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مقدمه

كربناته  در سنگ‌هاي  دنيا  در  ذخيره شده  نفت  بيشترين 
مي‌باشد، نزديك به 50 % از مخازن شناخته شده دنيا مخازن 
كربناته با ميانگين بازيابي نفت كمتر از 30 % مي‌باشد كه 

1. Hydraulic conductivity

چكيده

رخنمون سنگ‌هاي كربناته در حالت كلي آب‌دوست مي‌باشند. اما در بسياري از مواقع پايداري فيلم آبي بين سنگ و فاز نفتي كه بستگي 
زيادي به بار سطحي فصل مشترك سنگ ـ آب و آب ـ نفت دارد، دچار پارگي و ناپايداري مي‌شود، به طوري كه شرايط ترشوندگي مخازن 
كربناته را از حالت آب‌دوست در محدوده نفت‌دوست يا ترشوندگي حد واسط قرار مي‌دهد. دليل اصلي اين پديده جذب سطحي اجزاي نفت 
خام بر روي سطح سنگ كه عمدتاً اسيدهاي چرب داخل فاز نفتي هستند، مي‌باشد. در چنين شرايطي به دليل منفي شدن فشار موئينگي، 
آشام خود به‌خودي آب به داخل ماتريكس سنگ كربناته انجام نگرفته و در نتيجه مقدار برداشت نفت به ميزان قابل توجهي كاهش مي‌يابد. 
استفاده از سورفكتانت‌ها به عنوان مواد فعال سطحي يكي از روش‌هاي نوين ازدياد برداشت نفت از طريق تغيير ترشوندگي سنگ مخزن 
كربناته از حالت نفت‌دوست به آب‌دوست مي‌باشد. اين مواد با توانايي قرارگيري در فصل مشترك آب ـ نفت و يا نفت‌ ـ سنگ از طريق 
مكانيسم‌هاي مختلف كاهش كشش ميان سطحي و تغيير ترشوندگي به جابه‌جايي نفت به تله افتاده و متعاقباً ازدياد برداشت نفت كمك 
مي‌كند. در پژوهش حاضر با استفاده از روش‌هاي آناليز دستگاهي نظير اندازه‌گيري پتانسيل زتا، گرماسنجي وزني و آزمايشات تزريق محلول 
انواع مختلف سورفكتانت‌ها بررسي  سورفكتانت به محيط متخلخل توسط دستگاه سيلاب‌زني مغزه، مكانيسم تغيير ترشوندگي حاكم بر 
گرديد. نتايج نشان داد كه از اين ميان، سورفكتانت كاتيوني به دليل برقراري جاذبه الكترواستاتيك قوي‌تر با اجزاي جذب شده نفت خام 
در غلظت بالاتر از غلظت بحراني ميسل داراي بازدهي بيشتري در تغيير ترشوندگي سنگ مخزن و در نتيجه بازيافت بيشتر نفت مي‌باشد. 

حال آنكه سورفكتانت‌هاي آنيوني و غير يوني در جايگاه‌هاي بعدي قرار مي‌گيرند.
كلمات كليدي: مخازن کربناته، تغییر ترشوندگی، مواد فعال سطحی، پتانسیل زتا، گرماسنجی وزنی، سیلاب‎زنی مغزه
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اين مسأله، افزايش بازيافت نفت از مخازن كربناته از اهميت 

زيادي برخوردار است ]1[.
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مكانيسم برداشت نفت توسط آب در مورد مخازن كربناته 
شكاف‌دار بدین‌گونه است كه آب وقتي در مجاورت سنگ 
سنگ  فرج  و  خلل  و  حفرات  درون  به  مي‌گيرد،  قرار 
مخزن آشام خودبه‌خودي شده و با هدايت نفت به بيرون 
حفرات، موجب توليد نفت مي‌شود. در حالت كلي كارآيي 
عمليات سيلاب‌زني در اين نوع مخازن توسط ميزان آشام 
خودبه‌خودي  به داخل ماتريكس تعيين مي‌شود كه بستگي 
ترشوندگي  شرايط  بهتر  عبارت  به  يا  موئينه  نيروهاي  به 
محيط متخلخل دارد ]2[. عواملي نظير pH، تركيب نفت 
دماي  و  فشار  مخزن،  در  موجود  نمك  آب  تركيب  خام، 
مخزن در تعيين شرايط ترشوندگي نقش دارند ]3[. تماس 
سنگ مخزن كربناته براي مدت زمان بسيار طولاني با نفت، 
مي‌تواند ترشوندگي آن را از حالت آب‌دوست به ترشوندگي 
حد واسط يا حتي نفت‌دوست كه نفت توانايي چسبيدن به 
سطح سنگ كربناته را دارد، تغيير دهد. بديهي است كه در 
چنين شرايطي آشام خودبه‌خودي آب به درون ماتريكس 
مشكل  دچار  مخزن  از  نفت  توليد  و  نگرفته  انجام  سنگ 
افزودن  زمينه  در  زيادي  تحقيقات  اخيراً  ]4ـ7[.  مي‌شود 
عمليات سيلاب‌زني  در  تزريقي  آب  به  فعال سطحي  مواد 
انجام شده است، به طوري كه اين مواد به‌دلیل فعاليت بالا 
در فصل مشترك آب و نفت توانايي جداسازي اجزاي نفت 

خام چسبيده به سطح سنگ را دارا مي‌باشند ]11-8[.

سورفکتانت‌هاي   2000 سال  در  استندنس  و  آوستاد 
در  سطحي  فعال  مواد  ديگر  انواع  به  نسبت  را  کاتيوني 
دوست  نفت  کربناته  مخزن‌هاي  سنگ  ترشوندگي  تغيير 
 12[ کردند.  ارزيابي  موثرتر  دوست  آب  حالت  سمت  به 
ترکيبات  مايسلار  انحلال‌پذيري  موهانتي  و  کومار   ]13 و 
عامل  را  آنيوني  سورفکتانت‌هاي  توسط  شده  جذب  آلي 
و همكاران  تي‌ويو  دانستند ]14[.  ترشوندگي  تغيير  اصلي 
دوظرفيتي                                                                                            يون‌هاي  اثر  بررسي  به   2006 سال  در 
تغيير  روي  بر  دما  همچنين  و    SO4

-2 و    Mg+2ا،Ca+2

سال  در  ژانگ  و  هيراساکي  پرداختند]15[.  ترشوندگي 
Na� الکتروليت‌هاي  با  تماس  در  را  کربناته  سطح   20033

2CO3 و NaHCO3 داراي بار منفي قرار داده و نتيجه گرفتند 

که طي اين تماس، سايت‌هاي جذب موجود بر روي سطح 
کربناته براي جذب اسيدهاي کربوکسيليک کاهش يافته و 

پايداري فيلم آبي بين سنگ و نفت و در نتيجه آب دوستي 
از يک  نيز  به وجود مي‌آيد ]16[. ژانگ و همكاران  سطح 
سورفکتانت آنيوني به همراه يک ماده قليايي جهت تغيير 

ترشوندگي سنگ کربناته استفاده کردند ]17[.

بالاي  بسيار  اقتصادي  صرفه  به‌دلیل  اخير  سال  چند  در 
ازدياد برداشت از مخازن نفتي، تحقيقات غيرمتمرکز زيادي 
ترشوندگي  تغيير  طريق  از  برداشت  ازدياد  مقوله  روي  بر 
پژوهش  است.  گرفته  انجام  سطحي  فعال  مواد  کمک  به 
انواع  براي  تغيير  اين  مکانيسم  تحليل  و  بررسي  به  حاضر 
سورفکتانت‌هاي کاتيوني، غيريوني و آنيوني در کنار هم و 
سپس مقايسه کارآيي آنها با هم پرداخته است. همچنين 
مطالعه تاثير غلظت اين مواد فعال سطحي در محلول تزريقي 
و مهم‌تر از همه موارد، تحقيق در ميزان بهره‌افزايي مخزن 
با بهک‌ارگيري انواع سورفکتانت‌ها با غلظت‌هاي متفاوت در 
يک فرآيند مدل‌سازي شده، در دستور کار قرار گرفته است.

مواد
مواد فعال سطحي

مواد فعال سطحي استفاده شده در آزمايشات انجام گرفته 
و  غيريوني  آنيوني،  سورفکتانت‌هاي  پژوهش،  اين  براي 
 Merck آلماني  شرکت  از  همگي  که  بوده‌اند  کاتيوني 
نمک  تجاري  نام  با  آنيوني  سورفکتانت  شده‌اند.  خريداري 
سديم دودسيل سولفات و با نام اختصاري SDS، سورفکتانت 
کاتيوني با نام تجاري هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برمايد 
نام  با  غيريوني  سورفکتانت  و   CTAB اختصاري  نام  با  و 
 TX-100 اختصاري  نام  با  و   100 ايکس  تريتون  تجاري 
در  سورفکتانت  نوع  سه  اين  شماتيک  مي‌شوند.  شناخته 

شکل‌هاي 1 تا 3 آمده است.
فاز جامد

در اين پژوهش از پودر كربنات كلسيم به‌عنوان فاز جامد 
مخزن  سنگ  نماينده  پودر  اين  كه  است  شده  استفاده 
كربناته مي‌باشد. از آنجايي كه بيشتر مخازن كربناته ايران 
از نوع دولوميتي مي‌باشند، لازم است عناصر موجود در پودر 
مورد بررسي قرار گيرد. به همين منظور از آناليز فلورسانس 
در  آناليز  اين  نتايج  شد.  گرفته  بهره   )XRF( ايكس  اشعه 

جدول 1 آمده است.
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)SDS( شکل 1- سديم دودسيل سولفات

)CTAB( شکل 2- هگزا دسيل تري متيل آمونيوم برمايد

)TX-100( 100 –شکل 3- تريتون ايکس

قرار   40  C° دماي  در  آون  درون  ساعت   24 مدت  به 
مورد  خام  نفت  در  را  پودر خيسانده شده  مي‌دهيم. سپس 
دماي                                                                                      در  هفته  يك  مدت  به  فهليان(  و  )آسماري  نظر 
C° 91 قرار مي‌دهيم تا حالت ترشوندگي آن تغيير نمايد. لازم 

به ذكر است كه دماي C° 90 در اكثر منابع به‌عنوان دماي 
استاندارد ماندگاري3 نفت در مخازن كربناته در نظر گرفته شده 
نفت‌دوست شدن  از  اطمينان  از  است ]18 و 6[. حال پس 
پودرهاي كربناته آنها را از محيط نفت خارج نموده و براي 
خشك نمودن دوباره در آون تحت دماي C° 40 قرار مي‌دهيم. 
محلول  در  مساوي  مقدار  به  را  شده  نفت‌دوست  پودر  حال 
غلظت‌هاي  با  آنيوني  و  يوني  غير  كاتيوني،  سورفكتانت‌هاي 
متفاوت 0/05، 0/1 و wt 0/3 % مي‌ريزيم و مدت 72 ساعت 
پودرها را در محلول سورفكتانتي نگهداري مي‌كنيم. سپس 
از  را  سورفكتانت  در  شده  ماندگار  پودر  صافي  كاغذ  توسط 
محلول آبي سورفكتانت جداسازي كرده و خشك مي‌نماييم. از 
آنجايي‌كه تست پتانسيل زتا، نياز به پراكنده نمودن4 در محيط 
آب مقطر دارد، پودرها را در آب مقطر ريخته و جهت يكنواختي 
پخش در آب از دستگاه فراصوتی بهره مي‌گيريم. در اين حالت 
پودرها با محلول wt 1 % در آب مقطر پخش شده و آماده 
انجام تست زتا مي‌شود. بايد با توجه به ‌pH آب نمك مخزن 
را  ‌pH محلول ساخته شده  كه در محدوده 8ـ7 مي‌باشد، 
 )HCl( توسط محلول‌هاي 0/01 مولار از اسيد هيدروكلريك

يا سود سوزآور )NaOH( در اين محدوده تنظيم نمود.

توسط  زتا  پتانسيل  اندازه‌گيري  به  مربوط  آزمايش‌هاي 
 Malvern شرکت  ساخت   Nano Zeta Meter دستگاه 

انگلستان و متعلق به پژوهشگاه صنعت نفت انجام گرفت.
آناليز گرماسنجي وزني

تعيين  براي  مناسب  روش  يك  وزني  گرماسنجي  آناليز 
اين  در  است.  جامد  سطوح  روي  بر  شده  جذب  تركيبات 
روش تغييرات جرم نمونه جامد با افزايش دما اندازه‌گيري 

مي‌شود. 

1. Shear Plane
2. Counter Ions
3. Aging
4. Dispersion

جدول 1- آناليز XRF پودر کربنات کلسيم
Al2O3 % 0/297
CaO % 30/651
LiO % 46/9     

MgO % 21/689   
SiO2 % 0/463      

همچنين در اين تحقيق، از دو نوع نفت خام لايه آسماري 
ميدان اهواز و لايه فهليان ميدان دارخوين استفاده شده است. 

آماده‌سازي نمونه‌ها و روش کار آزمايشگاهي
پتانسيل زتا

برش1   در صفحه  كه  است  الكتريكي  پتانسيل  زتا،  پتانسيل 
ذراتي كه اثر زيادي بر روي خواص سطحي مي‌گذارند، به وجود 
مي‌آيد. ذرات كلوئيدي )ذرات پخش شده در محلول( به دليل 
مشخصات يوني و ويژگي‌هاي دوقطبي‌شان داراي بار الكتريكي 
هستند. بار خالص در صفحه ذرات، يون‌هاي مجاور در ناحيه 
فصل مشترك را توزيع مي‌نمايد كه منجر به افزايش غلظت 

يون‌هاي با بار مخالف2 در نزديكي سطح مي‌شود.
پتانسيل زتاي ذرات به وسيله معادله هنري به صورت زير 

تعيين مي‌گردد:
ue )f(ka(                                                    )1ا

در اين رابطه ue تحرك الكتروفورسيس، ε عبورده، ζ پتانسيل 
براساس  مي‌باشد.  هنري  تابع   f (ka( و  سيال  لزجت   η زتا، 
معادلات هوكل و اسمولوچفسكي )f (ka يا تابع هنري به‌صورت 

تقريبي به ترتيب 1 و 1/5 تخمين زده شده است ]18[. 

روش كار

ابتدا gr 20 كربنات كلسيم را 24 ساعت با آب مقطر در تماس 
قرار داده، سپس آن رابه منظور خشك نمودن لايه آب سطحي،
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يك  در  را  نظر  مورد  پودر  از   4  mg ابتدا  كه  بدین‌صورت 
مي‌دهيم  قرار  آرگون  گاز  جريان  تحت  آلومينيومي  ظرف 
و با نرخ گرمايي C/min° 10 تا دماي C° 600 كه همان 
دماي تجزيه حرارتي پودر كربنات است، حرارت مي‌دهيم. 
هرزروي جرمي نمونه‌ها در اين حالت در دماهاي مختلف 

ثبت مي‌گردد ]18 و 6[.

براي  وزني  گرماسنجي  آناليز  به  مربوط  آزمايش‌هاي 
ترکيباتي  و  اجزاء  از  دسته  آن  سطحي  جذب  ارزيابي 
دستگاه                                                                           توسط  دارند،  را  سطح  روي  جذب  استعداد  که 
Thermo Gravimetric Analysis مدل PL-SRA متعلق به 

دانشگاه تربيت مدرس اندازه‌گيري شده است.
دستگاه سيلاب‌زني مغزه

مقابل  در  مخزن  سنگ  عكس‌العمل  و  رفتار  بررسي  براي 
تزريق سيالات مختلف به درون چاه نفت به منظور ازدياد 
برداشت، استفاده از دستگاه سيلاب‌زني مغزه بهترين گزينه 
درون  مختلف  سيالات  سيلاب‌زني  دستگاه  اين  در  است. 
بستر شني فشرده1 به‌عنوان نماينده سنگ مخزن در ابعاد 
به‌دست  نتايج  كه  به‌گونه‌اي  مي‌گيرد،  انجام  آزمايشگاهي 
آمده از اين آزمايش را مي‌توان به شرايط واقعي مخزن نفتي 
تعميم داد و بهترين سيال را از لحاظ غلظت، روش تزريق 
و ... انتخاب نمود. در واقع در اين پژوهش به كمك دستگاه 
سيلاب‌زني مغزه، ميزان بازيافت نفت در ازاي تزريق مواد 

مختلف فعال سطحي به درون بستر شني فشرده به دست 
آمده و سپس مقايسه مي‌گردند. لازم به ذكر است كه اين 
دستگاه ساخت شركت داخلي گدار مبتكر جنوب و متعلق 

به دانشگاه تربيت مدرس مي‌باشد.

كه  شده  تشکيل  قسمت  دو  از  مغزه  سيلاب‌زني  دستگاه 
عبارتند از: بخش تزريق کننده و محفظه‌اي که مغزه داخل 
آن قرار دارد. قسمت تزريق کننده شامل دو پمپ رفت و 
سيال  که  است  توخالي  سيلندر  و  روغن  مخزن  برگشت، 
و  مغزه  دوم  بخش  مي‌شود.  ريخته  آن  در  شونده  تزريق 
با آب بندي انجام شده دماي  اتاقک اطراف آن است که  
محفظه و در نتيجه مغزه در C° 90 ثابت مي‌ماند تا نمونه 
نزديک  نفت  چاه  در  مخزن  دمايي سنگ  شرايط  به  مغزه 
باشد. در خروجي دستگاه يک فشار معکوس2 تعبيه شده تا 
فقط در فشارهاي بالاي bar 20 سيال تزريق شونده اجازه 
خروج از مغزه را داشته باشد. دستگاه سيلاب‌زني مغزه در 

شکل 4 نشان داده شده است.

به‌دليل در اختيار نداشتن نمونه واقعي مغزه درون چاهي در 
اين آزمايش تصميم بر اين شد كه از بستر شني فشرده به 
عنوان نماينده‌اي براي مخزن استفاده گردد. اين بستر شني 
از فشرده نمودن نمونه پودر كربنات كلسيم با اندازه ذرات 

متوسط μm 9ـ5 و سطح ويژه m2/gr 3/85 تهيه گرديد.

1. Sand Packed Bed
2. Back Pressure

شکل 4- دستگاه سيلاب‌زني

سیال انتقال‌دهنده

پمپ شماره 1

پمپ شماره 2
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رگلاتور فشار انتهایی

خروجی

بشر ا ندازه‌گیر
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روش آماده‌سازي بستر شني فشرده در تمامي آزمايش‌ها در 
اين تحقيق به صورت زير است: 

ابتدا نگهدارنده مغزه را به‌صورت عمودي نگه‌داشته و ذرات 
مي‌ريزيم.  آن  درون  اندك  اندك  را  كلسيم  كربنات  پودر 
حين افزودن پودر كربنات كلسيم، ضربات متوالي به اطراف 
نگهدارنده مي‌زنيم كه ذرات به بهترين حالت ممكن در كنار 
برجاي  آنها  بين  و كمترين فضاي خالي  بنشينند  يكديگر 
ماند. همچنين ضربات عمودي نيز براي بهتر فشرده شدن 
اتمام عمليات  از  پودر كربنات كلسيم به كار مي‌رود. پس 
فشرده‌سازي با استفاده از پمپ خلأ، هواي محبوس شده در 
بين دانه‌هاي ريز را از درون نگهدارنده خارج كرده و نمونه 
آب مخزن را از پايين به درون بستر هدايت مي‌نماييم. براي 
اشباع بهتر بستر شني از آب، نگهدارنده به حالت عمود قرار 
مي‌گيرد و هنگامي كه دبي آب خروجي در بالاي نگهدارنده 
با دبي تزريقي همان آب از پايين برابر شد، از اشباع كامل 

نگهدارنده اطمينان پيدا مي‌كنيم.

نگهدارنده بستر شني را درون آون به صورت افقي قرار داده 
و تراوايي مطلق محيط متخلخل ساخته شده را اندازه‌گيري 
مي‌نماييم. براي اندازه‌گيري تراوايي مطلق از دبي‌هاي 0/2، 
از  كدام  هر  با  تزريق  و  شد  استفاده   0/6  cc/min و   0/4
اين دبي‌ها تا ثابت ماندن اختلاف فشار دو طرف نگهدارنده 
مغزه، ادمه يافت. سپس با كاربرد رابطه دارسي و استفاده از 
شيب نموداري كه محور عمودي آن دبي تزريق )q( و محور 
افقي آن اختلاف فشار )Δp( است، ميزان نفوذپذيري بستر 

محاسبه گرديد.

                                                       )2(
علائم به‎کار رفته در اين رابطه عبارتند از:

k: نفوذپذيري 
)cm2( سطح مقطع نگهدارنده بستر شني :A

)cc/min( دبي تزريق سيال :q
)cP( لزجت سيال تزريقي :μ

)cm( طول نگهدارنده شني :L
)atm( ،اختلاف فشار :Δp

در جداول 2 و 3 ميزان تراوايي محاسبه شده براي هر کدام 
از تست‌ها ارائه شده است.

نتايج و بحث
زتا پتانسيل  اندازه‌گيري 

شکل‌هاي  در  زتا  پتانسيل  تست  انجام  از  حاصل  نتايج 
از شکل‌هاي  نتايج حاصل  است. طبق  رسم شده   6 و   5
ساير  به  نسبت  کاتيوني  سورفکتانت  مربوطه، 
موثرتر  کلسيت  پودر  بار سطحي  تغيير  در  سورفکتانت‌ها 
صورت  بدين  مي‌توان  را  امر  اين  علت  است.  شده  واقع 
برقراري  دليل  به  کاتيوني  سورفکتانت  که  نمود  توجيه 
جاذبه الکترواستاتيکي بين سر قطبي ماده فعال سطحي 
با اسيد چرب از قبل جذب شده، بار سطحي را از مقدار 
غلظت  افزايش  با  مي‌دهد.  تغيير  مثبت  مقدار  به  منفي 
به  بيشتري  سورفکتانت  مقدار  وزنی   %  1 به  سورفکتانت 
سيستم وارد شده و باز هم پتانسيل زتا افزايش مي‌يابد.

جدول2- مقدار پارامترهاي متغير در تست‌هاي مربوط به نفت خام آسماري

Krw in SorKro in Swck (md()%(Vpv (cc(
غلظت سورفکتانت
)برحسب % وزنی(

نوع سورفکتانت

سورفکتانت کاتيوني0/690/74143932/13050/05
0/70/75145332/43080/1
0/690/73140131/32970/3
سورفکتانت غيريوني0/70/75146632/73110/05
0/70/74141531/63000/1
0/690/74144332/23060/3
سورفکتانت آنيوني0/690/74141631/63000/05
0/70/75137730/72920/1
0/690/74142931/93030/3
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جدول3- مقدار پارامترهاي متغير در تست‌هاي مربوط به نفت خام فهلیان

Krw in SorKro in Swck (md()%(Vpv (cc(
غلظت سورفکتانت
نوع سورفکتانت)برحسب % وزنی(

0/70/75145832/53090/05

سورفکتانت کاتيوني 0/70/75146832/83120/1
0/70/75139731/23060/3
0/690/74144032/13050/05

سورفکتانت غيريوني
0/70/74145432/43080/1
0/690/74140731/42980/3
0/690/74141631/22960/05

سورفکتانت آنيوني
0/70/75139631/63000/1
0/690/75146332/63100/3

شکل 5- تغييرات پتانسيل زتا براي پودر کربنات کلسيم مانده در نفت خام آسماري و سپس محلول‌هاي سورفکتانت کاتيوني، غيريوني و 
% 0/3 wt 0/1 % و wt ،% 0/05 wt آنيوني با غلظت‌هاي

شکل 6- تغييرات پتانسيل زتا براي پودر کربنات کلسيم مانده در نفت خام فهلیان وسپس محلول‌هاي سورفکتانت کاتيوني، غيريوني و 
% 0/3 wt 0/1 % و  wt ،% 0/05 wt آنيوني با غلظت‌هاي

اما کمک‌م با افزايش بيشتر غلظت سورفکتانت کاتيوني اتفاق 
خاصي مي‌افتد بدين‌صورت كه بار منفي اسيدهاي چرب که 
با افزايش سورفکتانت کاتيوني بيشتر از سطح جدا مي‌شود، 
مي‌شود.  کاتيوني  سورفکتانت   CMC غلظت  کاهش  باعث 

ميسلي  هسته‌هاي  تشکيل  کاتيوني  سطحي  فعال  ماده 
داده و اسيدهاي چرب در آن حل مي‌شوند. در اين حالت 
ميسل  حالت  به  مونومر  حالت  از  که  کاتيوني  سورفکتانت 

درآمده، ديگر جذب سطح نمي‌شود.

پودر خالص

پودر قرار داده شده در نفت
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در  مي‌شود،  ديده   6 و   5 درشکل‌هاي  که  همان‎گونه  لذا 
غلظت‌هاي بالاتر سورفکتانت کاتيوني، ديگر روند رو به رشد 
بار سطحي ديده نمي‌شود )کاهش  تغيير  قابل توجهي در 

شيب قسمت دوم نسبت به شيب قسمت اول(.

غيريوني  سورفکتانت  به  نوبت  زتا،  نتايج  تحليل  ادامه  در 
داراي جفت  که  اتوکسي خود  گروه  از طريق  که  مي‌رسد 
شده  نزديک  کلسيت  سطح  به  است،  ناپيوندي  الکترون 
خارج  سطح  از  شده،  جذب  چرب  اسيد  آن  جاي  به  و 
اسيدهاي  غيريوني  سورفکتانت  غلظت  افزايش  با  مي‎شود. 
چرب آزاد شده بيشتري در محلول قرار مي‌گيرند. با ادامه 
آن  دنبال  به  و  غيريوني  سورفکتانت  غلظت  افزايش  روند 
برقراري  دليل  به  اسيدها  اين  چرب،  اسيدهاي  آزادسازي 
جذب  سورفکتانت  غيرقطبي  دم  با  هيدروفوبيک  جاذبه 
شده، دوباره به سطح نزديک مي‌شوند. ولي اين بار برعکس 
حالت قبل و از سمت گروه هيدروکربني يا غير قطبي به 
به بيرون و داخل  آنها رو  آنيوني  سطح متصل شده و سر 
محلول قرار مي‌گيرد و چون گروه قطبي رو به بيرون است، 
سطح آب دوست مي‌شود. همان‌طور که در شكل‌هاي 5 و 
6 مشاهده مي‌گردد با افزايش غلظت سورفکتانت غيريوني، 

بار سطحي منفي‌تر مي‌شود.

فعال  ماده  اين  آنيوني مي‌رسد،  به سورفکتانت  نوبت  حال 
سطحي از طريق برقراري جاذبه هيدروفوبيک ضعيف با دم 
غير قطبي اسيد جذب شده، به تغيير ترشوندگي سطح کمک 
ميک‌ند. در اين شرايط سر قطبي سورفکتانت آنيوني رو به 
سمت بيرون سطح کلسيت قرار مي‌گيرد. با افزايش غلظت 
اعمال مي‌شود.  به سيستم  بيشتري  منفي  بار  سورفکتانت، 
البته در اين حالت به دليل وجود دافعه فضايي بين گروه‌هاي 
آنيوني، ماده فعال سطحي در جابه‌جايي اسيد چرب جذب 
در  تاثير  کاهش  اين  نميک‌ند.  عمل  موثر  چندان  شده 
جابه‌جايي اسيد چرب را در اشکال‌هاي 5 و 6 مي‌توان ديد، 
با افزايش بيشتر غلظت سورفکتانت آنيوني شيب قسمت دوم 
ممانعت  به‌دلیل  مسأله  اين  که  است،  اول  از قسمت  کمتر 

فضايي به وجود آمده در غلظت‌هاي بالاتر است.

نتايج  کمک  به  سطحي  فعال  مواد  تأثير  ارزيابي  از  فارغ 
اندازه‌گيري پتانسيل زتا، مقايسه دو شکل با هم و مقادير 

به  فهليان،  و  آسماري  خام‌هاي  نفت  براي  زتا  پتانسيل 
در  فقط  كه  پودرهايي  زتاي  پتانسيل‌  مورد  در  خصوص 
آنيون  بيشتر  دليل جذب  به  مي‌دهد  نشان  مانده‌اند،  نفت 
کربوکسيليک با بار منفي روي سطح کلسيتي در نفت خام 
فهليان، مقادير پتانسيل زتا منفي‌تر است. بنابراين مي‌توان 
نفت خام  اسيديته  از  فهليان  نفت خام  اسيديته  که  گفت 
آسماري بيشتر است. در نتيجه توانايي نفت خام فهليان در 
تغيير تر شوندگي به حالت نفت دوست نسبت به نفت خام 

آسماري بيشتر است.

چنداني  تاثير  غلظت  افزايش  گاهي  كه  نمود  توجه  بايد 
ندارد،  آب‌دوستي  سمت  به  ترشوندگي  بيشتر  تغيير  در 
به  تزريقي  سورفکتانت  غلظت  که  است  حياتي  بسيار  لذا 
همان   )CMC( ميسل1  بحراني  غلظت  از  بالاتر  مخازن 
سورفکتانت باشد. چون کربوکسيلات‌هاي دفع شده بايد در 
ميسل‌ها انباشته شوند تا يک فرآيند تغيير ترشونگي پويا2 
از  فرآيند دفع سطحي کربوکسيلات  بسا  باشد، چه  برقرار 
سنگ در غلظت‌هاي سورفکتانت پايين‌تر از غلظت بحراني 
ميسل تقريباً متوقف شود. در تحليل نتايج زتا ممکن است 
چنداني  تاثير  وزنی  درصد   0/3 به   0/1 از  غلظت  افزايش 
افزايش  اين  اما  باشد،  نداشته  ترشوندگي  تغيير  ميزان  در 
باعث تشکيل ميسل و در نتيجه فراهم شدن بستري براي 
اين به معناي  کربوکسيلات‌هاي دفعي از سطح مي‌شود و 

ادامه روند دفع سطحي توسط مواد فعال سطحي است.
آناليز گرماسنجي وزني

نتايج اين آناليز در شکل‌هاي 7 تا 9 آمده است. با توجه به 
منحني‌هاي به دست آمده از آناليز گرماسنجي وزني، با روند 
صعودي دما مي‌توان سه مرحله هرزروي مفروض شد. در مرحله 
اول از دماي 20 تا C° 220، آب موجود در شبکه کريستالي 
يا اسيدهايي که جذب فيزيکي شده‌اند، از روي سطح حذف 
يعني  است،  آن  بر روي  ما  تمرکز  بعد که  مي‌شوند. مرحله 
دماي 220 تا C° 400، مربوط به حذف گونه‌هايي است که 
جذب شيميايي شده‌ يعني همان اسيدهاي چربي که از نفت 
خام بر روي سطح پودر کربناته جذب شده‌ و پس از تماس با 

سورفکتانت‌ها هنوز بر روي سطح باقي مانده‌اند.

1. Critical Micelle Concentration
2. Dynamic
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شکل 8- آناليز گرماسنجي وزني براي پودر کربنات کلسيم مانده در نفت خام آسماري و سپس محلول‌هاي سورفکتانت کاتيوني، غيريوني 
% 0/1 wt و آنيوني با غلظت

شکل 9- آناليز گرماسنجي وزني براي پودر کربنات کلسيم مانده در نفت خام آسماري و سپس محلول‌هاي سورفکتانت کاتيوني، غيريوني 
% 0/3 wt و آنيوني با غلظت

پس هر چه اتلاف وزني در اين مرحله بيشتر باشد، به اين 
باقي  بر روي سطح  بيشتري  اسيدهاي چرب  معناست كه 
کمتري  کارآيي  مربوطه،  سورفکتانت  يعني  اين  و  مانده 
مرحله  در  است.  داشته  کربوکسيلات‌ها  سطحي  دفع  در 
کربنات  پودر  خود   ،600  °C تا   400 دماي  از  يعني  آخر 

کلسيم تجزيه حرارتي مي‌شود. در هر سه غلظت، منحني 
مربوط به سورفکتانت کاتيوني داراي کمترين اتلاف وزني 
است.به عبارت ديگر کمترين مقدار اسيد چرب باقي‌مانده 
روي سطح مربوط به پودر جدا شده از محلول سورفکتانت 
کاتيوني است و اين يعني ماده فعال سطحي کاتيوني داراي
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مي‌باشد.  سطح  از  چرب  اسيد  حذف  در  اثر  بيشترين 
همان‌طور که گفته شد سورفکتانت غير يوني از طريق گروه 
اتوکسي خود که داراي جفت الکترون ناپيوندي است، به 
سطح کلسيت نزديک شده و به جاي آن اسيد چرب از نفت 
خام جذب شده از سطح خارج مي‌شود. منحني مربوط به 
نوع  به  بيشتري نسبت  اتلاف وزني  سورفکتانت غيريوني 
کاتيوني نشان مي‌دهد. بدين معنا كه اسيد چرب بيشتري 
است.  مانده  سطح  روي  سورفکتانت  با  تماس  از  پس 
بنابراين مطابق با نتايج اندازه‌گيري پتانسيل زتا، سورفکتانت 
غيريوني تأثير کمتري از نوع کاتيوني و بيشتر از نوع آنيوني 
دارد. ماده فعال سطحي آنيوني يعني پايين‌ترين منحني که 
بيشترين اتلاف وزني را نشان مي‌دهد، داراي کمترين اثر 
در حذف اسيد چرب مي‌باشد. دليل اين تفاوت فاحش در 
اثرگذاري کاتيوني و آنيوني، برقراري جاذبه الکترواستاتيک 
ماده فعال سطحي کاتيوني با اسيد چرب داراي بار منفي از 
قبل جذب شده است، حال آنکه ماده فعال سطحي آنيوني 
شده،  جذب  چرب  اسيد  آنيون  با  فضايي  دافعه  دليل  به 
تنها از طريق اثر متقابل هيدروفوبيکي که بين قسمت آب 
گريز ماده فعال سطحي و قسمت هيدروکربني آنيون اسيد 
چرب به وجود مي‌آيد، به سطح نزديک مي‌شود. از آنجا 
جاذبه  از  ضعيف‌تر  به‌مراتب  هيدروفوبيک  اندرکنش  که 
نوع  به  نسبت  آنيوني  سورفکتانت  است،  الکترواستاتيک 
تغيير ترشوندگي دارد. همچنين  اثر کمتري روي  کاتيوني 
مقايسه سه شکل که هر کدام مربوط به يک غلظت است، 
تأييد مي‌کند که غلظت بالاتر ماده فعال سطحي خصوصاً با 
گذر از غلظت بحراني ميسل، عموماً سبب آزادسازي اسيد 

چرب بيشتر از سطح کربناته خواهد شد.
ارزيابي مواد فعال سطحي در محيط متخلخل 

در آخرين و مهم‌ترين قسمت آزمايش‌ها نتايج اندازه‌گيري 
پتانسيل زتا و گرماسنجي وزني به صورت عملي ارزيابي 
شني  بستر  در  سيلاب‌زني  با  منظور  اين  براي  مي‌شود. 
کارآيي  ميزان  مغزه،  فشرده توسط دستگاه سيلاب‌زني در 
قرار  بررسي  مورد  برداشت  ازدياد  در  سطحي  فعال  مواد 
اندازه‌گيري  يعني  قبلي  آزمايش  دو  مجموع  در  مي‌گيرد. 
که  شد  مشخص  وزني،  گرماسنجي  آناليز  و  زتا  پتانسيل 
سورفکتانت‌ها، به‌ميزان متفاوتي، باعث تغيير ترشوندگي از 

ديد ميکروسکوپي مي‌شوند. اکنون با سيلاب‌زني اين مواد 
نتايج  و صحت  آنها  واقعي  کارآيي  فشرده،  شني  بستر  به 

قبلي مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد.

در تهيه بستر شني فشرده براي عمليات سيلاب‌زني، توجه 
به  وابستگي شديدي  كه  تراوايي  و  تخلخل  پارامتر  دو  به 
اندازه ذرات شن و ميزان فشردگي آنها دارد، بسيار اساسي 
است. در تمامي آزمون‌هاي سيلاب‌زني بايد اين دو فاكتور 
براي تمامي بسترهاي شني فشرده تهيه شده تا حد ممكن 
نزديك به هم و داراي كمترين اختلاف باشند تا تأثير منفي 

در نتايج نداشته باشند.

براي عمليات سيلاب‌زني، نفت خام را به درون بستر شني 
فشرده با دبي cc/min 0/2 تزريق نموده و پس از يك هفته 
ماندگاري در دماي C° 90 و اطمينان از رسيدن به شرايط 
نمك  مشابه مخزني حدود يك حجم فضاي خالي1، آب 
مي‌نماييم.  تزريق   0/2  cc/min دبي  با  را  مربوطه  مخازن 
ازدياد  تزريق آب نمك مخزني،  از  اين مرحله، هدف  در 
برداشت نفت در مرحله ثانويه3 مي‌باشد. پس از اتمام تزريق 
حجم ذكر شده ميدان، نفت خروجي از درون نگهدارنده 
بستر شني را اندازه مي‌گيريم. درصد نفت خروجي در اين 
مرحله به عنوان ضريب بازيافت به ازاي تزريق يك حجم 
به  سپس  شد.  خواهد  مثبت  سازندي،  آب  خالي  فضاي 
اندازه يك حجم فضاي خالي ديگر آب نمك مخزني را با 
شرايط مشابه تزريق ميك‌نيم. اين بار هم درصدي از نفت 
خام )كمتر از مرحله قبل( حاصل مي‌شود. مجموع درصد 
نفت توليدي در اين دو مرحله را به عنوان ضريب بازيافت 
ازاي تزريق دو حجم فضاي خالي آب سازند در نظر  به 
مي‌گيريم. به تدريج پس از سه مرحله تزريق آب سازند، 
نفت خروجي مقدار ناچيزي خواهد بود. اين نشان‌دهنده 
به سراغ  مي‌باشد. حال  نفت  برداشت  ثانويه  مرحله  اتمام 
ازدياد برداشت ثالثيه4 نفت مي‌رويم. مرحله سوم برداشت 
غلظت‌هاي  با  گوناگون  سورفكتانت‌هاي  تزريق  با  همراه 

متفاوت است. 

1. Pore Volume
2. Secondary Recovery
3. Tertiary Recovery
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زمان  سورفكتانت،  تزريق  مرحله  هر  در  كه  بدين‌صورت 
سنگ/  نفت/  كنش  برهم  جهت  ساعت(   24( يكساني 
تحقيق  اين  در  مي‌شود.  اعمال  سيستم  به  سورفكتانت 
 3 تزريق  صورت  به  را  ثالثيه  برداشت  ازدياد  فرآيند 
ميزان  اندازه‌گيري  و  سورفكتانت  خالي  فضاي  حجم 

غلظت  داديم.  انجام  مرحله  هر  در  خروجي  نفت  درصد 
محلول‌هاي سورفكتانتي تزريقي براي هر كدام از بسترهاي 
فهليان                                                                 و  آسماري  نفت‌هاي  با  شده  ماندگار  فشرده  شني 
برابر 0/05، 0/1 و wt 0/3 % نتايج حاصل از اين آزمايش 

در شكل‌هاي 10 و 11 و جداول 2 تا 5 آمده است.
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% 0/1 wt غیر یونی
% 0/3 wt غیر یونی
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% 0/3 wt آنیونی
% 0/05 wt غیر یونی
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)هر کی PV معادل کی حجم خالی از مغزه در حال آزمایش(

شکل 10- نمودار مقدار بازیابی نفت براي تزريق سيالات مختلف در مورد نفت خام آسماري در دستگاه سیلاب‌زنی مغزه
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جدول 4- مقادير کلي ازدياد برداشت نفت خام آسماري به کمک سيلاب‌زني مواد فعال سطحي در دستگاه سيلاب‌زني مغزه
درصد ازدياد برداشت 

نسبت به نفت باقی‌مانده 
پس از تزريق آب

درصد ازدياد برداشت 
نفت نسبت به کل نفت 

اوليه

کل حجم نفت توليد 
شده به‌وسیله تزريق 

)cc( سورفکتانت
غلظت سورفکتانت

)برحسب درصد وزنی(
نوع ماده فعال 

سطحي

16/4 9/3 280/05
سورفکتانت کاتيوني 21/1 12  360/1

23/5 13/3 400/3
7 4 120/05

سورفکتانت غيريوني 10 5/6 170/1
11/7 6/6 200/3
2/3 1/3 40/05

سورفکتانت آنيوني 3/5 2 60/1
6/4 3/6 110/3

جدول5- مقادير کلي ازدياد برداشت نفت خام فهلیان به کمک سيلاب‌زني مواد فعال سطحي در دستگاه سيلاب‌زني مغزه
درصد ازدياد برداشت نسبت 

به نفت باقی‌مانده پس از 
تزريق آب

درصد ازدياد برداشت 
نفت نسبت به کل نفت 

اوليه

کل حجم نفت توليد 
شده به‌وسیله تزريق 

)cc( سورفکتانت
غلظت سورفکتانت

)برحسب درصد وزنی(
نوع ماده فعال 

سطحي

10 5/6 170/05
سورفکتانت کاتيوني 18/2 10/3 310/1

22/3 12/6 380/3
8/2 4/6 140/05

سورفکتانت 
غيريوني

 10 5/6 170/1
12/9 7/3 220/3
 1/7 1 30/05

سورفکتانت آنيوني 2/9 1/6 50/1
5/2 3 90/3

در شکل‌هاي 10 و 11 پارامتر ضريب بازيافت1، يعني حجم 
نفت توليدي به حجم نفت اوليه به ازاي تزريق حجم‌هاي 
به  محلول سورفکتانتي  و  سازند  آب  سيالات  از  گسسته2 
ترتيب براي نفت‌هاي خام‌هاي آسماري و فهلیان رسم شده است.

در جداول 2 و 3 به ترتيب مقادير پارامترهاي متغير براي 
آزمايش‌هاي مربوط به نفت‌هاي خام‌هاي آسماري و فهلیان 
آمده است. لازم به‌ذکر است که پارامترهاي دماي محفظه، 
نگهدارنده  و طول  مقطع  کل، سطح  ورودي، حجم  فشار 
بستر شني و ويسکوزيته آب و نفت در تمام تست‌ها مقدار 

ثابتي دارند كه عبارتند از:
T = 89 ~ 91 OC

Vt = 950 cc

A = 30/6 cm2

L = 31 cm

µw (90oC) = 0/317 mPa.s

µo 90 آسماري(oC) = 1/75 mPa.s

µo (90( )فهلیانoC) =1/3 mPa.s

ازدياد  کلي  مقادير  به‌ترتيب  نيز   5 و   4 جداول  در 
برداشت نفت‌هاي خام آسماري و فهلیان به کمک تزريق 
سورفکتانت‌هاي مختلف با غلظت‌هاي متفاوت ارائه شده 
است. در واقع در اين جداول بر خلاف شکل‌هاي 10 و 11 
فقط نتيجه نهايي يعني مجموع حجم نفت توليد شده پس 

از سه مرحله تزريق مواد فعال سطحي آمده است.

1. Recovery Factor
2. Discrete
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نتيجه  همان‌گونهك‌ه مشاهده مي‌شود، ميزان توليد نفت در 
با نفت  آنيوني در مقايسه  تزريق محلول‌هاي سورفکتانت 
ديگر  سورفکتانت  نوع  دو  محلول‌هاي  تزريق  از  حاصل 
از سورفکتانت  استفاده  لذا عملًا  قابل چشم پوشي است. 
آنيوني در تزريق به مخازن کربناته جهت ازدياد برداشت 
مي‌شد  پيش‌بيني  که  همان‌گونه  نمي‌شود. همچنين  توصيه 
افزايش غلظت سورفکتانت مي‌تواند باعث افزايش ازدياد 
برداشت شود. اما بايد توجه کرد که اين دو پارامتر رابطه 
در  فعال سطحي  ماده  افزايش غلظت‌  يعني  ندارند.  خطي 
محلول سورفکتانت تزريقي، لزوماً افزايش چشمگيري در 
تغيير ترشوندگي و در نتيجه ازدياد برداشت در پي نخواهد 
در  سطحي  فعال  ماده  غلظت  که  است  ضروري  داشت. 
 )CMC( محلول سورفکتانت تزريقي بالاتر از مقدار بحراني آن

باشد تا حداکثر تاثير آن ماده فعال سطحي حاصل شود.

مقادير ازدياد برداشت توسط تزريق مواد فعال سطحي در 
قبول  قابل  و  نسبي  تطابق  شني  بستر  نگهدارنده  دستگاه 
گرماسنجي  و  زتا  پتانسيل  اندازه‌گيري  آزمايش‌هاي  نتايج 

وزني با داده‌هاي سيلاب‌زني مغزه را نشان مي‌دهند.

محلول  تزريق  از  پس  مي‌رفت  انتظار  ‌که  همان‌گونه 
سورفکتانت کاتيوني به داخل بستر شني فشرده و جاگيري 
در  سطحي  فعال  ماده  اين  مغزه،  سنگ  فرج  و  خلل  در 
آزادسازي اجزاي نفت خام که قبلًا جذب سطحي شده‌اند 
بهتر و قوي‌تر عمل کرده و اين امر موجب خروج بيشتر 
فشرده  شني  بستر  از  مجموع  در  و  حفرات  از  خام  نفت 

نسبت به دو نوع سورفکتانت ديگر مي‌شود.

 k ،ا O همان‌طور که در جداول 2 و 3 مشخص است، مقادير
kro ، و krw در 18 آزمايش انجام گرفته داراي همگرايي نسبتاً 

اطمينان  مي‌توان  خوبي  تقريب  با  بنابراين  هستند.  خوبي 
داشت در همه تست‌ها تنها، نوع و غلظت سورفکتانت‌ها 
پارامترهاي  و  خصوصيات  از  مستقل  نتايج  و  بوده  متغير 

مربوط به مغزه مي‌باشد.

نتيجه‌گيري

در اين تحقيق، تأثير سه نوع سورفکتانت کاتيوني، آنيوني 
ترشوندگي  تغيير  بر  مختلف  غلظت  سه  در  غيريوني  و 

سطوح کربناته توسط آناليزهاي پتانسيل زتا و گرماسنجي 
مواد  اين  کارايي  ميزان  همچنين  گرديد.  بررسي  وزني 
توسط  مخازن،  از  نفت  برداشت  ازدياد  در  سطحي  فعال 
انجام  فشرده  شني  بستر  نگهدارنده  دستگاه  با  مدل‌سازي 

گرفت. نتايج به دست آمده به شرح زير مي‌باشد:
- از آنجا که pH محيط مخازن کربناته در محدوده بازي 
باعث  که  است   CO3

- 2 از  بيش    Ca+ 2 غلظت  دارد،  قرار 
باشد.  بار مثبت  مي‌شود فصل مشترک آب– سنگ داراي 
در  موجود  کربوکسيليک  گروه‌هاي   pH اين  در  همچنين 
نفت خام در تماس با آب نمك باردار منفي شده و شديداً 
روي سطح جذب مي‌شوند. لذا در pH هاي بالاتر از نقطه 
ايزوالکتريک سطح، سطح کلسيتي داراي بار منفي شده و 
با گروه کربوکسيليک دافعه ايجاد مي‌شود. همچنين تفکيک 
اسيد و توليد آنيون کربوکسيلات نيز کاهش مي‌يابد که اين 

تغييرات به نفع شرايط آب‌دوستي است.
- سورفکتانت کاتيوني به دليل برقراري جاذبه الکترواستاتيکي 
بين سر قطبي‌اش با اسيد چرب از قبل جذب شده و تشکيل 
جفت يون پايدار و سپس مهاجرت از سطح، باعث تغيير 
بار سطحي کلسيت و در نتيجه تغيير شرايط نفت‌دوست به 

آب‌دوست مي‌شود.
به  خود  اتوکسي  گروه  طريق  از  غيريوني  سورفکتانت   -
سطح کلسيتي نزديک شده و به جاي آن اسيد چرب جذب 
شده، از سطح خارج مي‌شود. سپس اين اسيدهاي چرب 
از طريق جاذبه هيدروفوبيک با دم غير قطبي سورفکتانت 
وارد واکنش شده و سر آنيوني آنها رو به بيرون سطح قرار 
مي‌گيرد و چون گروه غير قطبي رو به بيرون است، سطح 

آب‌دوست مي‌شود.
- سورفکتانت آنيوني با برقراري جاذبه هيدروفوبيک با دم 
غير قطبي اسيد چرب جذب شده، سر قطبي‌اش رو به بيرون 

سطح قرار گرفته و سطح آب‌دوست مي‌شود.
- جاذبه الکترواستاتيک مربوط به پيوند سورفکتانت کاتيوني 
به  مربوط  پيوندهاي  از  پايدارتر  و  قوي‌تر  چرب،  اسيد  با 
دو نوع سورفکتانت ديگر با اسيد چرب است. پس از آن 
اندرکنش گروه اتوکسي سورفکتانت غير يوني با اسيد چرب 
قرار دارد که ضعيف‌تر از جاذبه الکترواستاتيک است. در 
آخر نيز جاذبه ضعيف و کاملًا برگشت‌پذير هيدروفوبيک 
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قرار دارد که مربوط به نوع آنيوني است. بنابراين، توانايي 
حالت  از  کربناته  مخازن  سنگ  سطح  ترشوندگي  تغيير 
نفت‌دوست به حالت آب‌دوست و در نهايت ميزان ازدياد 
برداشت نفت از مخزن، با سورفکتانت کاتيوني بيشترين و 

با سورفکتانت آنيوني کمترين است.
از  بيشتر  بايد  استفاده  مورد  سطحي  فعال  ماده  غلظت   -
کربوکسيلات‌هاي  تا  باشد   )CMC( ميسل  بحراني  غلظت 
دفع شده به داخل ميسل‌هاي تشکيل شده در غلظت‌هاي 
از  استفاده  چه  اگر  کنند.  مکان  نقل   CMC از  بالاتر 
 CMC از  پايين‌تر  غلظت‌هاي  با  سورفکتانت  محلول‌هاي 
توصيه نمي‌شود، ليکن پس از گذر از اين غلظت بحراني 
و در غلظت‌هاي بالاتر، جهش چشمگيري در تغيير شرايط 
نفت‌دوستي حاصل نمي‌شود. دلايل اين پديده را مي‌توان 

به صورت زير برشمرد:
- کاهش غلظت CMC با افزايش بار منفي اسيدهاي چرب 

دفع شده از سطح. 
همان  که  ترشوندگي  تغيير  در  پيشران  نيروي  کاهش   -
بار  و  کربناته  سطح  روي  کربوکسيلات  آنيون‌هاي  وجود 

منفي سطح است.
CMC تشکيل  از  بالاتر  از مونومرهايي که در  - آن دسته 
ميسل مي‌دهند، ديگر قادر به مهاجرت به سطح و اندرکنش 

با عوامل نفت‌دوستي نيستند.
ايجاد دافعه فضايي بين مونومرهاي موجود در محلول   -

سورفکتانت استفاده شده در غلظت‌هاي بالا. 

علائم و نشانه‌ها

)mgKOH/g( ميزان اسيديته نفت خام :AN

CMC: غلظت بحراني ميسل

CTAB: سورفکتانت کاتيوني

)mD( ثابت نفوذپذيري مطلق :k
)mD( ثابت نفوذپذيري موثر آب :kw

)mD( ثابت نفوذپذيري موثر نفت :ko

)mD( ثابت نفوذپذيري نسبي آب :krw

)mD( ثابت نفوذپذيري نسبي نفت :kro

SDS: سورفکتانت آنيوني

Sor: درصد اشباع باقي‌مانده نفت

Sw: درصد اشباع آب

Swc: درجه اشباع بحرانی آب )%(

TX-100: سورفکتانت غيريوني

)mV( پتانسيل زتا :ζ
O: درجه تخلخل
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