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 چكيده    اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله:
 20/06/1403: تاریخ دریافت مقاله

 06/07/1403: تاریخ پذیرش مقاله

 07/07/1403انتشار مقاله: تاریخ 

گذرد برند و هر چه از عمر مخزن ميجا كه بیشتر مخازن كشور در نیمه دوم عمر خود به سر مي از آن 

هاي خاصي با توجه به شرایط مخزن، برداشت از آن را بهتر و  شود باید با روشبرداشت از آن دشوارتر مي 

ن روش را از لحاظ عملي و هاي ازدیاد برداشت باید بهتریبیشتر كرد، البته نباید فراموش كرد كه در روش 

تزریق متناوب سدیم سولفات و  به كمکبراي مطالعه ازدیاد برداشت  مقالهدر این اقتصادي انتخاب كرد. 

استفاده  هتروژنبراي افزایش بازیافت نفت از مخازن كربناته از یک سکتور مدل مخزن دي اكسید كربن  گاز

است كه نسبتا پایین است و نرخ  %8ي ضریب بازیافت شده است. در این سکتور مدل در حالت تولید طبیع

با دبي هاي مختلف ضریب  سدیم سولفاتتولید نفت و فشار متوسط مخزن با سرعت كاهش مي یابد. تزریق 

رسانده است. براي حالت تزریق سدیم سولفات با غلظت هاي مختلف ضریب بازیافت % 20بازیافت را به 

افزایش بازیافت نفت داشته ایم. تزریق % 3 سدیم سولفاتت به تزریق رسیده است كه نسب% 23حداكثر به 

در سیکل هاي زماني مختلف براي بهینه سازي سناریوي دي اكسید كربن  متناوب سدیم سولفات و گاز

  گاز تزریق انجام و در حالتي كه سیکل تزریق سدیم سولفات دوبرابر سیکل تزریق گاز

رسیده است كه نشان مي دهد تاثیر تزریق سدیم سولفات % 30نفت تا  است ضریب بازیافت دي اكسید كربن

 در تزریق متناوب بیشتر است و مکانیزم هاي تركیبي موجب افزایش بازیافت نفت شده است.

 

 

 

  كلمات كلیدي:
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 نفت افتیباز بیضر شیافزا یبررس
 

 

 

  مقدمه .1
ه هاي متفاوتي از ازدیاد برداشت نفت ارائمحققان مختلف تعریف

رداشت اند، اما به طور كلي هر روشي كه به برداشت بیشتر از بداده

ت شود. عباراولیه نفت منجر شود، ازدیاد برداشت نفت نامیده مي

شود دیگري كه اغلب در كنار ازدیاد برداشت نفت استفاده مي

مام تنفت(( است كه تعریفي جامع دارد و علاوه بر ))بهبود برداشت 

تري مانند توصیف مخزن، هاي وسیعمراحل قبلي شامل فعالیت 

-مدیریت و صیانت از مخزن و حفاري جایگزیني است. یک تقسیم

ن ریزي یک بستر مناسب براي ارتباط كارشناسابندي كلي در پایه

ملیات عه دارد؛ مثلا مفید است اماّ مشکلات خاص خود را نیز به همرا

وند. شتولید بسیاري از مخازن به ترتیب زماني گفته شده انجام نمي

 یک مثال پركاربرد تولید نفت سنگین در بیشتر نقاط دنیاست كه

اگر گرانروي نفت خام زیاد باشد، ممکن است تولید تحت رانش 

لیه ید اوتوان از تولانرژي طبیعي مقرون به صرفه نباشد و بنابراین مي

د گونه مخازن سیلابزني نیز عملي نخواهصرف نظر كرد. براي این

قتصادي هاي حرارتي تنها راه تولید ابود و شاید استفاده از انرژي 

یه ثالث نفت باشد. در اینجا یک روش كه در شرایط عادي به مرحله

ده تعلق دارد به عنوان روش اول و شاید آخرین روش برداشت استفا

ممکن  شوندهایي كه ثالثیه نامیده ميحالات نیز روش  شود. در سایر

است به جاي سیلابزني به عنوان عملیات ثانویه به كار روند. 

پارامترهایي نظیر ماهیت روش و در دسترس بودن مواد تزریق 

ن هاي تولید تعییشونده و جنبه اقتصادي عملیات در انتخاب روش

یه، باعث زني قبل از روش ثالثاند؛ مثلا اگر استفاده از سیلابكننده 

با  شود.نظر ميكاهش راندمان كلي شود، از مرحله سیلابزني صرفه 

ته بندي زماني تولید نفت، دستوجه به مشکلات ذكر شده در دسته 

 تربندي براساس تعریف روش مفیدتر و در حال حاضر قابل قبول 

 ني است.ها هنوز بر مبناي تقدم زمااست؛ اگرچه نامگذاري روش 

 

  تحقيق انجام روش .٢

با  دي اكسید كربن و گازسدیم سولفات شبیه سازي تزریق متناوب 

استفاده از شبیه ساز ایکلیپس انجام شده است. ایکلیپس یک شبیه 

ساز سه بعدي، سه فازي با قابلیت مدلسازي سیال به روش نفت 

موجود  سیاه و تركیبي را دارد. در این شبیه ساز مدل سدیم سولفات 

است و مکانیزم اصلي آن تغییر ترشوندگي است كه اثر آن بر روي 

 نمودارهایي تراوایي نسبي و فشار مویینگي در مدلسازي جریان چند

فازي وارد مي شود. براي بررسي اثر تزریق متناوب سدیم سولفات و 

بر روي بازیافت نفت از یک مخزن كربناته یک  دي اكسید كربنگاز 

سکتور مدل با طول  .نوان پایلوت استفاده نموده ایمسکتور مدل بع

كیلومتر در نظر گرفته شده است. فشار اولیه  2كیلومتر و عرض  2

 تماس سطح .باشد مي پام 3600فوتي برابر  7٥٥0مخزن در عمق 

 داراي مدل. دارد قرار فوتي 77٥0 عمق در نفت و سدیم سولفات

% 30تا  7ر مدل بین مقادیر تخلخل د تغییرات. است زیرین آبده

مي باشد. % 16متغیر مي باشد. میانگین تخلخل گریدبلاک حدود 

میلي دارسي متفاوت مي باشد.  100تا  1تغییرات تراوایي افقي بین 

میلي دارسي متغیر مي  30تا  1تراوایي عمودي سکتور مدل بین 

براي اجراي روش ازدیاد برداشت چاه هاي تولیدي و تزریقي  .باشد

الگوي چاه هاي پنج نقطه اي معکوس آرایش یافته اند كه در با 

شکل زیر نشان داده شده است. الگوي پنج نقطه اي معکوس به 

دلیل استفاده كمتر از تعداد چاه هاي تزریقي از نظر اقتصادي یکي 

سکتور مدل  .از به صرفه ترین الگوهاي ازدیاد برداشت مي باشد

یقي با آرایش الگوي پنج نقطه اي چاه تولیدي و دو چاه تزر 3شامل 

معکوس مي باشد. دبي چاه هاي تزریقي بر اساس سناریوي مورد 

نظر تنظیم شده است و دبي تولیدي چاه هاي تولیدي با كنترل 

 .پام تنظیم شده است 1000فشار ته چاهي 

براي شبیه سازي سناریوهاي ازدیاد برداشت و بررسي تاثیر اثر  

فت این مخزن كربناته حالت هاي مختلفي در سدیم سولفات بر بازیا

نظر گرفته شده است. در حالت تولید طبیعي با انرژي طبیعي مخزن 

نرخ تولید زیر این مخزن كربناته ضریب بازیافت پایین است. نمودار 

نشان داده شده  رانفت و فشار متوسط مخزن حین تولید طبیعي 

 :است
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 نمودار نرخ توليد نفت و افت فشار مخزن: 1كل ش

 

 

هزار بشکه  10همانطور كه مشاهده مي شود در ابتدا دبي تولیدي 

مي باشد كه پس از مدتي شروع به كاهش سریع مي نماید و فشار 

مخزن نیز به سرعت افت مي نماید. فشار متوسط مخزن در صورت 

تولید طبیعي و عدم اجراي برنامه هاي تزریق سیال و حفظ فشار تا 

پام كاهش خواهد یافت. در شکل زیر نمودار ضریب بازیافت  1200

ضریب بازیافت نفت  :یعي نشان داده شده استنفت براي تولید طب

مي باشد. با توجه به اینکه ضریب % 22.3در حالت طبیعي برابر 

بازیافت نسبتا پایین مي باشد و حجم زیادي از نفت درون مخزن 

باقي مي ماند و نیاز به تزریق سیال براي حفظ فشار و جابجایي نفت 

 به طرف چاه هاي تولیدي مي باشد. 

 

 

 
 نمودار ضريب بازيافت نفت در توليد طبيعی: ٢شكل 

 

 
 

و  ٥000، 1000تزریق سدیم سولفات با غلظت هاي مختلف   نتايج و بحث .3

10000 ppm  انجام شده است كه در شکل زیر نمودار نرخ تولید
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نفت براي تزریق سدیم سولفات در مقایسه با تولید طبیعي نشان 

 .داده شده است

 

 
 نمودار نرخ توليد نفت برای تزريق سديم سولفات: 3شكل 

 

در حالت تزریق سدیم سولفات با غلظت كمتر، دبي نفت تولیدي 

بیشتري داشته ایم كه به دلیل تغییر ترشوندگي به سوي حالت 

آبدوستي بوده است و در نتیجه جابجایي میکروسکوپي نفت افزایش 

نمودار ضریب بازیافت . یافته است و نرخ تولید نفت بهبود یافته است

ت در دبي هاي مختلف در شکل زیر نفت براي تزریق سدیم سولفا

 :در مقایسه با حالت تولید طبیعي نشان داده شده است

 

 
 نمودار ضريب بازيافت نفت برای تزريق سديم سولفات: 4شكل 

 
 

افزایش % 23ضریب بازیافت نفت براي تزریق سدیم سولفات تا  

افزایش و نسبت % 3 سدیم سولفاتیافته است كه نسبت به تزریق 

افزایش ضریب بازیافت داشته ایم. % 1221 به حالت تولید طبیعي

این افزایش ضریب بازیافت به دلیل تغییر ترشوندگي در اثر تغییر 

شوري سدیم سولفات تزریقي مي باشد كه با افزایش ترشوندگي 

 .موجب بهبود بازیافت نفت شده است سطح سنگ به سوي آبدوستي

 

 

 
 

دی اکسيد  تزريق متناوب سديم سولفات و گاز.3.1

 کربن
با توجه به اثر سدیم سولفات بر بازیافت نفت، براي بهبود نسبت 

تحرک و افزایش بازیافت نفت تزریق متناوب سدیم سولفات و گاز 



در حالت هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته دي اكسید كربن 

است. ابتدا تزریق متناوب با سیکل هاي مساوي و دوره زماني 

مختلف انجام شده است و سپس براي بررسي اثر مدت زمان سیکل 

لف ت، دو حالت مخسدیم سولفاتیا دي اكسید كربن تزریقي گاز 

هه و تزریق متناوب با سیکل هاي زماني مختلف یک ماهه، سه ما

شش ماهه در شکل زیر نشان داده شده است. در این حالت نسبت 

 :سیکل تزریق برابر در نظر گرفته شده است
 

 
 دی اکسيد کربن گاز نمودار نرخ توليد نفت برای تزريق متناوب سديم سولفات و: 5شكل 

 

افزایش چشمگیر نرخ تولید نفت در حالت تزریق متناوب سدیم 

فقط سدیم در مقایسه با تزریق  دي اكسید كربنسولفات و گاز 

مشاهده شده است كه به دلیل مکانیزم هاي تركیبي تغییر  سولفات

ترشوندگي، كاهش ویسکوزیته، متورم شدن نفت و كنترل نسبت 

دي ماه تزریق گاز  3كه  ماهه 3پویایي مي باشد. در سیکل تزریق 

ماه تزریق سدیم سولفات انجام شده است  3و سپس  اكسید كربن

ضریب بازیافت نفت براي تزریق . دبي تولید نفت بهتر بوده است

 در  دي اكسید كربنمتناوب سدیم سولفات و گاز 

 سیکل هاي مساوي با دوره زماني مختلف در شکل زیر نشان داده

 شده است:

 
 دی اکسيد کربن نمودار ضريب بازيافت نفت برای تزريق متناوب سديم سولفات و گاز: 6شكل 

 

 ضریب بازیافت نفت براي براي تزریق متناوب سدیم سولفات و گاز

فقط رسیده است كه نسبت به تزریق % ٥3به  دي اكسید كربن

افزایش بازیافت نفت داشته است. در سیکل % 80سدیم سولفات 

ماهه ضریب بازیافت بیشتر است. در این روش سدیم  3تزریق 

تزریقي با كاهش  دي اكسید كربنسولفات با تغییر ترشوندگي و گاز 

. ویسکوزیته و متورم شدن نفت موجب بهبود بازیافت نفت شده است

و سدیم سولفات  دي اكسید كربناز براي بررسي اثر سیکل تزریق گ

شبیه سازي در دو حالت انجام شد. در حالت اول )نمودار بنفش( 

دي  ماهه گاز 4سیکل دو ماهه سدیم سولفات تزریق شده و سیکل 

تزریق شده است و در حالت دوم )نمودار قرمز( سیکل  اكسید كربن
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دي اكسید ماه تزریق گاز  8ماه سدیم سولفات و سیکل دوم  4اول 

. نرخ تولید نفت براي هر دو حالت با سیکل هاي گردیدانجام  كربن

 :مختلف تزریقي در شکل زیر نشان داده شده است

 
 نمودار نرخ توليد نفت برای سيكل های تزريق متفاوت: 7شكل 

دبي نفت  ،سدیم سولفات بیشتر استدر حالتي كه سیکل تزریق 

تولیدي بیشتر است كه به دلیل تغییر ترشوندگي و كنترل نسبت 

تحرک سیال تزریقي مي باشد. در این فرآیند مکانیزم هاي تركیبي 

و كنترل نسبت پویایي مناسب موجب افزایش بازیافت نفت شده 

است. در شکل زیر ضریب بازیافت براي تزریق متناوب سدیم 

در دو حالت مختلف مشاهده مي  دي اكسید كربنات و گاز سولف

 . شود

 

 
 نمودار ضريب بازيافت نفت برای تزريق متناوب با سيكل های مختلف: 8شكل 

 

برابر  ضریب بازیافت در حالتي كه سیکل تزریق سدیم سولفات دو

رسیده است و نسبت به % 30است به  دي اكسید كربن گازتزریق 

% 20سدیم سولفات و نسبت به تزریق % 2121 حالت تخلیه طبیعي

هاي تغییر ترشوندگي،  افزایش بازیافت نفت داشته ایم. اثر مکانیزم

متورم شدن نفت و كاهش ویسکوزیته همراه با كنترل نسبت تحرک 

در تزریق متناوب باعث شده است نسبت به دیگر حالت بیشترین 

در اطراف چاه هاي تزریقي كمترین  ضریب بازیافت را داشته باشد.

اشباع نفت را داریم كه به دلیل جابجایي به سوي چاه هاي تولیدي 

د و همچنین در اطراف چاه هاي تولیدي به دلیل بازیافت مي باش

مناسب نفت كمترین اشباع نفت باقیمانده را داریم. در صورت ادامه 

مانده را به مقدار بیشتري كاهش  این روش مي توان اشباع نفت باقي

 داد. 
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 گيری نتيجه. 4
 

ل در حالت تولید طبیعي در این مخزن كربنانه در مقیاس سکتورمد

ت است كه نسبتا پایین است و نرخ تولید نف% 8822ضریب بازیافت 

سدیم و فشار متوسط مخزن با سرعت كاهش مي یابد. تزریق 

رسیده است. % 20با دبي هاي مختلف ضریب بازیافت به  سولفات

 تزریق با بهبود فشار مخزن و جابجایي نفت به سوي چاه تولیدي

موجب بهبود بازیافت شده است ولي بخش زیادي از اشباع نفت 

با  باقیمانده در مخزن وجود دارد. براي حالت تزریق سدیم سولفات

رسیده است كه  %23غلظت هاي مختلف ضریب بازیافت حداكثر به 

و نسبت به تولید با % 3معمولي  سولفاتسدیم نسبت به تزریق 

 افزایش بازیافت نفت داشته ایم . در% 1221انرژي طبیعي مخزن 

این روش مکانیزم تغییر ترشوندگي به سوي آبدوست موجب بهبود 

  .بازیافت نفت شده است

در سیکل هاي  دي اكسید كربن تزریق متناوب سدیم سولفات و گاز

اهه و شش ماهه نشان مي دهد كه زماني یک ماهه، دو ماهه، سه م

افزایش دوره زماني به سیکل شش ماهه باعث بهبود بازیافت نفت 

 دي اكسید كربنشده است. در تزریق متناوب سدیم سولفات و گاز 

رسیده است كه نسبت به تزریق سدیم % ٥3ضریب بازیافت به 

افزایش داشته است. در حالتي كه سیکل تزریق سدیم % 80سولفات 

است ضریب  دي اكسید كربن برابر سیکل تزریق گاز ات دوسولف

رسیده است كه نشان مي دهد تاثیر تزریق % 30بازیافت نفت به 

سدیم سولفات در تزریق متناوب بیشتر است و مکانیزم هاي تركیبي 

موجب افزایش بازیافت نفت شده است. مکانیزم هاي تركیبي تغییر 

ن متورم شدن نفت و ترشوندگي توسط سدیم سولفات و همچنی

موجب بهبود بازیافت  دي اكسید كربن كاهش ویسکوزیته توسط گاز

ت. تزریق متناوب با كنترل نفت در مقیاس میکروسکوپي شده اس

نسبت تحرک موجب بهبود جابجایي ماكروسکوپي شده و در نتیجه 

 ضریب بازیافت نفت افزایش داشته است. 
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