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بررســی آزمایشــگاهی تأثیرحضــور انیدریــت 
ــزن  ــک مخ ــور در ی ــذاری آب کم ش ــر اثرگ ب

ــه کربنات

چكيده

ــا  ــه و ســازگار ب ــد از لحــاظ اقتصــادی به صرف ــاد برداشــت نفــت اســت کــه می توان ــر ازدی ــق آب کم شــور یكــی از روش هــای مؤث تزری
محيــط زیســت باشــد. اثــر آب کم شــور در ســنگ های کربناتــه به دليــل ذات پيچيــده آن در مقایســه بــا مخــازن ماسه ســنگی به خوبــی 
ــا توجــه بــه مطالعــات انجــام شــده، حضــور ناخالصی هایــی همچــون انيدریــت در یــک ســنگ کربناتــه می توانــد  درک نشــده اســت. ب
نقــش مثبتــی در بهبــود بازیافــت نفــت داشــته باشــد. در ایــن مطالعــه به منظــور بررســی تأثيــر حضــور کانــی انيدریــت بــر اثرگــذاری آب 
کم شــور در ســنگ کربناتــه، تغييــرات ترشــوندگی در بــازه وســيعی از شــوری بــا روش شــناوری مــورد بررســی قــرار گرفــت. براســاس 
نتایــج، کاهــش شــوری و کاهــش غلظــت یون هــای غير فعــال منجــر بــه تغييــر ترشــوندگی ســنگ نفت دوســت به ســمت آب-دوســتی 
بيشــتر می شــود. در حضــور آب مقطــر )کــه عــاری از ســولفات اســت(، ســنگ کربناتــه نفت دوســت تغييــرات ترشــوندگی معنــی داری 
ــت(،  ــی انيدری ــای ســنگ )به خصــوص کان ــه انحــال کانی ه ــد ب ــده می توان ــن پدی ــد. ای به ســمت آب دوســتی را از خــود  نشــان می ده
SO4 و در نتيجــه کاهــش بــار الكتریكــی ســطح ســنگ نســبت داده شــود. به منظــور بررســی عملكــرد 

آزاد شــدن یــون تعيين کننــده  2-
تزریــق آب کم شــور، آب کم شــور بــه هــر دو صــورت ثانویــه و ثالثيــه در ســنگ های کلســيتی خالــص حــاوی ســنگ انيدریــت تزریــق 
ــزان  ــار رقيق شــده به مي ــای 10 ب ــا و آب دری ــق آب ســازند، آب دری ــار رقيق شــده بعــد از تزری ــای 25 ب ــج، آب دری شــد. براســاس نتای
4/9% بازیافــت نفــت را افزایــش می دهــد. تزریــق ایــن آب نمــک در حالــت ثانویــه نيــز داری بازیافــت نهایــی بيشــتری به ميــزان 3% از 
نفــت درجــای اوليــه نســبت بــه بازیافــت نهایــی در حالــت ثالثيــه بــود. بررســی عنصــری نمونه هــای خروجــی از آزمایــش ســياب زنی 
ــر ترشــوندگی نشــان داد. ــوان ســازوکار های تغيي ــا را به عن ــه و حاليــت کانی ه ــی چندگان ــادل یون ــزه به وســيله روش ICP-OES، تب مغ

ــی  ــادل یون ــت، تب ــی انیدری ــوندگی، کان ــر ترش ــزه، تغیی ــیلاب زنی مغ ــور، س ــق آب کم ش ــدي: تزری ــات كلي كلم
ــه چندگان
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1. Low Salinity Water Injection
2. Potential Determination Ions )PDIs(
3. Chalk

مقدمه

به صــورت مرســوم و رایــج بــرای افزایــش و تثبيــت فشــار 
ــق آب )آب  ــت از تزری ــاب نف ــار حب ــالای فش ــزن ب مخ
ســازند( اســتفاده می شــود کــه ایــن عمــل باعــث افزایــش 
ضریــب جــاروب و توليــد نفــت به وســيله نيروهــای گرانــرو 
مــی شــود ]1[. در دو دهــه اخيــر برخــی از پژوهش گــران 
ــا  ــه ب ــد ک ــاهده کرده ان ــا مش ــنگ های بری ــه س در ماس
کاهــش شــوری یــا بــا تغييــر ترکيــب یونــی آب تزریقــی 
)آب ســازند/دریا( بازیافــت نفــت از ایــن ســنگ هــا افزایش 
ــد ]2- 5[. ایــن نتایــج اوليــه باعــث شــد بســياری  می یاب
ــن  ــذوب ای ــد و مج ــت و گاز عاقه من ــرکت های نف از ش
روش شــوند و روی موضــوع کاربــردی بــودن و مؤثــر 
بــودن تزریــق آب کم شــور )LSWI(1 بــرای افزایــش 
بازیافــت نفــت از مخــازن کربناتــه و ماســه ســنگی بيشــتر 
ــام  ــای انج ــتر پژوهش ه ــد ]6- 11[. بيش ــش کنن پژوه
ــا  ــه ب ــد ک ــان می دهن ــور نش ــه آب کم ش ــده در زمين ش
کاهــش شــوری آب تزریقــی بازیافــت نفــت از ســنگ های 
کربناتــه افزایــش می یابــد ]12-16[. نتایــج آزمایشــگاهی 
زیــادی در مقــالات بيانگــر ایــن هســتند کــه رقيــق کــردن 
ــت  ــش بازیاف ــا در افزای ــازند و آب دری ــه آب س 25 مرتب
نفــت از ســنگ های کربناتــه مؤثــر اســت ]13 و 14[. 
ــای  ــش تأثيــر آب دری ــال، یوســف و همكاران به عنــوان مث
ــت نفــت  ــش بازیاف ــه را در افزای ــا 100 مرتب رقيق شــده ت
ــد ]17 و 18[ و  ــی کردن ــه بررس ــزن کربنات ــک مخ از ی
ــده  ــار رقيق ش ــای 2 ب ــيدند: آب دری ــج رس ــن نتای ــه ای ب
)ppm 28800( باعــث افزایــش بازیافــت 8/5-7% از نفــت 
 )5760 ppm( درجــا، آب دریــای 10 بــار رقيق شــده
ــا، آب  ــت درج ــت 10/5-9% از نف ــش بازیاف ــث افزای باع
دریــای 20 بــار رقيق شــده )ppm 2880(: باعــث افزایــش 
بازیافــت 1/6-1% از نفــت درجــا شــده اســت و در مــورد 
آب دریــای 100 بــار رقيق شــده )ppm 576( افزایــش 
بازیافتــی مشــاهده نشــده اســت )افزایــش بازیافــت صفــر 
ــت  ــش بازیاف ــكاران افزای ــد و هم ــن، زاهي ــود(. همچني ب
نفــت را به وســيله آب کم شــور )آب دریــا 20 مرتبــه 
رقيق شــده( فقــط در دمــای بــالا )C° 90( مشــاهده 
کرده انــد ]19[. البتــه بعضــی از نتایــج آزمایشــگاهی 

ــت  ــش بازیاف ــوری را روی افزای ــش ش ــت کاه ــر مثب تأثي
نكرده انــد.  تأیيــد  کریناتــه  ســنگ های  در  نفــت 
به عنــوان مثــال، فتحــی و همــكاران در آزمایش هــای 
خــود بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه اســتفاده از آب دریــای 
ــا  ــه آب دری ــبت ب ــده( نس ــار رقيق ش ــا 20 ب ــور ) ت کم ش
باعــث کاهــش چشــم گير و شــدید بازیافــت نفــت از %60 
در  تعيين کننــده2  یون هــای  زیــرا  بــه 15% می شــود 
آب تزریقــی کاهــش می یابنــد ]20[. تأثيــر یون هــای 
SO4 در مخــازن کربناتــه در 

تعيين کننــده Ca+2، Mg+2 و 2-
ــت.  ــده اس ــه ش ــی مطالع ــورت دقيق ــر به ص ــه اخي دو ده
ــای  ــه روی مغزه ه ــودی ک ــام خود به خ ــای آش آزمایش ه
گــچ انجــام شــد نشــان داد کــه بــا افزایــش چهــار برابــری 
SO4 نســبت بــه آب دریــا، بازیافــت نفــت درجــا 

غلظــت 2-
ــد  ــش یاب ــای C° 70 افزای ــا 55% در دم ــد 15% ت می توان
ــا به دســت آوردن  ]16[. همچنيــن، ژنــگ و همكارانــش ب
ــار  ــش چه ــا افزای ــه ب ــد ک ــان داده ان ــابه نش ــی مش نتایج
برابــری غلظــت یون هــای Ca+2 بازیافــت نفــت درجــا 
ــت  ــه اس ــش یافت ــه 60% افزای ــای C° 70 از 28% ب در دم
 Ca+2 ــون ــان ی ــذب هم زم SO4 و ج

ــون 2- ــذب ی ]21[. ج
روی ســطح گــچ باعــث بهبــود ترشــوندگی ســنگ از نفــت 
دوســت بــه آب دوســت شــده اســت کــه در نهایــت باعــث 

ــت نفــت خواهــد شــد ]15[.  ــش بازیاف افزای

ــنگ  ــطح س ــوندگی س ــر ترش ــوع، تغيي ــات موض در ادبي
ــل  ــوان دلي ــترده ای به عن ــورت گس ــت به ص ــه آب دوس ب
تزریــق آب  نفــت در طــول  بازیافــت  بهبــود  اصلــی 
ــه  ــت ]16، 17 و 22[. اگرچ ــده اس ــناخته ش ــور ش کم ش
ــد کــه تزریــق آب  بيشــتر پژوهش گــران اتفــاق نظــر دارن
ــد  ــود بخش ــنگ را بهب ــوندگی س ــد ترش ــور می توان کم ش
ــا  ــوندگی در کربناته ه ــر ش ــر ت ــی تغيي ــل اصل ــا دلي ام
ــه  ــی چندگان ــادل یون ــت. تب ــده اس ــناخته نش ــاً ش کام
برداشــت  ســازوکار  به عنــوان  گچــی3  مغزه هــای  در 
در فرآینــد تزریــق آب کم شــور در کربناته هــا توســط 
ــت ]23 و 24[. ــده اس ــی ش ــش معرف ــتد و همكاران اوس
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1. Rock Dissolution
2. Expansion of Electrical Double layer
3. Fine Migration
4. Low Salinity/Engineered Water Injection
5. Flotation Technique
6. Bottle Test

ــه بيــن آب  ــی چندگان آنهــا نشــان داده اندکــه تبــادل یون
تزریقــی و ســطح ســنگ باعــث کاهــش نيروهــای دافعــه 
ــام  ــت خ ــی نف ــای قطب ــنگ و مولكول ه ــطح س ــن س بي
شــده کــه ایــن باعــث افزایــش بازیافــت نفــت می گــردد. 
ــق آب  ــول تزری ــوندگی در ط ــر ترش ــاس، تغيي ــن اس برای
SO4 به همــراه 

کم شــور بــا تزریــق آبــی کــه حــاوی 2-
ــا اینكــه هــر دوی آنهــا اســت حاصــل  ــا Mg+2 ی Ca+2 و ی

پژوهش گــران  از  برخــی  حــال،  ایــن  بــا  می شــود. 
ــنگ1 ]25 و  ــال س ــد انح ــری مانن ــای دیگ ــازوکار ه س
26[، گســترش لایــه الكتریكــی دوگانــه2 ]27 و 28[ و 

را مطــرح کرده انــد. ذرات3 ]29[  جابه جایــی 

ــی و  ــریعت پناه ــط ش ــده توس ــام ش ــای انج آزمایش ه
همــكاران نشــان می دهــد کــه حضــور کانــی انيدریــت در 
ــه بيــن اجــزاء قطبــی  ــا کاهــش نيروهــای جاذب ســنگ ب
نفــت خــام و ســنگ مخــزن روی ترشــوندگی اوليه ســنگ 
ــام  ــگاهی انج ــات آزمایش ــذارد ]30[. مطالع ــر می گ تأثي
شــده توســط اوســتد و همــكاران و همچنيــن القریشــی و 
همــكاران حاليــت ســنگ انيدریــت و ســازوکار حاليــت 
ــر  ــی تغيي ــازوکار های اصل ــی از س ــوان یك ــنگ را به عن س
ترشــوندگی تأیيــد می کننــد ]30- 32[. حاليــت ســنگ 
انيدریــت در فرآینــد تزریــق آب کم شــور باعــث توليــد در 
SO4 شــده کــه از نظــر شــيميایی به عنــوان 

جــای یــون 2-
از   .]33[ می کنــد  عمــل  ترشــوندگی  تغيير دهنــده 
ــن  ــاط بي ــش ارتب ــث افزای ــنگ باع ــال س ــی، انح طرف
حفــرات ســنگ و افزایــش تراوایــی می شــود ]34[. بــا ایــن 
حــال، برخــی از پژوهش گــران نشــان داده انــد کــه انحــال 
ســنگ انيدریــت ســازوکار اصلــی تغييــر ترشــوندگی 
کم شور/هوشــمند4  آب  تزریــق  فرآینــد  در  ســنگ 
ــناوری5 یــک روش ســریع  نيســت ]35 و 36[. روش ش
و قابــل اعتمــاد بــرای ســنجش کيفــی عوامــل شــيميایی 
ــاوت  ــه تف ــن روش ب ــت. ای ــوندگی اس ــر ترش روی تغيي
ســطح ترشــوندگی دانه هــای ســنگ بســتگی دارد. در 
ــه  ــروی جاذب ــه ني ــای ســنگی ک ــی دانه ه ــای آب محلول ه
ــد )دانه هــای نفت-دوســت(  ــه آب دارن ضعيفــی نســبت ب
ــی دانه هــای  ــول شــناور شــوند در حال ــد در محل می توانن
ــد )دانه هــای آب-دوســت(  ــا آب دارن ــوی ب ــه ق کــه جاذب

تــه نشــين می شــوند. ایــن روش اوليــن بــار توســط دوبــی 
و دوی به عنــوان تســت بطــری6 معرفــی شــد ]37[. بعــداً 
ــی و  ــی در روش دب ــرات کوچك ــش تغيي ــی و همكاران وی
ــد  ــناوری ناميدن ــش ش ــد و آن را آزمای ــاد کردن دوی ایج
ــود  ــن روش را بهب ــش ای ــراً امونگــی و همكاران ]38[. اخي
بخشــيدند و بــرای مطالعــه تأثيــر کانی هــای ســنگ، 
شــوری آب، اجــزای فعــال ســطحی و دمــا بــر ترشــوندگی 

ــد ]39[. ــتفاده کردن ــن روش اس از ای

ــه شــده، هنــوز درک کاملــی  ــه تاریخچــه ارائ ــا توجــه ب ب
ــذاری  ــر اثرگ ــت ب ــی انيدری ــور کان ــر حض ــه تأثي در زمين
ــات  ــدود مطالع آب کم شــور حاصــل نشــده اســت. در مع
ــتد و  ــات اوس ــال، در مطالع ــوان مث ــده، به عن ــام ش انج
همــكاران عــدم مشــخص بــودن محتــوی ســنگ انيدریــت 
ــی  ــياب زنی و بررس ــت س ــف در تس ــای مختل در نمونه ه
ــه ابهــام در نقــش  نشــدن تغييــرات ترشــوندگی منجــر ب
ســنگ انيدریــت در اثرگــذاری آب کم شــور شــده اســت. 
همچنيــن در مطالعــات یوتانــی و همــكاران اثرگــذاری آب 
ــی  ــودی بررس ــام خودبه خ ــق آَش ــا از طری ــور تنه کم ش
شــد و تأثيــر حضــور و انحــال ســنگ انيدریــت بــر 
تغييــر ترشــوندگی مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت. بــر 
خــاف مطالعــات موجــود، در ایــن مطالعــه، تأثيــر انحــال 
ســنگ انيدریــت هــم به صــورت اســاتيک )بــرروی تغييــر 
)آزمایــش  دیناميــک  به صــورت  هــم  و  ترشــوندگی( 
ــده  ــی ش ــی( بررس ــيال خروج ــز س ــياب زنی و آنالي س
اســت. در مرحلــه اول ایــن مطالعــه از روش شــناوری 
روی  مختلــف  آب نمک هــای  اثــر  بررســی  به منظــور 
تغييــر تــر شــوندگی اســتفاده شــده اســت. ســپس، 
ــور  ــه آب کم ش ــه و ثالثي ــياب زنی ثانوی ــای س آزمایش ه
از  شــده  انتخــاب  آب نمک هــای  به وســيله  مغــزه  در 

ــل انجــام شــد.  ــه قب مرحل
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ــازوکار های  ــری از س ــه درک بهت ــت یابی ب ــور دس به منظ
ــش  ــی از آزمای ــای خروج ــد، آب ه ــن فرآین ــر ای ــم ب حاک
مــورد   1  ICP-OESبه وســيله روش مغــزه  ســياب زنی 
تجزیــه و آناليــز شــيميایی قــرار گرفتنــد. در ادامــه، ابتــدا 
روش هــای آزمایشــی ارائــه شــده و ســپس یافته هــا مــورد 
بحــث قــرار گرفتــه و جمع بنــدی شــده اند. در انتهــا، 

ــت. ــده اس ــن کار آورده ش ــری ای نتيجه گي

مواد
نفت خام

در ایــن پژوهــش از نفــت خــام مخــزن بنگســتان در 
ميــدان کوپــال اســتفاده شــده اســت. چگالــی و گرانــروی 
نفــت خــام در دمــای C° 28 به ترتيــب g/cc 0/874 و 
ــام  ــت خ ــا، نف ــام آزمایش ه ــل از انج ــت. قب cp 14/2 اس

ــی  ــنگ از صاف ــای س ــازی ذرات و دانه ه ــور جداس به منظ
نتایــج آزمایش هــا  μm 0/5 عبــور داده شــده اســت. 

ــه  ــور ک ــده اســت. همان ط ــه ش SARA در جــدول 1 ارائ

در جــدول 1 مشــاهده می شــود نفــت خــام مقــدار قابــل 
ــدوداً wt.% 0/58 ی(. ــفالتين دارد )ح ــی آس توجه

1. Inductively Coupled Plasma-optical Emission Spectrometers
2. Aging
3. Sand Pack

SARA جدول 1 نتایج آزمایش

درص وزنی )%( وزن مولكولی اجزا
72/12 275 اجزای اشباع
22/10 337 آروماتيک
5/20 1465 رزین
0/58 4875 آسفالتين

آب نمک

  Na2SO4 آب نمک هــا از ترکيــب آب مقطــر و 5 نمــک
6H2 O، ا,اا,CaCl2ا.2H2O, MgCl 2,NaHC3.ا, NaClاســاخته 

شــده اند. همــه نمک هــا درصــد خلــوص بــالای %98 
ــازند )FB( و آب  ــوری آب س ــه، ش ــن مطالع ــد. در ای دارن
 57270  ppm و   213734  ppm به ترتيــب   )SW( دریــا 
آزمایش هــا  در  شــده  اســتفاده  آب نمک هــای  اســت. 
براســاس ترکيــب آب خليج فــارس و آب ســازند بــوده 

و ســایر ترکيبــات آب دریــای رقيق شــده )dFW( و آب 
ســازندی رقيق شــده )dFW( هســتند )جــدول 2(. 

روش های آزمایشگاهی
ساخت مدل ماسه ای

ســنگ  و  کلســيت  کانــی  دو  به وســيله  آزمایش هــا 
زیر زمينــی  زمين شناســی  از لایه هــای  کــه  انيدریــت 
هســتند انجــام شــده اســت. آناليــز XRD نشــان می دهــد 
ــی  ــوص بالای ــتفاده از خل ــورد اس ــی م ــن دو کان ــه ای ک
ــف-2(. از  ــف-1 و ال ــد )شــكل پيوســت ال برخــوردار بودن
ــای  ــده )mesh 200-400( در آزمایش ه ــودر ش ــنگ پ س
در  اســت.  شــده  اســتفاده  شــناوری  و  ســياب زنی 
آزمایش هــای ســياب زنی و شــناوری ترکيــب ســنگ 
انيدریــت در  به صــورت 90% کلســيت و 10% ســنگ 
نظــر گرفتــه شــده اســت. ذرات ســنگ ابتــدا به مــدت 2 
ــدت  ــپس به م ــدند و س ــازی2 ش ــازند پيرس روز در آب س
 85  °C دمــای  در  مخــزن  نفــت  به وســيله  هفتــه   5
ــازی  ــنگ پيرس ــس از آن، ذرات س ــدند. پ ــازی ش پيرس
 %50 و  ســيكلوهگزان   %50 ترکيــب  به وســيله  شــده 
ــی  ــا نفــت اضاف ــی شســته شــد ت ــه آرام ــان ب نرمال-هپت
از پودر هــا گرفتــه شــود. ســرانجام پودرهــای ســنگ، 
ــام  ــه ای و انج ــدل ماس ــاخت م ــرای س ــده و ب ــک ش خش
ــه  ــزه نگ ــک مغ ــدند. ی ــاده ش ــياب زنی آم ــا س آزمایش ه
ــا  ــه قطــر  2/4و طــول cm 10/58 در آزمایش ه ــده ب دارن
ــن  ــان از همگ ــرای اطمين ــد. ب ــتفاده ش ــياب زنی اس س
ــه  ــده ب ــک ش ــای خش ــه ای3، پودر ه ــدل ماس ــودن م ب
ــه(  ــدود10 مرحل ــه )ح ــد مرحل ــی چن ــم ط ــر ک مقادی
ــس از  ــه، پ ــر مرحل ــد. در ه ــه ش ــدل ریخت ــل م ــه داخ ب
ــه  ــزه نگ ــل مغ ــده داخ ــک ش ــای خش ــودر ه ــن پ ریخت
دارنــده، پــودر ســنگ توســط یــک قطعــه فلــزی اســتيل 
ــد.  ــده ش ــری کوبي ــل و نفوذپذی ــش تخلخ ــور کاه به منظ
ــنگ، در  ــای س ــه ها و دانه ه ــردن ماس ــرده ک ــس از فش پ

ورودی و خروجــی محفظــه بســته می شــود.
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1. Modified Flotation Technique 

جدول 2 ترکيب مهم ترین آب نمک های استفاده شده در این مطالعه

2S-SW-0NaCl SW-0NaCl 25dSW 10dSW SW FB نوع یون
4309 2177 722 1804 18040 59491
650 650 26 65 650 19040
2160 2160 86 216 2160 2439
8900 4450 178 445 4450 350
7462 7460 1272 3181 31810 132060
120 120 5 12 120 354

23601 17019 2290 5727 57270 213734 TDS)mg/L(

خصوصيــات اصلــی پتروفيزیكــی مدل هــای ماســه ای 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــده در ج ــاخته ش س

:1)MFT( آزمایش شناوری اصلاح شده

ــه ســنگ در  در ایــن آزمایش هــا ابتــدا یــک گــرم از نمون
آب ســازند در دمــای C° 85 به مــدت h 24 پيرســازی شــد 
و ســپس محفظــه آزمایــش از آب ســازند خالــی شــد. پس 
 mL ــيله ــده به وس ــت ش ــنگ آب-دوس ــای س از آن دانه ه
ــدت h 48 پيرســازی  ــای C° 85 به م 5 نفــت خــام در دم
ــرای  ــار در روز ب ــا دو ب ــه، نمونه ه ــن مرحل ــدند. در ای ش
چنــد ثانيــه هــم زده شــدند. پــس از پيرســازی شــدن بــا 
نفــت، آب نمــک مــورد نظــر بــه محفظــه آزمایــش اضافــه 
شــد و در طــول روز چندیــن بــار بــه آرامــی هــم زده شــد. 
ســپس چنــد h نمونــه مــورد نظــر در حالــت ایســتا قــرار 
گرفــت تــا بــه تعــادل رســيده و دانه هــای آب-دوســت تــه 
نشــين و دانه هــای نفت-دوســت شــناور بماننــد. ســرانجام 
ــته  ــت برداش ــق شــده در نف ــت دوســت معل ــای نف دانه ه
شــد و دیــواره محفظــه آزمایــش تميــز شــد تــا دانه هــای 
ــه  ــوند. در مرحل ــاک ش ــه پ ــواره محفظ ــه دی ــبيده ب چس
ــی  ــاز آب ــده ف ــای باقی مان ــتن نفت ه ــور شس ــد به منظ بع
بــا اســتفاده از حــال نرمــال هپتــان شســته شــد. پــس از 
آن فــاز آبــی از صافــی عبــور داده شــد و جــرم دانه هــای 
ــای  ــدار دانه ه ــد. مق ــده اندازه گيری ش ــی ش ــنگ صاف س
ــه و  ــنگ اولي ــرم س ــاف ج ــت از اخت ــت دوس ــنگ نف س
ــد.  ــی به دســت می آی ــرروی صاف ــده ب جــرم ذرات باقی مان
بــرای اطاعــات بيشــتر و توصيــف بيشــتر تســت MFT بــه 

امونگــی و همــكاران مراجعــه شــود. 

سيلاب زنی مغزه و آناليز یونی

نگــه  مغــزه  در  ماســه ها  مدل هــای  از ســاخت  بعــد 
دارنــده به منظــور خالــی کــردن فضــای خالــی بيــن 
ــيله  ــاعت به وس ــد س ــدت چن ــه به م ــوا نمون ــرات از ه حف
ــد از  ــرد. بع ــرار می گي ــاء ق ــرایط خ ــاء در ش ــپ خ پم
آن، گاز CO2 به مــدت چنــد دقيقــه داخــل نمونــه تزریــق 
ــاخته  ــه ای س ــدل ماس ــق م ــی مطل ــپس تراوای ــد. س ش
ــده  ــری ش ــازند اندازه گي ــق آب س ــيله تزری ــده به وس ش
ــه  ــباع آب اولي ــه اش ــيدن ب ــور رس ــپس به منظ ــت. س اس
یــا اشــباع نفــت اوليــه، نفــت داخــل مــدل ماســه ای مــورد 
ــای  ــياب زنی در دم ــای س ــد. آزمایش ه ــق ش ــر تزری نظ
ــر آب نمــک  ــق ه ــرای تزری ــده اند. ب ــام ش C° 28 ± 1 انج

دبی هــای cc/min ،0/25 cc/min 0/5و cc/min 1 اســتفاده 
ماســه ای  مدل هــای  از  خروجــی  نمونه هــا  شــده اند. 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــز یون ــرای آنالي ــع آوری و ب جم
گرفته انــد. همچنيــن از روش ICP-OES بــرای آناليــز 
نمونه هــای خروجــی از مدل هــای ماســه ای به منظــور 
 SO4

ــای Na+ ،Ca+2، Mg+2 و 2- ــت یون ه ــری غلظ اندازه گي
اســتفاده شــده اســت.

نتایج و بحث
تست شناوری )ترشوندگی(

ــق  ــتفاده از رقي ــورد اس ــای م ــادی آب نمک ه ــداد زی تع
ــا  ــی آب دری ــب یون ــر ترکي ــا تغيي ــازند ی ــردن آب س ک

شــده اند. ســاخته 
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جدول 3 خصوصيات پتروفيزیكی سندپک های ساخته شده

)Swi( اشباع آب اوليه OOIC )cc( )cc( حجم حفرات )mD( تراوایی تخلخل )%( نمونه
11/85 9 10/21 71/0 20/9 مدل ماسه ای شماره 1
11/41 9/08 10/18 58/1 21/0 مدل ماسه ای شماره 2
11/10 9/05 10/25 45/2 20/8 مدل ماسه ای شماره 3
11/45 9/04 10/21 58/1 20/9 کل/ميانگين

و   25  ،10 فاکتور هــای  از  اســتفاده  بــا  ســازند  آب 
و   10 ،5 فاکتورهــای  از  اســتفاده  بــا  دریــا  آب  و   50
25 رقيق شــده اند. تأثيــر ميــزان شــوری بــر ميــزان 
ترشــوندگی بــا اســتفاده از دو منبــع آب در دســترس )آب 
دریــا و آب ســازند( مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. آب 
دریــا بــدون ســدیم کلریــد )SW0NaCl( و آب دریــا بــدون 
SO4 آن دو برابــر آب دریــا 

نمــک NaCl کــه غلظــت -2
شــده اســت )2S-SW0NaCL(، بــرای بررســی تأثيــر یــون 
ــاب  ــده( انتخ ــون تعيين کنن ــن ی ــوان مهم تری SO4 )به عن
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ــر در  ــای دیگ ــد آزمایش ه ــا مانن ــن آزمایش ه ــده اند. ای ش
ــد پيرســازی  ــس از فرآین ــای C° 28 انجــام شــده اند. پ دم
مقــدار ذرات ســنگ آب دوســت شــده با اســتفاده از روشــی 
ــری  ــد، اندازه گي ــح داده ش ــل توضي ــمت قب ــه در قس ک
به دســت  نتایــج  از صحــت  اطمينــان  بــرای  شــدند. 
ــرار  ــار تك ــک 4 ب ــر آب نم ــه ه ــوط ب ــش مرب ــده آزمای آم
ــرای  ــج آزمایــش شــناوری را ب شــده اســت. شــكل 1 نتای
آب نمک هــای مختلــف نشــان می دهــد. نــوار خطــای 7 ±%                                                                                        
ــده  ــام ش ــا انج ــت آزمایش ه ــان دهنده دق ــكل نش در ش
ــكل  ــه در ش ــور ک ــت. همان ط ــه اس ــن مطالع MFT در ای

1 مشــاهده مــی شــود، ســنگ در تمــاس بــا آب ســازندی 
ــنگ  ــط 31% ذرات س ــت )فق ــت اس ــت نفت-دوس در حال
ــازندی،  ــردن آب س ــق ک ــا رقي ــتند( و ب ــت هس آب-دوس
ــن  ــد. همچني ــش می یاب ــنگ افزای ــتی س ــزان آب دوس مي
ــنگ به ســمت  ــوندگی س ــا ترش ــردن آب دری ــق ک ــا رقي ب
ــه  ــاوت ک ــن تف ــا ای ــد ب ــل می کن ــتر مي ــتی بيش آب دوس
آن  رقيق شــده  آب نمک هــای  و  دریــا  آب  اثرگــذاری 
ــه آب ســازندی و آب نمک هــای مشــتق شــده از  نســبت ب
آن روی تغييــر ترشــوندگی به صــورت معنــی داری بيشــتر 
اســت. بــرای ایــن تفــاوت ممكــن اســت دو دليــل وجــود 

داشــته باشــد: )1( کمتــر بــودن مقاومــت یونــی آب دریــا 
نســبت بــه آب ســازندی و )2( حضــور مقادیــر بيشــتری از 
SO4 در آب 

یون هــای تعيين کننــده )به خصــوص یــون 2-
دریــا. براســاس ســازوکار معرفــی شــده در پژوهــش ژنــگ 
و همــكاران، بــا افزایــش غلظــت یــون ســولفات روی ســطح 
ســنگ کربناتــه، بــار الكتریكــی مثبــت ســطح ســنگ کــم 
ــک واکنــش  ــای اســيدی نفــت خــام در ی شــده و گروه ه
تبــادل یونــی از ســطح ســنگ جــدا می شــوند. بــا کاهــش 
بــار ســطحی غلظــت یون هــای یــون Ca+2 و/یــا Mg+2 روی 
ــن  ــا ای ــش ب ــيله واکن ــده و به وس ــاد ش ــنگ زی ــطح س س
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــه تغيي ــيليک ب ــای کربوکس گروه ه
ــه  ــاد لای ــا شــوری زی ــای ب ــد. در آب نمک ه کمــک می کن
مقــاوم1 نزدیــک ســطح ســنگ از یون هــای تــک ظرفيتــی 
اشــباع )ماننــد +Naا، -Cl( شــده و در نتيجــه یون هــای 
SO4( اجــازه دسترســی 

تعيين کننــده )Ca+2 ، Mg+2 و 2-
ــت  ــش غلظ ــا کاه ــت. ب ــد داش ــه را نخواهن ــن لای ــه ای ب
یون هــای تعيين کننــده در نزدیكــی ســطح ســنگ تغييــر 
ترشــوندگی در آب هــای بــا شــوری بــالا اتفــاق نمــی افتــد. 
ــی  ــک ظرفيت ــای ت ــا کاهــش شــوری آب غلظــت یون ه ب
و غيرفعــال در لایــه مقــاوم نزدیــک ســطح ســنگ کاهــش 
ــطح  ــه س ــيدن ب ــی رس ــده توانای ــای تعيين کنن و یون ه
ــن  ــده در ای ــج به دســت آم ــد. نتای ــدا می کنن ســنگ را پي
آزمایــش نشــان می دهــد کــه بــا رقيــق کــردن آب ســازند 
و آب دریــا ترشــوندگی ســنگ به حالــت آب دوســت 
ــا اســتدلال ذکــر شــده مطابقــت  تغييــر می کنــد کــه ب
ــای  ــات موضــوع، وجــود یون ه ــه ادبي ــا توجــه ب دارد. ب
تعيين کننــده SO4-2 و Ca+2 یــا Mg+2 در آب تزریقــی 

ــت. ــمند لازم اس ــذاری آب هوش ــرای اثرگ ب

1. Stern layer
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شکل 1 مقایسه تغيير ترشوندگی در آب نمک های مختلف به وسيله روش شناوری

در ایــن مطالعــه، بــا وجــود اینكــه غلظــت ســولفات 
در آب مقطــر و آب نمــک 50dFW صفــر و یــا ناچيــز 
ــورت  ــت ص ــت آب دوس ــه حال ــوندگی ب ــر ترش ــود، تغيي ب
ــنگ  ــای س ــال کانی ه ــا انح ــع ب ــت. در واق ــه اس پذیرفت
 Ca2+ و SO4

)به خصــوص کانــی انيدریــت( یون هــای -2
ــی  ــریع م ــوندگی تس ــر ترش ــازوکار تغيي ــده و س آزاد ش
شــود. تأثيــر حاليــت ســنگ بــرروی تغييــر ترشــوندگی 
ــک  ــدی و به کم ــش بع ــت در بخ ــت نف ــش بازیاف و افزای
آزمایــش  از  آب نمک هــای خروجــی  عنصــری  آناليــز 
ــه  ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــتر م ــزه بيش ــياب زنی مغ س
اســت. نتایــج آزمایش هــای شــناوری نشــان مــی دهــد کــه 
ســه آب نمــک 25dSW ،SW0NaCl و 2S-SW0NaCl تقریباً 
به ميــزان یكســانی ترشــوندگی ســنگ را تغييــر می دهنــد. 
ــاده  ــه نظــر می رســد کــه تغييــر ترشــوندگی اتفــاق افت ب
ایــن  پایيــن  شــوری  به دليــل   25dSW آب نمــک  در 
آب نمــک و همچنيــن، توانایــی آن در حــل کــردن ســنگ 
ــن  ــت در ای ــنگ انيدری ــدن س ــل ش ــت )ح ــت اس انيدری
تأیيــد   ICP آزمایــش  به وســيله  ادامــه  در  آب نمــک 
ــت  ــزان حالي ــوری آب مي ــش ش ــا کاه ــت(. ب ــده اس ش
ــا  ــن ب ــود. همچني ــتر می ش ــت در آن بيش ــنگ انيدری س
ــر Ca+2 و ــای مؤث ــت، یون ه ــنگ انيدری ــدن س ــل ش ح

ــر ترشــوندگی  ــه تغيي ــد شــده و ب SO4 در سيســتم تولي
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ــه  ــوط ب ــر ترشــوندگی مرب ــد. تغيي ســنگ کمــک می کنن
ــن  ــم ای ــبتاً ک ــوری نس ــل ش ــک SW0NaCl به دلي آب نم
ــده  ــای تعيين کنن ــالا یون ه ــبتاً ب ــت نس ــک و غلظ آب نم
نســبت بــه یون هــای غيــر فعــال در ایــن آب نمــک اســت. 

ایــن آب نمــک هــم به دليــل شــوری نســبتاً پایيــن، 
قابليــت حــل کــردن ســنگ انيدریــت را دارد. همچنيــن، 
ــک  ــه آب نم ــوط ب ــش مرب ــوندگی در آزمای ــر ترش تغيي
2S-SW0NaCl مربــوط بــه شــوری نســبتاً پایيــن و غلظت 

 SO4
زیــاد یون هــای تعيين کننــده به خصــوص یــون 2-

 FW, SW, 10dSW, ــای ــور، آب نمک ه ــن منظ ــت. بدی اس
ــا توجــه بــه تأثيرگــذاری و در دســترس بــودن  25dSW ب

ــياب زنی  ــش س ــرای آزمای ــا ب ــازندی و دری ــای س آب ه
 25dSW 10 وdSW ــای ــدند. آب نمک ه ــاب ش ــزه انتخ مغ
به دليــل عملكــرد مؤثــر در تغييــر ترشــوندگی و همچنيــن 
ــر ميــزان شــوری روی بازیافــت نفــت و  ــرای مطالعــه اث ب
ســازوکارهای حاکــم بــر تغييــر ترشــوندگی انتخــاب 

شــدند.
سيلاب زنی مغزه

ــی  ــور بررس ــه به منظ ــزه ک ــياب زنی مغ ــای س آزمایش ه
رفتــار بازیافــت نفــت آب کم شــور و پــی بــردن بــه 
ــای C° 28 و  ــود در دم ــذار، انجــام شــده ب ســازوکار اثرگ
فشــار اتمســفری انجــام گردیــد. از مــدل ماســه ای شــماره 
1 بــرای تزریــق آب ســازند به منظــور به دســت آوردن 
ــا  اطاعــات پایــه اســتفاده شــد. آب ســازندی به ترتيــب ب
ــرای  ــای cc/min ،0/25 cc/min 0/5و cc/min 1 و ب دبی ه
ــت  ــباع نف ــش اش ــی، کاه ــی موئينگ ــر انتهای ــش اث کاه
ــی  ــز بررس ــی و ني ــدد موئينگ ــش ع ــا افزای ــده ب باقی مان
تأثيــر افزایــش حضــور آب کم شــور تــازه بــر ميــزان 

ــد. ــق گردی ــا تزری ــن مدل ه ــه ای ــت ب ــت نف بازیاف
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ــی کــه ميــزان بازیافــت نفــت و  ــرای ایــن منظــور، زمان ب
تغييــرات فشــار بــه مقــدار ثابتــی رســيدند، دبــی تزریقــی 
ــزان  ــه و مي ــن مرحل ــج حاصــل از ای ــت. نتای ــش یاف افزای
بازیافــت نفــت تجمعــی براســاس دبی هــای مختلــف 

ــده اســت. ــی در شــكل 2 نشــان داده ش تزریق
آزمایش شماره یک 

ــود کــه  ميــزان اشــباع اوليــه نفــت در ایــن مــدل 88% ب
ــت %60/8  ــاز یاف ــازندی ب ــق PV 17 آب س ــس از تزری پ
ــن آزمایــش، ســياب زنی  ــه اول ای حاصــل شــد. در مرحل
 PV 0/25( و بــا تزریــق حداقــل cc/min( بــا دبــی پایيــن
7 از آب ســازندی انجــام شــد کــه منجــر بــه توليــد %55/6 
از نفــت درجــا گردیــد. ميــان شــكنی زودرس آب و توليــد 
ــودن  ــت ب ــت دوس ــر نف ــد از آن بيانگ ــت بع ــته نف پيوس
ــناوری  ــای ش ــه توســط آزمایش ه ــه ســنگ اســت ک اولي
ــده  ــد ش ــد( تأیي ــاره ش ــه آن اش ــل ب ــش قب ــه در بخ )ک
 0/25 cc/min اســت. پــس از آن، افزایــش دبــی تزریقــی از
بــه cc/min 0/5 و از cc/min 0/5 بــه cc/min 1 باعــث 
افزایــش بازیافــت 2/4 و 2/8% بيشــتر نفــت گردیــد. ایــن 
ــی و  ــی موئينگ ــر انتهای ــت کاهــش اث ــد به عل ــش تولي افزای
یــا افزایــش عــدد موئينگــی اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
 ،)0/25 cc/min( عــدد موئينگــی بــرای تزریق بــا دبــی پایيــن
مقــدار 6-10×4/9 و بــرای دبــی cc/min 1 در حــدود 10-5 

محاســبه شــده اســت.
آزمایش شماره دو

ــای  ــا و آب نمک ه ــازند، آب دری ــش، آب س ــن آزمای در ای

شکل 2 پروفایل بازیافت نفت و دبی تزریقی سياب زنی مغزه با آب سازند

رقيق شــده ســاخته شــده از آب دریــا تزریــق شــدند. 
هــدف اصلــی ایــن آزمایــش ایــن بــود کــه مشــخص شــود 
ــد  ــا آب نمک هــای کم شــور 10dSW و 25dSW می توانن آی
ــا  ــد ی ــت بيشــتری توليد کنن ــه آب ســازندی نف نســبت ب
ــن  ــرای ای ــده ب ــق ش ــای تزری ــب آب نمک ه ــر. ترتي خي
FW- :ــت ــوده اس ــر ب ــورت زی ــياب زنی به ص ــش س آزمای

SW-10dSW-25dSW. شــكل 3 ميــزان بازیافــت نفــت 

ــرای  ــی را ب ــف تزریق ــای مختل ــاس دبی ه ــی براس تجمع
ــد.  ــان می ده ــماره 2 نش ــه ای ش ــدل ماس م

ميــزان اشــباع اوليــه نفــت در ایــن مــدل 88/6% به دســت 
ــش  ــدار 31/3% کاه ــش به مق ــای آزمای ــه در انته ــد ک آم
پيــدا کــرد. پــس از تزریــق PV 16 آب ســازندی بازیافــت 
59/7% حاصــل شــد. ميــزان 5/3% بازیافــت نفــت توليــدی 
 0/5 cc/min 0/25 بــه cc/min بــا افزایــش دبــی تزریقــی از
ــی  ــر انتهای ــش اث ــل کاه ــه cc/min 1 به دلي ــپس ب و س
ــش  ــا افزای ــده ب ــت باقی مان ــباع نف ــش اش ــی، کاه موئينگ
عــدد موئينگــی اســت. بعــد از اینكــه ميــزان بازیافــت نفت 
و تغييــر فشــار )تحــت تزریــق آب ســازندی( ثابــت شــدند، 
آب دریــا درون مــدل تزریــق شــد. تزریــق آب دریــا باعــث 
افزایــش بازیافــت به ميــزان 3/2% نفــت شــد کــه می توانــد 
به دليــل کاهــش شــوری باشــد. افزایــش دبــی تزریقــی در 
ایــن حالــت باعــث افزایــش بازیافــت نفــت نشــده اســت. 
 )10dSW( در مرحلــه بعــد آب دریــای 10 بــار رقيق شــده

بــه داخــل مــدل تزریــق شــد.
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شکل 3 پروفایل بازیافت نفت و دبی تزریقی برای مدل ماسه ای شماره 2 مربوط به تزریق آب سازند، آب دریا و آب دریای رقيق شده.

بــا تزریــق ایــن آب نمــک فقــط 0/9% نفــت اضافــی 
ــار  ــد شــد. بعــد از آب نمــک 10dSW آب نمــک 25 ب تولي
ــق  ــدل تزری ــه داخــل م ــا )25dSW( ب رقيق شــده آب دری
شــد. پــس از تزریــق PV 15 از ایــن آب نمــک 4/9% نفــت 
ــا  ــت ب ــد آهســته و پيوســته نف ــد شــد. تولي ــی تولي اضاف
تزریــق 25dSW نشــانه ای از تغييــر ترشــوندگی ســنگ بــه 

آب-دوســت اســت.
آزمایش شماره سه: 

عملكــرد مؤثــر آب نمــک 25dSW در آزمایــش قبــل باعــث 
ــرد.  ــرار گي ــورد بررســی ق ــژه ای م شــد کــه به صــورت وی
 25dSW مــدل ماســه ای شــماره 3 بــرای تزریــق آب نمــک
ــق  ــه اســتفاده شــد )شــكل 4(. تزری تحــت شــرایط ثانوی
25dSW در حالــت ثانویــه منجــر بــه توليــد 71% از نفــت 

ــه آب دوســت  درجــا گردیــد. تغييــر ترشــوندگی ســنگ ب
ــق  ــا تزری ــبی ب ــی نس ــای تراوای ــر در نموداره ــا تغيي ی
ــت.  ــت اس ــد نف ــش تولي ــی افزای ــل اصل ــور دلي آب کم ش
مقــدار توليــد کــم اضافــی نفــت بــا افزایــش دبــی تزریقــی 
ــيميایی  ــای ش ــش واکنش ه ــل افزای ــت به دلي ــن اس ممك
در سيســتم و افزایــش ســرعت تغييــر ترشــوندگی باشــد. 
بــرای درک بهتــر واکنش هــای شــيميایی و ســازوکار های 

حاکــم بــر تغييــر ترشــوندگی آب نمــک خروجــی از مــدل 
ــای ،  ــری یون ه ــرای اندازه گي ــدل ماســه ای شــماره 3 ب م
                                                                                        ICP-OES ــتفاده از روش ــا اس SO4 ب

Na+ Ca+2ا، Mg+2 و 2-

بــرای  شــده  نرماليــزه  یونــی  غلظــت  شــد.  آناليــز 
SO4 در شــكل 5 نشــان 

یون هــای، Na+ Ca+2 ،Mg+2 و 2-
داده شــده اســت.

ــت  ــود، غلظ ــاهده می ش ــكل 5 مش ــه در ش ــور ک همان ط
ــا غلظــت  ــر ب ــاً براب ــای +Naا وMg+2 تقریب خروجــی یون ه
آب نمــک تزریقــی اســت کــه بيانگــر غيرفعــال بــودن ایــن 
 25dSW ــق ــش هســتند. در طــول تزری ــون در آزمای دو ی
ــه مقــدار قابــل توجهــی  SO4 ب

غلظــت یون هــای Ca+2 و 2-
بيشــتر از آب نمــک تزریقــی اســت کــه نشــان دهنده 
مشــارکت زیــاد در واکنش هــای شــيميایی و انحــال 
ــت  ــن غلظ ــاف بي ــت. اخت ــورد اس ــن م ــا در ای کانی ه
ــر  ــه ه ــد ک ــان می ده SO4 نش

ــده Ca+2 و 2- ــزه ش نرمالي
ــا  ــت و کلســيت حــل شــده اند. ب ــی ســنگ انيدری دو کان
ــده  SO4 تولي

-2 PDIs و Ca+2 ــای ــا، یون ه ــال کانی ه انح
شــده و باعــث ســرعت بخشــيدن بــه واکنش هــای تبــادل 
ــر  ــه تغيي ــنگ و در نتيج ــطح س ــه روی س ــی چندگان یون

ــود. ــت می ش ــد نف ــش تولي ــوندگی و افزای ترش
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25dSW شکل 4 پروفایل بازیافت نفت و دبی تزریقی مربوط به سياب زنی مغزه مدل ماسه ای شماره 3 مربوط به تزریق

شکل 5 آناليز نمونه های خروجی از سياب زنی مغزه مربوط به تزریق آّب 25dSW درحالت ثانویه

نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش اثــر حضــور ســنگ انيدریــت بــر تغييــر 
ــه توســط آزمــون شــناوری در  ترشــوندگی ســنگ کربنات
بــازه وســيعی از شــوری مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
به منظــور بررســی عملكــرد آب کم شــور در مقيــاس مغــزه 
و به صــورت دیناميــک، تزریــق آب کم شــور به صــورت 
ثانویــه و ثالثيــه انجــام گرفــت. براســاس نتایــج آزمایــش 
ــا منجــر  شــناوری، رقيــق کــردن آب ســازندی و آب دری
ــود. در  ــنگ می ش ــتی س ــزان نفت-دوس ــش مي ــه کاه ب
ــا وجــود اینكــه غلظــت ســولفات در آب  ــش ب ــن آزمای ای
مقطــر و آب نمــک 50dFW صفــر و یــا ناچيــز بــود، تغييــر 

ترشــوندگی بــه آب دوســت اتفــاق افتــاد، کــه نشــان دهنده 
ــد  ــت( و تولي ــا )به خصــوص ســنگ انيدری انحــال کانی ه
نتيجــه  در  و   SO4

-2 و   Ca+2 تعيين کننــده  یون هــای 
ــای  ــق در آزمون ه ــی تزری ــت. وال ــوندگی اس ــر ترش تغيي

ــت:  ــوده اس ــر ب ــورت زی ــياب زنی به ص س
آزمایــش ســياب زنی مغــزه شــمارهFW :1، آزمایــش 
 ،FW-SW-10dSW-25dSW :2ــماره ــزه ش ــياب زنی مغ س
ــج  ــماره 25dSW.:3 نتای ــزه ش ــياب زنی مغ ــش س آزمای
حاصــل از آزمایش هــای ســياب زنی مغــزه نشــان داد کــه 
ــد %59/7  ــه تولي ــه منجــر ب ــت ثانوی آب ســازندی در حال
SW ــای ــس از آن، آب نمک ه ــود. پ ــا می ش ــت درج از نف

SO4
)-2(

SO4
)-2(
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10dSW و 25dSW در حالــت ثانویــه بعــد از آب ســازندی 

تزریــق شــدند و مقادیــر 3/2، 0/9 و 4/9% از نفــت درجــا 
حاصــل شــد. تزریــق آب نمــک 25dSW در حالــت ثانویــه 
ــه توليــد قابــل توجــه 71% از نفــت درجــا شــد.  منجــر ب
آناليــز شــيميایی نمونه هــای خروجــی از آزمایــش شــماره 
 SO4

3 نشــان می دهــد کــه غلظــت یون هــای +Ca2 و 2
بــه مقــدار قابــل توجــه ای نســبت بــه آب نمــک خروجــی 

ــای  ــت کانی ه ــان دهنده حالي ــه نش ــد ک ــش می یاب افزای
ســنگ انيدریــت و کلســيت اســت. از ترکيــب نتایــج 
کــه  می شــود  نتيجه گيــری  ســياب زنی  و  شــناوری 
ــال  ــه انح ــه در نتيج ــولفات ک ــون س ــش غلظــت ی افزای
ــر  ــه تغيي ــر ب ــت منج ــت اس ــی انيدری ــكپی کان ميكروس
ترشــوندگی به ســمت آب دوســتی بيشــتر و در نتيجــه 

بهبــود بازیافــت نفــت مــی شــود.
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Introduction 
Water flooding (formation water) is traditionally used 
to raise and maintain reservoir pressure above the 
bubble point of crude oil, to enhance sweep efficiency 
and produce oil by taking advantage of viscose force 
[1]. Recently, some researchers showed that reducing 
the injected water salinity or altering water composition 
can improve oil recovery from Berea sandstone [2]. 
Oil recovery from carbonates can be improved either 
by lowering salinity (low salinity water) of injection 
water or modifying composition (engineered water) of 
injected water [3]. There are lots of experimental study 
in the literature that suggested (up to 25 times) diluted 
sea water is more efficient to improve oil recovery 
from carbonates than the formation water and sea 
water [4]. 
In literature, wettability alteration of rock surface to 
more water-wet is extensively accepted as a primary 
reason of improved oil recovery during LSWI [5]. 
Although, almost all researchers agree that low salinity 
water flooding can improve the wettability of the rock, 
the primary mechanism of wettability alteration in 
carbonates is not fully understood. Multicomponent 
ionic exchange (MIE) firstly proposed by Austad and 
co-workers in chalk cores is more accepted mechanism 
of enhanced oil recovery during LSWI in carbonates 
[6]. However, some researchers suggested other 
mechanisms such as mineral dissolution [7], expansion 
of electrical double layer [8], and fine migration [9].
In the first step of this study, the flotation technique was 

employed to evaluate the wettability alteration ability 
of different brines. After that, the core flooding tests 
were performed using the candidate brines. In order to 
obtain further insight into governing mechanisms, the 
effluent brine from core flood was chemically analyzed 
using Chemical elements analysis, ICP-OES method.

Materials and Methods
Crude oil of Bangestan Reservoir in Iran was used in 
this study. At 28 °C, the oil density and viscosity are 
0.874 g/cc and 14.2 cp. The results of SARA analysis 
show that the crude oil contains a considerable amount 
of asphaltene around 0.58 wt %.
The brines used for experiments are based on the 
composition of Persian Gulf sea water and the 
formation water. 

Sand pack Construction
Experiments were performed using two minerals of 
calcite and anhydrite from underground geological 
layers. In this study, the dry sand pack approach was 
employed for sand pack constructions. Core holder of 
2.4 cm in diameter and length of 10.58 cm was used in 
core flooding experiments. The average porosity and 
permeability of constructed sand packs were 20.9 % 
and 58.1 mD respectively. 

Modified Flotation Test (MFT)
In this experiment, 1 g of rock was aged with 
formation water and crude oil respectively. After that, 
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the considered brine is added into the test tube and 
gently shaken several times during the day. The water 
phase was filtered and the filter cake was dried until 
constant weight. The amount of oil-wet particles was 
calculated by the difference between the initial weight 
of rock and weight of filter cake.

Core Flooding and Ion Analysis
After measuring brine permeability, the sand pack was 
flooded with crude oil to bring the core to connate water 
saturation or initial oil saturation. The experiments 
were carried out at 28 ± 1 °C. The flow rates of 0.25 cc/
min, 0.5 cc/min, and 1cc/min were used to inject each 
brine. The effluent samples were collected to analyze 
ion composition of the effluent brine. 
The effluent brine was analyzed for Na+, Ca+2, Mg+2 

and SO4
-2 ions using Chemical elements analysis, ICP-

OES method. 

Results and Discussion
Modified flotation technique (wettability)

Figure 1 shows the results of flotation test for an 
extensive range of brines. Error bars display ±7%, the 
experimental uncertainty associated with the MFT in 
this study.

Fig. 1 Comparison of wettability alteration caused by different 
brines synthesized from formation brine and sea water.

The general conclusions from these tests are as follow:
For both formation and sea water, water-wetness of the 
rock was increased as salinity decreased. This could be 
due to low salinity water effect. 
Low salinity water effect of sea water was more 
effective than formation water because sea water 
contains more amount of PDIs.
The brines FW, SW, 10dSW, and 25dSW were selected 
for core flooding experiments. 

Core Flooding
In this study, three core flood experiments were 
performed at 28 °C. Each brine was injected at three 
rates of 0.25 cc/min, 0.5 cc/min, and 1cc/min. Sand 
pack 1 was used for formation brine injection in order 
to obtain the base case recovery information. In the 
second flood test, formation water, sea water, and 

diluted sea water were injected. The main goal of this 
test was to investigate if sea water and low salinity 
brines (10dSW and 25dSW) can extract additional oil 
compared to formation water. The strong performance 
of 25dSW in before test led to further investigation. 
sand pack 3 was employed for secondary mode flood 
of 25dSW. 
The results of core flooding experiments indicated that 
FW in secondary mode produced 59.7 % of OOIP, then 
brines SW, 10dSW, and 25dSW injected in tertiary 
mode after FW extracted 3.2 %, 0.9 %, and 4.9 % 
extra oil production. Brine 25dSW in secondary mode 
produced 71 % of OOIP which is considerable. 
To get more insight into chemical reactions and 
governing mechanisms of wettability alteration, 
effluent brine of core flood 3 was analyzed for 
Na+, Ca+2, Mg+2 and SO4

-2 Ions using an ICP-OES 
instrument. During 25dSW, Ca+2 and SO4

-2 effluent 
concentrations are much higher than injected slug that 
indicates strong interactions and mineral dissolution in 
this case. The gap between normalized concentrations 
of Ca+2 and SO4

-2 ions shows that not only anhydrite but 
also calcite was dissolved. These in situ generation of 
Ca+2 and SO4

-2 (PDIs) accelerate the multicomponent 
ionic exchange reaction on rock surface, and thereby, 
wettability alteration and improved oil recovery.

Conclusions
A wide range of LSW and EW were examined for 
wettability alteration using modified flotation technique 
(MFT) proposed by Mwangi et al. the candidate brines 
were used in core flood experiments. Three core flood 
tests were performed to examine the effectiveness of 
the selected brines in different core flood experiments. 
The injected brine for each test was as follow: core 
flood 1: FW, core flood 2: FW-SW-10dSW-25dSW, 
core flood 3: 25dSW. The main conclusions of this 
study are as follow:
The 25dSW, SW0NaCl, and 2S-SW0NaCl were the 
most effective brines to modify the wettability state of 
the rock.
The ions Ca+2 and SO4

-2 were recognized as potential 
determinations ions in this study.
Multi-component ion exchange and mineral 
dissolution are responsible for wettability alteration to 
more water-wet.
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