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 چكيده 
سازند، پيشرفت  را بهينه مي هاي اخير توسعه ساختارهايي كه به صورت پيوسته خود را مانيتور نموده و عملكرد خود در سال

شوند. در حقيقت مواد و  گيري داشته است. مواد و ساختارهاي ياد شده تحت عنوان مواد و ساختارهاي هوشمند شناخته مي چشم
ترين چالش موجود در اين  كنند. مهم هاي بيولوژيك تقليد مي ساختارهاي ياد شده با توجه به كارايي خاص خود، از عملكرد سيستم

شناسي زبان  شوند. هرچند واژه هاي مواد و ساختارهاي هوشمند به درستي به كار گرفته نمي ينه اين است كه معمولاً عبارتزم
ها از اصطلاحات رايج در زبان خود  نامه كند، اما اكثر مهندسين به جاي استفاده از واژه هايي براي اين عبارات ارائه مي انگليسي سرنخ

. از شود به كار گرفته مي ،بدون تعريف دقيقي از آنچه مورد نظر است "مواد هوشمند"معمولا عبارت عبارت ديگر كنند. به  استفاده مي
 گسترده  ت. هرچند عبارت مواد هوشمند به صورتبه طرز عجيبي دشوار اس براي اين دسته از مواد ارائه يك تعريف دقيق ديگر طرف

در اين مقاله به مطالعه كاربرد كلي بر روي معناي آن وجود ندارد.  گيرد، توافق مي در متون علمي و غيرعلمي مورد استفاده قرار
شده و مزايا و  يمختلف در اين زمينه بررس يسيالات مختلف هوشمند در صنعت نفت پرداخته شده است. در اين راستا منابع مطالعات

 نوظهور مورد بحث قرار گرفته است.  ياين تكنولوژ يهامحدوديت
  

 .، مگنتورئولوژيك، صنعت نفتهوشمند، الكترورئولوژيك الاتيسهاي كليدي:  ژهوا
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 ه مقدم -1
عمل  يك محرك خاصيكه  يكند تا زمانيعمل م يونونيكه به صورت ن ياليالات هوشمند عموما به عنوان سيواژه س

كرومتر در جهت يز ميشود، ذرات با سااعمال  يكاف يرويك نيا يك نوع مناسب ياز  يكه محرك يگردد. زمانينكند، اطلاق م
اد يز ياته، به صورت قابل ملاحضهيسكوزيال هوشمند، ويكه مقاومت در برابر س يشوند به صورتيال به صف ميبا س يهمراه
 ].3گردد [يال مشابه جامد مين سي] و ا2و1شود [

4F(ER)الات هوشمند الكترورئولوژيكي يدو گروه عمده از س

د آنها را با يتوان فوايهستند كه نم MR(5F2(مگنتورئولوژيك و  1
از با ينه كاربرد مورد نيدر نوع ذرات معلق و زم ياند ولل شدهيك تشكيالكتريال ديك سيال از ي]. هر دو س4سه كرد[يهم مقا

نند آهن اد مايز ييت آهنربايبا خاص يمگنتورئولوژيك انتخاب ذرات يالهايس ياصل ياز اجزا يكي ].2،4[هم متفاوت هستند 
P7F4يباشد كه به صورت معلق در روغن معدنيم  6F3ليكربون

Pي، روغن مصنوعP8F5
P الكترورئولوژيكي يالهايس ].1،7كول وجود دارد [يوگل 

P9Fك روغنيهمراه با  يديق كلوئيك تعليشده در  ياز ذرات قطب

6
P شده كمتر است،  يك آن از ذرات قطبيالكتر يكه ثابت د

 ].9، 8ل شده است [يتشك
گردد بلكه همچنين كاربردها و  قاتي مواد هوشمند وسيع و پيچيده است كه نه تنها به خود ماده بر ميدامنه تحقي

ها وجود دارند. با  بندي آن هاي مختلف دسته هاي فني آن نيز مد نظر است. انواع بسيار گوناگوني از مواد هوشمند و روش جنبه
 اولين كساني بودند كه از سيالات الكترورئولوژيكي 1988ن در سال توجه به مطالعات قبلي، محققان دانشگاه ايالت ميشيگا

براي خلق مواد هوشمند استفاده كردند. گرانروي مواد حاصله از اين سيالات در واكنش به جريانات الكتريكي تقريباً بصورت 
همان سال، گزارشي درباره پليمرهاي كرد. اين اولين باري بود كه اصطلاح سيالات هوشمند بكار برده شد. در  اي تغيير مي لحظه

اي در مورد پليمرها و  مقاله 1991عاملي رسانا با پتانسيل كاربرد به عنوان سيالات هوشمند منتشر شد. دو سال بعد در سال 
 ها به عنوان بيومواد هوشمند انتشار يافت.  هاي حساس به محيط و كاربرد آن هيدروژل

سطحي و ساير خصوصيات سيال) ها (گرانروي، كشش مند هستند كه خواص آنسيالات هوشمند، گروهي از مواد هوش
پذير  اي و برگشت به صورت لحظه PHهاي خارجي مانند ميدان مغناطيسي، ميدان الكتريكي، نور، دما و  ثير محركأتحت ت

به عنوان مثال، سيالات شوند.  بندي مي هاي مختلفي دسته ها به گروه كند. سيالات هوشمند بسته به نوع محرك تغيير مي
10Fمگنتورئولوژيك

7 )MRكه  دهند، در حالي ثير ميدان مغناطيسي از مايع به جامد يا از جامد به مايع تغيير حالت ميأ) تحت ت
11Fاي سيالات الكترورئولوژيك در اثر اعمال ميدان الكتريكي به ساختارهاي رشته

كه از گرانروي بالاتري برخوردارند، تبديل  8
توان با تغيير دما،  دار و پليمرها به تغييرات دمايي حساس هستند؛ به عبارت ديگر مي طرف ديگر آلياژهاي حافظه شوند. از مي

گروه ديگري از  PHتغيير شكلي در مواد ياد شده ايجاد كرد يا تغيير شكل ايجاد شده را برطرف نمود. پليمرهاي حساس به 
 شوند. محيط اطراف متورم يا متراكم مي PH روند كه در اثر تغيير شمار ميمواد هوشمند به

 
 كاربرد سيالات هوشمند در صنعت نفت -2

هاي نوين در صنعت نفت، استفاده از برداري صحيح از مخازن هيدروكربوري و گسترش تكنولوژيبا توجه به اهميت بهره
ردهاي اين سيالات در حوزه مهندسي نفت و سيالات هوشمند در اين حوزه نيز بسيار مورد توجه است. در ادامه تعدادي از كارب

                                                           
1 Electrorheological Fluids  
2 Magnetorheological Fluids  
3 Carbonyl Iron 
4 Mineral Oil 
5 Synthetic Oil 
6 Oil 
7 Magnetorheological Fluids  
8 Fibrous Structures  
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 شود.در جهت بهبود بازيافت از مخازن بيان مي
 زني با سورفكتانت بهبود يافته با سيال هوشمند مغناطيسي در فرآيند ازدياد برداشت نفت سيلاب 2-1

كنند نفت  لاش ميسطحي است كه تيكي از مشكلات كليدي بازيابي نفت در مخازن نفت دوست، غلبه بر نيروهاي كشش
هاي عبور  كنند كه راه هاي نفتي ايحاد مي سطحي حبابدوست نيروهاي كشش دارند. در مخازن آب را به سطح سنگ متصل نگه

زني با  كنند. كاهش تنش بين سطحي و بنابراين كاهش مقاومت در برابر جريان به راحتي با استفاده از سيلابرا مسدود مي
تواند با استفاده از محلول مغناطيسي كه به عنوان  يابي است. نفت ميو با محلول مغناطيسي قابل دستسورفكتانت بهبود يافته 

 . ]8[تر شود  كند، قطبي حلال بهتري براي سورفكتانت عمل مي
هاي مغناطيسي با ميدان مغناطيسي منجر به بسياري از كاربردهاي جديد شده است. همانطور  ايده كنترل خواص محلول

اي از سورفكتانت  محلول مغناطيسي متشكل از نانوذرات فرومغناطيس پوشانده شده با لايه  نشان داده شده است، 1ر شكل كه د
هاي مغناطيسي از قبيل دانسيته، ظرفيت حرارتي و ويسكوزيته  خواص محلولباشد.  است كه در يك محلول واسطه شناور مي

برداشت موثر است. هاي ازدياد مورد نياز براي محلولي با توجه به خواص هاي مغناطيس در تعيين تركيب/غلظت ذرات محلول
 دهد كه يك محلول مغناطيسي به نسبت محلول حامل خود از دانسيته بالاتري برخوردار است. آزمايشات نشان مي

در حركت تواند نقش موثري  ثير يك ميدان الكترومغناطيسي قوي در ناحيه نزديك چاه، ميأمحلول مغناطيسي تحت ت
هاي دوقطبي سيال مخزن اتفاق  گيري ممان ثير امواج ميدان الكترومغناطيسي، جهتأسيال در داخل مخزن ايفا كند. تحت ت

شود كه خود باعث جريان سيال مخزن در ناحيه متخلخل  افتد كه منجر به افت خواص سيال مخزن مانند ويسكوزيته مي مي
 .]8[گردد  مي

 

 
 .]8[مغناطيسي  شماي يك محلول: 1 شكل

 زني شيميايياستفاده از پليمرهاي هوشمند در سيلاب -2-2
اي و هماهنگ در دپارتمان انرژي آمريكا با همراهي دانشگاه ميسيسيپي جنوبي در جريان است  يك برنامه تحقيقاتي پايه

12Fاي كه هدف نهايي آن، توسعه پليمرهاي هوشمند چندكاره

، دما و تنش PH(قدرت يوني، توانند نسبت به محرك  است كه مي 1
13Fاي راندمان جاروبي بصورت درجا پاسخ دهند و در نتيجه به شكل قابل ملاحظه  برشي)

را در فرآيندهاي ازدياد برداشت نفت  2
14Fبهبود بخشند. توليد بيشتر نفت درجاي اوليه و بخش عظيمي از نفت كنارگذار

هاي رايج  و غير قابل برداشت با روش 3
يي، به كمك پليمرهاي هوشمند ممكن خواهد شد. دو نوع ساختاري از پليمرهاي هوشمند چندكاره براي اين زني شيميا سيلاب

زني با آب استفاده شوند. پليمرهاي  هاي سيلاب توانند به تنهايي و يا با همديگر در فرآيند اند كه مي كار در نظر گرفته شده

                                                           
1 Smart Multi-functional Polymers (SMFPs) 
2 Sweep Efficiency 
3 By-passed 
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15Fهايي در آب تشكيل دهند كه اصطلاحاً پلي صابون ر مايسلپذي توانند بصورت بازگشت مي Iهوشمند چندكاره نوع 

  ناميده 1
، پليمرهايي IIدهند. پليمرهاي هوشمند چندكاره نوع  سطحي كمتري را در سطح مشترك آب/ نفت نتيجه ميشوند و كشش مي

 اند. شدهبرداشت طراحي  فرايندبا وزن مولكولي زياد هستند كه به منظور تغيير گرانروي سيالات تزريقي طي 
ها  ها وابسته به تركيب دقيق مونومرهاي عاملي منتخب در طول ساختار ماكرومولكولي آن عملكرد مطلوب اين سيستم

دوست،  است تا به عنوان سنسور يا محرك توسط تغييرات محيطي سيال پيرامون خود فعال شوند. جايگذاري مونومرهاي آب
توانند  هاي عاملي پاسخگو به محرك مي شود. گروه انجام مي 16F2 اديكالي كنترل شدهپليمراسيون ر  آبگريز و محرك بوسيله تكنيك

) و نفوذپذيري نفت و فازهاي آبي را II)، گرانروي (نوع Iمنجر به تغييرات ساختاري در پليمرها شوند كه رفتار سورفكتانتي (نوع 
 تغيير خواهند داد.

، دما و نرخ جريان PHتواند با تغييرات غلظت الكتروليت،  لخل ميبنابراين رفتار جريان سيال در درون سنگ مخزن متخ
توانند  ها مي اي از نظر محيط زيستي نيز جذاب است زيرا اين سيستم عوض شود. اين تكنولوژي پيشنهادي بطور قابل ملاحظه

 .      ]9[در آب سنتز شده، پردازش شوند و از آب جدا و يا بازيافت شوند 
 فوم هوشمند-2-3

P17Fپذيري ترل تحرككن

3
P با استفاده از سورفكتانتP18F

4
Pزني با  افزايش بازيافت در فرآيند سيلاب ثرومهاي  ، از روش

P19Fاكسيدكربن  دي

5
P اكسيد كربن ديدر طول تزريق متناوب آب و  است. اضافه كردن سورفكتانتP20F

6
PR Rزمان با  يا تزريق هم

دهد. مطالعات آزمايشگاهي  را كاهش مي اكسيدكربن ديپذيري  شود و تحرك ، باعث ايجاد فوم در مخزن مياكسيدكربن دي
اكسيدكربن را در پذيري دي كنند كه به صورت انتخابي تحرك ها توليد فوم هوشمند مي دهد كه بعضي از سورفكتانت نشان مي

هاي  بررسي اثر فومهاي گوناگوني جهت  دهند. آزمايش هاي با تراوايي كمتر كاهش مي هاي با تراوايي بالاتر، بيشتر از مغزه مغزه
 .]10[شود  ها و نتايج آن شرح داده مي هوشمند در بازيافت نفت از مخازن انجام شده است كه در ادامه يكي از اين آزمايش

 اكسيدكربنزني با دي تأثير فوم هوشمند در افزايش بازيافت سيلاب -2-3-1
اكسيد كربن در مخازن ناهمگن، دو سيستم مغزه ديجهت بررسي اثر تأثير فوم هوشمند بر ازدياد برداشت نفت به كمك 

P21Fمركب

7
P محور طراحي شده است. سيستم مغزه تهيه شده در واقع يك مغزه مركب همP22F

8
P  است كه داراي دو ناحيه با تراوايي

P23Fتوانند در تماس مويينگي ها مي مختلف است. اين ناحيه

9
P  تيمتر و سان 7/6با هم باشند و يا نباشند. در ابتدا يك مغزه به طول

سانتيمتر  6/1اي به قطر  سانتيمتر با اپوكسي و روكش فولادي زنگ نزن، پوشش داده شد و سپس در وسط آن حفره 56/3قطر 
ها با هم در تماس مويينگي  مركبي است كه لايه  ايجاد و درون آن با ذرات يكنواخت ماسه سيليكا پر شد؛ در واقع اين مغزه

اي مانند نمونه اول آماده شد و در حفره ايجاد شده ابتدا  ها با هم، سيستم مركب مغزه اس لايهسازي عدم تم هستند. براي شبيه
يك لوله از جنس آلياژ برنج قرار داده شد و سپس توسط ذرات سيليكا پر شد. مشخصات دو مغزه مركب ساخته شده (دو ناحيه 

 .]10[آورده شده است  1ماس مويينگي) در  جدول با تراوايي مختلف بدون تماس و دو ناحيه با تراوايي مختلف در ت

                                                           
1 Polysoaps 
2 Controlled Radical Polymerization (CRP) 
3 Mobility  
4 Surfactant 
5 CO2 Flooding 
6 Water Alternating Gas (WAG) 
7 Composite Core 
8 Coaxial Composite Core 
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اكسيدكربن در هاي مركب مورد استفاده جهت بررسي اثر تاثير فوم هوشمند بر ازدياد برداشت نفت به كمك دي هاي مغزه : ويژگي1جدول 
 ]10[مخازن ناهمگن   

Annulus Region Center Region Type of Composite 
Core 

K (md) Φ Area (cm2) K (md) Φ 

590 0.23 1.27 120 0.19 Isolated Coaxial 

1250 0.22 2.01 450 0.19 Capillary Contact 

هاي مركب در ابتدا با آب نمك يا سورفكتانت قبل از تزريق  ها، مغزه ها در دو فاز انجام شد. در فاز اول آزمايش آزمايش
P24Fها با نفت تا اشباع آب باقيمانده اكسيدكربن ، مغزه ز تزريق دياكسيدكربن اشباع شدند. در فاز دوم آزمايش، قبل ا دي

1
P  اشباع

انجام  1به  4اكسيدكربن/سورفكتانت با نسبت حجمي  اكسيدكربن به تنهايي يا دي ها با تزريق نرخ ثابت دي شدند. تمام آزمايش
، در 3جدول دهد. بر اساس و  شان ميهاي انجام شده بر روي دو مغزه مركب را ن ، نتايج آزمايش3و جدول  2شدند.  جدول 

P25Fشكني ، ميان1آزمـايش شمـاره 

2
P حلـقوي) بعد از تزريق   اكسيدكربن در ناحيه با تراوايي بالا (ناحيـه دي PVP26F

3
P 0,63 و در ناحيه

به نوعي  نمك، كه اكسيدكربن و آب زمان دي افتد. تزريق هم اتفاق مي PV 1,13با تراوايي پايين (ناحيه مركزي) بعد از تزريق 
) زمان PV 0,64سازي كرده است، به مقدار بسيـار كمـي در نـاحيه حلقوي ( اكسيدكربن را شبيه تزريق مـتناوب آب و دي

شكني   اكسيدكربن و آب نمك، زمان ميان اكسيدكربن را به تاخير انداخته است. با اضافه شدن سورفكتانت به دي شكني دي ميان
به ترتيب در ناحيه با تراوايي بالا و ناحيه با تراوايي كم، افزايش پيدا كرده است.  PV 1,86 و  PV 1,12اكسيدكربن به  دي

اكسيدكربن با اضافه شدن سورفكتانت به خوبي قابل مشاهده است. در حالتي نيز كه از  شكني دي افزايش زمان ميان
اكسيدكربن، قابل توجه است. افزايش  شكني دي جايي نفت استفاده شده، افزايش زمان ميان اكسيدكربن و فوم جهت جابه دي

مشاهده 3جدول و  2جدول توان در شكني براي مغزه مركب با دو ناحيه با تراوايي مختلف در تماس مويينگي را مي زمان ميان
فوم اكسيدكربن با اضافه كردن  شكني دي ميان توان نتيجه گرفت كه زمان مي 3و جدول  2جدول هاي  كرد. از مقايسه داده

P27Fهوشمند در هر دو سيستم مغزه مركب، افزايش يافته است. فوم هوشمند باعث افزايش بازدهي جاروبي

4
P اكسيدكربن شده  دي

و شكل  2اكسيدكربن در ناحيه با تراوايي بالاست. شكل  است. اين افزايش بازدهي جاروبي ناشي از كاهش قابل توجه حركت دي
دهند، استفاده از  ها نيز نشان مي دهد. همانطور كه از اين شكل غزه مركب را نشان ميميزان كل بازيافت نفت براي هر دو م 3

 .]10[فوم باعث افزايش ميزان كل بازيافت نفت شده است 

 ]10[هاي مغزه مركب با دو ناحيه با تراوايي مختلف بدون تماس  : خلاصه نتايج آزمايش2جدول 
Breakthrough Center Region 

(PV) 
Breakthrough in Annulus Region 

(PV) Ratio Flow Rate 
(cc/hr) Description Run 

# 

1.13 0/63 1 16.00 COR2R displaced brine 1 

1.17 0.64 4:1 16.45 COR2R /brine displaced brine 2 

1.86 1.12 4:1 16.45 COR2R -foam displaced surf. 3 

N/A 0.24 1 16.00 COR2R displaced oil 4 

N/A 0.74 4:1 16.45 COR2R /brine displaced oil 5 

2.56 0.88 4:1 16.45 COR2R -foam displaced oil 6 

N/A: no breakthrough was observed 

                                                           
1 Residual Water Saturation 
2 Breakthrough 
3 Pore Volume 
4 Sweep Efficiency 
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 ]10[هاي مغزه مركب با دو ناحيه با تراوايي مختلف در تماس مويينگي  : خلاصه نتايج آزمايش3جدول 
Breakthrough Center Region 

(PV) 
Breakthrough in Annulus Region 

(PV) Ratio Flow Rate 
(cc/hr) Description Run 

# 

0.62 0.42 4:1 16.45 COR2R /brine displaced brine 1 

0.61 0.66 4:1 16.45 COR2R -foam displaced surf. 2 

0.5 0.44 1 16.00 COR2R displaced oil 3 

0.61 0.46 4:1 16.45 COR2R /brine displaced oil 4 

0.34 0.86 4:1 16.45 COR2R -foam displaced oil 5 

 
: ميزان كل بازيافت نفت مغزه مركب با دو ناحيه با تراوايي 2شكل 

 ]10[س مختلف بدون تما

  
ميزان كل بازيافت نفت مغزه مركب با دو ناحيه با تراوايي : 3شكل 

 ]10[مختلف در تماس مويينگي
 

28Fفيلتريت گل حفاري هوشمند -2-4

1 
شوند. جلوگيري از عوامل آسيب به سازندي كه حاصل از ماهيت مخزن و توليد  عوامل متعددي باعث آسيب به سازند مي

توان به صورت طبيعي فرض كرد، كه با و بدون حضور سيالات حفاري و  است. اين عوامل را مياز مخزن است، بسيار مشكل 
توان به رسوبات آلي و غيرآلي كه ناشي از افت فشار در اطراف  هاي آسيب طبيعي به سازند مي دهد. از نمونه تكميل چاه رخ مي

ه كرد. مهاجرت ذرات و به خصوص مهاجرت ذرات اشار است،ديواره چاه و مهاجرت ذرات ريز سارند به طرف دهانه چاه
باشند. براي حل اين مشكل از فيلتريت گل حفاري هوشمندي استفاده شده است  كائوليت، از  عوامل مهم آسيب به سازند مي

 كه با درمان نواحي اطراف ديواره چاه حتي قبل از حفاري آن عمق خاص، از مهاجرت ذرات كائوليت جلوگيري كند. با ثابت
برداري در اثر مهاجرت ذرات كائوليت جلوگيري  شدن ذرات كائوليت در جاي خود، از آسيب سازند در طول عمليات بهره

 شود.  مي
P29Fآلومينيوم آبدارهاي سيليكات ها رس كائوليت

2
P هاي كائوليت  وجود ورقه 4اي هستند. شكل  اي توسعه يافته با ساختار ورقه

P30Fها رفتار نفت دوست دهد. كائوليت در يك نمونه سنگ مخزن را نشان مي

3
P تصوير  5دهند. شكل  از خود نشان ميSEM  يك

دهد، سطح كائوليت توسط نفت در برگرفته شده است كه حاكي  طور كه اين شكل نشان ميدهد. همان نمونه سنگ را نشان مي
باقي بمانند. كائوليت سطح تماس بسيار  كند، از نفت دوست بودن كائوليت است. ذرات تمايل دارند در فازي كه آنها را تر مي
كند. به همين  ها مهاجرت مي كند، درون حفرهزيادي نسبت به حجم دارد و به راحتي با حركت درون فازي كه آنها را تر مي

 كنند.  دليل ذرات كائوليت با جريان نفت درون حفره ها مهاجرت مي
                                                           

1 Smart Drilling Mud Filtrate  
2 Hydrous Aluminum Silicate Clay 
3 Oil Wet  
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 هاي كائوليت در يك نمونه سنگ. : حضور ورقه4شكل 

 
هاي كائوليت  يك نمونه سنگ مخزن با كاني SEM: تصوير 5شكل 

 پوشش داده شده با آب.

ها، كائوليت توزيع ترشوندگي غيرمعمولي دارد. بنابراين  دو محيط متفاوت ترشوندگي بر روي سطح كاني وجود به دليل
دوست است و ديگري براي  دوست به آب ير ترشوندگي كائوليت از نفتدو فيلتريت هوشمند طراحي شده است: يكي براي تغي

دوست قبل از  دوست به آب ها است تا آنها را به هم محكم كند. تغيير ترشوندگي كائوليت از نفت دوست كاني تاثير بر نواحي آب
يت در فاز آب كه به اندازه نفت شود. ذرات كائول اينكه مهاجرت ذرات آغاز شود، باعث محافظت آنها در برابر حركت نفت مي

P31Fمانند. بنابراين بر اساس گفته ميوكه كنند، باقي مي حركت نمي

1
P كنند كه كند: ذرات فقط در صورتي حركت مي كه بيان مي

سازي درجاي  كند. ثابت مانند چون فاز آب حركت نمي كند، حركت كند، اين ذرات در جاي خود باقي مي فازي كه آنها را تر مي
P32Fشود كه توسط فلمينگ هاي كائوليت توسط عاملي انجام مي كاني

2
P  هر سيالي كه به چاه ]11[و همكارانش شرح داده شده است .

گيري ميزان آسيب وارد شده به سازند معمولاً به صورت نسبت  شود ممكن است باعث آسيب به سازند شود. اندازه تزريق مي
شود، بازگشت  شود. به اين آزمايش كه در صنعت انجام مي (نسبت تراوايي كاهش يافته به تراوايي اوليه) بيان مي K/KRoRتراوايي 
P33Fتراوايي

3
P 12[شود  نيز گفته مي[. 

34Fآب هوشمند -2-5

4 
35Fزني با آب سيلاب

36Fهاي ازدياد برداشت ثانويه هاي طولاني به عنوان يكي از روش براي زمان 5

خير هاي ا بوده است. در سال 6
اند كه تركيب آب تزريقي  اي بر روي نفت خام، آب نمك و سنگ انجام شده است. اين تحقيقات نشان داده تحقيقات گسترده

اي تغيير دهد كه باعث افزايش ازدياد  زني با آب  به گونه هاي ترشوندگي مخزن را در طول انجام عمليات سيلاب تواند ويژگي مي
هاي بازيافت ثالثيه  تواند به عنوان يكي از روش يق آب هوشمند با تركيب و شوري مناسب ميبرداشت نفت گردد. بنابراين تزر

37Fنفت

زني با آب در شرايط بهينه خود در فرآيندهاي برداشت ثانويه  عمل كند؛ اگر چه از لحاظ اقتصادي مهم است كه سيلاب 7
 گي عبارتند از: سن هاي تزريق آب هوشمند در مخازن كربناته و ماسه انجام شود. نمونه

 تزريق آب دريا در مخازن گچي با دماي بالا −
 زني با آب داراي شوري كم در مخازن ماسه سنگي سيلاب −

شوند، هنوز مورد  سنگي و در مخازن كربناته باعث تغيير ترشوندگي سنگ مخزن مي مكانيزم شيميايي كه در مخازن ماسه
 . ]13[بحث و بررسي است 

                                                           
1 Muecke 
2 Fleming  
3 Return Permeability 
4 Smart Water 
5 Water Flooding  
6 Secondary Oil Recovery 
7 Tertiary Oil Recovery 
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38Fبرايت واتر -2-6

1 
مورد استفاده قرار زني با آب  سيلاب مانند ،هاي برداشت ثانويه روشمعمولاً  فزايش ميزان توليد از يك مخزنا جهت

39Fبازدهي جاروبي با زني با آب معمولاً هاي رايج قديمي سيلاب . روشگيرند مي

% نفت 50% تا 40معمولا  وپاييني همراه هستند  2
40Fزني با آب، نواحي سارق لابدر هنگام سي .]9[ ماند درجا در مخزن باقي مي

41Fشكني باعث ميان 3

شوند و در نهايت  سريع آب مي 4
 .]14[) 6شكل شوند ( زني با آب منجر مي به كاهش بازده جاروبي سيلاب

پذيري نفت با استفاده از  اي جهت بهبود بازيافت نفت از طريق كنترل تحرك هاي گسترده سال اخير تلاش 40در طول 
ها بر روي اطراف ديواره چاه با استفاده از ژل و  ها انجام شده است. بيشتر اين فعاليت مشتق شده از ژلپليمرها و پليمرهاي 

زني با پليمر انجام شده است. همه فرآيندهاي  اي بر روي سيلاب پليمرها متمركز بوده است و همچنين كارهاي قابل ملاحظه
سطحي بر روي سطح كنند. بيشتر پليمرها با جذب پذيري آب را كنترل مي زني با پليمر با تغيير گرانروي فاز آبي، تحرك سيلاب

زني با پليمر نقاط قوت و ضعف گوناگوني دارد. پليمرها به شوري، دما، تنش  دهند. سيلاب سنگ، تروايي سنگ را نيز تغيير مي
زني با آب وجود دارد.  لابهايي نيز بسته به فرآيندهاي سي برشي و تخريب بيولوژيكي تا حدي حساس هستند. محدوديت

هاي  زني با پليمر در گرانروي شود. متاسفانه موثر بودن فرآيند با سيلاب گرانروي بالاي پليمرها، مانع از تزريق آنها با نرخ بالا مي
زني با  بهايي كه در ميادين با موفقيت سيلا دهد. در پروژه يابد و اين محدوده كاربرد اين فرآيند را كاهش مي پايين كاهش مي

اين هزينه  1996باشد. بر اساس برآوردهاي انجام شده در سال  زني نسبتاً بالا مي پليمر استفاده شده است، هزينه فرآيند سيلاب
 دلار در هر بشكه بود.  10تا  8حدود 

42Fتر در براي بهبود بازده جاروبي به صرفه  هاي كمتر و مقرون رسد كه روشي با محدوديت به نظر مي

باشد. اين عمل با  نياز 5
شود كه بعداً در درون مخزن، تبديل به فازي با گرانروي بسيار بالا يا مسدود كننده  تر محقق مي تزريق سيالي با گرانروي پايين

43Fت واتريبرااستفاده از  يراخ هايدر سال .]15[ شود

مورد توجه واقع شده است.  ياربا آب بس زنييلابس ينددر جهت بهبود فرآ 6
 شوند. يندفرآ ينباعث بهبود ا تواننداند ميداده شده يحمختلف كه در ادامه توض هاييسمرات با مكانذ ينا

P44Fپي فناوري برايت واتر با مشاركت سه شركت (بي

7
Pچورون ،P45F

8
P و نالكوP46F

9
P توسعه داده شده است و اكنون به صورت صنعتي (

P47Fتوسط شركت تيوركو

10
P زني با آب را با تزريق مستقيم در ناحيه نفتي،  دهي سيلابدر نظر دارد باز عرضه شده است. اين فناوري

زني با آب طراحي  در واقع مواد شيميايي با ذرات ريز ميكروني است كه براي بهبود بازدهي سيلاب واتر برايتبهبود بخشد. 
شوند.  سند، متورم مير ميمقصد كنند و وقتي به  سازي حرارتي استفاده مي وري فعالااند. اين ذرات بسيار ريز از فن شده
توسط دما شبيه به متورم  ذرات شود. متورم شدن توسط دماي مخزن ديكته مي شوند، يي كه در آن ذرات ريز متورم ميها مكان

و انباشته  شدهچندين برابر حجم اوليه خود متورم  تا. ذرات بسيار ريز )7شكل ( شدن ذرت بوداده در حضور حرارت است
نواحي نفتي كه قبلا  سمتآب تزريقي را به  امر كنند. اين را مسدود مي نواحي سارق هاي ش گلوگاهشوند كه با اين رو مي

 9Error! Reference source notشكل و 8شكل ( شود كند و در نتيجه نفت بيشتري توليد مي اند، هدايت مي جاروب نشده

found. (]16[ .هاي نواحي سارق، شوري آب و دماي مخزن دارد  ختلفي از اين محصول موجود است كه بسته به ويژگيانواع م
 :]18[توان به موارد زير اشاره كرد  واتر مي . از مزاياي فناوري برايت]17[

                                                           
1 Bright Water 
2 Sweep Efficiency 
3 Thief Zones 
4 Breakthrough  
5 Sweep Efficiency  
6 BrightWater 
7 BP 
8 Chevron 
9 Nalco 
10 Tiorco 
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 كند. جريان آب را به درون نواحي سارق با تراوايي بالا محدود مي −
 كند. لوگيري مياز توليد آب ناخواسته با هزينه بالا ج −
 شود. باعث افزايش بازدهي جاروبي مي −
 شود. % مي10باعث افزايش بازيافت از مخزن تا  −
 تواند با تجهيزات تزريق مواد شيميايي رايج مورد استفاده قرار گيرد. مي −
 در آب به صورت محلول است. −
 خطري براي مخزن و محيط زيست ندارد. −
 ن عمليات تزريق وجود ندارد.براي تزريق اين مواد نياز به متوقف كرد −

 
شكني سريع آب به خاطر نواحي سارق كه  : ميان6شكل 

 شود. زني با آب مي باعث كاهش بازدهي سيلاب

 
 در حضور دما. واتر برايت: تورم ذرات 7شكل 

 
كه همراه با آب تزريقي به  واتر برايت: نحوه عملكرد 8 شكل

شود و  ر دما متورم ميرود و در آنجا تحت تأثي نواحي سارق مي
كند. با مسدود شدن نواحي سارق،  نواحي سارق را مسدود مي

آب به سمت ساير نواحي كه داراي نفت جا بجا نشده هستند، 
 كند. حركت مي

 
 زني و نقش مواد ريز : تصوير سيلاب9 شكل

P48Fبر اساس برآوردهاي دپارتمان انرژي آمريكا

1
P  بيش از  گزارشاين بيشتر مخازن نفت ضريب بازيافت كمي دارند. بر اساس

، توسط دهد ي جهان را تشكيل ميميليارد بشكه از نفت مخازن شناخته شده آمريكا كه حدود نصف تا دوسوم نفت درجا 600
استخراج  ري ذرات بسيار ريزاواستفاده از فن توان با را ميي كنوني غيرقابل بازيافت است. اين حجم بسيار عظيم از نفت ورافن

 دهد. واتر است، نشان مي بخش عظيم نفت غير قابل بازيافت دنيا، كه هدف استفاده از فناوري برايت 10نمود. شكل 
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واتر است. نيا، كه هدف استفاده از فناوري برايت: بخش عظيم نفت غير قابل بازيافت د10شكل   

. محلول شود زني با آب منتقل مي وري داراي ذرات ريز، محصول به صورت مايع به محل انجام سيلابناف استفاده از جهت
49Fساز از مواد شيميايي فعال، پراكنده ياد شده

 ،دارد و يك حلال هيدروكربني سبك تشكيل شده است. محصول گرانروي پاييني 1
زمان تزريق  ساز به طور هم با پراكنده محلول زماني كهشود.  به راحتي تزريق مي بوده وپذير  بنابراين با آب تزريقي مخلوط

 هاي ذخيره در ميدان آميختن و مخزنو به پيش شدهآب، تزريق  لولهتواند در خط  به راحتي ميدليل مايع بودن به  ،شود مي
با  شود و به طور پيوسته بسته به قابليت پمپ كردن ميدان، براي دوره يك تا دو هفته تزريق ميمحصول  .باشدمند نمينياز

 .ادامه داردشروع و قطع كردن تزريق مواد، عمليات سيلاب زني 
از مخزن مفيد  دقيقاز فعال شدن كامل، درك  پيش، تعيين شده هاي از قبل ذرات به مكان رسيدنبراي اطمينان از 

 .شود كنترل مي PHدما، زمان و مانند  سازي توسط يك سري متغير مشترك مانند هر واكنش شيميايي فعالآيند اين فراست. 
 مخزن بين چاه توليدي و تزريقي بسيار مهم است. تغييرات دماييدانستن 

اي انتخاب از اين دانش بر نالكواستوار است و نواحي احتمالي سارق هاي دماي  وري بر اساس مدل كردن جبههااين فن
سيال تزريقي قبل از  كيخواص رئولوژي كند. اي كه ذرات در محل درست متورم شوند، استفاده مي محصول درست به گونه

ها رئولوژي يا گرانروي سيال  مزيت استفاده از اين ذرات در اين است كه آنترين  مهممتورم شدن ذرات بسيار مهم است. 
دهند. توزيع اين ذرات به توزيع طبيعي آب  الگوهاي حركت آب را تحت تاثير قرار نمي يببدين ترتدهند.  تزريقي را تغيير نمي

 آن نواحي هم بيشتر است نيز دردر مخزن بستگي دارد. در نواحي كه آب تمايل بيشتري براي حركت دارد، حركت ذرات 
ها كمتر حركت  در ساير جهت ياد شده ذرات ها نيست، بلكه البته اين به معني حركت نكردن ذرات در ساير جهت ).9(شكل 

دار به دليل بسيار بزرگ بودن قطر  سنگي طراحي شده است و براي مخازن شكافوري براي مخازن ماسهااين فن كنند. مي
د. در دماي بالاتر از اين محدوده، ذرات به نكاربرد دار ºF 220تا  100حفرات، مناسب نيست. اين ذرات در محدوده دمايي 

افتد  هاي شيميايي بسيار آهسته اتفاق مي واكنش ،تر از اين محدوده كنند و در دماي پايين شروع به تجزيه شدن ميآهستگي 
 .]16[ كه ممكن است موثر نباشند

اين فناوري اولين بار توسط چوِرون در  پي و چِورون امتحان شده است. فناوري برايت واتر در  نواحي متعددي توسط بي
50Fميدان ميناس

بشكه افزايش در توليد نفت مشاهده  300000مورد استفاده قرار گرفت. در اين ميدان  2001ندونزي در سال ا 2
51Fترين مورد استفاده از اين فناوري در ميدان نفتي پرودهو بيِ شد. طولاني

هاي فناوري ياد  پي است. استفاده از مزيت شركت بي 3
پي استفاده از  اي در توليد نفت مشاهده شده است. بي بشكه 475000فزايش شده در اين ميدان همچنان ادامه دارد و تاكنون ا

52Fپن انرژي اَمريكن اين فناوري را در ميادين ديگر به همراه 

زني  هاي سيلاب در پروژه 2007و اواسط سال  2006در اواخر سال  4
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53Fبا آب ميادين در خشكي كولوئل كايك

54Fو پيدرا كلاوادا 1

ه است. همچنين چِورون به بررسي اين و در آرژانتين شروع كرد 2
55F. شركت شل]16[فناوري در درياي شمال اشاره كرده است

براي اولين بار اين فناوري را در يكي از  2009نيز در جولاي سال  3
 . ]19[شكني سريع آب روبرو بوده است، مورد استفاده قرار داده است  ميادين دريايي برزيل كه با مشكل ميان

 تر است: هاي زير مناسب هاي با ويژگي ت كه آب هوشمند براي ميدانقابل ذكر اس
 ميادين با ذخاير نفت قابل حركت −
 شكني سريع آب با برش آب بالا ميان −
 برابر نواحي جاروب نشده) 5ي حداقل وايي زياد (نواحي سارق با تراوايمشكل اختلاف ترا −
 %17 >تخلخل نواحي با بيشترين تراوايي  −
 ميلي دارسي 100>ارق تراوايي نواحي س −
 درجه سانتيگراد 150تا  50دماي  −
 روز 30 >توليدي  –زمان گذر تزريقي  −
 ppm70000 شوري آب تزريقي كمتر از  −

 
 يگيرنتيجه -3

 توان به صورت موارد زير خلاصه كرد: يسيالات هوشمند را م يهايويژگ
 سيالات مخزن. يو گرانرو يكشش سطح هاي مغناطيسي با ميدان مغناطيسي در جهت كاهش كنترل خواص محلول −
 نفت هوشمند و همچنين بازيافت نفت با استفاده از پليمرهاي برداشت ازدياد فرآيندهاي در جاروبي بهبود راندمان −

 شيميايي قابل توليد نيستند. زني سيلاب رايج هاي روش كه با برداشت قابل غير و كنارگذار
 هوشمند در جهت ازدياد برداشت نفت. يهافوم از ستفادها با يبه صورت انتحاب پذيري تحرك كنترل −
در اثر افت فشار در اطراف چاه با استفاده از  يو غيرآل ياز رسوبات آل ي/كاهش آسيب سازند و جلوگيريجلوگير −

 فيلتريت گل حفاري هوشمند.
 هوشمند.   سنگ مخزن به منظور افزايش بازيافت  نفت با استفاده از آب ترشوندگي هاي تغيير ويژگي  −
 بالا، يبا تراواي يبه نواح ينشده، محدود كردن نفوذ آب تزريق جاروب نفتي نواحي سمت به تزريقي هدايت آب −

 با استفاده از برايت واتر كه در نهايت باعث افزايش ياز توليد ناحواسته آب و كاهش خطرات زيست محيط يجلوگير
 جاروبي نفت و توليد نفت بيشتر خواهد شد. بازدهي
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