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 چكيده
اي از توليد نفت و گاز را  طح جهان را در خود جاي داده و سهم عمدهمخازن شكافدار قسمت عظيمي از ذخاير نفت و گاز در س

توانند سهم بسزايي در  باشند. اگرچه شكافها مي اي مي در اختيار دارند. اينگونه مخازن از نظر ناهمگوني داراي ساختار پيچيده
يي بشدت كاهش يابد. يكي از عوامل شود بازيافت نها توليد داشته باشند ليكن نفت برجاي مانده در داخل ماتريس سبب مي

باشد زيرا مخازن كربناته اغلب نفت دوست و ميانه  مهم كه در عملكرد ضعيف اينگونه مخازن اثرگذار است عامل ترشوندگي مي
جايي نفت به  هستند. فرايند تزريق آب در مخازن شكافدار چندان موفق نيست زيرا توانايي ماتريس در آشام آب تزريقي و جابه

در مخازن شكافدار نفت  ASPهاي شيميايي ازدياد برداشت از قبيل تزريق مواد  سمت سيستم شكاف ضعيف است. روش
شود. يكي كاهش  به چندين روش باعث افزايش برداشت نفت توليدي در مخازن نفت مي ASPشود.  دوست استفاده مي

ها و ديگري تغيير ترشوندگي ماتريس به سمت آب  رههاي كوچك و آب اطراف حف كشش سطحي بين نفت بدام افتاده در حفره
يابد. هدف از انجام اين  شود و در نتيجه نفت توليدي افزايش مي خودي آب مي دوست است كه خود باعث افزايش آشام خودبه

 باشد. در برابر تغييرات دماي مخزن بر افزايش برداشت مخزن مي ASP ونيفرمولاس يساز نهيبه يشگاهيآزما يبررستحقيق 
 

 
 سيستم قليايي / فعال سطحي / پليمر, مواد فعال سطحي, ازدياد برداشت :كلمات كليدي 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
 دانشجوي كارشناسي ارشد،دانشگاه آزاد اسلامي،واحد علوم و تحقيقات، تهران ،گروه مهندسي نفت،ايران - 1
 عضو هيأت علمي  پژوهشگاه صنعت نفت - 2
 ه صنعت نفتعضو هيأت علمي  پژوهشگا - 3
 برداشت اديعضو هيأت علمي پژوهشكده ازد - 4
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 مقدمه -1

رسد كه از اينگونه مخازن بصورتي بهتر و با بازدهي  با روند روزافزون افزايش جهاني تقاضاي نفت، ضروري به نظر مي
برداري از  ي افزايش ميزان بازدهي و بهره هاي نسبتاً كمي در زمينه موفقيتبرداري گردد. اين در حالي است كه  بيشتر بهره

 اينگونه مخازن پيچيده صورت گرفته است.
گذارند. اين مقادير  زني با آب)، مقادير نفت بسيار بالايي را درون مخازن باقي مي ي توليد (همانند سيلاب فرآيندهاي ثانويه 

هاي موجود در محيط حركت  باشد، چرا كه آب تنها از درون شكاف افدار بسيار بالاتر مينفت باقيمانده، بخصوص در مخازن شك
ها باقي مانده  گردد تا مقادير نفت بسيار زيادي درون ماتريس يابد. اين امر باعث مي هاي توليدي جريان مي كرده و به سمت چاه

باشد. به طور كلي درون  يري فرآيندهاي ازدياد برداشت ميو توسط آب جابجا نشوند. از اين رو، افزايش توليد نيازمند بكارگ
مخازن، سه نيرو بر چگونگي حركت سيال درون محيط متخلخل و در نتيه ميزان بازيافت نفت تأثير گذارند: نيروهاي لزجي، 

 [5-1] نيروهاي جاذبه و نيروهاي مويينه.
 

 مواد فعال سطحي  – 2
ترشوندگي مورد استفاده قرار گرفتند مواد فعال سطحي يا آلكالي بودند. اين مواد داراي اولين مواد شيميايي كه جهت تغيير     

ها آب دوست بوده و در  اند. يك قسمت آن هاي آمفيفيليك از دوبخش تشكيل شده باشند. مولكول هاي آمفيفيليك مي مولكول
 شود. ها نفت دوست بوده و در نفت حل مي شود و قسمت ديگر آن آب حل مي

باشد. مواد فعال سطحي  مي CR8R-CR20Rها در محدود  مت نفت دوست مولكول شامل يك زنجيره بزرگ از هيدروكربنقس
 [6].شوند دسته تقسيم مي 4ها به  هاي آن براساس قابليت يوني شدن بخش آب دوست مولكول

 مواد فعال سطحي آنيوني •

 هاي آنيوني عبارتند از: يد. گروهنما اين مواد در صورت حل شدن در آب توليد بار منفي (آنيون) مي
ROSOR3RP)ها  سولفات

-
P) 

RPOR4RP)ها  فسفات

-
P) 
ROSOR3RP)ها  سولفونات

-
P) 

RCOOP)ها  كربوكسيل

-
P) 

 توان به مواد زير اشاره نمود: از جمله مواد سطحي فعال آنيوني مي
CR12RHR25RSOR4RP)سديم دودسيل سولفات يا 

-
PNa P

+
P)SDS 

CR11RHR23RCOOP)سديم دودكانوئات

-
PNa P

+
P) 

RCR6RHR4RSOR3RP)لفونات آلكيل بنزن سو

-
PNa P

+
P) 

 مواد فعال سطحي كاتيوني •

هاي منيزيم و  تر است زيرا يون ها از آنيون بيش نمايند. اهميت آن هاي مثبت مي اين مواد در صورت حل شدن در آب توليد يون
موجب رسوب  هاي منيزيم و سديم در آب سازند ها اثري ندارد. لازم به ذكر است وجود يون سديم موجود در آب بر روي آن

هاي آمونيم كواترنري با زنجيره طولاني  توان به نمك گردد. از جمله مواد سطحي فعال كاتيوني مي مواد فعال سطحي آنيوني مي
 هاي آمونيومي چهار جزيي عبارتند از: هاي متيل يا هيدوكسي اتيل اشاره نمود. برخي از نمك آلكيلي و گروه

DTABP

3
P (CR12RHR25RNP

+
PMeR3RBr P

-
P) 

CR12RTAB (CR16RHR25RNP

+
PMeR3RBr P

-
P) 
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 مواد فعال سطحي خنثي  •

شود. مثال ساده اين نوع  هاي مثبت و منفي مي محلول توليد يون PHدر صورت حل شدن اين مواد در آب بستگي به مقدار 
 باشد. دي متيل دودسيل آمين پروپان سولفونات مي -3مواد 
 مواد فعال سطحي غيريوني •

اتيلن  اكسي هاي قطبي مانند پلي كنند. اين مواد در اثر وجود گروه يد يون نميموادي هستند كه در صورت حل شدن در آب تول
(-CHR2RCHR2RO-H) شوند. ها در آب حل مي يول يا پلي 

 
 تركيب مواد كاهنده كشش سطحي جهت تزريق– 3

فاز تركيب توده كاهنده كشش سطحي شامل حداقل چهار بخش مجزا به شرح زير است: يك سولفونات نفتي، آبي،       
باشد. همه اجزا بجز هم سورفكانت با ميزان مشخص به درون تانك  مي  Cosurfactantهيدروكربوري و يك هم سورفكانت 

شوند. عمليات فيلتر و گرم كردن با هدف تثبيت مخلوط و جلوگيري از رسوب  ذخيره ريخته شده و خوب با يكديگر مخلوط مي
شود كه از ضروريات افزايش  ماده باعث افزايش پايداري و كاهش گرانروي ميشود. اين  پارافين در زمان تزريق انجام مي

گردد. در مورد مواد پليمري نيز اين مواد با ميزان  پذيري سيال در مخزن است. سپس اين محلول به درون چاه تزريق مي تحرك
پليمر غليظ كم است در بعضي  آورند. بدليل اينكه سرعت انحلال مشخص آب تركيب شده و يك مخلوط همگن را بوجود مي

 [7]گردد. سازي تزريق مي موارد نياز به همزن و گاهي فيلتر خواهد بود. محلول پليمري پس از آماده

 مراحل انجام آزمايش -4

 ابتدا مغزه مورد نظر را بوسيله تولوئن شستشو داده و با استفاده از گاز نيتروژن آن را خشكانده تا مابقي تولوئن موجو در آن
از مغزه خارج گردد.سپس اين مغزه تميز را جهت انجام ادامه ازمايش با آب مخزن مورد نظر اشباع ميكنيم براي اين كار از 

استفاده ميكنيم،جهت تعيين مقدار آب ورودي به مغزه از استوانه مدرج بهره مي بريم. براي ادامه اين  Core Floodدستگاه 
ادامه ميدهيم تا فضاهاي خالي قابل اشغال با   cc/hr 60و  cc/hr40 و cc/hr20مانند  منظور مغزه مورد نظر را با چند دبي

آب پر شود و همچنين با داشتن رابطه دارسي و خصوصيات آب مخزن ميتوان تراوايي آن را محاسبه كرد. كل جحم آب تزريق 
سانتي متر ميباشد،كه حجم كل سنگ 6طول آن  اينچ و 1,5و با توجه به ابعاد مغزه كه قطر ان 9ccشده به مغزه برابرست با 

براي اشباع  .mD 24% و تراوايي آن برابرست با 13,2كه با در اختيار داشتن رابطه تخلخل برابرست با  68.24ccبرابرست با 
مورد سيال  cc/hr60الي  cc/hr10 قرار داده و با دبي متغير Core holderمغزه با نفت مخزن مغزه مورد نظر را در درون 

جهت تزريق جريان را معكوس كرده.به ميزاني اين روند را   end effects نظر را به مغزه تزريق ميكنيم،براي جلوگيري از اثر
  5.4ccادامه ميدهيم تا ديگر آبي توليد نشود،كه همان ميزان توليد آب برابرست با ميزان نفت موجود در مغزه كه برابرست با 

سپس براي انجام تست هاي آشام خود به خود مغزه را براي  . Swr=40%و  Soi=60%رابطه آن  كه اشباع نفت با توجه به
قرار داده تا به نيروهاي ميكرومدل به حالت تعادل برسند. ابتدا مغزه  °65Cروز درون آون با دماي  40به مدت  agingفرايند 

ت توليد نفت پر شده است قرار داده و توليد نفت را به مدت مورد نظر را در درون آموت سل قرار داده كه با سيال مورد نظر جه
و سپس در  °25Cروز بررسي كرده لازم به ذكر است كه جهت داشتن مبنايي براي اينكار ابتدا با آب مخزن و در دماي  10

ه و با بدون بعد به بهينه ترين حالت رسيد ASPاين فرآيند را ادامه ميدهيم و با تغيير در فرمولاسيون  °60Cدماي مخزن 
 كردن زمان و ميزان توليد ميتوان ديد بهتري به نتايج داشت.
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 خصوصيات سيالات مورد استفاده شده -5
 

 ويسكوزيته نفت API ميزان شوري آب
40,450 ppm 35.5 7 cp 

 
 تركيب آب سازند

So4 Cl HCo3 Mg Ca K Na 
4750 20000 500 200 750 250 14000 

 

 يشات بهينه سازي:انجام آزما -6
 :°60Cبا آب سازند در دماي   فرآيند آشام خود به خود-1

 :سيال تزريقي IFTمشخصات طول مغزه و  1جدول 
L IFT 

6 cm 30 mN/m 
 

Td % Recovery توليد/ زمان/دقيقهcc 
0 0.00  0 0 

367 2.04  36 0.11 
1,835 4.07  180 0.22 
2,569 6.67  252 0.36 
3,058 7.22  300 0.39 
3,976 7.96  390 0.43 
4,587 10.74  450 0.58 

14,679 18.52  1,440 1.00 
30,582 31.11  3,000 1.68 
45,873 33.33  4,500 1.80 
58,105 37.04  5,700 2.00 
76,454 42.59  7,500 2.30 
85,629 44.44  8,400 2.40 

107,036 46.30  10,500 2.50 
122,327 48.52  12,000 2.62 
146,792 50.00  14,400 2.70 

 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  2جدول 
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 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  1نمودار

 :°60Cبا آب سازند در دماي   فرآيند آشام خود به خود-21
 

Alkaline Surfactant Polymer 

Naoh Na2Co3 AEROSIL 
200 SDS HPAM 

1000 
ppm 

1000 
ppm 200 ppm 500 ppm 1000 ppm 

IFT=4.25 IFT=7.75 IFT=0.85 IFT=1.7 IFT=30 
 

HPAM SDS AEROSIL 200 Na2Co3 Naoh 

Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery 

0  0.00  0  0.00 0  0.00 0 0.00 0  0.00  
306  1.11  306  5.74 306  5.74 306 2.41 306  2.22  

1,700  3.70  1,700  8.89 1,700  9.63 1,700 5.19 1,700  4.26  
2,457  6.48  2,457  14.63 2,457  14.81 2,457 6.48 2,457  7.22  
2,997  6.85  2,997  16.48 2,997  17.59 2,997 8.52 2,997  7.59  
3,835  7.41  3,835  18.89 3,835  20.56 3,835 10.93 3,835  9.07  
4,599  9.44  4,599  20.93 4,599  22.78 4,599 13.52 4,599  11.67  

15,884  20.37  15,884  24.81 15,884  28.52 15,884 21.67 15,884  19.81  
30,582  32.41  30,582  29.26 30,582  32.96 30,582 32.96 30,582  32.22  
45,261  35.74  45,261  33.15 45,261  35.00 45,261 36.11 45,261  35.37  
59,940  39.81  59,940  39.26 59,940  41.11 59,940 41.11 59,940  39.26  
77,066  44.44  77,066  45.00 77,066  46.85 77,066 44.81 77,066  43.89  
89,299  45.93  89,299  49.44 89,299  51.67 89,299 46.85 89,299  46.11  

105,201  50.00  105,201  56.85 105,201  56.85 105,201 48.33 105,201  47.78  
122,327  54.44  122,327  58.52 122,327  59.44 122,327 50.56 122,327  49.81  
146,792  56.30  146,792  59.81 146,792  63.52 146,792 51.85 146,792  50.93  

 °60Cر آموت سل در دماي ميزان توليد نفت د 3جدول 
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 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  2نمودار

 :°60Cدر دماي  ASP با استفاده از تركيبات گوناگون شوري  با  با آب سازند  فرآيند آشام خود به خود-4
گزيده اي از فعاليت هاي انجام با توجه به مطالعات كارهاي گذشته  ASPدر اينجا با توجه به تركيبات متفاوت اجزا براي ساخت 

 شده بصورت مختصر ارايه ميگردد.
IFT Polymer Alkaline Surfactant ASP 
23 HPAM 500ppm Na2Co3 500ppm AER 200 ppm 1 
22 HPAM 500ppm Naoh 500ppm AER 100 ppm 2 
26 HPAM 500ppm Na2Co3 500ppm SDS 500 ppm 3 
24 HPAM 500ppm Naoh 500ppm SDS 200ppm 4 

 
 °60Cدر دماي  4-1

ASP 4 ASP 3 ASP 2 ASP 1 

Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery Td % 

Recovery 
0 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00 

234 10 245 10 306 9 265 10 
1,304 15 1,360 17 1,700 15 1,474 15 
1,884 19 1,966 19 2,457 17 2,129 19 
2,298 21 2,398 23 2,997 19 2,597 22 
2,940 24 3,068 28 3,835 23 3,324 28 
3,526 28 3,680 32 4,599 27 3,986 31 
12,178 33 12,707 37 15,884 31 13,766 37 
23,446 36 24,465 39 30,582 36 26,504 43 
34,700 39 36,209 42 45,261 39 39,226 49 
45,954 46 47,952 48 59,940 48 51,948 55 
59,084 53 61,653 56 77,066 53 66,790 61 
68,462 59 71,439 61 89,299 58 77,392 68 
80,654 66 84,161 70 105,201 64 91,174 76 
93,784 72 97,861 75 122,327 71 106,017 82 

112,541 77 117,434 79 146,792 81 127,220 90 
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 °50Cدر دماي  4-2

ASP 4 ASP 3 ASP 2 ASP 1 

Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery Td % 

Recovery 
- - - - - - - - 

234 9 245 10 306 9 265 10 
1,304 13 1,360 14 1,700 13 1,474 13 
1,884 17 1,966 16 2,457 14 2,129 17 
2,298 16 2,398 21 2,997 16 2,597 20 
2,940 23 3,068 28 3,835 20 3,324 26 
3,526 25 3,680 30 4,599 25 3,986 27 
12,178 30 12,707 35 15,884 29 13,766 33 
23,446 33 24,465 36 30,582 34 26,504 40 
34,700 36 36,209 40 45,261 36 39,226 45 
45,954 39 47,952 46 59,940 46 51,948 52 
59,084 49 61,653 53 77,066 50 66,790 59 
68,462 53 71,439 59 89,299 56 77,392 64 
80,654 61 84,161 67 105,201 63 91,174 73 
93,784 69 97,861 72 122,327 69 106,017 79 

112,541 75 117,434 77 146,792 79 127,220 86 
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 °40Cدر دماي  4-3
ASP 4 ASP 3 ASP 2 ASP 1 

Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery Td % 

Recovery 
- - - - - - - - 

234 8 245 9 306 9 265 10 
1,304 12 1,360 13 1,700 12 1,474 11 
1,884 15 1,966 15 2,457 12 2,129 15 
2,298 14 2,398 19 2,997 15 2,597 16 
2,940 20 3,068 27 3,835 19 3,324 23 
3,526 23 3,680 29 4,599 23 3,986 25 
12,178 28 12,707 34 15,884 27 13,766 30 
23,446 32 24,465 34 30,582 33 26,504 38 
34,700 35 36,209 38 45,261 35 39,226 43 
45,954 38 47,952 44 59,940 42 51,948 50 
59,084 49 61,653 52 77,066 47 66,790 54 
68,462 52 71,439 57 89,299 53 77,392 60 
80,654 59 84,161 65 105,201 60 91,174 70 
93,784 67 97,861 70 122,327 68 106,017 79 

112,541 73 117,434 75 146,792 78 127,220 83 
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 °30Cدر دماي  4-4

ASP 4 ASP 3 ASP 2 ASP 1 

Td % 
Recovery Td % 

Recovery Td % 
Recovery Td % 

Recovery 
- - - - - - - - 

234 8 245 9 306 9 265 10 
1,304 10 1,360 12 1,700 12 1,474 11 
1,884 14 1,966 14 2,457 13 2,129 14 
2,298 15 2,398 17 2,997 15 2,597 15 
2,940 17 3,068 25 3,835 17 3,324 20 
3,526 20 3,680 27 4,599 20 3,986 21 
12,178 27 12,707 33 15,884 24 13,766 26 
23,446 30 24,465 35 30,582 27 26,504 37 
34,700 33 36,209 37 45,261 33 39,226 42 
45,954 37 47,952 41 59,940 39 51,948 49 
59,084 46 61,653 50 77,066 44 66,790 52 
68,462 50 71,439 53 89,299 50 77,392 58 
80,654 57 84,161 63 105,201 58 91,174 67 
93,784 64 97,861 69 122,327 64 106,017 75 

112,541 70 117,434 72 146,792 74 127,220 81 
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 نتيجه گيري -5
 آزمايش قرار داديم،كه نتايج زير حاصل شد:مختلف را مورد  مواد، اثر ميزان بازيافت نفت موجود در مغزهدر بررسي 

 ميكند. ميباشد اما ميزان رسوب كمتري توليد Na2Co3بالاتري نسبت به   PHداراي  Naohدر استفاده از نوع آلكالاين -1
بسيار ارزانتر  Na2Co3هر دو آلكالاين مورد استفاده قرار گرفته تقريبا داراي قدرت بازيافت يكساني ميباشد اما استفاده از -2

 ميباشد.
پليمر استفاده شده در ابتداي آزمايش داراي بازيافت كمتري نسبت به آب محزن ميباشد اما با گذشت زمان داراي بازيافت -3

 كه دليل آن سرعت حركت پايين ان در ابتداي فرآيند بدليل وزن مخصوص بالاتر آن نسبت به نفت ميباشد. بيشتري ميشود
هاي مختلف ساخته شده نشان ميدهد كه با كاهش دماي آزمايش ميزان بازيافت نفت كاهش مي يابد  ASPدر بررسي بين -4

 باشد.مي ASPو علت اصلي آن عدم كارايي بسياري از تركيبات موجود در 
بيشتر از   Na2Co3قدرت ازدياد برداشت    ASPبا افزايش دما،گرانروي نفت كاهش پيدا كرده در تركيب هاي مشابه-5

Naoh .ميباشد و دليل اصلي آن توليد رسوب كمتر نسبت به نوع ديگر ميباشد 
رايي پليمر از دست ميرود و با ميباشد،كه با افزايش دما بيش از اين كا °60Cهاي ساخته شده  ASPدماي بهينه براي  -6

 كاهش دما باعث افزايش گرانروي نفت شده و ميزان بازيافت نفت كاهش مي يابد.
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