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ر کسانی هستم که سراغاز تولد من هستند.از یکی زاده میشوم و از دیگری جاودانه.استادی که سپیدی را بر تخت  گاشت سپاسگذا ه سیاه زندگیم ن

 .نماندو مادری که تار مویی از او بپای من سیاه 

  تقدیم به

  مقدسترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانم

 .پدر، مهربانی مشفق، بردبار و حامی

 همسرم که نشانه لطف الهی در زندگی من است

همیشگی و پشتوانه های زندگیم.
 برادران و خواهرم همراهان 

  شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضای شما ام به امیدامروز هستی

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تلاشم نسیم گونه غبار خ ره آوردی گران سنگ  .ستگیتان را بزدایدتر از این ارزان ندا

 بوسه بر دستان پرمهرتان
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 تشکر و قدردانی

 

 نامه به انجام نمیرسید.ایانجا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پدانم تا مراتب سپاس را از بزرگوارانی به بر خود لازم می

همچنین استاد عالی مرادزاده جناب آقای دکتراز استاد گرانقدرم 
نامه را که زحمت راهنمایی این پایان     ریاضیجناب آقای دکتر قدرم و 

 پاس و قدردانی را دارم.بر عهده داشتند و همواره پاسخگوی سئوالات من بودند، کمال س 

برای  ت مناطق نفت خیز جنوبنف جهت در اختیار  قرار دادن و تهیه سنگ  و شرکت  طرح و اندیشه پتروآزمااز شرکت دانش بنیان 

 در اختیار قرار دادن نفت خام  کمال قدردانی و تشکر را دارم.

گر بنده حقیر ید که به هر طریق یاری و اسات  مهندس صابر خاندوزیجناب به خصوص  بی دریغ دوستان  ها و زحماتراهنماییاز  درنهایت، 

 .کمال تشکر را دارمبودند 
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اینجانب احسان شهبازی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه 

تحت  "در مخازن کربناته ASPتاثیر نانو ذرات بر فرمولاسیون بهینه در تزریق  "عنوان صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با 

 راهنمائی اساتید گرامی جناب آقایان دکتر علی مرادزاده و دکتر مسعود ریاضی متعهد می شوم.

 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات این پایان 

  های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.از نتایج پژوهشدر استفاده 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارایه

 نشده است.

 اهروددانشگاه صنعتی ش"مستخرج با نام باشد و مقالات کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می" 

 به چاپ خواهد رسید. ”Shahrood, University of Technology“و یا 

 اند در مقالات مستخرج از پایان نامه حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته و یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است. 

 

 5931بهمن 

 احسان شهبازی

             

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزار و تجهیزات ای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاهعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی
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 چکیده

های ازدیاد ذخایر نفت از یک سو و بالا رفتن سن مخازن از سوی دیگر توجه به روشبا توجه به کاهش 

رسد. روش های ازدیاد برداشت نوع اول و دوم اثر خاصی روی اینگونه از مخازن برداشت ضروری به نظر می

بخشید. از  های ازدیاد برداشت شیمیایی میزان تولید نفت را بهبودگیری از روشتوان با بهرهندارند و می

 -های مناسب ازدیاد برداشت که امروزه مورد توجه قرار گرفته است، روش سیلابزنی با آلکالینروش

داشته باشد. از طرف  بر روی تولید نفت تواند اثر چشمگیریباشد که میمی (ASP) پلیمر -سورفکتنت

 زیادی ید که نفت باقیماندهاشنبدیگر بخشی از مخازن نفتی، به ویژه مخازن نفت کشورمان شکافدار می

برای ازدیاد  ASP توانند کاندیدای مناسبی جهت استفاده از روش تزریقدارند. لذا مخازن شکافدار می

در مخازن کربناته  ASP فرمولاسیون مناسب در تزریق تهیه نامهبرداشت باشند. هدف از انجام این پایان

دو نوع مغزه با تراوایی بالا و پایین مورد استفاده قرار گرفت های آزمایشگاهی است. آهکی با استفاده از روش

منطقه بابا کوهی در استان فارس  و یک مخزن در   های تهیه شده از رخنمونکه به ترتیب مربوط به مغزه

 ppmآب مخزن در حدود  TDSباشند. نفت خام از مخزنی واقع در جنوب ایران تهیه شد. جنوب ایران می

نانو   ،CTABاز  AS های غالب آن سدیم، کلرید و سولفات بودند. برای ساختشد که یونانتخاب  04444

. با شداستفاده  3NaHCO ( به عنوان مواد فعال سطحی و برای آلکالین نیز از2TiO) ذرات اکسید تیتانیوم

های مناسب این های مناسب این مواد و با ترکیب غلظتانجام آزمایشات متعدد و به دست آوردن غلظت

ا و ب سی کاتور با آب سازند اشباع با استفاده پمپ خلأ و د هامغزه. شدلید مناسب تو AS مواد در نهایت 

تا زمانی که آبی از مغزه تولید  تحت سیلاب زنی با نفت قرار گرفته  دوباره استفاده از دستگاه سیلابزنی مغزه

پوند بر اینچ  0444درجه سانتیگراد و فشار 04در دمای کهنگی  روز برای 04پس از سپری شدن  نشود.

این مغزه آماده آزمایش های آشام، با استفاده از آموت سل در دمای مخزن و با بکارگیری آب سازند  مربع

ی سانتیگراد درجه 04و  04، 01های آشام در سه دمای . به طور کل تستشده اند AS به همراه ترکیبات

 ایی و سپس ترکیب ساخته شدهبه تنه ابتدا ترکیبات آن ،AS فتن فرمولاسیون مناسبانجام شدند. برای یا

در شوری و دمای ثابت مورد آزمایش قرار گرفته اند. سپس این ترکیبات دوباره در شوری ثابت و در دماهای 

ون ت بر فرمولاسیمتفاوت با استفاده از فرآیند آشام مورد ارزیابی قرار گرفته اند و در اخر نیز اثر نانو ذرا

توان نتیجه گرفت که افزایش دما های انجام شده میارزیابی گردید. باتوجه به آزمایش بررسی و ASمناسب 

سورفکتنت -موجب افزایش تولید هم در زمان استفاده از آب مخزن تصحیح شده و هم در زمان آلکالین

تفاده گردد، استولید قابل قبولی از نفت می های دیگر سببگردد، استفاده از نانو ذرات بدون حضور یونمی
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سورفکتنت در مقایسه با استفاده مجزا از سورفکتنت سبب افزایش بازیافت و نرخ تولید در تولید -از آلکالین

سورفکتنت در تولید نفت به عنوان یک -ی آلکالینشود و همچنین فورمولاسیون تصحیح شدهثانویه می

 بود.  روش بازیافت ثالثیه نیز موفق

 

، دما ،وریش ین،یی، پلیمر، سورفکتنت، آلکالازدیاد برداشت شیمیا مخازن کربناته نفتی، واژگان کلیدی:

 بازیافت نفت
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 فهرست مطالب

 1 .............................................................................................................. گذشته مطالعات بر یمرور و قیتحق اتیکل اول فصل. 1

 2 .......................................................................................................................... مقدمه 

 3 ..................................................................................................................... مسئله انیب 

 4 ................................................................................................... گذشته قاتیتحق بر یمرور 

 ASP ............................................................................................................................................................. 0 کاربرد خچهیتار مطالعه -5-9-5

 8 ....................................................................................... آن یکاربردها و ینفت دانیم شاتیآزما در ASP از استفاده خچهیتار -5-9-0

 SA-Zhong-Xi ..................................................... 8 هیناح در ASP یبرا نگیداک ینفت دانیم شیآزما .أ

 Xing-5-Zhong (X5-Z) ...................................................... 9 در نگیداک ینفت دانیم ASP شیآزما .ب

 Xing- Er-Xi (X2-X) ......................................................................... 9 در ASP یشیآزما تست .ت

 9 .............................................................. (X2-Z) نگیداک ینفت دانیم در ASP کاربرد نیبزرگتر .ث

 01 ......................................................................... نگیداک ینفت دانیم در ASPF یشیآزما تست .ج

 01 ............................................................................................... گوند یشنگل ASPلوتیپا .ح

 00 ............................................................................................. گادوا یشنگل ASP شیآزما .خ

 00 ................................................................................................... كاراماي ASP آزمون .د

 02 ..................................................................................... هونگانگ جیلینASP   آزمایشات .ذ

 02 ..................................................................................... یهوژانگج انیژونگ ASP لوتیپا .ر

 03 .......................................................................................... ایلاوجونام ومنی ASP لوتیپا .ز

 04 ............................................................................................................ قیتحق ضرورت 

 04 ............................................................................................... قیتحق روش - مطالعه هدف 

 01 .................................................................................. ها داده لیتحل و هیتجز ابزار و ها روش 

 01 ........................................................................................................... نامه انیپا ساختار 

 11 .......................................................................................................................................... یادیبن میمفاه و اصول  دوم فصل .2

 08 ........................................................................................................................ مقدمه 

 08 .................................................................................................... شکافدار کربناته مخازن 

 04 .......................................................................................................................................... شکافدار مخازن در یدیتول یزمهایمکان -0-0-5

 04 .................................................................................................................................................................. کربناته مخازن یترشوندگ -0-0-0

 20 .............................................................................................................. برداشت ادیازد 

 00 ..................................................................................................................................................................... ییایمیش برداشت ادیازد -0-9-5

 23 ........................................................................................................ مریپل با یلابزنیس .أ
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 24 ................................................................................................ سورفکتنت با یلابزنیس .ب

 22 .................................................................................................... نیآلکال با یلابزنیس .ت

 ASP ...................................................................................................... 31 با یلابزنیس .ث

 ASP .......................................................................... 34 قیتزر یطرحها یطراح یساز نهیبه .ج

 ASP ....................................................... 33 یدانیم یپروژهها در شده قیتزر ییایمیش مواد ریمقاد .ح

 43 ................................................................................................................ آشام ی دهیپد 

 01 ............................................................................................................................................................. یخود به خود آشام یدهیپد -0-0-5

 00 ............................................................................................................................................................................. مجدد اشباع ای آشام -0-0-0

 00 ................................................................................................................................................................................... یکهنگ ی دهیپد -0-0-9

 42 ...................................................................................................... یشگاهیآزما زاتیتجه 

 04 .............................................................................................................................................................. مغزه یشستشو یدستگاهها -0-1-5

 42 .......................................................................................................... سوکسله دستگاه .أ

 08 ......................................................................................................... یسطح نیب کشش و یسطح کشش یریگ اندازه دستگاه -0-1-0

 03 ................................................................................................................................................. مغزه یلابزنیس یشگاهیآزما دستگاه -0-1-9

 14 ............................................................................................................................................................................................... سل آموت -0-1-0

 33 ................................................................................................................................................... شیآزما یطراح  سوم فصل .3

 14 ........................................................................................................................ مقدمه 

 14 ........................................................................................................... شیآزما اتیفرض 

 14 ........................................................................................................... مغزه یساز آماده 

 13 .............................................................................................................. مغزه یشستشو 

 13 .............................................................................................. مخزن الاتیس با مغزه اشباع 

 31 ....................................................................................... خود خودبه آشام ندیفرآ یساز آماده 

 00 ......................................................................................................................................................................................... اول ی مرحله -9-0-5

 00 ........................................................................................................................................................................................ دوم ی مرحله -9-0-0

 33 ................................................................................................ یترشوندگ رییتغ یتستها .أ

 33 ....................................................................... مناسب غلظت نمودن مشخص و آشام یتستها .ب

 09 ....................................................................................................................................................................................... سوم ی مرحله -9-0-9

 00 .................................................................................................................................................................................... چهارم ی لهمرح -9-0-0

 53 ........................................... آنها لیتحل و نفت یابیباز بر نیآلکال و سورفکتنت ریتاث از حاصل جینتا ارائه  چهارم فصل. 4
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 33 ........................................................................................................................ مقدمه 

 33 ................................................................................................................ اول یمرحله 

 32 ................................................................................................................ دوم یمرحله 

 04 .................................................................................................................................................................... یترشوندگ رییتغ یتستها -0-9-5

 48 .................................................................................................................. سورفکتنت-نیآلکال غلظت یمناسبساز اول یمرحله -0-9-0

 28 ........................................... نفت افتیباز یرو نیآلکال و سورفکتنت باتیترک از کی هر اثر یبررس .أ

 53 ...................................... آنها لیتحل و ذرات نانو و سورفکتنت-نیآلکال یبیترک ریتاث از حاصل جینتا ارائه  پنجم فصل .3

 93 ........................................................................................................................ مقدمه 
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 111 ................................................................................................................................. شنهاداتیپ و یریگ جهینت ششم فصل .5
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 004 ................................................................................................................. شنهاداتیپ 
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 121 ................................................................................................................................................................................. الف وستیپ
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 فهرست اشکال  

 21 ..................................................................... (Zhou et al.,1993 )سورفکتنت مولکول ساختار0-2 شکل

 33 ............................... (Sheng , 2010)نفت افتیباز بر سطح در فعال ماده و ییایقل غلظت بیش اثرات 2-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) ................................................. 39 یها پروژه در شده قیتزر ییایقل یغلظتها 3-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) .................................... 39 یها پروژه در شده قیتزر فعال یسطح ماده یغلظتها 4-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) ................................................ 41 یها پروژه در شده قیتزر مریپل یها غلظت5-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) .......................................... 41 دانیم یها پروژه در شده قیتزر مطلق یها حجم6-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) ..................................................... 40 دانیم یها پروژه در شده قیتزر ییایقل 2-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) ......................................... 42 دانیم یها پروژه در شده قیتزر یسطح فعال ماده8-2 شکل

 ASP (Sheng , 2010) ...................................................... 42 دانیم یها پروژه در شده قیتزر مریپل 9-2 شکل

 48 .................... (0382 زاده، عادل) پلاگ نمونه شستن یبرا soxhlet مغزه یشو و شست دستگاه یاجزا  01-2 شکل

 49 .................... (رازیش دانشگاه برداشت ادیازد شگاهیآزما) تماس هیزاو و یسطح کشش یریگ اندازه دستگاه00-2 شکل

 11 ...................................... (رازیش دانشگاه برداشت ادیازد شگاهیآزما) مغزه یلابزنیس دستگاه از یینما 02-2 شکل

 10 ................................................(رازیش دانشگاه برداشت ادیازد شگاهیآزما) سل آموت کی از یینما 03-2 شکل

 11 ....................................................................................... شاتیآزما در یبررس مورد مغزه 0-3 شکل

 12 ...................................................................................................... مغزه اشباع کیشمات 2-3 شکل

 19 ................................................................................ یخروج نفت و آب یحاو مدرج استوانه 3-3 شکل

 31 ................................................................................. مغزه الاتیس اشباع زانیم یریگ اندازه 4-3 شکل

 39 ..................................................... محلولها در یریقرارگ از پس نازک مقاطع به مربوط ریتصاو 0-4 شکل

 20 ................................................. سازند آب با C25°  یدما در سل آموت در نفت دیتول زانیم نمودار 2-4 شکل

 22 ............................................. سازند آب با C ˚ 25یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 3-4 شکل

 23 .................................................. سازند آب با C˚61 یدما در سل آموت در نفت دیتول زانیم نمودار 4-4 شکل

 24 ............................................ سازند آب با C˚ 61یدما در سل آموت در نفت  افتیباز بیضر نمودار 5-4 شکل

 21 ......................... ( یباباکوه رخنمون) سازند آب با C61° یدما در سل آموت در نفت دیتول زانیم نمودار 6-4 شکل

 23 .................... ( یباباکوه رخنمون) سازند آب با C˚ 61 یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 2-4 شکل

 نیادیم از یکی و C#22یباباکوه رخنمون) سازند آب با C˚ 61 یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 8-4 شکل

 C#10) .................................................................................................................. 22رانیا یجنوب

 29 ................................... سورفکتنتها از استفاده با C° 61 یدما در سل آموت در نفت دیتول زانیم نمودار 9-4 شکل

 81 ............................. سورفکتنتها از استفاده با C ˚61 یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 01-4 شکل

 ppm 011 ....................................................................... 80 سورفکتنت یحاو سل درون مغزه 00-4 شکل

 C ˚61 ............ 82یدما در سل آموت در C#11 مغزه نفت، هیثالث و هیثانو دیتول افتیباز بیضر نمودار سهیمقا 02-4 شکل

 C ˚61 ............ 83یدما در سل آموت در C#12 مغزه نفت، هیثالث و هیثانو دیتول افتیباز بیضر نمودار سهیمقا 03-4 شکل

 84 ........................................................................................... کرومدلیم یالگو به مربوط 04-4 شکل

 81 ........................................................................... سورفکتنت توسط کرومدلیم در نفت تولید 05-4 شکل

 82 ......... سورفکتنت از استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در شده قیرق و یاصل نفت افتیباز بیضر نمودار 06-4 شکل

 89 ...................... سورفکتنتها از استفاده با C ˚61یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار سهیمقا 02-4 شکل

 ppm 011 .................................................................... 91 سورفکتنت ون،یامولس یداریپا تست 08-4 شکل

 ppm 311 .................................................................... 91 سورفکتنت ون،یامولس یداریپا تست 09-4 شکل

 90 ........................... ((k)ازدهمی روز تا(a)اول روز از) ppm 511  سورفکتنت ون،یامولس یداریپا تست 21-4 شکل



 

 ل
 

 92 ...................................... نهایازآلکال استفاده با C° 61 یدما در سل آموت در نفت دیتول زانیم نمودار 20-4 شکل

 93 .................................. نهایازآلکال استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 22-4 شکل

 92 ....................................... بیترک از استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در نفت هیثانو دیتول نمودار 0-5 شکل

 AS ................. 98 بیترک از استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در نفت هیثانو افتیباز بیضر نمودار سهیمقا 2-5 شکل

 AS ............................... 99 بیترک از استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در نفت هیثالث دیتول زانیم نمودار 3-5 شکل

 AS ........ 011 مناسب غلظت از استفاده با C 61° یدما در سل آموت در نفت هیثالث دیتول افتیباز بیضر نمودار 4-5 شکل

 AS .................................... 012 از استفاده با C˚41 یدما در سل آموت در نفت هیثانو دیتول زانیم نمودار 5-5 شکل

 AS ................... 013 از استفاده با C˚61و C˚41یدما در سل آموت در نفت هیثانو دیتول افتیباز بینمودارضر 6-5 شکل

 a)محلول لیتشک از پس یزمانها در گرادیسانت درجه 61 یدما در( یسازند آب هیپا) ذرات نانو یداریپا یبررس 2-5 شکل

 011 ................................................................ (یانیپا قهیدق پانزده c ،یانیم قهیدق پانزده b ،ییابتدا قهیدق پانزده

 011 محلول لیتشک از پس یزمانها در گرادیسانت درجه 61 یدما در( زیوناید آب هیپا) ذرات نانو یداریپا یبررس 8-5 شکل

 013 .......................................................... (یانیپا روز ده c ،یانیم روز ده b ،ییابتدا روز ده a)ppm 211 و

 012 .............. (زیوناید آب)TiO AS +2 از استفاده با C˚61یدما در سل آموت در نفت هیثانو دیتول زانیم نمودار 9-5 شکل

 018 (زیوناید آب)TiO AS +2 از استفاده با C˚61 یدما در سل آموت در نفت هیثانو دیتول افتیباز بیضر نمودار 01-5 شکل

 AS ...................... 019 از استفاده با دیتول مختلف یها ویسنار در سل آموت در نفت افتیباز بیضر نمودار 00-5 شکل

 

 

  



 

 م
 

 هافهرست جدول

 

 ASP .................................................................................. 98 (Sheng , 2010)مقادیر مواد شیمیایی تزریق شده در پروژه های 5-0جدول 

 98 ..................................................... (Sheng , 2010)5-0ارجاع یا راهنمای موارد میدان های نفتی فهرست شده در جدول  0-0جدول 

 10 ......................................................................................................................................................................................... ترکیب آب سازند 5-9جدول 

 18 ................................................................................................................................................................ خصوصیات سیال مورد آزمایش 0-9جدول 

 04 ................................................................................................................................................................................................اطلاعات مغزه 9-9جدول 

 04 ..................................................................................................................................................................................اطلاعات مقاطع نازک 5-0جدول 

 08 .................................................................................................................................................. غربالگری اولیه نوع سیال مورد استفاده 0-0جدول 

 44 ............................................................................................................................................................. مربوط به غلظت های مرحله اول 9-0جدول 

 44 ...................................................................................................................................................... تغییر ترشوندگی محلول آب سازندی 0-0جدول 

 43 .......................................................................... آزمایشغلظت و مقدار تغییر ترشوندگی سورفکتنت و آلکالین استفاده شده در  1-0جدول 

 80 .......................................................................................... های نفت خام درصد وزنی ترکیبات هیدروکربنی تشکیل دهنده نمونه 0-0جدول 
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 مقدمه 

های نفت %04باشند و این در حالی است که بیش از نفت دنیا را دارا می %04کلی مخازن شکافدار طور به 

افزون افزایش جهانی تقاضای روز(. با روند 5983، کافدار وجود دارند )کیانی نژاد دنیا در مخازن ش یباقیمانده

گردد.  برداریگونه مخازن به صورتی بهتر و با بازدهی بیشتری بهرهرسد که از ایننفت، ضروری به نظر می

افزایش میزان برداشت از این گونه مخازن پیچیده  یزمینههای نسبتاً کمی در این در حالی است که موفقیت

ای هفرآیندهایی نوین در ازدیاد برداشت هستند. پس از صورت گرفته است و این مخازن نیازمند اعمال روش

تولید نفت، همانند سیلابزنی با آب، مقادیر نفت بسیار زیادی به عنوان نفت باقیمانده در مخزن باقی  یثانویه

شود یباشد. این امر سبب من این نفت باقیمانده، به خصوص در مخازن شکافدار بسیار بیشتر میماند. میزامی

و، جا نشود. از این رباقی بمانند و توسط آب جابه ماتریکس سنگ مخزنتا مقادیر نفت بسیار زیادی درون 

 باشند.های نوین ازدیاد برداشت به منظور افزایش تولید ضروری میفرآیند

بر چگونگی حرکت سیال در محیط  9و نیروی مویینه 0، نیروی گرانشی5نیروی گرانرو لی، سهطور ک به

 ینگیموینیروهای مویینه از طریق دو عدد بدون بعد . جه میزان برداشت نفت تأثیر دارندمتخلخل و در نتی

و  54-9 کمتر از یمویینهشوند. برای عدد مرتبط می گرانشیو  گرانرو نیروهای پیوستگی به ترتیب به و

، نیروهای مویینه غالب خواهند بود. عدد بدون بعد مهم دیگر در 54همچنین عدد پیوستگی کوچکتر از 

باشد. نسبت تحرک کوچکتر یا مساوی با یک، می 0حرکت سیال درون محیط متخلخل،  نسبت تحرک

بایست اعداد می از مخازن، 1بازیافتباشد. بنابراین جهت افزایش ضریب جایی پایدار و مطلوب میجابه بیانگر

 .(5984)خراط ر،  پذیری را کاهش دادمویینه و پیوستگی را افزایش و نسبت تحرکبعد بدون 

با توجه به افزایش روزافزون نیاز به تولید نفت در سراسر دنیا و همچنین افزایش علاقه تولیدکنندگان و 

برداشت شیمیایی از مخازن به کانون توجه  زدیادهای امهندسین نفت به تولید از مخازن نفت، روش

های مرسوم در ازدیاد برداشت نفت مخازن یکی از روش 0متخصصین تبدیل شده است. سیلابزنی با پلیمر

ی در جایهای جابهدهد. مکانیزممیزان برداشت را بهبود می تحرکبا کاهش نسبت  فرآیندنفتی است. این 

                                                           
1 Viscous force 
2 Gravitational force 
3 Capillary force 
4 Mobility ratio 
5 Recovery factor 
6 Polymer flooding 
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است. همچنین سیلابزنی  5ازدیاد برداشت شیمیایی فرآیندسیلابزنی با پلیمر نیز از موارد مورد توجه در این 

های مرسوم و کاربردی در ازدیاد برداشت نفت مخازن است که با کاهش نیز یکی از روش  0سورفکتنت با

زنی سیلاب فرآیندتولید از ی ر بازدهگذارند. عوامل مختلفی ببرداشت نفت اثر می یبر بازده 9سطحیبین کشش

زریق های بالای تت هزینهباشند. به علنیازمند مطالعه و بررسی دقیق می گذارند کهبا فعال سطحی اثر می

 نفت حاوی میزان بالایدر مخازن  ،کمتری هستند یکه دارای هزینهها با آلکالین سورفکتنت، سیلابزنی

کنند که با می 0جانت درها با واکنش با اسیدهای نفتی، ایجاد سورفکتآلکالین پیشنهاد شده است. اسید

سطحی و افزایش عدد مویینه باعث افزایش برداشت نفت نسبت به سیلابزنی با آب بین کاهش کشش

های ذکر شده حداکثر باعث تغییر یکی از اعداد مؤثر در ازدیاد جا که هر یک از سیلابزنیشوند. از آنمی

که باعث تغییر هر دو عدد  (ASP) 1پلیمر -کتنتسورف -سیلابزنی با آلکالینوند، استفاده از شبرداشت می

شود، مورد توجه واقع شده است. این روش نوین ازدیاد برداشت شیمیایی، پذیری میمویینه و نسبت تحرک

 شود.باعث افزایش چشمگیر برداشت نفت می پارامترهای مهم در ازدیاد برداشتبا بهبود اکثر 

 بیان مسئله 

های در سال افزایش تقاضا کاهش اکتشاف منابع جدید ورژی در جهان وافزون انبا توجه به مصرف روز

 کند.های ازدیاد برداشت نفت را ضروری میروش تولید بهینه این منابع با استفاده از ،اخیر

 و  0خود به دو گروه کنترل پویایی ند،باشهای ازدیاد برداشت میهای شیمیایی که یکی از روشروش

مطلوب  ها برای برقراری یک نسبت پویاییفرآیندشوند که این مواد در برخی تقسیم می 4مواد فعال در سطح

ی جایهسطحی برای بهبود جاببینکشش ها برای کاهش دیگر از آنو برخی   8روبش حجمی برای بهبود میزان

 -نیرداشت شیمیایی سیلابزنی با استفاده از آلکالهای ازدیاد بروششود. یکی از استفاده می میکروسکوپی

باشد. این روش نوین ازدیاد برداشت به علت گرانروی بالای سیال می(ASP) پلیمر -سورفکتنت -آلکالین

                                                           
1 Chemical Enhanced Oil Recovery (CEOR) 
2 Surfactant Flooding 
3 Interfacial Tension 
4 In Situ Surfactant 
5 Alkaline/Surfactant/Polymer (ASP) 
6 Mobility Ratio 
7 Surfactants 
8 Volumetric Sweepout 
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رداشت ب فکتنت و آلکالین هم اثری شگرف بر افزایشرسطحی به کمک سوکاهش شدید کشش بینتزریقی و 

ررسی از این رو بکند. کنندگان نفت مینسبی متوجه تولیدکمتری را به صورت  ینفت گذاشته و هم هزینه

 و مطالعه بیشتر در این مورد از اهمیت زیادی برخوردار است.

 مروری بر تحقیقات گذشته 

 ASPمطالعه تاریخچه کاربرد  -1-3-1

به ثبت رسید. با این  5304در سال  5آتکینسون اولین بار کاربرد مواد قلیایی در ازدیاد برداشت توسط

گفته بود که اضافه کردن مواد قلیایی به آب  5354در سال  0وجود حتی قبل از انتشار نظریه او، اسکویینز

هایی مثل کربنات سدیم، جا شدن نفت خواهد شد. افراد دیگری هم راجع به استفاده از نمکباعث بهتر جابه

هایی از هیدروکسیدهای سدیم و پتاسیم توضیح داده بودند. و یا محلول ,Bernard) (1967 سیلیکات سدیم

های آبی برای تزریق به مخازن نفت کننده در محلولاستفاده از عوامل امولسیون 5300در سال  9سابکو

 یایی. علیرغم تصدیق زود هنگام این مطلب که تزریق مواد قل(Alotaibi, 2009)یا قیر را ثبت نمود  سنگین

شود، میزان موفقیت آن در کاربردهای عملی ثبت نشده بود. اولین امتحان باعث افزایش برداشت نفت می

 Yildiz)تزریق گردید  0سدیم به مخزن برد فوردبود که محلول کربنات 5301عملی این فرایند در سال 

and Morrow, 1996)نشد.گاه جزئیات آن منتشر کننده بود و هیچ. نتایج ناامید 

طحی سبه این نتیجه رسیدند که رابطه مشخصی بین نیروهای کشش بین  1فهمیو  یورن 5304در سال

بدین  .(Tang and Morrow,1997)نفت و سیال سیلابزنی با درصد بازیافت در فرایند سیلابزنی وجود دارد 

ی توسط همان سال الگوییابد. در سطحی افزایش میترتیب که راندمان سیلابزنی با کاهش نیروی کشش بین

طحی سهای آبی دیگر کشش بینکه محلول آب و صابون یا محلول شدبینی آتکینسون ارائه گردید که پیش

گردند. و باعث افزایش بازیافت نفت می(McGuire  et al., 2005) دهندنفت و سیال سیلابزنی را کاهش می

های قلیایی در عملیات سیلابزنی باعث بازیافت نفت بیشتری قبل از این مطالعات گزارش شده بود که محلول

                                                           
1 Atkinson 
2 Squins 
3 Subkaw 
4 Brad ford 
5 Uren and Fahmy 
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 مایع باعث افزایش تولید نفت –های سطوح تماس جامد ادعا کرده بود که واکنش  5گردد و ناتینگمی

تزریق شد  0های میادین برد فورد و ونانگوسنگون به مغزه ماسهمحلول آب و صاب 5395. در سال شودمی

، 5310و به مطالعات بعدی موکول شد. در سال  (Morrow et al,1998)و نتیجه قطعی به دست نیامد 

های کروماتوگرافی مورد بحث انتقال مواد کاهنده کشش سطحی را با استفاده از روش  9کالهونوپرستون 

و همکارانش موفق شدند رابطه بین نفت پسماند در مغزه  0، اودجا5310در سال  .l,2008)(Pu  et aقراردادند

نی مدل نمایند. مطالعات دیگری نیز براساس زبه افت فشار را در عملیات سیلاب با نسبت کشش سطحی

استفاده از  (Bernard, 1967) های آلیحلال در سطحیتزریق محلول کاهنده کشش بین

های دیگر و روشGogarty, 1962)  (Olson andسطحیهای حاوی مواد کاهنده کشش بینمیکروامولسیون

نتایج حاصل از این مطالعات حاکی از آن است که ضرورتاً دو  .(Bagci and Turksoy, 2001)انجام شد 

نفتی متصور  سطحی در ازدیاد برداشت از مخازنمفهوم مختلف جهت استفاده از مواد کاهنده کشش بین

ود. مواد شباشد، تزریق میاست. اولین مفهوم آن است که محلولی که دارای غلظت پایینی از سورفکتنت می

  1شوند و در حالت تعادل با توده سورفکتنت که مایسلسطحی در آب یا نفت حل میکاهنده کشش بین

بالایی از حجم متخلخل )حدود  . درصد(Zhang and Morrow, 2006)گردند شود، شناخته مینامیده می

سطحی نفت و آب به درون مخزن تزریق درصد( از محلول به منظور کاهش نیروی کشش بین 04تا  51

گردد. اشباع نفت پسماند در مخزن پس از عبور حجم شود که باعث افزایش میزان استحصال نفت میمی

تا  9رصد کمی از حجم متخلخل )حدود زیادی از محلول به سمت صفر میل خواهد کرد. در روش دیگر د

گردد. در غلظت بالاتر درصد( از یک محلول کاهنده کشش سطحی با غلظت بالاتر در مخزن تزریق می 04

ات گردد. در حال حاضر مطالعسطحی در پلیمر و برعکس میمایسل تبدیل به یک محلول کاهنده کشش بین

سطحی در مخازن با هدف یق مواد کاهنده کشش بینآزمایشگاهی در مورد انتخاب روش بهینه جهت تزر

 افزایش ضریب استحصال نفت در حال انجام است.

 

 

                                                           
1 Nutting 
2 Venango 
3 Preston and Calhoun 
4 Ojeda 
5 Micelle 
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میلی  0-5های نفت دوست و کم تراوا )آزمایشات آشام را در سنگ 5338در سال  5آستد و همکاران

. ماده فعال سطحی  (Patil et al, 2008)دارسی( در حضور و عدم حضور مواد فعال سطحی انجام دادند

ی افزایش هدهنددرصد وزنی بود. نتایج نشان 5با غلظت  0، فعال سطحی کاتیونیآنهااستفاده شده توسط 

آزمایشات انجام شده بر روی مخزن سن  ی فعال سطحی بود.ناگهانی تولید نفت در حالت حضور ماده

ی فعال سطحی حلول رقیق یک مادهنشان داد که تولید نفت با تزریق م 0توسط چن و همکاران 9آندرس

 .(Okasha, 2009)غیریونی بیشتر از حالت تزریق آب نمک است 

های سبک مواد فعال سطحی، پلیمر و آب داغ را در نفت 0دبی مویینگی آشام 0445در سال  1باباداگلی

آشام آب  یپدیدهها نشان داد که دبی تولید نفت توسط و سنگین در مغزه با هم مقایسه کرد. نتایج آزمایش

نفت را بصورت  داغ از دیگر حالات بیشتر بود. اما افزودن اندکی مواد فعال سطحی، دبی و میزان تولید

. همچنین آزمایشاتی جهت بررسی اثر مواد فعال سطحی و آب داغ در تولید دهدمیچشمگیری افزایش 

ترکیب  ر میزان تولید بیشتر نفت در حالتنفت سنگین از مخازن کربناته شکافدار نیز انجام شد. نتایج بیانگ

 .(webb, 2008)مواد فعال سطحی و آب داغ بود 

هایی از مواد مختلف فعال سطحی را جهت تولید نفت بر محلول 0440در سال  4هیراساکی و ژانگ

 اهشهای دولومیتی مورد آزمایش قرار دادند. در تحقیق ایشان، از مواد فعال سطحی به منظور کمغزه روی

ی وابستگی دهنده. نتایج نشان (Soraya et al., 2009)کشش سطحی بین سیالات تزریقی و نفت استفاده شد

 باشد.ی فعال سطحی میو نوع مادهمیزان نفت تولید شده به غلظت 

جایی حین فرآیند های جابهرا جهت بررسی مکانیسم یمیکرومدل 0444در سال  8دانگ و همکاران

ایشان نتیجه گرفتند که دو  . (Alotaibi et al., 2010b)قلیایی مورد استفاده قرار دادند هایمحلولتزریق 

 مکانیسم عمده در طی این فرآیند نقش دارند. 

                                                           
1 Austad et al 
2 Dodecyl – Trimethyl- Ammonium Bromide 
3 San Andreas 
4 Chen et al. 
5 Babadagli 
6 Imbibition 
7 Hirasaki and Zhang 
8 Dong 
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در هر شرایطی ممکن است نتایج موفقی در  ASPمشاهده کردند که  0448در سال  5آدام و همکاران

توانند روی عملکرد بر نداشته باشد. عواملی مانند شوری آب، میزان اسیدی بودن نفت و مواردی دیگر می

و ذرات   PPM504444که شوری آب کمتر از  آن تاثیرگذار باشند. ایشان با بررسی متوجه شدند زمانی

 . (Rivet, 2009)در شرایط بهینه قرار دارد ASP، باشد PPM 0044نامحلول جامد کمتر از 

 9سال روی میدان نفتی داکینگ51به مدت  ASPبا بررسی تزریق 0443در سال  0دوآشون لی و همکاران

جا کرده است که در این میان میزان از نفت درجا اولیه را جابه % 01تا  % 0/53متوجه شدند که حدود 

ها با جایگزینی بیوسورفکتنت به جای سورفکتنت بوده است. آن 0متر مربعگرم بر میلی0/4حدود  ASPجذب 

کاهش دهند. نام تجاری این محلول میزان جذب را   % 51/4بوده به میزان  %94که میزان جذب آن حدود 

ORS-41 است. هر چند بیوسورفکتنت بسیار گران قیمت هستند(Lager et al., 2008) . 

محلولی بسیار مؤثر حاصل از مخلوط چندین فعال سطحی آنیونی و کاتیونی را  1ولینگتون و ریچاردسن

ها مشاهده کردند که با استفاده از محلولی با جایی نفت ارائه کردند. آنجهت استفاده در فرآیندهای جابه

ی تهی درون بسهای اولیه و باقیماندهدرصد حجمی از این مخلوط فعال سطحی، تمامی نفت 0/4غلظت تنها 

 . (Alotaibi et al., 2010a)شنی شیلی، از محیط متخلخل خارج و تولید گردید

با انجام فرآیند سیلابزنی با آب روی یک مغزه اشباع شده با  0454در سال  0راهوا کومار و همکارانش

 آب تزریق کردند، تولید آب شروع شد (PV)4حجم فضای خالی 9/4 که حدودنفت مشاهده کردند که زمانی

. پس از انجام این آزمایش (Alotaibi et al., 2009)نفت اولیه تولید شد  05/4حدود  PV  9و پس از تزریق

 5پلیمر( پس از تزریق حدود  % 08/4آلکالین و  % 1/5سورفکتنت،  % 0/4با درصد ترکیب ) ASPتزریق  با

PV  که افت فشار نفت اولیه تولید شد، درحالی %38نزدیک بهPsi/ft 0   بوجود آمده که وابسته به میزان

 ویسکوزیته پلیمر است.

                                                           
1 Adam et al. 
2 Daoshan Li 
3 Daqing 
4 mg/m2 
5 Wellington and Richardson 
6 Rahul Kumar et al. 
7 Pour volume 
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 ASPخطا به یک فرمول  و با استفاده از روش سعی 0455در سال در آزمایشگاه  5استول و همکاران

های متعدد برای استفاده در میدان با مشکلات بسیاری همراه بود، از از انجام آزمایش پس دست یافتند که

تقریبا مناسب شد. در  0که پس از انجام تغییراتی برای میدان سند استون پی دی اوقبیل وزن مولکولی بالا 

سال  . (Ashraf et al., 2010)درصد تولید بیشتر بدست آوردند 01نهایت پس از تزریق در میدان تا حدود 

های کربناته که با مشکلاتی همراه بود، توانستند به ترکیب نسبی هایی روی نمونهبعد با انجام آزمایش

 شیمیایی متناسب با آن دست یابند.

 در آزمایشات میدان نفتی و کاربردهای آن ASPتاریخچه استفاده از  -1-3-2

اند، به ها به دقت انتخاب شدهدهد. این نمونههای کاربردی را نشان میاین بخش آزمایش میدانی و نمونه

 های بهها، ما روشتواند مشاهدات منحصر به فردی را ارائه کند. با استفاده از این مثالکه هر فرد میطوری 

 کنیم. کار رفته، نکات یادگیری شده و مشاهدات انجام شده را به طور خلاصه ارائه می

 

 SA-Zhong-Xiدر ناحیه  ASPآزمایش میدان نفتی داکینگ برای  .أ

پایان یافت و پس از آن  5330سپتامبر  09آغاز شده است و در  5339جریان سیلابزنی با آب در ژوئن 

اجرا شد. ویسکوزیته  PV 049/4و سپس سیلابزنی آب و پلیمر به مقدار  PV 904/4به مقدار  ASPجریان 

 ASP  ،09/95 تزریق . در طی تزریق آب، بازیافت نفت قبل ازبودپاسکال ثانیه  میلی50معادل  ASPمحلول 

مشاهده شده است.  5330در نوامبر  ASP. واکنش به تزریق )2010Sheng ,( بوده است 1SII-3از لایه  %

متر  94کاهش یافته است و تولید روزانه نفت از  % 4/13به  % 4/80یانگین تولید آب در کل آزمایش ازم

متر مکعب  005/5متر مکعب به حدود  41/5متر مکعب افزایش یافته است. تزریق آب از  1/35مکعب به 

متر مکعب کاهش یافته است. در کل پس از تزریق یک جرم تزریق  53/5تثبیت شده است و سپس به 

ه دهد کبینی شبیه ساز نشان مییابد. پیشتزریق آب کاهش میرود و ، مقاومت جریان بالا میASPکننده 

نی بیاز عامل بازیافت نفت در سیلابزنی جریان آب بوده است. عملکرد اولیه مطابق با پیش %04حدود 

 ساز است. شبیه

                                                           
1 W.M.Stoll 
2 Sandstone PDO 
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 Xing-5-Zhong (X5-Z)میدان نفتی داکینگ در  ASPآزمایش  .ب

مارس  94( در  48/4PVآغاز شد و واکنش آن )حدود  5331برای این آزمایش در ژانویه  ASPتزریق 

ی امولسیون رسید. مسئله %4/84به  %0/30همان سال مشاهده شد. تولید یا کاهش آب در ناحیه آزمایش از 

ه تقریباً میلی پاسکال ثانیه بود ک 04در این آزمایش مشخص است. در یک نمونه چاه ویسکوزیته امولسیون 

و  ها موجب بهبود بازیافتدو برابر ویسکوزیته سیال غیرامولسیونی است. مشاهده شده است که امولسیون

 . (Sheng , 2010)سرعت تولید نفت شده اند 

 Xing- Er-Xi (X2-X)در  ASPتست آزمایشی  .ت

تولید کننده،  چاه 3مشاهده شد. از  00واکنش آن در چاه شماره  PV 434/4معادل  ASPپس از تزریق 

کاهش یافته است. چاه  % 0/84به  %38تن افزایش یافته است و تولید آب از  590تن به  00 تولید نفت از

X-2-2-S1  که در الگوهای چاه تحت عنوانS1  پمپ کردن سیال تزریقی  5338نشان داده شده، در فوریه

بندی است. اگرچه ی مشکل مقیاسکند. زیرا این مساله دارامتوقف می PV 9048/4را پس از تزریق 

شود، ولی به بهبود بازیافت یا سرعت مشاهده می PV 000/4و 90/4، 901/4 امولسیون پس از تزریق مقادیر

 .(Sheng , 2010) کندتولید نفت کمک می

 (X2-Z)در میدان نفتی داکینگ  ASPبزرگترین کاربرد  .ث

آغاز شده است و  5338در سرتاسر جهان باشد. سیلابزنی با آب در اکتبر  ASP شاید این بزرگترین پروژه 

در آوریل  5پایان یافته است. سپس جریان پلیمر پیش سیلابزنی PV 0440/4با تزریق  0444در مارس 

(. در کل مراحل تست میانگین غلظت پلیمر PV 508/4پایان یافته است ) 0445آغاز و در آوریل  0444

در اول  ASPمیلی پاسکال ثانیه بوده است. تزریق بخش اصلی  3/04بر لیتر با ویسکوزیته گرم میلی5198

های تزریق قلیایی، تزریق شده است. میانگین غلظت PV 910/4، 0440آغاز شده است. در نوامبر  0445می 

ویسکوزیته نمونه سر میلی گرم بر لیتر بوده است.  5044و 045/4، 40/5ماده فعال سطح و پلیمر به ترتیب 

 54-0و نفت خام کمتر از  ASPباشد و کشش بین سطحی بین سیستم میلی پاسکال ثانیه می 0/94چاه 

 آغاز شده است. 0440در دسامبر  ASPدومین بخش  .(Sheng , 2010)باشد می

                                                           
1 Preflush 
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 در میدان نفتی داکینگ ASPF1تست آزمایشی  .ج

 404/4منطقه آزمایش با آب سیلابزنی شد. در طول چند ماه  ASPFو قبل از  WAG0 پس از فرآیند

PV  بود. از  %18/14ضریب بازیافت و  %0/30از آب تزریق گردید. پس از اتمام سیلابزنی، تولید آب

ادامه یافت. با گذشت زمان، تزریق گاز متوقف شد. زیرا فشار وارده بر پمپ  ASPتزریق  0440تا  5334سال

از های دیگر نفوذ کند، تزریق گکه قادر بود به چاهطورین فشار مخزن همیشه بالا بوده بهتزریق بالا بود. چو

( بود که از مقدار 5:  90/4. بنابراین نسبت گاز به مایع تزریق شده )(Sheng , 2010)شد باید قطع می

 طراحی شده کمتر بود.

 9شنگلی گوند ASPپایلوت .ح

 سیلابزنی شد. قبلبا آلکالین، سورفکتانت و پلیمر  5330تا  5384از سال  فوق میدان ،در این آزمایش

 0/10و فاکتور بازیابی نفت برابر %0/38آب تزریق گردید. تولید آب  PV 40/1در کل  ASPاز انجام آزمون 

 ASPاز   PV 130/4پایان یافت. در کل  5339ژوئن  00آغاز و در  5330در اول آگوست   ASPبود. تزریق%

غلظت کربنات  ASPکه در سیلابزنی اصلی تزریق گردید. در کل طرح اصلی تزریق اجرا گردید. به جز این

جایگزین شد. به علاوه   OPکاهش یافت و در مرحله بعد بدلیل به اتمام رسیدن آن ، با  %5/5سدیم 

401/4PV  از مقدار طراحی شده برایASP ه در بالای چاه در بیشتر تزریق شد.گرانروی سیالات تزریق شد

میلی پاسکال ثانیه بود. پس از جولای  50/0و  1/50،04/4،80/4هر چهار مرحله تزریق به ترتیب  برابر با 

بازگشت و  ASPتولید آب به مقدار آن قبل از انجام آزمایش  5330آب دوباره تزریق شد. در جولای  5339

از  PV 03/4پس آزمایش متوقف شد. وقتی که غلظت مواد شیمیایی آب تولید شده بسیار پایین بود. س

. آخرین (Sheng, 2010)رسید  %0/40سیال تزریق شد، تولید آب در منطقه مورد آزمایش به کمتر از 

 ی درجا بود.میزان نفت اولیه % 0/59افزایش در بازیافت برابر

                                                           
1 Alkalin Surfactant Polymer Flooding 
2 Water Alternative Gas 
3 Shengli Gudong 
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 شنگلی گادوا ASP آزمایش .خ

 5338درماه می  ASP 5بعد با پمپاژگل سنگینآغاز شد و  5334پیش سیلابزنی پلیمر در ماه می سال 

گل  PV 49/4به پایان رسید. به دنبال آزمایش سیلابزنی، بعد ازتزریق 0445پیگیری شد. آزمایش در نوامبر 

 %1/80به  %4/30های  تولیدی شروع به استفاده از تزریق شیمیایی کردند. تولید آب  از، چاه ASPسنگین

تن در روز افزایش یافت. برآورد نفت بازیابی شده از این  530به  80از  تنف کاهش یافت و میزان تولید

 . (Sheng , 2010)بود % 1/51آزمایش 

 2کارامای ASP آزمون .د

پس 5330ژوئیه سال  05تا  5331آگوست  58از  NaClپلیمر با پیش سیلابزنی آب سازند تهیه شده با 

تزریق  .روز به طول انجامید 998. این روند (Sheng , 2010) سال از سیلابزنی تزریق شده بود 91از حدود 

ASP  953به پایان رسید. به طور کل  5334ژوئن سال  50آغاز شد و در  5330ژوئیه سال  00در تاریخ 

گل سنگین پلیمر تزریق  5334دسامبر  0تا  5334ماه ژوئن  59روزه  از 540روز به طول انجامید. در مدت 

 های تزریق مواد شیمیایی انجام شده بود، در حدود نیم سال دیگرفرآینده پس از شده بود. یک درایو آب، ک

بازیابی نفت در  9به پایان رسید. درپایان پیش سیلابزنی، عامل 5338زمان برد و آزمایش در اواسط سال 

درچاه مرکزی % 33با تولید آب  % 50/14 و عامل بازیابی نفت % 33با تولید آب  %01/03منطقه آزمایش 

 PVمشاهده شده است. در تزریق  ASPاز گل سنگین   PV 409/4بود. یک بازیابی افزایشی پس از تزریق 

 % 33است و تولید آب از  ASPمرتبه قبل از تزریق   91/0، که تن در روز 04/5، نرخ تولید نفت به  040/4

برای چاه مرکزی % 01کل آزمایش و  برای OOIP0 % 00کاهش یافته است. عامل بازیابی نفت با % 80تا 

شود و با مشکلاتی در شکستن شدید در مایعات تولید شده مشاهده می 1افزایش یافته است. امولسیون

 امولسیون مواجه شده است.

                                                           
1 To pump a quantity of heavy mud into the drill pipe:  slug 
2 Karamay 
3 Factor 
4 Original oil in place 
5 Emulsions 
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 5جیلین هونگانگ  ASPآزمایشات  .ذ

 Polymer   0.25% Alkaline1 + 0.5% Alkaline 2 %0.15 +طرح تزریق برای این آزمایش برابر با

 urfactant+ 0.06%S به علت شکستگی  5333سال   آغاز و در ژوئن 5334در اکتبر سال  0بود. پایلوت

از سر گرفته شد و تزریق شیمیایی در  5333سال   متوقف شد. این آزمایش در اکتبر 9لوله جداری چاه

های شمالی و جنوبی چاه تزریقی شماره قرار گرفته در سمتهای پایان یافت. فقط چاه 0444سال   ژوئن

به تزریق شیمیایی پاسخ دادند )جریان آب کاهش و جریان نفت افزایش یافت(. چرا که جریان اصلی  501

های موجود در این جهت قبل از تزریق گیری شده که چاهتزریق آب در جهت شرقی و غربی طوری جهت

ASPیان شدید آب شسته شدند. تزریق وسیله جر ، به خوبی بهASPهای را در سمت 0، راندمان جارویی

پاسخ دادند  ASPهای قرار گرفته در این دو سمت به تزریق شمال و جنوب افزایش داد. بنابراین، چاه

(Sheng , 2010)( و نفت خام عدد اسیدی %40/4)ماده فعال سطحی( پایین بود ) 1. غلظت سورفکتنت

 اشد.بانیزم اصلی در این پایلوت احتمالا افزایش راندمان جارویی بوسیله تزریق پلیمر میپایینی داشت. مک

 5ژونگیان هوژانگجی ASPپایلوت  .ر

پایان یافت. نرخ تولید نفت از  0445 سال  مارس 04آغاز و در  0444 ژانویه سال  00تست پایلوت در 

دسامبر  04کاهش یافت. تا قبل از  %3/34به  0/43از   4تن در روز افزایش و نرخ تولید آب 5/04تا  1/54

 04مترمکعب بود. تا این زمان )تولید از مخزن که به مدت  0048، تولید افزایشی نفت برابر با 0445سال 

 ها کماکان تحت تاثیر از تزریق شیمیایی از نظر اقتصادی دارای تولیدی مقرونماه ادامه داشت( برخی چاه

  .(Sheng , 2010)صرفه داشتندبه 

                                                           
1 Jilin Honggang 
2 Pilot 
3 Casing 
4 Sweep Efficiency 
5 Surfactant 
6 Zhongyuan Huzhuangji 
7 Water Cut 
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 1یومن لاوجونامیا ASPپایلوت  .ز

لایۀ هدف  در کشور چین، 0در این تست پایلوت انجام گرفته در میدان لاوجونامیا، واقع در استان گنگسو

1L  چاه تزریقی  5بود. این تست مستلزم استفاده از(H184)  930 ,406)چاه تولیدی  0و, F185, and 

G185) دهد. فاصله متوسط چاه میان تزریق کننده و تولید تشکیل می ای رانقطه 1یک الگوی  که بود

 بود. 9بود که شامل مونتموریلونیت %0/55. محتوای خاک رسُ (Sheng , 2010)متر بود  44کننده برابر با 
 

 طرح واقعی تزریق

بر اساس این طرح ابتدا کلسیم کلرید محلول در آب به مخزن تزریق شد. سپس ترکیبی از کلسیم 

کیبی از ی انتهایی ترد و آلکالین )در اینجا از سدیم کربنات استفاده شده بود( تزریق گردید. در مرحلهکلری

 سورفکتانت، الکل و پلیمر تزریق گردید که اطلاعات آن در زیر آمده است:

 

 KCl preflush: 3427 m3 (0.24 PV معادل), 4% KCl 

 KCl and alkaline preflush: 3971 m3 (0.28 PV معادل), 2% KCl + 4%  Na2CO3 

 Micellar/polymer flooding: 4807 m3 (0.33 PVمعادل ), 5% YPS-3A 

 (local-surfactant) + 3% n-butanol (محلول) + 0.4% K2CO3  

 

متر مکعب( ، شامل تزریق سورفکتنت  0844) PV 99/4ی در انتهای راندن پلیمر حجم تزریق انباشته شده

رسید و نرخ جریان  %84قبل از تست به  %33های تولیدی شروع به دادن پاسخ نمودند. تولید آب از چاه

افزایش یافت. به هر حال، این روند فقط به مدت  تن در روز 3/5تا  0/4نفت در بیشترین مقدار جریان، از 

 4/51یمر به ترتیب برابر با های محلول میسیلار و محلول پلروز ادامه یافت. در این پایلوت، ویسکوزیته 34

میلی پاسکال ثانیه بودند؛ یعنی در حدود دو برابر ویسکوزیته نفت. وجود یک نسبت تحرک خوب  50و 

 تواند دلیل اصلی برای پاسخ مثبت باشد. احتمالا می

ت بود. بر اساس قیمت نفت در آن زمان، نسب % 80/5بازیافت افزایشی نفت از این تست پایلوت برابر با 

هزینه کلی بود. خودِ  %0/04بود. هزینه ازدیاد برداشت شیمیایی،  5:54سرمایه به بازگشت سرمایه برابر با 

                                                           
1 Yumen Laojunmiao 
2 Gangsu 
3 montomorillonite 
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برای کاربرد  YPS-3Aگیری شد که سورفکتنت تست پایلوت اقتصادی نبود. از این آزمایش پایلوت نتیجه

 در این میدان عملی و موجه نبوده است.

 ضرورت تحقیق 

 5وپیجایی میکروسکجود دارند که خصوصیات لازم برای تولید راندمان مناسب را در جابهبه یقین سیالاتی و

باشند، اما مشکل کاربردشان هزینه بالای آنهاست. بنابراین مقدار و قیمت واحد دارا می 0و ماکروسکوپی

متر و هزینه کسیالات عوامل اصلی طراحی یک فرآیند ازدیاد برداشت نفت هستند. با استفاده از سیالی با 

راندمان بالاتر می توان بسیاری از مشکلات در تولید را کاست. با توجه به روند رو به افزایش نیاز جهانی به 

نفت و پاسخگو نبودن منابع موجود به دلیل تجدید ناپذیر بودن و همچنین بازدهی کم و هزینه بر بودن 

نوین که موجب استحصال بیشتر و کاهش هزینه روش های کنونی در استخراج و تولید، نیاز به روش های 

پایه سیالات مورد استفاده آب هوشمند است که  از ضرورت این تحقیق می باشد. در این پایان نامه هاست،

توان یک فرمول مناسب بدست آورد که با کمترین با حضور ترکیباتی به مانند سورفکتنت و آلکالین می

 بیشترین برداشت را نمود.  ،هزینه

 روش تحقیق -هدف مطالعه  

هش میزان با هدف کا در مخازن کربناته ASPدر تزریق  مناسبهدف مطالعه حاضر طراحی فرمولاسیون 

و  (Chemical Flooding)و افزایش بازدهی روش های سیلاب زنی شیمیایی نفت باقی مانده در مخزن 

 همچنین کاهش هزینه های تولید است.

نت سورفکت -ینلکالین و آلکالها و رفتارهای حاصل از سیالات سورفکتنت، آنامه مکانیزمایاناین پدر 

ها در افزایش برداشت نفت بررسی نقش آندر نهایت گیرند و ذکر شده و مورد مشاهده و بررسی قرار می

ها( ها و سورفکتنتهای مختلفی که از سیلابزنی این مواد شیمیایی )آلکالینشود. با توجه به بازدهیمی

ه به با توج مناسبها، اقدام به تهیه فرمولاسیون توان با ترکیب چند گروه مختلف از آنآید، میبدست می

باشد. های مجهول این روش انتخاب نوع و میزان غلظت این مواد شیمیایی میشرایط مخازن نمود. از جنبه

                                                           
1 Microscopic Displacement 
2 Macroscopic Displacement 
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ه خودی انجام شدآشام خودبه هایمایشتوان با استفاده از نتایج بدست آمده از آزتولیدی نفت را می یبازده

پس از تهیه فرمولاسیون مناسب  و در نهایت های مورد مطالعه مشخص نمود.روی مغزه 5به وسیله آموت سل

ای هسورفکتنت، تاثیر تغییرات دما و نیز حضور نانو ذرات، هر کدام به صورت جداگانه توسط آزمایش-آلکالین

   گیرد.رزیابی قرار میخودی مورد بررسی و اآشام خودبه

 روش ها و ابزار تجزیه و تحلیل داده ها 

 عدد( 04) های مربوط به مخازن کربناتهمغزه 

 گیری  کشش سطحی و زاویه تماس)غربالگری اولیه نوع سیال(دستگاه اندازه 

 0نرم افزار ایمیج جی 

 دستگاه آشام سیالات به مغزه در آزمایشگاه، آموت سل 

 ساختار پایان نامه 

 با توجه به مطالب ذکر شده و اهداف تحقیق، ساختار این گزارش به شرح زیر تنظیم گردیده است. در

آورده شده است. در فصل دوم، مفاهیم  و کلیات تحقیق و مروری بر مطالعات گذشته فصل اول، مقدمه

فکیک به ت یشگاهیپدیده آشام و تجهیزات آزمابنیادی از قبیل مخازن شکافدار، ازدیاد برداشت شیمیایی، 

فرضیات آزمایش، آماده  ها،آنهداف اآشنایی با طراحی آزمایش و  ه شده است. در فصل سوم،مباحث ارائ

د به خود و مراحل آشام خو فرآیندها، شستشوی مغزه و اشباع مغزه با سیالات مخزن، انجام سازی مغزه

نتایج حاصل از تاثیر سورفکتنت و آلکالین بر ارائه مربوط به  ،فصل چهارمبیان شده است.  انجام آزمایشات

شات نتایج آزمایو  اجزای تشکیل دهنده آب سازندی باشد که شامل انتخابمی و تحلیل آنها  بازیابی نفت

ارائه نتایج مربوط به  فصل پنجم .باشدمی در دما و شوری ثابت ASPفرمولاسیون  مناسب سازیحاصل از 

صل پایانی نیز در فباشد. می تحلیل آنها تاثیر دما و سورفکتنت و نانو ذرات و-آلکالینحاصل از تاثیر ترکیبی 

                                                           

1 Amott cell 

2 Image J 
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گیری حاصل از این تحقیق و پیشنهاداتی جهت پیشبرد هر چه بهتر موضوعات مطرح شده در مطالعات نتیجه

 آتی بیان گردیده است.
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   دومفصل  .2
 اصول و مفاهیم بنیادی
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 مقدمه 

های ازدیاد برداشت گردد. سپس روشی شکافدار بحث میدر این فصل در ابتدا در مورد مخازن کربناته

ی آشام آلکالین، سورفکتانت و پلیمر و پدیدهدر ادامه روش تزریق شود. به اختصار توضیح داده می

گیرد. در نهایت تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده به تفسیر شرح داده خودبخودی مورد مطالعه قرار می

 شوند.می

باشند. با در نظر گرفتن میزان نفت درجا در مخازن کربناته مخازن شکافدار، منابع مهم نفت و گاز می

ی پالئوزوئیک، با تقریب بسیار خوبی ی زمین شناسی دورهمربوط به دوره سنگیماسهعلاوه بر مخازن 

توان گفت که نزدیک نیمی از ذخایر نفت دنیا در مخازنی جا گرفته است که احتمال وجود شکاف و تأثیر می

ی دودهن، محآلبیون در میشیگا -آن بر جریان سیال، دور از ذهن نیست. آماریو و اسپرابری در تگزاس، سیپو

پاز در  -لا-ی آمریکا، سنگ آهک آسماری در ایران و عراق و ماراسانتاماریا در کالیفرنیا در ایالات متحده

 (.Van Golf, 1982باشند )های مختلف مخازن شکافدار میونزوئلا از گونه

 

 مخازن کربناته شکافدار 

های این محیط  (.,Tareq 2011شوند)های رسوبی متنوعی دیده میمخازن شکافدار طبیعی در محیط

 رسوبی عبارتند از:

 هاکربنات 

 هاشیل 

 هاسنگماسه 

 توانهای رسوبی ذکر شده در بالا بسیار معمول هستند. به طوری که میدر مخازن موجود هر سه مدل سنگ

 اند.شدهها تشکیل سنگها و ماسهشیل ها،های رسوبی از کربناتی سنگگونه تصور کرد که همهاین

انجام شده است. لذا فقط  هاآزمایش باشد،ها می ای که بیشتر شبیه به کربناتغزهنامه روی مدر این پایان

 پردازیم.به بررسی این نوع می
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 مخازن کربناته 

2-هایی شامل یون کربنات )های کربناته به طور عمده از کانیسنگ 
3COاند که به علت ( تشکیل شده

و فشرده شدن  5روبارههای نشست بیولوژیکی و یا شیمیایی و تغییرات فیزیکی همچون تحمل فشار لایهته

ا رفتار هها شکل گرفته است. از سوی دیگر خاصیت الاستیسیته این سنگشدگی آنسنگ فرآیندرسوبات 

ن ختگی عمدتا بدوهایی با گسیها کرنشد که تحت تاثیر تنش در آندهکننده بودن را از خود نشان میش

با ویژگی شکافدار بودن در  اًهمین مهم مخازن کربناته را عمدت دهد کهجایی و به صورت درجا رخ میجابه

 کند.علمی تداعی می مباحث

ا و میزان هباشند، وابسته به رفتار جریانی در شکافمیزان بازیافت نفت در مخازنی که دارای شکستگی می

به  باشد، وابستهگذار میواقع آنچه بر این مکانیزم تاثیر باشد. درمی خمیرههای ودی در بلوکخآشام خودبه

 تاثیر گذار خواهند بود.  خمیرهپارامترهایی است که بر میزان تبادل سیال بین شکاف و 

 هایهایی همچون جنس سازند )کربناته بودن( و تنشاغلب سازندهای حاوی نفت در دنیا به علت ویژگی

قرار گرفتن و یا انحلال به علت نوع و ترکیب  ،شناسیهای گذشته زمینو زمین ساختی در ادوارتکتونیکی 

عادلات ها مشوند که وجود این شکستگیهای ابعادی متفاوت میهایی با فراوانیآب سازندی دچار شکستگی

تراوایی شکاف چرا که به علت اینکه  کند.ها متفاوت میرا نسبت به حالت عدم وجود شکستگیجریانی 

و شکاف سیالات تزریقی به مخازن نفتی را جهت انجام  خمیرهتبادل بین  ،باشدبالاتر می خمیرهنسبت به 

های ازدیاد برداشتی دچار چالش خواهد نمود که بر میزان نفت بازیافتی از مخازن شکافدار تأثیرگذار فرآیند

 خواهند بود.

 دسه و ناهمگنی مخزن از لحاظ وجودهن علاوه بر ،ر گذار هستندپارامترهایی که در تزریق آب درمخازن تاثی

شوندگی سنگ مخزن، ترکیب آب تزریقی و شرایط ترمودینامیکی حاکم شامل نوع تر یا عدم وجود شکاف و

تواند انجام ها میها در هنگام انجام آنت در رابطه با کنترل این پارامتربه دست آوردن اطلاعا باشد.بر آن می

 ازدیاد برداشتی به سمت افزایش میزان نفت بازیافتی سوق دهد. فرآیندتزریق آب را به عنوان یک  فرآیند

                                                           
1 Overburden Pressure 
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 های تولیدی در مخازن شکافدارکانیزمم -2-2-1

ای ههای تولیدی در مخازن شکافدار، نقش مهمی در تولید از بلوکبه عنوان یکی از مکانیزم ریزش ثقلی

های عمودی کند. در مخازن شکافدار، حضور شکافدارند، ایفا میکه ارتفاع مناسب و تراوایی کم ای خمیره

پیش خمیره ها، جلوتر از سطح تماس در نفت در شکاف–نفت و آب-شود که سطح تماس گازباعث می

 .(Van Golf-Racht,1982)روند

ده ننراها یک عامل پیشو بالا آمدن سطح تماس سیال خمیره ها در شکاف و اختلاف دانستیه بین سیال

باشد. اگر فشار زیر اشباع قرار گیرد، گاز آزاد شده تمایل دارد یک می خمیرهبرای تولید سیال از درون 

احاطه  گازی باعث  یانبساط ناحیه .(Romm,1972)کلاهک گازی علاوه بر کلاهک گازی اولیه شکل دهد

 ، عاملخمیرهجود در شکاف و نفت موجود در اختلاف فشار بین گاز مو شود.میتوسط گاز خمیره های بلوک

توسط نیروهای مویینگی بین دو فاز کنترل  فرآیندشود که این می خمیرهکننده در تولید نفت از تعیین

ای بسیار مهم که در حین ریزش ثقلی ممکن است رخ پدیده and Hauge,1989) (Firoozabadi شودمی

بلوک  –ه ب -بلوک فرآیندباشد که به تر میپایین خمیرهبه درون بلوک خمیره آشام تولید شده از  -دهد، باز

 دارد. ریزش ثقلی فرآیندآشام نفت تأثیر بسیار زیادی بر بازدهی نهایی  -شود. میزان بازنیز شناخته می

 ترشوندگی مخازن کربناته -2-2-2

د. شونبندی میسنگی تقسیممخازن نفت از نظر جنس سنگ مخزن به دو دسته مخازن کربناته و ماسه

ای هها، سنگسنگد. بر خلاف ماسهباشسنگی متفاوت میا مخازن ماسهمخازن کربناته ازجهات مختلفی ب

سبت به تری بیشتری نها تمایل نفتکربناته معمولاً شکافدار بوده و نفوذ پذیری کمی دارند. عموماً کربناته

ها به طور سنگی فعال سطحی مانند ماسهاجزا های کربناته عاری ازها دارند. اگر چه سنگسنگماسه

اما به دلیل رسوب مواد سطحی موجود در نفت بر روی سطح سنگ معمولا ویژگی  .باشندتر میطبیعی آب

ا بالاتر ه. در کل انرژی پیوندی بین اجزای قطبی نفت وکربناتهدهددوست تغییر میها به نفتترشوندگی آن

 .ها مشاهده شده استنگساز میزانی است که در ماسه

های نفت در بلوک مخزن وکنارگذرهای موجود در ار، آب تزریق شده با عبور از شکافددر مخازن شکاف

های آب در بلوک 5خودیمخازن برداشت نفت به آشام خودبهگونه دراین رسد.به چاه تولیدی میخمیره 

                                                           
1 Spontaneous imbibition 
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باشد، آب به صورت  ترکه سنگ مخزن آبها بستگی دارد. در صورتی وخارج کردن نفت ازشکافخمیره 

اگر چه این روش  .کندمی هدایت هاشده و نفت را به سمت شکاف خمیرههای خودی جذب بلوکخودبه

چندان مؤثر  خمیرههای عدم جذب آب به درون بلوک منفی و 5تر به دلیل فشار مویینگیبرای مخازن نفت

ای هترشوندگی، ناهمگنی، دما و ویژگی ان اشباع سیالات،ی، میزپذیر. عوامل متعددی نظیر نفوذباشدنمی

 .دباشنیند آشام مؤثر میسطحی بر فرآچسبندگی بینسیالات مخزن از جمله چگالی، ویسکوزیته و 

های باشد و ترشوندگی یکی ازمهمترین پارامترخودی میی فرآیند آشام خودبهفشار مویینگی نیرو محرکه

 یش یافته کهافزا تربیش تری فشار مویینگیشوندگی مخزن به وضعیت آببا تغییر تر د.باشمیمؤثر بر آن 

 .یابدخودی افزایش و میزان برداشت نفت بهبود میموجب آن فرآیند آشام خودبه به

شوندگی سنگ ن خواص تریسنگ عامل مهمی درتعی آب و-های آب در فصل مشترک نفتپایداری لایه

 است. 8درحدود و ول اندکی بازی کربناته به طور معمدر مخازن  0آب همزاد Hpباشند. مخزن می

د در . مقدار این موادکندر سطح عمل می 9یک موجود در نفت خام به عنوان مواد فعال سطحییلکربوکس

د. این عدد براساس تیتراسیون نفت خام با هیدروکسید پتاسیم تعیین شوبیان می 0نفت خام با عدد اسیدی

های مقدار ناچیزی از یون ود. به طورمعمول آب همزاد تعادلی اولیه دارای غلظت بالایی از کلسیم وشمی

نفت  فیلم آب بین سنگ و مؤثر بر سطح با بار منفی است. در نتیجه سطح کربناته دارای بار مثبت شده و

مواد  یابد وناپایدار خواهد شد. نفت با سطح کربناته تماس می ،تحت تأثیر فشار منفصل کننده منفی

 .گرددتر میکربوکسیلیک موجود در نفت به سطح سنگ چسبیده و به موجب آن سطح سنگ نفت

 ازدیاد برداشت 

نفت  1برداریاولیه بهره فرآینداستخراج نفت را از  فرآیندازدیاد برداشت اصطلاحی عمومی است که 

 4به مخازن دو روش متداول هستند که معمولا برداشت ثانویهو آب  0تزریق غیرامتزاجی گاز کند.متمایز می

برای  این عمل برداری اولیه به چاه تزریق شده باشد،بهره فرآیندشوند )در صورتی که گاز یا آب از نامیده می

                                                           
1 Capillary pressure 
2 Connate water 
3  Surface Active Agents (surfactant) 
4 Acid Number 
5 Primary production process 
6 Immiscible gas injection 
7 Secondary recovery 



 

22 
 

بعد از برداشت ثانویه برداری فشار مخزن بوده است(. هر تکنیک دیگری که برای اضافه کردن بهره حفظ

بازیافت از ذخایر نفت خام کشور ممکن است  ،خواهد بود. به عنوان یک تخمین 5انجام گیرد، برداشت ثالثیه

های ازدیاد برداشت درصد نفت استخراج نشده به وسیله بعضی از روش 54دو برابر شود، در صورتی که فقط 

 .(Moritis,1996) استخراج شود

 تولید آنبه های اولیه و ثانویه قادر ماند که روشدو سوم نفت در مخزن باقی می برخی مواقع بیش از

باشد. اما اگر با روشی بتوان نفت داخل مخزن را تولید باشند و یا از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نمینمی

ورت سی نفت صهایی که در زمینه مهندشود. با پیشرفتنمود که ارزش اقتصادی داشته باشد، چاه ترک نمی

مخزن و بررسی علمی عملکرد دینامیک مخزن هم اکنون ریسک استفاده از  عددیسازی گرفته و با مدل

ها برای تولید نفت در جهان های ازدیاد برداشت کاهش یافته و به مرور درصد استفاده از این روشروش

 .(5984خراط، ) یابدافزایش می

 

ای هتوان به طور کلی در دستهد را میباشنهای ازدیاد برداشت میبرداشت ثالثیه که در واقع همان روش

 زیر تقسیم بندی نمود:
 

 های امتزاجیروش -

 های حرارتیروش -

 های شیمیاییروش -

 های جدیدسایر روش -

 ازدیاد برداشت شیمیایی -2-3-1

میایی برخی مواد شیهایی هستند که با استفاده از تزریق روش فرآیندهای به کار گرفته شده در این روش

یلابزنی پلیمر ترکیبی از س-سورفکتنت-سیلابزنی آلکالینکنند. مقدار نفت بیشتری از مخزن تولید می

کیبی از های  جایگزین آن تر، سیلابزنی سورفکتنت و سیلابزنی پلیمر است. در نتیجه مکانیسمآلکالین

زنی ها عبارتند از: سیلابعضی از ترکیبات آنها و بفرآیندهاست. تئوری هر کدام از این فرآیندتکنیک این 

                                                           
1 Tertiary recovery 
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 پلیمر و-آلکالینی سیلابزن ،آلکالینپلیمر، سیلابزنی -پلیمر، سیلابزنی سورفکتنت، سیلابزنی سورفکتنت

 پردازیم:در زیر به بررسی برخی از موارد فوق می .(Willhite, 1988) سورفکتنت-آلکالینسیلابزنی 

 سیلابزنی با پلیمر .أ

از  باشد که در آن به کمک انواعیسازی بازیافت سیلابزنی میهای بهینهپلیمر یکی از راهتزریق رانشی 

ریقی ی سیال تزپلیمرهای درشت مولکول دارای جرم مولکولی بالای محلول آب از طریق افزایش ویسکوزیته

هبود حرک را بی مورد هجوم سیال نسبت تشونده در ناحیهو کاهش تراوایی جزیی سنگ نسبت به فاز تزریق

شده و همچنین موجب  5بخشند. کاهش نسبی تحرک موجب بالا رفتن راندمان جارویی سطحی و حجمیمی

 گردد. چنانچه نسبت تحرک آب و نفت نامناسببهبود و یکنواخت شدن پروفایل حرکتی در سیال تزریقی می

-یال تزریقی پایین میی سجارویی سطح به وسیلهن، راندمان شدی انگشتی پدیده، به دلیل باشد

  (Torsaeter,1984)آید

برای مخازن کوچک مناسب  های تزریق مواد شیمیایی به علت گران بودن مواد تزریقی معمولاً روش

هستند. در هنگام استفاده از پلیمرها باید توجه داشت که این مواد باعث بسته شدن کامل تراوایی سنگ 

ای از آب خالص و آب دارای پلیمر و یق این مواد به صورت چرخهمخزن نشوند. به علت گرانی پلیمرها تزر

. به گیرندگیرد که برای تامین فشار و حرکت این توده از تزریق آب کمک میصورت می ایبه صورت توده

درجه  544ط دمایی کم تر از علت حساس بودن پلیمرها از لحاظ پایداری شیمیایی، کاربرد پلیمر در شرای

 . (Cuiec et al.,1994)استگراد سانتی

-های نمکی موجود در آب سازند قابلیتکیفیت آب موجود در سازند در تزریق اثر مهمی دارد. زیرا یون

کربناته  مخازن ایران عمدتاً روند.ها از دست میپلیمرها در شکافدهند. های مواد شیمیایی را تغییر می

های شیمیایی در مخازن ایران کارایی چندانی روش ر نتیجهد .ها اغلب بالا استار هستند و دمای آنشکافد

ی دیگر این است که مخازن ایران دارای تراوایی پایین و وسعت زیاد هستند که در نتیجه نیاز به ندارد. نکته

ی استفاده از مواد کنندهی خود از عوامل مهم محدوددارند که این عامل به نوبهزیادی مواد شیمیایی 

 شود. بنابراینشود. همچنین دمای بالای مخزن موجب از دست رفتن خواص پلیمر میسوب میشیمیایی مح

 های دقیق اقتصادی و فنی است.انتخاب روش ازدیاد برداشت مستلزم مطالعات و امکان سنجی

                                                           
1 Areal and volumetric sweep efficiency 
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ی آب و در نتیجه پایین آمدن نسبت تحرک آب و هدف از تزریق پلیمر بالا بردن ویسکوزیته معمولاً

باشد. از تاثیرهای مهم پلیمر یکی کم کردن میزان آب لازم برای رسیدن به بازیافت نهایی است و نفت می

ها و شرایط دیگری بالا بردن بازدهی حجمی یا بازدهی جاروبی است. کاربرد پلیمر در برخی از محیط

 :(Zhang et al., 1996)که عبارتند از  شودعملیاتی دچار اشکال می

 .شودنمک باعث از دست رفتن مقاومت پلیمر میشیمیایی: وجود  -

 .شودها میمکانیکی: فشار زیاد که باعث شکستگی پلیمرها و از دست رفتن خاصیت آن -

 .حرارتی: استفاده از پلیمرها در مخازنی که حرارت بالا دارند راندمان پایینی دارد -

 میکروبی -

 اکسیژن -

 زمان -

ذب ی جافتد که پدیدهلکولی بزرگ پلیمر اتفاق میهای مودر محیط متخلخل واکنش سنگ و زنجیره

شود. میزان جذب پلیمرها در سنگ شیمیایی باعث هدر رفتن پلیمر و به دام افتادن فیزیکی پلیمرها می

 044تا  54عمولا میانگین آن تابعی از ماهیت محیط متخلخل، خواص پلیمر و غلظت محلول پلیمر و م

ها راندمان روبش مهم زریق پلیمر برای مخازنی که در آنست. روش تگرم پلیمر در هر گرم سنگ امیلی

گراد تجاوز نکند و درجه سانتی 504ها از اهمگونی که دمای آنشود. به خصوص مخازن نتوصیه می ،است

 .(Moor and Slobod, 1975) دنسانتی پواز داشته باش 044تا  04نفتی با گرانروی 

 سیلابزنی با سورفکتنت .ب

ولانی ی طرود. پس از یک دورههای موثر در ازدیاد برداشت به شمار میبا سورفکتنت یکی از روشسیلابزنی 

ماند. برای به جریان انداختن نفت از تزریق آب مقداری نفت در مخزن به دلیل نیروی مویینه برجا می

 ن نفت و آبسطحی بیها منجر به کاهش کشش بینشود که این عاملهای سورفکتنت استفاده میعامل

. تجمع این  (Stoll and Shureqi, 2011)کننددر نتیجه قطرات نفت به جای مانده حرکت می شوندمی

و  کندبه حرکت می شروعی نفتی شود. این جبههطقه میقطرات منجر به افزایش اشباع نفت در یک من

نهایی از طریق کشش بین سطحی ی آورد. در نهایت نفت باقیماندههای باقیمانده را به حرکت در مینفت

 .  (Parsons and Chaney ,1966 )شودسورفکتنت و نفت تعیین می
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 ساختار سورفکتنت 

های هیدروفیلیک و یک دم لیپوفیلیک با همدیگر شامل یک مولکول سورفکتنت هستند. سر سر گروه

ستند های آبی هها در سیستمها و هیدروفیلیکوفیلیکپکننده مانند لیهای حلاین مولکول مربوط به گروه

، ساختار مربوط به چند شودمشاهده می 5-0همانطور که در شکل ها در آب است. و دم متعلق به این گروه

یعت شود که گویای طبی مولکول به عنوان یک آمفیفیل شناخته میهمهسورفکتانت نشان داده شده است. 

دهد که در سطح بین فاز آبی و آلی قرار گیرد و کشش میی آن است که به سورفکتنت این امکان را دوگانه

 دهد.شکل زیر ساختار مولکولی سورفکتنت را نشان می .(Zhou et al., 1993 )سطحی را کاهش دهد بین

 

 (Zhou et al.,1993 )ساختار مولکول سورفکتنت5-0شکل 

 

 هاانواع سورفکتنت 

 شود:در طی سیلابزنی با پلیمر از برخی از مواد زیر استفاده می

 های آنیونیسورفکتنت -

 های غیر یونیسورفکتنت -

 هاحل کننده -

 های کیلیتعامل -

 های دوگانهحلال -

 های هیدروفوب بزرگسورفکتنت -
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 هاهیدروفوب -

ونی، ن انواع آنیونی، غیر یشوند. ایبندی میای از دید طبیعت یونی تقسیمها به انواع ویژهسورفکتنت

 توضیح هر گروه در زیر آمده است.. (Kumar,2010 )کاتیونی و آمفوتریک هستند 

 

 آنیونی:

ز طریق توان اهای آنیونی را مییا خنثی باشد. سورفکتنتو مثبت  تواند منفی،ها میبار روی سر مولکول

  IFT5ها مانند پایداری، کاهش یک سری ویژگیها شناسایی کرد. این نوع از مواد شیمیایی بار روی سر آن

 دارند.و جذب اندک 

 

 کاتیونی:

ایی ات سیلابزنی با پلیمر منجر به افزایش کارها به عملیو افزودن آن های کاتیونی بار مثبت دارندسورفکتنت

 شود که دلیل آن تغییر ترشوندگی است.این عملیات می

 

 غیر یونی: 

اری شود. برای آنالیز پایدها غیر یونی گفته میها به آناین گروه از سورفکتنتبه دلیل بار خنثی روی سر 

 شود.های غیریونی به طور گسترده استفاده مینمک از سورفکتنت

 

 ها:آمفوتریک

ها، یها مجموعی از آنیوند. ترکیب این گونه از سورفکتنتنشوها شامل دو یا چند زیر گروه میگروه آمفوتریک

 .)et al. Morrow ,(1994ها و غیره است کاتیونی

 

 کشش بین سطحی 

سطحی پایین بین نفت خام و آب برای یک عملیات ازدیاد برداشت موفق بسیار مهم است. کشش بین

ای بسیار ه/سورفکتنت، هدف قرار دادن کشش بین سطحیترین نیازمندی عملیات آلکالینبه طور کلی اصلی

ا هد و کارایی آننهای مناسب باید انتخاب شوبه این منظور سورفکتنت.  (Adam et al., 2010)پایین است 

                                                           
1 Interfacial tension 
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پایین در طی  IFTباید در حالت با غلظت پایین و شرایط اقتصادی ارزیابی شود. از سوی دیگر نگاه داشتن 

 شدگی وجود دارد.جایی یک چالش جدی است. چون امکان وقوع اثرات جذب سطحی و رقیقجابه فرآیند

 سیلابزنی با آلکالین  .ت

و   5سیلابزنی با آلکالین یک روش ازدیاد برداشت است که در آن آلکالین مانند سدیم هیدروکسید

فت ای نزجی آلکالینی با برخی اشود. مادهیا سدیم کربنات به آب تزریقی افزوده می 0سدیم اورتوسیلیکات

-نتتنهایت این سورفککند. در سورفکتنت می کند و درون مخزن مورد نظر تولیدواکنش شیمیایی ایجاد می

به این صورت که این مواد کشش  .ایش برداشت نفت ایفا خواهند کردای تولید شده نقش اساسی را در افزه

جایی نفت خام و ههای آلکالینی منجر به جابسطحی میان نفت و آب را کاهش خواهند داد. عاملبین

واکنش شیمیایی میان آلکالین و اجزای اسیدی در نفت خام تولید  شوند.سیلابزنی می pHهمچنین افزایش 

شود و این ترکیب منجر به ی ترکیب متحرک میکند. سپس نفت خام به وسیلهمی های درجاسورفکتنت

شود. به طور معمول سیلابزنی با آلکالین در مخازنی به انجام حذف نفت از فضای متخلخل درون مخزن می

 .(Babadagli ,1996a)اند ی بالا بودههایی با اسیدیتهی نفت خامرسیده است که حاو

زدیاد ا فرآیندها و پلیمرها بهبود بخشید که به آن توان ازطریق افزودن سورفکتنترا می فرآینداین 

 تر است. شود و از روش سیلابزنی با پلیمر کم هزینهگفته می ASPبرداشت 

برای مثال  ،شرایط محدودی به طور اقتصادی در دسترس استروش ازدیاد برداشت شیمیایی در 

ی بالای مواد شیمیایی و مطالعات تعیین خصوصیات مخزن . هزینهpHو  ، عمق، شوریخصوصیات مخزن

 .باید کاهش داده شود تا بتوان از این روش به طور گسترده استفاده کرد

ر یم دشود. به دلیل این که کلسیشنهاد نمیاز سوی دیگر سیلابزنی با آلکالین برای مخازن کربناته پ

ه سازند شود که بهای کلسیم منجر به تولید هیدروکسید میراوان است و ترکیب آلکالین و یونن فاین مخاز

های سورفکتنت اصلی آلکالین در کاهش کشش سطحی و کاهش جذب آنیونمزیت کند. آسیب وارد می

                                                           
1 Sodium hydroxide 
2 Sodium orthosilicate 
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تبدیل  5را به یک روش ازدیاد برداشت هوشمند ASPدهد و روش ها را کاهش میهزینه . این مسالهاست

 (Babadagli ,1997).کند می

ریزی کرد و آن را بهینه کرد تا اطمینان سازی ریاضی برنامهی مدلتوان به وسیلهمدل آلکالین را می

یده است که پیچ فرآیندسیلابزنی با آلکالین یک  سیلابزنی به طور موثر انجام شود. فرآیندحاصل شود که 

ت خام، امولسیفیه شدن و نف خواص سنگ وبه  با توجهدرآن کاهش کشش سطحی مکانیزم اصلی نیست. 

 های کربناته است.دوستی از عوامل اصلی در تولید نفت از مخزنتغییر آب

 

 (:مکانیزم 0) کاربرد سیلابزنی با آلکالین 

  .کندمی برا جاروامولسیفیه شدن و جاروب کردن که در آن آلکالین نفت  -

 تر به آب تر(-تغییر ترشوندگی )نفت -

 تر(-تغییر ترشوندگی )آب تر به نفت -

امولسیفیه شدن و جاروب کردن که در آن حرکت نفت امولسیفیه شده منجر به بهبود  -

 شود.کارایی جاروبی می

 

خواص معدنی مخزن  ، دما،pH ،در دسترس بودن از طریق برخی عوامل مانند قیمت، درست نآلکالی

 .(Hamon and Vidal, 1986) شودمورد نظر و همچنین ترکیب آب انتخاب می

 

 های آبیواکنش 

د. یک مثال کلی از نایی نشان داده شویهای شیمی واکنشتوانند به وسیلههای بافری میواکنش

 ری است.و بیوکربناتی باف های کربناتیمحلول ،دهدهای شیمیایی که در سیلابزنی با آلکالین رخ میواکنش

 

 
𝐻2𝑂⇔𝐻+ + 𝑂𝐻− 

 
𝐻+ + 𝐶𝑂3

2− ⇔𝐻𝐶𝑂3
− 

                                                           
1 Smart EOR 
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2𝐻+ + 𝐶𝑂3

2− ⇔𝐻2𝐶𝑂3 
 

 نشینیهای تجزیه و تهواکنش 

های شیمیایی در عملیات سیلابزنی با ترین واکنشنشینی شامل یکی از مهمهای تجزیه و تهواکنش

بادل یونی ی تزیم به عنوان نتیجهیمانند کلسیم و منهایی حل در سازند با یوننمک غیرقابلآلکالین است. 

ت توانند منجر به از دسها مینشینی است. این گونه واکنشهای تجزیه و تهاز سطح سنگ یک مثال واکنش

 ی زمانی شوند.  دادن آلکالین در طی بازه

 
𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3

2− ⇔𝐶𝑎𝐶𝑂3 
 

ی آن شود. تجزیهسنگی یافت میدر بیشتر مخازن ماسه  Al2Si2O5(OH)4 به عنوان مثال کائولینیت

 مانند: ،به تولید فازهای آبی شود تواند منجرهای بالا می pHدر 

 
 

 
𝐾𝑎𝑜𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑒 + 4𝑂𝐻− + 3𝐻2𝑂⇔ 2𝐴𝑙(𝑂𝐻)4

− + 2𝐻3𝑆𝑖𝑂4
− 

 

 نشین شدن آلبیت یا آنالسیم شود.تواند منجر به تهیا تجزیه کائولینیت می

 

 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 2𝑁𝑎+ + 2𝑂𝐻− + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4 ⇔2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8(𝐴𝑙𝑏𝑖𝑡𝑒) + 11𝐻2𝑂 

 

 𝐴𝑙2𝑆𝑖2𝑂5(𝑂𝐻)4 + 2𝑁𝑎+ + 2𝑂𝐻− + 4𝐻4𝑆𝑖𝑂4 ⇔2𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖2𝑂6. 𝐻2𝑂(𝐴𝑛𝑎𝑙𝑐𝑖𝑚𝑒) + 5𝐻2𝑂 

 
 

 خواص سنگ 

ا تواند عامل مهمی در تزریق قلیاهاما خواص سنگ می ،یند بازیافت واضح نیستهرچند تأثیرات سنگ بر فرآ

-ونیییرات مطلوب ترشوندگی سنگ گردد. باشد. واکنش سنگ مخزن با مواد تزریقی ممکن است باعث تغ

ول گردند. اگر توانند باعث رسوب مواد قلیایی به صورت هیدروکسیدهای نامحلهای موجود در آب همزاد می
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ه تزریقی خاصیت شدن تودباعث رسوب هیدروکسید کلسیم و بی ،ناچیز نباشدسنگ یپس ژمیزان انیدرید یا 

ها نیز مقدار هیدروکسید سدیم را ها با قابلیت بالایشان در تعویض یونهیدروکسید سدیم خواهد شد. رس

 دهند.با تعویض یون هیدروژن با سدیم کاهش می

سنگ هم های اجزای موجود در ماسهواکنشواکنش ندارند و  هاهای آهکی و دولومیتی با آلکالیننگس

با سنگ مخزن با انجام مراحلی در قسمت  آورد. میزان واکنش آلکالینپدید نمی قدر کند است که مشکلیآن

 .(Bourbiaux and Kalaydjian,1988) طراحی آزمایشگاهی قابل محاسبه است

 وند عبارتند از:بعضی از مبانی اساسی که در انتخاب مخزن مورد نظر باید لحاظ ش

مخزن باید قابلیت تزریق آب را دارا باشد. اضافه کردن مواد قلیایی میزان نفت بازیافتی را بالاتر از تزریق  -5

 آب )به تنهایی( خواهد برد.

نبوده و برای این  5. زیرا مواد قلیایی عوامل منحرف کنندههای گسترده در مخزن موجود باشدنباید ترک -0

 .(Li et al., 2009 )هدف قابل استفاده نیستند 

  ASPسیلابزنی با  .ث

 -کتنتسورف -های ازدیاد برداشت از مخازن نفت سنگین حاوی شیل، سیلابزنی با آلکالینیکی از روش

باعث کاهش کشش بین سطحی نفت  ASPباشد. در این روش غلظت کم سورفکتنت موجود در پلیمر می

شود. همچنین سورفکتنت در جای حاصل از واکنش خنثی شدن اسیدهای آلی و سیال تزریقی می سنگین

افتاده  امنفت به در طحی و آزادسازی بیشتنفت سنگین با آلکالین تزریقی باعث کاهش مضاعف کشش س

دن ش شود. در این روش پلیمر به منظور افزایش گرانروی سیال و همچنین حداقل نموده پدیده انگشتیمی

 شود.هبود تحرک پذیری استفاده میو ب

 

  تاثیرات قلیایی و سورفکتنت در سیستم هایASP 

شود یک اصل پذیرفته شده است. وقتی که این که در صورت وجود قلیایی میزان جذب سورفکتنت کم می

فوذ از لایه ن موجب افزایش قدرت یونی شده و ورود یونهای با بار مخالف شود،آلکالین خیلی زیاد می غلظت

                                                           
1 Diverting agent 
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این  ود وشو سورفکتنت کم می سنگشود. دافعه الکتریسیته ساکن بین سطح می به لایه جذب تسهیل

مشاهده کردکه  شود. چنرا آسان تر کرده و موجب افزایش جذب می سنگجذب شدن سورفکتنت به سطح 

 .(Babadagli et al., 1999) یابدمی کاهش  ASPگرانروی سیستم با افزایش غلظت سورفکتنت آنیونی، 

 

  تاثیر پلیمر در سیستم هایASP 

ند. وجود کرا هنگامی که غلظت قلیایی بالاست، کم میآلکالین کنش بین نفت و برهم  پلیمر به وضوح

های کند. این نتیجه منجر به رقابت بین سایتجذب شدن سورفکتنت را کم می ASP پلیمر در سیستم

ا بار های بهای بزرگ پلیمر مانع اشغال بعضی از جایگاهشود. همچنین مولکولجذب پلیمر و سورفکتنت می

 شوند. در هرحالت میهای آنیونی شده و بنابراین موجب کاهش جذب سورفکتنمثبت توسط سورفکتنت

   .(Amott,1959)بارزی در مصرف قلیایی ندارد  پلیمر تاثیر

 

  اثر قلیایی 

یابد. سپس افزایش می HPAM شود، هیدرولیززیاد می ASPهنگامی که غلظت قلیایی در یک سیستم 
-COO  ابد و یکتروستاتیکی با سورفکتنت آنیونی افزایش میلیابد. سپس دافعه ا) بار منفی( افزایش می

تواند شود که مییبیشتر م IFT  یابد. با افزایش بیشتر غلظت قلیایی،حلالیت سورفکتنت در آب کاهش می

  .(Handy,1960)به کاهش سازگاری سیستم سیال بیانجامد 

 

 هاهمکاری مخلوط سورفکتنت 

همکاری  کنند که این قضیه راهای سورفکتنت نسبت به سورفکتنت تنها بهتر رفتار میبعضی از مخلوط

د، شگرفته مینامند. اگرچه پدیده همکاری شناخته شده و به کار ها میمثبت )سازنده( مخلوط سورفکتنت

 توانیمها مشخص نشده بود. براساس تئوری تنظیم، نتفکتکنش سوری برهمتوصیف کم   5384اما تا سال 

مکاری ههمکاری بین دو سورفکتنت و همچنین نسبتی را که دو سورفکتنت باید مخلوط شوند تا بهترین 

. تاکنون تئوری تنظیم فقط در مورد دو سورفکتنت خالص به کار برده شده نی نمودرا پیش بی روی دهد

 .(DeFour,1984)است 
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 عوامل موثر بر قابلیت ترشوندگی 

 است.  ASPعوامل موثر بر قابلیت ترشوندگی که دراین بخش توضیح داده شده است، شامل اثرپلیمری و اثر 

 

  تاثیرASP  بر ترشوندگی 

توانند ویژگی قابلیت های قلیایی مواد فعال در سطح میگزارش کرده اند که محلول حققینتعدادی از م

 Chauveteau and)آب برسانندبا شوندگی ترشوندگی نفت به سنگ را تغییر دهند و آن را از ترترشوندگی 

Zaitoun,1981) دهد محلول های . به هر حال گزارشاتی وجود دارد که نشان میASP س را افزایش زاویه تما

 دهند.می

 

 در های جابجایی مکانیسمASP  

، نفت خام و آب تشکیل شده آلکالیننت با وقتی که سورفکت ASPجایی در سیلابزنی های جابهمکانیسم

سازی قلیایی و تولید صابون به های مهم امولسیوندهد. مکانیسمشود، امولسیون سازی رخ میمخلوط می

کاهش یافته به  IFTها را از طریق نت امولسیونباشد. سورفکتبه نفت خام مین نسبت العمل آعلت عکس

تر این که کند. مهمولید میدهد و در لایه میانی شارژ تآورد، مقاومت لایه میانی را افزایش میوجود می

 به علت وجود هم کوشی با صابون تولید شده در محل را IFTنت اضافه شده مقدار شوری پایین سورفکت

یع قطرات تواند توزدهد. گرانروی بیرونی بالاتر میشود. پلیمر گرانروی آب را افزایش میاصلی خود بیشتر می

 یابد و پایداریشود را کاهش دهد. سپس پایداری امولسیون افزایش میرا که باعث احتمال انعقاد کمتر می

  .(Ghedan and Poetmann,1990)یابد بهبود می

 شود:خلاصه میزیر در قسمت  ASPجایی در ههای جابمکانیسم

 بازدهی حرکت میکروسکوپی بهبود یافته به علت حرکت پلیمری )ویسکوز(. -

جایی در نتیجه ویژگی ویسکوالاستیک. هبازدهی حرکت میکروسکوپی بهبود یافته و بازدهی جاب -

رون بی های محیط متخلخلاز روی دیواره های نفتیوجذب لایه بیرون کشیده شده است م افتادهنفت به دا

 یابد.کاهش می به علت گرادیان سرعت بالا

لکالین آنت و ت کوچک نفت به علت اثرات سورفکتسازی، سرگردانی، به دام انداختن قطراامولسیون -
(Briggs et al, 1992).  
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 ها بازدهی حرکتی بهبود یافته.از طریق امولسیون -

  1اسکیلینگرسوب و مسائل  

عضی ب دهد که منجر به حل شدننش نشان میبا سنگ مخزن واک آلکالینسیلابزنی قلیایی،  فرآینددر 

 کند. ترکیب سیالهای تولیدی منتقل میشود. سیال سیلابزنی مواد حل شده را به چاهاز مواد سنگی می

منجر به رسوب یا های مختلف، کاهش فشار، از بین رفتن گاز حل شده و کاهش دما تولید شده از لایه

 شود. این رسوباتها و غیره میهای سطحی، پمپکشیها، لولهنشینی و قرار گرفتن این رسوبات در لولهته

ت به شوند. شکست عملیاهای پمپ نیز میها، مجاری و در نتیجه شکستن میلهمنجر به گرفتگی شدید لوله

ن نفتی داکینگ مشاهده شده است. علاوه بر مواد های شیمیایی میداهای تولیدی پروژهطور متعدد در چاه

ری رسوبات گیمثل کلسیم و منیزیم منجر به شکل ها با عناصر دو ظرفیتیآلکالینسنگی حل شده، واکنش 

ه ها بتبادل یون فرآینداز ترکیب با آب شور باقی مانده و  ظرفیتیعناصر دو  . (Carcoana,1992)شود می

 آیند. وجود می

ولی ترکیب  های مختلف یک میدان با هم فرق دارندهای مختلف یا لایهترکیبات آب در میداناگرچه 

),,,,(هایاصلی شامل کاتیون 322  FMgCaKNaهای و آنیون)CO,SO,HCO,Ci( 2
3

2
43

 می-

 ظرفیتید. عناصر دو نباشگیری آب می( در شکل%34از ترکیبات اصلی )بیش از  3CO2Naو  NaClباشد. 

بر  Ca+2معمولاً بیشتر از   Mg+2گرم بر لیتر هستند. میلی 0444تا  04در بازه  2Mg,  2+Ca+عمدتاً 

،شوندیم اسکیلینگهای اصلی که منجر به ن یوناما در آب دریا بیشتر است. بنابرای گیری آب است،شکل

,  2+Ca
2

3CO های غلظت ،تزریق شود فرآیندباشند. زمانی که محلول آلکالین در می,  -,OH
2

3CO 

2
3SiO یابند. افزایش در افزایش می-OH  افزایش در . باشداز محلول قلیایی تزریق شده میناشی2

3CO 

حاصل 
3HCOدر2

3CO باشد. می2
3SiO  تزریق شده و شکل گیری مواد  آلکالینحاصل واکنش بین

و به بار الکتریکی سطح کند مواد معدنی حاوی خاک رس را در خود حل می ،غلیظ آلکالینمعدنی است. 

 ود.شمی یجایی مواد معدنی رسهزند و نهایتاً منجر به پراکندگی و جابساختارهای آن آسیب میسنگ و ریز

2 ،اگر آب دریا تزریق شود
4SO  یابد. افزایش می 22 Mg,Ca تبادل کاتیون گیری آب سبب حاصل شکل

وجود  Al+3باشند. گاهی اوقات یک عنصر های بین محلول تزریق شده و مواد معدنی سنگ میو واکنش

 متعدد به صورت زیر وجود دارد: های غیر ارگانیکاسکیلینگ. (Babadagli,1996b)دارد

Carbonate Scales: 

                                                           
1 Scaling 
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 𝐶𝑎2+ + 𝐶𝑂3
2− = 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↓ 

 𝑀𝑔2+ + 𝐶𝑂3
2− = 𝑀𝑔𝐶𝑂3 ↓ 

 

Hydroxyl Scales: 

 𝐶𝑎2+ + 2𝑂𝐻− = 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 ↓ 

 𝑀𝑔2+ + 2𝑂𝐻− = 𝑀𝑔(𝑂𝐻)2 ↓ 
 

Silicate Scales: 
 

 𝐶𝑎2+ + 𝑆𝑖𝑂3
2− = 𝐶𝑎𝑆𝑖𝑂3 ↓ 

 𝑀𝑔2+ + 𝑆𝑖𝑂3
2− = 𝑀𝑔𝑆𝑖𝑂3 ↓ 

 𝐹𝑒2+ + 𝑆𝑖𝑂3
2− = 𝐹𝑒𝑆𝑖𝑂3 ↓ 

 

Sulfate Scales: 

 

 𝐶𝑎2+ + 𝑆𝑂4
2− = 𝐶𝑎𝑆𝑂4 ↓ 

 𝑀𝑔2+ + 𝑆𝑂4
2− = 𝑀𝑔𝑆𝑂4 ↓ 

 

Silicic Scales: 

 

 2𝐻+ + 𝑆𝑖𝑂3
2− = 𝐻2𝑆𝑖𝑂3 ↓ 

 4𝐻+ + 𝑆𝑖𝑂4
4− = 𝐻4𝑆𝑖𝑂4 ↓ 

 

   ASP 0های تزریقطرح 5سازی طراحیبهینه .ج

کند تا تاثیر غلظت ) چگالی ( شیمیایی را بر بازیافت نفت نشان دهد. در ارائه میاین بخش دو مثال را 

پذیری ی با نفوذسنگها از نوع ماسهاست و مغزه KOH/gمیلی گرم  9/4ها نفت دارای عدد اسیدی این مثال

 عبارت است از : ASPهستند. فرمول میلی دارسی  5944 تا  5544

                                                           
1 Design optimization 
2 Injection schemes 
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+0.2%KPS +1200ppm HPAM 3CO21.2% Na. 

 آلکالین و سورفکتنتهای غلظت یا تراکم تاثیر شیب  

 اند: های تزریق زیر آزمایش و بررسی شدهطرح

  ASP0.6PV: 5طرح 

)0.12.14.1%( آلکالین: شیب غلظت 0طرح   

)4.12.10.1%( آلکالین: شیب غلظت 9طرح   

)1.02.03.0%( سورفکتانت: شیب غلظت 0طرح   

)3.02.01.0%( سورفکتانت : شیب غلظت1طرح    

شان داده ن 9-0برای همه این موارد، کل مقدار هر ماده شیمیایی برابر است. نتایج جریان مغزه در شکل

طرح ز بیشتر ا 0و  0های که عوامل بازیافت نفت برای سیلابزنی در آب در طرح شودشده است. مشاهده می

ل توانند بر اثرات منفی حاصو ماده فعال که هم بالا و هم پایین هستند، می های غلظت آلکالیناست. شیب 5

 جذب سطحی ماده فعال غلبه کنند.  سازی، مصرف قلیایی واز جابجایی رقیق

  تزریق کمتر ماده فعال در سطح 

-توانیم یک جرم تزریقد، ما میکنبرخورد می 5با نفت خام کشش بین سطحیچون قلیایی برای کاهش 

را کاهش دهیم. به این دلیل  ASPقرار دهیم و مقدار ماده فعال در سطح  ASPقبل از جرم  APکننده را در 

 اند. سه طرح گفته شده بعدی آزمایش شده

 

                                                           
1 Crude oil 
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 (Sheng , 2010)نفت بازیافت بر سطح در فعال ماده و قلیایی غلظت شیب اثرات 0-0شکل 

 

  ASPهای میدان نفتی مقدار مواد شیمیایی به کار رفته و تزریق شده در پروژه

 PV  0/4 به مقدار ASPکننده واحد از : یک قسمت جرم تزریق5طرح 

 PV AP+0.3 PV ASP 0.3: 0طرح 

 PV AP+0.2 PV ASP 0.4: 9طرح 

ش تزریق شده به تدریج کاه سورفکتنتیا پلیمر یکسان است. فقط  آلکالینر یدر این سه طرح مقاد

شود که عوامل صعودی بازیافت نفت در جریان آب تقریباً برابر هستند. ها مشاهده مییافته است. در این طرح

نظر اقتصادی بهتر از از  9و 0های تزریق شده است، طرح 9و 0چون ماده سطحی کمتری در طرح های 

 باشند. می 5طرح 

 ASP یهای میدانمقادیر مواد شیمیایی تزریق شده در پروژه .ح

های آن در چین اجرا اولیه میدان و برنامههای ، تقریباً همه آزمایش0444سال  تا اوایل 5334از سال 

نشان  0440تا  5330را از سال  ASPهای مقادیر مواد شیمیایی تزریق شده در پروژه 5-0شدند. جدول 

، پلیمر قبل ASPهای ارائه شده است. برای اکثر پروژه  0-0ها در جدول ها و منابع آندهد. اسامی میدانمی

های بعدی و کنترل تجهیزات و اند تا این امر موجب کنترلتزریق شده ASP فاز تزریق و بعد از قسمت
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 ASP هایکنندهسورفکتنت و پلیمر در قسمت جرم تزریق ،آلکالینهای تزریق ها شود. غلظتجایی آنجابه

، ماده فعال سطح و آلکالیناند. میانگین غلظت تزریق نشان داده شده 0-0تا  0-0های به ترتیب در شکل

های پلیمر میسلی در . برای جریان میسلی یا پروژه%51/4و  %08/4، %08/5پلیمر به ترتیب عبارت است از: 

 -های آلکالیناین پروژه، غلظت ماده سطحی تزریق شده بیشتر از چند درصد بوده است. در 5384سال 

یک درجه کمتر بوده است. عوامل متعددی به این کاهش کمک  سورفکتنتهای پلیمر، غلظت -سورفکتنت

 که: اندفتی اثبات شدهلی در میدان نکرده است. اگرچه بعضی از این عوامل جدید نیستند، و

 توانند جذب ماده سطحی را به طور اساسی کاهش دهند.ها میآلکالین -5

 دهند تا ماده سطحی آزمایشگاهی )صابون( تولید شود.ها با نفت خام واکنش نشان میآلکالین -0

 اند.مواد سطحی مدرن و فعال بهبود یافته -9

افت یماده فعال شده است. ولی موجب بازو پلیمر منجر به کاهش  سورفکتنت، آلکالین اثر متقابل -0 

 شود. نفت صعودی می

 

نشان داده شده است. میانگین  4-0های مطلق تزریق در شکل های شیمیایی، حجمبر اساس این غلظت

بندی شده های درجهند با استفاده از غلظتتوانهای تزریق میبوده است. طرح PV %8/05حجم تزریق 

دهد که بازیافت نفت عمدتاً وابسته به مقادیر نشان می هاسازیازی شود. حساسیت شبیهسپلیمری بهینه

 .(Keijzer and deVries, 1990)مواد شیمیایی تزریق شده است 
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 ASP (Sheng , 2010)مقادیر مواد شیمیایی تزریق شده در پروژه های 5-0جدول 

Total Injection, 

PV(%)×Concentration(%) Post-slug ASP Slug Preslug 
 

P S A P(%) PV(%) P(%) S(%) A(%) PV(%) P(%) PV(%) 
Case 

No. 

5.54 9.6 40 0.06 28.3 0.12 0.3 1.25 32   1 

8.57 11.84 48.47 0.11 30.8 0.14 0.32 1.31 37   2 

10.44 11.73 54.12   0.22 0.26 1.2 45.1 0.15 3.75 3 

10.24 12.96 57.6 0.08 20 0.18 0.27 1.2 48   4 

6.62 16.56 66.24   0.12 0.3 1.2 55.2   5 

8.56 8.17 46.31 0.08 20 0.14 0.18 1.02 45.4 0.15 3.75 6 
12.36 10.5 77 0.14 20 0.18 0.21 1.54 50 0.14 4 7 
4.6 15.20 60 0.05 10 0.09 0.38 1.50 40 0.1 5 8 
8.07 9.27 37.08 0.15 5 0.17 0.3 1.20 30.9 0.2 9.7 9 
5.92 10.2 47.6 0.1 15 0.13 0.3 1.40 34   10 

8.08 11.53 53.44 0.1 18.6 0.15 0.28 1.28 41.8 0.15 5.24 Avg 
 

 

 (Sheng , 2010)5-0ارجاع یا راهنمای موارد میدان های نفتی فهرست شده در جدول  0-0جدول 

References Field Case 

No. 
Wang et al. (1997c); Gao et al. (1996); 

Li et al. (1999b) Sa-Zhong-Xi, Daqing 1 

Wang et al. (1997c); Han (2001); Wang et al. 

(2006b) Xing-5, Daqing 2 

Wang et al. (1998a) Xing-2-Xi, Daqing 3 
Wang et al. (1999b) Bei-1-Xi, Daqing 4 
Wang et al. (2001a); Zhao et al. (2005a) Dei-2-Dong, Daqing 5 
Li et al. (2003); Wang et al. (2006b) Xing-2-Zhong, Daqing 6 
Wan et al. (2006) Bei-2-Dong, Daqing 7 
Song et al. (1995); Wang et al. (1997b); Qu 

et al. (1998) Gudong, Shengli 8 

Yang et al. (2002c); Cao et al. (2002); Chang 

et al. (2006) Gudao, Shengli 9 

Gu et al. (1998); Delshad et al. (1998); 

Qiao et al. (2000); Han (2001); Chang et al. 

(2006) 
Er-Zhong-Bei, Karamy 10 
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 ASP (Sheng , 2010)های قلیایی تزریق شده در پروژه های غلظت 9-0شکل 

 

 
 ASP (Sheng , 2010)های ماده سطحی فعال تزریق شده در پروژه های غلظت 0-0شکل 
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 ASP (Sheng , 2010)غلظت های پلیمر تزریق شده در پروژه های 1-0شکل 

 

 
 ASP (Sheng , 2010)حجم های مطلق تزریق شده در پروژه های میدان 0-0شکل 
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دهد که کل مقادیر آلکالین، سورفکتنت و پلیمر تزریق شده چقدر است. نشان می 3-0تا  4-0شکل 

ها حاصلضرب حجم تزریق باشد. واحد آنمی 48/8و   19/55، 00/19ها به ترتیب های مربوط به آنمیانگین

های میدانی به عنوان منبع یا راهنما برای سایر و غلظت ) چگالی( به درصد است. این داده PVبه درصد 

 های میدان نفتی قابل استفاده است.پروژه

 اند: های مواد شیمیایی را به صورت زیر بیان کردهچانگ و همکارانش هزینه

های مواد شیمیایی به ین قیمت. وقتی اHPAM 49/5و پلیمر  0/0، مواد فعال سطحی 50/4عوامل قلیایی 

است. هزینه ماده  فعال سطحی  5:0:5:9کار روند، نسبت هزینه شیمیایی قلیایی، ماده فعال سطح و پلیمر 

 دهد.بیش از نیمی از کل هزینه را تشکیل می

 

 

 
 ASP (Sheng , 2010)قلیایی تزریق شده در پروژه های میدان  4-0شکل 
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 ASP (Sheng , 2010)ماده فعال سطحی تزریق شده در پروژه های میدان 8-0شکل 

 

 
 ASP (Sheng , 2010)پلیمر تزریق شده در پروژه های میدان  3-0شکل 
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 ی آشامپدیده 

ی به جایشود. اگر این جابهآشام نامیده می فرآیندبه وسیله فاز تر  نافذجایی فاز غیرتر موجود در مهجاب

جرم  گویند. آشام نرخ انتقالرا آشام مویینگی می فرآیندهای مویینه صورت پذیرد، تنهایی به وسیله نیروی

 رآیندفآشام و پارامترهایی موثر بر روی این  فرآیندکند. بنابراین فهم را بیان می سنگ و شکاف خمیرهبین 

رسد. زمانی که محیط متخلخل که حاوی سیال غیر ترکننده )نفت( در تماس با سیال ضروری به نظر می

 رد.پذیآشام صورت می فرآینددارد )آب( قرار گیرد،  دومی که خاصیت ترشوندگی بیشتر نسبت به جامد

بوده و تنها مقدار  خمیرهافتاده در  تراوایی پایین، بخش اعظم نفت به دام در اغلب مخازن شکافدار با

ز نفت ا گیرد. تولید اولیه نفت از این گونه مخازن معمولاًها قرار میاندکی سیال ترشونده در شبکه شکاف

ت پذیرد. تلاش جهکه نزدیک به شکاف باشند، صورت می خمیرها و نفت به تله افتاده در هموجود در شکاف

اشد، زیرا بهای مخزن به روش بازیافت ثانویه امکان پذیر نمیبازیابی نفت قابل ملاحظه ذخیره شده در بلوک

 ماند.به جای میخمیره سیال تزریقی ازطریق شبکه شکاف کانال زده و اکثر نفت در 

های ازدیاد برداشت نفت از مخازن شکافدار با استفاده پدیده آشام به عنوان یک جایگزین جهت استراتژی

باشد. کارایی این روش به چندین پارامتر از قبیل اندازه جایی نفت به وسیله آب مطرح میاز مکانیزم جابه

تر از همه ترشوندگی سنگ همتخلخل، تراوایی سنگ، گرانروی سیالات، کشش سطحی و مخمیره، های بلوک

های طبیعی موجود در آن بنابراین مخازن شکافدار به واسطه شکاف .(Schechter et al., 1994)وابسته است 

ین تماس ب کند. بنابراین آشام که تابع سطحسطح وسیعی جهت تماس آب با محیط متخلخل را ایجاد می

اشد. بین مکانیزم جهت بازیافت نفت در این گونه مخازن میباشد، به عنوان بهترمیخمیره فاز نفوذ کننده و 

آشام توسط محققان انجام شده است. به دلیل اهمیت فراوان  فرآیندمطالعات آزمایشگاهی فراوانی بر روی 

در مخازن گچی تگزاس آمریکا و دریای  این مکانیزم در بازیافت نفت از مخازن شکافدار آب دوست، مخصوصاً

شمال، شمار مطالعات انجام شده بر روی این مکانیزم بسیار زیاد است. بیشتر مطالعات صورت گرفته در صدد 

توصیف درصد بازدهی نفت به وسیله پدیده آشام در مخازن شکافدار و بررسی اثر پارامترهای مختلف از جمله 

به  رآیندفهای این ی بین سیالات بوده است. اگرچه بسیاری از جنبه، ترشوندگی و کشش سطحخمیره شکل

 رآیندفهای گذشته صورت گرفته است، ولی فهم فیزیک این های پیوسته و تخمینی در طول دههوسیله مدل

 (Schechter et al.,1991 ).  باشدتر نیازمند میهای دقیقسازیبه آزمایشات بیشتر و مدل منافذدر مقیاس 

 دستهتوان به دو می ت حرکت فاز ترشدنی و فاز ترنشدنی راطور کلی جریان آشام را از لحاظ جهبه 

. در جریان غیرهمسو جهت حرکت فاز ترشدنی مخالف بندی کردتقسیم جریان همسو و جریان غیر همسو
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 جاشدنیهجا کننده با فاز جابباشد. در حالی که اگر جهت حرکت سیال جابهجهت حرکت فاز ترنشدنی می

اگر بلوکی  0گویند. برای فهم بهتر مکانیزم آشام غیرهمسومی 5جایی را آشام همسویکسان باشد، مکانیزم جابه

را در نظر بگیریم که تمام وجود این بلوک به جز یک سطح به کمک اپوکسی غیر سنگ مخزن س کاز ماتری

 که سنگبا فرض آن ،با سنگ قرار گیرد در تماس نفت اشباع شده است. حال اگر آبتراوا شده و بلوک از 

بنابراین مکانیزم آشام غیر همسو  تنها از سطح تراوا صورت می پذیرد.ورود و خروج نفت  ،دوست باشدآب

 .(Al-Lawati and Saleh,1996)باشد میسنگ مخزن س کعامل تولید نفت از بلوک ماتری

ای همخازن شکافدار، نقش مهمی در تولید از بلوکهای تولیدی در به عنوان یکی از مکانیزم 9ریزش ثقلی

های عمودی کند. در مخازن شکافدار، حضور شکافکه ارتفاع مناسب و تراوایی کم دارند، ایفا می خمیره

 پیش روندخمیره ها، جلوتر از سطح تماس در نفت در شکاف–نفت و آب-شود که سطح تماس گازباعث می

(Kazemi et al.,1992). 

ها یک عامل پیشراننده و بالا آمدن سطح تماس سیال خمیرهها در شکاف و دانستیه بین سیالاختلاف 

باشند. اگر فشار زیر اشباع قرار گیرد، گاز آزاد شده تمایل دارد یک می خمیرهبرای تولید سیال از درون 

 رهخمیهای د بلوکشوگازی باعث می یناحیه کلاهک گازی علاوه بر کلاهک گازی اولیه شکل دهد. انبساط

، عامل تعیین خمیرهتوسط گاز احاطه شوند که اختلاف فشار بین گاز موجود در شکاف و نفت موجود در 

د. وشمویینگی بین دو فاز کنترل می ، توسط نیروهایفرآیندشود که این میخمیره کننده در تولید نفت از 

به درون خمیره آشام تولید شده از -ای بسیار مهم که در حین ریزش ثقلی ممکن است رخ دهد، بازپدیده

نفت تأثیر  آشام -شود. میزان بازبلوک به بلوک نیز شناخته می فرآیندباشد که به تر میپایین خمیرهبلوک 

 ریزش ثقلی دارد. فرآیندبسیار زیادی بر بازدهی نهایی 

ور باشد. تزریق آب به طهای تولید نفت از مخازن شکافدار مییکی دیگر از مکانیزمجایی توسط آب، جابه

ان گیرد. در دسترس بودن منابع فراوشکافدار مورد استفاده قرار می مخازن گسترده برای بهبود بازیابی نهایی

ازیابی نهایی های معمول برای بهبود بهای غیرساحلی، تزریق آب را یکی از روشآب، به خصوص در میدان

ی وارد شده فاز ترکننده )آب در سنگهای آب دوست( به درون کرده است. آشام نامی است که به پدیده

ترین دهد که مهماین تعریف نشان می .(Rapoport,1955)شود سنگ تحت نیروهای مویینگی اطلاق می

 سیل و رئیستحقیق  ت. دریت ترشوندگی سنگ مخزن اسعاملی که بر پدیدۀ آشام تأثیر گذار است، خاص

                                                           
1 Co-current Imbibition 
2 Counter-current Imbbition 
3 Gravity Segregation 
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ن این کنش بی اشام و عوامل تأثیر گذار در فرآیندسعی شده است که رابطۀ بین ترشوندگی و  5339در سال 

و استفاده از آب به منظور بهبود تولید از مخازن شکافدار با ترشوندگی غیر آب دوست،  دو پدیده، بررسی شود

 .(Reis and Cil, 1993)با دقت بیشتری مورد توجه قرار گیرد 

ی شکاف مخزن شکافدار نیز موضوعی بسیار مهم است که شرایط ی آب در شبکهسرعت حرکت جبهه

 میرهخجایی و بازدۀ ناشی از آن در شرایطی که کند. مکانیزم جابهآشام تحمیل می فرآیندای را بر مرزی ویژه

کاملا توسط آب احاطه شده باشد با حالتی که در آن تنها از سطح زیرین با آب در تماس باشد متفاوت 

جهت، آب و دهد. در جریان همجهت و خلاف جهت رخ میآشام به دو صورت هم فرآیندخواهد بود. در کل، 

یان خلاف جهت، آب کند. در جرهدایت می خمیرهنفت در یک جهت حرکت کرده، آب نفت را به بیرون از 

شود، خارج وارد می خمیرهو نفت در خلاف جهت هم حرکت کرده و نفت از همان سطحی که آب به درون 

در مقیاس آزمایشگاهی با احاطه کردن یک مغزه توسط آب و اندازه گیری بازیابی نهایی  فرآیندشود. این می

م به ذکر است تراوایی نسبی سیالات، در هر یک از باشد. البته لازنفت با گذر زمان قابل مطالعه و بررسی می

ی آشام هم جهت به منظور شبیه ساز فرآیندتوان از تراوایی نسبی المثل نمیها متفاوت بوده و فیفرآینداین 

 .(Perkins and Collins,1960)اشام خلاف جهت استفاده کرد  فرآیند

ط توس کاملاً خمیره ن در شرایطی است که تمام جایی ممکآشام در خلاف جهت معمولا تنها مکانیزم جابه

 ندفرآیها در مخازن شکافدار به راحتی ی شکافدهندگی زیاد شبکهها احاطه شده است. انتقالآب در شکاف

 کند.آشام در خلاف جهت را به مکانیزم غالب تولید نفت در نواحی اشغال شده توسط آب تبدیل می

 ی آشام خود به خودیپدیده -2-4-1

 اند و پس ازی آب اشباع شدههای مخزن در ابتدا به وسیلهپذیرفته شده است که خلل و فرج سنگ امروزه

ها جا کردن آب اولیه خلل و فرج سنگ مخزن آننفت با جابه ،مهاجرت نفت از سنگ مادر به سنگ مخزن

سط نفت و آب ها تورا اشغال نموده است. به همین دلیل در هنگام اکتشاف مخازن نفتی خلل و فرج آن

 .(Brandner and Slotboom,1975)همزاد اشغال شده است 

نگ از ی سباشد. چنانچه نمونههای نفوذپذیری نسبی تاثیر گذار میتاریخچه اشباع سیالات بر منحنی

ی فاز ترکننده )آب( اشباع شده باشد و در حین آزمایش با جریان دادن فاز غیرترکننده )نفت( ابتدا به وسیله

 ریزش با تخلیه اتفاق فرآیندی سنگ اشباع فاز تر کننده در جهت منحنی کاهش داده شود، درون نمونهبه 
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شود و در جا میی فاز غیرترکننده جابهتخلیه فاز ترکننده به وسیله فرآیندافتاده است. به عبارت دیگر در 

 کند. ه افزایش پیدا میاشباع فاز ترکننده کاهش و اشباع فاز غیرترکنند فرآیندحین انجام این 

جایی آب موجود در خلل و فرج سنگ جابه فرآیندها هدف از انجام آزمایش ریزش بررسی در آزمایشگاه

را  ی سنگباشد. در این آزمایش ابتدا نمونهمخزن توسط نفتی که به این سنگ ها مهاجرت نموده است، می

دن نفت از درون نمونه ی سنگ عمل جابجایی آب از آب اشباع کرده و سپس در چندین مرحله با جریان دا

ی سنگ به مقدار اشباع آب باقیمانده شود. این آزمایش پس از رسیدن اشباع آب نمونهتوسط نفت انجام می

تخلیه مخزن به وسیله ی  فرآیندیابد. در بسیاری از مواقع و به منظور بررسی یا اشباع آب همزاد خاتمه می

جا کردن آب درون نمونه ی سنگ قرار گرفته است، تحت رانش ریزش نفتی که با جابه فرآیندی گاز در ادامه

 .(Lefebvre,1978)شود گاز قرار داده می

 آشام یا اشباع مجدد  -2-4-2

ز ی سنگ اشباع فای جریان دادن فاز ترکننده به درون نمونهریزش به وسیله فرآینداگر پس از پایان 

فاز  یآشام فاز غیرترکننده به وسیله فرآیندآشام اتفاق خواهد افتاد. در  دفرآینغیرترکننده کاهش داده شود، 

اشباع فاز غیر ترکننده کاهش و اشباع فاز ترکننده  فرآیندشود و در حین انجام این جا میترکننده جابه

 .(Reis, 1992)افزایش خواهد یافت 

های نفوذپذیری نسبی مورد نیاز آشام کسب اطلاعات و داده فرآیندها یکی از اهداف انجام در آزمایشگاه

ی آب در مخازن نفتی یا روش بازیابی نفت به ی نیروی محرکهبرای بررسی مکانیزم رانش نفت به وسیله

 باشد.ی سیلابزنی آب میوسیله

 1کهنگیی پدیده  -2-4-3

های سیالات ا نمونهکه ب مخزنهای تهیه شده از طی آن مغزهشود که در این پدیده به روندی اطلاق می

ند. دلیل این امر آن است کنی مخزن نگهداری میشرایط اولیهرا برای مدت زمان خاصی در  آن اشباع شده

گیرد با شرایط اصلی مخزن مورد نظر مطابقت داشته ها انجام میهایی که بر روی این نمونهکه نتایج آزمایش

 باشد.

                                                           
1 Aging 
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 تجهیزات آزمایشگاهی 

 های شستشوی مغزهدستگاه  -2-3-1

به طوری که تمامی  .ها استها شستن آنترین مرحله در بازسازی و آماده سازی نمونهاولین و مشکل

 دوستها به شدت آبمونهآمیز است که نوشوی مغزه زمانی موفقیتشست شوند. مواد از سطح سنگ پاک

)شست و شوی  soxheltاز دستگاه های ها با استفاده ها جهت بازسازی آنامروزه شست و شوی نمونه شوند.

به داخل نمونه ها ( با تزریق مواد حلال ی کامل مغزه)شست وشوی نمونه dean-stark( و ی پلاگنمونه

 "لامعمو .(ها داردح کانیهای گل حفاری و سطحلال بستگی به نفت خام ، آلایندهانتخاب گیرد )صورت می

 گیرد تا سنگ عاری از رسوبات شود. ظرف مدت یک هفته صورت میها تزریق حلال تولوئن به داخل نمونه

 

 1لهدستگاه سوکس .أ

نمونه ها را در یک  ،گیردها مورد استفاده قرار میطور معمول برای تمیز کاری نمونه که به روشر این د

مایند. ناز طریق تبخیر / نفوذ بر طرف می را منافذسازند و سیالات ه ور میحلال تمیز به طور پیوسته غوط

شامل حلال( تشکیل شده است که فلاسک در زیر ز یک اجاق حرارت زا و یک فلاسک )له ادستگاه سوکس

ی ستگاه شست و شوی برای شستن نمونهاجزای د 54-0شکل  گیرد.بدنه که حاوی نمونه هاست قرار می

 دهد. شان میپلاگ را ن

                                                           
1 soxhelet 
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 (5984 ،)عادل زاده پلاگبرای شستن نمونه  soxhletاجزای دستگاه شست و شوی مغزه   54-0شکل 

 

وجب ایجاد زیرا این امر م .به حلال نباید اجازه داده شود که به طور مستقیم روی نمونه ها بچکد

ی اضافی نیز ، یک میعان کنندهنیاز باشد شود. اگر استخراج حلال خنک موردفرسایش در نمونه ها می

 .(5984، )عادل زادهتواند نصب شود می
 

 سطحیگیری کشش سطحی و کشش بیندستگاه اندازه -2-3-2

شکل ) گیردزاویه تماس مورد استفاده قرار میسطحی و بین کششگیری به منظور اندازه  این دستگاه

پس گیرد. سنمونه در آکواریوم پر از محلول مورد نظر قرار میتگاه ابتدا برای انجام آزمایش با این دس .(50-0

 یشود. سپس به وسیله دوربین از قطرهی تزریق سیال بر روی سطح نمونه قرار داده میی لولهبه وسیله

 گیرد.چسبیده بر روی نمونه عکسبرداری صورت می
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 دانشگاه شیراز( ازدیاد برداشت دستگاه اندازه گیری کشش سطحی و زاویه تماس )آزمایشگاه55-0شکل 

 

 1دستگاه آزمایشگاهی سیلابزنی مغزه -2-3-3

این دستگاه شامل پمپ تامین کننده فشار تزریق، مخازن نگهداری آب و نفت، محفظه نگهدارنده نمونه 

نمایی از دستگاه سیلابزنی  50-0باشد. در شکل سنگ، پیستون و سنسورهای اندازه گیری فشار و دما می

ی نگهدارنده مغزه به منظور انجام آزمایش با این دستگاه، ابتدا نمونه درون محفظه شود.مغزه مشاهده می

شود تا به وسیله پمپ به سمت مغزه فرستاده می 0شود. سپس سیال مورد نظر موجود در انبارهقرار داده می

 ورد نظر گردد.مغزه اشباع از سیال م

                                                           
1 Coreflood Apparatus 
2 Accumulator 
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 دانشگاه شیراز(ازدیاد برداشت نمایی از دستگاه سیلابزنی مغزه )آزمایشگاه  50-0شکل 

 

 1آموت سل  -2-3-4

پذیرد که در این گزارش الات و بررسی چگونگی آن انجام میهای آشام سی از این وسیله جهت آزمایش

برای انجام آزمایش با  باشد.نمایی از یک آموت سل می 59-0شود. شکل پیوسته استفاده میز آن بطور ا

ی چوب پنبه و شود. سپس بوسیلهای قرار داده میی شیشههای کهنه شده در محفظهاین دستگاه مغزه

                                                           
1 Amott Cell 
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ه فظگردد. در نهایت سیال مورد نظر از قسمت بالایی به درون محبندی میچسب قسمت زیرین آن نشت

 .گرددی مدرج ثبت میی لولهشود. از آن پس در مدت زمان معین میزان تولید نفت بوسیلهفرستاده می

 

 

 دانشگاه شیراز(ازدیاد برداشت )آزمایشگاه  نمایی از یک آموت سل 59-0شکل 
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 مقدمه 

خودی می توان آشام خودبه فرآینددر مخازن شکافدار از  ASPبررسی بهتر تولید نفت با استفاده از به منظور 

حلیل و امکان ت د نفت بودهتری در تولیه روش سیلابزنی دارای سرعت پایینبهره گرفت، زیرا این روش نسبت ب

باشد اما دسترسی آسان تر هایی میکند. از طرفی دیگر هرچند روش آشام دارای کاستیها را مهیا میتر دادهدقیق

یکی از عوامل مهم در  باشد.و کم هزینه تر بودن آن نسبت به روش سیلابزنی، از مزایای دیگر این روش می

ها گاند و پلیمر بر این سناته از کلسیم و منیزیم تشکیل شدههای کربن. زیرا سنگجنس مخزن است ASPانتخاب

روند. یها از دست م، چون پلیمرها در شکافشوداستفاده نمی های کربناته از پلیمربی تاثیر است. در سنگ تقریباً

باعث از بین رفتن پلیمر می   ،ها اغلب بالا استکربناته شکافدار هستند و دمای آن مخازن ایران عمدتاً از طرفی

دارد آشام بود که پلیمر بر آن تاثیری ن فرآیندگردد. البته لازم به ذکر است که دلیل اصلی عدم استفاده از پلیمر 

ها، اعمال آماده سازی مغزهدر این فصل در مورد  های پلیمر در هنگام سیلابزنی قابل استفاده است.و تنها مزیت

 .توضیح داده شده است هاا، آماده سازی فرآیند آشام خودبخودی و چگونگی تحلیل دادههشرایط مخزن به مغزه

 فرضیات آزمایش 

باید نکاتی را در نظر داشت تا نتایج حاصل از آن با حداقل خطاهای  آزمایش آشام خودبخودیبرای طراحی 

 فرضیاتی در نظر گرفته شود:کار باید ابتدا احتمالی همراه باشد، برای این 

 های مورد استفاده در طول تمام آزمایشاتیکسان بودن مغزه 

 یکسان بودن خصوصیات نفت مورد استفاده در کل آزمایشات 

  یکسان بودن خصوصیات آب سازندی تهیه شده 

 هاداشتن دمای آزمایش ثابت نگه 

 سازی مغزهآماده 

ها ارای هزینه زیاد و امکان تهیه آند های آشام از مخازن نفت تقریباً های یکسان برای تمام تستتهیه مغزه

نسبت به سازندها  5مغزهای تهیه شده از رخنمون استفاده از با توجه به این مسائل باشد.بسیار بسیار دشوار می

 گیرند.مغزه تهیه شده از مخازن نفت در اولویت قرار می

                                                           
1 Outcrop 
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، مربوط به یکی از میادین جنوبی عدد0در آزمایشات از دو نمونه مغزه استفاده گردید. نمونه اول به تعداد 

بیشتر از مغزه نمونه اول، در  تعداد باشد. به دلیل دشواری در تهیهکشور، که لیتولوژی آن دولومیت خالص می

که تهیه شد های منطقه باباکوهی واقع در اطراف شیراز از رخنمون عدد 51به تعداد  هانمونه ،ادامه آزمایشات

های کربناته دولومیتی است که ها همانند سنگدر واقع، ماهیت این سنگ باشد.می لیتولوژی غالب آن دولومیت

 گردد نتایج حاصل از آزمایش برای مخزن نیز بسط داده شود.سبب می

توان آن را در گروه مخازن می 5934در سال  نده مغزه ، طبق تقسیمات طارقبا توجه به اجزای تشکیل ده

 کربناته دسته بندی کرد.

سانتیمتر برش  4اینچ و با ارتفاع  1/5ای شکل با قطر هایی استوانه، ابتدا مغزه(5-9)شکل ها سازی مغزهآماده برای

 که انتخاب این ابعاد به دو عامل زیر بستگی دارد:شد داده 

 اینچ انتخاب گردیده است. 1/5قطر مغزه  5با توجه به قطر مغزه گیر 

 4حدودبه ، با کاهش طول آن آشام فرآیندا توجه به زمان بر بودن معیار مناسب برای انتخاب طول مغزه ب 

 روز  به نقطه پایانی آزمایش برسد. 94شود تا در مدت سانتیمتر فرصت کافی به آن داده می

 

  مغزه مورد بررسی در آزمایشات 5-9شکل 
                                                           
1 Core holder 
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 شستشوی مغزه 

ها حاوی نظر را با استفاده از تولوئن مورد شستشو قرار داده تا تمیز گردد. زیرا اغلب مغزهابتدا مغزه مورد 

شود. در این هستند. برای این مرحله حدود یک روز زمان صرف می سیالاتی از قبیل سیالات حفاری بقایای 

نمونه را  شستشوی مغزه،شود. سپس بعد از تولوئن شستشو می PV(Pore volume) 1آزمایش مغزه مورد نظر با 

قرار داده تا نمونه کاملا خشک گردد. بعد از انجام این مراحل این مغزه آماده استفاده  C˚544درون آون در دمای 

 گردد.در آزمایش می

 اشباع مغزه با سیالات مخزن 

ع اشبا داًجدبرای بررسی مغزه در شرایط مخزن ابتدا باید آن را با آب سازند اشباع نموده و سپس با نفت م

در مغزه اعمال شده و مقدار نفت موجود در  Swr 5که با این کار اثر آب غیر قابل کاهش کرده تا آبی تولید نشود

ب سازند را در ها، آجای آب سازند با انحلال چند گروه نمکه توان بمی باشد.می Soiآن میزان اشباع اولیه نفت 

 و امکانهای مورد نیاز تهیه کرد. از مزیت این روش محدود نبودن آزمایش به شوری خاص آزمایشگاه با شوری

وب ز قبیل تولید رسباشد که البته این روش دارای مشکلاتی ابیشتر برای بررسی اثر شوری در آزمایشات می

ترکیبات آب  .ودشیر این آزمایش با شوری ثابت کار مباشد. دمی ppm 544:444های بالای در شوری خصوصاً

 سازند مذکور در جدول زیر ارائه شده است:

 ترکیب آب سازند 5-9جدول 

4SO Cl 3HCO Sr Ca K Na Fe 

1014 04504 04 9/0 940 940 54144 441/4 

 

هایی از مغزه از قبیل تخلخل و و پارامترتوان از آن برای اشباع مغزه استفاده نمود پس از ساخت آب سازند، می

 بدست آورد که نحوه اشباع آن و محاسبه این پارامترها  بطور مفصل توضیح داده شده است : را تراوایی

                                                           
1 Irreducible water 
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و شده بسته گیرد و سپس شیر بالای آن قرار می  5در درون دستگاه سیلابزنی مغزه مغزه ،برای انجام این هدف

تا خلا نسبی ایجاد شود. بعد از سپری شدن  گرددمیروشن  گردد و پمپمیباز  مکش پمپو  0گیررابط بین مغزه

. بعد از انجام این مراحل یک خلا نسبی گرددمیو سپس پمپ خاموش  شده بسته شدقیقه ابتدا شیر پمپ مک 94

 دنشود. با باز شمیباز  ،در سیستم ایجاد گردید، سپس شیر بالای آن که با مقداری از آب سازند در ارتباط است

 که شیر دوم مغزه گیر در این زمان بسته است. . توجه گرددبه مغزه داده می شود اجازه ورود آباین شیر 

 

 

 

 

 

 

 

 مغزهاشباع شماتیک  0-9شکل 

 

 که ردتوان میزان آبی که وارد مغزه مورد نظر شده است را تعیین کمدرج میبعد از ثابت ماندن آب در استوانه 

آب گیر مغزهسپس بدون باز کردن شیر دوم  .(9-9)شکل  دهدرا به صورت تخمین نشان می 9حجم فضای خالی

بعضی از فضای خالی مغزه که  این کار ده ازا استفاب شود. دوباره با دبی متفاوت به درون مخزن تزریق می مخزن

شود. با استفاده از چند دبی متفاوت و با در اختیار داشتن ها میاند دوباره آب وارد آناشغال شدهتا کنون با آب 

باشد. برای محاسبه در یک ، تراوایی قابل محاسبه میسایر مشخصات سنگ و با در اختیار داشتن رابطه دارسی

ا ب گردد.شخص نموده و بهترین خط رسم میگیر منظر را بر اساس اختلاف فشار مغزههای مورد دبی نمودار میزان

                                                           
1 Core flood 
2 Core holder 
3 Pore volume 

 حاوی آب  

 نمونه سنگ   

 شیر تنظیم  

 پمپ خلاء
 دسیکاتور
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ویسکوزیته آب که اعدادی ثابت هستند، شیب خط رسم شده را پیدا کرده  و داشتن اطلاعات از قبیل طول مغزه

 .است میلی دارسی 00 توان تراوایی مغزه را حساب کرد. میزان تراوایی محاسبه شده برابر با و سپس می

ی کار مغزه را از درون مغزه گیر خارج کرده و وزن کرده، اختلاف وزن بین حالت اولیه و حالت بعد از در ادامه

  5و حجم کل مغزهاست میلی لیتر  00/50که برابر با  دهدرا می اشباع با آب سازند، مقدار دقیق حجم فضای خالی

 .است لیترمیلی 40/43ر با  براب  (تیمتر است و شکل استوانه ای داردسان 4اینچ در  1/5 با توجه به ابعاد آن )

 : است بنابر تعریف تخلخل که برابر با حجم فضای خالی تقسیم بر حجم فضای کل

  00/50÷40/43 =5/58%  :  با استبرابر  تخلخل نمونه

 که نمونه با آب سازند اشباع شده است. مدهبدست آ ار تخلخل و تراواییمقد

 شود:زیر استفاده میجدول شده با مشخصات نفت استفاده  اشد.باکنون مغزه آماده اشباع با نفت می

 

 خصوصیات سیال مورد آزمایش 0-9جدول 

 (C94°) ویسکوزیته نفت API (ppm)آب TDSمیزان 

 پوازسانتی 81 01 98344

 

نفت  شود.آغاز می نفتبا سیلابزنی  فرآیندگیر قرار داده و مغزه را در درون مغزه ،باع با نفتدر این مرحله برای اش

یگر از طرف د نفتب تولید نشود در این مرحله اگر آ ،به درون مغزه تزریق کردهلیتر در دقیقه میلی 5/4دبی  بارا 

 این کار  لیتر در دقیقهمیلی 0/4جلوگیری شود و سپس با دبی  0انتهاییبه مغزه تزریق خواهد شد تا از اثرات 

  (.9-9)شکل، تولید گردنددنشود تا اگر قطرات آبی در میان فضاهای خالی به دام افتاده باشدوباره تکرار می

                                                           
1 Bulk volume 
2 End effects 
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 استوانه مدرج حاوی آب و نفت خروجی 9-9شکل 

 

را تعیین کرد. برای این  Soiو اشباع اولیه نفت  Swrمانده توان مقدار اشباع آب باقیحتی میدر این شرایط به را 

 را از مقدار آب تولید شده بعد از تزریق نفت میلی لیتر( 00/50) کار باید مقدار کل آب تزریق شده به مغزه 

به حجم  میلی لیتر( 05/9) سپس با تقسیم مقدار حجم آب به دام افتاده در مغزه را کم کرد. میلی لیتر( 89/54)

همچنین  است. =01Swrقابل کاهش یافتنی را محاسبه کرد که %غیر توان مقدار اشباع آبفضای خالی مغزه می

اشباع  .ولیدی از مغزه در هنگام تزریق نفت استب تمقدار آبیشترین مقدار نفت تجمع پیدا کرده در مغزه برابر با 

 (. 0-9)شکل  است Soi=41اولیه نفت برابر با %
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 گیری میزان اشباع سیالات مغزهاندازه 0-9شکل 

 

 04در حدود  5پام 0444و فشار  گراددرجه سانتی 04 با دمای کهنگی فرآینداین مغزه را جهت انجام  سپس 

 شود. بعد از آن آماده آزمایش آشام می روز قرار داده و

 دهد:جدول زیر خلاصه ای از اطلاعات محاسبه شده در طول مراحل فوق را نشان می

 

 اطلاعات مغزه 9-9جدول 

 )میلی دارسی( تراوایی
 تخلخل

)%( 

غیر قابل کاهش  اشباع آب

)%( 

اشباع اولیه نفت 

)%( 

00  5/58 01 41 

 

 خودآشام خودبه فرآیند سازیآماده 

سازی کامل مغزه مورد نظر، ابتدا مغزه مورد نظر را در درون آموت سل که با برای ادامه آزمایشات پس از آماده

د شده است قرار داده و تولیجهت تولید نفت پر  گردد()سیالی که جهت ازدیاد برداشت استفاده میسیال مورد نظر

 .گرددروز بررسی می 94به مدت  نفت

 

                                                           
1 Psia 
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 C˚01با آب سازند مخزن و در دمای های آشام تستابتدا  ،برای بررسی آزمایشات بعدی اشتن مبناییجهت د

 شود.پرداخته می AS ی آزمایشات مختلف به بررسی غلظت مناسبشود. سپس با طراحانجام می

برحسب زمان تولید در نمودار کارتزین  ها میزان تولید نفتتحلیل دادهقبل از توضیح شروع مراحل آزمایش، برای 

با زمان برحسب دقیقه رسم لیتر روی نمودار برحسب میلی، از این مرحله میزان تولید نفتشود. پس رسم می

ند آزمایشات باید از اعداد بدون بعد برای میزان لازم به ذکر است که برای داشتن دیدی بهتر نسبت به رو شود.می

که در محور  5ها را در نمودار نیمه لگاریتمیبازیافت نفت و همچنین برای زمان تولید باید استفاده کرد، سپس آن

Y در  یبه صورت لگاریتمها آن ،دلیل بزرگ بودن اعداد زمان بدون بعده میزان بازیافت را  بصورت کارتزین و ب

برای بدون بعد کردن بازیافت نفت میزان نفت تولید شده در آموت سل را به مقدار  د.نشونمایش داده می Xمحور 

د. از رابطه دهنمیرها نشان در نمودا ضریب بازیافت )%(اولیه نفت موجود در مغزه تقسیم نموده و آن را با نماد 

 . (Mattax and Kyte,1962)شود برای بدون بعد کردن زمان استفاده می (5-9)

 

 هند.دنمایش می dTزمان بدون بعد را در نمودارها با نماد 

 5-9رابطه 
𝑇𝑑 = 𝑡

𝛿 ∗ √
𝐾
Ф

𝜇𝑜 ∗ 𝐿
2

 

 

)میلی  mdتراوایی مطلق بر حسب   mN/m ،Kکشش سطحی بر حسب  δزمان آشام بر حسب دقیقه،   tآندر که 

 .cmطول مغزه بر حسب  Lو  cpویسکوزیته نفت برحسب  o𝞵 تخلخل ، Фدارسی(، 

و زمان بر حسب دقیقه و طول مغزه بر حسب سانتیمتر، تنها پارامترها در اختیار داشتن تمام با  فوقدر رابطه 

توان در آزمایشگاه برای هر سیالی که برای تولید نفت، که باشد که آن را میمی 0کشش سطحی ،𝛿مورد مجهول 

روش به کاربرده برای اندازه گیری کشش بین  در این آزمایش، گیری کرد.گیرد اندازهقرار میدرون آموت سل 

ساخت شرکت  100DSAاشد. دستگاه مورد استفاده جهت اندازه گیری کشش سطحی بمی9سطحی قطره آویزان

                                                           
1 Semi log 
2 IFT 
3 Pendant drop 
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KRUSS  ،با محاسبه شکل قطره و با حل شکلی از معادله لاپلاس تنش بین سطحی می باشد. در این دستگاه

 دهد.را در فصل دوم نشان می  -444IFT سطحیبین دستگاه اندازه گیری کشش  50-0ل شک .شودمحاسبه می

 دو روز اولبرای باشد، سرعت عملکرد در ابتدای تست آشام زیاد می فرآیندقابل ذکر است که چون در این 

سرعت  زمان بیشتر وده و پس از سپری شدنهای با فواصل کمتر میزان تولید را یادداشت  نمآزمایش در زمان

های سی روز ادامه دارد، در روزتا  و آزمایش را که معمولاً شودمی فته و تولید هم به مراتب کمترکاهش یاتولید 

 .گرددپایانی در فواصل بیشتر زمانی تولید یادداشت می
 

 ی اولمرحله -3-5-1

باشد. کیفیت آب موجود در انتخاب اجزای تشکیل دهنده آب سازند و شوری آب سارند می  در این مرحله، هدف

تغییر می دهند. در  سازند اثر مهمی دارد زیرا یون های نمکی موجود در آب سازند قابلیت های مواد شیمیایی را

ای و انجام تست های زاویه تماس بر روی اجزای تاثیر گذار تشکیل دهنده اساس مطالعات کتابخانهبر  این مرحله

ای ههای سولفات در سنگبا توجه به تاثیر مناسب یون شود.را انتخاب و آب سازندی ساخته می آب سازندی، اجزا

کربناته سعی بر آن شد که غلظت این یون در آب سازندی زیاد گردد و همچنین با توجه به درصد یونش کم 

دار ها به مقتا واکنش های کربنات سعی بر آن شد که جایگزین آن گرددهای بی کربنات در مقایسه با یونیون

 قابل توجهی با سطح سنگ کاهش یابد.

 ی دوممرحله -3-5-2

است، که در تهیه  ASبرای ساخت  غلظت مناسباین مرحله از آزمایش در شوری و دمای ثابت با هدف یافتن 

تفاده اسبا مشخصات زیر   آلکالینو یک نوع  و نانو ذره اکسید تیتانیوم(  CTAB) فرمولاسیون از دو نوع سورفکتنت

 :شودمی

 

 دو نوع ترکیب سورفکتنت که نوع اول کاتیونی و ساخت شرکت  سورفکتنت :Merck Group  با نام

از نانو ذره با نام  CTABعلاوه بر از  CTABو در نوع سورفکتنت دوم علاوه بر  %33با خلوص  CTABتجاری 

 است.  %33نانومتر و میزان خلوص حدود  04(استفاده شده که میانگین طول اجزا آن 2TIOاکسید تیتانیوم )

 

  آلکالین  :NAHCO3   ساخت شرکتMerck Group 
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 های تغییر ترشوندگیتست .أ

استفاده شده ه مراحل زیر که کلی ،در این مرحله  قبل از شروع انجام آزمایشات آشام بر روی مغزه های اصلی

های ساخته شده در دما و گردد تا تاثیر هریک از محلولاز قبل آماده شده آزمایش می نازک مقاطعبر روی  است:

فت ها در تغییر ترشوندگی از نشوری ثابت از دیدگاه بررسی میزان تغییر زاویه یا به عبارتی قدرت هریک از محلول

 سازیهمانند آماده های نازکمقطعکلیه مراحل آماده سازی  استی ارزیابی گردد. قابل ذکر دوستی به آب دوست

توضیح داده شد، می باشد با این تفاوت که اشباع نفت نیز توسط پمپ خلاء صورت  9تر در فصل ها که پیشمغزه

 گیرد.می

 مشخص نمودن غلظت مناسبهای آشام و تست .ب

برای نتیگراد درجه سا 04 و دما 5-9سازند با مشخصات جدول  برای شروع آزمایشات در این مرحله از آب

شود و نتایج را یادداشت نموده و با بدون بعد کردن اعداد از آن به عنوان تولید نفت در آموت سل استفاده می

 شود.کمک گرفته می رسیدن به غلظت مناسبمعیاری برای 

نتایج ثبت انجام داده و  c˚04در قدم بعد اینکار را با ترکیب آب سازند فوق با میزان معینی آلکالین در دمای 

تنت موجود سورفکبرای گردد، تا اثر آلکالین به تنهایی روی تولید نفت مورد ارزیابی قرار گیرد. سپس این کار می

 شود.در همین شوری و دما تکرار می

سازی در فصل دوم و میزان اثرگذاری هر یک از ترکیبات فوق بر روی با بهره گیری از مطالعات مربوط به بهینه

در تولید نفت در  ASگردد. سپس عملکرد  تهیه می غلظت مناسببا  ASیر ترشوندگی و میزان تولید، میزان تغی

 گیرد.مورد تجزیه و تحلیل قرار مینتایج  و گرددبازیافت ثانویه و ثالثیه آزمایش می

های اردنکته قابل توجه این است که در تمامی مراحل فوق باید کشش سطحی اندازه گیری شود تا بتوان نمو

 ها را رسم نمود.بدون بعد آن

 ی سوممرحله -3-5-3

با این تفاوت که هدف در این مرحله بررسی اثر تغییرات دما روی  است، این مرحله همانند مرحله دوم 

 و 5-9آزمایش آشام این مرحله با ترکیب آب سازند با مشخصات جدول  باشد.می ASفرمولاسیون  سازیمناسب
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طبق روند سابق با  .شودانجام می c ˚04، در دمایASآلکالین و سورفکتنت و ساخت محلول بهینه  غلظت مناسب

 شود.پرداخته میگراد درجه سانتی 04و  04ترسیم نمودارهای بدون بعد به بررسی اثر تغییر دما  در دو  دمای 

 ی چهارممرحله -3-5-4

مناسب از نظر غلظت و دما و رسیدن به یک فرمولاسیون  ASسازی مناسبدر این مرحله پس از بررسی نتایج 

ASگردد.بررسی می مناسببر فرمولاسیون  ، تاثیر نانو ذرات 
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          فصل چهارم .4

حاصل از تاثیر سورفکتنت و آلکالین بر بازیابی نفت و  ایجنتارائه 

 هاتحلیل آن
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 مقدمه 

 اوتهای متفغلظت سیال با غربالگری اولیه نوع با انتخاب اجزای تشکیل دهنده آب سازند وفصل این در 

ام بر روی های آشدر ادامه با انجام تست نیز و )تست های تغییر ترشوندگی(آلکالین و سورفکتنت  انتخابی

  .شودمیپرداخته مناسب سازی و  ASبررسی آزمایشگاهی فرمولاسیون  انتخابی، بههای غلظت

برای بدون بعد کردن بازیافت نفت، میزان نفت تولید شده در آموت سل به مقدار اولیه نفت موجود در مغزه 

برای  5شود. از رابطه متکس و کایتگردد و با نماد ضریب بازیافت )%( در نمودارها نشان داده میتقسیم می

شود. چون در نمایش داده می dTمودارها با نماد شود. زمان بدون بعد در نبدون بعد کردن زمان استفاده می

به میزان کشش بین سطحی احتیاج است و با توجه به امکانات موجود این مساله ممکن نبود،  dTی محاسبه

 در نتیجه از پارامترهای بدون بعد استفاده نشد.

باشد، دو روز اول قابل ذکر است که چون در این فرآیند سرعت عملکرد در ابتدای تست آشام زیاد می

ابد یگردد.  با گذشت زمان سرعت تولید کاهش میآزمایش در فواصل زمانی کمتر میزان تولید گزارش می

 .گرددروز می 94های پایانی تولید که این مساله سبب گزارش کمتر میزان تولید در روز

 ی اولمرحله 

آب سارند می باشد. کیفیت آب موجود در سازند اثر  اب اجزای تشکیل دهندهدر این مرحله، هدف انتخ

مهمی دارد زیرا یون های نمکی موجود در آب سازند قابلیت های مواد شیمیایی را تغییر می دهند. در این 

ای و انجام تست های زاویه تماس بر روی اجزای تاثیر گذار تشکیل دهنده براساس مطالعات کتابخانه مرحله

های . با توجه به تاثیر مناسب یون(0-0)جدول  دشانتخاب و آب سازندی ساخته  را آب سازندی، اجزا

این یون در آب سازندی زیاد گردد. علت این مساله های کربناته سعی بر آن شد که غلظت سولفات در سنگ

ح است. در واقع همانطور که مشخص است، سط 0های سولفات بر روی لایه دوگانهدر واقع قرار گرفتن یون

ذب ها جهای سولفات این یونهای خنثی دارای بار مثبت است که با حضور یونمحیطهای کربناته در سنگ

های با بار مثبت توانایی بیشتر برای جذب شدن به که یون شدو در نهایت عاملی  گردیدندسطح سنگ 

های اسیدی نفت داشته باشند. با در کنار هم قرار گرفتن تمامی این عوامل، سطح سنگ و کندن عامل

                                                           
1 Mattax and Kyte 
2 Double Layer 
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نفت  های کربناته ازهای دیگر توانایی تغییر ترشوندگی سطوح سنگهای سولفات در حضور دیگر یونیون

ا کربنات در مقایسه بهای بیتوجه به درصد یونش کم یونهمچنین با . کردنددوست به آب دوست را پیدا 

ها به مقدار قابل توجهی با گردد تا واکنش های کربناتیونربنات سعی بر آن شد که جایگزین های کنیو

 ابد.سطح سنگ کاهش ی

 ی دوممرحله 

 است. ASبرای ساخت  غلظت مناسباین مرحله از آزمایش در شوری و دمای ثابت با هدف یافتن 

 های تغییر ترشوندگیتست -4-3-1

ی اصلی آشام بر روی مغزه هاهای طراحی شده، قبل از انجام تستبررسی اثر گذاری هر یک از محلول برای

 قاطعی تولید نفت روی مهای بررسی تغییرات زاویه از نفت دوستی به آب دوستی و نیز بررسی کم ها، تست

 وند.شام شده و نتایج ثبت و ارزیابی میانج ( 5-0)جدول  آماده شده از قبل 5نازک

 

 نازک اطلاعات مقاطع 5-0جدول 

 (cm) طول  (cm) عرض

43/9 93/4    

 

 آلمانی  KRUSSشرکت   DSA100گیری زاویه تماس اولیه توسط دستگاه ندازههر نمونه سنگ پس از ا

های متفاوت سورفکتنت، آلکالین با غلظتهای است، در معرض محلول نمایش داده شده 50-0ل که در شک

نفت به صورت  روز قرار داده شد و میزان تولید50ی سانتیگراد به مدت درجه 04و آب سازندی در دمای

                                                           
1 Thin Sections 
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توسط نرم   DSA100خروجی از دستگاه تصاویر تغییرات زاویه تماس توسط  .نسبی مورد بررسی قرار گرفت

 .(0-0)جدول  افزار ایمیج جی آنالیز شده و نتایج به صورت عدد زاویه تماس گزارش شده است

 

 غربالگری اولیه نوع سیال مورد استفاده 0-0جدول 

 زاویه تماس نهایی زاویه تماس اولیه شماره مقطع نازک نوع محلول
تغییر زاویه درصد 

 تماس

Brine 5 509 45 9/14 

Surfactant 100 

ppm 
8 504 90 4/45 

Surfactant 300 

ppm 
0 504 90 5/44 

Surfactant 500 

ppm 
9 591 94 8/44 

Alkaline 300 ppm 0 508 18 4/10 

Alkaline 1000 

ppm 
0 554 19 4/10 

Sur 500 ppm + Al 

1000 ppm 
1 504 09 5/00 

 

ها تولید ظت سورفکتنت بیشتر از سایر محلولغل 9البته  ،ها از نظر کمی تولید نفت داشتندمحلولتمامی 

نوع مواد انتخاب شده در جهت تغییر  . در نتیجه(0-0)جدول  ها بیشتر بودداشت و نیز تغییر زاویه آن

های انتخاب غلظت ام را انجام داد. درتوان تست های آشدرست بوده و با اطمینان خاطر می ترشوندگی

  ppm 544، ppm غلظت ) 9تست آشام هر غلظت،  9در  بازه تغییر زاویهیکسان بودن سورفکتنت، به دلیل 

و میزان تولید   pHنیز برای بررسی تاثیر  (ppm 144 ،ppm5444غلظت آلکالین ) 0( و ppm 144و  944

های آلکالین در تست های غربالگری غلظتباشد در انتخاب قابل ذکر می ،در مرحله اول  انجام خواهد شد
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نداشت و نیز محلول غلظت  ppm944نیز انجام گرفت اما تفاوتی با غلظت  ppm 444اولیه، تست غلظت 

ppm5044  و  944غلظت  0درجه سانتیگراد ناپایدار و رسوب نمود، پس  04نیز ساخته شد که در دمای

 بوده است. 5-9 ازندی با مشخصات جدولها، آب سپایه تمام محلول انتخاب گردید. 5444

های سورفکتنت، آلکالین و آب سازندی روز مجاورت با محلول 50زک پس از نا مقاطعتصاویر زیر مربوط به  

های دارای تولید در محلول در واقع در نمونه باشد.ها مشهود میدر تمامی نمونهباشد که تولید نفت می

 مشاهده است.های نفت به راحتی قابل لخته

 

  

 هامحلول در گیریقرار از پس نازک مقاطع به مربوط تصاویر 5-0شکل 

5مقطع نازک شماره  8مقطع نازک شماره 

0مقطع نازک شماره  9مقطع نازک شماره 

0مقطع نازک شماره  1مقطع نازک شماره 

1مقطع نازک شماره 



 

21 
 

 

( نوع محلول به همراه  9-0 جدول)در  د.های آشام مشخص گردیانتخابی در مرحله اول تست هایغلظت

  غلظت آورده شده است.

 

 مربوط به غلظت های مرحله اول 9-0جدول 

 سورفکتنت آلکالین ماده

 5444 944 144 944 544 (ppm)غلظت 

 

 

آزمایش  c ˚01جهت داشتن مبنایی برای بررسی آزمایشات بعدی ابتدا با آب سازند مخزن و در دمای 

 شد. آشام با استفاده از آموت سل انجام

 

 تغییر ترشوندگی محلول آب سازندی 0-0جدول 

 ی تماسزاویه

 اولیه نهایی

˚ 45 ˚ 509 

 

-0 هایشده است و در شکلرسم  زمان آنبر حسب تولید و ضریب بازیافت پس از ثبت نتایج، نمودار 

 آمده است. 9-0و  0
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 با آب سازند C01° میزان تولید نفت در آموت سل در دمای نمودار  0-0شکل 
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 با آب سازند C ˚ 01نفت در آموت سل در دمای نمودار ضریب بازیافت 9-0شکل 

 

 واقع با توجهشود در این نمودارها ضریب بازیافت پایین به راحتی مشهود است. در طور که مشاهده میهمان

د به همین افتگیری نمود که تغییر ترشوندگی در دمای پایین به کندی اتفاق میتوان نتیجهمی به اشکال

 خواهد که میزان ضریب بازیافت نفت نیز عدد کوچکیشود و هم آندلیل هم تولید در زمان دیری آغاز می

0

0/5

1

1/5

2

2/5

ت 
یاف

از
ب ب

ری
ض

)%
(

(دقیقه)زمان 

Brine 25 ˚C



 هاارائه نتایج حاصل از تاثیر سورفکتنت و آلکالین بر بازیابی نفت و تحلیل آنفصل چهارم: 

 

49 

 

 ها و در راستایشکلبرای مقایسه سایر  توان آن را به عنوان معیاریبا دراختیار داشتن این نمودار می بود.

 مناسب سازی فرمولاسیون در برابر تغییرات غلظت و تغییرات دما از آن بهره برد.

 04 در دمای  این آزمایشن دید بهتری از آزمایش فوق، و داشت دماهای بالاترصحیح عملکرد آشام در برای ت

 اند.آورده شده 1-0و  0-0های شکلی سانتیگراد تکرار شد که نتایج آن در درجه

 

 با آب سازند C˚04میزان تولید نفت در آموت سل در دمای نمودار  0-0شکل 
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 با آب سازند C˚ 04نفت در آموت سل در دمای نمودار ضریب بازیافت  1-0شکل 

 

شود که به مشاهده می بالاتردر دمای  ،)تولید نفت در حضور آب سازندی(با بررسی مجدد آزمایش قبل

یشتر بها در دمای بالا موجب تولید ها از طریق افزایش ضریب فعالیت آنپذیری نمکسبب بالا بودن واکنش

طور که در همانگردد. پذیری سبب تغییر زودتر و بیشتر ترشوندگی میدر واقع افزایش واکنش شود.نفت می

شود در دمای محیط پس از سپری شدن مدت زمان طولانی با سرعت بسیار کم مشاهده می (1-0)شکل

رشت با سرعت بالا در د منافذاما در دمای مخزن تولید آسان از  .شروع شده است منافذ بزرگتولید از 

 باشد تا جایی که در دمایریزتر می منافذغاز گردیده و در ادامه قابلیت تولید بیشتر از ها آنخستین زمان

 تولید نفت داشت که در دمای آزمایشگاه چنین امکانی وجود ندارد. منافذیتوان از مخزن می
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اما  .دباشمی یکی از میادین جنوبی ایرانربوط به مخزن، مدو مغزه استفاده شده در تست آشام با آب سازند 

های مربوط به رخنمون باباکوهی فارس استفاده گردید که جنس به دلیل محدودیت در تامین مغزه، از مغزه

ها در و تنها تفاوت آنباشد میمغزه مربوط به یکی از میادین جنوبی ایران  0مانند ها هسنگ و تخلخل آن

جا کننده آب سازندی مخزن در دمای هه همین علت دوباره تست آشام را با محلول جابباشد. بتراوایی می

تکرار کرده و به عنوان ( 4-0و  0-0)شکل بر روی مغزه تهیه شده از رخنمون باباکوهی گراد درجه سانتی 04

 گردد.استفاده می هامعیار برای مقایسه سایر نمودار

 

 باباکوهی (با آب سازند )رخنمون  C04°نمودار میزان تولید نفت در آموت سل در دمای  0-0شکل 
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 با آب سازند )رخنمون باباکوهی ( C˚ 04نفت در آموت سل در دمای  ضریب بازیافتنمودار  4-0شکل 
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یکی از و  C#22با آب سازند )رخنمون باباکوهی C˚ 04نفت در آموت سل در دمای نمودار ضریب بازیافت  8-0شکل 

 (C#10میادین جنوبی ایران

 

نیروی موئینگی می باشد با کنترل کننده باشد در تولید به روش آشام خودبه خودی عامل قابل ذکر می

افزایش نیروی موئینگی میزان تولید افزایش می یابد، در مقایسه تولید نفت در دو مغزه متفاوت که از نظر 

لیتولوژی هر دو دولومیت خالص و تخلخل هر دو یکسان می باشد و تفاوت آنها در میزان تراوایی می باشد، 
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میلی دارسی (  54 یکی از میادین جنوبی ایرانو تراوایی مغزه میلی دارسی  00)تراوایی رخنمون باباکوهی 

تراوایی پایین آن نسبت به رخنمون بابا کوهی می  یکی از میادین جنوبی ایرانعلت تولید بیشتر مغزه 

. تراوایی بالا نشان دهنده بزرگتر بودن حفرات مغزه می باشد با بزرگتربودن حفرات میزان (8-0)شکل باشد

ی از میادین یکبه مغزه  ی کاهش می یابد که علت اصلی کاهش تولید رخنمون بابا کوهی نسبتفشار موئینگ

 می باشد. جنوبی ایران

 سورفکتنت-سازی غلظت آلکالینی اول مناسبمرحله -4-3-2

در دمای مخزن مورد نظر یعنی  هاشرایط واقعی مخزن ادامه آزمایش برای نزدیک کردن شرایط آزمایش به

ون قرار داده و تمام لذا برای رسیدن به این منظور آموت سل را در درون آ .شدانجام گراد درجه سانتی 04

د خودی به بعها مربوط به مرحله آشام خودبهتنها تفاوت آنگیرد. مراحل کار مانند آزمایش قبلی صورت می

یر در میزان غی، فقط با تاست( 5-9باشد . در این مرحله آب سازند که دارای شوری ثابتی )جدول می

 شود.انجام می هاآزمایش ین و سورفکتنت  استفاده شدهترکیبات و نوع آلکال

 بررسی اثر هر یک از ترکیبات سورفکتنت و آلکالین روی بازیافت نفت .أ

 کها را با غلظت معینی با آب مخزن ترکیب کرده و میزان قدرت هریبرای بررسی اثر موارد ذکر شده، آن

هیم دگیری کرده و سپس فرآیند آشام را انجام میهای زاویه تماس اندازهرا توسط تست در تغییر ترشوندگی

ذکر شده  هاغلظت و تغییر ترشوندگی آن 1-0جدول در  کنیم.ها را رسم میو نتایج را یادداشت و نمودار آن

ها مختلف سورفکتنتهای همچنین نمودارهای تولید نفت و ضریب بازیافت نفت با استفاده از غلظتاست. 

 آمده است. 54-0و  3-0های در شکل
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 ین استفاده شده در آزمایشتغییر ترشوندگی سورفکتنت و آلکالغلظت و مقدار  1-0جدول 

 نوع ماده )کاتیونی( سورفکتنت آلکالین

NAHCO3 CTAB  نام ماده %33با خلوص 

 (ppm)غلظت  144 944 544 5444 944

 ی تماس اولیهزاویه 591 504 504 594 508

 ی تماس نهاییزاویه 94 90 90 19 18

 

 هاتبا استفاده از سورفکتن C° 04ان تولید نفت در آموت سل در دمای میزنمودار  3-0شکل 
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 هابا استفاده از سورفکتنت C ˚04نفت در آموت سل در دمای نمودار ضریب بازیافت  54-0شکل 

 

های مختلف غلظتبیشترین تولید در  ،باشدمشخص می( 54-0)شکل طور که از نتایج ثبت شده همان

سطحی علت آن کاهش سریع کشش بینباشد که روز اول با سرعت بالا می 0زمانی در بازه  سورفکتنت

. بر اساس مشاهدات باشد مناسب  ASتواند نقطه قوتی برایی تولید در بازه زمانی کم میسرعت بالا .باشدمی
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وقف کم کم شاهد کاهش و ت ،ها، پس از تولید اولیه که با سرعت بالا صورت گرفتدر حین تولید سورفکتنت

در شکل ای شدن مشاهده گردید. مشاهدات به صورت عکس قطه نقطهها آثار نتولید بوده و بر روی مغزه

 آورده شده است.زیر 

 

 ppm 544مغزه درون سل حاوی سورفکتنت  55-0شکل 

انه گردید که به صورت جدا، فرضیاتی بیان گف تولید در هر دو محلول سورفکتنتدر پی بررسی علت توق

 هر کدام از فرضیات بررسی و نتایج نهایی ثبت گردید.

 فرضیات:

 مصرف سریع سورفکتنت و از بین رفتن آن .5

 5قطع تولیدسرعت بالای تولید و ایجاد پدیده  .0

 ناپایدار شدن آسفالتین و رسوب آن و مسدود کردن حفرات .9

 شده است: در بررسی هر سه فرضیه آزمایشاتی طراحی گردید که به شرح در زیر آورده

                                                           
1 Snapoff 
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، آزمایش بررسی تولید ثالثیه برای هر کدام  از مغزه ها طراحی : در پی بررسی این فرضیه5شماره  فرضیه

گردید که اگر علت توقف تولید، مصرف سورفکتنت و کمبود آن باشد در تولید ثالثیه باید این عدم تولید 

و مغزه  ppm 544سورفکتنت با غلظت که درون محلول   C#11جبران گردد، در این راستا مغزه شماره 

روزه تولید از سل  94قرار داشتند را پس از بررسی  ppm  944که درون محلول سورفکتنت C#12شماره 

مان را دوباره در ه C#12را درون محلول آب سازند و مغزه شماره   C#11آشام بیرون آورده و مغزه شماره 

بررسی و نتایج روز  94قرار داده شد و تولید آشام آنها به مدت   ppm 944 محلول خود یعنی سورفکتنت 

ای های از ضرایب بازیافت تولید ثانویه و ثالثیه نفت از مغزهمقایسه 59-0و  50-0های در شکل ثبت گردید.

 آمده است. 50و  55شماره 

 C ˚04در آموت سل در دمای C#11، مغزه نفت تولید ثانویه و ثالثیه بازیافت نمودار ضریبمقایسه  50-0شکل 
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 C ˚04در آموت سل در دمای C#12نمودار ضریب بازیافت تولید ثانویه و ثالثیه نفت، مغزه مقایسه  59-0شکل 

 

دهد نشان می( 50-0)شکل از نتایج ثبت شده در رابطه با فرضیه اول، تست ثالثیه تولید با آب سازندی 

درصدی داشت در تولید ثالثیه تولیدی نداشت  99 بازیافتبرخلاف اینکه در تست تولید ثانویه با آب سازندی 

د که آب سازندی قادر به تولی باشد که تولید با سورفکتنت مشکلی به وجود آوردهمیکه نشان دهنده این 

هر چند  ppm 944باشد.در تست دوم مربوط به فرضیه اول، تولید دوباره نفت توسط سورفکتنت ثالثیه نمی

اما نشان دهنده این می باشد که یکی از عوامل توقف تولید ( 59-0)شکل پایین می باشد  بازیافتمیزان 

فرضیه اول صحیح می باشد. دو فرضیه بعدی را نیز  می تواند مصرف سورفکتنت و کمبود آن باشد، پس

 مورد بررسی قرار خواهند گرفت تا عوامل بازدارنده مشخص گردد.
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قطع ه ، پدیدت بالای تولید در روزهای ابتدایی:برای بررسی فرضیه اینکه آیا به دلیل سرع 0فرضیه شماره 

درون سنگ گردیده ، آزمایش میکرومدلی  رخ داده است یا خیر و باعث به دام افتادن نفت تولیدی تولید

 .طراحی گردید و مکانیزم های اتفاق افتاده در حین تولید بررسی و نتایج ثبت گردید( 50-0)شکل 

 

 مربوط به الگوی میکرومدل 50-0شکل 

 

 

 اتفاقاتی که در حین تولید نفت توسط محلولدر تست میکرومدل طراحی شده اثر آب همزاد اعمال و 

در ، تصاویر آورده شده افتاد توسط دوربین ثبت گردیددر میکرومدل میppm 544سورفکتنت با غلظت 

ه آورده شدالف )سایر الگوها در پیوست مربوط به یک الگو می باشد اما نتایج در هر سه الگو 51-0شکل 

 نبود.  Snapoffمشابه بود و اثری از پدیده  است(
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 نفت در میکرومدل توسط سورفکتنت تولید 51-0شکل 

 

، فرضیه سوم اهده آثار پلاگ شدگی بر روی مغزه: پس از رد فرضیه قبل و با توجه به مش9فرضیه شماره 

 اثبات این موضوع دو آزمایش طراحی گردید :یعنی ناپایدار شدن آسفالتین و رسوب آن قوت گرفت برای 

 انجام تست آشام با نفت سنتزی که فاقد آسفالتین می باشد. -5

 شده است.انجام تست آشام با نفت رقیق شده که آسفالتین آن پایدار  -0

، مربوط به یکی از میادین نفتی کشور می باشد که درصد کهنگی نفت استفاده شده در اشباع مغزه و

ها برای انجام . البته در اینجا تنها از یکی از این نمونه نفتآن  در جدول زیر آورده شده است آسفالتین

 ها استفاده شد.آزمایش
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 های نفت خامات هیدروکربنی تشکیل دهنده نمونهدرصد وزنی ترکیب 0-0جدول 

 ترکیبات آسفالتینیدرصد  مخزن

 58/50 ایلام

 00/4 0سروک لایه 

 0/0 0سروک لایه 

 00/54 0سروک لایه 

 

در تست اول  باشد.سفالتین نفت استفاده شده بالا میگردد درصد آمشاهده می 0-0طور که در جدولهمان

جهت اثبات حضور آسفالتین ناپایدار و رسوب آن، آزمایشی بدین صورت طراحی گردید که مغزه آماده شده 

روزه آشام آن بررسی گردید  94از قبل توسط نرمال هپتان که فاقد آسفالتین می باشد اشباع  گردید وتست 

 .اموفق بوددن نرمال هپتان تست نو متاسفانه به دلیل فرار بودن و بخار ش

، در انجام تست دوم برای اثبات فرضیه رسوب آسفالتین، نفت 9پس از ناموفق بودن تست اول فرضیه  

رقیق سازی  04به  84گردد بترتیب به نسبت  ایداری و  مانع رسوب آسفالتین میتوسط تولوئن که باعث پ

آن به کهنگی روزه  04هایی که از قبل با نفت اصلی اشباع گردیده و مدت زمان گردید سپس یکی از مغزه

پایان رسیده دوباره توسط نفت پایدار شده اشباع و نفت جدید جایگزین نفت قدیم گردید. مغزه ذکر شده 

قرار داده شد و  c˚04  در دمای ppm 544 جهت بررسی میزان تولید درون سل آشام حاوی سورفکتنت 

 .(50-0)شکل  روز بررسی و نتایج ثبت گردید 94خودبخودی آن به مدت آشام 
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 با استفاده از سورفکتنت C˚04در آموت سل در دمای اصلی و رقیق شده نفت ضریب بازیافت نمودار  50-0شکل 

 

بدست آمده است که تاثیر  بازیابیبرابری  0با پایدار کردن آسفالتین افزایش ( 50-0)شکل دربررسی نتایج  

 مشهود می باشد. حضور آسفالتین و ناپایدار بودن آن کاملاً

از انجام تمامی آزمایشات در راستای علت توقف تولید توسط سورفکتنت، می توان به این نتیجه رسید که 

روز  0فت، پس از استفاده از سورفکتنت و تولید با سرعت بالا در به دلیل وجود درصد بالای آسفالتین در ن
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ابتدایی با افزایش تشکیل امولسیون نفت در آب، سطح تماس آب و نفت افزایش می یابد، در نتیجه امکان 

و هم د شومیهم سبب مصرف سریع و کمبود سورفکتنت  فکتنت و آسفالتین افزایش یافتهتماس سور

فت ناپایدار گردیده و رسوب می کند و سبب مسدود شدن حفرات و کاهش تراوایی آسفالتین موجود در ن

می گردد. پس علت توقف تولید هم مصرف سورفکتنت و هم رسوب آسفالتین می باشد، البته این پایان راه 

نیست راه کار مناسب جهت برطرف نمودن این مشکل در نفت های اسیدی، استفاده از آلکالین در کنار 

ایداری تواند هم مانع ناپواکنش شیمیایی میان آلکالین و اجزای اسیدی در نفت خام می .تنت می باشدسورفک

ت خام به وسیله ی ترکیب متحرک . سپس نفشود تولید سورفکتنت هایی در محل آسفالتین و هم سبب

 شود.جر به حذف نفت از فضای متخلخل میشود و این ترکیب منمی

ورفکتنت مصرف س تولید توسط سورفکتنت با دو غلظت متفاوت که یکی از دلایل،پس از بررسی علل توقف 

جهت یافتن غلظت مناسب سورفکتنت، تست آشام سورفکتنت را با غلظت بالاتر،  بوده است،و کمبود آن 

ppm 144  نیز در دمایc˚ 04  ای از مقایسه 54-0در شکل  روز بررسی و نتایج ثبت گردید. 94به مدت

 ها با سه غلظت متفاوت آمده است.یافت نفت با استفاده از سورفکتنتضریب باز
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 هابا استفاده از سورفکتنت C ˚04نفت در آموت سل در دمایضریب بازیافت نمودار مقایسه  54-0شکل 

 

عملکرد بهتری نسبت به دو  ppm 144 سورفکتنت با غلظت ( 54-0)شکل با توجه به نتایج ثبت شده 

غلظت دیگر از خود نشان داده است با این وجود برای بررسی استفاده مناسب از مواد کاهش دهنده کشش 

ه کدام می کند کهای پایداری امولسیون نیز انجام و نتایج ثبت گردید. این آزمایشات مشخص تست ،سطحی

بدست خواهد آمد. از طرفی در  واند مناسب باشند بنابراین غلظت مناسبتمحلول در کدام غلظت می

آزمایشات آشام، باید امولسیون تشکیل شده از بین برود تا نفت خالص تولید شود. بنابراین پایداری امولسیون 

سی سی از هر کدام از غلظت های 54نیز از اهمیت ویژه ای برخوردار است. برای آزمایش انتخاب شده 

و برای جلوگیری  از تبخیر، سر آن را با شد سی سی از نفت خام در یک پیپت ریخته  54رفکتنت و سو
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روز  04در آون گذاشته شدند و به مدت  c˚04فویل پیچیده و چسب زده شد. هر کدام از پیپت ها در دمای 

 .(53-0و  58-0های )شکل تشکیل امولسیون و پایداری آن بررسی و نتایج به صورت عکس ثبت گردید

a)          (b)          (c)) 

 ppm 544تست پایداری امولسیون، سورفکتنت  58-0شکل 

a)- روز،  4بعد ازb- روز،  51بعد ازc-  روز( 04بعد از 

a)          (b)          (c)) 

 ppm 944تست پایداری امولسیون، سورفکتنت  53-0شکل 

a)- روز،  4بعد ازb- روز،  51بعد ازc-  روز( 04بعد از 
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( و تست لوله ppm 544 )سورفکتنت  5در بررسی رفتار فازی و پایداری امولسیون در تست لوله شماره 

روز تشکیل نگردید و فاز نفت و محلول  04(، امولسیونی در مدت زمان  ppm 944)سورفکتنت  0شماره 

 سورفکتنت به صورت دو فاز جدا از هم قرار گرفتند.

در مجاورت یکدیگر، از روز سوم ( 04-0)شکل  ppm 144در بررسی رفتار فازی نفت و محلول سورفکتنت 

رسید و از روز یازدهم شروع به روشن شدن  تشکیل امولسیون آغاز و در روز دهم به ماکزیمم غلظت خود

رنگ امولسیون گردید و تا روز بیستم دو فاز کاملا از یکدیگر جدا گردیدند و این نشان دهنده از بین رفتن 

امولسیون و تولید خالص نفت می باشد که در تولید به روش آشام حائز اهمیت می باشد. در تست رفتار 

امولسیون تشکیل شد و پایدار هم نبود که نتیجه  ppm 144ر غلظت فازی سه غلظت سورفکتنت، فقط د

 باشد. بسیار خوب جهت انتخاب این غلظت به عنوان غلظت مناسب می

 

    (a)        (b)       (c)       (d)      (e)          (f)          (g)          (h)       (i)         (j)        (k) 

 ((k)متا روز یازده(a))از روز اول ppm 144 تست پایداری امولسیون، سورفکتنت  04-0شکل 

 

وند، شدهند و سبب تولید سورفکتنت درجا میها با اجزای اسیدی نفت و آسفالتین واکنش میآلکالین

های کلش باشد.عامل تغییر ترشوندگی میسورفکتنت درجا تولید شده باعث کاهش کشش سطحی و نیز 
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به ترتیب نمودارهای تولید و ضریب بازیافت نفت را با استفاده از آلکالین در دو غلظت نشان  00-0و  0-05

 دهند.می

 

 

 هاناستفاده ازآلکالیا ب C° 04ان تولید نفت در آموت سل در دمای میزنمودار  05-0شکل 
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 هاارائه نتایج حاصل از تاثیر سورفکتنت و آلکالین بر بازیابی نفت و تحلیل آنفصل چهارم: 
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 هانبا استفاده ازآلکالی C˚04نفت در آموت سل در دمای نمودار ضریب بازیافت  00-0شکل 

 

از  ppm 5444و  ppm 944شود، در نتیجه استفاده از دو غلظت مشاهده می 00-0همانطور که در شکل 

ابتدای کار نمودار بازیابی هر دو غلظت زیر نمودار آب سازندی و میزان تولید هر دو غلظت ، در هاآلکالین

و در نتیجه کاهش نیروی ( IFTکمتر از آب سازندی می باشد که علت آن کاهش سریع کشش سطحی)
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گردد، اما در مدت زمان کمی در باشد که در نتیجه سبب کاهش تولید نسبت به آب سازندی میموئین می

نمودار از نمودار آب سازندی عبور کرده و میزان تولید نسبت به آب سازندی افزایش  ppm 5444غلظت 

کمتر از آب سازندی می باشد و کم  ppm 944پیدا کرده است ولی هم چنان میزان بازیابی، تولید غلظت 

شد از آب سازندی ت زمان بررسی تولید، ادامه داده میکم در نقاط پایانی به آب سازندی می رسد و اگر مد

می باشد ppm 944بیشتر از  ppm  5444باشد که غلظت آلکالینکرد، این رفتار به این دلیل میعبور می

شد سریع ر بسب ویافته نفت دوستی به آب دوستی افزایش  زجه قدرت و سرعت تغییر ترشوندگی ادر نتی

، بازیافت و سرعت تولید ppm 5444گردد. اما غلظت می ppm 944به نسبت  ppm 5444تولید غلظت 

  گردد.عملکرد بهتری داشته و غلظت مناسب آلکالین محسوب میppm 5444بیشتری دارد. غلظت 

های مناسب سورفکتنت و آلکالین، اثر ترکیبی لظتبا توجه به نتایج بدست آمده و مشخص گردیدن غ

سی ات در فصل بعد بررآنها در دمای متفاوت و در حضور نانو ذر یاثر ترکیبسورفکتنت و بررسی -آلکالین

 خواهد گردید.
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                                                  فصل پنجم .3

و نانو  سورفکتنت-حاصل از تاثیر ترکیبی آلکالینارائه نتایج 

 هاذرات و تحلیل آن
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 مقدمه 

هنده آب سازند و تعیین غلظت مناسب آلکالین و سورفکتنت در فصل پیش، پس از انتخاب اجزای تشکیل د

و عوامل موثر بر آن از قبیل  AS مناسب فرمولاسیونآلکالین و -ترکیبی سورفکتنتاثرات در این فصل 

  بررسی خواهد گردید.در افزایش تولید نفت و بازیابی آن و تاثیر حضور نانو ذرات  دمای مخزن 

 روی بازیافت نفت  ASبررسی اثر ترکیب فرمولاسیون  

 ppmو آلکالین  ppm 144ترکیب کرده )سورفکتنت  مناسببرای بررسی اثر موارد ذکر شده، آنها را با غلظت 

و سپس تولید ثانویه و ثالثیه به وسیله  نمودها با آب سازند ذکر شده ترکیب بدست آمده ر AS( و 5444

-1تا  5-1های در شکلا یادداشت و نمودارهای آن را در فرآیند آشام، بررسی و نتایج ر AS مناسبمحلول 

 اند.رسم شده0
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    ترکیب از استفاده با C˚04 دمای در سل آموت در نفت ثانویه تولید نمودار 5-1 شکل

AS (SURFACTANT 500 PPM + ALKALIN 1000 PPM) 
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 AS ترکیب با استفاده از C˚04ثانویه نفت در آموت سل در دمای  ضریب بازیافتنمودار مقایسه  0-1شکل 
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 AS ترکیب با استفاده از C˚04میزان تولید ثالثیه نفت در آموت سل در دمای نمودار  9-1شکل 
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 ASغلظت مناسب  با استفاده از C 04°در دمای در آموت سل نفت ثالثیه  تولید نمودار ضریب بازیافت 0-1شکل 

 

تری های مناسب، دارای بازده قابل قبولساخته شده با غلظت ASتوان دریافت که می 0-1شکل با توجه به 

درصدی نتیجه آن بود. همچنین در بررسی تولید  01باشد و بازیافت به آب سازند در تولید ثانویه می نسبت

تولید ثانویه آن توسط آب  ای زده شد که قبلاً تست بر روی مغزه، این ASثالثیه به روش آشام توسط 

 ینتیجه ASو دیگر آب سازندی قادر به تولید بیشتر نبود، اما تولید نفت داشت درصد  99سازندی به میزان 
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درصدی نسبت به نفت اولیه موجود در  51جای گذاشت و با تولید دوباره و بازیافت ه قابل قبولی از خود ب

دهنده در مغزه مواجه گردید که این نشان( 0-1)شکل مانده درصدی نسبت به نفت باقی 94زیافت و بامغزه 

  ASهای بارزباشد. از دیگر ویژگیها دشوار میباشد که تولید از آناز منافذی میقدرت این محلول در تولید 

روز ابتدایی  1ولید در ان کل تدرصد از میز 49به طوری که  .باشدخته شده، سرعت بالای تولید آن میسا

سانتیمتری صورت گرفته است حال اگر این  4با توجه به اینکه این تست بر روی یک مغزه  دهد.رخ می

متری لحاظ گردد در مدت زمان بسیار  44موضوع در مقیاس میدانی به طور مثال برروی یک لایه تولیدی 

این موضوع زمانی اهمیت دارد که  توان رسید.زده میر حالت عادی به بیشترین باکوتاه نسبت به تولید د

زمان از اهمیت زیادی که  ین مشترکبه طور مثال در استخراج از میاد .مدت زمان تولید، اهمیت داشته باشد

که استفاده از مواد شیمیایی، فوائد ازدیاد برداشت و البته باید این مساله نیز ذکر گردد  باشد.برخوردار می

 گیری صورت گیرد.نفت همه باید مقایسه گردند و در یک حالت کلی نتیجه قیمت جهانی

ت سورفکتنت در بازیاف-مرحله سوم بررسی اثر تغییرات دما بر روی فرمولاسیون آلکالین 

 نفت

ساخته شده در شرایط دمایی آموت سل تغییرات  ASبرای بررسی این هدف، ابتدا با داشتن اطلاعاتی از  

دمایی ایجاد کرده و نتیجه تولید نفت را برحسب زمان یادداشت کرده و در پایان به بررسی آنها پرداخته 

 .باشدمی C04°و  C ˚04کند، در دو دمایدامنه تغییرات دمایی آون که بر آموت سل اعمال می شود.می

البته امکان تغییر دما بیشتر نیز وجود داشت،  .بوده استرت آون ثابت حرا البته برای هر دمای خاص درجه

-1ای هاما در این مطالعه تنها تغییرات دما و تاثیر آن بر نمودار ضریب بازیافت مورد نظر بوده است. شکل

گراد با درجه سانتی 04به ترتیب نمودارهای میزان تولید ثانویه و ضریب بازیافت نفت را در دمای  0-1و  1

 دهند.ترکیبی نشان می ASاستفاده از 
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 ASبا استفاده از  C˚04میزان تولید ثانویه نفت در آموت سل در دمای نمودار  1-1شکل 
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 ASبا استفاده از  C˚04و C˚04ثانویه نفت در آموت سل در دمای تولید نمودارضریب بازیافت 0-1شکل 

 

 تولید بیشتر نفتتوان به این نتیجه رسید که افزایش دما باعث می( 0-1)شکل با بررسی نمودارهای فوق 

از یک طرف با کاهش کشش بین سطحی سبب جلوگیری فرآیند آشام خود به خودی دما  شده است.

یری پذزایش دما به سبب بالا بودن واکنشبا اف میزان این کاهش کم است. از طرف دیگر،گردد. البته می
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افزایش  ردد.گموجب تولید بیشتر نفت میبا تغییر ترشوندگی ، هاها از طریق افزایش ضریب فعالیت آننمک

 کند.داشتن آب سازند و جلوگیری از تشکیل رسوب نقش مهمی ایفا میدما همچنین در محلول نگه

 

 در بازیافت نفت  ASنانوذرات بر روی فرمولاسیون مناسب ی چهارم بررسی اثر مرحله 

( بر 2TiO، به بررسی اثر نانو ذره تیتانیوم )ASدست آوردن فرمولاسیون مناسب ه در این مرحله پس از ب

 ASبه همراه نانو ذره، دومحلول جدا با غلظت مناسب   ASپرداخته شد. جهت ساخت محلول  ASعملکرد 

 نانو ذره ساخته شد. ppm044و  ppm544دو غلظت  با( ppm5444و آلکالین  ppm144)سورفکتنت 

بررسی گردید که در کمتر گراد درجه سانتی 04ول هم در دمای محیط و هم در دمایپایداری هر دو محل

جهت  و رسوب کردند.شده ود در محلول و هم خود ذرات نانو ناپایدار دقیقه ناپایدار و ذرات نمک موج 94از 

 گردد:روش استفاده می 9ره در محلول از پایدار نمودن نانو ذ

 استفاده از دستگاه التراسونیک .5

 استفاده از سورفکتنت .0

 محلول  pHافزایش .9

داشتن و پایدار نمودن نانو ذره در محلول استفاده  با هم، جهت معلق نگه 9هایی و هر روش به تن 9از هر 

ده های نمکی در محلول سبب چسبیاین نتیجه حاصل شد که حضور یونگردید که متاسفانه پایدار نگردید. 

. نتایج به گرددمی یگردد و باعث رسوب و ناپایدارها میق نانو ذرات و کلوخه شدن آنشدن ذرات معل

ها با پایه نمکی در محلولپایدار نمودن نانو ذرات توان گفت می شده است. آورده 4-1صورت عکس در شکل 

 باشد.کی با غلظت بالا حضور دارند، بسیار دشوار و غیر عملیاتی میهای نمکه یون
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                                              (a)          (b)          (c)  

های پس از تشکیل در زمان گراددرجه سانتی 04در دمای  بررسی پایداری نانو ذرات )پایه آب سازندی( 4-1شکل 

 پانزده دقیقه پایانی( c، پانزده دقیقه میانی b پانزده دقیقه ابتدایی، a)محلول

 

عنوان پایه محلولی از به جای استفاده از آب سازندی به  AS جهت اثبات این مسئله، برای ساخت محلول

 ppm544غلظت متفاوت  استفاده گردید و ذرات نانو با دو (باشد)آبی که فاقد هیچ گونه یون می آب دیونایز

گراد درجه سانتی  04ها هم در دمای محیط و هم در دمایدر آنها معلق گردید و پایداری آن ppm044و 

 روز پایدار بودند که نتایج به صورت عکس ثبت گردید 94هر دو محلول در مدت زمان  بررسی گردید که

ثبت  ها بررسی و نتایجروز تولید به روش آشام آن 94پس از بررسی پایداری محلول، تست  .(8-1)شکل 

 گردید.
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(a)                       (b)                         (c) 

 های پس از تشکیل محلولگراد در زماندرجه سانتی 04در دمای  دیونایز(آب بررسی پایداری نانو ذرات )پایه  8-1شکل 

 پایانی( ده روز c، میانی ده روز b ابتدایی،ده روز  a)ppm 044و  544

 

( ترکیب نانوذرات در آب دیونایز 4-1شود، بر خلاف حالت قبل )شکل مشاهده می 8-1 همانطور که در شکل

های بعدی استفاده گردید یک محلول پایدار را ایجاد نموده است. با توجه به این پایداری از آن برای تست

 گردد.مشاهده می 54-1و  3-1های که نمودارهای تولید و ضریب بازیافت آن به ترتیب در شکل
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 )آب دیونایز(2TiO+  AS با استفاده از C˚04میزان تولید ثانویه نفت در آموت سل در دمای نمودار 3-1شکل 
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 )آب دیونایز(TiO AS +2 با استفاده از C˚04ثانویه نفت در آموت سل در دمای تولید  نمودار ضریب بازیافت 54-1شکل 

توان به این نتیجه رسید که افزایش غلظت نانو ذره در می 54-1و  3-1های از مقایسه دو نمودار در شکل

 .زمانی که از آب دیونایز استفاده شده است سبب افزایش تغییر ترشوندگی و در نتیجه تولید گشته است

و بررسی تاثیر دما و نانو ذرات برروی آن، در استفاده از این  ASپس از بدست آوردن فرمولاسیون مناسب 

و قیمت جهانی بازار نفت پیش رو به شرایط اقتصادی  ، با توجهسناریو 0فرمولاسیون در مقیاس میدانی 
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مشخص  هاباشد، همانطور که در آزمایششته اگر قیمت نفت در بازار جهانی بالا و صرفه اقتصادی دا-5

توان در این شرایط می (.0-1کند )شکل میدرصد بازیافت ایجاد  99یزان آب سازندی تهیه شده به م ،گردید

قابل ذکر  .ثالثیه استفاده کرد در جهت تولید  ASدر تولید ثانویه از آب سازندی استفاده کرد و پس از آن از 

 باشند.تحت سیلابزنی با آب می زن ایرانبیشتر مخا اینکه 

ستفاده ا دی در تولید ثانویه و پس از آناستفاده از آب سازن باشد وقیمت نفت در بازار جهانی پایین  اگر-0

وجود نداشته باشد در این صورت در یک مرحله، جهت تولید ثانویه صرفه اقتصادی در تولید ثالثیه،  ASاز 

 گردد.استفاده می ASاز فرمولاسیون مناسب 

 نشان داده شده است. 55-1موارد فوق در شکل 

 

 ASبا استفاده از  تولیدمختلف سناریو های نفت در آموت سل در نمودار ضریب بازیافت  55-1شکل 
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 گیرینتیجه 

 یکسان نتایج زیر حاصل گشت : ، با سیالی تقریباًهایی مشابهنجام آزمایشات متعدد بر روی مغزهبا ا

 اهافزایش ضریب فعالیت آنها از طریق پذیری نمکواکنش افزایشدمای بالا سبب ، فرآیند آشامدر  -

های آب سازندی در دو این افزایش تولید در تست .شودموجب تولید بیشتر نفت می گردد کهمی

سورفکتنت در دو دمای -های آلکالینو همچنین در تستگراد درجه سانتی 04و 01دمای متفاوت 

 .دیده شدگراد درجه سانتی  04و  04

فزایش . با اباشدنگی میتولید نیروی مویی کنندهکنترلامل ع ،خودیدر تولید به روش آشام خودبه -

)نمونه  های استفاده شدهنمونه تفاوت در میزان تراوایی یابد.افزایش میینگی میزان تولید نیروی موی

 میلی دارسی00میلی دارسی و نمونه باباکوهی با تراوایی 54کشور با تراوایی یکی از میادین جنوبی

ب ینگی و در نتیجه سبنیروی مویافزایش  تواند سببمینمونه با تراوایی پایین که نشان داد ( 

 میزان تولید گردد. افزایش

پس از استفاده مشاهده گردید که  درصد 59تا  0مربوط به نفت با محتوای آسفالتین  در آزمایش -

در  ابد.یافزایش میآب، سطح تماس آب و نفت از سورفکتنت با افزایش تشکیل امولسیون نفت در 

نتیجه امکان تماس سورفکتنت و آسفالتین افزایش یافته که هم سبب مصرف سریع و کمبود 

کند که باعث کاهش یا توقف و رسوب می شدهپایدار سورفکتنت و هم آسفالتین موجود در نفت نا

رف ص اما در زمانی که نفت حاوی آسفالتین کمتری باشد، سورفکتنت کمتریگردد. می تولید

 .شده استتیجه تولید بیشتری مشاهده واکنش با آن خواهد شد و در ن

مناسب جهت افزایش بازیافت توسط سورفکتنت در  هایکارراهیکی از  شددر این مطالعه مشاهده  -

از آلکالین در کنار سورفکتنت  ، استفادهدرصد( 59الی  0)های حاوی درصد بالای آسفالتینتنف

تواند هم مانع ناپایداری میان آلکالین و اجزای اسیدی در نفت خام می باشد. واکنش شیمیاییمی

 .شودتولید سورفکتنت درجا  آسفالتین و هم سبب 

 (0تست شماره)یا عدم حضور سورفکتنت (9)تست شمارههای آب نمک با حضوری تستمقایسه -

با حضور  ی مکانیزم آشام در تستنشان داد که سرعت تولید خود به خودی نفت به واسطه

سورفکتنت بیشتر است. در این مورد لازم به ذکر است اگرچه سورفکتنت باعث کاهش کشش بین 

رسد که ی سنگ به نظر میتواند شود، اما به دلیل نفت دوست بودن شرایط اولیهسطحی می
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2-سورفکتنت در کنار یون 
4SO  .سرعت تغییر ترشوندگی را به سمت آب دوستی افزایش داده است

ی تولید نفت در آب نمکی که سورفکتنت ها مشاهده شد که سرعت اولیهاز این رو در تمام تست

 دارد بیشتر است.

 ppmبه  ppm 944از  نتایج آزمایشگاهی نشان دادند که افزایش غلظت آلکالین در محلول آبی -

اما باعث در کل گردد، ها میی تستی زمانی اولیهکاهش سرعت تولید در بازهاگر چه باعث  5444

تواند به دلیل واکنش با اجزای اسیدی نفت و آسفالتین باشد شود که میافزایش میزان تولید می

ای هگردد که کاهش کشش بین سطحی باعث کاهش سرعت در زمانکه سبب تولید سورفکتنت می

 شود.گی باعث افزایش تولید نفت میاولیه و تغییر ترشوند

از  ها استفادهترین راه جهت افزایش بازیافت با سورفکتنتبر اساس نتایج آزمایشگاهی، مناسب -

بب دهند و سها با اجزای اسیدی نفت و آسفالتین واکنش میالینآلکباشد. آلکالین در کنار آن می

ین بباعث کاهش کشش تواند میسورفکتنت درجا تولید شده  شوند.میتولید سورفکتنت درجا 

  .نیز عامل تغییر ترشوندگی شود سطحی و

در ( ppm   98344) های نمکی، حضور یونASدر بررسی تاثیر نانو ذرات بر فرمولاسیون مناسب  -

 یمی توان گفت پایدار .گرددها میای شدن آنمحلول سبب چسبیده شدن ذرات معلق نانو و کلوخه

 .استو غیر عملیاتی کاری بسیار دشوار های نمکی با غلظت بالا، نانو ذرات در حضور یون

- AS تری نسبت به آب سازند با ترکیبات های مناسب، دارای بازده قابل قبولساخته شده با غلظت

 اشدبافت از آن نیست میقادر به بازیر تولید از منافذی که آب سازندی مناسب در تولید ثانویه و د

، نتیجه قابل قبولی از خود ASهمچنین در بررسی تولید ثالثیه به روش آشام توسط (. 0-1شکل )

درصدی نسبت به نفت اولیه موجود در مغزه و  51جای گذاشت و با تولید دوباره و بازیافت ه ب

قی مانده در مغزه مواجه گردید که این نشان دهنده قدرت درصدی نسبت به نفت با 94بازیافت 

 .(0-1شکل )باشدها دشوار میباشد که تولید از آناین محلول در تولید از منافذی می

درصد  49به طوری که  .باشدمی نفتخته شده، سرعت بالای تولید سا  ASهای بارز از دیگر ویژگی  -

وضوع در مقیاس میدانی  لحاظ حال اگر این م .روز ابتدایی رخ داده است 1از میزان کل تولید در 

 تواند از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون به صرفه باشد.سورفکتنت می-گردد، استفاده از آلکالین



 

004 
 

 پیشنهادات 

 ، موارد زیر را مورد مطالعه قرار داد:و تکمیل مطالعه حاضرتوان برای ادامه می

  ر اث توان جهت کامل شدن مطالعه، می شده کههای مخازن کربناته استفاده در این مطالعه از نمونه

 مانند : ماسه سنگ، آهک و گچ. نمونه را مورد بررسی قرار دادتغییر جنس 

 گردد در مطالعات بعدی از پیشنهاد می بودهسانتی پوز  51وزیته ا ویسکنفت مورد استفاده ب

 بیشتر ویا کمتر از این حد استفاده گردد.های ویسکوزیته

  3در مطالعه حاضر ازNaHCO است در مطالعات بعدی  شدهوان عامل آلکالینی استفاده به عن

 توان ترکیب چند آلکالین را بررسی نمود. می

 به صورت آشام خودبخودی انجام گرفته  تحقیقهت بررسی تولید در این های انجام شده جتست

 .گردد همین کار در حالت آشام اجباری صورت گیردپیشنهاد می ،است

 ی فرآیندهای آشام با فرمولاسیون مناسب آلکالینمطالعات برآورد اقتصادی جهت مقایسه-

 سورفکتنت انجام شود.

  داری انجام گیرد و پس از اطمینان از های پایابتدا تستاستفاده از نانو مواد در حضور نمک در

 های آشام تکرار گردد. پایداری تست
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 الف پیوست
آورده شده  انددر این پیوست الگوهای جریانی که در میکرومدل در حین تزریق مورد بررسی قرار گرفته

 است.

 

 1ی الگوی شماره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5الگوی جریانی شماره :5-الف

A- سورفکتنت با غلظت آغاز(جابجایی نفت توسط سیال جابجاکنندهppm 544) ،B-ها ادامه تولید نفت از حفرات و گلوگاه

تولید کامل نفت از -Dها توسط سیال جابجاکننده، ادامه تولید نفت از حفرات و گلوگاه-Cتوسط سیال جابجاکننده، 

 ها توسط سیال جابجاکننده بدون به دام افتادگی نفتحفرات و گلوگاه
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 2ی الگوی شماره

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 0:الگوی جریانی شماره 0-الف

A- سورفکتنت با غلظت(آغاز جابجایی نفت توسط سیال جابجاکنندهppm 544 ،)B-ها ادامه تولید نفت از حفرات و گلوگاه

تولید کامل نفت از -Dها توسط سیال جابجاکننده، ادامه تولید نفت از حفرات و گلوگاه-Cتوسط سیال جابجاکننده، 

 دام افتادگی نفتها توسط سیال جابجاکننده بدون به حفرات و گلوگاه
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Abstract 

Nowadays, both reduction in oil resources and efficiencies of reservoirs caused a 

need for Enhanced Oil Recovery methods. Primary and secondary methods 

approximately have no effect on these kinds of reservoirs. Consequently, tertiary 

recovery like CEOR (Chemical Enhanced Oil Recovery) seems to be the only 

practical approach to improve oil recovery. One of the CEOR methods to tackle 

these problems is ASP flooding which can be really helpful in some types of 

reservoirs. It should be noted that a large number of reservoirs are carbonates 

which have a great deal of trapped oil. Therefore, these reservoirs could be a good 

candidate to be employed for this method. The main goal of this thesis is finding 

a proper formulation of ASP in a typical limestone carbonate by means of 

experimental methods. Two kinds of core samples with high and low 

permeability were used in these experiments which the high permeable and low 

permeable rocks were prepared from the outcrop of Babakoohi in Fars Province 

and a reservoir in south of Iran, respectively. The crude oil was prepared from a 

reservoir in south of Iran. The brine TDS was around 40000 ppm which the 

dominant ions were Na+, Cl
-
 and SO4

2-. In relation to a proper formulation of 

Alkaline-Surfactant (AS), a combination of CTAB and a nanoparticle (TiO2) as 

surface active agent and NaHCO3 alkaline were used. In order to gain the proper 

formulation of AS and concentration of its components, a number of diverse 

experimental tests were conducted. Vacuum pump was used to saturate the cores 

with brine and at last they were flooded by core flood apparatus to reach the 

connate water saturation and initial oil saturation. After this process, core samples 

were prepared for imbibition process in 40 days of aging process in a sealed 

pressure vessel at 60 °C and 2000 psia. Totally, imbibition tests were conducted 

at three different temperatures (25, 40 and 60 °C). To obtain the adequate AS 

formulation, at first step the mixtures lonely were examined. At next steps, 

mixtures at constant salinity and temperature were tested. Again, the testing 

process continued at constant salinity and different temperatures. At last, 

nanoparticle effect was analyzed. In conclusion, it was observed that temperature 

increase promotes production growth as we only use modified brine or a typical 

AS combination. Nanoparticle without different ions usage can cause an 

acceptable oil production, AS in comparison with solely surfactant usage can 

increase recovery factor and oil production rate in secondary recovery and AS 

modified formulation also was succeed in oil production as the tertiary recovery.  
Keywords: Carbonated Oil Reservoirs, Chemical Enhanced Oil Recovery, 

Polymer, Surfactant, Alkaline, Salinity, Temperature  and Oil Recovery
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