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چكيده

در مخــازن کربناتــه شــکاف‌دار بــه دليــل شــرایط ترشــوندگي ســنگ و متراکــم بــودن شــبکه ماتريــس ســنگ، بــازده بازيابــي نفــت پاييــن 
ــا آب هوشــمند اســت. عــاوه  ــه، ســلایب‌زنی ب ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربنات ــرای تغیی مي‌باشــد. کیــی از روش‌هــای مناســب ب
ــا بهبــود خاصیــت  ــر ایــن اســتفاده از مــاده فعــال ســطحی تهیــه شــده از عصــاره بــرگ ســدر به‌عنــوان یــک منبــع غنــی و ارزان، ب ب
SO4 موجــود 

ــه افزایــش ازدیــاد برداشــت نفــت می‌شــود. در ایــن پژوهــش اثــر غلظــت یون‌هــای Ca+2ا، Mg+2 و 2- ترشــوندگی منجــر ب
در آب هوشــمند و همچنیــن اثــر غلظــت بیوســورفکتانت بــر میــزان تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه از طریــق آزمایــش هــای زاویــه 
ــج حاصــل نشــان می‌دهــد کــه افزایــش غلظــت یون‌هــای Ca+2 و  ــرار گرفتــه اســت. نتای تمــاس و ســلایب‌زنی مغــزه مــورد بررســی ق
SO4 از 0/007 تــا 1 مــولار در آب هوشــمند و مقــدار مــاده فعــال ســطحی حاصــل از بــرگ ســدر از %0/05 

Mg+2، از 0/01 تــا 1 مــولار، 2-

وزنــی تــا 0/3% وزنــی در آب هوشــمند، حالــت ترشــوندگی ســنگ کربناتــه را بــه ترشــونده بــا آب تغییــر داده و مقــدار برداشــت نفــت از 
35 % بــه 57% افزایــش میی‌ابــد. تغییــر زاویــه تمــاس از 161 درجــه بــه 41 درجــه در غلظــت 0/3% وزنــی از بیوســورفکتانت مشــاهده 

می‌شــود، کــه حاکــی از تاثیــر ایــن محلــول بــر روی تغییــر خاصیــت ترشــوندگی ســنگ کربناتــه می‌باشــد.

كلمات كليدي: مخازن کربناته، زاویه تماس، آنالیز گرماسنجی وزنی، آب هوشمند، ماده فعال سطحی طبیعی 

مقدمه

مخــازن کربناتــه شــکاف‌دار، از نظــر مدل‌ســازی و مدیریت 
ــند.  ــی می‌باش ــل توجه ــای قاب ــزن دارای پیچیدگی‌ه مخ
ــاً  ــازن عمدت ــن مخ ــت در ای ــه نف ــت اولی ــزان بازیاف می
پاییــن اســت، بنابرایــن از نظــر ازدیــاد برداشــت ظرفیــت 
ــوندگي  ــت ترش ــی خاصی ــد]1[ بررس ــی دارن ــل توجه قاب

ــت  ــد، حال ــان مي‌ده ــا نش ــر دني ــازن از سرتاس ــن مخ ای
ترشــوندگي بيــش از 90% ايــن مخــازن، خنثــي يــا 
پایینــی  ایــن مخــازن تراوایــی  نفت‌تــر مي‌باشــند و 
ــک  ــازن ی ــن مخ ــت از ای ــاد برداش ــن ازدی ــد، بنابرای دارن
چالــش بــزرگ محســوب می‌شــود]3-2[. در مخــازن 
کربناتــه شــکاف دار به‌دليــل کــم يــا منفــي بــودن فشــار 
ــد  ــده و نمي‌توان ــکاف‌ها ش ــب وارد ش ــي، آب اغل موئينگ
آشــام خــود بــه خودي بــه درون شــبکه ماتريســي ســنگ؛ 
ــه حــاوي قســمت اعظــم نفــت اســت؛ داشــته باشــد. ک
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ــي،  ــق آب معمول ــتفاده از تزري ــا اس ــت ب ــت نف ــذا برداش ل
به‌دليــل حالــت ترشــوندگي ايــن مخــازن پايين‌تــر از 
مخــازن ماســه ســنگی مي‌باشــد. تغييــر ترشــوندگي 
ســنگ مخــزن بــه ســمت آب‌تــری بيشــتر، از رويکردهــاي 
نويــن در بهبــود برداشــت نفــت از مخــازن کربناتــه شــکاف 
دار محســوب مي‌شــود. تغييــر ترشــوندگي ســنگ از حالــت 
ــي از  ــاي مويينگ ــش نيروه ــا افزاي ــر، ب ــه آب‌ت ــر ب ــت ت نف
مقاديــر منفــي بــه مثبــت، ســبب آشــام خودبه‌خــودي آب 
مي‌شــود ]4[. بــا پژوهش‌هــای انجــام گرفتــه در 10 ســال 
اخیــر بــر روی خــواص ترشــوندگی نمونه‌هــای ســنگ/آب/

ــت شــد کــه آب تزریقــی اگــر ترکیــب  ــف ثاب نفــت مختل
ــد  ــد، می‌توان ــته باش ــازند داش ــا آب س ــی ب ــد متفاوت درص
ــر  ــنگ/نفت را ب ــتم آب/س ــان سیس ــیمیایی می ــادل ش تع
ــت  ــاد برداش ــب ازدی ــت موج ــن اس ــه ممک ــد ک ــم بزن ه
ــی مشــابه آب  ــب آب تزریق ــر ترکی ــی اگ ــت شــود. حت نف
ســازند باشــد، تعــادل شــیمیایی مقــدار کمــی تحــت تاثیــر 
قــرار خواهــد گرفــت و فقــط مقادیــر اشــباع نســبی تغییــر 
خواهنــد کــرد. امــا تزریــق آب بــا ترکیــب درصــد متفــاوت 
بــا آب ســازند، ممکــن اســت خاصیــت ترشــوندگی ســنگ 
را تغییــر دهــد و بنابرایــن جــزو روش‌هــای ثالثیــه ازدیــاد 
ــازن  ــه مخ ــق آب ب ــود. تزري ــی ش ــوب م ــت محس برداش
نفتــي از ديربــاز بــه منظــور افزايــش توليــد صــورت گرفتــه 
ــه  ــي ک ــي در مخازن ــورت اتفاق ــوارد به‌ص ــن م ــت، اولي اس
ــدي  ــاي تولي ــي چاه‌ه ــي در حوال ــي آب ــع غن ــک مناب نزدي
قــرار گرفتــه بودنــد اتفــاق افتــاده اســت، ايــن روش اوليــن 
بــار در ســال ١٨٦٥ در منطقــه پنســيلوانياي آمريــکا مــورد 
اســتفاده قــرار گرفــت ]5[. کیــی از روش‌هــای پیشــنهادی 
بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت از مخــازن نفتــی کــه اخیــرا 
مطــرح شــده اســت، تغییــر شــیمی آب تزریقــی می‌باشــد. 
در واقــع در ایــن روش بــا تغییــر میــزان شــوری آب تزریقی 
و ترکیــب یونــی آن، ســعی می‌شــود تــا اثــرات متقابــل آب، 
ســنگ، نفــت را تحــت تاثیــر قــرار داده و راندمــان برداشــت 
ــر  ــادی ب ــای زی ــد. پژوهش‌ه ــش یاب ــازن افزای ــت از مخ نف
روی ازدیــاد برداشــت نفــت بــا تزریــق آب هوشــمند انجــام 
ــام  ــای آش ــا آزمایش‌ه ــکاران ب ــگ و هم ــت. ژان ــده اس ش
ــت در  ــی نف ــر بازیاب ــون Mg+2 را ب ــر ی ــودی تاثی خودبخ

ســنگ کربناتــه گچــی بررســی کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان 
می‌دهــد کــه بــا افزایــش غلظــت یــون Mg+2 بــدون 
ــی نفــت کــم اســت ]6[.  SO4 میــزان بازیاب

ــون 2- حضــور ی
نتایــج فتحــی و همــکاران نشــان می‌دهــد کــه بــا کاهــش 
غلظــت نمــک NaCl در آب تزریقــی مقــدار بازیابــی نفــت 
ــر  ــز تاثی ــکاران نی ــو  و هم ــد ]7[. کازانکاپ ــش میی‌اب افزای
SO4 در آب 

کاهــش غلظــت NaCl و افزایــش غلظــت یــون 2-
هوشــمند را بــر مقــدار بازیابــی نفــت از مغزه‌هــای کربناتــه 
ــزر  ــای خ ــتان در دری ــاژول قزاقس ــدان ژان ــه می ــوط ب مرب
ــش  ــا افزای ــه ب ــد ک ــا مشــاهده کردن ــد. آنه بررســی نمودن
SO4 و کاهــش غلظــت نمــک NaCl در آب 

غلظــت یــون 2-
ــد ]8[. از  ــش میی‌اب ــت افزای ــی نف ــزان بازیاب ــی می تزریق
طــرف دیگــر اســتفاده از مــواد فعــال ســطحي در کاهــش 
چســبندگي ســطحي، يکــي از روش‌هــاي ازدیــاد برداشــت 
نفــت مي‌باشــد ]9[. امــا بــراي کاربردهــاي ميدانــي، مقــدار 
زيــادي از مــواد شــيميايي گــران قيمــت مــورد نيــاز اســت. 
ــه  ــل ب ــي تماي ــل اقتصــادي شــرکت‌هاي نفت ــه دلاي ــذا ب ل
اجــراي ايــن روش در حوزه‌هــاي ميدانــي ندارنــد. بنابرايــن 
ــيار  ــت بس ــيميايي ارزان قيم ــاي ش ــتفاده از افزودني‌ه اس
مــورد توجــه بــوده و از اهميــت به‌ســزايي برخــوردار اســت. 
در ســال‌های اخیــر اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی 
طبیعــی اســتخراج شــده از بــرگ درختــان، به‌دلیــل 
ــورد  ــت م ــط زیس ــا محی ــودن ب ــازگار ب ــم و س ــه ک هزین
توجــه زیــادی قــرار گرفتــه اســت ]10[. پــردل شــهری و 
همــکاران از بــرگ ســدر به‌عنــوان مــاده فعــال طبیعــی بــه 
منظــور کاهــش کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت اســتفاده 
کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان می‌دهــد کــه ایــن مــاده 
به‌خوبــی کشــش بیــن ســطحی بیــن آب و نفــت را کاهــش 
می‌دهــد ]10[. نتایــج رحمتــی و همــکاران نشــان می‌دهــد 
ــوت  ــرگ ت ــال ســطحی اســتخراج شــده از ب ــاده فع ــه م ک
ــت را کاهــش  ــن ســطحی آب و نف ــز کشــش بی ســفید نی
می‌دهــد ]11[. بنابرایــن بــه دلیــل هزینــه پاییــن و کارایــی 
خــوب مــواد فعــال ســطحی طبیعــی و تزریــق آب هوشــمند 
در ازدیــاد برداشــت نفــت، در ایــن پژوهــش تاثیــر دو روش 
تقریبــاً جدیــد آب هوشــمند و مــواد فعــال ســطحی طبیعــی 
بــر برداشــت نفــت از مخــازن کربناتــه بررســی شــده اســت.
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مواد و روش‌ها
مواد

سنگ کربناته 

ــي2  ــه آهک ــرون زاد1 کربنات ــنگ ب ــش از س ــن پژوه در اي
ــاز جامــد اســتفاده شــده اســت. همچنیــن از  ــوان ف به‌عن
ــدازه ذرات  ــت ان ــع کینواخ ــل توزی ــیت به‌دلی ــودر کلس پ
ــی  ــنجی وزن ــز گرماس ــش آنالی ــالا، در آزمای ــوص ب وخل
ــه اســتفاده شــده اســت  به‌عنــوان نماینــده ســنگ کربنات
ــروژی Norwegian Talc AS تهیــه شــده  کــه از شــرکت ن
اســت. جــدول 1 مشــخصات پــودر اســتفاده شــده را 

نشــان می‌دهــد.

جدول 1 مشخصات پودر کلسیت

cm3ا/g 2/85چگالی

mاµ 7اندازه متوسط ذرات
 m2/g 2/3سطح ویژه متوسط

99% درجه خلوص

نفت مدل

نرمــال دکان کــه اســيد اســتئاريک بــا غلظــت 0/01  مولار 
ــتفاده  ــورد اس ــي م ــاز نفت ــوان ف ــده؛ به‌عن ــل ش در آن ح
ــي  ــرکت آلمان ــاده از ش ــن دو م ــت. اي ــه اس ــرار گرفت ق
ــورد  ــت م ــد. نف ــده ان ــه ش ــوص 99% تهي ــا خل ــرک ب م
                                                                                       0/879 cp اســتفاده در دمــای محیــط دارای ویســکوزیته

و چگالــی g/cm3 0/73 می‌باشــد.
آب مقطر

در انجــام آزمايش‌هــا از آب يــک بــار تقطيــر بــراي ســاخت 
محلول‌هــاي مــورد اســتفاده در تغييــر ترشــوندگي و 

ــده اســت. ــتفاده ش ــا اس شستشــوي نمونه‌ه
نمک‌ها

از نمک‌هــای ســديم ســولفات، منيزيــم کلرايــد شــش آبــه 
ــر ترشــوندگي  ــاي اصلاح‌گ ــد در محلول‌ه و کلســيم کلراي
ــي  ــرکت آلمان ــی از ش ــه همگ ــت، ک ــده اس ــتفاده ش اس

مــرک و بــا خلــوص بــالاي 99% تهيــه شــده انــد.
ماده فعال سطحی 

ــدر  ــت س ــرگ درخ ــی از ب ــطحی طبیع ــال س ــاده فع م
1. Outcrop
2. Limestone

بــا روش خشــک‌کن پاششــی به‌دســت آمــد. پــودر 
به‌دســت آمــده محلــول در آب و بــه رنــگ قهــوه‌ای 
روشــن اســت کــه حــاوی یــک نــوع ســورفکتانت طبیعــی 

ــد. ــاپونین می‌باش ــام س ــه ن ب
آماده‌سازی نمونه‌ها و روش کار آزمایشگاهی

محلول‌های آب هوشمند و ماده فعال سطحی

از ترکیــب نزدیــک بــه غلظــت یون‌هــای آب خلیــج 
فــارس به‌عنــوان مقادیــر پایــه در آب هوشــمند )محلــول 
1( در جــدول 2 در ایــن پژوهــش اســتفاده شــد. ســپس 
ــال  ــاده فع ــدار م ــی و مق ــای دو‌ظرفیت ــر غلظــت یون‌ه اث
ــد.  ــی ش ــف بررس ــای مختل ــا آزمایش‌ه ــز ب ــی نی طبیع
جــدول 2 غلظــت یون‌هــای موجــود در آب هوشــمند بــه 

ــد ــان می‌ده ــطحی را نش ــال س ــاده فع ــراه م هم
زاویه تماس

دســتگاه اندازه‌گيــري زاويــه تمــاس کــه شــماتیک آن در 
شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، در حالــت کلــي شــامل 
يــک منبــع نــور )1(، يــک محفظــه شــفاف )2( کــه قــرص 
ــراي  ــد، جــک ب ــرار مي‌گيرن ــی و آب در آن ق ــاده نفت و م
تنظيــم دقيــق ارتفــاع )3(، دوربيــن بــا بزرگ‌نمايــي 100 
برابــر )4( و سيســتم تزريــق کــه شــامل پمــپ تزريــق )5( 
ــري  ــوده، مي‌باشــد. جهــت اندازه‌گي و ســرنگ و ســوزن ب
زاويــه تمــاس قرص‌هايــي بــه ضخامــت mm 2 از مغزه‌هــا 
ــي و همگــن می‌شــود.  ــاً صيقل ــا کام ــه و ســطح آنه تهي
ســپس نمونه‌هــا بــا آب مقطــر شســته شــده و در دمــاي 
ــا در  ــد. نمونه‌ه ــک می‌گردن ــدت hr 24 خش ــه م C°40 ب

محلــول تولوئــن بــه مــدت 2 روز بــراي حــذف اســيدهاي 
چــرب جــذب شــده و ناخالصــي حاصــل از بــرش و تمــاس 
دســت قــرار داده شــدند. پــس از آن نمونه‌هــا بــا آب 
ــس از  ــد. پ ــي گردن ــک م ــده و خش ــته ش ــر شس مقط
خيســاندن در آب مقطــر بــه مــدت min 5 در نفــت مــدل 
در دمــاي C°80 بــه مــدت 2 هفتــه قــرار داده شــدند. در 
ايــن مرحلــه ترشــوندگی آن بــا نفــت بــا آزمايــش زاويــه 
تمــاس بــا قــرار دان قطــره هپتــان بررســي شــده اســت.
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جدول 2 غلظت یون‌ها و ماده فعال سطحی در محلول‌های آب هوشمند و ماده فعال سطحی طبیعی

SO4 محلول‌های آب هوشمند
ماده فعال سطحی طبیعی)درصد وزنیmol(Mg+2 (mol)Ca+2 (mol))( ا2-

0/0070/0100/0100محلول 1
0/0070/50/0100محلول 2
0/00710/0100محلول 3
0/0070/0100/50محلول 4
0/0070/01010محلول 5
0/50/0100/0100محلول 6
10/0100/0100محلول 7
0/05 0/0070/0100/010محلول 8
0/1 0/0070/0100/010محلول 9
0/3 0/0070/0100/010محلول 10

شکل 1 شماتیک دستگاه اندازه‌گيري زاويه تماس

ســپس نمونه‌هــا بــا آب مقطــر شســته شــده و در دمــاي 
ــس از آن  ــد و پ ــک مي‌گردن ــدت hr 24 خش ــه م C°0 ب

ــورد اســتفاده جهــت  ــاي م ــاي C°70، در محلول‌ه در دم
تغييــر ترشــوندگي بــه مــدت hr 72 قــرار داده شــدند. در 
انتهــا نمونه‌هــا بــا آب مقطــر شســته و در دمــاي C°40 بــه 
مــدت hr 24 خشــک شــده‌اند و در آخــر زاويــه تمــاس در 
ــود.  ــري مي‌ش ــفري اندازه‌گي ــار اتمس ــاق و فش ــاي ات دم
هــر آزمایــش دو بــار تکــرار شــده و نتایــج گــزارش شــده 
ــت.  ــول اس ــر محل ــرای ه ــش ب ــج دو آزمای ــن نتای میانگی
ــش 2± درجــه  ــن آزمای ــز در ای ــزان خطــا نی ــر می حداکث

اســت.
دستگاه سیلاب‌زنی مغزه

ــاد  ــر ازدی ــف ب ــواد مختل ــر م ــی تاثی ــور بررس ــه منظ ب
ــالا از دســتگاه  ــا و فشــار ب برداشــت نفــت در شــرایط دم
ــزه اســتفاده می‌شــود. در آزمایش‌هــای  ــی مغ ســلایب زن
ــنگ  ــده از س ــه ش ــای تهی ــزه از مغزه‌ه ــلایب‌زنی مغ س

ــه  ــش ب ــن پژوه ــت. در ای ــده اس ــتفاده ش ــه اس کربنات
کمــک دســتگاه ســلایب‌زنی مغــزه میــزان بازیافــت نفــت 
در هنــگام تزریــق محلول‌هــای آب هوشــمند و مــواد فعــال 
ســطحی بــه درون مغــزه کربناتــه به‌دســت می‌آیــد. ایــن 
ــوب  ــدار مبتکــر جن ــی گ دســتگاه ســاخت شــرکت داخل
ــن  ــد. ای ــدرس می‌باش ــت م ــگاه تربی ــه دانش ــق ب و متعل
ــه  ــده و محفظ ــش تزریق‌کنن ــمت بخ ــتگاه از دو قس دس
قســمت  اســت.  شــده  تشــیکل  مغــزه  قرارگیــری 
ــت و برگشــت، مخــزن  ــده شــامل دو پمــپ رف تزریق‌کنن
روغــن و ســیلندر توخالــی اســت کــه ســیال تزریقــی در 
آن ریختــه مــی شــود. بخــش دوم مغــزه و اتاقــک اطــراف 
ــد  آن اســت کــه دمــای محفظــه در حــدود C°90 می‌مان
تــا آزمایــش بــه شــرایط واقعــی چــاه مخــزن نزدیک باشــد. 
در خروجــی دســتگاه یــک فشــار معکــوس تعبیــه شــده تــا 
ــق شــونده  ــالای bar 20 ســیال تزری فقــط در فشــارهای ب
اجــازه خــروج از مغــزه را داشــته باشــد. شــکل 2 شــماتیک 

ــد.  ــان می‌ده ــزه را نش ــلایب‌زنی مغ ــتگاه س ــی دس کل

نتایج و بحث
زاویه تماس

مطالعــات پیشــین محققــان نشــان می‌دهــد کــه آب 
تر‌شــوندگی ســنگ  بــر روی  تنهایــی  بــه  هوشــمند 

اســت]12-14[. تاثیر‌گــذار  گچــی  کربناتــه 
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بنابرایــن بــه منظور بررســی مقــدار تاثیــر یون‌هــای موجود 
ــا ســورفکتانت طبیعــی مقادیــر  در آب هوشــمند همــراه ب
ــرای محلول‌هــای  ــر روی ســطح ســنگ ب ــه تمــاس ب زاوی
1 تــا 10 اندازه‌گیــری شــد در ایــن پژوهــش اندازه‌گيــري 
زاويــه تمــاس بــا قــرار دادن يــک قطــره هپتــان از پايين‌بــر 
ــار  ــاق و فش ــاي ات ــي در دم ــط آب ــنگ در محي ــطح س س
اتمســفري انجــام شــده اســت. شــکل 3 قطــره هپتــان قــرار 
داده شــده بــر ســطح ســنگ کربناتــه در محيــط آبــي بعــد 
از قــرار دادن ســنگ‌ها در نفــت مــدل بــه مــدت دو هفتــه 
را نشــان می‌دهــد کــه مقــدار زاویــه تمــاس آن 161 
ــنگ‌ها  ــودن س ــر ب ــت ت ــان‌دهنده نف ــوده و نش ــه ب درج
پــس از قــرار دادن در نفــت مــدل می‌باشــد. ســپس تاثیــر 
غلظــت یون‌هــای موجــود در آب هوشــمند و غلظــت 
ــه تمــاس  ــر روی زوای ــرگ ســدر ب ســورفکتانت طبیعــی ب
ــه  ــورت ک ــد. بدین‌ص ــی ش ــه بررس ــنگ کربنات ــطح س س
ــای  ــل محلول‌ه ــده در داخ ــر ش ــنگ‌های نفت‌ت ــدا س ابت
ــا و  ــی از یون‌ه ــای متفاوت ــاوی غلظت‌ه ــه ح ــا 10 ک 1 ت
ــرار داده شــدند. ســپس ســطح  ســورفکتانت می‌باشــند ق
ــت  ــد جه ــرح داده ش ــا ش ــه قب ــی ک ــا روش ــنگ‌ها ب س
ــازی شــدند. شــکل 4  ــاس آماده‌س ــه تم ــری زاوی اندازه‌گی
نتایــج زاویــه تمــاس را پــس از قــرار دادن ســنگ نفت‌تــر 
شــده در محلول‌هــای آب هوشــمند و ســورفکتانت نشــان 
ــا افزایــش غلظــت  می‌دهــد. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه ب
ــولار  ــا 1 م ــولار ت ــمند از 0/01 م ــون Mg+2 در آب هوش ی
ــه  ــه 89 درج ــه ب ــاس را از 121 درج ــه تم ــدار زاوی مق
 Ca+2 ــون ــت ی ــش غلظ ــن افزای ــد. همچنی ــش میی‌اب کاه
نیــز از 0/01 مــولار تــا 1 مــولار مقــدار زاویــه تمــاس را از 
ــان‌دهنده  ــه نش ــد ک ــش می‌ده ــه کاه ــه 93 درج 121 ب
تغییــر حالــت ترشــوندگی ســطح ســنگ اســت. مشــاهده 
می‌شــود کــه یــون Mg+2 تاثیــر بیشــتری بــر مقــدار زاویــه 
 Ca+2 و Mg+2 دارد. یون‌هــای Ca+2 تمــاس بــه نســبت یــون
ــا جــذب اســیدهای چــرب جــذب شــده بــر‌روی ســنگ  ب
می‌تواننــد حالــت ترشــوندگی ســنگ را تغییــر داده و 
ســبب دفــع اســیدهای چــرب جــذب شــده از روی ســنگ 
شــوند. تراکــم بــار یــون Mg+2 از یــون Ca+2 بیشــتر اســت، 
ــه  ــه ســطح ســنگ کربنات ــد ب ــر می‌توان در نتیجــه راحت‌ت

ــید  ــذب اس ــا ج ــده و ب ــک ش ــت دارد نزدی ــار مثب ــه ب ک
ــت ترشــوندگی  ــی دارد، حال ــار منف ــه ب چــرب موجــود ک
ــن  ــد. همچنی ــر ده ــتر تغیی ــری بیش ــه آب‌ت ــنگ را ب س
SO4 از 0/007 مــولار تــا 1 مــولار 

افزایــش غلظــت یــون 2-
در  آب هوشــمند مقــدار زاویــه تمــاس را به‌ترتیــب از 121 
           SO4 

بــه 81 درجــه کاهــش می‌دهــد. تاثیــر بیشــتر یــون 2-
ــت  ــل اس ــن دلی ــه ای ــون Mg+2 و Ca+2 ب ــه دو ی ــبت ب نس
 SO4 بــا بــار منفــی بــه ســطح ســنگ بــا بــار مثبت، 

یــون 2-
نزدیــک شــده و از بــار مثبــت ســطح ســنگ می‌کاهــد در 
ــه  ــل دافع ــه دلی ــای Ca+2 و Mg+2 موجــود ب نتیجــه یون‌ه
الکترواســتاتکیی کمتــر بــا ســطح ســنگ، بــه آســانی بــه 
اســید چــرب جــذب شــده بــرروی ســنگ نزدیــک شــده و 
ــت ترشــوندگی  ــا  کنــدن آن از روی ســطح ســنگ، حال ب
نشــان  نتایــج شــکل 4  تغییــر می‌دهنــد.  را  ســنگ 
می‌دهــد کــه افــزودن 0/05% تــا 0/3% وزنــی ســورفکتانت 
ــاس را  ــه تم ــمند زاوی ــه آب هوش ــدر ب ــرگ س ــی ب طبیع
از 121 درجــه به‌ترتیــب بــه 83 و 41 درجــه کاهــش 
ــه  ــوط ب ــاس مرب ــه تم ــدار زاوی ــن مق ــد و کم‌تری می‌ده
ایــن حالــت اســت کــه نشــان‌دهنده دفــع مقــدار زیــادی 

ــد. ــید چــرب جــذب شــده از روی ســنگ می‌باش اس
نتایج آزمایش سیلاب‌زنی مغزه

و  هوشــمند  آب  محلول‌هــای  ارزیابــی  منظــور  بــه 
ســورفکتانت طبیعــی مــورد اســتفاده از آزمایش‌هــای 
انجــام  بــرای  شــد.  اســتفاده  مغــزه  ســلایب‌زنی 
ــزه شســته و خشــک شــده  ــای ســلایب‌زنی مغ آزمایش‌ه
ابتــدا کامــا تحــت خلا قــرار گرفــت و با آب ســازند اشــباع 
گردیــد. ســپس نفــت خــام را بــه درون مغــزه کربناتــه بــا 
ــده  ــباع آب باقی‌مان ــه اش ــیدن ب ــا رس ــی m/min 0/2 ت دب
تزریــق نمــوده و پــس از یــک هفتــه مانــدگاری در دمــای 
C°90 و اطمینــان از رســیدن بــه شــرایطی مشــابه مخــزن 

ــابه  ــک مش ــی1، آب نم ــای خال ــم فض ــک حج ــدود ی ح
ــس از  ــود. پ ــق می‌ش ــی تزری ــازن نفت ــازند مخ ــا آب س ب
تزریــق آب نمــک، نفــت خروجــی از مغــزه را انــدازه گرفتــه 

ــد. ــرار ش ــه تک ــن کار 3 مرتب و ای

1. Pore Volume(P.V.)
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شکل 3 قطره هپتان قرار داده شده بر سطح سنگ کربناته در محيط آبي بعد از قرار دادن سنگ‌ها در نفت مدل به مدت دو هفته

140

120

100

80

60

40

20

0 1

جه(
)در

س 
تما

یه 
زاو

شماره محلول مورد استفاده در تغییر ترشوندگی سنگ کربناته
شکل 4 مقادیر زاویه تماس قطره هپتان بر روی سنگ کربناته پس از تغییر ترشوندگی با محلو‌های آب هوشمند و سورفکتانت 

)محلول‌های 1 تا 10 هر گروه از 4 گروه بالا مربوط به تغییر غلظت یک یون در محلول‌های 1 تا 10 است(

2 3 1 4 5 1 6 7 8 9 10

پــس از 3 مرحلــه تزریــق آب ســازند میــزان نفــت 
ــان‌دهنده  ــن نش ــه ای ــد. ک ــزی ش ــدار ناچی ــی مق خروج
ــت می‌باشــد. ســپس  ــه برداشــت نف ــه ثانوی ــام مرحل اتم
ــورفکتانت  ــمند و س ــای آب هوش ــول ه ــق محل ــا تزری ب
ــود.  ــاز می‌ش ــت آغ ــه نف ــت ثالثی ــاد برداش ــه ازدی مرحل
آب  محلول‌هــای  تزریــق  فرآینــد  مرحلــه  هــر  در 
هوشــمند و یــا ســورفکتانت، زمــان کیســانی )1 روز( 
جهــت برهم‌کنــش نفت/ســنگ/آب اعمــال می‌شــود. 
بــا تزریــق 3 حجــم فضــای خالــی محلول‌هــای مختلــف 
ــزان  ــری می ــورفکتانت و اندازه‌گی ــا س ــمند و ی آب هوش
ــاد  ــزان ازدی ــر می ــول ب ــر محل ــر ه ــی تاثی ــت خروج نف
برداشــت بررســی شــده اســت. نتایــج اشــکال 5-7 
ــون Mg+2 و  ــت ی ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــد ک ــان می‌ده نش
ــش  ــت افزای ــت نف ــزان برداش ــمند می Ca+2 در آب هوش

ــون ــتر از ی SO4 بیش
ــون 2- ــت ی ــش غلظ ــد و افزای میی‌اب

Mg+2، و یــون Mg+2 بیشــتر از یــون Ca+2 بــر روی میــزان 

برداشــت نفــت تاثیرگــذار اســت. مقایســه نتایــج اشــکال 
ــدر  ــر چق ــه ه ــد ک ــان می‌ده ــکل 4 نش ــا ش ــا 8 ب 5 ت
میــزان بازیابــی نفــت در محلــول اســتفاده شــده در 
ــه  ــوط ب ــاس مرب ــه تم ــد، زاوی ــتر باش ــلایب‌زنی بیش س
ــاد  ــی ازدی ــل اصل ــوان دلی ــت و می‌ت ــر اس آن کوچک‌ت
برداشــت نفــت را بــه تغییــر ترشــوندگی ســنگ از حالــت 
نفــت دوســت بــه آب دوســت و افزایــش نیروهــای 
ــن در  ــبت داد. همچنی ــنگ نس ــبکه س ــی در ش مویینگ
ــاده  ــش غلظــت م ــه افزای شــکل 8 مشــاهده می‌شــود ک
ــزان  ــمند می ــراه آب هوش ــی به‌هم ــال ســطحی طبیع فع
ــد  ــش می‌ده ــادی افزای ــدار زی ــه مق ــت را ب ــی نف بازیاب
ــه  ــد ب ــت می‌توان ــی نف ــزان بازیاب ــش می ــن افزای ــه ای ک
دلیــل تغییــر خاصیــت ترشــوندگی ســنگ و یــا کاهــش 
ــاده  ــن م ــط ای ــت توس ــان آب و نف ــطحی می ــش س کش

ــد. ــطحی باش ــال س فع
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شکل 5 مقدار بازیابی نفت برای تزریق آب هوشمند با غلظت‌های مختلف از 
یون‌های Mg+2 در دستگاه سلایب‌زنی مغزه )محلول‌های 1 تا 3(

شکل 6 مقدار بازیابی نفت برای تزریق آب هوشمند با غلظت‌های مختلف 
از یون‌های Ca+2 در دستگاه سلایب‌زنی مغزه )محلول‌های 1، 4، 5(

شکل 7 مقدار بازیابی نفت برای تزریق آب هوشمند با غلظت‌های 
SO4 در دستگاه سلایب‌زنی مغزه )محلول‌های 

مختلف از یون‌های 2-
)7 ،6، 1
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شکل 8 مقدار بازیابی نفت برای تزریق آب هوشمند با غلظت‌های 
ازسورفکتانت طبیعی در دستگاه سلایب‌زنی مغزه )محلول‌های 8 

تا 10(
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نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش تاثیــر ترکیــب آب هوشــمند و اســتفاده 
ــرگ ســدر  از مــاده فعــال ســطحی طبیعــی موجــود در ب
ــه، میــزان  ــر تغییــر خاصیــت ترشــوندگی ســنگ کربنات ب
ــع اســید چــرب از روی ســنگ  ــا در دف ــی محلول‌ه کارای
ــای  ــت از مغزه‌ه ــر داشــت نف ــاد ب ــزان ازدی ــه و می کربنات
ــه  ــری زاوی ــا اســتفاده از آزمایش‌هــای اندازه‌گی ــه ب کربنات
تمــاس و ســلایب‌زنی مغــزه بررســی شــد. از نتایــج 
ــوان  ــش می‌ت ــن پژوه ــده در ای ــام ش ــای انج آزمایش‌ه

نتیجــه گرفــت کــه:

  0/01 از   Ca+2 و   Mg+2 یون‌‌هــای  غلظــت  افزایــش   -1
مــولار تــا 1 مــولار در آب هوشــمند مقادیــر زاویــه تمــاس 
را به‌ترتیــب از 121 بــه 89 درجــه و از 121 بــه 93 درجــه 

ــد. ــش می‌ده کاه
ــا 1  ــولار ت SO4 از 0/007  م

ــون 2- ــت ی ــش غلظ 2- افزای
مــولار در آب هوشــمند مقادیــر زاویــه تمــاس را به‌ترتیــب 

ــد. ــه 81 درجــه کاهــش می‌ده از 121 ب
3- افــزودن 0/05% تــا 0/3% وزنــی ســورفکتانت طبیعــی 
ــاس را از 121  ــه تم ــمند زاوی ــه آب هوش ــدر ب ــرگ س ب
ــد. ــش می‌ده ــه کاه ــه 83 و 41 درج ــب ب ــه به‌ترتی درج
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ــای Mg+2 و Ca+2 از 0/01   ــت یون‌ه ــش غلظ ــا افزای 4- ب
ــت  ــدار برداش ــمند، مق ــولار در آب هوش ــا 1 م ــولار ت م
ــه ترتیــب  ــی نفــت در آزمایــش ســلایب‌زنی مغــزه ب نهای

از 41% بــه 46% افزایــش میی‌ابــد
ــا 1  ــولار ت SO4 از 0/007 م

ــون 2- ــت ی ــش غلظ 5- افزای

مــولار در آب هوشــمند، مقــدار برداشــت نهایــی نفــت را 
ــزودن %0/05  ــد. 6- اف ــش می‌ده �ـه 53% افزای از  48% ب
تــا 0/3% وزنــی ســورفکتانت طبیعــی بــرگ ســدر بــه آب 
هوشــمند مقــدار بازیابــی نفــت را از  55% بــه %58/5 

افزایــش می‌دهــد.
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