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  چكيده 
 

ثير اساسي بر خواص فيزيكي، شيميايي و الكتريكي سنگ شيمي آب تزريقي و بالاخص درجه شوري آن، تأ     
گذارد. مطالعات آزمايشگاهي بسياري از افزايش بازيابي نفت در تزريق مخزن در فرآيندهاي ازدياد برداشت مي

هاي فعال در اند. آنچه هم اكنون محل بررسي است، شناخت مكانيزمشورآب رقيق به مخازن نفتي گزارش شده
پردازيم و هاي سطحي به مطالعه بين سطوح آب و سنگ مخزن ميت. در اينجا ما از ديد پديدهاين فرآيند اس

. در اين پژوهش تاثير غلظت نمك هاي مختلف محلول در آب بر ها خواهيم داشتسعي بر شناخت مكانيزم
آزمايشگاهي  يجانت حالت ترشوندگي سنگ كربناته آهكي با استفاده از آزمايش زاويه تماس بررسي شده است.

به صورت محلول در آب مقدار زاويه تماس را  4SO2Na ،2MgCL ،2CaCLنشان مي دهد كه حضور نمك هاي 
 MgCL 2كاهش داده و سبب آب تري بيشتر سنگ كربناته مي شود. آب تري بيشتر سنگ در حضور نمك 

افزايش غلظت  ه شد.هدا. همچنين با افزايش غلظت نمك ها در آب كاهش بيشتر زاوبه تماس مشمشاهده شد
نيز سبب تغيير ترشوندگي سنگ كربناته از حالت نفت تر به آب تر شد.   NaCl ،3NaHCO ،NaOHنمك هاي 

به دليل  NaOHدر محلول حاوي  اما تغيير ترشوندگي بيشتري تاثير كمي بر شوندگي داشت NaClنمك 
  مشاهده شد.خاصيت بازي زياد آن 

 
  زاويه تماس، ترترشوندگي، آب هكي،كربناته آهاي كليدي: واژه
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   همقدم - 1
هاي باقيمانده در مخازن كربناته قرار دارد و عمده مخازن ايران كربناته هستند. دانيم بيش از نيمي از نفتمي كه يطوربه       

زن بالاست. اين مخازن از لحاظ اند و به همين خاطر پتانسيل ازدياد برداشت از اين مخامخازن كربناته كم تراوا توصيف شده
باشند و چون تراوايي خيلي پاييني هم دارند، ميزان نفت باقيمانده دوست يا داراي ترشوندگي مختلط مينفت ترشوندگي عمدتاً 

ي از فرآيندهاي ازدياد برداشت در آنها به نسبت مخازن ماسه سنگي بيشتر است و همين دليل اين مخازن را هدف بسيار
از طرفي  باشد.با اين وجود بازيابي از اين مخازن به دليل نفت دوست بودن و تراوايي پايين يك چالش بزرگ مي .]۱[كند مي

دانيم كه فرآيند آب روبي در ابتدا براي حفظ فشار، بعد از تخليه اوليه مخزن شروع شد و از آن موقع تاكنون ديگر مي
شود. يكي از دلايل وزه هم به طور معمول در ابتداي توسعه مخزن اعمال ميپركاربردترين روش ازدياد برداشت بوده است. امر

هاي ازدياد هزينه عملياتي پايين در مقايسه با روش متعاقباًاصلي توسعه اين روش در دسترس بودن منابع فراوان تزريق آب و 
  .]۲[برداشت ديگر است

روبي نشده است، به جاي آن تمركز بيشتر بر روي مقدار آب د آببه لحاظ تاريخي توجه زيادي به شيمي آب تزريقي در فرآين  
گردد و از آن زمان درجه شوري آن به دو دهه پيش برمي بالاخصتحقيقات بر روي شيمي آب تزريقي و . تزريقي بوده است

و همكاران  در  بگچيتاكنون تحقيقات آزمايشگاهي زيادي در اين زمينه انجام گرفته و به سرعت هم در حال گسترش است. 
تركيب  10روبي بررسي گرديد. هاي كربناته توسط فرآيند آباثر تركيب آب تزريقي را بر روي بازيابي نفت از مغزه 2001سال 

ر اين مطالعه استفاده شد. محققان اين مطالعه به اين نتيجه ت) دمختلف آب تزريقي (درجه شوري متفاوت و نوع نمك متفاو
تركيب آب تزريقي ممكن است باعث افزايش بازيابي شود. افزايش بازيابي حاصل هم به تغيير ترشوندگي رسيدند كه تغيير در 

  .]۳[اينچي انجام شد 20هاي نسبت داده شد، اما توضيح تجربي مطلوبي براي آن ارائه نكردند. اين مطالعه با استفاده از مغزه
تواند بر هاي موجود در آب تزريقي ميير اصلاحي در يونذكر كردند كه هر تغي  2005هوگنسون و همكاران در سال 

تواند به افزايش بازيابي منجر شود. آنها در شرايط دماي مخزن با تزريق آب سازند و ترشوندگي سنگ تأثير بگذارد همچنين مي
كند و ندگي سنگ تغيير ميهاي كربناته به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش يون سولفات در دماي بالا، ترشوآب دريا در مغزه

بازيابي نفت بهبود  جهيدرنتهاي كربناته در دماي بالا عمل كند و تواند به عنوان عامل تغيير ترشوندگي در سنگاين يون مي
يي در هاتيمحدوديابد. علاوه بر اين، يابد، اما مشكلات تشكيل رسوب نيز با افزايش يون سولفات در آب تزريقي افزايش ميمي
هاي رويكرد از قبيل درجه شوري آب همزاد و همچنين دماي مخزن وجود دارد كه در شرايط دماي پايين سورفكتانت اين

اي مطالعه 2005وب و همكاران در سال .]۴[كاتيوني با محلول آبي تركيب و ميزان آشام طبيعي به درون مغزه را افزايش دادند
ته درياي شمال با تزريق آب سازند مصنوعي عاري از يون سولفات و آب دريا كه هاي مغزه كربنادرباره بازيابي نفت از نمونه

دادند كه در اين آزمايش آشام فشار مويينه با استفاده از آب و نفت خام صورت گرفت كه در ادامه در  انجامحاوي سولفات است 
كربناته (تغيير ترشوندگي به حالت با ميزان نتايج حاصله نشان دادند، آب درياي مصنوعي قابل اصلاح عامل ترشوندگي سيستم 

نتايجي از افزايش بازيابي در تزريق شورآب رقيق به سازندهاي كربناته  2008در سال  1فجيلده .]۵[باشدآب دوستي بيشتر) مي
زريق شورآب را گزارش داد. آزمايش آشام طبيعي با استفاده از آب سازندي و آب با درجه شوري پايين انجام شد. بازيابي از ت

  .]۶[رقيق مشابه تزريق آب دريا گزارش شد
در اين پژوهش تاثير غلظت نمك هاي مختلف بر ترشوندگي سنگ كربناته رخنمون با آزمايش زاويه تماس بررسي شده است .  

  سعي شده تا مكانيسمي براي نتايج مشاهده شده ارائه شود.
  
  بخش آزمايشگاهي - 2

  مواد -2-1
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  سنگ -2-1-1

كه به صورت قرص هاي يك شكل برش داده  (Limestone)كربناته آهكي  (Outcrop)اين پژوهش از سنگ برون زاد در     
  .به عنوان فاز جامد استفاده شده است شده است،

  نفت مدل-2-1-2

گرفته است.  مولار در آن حل شده؛ به عنوان فاز نفتي مورد استفاده قرار  01/0نرمال دكان كه اسيد استئاريك با غلظت      
  تهيه شده اند. %99اين دو ماده از شركت آلماني مرك با خلوص 

  
  آب مقطر-2-1-3

در انجام آزمايش ها از آب يك بار تقطير براي ساخت محلول هاي مورد استفاده در تغيير ترشوندگي و شستشوي نمونه ها      

 استفاده شده است.

  نمك ها -2-1-4

را كه از شركت استفاده شده براي تغيير ترشوندگي سنگ كربناته ستفاده در محلول هاي ) نمك هاي مورد ا1جدول (      
  تهيه شده اند، نشان مي دهد. %99آلماني مرك و با خلوص بالاي 

  

  روش هاي آزمايشگاهي: 2-2

  آماده سازي نمونه ها: 2-2-1

از سنگ هاي كربناته برون زاد برش داده شدند. اينچ  1ميلي متر و قطر  70ابتدا مغزه هايي استوانه اي شكل به طول      
اينچ  از مغزه ها تهيه و سطح آنها كاملاً جهت اندازه گيري  زاويه تماس  1ميلي متر و قطر  2سپس قرص هايي به ضخامت 

صيقلي و همگن شد. از جريان هوا براي حذف ذرات سست كلسيت از روي سنگ ها استفاده شد. سپس نمونه ها با آب مقطر 
روز براي حذف  2ساعت خشك شدند. نمونه ها در محلول تولوئن به مدت  24درجه سانتيگراد به مدت  40شسته و در دماي 

اسيدهاي چرب جذب شده و ناخالصي حاصل از برش و تماس دست قرار داده شدند. پس از آن نمونه ها با آب مقطر شسته 
زاويه تماس بررسي شده است و پس از خيساندن در آب دازه گيري شده و خشك مي گردند. آب دوستي در اين مرحله با  ان

هفته قرار داده شدند. در اين مرحله نفت دوستي با آزمايش  2درجه به مدت  80دقيقه در نفت مدل در دماي  5مقطر به مدت 
ه به مدت درج 40زاويه تماس  با قرار دان قطره هپتان بررسي شده است. سپس نمونه ها با آب مقطر شسته شده و در دماي 

درجه سانتيگراد، در محلول هاي مورد استفاده جهت تغيير ترشوندگي   70ساعت خشك مي گردند و پس از آن در دماي  24
ساعت خشك  24درجه به مدت  40 ساعت قرار داده شدند. در انتها نمونه ها با آب مقطر شسته و در دماي 72به مدت 

  و فشار اتمسفري اندازه گيري مي شود. اند و در آخر زاويه تماس در دماي اتاق شده

  اندازه گيري زاويه تماس: -2-2-2
اندازه گيري زاويه تماس با قرار دان يك قطره هپتان از پايين بر سطح سنگ در محيط آبي در دماي اتاق و فشار اتمسفري      

  انجام شده است.

                                                                                                                                                                                      
1Fjelde  
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  نتايج و بحث - 3

بر تغيير حالت ترشوندگي  4OS2Na ،2MgCL ،2CaCL ،NaCl  ،3NaHCO ،NaOHدر اين پژوهش تاثير غلظت نمك هاي         
ابتدا قبل از قرار دادن سنگ ها در نفت، ترشوندگي آنها بررسي مي شود، تا اطمينان حاصل  .است بررسي شدهسنگ كربناته 

ي بر روي سطح سنگ بوده آن ها بعد از تماس با نفت و به دليل جذب مواد نفت تريبوده اند و نفت  ترشود كه سنگ ها آب 
 1/31 در اين حالتاست. اين كار با اندازه گيري زاويه تماس بعد از مرحله شستشو با تولوئن، انجام مي شود. مقدار زاويه تماس 

زاويه تماس پس از زماندهي سنگ ها به مدت دو هفته در دماي  بودن سنگ ها مي باشد. تردرجه است  و نشان دهنده آب 
  مي باشد.در اين حالت درجه  مي باشد كه نشان دهنده نفت تر بودن سنگ ها 158/ 3يگراد با نفت مدل درجه سانت 80

 2و  1، 5/0، 1/0، 01/0در غلظت هاي و 2MgCl ، 2CaClسپس آب مقطر به عنوان آب عاري از يون  و محلول نمك هاي      
درجه سانتيگراد با  70روز زماندهي سنگ ها در دماي  3د از مولار جهت تغيير ترشوندگي استفاده شدند. نتايج زاويه تماس بع

افزايش غلظت هر دو نمك زاويه تماس را  نتايج نشان مي دهد كه با . ) نشان داده شده است1محلول هاي فوق در شكل (
ر غلظت افزايش بيشت ب تري دارد.آتاثير بيشتري بر تغيير ترشوندگي سنگ به سمت حالت  2MgClو نمك  مي يابدكاهش 

نمك ها سبب فعاليت بيشتر يون ها شده و مقدار اسيد كربوكسيليك جذب شده بر روي سطح سنگ را كاهش و ترشوندگي 
وجود آنها در محلول سبب ، Mg ،2+Ca+2سنگ را به سمت آب دوستي بيشتر سوق مي دهد. در مورد كاتيون هاي دو ظرفيتي 

يد چرب كه با بار منفي جذب سطح سنگ شده، مي شود و جدايش اسيد چرب ايجاد نيروي جاذبه ميان بار مثبت كاتيون و اس
است و چگالي بار بيشتري دارد، در نتيجه در جذب اسيد  Ca+2 كوچكتر از يون  Mg+2از سطح سنگ را تسهيل مي نمايد. يون

  عمل مي كند. Ca+2كربوكسيليك چسبيده به سطح سنگ قويتر از يون 
      

، 01/0با غلظت هاي  4SO2Na ، و NaClه تماس را براي حالاتي نشان مي دهد كه از محلول نمك هاي ) مقادير زاوي2شكل  ( 
تاثير كمي بر ترشوندگي داشته است،  NaClمولار به عنوان اصلاح گر ترشوندگي استفاده شده است. محلول  2و  1، 5/0، 1/0

سبب   4SO2Na. افزايش غلظت نمك ب جذب شده مي باشددر جدا كردن اسيد چر Na+كه آن هم به دليل توانايي كم كاتيون 
2-افزايش غلظت يون 

4SO   با بار منفي جذب سطح سنگ كربناته با بار مثبت شده و نيروي دافعه بين بار منفي اسيد جذب
2-شده و يون 

4SO جدايش اسيد كربوكسيليك را تسهيل مي نمايد ،.  
  

با غلظت هاي   3NaHCOو  NaOHي نشان مي دهد كه از محلول نمك هاي مقادير زاويه تماس را براي حالات 3شكل      
به دليل افزايش  NaOH ،3NaHCOمولار به عنوان اصلاح گر ترشوندگي استفاده شده است. دو محلول  2و  1، 5/0، 1/0، 01/0
pH  و تغيير بار سطح، سبب آب دوستي زياد سنگ كربناته حتي در غلظت كم شده اند. يون-OH شده در محلول، بار  آزاد

سطح سنگ را از مثبت به منفي تغيير داده و دافعه ي ايجاد شده ميان بار منفي سطح و بخش منفي اسيد چرب موجب جدا 
 شدن آن از سطح كلسيت خواهد شد.
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  جداول -4
    نمك هاي مورد استفاده .1جدول 

  فرمول شيميايي  نمك
 NaCl  كلريد سديم

 4SO2Na  سديم سولفات

  O2.6H2MgCl  منيزيم كلرايد شش آبه
  2CaCL  كلسيم كلرايد

  3NaHCO  بي كربنات سديم
 NaOH  هيدروكسيد سديم

  

  شكل ها -5

  
  

 

  با غلظت هاي مختلف MgCl2 ،CaCl2مقادير زاويه تماس سنگ كربناته پس از قرار دادن سنگ ها در محلول نمك هاي  - 1شكل 
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٦ 

 

  
  با غلظت هاي مختلف 4SO2Na ، و NaClبناته پس از قرار دادن سنگ ها در محلول نمك هاي مقادير زاويه تماس سنگ كر -2شكل

 
  

  
  با غلظت هاي مختلف  3NaHCOو  NaOHمقادير زاويه تماس سنگ كربناته پس از قرار دادن سنگ ها در محلول نمك هاي  -3شكل

  
  

 نتيجه گيري -6
محلول در نفت نقش مهمي در تغيير ترشوندگي سنگ كربناته  هاي چربكه اسيد  مي دهد زاويه تماس نشان  مقادير -1

  د.ندار
حالت حتي در دماي بالا تاثير چنداني بر ترشوندگي سنگ كربناته نداشته و در تغيير ترشوندگياستفاده از آب مقطر به  -2

  است. ترشوندگي سنگ نفت تر 
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٧ 

 

 تريبناته مي شوند، همچنين آب سنگ كر تريسبب كاهش نفت   2CaCL و 4SO2Na ،2MgCLمحلول هاي نمك هاي  -3
  را در كاهش زاويه تماس دارد. تاثيربيشترين  MgCL 2بيشتر سطح با افزايش غلظت نمك ها مشاهده مي شود. محلول 

حتي در   NaOHو  3NaHCO نمك هايتاثير كمي بر كاهش  نفت دوستي سطح سنگ كربناته داشته، اما  NaClمحلول  -۴
 .به مقدار زيادي كاهش مي دهندسنگ را  تريكم، نفت  هاي غلظت
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