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 چكيده
ضرورت ،غربي ايران)(از جمله مخازن نفتي جنوبمخازن دنيا ةتوليد طبيعي عمد ةشدن به پايان مرحلباتوجه به نزديك    

به عنوان  »سيلابزني هوشمند« ،گذشته ةدر دو دهشود. بيش از پيش احساس مي ،هاي ازدياد برداشتاجراي روشبررسي و 
 ة. هزيناست آب تزريقيي هاشوري و غلظت يون سازيكه مبناي آن بهينه براي ازدياد برداشت معرفي شده است ثرؤم روشي

ته است. اما بسيار مورد توجه صنعت نفت قرار گرف هاي پايلوت،و مدل آزمايشگاهي هايبررسيكم و عملكرد قابل توجه آن در 
دارد. در  تريگسترده مطالعات انجامو نياز به  ناشناخته استهاي گوناگوني از آن بودن اين روش، هنوز جنبهبا توجه به جديد

ها نيز ، بسياري از شركتكنندمطالعه مياين روشغالب هايمكانيزم عمدتاً رويعلاوه بر محققين دانشگاهي كه  ،هاي اخيرسال
 اند. مطالعات آزمايشگاهي و ميداني وسيعي انجام داده،يابي به اين تكنولوژيدستبه منظور

سعي  در اين مطالعه كه سازي آن وجود دارد، عملكرد و چگونگي شبيهها، مكانيزمهوشمندتزريق آبةالات مختلفي دربارؤس
مطالعه اين  ايآغازي بر هاي موجود را هموار سازد وبرخي از چالش تواندمي رويكرداين  ؛شده است به آنها پاسخ داده شود

سازي آن پرداخته كاربرد ميداني اين روش و مباني شبيه ةهمچنين به تاريخچ ،تحقيق. در اين باشدميادين كشور  درروش 
 شده است.

 
 كلمات كليدي:

 ازدياد برداشت، سيلابزني هوشمند، آب با شوري پايين، مخازن كربناته، تغيير ترشوندگي، تبادل يوني.
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 مقدمه 1
P0Fايدة تزريق آب با شوري كم

1
P،  جائيكه برنارد ،پيشنهاد شد 1967در سالP1F

2
P  نشان داد كه تزريق آب شيرين باعث ازدياد در

استفاده  ،هاي ماسه سنگي كه حاوي رس بودندشود. او در اين آزمايشات از مغزهمي توليد دوم و سوم احلبرداشت نفت در مر
P2Fآقاي جدهاندان 1990تا اينكه در سال  ،مورد توجه قرار نگرفت در ابتدا . اين نظريهبه نتايج مهمي رسيدكرد و 

3
P   بار ديگر

هاي در سال .]1[شودهاي ماسه سنگي ميسوم از مغزه ةنشان داد كه تزريق آب با شوري كم باعث ازدياد برداشت در مرحل
 ،نشان داده شده است. از جمله 1كه در جدول  كردند مطرحي از عملكرد اين روش را محققان زواياي جديد بعد به تدريج،

P3Fآقاي وب و همكاران

4
P  لاگر و همكاران نيز و 2005در سالP4F

5
P در  ضمن فراهم كردن شرايط مخزن ،2007و  2006هاي در سال

 2007در سال ين آقاي لاگر و همكاران]. همچن8و1[را مورد تاييد قرار دادند آن زيابي و عملكردار ، اين روش راآزمايشگاه
P5Fافزايش ضريب بازيافتو ميزان متوسط  ادندمغزه انجام دنمونه  20تعدادروي  ،اين روش را بر مبنايسيلابزني  آزمايشات

6
P  را

 .]7[ييد شدأت نيز هاي ميدانيدر پايلوتدرصد برآورد كردند كه اين نتايج  14
ي شده است و به لحاظ ثر براي ازدياد برداشت معرفؤدهه است كه روش تزريق آب با شوري كم به عنوان روشي م حدود چند
هاي تاكنون مكانيزم ،محققين دانشگاهي و صنعتي قرار گرفته است. اما با اين حال ةمورد علاق ،و ارزان بودن آن جديد بودن

اين روش به چاپ  ةتعداد چشمگيري مقاله دربار ،هاي اخيرمتفاوت و گاه متناقضي براي اين روش ارائه شده است. در سال
ها و از جمله نقش خصوصيات سنگ و سيال، غلظت و نوع يون(دانآن را مورد بررسي قرار دادهرسيده است كه ابعاد مختلفي از 

 مذكور عبارتند از:  تئوريك الاتؤس ةي؛ عمدالات تئوريك و كاربردؤال است: سؤ.مبناي اين تحقيقات، برخورد با دو دسته س)...
 آب هوشمند چيست؟ -
 يكسان هستند؟ (آب نمك رقيق) آيا روش آب هوشمند و تزريق آب با شوري كم -
 هاي روش تزريق آب با شوري كم كدامند؟مكانيزم -
ها ي آنهاها و شباهتروش تزريق آب هوشمند در مخازن ماسه سنگي و كربناته يكسان است؟تفاوت هايمكانيزمآيا  -

 ؟كدامند
سيلابزني عملكرد  رويتركيبات يوني موجود در آب سازند و آب تزريقي، تركيبات نفت و جنس سنگ  ثيرتأ -

 ؟ تچيس هوشمند
 :نيز عبارتند از الات كاربرديؤسةعمد

 ؟چگونه خواهد بوددنيا كجاست و در آينده در كنوني اين تكنولوژيجايگاه  -
 باشد؟اين روش كافي مي ةاهي براي مطالعآيا تنها مطالعات آزمايشگ -
 ؟در بررسي عملكرد اين روش چيستسازي نقش شبيه -
 ؟بهتريباشند كانديد ،توانندمي چه مخازني براي اين روش -
 سازي، به كدام ابعاد اين روش بيشتر پرداخته شود؟بهتر است در مطالعات آزمايشگاهي و شبيه -

 الات پاسخ داده شود.ؤبه اين س ،شدهبر اساس مطالعات انجام ،شودسعي مي ادامهدر 
 

 .پايينشوري تزريق آب با معرفي روش  ة. تاريخچ1جدول 
 نتايج محققين سال

                                                            
1Low salinity water 
2Bernard 
3Jadhunandan 
4Webb et al. 
5Lager et al. 
6Recovery factor 
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 ]21[تزريق آب شيرين ةمعرفي ايد برنارد 1967
 ]20[تزريق آب با شوري كم ةمعرفي ايد جدهاندان 1990
P6Fجدهاندان و مورو 1995

 ]13[ترتزريق آب نمك رقيق در مخازن نفتتغيير ترشوندگي با  1
P7Fايلديز 1996

2
P 14[روي راندمان سيلابزني موجود در آب  يونيبات ينقش ترك و مورو[ 

P8Fتانگ 1999

3
P 22[ثير رس در موفقيت روش أبررسي ت و مورو[ 

 ]15[موجوددر نفت  حضور تركيبات قطبياهميت  تانگ و مورو 2002
P9Fژانگ 2006

4
P 16[سنگيموفقيت بيشتر اين روش در مخازن ماسه و مورو[ 

P10Fاوستدژانگ و  2007

 ]17[كربناته سازندهايروش در  سي عملكرد اينررب 5
 

 ها از لحاظ شوريبندي آبتقسيم 2
آب بندي كرد. بالا تقسيمشوري متوسط و شوري شوري كم،  شيرين، ةدست چهارشوري به  ميزان توان از لحاظآب را مي     

-درحالي كه آب ،باشدمي ppm100تا  0آل از باشد. شوري آب نوشيدني در حالت ايدهمي ppm1شيرين داراي شوري كمتر از
هاي با بندي صنعتي، آبد. در دستهشوبه عنوان آب آشاميدني استفاده مي نقاط جهاندر بعضي از  500هاي سخت با شوري 

در گروه شوري ppm50000-30000شوري در حدود  باآب دريا ]. 6[ باشندميppm6000-500شوري شوري كم داراي 
هاي با شوري زياد ي آبكه در دستهباشد ميواحد در ميليون  200000آب سازند نيز در حدود شوري گيرد. متوسط قرار مي

 .]5[گيردقرار مي

P11Fترشوندگي اتتغيير3 

6 
بنابراين ضرورت  ؛داننددر سنگ مخزن مي ترينفت به وجود شرايط مشروط هوشمند را سيلابزنيموفقيت  مطالعات،در اغلب 

از ابتدا  مخزن سنگ ، ترشوندگيمحققيناعتقاد بسياري از  . بهناپذير استاجتنابهاي آن مطالعات روي ترشوندگي و مكانيزم
روي  )سنگين هايها و آسفالتينرزين ،طور عمدهبه(موجود در نفت خام اجزاء خاص از با جذب شدن برخي. تر بوده استآب

اي را روي مطالعات گستردهشناسي، در علم خاكتعداد زيادي از محققين آن تغيير خواهد كرد. سنگ، ترشوندگي سطح
P12Fند. آقاي آرنارسوناهها انجام دادسطوح كاني رويهاي جذب مواد آلي مكانيزم

7
Pهاي مهمي كه تاكنون مكانيزم2000در سال

 .ارائه شده است2كه در جدول  بندي كردجمعمطالعه شده بود را 
 

 .]۱۱[هاجذب مواد آلي روي كاني هاي. مكانيزم۲جدول 
 مكانيزم جذب گروه مواد آلي شركت كننده

 تبادل كاتيوني آروماتيك، حلقه NHةها، حلقآمين
 دهيپروتون ها، كربونيل، كربوكسيلاتآمين

 تبادل آنيوني كربوكسيلات
 ايجاد پل آبي الكليOH، ها، كربوكسيلات، كربونيلآمين
 ايجاد پل كاتيوني الكليOH، ها، كربوكسيلات، كربونيلآمين

 تبادل ليگاند كربوكسيلات

                                                            
1Morrow 
2Yildiz 
3Tang 
4Zhang 
5Austad 
6Wettability Alteration 
7Arnarson 
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 پيوند هيدروژني فنليOH، ها، كربوكسيلات، كربونيلآمين
 برهم كنش واندروالس واحدهاي آلي بدون بار

 
P13Fپل كاتيوني

1
P  توسط آقاي باكلي 1998در سالP14F

2
Pسايرشد معرفي در سنگ مخزن به عنوان مكانيزمي براي تغيير ترشوندگي . 

مكانيزم تبادل كاتيوني را  ،آقاي لاگر 2006تا اينكه در سال  ،مورد توجه قرار نگرفتند چندان ها در مهندسي نفتمكانيزم
 .]11[كه در ادامه توضيح داده خواهد شد تزريق آب با شوري كم مورد توجه قرار داد ضمن

 هامكانيزم4
هاي مكانيزمتاكنون . هرچند هاي حاكم بر سيلابزني هوشمند انجام شده استهاي اخير، مطالعات زيادي روي مكانيزمسال

اري از وجود دارد.بسيي و ابهامات اندهها به اجماع نرسيداما هنوز محققان بر سر آن ،)3جدول(زيادي پيشنهاد شده است
تزريق آب نمك ثير أت ،آن و به دنبالدر مخزن منوط به حضور رسسنگي مخازن ماسه رمحققين موفقيت اين روش را خصوصاً د

 . ]9[دانندرا در تغيير ترشوندگي رس مي رقيق 
 

 .هوشمند سيلابزنيحاكم برهاي پيشنهادي . مكانيزم3جدول 
نوع سنگ  محققين سال

 مخزن
 مكانيزم پيشنهادي

 ]15[تغيير ترشوندگي در پي مهاجرت ذرات ريز ماسه سنگ تانگ و مورو 1999
P15Fگوير و همكارانمك 2005

 ]23[تغيير ترشوندگي)(IFTو در پي آن كاهش PH افزايش  ماسه سنگ 3
P16Fاوستد 2005

4
P 17هاي متصل به سطح[برهم خوردن تعادل يوني سطح و در پي آن آزاد شدن نفت چالكي و ژانگ[ 

P17Fلاگر 2006

5
P 24[تغيير ترشوندگي)( هاي چند ظرفيتيتبادل يون ماسه سنگ و همكاران[ 

2008 
مكانيزمي براي نه (ثيرات مستقيم روشأذرات را از ت و مهاجرتPH افزايش  ،ققياين محق ماسه سنگ لاگر و همكاران

 ]7د[ندانمي )تغيير ترشوندگي

2009 
P18Fدوست ولايتلمرضايي

P19Fالكتروليتي دوگانه ةانبساط لاي ماسه سنگ 6

7
P)ها در اطراف صفحات باردار رس در يك ساختار يون

 ] 18محلول)[

2009 
P20Fبرگ و همكاران

با او ( هاي چند جزئي به صورت همزمانالكتروليتي دوگانه و تبادل يون ةانبساط لاي ماسه سنگ 8
 ]25)[.دست آورده هاي مستقيم اين نتايج را بآزمايش

2010 
P21Fهيورث و همكاران

 و هاي متصل به سطحبرهم خوردن تعادل يوني سطح و در پي آن آزاد شدن نفت كربناته 9
 ]19حل شدن بخشي از سنگ[

 
 توان بهميمثلاً اند؛شدهرد  بعضاً نيزو  قرار گرفته دييأت ي مورداند و گاهماندهباقي ه يها در حد فرضزمين مكانياز ا ياريبس

آن را شديداً رد  نيز آن را در مطالعات آزمايشگاهي خود مشاهده و برخي ،اشاره كرد كه بعضي از محققين مهاجرت ذرات رس
P22F10يتيچندظرف يهاونيزم تبادل يمكان ،ي مذكورهااز بين مكانيزم .]12كنند[مي

P ر ييو تغ بنا شدهيمستندات علم ةيبر پا

                                                            
1Cation bridges 
2 Buckley 
3McGuire et al. 
4Austad 
5Lager et al. 
6Liegthelm 
7Electrical Double Layer (EDL) 
8Berg et al. 
9Hiorth et al. 
10Divalent ion exchange 
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مخازن  يبرا و بعداًرس  يحاو يهاه سنگماس يزم ابتدا براين مكانيكند. ايان ميب يسنگ مخزن را به خوب يترشوندگ
 .شوندكه به لحاظ اهميت آن در ادامه بررسي مي بيان شد ،نيز )هاي درگير آنالبته با تغييراتي در مبناي تئوريو يون(كربناته

 يدر مخازن ماسه سنگ يونيزم تبادل يمكان 4-1
به ها يا رسدرصدهای پراکنده رس هم وجود داشته باشد که در آن،  است، سنگی ممکنر ذرات شنی مخازن ماسهدر کنا     

 يرو يجذب مواد قطبمكانيزم .وجود دارندمجزا و مخلوط با شن  هایلايهو يا به صورت  هاي شنهدان ایعنوان يك پوشش بر
 به جذب رویها كه با توجه به تمايل متفاوت يون به طور خلاصه بدين صورت بيان كردتوان میهاي حاوي رس را سنگ

CaP هايي مانند سطوح و در نتيجه تبادل يون دوگانه، يون

2+
P و MgP

2+
P كاملاً  سطحسطوح رس جذب مي شوند تا  رویبه شدت

شوند و ر فاز نفت (رزين و آسفالتين) متصل ميسطوح رس به تركيبات قطبي موجود د رویهاي چندگانه اشباع شود. كاتيون
 . ]۱۱[)۱شود(شکل يح سنگ مسطدوستیهند كه باعث افزايش خصوصيات نفتدتشكيل مي فلزي -آلي ةتركيبات پيچيد

 
 .دوگانه يكيالكتر ةيق لايك جذب نفت خام از طريشمات .1شكل

 
هاي كاتيوندر اين مكانيزم،.دهدرخ مينمك رقيق در هنگام تزريق آب ،پيشنهاد شده است توسط محققين كه تبادل يونياين 

و آنها  هاشدهكانيلي موجود در سطح آ-ي فلزيهالي يا كمپلكسآجايگزين تركيبات قطبي  ،آزاد موجود در آب نمك تزريقي
-و در نتيجه ازدياد در برداشت مي دوستيبه سمت آب موجب تغيير در ترشوندگي اين سطوحترتيب كنند و بدين را آزاد مي

، هر چه در اين مكانيزمدهد. را مي سنگو خروج آن از فضاي حفرات  آزاد شده جاروب شدن نفت ةاجاز ،اين فرآيند شود.
 .]8و11،12[اين روش بازدهي بيشتري خواهد داشت ،ذرات رس بيشتري در مخازن ماسه سنگي حضور داشته باشند

ن معاوضه متفاوت است يدر اها به خوبي شناخته شده است. قدرت نسبي يون ،قابليت تعويض يوني دارداين واقعيت كه رس ها 
 :]۸[باشدمیصورت نيب آن  بديو ترت

)۱( 2 2Li Na K Mg Ca H+ + + + + +     

لذا و  شدهشوندگي مواد آلي زياد زمان حلهم و شوندها از سطح رس جدا ميتعادل كم شود، كاتيون ضمنهرچه شوري آب 
CaPهايي كه توسط پل كربوكسيليك

+2
P ها از سطح رس، شوند. خروج كاتيونكنده مي ،اندبه سطح رس متصل شدهPH را

 ].۸آيد[پديد مي)۲(ةطبق رابطو تعادل جديدي  افزایش داده

)۲( 2Ca +
2Clay H O H +→+ ←

2Clay Ca OH+ −+ + 

مقدار جذب  ،۶به  ۵از  PHبراي مثال  افزايش  ؛دهدها را كاهش ميسطح رس رویجذب مواد آلي قطبي  ،PHافزايش 
P23F١تاسيدهاي بنزني به كائوليني

P دهد.كاهش ميدرصد  ۳۰را  )يرسكاني (نوعی 

                                                            
1Kaolinite 
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 سطوح كربناته يونيزم بر هم خوردن تعادل يمكان 4-2
الات مخزن يبا س يكس سنگ به دام افتاده و تماسيدر ماتراست كه يزيزان ناچيا ميا رس وجود ندارد و يدر مخازن كربناته 

اين روش  هايي كه در مخازن ماسه سنگي برايبنابراين مكانيزم باشد.يآرام آن م يگذارط رسوبيل محين به دليا وندارد 
 اي دارد.رس نقش تعيين كننده هاي مذكور،مكانيزم رزيرا د ،داد تعميممخازن اين  بهتوان را نمي ،پيشنهاد شد

P24Fسطحي كششسطحي در كاهش  ةكننداثر مواد فعال

1
P اشاره  مطالعات اخيرهاي كربناته، در ترشوندگي در سنگ اتو تغيير

P25Fتوسط استرند و همكارانش شدهانجامهاي شده است. دربررسي

2
P استفاده از يون سولفات به عنوان كاتاليزور در 2003در سال ،

پس از آن، آزمايشات انجام شده توسط ژانگ ثر بوده است. ؤسطحي كاتيوني م ةكنندفرآيند تغيير ترشوندگي توسط مواد فعال
P26Fو همکارانش

٣
P  تنهايي و بدون حضور مواد فعال سطحي گران قيمت، سولفات قادر است به ، نشان داد كه يون۲۰۰۵در سال

 .]۸و ۱[هاي کربناته را بهبود بخشد ترشوندگي سنگ
تر، هاي چالکي نفتمکانيزم آشام خودبخودي آب دريا در سنگ دست آوردنبراي به ،۲۰۰۵ نيز در سال استرند و همکارانش

پرداختند. مکانيزم پيشنهادي اين محققين براي دفع  اين فرآيندپتانسيل سطح موجود در  رویثر ؤهاي مبه بررسي اثر يون
بر اساس اين نشان داده شده است. ۲شکل ترشوندگي اين سطوح در اتهاي چالکي و تغييرمواد کربوکسيليک از سطح سنگ

) و موجب افزايش جذب يون کلسيم بر روي ۱ةمرحلهاي سولفات، بار منفي سطح افزايش يافته(مکانيزم، در اثر جذب يون
CaP). در نتيجه، جدا شدن مواد کربوکسيليک از سطح در پي واکنش با يون ۲ ةمرحلگردد(سطح سنگ مي

2+
Pکيل و تش

 ،در محيط است كه جدا شده به علت وجود انرژي جنبشيهاي كمپلكس.]۸[)۳ ةمرحليابد(مي ها، تسهيلکمپلکس با اين يون
 .آيندمحيط متخلخل به حركت در مي درون

 
 ].8[مكانيزم پيشنهادي تغيير ترشوندگي سطح سنگ چالكي (استرند و همكاران) . 2شكل

 
 شود.بيشتر يون كلسيم روي سطح ميكند و باعث جذب هر چه ات به عنوان يك كاتاليزور عمل ميدر اينجا يون سولف

Mgهاي دو ظرفيتي موجود در آب دريا، يون از ميان يون P

2+
P در حدود دو برابر غلظت يون (بيشترين غلظتSOR4RP

2-
P  و تقريبا چهار

CaP)برابر غلظت يون 

2+
Pهاي يون ،در دماي محيطباشد. ، را دارا ميCaP

2+
Pهاي در مقايسه با يونMgP

2+
P  تمايل بيشتري نسبت به

MgPهاي سانتيگراد) يون ةدرج ۱۳۰سطح چالکي دارند، اما در دماهاي بالا (در حدود 

2+
P ۳(رابطه طبق واکنش دولوميتي شدن( 

CaPهاي جانشين يون

2+
P ۲۸[شوندمي[. 

)3( Ca 2
3CaCo Mg Mg+ →+ ←

2
3 2( )Ca Co Ca++

 
 

                                                            
1Interfacial tension(IFT) 
2Strand et al. 
3Zhang et al. 
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 نمك رقيقتزريق آبهوشمند و  بزنيلاسي  5
نسبت  زريق آب نمك رقيقبه ت افزايش بازيافتها با آب سازند، ها و تبادل يوني آنعلت حضور رسدر مخازن ماسه سنگي به 

ها متورم مي شوند و اين ناپايداري و فعل و رس ،هاي پايينعلاوه بر آنچه كه قبلاً اشاره شد، در شوري زيرا ،شودداده مي
رس ميزان ، معمولاً. در مخازن كربناتهانجامدميهاي در دام رس ي نفتبه جابجاي ،دهدكه در طي اين پروسه رخ ميانفعالاتي 

-سيالات مخزن بسيار ناچيز ميو سطح تماس آن با  است در ماتريكس سنگ به دام افتاده ،موجود باشد هم و اگر پايين است
-ش آب هوشمند را ميرو ،. در اين مخازنباشدثر نميؤمخازن م در ايننمك رقيق)(آببنابراين تزريق آب با شوري كم باشد؛

هاي توسط مانند آب دريا، به عنوان آبهاي با شوري مهاي يوني نسبت داد و اكثراً آبغلظت ةتوان به انتخاب هوشمندان
هاي تزريق آب هوشمند يكي از روش تزريق آب نمك رقيق،توان نتيجه گرفت كه شوند. ميتزريقي براي اين مخازن كانديد مي

 شود.هاي تزريقي را شامل ميتري از آبوسيع ةگستره ،ريق آب هوشمندباشد و روش تزمي
 

 آب هوشمند تزريق غربالگري 6
 خصوصيات آب تزريقي وخواص سنگ و سيال مخزن تزريق آب هوشمند، توجه به فاكتورهايي مثل روش يبخشاثر يابر

اين پارامترها را  4جدول باشد. اين خصوصيات براي مخازن ماسه سنگي و كربناته متفاوت مي ،در مواردي كه باشدضروري مي
 بندي كرده است.بسته به نوع سنگ مخزن تقسيم

 
 .غربالگري روش تزريق آب هوشمند .4جدول

 مخازن كربناته يمخازن ماسه سنگ 

 سنگ

 .رس داشته باشد •
ت ينيکائولباشد( هرچه يت ميحائز اهم کانی رسی نوع •

رحساس يغ يک کانی رسی چون ،بهتر است ،کمتر باشد
 .باشد)يم
 .ستيثرنؤن روش ميا ،اندشده يدکاريکه اس ييهامغزه در •

 تاكنون مطالعات متمركزي انجام نشده است. •

 يال نفتيس

 .باشد)اسيدهاي کربوکسيليک(مانند  يقطب ياجزا يدارا •
 .ندارد يريثأت ،ه شدهيتصف يهان روش در نفتيا •

اسيدهاي (داراي اجزاي قطبي مانند  •

 باشد.) کربوکسيليک

ثيري أت ،هاي تصفيه شدهاين روش در نفت •
 ندارد.

 آب سازند
 درصد اشباع آب سازند ناچيز نباشد. •
CaPيهاونيکات يد دارايبا يآب سازند •

2+
P وMg P

2+
P۲۷[باشد[. 

 درصد اشباع آب سازند ناچيز نباشد. •
CaPهايآب سازندي بايد داراي کاتيون •

2+
PوMg P

2+
P 

 باشد.

 يقيآب تزر يزان شوريم
 .]۹[باشدppm۲۰۰۰-۱۰۰۰نيب يزان شوريم •
 )اند.نيز جواب  داده ppm۵۰۰۰هاي تا شوريالبته آب(

 يشور ياها که داراياز آب در ،ن مخازنيا يبرا •
 .استفاده شده است ،هستند يمتوسط

 ppm۶۰۰۰۰-۴۰۰۰۰:زان شوریيم •

 يقيآب تزر يونيبات يترك

 .هستندت يحائز اهم ،يقيدر آب تزرآزاد  هايكاتيون •
Caحضور يون  معد که تحقيقات نشان داده است • P

2+
P  به

 .]۲[ كندداشت كمك ميرازدياد ب

SoR4RPون ي •

2-
Pکنديفا ميزور را اينقش کاتال. 

CaPهایوني •

2+
P  وMg P

2+
P ثير بسزايي در تغيير أت
 ترشوندگي دارند.

Mgون ي،بالا يدر مخازن با دما • P

2+
Pثر ؤمار يبس

 .]۱۷[ باشديم

 دما
 يت کمتريدما اهم ،ن مخازنيدر ا که رسديبه نظر م •

 .داشته باشد
( بيشتر از اين روش در دماهاي بالاتر  رثيأت •

 .]۲۶[ باشدثرتر میؤم درجه سانتيگراد) ۱۳۰
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 تزريق آب با روش ،اخيرهاي باشد و قدمت طولاني دارد. اما در سالو دهه گذشته نميمختص به د ،مطالعه روي كيفيت آب
-ميشگستر هامطالعه روي اين روش ،و روز به روزاند ازدياد برداشت بيشتر معرفي شده و آب هوشمند به صنعت پايينشوري 

در  هايد آن است كه مطالعه روي اين روشؤم ودهدرا نشان مي هااين روشروي با تمركز  مقالات منتشرهآمار  3شكل يابد.
مي معتبر هاي علمجلات و پايگاه در شده آمار مربوط به مقالات منتشراين  .گسترش قابل توجهي يافته استهاي اخير سال
 د.باشمي

 
 .)2013(از زمان معرفي تا ميسيلابزني هوشمند و تزريق آب با شوري كمبا تمركز بر روش  شده تعداد مقالات منتشر.3شكل

 
در چندين ميدان به  ،بلكه اين روش ؛نشده است ي محدودآزمايشگاه بررسي آب هوشمند تنها به تزريق سير تكاملي روش

 دهد.ها را نشان مياطلاعات تكميلي اين پروژه 5صورت پايلوت و يا كامل اجرا شده است. جدول 
 

 .هوشمند در ميادين مختلف به صورت پايلوت يا كامل سيلابزني . اطلاعات مربوط به اجراي روش5جدول

 نام ميدان
شركت 
 مجري

 سال
نوع 
 مخزن

 توضيحات ارزيابي مقياس

Alaska Prudhoe Bay BP 2003 29[ درصد افزايش برداشت مشاهده شد 16تا  8بين  موفق پايلوت (تك چاه) ماسه سنگ[. 
Alaska Endicott BP 2006 درصد رسيد. 80ضريب بازيافت نهايي آن به  موفق پايلوت ماسه سنگ 

Wyoming WOGCC P27F

۱ 
1980-
1970 

 موفق ميدان ماسه سنگ
در اينجا روش شوري كم به صورت ناخواسته اجرا شد و 

شوري كم از  ثير آب باأتحقيقات بعدي نشان داد كه ت
 .]3[ شوري بالا بيشتر است

Snorre field Statoil 2011 ناموفق پايلوت (تك چاه) ماسه سنگ 
مشاهده نشد. محققين علت  اشباع نفت باقيماندهتغييري در

 .]30[داننداين مخزن ميآب دوستيرا ترشوندگي 

0TGhawar, Arabestan Saudi 
Aramco 2012 موفق پايلوت (تك چاه) كربناته 

درصد بيشتر از تزريق آب دريا، بازده  7ب هوشمند روش آ
 .]4[را افزايش داد

Greater Burgan, 
Kuwait KOC 2013 اجرادر حال  پايلوت آواري 

در حال اجرا  و بدون مطالعات آزمايشگاهي پايلوتاين 
 .]5[است

 
 سازي شبيهسازي و مدل   7

 :را بايد مدنظر قرار دادآب هوشمند مهم  تزريقسازي مهم در شبيه ةنكتدو 

                                                            
1 Wyoming Oil and Gas Conservation Commission 
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 سازي آن ندارد.در شبيه چنداني آن، اهميتمكانيزم دقيق اطلاع از -
 گيري شود. زياد) بايد اندازهكم و شوري  هايدر شوري(نسبي هايتراوايي -

-مي ولنمك در هر سل ميزان شوري آب ةمحاسب ،ب هوشمندساز براي پيش بيني عملكرد روش آهاساس نرم افزارهاي شبي
P28Fنمك ةكه به معادل)4(ةباشد. حل رابط

1
P دهد:ميهاي مختلف را در زمانهر سل ميزان شوري آب  ،مشهور است 

)4( 
( )

.
S

w s rw
w w z w s

w w s eff

VS C Tkd P gD C Q C
dt B B

δ ρ
µ

   
= ∑ − +   

    
متداول در  يارامترهاپ،زيگر علائم نيباشد. ديآن م ةتيسكوزيو و يغلظت نمك در فاز آب زانيم،بيبه ترت RseffRµو  CRsRدر آن  كه

 .]6[باشندينفت م يمهندس
از  ينه به صورت تابعيفشار موئو  فاز آب و نفت ينسب هاييي، تراوايشدگدهد كه درصد اشباعيپس اجازه مينرم افزار اكل

 :ساز اعمال شوندهيشب ياصلاح و در معادلات اصل ،يزان شوريم
)5( 1 1(1 )L H

wx wx wxS F S F S= + − 
)6( 1 1(1 )L H

rw rw rwk F k F k= + − 
)7( 1 1(1 )L H

ro ro rok F k F k= + − 
)8( 2 2(1 )L H

cow cow cowP F P F P= + − 
FR1R وFR2R 6[باشنديزانغلظت نمك مياز م يتابعدارند، كه توابع وزنه نام[. 
 محققيناز برخياما  ،شده است ياد برداشت معرفيازد يبرا ين به عنوان روشياز محقق ياريتوسط بس ن روشيانكه يرغم ايعل
P29Fريوت يند. از جمله آقاادهدا ارائه زين يج مستندينتا اثبات اين ادعا، يو برا دانندثر نميؤمن روش را يا

2
P  ش رگزا 2009در سال

 ةدر مرحل روي افزايش ضريب بازيافت يريثأكم ت يشور استفاده از آب بامغزه،  يلابزنيس هايشيآزما يك سرييط داد كه در
P30Fمانند شارما يگريد تحقيقاتن ي. همچناشته استسوم برداشت ند

3
P كو و همكارانيليف ،2000در سال كويو فلP31F

4
P 2010در سال 

 .]10[ثر نديدندؤرا م آنو در آزمايشات خود  اندن روش را رد كردهيز اين
 

 يريگجهينت
براساس  شد و تلاش گرديدطرح روش تزريق آب هوشمندمازدياد برداشت با استفاده از الاتي در رابطه با ؤس طالعه،در اين م

و  ناشي از خصوصيات متفاوت سنگ ،د شدهاپيشنه هاي مختلفمكانيزمداده شود.  هاروشني به آن پاسخ تحقيقات پيشين،
به هاي خاصي لازم است تا ابعاد مختلف اين روش شناخته شود. مطالعات آزمايشگاهي و طراحيباشد. بنابراين ميسيال مخزن 

 .ناپذير استاجتنابهاي آزمايشگاهي قبل از هرگونه عمليات ميداني ضرورت انجام تست ،دليل عدم قطعيت
آنها با نتايج ةمقايس ها وسازيونه شبيه.نتايج اينگمنتشر نشده استو اجرا  در مقياس ميدانياين روش سازينتايج شبيه تاكنون،

 را مشخص كند. آن اتو مفروض اين روش سازيجايگاه شبيه تواندمي ،نتايج عملياتي
-آميز در حال طراحي پايلوتموفقيتاجراي چند پايلوت ةدر مورد آينده اين روش بايد گفت كه چندين شركت بعد از تجرب

و آرامكوي عربستان از پيشتازان آن هستند كه در  BPشركت  باشند.روش مي اين عملياتيي با مقياس بزرگتر و اجراي يها
 يج خود را منتشر خوهند كرد.اآينده نت

، نشان موجود در منطقه )عمقهاي كمهاي تزريقي(آب دريا و آبو همچنين تنوع آب ايرانخصوصيات سنگ و سيال مخازن 
 نيز د كه مطالعات وسيع كشورهاي منطقه( عربستان، كويت و امارات)باشمناسب ميدهد كه اين روش براي مخازن كشورمي

                                                            
1Brine equation 
2Rivet 
3Sharma 
4Filoco et al. 
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اين  باشد ودر الويت مي سازهاي مورد نياز براي شبيهو توليد داده مطالعات آزمايشگاهي ،يد آن است. بنابراين در حال حاضرؤم
 ازدياد برداشت در كشور باشد. نوين هايروش آغاز يك تحول درتواند مي رويكرد

 
 تقدير و تشكر

وش را در الخصوص دكتر روغنيان رياست اداره ارزيابي مخازن كه فرصت مطالعه اين راز مجموعه مناطق نفتخيز جنوب علي
 كنيم. مي تشكر انداختيار ما قرار داده

 منابع
[1] Ali A. Yousef, Salah Al-Saleh, Abdulaziz Al-Kaabi, and Mohammed Al-Jawfi, Saudi Aramco, Laboratory Investigation 
of the Impact of Injection-Water Salinity and Ionic Content on Oil Recovery From Carbonate Reservoirs, SPE 

137634,Unconventional Resources and International Petroleum Conference, Calgary, Alberta, Canada, 23 June2011. 
[2] Ramez A. Nasralla, SPE, and Hisham A. Nasr-El-Din, SPE, Texas A&M University, Coreflood Study of Low Salinity 
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Abstract  
Many oil reservoirs in the world come to near end of natural production as well as Iranian oil 

reservoirs. So investigation for best Enhanced Oil Recovery (EOR)methods is in schedule of oil 
companies. Smart water flooding has been introduced as EOR method for two decades. Smart water 
improves oil recovery by impact of salinity and ion composition on oil/brine/rock interaction and 
draw trapped oil out. Because of low cost and high potential in laboratory tests, oil industry considers 
this method in future plans. This method is so young, so some aspects of them still are unknown. 
Recently many researchers have developed their researches extensively about different aspect of this 
method and published their results. Many companies also begin to investigate with respect to near 
term field application. Some extensive research has been done in this paper to specify situation of this 

method in the world.  
Different questions exist about this method, for example, what is the exact mechanism? What is its 
performance? How could simulated it? A lot of efforts have been done to answer them in this paper. 

Also history of field application of this method has been investigated.  
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