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محلول آب هوشمند و سورفکتانت بر ازدیاد برداشت نفت در تاثیربررسی آزمایشگاهی 

آهکی مخازن کربناته  

 1محمد مهدی شادمان ،*،1، امیر حسین سعیدی دهاقانی1صائب احمدی
 تربیت مدرس، تهران، ایراندانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه 1

 

96/84/19تاريخ پذيرش:                   -تاريخ تصحيح:                   80/91/13تاريخ دريافت:   

 چکيده

 ت نفت پایینی دارندبازده برداش تراکم شبکه ماتریسی سنگمخازن کربناته شکافدار می باشند که به دلیل حالت ترشوندگی و  جهان در بیشتر ذخایر نفتی     

 ز نفت بهبه داخل سنگ اشباع شده ا ببه دلیل آشام آّ بازده برداشت نفت  .اگر حالت ترشوندگی سنگ کربناته از حات نفت دوست به آب دوست تغییر یابد

و آشام  آب دوست تغییر دهد-فت دوست به حالت خنثیشوندگی سنگ کربناته را از حالت نآب هوشمند می تواند ترقابل ملاحظه ای افزایش می یابد.  مقدار

وهش، تاثیر یون ها و سورفکتانت های مختلف در آب هوشمند بر حالت ترشوندگی سنگ کربناته با   ژدر این پ آب را به شبکه ماتریسی سنگ افزایش دهد. 

درجه ساتیگراد( انجام  05و  05، 05خودیخودی در سه سطح دما) آزمایش های اندازه گیری زاویه تماس و آشام خودبخودی بررسی شد. آزمایش های آشام

ی دهد که م شدند.  تاثیر یون های مختلف ، دما و غلظت سورفکتانت بر تغییر ترشوندگی سنگ کربناته در آزمایش آشام خودبخودی بررسی شد.  نتایج نشان

2-حضور یون 
4SO  2- با  افزایش غلظت یون تغییر می دهد.حالت ترشوندگی سنگ کربناته را به مقدار زیادی

4SO  ازmol/l  500/5  تاmol/l 1/5  بازیابی

همچنین سورفکتانت  (.%30تا  10)از  افزایش یافت نیز مقدار بازیابی نفت 2Mg+افزایش غلظت یون  علاوه بر این با  افزایش یافت.  %05تا  %10نفت ا از مقدار 

 افزایش یافت. %05تا  %10کربناته را به مقدار زیادی تغییر داد و مقدار بازیابی نفت از مغزه کربناته از، ترشوندگی سنگ  CTABکاتیونی 

     سورفکتانت : مخازن کربناته، آب هوشمند، تغییر ترشوندگی، کلیدی واژگان

 مقدمه -1

بازیافت نفت از آنها می شود، پدیده ماندن مهمترین چالش در بهره برداری نفت از مخازن کربناته شکافدار که سبب کاهش درصد      

دو عامل اصلی موجب این پدیده می شود، یکی  مقدار زیادی از نفت درون شبکه ماتریسی سنگ و چسپیدن به سطح سنگ است.

گ نحالت ترشوندگی سنگ کربناته که در بیشتر مخازن نفت دوست است و دیگری تفاوت زیاد مابین تراوایی پایین شبکه ماتریسی س

دلیل بالا بودن تراوایی شبکه شکاف نسبت به شبکه ماتریسی سنگ، به  هب. ]1-5[باشد شکافهای سنگ میو تراوایی بالای شبکه 

در داخل شبکه ماتریس سنگ و حجم زیادی از نفت د در شکاف ها به سرعت تخلیه شده هنگام جابجایی نفت توسط آب، نفت موجو

افدار، مکانیسم آشام خودبخودی است که به دلیل نفت دوست کدر مخازن کربناته شاصلی ترین مکانیسم تولید نفت . ماند باقی می

این مکانیسم نمی تواند چندان موثر واقع شود و در نتیجه حجم زیادی از نفت همچنان درون شبکه  ،بودن شبکه ماتریسی سنگ



 احمدي و همکاران                                                                                   محلول آب هوشمند ...                               بررسي آزمايشگاهي تاثير

11 

 

نتیجه هر فرایندی که بتواند حالت ترشوندگی شبکه ماتریسی سنگ را به آب در  .]6-7[باقی می ماند در مخزن ماتریسی سنگ

ترین روش های  ار محسوب می شود. یکی از کاربردیدوست تغییر دهد، فرایندی موثر در ازدیاد برداشت از مخازن کربناته شکافد

بحث تغییر شیمی آب تزریقی،  شمند است.نوظهور ازدیاد برداشت برای استفاده در مخازن کربناته شکافدار، روش تزریق آب  هو

و با انتشار نتایج تحقیقات  1991مطرح شد که در آن زمان مورد توجه واقع نشد. در سال  1967اولین بار توسط آقای برنارد در سال 

ز ا زدیاد برداشتدانشگاه وایومینگ، مطالعات جدی تری در این زمینه آغاز شد. از این روش بسته به بینش هر گروه در مورد علت ا

ی آب تزریقی،  با نام های مختلفی یاد می شود. محققین شرکت نفت بریتانیا از اصطلاح آب با شوری  طریق آن و پارامتر بهینه شده

با این وجود آب هوشمند نام  .]8[کم، و محققین شرکت شل از اصطلاح آب طراحی شده جهت توصیف این روش استفاده می کنند

 اییبه تنه مطالعات پیشین تا حدودی نشان داده که مواد فعال سطحیهمچنین  گیرد. می این روش ها را در بر میکه تماکلی است 

اما برای  .]9-11[موثر باشند کربناته و ازدیاد برداشت از مخازنندگی سطحی پکاهش چستوانند در تغییر ترشوندگی سطح  نیز می

لذا به دلایل اقتصادی شرکت های نفتی تمایل به  شیمیایی گران قیمت مورد نیاز است.کاربردهای میدانی، مقدار زیادی از مواد 

ستفاده از افزودنی های شیمیایی ارزان قیمت بسیار مورد توجه بوده و از اهمیت او اجرای این روش در حوزه های میدانی ندارند 

ی م به عنوان سیال تزریقی ترکیب آب هوشمند و مقدار کمی از مواد فعال سطحی رسد به نظر می بنابراین. است بسزایی برخوردار

ونی، کاتیفعال سطحی  سه نوع مادهترکیب آب هوشمند و اثر  در این پژوهشاز این رو تواند در مقیاس میدانی قابل استفاده باشد. 

 فت از مخازن کربناته بررسی شده است.آنیونی و غیر یونی بر روی حالت ترشوندگی سنگ کربناته و مقدار بازیابی ن

 بخش تجربی-2

 مواد -1-9

 سنگ -1-9-9

ش های آشام خودبخودی استفاده مناطق نفتی جنوب کشور در آزمایسنگ کربناته از    استوانه ای شکل در این پژوهش از مغزه

شکل  میلی متر برش داده شده است. 2. همچنین برای آزمایش اندازه گیری زاویه تماس مغزه به شکل قرص هایی با ضخامت است

 نمونه مغزه استفاده شده در این پژوهش را نشان می هد. 1
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 نمونه مغزه کربناته استفاده شده در آزمایش های آشام خودبخودی  -1شکل 

 نفت -1-9-1

 نفت ترکیب درصد مولی 1به عنوان فاز نفتی در این پژوهش استفاده شده است. جدولمیدان نفتی آب تیمور ایلام از نفت 

 است.  MW=298و   =9151/1SP.GRموجود دارای   نفت دهد. می را نشان ژوهشاین پ در شده استفاده

 درصد مولی نفت استفاده شده در این پژوهش .1جدول 

            C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 +C12 ترکیبات

 5/11 11/6 17/6 21/11 11/7 75/8 12 77/2 82/1 87/1 15/1 11/1 1/1 درصد مولی

 آب  -1-9-4

استفاده  سنگ هادر انجام آزمایش ها از آب یک بار تقطیر در ساخت محلول های آب هوشمند و مواد فعال سطحی و شستشوی 

 .شده است

 نمک ها -1-9-3

نمک های مورد استفاده در ساخت محلول های آب هوشمند را نشان می دهد، که از شرکت آلمانی مرک و با خلوص بالای  2جدول 

 تهیه شده اند. 99%

 محلول های آب هوشمند نمک های مورد استفاده .3جدول 

 فرمول شیمیایی نمک

 NaCl کلرید سدیم

 4SO2Na سدیم سولفات

 O2.6H2MgCl منیزیم کلراید شش آبه

 2CaCL کلسیم کلراید

 3NaHCO بی کربنات سدیم
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 مواد فعال سطحي -1-9-9

مرک  تساخت شرکاستفاده شد. این مواد  -TX  100، و غیر یونی SDS، آنیونی C12TABکاتیونی از سه ماده فعال سطحی      

 .آلمان می باشند

 روش هاي آزمايشگاهي -1-1

 اندازه گيري زاويه تماس -1-1-9

به   C 91در دمای  به منظور نفت دوست شدن،مغزه های کربناته برش داده شدند.  میلی متر که از 2هایی به ضخامت  قرص    

ساعت در محلول آب هوشمند  و مواد فعال  18و به مدت  همدت دو هفته در نفت قرار داده شدند. سپس سنگ ها با هپتان شستش

ل شک .شدسطحی قرار داده شدند. در انتها نمونه ها را با آب مقطر شسته و مقدار زاویه تماس در دما و فشار اتمسفری اندازه گیری 

ک تماس با قرار دان یدستگاه اندازه گیری زاویه تماس را نشان می دهد که ساخته نویسندگان مقاله می باشد. اندازه گیری زاویه  2

که پس از قرار گرفتن قطره نفت  ،از پایین بر سطح سنگ در محیط آبی در دمای اتاق و فشار اتمسفری انجام شده است نفتقطره 

 .شود قطره با سطح افقی اندازه گیری میو مقدار زاویه ه دش بر روی سنگ در محیط آبی تصویر قطره توسط دوربین ضبط 

 

 دستگاه اندازه گیری زاویه تماس -3شکل
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 آزمايش آشام خودبخودي -1-1-1

بندی  . آباست استفاده شده را دارا می باشند  C511برای انجام آزمایش آشام از سل های شیشه ای که تحمل دماهای بالا تا      

هایی به  ای سنگ مخزن، از پیپتنمونه هگیری حجم نفت برداشت شده از  پ سیلیکون انجام شد. برای اندازهدرپوش سل با چس

و هوای داخل حفرات مغزه با استفاده از یک پمپ خلا تخلیه شد. پس از  که به سل متصل می شوند، استفاده شد  ml 11حجم 

نفت به داخل مغزه مکش شده و مغزه از  ،سپس با  استفاده از پمپ ).dW( وزن آنها اندازه گیری شد ،آون درخشک کردن مغزه ها 

عادل ترمودینامیکی به منظور برقراری ت .)SW( نفت اشباع می شود. در این مرحله  وزن مغزه اشباع شده از نفت اندازه گیری می شود

های آشام قرار  سپس مغزه ها را در سل قرار داده شدند.   C 91در  نفت خام  در دمای  هفته 2، مغزه ها به مدت بین سنگ و نفت

درجه  91و  71،  51با دمای  دما  در حمام ها ، سل(7)سیالات جدول  آب هوشمند و سورفکتانت لاز اضافه کردن محلو داده و پس

چگالی کمتر نسبت خارج شده از مغزه با توجه به سنگ، نفت نفت از  و خروج  مغزه. با ورود آب به داخل ندشدقرار داده   سانتیگراد

. میزان برداشت نفت از رابطه زیر بدست پیپت، حجم آن اندازه گیری می شود بالای به آب  به روی سطح آمده و با قرار گرفتن در

 حجم  کل نفت جدب شده در مغزه سنگ کربناته است. tVحجم نفت جمع شده در بالای پیپت  و  RVمی آید که 

Vt=(WS-Wd)/oil                                                                                                                                       )1( 

درصد برداشت نفت از رابطه   چگالی نفت است. loiوزن مغزه در حالت خشک و  dWوزن مغزه در حالت اشباع،  sWدر رابطه فوق 

 .شماتیک کلی آزمایش آشام خودبخودی را نشان می دهد  7شکل زیر بدست می آید.

R=VR*100/Vt                                                                                                                                   )2( 

 آماده سازي سيال هاي مورد استفاده در آشام خودبخودي و اندازه گيري زاويه تماس – 1-1-4

  7جدول . بر آب خلیج فارس است، استفاده شدجهت تهیه محلول پایه هوشمند از آبی که غلظت یون های موجود در آن برا    

نمونه نشان می دهد. را غلظت هر  یون ها و مقدار ماده فعال سطحی در سیالات استفاده شده در آزمایش های آشام و زاویه تماس 

SW  2یون غلظت اثر  2-1های ه ندر نمو  .استمربوط به آب دریای خلیج فارس+Mg ،7-5  2اثر یون+Ca ،11-8  2-اثر یون
4SO ،

نیز محلول پایه  17-21، در آب هوشمند بدون حضور ماده فعال سطحی بررسی شده است.  در محلول های Na+اثر یون  11-12

به آن  TX-100وغیر یونی  SDS، آنیونی CTABهمان آب خلیج فارس است، که غلظت های متفاوتی از سه سورفکتانت کاتونی 

همراه با سورفکتانت های مختلف بر تغییر ترشوندگی و میزان تاثیر آب هوشمند   17-21به عبارتی در سیالات  است. اضافه شده

 بازیابی نفت بررسی شده است.
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 آشام خودبخودی آزمایششماتیک کلی  -0شکل

 ت مورد استفاده در آزمایش آشام و زاویه تماسترکیب درصد سیالا. 0جدول

 Mg+2 محلول شماره

(Mol/L) 

2+Ca 

(Mol/L) 

-2SO4

(Mol/L) 

Na+ 

(Mol/L) 

-
3COH 

(Mol/L) 

+K 

(Mol/L) 

CTAB

% wt 

SDS

% wt 

TX-100 

% wt 

1 SW 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

2 2+SW0Mg 1/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

7 2+SW2Mg 116/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

1 2+SW3Mg 219/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

5 2+SW0Ca 177/1 1/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

6 2+SW2Ca 177/1 121/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

7 2+SW3Ca 177/1 176/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

8 -2SW0SO4 177/1 112/1 1/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

9 -2SW2SO4 177/1 112/1 166/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

11 -2SW3SO4 177/1 112/1 1/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

11 +SW0Na 177/1 112/1 177/1 1/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

12 SW3Na+ 177/1 112/1 177/1 618/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

17 CTAB 50/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 15/1 1/1 1/1 

11 CTAB 1/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

15 CTAB 3/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 7/1 1/1 1/1 

16 SDS 50/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 15/1 1/1 

17 SDS 1/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

18 SDS 3/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 7/1 1/1 

19 TX100 50/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 15/1 

21 TX100 1/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 1/1 

21 TX100 3/5%  wt 177/1 112/1 177/1 576/1 112/1 112/1 1/1 1/1 7/1 
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 نتايج و بحث -3

 اندازه گيري زاويه تماس 4-9

جهت بررسی اطمینان از نفت دوست بودن سنگ ها پیش از قرار دادن آنها در محلول های آب هوشمند و مواد فعال سطحی،      

بر روی سنگ را نشان  ماده نفتی پخش شده قطره 1سنگ در نفت اندازه گیری شد. شکلمقدار زاویه تماس بعد از قرار دادن نمونه 

 .بوده و نشان دهنده نفت دوست بودن نمونه است درجه 161می دهد که مقدار زاویه تماس آن

 

 

 ره نفت قرار گرفته بر روی سطح سنگ نفت دوست شدهقط -4شکل

 

( مقدار زاویه تماس برای هر یک از 1-21در محلول های سیالات آب هوشمند و سورفکتانت  )سیالات  اپس از قرار دادن سنگ ه

گیری شد، که کاهش آن نشان دهنده تغییر ترشوندگی سطح سنگ و جدا شدن مقداری از اسید های چرب موجود  نمونه ها اندازه

  . نشان می دهد 1-12مقدار زوایه تماس را برای محلول های  5شکل روی سطح سنگ است.از در نفت خام جذب شده 
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 (1-13)سیالات  ه نفت بر روی سنگ کربناته برای محلول های آب هوشمند با غلظت متفاوت یون هارادیر زاویه تماس قطقم -0شکل

درجه کاهش داده  87به مقدار ه تماس سطح سنگ را  ی( مقدار زاو1نشان می دهد که نمونه آب خلیج فارس) سیال  5نتایج شکل 

نشان می دهد  2-1که نشان دهنده کارایی خوب این سیال در تغییر ترشوندگی سطح سنگ کربناته است. نتایج مربوط به سیالات 

ه تماس می شود. یجر به کاهش بیشتر زاومحول آب هوشمند مورد استفاده در تغییر ترشوندگی من درMg+2که افزایش غلظت یون

گی دبر ترشون Mg+2در آب هوشمند نیز روند مشابهی مشاهده می شود. نتایج نشان می دهد که تاثیر یون Ca+2غلظت یون  با افزایش

2-است. با افزایش غلظت یون  Ca+2بیشتر از یون
4SO  در آب هوشمند بیشترین کاهش در زاویه تماس مشاهده شد. ولی افزایش

تایج زاویه تماس برای سنگ کربناته نتاثیر منفی داشته و منجر به افزایش زاویه تماس نسبت به حالت پایه شد.  Na+غلظت یون 

بر روی سنگ چالکی دارد و می توان نتیجه گرفت مکانیسم حاکم  غالب بر روی سنگ کربناته   مطالعات پیشینروند مشابهی با نتایج  

 ،پیشتر بیان شد عامل اصلی تغییر ترشوندگی بر روی سنگ های کربناتهمان گونه که . ه]12-15[نیز مشابه سنگ چالکی می باشد

ب ذسنگ کربناته با بار مثبت ج روی سطحکه با بار منفی  ،باشد سطح سنگ می یب اسید های چرب موجود در نفت خام بر روذج

2-شده اند. مکانیسم حاکم بدین گونه است که افزایش غلظت یون 
4SO کاسته و توانایی کاتیون  سنگ بار مثبت سطح در محلول از

، به همین دلیل با افزایش یون سولفات، مقدار زاویه دهدافزایش می  را چرب از روی سنگ داسی جدا کردن درهای دو ظرفیتی 

نفت  رویب شده بر ذتماس کاهش می یابد. افزایش غلظت کاتیون های دوظرفیتی فعالیت و توانایی آنها را در کندن اسید چرب ج

و مانع از دسترسی آنها به دولایه الکتریکی هش فعالیت یون های دوظرفیتی شده منجر به کا Na+افزایش می دهد، اما افزایش یون 

ن کم تر آدر  Na+سیال پایه که مقدار یون به  و مقدار زوایه تماس نسبت این فعالیت یون های موثر کم شده بنابر ،سطح می شود

. نتایج دهد ی به همراه آب هوشمند را نشان میتاثیر غلظت سه سورفکتانت کاتیونی، آنیونی و غیر یون 6شکل  یابد.است، افزایش می 
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بیشترین کارایی را در غلظت های بالا در کاهش زاویه تماس به همراه آب هوشمند دارد.  CTABنشان می دهد که سورفکتانت 

در  SDSکند. اما سورفکتانت آنیونی  داده و سطح سنگ را آب دوست تر میکاهش  سورفکتانت غیر یونی نیز مقداری زاویه تماس را

ستاتیک راری جاذبه الکترواق، به بردلیل این پدیدهغلظت های کم به همراه آب هوشمند تاثیری زیادی بر ترشوندگی سطح سنگ ندارد. 

ه اما در سورفکتانت آنیونی ب ،گرددبرمیبر روی سطح سنگ  ماده فعال سطحی کاتیونی با اسید چرب دارای بار منفی از جذب شده 

دلیل دافعه فضایی آن با آنیون اسید چرب جذب شده، تنها از طریق اثر متقابل هیدروفوبیکی که بین سر قطبی ماده فعال سطحی و 

جاییکه که اندرکنش آنشود. در نتیجه از به سطح نزدیک می ، می تواندقسمت هیدروکربنی آنیون اسید چرب بوجود می آید

هیدروفوبیک ضعیفتر از جاذبه الکترواستاتیک است، لذا سورفکتانت آنیونی به نسبت گونه کاتیونی اثر کمتری روی تغییر ترشوندگی 

 .دارد

 

 (10-31 انت) سیالاتمقادیر زاویه تماس قطره نفت بر روی سنگ کربناته برای محلول های آب هوشمند و سورفکتانت با غلظت متفاوت سورفکت -6شکل 

 آزمايش آشام خودبخودي -4-1

تاثیر دما و  8 و 7اشکال درجه سانتیگراد انجام شد.  91،  71، 51در سه دمای  1-21آزمایش آشام خودبخودی برای محلول های 

هنگامی که از سیالات آب  C 51در دمای  را در مقدار بازیابی نفت از آزمایش آشام نشان می دهد.   Mg+2 و Ca+2غلظت یون های 

تاثیر چندانی بر Mg،2+Ca+2و افزایش غلظت یون های از مغزه ها پایین بوده  ابی نفتیمقدار بازهوشمند به تنهایی استفاده شد، 

 یون ها در فعالیتو نسبت به دماهای پایین تر افزایش می یابد  نفت مقدار برداشتبا افزایش دما  ولیافزایش برداشت نفت نداشت. 

  ار است. ذیا کاهش غلظت یون ها بر مقدار نهایی برداشت نفت تاثیر گنیز زیاد شده و افزایش  محلول آب هوشمند
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 در محلول آب هوشمند بر میزان برداشت نفت در آزمایش آشام خودبخودی Mg+2تاثیر غلظت یون  -6شکل 

 

 

 برداشت نفت در آزمایش آشام خودبخودیدر محلول آب هوشمند بر میزان  Ca+2تاثیر غلظت یون -0لشک

 

تاثیر چشمگیری بر میزان بازیابی نفت از مخازن کربناته با روش آب  نشان می دهد که افزایش غلظت یون سولفات  8نتایج شکل 

2-هوشمند در آزمایش آشام خودبخودی دارد. بطوریکه با افزایش غلظت یون 
4SO 58به حدود ابی نفت یمقدار اولیه باز ربه سه براب%  

 افزایش می یابد.
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2-تاثیر غلظت یون  -5شکل 
4SO در محلول آب هوشمند بر میزان برداشت نفت در آزمایش آشام خودبخودی 

 

نفت را اندکی کاهش می دهد و به عبارتی از فعالیت یون  یمقدار بازیاب Na+مشاهده می شود که افزایش غلظت یون  9در شکل 

، به عبارتی با کاهش افزایش چشمگیر برداشت نفت می شودموجب  Na+اما کاهش مقدار یون  های موثر در آب هوشمند می کاهد.

 ح افزایش می یابد.طب شده بر روی سذاین یون دسترسی یون های فعال به اسید چرب ج

 

 در محلول آب هوشمند بر میزان برداشت نفت در آزمایش آشام خودبخودی Na+تاثیر غلظت یون  -0شکل 
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الکی سنگ چ ینتایج آزمایش های آشام خودبخودی در این پژوهش برای سنگ کربناته سازگار با پژوهش های محققین پیشین بر رو

سنگ کربناته آهکی نیز تغییر ترشوندگی است. همچنین  یرومکانیسم حاکم بر ازدیاد برداشت بر   که می باشد و به نظر می رسد

 ش هایآزمایبوده و به نوعی آن را تایید می نماید. نتایج  خودبخودی نتایج زاویه تماس در این پژوهش سازگار با نتایج آزمایش آشام

بیشتر است. بنابراین آزمایش های آشام ی بالا هاکارایی محلول ها در دمادهد که  به محلول های آب هوشمند نشان می آشام مربوط

میزان بازیابی  11شکل  .ندانجام شد  C 91( فقط در دمای 17-21برای محلول های آب هوشمند و مواد فعال سطحی )سیالات 

وینی اتنشان می دهد که در اینجا نیز مشاهده می شود که مقدار بازیابی نفت در سورفکتانت ک 17-21نهایی نفت را برای محلول های 

 بیشتر است.فعال سطحی  به همراه آب هوشمند از بقیه مواد 

 

 C 05در دمای  تاثیر غلظت سورفکتانت های مختلف در محلول آب هوشمند بر میزان برداشت نفت در آزمایش آشام خودبخودی  -15شکل 

 نتیجه گیری -4

نیسم حاکم بر ازدیاد برداشت نفت و آزمایش آشام خودبخودی می توان دریافت که مکا سبا توجه به نتایج زاویه تما -1

 باشد. ناته آهکی نیز تغییر ترشوندگی میبا تکنیک آب هوشمند در سنگ های کرب

غلظت کاتیون های دوظرفیتی موجود در آب هوشمند مقدار زاویه تماس را کاهش داده و بازیابی نفت با آشام  -2

 خودبخودی را افزایش می دهد. 

 برداشت نفت با آشام خودبخودی را افزایش می دهد. Na+کاهش غلظت یون تک ظرفیتی  -7

2-غلظت یون  -1
4SO  اتیون های دو ظرفیتی کبه دلیل کاهش بار مثبت سطح و کاهش نیروی دافعه میان سطح و

 بیشترین تاثیر را بر برداشت نهایی نفت دارد.
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داشته اما با افزایش دما، فعالیت یون  بر فرایند آشام خودبخودی در دماهای پایین آب هوشمند کارایی بسیار کمی -5

 ار زیادی با روش آب هوشمند زیاد می شودها زیاد شده و بازیابی نفت  به مقد

آب  در محلول CTABافزایش غلظت سورفکتانت کاتیونی  ، CTAB  ،SDS  ،TX-100از میان سه سورفکتانت  -6

هوشمند، زاویه تماس سطح سنگ کربناته را به مقدار زیادی کاهش داده و بازیابی نفت را به مقدار زیادی افزایش  

 می دهد. 
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