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  چکیده

 از بعد معمولاً .عمدة مخازن هیدروکربوري کشــور، در آســتانۀ ورود به نیمۀ دوم عمر تولیدي خود بوده و یا هســتند

شت مرحله شت براي آب تزریق اولیه، بردا شتر بردا  با شده تزریق آب دار،شکاف مخازن در. شودمی اجرا مخازن از نفت بی

سدیم يتولید هايچاه به هانفت موجود در بلوك زدن در مخزن و کنار موجود هايشکاف از عبور صورت آبر ست. در   دو

 این اگرچه. کندمی خارج هاشکاف سمت به را نفت و شده ها جذب  بلوك خوديخودبه صورتبه آب مخزن، سنگ بودن

ـــتمخازن نفت براي روش ـــار دلیل به دوس ـــد،نمی مؤثر چندان هاعدم جذب آب به درون بلوك و منفی مویینگی فش  باش

استحصال نمود که این فرآیند به  بیشتري هیدروکربن مقدار هیدروکربن همجوار آب با شده یونیزه آب جایگزینی با توانمی

شناخته م شمند  ستفاده از تکنیکشودیتزریق آب هو سنگ مخز هاي. با ا شوندگی  شمند و تغییر تر ضع نآب هو یت به و

ستیآب شام خودبخود دو شار مویینگی افزایش یافته و به موجب آن فرآیند آ شتر، ف شت نفت نیز  يبی افزایش و میزان بردا

برداشت، روي  بهبودهاي نوین در این پژوهش، مطالعاتی روي تزریق آب یونیزه شده، به عنوان یکی از تکنیک.یابدیبهبود  م

شوريگیرد. یکی از مخازن جنوب غرب ایران انجام می سطحی بین فازهاي نفت و آب با  شش  هاي مختلف در دو میزان ک

نقطه شوري بالا) و میزان نفت بازیافت شده به  4نقطه شوري پایین و  4نقطه ( 8دماي مخزن و محیط و براي هر نمک در 

ــام خودبخودي براي  ــده  آبترکیب  12روش آش ــودمیگیري اندازهیونیزه ش ــامل . نمکش ــده ش ــتفاده ش ، NaClهاي اس

2CaCl ،4SO2Na  وO2H.62MgCl باشند. می 

  .آشام خودبخودي، کشش سطحی، آب یونیزه شده، برداشت ثانویه نفت :يدیکل واژگان

  مقدمه. 1

عامل باعث انگیزش کشورهاي هاي گذشته شده است. این تقاضاي روزافزون انرژي باعث افزایش قیمت نفت در سال

برداشت را مورد بررسی قرار دهند. مطالعات انجام شده در گذشته  ثانویه و ثالثیههاي تولیدکننده نفت شده تا بیشتر روش

بیانگر این امر است که بیشتر از دو سوم از نفت اولیه بعد از تولید اولیه با انرژي طبیعی مخزن در درون مخزن باقی مانده و 

  شود.تولید نمی

زیاد عملیات اکتشــاف میادین نفتی  هاي نفتی بزرگ و هزینه بســیاراز طرف دیگر شــانس کم براي اکتشــاف میدان

شت از مخازن نفتی موجود سوق ثانویه و ثالثیه هاي کوچک، صنعت نفت را به سمت تحقیقات گسترده در زمینه روش بردا

 داده است.
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شت ثانویه هاي یکی از روش سنفتبردا ست که اخیرا ب شده به درون مخزن ا شوري کنترل  یار مورد ، تزریق آب با 

شرفتتوجه محققان  ست. براي تولید مقدار قابل ملاحظه نفت باقیمانده، فهم دبوده و پی صههاي پیدا کرده ا شخ هاي قیق م

  .[1]سطحی بین نفت، آب و سنگ مخزن ضروري است الخصوص برهم کنش میانزیر سطحی علی

ــش  ــاختار یونی و غلظت یونبین در این پروژه تأثیر کاهش کش ــتفاده از تغییر در س ــطحی با اس ریقی و ی آب تزس

ــی ق ــام خودبخودي مورد مطالعه و بررس ــیله آش رار گرفته همچنین تاثیر یون هاي مختلف بر روي میزان تولید نفت به وس

  است.

  روش تحقیق. 2

  آنالیز آب سازند 1-2

ـــازند و در نهایت گیري میزان غلظت یون براي اندازه ـــتگاه 1TDSهاي موجود در آب س هاي ها و روشآن از دس

  است: صورت مختصر در این قسمت آورده شدهه بههاي استفاده شدها و روشمختلفی استفاده شد. شرح دستگاه

 گیري غلظت یون کلر به روش تیتراسیون با نیترات نقره و طبق دستورالعمل مور انجام شداندازه. 

 گیري شد.میزان یون سولفات براساس روش وزن سنجی و تولید رسوب باریم سولفات اندازه 

 آمریکا در طول موج  3هاش شرکت 2غلظت یون نیترات توسط دستگاه اسپکتروفتومترnm 500 گیري اندازه

 شد.

 هاش آمریکا در طول موج  میزان یون نیترات توسط دستگاه اسپکتروفتومتر شرکتnm 410 ري شد.گیاندازه 

  انجام گرفت. HP=12در  4EDTAبه روش تیتراسیون با  گیري غلظت یون کلسیماندازه

 انگلستان محاسبه شد. 6ایاشرکت جنو 5ايمیزان یون سدیم توسط دستگاه فتومتر شعله         

  هدایت وTDS گیري شد.پرتقال اندازه 7توسط دستگاه کانداکتومتر شرکت هانا  

  از دستگاهPH گیري سنج شرکت هاش آمریکا براي اندازهPH .استفاده شد  

  تقطیر براي بدست آوردن آب مقطر استفاده گردید.از دستگاه دوبار 

  رار گرفت.ق، یک ترازوي دیجیتال با دقت سه رقم اعشار مورد استفاده مختلف وزن مواد گیري دقیقبراي اندازه

  شد.  گیري کشش سطحی استفادهبراي تزریق نمونه با فشار مخزن به درون سل دستگاه اندازه Dual Pumpاز 

ز دســتگاه اقبل از انجام آزمایش بر روي نمونه مغزه، باید آن را شــســتشــو کرد. براي شــســتشــوي مغزه با اســتفاده 

Soxhletستفاده می ستخراج کننده ا صبر مشود، به گونه، ابتدا از تولوئن بعنوان حلال ا شود که تولوئن یاي که این قدر 

شود.شده درون محفظه نمونه مغزه بیمیعان  شتن نمک سپس رنگ  شو با متانول براي بردا ست در نمونه  ماندهقیهاي باش

   یابد.مغزه ادامه می

                                                
1Total Dissolved Solid 

2Spectrophotometer 

3HAch 

4Ethylene Di-Amine Tetra-Acetic Acid 

5Flame Photometer 

6Jenwaya 

7HANNA 
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سانتیگراد به مدت حداقل  90در دماي  8فرنمونه در درون  ،Soxhletبعد از شستسو نمونه مغزه توسط دستگاه   24درجه 

  گیرد.منظور خشک شدن نمونه مغزه انجام میشود. این کار بهساعت گذاشته می

ستگاه تخلخل ستفاده از د شدن نمونه، با ا شک  ست  10شرکت وینچی 9سنج هلیومی بعد از خ سه تخلخل نمونه مغزه بد فران

  آمد.

  صورت گرفت. با استفاده از دسیکاتور و پمپ خلاء اشباع کردن مغزه

باع آب باقیمانده به اشــقرار داده و  شــرکت وینچی فرانســه 11بعد از این که مغزه با آب اشــباع شــد، آن را در دســتگاه کپري

  .شودرسانیده می

  شود.استفاده می به روش آشام خودبخودي براي بدست آوردن میزان تولید دستگاه سل اموتاز 

ــطحی بین نفت وبراي اندازه12در این تحقیق از روش قطره معلق ــش س ــده آب با ترکیب یونی مختلف گیري کش ــتفاده ش اس

  .است

  مختلفهاي کشش سطحی در ترکیب نمک 2-2

ثر هاي مختلف معرفی شــده در بخش قبل، ســاخته شــده و براي بررســی اترکیب محلول از نمک 18در این بخش 

ظر گرفته شد. با در نمک دیگر ثابت در ن 3براي بررسی اثر هر نمک مقدار  مورد ارزیابی قرار گرفت.ها در کنار یکدیگر نمک

براي  13ا ت 9، آزمایشــات NaClبراي بررســی اثر  7تا  2عنوان مبناي مقایســه،آزمایشــات به 1گیري آزمایش شــماره نظر

ـــی اثر  ـــی اثر  14، آزمایش 2CaClبررس ـــات  o2H.62MgClبراي بررس ـــی اثر نمک 18تا  15و آزمایش  نیز براي بررس

4So2Na شدند.در این بین نمک شماره معرفی  نیز  18 آزمایش شماره در دماي مخزن و 17هاي آماده شده براي آزمایش 

 باشد.ها قابل استناد نمیدر دماهاي محیط و مخزن با رسوب همراه بوده و نتایج آن

ــا افزایش غلظــت دیــده می 1همــانگونــه کــه در جــدول  ــا  NaClشـــود، در دمــاي محیط و مخزن ب   ت

 ppm 100000  .ست شته ا سپس رو به افزایش گذا سطحی کاهش یافته و  شش  ، در دماي محیط 2CaClبراي میزان ک

ساانتی 30(حدود  سانتی 90(و مخزن گراد) درجه  سطحی ppm 17000با افزایش غلظت گراد) درجه  شش  روند  مقدار ک

  شود.افزایشی داشته و سپس با نوسان مواجه می

شات می  0840به  ppm 4400از  O2H.62MgCl توان نتیجه گرفت که افزایش میزان غلظت نمکاز نتایج آزمای

رســـوب در محلول  ppm 4000ها بالاي موجب کاهش میزان کشـــش ســـطحی میان آب و نفت شـــده اســـت. در غلظت

4So2Na سطحی در این غلظت شش  شد. از این رو نتایج ک شاهده  ستنادم شورينمی ها قابل ا شد. در  تر با نهاي پاییبا

سطحی کاهش یافت شش  شوري در دماي محیط، میزان ک ست که در دماي مخزن با افافزایش  ست. این در حالی ا زایش ه ا

شوري  شته و در  شوري، روند ثابتی ندا شان دا 1000میزان  سطحی را ن شش  شترین مقدار ک سپس رو به کبی اهش ده و 

  گذاشته است.

  

  

  

                                                
8Oven 

9Helium Porosimeter 

10Vinci 

11CAPRI 

12Pendant Dr 
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  گیري شده براي ترکیبات نمک مختلف: مقادیر کشش سطحی اندازه)1(جدول

Name 
NaCl 
(ppm) 

Na2So4 

(ppm) 
MgCl2.6H2O 

(ppm) 
CaCl2 

(ppm) 
Ρ  

g/cm3 

IFT 
mN/m 

دماي )

 (محیط

IFT 
 mN/m 

(  دماي

 (مخزن

1 10000 1000 8400 33000 1/0242 37 43/21 

2 40000 1000 8400 33000 1/0538 34/4 39/7 

3 60000 1000 8400 33000 1/0644 32/15 37/24 

4 80000 1000 8400 33000 1/0741 31/43 36 

5 100000 1000 8400 33000 1/0896 30/02 33/9 

6 120000 1000 8400 33000 1/1025 36/5 41/6 

7 150000 1000 8400 33000 1/121 37 44/95 

8 200000 1000 8400 33000 1/143 37/44 45/22 

9 100000 1000 8400 27000 1/085 37/28 39/4 

10 100000 1000 8400 22000 1/078 32/55 38/4 

11 100000 1000 8400 17000 1/07 35/3 40/62 

12 100000 1000 8400 10000 1/068 35/3 38 

13 100000 1000 8400 0 1/0593 30 36 

14 100000 1000 4400 33000 1/087 35/53 40 

15 100000 0 8400 33000 1/0893 35/37 30/91 

16 100000 1300 8400 33000 1/09 28/45 32/82 

 رسوب 28/5 1/0914 33000 8400 4000 100000 17

 دهد تشکیل رسوب می 33000 8400 6000 100000 18

 

  هاسازي مغزهآماده 2-3

  اشباع با آب مخزن 2-3-1

ــباع مغزه ــیکاتور انجام گرفت. این عمل همزمان به خلااش ــتگاه دس ــط دس ــده توس  نمودن ها با آب مخزن آماده ش

 .ها انجام گرفتمغزه

 زنی نفت خامبسیلا 2-3-2

شــود. بدین منظور، پس از براي توزیع مناســب نفت خام در حفرات ســنگ، نفت از دو جهت مغزه به آن تزریق می

برابر  3تا مقدار  mL/h 12اشباع اولیه نفت، مغزه همانگونه که ذکر شد در دستگاه کپري قرار داده شد. تزریق نفت با دبی 
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  هر دو طرف مغزه صورت پذیرفت. از 13حجم فضاي خالی نمونه

  

 14زمان استراحت 2-3-3

ستیابی به یک تعادل ترمودینامیکی از نفوذ نفت خام به تخلخل مغزه، نمونه سنگ مخزن هادر این مرحله براي د ي 

  مستغرق گردیدند. Cº50شبانه روز درون ظرفی حاوي نفت خام با دماي  30به مدت 

 در آشام خودبخوديسازي سیال مورد استفاده آماده 2-4

شام، از بین  شات آ سطحی بر روي آنها انجام گرفته  18براي انجام آزمای شش  ست ک ده بود، شنمونه آب نمک که ت

  اند.نمونه که کمترین کشش سطحی را داشتند در کنار آب خالص مورد استفاده قرارگرفته 12

نیزیم کلراید هاي سدیم کلراید، ممقادیر مختلف نمکهاي آماده شده مخلوطی از همانگونه که قبلا گفته شد، نمک

ده و غلظت سه ها تغییر داده شنمک ر هر محلول صرفا غلظت یکی ازباشند. دشش آبه، کلسیم کلراید و سدیم سولفات می 

یر نار ســـاکنمک دیگر ثابت تنظیم گردید. از یک نمونه محلول آب مقطر نیز براي انجام آزمایشـــات آشـــام خودبخودي در 

ستفاده قرار گرفت و با نام محلول سیغلظت نمک )2(گذاري گردید. جدول نام DWها مورد ا شام را هاي موجود در  الات آ

 دهد.نشان می

  هاي موجود در سیالات آشامغلظت نمک ): 2جدول(

Name NaCl(ppm) Na2SO4(ppm) MgCl2.6H2O(ppm) CaCl2(ppm) TDS (ppm) 

DW 0 0 0 0 0 

P1 40000 1000 8400 33000 82400 

P2 60000 1000 8400 33000 102400 

P3 80000 1000 8400 33000 122400 

P4 100000 1000 8400 33000 142400 

P5 100000 1000 8400 27000 136400 

P6 100000 1000 8400 22000 131400 

P7 100000 1000 8400 17000 126400 

P8 100000 1000 8400 10000 119400 

P9 100000 1000 8400 0 109400 

P10 100000 1000 4400 33000 138400 

P11 100000 0 8400 33000 141400 

P12 100000 1300 8400 33000 142700 

 

 انجام آزمایشات آشام خودبخودي 2-5

رار داده قهاي آشام سازي، اشباع و استراحت در سلنمونه سنگ مخزن پس از طی مراحل آماده 13در این مرحله، 

، 60، 40مایی سطح د 4ها در حمام دماساز قرار گرفتند. آزمایشات آشام در سل شدند.پس از اضافه کردن محلول آب نمک،

  ))3جدول ((قرار گرفت.  Cº40درجه سانتیگراد، انجام شد. ابتدا دماي حمام در سطح  90، و 80

                                                
1 3 Pore Volume 
1 4Aging Time 
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یابد. نفت از حفرات سنگ خارج شده و در سطح سنگ تجمع می شود وبا گذشت زمان آب به آرامی جایگزین نفت می

وارد بر آن نیز افزایش یافته و زمانی که این نیرو بتواند بر  15به مرور زمان با افزایش حجم قطره نفت، نیروي ارشمیدس

  گیرد. یشود و در سطح بالاي آب در لوله مدرج قرار مچسبندگی بین نفت و سنگ غلبه کند، نفت وارد فاز آب می

هاي مونههاي مختلف ثبت گردید. پس از توقف نسبی قطرات نفت خروجی از ندر ادامه، حجم نفت خروجی در زمان

  گیري گردید.زهها مجدداً انداسنگ مخزن، دماي حمام به سطح بالاتر افزایش یافت. در پایان آزمایشات آشام، وزن مغزه

  بحث نتایج و. 3

سطحی شش  شات ک ستگاه قطره معلق انجام می آزمای سط د سطحی در دو مرگیرد. تو شش  شات ک حله در این پروژه آزمای

جام می له اول گیرد. ان مک  4در مرح ظت 4SO2Naو  NaCl ،O2H62MgCl ،2CaClنوع ن طور هاي مختلف بدر غل

  سی شد.کنار یکدیگر بررها بر روي کشش سطحی در د. در مرحله بعد تاثیر ترکیب نمکخالص با یکدیگر مقایسه شدن

  هاي خالصکشش سطحی در نمک 1-3

شوري پایین و بالا انجام گر سطح  سطحی در دو  شش  شات ک فت. در این بخش در دو دماي محیط و مخزن، آزمای

کشش  ودارهايبراي تشخیص بهتر تاثیر تغییرات شوري هر نمک، نمنقطه انجام گرفت.  4آزمایشات شوري پایین و بالا در 

 شوند.میدیده  4تا  1هاي ر شکلاند که دراساس شوري ترسیم شدهسطحی ب

  NaClنمک  بررسی اثر 1-1-3

ــترین مقدار در دماي محیط، در شــوري  ــوري  )IFTســطحی(کشــش بین هاي پایین، بیش و  ppm 3000در ش

سطحی دیده می ppm 7000در  IFTکمترین مقدار  شش  شوري، ک ا تشود. در واقع در دماي محیط با افزایش 

  )1(شکلی را در پیش گرفته است.کاهش روند افزایش یافته و سپس ppm 3000 شوري 

ــترین مقدار در دماي مخزن، در شــوري  ــوري  IFTهاي پایین، بیش  در IFTو کمترین مقدار  ppm 3000در ش

ppm 1000 زن تغییرات شوري روند نوسانی از شود. در واقع در دماي مخدیده میIFT .3کل(شرا نشان داد(  

ــوري  ــترین مقدار در دماي محیط، در ش ــوري  IFTهاي بالا، بیش  در IFTو کمترین مقدار  ppm 50000در ش

ppm 120000 شود. در واقع در دماي محیط با افزایش شوري، کشش سطحی تا شوري دیده میppm 50000 

  )2(شکلافزایش یافته و سپس روند کاهشی را در پیش گرفته است.

ر د IFTو کمترین مقدار  ppm 120000در شــوري  IFTهاي بالا، بیشــترین مقدار در دماي مخزن، در شــوري 

ppm 30000 می یزان دیــده  م یش شــــوري  فزا ــا ا خزن ب م قع در دمــاي  یش  IFTشــــود. در وا فزا   ا

  )4(شکلیابد.می

  2CaClنمک  سی اثربرر 3-1-2

 در IFTو کمترین مقدار  ppm 3000در شــوري  IFTهاي پایین، بیشــترین مقدار در دماي محیط، در شــوري 

ppm 1000 شوري دیده می سطحی تا  شش  شوري، ک افزایش  5000شود. در واقع در دماي محیط با افزایش 

  )1(شکلیافته و سپس روند کاهشی را در پیش گرفته است. 

ــوريدر دماي   ــترین مقدار مخزن، در ش ــوري  IFTهاي پایین، بیش  در IFTو کمترین مقدار  ppm 1000در ش

ppm 5000 کاهش  5000شـود. در واقع در دماي مخزن با افزایش شـوري، کشـش سـطحی تا شـوري دیده می

  )3(شکلگیرد.و سپس روند افزایشی را در پی می یافته

                                                
1 5 Buoyancy 
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ــوري  ــتریندر دماي محیط، در ش ــوري  IFTمقدار  هاي بالا، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm 50000در ش

ppm30000 در واقع در دماي مخزن تغییرات شوري روند نوسانی از شود. دیده میIFT .2(شکلرا نشان داد(  

ــوريدر دم  ــترین مقدار اي مخزن، در ش ــوري  IFTهاي بالا، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm120000در ش

ppm 30000 در واقع در دماي مخزن تغییرات شوري روند نوسانی از شود. دیده میIFT .4(شکلرا نشان داد(  

  O2H.62MgClنمک  بررسی اثر 3-1-3

در  IFTو کمترین مقدار  ppm 1000در شــوري  IFTهاي پایین، بیشــترین مقدار در دماي محیط، در شــوري 

ppm 5000 شوري دیده می سطحی تا  شش  شوري، ک کاهش  5000شود. در واقع در دماي محیط با افزایش 

  )1(شکلیافته و سپس روند افزایشی را در پیش گرفته است. 

ــترین مقدار در دماي مخزن، در شــوري  ــوري  IFTهاي پایین، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm 5000در ش

ppm 1000 شوري شود. در واقع در دماي مخزن بدیده می سطحی تا  شش  شوري، ک افزایش  5000ا افزایش 

  )3(شکلگیرد.ته و سپس روند کاهشی را در پی مییاف

در  IFTو کمترین مقدار  ppm 120000در شــوري  IFTهاي بالا، بیشــترین مقدار در دماي محیط، در شــوري 

ppm 80000 کاهش  80000در واقع در دماي محیط با افزایش شوري، کشش سطحی تا شوري شود. دیده می

  )2(شکلیافته و سپس روند افزایشی را در پیش گرفته است. 

در  IFTو کمترین مقدار  ppm30000در شـــوري  IFTهاي بالا، بیشـــترین مقدار در دماي مخزن، در شـــوري 

ppm80000 شوري با افز در واقع در دماي مخزنشود. دیده می سطحی تا  شش  شوري، ک کاهش  80000ایش 

 )4(شکلیافته و سپس روند افزایشی را در پیش گرفته است.

  4SO2Naنمک  بررسی اثر 3-1-4

ــوري  ــترین مقدار در دماي محیط، در ش ــوري  IFTهاي پایین، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm7000در ش

ppm 1000 ا افزایش شوري، کشش سطحی روند افزایشی خواهد داشت. شود. در واقع در دماي محیط بدیده می

  )1(شکل.استالبته روند تغییرات بسیار جزئی 

ــوري  ــترین مقدار در دماي مخزن، در ش ــوري  IFTهاي پایین، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm7000در ش

ppm1000 ــود. دیده می ــطحی روند ش ــش س ــوري، کش ــی خواهد در واقع در دماي محیط با افزایش ش افزایش

  )3(شکل.داشت

در  IFTو کمترین مقدار  ppm120000در شــوري  IFTهاي بالا، بیشــترین مقدار در دماي محیط، در شــوري 

ppm80000 سطحی تا شوري شود. دیده می شوري، کشش  کاهش  80000در واقع در دماي محیط با افزایش 

  )2ند افزایشی را در پیش گرفته است.(شکلیافته و سپس رو

ــوريد  ــترین مقدار ر دماي مخزن، در ش ــوري  IFTهاي بالا، بیش در  IFTو کمترین مقدار  ppm 50000در ش

ppm80000 4(شکلشود. البته روند تغییرات بسیار جزئی است.دیده می(  
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  کشش سطحی در دماي محیط و شوري پایین: 1شکل

  

  

  کشش سطحی در دماي محیط و شوري بالا: 2شکل 
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  کشش سطحی در دماي مخزن و شوري پایین: 3شکل 

  

  

  بالاکشش سطحی در دماي مخزن و شوري : 4شکل 
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 محاسبه میزان برداشت نفت از سنگ مخزن طی آزمایش آشام 3-2

هاي مختلف میزان نفت خارج شده از سنگ ساعت انجام گرفت. در طی این مدت در زمان 468این آزمایش، طی 

  گیري و ثبت گردید. اندازه

شترین میزان بازیابی موجب کاهش بازیابی نفت شده است. بی NaClتوان بیان کرد که افزایش غلظت در نهایت می

  )5بوده است، حاصل شد.(شکل ppm 1000با غلظت  NaClدرصد و در سلی که  75میزان نفت به

موجب افزایش بازیابی نفت شده است. بیشترین میزان بازیابی  2CaClتوان بیان کرد که افزایش غلظت در نهایت می

صفر بوده  2CaClدرصد و در سلی که غلظت  16درصد حاصل شد. کمترین میزان بازیابی نفت به میزان  8/33میزان نفت به

  )6است، حاصل شد.(شکل

موجب افزایش بازیابی نفت شــده اســت. بیشــترین میزان  4SO2Naتوان بیان کرد که افزایش غلظت هم چنین می

 4SO2Naدرصد و در سلی که غلظت  31ن میزان بازیابی نفت به میزان درصد حاصل شد. کمتری 64بازیابی نفت به میزان 

  )7صفر بوده است، حاصل شد.(شکل

ـــود، با افزایش غلظتنیز دیده می 1همانگونه که در جدول  یابد. میزان ، میزان تولید افزایش می O2.H2MgClش

 ppmزمانی اســـت که غلظت این نمک درصـــد و بســـیار کمتر از  ppm 4400 ،14با غلظت  P10بازیابی نفت در نمونه 

  )8باشد.(شکلمی  8400
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  NaClدرجه سانتیگراد بر حسب غلظت  90، و 80، 60، 40نمودار نتایج آشام خودبخودي در دماهاي ): 5شکل(

  موجود در محلول آشام.

 

Co 40 Co 60 
 

Co 09  oC  ٨٠ 
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 درجه سانتیگراد بر حسب غلظت  90، و 80، 60، 40نمودار نتایج آشام خودبخودي در دماهاي ): 6شکل(

2CaCl  .موجود در محلول آشام 

 

درجه سانتیگراد بر حسب غلظت  90، و 80، 60، 40نمودار نتایج آشام خودبخودي در دماهاي ): 7شکل(

4SO2Na  محلول آشام.موجود در  

  

Co 40 Co 60 

 

 oC  ٨٠ Co 09 

Co 40 Co 06 Co 08 Co 09 
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درجه سانتیگراد بر حسب غلظت  90، و 80، 60، 40نمودار نتایج آشام خودبخودي در دماهاي ): 8شکل(

O2.H2MgCl .موجود در محلول آشام  

Co 40 Co 06 Co 08 Co 09 
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  گیرينتیجه  .4

هاي مختلف فازهاي نفت و آب با شوريمیزان نفت بازیابی شده، میزان کشش سطحی بین علاوه بر محاسبه  مطالعه،در این 

لص و در بخش هاي خاحی محاسبه گردید. بخش اول آب نمکگیري شد. از این رو، به دو صورت میزان کشش سطنیز اندازه

 گیري شده در دو دماي مخزن و محیطمقادیر اندازه ه ذکر است کهزم بلا ها مورد محاسبه قرار گرفت.دوم ترکیبات این نمک

، NaClهاي استفاده شده شامل نمک است.بودهشوري بالا)  نقطه 4نقطه شوري پایین و  4نقطه ( 8و براي هر نمک در 

2CaCl ،4SO2Na وO2H.62MgCl باشند.می   

دلیل ترکیب آزمایش شد که دو ترکیب به 18بود، ها تاثیر هر نمک در حضور مابقی نمک در بخش دوم که درباره

  قابل اطمینان نبودند.  )1 (جدول سطحیهاي حاصل از کششزن، دادهرسوب در دماي محیط و مخ

دادند در کنار آب خالص براي انجام آزمایشات را نشان می IFTترکیب که کمترین  12نمک،  ترکیب آب 18از میان 

  نتایج حاصل از این آزمایشات در زیر بطور خلاصه آورده شده است:آشام خودبخودي انتخاب شدند. 

  بیشترین بازیافت در محلولی که کمترینNaCl را داشت دیده شد  

  2با افزایش غلظتCaCl ها، میزان نفت بازیافت شده افزایش یافت.در نمونه آب 

  با افزایش غلظتO2H.62MgCl افزایش یافت.ها، میزان نفت بازیافت شده در نمونه آب 

  4با افزایش غلظتSO2Na ها، میزان نفت بازیافت شده افزایش یافت.در نمونه آب 

 باشندر میتتوان گفت که مخازن کربناته با دماهاي بالاتر براي استفاده از روش آب هوشمند مناسبمی. 
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