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ــر  ــر ب ــای مؤث ــگاهی پارامتره ــی آزمایش بررس
ــیلاب‌زنی  ــت-آب در س ــطحی نف ــش بین‌س کش

ــه نفــت حــاوی آســفالتین آب هوشــمند ب

چكيده

ــد آب همــراه  ــی، تولی ــای بالادســتی و پایین‌دســتی صنعــت نفــت می‌شــوند. از طرف ــادی در بخش‌ه آســفالتین‌ها باعــث مشــکلات زی
ــای  ــی از چالش‌ه ــتند، یک ــیلاب‌زنی هس ــات س ــت عملی ــا تح ــال ی ــده فع ــه دارای آب ــد ک ــی در دوره دوم تولی ــازن نفت ــت در مخ نف
ــوده و آســفالتین به‌عنــوان  اصلــی تولیــدی را تشــیکل می‌دهــد. در چنیــن شــرایطی تشــیکل امولســیون آب در نفــت اجتناب‌ناپذیــر ب
ــفالتین در  ــینی آس ــوب و ته‌نش ــی از رس ــکلات ناش ــه مش ــا ب ــالات تنه ــتر مق ــه بیش ــد. درنتیج ــل می‌کن ــیون عم ــده امولس پایدارکنن
شــرایط تشــیکل امولســیون آب و نفــت پرداخته‌انــد. در مقابــل، تعــداد کمــی از کارهــای انجام‌شــده بــرروی برهم‌کنــش سیال-ســیال 
ــه مطالعــه‌  ــن پژوهــش ب ــن اســاس، ای ــر ای ــه مخــازن نفتــی دارای آســفالتین متمرکــز شــده‌اند. ب ــق آب ب آب و نفــت در هنــگام تزری
ــن هــدف  ــه ای ــل ب ــردازد. جهــت نی ــق آب هوشــمند می‌پ ــگام تزری ــت آســفالتین‌دار و آب هن ــن نف آزمایشــگاهی کشــش ســطحی بی
برهم‌کنش‌هــای سیال-ســیال بــا دقــت مــورد بررســی قرارگرفتــه و ســپس تأثیــر پارامترهــای مؤثــر نظیــر شــوری و ترکیــب یونــی آب 
ــر کشــش بین‌ســطحی آب  ــا عــدم حضــور نفتنیــک اســید ب ــوع آســفالتین و حضــور ی ــوع نمــک، نقــش زمــان، اثــر نفــت مــدل، ن و ن
هوشــمند و نفــت حــاوی آســفالتین مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه اســت. نتایــج نشــان داد کــه کم‌تریــن میــزان کشــش ســطحی بــرای 
ــز  ــوری‌ها به‌ج ــام ش ــد. در تم ــت می‌آی ــن به‌دس ــوری‌های پایی ــولفات در ش ــدیم س ــد و س ــیم کلری ــد، کلس ــم کلری ــای منیزی نمک‌ه
آب دریــای دو بــار رقیق‌شــده، کشــش بین‌ســطحی بعــد از گذشــت ده روز مقادیــر بیشــتری را نســبت بــه زمانــی کــه نفــت و آب تــازه 
در کنــار هــم قــرار داده‌شــده، نشــان داد. بــا حضــور نفتنیــک اســید در فــاز تــوده نفتــی نســبت بــه آســفالتین تنهــا، کاهــش بیشــتری 
ــای  ــا مشــاهده شــد. یافته‌ه ــزان کشــش بین‌ســطحی در شــوری آب دری ــن می ــن، کمتری ــده شــد. همچنی از کشــش بین‌ســطحی دی
ایــن مطالعــه ادبیــات حــوزه‌ی ازدیــاد برداشــت در مطالعــات میدانــی بــرروی نفت‌هــای آســفالتین‌دار و آب هوشــمند را غنی‌تــر خواهــد 

نمــود.
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1. Low Salinity Water
2. ExxonMobil
3. Advanced Ion Management
4. Designer Water

مقدمه
یکــی از روش‌هایــی کــه در ازدیــاد برداشــت نفــت بــا آب 
تزریقــی  تغییــر ویژگی‌هــای آب  پیشــنهاد می‌شــود، 
بــرای افزایــش بازیافــت اســت کــه عمومــاً در آن، برداشــت 
ــد  ــش می‌یاب ــی افزای ــیمی آب تزریق ــر ش ــا تغیی ــت ب نف
]1[. در ایــن رویکــرد بــا تغییــر شــوری و یــا تغییــر 
هوشــمندانه یون‌هــای موجــود در آب تزریقــی، تأثیراتــی 
ــر  ــد را تغیی ــم می‌گذارن ــت و ســنگ برروی‌ه ــه آب، نف ک
ــت  ــش برداش ــه افزای ــر ب ــت منج ــه در نهای ــد ک می‌دهن
نفــت می‌شــود. افزایــش بازیافــت نفــت بــا اســتفاده از آب 
کــم شــور اولیــن بــار توســط برنــارد مــورد اســتفاده قــرار 
ــود  ــات خ ــز تحقیق ــاری نی ــرکت‌های تج ــت ]2[. ش گرف
را در ایــن زمینــه انجــام داده‌انــد و هرکــدام نام‌هــای 
مختلفــی را بــرای آن برگزیده‌انــد. شــرکت نفــت بریتانیــا 
از اصطــاح آب کــم شــور1، اکســون موبیــل2 از مدیریــت 
ــده4  ــی ش ــل از آب طراح ــرکت ش ــرفته3 و ش ــی پیش یون
بــرای نام‌گــذاری ایــن پدیــده اســتفاده کردنــد ]3[.

ــام  ــت خ ــی از نف ــفالتین‌ها اجزای ــت، آس ــاس حلالی براس
پنتــان،  ماننــد  ســبک  آلکان‌هــای  در  کــه  هســتند 
ــای  ــا در حلال‌ه ــد ام ــوب می‌کنن ــزان رس ــان و هگ هپت
آروماتکیــی ماننــد تولوئــن و بنــزن حــل می‌شــوند. 
هترواتم‌هــای  میــزان  بیشــترین  آســفالتینی  اجــزای 
موجــود در نفــت را به‌خــود اختصــاص می‌دهنــد. از 
نظــر قطبیــت، هیدروکربن‌هــای اشــباع و آروماتیــک، 
غیــر قطبــی یــا دارای قطبیــت متوســطی می‌باشــند 
 .]4[ می‌باشــند  قطبــی  رزین‌هــا  و  آســفالتین‌ها  امــا 
شــامل  و  هیدروکربنــی  اســکلت  دارای  آســفالتین‌ها 
گروه‌هــای قطبــی دارای عناصــر اکســیژن، نیتــروژن 
قطبــی  گروه‌هــای  ازآنجایی‌کــه  هســتند.  گوگــرد  و 
ــز می‌باشــند و  ــی آب‌گری آب‌دوســت و بخــش هیدروکربن
ــود  ــفالتین وج ــای آس ــل در مولکول‌ه ــن عوام ــر دو ای ه
ــد؛ بنابرایــن، آســفالتین‌ها ماننــد مــواد فعال‌ســطحی  دارن
ــاده  ــد م ــه مانن ــا ک ــن معن ــه ای ــد ]5[. ب ــل می‌کنن عم
فعال‌ســطحی تمایــل دارنــد جــذب ســطح مشــترک نفــت 
ــی و ســر  ــاز آب و آب شــوند و ســر آب‌دوســت به‌ســمت ف
آب‌گریــز به‌ســمت مــاده نفتــی جهت‌گیــری داشــته 

ــته  ــی داش ــت کاف ــفالتین‌ها قطبی ــه آس ــد. چنان‌چ باش
باشــند به‌عنــوان مــاده فعال‌ســطحی عمــل کــرده و 
کشــش بین‌ســطحی آب و نفــت را کاهــش می‌دهنــد 
]6 و 7[. رائــو و همــکاران آب مخــزن را به‌وســیله آب 
ــزن در  ــخص )60% آب مخ ــدار مش ــک مق ــا ی ــر ت مقط
کنــار 40% آب مقطــر( رقیــق کردنــد و کاهــش %10 
ــد ]8[.  ــاهده کردن ــطحی را مش ــش بین‌س ــدار کش در مق
الاطیبــی و ناصرالدیــن کشــش بین‌ســطحی آب و نفــت را 
ــد.  ــری کردن ــزان اندازه‌گی ــا اســتفاده از روش قطــره آوی ب
ــث  ــک باع ــت نم ــش غلظ ــا، کاه ــاهدات آن‌ه ــق مش طب
افزایــش کشــش بین‌ســطحی می‌شــود و همین‌طــور 
ــود دارد کــه در آن کم‌تریــن  ــی وج ــه بحران ــک نقط ی
مقــدار کشــش بین‌ســطحی بــرای افزایــش بازیافــت 
ــرای آب  ــده می‌شــود ]9[. یوســف و همــکاران ب نفــت دی
ــزان کشــش بین‌ســطحی  ــم در می ــر بســیار ک ــا تأثی دری
ــر کشــش بین‌ســطحی  ــد و نتوانســتند تأثی ــزارش دادن گ
ــرای آب  ــا ب ــد، ام ــان کنن ــورد بی ــن م ــی در ای را به‌خوب
دریــای ده‌بــار رقیق‌شــده افزایــش بازیافــت نفــت و 
ــد ]10[.  ــاهده کردن ــطحی را مش ــش بین‌س ــش کش کاه
لشــکربلوکی و همــکاران تأثیــر نمک‌هــای ســدیم کلریــد، 
کلســیم کلریــد و منیزیــم کلریــد را بــر خــواص ســطحی 
آب، نفــت و ســنگ بررســی کردنــد. آن‌هــا نشــان دادنــد 
پاییــن کاتیون‌هــای دوظرفیتــی  کــه در شــوری‌های 
تأثیــر حضــور آســفالتین در کاهــش کشــش بین‌ســطحی 
ــد  ــتر باش ــت بیش ــه غلظ ــت و هرچ ــن اس ــتر از رزی بیش
ــی  ــن بیشــتر از آســفالتین هســت ]11[. معین ــر رزی تأثی
ــرای نفــت ســنگین  و همــکاران کشــش بین‌ســطحی را ب
به‌عنــوان تابعــی از غلظــت نمــک، فشــار و دمــا با اســتفاده 
از روش قطــره آویــزان و همین‌طــور تأثیــر یون‌هــای 
تک‌ظرفیتــی و دو ظرفیتــی را بررســی کردنــد. آن‌هــا 
ــت و  ــطحی در نف ــواد فعال‌س ــن م ــه بی ــد ک ــان کردن بی
ــد  ــود می‌آی ــی به‌وج ــی برهم‌کنش‌های ــاز آب ــک در ف نم
ــا  ــن برهم‌کنش‌ه ــه ای ــزان کشــش بین‌ســطحی ب ــه می ک

ــتگی دارد. بس
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1. Rigidity
2. Offset Pressure
3. Violanthrone-79
4. Maltene

معینــی نشــان داد کــه افزایــش دمــا کشــش بین‌ســطحی 
را به‌صــورت خطــی کاهــش می‌دهــد ]12[. مــرادی 
و همــکاران تأثیــر شــوری و دمــا را بــرروی خــواص 
ســطحی بررســی کردنــد. مشــاهدات آن‌هــا نشــان مــی‌داد 
ــرای  ــری را ب ــرایط مطلوب‌ت ــن ش ــوری‌های پایی ــه ش ک
ــد.  ــم می‌کن ــتیک فراه ــم ویسکوالاس ــک فیل ــیکل ی تش
ــر  ــش شــوری رشــد الاستیســیته کم‌ت ــا افزای ــی ب از طرف
در  افزایــش شــوری مخصوصــاً  بــا  می‌شــود چراکــه 
ــه  ــه دوگان ــن لای ــی، بی ــواد نفتنکی ــالای م ــای ب غلظت‌ه
ــه  ــد چراک ــود می‌آی ــت به‌وج ــک رقاب ــی ی ــواد قطب و م
بــه  تمایــل  اســیدها  نفتنیــک  بــالا  شــوری‌های  در 
تفیکــک شــدن در فــاز آبــی و تشــیکل نمک‌هــای نفتنــی 
ــطحی  ــواد فعال‌س ــن م ــواد همچنی ــن م ــد ]13[. ای دارن
ــاس آب و  ــطح تم ــرروی س ــا ب ــذب آن‌ه ــند و ج می‌باش
ــده و  ــطح ش ــرروی س ــفالتین‌ها ب ــذب آس ــع ج ــت مان نف
ــاس  ــد. براس ــر می‌کن ــطح را کمت ــیته س ویسکوالاستیس
نتایــج آن‌هــا، یــک نقطــه بهینــه وجــود دارد کــه در ایــن 
نقطــه هــر دو جــذب آســفالتین و مــواد نفتنیــک بــرروی 
ســطح تمــاس اتفــاق می‌افتــد کــه به‌دلیــل نیــروی 
محــرک آســفالتین بیشــتر اســت. وانــگ و همــکاران بیــان 
ــد زمانی‌کــه آســفالتین و نفتنیــک اســید به‌صــورت  کردن
هم‌زمــان در ســطح تمــاس وجــود دارنــد، ســختی1 فیلــم 
ــی اســت  ــر از حالت ــن( و آب کمت ــی )تولوئ ــاز نفت ــن ف بی
ــود دارد ]14[.  ــی وج ــاز نفت ــفالتین در ف ــا آس ــه تنه ک
عامــری و همــکارن بــه مطالعــه تأثیــر حضــور نمک‌هــای 
مختلــف در میــزان رســوب آســفالتین و همین‌طــور فشــار 
ــزن  ــای مخ ــد. در دم ــوب2 پرداختن ــدوده رس ــی مح بالای
فشــار بالایــی محــدوده رســوب آســفالتین را بــا اســتفاده 
مختلــف  نمک‌هــای  بــرای  بین‌ســطحی  کشــش  از 
بررســی کردنــد. بررســی آن‌هــا نشــان داد کــه بــا افزایــش 
ــش  ــت افزای ــطحی آب و نف ــش بین‌س ــدار کش ــار مق فش
ــش  ــزان کش ــخص می ــار مش ــک فش ــا در ی ــد ام می‌یاب
بین‌ســطحی جهــش بزرگ‌تــری از خــود نســبت بــه 
ــن فشــار را، فشــار  ــه فشــارها نشــان می‌دهــد کــه ای بقی
ــرات  ــد. تغیی ــذاری کردن ــوب نام‌گ ــدوده رس ــی مح بالای
ــن  ــه ای ــف ب ــای مختل ــرای نمک‌ه کشــش بین‌ســطحی ب

ــش  ــا افزای ــن ب ــوری‌های پایی ــه در ش ــوده ک ــورت ب ص
غلظــت نمــک میــزان کشــش بین‌ســطحی کاهــش پیــدا 
می‌کنــد و ایــن رونــد تــا یــک نقطــه بهینــه ادامــه پیــدا 
ــوری،  ــش ش ــا افزای ــه ب ــه بهین ــس از نقط ــد و پ می‌کن
ــا  ــد. آن‌ه ــدا می‌کن ــش پی ــز افزای کشــش بین‌ســطحی نی
غلظــت در نقطــه بهینــه را بهتریــن غلظــت بــرای افزایــش 
برداشــت نفــت معرفــی کردنــد ]15[. جیــان و همــکاران 
ــرروی کشــش بین‌ســطحی آب  ــا و شــوری را ب ــر دم تأثی
و نفــت بــا اســتفاده از شبیه‌ســازی دینامیــک مولکولــی و 
دســتگاه کشــش بین‌ســطحی بررســی کردنــد. در ایــن کار 
ــه  ــی استفاده‌شــده اســت ک ــاز نفت ــوان ف ــن به‌عن از تولوئ
ــده  ــوان جداکنن ــاد آن به‌عن ــرد زی ــل کارب ــتر به‌دلی بیش
ــرون3  ــور وایولنت ــدات و همین‌ط ــر جام ــفالتین از دیگ آس
-79 به‌عنــوان آســفالتین مــدل در نظــر گرفته‌شــده 
ــا  ــالا، ب ــای ب ــا، در دماه ــه آن‌ه ــاس مطالع ــت. براس اس
ــرژی لازم  ــر، ان ــده کمت ــی تشیکل‌ش ــای هیدروژن پیونده
بــرای ســاختن یــک ســطح یکســان از مولکول‌هــای 
ــطحی  ــش س ــن کش ــد، بنابرای ــدا می‌کن ــش پی آب کاه
بــه  همــکاران  و  محمودونــد   .]16[ می‌شــود  کمتــر 
ــی و  ــک ظرفیت ــای ت ــرات یون‌ه ــه‌ آزمایشــگاهی اث مطالع
ــطحی  ــای س ــر ویژگی‌ه ــف ب ــای مختل ــی باره دو ظرفیت
ــه‌ای  ــای جداگان ــد. محلول‌ه ــت پرداختن ــتم آب/نف سیس
مالتــن4  و  تولوئــن  در  اســتخراج شــده  آســفالتین  از 
)نفــت آســفالت‌زدایی شــده بــا اســتفاده از هپتــان( 
ــج  ــی اســتفاده شــد. نتای ــات تطبیق ــرای مطالع ــه و ب تهی
ــان داد،  ــا را نش ــده‌ی کاتیون‌ه ــش عم ــه، نق ــن مطالع ای
ــود  ــز ب ــرات ناچی ــا دارای اث ــرات آنیون‌ه ــه تغیی در‌حالی‌ک
]17[. حمیدیــان و همــکاران شــش الکترولیــت مختلــف را 
بــرای ارزیابــی تجربــی اثــر آن‌هــا بــر کشــش بین‌ســطحی 
دینامکیــی آســفالتین و رزیــن در فصــل مشــترک نفــت-

آب بــه کار گرفتنــد. بــا تهیــه‌ی دو نمونــه نفــت مصنوعــی 
براســاس انحــال آســفالتین و رزیــن اســتخراج شــده در 
تولوئــن، مقادیــر کشــش بین‌ســطحی در حضــور آب 

نمک‌هــای مختلــف اندازه‌گیــری شــد.
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ظرفیتــی  دو  کاتیون‌هــای  کــه  داد  نشــان  نتایــج 
دارای میــل ترکیبــی بالاتــری نســبت بــه گروه‌هــای 
ــد  ــور کلری ــن در حض ــفالتین و رزی ــزای آس ــی اج قطب
ــوز و  ــتند ]18[. آل ــولفات هس ــون س ــا ی ــه ب در مقایس
ــت  ــه نف ــن از دو نمون ــفالتین و رزی ــر آس ــکاران تأثی هم
ــدل-آب،  ــت م ــر کشــش ســطحی نف ــف را ب ــام مختل خ
ــه  ــداری امولســیون مطالع ــر پای ــا ب ــر آنه ــا تأثی ــراه ب هم
ــات  ــا خصوصی ــفالتین ب ــداری آس ــاوت در پای ــد. تف کردن
شــیمیایی، فعالیــت بین‌ســطحی و رفتــار امولســیونی 
مخلوط‌هــای  و  رزین‌هــا  خــام،  نفــت  آســفالتین‌های 
مقایســه  تولوئــن  محلول‌هــای  از  اســتفاده  بــا  آنهــا 
ــدار  ــفالتین‌های پای ــه دارای آس ــه‌ای ک ــرای نمون ــد. ب ش
کمتــر بــود، تثبیــت ســریع کشــش ســطحی پویــا 
همــراه بــا کاهــش کشــش بین‌ســطحی در محــدوده‌ 
ــد. در  ــاهده ش ــه مش ــورد مطالع ــفالتین م ــوای آس محت
ــالا، یــک  ــداری ب ــا پای ــه آســفالتین ب ــرای نمون ــل، ب مقاب
رفتــار کشــش بین‌ســطحی پویــای گــذرا مشــاهده 
ــن  ــدل رزی ــای م ــرای محلول‌ه ــابهی ب ــج مش ــد. نتای ش
ــد  ــرای هــر دو نفــت خــام آزمایــش شــده به‌دســت آم ب
ــطحی  ــار س ــرات رفت ــکاران تغیی ــوریان و هم ]19[. عاش
آســفالتین‌ها بــا توجــه بــه تغییــرات آروماتکیــی در 
تــوده1 را بررســی کردنــد. آن‌هــا آزمایش‌هــای پراکندگــی 
ــای  ــا اندازه‌گیری‌ه ــراه ب ــیDLS( 2( را هم ــور دینامکی ن
ــد  ــام دادن ــطحی انج ــوژی س ــطحی و رئول ــش بین‌س کش
تــا انــدازه، تحــرک و فعالیــت ســطحی کلوخه‌هــای 
ــوده،  ــک ت ــت آروماتی ــر خصل ــس از تغیی ــفالتین را پ آس
ــت ســطحی  ــه فعالی ــج نشــان داد ک ــد. نتای ــل کنن تحلی
و ســاختار لایه‌هــای جذب‌شــده آســفالتین‌ها به‌طــور 
ــت  ــوده اســت و خصل ــر خــواص ت ــی تحت‌تاثی قابل‌توجه
ــطحی  ــت س ــش فعالی ــه افزای ــر ب ــم منج ــی ک آروماتکی
ــا و  ــرات دم ــکاران اث ــگ و هم ــد ]20[. ژان ــفالتین ش آس
غلظــت آســفالتین را بــر کشــش بین‌ســطحی دینامکیــی 
ــن  ــزان تبیی ــره‌ی آوی ــتفاده از روش قط ــا اس ــت-آب ب نف
کشــش   ،70  °C تــا   23  °C از  دمــا  تغییــر  کردنــد. 
ــه  ــذب س ــد ج ــش داد. فرآین ــا را کاه ــطحی پوی بین‌س
مرحلــه را به‌عنــوان تابعــی از زمــان جــذب نشــان داد. در 

مرحلــه نخســت، ســینتیک کاهــش کشــش بین‌ســطحی 
ــفالتین‌ها  ــه طــی آن آس ــرل می‌شــود، ک ــا انتشــار کنت ب
ــت-آب  ــترک نف ــطح مش ــه س ــود ب ــود به‌خ ــور خ به‌ط
ــب انتشــار ســطحی آســفالتین‌ها  جــذب می‌شــوند. ضری
ــا و کاهــش غلظــت  ــا افزایــش دم ــه ســطح مشــترک ب ب
آســفالتین افزایــش می‌یابــد. در مرحلــه دوم، بازدارنــده‌ی 
ــطح  ــده در س ــفالتین‌های جذب‌ش ــی از آس ــی ناش فضای
مشــترک نفــت-آب از مرحلــه نخســت، تمایــل بــه مهــار 
ــترک دارد. در  ــطح مش ــفالتین‌ها به‌س ــذب آس ــتر ج بیش
ــه  ــه زیرلای ــفالتین‌ها ب ــداوم آس ــذب م ــوم، ج ــه س مرحل
ســطح مشــترک و پکیربنــدی مجــدد آســفالتین‌های 
ــد  ــاق می‌افت ــفالتین اتف ــای آس ــا کلوخه‌ه ــده ی جذب‌ش
ــش  ــته تن ــیار آهس ــا بس ــته ام ــش پیوس ــه کاه ــه ب ک
ــی  ــد ]21[. خلیل ــک می‌کن ــی کم ــطحی دینامکی بین‌س
و همــکاران مجموعــه آزمایش‌هایــی را بــرای بررســی 
بــرای  بین‌ســطحی  کشــش  بــر  مؤثــر  پارامترهــای 
ــر  ــد و تأثی ــام دادن ــن انج ــوری پایی ــا ش ــق آب ب تزری
ــی  ــا را ارزیاب شــوری آب نمــک، غلظــت آســفالتین و دم
کردنــد. آب‌نمک‌هــای دارای NaClا، CaCl2 و MgCl2 و 
 10 %.wt ــا محتــوای آســفالتین 1 و دو نفــت مصنوعــی ب
در دماهــای بیــن 25 تــا C° 80 اســتفاده شــد. براســاس 
نتایــج، وجــود نمــک در محلــول می‌توانــد توزیــع اجــزای 
قطبــی را در ســطح مشــترک نفــت و آب نمــک به‌دلیــل 
ــود  ــه نوبه‌خ ــه ب ــد ک ــر ده ــتاتکیی تغیی ــرات الکترواس اث
ــود.  ــتم می‌ش ــطحی سیس ــش بین‌س ــر کش ــث تغیی باع
 80 °C 25 بــه °C کشــش بین‌ســطحی بــا افزایــش دمــا از
کاهــش یافــت. بــا ایــن حــال، ســطح تغییــرات بــه شــدت 
بــه نــوع آب نمــک، ســطح شــوری، و محتــوای آســفالتین 
بســتگی دارد. همچنیــن، نفــت خــام بــا غلظت آســفالتین 
بالاتــر، کاهــش کشــش بین‌ســطحی بیشــتری را در 
ــد ]22[.  ــه می‌کن ــور تجرب ــا آب کم‌ش ــاس ب ــگام تم هن
ــفالتین  ــت آس ــر غلظ ــی تأثی ــه ارزیاب ــکاران ب ــی و هم ل
ــیون‌های آب در  ــداری امولس ــر پای ــش ب ــای آزمای و دم

ــد.  ــس پرداختن ــدل دارای وک ــت م نف

1. Bulk
2. Dynamic Light Scattering
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1. Interfacial Dilatational Modulus

افزایــش غلظــت آســفالتین موجــب تســهیل جــذب 
ــن  ــه ســطح مشــترک نفــت-آب شــد، بنابرای آســفالتین ب
کشــش ســطحی و انــدازه قطــرات آب را کاهــش داد. 
ــاًً از  ــس عمدت ــاوی .wt% 10 وک ــون ح ــداری امولسی پای
دو جنبــه کنتــرل میشــود. از یــک طــرف، وکــس حالــت 
محلــول )C° 30( میتوانــد جــذب آســفالتین را در ســطح 
ــطحی و  ــش س ــد، کش ــهیل کن ــت-آب تس ــترک نف مش
ــن  ــد و در عی ــش ده ــتر کاه ــرات آب را بیش ــدازه قط ان
حــال مــدول اتســاع ســطحی1 را افزایــش دهــد. از ســوی 
فــاز  در  رسوب شــده  وکــس  کریســتال های  دیگــر، 
ــوی در  ــک ســاختار شــبکه ق ــد ی نفــتی )C° 15( میتوانن
 )1/5 %wt. ــا ــالا )0/5 ت ــبتاًً ب ــفالتین نس ــای آس غلظت ه
تشــیکل دهنــد و ســپس قطــرات آب را بیحرکــت کننــد. 
ــنی و  ــداری ته نشی ــادی پای ــد زی ــا ح ــوق ت ــه ف دو جنب
تعلیــق امولسیون هــا را در دمــای C° 15 بهبــود میبخشــد 
ــمی  ــات ک ــلی، مطالع ــای داخ ــان پژوهش ه ]23[. در می
بــه بــررسی آزمایشــگاهی خــواص بین ســطحی نفــت 
ــکانی  ــوانی سیم ــد. رض ــفالتین و آب پرداخته ان دارای آس
ــمند و  ــب آب هوش ــا تركي ــطحي را ب ــواص س ــر خ تغيي
نانــوذرات اكســيد آلومينيــوم و اثــر آن روی جريــان ســيال 
ــه  ــگاهی مطالع ــورت آزمایش ــل را به ص ــط متخلخ در محي
ــت  ــطحي آب و نف ــن س ــش بي ــاي كش ــرد. آزمايش ه ک
آســفالتيني بــرای دو حالــت طراحــي شــدند، به طوری کــه 
غلظــت ســديم كلريــد ثابــت و غلظــت منيزيــم ســولفات 
ــر  ــوذره در مقادی ــون نان ــاي گوناگ ــراي غلظت ه ــت ب ثاب
ــج  ــق نتای ــد. مطاب ــه ش ــر گرفت ــف در نظ ــایی مختل دم
آزمايش هــا، كاهــش يون هــاي خنثــي ســديم و كلــر 
نســبت بــه افزايــش يون هــاي تعیین کننــده منيزيــم 
ــش  ــری در كاه ــت بالات ــه اولوی ــيال پاي ــولفات در س و س
كشــش بيــن ســطحي آب و نفــت دارد ]24[. عبــدی 
ــفالتین  ــاوی آس ــت ح ــتم نف ــطحی سیس ــای س پدیده ه
ــوع  ــک، تن ــوع نم ــر ن ــرد. اث ــررسی ک ــمند را ب و آب هوش
شــوری، نــوع نفــت، pH، درصد آســفالتین و پیرشــدگی آب 
ــری کشــش بین ســطحی  ــا اندازه گی ــت ب ــا نف هوشــمند ب
ــون  ــای گوناگ ــون یون ه ــه هیدراسی ــود ک ــن ب ــر ای بیانگ
ــداد  ــون و تع ــرژی هیدراسی ــاوت در ان ــل تف در آب به دلی

ــت  ــون، اهمی ــر ی ــون ه ــته هیدراسی ــول درون پوس مولک
ــون  ــمند دارد. هیدراسی ــار آب هوش ــادی در درک رفت زی
ــر  ــروپی در اث ــر آنت ــا تغیی ــراه ب ــون هم ــای گوناگ یون ه
ــا در  ــش دم ــه افزای ــان داد ک ــط نش ــای محی ــر دم تغیی
سیســتم آب هوشــمند پیــر شــده بــا نفــت، موجــب 
افزایــش آنتــروپی ســطح دو فــاز میشــود و کاهش کشــش 
ــش  ــرات کش ــن، تغیی ــطحی را در پی دارد. همچنی بین س
ــه  ــت ب ــا نف ــده ب ــر ش ــمند پی ــطحی در آب هوش بین س
ســاختار آســفالتین و نــوع نمــک و میــزان شــوری وابســته 
بــود ]25[. محمــدی و همــکاران بــه ارزیــابی آزمایشــگاهی 
اثــرات غلظــت آســفالتین و یون هــای دو ظرفیــتی کلسیــم، 
منیزیــم و ســولفات بــر کشــش بین ســطحی هپتــول و آب 
شــور پرداختنــد. نتایــج مطالعــه آن هــا نشــان داد کــه در 
بــازه  شــوری های مختلــف، افزایــش آســفالتین تــا غلظــتی 
ــول  ــطحی هپت ــش بین س ــش کش ــب کاه ــخص موج مش
کشــش  کمتریــن  به طوری کــه  میشــود  شــور  آب  و 
داد.  رخ   40000 ppm بــا شــوری  آب  در  بین ســطحی 
ــم، کشــش  ــون کلسی ــری ی ــش 4 براب ــا افزای ــن ب همچنی
بین ســطحی حــدود 10% کمتــر از حالــت مبنــا شــد 
کــه در مقایســه بــا ســایر نمونه هــا، کمتریــن مقــدار بــود 
]26[. طاهریــان تأثیــر آســفالتين و خصوصيــات آن را روی 
برهم کنــش هــاي سيال-ســيال در سیلاب زنی آب کــم 
شــور به صــورت آزمایشــگاهی مطالعــه کــرد. کشــش بيــن 
ــياه مکان  ــتان، س ــده  بنگس ــر ش ــر پي ــت غي ــطحی نف س
و رگ ســفيد بــررسی شــد و هنگامیکــه ايــن نفت هــا 
ــا  ــطحی آن ه ــن س ــش بي ــدند، کش ــر ش ــا پي ــا آب دري ب
ــه دليــل مهاجــرت آســفالتين ها  ــازه ب ــه نفــت ت نســبت ب
ــن  ــت. همچني ــش یاف ــترک افزاي ــطح مش ــه س ــت ب از نف
آزمایش هــای دیگــر نشــان داد کــه ميــزان مهاجــرت 
ــه ســاختار،  ــه ســطح مشــترک آب و نفــت ب آســفالتين ب
ــع اتم هــای آســفالتين بســتگی دارد ]27[.  غلظــت و توزي
ــرروی  ــران ب ــط پژوهش گ ــه توس ــایی ک ــررسی کاره ــا ب ب
ــر حضــور آســفالتین در  ــم شــور و هوشــمند و تأثی آب ک
ســطح تمــاس آب و نفــت انجام شــده نتایــج زیــر حاصــل 

ــردد: میگ
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ــی  ــه کارهای ــور بیشــتر ب ــم ش ــر آب ک ــه تأثی 1. در زمین
پرداختــه‌ شــده کــه تأثیرپذیــری آب کم شــور و هوشــمند 
ــد و  ــان می‌دهن ــنگ نش ــوندگی س ــر ترش ــرروی تغیی را ب
ــم  ــش آب ک ــر و نق ــه تأثی ــی در زمین ــیار کم ــج بس نتای
شــور و هوشــمند در ســطح تمــاس آب و نفــت ارائــه ‌شــده 
اســت. از ایــن رو، در ایــن زمینــه عــدم قطعیت‌هــای 

ــادی وجــود دارد. زی
ــور نفتنیــک اســیدها به‌عنــوان یکــی از  2. تأثیــر حض
اجــزای نفــت خــام به‌نــدرت در کارهــای قبلــی دیده‌شــده 
زمینــه صــورت  ایــن  در  بســیار کمــی  تحقیقــات  و 
ــه نقــش نفتنیــک اســیدها در  ــز ب ــاً نی ــه کــه عمدت گرفت
مدول‌هــای الاستیســیته پرداختــه اســت. بنابرایــن انجــام 

ــد.  ــه لازم می‌باش ــن زمین ــق در ای ــک تحقی ی
ــر  ــر اث ــه ب ــی ک ــر پدیده‌های ــان ب ــش زم ــولاً نق 3. معم
ــده  ــده گرفته‌ش ــد نادی ــاق می‌افت ــت و آب اتف ــاس نف تم

اســت.
ــفالتین انجام‌شــده  ــه آس ــه درزمین ــی ک ــده کارهای 4. عم
بــه بررســی پدیده‌هــا هنــگام تزریــق گازهــای امتزاجــی و 
غیــر امتزاجــی پرداخته‌انــد، در ایــن پژوهــش بــه بررســی 
کشــش بین‌ســطحی در مــدل تزریــق آب کــم شــور 

ــه شــده اســت. هوشــمند پرداخت
5. اســتفاده از نفت‌هــای مــدل در تحقیقــات آزمایشــگاهی 
ــتماتیک و  ــورت سیس ــه به‌ص ــد ک ــکان را می‌ده ــن ام ای
ــال در  ــوان مث ــرد. به‌عن ــی ک ــا را بررس ــفاف پدیده‌ه ش
ــن پژوهــش به‌منظــور بررســی تأثیــر حضــور نفتنیــک  ای
اســیدها، دو سیســتم نفــت در نظــر گرفتــه ‌شــد کــه در 
یــک سیســتم از هپتــول و آســفالتین و در دیگــری از 
هپتــول، آســفالتین و نفتنیــک اســید بــرای اجــزای نفــت 
ــر شــوری و حضــور نفتنیــک  ــدل اســتفاده شــد و تأثی م

اســیدها بررســی شــده اســت.
بــا توجــه بــه کمبــود مطالعــات بــرروی پدیده‌هــای 
ــرروی ســطح تمــاس نفــت حــاوی آســفالتین و  رخ‌داده ب
ــرروی ســطح تمــاس  آب، تمرکــز اصلــی ایــن پژوهــش ب
نفــت و آب در اثــر تزریــق آب کــم شــور اســت. بــر ایــن 
ــون  ــر ی ــی تأثی ــش بررس ــن پژوه ــدف از ای ــاس، ه اس
ــد و ســدیم  ــد، کلســیم کلری ــم کلری شــامل نمــک منیزی

ســولفات، اثــر شــوری آب، نقــش زمــان و اثــر نفــت مــدل 
ــاوی  ــت ح ــمند و نف ــطحی آب هوش ــش بین‌س ــر کش ب
آســفالتین اســت تــا پژوهش‌گــران حــوزه‌ی ازدیــاد 
بــرروی  میدانــی خــود  آن در مطالعــات  از  برداشــت 

نفت‌هــای آســفالتین‌دار بهره‌منــد شــوند.

روش کار
روش اندازه‌گیری کشش بین‌سطحی

بــا اســتفاده از پمــپ تزریقــی، ســیال نمونــه را بــا حجــم 
خیلــی کــم، از طریــق یــک ســوزن، به‌صــورت یــک قطــره 
درون تــوده آبــی قــرار داده و بــا اســتفاده از دوربینــی کــه 
ــط از آن  ــورت برخ ــود به‌ص ــاهده می‌ش ــکل 1 مش در ش
ــزار  ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــر ب ــده و تصاوی ــرداری ش عکس‌ب
اندازه‌گیــری  بــرای  انــرژی  ســاخت شــرکت کوپــال 
کشــش بین‌ســطحی، آنالیــز شــدند. بــرای آنالیــز تصاویــر، 
ورودی‌هــای موردنیــاز نرم‌افــزار کشــش بین‌ســطحی، 
وزن مخصــوص ســیال نفتــی و آبــی و قطــر ســوزن بــوده 
کــه بــا دریافــت ایــن مــوارد از کاربــر و طبــق روش قطــره 
ــد.  ــری می‌کن ــطحی را اندازه‌گی ــش بین‌س ــزان، کش آوی

کشــش  اندازه‌گیــری  نرم‌افــزار  محیــط  از  تصویــری 
ــرنگی ــپ س ــت. پم ــده اس ــکل 2 آم ــطحی در ش بین‌س

و  نانولیتــری  دقیــق  ســرنگی  پمــپ  یــک   120  SP

تزریــق  بــرای  کــه  اســت  قابل‌برنامه‌ریــزی خــودکار 
دقیــق و کنترل‌شــده مایعــات بــه کار مــی‌رود. ایــن 
ــا قطــر مشــخص تشیکل‌شــده  دســتگاه از یــک ســرنگ ب
کــه پیســتون آن به‌وســیله یــک سیســتم حرکــت خطــی

دقیق به حرکت درمی‌آید.

شــکل 1 پمــپ ســرنگی در کنــار دســتگاه اندازه‌گیــری کشــش 
بین‌ســطحی
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خصوصیت آب

 ،)FW( و آب ســازند )SW( به‌منظــور تهیــه آب دریــا
نمک‌هــای  از  مشــخصی  مقادیــر  آزمایشــگاه  در 
مختلــف بــه آب بــدون یــون اضافــه شــد. بنابرایــن 
آنالیــز آب  تعیین‌شــده در  یون‌هــای  از  اســتفاده  بــا 
ــه مخــزن  ــوط ب ــارس و آب ســازندی مرب ــای خلیج‌ف دری
بنگســتان میــدان کوپــال، آب دریــا و آب ســازندی 
به‌صــورت  آزمایشــگاهی  نمک‌هــای  از  اســتفاده  بــا 
ــه آب  ــده ب ــای اضافه‌ش ــد. نمک‌ه ــاخته‌ ش ــی س مصنوع
ــزان آن‌هــا در جــدول 1 آمــده اســت.  ــون و می ــدون ی ب
در ایــن مطالعــه، بــرای این‌کــه تأثیــر شــوری یــا همــان 
‌قــدرت یونــی آب بررســی شــود، ســه نــوع محلــول آبــی 

شکل 2 نحوه اندازه‌گیری کشش بین‌سطحی در محیط نرم‌افزار

 )2 SW( ــار رقیق‌شــده ــای دو ب ــا )SW(، آب دری آب دری
ــد. ــه‌ ش ــده )SW 10( تهی ــار رقیق‌ش ــای ده ب و آب دری

خصوصیت نفت

ــی  ــه یک ــوط ب ــت مرب ــه نف ــش، از نمون ــن پژوه در ای
از مخــازن نفتــی جنــوب کشــور اســتفاده شــد کــه 
اطلاعــات آن در جــدول 2 آمــده اســت. در ایــن ارزیابــی، 
جهــت بررســی سیســتماتیک و واضــح هــر یــک از 
ــت.  ــده اس ــدل استفاده‌ش ــت م ــذار، از نف ــل تأثیرگ عوام
به‌دلیــل این‌کــه در ایــن مطالعــه، ســعی شــد کــه 
تأثیــر آســفالتین بــرروی ســطح تمــاس مشــاهده شــود و 
همچنیــن پدیده‌هایــی کــه در اثــر در تمــاس بــودن آب 
و نفــت و تغییــر شــوری رخ می‌دهــد بررســی شــود، در 
ــزء  ــا ج ــوان تنه ــفالتین به‌عن ــدل از آس ــت م ــاخت نف س
ــان و  ــال هپت ــا نرم ــوده )در اینج ــیال ت ــده در س حل‌ش
تولوئــن( استفاده‌شــده اســت. آســفالتین موردنیــاز از 
طریــق روش ASTM-D6560-12 استخراج‌شــده اســت 
از  تحقیــق  از  دیگــری  بخــش  در  همین‌طــور   .]28[
ــور آن در  ــر حض ــا تأثی ــد ت ــتفاده ش ــید اس ــک اس نفتنی

ــود.  ــاهده ش ــفالتین مش ــار آس کن

جدول 1 مشخصات نمک‌های مورد استفاده برای ساختن آب‌های کم‌شور و هوشمند

نمک FW (g/L) نمک SW (g/L) 2 SW (g/L) 10 SW (g/L)

NaCl 137/2735 NaCl 1/4212 0/7100 0/1421
KCl 0/0000 KCl 0/0413 0/0200 0/0041

CaCO3 1/6278 MgCl2 0/3215 0/1608 0/0321
MgCl2 53/3700 CaCl2 0/0692 0/0345 0/0069
CaCl2 6/0980 Na2SO4 0/2245 0/1121 0/0224

Na2SO4 2/5870 NaHCO3 0/0053 0/0042 0/0005
NaHCO3 2/0157

TDS (g/50mL) 9/4844 TDS (g/50mL) 2/0800 1/0417 0/2080
IS (mole/L) 3/6747 IS (mole/L) 0/8326 0/4163 0/0833

جدول 2 مشخصات نفت مورد استفاده

)%wt( درصد آسفالتین)mg KOH/g oil( عدد اسیدی)cp@90 ℃( گرانروی)g⁄cm3(@ 90 ℃ نمونه نفتچگالی
0/600/142/350/84KL
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بــرای ســاخت نفــت مــدل، آزمایــش SARA مربــوط بــه 
 mL نفــت کوپــال انجــام شــد و متناســب بــا اجــزای آن از
70 هپتــان و mL 30 تولوئــن اســتفاده کــرده و مخلــوط 
ــدول 3  ــد. در ج ــن ش ــی همگ ــزن مغناطیس ــط ‌هم توس
ــا  ــب آن‌ه ــن و ترکی ــان و تولوئ ــال هپت ــخصات نرم مش
ــده  ــاخته ش ــیالات س ــی از س ــت. نمونه‌های ــده اس ذکرش

ــده‌اند. ــان داده ش ــکل 3 نش ــش در ش ــن پژوه در ای
روند انجام آزمایش‌ها

ــه در  ــا شــوری موردنظــر ســاخته شــد ک ــدا آب ب در ابت
 FW، SW، SW ــتفاده ــورد اس ــی م ــای نمک ــا آب‌ه اینج
2 و SW 10 می‌باشــند. نمونــه نفتــی تهیه‌شــده بــا 
ــورت  ــا در ص ــد ت ــاف ش ــی ص ــذ صاف ــتفاده از کاغ اس
ــت  ــه در نف ــواد ســنگینی ک ــا م وجــود شــن، ماســه و ی
ــن مــواد از نفــت خــام جــدا شــوند.  خــام وجــود دارد ای
ــته  ــتیرر گذاش ــت اس ــرروی مگن ــام ب ــت خ mL 100 نف

ــاعت  ــک س ــول ی ــر در ط ــوری موردنظ ــا ش ــد و آب ب ش
ــه آب و  ــه‌ای ک ــرف شیش ــد. درب ظ ــه ش ــه آن اضاف ب
نفــت در آن قرارگرفته‌انــد بســته شــد و اجــازه داده 
شــد به‌مــدت h 24 بــرروی‌ همــزن مغناطیســی بــا 
ــا  ــت h 24، نمونه‌ه ــس از گذش ــوند. پ ــوط ش ــم مخل ه
از روی ‌همــزن مغناطیســی برداشــته شــدند و در دمــای 
ــرار داده  ــای بعــدی ق ــرای انجــام آزمایش‌ه آزمایشــگاه ب
شــدند. در روزهــای مشخص‌شــده، بــرای انجــام آزمایــش 
از  اســتفاده  بــا  نمونه‌گیــری  بین‌ســطحی،  کشــش 

شکل 3 نمونه سیالات ساخته شده برای آزمون کشش بین‌سطحی

ســرنگ بــا دقــت از نزدیــک ســطح تمــاس دو فــاز انجــام 
ــن  ــرنگ ای ــتفاده از س ــا اس ــری ب ــل نمونه‌گی ــد. عم ش
ــا  ــه نمونه‌ه ــرای هم ــش ب ــه آزمای ــد ک ــکان را می‌ده ام
ــرای انجــام آزمایــش کشــش  به‌صــورت یکســان باشــد. ب
ــه در  ــی ک ــاس نفت ــطح تم ــا از س ــطحی، نمونه‌ه بین‌س
ــود،  ــر شــده ب ــان خاصــی پی ــار آب در طــول مدت‌زم کن
انتخــاب شــدند و کشــش بین‌ســطحی آن‌هــا بــا آب‌هــای 
نمکــی تــازه انــدازه گرفتــه ‌شــد. بــرای اطمینــان از نتایــج 
ــای  ــا )آزمون‌ه ــدام از نمونه‌ه ــطحی هرک ــش بین‌س کش
ــدند. لازم  ــرار ش ــار تک ــج ب ــا پن ــری( آزمایش‌ه تکرارپذی
 °C( ــه ذکــر اســت تمــام آزمایش‌هــا در دمــای محیــط ب
20( انجــام شــد. خلاصــه‌ای از کلیــه‌ آزمایش‌هــا در 

ــه شــده اســت. جــدول 4 ارائ

نتایج و بحث

ــامل  ــون ش ــر ی ــه تأثی ــوط ب ــج مرب ــش، نتای ــن بخ در ای
ســدیم  و  کلریــد  کلســیم  کلریــد،  منیزیــم  نمــک 
ســولفات، اثــر شــوری آب و اثــر نفــت مــدل بــر کشــش 
بین‌ســطحی آب هوشــمند و نفــت حــاوی آســفالتین 

ــت. ــده اس ــل ش ــه و تحلی ارائ
تأثیر یون

در ایــن پژوهــش، بــرای بررســی تأثیــر یون‌هــای مختلــف 
از ســه نمــک MgCl2، CaCl2 و Na2SO4 استفاده‌شــده 

اســت.

جدول 3 مشخصات مواد استفاده‌شده در ساخت نفت مدل

درصد آسفالتین )wt%(تولوئنهپتانهپتول )70-30(اولئیک1 اسید
0/89000/71760/65950/85540

1. Oleic
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جدول 4 خلاصه‌ای از آزمایش‌های انجام شده در پژوهش حاضر

متغیرآزمایشردیف
تأثیر شوری نمک منیزیم کلرید بر کشش بین‌سطحی 1

نفت‌مدل دارای آسفالتین و آب‌نمک
:)ppm( شوری

 1000، 5000، 15000، 30000 و 45000  
تأثیر شوری نمک کلسیم کلرید بر کشش بین‌سطحی نفت‌مدل 2

دارای آسفالتین و آب‌نمک
:)ppm( شوری

 1000، 5000، 15000، 30000 و 45000  
تأثیر شوری نمک سدیم سولفات بر کشش بین‌سطحی 3

نفت‌مدل دارای آسفالتین و آب‌نمک
:)ppm( شوری

 1000، 5000، 15000، 30000 و 45000  
تأثیر شوری آب دریا بر کشش بین‌سطحی آب و نفت تازه و 4

پیر شده
10 SW 2 و SW ،SW ،FW :شوری

زمان پیرشدگی: نفت تازه، 10 روز، چهل روز
تأثیر شوری آب دریا بر کشش بین‌سطحی در دو نوع نفت 5

مدل پس از بیست روز
10 SW 2 و SW ،SW ،FW :شوری

نفت مدل: A و B حضور یا عدم حضور نفتنیک اسید
-تکرار هر آزمایش برای 5 مرتبه برای اطمینان از نتایج6

ــی  ــی کارهای ــه در بررس ــل این‌ک ــک به‌دلی ــه نم ــن س ای
کــه توســط محققــان مختلــف صــورت گرفتــه، بیشــترین 
تأثیــر را نســبت بــه نمک‌هــای دیگــر مخصوصــاً یون‌هــای 
تک‌ظرفیتــی ایفــا می‌کردنــد بــرای ایــن کار انتخــاب 

ــدند ]11 و 29[. ش
نمک منیزیم کلرید

تغییــرات  خــام،  نفــت  پیچیــده  ســاختار  به‌دلیــل 
ــاً  ــوان دقیق مشاهده‌شــده در کشــش بین‌ســطحی را نمی‌ت
بــه تأثیــر یــک جــزء خــاص نســبت داد. در چنین مــواردی 
ــاز  ــدل به‌منظــور ســهولت بررســی س ــت م ــوان از نف می‌ت
و کارهــا اســتفاده کــرد. زمانی‌کــه از نفت‌هــای مــدل 
ــر  ــک پارامت ــا ی ــه تنه ــل این‌ک ــود به‌دلی ــتفاده می‌ش اس
در نفــت مــدل موردبررســی قــرار می‌گیــرد، تفســیر 
ــن  ــود. در ای ــد ب ــر خواه ــای مشاهده‌شــده راحت‌ت پدیده‌ه
پژوهــش بــرای نمــک منیزیــم کلرید نفــت مدل را اســتفاده 
کــرده و در ایــن نفــت تنهــا از آســفالتین استفاده‌شــده تــا 
به‌صــورت واضح‌تــر تأثیــر حضــور آســفالتین مشــاهده 
ــا  ــت ب ــخص اس ــکل 4 مش ــه از ش ــه ک ــود. همان‌گون ش
 ppm ــا غلظــت ــد ت ــم کلری ــوری نمــک منیزی ــش ش افزای
ــا افزایــش  ــد. ب 5000 کشــش بین‌ســطحی کاهــش می‌یاب
ــش  ــدار کش ــتر از ppm 5000( مق ــوری )بیش ــتر ش بیش
ــده  ــث ش ــد باع ــن رون ــد. ای ــش می‌یاب ــطحی افزای بین‌س
اســت کــه کمتریــن مقــدار کشــش بین‌ســطحی در شــوری 
ppm 5000 نمــک منیزیــم کلریــد مشــاهده شــود. جمــع 

ــاس آب و  ــطح تم ــفالتین در س ــای آس ــدن مولکول‌ه ش
نفــت موجــب می‌شــود تعــادل ترمودینامکیــی بیــن اجــزای 
ــفالتینی  ــای آس ــه مولکول‌ه ــورد، درنتیج ــم بخ ــت به‌ه نف
کــه در فــاز نفتــی قــرار دارنــد از رزین‌هایــی کــه آن‌هــا را 
احاطــه کردنــد رهــا می‌شــوند و به‌دلیــل حرکــت براونــی1 
ــت  ــن حرک ــد. ای ــم می‌کنن ــدن به‌ه ــک ش ــعی در نزدی س
ــرده  ــا باهــم برخــورد ک ــی ســبب می‌شــود مولکول‌ه براون
و نیروهــای واندروالســی موجــب تجمــع آن‌هــا شــود. 
هرچــه مولکول‌هــای آســفالتین قطبی‌تــر باشــند نیروهــای 
ــتری  ــع بیش ــد و تجم ــل می‌کنن ــر عم ــی قوی‌ت واندروالس
اتفــاق می‌افتــد و در نهایــت آســفالتین ته‌نشــین می‌شــود. 
در ســطح تمــاس آب و نفــت، مولکول‌هــای آســفالتین کــه 
ــه یون‌هــای موجــود در  ــی قطبــی می‌باشــند ب مولکول‌های
ــی و  ــاز آب ــاط ف ــبب ارتب ــوند و س ــذب می‌ش ــی ج ــاز آب ف
فــاز نفتــی می‌شــوند و ایــن عمــل باعــث کاهــش کشــش 
بین‌ســطحی آب و نفــت می‌شــود ]30[. در غلظت‌هــای 
ــتر  ــا بیش ــبت نمک‌ه ــه نس ــفالتین ب ــت آس ــن، غلظ پایی
اســت بنابرایــن مولکول‌هــای آســفالتین بیشــتری نیــز در 
ســطح تمــاس بیــن دو فــاز وجــود دارنــد و همیــن عامــل 
باعــث می‌شــود خاصیــت ســورفکتانتی یــا عامــل ســطحی 
بــودن آســفالتین بــه پدیــده شــوره‌زنی2 غلبــه کــرده 
و موجــب برهم‌کنــش آســفالتین بــا یون‌هــای نمکــی 

موجــود در فــاز آبــی شــود.

1. Brownian Motion
2. Salting Out
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شکل 4 کشش بین‌سطحی نفت و آب نمک‌های مختلف منیزیم کلرید

بــا افزایــش بیشــتر غلظــت، یک‌رونــد افزایشــی در میــزان 
کار  و  مشــاهده می‌شــود. ســاز  بین‌ســطحی  کشــش 
غالــب در ایــن قســمت شــوره‌زنی اســت کــه بــا افزایــش 
ــای  ــود مولکول‌ه ــبب می‌ش ــد و س ــاق می‌افت ــا اتف یون‌ه
قطبــی از ســطح تمــاس دور شــوند. خالــی شــدن ســطح 
تمــاس نفــت و آب از مولکول‌هــای آســفالتین باعــث 
می‌شــود کــه یون‌هــای نمــک نیــز از ســطح تمــاس وارد 
ــه افزایــش  ــی شــوند و ایــن اتفــاق منجــر ب ــوده آب ــاز ت ف

ــد. ــد ش ــطحی خواه ــش بین‌س کش
نمک کلسیم کلرید

شــکل 5 کــه کشــش بین‌ســطحی را بــرای نمــک کلســیم 
کشــش  میــزان  کم‌تریــن  می‌دهــد  نمایــش  کلریــد 
ــد.  ــان می‌ده ــت ppm 5000 نش ــطحی را در غلظ بین‌س
ــده  ــد بیان‌ش ــم کلری ــک منیزی ــرای نم ــه ب ــور ک همان‌ط
به‌علــت مهاجــرت ذرات آســفالتین از روی ســطح بــه 
درون فــاز تــوده کشــش بین‌ســطحی بــا افزایــش غلظــت 

ــد.  ــدا می‌کن ــش پی افزای
نمک سدیم سولفات

نمــودار مربــوط بــه کشــش بین‌ســطحی نفــت دارای 
آســفالتین و آب نمــک ســدیم ســولفات در شــکل 6 رســم 
ــم  ــای ک ــودار، در غلظت‌ه ــا نم ــق ب ــت. مطاب ــده اس ش
ــش  ــا افزای ــا ppm 5000( ب نمــک )در محــدوده 1000 ت
ــا بیشــتر می‌شــود.  ــت یون‌ه ــب فعالی ــزان نمــک ضری می
ــورفکتانت‌ها  ــد س ــه مانن ــفالتین ک ــدوده آس ــن مح در ای
ــاس  ــطح تم ــود در س ــای موج ــا یون‌ه ــرده ب ــل ک عم
نفــت و آب برهم‌کنــش داده و موجــب می‌شــود تــا 
ــش  ــا افزای ــم شــود. ب ــت و آب ک کشــش بین‌ســطحی نف

بیش‌تــر شــوری بــا دور شــدن آســفالتین از ســطح تمــاس 
ــفالتین وارد  ــی، آس ــوده نفت ــاز ت ــه ف ــا ب ــت آن‌ه و برگش
ــا از  ــی آن‌ه ــش قبل ــت جدای ــه به‌عل ــده ک ــی ش ــاز نفت ف
رزین‌هــا  به‌وســیله  کــه  مولکول‌هــا  ایــن  رزین‌هــا، 
ــد  ــدا می‌کنن ــی پی ــود تجمع ــت خ ــدند حال ــدار نش پای
و رســوب می‌کننــد. ســاز و کاری کــه بــرای رســوب 
آســفالتین و کشــش بین‌ســطحی نمــک ســدیم ســولفات 
مطــرح می‌شــود مشــابه نمک‌هــای منیزیــم کلریــد 
ــل  ــمت‌های قب ــه در قس ــد ک ــد می‌باش ــیم کلری و کلس

ــت.  ــده اس ــح داده‌ش ــل توضی ــورت کام به‌ص
اثر شوری آب دریا

ــک  ــی و ت ــای دوظرفیت ــر نمک‌ه ــل تأثی ــمت قب در قس
ظرفیتــی بــرروی کشــش بین‌ســطحی آب و نفت مشــاهده 
شــد. امــا در واقعیــت آبــی کــه بــرای ازدیــاد برداشــت از 
مخــازن اســتفاده می‌شــود آبــی نیســت کــه تنهــا از یــک 
نمــک ســاخته شــود بلکــه آب تزریقــی بــه مخــازن نفتــی 
)معمــولاً آب دریــا( حــاوی نمک‌هــای مختلفــی اســت کــه 
همگــی در فراینــد ازدیــاد برداشــت تأثیرگــذار می‌باشــند. 
 ،)SW( در ایــن پژوهــش بــرای تأثیــر شــوری از آب دریــا
آب دریــای دو بــار رقیق‌شــده )SW 2(، آب دریــای ده‌بــار 
رقیق‌شــده )SW 10( و آب ســازند )FW( استفاده‌شــده 
اســت. بــرای این‌کــه به‌صــورت دقیق‌تــر پدیده‌هایــی 
کــه در حــال رخ دادن می‌باشــند موردبررســی قــرار 
گیرنــد آزمایش‌هــای کشــش بین‌ســطحی را یک‌بــار 
در‌حالتی‌کــه آب و نفــت تــازه در تمــاس باهــم قــرار 
داده‌شــده محاسبه‌شــده اســت و در مرحلــه بعــد از نمونــه 
نفــت پیــر شــده و آب تــازه پــس از ده و چهــل روز بــرای 

ــت. ــده اس ــطحی استفاده‌ش ــش بین‌س ــش کش آزمای
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شکل 6 کشش بین‌سطحی نفت و غلطت‌های مختلف آب نمک سدیم سولفات

شکل 5 کشش بین‌سطحی نفت و غلطت‌های مختلف آب‌نمک کلسیم کلرید

در شــکل 7 مقادیــر مربــوط بــه کشــش بین‌ســطحی آب 
ــار  ــای ده ب ــار رقیق‌شــده، آب دری ــای دو ب ــا، آب دری دری
ــت.  ــده اس ــت آم ــار نف ــازندی در کن ــده و آب س رقیق‌ش
ــوری  ــش ش ــا افزای ــود ب ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
می‌یابــد.  کاهــش  نفــت  و  آب  بین‌ســطحی  کشــش 
ــاق  ــت اتف ــاس آب و نف ــطح تم ــه در س ــی ک پدیده‌های
می‌افتنــد درواقــع تأثیرپذیــر از اثــر ترکیبــی جــذب 
مولکول‌هــای آســفالتین و نفتنیــک اســید بــرروی ســطح 
نفــت می‌باشــند. در شــوری‌های کــم،  و  تمــاس آب 
دوگانــه  لایــه  بیــن  الکتروســتاتکیی  برهم‌کنش‌هــای 
فــاز آبــی و مولکول‌هــای قطبــی فــاز نفتــی ماننــد 
آســفالتین، باعــث جــذب آســفالتین بــرروی ســطح 
ــاز  ــود در ف ــای موج ــا یون‌ه ــش آن ب ــاس و برهم‌کن تم
آبــی می‌شــود. از طرفــی بــا افزایــش قــدرت یونــی، 
ــطحی  ــاده فعال‌س ــه م ــید ک ــک اس ــای نفتنی مولکول‌ه
ــد و  ــی دارن ــاز آب ــک در ف ــه تفیک ــل ب ــند تمای می‌باش
ــک  ــای نفتنی ــد مولکول‌ه ــتر باش ــوری بیش ــه ش ــر چ ه
بیشــتری در فــاز آبــی تفیکــک می‌شــوند. می‌تــوان 
نفتنکیــی  عامــل  کــه  کــرد  نتیجه‌گیــری  این‌گونــه 

نســبت بــه عامــل الکترواســتاتکیی غلبــه می‌کنــد و 
ــوری  ــازندی ش ــه آب س ــل این‌ک ــیدها به‌دلی ــک اس نفتین
بیشــتری دارد بیشــتر تفیکــک می‌شــوند و قــادر خواهنــد 
بــود کشــش بین‌ســطحی را بیشــتر کاهــش دهند. کشــش 
ــار رقیق‌شــده بیشــتر  ــای دو ب ــرای آب دری بین‌ســطحی ب
از آب دریــا و آب ســازندی اســت کــه به‌دلیــل تأثیرپذیــری 
ــازند در  ــا و آب س ــیدها در آب دری ــک اس ــتر نفتنی بیش
ــای دو  ــا آســفالتین‌هایی اســت کــه در آب دری مقایســه ب
بــار رقیق‌شــده روی ســطح آمده‌انــد. همان‌طــور کــه 
ــر دو  ــید ه ــک اس ــفالتین و نفتنی ــده، آس ــح داده‌ش توضی
مــاده فعال‌ســطحی می‌باشــند امــا تأثیرپذیــری نفتنیــک 
ــفالتین‌ها  ــتر از آس ــت بیش ــوع نف ــن ن ــرای ای ــیدها ب اس
ــه  ــر از جمل ــان دیگ ــی محقق ــج قبل ــا نتای ــن ب اســت و ای
لشــکر بلوکــی و همــکاران ]11[ نیــز ســازگار اســت. پــس 
از گذشــت ده روز از مجــاورت آب بــا شــوری‌های مختلــف 
و نفــت، کشــش بین‌ســطحی فــاز تــوده نفتــی پیــر شــده 
اندازه‌گیری‌هــا  ایــن  نتایــج  شــد.  اندازه‌گیــری  آب  و 
ــده  ــم ش ــکل 8 رس ــف در ش ــوری‌های مختل ــب ش برحس

اســت.
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ــطحی  ــش بین‌س ــر کش ــوری آب ب ــر ش ــه تأثی ــکل 8 مقایس ش
ــازه ــر شــده و آب ت ــت ده روز پی نف

ــطحی  ــش بین‌س ــر کش ــوری آب ب ــزان ش ــر می ــکل 7 تأثی ش
ــازه ــت و آب ت نف

بــار  دو  دریــای  آب  در  به‌جــز  شــوری‌ها  تمــام  در 
ــت ده روز  ــد از گذش ــطحی بع ــش بین‌س ــده، کش رقیق‌ش
ــازه  مقادیــر بیشــتری را نســبت به‌زمانی‌کــه نفــت و آب ت
در کنــار هــم قــرار داده‌شــده، نشــان می‌دهــد. همان‌طــور 
ــیدها در  ــالا نفتنیک‌اس ــوری‌های ب ــد در ش ــر ش ــه ذک ک
ســطح تمــاس آب و نفــت قــرار می‌گیرنــد و اجــازه حضــور 
ــد.  ــاس نمی‌دهن ــفالتین را در ســطح تم ــای آس مولکول‌ه
ــالا نفتنیــک اســیدها از فــاز نفتــی  بنابرایــن در شــوری ب
ــوده  ــاز ت ــوند و ف ــت و آب می‌ش ــاس نف ــطح تم وارد س
نفــت مقــداری از نفتنیــک اســید و آســفالتین خــود را کــه 
هــر دو مــاده فعال‌ســطحی می‌باشــند، از دســت می‌دهــد 
ــر شــدن غلظــت آســفالتین و نفتنیک‌اســید در  ــا کم‌ت و ب
فــاز نفتــی میــزان کشــش بین‌ســطحی نفتــی کــه مــواد 
ــازه  ــا آب ت ــت، ب ــت‌داده اس ــود را ازدس ــطحی خ فعال‌س
ــود  ــتر می‌ش ــوری آب بیش ــه ش ــر چ ــود. ه ــتر می‌ش بیش
بــه  قــادر  بیشــتری  نفتنیک‌هــای  این‌کــه  به‌دلیــل 
ــطحی  ــش بین‌س ــرات کش ــتند، تغیی ــدن هس تفیکک‌ش
ــر اســت، بیشــتر اســت  نســبت به‌حالتی‌کــه شــوری کمت
ــورد آب  ــودار در م ــن دو نم ــتر بی ــاف بیش ــل اخت و دلی
ســازند نســبت بــه آب دریــا، بــه تفیکک بیشــتر اســیدهای 
ــردد.  ــازند بازمی‌گ ــر آب س ــوری بالات ــر ش ــک در اث نفتنی
ــه  ــتاتکیی لای ــای الکترواس ــن، نیروه ــای پایی در غلظت‌ه
دوگانــه پدیــده حاکــم هســتند و نفتنیــک اســیدها توانایی 
ــن  ــد، بنابرای ــن را ندارن ــای پایی تفیکک‌شــدن در غلظت‌ه
ــت  ــفالتین‌ها به‌عل ــده آس ــار رقیق‌ش ــای ده ب در آب دری
لایــه الکتریکــی دوگانــه ایجادشــده و قطبیــت بالایــی کــه 
ــه  ــوند و ازآنجایی‌ک ــاس می‌ش ــطح تم ــذب س ــد ج دارن
آب دریــای ده بــار رقیق‌شــده قــدرت یونــی بالایــی نــدارد 

آســفالتین‌های کمــی وارد ســطح تمــاس می‌شــوند، 
پــس فــاز تــوده نفتــی مقادیــر کمــی از آســفالتین هــای 
خــودش را ازدســت‌داده اســت و بــه همیــن خاطــر کشــش 
ــی کمــی  ــازه مقــدار خیل ــت ت بین‌ســطحی نســبت به‌حال
ــده،  ــار رقیق‌ش ــای دو ب ــت.برای آب دری ــه اس افزایش‌یافت
نیروهــای  ازیک‌طــرف  حالــت  ایــن  در  ازآنجایی‌کــه 
ــه به‌انــدازه کافــی  الکترواســتاتکیی لایــه الکتریکــی دوگان
ــه  ــی آن ب ــدرت یون ــر ق ــند و از طــرف دیگ ــوی می‌باش ق
ــت و  ــتر اس ــده بیش ــار رقیق‌ش ــای ده ب ــبت آب دری نس
اجــزای نفتنکیــی آن بیشــتر اســت بنابرایــن هــر دو 
ــد.  ــاد کنن ــی ایج ــود تغییرات ــد ب ــادر خواهن ــاز و کار ق س
طبــق توضیحــات بــالا هــر دو ســاز و کار گفته‌شــده 
ــی را  ــدرت کاف ــده ق ــار رقیق‌ش ــای دو ب ــرای آب دری ب
ــک و  ــای نفتنی ــن مولکول‌ه ــت بی ــن عل ــه همی ــد، ب دارن
ــرای جــذب در ســطح  ــی ب ــای آســفالتین رقابت مولکول‌ه
ــت  ــن رقاب ــه ای ــود ک ــاد می‌ش ــت ایج ــاس آب و نف تم
ــود  ــی به‌خ ــالات مختلف ــف ح ــای مختل ــی زمان‌ه در ط
ــی آســفالتین خــود  ــاز نفت ــه ف ــا وجــود اینک ــرد. ب می‌گی
را ازدســت‌داده اســت کشــش بین‌ســطحی آن نســبت 
بــه حالــت قبــل تغییــری نکــرده اســت. بنابرایــن نتیجــه 
ــن آســفالتین موجــود در  می‌شــود باوجــود از دســت رفت
فــاز تــوده نفتــی، مولکول‌هــای نفتنیــک به‌دلیــل قــدرت 
ــان  ــار رقیق‌شــده، همچن ــای دو ب ــی متوســط آب دری یون
ــر  ــن ام ــد و ای ــاس را دارن ــطح تم ــذب در س ــی ج توانای
ــرده  ــران ک ــفالتین را جب ــود آس ــود کمب ــب می‌ش موج
ــرای  ــوند. ب ــطحی ش ــش بین‌س ــش کش ــع از افزای و مان
ــن فعــل ‌و  ــه ســاز و کاری کــه در پشــت ای ــردن ب ــی ب پ
ــود دارد ــا وج ــفالتین‌ها و نفتنیک‌ه ــن آس ــالات بی انفع
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نفتنیک‌هــا وجــود دارد مدت‌زمــان بیشــتری بــه آب 
ــد  ــرار گیرن ــم ق ــاس باه ــد در تم ــازه داده ش ــت اج و نف
چراکــه تقابــل بیــن آســفالتین و نفتنیــک بــرای نشســتن 
بــرروی ســطح تمــاس نفــت و آب ممکــن اســت باگذشــت 
زمــان دچــار تغییراتــی شــود. بدیــن منظــور بعــد از 
گذشــت چهــل روز از آماده‌ســازی نمونه‌هــا از تــوده 
ــه گرفتــه شــد و کشــش بین‌ســطحی در  فــاز نفتــی نمون
ــل  ــرای تحلی ــد. ب ــری ش ــف اندازه‌گی ــوری‌های مختل ش
از  بعــد  به‌دســت‌آمده  داده‌هــای  نتایــج، در شــکل 9 
ــه ده  ــوط ب ــای مرب ــا داده‌ه ــراه ب ــل روز هم ــت چه گذش
ــه در  ــه ک ــازه رســم شــده اســت. همان‌گون ــت ت روز و نف
نمــودار مشــخص اســت نمونه‌هــای آنالیــز شــده پــس از 
ــطحی  ــش بین‌س ــوری‌ها، کش ــی ش ــل روز، در تمام چه
ــد.  ــه نمونه‌هــای قبــل نشــان داده‌ان بیشــتری را نســبت ب
در شــوری‌های بــالا ماننــد آب دریــا و آب ســازندی 
ــی بالایــی دارد  به‌دلیــل این‌کــه آب موردنظــر قــدرت یون
و قــدرت یونــی بــالا در جهــت جــذب مــواد نفتنکیــی بــه 
روی ســطح تمــاس نفــت و آب عمــل می‌کننــد، بنابرایــن 
ســطح  جــذب  بیشــتر  نفتنیک‌هــا  زمــان  باگذشــت 
آســفالتین‌های  پــس  می‌شــوند  آب  و  نفــت  تمــاس 
ــوده  ــاز ت ــت و آب وارد ف ــاس نف ــطح تم ــتری از س بیش
ــی،  ــد. از طرف نفتــی می‌شــوند و در آنجــا رســوب می‌کنن
ــرت  ــل مهاج ــتری را به‌دلی ــای بیش ــوده نفتنیک‌ه ــاز ت ‌ف
ــل  ــن عام ــد. همی ــت می‌ده ــاس از دس ــطح تم ــه س ب
ســبب می‌شــود کــه بــرای شــوری بــالا، نفــت کــه 
مــواد فعال‌ســطحی بیشــتری را ازدســت‌داده، کشــش 
ــازه نســبت  ــا آب ت ــاس ب بین‌ســطحی بیشــتری را در تم
نشــان دهــد. در شــوری‌های  بــه روزهــای گذشــته 

ــای  ــده نیروه ــار رقیق‌ش ــای ده ب ــد آب دری ــن مانن پایی
الکترواســتاتکیی نیروهــای غالــب بــرای جــذب آســفالتین 
بــرروی ســطح می‌باشــند. از طرفــی به‌دلیــل این‌کــه 
آب قــدرت یونــی خیلــی بالایــی نــدارد آســفالتین‌ها 
به‌میــزان کــم جــذب ســطح می‌شــوند و نفتنیک‌هــا 
نیــز به‌دلیــل قــدرت یونــی آب قــادر بــه عمــل نخواهنــد 
بــود. بنابرایــن در ایــن حالــت کشــش بین‌ســطحی تــوده 
نفتــی به‌دلیــل مهاجــرت آســفالتین‌ها بــه ســطح تمــاس 
ــدار 0/7 و  ــه مق ــا ب ــس از ده روز تنه ــت و آب پ ــن نف بی
ــد.  ــش می‌یاب ــد افزای ــزان 2 واح ــل روز به‌می ــس از چه پ
در آب دریــای دو بــار رقیق‌شــده بیشــترین اختــاف بیــن 
کشــش بین‌ســطحی در چهــل و ده روز مشاهده‌شــده 
ــرات نســبی کشــش بین‌ســطحی  اســت. شــکل 10 تغیی
ــای  ــرای آب‌ه ــازه را ب ــت ت ــت آب و نف ــه حال ــبت ب نس
مختلــف نشــان می‌دهــد. طبــق نمــودار بــرای آب دریــای 
ــان ده روز کشــش  ــار رقیق‌شــده بعــد از گذشــت زم دو ب
بین‌ســطحی نســبت بــه حالــت آب و نفــت تــازه تغییــری 
ــش  ــل روز جه ــان چه ــت زم ــد از گذش ــا بع ــته ام نداش
ــار رقیق‌شــده  ــای دو ب ــته اســت. در آب دری ــی داش بزرگ
ــح  ــا توضی ــورد آن‌ه ــاً در م ــه قب ــاز و کاری ک ــر دو س ه
دادیــم فعــال هســتند، درواقــع به‌علــت قــدرت یونــی کــه 
الکترواســتاتکیی  نیروهــای  ازیک‌طــرف  دارد  ایــن آب 
ــطح  ــرروی س ــفالتین ب ــذب آس ــث ج ــه باع ــه دوگان لای
ــدرت  ــر ق ــرف دیگ ــوند و از ط ــت می‌ش ــاس آب و نف تم
ــتر  ــده بیش ــار رقیق‌ش ــت ده ب ــه حال ــبت ب ــی آب نس یون
ــز  ــطحی نی ــواد فعال‌س ــه م ــی ک ــزای نفتنکی ــت و اج اس
می‌باشــند توانایــی تفیکک‌پذیــری و درنهایــت جــذب 

ــد.  ــت را دارن ــاس آب و نف ــطح تم ــرروی س ب

ــطحی  ــش بین‌س ــر کش ــوری آب ب ــر ش ــه تأثی ــکل 9 مقایس ش
ــل روز ــد از ده روز و چه بع

شــکل 10 تغییــرات نســبی کشــش بین‌ســطحی بعــد از 10 و 40 
روز نســبت بــه حالــت نفــت و آب تــازه
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ــکاران ]13[ در  ــرادی و هم ــه م ــور ک ــن همان‌ط بنابرای
ســیالات  ویسکوالاســتیک  بــه  مربــوط  آزمایش‌هــای 
نشــان دادنــد رقابــت بیــن اجــزای آســفالتینی و نفتنکیــی 
روی  آســفالتین‌ها  درنهایــت  کــه  می‌آیــد  به‌وجــود 
ــدت  ــت م ــد از گذش ــا بع ــوند، ام ــذب می‌ش ــطح ج س
زمانــی اجــزای نفتنکیــی روی ســطح می‌آینــد. تــا زمــان 
از آماده‌ســازی نمونه‌هــا، آســفالتین‌ها بــه‌روی  ده روز 
ــت  ــد از گذش ــا بع ــده ام ــت و آب آم ــاس نف ــطح تم س
ــای بیشــتر اجــزای نفتنکیــی به‌صــورت تدریجــی  زمان‌ه
ــذب  ــا ج ــوند. ب ــت و آب می‌ش ــاس نف ــطح تم ــذب س ج
نفتنیک‌هــا و جــدا شــدن از فــاز تــوده نفتــی، نفــت مــواد 
فعال‌ســطحی خــود را ازدســت‌داده و بــه همیــن علــت در 
ــت  ــد از گذش ــه بع ــطحی ک ــش بین‌س ــای کش آزمایش‌ه
ــت و آب کشــش بین‌ســطحی  ــل روز انجــام شــد، نف چه

ــد. ــان می‌دهن ــود نش ــتری را از خ بیش
A نفت مدل

ــت  ــر کشــش بین‌ســطحی نف ــر شــوری ب شــکل 11 تأثی
مــدل A در حضــور و عــدم حضــور نفتنیــک اســید بعــد از 
ــر در  ــد. باوجــود رســوب براب بیســت روز را نشــان می‌ده
ــت، کشــش  ــر دوحال ــار رقیق‌شــده در ه ــای دو ب آب دری
ــر  ــید کمت ــک اس ــامل نفتنی ــتم ش ــطحی در سیس بین‌س
ــا  ــفالتین در نفت‌ه ــدار آس ــه مق ــا ک ــت. از آنج ــده اس ش
یکســان بــوده اســت، ایــن کاهــش نمایانگــر حضــور 
نفتنیــک اســید، به‌عنــوان یــک مــاده‌ی فعال‌ســطحی، در 
فــاز نفتــی اســت. بــرای آب دریــا و آب ســازندی به‌دلیــل 
افزایــش قــدرت یونــی، حضــور نفتنیک‌هــا در ســطح 
مشــترک آب و نفــت و بنابرایــن مانــدن اجــزای آســفالتین 

ــر، کاهــش  ــل رســوب کمت ــوده به‌دلی ــاز ت بیشــتری در ف
ــد  ــان می‌ده ــت نش ــن حال ــطحی را در ای ــش بین‌س کش
ــبت  ــفالتین‌ها نس ــه آس ــد ک ــان می‌ده ــن نش و همچنی
ــش  ــتر کاه ــطحی را بیش ــش بین‌س ــا کش ــه نفتنیک‌ه ب

می‌دهنــد. 
B نفت مدل

ــود  ــاهده ش ــفالتین‌ها مش ــوع آس ــر ن ــه تأثی ــرای این‌ک ب
از آســفالتین موجــود در نفــت دیگــر بــرای ســاخت 
ــای  ــد آزمایش‌ه ــت. همانن ــده اس ــدل استفاده‌ش ــت م نف
اول بــرای ایــن نــوع نفــت مــدل نیــز از دو ترکیــب 
ــاوه  ــول به‌ع ــب اول از هپت ــت. در ترکی ــده اس استفاده‌ش
آســفالتین بــرای ســاخت نمونــه استفاده‌شــده ولــی بــرای 
این‌کــه تأثیــر نفتنیــک اســیدها مشــاهده شــود در ترکیب 
دوم هپتــول، آســفالتین و نفتنیــک اســید مــورد اســتفاده 
بین‌ســطحی  کشــش   12 شــکل  در  قرارگرفته‌انــد. 
نمونه‌هــا پــس از بیســت روز نشــان داده‌شــده اســت. 
ــی  ــاز نفت ــری را از ف ــش نمونه‌گی ــن آزمای ــرای انجــام ای ب
ــف  ــوری‌های مختل ــا ش ــا آب ب ــاس ب ــام داده و در تم انج
ــور  ــود. همان‌ط ــری می‌ش ــطحی اندازه‌گی ــش بین‌س کش
کــه از نمــودار مشــخص اســت در تمامــی شــوری‌ها بــرای 
حالتــی کــه در نفــت مــدل از آســفالتین و نفتنیــک اســید 
ــه  ــبت به‌حالتی‌ک ــد نس ــتفاده ش ــان اس ــورت هم‌زم به‌ص
تنهــا از آســفالتین در نفــت مــدل استفاده‌شــده، کشــش 
ــی  ــدرت یون ــش ق ــا افزای ــت. ب ــر اس ــطحی کمت بین‌س
ــی در ســطح تمــاس  ــن اجــزای نفتن ــرار گرفت ــل ق به‌دلی
آب و نفــت، آســفالتین‌های بیشــتری در فــاز تــوده نفتــی 

ــد. ــی می‌مانن باق

شکل 11 تأثیر شوری آب بر کشش بین‌سطحی نفت مدل A در 
حضور و عدم حضور نفتنیک اسید بعد از بیست روز

شکل 12 تأثیر شوری آب بر کشش بین‌سطحی نفت مدل B در 
حضور و عدم حضور نفتنیک اسید بعد از بیست روز
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ــی  ــوده نفت ــاز ت ــز در ف ــید نی ــک اس ــن، نفتنی علاوه‌بر‌ای
وجــود دارد و هــر دو مــاده فعال‌ســطحی می‌باشــند، 
ــاز  ــفالتین در ف ــا آس ــه تنه ــبت به‌حالتی‌ک ــن نس بنابرای
تــوده وجــود دارد و میزانــی از آن نیــز رســوب‌کرده 
ــرای  ــود. ب ــاهده می‌ش ــری مش ــطحی کمت ــش بین‌س کش
آب دریــا نیــز به‌دلیــل قــدرت یونــی بــالا اجــزای نفتنــی 
در ســطح جــذب می‌شــوند و همــان اتفاقــات آب ســازند 
بــرای آب دریــا نیــز تکــرار می‌شــود بــا ایــن تفــاوت کــه 
ــبت  ــه نس ــری ک ــی پایین‌ت ــدرت یون ــت ق ــا به‌عل آب دری
ــری وارد  ــیدهای کمت ــک اس ــازندی دارد نفتنی ــه آب س ب
آســفالتین‌های  دیگــر  طــرف  از  و  می‌شــوند  ســطح 
کمتــری نیــز رســوب‌کرده، بنابرایــن هــر دو عامــل 
ســطحی یعنــی آســفالتین و اجــزای نفتنــی بیشــتری در 
ــد و کشــش بین‌ســطحی کمتــری  ــوده وجــود دارن ــاز ت ف
ــزان  ــن می ــر کمتری ــن خاط ــه همی ــود. ب ــاهده می‌ش مش
کشــش بین‌ســطحی در ایــن شــوری دیــده شــده اســت. 

ــن  ــت بی ــت رقاب ــده به‌عل ــار رقیق‌ش ــای دو ب در آب دری
آســفالتین‌ها  اول  مرحلــه  در  نفتنیــک،  و  آســفالتین 
ــد از  ــوند و بع ــت می‌ش ــاس آب و نف ــطح تم ــذب س ج
ــده  ــاده جذب‌ش ــوان م ــی به‌عن ــزای نفتن ــی اج مدت‌زمان
دوم، جــذب ســطح تمــاس آب و نفــت می‌شــوند. البتــه از 
ــد از گذشــت بیســت روز از  ــا بع ــن نمونه‌ه ــه ای آنجایی‌ک
ــن  ــام ای ــان انج ــده‌اند، در زم ــه انجام‌ش ــازی نمون آماده‌س
آزمایــش اجــزای نفتنــی به‌تدریــج جــذب ســطح تمــاس 
ــتر در  ــفالتین‌های بیش ــور آس ــده و از حض ــت و آب ش نف
ســطح تمــاس ممانعــت به‌عمــل می‌آورنــد و کشــش 
ــفالتین  ــت آس ــبت به‌حال ــه نس ــری ک ــطحی کمت بین‌س
ــی  ــواد نفتنکی ــود م ــت وج ــود به‌عل ــا مشــاهده می‌ش تنه
اســت کــه از جملــه مــواد فعال‌ســطحی می‌باشــند. 
ــه در  ــن مطالع ــده در ای ــام ش ــای انج ــج آزمایش‌ه نتای

جــدول 5 خلاصــه شــده اســت.

جدول 5 خلاصه نتایج آزمایش‌های انجام شده در پژوهش حاضر

نتیجهپارامتر مورد بررسی
کمترین کشش بین‌سطحی در ppm 5000 میزان نمک سدیم کلرید
کمترین کشش بین‌سطحی در ppm 5000میزان نمک کلسیم کلرید
کمترین کشش بین‌سطحی در ppm 5000میزان نمک سدیم سولفات

کاهش کشش بین‌سطحی با افزایش شوریاثر شوری آب دریا در آب و نفت تازه
پس از ده روز: افزایش کشش بین‌سطحی برای تمام شوری‌ها به جز دو بار رقیق شدهاثر زمان پیر‌شدگی نفت

پس از چهل روز: افزایش کشش بین‌سطحی در تمام شوری‌ها
کاهش کشش بین‌سطحی در هر دو نفت مدل دارای نفتنیک اسیداثر حضور نفتنیک اسید در نفت مدل

نتیجه‌گیری

ــه  ــی ک ــه مطالعات ــا توجــه ب ــدا ب ــن پژوهــش در ابت در ای
ــه  ــک ک ــه نم ــد، س ــته انجام‌ش ــای گذش ــرروی کاره ب
بیشــترین تأثیــر را بــر کاهــش کشــش بین‌ســطحی 
ــان  ــوری و زم ــر ش ــپس تأثی ــد و س ــاب ش ــته انتخ داش
ــل  ــای ده و چه ــطحی در زمان‌ه ــش بین‌س ــرروی کش ب
روز در شــوری‌های مختلــف آب دریــا، آب دریــای دو بــار 
ــازند  ــده و آب س ــار رقیق‌ش ــای ده ب ــده، آب دری رقیق‌ش
بررسی‌شــد. در ادامــه بــرای بررســی تأثیــر نفتنیــک 

دو  نفــت  و  آب  بین‌ســطحی  کشــش  بــرروی  اســید 
ــد: ــدل ساخته‌ش ــت م ــاوت نف ــتم متف سیس

1. هپتان-تولوئن-آسفالتین
2. هپتان-تولوئن-آسفالتین-نفتنیک اسید

و تأثیــر شــوری بــرروی هرکــدام از ایــن سیســتم‌ها 
آســفالتین‌های  تأثیــر  این‌کــه  بــرای  شــد.  مطالعــه 
اندازه‌گیــری  بین‌ســطحی  کشــش  بــرروی  مختلــف 
ــه دو  ــوط ب شــود، در ایــن پژوهــش از آســفالتین‌های مرب

ــد. ــتفاده‌ ش ــف اس ــام مختل ــت خ ــوع نف ن
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ــرح  ــش ش ــن پژوه ــت‌آمده از ای ــج به‌دس ــه نتای در ادام
می‌شــود: داده 

ــای  ــرای نمک‌ه ــطحی ب ــش س ــزان کش ــن می • کم‌تری
منیزیــم کلریــد و ســدیم ســولفات در شــوری‌های پاییــن 
و در غلظــت ppm 5000 و بــرای نمــک کلســیم کلریــد در 
ــد.  ــت آمدن ــای ppm 1000 و ppm 5000 به‌دس غلظت‌ه
ــک  ــای نفتنی ــد مولکول‌ه ــر باش ــوری بالات ــه ش ــر چ • ه
بیشــتری در فــاز آبــی تفیکــک می‌شــوند. بــر ایــن 
اســاس، مولکول‌هــای نفتنیــک توانایــی جــذب در ســطح 
تمــاس را دارنــد و کمبــود آســفالتین را جبــران نمــوده و 

ــوند.  ــطحی می‌ش ــش بین‌س ــش کش ــع افزای مان
بــار  دو  دریــای  آب  در  به‌جــز  شــوری‌ها  تمــام  در   •
ــت ده روز  ــد از گذش ــطحی بع ــش بین‌س ــده، کش رقیق‌ش
ــت و آب  ــه نف ــی ک ــه زمان ــبت ب ــتری را نس ــر بیش مقادی

ــان داد. ــده، نش ــرار داده‌ش ــم ق ــار ه ــازه در کن ت
• بــا تشــدید قــدرت یونــی و قرارگیــری اجــزای نفتنیــک 
در ســطح تمــاس آب و نفــت، آســفالتین‌های بیشــتری در 
فــاز نفتــی باقــی می‌ماننــد. همچنیــن بــا حضــور نفتنیــک 
ــا  ــه تنه ــبت به‌حالتی‌ک ــی نس ــوده نفت ــاز ت ــید در ف اس
آســفالتین در فــاز تــوده وجــود دارد کاهــش بیشــتری از 

ــود. ــده می‌ش ــطحی دی ــش بین‌س کش
ــه آب  ــا نســبت ب ــر آب دری ــی کمت ــدرت یون ــل ق • به‌دلی
ــطح وارد  ــه س ــری ب ــیدهای کمت ــک اس ــازندی، نفتنی س

ــد  ــوب‌ می‌کنن ــز رس ــری نی ــفالتین‌های کمت ــده و آس ش
ــی آســفالتین و  ــل ســطحی یعن ــت دو عام ــن حال و در ای
اجــزای نفتنــی بیشــتری در فــاز تــوده اثرگــذار هســتند و 
ــد.  ــطحی رخ می‌ده ــش بین‌س ــتری در کش ــش بیش کاه
ــن  ــزان کشــش بین‌ســطحی در ای ــن می ــن، کمتری بنابرای

شــوری مشــاهده شــد.
پیشــنهاد‌هایی بــرای ادامــه پژوهــش در ایــن حــوزه ارائــه 

می‌گــردد:
ــرای  ــررسی تأثیــر رزیــن در رســوب آســفالتین کــه ب • ب
انجــام ایــن کار لازم اســت نفــت مــدلی ســاخته شــود کــه 
در آن تأثیــر حضــور و عــدم حضــور رزیــن بــرروی رســوب 

آســفالتین بــررسی شــود.
انجــام  ویسکوالاســتیک  بــه  مربــوط  آزمایش هــای   •
شــود کــه مدول هــای الاســتیک و ویســکوز را بــرای 
فیلــم مشــترک بیــن آب و نفــت مــورد اســتفاده در ایــن 

ــد. ــررسی کن ــش ب پژوه
ــون  ــررسی آزم ــامل ب ــدی ش ــای کلی ــام آزمون ه • انج
تخلیــه آشــام توســط ســل آمــوت، آزمــون زاویــه تمــاس 
در فــاز آب و نفــت، بــررسی اثــر دمــا و pH مخــزن، 
اندازه گیــری بــار الکتریــیک سیــالات پتانسیــل زتــا، 
ــیک–  ــده نفتنی ــت آم ــای به دس ــری امولسیون ه اندازه گی
ــا پراکنــدگی  ــدازه امولسیون هــا ب آســفالتینی و تعییــن ان

)DLS( 1ــا ــور پوی ن

1. Dynamic Light Scattering
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[30]. Chávez-Miyauchi, T. E., Firoozabadi, A., & Fuller, G. G. (2016). Nonmonotonic elasticity of the crude 
oil–brine interface in relation to improved oil recovery. Langmuir, 32(9), 2192-2198. doi.org/10.1021/acs.lang-
muir.5b04354.



Petroleum ResearchPetroleum Research
Petroleum Research, 2025(June-July), Vol. 35, No. 141, 10-12

DOI: 10.22078/pr.2020.4018.2829

Experimental Investigation of Parameters 
Affecting Oil-Water Interfacial Tension for 

Smart Water Flooding into Asphaltene-
Bearing Oil

Seyed Ali Hosseini1, Khalil Shahbazi1 and Milad Ghafoori*2

1. Department of Petroleum Engineering, Petroleum University of Technology, Ahvaz, Iran
2. Department of Production Operations, Maroun Oil and Gas Production Company, Ahvaz, Iran

dralihosseini1994@gmail.com
DOI: 10.22078/pr.2024.5422.3412

Received: March 20, 2024           Accepted: December 10, 2024

Introduction
Low salinity or smart water flooding enhances oil 
recovery by altering the salinity or ionic composition of 
injected water, thereby influencing interactions among 
oil, water, and rock [1]. Asphaltenes, due to their 
amphiphilic structure, can act like surfactants at the 
oil–water interface and significantly reduce interfacial 
tension [2,3]. A review of previous studies on low 
salinity and smart water injection reveals that most 
research has focused on their effects on rock wettability 
alteration, while limited attention has been given to the 
interactions at the oil–water interface. Additionally, 
the role of naphthenic acids has rarely been explored, 
with existing studies primarily addressing their 
influence on elasticity moduli rather than interfacial 
phenomena. Moreover, the effect of contact time 
between oil and water on interfacial behavior has often 
been overlooked. Previous investigations concerning 
asphaltenes have largely focused on their behavior 
during miscible and immiscible gas injections. The use 
of model oils in laboratory studies offers a systematic 
and controlled way to investigate the contribution of 
specific components such as naphthenic acids. In light 
of these research gaps, the present study focuses on the 
oil–water interface involving asphaltene-containing oil 
during smart low salinity water injection. The aim is to 
evaluate the effects of ion type, water salinity, contact 
time, and model oils on the interfacial tension (IFT) 
between smart water and asphaltene-bearing oil. The 
findings are intended to support enhanced oil recovery 

(EOR) strategies for reservoirs containing asphaltenic 
crudes.

Materials and Methods 
Interfacial Tension Measurement
A precise droplet of oil was injected into a water phase 
using an SP120 syringe pump, and the droplet shape 
was captured in real-time using a camera. The images 
were analyzed to calculate the IFT using the pendant 
drop method.
Water Properties
Synthetic formation water (FW) and seawater (SW) 
were prepared by dissolving specific laboratory-
grade salts into deionized water based on the ionic 
composition of the Bangestan reservoir and the Persian 
Gulf. Moreover, three dilution levels (SW, 2SW, 
10SW) were used to evaluate the effect of salinity on 
IFT.

Oil Properties and Model Oil Preparation
A crude oil sample from a southern Iranian reservoir 
was used. To isolate the effects of asphaltenes and 
salinity, model oils were prepared using heptane–
toluene mixtures with dissolved asphaltenes (extracted 
via ASTM D6560-12 [4]). Also, naphthenic acid was 
added to study its synergistic impact.

Experimental Procedure
Crude oil was filtered to remove solid impurities, and 
100 cc of the oil was placed on a magnetic stirrer. 
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The brine was added gradually over one hour, and 
the mixture was sealed and aged on the stirrer for 24 
hours. After aging, the samples were kept at room 
temperature for further testing. Moreover, for IFT 
measurement, samples were carefully taken near the 
oil–water interface using a syringe. Furthermore, five 
sets of IFT experiments were performed. The first three 
evaluated the effect of salinity from different salts 
(magnesium chloride, calcium chloride, and sodium 
sulfate) at various concentrations (1000 to 45000 ppm) 
on IFT between asphaltenic model oil and brine. The 
fourth experiment assessed how seawater salinity (FW, 
SW, 2SW, and 10SW) and oil aging (fresh, 10 days, 
40 days) affect IFT. Moreover, the fifth experiment 
examined the influence of seawater salinity on IFT for 
two types of model oils after 20 days, considering the 
presence or absence of naphthenic acid. Each test was 
repeated five times for reliability.

Results and Discussion 
Ion Effect
Three salts (MgCl₂, CaCl₂, and Na₂SO₄) were selected 
for their strong influence on IFT. To isolate effects, 
model oil with only asphaltene was used. For both 
MgCl₂ and CaCl₂, IFT decreases up to 5000 ppm due 
to asphaltenes acting as surfactants, then it increases 
as salts displace them from the interface (salting-
out). Na₂SO₄ shows similar trends: IFT drops at low 
salinities due to ion–asphaltene interaction, but IFT 
rises at higher salinities as asphaltenes desorb and 
aggregate.

Effect of Seawater Salinity
Results showed that an increase in salinity generally 
reduced IFT. At low salinity, asphaltenes adsorb at the 
interface due to electrostatic interactions. At higher 
salinities, naphthenic acids migrate to the aqueous 
phase and dominate the interface, especially in FW. 
Also, 2SW had higher IFT than SW and FW because 
NA, more effective in SW and FW, reduce IFT better 
than the asphaltenes in 2SW.

Effect of Contact Time (Aging)
After 10 days of contact, in most salinities (except 
2SW), aged oil exhibits higher IFT than fresh oil due 
to loss of surface-active components (asphaltenes 
and NA) to the interface. The increase in IFT is more 
significant at higher salinities where NA dominates and 
further depletes from the bulk phase. At low salinities, 
electrostatic forces dominate, and fewer surfactants 
are lost to the interface.
In the case of 2 SW, both asphaltenes and NA compete 
for interface adsorption due to moderate ionic strength 
and electrostatic interactions, balancing each other. 
This results in unchanged IFT after 10 days despite 
asphaltene depletion. After 40 days, results show 
further IFT increase across all cases. In high-salinity 

waters (SW, FW), more NA adsorbs onto the interface, 
further displacing asphaltenes and reducing the 
concentration of surface-active components in the 
bulk oil, leading to higher IFT. In low salinity (10SW), 
electrostatic attraction governs asphaltene adsorption, 
but due to weak ionic strength, few asphaltenes reach 
the interface, and NA remains mostly inactive. Thus, 
IFT increases only slightly. In 2SW, the highest 
relative IFT change occurs between 10 and 40 days 
due to dynamic competition between asphaltenes and 
NA. 

Model Oil A
The effect of salinity on IFT after 20 days, with and 
without naphthenic acid, shows that despite similar 
asphaltene precipitation in twice-diluted seawater, IFT 
is lower with NA due to its surface activity. In seawater 
and formation water, high ionic strength promotes 
NA adsorption at the interface, reducing asphaltene 
precipitation and lowering IFT. Moreover, asphaltenes 
reduce IFT more effectively than NA.

Model Oil B
Model Oil B uses asphaltenes from a different source. 
Two mixtures were tested: 1) Heptol + Asphaltene; 2) 
Heptol + Asphaltene + NA.
For IFT results after 20 days, in all salinities, IFT 
is lower with both asphaltene and NA due to their 
combined surface activity and less precipitation.
In seawater, more surface-active components remain 
in the bulk phase, giving the lowest IFT. In diluted 
seawater, NA gradually replaces asphaltenes at the 
interface, leading to lower IFT compared to using 
asphaltene alone.

Conclusions
In this study, based on previous research, three salts 
(magnesium chloride, calcium chloride, and sodium 
sulfate) were selected for their significant effect on 
IFT. Furthermore, the influence of salinity and aging 
time on IFT was then examined using different types 
of water: seawater, twice-diluted seawater, ten-times 
diluted seawater, and formation water. Moreover, 
to investigate the effect of naphthenic acids on oil-
water IFT, two model oil systems were prepared. 
The impact of salinity on each system was studied, 
utilizing asphaltenes from two different crude oils 
to assess their influence on IFT. The lowest IFT 
was observed for different salts at low salinities. As 
salinity increases, more naphthenic acid molecules 
partition into the aqueous phase, where they adsorb at 
the oil-water interface. This adsorption compensates 
for the reduced presence of asphaltenes and prevents 
an increase in IFT. Except for twice-diluted seawater, 
the IFT measured after 10 days was higher than 
the IFT observed when fresh oil and water were 
first contacted. With higher ionic strength and the 
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adsorption of naphthenic components at the interface, 
more asphaltenes remain in the oil phase. The presence 
of both naphthenic acids and asphaltenes in the oil 
phase results in a greater reduction of IFT compared to 
asphaltenes alone. Because seawater has lower ionic 
strength than formation water, fewer naphthenic acids 
adsorb at the interface and less asphaltene precipitation 
occurs, allowing more asphaltenes and naphthenic 
components to remain in the oil phase. This causes the 
greatest reduction in IFT at this salinity.
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