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مطالعه آزمایشگاهی فرآیند آشام در روش 
ازدیاد برداشت هیبریدی آب کم‎‎شور- ماده 

فعال‎سطحی

چكيده

ــن مخــازن، باعــث شــده  ــودن اکثــر ای ــه ذخیــره شــده‌اند. نفت‎دوســت ب ــا در ســنگ‌های کربنات بیــش از 60% از نفــت کشف‌شــده دنی
اســت کــه در بیشــتر مــوارد کارایــی ســیلاب‎زنی آبــی در آن‎هــا، بســیار پاییــن باشــد. به‎دلیــل تاثیــر منفــی نیروهــای موئینگــی، آب 
تزریقــی نمی‎توانــد به‌ســادگی در ماتریس‎هــای نفت‌دوســت نفــوذ کنــد و نفــت را وادار بــه خــروج از ماتریــس کنــد. تغییــر ترشــوندگی 
ــت  ــت نف ــود بازیاف ــای بهب ــی از روش‎ه ــوان یک ــت، به‎عن ــبتاً آب‎دوس ــالات نس ــمت ح ــت، به‎س ــازن نفت‎دوس ــنگ، در مخ ــطح س س
ــه اســتفاده از  ــوان ب ــر ترشــوندگی مخــازن وجــود دارد کــه از بیــن آن‎هــا می‎ت ــرای تغیی ــی ب مطــرح شــده اســت. روش‌هــای گوناگون
مــواد فعال‎ســطحی و آب‎هــای کم‎شــور اشــاره کــرد. هــر دو ایــن روش‌هــا در مطالعــات گســترده‌ای و به‌طــور جداگانــه مــورد بررســی 
قرارگرفته‌انــد. در ایــن پژوهــش بــه بررســی اثــر هیبریــدی مــاده فعال‎ســطحی در محیط‎هــای کم‎‎شــور پرداختــه شــد. بدیــن منظــور، 
نمونه‎هــای نفــت و ســنگ مخــزن از یکــی از میادیــن جنــوب ایــران تهیــه و مشــخصات آن‎هــا اندازه‎گیــری شــد. ســپس آزمایش‎هــای 
ــت نفــت  ــب بازیاف ــود ضری ــج بهب ــاده فعال‎ســطحی AOT در حضــور آب کم‎‎شــور انجــام شــد. نتای آشــام آب ســازند، آب کم‎‎شــور و م
ــی در محیــط کم‌شــور منجــر به‎دســت‎یابی  در حضــور مــاده فعال‎ســطحی و آب کم‌شــور را نشــان داد. آشــام مــاده فعال‎ســطحی آنیون

بــه بازیافــت 56% از نفــت خــام C1 و 37% از نفــت خــام C2 شــد.
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مقدمه

ســنگ‌های کربناتــه و ماسه‌ســنگ‌ها در ابتــدا آب‌دوســت 
ــده‌اند.  ــا آب پرش ــت، ب ــرت نف ــش از مهاج ــتند و پی هس
ــت  ــرت نف ــس از مهاج ــه پ ــد ک ــان می‎ده ــات نش مطالع
بــه ایــن ســازندها، ترکیبــات ســنگین نفتــی و گونه‌هــای 

ــالای موجــود در نفــت خــام،  ــی ب ــا وزن مولکول ــی ب قطب
ــنگ  ــطح س ــبند و س ــنگ بچس ــطح س ــه س ــد ب می‌توانن
ــر  ــه تغیی ــد ]1-3[. دامن ــه نفت‎دوســت کنن ــل ب را متمای
ــا  ــد دم ــی مانن ــل مختلف ــه عوام ــد ب ــوندگی می‌توان ترش
و فشــار مخــزن، نــوع مــواد معدنــی موجــود در ســنگ و 

ترکیــب نفــت، بســتگی داشــته باشــد ]6-4[.
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1. Up Scale 
2. Low Salinity Surfactant (LSS)

ــن  ــت، ای ــای نفت‎دوس ــوندگی مغزه‌ه ــی ترش ــرای بررس ب
ــاده  ــد و توســط م ــرار می‌گیرن ــوت ســل ق ــا در آم مغزه‌ه
ــتگی  ــه آهس ــول ب ــوند. محل ــه می‌ش ــطحی احاط فعال‎س
ــده در  ــت خارج‌ش ــد و نف ــوذ می‌کن ــزه نف ــه درون مغ ب
بــالای ســتون ســلول آشــام جمــع می‌شــود. نمودارهــای 
ضریــب بازیافــت برحســب زمــان، بــرای مقایســه عملکــرد 
فرمولاســیون‌های مختلــف و همچنیــن درک قوانینــی 
ــه کار  ــات آزمایشــگاهی ب ــاس1 مطالع ــش مقی ــرای افزای ب
ــه  ــام در ارائ ــای آش ــیب نمودار‌ه ــز ش ــد. از آنالی می‌رون
ــن ترشــوندگی، اســتفاده شــده  ــرای تعیی شــاخص‌هایی ب
ــرای به‎دســت  اســت ]7 و 8[. همچنیــن ایــن نمودارهــا ب
ــد  ــرد دارن ــی نســبی کارب آوردن فشــار موئینگــی و تراوای
ــه  ــه دامن ــد ک ــکاران ]10[ مشــاهده کردن ]Wu .]9 و هم
تغییــر ترشــوندگی، تابــع ســاختار مولکول‌هــای نفتنیــک 
اســید اســت. آن‌هــا مشــاهده کردنــد کــه جــذب بیشــتر 
یــک ترکیــب لزومــاً باعــث تغییــر ترشــوندگی در ســنگ 
نمی‌شــود. براســاس نتایــج ایــن مطالعــات، می‌تــوان 
ــاده  ــن م ــتاتیکی بی ــه الکترواس ــه جاذب ــت ک نتیجــه گرف
ــکیل  ــی تش ــطوح، توانای ــی س ــواد معدن ــده و م جذب‌ش
یک‌لایــه فشــرده روی ســطح، انحلال‌پذیــری انــدک 
ــد  ــه روی جــاذب، می‌توان جــاذب و نقــاط اتصــال چندگان
باعــث افزایــش جــذب روی ســطوح کربناتــه شــود 
ــن  ــه‌ بی ــه درک رابط ــددی در زمین ــات متع ]11[. مطالع
ــت خــام و ســطح  ــش نف ــت خــام و برهم‌کن اســیدیته نف
ســنگ، انجام‌شــده اســت. Standnes و همــکاران ]6[، 
ــیدیته  ــا اس ــام ب ــت خ ــتفاده از نف ــا اس ــی را ب مغزه‌های
و  کردنــد  نفت‎دوســت  مختلــف  آســفالتین  میــزان  و 
ــودی آب  ــام خود‎به‎خ ــر آش ــدی در اث ــت تولی ــزان نف می
بــه ایــن مغزه‌هــا را اندازه‌گیــری کردنــد. پایین‌تریــن 
ــترین  ــا بیش ــت ب ــاوی نف ــزه ح ــت در مغ ــب بازیاف ضری
عــدد اســیدیته یــا بــه عبارتــی بیشــترین غلظــت اجــزای 
اســیدی، مشــاهده شــد. ایــن رفتــار، ظرفیــت نفــت خــام 
بــا عــدد اســیدیته بــالا را در تغییــر ترشــوندگی بــه حالات 
همــکاران  و   Zhang می‌دهــد.  نشــان  نفت‎دوســت‎تر 
ــت  ــش نف ــزان برهم‎کن ــه می ــد ک ــد کردن ــز تأیی ]12[ نی
ــت  ــدد اســیدیته نف ــع ع ــاً تاب ــام و ســطح ســنگ، قوی خ

کــردن  نفت‎دوســت  فرآینــد  در  استفاده‌شــده  خــام 
ســطح ســنگ اســت. عوامــل متعــددی در کنتــرل ســرعت 
پدیــده آشــام مؤثــر هســتند کــه از جملــه آن‎‎هــا می‎تــوان 
بــه تراوایــی ســنگ، ســاختار حفــرات، ناهمگنــی ســنگ، 
گرانــروی فــاز نفتــی و فــاز آبــی، همچنیــن کشــش بیــن 
ســطحی فــاز آب و نفت اشــاره کــرد. حمیدپــور و همکاران 
]13[، بــه بررســی اثــر ایــن عوامــل در ســرعت و میــزان 
بازیافــت نفــت تولیــدی در فرآینــد آشــام پرداختنــد. آنهــا 
ــد  ــی، فرآین ــاز آب ــروی ف ــش گران ــا افزای ــه ب ــد ک دریافتن
ــر  ــی تغیی ــت نهای ــزان بازیاف ــا می ــود ام ــته‎تر می‌ش آهس
ــی  ــش تراوای ــا افزای ــه ب ــد ک ــن دریافتن ــد. همچنی نمی‌کن
ــوژی یکســان، ســرعت  ــا لیتول سیســتم در ســنگ‎هایی ب
و میــزان بازیافــت نفــت زیــاد می‎شــود. آن‌هــا همچنیــن 
ــدی  ــدی و دو‎بع ــرزی یک‎بع ــرایط م ــر ش ــی اث ــا بررس ب
ــنگ و آب  ــاس س ــطح تم ــه س ــد ک ــه و دریافتن پرداخت
نمــک در کنتــرل ســرعت بازیافــت نفــت اثرگــذار اســت.

در ســال‌های اخیــر روش ازدیــاد برداشــت هیبریــدی بــه 
نــام تزریــق هم‌زمــان آب کم‌شــور و مــاده فعال‎ســطحی2، 
مطــرح و توســط تعــدادی از محققیــن بررسی‌شــده اســت. 
ایــن روش نیــز بــر پایــه اصولــی مشــابه بــا روش ســنتی 
تزریــق مــاده فعال‎ســطحی اســت درحالی‌کــه وجــود آب 
ــت  ــش نگهداش ــث کاه ــم آب باع ــختی ک ــور و س کم‌ش
فعال‎ســطحی در مخــزن می‌شــود ]14 و 15[.  مــاده 
درواقــع اهمیــت شــوری آب، نقطــه مشــترکی بیــن هــردو 
ــت.  ــور اس ــطحی و آب کم‌ش ــاده فعال‎س ــق م روش تزری
ــک  ــکاران ]14 و 15[، ی ــاس Alagic و هم ــن اس ــر ای ب
ــق  ــرات تزری ــه در آن اث ــد ک ــه کردن ــدی ارائ روش هیبری
ــان  ــد هم‌زم ــطحی در فرآین ــاده فعال‎س ــور و م آب کم‌ش
تزریــق ایــن دو بررســی شــود. ایــده کلــی بــه ایــن 
ــداری  ــر ناپای ــب اث ــا ترکی ــوان ب ــه می‌ت ــورت اســت ک ص
ــور  ــق آب کم‌ش ــول تزری ــت در ط ــف نف ــای مختل لایه‌ه
ــر کاهــش کشــش ســطحی کــه باعــث جلوگیــری از  و اث
ــی  ــه کارای ــادن مجــدد لایه‌هــای نفــت می‌شــود ب گیر‎افت

بهتــری دســت‌ یافــت.
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کــه  کردنــد  مشــاهده   ]16[  Spildo و   Johannessen

ــط روش  ــت توس ــده نف ــباع باقی‌مان ــزان اش ــش می کاه
تزریــق  از  فعال‎ســطحی  مــاده  کم‌شــور-  آب  تزریــق 
مــاده فعال‎ســطحی بــه‎روش معمــول، بیشــتر اســت. 
نتایــج مشــابهی نیــز گــزارش شــد ]17 و 18[. ایــن نتایــج 
ــیال  ــنگ و س ــن س ــش بی ــه برهم‌کن ــد ک ــان می‌ده نش
فعال‎ســطحی  مــاده  تزریــق  از  بیشــتر   LSS روش  در 
ــتر  ــش بیش ــب زدای ــه موج ــت ک ــه اس ــوری بهین در ش
ترکیبــات نفت‎دوســت از ســطح خواهــد شــد. ایــن تغییــر 
ــطحی در  ــش س ــزان کش ــودن می ــتر ب ــوندگی، بیش ترش
روش LSS بــه نســبت تزریــق در شــوری بهینــه را جبــران 

می‌کنــد.

کــه  اســت  شــده  باعــث   LSS فرآینــد  پیچیدگــی 
ــر  ــرای درک بهت ــادی ب ــای بنی ــات و اندازه‌گیری‌ه مطالع
برهم‌کنش‌هــای بین ســیال- ســیال و ســنگ- ســیال انجام 
شــود. Spildo و همــکاران نشــان دادنــد کــه اگرچــه مقادیر 
                                                                                                          )0/01 mN/m بســیار کوچــک کشــش ســطحی )کمتــر از
ــول LSS در کشــش  ــه رخ می‌دهــد، محل در شــوری بهین
برابــر  ده  نگه‌داشــتی1  باعــث  بالاتــر  ســطحی‌های 
کوچک‌تــر می‌شــود ]19[. علاوه‎بــر آن Tichelkamp و 
همــکاران بیــان کردنــد کــه در محلول‌هــای LSS، مقادیــر 
بســیار کوچــک کشــش ســطحی)کمتر از mN/m 0/01( را 
ــای  ــدیم به‌ج ــی س ــدار اندک ــی مق ــا جایگزین ــوان ب می‌ت
ــل  ــدان دلی ــر ب ــن ام ــع ای ــت آورد. در واق ــیم به‌دس کلس
اســت کــه وجــود مقادیــر اندکــی کلســیم باعــث افزایــش 
فعالیــت در ســطح بــه نســبت ســدیم می‌شــود ]20 و 21[. 
ــان  ــه جری ــه‌ای درزمین ــکاران ]22[، مطالع ــی و هم نوران
LSS توســط آلومینیــوم ســیلیکات‌های پوشــیده شــده بــا 

نفــت در یــک سیســتم کریســتال کوارتــز میکــرو تعادلــی2 
به‌منظــور بررســی تغییــر ترشــوندگی انجــام دادنــد. 
ــد از  ــطح بع ــتی س ــه آب‌دوس ــان داد ک ــا نش ــج آن‌ه نتای
ــود.  ــتر می‌ش ــرض LSS بیش ــطح در مع ــن س ــرار گرفت ق
خوان‌امیــری و همــکاران ]23[، اثــر یون‌هــای دو بــار 
ــی  ــد LSS بررس ــت در فرآین ــت نف ــت را روی بازیاف مثب
ــل  ــد از آلکی ــی جدی ــان از ترکیب ــد و در مطالعاتش کردن

بنــزن ســولفانات‎ها اســتفاده کردنــد، ابتــدا پایــداری 
ــواد فعال‎ســطحی بررســی شــد.  ــال سیســتم م هیدروترم
ســپس آزمایش‌هــای جــذب ســطحی مــواد فعال‎ســطحی 
روی ماسه‌ســنگ نفت‎دوســت شــده انجــام شــد تــا 
ــه در  ــود. اگرچ ــی ش ــت بررس ــار مثب ــای دو ب ــر یون‌ه اث
ســیلاب‌زنی  زمینــه  در  پژوهش‎هــا  اخیــر  ســال‌های 
بــا آب کم‎‎شــور و ســیلاب‌زنی بــا مــواد فعال‎ســطحی 
ــای  ــان جنبه‎ه ــا همچن ــت، ام ــوده اس ــش ب ــه افزای روب
ــتر  ــی‎های بیش ــد بررس ــه نیازمن ــن زمین ــی در ای مختلف
ــار در ایــن تحقیــق  ــرای اولیــن ب اســت. در ایــن راســتا ب
بــه بررســی فرآینــد آشــام مــاده فعال‎ســطحی آنیونــی در 
ــن  ــن در ای ــد. همچنی ــه ش ــور پرداخت ــور آب کم‎‎ش حض
ــف  ــای مختل ــت و ویژگی‌ه ــوع نف ــی ن ــا بررس ــش ب پژوه
ــفالتین در  ــزان آس ــروی، دانســیته و می ــه گران آن از جمل
فرآینــد اســتفاده مــاده فعال‎ســطحی در محیط‎هــای 
ــا  ــواص ب ــن خ ــر ای ــا تاثی ــت ت ــده اس ــعی ش ــور س کم‎‎ش

ــرار گیــرد. دقــت بیشــتری مــورد مطالعــه ق

روش کار
مواد مورد استفاده در پژوهش

در ایــن پژوهــش بــه منظــور شبیه‌ســازی مخــزن در 
ــوط  ــه مشــابه، مرب ابعــاد آزمایشــگاهی از دو مغــزه‌ کربنات
بــه یکــی از مخــازن جنــوب ایــران اســتفاده شــده اســت. 
خــواص فیزیکــی ایــن مغزه‌هــا اندازه‎گیــری و در جــدول 
ــایی  ــرای شناس ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــردآوری ش 1 گ
ســاختار کانــی‎ شناســی مغزه‎هــای مــورد اســتفاده، 
آنالیــز XRD انجــام شــد. ایــن روش از آن‌جهــت کــه روش 
ــن  ــوع فازهــا و ســاختار بلوری ــرای تعییــن ن مســتقیمی ب
مــواد اســت، دارای اهمیــت ویــژه اســت. بــه ایــن منظــور 
ســاختار بلــوری ســنگ‌ها بــا اســتفاده از تابــش Cu-Kα و 
بــا شــدت پــراش در محــدوده Ѳ >90 2<10و بــا انــدازه 
ــری  ــان sec 2 در هــر گام اندازه‌گی گام 0/02 درجــه و زم
ــای  ــا داده‌ه ــه ب ــا مقایس ــه ب ــف حاصل ــت. طی ــده اس ش

ــد ]24[. ــایی ش ــود در JCPDS 3 شناس موج
1. Retention
2. Quartz Crystal Microbalance
3. Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)
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جدول 1 خواص مغزه‎های مورد استفاده

سنگ A2سنگ A1خاصیت
)cm( 7/537/53طول
)cm( 3/83/8قطر

)cm3( 85/0185/01حجم توده سنگ
)cm3( 7/8417/81حجم فضای خالی

9/2220/95تخلخل )%(
27/338/8درصد اشباع آب باقی‎مانده )%(

)D( 0/0230/079تراوایی

ــت  ــه نف ــش، از نمون ــن پژوه ــتفاده در ای ــت مورداس نف
ــوب  ــی جن ــن نفت ــی از میادی ــه یک ــق ب C1 و C2 متعل

ــی  ــرای اندازه‎گیــری چگال ــران اســتفاده شــده اســت. ب ای
نمونه‎هــای نفــت از دســتگاه DMA-45 اســتفاده شــد. 
همچنیــن بــه منظــور اندازه‎گیــری گرانــروی از گرانــروی 
ــری کشــش  ــرای اندازه‌گی ــون فنســک1 و ب ســنج‎های کن
ــد.  ــتفاده ش ــزان2 اس ــره آوی ــتگاه قط ــطحی از دس بین‎س
اندازه‌گیــری میــزان آســفالتین موجــود در نمونــه از 
طریــق اســتاندارد IP-143 و عــدد اســیدیته توســط روش 
ــری  ــج اندازه‎گی ــد. نتای ــری ش ــیون KOH اندازه‌گی تیتراس

ــه شــده اســت. خــواص نفــت در جــدول 2 ارائ

ــش،  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــطحی م ــاده فعال‎س م
ســاخت   Dioctyl Sulfosuccinate Sodium Salt (AOT(

ــتر  ــاده بیش ــن م ــوص ای ــه خل ــا درج ــیگما ب ــرکت س ش
انــواع ســولفوناته و آنیونــی بــا ســاختار  از  از 97% و 
C20H37NaO7S اســت. ایــن مــاده فعال‎ســطحی یــک نمــک 

اســید ســولفونیک3 اســت کــه در آن گــروه هیدروکســی 
ــن  ــوی بی ــیمیایی ق ــد ش ــرارت و پیون ــا ح ــولفونیل4 ب س
اتــم گوگــرد و کربــن بــه زنجیــره هیدروکربنــی آب‌گریــز 
متصــل شــده اســت. از ویژگی‌هــای مطلــوب آن می‎تــوان 
ــن  ــتی، همچنی ــه زیس ــال در آب، تجزی ــت انح ــه قابلی ب
ــاده  ــن م ــی ای ــرد. وزن اتم ــاره ک ــن آن اش ــمیت پایی س
آن  CMC و   444/56  g/mol بــا  برابــر  فعال‎ســطحی 

mmol/L 2/55 اســت. ســنتز آب نمــک دریــا بــا اســتفاده 

ــا  ــق ب از نمک‎هــای تهیــه شــده از شــرکت مــرک و مطاب

آنالیــز آب خلیــج فــارس انجــام شــد. ترکیــب آب ســازند 
ــر شــده اســت. در جــدول 3 ذک

روش انجام آزمایش‎ها

در ایــن پژوهــش از يــک دســتگاه ساکســوله و حلال‌هــای 
تولوئــن و متانــول به‌منظــور حــل کــردن و اســتخراج نفــت 
و آب‎نمــک موجــود در نمونه‎هــای ســنگ اســتفاده شــده 
اســت ]25[. بــه منظــور اندازه‎گیــری تخلخــل و تراوایــی، 
همچنیــن اشــباع نمونه‎هــای ســنگ، در ایــن پژوهــش از 
مغــزه نگــه‎دار اســتاندارد هاســلر5 استفاده‌شــده اســت. این 
دســتگاه شــامل پمــپ بــا توانایــی تزریــق در دبــی و فشــار 
ــار  ــن فش ــت تأمی ــی جه ــن هیدرولیک ــپ روغ ــت، پم ثاب
روبــاره، ســیلندرهای حــاوی نفــت و ســیال آبــی، خطــوط 
لولــه بــا توانایــی تحمــل فشــار بــالا و سیســتم ثبــت فشــار 
ــا  ــس از شستشــو، تخلخــل نمونه‎هــای ســنگ ب اســت. پ
ــن،  ــد. همچنی ــبه ش ــه‌وری محاس ــتفاده از روش غوط اس
تراوایــی مغزه‌هــا بــا اســتفاده از روش ســیلاب‎زنی پایــدار 
ــون دارســی به‎دســت  ــه کمــک قان ــع و ب ــازی مای ــک ف ت
ــد  ــام، بع ــت خ ــا نف ــا ب ــباع مغزه‌ه ــور اش ــد. به‌منظ می‌آی
از اندازه‌گیــری تراوایــی و تخلخــل آنهــا، در دســتگاه 
ــا  ــاره ب ــار روب ــد و فش ــرار می‎‎گیرن ــلر ق ــیلاب‎زنی هاس س
                                                                        1000-500 psi اســتفاده از روغن‌هــای معدنــی در حــدود

بیشــتر از فشــار تزریــق تأمیــن می‎شــود.
1. Cannon Fenske Viscometer
2. Pendant Drop
3. Sulfonic Acid
4. Hydroxy Sulfonyl
5. Hassler
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جدول 2 خواص نمونه‌های نفت مورداستفاده در پژوهش

نفت C2نفت C1خاصیت
2/99/72درصد آسفالتین

)mg KOH/g oil( 0/911/24عدد اسیدیته
)g/cm³( 0/8990/920چگالی

API25/8922/3
)cP( 14/5287/05گرانروی دینامیک

)mN/m( 3828کشش سطحی در حضور آب سازند
)mN/m( شور‎‎108کشش سطحی در حضور آب کم

جدول 3 فرمولاسیون آب سازند

گرانروی )cP(چگالی )g/cm³(شوری )NaCl (g/L(MgCl2 (g/L(CaCl2 (g/L(Na2SO4 (g/L()ppmنام محلول
FB 37/141768/0356/1498/0157484117/12/1آب سازند

پــس از تزریــق آب ســازند، تزریــق نفــت شــروع می‎شــود 
تــا اشــباع آب بــه اشــباع غیرقابــل کاهــش برســد. ســپس 
ــا نفــت در دمــای 75ºC به‎مــدت  مغزه‎هــای اشباع‌شــده ب
ــوند.  ــت ش ــا نفت‎دوس ــود ت ــی1 می‌ش ــه زمان‎ده دو هفت
ایــن مــدت زمــان، بــه نــوع نفــت بســتگی دارد. لازم به‎ذکر 
اســت کــه دمــای بــالا بــرای جبــران زمــان زمین‌شناســی 
اعمــال می‎شــود. پــس از فرآینــد زمان‎دهــی، مغزه‌هــا بــه 
ــه اول ســلول‎ها  ــل می‎شــوند. در مرحل ــوت ســل منتق آم
ــد  ــن فرآین ــان یافت ــس از پای ــد پ حــاوی آب ســازند بودن
ــا اشــباع آب  آشــام آب ســازند، مرحلــه دوم آزمایش‎هــا ب
ــیال  ــام از س ــوم آش ــه س ــد. در مرحل ــام ش ــور انج کم‎‎ش
آب کم‎‎شــور در حضــور مــاده فعال‎ســطحی اســتفاده 
ــه ذکــر اســت کــه فرمولاســیون ایــن ســیال  شــد. لازم ب
ــدام از  ــازی هرک ــار ف ــای رفت ــام آزمایش‎ه ــق انج از طری
نمونه‎هــای نفــت و تشــکیل وینســور نــوع ســوم انتخــاب 
ــن  ــه اي ــات ب ــام آزمايش ــتورالعمل انج ــت. دس ــده اس ش
ــه‎اي cc 10 از  ــاي شيش ــدا پيپت‌ه ــه ابت ــود ك ــب ب ترتي
قســمت نــازل توســط شــعله اكســيژن- اســتيلن مســدود 
ــا نســبت‌های  ــن ب شــدند. ســپس حجــم آب و هیدروکرب
معیــن، به‎ترتيــب، وارد پيپت‌هــاي شيشــه‌ای گرديــد. 
در ريختــن فــاز آلــي بــر‎روي فــاز آبــي دقــت گرديــد كــه 
ايــن كار بــه آرامــي انجــام پذيــرد تــا از هــر گونــه مخلــوط 

ــال آن،  ــود. به‎دنب ــري ش ــا جلوگي ــته‌ فازه ــدن ناخواس ش
انتهــاي پيپــت توســط چســب ســيلكيوني مســدود گرديد. 
ــرار  در ادامــه، پيپــت به‎مــدت hr 1 در دمــاي آزمايــش ق
گرفــت تــا ســيالات درون آن بــه تعــادل حرارتــي برســند. 
ــدند.  ــوط ش ــا مخل ــزدن فازه ــتفاده از هم ــا اس ــپس ب س
ــيالات درون  ــا س ــد ت ــم آم ــي فراه ــت كاف ــپس فرص س
ــرم  ــاف ج ــر اخت ــازي در اث ــش ف ــل جداي ــت به‌دلي پيپ
حجمــي مايعــات بــه پايــداري برســند. در نهایــت حجــم 
هــر فــاز و نــوع امولســیون تولیــدی ثبــت گردیــد. بدیــن 
ترتیــب، بهتریــن فرمولاســیون‌ها و شــوری بهینــه تعییــن 
گردیــد. فرمولاســیون مــورد اســتفاده در جــدول 4 قابــل 

مشــاهده اســت.

محاسبه ضریب بازیافت

محاســبه ضریــب بازیافــت نفــت در آمــوت ســل بــا 
پیچیدگی‎هــای خــاص خــود از جملــه عــدم تولیــد نفــت 
در مغزه‎هــای بــا تراوایــی پایین‌‎تــر و یــا طــول کوتاه‎تــر و 
تشــکیل امولســیون نفــت در آب در قســمت مــدرج بــورت 

ماننــد آمــوت ســل همــراه اســت.

1. Aging
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ــود  ــور بهب ــکاری به‌منظ ــی ابت ــش، از روش ــن پژوه در ای
محاســبه ضریــب بازیافــت و حجــم نفــت تولیــدی به‎دلیــل 
تشــکیل امولســیون اســتفاده شــده اســت. محاســبه 

ــد:  ــام ش ــد روش انج ــط چن ــت توس ــب بازیاف ضری
آشــام  از  بعــد  و  قبــل  مغزه‎هــا  وزن  اول  روش  در 
اندازه‎گیــری شــد و بــا اســتفاده از تفاضــل ایــن دو مقــدار، 
ضریــب بازیافــت محاســبه شــد. مزیــت ایــن روش دقــت 
ــل  ــن روش آســان و قاب ــالای آن )g 0/0001( اســت. ای ب
اعتمــاد اســت امــا تنهــا می‎تــوان ضریــب بازیافــت نهایــی 
ــای  ــا در دم ــن آزمایش‎ه ــرد. ای را توســط آن محاســبه ک
محیــط انجــام شــده اســت؛ بــه همیــن دلیــل خطــای از 
ــر اثــر پدیــده تبخیــر و کاهــش  دســت رفتــن ســیالات ب
وزن وجــود نــدارد، تنهــا خطــای انــدک بــه وجود آمــده در 
هنــگام خــارج کــردن مغزه‎‎هــا از ســلول‎های آشــام اســت. 
ــورت  ــمت ب ــی از قس ــیال خروج ــم س در روش دوم حج
ــی از  ــری حجم ــود. اندازه‎گی ــده می‎ش ــام خوان ــلول آش س
ــای  ــر اســت و خط ــر دقیق‎ت ــی غی ــری وزن روش اندازه‎گی
ــت  ــتون نف ــم س ــه حج ــاوه اینک ــت. به‎ع آن cc 0/1 اس
ــت در  ــن اســت ناشــی از حضــور امولســیون‎های نف ممک
ــرداری در  ــوم از عکس‎ب ــن در روش س ــد. همچنی آب باش
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــل‎ها اس ــمارش پیکس ــر روز و ش ه
بــرای عکس‎بــرداری از دوربیــن CANON_5D بــا کیفیــت 
بســیار بــالا و لنــز ماکــرو اســتفاده شــده اســت کــه امــکان 
ــژه  ــی وی ــز در فاصله‌هــای کــم و قابلیــت بزرگ‎نمای تمرک
ــر  ــت تصاوی ــد. دق ــرار می‌ده ــگر ق ــار پژوهش را در اختی
ثبــت شــده بــا ایــن دوربیــن برابــر بــا 300 پیکســل در هر 

ــه منظــور شــمارش پیکســل‌ها  اینــچ اســت. همچنیــن، ب
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــزار Photoshop CS6 اس ــز از نرم‎اف نی
بدیــن ترتیــب دقــت قرائــت حجم‎هــا بــه نســبت مقادیــر 
قرائــت شــده در قســمت مــدرج شــده بــورت بهبــود پیــدا 
کــرده اســت و مقادیــر کمتــر از cc 0/1 نیــز قابل‌ســنجش 
ــر  ــز ذک ــن نی ــش از ای ــه پی ــور ک ــود. همان‌ط ــد ب خواهن
ایــن  در  شــده  اســتفاده  فعال‎ســطحی  مــاده  شــد، 
پژوهــش از نســبت حلالیــت بالایــی برخــوردار اســت، بــه 
ــاده  ــط م ــده، توس ــد ش ــت تولی ــده نف ــل عم ــن دلی همی
فعال‎ســطحی کــه مغــزه را احاطــه کــرده، بــه امولســیون 
تبدیــل می‎شــود. در نتیجــه ضریــب بازیافــت نفــت کــه از 
طریــق مشــاهده ســطح تمــاس فــاز آبــی و نفــت محاســبه 
می‎شــود بــا مقــداری خطــا همــراه اســت و بایــد تصحیــح 
شــود. بدیــن منظــور در روش چهــارم، کــه در ایــن 
ــم،  ــاد می‎کنی ــی ی ــوان روش چگال ــش، از آن به‎عن پژوه
ــای  ــر مبن ــن روش، ب ــرد. ای ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس م
ــی  ــی امولســیون و چگال ــودن رابطــه بیــن چگال خطــی ب

ســیال آبــی و نفتــی اســتوار اســت:
)1 (ρ ρ ρ= + −e o o o wC C                                    )1(

کــه در آن ρ چگالــی هــر کــدام از فازهــا و Co کســر 
حجمــی نفــت اســت. چگالــی فــاز امولســیون، فــاز 
ــر  ــن کس ــرای تعیی ــده و ب ــبه ش ــاز آب محاس ــت و ف نف
ــر امولســیون اســتفاده شــده اســت.  حجمــی نفــت در ه
ــیال  ــت و س ــخصی از نف ــای مش ــور، حجم‎ه ــن منظ بدی
آشــام مخلــوط شــده، ســپس حجــم و چگالــی امولســیون 

تولیــدی، محاســبه می‌شــود.

جدول 4 سیالات آشام مورد استفاده

گرانروی سیال آشام )cP(فرمولاسیون سیال آشامنفت مورد استفادهمغزه مورد استفادهنام آزمایش
C1-FBAC1)FB( 1/2آب سازند
C2-FBBC2)FB( 1/2آب سازند
C1-LSAC10/025 M NaCl شور‎‎0/8آب کم
C2-LSBC20/025 M NaCl شور‎‎0/8آب کم

C1-LSSAC1 )LLS( سطحی‎شور و ماده فعال‎‎آب کم
3/7 CMC AOT+0/025 M NaCl

5

C2-LSSBC2 )LLS( سطحی‎شور و ماده فعال‎‎آب کم
2/1 CMC AOT+0/ 025 M NaCl

4/5
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در حیــن فرآینــد آشــام نیــز، امولســیون تولیــدی در 
ــرنگ‎های  ــتفاده از س ــا اس ــب، ب ــی مناس ــای زمان بازه‌ه
ــود.  ــبه می‌ش ــی آن محاس ــارج و چگال ــپاینال خ ــد اس بلن
ــت  ــی امولســیون، حجــم نف ــتفاده از چگال ــا اس ســپس ب
ــبات  ــن محاس ــج ای ــود. نتای ــن زده می‎ش ــدی، تخمی تولی
ــدول 5  ــای ج ــت. از داده‎ه ــده اس ــر ش ــدول 5 ذک در ج
ــیون  ــود در امولس ــت موج ــم نف ــری حج ــرای اندازه‎گی ب
اســتفاده شــد، ســپس حجــم نفــت اندازه‎گیــری شــده بــا 
حجــم نفــت معلــوم مقایســه و خطــای نســبی رخ داده در 
ــم  ــاف حج ــزان اخت ــد. می ــبه ش ــا محاس ــت حجم‎ه قرائ
اندازه‎گیــری شــده از 0 تــا cc 0/13 متغیــر اســت. به‎طــور 
ــر  ــت شــده براب ــق اختــاف حجــم قرائ میانگیــن قدرمطل
ــا مقایســه حجــم  ــز ب ــا cc 0/03 اســت. در شــکل 1 نی ب
نفــت اندازه‎گیــری شــده بــر حســب حجــم نفــت معلــوم، 
نشــان داده شــده اســت کــه روش چگالــی از دقــت بالایــی 
ــب  ــبه ضری ــرای محاس ــن روش ب ــت. از ای ــوردار اس برخ
ــرای ســیال آشــام LSS اســتفاده شــده اســت،  بازیافــت ب
ســپس ضریــب بازیافــت نهایــی نیــز بــا اســتفاده از روش 

جدول 5 مقایسه حجم نفت به‎دست آمده از طریق روش چگالی و حجم نفت معلوم

سیال 
آشام

نمونه 
کنترلی

حجم مشخص 
)cc( نفت

چگالی نفت 
)g/cm3(

چگالی سیال 
)g/cm3( آبی

چگالی امولسیون 
)g/cm3(

حجم نفت 
)cc( اندازه‌گیری شده

قدر مطلق اختلاف 
)cc( حجم

C1-LSS

10/100/8991/0281/0270/150/05
20/20/8991/0281/0270/210/01
30/40/8991/0281/0270/40
40/60/8991/0281/0260/60
50/80/8991/0281/0250/780/02
610/8991/0281/0250/870/13
720/8991/0281/0221/890/11

C2-LSS

10/100/921/3041/0300/130/03
20/20/921/3041/0300/210/01
30/40/921/3041/0290/40
40/60/921/3041/0290/630/03
50/80/921/3041/0280/810/01
610/921/3041/0281/080/08
720/921/3041/0262/020/02

ــا توجــه  ــا ایــن مقــدار مقایســه شــد. ب ــی تعییــن و ب وزن
بــه اینکــه روش وزنــی از دقــت بیشــتری برخــوردار اســت 
ــای  ــی نمونه‎ه ــبه چگال ــا محاس ــوام ب ــی ت و روش حجم
مختلــف بــا حجم‎هــای انــدک اســت، لــذا مقــدار ضریــب 
بازیافــت نهایــی به‎دســت آمــده از روش چگالــی بــا 
اســتفاده از روش وزنــی تصحیــح و گــزارش شــده اســت.

بحث و نتایج

ــای  ــود در نمونه‎ه ــای موج ــایی کانی‎ه ــور شناس به‌منظ
ســنگ، نتایــج آنالیــز XRD در شــکل 2 نشــان داده شــده 
اســت، عمده‌تریــن پیــک، در °34 رخ می‎دهــد، همچنیــن 
ــا  ــر( ب ــه ســنگ )خطــوط توپ ــق بســیار خــوب نمون تطاب
ــه  ــن معناســت ک ــاف(، بدی ــه کلســیت )خطــوط ص نمون
ازلحــاظ ترکیــب کانی‎شناســی ایــن ســنگ‎ها عمدتــاً 
ــنگ  ــاختار س ــده‌اند و س ــیت )CaCO3( تشکیل‌ش از کلس
کربناتــه اســت. به‌منظــور بررســی پدیــده آشــام، در ابتــدا 
از آب ســازند )FB( به‎عنــوان ســیال آشــام اســتفاده و 
ــری شــد. ــان اندازه‌گی ــت برحســب زم ــد نف ــزان تولی می
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شکل 1 حجم اندازه‎گیری شده به‌روش میانگین‎گیری از چگالی بر‎حسب حجم معلوم از نفت

شکل 2 آنالیز XRD نمونه سنگ

0/00 0/50 1/00 1/50 2/00 2/50
)cc( حجم مشخص نفت

10 20 30 40 50 60 70 80 90

نمونه سنگ مخزن
نمونه کلسیت
 آزمایشگاهی

100

16

36

64

)%
ی )

سب
ت ن

شد

0

4

θ 2 )زاویه(

ــای  ــه نیروه ــل غلب ــه به‎دلی ــن مرحل ــت در ای ــد نف تولی
موئینگــی بــه طــول انجامیــد. در نفــت C2 به‎دلیــل 
گرانــروی بیشــتر تأخیــر بیشــتری مشــاهده شــد. در 
ایــن مرحلــه تولیــد نفــت در یــک مــدت زمــان 40 روزه 
تحــت نظــر قــرار گرفتــه شــد. ضریــب بازیافــت آب ســازند 
ــت  ــرای نف ــدود 10% و ب ــت C1 در ح ــه نف ــرای نمون ب
ــور                   ــیال آب کم‎‎ش ــدی از س ــه بع ــت. در مرحل C2، 4% اس

ــه در  ــن مرحل )LS:0/025 M NaCl( اســتفاده شــد. در ای

ــپس  ــت، س ــوده اس ــتر ب ــام1 بیش ــرعت آش دو روز اول س
ــه  ــرخ تولیــد افــت می‌کنــد. تولیــد نفــت در ایــن مرحل ن
تــا 30 روز ثبــت شــد و در نهایــت بــا رســیدن بــه ضریــب 
بازیافــت 37% بــرای نفــت C1 و 20% بــرای نفــت C2 بــه 
پایــان می‎رســد. در مرحلــه ســوم از ســیال‌های آشــام آب 
ــن  ــد. در ای ــتفاده ش ــطحی اس ــاده فعال‎س ــور و م کم‎‎ش
ــدک  ــه نیــز در چنــد روز ابتدایــی ســرعت آشــام ان مرحل
بــوده و بــه مــرور بــا اثرگــذاری مــاده فعال‎ســطحی، 

به‎دلیــل  کــه  اســت  به‎ذکــر  لازم  می‎یابــد  افزایــش 
اســتفاده از مــاده فعال‎ســطحی در ایــن مرحلــه و توانایــی 
ــن، در  ــاده پایی ــد فوق‎الع ــا ح ــطحی ت ــش کشش‎س کاه
ایــن حالــت نیــروی موئینگــی بســیار کــم شــده و مــاده 
ــوذ  ــا نف ــد. ب ــوذ می‎کن ــوده ســنگ نف ــه ت فعال‎ســطحی ب
مــاده فعال‎ســطحی، ترشــوندگی ســنگ آب‎دوســت‎‎تر 
ــد  ــش می‎یاب ــطحی، کاه ــن س ــش بی ــت و کش ــده اس ش
ــبی  ــری نس ــش نفوذپذی ــث افزای ــازوکار باع ــن دو س ای
نفــت می‌شــوند. ایــن بــدان معناســت کــه در ابتــدا 
ــود در  ــی موج ــواد آل ــا م ــاس ب ــر تم ــنگ براث ــطح س س
نفــت و گروه‎هــای کربوکســیلیک دارای بــار منفــی شــده 
ــاده  ــا م ــنگ ب ــاس س ــر تم ــر اث ــت. ب ــت اس و نفت‎دوس
فعال‎ســطحی و نفــوذ آن بــه درون ســاختار ســنگ، 
ــوندگی ســنگ آب‌دوســت‎تر شــده  ــان ترش ــرور زم ــه ‌م ب

اســت.

1. Imbibition Rate
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ایــن امــر باعث می‌شــود کــه نیروهــای موئینگــی در جهت 
مثبــت بــه تولیــد نفــت کمک کننــد. پــس از غلبــه قطرات 
ــد  ــرات می‌توانن ــن قط ــی، ای ــای موئینگ ــر نیروه ــت ب نف
به‎علــت شــناوری1 بــه ســمت بــالا حرکــت کــرده و تولیــد 
شــوند. در شــکل3 رونــد تولیــد نفــت و ضریــب بازیافــت 
برحســب زمــان بــرای ســیالات آشــام مختلــف در هــر دو 
ــه شــده اســت. ضریــب بازیافــت نهایــی  ــه نفــت ارائ نمون
ــت  ــت C2، 37% به‎دس ــرای نف ــت C1، 56% و ب ــرای نف ب
ــد  ــناوری در تولی ــر ش ــر، اث ــه دیگ ــه جالب‌توج ــد. نکت آم
ــا  ــی مغزه‌ه ــطح پایین ــه در س ــی ک ــت، قطرات ــت اس نف
ــایز  ــج س ــوده و به‌تدری ــر ب ــوند کوچک‌ت ــکیل می‎ش تش
قطــرات بزرگ‌تــر می‌شــود تــا بزرگ‌تریــن قطره‎هــا 
در ســطح بالایــی مغــزه تشــکیل شــوند. بیشــترین تولیــد 
نفــت از ســطح بالایــی مغزه‎هــا انجــام می‎شــود کــه 
نشــان می‎دهــد تولیــد نفــت از طریــق ســازوکار شــناوری 

یکــی از بارزتریــن ســازوکار‌های رخ داده اســت. ایــن اثــر 
را می‌تــوان در شــکل 4 مشــاهده کــرد. بــا توجــه بــه آنچــه 
ــد  ــده در تولی ــازوکار عم ــد س ــر می‎رس ــد به‎نظ ــه ش گفت
نفــت توســط آشــام، نیــروی شــناوری و تغییــر ترشــوندگی 
باشــد. همان‎طــور کــه ذکــر شــد بــه طــور کلــی ضریــب 
بازیافــت در مغــزه حــاوی نفــت C2، میــزان کم‎تــری 
ــا  ــام ب ــت خ ــت نف ــت ظرفی ــر به‌عل ــن ام ــت. ای ــوده اس ب
عــدد اســیدیته بالاتــر و غلظــت بالاتــر اجــزای اســیدی، در 
ــد.  ــت‎تر می‌باش ــالات نفت‎دوس ــه ح ــوندگی ب ــر ترش تغیی
ــنگ،  ــطح س ــام C2 و س ــت خ ــش نف ــی برهم‎کن به‎عبارت
ــت  ــفالتین نف ــزان آس ــیدیته و می ــدد اس ــع ع ــاً تاب قوی
ــن  ــفالتین در ای ــتر ذرات آس ــت بیش ــت. قطبی ــام اس خ
ــنگ  ــطح س ــر س ــش قوی‎ت ــب برهم‌کن ــت موج ــوع نف ن

ــود. ــد ب ــتر خواه ــتی بیش و نفت‎دوس

شکل 3 ضریب بازیافت برحسب زمان در سیالات آشام مختلف

شکل 4 اثر شناوری در تولید نفت
1. Buoyancy
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ــر  ــت به‎نظ ــوع نف ــروی دو ن ــه گران ــا مقایس ــن ب همچنی
ــد  ــودن درص ــل دارا ب ــت C2، به‎دلی ــه در نف ــد ک می‌رس
بالاتــر آســفالتین وقتی‌کــه ایــن نفت‌هــا در شــرایط 
آســفالتین  مولکول‌هــای  بگیرنــد،  قــرار  اســتاتیک 
تجمعــی  خــود  ســازوکار‌های  طریــق  از  می‌تواننــد 
متخلخــل،  محیــط  بــا  فیزیکــی  برهم‌کنش‌هــای  و 
بــرای  دهنــد.  تشــکیل  را  ویســکوزی1  ســاختارهای 
جابه‌جایــی ایــن ســاختارها، مقــدار مشــخصی نیــرو نیــاز 
اســت تا آن‌هــا را شکســته و نفت خام در محیــط متخلخل 
جریــان یابــد، نیــروی محرکــه ایجــاد شــده توســط ســیال 
آشــام، کــه به‌تنهایــی قــادر بــه شکســتن ایــن ســاختارها 
ــازوکار  ــه س ــرایطی ک ــت. در ش ــت نیس ــی نف و جابه‎جای
ــروی  ــه نی ــت، درحالتی‎ک ــی اس ــروی موئینگ ــب، نی غال
موئینگــی در جهــت مثبــت باشــد )ســیال آشــام حــاوی 
مــاده فعال‎ســطحی(، ایــن نیروهــا می‌تواننــد باعــث 
ــته  ــرای شکس ــه لازم ب ــروی اولی ــدن نی ــود آم ــه وج ب
شــدن ســاختارهای ویســکوز را فراهــم آورنــد. همچنیــن، 
همــان طــور کــه مشــاهده می‎شــود نفــت C2 در تمامــی 
ــرده  ــاد ک ــری ایج ــطحی پایین‌ت ــش س ــا، کش محلول‎ه
اســت. در ایــن نفــت درصــد آســفالتین بیشــتری وجــود 
دارد. حضــور ذرات فعــال در ســطح آســفالتینی در ســطح 
ــش‎های  ــدن کش ــود آم ــث به‎وج ــاز باع ــن دوف ــاس بی تم
ــز  ــا نی ــن آزمایش‎ه ــت. ای ــده اس ــر ش ــطحی پایین‎ت س
ــی  ــق مطلوب ــازی از تطاب ــار ف ــج آزمایش‎هــای رفت ــا نتای ب
برخــوردار اســت. لازم به‎ذکــر اســت کــه، شــوری کــم آب 
ــوع  ــر دو ن ــر در ه ــطحی پایین‎ت ــاد کشش‎س ــب ایج موج
نفــت شــده اســت کــه علــت عمــده ایــن امــر اثــر خــروج 

نمــک2 اســت. 

تفسیر سازوکار آشام از طریق اعداد بدون بعد

ــاده  ــازند، آب کم‎شــور و م ــام آب س ــرد آش تفســیر عملک
از  می‎تــوان  را  کم‎شــور  آب  حضــور  در  فعال‎ســطحی 
و  گرانشــی  نیروهــای  بیــن  تعــادل  بررســی  طریــق 
ــام داد. در  ــام انج ــازوکار آش ــده‌ س ــی کنترل‌کنن موئینگ
ایــن تحقیــق بــه منظــور بررســی اهمیــت نســبی نیــروی 
ــتفاده  ــوس3 اس ــد معک ــدد بان ــی، از ع ــی و گرانش موئینگ

ــت ]26[.  ــده اس ش
1

φσ

ρ
− =



B
kN c

gh
                                              )2(

کــه در آن C یــک عــدد ثابــت اســت ) بــرای مــدل 
لوله‎هــای موئینــه مســاوی 0/4 اســت(. σ و ρ∆ به‎ترتیــب 
ــیال  ــن س ــی بی ــاف چگال ــطحی و اخت ــن س ــش بی کش
آشــام و ســیال موجــود در ماتریــس هســتند، Ø تخلخــل 
ــزه  ــول مغ ــن و h ط ــه زمی ــتاب جاذب ــی و g ش و k تراوای
NB( بــرای 

اســت. نتایــج محاســبه عــدد بانــد معکــوس )1-
ــده  ــه ش ــدول 6 ارائ ــبه و در ج ــا محاس ــن آزمایش‎ه ای
ــد معکــوس در ســیالات آشــام  اســت. محاســبه عــدد بان
مختلــف نشــان می‎دهــد کــه بــرای آزمایش‌هــای 1تــا 4، 
نیروهــای موئینگــی غالــب هســتند و آشــام غیــر هم‌ســو 
NB اســت. در ایــن آزمایش‎هــا 

رخ می‎دهــد. زیــرا 5>1-
مغزه‎هــای کربناتــه بــا نفوذپذیــری پاییــن تحــت فرآینــد 
ــک  ــدازه کوچ ــده‌اند. ان ــز ش ــت نی ــی نفت‎دوس زمان‎ده
ــث  ــا باع ــودن آن‎ه ــت ب ــن نفت‎دوس ــرات و همچنی حف
ــروی  ــا نی ــه ب ــی در مقایس ــروی موئینگ ــه نی ــود ک می‎ش
گرانشــی بســیار قــوی تــر عمــل کنــد. لــذا در حالاتــی کــه 
از آب ســازند و آب کم‌شــور اســتفاده شــده اســت، عــدد 
ــای 5 و  ــی دارد. در آزمایش‌ه ــدار بالای ــوس مق ــد معک بان
NB در واقــع در ایــن حالــت پدیــده آشــام توســط 

-1>0/1 ،6
ــرل می‎شــود و آشــام هم‎ســو رخ  نیروهــای گرانشــی کنت
می‎دهــد. در واقــع در آشــام مــاده فعال‎ســطحی، بــا نفــوذ 
مــاده فعال‎ســطحی بــه درون ماتریــس و کاهــش کشــش 
بیــن ســطحی، نفــت گیرافتــاده در اثــر نیــروی موئینگــی 
ــای  ــر نیروه ــع اث ــود. در واق ــد می‎ش ــده و تولی ــا ش ره
ــد. در  ــی می‎یاب ــی چیرگ ــای موئینگ ــر نیروه ــی ب گرانش
ایــن حالــت، عــدد بانــد معکــوس کمتــر از 0/1 محاســبه 
شــد و بنابرایــن ســیال بیشــتری بــه درون ماتریــس نفــوذ 
کــرده و در نتیجــه نفــت بیشــتری تولیــد می‎گــردد. 
ــی  ــد منحن ــت، رون ــد نف ــی تولی ــر نهای ــر مقادی علاوه‎ب
ــا نتایــج پژوهش‎هــای  تولیــد نفــت در گــذر زمــان نیــز ب

ــت ]27 و 28[.  ــی داش ــته هم‎خوان گذش

1. Structural Viscosity
2. Salting Out
3. Inverse Bond Number
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مقادیــر بــالای عــدد بانــد معکــوس در ابتــدا نفت بیشــتری 
ــد  ــدد بان ــا ع ــای ب ــی در آزمایش‌ه ــد ول ــد می‎کنن تولی
ــش  ــی افزای ــس از مدت ــت پ ــد نف ــرعت تولی ــن،  س پایی
ــودن  ــر ب ــل زمان‎ب ــر به‎دلی ــن ام ــکل 3(. ای ــد )ش می‎یاب
نفــوذ مــاده فعال‎ســطحی و تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت 
حــالات آب‎دوســت خواهــد بــود. ایــن افزایــش به‎گونــه‎ای 
اســت کــه بازیافــت نهایــی مقــدار بالاتــری خواهــد شــد.

نتیجه‎گیری

ــه،  ــده در مخــازن کربنات ــت باقی‎مان ــه نف حجــم قابل‌توج
یــک هــدف مهــم بــرای بررســی روش‎هــای ازدیــاد 
برداشــت نفــت در ایــن مخــازن اســت. امــا شــرایط عملــی 
ــبکه  ــن ش ــی پایی ــر تراوای ــازن نظی ــه مخ ــوار این‌گون دش
ــالا، عــدم  ماتریــس، نفت‎دوســتی ســطح ســنگ، دمــای ب
ــازند و آب  ــود در آب س ــای موج ــری نمک‎ه تجانس‎پذی
ــا  ــن مخــازن را ب ــد از ای ــه تولی ــی هســتند ک ــا عوامل دری
چالــش جــدی مواجــه می‎کننــد. در ایــن پژوهــش ســعی 
ــیمیایی  ــت ش ــاد برداش ــد در ازدی ــی کارآم ــا روش ــد ت ش
ایــن مخــازن ارائــه شــود. در ایــن قســمت ابتــدا براســاس 
ــام در  ــد آش ــی فرآین ــه بررس ــگاهی، ب ــات آزمایش مطالع

جدول 6 محاسبه عدد باند برای سیالات آشام مختلف

عدد باند معکوس کشش سطحی )mN/m(تراوایی )D(تخلخل )%(اختلاف چگالی )g/cm3(سیال آشامشماره آزمایش
)NB

-1(
1C1-FB0/2189/220/0233818/99
2C2-FB0/19720/950/0792812/59
3C1-LS0/0699/220/0231015/79
4C2-LS0/04820/950/079818/49
5C1-LSS0/1299/220/0230/0010/00084
6C2-LSS0/38420/950/0790/0010/00023

نمونه‎هــای نفــت پرداختــه شــد. ضریــب بازیافــت نهایــی 
ــت  ــه نف ــوع نمون ــر دو ن ــازند در ه ــا آب س ــام ب در آش
ــدری  ــدار به‌ق ــن مق ــت. ای ــر از 10% اس ــر پایین‌ت مقادی
ــک روش  ــوان ی ــوان آن را به‌عن ــه نمی‌ت ــت ک ــدک اس ان
ازدیــاد برداشــت در نظــر گرفــت. آب کم‌شــور بــا غلظــت 
ــت C1 و %20  ــد 37 % از نف ــب تولی ــولار، موج 0/025 م
ــق آب ســازند  ــه نســبت تزری از نفــت C2 می‎شــود کــه ب
افزایــش داشــته اســت. آشــام مــاده فعال‎ســطحی آنیونــی 
در محیــط کم‌شــور موجــب دســت‎یابی بــه بازیافــت 
56% از نفــت خــام C1 و 37% از نفــت خــام C2 می‎شــود. 
ــطحی و  ــاده فعال‎س ــی م ــر هم‎افزای ــا اث ــن آزمایش‎ه ای
ــت را  ــت نف ــب بازیاف ــان داده و ضری ــور را نش آب کم‌ش

ــد.  ــش می‎دهن افزای

تشکر و قدردانی

ــق  ــی مناط ــرکت مل ــود را از ش ــی خ ــندگان قدردان نویس
ــت  ــدرس به‎جه ــت م ــگاه تربی ــوب و دانش ــز جن نفت‎خی
حمایــت مالــی و معنــوی انجام‎شــده در طــول ایــن 

ــد. ــام می‎دارن ــش اع پژوه
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INTRODUCTION
In the recent years, many studies have been 

conducted on the application of low salinity 

water flooding and surfactant flooding, however, 

many aspects still require further research. For 

the first time in this study, the imbibition of 

anionic surfactant in the presence of low salinity 

water was investigated. In addition, the effect of 

different oil properties such as viscosity, density, 

and asphaltene content has been investigated 

more precisely by examining two different oil 

types.

METHODOLOGY

In this work, a series of imbibition experiments 

were done using two Iranian carbonates reservoir 

core samples. Properties are mentioned in Table 

1. XRD analysis of this core plugs shows that  

calcite is the most prominent component of the 

samples. Furthermore, crude oil properties are 

listed in Table 2. The surfactant used in this study 

was Dioctyl Sulfosuccinate Sodium Salt (AOT, 

Sigma Corporation, purity> 97%). The atomic 

weight of this chemical is 444.56 g/mol, and CMC 

is 2.55 mmol/l.  Also, it should be noted that the 

synthesis of formation brine was done according 

to Iranian reservoir salinity analysis. 

Imbibition experiments have been carried out 

using glass imbibition cells. Formulation of imbi-

bition fluids are listed in Table 3. First, each core 

was immersed in formation brine, oil recovery af-

ter 40 days was 10% OOIP of C1 oil and 4% OOIP 

of C2. After formation brine imbibition, cores 

were immersed in a low salinity aqueous solution 

of 0.025 M NaCl. The final step was imbibition of 

low salinity surfactant solution into the cores and 

the final oil recovery determined from the weight-

ing of the cores after 90 days.
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Table 1: core properties and specification.

Properties Core A Core B
Length (cm) 7.53 7.53

Diameter (cm) 3.8 3.8
Bulk volume (cm3) 85.01 85.01
Pore volume (cm3) 7.84 17.81

Porosity (%) 9.22 20.95
Residual water saturation (%) 27.3 38.8

Permeability (D) 0.023 0.079

Table 2: crude oil properties.

properties Crude oil C1 Crude oil C2
Asphaltene content (%) 2.9 9.72

Acid number (mg KOH/g oil) 0.91 1.24
Density (g/cm3) 0.899 0.92

API 25.89 22.3
Dynamic viscosity (cp) 14.52 87.05

IFT in presence of High salinity 
water (mN/m)

38 28

IFT in presence of High salinity 
water (mN/m)

10 8

Table 3: formulation of imbibition fluids.
 Experiment

Name Used core Used oil Imbibition formulation Viscosity of formu-
lation (cP)

C1-FB A C1  Formation brine )FB( 1.2
C2-FB B C2  Formation Brine )FB( 1.2
C1-LS A C1 Low salinity brine 0.025 M NaCl 0.8
C2-LS B C2 Low Salinity brine 0.025 M NaCl 0.8

C1-LSS A C1 Low Salinity Brine + Surfactant (LSS)
  0.025 M NaCl+3.7 CMC AOT 

5

C2-LSS B C2 Low Salinity Brine + Surfactant (LSS)
0.025 M NaCl+2.1 CMC AOT 4.5

RESULTS AND DISCUSSION

In the case of LSS imbibition, practically all of the 

oil was expelled from the core as the emulsion. 

To increase the accuracy of measurements, a 

relationship was established between volume 

fraction of oil in emulsion and density of that 

emulsion formulation. Measured oil volume was 

corrected using control samples with different 

oil volume fractions by mixing known volumes 

of oil and surfactant solution. Figure 1 depicts a 

comparison of measured oil volume of oil with 

known oil volume. Figure 2 presents the oil 

recovery results for the spontaneous imbibition 

experiments listed in Table 3.
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Figure 1: Comparison of measured oil volume with known oil volume.

Figure 2: Recovery of different imbibition formulation versus time.

CONCLUSIONS
The remarkable remaining oil volume in carbonate 

reservoirs is an important objective for exploring 

new EOR methods. This research was tried to 

provide an effective way to increase the oil 

production of these reservoirs. For this purpose, 

imbibition process of different aqueous solution 

was studied in the presence of two different oil 

samples. The oil recovery for formation brine 

is less than 10% in both types of oil samples. In 

addition, low salinity water produces 37% of C1 

and 20% of C2 oil. Moreover, anionic surfactant in 

low salinity environment with a low content yields 

56% of crude oil C1 and 37% crude oil C2. Finally, 

these experiments show that the synergistic effect 

of the surfactant and the low salinity water could 

enhance the oil recovery.
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