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 مقاله پژوهشی

 تاثیر آب هوشمند بر روی ازدیاد برداشت مخازن کربناته
 

 مردانه مهسا
  آزاد اسلامی، مرودشت، ایران ، دانشگاهایرانشهرگروه مهندسی شیمی، واحد  . 1

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه
2راندمان ضعیف نفوذ  CO یکی از مشکلات رایج در عملیات تزریق  

2CO مناسب ازدیاد برداشت نفت است.  به عنوان یکی از روشهای 
بنابراین به منظور کاهش این مشکل، تکنولوژی تزریق آب کربناته در 

2میادین نفتی معرفی شد. آب کربناته، آب اشباع شده از گاز  Co است  
شود. دی اکسید که به عنوان سیال جابجا کننده به مخزن تزریق می

شود؛ به فاز نفتی منتقل میکربن در ابتدا در فاز آبی باقی است و کم کم 
ماند. با حل ضمن اینکه در حین انتقال، دی اکسید کربن محلول می

2شدن  Co یابد؛ همچنین حجم نفت در نفت، گرانروی نفت کاهش می 
کند که این امر باعث افزایش تراوایی نسبی نفت و لذا افزایش پیدا می

شود.در لی میزنی معموافزایش ضریب نهایی بازیافت نسبت به سیلاب
پذیری از اهداف مورد نظر نیست، زنی آب کربناته، امتزاجفرایند سیلاب

های کمتری برای انتخاب شرایط مخزن و نوع در نتیجه، محدودیت

2نفت وجود دارد. علاوه بر این، سهولت جدایش مخلوط  Co و آب در  

 

 
 

های تولیدی، حمل و نقل آسان سیال تزریقی، امکان انجام چاه
ای دیگر ازدیاد برداشت ثالثیه پس از آن از دیگر امتیازات هروش

های گذشته، مطالعات کمتری روی عملیاتی این روش است. در دهه
های تزریق آب کربناته انجام شده است و اطلاعات موجود در مورد جنبه

زنی با آب کربناته، برای اولین بار در مختلف آن محدود است. سیلاب
با انجام   1[. گروه تحقیقاتی مونتکلایر49ته شد]بکار گرف 1940سال 

زنی با آب نشان دادند که سیلاب 2آزمایشاتی روی مدل شن فشرده
تواند مقدار نفت باقیمانده را تا کربناته به عنوان روش ثالثیه تولید می

درصد  15 PV گروهی  1948-1952کاهش دهد. در فاصله سالهای  
زنی روی عات آزمایشگاهی سیلابیکسری مطال  3از مهندسان ارلافر

داد، مغزه را با استفاده از آب کربناته انجام دادند که نتایج آن نشان می
زنی آب کربناته،سیلاب PV تولید بیشتری نسبت به  ٪26-2 

زنی با آب خواهد داشت سیلاب ]  50 [ گزارش  1951سال  در 4. مارتین
ربناته افزایش درصد توسط آب ک 12داد که ضریب بازیافت تقریباً 
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 :های کلیدیواژه

آب هوشمند، آب کربناته، شوری کم، 
کشش بین سطحی، تغییر ترشوندگی، 

 انحلال سنگ، آشام، زاویه تماس

  

سنگ  یترشوندگ یلجهان مخازن کربناته شکافدار هستند که به دل ینفت یراز ذخا یبخش قابل توجه: چکیده
ز حالت عمده نفت اسنگ مخزن  یدارند. اگر ترشوندگ یکم یلینفت خ یابیبازده باز یکس،و متراکم بودن ماتر

نفت به طور قابل  یابیازب زدهبا یابد، ییرآب به سنگ اشباع شده از نفت تغ آشام یشتر به آب تر به منظور افزا
، با توجه به تقابل از میان این روش ها تزریق آب ارتقاء یافته یا آب هوشمند .یابد یملاحظه ای بهبود م

ی از نمك ها .مورد توجه قرار گرفته است یشترب یراخ یسال هادر  یالسنگ و س ینب یمیاییو ش یزیکیف
lCNaوlCK2وlCMg2وlCCa4وOS2Na4وOS2K4وOSMg   برای هوشمندسازی آب و از گاز

2OCشوندگی سنگ کربناته برای کربناته کردن آن استفاده شده است.آزمایشات زاویه تماس برای بیان تغییر تر
ریقی را گی مواد تزبا آب هوشمند و آب هوشمندکربناته انجام شده است. این آزمایشات خاصیت تغییر ترشوند

 یاز سازگار یکحاصل حا یجبه خوبی نشان می دهند. تست های سازگاری با آب سازند نیز انجام شدند ونتا
مختلف آب  کمترین مقدار کشش بین سطحی آب و نفت در غلظت های بود. نمك ها  با آب سازند  یتمام

دار کشش بین شاهد کمترین مق K2So4از نمك 2000ppmهوشمند بدست آمده است که در محلول 
هد که دآنالیز آب هوشمند کربناته در معرض سنگ نشان می  .یمبوده ا233/10mN/mسطحی به مقدار

می توان  در سنگ کربناته مورد آزمایش بیشتر بوده است پس +Ca2با  مقایسهدر   +Mg2میزان یون 
 گفت که جنس سنگ، دولومیت است.

 
 

 مجله نانوشیمی و الکتروشیمی  2 . شماره 1 . دوره1400 بهار
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داد که افزایش تولید نفت بطور مستقیم یابد.  مطالعات وی نشان میمی
بستگی دارد و اگر این میزان )به خصوص در  1به سطح کربناته شدن

زنی نیز کاهش پیدا های سنگین( کاهش پیدا کند، راندمان سیلابنفت
کند می ]  51 [ یکسری مطالعات روی  1963در سال   2. هولم

2زنی مغزه با استفاده از آب کربناته و بسیلا Co انجام داد. او از  
اینچ از جنس ماسه سنگ و از نفت  5/3فوتی با قطر  1های مغزه cp 

در دمای  1/5 °F و نیز نفت  70  cp در دمای  2/2 °F استفاده  125
درصد نسبت  19و  21کرد. او مشاهده کرد که ضریب بازیافت به ترتیب 

افزایش پیدا کرده است زنی با آب به سیلاب ]  52 . هولم همچنین ] 
2نتایجی را که از آزمایش تزریق  Co  3به عنوان سیال دنبال کننده 

بعد از تزریق آب کربناته بدست آورد را گزارش کرد. طبق این گزارش، 
زنی با آب افزایش پیدا کرده درصد نسبت به سیلاب 3-35تولید نفت 

ای روی انسه مطالعات گستردهانجمن نفت فر 70[. در دهه 53بود]

زنی مغزه در دمای سیلاب °F و  149  psig انجام داد. دو نوع  406 
)cp290نفت با گرانروی بالا ) و پایین )  cp42( استفاده شد. آنها  
2آزمایشات را به صورت متوالی با آب،  Co ی و آب کربناته با دوره 

درصد بهبود  14-15ساعت برای هر تزریق انجام دادند. نهایتاً  24زمانی 

[در تولید نفت گزارش شد   54  [ دودسته آزمایش  4. مایزر و همکاران
انجام دادند. گرانروی  1985و  1981های زنی مغزه رادر سالسیلاب

و  457نفت در دمای آزمایش به ترتیب  cp بود. یك سرعت اولیه  406 

تزریق به  تزریق در نظر گرفته شد و بعد از تولید آب، سرعت
ft/day تغییر کرد. بهبود تولید نفت بین  1 PV%  24-13  با
PVمیانگین  در گروه اول و  ٪17  PV در گروه دوم گزارش 4/19 ٪   

روی آشام آب کربناته در مخازن شکافدار   5[. پرز و همکاران55شد]

از  6مطالعه کردند. فشار کربناته کردن psig تا  50 psig متغیر  500
ودی آب و آب کربناته در تعدادی از در نظر گرفته شد. آشام خودبخ

درصد نسبت  10-16داد که ضریب بازیافت های مغزه نشان مینمونه
به قبل افزایش داشته است. سهرابی و همکاران از میکرومدل در 

زنی با آب کربناته استفاده کردند. شرایط آزمایش آزمایشات سیلاب

psia و  200  °F بود و از نفت  100  cp دکان  و نرمال 5/16  cp 8/0 
PVاستفاده کردند. برای دو مدل نفت به ترتیب ضریب بازیافت   ٪ 

و  8/8 PV  1980تا  1960[. در طول سالهای 56افزایش یافت] 8/23 ٪
نیز آزمایشاتی روی آب کربناته انجام داد. برای این منظور از   7شل

  8زنی مدل شن فشرده و مدل شیشه قلم زدههای سیلابآزمایش
زنی با آب کربناته، ضریب بازیافت کرد. در آزمایش سیلاباستفاده 

PV بیشتر بود و با توجه به گرانروی نفت این مقدار افزایش  23-12 ٪
یابد می ] 58و57   [ ی . پروژه K&S ی اقتصادی تزریق آب اولین پروژه 

2تزریق همزمان آب و  1958باشد. در سال کربناته می Co شروع شد    

 

 
 
 
 

 

زنی بیشتر از سیلاب 37٪ریق آب کربناته تولید نفت و بطور تقریبی با تز
ساده گزارش شد. البته با استفاده از آب کربناته مشکل تشکیل 

[امولسیون و خوردگی در این میدان نیز حل شد  62و61و60و59   [ .
بوده که در آن، تزریق  1965در سال 9ی دیگر در میدان دامزیونیتپروژه

2کم  آب کربناته با درصدهای زیاد و CO 2و نیز تزریق   Co تنها انجام  
درصدی  9شده است. در این میدان تزریق آب کربناته منجر به افزایش 

[تولید نفت نسبت به تزریق آب شد   63  [. 

 
ی شده و نرژی یك کشور به میزان زیادی وابسته به مقدار نفت ارزیاب

براین بنا استخراج شده و همچنین ذخایر گاز و دیگر منابع طبیعی است.
د در . بخش نفتی و گازی موجواستاین منبع اصلی اقتصاد یك کشور 

بیعی روی طیك کشور ابعاد زیادی دارد، در ابتدا تأیید وجود هر منبع 
 .[2،1]گیردپوسته زمین از طریق حفاری صورت می

ری حفاری یکی از جنبه های مهم بخش نفت و گاز است و بدون حفا
رد. حفاری موجود در زیر پوسته زمین وجود ندا دسترسی به منابع طبیعی

منبع  فرآیند ایجاد یك چاه در سطح زمین با هدف ایجاد دسترسی به
من، با مطلوب زیر پوسته زمین است. فرآیند حفاری باید به صورت ای

جام گیرد کمترین هزینه و با حداقل آسیب و یا بدون آسیب به محیط ان
هستند  شده در حفاری سیالات حفاری. یکی از مواد مهم استفاده [2]

شوند. سیال حفاری در دو که به صورت متداول گل حفاری نامیده می
حفاری به  نوع گل پایه آبی و گل پایه نفتی است. طراحی و تولید سیال

های دلیل نقش آن در حفاری دارای بیشترین اهمیت است. شرکت
  ر برای بخشدرگیر در طراحی و تولید سیالات حفاری در یك کشو

 

 هاو روش مواد
ماری و نمونه سنگ مورد استفاده در این تحقیق از رخنمون سازند آس
ده است. از منطقه تنگ ماغر در استان کهگیلویه و بویراحمد گرفته ش

متری برش داده میلی 3اینچی و مقطع  5/1که بصورت پلاگ های 
ر توضیح . در ادامه دباشنداند و همگی از یك جنس و کربناته میشده

هر آزمایش خصوصیات فیزیکی سنگ مورد استفاده و مشخصات 
 های مصرفی آورده شده است.نمونه

باشند آب شور مورد استفاده در این تحقیق نمونه واقعی آب سازند می
 که از مخزن کرنج گرفته شده است. آنالیز آب شور مصرفی در جدول

مونه نفت خام مورد استفاده از مخرن کرنج گرفته ن. آورده شده است 1
های نفت مورد شود ویژگیشده است و بصورت نفت مرده استفاده می

 IFT400در این تحقیق از دستگاه  .آمده است 2تحقیق در جدول 
نشان  1که در شکل  ساخت تیم ازدیاد برداشت شیراز استفاده شده است

برای هوشمندسازی آب در این  های مورد استفادهنمكداده شده است. 
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اند هلند خریداری شده MP Bio Medicalتحقیق همگی از شرکت
های هفت عنوان نمك باشند. ویژگیو دارای درصد خلوص بالا می

 آمده است. 3مصرفی در جدول 

 

 : آنالیز آب شور بکار رفته در این تحقیق1جدول 

 

 : آنالیز نفت خام مورد استفاده در تحقیق2جدول 
 مقدار عنوان

 0/870 چگالی

API 31/14 

 %6 آسفالتین

 %10 رزین

 

: مشخصات نمک های مورد استفاده جهت 3 جدول

 هوشمند سازی آب

علامت 

 اختصاری

NaCl KCl 

 

MgCl2 

 

CaCl2 

 

Na2So

4 

 

MgSo4 K2So4 

وزنن 

 مولکولی

58/44 74/55 95/21 110/98 142/04 120/37 174/252 

2/6 2/15 2/32 1/98 2/16 چگالی

6 

2/66 2/66 

حلالیت در 

 آب

(gr/lit) 

359 281-

567 

530-

730 

600-

1524 

48-

427 

255-

710 

111-

240 

 
 

 
سطحی سیالات : دستگاه اندازه گیری کشش بین 1شکل 

 به روش قطره آویزان
عنوان نمك برای هوشمندسازی آب مقطر و  7همانگونه که گفته شد 

، 500، 0های های هوشمند در غلظتآب سازند تهیه شده است. محلول

با  ppmدر مقیاس  80000، 40000، 20000، 10000، 2000، 1000
نمونه آب مقطر و ساخته شدند و سپس تست کشش بین سطحی آنها با 

باشد می 75Cنفت خام زده شد. دمای آزمایش دمای مخزن معادل 
ها در نظر گرفته شد. چگالی محلول psi 14/7و فشار همان فشار 

همگی با هیدرومتر در دمای مورد نظر گرفته شد. نتایج آزمایشات در 
 فصل بعدی بطور مفصل بررسی خواهد شد.

راساس کمترین کشش در مرحله قبل از هر نمك یك غلظت بهینه ب
بین سطحی با نفت خام در نظر گرفته شد. به محلول نمکی با غلظت 

های به محلول 2Coشود. فشار اعمال گاز اضافه می 2Coبهینه گاز 
سازی باشد. کربناتهمی psiدر مقیاس  2000و 1500، 1000بهینه 

انجام گرفت به این گونه که  IFTمحلول هوشمند با همان دستگاه 
از کپسول به  2Coاز تزریق محلول هوشمند به دستگاه خط  پس

شود سپس به دستگاه تزریق می psi 500دستگاه متصل و با فشار 
( 2000و  1500و 1000این فشار را با اهرم دستگاه به فشار مد نظر )

و محلول را  2Coرساندیم و زمان کافی برای به تعادل رسیدن گاز 
بین سطحی انجام شد نکته قابل اعمال کردیم و سپس تست کشش 

بررسی در این تستها چگالی سیال توده یا همان آب هوشمند کربناته 
 ایم:باشد که در زیر به شرح آن پرداختهمی

برای محاسبه چگالی آب هوشمند کربناته چند عامل را در نظر 

مقداری جامد حل  2Coگیریم، یکی اینکه محلول علاوه بر گاز می
گر اینکه محلول با پایه آب مقطر یا آب سازند ساخته شده دارد و دی

شود که هر کدام چگالی خاص خود را دارد. نکته دیگر اعمال شرایط می
فشار و دما بر چگالی است که هر دو ترم پارامترهای تأثیرگذار بر چگالی 

زمانی که  و انحلال پذیری دی اکسید کربن در آب هستند. بطور کلی

2Co آید:زیر بدست می ود چگالی محلول از رابطهشدر آب حل می 

wcocw wCo   )(%)(% 22 
در آب است که تحت تأثیر  2Coنکته قابل توجه دیگر درصد حلالیت 

عنوان کرد  Whistonباشد. دما، فشار و جامدات حل شده در آب می
جامدات حل  ppm 100000در آب به ازای هر  2Coکه حلالیت 
 یابد.هش میدرصد کا 30شده در آب 

 
 
 

T.H 

(ppm) 

Na 

(ppm) 

Cl- 

(ppm) 

Nacl 

(ppm) 

T.D.S 

(ppm) 

cond 

(µs) 

 عنوان

 

5200 

 

25300 

 

39050 

 

64350 

 

74000 

 

95000 

 

 مقدار
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 نتایج و بحث:
نتایج و بررسی آزمایشات کشش بین سطحی آب هوشمند 

 و نفت:
های مورد نظر های کشش بین سطحی محلولبرای مرحله اول تست

شود با آب مشاهده می 2 ونه که در جدولهای متفاوت همانگدر غلظت
 های کشش بین سطحی با نفت خام زده شد.مقطر ساخته شد و تست

 انجام شدند. psi 7/14( و فشار C75تستها در دمای مخزن )
ها یك غلظت بهینه از همانگونه که در نتایج پیداست تمامی محلول

ها بر روی نظر کمینه کشش بین سطحی را داراست. عملکرد کلیه نمك
ای است که روند کاهشی را پی تغییر کشش بین سطحی به گونه

رسد سپس روند افزایشی را طی یگیرند و به یك عدد کمینه ممی

هینه و غلظت نمك ب 4So2Kهای مورد استفاده مكکنند.. در بین نمی

ppm2000 شود چون عدد این محلول غلظت بهینه خوانده می
233/10 (mN/m)  برای کشش سطحی که در این محلول و غلظت

ppm2000 ثبت شده است از همه کمتر بوده پس انتظار داریم 
 ی در فرایندهای ازدیاد برداشت خود نشان دهد.عملکرد بهتر

:  اطلاعات بدست آمده از آزمایشات کشش بین 2جدول 

 سطحی غلظت های مختلف آب هوشمند با نفت
غلظت 

 محلول

(ppm) 
NaCl 

 

KCl 

 

MgCl2 

 

CaCl2 

 

Na2So4 

 

MgSo4 

 

K2So4 

0 24/145 24/145 24/145 24/145 24/145 24/145 24/145 

500 26/271 22/357 23/671 26/724 29/862 18/351 16/147 

1000 25/204 20/710 22/677 28/811 26/954 16/435 15/177 

0002  20/421 13/349 27/661 19/081 22/755 18/122 10/233 

00010  27/436 19/465 28/451 25/515 27/461 26/852 16/906 

00020  29/231 21/148 29/312 27/141 29/512 27/052 21/434 

00004  32/118 21/923 32/120 27/944 34/126 31/431 24/330 

00008  32/914 26/768 35/653 33/450 34/951 36/362 28/234 

 
های سازگاری با آب سازند را طبق روشی که در فصل قبل توضیح تست

 FeSo4داده شد انجام دادیم. رسوبات در محلول سه نمك با عناوین 
مشاهده شده ک نامی از آنها در Kiو   NahCo3 و Na2Co3و 

ها را گذاری این محلولرسوب 3و  2 هایپایان نامه ذکر نشده. شکل
 دهند.نشان می

 
محلول های هوشمند در مجاورت آب سازند) قبل  2شکل

 از اعمال شرایط دمای مخزن و زمان(

 
بعد محلول های هوشمند در مجاورت آب سازند): 3شکل 

 از اعمال شرایط دمای مخزن و زمان(

 
اثر دما بر روی کشش بین سطحی آب هوشمند و نفت 

 خام:
 برای بررسی اثر دما بر روی کشش بین سطحی آب هوشمند و نفت

گراد انتخاب شد. درجه سانتی 75و  55و  35خام سه بازه دمایی 
بصورت نتایج  ه شدندهای بهینه تهیها با آب سازند در غلظتمحلول

 شود:زیر ارائه می
مامی با افزایش دما در فشار ثابت کشش بین سطحی آب هوشمند در ت

ها روند افزایشی و برعکس با کاهش دما روند کاهشی مشاهده محلول
وند رشد. مقدار افزایش و کاهش کشش بین سطحی تقریباً متناسب و 

غلظت بهینه  با 4So2Kشود. در مورد نمك بهینه )استثنایی دیده نمی
ppm2000آزمایشات کشش بین سطحی با نفت در محلول با پایه ) 

 C55، در دمای mN/m 233/10برابر با  C75آب مقطر در دمای 

 mN/m 308/9برابر با  C35و در دمای  mN/m 850/9برابر با 

 mN/mبرابر با   C75بدست آمد و با پایه آب سازند در دمای

 C35و در دمای  mN/m677/19ابر با بر C55، در دمای 785/22

بدست آمد.  mN/m 008/17مقدار کشش بین سطحی با نفت برابر 
این مقادیر  این در حالی است که با آب مقطر و آب سازند ارتقاء نیافته

( در غلظت 4So2Kبیشتر از زمانی است که آب و آب سازند با )
ppm2000 یابند.ارتقاء می 

اته و نفت خام و ی آب هوشمند کربنهای کشش بین سطحدر قسمت

و  1500، 1000سه بازه فشاری  psi و  55، 35سه بازه دمایی  2000
ی سانتیگراد مورد آزمایش قرار گرفت نتایج بصورت زیر است:درجه 75  
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های بهینه و انجام تست کشش بین سطحی با با کربناته کردن محلول
و با  ن سطحی بودیمنفت، با افزایش دما شاهد افزایش مقدار کشش بی

ها شاهد در محلول 2Coافزایش فشار و در پی آن حلالیت بیشتر 
کاهش کشش بین سطحی بودیم. به عنوان مثال برای محلول 

ppm2000 ،4So2K  با پایه آب مقطر، کشش بین سطحی با نفت

و  mN/m 691/9برابر با  C75و دمای مخزن  psi1000در فشار 
و در  mN/m 433/9و دمای مخزن، برابر با  psi1500در فشار 

ایه پشد. و با  mN/m971/8و دمای مخزن، برابر با  psi2000فشار 
 mN/mبرابر با  psi 1000آب سازند و دمای مخزن در فشار 

و دمای مخزن، برابر با  psi1500و در فشار  664/15
mN/m895/11  و در فشارpsi2000  و دمای مخزن برابر با
mN/m 628/12  مشاهده شد. در مقالات مرتبط گزارش شده است

تواند کشش بین سطحی با نفت به آب شور می 2Coکه اضافه کردن 
فته یون . حال آنکه با مدیریت پیشر] 74 [درصد کاهش داد  20را تا 

 توان این مقدار را بهبود بخشید کما اینکه با افزودندر آب کربناته می
 این مقدار به قرار زیر افزایش 4So2Kاز نمك  ppm2000غلظت 

 دهد.  نتایج این آزمایش های را نشان می 10الی  4. کشل های یافت
درصدی در  31شاهد کاهش  psi1000در دمای مخزن و در فشار 

 psi1500مقدار کشش بین سطحی بودیم. در دمای مخزن و در فشار 
درصدی در مقدار کشش بین سطحی بودیم و در  48شاهد کاهش 

ر درصدی در مقدا 45شاهد کاهش  psi2000دمای مخزن و در فشار 
قاتی کشش بین سطحی بودیم و این در حالتیست که در این کار تحقی

 4So2Kبه آب مقطر و آب سازند بدون نمك  2Coاثر اضافه کردن 
 از قرار زیر است:

 با پایه آب مقطر : 

ار در مقددرصدی  5شاهد کاهش  psi1000در دمای مخزن و در فشار 
 کشش بین سطحی بودیم.

ر در مقدا را درصدی 12کاهش  psi1500در دمای مخزن و در فشار 
 .را گزارش کردیم کشش بین سطحی

دار در مق را درصدی 14کاهش  psi2000در دمای مخزن و در فشار و 
 .ثبت کردیم کشش بین سطحی
 و با پایه آب سازند:

درصدی در  28کاهش شاهد  psi1000در دمای مخزن و در فشار 
 مقدار کشش بین سطحی بودیم.

درصدی در  32شاهد کاهش  psi1500در دمای مخزن و در فشار 
 مقدار کشش بین سطحی بودیم.

درصدی در  35شاهد کاهش  psi2000در دمای مخزن و در فشار 
  مقدار کشش بین سطحی بودیم.

 

 

 

 

هوشمند  Naclنمودار کشش بین سطحی محلول : 4شکل 

 کربناته با نفت خام با پایه آب مقطر و آب سازندو 

 

هوشمند و  Kclمحلول  یسطح ین:نمودار کشش ب5شکل 

 آب مقطر و آب سازند یهکربناته با نفت خام با پا

 

 Mgcl2محلول  یسطح ین:نمودار کشش ب6شکل 

 آب مقطر و آب سازند یههوشمند و کربناته با نفت خام با پا

 

 Cacl2محلول  یسطح ین:نمودار کشش ب13-4شکل

 آب مقطر و آب سازند یههوشمند و کربناته با نفت خام با پا

 

 Na2So4محلول  یسطح یننمودار کشش ب: 8شکل 

 آب مقطر و آب سازند یههوشمند و کربناته با نفت خام با پا
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محلول  یسطح ین:نمودار کشش ب9شکل   

MgSo4 آب مقطر  یههوشمند و کربناته با نفت خام با پا

 و آب سازند

 

محلول   یسطح ین:نمودار کشش ب10 شکل  

K2So4 آب مقطر و  یههوشمند و کربناته با نفت خام با پا

 آب سازند

 گیرینتیجه
ر فرایند گزارشات این تحقیق نشان می دهند که مدیریت پیشرفته یون د

 موثر باشد. تزریق آب به مخازن می تواند در افزایش بازیافت نفت بسیار
راه راحت هزینه های بسیار کم انجام تکنیك آب هوشمند کربناته به هم

 دیل کند.بودن انجام فرایند می تواند آن را به یك شیوه کاربردی تب
وشمند در بیشتر نوشته ها مکانیسم اصلی تولید با روش تزریق آب ه
حالیست )هوشمند کربناته( تغییر ترشوندگی گزارش شده است و این در

ن ن تحقیق مشاهده کردیم که این روش با کاهش کشش بیکه در ای
ی داشته سطحی آب و نفت نیز می تواند در افزایش تولید تاثیر بسزای

وند رافزودن دی اکسید کربن به محلول هوشمند باعث ایجاد  باشد.
ه کاهشی در کشش بین سطحی و تغییر بهتر ترشوندگی سنگ کربنات

محلول  افزودن دی اکسید کربن به از نفتدوستی به آبدوستی می شود.
این  هوشمند باعث انحلال سنگ و یك نوع اسید کاری جانبی شده که

افزایش  خود می تواند در مخازن با حفرات بزرگ تراوایی و تخلخل را
ی بکار رفته در با توجه به اینکه اکثر نمك ها داد و تولید را بیشتر کند.

ه این کی توان نتیجه گرفت این تحقیق با آب سازند سازگار هستند م
ها  روش می تواند از ایجاد رسوب و آسیب سازند که در دیگر روش

گر نمك مطالعه و بررسی دی بیشتر مشاهده می شود نیز پیشگیری کند.
رسی دیگر ها و ترکیبات یونی برای تحقیقات بعدی پیشنهاد می شود. بر

بیشتر  مند راترکیبات و دیگر مکانیسم ها می تواند تاثیرات آب هوش
 شناسایی کند.

 مشارکت نویسندگان
ش نهایی: طراحی و ایده پردازی، روش شناسی و تحلیل داده ها: و نگار

 مهسا مردانه

 تعارض منافع
فع بوده بنابر اظهار نویسندگان مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منا

 است.

 ملاحظات اخلاقی

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
ها های رضایت نامه آگاهانه توسط تمامی آزمودنیفرممطالعه حاضر، در 

 تکمیل شد.

 تشکر و قدردانی
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