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ــر  بررســی آزمایشــگاهی نقــش اجــزای ســنگ ب
ــیلاب زنی آب  ــیله س ــه وس ــت ب ــاد برداش ازدی

ــادگان ــی ش ــدان نفت ــور در می کم ش

چكيده

ــه خوبــی  ــه مخــازن ماسه ســنگی ب ــه دليــل طبيعــت پيچيــده آن نســبت ب ســاز و کار هــای تزریــق آب کم شــور در مخــازن کربناتــه ب
ــا  ــزه ب ــق مغ ــش تزری ــی شــادگان، آزمای ــدان نفت ــا اســتفاده از ســنگ آهــک و نفــت خــامِ یكــی از چاه هــای مي درک نشــده اســت. ب
ــوان آب کم شــور توانســت 14/5% از نفــت درجــای  ــه عن ــار رقيــق شــده ب ــای 10 ب ــی آب پرشــور و کم شــور انجــام شــد. آب دری توال
ــه همــان آب کم شــور در ســنگ مصنوعــی از  ــق ثالثي ــل، تزری ــد. در نقطــه مقاب ــا بازیافــت کن ــه آب دری ــق ثانوی ــه را پــس از تزری اولي
جنــس کلســيت خالــص )بــا خــواص پتروفيزیكــی مشــابه بــا ســنگ واقعــی( تنهــا 3/4% از نفــت درجــای اوليــه را توليــد کــرد.  نتایــج 
زاویــه تمــاس، ازدیــاد برداشــت نفــت در تزریــق آب کم شــور را بــه تغييــر ترشــوندگی ســنگ ها بــه ســمت آب دوســتی بيشــتر نســبت 
داد. بــا ایــن حــال، ميــزان تغييــر ترشــوندگی در ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان )°42( نســبت بــه ســنگ کلســيتی خالــص )16°( 
بــه صــورت معنــی داری بيشــتر بــود. بــر اســاس نتایــجِ پتانســيل زتــا، تغييــر ترشــوندگی توســط آب کم شــور بــه منفی تــر شــدن بــار 
الكتریكــی ميان رویه هــای نفــت خــام/ شــورآب و ســنگ/ شــورآب نســبت داده شــد. رونــد افزایشــی pH بــا کاهــش شــوری نشــان داد 
ــار الكتریكــی ســنگ آهــک  ــار الكتریكــی ســطح کلســيت می باشــد. ميــزان ب CO3 در شــوری پایيــن عامــل کاهــش ب

جــذب بيشــتر 2-
 )7/7 mV( ميــدان نفتــی شــادگان در ازای کاهــش شــوری آب تزریقــی از آب دریــا بــه آب دریــای 10 بــار رقيــق شــده کاهــش بيشــتری
نســبت بــه  ســنگ کلســيتی خالــص )mV 4/1( تجربــه کــرد. نتایــج طيف ســنجی فلورســانس پرتــوی ایكــس ایــن رفتــار را بــه حضــور 

ناخالصی هایــی همچــون ســيليكا، ســولفات و فســفات در ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان نســبت داد.

کلمــات کليــدي: ازدیــاد برداشــت نفــت، تزریــق آب کم شــور، کشــش بيــن ســطحی، تغييــر ترشــوندگی ، بــار 
الكتریكی ســطح.
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1. Nuclear Magnetic Resonance )NMR( 
2. Interface 
3. Micro-dispersion

مقدمه

ــم شــوری آب  ــا تنظي ــد ســيلاب زنی آب کم شــور ب فرآین
تزریقــی بــه ســازند کربناتــه توجــه چشــمگيری را در دهه 
اخيــر بــه خــود جلــب کــرده اســت. تزریــق آب کم شــور 
ــا  ــازگار ب ــه و س ــه صرف ــادی ب ــاظ اقتص ــد از لح می توان
ــه  ــوندگی ب ــر ترش ــد ]1 و 2[. تغيي ــت باش ــط زیس محي
عنــوان دليــل اصلــی توليــد نفــت اضافــی حيــن تزریق آب 
کم شــور در نظــر گرفتــه می شــود ]3[. تغييــر ترشــوندگی 
ــش  ــرت ذرات، افزای ــه مهاج ــنگی ب ــه س ــازن ماس در مخ
pH، تبــادل یونــی چندگانــه و انبســاط لایــه دوگانــه 

الكتریكــی نســبت داده شــده اســت ]4 و 5[. حضــور 
رس و حتــی نــوع آن نقــش مهمــی در رخ دادن ایــن 
ســاز و کار هــا در مخــازن ماســه ســنگی ایفــا می کنــد. از 
آنجــا کــه در مخــازن کربناتــه رس وجــود نــدارد، اعتقــاد 
ــازن  ــن مخ ــور در ای ــق آب کم ش ــه تزری ــود ک ــن ب ــر ای ب
ــن، ســاز  موجــب بهبــود بازیافــت نفــت نمی شــود. بنابرای
و کار هــای حاکــم بــر بازیافــت نفــت در حيــن تزریــق آب 
ــا مخــازن  ــه در مقایســه ب ــرای مخــازن کربنات ــور ب کم ش
ماسه ســنگی بــه خوبــی پوشــش داده نشــده  اســت. یكــی 
دیگــر از دليل هــای موجــود، ناهمگنــی بيشــتر و ماهيــت 
مخــازن  در  کــه  اســت  برهمكنش هایــی  پيچيده تــر 
ــام ایجــاد  ــن ابه ــن، ای ــد ]3[. همچني ــه رخ می ده کربنات
می شــود کــه آیــا نفــت اضافــی توليــدی در اثــر آب 
کم شــور اســت یــا در اثــر تفــاوت در ناهمگنی هــای بيــن 
ــات  ــادی از مطالع ــداد زی ــاوت می باشــد. تع ــزه متف دو مغ
ــی پایيــن آوردن شــوری آب تزریقــی  آزمایشــگاهی توانای
در بهبــود بازیافــت نفــت را نشــان می دهنــد ]6-8[. 
ــد  ــان می دهن ــات نش ــدادی از مطالع ــال، تع ــن ح ــا ای ب
ــاد  ــر ازدی ــی ب ــر مثبت ــی اث ــوری آب تزریق ــش ش کاه
برداشــت نفــت نــدارد ]9 و 10[. در ایــن مطالعــات، 
حضــور کانــی انيدریــت بــرای اثربخشــی تزریــق آب 
ــه  ــه ای ک ــه گون ــت ب ــده اس ــی ش ــروری تلق ــور ض کم ش
در ســنگ آهک هــای عــاری از انيدریــت، بهبــود بازیافــت 
نفــت در اثــر آشــام آب کم شــور مشــاهده نشــد. برخــلاف 
مخــازن ماســه ســنگی کــه کاهــش شــوری آب تزریقــی 
مهــم و مؤثــر می باشــد، پارامتر هــای دیگــری ماننــد 

ترکيــب شــورآب نقــش مهمــی در مخــازن کربناتــه ایفــا 
می کنــد ]12و11[. بــرای فهــم عملكــرد آب کم شــور 
بایســتی بــه درک کاملــی از برهمكنش هــای سنگ-ســيال 
ــل  و سيال-ســيال رســيد. یوســف و همــكاران ميــزان قاب
توجهــی از بازیافــت نفــت را بــا کاهــش شــوری آب دریــا 
ــش آب دوســتی  ــه افزای ــر را ب ــن ام ــد و ای مشــاهده کردن
ســنگ نســبت دادنــد ]13[. آن هــا بــا اســتفاده از داده های 
رزونانــس مغناطيســی هســته ای 1 قبــل و بعــد از تزریــق 
آب کم شــور، ایــن تغييــر ترشــوندگی را بــه انحــلال 
ميكروســكوپی ســنگ در شــورآّب بــا شــوری کمتر نســبت 
دادنــد؛ چــرا کــه پيوســتگی حفــرات ریــز و درشــت بعــد 
از تزریــق آب کم شــور بيشــتر شــده بــود. هایــرث و 
ــار ســطحی و  ــر ب ــرای تأثي ــی شــيميایی ب همــكاران مدل
انحــلال ســنگ کلســيت خالــص )بــه عنــوان نماینــده ای 
از مخــزن کربناتــه( در تزریــق آب کم شــور ســاختند 
ــا  ــت نفــت ب ــزان بازیاف ــج آن هــا نشــان داد مي ]14[. نتای
انحــلال شــيميایی نفــت رابطــه ی مســتقيمی دارد. آســتد 
و همــكاران دریافتنــد کــه در غيــاب آندریــت موجــود در 
ــا یون هــای ســولفات موجــود در آب تزریقــی،  ســنگ و ی
ــده  ــان دهن ــه نش ــود ک ــده نمی ش ــور دی ــر آب کم ش اث
ــد ]9  ــور می باش ــر آب کم ش ــر اث ــنگ ب ــزای س ــر اج تأثي
و 10[. ماهانــی و همــكاران بــا اندازه گيــری زاویــه تمــاس 
و پتانســيل زتــا بــرای سيســتم نفــت خام/شورآب/ســنگ 
ــيت  ــی کلس ــلال معدن ــر انح ــردن اث ــذف ک ــک و ح آه
ــنگ/ ــه 2 س ــار ميان روی ــدن ب ــن آم ــد پایي ــان دادن نش

شــورآب در اثــر کاهــش شــوری ســاز و کار حاکــم بــر اثــر 
ــتی  ــش آب دوس ــه افزای ــر ب ــه منج ــت ک ــور اس آب کم ش
برهمكنش هــای  برخــلاف   .]15[ می شــود  ســنگ 
سنگ-ســيال، محققــان کمتــری برهمكنش هــای ســيال-
ســيال را مــورد بررســی قــرار داده انــد. ســهرابی و همكاران 
بــا انجــام یــک ســری آزمایــش تزریــق مغــزه بــر اســاس 
قــدرت توليــد ميكرو-پراکنــش 3 نفــت در آب پــی بردنــد 
برهمكنش هــای سيال-ســيال از برهمكنش هــای ســنگ-
ــد ]16[. محققــان  ســيال از اهميــت بيشــتری برخوردارن
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1. X-ray Powder Diffraction
2. X-ray Fluorescence
3. Total Dissolved Solids )TDS(

دیگــری نيــز بــا بررســی تأثيــر کشــش بيــن ســطحی نفت 
خام/شــورآب و تغييــرات الاستيســيته نفــت در تمــاس بــا 
ــر  آب کم شــور اهميــت برهمكنش هــای سيال-ســيال را ب

بازیافــت نفــت خاطــر نشــان کرده انــد ]17 و 18[. 

ایــن کار بــه منظــور بررســی ســيلاب زنی آب کم شــور در 
                                                                                                     60 km ميدان نفتی شــادگان که در اســتان خوزستان و در
ــد.  ــام ش ــت، انج ــده اس ــع ش ــواز واق ــرق اه ــوب ش 2جن
ــنگ،  ــزای س ــر اج ــوه اث ــر بالق ــن کار درک تأثي ــدف ای ه
برهمكنش هــای سنگ-ســيال و سيال-ســيال بــر بازیافــت 
ــه  ــا توج ــد. ب ــزه می باش ــاس مغ ــت در مقي ــی نف جابجای
بــه تاریخچــه ارائــه شــده بررســی پارامترهــای ذکــر شــده 
بــرای پــی بــردن بــه تأثيــر آب کم شــور بــر بازیافــت نفــت 
ــه  ــق ثالثي ــرد تزری ــه، عملك ــن مطالع ــت دارد. در ای اهمي
ــا  آب کم شــور در ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان ب
عملكــرد آن در ســنگ کلســيت خالــص مقایســه می شــود. 
 ،1)XRD( ــس ــعه ایك ــراش اش ــش پ ــه آزمای ــه ب ــا توج ب
ــی کلســيت می باشــد.  ســاختار اصلــی هــر دو ســنگ کان
ــوی  ــانس پرت ــنجی فلورس ــش طيف س ــن از آزمای بنابرای
ایكــس )XRF(2 بــه منظــور تشــخيص ناخالصی هــای 
ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان اســتفاده شــد. بــرای 
ــاد برداشــت نفــت  ــر ازدی ــر ب ــه عوامــل مؤث ــردن ب ــی ب پ
توســط آب کــم شــور، کشــش بيــن ســطحی نفــت خــام/
ــه تمــاس سيســتم نفــت خــام/ شــورآب/  شــورآب و زاوی
ــری  ــنگ ها اندازه گي ــر دوی س ــرای ه ــه ب ــنگ کربنات س

ــی و  ــاهدات قبل ــر مش ــی دقيق ت ــور بررس ــه منظ ــد. ب ش
ــر آب  ــر اث ــی کلســيت و ناخالصی هــا ب بررســی تأثيــر کان
ــی  ــار الكتریك ــرات ب ــر pH و تغيي ــد تغيي ــور، رون کم ش
ــورآب  ــنگ/ ش ــورآب و س ــام/ ش ــت خ ــای نف ميان رویه ه

ــد. ــری ش ــوری اندازه گي ــش ش ــا کاه ب

فعاليت های آزمایشگاهی
مواد

ــازندی،  ــه آب س ــی از جمل ــورآب های مختلف ــورآب: ش ش
آب دریــای خليــج فــارس و ســطوح مختلــف از شــوری آب 
دریــا در مطالعــه جــاری اســتفاده شــدند. ترکيب هــای آب 
ســازندی و آب دریــای خليــج فــارس در جــدول 1 آورده 
ــزان کل  ــه مشــاهده می شــود مي شــده اند. همانطــوری ک
مــواد جامــد محلــول 3 در آب دریــای خليــج فــارس برابــر 
 215591 ppm 41571 و در آب ســازندی برابــر ppm

ــل  ــا ح ــا ب ــازندی و آب دری ــورآب های آب س ــت. ش اس
ــر دقيــق نمک هــای ذکــر شــده در جــدول  کــردن مقادی
1 در آب مقطــر آمــاده می شــوند. پــس از h 24 ایــن 
شــورآب ها از فيلتــر μm 24 عبــور داده می شــوند تــا 
رســوبات احتمالــی از آن جــدا شــود. بــرای آمــاده کــردن 
 10 bar آب دریــای رقيــق شــده، بــرای مثــال آب دریــای
ــا  ــون ژوژه ب ــک بال ــا در ی ــق شــده، cc 10 از آب دری رقي
حجــم cc 100 ریختــه می شــود و ســپس بالــن ژوژه 

ــد.  ــم می رس ــه حج ــزه ب ــط آب دی یوني توس

جدول 1 ترکيب آب سازندی و آب دریای خليج فارس.

آب دریای خليج فارس )mg/L(آب سازندی )mg/L(نوع نمک
NaCl152/028/4

CaCl2.2H2O71/01/8
MgCl2.6H2O19/213/7

KCl0/00/8
Na2SO40/54/5

NaHCO30/50/1
TDS )ppm(21559141571
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ــا و  ــه آب دری ــوط ب ــتيف 1 مرب ــودار اس ــكل 1 نم در ش
آب 40 بــار رقيــق شــده دریــا، بــه منظــور مقایســه بهتــر 
یون هــای موجــود در هــر شــورآب و تفــاوت ســطح شــوری 
بيــن ایــن دو شــورآب، رســم شــده اســت. همان طــور کــه 

ــون  ــر ی ــط مقادی ــور فق ــود در آب کم ش ــاهده می ش مش
مــورد نظــر کاهــش یافتــه اســت و نســبت یون هــا تغييــر 

نكــرده اســت. 

شکل 1 مقایسه نمودار استيف مربوط به آب دریا و آب دریای 40 بار رقيق شده.

ســنگ واقعــی: ســنگ آهــک 2 اســتفاده شــده در ایــن 
کار از ميــدان نفتــی شــادگان تهيــه شــده اســت. آزمایــش 
XRD مربــوط بــه ایــن ســنگ نشــان داد کــه ایــن ســنگ 

عمدتــاً از کلســيت تشــكيل شــده اســت )شــكل 2(. 

آزمایــش XRF ایــن ســنگ در بخــش نتایــج ارائــه شــده 
اســت. همچنيــن خــواص پتروفيزیكــی ســنگ در جــدول 

2 ليســت شــده اســت.

1. Stiff Diagram
2. Limestone 

شکل 2 نمودار XRD مربوط به سنگ آهنگ تهيه شده از مخزن شادگان.

جدول 2 خواص مغزه  واقعی.

طول 
)cm(

)cm( قطر)%( تخلخل)mD( تراوایی
نفت درجای  اوليه 

)cm3(

اشباع آب همزاد 
)%(

تزریق ثالثيهتزریق ثانویه

آب دریا7/023/8413/872/499/5515/26
آب دریای 10 
بار رقيق شده
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ســنگ مصنوعــی: از پــودر خالــص کلســيت بــرای ســاخت 
مغــزه مصنوعــی جهــت مقایســه بــا ســنگ آهنــگ ميــدان 
ــی  ــاب کان ــت انتخ ــد. عل ــتفاده ش ــادگان اس ــی ش نفت
ــک  ــنگ آه ــی س ــاختار اصل ــه س ــود ک ــن ب ــيت ای کلس
ــد  ــرای تأیي ــت. ب ــده اس ــكيل ش ــی تش ــن کان ــز از ای ني
ــه  ــد ک ــتفاده ش ــون XRD اس ــه از آزم ــن گفت ــت ای صح
در ادامــه نتایــج آن نمایــش داده شــده اســت. همچنيــن 
ــا  ــودر کلســيت ب ــرای ســاخت مغــزه کلســيتی، ابتــدا پ ب
انــدازه ذرات بيــن 37 تــا µm 75 بــا پيمانه هــای مســاوی 
و کوچــک داخــل بشــر ریختــه، مقــداری آب بــه آن اضافــه 
شــده و توســط همــزن هــم زده شــد. بــه علــت ریــز بــودن 
ایــن ذرات ته¬نشــينی آن هــا بســيار کنــد اســت ولــی بــا 
ــل  ــم زدن داخ ــس از ه ــه پ ــوط بلافاصل ــال مخل ــن ح ای
اســتوانه فلــزی نگهدارنــده مغــزه )کــه بــه صــورت عمودی 
ــه  ــالا ب ــان آب )از ب ــت جری ــد و تح ــه گردی ــت( تخلي اس
ــع  ــاره توزی ــرای دوب ــان ب ــت. همزم ــرار گرف ــن( ق پایي
ــزه  ــداره مغ ــزی نگه ــتوانه فل ــل اس ــا داخ ــردن دانه ه ک
ــان  ــد. جری ــش زده ش ــتوانه چك ــی اس ــواره خارج ــه دی ب
حاصــل از آب بــا توجــه بــه ســطح مقطــع اســتوانه فلــزی 
ــه آن نيرویــی وارد می کنــد و باعــث جمع شــدگی ذرات  ب

داخــل آن می شــود. بعــد از زمــان مشــخصی پيمانــه 
بعــدی نيــز در بشــر ریختــه شــد. فرآینــد ذکــر شــده تــا 
ــزه  ــزی نگهــداره مغ ــت کــه اســتوانه فل ــه یاف ــی ادام جای
پــر گردیــد. آزمایــش XRD مربــوط بــه ایــن پــودر ســنگ 
ــاً از کلســيت تشــكيل  ــن ســنگ عمدت ــه ای نشــان داد ک
شــده اســت )شــكل 3(. مغــزه مصنوعــی پــس از چندیــن 
بــار ســعی و خطــا بــه گونــه ای ســاخته شــد تــا از لحــاظ 
ــده  ــت ش ــدول 3 ليس ــه در ج ــی ک ــواص پتروفيزیك خ
ــا ســنگ آهنــگ ميــدان نفتــی شــادگان  اســت مشــابه ب
باشــد. بــرای اطمينــان بيشــتر از خلــوص پــودر کلســيت 
ــگ  ــنگ آهن ــكيل دهنده س ــزای تش ــا اج ــه آن ب و مقایس
ميــدان نفتــی شــادگان، آزمــون XRF انجــام و در قســمت 

نتایــج ارائــه شــد. 

ــن کار از  ــده در ای ــتفاده ش ــام اس ــت خ ــام: نف ــت خ نف
ــن نفــت  ــدان شــادگان می باشــد. ای ســازند بنگســتان مي
ــتفاده  ــر µm 24 اس ــط فيلت ــه توس ــس از تصفي ــام پ خ
شــد. در دمــای محيــط و فشــار اتمســفری، چگالــی ایــن 
 8 cp 0/86 و ویســكوزیته آن g/cm3 ــا ــر ب نفــت خــام براب
ــد  ــا 33 می باش ــر ب ــام براب ــت خ ــن نف ــد. API° ای می باش
ــوان آن را جــزء نفت هــای ســبک محســوب کــرد. و می ت

شکل 3 نمودار XRD مربوط به سنگ کلسيت خالص.

جدول 3 خواص مغزه  مصنوعی.

)cm( طول)cm( قطر)%( تخلخل)mD( نفت درجای  اوليه تراوایی
)cm3(

اشباع آب همزاد 
تزریق ثالثيهتزریق ثانویه)%(

آب دریای 10 آب دریا7/003/8415/125/6410/2516/60
بار رقيق شده
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آزمایش سيلاب زنی مغزه واقعی

ابتــدا مغــزه کربناتــه شــادگان در دســتگاه ساکســوله قــرار 
ــپس  ــود. س ــی از آن زدوده ش ــواد آل ــه م ــا هرگون ــت ت گرف
ــه بعــد، مغــزه  ایــن مغــزه در کــوره خشــک شــد. در مرحل
خشــک شــده بــه مــدت دو روز در دســتگاه دســيكاتور تحت 
خــأ درون شــورآب ســازندی قــرار گرفــت. از تفــاوت وزن تر 
و خشــک ایــن مغــزه ميــزان حجــم فضــای خالــی و متعاقبــاً 
درصــد تخلخــل آن به دســت آمــد. مغــزه مــورد نظــر در مغزه 
نگهــدار 1 قــرار گرفــت و تراوایــی آن نســبت بــه آب ســازندی 
اندازه گيــری شــد. ســپس، بــه منظــور تثبيــت آب همــزاد، 
نفــت خــام بــه مغــزه اشــباع از آب ســازندی کــه در حالــت 
ــق  ــان cc/min 0/2 تزری ــا شــدت جری ــرار داشــت ب افقــی ق
شــد. بــرای برطــرف کــردن اثــر انتهایــی مویينگــی شــدت 
 0/4 cc/min جریــان تزریــق نفــت بــه صــورت گام بــه گام بــه
و cc/min 0/6 افزایــش یافــت. در ایــن مرحلــه ميــزان نفــت 
درجــای اوليــه توســط بقــای حجمــی بدســت آمــد. خروجی 
 bar مغــزه در فشــار اتمســفری و فشــار محدودکننده برابــر با
100 بــود. پــس از تثبيــت آب همــزاد، مغــزه تحــت دمــای 
C° 70 بــه مــدت 31 روز درون مغــزه نگهدار پيرســازی شــد. 

پــس از ایــن زمــان، نفــت گرمادیــده بــا نفــت تــازه جایگزین 
                                                                                 0/2 cc/min ــان ــدت جری ــا ش ــا ب ــپس آب دری ــد. س ش
ــرف  ــرای برط ــد. ب ــق ش ــده تزری ــازی ش ــزه پيرس ــه مغ ب
ــان تزریقــی از  ــی مویينگــی، شــدت جری ــر انتهای کــردن اث
ــت. در  ــش یاف ــه cc/min 0/6 افزای ــپس ب ــه 0/4 و س 0/2 ب
ــت  ــدی و اف ــت تولي ــزان نف ــيلاب زنی، مي ــدت س ــام م تم
فشــار دو ســر مغــزه اندازه گيــری می شــد. ایــن مرحلــه تــا 
زمانــی ادامــه می یابــد کــه دیگــر نفتــی توليــد نشــود و افــت 
ــی، آب  ــه نهای ــد. در مرحل ــت بمان ــزه ثاب ــر مغ ــار دو س فش
دریــای 10 بــار رقيــق شــده بــه مغــزه تزریــق می شــود تــا 
تأثيــر تزریــق آب کم شــور بــه صــورت ثاثيــه بررســی شــود. 

آزمایش سيلاب زنی مغزه مصنوعی

در مــورد مغــزه مصنوعــی، ميــزان حجــم حفــرات از طریــق 
کــم  کــردن حجــم داخلــی اســتوانه فلــزی از حجــم ســنگ 
)وزن پودر ســنگ اســتفاده شــده تقســيم بــر چگالــی( درون 
ــک  ــی پ ــپس تراوای ــد. س ــت آم ــزی به دس ــتوانه فل آن اس

کلســيتی نســبت بــه آب ســازندی اندازه گيــری شــد. بقيــه 
مراحــل تزریــق در پــک کلســيتی شــامل پيرســازی، تزریــق 
ــار رقيــق شــده دقيقــاً  ــای 10 ب ــا و تزریــق آب دری آب دری
مشــابه مراحــل تزریــق ذکــر شــده در ســنگ واقعــی بــود. 

اندازه گيری کشش بين سطحی

ــورآب/نفت  ــطحی ش ــن س ــش بي ــری کش ــرای اندازه گي ب
خــام از روش قطــره آویــزان اســتفاده شــد. شــماتيک ایــن 
ــت  ــره نف ــد. قط ــاهده می کني ــكل 4 مش ــتگاه را در ش دس
ــا شــورآب دلخــواه از طریــق  از انتهــای ظــرف پــر شــده ب
ســوزن »ال« شــكل تزریــق می شــود. ظــرف ذکــر شــده بــا 
انــدازه داخلــی cm3 4×4×4 دارای دیواره هــای شــفاف بــود. 
قبــل از شــروع آزمایــش ظــرف و ســوزن بــه ترتيب توســط 
تولوئــن و آب شســته می شــوند تــا اولاً مانــع ورود هرگونــه 
آلودگــی بــه شــورآب یــا نفــت شــود و ثانيــاً ســوزن کامــلًا 
آب دوســت باشــد و در هنــگام تزریــق، قطــره نفتــی روی آن 
پخــش نشــود. تزریــق توســط پمــپ ســرنگی بســيار دقيقی 
ــام  ــدری آرام انج ــق بق ــد. تزری ــام ش )JMS, SP-500( انج
ــی  ــای هيدرودیناميك ــر نيروه ــوان از اث ــه می¬ت ــد ک گردی
ــرد.  ــر ک ــطحی صرف نظ ــن س ــش بي ــری کش ــر اندازه گي ب
بنابرایــن، تنهــا نيروهــای اعمــال شــده بــر قطــره، نيروهــای 
ــت  ــره نف ــای قط ــد. عكس ه ــناوری بودن ــی و ش مویينگ
آویــزان توســط دوربيــن ميكروســكوپی دیجيتــال دینولایت 
2 ثبــت و نظــارت می شــدند. ســپس ایــن تصاویــر توســط 

ــور  ــدند. ن ــل می ش ــره 3 تحلي ــل شــكل قط ــزار تحلي نرم اف
پشــتی یكنواخــت و شــدیدی جهــت بهبــود تضــاد رنــگ 
ــه محــض  ــد. ب ــه ش ــق تعبي ــری دقي ــور اندازه گي ــه منظ ب
اینكــه قطــره نفــت آویــزان بــه حجــم مناســبی برســد )کــه 
ــود(  ــخيص داده می ش ــده تش ــر ش ــزار ذک ــرم اف ــط ن توس
شــير تزریــق بســته می شــود. ســپس نرم افــزار شــروع بــه 
ــا  ــن ســطحی ب ــای کشــش بي ــت داده ه ــری و ثب اندازه گي
ــا  ــدازه گيــری کشــش بيــن ســطحی ت زمــان می کنــد. ان
زمانــی ادامــه می یابــد کــه ميــزان کشــش بيــن ســطحی 
بــا زمــان تغييــر معنــی داری نكنــد و سيســتم بــه تعــادل 

نســبی برســد. 
1. Core holder
2. Dino-lite
3. Drop Shape Analysis )DSA
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شکل 4 شماتيک دستگاه اندازه گيری کشش بين سطحی با استفاده از روش قطره آویزان.

اندازه گيری زاویه تماس 

زاویــه تمــاس بــه زاویــه بيــن ميان رویــه دو ســيال امتــزاج 
ــد.  ــنگين تر می گوین ــاز س ــنگ در ف ــطح س ــر و س ناپذی
ترشــوندگی  تعييــن  بــرای  معيــاری  تمــاس  زاویــه 
زاویــه  اگــر  نفت/آب/ســنگ،  سيســتم  در  می باشــد. 
تمــاس کمتــر از °90 باشــد آن سيســتم آب دوســت 
ــه آن  ــر از °90 باشــد ب ــه تمــاس بزرگت اســت و اگــر زاوی
ــی  ــی زمان ــت خنث ــد. حال ــت می گوین ــتم نفت دوس سيس
اســت کــه ســنگ تمایلــی بــه پخش شــدگی هيــچ 
ــر 90°   ــه تمــاس آن براب کــدام از ســيالات نداشــته و زاوی
باشــد. در ایــن مطالعــه بــرای اندازه گيــری زاویــه تمــاس 
روش  از  خام/شــورآب  کربناته/نفــت  ســنگ  سيســتم 
قطــره سيســيل 1 اســتفاده شــد. هــدف ایــن مجموعــه از 
ــه  ــنگ کربنات ــوندگی س ــر ترش ــی تغيي ــا ارزیاب آزمایش ه
ــا آزمایــش  اســت کــه تحــت فرآینــد پيرســازی مشــابه ب
ــه  ــری زاوی ــرای اندازه گي ــرد. ب ــرار می گي ــزه ق ــق مغ تزری
تمــاس از همــان ابــزار اندازه گيــری کشــش بيــن ســطحی 
ــا ایــن تفــاوت کــه قطــره نفتــی آزاد  اســتفاده می شــود ب
می شــود و بــه ســطح زیریــن ســنگ می چســبد. ســپس، 
ــا جایــی  ــا زمــان اندازه گيــری می شــود ت ــه تمــاس ب زاوی
ــد و  ــی داری نكن ــر معن ــان تغيي ــا زم ــر ب ــن پارامت ــه ای ک

ــادل نســبی برســد. ــه تع سيســتم ب

ــازک 2 از  ــه ن ــک قطع ــدا ی ــی، ابت ــنگ واقع ــورد س در م
ســنگ آهــک ميــدان نفتی شــادگان در شــورآب ســازندی 

و داخــل دســيكاتور قــرار می گيــرد تــا اشــباع از آب 
ســازندی شــود. ســپس بــرای شــبيه ســازی کــردن فرآیند 
پيرســازی در مغــزه مصنوعــی، آن قطعــه به مــدت 21 روز 
در دمــای C° 70 در نفــت قــرار گرفــت. در مرحلــه بعــد، 
قطعــه نــازک ســنگ از نفــت خــارج و بــه آرامــی توســط 
دســتمال نفــت آن خشــک شــد. بــرای پــاک کــردن لایــه 
نفتــی از ســطح کلســيت، قطعــه نــازک ســنگ در محلــول 
ســيكلو هگــزان و اســتون قــرار گرفــت. وقتــی محلــول در 
اثــر انحــلال نفــت تيــره شــد، بــا محلــول تــازه و شــفاف 
جایگزیــن گردیــد. بعــد از دو تــا ســه مرتبــه تكــرار، دیگــر 
نفتــی از روی ســنگ داخــل محلــول حــل نشــد و محلــول 
شــفاف مانــد. ســپس ســنگ را درون ظــرف اندازه گيــری 
ــه تمــاس داخــل شــورآب دلخــواه قــرار داده و پــس  زاوی
از min 30 کــه زمــان تعــادل نســبی سيســتم بــود زاویــه 
ــازک  ــه ن ــه منظــور پيرســازی قطع ــت شــد. ب تمــاس ثب
نفت دوســت شــده در مجــاورت یــک شــورآب، ابتــدا 
ــارج  ــورآب خ ــری ش ــرف اندازه گي ــازک را از ظ ــه ن قطع
ــه  کــرده و پــس از پــاک کــردن قطــره نفــت چســبيده ب
ــر درون  ــورد نظ ــورآب م ــل ش ــازک در داخ ــه ن آن، قطع

بشــر بــه مــدت دلخــواه قــرار داده شــد. 

در مورد سنگ مصنوعی، یک قطعه نازک از سنگ 

1. Sessile Drop Technique
2. Thin Section 
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ــه شــد.  ــلًا شــفاف( تهي ــگ کام ــه رن ــص )ب کلســيت خال
ســپس بــرای تشــكيل فيلــم مایــع اطــراف ســنگ، قطعــه 
نــازک بــه مــدت min 30 داخــل شــورآب ســازندی قــرار 
گرفــت.  تمامــی مراحــل بعــدی شــامل پيرســازی، 
ــد ســنگ  ــه تمــاس همانن ــدازه گيــری زاوی شستشــو و ان

ــود.  ــادگان ب ــی ش ــدان نفت آهــک مي
پتانسيل زتا

Zetasizer Nano- ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــيل زت پتانس
شــد.  اندازه گيــری   Malvern Instruments ســاخت   ZS

پتانســيل زتــا بــرای هــر دو سيســتم شــورآب/نفت و پــودر 
ــرای تهيــه محلــول از از  کلسيت/شــورآب به دســت آمــد. ب
روش ارائــه شــده در کار ماهانــی و همــكاران اســتفاده شــد 

 .]19[
pH اندازه گيری

ــودن  ــيدی ب ــا اس ــازی ی ــزان ب ــری مي ــدازه گي ــرای ان ب
ــودر  ــا پ ــص ی ــيت خال ــودر کلس ــدا g 1 پ ــول، ابت محل
ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان داخــل بشــری کــه 
ــوط  ــه شــد. مخل ــود ریخت ــورد نظــر ب حــاوی شــورآب م
ــيله  ــه وس ــدت min 5 ب ــه م ــورآب ب ــنگ و ش ــودر س پ
همــزن مغناطيســی هــم زده شــد. در مــدت h 24 مخلــوط 
ــه تعــادل می رســد. pH ایــن محلــول در حالــت  جدیــد ب

ــد.   ــت گردی ــادل ثب تع

نتایج و بحث
نتایج سيلاب زنی در مغزه واقعی

ــت  ــت نف ــر بازیاف ــوری ب ــر کاهــش ش ــرای بررســی تأثي ب

ــت، آب  ــوط اس ــوندگی مخل ــه دارای ترش ــی ک ــزه واقع مغ
ــه  ــب ب ــه ترتي ــده ب ــق ش ــار رقي ــای 10 ب ــا و آب دری دری
ــن  ــوری پایي ــالا و ش ــوری ب ــا ش ــورآب هایی ب ــوان ش عن
ــه آب پرشــور  ــق شــدند. شــكل 5 نشــان می دهــد ک تزری
داری بازیافــت نهایــی 74/3% از نفــت درجــای اوليــه 
ــی  ــت نهای ــور، بازیاف ــق آب کم ش ــس از تزری ــد. پ می باش
بــه ميــزان 14/5% از نفــت درجــای اوليــه افزایــش می یابــد 
ــه حــدود 88% از نفــت درجــای  و بازیافــت نهایــی نفــت ب
ــه  ــردن ب ــی ب ــرای پ ــه، ب ــن مطالع ــد. در ای ــه می رس اولي
ــای ســيال- ــه بررســی برهمكنش ه ــار ب ــن رفت ــی ای چرای
ســيال و سنگ-ســيال و مقایســه عمكرد تزریق آب کم شــور 
در ســنگ آهــک ميــدان نفتی شــادگان با ســنگ کلســيتی 

ــوط پرداختــه شــده اســت.  ــا ترشــوندگی مخل ــص ب خال
نتایج سيلاب زنی در مغزه مصنوعی 

بــه منظــور مقایســه عملكــرد آب کم شــور در ســنگ 
آهنــگ ميــدان نفتــی شــادگان بــا ســنگ کلســيتی 
ــای  ــا و آب دری ــوط، آب دری ــا ترشــوندگی مخل ــص ب خال
ــا  ــه عنــوان شــورآب ب ــه ترتيــب ب ــار رقيــق شــده ب 10 ب
ــكل 6  ــدند. ش ــق ش ــن تزری ــوری پایي ــالا و ش ــوری ب ش
نشــان می دهــد آب پرشــور داری بازیافــت نهایــی %72/6 
از نفــت درجــای اوليــه می باشــد. پــس از تزریــق آب 
کم شــور، بازیافــت نهایــی تنهــا بــه ميــزان 3/4% از نفــت 
درجــای اوليــه افزایــش می یابــد کــه نســبت بــه افزایــش 
مشــاهده شــده در ســنگ آهنــگ ميــدان نفتــی شــادگان 
بــه ميــزان معنــی داری کمتــر می باشــد. بــرای پــی بــردن 
ــيال و  ــای سيال-س ــار برهمكنش ه ــن رفت ــی ای ــه چرای ب

سنگ-ســيال بایســتی بررســی شــود.

شکل 5 بازیافت نفت در طول تزریق ثانویه آب دریا و تزریق ثالثيه آب دریای 10 بار رقيق شده در مغزه آهكی ميدان نفتی شادگان  با 
ترشوندگی مخلوط بر حسب حجم فضای خالی تزریقی.
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شکل 6 بازیافت نفت در طول تزریق ثانویه آب دریا و تزریق ثالثيه آب دریای 10 بار رقيق شده در مغزه  کلسيتی خالص با ترشوندگی 
مخلوط بر حسب حجم فضای خالی تزریقی.

تأثير کشش بين سطحی

ــام را در  ــورآب/نفت خ ــطحی ش ــن س ــش بي ــكل 7 کش ش
ــی،  ــورت کل ــه ص ــد. ب ــان می ده ــف نش ــوری های مختل ش
کشــش بيــن ســطحی  نفــت خام/شــورآب با کاهش شــوری 
افزایــش می یابــد. بــه عبــارت دیگــر، رونــد بازیافــت نفــت در 
هــر دو ســنگ بــا کاهــش شــوری بــر خــلاف رونــد تغييــرات 
ــش  ــرات کش ــن، تغيي ــد. بنابرای ــطحی می باش ــش س کش
ــاد  ــد عامــل مثبتــی در جهــت ازدی بيــن ســطحی نمی توان

ــق آب کم شــور باشــد. ــه وســيله تزری برداشــت نفــت ب
تأثير تغيير ترشوندگی 

ــرای سيســتم نفــت خام/شــورآب/ ســنگ  ــه تمــاس ب زاوی
کربناتــه )واقعــی و مصنوعــی( بــر اســاس فرآینــد رخ داده 
ــار رقيــق شــده شــبيه  در تزریــق ثالثيــه آب دریــای 10 ب
ــه  ــنگ کربنات ــازک از س ــه ن ــدا قطع ــد. در ابت ــازی ش س
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــرف اندازه گي ــل ظ ــت داخ ــت دوس نف
بــه مــدت min 30 در تمــاس بــا آب دریــا قــرار می گيــرد 

تــا فيلــم مایــع روی ســطح ســنگ تشــكيل شــود. ســپس، 
ــه  ــن قطع ــر ســطح زیری ــده و ب ــت آزاد ش ــره نف ــک قط ی
نــازک ســنگ کربناتــه نفت دوســت می چســبد. زاویــه 
ــد  ــد از چن ــا بع ــد ت ــش می یاب ــج افزای ــه تدری ــاس ب تم
دقيقــه بــه تعــادل می رســد. ســپس قطعــه نــازک ســنگ 
ــه ور  ــا غوط ــل آب دری ــته و داخ ــرف برداش ــل ظ را از داخ
می کنيــم. ســپس دوبــاره قطعــه نــازک ســنگی در داخــل 
آب دریــا  پيرســازی شــده را تحــت آزمایــش زاویــه تمــاس 
قــرار می دهيــم. ایــن فرآینــد را تــا جایــی ادامــه می دهيــم 
کــه تغييــر معنــی داری در زاویــه تمــاس سيســتم مشــاهده 
نشــود. ایــن مرحلــه نماینــده تغييــر ترشــوندگی در تزریــق 
ثانویــه آب پرشــور دریــا می باشــد. در مرحلــه بعــد بجــای 
ــده  ــق ش ــار رقي ــای 10 ب ــا از آب دری ــتفاده از آب دری اس
ــه  ــی ادام ــز جای ــش را ني ــن آزمای ــم. ای ــتفاده می کني اس
زاویــه تمــاس  می دهيــم کــه تغييــر معنــی داری در 
ــر  ــده تغيي ــه نماین ــن مرحل ــود. ای ــاهده نش ــتم مش سيس

ــد. ــور می باش ــه آب کم ش ــق ثاثي ــوندگی در تزری ترش

شکل 7 کشش بين سطحی دیناميک در سطوح مختلف شوری آب دریا.
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ــر شــوری از  ــا تغيي ــه تمــاس را ب ــرات زاوی شــكل 8 تغيي
ــار رقيــق شــده در هــر دو  ــه آب دریــای 10 ب ــا ب آب دری
حالــت ســنگ واقعــی و مصنوعــی بــه نمایــش می گــذارد. 
ــور  ــود آب کم ش ــده می ش ــكل 8 دی ــه در ش ــور ک همانط
ــه ســمت  ــر ترشــوندگی هــر دو ســنگ ب ــه تغيي ــق ب موف
ــک  ــنگ آه ــال، س ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــتی ش آب دوس
ميــدان نفتــی شــادگان در حضــور آب کــم شــور توانســت 
ــه  ــبت ب ــتری )°42( نس ــزان بيش ــه مي ــوندگی را ب ترش

ــر دهــد. ــص )°16( تغيي ســنگ کلســيت خال

تأثير بار سطحی سنگ/آب و نفت آب بر تغيير ترشوندگی 

در  را  خام/شــورآب  نفــت  زتــا  پتانســيل   9 شــكل 
ــان  ــكل 9 بي ــد. ش ــان می ده ــاوت نش ــوری های متف ش
ــر  ــی، در شــوری های پایين ت ــه صــورت کل می کنــد کــه ب
ــود.  ــر می ش ــورآب منفی ت ــت خام/ش ــای نف ــيل زت پتانس
ــام/ ــت خ ــه نف ــار ميانه روی ــرات ب ــر تغيي ــرای درک تأثي ب

شــورآب بر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه، ميــزان و تغييرات 
ــا شــورآب های  ــه در تمــاس ب ــار ســطحی ســنگ کربنات ب

ــد بررســی شــود. ــز بای ــف ني مختل

شکل 8 تغييرات زاویه تماس در طول تزریق ثانویه آب دریا و تزریق ثالثيه آب 10 بار رقيق شده دریا در سنگ کلسيتی خالص و سنگ 
آهک ميدان نفتی شادگان

شکل 9 پتانسيل زتا نفت خام و سطوح مختلف از شوری آب دریا.

ميــدان  آهــک  ســنگ  زتــای  پتانســيل  همچنيــن 
نفتــی شــادگان و پــودر ســنگ کلســيتی خالــص در 
ــده  ــان داده ش ــكل 10 نش ــف در ش ــورآب های مختل ش
ــود  ــاهده می ش ــكل 10 مش ــه در ش ــور ک ــت. همان ط اس
کــه بــا کاهــش شــوری بــار ســطح هــر دو ســنگ منفی تــر 
ــام/ ــت خ ــا نف ــيل زت ــج پتانس ــه ی نتای ــود. مقایس می ش

شــورآب و ســنگ کربناته )واقعــی و مصنوعی(/شــورآب در 
ــاز  ــا س ــد ت ــک می کن ــا کم ــه م ــف ب ــوری های مختل ش
ــه  ــوندگی را متوج ــر ترش ــن تغيي ــرده ای ــت پ و کار پش
شــویم. ترشــوندگی ســنگ توســط ضخامــت فيلــم مایــع 
ــی  ــار الكتریك ــود. ب ــرل می ش ــنگ کنت ــت و س ــن نف بي
ــورآب ــنگ کربناته/ش ــورآب و س ــت خام/ش ــه نف ميان روی
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ــر  عامــل کنترل کننــده ضخامــت فيلــم مایــع می باشــد. ب
مبنــای نتایــج بدســت آمــده، زمانــی کــه شــوری کاهــش 
ــن  ــود. ای ــر می ش ــه منفی ت ــر دو ميان روی ــار ه ــد ب می یاب
ــروی  ــاد ني ــه ایج ــر ب ــا منج ــار ميان رویه ه ــرات در ب تغيي
ــه آب  ــبت ب ــور نس ــور آب کم ش ــتری در حض ــه بيش دافع
ــا کاهــش شــوری ضخامــت  پرشــور می شــود. بنابرایــن، ب
فيلــم مایــع بيــن نفــت و ســنگ افزایــش می یابــد و 

متعاقبــاً ترشــوندگی ســنگ بــه ســمت آب دوســتی ميــل 
ــد. ــدا می کن پي

ــيت  ــطح کلس ــا س ــاس ب ــور در تم ــه آب کم ش ــی ک زمان
ــل  ــل آب ح CO3 داخ

ــای Ca+2 و 2- ــرد یون ه ــرار می گي ق
می شــوند. ميــزان حــل شــدن ایــن یون هــا توســط 
ــا 6  ــه 1 ت ــود در معادل ــای موج ــول از واکنش ه pH محل

کنتــرل می شــود ]21 و 20[.

شکل 10 پتانسيل زتا سنگ واقعی و مصنوعی در سطوح مختلف از شوری آب دریا.

531-1-3-5-7-9-11
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3 2 2 3) ( ) ( ) ( ) (HCO aq H O l H CO aq OH aq− −+ ⇔ + )3(
2 3 2 2) ( ) ( ) (H CO aq H O l CO g⇔ +                    )4(
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2) ( ) ( ) ( ) ( ) (Ca aq H O l Ca OH aq H aq+ + ++ ⇔ + )5(
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3 3) ( ) (Ca aq HCO aq CaHCO+ − ++ ⇔             )6(

 Ca+2 ،محلــول افزایــش پيدا کنــد pH بــرای مثــال، هرچــه

ــذب  ــذا، ج ــود. ل ــد ب ــود خواه ــول موج ــری در محل کمت
ــه  ــد و در نتيج ــد ش ــر خواه ــطح کمت ــر س ــون ب ــن ی ای
  pH ــج ــر می شــود ]22[. نتای ــار ســطح کلســيت منفی ت ب
ــوری از آب  ــش ش ــا کاه ــد ب ــان می ده ــكل 11 نش در ش
دریــا بــه آب دریــا 10 بــار رقيــق شــده ميــزان pH از 7/4 
ــيت  ــور کلس ــن در حض ــد. بنابرای ــش می یاب ــه 8/6 افزای ب
ــی  ــت اصل CO3 عل

ــای 2- ــلال یون ه ــش انح ــص، افزای خال
ــار ســطح ســنگ می باشــد. کاهــش ب
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شکل pH 11 مربوط به مخلوط پودر سنگ و سطوح مختلف از شوری آب دریا.
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ــه ســمت  ــار ب ــه شــكل 10، شــدت کاهــش ب ــا توجــه ب ب
بــار منفی تــر در ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان بــه 
ــص  ــيتی خال ــنگ کلس ــتر از س ــی داری بيش ــورت معن ص
ــه  ــا ب ــوری آب دری ــش ش ــا کاه ــه ب ــه ک ــه گون ــت. ب اس
ــنگ  ــا س ــيل زت ــده پتانس ــق ش ــار رقي ــای 10 ب آب دری
آهــک ميــدان نفتــی شــادگان mV 7/7 کاهــش می یابــد. 
ــطح  ــار س ــوری، ب ــش ش ــن کاه ــا همي ــه ب ــی ک در حال
ــرای  ــد. ب ــا mV 4/1 کاهــش می یاب ــص تنه کلســيت خال
پــی بــردن بــه علــت ایــن پدیــده بایــد عناصــر موجــود در 
دو ســنگ بــا یكدیگــر مقایســه شــوند. جــدول 4 اجــزای 
ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان را بــا اجــزای ســنگ 

ــد.  ــه می کن ــيتی مقایس ــص کلس خال
جدول 4 نتایج XRF مربوط به سنگ واقعی و مصنوعی

سنگ کلسيتی خالصسنگ آهک شادگاناجزا
CaO53/0454/96
Si2O0/64810/01 ≤
Na2O0/56580/7821
MgO0/40690/1842
SO30/12250/01 ≤

Al2O30/04690/0563
K2O0/03920/0665
P2O50/03550/01 ≤
Cl0/03000/0753

TiO20/02710/01 ≤
SrO0/02130/01 ≤

≥ 0/01≥ 0/01اجزای دیگر
LOI4543/9

ــيليكا،  ــک داری س ــنگ آه ــدول 4، س ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــه  ــی ک ــد درحال ــات می باش ــفات و آلومين ــولفات، فس س
ميــزان ناچيــزی از ایــن اجــزا در ســنگ کلســيتی خالــص 
ــزان  ــش pH مي ــوری و افزای ــش ش ــا کاه ــود دارد. ب وج
ــود ]23[.  ــر می ش ــدت منفی ت ــيليكا بش ــطحی س ــار س ب
ــولفات  ــون س ــه ی ــد ک ــنهاد داده ان ــه پيش ــن مطالع چندی
بــه عنــوان یــون تعيين کننــده بالقــوه باعــث کاهــش بــار 

ســطحی ســنگ کربناتــه می شــود ]24 و 25[. در مطالعات 
دیگــری نيــز بــه نقــش دیگــر آنيون هــا همچــون فســفات 
پرداختــه شــده اســت ]26[. حضــور ایــن ناخالصی هــا در 
ــر  ــب منفی ت ــادگان موج ــی ش ــدان نفت ــک مي ــنگ آه س
شــدن بــار ســطح ســنگ و ایجــاد فيلــم مایــع بــا ضخامــت 
ــه  ــت ک ــوان نتيجــه گرف ــن می ت ــود. بنابرای بيشــتر می ش
وجــود ایــن ناخالصی هــا منجــر بــه افزایــش نفــت اضافــی 
توليــدی بيشــتر در تزریــق آب کم شــور در ســنگ واقعــی 

ــه ســنگ مصنوعــی می شــود. نســبت ب

نتيجه گيری

ــور در  ــر آب کم ش ــاز و کار تأثي ــی س ــور بررس ــه منظ ب
بهبــود بازیافــت نفــت در ميــدان نفتــی شــادگان، ســنگ 
آهــک ایــن ميــدان بــا ســنگ کلســيتی خالــص در شــرایط 
ــا وجــود  مشــابهی مقایســه شــد. مشــاهدات نشــان داد ب
اینكــه ســاختار اصلــی شــاکله اصلــی هــر دو ســنگ کانــی 
کلســيت اســت، ميــزان بهبــود بازیافــت نفــت توســط آب 
کم شــور در ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان بيــش 
از 10% از نفــت درجــای اوليــه بيشــتر از ســنگ کلســيتی 
خالــص اســت. اندازه گيــری زاویــه تمــاس سيســتم نفــت 
خام/شــورآب/ ســنگ کربناتــه آشــكار کــرد تغييــر شــوری 
ــق  ــار رقي ــای 10 ب ــه آب دری ــا ب ــی از آب دری آب تزریق
ــی  ــنگ واقع ــر دو س ــوندگی ه ــر ترش ــه تغيي ــر ب منج
ــتی  ــت آب دوس ــه حال ــوط ب ــت مخل ــی از حال و مصنوع
ــرات  ــن تغيي ــزان ای ــال، مي ــن ح ــا ای ــود. ب ــتر می ش بيش
ــادگان  ــی ش ــدان نفت ــک مي ــنگ آه ــوندگی در س ترش
ــت  ــص )°16( اس ــيتی خال ــنگ کلس ــتر از س )°42( بيش
کــه می توانــد بازیافــت نفــت اضافــی بيشــتر را در ســنگ 
ــی  ــرای پ ــد. ب ــه کن ــی شــادگان توجي ــدان نفت آهــک مي
بــردن بــه ســاز و کار پشــت پــرده ایــن پدیــده ، پتانســيل 
زتــا سيســتم نفــت خام/شــورآب و ســنگ کربناتــه )واقعــی 
ــج نشــان داد  و مصنوعی(/شــورآب اندازه گيــری شــد. نتای
ــر دو  ــا  ه ــيل زت ــی، پتانس ــوری آب تزریق ــش ش ــا کاه ب
ــاد  ــب ایج ــر موج ــن ام ــود. ای ــر می ش ــه منفی ت ميان روی
دافعــه بيــن دو ميان رویــه، افزایــش ضخامــت فيلــم مایــع 

ــه  و درنتيجــه، آب دوســتی بيشــتر ســنگ کربنات
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ــش  ــص افزای ــيتی خال ــنگ کلس ــورد س ــود. در م می ش
pH بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی و درنتيجــه، افزایــش 

CO3 عامــل اصلــی 
غلظــت و جــذب ســطحی آنيون هــای 2-

ــنگ  ــد. در س ــی ش ــنگ معرف ــطح س ــدن س ــر ش منفی ت
 mV( آهــک ميــدان نفتــی شــادگان کاهــش بــار ســطحی
7/7( بــه صــورت معنــی داری از ســنگ کلســيتی خالــص 
)mV 4/1( بيشــتر بــود. بــه عبــارت دیگــر، دافعــه ایجــاد 
شــده بيــن دو ميان رویــه سنگ/شــورآب و شــورآب/
ــبت  ــادگان نس ــی ش ــدان نفت ــک مي ــنگ آه ــت در س نف

بــه ســنگ کلســيتی خالــص بيشــتر اســت کــه در توافــق 
ــه  ــردن ب ــی ب ــرای پ ــه تمــاس می باشــد. ب ــج زاوی ــا نتای ب
ــنگ از  ــر دو س ــود در ه ــزا موج ــده، اج ــن پدی ــت ای عل
ــج  ــا یكدیگــر مقایســه شــد. نتای ــق آزمایــش XRF ب طری
نشــان داد حضــور ســيليكا، ســولفات و فســفات در ســنگ 
آهــک ميــدان نفتــی شــادگان و ناچيــز بــودن ایــن اجــزا 
ــار  در ســنگ کلســيتی خالــص موجــب منفی تــر شــدن ب
ســطحی ســنگ آهــک ميــدان نفتــی شــادگان می شــود. 
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Introduction
Low salinity water flooding (LSWF) with potential 
to enhance oil recovery can be economically feasible 
and environmentally friendly [1,2]. Dominating 
mechanisms of LSWF responsible for oil recovery 
have not been well studied in carbonate reservoirs 
compared to sandstone ones. Many laboratory studies 
show the ability of LSWF to improve oil recovery in 
the carbonate reservoir [3-5]. Yet, the main mechanism 
behind the potential ability of LSWF is not clear. In 
this work, to find out the potential of LSWF to produce 
more oil, a core flooding test was performed with 
sequence of sea water-diluted sea water, respectively. 
Then, to analyze the mechanism behind the oil recovery 
behavior, interfacial tension (IFT), contact angle (CA) 
and zeta potential of the system of limestone/crude oil/
bine were measured.

Experimental
Material
Different brines including formation water (FW) of 
the carbonate field, Persian Gulf sea water (SW, which 
is close to the carbonate field in southern Iran), and 
different concentration levels of the sea water were 
used in this work. The limestone rock and the crude oil 
were received from Shadegan oil field.  
IFT Measurement
Pendant drop method was used for IFT measurement 
in this study. Each experiment was repeated three times 
to ensure the repeatability of the IFT measurement. 

Contact Angle Measurement
Sessile drop technique was used in this study to 
determine the contact angle of the lime stone/the crude 
oil/brine system. To age the rock, a thin section was 
immersed in water for 2 days, and immersed in oil for 
21 days, at a temperature of 70 °C.  
Zeta Potential
Zeta potential was measured for both calcite/brine and 
the crude oil/brine for different brines. The procedure 
presented by Mahani et al. (2017) was used in this 
work to prepare water/oil emulsion and rock/water 
suspension [6].
Core Flooding Experiment
Sea water was injected into the limestone core with initial 
oil in place (IOIP) of 9.55 mL as a secondary mode. 
Then 10-time diluted sea water was injected to reveal the 
potential of low salinity water to produce additional oil. 

Results and Discussion
Core flooding results 
Fig. 1 shows LSWF recover about 15 % of initial oil 
in place.
The Effect of Interfacial Tension
Increasing the salinity of bine leads to further reduction 
in the crude oil/brine IFT. Therefore, IFT cannot be the 
conductive factor to produce additional oil recovery.
The Effect of Wettability Alteration
The results of CA show a shift of rock wettability 
toward more water-wetness which is the main reason 
to produce the additional oil in the case of 10-time 
diluted sea water tertiary flooding.
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Fig. 1 Recover factor of the sequence of sea water and 10-
time diluted sea water, respectively, with respect to injected 
pore volume.

The effect of Electric Charge of Oil/brine and Rock/
Brine Interfaces
Based on the results of zeta potential experiments, a 
decrease in salinity leads to decrease in both the oil/
brine and the rock/brine interface electric charges. 
Therefore, as salinity decreases the interfaces repulse 
each other more. Therefore, the rock wettability shifts 
to more water-wetness.

Conclusion
To investigate the effect of low salinity water on 
improving oil recovery in the Shadegan oil field, , a 
core injection test was performed with a sequence of 
high salinity-low salinity water using the limestone 
and the crude oil of the oil field. Sea water was injected 
in a secondary mode and produced 74.3% of initial oil 
in place. To investigate the potential ability of low 
salinity water to increase oil recovery, 10-time diluted 
sea water was injected in a tertiary mode and produced 
additional oil up to 15% of initial oil in place. Interfacial 
tension and contact angle as representative of fluid-
fluid and rock-fluid interactions, respectively, were 
measured over a wide range of salinity. A decrease in 
salinity led to an increase in IFT.  As a result, the IFT 
variation is not a positive factor to recover additional 
oil. On the contrary, the results of CA showed that the 

change in rock wettability from mixed-wet to the more 
water-wet state was the main reason for the increase in 
the oil recovery. Finally, to understand the mechanism 
behind the wettability alteration, the zeta potential of 
the crude oil/brine and limestone/brine system was 
measured.
It was shown that reducing the salinity of the injected 
water caused that the electric charge of the crude 
oil/brine and rock/brine intermediates to be more 
negative, which results in more repulsion between 
the two interfaces. Consequently, the rock wettability 
shifts to a more water-wet state.
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