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�بررسي تiPير يون هاي مؤiر...
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حمزه صادقي مرزناكي و سيد ن�ام الدين اشرفي زاده�
آزمايشگاه تحقيقاتي فرايندهاي پيشرفته mداسازي، دانشكده مهندسي شيمي، 

دانشگاه علº و صنعت ايران
ashrafi#iust.ac.ir

 Éودz]ودy مZدار, مي�ا½ [رداشت نفت [ه آش ¥Z°ش ½�Zzدر م
آ] در مeZر�Ë و ZyرyZ//� kت¾ نفت موmود در آ½ [ه �¼ت 
ش//°Z¥ هZ, [�ت´ي دارد� امZ اË¾ فرآÀË| �مZني ام°Z½ پ~Ëر ا�ت 
¯ه مeZر�Ë [لوك هZ, �آ] eر�  [Zش|� ا� آنجZ ¯ه م�Zz½ ¯ر[eZÀه 
Zر³يرÉ آش//Zم yود[zودÉ در  £Z//^·Z �نفت eر� مي [Zش//À|, [ه̄ 
م�Zz½ ¯ر[eZÀه ش//°Z¥ دار م�//تل�م e¤يير eرشون|³ي در حي¾ 
�¼ليcZ �يÔ] �ني مي [Zش|� در اË¾ مقZ·ه, iPeير Ëو½ هÉZ مiRر 
) موmود در آ] درZË در  SO 4

2- �ˬ&D2+ �ˬ0J2+ )  t�� ¶ن�يZر پت]
e¤يير eرشون|³ي �//²À ¯ر[eZÀه و ه¼Àrي¾ iPeير دمZ و £ل�ت 
ن¼® ND&O در فرآÀË| آش//Zم yود[zودÉ مورد veقيق eجر[ي 
قرار ³رفت� [|Ë¾ م�Àور �� مورد آ�مËZش آش//Zم [Z ا�تفZدÃ ا� 
مvلوµ ه//ÉZ حZوÉ £ل�ت هÉZ مzتل¦ ا� Ëو½ هÉZ م~¯ور, در 
 ÉZا� ن¼ونه ه �|Ëم ³ردZانج  �� ° ��وs دمËZي��, ��, ��, و &
�//²À رÀy¼و½ ¯ل�يت ا� م |½ �²À آه® ·ي¼^ور± هلÀ| و 
 ,��
�� A PI هmدر Z] ½راËا ½Zت//�´À] |ن�Z//� مZy ن¼ونه نفت
 ÃدZقيق ا�تفve ¾Ëدر ا Éودz]ودy مZآش cZ�ËZم آ�مZانج Éرا]
SO [ه  4

2-  ÉZو½ هË ه ح�ور ش|� نتlËZ ح�Z¶ ا� ن�Z½ مي ده|̄ 

 Éير مي ³~ارد, [ه �ورiPe Éودz]ودy مZ//آش |ÀËر فرآ] c|ش
 µلوvو�//� مe ����� Ã|//ي ش]ZË�Z] مي�ا½ نفت ¾Ëه [ي�//تر¯
 SO 4

2- SO ح�Z¶ ش//|Ã ا�ت� ح~¥  4
2- حZوeÓZ] ÉرË¾ £ل�ت 

در مvلوµ آش//Zم ني//� ¯Zهش � در�|É [رداش//ت نفت را [ه 
 ÉZهZ0 در دمJ2+ +D2& و   ÉZو½ هË يي//ر £ل�ت¤e Z] �دارد µZ^دن
 ,|Ëن´رد ¶�Zدر [رداش//ت نفت ح Éيي//ر¤e �� ° ��, ��, و &
° ��, [Z اف�اËش £ل�ت Ëو½ هÉZ م~¯ور مي�ا½  & ÉZ//در دم Zام
 ND&O ش £ل�تËاف�ا Z] ¾يÀr¼ف//ت� هZË شËرداش//ت ني� اف�ا]
 Z] و ��� ° در مvلوµ آش//Zم, ¯Zهش [رداش//ت نفت ��� در &
ح~¥ ND&O ا� مvلوµ, اف�اËش مي�ا½ [رداشت نفت ���� در 

° ��� م�Zه|Ã ش|� &
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ترش//وندگي سن² مخزن از پارامترهاي مهº مؤiر بر فرآيند 
آش//ام خودبخودي1 است. ت¤يير ترشوندگي سن² مخزن به 
وضعي//ت �آب تري� بيش//تر، از رويكردهاي نوين در بهبود 
برداش//ت نف//ت2 از مخازن كربناته ش//كا¥ دار محس//وب 
مي ش//ود. ت¤يير ترش//وندگي از ش//راي� �نفت تر� به سمت 
ش//راي� "آب تر"، ب//ا افزايش نيروه//اي مويينگي از مقادير 
منفي به مjبت، منجر به آش//ام خودبخ//ودي آب مي گردد. 
فرآيند ت¤يير ترش//وندگي، با رو� هاي مختل¦ شيميايي و 
حرارتي امكان پ~ير اس//ت. اiر مواد فعال سطحي در كاهش 
qس//بندگي س//طحي3 و ت¤يير ترش//وندگي در سن² هاي 
كربنات//ه، يك نمون//ه از اي//ن رو� ها مي باش//د. اما براي 
كاربردهاي ميداني، مقدار زيادي از اين مواد شيميايي گران 
قيمت مورد نياز اس//ت. ل~ا به دلايل اقتصادي، شركت هاي 
نفت//ي تمايل به اmراي اين عملي//اc در حوزه هاي ميداني 
ندارند. بنابراين، اس//تفاده از افزودني هاي ش//يميايي ارزان 
قيمت بسيار مورد توmه بوده و از اهميت بسزايي برخوردار 

است �1 و �2.

مطابª با بررسي هاي صورc گرفته، ترشوندگي سن² هاي 
 ( A N ) كربناته عمدتاً تحت تiPير ميزان مواد كربوكس//يليك 
بوده و با افزايش دما، به دليل كربوكسيل زدايي4 در دماهاي 
بالا، مي//زان "آب ت//ري" افزايش مي يابد ��3. اس//تندنس و 
اوس//تاد5، از افزودني ه//اي ش//يميايي )مواد فعال س//طحي 
در آب   ( R - N ( C H 3 ) 3 B r) كاتيوني آموني//وم qهار پيون//دي 
تزريقي براي ت¤يير ترشوندگي سن² هاي كربناته به شراي� 
 cصور cآب تري" بيش//تر اس//تفاده كردند ��4. آزمايشا"
گرفته نش//ان مي دهد كه اس//تفاده از يون سولفاc به عنوان 
كاتالي//زور در فرآيند ت¤يير ترش//وندگي توس//� مواد فعال 
س//طحي كاتيوني مؤiر خواهد ب//ود. پس از آن، محققين به 
توانايي س//ولفاc در ت¤يير ترش//وندگي سن² هاي كربناته، 
ب//ه تنهايي و بدون ح�ور مواد فعال س//طحي گران قيمت 
اشاره نمودند �2، 3 و �5. استرند و همكاران براي به دست 
آوردن مكانيزم آش//ام خودبخودي آب دريا در س//ن² هاي 
آهكÖ با ساختار ريز دانه6 "نفت تر"، به بررسي اiر يون هاي 
مؤiر بر پتانسيل سط7t موmود در آب دريا در فرآيند آشام 
خودبخ//ودي پرداختن//د ��3. آنها با ت¤يير نس//بت غل�ت 

1. Spontaneous Imbibition (SI)
2. Improved Oil 5ecovery (IO5)
3. Interfacial 7ension (IF7)
�. Decarboxylation
5. Standnes and  Austad
6. Chalk
7. Potential Determining Ions
8. Moderate Water-wet
9. Preferential Oil-wet
10. Chromatographic Seperation
11. Dolomitization

SO و همrنين ت¤يي//ر دما دريافتند كه  4
2 - C و  a 2 + يون ه//اي 

در اiر m~ب يون هاي س//ولفاc، بار منفي س//طt افزايش 
 tبر روي س//ط ºب يون كلس//ي~m افزايش \mيافته و مو
س//ن² مي گردد. در نتيجه، mدا شدن مواد كربوكسيليك از 
C و تشكيل كمbلكس با اين  a 2 + سطt در پي واكنش با يون 
يون ها، تس//هيل مي ش//ود. همrنين با افزايش دما، سرعت 
آش//ام و ميزان برداشت نفت درپي افزايش m~ب يون هاي 
C بر روي س//طt سن² افزايش مي يابد. �ان²  a 2 + SO و  4

2 -

و همكاران، پتانس//يل آب دريا را براي بهبود برداشت نفت 
در محدوده ترشوندگي نسبتا "آب تر"8 تا ترmيحاً "نفت تر"9  
در مخازن qالكي ش//كا¥ دار، بررسي نمودند �2 و �6. اين 
بررس//ي ها نش//ان داد كه آب دريا به دليل داشتن يون هاي 
، با افزايش "آب تري"  ( SO 4

2 - C و  a 2 + ( tر بر پتانسيل سطiمؤ
س//طt س//ن² هاي qالكي، موm\ افزايش فشار مويينگي 
و در نتيج//ه افزاي//ش آش//ام خودبخودي آب ب//ه ماتريس 

بلوك هاي حاوي نفت مي گردد.

Mg موmود در آب دريا قادرند  2 + در دماه//اي بالا، يون هاي 
C در سطt سن² هاي qالكي رخنمون   a 2 + mانشين يون هاي 
Mg موmود در آب  2 + ش//وند. �ان² و همكاران اiر يون هاي 
دريا در آش//ام خودبخودي آب در سن² هاي qالكي نسبتاً 
"آب تر" را بررس//ي كرده و يك مكانيزم شيميايي براي همه 
C و  a 2 +  ˬ΍SO 4

2 - مواد مؤiر بر س//طt فعال در آب دريا، يعني 
Mg، اراWه دادند ��5. آنها با انجام آزمايش//اm cداسازي  2 +

كروماتوگرافي//ك10 مش//اهده كردند كه در دم//اي محي�، 
Mg تمايل بيشتري  2 + C در مقايس//ه با يون هاي  a 2 + يون هاي 
نسبت به سطq tالكي دارند، اما در دماهاي بالا )در حدود 
Mg �بª واكنش دولوميتي ش//دن11  2 + ° 130( يون ه//اي  C

C مي شوند. a 2 + )رابطه m )1انشين يون هاي 
2CaCo3 �Mg 2 +  CaMg(CO 3 ) 2 + C a 2 +                        )1(
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Mg توانايي mابه mا  2 + با توmه به اين مش//اهداc، يون هاي 
C متصل به گروه هاي كربوكس//يليك را  a 2 + ك//ردن يون هاي 
دارا بوده و عÔوه بر تiPير بر پتانسيل سطt، در فرآيند بهبود 
ترش//وندگي توس//� آب دريا نيز فعاليت دارن//د. در ادامه، 
�ان² و همكاران با توmه به آزمايش//اc آشام خودبخودي 
انجام ش//ده ب//ر روي نمونه س//ن² هاي qالك//ي، مكانيزم 
ش//يميايي پيشنهاد شده توس� استرند و همكاران را توسعه 
دادن//د )ش//كل 1( ��5. مطابª با اين مكاني//زم، در دماهاي 
C با گروه هاي كربوكسيليك m~ب شده  a 2 + پايين، يون هاي 
بر روي س//طt س//ن² واكنش داده و آنها را از سطm tدا 
Mg قادر خواهد  2 + مي كند )شكل 1 )ال¦((. در دماهاي بالا، 
C و گروه هاي  a 2 + بود تا كمbلكس تشكيل شده بين يون هاي 

كربوكسيليك را از سطm tدا نمايد )شكل 1 )ب((.

ال¦ ب

ش°¶ �� مدل شماتيك مكانيزم پيشنهادي براي ت¤يير ترشوندگي 
بر اiر تزريª آب دريا. ال¦: مدل پيشنهادي براي فعاليت يون هاي 
SO در دماهاي پايين. ب: مدل پيشنهادي براي فعاليت  4

2 - C و  a 2 +

SO در دماهاي بالا ��5. 4
2 - يون هاي 	Mg2 و 

فتحي و همكاران، با بررسي ميزان شوري و تركي\ محلول 
 1aCl آش//ام در برداش//ت نفت، دريافتند كه ح//~¥ نمك
موmود در آب دريا موm\ افزايش ميزان برداشت نهايي و 
سرعت فرآيند آش//ام مي گردد ��7. همrنين، اiراc ح~¥ 
نمك 1aCl در دماهاي بالاتر بيشتر است. با افزايش غل�ت 
1aCl در محلول  آش//ام، برداشت نفت به ميزان qشº گيري 

كاهش ياف//ت. از ن�ر اين محققان، اi//ر دو لايه الكتريكي 
ايجاد ش//ده در پي افزايش غل�ت 1aCl، با كاهش فعاليت 
 C a 2 + يون هاي مؤiر در پتانس//يل س//طt، از تماس يون هاي 
Mg با سطt سن² و mدا شدن مواد كربوكسيليك  2 + SOˬ و  4

2 -

m~ب شده mلوگيري مي كند. عدم ح�ور مقادير زياد يون 
 Mg 2 + و   C a 2 + N در دو لايه الكتريكي، رس//يدن يون هاي  a +

 SO 4
2 - به س//طt سن² را تس//هيل مي كند. همrنين توانايي 

¯Cl، افزايش  براي رس//يدن به سطt سن² با كاهش غل�ت 
مي ياب//د. درادامه اين محققان با مقايس//ه برداش//ت نفت و 
 cترشوندگي س//ن² هاي كربناته در آزمايشا cخصوصيا
انجام شده با نمونه هاي نفت خام حاوي مقادير مختلفي از 
اسيدهاي كربوكسيليك انحÔل پ~ير در آب، اiر اين اسيدها 

در ترشوندگي سن² هاي كربناته را بررسي نمودند ��8.

 tدما، نقش بس//يار مهمي در انجام واكنش شيميايي در سط
س//ن² كربنات//ه و همrنين نف//و{ يون هاي فع//ال در ت¤يير 
Mg( در ش//بكه س//ن² ايفا  2 + SO و  4

2 -  ، C a 2 + ترش//وندگي )
 ،SO 4

2 - مي كند. در مخازن داراي "آب همزاد"1 عاري از يون 
                                                                               100  ° C ت¤يير ترشوندگي در سطt سن² در دماهاي بالاتر از 
اتفاق مي افتد. ازدياد برداشت نفت در مخازن كربناته ناشي 
از ت¤يير ترشوندگي با آب دريا، به علت برهمكنش قوي بين 
Mg( و حÔل،  2 + SO و  4

2 - ( tر بر پتانس//يل سطiيون هاي مؤ
 SO 4

2 - به شدc تحت تiPير دما مي باشد �9 و �10. يون هاي 
ب//ا ايجاد پيوندهاي هيدرو�ني در آب حل مي ش//وند. يون 
Mg نيز توس//� 6 مولكول آب شديداً هيدراته2 مي گردد.  2 +

° 100، ميزان آب پوشي كاهش يافته  C در دماهاي نزديك به 
و با شكس//تن پيوندهاي هيدرو�ني، فعاليت يون ها افزايش 
SO كه براي دفع مواد  4

2 - مي ياب//د. در نتيجه m~ب يون هاي 
كربوكسيليك m~ب ش//ده بر روي سطt سن² در ح�ور 

C ضروري مي باشد، افزايش مي يابد ��10. a 2 + Mg و  2 +

�Z¯��Á�
Ê§��»�{YÂ»

در اين تحقيª، نمونه س//ن² هاي كلسيتي رخنمون از معدن 
س//ن² آهك ليمبور±3 واقع در منطقه ماس//تريخت4  هلند 
مورد اس//تفاده قرار گرف//ت. اين نمونه س//ن² ها، كه بيش 
CaCO3 تش//كيل ش//ده است، داراي تخلخل  از �99 آن از 
 )312 md( و نفو{پ~يري بالا )(زي//اد )تقريب//اً 50-�45ϕ(
cمي باشند. اين نمونه سن² ها به دليل دارا بودن خصوصيا

1. Formation Water
2. Hydrated
3. Limburg
�. Maastricht
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فوق، براÕ بررس//Ö آش//ام خودبخودÕ مناس\ مÖ باشند. 
  22/30 API هmنمونه نفت خام سازند بنگستان ايران با در
براي انجام آزمايشاc آشام خودبخودي مورد استفاده قرار 
 ºمنيزي ،cس//ولفا ºكلرايد، سدي ºگرفت. نمك هاي س//دي
كلرايد ش//ش آبه، كلس//يº كلرايد دو آبه، پتاسيº كلرايد و 
بي كربناc سديº براي ساخت محلول هاي آشام به كارگرفته 
ش//ده است. مشخصاc نمك هاي م~كور در mدول 1 اراWه 
ش//ده است. در انجام آزمايش ها از آب يك بار تقطير توليد 
شده در آزمايش//گاه تحقيقاتي فرآيندهاي mداسازي براي 

ساخت محلول هاي آشام استفاده گرديد.
ÊÅZ´�ËZ»�M�cY�ÌÆne�Á�ZÅ�ÃZ´f�{

براي انجام آزمايش//اc آشام از سل هاي شيشه اي از mنس 
                                                                                       500 ° C پيركس استفاده شد. اين سل ها تحمل دماهاي بالا تا 
را دارا مي باشند. از qس\ سيليكون براي آب بندي درپو� 
سل اس//تفاده ش//د. همrنين براي اندازه گيري حجº نفت 
برداش//ت ش//ده از نمونه هاي س//ن² مخزن، از پيbت هايي 
به حجml º 10، كه با درپو� پÔس//تيكي به س//ل متصل 

مي گردند، استفاده گرديد. 

به من�ور تخليه هواي داخل حفراc سن² مخزن در مرحله 
اش//با� اوليه س//ن²، از يك پم` خLÔ از شركت امرسون1  
امريكا مدل C55J;H5L-�2 اس//تفاده شد. توان اين پم`، 
1 الي 2 اس//\ بخار و سرعت qرخش آن 1425 تا 1725 

دور بر دقيقه مي باشد.

براي نگه داري نمونه س//ن² ها در دماهاي تعيين ش//ده در 

 W607 مراحل استراحت و آش//ام، يك حمام دماساز مدل
از شركت فا�ر ريز پرداز نوآور5 مورد استفاده قرار گرفت. 
همrنين براي خش//ك كردن م¤زه ها، از يك آون محصول 

شركت فن آزما گستر ايران مدل BMS55 استفاده گرديد.
ZÅ��ËZ»�M�¹Zn¿Y��Á�

²À��Ä¿Â¼¿�É�Z��Ã{Z»M

م¤زه ها به صورc استوانه اÕ با ابعاد اختياري به �ول 4 و به 
قطر cm 2/54 بريده ش//دند و سbس به من�ور خشك شدن 
° 100 قرار گرفتند.  C به مدc 48 ساعت در آون در دماي 

. ( Wd) در پايان اين مرحله، وزن نمونه ها اندازه گيري شد 
¹Zy�d¨¿�Z]�½�z»�²À��ÉZÅ�Ä¿Â¼¿�ÄÌ·ÁY��Z^�Y

در اين مرحله ابتدا م¤زه در ارلن ml 250 قرار داده مي شود. 
ارلن با اس//تفاده از يك لوله شيش//ه اي و از �ريª يك شير 
س//ه راهي به پم` خLÔ و �ر¥ ح//اوي نفت خام متصل 
مي ش//ود. شير س//ه راهي ابتدا در مسير ارلن حاوي م¤زه و 
پم` خLÔ قرار داده ش//ده و پم` روش//ن مي گردد. براي 
اندازه گي//ري ميزان خLÔ ايجاد ش//ده، يك فشارس//نl در 
مس//ير تعبيه شده اس//ت. پس از تjبيت خLÔ، با قرار دادن 
شير در مس//ير ارلن و بشر حاوي نفت خام، نفت به درون 
ارلن مكش ش//ده و م¤زه به �ور كامل توس//� نفت احا�ه 
مي گردد. پس از مدc زمان 2 س//اعت، م¤زه اش//با� شده 
از نف//ت از ارلن بيرون آورده ش//ده و وزن آن اندازه گيري 

 .( Ws ) مي شود 

1. Emerson
2. Aging 7ime
3. Persian Gulf
�. 7otal Dissolved Solid (7DS)
5. Fater 5izpardaz 1oavar

m|وµ �� مشخصاc نمك هاي استفاده شده
كشور سازندهشركت سازندهدرmه خلو� )�(فرمول شيميايينمك

آلمان1aCl 99AppliChemسديº كلرايد
cسولفا ºسديN a 2 SO 499ScPانگلستان

MgCl2منيزيº كلرايد شش آبه .6H 2 O98Scharlauانياbاس
CaCl2كلسيº كلرايد دو آبه .2H 2 O99AppliChemآلمان

آلمانKCl99/5Merckپتاسيº كلرايد
 cبيكربنا º1سديaHCO 399Merckآلمان
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7بررسي تiPير يون هاي مؤiر...

به من�ور برقرارÕ تعادل ترموديناميكÖ بين نمونه هاÕ سن² 
مخزن و نفت خام ��11، نمونه ها به مدc 9 شبانه روز درون 
° 50 غو�ه ور شد ��12. اين  C �رفي حاوي نفت خام با دماي 

مرحله تحت عنوان زمان استراحت1 ناميده مÖ شود.
É{Âz]{Ây�¹Z�M��{�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�µZÌ��É�Z��Ã{Z»M

براي انجام آزمايش هاي آشام، 13 نمونه محلول آب نمك با 
استفاده از آب مقطر و مخلو�ي از مقادير مختل¦ نمك هاي 
سديº كلرايد، منيزيº كلرايد شش آبه، كلسيº كلرايد دو آبه، 
سديº سولفاc، پتاسيº كلرايد و سديº بي كربناc تهيه شد. 
 lيك نمونه محلول با غل�ت هاي يوني مش//ابه با آب خلي
 PG 2 ف//ارس به عنوان نمونه مبنا تهيه و با عنوان اختصاري
 cسولفا ،ºر يون هاي كلسيiنام گ~اري گرديد. براي بررسي ا
و منيزيº در برداش//ت نف//ت، 9 نمونه محلول آب نمك به 
 PG0Ca 2 + )  ºترتي\ با ت¤يير غل�ت يكي از يون هاي كلس//ي
 PG0SO 4

2 -  ˬPG2SO 4
2 - ) cس//ولفا  ، ( PG2Ca 2 +  ˬPG3Ca 2 +

 ( PG0Mg 2 +  ˬPG2Mg 2 +  ˬPG3Mg 2 + )  ºي//ا منيزي ( PG3 SO 4
2 -

در س//ه سطt صفر، دو و س//ه برابر ميزان يون مربو�ه در 
نمونه PG، س//اخته ش//د. بدين ترتي\ در هر محلول صرفاً 

غل�//ت يك//ي از يون ها ت¤يير داده ش//ده و غل�ت دو يون 
 ºتن�ي PG ابت و براب//ر مقدار آن در نمونه مبن//ايi ديگ//ر
گردي//د. با ت¤يير مقدار س//ديº كلرايد، ميزان ش//وري كل3 
براي نمونه ها معادل i 41 g/Lابت نگه داش//ته شد. همrنين 
براي بررسي اiر س//ديº كلرايد، 2 نمونه محلول آب نمك 
) و 4  7DS 1/37DS(PG) ) ب//ا ميزان س//ديº كلرايد صف//ر 
) مقدار س//ديº كلرايد موmود در  7DS 37DS(PG ) ) برابر 
نمونه PG ساخته شد. همrنين يك نمونه محلول آب مقطر 
نيز براي انجام آزمايش//اc آشام خودبخودي در كنار ساير 
محلول ها مورد اس//تفاده قرار گرف//ت و با نام DW نام گ~اري 
گرديد. mدول 2 غل�ت يون هاي موmود در سيالاc آشام را 

نشان مي دهد.
�Z]��²À/��ÉZÅ�Ä¿Â¼¿��Z¼e�Ê��[M�É{Â/z]{Ây�¹Z/�M��Z£M

¹Z�M�µÂ¸v»

در اين مرحله، 13 نمونه س//ن² مخزن پس از �ي مراحل 
آماده س//ازي، اشبا� و استراحت در سل هاي آشام قرار داده 

شدند. 

1. Aging 7ime
2. Persian Gulf
3. 7otal Dissolved Solid (7DS)

m|وµ �� غل�ت يون هاي موmود در سيالاc آشام
      يون

محلول

C a 2 +  
(mol/L)

SO 4
2 -  

(mol/L)
Mg2 +  

(mol/L)
N a +  

(mol/L)
ClØ 

(mol/L) 
HCO 3 Ø 
(mol/L) 

K +  
(mol/L)

7DS 
(g/L)

DW--------
PG0/0120/0330/0730/5360/6490/0020/01241/38

PG0Ca 2 +0/00/0330/0730/5590/6470/0020/01241/38
PG2Ca 2 +0/0250/0330/0730/5120/6500/0020/01241/38
PG3Ca 2 +0/0370/0330/0730/4880/6510/0020/01241/38
PG0SO 4

2 -0/0120/00/0730/5500/7300/0020/01241/38
PG2SO 4

2 -0/0120/0670/0730/5210/5680/0020/01241/38
PG3SO 4

2 -0/0120/1000/0730/5070/4870/0020/01241/38
PG0Mg 2 +0/0120/0330/00/6540/6210/0020/01241/38
PG2Mg 2 +0/0120/0330/1450/4170/6760/0020/01241/38
PG3Mg 2 +0/0120/0330/2180/2990/7030/0020/01241/38

7DS 1/37DS(PG)0/0120/0330/0730/0690/1820/0020/01214/10
7DS 37DS(PG)0/0120/0330/0731/9362/0490/0020/012123/22
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پس از اضافه كردن محلول آب نمك به س//ل و قرار دادن 
پيbت بر روي آن )ش//كل 2(، س//ل ها در حمام دماساز قرار 
گرفتند. آزمايش//اc آش//ام در 4 س//طt دمايي 40، 60، 80 
 40 ° C  t90 انج//ام ش//د. ابتدا دماي حمام در س//ط ° C و 
قرار گرفت. در ادامه، حجº نفت خروmي توس//� پيbت در 
 cبت گرديد. پس از توق¦ نسبي قطراi ¦زمان هاي مختل
نفت خروmي از نمونه هاي س//ن² مخ//زن، دماي حمام به 
س//طt بالاتر افزايش يافت. شكل 3 تصوير يك قطره نفت 

تجمع يافته در سطt سن² را نشان مي دهد.

ش°¶ �� تصوير م¤زه قرار گرفته در سل آشام قبل از انتقال به 
حمام دماساز

ش°¶ �� تصوير قطره نفت تجمع يافته در سطt سن²

¹Z�M�|ÀËM�§�Ê��Ã|��d�Y{�]�d¨¿�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Á�

متداول ترين پارامتر قابل اندازه گيري در آزمايش هاي آشام، 
ميزان نفت برداش//ت شده بر حس//\ زمان است. در واقع 
با تعيين س//رعت برداش//ت و مقدار برداشت نهايي، فرآيند 
آش//ام ارزيابي مي گردد ��13. ب//ا ورود آب به داخل نمونه 

و خروج نفت از س//ن²، نفت با توmه به دارا بودن qگالي 
كمتر نس//بت به آب به روي س//طt آم//ده و با قرار گرفتن 
در داخل لوله مدرج، حجº آن اندازه گيري مي ش//ود. ميزان 
، از تقس//يº حجº نفت تجمع يافته در  ( R ) برداش//ت نفت 
 ( V i

oil) ) بر حجº كل نفت m~ب ش//ده در سن²  V R ) پيbت 
حاصل مي شود. درصد برداشت نفت در زمان هاي مختل¦ 

در �ول آزمايش، از رابطه 3 به دست مي آيد.
                                                   )2(

در رابط//ه فوق، WS وزن م¤زه در حالت اش//با�، Wd وزن 
م¤زه در حالت خشك و q ȡoilگالÖ نفت مÖ باشد.

                                                )3(

hv]�Á�lËZf¿

ش//كل 4 برداشت نهايي نفت توس//� محلول هاي مختل¦ 
 lآش//ام در دماهاي مختل¦ را نش//ان مي دهد. مقايسه نتاي
حاصل از برداش//ت نفت در س//ل هاي حاوي محلول هاي 
مختل¦ آب نمك و س//ل حاوي آب مقطر، مويد برداشت 
بيش//تر نفت توس� محلول هاي آب نمك نسبت به آب مقطر 
مي باشد. اين پديده را مي توان به ت¤يير ترشوندگي سطt سن² 
به وضعيت (آب تري) بيش//تر در ح�//ور يون هاي مؤiر بر 

پتانسيل سطt موmود در محلول آب نمك نسبت داد ��3.
&D2+  ½ÂË�d�¸£��ÌiZe

C بر ميزان برداشت نفت رسº شده  a 2 در شكل 5، تiPير غل�ت يون +
C مورد بررسي قرار گرفته  a 2 + است. در محلول هايي كه اiر يون 
                                                                                                                ،)PG 3Ca2 + PG 2 و  C a 2 +  ،PG 0Ca2 +  ،PG اس//ت )محلول هاي
° 90، نفت خارج ش//ده از همه نمونه ها  C در دماهاي كمتر از 
                                                                                                   C a 2 + ° 90 با افزايش ميزان يون  C يكسان بوده است. اما در دماي 
در محلول، ميزان برداش//ت نيز افزايش يافته اس//ت. البته با 
 mol/L حاوي( PG 2Ca 2 + C در محل//ول  a 2 + افزايش ميزان 
 mol/L حاوي( PG نس//بت به محل//ول ) C a 2 + 0/025 يون 
C(، برداش//ت يكساني از دو محلول حاصل  a 2 + 0/012 يون 
ش//ده است. در بررس//ي هاي اوس//تاد و همكاران بر روي 
C در  a 2 + س//ن² هاي كربناته qالكي، افزايش غل�//ت يون 
SO اiر مjبتي در بهبود برداش//ت نفت داشته  4

2 - ح�ور يون 
است �2، 3 و �5. 
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ش°¶ �� تiPير ح�ور يون هاÕ مختل¦ در محلول آشام بر مقدار نهايÖ نفت برداشت شده

DW PG
PG0C

a2
+

PG2C
a2
+

PG3C
a2
+

PG0S
O 4

2 -

PG2S
O 4

2 -

PG3S
O 4

2 -

PG0M
g2

+

PG2M
g2

+

PG3M
g2

+

7DS 1/3
7DS(PG)

7DS 3 7
DS(PG)

محلول هاي مختل¦ آشام

7imb= 60 ° C

7imb= 80 ° C

7imb= 90 ° C40

70

60

80

50

30

20

10

0

يه(
اول

ي 
mا

در
ت 

 نف
صد

در
ت )

 نف
ت

داش
بر

C در نزديكي س//طt س//ن² در  a 2 + ب//ا افزايش غل�ت يون 
SO، زمينه لازم  4

2 - اi//ر هm º~بي1 اين يون در ح�ور ي//ون 
به من�ور واكنش با مواد كربوكس//يليك فراهº مي شود. در 
نتيجه، mدا شدن مواد كربوكسيليك از سطt در پي واكنش 
C و تشكيل كمbلكس با يون هاي مزبور  a 2 + اين مواد با يون 
تسهيل مي يابد. به دليل ت¤يير ترشوندگي ناشي از mدا شدن 
گروه هاي كربوكس//يليك، آشام خودبخودي آب و برداشت 

نفت افزايش مي يابد ��3. 
SO 4

2-  ½ÂË�d�¸£��ÌiPe

SO بر ميزان برداشت نفت را  4
2 - ش//كل 6، تiPير غل�ت يون 

PG

PG0Ca2 +

PG3Ca2 +

PG2Ca2 +

زمان )ساعت(

7imb= 60 ° C 7imb= 80 ° C7imb= 40 ° C

15
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يه(
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50 200150 2501000

C در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت a 2 + ش°¶ �� تiPير ح�ور يون 

7imb= 90 ° C

نش//ان مي دهد. نتايl آزمايش//اc مؤيد اين مطل\ است كه 
SO در افزايش ميزان برداش//ت نفت بس//يار  4

2 - ح�ور يون 
مؤiر مي باشد. qنانrه در شكل 4 مشاهده مي گردد، بيشترين 
برداشت نفت در آزمايشاOOIP(2 c �75(، توس� محلول 
SO( و كمترين مقدار  4

2 - PG3SO )حاوي بيشترين مقدار  4
2 -

PG0SO )فاقد يون  4
2 - برداشت )OOIP �16( توس� محلول 

SO( حاصل شده است.  4
2 -

1. Co-adsorption
2. Original Oil in Place
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PG

PG2SO4
2 -

PG0SO4
2 -

PG3SO4
2 -

7imb= 90 ° C7imb= 80 ° C7imb= 60 ° C7imb= 40 ° C

زمان )ساعت(
50 200150 2501000

SO در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت 4
2 - ش°¶ �� تiPير ح�ور يون 

30

60
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داش
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90

80

بررسي هاي انجام ش//ده توس� محققان بر روي سن² هاي 
 SO 4

2 - كربناته qالكي نيز بيان گ//ر اهميت ح�ور يون هاي 
در ت¤يير ترش//وندگي و بهبود وضعيت آش//ام خودبخودي 
SO بر  4

2 - اس//ت �2، 3، و �5. با m~ب يون هاي باردار منفي 
 \mكاهش يافته و مو tبت سطjكربناته، بار م sروي سطو
تس//هيل در mدا شدن گروه هاي كربوكس//يليك )داراي بار 
 sمي گردد ��3. در نتيجه (آب تري) س//طو tمنفي( از س//ط
م~كور و در پي آن آشام خودبخودي آب در سن² افزايش 

مي يابد.
0J2+  ½ÂË�d�¸£��ÌiPe

ب//ا توmه به آزمايش هاي انجام ش//ده توس//� محلول هاي
 Mg 2 + ي//ون   ،PG3Mg 2 + و   PG2Mg 2 +  ،PG0Mg 2 +  ˬPG

C از خود نش//ان مي دهد.                                               a 2 + رفتار نس//بتا مش//ابهي با يون 
Mg در  2 + º 80، ب//ا افزايش غل�ت  C در دماه//اي 40، 60 و 
محلول آشام، ت¤ييري در برداشت نفت مشاهده نگرديد. اما 
Mg ميزان برداشت  2 + º 90 با افزايش غل�ت يون  C در دماي 
نفت نيز افزايش يافت )ش//كل 7(. اگرqه بر خÔ¥ انت�ار، 
 PG0Mg 2 + ميزان نفت برداش//ت شده توس//� محلول هاي 
 ) Mg 2 + Mg( و PG )حاوي mol/L 0/073 يون  2 + )فاقد يون 
تقريبا برابر بوده است. مطالعاc صورc گرفته توس� �ان² 

و همكاران بر روي سن² هاي كربناته qالكي نشان مي دهد 
 100 º C Mg تنها در دماهاي بالاتر از  2 + كه فعاليت يون هاي 
موiر بوده و در دماهاي كمتر از آن، افزايش غل�ت اين يون 
تاiيري در ميزان برداش//ت نفت نخواهد داش//ت ��5. البته 
پيش بيني مي ش//د كه با توmه به عدم ح�ور "آب همزاد"، 
در حالت اش//با� اوليه صد درصد سن² مخزن از نفت، در 
 Mg 2 + º 100 نيز تاiي//ر ح�ور يون هاي  C دماه//اي كمتر از 
در ت¤يير ترش//وندگي قابل توmه باشد. محققان قبلي بر اين 
Mg قادر خواهد بود كمbلكس  2 + باورند كه در دماهاي بالا، 
C و گروه هاي كربوكسيليك  a 2 + تشكيل ش//ده بين يون هاي 

را از سطm tدا نمايد.
ND&O ®¼¿�d�¸£��ÌiPe

با كاهش ميزان شوري كل از مقدار 41/38 به g/L 14/10 در اiر 
، برداشت  ( 7DS 1/37DS(PG) ا(  1aCl ح~¥ غل�ت نمك
º 90 افزايش مي يابد. در حالي كه  C نفت به مي//زان �30 در 
                                                                                     ،123/22 g/L 1 و افزايش شوري كل بهaCl ر افزودنiدر ا
º 90 كاهش يافته است  C ميزان برداشت نفت معادل �2 در 
)ش//كل 8(. نتايl مشابهي در آزمايشاc انجام شده بر روي 
سن² هاي كربناته qالكي توس� ساير محققان گزار� شده 

است ��7.  
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PG

PG2Mg2 +

PG0Mg2 +

PG3Mg2 +

7imb= 80 ° C7imb= 40 ° C 7imb= 90 ° C7imb= 60 ° C

زمان )ساعت(
50 200150 2501000
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5

40

Mg در محلول آشام بر مقدار برداشت نفت 2 + ش°¶ �� تiPير ح�ور يون 

زمان )ساعت(
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ش°¶ �� تiPير ميزان 7DS محلول آشام بر مقدار برداشت نفت

تiPي//ر دو لايه الكتريكي ايجاد ش//ده در پي افزايش غل�ت 
 tر در پتانس//يل س//طi1، با كاهش فعاليت يون هاي مؤaCl

 tاز تم//اس يون هاي م~كور با س//ط )Mg 2 + SO و  4
2 -  ˬCa2 + (

سن² و mدا شدن مواد كربوكسيليك m~ب شده mلوگيري 
مي كند. بنابراين، ايجاد ت¤يير در تركي\ يون هاي موmود در 
دو لايه الكتريكي )از �ريª ح~¥ 1aCl موmود در محلول 
آش//ام( موm\ افزايش سرعت آشام و برداشت نهايي نفت 

گرديده است ��7.
Z»{��ÌiPe

افزايش دما تiPير مهمي در بهبود آشام خودبخودي دارد. به 

º 40 خ//روج نفت از هيp يك از  C گون//ه اي كه در دماي 
نمونه هاي س//ن² مخزن مشاهده نگرديد. اما با افزايش دما 
º 60، قطراc ريز نفت به تدريl از نمونه ها خارج شد.  C به 
همان گونه كه در نمودارهاي اراWه ش//ده در قس//مت هاي 
قبلي قابل مشاهده است، با افزايش دما، هº سرعت آشام و 

هº مقدار برداشت نهايي نفت افزايش مي يابد.

در تفس//ير مش//اهده فوق لازم به {كر اس//ت كه يون هاي 
SO با ايجاد پيوندهاي هيدرو�ني در آب حل مي ش//وند.  4

2 -

Mg نيز توس//� 6 مولكول آب شديداً  2 + همrنين يون هاي 
 ،100 º C هيدراته مي گردند. از �رفي در دماهاي نزديك به 
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ميزان آب پوش//ي كاهش يافته و با شكسته شدن پيوندهاي 
هيدرو�ني، فعاليت يون هاي موiر بر پتانسيل سطt افزايش 
SO كه براي دفع مواد  4

2 - مي يابد. در نتيجه، m~ب يون هاي 
كربوكسيليك m~ب ش//ده بر روي سطt سن² در ح�ور 

C ضروري مي باشد، افزايش مي يابد ��10. a 2 + Mg و  2 +

É�Ì³�ÄnÌf¿

ميزان برداش//ت نفت بالاتر در سل هاي حاوي محلول آب 
نمك نسبت به سل حاوي آب مقطر، بيان گر تiPير يون هاي 
مؤiر بر پتانس//يل سطt موmود در محلول هاي آب نمك بر 

ترشوندگي سطt سن² كلسيت مي باشد. 

SO در محلول آشام، بيشترين تiPير را در  4
2 ميزان غل�ت يون -

افزايش برداشت نفت به همراه دارد. تا آنجا كه بيشترين مقدار 
                                                                                                          PG3SO 4

2 - نفت برداشت شده )OOIP �75( توس� محلول 
                                                                                             )�16 OOIP( و كمترين مقدار آن )SO4

2 )حاوي بيشترين مقدار -
i )SOبت شده است. 4

2 - PG0SO )فاقد يون  4
2 - توس� محلول 

با افزايش غل�ت 1aCl در محلول آش//ام، كاهش برداشت 
º 90( و با ح~¥ 1aCl از محلول، افزايش  C نفت )2 � در 

º 90( مشاهده شده است. C ميزان برداشت نفت )�30 در 
پارامت//ر دما، تiPير قابل توmهي در ميزان برداش//ت نفت و 
س//رعت آش//ام دارد. به �وري كه با افزايش دما هº ميزان 
نفت برداش//ت شده و هº سرعت برداش//ت نفت افزايش 
º 90، ب//ا افزايش غل�ت  C مي ياب//د. در دماه//اي كمت//ر از 
C، ت¤يي//ر قابل مÔح�//ه اي در ميزان  a 2 + Mg و  2 + يون ه//اي 
º 90، با  C برداش//ت نفت مش//اهده نگرديد. اما در دم//اي 
افزايش غل�ت هر يك از يون هاي م~كور، برداش//ت نفت 

نيز افزايش يافت.

Ê¿Y{�|«�Á��°�e

از شوراي پژوهشي دانشگاه علº و صنعت ايران و همrنين 
از شركت نفت منا�ª مركزي ايران كه اين تحقيª را مورد 
حمايت مالي قرار دادند تشكر و قدرداني مي شود. از سركار 
خانº مهندس نرmس شجاعي و آقاي مهندس امين عامري 
به خا�ر اراWه مش//اوره علم//ي و حمايت هاي فني تقدير و 

تشكر مي شود.

ZÅ�Ä¿Z�¿�Á�ºWÔ�

R: ميزان برداشت نفت )�(
 ( cm3 ) VR: حجº نفت تجمع يافته در پيbت 

 ( cm3 ) Vi: حجº نفت m~ب شده 
oil

( g) W: وزن م¤زه در حالت خشك  d

( g) W: وزن م¤زه در حالت اشبا�  s

 ( kg/m3 ) q :ρoilگالي نفت 

Φ: تخلخل محي� �
)mg KOH/g( عدد اسيدي :AN  ( Acid N um ber)

D: آب مقطر  W  ( D istilled W ater)

q :IFسبندگي سطحي  T  ( interf acial T ension)

IO: بهبود برداشت نفت R ( Im proved O il Recovery

O: ميزان نفت درmاي اوليه  O IP  ( O rigi nal O il in P lace

P: نمونه آب نمك سنتزي خليl فارس G ( P ersian Gulf )

) SI: آشام خودبخودي  Spontaneous Im bibition)
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