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 مقدمه
یه، برای برداشتتتت نفت باایمانده و پس از پایان نفت تولید اولیه و ثانو

ستفاده ارار  شت نفت مورد ا افزایش بازده نهایی،روش های ازدیاد بردا
می گیرند. یکی از روش های پیشتتتنهادی برای ازدیاد برداشتتتت از 
مخازن نفتی تغییر شتتیمی آت تزریقی می باشتتد. در ایش روش با تغییر 

سعی م شوری آت تزریقی و یا ترکیب یونی آن  شود تا اثرات درجه  ی 
شت از  ضریب بردا سنگ را تحت تاثیر ارار داده و  متقابل آت، نفت و 

 مخازن نفتی را افزایش دهد.

بحث تغییر شتتیمی آت تزریقی، اولیش بار توستتا آاای برنارد در ستتا  

مطرح شتتد که در آن زمان مورد توجه واان نشتتد.در دهه ی  1967
و با انتشار نتایج تحقیقات محققیش دانشگاه یومینگ، مطالعات  1990

 ش روش بسته بهجدی تر و گسترده تری در ایش زمینه آغاز شد. ای

 

 بینش هر گروه در مورد علت ازدیاد برداشتتتت از قرین آن و پارامتر 
بهینه شتتتده ی آت تزریقی،با نام های مختلفی یاد می گردد.محققیش 
شرکت نفت بریتانیا از اصطلاح آت کم شور،محققیش اکسون موبیل از 
اصطلاح مدیریت یونی پیشرفته و محققیش شرکت شل از اصطلاح آت 

ستفاده می کنند. با ایش وجود قراح صیف ایش روش ا شده جهت تو ی 
 آت هوشمند نام کلی است که تمام ایش روش ها را در بر می گیرد.

علیرغم گسترش مطالعات در ایش زمینه، یک توصیف یکپارچه در مورد 
مکانیزم های فعا  در ایش فرایند حاصل نشده است.پیچیده بودن کانی 

ب نفت خام، ترکیبات فاز آبی و برهمکنش های موجود در سنگ، ترکی
ایش فازها با یکدیگر ما را در فهمیدن عامل اصلی بازیابی در فرایند آت 
هوشتتتمند ستتتر در گم می کند. گزارشتتتات مختلف در مورد نحوه ی 
عملکرد ایش فرایند،ما را به ایش سمت هدایت می کند که احتمالا بیش 

 .[8-1]کنند از یک مکانیزم در ایش فرایند نقش بازی
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تحقین در مورد تغییر شیمی آت تزریقی به عنوان یک روش ازدیاد برداشت و چگونگی اثر یون ها حیش اجرای  :چکیده

ضاعات سنگی و کربناته، از مو سه  ست.ایش روش که به تکنیک  ایش فرایند در  مخازن ما صنعت نفت ا شی  جالب و چال
آت هوشمند معروف شده،تغییر ترکیب یونی و/یا شوری سیا  تزریقی جهت بهبود ضریب بازده از مخازن نفتی را شامل 
می شتتتود. ایش روش در االب روش های  ثال یه ازدیادبرداشتتتت پیشتتتنهاد می گردد.علیرغم مطالعات گستتتترده در ایش 

ست که عمده علت زمینه،اجم صل نگردیده ا اع همگانی در مورد چگونگی عملکرد و مکانیزم های فعا  در ایش فرایند حا
 آن پیچیدگی و تفاوت سیستم آت/نفت/سنگ درمخازن مختلف می باشد.

ساره ی  صل از رخ سنگ کربناته ی حا در ایش مطالعه جهت کاربردی بودن نتایج از نمونه ی آت و نفت مخزن کرنج و 
 مخزن استفاده شد.آزمایش های گسترده ای در زمینه زاویه تماس قراحی و اجرا گردید.  ایش

نتایج ایش تحقین نشان داد که مکانیزم غالب ایش روش برای مخزن نفتی کرنج، تغییر ترشوندگی می باشد و همچنیش بر 
ه گردید.پارامتر پیشنهادی جهت بهینه پایه ی مشاهدات انجام شده، مکانیزمی برای تغییر ترشوندگی سطوح کربناته ارائ

 کردن شیمی آت تزریقی در مخازن کربناته ی آبدوست، شوری و در مخازن نفت دوست،ترکیب یونی تشخیص داده شد.
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در ایش مطالعه تلاش گردیده است ضمش بررسی پتانسیل استفاده از 

ایش روش در مخزن کرنج، به بررسی مکانیزم حاکم در ایش روش و 

نحوه ی اثر گذاری آن پرداخته شود.برای نیل به اهداف یاد شده و 

بررسی اثر شوری بر سطوح مشترک آت، آزمایش های گسترده ای در 

 ه زاویه تماس قراحی و اجرا گردید.زمین

 هاو روش مواد
در ایش تحقین از نفت مخزن کرنج برای نمونه نفت در آزمایشات 

. خصوصیات باشدکه ابل از ورود به واحد نمکزدایی میاستفاده شد 
گیری ایش نفت در مراحل نفت دوستی نفت مورد استفاده بدلیل بکار

،  APIمخزن کرنج با درجه سطح مقطن اهمیت بسزایی داشت. نفت 
 جزء نفت های متوسا )نسبتا سبک( است. 5/28

برای فراهم سازی محلو  های آت هوشمند از آت مقطر، آّت سازند و 
آت دریا در آزمایشات استفاده شد. آت سازند و آت دریا دو فاز اصلی 
برای فراهم سازی محلو  ها و تزرین به مخزن هستند. از آنجا که 

جزء مخازن خشکی است و دسترسی به آت سازند بیشتر مخزن کرنج 
از آت دریا بود بنابرایش از آت سازند برای محلو  سازی استفاده شد. 

 نشان داده شده است.  1خصوصیات آت سازند در جدو  

 . خصوصیات آب سازند1جدول 

Ion Concentration 
(ppm) 

+2Ca 3800 

+2Mg 1944 

+and K +Na 38406 

-
3HCO

 
0 

-2
4SO

 
1200 

-Cl
 

52250 

TDS 97600 

 

های برای فراهم کردن محلو  آلکالینی از سه نوع آلکالیش با اسیدیته
مختلف استفاده شد. از سدیم هیدرواکسید، سدیم بی کربنات و سدیم 
کربنات به عنوان سه الیا استفاده شد و محلو  آلکالینی در آت سازند 

 آلمان تهیه شدند.     تهیه شد. مواد استفاده از شرکت مرک

به منظور تاثیر وجود نمک های موجود در آت سازند و تاثیر شوری بر 
زاویه تماس از سدیم کلرید و کلسیم کلرید به عنوان دو نمک اصلی 

خصوصیات مواد آزمایشگاهی  2موجود در آت سازند استفاده شد. جدو  
 وسیلهه تدا بها برای محلو  سازی ابدهد.  نمکها را نشان میو نمک

 

ترازوی دیجیتا  حساس اندازه گیری شد و بعد از حل شدن درون آت 
 سازند برای اندازه گیری زاویه تماس مورد استفاده ارار گرفت. 

 . نمک های استفاده شده در آزمایش و خصوصیات آنها2جدو  

وزن  نوع نمک
 مولکولی

شرکت 
 سازنده

NaCl 57 مرک 

KCl 74 مرک 

𝐶𝑙2Mg 94 مرک 

𝐶𝑙2Ca 110 مرک 

 𝑁𝑎2𝑆𝑜4            142 مرک 

 منطقه از و آسماری سازند رخنمون از تحقین ایش در استفاده مورد سنگ

 بصورت که است شده گرفته بویراحمد و کهگیلویه استان در ماغر تنگ

 و شده اند داده برش میلیمتری 3 مقطن و اینچی 5/1 های پلاگ

. دستگاه مورد استفاده برای می باشند کربناته و جنس کی از همگی

نشان داده شده است. ایش دستگاه از  1تهیه مغزه از سنگ در شکل 

 شرکت ازدیاد برداشت فارس تهیه شده است

شود و بوسیله گاز سطح مقطن های تهیه شده ابتدا کاملا سیقل داده می
شست و شو  شود. سپس بوسیله آت مقطرنیتروژن سطح آن پاک می

ساعت جهت  24درجه به مدت  80شود و در آون تحت دمای داده می
گیرد. سطح مقطن ها جهت نفت دوست شدن به خشک کردن ارار می

سطح  2گیرند. شکل روز در معرض نفت مخزن کرنج ارار می 14مدت 
 دهد.مقطن ها را ابل و بعد از نفت دوست شده نشان می

 
 دستگاه مغزه گیری. 1شکل 
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 سطح مقطن ابل و بعد از نفت دوست شدن. 2شکل 

های مختلف فراهم شد و سطح های مختلف آلکالیش با غلظتمحلو 
مقطن های نفت دوست شده جهت تاثیر گذاری محلو  ها به مدت سه 
 3روز در محلو  آلکالیش ارار گرفت و درون آون ارار گرفت. شکل 
 نحوه ارار گیری سطح مقطن ها درون محلو  را نشان می دهد. 

 
 

 مقطن ها درون محلو  . نحوه ارار گیری سطح3شکل 

زاویه   14.7psiو فشار   25℃دستگاه زاویه تماس در دمای 

تماس بیش سنگ و نفت را به روش اطره  چسپان اندازه می گیرد. 

سیستم دارای محفظه ای شیشه ای است که امکان ثبت تصویر اطره 

 را توسا دوربیش فراهم می سازد.

برای اندازه گیری زاویه تماس از دستگاه زاویه تماس استفاده شد. ایش 
دستگاه اطره نفت را بخوبی در معرض سنگ و سیا  نمونه ارار می 
دهدو بوسیله دوربیش و کامپیوتر متصل به آن از شکل اطره نفت به 

نحوه اطره گذاری و  4صورت استاتیک عکس گرفته می شود. شکل 
تماس را نشان می دهد. ابتدا محلو  درون بشر ارار اندازه گیری زاویه 

 می گیرد و سطح مقطن درون دستگاه ارار می گیرد و اطره نفت بر
روی سطح مقطن تزرین می شود و از آن عکس گرفته می شود. شکل 

 اطرات بوسیله نرم افزار اتوکد اندازه گیری می شود.
 

 
 تماس. نحوه اطره گذاری و اندازه گیری زاویه 4شکل 

 نتایج و بحث:

 اثیر نمک های تک ظرفیتی بر ترشوندگیت

نمک های تک ظرفیتی اصلی تریش جزء تشکیل دهنده آت سازند و   
دریا هستند و به عنوان فراوانتریش نمک موجود در آت تزریقی شناخته 
می شوند. برای بررسی تاثیر نمک های تک ظرفیتی بر آت سازند از 

NaCl  وKCl د. سطح مقطن های نفت دوست شده به استفاده ش
مدت سه روز درون محلو  سدیم کلرید و پتاسیم کلرید ارار گرفتند و 

دمای اندازه گیری سپس جهت اندازه گیری زاویه تماس آماده شدند. 

بود. از غلظت  psia 7/14درجه سانتیگراد و فشار  25زاویه تماس 
تست های  استفاده شد. نتایج ppm 80000تا  2000های نمک 

 نشان داده شده است.    6و 5زاویه تماس در شکل 

حضور نمک های تک ظرفیتی سدیم کلرید و  6و  5با توجه به شکل 
پتاسیم کلرید ابتدا موجب کاهش زاویه تماس به سمت ترشوندگی خن ی 
شد و سپس در غلظت های بالا دوباره افزایش یافت. زاویه تماس برای 

درجه بود ولی  94تقریبا  ppm 2000محلو  سدیم کلرید با غلظت 
یافت تا جایی که برای با افزایش غلظت محلو  زاویه تماس افزایش 

 درجه رسید. 120زاویه تماس به  ppm 80000غلظت 

 
 تاثیر سدیم کلرید بر زاویه تماس. 5شکل

 
 

 

 

 جهانگیر استخر

 3                                                                                                                                   7 -1(: 3) 1؛  1401. مجله نانوشیمی و الکتروشیمی 



 
 تاثیر پتاسیم کلرید بر زاویه تماس . 6شکل

حضور سدیم کلرید و پتاسیم کلرید موجب تغییر ترشوندگی شد. دلیل 
کاهش اولیه زاویه تماس جذت ضعیف کربوکسیل با بار منفی از سطح 

است. زمانی که ایش دو یون درون محلو   K+و  Na+سنگ بوسیله 
می گیرند، شروع به جذت کربوکسیل از سطح سنگ می کنند و  ارار

باعث کاهش زاویه تماس می شوند ولی در غلظت های بالا بدلیل تاثیر 
خروج نمک تغییرات ترشوندگی متفاوت بود. واتی شوری درون محلو  
افزایش می یابد، حلالیت مواد آلی درون محلو  کاهش می یابد و مواد 

بنابرایش سیستم به سمت نفت دوست تغییر  آلی جذت سنگ می شوند
 می کند.

 تاثیر نمک های دوظرفیتی بر ترشوندگی

 برای بررسی تاثیر یون های دو ظرفیتی بر سطح سنگ از کلسیم کلرید

بر  تاثیر یون های دوظرفیتی 8و  7و منیزیم کلرید استفاده شد. شکل 
 زاویه تماس نشان داده شده است. 

 

 تاثیر منیزیم کلرید بر زاویه تماس. 7شکل

 

 تماستاثیر کلسیم کلرید بر زاویه . 8شکل 

شکل منیزیم کلرید بر سنگ کربناته برخلاف انتظار زیاد نبود  با توجه به
و موجب کاهش کم زاویه تماس شد. اما کلسیم کلرید تاثیر بسزایی بر 

 ppm 2000زاویه تماس داشت. واتی شوری محلو  کلسیم کلرید 
درجه بود و اما با افزایش  90بود زاویه تماس سطح مقطن کربناته 

به سمت نفت دوستی تغییر کرد. دلیل غلظت کلسیم کلرید سیستم 
کاهش ترشوندگی سیستم به سمت آت دوست با حضور کلسیم کلرید 
در غلظت های کم بدلیل جذت کربوکسیلات موجود در سطح سنگ با 

است. ایش یون پتانسیل بالایی در جذت  2Ca+بار منفی بوسیله 
ئی جز کربوکسیلات از سطح سنگ دارد. با تزرین کلسیم فرایند چند

فلزی و -رخ می دهد و مجمن های پیچیده شیمیایی (MIE)یونی  
اجزاء اطبی آلی از سطح سنگ حذف می شود و کاتیون های غیر 

 پیچیده جذت سطح سنگ می شود. 

اما با افزایش غلظت کلسیم کلرید زاویه تماس افزایش یافت و سیستم 
 به سمت نفت دوست تغییر کرد که ایش به دو دلیل است:

افزایش غلظت نمک درون فاز آبی حلالیت مواد آلی کاهش می با 

یابد و در نتیجه کربوکسیلات موجود بر سطح سنگ نمی تواند در فاز 

سنگ جدا شود، بنابرایش تغییر زیادی در غلظت  آبی حل شود و از سطح

 های بالای نمک در زاویه تماس رخ نمی دهد.

زمانی که کلسیم کلرید درون فاز آبی حل می شود یون های کلسیم  

و کلر از هم جدا می شود و در هر مولکو  کلسیم کلرید یک یون 

کلسیم و دو یون کلر جا دارد بنابرایش به ازای هر یون کلسیم دو یون 

کلر حل می شود. در غلظت های بالا بدلیل تعدد زیاد یون کلر در 

دسترسی یون کلسیم به کربوکسیلات با بار منفی لایه دوبل مانن از 

می شود و بنابرایش تغییری در نفت دوستی سیستم در غلظت بالای 

 (. 7و   8کلسیم کلرید ایجاد نمی شود )شکل

 اثیر نمک های سدیم سولفات بر ترشوندگیت

یکی دیگر از نمک های تاثیر گذار درون آت سازند و آت دریا، سولفات 
اده شد. محلو  ها همانند ها هستند بدیش منظور از سدیم سولفات استف

 نمک های ابل سه روز جهت خیساندن درون آت نمک ارار داده شدند.  

  

 
 

 ممانعت کلر از جذت کربوکسیل بوسیله کلسیم. 9 شکل
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 ppm 80000تا  2000تست های زاویه تماس در غلظت های بیش 
ده است. دمای اندازه گیری شنشان داده  7-5انجام شد. نتایج در شکل 

سولفات  دمای اتاق و فشار اتمسفر بود. نتایج تست زاویه تماس سدیم
رد و موجب نشان داد که حضور ایش ماده تاثیر م بتی بر زاویه تماس دا

 نشان داده 10کاهش زاویه تماس می شود. همانگونه که در شکل 
ز ست واتی غلظت سدیم سولفات افزایش یافت زاویه تماس اشده ا

درجه برای  38درجه برای محلو  بدون سدیم سولفات به  150
کاهش یافت و سیستم آت دوست اوی شد.  ppm 80000  محلو 

اته نفت نتایج تست سدیم سولفات بسیار تاثیر گذار بر سطح سنگ کربن

 [12-9]دوست بود

 
 بر زاویه تماس تاثیر سدیم سولفات. 10شکل

 حضور سولفات بر سطح سنگ موجب تغییر ترشوندگی سنگ شد. ایش
نگ تغییر در سطح سنگ کربناته بدلیل جذت یون سولفات بر سطح س
ای هکربناته بود. سطح سنگ کربناته دارای بار م بت است و یون 

سولفات جذت سطح سنگ می شوند و بیش کربوکسیل ها ارار می 
سطح  وسطح سنگ کنده می شود  گیرند. بنابرایش کربوکسیل موجود در

زم سنگ آت دوست می شود. یون سولفات نشان داد که ادرت یونی لا

 11 برای آت دوست کردن سطح سنگ کربناته را دارا می باشد. شکل
دیگر  شماتیک ارار گیری سولفات بر سطح سنگ را نشان می دهد.دلیل

ن تغییر ترشوندگی جذت ضعیف کربوکسیل از سطح سنگ بوسیله یو
+Na دو  بود که موجب تغییر ترشوندگی شد. بنابرایش در ایش تست

 عامل م بت جذت سولفات بر سطح سنگ و عامل جذت کربوکسیلات
لیت وسیله سدیم موجب تغییر ترشوندگی شد اما عامل کاهش حلاه ب

   مواد الی نتوانست مانن از ات دوست شدن سیستم شود.

   

             

 

 مشارکت نویسندگان
 روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگارش نهایی:قراحی و ایده پردازی، 

 سهیلا اسامی پور

 

 شدن سولفات از سطح سنگشماتیک کنده . 11شکل 

 
 

 تاثیر شوری آب سازند و دریا بر ترشوندگی  -1

تاثیر غلظت های مختلف شوری آت سازند و آت دریا بر ترشوندگی 
سیستم بررسی شد. از آت مقطر جهت کاهش شوری و راین کردن آت 
سازند و آت دریا استفاده شد. آت سازند مورد استفاده آت سازند مخزن 

آت دریا خلیج فارس استفاده شد. نتایج تست زاویه تماس کرنج بود و از 
نشان  13و  12در غلظت های مختلف آت سازند و آت دریا در شکل 

 داده شده است. 

با توجه به شکل کاهش شوری آت سازند و آت دریا موجب تغییر زاویه 
تماس و تغییر ترشوندگی شد. هرچه غلظت زاویه تماس در حضور آت 

درصد آت  20درجه بود اما واتی شوری به  160بالا سازند با شوری 
درجه شد که ایش تغییر به  134سازند کاهش یافت زاویه تماس تقریبا 

سمت ترشوندگی خن ی را نشان می دهد. برای ات دریا نیز چنیش روندی 
درجه بود اما  153دنبا  شد. زاویه تماس آت دریا با شوری بالا تقریبا 

 بود.   128درصد  40 برای آت دریا با شوری

نفت خام ابتدا به صورت یک پوشش به سطح منافذ چسپیده است.     
واتی شوری کاهش می یابد لایه الکتریکی دوبل در فاز آبی بیش ذرات 
گسترش می یابد و تمایل به جدا کردن ذرات می کند.  مهاجرت ذرات 
ج و حذف محدوده ای که دارای ترشوندگی مخلوط می باشد از نتای

جاهایی است که دارای ترشوندگی ناهمگش هستند که موجب بهبود 
 .]17-13]برداشت نفت می شود

حلالیت مواد آلی می تواند بوسیله اضافه کردن نمک به محلو      
 می گویند و حلالیت می تواند با 1کاهش یابد که تاثیر خروجی نمک

می گویند.  2حذف نمک از آت افزایش یابد که تاثیر ورودی نمک
بنابرایش کاهش شوری به زیر نقطه بحرانی ادرت یونی می تواند باعث 
افزایش حلالیت مواد آلی در فاز آبی می شود بنابرایش برداشت نفت 

 [20-18]می یابدبهبود 

 
 تاثیر غلظت آت سازند بر زاویه تماس. 12کلش
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 تاثیر شوری آت دریا بر زاویه تماس .13شکل

 

 گیرینتیجه
 

یر اشاره بر اساس نتایج آزمایشگاهی ایش مطالعه می توان به نتایج ز
 کرد:

تواند به عنوان راهکاری مناسب جهت تغییر  آت هوشمند می-1
 ترشوندگی مخازن کربناته استفاده شود.

 است. رعت تغییر ترشوندگی برای ترکیب های مختلف آت متفاوتس-2
زان شوری آت در ایش محلو  ها نرخ تغییر ترشوندگی با افزایش می-3

 کاهش می یابد.

لظت های پاییش موجب کاهش زاویه تماس و آت غیون سدیم در -4
 دوستی سیستم شد.

موجود در نفت اادرند حالت ترشوندگی سنگ  اسید های چرت-5
 کربناته را به نفت دوست تغییر دهند.

حلو  آت هوشمند، سبب آت دوستی مفات در افزایش یون سول-6
 ارد.دبیشتر سنگ کربناته شده و اثر بیشتری نسبت به یون منیزیم 

فزایش غلظت کاتیون تک ظرفیتی پتاسیم به آت هوشمند از آت ا-7
 .دوستی سنگ کربناته می کاهد

 

 مشارکت نویسندگان
ش نهایی: قراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگار

 جهانگیر استخر

 

 تعارض منافع
فن بوده اظهار نویسندگان مقاله حاضر فااد هرگونه تعارض منابنابر 

 است.

 

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ها های رضایت نامه آگاهانه توسا تمامی آزمودنیمطالعه حاضر، فرم در

 تکمیل شد.

 

 تشکر و قدردانی
 نویسنده از معاونت پژوهشی دانشگاه مرودشت به خاقر حمایت در انجام

 کار تحقیقاتی حاضر تشکر و ادردانی می کند.
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