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بررسی پدیده تغییر ترشوندگی در فرآیند تزریق 
آب هوشمند به مخازن کربناته با استفاده از 

آزمایش پتانسیل زتا و زاویه تماس

چكيده

ــع نفــت از ســوی دیگــر موجــب  ــت مناب ــک ســو و محدودی ــرژی از ی ــه ان ــزون ب ــاز روزاف ــروزه رشــد و توســعه جوامــع بشــری و نی ام
اهمیــت یافتــن مباحــث ازدیــاد برداشــت نفــت شــده اســت. یکــی از روش‌هــای مــورد اســتفاده در فرآینــد ازدیــاد برداشــت، تزریــق آب 
هوشــمند بــه مخــازن هیدروکربــوری اســت. در تحقیــق حاضــر تاثیــر آب هوشــمند بــر تغییــر میــزان ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربناتــه 
بررســی شــده اســت. در ایــن راســتا آب ســازند و پنــج نمونــه از آب هوشــمند )آب دریــا، آب دریــا بــا دو برابــر غلظــت یــون کلســیم، آب 
دریــا بــا دو برابــر غلظــت یــون منیزیــم، آب دریــا بــا دو برابــر غلظــت یــون ســولفات و آب دریــا بــا چهــار برابــر غلظــت یــون ســولفات( 
تهیــه و بــا آزمایــش پتانســیل زتــا توانایــی آب‎هــا در تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن مقایســه شــد. در ادامــه از توانمندتریــن آب‎هــا، 
بــرای انجــام آزمایــش زاویــه تمــاس اســتفاده گردیــد. براســاس نتایــج به‎دســت آمــده، آب دریــا بــا چهــار برابــر غلظــت ســولفات و آب 
دریــا بــا دو برابــر غلظــت ســولفات به‎ترتیــب موثرتریــن آب‎هــا در تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه شــناخته شــدند. در ایــن ارتبــاط 
در هــر دو آزمایــش پتانســیل زتــا و زاویــه تمــاس، آب دریــا بــا چهــار برابــر غلظــت یــون ســولفات موثرتریــن آب بــر تغییــر ترشــوندگی 
بــوده و بعــد از آن به‎ترتیــب آب‎هــای دریــا بــا دو برابــر غلظــت ســولفات، آب دریــا و آب ســازند قــرار داشــتند. مقادیــر پتانســیل زتــا 
ــرای  ــه تمــاس ب ــه از آزمایــش زاوی ــد. نتایــج حاصل ــاد شــده به‎ترتیــب 9/61-، 7/13-، 1/25- و 15/8 تعییــن گردی ــرای نمونه‎هــای ی ب
نمونه‎هــای نامبــرده در ابتــدای آزمایــش به‎ترتیــب 139/89، 136/63، 149/68 و 144/13 درجــه بــوده اســت، کــه در پایــان آزمایــش 
بــه 87/10، 105/17، 135/66 و 143/13 درجــه تقلیــل یافــت. ایــن نتایــج نشــان می‎دهــد کــه در حضــور نمونه‎هــای آب هوشــمند بــا 
غلظــت کنترل‎شــده یــون ســولفات، خاصیــت ترشــوندگی ســنگ کربناتــه بــه ســمت آب‎دوســت بــودن متمایــل شــده، کــه بــه نوعــی 

بــا نتایــج آزمایــش پتانســیل زتــا در توافــق اســت.
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1. Crude oil Bran and Rock

مقدمه

پیــش از اینکــه اصطــاح آب هوشــمند در میــان محققیــن 
رایــج گــردد و عملیــات ســیلاب‎زنی را بــا ایــن آب انجــام 
ســیلاب‎زنی،  فرآینــد  انجــام  بــرای  معمــولا  دهنــد، 
آب دریــا را منبــع آب تزریقــی قــرار می‌دادنــد. ژاک 
ــازند، در  ــوری آب س ــه ش ــدند ک ــه ش ــکاران متوج و هم
افزایــش درصــد بازیافــت اثــر دارد ]1[. مشــابه ایــن 
ــد ]2[.  ــز مشــاهده کردن ــکاران نی ــوت و هم نتیجــه را ری
بنابرایــن پیش‌بینــی می‌شــد کــه اثــر شــوری کــم 
آب ســیلاب‎زنی، نســبت بــه آب ســازند و آب دریــای 
تزریقــی در افزایــش درصــد بازیافــت حائــز اهمیــت 
ــه  ‌باشــد. اســتاد و همــکاران درصــد ازدیــاد برداشــت را ب
ــن،  ــی دارای درجــه شــوری پایی ــن آب تزریق واکنــش بی
ــط  ــود در آن )CBR( 1 مرتب ــت موج ــزن و نف ــنگ مخ س
ســاختند. آن‌هــا متوجــه شــدند کــه یون‌هــای ســولفات، 
منیزیــم و کلســیم در ایــن راســتا نقــش بســزایی دارنــد. 
ــن  ــرف و همچنی ــک‌ ط ــوری آب از ی ــودن ش ــم ب ــذا ک ل
ــم و کلســیم از  ــودن یون‌هــای ســولفات، منیزی موجــود ب
طــرف دیگــر میــزان بازیافــت نفــت را افزایــش می‎دهنــد؛ 
ــا آن در تمــاس  ــه آب ب ــوع ســنگی ک ــه ن ــه بســته ب البت
ــر  ــت اث ــن اس ــده ممک ــاد ش ــای ی ــور یون‌ه ــت حض اس
ــی  ــز داشــته باشــند ]3[. آب هوشــمند را آب معکــوس نی
ــی  ــب یون ــوری و ترکی ــزان ش ــه می ــد ک ــف می‌کنن تعری
آن‌هــا به‎صــورت مصنوعــی ســاخته شــده اســت؛ امــا آب 
بــا درجــه شــوری کــم را آبــی تعریــف می‎کننــد؛ کــه در 
آن تنهــا شــوری آب اولیــه بــه یــک نســبت کاهــش یافتــه 
ــا درجــه  ــت کــه آب ب ــوان نتیجــه گرف اســت. پــس می‌ت
ــز نوعــی آب هوشــمند به‎شــمار مــی‌رود،  شــوری کــم نی
ــوری  ــه ش ــا درج ــوان آب ب ــون به‎عن ــه در مت ــذا آنچ ل
پاییــن بــه چشــم می‌خــورد در حقیقــت زیرمجموعــه‌ای از 
ــه ســنگ‌هایی  ــان ب آب هوشــمند اســت ]4[. زمین‎شناس
ــند،  ــه باش ــای کربنات ــل 50% از کانی‌ه ــاوی حداق ــه ح ک
ســنگ کربناتــه می‌گوینــد ]5[. حــدودا نیمــی از مخــازن 
ــی  ــه تراوای ــتند ک ــه هس ــان کربنات ــده در جه شناخته‌ش
ــت.  ــا اس ــارز آنه ــخصه‎های ب ــتی از مش ــن و آب‌دوس پایی
ــر 30% اســت  ــن مخــازن زی ــت از ای ــت نف معمــولا بازیاف

]5 و 6[.

راه‌هــای متفاوتــی بــرای پــی بــردن به‌میــزان ترشــوندگی 
ــه  ــود دارد ک ــیال وج ــک س ــه ی ــبت ب ــطح نس ــک س ی
اندازه‌گیــری پتانســیل زتــای ســطح و زاویــه تمــاس 
از  نانومتــری  فاصلــه  آنهاســت. همــواره در  از جملــه 
ــم  ــه چش ــی ب ــا منف ــت ی ــاردار مثب ــطح ذرات ب ــک س ی
ــک  ــا ی ــاس ب ــطح در تم ــن س ــه ای ــد. چنانچ می‌خورن
ــطح را  ــیال، س ــه س ــه‎ای ک ــه گون ــرد ب ــرار گی ــیال ق س
ــاردار مخالــف ســطح ســنگ، بــه  تمامــا بپوشــاند، ذرات ب
ســطح نزدیــک می‌شــوند. در دیــدگاه نانومتــری مشــاهده 
می‌شــود ذرات بــا بــار مخالــف، در یــک لایــه، مشــابه یــک 
خــازن رو‌بــه‌روی یکدیگــر آراســته شــده‌اند. لایــه‌ تشــکیل 
شــده از شــعاع یونــی بارهــای مخالــف و روبــه‌روی هــم را 
ــیل  ــد و پتاس ــذاری می‌کنن ــترن نام‎گ ــه اس ــا لای اصطلاح
ــه  ــا می‌نامنــد ]7[. بســته ب موجــود در آن را پتانســیل زت
ــن پتانســیل  ــاری کــه در ســطح موجــود اســت ای ــوع ب ن
می‌توانــد مثبــت یــا منفــی گــردد. در ســنگ‌های کربناتــه 
کلســیتی، چنانچــه آب هوشــمند بتوانــد پتانســیل ســطح 
را منفــی کنــد )به‌‎‎دلیــل وجــود بــار مثبــت بــرروی ســطح 
کربناتــه کلســیتی(، بــه نوعــی ترشــوندگی ســطح ســنگ 
ــل  ــتی می ــمت آب‌دوس ــه س ــتی ب ــه را از نفت‌دوس کربنات
ــوندگی  ــزان ترش ــای می ــر از روش‌ه ــی دیگ ــد. یک می‌ده
ــا ســیال مــورد نظــر  ــه تمــاس ســطح ب اندازه‎گیــری زاوی
در حضــور ســیال غیر‌قابــل امتــزاج دیگــر اســت. اندرســون 
ــت بســیار آب‌دوســت  ترشــوندگی نفتــی ســنگ را از حال
ــا بســیار نفت‌دوســت براســاس زاویــه تمــاس به‎صــورت  ت

ــت ]8 و 9[. ــوده اس ــیم‌بندی نم ــدول 1 تقس ج
جدول 1 توصیف ترشوندگی براساس زاویه تماس در سیستم آب 

و نفت

زاویه تماسحالت ترشوندگی
0-30قویا آب‌دوست

30-90نسبتا آب‌دوست
90خنثی یا حد واسط
90-150نسبتا نفت‌دوست
150-180قویا نفت‌دوست
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ــات ســیلاب‎زنی آزمایشــگاهی  ــکاران مطالع یوســف و هم
ــا  ــد. آزمایش‌ه ــه انجــام دادن ــر‎روی ســنگ‌های کربنات را ب
در دو حالــت، صــورت گرفــت کــه در حالــت اول از 
آب دریــا بــرای برداشــت ثانویــه و در حالــت دوم از 
ــه  ــت ثالثی ــرای برداش ــا ب ــده‌ آب دری ــبت‌های رقیق‌ش نس
ــا  ــیله‌ آب دری ــت به‌وس ــه بازیاف ــد. نتیج ــتفاده کردن اس
در حالــت ثانویــه 20 تــا 22% و درصــد بازیافــت در 
ــی %10  ــدود 9 ال ــا ح ــده ت ــای رقیق‌ش ــور آب‌ دری حض
نفــت اصلــی درجــای مغــزه گــزارش شــد ]10[. یوســف 
ــو1  ــرکت آرامک ــر ش ــت نظ ــی را تح ــکاران تحقیق و هم
عربســتان بــرروی ســنگ کربناتــه انجــام دادنــد. هــدف از 
ایــن تحقیــق، پیداکــردن ارتبــاط بیــن اثــر یون‌هــای آب 
تزریقــی بــرروی خــواص ســطح و میــزان بازیافــت و نیــز 
ارایــه مکانیســم مربوطــه بــود ]10[. آنهــا بــا آزمایش‌هــای 
زاویــه تمــاس و NMR 2، مکانیســم افزایــش بازیافــت را بــه 
ــا  ــق آب ب ــر تزری تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن در اث
شــوری‌های متفــاوت و تغییــر قابل‌ملاحظــه‌ بــار ســطحی 
ــا انجــام  ــط ســاختند. الشــابی و همــکاران ب ســنگ مرتب
ــیلاب‎زنی  ــاز س ــزار شبیه‌س ــق نرم‌اف ــازی از طری شبیه‌س
شــیمیایی "UTCHEM" و بــا اســتفاده از نتایــج حاصلــه از 
تحقیــق یوســف و همکارانــش تاثیــر تزریــق آب هوشــمند 

ــد ]11[. ــد کردن ــر ترشــوندگی را تایی ــر تغیی ب

ــنگ  ــه‌ س ــرروی نمون ــی را ب ــکاران آزمایش ــی و هم ماهان
ــد  ــد. آن‌هــا آزمایــش را تکــرار کردن ماســه‌ای انجــام دادن
بــا ایــن تفــاوت کــه مجموعــه ســنگ‌ها از ماســه‌ای 
دو  هــر  نتایــج  آنهــا  کردنــد.  تبدیــل  کربناتــه  بــه 
نرم‌افــزار                                  به‌وســیله‌  آزمایــش را در مدل‌ســازی خــود 
ــالای شــوری کــم  ــر ب ــد و تاثی ــه‌‎‎کار بردن "PHREEQC" ب

در نمونــه کربناتــه و وجــود واکنش‌هــای الکترواســتاتیکی 
ــر  ــل تغیی ــنگ را دلی ــه س ــام، آب و نمون ــت خ ــن نف بی
ــه  ــوط ب ــات مرب ــوندگی دانســتند ]12 و 13[. مطالع ترش
ســیلاب‎زنی در مــورد ســنگ‎هایی غیــر از ســنگ‎های 
ــی  ــم‌های متفاوت ــده و مکانیس ــام گردی ــز انج ــه نی کربنات
بــرای مخــازن ماســه‌ای پیشــنهاد شــده اســت؛ کــه 
از جملــه‌ آن‌هــا می‌تــوان بــه افزایــش pH، مهاجــرت 

ذرات ریــز، تبــادل یونــی چندگانــه، کاهــش کشــش 
ســطحی )IFT( 3 امولســیون، انبســاط لایــه‌ دوگانــه، 
ــر ترشــوندگی اشــاره کــرد. از  ــر تولیــد نمــک و تغیی تاثی
میــان مکانیســم‎های یــاد شــده بعضــی نیــز در مخــازن و 
ســنگ‌های کربناتــه مشــترک اســت ]14[. مــک گــری و 
همــکاران افزایــش در میــزان بازیابــی نفــت را بــه تغییــر 
ترشــوندگی و کاهــش کشــش ســطحی تحــت تاثیــر آب 
ــات  ــد ]15[. ترکیب ــاط دادن ــک ارتب ــم نم ــت ک ــا غلظ ب
هیدروکربنــی دارای گروه‎هــای قطبــی نیتــروژن، ســولفور 
و اکســیژن )NSO( تمایــل بــه جــذب بــرروی ســطح 
ــوع  ــن موض ــه ای ــد ک ــان می‌دهن ــود نش ــنگ را از خ س
باعــث تغییــر ترشــوندگی ســنگ بــه ســمت نفت‌دوســتی 
ــه  ــت ک ــده اس ــات ش ــان اثب ــن می ــود ]16[. در ای می‌ش
اجــزای ســنگین نفــت خــام همچــون آســفالتین و رزیــن، 
بیشــترین تاثیــر را بــرروی ترشــوندگی دارنــد ]16[. ســه 
Ca+2 ،SO4 و Mg+2 در ســطح کربناتــه باعــث تغییــر 

یــون 2-
ــار ســطحی )پتانســیل  پتانســیل ســطح گردیــده و روی ب
زتــا( تاثیــر دارنــد ]17[. لاگــر و همــکاران مکانیســم‌های 
تبــادل چندگانــه یونــی را ارایــه داده و معتقــد بودنــد کــه 
ــق  ــر تزری ــر اث ــوندگی ب ــر ترش ــی در تغیی ــم اصل مکانیس
ــطح  ــن س ــی بی ــد یون ــادل چن ــروز تب ــمند، ب آب هوش
کانی‌هــای ســنگ و آب تزریقــی اســت ]19[. آن‌هــا 
ــه  ــمند و مطالع ــق آب هوش ــا تزری ــکا ب ــدان آلاس در می
ــاهده  ــم را مش ــت منیزی ــش غلظ ــی کاه ــیال خروج س
کردنــد کــه بیانگــر جــذب شــدید منیزیــم توســط ســنگ 
اســت. در همیــن ارتبــاط بــه نظــر می‎رســد کــه در 
طــول فرآینــد مــورد بحــث حضــور یون‎هــای ســولفات از 
طریــق کاهــش نیــروی دافعــه‌ الکترواســتاتیکی بــر فرآینــد 
 Mg+2 ــای ــرعت می‌بخشــد. یون‎ه جــذب Ca+2 و Mg+2 س
ــالا )بیشــتر از C˚90( به‌‎‎دلیــل افزایــش میــل  در دمــای ب
ــرون  ــدن الکت ــه ش ــر برانگیخت ــر اث ــری، ب ــه واکنش‎پذی ب
ــل  ــای Ca+2 متص ــن یون‎ه ــد جایگزی ــر می‌توانن ــه آخ لای
بــه گــروه کربوکســیلیک شــده و موجــب رهایــش آنهــا از 

ــردد.  ســطح ســنگ گ
1. Aramco
2. Nuclear Magnetic Resonances
3. Interfacial Tension
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بنابرایــن دو شــرط لازم بــرای رخ دادن ایــن فرآینــد 
از: عبارتنــد 

SO4 آب تزریقی.
1- وجود Ca+2 و Mg+2 در حضور 2-

.]18[ )90˚C 2- دمای بالا )معمولاً بالاتر از
ــر  ــر تغیی ــمند ب ــوع آب هوش ــر ن ــر تاثی ــش حاض در پژوه
ــه  ــتی ب ــت نفت‌دوس ــزن )از حال ــنگ مخ ــوندگی س ترش
ــه ســنگ مخــزن مــورد  ــق ب آب‌دوســتی( در فرآینــد تزری
ــم  ــر مه ــاط دو پارامت ــن ارتب ــت. در ای ــرار گرف ــی ق بررس
پتانســیل زتــا و زاویــه تمــاس، مــورد مطالعــه گرفــت. بــرای 
ــت  ــر خاصی ــر تغیی ــمند ب ــای هوش ــر آب‎ه ــی تاثی بررس
ترشــوندگی، آب دریــا و آب ســازند به‎عنــوان مبنــا انتخــاب 
ــق آب‎هــای  ــج حاصــل از تزری ــا نتای ــج آنهــا  ب شــد و نتای
هوشــمند دریــا بــا دو و چهــار برابــر غلظــت یــون ســولفات 

ــد. مقایســه گردیدن

مواد 
آب سازند، آب‎های هوشمند

آب ســازند از نمونــه واقعــی خــود )آب ســازند A( انتخــاب 
ــی  ــورت مصنوع ــز به‎ص ــمند نی ــای هوش ــت. آب‎ه ‌شده‌اس
ــامل:  ــه ش ــت ک ــده اس ــاوت ساخته‌ش ــای متف در ترکیب‌ه
ــون  ــر ی ــت دو براب ــا غلظ ــا ب ــا، ب( آب دری ــف( آب دری ال
منیزیــم، ج( آب دریــا بــا غلظــت دو برابــر یــون کلســیم، د( 
آب دریــا بــا غلظــت دو برابــر یــون ســولفات و ه( آب دریــا با 
غلظــت چهــار برابــر یــون ســولفات هســتند. جامــدات حــل 
شــده )TDS(1 در آب‎هــای هوشــمند بــر مبنــای آب خلیــج 
ــای  ــا از نمک‌ه ــن آب‎ه ــاختن ای ــرای س ــوده و ب ــارس ب ف
منیزیــم کلریــد، کلســیم کلریــد، ســدیم ســولفات و ســدیم 
ــان  ــرکت MERK آلم ــدی ش ــی تولی ــه همگ ــد )ک کلری
ــزه )آب  ــد(، در آب دیونی ــوص 99% بوده‌ان ــه خل ــا درج ب
مقطــری کــه مجــددا فیلتــر شــده باشــد( اســتفاده ‌شــده 
اســت. شــوری کــم ‌آب‌ خــود در تاثیر بهتــر ازدیاد برداشــت 
نفــت نقــش موثرتــری دارد. بــه همیــن دلیــل TDS تمامــی 
آب‎هــای هوشــمند یکســان بــوده و از نمــک ســدیم کلریــد 
 TDS هــای هوشــمند بــه‎آب TDS به‌منظــور رســاندن
ــه  ــارس اســتفاده شــده اســت؛ چراک ــج ف ــای خلی آب دری
قســمت اعظــم آب دریــا را نمــک ســدیم کلریــد تشــکیل 

می‌دهــد. افزایــش یون‌هــای فعــال ســطحی ممکــن اســت 
موجــب تشــکیل رســوب، بســته شــدن خلــل و فرج‌هــا و 
ــل از  ــن قب ــردد. بنابرای ــزن گ ــنگ مخ ــه س ــه زدن ب صدم
ســاختن آب‎هــای هوشــمند، تمامــی آب‎هــا بــا اســتفاده از 
ــکان  ــدم ام ــی از ع ــت آگاه ــه جه ــزار scalechem ب نرم‌اف
تشــکیل رســوب، مــورد تأییــد قــرار گرفتنــد. جــداول 2 و 3 

ــد. ــا را نشــان می‌دهن ــب آب‎ه ترکی

نفت
ــر  ــزن از نظ ــده مخ ــت زن ــه نف ــت‎یابی ب ــه دس ــا ک از آنج
ــه و  ــیار پرهزین ــش، بس ــام آزمای ــرایط انج ــادی و ش اقتص
نیازمنــد تجهیــزات پیشــرفته‌ای اســت؛ در ایــن مطالعــه از 
ــور از  ــردن و عب ــر ک ــد از فیلت ــزن A، بع ــرده مخ ــت م نف

ــد.  ــتفاده ‌ش ــذ μm 2/5 اس کاغ

)A( جدول 2 مشخصات آب سازند

مقدار ترکیبات
352 mg/L کربن دی‌اکسید
62 mg/L as S-2 هیدروژن سولفات

210754 mg/L کل‌جامد حل‌شده
28750 mg/L as CaCO3 سختی کلسیم
5500 mg/L as CaCO3 سختی منیزیم
ناچیز mg/L as CO3 

(-2 کربنات
634 mg/L as HCO3

(-1 بی‌کربنات
131165 -mg/L as Cl کلراید

360 mg/L as SO4 
(-2( سولفات

48 mg/L as SO3 
(-2( سولفیت

63/4 mg/L as NO3 (-1( نیترات
0/1 > mg/L as NO2 

(-1( نیتریت

0/06 < mg/L as PO4 
(-3( فسفات

0/56 mg/L آهن
66621 mg/L سدیم
2579 mg/L پتاسیم
1/4 mg/L لیتیم

1390 mg/L استرانسیم
14/2 mg/L باریم

1. Total Dissolved Solid 
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جدول 3 مشخصات آب‎های هوشمند ساخته‌شده

کل جامدات حل‌شده 
)mg/L(

کلسیم کلرید 
)mg/L(

منیزیم کلرید
)mg/L(

سدیم سولفات
)mg/L(

سدیم کلرید
)mg/L(

آب هوشمند

41723 1/38 6/43 4/73 29/17 آب دریا
41723 1/38 12/86 4/73 22/74 آب دریا با دو برابر منیزیم
41723 2/76 6/43 4/73 27/79 آب دریا با دو برابر کلسیم
41723 1/38 6/43 9/46 24/44 آب دریا با دو برابر سولفات
41723 1/38 6/43 18/92 14/98 آب دریا با چهار برابر سولفات

ــود  ــفالتین موج ــزان آس ــتفاده و می ــورد اس ــت م API نف

در آن به‎ترتیــب 40 و 1/1% بــوده اســت. در جــدول 4 
ــت. ــاهده اس ــت قابل‌مش ــخصات نف مش

)A( جدول 4 مشخصات نفت مرده

وزن مولکولی جز
)g/mol()%wt( درصد مولیدرصد وزنی

C2300/010/07
C3440/10/46
iC4580/351/23
nC4581/374/82
iC5721/063
nC5721/123/17
C6835/814/23
C7954/8810/47
C81104/067/53
C91206/210/58
C101345/528/42
C111466/559/13
C12

+47862/9826/89

پودر، برش‌های مغزه‌ای

نمونــه کربناتــه مربــوط بــه یکــی از میادیــن غربــی ایــران؛ 
و طــول و قطــر آن بعــد از ســه بــار اندازه‎گیــری از 
 3/61 cm ــب 4/49 و ــه، به‎ترتی ــاوت نمون ــای متف جهت‎ه
بــوده اســت. نمونــه اســتفاده شــده کلســیتی اســت؛ چــرا 
ــه 2/7 اســت کــه  ــه نمون ــوط ب ــه‌ای1 مرب ــی دان کــه چگال
ایــن مقــدار مربــوط بــه کلســیت‎ها اســت و همچنیــن در 
ــق  ــا تزری ــه ب ــت ک ــده اس ــات ش ــی اثب ــم زمین‎شناس عل

ــودن،  ــه تمیــز در صــورت کلســیتی ب ــه نمون ــن2 ب آلیزاری
ــان  ــود نش ــز از خ ــگ قرم ــگ داده و رن ــر رن ــه تغیی نمون
می‌دهــد. ایــن تســت انجــام شــده و نتیجــه تغییــر رنــگ 

ــل مشــاهده اســت. در شــکل 1 قاب

 alizarin شکل 1 تغییر رنگ بالای عکس، به واسطه تزریق
نشان‎دهنده کلسیتی بودن نمونه است

ــه  ــی از نمون ــا، نیم ــیل زت ــش پتانس ــام آزمای ــرای انج ب
کربناتــه بعــد از پــودر کــردن توســط آســیاب گلولــه‎ای3، 
از الــک mμ 5 عبــور داده شــد تــا از انــدازه و یکنواختــی 
پــودر حاصلــه اطمینــان حاصــل شــود. نیمــه دیگــر مغــزه 
ــا ضخامــت یکســان بــرش داده  ــه چهــار قســمت ب نیــز ب
ــش  ــا، در آزمای ــطوح آنه ــل دادن س ــد از صیق ــد و بع ش

ــرار گرفــت. ــه تمــاس، مــورد اســتفاده ق زاوی

روش انجام آزمایش

در آزمایــش پتانســیل زتــا، پــودر حاصــل از نمونــه کربناته 
در درون ظــرف کوچکــی ریختــه و بــا نفــت مــرده مخــزن، 

در تمــاس قــرار داده شــد. 

1. Grain density
2. Alizarin
3. Ball mill
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ــت  ــا نف ــز ب ــه نی ــای کربنات ــب برش‎ه ــن ترتی ــه همی ب
ــودر و  ــد. ســپس پ ــرار گرفتن ــاس ق ــرده مخــزن در تم م
ــرایط  ــردن ش ــک ک ــت نزدی ــه جه ــه ب ــای کربنات برش‎ه
آنهــا بــه شــرایط مخــزن، درون ســیلندر مخصــوص 
ــات آن  ــیلندر و محتوی ــدند. س ــرار داده ش ــردن1 ق پیرک
 550 psi 90 و فشــار˚C مــدت 35 شــبانه‌روز در دمــای‎به
ــد. بعــد از دوره پیــر کــردن، میــزان یکصــدم  باقــی ماندن
از پــودر کربناتــه بــا آب‎هــای هوشــمند و آب ســازند 
ــت  ــه جه ــد. ب ــرار داده ش ــاس ق ــزا، در تم ــورت مج به‎ص
ــازی  ــه همگن‌س ــتر، مرحل ــی بیش ــه یکنواخت ــیدن ب رس
ــه منظــور  ــونیک انجــام شــد و ب ــتگاه آلتراس توســط دس
ــادل، بعــد از گذشــت  ــه شــرایط تع ــا ب رســیدن محلول‌ه
ــتگاه  ــق دس ــه از طری ــر نمون ــای ه ــل زت hr 48، پتانس

ــد. ــری ش ــی اندازه‎گی ــرایط محیط ــا، در ش ــیل زت پتانس
ــزه‌ای  ــای مغ ــاس، برش‌ه ــه تم ــش زاوی ــت آزمای در تس
ــد در  ــرده بودن ــپری ک ــود را س ــدگی خ ــه دوران پیرش ک
دســتگاه اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس در شــرایط محیطــی 
قــرار گرفتــه و اطــراف نمونه‎هــا به‎صــورت مجــزا، از 
آب‎هــای هوشــمند و آب ســازند پــر شــدند. نمونــه نفتــی 
ــه  ــره ب ــد و قط ــق ش ــتم تزری ــه سیس ــتگاه ب ــر دس از زی
ــه  ــت ترشــوندگی نفت‌دوســتی در نمون ــه حال ــه‌ای ک گون
ــا  ــت. ب ــرار گرف ــه ق ــر نمون ــود، در زی ــظ ش ــه حف کربنات
گــذر زمــان، تغییــرات زاویــه تمــاس بیــن نفــت و نمونــه 
ــه در حضــور آب‎هــای متفــاوت ثبــت شــد. بســته  کربنات
ــا ســازند، آزمایــش به‎مــدت‌ 24  ــوع آب هوشــمند ی ــه ن ب

تــا hr 47 )تــا زمانی‎کــه دیگــر تغییــری در زاویــه تمــاس 
مشــاهده نشــد(، ادامــه پیــدا کــرد و در فواصــل مشــخص 
ــده  ــای گرفته‌ش ــد. عکس‎ه ــرداری ش ــا عکس‌ب از نمونه‌ه
ــه قطــره و  ــوط ب ــال داده و زاویه‌هــای مرب ــه انتق ــه رایان ب
ســطح ســنگ، در حضــور آب مــورد اســتفاده بــا نرم‎افــزار 

Image J اندازه‌گیــری شــدند.

نتایج و بحث

نتایــج حاصــل از پتانســیل زتــا در قالــب جدول 5 و شــکل 
ــه در  ــود ک ــده اســت. مشــاهده می‌ش ــر آورده ش 2 در زی
میــان آب‎هــای هوشــمند و آب ســازند، بیشــترین مقــدار 
)مثبت‌تریــن مقــدار( پتانســیل زتــا مربــوط بــه آب ســازند 
بــا مقــدار mV 15/8 اســت و کم‎تریــن )منفی‌تریــن( 
ــر  ــار براب ــا چه ــا ب ــمند دری ــه آب هوش ــوط ب ــدار مرب مق
ــد. ــدار آن mV 9/61 به‎دســت آم ــه مق ــوده ک ســولفات ب

جدول 5 نتایج حاصل از پتانسیل زتا

)mV( پتانسیل زتا آب سازند و آب هوشمند
15/8 آب سازند
-1/25 آب دریا
-3/11 آب دریا با دو برابر کلسیم
-2/92 آب دریا با دو برابر منیزیم
-7/13 آب دریا با دو برابر سولفات
-9/61 آب دریا با چهار برابر سولفات

شکل 2 نمودار پتانسیل زتا برحسب نوع آب هوشمند و آب سازند
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از آنجــا کــه نمونــه ســنگ مخــزن مــورد مطالعــه از نــوع 
کلســیتی بــوده و ســطح آن انباشــته از یون‎هــای کلســیم 
ــی  ــای منف ــن وجــود یون‎ه ــت اســت، بنابرای ــار مثب ــا ب ب
موجــود در تــوده محلــول در لایــه اســترن قابــل ‌پیش‎بینی 
بــوده و انتظــار مــی‎رود کــه تمایــل یــون ســولفات بــا بــار 
بــرای  پایدارشــدن،  بیشــتر در  تمایــل  به‌‎‎دلیــل   )-2(
ــترن  ــه اس ــور در لای ــطح و حض ــه س ــدن ب ــک ش نزدی
بیشــتر از آنیون‌هــای دیگــر موجــود در محلــول باشــد. از 
ســوی دیگــر چــون در ســطح کربناتــه، گــروه کربوکســیلی 
ــه کلســیم موجــود در  ــد قطبــی، ب ــه‌ واســطه یــک پیون ب
ســطح متصــل اســت، لــذا بــا نزدیــک شــدن یــون 
ــولفات و  ــیم- س ــای کلس ــن پیونده ــت بی ــولفات، رقاب س
کلســیم- گــروه کربوکســیلی آغــاز می‌شــود. پیونــد بیــن 
ــه  ــوده ک ــی ب ــوع یون ــیم از ن ــولفات و کلس ــای س یون‎ه
ــن  ــت؛ بنابرای ــی اس ــای قطب ــر از پیونده ــب قوی‌ت به‌مرات
ــا  ــد ب ــراری پیون ــه برق ــادی ب ــل زی اتم‌هــای کلســیم تمای
ــن  ــد. در ای ــان می‌دهن ــود نش ــولفات از خ ــای س گروه‎ه
میــان در اثــر نیروهــای الکترواســتاتیکی، یون‌هــای فعــال 
ــد  ــد می‌توانن ــرار دارن ــول ق ــوده محل ــه در ت ــیم ک کلس
ــراری  ــا برق ــد و ب ــت کنن ــه ســمت ســطح حرک ــر ب آزادت
ــدا  ــطح ج ــا را از س ــیلی، آن‌ه ــروه کربوکس ــا گ ــد ب پیون
ســازند. ایــن پدیــده در دماهــای بالاتــر نیــز قابل مشــاهده 
اســت. چنانکــه تحقیقــات لاگــر و همکارانــش نشــان داده 
ــالا )در حــدود C˚90( یون‌هــای  اســت کــه در دماهــای ب
منیزیــم به‌‎‎دلیــل برانگیختــه شــدن الکتــرون لایــه آخــر، 
ــه ســطح نزدیــک شــده و جانشــین کلســیم  ــد ب می‌توانن
متصــل بــه گــروه کربوکســیلی شــوند ]18[. بنابرایــن بــه 
ــزن  ــای مخ ــه دم ــک ب ــای نزدی ــد در دماه ــر می‌رس نظ
ــرا  ــد، چ ــتر باش ــیلی بیش ــای کربوکس ــازی گروه‎ه جداس
ــش  ــز در واکن ــم نی ــطحی منیزی ــال س ــای فع ــه یون‌ه ک
ــه جــای کلســیم متصــل  ــا نشســتن ب شــرکت کــرده و ب
ــیم را  ــه کلس ــل ب ــیلی متص ــروه کربوکس ــطح، گ ــه س ب
ــدن  ــود آم ــر به‎وج ــر منج ــن ام ــه ای ــد. البت آزاد می‌کن
ــه  ــد ب ــه خــود می‌توان ــات شــده ک ــم کربن رســوب منیزی
ــا افزایــش غلظــت یون‎هــای  ــد. ب مخــزن آســیب وارد کن
ــاورت  ــری در مج ــرای قرارگی ــا ب ــی آنه ــولفات، توانای س

ــی پتانســیل  ــه عبارت ــود. ب ــه بیشــتر می‌ش ســطح کربنات
ــمند،  ــتر آب هوش ــدرت بیش ــی از ق ــر، بیان ــای منفی‌ت زت
ــه ســطح  ــروه کربوکســیلی متصــل ب ــرای جداســازی گ ب
اســت کــه در نتیجــه آنهــا میــزان بازیافــت نفــت بیشــتر 
می‌شــود. بــا ایــن تفاســیر توانایــی آب‎هــای هوشــمند در 
تغییــر ترشــوندگی ســطح بــه ســمت‌ آب‌دوســتی به‌قــرار 

زیــر اســت:

ــم  ــر منیزی ــا دو براب ــا ب ــا > آب دری ــازند > آب دری آب س
ــر  ــا دو براب ــا ب ــر کلســیم > آب دری ــا دو براب ــا ب > آب دری
ســولفات > آب دریــا بــا چهــار برابــر ســولفات اگرچــه روند 
ــا رونــد گــزارش شــده  مشــاهده شــده در ایــن تحقیــق ب
ــکاران در  ــی و هم ــای ماهان ــی آق ــروه تحقیقات ــط گ توس
ســال 2014-2015 مطابقــت دارد، امــا مقادیــر به‎دســت 
ــج  ــا نتای ــا در تحقیــق حاضــر ب ــرای پتانســیل زت ــده ب آم
گــزارش شــده توســط آنــان اختــاف زیــادی دارد ]13 و 
ــن  ــده در ای ــای استفاده‌ش ــه نمونه‌ه ــرض آنک ــا ف 14[. ب
دو تحقیــق هــر دو کربناتــه و از لحــاظ ســاختاری یکســان 
ــدارد  ــی ن ــت بالای ــاً دق ــرض لزوم ــن ف ــت )ای ــوده اس ب
ــی  ــخصات فیزیک ــا و مش ــاختار کربناته‎ه ــوع س ــه ن چراک
در میدان‌هــای متفــاوت، متغیــر هســتند ]5[(، علــت 
ــوع  ــه ن ــوان ب ــا را می‎ت ــیل زت ــر پتانس ــاوت در مقادی تف
نفــت، غلظــت یون‌هــا و TDS آب‎هــای هوشــمند مربــوط 
ــای  ــت یون‌ه ــر در غلظ ــر تغیی ــارت دیگ ــت. به‎عب دانس
ــواص  ــر خ ــرای تغیی ــا را ب ــی آن‌ه ــل و توانای ــال، تمای فع
ــی  ــور بررس ــه منظ ــد. ب ــر می‎ده ــنگ تغیی ــطحی س س
ــوندگی،  ــرات ترش ــر تغیی ــمند ب ــر آب هوش ــر تاثی دقیق‎ت
ــز  ــاس نی ــه تم ــش زاوی ــا از آزمای ــیل زت ــر پتانس علاوه‎ب
ــت  ــاس نف ــه تم ــرات زاوی ــکل 3 تغیی ــد. ش ــتفاده ش اس
ــمند  ــای هوش ــه آب‎ه ــور نمون ــه، در حض ــه کربنات و نمون
ــا  ــا ب ــمند دری ــه آب هوش ــرای نمون ــان ب ــول زم را در ط
ــور  ــد. همان‎ط ــان می‌ده ــولفات نش ــت س ــر غلظ دو براب
ــاس  ــه تم ــان زاوی ــول زم ــود در ط ــاهده می‎ش ــه مش ک
به‎تدریــج کاهــش می‎یابــد. شــدت ایــن تغییــرات در 
زمان‎هــای ابتدایــی بــالا بــوده و بــه مــرور زمــان کاهــش 
ــز تکــرار  ــرای نمونه‎هــای دیگــر نی ــد ب ــن رون ــد. ای می‎یاب
شــده و نتایــج کلــی آن در شــکل 4 قابــل مشــاهده اســت.
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شکل 3 تصاویر تغییر زاویه تماس برای آب دریا با دو برابر سولفات

شکل 4 نمودار زاویه تماس برحسب زمان برای آب سازند و آب‎های هوشمند
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در شــکل 4 تغییــرات زاویــه تمــاس در حضــور آب ســازند، 
آب دریــا و دو نمونــه آب هوشــمند در طــول زمــان 
بررســی شــده اســت. ثبــت داده‎هــا تــا زمــان رســیدن بــه 
ــدون  ــان ب ــذر زم ــاس در گ ــه تم ــه زاوی ــادل، )زمانی‎‎ک تع
ــا توجــه شــکل‎های 3  تغییــر بمانــد( ادامــه پیــدا کــرد. ب
ــش،  ــه در لحظــه شــروع آزمای و 4، مشــخص می‌شــود ک
میــزان زاویــه تمــاس نمونه‌هــا تقریبــا در یــک بــازه قــرار 
دارنــد )زاویه‌هــای اولیــه بیــن 149/6 و 136/6(. بــا 
ــرای  ــه سیســتم CBR ب ــت ک ــوان گف ــیر می‌ت ــن تفاس ای
ــن  ــه یکســان اســت. در ای ــه اولی ــوارد در لحظ ــی م تمام
ارتبــاط تفــاوت ناچیــز میــزان زاویــه تمــاس قطــره نفتــی 
ــل  ــاوت، به‌‎‎دلی ــای متف ــرای برش‌ه ــروع ب ــه ش در لحظ
تفــاوت در ســطح صیقــل داده‌شــده و میــزان انــدک 
ــه  ــت؛ ک ــا اس ــر برش‌ه ــده ب ــاد ش ــطحی ایج ــیب س ش
ــه  ــبت ب ــی نس ــیب کم ــا ش ــا ب ــود قطره‌ه ــث می‌ش باع

ــد. ــرار گیرن ــا ق ــه کربناته‌ه ــر روی نمون یکدیگ

ــکل 4  ــده در ش ــت آم ــای به‎دس ــه نموداره ــه ب ــا توج ب
مشــخص اســت کــه تغییــر ســرعت ترشــوندگی در 
ــه  ــود را دارد. ب ــدار خ ــترین مق ــه، بیش ــاعت‎های اولی س
ــن  ــالات بی ــل و انفع ــه فع ــارت دیگــر در لحظــات اولی عب
فازهــای آب، نفــت و ســنگ بــا ســرعت بیشــتری صــورت 
می‌گیــرد و در ادامــه تغییــرات زاویــه تمــاس نیــز کمتــر 
ــه ســمت  ــد ب ــا آنجــا کــه در نقطــه‌ای، فرآین می‌شــود، ت
تعــادل ســوق پیــدا نمــوده و زاویــه تمــاس بــدون تغییــر 
ــای  ــه آب‎ه ــوط ب ــای مرب ــت در نموداره ــا دق ــد. ب می‌مان
هوشــمند، مشــخص می‎شــود کــه در ســاعت‌های اولیــه، 
ســرعت تغییــرات زاویــه تمــاس در هــر دو نمونــه بســیار 
ــه  ــرات زاوی ــد تغیی ــا رون ــتند. ام ــم هس ــه ه ــک ب نزدی
ــولفات دو  ــت س ــا غلظ ــمند ب ــورد آب هوش ــاس در م تم
برابــر بعــد از گذشــت حــدود hr 4 از آغــاز آزمایــش رو بــه
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ــه  ــرات زاوی ــه تغیی ــن در حالیســت‌ ک ــد، ای ــدی می‎نه کن
تمــاس در حضــور آب هوشــمند چهــار ســولفات همچنــان 
ــه در  ــور ک ــه دارد. همان‎ط ــتری ادام ــای بیش ــا زمان‎ه ت
 )FW( شــود، در حضــور آب ســازند‎شــکل 4 مشــاهده می
زاویــه تمــاس قطــره نفتــی بــا نمونــه کربناتــه در ابتــدای 
آزمایــش برابــر °144/13 بــوده اســت. بنابرایــن بــا توجــه 
ــه در  ــت ک ــوان گف ــدول 1 می‎ت ــون ج ــدول اندرس ــه ج ب
ابتــدای آزمایــش ایــن نمونــه از نظــر حالــت تــر شــوندگی، 
                                                                          24  hr گذشــت  از  بعــد  اســت.  نفت‌دوســت  نســبتا 
ــت  ــل یاف ــه °143/13 تقلی ــه ب ــدار اولی ــه از مق ــن زاوی ای
ــازه نســبتاً  کــه همچنــان از نظــر حالــت ترشــوندگی در ب
ــت  ــادار حال ــر معن ــدم تغیی ــرار دارد. ع ــت ق ــت دوس نف
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــدود hr 24 نش ــد از ح ــوندگی بع ترش
ــرای تغییــر زاویــه تمــاس بســیار  توانمنــدی آب ســازند ب
پاییــن بــوده و لــذا می‎تــوان گفــت کــه آب ســازند توانایــی 
ــنگ  ــطح س ــی از س ــره نفت ــردن قط ــدا ک ــی در ج چندان
ــوان  ــی می‌ت ــدگاه مولکول ــوع را از دی ــن موض ــدارد. ای را ن
اینچنیــن توضیــح داد کــه به‌‎‎دلیــل ناچیــز بــودن غلظــت 
یــون ســولفات در آب ســازند )بــه مقــدار ppm 360( مقدار 
یون‌هــای ســولفات حرکــت کننــده بــرروی ســطح کربناتــه 
کمتــر شــده و در نتیجــه در ســطح ســنگ رقابــت چنــدان 
ــولفات-  ــد س ــکیل پیون ــای تش ــن فرآینده ــدیدی بی ش
کلســیم و فرآینــد تشــکیل پیونــد کلســیم- کربوکســیلیک 
به‌وجــود نمی‌آیــد. بنابرایــن گروه‌هــای کربوکســیلیک 
همچنــان بــه ســطح نمونــه کربناتــه چســبیده و آزاد 
ــیلیک  ــای کربوکس ــور گروه‌ه ــه حض ــد. در نتیج نمی‌گردن
بــر ســطح ســنگ، تمایــل قطــره نفتــی بــرای جدایــش از 
ســطح ســنگ، کاهــش یافتــه و لــذا مقــدار زاویــه تمــاس 
ــل  ــا به‌‎‎دلی ــورد آب دری ــد. در م ــی نمی‌کن ــر چندان تغیی
 ppm ــدار ــه مق ــولفات )ب ــون س ــتر ی ــت بیش ــود غلظ وج
ــه  ــولفات ب ــای س ــدن یون‎ه ــک ش ــد نزدی 3200( فرآین
ســطح کربناتــه بیشــتر خواهــد بــود؛ اینکــه لحظــه‌ تعــادل 
)لحظــه‌ای کــه دیگــر واکنشــی بین ســطح ســنگ مخزن و 
قطــره نفــت مشــاهده نمی‌شــود( و در حضور آب هوشــمند 
دریــا بازهــم حالــت ترشــوندگی ســنگ نســبت بــه قطــره 
ــل  ــت؛ قاب ــوده اس ــت ب ــبتاٌ نفت‌دوس ــورت نس ــت، به‎ص نف

ــده در شــکل 4  ــج به‎دســت آم ــه نتای ــل اســت، چراک تام
نشــان می‎دهــد کــه آب دریــا توانایــی چندانــی در تغییــر 
خاصیــت نفت‎دوســتی ســنگ مخــزن نــدارد، امــا در 
ــا  ــا آب دری ــیلاب‎زنی ب ــه س ــردد ک ــاهده می‎گ ــل مش عم
یکــی از موثرتریــن روش‎هــا در تغییــر میــزان ترشــوندگی و 
افزایــش بازیافــت در مخــازن به‎شــمار مــی‎رود. در توضیــح 
ــر آب  ــن تاثی ــه تعیی ــد ک ــر می‎رس ــه نظ ــب ب ــن مطل ای
ــان  ــت ترشــوندگی ســنگ مخــزن همچن ــر خاصی ــا ب دری
ــر  ــت اث ــوده و می‎بایس ــتری ب ــی‎های بیش ــد بررس نیازمن
پارمترهایــی ماننــد دمــا و گازهــای محلــول در نفــت را نیــز 
بــر خاصیــت ترشــوندگی ســنگ مخزن مــورد مطالعــه قرار 
داد. در واقــع افزایــش دمــا تــا دمــای مخــزن و یــا ازدیــاد 
مقــدار گاز محلــول در نفــت می‌توانــد باعــث کاهــش 
گرانــروی نفــت شــده و باعــث تغییــر زاویــه تمــاس بــه نفع 
بهبــود خاصیــت آب‌دوســتی گــردد. همچنیــن همان‎طــور 
ــای  ــد، در دم ــنهاد نمودن ــش پیش ــر و همکاران ــه لاگ ک
ــا  ــذا ب ــده و ل ــه ش ــد Mg+2 برانگیخت ــی مانن ــالا یون‎های ب
جایگزینــی یون‌هــای Ca+2 متصــل بــه گروه کربوکســیلیک 
ــد  ــور گردن ــای مذک ــش گروه‎ه ــب رهای ــد موج می‎توانن
ــر خاصیــت ترشــوندگی  ــن موضــوع قطعــا ب ]19[؛ کــه ای
ــد  ــن بای ــر ای ــود. علاوه‎ب ــد ب ــر خواه ــزن موث ــنگ مخ س
ــا  ــا آب دری ــات ســیلاب‎زنی ب توجــه داشــت کــه در عملی
غیــر از تغییــر خــواص ســطحی ســنگ، پارامترهــای موثــر 
دیگــری ماننــد تاثیــرات هیدرودینامیکــی آب تزریقــی بــر 
ــار آنهــا  ــوان از آث ــر هســتند کــه نمی‎ت ــازده فرآینــد موث ب

چشــم پوشــی نمــود. 

همان‎طــور کــه در شــکل 4 مشــاهده می‎گــردد بــا 
افزایــش غلظــت یــون ســولفات در آب دریــا به‎ترتیــب تــا 
ــاس  ــی تم ــه نهای ــه، زاوی ــدار اولی ــر مق ــار براب ــا چه دو ی
ــد.  ــتری می‎یاب ــش بیش ــی کاه ــره نفت ــنگ و قط ــن س بی
ــور آب  ــت در حض ــی نف ــاس نهای ــه تم ــه زاوی به‎طوری‎ک
ــولفات  ــون س ــر ی ــار براب ــت دو و چه ــا غلظ ــمند ب هوش
به‎ترتیــب بــه °105/7 و °81/1 می‎رســد، کــه نشــان 
از تغییــر معنــادار خاصیــت ترشــوندگی ســنگ بــه ســمت 
ــون ــت ی ــدن غلظ ــا زیادش ــع ب ــتی دارد. در واق آب دوس
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ــه  ــول ب ــوده محل ــا از ت ــت آنه ــی حرک ــولفات، توانای س
ــیم  ــف کلس ــار مخال ــا ب ــه ب ــل جاذب ــنگ به‌‎‎دلی ــطح س س
ــراری  ــه برق ــد ب ــن فرآین ــردد. در نتیجــه، ای بیشــتر می‎گ
موجــود  کلســیم  یون‌هــای  بیــن  یونــی  پیوندهــای 
در ســطح و یون‎هــای ســولفات آزاد در تــوده محلــول 
ــیلیک  ــای کربوکس ــدن گروه‌ه ــا ش ــث ره ــه باع ــده ک ش
کربوکســیلیک‌،  گروه‌هــای  شــدن  آزاد  بــا  می‌شــوند. 
ــه فــاز نفــت کاهــش ‌یافتــه  چســبندگی ســنگ نســبت ب
و تمایــل قطــره نفتــی، بــرای جدایــش از ســطح کربناتــه 
زیــاد می‌گــردد، کــه تاثیــر ایــن موضــوع به‎صــورت 
ــرات  ــل تشــخیص اســت. تغیی ــه تمــاس قاب کاهــش زاوی
ــی  مشاهده‌شــده در شــکل 4 بیانگــر آن اســت کــه توانای
ــه  ــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربنات ــرای تغیی آب‎هــا ب
ــش  ــل از آزمای ــج حاص ــد نتای ــا رون ــتقیمی ب ــه مس رابط
ــر را  ــش یکدیگ ــر دو آزمای ــج ه ــا دارد و نتای پتانســیل زت

ــد. ــد می‎کنن تایًی

نتیجه‌گیری

در مقالــه حاضــر پدیــده تاثیــر فرآینــد تزریــق آب 
ــازن  ــوندگی در مخ ــت ترش ــر خاصی ــر تغیی ــمند، ب هوش
کربناتــه مــورد بررســی و مطالعــه قرارگرفتــه اســت. بــرای 
ــا  ــوع آب هوشــمند دری ایــن منظــور آب ســازند و پنــج ن
بــا غلظت‌هــای متفــاوت از یون‌هــای فعــال ســطحی 
کلســیم، منیزیــم و ســولفات تهیــه و بــا آزمایش پتانســیل 

زتــا توانایــی پتانســیل آب‎هــا در تغییــر ترشــوندگی 
نســبت بــه یکدیگــر ســنجیده شــدند. از آنجاکــه شــوری 
ــر  ــاد برداشــت موث ــد ازدی ــر فرآین ــز در ام ــود نی ــم، خ ک
ــابه  ــده مش ــای ساخته‌ش ــی آب‎ه ــت تمام ــد، غلظ می‌باش
ــا  ــد. ب ــاب گردی ــارس انتخ ــج ف ــای خلی ــت آب دری غلظ
ــه  ــد ک ــخص گردی ــده، مش ــات انجام‌ش ــه مطالع ــه ب توج
پتانســیل ســطح  می‌تواننــد  بحــث  مــورد  یون‌هــای 
ــد.  ــر دهن ــتی تغیی ــمت آب‌دوس ــه را به‏س ــازن کربنات مخ
ــم، کلســیم و ســولفات،  ــون فعــال منیزی در میــان ســه ی
یــون ســولفات در فرآینــد تغییــر پتانســیل ســطح مخــازن 
ــه  ــن ب ــود. همچنی ــل نم ــه عم ــر از بقی ــه فعال‌ت کربنات
ــم و  ــای منیزی ــت یون‌ه ــه فعالی ــه لازم ــد ک ــر می‌رس نظ
کلســیم، حضــور یــون ســولفات اســت. بــه همیــن دلیــل 
آب هوشــمند دریــا بــا دو برابــر غلظــت منیزیــم و کلســیم 
نیــز حــاوی پتانســیل زتــا منفــی اســت، زیــرا ایــن آب‎هــا 
محتــوی مقــداری یــون ســولفات هســتند. در میــان کلیــه 
ــار  ــا چه ــا ب ــمند دری ــده، آب هوش ــای ساخته‌ش نمونه‌ه
برابــر غلظــت یــون ســولفات، در تغییــر دادن زاویــه تماس 
قطــره نفتــی به‎ســمت آب‌دوســتی موثرترین آب هوشــمند 
شــناخته شــد. ایــن مشــاهدات حاکــی از تطابــق مکانیســم 
پیشــنهادی توســط لاگــر و همــکاران بــرای ایــن تحقیــق 
ــر را  ــق یکدیگ ــن دو تحقی ــج ای ــه نتای ــوده، به‌طوری‌ک ب

ــد. ــد می‎نماین تایی
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Nowadays, a wide-range of  EOR methods are used to enhance oil recovery from carbonate reservoirs. 
They are the most scattered reservoirs all over the world. Smart water injection is one of the popular and 
newest methods in EOR. It controls the wettability of rocks. In this study, wettability alteration and the rate 
of wettability modification are investigated by zeta potential and contact angle experiments. Smart water 
is a kind of water with controllable salinity and ion concentration. In this regard, five different samples of 
smart water were synthesized by different concentrations of SO4

2-, Ca2+, Mg2+ ions, based on Persian Gulf 
seawater TDS. Then, the results were compared to those obtained from formation water and seawater, 
as the blank samples. The ability of the smart waters in controlling rock wettability was examined by 
pursuing of zeta potentials in the presence of different water samples at ambient condition. According to 
the results, the zeta potential of carbonate sands in the presence of water samples SW#4SO4, SW#2SO4, SW, 
and formation water was  -9.61,-7.13,-1.25 and15.8, respectively. The data suggested that the samples 
SW#4SO4 and SW#2SO4 are the two most effective smart water samples in wettability alteration. After that, 
the most capable smart water samples with the most negative zeta potential was selected to be used 
for the contact angle experiment. The results showed that, in the presence of SW#4SO4, SW#2SO4, SW and 
formation water, the final contact angle decreased from their initial values (144.23˚, 149.68˚, 136.63˚, and 
139.89˚) to 87.10˚, 105.17˚, 135.66˚, and 143.13˚, respectively, which is in a good agreement with the 
results of zeta potential. These data showed that the amount of sulfate ions in the smart water can control 
the wettability of rock from oil to water-wet state.
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INTROUDCTION
There are different ways to determine the degree of 

wettability of a surface relative to a fluid. If a surface 

is in contact with a fluid in such a way that the 

fluid completely covers the surface, the oppositely 

charged particles of the surface will close to the 

solid/liquid interface. Depending on the type of 

charge available at the surface, Zeta potential may 

have either positive or negative value. Since the 

calcite carbonate surface possesses positive zeta 

potential, those smart water sample which is able to 

negatively change the surface potential can shift the 

wettability of carbonate rocks from oil-wet to water-

wet. The other index of surface wettability of rock 

stones can be considered as contact angle between 

the surface and the fluid in the presence of another 

incompatible fluid. Anderson has characterized the 

oil wettability of the rock from a strongly water-wet 

to a strongly oil-wet state by considering the contact 

angle. According to their work, the higher contact 

angle between the oil droplet and stone is, the lower 

water wettability properties the stone has [2, 3]. In 

2010, Yusuf et al. carried out laboratory studies on 

the effect of smart water injection into carbonate 

reservoirs on the oil recovery [4]. In order to find a 

relationship between the effect of injected water 

ions on surface properties and the rate of recovery, 

Youssef et al. conducted an investigation on 

carbonate rocks [4]. In 2013, Alshabi et al. confirmed 

the results of Yousef et al. by computer simulation 

[5]. McGrae et al. (2005) attributed the increase in 

the recovery rate of oil to a change in wettability and 

reduced surface tension (IFT) in the presence of low 

salinity water [6]. Gonzalez and TravalloniL reported 

that hydrocarbon compounds containing nitrogen, 

sulfur, and oxygen (NSO) polar groups showed a 

tendency toward absorption on the surface of the 

rock, which causes the wettability of the rock to 

become hemispherical [7]. In the meantime, heavy 

crude components such as asphaltene and resin 

have been shown to have the greatest effect on 

wettability [7]. Three Ca+2, SO4-2 and Mg2+ ions at 

the carbonate surface have the capability to change 

surface potentials and alter surface charge (zeta 

potential) [8]. In the present study, the effect of 

the type of smart water injection on the wettability 

alteration of the reservoir rock was investigated 

in. In this regard, two important factors of zeta 

potential and contact angle were studied. 

EXPERIMENTAL 

Formation and smart waters: formation water 

was chosen from a real sample (Formation water 

A). Smart waters were artificially made in different 

combinations, including a) seawater; b) seawater 

with a concentration of twice of magnesium 

ion; c) seawater with a concentration of twice of 

calcium ions; d) seawater with a concentration of 

twice of  sulfur ion; and e) Seawater with four 

times higher sulfur concentration. 

Oil: dead oil of reservoir (A) was applied. The oil 

API and the asphaltene content were 40% and 

1.1%, respectively.

POWDER AND SLICE 
The carbonate sample, calcite type, was obtained 

from one of the western fields of Iran.

RESULT AND DISCUSSIONS 
The results of the Zeta potential are given at 

Figure 1. Since the rock sample is of calcite 

type, accumulated with positively charged 

calcium ions, the presence of negative ions in 

the sternlayer is expectable. Hence, the higher 

tendency of sulfate ion toward adsorption on the 

surface, comparing with other anions, is quite 

expected. 
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Since the carboxylic group is bonded to the 

calcium atoms via a polar bond, at the carbonate 

surface, a sort of competition between the 

calcium-sulfate and calcium-carboxylic bond 

should take place. The bond between sulfate 

ions and calcium ions is much stronger than 

polar bonds; therefore, calcium atoms tend to 

exhibit a strong tendency toward attaching to 

sulfate groups. Meanwhile, with the removal 

of electrostatic forces, active calcium ions in 

the bulk can detach freely from the surface and 

form a chemical bond with the carboxyl groups. 

By increasing the concentration of sulfate ions, 

they can approach to the carbonate surface 

more easily. It means that the more negative 

zeta potential on the surface is, the higher the 

capability of the smart water, to improve oil 

recovery, is reached.

Contact angle variations in the presence of water 

formations, seawater, and two smart water 

Figure 1: The results of the Zeta potential versus the type of smart water and formation water.

samples were investigated over time (Figure 

2). In all cases, it is evident that the change in 

wettability at the early hours is higher. In other 

words, at the start, the interaction between 

water, oil, and rock rapidly increased and the 

contact angle reduced gradually. The process 

moves towards the equilibrium, and the contact 

angle remains unchanged at longer contact 

time. Due to the low concentration of sulfate 

ions in the water, i.e. 360 ppm, the surface 

concentration of sulfate ions on the carbonate 

stone should be insignificant. Therefore, there is 

no intense competition between the processes of 

forming sulfate-calcium and calcium-carboxylic 

couples. However, carboxylic groups still do not 

stick to the surface of the carbonate sample. As 

a result of the presence of carboxylic groups on 

the surface of the rock, the tendency of oil drops 

toward leaving the surface is reduced, and thus 

the contact angle does not change at a long time.

Figure 2: contact angle versus time for the formation and smart waters.
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In fact, by increasing the concentration of sulfate 

ions, their ability to move from the bulk to the 

surface of the rock is increased due to the attraction 

force with the oppositely charged calcium specious. 

As a result, this process involves the formation of 

ionic bonds between the surface calcium ions and 

sulfate ions in the bulk, releasing carboxylic groups 

from the surface. Removing carboxylic groups, the 

interaction between the rock surface and oil phase 

is reduced dramatically, which is very important in 

oil droplets removal from the carbonate surface. 

This can be confirmed by reducing the contact 

angle between the water droplet and rock surface. 

The trends observed in Figure 2 indicate that the 

capability of the water samples toward changing 

the carbonate reservoir wettability is along with the 

Zeta potential data in figure 1.

CONCLUSIONS
The effect of injecting process of smart water on the 

wettability characteristics of carbonate reservoirs has 

been studied. Five different types of smart seawater, 

based on Persian Gulf water, were prepared with 

different concentrations of Ca2+, Mg2+, and SO4
2- 

active surface ions. The capability of the smart waters 

toward surface wettability alteration was determined 

via measuring the Zeta potential of the carbonate 

stone. According to the results, it was discovered 

that the mentioned ions can change the surface 

of carbonate reservoirs into a hydrophilic surface. 

Among the three active ions, sulfate ion was more 

active than the others in term of changing the surface 

potential of carbonate reservoirs. Also, the smart 

seawater with four times of sulfate concentration 

was found as the most effective sample in shifting the 

contact angle of the oil droplet toward the hydrophilic 

range, which is in a complete agreement with the 

mechanism proposed by Loger et al [9].
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