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بررســی ماکروســکوپیک اثــر نــوع آب تزریقــی 
بــر رفتــار تولیــدی مخــازن نفــت امولســیونی بــا 

تأکیــد بــر شــوری

چكيده

ــش  ــه افزای ــوان ب ــن مشــكلات می ت ــه ای ــوده اســت. از جمل ــا مشــكلاتی همــراه ب ــد نفــت از مخــازن نفــت امولســيونی همــواره ب تولي
گرانــروی نفــت و بسته شــدن گلوگاه هــا و متعاقــب آن، افزایــش افــت فشــار و کاهــش نــرخ توليــد اشــاره کــرد. بررســی رفتــار حرکتــی 
ایــن نــوع نفــت در محيــط متخلخــل کــه نمونــه ای از ســنگ مخــزن اســت، می توانــد بــه شــناخت بيشــتر موضــوع و پارامترهــای مؤثــر 
بــر آن کمــک نمایــد. شــوری و ترکيــب یونــی از جملــه عوامــل مؤثــر بــر رفتــار امولســيون آب در نفــت در محيــط متخلخــل می باشــند 
کــه کم تــر مــورد بررســی قــرار گرفته انــد. بدیــن منظــور، اثــر شــوری آب هــای مختلــف بــرروی رفتــار اختــلاف فشــار دو ســر مغــزه در 
حيــن ســيلاب زنی بررســی شــده اســت. آزمایش هــای ســيلاب زنی در دمــای C° 60 ، فشــار اتمســفر و در بســته شــنی صــورت گرفــت. 
ــه محفظــه  ماســه ای  ــی ب ــارس جنوب ــارس و آب ســازند پ ــای خليج ف ــم شــور، آب دری ــه شــورآب هایی شــامل آب ک ــن صــورت ک بدی
اشــباع از امولســيون تزریــق و رفتــار فشــاری و بازیافــت نهایــی نفــت آن ثبــت شــد. نتایــج گویــای آن اســت کــه آب خليج فــارس نوســان 
فشــاری بيشــتری نشــان داده و موجــب بسته شــدن مســيرهای بيشــتری بــه نســبت دو آب نمــک دیگــر می شــود. نتایــج ميكروســكوپی 
نشــان می دهــد کــه ایــن پدیــده می توانــد به علــت بــه دام افتــادن قطــرات آب پخــش شــده در امولســيون در گلوگاه هــا حيــن تزریــق 
و مهتــر از آن، تشــكيل امولســيون درجــای ثانویــه در محيــط باشــد کــه موجــب بسته شــدن بخش هایــی از محيــط متخلخــل می شــود. 
ایــن پدیــده در تزریــق آب خليج فــارس، به دليــل تشــكيل امولســيون بــا قطــرات درشــت تر بــا افزایــش فشــار و کاهــش بازدهــی نهایــی 

نفــت، بيشــتر خــود را نشــان می دهــد.

كلمات كليدي: امولسیون آب در نفت طبیعی، شوری، امولسیون درجا، نوسان فشار، بازدهی نهایی 

مقدمه

ــع(  ــيال )مای ــک س ــی ی ــورت پراکندگ ــيون به ص امولس
درون مایــع دیگــر تعریــف می شــود. پایــداری امولســيون 
در  کــه  اســت  فعال ســطحی  مــواد  به دليــل حضــور 

ســطح ميــان دو مایــع قــرار گرفته انــد و تمایــل دو 
ــن  ــد. همچني ــق می اندازن ــه جداشــدن را به تعوی ــيال ب س
فــاز پراکنــده معمــولاً به صــورت قطــرات کــروی در 
ــطحی  ــواد فعال س ــزان م ــور دارد ]1[. مي ــيون حض امولس
ــر آســفالتين، نفتنــات و رزین هــا  نفــت به خصــوص مقادی
بــرروی پایــداری امولســيون بســيار مهــم اســت. ســاختار 
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1. Meta Stable
2. Mc Auliffe
3. Interface

شــيميایی آســفالتين، تمایــل آن را جهــت جــذب در 
ســطح بيــن آب و نفــت تحــت تأثيــر قــرار داده و در 
نتيجــه منجــر بــه پایــداری امولســيون می شــود. در 
صنعــت نفــت امولســيون ها شــامل نفــت، آب و ذرات 
امولســيفایر هســتند و در حالــت شــبه پایــا1 قــرار دارنــد. 
ــی  ــوع امولســيون ها پتانســيل ســد کنندگــی بالای ــن ن ای
داشــته کــه از بهــم پيوســتن قطــرات جلوگيــری می کنــد 
ــدازه ذرات  ــب ان ــيون ها در قال ــازی امولس ]2[. مشخصه س
بســيار رایــج اســت. ســاختار امولســيون معمــولاً بــا توزیــع 
ــی از  ــود. آگاه ــخص می ش ــاری آن مش ــدازه  ذرات آم ان
ــدازه  ذرات اطلاعــات خوبــی از بازدهــی فرآینــد  توزیــع ان
ــن  ــد. همچني ــرار می ده ــار ق ــازی را در اختي امولسيون س
ــاهده هرگونــه تغييــر در توزیــع انــدازه ذرات، بــه  مش
تحليــل پایــداری سيســتم کمــک خواهــد کــرد. از آنجایــی 
کــه انــدازه قطــرات امولســيون بــرروی خصوصيــات دیگــر 
امولســيون از جملــه پایــداری و رئولــوژی تأثيــر دارد، 
ــدازه  ــع ان ــات توزی ــن مطالع ــمندی از ای ــات ارزش اطلاع
انــدازه  توزیــع  واقــع  در  و  می آیــد  به دســت  ذرات 
ذرات می توانــد به عنــوان اثــر انگشــتی از خصوصيــات 
اکثــر   .]4 و   3[ شــود  گرفتــه  نظــر  در  امولســيون 
امولســيون ها به صــورت طبيعــی از لحــاظ ترمودیناميكــی 
ناپایــدار هســتند بــه ایــن معنــی کــه تمایــل دارنــد در طی 
زمــان به علــت کشــش بيــن ســطحی و همچنيــن انــرژی 
ــوند ]5 و  ــدا ش ــزا ج ــاز مج ــه دو ف ــالا ب ــطحی ب آزاد س
ــع  ــه توزی ــيون از جمل ــخصه های امولس ــن مش 6[. بنابرای
انــدازه ذرات، متوســط انــدازه ذرات بــا زمــان تغييــر 
می کنــد. جریــان امولســيون در محيــط متخلخــل بعــد از 
ــرای  کار مــک عليفــا2 روی امولســيون های نفــت در آب ب
بهبــود برداشــت نفــت به وســيله ســيلاب زنی، در صنعــت 

ــت ]7[. ــرار گرف ــورد توجــه ق ــت م نف

ــای  ــط متخلخــل در فرآینده ــان امولســيون در محي جری
و  بخــار  و  آلكاليــن  ســورفكتانت،  آب،  ســيلاب زنی 
همچنيــن اســيدزنی، به دليــل به وجــود آمــدن امولســيون 
در ایــن فرآیندهــا اهميــت فراوانــی پيــدا می کنــد. مثلًا در 
ــی  ــزودن ســورفكتانت به راحت ــا اف ــورد ســورفكتانت ها ب م
می تــوان امولســيون نفــت در آب یــا آب در نفــت ســاخت. 

ــيون  ــه امولس ــد ک ــود دارن ــی وج ــای خاص ــه نفت ه البت
به صــورت خــود به خــودی در آنهــا ســاخته می شــود 
]8[ کــه نمونــه  ایــن نــوع امولســيون خودبه خــودی طبــق 
تحقيقاتــی کــه روی نفــت ميــدان الشــاهين قطــر انجــام 
شــده اســت وجــود دارد. علــت ایجــاد خودبه خــودی 
امولســيون در ایــن نفت هــا می توانــد واکنــش بيــن 
ــه در  ــد ک ــت باش ــزای نف ــی اج ــيدی و آلكال ــش اس بخ
ــد.  ــورفكتانت می کنن ــد س ــت تولي ــن آب و نف ــطح بي س
ــكيل و  ــه تش ــد ب ــده می توان ــاد ش ــورفكتانت ایج ــن س ای
پایــدار شــدن امولســيون بــا محصــور کــردن فــاز پخــش 
شــده توســط یــک فيلــم بيــن ســطحی قــوی، کمــک کند. 
ــد رس،  ــز مانن ــد ری ــورفكتانت ها، ذرات جام ــر س علاوه ب
ــی و گل  ــل از خوردگ ــدات حاص ــفالتين، تولي ــه، آس ماس
ــذب  ــت و آب ج ــه3 نف ــد روی ميان روی ــاری می توانن حف
شــده و امولســيون را پایــدار کننــد ]9[. البتــه بــه شــرطی 
کــه آنهــا بســيار کوچكتــر از قطــرات امولســيون باشــند و 
همچنيــن، نســبت بــه هــر دو فــاز ترشــونده باشــند ]10[.

علاوه بــر امولســيون نفــت در آب، امولســيون آب در نفــت 
هــم قابليــت تشــكيل شــدن دارد کــه در ســيلاب زنی های 
ــيون  ــوع امولس ــن ن ــنگين ای ــت س ــا نف ــورفكتانت ب س
ــتر  ــيون بيش ــوع امولس ــن ن ــت. ای ــده اس ــده ش ــز دی ني
ــالا و  ــک ب ــت نم ــا غلظ ــازند ب ــا آب س ــای ب در حالت ه
ــد Ca+2 و  ــی مانن ــد ظرفيت ــای چن ــور کاتيون ه ــا حض ب
ــوع  ــن ن ــروی ی ای ــده اند ]13-11[.گران ــده ش Mg+2 دی

ــر  ــت غي ــی داری از نف ــاد و معن ــدار زی ــه مق ــيون ب امولس
ــار  ــوان انتظ ــه می ت ــت، در نتيج ــتر اس ــيونی بيش امولس
ــد از  ــا تولي ــق ی ــن تزری ــدید در حي ــار ش ــت فش ــک اف ی
چــاه را داشــت. بنابرایــن تشــكيل امولســيون آب در نفــت 
در حيــن ســيلاب زنی ســورفكتانت بــرای مهندســان 
نفــت مطلــوب نيســت؛ خصوصــاً بــرای نفت هــای گرانــرو 
ــق را دچــار اختــلال  ــا تزری ــد ی ــد تولي ــر، چراکــه فرآین ت
در  امولســيون  جریــان  کل  در   .]14 و   15[ می کنــد 

ــت.  ــده اس ــی پيچي ــل خيل ــط متخلخ محي
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1. Continuum Liquid Flow
2. Deep-bed Filtration
3. Straining & Interception
4. Squeeze
5. Snap off
6. Viscous Shear
7. Re-entertainment
8. Capturing
9. Soo and Radke

این فرآیند اغلب از 2 دیدگاه مختلف مطالعه می شود:
1- تئوری جریان سيال پيوسته1 ]16[

2- تئوری فيلتراسيون بستر عميق2 ]17 و 18[
در دیــدگاه اول امولســيون یــک ســيال تــک فــاز پيوســته 
ــر  ــود و اث ــه می ش ــر گرفت ــر در نظ ــكوزیته بالات ــا ویس ب
دبــی تزریــق روی جریــان امولســيون به وســيله رئولــوژی 
فــاز امولســيون در نظــر گرفتــه می شــود. در تئــوری دوم 
دو ســازوکار کشــيدگی و حایل شــدگی3 )شــكل 1( بــرای 
ــتفاده  ــيون اس ــان امولس ــرعت جری ــتگی س ــریح وابس تش
بسته شــدن  می شــود. در ســازوکار هایی کــه موجــب 
کامــل مســيرها می شــوند نــه تنهــا قطــرات بزرگتــر 
حفــره  دیــواره  بــه  چســبيدن  به وســيله  می تواننــد 
موجــب بسته شــدن حفــره شــوند )کشــيدگی( بلكــه 
ــه ســطح حفــرات  ــا چســبيدن ب قطــرات کوچكتــر هــم ب
ســنگ یــا قــرار گرفتــن در فضاهــای منحنــی بيــن 
دانه هــا )حایل شــدگی( می تواننــد موجــب بسته شــدن 
ــرات  ــوند ]19[. قط ــان ش ــری از جری ــرات و جلوگي حف
ــالا  ــق ب ــرعت های تزری ــد در س ــده می توانن ــيده ش کش
ــع  ــيله قط ــه به وس ــا اینك ــوند ی ــا ش ــرده4 و جابه ج فش
ــوند.  ــته ش ــكوز6 شكس ــرش ویس ــزم ب ــا مكاني ــدگی5 ی ش
همچنيــن در ســرعت تزریــق بــالا قطراتــی کــه به وســيله 
ــيلان  ــه س ــد ب ــد می توانن ــه دام افتاده ان ــدگی ب حایل ش
ــه  ــد ب ــع، دو فرآین ــان مجــدد7 شــوند. در واق ــی جری اصل

دام افتــادن قطــرات و جریــان مجــدد در اختــلالات و 
تغييــرات دیناميــک فشــار باهــم در رقابــت هســتند 
]16[. وجــود یــا عــدم وجــود اشــباع آب اوليــه در 
ــای  ــذاری در مكانيزم ه ــری اثرگ ــط متخلخــل پارامت محي
انســداد حفــرات توســط نفــت امولســيونی اســت. مطالعات 
ــد  ــه می توان ــباع آب اولي ــه وجــود اش ــد ک نشــان می دهن
به طــور قابــل ملاحظــه ای زمــان ميان شــكنی را بــه 
تأخيــر بی اندازنــد ]20[. ایــن تأخيــر به خاطــر بــدام 
افتــادن8 و جریــان مجــدد قطــرات اســت کــه در تئــوری 
ــه  ــه9 ارائ ــو و ردک ــط س ــق توس ــتر عمي ــيون بس فيلتراس
ــام  ــات انج ــل تحقيق ــی کام ــا بررس ــت ]21[. ب ــده اس ش
ــت  ــيون آب در نف ــاد امولس ــت ایج ــوان دریاف ــده می ت ش
به صــورت طبيعــی و بــدون اســتفاده از ســورفكتانت 
چنــدان مــورد توجــه قــرار نگرفتــه اســت، درحالی کــه در 
ــورت  ــيون ها به ص ــزن امولس ــرایط مخ ــوارد در ش ــر م اکث
در  منظــور  هميــن  بــه  می آینــد.  به وجــود  طبيعــی 
ــا  ــه به ســاخت امولســيون طبيعــی ب بخــش اول ایــن مقال
ــد  ــز شــده اســت و روشــی جدی ــداری مناســب تمرک پای
بــرای ســاخت امولســيون آب در نفــت بــدون اســتفاده از 
ــل  ــه می شــود. در بخــش دوم کار، به دلي ســورفكتانت ارائ
ــرژی  ــوری و ان ــر ش ــرروی اث ــی ب ــلاء تحقيقات ــود خ وج
یون هــا بــر رفتــار امولســيون های آب در نفــت در محيــط 

ــده اســت. متخلخــل ســعی ش

شکل 1 شماتيک پدیده های کشيدگی و حایل شدگی. مكانيزم کشيدگی: قطرات بزرگی که با چسبيدن به سطح حفرات
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ســيلاب زنی  آزمایش هــای  انجــام  بــا  پارامتــر  ایــن 
ــن  ــه همي ــرد. ب ــرار گي ــورد بررســی ق ــق م به صــورت دقي
ــت  ــف جه ــوری های مختل ــا ش ــوع آب ب ــه ن ــور س منظ
ســيلاب زنی انتخــاب شــد و رفتــار توليــدی و فشــاری نفــت 
ــت. ــرار گرف ــورد بررســی ق ــن شــرایط م امولســيونی در ای

روش كار
سيالات مورد استفاده

ــت امولســيونی شــده  ــه نف ــا از نمون ــی آزمایش ه در تمام
ــتفاده شــده اســت.  ــران اس ــی ای ــوب غرب ــی در جن مخزن
ــت  ــده در نف ــع ش ــيون دارای 20% آب توزی ــن امولس ای
بــود. شــور آبــی کــه بالاتریــن ميــزان پایــداری امولســيون 
را جهــت انجــام تســت ســيلاب زنی داشــت، ســاخته 
ــتفاده  ــورد اس ــورآب م ــد ش ــب درص ــت. ترکي ــده اس ش
ــيون در  ــاخت امولس ــنی1 و س ــه ش ــباع محفظ ــت اش جه

ــت.  ــده اس ــدول 1 آورده ش ج

جــدول 1 ترکيــب یونــی و غلظــت شــورآب های مــورد اســتفاده 
جهــت اشــباع محيــط متخلخــل و ســاخت امولســيون

غلظت نمک کابرد
)ppm(نوع نمک

60000NaClجهت اشباع محفظه شنی

10000Na2SO4جهت ساخت امولسيون

الــكل  و  تولوئــن  از  ســيلاب زنی  آزمایش هــای  در 
ــده  ــازی ش ــر خالص س ــان و آب مقط ــرک آلم ــرکت م ش
ــتفاده  ــرک اس ــرکت م ــوص 99% ش ــا خل ــای ب و نمک ه
ــی،  ــر ویســكوزیته، چگال شــده اســت. در جــدول 2 مقادی
کشــش ســطحی و pH آب و نفــت مــورد اســتفاده نشــان 
به ترتيــب   σ و   μ ،ρ جــدول  ایــن  در  شــده اند.  داده 
بيانگــر ویســكوزیته، چگالــی و کشــش ســطحی هســتند. 

خــواص نفــت موجــود در جــدول بيانگــر خــواص نفــت در 
حالــت نفــت مــرده اســت چــرا کــه قبــل از اندازه گيــری 
خــواص نفــت، گازهــای حــل شــده در نفــت خــارج 
ــای آن  ــی ناخالصی ه ــور از صاف ــا عب ــن ب ــده و همچني ش
ــد  ــزان درص ــت. مي ــده اس ــدا ش ــن های آن ج ــد ش مانن
ــداری امولســيون  ــرروی پای آســفالتين موجــود در نفــت ب
تشــكيل شــده اثرگــذار اســت. دليــل ایــن اتفــاق وجــود 
ــه  ــه ب ــت ک ــفالتين اس ــای آس ــا در مولكول ه هترواتم ه
پایــداری بيشــتر امولســيون کمــک می کننــد. نفــت مــورد 
ــفالتين  ــش IP143 دارای 5% آس ــاس آزمای ــتفاده براس اس
ــا و  ــه شــرایط دم ــزان آســفالتين بســته ب ــن مي اســت. ای
ــه رســوب آســفالتين منجــر شــود  ــر ب ــی اگ فشــار مخزن
ــت  ــد. جه ــلال کن ــار اخت ــت را دچ ــد نق ــد تولي می توان
شســت و شــوی محفظــه شــنی از حــلال تولوئــن و متانول 
)99%( اســتفاده شــده اســت. نمونــه نفــت اوليــه دریافــت 
ــداری آب  ــا دارای مق ــود. ام ــيون ب ــدون امولس ــده ب ش
                                                                                  5000 rpm همــراه بــود کــه به وســيله ســانتریفيوژ بــا دور
به مــدت min 30 آب همــره آن به طــور کامــل جــدا شــد. 
ــذ  ــم از کاغ ــت ه ــا نف ــراه ب ــردن شــن هم ــرای جــدا ک ب
صافــی اســتفاده شــده اســت. همچنيــن بــرای اطمينــان از 
خــروج کامــل گازهــای همــراه، نفــت مــدت زمانــی تحــت 
ــای  ــی گازه ــا تمام ــت ت ــه اس ــرار گرفت ــای C° 50 ق دم

همــراه آن خــارج شــوند.
محيط متخلخل

جهــت انجــام آزمایش هــای ســيلاب زنی از محفظــه شــنی 
اســتفاده شــده اســت. مشــخصات ایــن محيــط متخلخــل 
در جــدول 3 آورده شــده اســت. تــلاش شــده اســت کــه 
ویژگی هــای محفظــه شــنی مــورد اســتفاده بــرای تمامــی 
آزمایش هــا یكســان باشــد و ایــن شــاخصه ها بــرروی 

نتایــج نهایــی آزمایــش اثرگــذار نباشــند.

جدول 2 خواص امولسيون و نفت استفاده شده جهت انجام آزمایش ها

PH دانسيته )g/cc(ویسكوزیته )cP( کشش بين سطحی )mN/m(سيال

24290/90n/aنفت

191000/93n/aامولسيون

1. Sand Pack
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جدول 3 مشخصات محيط متخلخل مورد استفاده و نوع آزمایش های سيلاب زنی انجام گرفنه

غلظت آب تزریقی 
)ppm()cc/min( دبی تزریقی)D( تراوایی)%( تخلخل )cm( قطر)cm( شماره آزمایشآزمایش سيلاب زنی ثانویهطول

1آب کم شور20000/23/540/853/67512
2آب خليج فارس400000/23/641/203/67512
3آب سازند پارس جنوبی1400000/23/6433/67512

ــط  ــای محي ــردن فض ــر ک ــرای پ ــور ب ــن منظ ــه همي ب
ــوص %99  ــا خل ــی ب ــن سيليس ــای ش ــل از دانه ه متخلخ
ــتفاده  ــت اس ــر از µm 100 اس ــدازه ذرات آن کمت ــه ان ک
شــد. ایــن ذرات کامــلًا آب دوســت بــوده و مجموعــه آنهــا 
ــد.  ــد D 3 را می ده ــی در ح ــولاً تراوای ــم معم ــار ه کن
ــا  ــس اســتيل اســت ت ــن محفظــه از جن ــه ای ــس بدن جن
ــن  ــر ای ــد. در دوس ــل کن ــالا را تحم ــای ب ــد دماه بتوان
محفظــه شــنی پخش کننــده نصــب گردیــد. بــرروی 
ــرار داده  ــش 180 ق ــدازه م ــا ان ــتيل ب ــوری اس ــم ت آن ه
ــرای  ــد. ب ــن را نده ــای ش ــور دانه ه ــازه عب ــا اج ــد ت ش
ــی  ــواره درون ــواره، روی دی ــر دی ــاد اث ــری از ایج جلوگي
محفظــه حلقه هایــی بــا فاصلــه mm 1 در راســتای عمــود 
ــا ایــن کار  ــراش داده شــده اســت. ب ــان ت ــر جهــت جری ب
از ســر خــوردن ســيالات از روی دیــواره تــا حــد مناســبی 

ــت. ــده اس ــری ش جلوگي

پایداری امولسيون

امولســيون آب در نفــت به صــورت طبيعــی و بــدون 
اســتفاده از ســورفكتانت ها ســاخته و پایــدار شــده اســت. 
شــورآب موجــود در جــدول 1 قــادر بــه ایجــاد امولســيون 
ــالا اســت. 3 معيــار مــد نظــر  ــا پایــداری ب نفــت در آب ی

ــد از: ــالای امولســيون عبارتن ــداری ب جهــت پای
بتــوان  را  امولســيون  در  پخــش  شــده  ذرات آب   -1
ــر  ــيله تصوی ــرد و به وس ــز ک ــكوپ آنالي ــط ميكروس توس
ميكروســكوپ بتــوان پایــداری ذرات را مــورد بررســی 

ــرار داد. ق
2- امولســيون ســاخته شــده زمــان زیــادی پایــدار باشــد 

ــام داد. ــيلاب زنی را انج ــت های س ــوان تس ــا بت ت
ــر مقــدار  ــه حداکث 3- حجــم امولســيون ســاخته شــده ب

برســد.

به منظــور ســاخت امولســيون نيــاز اســت تــا انــرژی 
خارجــی مناســبی بــر مخلــوط آب و نفــت وارد شــود. ایــن 
انــرژی توســط همــزن مغناطيســی بــه ایــن مخلــوط وارد 

شــد. 
بتــوان  را  امولســيون  در  پخــش  شــده  ذرات آب   -1
ــر  ــيله تصوی ــرد و به وس ــز ک ــكوپ آنالي ــط ميكروس توس
ميكروســكوپ بتــوان پایــداری ذرات را مــورد بررســی 

ــرار داد. ق
2- امولســيون ســاخته شــده زمــان زیــادی پایــدار باشــد 

ــام داد. ــيلاب زنی را انج ــت های س ــوان تس ــا بت ت
ــر مقــدار  ــه حداکث 3- حجــم امولســيون ســاخته شــده ب

برســد.
به منظــور ســاخت امولســيون نيــاز اســت تــا انــرژی 
ــود.  ــت وارد ش ــوط آب و نف ــر مخل ــبی ب ــی مناس خارج
ایــن انــرژی توســط همــزن مغناطيســی بــه ایــن مخلــوط 
ــد  ــه درص ــا چ ــيون ب ــه امولس ــه اینك ــته ب ــد. بس وارد ش
ــزان  ــود، مي ــاخته ش ــت س ــرار اس ــده ای ق ــش ش آب پخ
ــا  ــرنگ ب ــک س ــخص در ی ــوری مش ــا ش ــخصی آب ب مش
ــورد  ــت م ــود. نف ــه می ش ــی ریخت ــوزن ميكرون ــایز س س
ــه  ــا حجــم خــاص ریخت نظــر را در بشــری پلاســتيكی ب
ــی  ــه آرام ــدازه min 20 ب ــه ان ــوردن ب ــم خ ــس از به و پ
ــود.  ــه می ش ــت اضاف ــه نف ــره ب ــره قط ــورت قط آب به ص
ایــن فرآینــد min 30 ادامــه پيــدا کــرده و پــس از پایــان 
تزریــق آب بــه نفــت کل ســيال به مــدت min 15 بــا 
هــم توســط همــزن مغتاطيســی مخلــوط می شــوند. 
ــش  ــن روش بي ــا ای ــده ب ــاخته ش ــی س ــيون طبيع امولس
ــوان  ــان می ت ــا اطمين ــود و ب ــدار ب ــلًا پای ــاه کام از 2 م
ــر  ــل ذک ــا آن انجــام داد.  قاب تســت های ســيلاب زنی را ب
اســت، پــس از 6 مــاه نيــز ایــن امولســيون از بيــن نرفتــه 

ــود.  ب
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ــان  ــاه نش ــد از 2 م ــيون ها را بع ــداری امولس ــكل 2 پای ش
ــط  ــكل آب و محي ــگ در ش ــفيد رن ــرات س ــد. قط می ده

کرمــی رنــگ نفــت اســت.

آزمایش های سيلاب زنی

ــرار داده  در ابتــدا محفظــه شــنی را به صــورت عمــودی ق
و دانه هــای شــن درون آن ریختــه می شــود. محفظــه 
تا زمانی کــه  لرزاننــده  توســط  یكنواخــت  به صــورت 
دانه هــای شــن به صــورت یكنواخــت و همــوژن قــرار 
ــر  ــلًا پ ــه کام ــه محفظ ــود. زمانی ک ــده می ش ــد، تكان گيرن
شــود، لــرزش متوقــف شــده و درپــوش بالایــی آن بســته 
ــازند،  ــط از آب س ــباع محي ــت اش ــپس جه ــود. س می ش
ــه  ــی ب ــه پمــپ خــلاء و بخــش پایين ــی را ب بخــش بالای
ظــرف حــاوی آب ســازند متصــل می شــوند. ابتــدا، 
ــلاء  ــلًا خ ــار Pa 3 کام ــا فش ــه را ب ــدت h 10 محفظ به م
ــاز کــردن شــير پایيــن، محفظــه را  ــا ب کــرده و ســپس ب
ــل  ــزان تخلخ ــم. مي ــباع می کني ــازند اش ــلًا از آب س کام
ــت  ــه به دس ــن مرحل ــم در ای ــی ه ــای خال ــم فض و حج
می آیــد. ميــزان دقــت ایــن روش بــالای 95% اســت. بــرای 
اطمينــان از اشــباع کامــل محفظــه شــنی و همچنين برای 

محاســبه تراوایــی مطلــق محيــط متخلخــل آب ســازند را 
بــا دبی هــای مختلــف بــه محفظــه تزریــق کــرده و ميــزان 
ــم  ــا رس ــود. ب ــت می ش ــا آن ثب ــب ب ــار متناس ــت فش اف
ــبه  ــی و محاس ــی تزریق ــت فشــار برحســب دب ــودار اف نم
ــزان  ــی مي ــه دارس ــتفاده از رابط ــا اس ــودار و ب ــيب نم ش
تراوایــی مطلــق محاســبه می شــود. پــس از ایــن مراحــل، 
جهــت انجــام آزمایــش اصلــی محفظــه شــنی را به صــورت 
 60 °C افقــی در آون حرارتــی قــرار داده و دمــای آن روی
ــش در  ــن آزمای ــه حي ــی محفظ ــود. خروج ــم می ش تنظي
ــار ورودی و خروجــی آن  ــرار دارد و فش ــار اتمســفر ق فش
حيــن آزمایــش ثبــت می شــود. شــماتيک ســاده دســتگاه 
ــت  ــت. جه ــده اس ــكل 3 آورده ش ــتفاده در ش ــورد اس م
انجــام آزمایش هــای ســيلاب زنی ابتــدا محفظــه شــنی را 
ــی و  از شــورآب NaCl اشــباع کــرده و ميــزان حجــم خال
ــه  ــپس محفظ ــود. س ــری می ش ــق اندازه گي ــی مطل تراوای
از نفــت غيرامولســيونی و ســپس از نفــت امولســيونی 
ــزان آب  ــود و مي ــباع می ش ــده اش ــا 20% آب پخــش ش ب
غيرقابــل کاهــش محاســبه می شــود. ميــزان آب غيرقابــل 
ــاروب  ــی ج ــر توانای ــه بيانگ ــد ک ــت آم ــش 6% به دس کاه

ــالا اســت. ــا ویســكوزیته ب ــالای امولســيون ب ب

شکل 3 شماتيک دستگاه مورد استفاده جهت انجام آزمایش های سيلاب زنی

شکل 2 تصویر امولسيون در ساعت اول ساخت )سمت چپ( و تصویر امولسيون پس از 2 ماه )سمت راست(

1 
m

m
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ســپس برای بررســی اثــر شــوری آب تزریقی بــرروی رفتار 
ــيلاب زنی  ــش س ــه آزمای ــت، س ــيون های آب در نف امولس
ــا غلظــت  ــا آب کــم شــور ب طراحــی شــد. ســيلاب زنی ب
                                                                                         40000 ppm 2000، آب خليج فــارس بــا غلظــت ppm

و آب ســازند پــارس جنوبــی بــا غلظــت ppm 140000 در 
3 آزمایــش جداگانــه صــورت گرفــت.
بررسی پایداری امولسيون ساخته شده

همان طــور کــه گفتــه شــد در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده 
ــه امولســيون آب  ــورد اســتفاده، ب ــر شــوری آب م از تغيي
ــا  ــه ت ــد ک ــل ش ــالا حاص ــيار ب ــداری بس ــا پای ــت ب در نف
ــس  ــد. پ ــی می مانن ــت باق ــان حال ــاه به هم ــش از 2 م بي
از بررســی فــراوان و رســيدن بــه شــوری بهينــه بــا 
بالاتریــن درصــد پایــداری امولســيون، ایــن امولســيون در 
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــيلاب زنی م ــای س آزمایش ه
جهــت تعييــن پایــداری، در زمان هــای مختلــف )3، 
6، 12، 24 و ... h( از ظــرف حــاوی امولســيون از ســه 
قســمت بــالا، وســط و پایيــن ظــرف به وســيله نمونه گيــر 
ــرار  ــل ق ــن لام و لام ــه را بي ــه می شــد. نمون ــه گرفت نمون
داده و توســط ميكروســكوپ Dino بــا زوم 600 از آن 
ــكان مشــاهده و  ــن روش ام ــا ای ــرداری می شــد. ب عكس ب
ــر اســت. آناليــز  ــا قطــر µm 5 امكان پذی آناليــز قطــرات ت
تصاویــر و تعييــن قطــر قطــرات آب پخــش شــده در نفــت 
ــداری  ــن پای ــرای تعيي ــاری ب ــف معي ــای مختل در زمان ه
ــرات  ــدر تغيي ــر چق ــده اســت و ه ــاخته ش امولســيون س
قطــر قطــرات با زمــان کمتــر باشــد آن امولســيون پایدارتر 
مناســب تر  آزمایش هــا  در  اســتفاده  جهــت  و  بــوده 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــا اس ــر ب ــز تصاوی ــت آنالي ــت. جه اس

و  داده  نرم افــزار  بــه  مختلــف  عكس هــای   ،Image J

ــت  ــد. جه ــل می کن ــت تبدی ــر 8 بي ــه تصاوی ــا را ب آن ه
                                                                    0/019 µm مقياس بنــدی تصویــر از یــک ســوزن بــا قطــر
ــن قطــر  ــا اســتفاده از ای اســتفاده شــده اســت. ســپس ب
هــم  از  به صــورت  را  آب  قطــرات  نرم افــزار  مرجــع 
ــت در  ــرده و در نهای ــایی ک ــر شناس ــيخته از یكدیگ گس
یــک فایــل مســاحت تمامــی قطــرات شناســایی شــده را 
ــرات  ــایز قط ــع س ــه توزی ــه ب ــا توج ــد. ب ــزارش می کن گ
ــس از  ــيون و h 48 پ ــاخت امولس ــه س ــان اولي آب در زم
ــود،  ــه در شــكل 4 مشــاهده می ش ــاخت امولســيون ک س
 ppm و   NaCl  6000 ppm آب  شــوری  بــا  امولســيون 
ــتفاده  ــت اس ــداری را جه ــن پای Na2SO4 10000 بالاتری
بــرای آزمایش هــای ســيلاب زنی دارد. همان طــور کــه 
در نمــودار مشــخص اســت ماکزیمــم توزیــع قطــرات بيــن 
ــته  ــيون در دس ــن، امولس ــتند. بنابرای ــا µm 10 هس 5 ت
ماکروامولســيون ها قــرار می گيــرد. بــا گذشــت زمــان 
ــت.  ــرده اس ــی نك ــر محسوس ــرات تغيي ــر قط ــع قط توزی
ــن امولســيون  ــداری ای ــان از پای ــا اطمين ــوان ب پــس می ت
ــای  ــب آب ه ــن ترکي ــرد. همچني ــا ک از آن در آزمایش ه
تزریقــی در تزریــق ثانویــه، یعنــی ترکيــب آب دریــا و آب 

ــده اســت. ــدول 4 آم ــازند در ج س

نتایج و بحث
آزمایش های سيلاب زنی

نتایــج آزمایش هــای ســيلاب زنی در شــكل های 5 و 6 
ــد از ميان شــكنی آورده شــده  ــل و بع ــرای قب ــب ب به ترتي

اســت.

شکل 4 توزیع سایز قطرات آب پخش شده در امولسيون یک ساعت )سمت چپ( و 2 روز )سمت راست( پس از ساخت
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شکل 5 داده های فشار برحسب زمان سيلاب زنی با 3 نوع آب با شوری متفاوت قبل از زمان ميان شكنی

شکل 6 داده های فشار برحسب زمان سيلاب زنی با 3 نوع آب با شوری متفاوت بعد از زمان ميان شكنی

شــكل 5 رفتــار فشــاری ســيلاب زنی قبــل و بعــد از 
ــا  ــن نموداره ــد. براســاس ای ميان شــكنی را نشــان می ده
افزایــش  فشــار  ابتــدا  در  آزمایش هــا  تمامــی  بــرای 
ــت  ــكوز لازم جه ــروی ویس ــن ني ــت آن تأمي ــد. عل می یاب
جابه جایــی امولســيون موجــود در محيــط متخلخــل 
ــيون  ــالای امولس ــكوزیته ب ــل ویس ــع به دلي ــت. در واق اس

ــرات و  ــرات آب در حف ــادن قط ــه دام افت ــن ب و همچني
ــرای حرکــت  ــی ب ــا، آب تزریق مســيرها و بسته شــدن آنه
نيــاز بــه غلبــه بــر مقاومــت گرانــرو و مویينــه موجــود در 
محيــط را دارد. پــس از تأميــن فشــار لازم بــرای غلبــه بــر 
ــه کاهــش می گــذارد. شــيب  نيــروی ویســكوز فشــار رو ب
ایــن کاهــش فشــار بــرای آب کــم شــور از بقيــه بيشــتر و

جدول 4 ترکيب آب سازندی و آب دریای خليج فارس.

آب دریای خليج فارس )mg/L(آب سازندی )mg/L(نوع نمک
NaCl122/028/4

CaCl2.2H2O21/01/8
MgCl2.6H2O9/213/7

KCl0/00/8
Na2SO40/54/5

NaHCO30/50/1
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بــرای آب خليج فــارس از همــه کمتــر اســت. علــت ایــن 
ــارس  ــتر آب خليج ف ــی بيش ــه توانای ــوان ب ــاق را می ت اتف
ــبت داد.  ــط نس ــا در محي ــيون درج ــكيل امولس ــه تش ب
در واقــع به دليــل شــوری متفــاوت آب خليج فــارس 
ــا نفــت و امولســيون موجــود  ــن آب توانســته اســت ب ای
تشــكيل ميكروامولســيون های درجــا شــود. شــكل 6 
را  ميان شــكنی  از  بعــد  ســيلاب زنی  فشــاری  رفتــار 
نشــان می دهــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــوده  ــی ب ــلًا طبيع ــی کام ــازند پارس جنوب ــار آب س رفت
ــش  ــه کاه ــار رو ب ــان فش ــكنی همچن ــس از ميان ش و پ
ــش  ــی کاه ــيار کم ــيب بس ــا ش ــور ب ــم ش ــت. آب ک اس
ــده و  ــت ش ــار ثاب ــی فش ــس از مدت ــته و پ ــار داش فش
ــاق  ــا اتف ــود. تنه ــاهده نمی ش ــی در آن مش ــر خاص تغيي
غيــر عــادی در تزریــق ایــن آب کاهــش ناگهانــی و 
ــق  ــه دادن تزری ــا ادام مجــدداً افزایــش فشــار محفظــه ب
ــدن  ــه آزاد ش ــوان ب ــاق را می ت ــن اتف ــت ای ــت. عل اس
ناگهانــی قطــرات بــه دام افتــاده در گلوگاه هــا و بــه 
ــت  ــن دس ــای پایي ــا در گلوگاه ه ــدد آنه ــادن مج دام افت
ــاق موجــب شــوک فشــاری و  ــن اتف ــان دانســت. ای جری
ــنی  ــه ش ــار در محفظ ــی فش ــش ناگهان ــش و افزای کاه
شــده اســت. امــا در آب خليج فــارس شــاهد رفتــار 
ــود  ــت نمی ش ــا ثاب ــه تنه ــار ن ــتيم و فش ــی هس متفاوت
بلكــه همچنــان بــا شــيب کمــی درحــال افزایــش اســت. 
علــت ایــن اتفــاق را می تــوان بــه تشــكيل درجــای 
ــت  ــر اس ــل ذک ــبت داد. قاب ــت نس ــيون آب در نف امولس
کــه از آنجــا کــه تســت های تكميلــی انجــام نشــده اســت 
ــه  ــی ب ــورت قطع ــار را به ص ــش فش ــن افزای ــوان ای نمی ت
ــار  ــش فش ــن افزای ــبت داد. ای ــيون نس ــكيل امولس تش
ــا  ــزاد و آب دری ــازگاری آب هم ــل ناس ــد به دلي می توان
ــا استرانســيوم  ــون کلســيم ی ــی از آنجــا کــه ی باشــد. ول
ــوبات  ــكيل رس ــكان تش ــدارد ام ــود ن ــزاد وج در آب هم
کلســيم ســولفات یــا استرانســيوم ســولفات کــه رســوبات 
اصلــی در تزریــق آب دریــا هســتند وجــود نــدارد. 
ــا  ــه ب ــرد ک ــری ک ــوان نتيجه گي ــه می ت ــن این گون بنابرای
ــودن بيشــتر آب و  گذشــت زمــان بيشــتر و در تمــاس ب
ــود در  ــد ب ــادر خواهن ــت و امولســيون، قطــرات آب ق نف

نفــت پخــش شــده و تشــكيل امولســيون درجــای ثانویــه 
دهنــد. تشــكيل ایــن امولســيون ها بــه معنــی بــالا رفتــن 
ــيرهای  ــدن مس ــتم و بسته ش ــری سيس ــكوزیته ظاه ویس
بيشــتر توســط قطــرات و بــه تبــع آن افزایــش و نوســان 
فشــار بيشــتر اســت. بــا محاســبه بازدهــی نهایــی توليــد 
نفــت و امولســيون در هــر ســه آزمایــش مشــاهده شــده 
ــن و آب کــم  ــا 6/45% بازدهــی بالاتری کــه آب ســازند ب
 %7/32 و   3/41 به ترتيــب  هــم  خليج فــارس  و  شــور 
ــا  ــارس ب ــع آب خليج ف ــتند. درواق ــت داش ــی نف بازده
تشــكيل امولســيون درجــا باعــث پایيــن آمــدن بازدهــی 
توليــد نفــت شــده اســت. بــا بررســی تمــام نتایــج 
ــم و  ــيار ک ــوری بس ــا ش ــه آب ب ــت ک ــوان دریاف می ت
شــوری بســيار بــالا قــدرت تشــكيل امولســيون درجــای 
ــكيل  ــی تش ــازه توانای ــن ب ــن ای ــی بي ــد ول ــی دارن کم
امولســيون ابتــدا زیــاد و ســپس کاهــش می یابــد و 
بيشــترین ميــزان تشــكيل امولســيون درجــای ثانویــه را 
ــود.  ــاهده نم ــارس مش ــت آب خليج ف ــوان در غلظ می ت
بــا توجــه بــه نمودارهــای رفتــار فشــاری و بازیافــت نفــت 
ــق  ــت تزری ــا جه ــه آب دری ــت ک ــه گرف ــوان نتيج می ت
در مخــازن بــا نفــت بــا توانایــی امولســيونی شــدن 
ــت  ــور جه ــم ش ــت از آب ک ــر اس ــوده و بهت ــب نب مناس
ــن حــال  ــا ای ــن مخــازن اســتفاده شــود. ب ــق در ای تزری
بایســتی آزمایش هــای بيشــتری درخصــوص بررســی 
ناســازگاری آب تزریقــی و مقــدار تغييــر ترشــوندگی آن 
انجــام شــود. در شــكل 7 نمــودار تغييــرات فشــار حيــن 
تزریــق امولســيون بــه محفظــه شــنی نشــان داده شــده 
به دليــل  می شــود  مشــاهده  کــه  همان طــور  اســت. 
آب  قطــرات  کشــيدگی  و  حایل شــدگی  پدیده هــای 
پخــش شــده در گلوگاه هــا و مســيرها نوســانات فشــاری 
زیــادی حيــن تزریــق مشــاهده می شــود. همچنيــن 
ــر فشــاری  ــالای امولســيون مقادی به دليــل ویســكوزیته ب
نســبت بــه نفــت غيــر امولســيونی بالاتــر هســتند و پــس 
ــا گذشــت  ــت شــدن نســبی آن ب از کاهــش فشــار و ثاب
زمــان فشــار بــا شــيب زیــادی بــالا مــی رود. علــت ایــن 
اتفــاق بلوکــه و مســدود شــدن مســيرهای حرکتــی 

ــت. ــيون اس ــيله امولس ــيال به وس س
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شکل 7 تغييرات فشار برحسب زمان حين تزریق امولسيون به محفظه شنی

نتيجه گيری

ســه ســری آزمایــش ســيلاب زنی ثانویــه در بســته شــنی 
                                                                                       60 °C حــاوی نفــت امولســيونی در فشــار اتمســفر و دمــای
انجــام شــد. شــورآب های تزریقــی شــامل آب ســازند، آب 
دریــا و آب کم شــور بودنــد کــه به ترتيــب از شــوری 
ــار فشــاری  ــن هســتند. رفت ــه ســمت شــوری پایي ــالا ب ب
ــه  ــی از جمل ــت خروج ــت نف ــق و بازیاف ــه تزری ــن س ای
خروجی هــای ایــن آزمایش هــا بودنــد. ســاخت امولســيون 
ــا  ــی ب ــورت طبيع ــورفكتانت و به ص ــتفاده از س ــدون اس ب
بهينه کــردن ميــزان شــوری آب بــرای ســاخت امولســيون 
ــيونی  ــای امولس ــازی نفت ه ــت شبيه س ــت جه آب در نف
ــار  ــی در رفت ــوری آب تزریق ــرات ش ــد. تغيي ــتفاده ش اس

توليــدی مخــازن نفــت امولســيونی بســيار اثرگــذار 
ــا افزایــش شــوری ميــزان تشــكيل امولســيون  هســتند. ب
درجــای ثانویــه افزایــش یافتــه و پــس از رســيدن بــه یــک 
نقطــه بهينــه بــا افزایــش شــوری ميــزان تشــكيل کاهــش 
مــی یابــد. آب تزریقــی بــا شــوری خليج فــارس بيشــترین 
ــن  ــه و کمتری ــای ثانوی ــيون درج ــكيل امولس ــزان تش مي
ــع مناســب ترین  ــی را داشــت. درواق ــی نهای ــزان بازده مي
نفــت  مخــازن  بــه  آب  ســيلاب زنی  جهــت  غلظــت 
امولســيونی آب کــم شــور یــا آب ســازندی اســت چراکــه 
کمتریــن پتانســيل تشــكيل امولســيون درجــای ثانویــه را 
داشــته و بازدهــی نهایــی نفــت هــم بيشــتر خواهــد بــود.
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Introduction
Polymer flooding is one of distinguished EOR methods 
which enhances oil recovery through reduction of 
mobility ratio [1]. As polymer was added to the 
water, the displacing phase mobility is reduced, and 
thereafter, the displacing sweep efficiency is modified 
[2]. The results of recent researches showed that 
polymer flooding can reduce the residual oil saturation 
which is trapped after water flooding [3].
Hydrolyzed polyacrylamide (HPAM) is one of 
polymers which is widely applied in as a chemical 
EOR agent [4- 6]. However, the recent researches are 
focused on new polymers which are tolerant at high 
salinity and high temperature conditions [7, 8]. The 
applicability of polymer EOR in heavy oil reservoirs is 
not well addressed. This research is aim to investigate 
the application of a new polymer to enhance oil 
recovery in heavy oil reservoir at high salinity-high 
temperature condition.

Materials and Methods
FLOPPAM3630 from SNF was used as the polymer 
in this study. The polymer makeup solution was 
the formation water with the TDS of 200000 ppm. 
The stability of polymer solutions was checked by 
rheology test for 7 days. The crude of one of Iranian 
oil reservoir with API of 200 and viscosity of 2100 cP 
was used. The applicability of FLOPPAM3630 as an 
EOR method was studied through sandpack flooding 
at 400 °C.

The sand pack is fabricated by quartz glass beads with 

the purity of 99%. The sand pack is firstly saturated 
with reservoir brine. Then, oil is injected to the 
sandpack to obtain the connate water saturation state. 
Reservoir brine is injected to the sandpack over 1.5 
PV. Finally, polymer solution is injected as tertiary 
EOR agent to the sandpack for 2 PV.

Results and Discussion Stability Tests
The stability of polymer solutions with concentration 
of 500, 1000, 1500, 2000, 3000 and 4000 ppm were 
studied as a function of shear rate, temperature and 
time. The results showed that polymer solutions had 
good stability at high shear rate conditions. At the time 
of test, we increase temperature from 200 C to 700 
C, but we did not see any significates in the solutions 
viscosity and thermal stability of samples, temperature 
increase from 200 C to 700 C did not affect on 
solutions viscosity which thermal stability of samples. 
The thermal stability of polymer solutions for 7 days is 
shown in Figure 1.

Fig. 1 Shear rate vs. time of polymer solutions.
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Polymer Flooding Tests
Based on the results of rheology tests, solutions of 
500, 1000 and 2000 ppm were selected for flooding 
tests. In Figure 2, the results of polymer flooding are 
shown. As it is shown in the figure, secondary water 
flooding had recovery of about 30-40%. Injection of 
polymer enhances oil recovery. Injection of 500 ppm 
polymer solution increased the recovery as 29%. The 
oil recovery increased about 40 and 43% for the case 
of 1000 ppm and 2000 ppm polymer solution injection, 
respectively.
This showed that 1000 ppm solution was the optimum 
concentration in both recovery and economical 
points of view. Also, the results of this study showed 
the potential of polymer to enhance oil recovery in 
samples saturated with 2100 cP oil.

Fig. 2 Recovery factor as a function of polymer concentration.

Conclusions
Application of a new polymer to displace 2100 cP 
oil at high salinity condition was investigated in this 
study. The results showed that polymer solutions had 
stability versus temperature, shear rate and time. The 
results of polymer injection tests showed that tertiary 
injection of 1000 ppm polymer solution increases re-
covery of about 43% after water flooding. The results 

of this study approved the potential of polymer injec-
tion as an EOR method in heavy oil reservoirs.
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