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 چکیده:

سن     شوندگی در مخازن کربناته،  شور به دلیل تغییر تر  گین بودن نفت و امروزه با توجه به کاهش تولید در میادین نفتی ک

سد. از طرف           ضروری به نظر می ر شور  شت در ک سنگ مخزن در اثر تماس با نفت، انجام عملیات ازدیاد بردا شدن  ی با توجه به پیر 

ه تزریق )نظیر حرارتی، یا روش های شتتیمیایی، همواره روش های ازدیاد برداشتتت بر پایهزینه های گزاف عملیات ازدیاد برداشتتت 

ست با به       سد لازم ا صرفه بودن اولویت دارند؛ ولی به نظر می ر ره گیری از ابزار های  سیلاب زنی و یا تزریق گاز( به دلیل مقرون به 

قیقات در سه بخش هترین نتیجه در ازدیاد برداشت لازم است تح مهندسی بهره وری این روش ها را بیشینه کرد. برای دستیابی به ب   

سی عملکرد تزری          شوند. در این تحقیق به برر سازی انجام  شبیه  شگاهی و  سی های آزمای شمند  مطالعات کتابخانه ای، برر ق آب هو

شتتین و با  مطالعات پی کربناته )با شتتوری کم( پرداخته شتتده و بهره وری آن در یکی از مخازن جنوب غرب کشتتور  پر از بررستتی 

س                  شده به منظور برر سازی انجام  شبیه  شود. در  سی می  سازی و برر شبیه  شده مخزن  سانی  ستفاده از مدل به روز ر ی عملکرد ا

سید           ستیابی به بهترین نرخ تزریق و بهترین غلظت دی اک سازی جهت د شت، عملیات بهینه  ربن در آب کسناریو های ازدیاد بردا

انجام شده  PETREL REمرحله و با الگوریتم بهینه سازی ژنتیک با بهره گیری از نرم افزار  10ینه سازی در انجام شده است.  به

سناریو های تزریق آب، گاز دی اکسی         سناریو بهینه تزریق آب هوشمند کربناته )با شوری کم( با  ست. در ادامه  با   WAGد کربن، ا

ص        شده  و طبق این تحقیق در سه  شش ماهه مقای شمن  سیکل  سناریو ها برای تزریق آب هو د کربناته با  د بهره وری هر کدام از این 

درصد   2/14ز برابر با درصد، سناریو تزریق گا   9/14درصد، سناریو تزریق آب برابر با     2/31 برابر با  25/0شوری کم و غلظت بهینه  

 .درصد محاسبه شده است 9/11 با سیکل شش ماهه برابر با WAGو سناریو تزریق 

 کلمات کلیدی:

 د کربن تزریق گاز دی اکسی –تزریق آب  –ازدیاد برداشت  –الگوریتم ژنتیک  –بهینه سازی  –آب کربناته  –آب هوشمند 
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 مقدمه -1-1

در صتتورتی که میدان های نفتی خاورمیانه به  بخش مهمی از میادین بزرگ جهان در ستتنگ های کربناته واقع شتتده اند. 

. معمولا ستتنگ های کربناته در جهات عمودی و جانبی به بهره وری خواهد رستتیددرصتتد از نفت آن ها  65 ،توستتعه کامل برستتند

و در این مخازن که در کشور ما بیشترین گستردگی را دارند، لازم است به روش های ازدیاد      ناهمگن تر از ماسه سنگ ها می باشد   

شت      شینه تولید نفت از این نوع مخازن توجه ویژه ای دا شت جهت رسیدن به بی افزایش  گوناگونی که برای روش هایمیان در  .بردا

روش هایی نظیر تزریق گاز )امتزاج پذیر یا امتزاج ناپذیر(، تبخیر نفت، احتراق، ستتتیلاب          ،زن وجود دارند امخ  این نوع بهره وری از

 مورد استفاده قرار می گیرند.ن ادر سراسر جهیی، تزریق فوم، سورفکتانت یا ژل در حال حاضر شیمیا 1زنی

ستند: افزایش عدد       صل مطرح ه شت بر پایه دو ا سبت حرکت پذیری آب به   مویینهمه روش های ازدیاد بردا یا کاهش ن

با   2با کاهش کشتتش ستتطحی بین آب و نفت امکان پذیر استتت. کاهش نستتبت حرکت پذیری آب به نفت  موییننفت. افزایش عدد 

سبی آب و یا کاهش   افزایش  سکوزیته آب، کاهش تراوایی ن سکوزیته نفت امکان پذیر خواهد بود. وی شت در   وی روش های ازدیاد بردا

  چهار گروه گرمایی، شیمیایی، تزریق گاز و سایر روش ها )نظیر روش های میکروبی و...( قرار می گیرند.

شت از مخازن کربناته دارند. این روش     شتری در ازدیاد بردا ایه افزایش بر پ اهدر این میان روش های تزریق گاز کاربرد بی

ش ها هستتتند. گاز عدد مویین استتتوار هستتتند. تزریق گاز امتزاج پذیر، تزریق گاز خشتتک، تزریق محلول گازی و ... از جمله این رو

شد.     سید کربن، نیتروژن، متان و یا ترکیبی از این ها با شت  مختلف یتوزیع روش ها 1-1شکل  تزریقی می تواند دی اک  ازدیاد بردا

شان می دهد.   نبر اساس انواع سنگ مخزن    ( بررسی شده است( را   2010پروژه انجام شده که توسط مانریکو و همکاران )   1507)در 

شکل   سنگ های کربناته )     1-1همانگونه که در  صت در  شخص ا سنگ  م تری  ربردیروش کاعمده مخازن ایران( تزریق گاز جنر 

   محسوب می شود.

                                                           
1 Water Flooding 
2 Mobility Ratio 
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)مانریکو و  پروژه در مخازن مختلف جهان 1507ازدیاد برداشت بر اساس انواع سنگ مخزن در  توزیع روش های -1-1شکل 

 (2010  -همکاران 

از گلخانه با کاهش این گ به منظور ازدیاد برداشتتت به مخزن نفتی تزریق دی اکستتید کربنهمچنین به نظر می رستتد که 

وب به دلیل ای در سطح زمین و ذخیره سازی آن در اعماق زمین روشی اقتصادی، سازگار با محیط زیست و دارای اثر بخشی مطل         

  ر، برای ازدیاد برداشت در مخازن کشور خواهد بود.ت-ر به آبت-تغییر ترشوندگی سنگ از نفت

س     ست که چنانچه دی اک شان داده ا شی    تحقیقات ن شود، اثر بخ صورت محلول در آب به مخزن تزریق  آن به  ید کربن به 

داشتتتت از مخزن همچنین با ترکیب روش تزریق آب هوشتتتمند با تزریق پلیمر، تاثیر زیادی در ازدیاد بر مراتب بیشتتتتر خواهد بود.

ست.     شده ا شاهده  صرفه بودن، اخیراً توجه زی     م شمند کربناته به علت مقرون به  صنا   تزریق آب هو سوی  یع نفت و گاز و ادی را از 

اشته است.   همچنین محققین به سوی خود جلب نموده است. توجه به این مسئله انعکاس زیادی در نشریات در سال های گذشته د      

 خزن داشته است.محققان نشان داده اند تزریق آب هوشمند با شوری کم در مرحله ثانویه مزایای بسیاری در ازدیاد برداشت از م

 

 بیان مسئله -1-2

صورت      شور در اثر تولید نفت درجا به  ستفاده از روش  تخلیه در دهه های اخیر با کاهش ذخایر میادین نفتی ک طبیعی، ا

های ازدیاد برداشتتت برای بهره وری از نفت باقی مانده در مخازن ضتتروری به نظر می رستتد. مشتتکل تغییر تر شتتوندگی در مخازن  

 و پیر شدن سنگ مخزن در اثر تماس، باید در انتخاب این روش ازدیاد برداشت مورد توجه واقع شود. کربناته و وجود نفت سنگین
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ست که تمایل مهندس       همچنین   شده ا شیمیایی باعث  شت حرارتی، یا روش های  ین نفت هزینه گزاف عملیات ازدیاد بردا

 و یا تزریق گاز( افزایش یابد. به استفاده از روش های ازدیاد برداشت بر پایه تزریق )نظیر سیلاب زنی

ز روش ازدیاد از طرفی همانگونه که اشتتاره شتتد با افزایش میزان گاز گلخانه ای دی اکستتید کربن در اتمستتفر، استتتفاده ا 

ن مزیت دو روش . برای بهره وری از ایمفید خواهد بودبرداشتتتتی که همزمان میزان این گاز گلخانه ای را در اتمستتتفر کاهش دهد 

صورت فاز گازی مجزا و    ت -1رد: وجود دا سید کربن به نفت به  سید  پایین در تزریق  زریق آب کربناته. بازدهت -2زریق دی اک دی اک

 عملکرد می دهد، درنتیجه کاهش را تزریقی و دی اکستید کربن  در مخزن باقی مانده تماس بین نفت چشتمگیری  صتورت  به کربن

 و فراوان منابع به نیاز دی اکسیدکربن،  تزریق استفاده از  با برداشت  ازدیاد افزایش  یابد. می شدت کاهش  به دی اکسیدکربن  تزریق

 دی اکسیدکربن  زیجداسا  به نیاز و تولیدی چاه به گاز سریع  رسیدن  و پایین بازیافت علت به همچنین دارد، گاز این از در دسترس 

   باشد. نمی صرفهبه  مقرون اقتصادی ازنظر تزریق پروژه گاز، اجرای دوباره تزریق و

سبت به تزریق گاز       ست که ن صرفه بر پایه تزریق ا سید کربن اما تزریق آب کربناته یک روش کاملا مقرون به  به مخزن برای  دی اک

به دلیل تغییر در  3(CWIنیاز دارد. همچنین تزریق آب کربناته ) دی اکستتید کربنافزایش برداشتتت به حجم بستتیار کمتری از گاز  

شوندگی مخزن  ست می تواند عامل محرکی برای     تر ست که در مخازن کربناته و نفت دو اخیراً توجه زیادی را به خود جلب کرده ا

 جابجایی نفت باشد.

به  دی اکستتید کربنمی توان بدون مواجهه با مشتتکلات تزریق  4(MMPدر این روش با رستتیدن به کمینه فشتتار امتزاج )

 عنوان یک فاز گازی باعث بهبود بازده تولید نفت شد.

 اهداف تحقیق -1-3

شب  ق،یتحق نیدر ا س  ید قیآب کربناته، تزر قیعملکرد تزر یساز  هیبه    یها کلیس  با WAG متان و قیتزر دکربن،یاک

ساس نتا   کربناته  نیادیاز م یکینفت در  شیافزا یروش ها بررو نیمختلف بر عملکرد ا یو پارامترها یشگاه یآزما جیشش ماهه بر ا

 پرداخته شده است.  رانیا

                                                           
3 Carbonated Water Injection 
4 Minimum Miscibility Pressure 
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 تحقیق محدوده -1-4

o  فت مخزن بر زای ستتیال نمروری بر نتایج آزمایشتتگاهی تزریق آب کربناته و تاثیر آن بر تغییر ترشتتوندگی مخزن، اثر اج

 عملکرد آن، اثر ناهمگونی سنگ مخزن بر آن

o  کربناتهبررسی تغییرات سیال مخزن در اثر تزریق آب 

o ساخت مدل بخشی از یکی از مخازن کربناته جنوب کشور شامل سیال و لایه نفتی تولیدی 

o مقایسه نتایج شبیه سازی و جمع بندی 

o ندبررسی مطالعات انجام شده شامل مطالعات نظری و آزمایشگاهی بر عملکرد آب کربناته و آب کربناته هوشم 

o   سازی سید کربن نرخ تزریق و بهینه  شینه مقدار تابع هدف یعنی   تزریقی چاه در غلظت دی اک مورد مطالعه برای یافتن بی

 ( 5NPVارزش خالص میدان )

o   شامل شبیه    ه تزریقبا شوری کم با سایر سناریو های ازدیاد برداشت رایج بر پای     کربناتهبهترین سناریو تزریق آب  مقایسه

 با سیکل شش ماهه WAGسازی تزریق آب، تزریق دی اکسید کربن و 

 اهمیت مطالعه و جنبه نوآوری -1-5

ش  ازدیاد فرایندهای انکارناپذیر اهمیت وجود با  امکانپذیری ی،جهان بازارهای در تفن نیکنو تمقی ،نفت صنعت  در تبردا

ستفاده  رو، پیش شرایط  در .است  کرده مواجه تردید با را فرایندها نای اقتصادی  ش  ازدیاد فرایندهای زا ا   های جنبه دارای که یتبردا

 اکسید  دی گاز قتزری گردد. فرایندها نای بیشتر  جذابیت سبب  میتواند باشند،  محیطی تزیس  اهداف همچون ،نفت بازیافت از فراتر

   کربن اکسید ید زگا شدن ذخیره به منجر طرفی، از و بوده نفت تشبردا ازدیاد برای مطلوب روشی طرفی از نفتی مخازن در  کربن

ش  ازدیاد برای که دیگر گازهای به بتنس  .به سود محیط زیست است    بنابراین و میشود  زمین اعماق در  استفاده  نفتی مخازن تبردا

 این ترتیب، این هب  است.  گردیده آن از تفادهاس  لتسهی  باعث ویژگی این که بوده ییلابا یتلالح دارای  کربن اکسید  دی شوند،  می

   رود. می شمار به مخزن در نفت برداشت افزایش برای مطلوبی ی گزینه آب در شده حل صورت به گاز

ست. اما در مورد           صورت گرفته ا سیاری تا کنون  سازی های ب شبیه  شت  ستراتژی های مختلف ازدیاد بردا از طرفی برای ا

ت برای تزریق آب کربناته، مدل های بسیار اندکی وجود داشته و تا کنون به صورت جامع مقایسه آن با سایر روش های ازدیاد برداش

                                                           
5 Net Percent Value 
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ست.     صورت نگرفته ا شور  سوم         مخازن ک سایر روش های مر سه آن با  سه عملکرد تزریق آب کربناته و مقای سی جامع و مقای لذا برر

 ازدیاد برداشت در کشور ضروری به نظر می رسد.

 مروری بر فصول پایان نامه  -1-6

م به بررستتی هوشتتمند کربناته در این فصتتل، در فصتتل دودر این تحقیق پر از مرور مقدمه ای بر روش ازدیاد برداشتتت تزریق آب 

شود.       سایر محققین پرداخته می  تایج تست  سپر در فصل های سوم و چهارم با معرفی ن     مطالعات آزمایشگاهی انجام شده توسط 

بر پایه تزریق  شتهای آزمایشگاهی و مدل پایه یکی از مخازن کربناته جنوب غرب کشور، به بررسی و مقایسه روش های ازدیاد بردا

ب هوشتتتمند کربناته، تزریق آب کربناته، تزریق آب هوشتتتمند، تزریق گاز و تزریق آب          گاز، تزریق آ -از جمله تزریق دوره ای آب 

. در فصل پنجم به  پرداخته می شود. ابزار لازم برای این شبیه سازی بسته نرم افزاری پترل و اکلیپر از شرکت شلمبرژه می باشد        

 مع بندی آنها پرداخته شده و پیشنهاداتی برای توسعه تحقیق ارائه خواهد شد.مرور نتایج و ج
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پیشینه پژوهش و مطالعات 

 کتابخانه ای
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 مقدمه -2-1

شمند و آب         صورت گرفته در زمینه تزریق آب هو سی تحقیقات  صل به برر شود.  در این ف حقیقات تکربناته پرداخته می 

 ورت گرفته است.صپیشین عمدتاً شامل مطالعات آزمایشگاهی بوده اند. در سال های اخیر مطالعات شبیه سازی اندکی در این مورد 

 مکانیزم اثربخشی  -2-2

فاز آزاد( در )و نه یک  شتتده حل فاز یک به صتتورتدی اکستتید کربن  ،(CSMI) 6و تزریق آب هوشتتمند کربناته CWI در

شکلاتی نظیر  نفت وجود دارد که کاهش سازی  م شی  جدا سید کربن   معمول تزریق در ضعف در بهره وری روبش  و گران را به دی اک

 ]5[دنبال دارد. 

CWI سم  چندین با را بازیافت نفت سبک     7تورم هیدروکربن: دهد می افزایش مکانی سید کربن در آن )و  با انحلال دی اک

 .]7[و تغییراتی در ترشوندگی سنگ ویسکوزیته کاهش شدگی ناشی از آن( ،

سیال )انتشار سریع فاز گازی درون سیال(      –امل سیال  تع -1وجود دارد:  CWIبه طور کلی دو مکانیزم اصلی در عملکرد  

نحوه شکل گیری فاز جدید    ]7[. که براساس مطالعات انجام شده   ]8[  نگ(س سیال )شامل تغییرات ترشوندگی    -سنگ  تعامل -2و 

ورت گرفته تا  صتتگازی و انحلال آن در فاز نفت، مهمترین نقش را در بهبود بازیافت نفت خواهد داشتتت. هرچند علی رغم مطالعات 

یادی گاز حل شده  وده و حاوی مقدار زکنون، اثر تزریق آب کربناته بر ترکیب هیدروکربن مخزن در شرایط مخزن، وقتی نفت زنده ب 

 .]5[در خود می باشد، ناشناخته است

 این در ]6[. می یابد کاهش آب کربناته تزریق از حاصل  تولیدی نفت مقدار آن گرانروی افزایش و نفت شدن  سنگین تر  با

شدید  علت به حالت سبت  انحراف ت سب  و صحیح  جاروب عدم و آن ایده آل مقدار از تحرک پذیری ن شت  نفت مخزن، منا  در ریبی

 علت به ثالثیه، یقتزر در نفت تولید نهایی مقدار اما استت،  شتده  مشتاهده  هم ثالثیه تزریق در روند این. ]8[ماند خواهد باقی مخزن

 و نمکآب  ثانویه تزریق مقایستته از. میباشتتد ثانویه روش به نفت تولید از کمتر آب کربناته، به نستتبت آّب نمک کمتر جاروب بازده

دی  نفوذ امر نای علت .کرد خواهد تولید آب نمک به نستبت  را بیشتتری  نفت آب کربناته استتفاده از  که میشتود  نتیجه آب کربناته

 در و آب نمک آب کربناته بازیافت میان تفاوت .]9[میباشتتد نفت گرانروی کاهش و تورم ایجاد و نفت به اکستتید کربن آب کربناته

 .می شود مشاهده بیشتر سنگین تر نفت های

                                                           
6 Carbonated Smart Water Injection 
7 Oil swelling 



21 
  

شباهاتی وجو     صورت فاز گازی مجزا،  سید کربن به  د دارد اما از هرچند در هر دو روش تزریق آب کربناته یا تزریق دی اک

شاره کرد. در تزریق دی اکسید      صلی این دو روش می توان به مکانیزم انتقال جرم متفاوت این دو ا ربن به صورت فاز  کتفاوت های ا

ز فاز آب به فاز نفت امدتاً به صتتتورت تبخیر و میعان خواهد بود، اما در تزریق آب کربناته انتقال جرم یک طرفه گازی انتقال جرم ع

 ]10[به وجود خواهد آمد که این موضوع باعث تفاوت گسترده ای در خواص نفت خواهد شد.

 

 

 کربن به نفتتفاوت انتقال جرم در تزریق آب کربناته به نفت و تزریق دی اکسید  -1-2شکل 

 

 کلی عملکرد تزریق آب کربناته مکانیزم -2-2شکل 

 :یر استاند، به شرح ز هایی که برای ازدیاد برداشت با آب کربناته توسط پژوهشگران مختلف معرفی شده مکانیزم



22 
  

o  مقدار نفت شود  یم نفت ورماز فاز آب به فاز نفت، باعث ت دی اکسید کربنر انتشا دلیلتزریق آب کربناته به   :نفتتورم .

دی اکسید  تنسب: می شود تعریف صورت  این به تورم ضریب  .مانده در مخزن رابطه  ای معکوس با ضریب تورم دارد  باقی

شار معین  کربن شت    .محلول به حجم نفت، در دما و ف سبی نفت گ ه، و تولید را تورم نفت در نهایت باعث افزایش تراوایی ن

 ]11[ بهبود می بخشد.

o  طبق و دوشتتت منتقل می دی اکستتتید کربن از فاز آب به فاز نفت ،نفت با کربناته آب تماس یپدر  :گرانروی نفتکاهش 

 که انحلال جای نفت را به همراه دارد که سبب بهبود نسبت تحرک میگردد. از آن  گرانرو کاهش شد،  گفته پیشتر  که آنچه

ا مکانیزم گرانروی بیشتتتر میشتتود، میتوان کاهش گرانروی نفت را که ب نفت برایباعث کاهش گرانروی  دی اکستتید کربن

 ]13[ دانست.تر  اصلی برای نفتهای سنگین

o کاهش IFT 9[: عدد موئینگی بدین صورت تعریف میگردد :بین نفت و آب[ 

=Nc          1-2فرمول 
µV

𝜎𝑐𝑜𝑠⍬
   

     

س  v و μ آن در هک  تماس هیو زاو IFT به ترتیب θ و σ و کننده جابهجا یالس  منافذ در جریان رعتبهترتیب گرانروی و 

  کند، عبور ...( و سنگ نوع به تهبس)ی از مقدار خاصی موئینگ عدد اگر. میباشند وندهو فاز جابهجا کننده و جابهجا شد بین

orS  در آب  حلولمیافت. دی اکستتتید کربن  دخواه بهبود نهایی بازیافت نتیجه،  در و یافته  کاهش یتوجه به میزان قابل

ن حال میتواند   ای با  برود؛ بالاتر  خاص  مقدار  آن از موئینگی عدد  که  دبین آب و نفت را تا جایی کاهش ده      IFT نمیتواند 

 ]11[ .ازدیاد برداشت نفت را در پی داشته باشد گردد و تنف در امولسیونهایی کیلسبب تش
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و  d( و جابجایی نفت)dو  b( و تشکیل فاز گازی)aکربناته و انتقال دی اکسید کربن به نفت )روند کلی عملکرد آب  -3-2شکل 

e( و تولید نفت )f) 

o  شوندگی شهای اندازه  :تغییر تر س        ،ی تماس گیری زاویه آزمای سی سه با یک  شان دادند که در مقای دی  نبدو تماینگونه ن

سید کربن، حالت   شتر  باعث آن محلولاک سلاید  دنش  تر-آب بی شود  کوارتز ا ست  به نتایج که چند هر. می  ی برا آمده د

ست میکا برعکر نتایج کوارتز  سید کربن   ؛ یعنیا سطح میکا را کاهش   دی اک ستی  د کوارتز . در مورمی دهدمحلول، آبدو

ارای بار دبه زیر مقداری خاص، سطح  pH و کاهشدی اکسید کربن  رفتن فشار اشباع بالا اب که ودش این فرض مطرح می

 ]11[و  ]5[ .یابد ی زاویه تماس آن کاهش مییعن میگردد؛ تر-آب آن، از پر و ودش مثبت می

o - سیله شار گاز  بازیافت به و س : ی تخلیه با ف سید کربن   ازیآزاد سیله  بهدی اک ش  و  هق آب کربناتتزری از پر اری کاهش ف

ی غیر تعادلی   فرایند  (محلول حالت   از گاز  خروج)  زدایی گاز  دن این فرای. باشتتتد  نفت  مازاد  بازیافت    برای فرایندی  میتواند 
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س  شباع  فوق کمکبه  که تا سید کربن  آبی از فاز کردن ا ش . ]10[پذیرد صورت می  دی اک   کاهش شد،  ارههمانگونه که ا

شار  ست          ف سی ت سازد. با برر سر می شدن را می شباع  شرایط فوق ا ش  این  ضی و همکاران  ده،های انجام  سال   ریا  2011در 

 میتوانددی اکستتید کربن حل شتتده  هقابل توج داره در حین تزریق آب کربناته در نفت و آب مقک داشتتتند اظهار اینگونه

 .]11[ ت فراهم کندنف مازاد بازیافت برای انرژی منبع یک

ر از نفت اصلی ر سنگین تشبیه سازی ها و مطالعات نشان داده اند که پر از تزریق دی اکسید کربن نفت باقی مانده بسیا

بک تر از حالت ستتو تولید آن حتی از حالت ابتدایی ستتخت تر خواهد بود. در مقابل در تزریق آب کربناته نفت باقی مانده بستتیار  

 ]12[ابتدایی و با ویسکوزیته کمتر خواهد بود. 

 

 8 -6پام و  0 -5پام،  80 -4پام،  24 -3( و فشار های 2و1در حالت اولیه ) CWI، در حضور 9، ب: تخلیه8لف: آشاما -4-2شکل 

 پام( نفت: قرمز، گاز: زرد، نمک: آبی، دانه های سنگ: خاکستری

                                                           
8 Imbibition 
9 Drinage 
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غییر ناگهانی در مشاهدات آزمایشات سیال نیز در تایید این موضوع نشان داده اند که در هنگام تزریق دی اکسید کربن، ت      

ذیرفت. دلیل این خواهد آمد اما در تزریق آب کربناته این تغییرات ناچیز بوده و به آرامی صتتتورت خواهد پ  اجزای ستتتیال به وجود  

. برای تغییرات جزئی نیز جذب اندک اجزای ستتبک نفت در فاز گازی می باشتتد که به صتتورت میعانات گازی مشتتاهده خواهد شتتد 

 . ]10[بر اجزای سیال به دقت مطالعه شود در مخزن لازم است تاثیر آن CWIداشتن درک صحیح از عملکرد 

بخش مطالعه شده است. نمک های بررسی شده توسط احمدی و همکاران       تیمور در این-نتایج تزریق آب هوشمند برای میدان آب 

ده  غلظت های مختلف این نمک ها در هر محلول به تفکیک قابل مشتتتاه 2قابل مشتتتاهده هستتتتند. همچنین جدول  1در جدول 

 هستند.

 

)احمدی   آب هوشمند قیبا تزر میدان آب تیمور برداشت ادیدر ازد استفاده مورد ینمک ها -1جدول 

 (1396 –و همکاران 

 فرمول شیمیایی نمک

 NaCl کلرید سدیم

 4SO2Na سدیم سولفات

 2CaCl منیزیم کراید

 3NaHCO بی کربنات سدیم

 

 

 

 یونی غیر و ، SDS آنیونی ، C12TAB کاتیونی سطحی  فعال ماده سه  همچنین از( ]13[و  ]12[) محققینالبته سایر  

100 TX-   کردند.   استفادهبه منظور کاربرد در تزریق آب هوشمند 
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)احمدی و  یتماس و آشام خودبه خود هیزاو یها شیآزما یمورد استفاده برا یغلظت ها -2جدول 

 (1396 -همکاران 

 

شمند  آب سیالات  محلول در ها سنگ  دادن قرار از پر   ها ونهاز نم یک هر برای تماس زاویه سورفکتانت مقدار  و هو

 نفت ردموجود  چرب های اسید  از مقداری شدن  جدا و سنگ  سطح  ترشوندگی  تغییر دهنده نشان  آن کاهش که شد،  گیری اندازه

شکل     سنگ  سطح  روی از شده  جذب خام ست.  آب  یول هامحل یسنگ کربناته برا  یتماس قطره نفت بر رو هیزاو ریمقاد 5-2ا

را در حضتتور  همین اطلاعات 6-2را در آزمایش های احمدی و همکارانش نشتتان می دهد. شتتکل  متفاوتهای هوشتتمند با غلظت 

 سورفکتانت ارائه می دهد.
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)احمدی   ها ونیآب هوشمند با غلظت متفاوت  یمحلول ها یسنگ کربناته برا یتماس قطره نفت بر رو هیزاو ریمقاد -5-2شکل 

 (1396 -و همکاران 

 

 

 ریها و تاث ونیآب هوشمند با غلظت متفاوت  یمحلول ها یسنگ کربناته برا یتماس قطره نفت بر رو هیزاو ریمقاد -6-2شکل 

 (1396 -)احمدی و همکاران  سورفکتانت
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شام  های آزمایش نتایج شین  محققین های پژوهش با سازگار  کربناته سنگ  برای پژوهش آنها  خودبخودی آ  روی رب پی

شد  چالکی می سنگ  سد  می نظر به و با سم  که ر شت  ازدیاد بر حاکم مکانی شوندگی  تغییر نیز آهکی کربناته سنگ  روی بر بردا  تر

 را آن نوعی به و بوده خودبخودی آشتتام آزمایش نتایج با ستتازگار پژوهش احمدی و همکاران در تماس زاویه همچنین نتایج. استتت

  بالا دماهای در ها محلول کارایی که دهد می نشتتان هوشتتمند آب های محلول به مربوط های آشتتام آزمایش نتایج. نماید می تایید

 به طور کلی نتایج احمدی و همکاران به صورت زیر خلاصه می شود: .است بیشتر

o با نفت برداشت ادازدی بر حاکم مکانیسم که دریافت توان می خودبخودی آشام آزمایش و تماس زاویه نتایج به توجه با 

 .باشد می ترشوندگی تغییر نیز آهکی کربناته های سنگ در هوشمند آب تکنیک

o آشام اب نفت بازیابی و داده کاهش را تماس زاویه مقدار هوشمند آب در موجود دوظرفیتی های کاتیون غلظت 

o دهد می افزایش را خودبخودی. 

o ظرفیتی تک یون غلظت کاهش+Na  دهد می افزایش را خودبخودی آشام با نفت برداشت. 

o 2- یون غلظت
4SO تیظرفی دو های کاتیون و سطح میان دافعه نیروی کاهش و سطح مثبت بار کاهش دلیل به 

  .دارد نفت نهایی برداشت بر را تاثیر بیشترین

 ت.این دو سناریو مورد بررسی قرار خواهد گرفدر ادامه و در فصل چهارم نتایج حاصل از بررسی سیال برای 

 

 پارامتر های قابل بررسی -2-3

شمند   CWIاز موارد مهمی که باید برای عملکرد  شوندگی   و آب هو سی گردد تر سی امکان تغییر     10برر سنگ مخزن و برر

ستقیمی با ناهمگون      11آن شوندگی ارتباط م شد که این تر شت.       12می با سنگ و جریان آن خواهد دا سیال درون  بودن مخزن و توزیع 

متخلخل براثر واکنش نفت  محیط ترشتتوندگی خواص تغییرهستتتند.  13تر-علی الخصتتوص در ستتنگ های کربناته که ناهمگون و نفت

ثانویه )نستتبت به ل از تزریق آب کربناته در مرحله حاصتت بازیافت نهایی کاهش مقادیر باعث مخزن با ستتنگ مخزن در طی زمان،

                                                           
1 0 Wettability 
1 1 Wettability alteration 
1 2 Heterogeneity 
1 3 Oil-wet 



29 
  

. اما در مرحله ثالثیه تولید به نظر می رستتتد به دلیل خواص استتتیدی آب کربناته تزریق آن موجب             ]11[( می گردد14تر-مخازن آب 

 ]1[تغییر ترشوندگی سنگ مخزن می گردد. 

پر از تزریق آب کربناته، حرکت از دیگر مواردی که در این استراتژی نیاز به بررسی و مطالعه دارند می توان به تغییر اجزای سیال    

، شترایط تولیدی و مکانیزم اثربخشتی در مقیاس مغزه   15(IFTپذیری نفت درجا، ضتریب انتشتار، نیروهای مویین و کشتش ستطحی )    

 . ]12[. همچنین غلظت یون حل شده در آب و نوع آن می تواند در اثرگذاری تزریق آب هوشمند موثر باشد]33[و  ]12[اشاره کرد 

برای موفقیت هر روش برداشت نفت، داشتن یک مدل مخزنی دقیق با اعتماد به تاریخچه و اتکا به نتایج حاصل     همچنین

سعه کاربرد و موفقیت این روش در مقیاس            سازی دقیق تزریق آب کربناته برای تو سد. مدل  ضروری به نظر می ر سازی  شبیه  از 

شی از آن به عنوان کاندید( نیز   ساز های نفت ترکیبی       مغزه و میدان )یا بخ شبیه  ست.  ستثنی نی شبیه   16از این امر م معمولا برای 

که در آن می توان به خوبی روند تغییرات اجزای سیال نفت  ]13[ به کار گرفته می شوند   دی اکسید کربن سازی پروسه تزریق گاز   

ش         سی مکانیزم اثر بخ سیاری برای برر سازی های ب شبیه  سی کرد. البته با اینکه  سید کربن ی گاز را برر ست،    دی اک صورت گرفته ا

 ]4[مدل ها بسیار کمتری در مقایسه با آن در مورد تزریق آب کربناته ساخته شده است. 

 مطالعات آزمایشگاهی -2-4

 اثر درجه سنگینی نفت -2-4-1

سال     سنگینی نفت بر مکانی      2017شکری افرا و همکاران در  سی اثر درجه  شگاهی به برر  CWIزم در یک مطالعه آزمای

 در ای فشرده ه ماسه  ایران بوده است. مشخصات    جنوب مخازن از به یکی مربوط مطالعه این در شده  استفاده  های ماسه پرداختند. 

 ]1[ .است شده آورده جدول زیر در آزمایشات

 

 

 

 

 

                                                           
1 4 Water-wet 
1 5 Interfacial tension 
1 6 Compositional  
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مشخصات آزمایش های صورت گرفته توسط شکری افرا و همکاران برای بررسی اثر  -3جدول 

 سنگینی نفت بر عملکرد تزریق آب کربناته

 

ستگاه  از مجموعه آب کربناته تزریق های آزمایش انجام شکری افرا و همکاران برای  شگاهی  های د شار  و دما آزمای بالا   ف

 رگلاتور و ییگرما آون نگه دار، تزریقی، مغزه ستتیال جابجایی مخازن پیستتتونی، پمپ تزریق شتتامل تجهیزات این .کردند استتتفاده

 ]14[ .است شده داده نشان 7-2 شماتیک وسایل مورد استفاده در شکل بوده اند که فشار تثبیت
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آب کربناته )شکری افرا و شماتیک تجهیزات استفاده شده برای تایین اثر درجه سنگینی نفت بر عملکرد تزریق  -7-2شکل 

 (2017 -همکاران 

 ]15[بوده است.  پام 2000فشار  و درجه سلسیوس 80شبیه به شرایط مخزن و برابر با  آزمایشها دما و فشار

 ثانویه تزریق -2-4-2

  .می دهد کاهش نیز را نهایی بازیافت مقدار آزمایش مورد گرانروی نفت افزایشدر مورد آب کربناته می توان اشتتتاره کرد 

  با نفت بازیافت مایشآز هفت تزریق آب دریا به صورت ثانویه، با بازیافت نفت و مقایسه آب هوشمند بر تاثیر تزریق بررسی منظور به

هربار شسته شده   در طی آزمایش های گوناگون مغزه ها که شد ( انجام2018مخزنی توسط آقایی فر و همکاران ) مغزه 3 از استفاده

شباع  wiS  =%15با  ها همغز تمام. اند شتند    خام نفت مقدار همان با و شده  سیلاب زنی  شده،  ا شت دا  دو . حداقلافزایش بردا

خواصی   تغییرات هدر استفاده مجدد از مغز  که است  شده  مشاهده  آزمایشگاهی آنها  مطالعات در. شد  انجام بر روی هر مغزه آزمایش

  عدم این رانجب می شود. آنها برای   بعدی به صورت کاذب  آزمایش های در نفتبازده تولید  افزایش وجود خواهد داشت که موجب 

وشمند با شوری   ه آب آزمایش در دو مغزه، اولین از پر. یکسان انتخاب نکردند  ها مغزه همه برای شور  آب تزریق ترتیب اطمینان،

ستفاده از مغزه  پر و شد  تزریق کم به صورت ثانویه   در م شور انجام شد.  مغزه بعدی با آب دریا و آب کسیلاب زنی   توالی دوم، از ا

  .شد تزریق دوم به آن ازاستفاده بعد ثانویه حالت که تزریق آب هوشمند با شوری کم در حالی

با افزایش  شتتد. حاصتتل ٪58 میزان به افزایش نفت (PV) 17برابر حجم حفره 3به میزان  1 تزریق آب هوشتتمند به مغزه ی از پر

 .نشد مشاهده تولید افزایش PVبرابر  4از این مقدار به  تزریقیحجمی آب مقدار 

مر، مزایای همچنین محققین نشتتان داده اند تزریق آب هوشتتمند با شتتوری کم و علی الخصتتوص ترکیب آب با تزریق پلی                

شده با پلیمر   آب هوشمند با شوری کم ترکیب   PV1بسیاری در ازدیاد برداشت از مخزن داشته است. در این مطالعه پر از تزریق     

سیار بهتر از نتیجه    %59در مرحله ثانویه به مغزه  شد. که ب آب، به همین مغزه  PV2بهبود تولید در اثر تزریق  %44نفت درجا تولید 

 بود.

                                                           
1 7 Pore Volume 
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 ثالثیه تزریق -2-4-3

ست، پر ازاینکه  شده  تزریق آب نمک ابتدا ثالثیه تزریق در سید و  صفر  به نفت تولید سرعت  ا   شد،  توقفم آن تولید ر

شده که اندکی       آب کربناته تزریق شاهده  ست. در این حالت م شده ا   می آغاز مجدداً تولید نفت آب کربناته تزریق آغاز از پر آغاز 

 باشد.ری می کمتر است، دارای مقدار بازیافت بیشت گرانروی دارای که Aفت ن در بازیافت نیز مقدار آزمایشها این شود. در

 نفت گرانروی و سنگینی درجه اثر بررسی -2-4-4

شخص  8-2شکل   در که طور همان ست،  م صورت  افزایش گرانروی ا ستماتیک    به  میان  در مقدار بازیافت کاهش در سی

 استتتت. یرگذارتأث آب کربناته ثانویه تزریق نهایی در بازیافت مقدار کاهش و متخلخل حجم در یک بازیافت مقدار کاهش و شتتتکنی

 ]16[است.  مخزن در موجود نفت و تزریقی تحرک پذیری آب کربناته نسبت تولید، مقدار کاهش از دلایل یکی

 

( و تزریق دی 1( نسبت به نسبت به تزریق ثانویه آب کربناته )تست 2میزان بازیافت نفت در حالت عادی )تست  -8-2شکل 

 –)سهرابی و همکاران   محیط متخلخل می باشد. حجم به تزریقی حجم (، محور افقی نشان دهنده نسبت3اکسید کربن )تست 

2011) 
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 به تزریقی حجم (. محور افقی نشان دهنده نسبت2( در مقایسه با آب کربناته )تست 7بازیافت دی اکسید کربن )تست  -9-2شکل 

 (2011 –)سهرابی و همکاران  محیط متخلخل می باشد. حجم

 

 نزدیک یدبا نسبت تحرک پذیری مخزن، در موجود سیال و تزریقی پیستونی سیال کاملاً حرکت و ایده آل جابجایی جهت

 ]25[ .باشد یک به

 

( و تزریق دی اکسید 5تزریق ثانویه )تست  ( در مقایسه با4میزان بازیافت نفت در تزریق ثالثیه آب کربناته )تست  -10-2شکل 

 (2011 –)سهرابی و همکاران  محیط متخلخل می باشد. حجم به تزریقی حجم (. محور افقی نشان دهنده نسبت6کربن )تست 
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 بهبود تولید در تزریق آب کربناته -4جدول 

 

صل  نفت گرانروی افزایش و API کاهش با  حالت این در .]27[یابد کاهش می آب کربناته و نمک آب تزریق از بازیافت حا

  خزن باقیم در بیشتری  نفت مخزن، نامناسب  و جاروب صحیح  عدم و ایده آل مقدار از تحرک پذیری انحراف نسبت  تشدید  علت به

 ]28[ .هاست روش این از بازیافت حاصل مقدار کاهش آن نتیجه که ماند خواهد

 جهت شتتتریبی زمان در نفت گاز انحال مقدار و انحال ستترعت کاهش به علت API کاهش با آب کربناته، ثانویه تزریق در

در نفت  اما یرد؛می گ میان شکنی صورت   از پر تولید نفت بیشتر  علت همین به ،]29[است  نیاز تولید کربناته برآب  تأثیر مشاهده 

 در ولیدت اکثر تحرک پذیری بودن نستتبت مناستتب همچنین و نفت به گاز نفوذ مورد نیاز جهت زمان کاهش علت به تر ستتبک های

 ]30[ .می دهد میان شکنی رخ زمان

سه  از ستفاده  که نتیجه این خواهد بود آب کربناته و آب نمک ثانویه تزریق مقای سبت  شتری بی نفت آب کربناته از ا  به را ن

شتر  سنگین تر  نفت های تفاوت در کرد. این خواهد تولید آب نمک  A نفت در و %49  حدود C نفت شود. در نمونه  می مشاهده  بی

 ]1[ .شود می حاصل تولید افزایش %28حدود 

 

 افزایش بهره وری تولید با آشام خود به خودی -2-4-5

ها یک مغزه در یک مدل پرشده از شیشه و آب پرداختند. آن    CWIبه مطالعه عملکرد  2018آدیپوترا و همکاران در سال  

ید اندازه می  لیلیتر تولاشتتباع نیز درون یک محفظه زیر یک قیف با لوله باریک قرار داده که مقدار بازیافت نفت را به ازای هر یک می

 ]31[گرفت.

شد. آب درون محفظه پر از مد   تی با جذب محفظه در این آزمایش کاملا بدون درز بود و دی اکسید کربن به آب تزریق 

 حجم نفت خارج شده از مغزه نیز )در اثر آشام( به طور منظم قرائت شد. هیدروکربن تبدیل به آب کربناته شد. 
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مقدار  ومراحل برای چند غلظت متفاوت از دی اکستتید کربن حل شتتده در آب بررستتی ( این 2018آدیپوترا و همکاران )

pH.تا   0الص( مقدار بعد از مقایستته تمام کیر ها )شتتامل آشتتام با آب خ ]31[، بازیافت نفت و فشتتار تزریق را اندازه گیری کردند

ست اندازه گیری کردند.  37% ست مدل  بازیافت نفت را برای این ت سط آدیپ     لازم به ذکر ا شده تو ستفاده  وترا و همکارانش فیزیکی ا

همچنین دو  تر نرفت(.بار نیز فرا 1پام را داشته است. )که فشار آزمایش انجام شده از شرایط امن        50توانایی تحمل ماکزیمم فشار  

سوپاپ اول برای تزریق       شتند.  شار سنج روی مدل وجود دا سوپاپ دوم برای    سوپاپ و یک ف شار  تدی اکسید کربن به آب و  خلیه ف

شد.  شبیه یک  آدرون مدل قیف برعکر لوله باریک و مغزه درون آن قرار گرفتند. لوله روی این قیف در این  در نظر گرفته  زمایش 

( در 2018مکاران )ترا و هوشماتیک وسایل آزمایشگاهی آدیپ بورت برای اندازه گیری افزایش میزان نفت در اثر آشام عمل می کند. 

 قابل مشاهده است.  12-2شکل 

 

 

 ]31[( 2018شماتیک ابزار به کار رفته در بررسی افزایش برداشت در آشام خود به خودی توسط آدیپوترا و همکاران ) -11-2شکل 
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 آشام خودبخودی -2-4-6

ست. دلیل    2018در آزمایش آدیپوترا و همکارانش ) شده ا ین امر می  ا( برای آب خالص هیچ بازیافتی برای نفت گزارش ن

شد. )در گزارش آنها قطراتی از نفت   وی سطح مغزه مشاهده    رتواند انجام آزمایش در دمای اتاق و عدم توان تولید نفت در این دما با

 ]31[ید نرسیده اند.( شده اند اما به توان لازم برای تول

اندازه  در این آزمایش رابطه بین میزان بازیافت نفت و زمان خیستتانده شتتدن در غلظت های متفاوت دی اکستتید کربن  

 گزارش شده است.  13-2و  12-2گیری و به صورت نموداری در اشکال 

 

)آدیپوترا و  در فشار های مختلف مقدار ضریب بازیافت پر از تزریق آب کربناته بر حسب زمان خیر شدگی -12-2شکل 

 (2018 –همکاران 
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 –)آدیپوترا و همکاران  بار بر حسب زمان خیر شدگی 2/0مقدار ضریب بازیافت پر از تزریق آب کربناته در فشار  -13-2شکل 

2018) 

 فرایند و گرفتهصورت   CWI عملکرد به منظور نشان دادن  فیزیکی ( طراحی مدل2018در مطالعات آدیپوترا و همکاران )

 (مطلوب رایطش در ) ٪37 تا 4 بین CWI شده است. بازیافت نفت با استفاده از آشام خودبخودی     داده در آن نشان  گازدار آب آشام 

ای آشام دی اکسید زمان لازم بر ]13[ غلظت دی اکسید کربن نیز افزایش بازیافت نفت را به همراه داشته است. افزایش و بوده است

شده  (مطلوب شرایط ) ساعت  30حدود  کربن در آب سط محققین    و در نظر گرفته  سید کربن محلول در آب تو در  غلظت دی اک

 .مول گزارش گردیده است 045/0 مطلوب برابر با شرایط

فت، نوع نفت نبه هر روی لازم است تا آزمایشات مشابه با حساسیت سنجی پارامتر های مختلف )جنر مغزه، سنگینی 

 ]31[ در مخازن نفتی حاصل شود. CWIار( تکرار شود تا دید عمیق تری برای عملکرد خام، دما و فش

 تغییر اجزای نفت  -2-5

( آزمایش هایی را برای بررستتی تغییرات اجزای نفت پر از تزریق آب کربناته انجام 2018ستتیدی و همکاران )در ستتال 

تماس  -2تک تماس نفت زنده و دی اکسید کربن   -1در نظر گفته شد:   CWIداده اند. دو نوع آزمایش سیال برای بررسی عملکرد   

درجه فارنهایت به  100پام و دمای  500نفت زنده در فشتتتار  cc80به این صتتتورت که  ]17[چند گانه نفت و دی اکستتتید کربن.

PVT Cell   شد. پر از اندازه گیری شد و برای تعادل به آن مهلت      cc30مقدار  GORتزریق  ضافه  سید کربن نیز به آن ا دی اک
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شد.   شکال          ]18[داده  ست آمده در ا شد. نتایج بد سپر بر روی آن انجام  سیال  قابل   2-2-2و  1-2-2آنالیزهای تغییرات اجزای 

 مشاهده هستند.

 

ساعت تزریق دی اکسید کربن )با ورود جریان دی  B :1دقیقه  و در شکل  A :6تغییر در اجزای نفت بعد از در شکل  -14-2شکل 

اکسید کربن به نفت رنگ آن تیره تر خواهد شد. جرا که با خروج ترکیبات سبک نفت سنگین تر می شود. از طرفی همزمان جریان 

 (2018 –)سیدی و همکاران  دی اکسید کربن به زردی می گراید چرا که ترکیبات سبک نفت را با خود همراه می کند.(

 

 )آب .نهایی نمک تزریق( B و در شکلدی اکسید کربن  : سیلاب زنی باAپایان شکل  در سطح بزرگنمایی شده مدل -15-2شکل 

سیلاب زنی با دی اکسید کربن در محیط ورود می کند نتیجه منفی تغییر اجزای نفت پر از تزریق دی  از متعاقباً پر که نمکی

 (2018 –)سیدی و همکاران  اکسید کربن می باشد.(
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یتتق و تزر PVT Cellنفتتت ختتام بتته  cc400ستتیدی و همکتتاران همچنتتین بتترای بررستتی عملکتترد تزریتتق آب کربناتتته، مقتتدار  

GOR      آن محاستتبه کردنتتد. ستتپر حجمتتی از آب کربناتتته بتته درون آن تزریتتق بتته صتتورتی کتتهcc10  ا آب از نفتتت زنتتده بتت

 ]29[رار گرفتند. کرباته پر از برقراری تعادل در تماس ق

 قابل مشاهده هستند. 15-2و  14-2نتایج این آزمایشات در اشکال 

ربنتی انجتام   ه از عتدد ک سیدی و همکاران آنالیز اجزای سیال را بتا یتک دستتگاه کرومتاتوگرافی گتازی بتا دقتت بتالا و بتا استتفاد          

 داده اند.  

 

هیدروکربنی ایجاد می شود، سپر با تورم نفت باعث تولید  تزریق درجای آب کربناته )فاز گازی جدیدی در محیط -16-2شکل 

 (2018 –)سیدی و همکاران  آن خواهد شد.(
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)ورود گاز دی  CWIیک ساعت ( B و در شکل : سیلاب زنی معمولیAپایان شکل  در سطح بزرگنمایی شده مدل -17-2شکل 

جدید گازی شده و در نهایت موجب سبک تر شدن نفت و کاهش اکسید کربن از آب کربناته به فاز هیدروکربنی باعث ایجاد فاز 

 (2018 –)سیدی و همکاران  ویسکوزیته و حرکت پذیری بیشتر آن می شود(

قابل مشاهده است پر از سیلاب زنی نفت     17-2و  16-2 ( و همانطور که در شکل 2018در گزارش سیدی و همکاران ) 

ویسکوزیته بسیار    میکی آن با نفت به نفت زنده تزریق شده است. در اینجا به دلیل  دی اکسید کربن به منظور بررسی تعاملات دینا  

سبت به نفت )   0،0075پایین آن ) سید کربن تمایل زیادی را به پدیده انگ   14سانتی پویز( ن شان     سانتی پویز(، دی اک شدن ن شتی 

 ]17[.می دهد. در شرایطی که بخش زیادی از نفت زنده را بدون تماس رها خواهد کرد

شاهده بود، اما پر از    شته و فقط از طریق حباب های درون نفت قابل م مدتی با خروج  این جریان در ابتدا هیچ رنگی ندا

 اجزای سبک نفت از آن و همراه کردن آن ها با خود تغییر رنگی به رنگ زرد داشت.

سیار تیره تر از قبل خواهد      سنگین به جا مانده ب شرایط رنگ نفت  سبک خود را از د در این  ست.   بود، چرا که اجزای  با   ست داده ا

 گذشت زمان این پدیده ادامه داشته و نفت به جا مانده سنگین تر و سنگین تر خواهد بود.

 

سی تماس پیچیده مایع 2018سیدی و همکاران )  اته و نفت، آب کربناته مایع آب کربن-( پر از تزریق آب ثانویه برای برر

شدن نفت     را به نفت زنده تزری سنگین تر  صورت فاز جداگانه که باعث  سید کربن به  شد، این عمل   ق کردند. برخلاف تزریق دی اک

 اته باشد.  دلیل این امر می تواند نحوه متفاوت انتقال جرم در تزریق دی اکسید کربن و آب کربن ]17[نفت را سبک تر کرد.
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سید کربن به نفت و اجز      صورت می گیرد: دی اک سید کربن به نفت  یک انتقال جرم دو طرفه  سبک  در تزریق دی اک ای 

صرفاً از آب به نفت زنده      ست:  سید کربن. اما در تزریق آب کربناته انتقال جرم یک طرفه ا سید   نفت به جریان دی اک انتقال دی اک

 ]17[کربن صورت می گیرد. 

رنگ نفت  مچنین با انتقال دی اکستتید کربن به فاز نفتی در تزریق آب کربناته مشتتاهده کردند که ستتیدی و همکاران ه

شک      سکوزیته مخزن قرار دادند.  همانطور که در  شده و این را مبنایی برای گزارش کاهش یافتن وی شن تر  و  15-2های ل مخزن رو

 ]29[ی توان این امر را مشاهده کرد. م 2-16

ی دهد اثر جانبی در تزریق آب کربناته به نشتتان م 16-2و  15-2با شتتکل های  14-2 و 13-2 هایمقایستته بین شتتکل 

شت. و در نتیجه کیفیت نفت تا حد زیادی در تزریق آب کرب      سبت به تزریق دی اکسید کربن وجود نخواهد دا ناته حفظ می  سیال ن

 شود.

 مکانیزم انتشار دی اکسید کربن  -2-6

شار     سی پدیده انت سید کربن و طراحی فرایند بهینه تزریق آب کرب برر  ]34[ناته دارد.اهمیت زیادی در انتقال جرم دی اک

شتتو و  ند.( به بررستتی اثر انتشتتار دی اکستتید کربن در نفت پرداخته ا 2017و شتتو و همکاران ) ]29[( 2017ستتیدی و همکاران )

ش    2017همکاران ) شار ا سی اثر پارامتر های عملیاتی نظیر ف شار دی اک   ( به برر ضریب انت سید کربن در یک  باع، دما و حجم گاز بر 

 ]39[نفت پرداختند.-سیستم آب کربناته

یال می  سنتایج بدست آمده توسط شو و همکارانش نشان دهنده حساسیت ضریب انتشار دی اکسید کربن به فشار اشباع        

 هد داشت.باشد. در شرایطی که فشار اشباع بیشتر ضریب انتشار بیشتر را همراه خوا

همچنین در یک فشار اشباع خاص، با افزایش دما نیز ضریب انتشار دی اکسید کربن بیشتر خواهد بود. به طوری که برای 

درجه سانتی گراد گزارش   20درجه سانتی گراد مقدار ضریب انتشار دی اکسید کربن در نفت دو برابر مقدار آن در دمای      40دمای 

ست. همچنین به همین دلی   سریع رخ می دهد.     شده ا سیار  ستم ب سی شو و همکارانش   ل در دما های بالا تعادل  همچنین تحقیقات 

نشان داد که ضریب انتشار به حجم هر فاز نیز حساسیت دارد. اما این مسئله نیاز به بررسی و ساخت مدل انتقال جرم برای مقیاس          

شت.  شو و همکاران )  های بزرگتر خواهد دا شان داد 2017تحقیقات  ستم با تزریق آب کربناته با زمان بالا می رود.      ( ن سی شار  که ف

چگالی فاز آبی با افزایش غلظت دی اکستتید کربن پایین می آید. چگالی فاز نفتی نیز با ورود جریان دی اکستتید کربن افزایش می   

 ]42[یابد.
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ستفاده  شو و همکاران )    با ا شنهادی  سید کربن در ن      (2017از روابط پی شار واقعی دی اک ضریب انت فت را تایین می توان 

ایستته با معادلات  در مق کرد و از آن در مدل ستتازی و پیشتتبینی پتانستتیل تولید نفت با یک فرایند تزریق آب کربناته استتتفاده کرد.

 ]34[تجربی موجود، روابط پیشنهادی شو و همکارانش دقیق و قابل استناد هستند.

 

 از قانون فیک داریم: با استفاده

𝜕𝐶𝑜(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑜

𝜕2𝐶𝑜(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
 s(t) < x < ∞ 

𝜕𝐶𝑤(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷𝑤

𝜕2𝐶𝑤(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥2
 -∞ < x < s(t)        2-2 فرمول 

ت دی اکسید  غلظت دی اکسید کربن در فاز نفتی و فاز آبی هستند. با در نظر گرفتن شرط اولیه غلظ    wCو  oCکه در آن 

 خواهیم داشت: C∞,-(wC = (itو   oC+),∞ = (0tو همچنین دو شرط مرزی  iCکربن در آّب برابر با 

Cw(x, t) = Ci -
C𝑖−C𝑤

∗

1+erf⁡(𝜆√
𝐷𝑜
𝐷𝑤

[1+erf(
𝑥

2√𝐷𝑤𝑡
)] 

Co(x, t) = 
C𝑜
∗

1−erf⁡(𝜆)
[1-erf(

𝑥

2√𝐷𝑜𝑡
 فرمول 3-2       [(

 

=λکه در آن 
𝑠(𝑡)

2√𝐷𝑜𝑡
و در نتیجه    

𝑠(𝑡)

2√𝐷𝑜𝑡
= λ√Do Dw⁄ . 

 معادله زیر بدست می آید: x=s(t)در سطح جابجا شونده 

- √
𝐷𝑜

𝐷𝑤

C𝑖−C𝑤
∗

1+erf⁡(𝜆√
𝐷𝑜
𝐷𝑤

𝑒−𝜆2(Do Dw⁄ ) +
C𝑜
∗

1−erf⁡(𝜆)
𝑒−𝜆

2
= (𝐶𝑜

∗ − 𝐶𝑤
∗ )𝜆√𝜋 4-2فتترمتتول                     
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 مکانیزم تغییر ترشوندگی -2-7

ستفاده قرار می گیرد. لیوکو و همکاران  هاروی مورد ا-برای بررسی تغییر ترشوندگی در اثر تزریق آب کربناته تست آموت   

   2017ان در سال  به بررسی تغییر ترشوندگی سنگ در اثر تغییرات یونی سیال پرداختند. در ادامه رویدیاز و همکار      2007در سال  

 ]33[طی آزمایش هایی برای آب کربناته تغییر تر شوندگی سنگ را در اثر تزریق آب کربناته بررسی کردند.

یر کردند. در ستتاعت پ 2500دت ( دو مغزه را ابتدا با اشتتباع آب کمینه و کاهش ناپذیر به م2017رویدیاز و همکارانش )

سط رویدیاز و همکارانش )       18-2 شکل  شده تو سایل مورد نیاز برای آزمایش های انجام  شود. این    م( 2017شماتیک و شاهده می 

شامل یک پمپ جابجایی مثبت )  ستم محدو          DBRتجهیزات  سی صل به مغزه گیر،  ست که مت شار ا سه مخزن تحت ف صل به  د  ( مت

 ]33[کننده، هیتر و محفظه جمع آوری می باشد. 

 

 (2017 –)رویدیاز و همکاران  شماتیک تجهیزات استفاده شده در آزمایشات بررسی تغییر ترشوندگی مغزه -18-2شکل 
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شاخص ترشوندگی آم       شباع آب نقصان ناپذیر آغاز گردید و در چهار مرحله برای تایین  شات در نقطه ا وت ادامه پیدا آزمای

شام غیر      شام خودبخودی در نفت، آ شامل: آ شام خودبخودی در در حضور ن  کرد. این چهارمرحله  شام  خودبخودی در نفت، آ مک و آ

شاخ      سیال تولیدی اندازه گیری و از آن برای تایین  ضور نمک بوده اند. برای هر مرحله حجم  شوندگی  غیر خودبخودی در ح ص تر

 استفاده شد.    

صلی برای  احل بجای نفت ابرای ارزیابی و بدست آوردن شاخص ترشوندگی با تست آموت، از نفت بدست آمده در این مر      

ومی برای اطمینان از همچنین در این آزمایش )برای آب کربناته( یک حلقه آلومینی ارزیابی عملکرد تزریق آب کربناته استفاده شد.   

فراهم ه برای آشام را انجام آشام در حضور آب کربناته به مغزه گیر اضافه شد که امکان اضافه کردن حجم مورد نیاز جدید آب کربنات

  ست( انجام گرفت.  ااین امر به دلیل اجتناب از افت فشار درون مغزه گیر و پر زدن گاز از آن )که در روش های سنتی مرسوم     کند.

شام خودبخودی        2500و  1000بعد از  ستفاده از آ ست بازیافت نفت با ا ب و آب دریا آساعت زمان دهی به نفت موجود در مغزه، ت

 دهد. حجم نفت تولیدی در سنگ آهک و دولومیت بر حسب زمان را نشان می 20-2و  19-2صورت گرفت. شکل های 

 

 (2017 –)رویدیاز و همکاران  بازیافت نفت بر حسب زمان در مغزه سنگ آهک -19-2شکل 
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 (2017 –)رویدیاز و همکاران  بازیافت نفت در مغزه دولومیتی بر حسب زمان -20-2شکل 

شات به   ست:   نتایج این آزمای شرح ا سنگی     این  سه  سطح   ساعت برای جذب ترکیبات قطبی نفت به  1000برای مغزه ما

ظر می رسد. و میزان بازیافت نفت برای زمان های بیشتر تماس سنگ و    تر کافی به ن-تر به نفت-سنگ و تفییر ترشوندگی آن از آب  

 نفت، کاهش خواهد یافت.  

 2500رای ب، و %12، و با آب دریا حدود %16ام با آب ستتازند حدود ستتاعت زمان مقدار بازیافت نفت در آشتت 1000برای 

ستتتنگ های   البته در بوده استتتت. %6و با آب دریا حدود  %8ستتتاعت زمان دادن به مغزه مقدار بازیافت نفت با آب ستتتازند حدود 

 دولومیتی تغییر ترشوندگی پیچیده تر از سایر سنگ ها به نظر می رسد. 

سنگ و نمک و نفت   شی از نیرو های    تعامل  سبندگی )نا سنگ ها موجب تغییر نیروهای چ مویین(  خام می تواند در این 

 (2007بین سنگ وسیال شود و سنگ را بیشتر آب دوست کند. )لیو و همکاران در سال 

(. لازم به 2006همچنین انحلال بعضتتی مواد در نفت می تواند موجب تغییر ترشتتوندگی به نفع تولید نفت شتتود. )ژانگ و همکاران 

شود       ذکر شاهده می  ست همانگونه که م شرایط    ا سه با دولومیتی این حجم از تغییرات در  سان مطرح  یبرای مغزه آهکی در مقای ک

 ]38[نمی شود.
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نده این دو واضتتتح ترین دلیل برای تفاوت عملکرد مغزه دولومیتی از آهکی می تواند تفاوت بین مواد معدنی تشتتتکیل ده

-2و   21-2 ( به شرح زیر و در شکل های  CFW( و آب سازند کربناته ) CSWت های قبل برای آب دریا کربناته )نتایج تس  باشد. 

 هستند: وجودم 22

 

 (2007 –)لیو و همکاران  بازیافت نفت بر حسب زمان در سنگ آهک -21-2شکل 

 

 (2007 –)لیو و همکاران  بازیافت نفت بر حسب زمان در مغزه دولومیتی -22-2شکل 
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سط رویدیاز و همکاران         شده تو ست های انجام  شوندگی را در ت شاخص تغییر تر ( 2017) جدول زیر مقادیر موجود برای 

 ]31[نشان می دهد. 

 

Iهاروی )-ارزیابی شاخص آموت -5جدول  A-Hبرای آب کربناته ) 

 

شتتات، بستتتن مغزه دقت در نحوه انجام آزمای( انجام داده اند، 2017در انجام آزمایشتتات نظیر آنچه رویدیاز و همکارانش )

 ی رسد.مگیر و رعایت دقت در خواندن مقادیر جمع شده، بسیار مهم و ضروری برای محاسبه شاخص تغییر ترشوندگی به نظر 

سنگ و نفت         شده به  شان دهنده کافی بودن زمان داده  شوندگی دور اول بار دیگر ن شاخص تغییر تر ساعت(    1000)نتایج ارزیابی 

 برای پیری سنگ است.

شان دهنده کاملا نفت   CFWبرای مغزه آهکی در دور اول و  شاخص ن سنگ  -مقدار  شاخص در   اتر بودن  ست. اما مقدار 

 ر شدن سنگ را نسبتاً خنثی نشان می دهد.  ت-نفت CSW (13/0-)همین شرایط برای 

ست آموت  شده با آب کربناته تایید کرد. البته به      ص هاروی در هر -ت شرایط بررسی  شوندگی را برای همه  ورت تغییرات تر

شده از آن وقتی در نمک انحلال می یابند مانع از واکنش آب کرب        شتق  سید کربن یا یون های م سد دی اک سنگ  نظر می ر ناته و 

 خواهند شد.   

 اثر دما و فشار -2-8

 ]32[.به بررسی اثر دما و فشار بر عملکرد تزریق آب کربناته پرداختند   2018ی و همکاران در سال لشکربلوک

 و 2000 ،1000 ،500 فشارهای  و سانتیگراد  درجه 80 و 50 ،30 دمای در (CW)آب کربناته  در خام موجود نفت حجم

سی  کربناته موردسیلاب زنی با آب   هنگام در خام نفت تورم تا شد  گیری پام اندازه 4000 سه . گیرد قرار برر  تغییرات مقدار با مقای
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نفت خام انتظار می رفت که در همه فشتتتار ها و دما های   انتشتتتار دی اکستتتید کربن در دلیل تعادلی و پویا به در حالت 18عدد بوند

 مورد مطالعه غلظت دی اکسید کربن در فاز آبی کاهش یابد.

سبت بین نیروی گرانش و نیروی م       5-2همانطور که در فرمول  صورت ن ست عدد بوند به  شاهده ا ویین تعریف می  قابل م

 شود:

NB=
∆ρR2

ɣ
  فرمول 5-2                 

طحی مقدار کشتتش ستت ɣشتتعاع بررستتی و  Rثابت گرانشتتی،  gمقدار اختلاف چگالی دو ستتیال،  ∆ρعدد بوند،  BNدر این معادله 

(IFT 2004 –( خواهد بود. از عدد بوند برای توضیح رفتار نفت روی سطح سنگ استفاده می شود. )هیراسکی و همکاران  ) 

 =  ضریب تورمی  
𝑉𝑡

𝑉𝑜
  6-2فرمول          

∆NB= 
𝐵𝑁𝑡

𝐵𝑁𝑜
 فرمول 7-2          

 

اما نتایج غیر  اشند.باعداد بوند در زمان اولیه و زمان آزمایش می  0Nو  tNحجم تولید و نیز  0Vو  tVکه در این روابط 

 فشار یعنی) اول نطقهم در: است متفاوت مجزا منطقه دو در ملاحظه ای قابل طور به خام نفت تورم منتظره حاکی از آن بودند که

مقدار  از بیش فشار) دوم منطقه در یابد؛ می کاهش خام با افزایش دما نفت تورم ،(عبور دی اکسید کربن از آب به نفت از تر پایین

 .با افزایش دما افزایش خواهد یافت خام نفت تورم( مورد نیاز برای عبور

                                                           
1 8 Bound Number 
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)لشگربلوکی و  درجه سانتی گراد بر حسب زمان 80و  50، 30ای ارزیابی مقدار تورم نفت بر اثر تزریق آب کربناته در دم -23-2شکل 

 (2018 –همکاران 

 

 درجه سانتی گراد بر حسب فشار 80و  50، 30ارزیابی مقدار تورم نفت بر اثر تزریق آب کربناته در دمای  -24-2شکل 

 (2018 –)لشگربلوکی و همکاران 

سنگ را برای عبور    مجددا تواند می CW تزریق طی در نفت تورم سیب دیده  صل م هم به خام نفت مجاری باریک و آ  ت

 ]34[شود. می نفت تولید افزایش به خود این امر منجر که این مجاری نیز امکان پذیر کند،کند و تولید نفت را از 
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)که به    مویین نیروی به  گرانش نیروی نستتتبت  گیرد، قرار توجه  مورد دقت  با  باید   فرایند  طول این در دیگری که  مهم پارامتر 

ست    شده ا شد  (عنوان عدد بوند پیش تر تعریف  شکر    این در. می با ستا ل  درجه 80 و 50 ،30) دما اثر (2018بلوکی و همکاران ) را

شار  و( گراد سانتی  ستم    را در عدد بوند در حالت پویا و تورم نفت پام( را بر  4000 و 2000 ،1000 ،500) ف  نفت /ب کربناتهآ سی

 :]35[کردند حاصل زیر را نتایج و قرار داده بررسی مورد خام

فت خام   تورم که  علی رغم این که انتظار می رفت    - یل  به  ن یاتی  شتتترایط در دما  کاهش  دل بد،   افزایش عمل   های  دهدا یا

 دهد. می نشان متفاوتی را برای آن روند بالا فشارهای در آزمایشگاهی

 شد.ن مشاهده آب کربناته/خام عدد بوند نفت و توده هیدروکربن حلالیت دی اکسید کربن در بین مستقیم رابطه -

 زایش می یابد.اف بالا دمای و فشار شرایط در آن به مربوط زمانی مقیاس بوده و زمان به وابسته شدت به خام نفت تورم -

  بالاتر های ارفشتت در دما افزایش با که حالی در یابد، می کم طبق پیش بینی کاهش فشتتار در دما افزایش با تورم فاکتور -

 دهد.   می نشان دی اکسید کربنغلظت های مختلف  برای متفاوتی رفتار و از طرفی یابد می افزایش

سید کربن    - شار متقاطع یا عبور دی اک سی مقادیر عدد بوند  با توان می را ف ستم    برر شار های   فو  مختلف دماهای در سی

 مختلف بدست آورد.

شار  در - شار  از کمتر ف سید کربن در  متقاطع، ف سب دما،  فاز تابع مقدار حلالیت دی اک  فاکتور کننده کنترل عامل آبی بر ح

شد،  شار  از بالاتر که حالی در تورم و عدد بوند می با ست  از متقاطع، ف  آب های مولکول رفتن پیوند های هیدروژنی بین د

 اشد.ب داشته خام نفت فاز به آبی فاز از کربن اکسید دی انتقال در مهمی تاثیر تواند می بالاتر( دمای )در

 دارد. نفوذ ایط پویاآب کربناته و در شر/خام نفت بر مقدارعدد بوند اثر بسزایی خام نفت در انحلال دی اکسید کربن و نفوذ -

 آب کربناته خواهد شد./نفت عدد بوند روند کاهشی باعث ایجاد انحلال دی اکسید کربن و

 پتانسیل ذخیره سازی هیدروکربن در مخازن ماسه سنگی ناهمگون -2-9

ربن موجود در کازدیاد برداشت در عین این که میزان دی اکسید همانطور که پیش تر اشاره شد امروزه یافتن روشی برای 

دی  ازگ ستتازی ذخیره جو را کاهش دهد، ضتتروری به نظر می رستتد. پر استتتفاده از یک روش ترکیبی ازدیاد برداشتتت همزمان با

 ]35[ملی شود.تواند با تزریق آب کربناته به مخزن ع می و راه حل جذابی به نظر می رسد نفتی مخازن دراکسید کربن 

سی    آزمایش کنون نیز، چندین تا سیل  سیلاب زنی برای برر شت  سناریو ازد  یک عنوان به کربناته آب تزریق پتان یاد بردا

  است. گرفته قرار بررسی مورد



51 
  

ن در این تستتتت های ستتتیلاب زنی اکثراً در مغزه های همگن صتتتورت گرفته و اطلاعات چندانی برای مغزه های ناهمگ   

زدیاد برداشت  اسناریو   یک عنوان بهتزریق آب کربناته  پتانسیل  درک نیستند،  همگن نفتی مخازن تمام که آنجا از دسترس نیست.  

 ]40[است. ضروری ناهمگن نفت مخازن دردی اکسید کربن  سازی برای ذخیره

 ماسه ای  ناهمگون هسته  یک روی بر بالا دمای و در فشار  آزمایش تعدادی 2017هدف سیدی و همکاران در سال    این با

ساس  بر. دادند انجام سنگ بر  نتایج، ا سیر  ناهمگنی  سیر   به جریان آب کربناته غلبه کرد و منجر م شد.  داختلاف از م شرایط اولیه    ر 

]29[ 

عمولی اندازه گیری مبا این حال باز هم در این شرایط میزان بازیافت نفت بیشتر از مقدار اندازه گیری شده با سیلاب زنی     

ل خوبی برای ( تزریق آب کربناته جه در حالت ثانویه و چه در حالت ثالثیه پتانستتی2017ر آزمایشتتات ستتیدی و همکاران )د شتتد.

ربن در عمق زمین کافزایش میزان بازیافت نفت در مغزه ناهمگن از خود نشان داد. در این اینکه برای ذخیره سازی امن دی اکسید    

 سنگ معدنی وادم انحلال به منجر کربناته با آب سنگ ماسه و آهک سنگ این، بر هم کنش رب علاوه نیز روش مناسبی ارزیابی شد.  

سازی  و سفالتین  با قبلا که معدنی ذرات شود. این  می سنگ  سطح  قطعات میکرونی معدنی از جدا  طول در نفت قطبی اجزای و آ

شتند، اکنون با برقراری پیوند   پیری دوره صورت  را نفتآب،  با هیدروژنی سنگ واکنش دا سیون در  به  شت.  نگا آب امول ه خواهند دا

 تر گردد.  -ر به آبت-به بیان ساده در واقع این پدیده است که می تواند باعث تغییر ترشوندگی سنگ از نفت

 

( باعث انحلال مواد معدنی سنگ شده و نفت را به صورت امولسیون در آب نگه می دارد.)ماهیت اسیدی آب کربناته  -25-2شکل 

 (2017 –)سیدی و همکاران 
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 به عنوان یک محلول CWIبررسی  -2-10

شامل یک سیستم       سه جزئی   مدلی که باید برای بررسی تزریق محلول گاز در آب به مخزن در نظر گرفته شود می تواند 

شده در آن می         شت و گاز حل  شامل نفت مخزن انبا شامل نفت مخزن، گاز تزریقی و آب(. نفت مخزن خود  شد ) شد.  با اجزای   با

ای تراوایی محلول گاز در آب و نفت مخزن امتزاج پذیر فرض شتتده و تنها یک فاز هیدروکربنی در مخزن فرض می شتتود. منحنی ه

محاستتبات گرانروی و  Todd-Longstaffنستتبی نیز برای دو فاز آب/هیدروکربن در نظر گرفته می شتتوند. تکنیک اختلاط پارامتر 

تاثیر پراکندگی فیزیکی بین اجزای  یک روش حل برای Todd-Longstaffچگالی را در شبیه ساز نفت سیاه انجام می دهد. مدل    

شد. این مدل با معرفی پارامتر   شده  1تا  0با مقدار بین  ωامتزاج پذیر در فاز هیدروکربنی می با ر هر بلوک مخزن را د، فاز پخش 

باشد نشان دهنده     1درجه اختلاط سیال با هر بلوک مدل را بیان می کند. در صورتی که این مقدار برابر با   ωهد. مقدارنشان می د 

لوط شده فرض می  این است که ابعاد فاز پخش شونده بسیار بزرگتر از بلوک در نظر گرفته شده است و اجزای هیدروکربن کاملا مخ

شرایط اجزای امتزاج پذی   شت. مقدار   شوند. در این  صفر  ωر مقادیر یکسان چگالی و گرانروی خواهند دا شان دهنده تاثیر   برابر با  ن

شان می دهد. در این حالت اجزای امتزاج پذیر گرانروی و چگال     شونده را ن صرف نظر کردن فاز پخش  ضعیف  اندک و قابل  ی برابر با 

شت. در واقع مقدار میانی   ش    د ωترین اجزای نفت مخزن را خواهند دا سیستم در نظر گرفته خواهد  شرایطی  ر واقعیت برای  د. در 

شار مویین نفت         شت و مقدار ف سه جزئی آب، نفت و گاز وجود خواهد دا ستم  سی صف -که  شد )به  گاز برابر  ر در نظر گرفته خواهد 

صفر برای آب    شار مویین غیر  ستگی خواهد    ن-دلیل امتزاج پذیری(. و همچنین ف شباع آب ب شت در نظر گرفته  فت که به میزان ا دا

 :]43[می شود. فشار اجزاء نیز از فرمول های زیر محاسبه می شود

Pg = Po            9-2فرمول  

Pw = Po -Pcnw(Sw).         10-2فرمول  
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 فصل سوم:

 

 

 

 روش تحقیق
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 مقدمه -3-1

این فصل به معرفی و توضیح مدل پایه جهت اجرای سناریو های شبیه سازی پرداخته می شود. برای شبیه سازی از            در

سناریو بهینه با توجه به تابع          PETRELمدل پایه در نرم افزار  ست و برای یافتن  شده ا ستفاده  سی مخزن ا و ماژول مربوط به مهند

  همین نرم افزار صورت گرفته است. ماژول بهینه سازی سازی با استفاده ازمیدان بهینه  19NPVهدف مقدار ارزش خالص یا 

 بهینه سازی -3-2

ساختن یک تابع هدف م         کیژنت تمیالگور شینه یا کمینه  شود که در آن بی سوب می  سازی مح شی برای بهینه  سبه  رو حا

شود. این روش   سائل به  یبرامی   یندی)فرآ یعیانتخاب طب هینظر یکه بر مبناست  کاربردی ا دیدار و بدون ق دیق یساز  نهیحل م

  یا اصلاح م رمنفرد  یاز جواب ها یتیبه طور مداوم جمع کیژنت تمیالگور. کند یبرد( عمل م یم شیرا پ یشناس   ست یکه تکامل ز

 یاز آن ها برا وکند  یانتخاب م نیبه عنوان والد یرا از نستتل فعل یافراد یبه صتتورت تصتتادف  کیژنت تمیکند. در هر مرحله، الگور

جواب  کیت جواب ها به سم  تیجمع ،یالمتو یکند. در طول نسل ها  ینسل بعد هستند استفاده م    یفرزندان که خود اعضا  جادیا

شما م  یم دایپ” تکامل“ نهیبه سائل مختلف به  یبرا کیژنت تمیاز الگور دیتوان یکند.  ستاندارد   یها متیکه الگور یساز  نهیحل م ا

کرد که  ارهاش یئلتوان به مسا یدست مسائل م نیاز ا ی. به عنوان نمونه ادیاستفاده کن ست،یحل آن ها مناسب ن یبرا یساز  نهیبه

سته، یدر آن تابع هدف ناپ شتق ناپذ  و صادف  ر،یم شد. الگور  یاز مرتبه بالا م یرخطیغ ایو  یت تواند در حل  یم نیهمچن کیژنت تمیبا

از  این تحقیق در استفاده شود. زیهستند ن حیصح ریاز اجزا محدود به مقاد ی، که در آن برخمختلط حیعدد صح یزیمسائل برنامه ر

 برای بهینه سازی غلظت و نرخ تزریق آب کربناته با شوری کم به مخزن استفاده شده است.الگوریتم ژنتیک 

 

                                                           
1 9 Net Percent Value 
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 مدل پایه -3-3

های ازدیاد  برای شبیه سازی سناریو های مختلف تزریق آب هوشمند و آب هوشمند کربناته و مقایسه آنها با سایر روش        

ست. در این ب         شده ا شور به عنوان نماینده انتخاب  شی از یکی از میادین جنوب غرب ک شت بر پایه تزریق، بخ خش از میدان از بردا

رای تزریق و شده و دو چاه عمودی و افقی دارد، که فرض شده است که چاه عمودی ب    یک نوع مدل سیال برای توصیف آن استفاده   

ست.      شرح ا ستفاده قرار میگیرند. اطلاعات اولیه مدل میدان به این  نمای کلی   3-3تا   1-3شکل های  چاه افقی برای تولید مورد ا

ای تزریقی چاه ه 1-3مطابق شتتتکل  را نشتتتان می دهند. و مدل های تخلخل و مقدار اشتتتباع نفت بخش انتخاب شتتتده از میدان

ین دو چاه تولید ا)عمودی( و تولیدی )افقی( در نقطه ای با خواص مخزنی قابل توجه واقع شتتده اند. در حالی که در شتترایط واقعی 

 چندانی ندارند و ازدیاد برداشت در این چاه ها ضروری به نظر می رسد.

 

  بخش انتخاب شدهشمای کلی میدان و  -1-3شکل 
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نقشه تخلخل میدان و چاه های انتخابی -2-3شکل 

 

 نقشه مقدار اشباع نفت میدان  -3-3شکل 

 سنگ مخزن -3-4

ستند.         سازی تاثیرگذار ه شبیه  شده اند و در  سنگ به عنوان نماینده انتخاب  نمودار های   در این بخش از مخزن دو نوع 

 قابل مشاهده است. 7-3 تا 4-3تراوایی نسبی این دو نوع سنگ در ادامه و در شکل های 
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 1نمودار تراوایی نسبی گاز و نفت نوع سنگ  -4-3شکل 

 

 1تراوایی نسبی نفت و آب نوع سنگ نمودار  -5-3شکل 
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 2نمودار تراوایی نسبی گاز و نفت نوع سنگ  -6-3شکل 

 2نمودار تراوایی نسبی نفت و آب نوع سنگ  -7-3شکل 
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  سیال مخزنمدل سازی  -3-5

متتدل  Peng-Robinsonستتیال مختتزن بتتر استتاس داده هتتای موجتتود از ستتیال ستتازند، بتتا معادلتته ی ستته پتتارامتری  

بتتا داده  متتی باشتتد. نتتتایج شتتبیه ستتازی پتتر از تطبیتتق Aasberg Petersenشتتده استتت و ویستتکوزیته نیتتز تتتابع معادلتته ی 

ایتت(  درجته فارنه  190(، ویستکوزیته و حجتم نستبی کتل در دمتای موجتود )      oBهای مشتاهده شتده بترای حجتم نستبی نفتت)      

 به شرح زیر می باشند. DLو  CCEو حجم نسبی در آزمایش 

 

 

 نمودار فازی سیال -8-3کل ش

 

 تطبیق فشار نقطه جوش قبل از رگرسیون -9-3شکل 
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 تطبیق چگالی سیال مخزن قبل از رگرسیون -10-3شکل 

 

 نسبت گاز به نفت قبل از رگرسیون -11-3شکل 
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 ضریب سازند نفت قبل از رگرسیون -12-3شکل 

 

 

 ویسکوزیته نفت قبل از رگرسیون -13-3شکل 
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 از رگرسیون به شرح زیر ارائه می گردد. نتایج بعد

 

 تطبیق فشار نقطه جوش بعد از رگرسیون -14-3شکل 

 

 تطبیق حجم نسبی بعد از رگرسیون -15-3شکل 
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 تطبیق چگالی مایع بعد از رگرسیون -16-3شکل 

 

 تطبیق نسبت گاز به نفت بعد از رگرسیون -17-3شکل 
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 از رگرسیون تطبیق ضریب سازند نفت بعد -18-3شکل 

 

 تطبیق ویسکوزیته سیال بعد از رگرسیون -19-3شکل 
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 خطا میانگین رگرسیون سیال -6جدول 

 خطا میانگین وزن واحد تابع

Sat. pressure Psia 100 0.41987 

Relative vol. Dimensionless 1 0.51166 

Liquid density lb /ft^3 5 0.36754 

Gas-Oil Ratio Mscf /stb 40 0.43546 

Oil rel. vol. dimensionless 100 0.27209 

 

 سناریو های شبیه سازی -3-6

، با  ته با شوری کم در مدل سازی تزریق آب کربنا  با بهره بردن از الگوریتم بهینه سازی ژنتیک برای انجام این شبیه سازی    

نتیجه این ( 2040تا  2020)از سال   سال  20طی سپر در  بیشترین بهره وری محاسبه شده است.      ،متغیر های نرخ تزریق و تولید

مچنین تخلیه ه، تزریق گاز و تزریق آب و WAGبهینه ستتتازی با روش های ازدیاد برداشتتتت ثانویه رایج برپایه تزریق نظیر تزریق 

ست.     شده ا سه  ست کن     طبیعی مخزن مقای شده ا صورت افقی حفاری  ه بر مقدار ترل چادر چاه تولیدی انتخابی که در لایه نفتی به 

سازی برابر با       شبیه  سقف تولید در این  شکه )تقریباً معادل   2500تولید مایع روزانه بوده و  شده   متر مکعب( 400ب در نظر گرفته 

زریق در سایر سناریو مقدار نرخ تزریق و غلظت آب کربناته با شوری کم پر از بهینه سازی در سناریو نهایی وارد شده و نرخ تاست. 

 مورد بررسی قرار گرفته اند. 5و  4در فصول  نتایج شبیه سازی تزریقی متناسب با آن انتخاب گردیده است. های

 

 

 

 



 
 

 فصل چهارم:

 

 

 

 تحلیل و بررسی نتایج
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 مقدمه -4-1

سناریو های مختلف پردا            سوم با  صل  شده در ف سازی مدل معرفی  شبیه  سی نتایج  صل به تحلیل و برر خته می  در این ف

وریتم ژنتیک اضافه  انجام شده و بهینه سازی نیز با ابزار الگ   PETRELشود. کلیه شبیه سازی ها با ماژول مهندسی مخزن نرم افزار      

 شده به نرم افزار مذکور صورت گرفته است.

 تخلیه طبیعی مخزن -4-2

شرقی میدان          شمال  سمت  سوم در ق صل  شده در ف ارد. دویژگی های قابل توجه تولید نفت اندکی برخلاف مخزن معرفی 

   تولید طبیعی میدان را نشان می دهد. 1-4 شکلنتایج موجود در 

سناریو تخلیه طبیعی مخزن را در طی    2-4شکل   شار مخزن در  شان می    20افت ف سازی در طی    دهد. اینسال ن شبیه 

متر مکعب   398ار سال انجام شده است. چاه تولیدی با پارامتر کنترل تولید مایع چاه به مقد 20به مدت  2040تا  2020سال های 

 در روز تولید می کند. نتایج در زیر قابل مشاهده است.

شکل   شود که این چاه در تول    1-4مطابق نمودار تولید نفت در  شاهده می  شده   م سقف تولید لحاظ   20ید طبیعی هرگز به 

 نمی رسد و تعداد روز های تولید در سقف برای این چاه برابر با صفر می باشد.

                                                           
2 0 Pleatue Rate 
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 مقدار تولید نفت، آب، مایع و گاز مخزن مورد مطالعه در سناریو تولید طبیعی 1-4شکل 

 

 مخزن مورد مطالعه در سناریو تولید طبیعی افت فشار -2-4شکل 
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 هینه سازی نرخ تزریق و غلظت آب کربناتهب -4-3

ورتی که  صتتتدر مطابق فرض این تحقیق  با بهره گیری از الگوریتم ژنتیک و با معرفی تابع هدف ارزش خالص میدان )که         

ی نرخ تزریق آب تنزیل صتتفر باشتتد برابر با تفاضتتل درآمد حاصتتل از تولید نفت از کلیه هزینه ها خواهد شتتد( بهینه ستتازی برانرخ 

شوری   شوری آب دریا(   NaClاز نمک  %3کربناته با  ست.   )نزدیک به  سازی مطابق   صورت گرفته ا  3-4کل ش پارامتر های بهینه 

 انتخاب شده اند.

 

 بهینه سازی مورد استفاده در شبیه سازی  پارامتر های -3-4شکل 

تزریق ارائه  مراحل انجام بهینه ستتازی را نشتتان می دهد. در این جدول مرحله هفتم بهترین جواب را برای نرخ  7جدول 

ساد             سازی های ممکن برای  ساده  سازی با در نظر گرفتن بیشترین  شبیه  ست که در این  ست. لازم به توضیح ا سازی تابع   کرده ا ه 

شته    هدف سال گذ شکه نفت معادل    OPEC Basket Priceبوده، و مطابق میانگین  ید هر و هزینه تول ]44[  دلار 50قیمت هر ب

 ]45[ دلار در نظر گرفته شده است. 5و  10بشکه آب و هر فوت مکعب گاز به ترتیب برابر با 

 ناتهدر تزریق آب کرب نتایج بهینه سازی و خروجی بیشینه تابع هدف -7جدول 

$LOOP 
$WIR 

(sm3/d) 
$RSW 

(sm3/sm3) 
$Objective_function 

(USD) 
Accepted by 

optimizer 

1 300 0.124259 440010513.99 TRUE 

2 527 0.153483 485921206.46 TRUE 

3 200 0.198165 441344465.97 TRUE 

4 500 0.265823 479113730.50 TRUE 

5 545 0.131708 495091035.26 TRUE 

6 620 0.589737 495739625.54 TRUE 

7 400 0.251265 495830841.06 TRUE 

8 601 0.354922 485998988.26 TRUE 

9 359 0.239378 495167037.54 TRUE 

10 418 0.383904 494079652.06 TRUE 
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ید مایع برای چاه چاه برای تولمترمکعب در روز )تقریبا معادل با مقدار کنترل  400مطابق نتایج بهینه ستتازی نرخ تزریق 

ب هوشمند کربناته  درصد برای دی اکسید کربن محلول به عنوان نتایج نهایی برای سناریو ازدیاد برداشت با آ     25تولیدی( و غلظت 

شکل    شده اند.  سناریو  7-4 تا 4-4 های انتخاب  سناریو د    مقادیر تولید این  سه تولید کلی نفت این  شابه با ت و مقای ولید ر زمان م

شان می دهد.  طبیعی مخزن شانگر   6-4شکل   را ن سناریو تزریق آب کربنات   ن شار مخزن در  ست. در این  سال   20ه در طی افت ف ا

یق نیز مطابق نتایج   نرخ تزر متر مکعب در روز تولید می کند.    398چاه تولیدی با پارامتر کنترل تولید مایع چاه به مقدار          ستتتناریو  

 نتایج در زیر قابل مشاهده است. مترمکعب در روز انتخاب شده است. 400بهینه سازی به میزان 

سال با سقف    5سناریو تزریق آب کربناته حدوداً   مشاهده می شود که این چاه در   4-4مطابق نمودار تولید نفت در شکل  

 تولید لحاظ شده بهره وری خواهد داشت.

 

 

 بهینه تزریق آب هوشمند کربناتهبرای سناریو نفت و تولید آب خروجی تولید  -4-4شکل 
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 یو بهینه تزریق آب هوشمند کربناتهبرای سنار مایع و گاز خروجی تولید -5-4شکل 

 

 

 برای سناریو بهینه تزریق آب هوشمند کربناتهفشار مخزن  خروجی -6-4شکل 
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 مقایسه تولید نفت تجمعی سناریو بهینه در مقایسه با تولید طبیعی مخزن -7-4شکل 

 تزریق آب -4-4

سازی برای تزریق آب کربناته          شبیه  ستفاده از نتایج  شت ثانویه و با ا سناریو جهت ازدیاد بردا ه مخزن، به میزان بدر این 

متر مکعب در  398متر مکعب در روز به مخزن آب تزریق شتتده استتت. چاه تولیدی با پارامتر کنترل تولید مایع چاه به مقدار  400

سال   20خزن در سناریو تزریق آب به مخزن را در طی  مافت فشار   10-4تایج در زیر قابل مشاهده است. شکل    روز تولید می کند. ن

 سال انجام شده است. 20به مدت  2040تا  2020نشان می دهد. مانند قبل شبیه سازی در طی سال های 

شکل   شود که این چاه تولیدی در این   8-4مطابق نمودار تولید نفت در  شاهده می  سقف      م سال در  سناریو به مدت یک 

 میزان مایع و گاز تولیدی این مخزن را نشان می دهد. 9-4شکل  برداشت تایین شده نفت تولید می کند.
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 میزان آب و نفت تولیدی در سناریو تزریق آب به مخزن -8-4شکل 

 
 میزان مایع و گاز تولیدی در سناریو تزریق آب به مخزن -9-4شکل 
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 افت فشار مخزن در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق آب به مخزن -10-4شکل 

 تزریق دی اکسید کربن -4-5

سازی برای تزریق آب کربناته         شبیه  ستفاده از نتایج  شت ثانویه و با ا سناریو جهت ازدیاد بردا ه مخزن، به مخزن بدر این 

ست. چاه تولیدی     شده ا سید کربن تزریق  سناریو های  دی اک متر مکعب  398ار با پارامتر کنترل تولید مایع چاه به مقد قبل مطابق 

 در روز تولید می کند.

ست و نرخ      سید کربن کاربری چاه تزریقی به چاه تزریق گاز تغییر کرده ا سناریو جهت تزریق دی اک تزریق گاز بر  در این 

سناریو های قبل برابر با          شار چاه تزریقی در  شابه با ف شار م ساس ف ست.    بار 300ا شده ا ست.    قنتایج در زیر  انتخاب  شاهده ا ابل م

 سال انجام شده است. 20به مدت  2040تا  2020مانند قبل شبیه سازی در طی سال های 

ولیدی در این سناریو به مدت یک سال در سقف    مشاهده می شود که این چاه ت   11-4مطابق نمودار تولید نفت در شکل  

شده نفت تولید می ک    شت تایین  شکل  بردا شکل   میزان مایع و گاز تولیدی 12-4ند.  شار   13-4و  سناریو مافت ف را  خزن در این 

 نشان می دهد.
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 تولید نفت و آب در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق دی اکسید کربن به مخزن -11-4شکل 

 

 
 مخزنتولید مایع و گاز در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق دی اکسید کربن به  -12-4شکل 
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 افت فشار مخزن در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق دی اکسید کربن به مخزن -13-4شکل 

 

 ماهه 6با سیکل  WAGتزریق  -4-6

کاملا مشابه نرخ تزریق، در این  و با شرایط 5-4و  4-4با ترکیب سناریو تزریق آب و تزریق گاز مطرح شده در بخش های 

شب   20سناریو در مدت زمان   سازی ابتدا به مدت  ساله  سپر به مدت   6یه  شده    ماه دی اکسید کربن به مخزن  6ماه آب و  تزریق 

شکل های     ست. نتایج در  شاه  16-4و  15-4، 14-4ا سناریو تنها به مدت    قابل م ست. در این  شکل   6ده ا چاه  14-4ماه مطابق 

 نفت افت می کند.تولیدی در سقف مقدار در نظر گرفته شده تولید داشته و سپر مقدار تولید 
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 به مخزن ماهه 6با سیکل  WAGتولید نفت و آب در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق  -14-4شکل 

 

 
 به مخزن ماهه 6با سیکل  WAGتولید مایع و گاز در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق  -15-4شکل 
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 به مخزن ماهه 6با سیکل  WAGافت فشار مخزن در زمان شبیه سازی در سناریو تزریق  -16-4شکل 

 

 مقایسه سناریو های مختلف ازدیاد برداشت -4-7

طبیعی با   ، تزریق آب و تولیدWAGدر این بخش نتایج شبیه سازی سناریو های انتخابی تزریق دی اکسید کربن، تزریق     

ده هستند. با وجود  قابل مشاه  21-4تا  17-4مقایسه شده است. نتایج در شکل های      CWIنرخ تزریق مشابه با نتایج سناریو بهینه   

شینه بودن تولید نفت  نسبت به سایر سناریو های ازدیاد برداشت، کماکان با توجه به بی     CWIبالاتر بودن مقدار تولید آب در سناریو  

 رد.ت در مخزن مورد مطالعه عنوان کدر این سناریو می توان آن را بهترین گزینه برای ازدیاد برداش
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 مقایسه مقدار تولید نفت در سناریو های مختلف -17-4شکل 

 

 مقایسه مقدار تولید گاز در سناریو های مختلف -18-4شکل 
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 مقایسه مقدار تولید مایع در سناریو های مختلف -19-4شکل 

 

 مقایسه نرخ تولید آب در سناریو های مختلف -20-4شکل 
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 مختلفمقایسه افت فشار مخزن در سناریو های  -21-4شکل 

  

سد        مطابق نتایج شده در این تحقیق به نظر می ر شت مطرح  سناریو های ازدیاد بردا سه ای کلیه  تزریق آب  سناریو  مقای

شوری کم  س    2/31به میزان  ، کهکربناته با  صد تولید چاه را ن سبت به   در ست، ن سناریوها     بت به تولید طبیعی افزایش داده ا سایر 

 .داردبرتری 

ن به باعث افزایش برداشتتت مخز WAGدر مراحل بعدی ستتناریو های تزریق آب، تزریق گاز دی اکستتید کربن و تزریق 

مع بندی در فصل پنجم نتایج شبیه سازی به صورت ج     درصد خواهند شد.   11درصد و   12درصد،   14درصد،   15ترتیب به میزان 

 شده ارائه خواهند شد.

 

 

 

 



 
 

 فصل پنجم:

 

 

 

 ه گیری و پیشنهاداتنتیج
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 نتیجه گیری -5-1

 بهترین یافتن منظور بهجنوب ایران مخازن نفتی  در یکی از تزریق آب کربناتهو مکانیزم های عملکرد  به شبیه سازیدراین تحقیق، 

 .ردیدگ انجام ژنتیک الگوریتم از استفاده با NPV هدف تابع با سازی بهینه هیدروژن، غلظت بهترین و تزریق نرخ

o       شوری شده در آب با  سید کربن حل  سازی غلظت دی اک صد   3نتایج بهینه  زریق آب با متغیر قرار دادن نرخ ت NaClدر

شان داد که تزریق    سید کربن، ن ساوی با مقدار کنترلی چاه  400کربناته و غلظت دی اک تولیدی برابر  مترمکعب در روز )م

ری و بیشتتینه درصتتد به مخزن، ستتناریو بهینه جهت افزایش بهره و 25/0مترمکعب مایع در روز( با غلظت  400با تقریباً 

 .است NPVدف یا کردن تابع ه

o         شوری سناریو بهینه تزریق آب کربناته با  شان داد  شده ن سات انجام  صد نمک   3نتایج مقای سال   20ن در پایا NaClدر

ایر سناریوها  س را نسبت به تولید طبیعی افزایش می دهد و نسبت به     درصد تولید چاه  2/31دوره شبیه سازی، به میزان   

 در برتری قرار میگیرد. 

o   مکعب مایع در روز( متر 400مترمکعب در روز آب )مساوی با مقدار کنترلی چاه تولیدی برابر با تقریباً   400سناریو تزریق

 درصد افزایش داد.  9/14سال زمان شبیه سازی بهره وری مخزن را به میزان  20در این تحقیق و در طی 

o  2/14میزان  کربن )با کنترل فشار( افزایش بهره وری به  سال زمان شبیه سازی سناریو تزریق گاز دی اکسید       20در طی 

 درصد را حاصل کرد.

o  سال زمان شبیه سازی سناریو تزریق     20در طی WAG وی  مترمکعب در روز آب )مسا  400تزریق  ا سیکل شش ماهه  ب

ربن )با کنترل کستتید تزریق گاز دی اکو ستتپر  مترمکعب مایع در روز( 400با مقدار کنترلی چاه تولیدی برابر با تقریباً 

 درصد بهره وری مخزن را افزایش داد. 9/11میزان  به فشار( 

 

 

 

 

 



84 
  

 پیشنهادات -5-2

o  یو هامیدانی و مقایسه این سناربهینه سازی تمامی سناریو های ازدیاد برداشت با درنظر گرفتن محدودیت های 

o  محدودیت بیشتر کردنiteration در بهینه سازی به منظور دستیابی به جواب بهتر 

o استفاده از سایر الگوریتم های بهینه سازی و مقایسه آنها با نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک 

o  در کشور قبل از تزریق آباستفاده از این روش مقایسه ای برای تمام میادین کاندید ازدیاد برداشت 
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