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مکانیســم های  تقابــل  آزمایشــگاهی  بررســی 
انحــال و تشــکیل رســوب حاصل از ناســازگاری 
ــازن  ــور در مخ ــم ش ــق آب ک ــد تزری در فرآین

نفتــی 

چكيده

فرآینــد تزریــق آب خصوصــا آب هــای بــا شــوری پایيــن یكــی از فرآیندهــای قابــل توجــه در ازدیادبرداشــت ميباشــد. بــه طــور عمــده 
مكانيســم های متفاوتــی بــر اســاس نــوع ســنگ و ســيال در فرآینــد تزریــق آب در مخــزن اتفــاق می افتــد. در ایــن تحقيــق بــا انتخــاب 
ــای ســنگ مخــزن کلســيتی دو ســازوکار انحــال  ــه مغزه ه ــه نمون ــق ب ــد تزری ــن آب در فرآین ــق ســازی ای ــن رقي ــا و همچني آب دری
ــی، هریــک  ــا اســتفاده از تغييــرات غلظــت یون کلســيت و رســوب گذاری حاصــل از ناســازگاری مــورد توجــه و بررســی قــرار گرفــت. ب
ــا اندازه گيــری تراوایــی نمونه هــا برآینــد تقابــل آنهــا مشــخص گردیــد. در نتایــج فعــال  از مكانيســم ها، مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و ب
بــودن ســازوکار انحــال در فرآینــد تزریــق آب هــا بــا شــوری پایيــن و تزریــق آب دریــا نيــز مشــاهده گردیــد. رســوب گذاری نيــز بــه 
ــر روی انحــال اثــر داشــته و ميــزان آنهــا را در تراوایــی نشــان بدهــد. جهــت  عنــوان ســازوکارجانبی مشــاهده گردیــد کــه ميتوانــد ب
ــل بيشــتر مكانيســم ها و شبيه ســازی بهتــر در مخــزن، تزریــق همزمــان آب تزریقــی و آب ســازندی انجــام شــد. در ایــن فرآینــد  تقاب
رســوب گذاری تــا جایــی پيــش رفــت تــا در مــواردی اثــر انحــال نامحســوس و یــا گاهــا بــا کاهــش نفوذپذیــری همــراه گــردد. ایــن 
درحاليســت کــه نتایــج اندازه گيــری غلظــت یونــی، جای گــذاری یونــی منيزیــم و یــا رقابــت منيزیــم در رســوب گذاری را نشــان نــداد. 
لــذا برآینــد تقابــل دو سازوکاررســوب گذاری و انحــال در مقــدار تغييــرات تراوایــی، تابعــی از نــوع ســنگ و ترکيــب ســيال و همچنيــن 

شــرایط دمایــی تزریــق می باشــند کــه در نتایــج بــه وضــوح نشــان داده شــدند.

کلمــات کليــدي: تزریــق آب، آب کــم شــور، ســازوکارانحلال، رســوب گذاری، ناســازگاری آب، آســيب ســازندی، 
ــی ــذاری یون جای گ
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مقدمه

فرآینــد تزریــق آب و همچنيــن تغييــر ترکيــب آب قبــل 
ــروزه بســيار  ــق، ام ــد تزری ــود فرآین ــق جهــت بهب از تزری
ــمند  ــق آب هوش ــد تزری ــد. فرآین ــه می باش ــورد توج م
ــی  ــه روش های ــن از جمل ــوری پایي ــا ش ــن آب ب و همچني
اســت کــه امــروزه می تــوان در مجموعــه روش هــای 
ــر روی  ــون ب ــت. تاکن ــاره داش ــه آن اش ــت ب ازدیادبرداش
فرآیندهــای تزریــق آب بــا شــوری پایيــن مطالعــات 
ــک  ــن و ریس ــه پایي ــت. هزین ــده اس ــام ش ــی انج مختلف
ــث  ــا باع ــایر روش ه ــه س ــبت ب ــوق نس ــد ف ــر فرآین کمت
گردیــد بيشــتر ایــن عمليــات مــورد توجــه قــرار بگيــرد به 
ــياری روی  ــات بس ــر تحقيق ــال های اخي ــه در س طوری ک
آن انجــام گرفتــه اســت ]2-1[. بــا ایــن وجــود پيچيدگــی 
ــه  ــت ک ــه ای اس ــه گون ــيال ب ــنگ و س ــم های س مكانيس
هنــوز ابهامــات زیــادی وجــود دارد و در بســياری از مــوارد 
تضــاد نظــرات و اختــاف در مشــاهدات کامــاً بــه چشــم 
می خــورد. شــاید هميــن موضــوع باعــث گردیــده برخــی 
افــراد بــا تردیــد بــه ایــن روش بپردازنــد. از ســویی وجــود 
ــراه  ــه هم ــيميایی ب ــرات ژئوش ــه تغيي ــم های ک مكانيس
دارنــد تصميم گيــری در خصــوص روش هــای ازدیــاد 
ــا  ــه در اینج ــد ک ــه می کن ــش مواج ــا چال ــت را ب برداش
ــای  ــده و الگوریتم ه ــه ش ــای ارائ ــتفاده از داده ه ــا اس ب
ــاند  ــل رس ــه حداق ــا را ب ــوان چالش ه ــنهادی می ت پيش

 .]3-6[

ــه دنبــال آن  ــه ب ــه اهدافــی کــه در ایــن مقال ــا توجــه ب ب
هســتيم می تــوان گفــت، مكانيســم ها بــر دو بخــش 
اســتوار هســتند: برهمكنــش ســيال تزریقــی بــا آب 
ســازندی )تشــكيل رســوب و آســيب ســازند( و برهمكنش 
ــرور  ــا م ــی(. ب ــادلات یون ــال و تب ــيال )انح ــنگ و س س
ــده در  ــه ش ــث ارائ ــه مباح ــت ک ــوان دریاف ــالات می ت مق
ایــن زمينــه بــر چنــد بخــش ارائــه می شــوند:  ســاز و کار 
تشــكيل رســوب و ســازگاری در فرآینــد اختــاط آب هــا 
در شــرایط دمــا و فشــار، ســاز و کار انحــال ســنگ، 
ســازوکارجایگزینی یونــی و ســازوکارتغييرات بــار ســطحی 
ســنگ )زتاپتانســيل(. در فرآینــد تزریــق آب بــه مخــازن 

ــث  ــد باع ــاز و کار می توان ــده دو س ــور عم ــه ط ــی ب نفت
ــا آب  ــی ب ــازگاری آب تزریق ــود: ناس ــوب ش ــكيل رس تش

ــی ]7-9[.  ــرایط ترمودیناميك ــر ش ــازندی و تغيي س

ــی کــه گاهــاً در  ــد توجــه نمــود کــه ســایر پارامترهای بای
ــا اشــاره می شــود همچــون  ــه آنه ــالات و گزارشــات ب مق
ــا  ــاح و ی ــر ام ــر pH، تغيي ــی، تغيي ــدرت یون ــرات ق تغيي
مــواد جامــد معلــق در فرآینــد تزریــق آب می توانــد 
ــولفات  ــوبات س ــد. رس ــاز و کار باش ــن دو س ــه همي نتيج
ــا  ــا دم ــار ی ــر فش ــه تغيي ــت نتيج ــن اس ــات ممك و کربن
در موقعيت هــاي مختلــف مخــزن باشــد امــا دليــل 
اصلــي آن ناســازگاري ترکيــب شــيميایي آب تزریــق 
ــات  ــه ترکيب ــد. از آنجایي ک ــزن مي باش ــا آب مخ ــده ب ش
ــادل  ــات آب در تع ــا ترکيب ــزن ب ــنگ مخ ــود در س موج
ــا،  ــي در غلظــت، دم ــرات ناگهان ــن تغيي مي باشــند بنابرای
pH و ترکيبــات آب مخــزن، باعــث بهــم خــوردن تعــادل 

ــيب  ــاد آس ــوب و ایج ــكيل رس ــبب تش ــه س و در نتيج
ــكيل  ــرای تش ــه ب ــی ک ــادلات ترمودیناميك ــردد. تع مي گ
ــد از ]10-11[: ــده اند عبارتن ــه ش ــر گرفت ــوب در نظ رس

2 2
3 3Ca CO CaCO+ −+ ↔                                             )1(

2 2
4 4Ba SO BaSO+ −+ ↔                                           )2(

2 2
4 4Sr SO SrSO+ −+ ↔                                                )3(

2 2
3 3 ) (Fe CO FeCO s+ −+ ↔                                         )4(

2 ) (Fe HS H FeS s+ − ++ ↔ +                                        )5(
ــه  ــوان ب ــز می ت ــی ني ــاز آب ــيدی در ف ــادل اس ــرای تع ب

ــرد: ــاره ک ــل اش ــادلات ذی تع

2 ) (H O l H OH+ −↔ +                                            )6(
2- + -

2 3 3H O)l( + CO )aq( H + HCO↔                            )7(
2

3 3
− + −↔ +HCO H CO                                          )8(

2 ) ( + −↔ +H S aq H HS                                              )9(
ــا شــوری پایيــن بــه عنــوان روشــی  امــروزه تزریــق آب ب
شــناخته شــده در ازدیــاد برداشــت نفــت پيشــنهاد 
می گــردد. همان طــور کــه مــی دانيــم، حــدود %60 
ــند،  ــه می باش ــورت کربنات ــه ص ــا ب ــی دني ــازن نفت مخ
بنابرایــن بررســی پتانســيل تزریــق آب بــا شــوری پایيــن1  
ــل  ــه دلي ــت. ب ــت اس ــز اهمي ــه حائ ــازن کربنات در مخ

1. Low Salinity Water injection )LSW(
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1. Nuclear Magnetic Resonance
2. Saturation Index

در  رس  حضــور  عــدم  و  اوليــه  ترشــوندگی  تفــاوت 
ــا  ــق آب ب ــاد برداشــت تزری کربناته هــا، مكانيزم هــای ازدی
ــه  ــازن ماس ــا مخ ــازن ب ــوع مخ ــن ن ــن در ای ــوری پایي ش

ــاوت دارد. ــنگی تف س

ســنگ کربناتــه یــک نــوع ســنگ رســوبی کــه عمدتــاً از 
کلســيم کربنــات تشــكيل شــده اســت. رایج تریــن ســنگ 
کربناتــه آهــک اســت کــه متشــكل از کلســيت و آرگونيــت 
ــه ســنگ  ــز متشــكل از کلســيت اســت ک اســت. گــچ ني
ــه  ــا آنچ ــت ]13-12[. ام ــل اس ــرم و متخلخ ــه ن کربنات
ــازن  ــده مخ ــه عم ــيت ها ک ــورد کلس ــا در م ــه در اینج ک
کربناتــه را شــامل می شــوند مــورد توجــه اســت انحــال 
کلســيت اســت. انحــال کلســيت می توانــد عمدتــاً در اثــر 
فرآینــد  تزریــق آب بــا شــوری پایيــن  در مخــازن کربناتــه 
رخ دهــد زیــرا غلظــت اوليــه کلســيم در آب پایيــن اســت. 
ــنگ در  ــدی از س ــطح جدی ــيت، س ــال کلس ــر انح در اث

تمــاس بــا نفــت قــرار مــی گيــرد. 

از آنجایــی کــه ایــن ســطح بــه مــدت طولانــی در تمــاس 
بــا نفــت نبــوده، نفت-دوســتی آن کمتــر اســت. در نتيجــه 
بازیافــت نفــت بيشــتری حاصــل خواهــد شــد. بــه دليــل 
انحــال کلســيت، ســاختار محيــط متخلخــل تغييــر 
ــه  ــود. در نتيج ــر می ش ــرات بهت ــاط حف ــد و ارتب می کن
تراوایــی و بازدهــی جــاروب افزایــش می یابــد. داده هــای2 
ــر  ــد کــه انحــال کلســيت در اث NMR نيــز نشــان داده ان

ــاط  ــث ارتب ــد باع ــن می توان ــوری پایي ــا ش ــق آب ب تزری
بيشــتر حفــرات شــود ]16-14[. انحــال کلســيت در اثــر 
تمــاس آن بــا یــک محلــول اتفــاق می افتــد و بــر اســاس 
ســينتيک واکنــش می تــوان بــه حالت هــای تعادلــی 
و غيرتعادلــی آنهــا اشــاره داشــت. ســينتيک انحــال 
ــه  ــيدن ب ــرعت رس ــه س ــد ک ــخص می کن ــيت مش کلس
 ،pH ،حالــت تعادلــی چقــدر اســت کــه تحــت تأثيــر دمــا
ــر  ــد. اگ ــاس می باش ــطح تم ــاحت س ــول و مس ــوع محل ن
ــا، فشــار و pH تغييــر کنــد،  ــول، دم غلظــت اجــزای محل
تعــادل بــه هــم می خــورد و مجــددا ســينتيک وارد عمــل 
ــرار  ــدداً برق ــدی مج ــادل جدی ــه تع ــود، مادامی ک می ش
شــود ]20-17[. معــادلات تعادلــی در طــی انحــال 

ــر اســت:  ــه صــورت زی کلســيت ب
2

3 3
+ + −→+ +←CaCO H Ca HCO                          )10(

2
3 2 32 + +→+ +←CaCO H Ca H CO                            )11(

2
3 2 3 32+ −→+ +←CaCO H CO Ca HCO                        )12(

2
3 2 3

+ − −→+ + +←CaCO H O Ca HCO OH                      )13(
طبــق معادلــه اول و دوم، هيــدروژن طــی انحال کلســيت 
مصــرف می شــود. بنابرایــن ميــزان یــون هيــدروژن 
در محلــول کاهــش می یابــد و در نتيجــه pH محلــول 
افزایــش می یابــد. معادلــه اول در pH> 3/5، معادلــه ســوم 
در pH> 7< 3/5 و معادلــه چهــارم در pH> 7 مكانيــزم 
 ،CO2 ــش ــا افزای ــيت ب ــال کلس ــند. انح ــب می باش غال
ــا  ــی انحــال کلســيت ب ــش تعادل ــد. واکن ــش می یاب افزای

ــر اســت: ــه صــورت زی ــول ب حضــور CO2 در محل
2

2 3 2 32+ −→+ + +←CO CaCO H O Ca HCO               )14(

2

2 2
6.93[ ][ ] 10

+ −
−= =

CO

Ca HCOK
P

                             )15(

بنابرایــن بــا افزایــش فشــار CO2، غلظــت یون هــای 
کلســيم و بــی کربنــات افزایــش می یابــد تــا تعــادل 
حاصــل شــود. CO2 در تمــاس بــا آب بــه صــورت محلــول 
 pH ــه ــود ک ــكيل می ش ــک تش ــيد کربني ــود و اس می ش
ــر  ــكاران اث ــو و هم ــد ]1[. کوت ــول را کاهــش می ده محل
دمــا بــر انحال پذیــری کلســيت را بررســی کردنــد و 
دریافتنــد کــه انحال پذیــری بــه طــور قابــل توجــه ای بــا 
ــورت  ــه ص ــباع2 ب ــس اش ــد ]3[. اندی ــش می یاب ــا کاه دم

ــود: ــف می ش ــر تعری ــم زی لگاریت
log

 
=  

 SP

IAPSI
K

                                                 )16(
ــادل و  ــت تع ــی در حال ــت یون ــرب فعالي ــل ض KSP حاص

ــده  ــری ش ــی اندازه گي ــت یون ــرب فعالي ــل ض IAP حاص

ــود: ــف می ش ــر تعری ــورت زی ــه ص اســت. KSP کلســيت ب
2 2 2 2

3 3
) () (γ γ+ + − −=SP Ca Ca CO CO

K m m                            )17(
ــب  ــه ترتي ــای C° 25 ب ــت در دم ــيت و آرگوني KSP کلس

برابــر 9-10× 3/36 و 9-10× 6 اســت. KSP بالاتــر بــه معنــی 
 ،IAP=KSP اگــر  اســت.  کانــی  بيشــتر  انحال پذیــری 

ــر  ــول زی ــر IAP>K، محل ــت. اگ ــادل اس ــول در تع محل
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فعاليــت  می افتــد.  اتفــاق  انحــال  و  اســت  اشــباع 
PCO2 از روابــط 

ترکيبــات مختلــف بــه صــورت تابــع pH و 
:]1[ می آیــد  به دســت  زیــر 

* 22 3
log) ( log) ( 1.5= −COH CO

a P                               )18(
2 33

log) ( 6.3 log) (− = − + +H COHCO
a a pH                       )19(

2 2 33
log) ( 16.6 log) ( 2− = − + +H COCO

a a pH                      )20(
ــا  ــر ب ــش زی ــار واکن ــر چه ــت تأثي ــيت تح ــال کلس انح

ــت: ــرعت اس ــت س ثواب
2

3 3
+ + −→+ +←CaCO H Ca HCO                              )21(

2
3 2 32 + +→+ +←CaCO H Ca H CO                             )22(

2
3 2 3 32+ −→+ +←CaCO H CO Ca HCO                        )23(

2
3 2 3

+ − −→+ + +←CaCO H O Ca HCO OH                           )24(
ــف  ــورت تعری ــه ص ــال ب ــرعت انح ــه س ــن معادل بنابرای

می شــود:
* 2 32 31 2 3 4 ) (+ + −= + + − +H OH Ca HCOH COr k a k a k a k a a )25(

ثوابــت ســرعت بــه صــورت تابــع دمــا بــر حســب کلویــن 
می باشــند ]1[:

1log 0.198 444 /= −k T                                          )26(

2log 2.84 2177 /= −k T                                              )27(
3 9l /       2 8og 5.86 317= − ≤− for T Kk T                        )28(
4log 1.1 1737 /        298= − − >k T for T K                             )29(

ــه  ــد ک ــان دادن ــبات نش ــه محاس ــود ک ــه نم ــد توج بای
رابطــه مشــخصی بيــن تغييــر ترشــوندگی و تغييــر 
پتانســيل ســطحی در اثــر انحــال کلســيت وجــود نــدارد. 
ــزان  ــش مي ــا افزای ــوندگی، ب ــر ترش ــی تغيي ــت دمای تابعي
ــت.  ــر اس ــا قوی ت ــيل زت ــی پتانس ــت دمای ــام، از تابعي آش
ــن ذره ای  ــاس بي ــطح تم ــب در س ــيت اغل ــال کلس انح
ــاس  ــطوح تم ــن س ــطحی در ای ــرژی س ــد. ان رخ می ده
کمتــر اســت و در نتيجــه ســرعت انحــال بيشــتر اســت 
]4[. یكــی از مســائل و چالش هــای تزریــق آب هوشــمند 
و یــا آب بــا شــوری پایيــن، حــاوی یون هــای مؤثــر بــرای 
ــا  ــه ب ــازن کربنات ــار ســطحی به خصــوص در مخ ــر ب تغيي
تراوایــی پایيــن، ناســازگاری آب ســازندی بــا آب تزریقــی 

اســت. 

ناســازگاری آب ســازندی بــا آب هوشــمند تزریقــی ســبب 
تشــكيل رســوبات غيرآلــی می شــود کــه در نهایــت 

ــد.  ــش می ده ــری آن را کاه ــازند و تزریق پذی ــی س تراوای
ــی  ــازگاری آب تزریق ــه بررســی س ــكاران ب عباســی و هم
هوشــمند و آب بــا شــوری پایيــن بــا آب ســازندی ضمــن 
ــا  ــر تغييــر پتانســيل زت بررســی اثربخشــی آب تزریقــی ب
پرداختنــد. غلظــت بــالای یــون ســولفات در آب هوشــمند 
ســبب تشــكيل رســوب اندریــت، سليســيت و نيــز مقداری 
رســوب کلســيت طــی اختــاط بــا آب ســازندی می شــود. 
بنابرایــن غلظــت بهينــه یــون ســولفات بایــد مدنظــر قــرار 
گيــرد تــا از آســيب ســازندی طــی تزریــق آب هوشــمند 
جلوگيــری بــه عمــل آیــد. تشــكيل رســوب بيشــتر تحــت 
ــوری  ــت و ش ــمند اس ــای آب هوش ــت یون ه ــر غلظ تأثي

کلــی آب تأثيــری کمــی بــر آن دارد ]5[.

ــكاران نيــز قبــل از انجــام  در ادامــه مقصودیــان و هم
تزریــق  و  زتاپتانســيل  ترشــوندگی،  آزمایش هــای 
و  بررســی ســازگاری آب هوشــمند  بــه  ميكرومــدل، 
آب ســازندی در دمــای محيــط و مخزنــی )C° 80( و 
همچنيــن تشــكيل رســوبات ذاتــی آب هوشــمند در ایــن 
ــورد  ــا تشــكيل رســوب را م ــد ت ــی پرداختن شــرایط دمای
ــن  ــا تعيي ــه ب ــان داد ک ــج نش ــد. نتای ــرار دهن ــی ق بررس
آســيب  از  می تــوان  ســولفات  یــون  بهينــه  غلظــت 
ــا آب  ــاس ب ــمند در تم ــق آب هوش ــی تزری ــازندی ط س

ســازندی جلوگيــری کــرد ]6[. 

گــوش و همــكاران در تحقيقــات خــود بــه بررســی ميــزان 
پتانســيل تشــكيل رســوب طــی تزریــق آب دریــای 4 برابر 
ــد ]7[. قاســميان و  ــه پرداختن ســولفات در ســنگ کربنات
همــكاران بــا آزمایش هــای تزریــق آب هوشــمند بــه 
ــق  ــد. طب ــازندی پرداختن ــيب س ــيل آس ــی پتانس بررس
نتایــج، بــا افزایــش غلظــت یــون ســولفات در آب تزریقــی 
ــوب  ــكيل رس ــبب تش ــا س ــر آب دری ــا 1 براب از 0/25 ت
ــولفات در  ــون س ــه ی ــن اگرچ ــود. بنابرای ــت می ش اندری
تغييــر ترشــوندگی مؤثــر اســت، امــا افزایــش آن می توانــد 
ــابه،  ــور مش ــه ط ــردد ]8[. ب ــازندی گ ــيب س ــبب آس س
خورشــيد و همــكاران نيــز نشــان دادنــد کــه دمــا، غلظــت 
ســولفات و کاهــش شــوری آب تزریقــی تأثيــر قابل توجــه 
ای بــر انحال-رســوب کانــی طــی تزریــق آب بــا شــوری 

ــم دارد ]9[.  ک
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طبــق نتایــج آزمایش هــای اندازه گيــری زاویــه تمــاس 
ــه  ــق آب ب ــس از تزری ــكاران پ ــو و هم و زتاپتانســيل، آولي
ــچ  ــاس، هي ــه تم ــرات زاوی ــم تغيي ــی رغ ــزه، عل درون مغ
ــنگ  ــطح س ــيل س ــولفات و پتانس ــر س ــری در مقادی تغيي
ــای  ــابه آزمایش ه ــج مش ــن نتای ــد ]10[. ای ــاهده نش مش
توهيــو و همــكاران در مغــزه چالــک اســت کــه بــا افزایــش 
ــت،  ــری اندری ــد انحال پذی ــش از ح ــولفات بي ــت س غلظ
و  پورشــانی   .]11[ می شــود  بی تأثيــر  ســولفات  یــون 
همــكاران در دانشــگاه ایالتــی پنســيلوانيا بــه ایــن نتيجــه 
رســيدند کــه در دمــای بــالا در صــورت تزریــق آب حــاوی 
ــون کلســيم موجــود  ــا ی ــون ســولفات ب ــی ی ــر بالای مقادی
ــت تشــكيل  در آب ســازندی واکنــش داده و رســوب اندری
ــم  ــون منيزی ــور ی ــج حض ــق نتای ــن طب ــود. همچني می ش
 CaSO4 ــوب ــكيل رس ــد تش ــدن فرآین ــده ش ــبب پيچي س
می شــود زیــرا یــون منيزیــم بــا کلســيم جهــت واکنــش بــا 
یــون ســولفات و تشــكيل MgSO4 در رقابــت اســت ]12[.

ــج برخــی تحقيقــات نشــان داد کــه  از طــرف دیگــر، نتای
بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی، انحــال ســنگ بــه دليــل 
جابه جایــی یونــی بيــن یون هــای موجــود در ســطح 
ــد  ــاق می افت ــی اتف ــاز آب ســنگ و یون هــای موجــود در ف
]17-13[. دلایــل اثربخشــی انحــال کلســيت بــه عنــوان 
یكــی از مكانيســم های تغييــر ترشــوندگی در اثــر تزریــق 
آب بــا شــوری پایيــن توســط محققــان مــورد بررســی قرار 
ــيميایی  ــازی ژئوش ــا مدل س ــكاران ب ــن و هم ــت. چ گرف
ــک از  ــر ی ــهم ه ــی س ــه بررس ــی ب ــزار فریكس در نرم اف
فرآیندهــای افزایــش یــون کلســيم یــا افزایــش pH طــی 
انحــال کلســيت بــر بهبــود ترشــوندگی در اثــر تزریــق آب 
بــا شــوری پایيــن پرداختنــد. فرضيــه آن هــا ایــن بــود کــه 
افزایــش pH نقــش اصلــی و افزایــش یــون کلســيم نقــش 
فرعــی در بهبــود ترشــوندگی دارد. بــر اســاس مشــاهدات 
بــه عمــل آمــده در نتایــج آزمایشــگاهی، کاهــش شــوری 
ــال  ــبب انح ــل 5، س ــازی حداق ــبت رقيق س ــا نس آب ب
کلســيت می شــود کــه در نتيجــه ایــن رقيق ســازی 
مقــدار pH بيــن 1 تــا 2 واحــد افزایــش می یابــد و غلظــت 
ــر 10% بيشــتر می شــود ]13[. ــون کلســيم نيــز حداکث ی

ــت  ــی اندری ــه بررســی انحــال کان ــكاران ب ــی و هم یوتان

ــوان ســازوکارتزریق  ــه عن ــت ب در مغزه هــای حــاوی اندری
ــد.  ــه پرداختن ــازن کربنات ــن در مخ ــوری پایي ــا ش آب ب
مشــاهدات آزمایشــگاهی آســتد و همــكاران ایــن فرضيــه 
ــيع در  ــور وس ــه ط ــا ب ــد ]15-14[. آنه ــد می کن را تأیي
خصــوص ســاز و کار انحــال ایجــاد شــده بررســی انجــام 
ــی  ــولفات در آب خروج ــون س ــت ی ــودار غلظ ــد. نم دادن
از مغزه هــا نشــان داد کــه غلظــت ســولفات از مقــدار 
ــن  ــر اســت. ای ــه مغــزه بيش ت ــه آن در آب تزریقــی ب اولي
موضــوع نشــان دهنده انحــال اندریــت در مغزه هــا اســت 
ــه بررســی انحــال ســنگ های  ــكاران ب ــز و هم ]16[. نون
در  تزریقــی  آب  شــوری  کاهــش  اثــر  در  دولوميتــی 
و   10000  pam( مخــزن  فشــار  و  دمــا  آزمایش هــای 

C°110( پرداختنــد. ]17[. 

برخــی از محققيــن نيــز بــه بررســی تقابــل مكانيســم های 
ــا  ــمند و آب ب ــق آب هوش ــی تزری ــوب ط ــال و رس انح
ــكاران  ــارک و هم ــه، پ ــد. ازجمل ــن پرداختن ــوری پایي ش
ــق آب  ــورت تزری ــه در ص ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ب
حــاوی یــون ســولفات در ســازند کربناتــه، انحــال ســنگ 
و رســوب درجــا می توانــد ســبب تغييــر تراوایــی و 
ــون  ــود. به خصــوص، در صــورت حضــور ی ترشــوندگی ش
باریــم در آب ســازندی، بــا یــون ســولفات واکنــش داده و 
ــای  ــق آزمایش ه ــود. طب ــكيل می ش ــت تش ــوب باری رس
ــی مشــاهده شــد  آن هــا، در برخــی حــالات بهبــود تراوای
زیــرا انحــال ســنگ بــر تشــكيل رســوب درجــا در صورت 
حضــور مقادیــر کمــی یــون باریــم در آب ســازندی غلبــه 
مدل ســازی  بــا  نيــز  همــكاران  و  ســاری   .]18[ دارد 
ــا شــوری کــم در  واکنش هــای ژئوشــيميایی تزریــق آب ب
تمــاس بــا ســنگ کلســيتی بــه بررســی ميــزان انحــال و 

ــد. رســوب پرداختن

آب ســازندی بــا شــوری ppm 252244 مقــدار در ميليــون 
و آب ســازندی 10 برابــر رقيق شــده ســبب انحــال 
ــول  ــزان 3-10× 3/966 و 3-10× 4/091 م ــه مي ــنگ ب س
ــرالله و  ــود ]19[. نص ــيت می ش ــول کلس ــر م ــه ازای ه ب
ــه هميــن نتيجــه  همــكاران نيــز طــی تحقيقــات خــود ب

ــيدند ]20[. رس



99بررسی آزمایشگاهی تقابل مکانیسم های ...                                                     سعید عباسی و همکاران

ــه  ــد ک ــری کردن ــكاران نتيجه گي ــاری و هم ــن س  بنابرای
ــا شــوری کــم  افزایــش بازیافــت نفــت طــی تزریــق آب ب
در اثــر تغييــر ترشــوندگی اســت. از طرفــی طبــق نتایــج 
ــی  ــكاران، ط ــتی و هم ــی دوس ــدی عل ــازی خال شبيه س
زمــان تزریــق مقادیــر ناچيــزی از کلســيت انحــال 
ــبب  ــت و س ــاه اس ــی کوت ــازه زمان ــن ب ــرا ای ــد زی می یاب
ایجــاد آشــفتگی کوتاهــی در سيســتم و برهــم زدن تعــادل 
ــز ســبب  ــالای سيســتم ني ــای ب ــن، دم می شــود. همچني
افزایــش ميــزان انحــال کلســيت می شــود ]21[. کــواک 
و همــكاران طــی آزمایش هــای ســياب زنی در مغــزه 
97% کلســيتی و اندازه گيــری توزیــع انــدازه حفــرات 
دریافتنــد کــه در نمونه هــای بــا توزیــع انــدازه ذرات 
ــر انحــال و رســوب طــی تزریــق آب نتایــج  متفــاوت1 اث

ــد ]22[. ــه می ده ــی ارائ ــب توجه ــاوت و جال متف

کاهــش غلظــت منيزیــم و افزایــش غلظــت کلســيم 
در آزمایش هــای اســتاتيک یــا دیناميــک ســنگ-آب 
ــولفات و  ــم س ــوب منيزی ــكيل رس ــت تش ــه عل ــواره ب هم
ــذب  ــم های ج ــه مكانيس ــت. بلك ــيت نيس ــال کلس انح
ــمند  ــق آب هوش ــد در تزری ــی در فرآین ــی یون و جایگزین
یــا آب بــا شــوری پایيــن نيــز مؤثــر هســتند. منيزیــم در 
ــن  ــود. بنابرای ــه می ش ــدت هيدرات ــه ش ــن ب ــای پایي دم
واکنش پذیــری آن در ســطح کانــی کاهــش می یابــد. 
ــورت  ــه ص ــم ب ــی از منيزی ــا، بخش ــش دم ــا افزای ــا ب ام
واکنش پذیــری  نتيجــه  در  و  می شــود  هيــدرات  دی 
ــش  ــا افزای ــل ب ــش ذی ــق واکن ــد. طب ــش می یاب آن افزای
ــم و  ــون تشــكيل منيزی ــم، جفــت ی ــری منيزی واکنش پذی

:]23[ ســولفات می شــود 
2 2 2 2

4 4[ ... ]) (+ − + −+ =Mg SO Mg SO aq                    )21(
طبــق آزمایش هــای رضایــی دوســت و همــكاران بــا 
ــه ســمت راســت  ــالا ب ــی ب ــش تعادل ــا، واکن ــش دم افزای
بــا  کلســيم  محيــط،  دمــای  در  می شــود.  جابه جــا 
ــا  ــود. ام ــنگ می ش ــطح س ــذب س ــری ج ــدرت بيش ت ق
ــری از  ــری بيش ت ــم واکنش پذی ــالا منيزی ــای ب در دماه
ــنگ  ــطح س ــيم روی س ــا کلس ــد و ب ــان می ده ــود نش خ
جابه جــا می شــود ]23[. چنداســخار و همــكاران نيــز 
ــی  ــدف بررس ــا ه ــياب زنی ب ــای س ــام آزمایش ه ــا انج Pore Size Distribution .1ی

 °C ــای ــه در دم ــای کربنات کاهــش شــوری آب در مغزه ه
ــيدند  ــابهی رس ــه مش ــه نتيج ــفری ب ــار اتمس 120 و فش

.]24[

ــوان  ــه عن ــد ب ــز می توان ــدن ني ــه ش ــد دولوميت از فرآین
ــودن  ــالا ب ــرد. ب ــام ب ــل اشــاره ن ــای قاب یكــی از واکنش ه
ــازند  ــن در آب س ــا و همچني ــم در آب دری غلظــت منيزی
می توانــد باعــث غنــی شــدن منيزیــم در اختــاط آب هــا 
باشــد بــه صورتی کــه در دمــای بــالا رســوب دولوميــت را 
بــه همــراه داشــته باشــد. ميــزان افزایــش ایــن رســوب بــه 

نســبت Mg/Ca بســتگی دارد.

بــا آزاد شــدن یــون کلســيم بــه محلــول غنــی از منيزیــم 
ــوق  ــت ف ــه دولومي ــبت ب ــی نس ــول نهای ــات، محل و کربن
اشــباع اســت و در نتيجــه دولوميــت طبــق واکنــش زیــر 

ــد ]25[: ــوب می یاب رس
2 2 2

3 3 22 ) (+ + −+ + =Ca Mg CO CaMg CO                        )31(
ــت تعــادل و ســرعت  ــع ثاب واکنــش دولوميتــی شــدن تاب
ــای  ــش در دماه ــن واکن ــد. ای ــش می باش ــن واکن ــن ای ای
ــی شــود.  ــا انجــام م ــا C° 200 ت ــاً C° 100 ت ــالا و گاه ب
یــون +H در آب نفــوذی بــا pH خنثــی بــه کلســيت ســبب 
انحــال کلســيت و ایجــاد تخلخــل ثانویــه می شــود. طــی 
انحــال کلســيت، pH محلــول افزایــش می یابــد ]26[. در 
ــک  ــا نســبت Mg/Ca نزدی ــا شــوری کــم ب محلول هــای ب
ــه نســبت تئــوری 1:1 کریســتال های منظــم دولوميــت  ب
ــا  ــای ب ــه در محلول ه ــوند در صورتی ک ــی ش ــكيل م تش
ــا  ــبت Mg/Ca از 5:1 ی ــه نس ــت ک ــالا لازم اس ــوری ب ش

10:1 برقــرار باشــد تــا دولوميــت تشــكيل شــود ]26[.

ــه  ــو ]27[ ب ــرگ و متي ــا روش کارب ــكاران ب ــم و هم حقي
منيزیــم  )غلظــت  دریــا  آب  انحال پذیــری  محاســبه 
ــر  ــاوی 4 براب ــا ح ــولفات( و آب دری ــت س ــر غلظ دو براب
ــه  ــد ک ــا پرداختن ــه آب دری ــبت ب ــولفات )SW4S( نس س
طبــق نتایــج آنهــا حاليــت کلســيم ســولفات در آب 
ــا افزایــش دمــا تــا C° 100 افزایــش می یابــد  هوشــمند ب
 °C و ســپس بــا افزایــش دمــا کاهــش می یابــد. در دمــای

ــوب گذاری  ــه رس ــروع ب ــات ش ــيم کربن 125، کلس
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می کنــد ]27[. اســترند و همــكاران بــه ایــن نتيجــه 
ــده  ــن کنن ــای تعيي ــت یون ه ــر غلظ ــه تغيي ــيدند ک رس
ــل  ــه دلي ــا ب ــولفات تنه ــيم و س ــد کلس ــيل مانن پتانس
جــذب ســطحی در برابــر مكانيــزم تشــكيل رســوب ســبب 

ــت ]27[.  ــده اس ــنگ ش ــطح س ــوندگی س ــر ترش تغيي

ــازوکارجایگزینی  ــی س ــه بررس ــكاران ب ــيواچی و هم سيرس
یونــی در ســازند دولوميتــی بــا آزمایش هــای تزریــق آب دریا 
و آب بــا شــوری کــم در مغــزه پرداختنــد ]28[. آزمایش های 
ــی )C°120( و  ــای مخزن ــخار در دم ــی چنداس ــياب زن س
ــر  ــک حــاوی مقادی پــس فشــار pam 50 در مغزه هــای چال
اندکــی دولوميــت انجــام شــد و ســازوکارجذب یون هــا 
ــد  ــاهده گردی ــق مش ــد تزری ــی در فرآین ــی یون و جایگزین
ــگ و همــكاران هــم ميــزان جــذب  ]29[. آزمایش هــای ژان
کلســيم بــه ســطح چالــک را بيشــتر از منيزیــم نشــان داد. 
ــی  ــی یون ــه واکنــش جایگزین ــد ک ــری کردن ــا نتيجه گي آنه
ــه  ــک ب ــطح چال ــم در س ــيم و منيزی ــای کلس ــن یون ه بي
دمــا حســاس اســت. از ایــن جایگزینــی بــا عنــوان دولوميتی 

ــاد شــده اســت ]30[.  شــدن  ی

ــز آب خروجــی از  ــه آنالي ــز ب ــكاران ني ــی و هم محمدخان
مغــزه بــرای درک مكانيســم های مؤثــر طــی تزریــق آب بــا 
شــوری کــم پرداختنــد ]31[. مطالعــات آســتد نيــز نشــان 
 90 °C ــالای داده اســت کــه یــون منيزیــم در دماهــای ب
بــه صــورت یــون فعــال عمــل می کنــد ]32[. درحالی کــه 
ــت  ــه رشــيد و همــكاران ثاب ــات از جمل در برخــی تحقيق
شــده اســت کــه اثــر یــون منيزیــم در تغييــر ترشــوندگی 
ــق  ــد ]36-33[. طب ــاق می افت ــر اتف ــای پایين ت در دماه
و  خانــی  محمــد  تحقيــق  از  آمــده  به دســت  نتایــج 
همــكاران، غلظــت یــون کلســيم و pH آب خروجــی مغــزه 
در اوایــل تزریــق ثالثيــه افزایــش یافــت. ایــن نتایــج نشــان 
می دهــد کــه انحــال ســنگ ســازوکارمؤثر در تزریــق آب 
ــز  ــر و همــكاران ني ــات لاگ ــم اســت. مطالع ــا شــوری ک ب
ــا  ــق آب ب ــی تزری ــش pH ط ــه افزای ــد ک ــان داده ان نش
شــوری کــم طبــق معــادلات ذیــل رخ می دهــد. بنابرایــن 
ــای  ــی آزمایش ه ــش pH ط ــبب افزای ــنگ س ــال س انح

.]37-40[ می گــردد 

2
3 2 3

+ −⇔ +CaCO H O CO                                     )32(
2

3 2 3
− − −+ ⇔ +CO H O HCO OH                                   )33(

بنابرایــن مكانيســم های پيشــنهادی در تحقيــق محمدخانی 
ــی در آب  ــرات غلظــت یون ــه تغيي ــرای توجي و همــكاران ب
ــه صــورت جایگزینــی یونــی  ــوان ب خروجــی مغــزه را می ت
کلســيم بــا منيزیــم و تشــكيل رســوب اندریــت ارائــه نمــود 
ــی  ــرض جایگزین ــكاران ف ــد و هم ــل مادلن ]31[. در مقاب
یونــی منيزیــم بــا کلســيم در ســطح کانــی کلســيت را رد 
ــن ســازوکاربه صــورت  ــد طــی ای ــد و پيشــنهاد دادن کردن
هم زمــان کانی هــای حــاوی منيزیــم رســوب تشــكيل 

ــد ]35[.  ــال می یاب ــز انح ــيت ني ــد و کلس می دهن

ــق  ــک و تزری ــال شــرایط دینامي ــا اعم ــق ب ــن تحقي در ای
بــه مغــزه ســعی خواهــد شــد تقابــل بيــن ســنگ و ســيال 
از دیــدگاه واکنــش بيــن ســيال تزریقــی و ســنگ مخــزن 
ــالات و  ــياری از مق ــرد. در بس ــرار بگي ــی ق ــورد بررس م
ــالا  ــر در ب ــوان ســازوکاز مؤث ــه عن ــات از انحــال ب تحقيق
بــردن بازیافــت نــام بــرده شــده اســت و ایــن ســازوکاربه 
ــوان دو  ــه عن ــازند ب ــيب س ــوب گذاری و آس ــراه رس هم
ــت ]41-44[.  ــده اس ــه ش ــتقل توج ــازوکارمجزا و مس س
در ایــن تحقيــق بــا تمرکــز بــر روی رســوب گذاری 
ــی  ــورد ارزیاب ــل م ــن تقاب ــد ای ــال برآین ــل انح در مقاب
قــرار گرفتــه اســت بــه عبارتــی، فعــال بــودن ســاز و کار 
انحــال و اثــر آن بــر روی آســيب ســازندی مــورد بررســی 
ــال  ــوب گذاری و انح ــت. دو سازوکاررس ــه اس ــرار گرفت ق
می توانــد در تراوایــی نمونــه ســنگ مخــزن نقــش مثبــت 
ــا منفــی داشــته باشــند. تفــاوت عمــده ایــن مطالعــه  و ی
توجــه همزمــان دربــاره ســاز و کارهــا، تقابــل و قرارگيــری 
آنهــا و بررســی رقابــت آنهــا بــا انجــام آزمایشــات می باشــد 
کــه ایــن بحــث را می توانــد جــذاب نمایــد. لــذا بــر اســاس 

ــوند.  ــی می ش ــات طراح ــداف آزمایش ــن اه ای

آماده سازی مواد و تجهيزات
سيستم تزریق

در ایــن تحقيــق جهــت انجــام آزمایشــات تزریق از سيســتم 
تزریــق بــه مغــزه تحــت فشــار و دمــا اســتفاده گردید. 
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طــرح واره از کليــه بخش هــاي سيســتم تزریــق بــه مغــزه 
در شــكل 1 آورده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
می شــود دســتگاه فــوق از یــک عــدد پمــپ دوقلــو، 
ــزه،  ــده مغ ــيال، نگهدارن ــيلندر( س ــه )س ــدد محفظ دو ع
تنظيم کننــده پــس فشــار، دوربيــن دنبــال کننــده ســطح 
ــن فشــار  ــر خروجــی، سيســتم تأمي ســيالات در نمونه گي
همه جانبــه، گيــج هــای ســنجش اختــاف فشــار، جایــگاه 
نصــب فيلتــر، کنترلــر دمــا و سيســتم نرم افزاری نمایشــگر 
دیناميــک داده هــا تشكيل شــده اســت. آزمایشــات در 
ــالا را  ــای ب ــار و دم ــام در فش ــی انج ــتم توانای ــن سيس ای
دارا هســتند. بــرای تأميــن دمــا جهــت آزمایشــات ســياب 
زنــی مغــزه، از سيســتم گرمایشــی ژاکــت حرارتــی 
اســتفاده  شــده اســت. نمونه هــای خروجــی مــورد آناليــز 
تجزیــه دســتگاهی و ICP قــرار می گيرنــد. همچنيــن 
پایــش وضعيــت تزریــق بــا اســتفاده از pH متــر بــا برنــد 

ــد. ــری گردی ــار اندازه گي ــم اعش ــت دو رق ــا دق WTW ب

نمونه سيالات تزریقی

نمونــه آب هــای کاندیــد جهــت تزریــق در جــدول 1 
ــر  ــق ب ــن تحقي ــازندی در ای ــت. آب س ــده اس ــی ش معرف
اســاس نمونــه آب گرفتــه شــده از یكــی از ميادیــن جنوب 
ایــران تهيــه شــده اســت. آب دریــا )SW( بــر اســاس آناليز 

آب گرفتــه شــده از خليــج فــارس اســت. همان طــور کــه 
در توضيحــات هــم مشــخص اســت دو نــوع آب 20 برابــر و 
40 برابــر رقيــق شــده جهــت اثــر کاهــش شــوری انتخــاب 
شــد و بــا توجــه به مقــدار غلظــت ســولفات در تعــدادی از 
ســناریوها اثــر یــون ســولفات در تقایــل ســاز و کار انحــال 
ــه  ــا توج ــت. ب ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــوب گذاری م و رس
ــای  ــب آب ه ــز و ترکي ــدول 1 آنالي ــات در ج ــه توضيح ب

ســاخته شــده ارائــه شــده اســت. 

نمونه سنگ

ــه ســنگ مخــزن در  نتيجــه آزمایــش XRD و SEM نمون
شــكل 2 و شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. همان طــور 
ــه  ــش از 99/4% نمون ــت بي ــخص اس ــدول مش ــه در ج ک
CaCO3 یعنــی کلســيتی اســت. نتيجــه XRF نمونــه خــرد 

شــده نشــان دهنــده درصــد بســيار پایيــن عناصــر مزاحــم 
ــه  ــر را ب ــورد نظ ــه م ــوان نمون ــه می ت ــه طوری ک ــوده ب ب
عنــوان نمونــه کلســيتی در نظــر گرفــت کــه بــا توجــه بــه 
حــذف عناصــر مزاحــم می تــوان نســبت بــه کاهــش عــدم 
ــان  ــت بيشــتر آزمایشــات اطمين ــج و دق ــت در نتای قطعي
 %W مولــی و %A حاصــل نمــود. در شــكل 2 عبــارت
وزنــی عنصــر مــورد نظــر اســت کــه بــه صــورت بالــک و 

همچنيــن نقطــه ای نشــان داده شــده اســت.

شکل 1 طرح واره سيستم تزریق به مغزه

فيلترها

سيلندرها

آب تزریقی

پمپ ها

آب سازندی

سيستم کنترل و ثبت داده ها

سيلندر 
نيتروژن ظرف جمع آوری

نمونه خروجی

سيستم پس فشار

جگت گرمایشی
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جدول 1 آناليز آب های تزریقی و سازندی در فرآیندهای تزریق درآزمایشات
Ion Content 

)mg/L(
Brine

FW SW LS1 LS2 LS3 )FW/SW( LS4 )FW/LS1(

آب 
سازندی آب دریا

آب دریا که به ميزان 
20 برابر رقيق شده 

است.

آب دریا که به 
ميزان 40 برابر 
رقيق شده است.

آب سازندی و آب دریا 
در تزریق همزمان به 

نسبت %50

آب سازندی و آب دریا 
با 20 برابر رقيق سازی 
در تزریق همزمان به 

نسبت %50
Na 60000 14735 736 368 37367 29631
Ca 7100 500 25 12 3800 3537
Mg 1000 1640 82 41 1320 459
Sr 390 - - - 195 195

SO4 510 3579 178 89 2044 165
Cl 108000 24105 1205 602 66052 53397

TDS 177000 44550 2227 1113 110779 87386
Viscosity )cp( 1/47 0/559 0/24 0/235 - -
EC )µS/cm( 190300 55800 4240 1437 - -

pH 9/46 6/87 6/90 - - -

ABulkPoint

%A%W%A%WWElement

20/6712/8118/2511/15C

62/9153/6363/2651/19O

0/380/480/230/29Mg

15/7632/9617/9836/99Ca

XRD Test: 99.5% Calcium Carbonate

.SEM شکل 2 عكس ميكروسكوپ الكترونی از نمونه سنگ مخزن قبل از انجام آزمایشات و آناليز نقطه نمایش داده شده در عكس

شکل 3 آناليز XRD نمونه سنگ قبل از انجام آزمایشات، با 99/5% کلسيم کربنات
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در جــدول 2 خصوصيــات نمونه هــای ســنگ در هــر 
ــی از  ــه ســنگ ها از یك ــه شــده اســت. نمون ــش ارائ آزمای
ــد. در جــدول  ــران انتخــاب گردی ميادیــن کلســيتی در ای
ــش  ــر آزمای ــده در ه ــتفاده ش ــنگ اس ــات س 2 خصوصي

ــت.  ــده اس ــخص گردی مش

طراحی آزمایشات تزریق

به طورکلــی در ایــن تحقيــق 3 آزمایــش طراحــی شــد و در 
هــر آزمایــش ســناریوهای لازم جهــت بررســی و تخميــن 
ــناخت  ــد. ش ــام ش ــيال انج ــنگ و س ــل س ــد و تقاب فرآین
ــال  ــوب گذاری و انح ــن سازوکاررس ــت بي ــی رقاب چگونگ
پارامتــر اصلــی در ایــن تحقيــق بــود کــه مبنــای طراحــی 
ــامل  ــات ش ــه آزمایش ــور خاص ــه ط ــد. ب ــات ش آزمایش

ــد:  ــل می باش ــل ذی مراح

ــری  ــنگ، اندازه گي ــه س ــردن نمون ــک ک ــو و خش شستش
ــری اوليــه،  ــه ســنگ )نفوذپذی خصوصيــات فيزیكــی نمون
ــه  تخلخــل، وزن، ابعــاد و...(، آناليــز اوليــه بخشــی از نمون
ــنگ از آب  ــه س ــباع نمون ــش، اش ــل از آزمای ــنگ قب س
ســازندی در مــدت h 72، وزن کــردن و تخميــن تخلخــل 
ــزه  ــه در مغ ــرار دادن نمون ــنگ، ق ــباعيت س ــس از اش پ
نگهــدار و آمــاده جهــت تزریــق، اعمــال شــرایط فشــار و 
دمــای مــورد نظــر بــرای h 24، تزریــق آب ســازندی جهت 
تخليــه کامــل آب اشــباع تــا رســيدن بــه حالــت پایــدار، 
ــه  ــل س ــق حداق ــا تزری ــه ب ــری اولي ــری نفوذپذی اندازه گي
ــه حالــت  دبــی مختلــف و در نهایــت رســاندن سيســتم ب
ــا فشــار جهــت شــروع  ــرات اخت ــدگاه تغيي ــدار از دی پای

ــق انجــام شــد. ســناریوی تزری

ــتفاده  ــا اس ــدا ب ــه در ابت ــود ک ــه ش ــد توج ــا بای در اینج
از آب ســازندی مقــدار نفوذپذیــری اوليــه ســنگ مخــزن 
ــن  ــری تخمي ــدار نفوذپذی ــن مق ــری می شــود. ای اندازه گي

ــا نفوذپذیــری بعــد  زده شــده می توانــد جهــت مقایســه ب
از فرآینــد اســتفاده شــود. بــا توجــه بــه پيچيدگــی فرآینــد 
تزریــق و جهــت شــناخت دقيق تــر تقابــل ســنگ و 
ســيالات در حفــرات، اندازه گيــری pH در خروجــی انجــام 
ــر  ــای شــاخص و مؤث ــن، غلظــت یون ه می شــود. همچني
 ICP ــتاندارد ــای اس ــط روش ه ــزه توس ــی از مغ در خروج
ــه  ــا مقایس ــود و ب ــری می ش ــی اندازه گي ــذب اتم ــا ج و ی
قبــل از تزریــق، واکنــش بيــن ســيالات و ســنگ مخــزن 
مــورد ســنجش کامل تــری قــرار می گيــرد. ســناریوها بــه 
گونــه ای انتخــاب شــدند تــا ابهامــات را در فرآینــد تزریــق 
ــار و  ــازندی و فش ــالای آب س ــوری ب ــد. ش ــرف نماین برط
ــن  ــه در ای ــل توج ــای قاب ــه پارامتره ــالا از جمل ــای ب دم

فرآینــد هســتند کــه بایــد مدنظــر قــرار بگيرنــد.
شرایط ترمودیناميكی آزمایشات تزریق

                                                                                         120 °C دمــا و فشــار در آزمایشــات تزریــق بــه ترتيــب در
گردیــد.  تنظيــم   )10342  kPa(  1500  pam فشــار  و 
نمونــه آب هــا قبــل از تزریــق بــه دمــای C° 120 رســانده 
می شــود و ســپس بــا عبــور از فيلتــر μm 0/45 وارد مغــزه 
می شــود. بــه ایــن طریــق رســوبات ذاتــی آب کــه در یــک 
ــه  ــن مرحل ــردد در ای ــعی می گ ــود س ــكيل می ش آب تش
ــه ســنگ در مغــزه نگهــدار در مــدت 4  جــدا شــود. نمون
ــود  ــرار داده می ش ــت ق ــار ثاب ــا و فش ــت دم ــی h 6 تح ال
و حداقــل پــس از تزریــق آب ســازندی بــه مــدت h 24 و 
رســيدن بــه شــرایط پایــدار )رســيدن بــه اختــاف فشــار 
ــن  ــا تخمي ــات ب ــت( آزمایش ــق ثاب ــار تزری ــت و فش ثاب

ــود. ــاز می ش ــه آغ ــی اولي تراوای
شرایط فرآیند تزریق

فرآینــد تزریــق بــه دو حالــت تزریــق پيوســته و یــا تزریــق 
ــوارد  ــی از م ــود. یك ــام می ش ــان انج ــورت همزم ــه ص ب
مهــم در پایــش و تكميــل واکنش هــا زمــان تمــاس اســت. 

جدول 2 خصوصيات فيزیكی سنگ های مورد استفاده در هر آزمایش

شماره تست نام پاگ )cm( طول )cm( قطر )cm2( سطح مقطع )gr/cm2( دانسيته تخلخل )%( حجم حفرات
1 1-I 5/127 3/836 11/549 2/378 17/31 10/24
2 2-I 4/921 3/843 11/595 1/905 13/84 7/90
3 3-I 9/02 3/763 11/116 2/169 19/20 19/25
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ــن موضــوع در فرآیندهــای اختــاط حجــم  ــر ای عــاوه ب
ــج  ــی در نتای ــل محسوس ــر قاب ــد تأثي ــه بتوان ــوبات ک رس
ــت.  ــته اس ــا وابس ــاط آب ه ــم اخت ــه حج ــد ب ــان ده نش
ــر و  ــی دقيق ت ــع و بررس ــن موان ــع ای ــت رف ــن جه بنابرای
همچنيــن مقایســه حالت هــا تزریــق همزمــان بــه عنــوان 

ــت. ــرار گرف یكــی از ســناریوها در آزمایشــات مدنظــر ق

اندازه گيری تراوایی نمونه سنگ مغزه

پارامتــر نهایــی در بــرآورد غالــب بــودن ســازوکاردر ایــن 
ــناریو  ــر س ــد از ه ــل و بع ــی قب ــا مقایســه تراوای فرآینده
می باشــد. تجربــه و همچنيــن نتایــج اوليــه نشــان داد کــه 
حرکــت ســيال در نمونــه ســنگ مغــزه کامــاً پيچيــده و 
ــن حرکــت امتزاجــی آب هــا  ــر پيســتونی می باشــد. ای غي
می توانــد تأثيــر آب همــراه و یــا آب ســازندی را تــا مدتــی 
ــكوزیته آب  ــاف ویس ــویی اخت ــدارد. از س ــزه نگه در مغ
ــرات  ــن تغيي ــازندی و همچني ــه آب س ــی نســبت ب تزریق
ــول  ــی آب در ط ــرد امتزاج ــطه عملك ــكوزیته به واس ویس
ــا  ــی ب ــری تراوای ــد اندازه گي ــد ش ــث خواه ــد، باع فرآین
ــارها و  ــاف فش ــه اخت ــذا مقایس ــود. ل ــه ش ــش مواج چال
اندازه گيــری تراوایــی بــا آب ســازند می توانــد ميــزان 

خطــا را تــا حــد زیــادی کاهــش بدهــد. بنابرایــن مقــدار 
تراوایــی بعــد از اعمــال ســناریوی تزریــق محاســبه 

می شــود. 

سناریوهای تزریق در آزمایشات

ــه ســنگ انتخــاب  ــر روی نمون ــق ب در هــر آزمایــش تزری
شــده، ســناریوهای مختلفــی اجــرا می شــود. جهــت 
ــد  ــه آب، در فرآین ــر نمون ــی ه ــزان اثربخش ــه مي مقایس
ــر  ــال در ه ــا انح ــوب و ی ــزان رس ــر روی مي ــق، ب تزری
ــه  ــه نمون ــا ب ــدا شــاخص مقایســه آب دری ســناریو در ابت
ــر  تزریــق می شــود، ســپس ســناریوهای طراحــی شــده ب

ــردد.  ــال می گ ــه اعم نمون

ــد  ــا شــوری پایيــن و آب کاندی ســناریوها از تزریــق آب ب
ــج به دســت  ــه نتای ــا توجــه ب ــق شــروع می شــود و ب تزری
ــر دو  ــق ه ــان )تزری ــق همزم ــش، تزری ــر آزمای ــده ه آم
ــت  ــان( جه ــور همزم ــه ط ــازندی ب ــی و آب س آب تزریق
ــورد نظــر و بررســی  ــر و م ــای مؤث ــاز و کاره ــک س تحری
ــه  ــور خاص ــه ط ــدول 3 ب ــود. ج ــال می ش ــر، اعم دقيق ت
ــا خاصــه ای از نتایــج آن  ســناریوها در هــر آزمایــش را ب

ــد.  ــه می ده ارائ

جدول 3 خاصه سناریوهای اجرا شده در آزمایشات

شماره 
تست

نام پاگ آب سازندی  آب تزریقی  )mL/hr( نرخ تزریق
حجم حفرات 

تزریقی
)mD( تراوایی

تغييرات تراوایی 
)%(

1 I-1 FW
FW 9-6-3 22/81 0/35 -
LS2 3 29/66 0/67 48

2 I-2 FW

FW 9-6-3 182/3 1/22 -
SW 3 83/05 1/32 8
LS1 3 64/07 1/76 33

)LS4 )FW/LS1 3 42/27 1/84 4/7

3 I-3 FW

FW 12-9-6-3-1 3/87 7/54 -
SW 3 14/91 6/78 -11
LS1 3 4/35 6/89 1

LS4 )FW/LS1( 3 9/92 6/37 -7
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آزمایشات

آزمایــش اول پــس از تزریــق آب ســازندی و اندازه گيــری 
نفوذپذیــری، آب تزریقــی 40 برابــر رقيــق بــه مغــزه 
تزریــق می گــردد. در دو آزمایــش بعــدی پــس از تخميــن 
ــام  ــر روی آن انج ــق ب ــناریوی تزری ــه س ــری س نفوذپذی
می شــود در ابتــدا تزریــق آب دریــا و پــس از اندازه گيــری 
تغييــرات نفوذپذیــری آب 20 برابــر رقيــق شــده آب دریــا 
و ســپس ســناریوی تزریــق LS4 یعنــی تزریــق همزمــان 

ــر رقيــق انجــام شــد. آب ســازندی و آب 20 براب

ســناریوی تزریــق آب ســازندی FW: در ابتــدا جهــت 
ــزن  ــنگ مخ ــل س ــباع کام ــدار و اش ــرایط پای ــاد ش ایج
آب ســازندی بــه نمونــه تزریــق ميشــود. ایــن فرآینــد بــا 
ــه  ــاز ميشــود و در ادام ــر ســاعت آغ ــی cc 3 ب ــق دب تزری
ــازندی در  ــه آب س ــه نمون ــی اولي ــرآورد تراوای ــت ب جه
ــود  ــق می ش ــه تزری ــه نمون ــی 3، 6 و mL/h 9 ب ــه دب س
ــه ذیــل( و رســم  ــون دارســی )معادل ــه قان ــا اســتناد ب و ب
ــا اســتفاده از شــيب  ــه اختــاف فشــار و ب دبــی نســبت ب
ــس  ــه محاســبه می شــود. پ ــی نمون ــدار تراوای ــودار مق نم
از هــر فرآینــد تزریــق و هــر ســناریو جهــت بــرآورد 
ــه تزریــق  ــه نمون ميــزان تراوایــی، آب ســازندی مجــدداً ب
ــب  ــن ترتي ــه ای ــری ميشــود. ب ــه اندازه گي ــی نمون و تراوای
تغييــرات تراوایــی و ميــزان آســيب ســازندی و یــا بهبــود 
نفوذپذیــری تخميــن زده می شــود. آناليــز نمونــه آب 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 1 نش ــازندی در ج س
24.49593767µ= × × ×

∆
Q LK
P A

                                   )34(

 K: mD, Q: mL/min, ΔP: psi, μ: cp, L: mm, A: cm2 )35(
ســناریوی تزریــق آب دریــا: )SW( در ایــن ســناریوی 
ــی  ــدف بررس ــا ه ــده ب ــاخته ش ــای س ــق آب دری تزری
ــر روی  ــا بازخــورد آن ب ــه و ی ــی نمون ــر تراوای ــر آن ب تاثي
ســطح حفــرات در نمونــه تزریــق می شــود. در ایــن 
ــود  ــق می ش ــی cc/h 3 تزری ــا دب ــی ب ــه آب تزریق مرحل
ــل از  ــای حاص ــت و نموداره ــاری آن ثب ــرات فش و تغيي
ــن  ــی رســم می گــردد. پــس از انجــام ای داده هــای تكميل
ــق آب  ــا تزری ــدار، ب ــرایط پای ــه ش ــيدن ب ــناریو و رس س
ــز  ــی ني ــرات تراوای ــزان تغيي ســازندی ســعی ميگــردد مي

ــه  ــن آب در جــدول 1 ارائ ــب ای ــری شــود. ترکي اندازه گي
ــت. ــده اس گردی

ســناریوی تزریــق LS1، تزریــق آب 20 برابــر رقیــق 
ــه  ــا SW را ب ــن ســناریو آب دری ــا )SW/20(: در ای آب دری
مقــدار 20 برابــر رقيق تــر کــرده تــا اثــر آب بــا شــوری کــم 
بررســی گــردد. در ایــن مرحلــه آب تزریقــی را بــا mL/h 3 به 
نمونــه تزریــق کــرده و تغييــرات فشــاری در حيــن آزمایــش 
ــق را  ــی تزری ــردد. مدت ــم می گ ــودار آن رس ــت و نم را ثب
ــال  ــود را اعم ــرات خ ــد تاثي ــا آب بتوان ــم ت ــه می دهي ادام

نمایــد. ترکيــب آب LS1 در جــدول 1 ارائــه شــده اســت.

ســناریوی تزریــق LS2، تزریــق آب 40 برابــر رقیق 
ــا )SW/40(: در ایــن ســناریو آب دریــا )SW( را  آب دری
ــاده  ــزه آم ــه مغ ــق ب ــار رقيق ســازی جهــت تزری ــا 40 ب ب
ــا شــوری  ــرد آب ب ــت عملك ــق جه ــن تزری ــازیم. ای می س
بســيار پایيــن تــر و تقابــل بيــن ایــن آب و ســنگ مخــزن 
انجــام می گيــرد. بــه عبارتــی اثــر کاهــش شــوری در ایــن 
ســناریو مــورد بررســی قــرار می گيــرد. ترکيــب آب فــوق 

در جــدول 1 اشــاره شــده اســت.
ســناریوی تزریــق LS4، تزریــق همزمــان آب 
ــق )LS1(: در  ــر رقی ــازندی )FW1( و آب 20 براب س
ایــن مرحلــه آب LS1 بــه همــراه آب FW به صــورت 
ــی  ــدف بررس ــا ه ــق ب ــن تزری ــد. ای ــق ش ــان تزری همزم
اختــاط ميــان دو آب FW و LS1 و تاثيــر آن بــر تراوایــی 
ــی  ــا دب ــا ب ــدام از آب ه ــر ک ــزه انجــام شــده اســت. ه مغ
ثابــت mL/h 1/5 و در مجمــوع mL/h 3 تزریــق شــده 
ــان در شــرایط  ــا به طــور همزم ــی، آب ه ــه عبارت اســت. ب
اختــاط بــه نســبت 50% وارد محيــط متخلخــل شــده و 

در آن جریــان می یابنــد. 

بحث و نتایج
آزمایــش اول: در ایــن آزمایــش در ابتــدا جهــت اشــباع 
ــه  ــه نمون ــازندی ب ــه آب س ــی اولي ــرآورد تراوای ــه و ب اولي
تزریــق گردیــد. بــا رســم دبــی نســبت بــه اختــاف فشــار 
ــا اســتفاده از شــيب نمــودار شــكل 4 مقــدار تراوایــی  و ب

ــود.  ــبه می ش ــه محاس ــه نمون اولي
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ــا دقــت اندازه گيــری اختــاف فشــار  ــه ب ــرای ایــن نمون ب
ــد.  ــرآورد گردی pam 0/1 تراوایــی اوليــه mD 0/35 ب

تزریــق LS2، تزریــق آب 40 برابــر رقیــق آب دریــا 
بررســی  و  مناســب  واکنش پذیــری  )SW/40(: جهــت 
اثرپذیــری آب تزریقــی رقيــق شــده، تزریــق در ایــن 
آزمایــش بــرای مــدت زمــان بيشــتری ادامــه پيــدا کــرد. 
ــخص  ــش مش ــن آزمای ــق در ای ــات تزری ــدول 3 جزیي ج
شــده اســت. ایــن تزریــق جهــت عملكــرد آب بــا شــوری 
ــام  ــزن انج ــنگ مخ ــن آب و س ــن ای ــل بي ــن و تقاب پایي
گرفــت. همچنان کــه در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت 
پــس از تزریــق آب 40 برابــر رقيــق اختــاف فشــار دو ســر 

ــد.  مغــزه کاهــش مياب

شکل 4 تغييرات فشار نسبت به دبی در آزمایش اول

در ابتــدا بــا توجــه بــه تغييــرات ویســكوزیته آب، کاهــش 
اختــاف فشــار را مشــاهده ميكنيــم کــه بــا ادامــه فرآینــد 
ــان  ــه مي ــه نقط ــيدن ب ــس از رس ــش و پ ــق، افزای تزری
ــه  ــد توج ــراه دارد. بای ــه هم ــش را ب ــت آب، کاه شكس
ــه  ــق ب ــه تزری ــاف فشــار در ادام ــش اخت ــه افزای ــرد ک ک
ــه  ــور ک ــوده و همان ط ــوب ب ــكيل رس ــكان تش ــل ام دلي
ــا ادامــه فرآینــد تزریــق آب  نتایــج نيــز نشــان می دهــد ب
ــد. هــر چنــد  رقيــق شــده اختــاف فشــار کاهــش می یاب
ــرات  ــم حف ــر حج ــق 10 براب ــاً در تزری ــرات عمدت تغيي
شــروع می شــود. همان طــور کــه مشــخص اســت در 
نمونــه فــوق ســاز و کار غالــب انحــال می باشــد. در 
ــودن ســنگ از  ــق به واســطه اشــباع ب ــه تزری مراحــل اولي
آب ســازندی بــا شــوری بــالا نميتــوان بــه وضــوح انحــال 

ــود.  ــاهده نم را مش

بــه عبارتــی در مراحــل اوليــه افزایــش فشــار تزریــق بــه 
وضــوح تشــكيل رســوب و ناســازگاری را نشــان می دهــد، 
کــه بــا توجــه بــه ادامــه تزریــق، ســاز و کار انحــال باعــث 
کاهــش افــت فشــار و بهبــود تراوایــی می گــردد کــه بعــد 
از فرآینــد تزریــق LS2 افــت فشــار دو ســر مغــزه نســبت 

ــه حالــت قبــل از تزریــق بســيار کمتــر می شــود.  ب

جدول 3 خاصه سناریوهای اجرا شده در آزمایشات

شماره 
تست نام پاگ آب سازندی  آب تزریقی  )mL/h( نرخ تزریق حجم حفرات 

تزریقی )mD( تراوایی تغييرات تراوایی )%(

1
I-1 FW

FW 9-6-3 22/81 0/35 -
LS2 3 29/66 0/67 48

2
I-2 FW

FW 9-6-3 182/3 1/22 -

SW 3 83/05 1/32 8
LS1 3 64/07 1/76 33

LS4 )FW/LS1( 3 42/27 1/84 4/7

3
I-3

FW

FW 12-9-6-3-1 3/87 7/54 -

SW 3 14/91 6/78 -11
LS1 3 4/35 6/89 1

LS4 )FW/LS1( 3 9/92 6/37 -7

)m
L/

h(
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شکل 5 تغييرات فشار نسبت به حجم تزریق )PV( در تزریق آب 
SW/40 در آزمایش اول

ــان  ــم را نش ــيم و منيزی ــت کلس ــرات غلظ ــكل 6 تغيي ش
ــه وضــوح افزایــش یــون کلســيم را در  ميدهنــد. نتایــج ب

ــد.  ــان می ده ــزه نش ــی از مغ آب خروج

در انتهــای آزمایــش نيــز بــا تزریــق آب ســازندی نمــودار 
ــق آن  ــوده و از طری ــم نم ــار را رس ــاف فش ــی – اخت دب
ــا توجــه بــه نتایــج  ميــزان تراوایــی محاســبه می گــردد. ب
                                                                                        0/67 mD به دســت آمــده ميــزان تراوایــی در ایــن مرحلــه
ــاز  ــی ني ــر آب SW/40  در تراوای ــی اث ــرای بررس ــت. ب اس
اســت مقــدار تراوایــی قبــل از آزمایــش و بعــد از آزمایــش 

را بــا یكدیگــر مقایســه نمــود. 

ــی در جــدول مشــاهده می شــود.  ــرات تراوای ــزان تغيي مي
ــزان  ــه مي ــه ب ــی نمون ــده تراوای ــج به دســت آم ــق نتای طب
48/2% افزایــش یافتــه اســت. ایــن افزایــش حاصــل رقيــق 
ــب  ــنگ و غال ــا س ــتر آب ب ــاس بيش ــتر و تم ــازی بيش س
بــودن فرآینــد انحــال اســت. در اینجــا بایــد توجــه نمــود 
ميــزان تراوایــی اوليــه ســنگ پایيــن بــوده و لــذا پدیــده 
ــل  ــتری قاب ــوح بيش ــا وض ــی ب ــش تراوای ــال و افزای انح

مشــاهده اســت )شــكل 7(.

شکل 6 تغييرات غلظت خروجی از مغزه برای یون کلسيم و 
منيزیم در آزمایش اول

شکل 7 تغييرات فشار نسبت به دبی در انتهای آزمایش اول

آزمایش دوم

در ایــن آزمایــش از نمونــه ســنگ I-2 اســتفاده شــده اســت 
کــه در جــدول 3 خصوصيــات فيزیكــی نمونــه ارائــه شــده 
اســت. بــه طــور کلــی 3 ســناریوی تزریــق در ایــن آزمایــش 
طراحــی گردیــد. جــدول 4 بــه طــور خاصــه ســناریوهای 

انجــام شــده در ایــن آزمایــش نشــان داده شــده اســت.

تزریــق آب ســازندی FW: اوليــن مرحلــه تزریــق 
ــودار  ــت. نم ــازندی اس ــق آب س ــش، تزری ــن آزمای در ای
ــال  ــای اعم ــب دبی ه ــر حس ــار ب ــاف فش ــرات اخت تغيي
ــه  ــن نمون ــرای ای ــه شــده اســت. ب شــده در شــكل 8 ارائ
تراوایــی اوليــه mD 1/22 تخميــن زده شــده اســت. دقــت 

اندازه گيــری اختــاف فشــار pam 0/1 می باشــد.

ــس از  ــش پ ــن آزمای ــا: )SW( در ای ــق آب دری تزری
ــه، آب  ــی اولي ــری تراوای ــازندی و اندازه گي ــق آب س تزری
دریــا بــه مغــزه تزریــق می شــود. تغييــرات اختــاف 
ــده  ــه ش ــكل 9 ارائ ــق در ش ــن تزری ــل از ای ــار حاص فش
اســت. در انتهــا آب ســازندی جهــت مقایســه بــا شــرایط 

ابتدایــی تزریــق می شــود.

)m
L/

h(

)m
L/

h(
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جدول 4 تاثير سناریوی LS2 در تغييرات تراوایی آزمایش اول

آزمایش )mD( ميزان تراوایی اوليه )mD( ميزان تراوایی ثانویه تغييرات تراوایی )%(
)LS2( SW/40 تزریق آب 0/35 0/67 48/2

شکل 8 تغييرات فشار نسبت به دبی جهت تراوایی اوليه در 
آزمایش دوم

شکل 9 تغييرات اختاف فشار نسبت به حجم تزریقی )PV( در 
سناریوی تزریق آب دریا در آزمایش دوم )الف(، تغييرات pH در 

فرآیند تزریق آب دریا در آزمایش دوم )ب(

ــش  ــزه نمای ــی از مغ ــرات pH در خروج ــكل 9 ب تغيي ش
ــق  ــی تزری ــل ابتدای ــش در مراح ــت. افزای ــده اس داده ش
می توانــد تقابــل بيــن ســنگ و ســيال را بــه خوبــی 
نشــان دهــد. در ایــن مرحلــه آب دریــا در حــدود 45 برابــر 

حجــم حفــرات بــه مغــزه تزریــق گردیــد. افزایــش pH بــه 
ــات را نشــان می دهــد کــه  ــون بی کربن ــش ی ــی افزای خوب
ــس از  ــد. پ ــيت باش ــال کلس ــان دهنده انح ــد نش می توان
تزریــق آب دریــا بــا تزریــق آب ســازندی و ایجــاد شــرایط 
پایــدار، مقــدار تراوایــی اندازه گيــری شــد. در ایــن حالــت 
ــدار  ــذا مق ــد ل ــن زده ش ــر mD 1/32 تخمي ــی براب تراوای
8% افزایــش تراوایــی بــرای ایــن حالــت مشــاهده شــد. در 

جــدول 5 تغييــرات تراوایــی ارائــه شــده اســت. 

ــق آب  ــر رقی ــق آب 20 براب ــق LS1 - تزری تزری
ــان  ــر زم ــت تأثي ــناریو جه ــن س ــا )SW/20(: در ای دری
ــم  ــتفاده از حج ــا اس ــق ب ــد تزری ــيالات، فرآین ــاس س تم
تزریــق در دبــی بالاتــر انجــام شــد. تزریــق بــا دبــی ثابــت 
 0/3، 1، 2، 3، 6، 9، 12 و mL/h 24 بــه مغــزه انجــام 
ــق،  ــان تزری ــی جری ــش دب ــتفاده از افزای ــا اس ــت. ب گرف
امــكان تزریــق حجــم بيشــتر، در محــدوده زمانــی کمتــر 
ــز  ــری pH ني ــق اندازه گي ــان تزری ــد. در زم ــاد گردی ایج
انجــام شــد. شــكل 10 ســمت راســت تغييــرات اختــاف 
ــان  ــی نش ــم تزریق ــه حج ــبت ب ــزه نس ــر مغ ــار دو س فش
داده شــده اســت. همچنيــن در ایــن شــكل ســمت چــپ 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــه ش ــز ارائ ــرات pH ني تغيي
ــق،  ــان تزری ــدت جری ــش ش ــا افزای ــود ب ــاهده می ش مش
زمــان تمــاس ســنگ بــا آب کاهــش ميابــد. زمــان تمــاس 
ــال  ــش و انح ــری در واکن ــش موث ــيال نق ــنگ و س س
می توانــد داشــته باشــد. ایــن زمــان می توانــد در تبــادلات 
ــی ســطح و همچنيــن فرآینــد انحــال تاثيــر داشــته  یون
باشــد. در ایــن مرحلــه، افزایــش قليائيــت بــه خوبــی، اثــر 
ــا  ــرایط ب ــد. در ش ــان می ده ــال را نش ــاس آب و انح تم
دبــی بالاتــر نمــودار pH ثابــت شــده و تغييــرات کاهــش 
ميابــد. امــا آنچــه کــه در مخــزن به واســطه حجــم بــالای 
ــنگ و  ــالای س ــاس ب ــان تم ــد، زم ــاق می افت ــزن اتف مخ
ســيال و حرکــت آرام جریــان ســيال در محيــط متخلخــل 

می باشــد. 

الف

ب
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جدول 5 تاثير تزریق آب دریا SW در تغييرات تراوایی در آزمایش دوم

 تغييرات تراوایی )%(ميزان تراوایی ثانویه )mD(ميزان تراوایی اوليه )mD(آزمایش
SW1/221/328

شکل 10 تغييرات اختاف فشار نسبت به حجم تزریقی )PV( در 
 pH در آزمایش دوم )الف( و تغييرات SW/20 سناریوی تزریق آب

در فرآیند تزریق آب  SW/20 )ب(

الف

ب

پــس از فرآینــد تزریــق 60 برابــر حجــم حفــرات، آب 20 
ــرار  ــری ق ــورد اندازه گي ــی م ــدار تراوای ــق، مق ــر رقي براب
                                                                                      1/76 mD گرفــت. مطابــق جــدول 6، ميــزان تراوایی برابــر
بــرآورد گردیــد. لــذا در ایــن حالــت مــا بــا افزایــش %33 

تراوایــی ســنگ روبــرو هســتيم.

نكتــه قابــل توجــه در شــكل 10، افزایــش قليائيــت در ابتدا 
بــه انــدازه یــک واحــد اســت. در ادامــه رســيدن بــه شــرایط 
ــا  ــرای آب تزریقــی و ســطح ســنگ اســت کــه ب تعــادل ب
ــه  ــودن قليائيــت همــراه می شــود. ایــن رســيدن ب ثابــت ب
شــرایط ثابــت پــس از 40 برابــر حجــم تزریــق همراه اســت.

 )FW( تزریــق همزمــان آب ســازندی LS4- ــق تزری
ــش  ــق )LS1(: جهــت بررســی افزای ــر رقی و آب 20 براب
زمــان تمــاس و حجــم تزریــق آب اختــاط یافتــه در محيط 
ــان آب ســازندی  ــق همزم ــن بخــش تزری متخلخــل، در ای
و آب LS1 بــه مغــزه طراحــی گردیــد. در ایــن حالــت 
ــی را  ــازندی و آب تزریق ــاط آب س ــد اخت ــوان فرآین می ت
ــازی  ــل شبيه س ــط متخلخ ــری در محي ــو مطلوب ت ــه نح ب
نمــود. بــه طوری کــه بتــوان ناســازگاری و تشــكيل رســوب 

را در تقابــل بــا فرآینــد انحــال قــرار داد.
جدول 6 تأثير سناریوی LS1 در تغييرات تراوایی در آزمایش دوم

 تغييرات تراوایی )%(ميزان تراوایی ثانویه )mD(ميزان تراوایی اوليه )mD(آزمایش
LS1 33 1/321/76تزریق

شــكل 11 تغييــرات اختــاف فشــار را نســبت بــه حجــم 
ــه  ــا توج ــق ب ــدای تزری ــد. در ابت ــان می ده ــی نش تزریق
بــه ســنگ اشــباع شــده از آب ســازندی، تقابــل ســنگ و 
ســيال در مقابــل اختــاط آبهــا قــرار گرفتــه کــه می توانــد 
ــه  ــال داشــته باشــد. در ادام ــه دنب نوســانات فشــاری را ب
ــا کاهــش اختــاف فشــار روبــرو هســتيم. ایــن  تزریــق، ب
کاهــش نشــان دهنده فعــال بــودن ســاز و کار انحــال در 
ــر  ــان شــد ه ــه بي ــاط اســت. همان طــور ک شــرایط اخت

ــال  ــد فع ــوب گذاری می توانن ــال و رس ــاز و کار انح دو س
باشــند امــا بــا توجــه بــه شــوری پایيــن آب، عمــا ســاز و 
ــد در نظــر  ــه عنــوان ســازوکارغالب، می توان کار انحــال ب
گرفتــه شــود. تزریــق مجــدد آب ســازندی پــس از تزریــق 
40 برابــر حجــم حفــرات آب رقيــق شــده می توانــد 
شــاخصی بــرای ســنجش کاهــش تراوایــی در نظــر گرفتــه 

شــود.
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شکل 11 تغييرات اختاف فشار نسبت به حجم تزریقی )PV( در 
سناریوی LS4 در آزمایش دوم

افزایــش یــون کلســيم و بيكربنــات در خروجــی از مغــزه، 
ــود  ــد. وج ــيت می باش ــنگ کلس ــال س ــان دهنده انح نش
ــد.  ــد نمای ــن موضــوع را تایي ــد، ای ــات می توان ــون بيكرن ی
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــكل 12 نش ــه در ش ــور ک همان ط
نمونه گيــری در 5/1 حجــم حفــرات تزریقــی نشــان دهنده 
ــه ورودی اســت.  ــون کلســيم نســبت ب کاهــش غلظــت ی

ــات را  ــون بی کربن ــش ی ــه افزای ــت ک ــی اس ــن درحال ای
می تــوان مشــاهده کــرد. بــه عبارتــی در ابتــدا بــا افزایــش 
ــده انحــال نشــان داده اســت  ــون غلظــت کلســيم پدی ی

شکل 12 تغييرات غلظت خروجی از مغزه برای یون کلسيم )الف( 
و بيكربنات )ب( در سناریوی LS4 آزمایش دوم

امــا بــا گذشــت فرآینــد تزریــق، بــه دليــل بــالا بــودن یــون 
ــده تشــكيل  ــا وجــود ســاز و کار انحــال، پدی ســولفات، ب
ــود  ــث می ش ــل آن اســت و باع ــده متقاب ــز پدی ــوب ني رس
غلظــت یــون کلســيم کاهــش یابــد. بایــد در نظــر داشــت 
کــه عــدم وجــود یــون منيزیــم بــه ميــزان قابــل توجــه در 
ســنگ مخــزن و کلســيتی بــودن ســنگ، باعــث می گــردد 
در فرآینــد انحــال، تنهــا تغييــرات یــون کلســيم در نتایــج 
مشــاهده گــردد. بــه عبارتــی بــر خــاف نظــرات ارائه شــده 
ــون  ــج جایگزینــی ی ــن نتای در تعــدادی از تحقيقــات در ای
ــكل 13(  ــد )ش ــاق نمی افت ــم اتف ــط منيزی ــيم توس کلس
بلكــه ایــن افزایــش صرفــا بــه جهــت پدیــده انحــال اســت. 
ــد در نفوذپذیــری خــود  برآینــد ایــن تقابــل مــداوم ميتوان
ــد  ــال می توان ــش انح ــی، افزای ــه عبارت ــد. ب ــان ده را نش
ــدار  ــه مق ــا در حالتی ک ــكل 11( و ی ــی )ش ــود تراوای بهب
رســوب در حفــرات بــه طــور محســوس تری افزایــش یابــد، 

باعــث کاهــش تراوایــی گــردد.
الف

ب
شکل 13 تغييرات غلظت یونی منيزیم و مقایسه با سيال ورودی 

به مغزه در سناریوی LS4 آزمایش دوم

ــا تزریــق آب ســازندی پــس از ســناریوی LS4 تغييــرات  ب
تراوایــی نمونــه مغــزه اندازه گيــری ميشــود. تراوایــی برابــر 
mD 1/84 محاســبه شــد کــه نســبت بــه قبــل از فرآینــد 

افزایــش 4/7% داشــته اســت )جــدول 7(. بنابرایــن در 
اینحالــت مطابــق انتظــار و فعــال بــودن ســاز و کار انحــال، 
افزایــش محسوســی از تراوایــی قابــل مشــاهده اســت. البتــه 
بایــد توجــه داشــت بــا توجــه بــه اختــاط همزمــان دو آب 
ســازندی و تزریقــی و افزایــش شــوری نســبت به ســناریوی 
LS1 لــذا در ایــن ســناریو ميــزان انحــال همانند ســناریوی 

LS1 قابــل محســوس نبــوده اســت.
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از طرفــی تشــكيل رســوب می توانــد برآینــد تراوایــی 
ــر  ــی ه ــه عبارت ــد. ب ــرار بده ــر ق ــت تاثي ــل را تح حاص
چنــد ســاز و کار تشــكيل رســوب فعــال بــوده اســت امــا 
ــازگاری  ــر ناس ــال تاثي ــد انح ــه فرآین ــه غلب ــه ب ــا توج ب
ــوده  ــوس نب ــی محس ــش تراوای ــوب گذاری در کاه و رس

اســت.

آزمایش سوم

ــده  ــتفاده ش ــنگ I-3 اس ــه س ــش از نمون ــن آزمای در ای
اســت کــه در جــدول 3 خصوصيــات فيزیكــی نمونــه ارائــه 
شــده اســت. ســناریوها بــه طــور اختصــار بــرای آزمایــش 

ســوم در جــدول 4 اشــاره شــده اســت.
ــق،  ــه تزری ــن مرحل ــازندی FW: اولي ــق  آب س تزری
ــق جهــت تثبيــت  ــن تزری ــق آب ســازندی اســت. ای تزری
ــه آن  ــی اولي ــری تراوای ــزه و اندازه گي ــه مغ ــباع نمون اش
انجــام شــده اســت. بــا تزریــق آب ســازندی بــا دبی هــای 
زده  تخميــن  تراوایــی   14 شــكل  مطابــق  مختلــف، 
 7/54 mD ــه ــی اولي ــه تراوای ــن نمون ــرای ای ــود. ب می ش

ــت. ــده اس ــن زده ش تخمي

شکل 14 تغييرات فشار نسبت به دبی در تخمين اوليه تراوایی در 
آزمایش سوم

ــش آب  ــن آزمای ــه ای ــا )SW(: در ادام ــق آب دری تزری
دریــا بــه عنــوان آب تزریقــی انتخــاب و بــه مغــزه اشــباع 
شــده از آب ســازندی تزریــق گردیــد. دبــی جریــان همانند 
ســایر آزمایشــات cc/h 3 انتخــاب شــد. شــكل 15 تغييرات 
اختــاف فشــار نســبت بــه حجــم تزریــق بــه مغــزه ارائــه 
ــه  ــق ک ــدای تزری ــرات در ابت ــس از تغيي ــت. پ ــده اس ش
آب  اختــاط  و  ســازندی  آب  جابه جایــی  به واســطه 
ســازندی ایجــاد ميشــود و افزایــش فشــار اوليــه، بــا ادامــه 

ــا  ــرد. ب ــرار می گي ــدار ق ــرایط پای ــتم در ش ــق، سيس تزری
تزریــق آب ســازندی در ادامــه وضعيــت اختــاف فشــار بــا 
حالــت قبــل از تزریــق مقایســه می شــود. در ادامــه یــک 
ــه نشــان  ــردد، ک ــاف فشــار مشــاهده می گ ــش اخت افزای
آســيب  به واســطه  می توانــد  افزایــش  ایــن  می دهــد 
ــه  ــف ب ــكل 15 ال ــد. ش ــوب باش ــكيل رس ــازندی و تش س
ــن  ــه ای ــق ب ــدار تزری ــد. مق ــاره ميكن ــرات اش ــن تغيي ای
مغــزه در ایــن ســناریو بــه انــدازه 15 برابــر حجــم حفــرات 

انجــام شــد. 

 )PV( شکل 15 تغييرات اختاف فشار نسبت به حجم تزریقی
)الف( و تغييرات pH )ب( در سناریوی تزریق آب دریا )SW( در 

آزمایش سوم

الف

ب

در ایــن آزمایــش بعــد از 0/5 و 15 برابــر حجــم حفــرات، 
ــرات  ــكل 15 ب، تغيي ــد. ش ــری ش ــزان pH اندازه گي مي
ــش  ــش داده شــده اســت کــه نشــان دهنده افزای pH نمای

pH می باشــد. بــه عبارتــی فعــال بــودن ســاز و کار 

رســوب گذاری و انحــال در ایــن حالــت را می تــوان 
مشــاهده نمــود. در انتهای فرآینــد تزریق و بعد از رســيدن 
بــه حالــت پایــدار، ميــزان تراوایــی جهــت ســنجش رقابــت 
ــرار  ــری ق ــورد اندازه گي ــال م ــوب گذاری و انح ــن رس بي

می گيــرد. 

)m
L/

h(
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 6/78 mD ميــزان تراوایــی پــس از تزریــق آب دریــا برابــر
ــی مقایســه  ــرات تراوای ــن زده شــد. جــدول 8 تغيي تخمي
شــده اســت کــه نشــان می دهــد در حــدود 11% کاهــش 

ــن ســناریو مشــاهده می شــود. ــی در ای تراوای

ــر رقیــق شــده  ــق آب 20 براب تزریــق -LS1 تزری
ــوارد  ــد م ــش همانن ــن آزمای ــا )SW/20(: در ای آب دری

 )PV( شکل 16 تغييرات اختاف فشار نسبت به حجم تزریقی
در سناریوی LS1 در آزمایش سوم )الف( و مقایسه آناليز سيال 

خروجی از مغزه بعد از 4/5 حجم حفرات تزریق LS1 )ب(

الف

ب

ــارج  ــه خ ــق شــده نمون ــرات تزری ــد از 4/5 حجــم حف بع
ــت. شــكل  ــرار گرف ــی ق ــز یون ــورد آنالي ــزه م ــده از مغ ش
ــت.  ــده اس ــه ش ــز ارائ ــن آنالي ــل از ای ــج حاص 16 ب نتای
ــبت بــه  ــيم را نس ــی کلس ــت یون ــش غلظ نتایــج افزای
ــش  ــن افزای ــار ای ــد در کن ــان می ده ــق نش ــل از تزری قب
می تــوان بــه افزایــش یــون بيكربنــات اشــاره داشــت کــه 

ــق شــده  ــر رقي ــای 20 براب ــق آب دری ــد تزری ــل فرآین قب
ــار را  ــاف فش ــرات اخت ــكل 16 تغيي ــرد. ش ــام می گي انج
ــرات در  ــد. تغيي ــق نشــان می ده ــر حســب حجــم تزری ب
ــق  ــده های )PV( تزری ــق ش ــرات تزری ــم حف ــدای حج ابت
ــد.  ــان می ده ــيالات را نش ــی س ــات و جابجای ــه تقاب اولي

جدول 8 تغييرات تراوایی در سناریوی SW در آزمایش سوم

 تغييرات تراوایی )%(ميزان تراوایی ثانویه )mD(ميزان تراوایی اوليه )mD(آزمایش
SW 7/546/7811تزریق

در شــكل نيــز ميتــوان مشــاهده نمــود. بایــد توجــه نمــود 
در آب تزریقــی یــون بيكربنــات وجــود نداشــته بــود. لــذا 
وجــود یــون بيكربنــات بــه وضــوح فعــال بــودن ســاز وکار 

ــد. ــان می ده ــال را نش انح

ــی در  ــيار جزی ــش بس ــناریو LS1 افزای ــام س ــس از انج پ
ــد نشــان دهــد، هــر چنــد ســاز و  ــی می توان ــزان تراوای مي
کار انحــال ميتوانــد فعــال باشــد اما ناســازگاری و تشــكيل 
ــر را بســيار جزیــی در  ــد ایــن اث رســوب در مقابــل می توان
تراوایــی نشــان دهــد به طوری کــه عمــا تغييــرات تراوایــی 
ــق جــدول 9 همان طــور  ــرار دهــد. مطاب ــر ق را تحــت تاثي
ــش  ــه افزای ــن مرحل ــد در ای ــه محاســبات نشــان می ده ک

4/7% تراوایــی نتيجــه داده شــده اســت.

تزریــق -LS4 تزریــق همزمــان آب ســازندی 
)FW1( و آب 20 برابــر رقیــق )LS1(: ایــن ســناریو در 
ادامــه مرحلــه قبــل و جهــت شــناخت دقيق تــر اختــاط 
ــاط در  ــد. اخت ــی گردی ــزن طراح ــنگ مخ ــل س در مقاب
ابتــدای مغــزه اتفــاق افتــاده و در طــول جریــان در مغــزه 
ــرد. شــكل 17  ــام می گي ــاط انج ــن اخت ــرات ای و در حف
تغييــرات اختــاف فشــار نســبت بــه حجــم تزریقی نشــان 
داده می شــود. بــا تزریــق همزمــان ســعی شــده اثــر ســاز 
و کار اختــاط و ناســازگاری ســيال بيشــتر محســوس و در 
تراوایــی اثــر خــود را نشــان دهــد. ایــن شــرایط هماننــدی 
بيشــتر بــا شــرایط عمــق مخــزن داشــته و اختــاط 
ــان  ــزن نش ــرات مخ ــازند را در حف ــی و آب س آب تزریق

می دهــد.
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جدول 9 تاثير سناریوی LS1 در تغييرات تراوایی در آزمایش سوم
تغييرات تراوایی )%(ميزان تراوایی ثانویه )mD(ميزان تراوایی اوليه )mD(آزمایش

LS1 6/686/994/7تزریق

شکل 17 تغييرات اختاف فشار )الف( و تغييرات pH )ب( نسبت 
به حجم تزریقی )PV( در سناریوی LS4 در آزمایش سوم

الف

ب

ــش  ــول آزمای ــزه در ط ــی از مغ ــيال خروج ــدار pH س مق
اندازه گيــری شــد. همان طــور کــه در شــكل 17 ب نشــان 
داده شــده اســت تغييــرات pH نســبت بــه حجــم تزریــق 
در مراحــل ابتدایــی تزریــق بــا کاهــش و افزایــش جزیــی 
ــوس  ــی محس ــرات خيل ــد تغيي ــر چن ــت. ه ــراه اس هم
ــل از  ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ــوان ب ــا می ت ــت. ام نيس
ــد از 1  ــكل 18 بع ــزه در ش ــی از مغ ــی خروج ــز یون آنالي
حجــم حفــرات تزریــق شــده، ایــن تغييــرات جزیــی را بــه 

دليــل انحــال ســنگ در نظــر گرفــت.

ــكاران  ــواک و هم ــات ک ــج تحقيق ــه در نتای ــور ک همان ط
]22[ ارائــه شــده ســنگ های مخزنــی بــا توجــه بــه 
ســاختار متفــاوت از نظــر توزیــع حفــرات می توانــد 
اثــرات انحــال و رســوب گذاری متفاوتــی را از خــود 

ــد. ــان بدهن نش

شکل 18 تغييرات غلظت یونی در خروجی از مغزه بعد از 1 حجم 
LS4 آب تزریقی )PV( حفرات تزریق شده

همچنان کــه تغييــرات غلظــت یونــی کلســيم و بيكربنــات 
نظــرات محققينــی نظيــر محمدخانــی و همــكاران ]31[ و 
یــا مطالعــات لاگــر و همــكاران ]34[ و ســایر افــراد ]19-

ــم  ــون منيزی ــا عــدم کاهــش ی ــد، ام ــد می کن 21[ را تایي
ــن ]28-23[  ــایر محققي ــج س ــا نتای ــی ب ــرایط متفاوت ش
ــج  ــا نتای ــر ب ــدم تغيي ــن ع ــد ای ــر چن ــد ه ــان می ده نش

ــی دارد. ــد و همــكاران ]17 و 35[ همخوان مادلن

نتایــج نشــان می دهنــد در خصــوص شــرایط دمایــی 
ــگ  ــر ژان ــق نظ ــازوکارجایگزینی مطاب ــدن س ــال ش و فع
]30[ بایــد حساســيت بيشــتری در نظــر داشــت چــرا کــه 
ــا  ــه واکنش ه ــم ب ــد ورود منيزی ــان داده ان ــات نش تحقيق
بســيار تابــع دمــا بــوده تــا جایــی کــه در رقابــت 
ــد در  ــر چن ــود ه ــد وارد ش ــز می توان ــوب گذاری ني رس
نتایــج ایــن تحقيــق و دمــای C° 120 رقابتــی بــرای 
ــا  رســوب گذاری مشــاهده نشــد و تشــكيل رســوب عمدت

ــود.  ــراه ب ــولفات هم ــيم س ــا کلس ــا ب تنه

پــس از انجــام ســناریوی LS4 مطابــق روش قبــل ميــزان 
ــت  ــج به دس ــق نتای ــه مطاب ــد ک ــری ش ــی اندازه گي تراوای
ــبه  ــی 6/37 محاس ــزان تراوای ــل مي ــيب حاص ــده و ش آم
گردیــد. لــذا بــر اســاس نتایــج قبــل از تزریق )جــدول10( 

مقــدار تراوایــی 7% کاهــش یافتــه اســت. 
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در  شــده  تشــكيل  رســوب  به واســطه  کاهــش  ایــن 
فرآینــد اســت. بــه عبارتــی عليرغــم فعــال بــودن ســاز و 
ــه  ــطه غلب ــا به واس ــی ام ــز یون ــق آنالي ــال مطاب کار انح
بيشــتر فرآینــد تشــكيل رســوب نــه تنهــا انحــال اثــرش 
محســوس نيســت بلكــه رســوب گذاری به واســطه وجــود 
ــت  ــطه غلظ ــه به واس ــی ک ــس )یون های ــای نامتجان یون ه
ــوب را دارا  ــكيل رس ــی تش ــول توانای ــباعيت در محل و اش
ــتر  ــرایط را بيش ــد ش ــولفات می توان ــر س ــند( نظي می باش
ــور  ــرد. همان ط ــش بب ــی پي ــش تراوای ــمت کاه ــه س ب
کــه در شــكل 17 تغييــرات فشــاری نشــان می دهــد 
در حجم هــای تزریقــی ابتدایــی تغييــرات و نوســانات 
ــی آب  ــی جابه جای ــه عبارت ــود ب ــده می ش ــتری دی بيش
ســازندی و تغييــرات یونــی و اختــاط بــه همــراه تاثيــرات 
ــه  ــود ک ــب می ش ــانات را موج ــن نوس ــزن ای ــنگ مخ س
ــه شــرایط پایــدار و تخليــه حفــرات از  پــس از رســيدن ب

ــد. ــش می یاب ــرات کاه ــی تغيي ــيال ابتدای س

نتيجه گيری

در ایــن تحقيــق کــه تمرکــز بــر روی ســاز و کار انحــال 
ــات  ــود آزمایش ــازگاری ب ــل از ناس ــوب گذاری حاص و رس
ــاز  ــيتی س ــنگ های کلس ــولا در س ــه اص ــد ک ــان دادن نش
و کار انحــال بــرای آب دریــا نيــز فعــال می باشــد. 
کاهــش  گردیــد  مشــخص  نتایــج  در  همچنان کــه 
و  منيزیــم  و  کلســيم  نظيــر  ظرفيتــی  دو  یون هــای 
ــا  ــات در آب دری ــون بيكربن ــود ی ــدم وج ــور ع همين ط
ــن  ــت. ای ــن سازوکاراس ــودن ای ــال ب ــل فع ــی از عوام یك
ــد  ــوباتی همانن ــكيل رس ــاز و کار تش ــه س ــت ک درحاليس
ــش  ــده و کاه ــب گردی ــد غال ــولفاته می توان ــوبات س رس
داشــته  همــراه  بــه  را  آسيب ســازندی  و  نفوذپذیــری 
ــرود  ــد پيــش ب ــی ميتوان ــا جای باشــد. تشــكيل رســوب ت
ــد. ــته باش ــراه داش ــه هم ــری را ب ــش نفوذپذی ــه کاه ک

تزریــق آب دریــای 20 برابــر رقيــق شــده نشــان داد کــه 

جدول 10 تاثير سناریوی LS4 در تغييرات تراوایی در آزمایش سوم

تغييرات تراوایی )%(ميزان تراوایی ثانویه )mD(ميزان تراوایی اوليه )mD(آزمایش
LS4 6/896/377تزریق

هــر چنــد ســاز و کار انحــال در آن می توانــد فعــال 
ــون ســولفات در آب تزریقــی از یــک  ــا وجــود ی باشــد ام
طــرف و بــالا بــودن یــون کلســيم در آب ســازند می توانــد 
ــد.  ــته باش ــراه داش ــه هم ــد را ب ــوبات انيدری ــكيل رس تش
ــت  ــی در جه ــد عامل ــا می توان ــال در اینج ــد انح فرآین
افزایــش یــون کلســيم در آب بــه شــمار بــرود. ایــن 
افزایــش می توانــد شــرایط را بــرای تشــكيل رســوب 
ــط  ــوبات در محي ــن رس ــت ای ــيم و نشس ــولفات کلس س
متخلخــل تســهيل نمایــد بــه گونــه ای کــه باعــث کاهــش 
نفوذپذیــری ســنگ مخــزن گــردد. از ســویی بایــد توجــه 
ــرای  ــی ب ــش تراوای ــال در افزای ــر انح ــه تاثي ــت ک داش
ــر  ــود را بهت ــر خ ــر، اث ــری کمت ــا نفوذپذی ــنگ هایی ب س

نشــان می دهنــد.

افزایــش  می توانــد  دریــا  آب  بيشــتر  رقيق ســازی 
ایــن  باشــد.  بــه همــراه داشــته  را  انحــال  بيشــتر 
ــر  ــال ب ــاز و کار انح ــدن س ــب ش ــد غال ــش می توان افزای
ــه  ــد ب ــته باش ــراه داش ــه هم ــوب گذاری را ب سازوکاررس
طوری کــه افزایــش نفوذپذیــری و یــا عــدم تغييــرات 
محســوس نفوذپذیــری را نتيجــه بدهــد. در ایــن تحقيــق 
ــق  ــر رقيــق و مقایســه آن بــا تزری تزریــق آب 40 براب
ــد نمــود.  ــا تایي ــوق را کام ــج ف ــق نتای ــر رقي آب 20 براب
آزمایشــات نشــان دادنــد، کاهــش کمتــر شــوری آب دریــا 
ــد.  ــش ده ــال را کاه ــاز و کار انح ــرات س ــد اث می توان
نوســانات فشــاری در آزمایشــات نشــان دادنــد تقابــل ایــن 
دو ســاز و کاربــر روی ســطح ســنگ، خصوصــا در ابتــدای 
ــرار نشــده در طــول  ــی برق آزمایشــات کــه شــرایط تعادل
ــرار  ــر ق ــت تاثي ــج را تح ــته و نتای ــود داش ــش وج آزمای

می دهــد.

در تزریــق همزمــان آب تزریقــی و آب ســازندی، افزایــش 
و کاهــش یــون کلســيم تقابــل مــداوم ایــن دو ســاز و کار 
را نشــان می دهــد. بــه عبارتــی غلظــت یــون کلســيم بــه 

عنــوان عامــل کنتــرل کننــده واکنــش می باشــد.
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ــرات  ــد و تغيي ــم در فرآین ــون منيزی ــود ی ــویی وج از س
غلظــت آن نشــان داد، یــون منيزیــم برخــاف نتایج ســایر 
تحقيقــات در ایــن نمونــه جایگزینــی یونــی را بــه همــراه 
نداشــته و بيشــتر بــا رســوب گذاری کاهــش و بــا انحــال 
افزایــش غلظــت را بــه همــراه خواهــد داشــت. بنابرایــن در 
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Introduction
Water injection is recognized as one of the common 
methods in the Enhanced Oil Recovery (EOR) process, 
particularly in carbonate and sandstone oil reservoirs. 
This method is employed due to various factors, 
such as easy access to water, reduced costs, and high 
efficiency in oil reservoirs. In this process, water 
is injected into the reservoir to maintain or increase 
reservoir pressure, aiding in the displacement of oil 
and achieving greater recovery from the reservoir 
[1-5]. However, water injection is accompanied by 
technical challenges, one of the most important being 
the mechanisms of dissolution and precipitation, which 
occur due to chemical differences between the injected 
water and the formation water. One of the innovative 
methods for improving water injection is the use of 
Low Salinity Water Injection (LSWI) and Smart Water 
Injection (SWI) [6-9]. In these methods, by altering 
the salinity of the injected water, the wettability 
of the reservoir rocks can be improved, leading to 
increased oil production. Wettability, as one of the key 
characteristics of reservoir rocks, has a direct impact on 
the behavior of fluids within the reservoir. Carbonate 
rocks typically have oil-wet characteristics, making oil 
extraction more difficult. Changing the wettability of 
rocks to a more water-wet state can help enhance oil 
recovery. One of the methods to alter rock wettability 
is by reducing the salinity of the injected water, which 
can lead to increased permeability and improved fluid 
flow within the reservoir.
Dissolution and precipitation mechanisms are one 

of the primary concerns in water injection into oil 
reservoirs. When water with a different chemical 
composition, such as seawater or diluted water, is 
injected into the reservoir, chemical changes occur 
in the aqueous solutions and on the rock surfaces. 
Moreover, these changes can lead to the dissolution 
of some minerals in the reservoir rock, while new 
precipitates, such as calcium sulfate or anhydrite, may 
form simultaneously. Furthermore, these processes 
can either increase or decrease the permeability of the 
reservoir. For instance, the dissolution of calcite and 
dolomite, which are the main components of carbonate 
rocks, can increase permeability, but on the other 
hand, the formation of mineral scales such as sulfate 
deposits may reduce permeability, ultimately leading 
to formation damage [10-13].
In low-salinity and smart water injection, by carefully 
adjusting the concentration of ions in the injected 
water, precipitation can be reduced, and the dissolution 
of minerals can be controlled. Specifically, reducing 
the concentration of divalent ions such as calcium 
and magnesium, along with changes in sulfate and 
bicarbonate ion concentrations, are key factors in 
controlling these processes. Moreover, studies have 
shown that in some cases, low-salinity water can 
prevent the formation of precipitates and increase 
the dissolution of minerals, thereby contributing to 
enhanced oil recovery. Conversely, if the chemical 
conditions are not carefully controlled, these processes 
may lead to the formation of mineral deposits, reducing 
reservoir permeability and causing formation damage
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[14-17].
Therefore, the main objective of this research is to 
investigate the various mechanisms related to water 
injection in carbonate and sandstone reservoirs and 
analyze the impacts of these mechanisms on enhanced 
oil recovery. Moreover, in this regard, the study explores 
the effects of low salinity and smart water on rock 
wettability, permeability, and precipitate formation, 
while examining the role of the chemical factors in 
both injected and formation water in controlling the 
dissolution and precipitation mechanisms.

Materials and Methods
In the water injection process for oil reservoirs, 
accuracy and precision in preparing materials and 
equipment are of high importance. Moreover, to achieve 
reliable and accurate results, the use of appropriate 
equipment and correct preparation of materials is 
essential. Furthermore, this section provides a detailed 
overview of the equipment used and the material 
preparation process. In addition, the injection system 
is the core of the water injection operation and must 
be carefully designed and installed. Twin pumps are 
used to generate the necessary pressure for injecting 
water into the reservoir. Moreover, these pumps are 
particularly effective when continuous injection with 
steady pressure is required. Due to their design, twin 
pumps are capable of providing a stable and uniform 
flow. Furthermore, the fluid cylinder plays an important 
role in storing and managing the volume of injected 
fluids. In addition, these cylinders are typically used to 
store the injected water and control its flow rate. Core 
holders are used to maintain reservoir rock samples 
and conduct experiments on them. Also, this tool 
must be designed to allow experiments to be carried 
out under controlled conditions. Moreover, control 
and monitoring systems are used to supervise the 
injection process and measure various parameters such 
as pressure, temperature, and volume. These systems 
allow operators to continuously monitor and adjust the 
injection system.
The preparation of injected fluid samples is key to 
determining the results of experiments. In this research, 
two main types of water are used for injection. 
Formation water which is typically extracted from 
underground sources, represents the natural conditions 
of the reservoir. Formation water usually has a 
specific chemical composition that must be carefully 
prepared to accurately reflect real reservoir conditions. 
Moreover, seawater which due to its chemical 
composition, especially the presence of divalent ions 
and sulfate, seawater can have specific effects on the 
reservoir rock. For the experiments, seawater must be 
precisely diluted and its salinity adjusted to the desired 
level.
Reservoir rock samples are prepared for experiments 
to investigate the effects of water injection on the 

rock properties, such as permeability and wettability. 
Moreover, rock samples must be precisely cut to the 
desired size and shape for the experiments. In addition, 
these samples are usually cut into cylindrical or cubic 
shapes and must be thoroughly cleaned and dried. 
Before starting the injection, the rock samples must 
undergo baseline tests. These tests include determining 
the physical and chemical properties of the rock, such 
as permeability, porosity, and mineral composition.
The injection experiments include several scenarios 
to examine the various effects of water injection on 
the reservoir rock. Furthermore, water with varying 
salinities (such as seawater diluted 20 times and 
seawater diluted 40 times) is injected to study the 
effects of salinity on dissolution and precipitation 
mechanisms and changes in the permeability of the 
reservoir rocks. In these experiments, a combination 
of formation water and diluted water is used to 
investigate the simultaneous effects of both types of 
water on dissolution and precipitation mechanisms. 
After conducting the experiments, the results regarding 
changes in permeability, formation of precipitates, and 
chemical changes are analyzed. This analysis includes 
examining microscopic images (such as XRD and 
SEM) to identify changes on and within the rock. 
In general, proper preparation of materials and 
equipment plays a key role in conducting precise and 
reliable research in the field of water injection into 
oil reservoirs and aids in a better understanding of 
dissolution and precipitation mechanisms.

Results and Discussion
This section provides a thorough and detailed analysis 
of the data and observations obtained from various 
experiments. Moreover, it examines the effects of 
injection water with different salinities on reservoir 
rock properties, including changes in permeability 
and the formation of deposits. In addition, these 
experiments using injection water with varying 
salinities, including water diluted 20 times and 40 
times with seawater were conducted to assess their 
effects on calcite rocks and reservoir properties.

Injection of LS1 Water (20 Times Diluted Seawater)
In this case, the results indicated that water diluted 
20 times could activate dissolution mechanisms, 
but the presence of sulfate and calcium ions in the 
formation water influenced the formation of anhydrite 
deposits. This effect led to a decrease in reservoir rock 
permeability. In particular, the increased concentration 
of calcium ions in the formation water, as well as the 
presence of sulfate ions in the injected water, caused 
the formation of deposits and reduced permeability.  
The main deposits formed in this case were calcium 
sulfate. These deposits could significantly reduce the 
permeability of reservoir rocks. The simultaneous 
presence of sulfate and calcium ions enhanced the
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conditions for deposit formation, potentially leading 
to the clogging of rock pores and a reduction in 
permeability.

Injection of LS2 Water (40 times diluted seawater)
The results showed that injecting low-salinity water 
(40 times diluted seawater) significantly increased 
the permeability of the reservoir rock. Moreover, 
lowering the salinity of the water activated dissolution 
mechanisms in calcite rocks, which in turn improved 
permeability and reduced resistance to fluid flow. 
Furthermore, this change was due to the decreased 
concentration of divalent ions such as calcium and 
magnesium in the injected water and the absence of 
bicarbonate ions in seawater.  
  However, the presence of sulfate and calcium ions 
in the formation water could lead to the formation of 
calcium sulfate deposits. Moreover, these deposits 
accumulated in the porous environment of the 
reservoir rocks and reduced the permeability of the 
rock. Furthermore, the experiments showed that even 
with low salinity, the formation of deposits could 
significantly affect permeability and, in some cases, 
lead to a sharp decrease in rock permeability.

Simultaneous Injection of Formation Water and 
Diluted Injection Water
Simultaneous injection experiments of formation 
water and diluted water were conducted to investigate 
the interaction between the two types of water and their 
effects on dissolution and deposition mechanisms. 
The simultaneous injection of formation water and 
diluted water caused significant changes in reservoir 
rock permeability. Moreover, changes in calcium 
ion concentration in the formation water directly 
affected the dissolution and deposition mechanisms. 
In addition, increased calcium ion concentration 
in the formation water could lead to the formation 
of calcium sulfate deposits and a reduction in 
permeability. Additionally, dissolution mechanisms in 
this scenario could effectively increase permeability, 
but simultaneous deposition might have a negative 
impact on permeability.  
Fluctuations in calcium ion concentration indicated 
a continuous interplay between dissolution and 
deposition mechanisms. Moreover, the increased 
calcium concentration in the formation water 
intensified the formation of calcium sulfate deposits 
and reduced reservoir rock permeability. In addition, 
this situation was particularly noticeable when 
equilibrium conditions were not established, and 
pressure fluctuations occurred during the experiments. 
To accurately analyze the results, various techniques, 
especially microscopic and chemical analyses, were 
used.  
XRD and SEM images were used to identify and analyze 
changes on the surface and within the rocks. XRD 
images showed that the deposits mainly consisted of 

calcium sulfate. Additionally, SEM images effectively 
illustrated surface changes in the rocks in response to 
different water injections, including the formation of 
deposits and changes in rock texture.  
Chemical analysis of the injected waters and their 
effects on reservoir rock properties was also examined. 
Furthermore, the results showed that changes in the 
chemical composition of the injected waters, including 
the concentration of divalent ions and sulfate, played 
a key role in dissolution and deposition mechanisms. 
Moreover, changes in the concentration of these ions 
could significantly affect the chemical and physical 
processes in reservoir rocks.
Pressure fluctuations during the experiments 
indicated the effects of changing pressure conditions 
on dissolution and deposition mechanisms. These 
fluctuations included changes in the injection rate and 
their effects on permeability and deposit formation. 
Moreover, pressure fluctuations could lead to changes 
in the experimental conditions and their effects on 
the final results. At the beginning of the experiments, 
when equilibrium conditions had not been established, 
pressure fluctuations could have a significant impact 
on the results.
The ion substitution analyses showed that, unlike other 
studies, magnesium ions did not lead to ion substitution 
in this study. Instead, they were associated more with 
deposition, decreasing with deposits and increasing 
with dissolution. In other words, magnesium ions in 
these samples were more related to the formation of 
calcium sulfate deposits and had no significant impact 
on dissolution mechanisms. This situation indicates 
that ion substitution for calcium and magnesium was 
not observed in this study, and deposition was mainly 
related to calcium sulfate. 
Overall, the results obtained from the injection 
experiments contribute to a better understanding of 
the complex interactions between injected waters, 
reservoir rock properties, and dissolution and 
deposition mechanisms. Moreover, the information 
provides optimal strategies for managing water 
injection processes in oil reservoirs. These insights can 
help improve recovery strategies and better manage oil 
resources

Conclusions
In this study, which focuses on the mechanisms 
of dissolution and precipitation resulting from 
incompatibility, the experiments showed that in calcite 
rocks, the dissolution mechanism is active even for 
seawater. As indicated by the results, the reduction 
of divalent ions such as calcium and magnesium, as 
well as the absence of bicarbonate ions in seawater, 
is one of the factors contributing to the activation of 
this mechanism. At the same time, the mechanism of 
sulfate precipitation can dominate, leading to reduced 
permeability and formation damage. Precipitation can 
progress to the point where it significantly reduces 
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permeability. The injection of seawater diluted 20 
times showed that while the dissolution mechanism can 
be active, the presence of sulfate ions in the injected 
water, along with the high concentration of calcium 
ions in the formation water, can lead to the formation 
of anhydrite deposits. In this case, the dissolution 
process may contribute to an increase in calcium ions 
in the water. Moreover, this increase can facilitate 
the conditions for calcium sulfate precipitation and 
the deposition of these precipitates in the porous 
environment, ultimately reducing the permeability of 
the reservoir rock. Moreover, it is important to note 
that the effect of dissolution in enhancing permeability 
is more pronounced in rocks with lower permeability. 
Further dilution of seawater can result in increased 
dissolution. This increase can cause the dissolution 
mechanism to dominate over the precipitation 
mechanism, leading to either increased permeability 
or no significant changes in permeability. In this study, 
the injection of 40 times diluted seawater, compared 
to 20 times diluted seawater, confirmed these results. 
The experiments showed that less reduction in seawater 
salinity can decrease the effects of the dissolution 
mechanism. Pressure fluctuations during the 
experiments indicated the ongoing interaction between 
these two mechanisms on the rock surface, especially 
at the beginning of the experiments when equilibrium 
conditions had not yet been established, influencing 
the results. In the simultaneous injection of formation 
water and injected water, fluctuations in calcium ion 
concentrations demonstrated the continuous interplay 
between these two mechanisms. In other words, 
calcium ion concentration acts as the controlling factor 
for the reaction. Furthermore, changes in magnesium 
ion concentration showed that, unlike the results of 
other studies, magnesium ions did not lead to ion 
substitution in these samples. Instead, magnesium 
concentrations decreased with precipitation and 
increased with dissolution. Therefore, in this study, 
no ion substitution between calcium and magnesium 
was observed. Regarding precipitation, under specific 
temperature and pressure conditions, as the results 
also indicated, the precipitation was predominantly 
associated with calcium sulfate.
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