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  چكيده 
 

 اين اجراي حين ها يون اثر چگونگي و برداشت ازدياد روش يك عنوان به تزريقي آب شيمي تغيير مورد در تحقيق     
 آب تكنيك به كه روش اين . است نفت صنعت چالشي و جالب موضوعات از كربناته، و سنگي ماسه مخازن در فرآيند

 مي شامل را نفتي مخازن از بازده ضريب بهبود جهت تزريقي سيال شوري يا /و يوني تركيب تغيير شده، معروف هوشمند
 مورد در همگاني اجماع زمينه، اين در گسترده مطالعات عليرغم شود. مي پيشنهاد  ثالثيه روش قالب در تكنيك اين شود.

 /آب سيستم تفاوت و پيچيدگي آن علت عمده كه است، حاصل نشده فرآيند اين در فعال وساز و كارهاي عملكرد چگونگي
گذار در بهبود برداشت نفت از   دا ترشوندگي به عنوان عامل تاثيردر اين پژوهش ابت .باشد مي مختلف مخازن در سنگ /نفت

شرح داده شده اند. در ادامه عوامل موثر بر عملكرد  با آب هوشمند مخازن كربناته  و متغيرهاي موثر در تغيير ترشوندگي
ده است. سپس بخشي از آب هوشمند در ازدياد برداشت بررسي شده اند و مروري بر مطالعات پيشين در اين زمينه انجام ش

. در قسمت پاياني اين پژوهش نتايج نتايج بدست امده  در ازدياد برداشت با شوراب رقيق در مخازن كربناته اورده شده است
بدست آمده از عملكرد آب هوشمند در مخازن كربناته آورده شده است و پيشنهادهايي براي ادامه ي مسير تحقيقات ارائه 

  شده است.
 

  مخازن كربناته، ترشوندگي، آب هوشمند، شيمي آب تزريقيي كليدي: هاواژه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                           
   دانشجوي دكتري مهندسي شيمي دانشگاه تربيت مدرس-1
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   همقدم - 1
. ]1[شكافدار هستند و بيش از نصف نفت باقيمانده جهان، در  اين مخازن مي باشد حدود نيمي از مخازن جهان كربناته       

باشند. عمده اين مخازن بازيابي اوليه  يت مخزن ميشكافدار، پيچيده ترين مخازن از نظر مدلسازي و مديرمخازن كربناته 
دارند، بنابراين پتانسيل ازدياد برداشت بالايي دارند. محدوده روش هايي كه براي ازدياد برداشت نفت توسعه و اعمال  پاييني

اي مهم در انتخاب شده اند، نشان دهنده افزايش تقاضا براي منابع انرژي است. مطالعات زمين شناختي مخزن يكي از متغير ه
پروژه در طي دهه  1507. بر اساس پايگاه داده بين المللي ازدياد برداشت، حدود ]2[روش ازدياد برداشت از مخزن مي باشد

  . ]3[اخير اجرا شده اند، كه نشان دهنده  اهميت موضوع است
اين مخازن، خنثي يا  %90وندگي بيش از ارزيابي ترشوندگي اين مخازن مختلف از سرتاسر دنيا نشان مي دهد، حالت ترش     

. در ]4[و تراوايي پاييني دارند، بنابراين ازدياد برداشت از اين مخازن يك چالش بزرگ محسوب مي شود نفت تر مي باشند؛
به  مخازن كربناته شكاف دار به دليل كم يا منفي بودن فشار موئينگي، آب اغلب وارد شكاف ها شده و نمي تواند آشام خود

لذا برداشت نفت با استفاده از تزريق آب  خودي به درون شبكه ماتريسي سنگ؛ كه حاوي قسمت اعظم نفت است؛ داشته باشد.
تر از مخازن ماسه سنگي مي باشد. تغيير ترشوندگي سنگ مخزن به  معمولي، به دليل حالت ترشوندگي اين مخازن پايين

د برداشت نفت از مخازن كربناته شكاف دار محسوب مي شود. تغيير هاي نوين در بهبو سمت آب تري بيشتر، از رويكرد
از مقادير منفي به مثبت، سبب آشام خودبخودي آب  ترشوندگي سنگ از حالت نفت تر به آب تر، با افزايش نيروهاي مويينگي

ربناته، يكي از استفاده از  مواد فعال سطحي در كاهش چسبندگي سطحي و تغيير ترشوندگي در سنگ هاي ك .]5[مي شود
اما براي كاربردهاي ميداني، مقدار زيادي از مواد شيميايي گران قيمت مورد نياز . ]6[روش هاي تغيير ترشوندگي مي باشد

لذا به دلايل اقتصادي شركت هاي نفتي تمايل به اجراي اين روش در حوزه هاي ميداني ندارند. بنابراين استفاده از  است.
با پژوهش هاي انجام گرفته در  رزان قيمت بسيار مورد توجه بوده و از اهميت بسزايي برخوردار است.افزودني هاي شيميايي ا

سال اخير بر روي خواص ترشوندگي نمونه هاي  سنگ /آب/نفت مختلف ثابت شد كه آب تزريقي اگر تركيب درصد  10
ب/سنگ/نفت را بر هم زند كه ممكن است موجب متفاوتي با آب سازند داشته باشد، مي تواند تعادل شيميايي ميان سيستم آ

حتي اگر تركيب آب تزريقي مشابه آب سازند باشد، تعادل شيميايي مقدار كمي تحت تاثير قرار  ازدياد برداشت نفت  شود.
 خواهد گرفت و فقط مقادير اشباع نسبي تغيير خواهند كرد. اما تزريق آب با تركيب درصد متفاوت با آب سازند، ممكن است

 مخازن به آب تزريق يه ازدياد برداشت محسوب مي شود.خواص ترشوندگي سنگ را تغيير دهد و بنابراين جز روش هاي ثالث
 آبي غني منابع نزديك كه مخازني در اتفاقي صورت به موارد اولين است، گرفته صورت توليد افزايش منظور به ديرباز از نفتي
 آمريكا پنسيلوانياي منطقه در 1865 سال در بار اولين روش اين است، افتاده اتفاق ندبود گرفته قرار توليدي چاهاي حوالي در

هاي پيشنهادي براي ازدياد برداشت نفت از مخازن نفتي كه اخيرا مطرح شده است،  يكي از روش .گرفت قرار استفاده مورد
شود تا  ب تزريقي و تركيب يوني آن، سعي ميتغيير شيمي آب تزريقي مي باشد. در واقع در اين روش با تغيير درجه شوري آ

اثرات متقابل آب، سنگ، نفت را تحت تاثير قرار داده و راندمان برداشت نفت از مخازن را افزايش داد. در اين پژوهش سعي شده 
  است تا مرور نسبتاً كاملي بر مطالعات پيشين در مورد آب هوشمند و پارامترهاي موثر بر عملكرد آن انجام شود.

  
  آب هوشمند - 2

آب هوشمند با تنظيم و بهينه سازي تركيب يون ها در سيال تزريقي، به نحوي كه  شرايط ترشوندگي اوليه  سنگ را      
اصلاح كند، ساخته مي شود. سيلابزني آب دريا با شوري بالا و دماي بالا به مخازن كربناته چالكي و سيلاب زني با شورآب 

چندين  همكاران و كوكال دو نمونه از تزريق آب هوشمند به منظور ازدياد برداشت مي باشند. رقيق در مخازن ماسه سنگي
  مزيت را براي سيلابزني با آب هوشمند در مقايسه با روش هاي ديگر ازدياد برداشت  ارائه كردند: 

  بازيابي بالاتري از نفت را با كمترين هزينه قابل دستيابي است.  -1
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 اوايل چرخه عمر مخزن به كار برد.  مي توان اين روش را در -2

  .]7[برگشت سرمايه حتي با افزايش اندك در بازيابي نفت در اين روش سريع تر است -3
اگرچه به طور گسترده پذيرفته شده است كه سيلابزني با شوري بالا مي تواند بازيابي نفت را در مخازن كربناته چالكي افزايش 

د هنوز در حال توسعه مي باشد. بسياري از پژوهش هاي انجام شده بر اساس آشام دهد ، اما درك ساز و كار اين فراين
خودبخودي در مغزه هاي چالكي انجام شده است و مطالعات كمي بر اساس تزريق اجباري در اين مغزه ها انجام شده است. بر 

د و بيشتر بر اساس پديده آشام اين اساس مطالعات انجام شده به صورت غير مستقيم به تغيير ترشوندگي ارتباط دارن
خودبخودي  مي باشند. علاوه بر اين موارد در بيشتر مطالعات انجام شده  از اثرات متقابل نفت خام/ آب نمك چشم پوشي شده 
است، كه مي تواند در افزايش بازيابي نفت نقش چشمگيري داشته باشد. از طرف ديگر داده هاي آزمايشگاهي سيلابزني با 

يق در مخازن كربناته بسيار محدود است، بنابراين  جمع آوري داده هاي بيشتر بعلاوه ي مطالعه ساز و كاري نيز لازم شوراب رق
  و ضروري است.

  
  تزريق آب دريا/ آب با شوري بالا به مخازن كربناته  - 3

ا براي انجام  چندين مطالعه موفقيت استثنايي تزريق آب دريا به مخزن كربناته چالكي اكوفيسك نروژ انگيره لازم ر     
. بهبود برداشت نفت در مخازن ]8[آزمايشگاهي جهت فهم برهم كنش نفت خام/ آب / سنگ در مخازن كربناته را ايجاد نمود 

. بعد از آن مطالعات آزمايشگاهي مختلفي از  ]9[و همكارانش گزارش شد   چالكي با تزريق آب دريا اولين بار توسط اوستاد
هاي مختلف و تركيب درصد هاي مختلف آب در شرايط دمايي و ترشوندگي مختلف  ا مغزه هاي متفاوت، نفت خامتزريق آب ب

انجام شده اند.  چندين ساز و كار مختلف پيشنهاد شده است؛ اما هنوز سوالات زيادي وجود دارد. بدون فهم اينكه آب هوشمند 
صنعتي شك برانگيز است، زيرا مشخص نيست تحت چه شرايطي بازيابي با چه ساز و كاري عمل مي كند، كاربرد آن در مقياس 

. بيشتر اين تحقيقات گسترده اي انجام شده استنفت بيشتر خواهد شد. براي فهم فرايند تزريق آب در مخازن چالكي، 
  تحقيقات را بر اساس پارامتر هاي تاثير گذار بربازيابي نفت، طبقه بندي و مورد بحث قرار  مي دهيم:

  اثر يون ها -3-1
مطالعات تزريق آب دريا براي مخازن چالكي ابتدا با آشام خودبخودي مواد فعال سحطي محلول در آب نمك آغاز شد.      

و همكاران افزايش بازيابي نفت را از مغزه هاي چالكي با حالت ترشوندگي خنثي و تا حدودي نفت تر با  استفاده از   استندنس
. سپس مطالعات آشام خودبخودي با سورفكتانت كاتيوني با مغزه هاي چالكي و ]10[وني گزارش كردند مواد فعال سطحي كاتي

دولوميتي  به منظور بررسي تاثير ميزان شوري آب و تركيب درصد آن انجام شد. مشاهده شد كه با افزودن يون سولفات به 
الي كه غلظت يون سولفات اثر كمتري بر روي مغزه يابد، در ح محلول آشام بازيابي نفت براي مغزه چالكي افزايش مي

دولوميتي دارد. آنها نتيجه گرفتند كه يون سولفات تا اندازه اي مي تواند با مغزه چالكي واكنش دهد. همچنين مشاهده  كردند 
ميزان بازيابي نفت با وب و همكاران يك مطالعه مقايسه اي از  كه يون سولفات به تنهايي مي تواند بازيابي نفت را افزايش دهد.
2-مغزه هاي مخزن والهال درياي شمال با آب سازند (عاري از يون

4SO(   حاوي يون) 2-و آب دريا
4SO در شرايط مخزن انجام (

.  ]11[دادند. آزمايشات آشام با مغزه هاي اشباع شده با نفت زده انجام شد. مقدار بازيابي نفت با آب دريا بيشتر از آب سازند بود
از آن، آزمايش هاي انجام شده توسط ژانگ و همكاران، نيز نشان داد، سولفات قادر است به تنهايي و بدون حضور مواد پس 

و همكاران تاثير همزمان يونهاي سولفات و كلسيم را   كربناته را بهبود بخشد. ژانگ فعال سطحي گران قيمت، ترشوندگي سنگ
لكي مطالعه كردند. اين بررسي ها نشان داد، آب دريا با داشتن يون هاي موثر بر به منظور افزايش بازيابي نفت در مخازن چا

2-(پتانسيل سطح 
4, SO2+Ca( با افزايش آب تري سطح سنگ هاي چالكي، موجب افزايش فشار موئينگي و در نتيجه افزايش ،
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 Mg+2يتي موجود در آب دريا، يون . از ميان يون هاي دو ظرف]12[آشام خودبخودي آب به شبكه ماتريسي حاوي نفت مي شود
2-بيشترين غلظت، در حدود دو برابر غلظت يون 

4SO 2و تقريباً چهار برابر غلظت يون+Ca ،نشان داد كه  را دارا مي باشد. پيير
2-دارد. با دانستن اينكه غلظت  3CaCOسولفات يك پتانسيل قوي تعيين كننده اي به نسبت 

4SO  در آب دريا دو برابر غلظت
2+aC .و  استرند است، در نتيجه آب دريا مي تواند به عنوان يك سيال عالي براي بازيابي نفت توسط آشام خودبخودي عمل كند

2-و Ca+2با انجام آشام خودبخودي آب دريا در سنگ هاي چالكي نفت تر به بررسي اثر غلظت يون هاي همكاران 
4SO  

ققين در اثر جذب يون هاي سولفات، بار منفي سطح افزايش يافته و موجب پرداختند: بر اساس ساز و كار پيشنهادي اين مح
افزايش جذب يون كلسيم بر روي سطح سنگ مي گردد. در نتيجه، جدا شدن مواد كربوكسيليك از سطح در پي واكنش با يون 

2+Ca  2ژانگ و همكاران اثر يون سولفات و .]13[و تشكيل كمپلكس با اين يون ها، تسهيل مي يابد+Ca  را بر مقدار بازيابي نفت
2- بررسي كردند. آنها مشاهده كردند؛ هنگامي كه غلظت يون

4SO   برابر غلظت آن در آب درياي معمولي  4در سيال آشام تا
). بنابراين غلظت اين يون بر بازيابي نفت تاثير زيادي دارد. 2(شكل افزايش مي يابد OOIP 50%يابد، بازيابي نفت تا  افزايش مي

روز آشام خودبخودي  30برابر غلظت آن در  آب دريا تغيير داده شد. بازيابي نفت پس از  4تا  0از  2Ca+به طور مشابه، غلظت 
استرند و  .]14[افزايش يافت. در اين حالت غلظت يون سولفات مشابه غلظت آن در آب دريا ثابت نگهداشته شد %60به  %28از 

مخازن كربناته چالكي با استفاده از تكنيك كروماتوگرافي استفاده كردند. ساز و كار اين روش  همكاران تاثير آب دريا را بر روي
2-و يون  SCN-بر اساس جداسازي ردياب 

4SO   .آنها مشاهده  در مكان هايي از سطح سنگ كه آب تر شده است، مي باشد
Mg  ،-2+2كردند كه وجود هر سه يون 

4SO 2و+Ca ابي نفت را در سنگ چالكي افزايش مي دهند. موجود در آب دريا، بازي
كار پيشنهادي آن  و ساز 3هاي آزمايشگاهي، تغيير ترشوندگي دليل اصلي بهبود بازيابي نفت گزارش شد. شكل  براساس داده

بر اساس اين مدل هنگامي كه آب دريا به سيستم تزريق مي شود، يون هاي سولفات بر روي سطح سنگ  . ها را نشان مي دهد
جذب مي شوند، كه بار سطح را تغيير مي دهد. بنابراين ممكن است مقداري از اسيد هاي كربوكسيليك نفت خام جذب شده بر 
روي سنگ  جدا شوند. به دليل دافعه الكترواستاتيكي كمتر، يون هاي كلسيم نيز به سطح سنگ چالكي نزديك شده و مقدار 

درجه سانتيگراد، يون منيزيم نيز در  90كنند. در دماي بالاي  سنگ جدا مي بيشتري از نفت خام را با پيوند يوني از سطح
دهد هنگامي كه فرايند تزريق آب دريا به مغزه هاي چالكي  فرايند تغيير ترشوندگي مشاركت دارد. نتايج آزمايشگاهي نشان مي

ژانگ  .]9[شده  بر روي سطح سنگ شود  به آرامي انجام شود؛ يون منيزيم در دماي بالا قادر است جايگزين يون كلسيم جذب
را بر بازيابي نفت در سنگ چالكي بررسي كردند. نتايج آنها نشان  Mg+2و همكاران با آزمايش هاي آشام خودبخودي تاثير يون 

2-بدون حضور   Mg+2داد كه افزايش مقدار  
4SO   2بازيابي كمي از نفت خام را به همراه داشت. اما وجود+Mg  2-همراه با

4SO  
2-بازيابي قابل توجهي از نفت خام را با آزمايشات آشام در پي داشت. 

4SO 2وCa  به تنهايي مقدار كمي بازيابي  نفت را با آشام
2-خودبخودي افزايش مي دهند. بنابراين، 

4SO   2+ بايد به صورت همزمان همراه با يونCa  2يا+Mg  به منظور بهبود بازيابي
Ca،2+Mg،-2+2( ي و همكاران پيشنهاد كردند كه نه غلظت يون هاي فعالفتح .]12[نفت عمل كند

4(SO  در بازيابي نفت موثر
با  ستيونس كلينتنيز بر اين فرايند تاثير گذار است. آزمايشات آشام خودبخودي با مغزه هايي از  NaClاست، بلكه مقدار نمك 

بيشتر از   NaClانجام شد. هر دوي نرخ آشام و مقدار بازيابي نفت در آب درياي عاري از  NaClآب دريا و آب درياي عاري از 
بيشتر از آب دريا افزايش يافت. همچنين كاهش مقدار بازيابي نفت با  %29آب دريا گزارش شد و  سطوح آب تر به مقدار 

اي  سديم و كلر سبب مي شود كه فعاليت يون مشاهده شد. آنها پيشنهاد كردند كه افزايش غلظت يون ه NaClافزايش مقدار 
ها با سطح سنگ و جداشدن مواد كربوكسيلي جذب شده بر روي سنگ  هاي موثر كاهش يافته و در واقع از تماس اين يون

  .]15[ )4(شكل  جلوگيري شود
كي، چالكي، دولوميتي) سطح و واكنش پذيري با يون هاي تعيين كننده پتانسيل، براي سنگ هاي كربناته مختلف (آه       

متفاوت مي باشد. اخيراً مشاهده شده است كه افزايش بازيابي نفت با آب دريا در سنگ هاي مخازن كربناته آهكي نيز حاصل 
مي شود. اوستاد و همكاران مشاهده كردند كه سطح آب تر شده در سنگ مخزن كربناته آهكي، پس از سيلابزني با آب دريا به 
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افزايش يافت. همانند سنگ  %30ش يافت. بازيابي نفت با تغيير سيال آشام ازآب سازند به آبّ دريا حدود افزاي %30مقدار 
نيز عملكرد بهتري براي سنگ آهكي نشان داد. سنگ هاي كربناته آهكي رخنمون رفتار كاملا   NaClچالكي، آب دريا عاري از 

سنگ كربناته آهكي رخنمون از فرانسه و آمريكا آزمايش شدند. بازيابي متفاوتي را از خود نشان مي دهند. رواري و همكاران دو 
كازانكاپو و همكاران نيز تاثير كاهش غلظت  .نفت قابل ملاحظه اي در سيلابزني با  آب  دريا  حتي در دماي بالا حاصل نشد

NaCl  2-و افزايش غلظت يون
4SO  كربناته مربوط به ميدان ژاناژول در آب هوشمند را  بر  مقدار بازيابي نفت از مغزه هاي

قزاقستان در درياي خزر بررسي نمودند. نتايج آنها سازگار با نتايج اوستاد و همكاران در مورد سنگ هاي چالكي مي باشد. آنها 
2-مشاهده كردند كه با افزايش غلظت يون 

4SO  و كاهش غلظت نمكNaCl .در آب تزريقي بازيابي نفت افزايش مي يابد 

همچنين زاويه تماس را بر روي سنگ هاي قرار داده شده در اولايو و همكاران  .]16[نتايج آنها را نشان مي دهد  5شكل 
2-با افزايش زمان و غلظت يون كه  نشان مي دهد 6گيري كردند. شكل شوراب با غلظت هاي مختلف اندازه

4SO  زاويه تماس
يق آب سازند و آب دريا مقدار برداشت نفت به مقدار زيادي افزايش مي كاهش مي يابد. همچنين آنها مشاهده كردند كه با تزر

  .]17[يابد

  اثر دما 3-2
ژانگ و همكاران  . باشد ميدما يك پارامتر بحراني در بيشتر مطالعات ازدياد برداشت بر پايه آب در مخازن كربناته چالكي       

با آزمايش    C130و  C 20سنگ چالكي كربناته در دماهاي با غلظت هاي برابر بر روي سطح  Mg+2و Ca+2جذب يون هاي 
بود، در حالي كه  Mg+2به سمت سنگ چالكي بالاتر از يون   Ca+2كشش يون  20كروماتوگرافي جذبي بررسي كردند. در دماي 

يال تزريقي كمتر از مقدار آن در س Mg+2در محلول خروجي بيشتر از مقدار آن و غلظت يون  Ca+2غلظت  C130در دماي 
  .]12[شود 1:1با يك واكنش   Ca+2در سيال تزريقي قادر است جايگزين يون   Mg+2نشان مي دهد كه يون  7شكل  بود. نتايج 

CaCO3(s) + Mg2+            MgCO3(s) + Ca2+ 

در  ي بررسي كردند.بر روي سطح سنگ  كربناته آهك  Mg+2و   Ca+2جذب سطحي رقابتي  بر را  استرند و همكاران تاثير دما
 C  130به  C  100اما با افزايش دما از  به سوي سطح كربناته كاملاً مشابه بود، Mg+2و Ca+2جذب  C  100دماي زير 

تقريباً  C  100دماهاي زير در Mg+2و Ca+2، منحني هاي مربوط به  7است. در شكل  Ca+2بيشتر از يون   Mg+2ميزان جذب 
  Mg+2قرار مي گيرد؛ كه نشان دهنده جذب بيشتر Ca+2زير منحني   Mg+2ا افزايش دما منحني مربوط به بر هم منطبقند، اما ب

فتحي و همكاران نيز تفاوت زيادي  شود.   Ca+2قادر است جايگزين    Mg+2بر روي سنگ كربناته آهكي است. در دماهاي بالا 
برابر آب  NaCl 4و آب دريا با غلظت ، NaClزند، آب دريا عاري از در ميزان بازيابي نفت ميان سيالات آشام (آب دريا، آب سا

  . ]15[دريا) در دماهاي بالاي مشاهده كردند

  
  سيلابزني شوراب رقيق در مخازن كربناته  -4

تحقيقات زيادي براي تزريق شوراب رقيق براي مخازن ماسه سنگي  به صورت آزمايشگاهي و ميداني  انجام شده است.      
و همكاران نتيجه گرفتند كه  بر خلاف ماسه سنگ ها  لاگريز تاثير شوراب رقيق براي مخازن كربناته بررسي شده است. اخيراً ن

كه  كاني هاي رس زيادي دارند، تزريق شوراب رقيق براي مخازن كربناته  فقط در حالتي كه آنها داراي حداقل مقدار كاني 
دوست و همكاران نتيجه گرفتند كه نفت خام بر روي سطح كلسيت با بار . رضايي ]18[هاي رس باشند، مناسب مي باشند

مثبت و سطح كوارتز با بار منفي جذب مي شود و به اين دليل تزريق شوراب رقيق براي مخازن كربناته در بعضي موارد قابل 
يق  را با مغزه هاي كربناته فتحي و همكاران آزمايشات سيلابزني مغزه و آشام خودبخودي با شوراب رق . ]19[استفاده است
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درجه سانتيگراد  انجام دادند. نتايج آنها نشان مي دهد كه رقيق  120و  110در دماهاي  چالكي از ميدان نفتي ستيونس كلينت
كردن آب دريا به شوراب رقيق ، بازيابي نفت با آشام خودبخودي را كاهش مي دهد. همچنين با  آب درياي رقيق تر نيز هيچ 

Ca،2+Mg،-2+2ي در بازيابي نفت مشاهده نشد. كاهش غلظت يون هاي فعال افزايش
4SO   دليل كاهش مقدار بازيابي نفت گزارش

را براي  بازيابي نفت به روش سيلابزني با شوراب رقيق   %18-%16بر خلاف اين نتايج، شركت سعودي آرامكو افزايش  .]15[شد
اديل زاهد و همكاران نيز اثر  تزريق شوراب رقيق را  زمايشگاهي گزارش كرد . از مخازن كربناته عربستان سعودي در مقياس آ

بر بازيابي نفت در مخازن كربناته آهكي بررسي كردند آنها در آزمايشات سيلابزني از نفت و  مغزه هاي ميادين خاورميانه 
نفت در دماهاي مختلف اندازه گيري شد. آنها رقيق و ميزان بازيابي  1:20و  1:10، 1:2استفاده كردند. آب دريا به نسبت هاي 

دهد كه با افزايش دما  نشان مي8 ابتدا بازيابي نفت را با آب دريا انجام داده و سپس از شوراب رقيق استفاده كردند. نتايج شكل 
  .]20[درجه سانتيگراد بازيابي نفت با استفاده از شوراب رقيق به مقدار زيادي افزايش يافت 90به 

  اي آزمايشگاهي براي تزريق شوراب رقيق به مخازن كربناته محدود بوده و نيازمند مطالعه و پژوهش بيشتري مي باشد.داده ه

 شكل ها -5

  
2-و Ca+2طرح واره ساز و كار پيشنهادي با استفاده يون هاي -1شكل

4SO ]13[  
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بر مقدار بازيابي نفت با آزمايش آشام خودبخودي C 100ماي تاثير مقادير متفاوت يون سولفات در آب دريا در د -2شكل 

]14[  
  

  
2-و  Ca+2: ساز و كار پيشنهادي هنگامي كه  Aطرح واره ساز و كار تغيير ترشوندگي توسط آب دريا.  3شكل 

4SO   يون هاي
2-و   Mg+2ساز و كار پيشنهادي هنگامي كه  :Bفعال هستند. 

4SO  9[يون هاي فعال هستند[  
  

  
بر روي تغيير ترشوندگي سنگ چالكي با آب دريا كار  پيشنهاد شده  Cl-و Na+طرح واره ساز و تاثير يون هاي  -4كل ش

  ]15[توسط فتحي و همكاران 
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  ]16[تاثير غلظت يون ها بر بازيابي نفت در مغزه هاي كربناته درياي خزر  -5شكل 

  

  
  ]17[مند بر مقدار زاويه تماس تاثير زمان و مقدار يون سولفات در آب هوش -6شكل 
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  ]9[در سنگ هاي كربناته آهكي Mg+2و  Ca+2تاثير دما بر جذب رقابتي يون هاي  -7شكل 

  

  

  
  ]20[ 90مقدار بازيابي نفت با تزريق شوراب در مغزه كربناته آهكي در دماي  -8شكل 
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  نتيجه گيري  -6

  ر عملكرد آب هوشمند  انجام شد و نتايج زير حاصل شد:بر عوامل تاثير گذار بي در اين پژوهش عوامل مرور     
يون هاي محلول در آب در تغيير ترشوندگي از نفت تر به آب تر از طريق ساز و كار هاي مختلفي عمل مي كنند و هر  

 يك عملكرد متفاوتي را از خود نشان مي دهند.

 مخازن كربناته  را افزايش مي دهد. افزايش غلظت يون هاي دو ظرفيتي موجود در آب دريا بازيابي نفت از 

 موجود در آب دريا بازيابي نفت از مخازن كربناته  را افزايش مي دهد. NaClكاهش غلظت نمك  

مقدار بازيابي نفت با استفاده از آب سازند به عنوان سيال تزريقي با مغزه هاي كربناته متفاوت از مناطق مختلف   
به تفاوت در ساختار سنگ هاي مختلف، تركيبات متفاوت موجود در نفت هاي  تفاوت زيادي دارد كه مي توان آن را

 متفاوت از و تفاوات در تركيب آب سازند نسبت داد.

دليل افزايش    با افزايش دماي زمان دهي سنگ با محلول اصلاح گر ترشوندگي از نفت تري سطح كاسته شده، كه به  
 فعاليت يون ها در دماي بالا مي باشد.

 اده از تركيب شوراب رقيق با آب با شوري بالا در بعضي موارد بازيابي بيشتر نفت مي شود.استف 

 در بعضي موارد استفاده از شوراب رقيق به عنوان آب هوشمند بازيابي نفت از مخازن كربناته را افزايش مي دهد. 
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