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  چکیده 
برداشت نفت از میادین کربناته ایران و جهان مورد توجه    ازدیاد   یهاروش  از  یکیعنوان  بهیا مهنسی شده  کم شور    آب  تزریق

می باشد. در کنار مزایای متعدد آن، ارزیابی ریسکهای جانبی مانند آسیب سازند در اثر احتمال ناپایداری و رسوب آسفالتین نیز حاثز  

آب بوده و تأثیر حضور سنگ  - در این خصوص، منحصرا معطوف به بررسی تعامل نفتاهمیت است. تا کنون پژوهشهای انجام شده  

  طیبه شرا  یشگاه یآزما  یتر کردن تست ها  ک ینزد  یپژوهش برا  نیدر ا  نیبنابرابه عنوان یکی از پارامترهای مهم بررسی نشده است.  

،  ها  ونینفت جداشده از امولستوسط    اورای بنفشجذب اشعه ممیزان  اندازه گیری  سنگ و  ماسه/نفت/آب  نیب  تماس   جادیا  بامخزن،  

برای اولین بار دستورالعمل انجام این گونه آزمایشات به روش    .شد  یریگ  اندازه  مختلف  یشورآبها حضور  در  نیآسفالت  رسوب  زانیم

نشان می دهد که میزان رسوب آسفالتین رفتاری غیر یکنوا با شوری دارد و در   هاشیآزماتوسعه داده شد. نتایج این  "غیر مستقیم"

  دو بار . نتایج همچنین نشان می دهد که در حضور آب دریای  ابدییم ی بالا، کاهش  هایشوری پایین افزایش داشته و در  های شور

به سیستم به دلیل ایجاد سطح    سنگماسهضافه شدن شده رسوب آسفالتین بیشتری در مقایسه با سایر آبها ایجاد می شود. با ا  قیرق

ی  هاسنگماسهفیزیکی جدید برای نشست آسفالتین و اثر نیروهای الکترواستاتیکی میزان رسوب آسفالتین افزایش می یابد. با بررسی  

نیز افزایش یافته و آب    سنگ که با افزایش شوری آب میزان رسوب آسفالتین بر روی ماسه    شودیماز امولسیون مشاهده    جداشده

. نتایج این آزمایشات  شودیم سنگ(   میکروگرم بر گرم4/1)بیشتر از    سنگماسهشور سازند باعث ایجاد بیشترین میزان رسوب بر روی  

به درک نقش حضور ماسه سنگ در ناپایداری آسفالتین در تزریق آب کم شور در میادین نفتی می انجامد و امکان تعیین دقیقتر  

 ن چالش رسوب آسفالتین در شرایط واقعی تری را به دست می دهد. میزا
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 مقدمه 1

نوع و    تغییراند که  مختلف نشان داده  ی دانیو م  ی شگاهینفت است. مطالعات آزما  افتیبهبود باز  یپرکاربرد برا  یروش  سیلابزنی

1کم )   یبا شور  تزریق آبکه به عنوان    یقیدر آب تزر  ها ون ی  یمحتوا
LSWFنفت   بیشتر  افتیمنجر به باز  تواند یم   شود،ی( شناخته م
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  معدنی   های و رسوب نفت  در آب  امولسیون تشکیل از اشی ن  سازند آسیب جمله از در این فرآیند مشکلاتی  با وجود این مزیت، شود. 

–[1]مخزن نیز گزارش شده است.  سنگ  یا  و  سازند   آب  با  تزریقی  آب  برهمکنش  ناشی از تغییر تعادل شیمیایی به علت  ناخواسته  آلی  و

تجمع آنها در سطح تماس آب  و   نفت  فاز  در  اسیدها  نفتنیک  و  رزین  آسفالتین،  نظیر  قطبی  ترکیبات  دلیل آسیب های آلی وجود  [3]

  مولکولها   از  نازک  لایه  یک  تشکیل  به  منجر  نفت  و  آب  تماس  سطح  در  این ترکیبات  تجمع.  و نفت به عنوان مواد فعال سطحی می باشد

 نفت را   فاز  در   شده   پخش  آب  قطرات اندازه  و  امولسیون  پایداری  آسفالتین،   پایداری  ، IFTنظیر    خصوصیاتی   که در نتیجه آن  شود  می 

 [7]–[2].کند می تغییر دستخوش

در    یعیطب  یبه عنوان سورفکتانت ها  نیجذب موجود دارد. ذرات آسفالت  سطوحبا تعداد    یم ی ارتباط مستق  نیآسفالت  یداری پا

شوند    یبه سطح مشترک نفت/آب جذب م  شتریآنها ب  ،زنیلابیس  ندیدر طول فرآ  ن،یهستند. بنابرا  ی قطب  یبخش ها  یدارا  ی فاز نفت

  ونیامولس  لیتواند منجر به تشک  ی م  ندیفرآ  نیکند. ا  یم  یریکه از ادغام قطرات آب جلوگ  د دهن  یم  لیسفت و سخت تشک  لم یف  ک یو  

سطح سنگ مخزن رسوب    یتوانند بر رو  ی م  نیذرات آسفالت  ن،یعلاوه بر ا  [17]–[8]شود.  یو رسوب گذار  نیآسفالت  یداریناپا   دار،ی پا

  ی ور  بهرهو    قیدهند و باعث مسدود شدن منافذ و کاهش تزر  رییتغ  آب دوست بودن سنگ مخزن را به نفت دوستکنند و حالت  

 [22]–[18]شوند.

به شدت به   ونیامولس  یداری ، پا[23]–[19[, ]17] در سطح مشترک نفت/آب  نیمانند آسفالت  یقطب  یعلاوه بر وجود اجزا

توسط ذرات    ها ون یامولس  یعنی)  ونیامولس  یداریپا   [27]–[24]دارد.  ی بستگنیز  و آب نمک    نفت حضور ذرات جامد در سطح مشترک  

( w/oآب در نفت)  ونی)امولس  ونیذرات و نوع امولس  ی( به شدت به ترشوندگشوندیم  تینمک تثبو آب  نفتجامد در سطح مشترک  

 [ 30]–[28]دارد. ی تگ( بس(o/wنفت در آب ) ای

  یفازها  نیدر فاز نفت( در تعامل ب  یجزء قطب  نیها )به عنوان موثرتر  نی، نقش آسفالتسیلابزنیموفق    یطراح  کیداشتن    یبرا

 وژ یفیسانتربه کمک    نفت را  ونیامولس  ی هادر نمونه  موجود( آب  2012و همکاران )  واسانیرانتدرک شود.    ی به خوب  د یآب و نفت با

بر    یکم  اریبس  ریحضور آب تأث  ن،یآسفالت  رسوبکه بالاتر از نقطه شروع    ادند نشان دو   ندکرد  زیشده را آنال و مواد رسوب   هکردجدا  

 ی را بررس   نفتدو نمونه    نیآسفالت  یداری ( و آب نمک بر پاDW( اثر آب مقطر )2014وانگ و همکاران )  [31]دارد.  نیآسفالت  یداری پا

  ن ی رسوب آسفالت  و  شودیم  نسبت به آب نمک  نیآسفالت  یداری ش پایمنجر به افزا  نفتدر تماس با نمونه    DWکه    ند و نشان داد  ندکرد

با  شده را   ونیامولس  ستمیس  کی در   نیآسفالت  یداری( پا2016،  2015و همکاران )  ی توکل [32]. ابدی   ی م  ش یافزا  ی با آب نمک مصنوع 

گ بررس  نفت  اسپکتروفوتومتر  یسنج  فیط  یریاندازه  آب نمک  با  تماس  از  بعد  و  استفاده روشندکرد  یقبل  با  آنها  اصطلاح   .  به 

نشان   نی. آنها همچنرسوب می کندشده     ونی امولس  ستمیس  کی ها در    نیاز آسفالت  یشتر ینشان دادند که مقدار ب  "میرمستقیغ "

  ی بررس  یبرا  "میمستق  ریروش غ "از    نیز(  2017و همکاران )  یشجاعت  [ 34][,  33]است.  دارتریپا  نیبالا، آسفالت  یدادند که در شور

کم تا متوسط    یاز شور   دارتریبالا پا   یدر شور  نیدهد که آسفالت  ی آنها نشان م  جی. نتانداستفاده کرد  نیآسفالت  یدارینمک بر پا   نوعاثر  

  [ 14]مؤثرتر هستند.  نیبر تجمع آسفالت  ی تیتک ظرف  یها  ونیبا کات   سهیدر مقا  یتیدو ظرف  یها  ون یمطالعه کات  نیاست. بر اساس ا

 ن یشود. آنها همچن  یم  IFTو کاهش    ونیامولس  یداریپا   شیمنجر به افزا  یکه کاهش شور  ندداد  شان( ن2016روشا و همکاران )

( از 2016و همکاران )  ریدم  [35]دارد.  یبستگ  یدر فاز نفت  نیدر فصل مشترک به غلظت آسفالت  نیگزارش دادند که جرم آسفالت

.  نداستفاده کرد  NaClو    CaCl2در حضور    نفتآب/  ونی امولس  هپنج نمون  یبرا  نیآسفالت  یداریپا  یبررس  یبرا  یکروسکوپ یروش م

و    یعامر  [36]است.  NaClاز    شتریب  CaCl2و اثر    ابدی  ی م  شیبا غلظت نمک افزا  نیدهد که تجمع آسفالت  یآنها نشان م   جینتا
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 ی ر یمخزن اندازه گ  طیدر شرا  نی آسفالت  رسوب  یابیارز  ی مختلف را برا  یها  یو آب نمک در شور  نفت  نیب  IFT(  2018همکاران )

  کیبه حداقل مقدار در    دنیو پس از رس  ابدی یکاهش م  یبا شور  نیآسفالت  رسوبکم،    یها  ی. آنها گزارش کردند که در شورندکرد

،  نفتشده با آب/ ونیامولس یهاستمی( نشان دادند که در س2019) ی الله تیو آ ی مختار [37]شود. ی خاص، روند معکوس م  یشور

  ی جونک  [38]دارد.  یآب نمک بستگ  یجذب به سطح مشترک به شدت به شور  یبرا  دیاس  کیو ذرات نفتن  نیآسفالت  تذرا  نیرقابت ب

 [ 39]دهد.  یبالاتر رخ م یدر شور بیشتر نیآسفالت تجمع هایکه   ند( نشان داد2019و همکاران )

ه و  نمونه نفت مدل در تماس بود  ا یبا نفت خام    یفاز آب   ن،ی و آسفالت  ونیامولس  یداریمنتشر شده در مورد پا  قاتیدر اکثر تحق

  نیادر  .  ه اندشد   یبررس  یو خواص سطح  یو آب   ی نفت  ی فازها  یمخواص حج  یریگبا اندازه  نیو آسفالت  ونیامولس  یداریسپس پا 

  ش یآزما  طیشرا  شدن   تر  کینزد  یبرا  سنگ  زا  مطالعه حاضر  در.  است  شده   یپوش  چشم  نیرسوب آسفالت  یرو  بر  سنگ  اثرمطالعات از  

نکته مهم است که ذرات   نیتوجه به ا  استفاده شده است.   نیرسوب آسفالت  یبر رو  یدر کنار شور  سنگ  اثر  یبررس  و  مخرن  طیشرا  به

سطح    یبر رو  نیتواند منجر به جذب آسفالت  یهستند که م   یکیالکترواستات  یبرهمکنش ها  یدارا  نیآسفالت  یسنگ و مولکول ها

  یاز سو  [ 42[, ]15]پاسخ دهند.  یسیدان مغناطیبه م  نیشود که ذرات آسفالت  یباعث م   یقطب  یژگ یو  ن یا  [41[, ]40]سنگ شود.

  ن، یبنابرا [48]–[43[, ]41]کند.   ی م رییتغ  سیلابزنی   ندیفرآ یسنگ در ط  ی نشان داده اند که بار سطح گریمحققان مختلف د   گر، ید

از   ی برخ  ن، یوجود داشته باشد. علاوه بر ا  نیسنگ و آسفالت  یمولکول ها  نیب  یوابسته به شور  ییرود که برهمکنش ها   ی انتظار م

تول  دهندینشان م  یتجرب  جینتا افزا  سیلابزنیعملکرد    تواندی م  ونی امولس  دیکه  با  ب  تولیدراندمان    شیرا  بنابراببهبود  در   نیخشد. 

ا  ییایمیش  ی صنعت نفت سورفکتانت ها ت  لیتشک  یبرا  یبه طور گسترده  ا  [ 49]شود.  یاستفاده م   ونیامولس  تیثبو  حال،    نیبا 

است که توسط نانوذرات جامد    2نگیکریپ  یهاون یاستفاده از امولس  باعث ها،  مربوط به استفاده از سورفکتانت  یطیمح  ستیخطرات ز

تامبه و شارما    [52]–[50].ستاستفاده شده ا  پیکرینگ  ونیامولس  هیته  یبرا  ی رس  یها  ی از کان  راًیاخ  [29]اند.شده  تیتثب  یعیطب

اضافه   ونیبه امولس  یترکنواخت یتر و  که ذرات کوچک  ابد ییم  ش یافزا  ی زمان  پیکرینگ  ونیامولس  یداریکردند که پا  انی( ب1994)

نفت در آب   پیکرینگ ونی امولس هیته یبرا تیزیهالو ی افیو ساختار ال یا هیلا تینی( از کائول2014و همکاران )  پوگبمابو  [53]شوند.

( از 2019و همکاران )  یکا  [54]است.  دارتریپا  یلوله ا  بریف  تی زیدر هنگام استفاده از هالو  ونیاستفاده کرد و نشان داد که امولس

نانولوله کائول  پیکرینگ  یها  ونی امولس  تیتثب  یبرا  تینینانولوله کائول در سطح مشترک    تینیاستفاده کرد و نشان داد که جذب 

 [55]شود.  یم ونیامولس یداری پا شیو افزا IFTمنجر به کاهش   نفتآب/

  ن ی آسفالت  یداری سنگ بر پاماسه   آب و حضور  یمطالعه، اثر همزمان شور  نیدر ابر اساس اطلاعات نویسندگان برای اولین بار  

در نظر گرفتن حضور    یبرا  می رمستقیغ   یروش تجرب  کیراستا،    نیشده است. در ا  یآب بررس-شده نفت  ونی امولس  ستمیس  کیدر  

 ی برا  اسپکتروفوتومتر  یسنجفیاز ط  ن، یآسفالت  یداریپا  ی مک  یبررس  یتوسعه داده شد. برا  آزمایشگاهی  روش   نیسنگ در ا  واقعی 

و    حلالیت سنگ،  IFT  یریگازهاند  ،و برای صحت سنجی بیشتر  نی( استفاده شد. علاوه بر ای)قبل و بعد از تماس با فاز آب  نفتفاز  

در نهایت و برای بررسی .  گردیدسنگ انجام  /نفتو    نفتآب/  یخواص سطح  یابیارز  یبرا  ماسهذرات    یزتا برا  لیپتانس  ی های ریگاندازه

خواص آب نمک    ریتأث  از این آزمایشات،اول    دسته    در   انجام شد.  ات مختلفشیآزما  دسته  سهپارامترهای مذکور بر پایداری آسفالتین  

  ن یآسفالت  یداریانحلال سنگ بر پا  ریتأثآزمایش ها به  دوم    دسته.  مورد بررسی قرار گرفت  نیآسفالت  ی پایداریبر رو  یمانند شور

 .قرار گرفت  یابیارز این پدیده مورد یبر رو  در فاز آبی معلق ماسهسوم اثر ذرات  دسته در و  اختصاص داشت

 
 امولسیون هایی هستند که از قرار گرفتن ذرات جامد در سطح تماس دو سیال ایجاد میشوند. پیکرینگامولسیون های  2
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 مواد و روش ها  2

 مختلف نمک های آب   2-1

  2  ا ی(، آب درSW)  ای(، آب درFWآب سازند )   ی عنی)مصنوعی  پنج نوع آب نمک    ن،یآسفالت یداریبر پا   یاثر شور  یبررس  یبرا

( و آب  FW)  ی( استفاده شد. آب سازند (DW)( و آب مقطر 10DSWشده ) قیبرابر رق 10 ای(، آب در2DSWشده ) قیبرابر رق

  (ویبی  میشرکت شساخت    D-500آلفا  و استفاده از همزن مغناطیسی )مک به آب مقطر  نظر ن  رد ( با افزودن مقدار موSW)  ایدر

شد. غلظت نمک    یداریخر  یدرصد از شرکت دکتر مجلل  99از    ش یب  یشگاهیهمه با درجه خلوص آزما،  شد. شش نمک مختلف  هیته

 ارائه شده است.  1در جدول  یآب  یتمام فازها یمختلف برا یها

 

 خام   نمونه نفت 2-2

  دارینسبتاً ناپا   نیآسفالت  یحاو  یمخزن نفت  نیاستفاده شد. ا  کوپالنفتی    میدان  نمونه نفت خام مرده  در انجام آزمایشات از  

  طیرا در شرا استفادهمورد خواص نفت خام  2مواجه است. جدول انیدر چاه و خطوط جر نیرسوب آسفالت یاست و با مشکلات جد

شد تا هرگونه   وژیفیشد و سپس سانتر لتریو ف هینفت خام به طور همزمان تخل شات،یدهد. قبل از استفاده در آزما ینشان م یطیمح

  1:20  یبا نسبت حجماز نفت، نفت و نرمال پنتان    نیآسفالت  یمنظور جداساز   بهآب حذف شود.    ی گاز محلول، ذرات جامد و محتوا

ساخت  یا رهیکاغذ دا کرومتر،ی م 45/0) ی ساعت استراحت داده شد. در مرحله بعد، مخلوط از کاغذ صاف 24ه و به مدت مخلوط شد

و سپس با تولوئن   یحذف هرگونه ناخالص  یبرا  پنتاننرمال  شده ابتدا با    لتریعبور داده شدند. رسوب ف  (Microlab Scientificگروه  

 .وزن شد نیکسر آسفالت ن ییتع یشد و رسوب برا ریتولوئن تبخ ت،یرسوب شده حل شود. در نها نیحرارت داده شد تا آسفالت

 

 سنگ   نمونه 2-3

  کسانی  یبرا  نیهمچن.  دی گرد  استفاده مشابه با مخازن    یبستر  جاد یا  یبرادرصد    99پژوهش از ماسه سنگ با خلوص    نیا  در

  در  200  یال  100  مش  اندازه  با   ذراتو    شد   استفاده   200  یال  100با مش    ی از الک ها  شاتیآزما  ی تمام  در  سنگ  ذرات  اندازه  بودن

 . گرفتند قرار استفاده مورد شاتیآزما

 

 دیگر مواد مورد استفاده  2-4

درصد    99از    شیدرصد و تولوئن با خلوص ب  99از    شی( با خلوص بn-C5)  ی شگاهیپنتان درجه آزمانرمال  مطالعه از    نیدر ا

   استفاده شد. وژیفیپس از مرحله سانتر  ییرو عیما یساز قیرق یبرا ویب ی میعرضه شده توسط شرکت ش

 

 اندازه گیری کشش بین سطحی 2-5

با توجه به اهمیت خصوصیت کشش بین سطحی در پدیده تشکیل امولسیون و ناپایداری آسفالتین، در مراحل مختلفی از این  

 یطراح  شی. همانطور که قبلا گفته شد، سه نوع آزمایزان اندازه گیری گردیداز روش قطره آوآب نمک و نفت    IFTمطالعه میزان  

شد. سپس   یری( و آب نمک اندازه گی)بدون تماس با فاز آب  خام  نفت  نیب  هیاول  IFTعدم وجود سنگ(؛    یعنیشد. در مورد اول )

IFT  با آب نمک( اندازه    نفتبا تماس    یعنی)  وژیفیسانتر  کیجدا شده با تکن  نفتاستفاده از فاز    با  یساز   ونی پس از امولس  یی نها
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جذب در  لیبه دل نفتدر  نیکاهش آسفالت گذارد،یم ریتأث IFTه شدت بر  در فاز نفت ب نیآسفالت یکه محتوا ییشد. از آنجا یریگ

و نهایی می    هیاول  IFTبه عبارت دیگر در صورت تفاوت   . شدخواهد  منجر IFT ماسه سنگ به تغییرسطح    ا ی  نفتسطح مشترک آب/

 توان نتیجه گرفت که تغییراتی از لحاظ میزان آسفالتین موجود در مرز تماس بین دو سیال اتفاق افتاده است.

  ها، شیها دنبال شد. اما در صورت وجود سنگ در آزما  شیدر تمام آزما   ییو نها  هیاول  IFT  یریاندازه گ  یبرا  یکسانروش    کی

. سپس  رسیدندبه تعادل  همزده و  ساعت    24( مخلوط شده و به مدت  gr/cc  0/1ک )با نسبت  مختلف آب نم  یهابا نمونه  ماسهذرات  

به همراه توری فلزی با   (Chmlabساخته شده توسط گروه    یا رهیکاغذ دا  کرومتر،یم  125)  یمخلوط سنگ/آب نمک از کاغذ صاف

عبور    ،کاغذ صافی و جلوگیری از عبور ذرات سنگ(که روی یکدیگر قرار می گرفتند )به منظور جلوگیری از پاره شدن    400مش  

ها در    یریتمام اندازه گو  حداقل دو بار    IFTاستفاده شد. بین آب و فاز نفت    IFT یریگاندازه  یشده برا   لتریف ی داده شد و از فاز آب

 . انجام شد یطیمح طیشرا

 

 اندازه گیری پتانسیل زتا  2-6

 یبرا  [46[, ]45](  2015)  نو همکارا  یو ماهان [40] (2013همکاران )  و  یروش ارائه شده توسط سراجدر این پژوهش از  

گرم پودر    10  لیدل  نی. به هماستفاده گردیدمختلف آب نمک    یمعلق در نمونه هادانه های ماسه سنگ  زتا    لیپتانس  یریاندازه گ

شد و سپس    هم زده  قهیدق  30نمک اضافه و به مدت    آب  یس  یس   25( به  کرومتریم  150تا    75  نی )ب  200تا    100با عدد مش    ماسه

 ز دستگاه ااز روش الکتروفورز و  زتا    لیپتانس  یریانجام اندازه گبرای  .  داده شداستراحت  برای رسیدن به تعادل  ساعت    کبه مدت ی

Zetasizer Nano ساخت شرکت Malvern  .استفاده شد 

 

 اندازه گیری میزان جذب  2-7

فاز نفت )قبل و بعد  میزان جذب    یریگاندازه  یبرا  T80+ UV/Vis (PG instruments Ltd)  سنجفیمطالعه از ط  نیدر ا

سلول خالی )حاوی هوا( میزان جذب   گیری از اندازه    مرجعبه عنوان نمونه    .استفاده شد  nm 800از تماس با آب( در طول موج  

 شد.  استفاده

 

 طراحی آزمایشات  2-8

 ر ی. نوع اول بر تأثافتیتوسعه    در این مطالعه  "میمستق  ریروش غ "با استفاده از    نیآسفالت  یداری پایک  استات  شیسه نوع آزما

متمرکز بود. در نوع    نیآسفالت  یداریانحلال سنگ بر پا  تاثیرمتمرکز بود. نوع دوم بر    نیآسفالت  یداریبر پا  یآب نمک و شور   بیترک

حضور غیر سنگ«، »ماسه  »بدون    بینوع اول، دوم و سوم به ترت  یهاشیمقاله، آزما  نیشد. در ا  ی معلق بررس  ماسهذرات    اثرسوم،  

 ی طیمح  طیها در شرا  شیتمام آزمالازم به ذکر است که  اند.  شده  یگذار« نامحضور فیزیکی ماسه سنگ« و »  فیزیکی ماسه سنگ

 . ه اندشد جامان
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  نیآسفالت  یداریبر پا  یاثر نوع آب نمک و شور  یبررسدستور العمل   2-8-1

( ویبی  می شرکت ش  ساخت  D-500همزن )آلفا    یرو  نفتنمونه    یس  یس  60  یحاو  ظرفی،  نفتآب در    ونیامولس   هی ته  یبرا

  ی س  ی س  40شد،  می  به طور مداوم هم زده    نفت که    ی . در حالگردید  هم زدنشروع به  دور بر دقیقه    1000  درقرار داده شد و  

و به تعادل   همگن شود یساعت مخلوط شد تا به خوب 24به مدت  ونیاضافه شد. امولس آنبه  جیبه تدر پتینمک با استفاده از پ آب/

 .  برسد

  نرمال پنتانشد، سپس با    میتقسجهت اندازه گیری نقطه شروع رسوب آسفالتین  به ده نمونه کوچکتر    ونی، فاز امولسپس از آن

  15نمونه به مدت    10مخلوط شد. تمام  برای بررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین  درصد(    90تا    0مختلف )  یحجم  یدر کسرها

در فشار و    کیمکان تار  کیساعت در    24به شدت تکان داده شدند و سپس به مدت  برای ایجاد یک محلول کاملا همگن    قهیدق

با    نرمال پنتان/ون یامولس  یمرحله بعد، مخلوط نمونه ها  رند. دقرار گرفتبه منظور ترسیب و ته نشست ذرات آسفالتین    طیمح  یدما

و همکاران   ی( و توکل 1393بر اساس مطالعات  وارگاس و همکاران )شد.    وژیفیسانتر  قهیدق  12به مدت    قهیدر دق  10000سرعت  

برابر جاذبه از   9168برابر با  یتعادل  ییرویو با ن وژی فیسانتر توسطمعلق  یها ن یقطرات آب و آسفالت وژ،یفی( ، در مرحله سانتر2016)

که فاز   نیی، و قسمت پانفتکه )روباره(  ییشود: قسمت بالا  یم میو مخلوط به دو قسمت تقس [58[, ]57] شوند. یمخلوط خارج م

 ی سنج  فیط یتولوئن برا یس  یس  4با  نفت  یس یس 1(، نفت)  ییرو عیمعلق در ما نیآسفالت یری اندازه گ یبرا تیاست. در نها یآب

نامناسب    isاسپکتروفوتومتر    یسنج  فیط  یو برا  تیره   اریبس  نفتفاز    رایاست ز  یورضر  یساز  قی شد. رق  قیرق  با اشعه ماورابنفش 

و تولوئن نرمال پنتان    یبراجذب اشعه  میزان    ،طول موج  نیدر ا  راینانومتر انجام شد ز  800در طول موج    ABS  یریاست. اندازه گ

  یتجرب  ج ینتاسه بار تکرار شد تا از  حداقل    شی ارائه شده است. هر آزما  1در شکل  کیروش فوق به صورت شماتصفر است.    باًیتقر

 .و درصد خطا بر اساس انحراف معیار تعیین شود حاصل شود نانیاطم

 

  نیآسفالت  ی داریبر پا  ماسه اثر انحلال    یبررسدستور العمل    2-8-2

ا آزما  نیدر  پا  ش،ینوع  بر  انحلال سنگ  بنابرا  یبررس   نیآسفالت  یداریاثر  روش    دیپروتکل جد   کی  ن،یشد.  اساس   ر یغ "بر 

مختلف    ی( به نمونه هاکرومتریم  150تا    75  نی)ب  200تا    100  نیبا عدد مش ب  ماسهذرات    لیدل  نیشد. به هم  تدوین    "میمستق

و   لتریف  ،یجمع آور  یفاز آب  یی. قسمت روبه تعادل می رسندساعت    24( اضافه و به مدت  یس  یگرم بر س   1/0آب نمک )به نسبت  

آماده ساز  یبرا و در جدول  pHاستفاده شد.    ونیامولس  یمرحله  ثبت  تعادل رسیدن  به  از  پس  آبی  برای   1فاز  است.  ارائه شده 

 . ، استفاده گردیدداده شد  حیتوض 1-7-2بخشکه ی مشابه دستورالعمل  میزان جذب اشعه یریگو اندازه ونیامولس یسازآماده

 

  نیآسفالت  ی داریبه صورت ذرات معلق بر پا  ماسه سنگاثر حضور    یبررسدستور العمل   2-8-3

جدا نشدند و با اختلاط کل سنگ/آب نمک  به تعادل رسیدهسنگ/آب نمک  ونیذرات سنگ از سوسپانس ش، ی نوع آزما نیدر ا

تفاوت که    نی، با امی باشد ارائه شد    1-7-2آنچه در بخش  مشابه  ونیامولس  یآماده ساز  ندیشد. فرآ  هیته  یونی، امولسنفتبا نمونه  

توسط گروه    ر،کرومتیم  125)قطر منافذ    یکاغذ صاف  کیاز    ونیدادن امولس   عبورابتدا ذرات سنگ با    ون،یامولس  یپس از آماده ساز

Chmlab)    که روی یکدیگر قرار می گرفتند )به منظور جلوگیری از پاره شدن کاغذ صافی و    400به همراه توری فلزی با مش

انجام    1-7-2که در بخش  یبه دنبال همان روشو  شده    لتریجدا شدند.  تحت خلاء ف  ونیاز فاز امولس  جلوگیری از عبور ذرات سنگ(،
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مخلوط   لیو تحل  هیتجز  یقرار گرفت. برا  لیو تحل  هیمورد تجزنرمال پنتان    تلفمخ  یهاحجم  یبرا  نیآسفالت  یداریپا   یبررس  یشد، برا

ذرات است، روش ارائه   نیو آب نمک محبوس شده در ب  نفت جذب شده و    نیرسوب جامد، که شامل ذرات سنگ جدا شده با آسفالت

شسته شد تا هر گونه کسر  نرمال پنتان  در مرحله اول، مخلوط رسوب با    [21]( استفاده شد.2019و همکاران )  یشده توسط کردستان

نمک حل و حذف    ی ها  ونیشسته شد تا    زهیونیاز مخلوط رسوب حذف شود. در مرحله دوم، قسمت جامد با آب د  نیآسفالت  ریغ 

  ماندهیساعت حرارت داده شد تا آب باق  24به مدت    گرادیدرجه سانت  80  ی تا دما  مانده یسوم، مخلوط رسوب باق  هشوند. در مرحل

حل   ماسهجذب شده در سطح  نیمانده دوباره با تولوئن شسته شد تا آسفالت  ید. مخلوط رسوب باقنخشک شو اتخارج شود و رسوب

 شود. 

 

 خطاها  زانیم   ی ری گ  اندازه  نحوه  دستورالعمل 2-8-4

که    اعداداز    ی کی  یریتکرار پذ  ن یا  یکه در ط  دیحداقل سه بار تکرار گرد  ش یهر آزما ج،ینتا  قی دق  یبررس  جهت  پژوهش   نیا  در

انحراف به کمک    شاتیآزما  یخطاها   نییحد بالا و پا  و  شدگزارش    یبه عنوان داده اصل  بوددارا    جینتاهمه    نیب  در  را  انهیم  یمقدار

 . دند یگرد  نییتکرار شده تع شاتیآزما معیار

 نتایج و بحث  3

 ارائه شده و مورد بحث قرار گرفته است.  3-7-2تا  1-7-2شرح داده شده در شاتیآزما  جیبخش، نتا نیدر ا

 

  نیآسفالت  یداریآب نمک بر پا  ی شور  ریتأث 3-1

 در صورت عدم حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر فیزیکیجذب اشعه  میزان    جینتا 3-1-1

درصد  از    ی به عنوان تابع  نفت-نمکآب  مختلف    یها  ونیامولسنفت جداسازی شده    یرا برامیزان جذب اشعه    زانیم  2شکل

خواهد    شتریب  میزان جذب اشعه  باشد،    شتریب  نیآسفالت  یهر چه محتوا   همانطور که گفته شد  دهد.  ی نشان م  حجمی نرمال پنتان

  ی تابع  میزان جذب اشعهبا وجود روند مشابه،  ،  همه موارد  یدهد که برا  ینشان م   2ارائه شده در شکل  جینتا  [ 59[, ]34[, ]17].بود

  هپتان  حجم)یدرصد حجم  30کمتر از    پنتان  نرمال   یحجم  درصدهر مورد، در    برای.  است  فاز آب  نوع   و  درصد حجمی نرمال پنتان  از

میزان ،   نرمال پنتان  خاصدرصد حجمی    نیحال، بالاتر از ا  نیثابت است. با ا  میزان جذب اشعه  (هپتان  حجم+  نفت)حجم    بر  میتقس

  ن،یمرتبط است. بنابرا  نفتدر    نیبا مقدار آسفالت  ماًیمستق  زانیماین    رایکند، زیشروع به کاهش م  n-C5غلظت    شیبا افزا  اشعهجذب  

نرمال  غلظت   ش یهستند و با افزا  داری پا نییپا  درصد حجمی نرمال پنتاندر    نیهر مورد، ذرات آسفالت  یگرفت که برا  جهیتوان نت  یم

کند به عنوان نقطه شروع    یشروع به کاهش م  میزان جذب اشعه  که در آن    ی. غلظت آستانه اابدی  یآنها کاهش م   یداری، پا پنتان

 ن یقبل از نقطه شروع و بخش آسفالت  دارتریناپا  نیآسفالت  یهاذکر است که بخش  انیشود. شا  یدر نظر گرفته م  نیآسفالت  رسوب

  دار ی)هم پا نیآسفالت یتمام بخش هانرمال پنتان،  یدر غلظت بالا جه،یدر نت [16[, ]8].کنند یپس از نقطه شروع رسوب م دارتری پا

مقدار    کیهمه موارد به    درمیزان جذب اشعه  نشان داده شده است،    2شوند و همانطور که در شکل  یحذف م  نفت( از  داریو هم ناپا 

 شوند.  یهمگرا م
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است که    ی معن  نیشود که به ا  ی ممیزان جذب اشعه  باعث کاهش    نفتد که افزودن آب نمک به نمونه  ده  ی نشان م  2شکل

میزان جذب  ذکر است که اگرچه    انی شود. شا  یم  نفت پس از امولسیوناز    نیآسفالت  شتریو آب نمک باعث انتقال ب  نفتبرهمکنش  

  ی هاتمام نمونه یبرا نرمال پنتان   یدرصد حجم 32در حدود  باًی دارد، نقطه شروع تقر ی بستگ یبه شدت به غلظت نمک فاز آباشعه 

د که دلیل این اتفاق کم بودن مقدار آسفالتین جدا شده از نفت می باشد به گونه  مانیمطالعه ثابت م  نیآب نمک مورد استفاده در ا

داشته باشد و تغییرات آن به کمک اندازه گیری  ر در نقطه شروع  که توان ایجاد تغیی  استای که این مقدار آسفالتین کمتر از حدی  

ABS    همچنین همانطور که توضیح داده شد نوع آسفالتین و خصوصیات استقابل اندازه گیری می باشد که دارای دقت بسیار بالایی .

 فاز آبی نیز می توانند در نقطه شروع تأثیر گذار باشد.  

بالا، به    یحال، در مورد شور  ن یبا ا  [ 34[, ]17[, ]14]که قبلاً منتشر شده بود مطابقت دارد.  ییهاافتهی عموماً با    هاافتهی  نیا

مطالعه در    ن یدهد. اما در ا  یبالا نشان نم  یرا در شور  نیآسفالت  یداری ناپا چیه  ی متفاوت است. مطالعات قبل  ج ی، نتاFWعنوان مثال  

  نیتوان به ا یرا م  نیهمچنان مشاهده شد. ا نیآسفالت رسوبها است، اما  یشور ریاز سا دارتریتاً پا نسب  FW  رد نیکه آسفالت یحال

و چند    سازندمطالعه آب    نیدر ا  FWنمک ساخته شده بود، اما    کیو از    یآب نمک مصنوع   ،ینسبت داد که در مطالعات قبل  تیواقع

به نقطه شروع( استفاده   دنی)قبل از رس  2از قسمت مسطح شکل  ن،یآسفالت  یداری نوع آب نمک بر پا  ریتأث  یبررس  یاست.برا  یجزئ

 شود.  یم

  ن ی آسفالت یدار یاست. پا  دارتریبالا در تماس باشد پا  یکه نفت با آب سازند با شور  یزمان  نینشان داده شده است، آسفالت  3همانطور که در شکل

با    یفاز آب  یکه برا  یطوره  کند ب  ی روند را معکوس م  2DSWاز    شتری. رقت بابدی  یان کاهش مهمچن  2DSWآب نمک تا    یبا کاهش شور

مختلف  یدر آب نمک ها نیآسفالت یداریپا ن،ی. بنابراابدی یم شیافزا  نیآسفالت یداری(، پاDWو  10DSW یعن ی) 2DSWکمتر از  یشور 

دلیل این مورد آن است  .  FW > DW > 10DSW > SW > 2DSW:  صورت مقابل استغیریکنواخت )کاهشی/افزایشی( و به    دارای روند

امولسیون    Salt In( و ایجاد پدیده  2DSWکه در ابتدا )شوری صفر( امولسیون به صورت پایداری قرار دارد و با افزایش شوری )از شوری صفر تا  

( پدیده  FWتا    2DSWایجاد رسوب آسفالتین می شود. با ادامه روند افزایش شوری و افزایش غلظت نمک )از  ناپایدار شده و در نهایت باعث  

Salt Out    نسبت به پدیدهSalt In   .غالب شده و باعث ایجاد پایداری بیشتر در امولسیون و کاهش رسوب آسفالتین می شود 

ساخته شده با آب نمک   ونیامولس  یبرامیزان جذب اشعه  دارد که در آن    یهمخوان (2017و همکاران )  ی شجاعت  ج یبا نتا  ج ینتا  نیا

عبور    ی کاغذ صاف  کیمختلف را از    یها  ونی ( امولس2022و همکاران )  یمختار  [14].دیبه حداقل مقدار رس  ppm15000ی  با شور

استفاده   ونیامولس  ی در مرحله آماده ساز  ی فاز آب  کیبه عنوان    2DSW  یدهد وقت  ی را گزارش کرد که نشان م  ی مشابه  ج یو نتا  هداد

و    نفتدر سطح مشترک آب/  نیآسفالت  شتریجذب ب  ن،یبنابرا  .رسد  یرسوب داده شده به حداقل خود م   نیآسفالت  زانیشود، م  یم

( 2022) و همکاران  ان یطاهر  راًیاخ  [ 60] .شودیم  ی کاغذ صاف  یبر رو  شدهرسوب   نیآسفالت  زانیمنجر به حداقل م  ی عبور از کاغذ صاف

 [ 17].ند مختلف نشان داد نفتسه نمونه  یرا برا یروند مشابه

 

 در صورت عدم حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر فیزیکی   IFTنتایج   3-1-2

IFT  یریگاندازه  یمختلف آب  ی ( و فازهانفت به تعادل رسیدهو    نفت خام   یعنیقبل و بعد از تماس با آب نمک )  نفتفاز    نیب 

  ی برا  IFT  ییو نها  هیاول  یها  یریاندازه گ  جیانجام شد. نتا  نجایدر ا  ییو نها  هی مراحل اول  یبرا  IFTمختلف    یریشد. دو اندازه گ

 شده است. ارائه 4در شکل  یمختلف فاز آب یها ستمیس
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نشان    ج ینتا  ه،یاول  IFT  یدارد. برا  ی بستگ  یهر دو به نوع فاز آب   یی، و نها  هیاول  IFTارائه شده است،    4همانطور که در شکل

،  SW یبه حداقل مقدار در شور دنیو پس از رس ابد یی( کاهش م FWبه   DWنمک )از  یمحتوا   شیابتدا با افزا IFTکه   دهد یم

  Sault in/out  یهای با تئورکه    گزارش شده است  گری د  یتوسط گروه ها  یمشابه  جی. نتا کند ینمک م  یبا محتوا  شیشروع به افزا

در    ،قرار میگیرند  نفتسطح مشترک آب/در  که    ینیمطالعه، ذرات آسفالت  نیدر ا  [64]–[61[, ] 14].شودیم  هیتوج  شدن  3شلاتهو  

 4همانطور که در شکل   جه،ی. در نت شودیکمتر م  ماندهیباق  نفتدر    ی کهنیمقدار آسفالت  جهیو در نت  شوندیجدا م  وژیفیمرحله سانتر

دهد    ی نشان م  4شکل  ه،یاول  IFT  ری. مشابه مقادابدی  ی م  شیافزا  هیاول  IFTنسبت به    یی نها  IFTهمه موارد،    یارائه شده است، برا

کند.    یشروع به کاهش م ، سپس10DSWدر  مقدار خود به حداکثر دنیو پس از رس ابدی  یم شیافزا یبا شور زین یی نها  IFTکه 

مشاهدات    نیا  یاصل  لی. دل، متفاوت می باشدمختلف  یها  یدر شور  ییو نها   هیاول  IFT  مقدار  تفاوت دو  که  نشان می دهدنتایج  

  میتوان به دو بخش تقس  یدر نفت خام را م  نیآسفالت  یو ساختار آن است. محتوا  نیآسفالت  یمحتوا   ژهیفاز نفت، به و  بیدر ترک  رییتغ

بالاتر، عناصر    O/C، نسبت  H/C  یکمتر، نسبت اتم  یکیآرومات  ی)که دارا  داریناپا  یها  نی. آسفالتداری و ناپا  داریپا  نیکرد: آسفالت

 یاز خود نشان م یبالاتر تیکمتر و کاهش انشعاب هستند( قطب لیآلک یجانب رهیبالاتر مانند غلظت آهن و طول زنج نیفلزات سنگ

نفت به تعادل    ای )  یی نها  نفتدر    مانده یباق  نیذرات آسفالت  ن،یبنابرا  [34[, ]31]  [,16[, ]8]به جذب دارند.  یشتریب  ل یدهند و تما

 ی است و برا نفت خام نفت مورد استفاده،نمونه  ه،یاول IFT یریاندازه گ یهر مورد دارند. برا یبرا یمتفاوت  ری( ساختار و مقادرسیده

شود،    یم  یریاندازه گ  یینها  IFTکه    یحال، هنگام   نیکند. با ا  یم  ریی که خواص آب نمک تغ  یاست، در حال  کسانیهمه موارد  

 م یترس  یدر برابر شور  یی نها   IFTو  میزان جذب اشعه    ریکه مقاد   ی هنگام   به همین دلیل   . خواهد بودو آب نمک متفاوت  نفت  خواص  

 (. 4و  3شود )شکل  یمختلف م یها  مممنجر به اکستر  نفت به تعادل رسیدهدر خواص  رییشود، تغ یم

 

 ها   نیآسفالت یداریوجود سنگ بر ناپا ریتأث 3-2

 در صورت حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر فیزیکی میزان جذب اشعه   3-2-1

اضافه شدن سنگ به    ارائه شده است.  نیآسفالت  یداری آب نمک بر پا  یاثر همزمان حضور سنگ و شور  جیبخش، نتا  نیدر ا

 می شود.  نیجذب آسفالتبرهمکنش و  یبراجدید سطح  منجربه ایجاد یک سیستم

( می گردد.  میزان جذب اشعه  عامل فوق بر برهمکنش نفت/آب تاًثیرگذار بوده و منجربه تغییر در میزان رسوب آسفالتین )

به تعادل  سنگ  ماسه  مختلف که قبلاً با پودر    ی آب  یفازها  یرا برا  نرمال پنتان  یدر مقابل درصد حجممیزان جذب اشعه    جینتا  5شکل

« حضور فیزیکی ماسه سنگ« و »حضور غیر فیزیکی ماسه سنگ» هر دو مورد، دردهد که  ینشان م جینتا .دهدینشان م رسیده اند 

)به صورت ماسه سنگحضور    بسته به نوعمیزان جذب اشعه  حال،    ن یحاکم است. با ا  سنگ«ماسه  »بدون  با حالت    مشابه  یروند

حضور غیرفیزیکی "در هر دو مورد  ،  "سنگماسه  بدون  "خواص آب نمک متفاوت است. مشابه مورد    نی( و همچنفیزیکی  ای  غیرفیزیکی

  ن یکه  آسفالت یمعن  ن یماند، به ا  ی ثابت م  نرمال پنتاندر غلظت کم میزان جذب اشعه    "حضور فیزیکی ماسه سنگ"و    "ماسه سنگ

 
جود در آب ناپایدار  با تماس آب و نفت با یکدیگر و ایجاد پدیده پل یونی، آسفالتین موجود در نفت که در تماس با آب قرار گرفته در اثر حضور کاتیون های مو   3

 پدیده شلات و تجمع آسفالتین گردد.شده و میتواند باعث ایجاد 
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رسد که با کاهش    ی م  نیآسفالت  رسوببه نقطه شروع    نرمال پنتان، محلولغلظت    شیشود. با افزا  ی جدا نم  وژیفیمرحله سانتردر  

و   "حضور غیرفیزیکی ماسه سنگ"  نینشان داده شده است، تفاوت ب  5همراه است. همانطور که در شکل  میزان جذب اشعه  آشکار  

داده    حیتوض  شتریب  3-2-3و    2-2-3یمشاهدات در بخش ها  ن یملموس تر است. ابالاتر    یدر شور  "حضور فیزیکی ماسه سنگ"

در   ،5ها در شکل  یصاف منحن یمربوط به قسمت ها ریمقاد  ،سنگ  ماسه  اثر حضور  سهیو مقا  شتریب  لیو تحل  هیتجز  یشده است. برا

سنگ کاهش  ماسه هر دو نوع حضور  یبرا میزان جذب اشعه شود،  یمشاهده م 6همانطور که در شکل .تنشان داده شده اس 6شکل

شود و به سطح مشترک  یخارج م نفتاز  یشتریب نیآسفالت ستم،یبه س سنگ ماسهاست که با وارد کردن  ی بدان معن  نی. اابد ی  یم

  ده ی پد  لیدل  به(  10DSWو    DWکم شور )  یآب نمک ها  یبرا  ثرا  نیشود. لازم به ذکر است که ا  یجذب م  سنگسطح    ای  نفتآب/

Salt in  وSalt out  است. شتریب بیشتر توضیح داده خواهد شد، 1-1-3که در بخش 

 

 در صورت حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر فیزیکی   داریناپا  نیمقدار آسفالت 3-2-2

استفاده شد. همانطور که در   ماسهسطح    یرو  رسوب کرده  نیآسفالت  زانی م  نییتع  یبرا  3-7-2شده در بخش  حیروش تشر

که ذرات سنگ به    ی شود. هنگام   ی کم شور جذب م  ی سطح سنگ در آب نمک ها  یرو  یکمتر  نیارائه شده است، آسفالت  3جدول

سطح سنگ به   یرو  نیکند. جذب ذرات آسفالت  یعمل م  نیذرات آسفالت  زبانیشوند، سطح سنگ به عنوان م  یاضافه م  ونی امولس

 سنگ است. ی بار سطح ریتحت تأث یخوب

مثبت مقداری  به    یشور  ش یزتا ذرات سنگ در تماس با آب نمک با افزا  لینشان داده شده است، پتانس 7همانطور که در شکل

  KOH/gگرم    ی لیم  0.5از    الاتر( ب TAN)  ی کل دیاس  عدد   یاز قبل مشخص شده است که وقت   ن،یکند. علاوه بر ا  ی م  رییتر تغ

در    [65]است.  نیآم  ینسبت به گروه ها  یشتریب  کیلیکربوکس  یگروه ها  یشود و حاو  یدر نظر گرفته م  یدیاس  یباشد، فاز نفت

که طی    در نظر گرفت  یمنف  یکیبار الکتر  یو ...( را دارا  نیرز  ن،ینفت خام )مانند آسفالت  یتوان بخش ها  یمطالعه م  نیدر ا  جه،ینت

  لیپتانس  ماسهکه ذرات    یزمان  ابد، ییکم کاهش م   یشور   طیسطح نفت و سنگ در شرا  نی( بکی)الکترواستات   یچسبندگ  یروینآن  

  ی در آب نمک ها  جهی. در نتکندیسطح سنگ محدود م   یرا بر رو  نیجذب آسفالت  زانیکه م  دهند،یرا نشان م  یشتریب  ی زتا منف

 وجود ندارد.  یدار ی تفاوت معن  فیزیکی حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر دو حالت  نیکم شور ب

 

 در صورت حضور سنگ بصورت فیزیکی و غیر فیزیکی  IFT  جینتا 3-2-3

جدا شده پس از مرحله   نفت)  نفت به تعادل رسیده   نیب  IFT( و  هیاول  IFTمختلف )   ی و آب نمک ها  نفت خام   نیب  IFT  جینتا

ارائه    8شود در شکل  یشده اضافه م  ونی امولس  یها  ستمیبه س  ماسهکه    ی( زمانیینها  IFTمختلف )  ی( با آب نمک هاوژیفیسانتر

 شده است. 

بالاتر    یی نها  IFT، "سنگماسه  بدون  "مشابه مورد  با توجه به دلایلی که قبلا ذکر شد، ارائه شده است،    8همانطور که در شکل

از   شتری( ب4سنگ )نشان داده شده در شکلحالت بدون    یبرا  یینها   IFTکه    است  ن یا  مورد  نیا  در  جالب  نکتهاست.    هیاول  IFTاز  

 جه ینت در که رندیگ یم قرار نفت و آب حچراکه ذرات سنگ مشابه سورفکتانت عمل کرده و در سط است  سنگ ماسهموارد با حضور 

 . شوند ی م سنگ بدون حالت به نسبت یسطح  کشش ریمقاد  کاهش  عث  با
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 نتیجه گیری 

،  بر آب  یمبتن  ازدیاد برداشتی  یهاروش    ریو سا  سیلابزنی با آب کم شور  فرآینددر    زندیسا  بیآسبا توجه به اهمیت امکان  

شده   ونیامولس  یهاستم یدر س  نیآسفالت  یداریآب نمک بر پا  یاثر همزمان حضور سنگ و شور   ی بررسبه    پژوهش  نیا  یهدف اصل

مختلف   یآب  ینفت خام و فازها  یهابا استفاده از نمونه در این راستا مجموعه آزمایشهایی به صورت سیستماتیک  .  اختصاص یافت

(DW  ،10DSW  ،2DSW  ،SW    وFW  )  حضور غیرفیزیکی    "،  "سنگماسه  بدون  "  ی مختلفی مانند هانام  با  انجام گرفت که

بر    دیجد  یشیآزما  دستورالعمل  کدر این پژوهش ی.  ه استدر این گزارش آورده شد  "سنگحضور فیزیکی ماسه  "و    "سنگماسه  

 تحقق اهداف توسعه داده شد.  یبرامیزان جذب اشعه اساس 

 :حاصل گردید   ریز  جیشده است، نتا  دیگونه اثر فاز جامد تول  چیبدون ه  ونیکه در آن فاز امولس  "سنگماسه  بدون  "  شاتیدر مورد آزما

نفت    هب  ی نسبتکمتر  نیآسفالت   یمحتوا  یدارا  یینها  نفت  ای  یونی امولس  یکردن نمونه ها  وژیفیبدست آمده پس از سانتر  نفتفاز   ✓

 را نشان داد.  یبالاتر IFTکمتر و مقدار  میزان جذب اشعه  جهی)بدون تماس با آب نمک(،  بود و در نتاولیه  خام

 تر شد.  نییپا  IFT  یینها مقدار بیشتری صورت گرفت و میزان جذب اشعه  ،شتریب نیآسفالت یبا محتوا نفت ینمونه هادر  ✓

  جیکه در آن سنگ وجود داشت، نتا "سنگحضور فیزیکی ماسه "و  "سنگحضور غیرفیزیکی ماسه " دو نمونه آزمایشات یبرا

 : حاصل شد ریز

کاهش    باعثکه    انجامد  یسطح مشترک م  در  نیآسفالت  شتریبه جذب بو در نهایت    pHمنجر به افزایش    ماسه سنگ  انحلال ✓

   گردد.  یم  IFTکاهش  توده نفت و میزان جذب اشعه 

نتایج نشان داد  شود.  یاز نفت م شتریب نیمنجر به جدا شدن آسفالت یجذب اضافسطوح  وجود  لیسنگ معلق به دلماسه وجود  ✓

ها را به سطح ذرات    نیآسفالت  ی، چسبندگ  یرویبالا، ن  یشوردر    رایبالا ملموس تر است، ز  یاثر حضور سنگ در موارد شور که  

 .ابندی  یتجمع م  نفتدر سطح مشترک آب نمک/  نیآسفالت  یمولکول ها  شتریکمتر، ب  یها  یدر شورپیوند داده در حالیکه    ماسه

  ریتاث  زانیم  نییانجامد و امکان تع  ی آب کم شور م  قیدر تزر  نیآسفالت  یداریبه درک بهتر نقش سنگ در ناپا  شاتیآزما  ن یا  جینتا

م  ی تر  ی واقع  ط یچالش در شرا  نیا ا  ی را به دست  در    ک یارگان  بیآس  ی نیب  شیپبه    تواند یم  نیهمچن  د ی جد  یهاافتهی  ن یدهد. 

 ه یشب  یو برا  ی . در مطالعات آتد ینماکمک    باشند   ی م  زین  یا  ماسه  ی ها  هیلا   یدارا  که  کربناته  مخازن  در  شور  کم   آببا    یلابزنیس

  یمتخلخل ماسه سنگ  یها  طی در مح  قینقش وجود سنگ، تزر  ت یاهم  یمجموعه از تست ها و بررس  نیا  ی شگاهیآزما  شتریب  یساز

 دردستور کار قرار دارد.

 

 اشکال و جداول 
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 مختلف  یها ونیامولس   یبرا  میزان جذب اشعه   -2 شکل

 پنتان درصد حجمی نرمال از  یآب نمک به عنوان تابع

ی  بررس  یبرا افته یتوسعه  میمستق  ریروش غ  کیشمات  -1شکل 

 شده نفت   ونیامولس  یها ستمی در آب در س نیآسفالت  یداریپا

 
 

  IFTمختلف ) یو آب نمک ها بین نفت خام IFT - 4شکل 

جدا شده پس   نفت) نفت به تعادل رسیده  نیب  IFT(، و هیاول

 ( یینها IFTمختلف ) ی( با آب نمک هاوژیفیاز مرحله سانتر

  یونیامولس  یها ستمیس  یبرا  میزان جذب اشعه  -3شکل 

 مختلف 
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  ستمیس ی نفت جدا شده از برامیزان جذب اشعه  -6شکل 

بدون    ای همراه ، نفت و آب نمک  امولسیونیمختلف  یها

 سنگ

  یدر مقابل درصد حجممیزان جذب اشعه  جی نتا - 5شکل 

مختلف   یها  ستمیس نفت جدا شده از ی پنتان برانرمال 

  ستم یدر سماسه سنگ  که ی زمان  نفت و آب نمک امولسیونی

 حضور دارد 

  

 IFTمختلف )های و آب نمک  نفت خام ن یب IFT -8شکل 

جدا شده پس   نفت) نفت به تعادل رسیده ن یب IFT( و هیاول

  IFTمتفاوت ) های  ( با آب نمک وژیفیاز مرحله سانتر

 همراه با حضور ماسه ( یینها

آب نمک   ی / آب نمک برا ماسه سنگزتا  لیپتانس  -7شکل 

 مختلف  یها

 غلظت نمک برای فازهای آب متفاوت مورد استفاده در ساخت امولسیون   -1جدول 

pH   بعد

تعادل  از 

 با ماسه

pH  

 آبنمک 
  شوری کل

(ppm) 
NaHCO3 Na2SO2 MgCl2. 6H2O CaCl2. 2H2O KCl NaCl نوع نمک 

2/10 4/6 0 - - - - - - DW 

1/8 9/6 4761 034/0 682/0 199/1 176/0 112/0 558/2 10DSW 

1/8 95/7 23804 168/0 409/4 997/5 882/0 559/0 788/12 2DSW 

8/7 96/7 47607 336/0 818/6 995/11 764/1 118/1 576/25 SW 

9/6 7/6 189365 672/0 426/0 933/8 110/24 193/1 031/154 FW 
 

 خصوصیات نفت خام مورد استفاده در این پژوهش  -2 جدول

 (mg KOH/gr oil) عدد اسیدی کل   11/0 (%wt)  رزین 5/7
 Co 25 (gr/cc)دانسیته در 84/0 (%wt) آروماتیک   5/20
  Co 25 (cp)ویسکوزیته در 5/7 (%wt) آشباع   5/70

  (%wt) آسفالتین   5/1 
 موارد مختلف   ی سطح سنگ برا  یجذب شده رو  نیآسفالت  زانیم  - 3جدول  

 DW 10DSW 2DSW SW FW نوع آب

 437/1 036/0 012/0 0 0 میلی بیتر تلوئن  100میکرو گرم آسفالتین به ازای  
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The Effect of Brine Salinity and sand particles on asphaltene instability 

during low-salinity waterflooding 

 

Abstract 

Low-salinity or engineered salinity waterflooding is one of the enhanced oil recovery 

methods, particularly for the carbonate fields in Iran and around the world. Alongside its numerous 

benefits, evaluating the side effects such as formation damage due to asphaltene instability and 

deposition is of paramount importance. Until now, research in this area has primarily focused on 

the investigation of oil-brine interactions, neglecting the influence of the presence of rock as an 

essential parameter. Therefore, in this paper, to bring the laboratory tests closer to reservoir 

conditions, the effect of rock presence was examined by creating contact between 

brine/fluid/sandstone grains and measuring the UV absorption of bulk oil before and after contact 

with rock and brine. In this regard a new “indirect” procedure was developed through which the 

amount of asphaltene deposition in the presence of various brines was determined. Our results 

indicate that asphaltene deposition follows a non-monotonic trend with salinity, such that it 

increases at low salinities and decreases at high salinities, and reaches a minimum value at a middle 

salinity. The results also show that in the presence of two times diluted seawater, more asphaltene 

deposition occurs compared to other brines. Adding sandstone particles to the oil-brine system 

increases the amount of asphaltene deposition due to the creation of a new physical surface for 

asphaltene adsorption due to the influence of electrostatic forces. Detailed examination of the sand 

particles reveals that the higher the brine salinity, the higher the asphaltene deposition occurs on 

the particles; with formation brine leading to the highest asphaltene deposition on the particles 

(over 1.4 micrograms per gram sand). These experimental results contribute to the understanding 

of the role of sandstone particles on asphaltene instability during low-salinity waterflooding and 

provide a more accurate way of evaluating asphaltene deposition at more realistic conditions. 
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