
Research subject: In water injection process, part of the surface 
active agents that are naturally present in oil can be dissolved in 
injected water. The presence of these substances affects the surface 
phenomena of the three phase water-oil-rock system. The effect of 
these substances on modification of the ionic composition of injected 
water has been less investigated in previous studies.
Research approach: In this paper, first, the effects of acidic compounds 
in crude oil and connate water composition on initial wettability of 
carbonate rock were investigated. Then to investigate the wettability 
changes of oil-wet calcite rock, single-salt aqueous solutions of MgCl2, 
CaCl2, KCl, and Na2SO4 having concentrations of 0.1 to 1 molar were 
used.
Oil–water interfacial tension (IFT) for distilled water and salt waters 
in various concentrations were measured and compared. Variations 
of calcite rock surface properties were investigated by contact angle 
measurement after aging of thin sections in oil and salt waters.
Main results: Results indicated that by increasing ion concentration 
and ionic strength of salt waters, IFT decreases due to dissolution of 
acidic compounds of oil at the interface of oil and water. Moreover, for 
high content of acidic compounds in the oil, Magnesium ion has the 
most impact on reducing IFT and altering the rock wettability. So that 
by increasing the concentration up to 1 molar, IFT and contact angle 
decrease to 1 mN/m and 42 degrees, respectively.
Contact angle measurements revealed that the composition of connate 
water is effective in changing the initial wettability of the rock, and 
formation of ionic-organic layer adjacent to the rock surface is one of 
the most important factors in wettability alteration. The presence of 
Magnesium ion in connate water decreases the contact angle to 145 
degrees and causes the rock surface to become more water wet.
Also, increasing solubility of oil-soluble acidic compounds in the 
aqueous phase has a significant effect on the rock wettability. The 
experimental results showed that the interaction between ions in the 
aqueous phase, especially the divalent ions, and surface active agents 
(carboxylic acid) determine the surface behavior of water in contact 
with oil and rock.

key words

Wettability

IFT

Acidic oil

Divalent ions

Ionic-organic layer

*To whom correspondence should be addressed:
 m.hajipour@srbiau.ac.ir

Applied Research in
Chemical - Polymer

Engineering

Vol. 4, No.2  
page 19-34 ,summer 2020

Impact of Aqueous Phase Ion Type and 
Concentration on Calcite Surface Wettability and 

Acidic Oil-Brine IFT

Sepehr Zamanpour1, Alireza Bahramian2, Mastaneh Hajipour3*

1,3 Petroleum Engineering Department, Faculty of Petroleum and 
Chemical Engineering, Islamic Azad University Science and Research 

Branch, Tehran, Iran.
2 Institute of Petroleum Engineering, University of Tehran, Tehran, 

Iran.

Abstract

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

3-
13

 ]
 

                             1 / 17

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-39402-en.html


تأثیر نوع و غلظت یون های فاز آبی بر ترشوندگی سطح کلسیت و 
کشش بین سطحی نفت اسیدی-آب نمک

 

سپهر زمان پور1، علیرضا بهرامیان2، مستانه حاجی پور*3

1.3 گروه مهندسی نفت، دانشکده نفت و مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و 
تحقیقات، تهران، ایران

2  انستیتو مهندسی نفت، دانشگاه تهران، تهران، ایران 

*عهده دار مکاتبات:

m.hajipour@srbiau.ac.ir

پژوهش های کاربردی
مهندسی شیمی - پلیمر

فصلنامه علمی - پژوهشی بین رشته ای
سال چهارم، شماره 2، نسخه 1
تابستان 1399 ، صفحه 19-34

چکیــده
در فراینــد تزریــق آب بــه مخــزن، بخشــی از مــواد فعــال ســطحی کــه بــه طــور 
ــد درآب تزریقــی حــل شــوند. وجــود  ــد، مــی توانن طبیعــی در نفــت وجــود دارن
ــازی آب-نفت-ســنگ را تحــت  ــده هــای ســطحی، ســامانه ســه ف ایــن مــواد پدی
ــی آب  ــب یون ــلاح ترکی ــور اص ــه منظ ــواد ب ــن م ــر ای ــد. تأثی ــرار می ده ــر ق تأثی
ــه  ــن مقال ــوده اســت. در ای تزریقــی، در مطالعــات پیشــین کمتــر مــورد  توجــه ب
ــر  ــه ب ــب آب اولی ــام و ترکی ــت خ ــود در نف ــیدی موج ــات اس ــر ترکیب ــدا تأثی ابت
ترشــوندگی اولیــه ســنگ کربناتــه بررســي شــد. ســپس جهــت بررســی تغییــرات 
ــد،  ــم کلری ــای منیزی ــت دوســت از آب نمــک ه ــوندگی ســنگ کلســیتی نف ترش
ــا 1  ــا مولاریتــه بیــن 0/1 ت ــد، پتاســیم کلریــد و ســدیم ســولفات ب کلســیم کلری
اســتفاده شــد. کشــش بیــن ســطحی نفــت بــا آب مقطــر و نمونــه هــای آب نمــک 
بــا غلظــت هــای یونــی مختلــف بــه طــور جداگانــه انــدازه گیــری و مقایســه شــد. 
تغییــر در خــواص ســطحی نمونــه هــای ســنگ کلســیت از طریــق انــدازه گیــری 
ــا و  ــازک در آب نمــک ه ــه هــای مقطــع ن ــس از پیرســازی نمون ــه تمــاس پ زاوی

نفــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
نتایــج نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت یــون هــا و قــدرت یونــی محلــول هــای 
نمکــی، بــه دلیــل انحــلال ترکیبــات اســیدی نفــت در ســطح تمــاس دو فــاز آب و 
نفــت، کشــش بین ســطحی کاهــش مــی یابــد. همچنیــن در صــورت غالــب بــودن 
ترکیبــات اســیدی در نفــت، یــون منیزیــم بیشــترین تأثیــر را در کاهــش کشــش 
ــا افزایــش غلظــت  بین ســطحی و تغییــر ترشــوندگی ســنگ دارد. به طــوری کــه ب
ــه  ــه تمــاس ب ــه مقــدار mN/m( 1( و زاوی ــا 1 مــولار، کشــش بین ســطحی ب آن ت
42 درجــه کاهــش مــی یابــد. انــدازه گیــری زاویــه تمــاس نشــان داد کــه ترکیــب 
ــر  ــه ســنگ موث ــر ترشــوندگی اولی ــر تغیی ــه موجــود در ســنگ مخــزن ب آب اولی
بــوده و تشــکیل لایــه یونی-آلــی در مجــاورت ســطح ســنگ از مهــم تریــن عوامــل 
تغییــر ترشــوندگی اســت. حضــور یــون منیزیــم در آب اولیــه موجــود در ســنگ، 
موجــب کاهــش زاویــه تمــاس بــه 145 درجــه و افزایــش آب دوســتی در ســطح 
ســنگ مــی شــود. همچنیــن افزایــش حلالیــت ترکیبــات اســیدی محلــول در نفــت 
در فــاز آبــی بــر تغییــرات ترشــوندگی ســنگ تأثیــر زیــادی دارد. نتایــج بــه دســت 
آمــده نشــان داد کــه برهــم کنــش بیــن یــون هــای موجــود در فــاز آبــی بخصــوص 
ــال ســطحی )کربوکســیلیک  ــواد فع ــی و م ــای دو ظرفیت ــون ه ــا و آنی ــون ه کاتی
اســید( رفتــار ســطحی آب را در تمــاس بــا فــاز نفــت و ســنگ مشــخص مــی کنــد.

کلمـات کلیـدی

ترشوندگی
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یون های دو ظرفیتی
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مقدمه
ــه  ــازن کربنات ــرداری از مخ ــره ب ــش در به ــن چال ــم تری مه
ــوک  ــت درون بل ــادی از نف ــدن حجــم زی ــی مان شــکافدار باق
بســتره )Matrix( اســت. دو عامــل کــه موجــب ایــن پدیــده 
ــنگ و  ــطح س ــودن س ــت ب ــت دوس ــی نف ــوند یک ــی ش م
دیگــری تفــاوت زیــاد بیــن تراوایــی کــم بلــوک هــای بســتره 
و تراوایــی بــالای شــبکه شــکاف اســت. بــه دلیــل کــم بــودن 
ــت  ــی نف ــگام جابجای ــه هن ــتره، ب ــای بس ــوک ه ــی بل تراوای
توســط آب، حجــم زیــادی از نفــت درون بلــوک هــای بســتره 
ــوک  ــد ]1[. هــر فراینــدی کــه ترشــوندگی بل ــی مــی مان باق
بســتره را بــه آب دوســتی بیشــتر تغییــر دهــد و یــا اختــلاف 
تراوایــی بیــن بلــوک هــای بســتره و شــبکه شــکاف را کاهــش 
دهــد، فراینــدی مؤثــر در ازدیــاد برداشــت از مخــازن کربناتــه 
ــور  ــای نوظه ــی از روش-ه ــود. یک ــوب می ش ــکافدار محس ش
ــن مخــازن، روش اصــلاح ترکیــب آب  ــاد برداشــت در ای ازدی
ــا تغییــر ترشــوندگی  تزریقــی بــه مخــزن اســت. ایــن روش ب
ــان  ــور همزم ــه ط ــای بســتره ب ــوک ه ــی بل ــش تراوای و افزای
ســبب افزایــش بازیافــت نفــت مــی شــود ]2-4[. مســأله مهــم 
در تزریــق آب اصــلاح شــده، تعییــن ترکیــب بهینــه آب یعنــی 

ــوع و غلظــت یــون هــای موجــود در آن اســت.  ن
ــانی  ــش کشس ــار افزای ــن ب ــرای اولی ــکاران ب ــوارادو و هم آل
ــی  ــاز آب ــر کاهــش شــوری ف ســطح تمــاس آب و نفــت در اث
ــق آب  ــرد تزری ــای عملک ــازوکار ه ــی از س ــوان یک ــه عن را ب
اصــلاح شــده مطــرح کردنــد. آن هــا بــا انجــام آزمایشــاتی در 
ــا کاهــش شــوری فــاز آبــی،  ــد ب مقیــاس میکــرو نشــان دادن
ــرج  ــل وف ــان در خل ــگام جری ــه هن ــت ب ــاز نف ــتگی ف پیوس
ــر  ــد ]5 و 6[. میاچــی و همــکاران ب ــی یاب ــش م ســنگ افزای
مبنــای نتایــج تحقیقــات آلــوارادو و همکارانــش بــه شناســایی 
ــی  ــرات خــواص گرانروکشســانی و ویژگ ــای تغیی ســازوکار ه
ــرات  ــر تغیی ــت در اث ــاس آب و نف ــوژی ســطح تم ــای رئول ه
ــر  ــرات را اث ــن تغیی ــل ای ــا دلی ــد. آن ه ــوری آب پرداختن ش
یــون هــای موجــود در فــاز آبــی بــر گــروه هــای عاملــی یونــی 
و قطبــی موجــود در مولکــول هــای رزیــن و آســفالتین بیــان 
ــد ]7[. عمــادی و همــکاران تشــکیل امولســیون آب در  کردن
نفــت را بــه عنــوان یکــی از ســازوکارهای بهبــود تولیــد نفــت 
بــه هنــگام تزریــق آب نمــک رقیــق بــه مخــزن معرفــی کردند. 
بدیــن صــورت کــه مــواد فعــال ســطحی درون نفــت خــام کــه 
ســبب چســبیدن آن بــه ســطح ســنگ شــده انــد، بــا کاهــش 
ــذا از  ــد. ل ــی دارن ــاز آب ــلال در ف ــه انح ــل ب ــوری آب تمای ش
ــاز  ــرات آب درون ف ــراف قط ــده و اط ــدا ش ــنگ ج ــطح س س
نفــت قــرار گرفتــه و موجــب تغییــر ترشــوندگی ســنگ مــی 

شــود ]8[. 
ــولفات  ــون س ــر ی ــاص تأثی ــور خ ــه ط ــن ب ــی از محققی برخ
ــت در  ــطحی آب و نف ــن س ــش بی ــر کش ــی ب در آب تزریق
شــوری هــای متفــاوت را مــورد بررســی قــرار داده انــد. 
نتایــج ایــن مطالعــات نشــان مــی دهــد آب دریــا کــه حــاوی 
یــون ســولفات اســت بــا شــوری کــم مــی توانــد ترشــوندگی 

ســنگ را تغییــر دهــد ]9 و 10[. فــاروق و همــکاران بــه اثــر 
ــر کشــش  ــای موجــود در آب ب ــوع یون ه ــزان شــوری و ن می
بیــن ســطحی پرداختنــد. آن هــا ســه نــوع آب نمــک را در دو 
شــوری مختلــف همــراه بــا نفــت اســیدی مــورد بررســی قــرار 
دادنــد. مقادیــر کشــش بین ســطحی بــرای هــر ســه نــوع آب 
ــا  ــود. آن ه ــر از شــوری پاییــن ب ــالا کمت نمــک در شــوری ب
برهــم کنــش بیــن کاتیــون هــای درون فــاز آبــی بــا ترکیبــات 
ــتند   ــطحی دانس ــش بین س ــر کش ــر ب ــت را موث ــیدی نف اس
ــه اصــلاح  ــر مطالعــات انجــام شــده در زمین ]11[. مــروری ب
ــی  ــان م ــی نش ــازن نفت ــه مخ ــی ب ــی آب تزریق ــب یون ترکی
دهــد کــه بــه منظــور دســتیابی بــه افزایــش ضریــب بازیافــت 
ــد ایجــاد شــود ]15-12[:  ــر بای ــرات زی نفــت یکــی از تغیی

1( کاهش میزان شوری آب تزریقی نسبت به آب سازند
 SO4

2( افزایــش غلظــت یــون هــای فعــال چنــد ظرفیتــی ).-2
)… .Mg2+. Ca2+

ــی      ــک ظرفیت ــال ت ــای غیرفع ــون ه ــت ی ــش غلظ 3( کاه
 )….Cl-.Na +(

ــر بازیافــت نفــت،  تغییــرات ترشــوندگي ســنگ و تأثیــر آن ب
پیچیــده و نیازمنــد توصیــف دقیــق برهــم کنــش هــاي بیــن 
مولکولــي میــان فازهــاي در حــال تمــاس بــا یکدیگــر اســت. 
در مطالعــات پیشــین، نقــش ترکیبــات اســیدی موجــود 
ــده  ــر پدی ــا ب ــر آن ه ــزاد و تأثی ــب آب هم ــت و ترکی در نف
ــت. در  ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م ــطحی کمت ــای س ه
مقالــه حاضــر تغییــرات ترشــوندگی اولیــه ســنگ بــا تغییــر در 
ترکیــب آب اولیــه در مجــاورت بــا نفــت اســیدی و همچنیــن 
ــطحی آب- ــن س ــش بی ــنگ و کش ــوندگی س ــرات ترش تغیی

ــر  ــول هــای نمکــی متفــاوت کــه در اث نفــت در حضــور محل
ــیدی  ــات اس ــت دارای ترکیب ــت دوس ــنگ نف ــا س ــاس ب تم
محلــول هســتند، مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در واقــع 
در اکثــر مطالعــات قبلــی، تأثیــر غلظــت و نــوع یــون هــا بــر 
ــتی آن  ــش آب دوس ــای ســنگ آب دوســت و افزای ــه ه نمون
هــا بررســی شــده اســت. در چنیــن شــرایطی نمی-تــوان اثــر 
مربــوط بــه ترکیبــات موجــود در نفت بــر تغییرات ترشــوندگی 
ســنگ را مــورد بررســی قــرار داد. لــذا در ایــن مطالعــه ابتــدا 
نمونــه هــای ســنگ کلســیتی، نفــت دوســت شــده تــا تأثیــر 
ترکیبــات اســیدی موجــود در نفــت کــه قابلیــت انحــلال در 
ــنگ را دارد  ــامانه آب-نفت-س ــار س ــر رفت ــذاری ب آب و اثرگ
مــورد بررســی قــرار گیــرد. بدیــن منظــور برهــم کنــش بیــن 
ــف  ــای مختل ــون ه ــا درجــه شــوری و ی ــت و آب نمــک ب نف
ــورد  ــروی کشــش بین ســطحی م ــری نی ــدازه گی ــق ان از طری
ــرات  ــی تغیی ــت بررس ــن جه ــت. همچنی ــرار گرف ــی ق ارزیاب
ترشــوندگی ســطح ســنگ کلســیتی بــا تغییــر ترکیــب یونــی 
ــنگ  ــور س ــاس در حض ــه تم ــری زاوی ــدازه گی ــک، ان آب نم
مخــزن انجــام شــده و مــورد مقایســه و تحلیــل قــرار گرفــت. 

2 مواد مورد استفاده
مغــزه هــای واقعــی مخــازن کربناتــه جنــوب ایــران بــه عنــوان 
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نمونــه هــای ســنگ مخــزن و نرمــال دکان، محصــول شــرکت 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــدل م ــت م ــوان نف ــه عن ــان ب ــرک آلم م
ــات اســیدي موجــود در  ــر ترکیب ــرای بررســی تأثی ــت. ب گرف
ــید  ــه، اس ــنگ کربنات ــطح س ــوندگي س ــر ترش ــام ب ــت خ نف
ــزوده  ــدل اف ــت م ــه نف ــولار ب ــا غلظــت 0/01 م اســتئاریک ب

شــد.
در شــکل 1 علــت انتخــاب اســید اســتئاریک در ســاخت نفــت 
ــده  ــان داده ش ــام نش ــت خ ــزای نف ــه اج ــه ب ــا توج ــدل ب م
ــدل از  ــت م ــی نف ــه اصل ــوان پای ــه عن ــال دکان  ب اســت. نرم
ــه اینکــه  ــا توجــه ب ترکیبــات اشــباع انتخــاب شــده اســت. ب
عمــده نفت دوســتي ســنگ هــای کربناتــه، بــه دلیــل وجــود 
اســیدهای چــرب در نفــت خــام اســت، از اســید اســتئاریک به 
ــر ترشــوندگی  ــه باعــث تغیی ــال ســطحی ک ــاده فع ــوان م عن

ــد  ]16[. ــتفاده ش ــه اس ــت بهین ــود در غلظ ــنگ می ش س
ــر  ــت تغیی ــتفاده جه ــورد اس ــای م ــول ه ــه محل ــرای تهی ب

ــامل  ــک ش ــوع نم ــار ن ــیتی، از چه ــنگ کلس ــوندگی س ترش
منیزیــم کلریــد شــش آبــه، کلســیم کلریــد دو آبــه، پتاســیم 
کلریــد و ســدیم ســولفات کــه حــاوی یــون هــاي موجــود در 
آب دریــا اســت، اســتفاده شــد. در جــدول 1 مشــخصات نمــک 
هــای مــورد اســتفاده نشــان داده شــده اســت. هــر کــدام از 
ــوع  ــا اســتفاده از آب مقطــر و یــک ن ــول هــای نمکــی ب محل
ــه  ــولار تهی ــت 0/1، 0/25، 0/5 و 1 م ــار غلظ ــک در چه نم

شــد.

3 روش انجام آزمایش ها
ــد.  ــام ش ــش انج ــا در دو بخ ــش ه ــق آزمای ــن تحقی در ای
ــر ســیال  ــه منظــور بررســی اث ــا در بخــش اول ب ــش ه آزمای
بــر ســیال و بــدون حضــور ســنگ و در بخــش دوم بــه منظــور 
ــه  ــنگ کربنات ــور س ــنگ در حض ــر س ــیال ب ــر س ــی اث بررس

ــت.  انجــام گرف

شکل 1  روش انتخاب اجزای نفت مدل
Figure 1 Model oil components selection method
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3-1 آزمایش های سیال-سیال
ــوع و غلظــت  ــر ن ــدف، بررســی تأثی ــا ه ــش ه ــن آزمای در ای
ــش  ــر کش ــی ب ــای نمک ــول ه ــود در محل ــای موج ــون ه ی
بین ســطحی آب-نفــت اســت. در واقــع، قابلیــت انحــلال 
ترکیبــات اســیدی نفــت مــدل در فــاز آبــی و نحــوه اثرگــذاری 
آن بــر کشــش بیــن ســطحی مــورد بررســی قــرار مــی گیــرد. 
بــا توجــه بــه اینکــه ترکیــب یونــی آب، اثــر قابــل توجهــی بــر 
میــزان حلالیــت و نحــوه فعالیــت ســطحی ترکیبــات موجــود 
ــش  ــم کن ــدون حضــور ســنگ، بره ــدا ب ــد، ابت ــت دارن در نف

ــر یکدیگــر بررســی شــد.  ســیالات ب
بدیــن منظــور 16 نــوع آب نمــک بــا اســتفاده از چهــار نــوع 
ــد و  ــیم کلری ــد، پتاس ــیم کلری ــد، کلس ــم کلری ــک منیزی نم
سدیم-ســولفات بــا غلظــت هــای 0/1، 0/25، 0/5 و 1 مــولار 
ــرار  ــدل ق ــت م ــا نف ــاس ب ــر در تم ــه آب مقط ــک نمون و ی
ــدازه گیــری شــد.  گرفــت و ســپس کشــش بیــن ســطحی ان
ــر  ــه اث ــد ک ــاب ش ــه ای انتخ ــه گون ــا ب ــک ه غلظــت آب نم
غلظــت هــاي کــم یون-هــاي موجــود در آب بــر کشــش بیــن 
ــرد. در شــکل 2  ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــت م ســطحی آب-نف
مراحــل انجــام آزمایــش هــا بــدون حضــور ســنگ نشــان داده 

شــده اســت.
 SIGMA بــرای انــدازه گیــری کشــش بین ســطحی از دســتگاه

800  ســاخت کشــور آلمــان اســتفاده شــد کــه امــکان 

انــدازه گیــری کشــش بین ســطحی مایــع- مایــع را بــا 
ــر  ــا یکدیگ ــاس ب ــیال در تم ــن دو س ــروی بی ــتفاده از نی اس
ــه  ــک حلق ــودن ی ــا دارا ب ــتگاه ب ــن دس ــد. ای ــم می کن فراه
ــا  ــاس ب ــیال در تم ــن دو س ــروی بی ــیال، نی ــه س در محفظ
ــا نرم-افــزار مربوطــه تحلیــل هــای  ــدازه گرفتــه و ب هــم را ان
ــری کشــش  ــدازه گی ــرای ان ــد. ب ــاز را انجــام می ده ــورد نی م
ــوع  ــک ن ــه اول، محفظــه دســتگاه از ی بین ســطحی، در مرحل
ــت  ــدار لازم از نف ــه مق ــر روی آن ب ــده و ب ــر ش ــک پ آب نم
مــدل ریختــه شــد تــا محفظــه دســتگاه پــر شــود. بعــد از بــه 
ــذاری  ــه جاگ ــا اســتفاده از حلق ــادل رســیدن دو ســیال، ب تع
ــدار کشــش  ــن دو ســیال و مق ــروی بی شــده در محفظــه، نی
ــا  ــی ب ــول نمک ــر محل ــد. ه ــری  ش ــدازه گی ــطحی ان بین س
ــا  ــه در تمــاس ب ــه صــورت جداگان ــاوت ب ــار غلظــت متف چه
ــطحی در  ــش بین س ــدار کش ــه و مق ــرار گرفت ــدل ق ــت م نف
ــرای  ــش ب ــر آزمای ــد. ه ــت آم ــه دس ــط ب ــار محی ــا و فش دم
ــه  ــه مرتب ــل س ــام آن حداق ــت انج ــل از صح ــان کام اطمین
تکــرار شــد و نتایــج آن بــه صــورت میانگیــن گــزارش شــده 
اســت. شــکل 3 دســتگاه انــدازه گیــری کشــش بین ســطحی 

ــد. ــی ده را نشــان م

3-2 آزمایش های سنگ-سیال
بــه منظــور بررســی تأثیــر نــوع و غلظــت یــون هــای موجــود 
ــازک از مغــزه  ــر ترشــوندگی ســنگ، مقاطــع ن در فــاز آبــی ب

) wt% جدول 1 اجزای تشکیل دهنده ترکیبات تهیه شده )مقدار هر ماده بر اساس درصد وزنی
Table 1 Components of the compounds prepared (amounts according to % wt)

شکل 2 مراحل انجام آزمایش ها بدون حضور سنگ مخزن
Figure 2 Experimental procedure without the presence of reservoir rock

Solubility (g/L)Density (g/cm3)Molecular 
weight (g/mol)Salt

253.91.9874.55KCl

7451.85147.01CaCl2,2H2O

1392.66142.04Na2SO4

5431.57203.30MgCl2,6H2O
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هــای واقعــی مخــازن کربناتــه جنــوب ایــران تهیــه شــد. برای 
ــراش  ــب آن از پ ــن ترکی ــای ســنگ و تعیی ــه ه ــل نمون تحلی

اشــعه ایکــس )XRD( اســتفاده شــد.
ــا اســتفاده  ــازک، ابتــدا ب ــه منظــور آمــاده ســازی مقاطــع ن ب
از دســتگاه بــرش، تکــه هــای مغــزه بــه شــکل اســتوانه ای بــا 
ــرش داده شــدند و  ــر( ب ــی مت ــد میل ــاع بســیار کــم )چن ارتف
ســپس بــا اســتفاده از دســتگاه ســاینده کــه از یــک دیســک 

ــه هــا کامــلًا ســاییده  دوار تشــکیل شــده اســت، ســطح نمون
شــد )شــکل 4)الــف((. ســپس بــا توجــه بــه جنــس و مقاومــت 
ســنگ، بــرای صیقلــی کــردن ســطح نمونــه هــا، ابتــدا از پودر 
ــا مــش 300 و ســپس از مــش 1000 اســتفاده  ــدوم ب کاربران
ــت 1 و قطــر 38  ــا ضخام ــی ب ــت، مقاطــع نازک شــد. در نهای
ــکل 4)ب(  ــا ش ــق ب ــپس مطاب ــدند. س ــه ش ــر تهی ــی مت میل
ــتفاده از روش ساکســوله توســط  ــا اس ــای ســنگ ب ــه ه نمون

شکل 3 دستگاه اندازه گیری کشش بین سطحی
Figure 3 IFT measuring device

شکل 4 )الف( دیسک دوار جهت سایش نمونه های سنگ، )ب( دستگاه ساکسوله 
Figure 4 (A) Rotary disk for polishing of rock samples, (B) Soxhlet Apparatus

شکل 5 نمونه های تهیه شده از سنگ مخزن
Figure 5 Reservoir rock samples

 (A)  (B) 
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تولوئــن و متانــول شســته شــده و در آون حرارتــی در دمــای 
60 درجــه ســانتی گــراد بــه مــدت 72 ســاعت خشــک شــدند. 
ــه شــده در شــکل 5 نشــان  ــازک تهی ــه ای از مقاطــع ن نمون

داده شــده اســت.

3-2-1 اشباع اولیه و پیرسازی نمونه های سنگ
در اغلــب مطالعــات گذشــته در زمینــه تغییــرات ترشــوندگی 
ــی  ــرار م ــنگ ق ــطح س ــا س ــاس ب ــه در تم ــی ک ــنگ، آب س
ــت. در  ــوده اس ــول نب ــی محل ــات نفت ــاوی ترکیب ــه، ح گرفت
ــس از  ــت و پ ــن نیس ــزن چنی ــت مخ ــه در واقعی ــی ک صورت
تزریــق آب بــه مخــزن، آب تزریقــی، اشــباع از ترکیبــات 
محلــول نفتــی مــی شــود. لــذا در ایــن مطالعــه بــرای بررســی 
ــون  ــر وجــود ی ــول در نفــت و اث ــات اســیدی محل ــر ترکیب اث
ــوندگی  ــرات ترش ــر روی تغیی ــی ب ــاز آب ــف در ف ــای مختل ه
ــه آب  ــر و 16 نمون ــه آب مقط ــک نمون ــنگ، از ی ــطح س س
ــرای اشــباع اولیــه  ــا غلظــت و یــون هــای مختلــف ب نمــک ب

ــتفاده شــد.  ــای ســنگ اس ــه ه نمون
ــازی  ــبیه س ــور ش ــه منظ ــازک، ب ــع ن ــه مقاط ــس ازتهی پ
شــرایط مخــزن و اشــباع اولیــه نمونــه ســنگ، شــانزده  نمونــه 
ــک  ــه از آب نم ــک نمون ــدام در ی ــر ک ــازک ه ــع ن از مقاط
ــد و  ــیم کلری ــد، کلس ــیم کلری ــولفات، پتاس ــدیم س ــای س ه
ــن )0/1، 0/25، 0/5  ــی معی ــت یون ــا غلظ ــد ب ــم کلری منیزی
ــرار  ــازک در آب مقطــر ق ــه مقطــع ن و 1 مــولار( و یــک نمون
ــنگ در  ــای س ــه ه ــن نمون ــرار گرفت ــس از ق ــدند. پ داده ش
ــار  ــای C° 60 و فش ــی در دم ــای نمک ــول ه ــا محل ــاس ب تم
ــه  محیــط بــه مــدت 72 ســاعت، نمونه-هــا بــه طــور جداگان
درون ظــرف حــاوی نفــت مــدل در دمــای C° 60 و بــه مــدت  
چهــل روز قــرار داده شــدند. در پایــان، ترشــوندگی نمونــه هــا 
ــال دکان  ــره نرم ــاس قط ــه تم ــری زاوی ــدازه گی ــق ان از طری
ــه  ــه نمون ــباع اولی ــر اش ــا اث ــد ت ــن ش ــا تعیی ــر روی آن ه ب
هــای ســنگ بــا محلــول هــای حــاوی یــون هــای مختلــف در 
فــاز آبــی بــر میــزان نفــت دوســتی مقاطــع نــازک کلســیتی 
بررســی شــود. بــه منظــور بررســی و مقایســه ســطح ســنگ 
قبــل و بعــد از پیرســازی در نفــت، تصویربــرداری بــا اســتفاده 
ــی روبشــی )SEM( از ســطح ســنگ  از میکروســکوپ الکترون

انجــام شــد.
ــه هــای  ــر ترشــوندگی ســنگ، نمون ــه منظــور تغیی ســپس ب
ــه در  ــه طــور جداگان ــل ب ــه قب نفــت دوســت شــده در مرحل
  °C محلــول هــای نمکــی بــا غلظــت هــای مختلــف در دمــای
60 قــرار گرفتنــد. جهــت بررســی اثــر یــون هــای محلــول در 
فــاز آبــی بــر تغییــر ترشــوندگی ســنگ کلســیت، یــک نمونــه 
از مقاطــع نــازک در آب مقطــر قــرار داده شــد. بعــد از مــدت 
ــری  ــدازه گی ــا ان ــه ه ــه، پــس از خشــک کــردن نمون دو هفت

زاویــه تمــاس انجــام شــد. 

3-2-2 روش اندازه گیری زاویه تماس 
ــاس  ــه تم ــری زاوی ــدازه گی ــا ان ــنگ ب ــطح س ــوندگی س ترش

میــان قطــره ای از ســیال و ســطح جامــد ســنگ تعییــن مــی 
شــود. مطابــق رابطــه یانگ-دوپــر، نیــروی کشــش چســبندگی 
از برآینــد نیروهــای کشــش ســطحی بیــن آب-ســنگ و نفت-

ســنگ بــه صــورت زیــر محاســبه مــی شــود:

)1(

ــگال  ــاز چ ــه در ف ــت ک ــاس اس ــه تم ــه θ زاوی ــن رابط در ای
ــتر از 90  ــاس بیش ــه تم ــود. زاوی ــی ش ــری م ــدازه گی ــر ان ت
ــی شــدن کشــش  ــودن ســنگ و منف درجــه، نفت-دوســت ب
چســبندگی را نشــان مــی دهــد. زاویــه تمــاس کمتــر از 90 
ــودن ســطح ســنگ و موجــب  ــر آب-دوســت ب ــه، بیانگ درج
مثبــت شــدن مقــدار کشــش چســبندگی اســت. زاویــه تماس 
برابــر بــا 90 درجــه موجــب صفــر شــدن کشــش چســبندگی 

ــده ترشــوندگی متوســط اســت  ]17[. ــان کنن و بی
در ایــن تحقیــق زاویــه تمــاس اســتاتیک بــر روی نمونــه هــای 
مقاطــع نــازک در دو مرحلــه انــدازه گیــری شــد. مرحلــه اول 
پــس از قــرار گرفتــن نمونــه هــای ســنگ در نفــت مــدل کــه 
ــه  ــی رود ســنگ نفــت دوســت شــده باشــد. مرحل انتظــار م
دوم نیــز پــس از پیرســازی نمونــه هــای بــه دســت آمــده از 
مرحلــه اول در محلــول هــای نمکــی بــا غلظــت هــای مختلــف 

اســت. 
انــدازه گیــري زاویــه تمــاس بــه روش قطــره چســبیده 
ــری  ــدازه گی ــتگاه ان ــدا دس ــد. ابت ــام ش )Sessile drop( انج
ــای  ــواره ه ــا دی ــامل محفظــه بســته ب ــه ش ــاس ک ــه تم زاوی
  CCD عکســبرداری  دوربیــن  گلاس(،  )پلکســی  شــفاف 
Camera، ســرنگ تزریــق و منبــع نــور اســت، ســاخته شــد. 
جهــت انــدازه گیــری زاویــه تمــاس ابتــدا نمونــه مقطــع نــازک 
ــی  ــه مخصوص ــر روی پای ــه ب ــده، درون محفظ ــازی ش پیرس
ــر از آب  شــد. ســپس یــک قطــره  قــرار گرفتــه و محفظــه پ
نرمــال دکان بــا اســتفاده از ســرنگ متصــل بــه زیــر محفظــه 
ــر  ــرای داشــتن تصوی ــق  شــد. ب ــر روی ســطح ســنگ تزری ب
ــان  ــر جری ــری از تأثی ــن جلوگی ــالا و همچنی ــت ب ــا کیفی ب
ــلًا  ــه کام ــره، محفظ ــکل قط ــر ش ــگاه ب ــوای درون آزمایش ه
ــرای رســیدن شــرایط ســامانه  ــی ب ــوده و مــدت زمان بســته ب
بــه تعــادل در نظــر گرفتــه شــد. در نهایــت بــا تابــش نــور از 
ــره  ــر قط ــام و تصوی ــع پشــت محفظــه عکســبرداری انج منب
ــاس  ــه تم ــد. زاوی ــال  ش ــامانه ارس ــزار س ــرم اف ــه ن ــت ب نف
ــی  ــاز آب ــنگ درون ف ــطح س ــر س ــبیده ب ــت چس ــره نف قط
توســط نــرم افــزار بــا اســتفاده از فــن تحلیــل شــکل متقــارن 
ــبه  ــره )Axisymmetric Drop Shape Analysis( محاس قط
مــي شــود. شــکل 6 دســتگاه انــدازه گیــری زاویــه تمــاس را 

نشــان مــی دهــد.
 

بــرای محاســبه زاویــه تمــاس قطــره بــر روی ســطح مقاطــع 
ــزار IMAGE J انجــام  ــرم اف ــا در ن ــردازش عکــس ه ــازک، پ ن
شــد. بدیــن صــورت کــه ابتــدا گوشــه هــای تصویــر شناســایی 
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و ســپس خطــوط ممــاس بر ســطح ســنگ و دو ســمت ســطح 
ــن،  ــورت میانگی ــه ص ــاس ب ــه تم ــده و زاوی ــم ش ــره رس قط

زوایــای دو ســمت قطــره بــا ســطح ســنگ محاســبه  شــد.

4 نتایج و بحث:

ــه  ســنگ مخــزن  ــراش اشــعه ایکــس نمون نتیجــه آزمــون پ
در شــکل 7 نشــان داده شــده اســت. اوج هــای نمــودار نشــان 
می دهــد کــه نمونــه  ســنگ از جنــس کلســیت بــوده و فاقــد 

ناخالصــی و ناهمگونــی شــیمیایی در ســطح اســت. 
4-1 کشش بین سطحی

شکل 6 دستگاه اندازه گیری زاویه تماس
Figure 6 Contact angle measuring device

شکل XRD 7 نمونه سنگ مخزن
Figure 7 XRD analysis of reservoir rock sample  

شکل 8 کشش بین سطحی نمونه های آب نمک با نفت مدل
Figure 8 IFT of brine samples with model oil
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در بخــش اول آزمایــش هــا کــه بــدون حضــور ســنگ 
انجــام شــد، هــدف، بررســی رفتــار ســطحی و برهــم کنــش 
ــرات کشــش  ــذا تغیی ــت اســت. ل ــی و نف ــای نمک ــول ه محل
بیــن ســطحی آب نمــک هــا بــا نفــت مــدل مــورد بررســی و 

ــرد.  ــی گی ــرار م ــل ق تحلی
رونــد تغییــرات کشــش بیــن ســطحی نمونــه هــای آب نمــک 
ــده  ــان داده ش ــکل 8 نش ــدل در ش ــت م ــا نف ــر ب و آب مقط
اســت. مقــدار کشــش بیــن ســطحی آب مقطــر و نفــت مــدل 
ــه در  ــور ک ــان ط ــد. هم ــت آم ــه دس ــا mN/m 28 ب ــر ب براب
ــا  ــک ه ــت نم ــش غلظ ــا افزای ــود ب ــی ش ــاهده م ــکل مش ش
و در نتیجــه افزایــش قــدرت یونــی محلــول هــای آبــی، 
ــام  ــد. درتم ــی یاب ــش م ــطحی کاه ــن س ــش بی ــدار کش مق
غلظــت هــای مــورد بررســی، محلــول نمــک منیزیــم کلریــد 
ــر کشــش بیــن ســطحی داشــته و کــم  ــر را ب بیشــترین تأثی
تریــن مقــدار کشــش بیــن ســطحی را ایجــاد مــی کنــد. در 
ــول نمــک پتاســیم- میــان نمــک هــای مــورد بررســی، محل

ــر  ــر ب ــن تأثی ــم تری ــی، ک ــای یون ــد در تمامی غلظت ه کلری
ــته اســت. ــن ســطحی را داش کشــش بی

قبــل از تمــاس آب نمــک و نفــت بــا یکدیگــر، نحــوه توزیــع 
ــا  ــون ه ــه کاتی ــی اســت ک ــه  صورت ــا در آب نمــک ب ــون ه ی
بــه دلیــل آب پوشــی بیشــتر از ســطح فاصلــه بیشــتری مــی 
ــه ســطح  ــه دلیــل آب پوشــی کمتــر ب ــد و آنیــون هــا ب گیرن
نزدیــک تــر هســتند. امــا هــر دو نــوع یــون، تمایلــی بــه حضور 
ــه افزایــش کشــش  ــد و ایــن منجــر ب ــه ســطحی ندارن در لای
ــه آب مقطــر می شــود  ]18  بین ســطحی آب نمــک نســبت ب

و 19[.
ــل وجــود  ــه دلی ــت، ب ــگام تمــاس آب نمــک و نف ــا در هن ام
مــواد فعــال ســطحی درون نفــت بــه  ویــژه ترکیبــات اســیدی، 
شــرایط متفــاوت خواهــد بــود. هنگامی کــه آب نمــک و نفــت 

ــه  ــد، بلافاصل ــی گیرن ــرار م ــر ق ــا یکدیگ ــاس ب ــدل در تم م
ــع  ــه تجم ــروع ب ــت ش ــطحی درون نف ــال س ــات فع ترکیب
ــات دارای  ــن ترکیب ــد. ای ــی کنن ــاز م ــاس دو ف در ســطح تم
ــه هنــگام  خاصیــت اســیدی هســتند و ســر قطبــی آن هــا ب
تمــاس بــا فــاز آبــی تبدیــل بــه یــون هــای منفــی مــی شــود  
ــطح  ــیدی در س ــات اس ــدن ترکیب ــزه ش ــر یونی ]11[. در اث
تمــاس دو فــاز حلالیــت و فعالیــت ســطحی آن هــا بــه 

ــد. ــش می یاب ــی افزای ــل توجه ــورت قاب ص
بــا اضافــه شــدن نمــک بــه فــاز آبــی و افزایــش قــدرت یونــی 

آب نمــک، میــزان گسســته شــدن ترکیبــات اســیدی افزایــش 
ــی در  ــاز آب ــود در ف ــای موج ــون ه ــد  ]20[. کاتی ــی یاب م
ــل  ــاردار منفــی در ســطح تمــاس، تمای ــر وجــود صفحــه ب اث
بــه حضــور در آنجــا پیــدا مــی کننــد  و دافعــه بیــن ســرهای 
یونــی و آب دوســت مــواد فعــال ســطحی را کاهــش مــی دهند. 
حضــور کاتیــون هــا درســطح تمــاس دو فــاز  موجــب مهاجرت 
ــت  ــی و تقوی ــاز آب ــک ف ــه درون بال ــای +H ب ــتر یون ه بیش
گسســته شــدن ترکیبــات اســیدی مــی شــود  ]11[. هنگامــی 
 کــه آب نمــک در تمــاس بــا نفــت قــرار مــی گیــرد، در نتیجــه 
تجمــع مــواد فعــال ســطحی درون نفــت در ســطح تمــاس دو 
ــی  ــش م ــه کاه ــروع ب ــاز ش ــطحی دو ف ــش بین س ــاز، کش ف
ــاز وابســته  ــزان کاهــش کشــش بین-ســطحی دو ف ــد. می کن

بــه مــوارد زیــر اســت  ]23-21[:
• تعــداد و یــا تراکــم ترکیبــات فعــال ســطحی قــرار گرفتــه در 
ســطح تمــاس دو فــاز، بــه طــوری کــه هــر چــه ایــن تراکــم 
بیشــتر باشــد، بــه  طــور معمــول کشــش بین ســطحی بیشــتر 

کاهــش مــی یابــد.
ــطح  ــه در س ــرار گرفت ــطحی ق ــال س ــات فع ــوع ترکیب • ن
تمــاس دو فــاز، هــر چــه بخــش قطبــی و یــا یونــی آن هــا آب 
ــطحی  ــن س ــش بی ــول کش ــور معم ــه  ط ــد، ب ــت تر باش دوس

ــد. ــی یاب بیشــتر کاهــش م
ــن در  ــرار گرفت ــه  ق ــال ســطحی ب ــواد فع ــل م ــزان تمای • می
ــاز،  ــک از دو ف ــه مشــخصات هــر ی ــا توجــه ب ــک ســیال ب بال
ــا افزایــش قابــل  توجــه میــزان شــوری یــا  بــه  طــور مثــال ب
قــدرت یونــی فــاز آبــی بخشــی از مــواد فعــال ســطحی وارد 

ــاز نفــت شــده و از ســطح خــارج مــی شــوند. ــک ف بال
اغلــب مــواد فعــال ســطحی )ترکیبــات اســیدی( کــه در مــدت 
ــوند، دارای  ــی ش ــی حــل م ــاز آب ــاز در ف ــاس دو ف ــان تم زم
ــن ترکیبــات  ــر تجمــع ای ــن در اث ــار منفــی هســتند. بنابرای ب

ــکیل  ــی تش ــاردار منف ــه ب ــاز، صفح ــاس دو ف ــطح تم در س
ــواد  ــت م ــرهای آب دوس ــن س ــه بی ــروی دافع ــود. نی می ش
ــن  ــتر ای ــع بیش ــتئاریک(، از تجم ــید اس ــطحی )اس ــال س فع
ــد. در نتیجــه کاهــش  ــری می کن ــات در ســطح جلوگی ترکیب
کشــش بین ســطحی متوقــف شــده و پــس از گذشــت مــدت 
 زمــان کوتاهــی ســامانه بــه تعــادل مــی رســد. لــذا هــر چــه 
قــدرت یــون هــای بــا بــار مثبــت در فــاز آبــی بیشــتر باشــد، 
ــی  ــاز آب ــه ف ــیدی ب ــات اس ــال ترکیب ــت و انتق ــزان حلالی می
افزایــش مــی یابــد  ]24[. جــدول )2( قــدرت یونــی کاتیونــی و 

جدول2 قدرت کاتیونی و آنیونی نمونه های آب نمک در قدرت یونی کل مشابه
Table 2 Cationic and anionic strength of brine samples at similar ionic strength

Ratio of cationic strength 
to total ionic strength 

Ratio of anionic strength 
to total ionic strength Salt water

0.50.5KCl
0.330.66Na2SO4
0.660.33CaCl2,2H2O
0.660.33MgCl2,6H2O
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تأثیر نوع و غلظت یون های فاز آبی بر ترشوندگی...

28

آنیونــی هــر یــک از آب نمــک هــا را نشــان می دهــد. قــدرت 
یونــی یــک محلــول تابــع غلظــت تمــام یــون هــای موجــود در 

ــف می شــود. ــر تعری ــه صــورت زی ــول اســت و ب محل

)2(

ــی و  ــت مول ــا غلظ ــر ب ــب براب ــه ترتی ــر ci و zi ب ــه مقادی ک
ــای  ــون ه ــه رابطــه )2(، ی ــا توجــه ب ــون اســت. ب ــر ی ــار ه ب
ــی  ــدرت یون ــدار ق ــتری در مق ــارکت بیش ــی مش چندظرفیت

ــد  ]24[. ــول دارن محل
ــات  ــت ترکیب ــه حلالی ــی رود ک ــار م ــدول2 انتظ ــق ج مطاب
ــه و منیزیــم  اســیدی در آب نمک هــای کلســیم کلریــد دو آب
کلریــد شــش آبــه بیشــتر از پتاســیم کلریــد و ســولفات ســدیم 
باشــد. بــا توجــه بــه اینکــه قــدرت یونــی کاتیونــی در محلــول 
نمــک هــای کلســیم کلریــد دو آبــه و منیزیــم کلریــد شــش 
ــول  ــن محل ــل ای ــر اســت، تمای ــه بیشــتر از دو نمــک دیگ آب
ــر  ــوده و تأثی ــتر ب ــیدی بیش ــات اس ــذب ترکیب ــرای ج ــا ب ه
بیشــتری بــر کشــش بیــن ســطحی آب-نفــت دارنــد. عــلاوه 
ــم  ــا، تراک ــی آب  نمــک ه ــی کاتیون ــدرت یون ــر مقایســه ق ب
ــر روی یــون هــای موجــود  ــار الکتریکــی مثبــت و منفــی ب ب
در هــر آب نمــک نیــز مــورد مقایســه قــرار گرفــت. در میــان 
نمــک هــای مــورد بررســی، آنیــون تشــکیل  دهنــده ســه نــوع 
ــا در نمــک ســولفات  ــد اســت و تنه ــون کلری ــا ی از نمــک ه
ــن  ــی بی ــاوت اصل ــن تف ــون ســولفات اســت. بنابرای ســدیم، ی

ــده آن  ــکیل دهن ــون تش ــتفاده، کاتی ــورد اس ــای م ــک ه نم
ــدام از  ــر ک ــار ه ــی ب ــعاع و چگال ــدول 3 ش ــا اســت. در ج ه
ــده  ــک آورده ش ــای آب نم ــه ه ــود در نمون ــای موج یون ه

ــت ]17[. اس
از آن  و پــس  ملاحظــه می شــود کــه کاتیــون منیزیــم 
کلســیم، دارای بالاتریــن تراکــم بــار الکتریکــی در بیــن تمامی 
ــا  ــر شــدیدتر آن ه ــذا اث ــه هســتند. ل ــورد مطالع ــای م یون ه
ــتر  ــش بیش ــبب کاه ــت س ــیدی درون نف ــات اس ــر ترکیب ب

کشــش بیــن ســطحی آب نمــک حــاوی ایــن دو یــون نســبت 
بــه آب نمــک هــای حــاوی یــون ســدیم و پتاســیم می شــود. 
همــان طــور کــه در جــدول 3 نشــان داده شــده بعــد از یــون 
منیزیــم، یــون کلســیم دارای چگالــی بــار الکتریکــی بیشــتری 
نســبت بــه یــون هــای ســدیم و پتاســیم اســت کــه ایــن امــر 

ــه نســبت  ــد دو آب ــود آب نمــک کلســیم کلری موجــب می ش
بــه آب نمک هــای ســدیم ســولفات و پتاســیم کلریــد، کشــش 
بیــن ســطحی کمتــری را داشــته باشــد. بــا توجــه بــه اســیدی 
ــر روی  ــار الکتریکــی ب ــم بیشــتر ب ــدل و تراک ــت م ــودن نف ب
کاتیــون ســدیم نســبت بــه کاتیــون پتاســیم، کاهــش مقــدار 
ــه  کشــش بین ســطحی آب نمــک ســدیم ســولفات نســبت ب

پتاســیم کلریــد دیــده مــی شــود.
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــطحی ب ــن س ــش بی ــی کش ــد کاهش رون
ــوع  ــار ن ــام چه ــولار( در تم ــا 1 م ــی )0 ت ــاز آب ــک در ف نم
ــت  ــوری و غلظ ــش ش ــا افزای ــود. ب ــی ش ــاهده م ــک مش نم
یــون هــا در فــاز آبــی، تمایــل مــواد فعــال ســطحی بــه قــرار 
ــه و موجــب  ــش یافت ــاز افزای ــاس دو ف ــن در ســطح تم گرفت
ــه اینکــه  ــا توجــه ب کاهــش کشــش بین ســطحی می شــود. ب
ــل  ــر غلظــت حداق ــوع نمــک و در ه ــر ن ــرای ه آزمایشــات ب
ســه مرتبــه تکــرار شــده، نتایــج بــه صــورت میانگیــن مقادیــر 
ــا در  ــینه خط ــت. بیش ــده اس ــه ش ــده ارائ ــری ش ــدازه گی ان
ــوده  ــا 1/5 درصــد ب ــر ب آزمایشــات کشــش بین ســطحی براب

اســت.

4-2 اندازه گیری زاویه تماس
ــدازه  ــات ان ــده از آزمایش ــت آم ــج بدس ــش نتای ــن بخ در ای
ــد  ــنگ بع ــوندگی س ــرات ترش ــاس و تغیی ــه تم ــری زاوی گی
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــف م ــای مختل ــول ه از پیرســازی در محل

ــت. ــه اس گرفت

شکل 9 زاویه تماس قطره نفت بر روی سطح سنگ )الف( نمونه کاملًا خشک، )ب( در حضور آب مقطر
Figure 9 Contact angle of oil drop on rock surface (A) dry sample, (B) in the presence of distilled water.

جدول 3 شعاع و چگالی بار یون های موجود در نمونه های آب نمک ]17[
Table 3 Radius and charge density of ions present in brine samples

Ion Mg+2 Ca+2 Na+ Cl- SO4
2- K+

Radius (nm) 0.070 0.103 0.097 0.180 0.242 0.221

Charge density (C/mm3) 223 69.99 41.90 6.55 5.39 12.42

(A) (B)
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ــر  ــی ب ــاز آب ــور ف ــدم حض ــور و ع 1-2-4- اثرحض
ــنگ ــه س ــوندگی اولی ترش

تغییــر  تأثیرگــذار در  پارامترهــای  تریــن  از مهــم  یکــی 
ــت دوســتی  ــه نف ــه ســنگ از آب دوســتی ب ترشــوندگی اولی
ــا  ــرات ســنگ و مهی ــی در ســطح و درون حف ــاز آب حضــور ف
شــدن شــرایط مناســب بــرای انتقــال ترکیبــات اســیدی از فاز 
نفــت بــه ســطح ســنگ کلســیتی اســت. جهــت بررســی تأثیــر 
فــاز آبــی بــر تغییــرات ترشــوندگی، در حضــور و عــدم حضــور 
فــاز آبــی پیرســازی نمونــه هــای ســنگ در نفــت مــدل انجــام 
ــدازه  ــر روی ســطح ســنگ ان ــت ب ــره نف ــاس قط ــه تم و زاوی
ــی  ــاز آب ــدون حضــور ف ــرای انجــام آزمایــش ب گیــری شــد. ب
و اطمینــان از خشــک بــودن مقطــع نــازک، نمونــه ســنگ در 
دمــای 110 درجــه ســانتی گــراد در مــدت زمــان 3 ســاعت 

ــرار داده شــد.  ــی ق در آون حرارت
همــان طــور کــه در شــکل 9 نشــان داده شــده، ترشــوندگی 
ــا نفــت مــدل از آب  ــا آب در تمــاس ب ســنگ اشــباع شــده ب
دوســت بــه نفــت دوســت شــدید تغییــر یافتــه در حالــی کــه 
ــی  ــوندگی خنث ــور آب دارای ترش ــدون حض ــنگ ب ــه س نمون
اســت  ]3و25[. بنابرایــن وجــود فــاز آبــی در تمــاس بــا نفــت 
ــوندگی  ــر ترش ــر تغیی ــه ای ب ــل ملاحظ ــر قاب ــنگ تأثی و س

ســنگ کلســیتی دارد. 

2-2-4 پیرسازی در نفت مدل
ــت  ــازک در نف ــع ن ــای مقاط ــه ه ــن نمون ــرار گرفت ــس از ق پ
ــل  ــدت چه ــه م ــراد ب ــانتی گ ــه س ــای 60 درج ــدل در دم م
روز، از طریــق انــدازه گیــری زاویــه تمــاس، ترشــوندگی نمونــه 
ــت. همــان طــور کــه  ــرار گرف ــورد بررســی ق هــای ســنگ م
ــطح  ــوندگی س ــه ترش ــد ک ــاهده ش ــت مش ــی رف ــار م انتظ
ــه هــا نفــت دوســت شــدید شــده اســت. یکــی  تمامــی نمون
از مهــم تریــن دلایــل تغییــر ترشــوندگی ســنگ کلســیتی از 
آب دوســت بــه نفــت دوســت، تشــکیل یــک لایــه از ترکیبــات 

آلــی )مــواد فعــال ســطحی یونــی( محلــول در آب در مجاورت 
ــی نامیــده  ســطح ســنگ اســت. لایــه مذکــور، لایــه یونی-آل
مــی شــود و بیــن آن تــا ســطح ســنگ فضایــی بــا ضخامــت 

ــز حــاوی آب وجــود دارد  ]26[.  ناچی
 

در واقــع اشــباع اولیــه ســنگ بــا آب نمــک موجــب مــی شــود 
ــرار گرفتــه  ــر روی ســطح ســنگ ق ــه نازکــی از آب ب کــه لای
ــاس  ــازک آب در تم ــه ن ــدل و لای ــت م ــه نف ــی ک و هنگام
ــات اســیدی در ســطح  ــد، ترکیب ــرار مــی گیرن ــا یکدیگــر ق ب
تمــاس دو فــاز گسســته و در فــاز آبــی حــل  شــوند. در نتیجــه 
 pH ،حلالیــت ترکیبــات اســیدی در ســطح تمــاس و درون آب
آب کاهــش یافتــه و بــه ســمت اســیدی شــدن مــی رود. مــواد 
ــی حــل شــده درون آب، جــذب ســطح  فعــال ســطحی آنیون
کلســیت بــا بــار مثبــت شــده و ترشــوندگی آن را بــه ســمت 

نفــت دوســتی تغییــر مــی دهنــد.
نتایــج بــه دســت آمــده از انــدازه گیــری زاویــه تمــاس بــرای 
نمونــه هــای ســنگ نفــت دوســت شــده در شــکل 10 نشــان 
داده شــده اســت. ملاحظــه مــی شــود کــه در بیــن نمــک های 
ــه در تمامــی  ــد شــش آب ــم کلری مــورد بررســی نمــک منیزی
ــتی را  ــت دوس ــن نف ــم تری ــی، ک ــورد بررس ــای م ــت ه غلظ
ایجــاد مــی کنــد. علــت ایــن امــر مقــدار بیشــتر چگالــی بــار 
ــر  ــای دیگ ــون ه ــه کاتی ــبت ب ــم نس ــون منیزی ــی ی الکتریک
اســت. در مقابــل نمــک پتاســیم کلریــد بعــد از نمونــه حــاوی 
ــد.  ــی کن ــاد م ــتی را ایج ــت دوس ــترین نف ــر بیش آب مقط
بنابرایــن وجــود یــون منیزیــم در ترکیــب آب اولیــه موجــود 
ــت  ــنگ را تح ــه س ــوندگی اولی ــد ترش ــی توان ــنگ، م در س

ــد. ــت دوســتی را کاهــش ده ــرار داده و نف ــر ق تأثی
همــان طــور کــه در شــکل 10 دیــده مــی شــود اشــباع اولیــه 
ــد موجــب ایجــاد  ــا آب نمــک پتاســیم کلری ــه ســنگ ب نمون
ــن نفــت دوســتی بعــد از پیرشــدن ســنگ در نفــت  بیش تری
ــا  ــک ظرفیتــی ب ــون پتاســیم ت ــع ی مــدل مــی شــود. در واق

شکل 10 زاویه تماس قطره نفت با سطح سنگ کلسیت پس از پیرسازی نمونه های سنگ در نفت
Figure 10 Contact angle of oil drop with calcite rock surface after aging of rock samples in oil
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ــا،  ــون ه ــایر ی ــه س ــبت ب ــر نس ــی کمت ــار الکتریک ــم ب تراک
ــت  ــیدی در نف ــات اس ــذب ترکیب ــرای ج ــری ب ــدرت کمت ق
مــدل دارد و موجــب مــی شــود کــه اســید اســتئاریک بــا ســر 
منفــی راحــت تــر بــه ســطح کلســیت بــا بــار مثبــت جــذب 
ــاد  ــنگ ایج ــطح س ــتی در س ــت دوس ــترین نف ــود و بیش ش
ــات  ــد ترکیب ــش غلظــت نمــک پتاســیم کلری ــا افزای شــود. ب
ــه ســطح کلســیتی  ــرای جــذب ب اســیدی تمایــل بیشــتری ب
ــه هــای ســنگ افزایــش  ــد و نفــت دوســتی نمون ســنگ دارن
ــا آب نمــک ســدیم  ــه ســنگ ب ــد. اشــباع اولیــه نمون مــی یاب
ســولفات، نفــت دوســتی کمتــری را نســبت بــه محلــول نمکی 
پتاســیم کلریــد موجــب مــی شــود. در غلظــت هــای پاییــن، 
افزایــش قــدرت یونــی محلــول نمــک ســدیم ســولفات موجــب 
کاهــش نفــت دوســتی ســنگ شــده و در غلظــت هــای بیشــتر 
نفــت دوســتی ســنگ افزایــش مــی یابــد. در واقــع یــون هــای 

ســولفات بــا شــعاع یونــی بــزرگ تمایــل دارنــد کــه بــه یــون 
هــای کلســیم بــا بــار مثبــت در ســطح ســنگ کربناتــه جــذب 
ــات  ــرای جــذب ترکیب ــری ب شــوند و در نتیجــه فضــای کمت
اســیدی بــه ســطح ســنگ باقــی مــی مانــد، کــه ایــن امــر در 

غلظــت هــای پاییــن موجــب کاهــش نفــت دوســتی ســنگ 
مــی شــود. افزایــش غلظــت نمــک و در نتیجــه تعــداد یــون 
هــای ســولفات در محلــول آبــی، موجــب ایجــاد دافعــه بیــن 
ــود در  ــد موج ــی کلری ــای منف ــک و یون-ه ــای نم ــون ه آنی
ــه ســطح ســنگ  ــات اســیدی ب ســنگ شــده و جــذب ترکیب
کمــی افزایــش یافتــه و موجــب افزایــش نســبی نفــت دوســتی 

ســطح ســنگ مــی شــود.
ــار الکتریکــی  ــی ب ــم دارای بیشــترین چگال ــون هــای منیزی ی
ــون  ــن ی ــه ای ــتند، در نتیج ــر هس ــای دیگ ــون ه ــن ی در بی
ــال  ــواد فع ــی م ــر منف ــذب س ــت ج ــادی جه ــل زی ــا تمای ه
ســطحی )اســتئاریک اســید( دارنــد و تــا حــدود زیــادی مانــع 
جــذب مــواد فعــال ســطحی بــه بــار مثبــت ســنگ کلســیت 
ــیت  ــنگ کلس ــا س ــود ت ــث می ش ــر باع ــن ام ــوند و ای می ش
ــت  ــن نف ــد کمتری ــم کلری ــک منیزی ــا آب نم ــده ب ــباع ش اش

دوســتی را پــس از پیرســازی در نفــت از خــود نشــان دهــد  
.]27[

ــیدی  ــات اس ــذب ترکیب ــی ج ــی چگونگ ــور بررس ــه منظ ب
محلــول در نفــت مــدل بــر روی ســطح ســنگ، تصویربــرداری 

شکل 11 تصاویر SEM )الف( سطح سنگ پس از قرار گرفتن در تماس با نفت، )ب( سطح تمیز کلسیت 
Figure 11 SEM images (A) rock surface after contact with oil, (B) clean calcite surface

شکل 12 زاویه تماس قطره نفت با سطح سنگ کلسیت پس از پیرسازی نمونه های سنگ در آب نمک
Figure 12 Contact angle of oil drop with calcite rock surface after aging of rock samples in brine

(A) (B)
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ــد.  ــام ش ــدل انج ــت م ــازی در نف ــد از پیرس ــل و بع از آن قب
ــن  ــرار گرفت ــد از ق ــیت بع ــازک کلس ــع ن ــطح مقط ــذا از س ل
ــه مــدت دو روز و ســپس پیرســازی در نفــت  در آب مقطــر ب
ــر  ــد. تصاوی ــرداری ش ــه تصویرب ــک هفت ــدت ی ــه م ــدل ب م
SEM بــه دســت آمــده در شــکل 11 نشــان داده شــده اســت. 
همانطــور کــه ملاحظــه مــی شــود، لایــه یونی-آلــی پــس از 
قــرار گرفتــن نمونــه ســنگ در نفــت مــدل تشــکیل شــده کــه 
ــنگ  ــطح س ــر روی س ــیدی ب ــات اس ــذب ترکیب ــان از ج نش
ــه  ــک لای ــه ی ــی شــود ک ــده م ــف( دی دارد. در شــکل 11 )ال
ابــری شــکل بــر روی ســطح نمونــه ســنگ تشــکیل شــده کــه 
نمایانگــر اتصــال ترکیبــات موجــود در نفــت مــدل بــه ســطح 
کلســیت بــا بــار مثبــت اســت. در واقــع وجــود فیلمــی از آب 
ــیدی  ــات اس ــلال ترکیب ــث انح ــنگ باع ــود در س ــه موج اولی
نفــت، جــذب آن هــا بــر ســطح ســنگ و تغییــر ترشــوندگی 

مــی شــود. 

4-2-2 پیرسازی در محلول های نمکی
بــه منظــور بررســی تغییــر ترشــوندگی ســنگ، پــس از قــرار 
گرفتــن نمونــه هــای نفــت دوســت در محلــول هــای نمکــی، 
ــدازه  ــنگ ان ــطح س ــر روی س ــت ب ــره نف ــاس قط ــه تم زاوی
ــوع نمــک و غلظــت یونــی  گیــری شــد. بدیــن ترتیــب اثــر ن
بــه صــورت جداگانــه مــورد بررســی قــرار گرفــت. شــکل 12 

ــد. ــان می ده ــاس را نش ــه تم ــری زاوی ــدازه گی ــج ان نتای
آب مقطــر بــه علــت ایــن کــه دارای قــدرت یونــی نزدیــک بــه 
صفــر اســت توانایــی جــذب ترکیبات اســیدی از ســطح ســنگ 
ــوندگی  ــادی در ترش ــرات زی ــد تغیی ــی توان ــته و نم را نداش
ســطح ســنگ نفــت دوســت ایجــاد کنــد. نتایــج نشــان مــی 
دهــد کــه مقاطــع نازکــی کــه در تمــاس بــا آب نمــک منیزیــم 
کلریــد بــوده انــد، دارای کمتریــن زاویــه تمــاس و در نتیجــه 
ــت  ــه عل ــم ب ــون منیزی ــتند. ی ــتی هس ــترین آب دوس بیش
ــدرت بیشــتری در جــذب  ــی بیشــتر، ق ــار الکتریک ــی ب چگال
ترکیبــات اســیدی از ســطح ســنگ نفــت دوســت را داشــته و 

ــر آب دوســت شــدن ســنگ دارد.  بیشــترین تأثیــر را ب
ــی  ــی آنیون ــدرت یون ــا ق ــولفات ب ــدیم س ــک س در آب  نم
ــولفات  ــای س ــون ه ــا، ی ــک ه ــایر نم ــه س ــبت ب ــتر نس بیش
تمایــل بــه جــذب کلســیم بــا بــار مثبــت در ســطح ســنگ را 
داشــته و ترکیبــات اســیدی را جایگزیــن مــی کنــد و در نتیجه 
ترشــوندگی ســنگ را از حالــت نفــت دوســتی بــه آب دوســتی 
و حالــت خنثــی تغییــر مــی دهــد. بــا افزایــش غلظــت نمــک 
ســدیم ســولفات، بــه دلیــل ایجــاد دافعــه بیــن آنیــون هــای 
محلــول در فــاز آبــی، تأثیــر آب نمــک بــر آب دوســت کــردن 

ســطح ســنگ کاهــش مــی یابــد.
ــر  ــر تغیی ــادی ب ــر زی ــد تأثی ــیم کلری ــک کلس ــول نم محل
ترشــوندگی ســنگ نــدارد. در حقیقــت بــه دلیــل وجــود یــون 
هــای مشــترک کلســیم در ســنگ و در آب نمــک و دافعــه بین 
ایــن یــون هــا، تغییــری در میــزان جــذب ترکیبــات اســیدی 
در ســطح ســنگ ایجــاد نمــی شــود. محلــول نمــک پتاســیم 
کلریــد حــاوی یــون هــای تــک ظرفیتــی پتاســیم بــا چگالــی 

ــی  ــای دوظرفیت ــون ه ــه ی ــبت ب ــر نس ــی کمت ــار الکتریک ب
دیگــر بــوده و در نتیجــه قــدرت لازم بــرای جــذب ترکیبــات 
اســیدی از ســطح ســنگ و ایجــاد آب دوســتی را نــدارد. تغییر 
ــه آب  ــت ب ــت دوس ــت نف ــنگ از حال ــطح س ــوندگی س ترش
دوســت مــی توانــد بــا ســازوکار هــای مختلفــی ایجــاد شــود 

ــد از  ]28 و 29 [: ــا عبارتن ــن آن ه ــم تری ــه مه ک
1( حلالیــت بخشــی از لایــه یونی-آلــی در محلــول نمکــی و 

نفــوذ آب بــر روی ســطح ســنگ
ــنگ و  ــن س ــای بی ــود در فض ــاط آب موج ــراری ارتب 2( برق

ــی ــا آب تزریق ــی ب ــه یونی-آل لای
3( جــذب ترکیبــات اســیدی در لایــه یونی-آلــی توســط یــون 

هــای آب تزریقــی 
ــنگ  ــای س ــه ه ــطح نمون ــر روی س ــت ب ــره نف ــر قط تصاوی
ــف  ــی مختل ــای نمک ــول ه ــدل و محل ــت م ــر شــده در نف پی
بــا غلظــت 0/5 مــولار در شــکل 13 نشــان داده شــده اســت. 
ــک  ــا ی ــای ســنگ اشــباع شــده ب ــه ه ــا 4 نمون ــر 1 ت تصاوی
نــوع آب نمــک و ســپس پیــر شــده در نفــت مــدل و تصاویــر 
ــه هــای پیــر شــده در آب نمــک  ــه تمــاس نمون ــا 8 زاوی 5 ت
ــر 1 و 5  ــد. تصاوی ــی ده ــان م ــولار را نش ــت 0/5 م ــا غلظ ب
ــر 2 و 6  ــد، تصاوی ــم کلری ــک منیزی ــول نم ــه محل ــوط ب مرب
ــر 3 و 7  ــول نمــک ســدیم ســولفات، تصاوی ــه محل ــوط ب مرب
ــر 4 و 8  ــد و تصاوی ــول نمــک کلســیم کلری ــه محل ــوط ب مرب
نشــان دهنــده تأثیــر محلــول نمــک پتاســیم کلریــد بــر زاویــه 
تمــاس اســت. همــان طــور کــه مشــاهده مــی شــود محلــول 
ــال  ــای فع ــون ه ــل حضــور ی ــه دلی ــد ب ــم کلری نمــک منیزی
دوظرفیتــی منیزیــم بیشــترین تأثیــر را بــر آب دوســت شــدن 
ســطح ســنگ داشــته اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه بیشــینه 
خطــا در آزمایشــات زاویــه تمــاس برابــر بــا 2/2 درصــد بــوده 

اســت.
ــه  ــی از لای ــلال بخش ــد از انح ــد بع ــم کلری ــک منیزی آب نم
ــق  ــنگ از طری ــطح س ــای روی س ــه فض ــی و ورود ب یونی-آل
دو ســازوکار عمــده ممکــن اســت ترشــوندگی ســنگ را 
تغییــر دهــد. ســازوکار اول دولومیتــی شــدن ســطح کلســیت 
ــیت(  ــطح کلس ــم در س ــا منیزی ــیم ب ــون کلس ــی ی )جایگزین
ــال  ــواد فع ــا م ــم ب ــون منیزی و ســازوکار دوم جفــت شــدن ی
ســطحی آنیونــی کــه بــه ســطح ســنگ چســبیده انــد، اســت. 
ــی در  ــک تزریق ــی در آب نم ــم دو ظرفیت ــای منیزی ــون ه ی
ــات  ــداری از ترکیب ــی مق ــه یونی-آل ــا لای ــاس ب ــن تم اولی
ــار منفــی را جــذب کــرده و  ــا ســر آب دوســت و ب اســیدی ب
بــه فضــای بیــن ســنگ و لایــه یونی-آلــی نفــوذ مــی  کنــد. 
ســپس بــا جــذب ترکیبــات اســیدی چســبیده بــر روی ســنگ 
ــه آب  ــتی ب ــت دوس ــنگ را از نف ــوندگی س ــیتی، ترش کلس

ــد. ــر می ده ــدید تغیی ــتی ش دوس
هنگامــی کــه پیرســازی ســطح ســنگ در مجــاورت آب نمــک 
ــلال  ــا انح ــک ب ــود، آب نم ــی ش ــام م ــولفات انج ــدیم س س
بخشــی از ترکیبــات اســیدی وارد فضــای بیــن ســنگ و لایــه 
ــالا  ــی ب ــدرت آنیون ــا ق ــون ســولفات ب ــی می شــود. ی یونی-آل
ــت  ــار مثب ــا ب ــطح کلســیت ب ــر روی س ــذب ب ــه ج ــل ب تمای
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دارد. بنابرایــن جایگزیــن مــواد فعــال ســطحی بــا بــار منفــی 
ــوندگی  ــدودی ترش ــا ح ــده و ت ــنگ ش ــطح س ــر روی س ب
ســنگ را بــه ســمت آب دوســتی تغییــر مــی دهــد. محلــول 
نمــک ســدیم ســولفات آب دوســتی کمتــری را نســبت بــه آب 
نمــک منیزیــم کلریــد ایجــاد مــی کنــد کــه علــت ایــن امــر 
چگالــی بــار الکتریکــی بیشــتر یــون منیزیــم نســبت بــه یــون 

ســدیم اســت.
ــد  ــک کلســیم کلری ــرض آب نم ــنگ در مع ــه س ــی ک هنگام

قــرار مــی گیــرد، بــه دلیــل دافعــه بیــن یــون هــای کلســیم 
در آب تزریقــی و ســطح کلســیتی ســنگ، یــون هــای محلــول 
ــه   ــدن ب ــرای وارد ش ــی ب ــبتاً کم ــی نس ــی توانای ــاز آب در ف
فضــای بیــن ســطح ســنگ و لایــه یونی-آلــی دارنــد. همچنین 
یــون هــای کلســیم محلــول در فــاز آبــی بــه علــت دارا بــودن 
چگالــی بــار الکتریکــی کمتــر نســبت بــه یــون هــای منیزیــم، 
ــد  ــی کنن ــذب م ــیدی را ج ــات اس ــری از ترکیب ــدار کمت مق
ــنگ  ــطح س ــردن س ــت ک ــرای آب دوس ــادی ب ــی زی و توانای

شکل 13 زاویه تماس قطره نفت، تصاویر 1 تا 4 برای نمونه های پیرشده در نفت مدل و تصاویر 5 تا 8 نمونه های پیرشده در آب نمک با غلظت 0/5 
مولار

Figure 13 Contact angle of oil drop, images 1 to 4 for aged samples in model oil and images of 5 to 8 for 
aged samples in brine at a concentration of 0.5 m
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ندارنــد. بنابرایــن تغییــر ناچیــزی در ترشــوندگی ســنگ 
ایجــاد شــده و ســطح ســنگ بــه حالــت نفــت دوســت باقــی 

می مانــد]3[.
تغییــر در  کلریــد کمتریــن  پتاســیم  نمــک حــاوی  آب 
ترشــوندگی ســطح ســنگ را ایجــاد کــرده اســت. هنگامــی که 
ــر روی ســطح ســنگ قــرار مــی گیــرد،  آب نمــک تزریقــی ب
باعــث انحــلال بســیار ناچیــزی از مــواد فعــال ســطحی شــده 
ــن  ــای بی ــه فض ــدن ب ــرای وارد ش ــی ب ــیار کم ــی بس و توانای
ــا توجــه بــه چگالــی  ســطح ســنگ و لایــه یونی-آلــی دارد. ب
بــار الکتریکــی کمتــر یــون پتاســیم نســبت بــه کاتیــون هــای 
ســایر نمــک هــا، تغییــر ترشــوندگی قابــل ملاحظــه ای ایجــاد 

نمــی شــود.
ــام  ــات انج ــده از آزمایش ــت آم ــج بدس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
شــده مــی تــوان بیــان کــرد کــه حضــور یــون هــای منیزیــم 
ــی  ــار الکتریک ــی ب ــل چگال ــه دلی ــی ب ــاز آب ــی در ف دوظرفیت
ــنگ  ــوندگی س ــرات ترش ــر تغیی ــر را ب ــترین تأثی ــالا، بیش ب
ــور در  ــه آب ش ــه در تهی ــی ک ــور مهم ــیتی دارد. فاکت کلس
تزریــق بــه مخــزن بــا هــدف تغییــر ترشــوندگی بایــد در نظــر 
گرفتــه شــود ایــن اســت کــه کاهــش قــدرت یونــی و افزایــش 
غلظــت یــون هایــی کــه مــی تواننــد خــواص ســطحی ســنگ 
را تحــت تأثیــر قــرار دهنــد می-توانــد موجــب بهبــود تولیــد 
نفــت شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه دلایــل عمــده انتخــاب 
ــی وجــود  ــق، یک ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــای م نمــک ه
آن هــا در آب ســازند و یــا آب دریــا )آب تزریقــی( و دیگــری 
تأکیــد مطالعــات قبلــی بــر اهمیــت تأثیــر ایــن یــون هــا بــر 

ــوده اســت. بهبــود تولیــد ب
در مقالــه حاضــر اثــر یــون هــای محلــول در آب بــه صــورت 
و  بین ســطحی  کشــش  تغییــرات  بــر  تکــی  و  مســتقل 
ــنهاد  ــت. پیش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــنگ م ــوندگی س ترش
مــی شــود کــه جهــت مطالعــات بیشــتر، اثــر حضــور همزمــان 
نمــک هــای تــک و دو ظرفیتــی در فــاز آبــی و تأثیــر برهــم 
کنــش بیــن یــون هــا و pH محلــول بــر تغییــرات ترشــوندگی 
در پژوهــش هــای آتــی مــورد ارزیابــی قــرار گیــرد. همچنیــن 
بــه منظــور بررســی امــکان وقــوع آســیب ســازند، ســیلابزنی 
مغــزه هــا بــا آب نمــک هــای مختلــف انجــام شــده و تغییــرات 
تراوایــی نمونــه هــای ســنگ مــورد بررســی قــرار داده شــود.

5 نتیجه گیری 
ــود  ــای موج ــون ه ــت ی ــوع و غلظ ــر ن ــق تأثی ــن تحقی در ای
ــر تغییــرات ترشــوندگی  در آب اولیــه ســنگ و آب تزریقــی ب
ســنگ کربناتــه و کشــش بین ســطحی آب-نفــت مــورد 
ــک  ــوع نم ــار ن ــور از چه ــن منظ ــت. بدی ــرار گرف ــی ق بررس
ــه، پتاســیم   ــد دو آب ــه، کلســیم کلری ــد شــش آب ــم لری منیزی
ــن 0/1  ــی بی ــد و ســدیم ســولفات در غلظــت هــای یون کلری
ــر  ــات، اث ــش اول آزمایش ــد. در بخ ــتفاده ش ــولار اس ــا 1 م ت
یــون هــای موجــود در فــاز آبــی بــر رفتــار ســطحی آب-نفــت 
بــا انــدازه گیــری کشــش بین ســطحی در غلظــت هــای 
ــش  ــت. در بخ ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــک م ــف آب نم مختل

ــازی در  ــا پیرس ــزن ب ــنگ مخ ــوندگی س ــرات ترش دوم، تغیی
نمونــه هــای مختلــف آب نمــک و انــدازه گیــری زاویــه تمــاس 
ــه  ــده ب ــه دســت آم ــج ب ــن نتای ــم تری ــه مه بررســی شــد ک

ــر اســت.  صــورت زی
ــول،  ــی محل ــدرت یون ــا و ق ــک ه ــش غلظــت نم ــا افزای 1( ب
ــد  ــد. رون ــی یاب ــش م ــت کاه ــطحی آب-نف ــش بین س کش
تغییــرات کشــش بین ســطحی آب-نفــت نشــان داد کــه یــون 
ــار  ــی ب ــه علــت چگال هــای دو ظرفیتــی منیزیــم و کلســیم ب
ــی  ــک ظرفیت ــون هــای ت ــه کاتی الکتریکــی بیشــتر نســبت ب
ســدیم و پتاســیم تأثیــر بیشــتری بــر کاهــش کشــش 

بین ســطحی دارنــد. 
2( تغییــرات قابــل توجــه زاویــه تمــاس پــس از قــرار گرفتــن 
ــه آب  ــبت ب ــک نس ــول آب نم ــنگ در محل ــای س ــه ه نمون
ــاي  ــول ه ــاي موجــود در محل ــون ه ــر ی ــر تأثی مقطــر، بیانگ

ــر ترشــوندگي ســطح ســنگ کلســیت اســت. نمکــی ب
3( در حضــور فــاز آبــی، تشــکیل لایــه یونی-آلــی در مجــاورت 
ــد از  ــی توان ــر آن، م ــر ب ــل مؤث ســطح ســنگ مخــزن و عوام

مهــم تریــن عوامــل تغییــر ترشــوندگی ســنگ باشــد.
ــردن  ــه جــدا ک ــادر ب ــی ق ــاز آب ــول در ف ــای محل ــون ه 4( ی
ترکیبــات آلــی از ســطح ســنگ و تغییــر ترشــوندگي از 
ــر  ــوده و تغیی ــه ســمت آب دوســت ب ــت نفــت دوســت ب حال
ترشــوندگي بــا افزایــش غلظــت یــون هــا در فــاز آبــی افزایــش 

ــد. مــی یاب
5( وجــود کاتیــون هــای دو ظرفیتــی در آب تزریقــی بــه ویــژه 
ــت، موجــب  ــار مثب ــم ب ــل تراک ــه دلی ــم ب ــای منیزی ــون ه ی
ــی و  ــاز آب ــت در ف ــیدی نف ــات اس ــتر ترکیب ــت بیش حلالی

ــی شــوند. ــت ســطحی م ــش فعالی افزای
ــود در  ــه موج ــب آب اولی ــم در ترکی ــون منیزی ــود ی 6( وج
ــی  ــه م ــنگ کربنات ــتی س ــت دوس ــش نف ــبب کاه ــنگ س س
ــت  ــه عل ــد ب ــم کلری ــک منیزی ــول نم ــن محل ــود. همچنی ش
ــار الکتریکــی  ــا چگالــی ب وجــود یــون هــای فعــال منیزیــم ب
بــالا نســبت بــه ســه نمــک دیگــر، بیشــترین تأثیــر را بــر آب 

ــیتی دارد. ــنگ کلس ــدن س ــت ش دوس
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