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‌چکیده

ختودی، ستا از    خودبت    آشتام   هتای  وشمند همراه با بازیافتت نفتت بیشتدر در آزمتای     تغییر ترشوندگی در فرایند تزریق آب ه

استت    ختودی زمتانی کت  مغتزه ترشتونده بتا نفتت        بت   شود. آشام ختود  جایگزین کردن آب ابددایی با آب هوشمند، شناخد  می

زنی بتا آب   یلابس غییرترشوندگی است.دهنده ت باز یافت نفت در این آزمای  نشان  شود افزای  بنابراین فرض می؛ شود می مهار

هتای   گتااری کتم و هزینت     شور یا آب هوشمند یک فرایند اقدصادی است و ب  تجهیزات ستطحی کتم و در ندیجت  سترمای      کم

عملیاتی کمی نیاز دارد. سدانسیل این روش برای اولین بار با بررسی تأثیر شوری آب بر ختا  ر  بتر تغییترات تراوایتی ماست       

برخی از مقالات، افزای  نفت آزاد شده نشان دهنده تغییرات ترشوندگی سنگ مخزن استت   در مطالع  قرار گرفت.سنگ مورد 

یتن هتا در ستطح بتزرل عملتی      اب  وسیل  دو مکانیزم حل شدن کلسیت و تغییر بار سطح و یا اسدفاده از هردو این مکانیزم ها 

 اند تا کنون. نشده

 

شتور( از جملت     کتم   هایی برای تتاثیر تزریتق )آب   یزم( مکانهوشمندشده )شور یا مهندسی  کمزنی با آب  : سیلابکلید‌واژه‌ها

 ویسکوالاسدیسید . کاه  تراوایی، 
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‌مقدمه

تقریباً ده تا سانزده درصد سنگهای رسوبی از سنگهای کربنات تشکیل شتده انتد. ست  نتود عمتده ستنگ کربناتت  وجتود دارد.         

سنگهای آهکی از کلسیت و دولومیت از کربناتهای کلستیت و منیتزیم تشتکیل متی شتوند. از      سنگهای آهکی، دولومیت و گچ. 

معمولاً از تزریق آب برای حفظ فشار مخزن در کاه  انرژی طبیعی مخزن اسدفاده می شود، بنابراین بازیابی متی   1990سال 

درهایی از جمل  خصوصیات نفتت، خصوصتیات   زنی ب  سارام ( برسد. بازیابی سیلابOOIPنفت اصلی موجود ) ٪10-40تواند ب  

زنی عبور متی کننتد    سنگ مخزن، الگوی چاه و غیره بسدگی دارد. تقریباً هم  مخازن مرسوم دریایی و خشکی از چرخ  سیلاب

( روغن حدی سا OOIP 6/3تا بخشی از نفت باقیمانده را سا از کاه  فشار طبیعی بازیابی کنند. مقدار قابل توجهی )تقریباً 

( استت. ایتن مقتدار در    interfacialزنی در منافا باقی می ماند، بخشی از آن ب  دلیل نیروهتای ستطحی و ستطح )    از سیلاب

کربنات  ها ب  دلیل ساخدار سیچیده سنگ ک  معمولاً شامل شکسدگی های طبیعی فراوان است، در مقایس  با انواد دیگر ستنگ  

مند ب  بهبود و بهبود فن آوری های بازیافت نفتت بترای بازیتابی نفتت بیشتدر از      بنابراین، صنعت نفت علاق   ؛کمی بیشدر است

شور با اسدفاده از سساب تولید اولی ، توج  صنعت را در دو ده  اخیر جلت  کترده    زنی با آب کم مخازن بالغ است. مفهوم سیلاب

 1است.

 هوشمند(شده‌)شور‌یا‌مهندسی‌‌زنی‌با‌آب‌کم‌سیلاب

ی دو ده  گاشد ، حدی بعد از توسع  روش های دیگر ازدیاد برداشت مانند تزریق گاز و روشهای طآب در  زنی با فرآیند سیلاب

ازدیاد برداشت شیمیایی، یکی از کاربردیدرین روشها برای حفظ فشار مخزن بعد از کتاه  فشتار اولیت  و همچنتین حرکتت و      

 .روب  نفت ب  سمت چاههای تولیدی شناخد  شده است

زنی بتا آب یکتی از مباحت      شوری آب و یا تفاوت در ترکی  آب تزریقی با آب سازندی جهت تزریق، برای سیلابتغییر درج  

تواند در مخازن نفدی مورد اسدفاده قرار گیرد. در واقع در این روش با تغییتر درجت  شتوری، کت       باشد ک  می مورد مطالع  می

یان میشود، سعی میشود تا بتا تزریتق آب، اثترات مدقابتل آب، نفتت و      شور یا مهندسی شده ب زنی با آب کم تحت عنوان سیلاب

سنگ را تحت تاثیر قرار داد ک  با افزای  برداشت از مخازن نفدتی مواجت  شتد. هتد  از ستاخد  شتدن آب هوشتمند تغییتر         

 ترشوندگی اولی  سنگ و تنظیم ترکی  یونها در سیال تزریقی است.

 شور‌زنی‌با‌آب‌کم‌فرآیند‌سیلاب‌سازوکار

، آزاد شتدن اجتزا   4، تتاثیرات استمزی  3، انحلال مواد معتدنی 6شور از جمل  کاه  تراوایی مکانیزمهایی برای تاثیر تزریق آب کم

، تغییتر  8، تبادل چنتد جزیتی یتونی   2، تغییر کش  بین سطحی، انبساط لای  الکدریکی دوگان 2، ویسکوالاسدیسید 9قطبی نفت

مکانیزم غال  در بح  یافدن ترکی  بهین  آب تزریقتی بت  مختازن کربناتت  یتا ماست         اما یافدن؛ مطرح شده است 9ترشوندگی

اما مکانیزم تغییر ترشوندگی ب  طور گسدرده ب  عنوان مکانیزم غال  و اساستی متورد قبتول واقتع     ؛ سنگی، چال  برانگیز است

ترشوندگی و توسع  ویسکوالاسدیسید  بین ترکی  تغییر  (1921درسال ) شده است. بعضی محققان مانند آلوارادو و همکاران 

کننتده سدانستیل باعت  تغییتر ترشتوندگی و در       سطحی را مکانیزم اساسی ازدیاد برداشت میدانند. تغییر غلظت یونهای تعیین

نهایت بهبود تولید نفت از مخازن کربنات  شد. همچنین نشان داده شده است ک  خصوصیات سطح علاوه بر ترکی  آب تزریقی 
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 Permeability reduction 
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 Mineral dissolution 
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 Osmotic efeects 
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ستال   توجهی بر روی تغییتر ترشتوندگی تاثیرگتاار استت. ماهتانی و همکتاران       طورقابل ب  نحلال ماده معدنی سنگ مخزن،و ا

 شور معرفی کردند زنی با آب کم سطح سنگ را ب  عنوان مکانیزم احدمالی تغییر ترشوندگی در سیلاب ( بار 6012)

 مکانیزم‌تغییر‌ترشوندگی

نفت می دانند ک  بسدگی ب  بتار  -آب و آب-ی فیلم آب شکل گرفد  بین سطح مشدر  سنگاسا  تغییر ترشوندگی را، سایدار

بازی و فرایندهای جتاب، باعت  بتاردار شتدن     -نفت دارد. وجود برهمکنشهای اسیدی-آب-الکدریکی در سطوح مشدر  سنگ

جتاب میشتوند و غلظتت     آب-سطح مشدر  بین آب و نفت میشود. یونهای با بار مخالف موجود در آب ب  سطح مشدر  تفت

آنها زیاد میشود ک  باع  تشکیل یک لای  نفوذ یونی میشود و ضخامت این لای  نفوذ بسدگی ب  طتول دیبتای دارد. بتا کتاه      

 شود شوری، طول دیبای افزای  سیدا می کند و باع  افزای  جاب گروه های قطبی می

تواند  آب می -ی نرمال شده است. همچنین سطح مشدر  نفتافزای  تولید تجمعی نفت حاصل از افزای  سدانسیل زتا تجمع

بار مثبت داشد  باشد در این مورد باید ترکی  آب تزریقی ب  گونهای باشد ک  باع  ایجاد سدانسیل زتا مثبت در سطح مشدر  

لم آب متی  میکند ک  خود باعت  بهبتود سایتداری فتی        سنگ شود. قطبیت همسان در هر دو سطح مشدر  ایجاد دافع  -آب

یا ترشونده با نفت ب  حالت ترشونده با آب تغییر میکنتد کت  موجت  افتزای       10شود. بدین وسیل  ترشوندگی از حالت مخلوط

ستنگ تتاثیر   -نفت یا نفت-گیری سدانسیل زتا برای تشخیص این ک  کدام یک از سطوح مشدر  آب اندازه .شود تولید نفت می

 .نفت تاثیر بیشدری بر تغییر ترشوندگی دارد-کار گرفد  شده است و سطح مشدر  آب بیشدری در تغییر زاوی  تما  دارد ب 

 ترشوندگی

تعریف ترشوندگی ب  عنوان نوعی چسبیدن یک مایع ب  سطح جامد در حضور مایعات غیر قابل اخدلاط دیگر است. توصیف آن 

نشان داده شتده استت. شتایان     1ست. این در شکل در میدان نفدی مانند تمایل سنگ مخزن ب  تما  با آب یا نفت یا هر دو ا

ذکر است ک  قابلیت تر شدن فقط میزان خیا شدن سنگ را تعیین میکند، اما ب  طور مسدقیم بت  متایعی کت  در تمتا  بتا      

سنگ است، اشاره نمیکند. فعل و انفعالات خاص نفت خام / آب نمتک / ستنگ ممکتن استت منجتر بت  تغییتر ترشتوندگی از         

نفددوسدی شود. ترشوندگی خنثی )یا مدوسط( مدناس  با شرایطی است ک  سنگ تمایل زیتادی بت  هتیچ یتک از      آبدوسدی ب 

 مایعات ندارد.

های مخزن، آنها همچنین میدوانند ترشوندگی کسری را رشد دهند. سطح داخلی سنگ با مواد  ب  دلیل طبیعت سیچیده سنگ

بنتابراین، جتاب عناصتر نفتت ختام در برختی از        ؛ب تجسم یافد  استت معدنی مدعددی با ویژگی های مخدلف شیمیایی و جا

قابلیت ترشتوندگی مخلتوط را بت      Salathielقسمدهای سنگ ممکن است باع  ترشوندگی ناهمگن یا لک  دار شود. سالاتیل 

گدر را تشتکیل  عنوان مسئل  ویژهای از ترشوندگی کسری معرفی کرد ک  در آن سطوح ترشده از نفت مسیرهای ثابت منافا بزر

می دهند. اندظار میرود ک  در سنگهایی ک  ترشوندگی مخلتوط دارنتد آب ترجیحتاً منافتا کوچتک را اشتغال کنتد، کت  آب را         

مرطوب نگ  میدارد در حالی ک  نفت منافا بزرگدری را اشغال میکند. ترشوندگی یکی از این عوامل مهم است ک  بتر جریتان و   

ترشوندگی و شناخت مکانیزمی ک  ممکن است حالت  "گیری اندازه"بنابراین،  ؛تأثیر میگااردتوزیع مایعات در محیط مدخلخل 

 تر شدن سنگ را اصلاح کند، بسیار مهم است.

است ک  ب  دلیل عملکرد کش  سطحی در مرزهای بین فاز ب  وجود متی آیتد،    𝜃گیری میزان ترشوندگی، زاوی  تما   اندازه

قابلیت ترشوندگی سنگ را ب  صورتی کت  در ادامت  توضتیح داده متی      اده شده است. اندرسوننشان د  1همانطور ک  در شکل 

𝜃شود، مشخص می کند: برای یک سنگ آبدوست  𝜃نفددوستت       ، برای یک سنگ     ، در حتالی کت  دامنت         

   𝜃 استدفاده از انتدازه   [. با این وجود، فاکدورهتای زیتادی   59، مبوط ب  سنگ های با ترشوندگی خنثی است]     

گیری های زاوی  تما  را برای توصیف تر بودن محدود می کنند. عامل اصلی، اندازه گیری هایی است ک  ب  طتور معمتول در   

نمی تواند زبری، ناهمگنی و هندس  سیچیده سنگ های مخزن را در نظتر بگیترد  متورد دوم ،     یک سطح نرم انجام می شود و 

آن ها بتر   و قابلیت جا ب  جایی  جایی  هیچ اطلاعاتی در مورد وجود مواد آلی مدصل و غیر قابل جابعلکرد زاوی  تما  است و 
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 Mixed-wet 
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راین، اسدفاده از رویکرد زاوی  تما  برای توصتیف و انتدازه گیتری ترشتوندگی مغتزه کامتل        ؛روی سنگ های مخزن ندارد. بن

 نیست و قرار است از تکنیک های دیگر اسدفاده شود.

( ب  شدت نفتت دوستت استت.    3( آب دوست ؛ 6( کاملاً مرطوب در آب ؛ 1ن  هایی از شرایط ترشوندگی مخدلف: نمو...1شکل 

[2] 

 
‌سازی‌‌شبیه‌یمتخلخل‌برا‌طیبرداری‌از‌مح‌تصویر

در  ینینتو  یاز فنتاور  ،یتکنولتوژ  شترفت یقابل انجام است. امروزه بتا س  یروش کل4مدخلخل ب    طیاز مقاطع مح یربرداریتصو

 یآشکارستازها  زیت و ن یبت  عنتوان منبتع نتور     یشدابدهنده الکدرونت  ی. اسدفاده از سرتوهابرندی بهره م ها کروسکوپیاخت مس

را گرفد  و در مشتاهده   ینور یها کروسکوپیم یبالا جا کیبا قدرت تفک11یالکدرون یها کروسکوپیتا م شدهموج   یالکدرون

ثبتت   تیت ک  هر کتدام قابل  رفد یمدفاوت صورت سا یالکدرون یاز آشکارسازهااسدفاده  نیب  ما کمک کنند. همچن عیو ثبت وقا

 یهتا ی ژگت یاز جملت  و  الاتیمواد و س شدریب کیو قدرت تفک ریتصاو تیفیک  یمنحصر ب  خود است. افزا یهایژگیبا و ریتصاو

ستاخت   یباتوج  ب  تکنولوژ یونالکدر یکروسکوسهایاست. م ینور یها کروسکوپیبا م س یدر مقا کروسکوسهایم نیاسدفاده از ا

 کروسکوپی،م13دنبال  ای-برش یالکدرون کروسکوپی،م16اندقال یالکدرون کروسکوپیدارند. م یانواد مخدلف یربرداریآنها در تصو

 12اندقال اسکن یالکدرون کروسکوپیم،19یبازتاب یالکدرون کروسکوپی،م14اسکن کننده یالکدرون

‌(BSE)شده‌تصاویر‌آشکازساز‌الکترونی‌تابیده‌

بتالا ستا از    یشده بتا انترژ   دهیتاب ی. الکدرونهاشودی م افتیها کرومدلیاست ک  از مقاطع م یریتصاو نیمدداولدر ریتصاو نیا

 نیاز اختدلا  بت   رستاز یروش تصو نیت برداری هسدند. ا نمون  منعکا شده و در آشکارساز قابل تصویر یها شدن ب  اتم کینزد

 یمخدلتف جامتد و فضتا    یفازهتا  انیت م زیتما توانی تفاوت م نیک  بر اثر ا ردیگی مک ممدفاوت ک ییایمیش  یبا ترک ینواح

 .]69[را دارا هسدند یمطالعات بعد یبرا یزیانجام هرگون  آنال تیبوده و قابل یدو بعد ریتصاو نیداد. ا صیرا تشخ یخال

‌یکیزیبه‌منظور‌ساخت‌مدل‌ف‌ریپردازش‌تصو

 انجام گرفد  است: ریز  ی( ب  ترت3-3شکل ) یها  مقطع ماس کییبر رو ریمرحل  سردازش تصو نیدر ا

‌17حذف‌نوفه

. شودی م ادیریتصو ی( سازمیملا) کدستیندیفرآ شوند،ینوف ( م) زینوک  سب  کاه   ییلدرهایب  ف ر،یسردازش تصاو ندیدر فرآ

بتا   یروشن اییرگیاز ت ریهها، خروج تصولبیزیدر ت رییشده ک  ب  تغ فیتعر یرخطیو غ یروابط خط ل یب  وس لدرهایف نیعملکرد ا

( ک  بت   یبیترت-یآمار) یروشهابا  لدرهایف نی. اردیپایمورد نظر قرار دارد؛ صورت م کسلیس یگیک  در همسا ییکسلهایکمک س

عمتل   فیضتع  یو در برخت  یاز نوفهها قو یروشها در مواجه  با برخ نی. اگرچ  هر کدام از اپردازندیهمراه دارند، ب  رفع نوف  م

 نیحال انتواد مهمدتر   نیسژوه  خارج است، با ا نیاز حوصل  ا ریرفع آنها در تصاو یو روشها زی. بح  در مورد انواد نوکنندیم

                                                           
11

Electron microscope 
12

Transmission electronmicroscope (TEM) 
13

Serial-section electronmicroscopy (ssEM) 
14

Scanning electron microscope(SEM) 
15

Reflection electronmicroscope (REM) 
16

Scanning transmissionelectron microscope (STEM) 
17

Denoising / Noise reduction 

(1) (2) (3) 
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 زی،نتو 63یلت یرا زی،نتو 66کنواختت یزیون  ،61یستدارها  زی،نتو 60ینمکت -فلفتل  زی،نتو 19سواسون زی،نو18یگاوس زینوف  عبارت اند از: نو

 ییگنالهایست  زیت ن ریوجود تصتاو  نیبا ا دهدیرخ م گنالهایس ی. اگرچ  نوفهها بر روزیواد نواز ان یبی،ترک69یحرکد زی،نو64یدورها

و  رستند ی رنگها( ب  چشم متا مت  مدفاوت ) یبا طول موجها گنالهایس نیا ی سطح سخ  شده و مجموع  کییهسدند ک  بر رو

وجتود   زین ریتصاو نیا یبرطرفساز یبرا زین نوف فع ر وادرخ دهند. ان ریتصاو یبر رو توانندی با فرکانا بالا( م یموجهانوفهها )

 لدتر ی،ف69ان یم لدری،ف68بالاگار لدری،ف62نگارییسا لدری،ف62یخط یلدرهایب : ف توانی م زیرفع نو یها روش نیدارد. از جمل  مهمدر

 یاجترا  یمتود. بترا  را اشتاره ن  زیرفع نتو  یبرا نیماش یریادگییدمهایالگور یو اجرا 36شده تیهدا لدریف ،31یگاوس لدری،ف30نریو

 .]62[اسدفاده شده است Matlabدر نرمافزار  یگاوس لدریمورد سژوه  از ف ریتصو یبر رو زیحا  نو

‌هیستوگرام‌تصویر

شاخصتها   یهتا را بترا   داده یفراوانت  زانیت م ،یآمتار  یها هسدند ک  بر اسا  داده یینمودارها سدوگرام،یه اییفراوان ینمودارها

( را بت   یآبت -ستبز -قرمتز ) یرنگت  یفضا ریتصاو یساز دالیجید یها از روش سدوگرامیشاخص ه فیرتع ی. براسازندی م انینما

ی مت  فیت ط نیت بتا ا  کستلها یس یفراوان زانیم ر،یدر تصاو یخاکسدر یفضا نی. اندینمایم لی( تبددیسف-اهی)س33یخاکسدر یفضا

ب   اتیعمل نیخواهد شد. ا ریوجود در تصوم ایاز اش ن یزم سا یرنگ یفضا کینمودارها سب  شناخت تفک نیا نی. همچنباشد

 .]62[ردیپایگااری صورت م آسدان  اتیمنظور ورود ب  عمل

 مقطع مورد مطالع . ریتصو سدوگرامیهB ر،یتصاو سدوگرامیه 6شکل 

 
‌گذاری‌تصویر‌آستانه

روش بتا   نیت . اردیت گیمصتورت  4 ریتصتو  یستاز ینریبتا هتد  با  3 ن یو سسزم6 اءیاش یجداساز یحد برا نییگااری با تع آسدان 

از  یجداستاز  ی. ستپا بترا  رنتد یگیآن در نظتر م  یرا بترا  ن یشئ و سستزم  یانیصورت گرفد  و حد م سدوگرامهایاسدفاده از ه

دو  یبترا  یادیز یها . روشردیگیانجام مدو دویی  اتیعمل تیو در نها شودی اسدفاده م د،یرا مجزا نما ریک  بدواند تصو یلدریف
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Gaussian noise 
19

Poisson noise 
20

Salt-and-pepper noise 
21

Speckle noise 
22

Uniform noise 
23

Rayleigh noise 
24

Periodic noise 
25

Blurred noise 
26

Linear filter 
27

Min filter 
28

Max filter 
29

Median filter 
30

Wiener filter 
31

Gaussian filter 
32

Guided filter 
33

Grayscale 
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بت  صتورت   دو دویتی  . باشتد یم ریسردازش تصتو  یاز سژوهشها یاریشده و همچنان موضود مورد مطالع  بسمطرح و اجرا دویی 

گتتااری  شتتامل روش آستتدان   کتت ینریبتتا یآستتدانهگاار یستتژوه  از روشتتها نیتت. در اردیتتگیو چندگانتت  صتتورت م ینریبتتا

 ] .68[گااری است آسدان  یروشها نیاز بهدر یکیاست، اسدفاده شده ک  Otsuیسراسر

 cadتبدیل بت  فایتل    Rhinoاسدفاده شده است ک  ب  کمک نرم افزار  Bereaدر این سژوه  قسمدی از تصویر سنگ مخزن 

 ب  منظور ساخت مدل فیزیکی برای حل مسئل  شده است.

 را اندخاب و شرایط مرزی را تعریف میکنیم  Bereaبدین منظور قسمدی از محیط مدخلخل ماس  سنگ 

 یمرز طیرا اندخاب و شراBerea  سنگ مدخلخل ماس 3شکل 

 
‌سازی‌‌شبیه‌یبرا‌الاتیشرح‌مدل‌س

نود خواهتد بتود.   3رو   یس یهسازیشب یوهایموجود در سنار الاتیک  در فصول گاشد  صورت گرفت؛ س یبا توج  ب  مطالعات

بت    دومو  یاولوهایسنار یبرا  یب  ترت شور آب کمو  سازندآب الیحاضر است. دو س کرومدلیدر م  ینفت درجا ک  ب  صورت اول

 سیالات تراکم سایری کمی خواهند داشت.دما ثابت و  نیخواهند شد. همچن قیتزر یهسازیشب کرومدلیم

‌خصوصیات‌نفت

نفتت را   یکت یزیف اتیخصوص ط یو ح یعدد دسد  بند نیو با توج  ب  ا شودی شناخد  مAPIبا درج   ینفت ب  صورت عموم

 تتوان ی وجتود از نظتر وزن مخصتوص مت     نیبا ا شودینفت مطرح م یبرا یمدفاوت یگر چ  دسد  بند. اسازدیما مشخص م یبرا

 .]68[ودمطرح نمAPIنفت با درج   یرده بند یرا برا ریدسد  ز4
   نفت سبک: درجAPIبر مدرمکع . لوگرمیک820کمدر از  چگالیو 31۱1 یبالا 
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 درج  ینفت معمول :APIبر مدرمکع  لوگرمیک820 تا960 نیب چگالیو 31۱1تا 66۱3 نیب. 

 درج  نینفت سنگ :APIبر مدرمکع . لوگرمیک960تا 1000 نیب چگالیو 66۱3تا 10 نیب 

 درج  نینفت فوق سنگ :API بر مدرمکع  لوگرمیک1000از   یب چگالیو 10کمدر از. 

برداشت بتر   ادیازد اتینجام عملا رایز؛ باشد نینفت با درج  سنگ یسدیقرار داشد  باشد، با یهسازیاست تا در شب ازیک  ن ینفد

 یبرشتها ) یآلت  بتات ینتود نفدهتا بت  ترک    نیت ا یوابستدگ  لیب  دل نی. همچنستیب  صرف  ن یسبک از نظر اقدصاد ینفدها یرو

 .ردینفت مورد مطالع  صورت سا یبر رو یقیدق تمطالعا یهسازیقبل از شب دی( با   نیسنگ

 .زی  قرار گرفد  استسا شبی  ینفت برا اتیخصوص ریدر جدول ز

 

 سازی شبی  ینفت برا اتیخصوص - 1جدول 

‌خصوصیات‌فیزیکی‌نفت ]واحد[مقدار‌

13‌°    

[    ⁄ ]77/793‌   

[    ]7733/7‌    

 ‌Conducشکل

‌er 
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 1شکل 

 
 

 خواص نفت مخزن مورد نظر -6جدول 
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 در مقابل دمای مورد نظر رسانندگیظر با نفت های مورد ن انواد -3جدول 

 
‌

‌شور‌و‌آب‌بدون‌نمک‌خصوصیات‌آب‌سازند‌و‌آب‌کم

و تبتدیل  بت     ppmغلظتت بتر حست      MgSo4سولفات منیزیوم و ستولفات اهتن بتر حست  گرانتروی دینتامیکی از یتون        
mol/m^3 

 خصوصیات فیزیکی آب سازند مورد نظر  -4جدول 

 

‌خصوصیات‌فیزیکی‌آب ]واحد[آب‌سازند‌‌شور‌آب‌کم‌آب‌بدون‌نمک

‌ 13 °    

  
[    ⁄ ]02/293    

‌ 
[    ]0033/0    
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 نمودار ویسکوزید  ی دینامیکی بر حس  غلظت-6شکل 

 
ب  صورت شکل های مخدلف و شماره گااری شده تهی    MgSO4توابع دانسید  و ویسکووید   در غلظدهای مخدلف برای نمک 

 وابع برای مواد و عناصرجهت اضاف  کردن .ت
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 نمودار چگالی مواد مورد نظر بر حس  غلظت آن ها -3شکل 

 

 
〗توابع دانسید  و ویسکوزید  در غلظدهای مخدلتف بترای نمتک     محاسب  دو تابع برای دانسید  و ویسکوزید  بر حس  غلظت

𝑀 𝑆𝑂〗_4  جهت اضاف  کردن ب  کدها نوشد  شدب  صورت زیر تهی  و توابع برای آنها. 

 4شکل 

 
ب  صورت شکل های مخدلف و شماره گااری شده تهی    MgSO4توابع دانسید  و ویسکووید   در غلظدهای مخدلف برای نمک 

 توابع برای مواد 
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‌نمودار گرانروی دینامیکی و چگالی ب  دست آمده از کدنویسی بر حس  غلظت -9شکل 
 

 
Density 

997.0479*exp(5.51232e-05*x) + -1.951337*exp(-2.458488*x) 

Viscosity   
0.00078793*exp(0.0001957*x) + 8.7043e-05*exp(0.00069599*x) 

‌سازی‌(‌شبیهپردازش‌)

‌‌‌‌مورد‌بحث‌کرومدلیم‌یکیزیخواص‌ف

  .شودیم میتقسمدل  مدل و ابعاد میکرو خواص اولی  میکروب  چند بخ   کرومدلیم یکیزیخواص ف

‌مدل‌خواص‌اولیه‌میکرو

 سازی  است. و در مدت شبی  کرومدلیدر م رییقابل تغ ریغ ایو   یاول اتیخواص شامل خصوص نیا

‌مدل‌ابعاد‌میکرو

اصلاح dxfلیاست. فا مدریلیم0699/6در مدریلیم904/6برابر بایآن تقر ریتصو ا یبا توج  ب  مق  یدر شکل اول کرومدلیابعاد م

  ب  صورت شکل یساز ا یب  مبدا و مق گاهیجا رییشدن ب  نرمافزار کامسول با تغ شده سا از وارد

 قابل مشاهده است.

 2شکل 

 
توضتیح داده شتده همتراه     توضیح خواهیم دادابعاد میکرومدل و تخلخل چقدره و ... مقیا  میکرون، اعتداد در مراحتل بعتدی   

 باشکل های مدفاوت در صحف  بعد .
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‌میکرومدل‌و‌تخلخل‌چقدره‌و‌...‌مقیاس‌میکرون،‌اعداد‌در‌مراحل‌بعدی‌توضیح‌خواهم‌دادابعاد

 
 دارای بار منفی هسدند و بقی  مرزهای دارای بار مثبت هسدند Bereaناحی  در این اسلایا از سنگ مخزن  9 -2شکل 

‌فشار‌اولیه

بت  حرکتت    یفرض شده و برا 2/14psiب  صورت نفت مرده،  الیس فیب  علت اسدفاده از تعر کرومدلینفت درون م  یفشار اول

آن در  فیت بت  نحتوه تعر   یبعتد  یکت  در قستمدها   شتود یبا فشار ثابت اسدفاده م یو خروج یمرز ورود فیدر آمدن نفت از تعر

 .سرداخت مینرمافزار کامسول خواه

‌اشباع

میباشد. با توجت    1اشباد نفت نیز  سازی  صفر بوده و ب  تدریج افزای  خواهد یافت. مدعاقبا اشباد آب در مدل در ابددای شبی 

شور و آب معمتولی ندتایج اشتباد نفتت و بازیافتت نفتت قابتل         سازی  برای حالدهای تزریق آب کم ب  این رویکرد در سایان شبی 

 مقایس  خواهند بود.

 کرومدلیدر م الاتیس  یدرصد اشباد اول -9جدول 

‌سازی‌‌اشباع‌فاز‌در‌ابتدای‌شبیه‌کسر(ابتدا‌)درجه‌اشباع‌در‌

1‌𝑆         

.‌𝑆          𝑆           

‌نفت‌باقی‌مانده درجه‌اشباع

 دیت قابتل تول  ینفد گریب  مدل د قیک  سا از انجام تزر شودیحاصل م یرخ داده و زمان یدوفاز یهسازیدرج  اشباد در شب نیا

بتالا باشتد باعت  بت  دام      ینگیفشار موئ زانیک  م یدر نواح ایزنی و  از دسدر  سیلاب دور یدر نواح دواندیاشباد م نینباشد. ا
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نفتت   یب  دام افدتادگ  دهیشاهد سد توانی روبهرو شود م یترشوندگ دیشد رییاگر سطح مدل با تغ نینفت گردد. همچن یافدادگ

 بود.  

        MgSo 4غلظت‌یون‌

 mol/m^3 44.2شور‌معرفی‌کن‌)‌آب‌کمرو‌مناسب‌و‌هدف‌تزریق‌‌2000ppmغلظت‌تزریق‌

 

‌زتا‌و‌بار‌اولیه‌دیواره‌های‌مدل‌پتانسیل

‌خواص‌متغیر

سازی  مورد استدفاده قترار متی     برای دو حالت شبی و  گردندی حاصل م کرومدلیاز م یهسازیدر طول شب یکیزیخواص ف نیا

 گیرند.  

‌خواص‌دوفازی

 .هسدند ریمدغ یثابت و گاه کرومدلیدر م یبوده و گاه یدوفاز طیخواص قابل محاسب  در شرا نیا

‌ترشوندگی

ی مت  یقابتل امدتزاج را ترشتوندگ    ریغ گرید الیسطح جامد در حضور س کییسخ  شدن رو ایو  دنیچسب یبرا الیس کیلیتما

  یت . زاودهندی م  ینما 𝜃کرده و با  انیجامد ب-عیتما  سطح ما  یزاو یریگ را با اندازه یسخ  شدگ یبرا لیتما نی. اندیگو

 طیدر محت  الیکننده ست  عیاست ک  توز یسارامدر ی. ترشوندگشودی م یریگ ب  سمت جامد اندازه عیتما  همواره از طر  ما

بازتر  یدر کانالها رترکنندهیکوچکدر قرار گرفد  و فازغ یها ک  فازترکننده در حفره شودیمدخلخل است و وجود آن باع  آن م

جامتد را  -آبستطح   یترشتوندگ  خواص و تغییرات، یون حل شده در آب می توانابسد  ب  غلظت و یتابع فیبا تعر .رندیقرار بگ

نفت دوست  کرومدلیم یسطح کانالها یهسازیشب یمورد مطالع  در ابددا یقیتزر یویسنار6و کندرل نمود. در  یهسازیدر شب

 تغییر خواهد کرد.تما    یو زاو یآن دسدخوش تغییر خواهد شدترشوندگشور  و یا آب کم بدر تعامل با آ وبوده 

 نمودار زاوی  تما  مواد مخدلف بر حس  غلظت آن ها -8شکل 

 
ب  صورت شکل های داده شده تهی  و توابع بریا انها جهتت   Mgso4و ترشوندگی در غلظت های مخدلف برای نمک  IFTتوابع 

 ( توضیح8اضاف  کردن ب  کد ها نوشد  شد درشکل )

 کرومدلیدر م یقیتزر الاتیس یبراتما    یزاو -2جدول 

‌ترشوندگی‌فاز‌زاویه‌تماس‌)رادیان(

   ⁄  𝜃     
           𝜃      
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 .در نرمافزار یب  ترشوندگ ی( بر حس  غلظت و نحوه مقدار دهانیراد) تما   یابع زاوت -9شکل 

 
ب  صورت شکل های داده شده تهی  و توابع بریا انها جهتت   Mgso4ای نمک و ترشوندگی در غلظت های مخدلف بر IFTتوابع 

 ( توضیح10اضاف  کردن ب  کد ها نوشد  شد درشکل )

 ترشوندگی

106.6227*exp(-((x+6.352155)/15.02138)^2) + 95.13488*exp(-((x-380.7792)/738.4838)^2) 

‌   کشش‌سطحی‌و‌کشش‌بین‌سطحی‌

متورد   یستطح  نیبت  یروهتا یباهم در تما  هسدند، لازم استت اثتر ن   یرامدزاجیغ الاتیس یدفازچن یسدمهایک  در س یزمان

 یبترا  «یکش  ستطح »و  عیدوفاز ما نیسطح تما  ب یروهاین فیتوص یبرا «یسطح نیکش  ب». عبارت ردیمطالع  قرار گ

 . شودیگاز اسدفاده م-عیدوفاز ما نیسطح تما  ب یروهاین فیتوص

 بین سطحی نمک های مخدلف بر حس  غلظت آن هانمودار کش   -10شکل 

 
ب  صورت شکل های داده شده تهی  و توابع بریا انها جهتت   Mgso4و ترشوندگی در غلظت های مخدلف برای نمک  IFTتوابع 

 ( توضیح11اضاف  کردن ب  کد ها نوشد  شد درشکل )

 کرومدلیدر م یقیتزر الاتیس یبرا یسطح نیکش  ب یرونی -2جدول 

 

⁄  ]دار‌مق ‌کشش‌بین‌سطحی‌فاز‌[
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 افزار سطحی در نرم تابع کش  بین سطحی بر حس  غلظت و نحوه مقدار دهی ب  کش  بین -11شکل 

 
ه شده تهی  و توابع بریا انها ب  صورت شکل های داد Mgso4و ترشوندگی در غلظت های مخدلف برای نمک  IFTتوابع  توضیح

 (13جهت اضاف  کردن ب  کد ها نوشد  شد درشکل )
IFT 
-9.916e-14*x^4 + 1.958e-10*x^3 -8.506e-08*x^2 -1.4884e-05*x + 0.021787 

‌رژیم‌جریان‌چند‌فازی

 FEM,FDMانواد جریانها و جریان های چندفازی و تکنیکهای محاسباتی آنها مانند 

 ناسایر تراکم اسدوکا برای سیالات-معادلات ناوی  اسدوکا-معادل  ناوی  حاکم بر حلمعادلات -16شکل 

 
( بت  شتدت نفتت دوستت استت.      3( آب دوستت ؛  6( کتاملاً مرطتوب در آب ؛   1نمون  هتایی از شترایط ترشتوندگی مخدلتف:     

 
 

 ( 1فیتتتتتتتتتتتتتتتکغلظتتتتتتتتتتتتتتتت ) .تتتتتتتتتتتتتتتتک .جتتتتتتتتتتتتتتترم اندقتتتتتتتتتتتتتتتال.-معادلتتتتتتتتتتتتتتت 

𝑆  
𝑆  𝑆   

  𝑆   𝑆   
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𝜃  
𝑆    𝑆   

  

𝑆   
   𝑆   

   

 گفدت   جترم  اندقتال  کمدر، غلظت با ای ناحی  سمت ب  بیشدر غلظت با ای ناحی  از شیمیایی (A Species) گون  یک حرکت ب 

 شود می

            )ثابتت گتاردهی ختلاء      ثابت دی الکدریتک آب،     رابط  سدانسیل الکدریکی : -معادل 

   
دمتای    ،(

      )ثابتتت گتتاز ایتتده آل  R ،(Kمطلتتق )
 

     
)،،I   ،قتتدرت یتتونی محلتتول یتتا محلتتول الکدرولیتتتF  ثابتتت فتتارادی

(      
 

   
   در نظتتتتتر گرفدتتتتت  متتتتتی شتتتتتود.    1بتتتتتار یتتتتتونی در نتتتتترم افتتتتتزار برابتتتتتر بتتتتتا      Zو   (

 

 لدز هلم هو-معادل   

 
 

 

 نحوه ی محاسب  ی سدانسیل زتا -13شکل 

 
 رود می کار ب  کلوئیدی تعلیق در الکدریکی سدانسیل ب  اشاره برای علمی اصطلاحات در

 .است کرده سیدا اتصال غشاء خارجی سطح با قوی صورت ب  ک  است هایی یون شامل: درونی قسمت .1

 شماتیکی از مدل دولای  الکدریکی و ارتباط آن با سدانسیل زتا -19شکل 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 شماتیکی از مدل دولای  الکدریکی و ارتباط آن با سدانسیل زتا -14شکل 

 
 برند. ها در آن قسمت در حالت تعادل یونی ب  سر می بیرونی یا ناحی  سراکنده ک  یون . قسمت1

 دارد، قترار  آن در ستلول  کت   محیطی ماهیت .کند می عمل غشاء سطح الکدریکی بار کاربردی قسمت عنوان ب  Zeta سدانسیل

 گاارد. می تأثیر zeta سدانسیل میزان روی بر محیط pH و ها یون میزان
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 نمودار سدانسیل زتا برحس  غلظت سلیمر -19شکل 

 

 
‌(CFD)‌یمحاسباتسازی‌‌جریان‌دوفازی‌دینامیک‌سیالات‌‌شبیه

هضم بی هوازی یک فرآیند بیوشیمیایی سیچیده ی چند مرحل  ای است ک  شامل یک سری واکتن  هتای   از   CFDتکنیک 

ستازی  بتر    های بی هوازی صورت می گیرد در این ستژوه  شتبی   میانی است ک  توسط گروه های مخدلفی از میکروارگانیسم 

 یک  (MATLAB)مدل  : MATLABتعریف مسئل  در  .س  بعدی جفت شده CFDسای  ی دینامیک سیالات محاسباتی 

 واژه. دارد مهندستی  و علتوم  مخدلتف  هتای  رشتد   در فراوانتی  کاربردهتای  کت   استت  نویستی  برنامت   زبتان  و محاسباتی محیط

MATLAB انگلیسی واژه دو ازMATRIX   و ماتریا معنای بLABORATORY   شتده  تشتکیل  آزمایشگاه معنای ب 

 .هسدند ها ماتریا محاسبات مبنای آن در زیرا است،
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 cs 3۱6شماتیک سرعت جریان سیال در هنگام تزریق آب در زمان  -12شکل 

 

  cs   6.3درزمان     

 شور آب کم

 
 سروفایل سرعت   -1

 شور  ایج آزمای  آب کمبح  و ند
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 فشار مخزن در حین تزریق آب در زمان مورد نظر -12شکل 

 
 
 

 مخزن در حین تزریق آب تغییرات  اشباد نفت-18شکل 

 
‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 شور‌کم آب تزریق

 شور در زمان مورد نظر سرعت جریان سیال در مخزن در حین تزریق آب کم -19شکل 

 
 

 شور ن تزریق آب کمتغییرات فشار مخزن مورد نظر در حی -60شکل 

 
 سازی سروفایل اشباد در اندهای شبی  -61شکل 

 
 cs  9.2درزمان شور تغییرات اشباد نفت مخزن در حین تزریق آب کم -66شکل 
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 نمودار تغییرات زاوی  تما  در گار زمان با توج  ب  کد نوشد  شده -63شکل 

 میدان‌جریان‌‌بررسی‌زتاپتانسیل‌در‌نزدیکی‌یکی‌از‌دیوار‌های‌تحت‌تاثیر‌

 
 نمودار تغییرات اشباد نفت بر حس  زمان -64شکل 

 بررسی‌زتاپتانسیل‌در‌نزدیکی‌یکی‌از‌دیوار‌های‌تحت‌تاثیر‌میدان‌جریان‌‌

 
 شور در زمان مورد نظر سرعت جریان سیال در هنگام تزریق آب کم -69شکل 

  cs ‌3.2تزریق‌آب‌کم‌شو
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 شور در زمان مورد نظر زریق آب کمتغییرات فشار مخزن در حین ت -62شکل 

     2cs. 3تزریق‌آب‌کم‌شو
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 شور در زمان مورد نظر تغییرات اشباد نفت در حین تزریق آب کم -62شکل 

   2cs .3شور‌تزریق‌آب‌کم

 
 شور در حین تزریق در زمان مورد نظر های موجود در آب کم تغییرات غلظلت یون -68شکل 

   2cs .3شور‌سازی‌‌در‌تزریق‌آب‌کم‌بیهپروفیل‌اشباع‌در‌انتهای‌ش
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 شور در زمان مورد نظر زتا در حین تزریق آب کم تغییرات سدانسیل -69شکل 

  میدان‌الکتریکی‌در‌نزدیکی‌دیوار‌با‌خاصیت‌الکترواوسموزتیک

 
 شور تغییرات سرعت جریان سیال در زمان مورد نظر در حین تزریق اب کم -30شکل 
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 ن مورد نظراشور در زم ییرات فشار مخزن مورد نظر در حین تزریق اب کمتغ -31شکل 

 
 شور در زمان مورد نظر تغییرات اشباد نفت در حین تزریق آب کم-36شکل 
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 شور در حین تزریق در زمان مورد نظر های موجود در آب کم تغییرات غلظلت یون -33شکل 

 
 درزمان مورد نظر واره با خاصیت الکدرواوسموزتیکمیدان الکدریکی در نزدیکی دی -34شکل 
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 نمودار تغییرات زاوی  تما  بر حس  زمان -39شکل 

 مقایسه‌ترشوندگی‌یکی‌از‌گره‌های‌مرزی‌با‌پتانسیل‌الکتریکی‌منفی‌)جریان‌الکترواسموتیک‌(

 
 انزتا در نزدیکییکی از دیواره های تحت تاثیر میدان جری بررسی سدانسیل -32شکل 

 مقایسه‌ترشوندگی‌یکی‌از‌گره‌های‌مرزی‌با‌پتانسیل‌الکتریکی‌منفی‌)جریان‌الکترواسموتیک‌(
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 تغییرات اشباد نفت مخزن برحس  زمان -32شکل 

 مقایسه‌اشباع‌نفت‌دردوحالت

 
 (جریان الکدرواسموتیک) منفیمقایس  ترشوندگییکی از گره های مرزی با سدانسیل الکدریکی  -38شکل 
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 مقایس  اشباد نفت دردوحالت -39شکل 

 
 

 

 
 

‌نتیجه‌گیری

 سی دی ای ندیج  گیریِ مربوط ب  آزمای ِ تزریق اب معمولی و اب با شوری کم هاوی یونهای

تزریق اب معمولی باع  اتفاقات و سدیده ای خاص نشد و درهنگام تزریق اب گرانروی درسیال  در برابر تغییرشتکل یتا حرکتت    

ساندی ثانی  سسماند نفت باقی مانتده در   6/3و در فشار و زمان   CS 6/3ر ک  در تزریق اب معمولی در زمان های مجاو قسمت

سنگ مخزن تغییر ترشوندگی حاصل نشده و همچنین در مراحل بعدی ک  شامل اشباد نفت و گرانتروی دینتامکی و تغییترات    

مچنان ثابت مانده است ک  نشان از اهمیت ترکی  نستبت بت    صورت گرفد  هیچ گون  ترشوندگی انجام نشده و  سسماند نفت ه

 .غلظت است

زنی‌در‌فشار‌و‌اشباع‌متفااوت‌باا‌اساتفاده‌از‌نفات‌خاام‌‌‌‌‌‌‌نتیجه‌گیریِ‌مربوط‌به‌آزماش‌های‌میکرومدل‌و‌سیلاب

‌سنگین‌در‌سازند‌ماسه‌سنگی

ینِ کتم و بازیافتت نفتتی بیشتدر در طتول      های آب در نفت درجا برای نفتت ختام ستنگینِ بتا سایتداریِ آستفالد       ایجاد امولسیون

شور توسط امولسیون هاک  با انسدادی منافا / گلوگاه ها و انحرا ی جبه  ی سیالِ تزریقی ب  مناطق جتاروب   زنی با آب کم سیلاب

 نشده ی محیط مدخلخل مخزن همراه بوده است

ب  با شوری کم و ب  دنبال آن بهبتود رانتدمانِ آب   مانده ی بیشدر با آ انحرا  جریان موضعی و سپا در تما  بودن نفتی باقی

 شور های درجا در طول تزریق آب کم شور با تشکیل شدن امولسیون کم

شور، ب  تل  افدادنِ موادّ انحلال سایر در سیالاتی مخزن )آب و نفت(، ب  ویژه در فاز نفدی در  مکانیسم غال ِ ب  تل  افدادنِ اب کم

 .شور یا هوشمند در محلول نسبت ب  آب بر اسا  ندایج ج  تمایل بیشدر نفت ب  نگ  داشدن اب کممقیا  نرم افزاری و در ندی
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