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برداشت نفت در مخازن ماسه  شیبه منظور افزا نییپا یآب با شور قیتزرعددی  یمطالعه

نحلال و ا یونیتبادل  ییایمیژئوش یهابا واکنش الیس انیکوپل معادلات جر قیاز طر یسنگ

 تیکلس
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سیار ب راًیبرداشت نفت است که اخ اديازد ديجد یهااز روش یکي ،نيیپا یآب با شور قيتزر

 ۀواسط به یدوستسنگ به سمت حالت آب یترشوندگ رییگرفته است. تغ توجه قرار مورد

 شيزاغالب در اف یهاسمیاز مکان یکي ،و سطح سنگ نيیپا یآب با شور نیب یونيتبادل 

در  نیيپا یآب با شور قيعملکرد تزر یمقاله به بررس نيروش است. ا نيدر ابرداشت نفت 

سنگ از  یترشوندگ راتییتغ یکه در آن چگونگ پردازدیم یسنگمخزن ماسه کي طيشرا

ر د الیس انيسنگ و معادلات جر -آب نیب يیایمیژئوش یهاکوپل کردن واکنش قيطر

 یترشوندگ رییعنوان شاخص تغبه ميسد یونيشد. کسر معادل مطالعه  یحالت دوفاز

فت ن آب/ ینسب يیتوابع تراوا یو خواص رس بر رو یونيکه شامل اثرات تبادل  شدی معرف

از  نيیاپ یواسطه اندرکنش آن با آب با شوربه تیکلس یانحلال کان ریتأث نی. همچناست

که تفاوت  دهدینشان م جيشد. نتا یمربوط بررس يیایمیژئوش یهاواکنش فیتوص قيطر

آب و سطح  نیب یونيتبادل  یهاباعث رخداد واکنش یو آب سازند یقيآب تزر یشور

 نيدب، داده شيرا افزا یونيتبادل  یهانرخ واکنش ،تیانحلال کلس نیشود. همچنسنگ می

نشان داد  جيشود. نتابیشتر می یدوستسنگ به سمت آب یترشوندگ رییباعث تغ بیترت

 ،حال نيا . بادهدیم شيرا افزا تیکلس یانحلال کان ،مخزن یآب محلول در فاز 2COحضور 

 تیو انحلال کلس یونيتبادل  يیایمیژئوش یهارخداد واکنش دهدینشان م جينتا یبررس

مطالعه  نيحاصل از ا جي. نتادهدیرخ م یبه مقدار کمتر ی،قيدر فواصل دورتر از چاه تزر

 قيا تزرب سهيدر مقا نيیپا یآب با شور قيتزر ۀطواس نفت به دیتول یدرصد 8 شيافزا انگریب

 است.بالا  یآب با شور

 

 واژگان كلیدی:

 ازدياد برداشت نفت،

 آب با شوری پايین،

 ی ژئوشیمیايی،هاواکنش

 تغییر ترشوندگی.

 

 

 1مهمقدّ
ی پیش رو در صنايع بالادستی نفت، حفظ هاچالشيکی از 

از  زايش میزان تولیدسقف تولیدی از مخازن و نیز توانايی اف

ی مناسب ازدياد برداشت نفت هاروشبا استفاده از  هاآن

 موردیراً بسیار اخکه  هاروش. يکی از اين [2و  1]است 

( در LSW، تزريق آب با شوری پايین )گرفته قرار توجه

ی ازدياد هاروشواند با ساير تمخازن نفتی است که می
                                                 

 simjoo@sut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبريز. 1

 مهندسی نفت و گاز، دانشگاه صنعتی سهند، تبريز، دانشکده ريااستاد. 2

های پلیمری برداشت نفت، مانند پلیمر، سورفکتانت و ژل

. مطالعات گذشته نشان داده است که [6-3]تلفیق شود 

 ، نفت بیشتریشوری آب تزريقیمقدار کنترل توان با یم

. [10-7]د کرد ، تولیزنی معمول آبسیلابدر مقايسه با 

 ريقیر مثبت تزتأثی در مقیاس مغزه نیز زنیلابسمطالعات 

LSW  ويه ثان در طول بازيافتبرداشت نفت افزايش بر روی

وب  .[11]را بیان کرده است  یاماسهی هاسنگدر  و ثالثیه
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گیری اشباع نفت باقیمانده حاصل از ران با اندازهو همکا

 ppm35000 بالاتر از شوریدر که دريافتند  تزريق آب

ن همچنی .شودتغییری در اشباع نفت باقیمانده ايجاد نمی

در مقیاس میدانی در يک مخزن  مطالعات خود را هاآن

نیز بررسی کردند که نتايج گويای اين بود که سنگی ماسه

 50تا  25مقدار اشباع نفت باقیمانده از  LSWبا تزريق 

نیز با شاددل و همکاران  .[12] يابدیمدرصد کاهش 

 گزارش کردند ايران میادين نفتیمغزه يکی از  استفاده از

ن و تغییر معیّ ۀکه با کاهش مقدار شوری در يک محدود

 بخشیدبهبود  نفت رابازيافت توان می ترکیب آب تزريقی،

اثرگذاری تزريق آب با شوری  الساعدی و همکارانش .[13]

پايین در افزايش برداشت نفت سنگین در مخزن ماسه 

 . [14] سنگی را در حین تزريق مغزه گزارش کردند

 ،اخیر ۀدر طول دو دهعلاوه بر نتايج آزمايشگاهی، 

ت نفت يش بازيافنیز برای توصیف افزاهای مختلفی مکانیسم

های مکانیسم .شده است ارائه LSWتزريق  ۀواسط به

تبادل يونی  شامل مهاجرت ذرات ريز،عمدتاً  شنهادشدهیپ

و تغییر ترشوندگی  دوگانه ۀ، اثر لاي1زدايینمکاثر چندگانه، 

برای توصیف هنوز مکانیسم غالبی  حالين ا با. [15] است

پیشنهاد نشده  LSWتزريق  ۀاسطو بهافزايش بازيافت نفت 

 اندرکنشتواند به دلیل ماهیت پیچیده است. اين امر می

 شده. تحقیقات انجام[16]بین نفت خام، سنگ و آب باشد 

 نگس ترشوندگی اتسنگی، تغییرماسه یهابر روی نمونه

یسم ترين مکانعنوان اصلیبیشتر را به یدوستبه سمت آب

منجر به تواند میکه  دهدینشان م LSW تزريق در طول

نتايج حاصل  براساس. [18-16]شود افزايش برداشت نفت 

ی هااز مکانیسم يک هر اگرچه ،[17] شنگاز مطالعه 

تحت شرايط خاص مورد  LSWپیشنهادی در طول تزريق 

ت سنگ به سم ترشوندگیرات تغیی ،گیرنداهمیت قرار می

ه در نظر گرفت غالبمکانیسم  عنوانبهتواند یم یدوستآب

یسم عنوان يک مکانتنها بهنهتغییرات ترشوندگی شود؛ زيرا 

تواند میبلکه  ،شده در نظر گرفته LSWدر حین  مشخص

 .بحث شود ها نیزحاصل از ساير مکانیسم ۀعنوان نتیجبه

 ایدهد به طور مقايسهان میبررسی مطالعات گذشته نش

عملکرد آزمايشگاهی  ای در زمینۀ بررسیکارهای گسترده

 یسمیمکان؛ ولی به مطالعات استانجام شده  LSWتزريق 

با سنگ و سیال مخزن که  LSWمرتبط با اندرکنش 
                                                 

1 Salting in effect 

ی هاواکنشنیازمند کوپل کردن معادلات جريان سیال و 

 در. است شده پرداخته کمتر، باشدمیژئوشیمیايی مرتبط 

ی مهم در زمینۀ تحلیل عددی عملکرد هاچالشيکی از  واقع

در مخزن، چگونگی توصیف دقیق  LSWتزريق 

ی فیزيکی/شیمیايی بین آب تزريقی، نفت خام هااندرکنش

متداول در اين روش ی کل طور بهو سنگ مخزن است. 

ینگی يو فشار مو آب/ نفت تراوايی نسبی توابعاصلاح زمینه، 

يکی از اولین  .آب تزريقی است شوری مقداراساس  بر

در اين زمینه، توسط جرالد و همکاران  شدهارائهکارهای 

 اشباع توصیف برای ی سادهمدل خط يکاز است که در آن 

 نظر که از شداستفاده  های مختلفیمانده در شوریباق نفت

. [16]ملی نیست کاروش  یسمی فرايند،مکان توصیف

اند تویکل نم یاستفاده از شور دادندنشان  بعدیمطالعات 

عملکرد  يراز ی توصیف کند؛طور واقع را به LSW فرايند

 یموجود در فاز آب یبه اجزا ،کل یعلاوه بر شور ايندفر ينا

مدل  يک يروثو ها يوژا بر اين اساس، .وابسته است یزن

آب  /سنگ و نفت آب/ ینب یهااندرکنش در آنکه  یبیترک

ر بکه صرفاً مدل  ينا کردند. یمعرف بود، شده در نظر گرفته

 داشت، بر اين اساس بود کهتمرکز  یتحل شدن کلس یرو

یت لسک و فاز آبیدر موجود  یمکلسبرای برقراری تعادل بین 

از سنگ مخزن  يدبایم کلسموجود در سنگ مخزن، يون 

 نیأمتاصلی برای منبع  در اين مدل، واقع در .شود ینتأم

حلال اگر ان کهی طور به بود؛ یتشدن کلس يهتجز یم،کلس

 مخزن سنگسطح از  تواندیمنیز نفت  رخ دهد، یتکلس

 ندکرد بیان ی و همکارانآل شلبدر ادامه،  .[20] جدا شود

فقط  LSWگرفت که  یجهنتبه طور مشخص  توانینمکه 

 یتکلسسطح به  باقیمانده در محیط که نفت یزمان

د. اثرگذار باش یتتواند در حل شدن کلسیم ،است یدهچسب

 یهادر واکنش یتحل شدن کلسبیان کردند اگرچه  هاآن

 کند،ینقش م يفایا LSW ژئوشیمیايی مربوط به فرايند

 یرشوندگت ییرتغتولید نفت و متعاقباً  یاصل یلدل تواندینم

نیز با و همکاران  یماهان. [21] باشد LSW تزريق طولدر 

 یسازمدل شوری، به آستانه یکسر حجماستفاده از مفهوم 

کسر  که یزمان ،مدل ين. در اپرداختند LSW فرايند

آستانه  یبالاتر از کسر حجم با شوری پايین، آب یحجم

به سمت  یدوستاز حالت نفت ی سنگباشد، ترشوندگ

با  و همکاران نیز امکه .[22]کند یم ییرتغ یدوستآب
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 کردچندگانه به توصیف عمل يونیتبادل  سمیاستفاده از مکان

LSW  .هایيونآزاد شدن  بیان کردند که هاآنپرداختند 

ی نسب یيتراوامنجر به تغییر توابع از سطح سنگ  یتیدوظرف

 یدتول تواند موجبمتعاقباً میکه ی شده دوستآببه حالت 

 بهنیز  همکارانو  یکوران یکاظم .[23]شود  ینفت اضاف

 یافزارهااز کوپل کردن نرم LSW عملکرد توصیفمنظور 

IPHREEQC یمیايی و نیزعنوان ماژول ژئوشبه 

UTCHEM د ناستفاده کرد جريان سیال سازیهشب عنوانبه

اصلی در توصیف تغییرات  سمیمکان در اين کار نیز. [24]

، مکانیسم تبادل يونی در LSWترشوندگی در طول تزريق 

 توصیف فرايندهایبا اخیراً  دنگ و همکاراننظر گرفته شد. 

يک مدل  در قالب LSWژئوشیمیايی درگیر در طول تزريق 

ر طول سنگ دترشوندگی  اتتغییر به توصیف ،تبادل يونی

  .[25] پرداختند تزريق يندافر

های جزئی به جو با استفاده از تئوری جريانايروانی و سیم

 جايی توابع، از طريق جابهLSWبررسی عملکرد تزريق 

شوری بالا و  آستانهبین دو حد  آب/ نفت تراوايی نسبی

شوری پايین بر اساس تغییر ترشوندگی سنگ پرداختند. 

نشان داد در شرايط شوری پايین، میزان اشباع  هاآننتايج 

جبهۀ  تشکیل يک لیبه دلیانگین فاز آبی در گسترۀ مخزن م

تواند افزايش تولید يابد که میثانويه، افزايش محسوسی می

بررسی مطالعات عددی  .[26]بر داشته باشد  نفت را در

 شدهارائهی مختلف هامدلرغم دهد علیگذشته نشان می

مهم دربارۀ  سؤالات، هنوز برخی LSWرايند در توصیف ف

ی مختلف ژئوشیمیايی از قبیل تبادل يونی هاواکنشنقش 

و انحلال کلیست در میزان تغییرات ترشوندگی سنگ و 

متعاقباً تولید نفت اضافی وجود دارد. همچنین در اکثر 

صرفاً محدود به  LSWی تزريق سازهیشبکارهای گذشته، 

ی هاواکنشمیزان رخداد  که یحال درمقیاس مغزه بوده، 

 ریأثتژئوشیمیايی مختلف در فواصل دورتر از چاه تزريقی و 

ن ی دارد. بر ايترقیدقبر جريان سیال نیاز به بررسی  هاآن

 از طريق سؤالاتاساس، مقاله حاضر درصدد بررسی اين نوع 

تزريق آب با  ی عملکردبررسانجام يک مطالعۀ عددی برای 

ی است. برای سنگيک مخزن ماسهشرايط در شوری پايین 

نیل به اين هدف، تغییرات ترشوندگی سنگ در طول فرايند 

LSW  ی ژئوشیمیايی بین آب هاواکنشاز طريق توصیف

یبی ساز ترکیهشبتزريقی و سطح سنگ با استفاده از يک 

معادلات جريان  زمانهمکه در آن کوپل کردن  شدمطالعه 

شیمیايی انجام گرفت. بدين ترتیب، ی ژئوهاواکنشسیال و 

 دموری هادادهاست که ابتدا  صورت نيبدساختار اين مقاله 

. سپس نحوه شودمیبرای انجام مطالعات عددی بیان  ازین

از طريق کوپل کردن معادلات  LSWی فرايند سازمدل

 ریتأثو  نظر موردی ژئوشیمیايی هاواکنشجريان سیال و 

وذپذيری نسبی آب/نفت توصیف بر روی توابع نف هاآن

نیز نتايج حاصل از رخداد فرايندهای  تينها درشود. می

يافت بر میزان باز هاآن ریتأثتبادل يونی و انحلال کلسیت و 

و بررسی قرار  بحث موردهای مختلف، نفت در شرايط شوری

 گیرد.می

برای توصیف عملکرد  ازیموردنی هاداده -2
LSW 

يک مخزن  شرايطاساس  بر اين مقالهدر  مطالعه مورد مدل

صورت به محیطاولیه ترشوندگی  در آنکه  بودهسنگی ماسه

 موردبیانگر ترکیب سنگ مخزن  1جدول . استدوست نفت

کانی کوارتز ای آن، است که با توجه به جنس ماسه مطالعه

 %97/0کانی معدنی کلسیت ین همچندر آن غالب است. 

ی رسی موجود در هایکان .دهدیمتشکیل وزن سنگ را 

ترکیب  2جدول  وزنی هستند. %95/21 مجموعاًسنگ نیز 

 دهد کهدر اين مطالعه را نشان می شدهاستفادهاجزای نفت 

ای از خواص خلاصه 3. جدول است API ̊30دارای چگالی 

را توصیف مخزن  ت موجود درسیالافیزيکی سنگ و نیز 

)آب با شوری  یترکیب آب سازندبیانگر  4جدول  .کندمی

( بوده LSWبا شوری پايین:  )آب و آب تزريقی (HSWبالا: 

شوری کل  و HSW، ppm31400شوری کل  که در آن

LSW نیز ppm 1000 است. 

 ۀطواس تغییر ترشوندگی بهی سازمدلفرایند  -3

 LSWتزریق 
اثر  توصیفمنظور  به GEM سازهیاز شب ،مطالعه نيدر ا

در  یدگترشون رییغو ت یونيتبادل  ،يیایمیژئوش یهاواکنش

  شد. استفاده تزريق آب با شوری مختلف ندايفر طول

 از روش یچندجزئ یچندفاز سازهیشب نياشايان ذکر است 

جريان سیال حل معادلات  برای 1یقیتطب یضمن یاضير

 قابلیت توصیف سازهیشب نياکند. همچنین استفاده می

  لیاز قب ،سرعت سته بهواب یهاو واکنش یتعادل یهاواکنش

 .را دارد یمعدن یهایکان ینینشحل شدن و ته

                                                 
1 Adaptive implicit 
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 در اين مطالعه مورداستفادهاجزای سنگ  -1جدول 

Min CEC (meq/kg) Max CEC (meq/kg) سنگ چگالی (%) درصد وزنی سنگ (3g/cm) کانی رس 

 میکا-ايلیت 75/2 78/8 500 200

 کائولینیت 62/2 05/10 150 30

 کلريت 65/2 12/1 400 100

 کوارتز 65/2 53/63 - -

 لدسپارف 53/2 93/7 - -

 پلاژيوکلاز 67/2 78/3 - -

 کلسیت 71/2 97/0 - -

 دولومیت 84/2 95/0 - -

 سیدريت 77/3 83/0 - -

 
 در اين مطالعه ترکیب اجزای نفت مورداستفاده -2جدول 

 اجزا ر مولیکس

39 /11 10  S2H 
37 / 5 10  2CO 
35 / 6 10  2N 
12 / 8 10  4CH 

28 / 41 10  6H2C 
27 / 65 10  8H3C 
28 / 44 10  5NC-4IC 
11/ 58 10  8C-6C 
12 / 94 10  12C-9C 

 در اين شدهاستفادهخواص فیزيکی سنگ و سیالات  -3جدول 

 مطالعه
 پارامتر مقدار واحد

m2 
121/ 97 10

 تراوايی 

- 2/0  تخلخل 
oC  دما 100 

bar 300 رفشا 

mPa.

s 
31/1  ويسکوزيته نفت 

mPa.

s 
25/0  ويسکوزيته آب 

API 30 
فت در شووورايط  وزن مخصووووص ن

 سطح

 

ب آدر طول تزريق  سنگ تغییر ترشوندگیدر اين مطالعه، 

سمت  تراوايی نسبی به توابعتغییر  با شوری پايین از طريق

زم بدين منظور لاشود. دوستی بیشتر توصیف میآبحالت 

وری ش آستانهابع تراوايی نسبی در دو حالت است ابتدا تو

از طريق انجام  (LSW( و شوری پايین )HSWبالا )

های آزمايشگاهی توصیف شوند. در اين مطالعه از تست

 5جدول مطابق ی تراوايی نسبی دنگ و همکاران هاداده

شوری بالا و شوری پايین  آستانهبرای توصیف حالت 

 .[27] شد استفاده

 LSWو  HSW اجزای مربوط به ترکیب -4جدول 

در  هاوني غلظت يون
HSW (gmol/kg) 

 LSW در هاونغلظت ي

(gmol/kg) 

+H  71 10  71 10 

2+Ca 22 / 44 10 31/ 892 10 

+Na 14 / 89 10 21/196 10 

-Cl 15 / 38 10 21/15744 10 

-OH 71/ 7 10 0 

-
3HCO 32 /11 10 0 

ی تراوايی نسبی در دو حالت آستانه شوری هاداده -5جدول 

 بالا و شوری پايین

 شوری پايین شوری بالا پارامتر

 1 

 1 

Swc
 

09/0  

 
12/0  08/0  

 5/4  3/3  

 1/2  6/2  

آب آب تزريقی و است،  شده انیب 4که در جدول  طورهمان

 است Ca+2و  Na+های شامل يون اولیه موجود در مخزن

ر د کنند.های ژئوشیمیايی شرکت در واکنشتوانند میکه 

*

roK

*

rwK

orS

on

wn
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را از ترشوندگی  اتتغییرتوان نحوۀ ۀ اين رخداد مینتیج

های و کانی بین فاز آبی  Ca+2و  Na+ هایيونتبادل طريق 

با عنوان  هاآنموجود در سطح سنگ )که اصطلاحاً از  رسی

ر درد. کتوصیف شود( کننده نام برده میهای مبادلهيتسا

تبادل يونی برای توصیف واکنش  1مطالعه، معادله اين 

. بر اين اساس، در طول رخداد شده است استفاده مذکور

بر  Ca+2های یونکاتی تبادل يونی، افزايش مقدار هاواکنش

کننده رس )های مبادلهيتساروی 
2Ca X متناسب با )

 است. هاآنوی از ر Na+های یونکات آزاد شدن

(1)  2

2

1 1
- -

2 2
Ca Na X Na Ca X    

 موجودرس  کنندههای مبادلهيتسا یانگرب X ،بالا معادلهدر 

 ،یتعادل یمیايیش یهاهمانند واکنش .استسنگ سطح در 

 به (K) ثابت تعادل يفبا تعر یزن يونی مذکورتبادل  واکنش

 .شودمی یانب 2معادله صورت 

(2)  
 

0.5

\ 0.5

2

( ) ( )

( ) ( )
Na Ca

Ca Na X
K

Na Ca X

 

 





   



 

در محیط آبی است اجزا  یتفعال یانگرب (...)،که در آن

 .ارتباط دارداجزا با غلظت  3بر اساس معادله  که

(3)  ,      1,...,i i i aqm i n    

ترتیب بیانگر مولالیته و ضريب به و  mدر معادله فوق، 

 واکنشدل ، ثابت تعا3و  2فعالیت است. با ترکیب معادلات 

توصیف  4معادله  صورت بهيونی بین سديم و کلسیم تبادل 

 شود: می

(4)  
 

 

0.5

\ 0.5

2

0.5

0.5

2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
            

( ) ( )

Na Ca

m Na X m Ca
K

m Ca X m Na

Na X Ca

Ca X Na

 

 









   




   




 

در داخل  Ca+2و  Na+است ضريب فعالیت  ذکر انيشا

توان با تقريب خوبی  برابر يک در نظر محلول آبی را می

بر  Ca+2و  Na+های گرفت؛ اما محاسبۀ ضريب فعالیت يون

 با. [26]کننده، کار دشواری است های مبادلهسايتروی 

ی مبتنی بر توصیف سازمدل، در  بیشتر مطالعات حال نيا

𝐾𝑁𝑎\𝐶𝑎مکانیسم تبادل يونی، از ضريب تبادل يونی )
( به ′

صورت  شود که بهاستفاده می (𝐾𝑁𝑎\𝐶𝑎جای ثابت تعادل )

 . [28]قابل توصیف است  5معادله 

های يتبر روی سا Na+ی کسر معادل يون مطالعه،در اين 

 يابیدروناصلی عنوان پارامتر ( به[Na-X])کننده مبادله

ترشوندگی سنگ در طول تزريق  اتبرای مدل کردن تغییر

LSW علت انتخاب است شده استفاده .X]-[Na،  مؤثر

يند اهای موجود در فرنسبت به ساير يون Na+بودن يون 

س ر از سطحلايی که درصد بای طور به؛ تبادل يونی است

 Na+های ی سنگ مخزن توسط يوندوستنفتدر شرايط 

اساس، لازم است ابتدا مقادير بر اين  .[29] است شده اشباع

[Na-X]  شوری پايینو  لاشوری باآستانه  حالت بامتناظر 

را  [Na-X]تعیین شود. آپلو و پستما بیان کردند که مقدار 

 ترکیب با احتساب 8و  7، 6ترکیب معادلات از توان یم

 ضريب تبادل يونیاجزای آب و نیز در نظر گرفتن  درصد

𝐾𝑁𝑎\𝐶𝑎
تبادل  ضريب هاآن. همچنین [27]کرد محاسبه  ′

 ؛گزارش کردند 4/0کلسیم را  يون سديم و يونی بین

 شوری بالاآستانه  حالت بامتناظر  [Na-X] مقدار بنابراين

در جدول  شدهگزارشترکیب درصد  براساس شوری پايینو 

 خواهد آمد. به دست 104/0و  694/0ترتیب به، 4

(5) 
 

0.5

'

\ 0.5

2

0.5

[ ] ( )

( )

( )
             

( )

Na Ca

Na X m Ca
K

Ca X m Na

Ca

Na













   




  


 

(6) 
  2

2

'2 2

/

- 2 [ - ]

[ ]
               ( )

[ ]Na Ca

Ca X Na X

Ca

K Na










 

(7) [ ] [ - 2] 1Na X Ca X   

(8) 

2
2

' 2 2

/

[ ]
[ - ]

[ ]

[ ] -1 0

Na Ca

Ca
Na X

K Na

Na X





 
  

 

  

 

ی هاتيساحال برای احتساب میزان تبادل يونی در 

ياب درونکننده رس در گسترۀ مدل مخزنی، پارامتر مبادله

ω  شود:توصیف می 9مطابق معادله 

(9)  
max

[ ]
     

Na X CEC

CEC


 
 

بلوک ی در هر يون مبادلهظرفیت  CECکه در اين رابطه، 
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با در نظر گرفتن مقدار مطالعه  موردمکانی از مدل مخزنی 

ماکزيمم مقدار نیز  maxCEC کانی رسی موجود در آن است.

ه است. زمانی ک یمخزنمدل  ۀيونی در گستر مبادلهظرفیت 

در  CECمقدار  در نظر گرفته شود،محیط متخلخل همگن 

 پارامتر است که در اين حالت عملاًها يکسان کوهمه بل

های يتبر روی سا Na+کسر معادل يونی با   ωياب درون

 کننده رسی برابر خواهد بود.مبادله

(10)  𝜔 = [𝑁𝑎 − 𝑋] 

 بههای مختلف و یشوردر  [Na-X] دارمق تعیینبا حال 

را بر  وزنی  توان فاکتوریم، ωدنبال آن، تعیین پارامتر 

ی تراواي توابعتوصیف کرد. بدين ترتیب  11اساس معادله 

زنی و های مختلف بر اساس فاکتوریشورنسبی آب/نفت در 

  شوری بالا و شوری پايین مطابق  آستانهبین دو حد

 قابل توصیف هستند. 13و  12 معادلات

(11) 
( )

( )

LS

HS LS

 


 





 

(12) * *( ) (1 ) ( )Hs LS

ro ro roK K S K S    

(13) * *( ) (1 ) ( )Hs LS

rw rw rwK K S K S    

𝐾𝑟 ،قدر روابط فو
𝐻𝑆  و𝐾𝑟

𝐿𝑆 ترتیب بیانگر توابع تراوايی به

شوری بالا و شوری پايین هستند.  آستانهنسبی در دو حد 

در مخزن )جدول  2COۀ وجود گاز واسط بهاز سويی ديگر، 

ی مرتبط با هاواکنش( و امکان انحلال آن در فاز آبی، 2

(. 15و  14 تواند رخ دهد )معادلاتانحلال کلسیت نیز می

شايان ذکر است با توجه به حضور کانی دولومیت در سنگ 

 دیاکسیدنیز در حضور  (، امکان انحلال آن1جدول مخزن )

 تیدولوم انحلالنرخ کربن وجود دارد؛ اما با توجه به اينکه 

 انحلالاز نرخ  کمتردرجه  يک ،سنگموجود در ماسه

، اين واکنش در توصیف فرايندهای [30] است یتکلس

 ژئوشیمیايی زير در نظر گرفته نشد.

(14)  
2 2 3( )CO aq H O H HCO    

(15)  
2OH H H O   

از سوی ديگر، با کاهش شوری آب موجود در مخزن، 

که اين امر مطابق  ابديیمدر فاز آبی افزايش  2COحلالیت 

 H+ یهاونیکات، منجر به تولید تعداد بیشتری از 14معادله 

 کانیآبی و فاز واکنش بین اجزای  که آنجا از. [31] شودمی

، [32] شودصورت سینتیکی کنترل می به معدنی کلسیت

در فاز آبی باعث افزايش  H+ی هاونیکاتافزايش مقدار 

در محیط  Ca+2ی هاونیکاتانحلال کلسیت و متعاقباً تولید 

 Ca+2های یونکات(. بدين ترتیب، 16)معادله  شودمی

 Ca+2های یونکاتتولیدی حاصل از انحلال کلسیت و نیز 

ی تبادل يونی را گسترش هاواکنشحاصل از آب تزريقی، 

 دهند. یم

(16)  2

3Calcite H Ca HCO     

 بحث و بررسی نتایج -3
و  HSWبخش، نتايج حاصل از عملکرد تزريق در اين 

LSW  نظر مورددر مدل مخزنی برداشت نفت  ازديادبرای 

 بدين منظور، ابتدا نتايج حاصل از شود.میتوصیف 

 LSWو  HSWۀ تزريق واسط بهی ژئوشیمیايی هاواکنش

 گردد. یمارائه 

در  2X-[Ca[و  Na]-[Xبیانگر پروفايل تغییرات  (1)شکل 

 هماندر بلوک مجاور چاه تزريقی است.  HSWطول تزريق 

، تغییر HSW در طی تزريق ،شودمشاهده می که طور

 های موجودتبادل يونی بین يونروند نمودارهای چندانی در 

مخزن ايجاد  فاز آبیو کنندۀ رس های مبادلهروی سايتبر 

 آب سازندی به مخزن، اولیه طی شرايط واقع در .شودنمی

و با  است گرفته طور کامل در تعادل با محیط مخزن قرار

، انتظار (مشابه آب سازندی یبا خواص) HSWريق شروع تز

هم نخورد. در نتیجه، کسر معادل  رود تعادل محیط برمی

خواهد ثابت عملاً  HSWدر طول تزريق  Ca+2و  Na+يونی 

ی هاواکنشۀ عدم مشارکت واسط بهين ترتیب، . بدماند

، ترشوندگی سنگ در HSWتبادل يونی در طول تزريق 

لت نفت دوستی( باقی خواهد ماند و حالت اولیه خود )حا

یمنعملاً تغییری در نمودارهای تراوايی نسبی آب/نفت رخ 

شود، مخزن تزريق می در LSWزمانی که ، حال نيا با. دهد

 هی کاگونهبه ،خوردمخزن بر هم میاولیه در  یتعادلشرايط 

سیال اولیه موجود در محیط و سنگ مخزن با ايجاد تبادل 

 جديدی تعادلشرايط تزريقی، سعی در ايجاد يونی با آب 

اين موضوع، تبادل تر یقبررسی دق برایدر محیط دارد. 

های سايتبر روی  Na+و  Ca+2 هاییونکات يونی بین

 (2)ک مجاور چاه تزريقی در شکل ودر بلکننده رس مبادله

 شده است. نشان
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 در بلوک مجاور چاه تزريقی HSWدر طول تزريق  سنگ کنندههای مبادلهبر روی سايت سديم و کلسیم ر معادل يونیکس -1شکل 

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در بلوک مجاور چاه تزريقی LSWتزريق طول کلسیت در  به همراه پروفايل انحلال سديم و کلسیم کسر معادل يونی -2شکل 

 

، LSW قبل از شروع تزريق، شودمیکه مشاهده  طورهمان

عنوان سیال اولیه در محیط مخزن وجود به آب سازندی

طبق موجود در آب سازندی  Na+ مقداردارد. به دلیل اينکه 

کننده مبادلههای يتاست، سا Ca+2بیشتر از  4جدول 

Na]-رو مقدار ين ا از. پوشیده شده است Na+توسط  عمدتاً 

X] 2[ولیه بیشتر از در زمان اX-[Ca تزريق با شروع. است 

LSW مقدار کاهش به دلیل +Na  قدرت  فاز آبی،موجود در

جذب بر  برای Ca+2تمايل  و متعاقباً کاهش يونی محلول

 ه،جدر نتی. يابدافزايش میکننده رس های مبادلهسايتروی 

جذب  ،LSWدر مراحل اولیه تزريق  (2)مطابق با شکل 
2+Ca  سطح رس با آزادسازی بر روی+Na  همراه است که

اين رفتار با نتايج حاصل از مطالعات ژئوشیمیايی پوريوسفی 

و همکاران در توصیف مکانیسم تبادل يونی چندگانه در 

. [33]طول تزريق آب با شوری پايین، مطابقت دارد 

موجود در کلسیت واکنش انحلال  همچنین احتمال رخداد

 ترکیب بر روی 16مطابق معادله  تواندیم مخزن سنگ

طول تزريق در  واقع در باشد. اثرگذار فاز آبی مخزن درصد

LSW  ها مخزن، غلظت يون فاز آبیبه دلیل رقیق شدن

 یلادتعشرايط باعث برهم خوردن اين امر  کهيابد کاهش می

های معدنی فعال بر آبی و کانیموجود در فاز بین اجزای 

رخداد علاوه بر ، شود. در نتیجهروی سطح سنگ می

 انجام تواندیمنیز کلسیت انحلال  ،تبادل يونیی هاواکنش

است،  شده دادهنشان  (2)که در شکل  طور همانپذيرد. 

 با، مقدار کلسیت موجود در سنگ LSW يقتزردر طول 



 ...برداشت نفت در شيبه منظور افزا نيیپا یآب با شور قيتزرمطالعۀ عددی                                                                      8

 

 1398 تابستان، 57، شماره هفدهمسال                                           مجله مدل سازی در مهندسی

-٣٠٠٠٠

-٢٥٠٠٠

-٢٠٠٠٠

-١٥٠٠٠

-١٠٠٠٠

-٥٠٠٠

٠

۰.۰۰۰

۰.۰۰۴

۰.۰۰۸

۰.۰۱۲

۰.۰۱۶

٠ ٢٠٠٠ ۴٠٠٠ ۶٠٠٠ ۸٠٠٠ ١٠٠٠٠

ت 
سی

کل
(

g
rm

o
le

)

ه 
یت

لال
مو

C
O

2
(

g
rm

o
l/

k
g

)

(روز)زمان 

CO2مولالیته  Calcite

 یشرايط تعادلی جديديابد تا اينکه زمان کاهش می تگذش

-Na]ۀ آن مقادير واسط بهکه  شوددر محیط مخزن ايجاد 

X] 2[ وX-[Ca از سوی ديگر،  .به مقدار ثابتی میل کند

 2COمقدار جزئی ذکر شد،  2که قبلاً در جدول  طور همان

 در حین تزريق شودمی. اين امر باعث وجود داردفاز نفتی در 

به حل شدن در فاز آبی،  2COآب به مخزن، به دلیل تمايل 

 (3)که اين مورد در شکل  مقدار آن در فاز نفتی کاهش يابد

 .است شده دادهنشان 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در بلوک مجاور چاه تزريقی LSWتزريق طول کلسیت در همراه پروفايل انحلال  به 2CO پروفايل تغییرات غلظت -3شکل 

شايان ذکر است بر اساس مطالعات گذشته، میزان انحلال 

2CO  در فاز آبی علاوه بر تابعیت فشار و دما، وابسته به

که با کاهش شوری فاز آبی، ی طور بهری نیز است؛ شو

. از سوی ديگر [43]يابد یمافزايش  2COمیزان انحلال 

باعث تولید يون در فاز آبی  2CO، انحلال 14مطابق معادله 
+H يون . افزايش شودمی+H  تولیدی در محیط نیز موجب

. اين مورد شودمی 16ل کانی کلسیت مطابق با معادله انحلا

است که روند کاهشی غلظت  شده دادهنشان  (3)در شکل 

2CO ۀ انحلال آن در فاز آبی با روند نمودار انحلال واسط به

 2COزمان، در اثر واکنش  گذشت باکلسیت ارتباط دارد. 

مت سمحلول در آب با کلسیت، مقدار آن در فاز آبی عملاً به 

نیز طبق معادله  H+، يون در نتیجهکند که صفر میل می

منجر به ، در محیط H+ يون عدم تولید. شودنمیتولید  14

 مان،ز گذشت بای که اگونهبه شده،کلسیت  کاهش انحلال

عملاً به سمت  (3)مطابق با شکل نیز  انحلالنرخ واکنش 

  کند.میل میصفر 

مقدار  ،کلسیت کانی ۀ انحلالواسط به، 16طبق معادله 

 اين امر شود.محیط تولید میدر  Ca+2يون بیشتری از 

افزايش رخداد  باعث، (2)و نیز شکل  1مطابق معادله 

 2X-[Ca[ مقدار افزايش ی تبادل يونی به سمتهاواکنش

 . اينشودمیسطح سنگ کننده مبادلههای يتسابر روی 

در توصیف ی ايوژ و هايروث سازمدلرفتار با نتايج کار 

اندرکنش بین سنگ و آب با شوری مختلف مطابقت دارد 

تا زمانی  2X-[Ca[، روند افزايشی (2). مطابق شکل [20]

ۀ تزريق واسط به یشرايط تعادلی جديديابد که یمادامه 

LSW ايجاد  سطح سنگ کنندههای مبادلهبر روی سايت

نیز به مقدار ثابت  2X-[Ca[که به دنبال آن، مقدار  شود

 میل خواهد کرد.

ی ژئوشیمیايی در هاواکنشبرای بررسی روند کلی رخداد 

چگونگی توزيع  (4)شکل نواحی دورتر از چاه تزريقی، 

را در  زمان مختلف سهدر  Na]-[Xو  Ca]-2X[ مقادير

  .دهدنشان میگستره مدل مخزنی 

گذشت  با، شودمیمشاهده  (.ب4)که در شکل  ورطهمان

ی ژئوشیمیايی، مقادير هاواکنش ۀ رخدادواسط به زمان

]2X-[Ca  وX]-[Na شعاعی از محل چاه تزريقی  صورت به

)در بخش مرکزی شکل( به سمت نواحی اطراف چاه 

وفايل تر پریقدقبررسی  يابد.یمترتیب افزايش و کاهش به

نشان  (.ب4)در شکل  Na]-[Xو  Ca]-2X[تغییرات 

ه بدورتر از چاه تزريقی  فواصلتبادل يونی در دهد که یم

دلیل  ينبدتواند یمدهد. اين مورد یممیزان کمتری رخ 
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2X-Ca 
 

2X-Ca 
 

Na-X 
 

 HSWالف.  LSW. ب

 سنگ ی،بررس موردنقاط در طول زمان در اين باشد که 

آب با شوری با  اندرکنش کاملزمان کافی برای  مخزن،

ی تبادل يونی و نیز هاواکنشرخداد منظور  به پايین

را نداشته است. ی مرتبط با انحلال کلسیتهاواکنش

 

    

 

   

  

 

  

   

 

 

 

 

  
 در گسترۀ مخزن HSWو  LSWزمان مختلف در طی تزريق  سهتوزيع کسر معادل يونی سديم و کلسیم در  -4شکل 

 

واکنش انحلال کانی معدنی  ،16، مطابق با رابطه واقع در

 بهاست که  سرعت بهی وابسته هاواکنش جمله ازکلسیت 

ايجاد  منظور بهبنابراين شود؛ میسینتیکی کنترل  صورت

ی ژئوشیمیايی هاواکنششرايط مناسب برای رخداد کامل 

کافی، در تماس با سنگ  زمانمدتبايد برای  LSWمذکور، 

نشان  (.ب4)، شکل حال نيا باو سیال مخزن قرار گیرد. 

شرايط پايان روز ) 9000دهد که پس از گذشت حدود یم

( از PVبرابر حجم فضای خالی، 5/1در حدود تزريق  :تزريق

ی ژئوشیمیايی در گسترۀ هاواکنشیر تأث، LSWتزريق 

و متعاقباً کاهش  2X-[Ca[افزايش مقدار  صورت بهمخزن 

است؛ اما  مشاهده قابلمحسوسی  طور به [Na-X]مقدار 

رات تبادل يونی در گسترۀ مخزن در طول تزريق تغیی

HSW   بسیار جزئی است که می (.الف4)مطابق با شکل

مخزن  توان تأثیر آن را بر روی تغییر ترشوندگی سنگ

-Na]، کاهش مقدار 11و  10، 9 روابطناديده گرفت. مطابق 

X]  در محیط مخزن بیانگر مشارکت بیشتر توابع تراوايی

ايین آستانه در توصیف معادلات نسبی حالت شوری پ

( در طول تزريق 13و  12تراوايی نسبی آب و نفت )روابط 

LSW  رود با کاهش مقدار یماست. بدين ترتیب، انتظار

[Na-X]،  تغییرات ترشوندگی سنگ مخزن به سمت حالت

متعاقباً با کاهش میزان اشباع  ی بیشتر رخ دهد کهدوستآب

برای بررسی اين موضوع،  .ودنفت باقیمانده همراه خواهد ب

مان ز چگونگی توزيع اشباع نفت باقیمانده در سه (5)شکل 

 HSWو  LSWرا در گسترۀ مخزن در طول تزريق  مختلف

 .دهدنشان می

،  میزان کاهش اشباع نفت شودمیکه مشاهده  طور همان

نسبت به  LSWباقیمانده در گسترۀ مخزن در طول تزريق 

HSW محسوسی در  طور بهیزان کاهش بیشتر است. اين م

 توانیمنواحی اطراف چاه تزريقی بیشتر است. علت آن را 

در اين نواحی به دلیل رخداد  [Na-X] توجه قابلبه کاهش 

 LSW( در طول تزريق 4ی ژئوشیمیايی )شکل هاواکنش

 نسبت داد. 

جايی بر جابه علاوه LSW قيتزر، در طول واقع در

آب تزريقی )مشابه حالت ماکروسکوپیک نفت توسط 

HSW ،)باعث ايجاد تبادل  نیز ی ژئوشیمیايیهاواکنش

ندگی ترشو، در نتیجهشوند که یميونی بر روی سطح سنگ 

د و کندوستی بیشتر تغییر میمخزن به سمت آبسنگ 

 افزايش بدين ترتیب، باشود. نفت از سطح سنگ جدا می

 ،آننسبی افزايش تراوايی  ۀواسط به فاز نفت پذيریتحرک

 ،یجهدر نتحرکت کرده، به سمت چاه تولیدی  بیشتری نفت

کل ش .يابدیمکاهش مخزن گسترۀ اشباع نفت باقیمانده در 

و  LSWمیزان بازيافت نفت تولیدی در طول تزريق  (6)
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HSW  شودطور که مشاهده می همان .دهدیمرا نشان ،

منجر به تولید نفت بیشتری در مقايسه با  LSWتزريق 

HSW  موردی هادادهشده که اين مقدار افزايش بر اساس 

درصد از نفت در جای اولیه مخزن  8در اين مطالعه،  استفاده

است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در گسترۀ مخزن HSWو  LSWطی تزريق در زمان مختلف  سهدر  باقیمانده اشباع نفت توزيع -5شکل 

 

 

  

 

 

 HSWو  LSW در طول تزريق نمودار بازيافت نفت -6شکل 
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 یریگجهینت -4
در شرايط يک  LSWاين مقاله به بررسی عملکرد تزريق 

ی هاواکنشی با احتساب کوپل کردن سنگماسهمخزن 

 جيانتژئوشیمیايی با معادلات جريان سیال پرداخته است. 

تغییرات کسر معادل يونی سديم بر  کهنشان داد مقاله  نيا

تواند برای توصیف تغییرات ترشوندگی یمروی سطح سنگ 

کار رود. بر اساس نتايج به  LSWسنگ در طول تزريق 

 LSWحاصل، کسر معادل يونی سديم در طول تزريق 

ی هاواکنشکه اين موضوع بر اساس رخداد  يابدیمکاهش 

 و نیز انحلال تبادل يونی بین آب تزريقی و سطح سنگ

کانی معدنی کلسیت، قابل توصیف است. همچنین نتايج 

در محیط مخزن و انحلال  2CO ۀ حضورواسط بهنشان داد 

آن در فاز آبی، حل شدن کانی کلسیت با نرخ بیشتری انجام 

 ی تبادلهاواکنشپذيرد که اين امر باعث افزايش رخداد یم

ر ونی سديم ديونی و متعاقباً کاهش بیشتر کسر معادل ي

، اين اثر در نواحی دورتر حال نيا با. شودمیگسترۀ مخزن 

دهد که علت آن میاز چاه تزريقی به میزان کمتری رخ می

 خزنم سنگتواند به دلیل نبود زمان کافی برای اندرکنش 

ی تبادل هاواکنشرخداد منظور  به آب با شوری پايینبا 

د. بر باش ل کلسیتی مرتبط با انحلاهاواکنشيونی و نیز 

آمده، کاهش کسر معادل يونی سديم دستاساس نتايج به

باعث تغییر ترشوندگی سنگ  LSWتزريق  طول فراينددر 

ۀ واسط بهبیشتر شد که دوستی آبحالت مخزن به سمت 

اشباع نفت  ،و در نتیجه يشافزا  فاز نفتتراوايی نسبی آن، 

ايسۀ نتايج کاهش يافت. مقمخزن گسترۀ باقیمانده در 

دهد که بر اساس شرايط اين مطالعه یمبازيافت نفت نشان 

منجر به تولید نفت  LSW، روش PV 5/1پس از تزريق 

 شوری درصد در مقايسه با تزريق آب با 8بیشتری در حدود 

 بالا شد.

 تقدیر و تشکر

نفت و گاز  ههای پژوهشکدنويسندگان مقاله از حمايت

انجام اين پژوهش تشکر و دانشگاه صنعتی سهند برای 

 کنند.قدردانی می

 

 

 اختصارات و علائم

(Aq)فاز آبی : (PV)حجم فضای خالی : 

(CEC)يونی ۀ: ظرفیت مبادل )rw(Kتراوايی نسبی آب : 

(HS)شوری بالا : )ro(Kتراوايی نسبی نفت : 

(HSW)آب با شوری بالا : )’(K: ضريب تبادل يونی 

(LS)شوری پايین : (K)ابت تعادلی واکنش: ث 

(LSW)آب با شوری پايین : )i(m مولالیته جز :i 

 (X)سطح کانی رس : )i(ضريب فعالیت : 

])+: ([Na غلظت يون سديم () :يابیپارامتر مربوط به درون 

])2+: ([Ca غلظت يون کلسیم () :فاکتور درون ياب 

([Na-X]) :2([ کسر معادل يونی سديم بر روی سطح رسX-([Ca :کسر معادل يونی کلسیم بر روی سطح رس 
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