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 تركيبات پليمر و سورفكتنت و آلكالاين و عوامل محيطي  يشگاهيآزما يبررس
  ASP بر روي فرمولاسيون

 
0Fخسرو رحيمي

 3F4يشهاب گرام ،2F3يپناه عتيشر رايحم ،1F2 يمحمود همت،  1
دانشكده نفت-استاد دانشگاه علوم و تحقيقات تهران  

 KHR.RAHIMI@gmail.comي:آدرس پست الكترونيك
  
 
 
 

 چكيده
اي از توليد نفت و گاز را  شكافدار قسمت عظيمي از ذخاير نفت و گاز در سطح جهان را در خود جاي داده و سهم عمده مخازن

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

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

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  هاي كوچك و آب اطراف حفره بدام افتاده در حفره كشش سطحي بين نفت
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. برداشت مخزن مي بر افزايش ASP ونيفرمولاس يساز نهيبه يشگاهيآزما يبررستحقيق 
 
 

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

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                           
 م و تحقيقات، تهران ،گروه مهندسي نفت،ايراندانشجوي كارشناسي ارشد،دانشگاه آزاد اسلامي،واحد علو - 1
 عضو هيأت علمي  پژوهشگاه صنعت نفت - 2
 عضو هيأت علمي  پژوهشگاه صنعت نفت - 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 در حالي است كه موفقيتبرداري گردد. اين  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 صوص در مخازن شكافدار بسيار بالاتر مينفت باقيمانده، بخ

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  د نيازمند بكارگيري فرآيندهاي ازدياد برداشت ميو توسط آب جابجا نشوند. از اين رو، افزايش تولي

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.

 
 مرور مطالعات قبلي -2

به ثبت رسيد با وجود اين  1927در سال  H.Alkinsonد قليايي در ازدياد برداشت توسط الكينسون ولين بار كاربرد مواا
گفته بود كه اضافه كردن مواد قليايي به آب باعث بهتر  F.Squinsاسكويينز  1917حتي قبل از انتشار نظريه او، در سال 

هايي  كهايي مثل كربنات سديم، سيليكات سديم و يا محلولجابجا شدن نفت خواهد شد. افراد ديگري هم راجع به استفاده از نم
استفاده از عوامل امولسيون كننده  P.Subkawسابكاو  1942از هيدروكسيدهاي سديم و پتاسيم توضيح داده بودند. در سال 

ب كه تزريق مواد يا قير را ثبت كرد. عليرغم تصديق زود هنگام اين مطل  هاي آب براي تزريق به مخازن نفت سنگين در محلول
شود ميزان موفقيت آن در كاربردهاي عملي ثبت نشده بود. اولين امتحان عملي اين  قليايي باعث افزايش برداشت نفت مي

تزريق گرديد. نتيجه نااميد كننده بود و  Brad fordبود كه محلول كربنات سديم به مخزن برادفورد  1925فرايند در سال 
 نشد.گاه جزئيات آن منتشر  هيچ

به اين نتيجه رسيدند كه رابطه مشخصي بين  E.H.Fahmyو اي. اچ. فامي  L.C Urenال.سي.يورن  1927در سال
زني با درصد بازيافت در فرايند سيلابه زني وجود دارد. بدين ترتيب كه راندمان  نيروهاي كشش بين سطحي نفت و سيال سيلابه

ارائه  H.Atkinsonيابد. در همان سال الگويي توسط اچ. اكينسون  زني با كاهش نيروي كشش سطحي افزايش مي سيلابه
زني را  هاي آبي ديگر كشش سطحي بين نفت و سيال سيلابه كردد محلول آب و صابون يا محلول بيني مي گرديد كه پيش

ي قليايي در عمليات ها گردند. قبل از اين مطالعات گزارش شده بود كه محلول دهند و باعث افزايش بازيافت نفت مي كاهش مي
مايع  –هاي سطوح تماس جامد  ادعا كرده بود كه واكنش Nuttingگردد و ناتينگ  زني باعث بازيافت نفت بيشتري مي سيلابه

 Brad Fordهاي ميادين برادفورد  محلول آب و صابون به مغزه ماسه سنگ 1931باعث افزايش توليد نفت شده است. در سال 
  Prestonپرستون  1952شد و نتيجه قطعي بدست نيامد و به مطالعات بعدي موكول شد. در سال  تزريق Venangoو نانگو 

هاي كروماتوگرافي مورد بحث قراردادند. در سال  انتقال مواد كاهنده كشش سطحي را با استفاده از روش Calhounو كالون 
زه با نسبت كشش سطحي به افت فشار را در و همكارانش موفق شدند رابطه بين نفت پسماند در مغ Ojedaاجدا  1954

هاي آلي (هلم و  زني مدل نمايند. مطالعات ديگري نيز براساس تزريق محلول كاهنده كشش سطحي در حلال عمليات سيلابه
هاي حاوي مواد كاهنده كشش سطحي (گوگارتي و اولسون  ، استفاده ميكروامولسيونHolm & Bernard) 1959برنارد 
1962 (Gogarty & Olson هاي ديگر انجام شد. نتايج حاصل از اين مطالعات حاكي از آن است كه ضرورتاً دو  و روش

مفهوم مختلف جهت  استفاده از مواد كاهنده كشش سطحي در ازدياد برداشت از مخازن نفتي متصور است. اولين مفهوم آن 
شود. مواد كاهنده كشش سطحي در آب يا نفت حل  مي باشد تزريق است كه محلولي كه داراي غلظت پائيني از سورفكتانت مي

گردد. درصد بالايي از حجم  شود شناخته مي ناميده مي Micelleشوند و در حالت تعادل با توده سورفكانت كه ريزساز  مي
درصد) از محلول به منظور كاهش نيروي كشش سطحي بين نفت و آب به درون مخزن تزريق  60تا  15متخلخل (حدود 
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گردد. اشباع نفت پس ماند در مخزن پس از عبور حجم زيادي از محلول به  ود كه باعث افزايش ميزان استحصال نفت ميش مي
درصد) از يك محلول كاهنده كشش  20تا  3سمت صفر ميل خواهد كرد. در روش ديگر درصد كمي از حجم متخلخل (حدود 

بالاتر ريز ساز تبديل به يك محلول كاهنده كشش سطحي در پليمر گردد. در غلظت  سطحي با غلظت بالاتر در مخزن تزريق مي
گردد. در حال حاضر مطالعات آزمايشگاهي در مورد انتخاب روش بهينه جهت تزريق مواد كاهنده كشش سطحي  و برعكس مي

 [7-6]در مخازن با هدف افزايش ضريب استحصال نفت در حال انجام است.
 

 مراحل انجام آزمايش -3

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

تعيين مقدار آب ورودي به مغزه از استوانه مدرج بهره مي بريم. براي ادامه اين  استفاده ميكنيم،جهت Core Floodدستگاه 
ادامه ميدهيم تا فضاهاي خالي قابل اشغال با   cc/hr 60و  cc/hr40 و cc/hr20منظور مغزه مورد نظر را با چند دبي مانند 

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

باع براي اش .mD 24% و تراوايي آن برابرست با 13,2كه با در اختيار داشتن رابطه تخلخل برابرست با  68.24ccبرابرست با 
سيال مورد  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
  5.4ccنشود،كه همان ميزان توليد آب برابرست با ميزان نفت موجود در مغزه كه برابرست با  ادامه ميدهيم تا ديگر آبي توليد

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

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

به بهينه ترين حالت رسيده و با بدون بعد  ASPاين فرآيند را ادامه ميدهيم و با تغيير در فرمولاسيون  °60Cدماي مخزن 
 كردن زمان و ميزان توليد ميتوان ديد بهتري به نتايج داشت.

 

 
 

 خصوصيات سيالات مورد استفاده شده -4
 

 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 
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 انجام آزمايشات بهينه سازي: -5
 :°25Cفرآيند آشام خود به خود با آب سازند در دماي -1

 :سيال تزريقي IFTمشخصات طول مغزه و  1جدول 

L IFT 
6 cm 30 mN/m 

Td % Recovery توليد/ ان/دقيقهزمcc 
0 0.00 0 0.00 

306 1.85 30 0.10 
1,700 3.70 167 0.20 
2,457 6.48 241 0.35 
2,997 6.85 294 0.37 
3,835 7.04 376 0.38 
4,599 7.41 451 0.40 

15,884 14.81 1,558 0.80 
30,582 26.85 3,000 1.45 
45,261 30.19 4,440 1.63 
59,940 34.26 5,880 1.85 
77,066 38.89 7,560 2.10 
89,299 40.74 8,760 2.20 

105,201 42.96 10,320 2.32 
122,327 44.63 12,000 2.41 
146,792 46.67 14,400 2.52 

 °25Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  2جدول 
 

 
 °25Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  1نمودار

 :°60Cبا آب سازند در دماي   فرآيند آشام خود به خود-2
 

 :سيال تزريقي IFTمشخصات طول مغزه و  3جدول 
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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  4ل جدو
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 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  2نمودار

 
 :°60Cدر دماي  با تركيبات الكالاين،سورفكتنت و پليمر با آب سازند  فرآيند آشام خود به خود-3

 
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  
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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  

 °60Cيد نفت در آموت سل در دماي ميزان تول 5جدول 
 

 
 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي   3نمودار

 
 

 :°65Cدر دماي  ASPبا تركيبات گوناگون الكالاين،سورفكتنت و پليمر در ساخت  با آب سازند  فرآيند آشام خود به خود-4
به مطالعات كارهاي گذشته گزيده اي از فعاليت هاي انجام با توجه  ASPدر اينجا با توجه به تركيبات متفاوت اجزا براي ساخت 

 شده بصورت مختصر ارايه ميگردد.
 
 

IFT Polymer Alkaline Surfactant ASP 
23 HPAM 500ppm Naoh 500ppm AER 200 ppm 1 
22 HPAM 500ppm Na2Co3 500ppm AER 100 ppm 2 
26 HPAM 500ppm Na2Co3 500ppm SDS 500 ppm 3 
24 HPAM 500ppm Naoh 500ppm SDS 200ppm 4 

 
ASP 4 ASP 3 ASP 2 ASP 1 

Td % Td % Td % Td % 
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Recovery Recovery Recovery 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 
 °60Cآموت سل در دماي ميزان توليد نفت در  6جدول 

 

 
 °60Cميزان توليد نفت در آموت سل در دماي  4نمودار

 

 نتيجه گيري -5
 آزمايش قرار داديم،كه نتايج زير حاصل شد:مختلف را مورد  مواد، اثر ميزان بازيافت نفت موجود در مغزهدر بررسي 

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

گذشت زمان داراي بازيافت پليمر استفاده شده در ابتداي آزمايش داراي بازيافت كمتري نسبت به آب محزن ميباشد اما با -3
 بيشتري ميشود كه دليل آن سرعت حركت پايين ان در ابتداي فرآيند بدليل وزن مخصوص بالاتر آن نسبت به نفت ميباشد.

 استفتده شده به مراتب نسبت به سورفكتنت ها مقرون به صرفه بوده و داري بازيافت بيشتري ميباشد. ASPتركيبات -4
 سورفكتنت ها دارند. ASPمخزن بيشترين را روي در شوري و دماي ثابت -5
هاي ساخته شده نوع اول بيشترين باز دهي را دارد و دليل اصلي آن نوع سورفكتنت مورد استفاده در اين  ASPدربين -6

ASP  ميباشد كه كمترين ميزان نسبت بهSDS .جذب سنگ ميشود 
ده اثر تقريبا يكسان آلكالاين ها مي باشد، وهمچنين ميتوان نوع چهارم تفاوت اندك در بازيافت نفت نشان دهن ASPدر -7

 منظور كرد. 200ppmرا  SDSميزان بهينه 
 نوع اول بايد منظور كرد. 200ppmميزان بهينه سورفكتنت همان  ASPبا توجه به اختلاف زياد توليد در نوع اول و دوم -8
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