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بررسی تأثیر ذرات رسوب سولفاته در تشکیل 
امولسیون آب- نفت در هنگام اختلاط آب 

هوشمند– آب سازند

چكيده

ــان  ــه نش ــن مطالع ــت دارد. ای ــت نف ــود بازیاف ــی در بهب ــش مهم ــمند، نق ــا آب هوش ــيلاب زنی ب ــول س ــوب در ط ــرت ذرات رس مهاج
می دهــد اختــلاط دو آب ناســازگار باعــث تشــکيل رســوب های ســولفاته شــده کــه افزایــش نفــت بــه ایــن مخلــوط منجــر بــه تشــکيل 
امولســيون نفــت می شــود. هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی نقــش ذرات نامحلــول در تشــکيل امولســيون نفــت و تأثيــر آن در افزایــش 
بازیافــت نفــت اســت. بــرای مطالعــه ایــن پدیــده از ســه نــوع آب ســازند بــا غلظــت بــالای یون هــای باریــم، کلســيم و استرانســيم و نيــز 
آب هوشــمند بــا غلظــت بــالای یــون ســولفات اســتفاده شــد. همچنيــن، بــرای بررســی شــرایط تشــکيل امولســيون از نفــت خــام و نفــت 
 )UV( مــدل حــاوی اســتئاریک اســيد و هگزادســيل آميــن اســتفاده شــد. ترکيــب نفــت اوليــه و شــناور از طریــق آناليــز طيف ســنجی
مــورد بررســی قــرار گرفــت. در نهایــت، تأثيــر تشــکيل امولســيون در محيــط متخلخــل مــورد بررســی قــرار گرفــت. آزمایش هــا نشــان 
ــم ســولفات، کلســيم ســولفات و استرانســيم ســولفات تشــکيل  ــای ســازند و آب هوشــمند رســوب های باری ــلاط آب ه ــر اخت داد در اث
می شــوند. پــس از افزایــش نفــت بــه آب نمــک دارای ذرات رســوب مشــاهده شــد کــه ميــزان رســوب موجــود در آب کاهــش می یابــد. 
همچنيــن، نتایــج آناليــز طيف ســنجی )UV( از نفــت شــناور نشــان داد کــه ميــزان اســتئاریک اســيد و هگزادســيل آميــن موجــود در 
فــاز نفــت کاهــش یافتــه اســت. بنابرایــن ایــن نتيجــه حاصــل شــد کــه ذرات رســوب بــا اجــزای قطبــی نفــت، امولســيون نفــت در آب 
را تشــکيل می دهنــد. مقایســه نتایــج ســيلاب زنی بــا آب هــای هوشــمند بــدون یــون ســولفات و حــاوی یــون ســولفات نشــان داد کــه 
ــه %47  ــت نفــت از 14% ب ــش بازیاف ــذ و تشــکيل امولســيون در محيــط متخلخــل باعــث افزای ــا بســتن برخــی از مناف ذرات رســوب ب

می شــود.
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مقدمه

ــود در  ــن موج ــا 15% هيدروکرب ــا 5 ت ــی، تنه ــور کل به ط
ــا اســتفاده از تکنيک هــای بازیافــت  یــک مخــزن نفــت، ب

ــت  ــت اس ــل برداش ــزن( قاب ــی مخ ــش طبيع ــه )ران اولي
ــورد  ــطح م ــه س ــت ب ــدن نف ــرای ران ــط ب ــا فق و پمپ ه
اســتفاده قــرار می گيرنــد. هنگامی کــه فشــار مخــزن 
کاهــش می یابــد، امــکان انتقــال نفــت بــا نيــروی طبيعــی 

ــدارد. ــه ســطح وجــود ن مخــزن ب
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بنابرایــن، از تکنيک هــای بازیابــی ثانویــه اســتفاده می شــود. 
ــرای  ــی ب ــه ســيالات مختلف ــی ثانوی ــای بازیاب در تکنيک ه
ــن  ــر ای ــوند. ب ــق می ش ــزن تزری ــه مخ ــار ب ــش فش افزای
ــه  ــرای انتقــال نفــت ب اســاس، یــک نيــروی غيرطبيعــی ب
ســطح مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. ایــن امــر می توانــد 
ــدد  ــق مج ــا تزری ــيلاب زنی( ی ــق آب )س ــيله تزری به وس
ــور متوســط،  ــه مخــزن حاصــل شــود. به ط ــی ب گاز طبيع
ــت  ــت نف ــد بازیاف ــه می توانن ــی ثانوی ــای بازیاب تکنيک ه
را بــه ميــزان 30% بهبــود دهنــد ]1[. بایونــا و همکارانــش، 
ــيدند  ــه رس ــن نتيج ــه ای ــازگار ب ــلاط دو آب ناس ــا اخت ب
ــلاط دو آب  ــی اخت ــدان نفت ــی رســوب مي ــع اصل ــه منب ک
ناســازگار اســت. زمانــی دو آب، ناســازگار ناميــده می شــوند 
کــه بيــن آنهــا تعامــل شــيميایی و رســوب مــواد معدنی در 
ــه از آب ناســازگار،  ــک نمون ــد. ی ــلاط به وجــود آی ــر اخت اث
SO4 و غلظت هــای کــم 

آب دریــا بــا غلظــت بــالای یــون 2-
Ca+2, Ba+2 و Sr+2 و آب ســازند بــا غلظت هــای بســيار 

SO4 و غلظــت بــالای Ca+2, Ba+2 و Sr+2 اســت. 
پایيــن 2-

 CaSO4، BaSO4 ــا باعــث رســوب های ــن آب ه اختــلاط  ای
ــود ]2[. ــا SrSO4 می ش ی

ــت از  ــود برداش ــرای بهب ــی ب ــکاران آزمایش ــردن و هم ج
ــه در  ــد ک ــام دادن ــکا انج ــمال آلاس ــدی در ش ــاه تولي چ
ــوب  ــر رس ــی )ESP( در اث ــناور الکتریک ــای ش آن پمپ ه
کربنــات دچــار مشــکل شــده بودنــد. در طــول تزریــق، آب 
ســازند غنــی از کاتيون هــای Ca+2, Ba+2 و Sr+2 اســت و آب 
SO4 در محيــط متخلخــل اســت. 

تزریقــی غنــی از آنيــون 2-
ــم  ــيار ک ــوری بس ــا ش ــدی ب ــن، در آب تولي ــر ای علاوه ب
)کمتــر از 1%(، تشــکيل رســوب می توانــد باعــث مشــکلات 
ــر  ــن علاوه ب ــود. همچني ــاه ش ــزات چ ــی درتجهي عمليات
رســوب کلســيم کربنــات معمولــی ایــن رســوبات می توانــد 
حــاوی رســوب کربنــات آهــن )ترکيبــی از آهــن آب ســازند 
و محصــولات خوردگــی( باشــد ]3[. ملهينــی و همــکاران 
مشــکل رســوب ســولفات باریــم در مخــزن دریایــی غــرب 
ــد. آزمایــش ســيلاب زنی مغــزه در  آفریقــا را بررســی کردن
ســرعت های بالاتــر از m/day 0/31 در مغــزه ماســه ســنگی 
ــای  ــم در دم ــولفات باری ــوب س ــی رس ــرای ارزیاب ــا1 ب بری
محيــط )F° 70(و فشــار اتمســفر انجــام شــد. ترکيــب آب 

دریــا حــاوی مقادیــر بــالا و پایيــن ســولفات بــا آب ســازند 
حــاوی یــون باریــم محلــول قبــل از تزریــق مخلوط شــدند. 
ــای  ــری یون ه ــط اندازه گي ــم توس ــولفات باری ــش س کاه
ســولفات و باریــم مشــاهده شــد. نتایــج نشــان داد در 
ــا ســولفات پایيــن، پتانســيل رســوب ســولفات  ــا ب آب دری
 SEM باریــم، کاهــش می یابــد کــه آن هــم توســط آناليــز
ــکيل  ــکاران تش ــی و هم ــت ]4[. مقدس ــده اس ــد ش تأیي
کلســيم ســولفات و حرکــت ذرات در محيــط متخلخــل را 
بررســی کردنــد. دو آب ناســازگار، آب خليــج فــارس و آب 
ســازند ميشــرف بــرای مطالعــه تشــکيل رســوب در محيــط 
ــن نتيجــه رســيدند  ــه ای ــا ب متخلخــل اســتفاده شــد. آنه
ــرعت  ــد و س ــزان ذرات جام ــر مي ــری در اث ــه نفوذپذی ک
ــری  ــد. بيشــترین آســيب نفوذپذی ــان، کاهــش می یاب جری
تحــت شــرایط غلظــت بــالای ذرات جامــد، نســبت بــالای 
انــدازه ذرات جامــد بــه قطــر متوســط منافــذ و همچنيــن، 
نــرخ جریــان کــم در نفوذپذیــری کــم محيــط متخلخــل در 
طــول تزریــق آب اتفــاق می افتــد. یکــی از عوامــل مهــم در 
کاهــش نفوذپذیــری به دليــل حرکــت ذرات جامــد، عامــل 
چســبندگی2 بــود. علاوه بــر ایــن، نتایــج مدل ســازی  بــرای 
ــم  ــی از تهاج ــری ناش ــر نفوذپذی درک مکانيســم های تغيي
ــه  ــان داد ک ــل نش ــط متخلخ ــک محي ــد در ی ذرات جام
تشــکيل رســوب مواد معدنــی مرتبط بــا توليــد هيدروکربن 
ــد  ــه ماهيــت رســوب و ترکيــب ســيال می توان ــا توجــه ب ب
در داخــل مخــزن باعــث آســيب ســازند و یــا در تجهيــزات 
ــی شــود  توليــد باعــث انســداد و مشــکلات جــدی عمليات
ــط  ــری محي ــش نفوذپذی ــکاران کاه ــی و هم ]5[. مقدس
متخلخــل در اثــر تشــکيل رســوب را  مــورد بررســی قــرار 
دادنــد. هــر محلــول شــامل دو نمــک بــود، یکــی غنــی از 
ــولفات  ــای س ــی از یون ه ــری غن ــای کلســيم و دیگ یون ه
یــا کربنــات، کــه جداگانــه نگهــداری می شــدند تــا زمانــی 
ــرا اختــلاط کلســيم  کــه وارد محيــط متخلخــل شــوند زی
ــا ســدیم کربنــات و کلســيم  نيتــرات و ســدیم ســولفات ی
ســولفات یــا کلســيم کربنــات باعــث ایجــاد کریســتال در 

ــود. ــل می ش ــط متخلخ محي

1. Berea
2. Sticking
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کاهــش نفوذپذیــری ناشــی از تشــکيل رســوب در محيــط 
متخلخــل بيــن 30 تــا90% از نفوذپذیــری اوليــه بــود کــه 
ــری  ــزان نفوذپذی ــول، مي ــب محل ــه ترکي ــش ب ــن کاه ای
ــق  ــان و دوره تزری ــرعت جری ــرارت، س ــه ح ــه، درج اولي
محلــول بســتگی دارد ]6[. ولوشــين و همــکاران مغــزه ای 
ــه  ــورد مطالع ــی را م ــيبری غرب ــت س ــای نف از ميدان ه
قــرار دادنــد. آنهــا نتيجــه گرفتنــد کــه شــوری آب 
ــی  ــش مهم ــازند نق ــنگ س ــی س ــب کان ــی و ترکي تزریق
ــد. در  ــا می کن ــاه ایف ــازن و چ ــوب در مخ ــد رس در رون
ــا ســنگ، ترکيــب یونــی آب تزریــق  طــول واکنــش آب ب
شــده تغييــر کــرده و غنــی از کربنــات یــا ســولفات و یــا 
ــر ایــن، تجزیــه و تحليــل رســوب  هــر دو می شــد. علاوه ب
داخــل پمــپ شــناور الکتریکــی نشــان داد کــه کربنات هــا 
ــز، کلریــت و گــچ در ترکيــب  ــم(، کوارت )کلســيم و منيزی
رســوب مــواد معدنــی وجــود دارد درحالی کــه کربنات هــا 
از اجــزای اصلــی رســوب بــوده، کلریــد و گــچ بــه مقادیــر 
ناچيــزی در هــر نمونــه وجود داشــت. در برخی از رســوبات 
ســيدریت1 و اکســيد آهــن بيــش از حــد وجــود داشــتند 
]7[. نصــر الدیــن و همــکاران یــک مطالعــه آزمایشــگاهی 
بــا اســتفاده از آب نمــک با ســولفات بــالا و محلول کلســيم 
ــق  ــری از مناط ــرای نفوذپذی ــزاری ب ــوان اب ــد به عن کلری
ــامل  ــی ش ــازگار یک ــد. دو آب ناس ــام دادن ــد آب انج تولي
ــت بــالا و دیگــری حــاوی  یون هــای کلســيم بــا غلظ
ــه در  ــات از مخــازن کربنات ــزه کربن ــه مغ ــالا ب ســولفات ب
عربســتان ســعودی تزریــق شــد. نتایــج نشــان داد در اثــر 
ــن دو آب رســوب کلســيم ســولفات تشــکيل  ــلاط ای اخت
ــزه  ــيلاب زنی مغ ــش س ــود، آزمای ــن وج ــا ای ــود. ب می ش
ــد  ــاق می افت ــی اتف ــوب زمان ــر رس ــه حداکث نشــان داد ک
کــه مغــزه بــا آب نمــک توليــدی اشــباع شــده و آب نمــک 
ــه  ــی ب ــد تزریــق شــود. ميــزان آســيب اصل کلســيم کلری

ــق بســتگی داشــت ]8[. ــی تزری دب

ــط  ــری محي ــش نفوذپذی ــکاران کاه ــکی و هم بدریکوتس
متخلخــل ناشــی از تشــکيل رســوب را مــورد بررســی قــرار 
دادنــد. دو محلــول ناســازگار حــاوی یون هــای Ca+2 و                                                                                             
SO4 کــه تــا ورود بــه محيــط متخلخل جداگانــه نگهداری 
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ــدند.  ــق ش ــا تزری ــه ســنگ بری ــزه ماس ــه مغ ــدند ب می ش
1. Siderite

ــوب CaSO4 در  ــرخ رس ــش ن ــه افزای ــان داد ک ــج نش نتای
دماهــای بالاتــر، ســرعت ســيلاب پایين تــر و فــوق اشــباع 
آب نمــک اتفــاق می افتــد درحالی کــه فشــار تأثيــر کمــی 
بــر رســوب CaSO4 دارد ]9[. در همــان ســال، مقدســی و 
همــکاران رســوب های نفتــی رایــج در ميدان هــای نفتــی 
ــا را  ــل آنه ــت ح ــه قابلي ــی ک ــای اصل ــا متغيره ــراه ب هم
ــن  ــه ای ــد ک ــی کردن ــرار می دهــد را معرف ــر ق تحــت تأثي
رســوبات شــامل رســوب های کلســيم ســولفات )انيدریــت 
، ژیپــس(، باریــم ســولفات )باریت( و استرانســيم ســولفات 
ــوب هایی  ــر رس ــود. دیگ ــات ب ــيم کربن ــيت( و کلس )کلس
کــه کمتــر رایج انــد ماننــد اکســيدهای آهــن، آهــن 
ســولفيد و آهــن کربنــات نيــز گــزارش شــده اســت ]10[.

یون هــای                          اثــر  بررســی  بــا  همــکاران  و  ژانــگ 
ــه  ــا آب هوشــمند ب SO4 در ســيلاب زنی ب

Ca+2 ،Mg+ 2 و 2-

ــن یون هــا  ــن نتيجــه رســيدند کــه افزایــش غلظــت ای ای
باعــث ایجــاد رســوب شــده و همچنيــن، ذرات رســوب بــه 
افزایــش بازیافــت نفــت کمــک می کننــد ]11[. مطالعــات 
متعــددی بــرای درک مکانيــزم افزایــش بازیافــت نفــت بــا 
ــزم  ــت. مکاني ــده اس ــام ش ــمند انج ــتفاده از آب هوش اس
ــش  ــب افزای ــا موج ــش دم ــا افزای ــوندگی ب ــر ترش تغيي
بازیافــت نفــت در ســنگ هــاي آهــک مي شــود ]14-12[.

علاوه بــر ایــن، تشــکيل امولســيون نفــت در آب نيــز 
ــه دام  ــت ب ــت نف ــرای حرک ــی ب ــل احتمال ــوان دلي به عن
ــت  ــده اس ــزارش ش ــت گ ــاروب نف ــش ج ــاده و افزای افت
ــش  ــر واکن ــول در آب در اث ــت محل ــيون نف ]15[. امولس
ــا نفــت تشــکيل می شــود.  ميــان ذرات نامحلــول نمــک ب
ــی  ــت ول ــخص نيس ــوز مش ــش هن ــن واکن ــم ای مکانيس
ــا بررســی های آزمایشــگاهی نشــان  تشــکيل امولســيون ب
داده شــده اســت ]16 و 17[. ســوال ایــن اســت کــه آیــا 
ایــن امولســيون ها می تواننــد تحــت شــرایط مخــزن 
شــکل بگيرنــد؟ مهاجــرت ذرات موجــود در منافــذ مخــزن 
به دليــل انــدازه منافــذ کوچــک، بســيار کــم اســت. دمــای 
مخــزن نيــز می توانــد بــر شــکل گيــری امولســيون تأثيــر 

ــذارد ]18[. بگ
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نامحلــول  ذرات  حضــور  در  نفــت  و  آب  هنگامی کــه 
ــش  ــع کاه ــاز مای ــن دو ف ــش بي ــوند، کش ــوط ش مخل
ــرات  ــکل قط ــه ش ــت ب ــن اس ــاز ممک ــک ف ــد و ی می یاب
ــاز  ــری )ف ــاز دیگ ــده( در ف ــاز پراکن ــام ف ــه ن کوچــک )ب
ــاز  ــن قطــرات کوچــک از ف ــده شــود. ای پيوســته( پراکن
پراکنــده توســط ذرات جامــد احاطــه شــده اند. ذرات 
جامــد نيــز ممکــن اســت بــه پایــداری امولســيون کمــک 
ــد به جــای  ــه در آن ذرات جام ــد. امولســيون هایی ک کنن
ــگ1  ــيون پيکرین ــود، امولس ــتفاده می ش ــورفکتانت اس س
امولســيون های  پایــداری  و  تشــکيل  دارنــد.  نــام 
شــکل،  ذرات،  انــدازه  توســط  می توانــد  پيکرینــگ 
غلظــت و مرطــوب بــودن تحــت تأثيــر قــرار گيــرد ]19[. 
ــيون در  ــکيل امولس ــا تش ــه ب ــی در رابط ــات کم مطالع
مخلــوط نفــت و آب نمــک بــا اســتفاده از ذرات CaCO3 و 

ــت ]20[. ــده اس ــام ش CaSO4 انج

ــکيل  ــول در تش ــر ذرات نامحل ــکاران اث ــک و هم بنيس
امولســيون مخلــوط آب نمــک و نفــت را بررســی کردنــد.  
g CaCO3 2 بــا mL 25 نرمــال دکان و mL 25 آب دریای 

مصنوعــی )مخلــوط ترکيــب آب دریــای شــمال( در یــک 
ــدت             ــه به م ــد. نمون ــوط ش ــته مخل ــون دربس ــه فالک لول
h 1 بــا دور rpm 400 در دمــای اتــاق همــزده شــد. ذرات 
ــک  ــت و آب نم ــوط نف ــا مخل ــچ امولســيون ب CaCO3 هي

ایجــاد نکردنــد ]21[. چاکراوارتــی و همــکاران اثــر ذرات 
ــر  ــه CaCO3 و CaSO4( را ب ــات و ســولفات )از جمل کربن
تشــکيل امولســيون در مخلــوط آب دیونيــزه و نفــت 
ــد. همچنيــن، نفت هــای مــدل  ــرار دادن مــورد بررســی ق
ــام  ــت خ ــزادکان و نف ــزان- هگ ــوط هگ ــف )مخل مختل
ــول  ــد. g 2 ذرات نامحل ــای شــمال( را بررســی کردن دری
ــزه  ــا mL 50 آب دیوني ــولفات( ب ــات و س ــک کربن )نم
 h 10 نفــت مخلــوط شــدند. نمونه هــا به مــدت mL و
ــرار داده  ــرای تشــکيل امولســيون ق ــاق ب ــای ات 1 در دم
 CaSO4 و CaCO3 ــد ذرات ــان دادن ــات نش ــد. آزمایش ش
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــکيل نمی دهن ــيونی تش ــچ امولس هي
ــای  ــه نفت ه ــی ایجــاد می شــود ک ــا زمان امولســيون تنه
ــه  ــا کریســتال پای ــک اســيد ی ــا ی ــت خــام ب ــدل و نف م
ــکاران،  ــم و هم ــرد ]22[. کي ــرار گي ــتفاده ق ــورد اس م

تشــکيل امولســيون بيــن نرمــال دکان و آب دیونيــزه در 
حضــور ذرات ســيليکا بــا اســتفاده از روش هــای هــم زدن 
را مــورد بررســی قــرار دادنــد. آنهــا تشــکيل مقــدار قابــل 
توجهــی امولســيون را بــا اســتفاده از روش هــای هــم زدن 
ــد  ــه گــزارش دادن ــا اســيد پای ــدون اســتفاده از نفــت ب ب
]21[. روزبهانــی و همــکاران نيــز در پایــداری امولســيون 
تشکيل شــده هنــگام اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی و 
ــم  ــولفات، منيزی ــدیم س ــد، س ــيم کلری ــای کلس نمک ه
ــد  ــاهده کردن ــد و مش ــد پرداختن ــدیم کلری ــد و س کلری
ــر  ــای دیگ ــر از نمک ه ــد بهت ــيم کلری ــک کلس ــه نم ک
ــطح  ــرروی س ــت را ب ــطحی نف ــال س ــواد فع ــد م می توان
ســنگ جــذب کنــد و پایــداری امولســيون ها را افزایــش 

دهــد ]23[. 

تجهيزات آزمایشگاهی و روش انجام
نمک ها

ــای  ــمند از نمک ه ــازند و آب هوش ــاخت آب س ــرای س ب
ــرکت  ــا از ش ــه نمک ه ــه هم ــد ک ــتفاده ش ــی اس مختلف
ــه شــد و در  ــالای 99% تهي ــوص ب ــا خل ــی مــرک ب آلمان

ــل مشــاهده اســت. جــدول 1 قاب

نفت مدل

به علــت خاصيــت قطبــی و هزینــه کــم  تولوئــن  از 
ــيل  ــيد و هگزادس ــتئاریک اس ــلال و از اس ــوان ح به عن
آميــن بــا غلظــت M 0/01 به ترتيــب به عنــوان جــز 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــدل اس ــت م ــازی نف ــيدی و ب اس
ــوص 99/9% از شــرکت مــرک آلمــان  ــا خل ــواد ب ــن م ای
ــدول 2  ــدل در ج ــای م ــب نفت ه ــده اند. ترکي ــه ش تهي

ــت. ــده اس ــزارش ش گ
نفت خام

ــدان  ــتان، از مي ــزن  بنگس ــای مخ ــام از چاه ه ــت خ نف
ــرده                     ــت م ــه دانســيته نف ــلام- ســروک ک ــه ای ــواز لای اه
بــود   5/725 آن  آســفالتين  درصــد  و   0/893  g/mL

ــد. ــتفاده ش اس

1. Pickering
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جدول 1 جدول نمک های مورد استفاده

حلاليت در آب دمای °g/L 25 C((وزن مولکولی )g mol-1(فرمول شيميایینمک

NaCl58/44359سدیم کلراید
KCl74/55529پتاسيم کلراید
CaCl2کلسيم کلراید

110/99745
BaCl2.2H2O244/26358باریم کلراید

SrCl2استرانسيوم کلراید
158/53538

MgCl2 6H2O203/311570منيزیم کلراید 6آبه
NaHCO3سدیم بی کربنات 

84/0096
Na2SO4142/0494سدیم سولفات

جدول 2 ترکيب نفت های مدل

جزء دومجزء اولشماره نفت مدل
هگزادسيل آمينتولوئن1

استئاریک اسيدتولوئن2

ميكرومدل شيشه ای

یــک نــوع ميکرومــدل بــا طــرح خطــی، نامنظــم و 
ــر  ــی تأثي ــدف بررس ــا ه ــم cc 0/1 ب ــا حج ــده ب پيچي
ــاخته  ــت س ــد نف ــزان تولي ــر مي ــيون ب ــکيل امولس تش
شــد. حجــم ســيال تزریقــی بــه ميکرومــدل cc 0/3 )در 

ــت.  ــدت h 3( اس م
آزمایش های سیلاب زنی میکرومدل

ــدل در فشــار  ــای ســيلاب زنی ميکروم ــی آزمایش ه تمام
ــرای  ــرنگی ب ــپ س ــت. از پم ــه اس ــام گرفت ــفر انج اتمس
تزریــق ســيالات در مــدل اســتفاده شــده اســت. شــکل 1 
ــک  ــد. ی ــل را نشــان می ده ــق و تحلي کل سيســتم تزری
ــيار  ــوح بس ــا وض ــی ب ــا عکاس ــرداری ی ــن فيلم ب دوربي
مــدل عکس بــرداری  از  مقتضــی  زمان هــای  در  بــالا 
می کنــد. عکس هــا تحليــل شــده و نتایــج اســتخراج 

می شــود.

بررسی تشكيل رسوب 
اختــاط آب ســازند )تركيــب متغيــر( و آب دریــا )تركيــب 

ثابــت(

ــلاط  ــر اخت ــوب در اث ــزان رس ــی مي ــور بررس ــه منظ ب

ــای  ــا غلظت ه ــازند ب ــوع آب س ــه ن ــازگار، س دو آب ناس
ــدند.  ــاخته ش ــای 3، 4 و 5 س ــق جدول ه ــف طب مختل
ــا آب خليــج  ــق ب همچنيــن، ترکيــب آب هوشــمند مطاب
ــت در نظــر گرفتــه شــد کــه مقــدار نمک هــا  ــارس ثاب ف
ــزارش شــده اســت. منظــور از آب نمــک  در جــدول 6 گ
ــه غلظــت  ــوط ب ــن مرب ــالا، متوســط و پایي ــا غلظــت ب ب
ــد و استرانســيم  ــد، کلســيم کلری ــم کلری ــای باری نمک ه
ــا آب  ــرای ایــن کار آب هــای ســازند را ب کلریــد اســت. ب
ــای C° 25 و فشــار  ــک بطــری تحــت دم هوشــمند در ی
محيــط مخلــوط کــرده و ميــزان رســوب را بــا فيلترهــای 

می شــود. اندازه گيــری   0/45  µm

ــا  ــا ب ــت و آب دری ــب ثاب ــا تركي ــازند ب ــاط آب س اخت
ــر ــب متغيي تركي

ــود  ــولفات موج ــون س ــر ی ــر تغيي ــمت تأثي ــن قس در ای
ــلاط  ــر اخت ــوب در اث ــکيل رس ــر تش ــمند ب در آب هوش
ــم.  ــی می کني ــازند را بررس ــت آب س ــای ثاب ــا ترکيب ه ب
بــرای ایــن کار غلظتــی از هــر آب ســازند کــه بيشــترین 
ميــزان رســوب در آن تشــکيل شــد انتخــاب شــده و در 
ادامــه تأثيــر افزایــش یــون ســولفات بــه آب هوشــمند و 
ــا آب ســازند مــورد بررســی قــرار گرفــت. اختــلاط آن ب
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شکل 1 شماتيک دستگاه سيلاب زنی ميکرومدل

جدول 3 ترکيب آب سازند حاوی باریم کلراید

)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت زیاد)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت متوسط)ppm( نمک هاترکيب آب سازند با غلظت کم

218724101752113840NaCl

30301152318BaCl2

جدول 4 ترکيب آب سازند حاوی کلسيم کلراید 

)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت زیاد)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت متوسط)ppm( ترکيبترکيب آب سازند با غلظت کم

218724101752113840NaCl

27692125302560CaCl2

جدول 5 ترکيب آب سازند حاوی استرانسيم کلراید

)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت زیاد)ppm( ترکيب آب سازند با غلظت کم جدول 5 ترکيب آب سازند با غلظت متوسط
ترکیب آب سازند حاوی استرانسیم کلراید

ترکيب

21872410175211384NaCl

27121374416SrCl2

جدول 6 ترکيب آب دریای خليج فارس

NaHCO3CaCl2Na2SO4MgCl2.6H2OKClNaClنمک ها جدول 5 ترکيب آب سازند حاوی استرانسيم کلراید
ترکيب آب هوشمند16/81330187441484089427350

فشارسنج

نرم افزار

دوربين

ميکرومدل شيشه ای

پمپ تزریقمنبع نور ظرف جمع آوری

ــه  ــای مرحل ــد آزمایش ه ــا همانن ــن آزمایش ه ــل ای مراح
قبــل بــوده و در نهایــت، ميــزان رســوب حاصــل از افزایش 
ــوع  ــد. ترکيــب ســه ن ــا گــزارش گردی نمک هــای آب دری
ــولفات در  ــون س ــزان ی ــر مي ــا تغيي ــه ب ــمند ک آب هوش
ــولفات،  ــون س ــت ی ــدون غلظ ــای ب ــای آب دری حالت ه
یــک برابــر غلظــت یــون ســولفات و چهــار برابــر غلظــت 
ــت در  ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــولفات م ــون س ی

جــدول 7 آورده شــده اســت.

بررسی تشكيل امولسيون در شرایط استاتيک

بــرای انجــام ایــن آزمایــش cc 5 از ســه نــوع آب ســازندی 
کــه بيشــترین ميــزان رســوب را تشــکيل دادنــد انتخــاب 
گردیــد و هــر کــدام به صــورت جداگانــه بــا cc 5 آب 
ــوط شــد.  ــولفات مخل ــا بيشــترین غلظــت س هوشــمند ب
در اثــر ایــن اختــلاط، رســوب های ســولفاته تشــکيل 

می شــوند.
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جدول 7 ترکيب آب هوشمند بدون غلظت یون سولفات، یک برابر غلظت یون سولفات و چهار برابر غلظت یون سولفات

)Na2SO4 چهار برابر( )ppm( ترکيب آب دریا)ppm( ترکيب آب دریا)Na2SO4 بدون نمک( )ppm( نمک ها ترکيب آب دریا

273502735027350NaCl

894894894KCl

148401484014840MgCl2.6H2O

1874446860Na2SO4

133013301330CaCl2

16/816/816/8NaHCO3

 0/01 M ــت ــا غلظ ــماره 1 ب ــدل ش ــت م ــپس cc 5 نف س
اســتئاریک اســيد و همچنيــن، cc 5 نفــت مــدل شــماره 2 
ــای  ــه محلول ه ــن ب ــيل آمي ــت M 0/01 هگزادس ــا غلظ ب
ــوب های  ــاوی رس ــه ح ــورت جداگان ــه به ص ــک ک آب نم
ــه  ــتند اضاف ــولفات هس ــيم س ــيم و کلس ــم، استرانس باری
ــزن  ــرروی هم ــدت h 1 ب ــا را به م ــن محلول ه ــد. ای گردی
ــه به مــدت  ــوط شــوند و در ادام ــا خــوب مخل ــرار داده ت ق
h 18 ایزولــه کــرده تــا امولســيون های تشکيل شــده، 
پایــدار شــوند. در نهایــت نفــت شــناور بــالای امولســيون را 
جــدا کــرده و بــا اســتفاده از تســت اســپکتروفتومتر ميــزان 
ــه،  ــم. در ادام ــت می آوری ــت را به دس ــزای نف ــذب اج ج
ــم  ــرار می کني ــام تک ــت خ ــا نف ــا را ب ــن آزمایش ه همي

شــکل 2.
بررسی تشكيل امولسيون در شرایط دیناميک

بــه منظــور بررســی تأثيــر تشــکيل امولســيون بيــن 
ــدل را  ــت، ميکروم ــت نف ــر بازیاف ــت ب ــوب و نف ذرات رس
ــت اشــباع  ــرده ســپس آن را از نف از آب ســازند اشــباع ک
ــه آن تزریــق کــرده  می کنيــم در ادامــه آب هوشــمند را ب

ــم. ــرار می دهي ــی ق ــورد بررس ــت را م ــزان بازیاف و مي

بحث و نتایج
بررسی اثر تغيير غلظت آب سازند برروی رسوب

بــا بررســی اثــر غلظــت نمک هــای موجــود در آب ســازند 
ــا افزایــش مقــدار  ــوان رســيد کــه ب ــه ایــن نتيجــه می ت ب
ــد.  ــش می یاب ــوب افزای ــزان رس ــا مي ــن نمک ه ــت ای غلظ
در آب ســازند کاتيون هــای Ba+2 ،Ca+2 و Sr+2  و همچنيــن 
SO4 وجــود دارد کــه در اثــر اختــلاط 

در آب دریــا آنيــون 2-

ــد: ــر را انجــام می دهن واکنــش زی
                                          Ba+2)Ca+2 or Sr+2(+ SO4

-2⇔  BaSO4)CaSO4 or SrSO4( )1(
در اثــر ایــن واکنش هــا رســوب های ســولفات باریــم، 
کلســيم و استرانســيم تشــکيل می شــوند. همان طــور 
ــزان  ــش مي ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــکل 3 مش ــه در ش ک
کاتيون هــای Ba+2 ،Ca+2 و Sr+2 موجــود در آب ســازند 
)محــور افقی نمــودار( و اختــلاط آن با آب هوشــمند ميزان 
ــزان  ــش مي ــد. افزای ــش می یاب ــولفاته افزای ــوب های س رس
ــازند حــاوی کلســيم بســيار محســوس  رســوب در آب س
ــه  اســت زیــرا رســوب کلســيم ســولفات بســيار وابســته ب
دمــا اســت و بــا افزایــش دمــا ميــزان آن افزایــش می یابــد. 
ــام  ــط انج ــای محي ــا در دم ــه آزمایش ه ــه اینک ــه ب باتوج

شــده اســت، ایــن افزایــش محســوس اســت. 
بررسی اثر سدیم سولفات برروی تشكيل رسوب

ــم،  ــل مشــاهده کردی ــای قب ــه در آزمایش ه همان طــور ک
SO4 به صــورت مشــترک در همــه واکنش هــا 

یــون 2-
ــکيل  ــر در تش ــای مؤث ــی از یون ه ــته و یک ــور داش حض
رســوب اســت. از ایــن رو، می بایســت مــورد بررســی قــرار 
ــرای ایــن کار ابتــدا یــون ســولفات را از ترکيــب  گيــرد. ب
آب هوشــمند حــذف کــرده و ســپس بــا آب ســازند 
مخلــوط کــرده و پــس از فيلتــر کــردن مخلــوط مشــاهده 
ــور  ــود. همان ط ــکيل نمی ش ــوبی تش ــه رس ــم ک می کني
ــون  ــش ی ــا افزای ــود، ب ــاهده می ش ــکل 4 مش ــه در ش ک
ــا آب  ــلاط آن ب ــب آب هوشــمند و اخت ســولفات در ترکي
 SrSO4 و   BaSO4 ،CaSO4 رســوب های  ميــزان  ســازند 

افزایــش می یابــد.
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شکل 2 شماتيک نحوه تشکيل امولسيون

شکل 3 بررسی رسوب های حاصل تغيير غلظت آب سازند

شکل 4 بررسی رسوب حاصل از تغيير غلظت یون سولفات موجود در آب هوشمند

امولسيون نفت

نفت شناور

آب

رسوب

یون های قطبی

امولسيون نفت

ذرات رسوب

باریم سولفات کليسيم سولفات استرانسيم سولفات
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در ادامــه بــرای بررســی رســوب در اثــر اختلاط آب ســازند 
و آب هوشــمند، ميکرومــدل را از آب ســازند اشــباع نمــوده 
ــه در  ــور ک ــد. همان ط ــق ش ــمند تزری ــه آن آب هوش و ب
ــره نشــان دهنده  شــکل 5 مشــاهده می شــود، خطــوط تي

تشــکيل رســوب در اثــر اختــلاط ایــن دو آب اســت.
و  ســولفاته  رســوب های  بيــن  امولســيون  تشــكيل 

آميــن هگزادســيل 

ــا هگــزا دســيل آميــن موجــود در نفــت  ذرات ســولفاته ب
خــام واکنــش می دهنــد و امولســيون نفــت در آب را 
تشــکيل می دهنــد. ایــن نشــان می دهــد کــه هگــزا 
ــذب  ــولفاته را ج ــوب س ــی، ذرات رس ــن قطب ــيل آمي دس
ــرای بررســی تشــکيل امولســيون بيــن  می نمایــد ]22[. ب
ذرات ســولفاته و نفت مدل شــماره 1، ابتدا آب ســازندهای 

ــس از  ــم. پ ــوط می کني ــا آب هوشــمند مخل ــف را ب مختل
تشــکيل رســوب، محلــول 0/01 وزنــی هگزادســيل آميــن 
ــف(  ــه آن می افزایيــم. همان طــور کــه در شــکل 6 )ال را ب
قابــل مشــاهده اســت هنــوز نفــت مــدل و آب نمــک حاوی 
ذرات رســوب مخلــوط نشــده اند و در پایيــن ظــرف ذرات 
رســوب در آب نمــک محلــول هســتند و در بــالای ظــرف 
نفــت مــدل حــاوی تولوئــن و هگــزا دســيل آميــن وجــود 
ــاوی  ــک ح ــدل و آب نم ــت م ــلاط نف ــس از اخت دارد. پ
ــدار شــدن امولســيون همان طــور کــه  ذرات رســوب و پای
ــود در  ــود، رســوب موج در شــکل 6 )ب( مشــاهده می ش
ــرده  ــالا حرکــت ک ــه و به ســمت ب آب نمــک کاهــش یافت
ــنجی  ــت طيف س ــناور تس ــت ش ــه، از نف ــت. در ادام اس
ــا غلظــت هگــزا دســيل آميــن موجــود در  گرفتــه شــد ت

ــد. ــت آی ــناور به دس ــت ش نف

شکل 5 بررسی اختلاط آب سازند و هوشمند در ميکرومدل

شکل 6 امولسيون تشکيل شده بين ذرات رسوب و هگزادسيل آمين الف( آب نمک حاوی ذرات رسوب سولفاته و نفت حاوی هگزادسيل 
آمين قبل از اختلاط. ب( اختلاط آب نمک و نفت و تشکيل امولسيون. ج( امولسيون های تشکيل شده

بالف

ج
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بــا توجــه بــه نمــودار شــکل 7 نتایــج طيف ســنجی 
ــود  ــن موج ــيل آمي ــدار هگزادس ــه مق ــد ک ــان می ده نش
ــه  ــش یافت ــه کاه ــت اولي ــه نف ــبت ب ــناور نس ــت ش در نف
ــف  ــوب در ک ــش رس ــه کاه ــه ب ــن باتوج ــت. بنابرای اس
ظــرف و همچنيــن کاهــش هگزادســيل آميــن موجــود در 
ــه ذرات رســوب  ــت ک ــوان نتيجــه گرف ــی می ت ــت نهای نف
ــزء  ــوان ج ــت )به عن ــود در نف ــن موج ــيل آمي ــا هگزادس ب
بــازی( امولســيون نفــت در آب را تشــکيل می دهنــد. ایــن 
ــور  ــزان ن ــا مي ــود ت ــث می ش ــده باع امولســيون تشکيل ش
ــوری  ــد. هماط ــدا کن ــش پي ــنج کاه ــوری از طيف س عب
کــه در نمــودار طيف ســنجی مشــخص اســت ميــزان نــور 
عبــوری در حالت هــای دارای رســوب )شــکل 6 )ج((، 

ــر اســت. کمت
و  ســولفاته  رســوب های  بيــن  امولســيون  تشــكيل 

اســيد اســتئاریک 

افزایــش اســتئاریک اســيد بــه نفــت خــام باعــث افزایــش 
امولســيون تشکيل شــده بيــن ذرات ســولفاته و نفــت خــام 
می شــود ]22[. حــال می خواهيــم اثــر افزایــش اســتئاریک 
اســيد بــه تولوئــن را بررســی کنيــم. بــا افزایــش اســتئاریک 
اســيد بــه تولوئــن قطبيــت نفــت مــدل افزایــش می یابــد 
ــود  ــاهده می ش ــف( مش ــکل 8 )ال ــه در ش ــور ک و همان ط
ــب در  ــت و آب نمــک حــاوی ذرات رســوب به ترتي ــاز نف ف
بــالا و پایيــن ظــرف قــرار دارنــد. پــس از اختــلاط آب نمک 
و نفــت، ذرات رســوب از کــف ظــرف جــدا می شــوند کــه 

ــت. از  ــاهده اس ــل مش ــکل 8 )ب( قاب ــت در ش ــن حال ای
ــور در شــکل 9،  ــه نمودارجــذب ن طــرف دیگــر باتوجــه ب
مشــاهده می شــود کــه ميــزان اســتئاریک اســيد موجــود 
ــه  ــش یافت ــه کاه ــت اولي ــه نف ــبت ب ــناور نس ــت ش در نف
ــوان دریافــت کــه اســتئاریک اســيد  اســت. بنابرایــن می ت
بــا ذرات رســوب امولســيون نفــت در آب را تشــکيل 
ــود  ــث می ش ــده باع ــيون تشکيل ش ــن امولس ــد. ای می ده
تــا ميــزان نــور عبــوری از طيف ســنج کاهــش پيــدا کنــد. 
هماطــوری کــه در نمــودار طيف ســنجی مشــخص اســت، 
ــور عبــوری در حالت هــای دارای رســوب )شــکل  ميــزان ن

8 )ج((، کمتــر اســت.

بررســی تشــكيل امولســيون رســوب ســولفاته و نفــت 
م خا

ــر تشــکيل امولســيون  ــر ذرات رســوب ب ــرای بررســی اث ب
بــا نفــت خــام، آب نمــک حــاوی ذرات رســوب را بــه نفــت 
ــام در  ــت خ ــف( نف ــم. شــکل 10 )ال ــه می کني ــام اضاف خ
مجــاورت آب نمــک حــاوی ذرات رســوب را نشــان می دهد. 
ــه  ــور ک ــام همان ط ــت خ ــلاط آب نمــک و نف ــس از اخت پ
ــوب در  ــزان رس ــود مي ــاهده می ش ــکل 10 )ب( مش در ش
ــت ذرات رســوب  ــد. در نهای ــش می یاب ــرف کاه ــن ظ پایي
ســولفاته موجــود در آب نمــک بــا اجــزای قطبــی نفــت خام 
امولســيون نفــت در آب را تشــکيل می دهــد. ایــن تشــکيل 

امولســيون در شــکل 10 )ج( قابــل مشــاهده اســت.

شکل 7 نمودار جذب نور هگزادسيل آمين به صورت خالص و نمونه های دارای رسوبات سولفاته
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شکل 8 امولسيون تشکيل شده بين ذرات رسوب و استئاریک اسيد الف( آب نمک حاوی ذرات رسوب سولفاته و نفت حاوی استئاریک اسيد 
قبل از اختلاط. ب( اختلاط آب نمک و نفت و تشکيل امولسيون. ج( امولسيون تشکيل شده
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شکل 9 نمودار جذب نور استئاریک اسيد
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تأثير تشكيل امولســيون بر افزایش بازیافت نفت

ــاوی  ــک ح ــلاط آب نم ــد اخت ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط
ذرات رســوب و نفــت باعــث تشــکيل امولســيون نفــت 
تشــکيل  اثــر  می خواهيــم  حــال  می شــود.  آب  در 
ــورد  ــت را م ــت نف ــش برداش ــرروی افزای ــيون ب امولس
بررســی قــرار دهيــم. بــرای ایــن کار ابتــدا نمــک 
دریــا  ترکيــب آب  از  را   )Na2SO4( ســدیم ســولفات 
حــذف کــرده و بــه همــان مقــدار ســدیم کلرایــد 
بــه آن می افزایيــم و به عنــوان آب تزریقــی   )NaCl(
ــت  ــدل را از نف ــه ميکروم ــم. در ادام ــتفاده می کني اس
ــق  ــه آن تزری ــک ب ــرده و PV 3 آب نم ــباع ک ــام اش خ
می کنيــم، نــرخ تزریــق cc/h 0/1 اســت. نتایــج تزریــق 
آب بــدون رســوب در شــکل 11 نشــان داد کــه ميــزان 

ــت. ــت 14% اس ــت نف ــش بازیاف افزای

شکل 10 امولسيون بين ذرات رسوب و نفت خام الف( آب نمک حاوی ذرات رسوب و نفت قبل از اختلاط. ب( اختلاط آب نمک و نفت خام 
و تشکيل امولسيون. ج( امولسيون تشکيل شده

بالف

ج

ــدیم  ــک س ــا نم ــب آب دری ــه ترکي ــد ب ــه بع در مرحل
ــش  ــن آزمای ــم و همي ــولفات )Na2SO4( را می افزایي س
 12 شــکل  در  کــه  همان طــور  می کينــم.  تکــرار  را 
مشــاهده می شــود تزریــق آب کــه در اثــر اختــلاط آب 
ســازند و آب هوشــمند رســوب ســولفاته را تشــکيل داده 
ــر ایــن  اســت بازیافــت نفــت را  افزایــش داده اســت. ب
ــا  ــه ذرات رســوب ب ــت ک ــوان نتيجــه گرف اســاس می ت
ــث  ــق آب باع ــول تزری ــذ در ط ــی از مناف ــتن برخ بس
کاهــش تروایــی در قســمت های بــا تراوایــی بالاتــر 
ــای  ــی به ســمت نفت ه شــده و در نتيجــه ســيال تزریق
بنابرایــن  می دهــد.  مســير  تغييــر  نشــده  بازیافــت 
بازیافــت نفــت افزایــش یافتــه و نفــت بيشــتری توليــد 
ایــن  بازیافــت نفــت در  افزایــش  می شــود. ميــزان 

ــوده اســت. ــت 47% ب حال
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شکل 11 ميزان افزایش بازیافت نفت در اثر آب نمک بدون رسوب

شکل 12 ميزان افزایش بازیافت نفت در اثر تزریق آب نمک حاوی ذرات رسوب

نتيجه گيری

ــا بررســی تشــکيل رســوب مشــاهده شــد کــه افزایــش  ب
ــود  ــيم موج ــيم و استرانس ــم، کلس ــای باری ــت یون ه غلظ
در آب ســازند و اختــلاط آن بــا آب دریــا باعــث تشــکيل 
رســوب ســولفات باریــم، کلســيم و استرانســيم می شــود. 
همچنيــن افزایــش آنيــون ســولفات بــه آب دریــا و ترکيب 
آن بــا آب ســازند حــاوی باریــم کلرایــد، کلســيم کلرایــد 
ــوب  ــش رس ــث افزای ــب باع ــد به ترتي ــيم کلرای و استرانس

ــم، کلســيم و استرانســيم می شــود. ســولفات باری
در بررســی تشــکيل امولســيون مشــاهده گردید کــه ذرات 
ــر اختــلاط آب ســازند و آب هوشــمند  ــه در اث رســوب ک
ــکيل  ــث تش ــت باع ــاورت نف ــد در مج ــده بودن تشکيل ش
امولســيون نفــت در آب می شــوند. همچنيــن، نتایــج 

ــان داد  ــدل نش ــيون در ميکروم ــکيل امولس ــی تش بررس
کــه ذرات رســوب موجــود در آب نمــک بــا نفــت تشــکيل 

امولســيون می دهنــد.
ــق آب  ــر تزری ــت در اث ــت نف ــزان بازیاف ــه مي ــا مقایس ب
ــا یــون  هوشــمند بــدون یــون ســولفات و آب هوشــمند ب
ــا حــاوی  ــق آب دری ــه تزری ــد ک ســولفات مشــاهده گردی
یــون ســولفات بــا آب ســازند تشــکيل رســوب داد و ميزان 
ــدون  ــای ب ــتر از آب دری ــت آن بيش ــت نف ــش بازیاف افزای
یــون ســولفات بــوده اســت. تشــکيل امولســيون های 
ــی تحــرک  ــل توجه ــور قاب ــد به ط ــول در آب می توان محل
نفــت را افزایــش دهــد ]22[. بنابرایــن، ذرات رســوب 
باعــث تشــکيل امولســيون نفــت در آب می شــوند و 

ــد. ــش می دهن ــت را افزای ــت نف بازیاف
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INTRODUCTION
Generally, only 5 - 15 % of the hydrocarbon 

contained in an oil tank is available using primary 

recovery techniques, and pumps are used only 

to drive oil to the surface. When the reservoir 

pressure is reduced, it is not possible to transfer 

oil with the natural force of the reservoir to 

the surface. Therefore, secondary recovery 

techniques are used [1].

In 2005, Bedrikovetsky et al investigated the 

decrease in porous media permeability due to 

deposit formation. Two incompatible solutions 

containing Ca2+ and SO4
-2 ions, which were kept 

until they entered  a separate porous medium, 

were injected into the core of sandstone. The 

results showed that the increase in the CaSO4 

precipitate rate at higher temperatures, the 

lower flooding speed and the super saturated of 

the brine, while the pressure has little effect on 

the CaSO4 deposition [2].

Oil - soluble emulsion formation is reported as 

a possible reason for trapped oil movement 

and an increase in oil broom [3]. Oil - soluble 

emulsion is formed due to the reaction between 

insoluble salt particles and oil. The mechanism of 

this reaction is not yet known, but the formation 

of emulsion was demonstrated by laboratory 

experiments [4, 5].

The formation of emulsion between decane and 

deionized water in the presence of silica particles 

using stirring methods was investigated by Kim 

et al in 2016. They reported the formation of an 

appreciable amount of emulsion by means of 

adding oil to the base acid [6].

In 2019, Roozbahani et al also studied emulsion 

stability during the use of surface active materials 

and calcium chloride, sodium sulfate, magnesium 

chloride and sodium chloride and 
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observed that calcium chloride could absorb 

surface active materials better than other salts 

on the rock surface and increase the stability of 

the emulsion [7]. In this study, an effort has been 

made to investigate the fine solids present in the 

water and their roles in emulsion formation and 

how they affect the oil recovery.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
BRINES
In order to build water, smart water was used in 

a variety of salts which all salts from the German 

firm Merck were produced at a purity of 99 % 

and can be seen in Table 1.

MODEL OIL
From toluene due to the polar property and 

low cost as a solvent and from stearic acid and 

hexadecyl amine with 0.01M is used as the acid 

component and the model oil base respectively. 

The materials were produced at 99.9 % of the 

German Merck Company. The oil composition of 

the model is reported in Table 2.

CRUDE OIL
Crude oil was used in Bangestan reservoir wells, 

from Ahwaz and Ilam layer whose dead oil density  

was 0.893 g/ml and its asphaltene precipitation 

of 5.725.

GLASS MICROMODEL
A micromodel type with a linear, irregular and 

complex design was constructed with the volume 

of 0.1 cc with the objective of investigating the 

effect of emulsion formation on oil production. 

Moreover, the volume of injection fluid is 3 pore 

volume (3 h).

Table 1: The used brines.

Brine Chemical formula Molecular weight (g/mol-1) Solubility in water at 25 (g/L)

Sodium Chloride NaCl 58.44 359

Potassium Chloride KCl 74.55 529

Calcium Chloride CaCl2 110.99 745

Barium Chloride BaCl2.2H2O 244.26 358

Strontium Chloride SrCl2 158.53 538

 Magnesium chloride
hexahydrate MgCl2.6H2O 203.31 157

Sodium bicarbonate NaHCO3 84.00 96

Sodium Sulfate Na2SO4 142.04 94

Table 2: Model oil properties.
Model oil 
number First part Second part

1 Toluene Hexadecyl Amine

2 Toluene Stearic Acid
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Results and Discussion Investigation of the effect 

of water concentration change on precipitate 

yield

As shown in Fig. 1, the  amount of sulfate 

precipitates increases with an increase in amount 

of Ba2+, Ca2+ and Sr2+ cations in the formation 

water (horizontal axis of the graph) and its 

incorporation with smart water.

Figure 1: Investigation of deposition of sulfate ions in 
smart water. 

Then, to investigate the precipitate in the effect 

of water mixing and the smart water, formation 

and injected into the smart water. As shown in 

Figure 2, the dark lines indicate the formation 

of precipitation due to the mixing of these two 

waters.

Figure 2: Investigation of mixing formation and 
smart waters in micromodels.

Emulsion formation between sulfate 
deposits and hexadecyl amine
According to Fig. 3, by increasing sulfate ion in 

smart water and its mixture with formation 

water, the amounts of BaSO4, CaSO4, and SrSO4 

precipitates are increased.  

Moreover, the results of the spectra demonstrated 

that the amount of amine present in the float oil 

is decreased relative to the initial oil. Therefore, 

considering the reduction of precipitation in the 

bottom of the container as well as the reduction 

of amine stability in the final oil, it can be 

concluded that the deposition of the amine with 

an amine present in oil (as part of the base) can 

form the oil in water.

Figure 3: Considering the precipitates obtained from 
the change of sulfate ion in smart water.

Emulsion formation between sulfate de-
posits and stearic acid
As observed in Figure 4, the amount of stearic 

acid in the float oil is reduced in comparison with 

the initial oil. Therefore, it is possible to obtain 

stearic acid with particles of oil emulsion in wa-

ter.

Figure 4: Light absorption diagram of stearic acid:
The effect of emulsion formation on increasing oil re-
covery.

As mentioned, the mixing of brine containing 

precipitation and oil particles causes an oil emul-

sion formation. Now, it is desired to examine the 

Barium, Strontium & Calcium Choloride Brines (ppm)
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effect of emulsion formation on an increase in 

the oil recovery. For this purpose, we first remove 

the sodium sulfate brine from the seawater 

composition and use the same amount of sodium 

chloride as injection water. In the following, we 

saturated the micromodel from crude oil and 

injected 3 pore volume of the brine into it. The 

injection rate is 0.1 cc/h with 0.65 m3/day. The 

results of injection water without precipitates 

in According to Figure 5, it is obvious that the 

amount of oil recovery has increased by 14 %.

Figure 5: Increased rate of oil recovery due to brine 
without precipitate.

Now, in this stage, Na2SO4 which has been added 

to brine and the same experiment is repeated. 

After investigating this test, it has been found 

out that injection of water causes the formation 

of the deposition of sulfate because formation 

water and smart water have been mixed, and 

thereby, oil recovery is increased. In other words, 

the injection of water flowing through a mixture 

of water and smart water (i.e. injection of brine 

containing precipitate particles) has increased its 

deposits (Fig. 6), and thereby, the recovery of oil 

has been increased.

Figure 6: Increased rate of oil recovery due to injection 
of brine containing precipitate particles

CONCLUSIONS
By investigating the formation of precipitate, it 

was observed that increasing the concentration 

of barium, calcium and strontium in the 

formation and mixing with seawater causes 

formation of barium sulfate, calcium and 

strontium precipitate. Furthermore, the increase 

in sulfate ions to seawater and its composition 

with formation water containing barium chloride, 

calcium chloride and strontium chloride lead to 

an increase in  precipitation of barium, calcium 

and strontium.

In the study of emulsion formation, it was 

observed that precipitate particles formed due 

to mixing formation and smart water caused 

formation of oil in water. Also, the results of 

emulsion formation in the micromodels show 

that the precipitate particles present in the salt 

water have an emulsion.

Finally, by comparing oil recovery by smart water 

injection without sulfate ion and smart water 

with sulfate ion, it was observed that the water 

injection of seawater contains sulfate ion with 

formation water, and the increase in oil recovery 

is more than that of seawater without sulfate 

ion. Formation of soluble emulsion in water can 

significantly increase oil mobility. Therefore, 

deposit particles cause oil emulsion formation 

and increase oil recovery.
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