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 چکیده 
نفت    افتیباز  شی مؤثر افزا  ج یبا نتا  ی قیموجود در آب تزر  ی هاونیغلظت و نوع    ی سازنهیبه   ن،یاز مطالعات نو  ی اریدر بس

سطحی و غلظت بحرانی  های آبی مختلف بر خواص بین. در این پژوهش، اثر نوع نفت خام و ترکیب محلولهمراه بوده است

و    API   ۲7.3 صورت آزمایشگاهی بررسی شد. دو نمونه نفت خام با درجهبه   CTAB سورفکتانت کاتیونی (CMC) مایسل

شامل   یدروکربنیه  یفازها بیکل، و ترک یو باز   یدیدر عدد اساندکی   تفاوتو  با تفاوت در نسبت آسفالتین و رزین  3۲.3

و تعادلی در حضور    سطحی دینامیکگیری کشش بینها شامل اندازهمورد استفاده قرار گرفتند. آزمایش  کی اشباع، آرومات

  ( ⁺SO₄²⁻  ،Ca²⁺  ،Mg²)  یتیدو ظرف   ی هاونی  بیترک  با فارس    ج یخل  ی  شده  یمهندس  و آب (SW) ، آب دریا(DW)   آب دیونیزه

 mN/m  0.1اگرچه کشش بین سطحی برای هر دو نمونه نفت در حضور نمک به کمتر از    انجام شد.  (ITW)  دو برابر شده

کاهش  ppm 75  به CMC ، مقدارITWدر حضور   (API 32.3) ترنشان داد که برای نفت سبک CMC بررسی نقطهرسید ولی  

رزین بیشتر و  با    ترنفت سبکباقی ماند.    ppm ۲00 مقدار آن تقریباً ثابت و برابر   (API 27.3) تریافت، اما برای نفت سنگین

و     CMC تری برای کاهششرایط مناسب  ( کمتر  ثباتی کلوئیدیشاخص بیو    بالاتر نسبت آسفالتین/رزین  )  آسفالتین کمتر  

نفت سبک در حضور آب    یبرا  (τ) نشان داد که زمان جذب  ز ین  ی جذب سطح  ک ی نتیس  لی تحل  آورد.تشکیل میسل فراهم  

 .باشدیم ستم یس ن یدر ا یسطح ی ندهایفرآ  ترعیسر  کینتیاز س  یهوشمند کمتر است که حاک

طور مؤثری  تواند بهمی CTAB های فعال آب هوشمند همراه با سورفکتانتافزایی یوندر مجموع، نتایج نشان داد که هم

  دهد یمطالعه نشان م  نیا  یهاافتهی   .و بهبود شرایط بازیابی پیشرفته نفت شود  CMCو    سطحیمنجر به کاهش کشش بین

های نمکی   ستمیس  فعالیت سطحیدر    کنندهنییتع  و   یدی کل  شثباتی کلوئیدی نق شاخص بی  و   نیبه آسفالت  ن یکه نسبت رز

 .  داردو سورفکتانت 

 

  یعدد باز ، ید یعدد اس ،CTAB ،کینامید سطحیبینکشش ،آب هوشمند، نتاسورفکتکلمات کلیدی: 

 

  مقدمه
های متداول )اولیه و ثانویه( استخراج کرد،  جا که بیش از نیمی از نفت باقی مانده در مخازن را نمی توان با روشاز آن

های تولید کننده نفت قرار گرفته است. با توجه به اینکه دلیل  ( مورد توجه شرکتEORهای ازدیاد برداشت )استفاده از روش

یکی از مؤثرترین    به عنوان)است، تزریق سورفکتنت  مویینگی  پدیده  سنگ مخزن    خلل و فرجنفت در    اصلی به دام افتادن



 

۲ 

 

  ( ITW)    1شده    یمهندس  آب  ای   ب هوشمند آ و    ( IFT)  با مکانیسم کاهش کشش بین سطحی  ( زنی شیمیاییهای سیلابروش

متفاوت نسبت    یونی  بیبا ترک  یب هوشمند آبآتوانند مورد استفاده قرار گیرد.  با مکانیسم تغییر ترشوندگی سنگ مخزن می

سنگ، نفت و آب مخزن،   مابین  ییایمیو ش یکیزی)آب سازند( است که با بر هم زدن تعادل ف یبه آب موجود در مخزن نفت

  نه یکم  ایآب، حذف و    یدر واقع، منظور از هوشمندساز .  [1]  دینما  ینفت به دام افتاده در مخزن را فراهم م  یابیموجبات باز

به مخازن    ی قیموجود در آب شور تزر  ی ونیفعال    بات یو بهبود ترک  ی ساز  نه یبه  نیو همچن  ی ونیفعال    ر یغ  باتیکردن ترک

 . [3, ۲]باشد  یم

آب    ق یاست که تزرنتایج محقیق نشان داده  انجام شده است.    ا یدر دن  نه یزم  نی در ا  ریاخدو دهه    ی ط  یفراوان  قات یتحق

مخازن  از  نفت    بیشتر   و موثر در برداشت  ستیز  طیروش مقرون به صرفه، در دسترس، دوستدار مح  ک یتواند  یهوشمند م

کربناته    ران،یا  یمخازن نفت  صددر  90از    شیب  میشود که بدانیآشکار م  یموضوع زمان  نیا   تیهما  .دار باشدکربناته شکاف

مشکاف هوشمند  باشد. یدار  آب  نفتمی  تزریق  حالت  از  را  کربناته  ترشوندگی سنگ  خنثی تواند  حالت  به  یا    دوست  و 

 .[6-4] آب را به شبکه ماتریسی سنگ افزایش دهد دوست تغییر داده و آشامآب

  توسعه مورد در یشتریب قات یتحق تا شده باعث ستیز طی مح به توجه و   مناسب متیق آب، به یدسترس مورد در ها ینگران

  یعوامل  به   ی بستگ  ینفت  مخازن   به   قی تزر  ی آب برا  تیفیک .ردیگ  انجام   نفت   برداشت  اد یازد  ات یعمل  یبرا   هوشمند   آب   قیتزر

  یرو   بر  ی نامطلوب  اثرات   تواند   ی م  شده  ذکر   عوامل  یکم  ش یافزا .  دارد  و محلول در آب   معلق  جامد   مواد   زان یم  جمله  از

  جینتابا وجود نتایج رضایت بخش در ترشوندگی سنگ مخزن با روش آب هوشمند،    .باشد  داشته  مخزن  سنگ  یر ینفوذپذ

  جه ینت  ن یاز پژوهشگران به ا  یدهند. برخ  یرا نشان م  IFTمختلف، اثرات متناقض نمک بر روند    ی شگاهیآزما  ی ها  یبررس

  ه یقض  نی عکس ا  ،منابع  گر ید  یاما در برخ.  [8,  7]باشد    یو نامطلوب م  یصعود  IFTکه در حضور نمک، روند    ند ه ادیرس

. علاوه بر این نتایج متناقض، مقدار تغییرات کشش بین  [9,  7]  شده است  گزارش  IFTدر کاهش    نمک  اثر مطلوبیعنی  

سطحی به گونه ای نمی باشد که بتواند باعث کاهش نیروهای مویینه و بهبود مکانیسم کاهش کشش بین سطحی گردد.  

فعال سازی این مکانیسم و تقویت و بهبود کیفیت سیال تزریقی استفاده از سورفکتنت ها می تواند راه حل  بنابراین، برای  

 مناسبی باشد.  

  . بهپارامتر مهمی محسوب می شود  (CMC) سلیما  یبحران  غلظت   ،برای تعیین مقدار و غلظت سورفکتنت در محلول آبی

  شوند   یم  منتقل  سلیما یها  توده  به  یاضاف  ی ها  سورفکتانت  تمام   مقدار،  آن  از بالاتر  در  که  ها   سورفکتانت  از یخاص  غلظت

CMC  ها   سلیماگیری گردد.  اندازه  این پارامتر   بایدبا روش تزریق سورفکتانت    قبل از عملیات ازدیادبرداشت نفت   .ندیگو  یم

ا با تراکم ز  یدسته  . [11 ,10]  اند  پراکنده شده  یبا شکل خاص  یدیکلوئ  عیما   کیباشند که در  یم  ادیاز سورفکتانت ها 

و همچن  سلیما  یری پارامتر مهم در شکل گ  نیچند م  نیها  مؤثر  آنها  اندازه  و  از:    یشکل  عبارتند  غلظت    ،pHباشد که 

 3سولفوناتبنزناثر سورفکتنت آنیونی آلکیل  ۲پنا   .[1۲]  سورفکتانت  یدما و هندسه مولکول ها  ،یونیسورفکتانت ها، قدرت  

نفت و آب مشاهده کرد. نتایج کار او نشان داد که افزایش تعداد کربن در زنجیره آلکیل سبب کاهش مقدار    IFTرا بر کاهش  

CMC [13]شود می.  

باشد.    زیدرصد نفت ن  بی تواند وابسته به ترک  یم  یآب  ینشان داده است که عملکرد محلول ها  قاتیتحق  ج ینتا  گر، ید  ییسو  از

  ، یکیزیف  خواص  اساس   بر  ی بند دسته  مانند   است،   شده   ارائه  مختلف  مراجع  توسط  ها   نفت   یبند   دسته   ی برا  ی کل  روش   نیچند

  نییتع  یاز شاخص ها   یکی   API. درجه  API[14  ,15] و واحد  (  SARAاستاندارد  اساس )بر    تیحلال  نوع  ، یعنصر  باتیترک

 .[16] کند  یم  ی بندمیمتوسط و سبک تقس  ن، یسنگ   ینفت ها  ی نفت را به سه گروه اصل  که باشد    ینفت م  تیفیکننده ک

  خام  نفت  بات یترک باشد.  ی سبک م  ی هااز نفت  شتریبه مراتب ب  نی سنگ  یدر نفت ها   ینیاجزاء آسفالت   زانیم  ،یکل  طور  هب

 
1 Ion tuned water 
2 Pena 
3 Alkyl Benzene Sulfonate 
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اکس  4ها   هترواتم  ها،  دروکربنی ه  انواع  شامل سولفور،  ن  ژن ی)مانند  ترکتروژنیو  ن  یفلز   باتی(،  و    کل،ی)مانند  آهن  مس، 

  ی . از جمله نمونه ها[16]باشد    یم  (نی و رز  ن یآسفالت  دها،یاس  ک ی)مانند نفتن  یعیطب  یهااز سورفکتانت  ی( و مقدارومیواناد

  ک یباشند. اجزاء آروماتیم  یو خط  یاشباع شاخه دار، حلقو  یهادروکربنیه  ،اشباع در ساختار نفت  و   یقطب  ریبارز اجزاء غ

چند آرومات  ن یشامل  میبنزن  ی هاحلقه  ا ی)  یکیحلقه  ترک  ی (  رز  ی نیآسفالت  بات یباشند.  بس  ی نیو  به    ی ادیز  ار ی شباهت 

د  نباشیساختار بزرگ تر م  یدارا   ن یهمچن  و   شتریب  یکیو آرومات  ی عنصر  باتیترک  ی داراتفاوت که    ن یها دارند با ا کیآرومات

   دارند.  IFTدر کم کردن  یمهم ار ینفت نقش بس یعیطب ی هامواد، سورفکتانت نیا انیم در. [17]

  نمونه نفت با توجه به خواص کلیدی نفت   IFT  41( بر رفتار  10تا    3)در محدوده    pHتأثیر شوری و      5باکلی و همکاران 

با استفاده از روش قطره آویزان مورد بررسی قرار   نفت( ( و مقدار آسفالتینTBN( ، عدد بازی کل )TAN)عدد اسیدی کل )

ای که در آن مقدار  گذارند، به گونه اثر می  IFTو ویسکوزیته عمدتاً در شرایط اسیدی بر    TANها بیان کردند که  دادند. آن

IFT    با افزایشTAN  یابد. از طرفی  کاهش یافته و با افزایش گرانروی افزایش میTBN    در شرایط تقریباً خنثی و ضعیف بر

IFT    اثر گذاشته و افزایش آن سبب کاهش مقدارIFT  ها هم چنین در مطالعه خود مشاهده کردند که افزایش  شده است. آن

 .[18]شده است  IFTدرصد آسفالتین سبب افزایش مقدار 

در    IFTبا رزین و آسفالتین را بر نتایج    2CaClو    NaCl  ،2MgClهای نمک  افزایی بین یونتأثیر هم  6لشکربلوکی و همکاران

  IFTبه   منجر  Ca+2و    Mg+2شرایط شوری زیاد و کم مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد ترکیب دو یون دوظرفیتی  

 . [19] شودمی 2MgClمحلول به بیشتری نسبت 

از نرمال    یبیو ترک  کلوهگزانیمختلف اعم از نرمال هپتان، دکان، تولوئن، س  ی ها  دروکربنی ه  یسطح  ن یکشش ب  7کومار

.  کردند  ی ریاندازه گ  یونی ریو غ  ی ونی  ی سورفکتانت ها  ی شور حاو   یرا در حضور محلول ها   یهپتان و تولوئن با مقدار مساو

  لاتیفنل اتوکس  لیو نون  Triton X100)  یونیریغ  ینمک ها و سورفکتانت ها  انیم  ییگونه اثر هم افزا  چیاو ه  یها  افتهیدر  

در    یشیافزا  ی با روند  یشور  زانیم  شیها، افزاسورفکتانت  نی از ا  ی در غلظت ثابتمشاهده نشد.  (  NEO10  یبا نام اختصار

IFT  یونیآن  یاما استفاده از سورفکتانت ها شود    یفصل مشترک کاملأ اشباع نمبوده است. به علت   همراه (SDS  )یونیکات  و  

(CTAB با غلظت ها )بر    ی نامطلوب  ریتأث  ی شور  زان یم  شیکم، و افزا  یIFT  جهیسورفکتانت و در نتغلظت    ش یدارد اما با افزا  

  ن، ی از مطالعات نو  یاریدر بس  .[14]شد    مشاهده  IFTکاهش    یشور   زانیشدن م  ادیکامل در فصل مشترک، با ز  تیاشباع

  ن یا  در  ذا ل ،  نفت همراه بوده است  افت یباز  شی مؤثر افزا  جی با نتا  ی قیموجود در آب تزر  یها ونیغلظت و نوع    ی سازنهیبه

  دو  CMC و  یسطح نیب  کشش کاهش منظور به (CTAB) یونیکات  سورفکتانت با آن ییافزاهم  اثر و   هاونی عملکرد پژوهش

  ی هاآب  یونی  بیترک  اثر   همزمان  یبررس  در   پژوهش  ن یا  یاصل   ی آورنو  .است  گرفته   قرار  یبررس  مورد  متفاوت   خام   نفت  نمونه

  نی رز  به   ن یآسفالت  نسبت  در   ریچشمگ  تفاوت   با   خام   نفت  نمونه   دو   و(  شدهاصلاح  ی هاغلظت  با   هوشمند   آب   ژه یو به)  شور

  طوربه  تواند یم  سورفکتانت  و  آب  فعال   یهاونی  نیب  یها  برهمکنش  چگونه  که  دهدیم  نشان  یتجرب  طوربه  مطالعه  نیا.  است

 . دهد ارائه   نفت افتیباز ی برا تر مطلوب  ی ریمس و قرار دهد    ری تاث تحت را  یسطحنی ب رفتار نفت،  بیترک اساس   بر ینشیگز

  

 

 بخش آزمایشگاهی

 مشخصات مواد 

  عنوان به  آورده شده    1با مشخصاتی که در جدول    ۲7.3و    API   3۲.3  درجهبا    مرده  خام  نفت  نمونه  دواز    در این پژوهش

 .  استفاده شده است آلی فاز

 
4 Heteroatomic Species 
5 Buckley et al. 
6 Lashkarbolooki et al. 
7 Kumar 
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 های خام مورد استفاده نفت  مشخصات  1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترکیبات بازی هر دو نمونه نفت مورد بررسی بیشتر از ترکیبات اسیدی  نشان داده شده است    1همان گونه که در جدول  

با این تفاوت که جز    (mg KOH/g sample  0.۲کوچک تر از    کل  د اسیدیعدو    ۲.۲بزرگتر از  کل  عدد بازی  با  می باشد )

  API  ۲7.3بیشتر از جز آسفاتین می باشد در حالیکه عکس آن برای نفت با درجه    API  3۲.3رزین نفت سبک تر با درجه  

، با مقادیر تقریبا یکسانی از  هستندمشابه    تقریباعدد اسیدی و عدد بازی    ،ترکیب فازهای هیدروکربنی   مشاهده شده است.

اشباع به عنوان عوامل    یها دروکربنیو ه  هانیآسفالت.  نی رز  و   ن یآسفالت  از  یمتفاوت  یهادرصد   با   یاشباع و آروماتیک، ول

انحلال    ط،یمح  ت یها با کاهش قطببه تجمع و رسوب دارند و اشباع  لی تما  هانی. آسفالتشوندیدر نظر گرفته م  دارکنندهی ناپا

با جذب بر سطح    ها نی. رزکنندیعمل م  دارکنندهیبه عنوان عوامل پا  ها کی و آرومات  ها نیرز   .دهندیرا کاهش م  نیآسفالت

بهتر،    ی کنندگحل  تیو قابل  ی نسب  تیبا قطب  ها کی. آروماتکنند یم  ی ریها جلوگمحافظ، از تجمع آن  هیلا   جادیو ا  هانیآسفالت

سطحی و جذب  بینکشش  تواند بر رفتار  می  این تفاوتنفت،    APIعلاوه بر    .دارندیرا در حالت پراکنده نگه م  ها نیآسفالت

است که   یتجربمهیپارامتر ن  کنیز ی   8( CII) یدیکلوئ  یثباتیشاخص ب  .های نفت/آب مؤثر باشدها در سیستمسورفکتانت

   سازنده نفت خام  بات یترک  ه یشاخص بر پا  ن ی. اشودیدر نفت خام استفاده م  نیآسفالت  یگذار رسوب  ل یپتانس  ی ابیارز  ی برا

و اشباع( به    نی)آسفالت  دارکنندهیناپا  یاز نسبت مجموع غلظت اجزا شاخص    نیا  .شودیم  فیتعر   SARA زیو بر اساس آنال

 :شودی( محاسبه م کی و آرومات  نی)رز دارکنندهی پا  یمجموع غلظت اجزا

(1)  CII =
نیآسفالت  (Asphaltene) + (Saturates) اشباع 

نیرز  (Resins) + ک یآرومات  (Aromatics)
 

  احتمال   و   دار ینفت پا    CII < 0.7  یوقت  .بدست می آیند SARA   زیاز آنالو    ی بر حسب درصد وزن  ر یکه در آن تمام مقاد

  CII ≤ 0.9 ≥ 0.7در بازه   .است  بالا  نی آسفالت  رسوب  احتمالو    دارینفت ناپا   CII > 0.9  کهیدر حال  .است  کم  ن یآسفالت  رسوب

  یشتر یب  لی ( تمادار یبالا )ناپا  CII نفت با   .دهد  ل یتشک  رسوب  ی خاص  طیشرا  در  است  ممکننفت متوسط  است و    یداریپا

دهد و     ش یرا افزا  IFT  ،ها شودمانع جذب مؤثر سورفکتانت  تواندیدر سطح مشترک نفت/آب دارد که م  نیبه تجمع آسفالت

و    هانی کنش با آسفالتبرهمبا  توانندیدر آب هوشمند م یت یدوظرف یها ونی. بالاتر( CMC) اندازد ریرا به تأخ سلیم لیتشک

برای بررسی این    .[19]  دهند  رییرا تغ  ی سطحنیرفتار ب  جهیقرار دهند و در نت  ریرا تحت تأث  ی دی کلوئ  یداریپا  ،رزین ها 

های  )با تغییر یون    ( ITW) و آب مهندسی شده  9  ( SW)  برای فاز آبی از شورآب با ترکیبات مشابه آب دریای خلیج فارسمورد،  

 
8 Colloidal Instability Index 
9 Seawater 

 ج ینتا
 بیترک واحد

3۲.3API= ۲7.3API= 

0.14 0.10 mg KOH/g sample کل   یدیاس عدد 

۲.۲۲ ۲.44 mg KOH/g sample کل  یباز  عدد 

 اشباع ی وزن درصد 4۲.68 43

 کیآرومات ی وزن درصد 40.69 40

 ن یآسفالت ی وزن درصد 9 7

 ن یرز ی وزن درصد 7 10

 ( CII)  یدی کلوئ یثباتیشاخص ب - 1.1 1.0
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یونی با قدرت  ها موادی هستند شامل  الکترولیتاستفاده شده است. به طور کلی،    (0.8)  یکسان  10موجود در آب دریا(  

های تشکیل دهنده محلول الکترولیت،  شوند. علاوه بر بارهای سازنده خود تفکیک میکاتیون و آنیون که در محیط آبی به یون

شود محاسبه می  ۲مؤلفه دیگری تحت عنوان قدرت یونی محلول الکترولیت نیز پارامتر تاثیرگذاری می باشد که طبق رابطه  

[۲0] : 

(۲)  
𝐼 =  

1

2
∑ 𝐶𝑖𝑍𝑖

2

𝑛

𝑖=1

                      

 باشد. بار الکتریکی یون می iZغلظت مولی یون )کاتیون یا آنیون( و  iCیونی محلول الکترولیت،  قدرت Iدر این رابطه، 

میزان شوری اثر  بررسی  منظور  دیونیزه  به  آزمایشات در حضور آب  ابتدا   ،(DW)    و سپس افزایی  اثر همانجام شده است 

غلظت ترکیبات فعال دوبرابر شده    باشور خلیج فارس    آب   و ( SWآب شور خلیج فارس )   حضور محلول هایدر    سورفکتانت

با خلوص بالاتر  با استفاده از نمک های  و    ۲جدول   لظت یون ها در محلول ها مطابق بابررسی شده است. غ  ITWبه عنوان  

 ست.  ا شده خریداری شده از شرکت مرک آلمان تنظیم  %99از 
 جهت ساخت محلول شور  ازیمورد ن یهانمک  1جدول 

 ییایمیش فرمول نمک

 𝐶𝑎𝐶𝑙2 (Calcium chloride anhydrous)آب  یب  میکلس د یکلر 

 KCl (Potassium chloride) م یپتاس د یکلر 

 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 (Sodium sulfate) میسد سولفات

 NaCl (Sodium chloride) میسد  دیکلر

 O2* 6 H 2MgCl (Magnesium chloride hexahydrate)آبه  6 میزیمن د یکلر 

 O2* 7 H 4MgSO (Magnesium sulfate heptaahydrate)آبه  7سولفات  میزیمن 

 

2-و    Mg2+Ca ,2+یعنی  آورده شده است غلظت ترکیبات فعال    3همانطور که در جدول  
4SO    برابر شده است و برای داشتن  دو

،  تر  قیدق انی ب بهاست.  .Error! Reference source not foundال کاهش یافتهعیکسان، غلظت یون های غیرف قدرت یونی

افزایش   ppm 6000به    3000نیز از     ⁻SO₄²غلظت  و     ppm 900به    450از     ⁺ppm   ،Ca² 3۲00به    1600از     ⁺Mg²غلظت  

و    ها با وجود تغییرات قابل توجه در غلظت یون.  کاهش یافته است   ⁻Clو     ⁺Na    های غیرفعالدر مقابل، یونو  یافته است  

 .حفظ شده است  اینمونه آب در  معادلو   0.8محلول  برابر   یکل  یونی، قدرت  (محلولکل مواد جامد  )  TDSمیزان  همچنین  
 غلظت یون ها در فاز آبی 3 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   IFT  اندازه گیری 

 
10 Ionic strength 

 (ppm)  غلظت 

 /SW )2+, Mg2+, Ca4 2 (SOTIW ها ون ی

+Na 1۲356 6333 

2+Mg 1600 3۲00 

2+Ca 450 900 

-Cl ۲۲305 16۲66 

-2
4SO 3000 6000 

TDS 411۲6 59911 

https://en.wikipedia.org/wiki/Calcium_chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium_chloride
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/sodium_chloride
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/sodium_chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium_chloride
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium_sulfate
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium_sulfate
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شرکت آتیه پویندگان اکسیر    ساختدستگاه    با بکارگیری   یسطحبین  کشش    یعدد  ری، مقادیشگاهیآزما  قیتحق  نیدر ا

و پمپ سرنگ، املش )  تزریق سیستم شامل این دستگاه  شده است.  اندازه گیری  (Apex)  اراک  نور، منبع تزریق(، سوزن 

و نرم افزار پردازشگر   دوربین ارتفاع و جابه جایی قطره در تمام جهات، دقیق برای تنظیم شفاف، جک های مختلف محفظه

  . باشدمی  IFT  ی ابیارز  ی برا  ان زی آو   قطرهروش    ، اندازه گیری بر مبنایرآو   فن  ن ی ا  ی اصل  یژگی و   باشد. بالا می دقت تصویر با

اندازه گیری    طور خلاصهبه قرار داده مینفت  ، قطره  IFTبرای  نازل  آبی در سل  در این سیستمشود.  در نوک  فاز  ابتدا   ،

( به درون سل تزریق  شکل  Uمخصوص دستگاه قرار داده می شود و سپس فاز آلی )نفت( با استفاده از سرنگ مخصوص ) 

ز کرده  قطر بزرگ و کوچک آنالی  را بر اساس اندازهتشکیل شده در نوک نازل    ، قطرهنمی شود. سیستم با استفاده از دوربی

 Error! Referenceبرای محاسبه کشش بین سطحی فاز نفت و آب، . نمایدمیو بر اساس آن کشش بین سطحی محاسبه 

source not found.  در این رابطه،  گیرد.  یممورد استفاده قرار    3لهg    نماد شتاب گرانش( و(∆ρ    اختلاف دانسیته میان(

 Error! Reference source notمی باشد که از    ( S)  11فاکتور شکل س پارامتر  وعکم  H  قطره نفت و محلول آبی( است و

found.  4    .قابل محاسبه استD    و  قطره  قطر بزرگ ترین سطح مقطعd    قطر قطره در فاصلهD  در  می باشد.    از نوک قطره

 اندازه گیری کشش بین سطحی نمایش داده شده است. دستگاه شماتیک  1شکل 

(3)  2gD

H


 =

 
(4)  S =

𝐷

𝑑
 

داده های اندازه گیری شده در حالت های دینامیکی )بر اساس زمان( و پس از رسیدن به شرایط تعادلی در شرایط محیط  

است و متوسط آن گزارش  گیری معتبر و دقیق، هر داده حداقل سه بار تکرار شدهمنظور انجام یک اندازهبه  انجام شده است.  

 شده است.
 

 
 اندازه گیری کشش بین سطحی  شماتیک 1شکل 

 مدلسازی کششبینسطحی  د ینامیکی12

  کینامید  سطحیبینکشش  ، زمان  واحد   در   سطحیبینکشش  در  شده   جاد یا  راتییتغ  ،نفت  و  آب   فاز   دو  تماس   هنگام   در

حالت    نیا  یاصل  ل ی( مشترک دو فاز دله یموجود در فصل )لا  یو ذرات قطب  هاسورفکتانتچیدمان    ،کلیبطور.  یده می شودنام

 
11 Shape factor 
3 Dynamic interfacial tension  
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  به   سطحیبینکشش  ،راگذ  حالت  سپری شدن از زمان  با  یمدت   از  پس  که  ی اگونه   به  است؛  سطحیبیندرکشش  یکینامید

 5Error! Reference sourceمعادله  )  یپارامتر  تک  رابطه  کیدارد.    نام  یتعادل  سطحیبینکشش  که  رسدیم  یثابت  زانیم

not found.  ([۲1] فاده قرار گرفته استاست  مورد یکینامید  رفتار ح یتشر یبرا . 

(5)  γ t = γe + (γ0 − γe) 10
−t
𝜏  

  باشندیم  هیو اول  ی تعادل  یسطحنیبنماد کشش  بیه ترتب  γ0و    t،  γeدر مدت زمان    یسطحنیبکشش   نماد  γt،  رابطه فوق  در

 زمان   حسب  بر   γe- γ0) / (γe- γt(( ogL((تابع    دی ابتدا با،  محاسبه زمان جذب  منظوربهدهد.  ینشان م  را13  زمان جذب  τو  

  ن یا م یبه عنوان زمان جذب، ارتباط مستق τ دنینام یعلت اصل .باشدیم τ /-1نمودار معادل  نی ا بیش جه ینت در و شود رسم

باشد  مشترک  فصل  در  فعال   یهامولکول  یسطح  جذب  ندیفرآ  کینتیبا س  یثابت زمان در طول زمان   IFT راتیی. تغمی 

  ریسا  و   ها نیآسفالت  ها،نیرز   ،یقی تزر  یهاسورفکتانت)مانند    فعالسطح  یهامولکول  یجیاز مهاجرت و تجمع تدر  یعمدتاً ناش

  ن یا  ک ی نتیاز س  ی ادر واقع مشخصه   τ  ن، یآب است. بنابرامحلول    - نفت( به سطح مشترک نفت  موجود در   ی عیطب  فعال   مواد

 . [۲1] شودیمحسوب م یسطح جذب  ندیفرآ

 

 نتایج 
 دینامیکی در حضور آب دیونیزه و آب نمک  IFTبررسی 

نفت/ آب دیونیزه و دو نمونه متفاوت آب نمک در طول زمان )کشش بین    نمونه، ابتدا کشش بین سطحی  بخشدر این  

در   که  همانطور  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  دینامیک(  دیونیزه  شویممشاهده    ۲شکل  سطحی  آب  نسبتأ    عملکردد 

که تغییرات برای آب دیونیزه از لحظه    شود یم. همچنین مشاهده  داده استرا در مقایسه با دو محلول شور نشان    ی ترف یضع

  عثدریافت که حضور نمک با  توان یملذا  .  باشدمی  ترکم،  شده شروع تا لحظه تعادل در مقایسه با دو نمونه آب نمک استفاده  

ی دو  هاونی شور نشان می هد که با دو برابر شدن یهامحلول، مقایسه  گرید. از طرف  عملکرد محلول آبی شده استبهبود  

،  رو کاهش یافته است. از این    (SW)   کشش بین سطحی در لحظه شروع و تعادل در مقایسه با آب دریا  (، ITW)  ظرفیتی

دارد. با تغییر    سبک  نفت  ی دو ظرفیتی در محلول شور اثر مطلوبی بر خواص سطحیهاونعنوان کرد که افزایش ی  توانیم

 IFT یرا در منحن  ی( موقتممینی)م  نهیکم  کیحاضر وجود    جینتا  .نشدمشاهده  عملکرد مشابهی    ))ب(  ۲)شکل    نوع نفت

  یدگی چیپ  انگر ی ب  مشاهده،   ن ی. ا(ب -۲)شکل    سازد یآشکار م   SWدر مجاورت   (API=32.3) سبک  نفت   نمونه   ی برا  کینامید

  انتظار   عموماً  بالا،   ن یرز  یسبک با محتوا   یها در نفت.  است  شور آب  -نفت  ی هاستمیس  در  یسطح  ی ندها یفرآ  ک ینتیس  شتریب

به تعادل را سبب    دنیتا رس IFT کنواختی  کاهش   و  شده  جذب   مشترک   سطح   در  سرعتبه  ی نیرز  ی هامولکول  که   رودیم

  تواند یم  هانیدر ساختار رز  ی قطب  باتیاز ترک  یمتنوع  فیو ط   نیاز آسفالت  یمشخص  ریحال، حضور همزمان مقاد  نیشوند. با ا 

مناسب    تیتر و با قطبسبک  ی هاتماس، گونه  ه یدر مراحل اول  رسدیگردد. به نظر م  یرقابت  و   متفاوت  جذب  ک ینتیمنجر به س

  یهاگونه  متعاقباً،.  زنندیرا رقم م  IFT هی( با تحرک بالا به سطح مهاجرت کرده و کاهش اولهانی از رز  یخاص  ی هابخش  ری)نظ

  دهی رس  سطح  به  ریتأخ  با(  ینیرز  ن یسنگ  ی هابخش  ا ی  ینی آسفالت  کوچک   ی هاخوشه)مانند    تجمع  به   شتریب  لی م  با  ترنیسنگ

  مؤثر  تراکم  موقت  صورت  به   تواندیم  ییبازآرا  نیا.  شوندیم  موجب  را  هیاول  شدهجذب  هیلا   ییبازآرا  ای   یجزئ  ینیگزیجا  و 

  ک ی   به  ستم یس  که  آن  از  شیمنجر شود، پ IFT یمنحن  در  نهیکم  کی   ظهور  به   و   داده  کاهش   را  فعال سطح  ی هامولکول 

 .برسد یینها دارتریپا شیآرا

و   (⁻Na⁺, K⁺, Cl) یتیظرفتک  یها ونی  از   یمخلوط  ی حاو   ایدر  آب .  است  تیاهم  حائز   دهیپد   ن یا  در  زی ن  یونی  طینقش مح

موجود در    یقطب  یعامل  ی ها با گروه  ی متفاوت  یها کنشبرهم  توانندیاست که هر کدام م (⁻Ca²⁺, Mg²⁺, SO₄²) یتیدوظرف

  راتییجذب را دچار تغ  یالگو   توانندیها مکنشبرهم  ن یکنند. ا  جادی( اینیدیر یپ  ای   یفنول  ک،ی لیکربوکس  یهانفت )مانند گروه

بار    یبا چگال  ی تیدوظرف  یها ونیشده توسط  جذب  ی تیظرفتک  ی هاونی  ی جیتدر  ی نیگزینمونه، امکان جا  ی . براندینما  ا یپو

 
13 Adsorption time 
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اثرات وابسته    ن یهمراه باشد. مشابه ا  یسطح  ه یلا  یدهدر سازمان  رگذرا ییتغ  ک یکه ممکن است با    ی ندیبالاتر وجود دارد، فرآ

 .[19]  گزارش شده است زین گریفعال در مطالعات د ی هابا سطح هاونی کنش به زمان در برهم

  نیا .  است  یتیدوظرف  یهاونیبا غلظت دوبرابر   ITW حضور  در  یموقت  نهیکم  نیا  فقدان  ا ی نکته قابل تأمل، کاهش شدت  

  ه یلا در یشتر یب یداریاز همان ابتدا پا تواندی م (⁺Mg²و  ⁺Ca² ژهیبه و ) فعال یها ونی نهیبه غلظت که دهدیم نشان مشاهده

  دارتر ی پا  یوندها یپ  لیتشک  لی ممکن است با تسه  شدهیو مهندس  تر یقو  ی ونی  طیمح  گر،ی د  انیکند. به ب  جاد یا  شدهجذب

سوق داده و از نوسانات    کنواختیو    ی امرحلهروند تک  کی جذب را به سمت    ند یفعال نفت، فرآو عوامل سطح  هاونی  نیب

 یابیخاص در دست  یونی  ی هانسبت  یدیاست که بر نقش کل  یقاتیتحق  یهاافتهیموضوع همسو با    نی. ادینما  یریگذرا جلوگ

 .[۲۲] دارند دیتأک یسطحنیحالت ب نیدارتر یبه پا 

 

 

 
 =API 32.3ب( =API 27.3  الف(نمونه های نفت / فاز آبی )دیونیزه و آب نمک(  دینامیکی IFT 2 شکل

 

دهنده  نشان ککوچ τ مقدار  ،ی طور کل  به شده است.    آورده  ( 4)جدول    ینزول-ییبا مدل نما  ی تجرب  ی هابرازش داده  ج ینتا

حالت   ن ی. اکنندیفعال به سرعت به فصل مشترک مهاجرت کرده و آن را اشباع م ی هااست. مولکول  جذب ع یسر کینتیس

در س بالا    یاجزا  ی دارا  یهاستمیمعمولاً  تحرک  با  م  یقو   یجذب  یها کنشبرهم  ایسبک،  ن τ مقدار.  دهدیرخ   زیبزرگ 

ممکن    دهیپد   ن ی. اردیگیصورت م  یها در سطح به آهستگمهاجرت و تجمع مولکول  و   است  جذب   کند  کینتیدهنده سنشان

دل به  مولکول  ته یسکوزیو   لیاست  اندازه  برهم  یبالا،  استر  ا ی  فیضع  ی هاکنشبزرگ،  باشد.   ک یموانع  نفت    یبرا   در سطح 

  ه یثان  450 (SW)   ایآن در آب در  ن یو کمتر  هیثان  1400( برابر  DW)  زهیونیزمان جذب در آب د  نی شتری(، بAتر )نمونه  سبک

DW 

SW 
ITW 

DW 

ITW 
SW 
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  ن ی(، کمترB)نمونه    ترنی. در نمونه نفت سنگ ارد% قرار د5.4تا    1.4نمونه در محدوده    نیا  یبرازش برا   یاست. درصد خطا 

که درصد    ی است، در حال  بوده  ه یثان  900 (ITWآن در آب هوشمند )  نی شتریو ب  ه یثان  50( برابر  SW)  ای زمان جذب در آب در

تغییرات کشش بین  قادر است روند    ینزول-ییکه مدل نما  دهد ینشان م  ج ینتا  ن ی% است. ا1.7تا    0.9  ن یبرازش ب  یخطا

( و درصد  𝜏که زمان جذب )  دهدینشان م  چ ینتا  کند.  فیتوص   یمختلف با دقت مناسب  طیدر شرا   سطحی بر اساس زمان را 

 دارد.   یبستگ یه نوع نفت و فاز آب ب دل م یخطا

پس از قرار گرفتن در    3شکل  ی نفت/ آب )دیونیزه و نمک( در  هانمونهیط، کشش بین سطحی  شرابه منظور درک بهتر  

کمتری نسبت به    کشش بین سطحی  Aتوان دریافت که نمونه نفت  یمشرایط تعادلی گزارش شده است. در نگاه نخست  

متغیر بوده است در حالیکه   4/ 7تا  mN/m 1 /14ی این نمونه نفت در بازه ها دادهو داشته   Bکشش بین سطحی نمونه نفت  

ی نفت نشان  ها گونه. مقایسه ترکیبات  ( بدست آمده است9/ 7تا    mN/m  8 /18)  یتربزرگ، بازه اعداد  Bبرای نمونه نفت  

نمونه نفت  ی، بهترین عملکرد برای  کلی بازی بیشتری برخوردار است. بطور  هاگونهاز درصد آسفالتین و    Aکه نمونه    دهدیم

A    برای محلولITW  با  برابرmN/m 7 /4   عملکرد برای نمونه نفت   ن یتربدوB/  گونه که  . همانشودیمآب دیونیزه مشاهده

، کاهش کشش بین سطحی اتفاق افتاده است  آب در حضور هر دو نمونه نفت با افزودن نمک و یا یون به    شودیممشاهده  

بهتری حاصل شده است در حالیکه برای نمونه    عملکرد(  ITWدو ظرفیتی )  هایبا دو برابر شدن یون  Aنمونه نفت  اما برای  

بیان کرد که    توانیمی، بر اساس نتایج عنوان شده  کلبطور    ی بوده است.ترمناسب، محلول آب دریا گزینه نسبتأ  Bنفت  

، کشش بین سطحی به  شوری  ها محلولرا با تغییرات مثبت همراه کرده است. از طرف دیگر در حضور    حضور نمک شرایط

 است.  بوده ی نفت و خواص آن وابستههانمونه

   ی نزول-یی با مدل نما  یتجرب یبرازش داده ها یجذب و درصد خطا  زمان 4 جدول

  فاز آبی
 Bنمونه نفت  Aنمونه نفت 

𝜏 % AARD 𝜏 % AARD 

DW 1400 1.4 550 0.9 

SW 450 2.1 50 2.8 

ITW 830 5.4 900 1.7 

 

 

 
 نمونه های نفت / فاز آبی   تعادلی IFT 3 شکل
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 CTABبررسی اثر سورفکتانت کاتیونی 

ندارند در این  را    mN/m  0.1کمتر از  تا مقادیر    IFTشد که آب )دیونیزه و نمک( قابلیت کاهش  قبلی مشاهده    در بررسی

است و غلظت بحرانی مایسل    گرفتهمورد بررسی قرار    CTABبخش عملکرد سورفکتانت از گروه یونی و خانواده کاتیونی با نام  

  4شکل  در    .(4)شکل    شده استاندازه گیری  های آبی بر اساس نوع نفت  ور محلولدر حضشکلآن    CMCیا به اختصار  

به میزان قابل توجهی کاهش    CMCشود که در حضور این سورفکتانت، کشش بین سطحی در غلظت  )الف( مشاهده می

شیب    کاهش یافته اما   آب  هر سه نمونه   IFT،  غلظتاگرچه با افزایش  یافته و پس از آن روندی ثابتی به خود گرفته است.  

  ب یش  یکم  لی تحل.  باشدیمبرای هر محلول متفاوت    CMCدر بازه قبل از    نمودارها در راستای کاهش کشش بین سطحی 

ناح  هایمنحن معCMC  از  شی)پ  یبحران  ریز  هیدر  مهم  اری(،  و  بازده  ییکارا  یابیارز  یبرا  یحساس  سطح  یو    یجذب 

  ش یاست که هر واحد افزا  ن یا  انگر ی تندتر ب  بیش.   [23]دی نمایارائه م  ستم یغالب در هر س  ی هازمیسورفکتانت و درک مکان

و تراکم    ترنهیبه  دمانیبه چ  میکه به طور مستق  کند،یم  جاد یا   یسطحنیدر کشش ب  یغلظت سورفکتانت، کاهش مؤثرتر

ها وارد سیستم نفت/آب  به طور کلی زمانی که سورفکتنت   .سورفکتانت در فصل مشترک مرتبط است  ی هابالاتر مولکول

کنند. این عمل تا  جا تجمع میشوند، با توجه به ساختار آمفیفیلیک شان به سمت فصل مشترک مهاجرت کرده و در آنمی

ها و ممانعت فضایی اجازه قرارگیری سورفکتنت  جایی ادامه پیدا خواهد کرد که نیروی دافعه میان گروه سر سورفکتنت

های آمونیومی  سورفکتانت کاتیونی است که در آب یونیزه شده و کاتیون  یک    CTAB.  دهدبیشتر را در فصل مشترک نمی

  .شوندسطحی میها در سطح مشترک نفت/آب تجمع کرده و باعث کاهش کشش بیناین یون  .کندبا بار مثبت تولید می

ها به جای سطح، در فاز آبی تجمع کرده و میسل تشکیل  زمانی که غلظت سورفکتانت به مقدار مشخصی برسد، مولکول

 .است  CMCدهند. این نقطه همانمی

سورفکتنت مخلوط را    های¬هی لا  یدار یپا   ز، گری¬آب  یدروکربنی ه  های¬رهیزنج  ن بی  خوب  کنش¬برهم  ک ی  ن،یعلاوه بر ا

  یبرا   م یروند مستق  ن ی. با وجود اشود¬یبه محلول م  CTABبعد از افزودن   IFTسبب کاهش    جهدرنتی  که   دهد¬یم  شی افزا

که عملکرد   دهد¬ینشان م  جیبالا( مشاهده شد. نتا  ی)شور  0.8  ی ونیدر قدرت    یمورد مطالعه، عملکرد متفاوت  های¬نفت

  IFT  ینفت خام بر رو  های¬یژگیو   یبررس  تینوع نفت خام باشد که اهم  ریتحت تأث  یسورفکتنت ممکن است تا حدود 

  Bنمونه نفت    یبرا برای آب دیونیزه و آب دریا    CMCکه نقطه    دهدیمنتایج نشان  علاوه بر آن،    .دهد¬می  نشان  را  ها¬آن

  .در مقایسه با دو محلول دیگر به شدت کاهش یافته است CMCنقطه  ITWو برای   باشدیم کسانی

  0/ 1تا    mN/m  5 /۲شود که مقادیرکشش بین سطحی برای آب دیونیزه در بازه  مشاهده می )ب((   4)شکل    با تغییر نوع نفت 

در حالی که    باشدیم  0/ 1تا    mN/m  5 /1در بازه    ITWکشش بین سطحی برای    Bفته است. در حضور نمونه نفت  قرار گر

یکسان    ها تقریبأ برای این محلول  CMCگردد. نقطه  ( مشاهده می>mN/m  1 /0IFTی برای محلول آب دریا )ترمطلوبمقادیر  

  ب یبالا، ش  نیرز  یتر با محتوانمونه نفت سبک  یبرااست اما شیب خطوط به شدت تحت تأثیر نوع محلول قرار گرفته است.  

در   CTAB ییکارا نیاز بالاتر یحاک  ITWمربوط به  یتوجه منحنقابل بیش .است  ITW > SW > DW بیبه ترت هایمنحن

  یونی و سورفکتانت کات (⁺Mg²و   ⁺Ca²) یتیدوظرف  یها ونی  نی ب  ی قو ییافزااز هم یناش  توانیرا م   دهیپد  ن یاست. ا  طیمح  نیا

عمل کرده    یونی   یها به عنوان پل  توانند یبا بار مثبت بالا م  یتیدوظرف  ی هاونی  ،یجذب سطح  یها دانست. بر اساس مدل

الکترواستات کاهش    نیا .[24]  را در فصل مشترک کاهش دهند  CTAB یهامثبت مولکول  ی سرها  نی ب  ی قو  یکیو دافعه 

  ل یها را تسهتر آنفشرده  ی بندها به سطح و بستهکرده و مهاجرت مولکول   یا کمتر منفر   یآزاد جذب سطح  ی دافعه، انرژ

با غلظت   SW   طیدارد. در مح یسطح  ن یب  کشش در کاهش    ی انهیهر مولکول افزوده شده سهم به  جه،ی. در نتدینمایم

  ی دیکل  نقش   دکنندهییتأ  که   شودیم  مشاهده  یکمتر  بیش   ها، ونی  ن یفاقد ا DW متوسط و در    بیش  ها،ونی  نیمتوسط ا

 .است جذب  ک ینامیترمود و کینتی س بهبود در یتی دوظرف یهاونی
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نسبت به نفت سبک مشاهده    هایمنحن  یتمام  بیدر ش  یکاهش کل   ک یبالا،    ن یآسفالت  یبا محتوا   ترنیدر مورد نفت سنگ

نسبت    مشترک  فصل  در  یسطح  جذب  یهاتیسا  یبه رقابت برا  ماًی، مستقCTAB  ییکاهش آشکار در کارا  نی. اگرددیم

به تجمع در    دی شد  لیبالا و م  یبا وزن مولکول  ی قو  یعی طب  ی هافعالبه عنوان سطح  نیآسفالت   ی ها. مولکول شودیداده م

قابل بخش  مشترک،  پ  یتوجهسطح  را  مشترک  فصل  م  ش ی از  اشغال  سورفکتانت  افزودن    ه یلا  نیا.  [19]  کنندیاز 

بلکه ممکن است با    کند،یرا محدود م CTAB جذب   ی برا دسترس   در  ی ها تیسا  تعداد   تنها   نه   ، ینیآسفالت  شده لیتشکشیپ

ر د.  [۲5]سازد  مواجه   مشکل  با   ز یسورفکتانت به سطح را ن  ی ها، مهاجرت مولکولیر ینفوذناپذ  و  یکیسد استر  ک ی  جادیا

  ر یتأث  جهینت  در  و   شودیم  ینیآسفالت  ه یلا  نیا  ینسب  ییجابجا  ای   ینیگزی ابتدا صرف جا CTAB غلظت  شی افزا  ،ی طیشرا  نیچن

  یتفاوت نسب  ن،یهمچن .گرددیم  تر کمرنگ  غلظت،   ش یافزا  واحد   هر   ی ازا  به(  یمنحن  بی)ش یسطح  نی کشش ب  هشکا  بر  آن

  ن، یآسفالت  یبالا  ریآن است که در حضور مقاد  ی اینفت، گو  نی ا  یبرا   مختلف  یآب  یهاطیمح  ی هایمنحن  بیش  ن یتر بکم

  ن یالشعاع ا تحت  یادیتا حد ز  یآب  طیمح  یونی  بیترک  یساز نهیاز به  یناش  تیبوده و مز  غالب  اثر  جذب،  رقابت  زمیمکان

  یسطح  جذب   کینت یس  بر  ی مبتن  لی ، صحت تحلCMC مقدار  و(  بی)ش  جذب   ییکارا  ن یب  معکوس  رابطه   .ردیگیرقابت قرار م

 .کندیم دییتأ را

  



 

1۲ 

 

 

 

 
 =API 32.3ب(  =API 27.3  بر اساس شوری الف( CTABاندازه گیری غلظت بحرانی مایسل در حضور  4 شکل

 
 بر اساس نوع نفت در حضور محلول های آبی مختلف  CTABسورفکتنت  CMCنقطه  5ل جدو

 آبی محلول 
CMC (ppm) 

۲7.3API= 3۲.3API= 

 ۲00 ۲50 زه یون ید آب

 ۲00 ۲50 ا ی در آب

 ۲00 75 هوشند  آب

 

دهد  نتایج نشان میهای پایه گزارش شده است.  بر اساس محلول  CTABی نفت/  هانمونه  CMCبه اختصار نقطه    5  جدودر  

در     CMC،  (API 27.3)   تربه شدت به نوع نفت و محلول آبی بستگی دارد. برای نفت سبک CTAB سورفکتانت    CMC که  

رسیده است. این  ppm 75 و در آب هوشمند به طور قابل توجهی کاهش یافته و به    ppm ۲50 آب دیونیزه و آب دریا برابر  

DW 

SW 

ITW 

SW 

DW 

ITW 
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سطحی است. برای    بین   دهنده تعامل مؤثر اجزای آب هوشمند با سورفکتانت و افزایش توانایی کاهش کششکاهش نشان

دهنده تأثیر  باقی مانده است، که نشان  ppm   ۲00 ها ثابت و برابر  در تمامی محلول   CMC،  (API 32.3)   ترنفت سنگین

ماهیت سورفکتانت    Bدر حضور نمونه نفت    به عبارت دیگر،  .است CTAB کمتر نوع آب بر سیستم نفت سنگین در حضور

نفت  اثرگذار است.    CMC، محلول آبی بر نقطه  Aبه نوع محلول آبی وابسته نیست اما در حضور نمونه نفت    CMCدر نقطه  

  یدر حال  کند، یخود را حفظ م  CMC   (ITW)در حضور آب هوشمند    شتر،یب  نی کمتر و رز  ن ی( با آسفالتAPI  3۲.3تر )سبک

  نی ا   در آب هوشمند دارد.  CMCدر    یریکمتر، کاهش چشمگ  نیبالاتر و رز  نی( با آسفالتAPI  ۲7.3)  ترنیکه نفت سنگ

  CTABسورفکتانت    CMC  کنندهنییبه طور مشترک تع  شور   و نوع آب   ن یو رز  نیآسفالت  بیکه ترک  دندهینشان م  نتایج

منظور    هستند. منطق  کی  افتنیبه  تأث  یهایژگی و   نیب  یرابطه  و  خام  نفت  نتا  راتیمهم  بر  ب  جیآنها   یسطحنیکشش 

بر اساس    نی و رز  نیآسفالت  یساختار   یها یژگیو   نیپارامتر مرتبط با نفت خام و همچن  ن ی سورفکتانت، چند  یهامخلوط 

مهم    یپارامترها   یی شناسا  ی جامع برا   یمرور ادب  ک یقرار گرفتند. ابتدا،    یسورفکتانت مورد بررس  ی هامخلوط  IFT ریمقاد

  ستمیدر س  هانیآسفالت  یسطح   تیانجام شد. گزارش شده است که فعال  گذارند،یم  ریتأث IFT نفت خام که احتمالاً بر رفتار

  ها نیآسفالت  یداری، پا[26]  هانیتوسط رز  ها نیآسفالت  یدارسازی پا  ل یبه دل  .نفت مرتبط استو به نوع  آنها    ی داری نفت/آب با پا

 [26](  نی( / )اشباع × آسفالتنی× رز  ک ی)آروماتهمچنین  و    [27] (نی ( / )اشباع + آسفالتن ی + رز  کی )آرومات  ی ها به نسبت

و اشباع چهار    کی آرومات  ن،یرز  ن، یآسفالت  ی بر کسرها   یمبتن  ج ینتا  سه یبا مقا  [۲6]و همکاران     Tichelkampه شد.  نسبت داد

به عنوان    نات یسولفوسوکس  لی اکت  ید   می بنزن سولفونات و سد  ل یدودس  م یشامل سد  یهاستمیس  ینمونه نفت مختلف برا 

مشاهده کرده اند. در حالیکه    ن یآسفالت  ی داریو پا IFT ریمقاد  ن ی ب  یرابطه خط  ک یسورفکتانت و چهار نفت خام متفاوت،  

  نیآسفالت  یدار ی پارامتر پا  نیب  ایرابطه    چیکه ه  دادنشان    ط سورفکتانتی متفاوتمخلوداده های رمضانی و همکاران برای  

نفت  در حضور    CMCهای کاتیونی در کاهش  عملکرد بهتر سورفکتنتدر پژوهش اخیر،    .[۲8]  وجود ندارد IFT ریو مقاد

هایی با بار مخالف در  بندی مناسب سورفکتنتتواند به دلیل بستهمی  کمتر   نیبالاتر و رز  نی ( با آسفالتAPI  ۲7.3)  ترنیسنگ

باشد.   محلول  و  نفت  مشترک  یون  ¬مناسب سورفکتنت  افزایی¬همفصل  دلدر حضور  ن  لیبه  مناسب    ی روهایبرهمکنش 

  ،نی . علاوه بر ادهد¬یرا کاهش م  دراته یه  هیآزاد سطح لا  یکه انرژ  باشد¬یدر فصل مشترک م  ییالقا  یدوقطب-یدوقطب

تغ  توسط یوندر فصل مشترک    ها¬جذب سورفکتنت  سمیمکان به      ها¬سورفکتنت  دوست¬نفت-دوست¬تعادل آب  رییو 

  دهد ینشان م  یپژوهش به روشن  نی ا  یتجرب  جینتا  .[۲8]  کند¬یم  نیی تع  ها¬ونیرا در حضور    IFT  ج نتای  زمان ¬همطور   

  ی ریطور چشمگبلکه به  ست،یوابسته ن  ی فاز آب  یونی  بیآن صرفاً به ترک CMC و نقطه CTAB یونیکه عملکرد سورفکتانت کات

اگرچه هر    .قرار دارد   (CII) ید یکلوئ  ی ثباتیو شاخص ب  نی به رز  ن ینسبت آسفالت  ژهیو نفت، به  ی د یساختار کلوئ ریتحت تأث

به    هانیآسفالت  یبالا   لیو تما   یذات  یدار ی دهنده ناپاقرار دارند که نشان CII > 0.9 در محدودهدو نمونه نفت مورد بررسی  

  .باشدیتر ماز نفت سبک  دارتری ناپا  ن،یرز/ نی تر آسفالتنسبت نامطلوب  لیدلبه  ترنیحال، نفت سنگ  نی تجمع و رسوب است؛ با ا

پا  نیا در  تب   4و شکل    5شده در جدول  رفتار مشاهده  میطور مستقبه  ، ید یکلوئ  یدار یتفاوت  نفت    یبرا .  کندیم  نییرا 

به آن    یشتریب  یدیکلوئ  ی داری (، پا% 7)  هانی( نسبت به آسفالت%10)  هانیرز  یفراوان(،  ترنییپا CII  و   API=32.3) دارتریپا

ها در سطح مشترک  محافظ، از تجمع گسترده آن  هیلا  ک ی  لی و تشک  هانیبا احاطه کردن آسفالت  هانیاست. رز  دهیبخش

  تواندیم CTAB اشغال شده و  ی نیسخت آسفالت ی هاهیفصل مشترک در ابتدا کمتر توسط لا  جه، ی. در نتکنندیم یریجلوگ

  کندیم  دیی، تأیونی  بیترک  رییتغ  رغمیعل (DW, SW, ITW) طیهر سه مح  یبرا  CMC ثابت ماندن .جذب شود  یبا مانع کمتر

  گر،یعبارت دبه . غلبه دارد  یونینفت( بر اثرات  یعیطب یداریاز پا  ی)ناش CTAB نهیبه دمانیچ زمیمکان ستم،یس نیکه در ا

 ، افزودنردیگیبه صورت نسبتاً فشرده شکل م  زین  یتیدوظرف   یها ونی  ابیدر غ  یحت CTAB شدهجذب  هیجا که لااز آن

SW   و ITW   مقدار  تواند یندارد، هرچند م شدنیسلیاشباع سطح و شروع م  ی غلظت لازم برا بر  یمحسوس   ریتأث  گر ید IFT 

 (.   ITW و   SW در mN/m0.1  به DW در mN/m 0.5 از)  دهد کاهش  ی شتر یرا تا حد ب  CMC در نقطه
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و    ها ¬ونی  شیآب با افزا   های¬مولکول  شود،¬ینوع سورفکتنت اضافه م  کی   یکه نمک به محلول حاو  یزمان  کلی   طور   به 

به فصل    تیکاهش حلال  ل دلی  به  ها¬سورفکتنت  ن ی. بنابراشوند¬یم  دا ج  ها ¬موجود از سورفکتنت  های ¬ونیکردن    دراته یه

  برهمکنش   به  توجه  با .  شود¬یگفته م  "ییاثر نمک زدا "عمل    ن یکه به ا   دهند¬یرا کاهش م  IFTمشترک رفته و مقدار  

بهبود    ادی ز  یشور  در  یحت  را   ها¬سورفکتنت  عملکرد  ییاثر نمک زدا  دهپدی  مشترک   فصل  در  ها¬آن  تجمع  و  ها¬سورفکتنت

 . [۲9] دبخش¬یم

  وندیباشد پ  شتر یشده ب  درات یه  ون یبوده و هرچه شعاع    تر¬یقو   وند یباشد پ  شتریمخالف ب  ونی  تیو قطب   ت یهرچه ظرف

گروه سر    ن یب  ی کیاتدافعه الکترواست  ی رویحضور دارند، ن  ستمیدر س  Mg+2مانند    ییها-ونی   یوقت  نی است. بنابرا  تر¬فیضع

و فصل مشترک از    ابدی¬یکاهش م  ها ¬ونیو    ها¬سورفکتنت  ان یم  ی قو  وند یپ  ل دلی  به   مشترک   فصل   در   ها¬سورفکتنت

در فصل مشترک عملاً برهمکنش  ا  ه¬از سورفکتنت  یوجود تعداد کم  لیحالت به دل  نی. در اشود¬یفشرده م  ها¬سورفکتنت

  شی( و افزاادیز  ی شور  طی در شرا  ها ¬ونیحضور    ل ی)به دل  یقو   ی کیالکتر  دان یم.  رود¬یم   ن یاز ب  های ¬سورفکتنت  انیم

 .شود¬یم افزایی¬هم  اثر  و  ها¬سورفکتنت ن یدافعه ب یروها یمنجربه کاهش ن یی القا ی گشتاور دوقطب

برای   CMC است، بنابراین تفاوت اصلیمشابه  تقریبا  درصد اشباع و آروماتیک در هر دو نفت  و  عدد اسیدی/بازی    از آنجائیکه

DW    وSW    تر باعث بهبود انحلال سورفکتانت و کاهشزین بیشتر در نفت سبکت. رساناشی از نسبت آسفالتین/رزین 

CMC   شد  (۲50  ppm    ۲00نسبت بهppm .)      ،( در تعامل با سورفکتانت  ن ی رز/ نیآن )آسفالت  بینوع نفت و ترکبه عبارتی

سطحی  آسفالتین تمایل دارد در مرزهای بین  .استبوده    سلیم  ل یو تشک  ی سطحنیرفتار ب  ی اصل  کننده نییتع  ، یو محلول آب

تر با آسفالتین بیشتر،  شود. به همین دلیل نفت سنگینها میشود، زیرا مانع تشکیل میسل   CMC تجمع کند و باعث افزایش

به دلیل  تر دارد، ولی در آب هوشمند  نسبت به نفت سبک (ppm  ۲50)  بالاتری    CMCدر حضور آب دیونیزه و آب دریا،  

 ppm) شدمشاهده  سنگین ترشدید برای نفت  CMC اثر کاهشتعامل بهتر سورفکتانت با رزین و اجزای فعال آب هوشمند  

و اجزا  ن یب  ی دهنده تعامل قوتر نشانسنگین  نفت    ی برا CMC دیدر آب هوشمند، کاهش شد.  (75 فعال    ی سورفکتانت 

 .شودیم سلیم لی تشک عیها( است که باعث تسرمحلول آب هوشمند )نمک

 

 گیری نتیجه

 

بر کشش   CTAB های فعال موجود در آب هوشمند و سورفکتانت کاتیونیافزایی یوناین پژوهش با هدف بررسی اثر هم

های اصلی به شرح زیر  متفاوت انجام شد. یافته API دو نمونه نفت خام با درجه (CMC) سطحی و غلظت بحرانی مایسلبین

 ت:  اس

نفت مهم • سیستم  پاسخ  که  است  آن  مطالعه  این  یافته  به-آب-ترین  آب،  یونی  ترکیب  به  طور  سورفکتانت 

بهکنندهتعیین نفت،  کلوئیدی  به ساختار  بیای  و شاخص  رزین  به  آسفالتین  نسبت  کلوئیدی ویژه  ،  (CII)  ثباتی 

 د.  وابسته است. این وابستگی در دو جهت متفاوت ظاهر ش

ها با تشکیل یک سد نفوذناپذیر در سطح  ، آسفالتین(بالاتر CII با آسفالتین بیشتر و  API=27.3) نفت ناپایدارتر در •

باقی ماند.   (ppm 250 ) و آب دریا در سطح بالایی  در آب دیونیزه CMC را کاهش داده و  CTAB مشترک، کارایی

های یونی و کاهش دافعه الکترواستاتیکی، بر این سد  وانست با مکانیزم پل( تITW)   آب هوشمند در این سیستم،

با پایداری نسبی بالاتر دردر صورتیکه    .کاهش دهد ppm 75 طور چشمگیری بهرا به CMC غلبه کرده و   نفت 

(API=32.3   و به دلیل جلوگیری رزین(ترپایین CII با رزین بیشتر  برای  ،  از تجمع آسفالتین، فصل مشترک  ها 

 . ماند ppm 200 بدون تأثیرپذیری از نوع محلول آبی، ثابت و برابر با   CMCمساعدتر بود. در نتیجه،   CTAB جذب



 

15 

 

به نوع نفت و فاز آبی حساس   (τ)   نزولی نشان داد که زمان جذب -تحلیل سینتیک جذب سطحی با مدل نمایی •

 است.

سطحی  ( نسبت به آب دیونیزه، منجر به کاهش کشش بینITWو    SWهای نمک )ها، افزودن یوندر تمامی سیستم •

  تعادلی گردید. 

پارامترهای کلیدی در طراحی سیال تزریقی شناسایی شدند.    عنوان به CII در مجموع، نسبت رزین به آسفالتین و   •

ها بر ضرورت  های ناپایدار با آسفالتین بالا بود. این یافتهصرفاً محدود به نفت CMC موفقیت آب هوشمند در کاهش

دهد که طراحی سیال تزریقی بهینه  های ذاتی نفت مخزن تأکید دارد و نشان میتطبیق استراتژی تزریق با ویژگی

ساختار کلوئیدی نفت  برای مخازن نفت سنگین و سبک، نیازمند رویکردهایی متفاوت و مبتنی بر شناخت دقیق  

 .است
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Laboratory Study of the Effect of Oil Composition and the Synergistic Effect of Active 

Ions Present in Seawater on the Dynamic Interfacial Tension of Crude Oil/Cationic 

Surfactant (CTAB) Solution 

 

In many recent studies, optimizing the concentration and type of ions in injection water has led to effective 

improvements in oil recovery. In this research, the effect of crude oil type and different aqueous solution 

compositions on the interfacial properties and critical micelle concentration (CMC) of the cationic 

surfactant CTAB was experimentally investigated. Two crude oil samples with API gravity of 27.3 and 

32.3, differing in asphaltene and resin ratios and with slight differences in total acid and base numbers, as 

well as in hydrocarbon phase compositions (saturates and aromatics), were used. The experiments included 

measuring dynamic and equilibrium interfacial tension (IFT) in the presence of deionized water (DW), 

seawater (SW), and engineered Persian Gulf seawater with the doubled concentration of divalent ions 

(SO₄²⁻, Ca²⁺, Mg²⁺) (ITW). Although the IFT for both crude oils in the presence of salt reached below 0.1 

mN/m, the CMC analysis showed that for the lighter oil (32.3 API) in the presence of ITW, the CMC value 

decreased to 75 ppm, while for the heavier oil (27.3 API), it remained almost constant at 200 ppm. The 

lighter oil, with more resin and less asphaltene (higher asphaltene/resin ratio and lower colloidal instability 

index), provided more favorable conditions for CMC reduction and micelle formation. Adsorption kinetics 

analysis also showed that the adsorption time (τ) for the light oil in the presence of ITW is shorter, indicating 

faster surface process kinetics in this system. Overall, the results demonstrated that the synergy between 

the active ions in smart water and the CTAB surfactant can effectively reduce IFT and CMC, and improve 

conditions for advanced oil recovery. The findings of this study clearly show that the resin-to-asphaltene 

ratio and the colloidal instability index play a key and decisive role in the surface activity of brine-surfactant 

systems. 

Kwyeords: Surfactant, Smart Water, Dynamic Interfacial Tension, CTAB, Total acid number, Total base 

number 


