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بررســی اثــر اشــباع آب اولیــه و دمــا برروی 
بازیابــی نفــت در طــی آشــام خودبه خودی 
و تزریق آب کم شــور و هوشــمند در ســنگ 

ــزن کربناته مخ

چكيده

ــورد  ــی م ــم عميلات ــای ک ــی و محدودیت ه ــل ارزان ــت به دلي ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــی از روش ه ــوان یك ــور به عن ــق آب کم ش تزری
ــت حاصــل از  ــر بازیاف ــد ب ــی مي توان ــای نمــک در آب تزریق ــب و غلظــت یون ه ــه اســت. دســت کاری ترکي ــرار گرفت ــایانی ق توجــه ش
ــات  ــن رو، تحقيق ــر به ســزایي داشــته باشــد. از ای ــت تأثي ــاری نف ــی اجب ــد آشــام خودبه خــودی در مخــازن شــكاف دار و جابه جای فرآین
ــر تزریــق آب کم شــور و هوشــمند صــورت پذیرفتــه اســت.  ــر ب ــراي درك ســازوکارها و عوامــل مؤث ــي ب ــي فراوان آزمایشــگاهي و ميدان
علی رغــم ایــن تحقيقــات، برخــی از ســازوکارهای فعــال و فاکتورهــای تعيين کننــده در مخــازن کربناتــه از جملــه ميــزان اشــباع اوليــه 
آب در هالــه ای از ابهــام و به صــورت کامــل شــناخته نشــده اســت. بــر هميــن اســاس، در مطالعــه پيــش رو بــه ارزیابــی اثــر اشــباع آب 
ــولفات  ــال س ــه فع ــای دوگان ــاوی یون ه ــمند ح ــور و آب هوش ــط آب کم ش ــودی توس ــام خودبه خ ــم در آش ــالا و ک ــر ب ــه در مقادی اولي
ــا تزریــق آب هــای مــورد نظــر بــه درون ســنگ در طــی عميــلات  و منيزیــم در مغزه هــای کربناتــه پرداختــه شــده اســت. در ادامــه، ب
ــا کمــک  ــر ب ــردد. در بخــش آخ ــر مخــزن بررســی می گ ــای کمت ــادل و دم ــای مع ــه دم ــف از جمل ــای مختل ــر دماه ســيلاب زنی تأثي
اندازه گيــری نمــودار هــای تروایــی نســبی و فشــار مویينگــی، ســازوکار فعــال در آزمایشــات مــورد توجــه قــرار مــی گيــرد. نتایــج حاکــی 
ــودی آب  ــام خودبه خ ــی آش ــت در ط ــت نف ــاد برداش ــب ازدی ــه موج ــنگ های کربنات ــه در س ــباع آب اولي ــش اش ــه افزای ــود ک از آن ب
کم شــور و آب هوشــمند در دمــای محيــط مــی شــود. همچنيــن، مشــاهده شــد کــه افزایــش دمــای سيســتم باعــث افزایــش ميــزان 
ــی نســبی و فشــار  ــده در نمودار هــای تراوای ــه توســط آب کم شــور می گــردد. کاهــش نفــت باقی مان ــق ثانوی توليــد نفــت در طــی تزری

ــود. ــر تغييــر تــر شــوندگی سيســتم ب موئينگــی در اثــر وجــود یون هــای ســولفات و منيزیــم تأیيــدی ب

كلمات كليدي: تزریق آب کم شور، یون های دوگانه، تراوایی نسبی، تبادل یونی، تغییر ترشوندگی
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مقدمه 

ــا را  ــازن دني ــی از مخ ــدود نيم ــه در ح ــازن کربنات مخ
تشــكيل می دهنــد کــه تخميــن زده می شــود کــه بيــش 
از 60% نفــت کل دنيــا را پوشــش دهنــد. دو ویژگــی اصلی 
شــكاف دار بــودن و نفت دوســتی ایــن مخــازن باعــث 
گردیــده اســت کــه تزریــق ســيالاتی از جملــه آب نتواننــد 
ــته  ــی داش ــایانی در پ ــک ش ــت کم ــه نف ــد بهين در تولي
ــه  ــی شــكاف ها نســبت ب ــودن تراوای ــر ب باشــند ]1[. بالات
ــه بيشــتر ســيال  ــردد ک ــا موجــب می گ ــس بلاك ه ماتری
تزریقــی از طریــق شــكاف ها به ســمت چــاه توليــدی 
ــا  ــن بلاك ه ــادی را در درون ای حرکــت کــرده و نفــت زی
هدایت پذیــری  مســئله  از  جــدا  بی انــدازد.  تلــه  بــه 
ــتی  ــاً نفت دوس ــوط و ترجيح ــوندگی مخل ــكاف ها، ترش ش
ســنگ های کربناتــه نيــز از عملكــرد آشــام خودبه خــودی 
آب تزریقــی بــه درون ماتریــس بلوك هــای می کاهــد 
]2[. در مطالعــات متعــددی نشــان داده شــده اســت کــه 
تزریــق آب کم شــور و حتــی آب هوشــمند در توليــد نفــت 
ــش  ــه ثمربخ ــنگ های کربنات ــده از س ــاده ش ــه دام افت ب
ــون  ــه به دليــل حضــور ی اســت. ســطح ســنگ های کربنات
ــب آن  ــه موج ــه ب ــتند ک ــت هس ــار مثب ــيم دارای ب کلس
ســبب مــی گردنــد کــه ســطح تمــاس آب همزاد-ســنگ 
ــر  ــوی دیگ ــد ]3 و 4[. از س ــت باش ــار مثب ــل ب ــز حام ني
ــی  ــار منف ــت ب ــود در نف ــيليک موج ــيد های کربوکس اس
ــد.  ــی کنن ــا م ــزاد الق ــت-آب هم ــاس نف ــطح تم را در س
ــطوح  ــن س ــن ای ــتاتيک بي ــه الكترواس ــه جاذب در نتيج
ــم آب  ــزاد، فيل تمــاس آب همزاد-ســنگ و نفــت-آب هم
بــرروی ســطح ســنگ ناپایــدار خواهــد شــد کــه در انتهــا 
ــاس  ــت در تم ــی، نف ــم آب ــن فيل ــه موجــب شكســت ای ب
ــا  ــرد. در طــی ميليون ه ــرار می گي ــا ســنگ ق مســتقيم ب
ــت  ــنگ-آب همزاد-نف ــن س ــيميایی بي ــادل ش ــال تع س
ــم  ــا بره ــور ب ــق آب کم ش ــه تزری ــد ک ــد آم ــد خواه پدی
زدن تعــادل از پيــش بنــا شــده قبلــی ترشــوندگی 
ــرد ]6 و 7[.  ــد ک ــاد خواه ــتم ایج ــدی را در سيس جدی
ــت آب دوســتی بيشــتر و  ــوندگی به ســمت حال ــر ترش تغيي
حتــی ترشــوندگی مخلــوط عامــل اصلــی بهبــود توليــد نفت 

ــان شــده اســت. ــق آب کم شــور بي ــد تزری در طــی فرآین

در مقــالات متعــددی بــه بررســی یون هــای دوگانــه 
 Mg+2 و   SO4

-2 ،Ca+2 همچــون  نمــک  آب  در  موجــود 
ــون ســولفات در  ــه شــده اســت ]8-12[. نقــش ی پرداخت
ــمت  ــوی آن به س ــيار ق ــل بس ــل تمای ــی به دلي آب تزریق
ســطح کربناتــه و رقابــت بــا اســيد های کربوســليک 
نفــت بســيار پــر اهميــت اســت ]13-15[. ژنــگ و 
اسَــتاد آزمایشــات آشــام خودبه خــودی زیــادی را بــرروی 
ــت  ــزان بازیاف ــی مي ــور ارزیاب ــه منظ ــی ب ــنگ های گچ س
 SO4

ــه 2- ــای دو گان ــدام از یون ه ــر ک ــرات ه ــت و تأثي نف
و Ca+2 انجــام دادنــد. نتایــج آنهــا نشــان داد کــه افزایــش 
یون هــای ســولفات و کلســيم در آب دریــا موجــب تغييــر 
ترشــوندگی ســنگ به ســمت آب دوســتی بيشــتر و در 
ــد  ــی فرآین ــروی موئينگ ــاری ني ــش اجب ــه آن، افزای نتيج
ــد  ــس ش ــای ماتری ــه درون بلوك ه ــوذ آب ب ــام و نف آش
ــه  ــری زاوی ــا اندازه گي ــور ب ــی پ ــكار و رحيم ]16[. گندم
تمــاس و کشــش ســطحی در طــی تمــاس آب کم شــور بــا 
ســنگ های کربناتــه بــه ایــن نتيجــه رســيدند کــه حضــور 
یون هــای ســولفات در کنــار یون هــای دو گانــه کلســيم و 
منيزیــم در عملكــرد تزریــق آب هوشــمند بســيار مناســب 
ــرروی  اســت ]17[. درخصــوص تأثيــر اشــباع آب اوليــه ب
بازیابــی نفــت در ســنگ های کربناتــه مطالعــه منســجمی 
صــورت نپذیرفتــه اســت و نتایــج مقــالات موجــود نيــز در 
یــک راســتا نيســتند. ژنــگ و همــكاران آزمایشــات آشــام 
ــدون اشــباع  ــای گچــی ب ــرروی مغزه ه خودبه خــودی را ب
ــون  ــش ی ــب افزای ــه موج ــه ب ــد ک ــام دادن ــه انج آب اولي
کلســيم در آب نمــک ميــزان برداشــت آنهــا بــه 67% نفــت 
ــن نتيجــه  ــه ای ــری و همــكاران ب درجــا رســيد ]18[. زائ
ــزان آن  ــته به مي ــه بس ــباع آب اولي ــر اش ــه اث ــيدند ک رس
ــی  ــا حت ــت و ی ــری مثب ــد تأثي ــنگ می توان ــی س و تراوای
ــر تغييــر ترشــوندگی داشــته باشــد ]19[. حــال  منفــی ب
آنكــه تنــگ و فيروزآبــادی اثــر اشــباع آب اوليــه بــر توليــد 
ــد  ــبت داده ان ــنگ نس ــه س ــوندگی اولي ــه ترش ــت را ب نف
ــام  ــات آش ــی آزمایش ــكاران در ط ــوند و هم ]20[. ویكس
ــرعت  ــه س ــد ک ــان دادن ــی نش ــای گچ ــرروی نمونه ه ب
توليــد نفــت بــا افزایــش اشــباع آب اوليــه زیــاد می گــردد. 
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می یابــد.  کاهــش  ســرعت  ایــن  مدتــی  از  بعــد  و 
ایــن ســرعت در  در حالی کــه در مشــاهدات دیگــران 
ــر  ــی دیگ ــوارد آرام و برخ ــی م ــد در برخ ــروع فرآین ش
مطالعــات  در   .]22 و   21[ اســت  داده  رخ  به تنــدی 
بســياری دیــده شــده اســت کــه دمــا نقــش بســيار مهمــی 
ــا  ــع، افزایــش دم ــی نفــت دارد ]23-25[. در واق در بازیاب
ــد  ــه در فرآین ــای دو گان ــتر یون ه ــردن بيش ــال ک ــا فع ب
ــطح  ــوندگی س ــر ترش ــب تغيي ــور موج ــق آب کم ش تزری
ــولفات  ــای س ــت یون ه ــردد. فعالي ــه می گ ــنگ کربنات س
بــا بالاتــر رفتــن دمــا بيشــتر خواهــد شــد ]24[. در ایــن 
ــور- ــتم آب کم ش ــی در سيس ــادل یون ــر تب ــتا، در اث راس

نفت-ســطح ســنگ، یون هــای ســولفات ميــزان نيروهــای 
دافعــه الكترواســتاتيک موجــود را کاهــش و بــه یون هــای 
منيزیــم و کلســيم اجــازه نزدیــک شــدن بــه ســطح 
ــت  ــيليک نف ــيدهای کربوکس ــردن اس ــدا ک ــه و ج کربنات
 °C 25 بــه °C را می دهنــد ]26[. بــا افزایــش دمــا از
ــام  ــات آش ــام آزمایش ــا انج ــكاران ب ــری و هم 70، منتظ
و آب  دریــا، آب هوشــمند  توســط آب  خودبه خــودی 
ســازند نشــان دادنــد کــه افزایــش غلظــت ســولفات باعــث 
توليــد نفــت اضافــه بيشــتری از مغزه هــای کربناتــه 
ــوهال و  ــج س ــر، در نتای ــویی دیگ ــردد ]27[. از س می گ
همــكاران مشــاهده شــده اســت کــه بــا افزایــش دمــا تــا 
بــازه C° 100 افزایــش یــون ســولفات ســبب نفت دوســتی 

ــت ]28[. ــده اس ــی ش ــنگ گچ ــتر س بيش

تغييــر ترشــوندگی در اثــر تزریــق ســيال بــه درون ســنگ 
ــت  ــزان نف ــيالات، مي ــباع س ــع اش ــرروی توزی ــد ب می توان
باقی مانــده، نمودارهــای تراوایــی نســبی و فشــار موئينگــی 
تأثيــر بگــذارد ]29 و 30[. اخيــراً از تغييــرات نمودارهــای 
ــق آب  ــر تزری ــی در اث ــار موئينگ ــبی و فش ــی نس تراوای
ــی رخ دادن  ــت ارزیاب ــيله ای جه ــوان وس ــور به عن کم ش
تغييــر ترشــوندگی در سيســتم اســتفاه شــده اســت ]31-

33[. فلدمــن و همــكاران بــا ارزیابــی نمودارهــای تراوایــی 
ــنگ های  ــه س ــده ب ــق ش ــق آب رقي ــر تزری ــبی در اث نس
آب دوســتی  به ســمت  ترشــوندگی  ميــزان  کربناتــه 
بيشــتر را بــرای آب رقيــق شــده دریــا و ســپس آب 
دریــا مشــاهده کرده انــد ]33[. همت پــور و همــكاران 

ــرای آب کارون  ــا بررســی نمودارهــای تراوایــی نســبی ب ب
ــر  ــوری بالات ــا ش ــارس ب ــور و آب خليج ف ــوان کم ش به عن
ــه  ــيدند ک ــه رس ــن نتيج ــه ای ــه ب ــای کربنات در مغزه ه
ــت  ــنگ های آب دوس ــوندگی در س ــر ترش ــازوکار تغيي س
ــيار  ــوط بس ــوندگی مخل ــا ترش ــنگ های ب ــه س ــبت ب نس
چشــم گيرتر اســت ]34[. همچنيــن، ســو و همــكاران 
بــا مطالعــه تغييــرات نمودارهــای تراوایــی نســبی در اثــر 
ــف  ــات مختل ــا ترکيب ــای ب ــق آب کم شــور در مغزه ه تزری
ــزان  ــه مي ــر چ ــه ه ــد ک ــاهده کردن ــی مش ــواد معدن م
ــی نســبی  ــر باشــد ميــزان تراوای کلســيت در ســنگ بالات
ــد  ــد ش ــر خواه ــی نســبی آب کمت ــتر و تراوای ــت بيش نف
]35[. بــا توجــه بــه کربناتــه بــودن بيشــتر مخــازن ایــران 
ــی  ــا تراوای ــكاف های ب ــون ش ــكلاتی همچ ــتن مش و داش
ــق آب  ــی تزری ــی کارآی ــا بررس ــودن آنه ــر ب ــالا و نفت ت ب
کم شــور و هوشــمند از اهميــت بســياری برخــوردار اســت. 
آب کم شــور به عنــوان یــک اصلاح کننــده ترشــوندگی 
ســنگ های کربناتــه بــه نســبت ســورفكتنت ها دارای 
هزینــه و محدودیت هــای عملياتــی بســيار پایين تــری 
اســت. در نتيجــه در ایــن پژوهــش، بــه بررســی اثر اشــباع 
 Mg2+ و SO4

آب اوليــه، دمــا و حضــور یون هــای دو گانــه -2
بــرروی بازیابــی نفــت در طــی فرآینــد تزریــق آب کم شــور 
ــن، از  ــردازد. همچني ــه می پ ــنگ های کربنات ــه درون س ب
آب رودخانــه کارون به عنــوان یكــی از دســترس ترین و 
عملياتی تریــن منابــع آب در حــوزه جنــوب غــرب کشــور، 
ــن  ــر همي ــوان آب کم شــور اســتفاده شــده اســت. ب به عن
اســاس آزمایشــات آشــام خود به خــودی آب کم شــور 
و آب هوشــمند در اشــباع های کــم و زیــاد ســنگ و 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــاوت م ــای متف ــيلاب زنی در دماه س
می گيــرد. بــا کمــک نمودارهــای تراوایــی نســبی و فشــار 
ــی  ــنگ ارزیاب ــوندگی س ــر ترش ــرد تغيي ــی عملك موئينگ

شــده اســت. 

روش كار
نمونه سنگ و آماده سازی

یــک مغــزه کامــل کربناتــه از ســازند آســماری از یكــی از 
ــی ایــران به دســت آورده شــد. مخــازن جنــوب غرب
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ــزرگ تعــداد 10 مغــزه جــدا گردیــد کــه  از ایــن مغــزه ب
ــب  ــا برچس ــودی ب ــنگی عم ــه س ــا دو نمون ــان آنه از مي
ــز  ــد. آنالي ــام آزمایشــات انتخــاب ش ــرای انج 6S و 72S ب
ــب  ــوژی غال ــه ليتول ــان داد ک ــس نش ــعه ایك ــراش اش پ
ایــن ســنگ ها مــاده معدنــی کلســيت اســت کــه خلاصــه 
ــت.  ــده اس ــدول 1 آورده ش ــش در ج ــن آزمای ــج ای نتای
تراوایــی  تخلخــل،  فيزیكــی،  همچنيــن، خصوصيــات 
ــده  ــه ش ــدول 1 ارائ ــا در ج ــن مغزه ه ــه ای ــباع اولي و اش
ــدا در  ــله، ابت ــتگاه سوکس ــک دس ــا کم ــا ب ــت. مغزه ه اس
حــلال تولوئــن و ســپس در حــلال متانــول بــه منظــور از 
ــود  ــای موج ــده، آب و نمک ه ــت باقی مان ــردن نف ــن ب بي
ــس از  ــدند. پ ــو ش ــاه شستش ــدت دو م ــنگ ها به م در س
بيــرون آوردن از دســتگاه سوکســله، مغزه هــا در دســتگاه 
آون در دمــای C° 100 گذاشــته شــدند تــا رطوبــت درون 
ــدن  ــت مان ــان از ثاب ــس از اطمين ســنگ ها از بيــن رود. پ
وزن خشــک آنهــا بــا اســتفاده از تــرازوی دیجيتــال، وزن 
ــا  ــان ب ــد و ابعادش ــن گردی ــا تعيي ــی مغزه ه ــک نهای خش
کمــک کوليــس دیجيتالــی اندازه گيــری شــد. جهــت 
ــه  ــاز از جمل ــورد ني ــات م ــل، اطلاع ــری تخلخ اندازه گي
ابعــاد و وزن خشــک به دســتگاه تخلخــل ســنج هليومــی 
داده شــد کــه براســاس قانــون بویــل ميــزان تخلخــل برای 
ــه اندازه گيــری شــود. نفوذپذیــری مطلــق مایــع  هــر نمون
ــق آب  ــک تزری ــا کم ــی ب ــون دارس ــاس قان ــا براس مغزه ه
ــد.  ــن گردی ــاوت تعيي ــق متف ــای تزری ــازند در دبی ه س

جدول 1 خصوصيات فيزیكی دو نمونه سنگ کربناته

اشباع آب اوليه )%( )mD( تراوایی تخلخل )%( )mm( قطر )mm( طول شماره مغزه
40 2/951 23/88 37/45 50/72 6 S
15 7/545 17/09 37/58 50/90 72 S

FeCO3 CaMgCl2 CaCO3 نوع کانی
0/017 0/035 99/94 درصد وزنی

ــزه  ــه مغ ــه، نمون ــباع آب اولي ــه اش ــت یابی ب ــت دس جه
را کــه کامــلًا بــا آب ســازند اشــباع شــده اســت بــا 
ــم  ــر حج ــادل 2 براب ــزان مع ــن و به مي ــق پایي ــی تزری دب
فضــای خالــی هــر مغــزه تحــت تزریــق نفــت قــرار 
گرفــت. خروجــی از مغــزه وارد ظــرف ســانتریفيوژ شــده 
و پــس جداســازی آب توليــدی از نفــت توســط دســتگاه 
ســانترفيوژ مقــدار اشــباع آب همــزاد در هــر مغــزه 
ــه  ــت ب ــده از نف ــباع ش ــاي اش ــد. مغزه ه ــبه گردی محاس
ــطح  ــزاد و س ــت، آب هم ــن نف ــادل بي ــاد تع ــور ایج منظ
ســنگ به مــدت 30 روز در دمــای مخــزن C° 105 و فشــار 
مخــزن lb/in2 4000 نگهــداری شــدند. در عمــل فرآینــد 
ــه  ــر چ ــازي ه ــراي شبيه س ــلاش ب ــا ت ــازی مغزه ه پيرس
بيشــتر شــرایط مخــزن از لحــاظ تعــادل ســيالات موجــود 
در محيــط متخلخــل و ســطح ســنگ اســت و همچنيــن، 
ایــن کار معمــولاً باعــث تغييــر شــرایط ترشــوندگي 

به ســمت ترشــوندگي مخلــوط و نفت تــر مي گــردد.
نفت 

ــای C° 48 و   ــش در دم ــورد آزمای ــرده م ــت م ــه نف نمون
فشــار Ib/in2 270 تحویــل گرفتــه شــد. پــس از جداســازی 
ــدد  ــی و ع ــروی، چگال ــزان گران ــراه، مي ــواد هم آب و م
ــری  ــف اندازه گي ــای مختل ــام در دماه ــت خ ــيدی نف اس
شــد )جــدول 2(. مقــدار چگالــی نفــت خــام بــا اســتفاده 

ــد. ــن گردی ــر تعيي ــتگاه پيكنومت از دس

105 °C 80 و °C ،25 °C جدول 2 خصوصيات نفت خام در دماهای

گرانروی در 
 105 °C دمای

)cp(

گرانروی در 
 80 °C دمای

)cp(

گرانروی در دمای 
)cp( 25 °C

چگالی در دمای

)g/cc( 105 °C 
چگالی در دمای 

)g/cc( 80 °C
چگالی در دمای 

)g/cc( 25 °C
عدد اسيدی کل 
)mg of KOH/g(

17/50 33/74 193/8 0/9129 0/9267 0/9524 2/66
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ــت  ــروی ســينماتيک نف از دســتگاه Cannon Fenske گران
ــا  ــد. ب ــت آم ــای C ،25 °C° 80 و C° 105 به دس در دماه
ضــرب مقــدار گرانــروی ســينماتيک در چگالــی نفــت در 
همــان دمــا مقــدار گرانــروی دیناميــک محاســبه گردیــد. 
 ASTM D664 عــدد اســيدی کل نفت براســاس اســتاندارد
ــری  ــتگاه Mettler TOLEDO DL50 اندازه گي ــط دس توس
شــد. عــدد اســيدی کل بيانگــر خاصيــت اســيدی اســت 
ــر  ــر ه ــی والان ب ــی اک ــزان ميل ــف به مي ــق تعری ــه طب ک
ــردن  ــی ک ــه منظــور خنث ــی ب ــی مصرف ــاده قليای ــرم م گ
ــردد ]36[.  ــلاق می گ ــت اط ــه نف ــيدی نمون ــت اس خاصي
ــنگ  ــدندگی س ــزان ترش ــت مي ــيدی نف ــدد اس ــاً ع اساس
ــزان  ــه هرچــه مي ــان ک ــد آنچن ــن می کن ــه را تعيي کربنات
آن بالاتــر باشــد ميــزان نفت دوســتی ســنگ بيشــتر 
ــدد  ــزان ع ــودن مي ــالا ب ــه ب ــه ب ــا توج ــردد ]37[. ب می گ
ــوان  ــات می ت ــتفاده در آزمایش ــورد اس ــت م ــيدی نف اس
ــه ســنگی نفــت دوســت گــردد. انتظــار داشــت کــه نمون

ــكل از  ــی متش ــام مصنوع ــت خ ــه، از نف ــن مطالع در ای
دکان نرمــال و پارافيــن جهــت انجــام آزمایشــات تراوایــی 
نســبی اســتفاده شــد. بــا داشــتن نســبت گرانــروی نفــت 
ــت  ــروی نف ــزن، گران ــرایط مخ ــروی آب در ش ــه گران ب
ــط به دســت  ــای محي ــا همــان نســبت در دم ــی ب مصنوع

ــه 1(.  ــد )رابط آورده ش
μo/μw( res=μo/μw( Lab                                            )1(

آب نمک 

ــک  ــه آب نم ــه نمون ــوع از س ــش، در مجم ــن پژوه در ای
ــتفاده  ــمند اس ــازند، آب کارون و آب هوش ــامل آب س ش
گردیــد کــه غلظــت یون هــای موجــود درون آنهــا در 
ــري  ــاس نمونه گي ــت. براس ــده اس ــخص ش ــدول 3 مش ج
از آب ســازندي مخــزن و به دســت آوردن ترکيــب دقيــق 
ــدار  ــا مق ــاز ب ــورد ني ــای م ــا نمک ه ــزه ب آن، آب دیوني
و نســبت مناســب مخلــوط گردیــد تــا آب ســازندی 
مصنوعــی ایجــاد گــردد. مقــدار چگالــی آب ســازند 
 Anton Paar 20 بــا اســتفاده از دســتگاه °C در دمــای
اندازه گيــری   1/3849  g/cm3 مقــدار  بــه   DMA 4500

شــد. گرانــروی آب ســازند بــا اســتفاده از دســتگاه                                                         
ــدازه 25 در دو دمــا اندازه گيــری شــد  Cannon Fenske ان

 °C ــای ــده در دم ــت آم ــه به دس ــاس رابط ــپس براس و س
ــت آب  ــا برداش ــد. ب ــبه ش ــزان آن cp 1/65 محاس 25 مي
ــه کارون و به دســت آوردن ترکيبــات دقيــق آن  از رودخان
ــات  ــام آزمایش ــور در انج ــوان آب کم ش ــن آب به عن از ای
در  کارون  آب  فيزیكــی  گردیــد. مشــخصات  اســتفاده 

ــت.  ــده اس ــه ش ــدول 4 ارائ ج

جدول 3 غلظت یون های آب سازند مصنوعی، آب کارون و آب هوشمند

)ppm( آب هوشمند )ppm( آب رودخانه کارون )ppm( آب سازند یون
248/59 119/9 76538/4 Na+

55 55 1670 K+

46 46 8000 Ca+2

94/78 47/39 486 Mg+2

0/07 0/07 89/6 Fe

0 195/35 134900 Cl-

960 240 470 SO4
-2

141/5 141/5 244 HCO3
-

1545/9 960 223000 )ppm( کل املاح محلول

25 °C جدول 4 خصوصيات آب رودخانه کارون در دمای
pH )ms/cm( هدایت پذیری )cp( گرانروی )g/cc( چگالی آب نمک

6/73 1/235 1/04 0/9977 آب رودخانه کارون
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Cannon�  ميــزان گرانــروی آب کارون بــا اســتفاده از دســتگاه
ــه  ــد. ب ــری ش ــای C° 25 اندازه گي ــدازه 50 در دم Fenske ان

منظــور دســت یابی بــه آب هوشــمند بــا ترکيبــات دلخــواه، 
ــه  ــت آب ــولفات هف ــم س ــای منيزی ــا نمک ه ــزه ب آب دیوني
 )Na2S2O3.5H2O( و ســدیم تيوســولفات )MgSO4.7H2O(

ترکيــب گردیــد. بــه ایــن صــورت کــه بــا اســتفاده از یــون 
منيزیــم ســولفات هفــت آبه، ميــزان منيزیــم و ســولفات آب 
ــه 2 و 1/98  ــه آب کارون ب ــبت ب ــب نس ــمند به ترتي هوش
برابــر افزایــش پيــدا کــرد. ســپس بــا ترکيــب نمــک ســدیم 
تيوســولفات بــه آب قبلــی ميــزان ســولفات آب هوشــمند به 
ــا اضافــه  ــر آب کارون افزایــش داده شــد. همچنيــن ب 4 براب
کــردن ایــن نمــک، ميــزان یــون کلــر بــه صفــر تغييــر کــرد. 
گرانــروی و چگالــی آب هوشــمند در دمــای C° 25 به ترتيــب 
برابــر بــا cp 0/99 و g/cm3 0/9987 اندازه گيــری شــده بــود.

آشام خودبه خودی

آشــام به عنــوان یكــی از ســازوکارهای مهــم مخــازن 
شــكاف دار فرآینــدی اســت کــه در آن فــاز غيــر تــر 
موجــود در محيــط متخلخــل توســط فــاز تــر در شــكاف 
بــا کمــک نيــروی موئينگــی جابه جــا می گــردد ]6[. 
ــی  ــرای ارزیاب ــی ب ــدت طولان ــودی به م ــام خودبه خ آش
ــه  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــوندگی م ــر ترش ــزان تغيي مي
اســت. بــرای انجــام ایــن آزمایــش از دســتگاه آمــوت ســل 
ــد.  ــتفاده گردی ــفری اس ــار اتمس ــط و فش ــای محي در دم
در ابتــدا مغــزه را در درون آمــوت ســل حــاوی آب کارون 
ــه  ــبت ب ــدی نس ــت تولي ــت نف ــم بازیاف ــرار داده و حج ق
زمــان به طــور مكــرر ثبــت شــد. ایــن مرحلــه از آزمایــش 
ــا آنجایــی ادامــه پيــدا کــرد کــه دیگــر نفتــی از مغــزه  ت
ــاوی  ــل ح ــوت س ــه آم ــزه را ب ــپس مغ ــود. س ــارج نش خ
ــت  ــت نف ــرات بازیاف ــاره تغيي ــال و دوب ــمند انتق آب هوش
ــمند در درون  ــوذ آب هوش ــر نف ــان در اث ــه زم ــبت ب نس

ــد. ــری گردی ــر اندازه گي ــزه موردنظ مغ
سيلاب زنی

در ایــن مطالعــه، تزریــق آب کم شــور در اشــباع آب اوليــه 
ــمند  ــق آب هوش ــه و تزری ــق ثانوی ــوان تزری ــزه به عن مغ
ــر  ــه در نظ ــق ثالثي ــوان تزری ــور به عن ــس از آب کم ش پ
ــای  ــيلاب زنی در دو دم ــد س ــت. فرآین ــده اس ــه ش گرفت

کمتــر و معــادل دمــای مخــزن به ترتيــب توســط تزریــق 
ــتگاه  ــت. دس ــورت پذیرف ــمند ص ــور و آب هوش آب کم ش
ســيلاب زنی متشــكل از یــک پمــپ تزریــق از نــوع رفــت 
ــيلندر  ــق cc/min 0/01، دو س ــت تزری ــا دق ــتی ب و برگش
جا به جــا کننــده ســيال تزریقــی، نگهدارنــده مغــزه، 
ــار  ــده فش ــال کنن ــپ اعم ــی )آون(، پم ــتم گرمایش سيس
خارجــی در اطــراف مغــزه، ترانسدیوســر اختــلاف فشــار و 
رگلاتــور تثبيت کننــده فشــار و جمــع آوری کننــده ســيال 
خروجــی بــود. در ابتــدا مغــزه مــورد نظــر در نگهدارنــده 
ــپ  ــط پم ــی توس ــار خارج ــد و فش ــرار داده ش ــزه ق مغ
ــد.  ــال گردی ــزه اعم ــده مغ ــرروی لاســتيک احاطــه کنن ب
ــازی  ــور شبيه س ــه منظ ــع ب ــار در واق ــن فش ــال ای اعم
فشــار طبقــات فوقانــی مخــزن اســت. مغــزه در درون آون 
در دمــای تعييــن شــده آزمایــش به مــدت h 12 نگهــداری 
ــی  ــادل دمای ــان تع ــن زم ــردن ای ــد از ســپری ک شــد. بع
سيســتم، آب کارون بــا دبــی cc/min 0/1 بــه درون مغــزه 
تزریــق گردیــد. بعــد از اینكــه نفــت اضافی در طــی فرآیند 
تزریــق ثانویــه از مغــزه توليــد نگردیــد، آب هوشــمند در 
ــت  ــی ثاب ــا دب ــزه ب ــه درون مغ ــش ب ــای آزمای ــان دم هم
تزریــق شــد. قابــل ذکــر اســت کــه ميــزان حجــم نفــت 
ــار  ــده فش ــور تثبيت کنن ــور از رگلات ــد از عب ــدی بع تولي
ــه  ــق ثانوی ــی تزری ــزه در ط ــداد مغ ــار در امت ــت فش و اف
ــت  ــرراً ثب ــی مك ــای خال ــم فض ــب حج ــه برحس و ثالثي

ــد. گردی
تراوایی نسبی و فشار مویينگی

ــت  ــه دو روش حال ــا ب ــی نســبی اساس ــری تراوای اندازه گي
پایــدار و حالــت ناپایــدار صــورت می پذیــرد ]38[. در ایــن 
مطالعــه، از روش حالــت ناپایــدار به عنــوان مؤثرتریــن روش 
ــت  ــل به دس ــرعت عم ــبی و س ــی نس ــری تراوای اندازه گي
ــگاه  ــد ]38 و 39[. در آزمایش ــتفاده ش ــج اس آوردن نتای
ــدا  ــزه در ابت ــی نســبی، مغ ــری تروای ــه منظــور اندازه گي ب
توســط دکاليــن شستشــو داده شــد تــا ســطح آب دوســتی 
 0/1 cc/min مغــزه تغييــر نكنــد. دکاليــن بــا دبــی تزریقــی
در دمــای C° 60 تزریــق شــد تــا از کامــل شســته شــدن 

آن اطمينــان حاصــل شــود.
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ــدار  ــنج، مق ــتگاه هليم س ــتفاده از دس ــا اس ــس از آن ب پ
حجــم فضــای خالــی مغــزه اندازه گيــری شــد. مغــزه را در 
ــا اســتفاده از پمــپ خــلاء  درون دســيكاتور قــرار داده و ب
آب ســازند وارد مغــزه شــد. جهــت رســاندن اشــباع مغــزه 
                                0/1 cc/min بــه اشــباع آب اوليــه، نفــت بــا دبــی تزریقــی
تزریــق  خالــی  فضــای  حجــم  برابــر  دو  به ميــزان  و 
ــا داشــتن حجــم آب خروجــی و حجــم فضــای  گردیــد. ب
ــرای آزمایشــات  خالــی مغــزه مقــدار اشــباع آب همــزاد ب
محاســبه شــد. ســپس، تراوایــی نســبی بــرای تزریــق آب 
ــا اســتفاده از دســتگاه تراوایــی  کم شــور و آب هوشــمند ب
ســنج مایــع در دمــای محيــط اندازه گيــری شــد. بعــد از 
                                                     Corey ــط ــای آزمایشــگاهی از رواب به دســت آوردن داده ه
و  آناليــز  منظــور  بــه   Johnson–Bossler–Naumann و 

ــد. ــتفاده گردی ــازی اس شبيه س

نتایج و بحث
اثر اشباع آب اوليه برروی آشام خودبه خودی

اشــباع آب اوليــه به عنــوان یكــی از فاکتورهــای بنيــادی در 
مخــزن، در ظاهــر بــر ميــزان توليــد نفــت در طــی فرآینــد 
آشــام و یــا تزریق آب کم شــور نقشــی مهــم را ایفــا می کند. 
ــام  ــای آش ــه، آزمایش ه ــن مطالع ــن اســاس در ای ــر همي ب
ــای  ــمند در مغزه ه ــه و آب هوش ــودی آب رودخان خودبه خ
ــای  ــاوت در فشــار اتمســفر و دم ــه متف ــا اشــباع آب اولي ب
ــر در  ــل ذک ــه قاب ــت. نكت ــورت پذیرف ــط C° 25 ص محي
ــه  ــل اینك ــه به دلي ــت ک ــن اس ــش ای ــن آزمای ــروع ای ش
مغزه هــا در دمــا و فشــار مخــزن پيــر شــده و آزمایــش در 

 24 h دمــای محيــط صــورت پذیرفــت، انباشــتگر به مــدت
در دمــای محيــط گذاشــته شــد کــه بــا محيــط هــم دمــا 
ــا در  ــده از مغزه ه ــارج ش ــت خ ــتباه نف ــه اش ــا ب ــردد ت گ
درون آمــوت ســل در اثــر کاهــش دمــا به عنــوان بازیافــت 
نفــت ثبــت نشــود. نتایــج ایــن آزمایشــات نشــان مــی دهــد 
کــه بــا افزایــش اشــباع آب اوليــه ميــزان نفــت بيشــتری از 
ــا آب کارون و آب هوشــمند توليــد  مغــزه در اثــر تمــاس ب
می گــردد )شــكل 1(. بــر هميــن اســاس، ميــزان اختــلاف 
بازیابــی نهایــی نفــت در مغــزه بــا اشــباع آب اوليــه بالاتــر 
ــا  ــرای تمــاس ب ــر ب ــا اشــباع آب کمت ــزه ب ــه مغ نســبت ب
آب کارون و آب هوشــمند به ترتيــب بــه مقــدار 1/49 و 
ــه  ــت وجــود اشــباع آب اولي ــر مثب ــوده اســت. اث 1/67% ب
بــر بازیابــی نفــت در ایــن مطالعــه بــا مشــاهدات مقــالات 
دیگــران هم خوانــی خوبــی دارد ]19 و 40[. بــه نظــر مــی 
ــی  ــورت پل ــنگ به ص ــود در س ــه موج ــه آب اولي ــد ک رس
عمــل کــرده باشــد کــه بــه موجــب آن تمــاس حفره هــای 
ــه  ــده و در نتيج ــتر ش ــور بيش ــا آب کم ش ــت ب ــاوی نف ح
آن توليــد نفــت را افزایــش داده باشــد و هــر چــه کــه ایــن 
اشــباع بيشــتر شــده اســت، فعــل و انفعــالات بيــن یون هــا 
و ســنگ افزایــش یافتــه اســت. در مــورد تمــاس ســنگ بــا 
آب هوشــمند، ایــن ارتبــاط بيشــتر احتمــالاً ســبب تقویــت 
ســازوکار تبــادل یون هــای دوگانــه ســولفات و منيزیــم در 
ــون  ــذب ی ــزان ج ــطه آن مي ــه به واس ــده ک ــتم ش سيس
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــزان تغيي ــش و مي ــولفات افزای س
ــتر  ــت بيش ــد نف ــه، تولي ــتی و در نتيج ــمت آب دوس به س

ســوق پيــدا کــرده اســت ]40[. 

)25 °C شکل 1 برداشت نفت در طی فرآیند آشام خودبه خودی با آب کارون و آب هوشمند در اشباع آب اوليه متفاوت )دمای
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جــدا از مســئله تقویــت تبــادل یونــی، نبــود نمــک 
غيرفعــال ســدیم کلریــد در آب هوشــمند بــه خاطــر صفــر 
بــودن غلظــت یــون کلــر نيــز می توانــد باعــث تقویــت اثــر 
لایــه دوگانــه در ســطح کلســيت و تغييــر ترشــوندگی آن 
ــل مشــاهده  ــه در شــكل 1 قاب شــود ]41[. همان طــور ک
اســت مــدت زمــان تأخيــر در توليــد نفــت از هــر دو مغــزه 
ــدت  ــان و به م ــاً یكس ــاد دقيق ــم و زی ــباع های ک ــا اش ب
یــک روز بــود و پــس از آن تــا روز ششــم اختــلاف بازیابــی 
ــا  ــزه ب ــرای مغ ــدك 0/02% ب ــدار ان ــدود مق ــت در ح نف
ــد  ــی ده ــر نشــان م ــن تأخي ــود. ای ــباع 0/4 بيشــتر ب اش
ــی بيــن نفــت/آب کم شور/ســنگ  کــه فرآینــد تبــادل یون
ــوده اســت کــه وجــود اشــباع های  ــر ب ــان ب فرآینــدی زم
ــن  ــد و همچني ــن فرآین ــریع ای ــری در تس ــاوت تأثي متف
آشــام خودبه خــودی، حداقــل در زمان هــای آغازیــن 
ــاط  ــه در ارتب ــن مطالع ــاهدات ای ــت. مش ــته اس آن نداش
بــا تأخيــر در شــروع توليــد نفــت در اشــباع های آب 
اوليــه بــالای صفــر در مســئله ســنگ های بــا ترشــوندگی 
مخلــوط و نفــت دوســت توســط دیگــران نيــز دیــده شــده 
اســت ]20 و 42[. درحالی کــه در مطالعــه یــو و همــكاران 
ــالای  در آزمایشــات آشــام خودبه خــودی در اشــباع های ب
ــری در  ــان تأخي ــن زم ــی چني ــای گچ ــر در نمونه ه صف
ــر  ــع، اث ــده نشــده اســت ]43[. در واق ــد دی شــروع فرآین
ــام و  ــد آش ــت در فرآین ــد نف ــر تولي ــه آب ب ــباع اولي اش
همچنيــن، زمــان تأخيــری بــه ترشــوندگی ســنگ وابســته 

ــتی  ــنگ آب دوس ــه س ــر چ ــه ه ــا ک ــن معن ــت. بدی اس
ــتر در  ــه بيش ــباع آب اولي ــد اش ــته باش ــری داش ضعيف ت
ــد  ــتر در فرآین ــت بيش ــد نف ــب تولي ــی، موج ــنگ گچ س

آشــام می گــردد ]20 و 21[.
اثر دما برروی ميزان بازیابی نفت 

جهــت بررســی ميــزان اثــر بخشــی دمــا در فرآینــد 
جابه جایــی اجبــاری نفــت، مغــزه ای کــه بالاتریــن ميــزان 
ــودی  ــام خودبه خ ــات آش ــی آزمایش ــت در ط ــی نف بازیاب
را داشــت به عنــوان مغــزه اصلــی در طــی عمليــات 
ــش  ــوع، دو آزمای ــد. در مجم ــاب گردی ــيلاب زنی انتخ س
ســيلاب زنی بــرروی مغــزه 6S در دو دمــای C° 80 و 
ــدا آب  ــات، در ابت ــن آزمایش ــد. در ای ــام ش C° 105 انج

کم شــور کارون بــا ميــزان TDS خيلــی کمتــر نســبت بــه 
آب ســازند بــه درون مغــزه در دمــای C° 80 تزریــق شــد. 
ــی در  ــت نهای ــزان بازیاف ــيدن به مي ــد از رس ــاً، بع متعاقب
مرحلــه قبــل، بــا تغييــر ســيال تزریقــی بــه آب هوشــمند 
نفــت  حجــم  ميــزان  ثالثيــه  ســيلاب زنی  به عنــوان 
توليــدی و افــت فشــار بررســی گردیــد. در شــكل 2 ميزان 
بازیابــی نفــت و افــت فشــار طــی تزریــق ثانویــه و ثالثيــه 
 80 °C توســط آب کم شــور و آب هوشــمند در دمــای
ــزان  ــق آب کارون به مي ــا تزری ــت. ب ــده اس ــان داده ش نش
3/36 برابــر حجــم فضــای خالــی منافــذ، حــدود %22/66 
ــت  ــا به دس ــه درج ــت اولي ــه نف ــبت ب ــت نس ــت نف بازیاف

آمــد. 

80 °C شکل 2 برداشت نفت و افت فشار نسبت به حجم فضای خالی در دمای
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تعــادل  زدن  بهــم  بــا  واقــع  در  کم شــور  آب  تزریــق 
ــيد  ــای اس ــه گروه ه ــردد ک ــب می گ ــتم موج ــی سيس یون
ــه،  ــوند و در نتيج ــل ش ــتری در آب ح ــيليک بيش کربوس
احتمــال اتصــال ایــن گروه هــا را بــا ســطح کلســيت 
کاهــش می دهــد ]44[. پــس از تغييــر آب کارون بــه 
آب هوشــمند بــا تزریــق 4/08 برابــر حجــم فضــای خالــی 
ــت  ــه نف ــبت ب ــی نس ــت اضاف ــزان 9/33% نف ــذ به مي مناف
ــی  ــت نهای ــوع بازیاف ــد. در مجم ــد گردی ــا تولي ــه درج اولي
ــيلاب زنی  ــا در دو س ــه درج ــت اولي ــه نف ــبت ب ــت نس نف
بــا آب کارون و آب هوشــمند در دمــای 80 برابــر %31/99 
بــود. آنچــه کــه دارای اهميــت اســت ایــن اســت بــر خــلاف 
نظــر رضایــی دوســت و همــكاران کــه دمــای مــورد نيــاز 
بــرای افزایــش ازدیــاد نفــت در اثــر افزایــش یــون ســولفات 
را بــالای C° 90 می دانســتند در ایــن تحقيــق دمــای زیــر 
ایــن حــد نيــز باعــث توليــد نفــت اضافــی شــده اســت کــه 
دقيقــاً بــا نتيجــه پــروژه دیگــران هم راســتا اســت ]25، 45 
و 46[. در آزمایــش دوم، ســناریوی تزریــق مشــابه آزمایــش 
ــج آن  ــه نتای ــد ک ــام ش ــای C° 105 انج ــا در دم اول منته
در شــكل 3 قابــل مشــاهده اســت. نتایــج نشــان می دهــد 
ــا آب کارون در اثــر افزایــش  کــه در طــی تزریــق ثانویــه ب
 °C ــه دمــای ــا به ميــزان 25% نفــت بيشــتری نســبت ب دم
80 توليــد شــده اســت. ایــن افزایــش قابــل ملاحظــه نفــت 
ــر ترشــوندگی ســنگ  ــد حاکــی از تغيي ــی توان احتمــالاً م
ــش آب دوســتی  ــد. افزای به ســمت آب دوســتی بيشــتر باش
ســنگ های کربناتــه بــا بالاتــر رفتن دمــا در مشــاهدات بقيه 

نيــز تأیيــد شــده اســت ]47 و 48[. بــا ایــن وجــود، افزایش 
ــواره  ــا هم ــش دم ــا افزای ــی ب ــنگ های گچ ــتی س آب دوس
رخ نــداده اســت و حتــی در برخــی مــوارد موجــب کاهــش 
توليــد نفــت شــده اســت ]49[. آنچــه کــه مبــرم اســت این 
ــت وجــود سيســتم های  ــد به عل ــج می توان اختــلاف در نتای
ــت خــام-آب نمک-ســنگ اســتفاده شــده در  ــف نف مختل
آزمایشــات باشــد. همچنيــن، در فــاز تزریــق آب هوشــمند 
بــا افزایــش دمــا ميــزان بازیابــی نهایــی نفــت بــه %57/47 
مــی رســد کــه در نتيجــه آن به ميــزان 9/37% نفــت اضافــی 
توليــد شــد. یــون ســولفات در مواقعــی کــه غلظــت آن در 
آب نمــک بــالا اســت بــه ســنگ کلســيت حامــل بــار مثبت 
متصــل خواهــد شــد و عملكــرد تغييــر ترشــوندگی بــا جــدا 
شــدن اســيدهای کربوکســيليک توســط یون هــای منيزیــم 
ــت ]50[. در  ــد پذیرف ــورت خواه ــولفات ص ــای س و یون ه
واقــع براســاس مطالعــات رضایــی دوســت و همــكاران ایــن 
ــش  ــز افزای ــه ني ــن مطالع ــه در ای ــود دارد ک ــال وج احتم
ــا  ــولفات ب ــای س ــه یون ه ــت ک ــده اس ــب گردی ــا موج دم
ــه ســنگ های کلســيتی متصــل شــوند  قــدرت بيشــتری ب
ــال  ــيم فع ــای کلس ــل یون ه ــم در مقاب ــای منيزی و یون ه
تــر گردنــد ]45[. ارزشــمند اســت کــه بيــان گــردد ميــزان 
ــر دو  ــه در ه ــق ثانوی ــت در طــی تزری ــالای نف برداشــت ب
ــر  ــرد بهت ــل عمكل ــالاً به دلي ــيلاب زنی احتم ــش س آزمای
تزریــق آب کم شــور در جابه جایــی نفــت بــا عــدد اســيدی 
ــی و  ــاهدات یوتان ــز در مش ــئله ني ــن مس ــه ای ــت ک بالاس

همــكاران بيــان شــده اســت ]51[. 
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اثــر آب كم شــور و هوشــمند بــر تروایــی نســبی و فشــار 
مویينگــی

ــی و  ــم آب خروج ــر حج ــری مقادی ــا اندازه گي ــدا ب در ابت
حجــم فضــای خالــی، مقــدار اشــباع آب اوليــه بــرای مغــزه 
6S معــادل 46/92% محاســبه گردیــد. ســپس بــا داشــتن 

ــار  ــا و فش ــه آب در دم ــت ب ــروی نف ــبت گران ــدار نس مق
مخــزن برابــر cp 4 و ميــزان گرانــروی آب ســازند در دمای 
محيــط C° 25 مقــدار گرانــروی نفــت مصنوعــی در دمــای 
محيــط بــا کمــک رابطــه 1 به دســت آورده شــد. در انتهــا، 
ــزار  ــتفاده از نرم اف ــگاهی و اس ــا آزمایش ــز داده ه ــا آنالي ب
ــی  ــار موئينگ ــبی و فش ــی نس ــای تراوای Cydar نموداره

رســم گردیدنــد. در مجمــوع، دو تســت اندازه گيــری 
تراوایــی نســبی بــرروی مغــزه مذکــور توســط آب کارون و 
آب هوشــمند صــورت پذیرفــت. همان طــور کــه از شــكل 
4 می تــوان مشــاهده کــرد ميــزان تروایــی نســبی نفــت و 
ــق آب  ــه تزری ــق آب هوشــمند نســبت ب ــد از تزری آب بع
کارون تغييــر کــرده اســت. بــا تزریــق آب هوشــمند نمودار 
ــده  ــا ش ــت جابه ج ــمت راس ــت به س ــبی نف ــی نس تراوای
اســت. بدیــن معنــا کــه ميــزان تراوایــی نســبی نفــت در 
ــق آب کارون  ــه تزری ــبت ب ــمند نس ــق آب هوش ــر تزری اث
ــت و  ــبی نف ــی نس ــش تراوای ــت. افزای ــه اس ــش یافت افزای
کاهــش تراوایــی نســبی آب در اثــر تزریــق آب هوشــمند 
ــای  ــن یون ه ــی بي ــادل یون ــرد تب ــل عمكل ــع به دلي در واق
ــم موجــود در آب هوشــمند و سيســتم  ســولفات و منيزی

ســنگ- نفــت خــام حاکــی از آن اســت کــه تغييــر 
ــدا  ــوق پي ــتر س ــتی بيش ــمت آب دوس ــوندگی به س ترش
ــه از  ــنگ کربنات ــات س ــه خصوصي ــت. زمانی ک ــرده اس ک
ــع  ــر مــی کنــد، در واق ــه آب دوســتی تغيي نفت دوســتی ب
ــد و در  ــد ش ــوب خواه ــان آب نامطل ــرای جری ــرایط ب ش
ــد ]52[. ــان نفــت بهبــود می یاب ــی جری نتيجــه آن، توانای

نمودارهــای  در  ترشــوندگی  تغييــر  ســازوکار  اساســاً 
تراوایــی نســبی را توســط دو فاکتــور تغييــر ميــزان اشــباع 
نفــت باقی مانــده و همچنيــن، مقایســه جابه جایــی نقطــه 
تقاطــع نمودارهــای تراوایــی نســبی آب و نفــت می تــوان 
مــورد ارزیابــی قــرار داد. همان طــور کــه در شــكل 4 
نمایــش داده شــده اســت، ميــزان اشــباع نفــت باقی مانــده 
ــه آب  ــبت ب ــا آب کارون نس ــق ب ــر تزری ــزه در اث در مغ
ــه 0/143 کاهــش پيــدا کــرده  هوشــمند از حــدود 0/3 ب
ــل ذکــر اســت کــه نقطــه تقاطــع نمودارهــای  اســت. قاب
نــوع  نمایشــگر  اغلــب  نفــت  و  آب  نســبی  تراوایــی 
ترشــوندگی محيــط متخلخــل اســت کــه در آنهــا نقاطــع 
ــتم  ــوان سيس ــر 0/5 را به عن ــباع های کمت ــع در اش تقاط
به عنــوان سيســتم  را  آن  از  بيشــتر  و  دوســت  نفــت 
آب دوســت در نظــر می گيرنــد ]53[. همان طــور کــه 
در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت، محــل برخــورد دو 
نمــودار تروایــی نســبی آب و نفــت در سيســتم هــای آب 
ــی  ــمند-نفت مصنوع ــی و آب هوش ــت مصنوع کارون-نف

به ترتيــب اشــباع 0/62 و 0/7 را نشــان می دهــد. 

شکل 4 نمودار های تراوایی نسبی آب و نفت برای آب کارون و آب هوشمند
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ــده و  ــت باقی مان ــباع نف ــزان اش ــش مي ــه، کاه در نتيج
همچنيــن افزایــش ميــزان اشــباع آب نقطــه تقاطــع، هــر 
ــمت  ــتم به س ــوندگی سيس ــر ترش ــر تغيي ــدی ب دو تأیي
ــت.  ــمند اس ــق آب هوش ــر تزری ــتر در اث ــتی بيش آب دوس
شــكل 5 نمودارهــای فشــار مویينگــی برحســب تابعــی از 
ــرای آب کارون و  ــت ب ــتم آب– نف ــباع آب را در سيس اش
ــه در شــكل  آب هوشــمند نشــان می دهــد. همان طــور ک

ــر ترشــوندگی توســط  ــر تغيي ــردد در اث 5 مشــاهده می گ
ــزان  ــزان فشــار مویينگــی افزایــش و مي آب هوشــمند مي
ــور  ــت. به ط ــه اس ــش یافت ــده کاه ــت باقی مان ــباع نف اش
کلــی، تغييــر ترشــوندگی اعمــال شــده در اثــر تزریــق آب 
ــمت  ــی به س ــا جابه جای ــتی، ب ــمت آب دوس ــور به س کم ش
بــالا در نمودارهــای فشــار مویينگــی قابــل مشــاهده اســت 

.]54[

شکل 5 نمودارهای فشار موئينگی در طی تزریق آب کارون و آب هوشمند

نتيجه گيری 

در ایــن مطالعــه، ميــزان برداشــت نفــت از ســنگ کربناتــه 
ــور و آب  ــا آب کم ش ــنگ ب ــاس س ــد تم ــی فرآین در ط
هوشــمند بــا انجــام آزمایشــات آشــام خودبه خــودی 
تغييــر  گرفــت.  قــرار  بررســی  مــورد  ســيلاب زنی  و 
ــط  ــه توس ــباع آب اولي ــور اش ــنگ در حض ــوندگی س ترش
نمودارهــای تروایــی نســبی و فشــار مویينگــی مــورد تأیيد 
ــات  ــاس آزمایش ــر براس ــی زی ــج کل ــرد. نتای ــرار می گي ق

ــت:   ــده اس ــت آم به دس
- بــا افزایــش اشــباع آب اوليــه در ســنگ کربناتــه ميــزان 
توليــد نفــت در طــی تمــاس بــا آب کم شــور و آب 
ــر  ــون ســولفات و دو براب ــر ی هوشــمند حــاوی چهــار براب
یــون منيزیــم افزایــش می یابــد. تقویــت تبــادل یونــی در 

اثــر حرکــت آســان تــر آب در اثــر بالاتــر رفتــن اشــباع آب 
اوليــه را احتمــالاً می تــوان دليــل ایــن افزایــش برداشــت 

نفــت دانســت.
- اگــر چــه ســنگ ها دارای اشــباع اوليــه بــا ميــزان کــم و 
زیــاد بودنــد، امــا همچنــان مــدت زمــان تأخيــر در توليــد 
ــت  ــر دو حال ــرای ه ــام ب ــد آش ــدای فرآین ــت در ابت نف
ــن  ــای آغازی ــن راســتا، در زمان ه وجــود داشــت. در همي
ميــزان تبــادل یونــی در بيــن نفــت/آب کم شور/ســنگ بــه 

کنــدی پيــش مــی رود.
- بــا افزایــش دمــا در طــی تزریــق ثانویــه و ثالثيــه توســط 
آب کم شــور و آب هوشــمند ميــزان برداشــت نفــت 
ــی  ــش دمای ــا افزای ــه ب ــت. به طوری ک ــه اس ــش یافت افزای
در حــدود C° 25 ميــزان نفــت در تزریــق ثانویــه به ميــزان 
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25% نفــت درجــا افزایــش توليــد داشــته اســت. عملكــرد 
ــدد  ــودن ع ــالا ب ــه ب ــوان ب ــا آب کم شــور را می ت ــه ب بهين

اســيدی نفــت نســبت داد.
- نمودارهــای تراوایــی نســبی و فشــار موئينگــی پتانســيل 
بهبــود بازیابــی نفــت در طــی تزریــق آب هوشــمند در اثــر 
تغييــر ترشــوندگی ســنگ به ســمت آب دوســتی بيشــتر را 
ــی نســبی نفــت  ــه تراوای ــه ای ک ــه گون ــد ب ــد می کنن تأیي

افزایــش و تراوایــی نســبی آب کاهــش یافتــه اســت.
ــطح  ــوندگی س ــرات ترش ــه تغيي ــد ک ــر می رس ــه نظ - ب
ــولفات  ــون س ــور ی ــه حض ــوان ب ــنگ را می ت ــيت س کلس
نســبت داد کــه بــا وجــود آن ميــزان نيــروی دافعــه 

ــای  ــه یون ه ــتاتيک سيســتم را کاهــش داده و ب الكترواس
منيزیــم اجــازه نزدیــک شــدن بــه ســطح ســنگ و 
تشــكيل کمپلكــس منيزیم-اســيد کربوکســيليک نفــت را 

می دهــد.
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Introduction
Carbonate rocks are one of the main formations of 
petroleum reservoirs worldwide [1]. These reservoirs 
are often characterized by high fracture and oil-wet 
matrix. Unfortunately, in such reservoirs, the recovery 
rate does not exceed 30%. The injection of water 
through such reservoirs passes through the fracture 
network and pushes the oil inside the fracture due to 
their higher permeability [1,2]. Low salinity water-
flooding is a new way to increase the recovery of 
carbonate reservoirs by modifying capillary pressure 
and surface wettability [3]. 
Regarding the initial water saturation, there are not 
any systematic studies to investigate its impact on 
the oil recovery in carbonate rocks, and even in some 
literature, no consistency can be observed. Zaeri et al 
concluded that the connate water saturation might have 
a positive and negative effect on oil recovery based on 
its amount and rock permeability [4]. In contrast, Tang 
and Firoozabadi have shown that the impact of initial 
water saturation on oil recovery depends on wettability 
[5]. Many studies have shown that temperature also 
has a crucial role in improving oil recovery from 
carbonate reservoirs during low salinity water 
injection [6,7]. In fact, by elevating the temperature, 
the system wettability shifts toward water-wetness 
through increasing the activity of divalent ions. In 

other words, the sulfate ions become more active as 
the temperature rises, lowering the negative charge for 
Mg+2 and Ca+2 to come closer to the carbonate surface 
and establish complex with carboxylic groups in oil 
[7]. Wettability alteration mechanism can affect the 
distribution of fluid saturations, residual oil saturation, 
relative permeability and capillary pressure curves [8]. 
Therefore, by observing the changes in these curves as 
a tool, this mechanism can be investigated during low 
salinity water flooding [9-11]. 
In this paper, the effects of initial water saturation 
and temperature on oil recovery from carbonate cores 
were investigated. To evaluate the capability of low 
salinity and smart water in the imbibition process, the 
spontaneous imbibition experiments were examined 
at the ambient conditions, and then core flooding 
experiments were conducted at different temperatures 
to investigate the forced displacement process. In the 
final stage, relative permeability and capillary pressure 
curves were measured to confirm the potential of smart 
water to modify the system’s wettability. 

Materials and Methods 
One limestone whole core was taken from Asmari 
formation from one of the southwest Iranian oil 
reservoirs and two core plugs, labeled S6 and S72, were 
drilled from the whole core for conducting experiments. 
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The basic properties, porosity, permeability, and initial 
water saturation of these core plugs are listed in Table 
1. X-ray diffraction (XRD) analysis revealed that 
the dominated lithology of the whole core is calcite. 
The total acid number (TAN) was determined by the 
Mettler Toledo DL50 apparatus using the ASTM D664 
method. The TAN of the oil sample was measured to 

be 2.66 mg of KOH/g. In this study, three different 
brines, including synthetic formation water (FW), 
Karun River water (KRW), and smart water (SW) 
were used as aqueous phases. Table 2 presents the ion 
concentration of these brines. For preparing the SW, 
KRW ion concentration was adjusted by adding two 
salts of MgSO4.7H2O and Na2S2O3.5H2O. 

Table 1 Properties of two limestone cores.
Core Number Length(mm) Diameter(mm) Porosity(%) Permeability(mD) Swi (%)
S6 50.72 37.45 23.88 2.951 40
S72 50.90 37.58 17.09 7.545 15

Table 2 Ion concentration of synthetic formation water (FW), Karun River water (KRW), and smart water (SW).
ions FW (ppm) KRW (ppm) SW (ppm)
Na+ 76538.4 119.9 248.59
K+ 1670 55 55
Ca+2 8000 46 46
Mg+2 486 47.39 94.78
Fe 89.6 0.07 0.07
Cl- 134900 195.35 0
SO4

-2 470 240 960
HCO3

- 244 141.5 141.5
TDS 223000 960 1545.9

Results and Discussion
Effect of Swi

The result shows that more oil is produced from the 
core with the higher initial water saturation after 
contacting KRW and SW (Figure 1). It seems that 
the initial water in the rock acts as a bridge, thereby 
increasing the more contact of oil-containing pores 
with the brines. When initial water saturation increases, 
the interactions between ions in brines and rock rise, 
causing the absorption of sulfate ions to increase. This 
leads to the rock wettability alteration towards water-
wetness, resulting in more oil production.

It can also observed that there is a delay in oil recovery 
(induction time) for both low and high initial water 
saturation. The oil production from the cores was equal to 
zero for one day, and then until the sixth day, the difference 

Fig. 1 Spontaneous imbibition recoveries at different initial 
water saturation.

in recovery was about a small amount of 0.02% for the 
core with Swi=0.4. This induction time indicates that the 
multi-ion exchange between oil/brine/rock has been a time-
consuming process. The presence of different initial water 
saturations has not had a considerable effect on accelerating 
this process and the spontaneous imbibition, at least during 
the early stages of production. The observations of this 
study regarding the delay in the onset of oil production in 
the case of mixed-wet and oil-wet rocks were in line with 
the reports by others [4,12]. However, such a delay at the 
start of the spontaneous imbibition experiments was not 
observed by Yu et al. for different initial water saturation 
in chalk samples [13]. 

Effect of Temperature
Figure 2 illustrates the oil recovery and pressure drop 
during secondary and tertiary injection by low salinity 
water (LSW) and smart water at temperatures of 80 oC 
and 105 oC. By injecting 3.36 PV of Karun water, about 
22.66% original oil in place (OOIP) was obtained at 
a temperature of 80oC (Figure 2a). Injection of LSW 
disrupts the ionic balance of the system, which causes 
more carboxylic acid groups to dissolve in the water, 
thereby reducing the likelihood of adsorption of these 
groups to the calcite surface. 
The results reveal that by increasing the temperature, 
25% additional oil was produced from the core during 
the secondary injection with KRW (Figure 2b). This 
significant increase in oil could possibly indicate a 
change in rock wettability to more water-wetness. 
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The wettability alteration in carbonate rocks toward 
water wet with increasing temperature has also been 
confirmed in other observations. It is worth noting that 
the high oil recovery during the secondary injection in 
both flooding experiments is probably due to the better 
performance of the LSW injection in displacing the oil 
phase with a high acid number, which is also proved in 
the observations of Yutani et al [14].
In the SW injection phase, 9.37% of additional oil was 
produced at the temperature of 105 oC, so the ultimate 
oil recovery reaches 57.47%. It seems that sulfate ions 
adhere to positively charged calcite ions when their 
concentrations are high in brine which leads to the 
wettability alteration occurring through the separation 
of carboxylic acids by magnesium ions and replacing 
them with sulfate ions. 

Effect of SW on Relative Permeability and Capillary 
Pressure Curves
The relative permeability of each fluid had changed 
when the SW was injected at the ambient conditions 
(Figure 3). With the injection of SW, the oil relative 
permeability curve has shifted to the right, and its 
corresponding values in each specific water saturation 
have increased compared to oil relative permeability 
during KRW injection. The increase in relative 
oil permeability and the decrease in relative water 
permeability confirm that wettability alteration occurs 
due to ion exchange between sulfate and magnesium 
ions existing in SW and rock/crude oil system. As can 

Fig. 2 Recovery factor versus pore volume injected at tem-
peratures of (a) 80 oC and (b) 105 oC.

be seen in Figure 3, the amount of residual oil saturation 
has changed from 0.3 to 0.143 for the injection of SW. 
In addition, the crossover point of water and oil relative 
permeability curves in KRW/synthesized oil and SW/ 
synthesized oil systems shows the water saturations of 
0.62 and 0.7, respectively.

Fig. 3 Relative permeability curves for KRW and SW flood-
ing.

Figure 4 shows the capillary pressure curves as a function 
of water saturation in the brine-oil system for both KRW 
and SW. The result shows that the capillary pressure 
increases and residual oil saturation decreases due to the 
change in wettability by SW. In general, on a macroscopic 
scale, the changes in wettability towards water wetness 
caused by LSW are represented through the upward shift 
in the capillary pressure curve, such that the capillary 
pressure disappears at higher saturations [15].

Fig. 4 Capillary pressure curves for KRW and SW flooding.

Conclusions
In the present study, the effects of initial water saturation 
on spontaneous imbibition, temperatures on forced 
displacement flooding, and relative permeability and 
capillary pressure curves were investigated. The main 
conclusions drawn from this work are as follow: 
• Higher initial water saturation in the carbonate core 
causes the oil recovery enhancement through the 
imbibition process.
• The induction time was observed for both high 
and low initial water saturations during spontaneous 
imbibition of LSW. 
• By Increasing the temperature, the oil recovery was 
improved significantly in the secondary flooding, 
which can be attributed to the high TAN of oil sample 
and also the ion exchange mechanism, leading to 
wettability alteration mechanism. 
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• The relative permeability and capillary pressure 
curves confirm the wettability alteration mechanism 
by SW injection.
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