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اثـر شـوری و نوع نمک بـر زمان ادغـام قطرات 
نفـت در روش ازدیاد برداشـت با آب کم شـور

چكيده

ــی سيال-ســيال و سنگ-ســيال تقســيم بندی می شــوند.  ــه دو دســته کل ــا آب کــم شــور ب ــاد برداشــت ب مكانيزم هــای دخيــل در ازدی
ــا  ــن برهم کنش ه ــرات ای ــی از اث ــد. یك ــه ان ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــالات م ــر در مق ــيال کمت ــای سيال-س ــان، برهم کنش ه ــن مي از ای
حفــظ و یــا افزایــش پيوســتگی فــاز نفــت اســت کــه موجــب بالارفتــن تراوایــی نســبی فــاز نفــت و توليــد بهتــر آن از مخــزن می گــردد. در 
ایــن پژوهــش بــرای فهــم عميق تــر ایــن اثــرات و مقيــاس زمانــی اثــر آنهــا، پدیــده به هم آميختگــی دو قطــره نفــت در مجــاورت شــورآب 
بررســی شــده اســت. بــرای مطالعــه ایــن پدیــده دســتگاه و روش جدیــد آزمایشــگاهی توســعه داده شــد. طبــق ایــن روش ابتــدا دو قطــره 
نفــت )یكــی از بــالا و یكــی از پایيــن( در مجــاورت شــورآب مــورد نظــر به حالــت تعليــق درآمــده و پــس از پيرســازی، به هــم نزدیــک 
شــده و در تمــاس بــا یكدیگــر قــرار می گيرنــد. پــس از تمــاس مدتــی طــول می کشــد تــا قطــرات ادغــام شــوند کــه به عنــوان "زمــان 
ــا افزایــش زمــان پيرســازی  ادغــام" ثبــت مــی شــود. براســاس نتایــج به دســت آمــده، مــدت زمــان به هم آميختگــی دو قطــره نفــت ب
ــا شــوری از  ــوا ب ــاری غيریكن ــام دو قطــره نفــت رفت ــان ادغ ــن زم ــد. همچني ــت می مان ــا ثاب ــس از min 15 تقریب ــد و پ ــش می یاب افزای
ــه حداکثــر ميــزان خــود می رســد. حداکثــر زمــان ادغــام در قــدرت یونــی کمتــری  ــی ب خــود نشــان می دهــد و در یــک شــوری ميان
ــد  ــی می رس ــک ظرفيت ــای ت ــه نمک ه ــبت ب ــولفات نس ــم و س ــيم، منيزی ــد کلس ــی مانن ــای دو ظرفيت ــامل نمک ه ــورآب های ش در ش
کــه ایــن مقادیــر بــرای شــورآب های ســدیم کلریــد، منيزیــم کلریــد، کلســيم کلریــد و ســولفات ســدیم به ترتيــب در غلظت هــای 0/5، 
ــرات سيال-ســيال  ــرای اث ــه شــوری ب ــدار بهين ــه مق ــد ک ــی می کن ــه پيش بين ــن مطالع ــج ای ــولار می باشــند. نتای 0/05، 0/05، 0/01 م
ــرای تایيــد  ــق آب کــم شــور در افزایــش برداشــت نفــت وجــود خواهــد داشــت کــه نيازمنــد انجــام تســت های ســيلاب زنی ب در تزری

می باشــد.

ــت، آب کم شــور، ادغــام قطــرات نفــت، ویسکوالاستیســیته، فصــل مشــترک  ــاد برداشــت نف ــدي: ازدی كلمــات كلي
نفــت-آب

مقدمه

ــردی جهــت  ــای کارب ــا آب یكــی از روش ه ســيلاب زنی ب

بهبــود برداشــت نفــت از ميدان هــای نفتــی اســت ]1 و 2[. 
مطالعــات اخيــر نشــان می دهــد کــه ترکيــب آب تزریقــی 
ــراوان دارد ]3[.  ــر ف ــيلاب زنی تأثي ــد س ــازده فرآین ــر ب ب
در دهه هــای اخيــر تغييــر ترکيــب آب تزریقــی و کاهــش 
شــوری آن منجــر بــه توســعه روش ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــرروی ــر چشــم گيری ب ــه تأثي ــدی شــده اســت ک جدی
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1. Advanced Ion Management
2. Ion Tuning
3. Fines Migration
4. Multi Ion Exchange )MIE(
5. Double Layer Expansion and surface charge change )DLE(
6. Micro Dispersion Formation
7. Osmosis
8. Oil Snapp-Off
9. Decylmaltoside

ــازن  ــاً مخ ــازن مخصوص ــده از مخ ــت باقی مان ــت نف بازیاف
کربناتــه نفت-دوســت ایــران دارد ]4[. محققــان این روش 
ــمند  ــق آب هوش ــل تزری ــف از قبي ــای مختل ــا نام ه را ب
ــق  ــرفته1 آب تزری ــون پيش ــت ی ]5[، LoSal ]6[، مدیری
ــات  ــره در مطالع ــی آب2 ]8[ و غي ــم یون شــده ]7[، تنظي
ــرای  ــددی ب ــازوکارهای متع ــد. س ــی کرده ان ــود معرف خ
فرآینــد تزریــق آب کم شــور پيشــنهاد شــده اســت. ایــن 
ــف  ــای مختل ــج در مقياس ه ــاهده نتای ــازوکارها از مش س
اســتنباط شــده اند. ایــن ســازوکارها را بــه دو گــروه 
برهم کنش هــای  و  سيال-ســيال  برهم کنش هــای 
ــرد. ســازوکارهای  ــوان تقســيم بندی ک سنگ-ســيال می ت
مربــوط بــه برهم کنــش سنگ-ســيال شــامل ایــن مــوارد 
ــرات  ــز3 ]9 و 10[ 2- تغيي ــرت ذرات ری ــت: 1- مهاج اس
pH ]11[ 3- تبــادل یونــی چندگانــه4 ]12 و 13[ 4- 

ــطح 5  ــی س ــار الكتریك ــر ب ــه و تغيي ــه دوگان ــاط لای انبس
ــازوکارهای  ــا ]4 و 15[. س ــلال کانی ه ]12 و 14[ 5- انح
مربــوط بــه برهم کنــش سيال-ســيال شــامل ایــن مــوارد 
ــرات اســمزی7 ]16  اســت: 1- تشــكيل امولســيون6 2- اث
و 17[ 3- تغييــرات نيــروی کشــش بيــن ســطحی ]12 و 
ــطح  ــتيک س ــات ویسكوالاس ــر در خصوصي 18[ 4- تغيي
ــود  ــا وج ــازوکارها. ب ــر س ــيال ]19[ و دیگ ــاس دو س تم
ایــن کــه مطالعــات بســياری بــرای شــناخت ســازوکارهای 
ــک  ــوان تنهــا از ی آب کم شــور انجــام شــده اســت؛ نمی ت
گونــه ســازوکار مؤثــر یــاد کــرد و بــه نظــر ســازوکارهای 

ــند.  ــه می باش ــر چندگان درگي

ثابــت شــده اســت کــه تغييــر خصوصيات ســطح مشــترک 
دو ســيال یكــی از ســازوکارهای مهــم در فرآینــد تزریــق 
آب کم شــور اســت. ســطح تمــاس شــورآب و نفــت 
بســته بــه ميــزان، نــوع یــون و همچنيــن ترکيبــات قطبــی 
ــا الاســتيک از  ــاری ویســكوز و ی ــد رفت ــاز نفــت می توان ف
خــود نشــان دهــد. آلــوارادو و همــكاران نشــان دادنــد کــه 
تزریــق آب کم شــور بــه سيســتم ســبب کشســان تر 
ــه  ــود و در نتيج ــت می ش ــاس آب/نف ــطح تم ــدن س ش
ــادن نفــت به دليــل بریدگــی8 )کــه یكــی از  ــه دام افت از ب
علــل اصلــی بــه دام افتــادن نفــت و ناپيوســته شــدن آن 
ــد ]20[.  ــری می کن ــت( جلوگي ــل اس ــط متخلخ در محي

چــاوز و همــكاران در مطالعــه ای کــه مربــوط بــه اثــر مــاده 
افزودنــی فعــال ســطحی بــه آب بــود بــه ایــن نكتــه اشــاره 
ــش  ــرای افزای ــودنگی ب ــرات ترش ــاً تغيي ــه صرف ــد ک کردن
ــتيک  ــودول الاس ــا م ــت. آن ه ــی نيس ــت کاف ــت نف بازیاف
و ویســكوز ســطح تمــاس آب و نفــت را در ترکيــب 
هــا و غلظــت هــای مختلــف آب اندازه گيــری کردنــد 
ــت  ــی از غلظ ــازه ی خاص ــک ب ــد در ی ــاهده کردن و مش
نمــک محلــول در آب ســطح تمــاس دو ســيال خاصيــت 
ــر  ــد و در کمت ــان می ده ــی نش ــتيک بالای ــكو الاس ویس
ــش  ــت کاه ــن خاصي ــتر از آن ای ــا بيش ــت و ی از آن غلظ
ــق  ــد تزری ــه در فرآین ــد ک ــا پيشــنهاد دادن ــد. آن ه می یاب
آب کم شــور تغييــر خصوصيــت ســطح تمــاس دو ســيال 
پارامتــری مهــم در مشــاهده اثــر آب کم شــور اســت 
]21[. کار و همــكاران بــرروی بازیابــی نفــت از مغزه هــای 
کربناتــه و رابطــه آن بــا خاصيــت ویسكوالاســتيک ســطح 
ــن  ــد. همچني ــام دادن ــی انج ــت مطالعات ــاس آب و نف تم
ــه ترکيــب آب هــای تزریقــی  ــات خــود ب ــا در مطالع آن ه
ــه  ــد و ب ــه کردن ــز اضاف ــی )DeM( 9 ني ــورفكتانت آنيون س
ایــن نتيجــه رســيدند کــه ویژگــی ویسكوالاســتيک ســطح 
تمــاس آب و نفــت در مقابــل غلظــت نمــک آب تزریقــی 
ــک محــدوده خاصــی  ــاری غيریكنواخــت دارد و در ی رفت
ــار الاســتيک از  از شــوری ســطح تمــاس آب و نفــت رفت
ــای  ــام آزمایش ه ــا انج ــپس ب ــد. س ــان می ده ــود نش خ
ــت  ــد بازیاف ــه رون ــد ک ــزه مشــاهده کردن ســيلاب زنی مغ
نفــت از مغــزه بــا رونــد تغييــرات ویسكوالاستيســيته 
ــی دارد. در  ــت آب تزریق ــل غلظ ــاس در مقاب ــطح تم س
واقــع هنگامی کــه ســطح تمــاس آب و نفــت رفتــار 
الاســتيک از خــود نشــان می دهــد، فيلــم پيوســته نفــت 
پایــداری بالایــی پيــدا می کنــد و در مقابــل قطــع شــدن 
ــه  ــد؛ در نتيج ــان می ده ــود نش ــتری از خ ــت بيش مقاوم

ــد.  ــدا می کن ــش پي ــزه افزای ــت از مغ ــد نف تولي
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1. Microfluidics 

پــس آنهــا نتيجــه گرفتنــد کــه مكانيســم غالــب بازیافــت 
ــدن  ــتيک ش ــور الاس ــق آب کم ش ــد تزری ــت در فرآین نف
ســطح تمــاس آب و نفــت اســت ]22[. به منظــور مطالعــه 
ــان از روش هــای  ــات ســطح تمــاس محقق ــار خصوصي رفت
ــكاران  ــور و هم ــه پ ــد. خواج ــتفاده کرده ان ــی اس مختلف
ــره  ــن قط ــان آميخت ــدت زم ــن م ــر گرفت ــا در نظ ]23[ ب
ــف  ــورآب های مختل ــاورت ش ــت در مج ــاز نف ــا ف ــت ب نف
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــيال را م ــاس دو س ــطح تم ــواص س خ
دادنــد. در ایــن روش قطــرات نفــت از پایيــن بــه سيســتم 
ــاد  ــی ایج ــه نفت ــک لای ــطح آب ی ــده و روی س ــه ش اضاف
ــن  ــان آميخت ــدت زم ــد، م ــن رون ــه ای ــا ادام ــد. ب می کنن
قطــره نفــت بــا لایــه نفتــی اندازه گيــری شــد. آنهــا 
ــورآب  ــک ش ــت نم ــش غلظ ــا افزای ــه ب ــدند ک ــه ش متوج
موجــود در ظــرف، مــدت زمانی کــه طــول می کشــد 
ــاز نفــت تخليــه  ــم آب موجــود در بيــن قطــره و ف ــا فيل ت
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــن ب ــد. همچني ــش می یاب ــود افزای ش
ــه  ــت ب ــره نف ــتن قط ــان پيوس ــدت زم ــورآب م ــک ش نم
ــاز نفــت موجــود  ــا ف ــاز نفــت از لحظــه تمــاس قطــره ب ف
در ســطح ظــرف، افزایــش می یابــد. آنهــا افزودنــد هــر چــه 
ــر  ــارت دیگ ــا به عب ــر ی ــيال منعطف ت ــاس دو س ســطح تم
ــه فــاز  الاســتيک تر باشــد، مــدت زمــان آميختــن قطــره ب
ــای  ــكاران آزمایش ه ــن و هم ــت. موری ــتر اس ــت بيش نف
ميكروســيالی1 را به منظــور مطالعــه تاثيــر الاستيســيته 
بيــن ســطحی شــورآب و نفــت را در مقيــاس حفــره انجــام 
دادنــد. آنهــا نقــش ترکيــب آب و الاستيســيته ســطح را در 
ــد  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــی م ــف زمان ــای مختل مقياس ه
و مشــاهده کردنــد کــه نفــت خــام پيــر شــده بــا شــورآب 
ســطم تمــاس الاســتيک تــری از خــود نشــان می دهــد. و 
ــيال  ــاس دو س ــطح تم ــور س ــاورت آب کم ش ــز در مج ني
ــه نمایــش می گــذارد ]24[.  ــر از خــود ب رفتــاری منعطف ت
ــرای بررســی خــواص ســطح تمــاس  ــكاران ب ــرالا و هم آی
ــت را  ــره نف ــن دو قط ــان به هم آميخت ــدت زم ــيال م دو س
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــف م ــورآب های مختل ــاورت ش در مج
ــر  ــی پ ــت در ظرف ــره نف ــش، دو قط ــن آزمای ــد. در ای دادن
ــرد.  ــرار می گي ــزان ق ــورد نظــر به صــورت آوی از شــورآب م
ــره  ــه قط ــت ب ــرعت ثاب ــا س ــا ب ــی از قطره ه ــپس یك س

ــن  ــط دوربي ــد توس ــن فرآین ــود. ای ــک می ش ــر نزدی دیگ
ثبــت شــده و مــدت زمــان بيــن لحظــه تمــاس دو قطــره 
ــا  ــود. آن ه ــنجيده می ش ــا س ــدن آن ه ــه ش و به هم آميخت
مشــاهده کردنــد کــه بــا کاهــش شــوری آب، مــدت زمــان 
ــد. در  ــدا می کن ــش پي به هم پيوســتن دو قطــره نفــت افزای
حقيقــت ســطح تمــاس دو ســيال رفتــار الاســتيک از خــود 
نشــان می دهــد ]25[. بــا توجــه بــه پژوهشــهای قبلــی و بــا 
هــدف مطالعــه دقيقتــر ایــن موضــوع، در ایــن پژوهــش بــا 
ســاخت یــک ســامانه مناســب دیداری، روشــی جدیــد برای 
مطالعــه خصوصيــات ســطح تمــاس دو ســيال در مجــاورت 
ــم  ــد، منيزی ــدیم کلری ــد، س ــيم کلری ــورآب های کلس ش
ــف  ــی مختل ــای یون ــولفات در قدرت ه ــدیم س ــد و س کلری
ارائــه مــی شــود. در ایــن روش دو قطــره نفــت در مجــاورت 
شــورآب مــورد نظــر بــه تعليــق درآمده و پــس از پيرســازی 
ــد  ــرار می گيرن و تعــادل، قطره هــا در مجــاورت همدیگــر ق
و ســپس مــدت زمــان ادغــام آن هــا اندازه گيــری می شــود. 
در ادامــه بــه ارائــه کامــل روش پژوهــش و ســپس ارائــه و 

ــود. ــه می ش ــده پرداخت ــت آم ــج به دس ــير نتای تفس

روش پژوهش
شورآب

ــازه  ــی در ب ــورآب های متنوع ــت ها، ش ــام تس ــت انج جه
ــر و  ــامل آب مقط ــه ش ــی ک ــدرت یون ــترده ای از ق گس
ــدول 1  ــد. در ج ــه گردی ــد تهي ــور می باش ــيار ش آب بس
ــاخت  ــده در س ــتفاده ش ــای اس ــب و غلظــت نمک ه ترکي
ــا  ــن نمک ه ــت. ای ــده اس ــه ش ــف ارائ ــورآب های مختل ش
شــامل ســدیم کلریــد، منيزیــم کلریــد، کلســيم کلریــد و 
ســدیم ســولفات می باشــند کــه بــا خلــوص آزمایشــگاهی 
تهيــه  از شــرکت صنایــع شــيميایی مجللــی   %99/9
ــورد نظــر در  ــای م ــا، نمک ه ــه آب ه شــده اند. جهــت تهي
ــا اســتفاده از یــک همــزن مغناطيســی حــل  آب مقطــر ب

ــاده شــود. ــی آم ــول همگن ــا محل ــد ت گردیدن
نفت خام

ــتان  ــزن بنگس ــرده مخ ــام م ــت خ ــه  از نف ــن مطالع در ای
یكــی از ميادیــن نفتــی جنــوب ایران اســتفاده شــده اســت.
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جدول 1 ترکيب و غلظت شورآب مورد استفاده در این پژوهش

 0/01 0/1 12 )mol/L( قدرت یونی
نوع نمک محلول  

584584458440116880 )mg/L( سدیم کلرید
49049004900098010 )mg/L( کلسيم کلرید
677677767770135530 )mg/L( منيزیم کلرید
47347354735094690)mg/L( سدیم سولفات

ــا قطــر  ــه نفــت از کاغــذ صافــی ب قبــل از اســتفاده، نمون
ــد  ــی ذرات جام ــا تمام ــد ت ــور داده ش ــرات μ 42 عب حف
آن گرفتــه شــود. همچنيــن نمونــه نفــت توســط دســتگاه 
 )Bandelin ســازنده   ،2200  HD )مــدل  ســونيكاتور 
همگن ســازی شــد تــا گازهــای همــراه آن به طــور کامــل 
ــب  ــی و ترکي ــواص فيزیك ــوند. در جــدول 2 خ ــارج ش خ
ــه  ــن پژوهــش ارائ ــورد اســتفاده در ای ــت م شــيميایی نف
ــش،  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــت م ــت. نف ــده اس ش
ــت انجــام شــده  ــاد برداشــت نف ــی ازدی ــات قبل در مطالع
ــز اســتفاده شــده اســت و در  ــروه پژوهشــی ني توســط گ
ــان  ــی نش ــل توجه ــج قاب ــور نتای ــای آب کم ش آزمایش ه

داده اســت ]6 و 26[.
سامانه تست ادغام دوقطره نفت

در ایــن پژوهــش یــک ســامانه جدیــد بــرای بررســی رفتــار 
ســطح تمــاس دو ســيال ســاخته و اســتفاده شــده اســت. 
ــن روش، مــدت زمانی کــه طــول می کشــد دو قطــره  در ای
ــد  ــم بپيوندن ــتند، به ه ــم هس ــا ه ــاس ب ــه در تم ــت ک نف
ــده اســت.  ــری ش ــد اندازه گي ــر جدی ــک پارامت ــوان ی به عن
ــده  ــر آم ــات دیگ ــه در مطالع ــور ک ــدام، همان ط ــان اق زم
اســت، می توانــد بيانگــر خصوصيــات ســطح تمــاس 
مشــترک شــورآب و نفــت و ميــزان نرمــی و یــا صلبيــت آن 
باشــد ]23 و 25[. هنگامی کــه در ســطح تمــاس نفــت-آب 
ســاختاری منظــم متشــكل از یون هــای موجــود در شــورآب 
و ترکيبــات قطبــی نفــت تشــكيل می شــود؛ ســطح تمــاس 
ــه  ــد. هنگامی ک ــر از خــود نشــان می ده ــاری منعطف ت رفت
ســطح تمــاس کشســان تــر می شــود مــدت زمــان ادغــام 
ــد ]23 و 24[. در شــكل 1  دو قطــره نفــت افزایــش می یاب
ــان  ــری زم ــرای اندازه گي ــده ب ــاخته ش ــامانه س ــر س تصوی
ــورآب آورده  ــاورت ش ــت در مج ــره نف ــام دو قط ــه ادغ ب

 mm شــده اســت. دو قطــره کــروی نفــت )بــا قطــر 2 الــی
2/3(، از دو لولــه مویينــه بــا قطــر داخلــی inch 1/16 کــه 
ــل هــم در یــک ظــرف شيشــه ای  در راســتای عمــود مقاب
ــه  ــوند و در فاصل ــارج می ش ــد، خ ــه ان ــرار گرفت ــفاف ق ش
ــی از  ــپس یك ــد. س ــق می مانن ــم معل mm 1/6-1/8 از ه

 )0/5 ml/h( ــی ثابــت ــا دب قطره هــا توســط تزریــق نفــت ب
و بــدون ایــن کــه آشــفتگی در سيســتم رخ دهــد افزایــش 
حجــم می یابــد و بــدون جــدا شــدن از انتهــای لولــه مویينه 
بــه قطــره دیگــر نزدیــک می شــود تــا در تمــاس بــا یكدیگر 
Di�×(  قــرار گيرنــد. ایــن فرآینــد بــا دوربيــن ميكروســكپی

no�Lit1000( مشــاهده و تصاویــر دیجيتــال ثبــت می شــود. 

جهــت تزریــق نفــت از دو پمــپ تزریــق ســرنگی )شــرکت 
فــن آوران نانــو مقيــاس مــدل SP 100( و اتصــالات مناســب 
اســتفاده گردیــد. جهــت اطمينــان از صحــت نتایــج ادغــام 
دو قطــره نفــت هــر تســت ســه مرتبــه تكــرار شــده اســت. 
بــا ميانگين گيــری نتایــج و محاســبه انحــراف معيــار 
 0/5 s نتایــج ميــزان خطــای درنظــر گرفتــه شــده حــدود
ــه  ــرای ب ــان لازم ب ــدت زم ــن م ــت تعيي ــد. جه می باش
تعــادل رســيدن ســطح تمــاس مشــترک دو ســيال، ادغــام 
 1 M دو قطــره نفــت در مجــاورت شــورآب ســدیم کلریــد
در زمان هــای مانــد مختلــف اندازه گيــری شــده اســت کــه 

نتایــج آن در بخــش بعــدی ارائــه خواهــد شــد.

نتایج و بحث
بررسی مراحل ادغام دو قطره نفت

بــرای بررســی زمــان ادغــام دو قطــره نفــت در مجــاورت 
شــورآب طبــق روش توضيــج داده شــده در بخــش قبــل 

عمــل شــد.
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شکل 1 سامانه دیداری اندازه گيری ادغام دو قطره نفت در مجاورت شورآب

جدول 2 خصوصيات نمونه نفت خام مورد استفاده در پژوهش

SARA گرانروی در آناليز
)cP( 25 °C

API وزن مخصوص درجه
25 °C در

)mg KOH/g oil( عدد اسيدی
آسفالتين 

)درصد وزنی(
رزین 

)درصد 
وزنی(

آروماتيک 
)درصد وزنی(

اشباع 
)درصد 
وزنی(

1/659/0625/3363/9625/230/570/87310/14

ــت  ــره نف ــام دو قط ــل ادغ ــده مراح ــان دهن ــكل 2 نش ش
ــد  ــن تســت در مجــاورت شــورآب ســدیم کلری اســت. ای
ــه یــک دو قطــره نفــت از  1 مــولار انجــام شــد. در مرحل
ــود  ــان داده می ش ــا زم ــه آن ه ــده و ب ــارج ش ــرنگ خ س
ــه  ــادل برســند. در مرحل ــه تع ــا در مجــاورت شــورآب ب ت
ــان  ــدت زم ــن )م ــان معي ــدت زم ــت م ــس از گذش دو پ
کافــی جهــت پيرشــدگی سيســتم( دو قطــره نفــت به هــم 
ــن دو  ــم آب بي ــه فيل ــن مرحل ــوند. در ای ــک می ش نزدی
ــه می شــود و ســطح تمــاس دو قطــره  قطــره نفــت تخلي
ــگام تمــاس  ــد. هن ــرار می گيرن ــم ق ــت در مجــاورت ه نف
دو ســطح، ســاختار های موجــود در ســطوح تمــاس، 
ــت  ــس از گذش ــد و پ ــرار می گيرن ــم ق ــا ه ــاس ب در تم
مــدت زمــان ســاختار موجــود در ســطوح تمــاس درهــم 
ــوند.  ــام می ش ــم ادغ ــت در ه ــره نف ــكند و دو قط می ش
ــد. ــان می ده ــت را نش ــره نف ــام دو قط ــه ادغ ــه س مرحل

بررسی اثر مدت زمان پيرشدگی سيستم نفت-آب

ــيال،  ــاس دو س ــطح تم ــات س ــی خصوصي ــرای بررس ب
تــا  می  کشــد  طــول  زمانی کــه  مــدت  بایــد  ابتــدا 
از  منظمــی  ســاختار  و  برســد  تعــادل  بــه  سيســتم 
ــود  ــكيل ش ــت تش ــی نف ــات قطب ــای آب و ترکيب یون ه
ــدت  ــكل 3 م ــج در ش ــه نتای ــه ب ــا توج ــود. ب ــن ش تعيي
زمــان درهم آميختگــی دو قطــره نفــت بــا افزایــش زمــان 
ــرد و  ــود می گي ــد افزایشــی به خ پيرشــدگی سيســتم رون

ــان پيرشــدگی  ــه حــدود s 14/9 می رســد. در زم از s 4 ب
min 15 سيســتم بــه نقطــه تعــادل رســيده و بــا افزایــش 

بيشــتر زمــان پيرشــدگی سيســتم، مــدت زمــان ادغــام دو 
ــار اینســت  ــن رفت ــت ای ــود. عل ــت می ش ــت ثاب ــره نف قط
کــه در ســطح تمــاس مشــترک نفــت-آب یون هــای 
بــرای  آب  مولكول هــای  و  نفــت  ترکيبــات  شــورآب، 
ــر  ــا همدیگ ــل ب ــم در تعام ــاختار منظ ــک س ــكيل ی تش
ــتند ]21[. در زمآن هــای اوليــه، غلظــت یون هــا و  هس
ترکيبــات قطبــی در ســطح تمــاس هنــوز کــم اســت. بــا 
ــود  ــای موج ــتم یون ه ــدن سيس ــان و پيرش ــت زم گذش
ــوده  ــت از ت ــاز نف ــود در ف ــات موج ــاز آب و ترکيب در ف
ــا  ــرده و نهایت ــوذ ک ــاس مشــترک نف به ســمت ســطح تم
ــک ســاختار منظــم تشــكيل  در آن جــذب می شــوند و ی

 .]27[ می دهنــد 
ــدرت  ــب ق ــت بر حس ــره نف ــام دو قط ــان ادغ ــج زم نتای

ــک ــی آب نم یون

ــكيل  ــد، تش ــاره ش ــل اش ــش قب ــه در بخ ــور ک همان ط
ســاختاری منظــم از یون هــای موجــود در شــورآب و 
ــار  ــی نفــت ســبب رفت ــات قطب مولكول هــای آب و ترکيب
ــی از  ــود. یك ــيال می ش ــاس دو س ــطح تم ــتيک س الاس
عوامــل موثــر بــر تشــكيل ایــن ســاختار غلظــت نمــک یــا 

ــت. ــوری آب اس ش
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شــکل 2 مراحــل ادغــام دوقطــره نفــت الــف( تعليــق دو قطــره نفــت در مجــاورت شــورآب و پيرســازی، ب( به هــم نزدیــک کــردن دو 
قطــره نفــت بعــد از پيــر شــدن، تخليــه فيلــم آب بيــن ســطوح و تمــاس دو قطــره بــا هــم، پ( ادغــام دو قطــره در مجــاورت شــورآب

شکل 3 تاثير مدت زمان پيرشدگی برروی مدت زمان ادغام دو قطره نفت در مجاورت شورآب M 1 سدیم کلرید

شــكل 4 به صــورت شــماتيک ســطح تمــاس دو ســيال را 
در حضــور آب بســيار کم شــور، آب کم شــور و آب پرشــور 
ــود در  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده نش
ــد و  ــی دارن ــت کم ــول غلظ ــای محل ــه یون ه ــی ک حالت
ــی در  ــاختار منظم ــد، س ــی دارن ــيار بالای ــت بس ــا غلظ ی
ســطح تمــاس تشــكيل نمی شــود. امــا در حالتی کــه 
غلظــت بهينــه ای از یون هــا در شــورآب وجــود دارد 
ــای  ــول و مولكول ه ــای محل ــم از یون ه ــاختاری منظ س
نفــت تشــكيل می دهــد. در  ترکيبــات قطبــی  و  آب 
شــكل 5 نتایــج زمــان ادغــام دو قطــره نفــت در مجــاورت 
شــورآب های مختلــف بــا قــدرت یونی هــای متفــاوت 
ــن و  ــر ميانگي ــدول 3 مقادی ــت و در ج ــده اس ــه ش ارائ
ــام دو  ــان ادغ ــار اندازه گيری هــای مــدت زم انحــراف معي
ــت  ــف اس ــورآب های مختل ــاورت ش ــت در مج ــره نف قط
همان گونــه کــه مشــاهده می شــود، زمــان ادغــام دو 

قطــره نفــت در مجــاورت تمــام شــورآب ها رفتــاری 
غيریكنواخــت از خــود نشــان داده و بســته بــه نــوع 
یون هــای موجــود در آب در غلظــت خاصــی زمــان ادغــام 
بــه بيشــينه مقــدار خــود می رســد. در مجــاورت شــورآب 
ــدرت  ــام در ق ــان ادغ ــدار زم ــينه مق ــد بيش ــدیم کلری س
ــورآب  ــاورت ش ــت. در مج ــولار، s 21/1 اس ــی 0/5 م یون
ــينه  ــه بيش ــی 0/01 ب ــدرت یون ــولفات در ق ــدیم س س
ــيم  ــورآب کلس ــد. در ش ــود، s 18/26 می رس ــدار خ مق
ــی  ــدرت یون ــام در ق ــان ادغ ــدار زم ــينه مق ــد بيش کلری
ــزم  ــورآب مني ــرای ش ــت و ب ــولار، s 21/51 اس 0/05 م
ــه  ــولار ب ــی 0/05 م ــدرت یون ــام در ق ــان ادغ ــد زم کلری
ــدار  ــد. بيشــينه مق ــود s 20/6 می رس ــدار خ بيشــينه مق
قــدرت  ادغــام در نمک هــای دو ظرفيتــی در  زمــان 
ــی  ــک ظرفيت ــای ت ــی نمک ه ــدرت یون ــر از ق ــی کمت یون

به دســت آمــد.
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شکل 4 شماتيک اثر غلظت یون های محلول در شورآب برروی تشكيل ساختار منظم در سطح مشترک نفت-آب

ــار مــدت زمــان ادغــام دو قطــره نفــت بر حســب s در مجــاورت شــورآب ســدیم ســولفات،  ــر ميانگيــن و انحــراف معي ــدول 3 مقادی ج
ــف. ــی مختل ــا قدرت هــای یون ــد ب ــد و کلســيم کلری ــد ، ســدیم کلری ــم کلری منيزی

210/10/01
)mol/L( قدرت یونی

نوع نمک محلول

)s( 9/9514/0420/1815/24ميانگين
سدیم کلرید 

)s( 0/420/420/50/49انحراف معيار
)s( 10/8512/4015/6218/25ميانگين

سدیم سولفات 
)s( 0/460/290/30/14انحراف معيار

)s( 15/8314/3616/5417/95ميانگين
کلسيم کلرید 

)s( 0/170/20/430/49انحراف معيار
)s( 17/2114/7015/2719/69ميانگين

منيزیم کلرید 
)s( 0/480/50/490/49انحراف معيار

کــه دليــل ایــن امــر بــه ایــن صــورت اســت کــه یون هــای 
دو ظرفيتــی در قــدرت یونــی کمتــری نســبت بــه یون های 
تــک ظرفيتــی، ســاختار منظــم در ســطح تماس مشــترک 
تشــكيل می دهنــد. ایــن پدیــده بــه ماهيــت یون هــا 

ــای  ــج نمک ه ــا مقایســه نتای ــن ب وابســته اســت. همچني
ســدیم کلریــد، منيزیــم کلریــد و کلســيم کلریــد می تــوان 
گفــت کــه ســاختار ســطح تمــاس دو ســيال بيشــتر تابــع 

نــوع کاتيــون نمــک اســت.

شــکل 5 زمــان ادغــام دو قطــره نفــت در مجــاورت شــورآب های ســدیم کلریــد، منيزیــم کلریــد، کلســيم کلریــد و ســدیم ســولفات در 
ــاوت. ــی متف ــای یون قدرت ه

غلظت )مولار(

)s
م )

دغا
ن ا

زما

NaCl Na2So4 Mgcl4 CaCl2
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ــوان  ــولفات می ت ــدیم س ــک س ــه نم ــا نتيج ــه ب  در رابط
ــون ســولفات در ســطح تمــاس دو ســيال  ــه آني گفــت ک
ــر  ــوص تاثي ــد و در خص ــان می ده ــی نش ــار متفاوت رفت
ــاس دو  ــطح تم ــتيک س ــات الاس ــاد آن روی خصوصي زی
ســيال تردیــد وجــود دارد. امــا در مقــالات تاثيــر مثبــت 
حضــور ایــن آنيــون در آب و تعامــل بــالای آن بــا ســنگ 
ــزارش  ــنگ گ ــوندگی س ــه تغييرترش ــک ب ــه و کم کربنات
ــيم  ــی کلس ــای دو ظرفيت ــت ]4 و 12[. نمک ه ــده اس ش
ــش از 1  ــی بي ــدرت یون ــد در ق ــم کلری ــد و منيزی کلری
ــان  ــام نش ــان ادغ ــدت زم ــی در م ــد افزایش ــولار رون م
ــی  ــبی خيل ــور نس ــرات به ط ــه تغيي ــه البت ــد ک می دهن
جزئــی اســت. ایــن امــر مــی توانــد نشــان دهنــده تفــاوت 
در نحــوه چيدمــان مجــدد یون هــای دو ظرفيتــی و تــک 
ظرفيتــی در غلظت هــای بــالای نمــک باشــد. در واقــع در 
ــرای  قــدرت یونــی بيــش از 1 مــولار ســاختاری منظــم ب
ــده  ــاد ش ــی ایج ــای دوظرفيت ــتم های دارای یون ه سيس
اســت. کــه طــی ایجــاد ســاختار مذکــور، ســطح تمــاس 
نرم تــر شــده و مــدت زمــان ادغــام دو قطــره نفــت 
افزایــش می یابــد. بــرای درک دقيق تــر ایــن موضــوع 
و بررســی ســهم عوامــل مختلــف، مطالعــات مقيــاس 
می توانــد  مولكولــی  شبيه ســازی  ماننــد  مولكولــی 
ــم  ــاختمان منظ ــک س ــاد ی ــد. ایج ــا باش ــيار راه گش بس
ــت و  ــاز نف ــطحی ف ــال س ــای فع ــا و مولكول ه از یون ه
ــاس  ــطح تم ــواص س ــود خ ــبب بهب ــای آب س مولكول ه
دو ســيال می شــود. در واقــع وجــود ســاختاری منظــم در 
ــار الاســتيک ســطح  ســطح تمــاس دو ســيال ســبب رفت
ــود.  ــت می ش ــره نف ــام دو قط ــر در ادغ ــه تأخي و در نتيج
ــت  ــورآب و نف ــب ش ــه ترکي ــاختار، ب ــن س ــكيل ای و تش
ــر ]20، 21  ــات دیگ ــن در مطالع ــت. همچني ــته اس وابس
و 24[ بــه ایــن موضــوع اشــاره شــده اســت کــه تشــكيل 
ســاختار منظــم در ســطح تمــاس دو ســيال ســبب ایجــاد 
ــن  ــود. ای ــف می ش ــطحی منعط ــای( س ــه )غش ــک لای ی
خصوصيــت ســطح تمــاس ســبب جلوگيــری از تقســيم1 
تــوده نفــت بــزرگ بــه توده هــای کوچكتــر هنــگام عبــور 
ترتيــب  به هميــن  می شــود.  باریــک  گلوگاه هــای  از 
ــق آب  ــی تزری ــازده جاروب ــش ب ــبب افزای ــده س ــن پدی ای

ــه  ــق ثانوی ــت تزری ــوص در حال ــود به خص ــور می ش کم ش
مــی شــود. بــا نرم تــر شــدن ســطح تمــاس آب تزریقــی و 
ــه نفــت  ــل و فرجــی ک ــی در خل ــد حت نفــت، آب می توان
دوســت هســتند و نيــروی مویينگــی بالایــی دارنــد نفــوذ 
کنــد و نفــت آن نواحــی را نيــز جابه جــا کنــد. ایــن 
ــتم  ــه سيس ــور ب ــه آب کم ش ــق ثانوی ــی تزری ــده ط پدی
ــا  ــت. ام ــر اس ــيار موث ــت بس ــت نف ــش بازیاف ــرای افزای ب
ــد  ــه نخواه ــور اینگون ــه آب کم ش ــق ثالثي ــگام تزری در هن
ــدا آب  ــور، در ابت ــه آب کم ش ــق ثالثي ــود ]28[ .در تزری ب
پرشــور به صــورت ثانویــه بــه سيســتم تزریــق شــده 
ــاس دو  ــطح تم ــور، س ــق آب پرش ــن تزری ــت. در حي اس
ســيال رفتــار الاســتيک از خــود نشــان نمی دهــد و نفــت 
ــود.  ــيم می ش ــک تقس ــوگاه باری ــور از گل ــگام عب در هن
ــورت  ــور، به ص ــس از آب پرش ــور، پ ــق آب کم ش ــا تزری ب
ــق  ــگام تزری ــه در هن ــت ک ــک نف ــای کوچ ــه توده ه ثالثي
ــان  ــدت زم ــد، در م ــده بودن ــدا ش ــم ج ــور از ه آب پرش
بيشــتری ادغــام می شــوند. در حيــن تزریــق آب کم شــور 
ــی  ــد جابه جای ــدای فرآین ــان ابت ــه، از هم ــورت ثانوی به ص
ــا آب کم شــور در تمــاس قــرار می گيــرد و ســطح  نفــت ب
تمــاس به صــورت الاســتيک عمــل می کنــد و ســبب عــدم 
تقســيم توده هــای بــزرگ نفــت می شــود. در نتيجــه فــاز 
نفــت به صــورت پيوســته باقــی می مانــد و از ایــن طریــق 
توليــد می شــود و در نهایــت ميــزان توليــد در حيــن 
ــزان  ــتر از مي ــه بيش ــورت ثانوی ــور به ص ــق آب کم ش تزری
ــه  ــورت ثالثي ــور به ص ــق آب کم ش ــن تزری ــد در حي تولي
می شــود. چــاوز و همــكاران بــا بررســی خــواص رئولــوژی 
ســطح تمــاس دو ســيال نفــت و شــورآب ســدیم کلریــد و 
ــک روش  ــف به کم ــای مختل ــد در غلظت ه ــم کلری منيزی
ــتيک و  ــای الاس ــه ضرایب ه ــد ک ــاهده کردن ــه، مش حلق
ویســكوز ســطح تمــاس دو ســيال رفتــاری غيــر یكنواخــت 
ــت  ــج به دس ــا نتای ــه ب ــک دارد ک ــت نم ــر غلظ ــا تغيي ب
ــه  ــا توج ــی دارد ]21[. ب ــه هم خوان ــن مطالع ــده در ای آم
بــه نتایــج به دســت آمــده در ایــن پژوهــش، مــدت زمــان 
بــه تعــادل رســيدن ســطح تمــاس دو ســيال بيــن چنــد 

ــا چنــد دقيقــه متغيــر هســت. ثانيــه ت

1. Snap-Off 
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ــر  ــرای تغيي ــان لازم ب ــدت زم ــه م ــن در حالی اســت ک ای
ترشــوندگی ســطح در مجــاورت آب کم شــور در حــدود 
حداقــل چنــد ســاعت و یــا چنــد روز اســت ]6[. در واقــع 
ــطح  ــه س ــوط ب ــازوکارهای مرب ــه س ــت ک ــوان گف می ت
تمــاس ســيال- ســيال در مــدت زمــان کمتــری نســبت 
بــه ســازوکارهای مربــوط بــه ســطح تمــاس سنگ-ســيال 
ــا  ــی آن ه ــر بخش ــی اث ــاس زمان ــد و مقي ــل می کنن عم
متفــاوت اســت. البتــه، در خصــوص بررســی تاثيــر نســبی 
)کــه  سنگ-ســيال  و  سيال-ســيال  برهم کنش هــای 
خــارج از زمينــه ایــن پژوهــش بــوده اســت( روی ازدیــاد 
ــه  ــه مطالع ــاز ب ــم ني ــور ه ــا آب کم ش ــت ب ــت نف برداش
جامــع وجــود دارد کــه نتایــج ایــن بررســی در مقــالات 
بعــدی ارائــه خواهــد شــد. همچنيــن بــا توجــه بــه ایــن 
کــه نمونــه نفــت اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش نفــت 
ــت  ــوع نف ــر ن ــی تاثي ــد، بررس ــی باش ــبک م ــبتا س نس
)مثــلا ســبک، نســبتا ســبک، ســنگين و فــوق ســنگين( 
و ترکيبــات آن بــرروی بر هم کنش هــای سيال-ســيال 
و ســازوکارهای دخيــل در فرآینــد آب کم شــور و نهایتــا 
ازدیــاد برداشــت نيازمنــد مطالعــه جداگانــه ای می باشــد. 

نتيجه گيری

در ایــن پژوهــش ادغــام دو قطــره نفــت در حضــور 
شــورآب نمک هــای ســدیم کلریــد، کلســيم کلریــد، 
قدرت هــای  در  ســولفات  ســدیم  و  کلریــد  منيزیــم 
یونــی مختلــف به همــراه طراحــی و ســاخت ســامانه 
جدیــدی مــورد بررســی قــرار گرفــت. پدیــده ادغــام دو 
ــی  ــد توصيف ــورآب می توان ــاورت ش ــت در مج ــره نف قط
از ویژگــی الاســتيک ســطح تمــاس دو ســيال شــورآب و 
نفــت باشــد و بــر ميــزان پيوســتگی فــاز نفــت تاثيرگــذار 
اســت. بــدون حفــظ ایــن پيوســتگی، دیگــر ســازوکارهای 
مؤثــر بــر تــر شــوندگی ســنگ هــم کــم تاثيــر خواهنــد 
شــد. براســاس آزمایش هــای انجــام شــده، نتيجه گيــری 

ــت: ــر اس ــورت زی ــش به ص ــن پژوه ــی ای نهای
ــان  ــدت زم ــده م ــت آم ــج به دس ــه نتای ــه ب ــا توج • ب
ــن  ــای بي ــيدن بر هم کنش ه ــادل رس ــه تع ــرای ب لازم ب
نفت-مولكول هــای آب و یون هــا در ســطح تمــاس دو 

ســيال )پيرشــدگی( min 15 می باشــد. بــا افزایــش 
ــم  ــت ه ــرات نف ــام قط ــان ادغ ــدگی، زم ــر ش ــان پي زم
ــه تشــكيل ســاختارهای  ــوط ب ــد کــه مرب افزایــش می یاب
ــزان  ــت و مي ــيال اس ــترک دو س ــل مش ــم در فص منظ

ــد. ــرل می کن ــته را هــم کنت الاستيس
شــده  گرفتــه  نظــر  در  شــورآب های  تمامــی  در   •
در آزمایش هــا، مــدت زمــان ادغــام دو قطــره نفــت 
رفتــاری غيریكنــوا بــا غلظــت نمــک یــا شــوری از خــود 
نشــان می دهــد. به دليــل ماهيــت یون هــای موجــود 
در شــورآب ها، در غلظت هــای مختلفــی مــدت زمــان 

ــيد.  ــود رس ــينه خ ــدار بيش ــه مق ــام ب ادغ
ظرفيتــی  دو  کاتيون هــای  شــامل  نمک هــای   •
ــدرت  ــد( در ق ــم کلری ــد و منيزی ــيم کلری ــد کلس )مانن
ــون  ــامل کاتي ــای ش ــه نمک ه ــبت ب ــری نس ــی کمت یون
زمــان  مــدت  بيشــينه  مقــدار  بــه  ظرفيتــی  تــک 
ــن  ــند. همچني ــت می رس ــره نف ــی1 دو قط به هم آميختگ
ــت  ــره نف ــی دو قط ــان به هم آميختگ ــدت زم ــرات م تغيي
ــرات  ــر از تغيي در مجــاورت نمــک ســدیم ســولفات کمت
ــن راســتا مــدت زمــان  دیگــر نمک هــا اســت. کــه در ای
ــای  ــت در مجــاورت نمک ه به هم آميختگــی دو قطــره نف
ــيم  ــولار(، کلس ــی 0/5 م ــدرت یون ــد )در ق ــدیم کلری س
کلریــد )در قــدرت یونــی 0/05 مــولار( و منيزیــم کلریــد 
ــر 21/1،  ــب براب ــولار( به ترتي ــی 0/05 م ــدرت یون )در ق

21/5 و 20/5 مــولار به دســت آمــد.
ــه  ــش ک ــن پژوه ــده در ای ــت آم ــج به دس ــاس نتای براس
وجــود مقــدار بهينــه شــوری در اثــرات ســيال ســيال را 
ــدار  ــک مق ــه در ی ــنهاد داد ک ــوان پيش ــان داد، می ت نش
ــه  ــتم ب ــت از سيس ــت نف ــزان برداش ــی مي ــوری خاص ش
ــی آن  ــه بررس ــيد ک ــد رس ــود خواه ــدار خ ــين مق بيش
ــه  ــت ک ــيلاب زنی اس ــق س ــای دقي ــد آزمایش ه نيازمن
ــورد  ــن م ــرد. ای ــی گي ــام م ــدی انج ــای بع در پژوهش ه
ــزایی  ــه س ــر ب ــور تاثي ــره وری آب کم ش ــش به در افزای

ــد داشــت.  خواه

1.Coalescence
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Introduction
Low-salinity waterflooding is a practical method for 
improving oil recovery from green and mature oil fields. 
Multiple mechanisms have been proposed for the low-
salinity water injection process. These mechanisms 
have been inferred from practical observations at 
different length scales, and can be divided into two 
main groups: i)fluid-fluid and rock-fluid interactions. 
Moreover, the mechanisms related to ii) rock-fluid 
interactions include: 1-fine particles migration, 2-pH 
change, 3-multivalent ion exchange, 4-surface charge 
alteration and double layer expansion, and 5-mineral 
dissolution. The mechanisms related to fluid-fluid 
interactions include: 1-oil-brine emulsion formation, 
2-osmotic effects, 3-changes in interfacial tension, and 
4-changes in the viscoelasticity of oil-brine interface, 
among other mechanisms [1, 2]. Nevertheless, despite 
numerous studies to understand the mechanisms of 
low-salinity water, no single effective mechanism 
can be pinpointed to explain all observations, and it 
appears that multiple mechanisms are in action. It has 
been proven that changing the interfacial properties 
of the two fluids is one of the important mechanisms 
in the low-salinity water injection process. The 
interface between brine and oil can exhibit viscous 
or elastic behavior depending on the type and amount 
of ions and the polar compounds of the oil phase 
(such as asphaltenes). Researchers conducted various 
experiments to study the interfacial properties of the 
two fluids and found that changing the composition 
of the brine alters these properties [3, 4]. Some 

researchers discovered that reducing the salinity of the 
water makes the interfacial behavior of the two fluids 
more elastic, and this flexibility at the interface leads 
to an increase in oil recovery due to reduction in the 
oil break-up [5-7].
In this paper, a fit-for-purpose visual system was 
manufactured to study the viscoelasticity of oil-
brine interface via coalescence experiments. To 
investigate the effect of ion types on the coalescence 
of two adjacent oil droplets, different brines were 
made containing calcium chloride, sodium chloride, 
magnesium chloride, and sodium sulfate salts at 
different ionic strengths. 

Materials and Methods
The interfacial properties of oil-brine were measured 
by determining the coalescence time of two oil 
droplets in the presence of brine. The coalescence time 
determines the elasticity of the interface. The brines 
used in this study were made from sodium chloride, 
calcium chloride, magnesium chloride, and sodium 
sulfate salts at ionic strengths of 0.01, 0.1, 1, and 2 M. 
The crude oil used in this study was from the Bangestan 
reservoir in southern Iran. During the experiments, 
two oil droplets with diameters of 2-2.3 millimeters 
were placed opposite each other in the presence of 
brine (Fig. 1) and, after an aging period, were brought 
into very close contact. The time between the moment 
of contact and the merging of the two oil droplets was 
measured accurately by using a digital camera. 
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Fig. 1 Aging of oil droplets in the saline water to examine 
their coalescence.

Results and Discussion
At the interface of the two fluids, an organized 
structure of the ions present in the brine, the water 
molecules, and the polar oil compounds may be formed 
at a certain salinity. The behavior and stability of this 
structure depends on the composition of the brine and 
the polar oil molecules. In Fig. 2, the time it takes for 
two oil droplets to merge in the presence of brine for 
different salts and at varying ionic strengths is shown. 
As observed, the merging time of two oil droplets in 
the presence of all brines exhibits a non-monotonic 
abehavior, and depending on the type of ions present 
in the water, the merging time reaches its maximum 
at a specific concentration. In the presence of sodium 
chloride brine, the maximum merging time at an ionic 
strength of 0.5 M is 21.1 s. In the presence of sodium 
sulfate brine, the maximum merging time at an ionic 
strength of 0.01 M is 18.26 s. In calcium chloride 
brine, the maximum merging time at an ionic strength 
of 0.05 M is 21.51 s, and for magnesium chloride 
brine, the maximum merging time at an ionic strength 
of 0.05 M is 20.6 seconds. The maximum merging 
time in divalent salts was recorded at a lower ionic 
strength compared to monovalent salts. This is because 
divalent ions can form an organized structure at the 
oil-brine interface at a lower ionic strength compared 
to monovalent ions. Additionally, by comparing the 
results of sodium chloride, magnesium chloride, and 
calcium chloride salts, it can be seen that the interface 
structure of the two fluids is more dependent on the 
type of cation in the brine. Regarding the result of 
sodium sulfate salt, it can be stated that the sulfate 
anion shows different behavior at the interface of 
the two fluids, and there is doubt about its significant 
impact on the elastic properties of the interface of the 
two fluids. The formation of an organized structure 
at the interface of the two fluids creates a flexible 
surface layer (membrane like). This interface property 
prevents the division of large oil masses into smaller 
masses (i.e., break-up) when passing through narrow 
pore throats. Ultimately, this phenomenon increases 
the sweep efficiency of low-salinity water injection, 
especially in secondary mode flooding.

Fig. 2 Coalescence time for oil droplets aged in NaCl, CaCl2, 
MgCl2 and Na2SO4 solutions at different ionic strengths.

Conclusions
In this paper, the merging of two oil droplets in the 
presence of brine containing sodium chloride, calcium 
chloride, magnesium chloride, and sodium sulfate at 
different ionic strengths, along with the design and 
construction of a new apparatus, was investigated. 
The phenomenon of merging two oil droplets in the 
presence of brine depends the elastic properties of the 
interface between the two fluids (brine and oil) and 
affect the continuity of the oil phase. Without main-
taining this continuity, other mechanisms affecting 
the wettability of the rock will also be less effective. 
Based on the experiments conducted, the final conclu-
sions of this study are as follows:
• In all the brines considered in the experiments, the 
merging time of two oil droplets showed non-mono-
tonic behavior with salt concentration or salinity. This 
means there is an optimal salinity where the coales-
cence time is at its maximum and the oil-break-up can 
be suppressed. 
• Salts containing divalent cations (such as calcium 
chloride and magnesium chloride) reach the maxi-
mum merging time of two oil droplets at a lower ionic 
strength compared to salts containing monovalent cat-
ions. Additionally, the changes in the merging time of 
two oil droplets in the presence of sodium sulfate salt 
are less than the changes in other salts. 
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