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 چکیده 

از این    شوند. تقسیم بندی میسیال  -سنگو    سیال -به دو دسته کلی سیالازدیاد برداشت با آب کم شور  مکانیزم های دخیل در  

حفظ و یا افزایش    کنش هابرهماین  یکی از اثرات  مورد بررسی قرار گرفته اند.  در مقالات  متر  کسیال  -سیال  کنشهایبرهممیان،  

برای فهم  در این پژوهش  بالارفتن تراوایی نسبی فاز نفت و تولید بهتر آن از مخزن می گردد.  پیوستگی فاز نفت است که موجب  

برای  بررسی شده است.    دو قطره نفت در مجاورت شورآب  1آمیختگیپدیده به هم  ،و مقیاس زمانی اثر آنها   این اثراتعمیق تر  

)یکی از بالا و یکی از  دو قطره نفت  ابتدا  طبق این روش توسعه داده شد.  آزمایشگاهی جدید  و روش دستگاه  این پدیده مطالعه

یکدیگر قرار  تماس با  شده و در  ، به هم نزدیک  پیرسازی در مجاورت شورآب مورد نظر به حالت تعلیق درآمده و پس از  پایین(  

نتایج به  بر اساس    .می شود  ثبت  "زمان ادغام". پس از تماس مدتی طول می کشد تا قطرات ادغام شوند که به عنوان  می گیرند

دقیقه تقریبا ثابت   15پس از و  با افزایش زمان پیرسازی افزایش می یابد  آمیختگی دو قطره نفتمدت زمان به همدست آمده، 

به حداکثر    میانی   و در یک شوری  دهداز خود نشان میبا شوری  دو قطره نفت رفتاری غیریکنوا  ادغام  همچنین زمان  می ماند.  

مانند کلسیم،  نمک های دو ظرفیتی  حداکثر زمان ادغام در قدرت یونی کمتری در شوراب های شامل    .میزان خود می رسد

شورآب های سدیم کلرید، منیزیم کلرید، کلسیم  برای  که این مقادیر    رسدنسبت به نمک های تک ظرفیتی میت  منیزیم و سولفا

  پیش بینی می کند نتایج این مطالعه  د.  نمی باش  مولار   0.01،  0.05،  0.05،  0.5کلرید و سولفات سدیم به ترتیب در غلظت های  

نیازمند  که  آب کم شور در افزایش برداشت نفت وجود خواهد داشت    سیال در تزریق -ات سیالکه مقدار بهینه شوری برای اثر 

 می باشد. سیلابزنیهای  تستانجام 

 

 مقدمه

مطالعات اخیر نشان می    .[2,  1] استاز میدانهای نفتی  یکی از روش های کاربردی جهت بهبود برداشت نفت  با آب  سیلاب زنی  

و  های اخیر تغییر ترکیب آب تزریقی  دهه  در    .[3]دهد که ترکیب آب تزریقی بر بازده فرآیند سیلاب زنی تاثیر فراوان دارد

که تاثیر چشم گیری بر روی بازیافت نفت باقی   شده است روش ازدیاد برداشت نفت جدیدی کاهش شوری آن منجر به توسعه 
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محققان این روش را با نام های مختلف از قبیل تزریق آب   .[4]رددا ایران دوست-نفتکربناته مخصوصا مخازن  ،ه از مخازنندما

معرفی در مطالعات خود . غیره و  [8]3 ی آبیونتنظیم ، [7]آب تزریق شده 2، مدیریت یون پیشرفته  LoSal [6]، [5]هوشمند

 .  کرده اند

مکانیزم های متعددی برای فرآیند تزریق آب کم شور پیشنهاد شده است. این مکانیزم ها از مشاهده نتایج در مقیاس های  

می توان  سیال  -سنگهای    کنشبرهمسیال و  -سیال  کنش هایبرهمبه دو گروه  را  ا  مکانیزم هاین  مختلف استنباط شده اند.  

  -2  [10,  9]  4مهاجرت ذرات ریز   - 1شامل این موارد است:    سیال-سنگ  کنشبرهم. مکانیزم های مربوط به  کردتقسیم بندی  

. مکانیزم  [15,  4]  انحلال کانی ها  -5  [14,  12]  6انبساط لایه دوگانه   -4  [13,  12]  5تبادل یونی چندگانه   -pH  [11]  3تغییرات  

تغییرات    - 3  [17,  16]  8اثرات اسمزی  -2   7تشکیل امولسیون - 1  سیال شامل این موارد است: - سیال  کنش برهمهای مربوط به  

با    . و دیگر مکانیزمها  [19]تغییر در خصوصیات ویسکوالاستیک سطح تماس دو سیال  -4  [18,  12]  نیروی کشش بین سطحی 

وجود این که مطالعات بسیاری برای شناخت مکانیزم های آب کم شور انجام شده است؛ نمی توان تنها از یک گونه مکانیزم  

 موثر یاد کرد و به نظر مکانیزمهای درگیر چندگانه می باشند.  

شور است. سطح  آب کم  ثابت شده است که تغییر خصوصیات سطح مشترک دو سیال یکی از مکانیزم های مهم در فرآیند تزریق

تواند رفتاری ویسکوز و یا الاستیک از  تماس شورآب و نفت بسته به میزان و نوع یون و همچنین ترکیبات قطبی فاز نفت می

شور به سیستم سبب کشسان تر شدن سطح تماس آب/نفت  آلوارادو و همکاران نشان دادند که تزریق آب کم  خود نشان دهد.  

)که یکی از علل اصلی به دام افتادن نفت و ناپیوسته شدن آن در    9به دام افتادن نفت به دلیل بریدگی   شود و در نتیجه از می

  چاوز و همکاران در مطالعه ای که مربوط به اثر ماده افزودنی فعال سطحی به  .[20]کندجلوگیری میمحیط متخلخل است(  

آب بود به این نکته اشاره کردند که صرفا تغییرات ترشودنگی برای افزایش بازیافت نفت کافی نیست. آن ها مودول الاستیک و  

ویسکوز سطح تماس آب و نفت را در ترکیب ها و غلظت های مختلف آب اندازه گیری کردند و مشاهده کردند در یک بازه ی  

دهد و در کمتر از آن  س دو سیال خاصیت ویسکو الاستیک بالایی نشان میخاصی از غلظت نمک محلول در آب سطح تما 

شور تغییر خصوصیت  یابد. آن ها پیشنهاد دادند که در فرآیند تزریق آب کمغلظت و یا بیشتر از آن این خاصیت کاهش می

کار و همکاران بر روی بازیابی نفت از مغزه های   .[21]شور استسطح تماس دو سیال پارامتری مهم در مشاهده اثر آب کم

کربناته و رابطه آن با خاصیت ویسکوالاستیک سطح تماس آب و نفت مطالعاتی انجام دادند. همچنین آن ها در مطالعات خود  

ویسکوالاستیک  که ویژگی  به این نتیجه رسیدند و   نیز اضافه کردند 10(  MeDبه ترکیب آب های تزریقی سورفکتانت آنیونی ) 

سطح تماس آب و نفت در مقابل غلظت نمک آب تزریقی رفتاری غیر یکنواخت دارد و در یک محدوده ی خاصی از شوری  

دهد. سپس با انجام تست های سیلاب زنی مغزه مشاهده کردند که  سطح تماس آب و نفت رفتار الاستیک از خود نشان می

ویسکوالاستیسیته سطح تماس در مقابل غلظت آب تزریقی دارد. در واقع هنگامی که  ت  با روند تغییرابازیافت نفت از مغزه  روند  

سطح تماس آب و نفت رفتار الاستیک از خود نشان می دهد، فیلم پیوسته نفت پایداری بالایی پیدا می کند و در مقابل قطع  
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پیدا می کند. پس آن ها نتیجه گرفتند که    شدن مقاومت بیشتری از خود نشان می دهد؛ در نتیجه تولید نفت از مغزه افزایش 

 . [22]شور الاستیک شدن سطح تماس آب و نفت استمکانیسم غالب بازیافت نفت در فرآیند تزریق آب کم

با    [23]خواجه پور و همکاران  به منظور مطالعه رفتار خصوصیات سطح تماس محققان از روش های مختلفی استفاده کرده اند. 

خواص سطح تماس دو سیال را مورد  در نظر گرفتن مدت زمان آمیختن قطره نفت با فاز نفت در مجاورت شورآب های مختلف  

پایین به سیستم اضافه شده اند و روی سطح آب یک لایه نفتی ایجاد کرده اند.  بررسی قرار دادند. در این روش قطرات نفت از  

آن ها متوجه شدند که با افزایش غلظت  با ادامه این روند، مدت زمان آمیختن قطره نفت با لایه نفتی اندازه گیری شده است.  

کشد تا فیلم آب موجود در بین قطره و فاز نفت تخلیه شود افزایش  نمک شورآب موجود در ظرف، مدت زمانی که طول می

یابد. همچنین با افزایش غلظت نمک شورآب مدت زمان پیوستن قطره نفت به فاز نفت از لحظه تماس قطره با فاز نفت  می

  د هر چه سطح تماس دو سیال نرم تر یا به عبارت دیگر الاستیک تر باشد، یابد. آن ها افزودنموجود در سطح ظرف، افزایش می

را به منظور مطالعه ی تاثیر    11مورین و همکاران آزمایش های میکروسیالی   .مدت زمان آمیختن قطره به فاز نفت بیشتر است

الاستیسیته بین سطحی شورآب و نفت را در مقیاس حفره انجام دادند. آن ها نقش ترکیب آب و الاستیسیته سطح را در مقیاس  

آن ها مشاهده کردند که نفت خام پیر شده با شورآب سطم تماس الاستیک تری از    های مختلف زمانی مورد بررسی قرار دادند.

 . [24]گذاردشور سطح تماس دو سیال رفتاری منعطف تر از خود به نمایش میدهد. و نیز در مجاورت آب کممی  خود نشان

آمیختن دو قطره نفت را در مجاورت شورآب های  آیرالا و همکاران  برای بررسی خواص سطح تماس دو سیال مدت زمان به هم

گیرد.  بررسی قرار دادند. در این آزمایش، دو قطره نفت در ظرفی پر از شورآب مورد نظر به صورت آویزان قرار میمختلف مورد 

شود. این فرآیند توسط دوربین ثبت شده و مدت زمان بین لحظه  می  یک سپس یکی از قطره ها با سرعت ثابت به قطره دیگر نزد

. آن ها مشاهده کردند که با کاهش شوری آب، مدت زمان به  شوده میآمیخته شدن آن ها سنجیدتماس دو قطره و به هم

 . [25]دهدکند. در حقیقت سطح تماس دو سیال رفتار الاستیک از خود نشان میپیوستن دو قطره نفت افزایش پیدا میهم

مطالعه خصوصیات سطح تماس دو سیال در مجاورت    برای  جدید  روشی  ،دیداری مناسب    سامانهیک  ا ساخت  بدر این پژوهش  

در این روش    . می شودکلرید منیزیم و سولفات سدیم در قدرت های یونی مختلف ارائه  سدیم،    کلسیم، کلرید   شورآب های کلرید 

و پس از پیرسازی و تعادل، قطره ها در مجاورت همدیگر قرار می   دو قطره نفت در مجاورت شورآب مورد نظر به تعلیق درآمده

نتایج  ارائه کامل روش پژوهش و سپس ارائه و تفسیر در ادامه به    .می شودو سپس مدت زمان ادغام آن ها اندازه گیری   گیرند

 می شود.  به دست آمده پرداخته 

 روش پژوهش 

 شورآب 

شده    در بازه گسترده ای از قدرت یونی که شامل آب مقطر و آب بسیار شور می باشد تهیه  متنوعی  های آب شور  در انجام تستها  

سدیم  این نمکها شامل  .  شده استارائه    ی مختلفغلظت ها و نمک های استفاده شده در ساخت شورآب ها   1در جدول  است.  

از شرکت صنایع شیمیایی  درصد    99.9که با خلوص آزمایشگاهی  کلرید، منیزیم کلرید، کلسیم کلرید و سولفات سدیم می باشند  

  Alpha D-100  جهت تهیه آبها، نمکهای مورد نظر در آب مقطر با استفاده از یک همزن مغناطیسی ) .  اندمجللی تهیه شده  

 آماده شود. همگنیحل گردیدند تا محلول  (
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 . پژوهشترکیب و غلظت شورآب مورد استفاده در این  1 -جدول

 

 

 نفت خام 

یکی از میادین نفتی جنوب ایران استفاده شده است. قبل از استفاده نمونه  مخزن بنگستان  از نفت خام مرده    مطالعه  در این  

  ذرات جامد آن گرفته شود. همچنین نمونه نفت   ی میکرون عبور داده شده است تا تمام  42صافی با قطر حفرات  کاغذ  نفت از  

ی همراه آن به طور کامل  شده است تا گاز ها  همگن سازی ( Bandelin، سازنده  HD2200)مدل    توسط دستگاه سونیکاتور

 است. ارائه شده مورد استفاده در این پژوهش نفت  و ترکیب شیمیایی   یخواص فیزیک 2جدول در خارج شوند. 

 . پژوهشخصوصیات نمونه نفت خام مورد استفاده در  2 -جدول

گرانروی در   SARAآنالیز  
𝟐𝟓℃ 
(cP) 

درجه  
API 

 وزن

مخصوص در  
𝟐𝟓℃ 

عدد  

  اسیدی
(mg 

KOH/g 

oil) 

 آسفالتین 

 )درصد وزنی( 

 رزین  

 )درصد وزنی( 

 آروماتیک 

 )درصد وزنی( 

 اشباع 

 )درصد وزنی( 

1.65 9.06 25.33 63.96 25.2 30.57 0.8731 0.14 

 

نیز استفاده شده است  انجام شده توسط گروه پژوهشی  نفت  ازدیاد برداشت  نفت مورد استفاده در این پژوهش، در مطالعات قبلی  

 .[26, 6]شور نتایج قابل توجهی نشان داده استآب کمتستهای آب و در 

0.01   0.1  1   2 

    نوع نمک محلول                
 

کلرید سدیم )   116880 58440 5844 584
میلی  گرم

لیتر 
 ) 

کلسیم ) کلرید   98010 49000 4900 490
میلی  گرم

لیتر 
 ) 

کلرید منیزیم  )  135530 67770 6777 677
میلی  گرم

لیتر 
) 

سولفات سدیم  )  94690 47350 4735 473
میلی  گرم

لیتر 
) 

 )  قدرت یونی
مول 

لیتر 
 ) 
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 دوقطره نفت  ادغامسامانه تست  

مدت زمانی که  برای بررسی رفتار سطح تماس دو سیال استفاده شده است. در این روش،  دیجد دستگاهاز یک در این پژوهش 

به هم بپیوندند به عنوان یک پارامتر جدید اندازه گیری شده است. این    ، کشد دو قطره نفت که در تماس با هم هستندطول می

ویا صلبیت آن باشد.    تواند بیانگر خصوصیات سطح تماس مشترک شورآب و نفت  پارامتر می همانطور که در  و میزان نرمی 

آب ساختاری منظم متشکل از یون های موجود در شورآب  -، هنگامی که در سطح تماس نفت[25,  23]آمده است  دیگرمطالعات  

دهد. هنگامی که سطح تماس کشسان  شود؛ سطح تماس رفتاری منعطف تر از خود نشان میو ترکیبات قطبی نفت تشکیل می

  .[24,  23]یابد. ادغام دو قطره نفت افزایش میشود مدت زمان تر می

  دو قطره نفت در مجاورت شورآب آورده شده است.ادغام  برای اندازه گیری زمان به    ساخته شدهشماتیک سامانه    1  -شکل  در

  داخلی  میلیمتر( از دو سوزن با قطر  2.3  الی  2نفت )با قطر  کروی  دو قطره  
1

16
اینچ که در راستای عمود مقابل هم در یک ظرف    

سپس یکی از قطره ها    مانند.معلق می   میلیمتری از هم  1.8-1.6در فاصله    شوند و شیشه ای شفاف قرار گرفته اند، خارج می

یابد و  افزایش حجم میبدون این که آشفتگی در سیستم رخ دهد  و    میلی لیتر بر ساعت(  0.5)   ثابت  دبیبا  توسط تزریق نفت  

  تا در تماس با یکدیگر قرار گیرند. این فرآیند با دوربین میکروسکپی  شودبدون جدا شدن از نوک سوزن به قطره دیگر نزدیک می

(Dino light 1000  )  آوران  )شرکت فن  سرنگیتزریق  دو پمپ  از  جهت تزریق نفت    شود.میمشاهده و تصاویر دیجیتال ثبت

هر تست سه    نتایج ادغام دو قطره نفت صحت  جهت اطمینان از  .  استفاده گردیدو اتصالات مناسب    ( SP100نانو مقیاس مدل  

ثانیه    0.5تکرار شده است. با میانگین گیری نتایج و محاسبه انحراف معیار نتایج میزان خطای درنظر گرفته شده حدود    مرتبه

دو قطره نفت در مجاورت    ادغامجهت تعیین مدت زمان لازم برای به تعادل رسیدن سطح تماس مشترک دو سیال،    .باشدمی

 که نتایج آن در بخش بعدی ارائه خواهد شد.  ختلف اندازه گیری شده استمولار در زمان های ماند م 1شورآب کلرید سدیم 

 

 

 

 

 

 

 

یسرنگ پمپ  

نهیزم پس نور  

 سوزن

نفت قطره  

تالیجید پوکروسکیم  

داده و اطلاعات پردازنده  

 . در مجاورت شورآب  دو قطره نفت  ادغاماندازه گیری دیداری سامانه   1 - شکل
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 و بحث  نتایج 

 نفت  قطره   دو  ادغام   مراحل  یبررس

نشان    2  -شکل  طبق روش توضیج داده شده در بخش قبل عمل شد.   در مجاورت شورآب  ادغام دو قطره نفتزمان  برای بررسی  

مولار انجام شد. در مرحله یک دو قطره    1. این تست در مجاورت شورآب کلرید سدیم  دهنده مراحل انجام تست مذکور است

ند. در مرحله دو پس از گذشت  شود تا در مجاورت شورآب به تعادل برسنفت از سرنگ خارج شده و به آن ها زمان داده می

شوند. در این مرحله فیلم آب بین  مدت زمان معین )مدت زمان کافی جهت پیرشدگی سیستم( دو قطره نفت به هم نزدیک می

تماس دو سطح، ساختار های  گیرند. هنگام  شود و سطح تماس دو قطره نفت در مجاورت هم قرار میدو قطره نفت تخلیه می

گیرند و پس از گذشت مدت زمان ساختار موجود در سطوح تماس درهم  س، در تماس با هم قرار میموجود در سطوح تما

 دهد. شوند. مرحله سه ادغام دو قطره نفت را نشان میشکند و دو قطره نفت در هم ادغام میمی

 

: به هم نزدیک کردن دو قطره نفت  2و پیرسازی : تعلیق دو قطره نفت در مجاورت شورآب 1دوقطره نفت ادغاممراحل   2 - شکل

 . دو قطره در مجاورت شورآب  ادغام: 3 و تماس دو قطره با هم ، تخلیه فیلم آب بین سطوح بعد از پیر شدن

 

 آب - نفت   زمان پیرشدگی سیستم  اثر مدت  بررسی

رسد و ساختار  بسیستم به تعادل  کشد تا  طول میبرای بررسی خصوصیات سطح تماس دو سیال، ابتدا باید مدت زمانی که  

 در  با توجه به نتایج . تعیین شودتشکیل شود منظمی از یون های آب و ترکیبات قطبی نفت 

 

 

 

 

 مورد شورآب مجاورت در قطره دو به یده زمان

ستمیس در تعادل یبرقرار جهت نظر  
نفت قطره دو گرفتن قرار تماس در نفت قطره دو ختنیآمهم به   

1 3 2 
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ثانیه    4می گیرد و از  آمیختگی دو قطره نفت با افزایش زمان پیرشدگی سیستم روند افزایشی به خود  درهممدت زمان    3  -شکل

زمان پیرشدگی    بیشتر  و با افزایش   هتعادل رسیدنقطه  دقیقه سیستم به    15. در زمان پیرشدگی  ثانیه می رسد  14.9حدود    به  

 .  می شودثابت دو قطره نفت ادغام سیستم، مدت زمان 
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 مولار کلرید سدیم.  1دو قطره نفت در مجاورت شورآب   ادغامتاثیر مدت زمان پیرشدگی بر روی مدت زمان  3 - شکل

 

ترکیبات نفت و مولکول های آب برای تشکیل  ،  یون های شورآب   آب -مشترک نفتکه در سطح تماس  علت این رفتار اینست  

هنوز  در زمان های اولیه، غلظت یون ها و ترکیبات قطبی در سطح تماس  .[21]هستندبا همدیگر یک ساختار منظم در تعامل 

به سمت سطح    از توده  کم است. با گذشت زمان و پیرشدن سیستم یون های موجود در فاز آب و ترکیبات موجود در فاز نفت 

  .[27]می دهندتشکیل و یک ساختار منظم   می شوندجذب مشترک نفوذ کرده و نهایتا در آن تماس 

 

 آب نمک قدرت یونیبر حسب  زمان ادغام دو قطره نفت  نتایج  

شورآب و مولکول های آب و ترکیبات  موجود در  همانطور که در بخش قبل اشاره شد، تشکیل ساختاری منظم از یون های  

نمک یا شوری  غلظت  تشکیل این ساختار  یکی از عوامل موثر بر  شود.  قطبی نفت سبب رفتار الاستیک سطح تماس دو سیال می

شور و آب پرشور نشان  شور، آب کمسیال را در حضور آب بسیار کمبه صورت شماتیک سطح تماس دو    4  -. شکلآب است

، ساختار  و یا غلظت بسیار بالایی دارند  شود در حالتی که یون های محلول غلظت کمی دارنددهد. همانطور که مشاهده میمی

دارد ساختاری منظم از   اما در حالتی که غلظت بهینه ای از یون ها در شورآب وجود شود.منظمی در سطح تماس تشکیل نمی

 دهد. یون های محلول و مولکول های آب و ترکیبات قطبی نفت تشکیل می

 

 

 

 

 

 . آب -نفت شماتیک اثر غلظت یون های محلول در شورآب بر روی تشکیل ساختار منظم در سطح مشترک  4 - شکل

 

  و در  شده است  ارائه  نتایج زمان ادغام دو قطره نفت در مجاورت شورآب های مختلف با قدرت یونی های متفاوت    5  -شکلدر  

مجاورت شورآب های مختلف  مقادیر میانگین و انحراف معیار اندازه گیری های مدت زمان ادغام دو قطره ی نفت در  3-جدول

زمان ادغام دو قطره نفت در مجاورت تمام شورآب ها رفتاری غیریکنواخت از خود نشان  همانگونه که مشاهده می شود،    است

در مجاورت شورآب کلرید    می رسد.  در غلظت خاصی زمان ادغام به بیشینه مقدار خود  بسته به نوع یونهای موجود در آب  داد و  

. در مجاورت شورآب سولفات سدیم در قدرت یونی  استثانیه    21.1مولار،    0.5قدار زمان ادغام در قدرت یونی  سدیم بیشینه م

  0.05رسد. در شورآب کلرید کلسیم بیشینه مقدار زمان ادغام در قدرت یونی  می  ثانیه    18.26به بیشینه مقدار خود،    0.01

ثانیه    20.6مولار به بیشینه مقدار خود    0.05ی شورآب کلرید منیزیم زمان ادغام در قدرت یونی  و برا  است ثانیه    21.51مولار،  

بیشینه مقدار زمان ادغام در نمک های دو ظرفیتی در قدرت یونی کمتر از قدرت یونی نمک های تک ظرفیتی به  .  می رسد

قدرت یونی کمتری نسبت به یون های تک ظرفیتی،    یون های دو ظرفیتی درکه دلیل این امر به این صورت است که  دست آمد.  

همچنین با مقایسه نتایج  این پدیده به ماهیت یون ها وابسته است.    . می دهندتشکیل  مشترک  در سطح تماس    ساختار منظم 

 آب پرشور آب کم شور آب بسیار کم شور

 اجزا قطبی نفتتوده 
 یون های موجود در شورآب

 مولکول های آب
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کاتیون  توان گفت که ساختار سطح تماس دو سیال بیشتر تابع نوع  نمک های کلرید سدیم، کلرید منیزیم و کلرید کلسیم می

توان گفت که آنیون سولفات در سطح تماس دو سیال رفتار متفاوتی  در رابطه با نتیجه نمک سولفات سدیم می  نمک است.

. اما در مقالات تاثیر  تردید وجود داردسطح تماس دو سیال    الاستیک  خصوصیات و در خصوص تاثیر زیاد آن روی    دهد نشان می

  .[12, 4]شده استگزارش  تغییرترشوندگی سنگبالای آن با سنگ کربناته و کمک به در آب و تعامل مثبت حضور این آنیون 

مولار روند افزایشی در مدت زمان ادغام نشان    1دو ظرفیتی کلرید کلیسیم و کلرید منیزیم در قدرت یونی بیش از  نمک های  

یون  مجدد  نشان دهنده تفاوت در نحوه چیدمان  می تواند  . این امر  که البته تغییرات به طور نسبی خیلی جزیی است  دهندمی

ساختاری منظم برای  مولار  1در واقع در قدرت یونی بیش از   باشد. بالای نمک  های دو ظرفیتی و تک ظرفیتی در غلظت های 

سیستم های دارای یون های دوظرفیتی ایجاد شده است. که طی ایجاد ساختار مذکور، سطح تماس نرم تر شده و مدت زمان  

مطالعات مقیاس مولکولی   ،لفسهم عوامل مختبررسی  و  برای درک دقیقتر این موضوع    یابد. ادغام دو قطره نفت افزایش می

 مانند شبیه سازی مولکولی می تواند بسیار راه گشا باشد.   

ایجاد یک ساختمان منظم از یون ها و مولکول های فعال سطحی فاز نفت و مولکول های آب سبب بهبود خواص سطح تماس  

در واقع وجود ساختاری منظم در سطح تماس دو سیال سبب رفتار الاستیک سطح و در نتیجه تاخیر در    شود. دو سیال می

,  21,  20]در مطالعات دیگر    شود. و تشکیل این ساختار، به ترکیب شورآب و نفت وابسته است. همچنین ادغام دو قطره نفت می

ی  سطح)غشای(  لایه  به این موضوع اشاره شده است که تشکیل ساختار منظم در سطح تماس دو سیال سبب ایجاد یک    [24

توده نفت بزرگ به توده های کوچکتر هنگام عبور از    12شود. این خصوصیت سطح تماس سبب جلوگیری از تقسیم منعطف می

به خصوص در   شودشور میافزایش بازده جاروبی تزریق آب کم این پدیده سبب ترتیب  ینبه هم شود.گلوگاه های باریک می

تواند در خلل و فرجی که نفت دوست  . با نرم تر شدن سطح تماس آب تزریقی و نفت، آب می حالت تزریق ثانویه می شود.

شور به  طی تزریق ثانویه آب کم پدیدههستند و نیروی مویینگی بالایی دارند نفوذ کند و نفت آن نواحی را نیز جابجا کند. این 

در تزریق . [28]شور اینگونه نخواهد بودبرای افزایش بازیافت نفت بسیار موثر است. اما در هنگام تزریق ثالثیه آب کم  سیستم

ن تزریق آب پرشور، سطح تماس . در حی شده استتزریق    سیستمشور، در ابتدا آب پرشور به صورت ثانویه به  ثالثیه آب کم

شور، شود. با تزریق آب کمدهد و نفت در هنگام عبور از گلوگاه باریک تقسیم می دو سیال رفتار الاستیک از خود نشان نمی 

، در مدت  پس از آب پرشور، به صورت ثالثیه توده های کوچک نفت که در هنگام تزریق آب پرشور از هم جدا شده بودند 

شور  شور به صورت ثانویه، از همان ابتدای فرآیند جابجایی نفت با آب کمدر حین تزریق آب کم  شوند.دغام میزمان بیشتری ا

شود. در  کند و سبب عدم تقسیم توده های بزرگ نفت میگیرد و سطح تماس به صورت الاستیک عمل می در تماس قرار می 

شور  شود و در نهایت میزان تولید در حین تزریق آب کماین طریق تولید میماند و از  نتیجه فاز نفت به صورت پیوسته باقی می 

 . شودشور به صورت ثالثیه می به صورت ثانویه بیشتر از میزان تولید در حین تزریق آب کم

 
12 Snap-off 
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دو قطره نفت در مجاورت شورآب های کلرید سدیم، کلرید منیزیم، کلرید کلسیم، سولفات سدیم در   ادغام زمان  5 - شکل

 قدرت های یونی متفاوت. 

 

 

 

 

 

 

مقادیر میانگین و انحراف معیار مدت زمان ادغام دو قطره نفت بر حسب ثانیه در مجاورت شورآب سولفات سدیم،    3 -جدول

 منیزیم، کلرید سدیم، کلرید کلسیم با قدرت های یونی مختلف. کلرید  

 2 1 0.1 0.01 

 محلول  نوع نمک 

 15.24 20.18 14.04 9.95 میانگین )ثانیه( 
 کلرید سدیم  

 0.49 0.50 0.42 0.42 )ثانیه(   انحراف معیار

 18.25 15.62 12.40 10.85 میانگین )ثانیه( 
 سولفات سدیم

 0.14 0.30 0.29 0.46 انحراف معیار )ثانیه( 

 17.95 16.54 14.36 15.83 میانگین )ثانیه( 

0

5

10

15

20

25

30

0/001 0/01 0/1 1 10

C
o

al
es

ce
n

ce
 t

im
e 

(s
ec

)

Concentration (M)

NaCl Na2SO4

MgCl2 CaCl2

 )  قدرت یونی
مول 

لیتر 
 ) 



 

11 
 

 کلرید کلسیم  0.49 0.43 0.20 0.17 انحراف معیار )ثانیه( 

 19.69 15.27 14.70 17.21 میانگین )ثانیه( 
 کلرید منیزیم

 0.49 0.49 0.50 0.48 انحراف معیار )ثانیه( 

 

چاوز و همکاران با بررسی خواص رئولوژی سطح تماس دو سیال نفت و شورآب کلرید سدیم و کلرید منیزیم در غلظت های  

های الاستیک و ویسکوز سطح تماس دو سیال رفتاری غیر یکنواخت  ضرایب  مختلف به کمک روش حلقه، مشاهده کردند که  

 . [21]خوانی دارداین مطالعه همکه با نتایج به دست آمده در  با تغییر غلظت نمک دارد

چند دقیقه  با توجه به نتایج به دست آمده در این پژوهش، مدت زمان به تعادل رسیدن سطح تماس دو سیال بین چند ثانیه تا  

حداقل چند ساعت  شور در حدود کمترشوندگی نفت و سطح در مجاورت آب این در حالیست که نتایج حاصل از متغیر هست. 

سیال در مدت زمان کمتری نسبت    -سیالتوان گفت که مکانیزم های مربوط به سطح تماس  . در واقع می[6]چند روز استو یا  

در  البته،    آن ها متفاوت است.اثر بخشی  کنند و مقیاس زمانی  سیال عمل می-به مکانیزم های مربوط به سطح تماس سنگ

سیال )که خارج از زمینه این پژوهش بوده است( روی ازدیاد  - سیال و سنگ-خصوص بررسی تاثیر نسبی برهمکنشهای سیال

 خواهد شد.  ارائه گروه ت بعدی در مقالا بررسی این نتایج که  شور هم نیاز به مطالعه جامع وجود دارد  برداشت نفت با آب کم

)مثلا  تاثیر نوع نفت  بررسی  ،  نسبتا سبک می باشدنفت    همچنین با توجه به این که نمونه نفت استفاده شده در این پژوهش

مکانیزم های دخیل در فرآیند  سیال و -بر هم کنشهای سیال برروی سبک، نسبتا سبک، سنگین و فوق سنگین( و ترکیبات آن 

 نیازمند مطالعه جداگانه ای می باشد.   و نهایتا ازدیاد برداشت  شورآب کم

 نتیجه گیری 

شورآب نمک های کلرید سدیم، کلرید کلسیم، کلرید منیزیم و سولفات سدیم در  در حضور  نفت  ادغام دو قطره  در این پژوهش  

پدیده ادغام دو قطره نفت در    . مورد بررسی قرار گرفت  ی جدید  به همراه طراحی و ساخت سامانه قدرت های یونی مختلف  

ر میزان پیوستگی فاز نفت  و ب  تواند توصیفی از ویژگی الاستیک سطح تماس دو سیال شورآب و نفت باشد مجاورت شورآب می

 بدون حفظ این پیوستگی، دیگر مکانیزمهای موثر بر تر شوندگی سنگ هم کم تاثیر خواهند شد.  تاثیرگذار است. 

 زیر است: صورت به  نهایی این پژوهش  یجه گیری نتبر اساس تستهای انجام شده، 

مولکولهای آب و یونها  -کنشهای بین نفتبر هم  برای به تعادل رسیدنلازم  با توجه به نتایج به دست آمده مدت زمان   •

با افزایش زمان پیر شدگی، زمان ادغام قطرات نفت هم    . می باشد  دقیقه   15)پیرشدگی(  سطح تماس دو سیال    در

که مربوط به تشکیل ساختارهای منظم در فصل مشترک دو سیال است و میزان الاستیسته را هم    افزایش می یابد

 . کنترل می کند

غلظت  با  ، مدت زمان ادغام دو قطره نفت رفتاری غیریکنوا  هاآزمایشدر  در تمامی شورآب های در نظر گرفته شده   •

. به دلیل ماهیت یون های موجود در شورآب ها، در غلظت های مختلفی مدت  می دهداز خود نشان  یا شوری  نمک  

   زمان ادغام به مقدار بیشینه خود رسید.
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کلرید کلسیم و کلرید منیزیم( در قدرت یونی کمتری نسبت به نمک  مانند  نمک های شامل کاتیون های دو ظرفیتی ) •

همچنین تغییرات    .می رسندآمیختگی دو قطره نفت  بیشینه مدت زمان به هم های شامل کاتیون تک ظرفیتی به مقدار  

در  که  هاست.آمیختگی دو قطره نفت در مجاورت نمک سولفات سدیم کمتر از تغییرات دیگر نمک هم مدت زمان به 

مولار(،    0.5آمیختگی دو قطره نفت در مجاورت نمک های کلرید سدیم )در قدرت یونی  این راستا مدت زمان به هم

  21.5،  21.1مولار( به ترتیب برابر    0.05مولار( و کلرید منیزیم )در قدرت یونی    0.05کلرید کلسیم )در قدرت یونی  

 به دست آمد. مولار  20.5و 

اثرات سیال سیال را نشان داد، میبه دست آمده در این پژوهش  بر اساس نتایج   توان  که وجود مقدار بهینه شوری در 

میزان برداشت نفت از سیستم به بیشین مقدار خود خواهد رسید که بررسی    پیشنهاد داد که در یک مقدار شوری خاصی

این مورد در افزایش بهره وری آب    .انجام می گیردبعدی  های که در پژوهشاست سیلآبزنی دقیق آن نیازمند آزمایش های 

 شور تاثیر به سزایی خواهد داشت. کم
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The effect of salinity and salt type on the coalescence time of oil 

droplets in low-salinity enhanced oil recovery 

  

Abstract 

 

The mechanisms involved in increased oil recovery by low-salinity waterflooding are divided 

into two general groups: fluid-fluid and rock-fluid. Among these mechanisms, fluid-fluid 

interactions have been investigated less in the published literature. One of the effects of these 

interactions is maintaining or increasing the connectivity of the oil phase, which increases the 

relative permeability of the oil phase and its production rate from the reservoir. In this research, 

for a deeper understanding of these effects and the time scale of their effects, the coalescence 

of two adjacent oil droplets in the vicinity of a saline water has been investigated. A new device 

and method was developed to study this phenomenon. According to this method, two drops of 

oil (one pendent from the top and one from the bottom) are placed in the vicinity of the desired 

brine, and after an aging time, they are brought close to each other to start contacting with each 

other. After the contact, it takes some time for the droplets to coalesce, which is recorded as 

the "coalescence time". Based on the obtained results, the coalescence time increases with the 

increase of the aging time and remains almost constant after 15 minutes. Also, the coalescence 

time of two oil droplets shows a nonmonotonic behavior with salinity and reaches its maximum 

value at an intermediate salinity. The maximum coalescence time occurs at a lower ionic 

strength in brines containing divalent salts such as calcium, magnesium and sulfate compared 

to that in monovalent salts. These values for sodium chloride, magnesium chloride, calcium 

chloride and sodium sulfate brines are  0.5, 0.05, 0.05, 0.01 M respectively. The results of this 

study highlights that there will be an optimal salinity for fluid-fluid effects in low-salinity 

waterflooding. Understanding their effect on oil recovery requires waterflooding experiments. 

 

 


