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مطالعــه آزمایشــگاهی ســیلاب زنی آب هوشــمند 
در یکــی از مخــازن کربناتــه جنــوب کشــور

چكيده

ــن  ــتند. مهم تری ــی هس ــی فراوان ــه دارای پيچيدگ ــد ک ــكيل می دهن ــه تش ــنگ های کربنات ــزن را س ــنگ های مخ ــی از س ــش بزرگ بخ
چالــش در بهره  بــرداری نفــت از مخــازن کربناتــه کــه ســبب کاهــش ميــزان بازیافــت نهایــی نفــت  خــام می شــود، باقی  مانــدن مقــدار 
ــق آب  ــد. تزری ــت دارن ــد نف ــود تولي ــت نقــش به ســزایی در بهب ــاد برداشــت نف ــای ازدی ــت درون ســنگ اســت. تكنيک ه ــادی از نف زی
ــا  ــب یون ه ــم و بهينه ســازی ترکي ــا تنظي ــه ب ــاد برداشــت نفــت اســت ک ــد ازدی ــی یكــی از روش هــای جدی ــه مخــزن نفت هوشــمند ب
ــاد  ــه ســایر روش هــای ازدی ــه مخــازن نفتــی به دليــل هزینــه کــم نســبت ب ــق آب هوشــمند ب در آب تزریقــی طراحــی می شــود. تزری
ــان  ــش راندم ــرای افزای ــق آب ب ــه اســتفاده مناســب تر از روش تزری ــن مطالع ــادی دارد.هــدف ای ــرد زی برداشــت در صنعــت نفــت کارب
توليــد نفــت از مخــازن کربناتــه اســت. لــذا در ایــن تحقيــق بــه بررســی آزمایشــگاهی تأثيــر غلظت هــای یون هــای منيزیــم، ســولفات و 
کلســيم در فرآینــد ازدیــاد برداشــت بــه روش تزریــق آب هوشــمند بــرروی ضریــب بازیافــت نفــت از ســنگ کربناتــه پرداختــه می شــود. 
ــار تقطيــر شــده" و "آب هــای حــاوی یون هــای دو ظرفيتــی" مشــخص شــد  ــا مقایســه ضریــب بازیافــت ضریــب بازیافــت، "آب دوب ب
کــه حضــور یون هــای دو ظرفيتــی تأثيــر مثبتــی بــرروی ضریــب بازیافــت نفــت از مخــازن کربناتــه دارد. در ضمــن بــا تغييــر غلظــت 
یون هــای دو ظرفيتــی در آب هــای هوشــمند طراحــی شــده در ایــن مطالعــه مشــخص شــد کــه افزایــش غلظــت منيزیــم، ســولفات و 
کلســيم باعــث افزایــش ضریــب بازیافــت نفــت می شــود. بــا مقایســه ميــزان ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت مربــوط بــه آب هــای هوشــمند 
SO4 و Ca+2 باعــث افزایــش ميــزان ضریــب 

4، ۵ و 6 نســبت بــه آب هوشــمند 3 مشــخص شــد کــه افزایــش غلظــت یون هــای Mg+2 و 2-
ــت  ــش غلظ ــر، افزای ــارت دیگ ــوند. به عب ــه می ش ــنگ های کربنات ــه ۵7/7، ۵6 و ۵9% در س ــب از ۵۵% ب ــت به ترتي ــی نف ــت نهای بازیاف
یــون کلســيم بيشــترین تأثيــر را بــرروی بــازده نهایــی نفــت توليــدی و افزایــش غلظــت یــون ســولفات کمتریــن تأثيــر را بــرروی بــازده 

نفــت توليــدی داشــته اســت.

كلمات كليدي: آب هوشمند، مخازن کربناته، ضریب بازیافت نفت، ازدیاد برداشت، تزریق آب

مقدمه

بــه روش  آب  تزریــق  گذشــته،  دهه هــای  طــول  در 
ــه  ــا ب ــن روش ه ــی از مؤثرتری ــوان یك ــيلاب زنی به عن س

ــه کار  ــرر ب ــورت مك ــت به  ص ــت نف ــش بازیاف ــور افزای  منظ
گرفتــه شــده اســت. به طورکلــی، هــدف از هرگونــه 
ــدار  ــه بيشــترین مق ــه مخــزن دســت یابی ب ــق آب ب تزری

ــت.  ــت اس ــت نف بازیاف
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تزریــق آب بــه مخــازن در صنعــت نفــت دارای پيشــينه ای 
ــق آب  ــات تزری ــن عملي ــه اولي ــی اســت، به  طوری ک طولان
در شــهر پيتــول در پنســيلوانيا صــورت گرفتــه اســت ]1[. 
در گذشــته، ســيلاب زنی صرفــاً به عنــوان یــک روش 
ــر  ــت در نظ ــد نف ــار و تولي ــش فش ــرای افزای ــی ب مكانيك
گرفتــه شــد، و خــواص شــيميایی آب تزریقــی و تأثيــر آن 
ــت  ــرار نمی گرف ــی ق ــورد بررس ــت م ــت نف ــرروی بازیاف ب
]2[ و تنهــا ميــزان کل جامــدات معلــق و ترکيبــات 
ــت ]3[.  ــرار می گرف ــی ق ــورد بررس ــی م ــی آب تزریق آل
یيلدیــز و مــارو بــرای اوليــن بــار بيــان کردنــد کــه تنظيــم 
ترکيــب یونــی آب تزریقــی می توانــد بــر ميــزان بازیافــت 
ــد ]4[. از  ــش باش ــنگی اثربخ ــه  س ــازن ماس ــت در مخ نف
ــازوکار  ــگاهی و س ــات آزمایش ــد، مطالع ــه بع ــان ب آن زم
ــب  ــوری و ترکي ــزان ش ــر مي ــورد تأثي ــترده ای در م گس
ــنگ  ــن س ــای مابي ــرروی واکنش ه ــی ب ــی آب تزریق یون
مخــزن، ســيال هيدروکربنــی و آب تزریقــی انجــام شــده 
اســت. در ســاليان اخيــر ویژگی هــای آب تزریقــی ماننــد 
ــر  ــی، کشــش ســطحی، ایجــاد تغيي شــوری، ترکيــب یون
در ترشــوندگی و کاهــش گرانــروی نفــت بــه  منظــور 
افزایــش ميــزان برداشــت نفــت از مخــازن ماســه  ســنگی و 
کربناتــه بســيار اهميــت پيــدا کــرده اســت. محققيــن، بــا 
هــدف قــرار دادن ایــن موضوعــات چندیــن ســازوکار بــرای 
ــه در  ــد، ک ــه دادن ــمند ارائ ــرد آب هوش ــی عملك چگونگ
ــود.  ــه می ش ــازوکار ها پرداخت ــن س ــی ای ــه بررس ــه ب ادام

تغيير ترشوندگی

اثــر  در  شــده  ایجــاد  چندفــازی  جریــان  طــول  در 
ــان  ــی جری ــای مختلف ســيلاب زنی ســنگ مخــزن، نيروه
ــرو  ــا ني ــان آن ه ــه در مي ــد ک ــرل می کنن ــيال را کنت س
ــک  ــر ی ــای ه ــر را دارد. در انته ــی بيشــترین تأثي مویينگ
ــب  ــی موج ــروی مویينگ ــت، ني ــت نف ــل برداش از مراح
نفــت در درون  از  قابــل  توجهــی  باقی مانــدن مقــدار 
مخــزن می شــود و ميــزان برداشــت نفــت را کنتــرل 
از  یكــی  ترشــوندگی  آن  جایی  کــه  از   .]2[ می کنــد 
ــر  ــی تأثي ــروی مویينگ ــزان ني ــر مي ــه ب ــی اســت ک عوامل
از  یكــی  به عنــوان  ترشــوندگی  تغييــر در  می گــذارد، 
ــق  ــق تزری ــت از طری ــت نف ــش برداش ــازوکار های افزای س

ویژگی هــای  از  ترشــوندگی  می شــود.  شــناخته  آب 
ميكروســكوپی دو ســيال غيرقابــل امتــزاج در ســطح یــک 
جامــد هســت، بنابرایــن تغييــر ترشــوندگی معمــولاً در اثــر 
ســازوکار های دیگــری ماننــد تبــادل یونــی ســطح، تغييــر 
ــد.  ــاق می افت ــز اتف ــا ني ــار ســطح و حــل شــدن کانی ه ب
ــاز  ــبی ف ــی نس ــر تراوای ــن ب ــوندگی همچني ــرایط ترش ش
ــر  ــای مؤث ــن پارامتره ــی از مهم تری ــوان یك ــت، به عن نف
ــذار  ــل، اثرگ ــط متخلخ ــيال در درون محي ــان س در جری
ــن، هرچــه ترشــوندگی ســنگ  ــود ]۵[. همچني ــد ب خواه
مخــزن نفــت دوســت تر باشــد، ميــزان اشــباع باقی  مانــده 
ــد. ــه و برداشــت نفــت کاهــش می یاب ــش یافت نفــت افزای

مهاجرت ذرات ریز1 

ــا آب حــاوي حداقــل  زمانی کــه ذرات ســنگ در تمــاس ب
ــه  ــورم و هيدرات ــه مت ــل ب ــرد، تمای ــرار گي ــون ق ــزان ی مي
ــی  ــنگ زمان ــرت ذرات س ــع، مهاج ــد. در واق ــدن دارن ش
ــدي  ــود در آب از ح ــاي موج ــه یون ه ــد داد ک رخ خواه
کمتــر باشــد. یون هــاي دو ظرفيتــی بــا کاهــش پتانســيل 
ــا ســطح، نيــروي دافعــه را کاهــش می دهنــد. در ایــن  زت
حالــت ذرات ســنگ پایــدار هســتند و در صــورت کاهــش 
ــدار و  ــنگ، ناپای ــز و ذرات س ــول، ذرات ری ــوري محل ش
جــدا می شــوند. آب تمایــل دارد کــه در فضاهــاي بــا 
ــده در آب  ــده ش ــد. ذرات پراکن ــان یاب ــالا جری ــی ب تراوای
ــد؛  ــرات کوچــک جــاي می یابن ــرات و حف ــوگاه حف در گل
ــان  ــده و جری ــاد ش ــی ایج ــش تروای ــث کاه ــن باع بنابرای
ــب  ــه ضری ــود، در نتيج ــر می ش ــمت دیگ ــن آب به س یافت

ــد ]6[.  ــش می یاب ــی افزای جاروب
تبادل یون چندگانه2

یون هــا و نســبت ترکيــب آن هــا در مخــازن کربناتــه نقــش 
ــاوت در  ــد. تف ــاد برداشــت دارن ــد ازدی به ســزایی در فرآین
ــادل  ــث تب ــنگ، باع ــطح س ــر روي س ــا ب ــت یون ه غلظ
یونــی چندگانــه بــرروی ســطح ســنگ شــده و ایــن 
ــباع  ــا اش ــه ســطح ســنگ از یون ه ــی ک ــا زمان ــد ت فرآین

ــه دارد. ــود ادام ش
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2. Intermediate Wettability
3. Water Wet

ــنگ  ــطح س ــر س ــی ب ــد ظرفيت ــاي چن ــذب کاتيون ه ج
از جملــه  نفــت  قطبــی  ترکيبــات  بــا  باعــث شــده 
ــک_ ــاي اورگاني ــكيل کمپلكس ه ــن تش ــفالتين و رزی آس

ــطح  ــتی س ــت دوس ــش نف ــه افزای ــر ب ــد و منج ــز ده فل
ــک  ــم نم ــق آب ک ــا تزری ــن ب ــوند؛ بنابرای ــنگ می ش س
ــا یون هــاي درون  ایــن ترکيبــات قطبــی و کمپلكس هــا ب
آب جایگزیــن می شــوند و منجــر بــه جــدا شــدن نفــت از 

ــوند ]6[. ــت می ش ــتر نف ــد بيش ــنگ و تولي ــطح س س
اثر ورود نمک1 

بــا تغييــر ميــزان شــوري آب تزریقــی بــه مخــزن تعــادل 
ــت  ــنگ، آب و نف ــاز س ــه ف ــر س ــن ه ــک بي ترمودینامي
ــی  ــواد قطب ــت م ــع آن، حلالي ــه تب ــورده و ب ــم خ ــر ه ب
ــی موجــود  ــر از ميــزان شــوري و ترکيبــات یون ــی متاثً آل
ــث  ــول، باع ــوري محل ــش ش ــود. افزای ــد ب در آب خواه
ــر  ــه آن اث ــه ب ــود ک ــی می ش ــواد آل ــت م ــش حلالي کاه
خــروج نمــک گفتــه می شــود، در مقابــل، کاهــش ميــزان 
نمــک موجــود در محلــول باعــث افزایــش حلاليــت مــواد 
ــود،  ــه می ش ــک گفت ــر ورود نم ــه آن اث ــه ب ــود ک می ش
بنابرایــن بــا در نظــر گرفتــن شــرایط لازم ســيلاب زنی آب 
ــی  ــر حلاليــت مــواد آل کم نمــک و تاثًيــر ميــزان نمــک ب
در آب، مقــدار مــواد آلــی بایــد از ســطح ذرات ســنگ جــدا 
شــده و در افزایــش ميــزان برداشــت نفــت ســهيم شــود.

pH افزایش

 ،pH ــش ــه افزای ــد ک ــی کردن ــكاران بررس ــتاد و هم اوس
ــود در  ــون موج ــدیم و پروت ــون س ــی ی ــل جا به جای حاص
ــه  ــا افزایــش pH مــواد آلــی چســبيده ب آب اســت، کــه ب
ــه افزایــش بازیافــت  ســطح ســنگ جــدا شــده و منجــر ب

نفــت می شــود ]7[.

انحلال كانی ها

ــی  ــای مختلف ــی از روش ه ــا در آب تزریق ــلال کانی ه انح
ــن  ــد ]8[. مهم تری ــهيل کن ــت را تس ــد نف ــد تولي می توان
اثــر انحــلال کانی هــا بــرروی ســنگ مخــزن بهبــود 
تراوایــی اســت کــه موجــب افزایــش برداشــت نفــت 
آب  در  کانی هــا  انحــلال  همچنيــن،   .]9[ می شــود 
ــد پيوســتگی تخلخل هــای ماکروســكوپی  تزریقــی می توان

ــازده  ــش ب ــه افزای ــد ک ــود ببخش ــكوپی را بهب و ميكروس
ــلال  ــال دارد. انح ــه دنب ــل را ب ــای متخلخ ــه از فض تخلي
ــدن  ــدا ش ــب ج ــد موج ــزن می توان ــنگ مخ ــطحی س س
ــود  ــنگ ش ــطح س ــرروی س ــده ب ــذب ش ــی ج ــه نفت لای
ــد ]10[.  ــته باش ــراه داش ــه هم ــوندگی را ب ــر ترش و تغيي
ــا در  ــتر کانی ه ــلال بيش ــا انح ــوارد، ب ــن م ــر ای علاوه ب
تعييــن   ظرفيتــی  دو  یون هــای  غلظــت  تزریقــی  آب 
ــلال  ــد ]11[. انح ــش می یاب ــوه در آب افزای ــده بالق کنن
SO4 همــراه 

ــا توليــد آنيــون -2 ــت در آب تزریقــی ب انيدری
ــر  ــای +Ca2 و +Mg2 منج ــور کاتيون ه ــه در حض ــت ک اس
ــی  ــادل یون ــق ســازوکار تب ــر ترشــوندگی از طری ــه تغيي ب
ســطح می شــود ]12-1۵[. اهميــت مطالعــه تزریــق 
آب در مرحلــه دوم و ســوم برداشــت نفــت از مخــازن 
ــه  ــت. اول آن  ک ــت اس ــز اهمي ــت حائ ــه از دو جه کربنات
بيــش از ۵0% مخــازن اثبــات  شــده نفــت در دنيــا از نــوع 
مخــازن کربناتــه اســت. دوميــن جنبــه از اهميــت مطالعــه 
تزریــق آب در مخــازن کربناتــه مربــوط بــه خــواص 
ــوع ســنگ اســت ]16 و 17[. چيلنــگار  ســاختاری ایــن ن
ــنگ های  ــزه س ــف از مغ ــه مختل ــداد 161 نمون ــن تع و ی
ــد  ــزارش دادن ــد و گ ــرار دادن ــورد بررســی ق ــه را م کربنات
کــه 92% از ســنگ های بررســی  شــده دارای ترشــوندگی 
ــا %8  ــه2 هســتند و تنه ــوندگی ميان ــت دوســت و ترش نف
ــه  ــازن کربنات ــس مخ ــند، پ ــت3 می باش ــا آب  دوس آن ه
شــكاف دار نســبت بــه مخــازن ماسه ســنگی نفــت دوســت 
ــل  ــه به دلي ــازن کربنات ــن در مخ ــند ]18[. بنابرای می باش
تخلخــل و تراوایــی پایيــن و خاصيــت نفــت دوســتی 
ــود  ــكاف های موج ــده از ش ــق ش ــنگ، آب تزری ــطح س س
در مخــزن عبــور کــرده و باعــث شــده کــه آشــام خــود بــه 
خــودی بــه درون شــبكه ماتریس هــا کــه عمــده  نفــت در 
ایــن بخــش قــرار دارد، صــورت نگيــرد. بنابرایــن ضریــب 
ــور  ــوده و به  ط ــن ب ــيار پایي ــازن بس ــن مخ ــت در ای بازیاف
ــر از %30  ــا کم ت ــت از آن ه ــزان برداشــت نف ــن مي ميانگي

نفــت درجــا هســت.
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ــش  ــه موجــب افزای ــودن مخــازن کربنات  نفــت دوســت ب
نيروهــای مقــاوم در برابــر جریــان ســيال نفتــی، افزایــش 
اشــباع باقی  مانــده نفــت1 در مخــزن و در نهایــت، کاهــش 
ميــزان بازیافــت نفــت می شــود ]19[. فرآینــد آشــام 
خود به خــودی کــه ســازوکار اصلــی توليــد از مخــازن 
نفتــی اســت، تنهــا در صورتــی در مخــازن کربناتــه 
شــكاف دار کارایــی خواهــد داشــت کــه ترشــوندگی 
ــه  ســنگ مخــزن آب  دوســت شــود. همان طــور کــه گفت
ــر ترشــوندگی یكــی از ســازوکار هایی  شــد، معمــولاً تغيي
ــی در  ــای مویينگ ــلاح نيروه ــور اص ــه  منظ ــه ب ــت ک اس
ــق آب در  ــر تزری ــی ب ــت مبتن ــاد برداش ــای ازدی روش ه
ــق  ــن، تزری ــود. بنابرای ــتفاده می ش ــه اس ــازن کربنات مخ
ــه،  ــازن کربنات ــت از مخ ــت نف ــه دوم برداش آب در مرحل
ــودن ایــن مخــازن، زمانــی  ــه نفــت دوســت ب ــا توجــه ب ب
کارایــی خواهــد داشــت کــه آب تزریقــی بتوانــد بــر 
ــه  ــل غلب ــای متخلخ ــود در فض ــی موج ــروی مویينگ ني
کنــد و نفــت را به ســمت چاه هــای توليــدی هدایــت 
کنــد ]20[. در ایــن شــرایط معمــولاً جریــان آب تزریقــی 
ــل  ــای متخلخ ــی در فض ــی منف ــروی مویينگ ــت ني به عل
مخــزن، آن هــا را دور زده و تنهــا بــا جابه جــا کــردن نفــت 
ــای  ــمت چاه ه ــه س ــنگ ب ــود در س ــكاف های موج از ش
ــكاف های  ــی ش ــرا تراوای ــد؛ زی ــت می کن ــدی حرک تولي
ــری  ــروی کم ت ــوده و ني ــاد ب موجــود در ســنگ بســيار زی
در مقابــل جریــان آب تزریقــی وجــود خواهــد داشــت. در 
ــده  ایــن حالــت، اگــر مخــزن نفتــی زیــر اشــباع دارای آب
ــت  ــت نف ــزان بازیاف ــت مي ــن حال ــد، در بهتری ــوی باش ق
۵% افزایــش خواهــد یافــت ]21[. بنابرایــن، ميــزان کلــی 
ــازن  ــد از مخ ــه اول و دوم تولي ــت در مرحل ــت نف بازیاف
ــه  ــی ممكــن اســت ب ــوده و حت ــن ب ــه بســيار پایي کربنات
بلانــت  و  الحدرامــی  به طوری کــه  نرســد.   %30 مــرز 
ــدان  ــت در مي ــت نف ــزان بازیاف ــه مي ــد ک ــزارش داده ان گ
غبــه شــمالی در عمــان، کــه دارای ســنگ مخــزن کربناتــه 
هســت، بعــد از گذشــت حــدود 20 ســال از توليــد، تنهــا 
ــر  ــت ]22[. علاوه ب ــيده اس ــا رس ــت در ج ــه 2% کل نف ب
شــرایط ترشــوندگی مخــازن کربناته، نســبت گرانــروی آب 
Residual Oil Saturation .1تزریقــی و نفــت ســازندی در تعييــن تحرک پذیــری نفــت 

بــه دام افتــاده در فضــای متخلخــل بســيار حائــز اهميــت 
ــت در  ــبی آب و نف ــی نس ــولاً تراوای ــه معم ــت؛ چراک اس
ــب  ــتند. در اغل ــک هس ــر نزدی ــه یكدیگ ــازن ب ــن مخ ای
ــری آب و نفــت ســبب  مــوارد، تفــاوت نســبت تحرک پذی
کاهــش کارایــی تزریــق آب خواهــد شــد. بــرای حــل ایــن 
ــروی  ــبت گران ــش نس ــا کاه ــود ب ــعی می ش ــكل س مش
ــه آب  ــت ب ــی نســبی نف ــش تراوای ــا افزای ــه آب ی ــت ب نف
ــدی  ــكات کلي ــوارد ن ــن م ــد. ای ــود یاب ــری بهب تحرک پذی
تنظيــم شــوری و ترکيــب یونــی آب تزریقــی یــا افــزودن 
مــواد شــيميایی بــه آن بــه  منظــور ازدیــاد برداشــت اســت. 
ازایــن رو بــه  جــای روش معمــول تزریــق آب )ســيلاب زنی 
ــيلاب زنی  ــد س ــری مانن ــای دیگ ــی( از روش ه آب معمول
اســتفاده  هوشــمند  آب  ســيلاب زنی  و  کربناتــه  آب 
ــی  ــزن روش ــه مخ ــه ب ــيلاب زنی آب کربنات ــود. س می ش
ــتون  ــيد کربن در س ــی آن، گاز دی اکس ــه در ط ــت ک اس
چــاه و تحــت فشــار بــالا در آب حــل می شــود. آب 
غنی  شــده از دی اکســيد کربن، طــی تمــاس بــا نفــت 
ــه  ــال جــرم، گاز خــود را ب ــد انتق ــر فرآین ســازندی، در اث
ــروی نفــت  نفــت ســازند منتقــل کــرده و در نتيجــه گران
ــدف  ــا ه ــمند ب ــيلاب زنی آب هوش ــد. س ــش می یاب کاه
ــم و  ــنگ و تنظي ــه س ــوندگی اولي ــرایط ترش ــلاح ش اص
ــام  ــی انج ــيال تزریق ــا در س ــب یون ه ــازی ترکي بهينه س
می شــود. اگــر چــه اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی نيــز 
ــرایط ترشــوندگی ســطح و کاهــش کشــش  ــر ش در تغيي
ــازن  ــت از مخ ــاد برداش ــيالات و ازدی ــطحی س ــن س بي
ــی،  ــای ميدان ــرای کاربرده ــا ب ــت، ام ــر اس ــه مؤث کربنات
اســتفاده از مقادیــر بســيار زیــاد مــواد شــيميایی مقــرون  
ــه هميــن دليــل شــرکت های نفتــی  ــه نيســت ب ــه  صرف ب
تمایــل بــه اجــرای ایــن روش در حوزه هــای ميدانــی 
ندارنــد. برخــلاف مخــازن ماســه  ســنگی، در مخــازن 
ــای دو  ــنگ، یون ه ــطوح س ــرایط س ــل ش ــه به دلي کربنات
SO4 در فرآینــد تزریــق آب 

ظرفيتــی ماننــد Ca+2 ،Mg+2 و 2-
ــد و انتخــاب هوشــمندانه  هوشــمند نقــش به ســزایی دارن

ــت. ــت هس ــز اهمي ــيار حائ ــا بس ــن یون ه ــت ای غلظ
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پژوهش هــای زیــادی در زمينــه ازدیــاد برداشــت نفــت بــا 
آب هوشــمند انجــام شــده اســت. گچــوز مــورو و همــكاران 
ــق  ــول تزری ــه در ط ــنگ کربنات ــلال س ــی انح ــه بررس ب
آب هوشــمند بــه مخــزن پرداختنــد. آن هــا بيــان کردنــد 
ــرروی  ــی ب ــنگ-نفت- آب تزریق ــن س ــلات مابي ــه تعام ک
ــن رو،  ــذارد. از همي ــر می گ ــه تأثي ــنگ کربنات ــلال س انح
ــف را  ــت مختل ــه نف ــی و ۵ نمون ــن آب تزریق ــش بي واکن
مــورد آناليــز قــرار دادنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه در 
ــی،  ــت در آب تزریق ــيدی نف ــزای اس ــدن اج ــل ش ــر ح اث
آب تزریقــی خاصيــت اســيدی پيــدا می کنــد. آن هــا 
بيــان کردنــد کــه آب اســيدی ایجــاد شــده در دو مرحلــه 
ــذارد: اول  ــر بگ ــت اث ــت نف ــزان بازیاف ــر مي ــد ب می توان
ــا حــل شــدن اجــزای اســيدی در آب تزریقــی،  ــه ب آن  ک
ــارج  ــادل خ ــی از تع ــت- آب تزریق ــنگ- نف ــتم س سيس
ــده  ــذب ش ــيدی ج ــزای اس ــه آن اج ــود و در نتيج می ش
ــاس  ــيدی در تم ــده و آب اس ــدا ش ــنگ ج ــطح س ــر س ب
ــه آب اســيدی  ــرد و دوم آن  ک ــرار می گي ســطح ســنگ ق
ــه در  ــنگ کربنات ــلال س ــب انح ــی موج ــل خورندگ به دلي
ــت  ــب نف ــه ترکي ــد ک ــان کردن ــا بي ــود. آن ه ــود می ش خ
ــرروی تشــكيل آب  ــول در آب آن ب ــزان اجــزای محل و مي
ــازوکار  ــن س ــن رو، ای ــت. از همي ــذار اس ــيدی تأثيرگ اس
ــر در  ــن، تغيي ــد داد. همچني ــازن رخ نخواه ــام مخ در تم
ــيلاب زنی  ــش س ــاب آزمای ــيم در پس ــون کلس ــت ی غلظ
ــر ســازوکار  مغــزه دولوميــت و افزایــش pH آن تأیيــدی ب
پيشــنهادی آن هــا بــود ]9[. لشــكربلوکی و همــكاران اثــر 
و   NaCl ،KCl ،CaCl2 غلظت هــای مختلــف نمک هــای 
MgCl 2 را بــرروی زاویــه تمــاس نفت برروی ســطح ســنگ 
در سيســتم ســه تایی نفــت-آب- ســنگ کربناتــه بررســی 
کردنــد. آن هــا مشــاهده کردنــد کــه اســتفاده از آب مقطــر 
موجــب تغييــر ترشــوندگی ســنگ از نفــت دوســت بــه آب  
دوســت قــوی شــده اســت، ایــن در حالــی بــود کــه غلظــت 
ــالای نمک هــای NaCl ،CaCl2 و MgCl 2 تأثيــر چندانــی  ب
بــرروی زاویــه تمــاس و شــرایط ترشــوندگی ســنگ 
کربناتــه نداشــته اســت ]23[. محمدخانــی و همــكاران بــه 
ــا شــوری کــم در افزایــش  بررســی عملكــرد تزریــق آب ب
ميــزان بازیافــت مخــازن کربناتــه پرداختنــد. آن هــا تأثيــر 

ــزان  ــازند و مي ــود در س ــه موج ــوری آب اولي ــباع و ش اش
ــد  ــه می توانن ــی ک ــوان عوامل ــی را به عن ــوری آب تزریق ش
بــر ميــزان بازیافــت نهایــی در اثــر تزریــق آب بــا شــوری 
کــم مؤثــر باشــند، بررســی کردنــد. نتایــج آزمایــش 
ســيلاب زنی مغــزه نشــان داد کــه بيشــترین ميــزان 
ــی  ــزن زمان ــد از مخ ــه دوم تولي ــت در مرحل ــت نف بازیاف
حاصــل شــد کــه اشــباع اوليــه آب ســازندی بيشــترین و 
شــوری آن کم تریــن مقــدار بــوده اســت. ایــن مشــاهدات 
ــت  ــزان برداشــت نف ــر مي ــه آب )Swi( ب ــباع اولي ــر اش تأثي
از مرحلــه دوم توليــد را بــه  خوبــی نشــان داد. همچنيــن، 
ــد  ــل ش ــی حاص ــت زمان ــت نف ــزان بازیاف ــترین مي بيش
ــزان شــوری آن  ــم مي ــت و ه ــباع نف ــزان اش ــم مي ــه ه ک
ــكاران  ــری و هم ــت ]1۵[. زائ ــوده اس ــدار ب ــن مق کم تری
بــا انجــام آزمایــش آشــام خود به خــودی بــه بررســی 
عوامــل مؤثــر در طــول تزریــق آب بــا شــوری کــم بــرروی 
ــی نشــان داد  ــه  خوب ــج ب ــد. نتای ــت ســنگ پرداختن بازیاف
ــا مقــدار مشــخصی اثــر  کــه اشــباع اوليــه آب ســازندی ت
ــد  ــنگ خواه ــی س ــت نهای ــزان بازیاف ــرروی مي ــت ب مثب
داشــت، امــا از آن مقــدار بــه بعــد موجــب کاهــش ميــزان 
بازیافــت نفــت خواهــد شــد. همچنيــن، آناليــز یونــی آب 
ــرروی  ــای +Na و Ca+2 ب ــه یون ه ــان داد ک ــی نش خروج
ســطح ســنگ جــذب شــده و یــون Mg+2 از ســطح ســنگ 
ــا  ــر در یون ه ــن تغيي ــود. ای ــده و وارد آب می ش ــدا ش ج
ــت نفــت  ــزان بازیاف ــه بيشــترین مي موجــب دســت یابی ب
 Mg+2 ،شــده اســت ]24[. ســانگ و همــكاران اثــر شــوری
SO4 را بــرروی تغييــر ترشــوندگی ناشــی از تزریــق آب 

و 2-
هوشــمند بــا اســتفاده از هســته های آهكــی روغــن مــدل 
ــج  ــد. نتای ــه شــده بررســی کردن ــک اضاف ــا اســيد نفتني ب
ــث  ــک باع SO4 در آب نم

ــه حضــور 2- ــان داد ک ــا نش آن ه
 Mg+2 تغييــر ترشــوندگی می شــود، در حالی کــه وجــود
ــرادری  ــرای تغييــر ترشــوندگی نامطلــوب اســت ]2۵[. ب ب
و همــكاران اثــر یونــی آب هوشــمند در افزایــش بازیافــت 
ــيلاب  ــاس و س ــه تم ــری زاوی ــق اندازه گي ــن از طری روغ
هســته ای بــرروی ســنگ مخــزن دولوميــت بررســی کردند. 
نتایــج آن هــا نشــان داد کــه افزایــش غلظــت ســولفات در 
آب هوشــمند باعــث تغييــر غالــب در ترشــوندگی ســنگ
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آب  کــه  دریافتنــد  به عــلاوه،  می شــود.  دولوميــت 
ــرد  ــم عملك ــيم و منيزی ــای کلس ــدون یون ه ــمند ب هوش
ــيم  ــای کلس ــا یون ه ــمند ب ــه آب هوش ــبت ب ــری نس بهت
ــد  ــان می ده ــت نش ــنگ دولومي ــوندگی س ــرروی ترش ب
تأثيــر  بررســی  پــروژه  ایــن  انجــام  از  هــدف   .]26[
ــيم در  ــولفات و کلس ــم، س ــای منيزی ــای یون ه غلظت ه
فرآینــد موســوم بــه تزریــق آب هوشــمند بــرروی ضریــب 
ــی  ــاز طراح ــه در دو ف ــازن کربنات ــت از مخ ــت نف بازیاف

ــد از: ــه عبارت ان ــت ک ــده اس ش
فاز اول: تهيه آب هوشمند با تغيير غلظت یونهاي منيزیم، 
ميزان  روي  بر  آنها  اثر  بررسي  براي  کلسيم  و  سولفات 

نهایي.  بازیافت  ضریب 
فاز دوم: تزریق آبهاي هوشمند با غلظتهاي مختلف که 
در فاز اول تهيه شده اند به درون مغزه و به دست آوردن 

نهایي. بازیافت  ميزان 
مواد و روش ها

مواد
سنگ كربناته

ــرروی  تمامــی آزمایش هــای تزریــق مغــزه انجــام  شــده ب
ــخصات  ــت. مش ــده  اس ــام ش ــه انج ــنگ کربنات ــه س نمون
ــزارش  ــدول 1 گ ــده در ج ــتفاده  ش ــه اس ــنگ کربنات س

شــده اســت.
جدول 1 خواص مغزه کربناته

)mm( طول)mm( قطر)%( تخلخل)mD( تراوایی

82/4237/1۵21/۵14۵/03

جدول 2 خواص نفت سبک مرده

مقدارپارامتر
)API( 37/۵4درجه گرانروی

)cp( 0/8371ویسكوزیته در شرایط استاندارد

)kg/cm3( 8/22دانسيته در شرایط استاندارد

نفت مدل

نفــت مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از یكــی از ميادیــن 
ــر  ــه  ذک ــه شــده اســت. لازم ب ــرب کشــور تهي ــوب غ جن
اســت کــه در تمامــی آزمایش هــا از نفــت مــرده اســتفاده 
شــده اســت. مشــخصات فيزیكــی نفــت اســتفاده  شــده در 

جــدول 2 گــزارش شــده اســت.

تجهيزات مورد استفاده

ــه  ــه ایــن مطالعــه ب به طــور کلــی آزمایش هــای مربــوط ب
ــه مغــزه تقســيم  ــق ب دو دســته، آناليــز آب و آناليــز تزری
می شــوند. در ادامــه بــه توضيــح تجهيزاتــی کــه در 

ــت. ــده اس ــه ش ــده اند پرداخت ــتفاده ش ــا اس آزمایش ه
آزمایش های مربوط به آناليز آب

در ایــن پــروژه، بــرای انجــام آناليزهــای مربــوط بــه آب و 
به دســت آوردن درصــد اجــزای موجــود در آن از دســتگاه 
ــكل 1  ــت. ش ــده اس ــتفاده ش ــدل DR6000 اس Hach م

ــز  ــا آنالي ــده در آزمایش ه ــتفاده  ش ــتگاه اس ــی از دس نمای
ــد. ــان می ده آب را نش

شــکل 1 دســتگاه Hach مــدل DR6000 بــرای انجــام آناليزهــای 
مربــوط بــه آب

آزمایش های مربوط به آناليز تزریق مغزه
دستگاه سيلاب زنی

ــزه  ــيلاب زنی مغ ــتگاه س ــک دس ــا کم ــه ب ــن مطالع در ای
ــا روش تزریــق آب هوشــمند بــه  ميــزان بازیافــت نفــت ب
ــتگاه  ــن دس ــد. ای ــت می آی ــه به دس ــزه کربنات درون مغ
ــق، مخــازن آب و  ــده فشــار تزری شــامل پمــپ تأمين کنن
ــل  ــک روی ــتون و ج ــدار، پيس ــزه نگه ــه مغ ــت، محفظ نف
ــورهای  ــی، سنس ــر دمای ــت، کنترل ــش نف ــامانه مك ــا س ب
اندازه گيــری فشــار و دمــا و سيســتم نمایــش کامپيوتــری 
اســت. مخــازن یــا همــان محفظه هــای ســيال بــه کمــک 
ــور  ــيال از آن عب ــه س ــوی ک ــار ق ــزی فش ــای فل تيوب ه
ــن محفظه هــا  ــه یكدیگــر متصــل می شــوند. ای ــد ب می کن
ــورت  ــن ص ــه ای ــد، ب ــل می کنن ــتون عم ــه پيس ــبيه ب ش
کــه در یــک طــرف آن آب مقطــر جهــت فشــرده کــردن
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ــت  ــر جه ــورد نظ ــيال م ــر س ــرف دیگ ــتون و در ط پيس
هــر  خروجــی  و  ورودی  در  می گيــرد.  قــرار  تزریــق 
ــک آن  ــه کم ــه ب ــده ک ــه ش ــيرهایی تعبي ــتون ش پيس
قــرار می گيــرد.  تزریــق  مــدار  در  دلخــواه  پيســتون 
ــپ  ــک پم ــتون ها به کم ــردن پيس ــت فش ــار لازم جه فش
ــاره  ــار روب ــال فش ــت اعم ــود. جه ــن می ش ــق تأمي تزری
ــک  ــدار ی ــزه نگه ــه مغ ــتيكی محفظ ــلاف لاس ــرروی غ ب
ــزان  ــت. مي ــده اس ــه ش ــتی تعبي ــی دس ــپ هيدروليك پم
ــاره اعمــال  شــده بــرروی سيســتم کامپيوتــری  فشــار روب
دســتگاه قابــل رویــت اســت. شــكل های 2 و 3 به ترتيــب 
نمــا و شــماتيكی از دســتگاه ســيلاب زنی اســتفاده  شــده 
ــه را نشــان  ــزه کربنات ــه مغ ــق ب ــای تزری ــرای آزمایش ه ب

می دهنــد.

آماده سازی آب هوشمند برای انجام آزمایش ها

ــن تحقيــق هــدف بررســی تأثيــر غلظــت یون هــای  در ای
ــدی  ــت تولي ــازده نف ــر ب ــيم ب ــولفات و کلس ــم، س منيزی
اســت. بــرای ایــن منظــور 7 نــوع آب مختلــف بــا درصــد 
ــاوی  ــه ح ــزه کربنات ــه مغ ــاوت ب ــای متف ــت یون ه غلظ
ــای  ــت یون ه ــر غلظ ــپس اث ــود و س ــق می ش ــت تزری نف
ــی  ــازده نهای ــزان ب ــر مي ــی ب ــی و دو ظرفيت ــک ظرفيت ت
ــات  ــت می شــود. جزئي ــه ثب ــر مرحل ــدی در ه ــت تولي نف
ــه آب هــای هوشــمند اســتفاده  شــده در  دقيــق مربــوط ب

ــر شــده اســت. ــن پژوهــش در جــدول 3 ذک ای
مراحل انجام تزریق

ــا  ــدا مغــزه ب ــه مغــزه ابت ــق ب ــرای انجــام آزمایــش  تزری ب
ــود. ــته می ش ــوله شس ــتگاه ساکس ــتفاده از دس اس

شکل 3 نمایی از دستگاه سيلاب زنی استفاده  شده برای آزمایش های تزریق به مغزه ]27[

شکل 2 نمایی از دستگاه سيلاب زنی استفاده  شده برای آزمایش های تزریق به مغزه
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جدول 3 خواص سيالات )آب هوشمند( تزریقی

Ca2+ )ppm(Mg2+ )ppm(Cl- )ppm(Fe 2+ )ppm(SO4محلول آب هوشمند
2- )ppm( درصد بازیافت نهایی نفت

0000048/60آب دوبار تقطيرشده
۵440336/0۵4670/01/601۵836/0۵8/1۵آب هوشمند 1
۵4433/6۵467/00/161۵83/649/60آب هوشمند 2
728163/2۵۵02/۵0/022960/0۵۵/00آب هوشمند 3
7281632/0۵۵02/۵0/022960/0۵7/70آب هوشمند 4
728163/2۵۵02/۵0/0229600/0۵6/00آب هوشمند ۵
7280163/2۵۵02/۵0/022960/02960/00آب هوشمند 6 

ــپ  ــتفاده از پم ــا اس ــدت h 3 ب ــدن، به م ــس از خشک ش پ
ــارج  ــزه خ ــرج مغ ــل و ف ــود درون خل ــوای موج ــلاء ه خ
شــده و ســپس بــه انــدازه 2 برابــر فضــای خالــی بــه مغــزه 
ــباع  ــه اش ــزه ب ــاندن مغ ــرای رس ــود. ب ــق می ش آب تزری
آب همــزاد1، نفــت خــام بــا دبــی cc/min 0/1 تزریــق 
 7۵ °C ــدگاری در دمــای می گــردد و پــس از دو هفتــه مان
بــه ميــزان ســه برابــر حجــم فضــای خالــی، مغــزه آمــاده 
ســيلاب زنی بــا محلــول طراحــی شــده )آب نمــک مشــابه 
ــزان  ــق آب نمــک، مي ــس از تزری ــا آب ســازند( اســت. پ ب

نفــت خروجــی اندازه گيــری می شــود.

نتایج و بحث

در ایــن تحقيــق بــا هــدف بررســی تأثيــر غلظــت یون هــای 
منيزیــم، ســولفات و کلســيم بــر بــازده نفــت توليــدی ابتــدا 
آب دوبــار تقطيــر شــده کــه حــاوی هيچ گونــه یونی نيســت 
بــه مغــزه تزریــق می شــود و بــازده توليــد نفــت کــه نســبت 
ــه اســت ثبــت  ــه نفــت درجــای اولي ــد شــده ب نفــت تولي
ــمند  ــا آب هوش ــق ب ــد تزری ــس از آن، فرآین ــردد. پ می گ
ــازده  ــز ب ــه ني ــن مرحل ــود و در ای ــام می ش ــماره 1 انج ش
نفــت توليــدی از آن ثبــت می گــردد. بــه  منظــور مشــاهده 
تأثيــر کل یون هــا بــرروی فرآینــد تزریــق آب هوشــمند، آب 
هوشــمند شــماره 2 کــه رقيــق  شــده آب هوشــمند شــماره 
1 بــه ميــزان 0/1 اســت بــه مغــزه تزریــق می شــود و بــازده 
ــق  ــد تزری ــود. فرآین ــت می ش ــدی آن یادداش ــت تولي نف
ــا 6 به  طــور مشــابه  ــای هوشــمند شــماره 3 ت ــرای آب ه ب
انجــام می شــود. آب هــای هوشــمند تزریقــی شــماره 4 تــا 

ــم،  ــون منيزی ــای ی ــردن غلظت ه ــاد ک ــا زی ــب ب 6 به ترتي
یــون ســولفات و یــون کلســيم بــه ميــزان 10 برابــر از آب 
ــا بتــوان تأثيــر  ــد ت ــه دســت آمده ان هوشــمند شــماره 3 ب
غلظت هــای یون هــای مذکــور را بــرروی بــازده نفــت 
توليــدی بررســی کــرد. نحــوه محاســبه بــازده توليــد نفــت 
و حجــم حفــره تزریــق طبــق روابــط زیــر اســت: شــكل 4 
ميــزان بــازده نفــت توليــدی بــر حســب ميــزان آب تزریقی 
را بــرای آب هــای هوشــمند اســتفاده شــده در ایــن پــروژه 
ــد،  ــر ش ــز ذک ــر ني ــه قبل ت ــور ک ــد. همان ط نشــان می ده
ــردن آب هوشــمند شــماره 1  ــق ک آب هوشــمند 2 از رقي
ــور  ــن منظ ــه همي ــت، ب ــده اس ــت آم ــزان 0/1 به دس به مي
ميــزان ضریــب بازیافــت نهایــی مربــوط بــه آب هوشــمند 
1 و 2 در یــک نمــودار رســم شــده اســت. شــكل ۵- الــف 
بيانگــر مقایســه ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت در تزریــق 
آب دوبــار تقطيــر شــده و آب هــای هوشــمند 1 و 2 
می  باشــد. طبــق نمــودار شــكل ۵- الــف مشــخص اســت، 
بــا افزایــش حجــم آب تزریقــی ميــزان بازیافــت نفــت رونــد 
ــه نمــودار شــكل ۵- ب واضــح  ــا توجــه ب افزایشــی دارد. ب
اســت کــه ضریــب بازیافــت نفــت بــرای آب دوبــار تقطيــر 
ــر 48/6، ۵8/1۵  شــده و آب هوشــمند 1و 2 به ترتيــب براب
ــب  ــزان ضری ــن مي ــارت دیگــر، کمتری و 49/6 اســت. به عب
بازیافــت نفــت مربــوط بــه تزریــق آب دوبــار تقطيــر شــده 
اســت و آب هوشــمند شــماره 1 کــه حــاوی یون هــای دو 
ظرفيتــی و تــک  ظرفيتــی اســت بيشــترین ميــزان ضریــب 

بازیافــت نفــت را دارد.

1. Residual Oil Saturation
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شــکل 4 ميــزان بــازده نفــت توليــدی بر حســب ميــزان آب تزریقــی بــرای آب دوبــار تقطيــر شــده، آب هوشــمند 1،  آب هوشــمند 2، 
آب هوشــمند 3، آب هوشــمند 4، آب هوشــمند ۵ و آب هوشــمند6
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شــکل 5 مقایســه الــف( ضریــب بازیافــت نفــت بــر حســب فضــای خالــی ســنگ و ب( ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت در فرآینــد تزریــق 
آب دوبــار تقطيــر شــده و آب هــای هوشــمند 1 و 2

یكــی از ســازوکار های اصلــی توليــد در فرآینــد تزریــق آب 
هوشــمند تغيير ترشــوندگی ســنگ از وضعيت نفت دوســت 
ــه ذکــر اســت کــه یون هــای  ــه آب دوســت اســت. لازم ب ب
محلــول در آب هوشــمند بــرای تغييــر در ترشــوندگی 
ســنگ از ســازوکارهای مختلفــی عمــل اســتفاده می کننــد. 
ــی و  ــای دو ظرفيت ــت یون ه ــش غلظ ــه افزای ــرای نمون ب
کاهــش غلظــت نمــک NaCl موجــود در آب، بازیابــی نفــت 
از مخــازن کربناتــه را افزایــش می دهــد. همان طــور کــه در 
شــكل ۵ مشــخص اســت، ضریــب بازیافــت آب هوشــمند 2 
کــه در واقــع رقيــق  شــده آب هوشــمند 1 اســت از ضریــب 
ــب  ــی از ضری ــر شــده بيشــتر ول ــار تقطي ــت آب دوب بازیاف
بازیافــت آب هوشــمند 1 کمتــر اســت کــه می تــوان دليــل 
آن را کاهــش غلظــت یون هــای دو ظرفيتــی آب هوشــمند 
2 نســبت بــه آب هوشــمند 1 دانســت. بــرای بررســی تأثيــر 
یون هــای دو ظرفيتــی بــه  صــورت مجــزا، مقادیــر مربــوط 
ــا 6 در  ــب بازیافــت نفــت آب هــای هوشــمند 3 ت ــه ضری ب
ــر  ــه ذک ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــم ش ــودار رس ــک نم ی
ــا  ــب ب ــا 6 به ترتي ــی 4 ت ــمند تزریق ــای هوش ــد، آب ه ش
ــون ســولفات و  ــم، ی ــون منيزی ــاد کــردن غلظت هــای ی زی
یــون کلســيم بــه ميــزان ده برابر از آب هوشــمند شــماره 3 
ــای  ــای یون ه ــر غلظت ه ــوان تأثي ــا بت ــد ت به دســت آمده ان
ــود.  ــی نم ــدی بررس ــت تولي ــازده نف ــرروی ب ــور را ب مذک
شــكل 6 بيانگــر مقایســه ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت در 

تزریــق آب دوبــار تقطيــر شــده و آب هــای هوشــمند 3 تــا 
6 اســت. طبــق نمــودار شــكل 6 مشــخص اســت، در ایــن 
ــرای  ــت ب ــی نف ــت نهای ــب بازیاف ــزان ضری ــز مي ــت ني حال
حالــت آب دوبــار تقطيــر شــده کمتــر از ضریــب بازیافــت 
ــی و دو  ــک  ظرفيت ــای ت ــاوی یون ه ــای هوشــمند ح آب ه
ــوان  ــكل های ۵ و 6 می ت ــه ش ــا مقایس ــت. ب ــی اس ظرفيت
ــت کــه حضــور یون هــای دو ظرفيتــی در آب  نتيجــه گرف
تزریقــی باعــث فعــال شــدن برخــی از ســازوکار های توليــد 
ــد  ــا انحــلال کانی هــا می گردن ماننــد تغييــر ترشــوندگی ی
کــه ایــن امــر ميــزان بازیافــت نهایــی نفــت را بــرای حــالات 
ــار  ــق آب دوب ــه تزری ــای هوشــمند نســبت ب ــق آب ه تزری
تقطيــر شــده افزایــش می دهــد. بــا مقایســه ميــزان ضریــب 
بازیافــت نهایــی نفــت مربــوط بــه آب هــای هوشــمند 4، ۵ 
و 6 بــا ميــزان ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت آب هوشــمند 
ــش غلظــت  ــه افزای ــن نتيجــه رســيد ک ــه ای ــوان ب 3 می ت
SO4 و Ca+2 باعــث افزایــش ميــزان 

یون هــای Mg+2 و 2-
ــه  ــنگ های کربنات ــت در س ــی نف ــت نهای ــب بازیاف ضری
می شــوند. همچنيــن بــا مقایســه ميــزان ضریــب بازیافــت 
ــا 6 مشــخص  ــمند 4 ت ــای هوش ــه آب ه ــوط ب ــی مرب نهای
شــد کــه افزایــش غلظــت یــون کلســيم بيشــترین تأثيــر را 
بــرروی بــازده نهایــی نفــت توليــدی و افزایــش غلظــت یون 
ــازده نفــت توليــدی  ــرروی ب ــن تأثيــر را ب ســولفات کمتری

داشــته اســت.
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شــکل 6 مقایســه الــف( ضریــب بازیافــت نفــت برحســب فضــای خالــی ســنگ و ب( ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت در فرآبنــد تزریــق آب 
دوبــار تقطيرشــده و آب هــای آب هــای هوشــمند 3 تــا 6

افزایــش ضریــب بازیافــت نهایــی نفــت بــه  واســطه 
افزایــش غلظــت یون هــای کلســيم و منيزیــم قبــلًا 
ــرای  ــود ]28 و 29[. ب ــده ب ــرح ش ــان مط ــط محقق توس
ــش  ــده توســط افزای ــه  دســت  آم ــر ب ــازده کمت ــه ب توجي
غلظــت یــون ســولفات می تــوان بــه ایــن امــر اشــاره نمــود 
ــی  ــن زمان ــط ای ــدی توس ــت تولي ــازده نف ــش ب ــه افزای ک
ــد  ــی )مانن ــای دو ظرفيت ــزان یون ه ــه مي ــت ک ــر اس مؤث
کلســيم و منيزیــم( هــم بــه همــان انــدازه افزایــش 
یابــد. در واقــع، وجــود هــر ســه یــون منيزیــم و کلســيم 
ــنگ  ــت از س ــب بازیاف ــش ضری ــث افزای ــولفات باع و س
می شــود. بــر اســاس داده هــای آزمایشــگاهی، تغييــر 
ترشــوندگی دليــل اصلــی بهبــود بازیابــی نفــت در حضــور 
ــای  ــه، یون ه ــن فرضي ــاس ای ــت. براس ــا اس ــن یون ه ای
ــار  ــوند و ب ــذب می ش ــنگ ج ــطح س ــرروی س ــولفات ب س
ســطحی را تغييــر می دهنــد. بنابرایــن باعــث جــدا شــدن 
ترکيبــات اســيد کربوکســيليک نفــت خــام جــذب  شــده 
بــرروی ســنگ مخــزن شــده و ترشــوندگی ســنگ مخــزن 
کاتيون هایــی  تغييــر می دهــد. همچنيــن، حضــور  را 
ماننــد Ca+2 ،Mg+2 در آب تزریقــی می توانــد تغييراتــی در 
شــرایط ترشــوندگی ســنگ کربناتــه ایجــاد کنــد. براســاس 
ســازوکار ارائــه شــده توســط رشــيد و همــكاران ترکيبــات 
ــه  ــرو دافع ــرروی ســنگ مخــزن، ني ــده ب ــی جــذب ش آل
الكترواســتاتيكی موجــود بيــن ســطح ســنگ و یــون 

ــون  ــن ی ــه ای ــد ک ــازه می ده ــش داده و اج Mg+2 را کاه

ــن،  ــر ای ــرد. علاوه ب ــرار بگي ــنگ ق ــطح س ــی س در نزدیك
در نزدیكــی ســطح ســنگ، تعــادل غلظتــی بيــن ســنگ 

ــت: ــرار اس ــازندی برق ــيتی و آب س ــه کلس کربنات
2 2

3 3) ( ) (CaCO Ca aq CO aq+ −→ +←                           )1(

در ایــن شــرایط کاتيــون +Mg2 می توانــد بــا آنيــون
CO3 محلــول واکنــش داده و منيزیــم کربنــات را ایجــاد 

-2

CO3 را 
ــون2- ــت آني ــش در غلظ ــش کاه ــن واکن ــد. ای کن

ــاتليه،  ــل لوش ــاس اص ــت. براس ــد داش ــراه خواه ــه هم ب
ــده و  ــا ش ــت جابه ج ــمت راس ــه س ــی ب ــش تعادل واکن
ميــزان بيشــتری از یــون Ca+2 از ســطح ســنگ جــدا شــده 
و به  صــورت محلــول در آب در می آیــد. ایــن مقــدار 
اضافــی یــون کلســيم می توانــد بــا ترکيبــات آلــی جــذب 
ــب  ــد و موج ــش ده ــنگ واکن ــطح س ــرروی س ــده ب ش
ــد  ــن فرآین ــا از ســطح ســنگ شــود. ای جــدا شــدن آن ه
در نهایــت موجــب تغييــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــه 

ــد ]30[. ــد ش ــت خواه ــوندگی آب دوس ترش

نتيجه گيری

ــور  ــه  منظ ــق ب ــن تحقي ــده در ای ــام  ش ــای انج آزمایش ه
ــاد  ــرای ازدی ــمند ب ــتفاده از آب هوش ــكان اس ــی ام بررس
برداشــت از مخــازن کربناتــه اســت. در فرآینــد تزریــق آب 
ــا ــا ب ــود ت ــعی می ش ــه س ــازن کربنات ــه مخ ــمند ب هوش
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ــی آن  ــب یون ــی و ترکي ــوری آب تزریق ــه ش ــر درج تغيي
ــرار  ــر ق ــل آب، ســنگ و نفــت را تحــت تأثي ــرات متقاب اث
ــازن را  ــوع مخ ــن ن ــت از ای ــت نف ــب بازیاف داده و ضری
ــای  ــه از آزمایش ه ــن نتایجــی ک ــد. مهم تری ــش دهن افزای

انجــام  گرفتــه بــه  دســت  آمده انــد، عبارت انــد از:
1- در تمامــی آزمایش هــای ســيلاب زنی، ميــزان ضریــب 
بازیافــت آب هــای هوشــمند حــاوی یون هــای دو ظرفيتــی 
از آب دو بــار تقطيــر شــده کــه حــاوی هيــچ یونــی نيســت 

ــتر است. بيش
آب  در  موجــود  یون هــای  کليــه  کــردن  رقيــق   -2

هوشــمند بــه یــک نســبت باعــث کاهــش ميــزان ضریــب 
بازیافــت نفــت می شــود )مقایســه ضریــب بازیافــت نفــت 
ــری  ــن نتيجه گي ــواه ای ــمند 1 و 2 گ ــق آب هوش ــا تزری ب

اســت.
و  منيزیــم  و  کلســيم  یون هــای  غلظــت  افزایــش   -3
باعــث  مجــزا  به  صــورت  هوشــمند  آب  در  ســولفات 

می شــود. نفــت  بازیافــت  ضریــب  افزایــش 
4- یــون کلســيم داری بيشــترین تأثيــر و یــون ســولفات 
ــت  ــت نف ــش بازیاف ــرروی افزای ــر ب ــن تأثي داری کمتری

اســت.
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Labrador Study and Optimization of 
Smart Water Flooding in South Carbonate 

Reservoir

Introduction
Over the past decades, water flooding injection has been 
used repeatedly as one of the most effective methods 
to increase oil recycling. In general, the purpose of 
any water injection into the tank is to achieve the 
maximum amount of oil recycling. Water injection into 
reservoirs has a long history in the oil industry, with 
the first water injection in 1865 in Pitol, Pennsylvania 
[1]. In the past, flooding was considered merely as a 
mechanical method to increase pressure and increase 
oil production, and the chemical properties of injected 
water and its effect on oil recycling were not studied 
[2], as only the total amount of suspended solids (TSS) 
and compounds organic water for injected water [3]. 
The importance of studying water injection in the 
second and third stages of oil extraction from carbonate 
reservoirs is important in several ways. First, more 
than 50 percent of the world's proven oil reservoirs are 
carbonate reservoirs [4,5]. The second aspect of the 
importance of studying water injection in carbonate 
reservoirs is related to the structural properties of this 
type of rock. Therefore, in carbonate reservoirs, due to 
the low porosity and permeability and oil wet nature 
of the rock surface, the injected water passes through 
the cracks in the reservoir, preventing spontaneous 
intrusion into the matrix network, where most of the 
oil is located. The recovery factor in these reservoirs is 
very low and on average, the amount of oil extracted 
from them is less than 30% of in situ oil. 
The spontaneous vaporization process, which is the 
main mechanism of production from oil reservoirs, will 
only work in rift carbonate reservoirs if the reservoir 

rock wettability becomes water wet. In addition to 
the wettability conditions of carbonate reservoirs, 
the ratio of viscosity of injected water and formation 
oil in determining the mobility of oil trapped in the 
porous media is very important,  because the relative 
permeability of water and oil in these reservoirs are 
usually close to each other. In most cases, differences 
in the mobility ratio of water and oil will reduce the 
efficiency of water injection. To solve this problem, 
mobility is improved by reducing the ratio of oil to 
water viscosity or increasing the relative permeability 
of oil to water.
The aim of this project is to investigate the effect of 
concentrations of magnesium, sulfate and calcium ions 
in the smart water injection process on the oil recovery 
coefficient from carbonate reservoir in two phases, 
which are:
Phase 1: Preparation of smart water by changing the 
concentration of magnesium, sulfate and calcium ions 
to investigate their effect on the recycling rate.
Phase 2: Injecting smart waters with different 
concentrations prepared in the first phase into the core 
and obtaining the final recycling rate.

Materials and Methods
Core Flooding Test

This device includes injection pressure supply pump, 
water and oil tanks, core holding chamber, piston 
and jack rail with oil suction system, temperature 
controller, pressure and temperature measuring sensors 
and computer display system. Fluid tanks or chambers 
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are connected to each other by means of high-pressure 
metal lines through which the fluid passes. Figure 1 
shows a schematic of a flooding device used for core 
injection tests.

Steps of Injection
To perform the injection test on the core, first, the core 
is rinsed with a soxhlet device and after drying, the air 
inside the pores of the core is removed using a vacuum 
pump for 3 hours. To bring the core to saturated water, 
crude oil is injected with a flow rate of 0.1 cc/min and 
after two weeks of storage at temperature of 75 ℃ at 
three times, the volume of pore volume, the core is 
ready for flooding with the designed solution. After 
injecting smart water, the amount of oil output is 
measured.

Results and Discussion
For a more detailed study, we draw the graphs related to 
the final recovery coefficient of the oil produced related 
to the various smart waters used in this research. As 
mentioned earlier, smart water 2 is obtained by diluting 
smart water No. 1 to 0.1, so we plot the final recovery 

factor for these two waters in a graph. Figure 2 shows 
a comparison of the final oil recovery coefficient in 
the injection of double distilled water and intelligent 
water 1 and 2. As can be seen from Figure 2, the lowest 
oil recovery factor is related to the injection of double 
distilled water. Smart water No. 1, which contains 
dual-capacity and single-capacity ions, has the highest 
oil recovery factor. One of the main production 
mechanisms in the process of smart water injection is 
to change the wettability of rock from petroleum to 
hydrophilic. It should be noted that intelligent water-
soluble ions use different mechanisms to change 
the wettability of rock. For example, increasing the 
concentration of divalent ions and decreasing the 
concentration of NaCl in water increases the recovery 
of oil from carbonate reservoirs. As shown in Figure 
2, the recycling coefficient of smart water 2, which 
is actually diluted smart water 1, is higher than the 
recycling coefficient of double distilled water, but less 
than the recycling coefficient of smart water 1, which 
can be attributed to the reduction of dual-capacity ions 
in smart water ratio 2 to smart water 1 known.

Fig. 1 Schematic of the flooding device used for injection tests into the core [6].

Fig. 2 Recovery factor in term of pore volume in the injection 
of double distilled water and smart water 1 and 2

Figure 3 shows a comparison of the final oil recovery 
factor in the injection of double distilled water and smart 
water 3 to 6. By comparing the final oil recovery factor of 
smart waters 4, 5 and 6 with the final oil recovery factor 
of smart water 3, it can be concluded that by increasing 
the concentration of Mg+2, SO4

-2 and Ca+2 ions, the final 
oil recovery factor in carbonate rocks increases. Also, by 
comparing the final oil recovery factor of smart waters 4 
to 6, it was found out that increasing the concentration 
of calcium ions had the greatest effect and increasing 
the concentration of sulfate ions had the least effect on 
the oil recovery factor. To justify the lower efficiency 
achieved by increasing the sulfate ion concentration, it 
can be pointed out that increasing the oil recovery factor 
by this is effective when the amount of divalent ions 
(such as calcium and magnesium) increases as well. 
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According to laboratory data, the change in wettability 
is the main reason for improving oil recovery in the 
presence of these ions. According to this hypothesis, 
sulfate ions are adsorbed on the rock surface and change 
the surface charge. Therefore, it causes the separation 
of carboxylic acid compounds of crude oil absorbed 
on the reservoir rock and changes the wettability of the 
reservoir rock. Also, the presence of cations such as 
Mg+2 and Ca+2 in the injected water can cause changes 
in the wettability conditions of carbonate rocks [7].

Conclusions
The experiments performed in this research are to 
investigate the possibility of using smart water to 
increase the harvest from carbonate reservoirs. In 
the process of injecting smart water into carbonate 
reservoirs, it is tried to change the salinity of the 
injected water and its ionic composition to affect the 
interactions of water, rock and oil and increase the oil 
recovery coefficient of this type of reservoirs. The most 
important results obtained from the experiments are:
1. In all flooding experiments, the rate of recycling 
of intelligent water containing dual-capacity ions is 
higher than that of double-distilled water containing 
no ions.
2. Diluting all the ions in smart water to a certain 
extent reduces the oil recovery factor (comparing the 

Fig. 3 Recovery factor in term of pore volume in the injec-
tion of double distilled water and smart water 3 to 6.

oil recovery factor with smart water injection 1 and 2 
is proof of this conclusion).
3. Increasing the concentration of calcium, magnesium 
and sulfate ions in smart water separately increases the 
oil recovery coefficient.
4. Calcium ion has the most effect, and sulfate ion has 
the least effect on recovery factor.
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