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فعال كننده سطحي و فرآيند آشام تحت تأثير اين  ادوبررسي ازدياد برداشت توسط م
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 1Tnowrouzi65@yahoo.com1Tدانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد اميديه

 چكيده

در مدت انجام آزمايش  Cنامگذاري كردند. ترشوندگي مغزه  Bو  Cدو مغزه از سنگ مخزن را انتخاب كردند و آن ها را ، هيراساكي و همكاران
را در  Bترشوندگي از حالت اوليه آب دوستي به نفت دوستي، مغزه ي  تغيير نكرد، در حالي كه قبل از انجام آزمايش آشام، به منظور تغيير

مغزه ها توليد نشد. البته بايد در نظر داشت كه  ،نفت ازنفت خيساندند و سپس آزمايشات مربوط به آن را انجام دادند. در اولين آزمايش آنها
خزن كم تراوا، نسبتا كم بود. همچنين ايشان گزارش نمودند كه مدت زماني كه براي فرآيند آشام در نظر گرفته شده بود براي اين سنگ م

مشاهده شد. با قرار دادن مغزه ي از نفت  Cاندكي پس از شروع آزمايش  با استفاده از مواد فعال كننده سطحي، نفت در قسمت بالاي مغزه 
بود، توليد نفت اندازه گيري شد. اين مغزه بيش از  ، در ظرف آشام كه با آب نمك سازند و مواد فعال كننده سطحي پر شدهCاشباع شده ي 

 14روز در محلول مواد فعال كننده سطحي به منظور آشام قرار گرفت. آزمايش آشام توسط مواد فعال كننده سطحي براي مغزه مذكور  140
اش تغيير يافته بود انجام دادند و مشاهده  كه ترشوندگي Bدرصد توليد نفت را در بر داشت. سپس آنها همين آزمايشات را با استفاده از مغزه 

 درصد نفت از مغزه مذكور توليد شد.  45روز،  140كردند كه در طي مدت 

 

 .مواد فعال سطحي شبيه سازي،شبكه شكاف،  ترشوندگي،آشام، لمات كليدي:ك

                                                            
 نشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مخازن هيدروكربوري دانشگاه آزاد اسلامي واحد اميديهدا -3و2و1
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 مقدمه

منظور توسعه مواد فعال كننده سطحي  آمريكا به (Rice)آزمايش فرآيند آشام توسط مواد فعال كننده سطحي دردانشگاه رايس
]. هدف از انجام اين آزمايشات، بررسي ازدياد برداشت توسط ماده 1انجام شد [ 2004جديد توسط هيراساكي و همكاران در سال 

با فعال كننده سطحي و فرآيند آشام تحت تأثير اين مواد بود. داده هاي مورد استفاده در اين شبيه سازي، از آشام خوبخودي 
استفاده از آب نمك و ماده فعال كننده سطحي تشكيل شده بود. در اين آزمايش از نفت خام مرده، آب مخزن و مغزه متعلق به 
مخزن نفتي يتس در تگزاس استفاده شده است. اين ميدان نفتي يكي از مخازن كربناته به شدت شكافدار در غرب تگزاس مي 

ميلي دارسي مي باشد.  1000ط شبكه شكاف سوتميلي دارسي و تراوايي م 250تا  50باشد. تراوايي سنگ مخزن در محدوده ي 
  درصد مي باشد. 22تا  15تخلخل سنگ مخزن نيز در محدوده 

 
 تشريح مدل ساخته شده  -1

كه  بگونه اي ساخته شده استمدل  .ساخته شده است ، اين مدل به منظور شبيه سازي سيال مغزه و اطراف آن در محفظه آشام 
سنگ مغزه به عنوان ماتريس و اطراف آن شبكه شكاف قرار دارد و مطابق با مدل ارائه شده توسط هيراساكي و همكاران مي باشد 

شبيه سازي سيالي است كه از درون محفظه آشام به درون ،تا با آن نتايج آزمايشگاهي مقايسه گردد. هدف از ساخت اين شبكه 
اينچ مي باشد،  2اينچ و قطر آن  12يجه نفت را از آن خارج مي كند. ارتفاع محفظه آشام در حدود سنگ (مغزه) نفوذ كرده و در نت

اينچ مي باشد. شبكه در اين مدل به صورت مربعي مي باشد، اندازه كل بلوك هاي شبكه به نحوي  5.1اينچ و قطر آن  3طول مغزه 
ه دست مي دهد. سنگ غيرمخزني مدل ساخته شده (شبكه شكاف) مي باشد كه حجم فضاي خالي و نفت در جاي اوليه مغزه را ب

اينچ مي باشد كه به نفت اجازه تجمع در بالاي  1و  3در قسمت بالا و در دو طرف شبكه قرار گرفته است. ضخامت دو لايه بالايي 
كه در اين فرآيند  سنگ مخزن را مي دهد، همچنين باعث مي شود كه حجم قسمت غيرمخزني مدل به حجم واقعي محفظه آشام

 6/0از آن استفاده شده است نزديك گردد. ضخامت بقيه لايه ها از اندازه مغزه بدست آمده است كه پنج لايه پاييني داراي ضخامت 
اينچ مي باشد،  12اينچ مي باشد كه با در نظر گرفتن ارتفاع واقعي محفظه آشام كه  7اينچ مي باشد. بنابراين ضخامت كل شبكه 

 اينچي قرار خواهد گرفت كه در اين صورت ارتفاع هيدروستاتيكي در بالاي مغزه شبيه سازي خواهد شد. 5عمق  مدل در

گراديان فشار در مخزن اغلب كوچكتر از فشار موئينگي است . بنابراين جريان آب اين نواحي را دور مي زند. قطرگلوگاه حفره 
 تر شده ،فاز غير تر شونده مي تواند بر اين فشار غلبه كند.تعيين كننده فشار موئينگي مي باشد كه توسط فاز 

 :[2]با غلبه بر اين فشار، مي توان نفت به دام افتاده را براحتي توليد كرد. فشار موئينگي 

                                                                                                                                                 1معادله
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σ   ،، كشش بين سطحيθ  زاويه ترشوندگي وr  ،شعاع حفره مي باشد. در اين تحقيق با استفاده از ماده كاهش دهنده سطحيσ  را
 كاهش مي دهيم تا فشار موئينه  كاهش يابد؛ بدين ترتيب مكانيسم آشام فعال خواهد شد. 

 2آمده است. در جدول شماره  1زيكي سنگ غيرمخزني مورد استفاده در مدل سازي فرآيند آشام در جدول شماره خواص پتروفي 
 تراوايي نسبي و فشار مويينگي مغزه را نشان مي دهد.  2و  1آمده است. شكل  مخزنخواص سنگ 

 

 . خواص پتروفيزيكي سنگ غيرمخزني1جدول 

 مقدار خاصيت
 1 تخلخل

 md( 000,100( تراوايي
 1 درصد اشباع اوليه آب

 1 ي تراوايي نسبيينقطه انتها
 1 توان تراوايي نسبي

 

 . خواص پتروفيزيكي سنگ مخزن2جدول 

 Bمغزه  Cمغزه  خاصيت
 24.0 24.0 تخلخل

 122 40 تراوايي (ميلي دارسي)
 32.0 18.0 اشباع اوليه آب

نقطه انتهايي تراوايي نسبي 
 آب

23.0 23.0 

ايي تراوايي نسبي نقطه انته
 نفت

59.0 59.0 

 9.2 9.2 توان تراوايي نسبي آب
 3.3 3.3 توان تراوايي نسبي نفت

 -5 -86.2 نقطه انتهايي فشار موييگي
 2 2 توان فشار مويينگي
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 .  تراوايي نسبي مغزه1شكل 

 
 . فشار مويينگي مغزه2شكل 

 شبكه بندي مدل -2

در مقياس آزمايشگاهي به علت كوچك بودن مدل مي توان از آناليز حساسيت شبكه مدل صرف نظر كرد، اما در اين بخش  اگرچه
به علت اهميت خطاي موازنه مواد و اثر آن بر بقيه ي پارامترها، آناليز حساسيت شبكه مدل انجام شد. شبكه مدل در محيط 

مورد شبيه سازي قرار گرفت. شكل  512و  343، 216، 125با تعداد بلوك هاي كارتزين تعريف شد و در شبكه بندي هاي مختلف 
همانطور كه از اين شكل پيداست با افزايش تعداد بلوك ها پايداري افزايش يافته و خطاي .نتايج شبيه سازي را نشان مي دهد  3

صي از تعداد بلوك ها، خطاي موازنه مواد تغيير موازنه مواد نيز به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد و پس از افزايش مقدار مشخ
طولاني تر شدن زمان انجام شبيه سازي مي شود. بر اساس آنچه گفته شد و همچنين با در نظر  ثچنداني نمي كند و فقط باع

مي  7×7×7انتخاب شد كه داراي ابعاد  343گرفتن پايداري و همگرايي بهتر براي شبكه ي مدل، شبكه بندي با تعداد بلوك هاي 
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 5×5×5باشد. قسمت اصلي مدل كه شبكه سنگ مخزن مي باشد  در ميانه و زير اين مدل قرار گرفته است. اين شبكه داراي ابعاد 
اينچ و  2664/0اينچ درازا و عرض  2664/0مي باشد كه داراي خواص پتروفيزيكي مغزه مي باشد. ابعاد شبكه بلوك سنگ مخزن 

اينچ مكعب مي باشد. اين مقدار در مقايسه با حجم واقعي مغزه آزمايشگاهي كه  3328/5معادل  اينچ كه حجم آن 6/0ارتفاع 
 اينچ مكعب مي باشد خطاي كمي را ايجاد مي كند. 301.5

 
 . آناليز حساسيت نسبت به شبكه بندي مدل3شكل 

ه نيازي به چاه تزريقي ندارد زيرا قابل ذكر است كه مدل ساخته شد. آمده است 5و  4شماتيك مدل شبيه سازي شده در شكل 
چاه تزريقي با دبي تزريقي  4فرآيند آشام از طريق سيال اطراف مغزه صورت مي گيرد، به دليل ضرورت وجود چاه براي نرم افزار، 

ن صفر به صورت متقارن براي مدل تعريف شد. تغييرات شديد خواص سنگ غيرمخزني به سنگ مغزه نيز از ديگر پيچيدگي هاي اي
 مدل شبيه سازي شده مي باشد. اين تغييرات باعث بوجود آمدن مشكلات عددي و محاسباتي در شبيه سازي مي شود. 

●Well 3      Well 1 ● 

       

       

       

       

       

 Well4●       Well 2●  

 سطحي . مدل ساخته شده به منظور شبيه سازي فرآيند آشام مواد فعال كننده4شكل 
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 . مدل ساخته شده به منظور شبيه سازي فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي (جانبي)5شكل 

 خواص شيميايي و پتروفيزيكي  -3

خواص فيزيكي و شيميايي شبيه سازي فوق از داده هاي آزمايشگاهي كه توسط هيراساكي و همكاران ارائه شده، استفاده شده است 
لخل، تراوايي، درصد اشباع اوليه آب و تركيبات آب نمك مي باشد. فرض بر اين است كه مغزه به صورت ]. اين داده ها شامل تخ1[

همگن و ايزوتروپيك مي باشد، همچنين قسمت مخزني و غيرمخزني سنگ داراي شوري يكسان مي باشند. در نهايت درصد نفت 
ز داده شده است. قابل ذكر است كه در داده هاي ارائه شده باقيمانده در پايان آشام خوبخودي توسط مواد فعال كننده سطحي ني

ضريب نفوذ ملكولي، غلظت بحراني مايسل مواد فعال كننده سطحي و عدد موئينگي داده نشده است در حالي كه براي شبيه سازي 
ا كليدي ذكر شده است. نفت به آن ها نياز مي باشد، بنابراين يكي از اهداف شبيه سازي فوق بدست آوردن پارامترهاي نامعلوم ام

درجه فارنهايت مي باشد. مواد  60در دماي  cp 1/19) و گرانروي g/cc 88/0(چگالي  API 30استفاده شده سبك بوده و داراي 
 درصد وزني 25و  CR12R- 3EO-Sulfate (330-CS( درصد وزني 25فعال كننده سطحي اين آزمايش مخلوطي از 

  (CR13R- 4PO-Sulfate)  TDA-4PO-Sulfate  مي باشد. مغزه مورد استفاده از جنس سنگ كربناته و داراي تراوايي بسيار
كربنات سديم به محلول موجود به منظور كاهش جذب مواد فعال كننده سطحي بر سطح سنگ مخزن  3/0پايين است. محلول 

 ش داده و صابون درجا توليد مي نمايد.  اضافه شد. كربنات سديم با اسيدهاي نفتنيك موجود در نفت خام ميدان نفتي يتس واكن
 روند انجام شبيه سازي -4

بعد از ساختن مدل شبيه سازي شده، نخستين مرحله شبيه سازي اطمينان از صحت مدل مي باشد، بدين منظور آشام خوبخودي 
رفت كه نتايج بدست روز انجام گ 14آب نمك بدون حضور مواد فعال كننده سطحي شبيه سازي شد، اين شبيه سازي به مدت 

آمده از آن نشان دهنده توليد بسيار اندك نفت بوده كه ناشي از ارتفاع سيال موجود در شبكه شكاف و اطراف بلوك مي باشد. لازم 
به ذكر است كه نتايج آزمايشگاهي فرآيند آشام با آب نمك نيز عدم توليد نفت را نشان مي دهد كه اين مي تواند نشانگر صحت 

فرآيند آشام آب نمك بدون  حضور مواد فعال كننده سطحي را نشان مي دهد. فرض بر اين  6ه شده مي باشد. شكل مدل ساخت
تغيير نيافته و كاهش كشش سطحي عامل اصلي توليد نفت مي باشد. بنابراين مدلسازي به نحوي  Cاست كه ترشوندگي مغزه 

 نسبي ثابت و فشار مويينگي متفاوت انجام شود.  انجام گرفت كه درونيابي اصلي ميان دو حالت با تراوايي
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 . فرآيند آشام آب نمك بدون حضور مواد فعال كننده سطحي جهت اطمينان از مدل ساخته شده6شكل 

 Cشبيه سازي مغزه  -4-1

مغزه در نفت مرحله بعدي شبيه سازي، بررسي پديده آشام در حضور مواد فعال كننده سطحي مي باشد. بايد در نظر داشت كه اين 
خيسانده نشده و ترشوندگي اوليه خود را در طي اين فرآيند حفظ كرده است. بر اين اساس، بدست آوردن مطابقت اوليه با نتايج 

پارامترهاي فرض شده در مدل شبيه سازي مانند نفوذ ملكولي، عدد موئينگي و غلظت بحراني آزمايشگاهي مي تواند در تصحيح 
روز به منظور  150به مدت  CMGنرم افزار  Builderمواد فعال كننده سطحي كمك كند. مدل ساخته شده توسط بخش 

بايد به اين نكته توجه داشت كه نرخ  اجرا شد. قبل از آناليز حساسيت STARSمقايسه با نتايج آزمايشگاهي توسط شبيه ساز 
تغييرات فرآيند آشام در مقياس آزمايشگاهي تفاوت زيادي با تغييرات آن در مقياس ميداني دارد. مقياس هاي مختلفي براي تبديل 

رت زير و همكاران به صو Maنرخ فرآيند آشام از مدل آزمايشگاهي به مقياس صنعتي ارائه شد، يكي از معروف ترين آنها توسط 
 : ]2[ارائه شد

                                                                                                                   .        2معادله

طول مشخصه مي  LRcRگرانروي نفت و آب و  µRwRو µRoRكشش سطحي،  σتخلخل،  øتراوايي،  kزمان،  tزمان بي بعد،  tRDRكه در آن 
باشد. اگر چه از اين عدد بي بعد در اين پژوهش استفاده نشده است اما بايد توجه داشت كه تغييرات بسيار اندك در مقياس 
آزمايشگاهي موجب تغييرات بسيار شديد در مقياس ميداني خواهد شد. يكي از مشكلات موجود در اين شبيه سازي كنترل خطاي 

ه مواد بود كه باعث ايجاد محدوديت در محدوده ي انتخابي براي آناليز حساسيت شد، تقريبا در تمامي عددي در محاسبه موازن
 موارد خطاي موازنهه مواد بسيار كم و از مرتبه يك هزارم مي باشد. 

يميايي استفاده مقدار غلظت بحراني مايسل مواد فعال كننده سطحي مورد استفاده در اين تحقيق نامعلوم بود. با توجه به مواد ش
شده در آزمايشگاه، مقدار اوليه در مدل سازي فرآيند لحاظ شد و از آنجا كه اين پارامتر داراي خطاي تخميني بالاي مي باشد 

مورد آناليز حساسيت قرار گرفت. مقادير بالاي غلظت بحراني منجر به توليد كند نفت و  005/0تا  00005/0مقادير متفاوتي از 
 پايين باعث توليد سريع نفت در اين فرآيند مي باشد. مقادير بسيار 
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اين تغييرات را نشان مي دهد. بر اساس شكل مقدار غلظت بحراني مايسل ماده فعال كننده سطحي براي اين آزمايش،  7شكل 
 (درصد حجمي) مي باشد.  0005/0

 
 سطحي (مقياس آزمايشگاهي). اثر غلظت بحراني بر توليد نفت در فرآيند آشام مواد فعال كننده 7شكل 

مقدار نفوذ ملكولي براي مواد فعال كننده سطحي در اين شبيه سازي حائز اهميت مي باشد، اين پارامتر سرعت ورود مواد فعال 
ftكننده سطحي را به شبكه بلوك سنگ مغزه كنترل مي كند. محدوده ي وسيعي از مقادير مختلف نفوذ ملكولي از  P

2
P/day P5-

P10  تا
P

4-
P10 آمده است. اين نمودار اهميت مقدار نفوذ  8اين آناليز حساسيت مورد استفاده قرار گرفت. نتايج اين شبيه سازي در شكل  در

ملكولي مواد فعال كننده سطحي را بر توليد نفت نشان مي دهد. هر چه اين مقدار بالاتر باشد، ماده فعال كننده سطحي با سرعت 
شده و سريعتر از غلظت بحراني مايسل عبور مي كند و در نتيجه كشش سطحي را با سرعت بيشتري وارد شبكه بلوك سنگ مغزه 

مقدار بهينه ي  8بيشتري كاهش مي دهد و اين باعث مي شود كه نفت حركت كرده و از سنگ مغزه خارج شود. براساس شكل 
ft نفوذ ملكولي P

2
P/day P5-

P10×5 بر برداشت نهايي نفت اثر ندارد. همانطور كه  مي باشد. مقدار نفوذ ملكولي ماده فعال كننده سطحي
روز اول بيشترين تأثير بر برداشت نفت دارد و پس از آن با ورود ماده فعال كننده سطحي  40از اين شكل پيداست نفوذ ملكولي در 

ديگر را قطع به مغزه و كاهش كشش سطحي اين اثر كمتر مي شود و اين باعث شده است كه نمودارهاي مختلف در اين زمان هم
 كنند. 
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 . اثر نفوذ ملكولي بر توليد نفت در فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي (مقياس آزمايشگاهي)8شكل 

عدد موئينگي يكي از داده هاي مورد نياز براي ساختن اين مدل مي باشد. با توجه به اينكه در اين فرآيند ميانيابي ميان دو حالت 
. فاز ترشونده و فاز غير ترشونده هر كدام داراي يك ]4و3[حالت به دو عدد مويينگي نياز مي باشد متفاوت صورت مي گيرد در هر

عدد مويينگي مي باشند كه به طور معمول فرض اوليه براي عدد مويينگي، استفاده از مقدار متداول آن براي يك فرآيند آشام ساده 
ترين مطابقت و كمترين خطاي موازنه مواد مي توان تا حدود زيادي عدد مي باشد و با تغييرات متداول به منظور رسيدن به بيش

مويينگي هر فاز را شناسايي نمود. عدد مويينگي بدست آمده براي نفت (فاز غير ترشونده) و آب (فاز تر شونده) در شبيه سازي 
Pفرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي، به ترتيب 

10-
P10  وP

12-
P10  مخزن يكي از پارامترهاي تأثيرگذار بر اين مي باشد. تراوايي سنگ

ميلي دارسي  40فرآيند مي باشد. مقدار گزارش شده براي تراوايي سنگ مغزه كه در اين شبيه سازي مورد استفاده قرار گرفت 
و  40، 30، 20است. به منظور تعيين اثر تراوايي بر توليد نفت در فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي، در تراوايي هاي مختلف 

ميلي دارسي فرآيند آشام شبيه سازي شد كه اختلاف قابل ملاحظه اي در برد اشت نفت در حالت هاي مختلف تراوايي ديده  50
اين اختلاف برداشت را به صراحت نشان  9مي شود و با افزايش تراوايي، توليد نفت به نسبت تقريبا ثابتي افزايش مي يابد. شكل 

 ميلي دارسي مي باشد.  40ين نمودار پيداست كه تراوايي واقعي سنگ مغزه همان مي دهد. همچنين از ا
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 ]5[. اثر تراوايي سنگ مخزن در فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي (مقياس آزمايشگاهي)9شكل 

 

ار پايين خطاي آمده است. با در نظر داشتن مقد 10مطابقت نهايي شبيه سازي فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي در شكل 
موازنه مواد و همچنين با فرض عدم تغيير ترشوندگي سنگ مغزه اين مطابقت براي داده هاي تجربي در مقياس آزمايشگاهي 

 موفقيت آميز به نظر مي رسد. 

 
 بدون تغيير ترشوندگي در فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي c. مطابقت نهايي براي مغزه 10شكل 

 Bغزه شبيه سازي م -4-2
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در بخش قبل شبيه سازي آشام مواد فعال كننده سطحي با هدف بدست آوردن پارامترهاي پتروفيزيكي و شيميايي نامعلوم انجام 
 Bترشوندگي اوليه خود را در طي فرآيند آشام حفظ كرده است در حالي كه ترشوندگي مغزه  cشد. فرض بر اين است كه مغزه 
ست و ترشوندگي اش از آب دوستي به نفت دوستي تغيير يافته است) در تماس و بر هم كنش با (كه ابتدا در نفت خيسانده شده ا

بدست آمد، مي توان داده هاي  Cماده فعال كننده سطحي تغيير يافته است. با استفاده از داده هايي كه در شبيه سازي مغزه 
ين مواد، ترشوندگي اش تغيير يافته است را شبيه سازي را كه تحت تأثير ا Bآزمايش آشام مواد فعال كننده سطحي براي مغزه 

نمود. همانند مرحله ي قبل، به منظور اطمينان از صحت مدل ساخته شده، آشام خودبخودتي آب نمك بدون حضور مواد فعال 
شان دهنده ي روز مورد بررسي قرار گرفت، كه نتايج بدست آمده از آن ن 14كننده سطحي شبيه سازي شد، فرآيند آشام به مدت 

فرآيند آشام آب نمك بدون حضور  11توليد نفت بسيار اندك بوده كه ناشي از ارتفاع سيال موجود در اطراف بلوك مي باشد. شكل 
 مواد فعال كننده سطحي را نشان مي دهد. 

 
 )Bزه . فرآيند آشام آب نمك بدون حضور مواد فعال كننده سطحي جهت اطمينان از مدل ساخته شده (مغ11شكل 

 نتايج

با استفاده از ميانيابي ميان دو مجموعه از داده هاي تراوايي نسبي و فشار مويينگي، تغيير ترشوندگي و توليد نفت در اين فرآيند 
شبيه سازي شد. نتايج شبيه سازي نشان مي دهد كه مناسب ترين حالت براي اين ميانيابي، تغيير ترشوندگي از حالت اوليه نفت 

در دو حالت بدون و با تغيير ترشوندگي مورد بررسي قرار گرفت كه در شكل  Bلت خنثي مي باشد. شبيه سازي مغزه دوستي به حا
بدون در نظر گرفتن تغيير ترشوندگي نشان مي دهد كه اختلاف زيادي  Bنمودار اين دو حالت آمده است. شبيه سازي مغزه  12

ود دارد و نمي توان تنها با كاهش كشش سطحي مطابقت خوبي با داده هاي ميان داده هاي آزمايشگاهي و نتايج شبيه سازي وج
 آزمايشگاهي پيدا نمود. 
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 همراه با تغيير ترشوندگي در فرآيند آشام مواد فعال كننده سطحي B. مطابقت نهايي براي مغزه 12شكل 

 

فق بوده و شبيه سازي با در نظر گرفتن كاهش پيداست، شبيه سازي اين مغزه بدون تغيير ترشوندگي نامو 12همانطور كه از شكل 
مطابقت نهايي براي اين  Bدرصد از نفت را توليد مي كند. با اعمال تغيير ترشوندگي و شبيه سازي دوباره مغزه  30كشش سطحي 

مي دهد. را نشان  Bو  Cپراكندگي درصد اشباع نفت براي مغزه هاي  14و  13فرآيند موفقيت آميز به نظر مي رسد. شكل هاي 
ميانگين درصد اشباع 16 ميلي دارسي) نشان مي دهد. شكل C )40روز براي مغزه  6تغييرات كشش سطحي را پس از   15شكل

روز شبيه سازي فرآيند آشام نشان مي دهد. همانطور كه از اين شكل پيداست اشباع آب  150پس از  Bو  Cآب در سنگ مغزه 
روز اوليه آشام  50روز رسيده است. اين نمودار نشان مي دهد كه در  150درصد پس از  29درصد اوليه به  18از  Cبراي مغزه 

روز را نشان مي  150پس از  Bو  Cميانگين درصد اشباع نفت در سنگ مغزه  17 بيشترين برداشت نفت حاصل شده است. شكل 
 38به  67از  Bدرصد و براي مغزه  71به درصد  82از  Cدهد، همانطور كه از اين شكل پيداست درصد اشباع نفت براي مغزه 

تغييرات حجم نفت در اطراف مغزه براي  18درصد كاهش پيدا كرده است كه اين نشان از توليد نفت از مغزه ها مي باشد. شكل 
تغييرات حجم  19روز شبيه سازي فرآيند آشام نشان مي دهد كه حجم نفت افزايش پيدا كرده است. شكل  150پس از  Cمغزه 

 روز شبيه سازي فرآيند آشام را نشان مي دهد.  150را پس از  Bفت براي مغزه ن
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 )Cروز آشام مواد فعال كننده سطحي (مغزه  6پراكندگي اشباع نفت پس از .13شكل

 
 )Bروز آشام مواد فعال كننده سطحي (مغزه  6پراكندگي اشباع نفت پس از  .14شكل
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 )Cروز آشام مواد فعال كننده سطحي (مغزه  6پراكندگي كشش سطحي پس از  .15شكل

 
 Bو  C. ميانگين درصد اشباع آب در سنگ مغزه 16شكل
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 Bو  Cميانگين درصد اشباع نفت در سنگ مغزه  .17شكل 

 
 Bو  C. تغييرات حجم نفت در اطراف مغزه براي مغزه 18شكل
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 B. تغييرات حجم نفت بدون و با تغيير ترشوندگي براي مغزه 19شكل
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