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بررسی اثر حلالیت ترکیبات نفت خام اسیدی در 
آب بر کشش سطحی و بین سطحی در فرآیند 

تزریق آب کم شور

چكيده
در ایــن مطالعــه ســعی شــده اســت تــا اثــر حلالیــت ترکیبــات آمفیفیلیکــی نفــت خــام اســیدی در آب بــر کشــش ســطحی و کشــش 
بیــن ســطحی در کنــار نمک‌هــای کلریدســدیم و سولفات‌ســدیم مــورد بررســی قــرار گیــرد. بــر همیــن اســاس، آب مقطــر بــه همــراه 
آب نمک‌هــای ســدیم کلریــد و ســدیم ســولفات در قــدرت یونــی صفــر تــا M 2 در تمــاس بــا نفــت خــام قــرار داده شــدند تــا بــه صــورت 
اشــباع از ترکیبــات آمفیفیلیکــی درآینــد. بررســی اثــر ایــن ترکیبــات بــر روی خــواص آب‌هــای در تمــاس، توســط آزمایشــات pH، مقــدار 
کل کربــن آلــی )TOC(، کشــش ســطحی آب/هــوا و کشــش بیــن ســطحی آب/نرمــال دکان انجــام شــد. نتایــج نشــان می‌دهــد مقــدار 
کمــی از ترکیبــات آمفیفیلکــی نفــت خــام، بــه خصــوص ترکیبــات بــازی و اســیدی، در آب حضــور پیــدا می‌کننــد کــه تأثیــر بــه ســزایی 
در کاهــش کشــش ســطحی و بیــن ســطحی دارنــد. همچنیــن، مشــاهدات نشــان می‌دهــد کــه بــرای هــر دو آب نمــک کلریدســدیم و 
ســولفات ســدیم بــا افزایــش قــدرت یونــی آب، نقطــه شــوری بهینــه‌ای در بــازه 0/1 تــا M 0/25 بــرای هــر دو نمــک وجــود دارد کــه 

مقــدار کشــش ســطحی و بیــن ســطحی در ایــن نقطــه کمینــه می‌شــود.

كلمات كليدي: کشش سطحی، کشش بین سطحی، آب نمک، نفت خام، ترکیبات آمفیفیلیک.
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مقدمه

تزریــق آب بــا  ترکیــب یونــی اصــاح شــده )آب با شــوری 
ــر در  ــی مؤث ــوان روش ــه عن ــمند2( ب ــا آب هوش ــم1 ی ک
ــود ]1  ــناخته می‌ش ــی ش ــازن نفت ــت مخ ــاد برداش ازدی
ــش  ــوان در کاه ــی آب را می‌ت ــب یون ــاح ترکی و 2[. اص
شــوری آب تزریقــی نســبت بــه آب ســازند یــا آب دریــا، 
کاهــش برخــی یون‌هــای تــک ظرفیتــی همچون ســدیم و 
کلــر و یــا افزایــش برخــی یون‌هــای دوظرفیتــی همچــون 

ســولفات، کلســیم و منیزیــم مــورد بررســی قــرار داد ]3–
ــای  ــر برهم‌کنش‌ه ــا تغیی ــد ب ــات می‌توان ــن اصلاح 5[. ای
حــوزه سیال/ســیال و سیال/ســنگ ســبب ازدیــاد برداشــت 
نفــت شــود. بــه صــورت کلــی، تغییــرات ترشــوندگی )بــه 
عنــوان مهمتریــن عامــل(، مهاجــرت ذرات ریــز، انبســاط 
لایــه دوگانــه3، افزایــش ویسکوالاستیســته4 ســطح تمــاس 
آب و نفــت، تشــکیل درجــای امولســیون و کاهــش 
ــه عنــوان بارزتریــن  کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت ب

1. Low Salinity Water
2. Smart Water 
3. Double Layer Expansion
4. Viscoelasticity
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1. Surface Tension
2. Amphiphilic Compound
3. Interfacial Tension

مکانیســم‌های تزریــق آب بــا ترکیــب یونــی اصــاح شــده 
شــناخته می‌شــود ]6 و 7[.

حــوزه  در  مطالعــات  کــه  اســت  حالــی  در  ایــن 
مکانیســم‌های برهــم کنش‌هــای سیال/ســیال شــامل 
ــورت  ــه ص ــاوب آب و گاز ب ــق متن ــا تزری ــق آب و ی تزری
محدودتــری نســبت بــه حــوزه سیال/ســنگ انجــام شــده 
اســت. کاهــش نســبی کشــش بیــن ســطحی آب و نفت در 
طــول تزریــق آب نمــک بــه مخــزن و همچنیــن، کاهــش 
ــاوب  ــق متن ــول تزری ــطحی1 آب و گاز در ط ــش س کش
ــا کاهــش فشــار مویینگــی و در نتیجــه نفــوذ  آب و گاز ب
ــبب تشــکیل  ــه گســترده‌تری س ــی در ناحی ــیال تزریق س
ــان  ــش زم ــه، افزای ــر و در نتیج ــیال یکنواخت‌ت ــه س جبه

میان‌شــکنی و عــدد مویینگــی می‌شــود ]10-8[. 

مطالعــات متعــددی عوامــل مؤثــر بــر کشــش بیــن 
ســطحی آب و نفــت را مــورد بررســی قــرار دادنــد. نتایــج 
نشــان می‌دهــد تغییــرات آب نمــک چــه از نظــر شــوری و 
چــه از نظــر تغییــر ترکیــب یونــی می‌توانــد کشــش بیــن 
ــه صــورت چشــمگیری کاهــش  ســطحی آب و نفــت را ب
ــور  ــه حض ــه ب ــا توج ــش ب ــن کاه ــد ]11 و 12[. ای ده
ــفالتین‌ها،  ــت )آس ــی2 موجــود در نف ــات آمفیفیلیک ترکیب
ــازی( و برهــم کنــش  رزین‌هــا و ســایر مــواد اســیدی و ب
آنهــا بــا یون‌هــای نمکــی حــل شــده در فــاز آبــی اتفــاق 
ــر  ــا تغیی ــگران ب ــی از پژوهش ــن، برخ ــد. همچنی می‌افت
شــوری آب، وجــود نقطــه شــوری بهینــه‌ای را در سیســتم 
ــطحی  ــن س ــش بی ــه کش ــد ک ــزارش دادن ــت گ آب و نف
ــن  ــد ]13 و 14[. در ای ــه می‌رس ــدار کمین ــه مق در آن ب
مطالعــات از آب نمکــی کــه تنهــا شــامل یون‌هــای نمکــی 
ــی  ــت. زمان ــده اس ــتفاده ش ــتند، اس ــول در آب هس محل
کــه آب نمــک تزریقــی در تمــاس بــا نفــت مخــزن قــرار 
می‌گیــرد بــه علــت تمــاس مســتقیم آب و نفــت در دمــا و 
فشــار مخــزن بــه صــورت اشــباع از ترکیبــات آمفیفیلیکــی 
ــیدی  ــی، اس ــات قطب ــد. ترکیب ــول در آب در می‌آی محل
ــولفور،  ــاوی س ــات ح ــه خصــوص ترکیب ــت، ب ــازی نف و ب
نیتــروژن و اکســیژن، ایــن امــکان را دارنــد تــا بــه صــورت 
ــد ]15 و 16[.  ــدا کنن ــور پی ــی حض ــاز آب ــول در ف محل

افتخاردادخــواه و همــکاران بــا بررســی حلالیــت و فعالیــت 
ســطحی ترکیبــات نفتــی محلــول در آب، حــاوی ترکیــب 
ــیدی و  ــات اس ــد ترکیب ــان دادن ــف، نش ــای مختل یون‌ه
بــازی قســمت اعظــم ترکیبــات محلــول در آب را تشــکیل 
ــت ســطحی  ــات دارای فعالی ــن ترکیب ــه ای ــد ک ــی دهن م
بالایــی هســتند و می‌تواننــد کشــش ســطحی را بــه 

ــد ]19-17[.  شــدت کاهــش دهن

بــا توجــه بــه مــوارد اشــاره شــده، در ایــن مطالعــه ســعی 
ــتفاده از آب  ــا اس ــد و ب ــی جدی ــا دیدگاه ــت ب ــده اس ش
ــه نمایانگــر  ــی، ک ــول نفت ــات محل نمــک اشــباع از ترکیب
بهتــری از آب تزریقــی موجــود در مخــزن اســت، مقــدار 
ــر  ــار تغیی ــات در کن ــن ترکیب ــذاری ای ــی اثرگ و چگونگ
ترکیــب یونــی آب بــر کشــش ســطحی و بیــن ســطحی3 
ــن  ــرد. از ای ــرار گی ــه ق ــورد مطالع ــزا م ــورت مج ــه ص ب
ــد  ــدیم کلری ــای س ــراه آب نمک‌ه ــه هم ــر ب رو، آب مقط
                                                                              2 M و ســدیم ســولفات در قــدرت یونــی صفــر تــا
بــا  تمــاس  C° 65 در  و در دمــای   72 h بــه مــدت 
ــباع از  ــورت اش ــه ص ــا ب ــدند ت ــرار داده ش ــام ق ــت خ نف
ــی توســط  ترکیبــات آمفیفیلیکــی درآینــد. نمونه‌هــای آب
ســانتریفیوژ از فــاز نفتــی بــه صــورت کامــل جــدا شــدند و 
آزمایشــات pH ،TOC، کشــش ســطحی آب-هوا و کشــش 
بیــن ســطحی آب-نرمــال دکان جهــت بررســی ترکیبــات 
آمفیفیلیکــی حــل شــده در آب انجــام شــد. امیــد اســت 
ــرات و  ــن‌تری از تغیی ــد روش ــل، دی ــج حاص ــق نتای تلفی

ــد. ــه ده ــزن ارائ ــود در مخ ــم‌های موج مکانیس

روش کار
آب نمک

ــی در  ــول نفت ــواد محل ــر م ــرای بررســی اث ــن کار، ب در ای
ــر کشــش ســطحی و بیــن ســطحی آب/هــوا و آب/ آب ب

نرمــال دکان از آب مقطــر و آب نمک‌هــای ســدیم کلریــد 
ــر، 0/1، 0/25،  ــی صف ــدرت یون ــا ق ــولفات ب ــدیم س و س
0/5، 1 و M 2 اســتفاده شــد. آب نمک‌هــا بــا حــل کــردن 

مقــدار مشــخصی از نمــک مــورد نظــر بــا خلــوص بــالا
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)بیــش از 99%( در آب مقطــر تهیــه شــدند. ایــن نمک‌هــا 
بــا توجــه بــه حضورشــان در آب دریــا و ســازندی و اهمیت 
ــات  ــه در مطالع ــور ک ــا، همان‌ط ــازنده آنه ــای س یون‌ه

ــدند ]20 و 21[. ــاب ش ــده‌اند، انتخ ــزارش ش ــی گ قبل

ــام  ــت خ ــا نف ــاس ب ــا در تم ــه آب‌ه ــن نمون ــه، ای در ادام
ــباع  ــی اش ــی نفت ــواد آمفیفیلیک ــا از م ــد ت ــرار گرفتن ق
ــا  ــر ب ــورد نظ ــای م ــه آب‌ه ــن کار، نمون ــرای ای ــوند. ب ش
ــم  ــا ه ــاس ب ــام در تم ــت خ ــبت 80% آب و 20% نف نس
قــرار گرفتنــد و بــه مــدت h 72 در دمــای C° 65 و 
ــم زده  ــگ1 ه ــم راکین ــط مکانیس ــفری توس ــار اتمس فش
ــه اول  ــم، در مرحل ــاز از ه ــرای جداســازی دو ف شــدند. ب
ــدت h 24 در آون 2  ــه م ــای هــم خــورده شــده ب نمونه‌ه
ــه داشــته شــدند. ســپس، توســط  ــا نگ ــه صــورت درج ب
ــا دور rpm 5000 قــرار داده  ــه مــدت h 1 ب ســانتریفیوژ ب
شــدند. بــرای جلوگیــری از تغییــر خــواص مربــوط بــه آب 
بــا زمــان، فرآینــد جداســازی قبــل از انجــام آزمایشــات و 
بــه مقــدار مــورد نیــاز از حجــم نمونــه آب انجــام می‌شــود. 
ــد از  ــواص آب بع ــر خ ــه تغیی ــه ب ــا توج ــب ب ــن مطل ای
ــه  ــان جداســازی آب گرفت ــی از زم ــدت طولان گذشــت م

1. Rocking Mechanism
2. Oven 
3. Sara Test

ــر تمــاس  شــد. آب‌هــای اشــباع شــده جهــت بررســی اث
نفــت و آب توســط آزمایشــات TOC و pH آنالیــز و جهــت 
بررســی کشــش ســطحی و بیــن ســطحی مــورد اســتفاده 
 pH ــری ــدازه گی ــت ان ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــرار گرفتن ق
 ،Atron ــدل ــر )م ــی اچ مت ــط پ ــب توس ــه ترتی و TOC ب
ســاخت ایــران( بــا دقــت اندازه‌گیــری 0/01 و روش 

ــت. ــام پذیرف ASTM D 4839 انج

نفت خام

ــام  ــت خ ــیمیایی نف ــاختار ش ــی و س ــات فیزیک خصوصی
ــران  ــی ای ــازن جنوب ــی از مخ ــه از یک ــتفاده ک ــورد اس م
ــه شــده اســت، در جــدول 1 و 2 آورده شــده اســت.  تهی
عــدد اســیدی و بــازی کل نفــت خــام نیــز توســط آزمــون 
 .]22[ شــدند  مشــخص  پتانســیومتریک3  تیتراســیون 
                   0/5 KOH/g عمومــاً نفت‌هایــی بــا عــدد اســیدی بالاتــر از
ــند ]23[.  ــیدی می‌شناس ــام اس ــت خ ــوان نف ــه عن را ب
اســیدی و یــا بــازی بــودن نفــت خــام بــه ســبب حضــور 
ــولفونیک  ــیلیک، س ــیدی کربوکس ــی اس ــای عامل گروه‌ه
ــی  ــات نفت ــاختار ترکیب ــن در س ــازی آمی ــای ب و گروه‌ه

ایجــاد می‌شــود ]15، 24 و 25[. 
جدول 1 خواص فیزیکی نفت خام

نتیجه روش آزمایش خواص فیزیکی
1/7 ASTM D664-1989  )mg KOH/g( عدد اسیدی کل
4/1 ASTM D2896 )mg KOH/g( عدد بازی کل

958/6 ASTM D1480 20 °C در )kg/m3( چگالی
56/5 ASTD D445  20 °C در )mPas( گرانروی

جدول 2 ترکیب شیمیایی نفت خام )آزمایش سارا3(

درصد وزنی برش
35/87 اشباع
35/67 آروماتیک
15/54 رزین
12/92 آسفالتین
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1. Pendant Drop
2. Heteroatom

اندازه‌گیری کشش سطحی و بین سطحی

بــرای اندازه‌گیــری کشــش ســطحی و بیــن ســطحی نمونــه 
ــرایط  ــزان1 در ش ــره آوی ــده از روش قط ــباع ش ــای اش آب‌ه
فشــار و دمایــی آزمایشــگاه )C° 22( اســتفاده شــد. در ایــن 
روش بــا تشــکیل قطــره آب اشــباع شــده در تــوده هــوا بــه 
صــورت آویــزان و یــا قطــره نرمــال دکان در تــوده آب اشــباع 
ــرداری از  ــا اســتفاده از تصویرب ــق و ب ــه صــورت معل شــده ب
پروفایــل شــکل قطــره تــا زمــان رســیدن بــه مقــدار تعادلی، 
مقــدار کشــش ســطحی و بیــن ســطحی اندازه‌گیــری شــد. 
بــه طــوری کــه زمــان بــه تعادل رســیدن آزمایشــات کشــش 
 min ســطحی و بیــن ســطحی بــرای همــه نمونه‌هــا کمتــر از
ــان از  ــرای اطمین ــد. ب ــش می‌باش ــروع آزمای ــد از ش 60 بع
جــواب صحیــح آزمایشــات، اندازه‌گیری‌هــا بــرای هــر قطــره 
ســه بــار تکــرار و مقــدار میانگیــن آنهــا بــه عنــوان جــواب 

نهایــی گــزارش شــد. 

نتایج و بحث
pH نمونه آب‌های اشباع

بــه صــورت کلــی pH نمونــه آب‌هــای در تمــاس بــا نفــت 
ــات  ــدن ترکیب ــه ش ــته و پروتون ــت گسس ــه عل ــام ب خ
اســیدی و بــازی نفــت در ســطح و درون آب قابلیــت 
تغییــر بــه حالــت اســیدی و بــازی را دارا می‌باشــند. 
ــه  ــت ب ــی نف ــات قطب ــد، ترکیب ــان می‌ده ــات نش مطالع
خصــوص ترکیبــات اســیدی و بــازی می‌تواننــد در تمــاس 

ــن  ــی در آب حــل شــوند ]15، 28–28[. در ای ــاز آب ــا ف ب
کار، pH نمونــه آب‌هــای در تمــاس بــا نفــت خــام، همگــی 
ــه صــورت اســیدی در می‌آینــد )شــکل 1( کــه مطابــق  ب
بــا مشــاهدات قبلــی مبنــی بــر حلالیــت بالاتــر ترکیبــات 
 .]29[ می‌باشــد  بــازی  ترکیبــات  برابــر  در  اســیدی 
ــدازه و قطبیــت  ــه ان ــا توجــه ب حلالیــت ایــن ترکیبــات ب
ــی  ــاز آب ــا2( در ف ــدار هترواتم‌ه ــوع و مق ــان )ن ساختارش
ــرم  ــا ج ــیدی ب ــات اس ــد ]17–19[. ترکیب ــر می‌کن تغیی
ــا  ــر ب ــا pH براب ــی ب ــاز آب ــد در ف ــم می‌توانن ــی ک مولکول
ــر در  ــای بزرگت ــه مولکول‌ه ــی ک ــوند، درحال ــل ش 5 ح
ــی  ــن درحال ــد ]30[. ای ــدا می‌کنن ــور پی ــی حض ــاز نفت ف
ــد  ــان می‌ده ــکاران نش ــدو و هم ــات ان ــه مطالع ــت ک اس
ــروه  ــن گ ــتن چندی ــا داش ــر ب ــای بزرگت ــه مولکول‌ه ک
ــی  ــاز آب ــد در ف ــود می‌توانن ــاختار خ ــر روی س ــی ب عامل
ــرات pH نشــان  ــد تغیی حضــور داشــته باشــند ]31[. رون
می‌دهــد، میــزان گسســته شــدن ترکیبــات اســیدی 
ــاس دو  ــطح تم ــازی در س ــات ب ــدن ترکیب ــه ش و پروتون
ــا  ــدن(، ب ــل ش ــس از ح ــک )پ ــوده آب نم ــاز و در ت ف
افزایــش قــدرت یونــی آب نمــک و همچنیــن، تغییــر نــوع 
ــا توجــه بــه همپوشــانی  نمــک دچــار تغییــر می‌شــوند. ب
ــرات  ــد تغیی ــرات pH و رون ــد تغیی ــورد رون ــث در م بح
کشــش ســطحی و بیــن ســطحی، توضیحــات بیشــتر در 
ــت ســطحی" و  ــر فعالی ــر حضــور نمــک ب ــای "اث بخش‌ه

ــه شــده اســت. ــه" ارائ ــی بهین ــدرت یون "ق
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شکل 1 نتابج pH آب‌های در تماس با نفت خام با تغییر قدرت یونی و نوع نمک
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 TOC 1آزمایشات

مقــدار هیدروکربــن آلــی حاضــر در آب‌های اشــباع توســط 
ــردد.  ــخص می‌گ ــی مش ــن آل ــدار کل کرب ــات مق آزمایش
ایــن آنالیزهــا بــرای بررســی وجــود ترکیبــات آلــی در آب 
نمــک )پــس از تمــاس بــا نفــت خــام( و تغییــرات مقــدار 
ــی( در آب  ــدرت یون ــک )ق ــت نم ــش غلظ ــا افزای ــا ب آنه
ــدار  ــدول 3(. مق ــده‌اند )ج ــام ش ــدیم انج ــک کلریدس نم
ــف شــامل  ــه پارامترهــای مختل ــات وابســته ب ــن ترکیب ای
ــی  ــای دو ظرفیت ــی ]32[، pH ]33[ و یون‌ه ــدرت یون ق
ــدرت  ــش ق ــا افزای ــن کار، ب ــد. در ای ]34[ در آب می‌باش
                                                                        2 M ــدار ــه مق ــر در آب مقطــر ب ــدار صف ــی آب از مق یون
بــه علــت خاصیــت ســاختار ایجادکنندگــی2 نمــک 
کلریدســدیم ]35[، حلالیــت ترکیبــات آلــی در فــاز آبــی 
ــای 0/5  ــک از غلظت‌ه ــر ی ــب 22 و 44% در ه ــه ترتی ب
ــد. در  ــدا می‌کن ــه آب مقطــر کاهــش پی و M 2 نســبت ب
ایــن راســتا، هــر چــه میــزان قطبیــت و انــدازه مولکلولــی 
ترکیبــات حــل شــده قوی‌تــر و کوچکتــر باشــد، حلالیــت 
ــرد  ــرار می‌گی ــی ق ــدرت یون ــر ق ــت تأثی ــر تح ــا کمت آنه
]31[. ایــن مشــاهده نشــان می‌دهــد کــه اغلــب ترکیبــات 
ــی  ــاختار مولکول ــی و دارای س ــورت قطب ــه ص ــال ب ح
کوچکــی هســتند. مطالعــات متعــددی نشــان دادنــد 
اگرچــه مقــدار ناچیــزی از ترکیبــات نفتــی در آب حضــور 
ــطحی  ــواص س ــواد دارای خ ــن م ــا ای ــد، ام ــدا می‌کنن پی

بالایــی می‌باشــند ]17، 18 و 36[.

1. Total Organic Carbon
2. Structure-making 

جدول 3 مقدار کل کربن آلی نمونه آب‌های در تماس با فاز نفتی

)ppm( مقدار کل کربن آلی نمونه آب
183 آب مقطر
134 )0/5 M( NaCl آب نمک
101 )2 M( NaCl آب نمک

کشش سطحی و بین سطحی

ــن  ــری کشــش ســطحی و بی ــه اندازه‌گی ــوط ب ــج مرب نتای
ــکل‌های 2 و  ــال دکان در ش ــوا و آب-نرم ــطحی آب-ه س

3 آورده شــده اســت. همان‌طــور کــه ملاحظــه مــی شــود، 
ــوا  ــدار کشــش ســطحی آب نمــک خالص-ه مقایســه مق
بــا مقــدار تقریــب mN/m 73 و کشــش بیــن ســطحی آب 
 53 mN/m نمــک خالص-نرمــال دکان بــا مقــدار تقریبــی
نشــان دهنــده فعالیــت ســطحی ترکیبــات حــل شــده در 
آب اســت. میــزان کاهــش مقادیــر کشــش بیــن ســطحی 
ــش  ــر کش ــش مقادی ــتر از کاه ــی بیش ــا خیل آب نمک‌ه
ســطحی آنهــا می‌باشــد. ایــن اختــاف در اثــر تفــاوت در 
تمایــل مــواد فعــال ســطحی حــل شــده در آب، بــه ســطح 
تمــاس آب-هــوا در مقایســه بــا ســطح تمــاس آب-نرمــال 
دکان اســت. ترکیبــات آلــی حــل شــده در آب ماننــد مــواد 
ــن  ــد. در ای ــل می‌کنن ــی عم ــطحی هیدروکربن ــال س فع
ــه  ــل ب ــروه متی ــر گ ــدن ه ــه ش ــه ازای اضاف ــات ب ترکیب
دم نفــت دوســت، میــزان تمایــل بــه ســطح تمــاس آب و 
نرمــال دکان بیــش از میــزان تمایلــش بــه ســطح تمــاس 
ــد ]37 و 38[. از طــرف دیگــر،  آب و هــوا افزایــش می‌یاب
وقتــی مــواد فعــال ســطحی در غلظــت بســیار کــم در آب 
وجــود داشــته باشــند، تمایــل آنهــا بــرای قــرار گرفتــن در 
ــاس  ــطح تم ــش از س ــی بی ــاز نفت ــاس آب و ف ــطح تم س
ــن  ــه بی ــروی جاذب ــد نی ــه برآین ــوا اســت چــرا ک آب و ه
ــر از  ــت کمت ــاس آب و نف ــطح تم ــای آب در س مولکول‌ه
برآینــد نیــروی جاذبــه بیــن آنهــا در ســطح تمــاس آب و 

ــد.  ــوا می‌باش ه

ــا،  ــن نموداره ــرات ای ــد تغیی ــل رون ــه و تحلی ــرای تجزی ب
لازم اســت دو مرحلــه در نظــر گرفتــه شــود. مرحلــه اول 
ــا نفــت خــام  هنگامــی اســت کــه آب نمــک در تمــاس ب
قــرار مــی گیــرد و ترکیبــات آلــی )از جملــه مــواد فعــال 
ســطحی( در آن حــل می‌شــوند. مرحلــه دوم نیــز هنگامــی 
اســت کــه آب نمــک در تمــاس بــا نرمــال دکان و یــا هــوا 
ــول در آن  ــطحی محل ــال س ــواد فع ــرد و م ــرار می‌گی ق
شــروع بــه فعالیــت در ســطح تمــاس دو فــاز می‌نماینــد.
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شکل 3 نتایج آزمایش کشش بین سطحی )آب-نرمال دکان( آب نمک‌ها پس از تماس با نفت خام در قدرت‌های یونی مختلف

حلالیت ترکیبات آلی در فاز آبی

هنگامی‌کــه آب مقطــر و نفــت خــام در تمــاس بــا 
یکدیگــر قــرار می‌گیرنــد، بلافاصلــه ترکیبــات فعــال 
ــع در ســطح  ــه تجم ــام شــروع ب ــت خ ســطحی درون نف
تمــاس دو فــاز می‌کننــد. برخــی از ایــن ترکیبــات، 
دارای خاصیــت اســیدی و بــازی هســتند کــه ســر قطبــی 
آنهــا بــه دلیــل گسســته و یــا پروتونــه شــدن بــه هنــگام 
ــای  ــه یون‌ه ــل ب ــب تبدی ــه ترتی ــی، ب ــاز آب ــا ف ــاس ب تم
ــت  ــن قطبی ــالا رفت ــوند ]11[. ب ــت می‌ش ــی و مثب منف
ــت  ــای مثب ــه یون‌ه ــل ب ــت تبدی ــه عل ــات )ب ــن ترکیب ای
و منفــی( عــاوه بــر افزایــش قابــل توجــه حلالیــت آنهــا 
ــطحی  ــت س ــش فعالی ــبب افزای ــر، س ــوده آب مقط در ت
ــی شــدن ترکیبــات  ــر یون آنهــا می‌شــود. از طرفــی، در اث
ــاردار در ســطح تمــاس  ــک صفحــه ب ــازی، ی اســیدی و ب
ــات  ــر گسســته شــدن ترکیب ــود. اگ ــاد می‌ش ــاز ایج دو ف

ــد  ــی خواه ــن صفحــه منف ــار ای ــد، ب ــب باش اســیدی غال
بــود و اگــر پروتونــه شــدن ترکیبــات بــازی غالــب باشــد، 
بــار آن مثبــت می‌شــود ]39[. بــا توجــه بــه اندازه‌گیــری 
pH بالــک آب نمک‌هــا، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه 

ــار صفحــه تمــاس،  ترکیبــات اســیدی غالــب هســتند و ب
ــه آب‌هــا  ــا نمون منفــی اســت. در ابتــدای تمــاس نفــت ب
 H+ دلیــل گسســته شــدن ترکیبــات اســیدی غلظــت یــون
در ســطح نســبت بــه بالــک افزایــش می‌یابــد و در نتیجــه 
ــک و ســطح آب نمــک، اختــاف غلظــت ایجــاد  بیــن بال
ــل دارد  ــی تمای ــاف، +H اضاف ــن اخت ــر ای ــود. در اث می‌ش
بــه ســمت بالــک آب مهاجــرت کنــد امــا نیــروی جاذبــه 
الکتریکــی بیــن ســر منفــی ترکیبــات اســیدی گسســته 
شــده و یون‌هــای +H  ایــن مهاجــرت را محــدود می‌کنــد 
]11[. بــا افزایــش غلظــت یــون +H  در ســطح و مهاجــرت 
محــدود آن بــه بالــک، گسســته شــدن بیشــتر ترکیبــات 
ــه  ــتم ب ــت، سیس ــود و در نهای ــف می‌ش ــیدی متوق اس
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تعادل می‌رسد.
اثر حضور نمک بر حلالیت

ــر،  ــا یکدیگ ــام ب ــت خ ــک و نف ــاس آب نم ــش از تم پی
نحــوه توزیــع یون‌هــا در آب نمــک بــه صورتــی اســت کــه 
کاتیون‌هــا بــه دلیــل آب پوشــی بیشــتر از ســطح فاصلــه 
ــی  ــل آب پوش ــه دلی ــا ب ــد و آنیون‌ه ــتری می‌گیرن بیش
کمتــر بــه ســطح نزدیک‌تــر هســتند ]40 و 41[. امــا هــر 
ــد و  دو یــون، تمایلــی بــه حضــور در لایــه ســطحی ندارن
ــش  ــه افزای ــر ب ــود منج ــن خ ــد و ای از آن دوری می‌کنن
ــه  ــن ســطحی آب نمــک نســبت ب کشــش ســطحی و بی
آب مقطــر می‌شــود ]42[. امــا در هنــگام تمــاس آب 
نمــک و نفــت خــام، بــه دلیــل وجــود مــواد فعال ســطحی 
ــازی، شــرایط  ــژه ترکیبــات اســیدی و ب درون نفــت، به‌وی
ــاز  ــود. در صــورت حضــور نمــک در ف ــاوت خواهــد ب متف
آبــی، بــه هنــگام تمــاس بــا نفــت خــام فرآینــدی مشــابه 
بــا تمــاس آب مقطــر و نفــت خــام اتفــاق می‌افتــد، 
ــرد  ــد صــورت می‌گی ــن فرآین ــی در ای درحالی‌کــه تغییرات
ــه فــاز  کــه عبارتنــد از: 1- در اثــر اضافــه شــدن نمــک ب
ــا  ــی آب، میــزان گسســته و ی ــی و افزایــش قــدرت یون آب
ــازی  ــیدی و ب ــات اس ــب ترکیب ــه ترتی ــدن ب ــه ش پروتون
ــزان گسســته  ــا افزایــش می ــد ]43[، 2- ب افزایــش می‌یاب
یــا پروتونــه شــدن در اثــر حضــور نمــک، غلظــت ترکیبات 
آلــی یونــی شــده در ســطح تمــاس افزایــش می‌یابــد. بــا 
توجــه بــه اینکــه حلالیــت در بالــک آب بــا غلظــت مــواد 
در ســطح تمــاس رابطــه مســتقیم دارد، غلظــت ترکیبــات 
ــر  ــه آب مقط ــبت ب ــز نس ــک نی ــک آب نم ــی در بال یون
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــن در حال ــد ]29[. ای ــش می‌یاب افزای
دلیــل افزایــش قــدرت یونــی آب، از میــزان حلالیــت و در 
نتیجــه، غلظــت ترکیبــات قطبــی و غیرقطبــی درون بالــک 
آب نمــک نســبت بــه آب مقطــر کاســته می‌شــود و 3- بــا 
ــر حضــور نمــک  ــی آب در اث ــدرت یون ــش بیشــتر ق افزای
ــات قطبــی و  ــر کاهــش حلالیــت ترکیب بیشــتر، عــاوه ب
ــه  ــا پروتون غیرقطبــی، از حلالیــت ترکیبــات گسســته و ی
ــش  ــن کاه ــود. ای ــته می‌ش ــز در آب کاس ــی نی ــده یون ش
حلالیــت بــه دلیــل تفــاوت بــار الکتریکــی یون‌هــای نمــک 
)بــا بــار الکتریکــی بــالا( و قســمت هیدروکربنــی ترکیبــات 

ــا  ــذا ب ــار الکتریکــی پاییــن( اتفــاق می‌افتــد. ل ــا ب آلــی )ب
ــی  ــات یون ــت ترکیب ــی آب، حلالی ــدرت یون ــش ق افزای
دارای دم بزرگتــر بیشــتر کاهــش می‌یابــد. همچنیــن 
ــن  ــی آب، ممک ــدرت یون ــد ق ــش از ح ــش بی ــا افزای ب
اســت میــزان گسســته شــدن و پروتونــه شــدن ترکیبــات 
اســیدی و بــازی به‌جــای افزایــش بیشــتر، رونــد کاهشــی 
ــاز  ــرات pH ف ــد تغیی ــود ]43[. رون ــت ش ــا ثاب ــد و ی بیاب
ــد  ــن رون ــی آن، وجــود چنی ــدرت یون ــه ق ــی نســبت ب آب
ــته  ــزان گسس ــرای می ــی را ب ــپس کاهش ــی و س افزایش

ــد. ــد می‌نمای ــدن تأیی ش

ــزان  ــی‌رود می ــار م ــور، انتظ ــوارد مذک ــه م ــه ب ــا توج ب
ــی حــل شــده در آب نمــک نســبت  ــر قطب ــات غی ترکیب
بــه آب مقطــر، بــه شــدت کاهــش پیــدا کنــد. همچنیــن، 
ــدت  ــا ش ــز ب ــی نی ــده قطب ــل ش ــات ح ــدار ترکیب مق
ــی در  ــات یون ــت ترکیب ــا غلظ ــود. ام ــته ش ــری کاس کمت
ــی  ــدرت یون ــردد و در ق ــزوده گ ــن، اف ــی پایی ــدرت یون ق
ــد.  ــزرگ کاهــش یاب ــات دارای دم ب ــت ترکیب ــالا، حلالی ب
کاهــش تنهــا حــدود 40% از ترکیبــات حــل شــده درون 
ــی  ــدرت یون ــه ق ــل توج ــش قاب ــم افزای ــی علی‌رغ ــاز آب ف
آن از صفــر تــا M 2، نشــان می‌دهــد کــه ترکیبــات یونــی 
بیشــترین فراوانــی را در بیــن ترکیبــات آلــی حــل شــده 

ــد. ــالا دارن ــی ب ــدرت یون ــژه در ق ــه وی ــی ب ــاز آب در ف

فعالیت سطحی ترکیبات حل شده در فاز آبی

ــا نرمــال  ــا هــوا و ی هنگامــی کــه آب مقطــر در تمــاس ب
ــده  ــل ش ــطحی ح ــال س ــواد فع ــرد، م ــرار می‌گی دکان ق
ــه تجمــع در ســطح تمــاس  ــه شــروع ب درون آن، بلافاصل
دو فــاز می‌کننــد. در نتیجــه ایــن تجمــع، کشــش ســطحی 
ــد  ــه کاهــش می‌کن ــاز شــروع ب ــن ســطحی دو ف ــا بی و ی
ــه تعــادل برســد. نقطــه  ــا نهایتــاً در مقــدار مشــخصی ب ت
تعادلــی حاصــل در هــر نمونــه وابســته بــه مــوارد پیــش 
رو می‌باشــد. 1- تعــداد و یــا تراکــم ترکیبــات فعــال 
ــر  ــاز، ه ــاس دو ف ــطح تم ــه در س ــرار گرفت ــطحی ق س
چــه ایــن تراکــم بیشــتر باشــد، بــه طــور معمــول کشــش 
ــد  ــش می‌یاب ــتر کاه ــطحی بیش ــن س ــا بی ــطحی و ی س
]44[. 2- نــوع ترکیبــات فعــال ســطحی قــرار گرفتــه در
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ســطح تمــاس دو فــاز، هــر چــه بخــش قطبــی و یــا یونــی 
ــت  ــا نف ــی آنه ــش غیرقطب ــر و بخ ــت ت ــا آب دوس آنه
ــه طــور معمــول کشــش ســطحی و  ــر باشــد، ب دوســت ت
ــد ]45[ و 3-  ــش می‌یاب ــتر کاه ــطحی بیش ــن س ــا بی ی
میــزان تمایــل مــواد فعــال ســطحی بــه قــرار گرفتــن در 
بالــک ســیال بــا توجــه بــه مشــخصات هــر یــک از دو فــاز، 
بــه طــور مثــال بــا افزایــش قابــل توجــه میــزان شــوری و 
یــا قــدرت یونــی فــاز آبــی بخشــی از مــواد فعــال ســطحی 
از ســطح خــارج  نفــت می‌شــوند و  فــاز  بالــک  وارد 

.]46[ می‌شــوند 

بــا توجــه بــه اینکــه مــواد فعال ســطحی حــل شــده درون 
آب، بیشــتر از نــوع یونــی می‌باشــند، در اثــر تجمــع آنهــا 
در ســطح، یــک صفحــه بــاردار منفــی تشــکیل می‌شــود. 
ــال  ــواد فع ــت م ــرهای آب‌دوس ــن س ــه بی ــروی دافع نی
ــا مثبــت آنهــا(، از تجمــع  ــار منفــی ی ــر ب ســطحی )در اث
بیشــتر ایــن ترکیبــات در ســطح جلوگیــری می‌کنــد. در 
ــس  ــف شــده و پ نتیجــه، کاهــش کشــش ســطحی متوق
ــادل  ــه تع ــتم ب ــی سیس ــان کوتاه ــدت زم ــت م از گذش

می‌رســد. 
اثر حضور نمک بر فعالیت سطحی

در صــورت حضــور نمــک در فــاز آبــی بــه هنــگام 
اندازه‌گیــری کشــش ســطحی و بیــن ســطحی، فرآینــدی 
ــال دکان  ــا نرم ــوا و ی ــا ه ــا تمــاس آب مقطــر ب مشــابه ب
اتفــاق می‌افتــد، درحالی‌کــه تغییــرات زیــر در ایــن 

فرآینــد وجــود دارد: 
ــاد  ــاختار ایج ــای س ــود نمک‌ه ــی وج ــور کل ــه ط 1- ب
کننــده همچــون ســدیم کلریــد و ســدیم ســولفات موجــب 
ــن مولکول‌هــای  ــه بی ــرژی جاذب ــت ســاختار آب و ان تقوی
آن می‌گــردد. یکــی از نتایــج ایــن تقویــت ســاختار، 
افزایــش کشــش ســطحی و بیــن ســطحی می‌باشــد ]47[.

2- کاتیون‌هــای مربــوط بــه نمــک موجــود در فــاز آبــی، 
ــاس آب و  ــطح تم ــاردار در س ــه ب ــود صفح ــر وج در اث
ــدا  ــه حضــور در آنجــا پی ــل ب ــوا، تمای ــا ه ــال دکان ی نرم
ــی  ــا، بخش ــن کاتیون‌ه ــود ای ــل وج ــه دلی ــد. ب می‌کنن
ــال  ــواد فع ــت م ــرهای آب‌دوس ــن س ــه بی ــروی دافع از نی

ســطحی آنیونــی کاســته می‌شــود و تراکــم آنهــا در 
کاتیون‌هــا  به‌عــاوه،   .]44[ می‌شــود  بیشــتر  ســطح 
بــه هنــگام حضــور در ســطح چندیــن مولکــول آب را بــه 
ــه  ــد. البت ــراه می‌آورن ــه هم ــود ب ــا خ ــل آب‌پوشــی، ب دلی
ــادی  ــه مقــدار زی ــی ب ــاز آب ــی ف درصورتی‌کــه قــدرت یون
افزایــش پیــدا کنــد، در اثــر تراکــم کاتیون‌هــا در ســطح، 
ــطحی در آب  ــال س ــواد فع ــی م ــر یون ــر س ــدازه مؤث ان
کاهــش می‌یابــد و کشــش ســطحی یــا بیــن ســطحی رو 

ــذارد ]48[. ــش می‌گ ــه افزای ب
ــر  ــر آن ب ــی و اث ــاز آب ــک در ف ــود نم ــل وج ــه دلی 3- ب
ــال  ــواد فع ــل م ــت دم نفــت دوســت، تمای کاهــش حلالی
ــد.  ــش می‌یاب ــطح افزای ــن در س ــرار گرفت ــه ق ــطحی ب س
در شــوری یــا قــدرت یونــی پاییــن، ایــن تمایــل موجــب 
ــال ســطحی در ســطح تمــاس و  ــواد فع تراکــم بیشــتر م
ــود.  ــطحی می‌ش ــن س ــا بی ــطحی و ی ــش س ــش کش کاه
امــا در شــوری یــا قــدرت یونــی بــالا، ممکــن اســت بخــش 
قابــل توجهــی از مــواد فعــال ســطحی وارد فــاز نفت شــوند 
و ســطح را تــرک کننــد. در نتیجــه، بــا افزایــش بیــش از 
حــد قــدرت یونــی، کشــش ســطحی و یــا بین ســطحی رو 

ــذارد ]49[.  ــش می‌گ ــه افزای ب
4- در شــوری پاییــن غلظــت مــواد فعــال ســطحی یونــی 
ــش  ــک بی ــد در آب نم ــبتاً بلن ــت نس ــت دوس ــا دم نف ب
ــا نرمــال  ــا هــوا و ی از آب مقطــر اســت. هنــگام تمــاس ب
ــه  ــه دلیــل ســر خیلــی آب‌دوســت )ب دکان، ایــن مــواد ب
دلیــل یونــی بــودن( و دم خیلــی نفــت دوســت )بــه دلیــل 
بلنــد بــودن(، موجــب کاهــش بیشــتر کشــش ســطحی و 
ــش شــوری،  ــا افزای ــا ب ــن ســطحی می‌شــوند ]45[. ام بی
حلالیــت ترکیبــات دارای دم بلنــد در آب کاهــش می‌یابــد 
و بیشــتر مــواد حــل شــده در آب دارای دم نفــت دوســت 

ــد. ــک می‌باش کوچ

قدرت یونی بهینه 

ــت  ــورد حلالی ــده در م ــث ش ــوارد بح ــه م ــه ب ــا توج ب
ترکیبــات آلــی در فــاز آبــی و فعالیــت ســطحی ترکیبــات 
حــل شــده، مشــاهده می‌شــود عوامــل متعــددی موجــب 

ــن ســطحی در ــدار کشــش ســطحی و بی کاهــش مق
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ــی،  ــوند و از طرف ــن می‌ش ــی پایی ــدرت یون ــا ق ــوری ی ش
ــه افزایــش آن  ــالا منجــر ب ــی ب ــا قــدرت یون در شــوری ی
خواهنــد شــد. در نتیجــه انتظــار مــی‌رود در یــک شــوری 
یــا قــدرت یونــی بهینــه، حداقــل مقــدار کشــش ســطحی 
و بیــن ســطحی مشــاهده گــردد. در تعــدادی از مطالعــات 
پیشــین وجــود چنیــن نقطــه بهینــه‌ای، کــه در آن کشــش 
بیــن ســطحی آب نمــک و نفــت خــام نســبت بــه شــوری 
فــاز آبــی بــه حداقــل مقــدار خــود رســیده باشــد، گــزارش 
شــده اســت ]13، 50 و 51[. نتایــج آزمایش‌هــای مربــوط 
بــه ایــن تحقیــق نشــان می‌دهــد، ایــن شــوری یــا قــدرت 
ــدیم  ــد و س ــدیم کلری ــای س ــرای نمک‌ه ــه ب ــی بهین یون
ســولفات در قــدرت یونــی بیــن 0/1 تــا M 0/25 بــه 

وضــوح قابــل مشــاهده اســت.

نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه، اثــر حلالیــت اجــزای آلــی در آب مقطــر 
و آب نمک‌هــای کلریدســدیم و ســدیم ســولفات در 5 

قــدرت یونــی بــر تغییرات کشــش ســطحی و بین ســطحی 
سیســتم آب-هــوا و آب-نرمــال دکان مــورد مطالعــه قــرار 
گرفــت. نتایــج نشــان می‌دهــد اجــزای قطبــی نفــت خــام 
شــامل اســیدها، بازهــا و ترکیبــات هترواتــم‌دار )بــا ترکیب 
درصــد بیشــتر اجــزای اســیدی( دارای حلالیــت نســبی در 
ــه طوری‌کــه مقــدار ترکیبــات حــل  آب نمــک هســتند ب
ــوع و غلظــت نمــک  ــر ن ــا تغیی ــا ب ــن نمونه‌ه شــده در ای
ــا افزایــش شــوری  ــه صــورت کلــی، ب تغییــر می‌کنــد و ب
مقــدار آنهــا کاهــش پیــدا می‌کنــد. کاهــش کشــش 
ســطحی و بیــن ســطحی در ســطح آب-هــوا و آب-نرمــال 
ــد  ــات را تأیی ــن ترکیب ــالای ای ــطحی ب ــت س دکان، فعالی
ــن کاهــش در کشــش بیــن  ــه‌ای کــه ای ــه گون می‌کنــد ب
ــطحی  ــش س ــه کش ــبت ب ــال دکان نس ــطحی آب-نرم س
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــی، ب ــت. از طرف ــتر اس ــوا بیش آب-ه
نمــک، بــا تغییــر حلالیــت ترکیبــات آلــی در آب و فعالیت 
ــا  ــی 0/1 ت ســطحی آنهــا، نقطــه بهینــه‌ای در قــدرت یون
M 0/25 مشــاهده می‌شــود کــه مقــدار کشــش در آن بــه 

ــد. ــود می‌رس ــه خ ــدار کمین مق
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Figure 1: pH of Post-Contact Water

TOC
The amount of dissolved amphiphilic compounds 

in post-contact water was measured with TOC 

tests. The amount of dissolution is dependent 

upon different parameters, such as pH, ionic 

strength, and the presence of divalent ions 

in saltwater. In this study, the solubility of 

water-soluble compounds in NaCl post-contact 

saltwater was decreased in comparison to 

distilled water (Table 3). In this regard, the 

polarity and molecular size of amphiphilic 

components control their solubility in the 

aqueous phase and their interfacial activity, even 

at low concentrations [13,15]. 

Table 3: TOC of Post-Contact Water

Water Sample Total Organic Carbon 
(ppm)

Distillated water 183
NaCl saltwater (0.5 M) 134
NaCl saltwater (2 M) 101

SURFACE AND INTERFACIAL TENSION
The results of surface and interfacial tension of 

air/water and normal decane/water experiments 

were shown on figure 2 and 3. A considerable 

reduction was observed in both surface and 

interfacial tension of post-contact water. 

However, it seems that there was the optimal 

ionic strength for the post-contact water of the 

two studied salts, in which both the surface and 

interfacial tension of salt waters were minimized. 

The surface and interfacial tension values 

decreased with increasing ionic strength to reach 

a minimum value and then increased with further 

increases in the ionic strength. 

By increasing the ionic strength of salt water the 

protonation and dissociation of acidic and basic 

components of crude oil is increased [16]. Thus, 

the surface and interfacial tension of salt water 

at low ionic strength was decreased compared 

to distillated water. However, by increasing the 

ionic strength to the high value, due to  salting-

out effect in which the solubility of organic 

components (including neutral, acidic, and basic 

compounds) in the bulk of salt water decreases 

[17,18]. Therefore, the surface and interfacial 

tension at the high ionic strength was increased.

CONCLUSIONS
In this study, the effect of dissolution of 

amphiphilic compounds into distillated and salt 

water of sodium chloride and sulfate chloride 

water in five ionic strengths up to 2 molar were 

investigated. The effect of these compounds 

on water properties are examined with pH, 

total organic carbon (TOC), surface tension and 

interfacial tension tests. 
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The obtained results show that a low amount 

of acidic and basic compounds of crude oil 

were dissolved in contacted waters which have 

significant effect on surface and interfacial 

tension. In addition, the results reveal that by 

increasing the ionic strength of NaCl and Na2SO4 

salt water, there is optimal salinity between 0.1 

and 0.25 molar.
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