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Introduction
The efficiency of waterflooding, as a common oil 
recovery method, can be improved through low-
salinity waterflooding (LSWF), in which the chemistry 
and salinity of the injected water are manipulated. 
However, issues like organic precipitation and 
deposition have been reported in the literature when 
brine salinity is reduced. Organic damage occurs 
due to the instability of polar oil compounds such as 
asphaltenes, affecting interfacial tension and emulsion 
stability [1-8]. Asphaltenes also deposit on reservoir 
rocks; altering wettability, reducing permeability and 
injectivity. Asphaltene and emulsion stability can be 
influenced by the presence of solid particles at the 
oil and brine interface and has been rarely studied. 
Therefore, in this paper, the simultaneous effect of 
brine salinity and sand particles presence on instability 
stability was investigated. UV spectrophotometry 
technique or ‘indirect method’ was used to 
quantitatively analyze asphaltene instability, alongside 
measurements of interfacial tension, and zeta-potential 
of dispersed sand particles in brine. Three sets of 
experiments were performed to examine the impact of 
brine properties, rock dissolution, and suspended sand 
particles presence on asphaltene stability.

Materials and Methods
The study investigated the impact of salinity on 
asphaltene stability using five types of synthetic brines: 
formation water, seawater, and diluted seawater by 
factors of 2 and 10, and distilled water. Dead crude oil 

from Koupal oil field, prone to asphaltene deposition, 
was utilized. Asphaltenes were extracted using pentane 
and toluene, then measured. Pulverized sandstone 
was used to produce rock particles. Furthermore, 
interfacial tension between brine and bulk oil was 
measured before and after contact with different 
brines. In this regard, three types of experiments were 
conducted involving oil and three brine types: brine 
without rock particles, brine aged with rock particles 
(and filtered), and brine containing suspended rock 
particles present (unfiltered). Methods included 
measuring zeta-potential, UV/Vis spectrophotometry, 
and centrifugation to analyze asphaltene stability 
and deposition. Emulsions were prepared and tested 
for asphaltene onset points. Experiments with rock 
dissolution involved equilibrating (or aging) sand 
particles with brine, while those with rock particles 
present analyzed asphaltene stability after emulsion 
preparation. Solid deposits analysis involved washing 
with pentane, deionized water, and toluene to dissolve 
the asphaltene adsorbed on sand particles.

Results and Discussion
Fig. 1 compares the changes in UV absorption after 
contact of oil with different brines. Higher asphaltene 
content leads to greater UV absorption. Results indicate 
that the UV absorption depends on the normal pentane 
volume percentage (as asphaltene destabilizing agent) 
and brine type. 
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Asphaltene stability decreases at higher pentane 
concentration, with the onset of deposition occurring 
around 30% pentane volume. Below 30% pentane 
volume, absorption remains constant. Oil-brine 
contact reduces absorption, indicating further 
asphaltene transfer from bulk oil to the interface after 
emulsification. Asphaltene stability varies with brine 
salinity: A higher asphaltene stability is observed at 
higher salinity. The addition of rock affects asphaltene 
stability, with more asphaltene removed from oil and 
adsorbed at the oil/water interface or adsorbed on rock 
surface. The zeta-potential of rock particles becomes 
more positive with increasing salinity, affecting 
asphaltene adsorption. In low-salinity water, there 
is no significant difference between the results with 
aged brine without particles (filtered brine) and brine 
containing rock particles. Final IFT (i.e. after brine-oil 
contact) is higher than the initial IFT due to asphaltene 
removal, with sand particles presence further reducing 
the IFT compared to that without sand particles.

Conclusions
This study aimed to investigate how the presence of 
rock, and brine salinity affect asphaltene stability in 
emulsified systems. Three scenarios were considered: 
brine without sand particles, aged brine with sand 
particles (filtered), and brine containing sand particles 
(unfiltered). Different crude oil samples and aqueous 
phases were used, including distilled water, diluted 
seawater, seawater, and high salinity formation 
water. A novel experimental procedure based on UV 
absorption was utilized in this research. Based on the 
findings of this study, the following conclusions can 
be made:
In absence of sand particles, the oil phase showed 
lower asphaltene content after contact with brine than 
the fresh crude oil, resulting in reduced UV absorption 
and higher IFT values. Higher asphaltene content led 
to increased UV absorption and decreased final IFT 
values.
In experiments in presence of sand particles, either 

Fig. 1 Change of UV-Vis absorbance of bulk oil upon contact with different aqueous phases, with or without sand particles

filtered or unfiltered, we found that rock dissolution 
increases pH, leading to increased asphaltene 
adsorption on the interface, reducing UV absorption 
of bulk oil and IFT. Moreover, presence of suspended 
sand particles facilitated more asphaltene separation 
from the bulk oil due to additional adsorption surfaces. 
Furthermore, this effect was more pronounced under 
high salinity conditions, where asphaltene molecules 
can bind to sand particle. In addition, at lower salinities, 
more asphaltene molecules were accumulated at the 
oil/brine interface.
These findings contribute to understanding the impact 
of rock on asphaltene instability during low-salinity 
water flooding, particularly in carbonate reservoirs 
with sand layers. They also provide insights for 
predicting organic damage and advancing simulation 
efforts in such environments.

References
1.	 Tavakkoli, M., Grimes, M. R., Liu, X., Garcia, 

C. K., Correa, S. C., Cox, Q. J., & Vargas, F. 
M. (2015). Indirect method: a novel technique 
for experimental determination of asphaltene 
precipitation. Energy & Fuels, 29(5), 2890-2900, 
doi: 10.1021/EF502188U.

2.	 Shojaati, F., Mousavi, S. H., Riazi, M., Torabi, 
F., & Osat, M. (2017). Investigating the effect of 
salinity on the behavior of asphaltene precipitation 
in the presence of emulsified water, Industrial & 
Engineering Chemistry Research, 56(48): 14362-
14368, doi: 10.1021/ACS.IECR.7B03331.

3.	 Farhadi, H., Ayatollahi, S., & Fatemi, M. (2021). 
The effect of brine salinity and oil components 
on dynamic IFT behavior of oil-brine during low 
salinity water flooding: Diffusion coefficient, 
EDL establishment time, and IFT reduction rate, 
Journal of Petroleum Science and Engineering, 
196, 107862, doi: 10.1016/j.petrol.2020.107862.

4.	 Lashkarbolooki, M., Ayatollahi, S., & Riazi, M. 
(2014). Effect of salinity, resin, and asphaltene 
on the surface properties of acidic crude oil/smart 



15 Petroleum Research, 2024(June-July), Vol. 34, No. 135

water/rock system, Energy & fuels, 28(11): 6820-
6829, doi: 10.1021/EF5015692.

5.	 Joonaki, E., Youzband, A. H., Burgass, R., & 
Tohidi, B. (2017). Effect of water chemistry on 
asphaltene stabilised water in oil emulsions-A 
new search for low salinity water injection 
mechanism. In 79th EAGE Conference and 
Exhibition , 2017(1): 1-5), European Association 
of Geoscientists & Engineers, doi: 10.3997/2214-
4609.201701297/CITE/REFWORKS.

6.	 Taherian, Z., Dehaghani, A. S., Ayatollahi, S., & 
Kharrat, R. (2022). The mechanistic investigation 
on the effect of the crude oil/brine interaction on 
the interface properties: A study on asphaltene 
structure, Journal of molecular liquids, 360, 

119495, doi: 10.1016/j.molliq.2022.119495.
7.	 Kordestany, A., Hassanzadeh, H., & Abedi, J. 

(2019). An experimental approach to investigating 
permeability reduction caused by solvent-induced 
asphaltene deposition in porous media, The 
Canadian Journal of Chemical Engineering, 
97(1): 361-371, doi: 10.1002/CJCE.23238.

8.	 Mahani, H. & Thyne G. (2023). Chapter 2 - Low-
salinity (enhanced) waterflooding in carbonate 
reservoirs, Editor(s): Qiwei Wang, In Oil and 
Gas Chemistry Management Series, Recovery 
Improvement, Gulf Professional Publishing, 
(3): 39-107, ISBN 9780128233634, https://doi.
org/10.1016/B978-0-12-823363-4.00007-8.



شماره 135، خرداد و تیر 1403، صفحه 57-72 مقاله پژوهشی57

*مسؤول مكاتبات
hmahani@sharif.edu                 آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2023.5204.3313( :شناسه دیجیتال

امیرحسین سالاری، حسن ماهانی* و سید شهاب‌الدین آیت‌اللهی
دانشکده مهندسی شیمی و نفت، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1402/04/25          تاريخ پذيرش: 1402/09/29

اثــر شــوری آب و حضــور ذرات ماســه بــر 
ناپایــداری آســفالتین در روش ازدیــاد برداشــت 

ــور ــم ش ــا آب ک ــت ب نف

چكيده

ــان  ــران و جه ــه ای ــن کربنات ــت از میادی ــت نف ــاد برداش ــای ازدی ــی از روش‌ه ــوان یک ــده به‌عن ــا مهندسی‌ش ــور ی ــم ش ــق آب ک تزری
ــداری و  ــال ناپای ــر احتم ــازند در اث ــد آســیب س ــی مانن ــی ریســک‌های جانب ــدد آن، ارزیاب ــای متع ــار مزای موردتوجــه می‌باشــد. در کن
رســوب آســفالتین نیــز حائــز اهمیــت اســت. تاکنــون پژوهش‌هــای انجام‌شــده در ایــن خصــوص، منحصــراً معطــوف بــه بررســی تعامــل 
ــرای  ــن پژوهــش ب ــن در ای ــای مهــم بررســی نشــده اســت. بنابرای ــوان یکــی از پارامتره ــر حضــور ســنگ به‌عن ــوده و تأثی نفــت-آب ب
ــزان  ــری می ــنگ و اندازه‌گی ــن آب/نفت/ماسه‌س ــاس بی ــاد تم ــا ایج ــزن، ب ــرایط مخ ــه ش ــگاهی ب ــت‌های آزمایش ــردن تس ــر ک نزدیک‌ت
ــف  ــای شــور مختل ــزان رســوب آســفالتین در حضــور آب‌ه ــت جداشــده از امولســیون‌ها، می ــاورای بنفــش توســط نف جــذب اشــعه م
ــن  ــج ای ــه‌روش "غیرمســتقیم" توســعه داده شــد. نتای ــه آزمایش‌هــا ب ــار دســتورالعمل انجــام این‌گون ــرای اولیــن ب اندازه‌گیــری شــد. ب
آزمایش‌هــا نشــان می‌دهــد کــه میــزان رســوب آســفالتین رفتــاری غیــر یکنــوا بــا شــوری دارد و در شــوری‌های پاییــن افزایــش داشــته 
ــوب  ــده رس ــار رقیق‌ش ــای دو ب ــور آب دری ــه در حض ــد ک ــان می‌ده ــن نش ــج همچنی ــد. نتای ــش می‌یاب ــالا، کاه ــوری‌های ب و در ش
ــه دلیــل ایجــاد ســطح  ــه سیســتم ب ــا اضافــه شــدن ماسه‌ســنگ ب ــا ســایر آب‌هــا ایجــاد می‌شــود. ب آســفالتین بیشــتری در مقایســه ب
ــا بررســی  ــد. ب ــش می‌یاب ــزان رســوب آســفالتین افزای ــای الکترواســتاتکیی می ــر نیروه ــرای نشســت آســفالتین و اث ــد ب فیزیکــی جدی
ــرروی ماسه‌ســنگ  ــا افزایــش شــوری آب میــزان رســوب آســفالتین ب ماسه‌ســنگ‌های جداشــده از امولســیون مشــاهده می‌شــود کــه ب
ــر گــرم ســنگ(  ــرروی ماسه‌ســنگ )بیشــتر از µg 1/4 ب نیــز افزایش‌یافتــه و آب‌شــور ســازند باعــث ایجــاد بیشــترین میــزان رســوب ب
ــن  ــم شــور در میادی ــق آب ک ــفالتین در تزری ــداری آس ــش حضــور ماسه‌ســنگ در ناپای ــه درک نق ــا ب ــن آزمایش‌ه ــج ای می‌شــود. نتای

ــد. ــت می‌ده ــه دس ــری را ب ــرایط واقعی‌ت ــفالتین در ش ــوب آس ــش رس ــزان چال ــر می ــن دقیق‌ت ــکان تعیی ــد و ام ــی می‌انجام نفت

ــنجی  ــم شــور، طیف‌س ــق آب ک ــت، تزری ــاد برداشــت نف ــنگ، ازدی ــفالتین، ذرات ماسه‌س ــدي: رســوب آس ــات كلي كلم
اشــعه ماوراءبنفــش
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ســیلاب‌زنی روشــی پرکاربــرد بــرای بهبــود بازیافــت 
ــف  ــی مختل ــات آزمایشــگاهی و میدان نفــت اســت. مطالع
ــا در  ــوای یون‌ه ــوع و محت ــر ن ــه تغیی ــد ک ــان داده‌ان نش
ــم  ــوری ک ــا ش ــق آب ب ــوان تزری ــه به‌عن ــی ک آب تزریق
بــه  منجــر  می‌توانــد  می‌شــود،  شــناخته   1)LSWF(

ــت، در  ــن مزی ــود ای ــود. باوج ــت ش ــتر نف ــت بیش بازیاف
ایــن فرآینــد مشــکلاتی ازجملــه آســیب ســازند ناشــی از 
تشــیکل امولســیون آب در نفــت و رســوب‌های معدنــی و 
آلــی ناخواســته ناشــی از تغییــر تعــادل شــیمیایی به‌علــت 
برهم‌کنــش آب تزریقــی بــا آب ســازند و یــا ســنگ مخــزن 
آســیب‌های  دلیــل   .]3-1[ اســت  گزارش‌شــده  نیــز 
ــن  ــفالتین، رزی ــر آس ــی نظی ــات قطب ــود ترکیب ــی وج آل
و نفتنیــک اســیدها در فــاز نفــت و تجمــع آن‌هــا در 
ســطح تمــاس آب و نفــت به‌عنــوان مــواد فعــال ســطحی 
ــن ترکیبــات در ســطح تمــاس آب و  می‌باشــد. تجمــع ای
نفــت منجــر بــه تشــیکل یــک ‌لایــه نــازک از مولکول‌هــا 
 ،IFT می‌شــود کــه درنتیجــه آن خصوصیاتــی نظیــر
پایــداری آســفالتین، پایــداری امولســیون و انــدازه قطــرات 
آب پخش‌شــده در فــاز نفــت را دســت‌خوش تغییــر 
ــاط مســتقیمی  ــداری آســفالتین ارتب ــد ]2-7[. پای می‌کن
ــداد ســطوح جــذب موجــود دارد. ذرات آســفالتین  ــا تع ب
ــی دارای  ــاز نفت ــی در ف ــورفکتانت‌های طبیع ــوان س به‌عن
ــد  ــن، در طــول فرآین ــی هســتند. بنابرای ــای قطب بخش‌ه
ســیلاب‌زنی، آن‌هــا بیشــتر بــه ســطح مشــترک نفــت/آب 
ــیکل  ــخت تش ــم سفت‌وس ــک فیل ــوند و ی ــذب می‌ش ج
می‌دهنــد کــه از ادغــام قطــرات آب جلوگیــری می‌کنــد. 
ــیون  ــیکل امولس ــه تش ــر ب ــد منج ــد می‌توان ــن فرآین ای
ــداری آســفالتین و رســوب‌گذاری شــود ]8- ــدار، ناپای پای

17[. علاوه‌بر‌ایــن، ذرات آســفالتین می‌تواننــد بــرروی 
ســطح ســنگ مخــزن رســوب کننــد و حالــت آب‌دوســت 
بــودن ســنگ مخــزن را بــه نفــت دوســت تغییــر دهنــد و 
باعــث مســدود شــدن منافــذ و کاهــش تزریــق و بهــره‌وری 
ــد  ــی مانن ــزای قطب ــود اج ــر وج ــوند ]18-22[. علاوه‌ب ش
ــت/آب ]17, 23-19[،  ــترک نف ــطح مش ــفالتین در س آس
ــد  ــور ذرات جام ــه حض ــدت ب ــیون به‌ش ــداری امولس پای

ــز بســتگی دارد  ــت و آب‌نمــک نی در ســطح مشــترک نف
امولســیون‌ها  )یعنــی  امولســیون  پایــداری   .]27-24[
توســط ذرات جامــد در ســطح مشــترک نفــت و آب‌نمــک 
تثبیــت می‌شــوند( به‌شــدت بــه ترشــوندگی ذرات و نــوع 
امولســیون )امولســیون آب در نفــت )w/o( یــا نفــت در آب 

)o/w(( بســتگی دارد ]30-28[.

ــش  ــق ســیلاب‌زنی، نق ــک طراحــی موف ــرای داشــتن ی ب
ــاز  ــی در ف ــزء قطب ــن ج ــوان مؤثرتری ــفالتین‌ها )به‌عن آس
نفــت( در تعامــل بیــن فازهــای آب و نفــت بایــد به‌خوبــی 
در  موجــود  آب  همــکاران  و  ترانیواســان  شــود.  درک 
ــانتریفیوژ  ــک س ــه کم ــت را ب ــیون نف ــای امولس نمونه‌ه
جــدا کــرده و مــواد رسوب‌شــده را آنالیــز کردنــد و نشــان 
ــفالتین،  ــوب آس ــروع رس ــه ش ــر از نقط ــه بالات ــد ک دادن
ــداری آســفالتین  ــر پای ــر بســیار کمــی ب حضــور آب تأثی
دارد ]31[. وانــگ و همــکاران اثــر آب مقطــر )DW( و 
آب‌نمــک بــر پایــداری آســفالتین دو نمونــه نفت را بررســی 
ــه  ــا نمون ــاس ب ــه DW در تم ــد ک ــان دادن ــد و نش کردن
نفــت منجــر بــه افزایــش پایــداری آســفالتین نســبت بــه 
آب‌نمــک می‌شــود و رســوب آســفالتین بــا آب‌نمــک 
ــکاران  ــی و هم ــد ]32[. توکل ــش می‌یاب ــی افزای مصنوع
ــده  ــیون ش ــتم امولس ــک سیس ــفالتین در ی ــداری آس پای
ــت  ــپکتروفوتومتر نف ــنجی اس ــری طیف‌س ــا اندازه‌گی را ب
قبــل و بعــد از تمــاس بــا آب‌نمــک بررســی کردنــد. آن‌هــا 
ــان  ــتقیم" نش ــاح "غیرمس ــتفاده از روش به‌اصط ــا اس ب
دادنــد کــه مقــدار بیشــتری از آســفالتین در یــک سیســتم 
امولســیون شــده  رســوب می‌کنــد. آن‌هــا همچنیــن 
ــر  ــفالتین پایدارت ــالا، آس ــوری ب ــه در ش ــد ک ــان دادن نش
ــز از "روش  ــکاران نی ــجاعتی و هم ــت ]33 و 34[. ش اس
غیرمســتقیم" بــرای بررســی اثــر نــوع نمــک بــر پایــداری 
آســفالتین اســتفاده کردنــد. نتایــج آن‌هــا نشــان می‌دهــد 
کــه آســفالتین در شــوری بــالا پایدارتــر از شــوری کــم تــا 
ــای دو  ــه کاتیون‌ه ــن مطالع ــاس ای ــت. براس ــط اس متوس
ــر  ــی ب ــای تک‌ظرفیت ــا کاتیون‌ه ــه ب ــی در مقایس ظرفیت

ــر هســتند ]14[.  ــفالتین مؤثرت ــع آس تجم

1. Low Salinity Waterflooding
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ــرار  ــه از ق ــتند ک ــیون‌هایی هس ــگ امولس ــیون‌های پکیرین 1. امولس
گرفتــن ذرات جامــد در ســطح تمــاس دو ســیال ایجــاد می‌شــوند.

ــوری  ــش ش ــه کاه ــد ک ــان دادن ــکاران  نش ــا و هم روش
 IFT ــش ــیون و کاه ــداری امولس ــش پای ــه افزای ــر ب منج
ــرم  ــه ج ــد ک ــزارش دادن ــن گ ــا همچنی ــود. آن‌ه می‌ش
ــه غلظــت آســفالتین در  آســفالتین در فصــل مشــترک ب
فــاز نفتــی بســتگی دارد ]35[. دمیــر و همــکاران از روش 
ــرای  ــداری آســفالتین ب ــرای بررســی پای مکیروســکوپی ب
 NaCl و CaCl2 پنــج نمونه امولســیون آب/نفــت در حضــور
اســتفاده کردنــد. نتایــج آن‌هــا نشــان می‌دهــد کــه تجمــع 
 CaCl2 آســفالتین بــا غلظــت نمــک افزایــش می‌یابــد و اثــر
بیشــتر از NaCl اســت ]36[. عامــری و همــکاران IFT بین 
نفــت و آب‌نمــک در شــوری‌های مختلــف را بــرای ارزیابــی 
رســوب آســفالتین در شــرایط مخــزن اندازه‌گیــری کردنــد. 
ــد کــه در شــوری‌های کــم، رســوب  آن‌هــا گــزارش کردن
ــس  ــد و پ ــش می‌یاب ــوری کاه ــش ش ــا افزای ــفالتین ب آس
ــاص،  ــوری خ ــک ش ــدار در ی ــل مق ــه حداق ــیدن ب از رس
ــی  ــاری و آیت‌الله ــود ]37[. مخت ــوس می‌ش ــد معک رون
ــد کــه در سیســتم‌های امولســیون شــده آب/ نشــان دادن

نفــت، رقابــت بیــن ذرات آســفالتین و ذرات نفتنیــک 
ــه  ــدت ب ــترک به‌ش ــطح مش ــه س ــذب ب ــرای ج ــید ب اس
شــوری آب‌نمــک بســتگی دارد ]38[. جونکــی و همــکاران 
نشــان دادنــد کــه تجمع‌هــای آســفالتین بیشــتر در 
شــوری بالاتــر رخ می‌دهــد ]39[. در اکثــر تحقیقــات 
ــفالتین،  ــیون و آس ــداری امولس ــورد پای ــده در م منتشرش
فــاز آبــی بــا نفــت خــام یــا نفــت مــدل در تمــاس بــوده و 
ــا اندازه‌گیــری  ســپس پایــداری امولســیون و آســفالتین ب
خــواص حجمــی فازهــای نفتــی و آبــی و خــواص ســطحی 
ــور آن در  ــر حض ــات از اث ــن مطالع ــده‌اند. در ای بررسی‌ش
ــرروی رســوب آســفالتین چشم‌پوشــی شــده اســت.  آب ب
در مطالعــه حاضــر از ســنگ بــرای نزدیک‌تــر شــدن 
شــرایط آزمایــش بــه شــرایط مخــزن و بررســی اثــر ســنگ 
در کنــار شــوری بــرروی رســوب آســفالتین استفاده‌شــده 
اســت. توجــه بــه ایــن نکتــه مهــم اســت کــه ذرات ســنگ 
برهم‌کنش‌هــای  دارای  آســفالتین  مولکول‌هــای  و 
الکترواســتاتکیی هســتند کــه می‌توانــد منجــر بــه جــذب 
ــرروی ســطح ســنگ شــود ]40 و 41[. ایــن  آســفالتین ب
ــه  ویژگــی قطبــی باعــث می‌شــود کــه ذرات آســفالتین ب

ــوی  ــد ]15 و 42[. از س ــخ دهن ــی پاس ــدان الکتریک می
ــار  ــد کــه ب دیگــر، محققــان مختلــف دیگــر نشــان داده‌ان
ســطحی ســنگ در طــی فرآینــد ســیلاب‌زنی تغییــر 
ــه  ــی‌رود ک ــار م ــن، انتظ ــد ]41،43–48[. بنابرای می‌کن
ــای  ــن مولکول‌ه ــوری بی ــه ش ــته ب ــی وابس برهم‌کنش‌های
ــن،  ــد. علاوه‌بر‌ای ــته باش ــود داش ــفالتین وج ــنگ و آس س
ــد  ــه تولی ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــج تجرب ــی از نتای برخ
ــا افزایــش  ــد عملکــرد ســیلاب‌زنی را ب امولســیون می‌توان
راندمــان تولیــد بهبــود ببخشــد. بنابرایــن در صنعــت نفــت 
ــترده‌ای بــرای  ــور گس ــیمیایی به‌ط ــورفکتانت‌های ش س
ــود ]49[.  ــتفاده می‌ش ــیون اس ــت امولس ــیکل و تثبی تش
بااین‌حــال، خطــرات زیســت‌محیطی مربــوط بــه اســتفاده 
امولســیون‌های  از  اســتفاده  باعــث  ســورفکتانت‌ها،  از 
ــد طبیعــی  ــوذرات جام پکیرینــگ1 اســت کــه توســط نان
ــرای  ــای رســی ب ــراً از کانی‌ه ــت‌ شــده‌اند ]29[. اخی تثبی
ــت ]50- ــتفاده ‌شده‌اس ــگ اس ــیون پکیرین ــه امولس تهی

52[. تامبــه و شــارما بیــان کردنــد کــه پایداری امولســیون 
ــر  ــد کــه ذرات کوچک‌ت ــی افزایــش می‌یاب پکیرینــگ زمان
و یکنواخت‌تــری بــه امولســیون اضافــه شــوند ]53[. 
ــاختار  ــه‌ای و س ــت لای ــکاران از کائولینی ــو و هم پوگبماب
الیافــی هالویزیــت بــرای تهیــه امولســیون پکیرینــگ 
ــه امولســیون  ــرد و نشــان داد ک ــت در آب اســتفاده ک نف
ــر  ــه‌ای پایدارت ــر لول در هنــگام اســتفاده از هالویزیــت فیب
اســت ]54[. کای و همــکاران از نانولولــه کائولینیــت 
ــرد  ــتفاده ک ــگ اس ــیون‌های پکیرین ــت امولس ــرای تثبی ب
ــطح  ــت در س ــه کائولینی ــذب نانولول ــه ج ــان داد ک و نش
ــش  ــش IFT و افزای ــه کاه ــر ب ــت منج ــترک آب/نف مش
ــات  ــاس اطلاع ــود ]55[. براس ــیون می‌ش ــداری امولس پای
نویســندگان بــرای اولیــن بــار در ایــن مطالعــه، اثــر 
ــداری  ــر پای ــان شــوری آب و حضــور ماسه‌ســنگ ب هم‌زم
ــت-آب  ــک سیســتم امولســیون شــده نف آســفالتین در ی
ــی  ــک روش تجرب ــتا، ی ــن راس ــت. در ای ــی ‌شده‌اس بررس
غیرمســتقیم بــرای در نظــر گرفتــن حضــور واقعــی ســنگ 

ــد.  ــعه داده ش ــن روش آزمایشــگاهی توس در ای



شماره 134، فروردین و اردیبهشت 1403، صفحه ... مقاله پژوهشی60

بــرای بررســی کمــی پایــداری آســفالتین، از طیف‌ســنجی 
اســپکتروفوتومتر بــرای فــاز نفــت )قبــل و بعــد از تمــاس 
بــا فــاز آبــی( اســتفاده شــد. علاوه‌بر‌ایــن و بــرای صحــت 
ســنجی بیشــتر، اندازه‌گیــری IFT، حلالیــت ســنگ و 
ــرای  ــرای ذرات ماســه ب ــا ب اندازه‌گیری‌هــای پتانســیل زت
ــی خــواص ســطحی آب/نفــت و نفت/ســنگ انجــام  ارزیاب
ــور  ــای مذک ــی پارامتره ــرای بررس ــت و ب ــد. درنهای گردی
بــر پایــداری آســفالتین ســه نــوع آزمایــش مختلــف انجــام 
شــد. در نــوع اول از ایــن آزمایش‌هــا، تأثیــر خــواص 
آب‌نمــک ماننــد شــوری بــرروی پایــداری آســفالتین 
ــه  ــا ب ــوع دوم آزمایش‌ه ــت. ن ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــر پایــداری آســفالتین اختصــاص  تأثیــر انحــال ســنگ ب
ــاز  ــق در ف ــه معل ــر ذرات ماس ــوم اث ــوع س داشــت و در ن

ــرار گرفــت. ــی ق ــده مــورد ارزیاب ــن پدی ــرروی ای ــی ب آب

مواد و روش‌ها
آب‌نمک‌های مختلف

بــرای بررســی اثــر شــوری بــر پایــداری آســفالتین، پنــج 
ــازند )FW(، آب  ــی آب س ــی )یعن ــک مصنوع ــوع آب‌نم ن
 ،)2DSW( آب دریــا 2 برابــر رقیق‌شــده ،)SW( دریــا
ــر  ــده )DSW 10( و آب مقط ــر رقیق‌ش ــا 10 براب آب دری
ــا  ــازندی )FW( و آب دری ــد. آب س ــتفاده ش )DW( ( اس

آب  بــه  نمــک  موردنظــر  مقــدار  افــزودن  بــا   )SW(

 500-D ــا ــی )آلف ــزن مغناطیس ــتفاده از هم ــر و اس مقط
ــه شــد. شــش نمــک  ــو( تهی ســاخت شــرکت شــیمی بی
مختلــف، همــه بــا میــزان خلــوص آزمایشــگاهی بیــش از 
ــت  ــد. غلظ ــداری ش ــی خری ــر مجلل ــرکت دکت 99% از ش

جدول 1 غلظت نمک برای فازهای آب متفاوت مورداستفاده در ساخت امولسیون

 pH بعد از تعادل 
نوع نمکNaHCO3Na2 SO2MgCl2.6H2OCaCl2.2H2OKClNaClشوری کل )pH )ppm آب‌نمکبا ماسه 

10/26/40------DW

8/16/947610/0340/6821/1990/1760/1122/55810 
DSW

8/17/95238040/1684/4095/9970/8820/55912/7882 DSW

7/87/96476070/3366/81811/9951/7641/11825/576SW

6/96/71893650/6720/4268/93324/1101/193154/031FW

نمک‌هــای مختلــف بــرای تمــام فازهــای آبــی در جــدول 
1 ارائــه شده‌اســت.

نمونه نفت خام

ــدان  ــرده می ــام م ــت خ ــه نف ــا از نمون در انجــام آزمایش‌ه
ــی حــاوی  ــن مخــزن نفت ــال اســتفاده شــد. ای ــی کوپ نفت
ــدی  ــکلات ج ــا مش ــت و ب ــدار اس ــبتاً ناپای ــفالتین نس آس
رســوب آســفالتین در چــاه و خطــوط جریــان مواجه اســت. 
جــدول 2 خــواص نفــت خــام مورداســتفاده را در شــرایط 
محیطــی نشــان می‌دهــد. قبــل از اســتفاده در آزمایش‌هــا، 
نفــت خــام به‌طــور هم‌زمــان تخلیــه و فیلتــر شــد و ســپس 
ــد و  ــول، ذرات جام ــه گاز محل ــا هرگون ســانتریفیوژ شــد ت
محتــوای آب حــذف شــود. به‌منظــور جداســازی آســفالتین 
ــا نســبت حجمــی 1:20  ــان ب ــال پنت از نفــت، نفــت و نرم
ــد. در  ــتراحت داده ش ــدت h 24 اس ــده و به‌م ــوط ش مخل
مرحلــه بعــد، مخلــوط از کاغــذ صافــی )µm 0/45، کاغــذ 
ــور داده  ــروه Microlab Scientific( عب ــاخت گ ــره‌ای س دای
شــدند. رســوب فیلتــر شــده ابتــدا بــا نرمــال پنتــان بــرای 
حــذف هرگونــه ناخالصــی و ســپس بــا تولوئن حــرارت داده 
ــت،  ــا آســفالتین رســوب شــده حــل شــود. درنهای شــد ت
تولوئــن تبخیــر شــد و رســوب بــرای تعییــن کســر 

آســفالتین وزن شــد.
نمونه سنگ

ــرای  ــوص 99% ب ــا خل ــنگ ب ــش از ماسه‌س ــن پژوه در ای
ــد.  ــتفاده گردی ــازن اس ــا مخ ــابه ب ــتری مش ــاد بس ایج
ــنگ در  ــدازه ذرات س ــودن ان ــان ب ــرای یکس ــن ب همچنی
بــا مش‌بنــدی 100  از الک‌هــای  تمامــی آزمایش‌هــا 

ــد. ــتفاده ش ــی 200 اس ال
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ــا  ــی 200 در آزمایش‌ه ــش 100 ال ــدازه م ــا ان و ذرات ب
ــد. ــرار گرفتن ــتفاده ق مورداس

دیگر مواد مورداستفاده 

 )n-C5( ــگاهی ــان آزمایش ــال پنت ــه از نرم ــن مطالع در ای
ــش  ــوص بی ــا خل ــن ب ــش از 99% و تولوئ ــوص بی ــا خل ب
ــرای  ــو ب ــیمی بی ــرکت ش ــط ش ــده توس از 99% عرضه‌ش
ــانتریفیوژ  ــه س ــس از مرحل ــی پ ــع روی ــازی مای رقیق‌س

ــد.  ــتفاده ش اس
اندازه‌گیری کشش بین سطحی

بــا توجــه بــه اهمیــت خصوصیــت کشــش بیــن ســطحی 
در پدیــده تشــیکل امولســیون و ناپایــداری آســفالتین، در 
مراحــل مختلفــی از ایــن مطالعــه میــزان IFT آب‌نمــک 
و نفــت از روش قطــره آویــزان اندازه‌گیــری گردیــد. 
ــش  ــوع آزمای ــه ن ــد، س ــه ش ــاً گفت ــه قب ــور ک همان‌ط
طراحــی شــد. در نــوع اول )یعنــی عــدم وجــود ســنگ(؛ 
IFT اولیــه بیــن نفــت خــام )بــدون تمــاس بــا فــاز آبــی( 

ــس  ــی پ ــری شــد. ســپس IFT نهای و آب‌نمــک اندازه‌گی
از امولســیون ســازی بــا اســتفاده از فــاز نفــت جداشــده 
ــا  ــت ب ــاس نف ــا تم ــی ب ــانتریفیوژ )یعن ــک س ــا تکنی ب
ازآنجایی‌کــه محتــوای  اندازه‌گیــری شــد.  آب‌نمــک( 
تأثیــر   IFT بــر  به‌شــدت  نفــت  فــاز  در  آســفالتین 
ــل جــذب  ــذارد، کاهــش آســفالتین در نفــت به‌دلی می‌گ
ــنگ  ــطح ماسه‌س ــا س ــت ی ــترک آب/نف ــطح مش در س
بــه تغییــر IFT منجــر خواهدشــد. به‌عبارت‌دیگــر در 
ــه  ــوان نتیج ــی می‌ت ــه و نهای ــاوت IFT اولی ــورت تف ص
گرفــت کــه تغییراتــی ازلحــاظ میــزان آســفالتین موجــود 
در مــرز تمــاس بیــن دو ســیال اتفــاق افتــاده اســت. یــک 
ــی  ــه و نهای ــری IFT اولی ــرای اندازه‌گی ــان ب روش یکس
در صــورت  امــا  شــد.  دنبــال  آزمایش‌هــا  تمــام  در 
ــا، ذرات  ــوم آزمایش‌ه ــوع دوم و س ــنگ در ن ــود س وج

جدول 2 خصوصیات نفت خام مورداستفاده در این پژوهش

7/5)%.wt( 0/11رزین)mg KOH/g oil( عدد اسیدی کل
20/5)%.wt( 0/84آروماتیک)g/cm3( 25 oC چگالی در
70/5)%.wt( 7/5اشباع)cp( 25 oC ویسکوزیته در

1/5)%.wt( آسفالتین

g/ ــبت ــا نس ــک )ب ــف آب‌نم ــای مختل ــا نمونه‌ه ــه ب ماس
ــه  ــم‌زده و ب ــدت h 24 ه ــده و به‌م ــوط ش cc 1/0( مخل

تعــادل رســیدند. ســپس مخلــوط ســنگ/آب‌نمک از 
ــده  ــره‌ای ساخته‌ش ــذ دای ــی )µm 125، کاغ ــذ صاف کاغ
توســط گــروه Chmlab( به‌همــراه تــوری فلــزی بــا 
مش‌بنــدی 400 کــه روی یکدیگــر قــرار می‌گرفتنــد 
ــی و  ــذ صاف ــدن کاغ ــاره ش ــری از پ ــور جلوگی )به‌منظ
ــد و از  ــور داده ش ــور ذرات ســنگ(، عب ــری از عب جلوگی
ــن آب  ــری IFT بی ــرای اندازه‌گی ــده ب ــی فیلتر‌ش ــاز آب ف
ــار و تمــام  و فــاز نفــت اســتفاده شــد. IFT حداقــل دو ب

اندازه‌گیری‌هــا در شــرایط محیطــی انجــام شــد.
اندازه‌گیری پتانسیل زتا

ــراجی و  ــط س ــده توس ــش از روش ارائه‌ش ــن پژوه در ای
ــرای  ــکاران ]45 و 46[ ب ــی و هم ــکاران ]40[ و ماهان هم
ــق  ــای ماسه‌ســنگ معل ــا دانه‌ه ــری پتانســیل زت اندازه‌گی
ــه  ــد. ب ــتفاده گردی ــک اس ــف آب‌نم ــای مختل در نمونه‌ه
ــا  ــا مش‌بنــدی 100 ت همیــن دلیــل g 10 پــودر ماســه ب
200 )بیــن µm 75 تــا µm 150( بــه cc 25 آب‌نمــک 
اضافــه و به‌مــدت min 30 هــم زده شــد و ســپس به‌مــدت 
h 1 بــرای رســیدن بــه تعــادل اســتراحت داده شــد. بــرای 
ــورز و  ــا از روش الکتروف ــیل زت ــری پتانس ــام اندازه‌گی انج
 Malvern ــرکت ــاخت ش ــتگاه Zetasizer NaNo س از دس

اســتفاده شــد.
اندازه‌گیری میزان جذب

 )PG instruments Ltd( در ایــن مطالعــه از طیف‌ســنج
ــاز  ــزان جــذب ف ــری می ــرای اندازه‌گی ا T80+ UV/Visا ب
نفــت )قبــل و بعــد از تمــاس بــا آب( در طول‌مــوج 
nm 800 اســتفاده شــد. به‌عنــوان نمونــه مرجــع از 

اندازه‌گیــری میــزان جــذب ســلول خالــی )حــاوی هــوا( 
ــد. ــتفاده ش اس



شماره 134، فروردین و اردیبهشت 1403، صفحه ... مقاله پژوهشی62

طراحی آزمایش‌ها

ــا  ــفالتین ب ــداری آس ــتاتیک پای ــش اس ــوع آزمای ــه ن س
اســتفاده از "روش غیرمســتقیم" در ایــن مطالعــه توســعه 
ــوری  ــک و ش ــب آب‌نم ــر ترکی ــر تأثی ــوع اول ب ــت. ن یاف
بــر پایــداری آســفالتین متمرکــز بــود. نــوع دوم بــر تأثیــر 
ــود.  ــز ب ــفالتین متمرک ــداری آس ــر پای ــنگ ب ــال س انح
ــق بررســی شــد. در  ــر ذرات ماســه معل ــوع ســوم، اث در ن
ایــن مقالــه، آزمایش‌هــای نــوع اول، دوم و ســوم بــه 
ــی  ــر فیزیک ــور غی ــنگ"، "حض ــدون ماسه‌س ــب "ب ترتی
ماسه‌ســنگ" و "حضــور فیزیکــی ماسه‌ســنگ" نام‌گــذاری 
ــا در  ــام آزمایش‌ه ــه تم ــت ک ــر اس ــه ذک ــده‌اند. لازم ب ش

انجام‌شــده‌اند. محیطــی  شــرایط 
ــر  ــوری ب ــک و ش ــوع آب‌نم ــر ن ــی اث ــتورالعمل بررس دس

ــفالتین  ــداری آس پای

بــرای تهیــه امولســیون آب در نفــت، ظرفــی حــاوی 
ــاخت  ــا D-500 س ــزن )آلف ــت روی هم ــه نف cc 60 نمون

 1000 rpm ــد و در ــرار داده ش ــو( ق ــیمی بی ــرکت ش ش
ــور  ــت به‌ط ــه نف ــد. درحالی‌ک ــم‌زدن گردی ــه ه ــروع ب ش
ــا اســتفاده از  مــداوم هــم‌زده می‌شــد، cc 40 آب/نمــک ب
ــه آن اضافــه شــد. امولســیون به‌مــدت  پیپــت به‌تدریــج ب
ــه  ــود و ب ــن ش ــی همگ ــا به‌خوب ــد ت ــوط ش h 24 مخل
ــه  ــه ده نمون ــیون ب ــاز امولس ــس‌ازآن، ف ــد. پ ــادل برس تع
کوچک‌تــر جهــت اندازه‌گیــری نقطــه شــروع رســوب 
ــان در  ــال پنت ــا نرم ــپس ب ــد، س ــیم ش ــفالتین تقس آس
کســرهای حجمــی مختلــف )0% تــا 90%( بــرای بررســی 
نقطــه شــروع رســوب آســفالتین مخلــوط شــد. تمــام 10 
نمونــه به‌مــدت min 15 بــرای ایجــاد یــک محلــول کامــاً 
ــدت  ــپس به‌م ــدند و س ــکان داده ش ــدت ت ــن به‌ش همگ
ــط  ــای محی ــک در فشــار و دم ــکان تاری ــک م h 24 در ی
به‌منظــور ترســیب و ته‌نشســت ذرات آســفالتین قــرار 
گرفتنــد. در مرحلــه بعــد، مخلــوط نمونه‌هــای امولســیون/

 12 min 10000 به‌مــدت rpm ــا ســرعت نرمــال پنتــان ب
ســانتریفیوژ شــد. براســاس مطالعــات وارگاس و همــکاران 
و توکلــی و همــکاران، در مرحلــه ســانتریفیوژ، قطــرات آب 
و آســفالتین‌های معلــق توســط ســانتریفیوژ و بــا نیرویــی 
ــوط خــارج  ــه از مخل ــر جاذب ــا 9168 براب ــر ب ــی براب تعادل

ــه دو قســمت تقســیم  ــوط ب می‌شــوند. ]57 و 58[ و مخل
ــاره( کــه نفــت، و قســمت  می‌شــود: قســمت بالایــی )روب
پاییــن کــه فــاز آبــی اســت. درنهایــت بــرای اندازه‌گیــری 
ــا  آســفالتین معلــق در مایــع رویــی )نفــت(، cc 3 نفــت ب
ــا اشــعه ماوراءبنفــش  ــرای طیف‌ســنجی ب ــن ب cc 4 تولوئ

ــاز نفــت  ــرا ف رقیــق شــد. رقیق‌ســازی ضــروری اســت زی
 is ــپکتروفوتومتر ــنجی اس ــرای طیف‌س ــره و ب ــیار تی بس
نامناســب استــ. اندازه‌گیــری ج��ذب اش�ـعه در طول‌مــوج 
ــزان  ــوج، می ــن طول‌م ــرا در ای ــد زی ــام ش nm 800 انج

جــذب اشــعه بــرای نرمــال پنتــان و تولوئــن تقریبــاً صفــر 
اســت. روش فــوق به‌صــورت شــماتیک در شــکل 1 ارائــه‌ 
شده‌اســت. هــر آزمایــش حداقــل ســه بــار تکــرار شــد تــا 
از نتایــج تجربــی اطمینــان حاصــل شــود و درصــد خطــا 

براســاس انحــراف معیــار تعییــن شــود.

شکل 1 شماتیک روش غیرمستقیم توسعه‌یافته برای بررسی 
پایداری آسفالتین در آب در سیستم‌های امولسیون شده نفت

ــداری  ــر پای ــه ب ــال ماس ــر انح ــی اث ــتورالعمل بررس دس
ــفالتین  آس

ــداری  ــر پای ــر انحــال ســنگ ب ــوع آزمایــش، اث ــن ن در ای
ــد  ــکل جدی ــن، یــک پروت آســفالتین بررســی شــد. بنابرای
بــر اســاس روش "غیرمســتقیم" تدویــن  شــد. بــه همیــن 
دلیــل ذرات ماســه بــا مش‌بنــدی بیــن 100 تــا 200 )بیــن 
ــک  ــف آب‌نم ــای مختل ــه نمونه‌ه ــا µm 150( ب µm 75 ت

)بــه نســبت g/cc 0/1( اضافــه و به‌مــدت h 24 بــه تعــادل 
ــاز آبــی جمــع‌آوری، فیلتــر و  می‌رســند. قســمت رویــی ف

ــه آماده‌ســازی امولســیون اســتفاده شــد.  ــرای مرحل ب
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pH فــاز آبــی پــس از بــه تعادل رســیدن ثبــت و در جدول 

امولســیون و  بــرای آماده‌ســازی  ارائــه ‌شده‌اســت.   1
اندازه‌گیــری میــزان جــذب اشــعه دســتورالعمل مشــابهی 
کــه در بخــش قبــل توضیــح داده شــد، اســتفاده گردیــد.

دســتورالعمل بررســی اثــر حضــور ماسه‌ســنگ به‌صــورت 
ذرات معلــق بــر پایداری آســفالتین 

در ایــن نوع آزمایش، ذرات ســنگ از سوسپانســیون ســنگ/
آب‌نمــک بــه تعــادل رســیده جــدا نشــدند و با اختــاط کل 
ــه شــد.  ــت، امولســیونی تهی ــه نف ــا نمون ســنگ/آب‌نمک ب
فرآینــد آماده‌ســازی امولســیون مشــابه آنچــه که قبــا ارائه 
ــس از آماده‌ســازی  ــه پ ــاوت ک ــن تف ــا ای شــد می‌باشــد، ب
امولســیون، ابتــدا ذرات ســنگ بــا عبــور دادن امولســیون از 
یــک کاغــذ صافــی )قطــر منافــذ µm 125، توســط گــروه 
ــا مش‌بنــدی 400 کــه  Chmlab( به‌همــراه تــوری فلــزی ب

ــری از  ــور جلوگی ــد )به‌منظ ــرار می‌گرفتن ــر ق روی یکدیگ
پاره شــدن کاغــذ صافی و جلوگیــری از عبور ذرات ســنگ(، 
ــاز امولســیون جــدا شــدند. تحــت خــأ فیلتر‌شــده و  از ف
ــام  ــل انج ــای قب ــه در بخش‌ه ــی ک ــان روش ــال هم به‌دنب
شــد، بــرای بررســی پایــداری آســفالتین بــرای حجم‌هــای 
مختلــف نرمــال پنتــان مــورد تجزیه‌وتحلیــل قــرار گرفــت. 
بــرای تجزیه‌وتحلیــل مخلــوط رســوب جامــد، کــه شــامل 
ــت  ــده و نف ــفالتین جذب‌ش ــا آس ــده ب ذرات ســنگ جداش
ــت، روش  ــن ذرات اس ــده در بی ــوس ش ــک محب و آب‌نم
ــد  ــتفاده ش ــکاران اس ــتانی و هم ــط کردس ــده توس ارائه‌ش
ــان  ــال پنت ــا نرم ــوط رســوب ب ــه اول، مخل ]21[. در مرحل
شســته شــد تــا هرگونــه کســر غیــر آســفالتین از مخلــوط 
رســوب حــذف شــود. در مرحلــه دوم، قســمت جامــد با آب 
دی‌یونیــزه شســته شــد تــا یون‌هــای نمــک حــل و حــذف 
ــا  ــده ت ــوط رســوب باقی‌مان ــه ســوم، مخل شــوند. در مرحل
دمــای C° 80 به‌مــدت h 24 حــرارت داده شــد تــا آب 
باقی‌مانــده خــارج شــود و رســوبات خشــک شــوند. مخلــوط 
ــا  ــد ت ــته ش ــن شس ــا تولوئ ــاره ب ــده دوب ــوب باقی‌مان رس

آســفالتین جذب‌شــده در ســطح ماســه حــل شــود. 
دستورالعمل نحوه اندازه‌گیری میزان خطاها

ــر  ــج، ه ــق نتای ــی دقی ــت بررس ــش جه ــن پژوه در ای

ــه در طــی  ــد ک ــرار گردی ــار تک ــه ب ــل س ــش حداق آزمای
ــه  ــداری میان ــه مق ــداد ک ــی از اع ــری یک ــن تکرارپذی ای
ــی  ــوان داده اصل ــود به‌عن ــج دارا ب ــه نتای ــن هم را در بی
گــزارش شــد و حــد بــالا و پاییــن خطاهــای آزمایش‌هــا 
ــن  ــده تعیی ــا تکرار‌ش ــار آزمایش‌ه ــراف معی ــک انح به‌کم

ــد. گردیدن

نتایج و بحث
ــده در  ــرح داده‌ش ــا ش ــج آزمایش‌ه ــش، نتای ــن بخ در ای

ــت.  ــث قرارگرفته‌اس ــورد بح ــی م ــای قبل بخش‌ه
تأثیر شوری آب‌نمک بر پایداری آسفالتین 

ــنگ  ــور س ــدم حض ــورت ع ــعه در ص ــذب اش ــزان ج ــج می نتای

ــی ــر فیزیک ــی و غی ــورت فیزیک به‌ص

شــکل 2 میــزان جــذب اشــعه را بــرای نفــت جداســازی 
ــوان  ــت به‌عن ــف آب نمک-نف ــده امولســیون‌های مختل ش
تابعــی از درصــد حجمــی نرمــال پنتــان نشــان می‌دهــد. 
همان‌طــور کــه گفتــه شــد هــر چــه محتــوای آســفالتین 
بیشــتر باشــد،  میــزان جــذب اشــعه بیشــتر خواهــد بــود 
ارائه‌شــده در شــکل 2 نشــان  ]17, 34, 59[. نتایــج 
می‌دهــد کــه بــرای همــه مــوارد، باوجــود رونــد مشــابه، 
ــال  ــی نرم ــد حجم ــی از درص ــعه تابع ــذب اش ــزان ج می
پنتــان و نــوع فــاز آب اســت. بــرای هــر مــورد، در درصــد 
ــم  ــی )حج ــر از 30% حجم ــان کمت ــال پنت ــی نرم حجم
ــر مجمــوع حجم‌هــای نفــت و هپتــان(  هپتــان تقســیم‌ ب
ــر  ــال، بالات ــت. بااین‌ح ــت اس ــعه ثاب ــذب اش ــزان ج می
ــزان  ــان، می ــال پنت ــاص نرم ــی خ ــد حجم ــن درص از ای
جــذب اشــعه بــا افزایــش غلظــت n-C 5 شــروع بــه 
ــا مقــدار  ــزان مســتقیماً ب ــن می ــرا ای کاهــش می‌کنــد زی
ــوان  ــن، می‌ت ــت. بنابرای ــط اس ــت مرتب ــفالتین در نف آس
نتیجــه گرفــت کــه بــرای هــر مــورد، ذرات آســفالتین در 
درصــد حجمــی نرمــال پنتــان پاییــن پایــدار هســتند و بــا 
افزایــش غلظــت نرمــال پنتــان، پایــداری آن‌هــا کاهــش 
ــذب  ــزان ج ــه در آن می ــتانه‌ای ک ــت آس ــد. غلظ می‌یاب
اشــعه شــروع بــه کاهــش می‌کنــد به‌عنــوان نقطــه 

ــود. ــه می‌ش ــر گرفت ــفالتین در نظ ــوب آس ــروع رس ش
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ــر  ــفالتین ناپایدارت ــای آس ــه بخش‌ه ــت ک ــایان‌ذکر اس ش
قبــل از نقطــه شــروع و بخــش آســفالتین پایدارتــر پــس 
ــه،  ــد ]8 و 16[. درنتیج ــوب می‌کنن ــروع رس ــه ش از نقط
در غلظــت بــالای نرمــال پنتــان، تمــام بخش‌هــای 
ــت حــذف  ــدار( از نف ــم ناپای ــدار و ه ــم پای ــفالتین )ه آس
می‌شــوند و همان‌طــور کــه در شــکل 2 نشــان داده‌شــده 
ــک  ــه ی ــوارد ب ــه م ــعه در هم ــذب اش ــزان ج ــت، می اس

ــوند. ــرا می‌ش ــدار همگ مق

شــکل 2 نشــان می‌دهــد کــه افــزودن آب‌نمــک بــه نمونــه 
ــه  ــزان جــذب اشــعه می‌شــود ک ــث کاهــش می ــت باع نف
ــی اســت کــه برهم‌کنــش نفــت و آب‌نمــک  ــن معن ــه ای ب
باعــث انتقــال بیشــتر آســفالتین از نفــت پــس از امولســیون 
ــذب  ــزان ج ــه می ــه اگرچ ــت ک ــایان‌ذکر اس ــود. ش می‌ش
ــتگی  ــی بس ــاز آب ــک ف ــت نم ــه غلظ ــدت ب ــعه به‌ش اش
دارد، نقطــه شــروع تقریبــاً در حــدود 32% حجمــی نرمــال 
ــتفاده  ــک مورداس ــای آب‌نم ــام نمونه‌ه ــرای تم ــان ب پنت
ــاق  ــن اتف ــل ای ــه دلی ــد ک ــت می‌مان ــه ثاب ــن مطالع در ای
ــودن مقــدار آســفالتین جداشــده از نفــت می‌باشــد  کــم ب
ــدی  ــر از ح ــفالتین کمت ــدار آس ــن مق ــه ای ــه‌ای ک به‌گون
ــته  ــروع داش ــه ش ــر در نقط ــاد تغیی ــوان ایج ــه ت ــت ک اس
باش��د و تغ��ییرات آن بــه کم��ک اندازه‌گیــری جــذب 
ــی  ــیار بالای ــت بس ــه دارای دق ــد ک ــن می‌باش ــعه ممک اش
ــوع  ــح داده شــد ن ــه توضی ــن همان‌طــور ک اســت. همچنی
آســفالتین و خصوصیــات فــاز آبــی نیــز می‌تواننــد در 
ــا  ــاً ب ــا عموم ــن یافته‌ه ــذار باشــد. ای نقطــه شــروع تأثیرگ
ــت دارد  ــت مطابق ــر شده‌اس ــاً منتش ــه قب ــی ک یافته‌های
]14، 17، 34[. بــا این‌حــال، در مــورد شــوری بــالا، 

به‌عنوان‌مثــال FW، نتایــج متفــاوت اســت. مطالعــات 
قبلــی هیــچ ناپایــداری آســفالتین را در شــوری بــالا نشــان 
نمی‌دهــد. امــا در ایــن مطالعــه درحالی‌کــه آســفالتین در 
FW نســبتاً پایدارتــر از ســایر شــوری‌ها اســت، امــا رســوب 

ــه  ــوان ب آســفالتین همچنــان مشــاهده شــد. ایــن را می‌ت
ایــن واقعیــت نســبت داد کــه در مطالعــات قبلــی، آب‌نمک 
 FW مصنوعــی و از یــک نمــک ساخته‌شــده‌بود، امــا
ــت.برای  ــی اس ــد جزئ ــازند و چن ــه آب س ــن مطالع در ای
ــر پایــداری آســفالتین، از  ــوع آب‌نمــک ب بررســی تأثیــر ن
ــه  ــه نقط ــیدن ب ــل از رس ــکل 2 )قب ــطح ش ــمت مس قس
شــروع( اســتفاده می‌شــود. همان‌طــور کــه در شــکل 
ــت  ــه نف ــی ک ــفالتین زمان ــت، آس ــان داده‌شده‌اس 3 نش
ــا آب ســازند بــا شــوری بــالا در تمــاس باشــد پایدارتــر  ب
ــا کاهــش شــوری آب‌نمــک  ــداری آســفالتین ب اســت. پای
ــتر از  ــت بیش ــد. رق ــش می‌یاب ــان کاه ــا 2DSW همچن ت
2DSW رونــد را معکــوس می‌کنــد به‌طوری‌کــه بــرای 

 10DSW ــی ــر از 2DSW )یعن ــا شــوری کمت ــی ب ــاز آب ف
ــن،  ــد. بنابرای ــداری آســفالتین افزایــش می‌یاب و DW(، پای
دارای  مختلــف  آب‌نمک‌هــای  در  آســفالتین  پایــداری 
به‌صــورت  و  )کاهشی/افزایشــی(  رونــد غیریکنواخــت  
 .2DSW ا< SW 10 >اDSW ا< DW ا< FW :مقابــل اســت
دلیــل ایــن مــورد آن اســت کــه در ابتــدا )شــوری صفــر( 
ــش  ــا افزای ــرار دارد و ب ــداری ق ــورت پای ــیون به‌ص امولس
ــده  ــاد پدی ــا 2DSW( و ایج ــر ت ــوری صف ــوری )از ش ش
جــذب ناشــی از حضــور نمــک، امولســیون ناپایــدار شــده 
ــود.  ــفالتین می‌ش ــوب آس ــاد رس ــث ایج ــت باع و در نهای
بــا ادامــه رونــد افزایــش شــوری و افزایــش غلظــت نمــک 

شکل 3 میزان جذب اشعه ماوراءبنفش برای سیستم‌های امولسیونی مختلف
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)از 2DSW تــا FW( پدیــده دفــع ناشــی از حضــور نمــک 
نســبت بــه پدیــده جــذب ناشــی از حضــور نمــک غالــب 
ــیون و  ــتر در امولس ــداری بیش ــاد پای ــث ایج ــده و باع ش
ــا  ــج ب ــن نتای ــود. ای ــفالتین می‌ش ــوب آس ــش رس کاه
ــه در آن  ــی دارد ک ــج شــجاعتی و همــکاران هم‌خوان نتای
ــا  ــده ب ــیون ساخته‌ش ــرای امولس ــعه ب ــذب اش ــزان ج می
ــدار  ــل مق ــه حداق ــوری ppm 15000 ب ــا ش ــک ب آب‌نم
امولســیون‌های  همــکاران  و  مختــاری   .]14[ رســید 
ــج  ــور داده و نتای ــی عب ــذ صاف ــک کاغ ــف را از ی مختل
ــی  ــد وقت ــان می‌ده ــه نش ــرد ک ــزارش ک ــابهی را گ مش
2DSW به‌عنــوان یــک ‌فــاز آبــی در مرحلــه آماده‌ســازی 

امولســیون اســتفاده می‌شــود، میــزان آســفالتین رســوب 
ــن، جــذب  ــل خــود می‌رســد. بنابرای ــه حداق داده‌شــده ب
بیشــتر آســفالتین در ســطح مشــترک آب/نفــت و عبــور 
ــفالتین  ــزان آس ــل می ــه حداق ــر ب ــی منج ــذ صاف از کاغ
ترســیب ‌شــده بــرروی کاغــذ صافــی می‌شــود ]60[. 
اخیــراً طاهریــان و همــکاران رونــد مشــابهی را بــرای ســه 

ــد ]17[. ــف نشــان دادن ــت مختل ــه نف نمون
نتایــج IFT در صــورت عــدم حضــور ســنگ به‌صــورت 

فیزیکــی و غیــر فیزیکــی

ــا آب‌نمــک  IFT بیــن فــاز نفــت قبــل و بعــد از تمــاس ب

)یعنــی نفــت خــام و نفــت بــه تعــادل رســیده( و فازهــای 
اندازه‌گیــری  دو  شــد.  اندازه‌گیــری  آبــی  مختلــف 
ــا  ــی در اینج ــه و نهای ــل اولی ــرای مراح ــف IFT ب مختل

انجــام شــد. نتایــج اندازه‌گیری‌هــای اولیــه و نهایــی 
ــکل  ــی در ش ــاز آب ــف ف ــتم‌های مختل ــرای سیس IFT ب

ــه  ــکل 4 ارائ ــه در ش ــور ک ــت. همان‌ط ــه ‌شده‌اس 4 ارائ
‌شده‌اســت، IFT اولیــه و نهایــی، هــر دو بــه نــوع فــاز آبــی 
ــد  ــان می‌ده ــج نش ــه، نتای ــرای IFT اولی ــتگی دارد. ب بس
ــه  ــوای نمــک )از DW ب ــا افزایــش محت ــدا ب کــه IFT ابت
ــل  ــه حداق ــیدن ب ــس از رس ــد و پ ــش می‌یاب FW( کاه

ــا محتــوای  مقــدار در شــوری SW، شــروع بــه افزایــش ب
نتایــج مشــابهی توســط گروه‌هــای  نمــک می‌کنــد. 
ــذب  ــای ج ــا تئوری‌ه ــه ب ــت ک ــزارش ‌شده‌اس ــر گ دیگ
و دفــع ناشــی از حضــور نمــک و شــاته1 شــدن توجیــه 
ذرات  مطالعــه،  ایــن  در   .]64  –61  ،14[ می‌شــود 
آســفالتینی کــه در ســطح مشــترک آب/نفــت قــرار 
می‌گیرنــد، در مرحلــه ســانتریفیوژ جــدا می‌شــوند و 
ــده  ــت باقی‌مان ــه در نف ــفالتینی ک ــدار آس ــه مق درنتیج
ــکل 4  ــه در ش ــور ک ــه، همان‌ط ــود. درنتیج ــر می‌ش کمت
ارائــه شده‌اســت، بــرای همــه مــوارد، IFT نهایــی نســبت 
 IFT ــر ــابه مقادی ــد. مش ــش می‌یاب ــه افزای ــه IFT اولی ب
اولیــه، شــکل 4 نشــان می‌دهــد کــه IFT نهایــی نیــز بــا 
شــوری افزایــش می‌یابــد و پــس از رســیدن بــه حداکثــر 
ــش  ــه کاه ــروع ب ــپس ش ــود در 10DSW، س ــدار خ مق
ــدار  ــاوت دو مق ــه تف ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای می‌کن
ــاوت  ــف، متف ــوری‌های مختل ــی در ش ــه و نهای IFT اولی

می‌باشــد. 

شــکل 4 کشــش بیــن ســطحی بیــن نفــت خــام و آب‌نمک‌هــای مختلــف )کشــش بیــن ســطحی اولیــه(، و کشــش بیــن ســطحی بیــن 
نفــت بــه تعــادل رســیده )نفــت جداشــده پــس از مرحلــه ســانتریفیوژ( بــا آب‌نمک‌هــای مختلــف )کشــش بیــن ســطحی نهایــی(

1. بــا تمــاس آب و نفــت بــا یکدیگــر و ایجــاد پدیــده پــل یونــی، آســفالتین موجــود در نفــت کــه در تمــاس بــا آب قــرار گرفتــه در اثــر حضــور 
ــد باعــث ایجــاد پدیــده شــات و تجمــع آســفالتین گــردد. کاتیون‌هــای موجــود در آب ناپایــدار شــده و میتوان
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ــاز  ــب ف ــر در ترکی ــاهدات تغیی ــن مش ــی ای ــل اصل دلی
نفــت، به‌ویــژه محتــوای آســفالتین و ســاختار آن اســت. 
محتــوای آســفالتین در نفــت خــام را می‌تــوان بــه 
ــدار.  ــدار و ناپای ــفالتین پای ــرد: آس ــیم ک ــش تقس دو بخ
ــر،  ــی کمت ــه دارای آروماتکی ــدار )ک ــفالتین‌های ناپای آس
ــر، عناصــر فلــزات  نســبت اتمــی H/C، نســبت O/C بالات
ــره  ــول زنجی ــن و ط ــت آه ــد غلظ ــر مانن ــنگین بالات س
جانبــی آلیکــل کمتــر و کاهــش انشــعاب هســتند( 
ــل  ــد و تمای ــان می‌دهن ــود نش ــری از خ ــت بالات قطبی
بیشــتری بــه جــذب دارنــد ]8، 16، 31 و 34[. بنابرایــن، 
ــت  ــا نف ــی )ی ــت نهای ــده در نف ــفالتین باقی‌مان ذرات آس
ــرای  ــی ب ــر متفاوت ــادل رســیده( ســاختار و مقادی ــه تع ب
هــر مــورد دارنــد. بــرای اندازه‌گیــری IFT اولیــه، نمونــه 
ــه  ــرای هم ــت و ب ــام اس ــت خ ــتفاده، نف ــت مورداس نف
ــک  ــواص آب‌نم ــه خ ــت، درحالی‌ک ــان اس ــوارد یکس م
تغییــر می‌کنــد. بااین‌حــال، هنگامی‌کــه IFT نهایــی 
آب‌نمــک  و  نفــت  خــواص  می‌شــود،  اندازه‌گیــری 
ــه  ــل هنگامی‌ک ــن دلی ــه همی ــود. ب ــد ب ــاوت خواه متف
ــر  ــی در براب ــعه و IFT نهای ــذب اش ــزان ج ــر می مقادی
شــوری ترســیم می‌شــود، تغییــر در خــواص نفــت 
ــف  ــترمم‌های مختل ــه اکس ــر ب ــیده منج ــادل رس ــه تع ب

.)4 و   3 )شــکل‌های  می‌شــود 
تأثیر وجود سنگ بر ناپایداری آسفالتین‌ها 

ــورت  ــنگ به‌ص ــور س ــورت حض ــعه در ص ــذب اش ــزان ج می

ــی ــر فیزیک ــی و غی فیزیک

ــنگ  ــور س ــان حض ــر هم‌زم ــج اث ــش، نتای ــن بخ در ای
ارائــه  آســفالتین  پایــداری  بــر  آب‌نمــک  شــوری  و 
‌شده‌اســت. اضافــه شــدن ســنگ بــه سیســتم منجــر بــه 
ــذب  ــش و ج ــرای برهم‌کن ــد ب ــطح جدی ــک س ــاد ی ایج
ــر برهم‌کنــش نفــت/ ــوق ب آســفالتین می‌شــود. عامــل ف

آب تاًثیرگــذار بــوده و منجــر بــه تغییــر در میــزان 
ــردد.  ــعه ( می‌گ ــذب اش ــزان ج ــفالتین )می ــوب آس رس
ــل درصــد  ــج میــزان جــذب اشــعه در مقاب شــکل 5 نتای
ــف  ــی مختل ــای آب ــرای فازه ــان را ب ــال پنت حجمــی نرم
ــیده‌اند  ــادل رس ــه تع ــنگ ب ــودر ماسه‌س ــا پ ــاً ب ــه قب ک
ــر دو  ــه در ه ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــان می‌ده نش
ــور  ــنگ" و "حض ــی ماسه‌س ــر فیزیک ــور غی ــورد، "حض م
فیزیکــی ماسه‌ســنگ" رونــدی مشــابه بــا حالــت "بــدون 
ــذب  ــزان ج ــال، می ــت. بااین‌ح ــم اس ــنگ" حاک ماسه‌س
ــورت  ــنگ )به‌ص ــور ماسه‌س ــوع حض ــه ن ــته ب ــعه بس اش
غیــر فیزیکــی یــا فیزیکــی( و همچنیــن خــواص آب‌نمــک 

ــاوت اســت.  متف

ــتم‌های  ــده از سیس ــت جداش ــرای نف ــان ب ــال پنت ــی نرم ــد حجم ــل درص ــش در مقاب ــعه ماوراءبنف ــذب اش ــزان ج ــج می ــکل 5 نتای ش
ــنگ ــور ذرات ماسه‌س ــدم حض ــور و ع ــرایط حض ــک در ش ــت و آب‌نم ــیونی نف ــف امولس مختل
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ــورد  ــر دو م ــنگ"، در ه ــدون ماسه‌س ــورد “ب ــابه م مش
"حضــور غیــر فیزیکــی ماسه‌ســنگ" و "حضــور فیزیکــی 
ماسه‌ســنگ" میــزان جــذب اشــعه در غلظــت کــم نرمــال 
ــفالتین  ــه آس ــی ک ــن معن ــه ای ــد، ب ــت می‌مان ــان ثاب پنت
در مرحلــه ســانتریفیوژ جــدا نمی‌شــود. بــا افزایــش 
غلظــت نرمــال پنتــان، محلــول بــه نقطــه شــروع رســوب 
آســفالتین می‌رســد کــه بــا کاهــش آشــکار میــزان جــذب 
اشــعه  همــراه اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 5 نشــان 
داده‌شده‌اســت، تفــاوت بیــن "حضــور غیــر فیزیکــی 
در  ماسه‌ســنگ"  فیزیکــی  "حضــور  و  ماسه‌ســنگ" 
ــل  ــرای تجزیه‌وتحلی ــت. ب ــر اس ــر ملموس‌ت ــوری بالات ش
بیشــتر و مقایســه اثــر حضــور ماسه‌ســنگ، مقادیــر 
ــکل 5،  ــای ش ــاف منحنی‌ه ــمت‌های ص ــه قس ــوط ب مرب
در شــکل 6 نشــان داده‌شده‌اســت. همان‌طــور کــه در 
ــرای  ــزان جــذب اشــعه ب شــکل 6 مشــاهده می‌شــود، می
ــن  ــد. ای ــش می‌یاب ــنگ کاه ــور ماسه‌س ــوع حض ــر دو ن ه
ــه  ــردن ماسه‌ســنگ ب ــا وارد ک ــه ب ــی اســت ک ــدان معن ب
سیســتم، آســفالتین بیشــتری از نفــت خــارج می‌شــود و 
ــا ســطح ســنگ جــذب  ــت ی ــه ســطح مشــترک آب/نف ب
می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن اثــر بــرای 
به‌دلیــل   )10DSW و   DW( کم‌شــور  آب‌نمک‌هــای 
ــی از  ــع ناش ــک و دف ــده جــذب ناشــی از حضــور نم پدی
حضــور نمــک کــه در قبــا بیشــتر توضیــح داده خواهــد 

ــا  ــف امولســیونی  نفــت و آب‌نمــک، همــراه ی ــرای نفــت جداشــده از سیســتم‌های مختل ــزان جــذب اشــعه ماوراءبنفــش ب شــکل 6 می
بــدون ســنگ

شــد، بیشــتر اســت.
ــنگ  ــور س ــورت حض ــدار در ص ــفالتین ناپای ــدار آس مق

به‌صــورت فیزیکــی و غیــر فیزیکــی

همان‌طــور کــه در جــدول 3 ارائــه ‌شده‌اســت، آســفالتین 
ــور  ــای کم‌ش ــنگ در آب‌نمک‌ه ــطح س ــری روی س کمت
جــذب می‌شــود. هنگامی‌کــه ذرات ســنگ بــه امولســیون 
ــان ذرات  ــوان میزب ــه می‌شــوند، ســطح ســنگ به‌عن اضاف
ــفالتین روی  ــذب ذرات آس ــد. ج ــل می‌کن ــفالتین عم آس
ســطح ســنگ به‌خوبــی تحــت تأثیــر بــار ســطحی ســنگ 
اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 7 نشــان داده‌شــده اســت، 
ــا  ــک ب ــا آب‌نم ــاس ب ــنگ در تم ــا ذرات س ــیل زت پتانس
ــد.  ــر می‌کن ــر تغیی ــداری مثبت‌ت ــه مق ــوری ب ــش ش افزای
عــاوه بــر ایــن، از قبــل مشــخص شــده اســت کــه وقتــی 
                                                                             0/5 mg KOH/gا oil ــر از ــیدی کل )TAN( بالات ــدد اس ع
ــود و  ــه می‌ش ــر گرفت ــیدی در نظ ــی اس ــاز نفت ــد، ف باش
ــه  ــبت ب ــتری نس ــیلیک بیش ــای کربوکس ــاوی گروه‌ه ح
گروه‌هــای آمیــن اســت ]65[. در نتیجــه، در ایــن مطالعــه 
می‌تــوان بخش‌هــای نفــت خــام )ماننــد آســفالتین، رزیــن 
ــار الکتریکــی منفــی در نظــر گرفــت کــه  و ...( را دارای ب
طــی آن نیــروی چســبندگی )الکترواســتاتیک( بین ســطح 
نفــت و ســنگ در شــرایط شــوری کــم کاهــش می‌یابــد، 
ــی بیشــتری را  ــا منف ــه ذرات ماســه پتانســیل زت زمانی‌ک

ــد.  ــان می‌دهن نش
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ــنگ  ــطح س ــرروی س ــفالتین را ب ــذب آس ــزان ج ــه می ک
ــور  ــای کم‌ش ــه در آب‌نمک‌ه ــد. در نتیج ــدود می‌کن مح
بیــن دو حالــت حضــور ســنگ به‌صــورت فیزیکــی و غیــر 

ــدارد. ــاداری وجــود ن ــاوت معن فیزیکــی تف
نتایــج IFT در صــورت حضــور ســنگ به‌صــورت فیزیکــی 

و غیــر فیزیکــی

ــف  ــای مختل ــام و آب‌نمک‌ه ــت خ ــن نف ــج IFT بی نتای
)IFT اولیــه( و IFT بیــن نفــت بــه تعــادل رســیده )نفــت 
ــا آب‌نمک‌هــای  ــه ســانتریفیوژ( ب ــس از مرحل جداشــده پ
ــه سیســتم‌های  مختلــف )IFT نهایــی( زمانی‌کــه ماســه ب
امولســیون شــده اضافــه می‌شــود در شــکل 8 ارائــه 

جدول 3 میزان آسفالتین جذب‌شده روی سطح سنگ برای موارد مختلف

DW10DSW2DSWSWFWنوع آب

µg000/0120/0361/437 آسفالتین به ازای mL 100 تولوئن

شــکل 8 کشــش بیــن ســطحی بیــن نفــت خــام و آب‌نمک‌هــای مختلــف )کشــش بیــن ســطحی اولیــه( و کشــش بیــن ســطحی بیــن 
نفــت بــه تعــادل رســیده )نفــت جداشــده پــس از مرحلــه ســانتریفیوژ( بــا آب‌نمک‌هــای متفــاوت )کشــش بیــن ســطحی نهایــی( همــراه 

بــا حضــور ماســه

شکل 7 پتانسیل زتا ماسه‌سنگ / آب‌نمک برای آب‌نمک‌های مختلف

ــه ‌شده‌اســت،  شده‌اســت. همان‌طــور کــه در شــکل 8 ارائ
بــا توجــه بــه دلایلــی کــه قبــاً ذکــر شــد، مشــابه مــورد 
ــه  ــر از IFT اولی ــی بالات ــنگ"، IFT نهای ــدون ماسه‌س "ب
 IFT ــن اســت کــه ــن مــورد ای ــب در ای اســت. نکتــه جال
ــده در  ــنگ )نشان‌داده‌ش ــدون س ــت ب ــرای حال ــی ب نهای
ــا حضــور ماسه‌ســنگ اســت  شــکل 4( بیشــتر از مــوارد ب
ــرده  ــل ک ــورفکتانت عم ــابه س ــنگ مش ــه ذرات س چراک
ــه  ــه درنتیج ــد ک ــرار می‌گیرن ــت ق ــطح آب و نف و در س
باعــث کاهــش مقادیــر کشــش ســطحی نســبت بــه حالــت 

ــوند. ــنگ می‌ش ــدون س ب
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بــا توجــه بــه اهمیــت امــکان آســیب ســازندی در فرآینــد 
ــاد  ــای ازدی ــایر روش‌ه ــور و س ــا آب کم‌ش ــیلاب‌زنی ب س
برداشــتی مبتنــی بــر آب، هــدف اصلــی ایــن پژوهــش بــه 
بررســی اثــر هم‌زمــان حضــور ســنگ و شــوری آب‌نمــک 
بــر پایــداری آســفالتین در دســتگاه‌های امولســیون شــده 
اختصــاص یافــت. در ایــن راســتا مجموعــه آزمایش‌هایــی 
به‌صــورت ســامانمند بــا اســتفاده از نمونه‌هــای نفــت 
 2DSW ،10DSW ،DW( ــف ــی مختل ــای آب ــام و فازه خ
SW و FW( انجــام گرفــت کــه بــا نامــه‌ای مختلفــی 

ماننــد "بــدون ماسه‌ســنگ"، "حضــور غیــر فیزیکــی 
در  ماسه‌ســنگ"  فیزیکــی  "حضــور  و  ماسه‌ســنگ" 
ــک  ــن پژوهــش ی ــزارش آورده شــده اســت. در ای ــن گ ای
دســتورالعمل آزمایشــی جدیــد بــر اســاس میــزان جــذب 

ــرای تحقــق اهــداف توســعه داده شــد. اشــعه ب
ــه در آن  ــنگ" ک ــدون ماسه‌س ــای "ب ــورد آزمایش‌ه در م
ــد  ــد تولی ــاز جام ــر ف ــه اث ــدون هیچ‌گون ــاز امولســیون ب ف

ــد: ــر حاصــل گردی ــج زی شده‌اســت، نتای
ــردن  ــانتریفیوژ ک ــس از س ــت‌آمده پ ــت به‌دس ــاز نف • ف
ــوای  ــی دارای محت ــت نهای ــا نف ــیونی ی ــای امولس نمونه‌ه
آســفالتین کمتــری نســبت بــه نفــت خــام اولیــه )بــدون 
ــذب  ــزان ج ــه می ــود و درنتیج ــک(، ب ــا آب‌نم ــاس ب تم

ــان داد. ــری را نش ــدار IFT بالات ــر و مق ــعه کمت اش
ــتر،  ــفالتین بیش ــوای آس ــا محت ــت ب ــای نف • در نمونه‌ه

میــزان جــذب اشــعه  بیشــتری صــورت گرفــت و مقــدار 
ــد. ــر ش ــی IFT پایین‌ت نهای

بــرای دو نمونــه آزمایشــات "حضــور غیــر فیزیکــی 
ــه در  ــنگ" ک ــی ماسه‌س ــور فیزیک ــنگ" و "حض ماسه‌س

ــد: ــل ش ــر حاص ــج زی ــت، نتای ــود داش ــنگ وج آن س
• انحــال ماسه‌ســنگ منجــر بــه افزایــش pH و درنهایــت 
مشــترک  ســطح  در  آســفالتین  بیشــتر  جــذب  بــه 
می‌انجامــد کــه باعــث کاهــش میــزان جــذب اشــعه تــوده 

نفــت و کاهــش IFT می‌گــردد. 
ــطوح  ــود س ــل وج ــه دلی ــق ب ــنگ معل ــود ماسه‌س • وج
جــذب اضافــی منجــر بــه جــدا شــدن آســفالتین بیشــتر از 
نفــت می‌شــود. نتایــج نشــان داد کــه اثــر حضــور ســنگ 
در مــوارد شــوری بــالا ملموس‌تــر اســت، زیــرا در شــوری 
بــالا، نیــروی چســبندگی، آســفالتین‌ها را بــه ســطح ذرات 
ماســه پیونــد داده درحالی‌کــه در شــوری‌های کمتــر، 
بیشــتر مولکول‌هــای آســفالتین در ســطح مشــترک 

ــد. ــع می‌یابن ــت تجم آب‌نمک/نف
ــش ســنگ در  ــر نق ــه درک بهت ــا ب ــن آزمایش‌ه ــج ای نتای
ــد  ــور می‌انجام ــق آب کم‌ش ــفالتین در تزری ــداری آس ناپای
ــرایط  ــش در ش ــن چال ــر ای ــزان تأثی ــن می ــکان تعیی و ام
یافته‌هــای  ایــن  می‌دهــد.  بــه دســت  را  واقعی‌تــری 
آســیب  پیش‌بینــی  بــه  می‌توانــد  همچنیــن  جدیــد 
ارگانیــک در ســیلاب‌زنی بــا آب کم‌شــور در مخــازن 
ــند  ــز می‌باش ــه‌ای نی ــای ماس ــه دارای لایه‌ه ــه ک کربنات
ــازی  ــرای شبیه‌س ــی و ب ــات آت ــد. در مطالع ــک نمای کم
بیشــتر آزمایشــگاهی ایــن مجموعــه از آزمایش‌ها و بررســی 
اهمیــت نقــش وجــود ســنگ، تزریــق در محیط‌هــای 

متخلخــل ماسه‌ســنگی در دســتور کار قــرار دارد.
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Introduction
The efficiency of waterflooding, as a common oil 
recovery method, can be improved through low-
salinity waterflooding (LSWF), in which the chemistry 
and salinity of the injected water are manipulated. 
However, issues like organic precipitation and 
deposition have been reported in the literature when 
brine salinity is reduced. Organic damage occurs 
due to the instability of polar oil compounds such as 
asphaltenes, affecting interfacial tension and emulsion 
stability [1-8]. Asphaltenes also deposit on reservoir 
rocks; altering wettability, reducing permeability and 
injectivity. Asphaltene and emulsion stability can be 
influenced by the presence of solid particles at the 
oil and brine interface and has been rarely studied. 
Therefore, in this paper, the simultaneous effect of 
brine salinity and sand particles presence on instability 
stability was investigated. UV spectrophotometry 
technique or ‘indirect method’ was used to 
quantitatively analyze asphaltene instability, alongside 
measurements of interfacial tension, and zeta-potential 
of dispersed sand particles in brine. Three sets of 
experiments were performed to examine the impact of 
brine properties, rock dissolution, and suspended sand 
particles presence on asphaltene stability.

Materials and Methods
The study investigated the impact of salinity on 
asphaltene stability using five types of synthetic brines: 
formation water, seawater, and diluted seawater by 
factors of 2 and 10, and distilled water. Dead crude oil 

from Koupal oil field, prone to asphaltene deposition, 
was utilized. Asphaltenes were extracted using pentane 
and toluene, then measured. Pulverized sandstone 
was used to produce rock particles. Furthermore, 
interfacial tension between brine and bulk oil was 
measured before and after contact with different 
brines. In this regard, three types of experiments were 
conducted involving oil and three brine types: brine 
without rock particles, brine aged with rock particles 
(and filtered), and brine containing suspended rock 
particles present (unfiltered). Methods included 
measuring zeta-potential, UV/Vis spectrophotometry, 
and centrifugation to analyze asphaltene stability 
and deposition. Emulsions were prepared and tested 
for asphaltene onset points. Experiments with rock 
dissolution involved equilibrating (or aging) sand 
particles with brine, while those with rock particles 
present analyzed asphaltene stability after emulsion 
preparation. Solid deposits analysis involved washing 
with pentane, deionized water, and toluene to dissolve 
the asphaltene adsorbed on sand particles.

Results and Discussion
Fig. 1 compares the changes in UV absorption after 
contact of oil with different brines. Higher asphaltene 
content leads to greater UV absorption. Results indicate 
that the UV absorption depends on the normal pentane 
volume percentage (as asphaltene destabilizing agent) 
and brine type. 
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Asphaltene stability decreases at higher pentane 
concentration, with the onset of deposition occurring 
around 30% pentane volume. Below 30% pentane 
volume, absorption remains constant. Oil-brine 
contact reduces absorption, indicating further 
asphaltene transfer from bulk oil to the interface after 
emulsification. Asphaltene stability varies with brine 
salinity: A higher asphaltene stability is observed at 
higher salinity. The addition of rock affects asphaltene 
stability, with more asphaltene removed from oil and 
adsorbed at the oil/water interface or adsorbed on rock 
surface. The zeta-potential of rock particles becomes 
more positive with increasing salinity, affecting 
asphaltene adsorption. In low-salinity water, there 
is no significant difference between the results with 
aged brine without particles (filtered brine) and brine 
containing rock particles. Final IFT (i.e. after brine-oil 
contact) is higher than the initial IFT due to asphaltene 
removal, with sand particles presence further reducing 
the IFT compared to that without sand particles.

Conclusions
This study aimed to investigate how the presence of 
rock, and brine salinity affect asphaltene stability in 
emulsified systems. Three scenarios were considered: 
brine without sand particles, aged brine with sand 
particles (filtered), and brine containing sand particles 
(unfiltered). Different crude oil samples and aqueous 
phases were used, including distilled water, diluted 
seawater, seawater, and high salinity formation 
water. A novel experimental procedure based on UV 
absorption was utilized in this research. Based on the 
findings of this study, the following conclusions can 
be made:
In absence of sand particles, the oil phase showed 
lower asphaltene content after contact with brine than 
the fresh crude oil, resulting in reduced UV absorption 
and higher IFT values. Higher asphaltene content led 
to increased UV absorption and decreased final IFT 
values.
In experiments in presence of sand particles, either 

Fig. 1 Change of UV-Vis absorbance of bulk oil upon contact with different aqueous phases, with or without sand particles

filtered or unfiltered, we found that rock dissolution 
increases pH, leading to increased asphaltene 
adsorption on the interface, reducing UV absorption 
of bulk oil and IFT. Moreover, presence of suspended 
sand particles facilitated more asphaltene separation 
from the bulk oil due to additional adsorption surfaces. 
Furthermore, this effect was more pronounced under 
high salinity conditions, where asphaltene molecules 
can bind to sand particle. In addition, at lower salinities, 
more asphaltene molecules were accumulated at the 
oil/brine interface.
These findings contribute to understanding the impact 
of rock on asphaltene instability during low-salinity 
water flooding, particularly in carbonate reservoirs 
with sand layers. They also provide insights for 
predicting organic damage and advancing simulation 
efforts in such environments.
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