعــدد در نتایــج تحقیقات، 
میــان رشــته‌ای بــودن و جذابیــت موضــوع بــرای محافــل 
ــادی  دانشــگاهی و صنعــت ســبب شــده اســت تعــداد زی
مقالــه مــروری بســیار خــوب در این زمینه منتشــتر شــوند 
کــه خواننــدگان جهــت آشــنایی و کارهــا و ‌ســاز تحلیــل 
بــه مطالعــه آنهــا ارجــاع داده می‌شــوند ]4-10[. در ســه 
مقیــاس حفــره، مغــزه و تســت میدانــی )به‌صــورت بســیار 
ــوارد  ــر م ــده و در اکث ــام ش ــی انج ــدود( آزمایش‌های مح
نتایــج مثبتــی گــزارش شــده اســت ]5[. تانــگ و مــورو، 
ســاز و کار مهاجــرت ذرات را پیشــنهاد دادنــد کــه تزریــق 
آب بــا شــوری کــم باعــث پراکندگــی ذرات رس و تحــرک 
قطــرات نفــت چســبیده بــه ایــن ذرات می‌شــود. از طرفی، 
ذرات پراکنــده شــده بــا جابه‌جایــی در محیــط متخلخــل و 
گیــر افتــادن در گلوگاه‌هــای حفــرات، مســیرهای جریانــی 
را مســدود کــرده و مســیرهای جدیــد جریانــی بــه نواحــی 
ــت را  ــد نف ــه تولی ــود ک ــاز می‌ش ــت ب ــده نف ــاروب نش ج
افزایــش می‌دهــد ]1[. مطالعــات زیــادی در زمینــه تزریــق 
آب کم‌شــور در مقیــاس مغــزه انجــام شــده اســت کــه تــا 
بــه امــروز محققــان بــه نظــر واحــدی در ســاز و کار اصلــی 
ــیده‌اند ]1، 11- ــم نرس ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــر تزری تأثی

ــکان بررســی و مشــاهده مســتقیم  ــا ام 13[. میکرومدل‌ه
توزیــع ســیال و ســاز و کار‌هــای رخ داده در محیــط 
آزمایشــات ســیلاب‌زنی  بــا  مقایســه  در  را  متخلخــل 
ــام  ــا انج ــهرابی ب ــادی و س ــد. عم ــم می‌کنن ــزه فراه مغ

آزمایشــات بــا میکرومــدل تمیــز و دارای ترشــوندگی 
مختلــط مشــاهده کردنــد کــه تشــکیل میکــرو پراکندگــی 
آب در فــاز نفــت منجــر بــه بهبــود ازدیــاد برداشــت نفــت 
شــده اســت ]14[. ســانگ و کوســک به بررســی مســتقیم 
تزریــق آب بــا شــوری کــم در مقیــاس حفــره بــا اســتفاده 
از میکرومــدل پوشــش داده شــده بــا رس کائولینیــت 
ــر  ــرت ذرات در اث ــاهده مهاج ــا مش ــا ب ــد. آن‌ه پرداختن
تزریــق آب مقطــر تولیــد مــازاد نفــت بــه میــزان 14% در 
ــد ]15[.  ــزارش کردن ــق آب ســازند را گ ــا تزری مقایســه ب
ــاس  ــات در مقی ــام آزمایش ــا انج ــکاران ب ــی و هم بارناج
ــی  ــزاد را بررس ــت و آب هم ــش رس کائولینی ــره، نق حف
کردنــد. نتایــج آزمایشــات آن‌هــا نشــان داده اســت کــه بــا 
تزریــق آب بــا شــوری کــم و نیز مهاجــرت ذرات، برداشــت 
نفــت در مقایســه بــا عــدم حضــور رس در محیــط افزایــش 
یافتــه اســت و در حالــت عــدم وجــود رس افزایــش تولیــد 
مشــاهده نشــده اســت. هم‌چنیــن در صــورت حضــور آب 
همــزاد در محیــط، آب به‌صــورت فیلــم نــازک روی ســطح 
دیــواره حرکــت کــرده و مقــداری از نفــت در مرکــز حفــره 
بــه دام افتــاده و جابه‌جــا نمی‌شــود و در مقایســه بــا عــدم 
ــر می‌باشــد.  ــد نفــت کمت وجــود آب همــزاد، مقــدار تولی
به‌عــاوه در ایــن حالــت )وجــود آب همــزاد در سیســتم( 
مهاجــرت ذرات نقشــی در افزایــش تولیــد نداشــته اســت 
ــه خاصیــت  ــا اشــاره ب ــز ب ــان و همــکاران، نی ]16[. امیری
ویسکوالاســتیک در ســطح آب و نفــت و کاهــش قطــرات 
نفــت بــه دام افتــاده در مرکــز حفــرات در اثــر تزریــق آب 
بــا شــوری کــم بــه نتایــج مشــابه رســیدند و اعــام کردنــد 
کــه مهاجــرت ذرات نقــش مهمــی نداشــته اســت ]17[. 
ــا اســتفاده از یــک میکرومــدل تــک  بارتلــز و همــکاران ب
کانالــی پوشــیده از رس مونتموریلونیــت، اثــر حضــور رس، 
نــوع نفــت )نفــت خــام و n -دکان( و زمــان خیســاندن را 
بررســی کردنــد ]18[. اثــر مثبــت تزریــق آب بــا شــوری 
کــم بــرای ایــن سیســتم در حضــور نفــت خــام به‌صــورت 
ــوندگی و بعضــاً آزاد شــدن قطــرات نفــت  تغییــر ترش
ــن اســاس، قطبیــت نفــت و  ــر ای ــزارش شــده اســت. ب گ
برهم‌کنــش الکتریکــی بیــن نفــت و جامــد کــه در نفــت
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ــود  ــی وج ــر قطب ــت غی ــی در نف ــد ول ــود دارن ــام وج خ
ندارنــد، مهــم هســتند. نکتــه دیگــری کــه در ایــن تحقیــق 
بــه آن اشــاره شــده اســت، زمــان پاســخ بــه اثــر شــوری 
تغییــر یافتــه اســت کــه در برخــی مــوارد پاســخ ســریع 
]15[ و در برخــی مــوارد ]18[ پاســخ بــا تأخیــر دارد. آنهــا 
ــش  ــک پی ــود رس ی ــه وج ــد ک ــه گرفتن ــن نتیج همچنی
شــرط بــرای موفقیــت تزریــق آب بــا شــوری کــم نیســت 
و تغییــر زاویــه تمــاس بــا نفــت خــام بــا و بــدون حضــور 
رس مشــاهده شــده اســت. از طــرف دیگــر، تزریــق آب بــا 
شــوری کــم روی نفــت غیــر قطبــی اثــری نداشــته اســت. 
ــد  ــر چن ــد ه ــزارش نکرده‌ان ــز گ ــا حرکــت ذارت را نی آنه

انــدازه کانــال بســیار کوچــک بــوده اســت.

بازیــاری و همــکاران، آســیب ســازند در طــول تزریــق آب 
هوشــمند در بســتر شــنی بــا مقادیــر مطلــوب از رس‌هــای 
ــگاهی  ــورت آزمایش ــت را به‌ص ــت و مونتموریلونی کائولینی
ــه در  ــت ک ــان داده اس ــا نش ــج آن‌ه ــد. نتای ــی کردن بررس
ــش  ــت افزای ــت نف ــازند و برداش ــیب س ــور رس، آس حض
می‌یابــد. آن‌هــا دو ســاز و کار تــورم رس و مهاجــرت ذرات 
را به‌ترتیــب بــرای رس‌هــای مونتموریلونیــت و کائولینیــت 
ــدی  ــت تولی ــدار نف ــش مق ــی و افزای ــرای کاهــش تراوای ب
ــزان رس  ــه می ــت را ب ــدار برداش ــد و مق ــنهاد دادن پیش
ــا اســتفاده  ــکاران، ب ــد]19[. الســریحی و هم ــاط دادن ارتب
ــد  ــاوی رس دریافتن ــای ح ــی و مغزه‌ه ــر قطب ــت غی از نف
ــرات  ــر مهاج ــده در اث ــت باقی‌مان ــباع نف ــش اش ــه کاه ک
ذرات امکان‌پذیــر اســت ]20[. محضــری و همــکاران، 
ــدون رس، پاســخ  ــدل شیشــه‌ای ب ــا اســتفاده از میکروم ب
ــکیل  ــل تش ــم را به‌دلی ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــت تزری مثب
میکــرو پراکندگــی را بــرای ســه نــوع نفــت از چهــار نــوع 
ــد  ــد و نتیجــه گرفتن ــف مشــاهده کردن ــت خــام مختل نف
ــز  ــه تشــکیل میکــرو پراکندگــی و نی ــل نفــت ب کــه تمای
ــه آب  ــل ب ــا متمای ــط ی ــوندگی مختل ــا ترش ــتمی ب سیس
دوســت شــرط مناســبی بــرای عملکــرد مثبــت تزریــق آب 
بــا شــوری کــم هســت ]21[. الســعیدی و همــکاران اثــرات 
کوارتــز، کائولینیــت و ایلیــت در تزریــق آب بــا شــوری کــم 
ــی  ــوان تابع ــه به‌عن ــن و ماس ــی ش ــتون‌های مصنوع در س
ــراه  ــز به‌هم ــتون کوارت ــد. در س ــی کردن ــا را بررس از دم

کائولینیــت و ایلیــت، پاســخ بــه تزریــق آب بــا شــوری کم، 
ــوده اســت کــه  کمــی بیشــتر از ســتون کوارتــز خالــص ب
ــد  ــته باش ــش داش ــد نق ــه رس می‌توان ــد ک ــان می‌ده نش
ــت و  ــرت ذرات کائولینی ــر مهاج ــکاران اث ــو و هم ]22[. ی
ــاد و  ــی زی ــا تراوای ــنگ ب ــه ماسه‌س ــز را در دو نمون کوارت
کــم مشــاهده کردنــد و آســیب ســازند را ناشــی از حرکــت 
ــت  ــش برداش ــته و افزای ــت دانس ــد ذرات کائولینی و تولی
ــد  ــرای آزمایــش دوفــازی گــزارش کردن حــدود 3% نیــز ب
ــدی  ــر واح ــوز نظ ــد هن ــر ش ــه ذک ــور ک ]23[. همان‌ط
ــز  ــا شــوری کــم و نی ــر آب ب در مــورد ســاز و کارهــای اث
پارامترهــای مؤثــر بــر افزایــش تولیــد وجــود نــدارد. برخــی 
محققــان وجــود رس را ضــروری دانســته‌اند ]16، 20و 
21[ درحالی‌کــه در بعضــی کارهــا در سیســتم بــدون رس 
هــم افزایــش تولیــد گــزارش شــده اســت ]14، 18، 21و 
22[. برخــی تحقیقــات افزایــش تولیــد را منــوط بــه حضور 
نفــت قطبــی کرده‌انــد ]18[ و بــرای نفت‌هــای غیــر قطبــی 
افزایــش تولیــد گــزارش نشــده اســت درحالی‌کــه اســتفاده 
ــوری  ــا ش ــق آب ب ــد تزری ــی در فرآین ــر قطب ــت غی از نف
ــت  ــباع نف ــد و کاهــش اش ــش تولی ــم ســبب افزای ــم ه ک
باقی‌مانــده شــده اســت ]20 و 23[. به‌عــاوه، برخــی 
کارهــا نقــش مهاجــرت ذرات در افزایــش تولیــد بــا تزریــق 
ــد ]15، 19، 20 و  ــگ می‌بینن ــم را پررن ــوری ک ــا ش آب ب
ــازند و  ــدون آســیب س ــد ب ــش تولی ــه افزای 23[ درحالی‌ک
حضــور رس در مقــالات متعــددی گــزارش شــده اســت و 
یــا نقــش اصلــی بــرای آن قائــل نشــده‌اند ]14، 17، 18 و 
21[. بنابرایــن در ایــن تحقیــق ســعی شــده اســت نقــش 
ــروف  ــی مع ــوان رس مهاجرت ــه به‌عن ــت ک رس کائولینی
هســت در اثــر تزریــق آب بــا شــوری کــم و مقایســه آن بــا 

ــدون حضــور رس بررســی گــردد.  شــرایط ب

مواد مصرفی و تجهیزات
سیال‌ها

از  مختلــف  غلظت‌هــای  مقطــر،  آب  از  اســتفاده  بــا 
ــاز آبــی ســاخته شــده  آب‌نمــک ســدیم‌کلرید به‌عنــوان ف
اســت کــه مشــخصات آن در جــدول 1 نشــان داده شــده 

اســت.
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جدول 1 مشخصات آب‌نمک سدیم‌کلرید تزریقی در آزمایشات

)ppm( آب مقطر)ppm( 2-آب کم‌شور)ppm( 1-آب کم‌شور)ppm( آب شور)ppm( آب همزاد)جزء )نمک
0200040003000030000NaCl

لازم بــه ذکــر اســت در بســیاری از آزمایش‌هــای مربــوط 
بــه مهاجــرت ذرات ایــن نمــک به‌کار بــرده می شــود چون 
اثــر اصلــی بــرای مخــازن ماسه‌ســنگی بیشــتر بــا کاهــش 
ــک  ــاب ی ــاوه، انتخ ــت. به‌ع ــده اس ــاهده ش ــوری مش ش
ــا کاهــش تعــداد پارامترهــا بــه تفســیر  نمــک می‌توانــد ب
ــد.  ــج و تشــخیص ســاز و کارهــای هــدف کمــک کن نتای
ــای  ــر یون‌ه ــی تأثی ــه بررس ــق ب ــن تحقی ــن، در ای بنابرای
تــک ظرفیتــی پرداختــه شــده اســت و از وجــود یون‌هــای 
ــا از پیچیدگــی در  ــی صرف‌نظــر شــده اســت ت دو ظرفیت
ســاز و کار‌هــای اتفاقــی جلوگیــری شــود. تعــداد زیــادی 
از محققــان مشــابه ایــن نمــک را اســتفاده کرده‌انــد ]17، 
ــور  ــه حض ــوط ب ــث مرب ــاوه در مباح 19، 20، 22[. به‌ع
ظرفیتــی  تــک  کاتیون‌هــای  ذرات،  مهاجــرت  و  رس 
ــه  ــا تجرب ــه ب ــد ک ــد دارن ــن فرآین ــی در ای ــش مهم نق
مدل‌ســازی نویســندگان مقالــه ایــن نمــک انتخــاب شــد. 
لازم بــه ذکــر اســت جهــت تعییــن اثــر ترکیــب نمک‌هــا 
ــا و  ــاوی آنیون‌ه ــی )ح ــک ترکیب ــا نم ــاتی ب ــم آزمایش ه
کاتیون‌هــای مختلــف( انجــام شــد و رونــد کلــی تغییــرات 
ــود. از  ــد ب ــه نمــک ســدیم کلرای ــوط ب ــج مرب مشــابه نتای
نفــت خــام قطبــی تهیــه شــده از یکــی از میادیــن نفتــی 
                                                                                               )API= 20( 0/93 g/cc با چگالــی )ایــران )میــدان منصوری
و ویســکوزیته cP 160 در دمــای C° 25 به‌عنــوان فــاز 
ــج آنالیــز SARA نفــت  نفتــی اســتفاده شــده اســت. نتای

اســتفاده شــده در جــدول 2 آورده شــده اســت.

جدول 2 نتایج آنالیز SARA نفت قطبی استفاده شده در آزمایشات

نوعاشباعآروماتیکرزینآسفالتین

% جرمی824941

کانی رس

بــرای اینکــه ســطح شیشــه‌ای میکرومــدل معــرف بهتــری 

از فعــل و انفعــالات ســطحی بیــن ســیالات مخــزن 
و ســنگ مخــزن باشــد، رس کائولینیــت بــر ســطوح 
کائولینیــت                                                                                 اســت.  قــرار گرفتــه  جامــد میکرومــدل 
ورق  )یــک   1:1 نــوع  رس  کانــی   ،)Al2Si2O5 (OH(4(

ــا رنــگ  ــد خــورده( ب ــه یــک ورق آلومینــا پیون ســیلیکا ب
ــاوب  ــای متن ــاوی ورقه‌ه ــفاف و ح ــفید غیرش ــه س خاک
از ســیلیکای چهــار وجهــی )SiO4( و آلومینیوم‌اکســید 
ــت  ــه هش ــد. در ورق ــی )Al (OH(3( می‌باش ــت وجه هش
ــیژن در  ــم اکس ــه دو ات ــوم ب ــم آلومینی ــر ات ــی، ه وجه
ورقــه چهــار وجهــی متصــل شــده و چهــار هیدروکســیل 
بــا اتــم آلومینیــوم مجــاور خــود بــه اشــتراک می‌گــذارد. 
ــی  ــد هیدروژن ــت توســط پیون ــی کائولینی ــای متوال لایه‌ه
ــی  ــت وجه ــه هش ــیل ورق ــن هیدروکس ــوی بی ــیار ق بس
و اکســیژن ورقــه چهــار وجهــی متصــل می‌شــوند. 
بنابرایــن، اجــازه ســاخت یــک بلــور نســبتاً بــزرگ )100-
ــده  ــتفاده ش ــت اس ــد ]18[. کائولینی ــه( را می‌ده 70 لای
ــج  ــه نتای ــده ک ــه ش ــوز گرفت ــدن زن ــات از مع در آزمایش
آنالیــز EDX آن در شــکل 1 و جــدول 3 آورده شــده اســت 

ــیراز(. ــگاه ش ــزی دانش ــگاه مرک )آزمایش
تجهیزات آزمایش

نمونــه میکرومــدل اســتفاده شــده و الگــوی آن در شــکل 
2 نشــان داده شــده اســت. تجهیــزات آزمایشــگاهی 
ــاس(  ــو مقی ــاوران نان ــرنگی )شــرکت فن ــامل پمــپ س ش
و ســرنگ بــرای تزریــق آب‌نمــک بــا دبــی تعییــن شــده، 
 IXUS( ــن ــال کان میکرومــدل شیشــه‌ای، دوربیــن دیجیت
190( متصــل بــه کامپیوتــر بــرای ضبــط مســتقیم 
ــر  ــرداری بهت ــه منظــور عکس‌ب ــوری ب ــر، صفحــه ن تصاوی
از محیــط میکرومــدل و ســه‌راهی‌های آنژیوکــت بــه 
منظــور جلوگیــری از ورود و خــروج هــوا بــه محیــط 
ــه در  ــد ک ــاندن1 می‌باش ــای خیس ــدل در زمان‌ه میکروم

شــکل 3 نشــان داده شــده‌اند.
1. Soaking Time



61بررسی آزمایشگاهی اثر رس ...

10/000

12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

شکل 1 نتایج آنالیز EDX رس کائولینیت 

جدول 3 نتایج آنالیز EDX رس کائولینیت

عنصردرصد وزنی

66/83)O( اکسیژن
17/21)Al( آلومینیوم
15/96)Si( سیلیکون
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ــی  ــاد فیزیک ــتفاده دارای ابع ــورد اس ــای م ــدل ه میکروم
 ،150-250  µm حــدود  گلوگاه‌هــا  انــدازه   ،4×10  cm

تخلخــل 0/25 و حجــم فضــای خالــی cc 0/2 می‌باشــند. 
ــدل  ــی در میکروم ــت فشــار بســیار جزی ــه اف ــا توجــه ب ب
و نیــاز بــه تجهیزاتــی بــا دقــت اندازه‌گیــری بســیار 
ــد  ــر چن ــود، ه ــر نب ــی آن میس ــری تراوای ــالا، اندازه‌گی ب
مشــاهده  اصلــی  هــدف  آزمایش‌هــا  این‌گونــه  در 
بیــن  کشــش  اندازه‌گیــری  بــرای  فرآیندهاســت. 
ــره‌ای                     ــل قط ــتگاه تحلی ــک از دس ــت و آب‌نم ــطحی نف س
)DSA 100, KRUSS, Germany( اســتفاده شــده اســت. در 

مقایســه بــا ســایر روش‌هــای موجــود، تکنیــک DSA برای 
 mN/m( ــق ــری IFT دقی ــزان در اندازه‌گی روش قطــره آوی
ــر1 اســت.  ــدون دخالــت کارب 0/05(، کامــاً اتوماتیــک و ب
دســتگاه DSA 100 از قطعــات اصلــی ذیل تشــکیل شــده 
ــور،  ــع ن ــه، منب ــوم نمون ــرنگ، آکواری ــتون س ــت: پیس اس
لنــز، دوربیــن و همچنیــن، کامپیوتــر بــرای کنتــرل پمــپ 
به‌طــور  تصاویــر.  پــردازش  نرم‌افــزار  و  میکروســرنگی 
ــرای اندازه‌گیــری IFT، یــک ســرنگ انســولین  خلاصــه، ب
ــا  ــیال ب ــده و از س ــل ش ــکل متص ــوزن U ش ــک س ــه ی ب
ــر می‌شــود. ســپس، ســرنگ در  ــر )نفــت( پ ــی کمت چگال
 U ــوزن ــکان س ــده و م ــرار داده ش ــتگاه ق ــتون دس پیس
ــول  ــا درون محل ــردد ت ــم می‌گ ــه‌ای تنظی ــه گون شــکل ب
ــورت  ــق ص ــتون تزری ــت پیس ــا حرک ــرد. ب ــرار گی ــی ق آب
ــرد.  ــرار می‌گی ــوزن ق ــوک س ــت در ن ــره نف ــه و قط گرفت
ســپس، تصویــر قطــره بــا اســتفاده از دوربیــن مجهــز بــه 
ــرعت  ــا س ــق ب ــود. تزری ــرداری می‌ش ــز تصویرب ماکرولن
ــد کــه قطــره تحــت  ــی ادامــه می‌یاب ــا جای ــی کــم ت خیل
ــوک  ــق( از ن ــروی تزری ــه نی ــی )ن ــروی بویانس ــر نی تأثی
ــی  ــتفاده از چگال ــا اس ــود. ب ــارج ش ــکل خ ــوزن U ش س
نفــت و آب‌نمــک و تجزیــه و تحلیــل تصویــر کامپیوتــری 
بــا نرم‌افــزار Image-J می‌تــوان مقــدار کشــش بیــن 

ســطحی را به‌دســت آورد.

روش انجام آزمایش

هــدف از انجــام آزمایشــات، بررســی نقــش رس بــر عملکرد 
Operator .1تزریــق آب کم‌شــور می‌باشــد کــه بدیــن منظــور از 

ــز و  ــی تمی ــابه، یک ــاً مش ــوی کام ــا الگ ــدل ب دو میکروم
دیگــری پوشــیده از رس کائولینیــت اســتفاده شــده اســت. 
ــودر بســیار ریــزی از رس کائولینیــت درســت شــد کــه  پ
ــق  ــی تزری ــم توانای ــد و ه ــق بمانن ــی معل ــرای مدت ــم ب ه
ــد.  ــته باش ــدل و نشســتن روی ســطح را داش ــه میکروم ب
بــرای نشــاندن رس در محیــط میکرومــدل بــا ابتــدا 
ــی از ذرات رس و آب  ــت 5% وزن ــا غلظ ــیونی ب سوسپانس
ــالا همــزده  ــا ســرعت ب مقطــر تهیــه و به‌مــدت min 30 ب
شــد تــا سوسپانســیون پایــدار شــود. تزریــق سوسپانســیون 
بــه محیــط میکرومــدل ســریعاً انجــام شــد تــا از ته‌نشســت 
ــالای  ــری شــود ]15-18[. ســرعت ب آن در مســیر جلوگی
تزریــق طــوری انتخــاب شــد کــه در حــد امــکان ذرات رس 
فرصــت رســوب پیــدا نکننــد )به‌صــورت دســتی و بــدون 
ــاوی سوسپانســیون( و  ــا ســرنگ ح ــتفاده از پمــپ و ب اس
حجــم تزریقــی نیــز بــه انــدازه PV 5 بــود کــه اطمینــان 
حاصــل شــود سوسپانســیون در همــه محیــط میکرومــدل 
وارد شــده اســت. توزیــع و نشســتن ذرات رس روی ســطح 
ــد و  ــی ش ــکوپ بررس ــا میکروس ــمی و ب ــورت چش به‌ص
در مقیــاس حفــره هــم نشســتن ذرات در بخش‌هــای 
ــرار  ــد ق ــورد تأیی ــال م ــکوپ دیجیت ــا میکروس ــف ب مختل
ــتن  ــدم بس ــد ع ــده مؤی ــان داده ش ــر نش ــت. تصاوی گرف
ــر گلوگاه‌هاســت و حرکــت نفــت در آنجــا  ــوگاه در اکث گل
ــن  ــوب بی ــاط خ ــده ارتب ــان دهن ــر نش ــت تصاوی ــا ثب ب
ــدل،  ــولاً در میکروم ــر، معم ــرات اســت. از طــرف دیگ حف
انــدازه حفــرات بــزرگ هســتند و امــکان بــه تلــه افتــادن 
ــازن  ــد در مخ ــر چن ــت ه ــر هس ــا کمت ذرات در گلوگاه‌ه
واقعــی ایــن مســأله می‌توانــد شــدیدتر باشــد. پــس از آن 
 ͦ C میکرومــدل بــا قــرار دادن روی صفحــه داغ )در دمــای
80( در تمــاس بــا هــوا به‌مــدت h 2 خشــک شــده اســت. 
کشــش بیــن ســطحی خیلــی قــوی بیــن هــوا و فــاز آب 
ــوگاه شــده  ــدن مســدود کننده‌هــای گل ــرون ران باعــث بی
ــدن  ــک ش ــث خش ــط باع ــای متوس ــا دم ــه داغ ب و صفح
محیــط  رس  ذرات  بنابرایــن،   .]18[ می‌شــود  محیــط 
ــه‌ای از ســطح  ــد کــه نمون میکرومــدل را پوشــش می‌دهن

ــره در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت.  حف
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بــرای حصــول اطمینــان از نشســت رس در در بخش‌هــای 
ــا میکروســکوپ صــورت گرفــت. لازم  مختلــف، بررســی ب
ــازه  ــدل اج ــرات میکروم ــدازه حف ــه ان ــت ک ــر اس ــه ذک ب
تزریــق کافــی و نیــز پوشــش قابــل قبــول ســطح بــا رس را 
می‌دهــد. روش انجــام آزمایشــات بــرای هــر دو میکرومدل 
ــه در  ــوده ک ــان ب ــاً یکس ــیده از رس کام ــز و پوش تمی
نهایــت نتایــج آن‌هــا باهــم مقایســه و نقــش رس بررســی 
ــزاد  ــق آب هم ــا تزری ــا ب ــام آزمایش‌ه ــت. انج ــده اس ش
)ppm NaCl 30000( در محیــط میکرومــدل شــروع شــد. 
ــا زمــان  ــی cc/h 1/5 ت ــا دب ــق نفــت خــام ب ســپس، تزری
تثبیــت اشــباع آب یعنــی رســیدن بــه حالــت اشــباع آب 
ــدت دو  ــه، به‌م ــد. در ادام ــام ش ــی )Swc( انج کاهش‌نیافتن
ــالات لازم  ــل و انفع ــا فع ــد ت ــد داده ش ــان مان ــه زم هفت
ــود.  ــام ش ــزن انج ــه مخ ــرایط اولی ــراری ش ــت برق جه
پــس از خیســاندن دو هفتــه‌ای نفــت داخــل میکرومــدل 
نفــت  به‌ســمت  توجهــی  قابــل  ترشــوندگی  تغییــر 
دوســتی اتفــاق نیفتــاده بــود و عکس‌هــای میکروســکوپی 
ــه ســطح حفــرات  هــم نشــان مــی‌داد کــه نفــت لزومــاً ب
نچســبیده اســت )تمایــل به‌ســمت ترشــوندگی ترکیبــی و 
یــا آب‌دوســتی ضعیــف(. مشــابه ایــن شــرایط در مقــالات 

دیگــر هــم مشــاهده شــده اســت ]16[. 

پــس از زمــان مانــد داده شــده، PV 12 آب شــور 
در   0/5  cc/h دبــی  بــا   )30000  ppm NaCl(
میکرومــدل تزریــق شــد. پــس از h 48 زمــان خیســاندن، 
ــه در  ــد ک ــق ش ــور تزری ــان آب ش ــاره PV 12 از هم دوب
ایــن مرحلــه از تزریــق، عکس‌بــرداری و فیلم‌بــرداری 
از میکرومــدل بــه منظــور بررســی مقــدار نفــت تولیــدی 
یــا تزریــق آب شــور انجــام شــده اســت. در مرحلــه 

شکل 4 الف( نمونه‌ای از حفره پوشیده شده از رس کائولینیت ب( حفره تمیز و عاری از رس

بالف

                                                                 )4000  ppm NaCl( کم‌شــور-1  آب   12  PV بعــد، 
ــد از  ــده و بع ــق ش ــدل تزری ــل در میکروم ــی قب ــا دب ب
ــت.  ــده اس ــق ش ــدداً تزری ــاندن، مج ــان خیس h 48 زم
مشــاهدات ایــن مرحلــه نیــز بــرای بررســی نتایــج در اثــر 
ــق آب  ــت. تزری ــده اس ــت ش ــور -1 ثب ــق آب کم‌ش تزری
ــوم  ــد دوره س ــورت تولی ــه و به‌ص ــن مرحل ــور از ای کم‌ش
ــز آب کم‌شــور -2 و آب  ــه نی انجــام شــده اســت. در ادام
مقطــر کامــاً مشــابه مراحــل قبــل در محیــط میکرومــدل 
ــق آب مقطــر  ــر اســت تزری ــه ذک ــق شــده‌اند. لازم ب تزری
ــد  ــر چن ــرد )ه ــورت نمی‌گی ــت و گاز ص ــازن نف ــه مخ ب
ممکــن اســت بــرای مقاصــد تغییــرات مطلــوب در نواحــی 
ــرد(. در  ــرار گی ــتفاده ق ــورد اس ــد م ــاه می‌توان ــراف چ اط
ــزان آزادســازی ذرات و  ــا کاهــش شــوری آب، می ــع ب واق
مهاجــرت آنهــا می‌توانــد نکتــه منفــی بــرای روش ازدیــاد 
ــای  ــم در محیط‌ه ــوری ک ــا ش ــا آب ب ــت ب ــت نف برداش
غنــی از رس باشــد و بررســی آب‌هایــی بــا شــوری بســیار 
کــم لزومــاً بــه معنــی اســتفاده در شــرایط میــدان نبــوده 
بــا شــوری‌های  مقایســه  بــرای  مبنایــی  و می‌توانــد 
بیشــتر و یــا دســت یافتــن بــه شــوری )ترکیبــات( 
ــیب  ــازی آس ــت و کمینه‌س ــاد برداش ــرای ازدی ــه ب بهین
احتمالــی ســازند باشــد. درصورتی‌کــه مهاجــرت ذرات در 
ــوان  ــد می‌ت ــود بیای ــر به‌وج ــبیه آب مقط ــوری‌های ش ش
از عــدم آســیب آن در شــوری‌های بالاتــر اطمینــان 
ــازی  ــتانه آزادس ــه آس ــی درصورتی‌ک بیشــتری داشــت ول
                                                                                        )4000  ppm )مثــاً  بالاتــری  شــوری‌های  در  ذرات 
کــه در برخــی آزمایش‌هــای تــک فــازی بــا مغــزه 
مشــاهده شــده اســت اتفــاق بیفتــد می‌توانــد اثــر منفــی 
ــاد برداشــت داشــته باشــد.  ــن روش ازدی روی انتخــاب ای
ــازی و دو ــک ف ــای ت ــیاری از آزمایش‌ه ــاوه در بس به‌ع
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فــازی گذشــته معمــولاً ایــن نــوع آب هــم مــورد آزمایــش 
ــرای مباحــث  ــود و در ایــن مطالعــه هــم ب قــرار گرفتــه ب
مقایســه‌ای در نظــر گرفتــه شــد. عکس‌هــای گرفتــه 
شــده از محیــط متخلخــل بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ــس  ــه پ ــورت ک ــن ص ــه ای ــده‌اند. ب ــز ش Image-J آنالی

ــاحت  ــد مس ــا1، درص ــردن عکس‌ه ــفید ک ــیاه و س از س
ــده  ــت آم ــل‌ها به‌دس ــه کل پیکس ــیاه ب ــل‌های س پیکس
اســت. ســیاه و ســفید کــردن عکس‌هــا بــه گونــه‌ای 
اســت کــه نقــاط ســیاه معــرف نفــت موجــود در محیــط 
متخلخــل و نقــاط ســفید معــرف فــاز غیرنفتــی می‌باشــد. 
بــرای آنالیــز ابتــدا تصاویــر ســیاه و ســفید شــده‌اند. تمــام 
ــا در  ــر آن‌ه ــه مقادی ــس ک ــود در عک ــل‌های موج پیکس
ــام  ــل شــده و تم ــه ســیاه تبدی ــرار دارد ب ــر آســتانه ق زی
ــا مقادیــر بالاتــر از آســتانه بــه رنــگ ســفید  پیکســل‌ها ب
تبدیــل می‌شــوند و برعکــس. آســتانه رنــگ پیــش فــرض 
ــت به‌صــورت  ــب برداشــت نف ــوده اســت. ضری ــزار ب نرم‌اف
درصــدی از نفــت اولیــه درجــا بــا اســتفاده از روش آنالیــز 

ــر محاســبه شــده اســت: ــه زی پیکســل و معادل
100i f

i

BP BPRF
BP
−

= ×                                        )1(

 BPi ،)%( ضریــب برداشــت نفــت RF در ایــن رابطــه
ــل‌های  ــه کل پیکس ــه ب ــیاه اولی ــل‌های س ــداد پیکس تع
ــر  ــس از ه ــیاه پ ــل‌های س ــداد پیکس ــس و BPf تع عک
ــد.  ــس می‌باش ــل‌های عک ــه کل پیکس ــق ب ــه تزری مرحل
ــان، در  ــای یکس ــه مبن ــه ب ــا توج ــت ب ــر اس ــه ذک لازم ب
اینجــا هــدف مقایســه و تشــخیص ســاز و کار هســت. هــر 
ــر  ــد تغیی ــده می‌توان ــه ش ــداد ارائ ــق اع ــه مطل ــد ک چن
بســیار جزیــی داشــته باشــد. نکتــه مهمــی کــه بایــد در 
ــر گرفتــه شــود ایــن  آزمایش‌هــای مشــاهده‌ای در نظ
ــدازه  ــه لحــاظ ســاختار و ان اســت کــه میکرومــدل هــم ب
ــه لحــاظ مقیــاس لزومــاً نماینــده قابــل  حفــرات و هــم ب
ــاز  ــرای شــرایط مخــزن نیســت. مشــاهده س ــادی ب اعتم
ــدف  ــولاً ه ــرات معم ــد تغیی ــی رون ــز ارزیاب ــا و نی و کاره
ــن اعــداد  ــه آزمایش‌هــا هســتند. بنابرای ــی در این‌گون اصل
ــه ممکــن  ــی نفــت ذکــر شــده در ایــن مقال مطلــق بازیاب
 Binary .1اســت بــا آنچــه در مخــزن اتفــاق می‌افتــد متفــاوت 

باشــند هــر چنــد رونــد تغییــرات می‌توانــد نزدیــک 
باشــد. بــه منظــور بررســی اثــر تمــاس آب‌نمــک بــا ذرات 
ــداری رس  ــطحی، مق ــن س ــش بی ــر کش ــر مقادی رس ب
کائولینیــت به‌مــدت h 24 )جهــت تناســب بــا مــدت 
ــف  ــای مختل ــاورت آب‌نمک‌ه ــیلاب‌زنی( در مج ــان س زم
ــا  ــس از آن آب‌نمک‌ه ــه و پ ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس م
ــرون( و  ــده ) 0/22 میک ــر ش ــأ فیلت ــیون خ ــا فیلتراس ب
ســپس مقادیــر کشــش بیــن ســطحی بیــن آب‌نمک‌هــای 
ــزات  ــق توضیحــات بخــش تجهی ــت طب ــورد نظــر و نف م

ــت.  ــده اس ــری ش اندازه‌گی

نتایج و بحث

ــای  ــوری ه ــا ش ــک ب ــق PV 24 از آب‌نم ــس از تزری پ
ــی(، عکــس هــای نشــان  مختلــف )کاهــش شــوری متوال
بــرای  به‌ترتیــب  داده شــده در شــکل 5 و شــکل 6 
ــت  ــیده از رس کائولینی ــز و پوش ــدل تمی ــط میکروم محی
به‌دســت آمــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 4 
مشــاهده می‌شــود، تزریــق آب بــا شــوری کــم در غیــاب 
ــته  ــت نداش ــاد برداشــت نف ــر ازدی ــی ب ــر چندان رس تأثی
ــور  ــا حض ــکل 5 ب ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــت درصورتی‌ک اس
رس تزریــق آب بــا شــوری کــم بــر ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــه از  ــرات در هــر مرحل ــر مثبــت داشــته اســت. تغیی تأثی
ــا دایره‌هــای رنگــی  ــا شــوری‌های مختلــف ب تزریــق آب ب

ــده اســت. نشــان داده ش

عکس‌هــای گرفتــه شــده در شــکل 5 و شــکل 6 بــا 
ــر  ــده‌اند و مقادی ــز ش ــزار Image-J آنالی ــتفاده از نرم‌اف اس
ــه درجــا(  ــه نفــت اولی ــب برداشــت نفــت )نســبت ب ضری
محاســبه شــده و در شــکل 7 آورده شــده اســت. تغییــرات 
ــیده از  ــدل پوش ــرای میکروم ــده ب ــت باقی‌مان ــباع نف اش
رس بیشــتر از میکرومــدل تمیــز می‌باشــد )ایــن آزمایــش 
ــت(.  ــده اس ــت آم ــابهی به‌دس ــج مش ــده و نتای ــرار ش تک
تغییــر حــدود 3% در میکرومــدل حــاوی رس بــا بازدهــی 
ســیلاب‌زنی آب بــا شــوری کــم در مغــزه مطالعــات 

جدیــد هم‌خوانــی دارد ]16, 17، 19، 20، 23[.
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شــکل 5 عکس‌هــای گرفتــه شــده پــس از تزریــق آب‌نمــک بــا شــوری‌های مختلــف در میکرومــدل تمیــز و اشــباع از نفــت خــام: الــف( 
 ppm( 1-24 آب کم‌شــور PV پــس از تزریــق )30000(، ج ppm( 24 آب شــور PV پــس از تزریــق )ب ،Swc قبــل از تزریــق و در حالــت
4000(، د( پــس از تزریــق PV 24 آب کم‌شــور-2 )ppm 2000( و ه( پــس از تزریــق PV 24 آب مقطــر )جهــت تزریــق در تمامــی حــالات 

از چــپ بــه راســت می‌باشــد(

ــا شــوری‌های مختلــف در میکرومــدل پوشــیده از رس و اشــباع از نفــت  شــکل 6 عکس‌هــای گرفتــه شــده پــس از تزریــق آب‌نمــک ب
خــام: الــف( قبــل از تزریــق و در حالــت Swc، ب( پــس از تزریــق PV 24 آب شــور )ppm 30000(، ج( پــس از تزریــق PV 24 آب کــم-

شــور-ppm( 1 4000(، د( پــس از تزریــق PV 24 آب کم‌شــور-2 )ppm 2000( و ه( پــس از تزریــق PV 24 آب مقطــر )جهــت تزریــق در 
تمامــی حــالات از چــپ بــه راســت می‌باشــد(
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ــف در  ــوری‌های مختل ــا ش ــک ب ــق PV 24 از آب‌نم ــول تزری ــده در ط ــت آم ــت )OOIP%( به‌دس ــب برداش ــه ضری ــکل 7 مقایس ش
میکرومدل‌هــای تمیــز و پوشــیده از رس

ــه  ــی ب ــت قطب ــبیدن نف ــه چس ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
ــا  ــدن ســطوح ب ــت به‌وجــود آم ــد باع ســطح رس می‌توان
ترشــوندگی ترکیبــی شــود. در تزریــق آب بــا شــوری بــالا 
ــار منفــی و  ــا ب امــکان گسســتن پیونــد بیــن ذرات رس ب
نفــت بــا بــار مثبــت کمتــر هســت )غلبــه نیــروی جاذبــه 
بیــن مولکولــی(. پــس از تزریــق آب بــا شــوری‌های کمتــر 
امــکان کاهــش نیــروی چســبندگی بیشــتر مــی شــود کــه 
می‌توانــد دلیلــی بــر عملکــرد بهتــر تزریــق آب بــا شــوری 
ــات  ــد. تحقیق ــیده از رس باش ــدل پوش ــر در میکروم کمت
جدیــد نشــان داده اســت کــه پاســخ تزریــق آب بــا شــوری 
کــم در محیط‌هــای بــدون رس )کوارتــز( و بــا رس مثبــت 
ــی دارد هــر  ــا تحقیــق حاضــر هم‌خوان ــوده اســت کــه ب ب
چنــد نــوع رس می‌توانــد بــر ســاز و کار و میــزان افزایــش 
ــی به‌ســمت  ــر تراوای ــد. تغیی ــته باش ــر داش برداشــت تأثی
ــت،  ــیده از نف ــازی ذرات پوش ــتر، آزاد‌س ــتی بیش آب‌دوس
آزادســازی و ســپس گیرافتــادن مجــدد ذرات در حفــرات 
ــراف  ــان و انح ــیر جری ــت در مس ــا حرک ــراه ب ــر هم جلوت
جریــان ســیال به‌ســمت مناطــق/ حفــرات کمتــر جــاروب 
ــه الکتریکــی و کاهــش نیروی‌هــای  شــده، انبســاط دولای
 pH بیــن ســنگ/ آب و ســنگ/نفت، و نهایتــاً تغییــر محلــی
ــن  ــد از مهم‌تری ــی آب و ذرات رس می‌توان ــادل یون ــا تب ب
ــا  ــط ب ــاهدات مرتب ــرای مش ــل ب ــای محتم ــاز و کاره س
تغییــرات بازدهــی نفــت در ایــن مطالعــه باشــد ]5-1، 12 
و 13[. تغییــرات کشــش بیــن ســطحی نفــت/ آب ناشــی از 
تبــادلات یونــی نیــز می‌توانــد مؤثــر باشــد کــه در ادامــه 

بــه آن پرداختــه خواهــد شــد. از آنجــا کــه مقادیــر نفــت 
اولیــه درجــا و مقــدار نفــت باقی‌مانــده پــس از تزریــق آب 
شــور در دو آزمایــش دقیقــاً یکســان نخواهــد بــود بــرای 
مقایســه بهتــر از بــازده برداشــت نرمــال شــده نســبت بــه 
نفــت باقی‌مانــده پــس از تزریــق آب شــور اســتفاده شــده 

اســت )رابطــه 2(.
% LS HS

orN
HS

RF RFS
RF
−

=                                  )2(

ــت  ــب برداش ــب ضری ــه RFLS و RFHS به‌ترتی ــن رابط در ای
آب بــا شــوری کــم و آب بــا شــوری بــالا می‌باشــد. نتایــج 
%SorN در شــکل 8 آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه 
مشــاهده می‌شــود، تزریــق آب با شــوری کــم در میکرومدل 
پوشــیده از رس بهتــر عمــل کــرده و مقادیر ازدیاد برداشــت 
نرمــال شــده را بــا درصــد بیشــتری افزایــش داده اســت. بــا 
توجــه بــه شــکل 8، در میکرومــدل پوشــیده از رس، ضریب 
برداشــت نرمــال شــده آب‌هــای بــا شــوری کــم نســبت بــه 
ــب %3/06،  ــالا، به‌ترتی ــوری ب ــا ش ــت آب ب ــب برداش ضری
6/08% و 8/7% اضافــه شــده اســت درحالی‌کــه ایــن رونــد 
ــب 1/72%، 3/07% و  ــدون رس به‌ترتی ــدل ب ــرای میکروم ب
3/16% بــوده اســت. ایــن تفــاوت ناظــر بــه نقــش رس بــوده 
و مهم‌تریــن دلیــل آن می‌توانــد آزاد شــدن ذرات رس 
ــب  ــرت متعاق ــم و مهاج ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــر تزری در اث
ــه ذکــر اســت جهــت حصــول اطمینــان،  آن باشــد. لازم ب
ــد  ــز تکــرار شــده‌اند کــه رون ــار دوم نی ــرای ب آزمایش‌هــا ب
یکســان بــوده و در حضــور رس افزایــش برداشــت بیشــتری 

حاصــل شــده اســت.
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شــکل 8 مقایســه مقادیــر بــازده برداشــت نرمــال شــده )SorN%( در طــول تزریــق PV 24 از آب‌نمــک بــا شــوری‌های مختلــف بــه منظــور 
بررســی نقــش رس
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در تکــرار آزمایــش میــزان ضریــب برداشــت نرمــال شــده 
آب‌هــای بــا شــوری کــم نســبت بــه ضریــب برداشــت آب 
بــا شــوری بــالا، به‌ترتیــب 1/99%، 8/29% و 10/6% بــرای 
ــدون  ــدل ب ــرای میکروم ــیده از رس و ب ــدل پوش میکروم
رس به‌ترتیــب 3/35%، 4/67% و 6/31% به‌دســت آمــده 

اســت.  

نشــان  به‌وضــوح  رس  ذرات  جابه‌جایــی   9 شــکل  در 
ــی  ــی مبن ــات قبل ــج مطالع ــا نتای ــه ب داده شــده اســت ک
ــی  ــر کاهــش متوال ــر آزادســازی بیشــتر ذرات رس در اث ب
ــه  ــت ک ــه داش ــد توج ــه بای ــت دارد. البت ــوری مطابق ش
در تزریــق آب بــا شــوری کــم و یــا تغییــرات یونــی 
ــند.  ــر باش ــد مؤث ــا می‌توانن ــاز و کاره ــی از س آب، ترکیب
ــل،  ــن عام ــه مهم‌تری ــد ک ــادی نشــان داده‌ان ــات زی تحقیق
ــت  ــتر هس ــتی بیش ــمت آب‌دوس ــوندگی به‌س ــر ش تغیی
کــه پارامترهــای مؤثــر بــر آن هــم پیچیــده هســتند. هــر 
ــد کــه به‌دلیــل  چنــد کــه برخــی محققــان اثبــات کرده‌ان
ــاً  ــوب لزوم ــر ترشــوندگی به‌ســمت مطل ــی، تغیی ــر زمان اث
منجــر بــه افزایــش برداشــت نخواهــد شــد ]18[. از طرفی، 
ــه پیوســته نفــت  ــرای تشــکیل لای ــدل ب ــرات میکروم حف
بعــد از تغییــر تروشــوندگی مناســب نیســتند ]5[ و ممکــن 
اســت در مخــزن شــرایط متفاوتــی حاکــم باشــد. به‌عــاوه، 
افزایــش برداشــت در میکرومدل‌هایــی بــا آب‌دوســتی 
قــوی هــم مشــاهده شــده اســت ]17[. تغییــر ترشــوندگی 
ــی  ــت قطب ــرای نف ــور رس ب ــدون حض ــتم‌های ب در سیس
هــم مشــاهده شــده اســت کــه بیانگــر اثــر کاهــش شــوری 

بــر برهم‌کنــش بیــن ســنگ/ آب/ نفــت در ســطح حفــرات 
ــد رخ دادن  ــور تأیی ــه منظ ــاوه، ب ــت ]14و 18[. به‌ع اس
مهاجــرت ذرات در اثــر تزریــق آب بــا شــوری کــم، آزمایش 
ــل(  ــط متخلخ ــت در محی ــور نف ــدون حض ــازی )ب تک‌ف
نیــز انجــام شــده اســت کــه نتایــج آن در شــکل 10 آورده 
ــوری  ــش ش ــد کاه ــش فرآین ــن آزمای ــت. در ای ــده اس ش
ــوده اســت و نتایــج  ــازی ب ــت دوف آب تزریقــی شــبیه حال
ــی  ــش متوال ــر کاه ــرت ذرات در اث ــر مهاج ــدی ب آن تأیی
شــوری آب تزریقــی اســت. ذرات رس پــس از بلنــد شــدن 
ــد در جــای دیگــر از محیــط متخلخــل  از ســطح می‌توانن
ته‌نشســت شــده و یــا تولیــد و از انتهــای سیســتم خــارج 
ــوگاه  ــا در گل ــاره رس‌ه ــتن دوب ــورت نشس ــوند. در ص ش
ــان داده  ــکل 11 نش ــه در ش ــور ک ــز، همان‌ط ــرات ری حف
ــر  ــن گلوگاه‌هــا مســدود شــده و در نتیجــه تغیی شــده، ای
ــه  ــده رخ داده ک ــاروب نش ــی ج ــه نواح ــان ب ــیر جری مس
ــاوه آزاد  ــود. به‌ع ــت می‌ش ــت نف ــش برداش ــث افزای باع
ــود  ــراه خ ــت هم ــد نف شــدن ذرات از روی ســطح می‌توان
را حرکــت داده و از ایــن طریــق هــم بــه افرایــش برداشــت 
ــق آب  ــا تزری ــدن ذرات ب ــد. آزاد ش ــک می‌کن ــت کم نف
ــط  ــوری DLVO مرتب ــا تئ ــوان ب ــم را می‌ت ــوری ک ــا ش ب
دانســت ]24[. درصورتی‌کــه آب تزریقــی بــه انــدازه کافــی 
رقیــق باشــد )معمــولاً زیــر ppm 5000(، بــا انبســاط 
دولایــه الکتریکــی، نیروهــای جاذبــه کــه ســبب چســبیدن 
ذرات بــه ســطح جامــد شــده‌اند کاهــش می‌یابنــد و ذرات 

راحت‌تــر کنــده می‌شــوند.
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شــکل 9 مهاجــرت ذرات در حفــرات محیــط متخلخــل: الــف( پــس از تزریــق PV 13 آب کم‌شــور-2، ب( پــس از تزریــق PV 22 آب 
ــی از آب مقطــر ــا PV 20 تزریق ــی ت ــق PV 13 تزریق کم‌شــور-2 و  ج(، د(، ه(، و(، ز( و ح( در طــول تزری

شــکل 10 مهاجــرت ذرات در آزمایــش تــک فــازی در طــول تزریــق آب کم‌شــور: الــف( پــس از تزریــق PV 0/5 آب کم‌شــور-1، ب( پــس 
از تزریــق PV 3/5 آب کم‌شــور-1، ج( پــس از تزریــق PV 1 آب کم‌شــور-2 و د( پــس از تزریــق PV 5 آب کم‌شــور-2
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شــکل 11 حفــره مســدود شــده در اثــر آزاد شــدن ذرات و 
ته‌نشســت دوبــاره در گلــوگاه حفــره

ــبب  ــه س ــی ک ــتاور نیروهای ــدازه گش ــت، ان ــن حال در ای
کنــده شــده ذرات مــی شــوند از گشــتاور نیروهــای 
ــده ذرات بیشــتر شــده و ســبب آزاد شــدن ذرات  نگهدارن
ــن ســاز و  از روی ســطح می‌شــود. توضیحــات مفصــل ای
کار در منابــع مرتبــط بــا مهاجــرت ذرات و آســیب ســازند 
ــه  ــت ب ــرات نف ــه قط ــن درصورتی‌ک ــود دارد. همچنی وج
ــه  ــاً ب ــد عم ــن فرآین ــم در ای ــند ه ــبیده باش ذرات چس
ــد  ــش تولی ــی از افزای ــل بخش ــد و عام ــت در می‌آین حرک
ــن  ــده در ای ــد به‌دســت آم ــزان افزایــش تولی هســتند. می
ــات  ــج مطالع ــا نتای ــه( ب ــت اولی ــدود 3% نف ــق )ح تحقی
قبلــی در مقیــاس مغــزه هم‌خوانــی دارد ]19 و 23[. لازم 
بــه ذکــر اســت کــه ســاز و کارهــای مختلفــی می‌تواننــد 
در افزایــش تولیــد بــا تزریــق آب بــا شــوری کــم مشــارکت 
ــه  ــه نظــر می‌رســد ک ــق ب ــن تحقی داشــته باشــند. در ای
ــوده  ــل آزادســازی و مهاجــرات ذرات رس ب یکــی از عوام
ــه  ــبیدن ب ــی در چس ــت قطب ــش نف ــاوه، نق ــت. به‌ع اس
ذرات بــاردار رس هــم می‌توانــد مؤثــر باشــد کــه بــا 
کنــده شــدن ذرات ســبب افزایــش جابه‌جایــی نفــت 
ــودن  ــل دارا ب ــت به‌دلی ــی نف ــزای قطب ــور اج ــود. حض ش
گروه‌هــای هیدروکســیل می‌توانــد بــا رس کائولینیــت کــه 
ــی  ــد هیدروژن ــت پیون ــیل اس ــای هیدروکس دارای گروه‌ه
برقــرار نمــوده و باعــث کنــده شــدن نفــت چســبیده بــه 
دیــواره و تولیــد آن شــود. البتــه بایــد توجــه داشــت کــه 
رس کائولینیــت بیشــتر خاصیــت مهاجرتــی دارد و نســبت 
ــری دارد  ــون کمت ــادل ی ــر رس تب ــواع دیگ ــی ان ــه برخ ب
ــری دارد. از  ــرد بهت ــز عملک ــا کوارت ــه ب ــی در مقایس ول
دیگــر دلایــل عملکــرد مثبــت تزریــق آب بــا شــوری کــم 

در حضــور رس، مقادیــر کشــش بیــن ســطحی کمتــر در 
ــه  ــط می‌باشــد ک ــدم حضــور رس در محی ــا ع مقایســه ب
ــن ســطحی  ــری کشــش بی ــای اندازه‌گی ــج آزمایش‌ه نتای
ــج نشــان داد  در شــکل 12 نشــان داده شــده اســت. نتای
ــطحی  ــش س ــا رس، کش ــاورت آب ب ــت مج ــه در حال ک
کمتــر اســت. دلایــل ایــن مســأله را می‌تــوان بــه تبــادل 
یونــی رس بــا آب و تغییــرات محلــی pH نســبت داد کــه 
ــرار  ــر ق ــد نظ ــتر م ــدی بیش ــات بع ــد در تحقیق می‌توان
گیــرد. ایــن ســاز و کار هــم می‌توانــد عامــل دیگــر افزایش 
بیشــتر تولیــد نفــت در سیســتم حــاوی رس باشــد. لازم 
ــا  ــس، ب ــرم جــذب گیب ــا ایزوت ــق ب ــر اســت مطاب ــه ذک ب
ــش  ــی، کش ــول آب ــه محل ــی ب ــای معدن ــزودن نمک‌ه اف
                                                                            4000 ppm ــد. در غلظــت ــش می‌بای ــن ســطحی افزای بی
از ســدیم کلریــد یــک رفتــار غیــر منتظــره رخ داده اســت. 
اینطــور بــه نظــر می‌رســد کــه بــه علــت همــکاری 
ــود  ــی موج ــطحی1 طبیع ــال س ــاده فع ــک و م ــن نم بی
بیــن  در نفــت خــام، ســاز و کار غالــب در کشــش 
ــد و  ــوری نمی‌باش ــر ش ــن تأثی ــطحی آب و هیدروکرب س
ــده  ــث ش ــی باع ــک ظرفیت ــای ت ــت نمک‌ه ــن غلظ در ای
ــود  ــی موج ــورفکتنت طبیع ــای س ــه مولکول‌ه ــت ک اس
ــت  ــت و آب حرک ــه ســطح مشــترک نف ــام ب ــت خ در نف
کننــد و کشــش بیــن ســطحی کاهــش یابــد ]25[. 
ــد  ــزاد می‌توان ــیمی آب هم ــه ش ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب
نقــش مهمــی در بررســی ســاز و کارهــای مرتبــط 
ــه لازم  ــد ک ــته باش ــم داش ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــا تزری ب
ــرد. از  ــرار گی ــر ق ــد نظ ــی م ــی‌های آت ــت در بررس اس
ــض  ــده و بعضــاً متناق ــج پراکن ــه نتای ــا توجــه ب ــی ب طرف
ــرای  ــزی و اج ــی، برنامه‌ری ــف، طراح ــات مختل در تحقیق
دقیــق آزمایش‌هــای مغــزه هــر مخــزن کاندیــد بــا رعایــت 
ــا  ــن ب ــود. همچنی ــه می‌ش ــتاندارد توصی ــای اس پروتکل‌ه
ــن آزمایش‌هــا، اعــداد  ــه اهمیــت مشــاهده ای ای توجــه ب
مرتبــط بــا بــازده برداشــت لزومــاً نماینــده شــرایط مخــزن 
ــج  نیســتند هــر چنــد اعــداد به‌دســت آمــده مشــابه نتای

ــتند.  ــزه هس ــیلاب‌زنی مغ س

1. Surfactant
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ــدون  ــا و ب ــا شــوری‌های مختلــف ب ــرای نفــت خــام و آب‌نمــک ب ــر کشــش بیــن ســطحی اندازه‌گیــری شــده ب ــج مقادی شــکل 12 نتای
تمــاس بــا رس

نتیجه‌گیری

بــا توجــه بــه آزمایشــات انجــام شــده و مطالعــات بررســی 
ــاد  ــش رس در ازدی ــر نق ــز تأثی ــور آنالی ــه منظ ــده ب ش

ــت: ــده اس ــت آم ــر به‌دس ــج زی ــت، نتای ــت نف برداش
- در صــورت حضــور رس کائولینیــت در محیــط متخلخــل 
ــت  ــب برداش ــور آن، ضری ــدم حض ــرایط ع ــه ش ــبت ب نس
نفــت در اثــر تزریــق آب بــا شــوری کــم افزایــش بیشــتری 
داشــته اســت و رس نقــش مثبتــی در افرایــش برداشــت 

ــد.  ــا می‌کن ایف

ــق  ــول تزری ــیده از رس، در ط ــای پوش - در میکرومدل‌ه
آب بــا شــوری کــم، آزاد‌ســازی و مهاجــرت ذرات در بهبود 

برداشــت نفــت نقــش مهمــی بــازی می‌کنــد. 
ــه آب  ــی از ppm 4000 ب ــا کاهــش شــوری آب تزریق - ب
ــدی افزایشــی داشــته  ــزان برداشــت نفــت رون مقطــر، می

اســت. 
ــت  ــطحی نف ــن س ــش بی ــود رس، کش ــورت وج - در ص
و آب در مقایســه بــا حالــت عــدم وجــود رس کمتــر 
ــت  ــود برداش ــر بهب ــل دیگ ــم دلی ــن مکانیس ــد. ای می‌باش

ــت. ــور رس اس ــت در حض نف
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Introduction
 Enhanced oil recovery is a vital part of oilfield 
life. Water injection for pressure maintenance and 
increasing sweep efficiency of oil reservoirs has been 
widely used in many oil fields around the world .  Sea 
water, produced water from oil and gas fields, water 
from shallow aquifers and surface water sources have 
been used for water injection operations [1,2].
Low salinity water flooding (LSWF) has shown 
impressive potential as enhanced oil recovery (EOR) 
method for both sandstone and carbonate rocks. The 
mechanisms proposed for enhanced recovery by LSWF 
have been well summarized in [1,34]. The mechanisms 
include wettability alteration to more water-wet, IFT 
reduction, pH increase, ion-exchange, dissolution and 
precipitation, salting in, and fines migration. Fines 
migration has been proposed as one of the mechanism 
for enhanced oil recovery of sandstone rocks [1,3,5]. 
Many sandstone formations contain considerable 
clay particles attached on the rock grain surface. 
Chemical and hydrodynamic perturbation may result 
in detachment of attached fine particles. However, 
release of fine particles can cause pore plugging and 
subsequent severe permeability impairment [6]. Thus, 
pore plugging can divert oil to upswept areas which 
aids in more oil recovery. Moreover, attached oil to the 
fine particles may be mobilized due to fine mobilization 
which is attributed to more oil production. However, 

role of fines migration for increasing recovery is 
controversial and needs more investigations. Some 
researchers have reported EOR without accompany 
of fines migration while others have observed fines 
produced and linked the fines migration to EOR of 
sandstone rocks.
Despite many studies, presence of clay particle and 
their detachment during LSWF for oil are not well 
understood and there is no general agreement for 
the role of clay and mechanisms behind oil recovery 
for clay rich sandstone systems. Thus, pore-scale 
characterization methods are needed to enhance 
the detection of microscopic mechanisms such as 
fines migration and better understanding of possible 
mechanisms [7].
In this study, detailed visualization experiments 
were designed to investigate the role of Kaolinite 
clay particles on fines migration and oil recovery by 
reducing injected water salinity. 2-D glass micromodel 
was prepared and used as flow visualization 
media. Single phase (oil-free) displacement of low 
salinity water was implemented to confirm the fine 
mobilization. To investigate the role of clay mineral 
on pore surface, both clean (clay-free) and clay-coated 
micromodels have been used to compare the role of 
clay in oil recovery experiments. Oil recovery factor 
of each scenario was calculated using image analysis.
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Materials and Methods
The clay mineral used in this study was kaolinite 
(Zonuz mine, provided by Department of Geology, 
Shiraz University) with chemical composition of 
Al2Si2O5(OH)4. Desired concentrations of brine 
were made with careful dissolving NaCl (Merck) 
with deionized water (DI, zolal company) to prepare 
solutions with given salinities (30000, 4000 and 2000 
ppm). These solutions were injected as the aqueous 
phase in both single phase flow and oil displacement 
experiments. The crude oil obtained from an Iranian 
large oilfield was used as an oil phase in the experiments. 
After coating the micromodel with clay, several PVs of 
high salinity water as initial formation water (30000 
ppm) were injected into the micromodel, and then 
oil was injected until no change in water saturation 
was observed and connate water saturation (Swc) has 
been obtained. After that, two weeks aging time were 
given for possible oil/brine/solid interactions and 
establishing the initial conditions. Moreover, single 
phase low salinity flooding of clay coated micromodel 
was done to monitor fines migration in micromodel in 
the absence of oil. 
The injection process was as follows: High salinity 
brine (30000 ppm) was injected into the oil saturated 
micromodel at the secondary mode (24 PV). Then, 
low salinity_1 (4000 ppm brine) was carried out as the 
tertiary recovery method (24 PV). After that the same 
procedure was done for low salinity_2 (2000 ppm) and 
DI water in a sequence of lowering brine salinity; i.e. 
first high salinity injection, then low slainity_1, after 
that low_salinirt_2 and finally DI water were injected 
for 24 PV. The imaging of micromodels was carried out 
during flooding process using a Canon digital camera 
(190 IXUS) and a microscopic camera. Pictures taken 
from the porous media of micromodel were analyzed 
using the Image-J software, and oil recovery was 
calculated as the percentage of the original oil in place 
using pixel analysis.

Results and Discussion
Recovery factor of crude oil in clay-coated and clay 
free micromodels based on pixel counting the final 
stage of each injection scenario compared to initial 
conditions (no waterflooding) is shown in Figure 1. 
Results indicate more oil ultimate recovery factor for 
clay free case. Micromodel with clay-coated surface 
has recovery factor from 35.25 to 38.32% while for 
clay free micromodel the values are changing from 
59.80 to 61.69%.
In order to compare the role of clay in enhanced re-
covery of crude oil during LSWF, normalized recov-
ery factors were used. This indicates what percentage 
(relative to the secondary injection) of recovery factors 
has changed due to low salinity water injection. 
The results of normalized recovery factors shown in 
Figure 2 indicate that in the case of clay presence in 

the porous medium, the percentage of recovery fac-
tor changes is greater during LSWF and the response 
to LSWF is stronger in the presence of clay particles. 
One of the main reasons may be fines migration that 
has been observed in both single phase and two phase 
tests.

Fig. 1 Comparison of recovery factor during injection of 
various brine salinities in clay-coated and clean micromodels 
saturated with crude oil.

Fig. 2 Comparison of normalized recovery factor during 
LSWF in clay-coated and clean micromodels saturated with 
crude oil.

Conclusions 
Fines migration during injection of low salinity water 
for both single phase and two phase flow was observed. 
Although clay-free micromodel showed more ultimate 
oil recovery factor, clay-coated micromodel showed 
more increase in oil recovery than clay-free (clean) 
micromodel due to low salinity water injection. 
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