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نفت برداشتي از بر ميزان  هافاصله و تعداد شكاف بررسي اثر اندازه دهانه،
آمونيم زني با سورفكتانت آنيوني هاي افقي در سيلابمخازن داراي شكاف

  سولفات 4نوكسي نول 
  

  3،علي رستمي2پورعبداالله قهفرخيكبرا ، 1جواهر معظمي نژاد
   دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا،گروه مهندسي شيمي

hmoazaminejad@yahoo.com  
   
 
  
  

  چكيده 
 

دهند. تفاوت مخازن شكافدار و معمولي از مخازن هيدروكربوري كشور را تشكيل مي ايمخازن شكافدار بخش عمده
 رفتار يك مخزن شكافدار به ندرت با رفتار يك مخزن معمولي تطابق دارد. وجود(بدون شكاف) آنچنان زياد است كه 

ها (تخلخل كم /تراوايي زياد) با خصوصيات تخلخل دوگانه شامل محيط متخلخل (تخلخل زياد/تراوايي كم) و شبكه شكاف
-شد. انواع مختلفي از روشتر از مخازن معمولي بافيزيكي متفاوت سبب شده است كه ساختار اين مخازن بسيار پيچيده

در آب  ها تزريق سورفكتانتهاي ازدياد برداشت در اين نوع مخازن مورد آزمايش قرار گرفته است. يكي از اين روش
  سازي شدهدر اين پژوهش، از يك مخزن شكافدار شبيه باشد.ميكاهش كشش سطحي بين آب و نفت  به منظورتزريقي 

براي مطالعه و بررسي اثر پارامترهاي فيزيكي شكاف به هنگام تزريق سورفكتانت آنيوني اشباع شده  فتكه در ابتدا از ن
از قبيل اندازه دهانه، فاصله و تعداد  فيزيكي شكاف پارامترهاي استفاده شده است. تاثير سولفات 4آمونيم نوكسي نول 

دهد كه با افزايش اندازه دهانه و ج نشان ميشكاف در بازدهي فرآيند تزريق سورفكتانت مورد بررسي قرار گرفته است. نتاي
ها باعث كاهش ميزان همچنين مشاهده گرديد افزايش فاصله بين شكاف شود .تعداد شكاف ميزان بازيافت نفت بيشتر مي

   شود.برداشت نفت مي
  

   مخازن شكافدار، شكاف، تخلخل، تراوايي، سورفكتانت هاي كليدي: واژه
  
  
  
  
  
  

  

                                                           
   دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا -1
   استاديار دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا -2
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد شهرضا -3
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   همقدم - 1
- شكافدار درصد مهمي از ذخاير و دبي توليدي هيدروكربن را در سراسر جهان دارد. به طوري كه تخمين زده ميمخازن 

]. همچنين بخش نسبتا بزرگي از نفت موجود در اين 1[ باشدشود حدود نيمي از ذخاير نفت دنيا در اين مخازن شكافدار مي
ضريب بازيافت نفت براي اكثر مخازن هيدروكربوري ايران  دليلمين مخازن سنگين بوده و به آساني قابل استحصال نيست به ه

باشد و با توجه به درصد گزارش شده است كه اين مقدار بسيار كمتر از ضريب بازيافت متداول نفت در جهان مي 24در حدود 
توان اند، از اين رو ميگذراندهاينكه بيشتر مخازن ايران در نيمه دوم عمر خود قرار دارند و مرحله برداشت اوليه را پشت سر 

مانده در يك مخزن هيدروكربوري نسبت به مقدار برداشت شده از آن بسيار زياد گفت كه در مخازن ايران، ميزان نفت باقي
 ]. با توجه2[ باشندپايين مي 3هايي با تراوايي2بالا و ماتريكس 1هايي با هدايت هيدروليكياست. اغلب اين مخازن داراي شكاف

 در شكاف وجود اثر كه است حالي در اينو  به اين مسئله، افزايش بازيابي نفت از مخازن كربناته اهميت زيادي يافته است

 بررسي مورد خوبي به مراجع در نفت، به سورفكتانت يند تزريقآفر در شكاف فيزيكي پارامترهاي و متخلخل محيط

  .است قرارنگرفته
 ايهملاحظ قابل مقدار شوند باعث است ممكن شوند اجرا موفق كاملا بصورت اگر حتي امتزاجي غير تزريق فرآيندهاي

 نيروهاي دووج عدم امتزاجي بخاطر تزريق يندهايآفر لذاد. بمان باقي مخزن در مويينگي نيروهاي وجود بخاطر نفت از

با توجه به توانايي بالاي  ].3[ باشند موثرتر بسيار توانند يم امتزاجي، تزريق غير فرايندهاي با مقايسه در ،مويينگي
ها در كاهش كشش بين سطحي نفت و سنگ بستر كه خود باعث كاهش نيروي موئينگي كه مانعي براي خروج سورفكتانت

در تغيير ترشوندگي سنگ مخزن كه منجر به  هاشود و همچنين توانايي سورفكتانت، مينفت از خلال منافذ سنگ بستر است
ها بسيار كه ساير روشهاي ازدياد برداشت بوده در حالياين روش از بهترين روش ،شودها ميسطح سنگ جدا شدن نفت از

بين آب و  4در آب تزريقي كه سبب كاهش كشش سطحي سورفكتانتبا استفاده از غلظت كم بنابراين  .]4[ باشندپرهزينه مي
  ].5يابد [شود، بازيابي نفت افزايش ميميدوستي بيشتر  -سنگ مخزن به سمت آب 5نفت و تغيير ترشوندگي

  
 وسايل و تجهيزات بكار رفته - 2

سازي جنوب شبيه مخازن نفت بنگستان اهواز و گرفتن اطلاعات مورد نياز از شركت مناطقبه مخزن مورد نظر با توجه 
كمپرسور كه بطور  مخزن نفت، ، مخزن آب،core holderهاي بكار رفته در اين آزمايش عبارتند از: كليه دستگاه شده است.

والك هاي لازم جهت الك كردن خاك سيليس مورد  6لرزانندهدستگاه  همچنين شماتيك در شكل نشان داده شده است.
  .جهت ايجاد محيط متخلخل core holderاستفاده در 

                                                           
1- Hydraulic Conductivity  
2- Matrix 
3- Permeability 
4- Interfacial Tension  
5- Wettability Modification 
6- shaker 
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  سازي شدهطرح اجمالي از يك مخزن شكافدار شبيه -1شكل 

  
  مواد مورد استفاده -2-1

باشد. مي 27برداري شده كه داراي درجه سبكي نمونه مخازن نفت بنگستان اهوازاز  هامورد استفاده در اين آزمايشنفت 
به دليل خواص سطحي مناسب، پايداري بالا، ميزان جذب اندك بر روي  سولفات 4 آمونيم نوكسي نولآنيوني  سورفكتانت

 سورفكتانتدلايل استفاده از  تزريق مورد استفاده قرار گرفته است.جهت سنگ مخازن نفتي و روش توليد مناسب اقتصادي 
  در آن استفاده شده است.  سورفكتانت همچنين از آب دريا براي حل شدن آنيوني

  
  سازي مخزن و اجراي آزمايشمراحل آماده -2-2

  سازي مخزن به شرح زير اجرا شد:قبل از انجام آزمايش، مراحل آماده
هاي خاك سيليس با اندازه مناسب براي رسيدن به تراوايي و تخلخل مورد نظر سازي دانهتست فشار، آماده بستن مخزن و انجام

شده به  سازي مخزن با نفت، نصب اتصالات و قرار دادن مخزن در مكان تعبيههاي خاك، اشباعمخزن، انباشتن مخزن با دانه
   منظور انجام آزمايش.

  
  خلسازي محيط متخلآماده -2-2-1

هاي خاك ايجاد شد. براي ايجاد  پس از تست فشار و اطمينان از عدم نشتي مخزن، محيط متخلخل مورد نظر توسط دانه
هاي خاك با اندازه مشخص استفاده شد. همچنين در اين آزمايش از مش محيط متخلخلي با تراوايي مناسب و دلخواه از دانه

آوري شد و نشان داده شده است، توزيع مناسبي از ذرات جمع 2الك كه در شكل استفاده شد. با استفاده از دستگاه  100-70
  در مخزن مورد استفاده قرار گرفت.
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  چگونگي ايجاد توزيع متفاوتي از ذرات با استفاده از دستگاه الك - 2شكل 
  هاي خاكمخزن با دانه 1انباشتن -2-2-2

هاي خاك (كه در بخش قبل توضيح داده شد) انباشته شد. براي پس از مرحله الك كردن، مخزن آزمايشگاهي با دانه
هاي خاك به آرامي وارد مخزن شده و به استفاده گرديد. دانه لرزانندهيكنواختي و رسيدن به تراوايي و تخلخل مورد نظر، از 

  يابد.شود و اين كار تا پر شدن كامل مخزن ادامه ميطور يكنواخت بر روي هم انباشته مي
  

  افقي سازي مخزن با دو شكافآماده -2-2-3
براي بررسي اثر شكاف در مخزن در مقياس آزمايشگاهي، بايد شكافي ساخته شود كه بتواند تمامي خصوصيات آن با 

باشد و شكاف واقعي در مخزن تطابق داشته باشد. از جمله خصوصيات شكاف اين است كه داراي تخلخل كم و تراوايي زياد مي
طول شود. براي ساخت چنين مدلي در مقياس آزمايشگاه، از دو قطعه پلكسي گلاس به ه ماتريكس منتهي مياز دو طرف ب

cm5/3  و عرضcm1/3  و ضخامتmm3 استفاده شده كه بتواند در مخزن قرار گيرد. همچنين به منظور برقراري ارتباط بين 
 mm 5/3ها در حدود ايجاد شد كه فاصله مركز به مركز آن mm2هايي به قطر ماتريكس و شكاف، بر روي اين قطعات سوراخ

  باشد.مي
هاي كوچك در بين دو قطعه پلكسي گلاس استفاده شد به منظور ايجاد دهانه شكاف در اندازه مطلوب، از طلقي با اندازه

تفاده از اطلاعات موجود و سپس با كه در فواصل مختلف از يكديگر قرار گرفتند تا در اثر فشار اين فاصله تغيير نكند. ابتدا با اس
) طول شكاف، تعداد شكاف و فاصله 1در نظر گرفتن شرايط آزمايش، اندازه دهانه شكاف تعيين شد. همچنين طبق جدول (

  ها از يكديگر تعيين شد:شكاف
  مشخصات فيزيكي شكاف  -1جدول 

  آزمايششماره   طول شكاف  اندازه دهانه شكاف تعداد شكاف فاصله شكاف غلظت
25/0gr 

Surfactant/liter 
10cm 2 1/0mm 5/3 cm 1  

  
  

استفاده  70-100هايي با مش دهنده محيط متخلخل به شكاف از توريهاي خاك تشكيلبه منظور جلوگيري از ورود دانه
  اند.هاي آماده شده در داخل مخزن قرار گرفته و كاملا محكم شدهشد كه به پلكسي گلاس چسبانده شدند. شكاف

سازي، هاي خاك، اشباعها در داخل مخزن، مراحل بعدي نظير تست فشار، پر كردن مخزن با دانهپس از قرار دادن شكاف
  هاي مختلف و ايجاد فشار در مخزن به مقدار مطلوب، هر يك به ترتيب و با دقت كافي انجام شد.اتصال قسمت

  
  هاي افقيتخلخل و تراوايي ماتريكس و شكاف -2-2-4

هاي خاك هاي خاك و حجم مخزن و تراوايي آن با توجه به اندازه دانهي دانهلخل ماتريكس با توجه به وزن، چگالتخ
  بدست خواهد آمد.

بدست خواهد آمد. در اين  2گيري از نمودارهاي ريسبا داشتن طول و اندازه دهانه شكاف و بهره تخلخل و تراوايي شكاف 
  ) بدست آمد: 2مطابق جدول ( يكس و شكافآزمايش تخلخل و تراوايي ماتر

  
  
  

                                                           
1- Packing 
2 -Reiss 
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  مقادير تخلخل و تراوايي ماتريكس و شكاف  - 2جدول 

Darcy)( تراوايي شكاف Darcy)(تراوايي
  ماتريكس

  شماره آزمايش  (%) تخلخل ماتريكس  تخلخل شكاف(%) 

۵/٢   7 7/0 35  1  
  

  افقي  سازي مخزن با شش شكافآماده -2-3
آزمايش از شش شكاف افقي استفاده شد كه پس از انجام محاسبات لازم طول و اندازه دهانه شكاف و براي انجام اين 

  ) آورده شده است:3فاصله بين دو شكاف در محدوده مورد نظر مشخص گرديد كه در جدول (
  

  مشخصات فيزيكي شكاف  - 3جدول 
  آزمايششماره   طول شكاف  اندازه دهانه شكاف تعداد شكاف فاصله شكاف غلظت

25/0gr 
Surfactant/liter 

3 cm 6  2/0mm 5/4cm 2  

  
  تجهيزات و مراحل بكار رفته -2-3-1

  باشد.تجهيزات و مراحل بكار رفته در اين آزمايش نيز مانند آزمايش قبل مي
  

  هاي افقيتخلخل و تراوايي ماتريكس و شكاف -2-3-2
  ) آورده شده است:4محاسبه شده كه نتايج در جدول ( مانند آزمايش قبل، تخلخل و تراوايي ماتريكس و شكاف

  
  مقادير تخلخل و تراوايي ماتريكس و شكاف  - 4جدول 

Darcy)( شماره آزمايش  (%) تخلخل ماتريكس  تخلخل شكاف(%)  تراوايي ماتريكس تراوايي شكاف  

١۵  7 75/0 48/34  2  
  

  ها و بحثنتايج آزمايش - 3
براي جابجا كردن نفت استفاده شده است. سورفكتانت  سولفات 4 آمونيم نوكسي نولآنيوني  در اين مطالعه از سورفكتانت

  هاي مختلفي به الگو تزريق شد و نتايج زير بدست آمد:با غلظت
  

  رسم نمودار دبي نفت توليدي بر حسب زمان -3-1
  آزمايش اول -3-1-1

سانتي متر مكعب بود ، كه نمودار  151دقيقه بود و ميزان نفت برداشتي نيز  530در اين آزمايش زمان برداشت در حدود 
  نشان داده شده است.  3دبي نفت توليدي بر حسب زمان در شكل 
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  1 دبي نفت توليدي بر حسب زمان در تست. 3شكل

  
  آزمايش دوم -3-1-2

سانتي متر مكعب بود ، كه نمودار  187دقيقه بود و ميزان نفت برداشتي نيز 260در اين آزمايش زمان برداشت در حدود 
 نشان داده شده است.  4دبي نفت توليدي بر حسب زمان در شكل 

  

  
  2 دبي نفت توليدي بر حسب زمان در تست. 4شكل

  
  اثر تعداد شكاف -3-2

 است، بوده شكاف 6داراي ديگري و شكاف دو داراييكي  كه مدلي دو از استفاده با نفت بازيافت ميزان بر شكاف تعداد اثر

 بدست آمده نتايج به توجه بابدست آمد.  cc 187) 2و در آزمايش ( cc 151) 1ميزان برداشت در آزمايش ( .گرديد بررسي

  .شودبيشتر مي نيز بازيافت ميزان شود بيشتر شكاف تعداد چه هر گفت كه توانمي
  

  شكاف فاصله اثر -3-3
ها از مدل استفاده شده است كه در مدل دو شكاف فاصله شكاف بازيافت از دو ميزان بر هافشكا فاصله اثر بررسي براي
ها از شكاف فاصله چه هر به نتايج، توجه با باشد.مي cm3ها از يكديگر  فاصله شكاف شكاف و در مدل شش cm10يكديگر  
 سورفكتانت موجود شودمي بيشتر شكاف دو فاصله وقتي كه است آن علت، .يابدكاهش مي بازيافت ميزان شود بيشتر يكديگر

  دارد. بيشتري نياز زمان شكاف به دو بين ماتريكس در موجود نفت به نفوذ براي شكاف در
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   اندازه دهانه شكاف اثر -3-4
 mm1/0مدل استفاده شده است كه در يك مدل اندازه دهانه  بازيافت از دو ميزان بر فشكا اثر اندازه دهانه بررسي براي

 ميزان شود بيشتر چه اندازه دهانه شكاف هر گفت كه توانمي بدست آمده نتايج به توجه با باشد.مي mm2/0 و در مدل ديگر

   .شود بيشتر مي نيز بازيافت
  
  گيرينتيجه -4

 آمده به دست نتايجي، نفت از شده اشباع يك مخزن شكافدار به سورفكتانت تزريق فرآيند مورد در شده مطالعه انجام از

  :باشندمي زير شرح به كه است
بودن فرآيند در ابتداي باشد كه دليل آن ناپايدار ايي نسبت به دقايق بعدي بيشتر ميدر هر دو نمودار نوسانات در دقايق ابتد -

  پايدارتر شده و نوسانات نمودار دبي نفت توليدي كمتر خواهد شد. باشد كه رفته رفته با برداشت بيشتر نفت فرآيندآزمايش مي
توان به  اختلاف فشار زياد در ترين دلايل آن ميباشد كه از مهمتوليدي در ابتداي فرآيند بالا ميدر هر سه نمودار دبي نفت  -

  اهش خواهد يافت.ابتدا اشاره كرد اما با گذشت زمان اختلاف فشار كمتر شده و دبي نفت توليدي نيز ك
  دهد.تزريق سورفكتانت با هر غلظتي ميزان بازيافت نفت را افزايش مي -
  .شودبيشتر مي نفت بازيافت ميزان شود بيشتر شكاف تعداد چه هر -
  يابد.بازيافت كاهش مي ميزان شود بيشتر هاشكاف فاصله چه هر -
  .شودبيشتر مي نفت بازيافت ميزان شود بيشتر شكاف چه اندازه دهانه  هر -
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