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ــدازه قطــرات نفــت همــراه  ــر غلظــت و ان تأثی
فرآینــد  در  تزریق پذیــری  کاهــش  در  آب 

ــدی ــق آب تولی بازتزری

چكيده

آب توليــدی همــراه نفــت از بزرگ تریــن جریان هــای فاضــاب صنایــع به شــمار مــی رود. از جملــه روش هــای مدیریــت ایــن آب، تزریــق 
مجــدد آن بــه مخــازن نفتــی به منظــور فشــارافزایی اســت؛ از طرفــی به دليــل حضــور آلاینده هــای مختلــف در ایــن آب، احتمــال انــواع 
آســيب  ســازندی وجــود دارد. در ایــن ميــان حضــور قطــرات نفــت همــراه آب، ســبب گرفتگــی محيــط متخلخــل، کاهــش تزریق پذیــری 
و افزایــش فشــار تزریــق می گــردد. در ایــن پژوهــش، آب توليــدی ســنتزی شــامل قطــرات نفــت امولســيون شــده در آب آمــاده شــد و 
ــدازه قطــرات امولســيون و  ــر ان ــزان غلظــت نفــت ب ــر مي ــق بررســی های ميكروســكوپی و انجــام آزمایش هــای ميكرومــدل، تأثي از طری
همچنيــن ميــزان کاهــش تخلخــل بررســی گردیــد. آزمایش هــای ميكروســكوپی بــا غلظــت نفــت و شــوری در محــدوده به ترتيــب 30 
تــا 100 قطــره و ppm 4 تــا ppm 32و آزمایش هــای ميكرومــدل بــا غلظــت نفــت 70 و 150 قطــره تــا تزریــق PV 35 انجــام شــد. نتایــج 
مشــاهدات ميكروســكوپی نشــان داد، افزایــش غلظــت نفــت ســبب افزایــش ميــزان انــدازه قطــرات نفــت شــده بطوریكــه افزایــش غلظــت 
نفــت از 30 بــه 100 قطــره، موجــب افزایــش ميانگيــن انــدازه قطــره از µm 56 /1 بــه µm 1/98 می گــردد. در آزمایش هــای ميكرومــدل 
بــا محاســبه تخلخــل اشــغال شــده ناشــی از قطــرات نفــت محبــوس، مشــخص گردیــد بــا افزایــش دو فاکتــور ميــزان حجــم تزریــق و 
غلظــت نفــت، نســبت تخلخــل اشــغال شــده نهایــی بــه تخلخــل اوليــه کاهــش می یابــد. به عنــوان نمونــه بــرای امولســيون نفــت در آب 
بــا غلظــت 150 قطــره نفــت، در حجــم تزریــق PV 7 و PV 35 ایــن نســبت از 0/875 بــه 0/642 در حجــم تزریــق می رســد. همچنيــن 
بــا تزریــق PV 35 آب توليــدی ســنتزی بــا دو غلظــت 70 و 150 قطــره نفــت، نســبت کاهــش تخلخــل از 0/914 بــه 0/642 رســيد کــه 
ــا آب  مویــد تشــدید آســيب ســازند باشــد. یافته هــای ایــن تحقيــق، به صــورت کمــی، اهميــت حــذف آلاینــده قطــرات نفــت همــراه ب

توليــدی )قبــل از تزریــق شــان بــه چاه هــا( را در جهــت جلوگيــری از کاهــش تزریق پذیــری نشــان می دهــد.

ــی  ــدل، بررس ــق، میکروم ــم تزری ــت، حج ــت نف ــت در آب، غلظ ــیون نف ــدی، امولس ــدي: آب تولی ــات كلي كلم
میکروســکوپی
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1. Total Suspended Solid )TSS(
2. Oil in Water

مقدمه

ــن  ــد هيدروکرب ــد از تولي ــره من ــان به ــه جه درحالی ک
ــد نامطلــوب  ــا برخــی مــواد زائ اســت، امــا ایــن توليــد ب
دیگــر همــراه بــوده کــه عامــل ایجــاد مشــكات محيــط 
از  زیســتی و هزینه هــای بــالای تصفيــه ای هســتند. 
جملــه ایــن مــواد زائــد می تــوان بــه آب توليــدی همــراه 
ــه حجــم قابل توجهــی  ــرد ک ــد نفــت و گاز اشــاره ک تولي
ــدت و  ــح در کوتاه م ــت صحي ــه مدیری ــاز ب ــته و ني داش
ــد  ــت و گاز، آب تولي ــت نف ــدت دارد ]1[. در صنع بلندم
شــده از دو منبــع حاصــل می شــود. اول، در طــول فرآینــد 
ــد  ــت تولي ــی از آب و نف ــن، مخلوط ــتخراج هيدروکرب اس
ــه  ــا رودخان ــا ی ــی آن آب دری ــع اصل ــه منب ــود ک می ش
اســت و دوم آبــی کــه بــه ميــدان نفتــی تزریــق شــده تــا 
نفــت عميــق را بــه ســطح برســاند کــه در نهایــت بخشــی 
از هميــن آب یــا فاضــاب، مجــدد توليــد می شــود 
]2[. در نهایــت آب توليــد شــد ه ای کــه الزامــات کنتــرل 
ــوه  ــور بالق ــت به ط ــن اس ــد ممك ــرآورده  کن ــی را ب کيف
در کاربردهــای مختلفــی در عمليــات ميادیــن نفتــی، 
ماننــد ســيل آب/بخــار، تزریــق بــه آبــده مخــزن، حفــاری 
ــارج از  ــا خ ــی و ی ــت هيدروليك ــاه، شكس ــل چ و تكمي
عمليــات ميــدان نفتــی، ماننــد آبيــاری محصــولات 
ــرق   ــد ب ــرف دام و تولي ــش و مص ــاورزی، حيات وح کش
مــورد اســتفاده قــرار گيــرد ]3[. کيفيــت آب توليــد شــده 
بــا محتــوای جامــدات معلــق کل1 و ميــزان نفــت همــراه 

ــی  ــن آب تزریق ــت پایي ــود. کيفي ــری می ش آب2 اندازه گي
منجــر بــه کاهــش نــرخ تزریــق آب و مسدودشــدن 
بــرای  و  منظــور  ایــن  بــرای   .]4[ می شــود  چاه هــا 
جلوگيــری از گرفتگــی منافــذ، محتــوای جامــدات معلــق 
ــود. مشــخصات  ــد محــدود ش ــراه بای ــت هم ــزان نف و مي
ــراه و  ــت هم ــول نف ــای قابل قب ــرای محدودیت ه ــی ب کل
ــت  ــب mg/L 42 و mg/L 10 اس ــق به ترتي ــدات معل جام
ــواع ترکيبــات و آلاینده هــای همــراه آب  ]5[. شــكل 1 ان
توليــدی را نشــان می دهــد. از ســوی دیگــر، مدیریــت آب 
توليــدی شــامل ســه روش کمينه ســازی، اســتفاده مجــدد 
ــا بازیافــت آب توليــدی و همچنيــن دفــع آب توليــدی  ی
ــی آب  ــكه اضاف ــر بش ــازی ه ــث کمينه س ــت. در بح اس
ــره،  ــطح و ذخي ــه س ــاژ آن ب ــای پمپ ــدی، هزینه ه تولي
ــک  ــذا ی ــد؛ ل ــش می ده ــت آن را افزای ــه و مدیری تصفي
ــزان  ــرای کاهــش هزینه هــا، کاهــش مي ــه ب راه حــل بهين
ــت  ــه بازیاف ــن در زمين ــت ]6[. همچني ــی اس آب مصرف
به عنــوان  می توانــد  شــده  توليــد  آب  توليــدی،  آب 
ــود و در  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــل بازیاب ــع قاب ــک منب ی
ــرد.  ــرار گي ــدد ق ــتفاده مج ــف مورداس ــای مختل زمينه ه
به عنوان مثــال، تزریــق مجــدد آب توليــد شــده بــه 
یــک ســازند بــرای دســتيابی بــه حداکثــر بازیابــی نفــت، 
یــک روش اســتفاده مجــدد رایــج اســت ]7[. در نهایــت 
ــن  ــدی بهتری ــع آب تولي ــه، دف ــر اثربخشــی هزین از منظ

ــت. روش اس

شکل 1 انواع ترکيبات و آلاینده های همراه آب توليدی
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1. NPD
2. PAHs
3. NORM

پــس از جداشــدن از نفــت، آب توليــد شــده یــا بــه جریــان 
آب هــای ســطحی تخليــه می شــود و یــا از طریــق چاه هــا 
بــه زیرســطح تزریــق می شــود. باتوجه بــه ممنوعيــت 
ایــالات  دریایــی  چاه هــای  بيشــتر  قوانيــن،  شــدید 
متحــده، آب توليــد شــده خــود را بــرای دفــع یــا افزایــش 

ــد ]8[. ــزن وارد می کنن ــه مخ ــدداً ب ــن، مج هيدروکرب

مشخصات آب توليدی

به منظــور بررســی ســازوکار های مختلــف آســيب ســازندی 
ــا  ــت ب ــدی، می بایس ــق آب تولي ــد بازتزری ــن فرآین ضم
ــه هميــن منظــور  ــد. ب ــات آن آشــنا گردی ــواع خصوصي ان
ــر جمع آوری شــده اســت: ــی مشــخصات به شــرح زی تمام

الف( ترکیبات نفتی محلول و پراکنده
نفتاليــن،   ،BTEX ماننــد  هيدروکربن هایــی  از  نفــت 
پلــی  هيدروکربن هــای  بنزوتيوفــن1،  دی  فنانتــرن، 
آروماتيــک2 و فنل هــا تشــكيل شــده اســت ]9[. حاليــت 
ــد  ــی مانن ــای مختلف ــه پارامتره ــدی ب ــت در آب تولي نف
نــوع نفــت، حجــم آب توليــدی، شــرایط ترمودیناميكــی و 
ســن توليــد بســتگی دارد. بيشــتر هيدروکربن هــا محلــول 
در آب نيســتند و بنابرایــن قطــرات نفــت در آب پراکنــده 
ــه  ــد ک ــكيل می ده ــت در آب تش ــيون نف ــده و امولس ش
ایــن مقــدار پراکندگــی تحت تأثيــر پارامترهــای مختلفــی 
ماننــد چگالــی نفــت و کشــش ســطحی آب - نفــت قــرار 
ــوع  ــن ن ــر ای ــز ب ــش تمرک ــن پژوه ــرد ]10[. در ای می گي

آلودگــی اســت.
ب( مواد معدنی محلول

شــامل  توليــدی  آب  در  محلــول  غيرآلــی  ترکيبــات 
مــواد  و  ســنگين  فلــزات  کاتيون هــا،  آنيون هــا، 
رادیواکتيــو اســت ]11[. کاتيون هایــی ماننــد ســدیم، 
پتاســيم، کلســيم، منيزیــم، باریــم، استرانســيوم و آهــن و 
آنيون هایــی ماننــد کلــر، ســولفات و کربنــات، شــيمی آب 
ــی از  ــن، ردپای ــد. عاوه برای ــكيل می دهن ــدی را تش تولي
ــال، کادميــوم، کــروم، مــس،  ــزات ســنگين، به عنوان مث فل
و مــواد رادیواکتيــو طبيعــی3 در آب توليــدی وجــود دارد 

.]12[

ج( ترکیبات شیمیایی تولیدی
براســاس مشــخصات چاه هــا، در هنــگام توليــد نفــت 
و گاز، برخــی از افزودنی هــا ماننــد انــواع بازدارنده هــا، 
کــف زدا،  آســفالتين،  پخش کننده هــای  بيوســيدها، 
امولســيون شــكن ها و مــواد شــيميایی تصفيــه آب ماننــد 
زلال کننده هــا، منعقدکننده هــا و لختــه ســازها بــرای 
ــوند  ــه می ش ــت/آب اضاف ــازی نف ــود جداس ــه و بهب تصفي

.]10[
د( جامدات تولیدی

ــی و  ــات آل ــی از ترکيب ــواع مختلف ــدی ان ــدات تولي جام
معدنــی ماننــد خــاک رس، مــوم، باکتــری، کربنــات، 
و  رســوب گذاری  و  خوردگــی  فرآورده هــای  ماســه، 
ــدی  ــه در آب تولي ــتند ک ــكيل دهنده هس ــدات تش جام
وجــود دارنــد. ترکيبــات SiO2 ا، 3اOاFe 2ا، 4اOاFe 3 و

ــن  ــه ممك ــتند ک ــی هس ــواد معدن ــی از م  BaSO 4 برخ
ــوند ]10[.  ــت ش ــز یاف ــدی ني ــت در آب تولي اس

ه( گازهای محلول
ــد در آب  ــز می توانن ــد CO2، O2 و H2S ني ــی مانن گازهای
توليــدی وجــود داشــته باشــند. رســوب براســاس کربنــات 
و ســولفات در طــول تزریــق مجــدد آب توليــدی می توانــد 
مربــوط بــه حضــور کربن دی اکســيد و هيــدروژن ســولفيد 
ــا باعــث  ــن گازه ــرا ای ــدی باشــد، زی ــول در آب تولي محل

ــا می شــوند. ]12[. ــا فشــار و دم ــرات pH ب تغيي
آسيب سازند در اثر تزریق مجدد آب توليدی

آســيب ســازند به عنــوان تغييــرات عملكــرد چــاه از نظــر 
ــر ویژگی هــای  ــق/ بهــره وری تعریــف می شــود کــه ب تزری
ــذارد  ــر می گ ــه اطــراف چــاه تأثي ســازند مخــزن در ناحي
]13[. انــواع ســازوکارهای آســيب ســازند در فرآینــد 

ــر اســت: ــرح زی ــه مخــزن به ش ــق ب ــق آب بازتزری تزری
* آسيب مكانيكی

آســيب مكانيكــی به صــورت مسدودشــدن منافــذ در 
ــق  ــد معل ــواد جام ــط م ــاه توس ــه چ ــک ب ــه نزدی ناحي
ــدات و  ــوب جام ــده اســت. رس ــق ش ــود در آب تزری موج
شــدت آســيب بــه غلظــت جامــدات معلــق، گرانولومتــری 
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ــازند  ــذ س ــدازه مناف ــع ان ــق و توزی ــرعت تزری ــا، س آنه
ــه  ــرای مطالع ــياب زنی ب ــای س ــتگی دارد. آزمایش ه بس
رونــد اختــال به عنــوان تابعــی از غلظــت جامــدات 
ــه  ــن ک ــه ای ــده اند. نتيج ــام ش ــق انج ــرخ تزری ــق و ن معل
اختــال نفوذپذیــری بــا غلظــت جامــدات معلــق و ســرعت 
ــد،  ــر رخ می ده ــم عميق ت ــه تهاج ــق آب، ازآنجایی ک تزری

افزایــش می یابــد ]14[.
* فعل  و انفعالات آب تزریقی و سنگ و سيال سازند

ســازند  ســنگ  و  تزریقــی  آب  بيــن  برهم کنــش 
خــاک  تــورم  همچــون  مــواردی  ســبب  می توانــد 
رس1، شكسته شــدن تجمعــات رس2، انحــال ســازند، 
ــود ]15[.  ــوندگی ش ــرات ترش ــيميایی و تغيي ــذب ش ج
ــواردی  برهم کنــش آب تزریقــی و ســيال درجــا ســبب م
همچــون رســوب واکــس و آســفالتين، رســوب ذرات جامد 
)آســفالتين ها، هيدرات هــا و ســولفورها(، ایجــاد رســوبات 
و لجن هــا و تشــكيل امولســيون می شــود ]13[. تشــكيل 
امولســيون ســازوکار آســيب ســازندی مــورد نظــر در ایــن 

ــت. ــش اس پژوه
* اختلالات بيولوژیكی

آب تزریقــی، صرف نظــر از منبــع آن، معمــولاً حــاوی 
ــط  ــی مرتب ــكات باکتریای ــت. مش ــی اس ــل باکتریای عوام
ــوازی  ــای ه ــد باکتری ه ــا رش ــد ب ــق آب می توان ــا تزری ب
ــد  ــا رش ــط ب ــد. مشــكات مرتب ــط باش ــوازی مرتب و بی ه
باکتــری در چاه هــای تزریقــی را می تــوان بــه پــاگ 

ــرد ]15[. ــاره ک ــميت اش ــی و س ــدن، خوردگ ش
* اثرات نفوذپذیری نسبی ناشی از احتباس قطرات نفت

قطــرات نفــت معلــق در جریــان آب تزریــق شــده و حبــاب 
متعاقــب آن منبــع اصلــی اختــال در تزریــق بالقــوه 
ــه  ــق بســتگی ب اســت. درجــه ازدســت دادن قابليــت تزری
اشــباع اوليــه مایــع در اطــراف چــاه تزریــق دارد. در واقــع، 
ــق  ــا آب تزری ــع آب ممكــن اســت ب ــای تزریق/دف پروژه ه
شــده بــه مناطــق آبــده اشــباع شــده بــا 100% آب )بــدون 
اشــباع نفــت باقی مانــده( و مناطــق بــا اشــباع نفــت 
ــه  ــق آب ب ــر تزری ــی نفــت در آب ب ــر منف اجــرا شــود .اث
ــش حضــور  ــل افزای ــر آب به دلي ــری مؤث کاهــش نفوذپذی

ــوط می شــود. شــكل  ــذ مرب اشــباع نفــت در فضــای مناف
ــت در آب در  ــور نف ــه حض ــه چگون ــد ک ــان می ده 2 نش
ــر آب و  ــر نفوذپذیــری مؤث تزریــق مجــدد آب توليــدی، ب

ــذارد ]14[. ــر می گ ــق تأثي ــه تزری در نتيج

شکل 2 اثرات تراوایی نسبی ]14[

ــه کــه اشــاره شــد آب توليــدی، حتــی پــس از  همان گون
ــه، حــاوی ذرات جامــد و قطــرات نفــت اســت کــه  تصفي
ــط متخلخــل  ــق مجــدد، محي ــد در صــورت تزری می توانن
را در ناحيــه نزدیــک چــاه مســدود کــرده و باعــث آســيب 
ــن  ــردد. ای ــق گ ــول تزری ــل قب ــش غيرقاب ــازند و کاه س
ــی از  ــكات ناش ــاد مش ــژه در ایج ــگاه وی ــده جای دو آلاین
ــر  ــای دیگ ــد. پدیده ه ــدی دارن ــای تولي ــق آب ه بازتزری
همچــون تــرش شــدن مخــزن ناشــی از فعاليــت ميكروبــی 
ــر  ــا ب ــد ام ــر ان ــوع درگي ــن موض ــز در ای ــی ني و خوردگ
ــوان  ــرات، می ت ــاس قط ــدات و احتب ــداد جام ــاف انس خ
آنهــا را ارزیابــی، کنتــرل و کاهــش داد ]16-18[. در ایــن 
پژوهــش به طــور خــاص آســيب ســازند ناشــی از حضــور 
قطــرات نفــت همــراه آب توليــدی بررســی شــده اســت.

عوامل مؤثر بر احتباس قطرات نفت

ــه درون  هنگامی کــه قطــرات نفــت همــراه آب توليــدی ب
محيــط متخلخــل تزریــق می شــوند احتمــال بــه دام 
افتــادن آنهــا و به اصطــاح احتباسشــان وجــود دارد. 
حفــظ قطــرات در محيــط متخلخــل فرآینــد پيچيــده ای 
ــی بســتگی دارد. شــكل 3  ــل مختلف ــه عوام ــه ب اســت ک
ــاس قطــره را نشــان می دهــد. در  ــر احتب ــر ب ــل مؤث عوام
ــن عوامــل توضيــح داده شــده اســت. ادامــه هریــک از ای

1. Clay Swelling
2. Clay Deflocculation
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1. Capillary Effects
2. Constriction

شکل 3 عوامل موثر بر احتباس قطره نفت درون محيط متخلخل

خواص مخزن

اوليــن فاکتــور مؤثــر در ایــن پدیــده نســبت انــدازه قطــره 
بــه انــدازه منافــذ اســت کــه هرچــه نســبت انــدازه قطــره 
بــه منافــذ بزرگتــر شــود، تأثيــر بارزتــری بــرروی کاهــش 
منافــذ  از  بزرگ تــر  قطــرات  زیــرا  دارد؛  نفوذپذیــری 
ــتری  ــال بيش ــر، احتم ــرات کوچک ت ــه قط ــبت ب ــو نس گل
در انقبــاض منافــذ را دارنــد ]8 و 19[. مــورد دیگــر، 
نفوذپذیــری ســنگ اســت. نتایــج تجربــی نشــان می دهــد 
ــر مســتعد کاهــش  ــری کمت ــا نفوذپذی ــی ب ــه نمونه های ک
نفوذپذیــری بيشــتری هســتند. بنابرایــن ســازندهای 
ــب تر  ــدد مناس ــق مج ــرای تزری ــر ب ــری بالات ــا نفوذپذی ب
هســتند ]20[. ترشــوندگی ســنگ، مورفولــوژی ســيالات، 
ــن  ــد و ممك ــن می کن ــه را تعيي ــه و ثالثي ــی ثانوی بازیاب
ــان امولســيون های نفــت در آب بســيار  ــرای جری اســت ب
مهــم باشــد. مطالعــات شبيه ســازی نشــان می دهــد 
ــور  ــات عب ــه از انقباض ــره ای ک ــر قط ــوندگی ب ــه ترش ک
ــه  ــا نزدیک شــدن ب ــع ب ــذارد. در واق ــر می گ ــد تأثي می کن
نســبت انــدازه قطــره بــه منافــذ، جــذب قطــرات، مســتقل  
ــرل  ــان کنت ــرعت جری ــا س ــود و ب ــوندگی می ش از ترش

.]12[ می شــود 
اثرات مویينگی1

توانایــی قطــرات بــزرگ بــرای غلبه بــر نيروهــای مویينگی 
ــی  ــدد مویرگ ــا ع ــوان ب ــاض2 را می ت ــک انقب ــور از ی و عب
توصيــف کــرد. بــرای جریــان در محيــط متخلخــل، عــدد 
ــكوز  ــای ویس ــن نيروه ــادل بي ــان دهنده تع ــی نش مویرگ
ــكاران  ــوس و هم ــت ]12[. کوب ــی اس ــای مویرگ و نيروه

ــبت  ــه نس ــرد ک ــه ک ــرک ارائ ــش تح ــب کاه ــک ضری ی
افــت فشــار جریــان فــاز پيوســته بــه جریــان امولســيون 
در همــان ســرعت جریــان اســت و به عنــوان یــک ضریــب 
ــور از  ــگام عب ــع را هن ــرک مای ــه تح ــت ک ــاس اس مقي
ــكل  ــه ش ــه  ب ــا توج ــد. ب ــف می کن ــذ توصي ــوگاه منف گل
4، وقتــی قطــرات به طــور قابل توجهــی کوچک تــر از 
منافــذ گلــوگاه هســتند، ضریــب کاهــش تحــرک مســتقل 
از عــدد مویينگــی اســت و حــدود 1 اســت. امــا زمانی کــه 
ــدد  ــک ع ــذ هســتند، ی ــوگاه مناف ــر از گل قطــرات بزرگ ت
ــش  ــب کاه ــه ضری ــود ک ــان می ش ــی بي ــی بحران مویينگ
ــر  ــد و کوچک ت ــش می یاب ــی کاه ــور ناگهان ــرک به ط تح
ــر  ــی بزرگ ت ــدد مویينگ ــه ع ــود. هنگامی ک ــک می ش از ی
ــه 1  ــب کاهــش تحــرک ب ــود، ضری ــی ش ــدار بحران از مق
ــد در  ــه بای ــری ک ــر دیگ ــود ]21[. پارامت ــک می ش نزدی
ــكاران  ــو و هم ــت. ی ــطحی اس ــش س ــت کش ــر گرف نظ
ــه  ــر ب ــر منج ــطحی بالات ــش س ــه کش ــد ک ــان دادن نش

ــود ]8[.  ــری می ش ــدیدتر نفوذپذی ــش ش کاه
گرانروی نفت

ــته  ــده و پيوس ــاز پراکن ــروی ف ــكاک از گران ــروی اصط ني
ناشــی می شــود. مقاومــت اصطكاکــی در گلــوگاه منفــذی 
ــرات و  ــدازه قط ــان، ان ــرعت جری ــت، س ــروی نف ــه گران ب
ــره  ــک قط ــه ی ــتگی دارد. هنگامی ک ــوگاه بس ــه گل هندس
ــد، مقاومــت اصطكاکــی در  ــور می کن ــاض عب ــک انقب از ی

ــد. ــواره رخ می ده ــره و دی ــن قط ــاس بي تم
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شکل 4 طرح واره ضریب کاهش تحرک به عنوان تابعی از عدد مویينگی

ــروی نفــت، عبــور یــک قطــره از گلــوی  ــا افزایــش گران ب
ــک  ــی در ی ــت اصطكاک ــود. مقاوم ــوارتر می ش ــذ دش مناف
ــتگی دارد  ــيون بس ــروی امولس ــه گران ــذی، ب ــم منف جس
ــير  ــه مس ــد ک ــتدلال می کنن ــكاران اس ــن و هم ]12[. چ
ــی  ــات احتمال ــر از توضيح ــی دیگ ــيون یك ــان امولس جری
ــت اصطكاکــی اســت.  ــش غيرمتناســب مقاوم ــرای افزای ب
عبــور قطــرات نفــت بــا گرانــروی بالاتــر از منافــذ باریــک 
ــذ  ــه مناف ــيون ب ــان امولس ــن، جری ــت؛ بنابرای ــوار اس دش
بزرگتــر هدایــت مــی شــود. آن هــا گــزارش دادنــد کــه اثــر 
ــر کاهــش نفوذپذیــری  ــروی به طــور قابــل توجهــی ب گران

تأثيــر می گــذارد ]20[.
محتوای نفت

غلظــت نفــت بالاتــر منجــر بــه کاهــش نفوذپذیــری بارزتــر 
ــادن  ــه دام افت ــرای ب ــتری ب ــرات بيش ــرا قط ــود؛ زی می ش
وجــود دارد ]12[. ميــزان تأثيــر کمــی ایــن اثــر بــه 
پارامترهــای مختلفــی بســتگی دارد و تاکنــون در ســابقه 

ــه نشــده اســت. ــج عــددی جامعــی ارائ تحقيــق نتای
نيروهای سطحی

نيروهــای ســطحی نقــش مهمــی در رهگيــری قطــرات در 
طــول جریــان در محيــط متخلخــل دارنــد. کارایــی جــذب 
تحت تأثيــر  قابل توجهــی  به طــور  قطــرات  ســطحی 
ســرعت جریــان و قــدرت یونــی اســت. روســو و همــكاران 
جــذب ســطح را برحســب عــدد پكلت بــدون بعــد توصيف 
کردنــد کــه نســبت اثــرات همرفتــی بــه انتشــار اســت. آنها 
اســتدلال کردنــد کــه بســته بــه عــدد پكلــت، ســه رژیــم 
جــذب ســطحی می توانــد وجــود داشــته باشــد: همرفــت 
- انتشــار1، هيدرودیناميــک2 و رهگيــری3 ]22[. در رژیــم 

ــذب  ــان ج ــت، راندم ــش پكل ــا افزای ــت، ب ــار همرف انتش
ــی  ــت بحران ــدد پكل ــک ع ــه ی ــا زمانی ک ــت ت کاهــش یاف
ــت  ــر از پكل ــت بزرگ ت ــه پكل ــد. هنگامی ک ــت آم به دس
ــم هيدرودیناميكــی وارد عمــل شــد و  ــی شــد، رژی بحران
راندمــان جــذب بــا پكلــت افزایــش یافــت؛ زیــرا نيروهــای 
ــرژی غلبــه کــرده و قطــرات  ــر ســد ان هيدرودیناميكــی ب
ــالا  ــت ب ــدد پكل ــانند. در ع ــه می رس ــل اولي ــه حداق را ب
ــدازه ای  ــی به ان ــای هيدرودیناميك ــالا(، نيروه ــرعت ب )س
ــود  ــک ب ــا ی ــر ب ــه احتمــال رســوب براب ــاد هســتند ک زی

.]23[
پایداری قطرات

ــال ســطحی موجــود در نفــت خــام همچــون  اجــزای فع
ــد  ــكيل می دهن ــطحی را تش ــای س ــفالتين ها، لایه ه آس
ــام  ــر ادغ ــرات در براب ــداری قط ــش پای ــث افزای ــه باع ک
می شــوند. هنگامی کــه قطــرات بــه یكدیگــر نزدیــک 
مانــع  فعــال ســطحی می تواننــد  اجــزای  می شــوند، 
می شــوند.  ادغــام  مانــع  و  کننــد  ایجــاد  فضایــی 
عاوه برایــن، اثــرات فضایــی می توانــد بــر چســبيدن 
ــام  ــذارد. ادغ ــر بگ ــذ تأثي ــای مناف ــه دیواره ه ــرات ب قط
ــذ  ــه مناف ــره ب ــبت قط ــه نس ــد ک ــان می ده ــرات نش قط
ــد.  ــر می کن ــدد تغيي ــق مج ــول تزری ــا در ط ــور پوی به ط
ــدازه منافــذ، تحــرک قطــرات  افزایــش نســبت قطــره به ان
ــق  ــمگير تزری ــش چش ــث کاه ــد و باع ــش می ده را کاه

.]12[ می شــود 

1. Convection-Diffusion
2. Hydrodynamic
3. Interception
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هم افزایی قطرات نفت و ذرات جامد

ذرات جامــد بــا ایجــاد کيــک فيلتــر داخلــی یــا خارجــی، 
ســازند را مســدود می کننــد. در طــول زمــان اوليــه تزریق، 
ــد  ــی را تشــكيل می دهن ــر داخل ــک فيلت ــق کي ذرات معل
و نفوذپذیــری را کاهــش می دهنــد. پــس از مدتــی، تنهــا 
ــی  ــيون داخل ــه فيلتراس ــد وارد منطق ــد ذره می توانن چن
شــوند و کيــک فيلتــر خارجــی روی ســطح چــاه شــروع 
بــه ســاختن  کننــد. ســاخت کيــک فيلتــر خارجــی به طــور 
ــق را کاهــش می دهــد. وســعت  قابل توجهــی ميــزان تزری
انســداد توســط نســبت انــدازه ذره بــه منافــذ، بار ســطحی 
ــه  ــور ک ــود ]12[. همان ط ــرل می ش ــق کنت ــرخ تزری و ن
ــات  ــا و ترکيب ــامل آلاینده ه ــدی ش ــد آب تولي ــان ش بي
نفتــی پراکنــده اســت. در صــورت تزریــق مجــدد ایــن آب 
امــكان فعال شــدن آســيب های ســازندی همچــون اثــرات 
نفوذپذیــری نســبی و فعل وانفعــالات آب تزریقــی و ســيال 
درجــا هســت. ميــزان قطــرات و محتــوای نفــت همــراه و 
ــه ســبب  ــی هســتند ک ــه عوامل ــز از جمل ــا ني ــدازه آنه ان
ــوند. در  ــت می ش ــرات نف ــاس قط ــزان احتب ــر در مي تغيي
ــذ توســط  ــن پژوهــش به منظــور بررســی انســداد مناف ای
قطــرات نفــت موجــود در امولســيون نفــت در آب، از 
براین اســاس  اســتفاده گردیــد.  ناهمگــن  ميكرومــدل 
تجزیــه  و تحليل هــای کمــی و کيفــی مبتنــی بــر تصویــر 
به منظــور پيگيــری احتبــاس قطــرات بــر روی حجــم 
ــر  ــه اول تأثي ــد. در مرحل ــام ش ــده انج ــق ش ــذ تزری مناف
غلظــت بــر انــدازه قطــرات نفــت توســط روش مشــاهده ای 

ميكروســكوپی بررســی شــد، ســپس بــا تغييــر غلظــت فــاز 
ــه بررســی  ــده )نفــت( در امولســيون نفــت در آب ب پراکن
تأثيــر غلظــت نفــت بــر ميــزان آســيب و کاهــش تزریــق 

پرداختــه شــده اســت.

مواد و روش كار
تهيه امولسيون نفت در آب )آب توليدی سنتزی(

ــر  ــه بيانگ ــت در آب ک ــيون نف ــاخت امولس ــور س به منظ
ــه مصنوعــی آب توليــدی اســت، از دســتگاه همــزن  نمون
ــن  ــد. بدی ــتفاده ش ــا دور rpm 10000 اس آزمایشــگاهی ب
ــد ســدیم  ــدا آب مقطــر و نمــک کلری ــه در ابت ــب ک ترتي
مخلــوط می شــوند، ســپس نفــت در غلظت هــای مختلــف 
بــه آب نمــک اضافــه می شــود. واحــد غلظــت نفــت 
براســاس تعــداد قطــره اســت که توســط ســرنگ مشــخص 
ــرم  ــب گ ــرات برحس ــداد قط ــود. تع ــه می ش ــه آب اضاف ب
ــی  ــت یك ــش از نف ــن پژوه ــده اند. در ای ــبه ش ــز محاس ني
ــای آن در  ــه ویژگی ه ــران ک ــرب ای ــوب غ ــازن جن از مخ
ــكل 5  ــت. ش ــده اس ــتفاده ش ــده اس ــدول 1 آورده ش ج
تصویــر ميكروســكوپی قطــرات نفــت در امولســيون اســت 
کــه نشــان از نــوع چندپراکنــده بــودن1 امولســيون اســت.

بررسی ميكروسكوپی

به منظــور بررســی تأثيــر غلظــت نفــت بــر انــدازه قطــرات 
نفــت حاضــر در امولســيون نفــت در آب، بــا کمک ســرنگ 
ــرداری شــد و توســط ميكروســكوپ  از امولســيون نمونه ب

تصویربــرداری شــد.

جدول 1 خصوصيات فيزیكی و SARA نفت مورد استفاده در آزمایش ها

API)g/cm3( چگالی oC ویسكوزیته در دمای
)cp( 25

 oC ویسكوزیته در دمای
)cp( 60

اشباع )%(آروماتيک )%(رزین )%(آسفالتين )%(

20/30/9321140238638/547/5

1. Polydisperse Emulsion 

شکل 5 الف( تصویر امولسيون نفت در آب ب( عكس ميكروسكوپی از امولسيون
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  Imagej در ادامــه تصاویــر گرفتــه شــده بــا نرم افــزار
ــياه  و  ــس از س ــه پ ــورت ک ــن ص ــه ای ــدند. ب ــز ش آنالي
ــا  ــاس متناســب ب ــاب مقي ــا، انتخ ــردن عكس ه ــفيد ک س
ــدگی  ــدد گردش ــاب ع ــپس انتخ ــكوپ و س ــز ميكروس لن
ــده و  ــایی ش ــس شناس ــت در عك ــرات نف ــب، قط مناس
انــدازه آن هــا به دســت می آیــد. براســاس آناليــز آب 
ــوان  ــد به عن ــف، ســدیم و کلری توليــدی در مناطــق مختل
فراوان تریــن یون هــای نمــک موجــود در آب توليــدی 
ــدی ســنتزی از نمــک  ــذا در ســاخت آب تولي هســتند؛ ل
ــر  ــک ب ــن نم ــر ای ــد و تأثي ــتفاده ش ــد اس ــدیم کلری س
ــده اســت. ــز بررســی ش ــت ني ــرات نف ــدازه قط ــزان ان مي

آزمایش های ميكرومدل

از  ناشــی  آســيب ســازند  ميــزان  بررســی  به منظــور 
ــه آب توليــدی و احتبــاس قطــرات نفــت، از  ــق نمون تزری
ــدول  ــكل 6 و ج ــد. ش ــتفاده ش ــن اس ــدل ناهمگ ميكروم
ــخصات  ــدل و مش ــن ميكروم ــوی ناهمگ ــب الگ 2 به ترتي
آن را نشــان می دهــد. به منظــور ســاخت ميكرومــدل، 
ــی و  ــزار Coreldraw طراح ــط نرم اف ــرح آن توس ــدا ط ابت
ســپس توســط ليــزر طــرح بــرروی شيشــه حــک شــد. در 
ــط  ــویی، توس ــویی و آب ش ــل اسيدش ــد از مراح ــه بع ادام
ــا شيشــه دیگــری  کــوره ســطح شيشــه حكاکــی شــده ب

ــر  ــی تأثي ــور بررس ــن به منظ ــوند. همچني ــانده می ش پوش
ــط  ــری محي ــش تزریق پذی ــر کاه ــت ب ــزان غلظــت نف مي
متخلخــل، امولســيون در غلظت هــای نفــت مختلــف 
ســاخته شــده و توســط پمــپ ســرنگی در حجــم تزریــق 
ــاس  ــان mL/h 10 )براس ــرخ جری ــت mL 0/21 و در ن ثاب
ــدان  ــای مي ــه چاه ه ــری ب ــداول تزریق پذی ــبات مت محاس
مــورد نظــر( بــه ميكرومــدل تزریــق گردیــد. در دو مرحلــه 
حجــم تزریــقPV 1 7 و PV 35، کــه بيانگــر زمــان ميانــی 
و انتهایــی فرآینــد تزریــق اســت، توســط دوربيــن از 
ميكرومــدل عكس بــرداری شــد و ســپس تخلخــل اشــغال 
Im� ــزار ــط نرم اف ــرات توس ــاس قط ــی از احتب ــده ناش  ش

agej محاســبه گردیــد. شــكل 7 طــرح واره مجموعــه 

آزمایشــگاهی مربــوط بــه آزمایش هــای ميكرومــدل را 
نشــان می دهــد.

نتایج و بحث
آزمایش های ميكروسكوپی

نفــت  قطــرات  انــدازه  تعييــن  به منظــور  و  ابتــدا  در 
توســط  مشــاهده ای  کمــی  بررســی  امولســيون،  در 
ميكروســكوپ انجــام شــد. شــكل 8 نمــودار توزیــع انــدازه 
ــف  ــت در امولســيون را در ســه غلظــت مختل قطــرات نف
ــد. ــان می ده ــره( نش ــت )30، 50 و 100 قط ــور نف حض

 جدول 2 مشخصات ميكرومدل

)cm( طول)cm( تخلخلعرض)mL( حجم فضای خالی
1040/2670/21

شکل 6 الگوی ميكرومدل ناهمگن مورد استفاده در این پژوهش

شکل 7 طرح واره آزمایشات ميكرومدل به منظور بررسی آسيب سازند ناشی از تزریق آب توليدی حاوی قطرات نفت

1. Pore Volume
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ــدازه  ــن ان ــودار مقایســه ای ميانگي ــن شــكل 9 نم همچني
ــد.  ــی کن ــان م ــت را بي ــه حال ــن س ــت در ای ــرات نف قط
همان گونــه کــه مشــخص اســت بــا افزایــش غلظــت نفــت 
ــد.  ــش می یاب ــت افزای ــرات نف ــدازه قط ــيون، ان در امولس
ميــزان افزایــش ميانگيــن انــدازه قطــره بــرای امولســيون 
قطــره،   100 و   30 متفــاوت  نفــت  غلظت هــای  بــا 
به ترتيــب  µm 1/56 و µm 1/98 اســت کــه افزایــش 
27% را نشــان می دهــد. براســاس پژوهش هــای پيشــين، 
ــا افزایــش غلظــت نفــت،  افزایــش انــدازه قطــرات نفــت ب
معمــول اســت. شــكل 10 نمــودار توزیــع انــدازه قطــرات 
نفــت در امولســيون در شــوری های مختلــف نمــک ســدیم 
ــت در  ــرات نف ــن قط ــر ميانگي ــكل 11 مقادی ــد و ش کلری
ــه کــه مشــاهده  امولســيون را نشــان می دهنــد. همان گون
ــت در  ــره نف ــدازه قط ــوری، ان ــش ش ــا افزای ــود ب ــی ش م
امولســيون ابتــدا افزایــش، ســپس کاهــش می یابــد. 
 1/77 µm ــت از ــره نف ــدازه قط ــن ان ــه ميانگي به طوری ک
ــه µm 1/81 در  ــوری ppm 4 ب ــا ش ــيون ب بــرای امولس
 ppm 1/57 در شــوری µm 8 و در نهایــت بــه ppm شــوری

32 می رســد کــه کاهــش 13% دارد.
آزمایش های ميكرومدل

در گام دوم به منظــور تعييــن ميــزان آســيب محيــط 
متخلخــل ناشــی از احتبــاس قطــرات نفــت و یافتــن 
ميكرومــدل  آزمایش هــای  گيرافتادگــی،  ســازوکار 
ــد. شــكل 12 نمــودار تخلخــل اشــغال  ــزی گردی برنامه ری
شــده نهایی توســط قطــرات نفت در دو غلظــت 70 و 150 
ــا افزایــش غلظــت  قطــره نفــت اســت. مشــخص اســت ب
نفــت و ميــزان حجــم تزریــق، به دليــل تزریــق و احتبــاس 

شکل 8 توزیع اندازه قطرات نفت در امولسيون برای غلظت های مختلف حضور نفت

ــغال  ــل اش ــدل، تخلخ ــت در ميكروم ــرات نف ــتر قط بيش
ــد  ــش می یاب ــت کاه ــرات نف ــط قط ــی توس ــده نهای ش
به طــوری کــه ميــزان تخلخــل اشــغال شــده نهایــی 
ــت، در  ــره نف ــت70 و 150 قط ــيون در غلظ ــرای امولس ب
مرحلــه تزریــق PV 35 به ترتيــب 0/244 و 0/171 اســت 
کــه کاهــش 8% را نشــان می دهــد. همچنيــن بــا افزایــش 
ــی  ــده نهای ــغال ش ــل اش ــق، تخلخ ــم تزری ــزان حج مي
ــه  ــوری ک ــد به ط ــش می یاب ــت کاه ــرات نف ــط قط توس
ميــزان تخلخــل اشــغال شــده نهایــی بــرای امولســيون در 
 PV 7 و PV غلظــت 150 قطــره نفــت، در مرحلــه تزریــق
ــش 7% را  ــه کاه ــب 0/234 و 0/171 اســت ک 35 به ترتي
نشــان می دهــد. شــكل 13 نســبت تخلخــل اشــغال شــده 
نهایــی توســط قطــرات نفــت بــه تخلخــل اوليــه را در دو 
 PV ــق ــل تزری ــت در مراح ــره نف ــت 70 و 150 قط غلظ
7و PV 35 نشــان می دهــد. همان طــور کــه مشــخص 
ــش  ــبت کاه ــن نس ــت، ای ــت نف ــش غلظ ــا افزای ــت ب اس
یافتــه، به طــوری کــه در دو غلظــت70 و 150 قطــره 
ــه 0/914  ــب ب ــق PV 35 به ترتي ــه تزری ــت و در مرحل نف
و 0/642 رســيده اســت )کاهــش 30% حجــم فضــای 
خالــی(. به طــور کلــی کاهــش تخلخــل محيــط متخلخــل 
ــوده کــه به عنــوان افزایــش  ــا کاهــش تراوایــی همــراه ب ب
ميــزان آســيب ســازند محســوب می گــردد. از ســوی 
دیگــر بــا افزایــش ميــزان حجــم تزریــق، نســبت تخلخــل 
ــه تخلخــل  ــی توســط قطــرات نفــت ب اشــغال شــده نهای
ــه کــه مشــخص اســت  ــد. همان گون ــه کاهــش می یاب اولي
ایــن نســبت بــرای امولســيون بــا حضــور150 قطــره نفــت، 
در مرحلــه تزریــق PV 7 و PV 35 به ترتيــب 0/875 و 

ــد. ــان می ده ــش 23% را نش ــه کاه ــت ک 0/642 اس
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شکل 9 ميانگين قطرات نفت در امولسيون برای غلظت های مختلف حضور نفت

شکل 10 توزیع اندازه قطرات نفت در امولسيون در شوری های مختلف نمک سدیم کلرید

شکل 11 ميانگين قطرات نفت در امولسيون در شوری های مختلف نمک سدیم کلرید

شکل 12 تخلخل اشغال شده نهایی توسط قطرات نفت در دو غلظت متفاوت حضور نفت
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شکل 13 نسبت تخلخل اشغال شده نهایی توسط قطرات نفت به تخلخل اوليه در دو غلظت متفاوت حضور نفت

ــر  ــج تأثي ــق، نتای ــم تزری ــر حج ــی تأثي ــور بررس به منظ
ــت در  ــرات نف ــاس قط ــی از احتب ــل ناش ــش تخلخ کاه
ــودار  ــكل 14 نم ــد. ش ــری ش ــف اندازه گي ــم مختل 4 حج
ــی  ــه و نســبت تخلخــل اشــغال شــده نهای تخلخــل ثانوی
ــش  ــه را در آزمای ــه تخلخــل اولي توســط قطــرات نفــت ب
تزریــق آب توليــدی بــا غلظــت 150 قطــره نفــت در چهــار 
حجــم مختلــف تزریــق نشــان می دهــد. مشــخص اســت 
کــه بــا افزایــش مراحــل تزریــق، ميــزان تخلخــل کاهــش 
ــق  ــه تزری ــه در مرحل ــد. به طوری کــه تخلخــل ثانوی می یاب
ــش  ــد و کاه ــه 0/22 می رس PV 7، 0/23 و در PV 15 ب

بســيار کمــی را نشــان می دهــد امــا در انتهــای تزریــق و 

ــكل های 15 و  ــد. ش ــه 0/17 می رس ــه PV 35 ب در مرحل
ــق PV 7 و  ــای تزری ــدل را در حجم ه ــر ميكروم 16 تصوی
PV 35 در دو آزمایــش مختلــف بــا دو غلظــت 70 و 150 

ــت،  ــخص اس ــه مش ــور ک ــد. همانط ــان می ده ــره نش قط
ــزان آســيب و گرفتگــی افزایــش  ــا افزایــش غلظــت، مي ب
ــف، در  ــكل 16-ال ــاس ش ــن براس ــد. همچني ــدا می کن پي
ــذ در  ــدن مناف ــته ش ــل بس ــت، به دلي ــر نف ــت بالات غلظ
قســمت های ميانــی و انتهــای ميكرومــدل در حجــم 
تزریــق PV 35، قطــرات نفــت بيشــتر در قســمت ابتدایــی 
ميكرومــدل قــرار گرفتــه و بــا تجمــع شــان ســبب بســته 

ــوند. ــذ می ش ــدن مناف ش

شــکل 14 تخلخــل ثانویــه و نســبت تخلخــل اشــغال شــده نهایــی توســط قطــرات نفــت بــه تخلخــل اوليــه بــرای امولســيون بــا غلظــت 
نفــت 150 قطــره در چهــار حجــم مختلــف تزریــق

شــکل 15 تصاویــر ميكرومــدل پــس از تزریــق امولســيون در مرحله 
تزریــق PV 7 در دو غلظــت نفــت الــف(150 قطــره  ب(70 قطــره 

شــکل 16 تصاویــر ميكرومــدل پــس از تزریــق امولســيون در مرحله 
تزریــق PV 35 در دو غلظــت نفــت الــف(150 قطــره ب( 70 قطــره



27تأثیر غلظت و اندازه قطرات ...                                                         علی لطفی فتح آبادی و همکاران

نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش بــه موضــوع آســيب ســازند در اثــر تزریــق 
آب توليــدی بــه محيــط متخلخــل در اثــر احتبــاس قطرات 
نفــت حاضــر در آن پرداختــه شــده اســت. در ایــن راســتا 
بررســی ميكروســكوپی و آزمایــش ميكرومــدل انجــام شــده 

و نتایــج به شــرح زیــر بــه بدســت آمــد:
ــت  ــش غلظ ــكوپی، افزای ــاهدات ميكروس ــاس مش • براس
ــدازه قطــرات نفــت در امولســيون  نفــت ســبب افزایــش ان
ــت از  ــت نف ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــورت نمون ــود. به ص می ش
ــرات %27  ــدازه قط ــزان ان ــره، مي ــه 100 قط ــره ب 30 قط
ــد.  ــه µm 1/98 می رس ــره ب ــدازه قط ــه و ان ــش یافت افزای
• افزایــش شــوری آب توليــدی ابتــدا ســبب افزایــش انــدازه 
قطــرات نفــت در امولســيون و ســپس کاهــش آن می شــود. 
ميــزان انــدازه قطــره نفــت در امولســيون از µm 1/77 بــرای 
 ppm 1/81 در شــوری µm 4 بــه ppm امولســيون با شــوری
8 و در نهایــت بــه µm 1/57 در شــوری ppm 32 می رســد 

کــه کاهــش 13% را نتيجــه مــی دهــد.
• براســاس نتایــج آزمایش هــای ميكروســكوپی، هرچــه 
غلظــت نفــت )فــاز پراکنــده( بيشــتر بــوده متعاقبــاً انــدازه 
قطــرات نفــت هــم بزرگتــر شــده و بــا توجــه بــه مشــاهدات 
در حيــن ســاخت امولســيون، حجــم بيشــتری از نفــت نيــز 

از امولســيون جــدا مــی شــود )امولســيون ناپایدارتــر(
ــت  ــش غلظ ــان داد، افزای ــدل نش ــای ميكروم • آزمایش ه
نفــت در امولســيون، ســبب بــه دام افتــادن بيشــتر قطرات 
نفــت در ميكرومــدل شــده کــه کاهــش تخلخــل و متعاقبــاً 
ــورت  ــراه دارد. به ص ــه هم ــازند را ب ــيب س ــش آس افزای
ــه 150 قطــره،  ــت از 70 ب ــش غلظــت نف ــا افزای ــه ب نمون
در حجــم تزریــق PV 35، ميــزان تخلخــل اشــغال شــده 

نهایــی 8% کاهــش یافتــه و بــه 0/171 می رســد و نســبت 
ــه  ــی توســط قطــرات نفــت ب تخلخــل اشــغال شــده نهای
تخلخــل اوليــه30% کاهــش یافتــه و بــه 0/642 می رســد. 
• بــا افزایــش ميــزان حجــم تزریــق، ميــزان تخلخــل اشــغال 
شــده نهایــی توســط قطــرات نفــت و نســبت تخلخل اشــغال 
ــه  ــل اولي ــه تخلخ ــت ب ــرات نف ــط قط ــی توس ــده نهای ش
کاهــش می یابــد بطوریكــه بــرای امولســيون بــا غلظــت 150 
ــل  ــق PV 7 و PV 35، تخلخ ــم تزری ــت، در حج ــره نف قط
اشــغال شــده نهایــی از 0/234 بــه 0/171 می رســد و 
نســبت تخلخــل اشــغال شــده نهایــی توســط قطــرات نفــت 
ــه  ــق PV 7 از 0/875 ب ــه ، در حجــم تزری ــه تخلخــل اولي ب

ــد. ــق PV 35 می رس ــم تزری 0/642 در حج
• کاهــش تخلخــل اشــغال شــده نهایــی و نســبت تخلخــل 
ــل  ــه تخلخ ــت ب ــرات نف ــط قط ــی توس ــده نهای ــغال ش اش
ــش  ــی و افزای ــش نســبت تراوای ــده کاه ــه، نشــان دهن اولي

ــازند اســت. آســيب س
در  منافــذ  بسته شــدن  به دليــل  بالاتــر  غلظــت  در   •
قســمت های ميانــی و انتهــای ميكرومــدل در انتهــای تزریــق 
PV 35، قطــرات نفــت داخــل امولســيون بيشــتر در قســمت 

ــا تجمعشــان ســبب  ــه و ب ــرار گرفت ــدل ق ــی ميكروم ابتدای
ــت  ــش غلظ ــت افزای ــوند. در نهای ــذ می ش ــدن مناف بسته ش
ــدازه  ــش ان ــبب افزای ــت در آب، س ــيون نف ــت در امولس نف
ــيب  ــزان آس ــال آن مي ــه به دنب ــود ک ــت می ش ــرات نف قط
محيــط متخلخــل نيــز هم زمــان بــا حجــم تزریــق بيشــتر، 
افزایــش می یابــد. یافته هــای ایــن تحقيــق، به صــورت 
کمــی، اهميــت حــذف آلاینــده قطــرات نفــت همــراه بــا آب 
ــت  ــا( را در جه ــه چاه ه ــان ب ــق ش ــل از تزری ــدی )قب تولي

ــد. ــان می ده ــری نش ــش تزریق پذی ــری از کاه جلوگي
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Introduction 
The extraction of oil and gas from underground 
reservoirs frequently results in the production of 
significant volumes of water. This byproduct, known 
as produced water (PW), must be disposed of with 
minimal processing, environmental impact, and cost. 
PW contains a diverse array of dispersed and dissolved 
components, originating from both the extraction 
process and the reservoir itself, which can pose serious 
environmental risks [1].
The PW management strategies can be classified 
into three categories based on ecological priority: 
minimization, recycling/reuse, and disposal. For 
recycling and reuse management, the applications of 
produced water (PW) can vary depending on its quality. 
Potential uses include reinjection for enhanced oil 
recovery (EOR), agricultural applications, industrial 
purposes and even drinking water [2].
Produced water (PW) obtained from separators is not 
pure and requires treatment prior to re-injection. This 
is essential because it may contain various unexpected 
and undesirable substances. These agents could affect 
well injectivity, mainly causing the blockage of the 
inflow area with a drastic injectivity reduction [3].
Produced water in the oilfield contains oil droplets 
in the form of oil-in-water (O/W) emulsions .These 
oil droplets plug the pore space in the near-wellbore 
or near-fracture region, resulting in rapid declines in 
the performance of water injection wells where the 

remediation processes can be expensive [4].
The negative effect of OIW on water injectivity is 
related to the decrease of effective water permeability 
due to the increasing presence of oil saturation in the 
pore space [3].
As mentioned, produced water contains pollutants 
and dispersed petroleum compounds. In case of 
re-injection of this water, it is possible to activate 
formation damages such as relative permeability 
effects and interactions of injected water and in-situ 
fluid. The amount of droplets and the accompanying 
oil content and their size are also among the factors 
that cause changes in the retention rate of oil droplets. 
In this research, a heterogeneous micromodel was used 
to investigate the blockage of pores by oil droplets in 
oil-in-water emulsion. Therefore, quantitative and 
qualitative image-based analyses were performed 
to follow the droplet retention on the injected pore 
volume. In the first stage, the effect of concentration on 
the size of oil droplets was investigated by microscopic 
observation, then by changing the concentration of the 
dispersed phase (oil) in the oil-in-water emulsion, the 
effect of oil concentration on the amount of damage 
and injection reduction was investigated.

Materials and Methods
To make an oil-in-water emulsion, which represents 
the artificial sample of produced water, a laboratory 
mixer with a speed of 10000 rpm was used. The unit 
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of oil concentration is based on the number of drops 
added to water by a specified syringe. The number of 
drops in grams is also calculated. In this research, the 
oil of one of the reservoirs in the southwest of Iran, 
whose characteristics are given in Table 1, was used.

Microscopic Investigation
To investigate the effect of oil concentration on the 
size of oil droplets present in an oil-in-water emulsion, 
samples were taken from the emulsion with the help 

of a syringe and imaged by a microscope. Next, the 
images taken were analyzed using ImageJ software. 

Micromodel Tests
A heterogeneous micromodel was used to investigate 
the amount of formation damage caused by the injection 
of a production water sample and the retention of oil 
droplets. Fig. 1 show the heterogeneous pattern of the 
micro model.

Table 1 Information and characteristics of crude oil used in this study.
API Density(g/cm3) Viscosity(25 °C) Viscosity(60 °C) Asphaltene(%) Resin(%) Aromatic(%) Saturation(%)
20.3 0.9321 140 23 8 6 38.5 47.5

Fig. 1 The heterogeneous pattern used for micromodel 
construction.

Also, to investigate the effect of the oil concentration 
on reducing the injectability of the porous medium, the 
emulsion was made in different oil concentrations and 
injected by a syringe pump at a fixed injection volume 
of 0.21 mL and at a flow rate of 10 mL/h (based on 
common calculations of injectability to wells in the field 
comment) was injected into the micro model. In two 
stages, 7 PV and 35 PV injection volumes, representing 
the middle and end time of the injection process, were 
photographed by a camera from the micro model, 
and then the occupied porosity due to the retention of 
droplets was calculated by ImageJ software.

Results and Discussion
Microscopic Investigation

Fig. 2 shows the comparison chart of the average 
size of oil droplets in three oil concentration . As it 
is known, with the increase of oil concentration in 
emulsion, the size of oil droplets increases. 

Fig. 2 Average oil droplets in the emulsion for different oil 
concentrations.

Fig. 3 shows the average size of oil droplets in three salinities. 
As can be seen, with the increase in salinity, the oil droplet 
size in the emulsion first increases and then decreases. So 
that the average oil droplet size from 1.77 micrometers for 
emulsion with 4 ppm salinity to 1.81 micrometers with 8 
ppm salinity and finally to 1.57 micrometers with 32 ppm 
salinity, which is a 13% decrease.

Micromodel tests
Fig. 4 is the graph of the final occupied porosity by oil 
droplets in two concentrations of oil droplets. It is known 
that with the increase of oil concentration and injection 
volume, due to the injection and retention of more oil 
droplets in the micromodel, the final occupied porosity by 
oil droplets decreases, so that the final occupied porosity 
for the emulsion at the concentration of 70 and 150 oil 
drops, in the stage 35 PV injection is 0.244 and 0.171, 
respectively, which shows a decrease of 8%. 

Fig. 4 The final porosity occupied by oil droplets in two dif-
ferent concentrations of oil.

Fig. 3 The average of oil droplets in emulsion at different 
salinities.
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Fig. 5 shows the ratio of the final porosity occupied by 
oil droplets to the initial porosity in two concentrations 
of oil droplets and injection stages. As it is known, with 
the increase of oil concentration, this ratio decreased, 
so that it reached 0.914 and 0.642, respectively, in two 
concentrations of 70 and 150 drops of oil and at the 
stage of 35 PV injection .In general, the decrease in 
the porosity of the porous medium is accompanied by 
a decrease in permeability, which is considered as an 
increase in the amount of damage to the formation.

Fig. 5 The ratio of the final porosity occupied by oil droplets 
to the initial porosity in two different oil concentrations.

Conclusions
In this research, the issue of damage to the formation 
due to the injection of production water into the porous 
medium due to the retention of oil droplets present 
in it has been discussed. In this regard, microscopic 
examination and micromodel testing were done and 
the results were obtained as follows:
• Based on microscopic observations, an increase in 
oil concentration causes an increase in the size of oil 
droplets in the emulsion. For example, by increasing 
the oil concentration from 30 drops to 100 drops, the 
droplet size increases by 27% and the droplet size 
reaches 1.98 µm.
• Increasing the salinity of the produced water first 
increases the size of the oil droplets in the emulsion and 
then decreases it. The oil droplet size in the emulsion 
is from 1.77 µm for the emulsion with 4 ppm salinity 
to 1.81 µm with 8 ppm salinity and finally to 1.57 µm 
with 32 ppm salinity, which results in a 13% reduction.
Based on the results of microscopic tests, the higher the 
concentration of oil (dispersed phase), the larger the size 
of the oil droplets, and according to the observations 
made during the emulsion making, a larger volume 
of oil is separated from the emulsion (more unstable 
emulsion).
• The micromodel tests showed that increasing the 
concentration of oil in the emulsion causes more 
oil droplets to be trapped in the micromodel, which 
reduces the porosity and subsequently increases the 
formation damage. For example, with the increase of 
oil concentration from 70 to 150 drops, in the 35 PV, the 
amount of final occupied porosity decreased by 8% and 
reached 0.171, and the ratio of final occupied porosity 

by oil droplets to initial porosity decreased by 30% and 
It reaches 0.642.
• With the increase of the injection volume, the amount 
of the final porosity occupied by oil droplets and the 
ratio of the final porosity occupied by oil droplets to 
the initial porosity decreases, so that for the emulsion 
with a concentration of 150 oil drops, in the injection 
volume of 7 PV and 35 PV, the occupied porosity The 
final ratio reaches from 0.234 to 0.171 and the ratio of 
the final porosity occupied by oil droplets to the initial 
porosity in 7 PV injection volume reaches from 0.875 
to 0.642 in 35 PV injection volume.
• The reduction of the final occupied porosity and the 
ratio of the final occupied porosity by oil droplets to the 
initial porosity indicates a decrease in the permeability 
ratio and an increase in formation damage.
• At a higher concentration, due to the closing of the 
pores in the middle and end of the micro model at the 
end of the 35 PV injection, the oil droplets inside the 
emulsion are placed more in the initial part of the micro 
model and their accumulation causes the pores to close.
Finally, increasing the concentration of oil in the oil-
in-water emulsion causes an increase in the size of 
the oil droplets, which results in an increase in the 
amount of damage to the porous medium at the same 
time as the injection volume increases. The findings 
of this research quantitatively show the importance of 
removing the pollutant of oil droplets along with the 
produced water (before injecting them into the wells) 
to prevent a decrease in injectability.
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