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Introduction
Choosing the suitable surfactant is one of the most 
important design factors in the chemical flooding. 
Surfactants based on the ionic liquids have a higher 
surface activity than conventional surfactants, which 
is due to the presence of heteroatomic rings in them, 
which causes faster transformation to the interface 
[1]. Ali Zeinoalabidini Hezave et al., by studying 
imidazolium and pyridinium based ionic liquids 
([C12mim] [Cl], [C8mim] [Cl], [C12py] [Cl] and [C8py] 
[Cl]) on the interfacial tension of crude oil/water in 
the presence of both formation brine and NaCl salty 
solution, concluded that the [C12mim] [Cl] had the 
greatest decrease in interfacial tension [2]. Totally, it 
is believed that surfactants and their combinations can 
reduce capillary forces due to reduction of interfacial 
tension and change of wettability. It should be notified 
that appropriate wettability is different in the fractured 
and non-fractured rocks. In non-fractured rocks, higher 
oil recovery efficiency is obtained when the wettability 
changes from hydrophilic to neutral wettability. 
Whereas, wettability alteration from hydrophobic to 
hydrophilic state occurs in the fractured reservoirs to 
promote water imbibition. In order to choose the right 
surfactant, the two mechanisms of changing wettability 
and reducing the interfacial tension between water and 
oil are very important, and the improvement of these 
two mechanisms leads to the improvement of the 
spreading coefficient and capillary number [3]. In this 
research, the efficiency of the ionic liquid [C12mim] [Cl] 
with the cationic CTAB, anionic AOT and nonionic 
Tween 80 surfactants was investigated by measuring 

the interfacial tension, studying the phase behavior 
and measuring the contact angle, as well as calculation 
of spreading coefficient and capillary number. In the 
same volume ratio of surfactants (binary mixtures 
included CTAB + [C12mim] [Cl], AOT + [C12mim] 
[Cl] and Tween 80 + [C12mim] [Cl]), the effect of salt 
and surfactant concentrations and surfactant type were 
evaluated.

Experimental
Material

IL ([C12 mim] [Cl]) was synthesized while the other 
surfactants, including cationic CTAB, anionic AOT 
and nonionic Tween 80 surfactants were purchased 
from Sigma Aldrich Comp. 
Apparatus
IFT and contact angle values has been measured using 
by the drop shape analysis apparatus (Fanavari Atiyeh 
Pouyandegan Exir, Arak, Iran). 
Phase Behavior
Laboratory screening of surfactants was also performed 
through phase behavior tests (Winsor tests).
Analysis
EDX, Mapping test and FE-SEM were used to 
determine the rock type. 

Spreading Coefficient 
Spreading coefficient (SC) is obtained from the 
difference between the two works, i.e. adhesion (WA) 
and cohesion (WC) [4].

2WC cbγ=                                                                        (1)
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( )1 cos( )W A cbγ θ= +                                                         (2)
C A CS W W= −                                                                (3)

Where γcb and θ stand for the IFT and contact angle, 
respectively. 

Capillary number
The dimensionless capillary number (NC) is known as 
the ratio of viscous and capillary forces [5]. 

cos
wNc

ow

νµ
σ θ

=                                                                     (4)

Where ν is velocity, μw is viscosity, σowis IFT of crude 
oil and aqueous phase and ϴ is contact angle. 

Results and Discussion
Measurement of IFT at different concentrations of salt 
and surfactant (Table 1) shows that there is a signifi-
cant difference between the performance of each of 
the binary mixtures, so that for the binary mixtures of 
AOT+ [C12mim] [Cl] and Tween 80+ [C12mim] [Cl] 
IFT has decreased with increasing salt and surfactant 
concentrations. While, no significant change in the 
interfacial tension has been observed binary mixture 
of CTAB+ [C12mim] [Cl] as a function of the salt and 
surfactant concentrations.
Table 1 Interfacial tension of the investigated solutions in a 
volume ratio of 2:1.

IFT (mN/m)concentration (ppm)
Surfactant

No.
SaltSurfactant

0.5138350430AOTA
0.438350430Tween 80B
0.1238350430CTABC
0.1738350170 CTABD
0.17650430CTABE
0.23650170 CTABF

After examining the IFT mixture of each of the available 
surfactants, the wettability alteration of each was also 
examined and it was observed that these mixtures were 
not remarkably affected by the salt concentration and 
surfactant concentration. Finally, in order to compare 
the performance of each binary mixture, the spreading 
coefficient and capillary number were calculated.
When spreading coefficient approaches to zero value, 
it is considered as the best performance in the fractured 
reservoirs. The results of the spreading coefficient 
(Fig. 1) indicate that the effect of salt concentration 
on the IFT of CTAB+ [C12mim] [Cl] is not as great as 
the effect of salt concentration on AOT+ [C12mim] [Cl] 
and Tween 80+ [C12mim] [Cl]. The lowest spreading 
coefficient was obtained for CTAB+ [C12mim] [Cl] at 
high concentration of salt and surfactant.
In addition, the best performance to extract the trapped 
oil from the porous media can be obtained for high 
capillary numbers. In Fig. 2, the capillary numbers 
of the considered samples are shown. Even though 
capillarity number was not remarkably affected by 

surfactant and salt concentrations and surfactant 
type, the highest capillarity number was obtained 
for the binary mixture AOT+ [C12mim] [Cl] at 430 
ppm surfactant concentration and 38350 ppm salt 
concentration.

Fig. 1 Equilibrium spreading coefficient of studied cases in-
cluding ionic liquid mixture with each of CTAB, Tween 80 
and AOT surfactants.

Fig. 2 Capillary number of ionic liquid mixture with each of 
CTAB, Tween 80 and AOT surfactants.

The results of measuring the contact angle and the cal-
culated capillarity number (Fig. 2) show that there has 
been no change in the reduction of the driving force 
necessary for the displacement of trapped oil, and the 
reduction of the interfacial tension has not been able 
to improve the required forces for extraction of further 
oil. 

Conclusion
In this research, with the aim of investigating the effect 
of surfactant type, surfactant concentration and salt 
concentration on the mixture of each of the available 
surfactants with ionic liquid from the imidazolium 
family, by calculating the diffusion coefficient and 
capillarity number in order to improve the reduction 
of interfacial tension and the change of wettability, the 
following results have been obtained:
• The results of Map, Fe-SEM and EDX analyzes 
on the rock sample showed that most of the rock is 
composed of carbon, calcium, magnesium and oxygen 
which shows that the rock is dolomite.
• Surfactant concentration and salt concentration 
have played a significant role in reduction of the 
interfacial tension in such a way that with the increase 
of salt concentration and surfactant concentration, the 
interfacial tension has also decreased and has gone 
through a downward trend. For ionic liquid ([C12mim] 
[Cl]), surfactant CTAB has shown better performance 
in reducing interfacial tension.
• The highest surface activity and the lowest interfacial 
tension were also obtained for binary mixtures of 
[C12mim] [Cl] + CTAB with IFT equal to 0.12 mN/m 
at concentrations higher than CMC. This performance 
were not affected by salt and surfactant concentrations. 



34Petroleum Research, 2024(February-March), Vol. 33, No. 133

• The effects of type and concentration of surfactant 
and salt concentration on the spreading coefficient 
were more than capillary number. Among the tested 
mixtures, the best performance for improving the 
diffusion coefficient was obtained for the binary 
mixture [C12mim] [Cl] + CTAB at high salinity, due to 
the lower interfacial tension of this sample, while the 
highest capillary number was observed for [C12mim]
[Cl]+ AOT. The contact angle measurement shows 
that the more change of wettability towards neutral 
wettability compared to the other samples can be 
considered as the main reason.
• Although various researchers have proposed the 
combined effect of surfactants to increase more 
oil recovery, the results of calculating the spread 
coefficient and calculated capillarity number showed 
that there was no significant change in the reduction 
of the driving force required for the displacement of 
trapped oil. The reduction of tension was not able to 
create the improvement that will be needed for more 
oil extraction in dolomite reservoirs, which shows the 
special importance of case studies (with respect to the 
rock and fluid samples) in the enhanced oil recovery 
processes.
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ــر  ــیمیایی ب ــورفکتانت‌های ش ــب س ــر ترکی اث
ــی در  ــدد موئینگ ــوندگي و ع ــب پخش‌ش ضري

ــي ــی دولوميت ــزن نفت مخ

چكيده

ــی نفــت تبدیــل کــرده اســت.  ایــن  ــرای افزایــش بازیاب ــه یــک روش بســیار بالقــوه ب ــای عمــده ســیلاب‌زنی ســورفکتانت آن را ب مزای
 ،)CTAB( ــی ــی کاتیون ــوم چهارتای ــورفکتانت آمونی ــه س ــورفکتانت‌ها از جمل ــواع س ــی ان ــوط دوتای ــی مخل ــدف ارزیاب ــا ه ــه ب مطالع
ســورفکتانت آنیونــی )AOT( و غیریونــی )Tween 80( بــا یــک مایع‌یونــی بــر پایــه ایمیدازولیــوم کاتیونــی )]C12 mim][Cl[( در نســبت 
 39711 ppm( حجمــی یکســان 2:1 انجــام گردیــده اســت. مخلوط‌هــای دوتایــی ســورفکتانت در شــوری آب دریــا و آب بــا شــوری کــم
و ppm 650( مــورد بررســی قــرار گرفته‌انــد تــا اثــر غلظــت نمــک نیــز بــر هــر یــک از مخلوط‌هــای دوتایــی مشــاهده گــردد. كمتريــن 
كشش‌بين‌ســطحي و بالاتريــن فعاليــت ســطحي بــراي مخلــوط‌ دوتایــی ]CTAB+[C12mim][Cl بــا IFT برابــر mN/m 0/12 در غلظــت 
ــی  ــع یون ــی CTAB و مای ــا ســورفکتانت کاتیون ــی نمــک ب ــر هــم افزای ــده اســت كــه نشــان‌دهنده اث ــر از CMC بدســت آم هــاي بالات
]C12mim][Cl[ می‏باشــد. رفتــار فــازی و تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه دولومیتــی نیــز مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج 

نشــان داد کــه کاهــش کشــش بیــن ســطحی موجــب بهبــود عملکــرد محلــول در تغییــر ترشــوندگی ســنگ دولومیتــی نشــده اســت 
بــه گونــه ای کــه مقادیــر اولیــه زاویــه تمــاس از حالــت شــدیداً نفت‌دوســت )بــا زاویــه حــدود °‏150( پــس از 60 روز در تمــاس بــودن 
ــا زاویــه حــدود °‏110(  گشــته  ــا محلول‌هــای موردنظــر در بهتریــن حالــت موجــب تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت شــرایط خنثــی )ب ب
اســت. بــه منظــور بررســي همزمــان دو مكانيســم کاهــش کشــش بیــن ســطحی و تغییــر ترشــوندگی، ضريــب پخــش شــوندگي و عــدد 
ــه کمتــر  ــا وجــود کاهــش کشــش بیــن ســطحی نفت‌خــام از mN/m 8/72 ب موئینگــی نیــز محاســبه گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه ب
ــر ترشــوندگی ســنگ دولومیتــی  ــا تغیی ــوع مکیروامولســیون و ی ــوب در ن ــرات مطل ــه ایجــاد تغیی ــود منجــر ب ــن بهب از mN/m 0/5، ای
ــب  ــن ضری ــل توجهــی در عــدد مویینگــی ایجــاد ننمــوده اســت. بیشــترین عــدد موئینگــی و کم‌تری ــر قاب ــذا تغیی ــده اســت و ل نگردی

ــت. ــده اس ــت آم ــی ]AOT+[C12mim][Cl و ]CTAB+[C12mim][Cl به‌دس ــوط دوتای ــرای مخل ــب ب ــه ترتی ــوندگی ب پخش‌ش

ــر  ــطحی، تغیی ــش بین‌س ــوندگی، کش ــب پخش‌ش ــورفکتانت، ضری ــی، س ــات یون ــدي: مایع ــات كلي كلم
ــی ــدد موئینگ ــوندگی، ع ترش
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ــود  ــرای بهب ــه ب ــاد برداشــت ک ــای ازدی ــان روش‌ه در می
تحــرک نفــت خــام باقی‌مانــده و جریــان نفــت در مخــازن 
ــه  ــورفکتانت ب ــیلاب‌زنی س ــوند، روش س ــتفاده می‌ش اس
ــا توجــه بــه  دلیــل کارایــی بــالا و هزینه‌هــای مناســب )ب
ــن  ــه محققی ــورد توج ــتحصال( م ــل اس ــت قاب ــزان نف می
قــرار گرفتــه اســت. بــا وجــود ایــن، انتخــاب ســورفکتانت 
ــن  ــی از مهم‏تری ــت، یک ــت نف ــاد برداش ــب در ازدی مناس
عوامــل طراحــی بــرای ســیلاب‏زنی شــیمیایی اســت ]1[. 
ــه  ــک دنبال ــت و ی ــر آب‌دوس ــک س ــورفکتانت دارای ی س
آب‌گریــز می‌باشــد و بــر اســاس ماهیــت گــروه ســر 
آب‌دوســت طبقه‌بنــدی مي‌شــوند. گــروه آب‌دوســت 
ممکــن اســت کاتیونــی، آنیونــی، غیر‌یونــی یــا دوخصلتــی 
ــی  ــب دوتاي ــژه تركي ــت خــواص وي ــه عل ــب، ب باشــد. اغل
ســورفکتانت‌ها، از جملــه فعالیــت ســطحی بالاتــر و غلظت 
بحرانــی مایســل کمتــر، بــه جــای ســورفکتانت‌های منفرد 
ــوان  ــه عن ــه ب ــود، ک ــتفاده می‌ش ــا اس ــب آن‌ه از تركي
اثــر هم‌افزیــی شــناخته می‏شــود. بــه هميــن علــت، 
هم‌افزایــی از نظــر ترمودینامکیــی، فیزیکــی و اقتصــادی و 
بــرای کاربــرد در فرآينــد بازیافــت نفــت مــورد توجــه قــرار 
گرفتــه اســت ]2[. بــراي نمونــه، لیــو و همــکاران خــواص 
ســطحی سیســتم‌های مخلــوط ســورفکتانت آنیونــی/

غیــر یونــی را مــورد مطالعــه قــرار داده‌انــد. آن‌هــا توضیــح 
ــد  ــان ش ــدول 1 بی ــه در ج ــه ک ــد ]3[. همانگون داده ان
ژانــگ و همــكاران هم‌افزايی/عــدم هم‌افزایــی مخلــوط 
ــه  ــش IFT را وابســته ب ــی در کاه ــورفكتانت‏های دوتاي س

ــت،  ــاز نف ــكان در ف ــن آل ــداد کرب ــر تع ــی نظی پارامترهاي
توانايــی آب‌دوست-نفت‌دوســت ســورفكتانت و غلظــت  

 .]4[ دانســته‏اند   NaCl

عــاوه بــر آن، کومــاری و همــکاران اثــر هم‌افزایــی 
و  ســولفات  دودســیل  ســدیم  آنیونــی  ســورفکتانت 
ســورفکتانت کاتیونــی ســتیل تــری متیــل آمونیــوم 
ــی  ــر روی IFT نفت‌خــام/ آب و غلظــت بحران برومیــد را ب
مایســل بررســی کردنــد. نتايــج کار آ‌‌ن‌هــا نشــان داد 
ــر از  ــورفكتانت‌ها بالات ــوط س ــطحی مخل ــت س ــه فعالی ک

.]5[ اســت  خالــص  ســورفكتانت‌های 
ــدد  ــی ع ــل توجه ــور قاب ــه ط ــد ب ــورفکتانت‌ها می‌توانن س
موئینگــی را افزایــش دهنــد و کشــش بیــن ســطحی  آب- 
ــن راســتا، ســورفکتانت‌های  ــد. در ای ــت را کاهــش دهن نف
ــه عنــوان ســورفکتانت‌های  ــی كــه ب ــر مایــع یون مبتنــی ب
بالايــي داشــته‌اند.  تعریــف می‌شــوند كارآيــي  یونــی 
فعالیــت ســطحی بالاتــر نســبت بــه ســورفکتانت‌های 
معمولــی بــه دلیــل حلقه‌هــای هترواتمــی یــا کاتیون‌هــای 
ــوع مــواد ميباشــد.  حجیــم از جملــه ويژگــي مهــم ايــن ن
ایــن ویژگــی باعــث انتقــال آســان‌تر ایــن مــواد بــه ســطح 
ــود ]6[.  ــتر می‌ش ــزی بیش ــت و آب‌گری ــترک آب و نف مش
یکــی از كاراتريــن ســورفکتانت‌های مبتنــی بــر مایــع یونــی 
ــالا نشــان  ــداری و عملکــرد مناســبی در شــوری ب کــه پای
داده اســت، ترکیــب کاتیونــی آن‌هاســت. متداول‌تریــن 
ســورفکتانت‌های مبتنــی بــر مایــع یونــی شــامل گروه‌هــای 
کاتیونــی ایمیدازولیــوم، آمونیــوم، پیرولیدینیــم، پیریدینیم، 

فســفونیوم و ســولفونیم اســت ]7[. 
جدول 1 مروری بر مطالعات پیشین.

خلاصه تحقیق سال  نویسندگان

ــا انــدازه گیــری کشــش بیــن ســطحی و بــر  خــواص ســطحی مخلــوط ســورفکتانت آنیونی/غیــر یونیــت ب

ــرار گرفــت. ــز- آب‌دوســت مــورد بررســی ق اســاس مکانیســم‌های فیلــم جــذب مخلــوط و تعــادل آب‌گری
2014 لیو و همکاران ]3[ 

ــن/ ــتم‌های هیدروکرب ــش IFT در سیس ــرای کاه ــی ب ــدم هم‌افزاي ــا ع ــی ي ــب در هم‌افزاي ــم غال مكانیس

ــرار گرفــت. ــی/ آب‌نمــک مــورد بررســی ق ــوط ســورفكتانت‌های دوتاي مخل
2002 ژانگ و همکاران ]4[

مایعــات یونــی بــر پایــه ایمیدازولیــوم و پيريدينيــم بــر روی کشــش بین‌ســطحی نفت‌خــام/آب در حضــور 

محلــول نمکــی آب ســازند و محلــول نمکــی NaCl مطالعــه شــد. 
2013

زیــن العابدینــی و همــکاران 

]8[

اثــر هم‌افزایــی ســورفکتانت آنیونــی/ کاتیونــی  بــر روی IFT نفت‌خــام/ آب و غلظــت بحرانــی مایســل مــورد 

ــرار گرفت. بررســی ق
2018 کوماری و همکاران ]5[
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ــطحی  ــش کشش‌بین‌س ــه کاه ــت ک ــده اس ــزارش ش گ
ایمیدازولیــوم  یونــی  مایــع  برپایــه  ســورفکتانت‏های 
و  پیریدینیــم  برپایــه  ســورفکتانت‌های  بــه  نســبت 
زین‌العابدینــی   .]8[ می‌باشــد  بیشــتر‌  پیرولیدینیــم 
هــزاوه و همــکاران، بــا مطالعــه بــر روی مایعــات یونــی بــر 
C12 mim][ ــای ــم به‌نام‌ه ــوم و  پيريديني ــه ایمیدازولی پای

C12 py][Cl]، [Cl][C8 mim]، [Cl][ و ]C8 py][Cl[ بــر روی 

کشــش بین‌ســطحی نفت‌خــام/آب در حضــور محلــول 
نمکــی آب ســازند و محلــول نمکــی NaCl بــه ایــن نتیجــه 
 ]C12 mim][Cl[ ــی ــتفاده از مایع‌یون ــه اس ــد ک ــیده ان رس
ــه بیشــترین کاهــش کشش‌بین‏ســطحی خواهــد  منجــر ب

ــد ]8[. ش

ــر  ــی ب ــورفکتانت‌های مبتن ــه س ــت ک ــر اس ــایان ذک ش
مایــع یونــی فعالیــت ســطحی بالاتــری نســبت بــه 
ــل و  ــره آلیک ــول زنجی ــا ط ــی ب ــورفکتانت‌های معمول س
آنیــون متقابــل نشــان می‌دهنــد. ایــن ویژگــی منجــر بــه 
ــورفکتانت‌های  ــا س ــر در مقایســه ب ــر CMC پایین‏ت مقادی
معمولــی فراهــم می‌کنــد کــه می‌توانــد هزینه‌هــا را 
ــورفکتانت‏های  ــت س ــه، قیم ــر هزین ــد. از نظ ــش ‌ده کاه
ــی مشــابه قیمــت ســورفکتانت‌های  ــر مایــع یون مبتنــی ب
یونــی معمولــی اســت. عــاوه بــر ایــن، از آن‌جایــی 
ــی  ــع یون ــر مای ــی ب ــورفکتانت‏های مبتن ــمیت س ــه س ک
مناســب  کاتیونــی  ترکیــب  انتخــاب  بــا  می‌تــوان  را 
تنظیــم کــرد، تأثیــر زیســت محیطــی فرآیندهایــی 
کــه در آن‌هــا از ســورفکتانت‌ها اســتفاده می‌شــود را 
ــا  ــه ب ــا در مقایس ــن معرف‏ه ــتفاده از ای ــا اس ــوان ب می‌ت

ســورفکتانت‏های معمولــی کاهــش داد.

ــد  ــا می‌توانن ــات آن‌ه ــورفکتانت‌ها و ترکیب ــن، س هم‌چنی
بــه طــور قابل‏توجهــی کشــش بیــن ســطحی و نیروهــای 
موئینگــی را کاهــش دهنــد و منجــر بــه تغییــر در خــواص 
ترشــوندگی ســنگ‌های مخــزن و افزایــش بازیافــت نفــت 
شــوند ]9[. جیــا و همــكاران نشــان دادنــد کــه مخلوطــی 
ــیل-نرمال-متیل-  ــی نرمال-دودس ــی کاتیون ــع يون از ماي
پیرولیدينیــوم برمیــد )L12( و ســورفكتانت آنیونــی ســديم 
ــه طــور چشــمگیری IFT را  دودســیل ســولفات )SDS( ب

ــد  ــود می‌بخش ــت را بهب ــی نف ــد و بازياب ــش می‌ده کاه
.]10[

ــی در  ــش مهم ــازن نق ــوندگی مخ ــر، ترش ــویی دیگ از س
فرآیندهــای مختلــف بازیافــت نفــت دارد و بیــش از نیمــی 
از ذخایــر نفــت جهــان در مخــازن کربناتــه اســت کــه بــه 
ــا غیرشــکاف‌دار می‌باشــند.  صــورت مخــازن شــکاف‌دار ی
تغییــر ترشــوندگی در ســنگ‌های شــکاف‌دار و بــدون 
ــکاف،  ــدون ش ــنگ‏های ب ــت. در س ــاوت اس ــکاف متف ش
ــوندگی از  ــر ترش ــت در تغیی ــت نف ــر بازیاف ــان بالات راندم
ــت  ــه دس ــی ب ــوندگی خنث ــه ترش ــت ب ــرایط آب‌دوس ش
حالــت  از  ترشــوندگی  تغییــر  حالی‌کــه،  در  می‌آیــد. 
نفت‌دوســت بــه حالــت آب‌دوســت در مخــازن شــکاف‌دار 
ــت  ــرای بازیاف ــام خودبه‏خــودی آب ب ــا آش ــد ت رخ می‌‌ده
ــادی از  ــداد زی ــد ]9[. در تع ــت کن ــت را تقوی ــتر نف بیش
ــنگ‏های  ــاختار س ــت س ــه ماهی ــی ک ــازن هیدوکربن مخ
مخــازن  بــه خصــوص  می‌باشــد  نفت‌دوســت  آن‌هــا 
کربناتــه شــکاف‌دار، تزریــق آب روش مناســبی بــرای بــالا 
ــد. در  ــازن نمی‌باش ــت از مخ ــد نف ــان تولی ــردن راندم ب
چنیــن مخازنــی، بــا آب‌دوســت شــدن ســنگ مخــزن در 
نتیجــه آشــام خود‌به‌خــودی آب بــه درون ماتریس‌هــا 
ــمت  ــه س ــود در آن ب ــت موج ــدن نف ــه خارج‌ش ــر ب منج
ــه  شــکاف‌ها  و در نتيجــه افزايــش توليــد خواهــد شــد. ب
عبارتــي دیگــر، بــا بهبــود ضریــب پخش‌شــوندگی و تغييــر 
ــت آب‌دوســت  ــه حال ــت نفت‌دوســت ب ترشــوندگي از حال
ــن  ــش بي ــش كش ــا كاه ــنگ و ي ــت س ــر در ماهی و تغیی
ــش داد ]10[.  ــت را افزاي ــت نف ــوان برداش ــطحي می‌ت س
ــد  ــدا بای ــب، ابت ــورفکتانت مناس ــاب س ــور انتخ ــه منظ ب
ــیمیایی  ــواد ش ــق م ــن تزری ــر در حی ــم‌های مؤث مکانیس
میــان  در  گیرنــد.  قــرار  بررســی  مــورد  مختلــف 
مکانیســم‌های مؤثــر بــرای محلول‌هــای حــاوی مــواد 
ــن  ــش بی ــش کش ــوندگی و کاه ــر ترش ــیمیایی، تغیی ش
ــژه‌ای برخــوردار  ســطحی )IFT( آب- نفــت از اهمیــت وی
اســت ]13-11[. بــا بهبــود ایــن دو مکانســیم کــه موجــب 
ــت  ــی نف ــدد موئینگ ــوندگی و ع ــب پخش‌ش ــود ضری بهب
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ــه  ــوان ب ــاده در مخــزن را می‌ت ــه دام‌افت ــردد، نفــت ب می‌گ
ســمت چــاه تولیــدی هدایــت کــرد. 

ــا بهینه‌ســازی  ــي ]C12 mim][Cl[ ب اخیــراً، كارايــي مايعي‌ون
کشــش بیــن ســطحی، در بــازه ppm 430-170 از غلظــت 
ــوع  ــک، ن ــت نم ــورفکتانت‌ و ppm 38350-650 از غلظ س
ــی  ــی CTAB، آنیون ــورفکتانت‌های کاتیون ــورفکتانت )س س
AOT و غیریونــی Tween 80(‌ و نســبت ترکیــب آن‌هــا 

ــا روش‌ ســطح پاســخ مــورد بررســی قــرار گرفــت ]14[.  ب
یکــی از مــوارد مهــم در انتخــاب ســورفکتانت  مناســب در 
ــت  ــه عل ــا ب ــن آن‌ه ــن رفت ــاد برداشــت از بی ــد ازدی فرآین
ــه  ــد. از آنجایی‌ک ــنگ می‌باش ــطح س ــر روی س ــذب ب ج
ــار مثبــت می‌باشــد ]15[،  ــه دارای ب ســطح ســنگ کربنات
بــا انتخــاب ســورفکتانت‌های کاتیونــی بــرای ایــن مخــازن، 
ــش  ــش داد. در پژوه ــت را کاه ــدر رف ــدار  ه ــوان مق می‌ت
ــا  ــی ]C12 mim][Cl[ ب ــع یون ــی مای ــر هم‌افزای ــین اث پیش
هــر یــک از ســورفکتانت‌ها )کاتیونــی، آنیونــی و غیریونــی( 
در غلظت‌هــای متفــاوت نمــک و نســبت‌های حجمــی 
ــه منظــور بهبــود عملکــرد فعــال  متفــاوت ســورفکتانت، ب
ســطحی آن‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت و هــدف 
ــن ســطحی  ــز بهینه‌ســازی کشــش بی ــی پژوهــش نی اصل
بــا اســتفاده از روش ســطح پاســخ بــوده اســت. بنابرایــن، در 

 C12[ ادامــه بررســي قاعده‌منــد بررســي كارايــي مايعي‌ونــي
ــا  ــر، ب ــورفکتانت‌های دیگ ــا س ــب آن ب mim][Cl[ و ترکی

ــج بهینه‏ســازی پژوهــش قبلــی )شــکل 1(  ــه نتای توجــه ب
کــه بیانگــر عــدم تأثیــر نســبت ســوفکتانت بــر CMC بــوده 
ــق  ــا و رقی ــوری )آب دری ــر ش ــش اث ــن پژوه ــت، در اي اس
ــا شــوری کــم( در غلظت‏هــای  ــه شــرایط آب ب شــده آن ب
ســورفکتانت کمتــر و بیشــتر از CMC مــورد بررســی قــرار 
ــش  ــري كش ــا اندازه‌گي ــور،  ب ــن منظ ــرای ای ــد. ب گرفته‏ان
ــب  ــاس، ضري ــه تم ــازی و زاوي ــار ف ــطحي، رفت ــن س بي
پخش‌شــوندگي و عــدد موئینگــی محاســبه شــده‌اند. 
ــش، 6  ــی آزمای ــل از طراح ــج حاص ــی نتای ــس از بررس پ
نقطــه آزمایشــی کــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت، 
ــبت  ــر نس ــه تأثی ــت و از آن‌جایی‌ک ــده اس ــاب گردی انتخ
ــت،  ــوده اس ــدک ب ــا ان ــک از مخلوط‌ه ــر ی ــر ه ــی ب حجم
تمامــی آن‌هــا در نســبت حجمــی یکســان در نظــر گرفتــه 
ــی شــامل  ــه طــور خلاصــه، مخلوط‌هــای دوتای شــده‌اند. ب
 Tween و   ]CTAB+[C12mim][Cl]، AOT+ [C12mim][Cl

ــت  ــر غلظ ــا تأثی ــده‌اند ت ــاب ش Cl][C12mim] +80[ انتخ

ســورفکتانت، نــوع ســورفکتانت و غلظــت نمــک بــر کشــش 
ــازی، تغییــر ترشــوندگی، ضریــب  ــار ف بیــن ســطحی، رفت

ــردد.  ــخص گ ــی مش ــدد موئینگ ــوندگی و ع پخش‌ش

شکل 1 شماتیک مراحل روش‌های انجام‌شده.
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بخش آزمایشگاهی

مشخصات مواد

همان‌طــور كــه در بخــش مقدمــه بيــان شــده اســت مــواد 
ــورفکتانت  ــش، س ــن پژوه ــده در ای ــیمیایی استفاده‌ش ش
بــر پایــه مایع‌یونــی از خانــواده ایمیدازولیــوم به‌نــام 
                                                                                             )]C12 mim][Cl[( 1-دودســیل-3-متیل‌ایمیدازولیوم‌کلرید
ــه منابــع ]15[ ســنتز گردیــده  ــا توجــه ب می‌باشــد کــه ب
اســت و ســورفکتانت کاتیونــی ســتیل تــری متیــل آمونیوم 
ــی نمــک دی اکتیــل  برمیــد )CTAB(، ســورفکتانت آنیون
سولفوسوکســینات ســدیم )AOT( و ســورفکتانت غیریونی 
پلــی ســوربات Tween 80( 80( از شــركت ســیگما آلدریــچ 
خريــداري شــده اســت. ســورفکتانت آنیونــی مــورد 
اســتفاده )AOT( نوعــی از ســورفکتانت دوقلــو اســت. بــه 
طــور کلــی، ســورفکتانت دوقلــو بــه عنــوان یکــی از انــواع 
ســورفکتانت‌های جدیــد و مؤثــر، دارای بیــش از یــک 
ــه توســط  ــز اســت ک ــروه ســر آب‌دوســت و دم آب‌گری گ
ــولاً  ــده‌اند. معم ــدا ش ــر ج ــل از یکدیگ ــروه حای ــک گ ی
از آن‌جایی‌کــه ســورفکتانت‌های دوقلــو خــواص فعــال 
ســطحی بهتــری بــا نقطــه غلظــت بحرانــی مایســل بســیار 
ــا  ــه ب ــر در مقایس ــاز پایین‌ت ــر ف ــه تغیی ــر و نقط پایین‌ت
ســورفکتانت‌های مربوطــه بــا طــول زنجیــره برابــر نشــان 
می‌دهنــد، بــرای فرآیندهــای مختلــف ماننــد ازدیــاد 
ــرای  ــند ]16[. ب ــب می‌باش ــیار جال ــت بس ــت نف برداش
بررســی نــوع نمــک نیــز از آب مصنوعــی بــر پایــه ترکیــب 
ــا ترکیبــات ذکــر شــده در  ــارس و ب ــای خلیــج ف آب دری
ــای )27760  ــردن نمک‌ه ــوط ک ــا مخل ــه ب ــدول 2 ک ج
 MgCl2 )2668 ppm(ا ،CaCl2 ا)1247 ppm( ا،NaCl ا)ppm

ــده  ــتفاده ش ــده اس ــت آم و )ppm 4436( اNa2SO4 به‌دس
ــر،  ــار تقطی ــا آب دوب ــا ب ــردن آب دری ــا رقیق‌ک ــت. ب اس
اثــر غلظــت نمــك )شــرایط شــوری زیــاد تــا شــوری کــم(  

جدول 2 ترکیب آب نمک استفاده‌شده

غلظت )ppm(محلول
Cl-Na +Ca2+Mg2+SO4

2-TDS

22305123564501600300039711آب دریا

نیــز مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت.

هم‌چنیــن مشــخصات نفــت خــام مــورد اســتفاده نیــز در 
جــدول 3 مشــخص گردیــده اســت. ســنگ استفاده‌شــده 
در ایــن پژوهــش نیــز، از رخنمــون رشــته کوه‌هــای 
باباکوهــی اســتان فــارس تهیــه گریــده اســت. ایــن 
ــه  ــوده اســت و ســپس ب ــه شــکل مغــزه ب ســنگ ابتــدا ب
صــورت لایه‌هــای نــازک بــرش داده شــده اســت کــه ایــن 
ــوندگی  ــر ترش ــای تغیی ــه‌ای در آزمایش‌ه ــنگ‌های لای س

ــه اســت. ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق م

نحوه تهيه مقاطع نازك نفت‌دوست

در ایــن پژوهــش، برای بررســی آزمایشــات ترشــوندگی، از 
مقاطــع نــازک نفت‌دوســت اســتفاده گردیــده اســت. قبــل 
ــاس  ــه تم ــدار زاوی ــت، مق ــنگ‌ها در نف ــری س از قرارگی
آن‌هــا °30 بــوده اســت کــه ایــن مقــدار از زاویــه تمــاس 
نشــان می‌دهــد کــه ســنگ‌ها قبــل از قرارگرفتــن در 
نمونــه نفــت، آب‌دوســت بوده‌انــد. بــه منظــور نفت‌دوســت 
کــردن آن‌هــا، ابتــدا مقاطــع نــازک آب‌دوســت درون 
نمونــه نفــت قــرار گرفتــه و ســپس ســیلندر را بــا نمونــه 
ــتون  ــیلندر پیس ــنگ‌ها در س ــرده و س ــر ک ــام پ ــت خ نف
ــاه ســیلندر پیســتون  ــرار داده شــده‌اند و بیــش از دو م ق
در فشــار psi 2500 و دمــای C˚ 70 قــرار داده شــده 
ــام  ــا انج ــده و ب ــان مشخص‌ش ــدت زم ــد از م ــت. بع اس
ــه  ــدار زاوی ــه مق ــت‌یابی ب ــاس و دس ــه تم ــش زاوي آزمای
ــان را حاصــل  ــن اطمین ــوان ای تمــاس حــدود °150 می‌ت
کــرد کــه مقاطــع نــازک، نفت‌دوســت گردیده‌انــد. رزیــن 
ــر روی  ــه ب ــی ک ــا نفت ــت، ب ــود در نف ــفالتین موج و آس
ســطح ســنگ قــرار گرفتــه اســت، واکنــش داده و باعــث 

ــد. ــنگ مي‌گردن ــوندگي س ــر ترش تغيي
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جدول 3 مشخصات نفت خام مورد استفاده

نتیجهاستانداردواحدنوع آزمایش 
ASTM۰/۲اسیدیته
TBN۲/۲۲

 - ســبک  درجــه 
ســنگینی

API۲۶/۳۵

kg⁄m3SI۸۶۴چگالی
)Saturates( جزء جرمیاشباعیتSARA۴۲/۷

SARA۴۰/۷جزء جرمیآروماتیک 
SARA۷/۶جزء جرمیرزین 

SARA۹/۰جزء جرمیآسفالتین 

محاسبه و اندازه‌گيري IFT محلول‌ها

ــن  ــش بی ــری کش ــدازه گی ــرای ان ــول ب ــور معم ــه ط ب
از روش قطــره   0/1-72 mN/m ســطحی در محــدوده
ــش  ــرای کش ــه ب ــود در حالی‌ک ــتفاده می‏ش ــزان1 اس آوی
بیــن ســطحی کمتــر از mN/m 0/1 از روش قطره چرخان2  
ــای  ــدا محلول‌ه ــن پژوهــش، ابت ــتفاده می‌شــود. در ای اس
موردنیــاز بــرای انجــام آزمایشــات آمــاده گردیدنــد و 
IFT نفت‌خــام و محلول‌هــای حــاوی ســورفکتانت بــا 

اســتفاده از روش قطــره آویــزان توســط دســتگاه تجزیــه و 
ــا دســتگاه ساخته‌شــده شــرکت  تحلیــل شــکل قطــره )ب
آتیــه پوینــدگان اکســیر اراک( اندازه‌گیــری شــده –اســت. 
ــن  ــش بی ــری کش ــدازه گی ــالا در ان ــت ب ــور دق ــه منظ ب
ســطحی، هــر آزمایــش حداقــل ســه بــار تکــرار گردیــده 
 ±0/2 mN/m اســت و متوســط آن‌‌هــا بــا حداکثــر انحــراف

ــده اســت. گــزارش گردی

بررسی رفتار فازی محلول‌ها

ــن کشــش ســطحی و  ــاط مناســب بی ــه ارتب ــه ب ــا توج ب
ــورفکتانت‌ها  ــری س ــیونی، غربالگ ــاز مکیروامولس ــار ف رفت
بــرای کشــش بیــن ســطحی کــم از طریــق آزمایش‌هــای 
رفتــار فــاز آب- نفــت رایــج اســت. غربالگری آزمایشــگاهی 
فــازی  رفتــار  آزمایش‌هــای  از طریــق  ســورفکتانت‌ها 
ــت  ــج در صنع ــک روش رای ــور3(، ی ــای وینس )آزمایش‌ه
 EOR 1هنــگام ارزیابــی کاربــرد آن‌هــا در مطالعــات مختلــف. Pendant Drop

2. Spinning Drop 
3. Winsor

می‌باشــد. در ايــن پژوهــش محلول‌هــای مایســلی بــا 
 10 mL غلظــت مشــخص در پیپت‌هــای شیشــه‌ای مــدرج
ــای  ــدا mL 5 از محلول‌ه ــه ابت ــه طوري‌ک ــه ب ــرار گرفت ق
ــه  ــت اضاف ــپس mL 5 نف ــده و س ــه ش ــده اضاف آماده‌ش
گردیــد. پــس از مهــر و موم‌کــردن قســمت بالایــی 
پیپــت، محلــول حــاوی نفــت تــکان داده شــد تــا امــکان 
اختــاط مناســب فراهــم شــود. پــس از جداســازی فازهــا 
ــس از h 24( ســپس  ــي )پ از یکدیگــر و در شــرايط تعادل
نتایــج نــوع مکیروامولســیون‌ها گــزارش شــده‌اند. بــه 
عبارتــي، نســبت حجــم فــاز مخلــوط آب/نفــت در حضــور 
ســورفکتانت‌ها، در آزمایش‌هــای رفتــار فــازی تعییــن 
شــد. وینســور ]17[ مکیروامولســیون‌ها را بــه عنــوان نــوع 
I )روغــن در آب(، نــوع II )آب در روغــن( و نــوع III )فــاز 
میانــی( طبقــه بنــدی کــرد. در مکیروامولســیون‌های نــوع 
ــیکل  ــی تش ــاز آب ــل‌هایی را در ف ــورفکتانت‌ها مایس I، س
می‌دهنــد در حاليك‌ــه مقــداری از نفــت در هســته‌ها 
ــوع  ــیون ن ــد. در مکیروامولس ــرار دارن ــي ق ــاز آب درون ف
II، ســورفکتانت مایســل‌ها را در فــاز نفتــی تشــیکل 
ــده  ــي پراكن ــاز نفت ــی در ف ــاز آب ــداری از ف ــد و مق می‌ده
شــده اســت. در مکیروامولســیون نــوع III، فاز آبــی و نفتی 
یــک شــبکه پیوســته ایجــاد می‌کننــد. مشــاهده گردیــده 
اســت کــه کمتریــن مقــدار  کشــش بیــن ســطحی زمانــی 
ــی  ــل ترکیب ــورفکتانت دارای می ــه س ــد ک ــاق می‌افت اتف

ــرای فازهــای آبــی و نفتــی باشــد. یکســانی ب

اندازه گيري زاویه تماس )CA( محلول‌ها

ــه و انجــام  ــرای بررســی تغییرترشــوندگی ســنگ کربنات ب
آزمایشــات زاویــه تمــاس بیــن ســنگ و نفت‌خــام، از 
همــان دســتگاهی اســتفاده گردیــد کــه بــرای اندازه‌گیــری 
ــن  ــه ای ــد. ب ــتفاده ش ــطحی از آن اس ــن س ــش بی کش
صــورت کــه ســنگ لایــه‌ای روی ســطح نگه‌دارنــده 
داخلــی ظــرف قــرار گرفتــه و پــس از قرار‌‎گیــری ســنگ، 
ظــرف شیشــه‌ای از محلولــی کــه ســنگ نیــز در آن قــرار 
داشــت، پــر گردیــد و ســپس زاویــه تمــاس بیــن ســنگ 
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ــا قرار‌گیــری یــک قطــره نفــت خــام در ســطح  و نفــت، ب
ــورفکتانت و  ــاوی س ــول ح ــه در محل ــنگ ک ــن س زیری
ــفری  ــار اتمس ــاق و فش ــای ات ــت، در دم ــوده اس ــک ب نم
اندازه‌گیــری شــده اســت. بــه منظــور دقــت بــالا در 
اندازه‌گیــری، هــر آزمایــش زاویــه تمــاس ســه بــار تکــرار 

ــت.  ــده اس گردی

در یــک مخــزن معمولــی، ترشــوندگی عمدتــاً بــه ترکیــب 
شــیمیایی ســنگ، ترکیــب ســیالاتی ماننــد مخلــوط آب و 
نفــت، اشــباعیت اولیــه آب و دمــای مخــزن بســتگی دارد. 
ــرای  ــت. ب ــزن اس ــواص مخ ــن خ ــی از مهم‌تری ــن یک ای
ــتفاده  ــاس اس ــه تم ــوندگی از زاوی ــزان ترش ــن می تعیی
ــت/ آب،  ــتم نف ــرای سیس ــی، ب ــور کل ــه ط ــردد. ب می‌گ
قابلیــت تــر شــدن را می‌تــوان بــا توجــه بــه زاویــه تمــاس 
بیــن قطــره آب و ســطح جامــد یــا قطــره نفــت و ســطح 
ــه طــور کلــی، اگــر زاویــه تمــاس  جامــد تعریــف کــرد. ب
ــر 75-115°  °75-0 باشــد، ســنگ آب‌دوســت اســت. اگ

ــه  ــت، و زاوی ــي اس ــنگ خنث ــوندگي س ــرح ش ــد، ط باش
ــه ســنگ نفت‌دوســت  ــوط ب ــز مرب تمــاس °180-115 نی
ــه  ــطحی و زاوی ــن س ــش‌های بی ــن کش ــه بی ــت. رابط اس
ــخص  ــگ )σow cosϴ=σos-σws( مش ــه یان ــا معادل ــاس ب تم
می‌شــود کــه σow، کشــش بیــن ســطحی نفــت و آب 
 ،σws ،ــد ــت و جام ــطحی نف ــن س ــش بی ــت، σos، کش اس
ــاس  ــه تم ــد و ϴ زاوی ــطحی آب و جام ــن س ــش بی کش
اســت ]18[. داده‌هــای تعادلــی زاویــه تمــاس بــرای 
ــه  محاســبات ضریــب پخش‌شــوندگی و عــدد موئینگــی ب

ــرده شــده اســت. کار ب

ضریب پخش‌شوندگی1 

کار پیوســتگی2 و چســبندگی3 به‌ترتیــب بــه جدایــی یــک 
مــاده در یــک سیســتم همگــن و غیــر همگــن اشــاره دارد 
]19[. کار چســبندگی بــه عنــوان کاری تعریــف می‌گــردد 
کــه بــرای جداکــردن دو فــاز مجــاور از یکدیگــر در فصــل 
ــه  ــا زاوی ــردد و ب ــد صــرف گ ــد/ ســیال بای مشــترک جام
تمــاس موجــود در معادلــه یانگ-دوپــر مطابــق بــا رابطــه 

ــردد ]20[: ــبه می‌گ 1 محاس
( )1 cos) (A cbW γ θ= +                                         )1(

در واقــع کار نیــروی پیوســتگی بــه کار مــورد نیــاز بــرای 
تولیــد قطــره از حجــم مشــخصی از مایــع اســپری شــده 
ــر  ــدار آن دو براب ــی، مق ــاظ کم ــود و از لح ــه می‌ش گفت
ــه  ــن کار ب ــت. ای ــت و آب اس ــطحی نف ــن س ــش بی کش
عنــوان انــرژی آزاد ســطح اســت و همــان انــرژی می‌باشــد 
ــرای ایجــاد یــک ســطح جدیــد صــرف  کــه یــک مــاده ب

ــت. ــده اس ــان ش ــه 2 بی ــه در رابط ــد ]20[ ک می‌کن
2C cbW γ=                                                           )2(

در ایــن معادلــه γcb، کشــش بین‌ســطحی آب‌نمــک و 
نفت‌خــام اســت. ضریــب پخش‌شــوندگی، از اختــاف کار 
ــا رابطــه 3  دو نیــروی چســبندگی و پیوســتگی مطابــق ب

:]21[ می‌آیــد‌  به‌دســت 
C A CS W W= −                                                      )3(

ــه  ــوندگی ب ــب پخش‌ش ــا 4، ضری ــط 2 ت ــا رواب ــق ب مطاب
ــکاف‌دار در  ــازن ش ــی در مخ ــخصه کم ــک مش ــوان ی عن
ــن  ــش بی ــری کش ــا اندازه‌گی ــود و ب ــه می‌ش ــر گرفت نظ
ســطحی و زاویــه تمــاس، می‌تــوان آن را محاســبه نمــود 

.]22[
عدد موئینگی

عــدد موئینگــی بــا نســبت نیروهــای ویســکوز و موئینگــی 
شــناخته می‌شــود. رابطــه بیــن ایــن دو نیــرو بســیار مهــم 
اســت و بــا عــدد موئینگــی بــدون بعــد تعریــف می‌گــردد.

w
c

ow
N =

 cos
νµ

σ θ
                                                   )4(

در ایــن رابطــه، Nc عــدد موئینگــی اســت، μw ویســکوزیته 
ــد(، σow، کشــش  ــه ســیال را جابجــا می‌کن آب اســت )ک
 ϴ ســرعت بینابینــی و ν ،بیــن ســطحی نفــت- آب اســت
زاویــه تمــاس بیــن فصــل مشــترک آب و نفــت و ســطح 
ــری  ــر اندازه‌گی ــاز متراکم‌ت ــق ف ــه از طری ســنگ اســت ک

می‌شــود ]23[. 

بحث و نتایج

مشخص كردن نوع سنگ

ــر روی  ــام شــده ب ــز XRD انج در پژوهــش پیشــین آنالی
ــه ــه نمون ــه ســنگ مشــابه مشــخص نشــان داد ک نمون

1. Spreading Coefficient 
2. Cohesion Work
3. Adhesion Work
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ــد ]24[.  ــه می‌باش ــوع کرینات ــی از ن ــورد بررس ــنگ م س
ــای EDX و  ــتفاده از آزمایش‌ه ــا اس ــش، ب ــن پژوه در ای
FE-SEM کــه نتایــج آنهــا در جــدول 4 و شــکل 2 آورده 

ــش  ــورد آزمای ــنگ م ــس س ــوان جن ــت، می‌ت ــده اس ش
 )CaCO3( ــیت ــرد. کلس ــن ک ــتری تعیی ــت بیش ــا دق را ب
ــت  ــده اس ــیکل گردی ــیژن تش ــیم و اکس ــن، کلس از کرب
ــر  ــیم در نظ ــات کلس ــن کربن ــوان پایدارتری ــه عن ــه ب ک
ــد.  ــز می‌باش ــه نی ــی کربنات ــک کان ــود و ی ــه می‌ش گرفت
دولومیــت )CaMg(CO3)2( بــا نــرخ اســتوکیومتری مقادیــر 
مســاوی کلســیم و منیزیــم، از طریــق فرآینــد جایگزینــی 
ــد.  ــه وجــود می‌آی ــا آهــک ب ــم در ســنگ آهــک ی منیزی
عناصرتشــیکل‌دهنده ســنگ دولومیتــی، اکســید منیزیــم 
ــه  ــکان دارد ک ــی ام ــد ول ــک )CaO( می‌باش )MgO( و آه

عناصــری چــون اکســیدهای آهــن، ســدیم و پتاســیم نیــز 
در آ‌‌ن‌هــا یافــت گــردد.

جدول 4 درصد اتمی عناصر بدست آمده از آنالیز EDX از نمونه 
مقاطع نازک آب‌دوست.

Mg O N C

9/24 47/66 3/47 16/07
Ca S Si Al

13/72 0/23 7/80 1/81

شکل 2 نتیجه آنالیز EDX.Mapping و تصویر FE-SEM از نمونه 
سنگ مورد استفاده

نتایــج آنالیزهــاي EDX نمونــه ســنگ بیان‌کننــده آن 
ــم و  ــه وجــود عناصــر اکســیژن، کلســیم، منیزی اســت ک
کربــن، دولوميتــي بــودن ســنگ را نشــان می‌دهنــد و بــا 
توجــه بــه آن‌کــه توزیــع عنصــری ســطح ســنگ یکســان 
ــاس  ــه تم ــای زاوی ــد در آزمایش‌ه ــه می‌توان ــد ک نمی‌باش
ــن  ــش ای ــرای کاه ــن ب ــردد، بنابرای ــا گ ــه خط ــر ب منج
ــل ســه  ــه تمــاس حداق ــش زاوی ــر آزمای درصــد خطــا، ه
ــده  ــرار گردی ــف ســنگ تک ــه و در ســه نقطــه مختل مرتب

ــار  ــراف معی ــر انح ــا حداکث ــا ب ــن آن‌ه ــت و میانگی اس
ــت.  ــده اس ــزارش ش ــا °5±گ ــر داده‌ه مقادی

كشش بين سطحي

هــدف ایــن پژوهــش، بررســی نیروهــای ســطحی مایع‌یونی 
 AOT ،ــورفکتانت‌های ــک از س ــر ی ــا ه )]C12mim][Cl[( ب

ــطحی  ــن س ــش بی ــت. کش ــوده اس CTAB و Tween 80 ب

هــر یــک از مخلوط‌هــای دوتایــی بــا نســبت‌های حجمــی 
یکســان در جــدول 5 آورده شــده اســت. اگرچــه چندیــن 
محقــق بیــان کردنــد کــه مخلــوط ســورفکتانت کاتیونــی و 
ــد،  ــود بخش ــورفکتانت را بهب ــی س ــد کارای ــی می‌توان آنیون
C12 mim][( بهتریــن نتایج برای مخلــوط کاتیونی-کاتیونــی

Cl: CTAB( بــدون تأثیــر نســبت حجمــی مشــاهده شــد. از 

ــی  ــای دوتای ــه مخلوط‌ه ــه C12 mim]Cl[ در هم آن‌جایی‌ک
ــه  ــوط ب ــن تفاوت‌هــا ممکــن اســت مرب یکســان اســت، ای
ســاختار مولکولــی ســایر ســورفکتانت‌ها و جــذب آن‌هــا بــا 
مایع‌یونــی باشــد. هم‌چنیــن بــا توجــه بــه نتایــج حاصــل از 
آزمایش‌هــا مشــاهده گردیــد کــه چیدمــان و جهت‌گیــری 
ســورفکتانت‌ها و برهم‌کنش‌هــای کل آن‏هــا در ســطح 
مشــترک تحــت تأثیر غلظــت ســورفکتانت‌ها و نمــک و نوع 
ــا توســط  ــن برهم‌کنش‌ه ــاً، ای ســورفکتانت‌ها اســت. اساس
چندیــن نیــروی بیــن مولکولــی، از جملــه برهم‌کنش‌هــای 
برهم‌کنش‌هــای  و  واندروالــس(  )نیروهــای  جاذبــه 
ــوند.  ــاد می‌ش ــی( ایج ــه الکتریک ــای دو لای ــه )نیروه دافع
ــد  ــه پیون ــوان ب ــتاتکیی را می‌ت ــای الکترواس برهم‌کنش‌ه
ــورفکتانت(،  ــای س ــن مولکول‌ه ــژه بی ــه وی ــی )ب هیدروژن
گروه‌هــای ســر یونــی و قطبــی )شــامل برهم‌کنــش 
یون-دوقطبــی(، فضایــی )بیــن گروه‏هــای حجیــم( و 
ــن،  ــبت داد ]25[. بنابرای ــس نس ــای واندروال برهم‌کنش‌ه
رونــد IFT در محیــط هــای بــا نیروهــای الکتریکــی مختلف 
ــار گــروه  ــی، قطبیــت‌ و ب ــه نیروهــای بیــن مولکول ــد ب بای
ســر آب‌دوســت ســورفکتانت و طــول زنجیــره هیدروکربنــی 
ــان  ــه چیدم ــر ب ــه منج ــد ک ــط باش ــا مرتب ــز آن‌ه آب‌گری
مناســب ســطحی1 مختلــف مولکول‌هــای قطبــی فعــال در 

فصــل مشــترک ســیال/ ســیال می‌شــود ]26[. 
1. Surface Packing
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جدول 5 كشش بين سطحي محلول هاي مورد بررسي.

نمونه نوع سورفکتانت نسبت حجمی )ppm( غلظت سورفکتانت )ppm( غلظت نمک IFT (mN/m)

الف AOT 2:1 430 38350 0/51
ب Tween 80 2:1 430 38350 0/4
ج CTAB 2:1 430 38350 0/12
د CTAB 2:1 170 38350 0/17
ه CTAB 2:1 430 650 0/17
و CTAB 2:1 170 650 0/23

بررسی رفتار فازی

غلظت‌هــای  در  ســورفکتانت‌ها  مخلــوط  فــاز  رفتــار 
ــکل 3  ــورفکتانت در ش ــت س ــک و غلظ ــن نم ــالا و پایی ب
ــج حاصــل از  ــه نتای ــا توجــه ب نشــان داده شــده اســت. ب
 CTAB+ طراحــی آزمایــش، مخلــوط ســورفکتانت دوتایــی
Cl[C12mim] چــه در غلظــت بــالای ســورفکتانت و چــه در 

غلظــت پاییــن آن، کمتریــن میــزان کشــش بیــن ســطحی 
را داشــته اســت و تحت تأثیر غلظت ســورفکتانت و غلظت 
نمــک قــرار نگرفتــه اســت کــه ایــن نتایــج در آزمایشــات 
رفتــار فــازی نیــز مشــخص گردیــده اســت. همچنیــن، بــا 
ــی  ــورفکتانت‌های دوتای ــوط س ــه در مخل ــه آن‌ک ــه ب توج
                                                                                                         Tween Clا]C12mimا[+80ا  و    AOT+ [C12mim]Cl

بــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت و افزایــش غلظــت نمــک، 
کشــش بیــن ســطحی کاهــش می‌یابــد و رونــدی نزولــی 
ــار  ــات رفت ــج در آزمایش ــن نتای ــت، ای ــرده اس ــی ک را ط

فــازی و بــرای هــر دو مخلــوط ســورفکتانت‌ها در غلظــت 
بــالا ســورفکتانت و نمــک نیــز مــورد بررســی قــرار گرفتــه 
ــه  ــردد ک ــاهده می‌گ ــکل 3 مش ــا ش ــق ب ــت و مطاب اس
ــش  ــای آزمای ــود در لوله‌ه ــای موج ــک از محلول‌ه ــر ی ه
ــاز در  ــر ف ــرعت تغیی ــا س ــته‌اند ام ــی داش ــار دینامکی رفت
هــر یــک از آن‌هــا متفــاوت بــوده اســت بــه گونــه‌ای کــه 
 )CTAB در ســه لولــه آزمایــش د، ه و و )ترکیبــات شــامل
زمــان بیشــتری نیــاز بــوده اســت تــا تغییــر فــاز پــس از 
ــردد، در  ــاهده گ ــان h 24 مش ــدت زم ــدن م ــپری ش س
ــا  ــف )AOT( ب ــش ال ــه آزمای ــاز در لول ــر ف ــه تغیی حالی‌ک
ســرعت بیشــتری رخ داده اســت. بــرای تمامــی نمونه‌هــا، 
مکیروامولســیون قــوی و پایــداری مشــاهده نشــده اســت. 
بــه  نمی‌تــوان  را  مکیروامولســیون  تشــیکل  بنابرایــن 
عنــوان یــک مکانســیم غالــب در حیــن تزریــق ایــن مــواد 
شــیمیایی بــه مخــزن نفتــی شــامل ایــن نمونــه نفــت در 

نظــر گرفــت.

شکل 3 نتیجه آزمایش رفتار فازی )وینسور(.
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بررسی تغییرات ترشوندگی

ــی  ــاي دوتای ــازی مخلوط‌ه ــار ف ــي IFT و رفت ــس از بررس پ
ــاي  ــر در غلظت‌ه ــورد نظ ــای م ــش، محلول‌ه ــورد آزماي م
متفــاوت ســورفکتانت و نمــک تهیــه گردیدنــد و ســنگ‌هایی 
کــه نفت‌دوســت گردیــده بودنــد نیــز بــرای بررســی تغییــرات 
ــس  ــن، پ ــد. هم‌چنی ــا غوطــه‌ور گردیدن ترشــوندگی در آن‌ه
از بررســی نتایــج حاصــل از کشــش بیــن ســطحی و مطالعــه 
ــدول  ــا ج ــق ب ــورفکتانت‌ها مطاب ــوط س ــازی مخل ــار ف رفت
ــه تمــاس هــر یــک از آن‌هــا در محــدوده  6 و شــکل 3، زاوی
ــورد  ــز م ــورفکتانت نی ــک و س ــده نم ــای تعیین‌ش غلظت‌ه
ــه تمــاس  ــی زاوی ــر تعادل ــرار گرفتــه اســت. مقادی بررســی ق
ــه  در جــدول 6 نشــان داده شــده اســت کــه ســنگ‌های لای
ــدیدا  ــدود °‏150 )ش ــاس ح ــه تم ــه زاوی ــر اولی ــا مقادی ای ب
نفت‌دوســت( بــه مــدت زمــان 60 روز در محلول‌هــای 
ــا نتایــج جــدول ‏6، در  موردنظــر قــرار گرفتــه انــد. مطابــق ب
هیــچ یــک از مخلوط‌هــای دوتایــی ســورفکتانت، بهبــود قابل 
توجهــی در تغییر ترشــوندگی ســنگ مشــاهده نشــده اســت. 

ضريب پخش‌شوندگي

موردنظــر  محلول‌هــاي  عملكــرد  درک  منظــور  بــه 
ضریــب  ســورفکتانت،  مناســب‌ترین  انتخــاب  و 

جدول 6 داده‌های اندازه‌گیری شده از CA تعادلی قطره نفت بر روی سنگ در نسبت حجمی 2:1.

محلول )ppm( غلظت سورفکتانت )ppm( غلظت نمک زاویه تماس
[C12mim] [Cl]+ AOT 430 38350 115 °

[C12mim] [Cl]+ Tween 80 430 38350 120 °
[C12mim] [Cl]+ CTAB 430 38350 125 °
[C12mim] [Cl]+ CTAB 170 38350 110 °
[C12mim] [Cl]+ CTAB 430 650 130 °
[C12mim] [Cl]+ CTAB 170 650 120 °

ــط  ــنگ توس ــای س ــک از نمونه‌ه ــر ی ــوندگي ه پخش‌ش
اختــاف بیــن کار پیوســتگی و کار چســبندگی محاســبه 
ــه  ــکل 4 ارائ ــز در ش ــل نی ــج حاص ــت و نتاي ــده اس گردی
ــر  ــه پارامت ــه آن‌ک ــه ب ــا توج ــن ب ــت. هم‌چنی ــده اس ش
ــوندگی و  ــر ترش ــرد تغیی ــوندگی عملك ــب پخش‌ش ضری
كاهــش كشــش بيــن ســطحي را به طــور همزمــان در نظر 
ــرد  ــراي مقايســه عملك ــز ب ــار مناســبي نی ــرد، معي مي‌گي
ســورفكتانت‌ها اســت و هنگامی‌کــه ایــن ضریــب بــه 
صفــر میــل کنــد، بــه عنــوان بهتریــن عملکــرد در مخــازن 
شــکاف‌دار در نظــر گرفتــه می‌شــود. نتايــج ضريــب 
ــرد  ــن عملك ــه بهتري ــد ك ــان مي‌ده ــوندگي نش پخش‌ش
                                                                                        )]C12mim][Cl[( بــراي مخلــوط دوتایــی مايــع يونــي
 430 ppm بــا غلظــت  CTAB کاتیونــی و ســورفکتانت 
ــده  ســورفکتانت و غلظــت ppm 38350 نمــک به‌دســت آم
ــب  ــا 4، بیشــترین ضري ــادلات 2 ت ــه مع ــا توجــه ب اســت. ب
ــل  ــی حاص ــر( زمان ــدد صف ــه ع ــک ب ــوندگي )نزدی پخش‌ش
می‌شــود کــه ترشــوندگی به ســمت شــدیدا آب‌دوســت تغییر 
داده شــود )مطلــوب بــرای مخــازن شــکاف‌دار( و کشــش بیــن 
ســطحی نیــز بســیار کــم باشــد در صورتی‌کــه مقادیــر زاویــه 
ــداده  ــان ن ــری را نش ــن تغیی ــده چنی ــاس اندازه‏گیری‌ش تم
ــی، بهبــود نســبی ضريــب پخش‌شــوندگي  ــه عبارت اســت. ب
توســط کاهــش کشــش بیــن ســطحی ایجــاد شــده اســت.

.Tween 80 و CTAB شکل 4 محاسبه ضریب پخش‌شوندگی نمونه سنگ محلول شور شامل مخلوط مایع یونی با هر یک از سورفکتانت‌های
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عدد موئینگی

بــا کاهــش کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت بــه مقادیــر 
بســیار کــم، می‌تــوان نفت‌خــام بــه تله‌افتــاده در حفــرات 
ــه علــت نیروهــای موئینگــی جا‌به‌جــا  ســنگ مخــزن را ب
ــکل 5(  ــده )ش ــی محاسبه‌ش ــدد مویینگ ــر ع ــرد. مقادی ک
ــا توجــه بــه  بهبــود قابــل توجهــی را نشــان نمی‌دهنــد. ب
ــی  ــوندگی خنث ــرای ترش ــرد ب ــن عملک ــه 5، بهتری معادل
)زاویــه تمــاس °90( به‌دســت می‌آیــد کــه می‌توانــد 
ــد.  ــوب باش ــیار مطل ــکاف‌دار بس ــر ش ــازن غی ــرای مخ ب
ــر نشــده  ــاز ترشــده و ت ــر آن، عــدد موئینگــی ف عــاوه ب
ــدد  ــده، ع ــاز ترش ــرک ف ــرای تح ــد و ب ــا متفاوت‌ان کام
ــاز  ــده ف ــه اشــباعیت باقی‌مان موئینگــی بالاتــری نســبت ب
ــش  ــش کش ــر کاه ــاوه ب ــت. ع ــاز اس ــورد نی ــده م تر‌نش
بیــن ســطحی، عــدد مویینگــی بحرانــی ســورفکتانت‌ها را 
می‌تــوان بــا تغییــر ترشــوندگی از حالــت نفت‌دوســت بــه 
آب‌دوســت تغییــر داد. بــه عبــارت دیگــر، بــا کاهــش عــدد 
موئینگــی مــورد نیــاز در مرحلــه بازیابــی نفــت، می‌تــوان با 
نیــروی کمتــری موجــب تحــرک نفــت بــه تله‌افتــاده شــد. 
در شــکل 5، عــدد موئینگــی مربوط بــه آزمایشــات موجود 

ــد. بالاتریــن عــدد موئینگــی  مــورد بررســی قــرار گرفته‏ان
                                                                                                C12mim][Cl]+AOT[ دوتایــی  مخلــوط‌  بــه  مربــوط 
در غلظــت ppm 430  ســورفکتانت و غلظــت بــالای نمــک 
بــوده اســت. می‌تــوان مشــاهده کــرد کــه عــدد موئینگــی 
تحــت تأثیــر قابــل ملاحظــه غلظــت ســورفکتانت، غلظــت 
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار نگرفت ــورفکتانت ق ــوع س ــک و ن نم
اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس )جــدول 6( و عــدد مویینگــی 
ــری  ــه تغیی ــد ک ــان می‌دهن ــکل 5( نش ــده )ش محاسبه‌ش
ــی نفــت  ــرای جابه‌جای ــروی محرکــه لازم ب در کاهــش نی
صــورت نگرفتــه اســت و کاهــش کشــش بیــن ســطحی نیز 
قــادر نبــوده اســت کــه بهبــود مــورد نیــاز بــرای اســتخراج 
ــه ایــن نکتــه اشــاره  بیشــتر نفــت را ایجــاد کنــد. بایــد ب
ــرای آب  ــی ب ــدد مویینگ ــول ع ــور معم ــه ط ــه ب ــرد ک ک
دریــا در محــدوده 7-10-6-10 مــی باشــد ولــی آب نمک 
ــه  ــال ب ــون هــای فع ــالای ی ــا غلظــت ب ــورد اســتفاده ب م
SO4 تــا حــدودی ماننــد آب هوشــمند 

خصــوص +Mg2 و -2
ــا تغییــر ترشــوندگی بــه ســمت شــرایط  عمــل کــرده و ب

خنثــی باعــث بهبــود عــدد مویینگــی گردیــده اســت. 

.AOT و CTAB، Tween 80 شکل 5 محاسبه عدد موئینگی محلول‌های مخلوط مایع یونی با سورفکتانت‌های

نتیجه‏گیری

هــدف ايــن پژوهــش بررســی اثــر هم‌افزایــی مايعي‌ونــي از 
خانــواده ایمیدازولیــوم بــا ســورفکتانت‌های شــیمیایی بوده 
اســت. بــه ایــن منظــور، اثــر نــوع و غلظــت ســورفکتانت و  
ــوندگی و  ــب پخش‌ش ــر ضری ــک ب ــت نم ــن غلظ هم‌چنی
عــدد موئینگــی مــورد بررســی قــرار گرفتــه و نتایــج ذیــل 

حاصــل گردیــده اســت:

ــنگ  ــه س ــاي Map ،EDX و Fe-SEM نمون ــج آنالیزه نتای

ــورد  ــنگ م ــده س ــش عم ــه بخ ــت ک ــی از آن اس حاک
آزمایــش از کلســیم، اکســیژن، منیزیــم و کربــن تشــیکل 
شــده اســت كــه دولوميتــي بــودن ســنگ را نشــان 

می‌دهــد.

ــک بــر  ــت نم ــورفکتانت و غلظ ــوع و غلظــت س ــر ن اث
ــوده  ــی ب ــدد موئینگ ــب پخش‌شــوندگي بیشــتر از ع ضري
ــن  ــش، بهتري ــورد آزمای ــای م ــان مخلوط‌ه ــت. در می اس
ــرای  ــوندگي ب ــب پخش‌ش ــود ضري ــرای بهب ــرد ب عملك
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مخلــوط دوتایــی C12mim] [Cl] + CTAB[ در شــوری بــالا 
بــوده اســت و بــا توجــه بــه آن‌کــه عملکــرد بهبود‌یافتــه‌ای 
بــر تغییرترشــوندگی نداشــته اســت، بنابرایــن اثــر کشــش 
بیــن ســطحی بــر آن بیشــتر از تغییــر ترشــوندگی 
ــوط  ــز در مخل ــی نی ــدد موئینگ ــن ع ــت. بالاتری ــوده اس ب
ــا از  ــد، ام ــاهده گردی ــی C12mim] [Cl]+ AOT[ مش دوتای
ــده  ــاهده نگردی ــوندگی در آن مش ــه تغییرترش آن‌جایی‌ک
اســت، اســتخراج نفــت بیشــتر نســبت بــه آب نمــک مــورد 

ــد. ــار نمی‌باش ــل انتظ ــی قاب بررس

غلظــت ســورفکتانت و غلظــت نمــک در کاهــش كشــش 
ــه  ــه‌ای ک ــه گون ــته‌اند ب ــش بســزایی داش بين‌ســطحی نق
بــا افزایــش غلظــت نمــک و غلظــت ســورفکتانت، کشــش 
ــی  ــدی نزول ــه اســت و رون ــز کاهــش یافت بین‌ســطحی نی
را طــی کــرده اســت. بالاتريــن فعاليــت ســطحي و 
ــراي مخلوط‌هــای  كمتريــن كشــش بيــن ســطحي نیــز ب
 mN/m ــر ــا IFT براب ــی ]C12mim] [Cl] + CTAB[ ب دوتای
0/12 در غلظت‌هــاي بالاتــر از CMC به‌دســت آمــده 
اســت و از آن‌جایــی کــه عملکــرد آن تحــت تأثیــر غلظــت 

نمــک و غلظــت ســورفکتانت قــرار نگرفتــه اســت، تقریبــا 
مقادیــر کشــش بیــن ســطحی آن در همــه غلظت‌هــا بــه 
ــی  ــر هم‌افزای ــان‌دهنده اث ــه نش ــد ک ــک بوده‌ان ــم نزدی ه
کاتیونــی  مایع‌یونــی  و   CTAB کاتیونــی  ســورفکتانت 

]C12mim][Cl[ در حضــور آب‌نمــک می‌باشــد. 

ترکیبــی  اثــر  مختلــف  منابــع  آن‌کــه  وجــود  بــا 
ســورفکتانت‌ها  را بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت پیشــنهاد 
و  پخش‌شــوندگي  محاســبه ضريــب  نتایــج  داده‌انــد، 
ــر  ــه تغیی ــد ک ــده نشــان دادن ــی محاسبه‌ش ــدد مویینگ ع
قابــل ملاحظــه‌ای در کاهــش نیــروی محرکــه لازم بــرای 
جابه‌جایــی نفــت صــورت نگرفتــه اســت و کاهــش کشــش 
بیــن ســطحی نیــز قــادر نخواهــد بــود بهبــود مــورد نیــاز 
ــي  ــازن دولوميت ــت را در مخ ــتر نف ــتخراج بیش ــرای اس ب
ایجــاد کنــد کــه نشــان از اهمیــت ویــژه مطالعــات موردی 
ــه نمونه‌ســنگ  ــا توجــه ب در فرآیند‌هــای ازدیادبرداشــت ب
ــد هوشمندســازی  و ســیال دارد. بهتریــن ســناریو می‌توان
آب پایــه مــورد بررســی بــا تنظیــم یــون هــا بــه منظــور 
بهبــود مکانیســم تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن باشــد. 
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