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مطالعــه تجربــی اثــرات ترکیبــات فعــال نفت در 
یــک فرآینــد تزریق آب مهندســی شــده

چكيده

ــل  ــر گروهــي از عوام ــق آب مهندســی شــده، تحــت تأثي ــه تزري ــاد برداشــت، از جمل ــاي ازدي ــي پروژه‌ه ــت نفــت و ثمــر بخشــ بازياف
ماننــد تركيبــات نفــت، تریکبــات آب تزریقــی، درصــد تخلخــل، قابليــت عبوردهــي، تركيــب مينرالــوژي ســنگ، توزيــع فضــاي متخلخــل، 
انــدازه منافــذ و درصــد اشــباع آب و نفــت اســت. نحــوه عملکــرد و ســازوکار تزریــق آب مهندســی شــده بــه مخــزن کربناتــه همــواره بــا 
ابهامــات فراوانــی روبــرو بــوده اســت. در ایــن مطالعــه بــا بررســی یکــی از عوامــل مؤثــر نظیــر تركيبــات قطبــی نفــت و اثــرات متقابــل 
فيزيكي-شــــيميايي آن در طــول فرآینــد تولیــد، ایــن دســته ابهامــات بیشــتر مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. وجــود اجــزای 
قطبــی در نفــت خــام بــر فعــل و انفعــالات اتفــاق افتــاده در ســه فــاز و در نتیجــه تغییــر ترشــوندگی اثــر می‌گــذارد. در ایــن مطالعــه، 
ــی  ــزه آهک ــی از مغ ــودی روی نمونه‌های ــام خود‌به‌خ ــد آش ــطحی و فرآین ــن س ــش بی ــاس، کش ــه تم ــری زاوی ــای اندازه‌گی آزمایش‌ه
ــا شــرایط یکســان، در نفت‌هــای متفــاوت از نظــر درصــد تریکبــات قطبــی اشــباع شــده  انجــام شــده اســت. بدیــن منظــور مغزه‌هــا ب
اســت. و در مجــاورت تریکبــات مشــخصی از یون‌هــای فعــال در آب مهندســی شــده قــرار گرفته‌انــد. در ایــن خصــوص بــا اســتفاده از 
نتایــج گــردآوری شــده می‌تــوان نحــوه شــرکت در واکنــش و میــزان اثرگــذاری تریکبــات قطبــی نفــت را تفســیر و بررســی نمــود. نتايــج 
حاصــل بيانگــر ايــن اســــت كــه ميــزان توليــد نفــت در اثــر تزريــق آب و ســرعت تغییــر ترشــوندگی، وابســته بــه نــوع تركيبــات قطبــی 
نفــت، اثــرات متقابــل آنــان بــا آب شــور و ســطح ســنگ و غلظــت بهینــه ایــن نــوع تریکبــات اســت. بنابرایــن بــا شناســایی دقیــق عوامــل 

مؤثــر بــر ثمــر بخشــی فرآینــد تزریــق آب مهندســی شــده، می‌تــوان مخــازن بالقــوه را پیش‌گزینــی کــرد.

ــات  ــات اســیدی نفــت، درصــد آســفالتین نفــت، ترکیب ــاد برداشــت، ترکیب كلمــات كليــدي: آب مهندســی شــده، ازدی
یونــی

مقدمه

از مهم‌تریــن  پیش‌بینــی میــزان توليــد نفــت یکــی 
ــدان  ــک می ــعه ی ــای توس ــن طرح‌ه ــاخص‌ها در تدوی ش

ــای  ــری فن‌آوری‌ه ــادی بهک‌ارگی ــی و اقتص ــی فن و بررس
مختلــف در طــول عمــر یــک میــدان اســت. لــذا، شــناخت 
ــش  ــب افزای ــه موج ــی ک ــه فرآیندهای ــبت ب ــح نس صحی
تولیــد می‌گردنــد از اهــداف اساســی پژوهش‌گــران فعــال 

در ایــن حــوزه اســت.
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ــت در  ــب بازیاف ــش ضری ــی افزای ــازوکار اصل ــی از س یک
ــت. درک  ــوندگی اس ــر ترش ــه تغیی ــت کربنات ــازن نف مخ
ــازی  ــه ف ــوندگی در سیســتم‌های س ــر ترش اساســی تغیی
نفــت- آب شــور- ســنگ و تأثیــرات آن بــر میــزان 
ضریــب بازیافــت نفــت پیچیــده اســت و نیازمنــد توصیــف 
دقیق‌تــری از عوامــل مؤثــر بــرآن اســت ]1 و 2[. مخــازن 
کربناتــه در طــول فرآینــد برداشــت بــا چالش‌هــای فراوانی 
ــت از  ــزان برداش ــش می ــن افزای ــتند، بنابرای ــرو هس روب
این‌گونــه مخــازن ملــزم بــه اســتفاده از روش‌هــای ازدیــاد 
برداشــت مطابــق بــا ســاختار و شــرایط ویــژه هــر مخــزن 
کربناتــه می‌باشــد. اســتفاده از روش‌هــای ازدیــاد برداشــت 
ــوده  ــا ب ــن روش‌ه ــن ای ــی از پرکاربردتری ــی یک ــه آب پای
ــر  ــا تغیی ــیمیایی و ی ــای ش ــری روش‌ه ــا بهک‌ارگی ــه ب ک
ــه آزاد ســازی ســیالات محبــوس  ــی آب ب در تریکــب یون
شــده در فضــای متخلخــل ســنگ کمــک میک‌نــد. 
ــق آب مهندســی شــده  ــد تزری بازدهــی و عملکــرد فرآین
بــه یــک مخــزن نفتــی می‌توانــد وابســته بــه مشــخصات 
ذاتــی ســنگ ماننــد جنــس، ترشــوندگی اولیــه، تخلخــل 
ــی  ــرایط فیزیک ــز ش ــرات و نی ــدازه حف ــع ان ــوه توزی و نح
ــرروی  ــطحی ب ــش س ــک واکن ــاد ی ــد. ایج ــزن باش مخ
ســطح واکنش‌پذیــر ســنگ می‌توانــد موجــب بهبــود 
ــه به‌ســمت آبدوســتی  ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربنات
و در نتیجــه تغییــر نحــوه توزیــع فازهــا در مقیــاس 
حفــرات و افزایــش تحرک‌پذیــری و بهبــود بازیافــت 
نفــت شــود. شــرایط لازم ماننــد دمــا، درجــه ترشــوندگی 
اولیــه و نیــز وجــود تریکبــات قطبــی در نفــت و تریکبــات 
ــق آب  ــرد تزری ــت عملک ــازند جه ــال درآب س ــی فع یون
مهندســی شــده به‌منظــور افزایــش ضریــب بازیافــت 
ميــزان   .]3[ می‌باشــد  اهمیــت  حائــز  بســیار  نفــت 
ــب  ــه تركي ــتگي ب ــق آب، بســ ــر تزري ــت در اث ــد نف تولي
شــــيميايي نفــت و اثــرات متقابــل آب و نفــت دارد و غيــر 
از مقــدار آســفالتين موجــود در نفــت، تحــت تأثيــر مقــدار 
ــت خــام  ــي موجــود در نف ــيليک آل اســيدهاي كربوكســ
نيــز اســت. همچنيــن نيروهــاي موجــود بيــن ســطوح آب 
و نفــت، يعنــي نيروهــاي جــذب و دفــــع بــرروي حجــم 
آب تزريقــي جهــــت توليــد حداكثــر نفــت تأثیرگــــذار 

هســــتند. مطالعــات و بررســــي‌ها نشــــان مي‌دهــد 
كــه پارامترهایــی ماننــد عــدد اســــيدي، برش‌هــای 
نفــت و همچنیــن كشــــش بيــن ســــطحي نفــت و آب 
شــور مخــزن جهــت مطالعــه رونــد توليــد و پيش‌بينــــي 
عملکــرد آن ضــرورت دارد. در حقیقــت، ســــرعت جريــان 
ســــيالات، فشــــار موئينــه، پديــده ترشــــوندگي ســنگ 
مخــزن نســــبت بــه نفــت يــا آب، كشــش بيــن ســطحي 
فازهــاي مختلــف، تشــكيل امولســيون، لختــه شــدن 
ــط  ــا در محي ــوب آنه ــفالتين و رســ ــنگين آس ذرات ســ
متخلخــل طبيعــي ســــنگ مخــزن، شــديداً تحــت تأثيــر 
ــت ]4 و  ــا اس ــل آنه ــر متقاب ــت وآب و تأثي ــات نف تركيب
5[. یکــی از اثــرات برهمک‌نــش میــان فــاز نفــت و آب در 
ــر  ــوری نظی ــوان در فاکت ــه را می‌ت ــنگ کربنات ــور س حض
ــوندگی  ــزان ترش ــود. می ــاهده نم ــه مش ــوندگی اولی ترش
ــر  ــدی ب ــای کلی ــی از فاکتوره ــزن یک ــنگ مخ ــه س اولی
ــد،  ــده می‌باش ــی ش ــق آب مهندس ــد تزری ــرد فرآین عملک
هرچــه میــزان ترشــوندگی اولیــه ســنگ کربناتــه خنثــی 
ــن مخــزن جهــت  ــه نفت‌دوســتی باشــد، ای ــل ب ــا مای و ی
اجــرای یــک فرآینــد موفــق تزریــق آب مهندســی شــده 
کاندیــدای بهتــری می‌باشــد ]6[. قطبیــت تریکبــات 
نفــت خــام مربــوط بــه وجــود هترواتم‌هایــی ماننــد 
ــای  ــه در گروه‌ه ــت ک ــیژن اس ــروژن و اکس ــرد، نیت گوگ
عامــل‌دار موجــود در نفــت خــام ماننــد آســفالتین و 
ــود.  ــت می‌ش ــازی( یاف ــیدی و ب ــات اس ــا )تریکب رزین‌ه
ــی در  ــل ملاحظه‌ای ــر قاب ــد تأثی ــات می‌توانن ــن تریکب ای
ــع  ــند ]7[. در واق ــته باش ــه داش ــوندگی اولی ــزان ترش می
ــش  ــک پی ــام ی ــت خ ــات نف ــب از تریکب ــی مناس ارزیاب
نیــاز بــرای هــر فرآینــد موفــق تزریــق آب کــم شــور و یــا 

ــد.  ــده می‌باش ــی ش مهندس

یانــــگ و همــــكارانش مطابــق بــا یــک پژوهــش آمــاري 
بــرروي ۲۵ نــوع نفــــت مخــزن، تأثيــر پارامتر‌های نفــــت 
را بــر‌روي تغییر ترشــــوندگي ســــنگ مخزن در سيســتم 
نفت-آب-ســــنگ مطالعــه كردنــــد ]8[. در ايــن تحليــل 
 ،API آمــاري، ارتبــاط پارامترهــاي نفــت همچــون چگالــى
عــدد اســــيدي و بــازي، درصــد اشــباع، آســفالتين، رزيــن 

و آروماتي‌كهــا بررســــي شــده اســت. 
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1. Amphiphilic Water-Soluble 
2. Micro Dispersion

ايــن تحليــل آمــاري نشــان مي‌دهــــد كــه API نفــت بــا 
درصــد آســــفالتين ارتبــاط معكــوس دارد، ولــي بين عدد 
اســــيدي و عــدد بــازي بــا آســفالتين ارتبــاط مســــتقيم 

برقــرار اســت.

اســتندنس و اســتود ]9 و 10[ طــی انجام مطالعاتی نشــان 
ــوندگی  ــر ترش ــزان تغیی ــت و می ــت نف ــه بازیاف ــد ک دادن
ــد.  ــدا میک‌ن ــش پی ــا کاهــش عــدد اســیدی نفــت افزای ب
ــازی نفــت خــام اثــر کمــی روی تغییــر  اگــر چــه عــدد ب
ــروود و همــکاران  ــات پنت ــی تحقیق ــد ول ترشــوندگی دارن
]11[ اثــر افزایــش آب‌دوســتی ســنگ چالــک بــا افزایــش 
عــدد بــازی را نشــان داده اســت. ایــن موضوع نشــان‌دهنده 
ــاز  ایــن مســئله اســت کــه تشــیکل کمپلکــس اســید و ب
ــیدی را روی  ــواد اس ــت م ــد فعالی ــام می‌توان ــت خ در نف
ســطح کربناتــه کــم کنــد. همچنیــن، در مطالعه‌ایــی 
دیگــر اســتاد و همکارانــش ]12[ پیشــنهاد میک‌ننــد کــه 
اثــر تزریــق آب کــم شــور وابســته بــه ‌میــزان ترشــوندگی 
ــا میــزان عــدد  مختلــط اســت و ایــن تغییــرات مرتبــط ب
ــوان  ــن وجــود نمی‌ت ــا ای اســیدی نفــت خــام می‌باشــد. ب
رابطــه مســتقیمی بیــن افزایــش عــدد اســیدی و افزایــش 
ــی  ــن در مطالعه‌ای ــت. همچنی ــت یاف ــت نف ــب بازیاف ضری
دیگــر اثــر تریکبــات آمفی‌فیلیــک1 در نفــت خــام و 
ــی آب تزریقــی در  ــات یون ــا تریکب فعــل و انفعــالات آن ب
ــه شــده اســت. وجــود اجــزای  ــر ترشــوندگی مطالع تغیی
ــوندگی آن  ــر ترش ــان تغیی ــول در آب راندم ــیدی محل اس
ــم  ــازه ک ــا آب ت ــه ب ــی در مقایس ــل توجه ــور قاب را به‌ط
ــذب  ــک ج ــات آمفی‌فیلی ــد. تریکب ــش می‌ده ــور کاه ش
ــه الکتریکــی و جفــت  ــه دوگان شــده باعــث گســترش لای
ــطح و  ــده در س ــذب ش ــات ج ــا تریکب ــم ب ــدن منیزی ش
برهمک‌نــش اجــزای کاتیونــی بــا تریکبــات اســیدی 
جــذب شــده می‌شــود ]13[. باكلــي و فــن بــرروي 
ــكا  تریکبــات نفــت خــام ۴۰ حلقــه چــاه از مخــازن آمري
ــفالتين،  ــدار آســ ــش مق ــد و نق ــام داده‌ان ــي انج مطالعات
عــدد اســــيدي و عــدد بــازي بــر جابه‌جايــي ســــيالات 
ــد. از نظــر باكلــي و فــن  ــی را بررســي كرده‌ان درون مخزن
API نفــت پارامتــر مهمــي در تعييــن حلاليت آســــفالتين 

اســت، چــرا كــه نفــت بــا API پاييــن معمــولاً آســــفالتين 

ــالا  زيــــادي دارد و درصــد آروماتيــك و رزيــن آن نيــز ب
اســت. همچنيــن باكلــي و فــن نشــان دادنــد كــه درصــد 
ــل  ــت، عام ــباع در نف ــزاي اش ــد اج ــفالتين و درص آســ
اصلــي رســــوب آســفالتين در ســطح ســنگ اســت. بــالا 
بــودن درصــد اجــزاي اشــباع، شــرايط رســوب آســفالتين 
بــر‌روي ســــطح ســــنگ را فراهــم مي‌كنــد. وجــود حلال 
آســــفالتين نفــت، ماننــد رزين، تأثيــر معكوســــي دارد و 
شــــرايط پراكندگــي آســفالتين در درون نفــت را تأميــن 
مي‌كنــد. همچنیــن، تحليــل آمــاري يانــگ و همكارانــش 
ــفالتين  ــد آســ ــا درص ــت ب ــولاً نف ــه معم ــان داد ك نشــ
بــالا، اجــزا يــا درصــد اشــباع كمتــري دارد ]14[. در 
مطالعه‌ایــی دیگــر، اكســي و همكارانــش بــه ایــن نتیجــه 
رســیدند کــه نفــت مخــزن بــا درصــد آســفالتين متوســط 
ــاوم  ــه مق ــك لاي ــد ي �ـا %۹( مي‌توان ــن ۲ ت ــالا )بي ــا ب ت
تشــكيل داده و توليــد نفــت را كاهــش دهــد ]15[. ســانگ 
ــری  ــر اندازه‌گی ــاتی نظی ــام آزمایش ــا انج ــش ب و همکاران
اســیدیته، پتانســیل زتــا، کشــش بیــن ســطحی و تمایــل 
اثــر تریکبــات آســفالتین، رزیــن،  مکیروپراکندگــی2، 
آروماتیــک و تریکبــات اشــباع را بــا اســتفاده از هفــت نــوع 
نفــت خــام مــورد بررســی قــرار داده‌انــد. آنــان یافتنــد کــه 
ــه فرآینــد  ــالا نســبت ب ــا فعالیــت ســطحی ب ــی ب نفت‌های
ــد.  ــان می‌دهن ــری نش ــخ بهت ــور پاس ــم ش ــق آب ک تزری
همچنیــن مشــخص شــد، تغییــرات کشــش بیــن ســطحی 
ــد  ــر فرآین ــوده و ب ــل توجــه ب نفــت در آب کــم شــور قاب
تغییــر ترشــوندگی ناشــی از تزریــق آب کــم شــور اثرگــذار 
می‌باشــد. تشــیکل مکیروپراکندگــی به‌میــزان درصــد 
ــفالتین در نفــت وابســته اســت و می‌توانــد نشــانه  آس
مهمــی از تغییــر ترشــوندگی در ایــن فرآیند باشــد. اساســاً 
تشــیکل ماکروامولســیون یــک شــاخص مؤثــر اســت امــا 
علــت اصلــی تغییــر ترشــوندگی نمی‌باشــد ]16[. در ایــن 
ــه  ــد ک ــران یافتن ــر، پژوهش‌گ ــی دیگ ــه در مطالعه‌ای رابط
ــت  ــن نف ــالات بی ــل و انفع ــد در فع ــا می‌توانن کاتیون‌ه
خــام و آب بــروی ســطح ســنگ عملکــرد بهتــری نســبت 

ــه یــون ســولفات داشــته باشــند.   ب
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ــدد  ــه ع ــر چ ــه ه ــود ک ــد می‌ش ــه، تأیی ــن مطالع در ای
اســیدی یــک نفــت بالاتــر باشــد تعــداد ســایت‌های 
ــا  ــذب ب ــت ج ــتری جه ــلیک بیش ــروه کربوکس ــال گ فع
ــه نفــوذ وارد واکنــش شــده کــه منجــر  کاتیون‌هــا در لای
ــن  ــود. همچنی ــنگ می‌ش ــطح س ــش از روی س ــه جدای ب
ــد  ــش درص ــه افزای ــود ک ــادآور می‌ش ــش ی ــن پژوه در ای
ــی  ــش چگال ــب افزای ــت موج ــود در نف ــای موج رزین‌ه
منفــی  پتاتســیل  و  شــده  کربوکســلیک  ســایت‌های 
ــد ]17[.  ــوذ را تشــدید میک‌نن ــه نف ســطح و انبســاط لای
مطابــق بــا تحقیقــات انجــام شــده، تزریــق آب کــم شــور 
ــادل ترمودینامکیــی  ــد موجــب برهــم خــوردن تع می‌توان
ایجــاد شــده بیــن ســنگ، آب ســازند و تریکبــات قطبــی 
ــر در  ــت، تغیی ــه ســطح ســنگ شــود. در حقیق متصــل ب
شــرایط ترمودینامکیــی بیــن ســه فــاز نفــت-آب شــور و 
ــه ترشــوندگی ســطح ســنگ  ســنگ موجــب می‌شــود ک
بهبــود  جهــت  در  مطلوب‌تــری  شــرایط  به‌ســمت  را 
ــوع  ــر در ن ــزان تغیی ــن می ــد. ای ــر کن بازیافــت نفــت تغیی
ــزاد درون  ــار، آب هم ــا، فش ــر دم ــت تأثی ــوندگی تح ترش
منافــذ و تریکبــات شــیمیایی نفــت خــام می‌باشــد ]18[. 
همچنیــن، تریکبــات فعــال نفــت می‌تواننــد در فاکتــوری 
دیگــر بــه نــام مقیــاس زمانــی تأثیرگــذار باشــند. ماهانــی 
و همکارانــش در مطالعه‌ایــی به‌طــور ویــژه ســنتیک 
جدایــش نفــت در یــک فرآینــد تزریــق آب کــم شــور را 
ــی بررســی  ــه تمــاس و مقیــاس زمان ــا اندازه‌گیــری زاوی ب
ــر  ــادل طولانی‌ت ــان تع ــه زم ــد ک ــان دریافتن ــد. آن کرده‌ان
ــدل  ــا م ــق ب ــوذ منطب ــان نف ــرای زم ــزان متصــور ب از می
انتقــال یونــی در لایــه فیلــم بیــن ســطح مشــترک بیــن 
ــنتیک  ــت، س ــد. در حقیق ــنگ می‌باش ــطح س ــت و س نف

ــد ]19[. ــد می‌باش ــدی کن ــوندگی فرآین ــر ترش تغیی

ــی  ــوان یک ــی به‌عن ــاس زمان ــر، مقی ــی دیگ در مطالعه‌ای
ترشــوندگی  تغییــر  کنترلک‌ننــده  عوامــل  از  دیگــر 
معرفــی شــد. در ایــن پژوهــش، مشــاهده شــد کــه تغییــر 
ترشــوندگی بــه برش‌هــای ســنگین نفــت حســاس اســت 
و همچنیــن دفــع تریکبــات قطبــی از روی ســطح ســنگ 
فرآینــدی اســت کــه وابســته بــه فاکتــور زمــان می‌باشــد 
]20[. محققــان در مطالعه‌ایــی دیگــر دریافتنــد کــه 

برش‌هــا و تریکبــات فعــال نفــت بــر الکتروشــیمیایی 
بیــن فعــل و انفعــالات در حالــت ســه فــاز بســیار 
ــاد  ــیمیایی ایج ــت الکتروش ــند و در حقیق ــر می‌باش مؤث
ــت  ــوده و در نهای ــذار ب ــود تأثیرگ ــب نف ــر ضری ــده ب ش
ــد  ــن میک‌ن ــوندگی را تعیی ــر ترش ــی تغیی ــاس زمان مقی
ــب  ــا تریک ــی ب ــش در پژوهش ــری و همکاران ]21[. طاه
ــت-آب و  ــازی نف ــان دو ف ــرای جری ــی ب ــای ریاض مدل‌ه
آزمایشــات ســیلاب‌زنی بــه یــک مــدل کمپلکــس‌ تنظیــم 
ــا  ــذب یون‌ه ــت ج ــد به‌دق ــه می‌توان ــیدند ک ــده رس ش
ــه  ــن مطالع ــم در ای ــاهدات مه ــد. مش ــی کن را پیش‌بین
ــق آب اصــاح  ــن شــروع تزری ــر بی ــه تأخی ــن اســت ک ای
شــده و زمــان جدایــش نفــت را می‌تــوان به‌دلیــل تغییــر 
ــده  ــن کنن ــای تعیی ــذب یون‌ه ــل از ج ــوندگی حاص ترش
بالقــوه در ســطح کربناتــه دانســت ]22[. رفتــار الکتریکــی 
ــه  ــن نفــت/آب شــور و ســنگ/آب شــور و هندســه لای بی
آب، فشــار هیدرودینامکیــی گــذرا و مقیــاس زمانــی 
ــل  ــترک عام ــطح مش ــن س ــم بی ــی در فیل ــال یون انتق
ــند.  ــوندگی می‌باش ــه ترش ــنتیک و درج ــده س کنترلک‌نن
ــبتاً  ــر نس ــل تأثی ــط متخلخ ــی آب درون محی ــدرت یون ق
ــن  ــالات و همی ــل و انفع ــی فع ــاس زمان ــر مقی ــری ب کمت
ــن  ــوندگی دارد ]23[. همچنی ــر ترش ــور ســنتیک تغیی ط
مطابــق بــا مطالعــات جدیــد پژوهش‌گــران مشــاهده 
کردنــد، تغییــر ترشــوندگی تابعــی از زمــان اســت و 
ــد  ــت تولی ــده جه ــال ش ــکوز اعم ــروی ویس ــش نی افزای
ــی  ــر در طــول دوره زمان ــن ام ــی نمی‌باشــد. ای ــت کاف نف
ــر اســاس میــزان جــذب و آشــام خودبخــودی به‌دســت  ب
می‌آیــد. مقیــاس زمانــی تغییــر ترشــوندگی توســط 
ــه، و  ــت لای ــال آب، ضخام ــات فع ــع تریکب ــذب- دف ج
ــر  ــود. تغیی ــرل می‌ش ــد کنت ــت و جام ــاس نف ــول تم ط
ــنتیک  ــود و س ــاد می‌ش ــی ایج ــور ذات ــوندگی به‌ط ترش
ــاس نمی‌شــود ]24[.  ــط متخلخــل قی ــدازه محی ــا ان آن ب
بــه جهــت روشــن شــدن ســازوکارهای فرآینــد تزریــق آب 
کــم شــور و رابطــه آن بــا مشــخصات نفــت خــام زوایــای 
ــیته  ــور و ویسکوالاستیس ــنگ/نفت/آب ش ــن س ــاس بی تم
ســطحی بیــن نفــت خــام و آب نمــک اندازه‌گیــری شــد. 
در ایــن پژوهــش، افزایــش بازیافــت تنهــا در حالــت ثانویــه
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مشــاهده شــده و افزایــش بازیافــت در حالــت ثالثیــه 
وجــود نــدارد. همچنیــن از نتایــج ایــن مطالعــه می‌تــوان 
دریافــت کــه هیــچ رابطــه قــوی بیــن تغییــر ترشــوندگی 
به‌واســطه تزریــق آب کــم شــور وجــود نــدارد. همچنیــن، 
pH آب تولیــد شــده در آزمایشــات بــه شــوری آب نمــک 

ــت باقــی  ــدارد و در تمــام زمان‌هــا ثاب تزریقــی بســتگی ن
می‌مانــد. امــا در ایــن مطالعــه تأیکــد می‌شــود کــه 
ــت  ــن روش در حال ــطه ای ــل به‌واس ــت حاص ــت نف بازیاف
ثانویــه بــا تریکبــات فعــال موجــود در نفــت خــام ارتبــاط 
ــطح  ــام در س ــت خ ــازی نف ــزای ب ــت، اج دارد. در حقیق
ــه منجــر  مشــترک نفــت خــام و آب جــذب می‌شــوند ک
بــه تشــیکل یــک رابــط الاســتیک‌تر می‌شــود ]25[. 
اگرچــه در اغلــب مطالعــات صــورت گرفتــه نتایــج حاکــی 
از بهبــود بازیافــت نفــت در مخازنــی بــا ســطوح کربناتــه 
ــی  ــا آب مهندس ــور ی ــم ش ــق آب ک ــتفاده از تزری ــا اس ب
ــوان  ــا نمی‌ت ــت ]26 و 27[، ام ــده اس ــزارش ش ــده گ ش
ــه  ــد مطالع ــن روش را در چن ــت ای ــدم موفقی ــزارش ع گ
ــق  ــه دقی ــن، مطالع ــت ]28 و 29[. بنابرای ــر نگرف در نظ
فاکتورهــای مؤثــر در ایــن روش الزامــی و مهــم می‌باشــد. 
ــری  ــگاه دقیق‌ت ــت ن ــر آن اس ــعی ب ــه، س ــن مطالع در ای
بــه برهمک‌نش‌هــا در سیســتم ســنگ- نفــت و آب شــور- 
نفــت داشــته باشــیم. در ایــن خصــوص در ایــن مطالعــه، با 
بررســی آنالیــز دقیــق تریکبــات قطبــی نفــت اثــر هرکــدام 
ــات  ــر ســطح کلســیت و تریکب ــای مؤث در حضــور کانی‌ه
ــده  ــی ش ــق آب مهندس ــد تزری ــک فرآین ــال آب در ی فع

ــت. ــده اس ــل ش ــی و تحلی ــزا بررس ــورت مج به‌ص

روش انجام کار

در ایــن مطالعــه، از دو نــوع نفــت خــام از میادیــن ایــران 
بــا مشــخصات ذیــل اســتفاده شــده اســت. انتخــاب نفــت 
ــات  ــیدی و تریکب ــات اس ــر تریکب ــی اث ــدف بررس ــا ه ب
فیزیکــی  مشــخصات  اســت.  بــوده  نفــت  آســفالتین 
نفت‌هــای اســتفاده شــده در جــداول 1 و 2 آمــده اســت. 
آب‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه به‌صــورت 
ــوند و بــا توجــه  مصنوعــی در آزمایشــگاه تهیــه می‌ش
ــه  ــارس ب ــج ف ــه آب خلی ــود از نمون ــای موج ــه آنالیزه ب
ــای  ــه آب‌ه ــر نمون ــازند و دیگ ــا، آب س ــوان آب دری عن
ــر  طراحــی شــده، ســاخته می‌شــوند. همچنیــن، ســعی ب
آن بــوده اســت کــه دو فاکتــور قــدرت یونــی و pH ثابــت 
نگــه داشــته شــود. مشــخصات فیزیکــی و شــیمیایی آب 
ــه در جــدول 3  ــن مطالع ــتفاده شــده در ای ــی اس مصنوع
آمــده اســت. پلاگ‌هــای مغزه‌گیــری شــده از ســنگ 
مخــزن کربناتــه بــا اندازه‌هــای یکســان و لیتولــوژی 
مشــابه از جنــس آهکــی تهیــه شــده اســت. جهت بررســی 
اثــرات خــواص ســنگ‌ها پارامترهایــی ماننــد نفوذپذیــری 
ــود.  ــری می‌ش ــان اندازه‌گی ــل آن ــزان تخلخ ــق و می مطل
مشــخصات مغزه‌هــای اســتفاده شــده در جــدول 4 آمــده 
اســت. همچنیــن، مشــخصات لیتولــوژی ســنگ‌ها در 
جــدول 5 نمایــش داده شــده اســت. بــه جهــت اطمینــان 
از عــدم وجــود شــکاف و بررســی مکیروشــکاف‌های 

ــت. ــده اس ــه ش ــکن گرفت ــان سی‌تی‌اس ــنگ از آن س

جدول 1 مشخصات فیزیکی نفت‌های مورد مطالعه

Oil type µ(mm2/s) @40ċ ρ(g/cm3) AN (mg of KOH/g oil) BN (mg of KOH/g oil)
Oil.A 4/89 0/83 0/18 0/36
Oil.B 107/8 0/93 1/2 3/4

جدول 2 مشخصات آزمون SARA نفت مورد مطالعه

Oil type saturation (wt.%) Aromatic (wt.%) Resin (wt.%) Asphaltenes (wt.%) Wax content (wt.%) API

Oil.A 63/8 26/3 6/8 0/2 2/9 41
Oil.B 48/8 28/5 6/6 12/4 3/7 20/4
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جدول 3 مشخصات آب‌های مصنوعی مورد استفاده در این مطالعه

Brines

Component (ppm)

pH TDS (g/L)SO4-2 Cl1- HCO-3 Ca+2 Mg+2 Na+ K+

Formation Water 0/47 144/34 126/0 19/3 2/73 64/42 3/64 6/6 231/39
Sea water 3/07 23/38 0/087 0/5 1/64 12/71 0/46 7/8 41/39

Sea water twice Ca+2 3/07 28/28 0/087 1 1/64 12/07 0/46 7/8 41/15
Sea Water twice Mg+2 3/07 24 0/087 0/5 3/28 10 0/46 7/73 41/4
Sea Water twice SO4

-2 6/14 20/63 0/087 0/5 1/64 12/39 0/46 7/70 41/4
Sea Water quadruple SO4

-2 12/28 15/18 0/087 0/5 1/64 11/1178 0/46 7/72 41/47

جدول 4 خواص مغزه‌های مورد استفاده در این مطالعه

Core ID Porosity (%) Gas Permeability (mD) Liquid Permeability (mD) Residual oil (%) Oil Lithology

1 19/07 84/09 42 65 Oil.A.S Limestone

2 19/7 90 49 67 Oil.A Limestone

3 22 95 50 70 Oil .B Limestone

4 24 83 40 68 Oil.B.S Limestone

جدول 5 مشخصات کانی شناسی مغزها

Mineral 1 (wt. %) 2 (wt. %) 3 (wt. %) 4 (wt. %) Out crop (wt. %)

Quartz 0 0 0 0 0
Ankerite 0 1 2 1 0

Anhydrite 4 5 3 3 2
Calcite 93 90 90 92 90

Dolomite 3 4 5 4 8

همچنیــن به‌دلیــل محدودیــت در نمونــه ســنگ‌های 
ــن ترشــوندگی  ــای تعیی ــی جهــت انجــام آزمایش‌ه مخزن
و تأثیــر ســیالات تزریقــی بــر آنــان بــا روش اندازه‌گیــری 
ــون  ــده از رخنم ــای به‌دســت آم ــاس از نمونه‌ه ــه تم زاوی
کلیســت بــا خــواص نزدیــک بــه مغزه‌هــای اصلــی 
اســتفاده شــده اســت. رخنمون‌هــای اســتفاده شــده 
متوســط   ،.%30 تخلخــل  متوســط  مشــخصات  دارای 
 5  cc حفــره  حجــم  متوســط  و   1  mD نفوذپذیــری 
می‌باشــند. به‌منظــور بررســی اهــداف ایــن مطالعــه، 
ــاد برداشــت،  لازم اســت پیــش از انجــام آزمون‌هــای ازدی
عملیــات آمــاده ســازی جهــت رســیدن بــه شــرایط واقعــی 
بــرروی مغزه‌هــا صــورت پذیریــد. در ایــن خصــوص ابتــدا 

مغزه‌هــای عــاری از تریکبــات نفــت را خــاء و ســپس از 
ــول  ــت حص ــم. جه ــباع میک‌نی ــی اش ــازند مصنوع آب س
اطمینــان از اشــباع کامــل، مغــزه را به‌مــدت h ۲۴ در 
فشــار psi 300 قــرار می‌دهیــم. ســپس مغــزه بــا اســتفاده 
از دســتگاه ســیلابزنی تحــت تزریــق نفــت قــرار می‌گیــرد 
ــن  ــزان کمتری ــار به‌می ــی و فش ــرل دب ــطه کنت و به‌واس
اشــباع اولیــه از آب ســازند می‌رســد. مغزه‌هــای اســتفاده 
 85 °C ــن مطالعــه به‌مــدت 40 روز در دمــای شــده در ای
ــت  ــوع نف ــد. ن ــرار می‌گیرن ــدگی ق ــرایط پیرش ــت ش تح
ــه در جــدول  ــت اولی ــزان درصــد نف اســتفاده شــده و می
ــه منظــور  ــه ب ــن مطالع 4 نشــان داده شــده اســت. در ای
ــا عــدد اســیدی بررســی اثــر تریکبــات اســیدی، نفتــی ب
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ــران انتخــاب شــده اســت. ســپس  متوســط از مخــازن ای
ــازی  ــیدی و ب ــات اس ــذف تریکب ــا ح ــش و ی ــت کاه جه
وزنــی   %10 معــرض  در  روز   ۶ به‌مــدت  را  آن  نفــت، 
عــدد  و  اســیدی  عــدد  می‌دهیــم.  قــرار  ژل  ســلکیا 
ــه‌روش  ــیون ب ــق تیتراس ــت از طری ــای نف ــازی نمونه‌ه ب
 ASTM D664 ــتانداردهای ــا اس ــق ب ــیومتری مطاب پتانس
ــخصات  ــت. مش ــده اس ــری ش و ASTM D2896 اندازه‌گی
نفــت اصــاح شــده در جــدول 6 نشــان داده شــده اســت. 
ــی  ــات قطب ــی تریکب ــن یکف ــور تعیی ــن به‌منظ همچنی
نفت‌هــای اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه و نیــز بررســی 
ــزان  ــر در می ــل از تغیی ــت حاص ــات نف ــرات تریکب تغیی
ــازی از آنالیــز FTIR اســتفاده شــده  کل عــدد اســیدی، ب
اســت. نتایــج حاصــل در‌خصــوص تغییــرات اعمــال شــده 
در شــکل 1 آورده شــده اســت. همچنیــن در ایــن مطالعــه، 
ــزان درجــه ترشــوندگی  ــر می ــات آســفالتین ب ــر تریکب اث
اولیــه و نیــز تأثیــر آن بــر نحــوه عملکــرد فرآینــد تزریــق 
آب مهندســی شــده بررســی شــده اســت. در این خصوص، 

جدول 6 مشخصات نفت اصلاح شده

Oil type AN (mgKOH/g oil) BN (mgKOH/g oil) Asphaltenes (wt.%)

Oil.A. S <0/05 0/16 <0/1
Oil.B. S 65/0 0/95 4

شکل 1 آنالیز FTIR دو نفت با عدد اسیدی متفاوت

ــالا  ــفالتین ب ــد آس ــیدی و درص ــدد اس ــا ع ــت ب ــک نف ی
ــات  ــش تریکب ــت کاه ــپس جه ــت. س ــده اس ــاب ش انتخ
ــت را  ــتاندارد IP143 نف ــا اس ــق ب ــت مطاب ــفالتین نف آس
بــه میــزان 30 بــه 70 در معــرض نرمال‌هپتــان قــرار 
می‌دهیــم. ســپس نفــت را ســانتریفیوژ کــرده و تریکبــات 
رســوب کــرده را جــدا میک‌نیــم. پــس از آن اجــازه 
ــت،  ــود. در نهای ــر ش ــان تبخی ــه نرمال‌هپت ــم ک می‌دهی
می‌شــود.  اندازه‌گیــری  باقی‌مانــده  آســفالتین  میــزان 
مشــخصات نفــت اصــاح شــده در جــدول 6 نشــان داده 
شــده اســت. همچنیــن به‌منظــور تعییــن یکفــی تریکبــات 
ــن مطالعــه و نیــز  قطبــی نفت‌هــای اســتفاده شــده در ای
 FTIR ــز ــفالتین، از آنالی ــات آس ــرات تریکب ــی تغیی بررس
اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل در‌خصــوص تغییــرات 
اعمــال شــده در شــکل 2 آورده شــده اســت. اندازه‌گیــری 
ــا  ــزان و ب ــره آوی ــتفاده از روش قط ــا اس ــاس ب ــه تم زاوی
ــق  ــل شــکل قطــره مطاب ــک سیســتم تحلی اســتفاده از ی

ــه اســت. شــکل 3 انجــام گرفت
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شکل 2 آنالیز FTIR دو نفت با درصد وزنی آسفالتین متفاوت

جهــت انجــام ایــن آزمایــش، صفحــات کربناتــه بــا تولوئــن 
می‌شــوند.  خشــک  ســپس  و  پاک‌ســازی  متانــول  و 
در  را  نمونه‌هــا  اشــباع،  فرآینــد  انجــام  به‌منظــور 
محفظه‌ایــی به‌مــدت h 4 تحــت شــرایط خــاء قــرار 
ــان  ــم. جهــت اطمین ــا آب ســازند اشــباع میک‌نی داده و ب
ــک روز  ــدت ی ــا را به‌م ــدی، نمونه‌ه ــد درص ــباع ص از اش
تحــت فشــار psi 300 از آب ســازند قــرار می‌دهیــم. 
                                                                                                   85 °C صفحــات کربناته ســنگ به‌مــدت 25 روز در دمــای
نمونه‌هــا  انتهــا،  در  می‌شــوند.  نگهــداری  نفــت  در 
در محفظه‌ایــی کــه بــا آب مهندســی شــده منتخــب 
بازه‌هــای  در  و  گردیــده  غوطــه‌ور  اســت،  پــر شــده 
ــنگ  ــا ســطح س ــت ب ــاس نف ــه تم ــی مشــخص زاوی زمان

انداره‌گیــری شــده اســت. انــدازه زاویــه تمــاس بــه 
ــه  ــود. ب ــدار می‌ش ــت پای ــه و در نهای ــر یافت ــج تغیی تدری
ــه  ــداد صفحــات کربنات ــج، تع ــت نتای ــش دق منظــور افزای
را افزایــش داده و آزمایــش بــا شــرایط یکســان در دو بــازه 
ــری  ــرای اندازه‌گیـ ــن بـ ــرار می‌شــود.  همچنی ــی تک زمان
کشـــش بیـن سـطحی نمونـــه‌ها از روش قطــره آویــزان 
در شرایط فشـــار و دمای آزمایشـــگاه اســـتفاده شـــد. در 
ایـــن روش بـــا تشـــیکل قطـــره نفت در آب‌های مهندسی 
ــتفاده  ــا اســ ــق و بــ ــورت معلــ ــف به‌صــ ــده مختل ش
از تصویربــــرداری از پروفایـــل شـــکل قطـــره تـــا زمـــان 
رســـیدن بـه مقـدار تعادلی، مقـدار کشـش بیـن سـطحی 
اندازه‌گیـــری شـــد. همچنیــن جهــت انجــام آزمون‌هــای

شکل 3 تصویر سامانه اندازه‌گیری زاویه تماس
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مخــزن،  واقعی‌تــر  شــرایط  در  خودبه‌خــودی  آشــام 
مطابــق شــکل 4 ســامانه آزمایشــگاهی طراحــی شــد کــه 
بتوانــد دمــا و فشــار را طــی انجــام ایــن فرآینــد به‌مــدت 
آب  تزریــق  قابلیــت  نیــز  و  کــرده  کنتــرل  طولانــی 
ــن  ــد. ای ــته باش ــته داش ــور پیوس ــده را به‌ط مهندســی ش
ــداری  ــت نگه ــلول جه ــک س ــگاهی از ی ــامانه آزمایش س
 4000 psi ــاری ــل فش ــا تحم ــد ب ــول فرآین ــزه در ط مغ
ــا در  ــی دم ــظ یکنواخت طراحــی شــده اســت. جهــت حف
بلنــد مــدت از آون اســتفاده می‌شــود. پــس از اتمــام دوره 
 85 °C پیرشــدگی مغــزه را در یــک ســل آمــوت در دمــای
ــق  ــیال منتخــب را تزری ــرار داده و س ــار psi 300 ق و فش
میک‌نیــم. نفــت تولیــد شــده به‌طــور دائــم رؤیــت 
می‌شــود. در ایــن ســلول، مغــزه به‌صــورت عمــودی قــرار 
ــده  ــور ش ــده محص ــی ش ــطه آب مهندس ــه و به‌واس گرفت
اســت. تولیــد نفــت نســبت بــه زمــان ســنجیده می‌شــود. 
ــا  ــپس آب دری ــازند س ــدا آب س ــا ابت ــن آزمایش‌ه در ای
پشــت ســر هــم تزریــق شــده و بــه هــر کــدام تــا زمــان 

ــان داده شــده اســت. ــد نفــت زم عــدم تولی

نتایج و بحث

در ایــن مطالعــه، آزمایش‌هــا بــه گونه‌ایــی طراحــی شــده 
اســت کــه بتوانیــم اثــر تریکبــات قطبــی نفــت در تغییــر 
ترشــوندگی و تغییــر کشــش بیــن ســطحی طــی فرآینــد 

ــن  ــود. بدی ــاهده نم ــده را مش ــی ش ــق آب مهندس تزری
ــه  ــی ک ــه گونه‌ای ــاز ب ــا در دو ف ــه آزمایش‌ه ــورت ک ص
هــدف هــر بخــش را به‌طــور مجــزا پوشــش دهــد طراحــی 
شــده اســت. در یــک بخــش اثــر تریکبــات اســیدی و در 
بخــش دیگــر اثــر تریکبــات آســفالتین بررســی می‌شــود. 
ــت  ــرت نف ــل از مهاج ــه قب ــطوح کربنات ــه س از آنجائیک‌
ــاس  ــوده و ســپس در تم ــن ســطوح، آب‌دوســت ب ــه ای ب
بــا تریکبــات نفــت در طــی مــدت زمــان بســیار طولانــی 
نفت‌دوســت می‌شــوند، لــذا می‌تــوان در نظــر داشــت 
ایــن ســطوح می‌تواننــد ترشــوندگی اولیــه متفاوتــی 
ــد در  ــطوح می‌توانن ــن س ــن، ای ــند. همچنی ــته باش داش
شــرایط مخــزن و دیگــر فاکتور‌هــای مؤثــر عملکــرد 
ــال  ــای فع ــه حــاوی یون‌ه ــا آب ک ــی در تمــاس ب متفاوت
و غیــر فعــال دارنــد، داشــته باشــند. ایــن مهــم می‌توانــد 
ــق  ــتفاده از روش تزری ــا اس ــه ب ــی در رابط ــای خوب راهنم

آب مهندســی شــده باشــد.
اندازه‌گیری زاویه تماس

ــالا  ــا وضــوح ب ــر ب ــا، تصاوی ــه قطره‌ه ــوط ب در شــکل مرب
ــه منظــور  ــه ب ــت روی ســطح کربنات از ســطح تمــاس نف
ــه  ــود. زاوی ــاهده می‌ش ــاس مش ــه تم ــدازه زاوی ــن ان تعیی
تمــاس بــا توجــه بــه پروتــکل اســتاندارد از طریــق 
ــام  ــتر انج ــیته بیش ــا دانس ــیال ب ــاز س ــه‌وری در ف غوط

ــت. ــده اس ش

شکل 4 تصویر سامانه آزمایشگاهی آشام خودبخودی تحت دما و فشار
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 نتایــج حاصــل به‌صــورت انــدازه زاویــه تمــاس از طریــق 
تطبیــق پروفایــل نفــت- آب شــور و تعییــن خــط پایــه در 
ــردن خــط  ــه و ســپس مشــخص ک ســطح ســنگ کربنات
ــاس  ــه تم ــد. زاوی ــام گردی ــت انج ــره نف ــاس روی قط مم
حاصــل، از طریــق میانگیــن حســابی زاویــه ســمت 
ــاگ  ــطح پ ــدار روی س ــت پای ــره نف ــپ قط ــت و چ راس
کربناتــه اندازه‌گیــری می‌شــود. در ايــن آزمايــش، از 
روش یانــگ لاپــاس اســتفاده شــده اســت. خطــای 
ــالا،  ــوح ب ــا وض ــر ب ــتن تصاوی ــل داش ــری به‌دلی اندازه‌گی
ــات در دو  ــرار آزمایش ــز تک ــالا و نی ــای ب ــداد پلاگ‌ه تع
ــه منظــور  ــی در حــدود 2± درصــد می‌باشــد. ب دوره زمان
بــرروی  تمــاس  زاویــه   ،WAI شــاخص  اندازه‌گیــری 
پلاگ‌هــای کربناتــه در مجــاورت آب ســازند اندازه‌گیــری 
ــن  ــوندگی آغازی ــوان ترش ــج آن به‌عن ــه نتای ــود ک می‌ش
ســنگ )θi( در نظــر گرفتــه می‌شــود. در مرحلــه دوم، 
ــه پیــر شــده در  ــرروی پلاگ‌هــای کربنات ــه تمــاس ب زاوی
نفــت اندازه‌گیــری می‌شــود کــه مقادیــر ترشــوندگی 
ــر  ــوم، مقادی ــه س ــد. در مرحل ــم میک‌ن ــه )θ0( را فراه اولی
ــازه  ــک ب ــت ی ــس از گذش ــی )θf( پ ــاس نهای ــه تم زاوی
ــه  ــبت ب ــاس نس ــه تم ــر زاوی ــه تغیی ــی به‌صورتیک‌ زمان
ــود. در  ــری می‌ش ــد، اندازه‌گی ــته باش ــود نداش ــان وج زم
نتیجــه شــاخص تغییرپذیــری ترشــوندگی WAI بــه شــرح 
ــود ]30[.  ــبه می‌ش ــف و محاس ــا تعری ــرای نمونه‌ه ــر ب زی
ــچ  ــر هی ــه صف ــک ب ــدار WAI نزدی ــن محاســبه، مق در ای
تغییــری در ترشــوندگی نشــان نمی‌دهــد در‌حالیک‌ــه 
تغییــر  از  نشــان  واحــد،  بــه  نزدیــک   WAI مقــدار 

ــوب دارد. ــوندگی مطل )ترش )
( )
θ θ
θ θ
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-
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-                                            )1(
ــه  ــا نشــان می‌دهــد ک ــج حاصــل از انجــام آزمایش‌ه نتای
زاویــه قطــره نفــت بــا ســطح ســنگ‌هایی کــه در معــرض 
آب مهندســی شــده قــرار گرفتــه بودنــد بــا گذشــت زمــان 
کاهــش یافتــه اســت. در نتیجــه، ترشــوندگی ســطح 
ــه در مجــاورت آب‌هــای مهندســی شــده به‌ســمت  کربتان

آب‌دوســتی تمایــل نشــان داده اســت.
تغییر در ترکیبات اسیدی نفت

ــدگی  ــد پیرش ــام فرآین ــت انج ــه جه ــش ب ــن آزمای در ای

پلاگ‌هــای کربناتــه از یــک نــوع نفــت A بــا عــدد 
اســیدی متفــاوت اســتفاده شــده اســت. ســپس پلاگ‌هــا 
در دو ظــرف مجــزا در مجــاورت یــک نــوع آب مهندســی 
شــده قــرار می‌گیرنــد. نتایــج حاصــل از انجــام ایــن 
آزمایــش در شــکل 5 نمایــش داده شــده اســت. در ابتــدا 
قبــل از قرارگیــری پلاگ‌هــای کربناتــه در مجــاورت 
آب مهندســی شــده زاویــه ترشــوندگی اولیــه ســطح 
ــاورت،  ــس از مج ــت. پ ــده اس ــری ش ــا اندازه‌گی پلاگ‌ه
اندازه‌گیــری  تمــاس  زاویــه  مشــخصی  زمان‌هــای  در 
ــمت  ــاس به‌س ــه تم ــر زاوی ــان از تغیی ــه نش ــود، ک می‌ش
ــل  ــج حاص ــی را دارد. نتای ــدوده خنث ــا مح ــتی ی آب‌دوس
ــیدی  ــات اس ــاری از تریکب ــت ع ــه نف ــد ک ــان می‌ده نش
نســبت به‌عوامــل مؤثــر در تغییــر ترشــوندگی پاســخ 
ترشــوندگی  میــزان  در‌صورتیک‌ــه  نمی‌دهــد  خوبــی 
اولیــه پلاگ‌هــا نیــز نزدیک‌تــر بــه محــدوده خنثــی 
بــوده اســت. همچنیــن، می‌تــوان تفــاوت در نحــوه تغییــر 
ــر  ــان مشــخص در تصوی ــه تمــاس را طــی مــدت زم زاوی
6 و 7 مشــاهده کــرد. اســیدهای کربوکســیلیک بــه شــدت 
بــه ســطح کربنــات جــذب می‌شــوند و جــذب آنهــا توســط 
ــن  ــات بی ــل تعام ــای مســتقیم مســتقیم به‌دلی زنجیره‌ه
لایــه بســته آب‌گریــز یــا ســاختارهای پلیمــری موجــود در 
نفــت تثبیــت می‌شــود. ایــن امــر باعــث تشــیکل لایــه آلی 
اضافــی بــرروی ســطح ســنگ کربناتــه می‌شــود. بنابرایــن، 
ترشــوندگی ســطح ســنگ حاصــل از ایــن تعاملات وابســته 
به‌میــزان درصــد آنــان در نفــت، نفــت دوســت می‌باشــد. 
ایــن تریکبــات بــه ســبب تعامــات یونی بــا آب ســازند در 
ــی  ــب پیچیده‌ای ــد تریک ــنگ می‌توانن ــاورت ســطح س مج
ــات  ــد، تریکب ــازی تشــیکل دهن ــات اســیدی و ب از تریکب
ــاورت ســطوح  ــت بیشــتری در مج ــزان فعالی ــیدی می اس
ــرات  ــد و اث ــازی دارن ــات ب ــبت تریکب ــه نس ــه ب کربنات
ــبکه  ــود. ش ــاهده می‌ش ــات مش ــوع تریکب ــن ن ــتر ای بیش
ــای  ــی و واکنش‌ه ــاز آب ــش در ف ــامل برهمک‌ن ــش ش واکن
کمپلکــس ســطحی در ســطح مشــترک بیــن نفــت– آب 
و ســطح جامــد– نفــت و ســطح جامــد– آب می‌باشــد. دو 
گــروه اســید کربوکســلیک و ســولفو اکســید‌ها بیشــترین 

ــات قطبــی هســتند.  درصــد تریکب
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کــه در واکنــش بیــن ســطح جامــد- نفــت شــرکت 
اسیدکربوکســلیک‌ها  حقیقــت،  در   .]31[ میک‌ننــد 
ــک  ــی ی ــود و جایگزین ــدروژن خ ــت دادن هی ــا از دس ب
پروتــون دیگــر تحــت تاثیــر میــزان قــدرت شــاخه 
ســطح  آزاد  کاتیون‌هــای  بــا  خــود   )C=O( کربونیــل 
ســنگ کربناتــه وارد واکنــش شــده کــه منجــر بــه ایجــاد 
ــج  ــر 1 نتای ــا تصوی ــق ب ترشــوندگی اولیــه می‌شــود. مطاب
حاصــل از آزمــون FTIR مشــخص اســت کــه در دو نفــت 
ــر  ــی، نظی ــات قطب ــی در تریکب ــل ملاحظه‌ای ــاوت قاب تف
ــدروژن  ــه هی ــی ک ــای قطب ــلیک‌ها و گروه‌ه اسیدکربوکس
بنابرایــن، می‌تــوان در نظــر  آزاد دارنــد وجــود دارد. 
ــات مشــاهده  ــر مطالع ــه در دیگ ــه ک ــابه آنچ داشــت مش
شــده اســت ]32[ تریکبــات قطبــی لازم جهــت شــرکت 
ــرای  ــی ب ــدازه کاف ــه ان در واکنــش کمپلکــس ســطحی ب
نفــت عــاری از تریکبــات اســیدی وجــود نــدارد. همچنیــن 
در ادامــه بررســی شــبکه واکنش‌هــا، برهمک‌نش‌هــای 
ــده  ــی ش ــت و آب بررس ــترک نف ــطح مش ــود در س موج
بیــن  برهمک‌نــش  شــامل  واکنش‌هــا  ایــن  اســت. 
ــای  ــا کاتیون‌ه ــا ب ــیلیک و فنل‌ه ــای اسیدکربوکس گروه‌ه
ــای  ــع گرو‌ه‌ه ــه و دف ــه تجزی ــر ب ــه منج ــد ک آب می‌باش
کربوکســیک اســیدی می‌شــود. مطابــق بــا نتایــج گــزارش 
ــاری از  ــت ع ــه نف ــت ک ــوان دریاف ــون FTIR می‌ت از آزم
ــد  ــری مانن ــم هــای کمت ــات اســیدی دارای هتروات تریکب

شکل 7 تغییرات ضریب WAI و در مجاورت نفت با تریکبات اسیدی متفاوت

گوگــرد، نیتــروژن و اکســیژن بــوده، بنابرایــن نمــی توانــد 
ــده وارد  ــی ش ــای آب مهندس ــا کاتیون‌ه ــی ب ــه راحت ب
واکنــش دفــع گــروه هــای کربوکســلیک بشــود. ایــن امــر 
منجــر بــه عــدم تغییــر ترشــوندگی ســطوح پیــر شــده بــا 

ــوع نفــت شــده اســت. ــن ن ای
تغییر در میزان درصد آسفالتین

ــدگی  ــد پیرش ــام فرآین ــت انج ــه جه ــش ب ــن آزمای در ای
پلاگ‌هــای کربناتــه از یــک نــوع نفــت B بــا میــزان 
درصــد آســفالتین متفــاوت اســتفاده شــده اســت. در ابتــدا 
ــری  ــا اندازه‌گی ــطح پلاگ‌ه ــه س ــوندگی اولی ــه ترش زاوی
ــا  ــل پلاگ‌ه ــون قب ــا آزم ــق ب ــپس مطاب ــت. س ــده اس ش
در دو ظــرف مجــزا در مجــاورت آب مهندســی شــده 
ــان  ــه نش ــد ک ــرار گرفته‌ان ــوندگی ق ــر ترش ــت تغیی جه
ــتی و  ــدوده آب‌دوس ــمت مح ــوندگی به‌س ــر ترش از تغیی
یــا خنثــی دارد. نتایــج حاصلــه در شــکل 8 نمایــش داده 
شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه نفتــی کــه میــزان 
ــا  ــه ب ــت در مواج ــوده اس ــر ب ــفالتین آن کمت ــد آس درص
آب مهندســی شــده تغییــر ترشــوندگی بیشــتری داشــته 
ــا  ــه ب ــت در مقایس ــر در نف ــای بزرگ‌ت ــت. مولکول‌ه اس
مولکول‌هــای کوچک‌تــر عملکــرد متفاوتــی در نحــوه 
ــاوت در  ــوان تف ــد. می‌ت ــه دارن ــطح کربنات ــا س ــادل ب تع
نحــوه تغییــر زاویــه تمــاس را طــی مــدت زمــان مشــخص 

ــرد.  ــاهده ک ــر 9 و10 مش در تصوی
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بزرگ‌تــر  مولکول‌هــای  اتصــال  قــدرت  حقیقــت،  در 
ــا  ــن مولکول‌ه ــد. ای ــتر می‌باش ــه بیش ــطح کربنات ــه س ب
ــط و  ــه ترشــوندگی مختل ــه را ب می‌تواننــد ســطوح کربنات
ــدرت  ــه ق ــزان درج ــا می ــت دوســت ب ــوندگی نف ــا ترش ی
ــد  ــزان درص ــا می ــت ب ــل، نف ــانند. در مقاب ــاوت برس متف
آســفالتین کمتــر در مــدت زمــان بیشــتری می‌توانــد ایــن 
تغییــر را ایجــاد کنــد. همچنیــن، نفت‌دوســتی حاصــل از 
تریکبــات ایــن نفــت میــزان قــدرت یونــی کمتــری دارد.

تریکبــات موجــود در بخــش انتهایــی برش‌هــای ســنگین 
ــفالتین دارای  ــای آس ــن و برش‌ه ــد رزی ــام مانن ــت خ نف
ــال  ــدم انح ــال و ع ــت انح ــا قابلی ــی ب ــات قطب تریکب
ــولفو  ــلیک و س ــید کربوکس ــروه اس ــتند. دو گ در آب هس
اکســید‌‌های موجــود در ایــن برش‌هــا به‌دلیــل پیونــد 
اســیدی )-OH( توانایــی حــل شــدن در آب و تبدیــل 
بــه تریکبــات یونــی آنیونــی بــا قابلیــت اتصــال بــه 
ــش  ــد. برهمک‌ن ــه را دارن ــطح کربنات ــای آزاد س کاتیون‌ه
ــش  ــه پوش ــر ب ــد منج ــطح جام ــا س ــات ب ــن تریکب ای
ســطح کربناتــه بــا تریکبــات بلنــد مولکولــی نفــت 

ــات آســفالتین  ــا تریکب ــی در مجــاورت نفــت ب ــه تمــاس نهای ــه و زاوی ــه تمــاس اولی ــرات زاوی ــب WAI و تغیی ــرات ضری ــکل 10 تغیی ش
متفــاوت

ســطح  ترشــوندگی  می‌توانــد  کــه  می‌شــود  خــام 
ــوندگی  ــا ترش ــدید ی ــتی ش ــت دوس ــه نف ــه را ب کربنات
ــل  ــر 2 حاص ــا تصوی ــق ب ــد. مطاب ــل کنن ــط1 تبدی مختل
ــج آزمــون FTIR مشــخص اســت کــه در دو نفــت  از نتای
ــر  ــی، نظی ــات قطب ــی در تریکب ــل ملاحظه‌ای ــاوت قاب تف
کربونیل‌هــا )کربوکســیل اســید( و گروه‌هــای اســیدی 
بــا داشــتن )-OH( آزاد وجــود دارد. همچنیــن در‌خصــوص 
کــه  اکســیژن  و  نیتــروژن  گوگــرد،  هترواتم‌هــای 
ــوند  ــوب می‌ش ــفالتین‌دار محس ــای آس ــانه‌های برش‌ه نش
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــا مش ــرض پیک‌ه ــی در ع تفاوت‌های
ــان در هــر دو نفــت  مشــخص میک‌نــد میــزان غلظــت آن
متفــاوت اســت. بنابرایــن در واکنش‌هــای کمپلکــس بیــن 
ــرد  ــای آب عملک ــا کاتیون‌ه ــش ب ــت و آب و برهمک‌ن نف
متفاوتــی خواهنــد داشــت. البتــه ایــن نکتــه را نیــز 
می‌تــوان در نظــر داشــت کــه آســفالتین‌ها دارای ســاختار 
پیچیــده‌ای هســتند و ســاختارهای مولکولــی و اثرگــذاری 

ــت. ــده اس ــناخته نش ــی ش ــان به‌خوب آن

1. Mix Wet 
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نکتــه‌ای دیگــر کــه می‌تــوان در نظــر داشــت، ایــن 
ــوندگی  ــر ترش ــه ب ــل توج ــرات قاب ــر اث ــاختار علاوه‌ب س
اولیــه ســطح ســنگ دارای اثــر منفــی انســداد در حفــرات 
ســنگ نیــز هســتند کــه موجــب کاهــش میــزان ضریــب 
همــه  بررســی  بنابرایــن،  می‌شــود.  نفــت  بازیافــت 

جانبه‌تــری نیــاز دارنــد.
بــا  نفتــی  و  آبــی  فــاز  برهم‌کنش‌هــای  بررســی 

ســطحی بیــن  کشــش  اندازه‌گیــری 

جهــت بررســی اثــر تریکبــات اســیدی و حضــور تریکبــات 
آســفالتین نفــت در انــدازه کشــش بیــن ســطحی، آزمــون 
IFT در شــرایط محیــط انجــام شــده اســت. کشــش 

ــاری از  ــت ع ــام A و نف ــت خ ــی نف ــطحی تعادل ــن س بی
تریکبــات اســیدی در شــکل‌های 11 و 12 مشــاهده 
می‌شــود. درخصــوص نفــت خــام بــا گذشــت زمــان 

کاهــش کشــش بیــن ســطحی محسوســی مشــاهده 
ــش  ــزان کاه ــت دوم، می ــوص نف ــا درخص ــود ام نمی‌ش
IFT محســوس‌تر بــوده به‌عــاوه نقطــه تعادلــی ایــن 

نــوع نفــت در مواجــه بــا آب‌هــای مهندســی شــده 
زمــان طولانی‌تــری رخ می‌دهــد. آب  در  و  به‌ســختی 
ــش  ــته و کاه ــزه داش ــد آب دیونی ــاری همانن ــا رفت دری
کشــش بیــن ســطحی قابــل ملاحظه‌ایــی در آن مشــاهده 
نمی‌شــود. کشــش بیــن ســطحی تعادلــی نفــت خــام B و 
ــا  نفــت B.S در شــکل‌های 13 و 14 مشــاهده می‌شــود. ب
گذشــت زمــان کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــرای هــر 
دو نفــت در مواجــه بــا آب‌هــای مهندســی شــده مشــاهده 
می‌شــود امــا در‌خصــوص نفــت دوم، نقطــه تعادلــی ایــن 
ــده در  ــی ش ــای مهندس ــا آب‌ه ــه ب ــت در مواج ــوع نف ن

زمــان طولانی‌تــری رخ می‌دهــد. 

A.S شکل 12 اندازه‌‌گیری کشش بین سطحی آب مهندسی شده و نفت

A شکل 11 اندازه‌گیری کشش بین سطحی آب مهندسی شده و نفت

)s( زمان
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بــه کاهــش محســوس غلظــت  را  کــه می‌تــوان آن 
آب  و  دریــا  آب  داد.  نســبت  نفــت  فعــال  تریکبــات 
ــاری  ــولفات رفت ــون س ــری ی ــار براب ــا غلظــت چه ــا ب دری
هماننــد آب دیونیــزه داشــته و کاهــش کشــش بیــن 
نمی‌شــود.  مشــاهده  ملاحظه‌ایــی  قابــل  ســطحی 
ــیم و  ــای کلس ــه کاتیون‌ه ــت ک ــوان دریاف ــن می‌ت بنابرای
ــور  ــت حض ــور و نف ــن آب ش ــش بی ــم در برهمک‌ن منیزی
مؤثرتــری دارنــد. در حقیقــت از تریکبــات شــیمیایی 
نفــت، هترواتم‌هــای گوگــرد، نیتــروژن و اکســیژن در 
برهمک‌نــش بیــن آب شــور و نفــت به‌طــور مؤثــر شــرکت 
ــذاری  ــزان اثرگ ــوص، ارزش و می ــن خص ــد. در ای میک‌نن
واکنــش  مابقــی می‌باشــد.  از  بیشــتر  اکســیژن  اتــم 
ــق  ــد از طری ــت می‌توان ــی نف ــزای قطب ــا اج ــا ب کاتیون‌ه
یــون و یون‌هــای دو قطبــی  برهمک‌نش‌هــای یــون– 
ــات کربوکســلیک  ــن حــال اثرگــذاری تریکب ــا ای باشــد. ب

B شکل 13 اندازه‌گیری کشش بین سطحی آب مهندسی شده و نفت

B.S شکل 14 اندازه‌گیری کشش بین سطحی آب مهندسی شده و نفت

ــاهده  ــر مش ــات دیگ ــه در تحقیق ــابه آنچ ــا مش و فنل‌ه
ــدروژن آزاد  ــه دارای هی ــل اینک ــت ]33[ به‌دلی ــده اس ش
ــد.  ــتر می‌باش ــوند بیش ــزه ش ــد یونی ــتند و می‌توانن هس
ــه نشــانه‌های کاهــش کشــش بیــن ســطحی  ــا توجــه ب ب
در ایــن مطالعــه، نمی‌تــوان از آن به‌عنــوان ســازوکار 
اصلــی بهبــود بازیافــت نفــت در یــک فرآینــد تزریــق آب 

ــرد. ــام ب ــده ن ــی ش مهندس

آزمون آشام خودبه‌خودی
تغییر در ترکیبات اسیدی نفت

ــک  ــت در ی ــیدی نف ــات اس ــر تریکب ــی اث ــت بررس جه
ــام  ــون آش ــده، دو آزم ــی ش ــق آب مهندس ــد تزری فرآین
ــن  ــده اســت. در ای خودبه‌خــودی طراحــی و انجــام گردی
بخــش، تأثیــر اجــزای تریکبــات اســیدی نفــت بــر تغییــر 

ــت. ــده اس ــی ش ــه بررس ــنگ کربنات ــوندگی در س ترش

Sea Water Twice Ca+2

Sea Water Twice Mg+2

Sea Water Twice So4

Sea Water Twice So4

Sea Water Twice Mg+2

Sea Water Twice Mg+2
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ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــوندگی اولی ــر ترش ــوان اث ــه عن ــه ب ک
می‌شــود. در ایــن آزمایــش دو مغــزه بــا مشــخصات 
جــدول 4 بــا شــرایط مشــابه به‌مــدت 40 روز تحــت 
ــزه 2  ــزه 1 و مغ ــد. مغ ــرار گرفته‌ان ــدگی ق ــد پیرش فرآین
بــه ترتیــب بــا نمونــه نفــت عــاری از تریکبــات اســیدی و 
ــه A پیــر شــده‌اند. میــزان اشــباع نفــت  نفــت خــام نمون
ــا  ــن مغزه‌ه ــت. ای ــدود 70% اس ــزه در ح ــر دو مغ در ه
به‌مــدت 70 روز تحــت آزمایــش آشــام خودبه‌خــودی 
ــکل 15  ــش در ش ــر دو آزمای ــه ه ــد. نتیج ــرار گرفته‌ان ق
ــون  ــای آزم ــا توجــه به‌روش‌ه نشــان داده شــده اســت. ب
ــی در  ــدا در محفظه‌ای ــا ابت ــودی، مغزه‌ه ــام خودبه‌خ آش
مجــاورت آب ســازند قــرار گرفته‌انــد. ســپس، آب ســازند 
بــا آب دریــا تعویــض شــده اســت. بازیافــت نفــت به‌طــور 
منظــم در مقایســه بــا زمــان ثبــت شــده اســت. در تمــام 
مراحــل ایــن آزمــون، دمــای محیــط C° 85 تنظیــم شــده 
ــل توجهــی را نشــان  ــی قاب ــب بازیاب اســت. مغــزه 1 ضری
می‌دهــد کــه در تمــاس بــا آب ســازند حــدود 23% اســت، 
در‌حالیک‌ــه مغــزه 2 در همــان شــرایط ضریــب بازیافتــی 
ــد  ــزان تولی ــن می ــت. ای ــان داده اس ــدود 6% را نش در ح
را می‌تــوان بــه رونــد جابه‌جایــی نفــت و آب تحــت 
تأثیــر دمــای C° 85 و همچنیــن درجــه ترشــوندگی اولیــه 
متفــاوت در هــر دو مغــزه نســبت داد. بدیهــی اســت مغــزه 
1 به‌ســبب اینکــه در مجــاورت نفتــی عــاری از تریکبــات 

ــای  ــد گروه‌ه ــر پیون ــت، از نظ ــه اس ــرار گرفت ــیدی ق اس
کربوکســلکیی بســیار ضعیف‌تــر باشــد و در مواجــه بــا آب 
ســازند ضریــب بازیافــت بیشــتری از خــود نشــان بدهــد.

مغــزه 1 پــس از 10 روز بــا آب دریــا واکنــش می‌دهــد و 
بــا تأخیــر قابــل توجهــی شــروع بــه تولیــد نفــت میک‌نــد. 
در حقیقــت، لایــه آلــی چســبیده بــه ســطح ســنگ کــه 
ــات  ــی از تریکب ــه غن ــطح کربنات ــدگی س در دوره پیرش
ــروی چســبندگی  ــاد نی ــل ایج ــود عام ــت می‌ش ــال نف فع
ــاز نفــت/ ســنگ/ آب شــور شــده کــه  نفــت بیــن ســه ف
خــود عامــل کنتــرل زمانــی تغییــر ترشــوندگی می‌باشــد. 
ایــن میــزان درصــد بازیافــت نهایــی نفــت در ایــن نمونــه 
حــدود 29% گــزارش شــده اســت. بــا ایــن حــال، همــان 
ضریــب بازیافــت در مغــزه 2 تحــت شــرایط مشــابه حــدود 
37% گــزارش شــده اســت. نتایــج ایــن آزمایــش بــا نتایــج 
ــر  ــت دارد. ب ــه تمــاس مطابق ــری زاوی حاصــل از اندازه‌گی
ــام،  ــت خ ــی در نف ــات قطب ــش تریکب ــاس، کاه ــن اس ای
به‌ویــژه گروه‌هــای اســیدی بســیار مؤثــر می‌باشــد و 
عملکــرد فرآینــد تزریــق آب مهندســی شــده را بــا وجــود 
درجــه ترشــوندگی اولیــه پایین‌تــر )منطقــه خنثــی( 
مشــخص  آزمایــش  ایــن  نتایــج  میک‌نــد.  تضعیــف 
میک‌نــد وجــود تریکبــات اســیدی و یــا همــان تریکبــات 
فعــال در نفــت خــام بــرای شــرکت در واکنش‌هــای بیــن 
ســه فــاز نفــت، ســنگ و آب تزریقــی ضــروری می‌باشــد.

شکل 15 نتایج آزمون آشام خودبه‌خودی در مجاورت نفت با تریکبات اسیدی متفاوت
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ــی و  ــاز آب ــات در ف ــن تریکب ــت ای ــزان فعالی ــع، می در واق
شــرکت در واکنش‌هــای ایــن فــاز بــا تریکبــاب یونــی آب 
ــبندگی  ــروی چس ــش نی ــث کاه ــا باع ــاً کاتیون‌ه خصوص
ــر  ــرای تغیی ــرایط ب ــده ش ــب ش ــه موج ــده ک ــطح ش س
حالــت ترشــوندگی ســطح کربناتــه فراهــم شــده و 

ــود. ــهیل ش ــنگ تس ــد س ــت از مناف ــی نف جابه‌جای
تغییر در میزان درصد آسفالتین

ــک  ــت در ی ــفالتین نف ــد آس ــر درص ــی اث ــت بررس جه
ــام  ــون آش ــده، دو آزم ــی ش ــق آب مهندس ــد تزری فرآین
در  اســت.  گردیــده  انجــام  و  طراحــی  خودبه‌خــودی 
ــر  ــر تغیی ــت ب ــفالتین نف ــد آس ــر درص ــش، تأثی ــن بخ ای
ترشــوندگی در ســنگ کربناتــه بررســی شــده اســت 
ــه  ــر گرفت ــه در نظ ــوندگی اولی ــر ترش ــوان اث ــه به‌عن ک
می‌شــود. در ایــن آزمایــش دو مغــزه بــا مشــخصات 
جــدول 4 بــا شــرایط مشــابه به‌مــدت 40 روز تحــت 
ــت  ــا نف ــزه 3 ب ــد. مغ ــرار گرفته‌ان ــدگی ق ــد پیرش فرآین
ــد  ــا درص ــت ب ــه نف ــا نمون ــزه 4 ب ــه B و مغ ــام نمون خ
کمتــری از تریکــب آســفالتین تحــت فرآینــد پیرشــدگی 
قــرار گرفته‌انــد. میــزان اشــباع نفــت در هــر دو مغــزه در 
حــدود 70% اســت. ایــن مغزه‌هــا به‌مــدت 70 روز تحــت 
ــج  ــد. نتای ــرار گرفته‌ان ــودی ق ــام خودبه‌خ ــش آش آزمای
ــا  ایــن آزمــون در شــکل 16 نمایــش داده شــده اســت. ب

توجــه بــه روش‌هــای آزمــون آشــام خودبخــودی، مغزه‌هــا 
قــرار  ابتــدا در محفظه‌ایــی در مجــاورت آب ســازند 
گرفته‌انــد. ســپس آب ســازند بــا آب دریــا تعویــض شــده 
اســت. بازیافــت نفــت به‌طــور منظــم در مقایســه بــا زمــان 
ثبــت گردیــده اســت. در تمــام مراحــل ایــن آزمــون، دمای 
محیــط C° 85 تنظیــم شــده اســت. مغــزه 4 در تمــاس بــا 
آب ســازند ضریــب بازیافتــی در حــدود 9/6% نشــان داده 
اســت کــه میزانــی قابــل توجــه می‌باشــد. در حالــی کــه 
ــدود  ــی در ح ــب بازیافت ــرایط ضری ــان ش ــزه 3 در هم مغ
ــوان  ــد را می‌ت ــزان تولی ــن می ــد. ای 2/5% را نشــان می‌ده
 °C ــد جابه‌جایــی نفــت و آب تحــت تأثیــر دمــای ــه رون ب
85 نســبت داد. واضــح اســت مغــزه 3 نســبت بــه مغــزه 4 
ترشــوندگی اولیــه بــا درجــه نفــت دوســتی بیشــتری دارد. 
 °C ــا آب ســازند در دمــای بنابرایــن مغــزه 4 در مواجــه ب
85 ضریــب بازیافــت بیشــتری نشــان داده اســت. در ادامــه 
ــب  ــزه 4 ضری ــا مغ ــا آب دری ــازند ب ــض آب س ــس تعوی پ
ــه  ــی در حــدود 18% نشــان داده اســت، در‌حالیک‌ بازیافت
ــدود  ــی در ح ــب بازیافت ــرایط ضری ــان ش ــزه 3 در هم مغ
10% را نشــان می‌دهــد. هــر دو مغــزه نســبت بــه آب دریــا 
ــود،  ــوع آب مهندســی شــده محســوب می‌ش ــک ن ــه ی ک
ــر  ــه نشــان از تغیی ــی داشــته‌اند ک ــل توجه‌ای واکنــش قاب

ــزه اســت.  ــر دو مغ ترشــوندگی در ه

شکل 16 نتایج آزمون آشام خودبه‌خودی در مجاورت نفت با تریکبات آسفالتین متفاوت
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در ایــن خصــوص ضریــب بازیافــت مغــزه 4 به‌طــور قابــل 
ــوان  ــه آن را می‌ت ــت ک ــته اس ــش داش ــی افزای ملاحظه‌ای
بــه حضــور مؤثــر تریکبــات فعــال نفــت و تریکبــات فعــال 
ــس  ــای کمپلک ــی و واکنش‌ه ــاز آب ــش ف ــی در واکن یون
ــطح  ــت– آب، س ــن نف ــترک بی ــطح مش ــطحی در س س
جامــد– نفــت و ســطح جامــد–آب نســبت داد. اگــر چــه 
ــا آن  ــزه 3 ب ــه مغ ــی ک ــت خام ــی در نف ــات قطب تریکب
تحــت فرآینــد پیرشــدگی قــرار گرفتــه اســت، بــه ســبب 
ــد  ــا درص ــد ام ــتر می‌باش ــر، بیش ــفالتین بالات ــد آس درص
اجــزاي اشــباع آن نيــز بــالا مي‌باشــــد. بــه همیــن 
ــوان در نظــر داشــت کــه رســــوب تریکبــات  علــت می‌ت
ــب  ــش ضری ــبب کاه ــزه 3 س ــطح مغ ــفالتين در س آس
ــا  ــه مغــزه 4 شــده اســت. همچنیــن ب بازیافــت نســبت ب
ــه نتایــج حاصــل از شــکل 16 می‌تــوان دریافــت  توجــه ب
ــه  ــبت ب ــزه 4 نس ــوندگی در مغ ــر ترش ــرعت تغیی ــه س ک
ــوان آن  ــت. می‌ت ــه اس ــورت پذیرفت ــریع‌تر ص ــزه 3 س مغ
ــی  ــی اضاف ــه آل ــروی چســبندگی حاصــل از لای ــه نی را ب
ــنگ  ــطح س ــرروی س ــت ب ــال نف ــات فع ــی از تریکب غن
کربناتــه نســبت داد. اگرچــه هــر دو مغــزه در ســطح قابــل 
توجه‌ایــی تحــت تاثیــر تریکبــات فعــال نفــت بــه جهــت 
ــه  ــش لای ــپس جدای ــی و س ــاز آب ــش ف ــرکت در واکن ش
آلــی اضافــی بوده‌انــد. امــا می‌تــوان مشــاهده نمــود 
ــات  ــاص از تریکب ــم خ ــت حج ــک غلظ ــر از ی ــه بالات ک
فعــال نفــت در ســطح مشــترک نفــت و آب شــور، میــزان 
فعالیــت ســطحی ایــن تریکبــات متناســب تغییــر نکــرده 

اســت. 

در حقیقــت مطابــق بــا مطالعــات جدیــد، ضریــب بازیافــت 
ــق آب اصــاح شــده از نظــر  ــد تزری ــک فرآین ــت در ی نف
لگاریتمــی بــا قطبیــت نفــت همبســتگی دارد. ایــن نشــان 
ــان  ــی و غلظــت آن ــای قطب ــه غلظــت گروه‌ه ــد ک می‌ده
حاصــل از فعــل و انفعــالات در ســطح مشــترک نفــت/آب 
شــور بــه صــورت خطــی مرتبــط نیســتند. بنابرایــن، عــدد 
اســیدی خصوصــاً در نفت‌هــای ســنگین بــه تنهایــی 
ــی را در ســطح مشــترک  ــد غلظــت اجــزای قطب نمی‌توان

پیش‌بینــی کنــد ]34[.

نتیجه‌گیری

بررســی تاریخچــه آزمایشــات صــورت گرفتــه نشــان 
می‌دهــد کــه آب مهندســی شــده پتانســیل بســیار 
به‌منظــور  تغییــر ترشــوندگی ســطح  خوبــی جهــت 
بهبــود بازیافــت نفــت از ســطوح کربناتــه را دارد. بــا 
ایــن حــال ایــن روش، یــک روش بســیار پیچیــده اســت 
ــزن و  ــرایط مخ ــد ش ــی مانن ــای مختلف ــه متغییره ــه ب ک
برهمک‌نش‌هــای رخ داده در بیــن نفــت – آب، ســطح 
جامــد – نفــت و ســطح جامــد–آب وابســته اســت. به‌نظــر 
ــب آب  ــیون مناس ــه فرمولاس ــیدن ب ــت رس ــد جه می‌رس
مهندســی شــده، درک ســازوکار نحــوه تغییــر ترشــوندگی 
در یــک سیســتم ســه جزیــی ســنگ- آب شــور1 و نفــت 
ــر در  ــه تغیی ــرا مشــخص اســت ک ــد. زی ضــروری می‌باش
ــازوکار  ــد در س ــر می‌توان ــای مؤث ــدام از پارامتره ــر ک ه
ــه  ــار توج ــد. در کن ــاد کن ــر ایج ــردی رخ داده تغیی عملک
بــه ایــن پارامترهــا بایــد شــرایط فیزیکــی مخــزن نیــز در 
ــه  ــود ک ــر می‌ش ــر منج ــن ام ــه ای ــود. ک ــه ش ــر گرفت نظ
بــرای هــر مخــزن خــاص بــا توجــه بــه پارامترهــای مؤثــر 

ــردد.  ــی گ ــه آن طراح ــص ب ــی مخت آن، آب تزریق
به‌طور کلی می‌توان دریافت که:

ــت،  ــی نف ــات قطب ــی تریکب ــرط اساس ــه ش ــود س • وج
ــرایط  ــز ش ــی و نی ــال در آب تزریق ــی فع ــاب یون تریکب
پایــدار فیزیکــی مخــزن جهــت انجــام یــک فرآینــد 
ــش  ــور افزای ــده به‌منظ ــی ش ــا آب مهندس ــیلاب‌زنی ب س

بازدهــی مخــزن ضــروری می‌باشــد.
ــر جهــت  • ترشــوندگی اولیــه به‌عنــوان یــک فاکتــور مؤث
پیش‌بینــی رفتــار مخــزن در فرآینــد تزریــق آب مهندســی 

شــده مطــرح می‌باشــد.
• بــا توجــه بــه نتایــج آزمایشــگاهی می‌تــوان دریافــت کــه، 
وجــود تریکبــات اســیدی و یــا همــان تریکبــات فعــال در 
ــرای شــرکت در واکنش‌هــای بیــن ســه فــاز  نفــت خــام ب
نفــت، ســنگ و آب تزریقــی ضــروری می‌باشــد. همچنیــن، 
برهمک‌نــش بیــن تریکبــات فعــال نفــت و تریکبــات فعــال 
ــوندگی را در  ــر ترش ــرعت تغیی ــد س ــور می‌توان در آب ش

یــک فرآینــد تزریــق آب مهندســی شــده کنتــرل نمایــد.
1. Brine 
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• مطابــق بــا نتایــج ایــن مطالعــه می‌تــوان دریافــت 
ــات  ــاص از تریکب ــم خ ــت حج ــک غلظ ــر از ی ــه، بالات ک
فعــال نفــت در ســطح مشــترک نفــت و آب شــور، میــزان 
فعالیــت ســطحی ایــن تریکبــات متناســب تغییــر نکــرده 
ــت  ــزان غلظ ــک می ــوص ی ــن خص ــن در ای ــت. بنابرای اس

ــود دارد. ــه وج بهین
ــه  ــن مطالع ــگاهی در ای ــج آزمایش ــه نتای ــه ب ــا توج • ب
ــر ترشــوندگی ســطح تحــت  ــه تغیی ــت ک ــوان دریاف می‌ت
تاثیــر تزریــق آب مهندســی شــده فرآینــدی زمان‌بــر 
می‌باشــد. در نتیجــه به‌جــزء عواملــی همچــون تركيبــات 

ــت  ــل، قابلي ــد تخلخ ــی، درص ــات آب تزریق ــت، تریکب نف
ــاي  ــع فض ــنگ، توزي ــوژي س ــب مينرال ــي، تركي عبورده
ــت،  ــباع آب و نف ــد اش ــذ و درص ــدازه مناف ــل، ان متخلخ
ــر در  ــده دیگ ــل کنترلک‌نن ــک عام ــز ی ــان نی ــور زم فاکت

ــد. ــده می‌باش ــی ش ــق آب مهندس ــد تزری فرآین
ــوان دریافــت کــه  ــن مطالعــه می‌ت ــج ای ــا نتای ــق ب • مطاب
علــی رغــم کاهــش کشــش بیــن ســطحی نفــت در حضــور 
آب مهندســی شــده، ســازوکار اصلــی بهبــود باریافــت نفت 
در فرآینــد تزریــق آب مهندســی شــده، تغییــر ترشــوندگی 

می‌باشــد. 
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Introduction
Predicting the amount of oil production from an oil 
field is one of the most important indicators in the 
formulation of development plans and technical-
economic study of the use of various technologies 
during the life of the field. Therefore, a complete 
understanding of the processes that increase production 
is one of the main goals of researchers active in this 
field. One of the main mechanisms for increasing oil 
production in carbonate reservoirs is the change in 
wettability. A basic understanding of the mechanism of 
wettability in three-phase oil-salt water-rock systems, 
and its effects on oil recovery coefficient is complex. 
It requires a more accurate description of the factors 
affecting it [1, 2].
The amount of excess oil produced by designed water 
injection depends on several factors, including the 
chemical composition of the oil and the interactions 
between water and oil, the amount of asphaltene in 
the oil, and the amount of organic carboxylic acids in 
the crude oil. Also, the interaction of the influential 
forces at the water-oil contact surface (i.e., attractive 
and repulsive forces) affects the volume of water 
injected for maximum oil production. A review of the 
literature in this regard shows that the physicochemical 
properties of the oil, such as acid number, its four main 
components, and the interfacial tension between oil 
and salt water, are necessary to predict the production 
process. Fluid flow velocity, capillary pressure, wetting 
of reservoir water relative to oil or water, the surface 
tension of different phases, emulsion formation, and 

coagulation of heavy asphaltene particles are strongly 
influenced by the combination of oil and water and 
their interaction [3, 4]. Also, one of the effects of the 
interaction between the oil and water phase in the 
presence of carbonate rock can be observed in factors 
such as initial wettability. The initial wetting rate of 
the reservoir rock is one of the critical factors in the 
performance of the designed water injection process 
[5]. The polarity of crude oil compounds is due to 
heteroatoms such as sulfur, nitrogen, and oxygen, 
which are found in functional groups in crude oil 
such as asphaltene and resins (acidic and alkaline 
compounds). These compounds can significantly affect 
the initial wettability [6]. Proper assessment of crude 
oil composition is a prerequisite for any successful 
low-salt or designed water injection process.
Over the past decade, extensive studies have been 
conducted on how the low salinity water or smart 
water injection method works in a carbonate reservoir. 
In most of these studies, increased oil production from 
the studied carbonate plugs has been reported [7-12]. 
However, inadequate performance or failure of this 
method has also been observed in some cases [13-
15]. Although numerous studies have been conducted 
to find the reasons for these conflicting results, 
ambiguities in this area remain unanswered. In this 
study, an attempt has been made to take a closer and 
deeper look at the rock-oil-salt water interactions. In 
this regard, the chemical composition of oil in the 
presence of effective calcite minerals in a designed 
water injection process has been studied and analyzed.
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Materials and Methods
This study used contact angle tests and spontaneous 
imbibition experiments to investigate the effect of ac-
tive ionic compounds in a designed water injection 
process. Also, a type of oil with average physical prop-
erties of Iranian reservoirs and two calcite cores have 
been used to perform the experiments designed in this 
study. This study used calcite outcrops with similar 
properties to real ones to test the contact angle mea-
surement. Also, the water used in the experiments was 
synthetic prepared in the laboratory.

Results and Discussion
In this study, an experimental procedure has been de-
signed by which the effect of different ions on the wet-
tability alteration process can be analyzed considering 
the mechanism of ion exchange and crude oil constitu-
ents' structure.

Measurement of the Contact Angle
The contact angle measurements are performed 
through immersion of rock sample in the fluid phase 
with higher density, i.e., the aqueous phase, and plac-
ing an oil droplet on it. The contact angle measure-
ment is made by matching the oil/brine profile and 
determining the baseline on the carbonate rock sur-
face, and then specifying the tangent line on the three 
phases contact point. The arithmetic means of the right 
and left captured angles of the stable oil drop on the 
surface of the carbonate sample have been introduced 
as the final contact angle. The measurement approach 
in these experiments is based on the Young Laplace 
method. The results indicate that carbonate rock sur-
face contact angle declines over time, especially at the 
exposed surface to the injected water. Thus, exposure 
of designed water to carbonate rock surface can influ-
ence initial wetting conditions considerably and alter 
it to a more water-wet state. Altogether, the designed 
water mechanism could be explained by the observed 
surface wettability alteration caused by the changes in 
surface charge or electrostatic forces 
Spontaneous Imbibition (SI) Test
Two spontaneous imbibition tests were designed and 
conducted to examine and validate the results obtained 
from the contact angle measurement, representing 
wettability alteration induced by the designed water 
injection. The main goal of the tests was to investi-
gate the effects of ionic compounds in designed water. 
The experiments’ results confirm that any changes in 
electrostatic repulsion force between carbonate rock 
surface and brine/oil will affect the surface wettability 
and provide the conditions for the spontaneous imbibi-
tion process.

Conclusions
Experimental results show that designed water can 
potentially change the surface wettability to improve 

oil recovery from carbonate reservoirs. However, this 
method is very complex, with multiple uncertainties 
that depend on variables such as reservoir conditions 
and reactions in the rock-brine-oil system interface. 
Small changes in any effective parameters can cause 
a difference in the functionality of the mechanism. 
Therefore, to achieve the proper formulation of de-
signed water, a mechanistic understanding of how 
wettability changes in a three-component system of 
rock-brine-oil are essential. In addition to paying at-
tention to these parameters, the physical condition of 
the reservoir must also be considered. This leads to 
the design of injection water for each specific reser-
voir according to its effective parameters. The results 
also indicate that the type of mechanism involved in 
the rock-brine-oil interaction is very effective on the 
wettability followed by the distribution of phases in 
the reservoir and the resulting recovery enhancement. 
Therefore, conditions must be provided such that they 
lead to the formation of a stable film layer on the sur-
face, rich in positive ions. An increase in disjoining 
pressure leads to further desorption and deallocation 
of crude oil components. 
In general, it can be concluded that:
• The results confirm that the three primary conditions 
of polar oil compositions, active ionic compounds in 
injected water, and stable physical needs of the reser-
voir are necessary to perform a flooding process with 
designed water to increase reservoir efficiency.
• Initially, wettability is an influential factor in predict-
ing reservoir behavior in the designed water injection 
process.
• The predominant mechanism in this study in de-
signed water injection is the ion exchange mechanism.
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