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مطالعــه تجربــی اثــر ترکیبات فعال آب هوشــمند 
در یــک مخــزن کربناته

چكيده

تزریــق آب هوشــمند بــه مخــزن کربناتــه همــواره بــا ابهامــات فراوانــی روبــرو بــوده اســت. در ایــن مطالعــه بــا بررســی یکــی از عوامــل 
مؤثــر نظیــر ترکیبــات یونــی فعــال در آب هوشــمند ایــن دســته ابهامــات بیشــتر مــورد بررســی و تحلیــل قــرار گرفته اســت. واکنــش بین 
ســه فــاز، نفــت، ســنگ و آب شــور کــه منجــر بــه تغییــر ترشــوندگی می‌شــود نیازمنــد وجــود ترکیبــات یونــی فعــال در آب هوشــمند 
ــی و  ــادل یون ــای تب ــام واکنش‌ه ــر انج ــل مؤث ــوب عام ــای مطل ــات در غلظت‌ه ــن ترکیب ــود ای ــت. وج ــت اس ــال در نف ــات فع و ترکیب
بدنبــال آن تغییــر در حالــت ترشــوندگی اســت. در حقیقــت، غلظــت بهینــه یون‌هــای فعــال منجــر بــه تشــیکل یــک فیلــم آب پایــدار 
ــودی  ــام خودبه‌خ ــد آش ــاس و فرآین ــه تم ــری زاوی ــای اندازه‌گی ــه، آزمایش‌ه ــن مطالع ــود. در ای ــنگ می‌ش ــوندگی س ــر در ترش و تغیی
ــات مختلفــی از  ــا شــرایط یکســان در مجــاورت ترکیب ــن منظــور، مغزه‌هــا ب ــی از مغــزه آهکــی انجــام شــده اســت. بدی روی نمونه‌های
ــوان نحــوه اثرگــذاری  ــج گــردآوری شــده می‌ت ــا اســتفاده از نتای ــد. در ایــن خصــوص ب ــرار گرفته‌ان یون‌هــای فعــال در آب هوشــمند ق
ــا در  ــه کاتیون‌ه ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن، می‌ت ــود. همچنی ــر آن را تفســیر و بررســی نم ــزان تأثی ــال آب هوشــمند و می ــات فع ترکیب
ــل قبــول و  ــا می‌تواننــد عملکــرد مثبتــی داشــته و راندمــان قاب ــدازه حداقــل غلظــت موجــود در آب دری ــه ان ــون ســولفات ب حضــور ی

بیشــتری نســبت بــه غلظت‌هــای چنــد برابــری یــون ســولفات در آب دریــا در شــرایط آزمایشــگاهی داشــته باشــند.

كلمات كليدي: آب هوشمند، ازدیاد برداشت، آشام خودبه‌خودی، ترکیبات یونی، سیلاب‌زنی هوشمند.

مقدمه

ــت  ــب بازیاف ــش ضری ــی افزای ــازوکارهای اصل ــی از س یک
نفــت در مخــازن کربناتــه تغییــر ترشــوندگی اســت. 
ــازی  ــه ف ــتم‌های س ــوندگی در سیس ــی ترش درک اساس
نفــت- آب شــور- ســنگ و تأثیــرات آن بــر میــزان ضریــب 
بازیافــت نفــت پیچیــده اســت. بنابرایــن، نیازمنــد توصیــف 

ــر آن اســت. برداشــت نفــت  ــر ب ــری از عوامــل مؤث دقیق‌ت
ــا درجــه نفــت  ــه کــه دارای ســطوحی ب از مخــازن کربنات
متفاوت‌تــری اســت. بــه دلیــل انــرژی پیونــد قابــل 
ملاحظــه بیــن ســطح ناهم‌گــون کربناتــه و اجــزای قطبــی 
در نفــت خــام ســخت اســت ]1 و 2[. ایــن موضــوع و دیگــر 
ــه  ــزم ب ــران را مل ــه پژوهش‌گ ــازن کربنات ــای مخ چالش‌ه
شناســایی روش‌هــای ازدیــاد برداشــت مطابــق بــا ســاختار 

و شــرایط ویــژه هــر مخــزن کربناتــه کــرده اســت.
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1. Pore Size Distribution

در ایــن خصــوص یکــی از پرکاربردتریــن روش‌هــای 
ازدیــاد برداشــت روش‌هــای اب محــور اســت کــه شــامل 
تکنیک‌هــای شــیمیایی و یــا تغییــر در ترکیــب یونــی آب 
اســت. بازدهــی و عملکــرد فرآینــد تزریــق آب هوشــمند 
بــه یــک مخــزن نفتــی می‌توانــد وابســته بــه مشــخصات 
ذاتــی ســنگ ماننــد جنــس، ترشــوندگی اولیــه، تخلخــل، 
ــی  ــرایط فیزیک ــز ش ــرات1 و نی ــدازه حف ــع ان ــوه توزی نح
ــرروی  ــطحی ب ــش س ــک واکن ــاد ی ــد. ایج ــزن باش مخ
ســطح واکنش‌پذیــر ســنگ می‌توانــد موجــب بهبــود 
ــری  ــمت آب‌ت ــه به‌س ــزن کربنات ــنگ مخ ــوندگی س ترش
ــرات و  ــا در حف ــع فازه ــوه توزی ــر نح ــه تغیی و در نتیج
افزایــش تحــرک پذیــری و بهبــود بازیافــت نفــت شــود. در 
یــک فرآینــد تزریــق آب هوشــمند وجــود شــرایطی ماننــد 
دمــا، درجــه ترشــوندگی اولیــه، وجــود ترکیبــات قطبی در 
ــور  ــی به‌منظ ــال درآب تزریق ــی فع ــات یون ــت و ترکیب نف
ــب  ــش ضری ــال آن افزای ــه دنب ــه ب ــرایطی ک ــاد ش ایج
ــت  ــز اهمی ــیار حائ ــود، بس ــاهده ش ــت مش ــت نف بازیاف
ــش  ــت افزای ــوب در جه ــرایط مطل ــاد ش ــت ]3[. ایج اس
بازیافــت نفــت می‌توانــد ناشــی از قابلیــت تغییــر در 
ترشــوندگی ســنگ باشــد کــه در ایــن خصــوص ضخامــت 
و پایــداری فیلــم آب بیــن ســطح ســنگ و نفــت خــام یک 
فاکتــور تعیین‌کننــده اســت. مطابــق بــا تحقیقــات انجــام 
ــین  ــی پیش ــادل ترمودینامکی ــوردن تع ــم خ ــده بره ش
ــه  ــی متصــل ب ــات قطب ــن ســنگ، آب ســازند و ترکیب بی
ــهیل در  ــور و تس ــم ش ــق آب ک ــا تزری ــنگ، ب ــطح س س
ایجــاد تعــادل شــیمیایی جدیــد و بــه دنبــال آن تغییــرات 
ترشــوندگی پذیرفتــه شــده اســت. در حقیقــت، تغییــر در 
شــرایط ترمودینامکیــی بیــن ســه فــاز نفــت-آب شــور و 
ــرایط  ــمت ش ــنگ را به‌س ــطح س ــوندگی س ــنگ، ترش س
ــذ  ــت از مناف ــت نف ــود بازیاف ــت بهب ــری در جه مطلوب‌ت
ــر در  ــزان تغیی ــن می ــد. ای ــت می‌کن ســنگ مخــزن هدای
نــوع ترشــوندگی علاوه‌بــر خصوصیــات آب تزریقــی تحــت 
ــات  ــذ و ترکیب ــزاد درون مناف ــار، آب هم ــا، فش ــر دم تأثی

ــام اســت ]4 و 5[.  ــت خ شــیمیایی نف

ایــن رابطــه مطالعــات بســیاری نشــان می‌دهــد  در 
ــازن  ــه مخ ــمند ب ــق آب هوش ــد تزری ــک فرآین ــه در ی ک

ظرفیتــی،  دو  آنیون‌هــای  غلظــت  افزایــش  کربناتــه، 
ــزان  ــز کاهــش می ــی و نی کاهــش کاتیون‌هــای دو ظرفیت
شــوری آب تزریقــی می‌تواننــد دلایــل تغییــر ترشــوندگی 
ــه و افزایــش بازیافــت نفــت باشــند  ســطح ســنگ کربنات
]3، 6 و 7[. ایــن در حالــی اســت کــه در برخــی دیگــر از 
ــوری و  ــزان ش ــا می ــه ب ــران در رابط ــات، پژوهش‌گ مطالع
غلظــت بهینــه کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی نظــرات متفاوتــی 
دارنــد. ایــن موضــوع نشــان می‌دهــد کــه در ایــن رابطــه 
ــنگ/آب  ــتم س ــا در سیس ــام فاکتوره ــق تم ــی دقی بررس
ــج  ــدن نتای ــفاف‌تر ش ــب ش ــی موج ــزاد و آب تزریق هم
ــی  ــاس یک ــه تم ــری زاوی ــی و اندازه‌گی ــردد. بررس می‌گ
از تکنیک‌هــای بررســی تغییــر ترشــوندگی ســطوح اســت 
ــل  ــج قاب ــوان نتای ــح می‌ت ــرایطی صحی ــاد ش ــا ایج ــه ب ک
قبولــی از ایــن آزمایــش دریافــت نمــود. اندازه‌گیــری 
زاویــه تمــاس می‌توانــد مقــدار کمــی ترشــوندگی را 
ــد در حضــور  ــا ســطح جام ــع ب ــک مای ــاس ی ــگام تم هن
یــک مایــع دیگــر را نشــان دهــد و به‌عنــوان زاویــه بیــن 
ــف  ــر توصی ــاز متراکم‌ت ــق ف ــع از طری ــد و مایع-مای جام
درخصــوص  وســیعی  مطالعــات  تاکنــون   .]8[ شــود 
چگونگــی اثرگــذاری روش تزریــق آب کــم شــور یــا 
ــه اســت. در  ــه صــورت گرفت هوشــمند در مخــازن کربنات
اغلــب مطالعــات نتایــج حاکــی از بهبــود بازیافــت نفــت از 
ــوان  ــوده اســت ]9-13[. اگرچــه نمی‌ت ــه مخــازن ب اینگون
گــزارش عــدم موفقیــت این تکنیــک را در چندیــن مطالعه 
ــا وجــود مطالعــات وســیع  در نظــر نگرفــت ]14 و 15[. ب
در ایــن موضــوع، همچنــان ابهامــات بســیاری درخصــوص 
ــق  ــه دقی ــن، مطالع ــت. بنابرای ــده اس ــن روش باقی‌مان ای
ــت.  ــم اس ــی و مه ــن روش الزام ــر در ای ــای مؤث فاکتوره
ــه آزمایشــات در  ــه، ســعی شــده اســت ک ــن مطالع در ای
ــه شــرایط مخــزن بررســی  ــر و نزدیــک ب شــرایط واقعی‌ت
ــای  ــه برهم‌کنش‌ه ــری ب ــگاه دقیق‌ت ــاوه، ن ــردد. به‌ع گ
اتفــاق افتــاده در سیســتم ســنگ- نفــت و آب شــور 
وجــود داشــته باشــد و ســعی بــر تفیکــک و بررســی اثــر 
ــنگ،  ــش س ــزا در برهم‌کن ــور مج ــال به‌ط ــای فع یون‌ه

ســیال تزریقــی و نفــت وجــود داشــته باشــد. 
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ــر  ــن اث ــر گرفت ــن در نظ ــش ضم ــن پژوه ــن در ای بنابرای
ــال ســطح ســنگ ســعی در بررســی  ــی فع ــات یون ترکیب
ــور  ــمند به‌ط ــال در آب هوش ــی فع ــات یون ــور ترکیب فاکت

ــود دارد. مجــزا وج

روش انجام کار
نفت خام

ــدان  ــورمه، می ــزن س ــام مخ ــت خ ــه از نف ــن مطالع در ای
 μm بــال پــس از فیلتــر کــردن و عبــور از کاغــذ صافــی
2/5 اســتفاده شــده اســت. مشــخصات نفــت خام اســتفاده 

شــده در جــدول 1 آمــده اســت.
آب شور

آب‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه به‌صــورت 
ــوند و بــا توجــه  مصنوعــی در آزمایشــگاه تهیــه می‌ش
بــه آنالیزهــای موجــود از نمونــه آب خلیــج فــارس 
ــر  ــال و دیگ ــدان ب ــازند می ــا، آب س ــوان آب دری به‌عن
نمونــه آب‌هــای طراحــی شــده، ســاخته می‌شــوند. آب‌هــا 

ــولفات،  ــدیم س ــد، س ــدیم کلری ــای س ــب نمک‌ه از ترکی
منیزیــم کلریــد، کلســیم کلریــد، پتاســم کلریــد و ســدیم 
هوشــمند  آب‌هــای  می‌شــوند.  ســاخته  بی‌کربنــات 
ــرات یون‌هــای فعــال  ــا هــدف بررســی اث ســاخته شــده ب
در ایــن مطالعــه انتخــاب شــده‌اند. همچنیــن، ســعی 
  pH ــی و ــدرت یون ــور ق ــه دو فاکت ــت ک ــوده اس ــر آن ب ب
ثابــت نگــه داشــته شــود. مشــخصات فیزیکــی و شــیمیایی 
ــه در  ــن مطالع ــده در ای ــتفاده ش ــی اس ــای مصنوع آب‌ه

ــت. ــده اس ــدول 2 آم ج
سنگ

ــه  ــزن کربنات ــنگ مخ ــده از س ــری ش ــای مغزه‌گی پلاگ‌ه
بــا اندازه‌هــای یکســان و لیتولــوژی مشــابه از جنــس 
آهکــی تهیــه شــده اســت. جهــت بررســی اثــرات خــواص 
و  مطلــق  نفوذپذیــری  ماننــد  پارامترهایــی  ســنگ‌ها 
ــخصات  ــود. مش ــری می‌ش ــان اندازه‌گی ــل آن ــزان تخلخ می

ــت. ــده اس ــدول 3 آم ــده در ج ــتفاده ش ــای اس مغزه‌ه

جدول 1 مشخصات نفت مورد مطالعه

نفت ویسکوزیته 
)mm2/s(@اC°ا40

)g/cm3( دانسیته عدد اسیدی
)mgKOH/g oil(

عدد بازی 
)mgKOH/g oil(

درصد آسفالتین
)%Wt(

درصد وکس 
)%.wt(

API

Oil.A 1/55 0/821 0/18 0/36 0/2 3/9 41

جدول 2 مشخصات آب‌های مصنوعی مورد استفاده در این مطالعه

آب شور )ppm( ترکیبات pH TDS (g/L)

so4
2- cl1- Hco3

- Ca2+ Mg2+ Na+ K+

Formation Water 0/47 144/34 0/126 19/3 2/73 64/42 3/64 6/6 231/39
Sea water 3/07 23/38 0/087 0/5 1/64 12/71 0/46 7/8 41/39

Sea water twice Ca 3/07 28/28 0/087 1 1/64 12/07 0/46 7/8 41/15
Sea Water twice Mg 3/07 24 0/087 0/5 3/28 10 0/46 7/73 41/4
Sea Water twice So4 6/14 20/63 0/087 0/5 1/64 12/39 0/46 7/70 41/4

Sea Water quadruple So4 12/28 15/18 0/087 0/5 1/64 11/1178 0/46 7/72 41/47
SM 6/14 20/64 0/087 0/75 2/46 10/43 0/46 7/72 41/66

جدول 3 خواص مغزه‌های مورد استفاده در این مطالعه

شماره مغزه تخلخل )%( )mD( نفوذپذیری گاز )mD( نفوذپذیری مایع جنس کانی
1 24/33 3 2 آهکی
2 16/61 6/77 2/5 آهکی
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ــدول  ــنگ‌ها در ج ــوژی س ــخصات لیتول ــن، مش همچنی
بــا شــکل 1،  نمایــش داده شــده اســت. مطابــق   4
به‌جهــت اطمینــان از عــدم وجــود شــکاف و بررســی 
سی‌تی‌اســکن  آنــان  از  ســنگ  شــکاف‌های  مکیــرو 
ــت در  ــل محدودی ــن به‌دلی ــت. همچنی ــده اس ــه ش گرفت
ــای  ــام آزمایش‌ه ــت انج ــی جه ــنگ‌های مخزن ــه س نمون
ــان  ــر آن ــی ب ــیالات تزریق ــر س ــن ترشــوندگی و تأثی تعیی
ــه  ــای ب ــاس از نمونه‌ه ــه تم ــری زاوی ــا روش اندازه‌گی ب
دســت آمــده از رخنمــون کلیســت بــا خــواص نزدیــک بــه 
ــای  ــت. رخنمون‌ه ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــای اصل مغزه‌ه
اســتفاده شــده دارای مشــخصات: متوســط تخلخــل %30، 
 cc 1 و متوســط حجــم حفــره mD ــری متوســط نفوذپذی

می‌باشــند.  5
رساندن مغزه‌ها به شرایط مخزنی

ــی  ــازند مصنوع ــپس از آب س ــاء و س ــزه را خ ــدا مغ ابت
ــباع  ــان از اش ــول اطمین ــت حص ــم. جه ــباع می‌کنی اش

 300 psi ۲۴ در شــرایط فشــار h کامــل، مغــزه را به‌مــدت
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــزه ب ــپس مغ ــم. س ــرار می‌دهی ق
ســیلاب‌زنی تحــت تزریــق نفــت قــرار می‌گیــرد و از 
طریــق کنتــرل دبــی و فشــار بــه میــزان کمتریــن اشــباع 
ــده  ــتفاده ش ــای اس ــد. مغزه‌ه ــازند می‌رس ــه از آب س اولی
در ایــن مطالعــه به‌مــدت 40 روز در دمــای C° 85 تحــت 

ــد. ــرار می‌گیرن ــدگی ق ــرایط پیرش ش
اندازه‌گیری زاویه تماس 

اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس بــا اســتفاده از تکنیــک قطــره 
ــکل  ــل ش ــتم تحلی ــک سیس ــتفاده از ی ــا اس ــزان و ب آوی
قطــره مطابــق شــکل 2 انجــام گرفتــه اســت. جهــت انجــام 
ــول  ــن و متان ــا تولوئ ــه ب ــات کربنات ــش، صفح ــن آزمای ای
به‌منظــور  می‌شــوند.  خشــک  ســپس،  و  پاک‌ســازی 
محفظه‌ایــی  در  را  نمونه‌هــا  اشــباع،  فرآینــد  انجــام 
ــا آب  ــرارداده و ب ــاء ق ــرایط خ ــت ش ــدت h 4 تح به‌م

ــم. ــباع می‌کنی ــازند اش س

جدول 4 مشخصات کانی‌شناسی

مواد معدنی 1(wt.%) 2 (wt.%) Out crop (wt.%)

Quartz 0 0 0
Ankerite 0 0 5

Anhydrite 1 8 2
Calcite 79 80 90

Dolomite 20 12 3

شکل 1 تصویر س‌تی‌اسکن از مغزه 1 و 2
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شکل 2 تصویر  دستگاه اندازه‌گیری زاویه تماس

1. Base line 

ــا را  ــدی، نمونه‌ه ــد درص ــباع ص ــان از اش ــت اطمین جه
به‌مــدت یــک روز تحــت فشــار psi 300 از آب ســازند 
ــدت 25  ــنگ به‌م ــه س ــات کربنات ــم. صفح ــرار می‌دهی ق
روز در دمــای C° 85 در نفــت نگهــداری می‌شــوند. در 
ــزا  ــی مج ــه در محفظه‌های ــنگ کربنات ــات س ــا، صفح انته
از آب هوشــمند منتخــب پــر شــده می‌باشــند  کــه 
غوطــه‌ور می‌کنیــم و در بازه‌هــای زمانــی مشــخص زاویــه 
ــاس  ــه تم ــدازه زاوی ــم. ان ــدازه می‌کنی ــت را ان ــاس نف تم
ــود.  ــدار می‌ش ــت، پای ــه و در نهای ــر یافت ــج تغیی ــه تدری ب
به‌منظــور افزایــش دقــت نتایــج، تعــداد صفحــات کربناتــه 
را افزایــش داده و آزمایــش بــا شــرایط یکســان در دو بــازه 

ــود. ــرار می‌ش ــی تک زمان
تست آشام خودبه‌خودی

در  خودبه‌خــودی  آشــام  تســت‌های  انجــام  به‌جهــت 
شــرایط واقعی‌تــر مخــزن، مطابــق شــکل 3 ســامانه 
آزمایشــگاهی طراحــی شــد کــه بتوانــد دمــا و فشــار را طی 
انجــام ایــن فرآینــد به‌مــدت طولانــی کنتــرل کــرده و نیــز 
ــق آب هوشــمند را به‌طــور پیوســته داشــته  ــت تزری قابلی
باشــد. ایــن ســامانه از یــک ســل جهــت نگهــداری مغــزه 
ــا تحمــل فشــاری psi 4000 طراحــی  در طــول فرآینــد ب
شــده اســت. جهــت حفــظ یکنواختــی دمــا در بلنــد مــدت 
ــس از اتمــام دوره پیرشــدگی  از آون اســتفاده می‌شــود. پ
 psi 85 و فشــار °C مغــزه را در یــک ســل آمــوت در دمــای
ــم.  ــق می‌کنی ــب را تزری ــیال منتخ ــرار داده و س 300 ق
نفــت تولیــد شــده به‌طــور دائــم رؤیــت می‌شــود. در ایــن 
ــرار گرفتــه و به‌واســطه  ســل، مغــزه به‌صــورت عمــودی ق
آب هوشــمند محصــور شــده اســت. تولیــد نفــت نســبت 

ــدا  ــا ابت ــن آزمایش‌ه ــود. در ای ــنجیده می‌ش ــان س ــه زم ب
آب ســازند ســپس آب دریــا، ســیال بهینــه اول و دوم 
ــا زمــان  ــه هــر کــدام ت پشــت ســر هــم تزریــق شــده و ب

عــدم تولیــد نفــت زمــان داده شــده اســت.

نتایج و بحث

ــده  ــی طراحــی گردی ــا به‌صورت ــن مطالعــه آزمایش‌ه در ای
ــر ترشــوندگی  ــف در تغیی ــای مختل ــر یون‌ه ــه اث اســت ک
بــا فــرض ســازوکار تبــادل یونــی مشــاهده شــود. بدیهــی 
اســت کــه ســطوح کربناتــه قبــل از مهاجــرت نفــت آب‌تــر 
ــا ترکیبــات نفــت در طــی  ــد و ســپس در تمــاس ب بوده‌ان
مــدت زمــان بســیار طولانــی نفت‌تــر می‌شــوند. بنابرایــن، 
می‌تــوان در نظــر داشــت ایــن ســطوح، مطابــق بــا شــرایط 
ــی در  ــرد متفاوت ــر، عملک ــل مؤث ــر عوام ــی و دیگ فیزیک
ــر فعــال  ــا آب کــه حــاوی یون‌هــای فعــال و غی تمــاس ب

ــند. ــته باش ــند، داش می‌باش
اندازه‌گیری زاویه تماس

ــاس  ــطح تم ــالا از س ــوح ب ــا وض ــر ب ــکل 4 تصاوی در ش
نفــت روی ســطح کربناتــه به‌منظــور تعییــن انــدازه زاویــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــاس ب ــه تم ــود. زاوی ــاهده می‌ش ــاس مش تم
شــیوه‌نامه اســتاندارد از طریــق غوطــه‌وری در فــاز ســیال 
ــل  ــج حاص ــت. نتای ــده اس ــام ش ــتر انج ــیته بیش ــا دانس ب
به‌صــورت انــدازه زاویــه تمــاس از طریــق تطبیــق پروفایــل 
ــه1 در ســطح ســنگ  ــن خــط پای ــور و تعیی ــت/ آب ش نف
ــاس روی  ــط مم ــردن خ ــخص ک ــپس مش ــه و س کربنات

ــد. قطــره نفــت انجــام گردی
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شکل 4 تغییرات زاویه تماس در مدت 16 روز

شکل 3 سامانه آزمایشگاهی آشام خودبه‌خودی تحت دما و فشار

زاویــه تمــاس حاصــل، از طریــق میانگیــن حســابی 
ــدار روی  ــت پای ــره نف ــپ قط ــت و چ ــمت راس ــه س زاوی
ســطح پــاگ کربناتــه اندازه‌گیــری می‌شــود. خطــای 
ــالا،  ــا وضــوح ب ــر ب ــتن تصاوی ــل داش ــه دلی ــری ب اندازه‌گی
تعــداد پلاگ‌هــای بــالا و نیــز تکــرار آزمایــش در دو 
ــور  ــن به‌منظ ــت. همچنی ــدود 2±% اس ــی در ح دوره زمان
 ،)WAI( ــوندگی ــری ترش ــاخص تغییر‌پذی ــری ش اندازه‌گی
زاویــه تمــاس بــرروی پلاگ‌هــای کربناتــه در مجــاورت آب 
ســازند اندازه‌گیــری می‌شــود کــه نتایــج آن به‌عنــوان 
ترشــوندگی آغازیــن ســنگ )θi( در نظــر گرفتــه می‌شــود. 

ــه  ــروی پلاگ‌هــای کربنات ــه تمــاس ب ــه دوم، زاوی در مرحل
ــر  ــه مقادی ــود ک ــری می‌ش ــت اندازه‌گی ــده در نف ــر ش پی
ترشــوندگی اولیــه )θ0( فراهــم می‌کنــد. در مرحلــه ســوم، 
مقادیــر زاویــه تمــاس نهایــی )θf( را پــس از گذشــت یــک 
ــه تمــاس نســبت  ــر زاوی ــی کــه تغیی ــی به‌صورت ــازه زمان ب
ــود.  ــری می‌ش ــد اندازه‌گی ــته باش ــود نداش ــان وج ــه زم ب
ــه  ــوندگی )WAI( ب ــری ترش ــاخص تغییر‌پذی ــه ش در نتیج
ــود  ــبه می‌ش ــف و محاس ــا تعری ــرای نمونه‌ه ــر ب ــرح زی ش
ــری ترشــوندگی  ]16 و 17[. در نتیجــه شــاخص تغییر‌پذی
ــرای نمونه‌هــا تعریــف و محاســبه )WAI( بــه شــرح زیــر ب
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 WAI ایــن محاســبه، مقــدار می‌شــود ]16 و 17[. در 
ــان  ــوندگی نش ــری در ترش ــچ تغیی ــر هی ــه صف ــک ب نزدی
نمی‌دهــد در‌حالی‌کــه مقــدار WAI نزدیــک بــه واحــد 

ــوب دارد. ــوندگی مطل ــر ترش ــان از تغیی ــک، نش ی
( )
( )

0

0

θ θ
θ θ
−

=
−

f

i

WAI                                                    )1(

ــه  ــا نشــان می‌دهــد ک ــج حاصــل از انجــام آزمایش‌ه نتای
زاویــه قطــره نفــت بــا ســطح ســنگ‌هایی کــه در معــرض 
آب هوشــمند قــرار گرفتــه بودنــد با گذشــت زمــان کاهش 
ــه در  ــطح کربنات ــوندگی س ــه ترش ــت. در نتیج ــه اس یافت
ــل  ــری1 تمای ــای هوشــمند به‌ســمت آب‌ت مجــاورت آب‌ه
ــی اســتفاده از  ــر واقع ــی اث نشــان داده اســت. به‌طــور کل
آب هوشــمند مبنــی بــر تغییــر ترشــوندگی ســطح ناشــی 

از تغییــر بــار ســطح کربناتــه اســت.
بررسی اثر تغییر تریکبات یونی آب هوشمند

ــر  ــان پی ــت یکس ــوع نف ــک ن ــه در ی ــای کربنات پلاگ‌ه
ــب  ــد ترکی ــا درص ــمند ب ــاورت آب هوش ــده و در مج ش
متفــاوت قــرار گرفته‌انــد. در ایــن آزمایــش ســعی بــر آن 
بــوده اســت کــه تمــام شــرایط آزمایــش بــه جــز ترکیــب 
ــال  ــان اعم ــورت یکس ــمند، به‌ص ــی آب هوش ــد یون درص

1. Water Wet

شــود. نتایــج حاصــل نشــان می‌دهــد کــه نحــوه عملکــرد 
تغییــر ترشــوندگی ســطح و ســرعت تغییــر ترشــوندگی در 
مجــاورت آب‌هــای هوشــمند بــا تغییــر غلظــت ترکیبــات 
یونــی، متفــاوت اســت. در شــکل 4 می‌تــوان نحــوه تغییــر 
ترشــوندگی ســطح کربناتــه طــی مــدت زمــان 16 روز در 
ــا غلظــت دو برابــری یــون ســولفات  مجــاورت آب دریــا ب
را مشــاهده کــرد. همچنیــن، در شــکل‌های 5 و 6 نتیجــه 
ــده  ــر ش ــای ذک ــا روش‌ه ــاس ب ــه تم ــری زاوی اندازه‌گی
نشــان داده شــده اســت. در ایــن آزمایــش از انــدازه زاویــه 
ــه کــه در مجــاورت آب ســازند  تمــاس پلاگ‌هــای کربنات
ــه اســتفاده شــده  ــوان داده‌هــای پای ــرار داشــته‌اند به‌عن ق
اســت. نتایــج نشــان داد کــه بیشــترین تغییــر ترشــوندگی 
در ســطوحی اســت کــه در مجــاورت آب دریــا بــا غلظــت 
دو برابــری یــون ســولفات قــرار گرفتــه اســت. همچنیــن 
ترشــوندگی در پلاگ‌هایــی کــه در  تغییــر  کمتریــن 
مجــاورت آب دریــا بــدون تغییــر در ترکیــب یونــی قــرار 
ــا نتایــج حاصــل از  گرفته‌انــد مشــاهد می‌شــود. مطابــق ب
ــه تمــاس مشــخص اســت کــه افزایــش  اندازه‌گیــری زاوی
غلظــت یــون ســولفات بیشــتر از دو برابــر اثرگــذاری 

ــر ترشــوندگی داشــته اســت. ــد تغیی ــر رون ــری ب کم‌ت

شکل 5 مقادیر اندازه زاویه تماس سنگ کربناته در مواجه با آب‌های هوشمند متفاوت
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شکل 6 مقادیر شاخص WAI سنگ کربناته در مواجه با آب‌های هوشمند متفاوت

ــت  ــج به‌دس ــا نتای ــق ب ــش مطاب ــن آزمای ــن در ای همچنی
آمــده مشــخص شــده اســت کــه یــون کلســیم اثرگــذاری 
بیشــتری نســبت بــه یــون منیزیــم در تغییــر ترشــوندگی 
داشــته اســت کــه آن را می‌تــوان بــه انــرژی هیدراســیون 
متفــاوت کلســیم و منیزیــم در دمــای C° 85 مرتبــط 
دانســت. در واقــع، یــون منیزیــم می‌توانــد جانشــین 
ــع  ــه شــود و شــرایط دف ــون کلســیم در ســطوح کربنات ی
ــم  ــن مه ــا ای ــد ام ــود ده ــلیک را بهب ــای کربوکس گروه‌ه
ــت  ــار مثب ــم ب ــد و تراک ــالا باش ــا ب ــه دم ــرایطی ک در ش
ســطح زیــاد باشــد رخ می‌دهــد. داده‌هــای تجربــی 
منتشــر شــده حاکــی از آن اســت کــه واکنشــی کــه منجــر 
بــه دفــع1 ترکیبــات اســیدی نفــت از ســطح ســنگ شــود 
می‌توانــد موجــب تغییــر ترشــوندگی بــه درجــه آب‌تــری 
ــمند روی  ــق آب هوش ــن تزری ــای آغازی ــود. واکنش‌ه ش
ــان  ــا 8 نش ــای 1ت ــورت واکنش‌ه ــیت به‌ص ــطح کلس س
داده شــده اســت. به‌جهــت تأییــد نتایــج حاصــل از تغییــر 
ــتفاده از  ــور اس ــای متص ــزان خط ــز می ــوندگی و نی ترش
ــه تمــاس از تســت آشــام خودبه‌خــودی در  ــک زاوی تکنی

ادامــه ایــن مطالعــه اســتفاده شــده اســت.
)2 ) )2 )

3 3) ( ) ( ) (+ −+CaCo s Ca aq CO aq              )1(
)2 ) )3 )

3 2 3) ( ) ( ) ( ) (− − −+ +CO aq H O l HCO aq OH aq         )2(
)3(

)2 )
2 2) ( ) ( ) ( ) ( ) (+ + + ++ + →Ca aq H O l CaOH aq H aq CaOH aq1. Desorption

)2 )
2 4 4 2) ( ) ( ) ( ) (+ − −+ ↔ +CaOH aq So aq CaSo aq H O l   )4(
2 2) () ( ) (+ − + −− ↔ + −CaOH COO aq CaOH aq COO    )5(

− +− ↔ − +COOH COO H                                  )6(
)2 )+ + +− + − +↔COOH Ca COOCa H                         )7(

)2 )+ + +− + − +↔COOH Mg COOMg H                       )8(
تست آشام خودبه‌خودی

ــی بــا  ــی نتایــج حاصــل از تعامــات یون ــت بررس جه
ســطح ســنگ کربناتــه در حضــور نفــت، دو تســت آشــام 
خودبه‌خــودی طراحــی و انجــام گردیــد. در ایــن آزمایــش 
ــا مشــخصات درج شــده در جــدول 3، تحــت  ــزه ب دو مغ
ــده و  ــباع ش ــت اش ــازند و نف ــابه از آب س ــرایطی مش ش
ــا نفــت مذکــور به‌مــدت 40 روز تحــت فرآینــد  ســپس ب
ــک ســنگ جهــت بررســی  ــد. ی ــرار گرفته‌ان پیرشــدگی ق
اثــر یــون ســولفات و بــروی ســنگ دیگــر اثــر یون کلســیم 

ــا یــون منیزیــم بررســی گردیــد. در مقایســه ب
بررسی اثر یون سولفات

مغــزه )2( بــا میــزان تخلخلــی در حــدود 16/61% و 
ــت  ــت تح ــا نف ــدود mD 2/5 ب ــع در ح ــری مای نفوذپذی
ــه در  ــزان نفــت اولی ــت. می ــرار گرف ــد پیرشــدگی ق فرآین

ــت. ــدود 76% اس ــزه در ح ــن مغ ای
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نتایــج سی‌تی‌اســکن وتســت‌های XRD و EDX تأییــد 
می‌کننــد کــه مغــزه فاقــد مکیــرو شــکاف بــوده و حــاوی 
ــن ســنگ به‌مــدت  حــدوداً 8% رســوب اندریــت اســت. ای
ــرار گرفتــه  80 روز تحــت فرآینــد آشــام خودبه‌خــودی ق
ــاهده  ــکل 7 مش ــل از آن در ش ــج حاص ــه نتای ــت ک اس
ــام، در  ــل آش ــری در س ــس از قرار‌گی ــزه پ ــود. مغ می‌ش
ابتــدا در معــرض آب ســازند قــرار گرفــت. در ایــن مرحلــه 
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــت مش ــی نف ــدود 10% بازده در ح
ــی  ــد جابه‌جای ــه فرآین ــد را ب ــزان تولی ــن می ــوان ای می‌ت
آب بــا نفــت تحــت تأثیــر دمای C° 85 نســبت داد. ســپس 
ــی  ــنگ از آب خال ــراف س ــه اط ــتگی به‌طوری‌ک ــه آهس ب
نگــردد آب ســازند بــا آب دریــا تعویــض گردیــد. پــس از 
ــت در  ــی نف ــش، بازده ــروع آزمای ــت 35 روز از ش گذش
حــدود 25% مشــاهده شــد. ایــن موضــوع تأییدکننــده اثــر 
آب دریــا بــر تغییــر ترشــوندگی ســطح ســنگ کربناتــه و 
ــش  ــت. افزای ــر اس ــرات بزرگ‌ت ــت از حف ــی نف جابه‌جای
غلظــت یــون ســولفات آب دریــا موجــب افزایــش بازدهــی 
ــر مثبــت  ــا 34% شــده اســت کــه تأییدکننــده اث نفــت ت
ــولفات  ــون س ــت ی ــش غلظ ــت. افزای ــولفات اس ــون س ی
موجــب تشــدید فرآینــد تغییــر ترشــوندگی و جابه‌جایــی 
ــت.  ــده اس ــر گردی ــط و کوچک‌ت ــرات متوس ــت از حف نف
ایــن اتفــاق بــه فرآینــد جــذب ســولفات وکاهــش 
کاتیون‌هــای  جایگزینــی  و  ســنگ  ســطح  پتانســیل 
ــم و کلســیم اشــاره دارد کــه ایــن عملکــرد منجــر  منیزی
از روی ســطح  بــه جدایــش گروه‌هــای کربوکســیک 
ــت  ــا در حقیق ــته از واکنش‌ه ــن دس ــود. ای ــنگ می‌ش س
بخــش تغییــر زاویــه تمــاس ناشــی از تغییــر ترشــوندگی 
ســطح را کنتــرل می‌کننــد کــه متعاقبــاً فشــار موینگــی، 
ــده درون ســنگ1  تراوایــی نســبی و میــزان نفــت باقی‌مان

را تعییــن می‌کننــد.

جدول 3 خواص مغزه‌های مورد استفاده در این مطالعه

شماره مغزه تخلخل )%( )mD( نفوذپذیری گاز )mD( نفوذپذیری مایع جنس کانی
1 24/33 3 2 آهکی
2 16/61 6/77 2/5 آهکی

1. Residual Oil

بررسی اثر یون کلسیم در مقایسه با یون منیزیم

 %24/33 حــدود  در  تخلخلــی  میــزان  بــا   )1( مغــزه 
ــت  ــت تح ــا نف ــدود mD 2 ب ــع در ح ــری مای و نفوذپذی
ــه در  ــزان نفــت اولی ــت. می ــرار گرف ــد پیرشــدگی ق فرآین
ایــن مغــزه در حــدود 85% اســت. نتایــج سی‌تی‌اســکن و 
آنالیزهــای XRD EDX , تأییــد می‌کنــد کــه مغــزه فاقــد 
مکیروشــکاف بــوده و حــاوی حــدوداً 1% رســوب اندریــت 
اســت. ایــن ســنگ به‌مــدت 80 روز تحــت فرآینــد آشــام 
ــل از آن در  ــج حاص ــه نتای ــت ک ــرار گرف ــودی ق خودبه‌خ
شــکل 8 مشــاهده می‌شــود. مغــزه پــس از قرارگیــری در 
ســل آشــام، در ابتــدا در معــرض آب ســازند قــرار گرفــت. 
ــاهده  ــت مش ــی نف ــدود 2% بازده ــه در ح ــن مرحل در ای
ــد  ــه فرآین ــد را ب ــزان تولی ــن می ــوان ای ــه می‌ت ــد ک ش
جابه‌جایــی آب بــا نفــت تحــت تأثیــر دمــا C° 85 نســبت 
ــه اطــراف ســنگ  ــه آهســتگی به‌طــوری ک داد. ســپس ب
ــض  ــا تعوی ــا آب دری ــازند ب ــردد آب س ــی نگ از آب خال
گردیــد. پــس از گذشــت 33 روز از شــروع آزمایــش، 
ــاهده  ــدود 28% مش ــده در ح ــده ش ــت تولی ــی نف بازده
ــر تغییــر  شــد. ایــن موضــوع تأییدکننــده اثــر آب دریــا ب
ــت  ــی نف ــه و جابه‌جای ــنگ کربنات ــطح س ــوندگی س ترش
ــری  ــت دو براب ــش غلظ ــت. افزای ــر اس ــرات بزرگ‌ت از حف
ــت  ــی نف ــش بازده ــا موجــب افزای ــون کلســیم آب دری ی
ــون  ــت ی ــر مثب ــده اث ــه تأییدکنن ــا 34% شــده اســت ک ت
کلســیم اســت. در حقیقــت افزایــش یــون کلســیم منجــر 
ــده  ــی گردی ــطوح معدن ــال س ــازوکار انح ــش س ــه کاه ب
اســت. بــا ایــن حــال، رونــد افزایــش بازدهــی نفــت نشــان 
ــور  ــیم در حض ــون کلس ــت ی ــش غلظ ــه افزای ــد ک می‌ده
یــون ســولفات باعــث تراکــم یــون مثبــت در ســطح شــده 
ــه  ــک لای ــه تشــیکل ی ــن موضــوع منجــر ب ــه ای اســت ک

ــون مثبــت شــده اســت.  ــدار و غنــی از ی ــم آب پای فیل
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شکل 7 درصد بازیافت نفت )OOIP( برای انواع مختلف آب هوشمند حاوی یون سولفات

ــا یــون کلســیم و  ــه جابه‌جایــی ب کــه در نتیجــه منجــر ب
اثرگــذاری بهتــر یــون منیزیــم و نیــز جدایــش گروه‌هــای 
ــا آب  ــن آب ب ــه، ای ــت. در ادام ــده اس ــلیک ش کربوکس
ــض  ــم تعوی ــون منیزی ــری ی ــاوی غلظــت دو براب ــا ح دری
ــدود %41  ــنگ در ح ــن س ــی از ای ــی نهای ــد. بازده گردی
مشــاهده شــد. در ایــن خصــوص مشــاهده می‌شــود 
ــم در  ــیم و منیزی ــای کلس ــت یون‌ه ــش غلظ ــه افزای ک
ــر  ــد تغیی ــدید فرآین ــب تش ــولفات موج ــون س ــور ی حض
از حفــرات متوســط  نفــت  ترشــوندگی و جابه‌جایــی 
الکترواســتاتیک  کشــش  اســت.  شــده  کوچک‌تــر  و 

شکل 8 درصد بازیافت نفت )OOIP( برای انواع مختلف آب هوشمند حاوی یون کلسیم و منیزیم

و  همــزاد1  کربناتــه-آب  ســنگ  سیســتم  دو  بیــن 
نفــت–آب همــزاد یــک لایــه نــازک و ناپایــدار از آب 
ــیدی2  ــات اس ــی و ترکیب ــات یون ــی از ترکیب ــزاد غن هم
ــات  ــال ترکیب ــد اتص ــه می‌توان ــد ک ــاد می‌کن ــت ایج نف
ــهیل  ــه تس ــطوح کربنات ــه س ــت را ب ــال نف ــی و فع قطب
کنــد. در نتیجــه، هیدروکربن‌هــا در منافــذ کوچــک و                                                                                
ــب  ــه موج ــوند، ک ــوس می‌ش ــنگ محب ــطح س ــزرگ س ب
ــه  ــده ک ــر ش ــنگ نفت‌ت ــطح س ــوندگی س ــود ترش می‌ش

1. Connate Water 
2. Water Soluble Acid
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ــب  ــزن موج ــی مخ ــخصات ذات ــار مش ــر در کن ــن ام ای
کاهــش بازیابــی نفــت از مخــزن کربنــات می‌شــود 
]18[. آب هوشــمند تزریقــی دارای ترکیبــات مختلــف 
ــادل  ــی، تع ــات یون ــاوت در ترکیب ــن تف ــت. ای ــی اس یون
ــه  ــم زده و منجــر ب ــی مخــزن را بره ترمودینامکیــی اصل
تشــیکل واکنش‌هــای ژئوشــیمیایی روی ســطح می‌شــود 
کــه موجــب تغییــر شــرایط الکترواســتاتکیی ســطح 
و در نهایــت منجــر بــه تغییــر ترشــوندگی می‌شــود. 
ترشــوندگی می‌توانــد فشــار موینگــی1 و نفوذ‌پذیــری 
نســبی2 را کنتــرل کنــد. بنابرایــن تغییــرات حاصــل شــده 
در ترشــوندگی، موجــب تغییــرات در ایــن دو عامــل شــده 
ــت  ــر در وضعی ــه تغیی ــر ب ــن موضــوع منج ــه ای اســت ک
جریــان چنــد فــازی در مخــزن و در نهایــت میــزان 
 OH- و H+ ــه ــی از جمل ــردد. یون‌های ــت می‌گ ــت نف بازیاف
ــنگ  ــطح س ــار س ــر ب ــری در تغیی ــش مؤث ــد نق می‌توانن
ــج  ــند. نتای ــته باش ــوندگی داش ــر ترش ــه تغیی و در نتیج
آزمایشــگاهی نشــان می‌دهــد کــه کلســیم، منیزیــم 
خــود  آزاد  الکتریکــی  بار‌هــای  به‌واســطه  ســولفات  و 
ــن  ــا ای ــد. ام ــرل نماین ــد پتانســیل ســطح را کنت می‌‌توانن
نکتــه را نیــز بایــد در نظــر داشــت کــه کلســیم یــا منیزیــم 
بــدون حضــور یــون ســولفات نمی‌تواننــد منجــر بــه 
ــای 4  ــوند. واکنش‌ه ــطح ش ــوندگی س ــرات در ترش تغیی
تــا 8 نشــان می‌دهــد کــه یــون ســولفات پتانســیل ســطح 
ــا  ــیم ب ــم و کلس ــه منیزی ــی ک ــد در‌حال ــن می‌کن را تعیی
ــع  ــن مای اســیدهای کربوکســیلیک از فصــل مشــترک بی
ــرات در  ــه تغیی ــر ب ــه منج ــوند، ک ــع می‌ش ــد دف و جام

وضعیــت ترشــوندگی می‌شــود.
)9(

3 2 3 2 2) ( ) ( ) ( ) ( ) (CaCO s MgCl aq MgCO s CaCl aq CO g− + + +

)2 )
2 2 3) ) ) )2 + −+ +CO g H O l H CO                       )10(
)2 ) )2 )

4 4) ( ) ( ) (+ −+ Mg aq SO aq MgSO s               )11(
در ایــن خصــوص واکنش‌هــای 1 تــا 14 نقش‌هــای 
مختلــف ترکیبــات فعــال یونــی را در فرآینــد کلــی 
تغییــر ترشــوندگی از زمــان تزریــق آب هوشــمند تــا 
ــد.  ــف می‌کنن ــلیک‌ها توصی ــای کربوکس ــش گروه‌ه جدای
درخصــوص واکنش‌هــای مؤثــر در سیســتم بیــن آب 

1. Capillary Pressure
2. Relative Permeability 
3. Electrostatic Repulsion Force

ــه  ــوان ب ــه، می‌ت ــطح کربنات ــت- س ــت و نف ــی- نف تزریق
ــل  ــر متقاب ــه اث ــت ک ــاره داش ــا 8 اش ــای 5 ت واکنش‌ه
ــطح  ــاورت س ــت در مج ــازی نف ــیدی و ب ــات اس ترکیب
جــذب  می‌دهنــد.  نشــان  را  تزریقــی  آب  و  ســنگ 
ــع  ــه دف ــر ب ــف منج ــای مخال ــن باره ــتاتیک بی الکترواس
نفــت از ســطح جامــد می‌شــود ]19[. آزمایش‌هــای 
انجــام شــده، تأییــد می‌کننــد کــه تغییــر نیــروی دافعــه 
الکترواســتاتیک3 بیــن ســطح ســنگ کربناتــه و آب شــور/ 
نفــت باعــث تغییــر ترشــوندگی ســطح می‌شــود و شــرایط 
را بــرای انجــام آشــام خودبه‌خــودی ایجــاد می‌کنــد.

2 ?+ −↔ +H O H OH                                      )12(
)2 )

3
− + −↔ +HCO H CO                                         )13(

2 3 3
+ −↔ +H CO H HCO                                        )14(

نتیجه‌گیری

هوشــمند  آب  کــه  می‌دهــد  نشــان  تجربــی  نتایــج 
پتانســیل بســیار خوبــی جهــت تغییــر ترشــوندگی ســطح 
به‌منظــور بهبــود بازیافــت نفــت از ســطوح کربناتــه 
ــیار  ــک بس ــک تکنی ــن روش، ی ــال ای ــن ح ــا ای را دارد. ب
پیچیــده اســت کــه بــه متغیرهــای مختلفــی ماننــد 
سیســتم  در  داده  رخ  واکنش‌هــای  و  مخــزن  شــرایط 
ــه  ــن ب ــت. بنابرای ــته اس ــت وابس ــور و نف ــنگ- آب ش س
نظــر می‌رســد جهــت رســیدن بــه فرمولاســیون مناســب 
آب هوشــمند درک ســازوکار تغییــر ترشــوندگی در یــک 
سیســتم ســه جزیــی ســنگ- آب شــور و نفــت ضــروری 
ــدام  ــر ک ــر در ه ــه تغیی ــت ک ــخص اس ــرا مش ــت. زی اس
ــردی  ــازوکار عملک ــد در س ــر می‌توان ــای مؤث از پارامتره
ــا  ــن پارامتره ــه ای ــه ب ــار توج ــد. در کن ــر ایجــاد کن تغیی
بایــد شــرایط فیزیکــی مخــزن نیــز در نظــر گرفتــه شــود. 
ایــن امــر موجــب می‌گــردد کــه بــرای هــر مخــزن خــاص 
بــا توجــه بــه پارامترهــای مؤثــر آن، آب تزریقــی مختــص 

ــردد.  ــه آن طراحــی گ ب
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ــازوکار  ــوع س ــه ن ــن اســت ک ــر ای ــج بیانگ ــن نتای همچنی
درگیــر در برهم‌کنــش ســنگ- آب شــور و نفــت در نحــوه 
ــا  ــع فازه ــال آن نحــوه توزی ــه دنب ــر ترشــوندگی و ب تغیی
ــیار  ــده بس ــاد ش ــی ایج ــه بازده ــزن و در نتیج درون مخ
ــه  ــر ب ــه منج ــرایطی ک ــاد ش ــن، ایج ــر اســت. بنابرای مؤث
ــت  ــای مثب ــی از یون‌ه ــدار و غن ــم پای ــه فیل تشــیکل لای
بــرروی ســطح و افزایــش فشــار جدایــش شــود منجــر بــه 
دفــع و آزاد ســازی بیشــتر اجــزای نفــت خــام می‌گــردد. 
ــه  ــت ک ــده اس ــعی ش ــش س ــن پژوه ــن رو، در ای از ای
ــرایط  ــه ش ــک ب ــر و نزدی ــرایط واقعی‌ت ــات در ش آزمایش
مخــزن بررســی گــردد. همچنیــن، در ایــن پژوهــش ســعی 
بــر تفیکــک و بررســی اثــر یون‌هــای فعــال به‌طــور 
ــت  ــی و نف ــیال تزریق ــنگ، س ــش س ــزا در برهم‌کن مج

ــوده اســت. ب
به‌طو کلی می‌توان دریافت که:

ــود  ــه وج ــت ک ــب اس ــن مطل ــده ای ــج تأییدکنن • نتای
ترکیبــات یونــی فعــال در آب تزریقــی و نیز شــرایط پایدار 

فیزیکــی مخــزن جهــت انجــام یــک فرآینــد ســیلاب‌زنی 
بــا آب هوشــمند به‌منظــور افزایــش بازدهــی مخــزن 

ــت. ــروری اس ض
آشــام  تســت  از  حاصــل  نتایــج  بــه  توجــه  بــا   •
ــروا  ــم ت ــزه ک ــر دو مغ ــه ه ــی ک ــودی، از آنجای خودبه‌خ
ــمند  ــق آب هوش ــه تزری ــبت ب ــد نس ــته ان ــد توانس بوده‌ان

بازدهــی مناســبی داشــته باشــند. 
ــام  ــج حاصــل از تســت آش ــه مقایســه نتای ــه ب ــا توج • ب
 %7 حــدود  در   )1( مغــزه  در  بازدهــی  خودبه‌خــودی 
ــن  ــا در نظــر گرفت ــن رابطــه ب ــوده اســت. در ای بیشــتر ب
ــوده  ــزه مشــابه ب ــات فیزیکــی هــر دو مغ اینکــه خصوصی
ــای دو  ــش کاتیون‌ه ــه افزای ــت ک ــوان دریاف ــت، می‌ت اس
ــه  ــل بهین ــور حداق ــم در حض ــیم و منیزی ــی کلس ظرفیت
ــولفات آب  ــت س ــش غلظ ــن پژوه ــولفات )در ای ــون س ی

ــا( دری
ــالای  ــیل ب ــبب پتاس ــه س ــری ب ــرد بهت ــد عملک می‌توان

ــد. ــته باش ــوب داش ــیکل رس ــولفات در تش ــون س ی
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Introduction
One of the main mechanisms for recovery factor 
enhancement in carbonate reservoirs is known as 
wettability alteration. Wettability analysis in an oil-
brine-rock three-phase system and its effects on oil 
recovery factor is so complex that requires a more 
detailed description of the effective factors. The 
molecular interactions between three constituent phases 
give rise to many compounds with different chemical 
and physical properties [1]. The carbonate rock 
surfaces are naturally water-wet and positive charged 
in a wide range of pH [2]. Therefore, the aqueous 
layer over the rock splits and organic compounds are 
adsorbed instead. As a result, adsorbed compounds 
turn the surface more oil-wet [3-5]. Thomas et al. 
investigated the rock type effect [6]. They reported that 
organic components in organic and aqueous solvents 
could easily be adsorbed on carbonate rock surface 
and induce wettability alteration. Fatty acid could also 
be irreversibly absorbed from aqueous solutions to 
the rock surface. The surface wettability may become 
strongly oil-wet as a result of these interactions. 
Electrostatic interactions between carbonate rock 
surface-brine system and oil-brine system make the 
brine layer thin and so unstable that adsorption of 
organic compounds to carbonate rock surface will be 
predictable. Therefore the oil recovery factor will be 
significantly low in this condition [7]. In other words, 
oil extraction from carbonate reservoirs that have 
already become oil-wet would be difficult due to the 
remarkable bonding energy between the heterogeneous 
carbonate surface and polar components in crude oil 

[8,9]. This phenomenon can be problematic in the 
oil production process. Therefore, it is necessary to 
enhance the recovery using novel methods considering 
specific structure and condition of carbonate reservoir. 
The water-based methods such as smart water are 
the most common treatment in reservoirs which 
use chemical additives to enhance wettability. The 
efficiency of a smart water injection process into the 
reservoir mainly depends on natural characteristics 
of constituent formation such as lithology, initial 
wettability, porous media properties such as pore size 
distribution, as well as other physical and chemical 
conditions of the reservoir rock. A reaction on the 
rock surface can improve the water-wetness of the 
carbonate reservoir rock, alter the distribution of 
phases in the pores, increase the oil phase mobility, 
and finally, improve the oil recovery. Effective 
parameters such as temperature, initial wettability, 
polar groups relative abundance of crude oil and active 
ionic compound content of formation water can clarify 
the smart water injection performance in oil recovery 
factor enhancement [10].
So far, extensive studies have been conducted on how 
the low salinity water or smart water injection method 
works in carbonate reservoir. In most studies, the 
results have shown an improvement in oil recovery 
from such reservoirs [11-16]. However, the failure of 
this technique cannot be considered in several studies 
[17-19]. Despite extensive studies on this subject, many 
ambiguities remain about this method. Therefore, 
careful study of the effective factors in this method 
is necessary and important. In this study, an attempt 
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has been made to take a closer look at the interactions 
that have occurred in the rock-oil and brackish water 
system. In this study, while considering the effect of 
active ionic compounds on the rock surface, it tries 
to investigate the factor of active ionic compounds in 
smart water.

Materials and Methods
In this study, in order to investigate the effect of 
ionic active compounds in a smart water injection 
process, contact angle test and spontaneous imbibition 
measurement experiments were used. Also, to perform 
the experiments designed in this study, a type of oil 
with average physical properties of Iranian reservoirs 
and two calcite cores have been used. In this study, 
calcite outcrops with similar properties of real ones 
were used to test the contact angle measurement. 
Also, the water used in the experiments was synthetic 
prepared in the laboratory.

Results and Discussion
In this study, an experimental procedure has been 
designed by which effect of different ions on the 
wettability alteration process can be analyzed 
considering the mechanism of ion exchange and crude 
oil constituents’ structure.

Measurement of the Contact Angle
The contact angle measurements are performed 
through immersion of rock sample in the fluid phase 
with higher density, i.e. the aqueous phase, and placing 
an oil droplet on it. The contact angle measurement 
are made through matching the oil/brine profile and 
determining the baseline on the carbonate rock surface 
and then specifying the tangent line on the three phases 
contact point. The arithmetic mean of the right and left 
captured angles of the stable oil drop on the surface 
of the carbonate sample has been introduced as final 
contact angle. The measurement approach in these 
experiments is based on the Young Laplace method. 
The results indicate that carbonate rock surface 
contact angle declines over time, especially at the 
exposed surface to the injected water. Thus, exposure 
of smart water to carbonate rock surface can influence 
initial wetting conditions considerably and alter it to 
a more water-wet condition. Altogether, smart water 
mechanism could be explained by the observed surface 
wettability alteration caused by the changes in surface 
charge or electrostatic forces 

Spontaneous Imbibition (SI) Test
To examine and validate the results obtained from 
the contact angle measurement which represents 
wettability alteration induced by smart water injection, 
two spontaneous imbibition tests were designed and 
conducted. The main goal of the tests was to investigate 
the effects of ionic compounds in smart water. The 

results of experiments confirm this claim that any 
changes in electrostatic repulsion force between 
carbonate rock surface and brine / oil will affect the 
surface wettability and provide the conditions for the 
spontaneous imbibition process.

Conclusions
Experimental results show that smart water has a very 
good potential to change the surface wettability in order 
to improve oil recovery from carbonate reservoirs. 
However, this method is a very complex technique 
with multiple uncertainties that depends on various 
variables such as reservoir conditions and reactions 
that occur in the rock-brine-oil system interface. Small 
change in any of the effective parameters can cause 
a change in functionality of mechanism. Therefore, it 
seems that in order to achieve the proper formulation 
of smart water, a mechanistic understanding of how 
wettability changes in a three-component system 
of rock-brine-oil is essential. In addition to paying 
attention to these parameters, the physical condition 
of the reservoir must also be considered. This leads to 
the design of injection water for each specific reservoir 
according to its effective parameters. The results also 
indicate that the type of mechanism involved in the 
rock-brine-oil interaction is very effective on the 
wettability followed by the distribution of phases in 
the reservoir and the resulting recovery enhancement. 
Therefore, conditions must be provided such that 
they lead to the formation of a stable film layer on the 
surface, rich in positive ions. Increase in disjoining 
pressure leads to further desorption and deallocation 
of crude oil components. 
In general, it can be concluded that:
• The results confirm that the presence of active ionic 
compounds in the injected water as well as the stable 
physical conditions of the reservoir are necessary to 
perform a flooding process with smart water in order 
to increase the efficiency of the reservoir.
• The predominant mechanism in this study in smart 
water injection is ion exchange mechanism.
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