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ــداری آســفالتین در  بررســی آزمایشــگاهی ناپای
تزریــق آب ‌کم‌شــور بــا اســتفاده از ســامانه 

ــاو ــداری هله-ش دی

چكيده

ــه مخــازن نفتــی به‌عنــوان یکــی از کاربردی‌تریــن روش‌هــای حفــظ فشــار مخــزن و افزایــش  ــا مهندسی‌شــده ب ‌‌‌‌‌تزریــق آب کم‌شــور ی
ــر  ــه بررســی بیشــتر دارد، اثــر تغییــر شــوری آب ب ــا این‌وجــود یکــی از جنبــه هایــی کــه نیــاز ب برداشــت نفــت، شــناخته می‌شــود. ب
ــری  ــش تزریق‌پذی ــزن و کاه ــازند مخ ــیب س ــه آس ــر ب ــد منج ــزان آن می‌توان ــته به‌می ــه بس ــت ک ــفالتین اس ــوب آس ــداری و رس ناپای
ــامانه  ــگاهی در س ــت‌های آزمایش ــط، تس ــای مرتب ــده و مکانیزم‌ه ــاد ش ــیب ایج ــزان آس ــی می ــت بررس ــش جه ــن پژوه ــود. در ای ش
ــال  ــفاتین )نرم ــده آس ــل تحریک‌کنن ــور عام ــوع آب در حض ــر ن ــت. تاثی ــام گرف ــت انج ــان آب و نف ــق هم‌زم ــورت تزری ــاو به‌ص هله-ش
پنتــان( و بــدون آن و نــوع نفــت روی ناپایــداری آســفالتین بــرای دو نمونــه نفــت خــام میــدان آب تیمــور و کوپــال بررســی شــد. نتایــج 
بــرای نفــت آب تیمــور بــا آب‌هــای مختلــف نشــان می‌دهــد کــه نــوع آب تاثیــر به‌ســزایی در رفتــار ســطح تمــاس آب-نفــت ازجملــه 
تشــیکل امولســیون درجــا و رســوب آســفالتین دارد. پایدارتریــن امولســیون بــا شــعاع قطــرات μ 151 در آب دریــای دوبــار رقیق‌شــده 
و مقــدار رســوب آســفالتین 18/3% حجمــی ســل در حضــور آلــکان حاصــل شــد. نتایــج نشــان داد کــه رابطــه‌ مســتقیمی بیــن پایــداری 
ــفالتین  ــوب آس ــود، رس ــیکل ش ــری تش ــیون پایدارت ــه امولس ــه هرچ ــود دارد؛ به‌نحوی‌ک ــفالتین وج ــوب آس ــزان رس ــیون و می امولس
ــده  ــار رقیق‌ش ــای ده‌ب ــا آب دری ــال ب ــور و کوپ ــت آب تیم ــان نف ــق هم‌زم ــای تزری ــج آزمایش‌ه ــود. نتای ــیکل می‌ش ــز تش ــتری نی بیش
نشــان داد کــه نواحــی در محیــط ســل وجــود داشــتند کــه علی‌رغــم عبــور آب از کناره‌هــای آن‌هــا، ســطوح تمــاس نفــت-آب همچنــان 
حتــی بــا افزایــش نــرخ تزریــق بــدون تغییــر باقــی مانده‌انــد. تصاویــر مکیروســکوپی حاکــی از وجــود یــک لایــه‌ ســخت، کــه مانــع از 
نفــوذ آب و جــاروب قطــره‌ نفــت می‌گردیــد، بــود. ایــن پدیــده نشــان می‌دهــد در فرآینــد طبیعــی تزریــق آب کم‌شــور در میادیــن در 
برخــی شــوری‌ها امــکان ناپایــداری آســفالتین وجــود دارد کــه ممکــن اســت منجربــه تلــه افتــادن قطــرات نفــت در اثــر سخت‌شــدگی 

ســطح ســطح تمــاس آب-نفــت شــود.
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مقدمه

ــور  ــه منظ ــق آب ب ــات تزری ــته عملی ــای گذش از دهه‌‌ه
ــال  ــازن در ح ــار مخ ــداری فش ــت و نگه ــی نف جابه‌جای
ــاد  ــای ازدی ــایر روش‌ه ــا س ــه ب ــت. در مقایس ــام اس انج
برداشــت، تزریــق آب بــا شــوری کــم، ارزان‌تریــن و 
ــت.  ــان شده‌اس ــت بی ــط زیس ــا محی ــازگارترین روش ب س
را  فرآینــد ســیلابزنی معمولــی  ایــن روش، عملکــرد 
ــی  ــود می‌بخشــد ]1 و 2[. یک ــی بهب ــل توجه ــور قاب به‌ط
از مســائل مهــم در صنعــت نفــت رســوب آســفالتین 
ــی و در  ــش تراوای ــه کاه ــد منجرب ــه می‌توان ــد ک می‌باش
ــت  ــد نف ــاه و تولی ــره‌وری چ ــاخص به ــش ش ــه کاه نتیج
ــداری و  ــر ناپای ــه ب ــواردی ک ــی از م ــردد ]3 و 4[. یک گ
رســوب آســفالتین تاثیرگــذار اســت افزایــش تعامــل 
ــل  ــفالتین و یون‌هــای آب به‌دلی بیــن مولکول‌هــای آس
ــت.  ــق آب اس ــن تزری ــیون در حی ــیکل امولس ــکان تش ام
تشــیکل  امتزاج‌ناپذیــر  مایــع  دو  از  امولســیون‌ها 
ــه  ــت ک ــع اس ــع در مای ــد مای ــی کلوئی ــه نوع ــده‌اند ک ش
در آن قطره‌هــای ریــز یــک مایــع در مایعــی دیگــر 
ــتند ]5[.  ــده‌ هس ــر، پراکن ــدن در یکدیگ ــل ش ــدون ح ب
‌‌‌‌‌به‌عنــوان مثــال، امولســیون‌های آب در نفــت، شــامل 
قطــرات ریــز آب معلــق در فــاز پیوســته‌ی نفــت هســتند 
ــواد  ــور مــ ــل حضــ ــيون به‌دليــ ــداری امولسـ ]6[. پایـ
فعــال ســــطحی طبیعــی در نفــت ماننــد آســفالتین‌ها و 
رزین‌ها اســــت کــــه در ســطح ميــــان دو مایــع قــرار 
می‌گیرنــد و تمایــــل دو ســــيال بــــه جداشــــدن را بــه 
تعویــــق می‌اندازنــــد ]7[. ويژگی‌هــای يــک امولســيون 
ــدازه قطــرات  ــدازه‌ قطــرات و ميانگيــن ان ــع ان ــر توزي نظي
ــداری  ــد، در نتیجــه پاي ــت نمی‌مان ــان ثاب ــا گذشــت زم ب
امولســيون بــه توانايــی پراکندگــی و قابليــت حفــظ خواص 
ــفالتین  ــتگی دارد ]8[. آس ــخص بس ــی مش ــازه‌ زمان در ب
تشــیکل‌دهنده‌  مــاده‌  قطبی‌تریــن  و  ســنگین‌ترین 
ــول و  ــک محل ــات آروماتی ــه در مایع ــت خــام اســت ک نف
ــزان  ــه می ــت ]9[. از‌آنجایی‌ک ــول اس ــا نامحل در آلکان‌ه
امولســیون آب در نفــت تشــیکل شــده در فرآینــد تزریــق 
آب کم‌شــور و همچنیــن مقــدار رســوب آســفالتین ایجــاد 
شــده در اثــر تشــیکل امولســیون‌ها، می‌توانــد اثــر بســیار 

مهمــی در تولیــد و برداشــت نفــت و بــه تلــه افتــادن نفــت 
در حفــرات داشــته باشــد، کمی‌ســازی نتایــج مربــوط بــه 
ــی  ــفالتین از اهمیــت بالای ــیون‌ها و رســوبات آس امولس
برخــوردار اســت. اطلاعاتــی نظیــر توزیــع انــدازه قطــرات 
ــوارد در  ــن م ــه ای ــرات و مقایس ــکل قط ــیون، ش امولس
شــرایط مختلــف هنــگام تزریــق آب کم‌شــور هنــگام 
آزمایش‌هــای مربــوط بــه ازدیــاد برداشــت می‌توانــد 
ــناریوی  ــورد س ــزی‌ در م ــرای برنامه‌ری ــایانی ب ــک ش کم
ــد.  ــتی کن ــاد برداش ــای ازدی ــت در پروژه‌ه ــت نف بازیاف
همچنیــن بــا تعییــن مقــدار رســوب آســفالتین، می‌تــوان 
ــری  ــازن پیش‌گی ــد در مخ ــش‌ از ح ــوب‌گذاری بی از رس
ــت.  ــرای آن در نظــر گرف نمــود و راه‌حل‌هــای مناســبی ب
بررســی رســوب آســفالتین در حضــور آب و نفــت و توزیــع 
انــدازه امولســیون‌ها در برخــی مطالعــات پژوهشــی اخیــر 
ــر  ــی تاثی ــه بررس ــکاران ب ــه و هم ــام شده‌اســت. تامب انج
ذرات کلوئیــدی بــرروی خــواص رئولوژیکــی ســطح تمــاس 
ــج  ــد. نتای ــیون پرداخته‌ان ــداری امولس ــیال و پای سیال-س
آن‌هــا نشــان داد کــه پایــداری امولســیون به‌وضــوح تابعــی 
ــا  ــدی ب ــن ذرات کلوئی از غلظــت ذرات موجــود اســت. ای
ــد  ــت می‌کنن ــیون‌ها را تثبی ــی امولس ــع فضای ــاد مان ایج
ــکاران  ــارد و هم ــرت آوی ــط راب ــابه توس ــج مش ]10[. نتای
نیــز بدســت آمــد، آن‌هــا بیــان کردنــد کــه جــذب ذرات 
ــت  ــث تثبی ــت باع ــاس آب-نف ــطح تم ــط س ــد توس جام
و  روزبهانــی   .]11[ می‌شــود  امولســیون  پایــداری  و 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــر م ــی تاثی ــه بررس ــز ب ــکاران نی هم
موجــود در نفــت و تاثیــر آن بــرروی برهم‌کنــش ســیال-

ســیال پرداختنــد. نتایــج آن‌هــا نشــان داد آب توســط مواد 
فعــال ســطحی درون نفــت جــذب شــده و امولســیون آب 
ــت  ــاس نف ــن، در تم ــود. همچنی ــیکل می‌ش ــت تش در نف
ــا و  ــد رزین‌ه ــطحی مانن ــال س ــواد فع ــور، م و آب کم‌ش
ــع شــده و  ــت جم ــاس آب-نف ــفالتین‌ها در ســطح تم آس
ــن  ــد و ای ــش می‌یاب ــت کاه ــوده‌ی نف ــا در ت ــزان آن‌ه می
پدیــده باعــث جــذب مولکول‌هــای ســنگین نفــت از 
ــاس  ــطح تم ــمت س ــا به‌س ــا و پارافین‌ه ــه واکس‌ه جمل
آب-نفــت شــده کــه موجــب افزایــش پایــداری امولســیون 

ــود ]5[.  ــاس می‌ش ــطح تم در س
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1. Coalescence
2. Ostwald Ripening
3. Dead End
4. Chelate

تاثیــر زمــان مانــد بــرروی پایــداری امولســیون و انــدازه 
قطــرات امولســیون نیــز توســط پــال ]12[ بررســی 
ــت  ــیون‌های آب در نف ــه امولس ــوط ب ــج مرب ــد. نتای ش
ــور  ــکوزیته به‌ط ــان، ویس ــت زم ــا گذش ــه ب ــان داد ک نش
ــر  ــه و قطــرات درشــت‌تر در اث چشــم‌گیری کاهــش یافت
به‌هــم پیوســتن قطــرات کوچکتــر ایجــاد می‌شــوند، 
به‌دلیــل  می‌توانــد  قطــرات  پیوســتن  به‌هــم  ایــن 
ــا تکامــل اســتوالد2 باشــد کــه منجــر  ــورم1 و ی ــده ت پدی
ــی و همــکاران  ــه کاهــش ویســکوزیته شده‌اســت. توکل ب
ــرای  ــای آب کم‌شــور ب ــن مکانیزم‌ه ــی از مهم‌تری ــه یک ب
ازدیــاد برداشــت اشــاره کردنــد. نتایــج آن‌هــا نشــان داد 
کــه آســفالتین‌ها در ســطح تمــاس آب-نفــت بــه ویــژه بــا 
حضــور مقــدار کمتــر از نرمــال پنتــان تجمــع می‌کننــد. 
ــاس و  ــطح تم ــت در س ــن آب و نف ــای بی برهم‌کنش‌ه
تشــیکل خودبه‌خــودی ریــز امولســیون آب در نفــت 
)مکیرودیســپرژن(، یکــی از مکانیزم‌هــای پیشــنهادی 
ــد ]13[.  ــور می‌باش ــط آب کم‌ش ــت توس ــاد برداش ازدی
ســهرابی و همــکاران نیــز دو دلیــل عمــده بــرای ایجــاد 
مکیرودیســپرژن مطــرح کردنــد: دلیــل اول ایــن موضــوع 
تغییــر ترشــوندگی در اثــر مهاجــرت اجــزای فعــال 
ــوده نفــت و  ســطحی نفــت از ســطح ســنگ به‌ســمت ت
ــل دوم  ــت و دلی تشــیکل مکیرودیســپرژن‌های آب در نف
ــه‌ آب  را انعقــاد مکیرودیســپرژن‌ها در ســطح نفــت و لای
بــا شــوری زیــاد ســازند و بیــرون رانــدن نفــت از حفــرات 
ته‌بســته3 بیــان کردنــد ]14[. شــجاعتی و همــکاران 
ــف  ــای مختل ــر غلظت‌ه ــی تاثی ــه بررس ــه‌ای ب در مطالع
نمــک در آب تزریقــی بــر میــزان پایــداری رســوب 
آســفالتین پرداختنــد. نتایــج آنهــا نشــان داد کــه وجــود 
تمامــی نمک‌هــا از غلظــت کــم تــا متوســط در سیســتم 
مکانیــزم  و  می‌شــود  آســفالتین  ناپایــداری  باعــث 
تشــیکل  بــه  را  آســفالتین‌ها  ناپایــداری  در  اصلــی 
شــات4 نوعــی پیونــد( نســبت دادنــد. همچنیــن، نشــان 
داده‌شــد کــه کاتیون‌هــای دو ظرفیتــی نســبت بــه تــک 
ــد  ــری در تشــیکل شــات دارن ــش موثرت ــا نق ظرفیتی‌ه
ــوری‌های  ــا ش ــق آب ب ــکاران تزری ــتمی و هم ]15[. رس
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــت را م ــه نف ــک نمون ــا ی ــف ب مختل

دادنــد. بررســی دیــداری بــا مکیروســکوپ نشــان داد کــه 
بــا تزریــق آب دریــای دوبــار رقیق‌شــده بــه مکیرومــدل، 
بیشــترین ذرات آســفالتین در ســطح تمــاس آب‌نمــک-

نفــت حضــور پیــدا می‌کننــد ]16[. مختــاری و همــکاران 
بــه بیــان دو مکانیــزم اصلــی بــرای ناپایــداری آســفالتین 
ــه تجمــع  ــوط ب ــی پرداختنــد کــه مرب ــاز آب در حضــور ف
ــاس  ــطح تم ــه س ــده ب ــدار جذب‌ش ــفالتین‌های ناپای آس
و یــک تاثیــر ظاهــری ناشــی از الکترولیت‌هــا کــه منجــر 
ــه در  ــی ک ــن معن ــه ای ــود. ب ــی بیشــتر می‌ش ــه همراه ب
ــی در  ــش اصل ــا نق ــی، یون‌ه ــالای آب تزریق ــوری ب ش
ــن اســت  ــد و ممک ــا می‌کنن ــفالتینی را ایف ــات آس تجمع
ــوب  ــث رس ــفالتین باع ــد یون-آس ــاد پیون ــق ایج از طری

ــوند ]17[. ــفالتین ش آس
بــا توجــه بــه پژوهش‌هــای پیشــین کــه در بــالا بررســی 
ــات بررســی  ــده مطالع ــه عم ــد، مشــخص اســت ک گردی
ناپایــداری آســفالتین در عــدم حضــور آب کم‌شــور 
هســتند و برخــی از مطالعــات کــه ایــن موضوع را بررســی 
ــا و  ــری )ب ــتاتکیی درون بط ــت‌های اس ــد از تس نموده‌ان
ــا  ــان )ی ــر جری ــاب اث ــدون حضــور ســنگ( و در غی ــا ب ی
ــن در  ــد. همچنی ــتفاده کرده‌ان ــی( اس ــرایط دینامکی ش
ــت از  ــوع نف ــر ن ــی تاثی ــه بررس ــین ب ــای پیش پژوهش‌ه
ــور  ــق آب کم‌ش ــگام تزری ــا در هن ــات آن‌ه ــاظ ترکیب لح
ــذا در  و مقایســه عملکــرد آن‌هــا پرداختــه نشده‌اســت. ل
بخــش ابتدایــی ایــن پژوهــش بــه بررســی تاثیــر شــوری 
ــیون‌های  ــفالتین و امولس ــوب آس ــداری رس ــر پای آب ب
ــورت  ــت به‌ص ــاس آب-نف ــطح تم ــده در س ــیکل ش تش
دینامکیــی در تزریــق هم‌زمــان نفــت و آب کم‌شــور 
در ســامانه دیــداری هله-شــاو پرداختــه شده‌اســت. 
تاثیــر  بررســی  امــکان  آزمایشــگاهی  روش  ایــن 
برهم‌کنش‌هــای سیال-ســیال را فراهــم مــی‌آورد. در 
بخــش دوم مقالــه بــه بررســی تاثیــر نــوع نفــت پرداختــه 

شده‌اســت.
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روش پژوهش
آب‌های کم‌شور

شــورآب‌های مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش آب دریــا، 
ــه  ــند ک ــازندی می‌باش ــده و آب س ــای رقیق‌ش آب دری
 FW و xDSW ،اSW به‌ترتیــب بــا نام‌هــای اختصــاری
ــی و  ــورت مصنوع ــا به‌ص ــن آبه ــوند. ای ــخص می‌ش مش
 )DW( بــا انحــال نمک‌هــای مختلــف در آب مقطــر
تهیــه شــده‌اند کــه شــامل نمــک کلریــد منیزیــم 
ــد  ــیم، کلری ــد پتاس ــیم، کلری ــات کلس ــه، کربن ــش آب ش
کلســیم دو آبــه، کلریــد ســدیم، ســولفات ســدیم و 
بی‌کربنــات ســدیم می‌باشــد. آب دریــای رقیق‌شــده‌ 
ــت  ــه علام ــت ک ــده اس ــذاری ش ــورت xDSW نام‌گ به‌ص
به‌طــور  اســت.  رقیق‌ســازی  مقــدار  نشــان‌دهنده   x
مثــال آب DSW 2 بــه معنــای آب دریــای دوبــار رقیــق 
‌شده‌اســت. ترکیــب آب‌هــای مــورد اســتفاده شــامل آب 
ــای رقیق‌شــده در جــدول  ــا و آب‌ دری ســازندی، آب دری

1 ارائــه شده‌اســت.
نفت خام

از نفــت خــام دو میــدان نفتــی کوپــال و آب تیمــور کــه 
تفــاوت قابــل توجهــی از لحــاظ ترکیــب به‌خصــوص 

میــزان آســفالتین دارنــد اســتفاده شــده اســت. خصوصیات 
فیزیکــی و ترکیــب شــیمیایی ایــن نمونه‌هــا در جــدول 2 

ــت. ــه شده‌اس ارائ
مواد شیمیایی

ــا درجــه خلــوص آزمایشــگاهی )تهیــه  از نرمــال پنتــان ب
شــده از شــرکت شــیمیایی مجللــی( در برخــی آزمایشــات 

ناپایــداری آســفالتین نیــز اســتفاده شــده اســت. 
سامانه دیداری هله-شاو

ــه- ــداری هل در انجــام تســت‌های دینامکیــی از ســامانه دی
شــاو اســتفاده گردیــده اســت. شــکل 1 به‌صــورت شــماتیک 
اجــزای مختلــف ایــن ســامانه شــامل پمــپ ســرنگی تزریــق، 
ــکوپی، و  ــرداری مکیروس ــتم عکس‌ب ــاو، سیس ــل هله-ش س
سیســتم ثبــت و پــردازش تصویــر را نشــان می‌دهــد. تزریــق 
ــپ  ــط پم ــاو توس ــل هله-ش ــه س ــت و آب ب ــان نف هم‌زم
ــو  ــن‌آوران نان ــرکت ف ــاخت ش ــدل SP 110 )س ــرنگی م س
ــی  ــرداری موضع ــرای تصویرب ــاس( انجــام شده‌اســت. ب مقی
 )Dino-Lite Digital Microscope( از دوربین دیجیتــال دینــو
ــت  ــا قابلی ــر و ب ــا 1000 براب ــی ت ــی بزرگ‌نمای ــا توانای ب

ــر اســتفاده شــد. ــه کامپیوت اتصــال ب

جدول 1 ترکیب آب دریای خلیج فارس، آب سازندی و آب‌ دریای رقیق شده

FW10 DSW2 DSWSWنمک
154/0312/55812/78825/576NaCl (g/L)

1/1930/1120/5591/118KCl (g/L)

24/110/1760/8821/764CaCl2.2H2O (g/L)

8/9331/1995/99711/995MgCl2.6H2O (g/L)

0/6720/6823/4096/818NaHCO3 (g/L)

0/4260/0340/1680/336Na2SO4 (g/L)

18936547612380347607TDS (ppm)

6/666/957/987/99pH

جدول 2 خصوصیات فیزیکی و ترکیب شیمیایی نمونه‌های نفت‌ خام مورد استفاده

آروماتیک رزین )% وزنی(آسفالتین )% وزنی(
)% وزنی(

عدد اسیدی )میلی‌گرم اشباع )% وزنی(
KOH بر گرم نفت(

)g/cc( نوع نفتچگالی

1/57/520/570/50/1125 °C کوپال0/86 در دمای
10/5613/9242/2533/27_______6040 psi آب‌تیمور0/81 در فشار
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بــرای تصویــر بــرداری از کل مــدل نیــز از یــک دوربیــن 
ــی  ــز کم ــه آنالی ــا ب ــد ت ــتفاده ش ــون اس ــال نکی دیجیت
ــه شــود.  تصوی��ر و تع��یین % رســوب آســفالتین پرداخت
ــاد  ــه ابع ــورد اســتفاده از دو شیشــه ب ســل هله-شــاو م
توســط  کــه  شده‌اســت  ســاخته   10  cm در   10  cm

چســب دو طرفــه بــه ضخامــت μm 100 بــه هــم متصــل 
ــا مشــخص  ــه آن‌ه ــای خــروج و ورود ســیال ب و محل‌ه
 ImageJ ــزار ــر از نرم‌اف ــز تصاوی ــت آنالی ــت. جه شده‌اس

ــده اســت. اســتفاده گردی

آزمایشات انجام  دستورالعمل 

ــد.  ــته آزمایشــات طراحــی ش ــش، دو دس ــن پژوه در ای
ــوری و  ــر ش ــه مقایســه تاثی ــته اول آزمایشــات ب در دس
ــور  ــت آب تیم ــفالتین در نف ــداری آس ــر ناپای ــوع آب ب ن
پرداخته‌شــد. بدیــن منظــور از نفــت آب تیمــور و 5 نــوع 
ــته  ــتفاده شده‌اســت. در دس ــامل آب مقطــر( اس آب )ش
ــان و  ــر زم ــی تاثی ــی کیف ــدف بررس ــات، ه دوم آزمایش
ــطحی  ــال س ــواد فع ــع م ــر تجم ــور ب ــق آب کم‌ش تزری
محلــول در نفــت در ســطح آب-نفــت و پیامدهــای ایــن 
پدیــده اســت. همچنیــن مقایســه‌ای از تاثیــر نــوع نفــت 
بــر ناپایــداری آســفالتین زمانی‌کــه آب کم‌شــور در 
ــور  ــن منظ ــود. بدی ــه می‌ش ــد ارائ ــت باش ــا نف ــاس ب تم
ــال و آب تیمــور و DSW 10 شــده  از نفــت میــدان کوپ
ــا  ــات صرف ــن آزمایش ــدف از ای ــت. ه ــتفاده شده‌اس اس
ــر  ــر ب ــر پارامت ــارکت ه ــدت مش ــن ش ــه و تعیی مقایس
در  آزمایشــات  کلیــه  اســت.  آســفالتین  ناپایــداری 

ــت.  ــام گرف ــط انج ــی و فشــاری محی ــرایط دمای ش
دسته اول آزمایش‌ها

تمــام مراحــل آزمایش‌هــا در فشــار و دمــای آزمایشــگاه 
ــت و  ــان نف ــق هم‌زم ــل از تزری ــت. قب ــام گرفته‌اس انج
آب )بــا نســبت 50-50 حجمــی(، هــوای داخــل ســل بــا 
ــدل  ــن خــارج شــد و ســپس م ــق دی اکســید کرب تزری
بــا آب ســازندی اشــباع شــد. در ادامــه تزریــق هم‌زمــان 
ــه انــدازه‌ 8 برابــر حجــم فضــای خالــی انجــام گردیــد  ب
ــردد.  ــاد گ ــت-آب ایج ــور نف ــه در حض ــرایط اولی ــا ش ت
ــان  ــق هم‌زم ــه‌ تزری ــی اولی ــت‌های آزمایش ــج تس از نتای
ــور  ــدان آب‌تیم ــت می ــرای نف ــف ب ــای مختل ــا نرخ‌ه ب
مشــاهده شــد کــه در نــرخ‌ cc/min 0/05، معــادل عــدد 
ــیون  ــت امولس ــن نف ــرای ای ــدود 6- 10 ب ــی ح مویینگ
ــن  ــداف ای ــی از اه ــه یک ــا ک ــود. از آنج ــیکل می‌ش تش
ــی  ــیمیایی و فیزیک ــواص ش ــر خ ــش بررســی تغیی پژوه
ســطح تمــاس آب و نفــت اســت، آزمایشــات اصلــی طبق 
ــه ایجــاد امولســیون  ــرخ تزریقــی کــه منجــر ب همــان ن
شــد انجــام شــدند. پــس از پایــان تزریــق، بــرای بررســی 
ــا  ــورد بررســی مــدل ب کمــی امولســیون‌ها، از فضــای م
ــت،  ــد. در نهای ــرداری ش ــب تصویرب ــی مناس بزرگ‌نمای
ــه مــدل  ــرخ cc/min 0/01 ب ــا ن ــان ب ــال پنت ــق نرم تزری
انجــام شــد تــا جایی‌کــه تمــام نفــت موجــود بــا نرمــال 
پنتــان شســته و خــارج شــود تــا بتــوان هرنــوع تیرگــی/

تغییــر رنــگ مشــاهده شــده در مــدل را حاصــل از تجمع 
آســفالتین در نظــر گرفــت. 

شکل 1 شماتیک سامانه دیداری هله-شاو جهت تزریق هم‌زمان نفت و آب و بررسی ناپایداری آسفالتین
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دسته دوم آزمایش‌ها

روش انجــام ایــن آزمایش‌هــا تــا مرحلــه‌ی تزریــق 
اول  دســته‌ی  مشــابه  کامــا  نفــت  و  آب  هم‌زمــان 
اســت. بــا ایــن تفــاوت کــه پــس از پایــان تزریــق 
ــرای تحریــک  ــان ب ــال پنت ــق نرم ــان به‌جــای تزری هم‌زم
آســفالتین، اجــازه داده شــد تــا ناپایــداری آســفالتین در 
ــود.  ــی ش ــی بررس ــورت طبیع ــور به‌ص ــور آب کم‌ش حض
بــرای ایــن منظــور پــس از تزریــق نفــت-آب، شــیر‌های 
ــد  ــته ش ــا بس ــاو کام ــل هله‌-ش ــی س ورودی و خروج
وارد  نتوانــد  یــا ســیالی خارجــی  هــوا  به‌طوری‌کــه 
سیســتم شــود و بــرای مــدت یــک مــاه در شــرایط دمــا 
و فشــار ثابــت آزمایشــگاه نگهــداری )یــا پیر‌ســازی( 
شــد. پــس از گذشــت یــک مــاه آب دریــای ‌ده‌بــار 
رقیق‌‌شــده بــا نــرخ cc/min 0/01 بــه مــدل تزریــق شــد 
ــتر  ــق بیش ــر تزری ــی دراث ــچ نفت ــر هی ــه دیگ تازمانی‌ک
ــا خــارج نشــود و سیســتم از نظــر دینامکیــی  جابه‌جــا ی
ــیرهای  ــددا ش ــرداری مج ــس از تصویرب ــود. پ ــدار ش پای
ورودی-خروجــی بســته و بــرای یــک مــاه دیگــر در 
شــرایط قبلــی نگهــداری شــد. بعــد از گذشــت یــک مــاه، 
بــرای بــار دیگــر آب دریــای ده‌بــار رقیق‌‌شــده بــه هلــه-

ــالا ) از 0/05  ــای ب ــا نرخ‌ه ــق ب ــد. تزری ــق ش ــاو تزری ‌ش
ــق  ــی تزری ــازه‌ زمان ــت و ب ــا cc/min 0/3( صــورت گرف ت
ــه  ــتم ب ــه سیس ــت ک ــورت گرف ــی ص ــا زمان ــرخ ت ــر ن ه
ــن  ــده نشــد، در ای ــداری رســید و دیگــر تغییــری دی پای
ــی  ــا بزرگ‌نمای ــدل ب ــت از م ــه ثاب ــک ناحی ــه از ی مرحل

جدول 3 طراحی آزمایش های دینامکیی در سل هله-شاو

شماره‌ 
آزمایش

دسته 
آزمایشات

نوع نفت 
خام

نرخ تزریق هم‌زمان نوع آب
)cc/min( هر سیال

مدت زمان 
ماند

حلال یا آب تزریقی ثانویه

نرمال پنتان____0/05آب سازندیآب تیموردسته 11
نرمال پنتان____0/05آب دریاآب تیموردسته 21
نرمال پنتان____0/05آب دریای دوبار رقیق‌شدهآب تیموردسته 31
نرمال پنتان____0/05آب دریای ده‌بار رقیق‌شدهآب تیموردسته 41
نرمال پنتان____0/05آب مقطرآب تیموردسته 51
آب دریای ده‌بار رقیق‌شدهیک ماه0/05آب دریای ده‌بار رقیق‌شدهآب تیموردسته 62
آب دریای ده‌بار رقیق‌شدهیک ماه0/03آب دریای ده‌بار رقیق‌شدهکوپالدسته 72

ــدی  ــق بع ــرخ تزری ــپس ن ــد و س ــرداری ش ــالا تصویرب ب
اجــرا گردیــد و دوبــاره رونــد تصویربــرداری تکــرار شــد. 
در ســری آزمایشــات انجــام شــده در ایــن پژوهــش بــرای 
ــه  ــورت جداگان ــاو به‌ص ــل هله-ش ــک س ــت، ی ــر تس ه
ــده در  ــرات منفــی نفــت باقــی مان ــا از اث ســاخته ‌شــد ت
ــی  ــق قبل ــی از تزری ــوندگی‌های ناش ــر ترش ــدل و تغیی م
جلوگیــری شــود. در جــدول 3 طراحــی کلیــه آزمایشــات 

ــت.  ــه ‌شده‌اس ــا ارائ ــات آن‌ه و جزیی

نتایج و بحث

ــوری  ــای ش ــر پارامتر‌ه ــی تاثی ــه بررس ــش ب ــن بخ در ای
آســفالتین  پایــداری  روی  نفــت  نــوع  و  زمــان  آب، 
ــه  ــا اینک ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــث می‌ش بح
ــط  ــفالتین و متوس ــوب آس خطاــی اندازه‌گـر�یی‌ % رس
 1 μm انــدازه قطــرات امولســیون به‌ترتیــب 0/01% و
ــه  ــده در رابط ــام ش ــت‌های انج ــج تس ــت، نتای ــوده ‌اس ب
ــرات  ــعاع قط ــط ش ــا متوس ــفالتین ی ــوب آس ب��ا % رس
ــاس  ــای مقی ــوان ارتق ــت را نمی‌ت ــیون آب در نف امولس
ــوب  ــزان رس ــن می ــه همی ــود ک ــری نم داد و نتیجه‌گی
آســفالتین در عملیــات ســیلاب‌زنی بــا آب در میــدان آب 

ــد. ــد ش ــاد خواه ــال ایج ــا کوپ ــور و ی تیم
اثر شــوری و نوع آب بر پایداری آسفالتین

ــف  ــی مختل ــبیده از نواح ــم چس ــر به‌ه ــکل 2 تصاوی ش
ســل هله-‌شــاو بــرای دســته اول آزمایشــات مربــوط بــه 

ــد. ــش می‌ده ــور و FW را نمای ــت آب تیم ــق نف تزری
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ــوع  ــر ن ــا تغیی ــه ب ــان داد ک ــا نش ــن آزمایش‌ه ــج ای نتای
آب در تزریــق هم‌زمــان بــا نفــت آب تیمــور، تفــاوت 
قابــل توجهــی در میــزان پایــداری امولســیون آب در 
نفــت و متعاقبــا میــزان تجمــع و رســوب آســفالتین ایجــاد 
ــکل  ــده در ش ــه ش ــر ارائ ــه تصاوی ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
ــیکل  ــق، تش ــن تزری ــه‌ی ای ــه نتیج ــت ک ــخص اس 2 مش
امولســیون‌های آب در نفــت بــوده کــه اغلــب شــکل 
ــد. شــکل  هندســی معیــن و ســطح مقطــع دایــره‌ای دارن
3 فراوانــی انــدازه قطــرات امولســیون آب در نفــت را بــرای 
آب‌هــای مختلــف تزریــق شــده همــراه بــا نفــت آب تیمور 
بــه ســل هله-شــاو نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
ــش  ــت، در آزمای ــاهده اس ــل مش ــوح قاب ــکل به‌وض از ش
تزریــق نفــت آب تیمــور بــا آب ســازندی پراکندگــی اندازه 
ــا  ــا μm 400 اســت. ب ــر 65 ت ــا بیــن مقادی قطــرات عمدت
ــا،  ــه آب دری ــازندی ب ــوری آب از آب س ــوع و ش ــر ن تغیی
ــی امولســیون تشــیکل شــده کاهــش و پراکندگــی  فراوان
انــدازه  افزایــش یافــت؛ به‌طوری‌کــه  انــدازه قطــرات 
ــش  ــد. در آزمای ــاهده ش ــا μm 410 مش ــرات از 20 ت قط
بعــد بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی بــه آب دریــای دوبــار 
رقیق‌شــده، فراوانــی امولســیون رونــد کاهشــی خــود 
ــر  ــب ریزت ــه مرات ــیون‌های ب ــا امولس ــرده ام ــظ ک را حف
ــیکل  ــته‌اند تش ــر از μm 10 داش ــدازه کمت ــا ان ــه عمدت ک
ــا  ــت ت ــرات درش ــان قط ــال همچن ــا این‌ح ــت. ب شده‌اس
ــالای  ــی ب ــه نشــان از پراکندگ ــده شــد ک ــز دی μ 270 نی

ــه آب  ــوری ب ــش بیشــتر ش ــا کاه ــدازه قطــرات دارد. ب ان

ــز  ــاو. خطــوط قرم ــف ســل هله-ش ــور از نواحــی مختل ــت آب تیم ــازندی در نف ــر مکیروســکوپی امولســیون‌های آب س ــکل 2 تصاوی ش
ــد ــره‌ای دارن ــن دای ــی معی ــکل هندس ــب ش ــه اغل ــوده ک ــت ب ــیون‌های آب در نف ــان‌دهنده‌ امولس نش

ــار رقیق‌شــده، رونــد کاهشــی تعــداد قطــرات  دریــای ده‌ب
امولســیونی تغییــر پیــدا کــرد. همان‌طــور کــه در شــکل 
3 مشــاهده می‌شــود، فراوانــی قطــرات آب در نفــت 
ــدازه  به‌طــور چشــم‌گیری افزایــش پیــدا کــرد و توزیــع ان
امولســیون‌های آب در نفــت بســیار گســترده‌تر؛ از 20 
تــا μm 900 بــه دســت آمــد. در نهایــت آزمایــش تزریــق 
نفــت آب تیمــور همــراه بــا آب مقطــر منجــر بــه تشــیکل 
امولســیون آب در نفــت بــا توزیــع انــدازه قطــرات از 17 تــا 
μm 1000 شــد. میــزان فراوانــی امولســیون به‌طــور قابــل 

توجهــی افزایــش پیــدا کــرد و در عیــن حــال پایــداری آن 
نســبت بــه آب‌هــای دیگــر کاهــش داشــته اســت. به‌طــور 
کلــی بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی، پراکندگــی انــدازه 
همچنیــن  شده‌اســت.  وســیع‌تر  امولســیونی  قطــرات 
طبــق شــکل 4 که متوســط انــدازه قطــرات امولســیون آب 
ــد،  ــان می‌ده ــی را نش ــوع آب تزریق ــب ن ــت برحس در نف
بــا تغییــر نــوع آب از آب ســازندی بــه آب دریــا متوســط 
کاهــش   187  μm بــه   190 از  امولســیون‌ها  انــدازه 
پیــدا کــرده کــه چنــدان تغییــر محسوســی نیســت. 
ــدازه  ــا آب DSW 2 متوســط ان ــا کاهــش شــوری ت ــا ب ام
 151 μm ــر ــدار براب ــن مق ــه کمتری ــرات امولســیون ب قط
ــیون‌های  ــالای امولس ــداری ب ــان از پای ــه نش ــد ک می‌رس
تشیکل‌شــده دارد. بعــد از آن رونــد کاهشــی انــدازه 
قطــرات برعکــس شــده و در آب DSW 10 و DW بــه 
ــکل 4  ــد. ش ــش می‌یاب ــه 174 و μm 195 افزای ــب ب ترتی

ــد. ــان می‌ده ــی نش ــرات را به‌خوب ــن تغیی ــد ای رون
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شکل 3 فراوانی اندازه قطرات امولسیون آب در نفت )آب تیمور( برحسب آب‌های مختلف

شکل 4 متوسط اندازه‌ قطرات امولسیون آب در نفت برحسب نوع آب تزریقی همراه با نفت آب تیمور

ــه دســت آوردن  ــه از نحــوه ب در شــکل 5 به‌عنــوان نمون
ــوب  ــری از رس ــه تصوی ــا، نتیج ــوب در آزمایش‌ه % رس
آســتانه‌گذاری  تصویــر  در  ســفید  )ذرات  آســفالتین 
ــق  ــس از تزری ــی( پ ــر واقع ــره در تصوی ــده، ذرات تی ش
ــت آب  ــه نف ــاومربوط ب ــل هله-ش ــان در س ــال پنت نرم
تیمــور و آب FW بــه همــراه خروجــی آن از آنالیــز کمــی 
بــا نرم‌افــزار ImageJ نمایــش داده شــده اســت. تغییــرات 
ــتقیمی در  ــر مس ــیون تاثی ــی امولس ــداری و فراوان در پای
میــزان رســوب و تجمــع آســفالتین و مــواد فعال ســطحی 
ــه  ــت. به‌طوری‌ک ــف آب داشته‌اس ــواع مختل ــق ان در تزری
در تزریــق بــا آب دریــای دوبــار رقیق‌شــده بــا کمتریــن 
 151 μm ــت ــرات آب در نف ــدازه قط ــط ان ــزان متوس می
امولســیون، بیشــترین میــزان  پایــداری  و بیشــترین 
به‌دســت   %18/3 بــا  آســفالتین  تجمعــات  و  رســوب 
آمــد. از ســوی دیگــر، بــا کاهــش پایــداری امولســیون در 
ــزان  ــن می ــر کمتری ــازندی و آب مقط ــا آب س ــق ب تزری
ــاهده  ــب 11/2 و 8/3 مش ــه ترتی ــای ب ــا %ه رس��وب ب
ــی  ــر بزرگ‌نمای ــه در تصاوی ــن نتیج ــکل 6(. ای ــد )ش ش
ــل  ــز قاب ــان نی ــال پنت ــق نرم شــده از مــدل بعــد از تزری
 DSW ــه آب ــرای دو نمون مشــاهده اســت. در شــکل 7 ب

2 و FW آورده ‌شده‌اســت. به‌طــور کلــی شــکل‌گیری 
امولســیون نشــان‌دهنده‌ مهاجــرت مــواد فعــال ســطحی 
ایــن  در  اســت.  آب-نفــت  تمــاس  به‌ســمت ســطح 
ــودن دارای  ــفالتینی ب ــت آس ــت به‌عل ــاز نف ــات ف آزمایش
ــال، آب را  ــواد فع ــن م ــت ای ــطحی اس ــال س ــواد فع م
ــیون  ــه امولس ــرده و در نتیج ــذب ک ــود ج ــمت خ به‌س
ــای  ــرت مولکول‌ه ــد ]5[. مهاج ــاد ش ــت ایج آب در نف
ــده‌ی  ــر دو پدی آســفالتین‌ به‌ســمت ســطح تمــاس در اث
ــش  ــا کاه ــد. ب ــاق می‌افت ــیون اتف ــی و پلاریزاس نمک‌زای
و  نمک‌زایــی  متضــاد  پدیــده‌‌ی  دو   ،FW از  شــوری 
ــن  ــت بی ــد. رقاب ــاس رخ می‌ده ــطح تم ــیون س پلاریزاس
تمــاس  در ســطح  برهم‌کنش‌هــای  پدیــده،  دو  ایــن 
را نتیجــه می‌دهــد. ایــن فرآیند‌هــا منجر‌بــه جــذب 
ــت،  ــترک آب-نف ــطح مش ــفالتین در س ــای آس مولکول‌ه
تفیکــک نفتنیــک اســید در محلــول آبــی، انتشــار مــواد 
ــی،  ــترک، جابه‌جای ــطح مش ــمت س ــطحی به‌س ــال س فع
ــده  ــذب ش ــی ج ــزای قطب ــدن اج ــدا ش ــی و ج بازآرای
ــن دو  ــه ای ــی ک ــوند. هنگام ــترک می‌ش ــطح مش در س
ــه  ــوری بهین ــند، ش ــادل می‌رس ــه تع ــاد، ب ــده متض پدی

حاصــل می‌شــود ]18[. 
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ایــن فرآینــد جــذب بــرای آب DSW 2 با شــدت بیشــتری 
ــاس و  ــطح تم ــیون س ــه پلاریزاس ــرا ک ــت چ رخ داده‌اس
ضخامــت لایــه دوگانــه الکتریکــی بــرای جــذب آســفالتین 
و نفتنیــک اســید به‌ســمت ســطح تمــاس بــرای پــر 
ــن  ــی اســت و بنابرای ــی کاف ــای خال ــردن تمــام مکان‌ه ک
ــر  ــاس منج ــطح تم ــی در س ــزای قطب ــام اج ــع تم تجم
ــر و  ــرات کوچکت ــدازه قط ــتر، ان ــری بیش ــه امتزاج‌پذی ب
 .]19[ می‌شــود  پایدار‌تــر  امولســیون‌های  نتیجــه  در 
ــالا )FW و SW( کــه حــاوی  ــا شــوری ب ــرای آب‌هــای ب ب
ــه  یون‌هــای بیشــتری اســت، طــول ضخامــت لایــه‌ دوگان
ــول  ــفالتین‌های محل ــن، آس ــت ]20[ و همچنی ــاه اس کوت
در نفــت کمتــر یونیــزه می‌شــوند و تمایــل بــه مانــدن در 

شــکل 5 نواحــی مرکــزی ســل هله-شــاو الــف( تصویــر رســوبات و تجمعــات آســفالتین، ب( تصویــر ســیاه و ســفید آن در تزریــق نفــت 
)FW( آب تیمــور و آب ســازندی

شکل 6 درصد رسوب آسفالتین در سطح سل هله-‌شاوبرحسب نوع آب تزریقی همراه با نفت آب تیمور

شکل 7 تصاویر مکیروسکوپی از امولسیون‌های تشیکل شده و تجمعات آسفالتینی )با رنگ سیاه( در سل هله-شاو . الف( نفت آب تیمور و 
آب سازندی بعد از تزریق نرمال پنتان، ب( نفت آب تیمور و آب DSW 2 بعد از تزریق نرمال پنتان

تــوده‌ نفــت دارنــد و در نتیجــه تمایــل آن‌هــا بــه حرکــت 
ــد و آب تمایــل کمــی  در ســطح مشــترک کاهــش می‌یاب
بــه حــل کــردن اجــزای قطبــی نفــت دارد. در ایــن حالــت 
کاهــش   Ca2+ و   Mg2+ به‌ویــژه  فعــال،  یون‌هــای  اثــر 
می‌یابــد ]21[ و جــذب اجــزای قطبــی نفــت خــام را بــه 
ســطح مشــترک نفــت و آب‌نمــک کاهــش می‌دهــد کــه 
ــازندی  ــا آب س ــت ب ــری نف ــود امتزاج‌پذی ــاهده می‌ش مش
و آب دریــا کــم بــوده و انــدازه بزرگتــر قطــرات حاکــی از 
ایــن مســئله می‌باشــد. البتــه انــدازه قطــرات در آب‌هــای 
ــر  ــا در نظ ــد و ب ــی دارن ــیار اندک ــاوت بس DW و FW تف

گرفتــن خطاهــا می‌تــوان قطــرات مربــوط بــه FW را 
ــن مــورد در نظــر داشــت. بزرگتری
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1. Polydentate Ligands
2. Chelation

ایــن موضــوع ‌‌همچنیــن، توســط نتایــج ارائــه شــده توســط 
ــالای  محققــان دیگــر تأییــد می‌شــود کــه قــدرت یونــی ب
آب‌نمــک مانــع از تشــیکل لایــه‌ آســفالتینی می‌شــود 
]22[. حــال بــه بحــث در مــورد رســوب آســفالتین پرداخته 
ــه‌بندی  ــر خوش ــتقیم ب ــر مس ــی تأثی ــل یون ــود. پ می‌ش
آســفالتین  مولکول‌هــای  دارد.  آســفالتین  ناپایــداری  و 
ــه1 را ایفــا کننــد  می‌تواننــد نقــش لیگاند‌هــای چنــد دندان
و بــا کاتیون‌هــای موجــود تشــیکل شــات دهنــد و تجمــع 
آســفالتین را تقویــت کننــد کــه بــه نوبــه‌ خــود منجــر بــه 
ــاس می‌شــود.  ــفالتین در ســطح تم ــداری بیشــتر آس ناپای
بــا توجــه بــه مشــاهده‌ بیشــترین مقــدار رســوب در تزریــق 
ــان  ــه بی ــوان این‌گون ــق شــده، می‌ت ــار رقی ــای دوب آب دری
کــرد کــه یــک مقــدار بیشــینه ترســیب آســفالتین بــرای 
شــوری آب وجــود دارد و آن آب دریــای دوبــار رقیــق 
 2 DSW بــه FW شده‌اســت. بــا کاهــش شــوری آب از‌
ــدار رســوب آســفالتین بیشــتر  مشــاهده می‌شــود کــه مق
ــه می‌شــود  ــی توجی ــر نمک‌زای ــا اث ــده ب ــن پدی شــده و ای
ــک،  ــم نم ــای ک ــه در غلظت‌ه ــورت ک ــن ص ــه ای ]15[. ب
ــه  ــی ک ــط یون‌های ــفالتین توس ــای آس ــت مولکول‌ه حرک
در فــاز آبــی وجــود دارنــد به‌ســمت ســطح تمــاس تســریع 
می‌شــود و چــون مولکول‌هــای آســفالتین قطبــی هســتند 
ــاز  ــا در ف ــار یون‌ه ــرده و در کن ــور ک ــاس عب ــطح تم از س
ــی  ــاز آب ــای ف ــا کاتیون‌ه ــد، در اینج ــور می‌یابن ــی حض آب
بــا آســفالتین‌ها پیونــد تشــیکل می‌دهنــد. ایــن بــه 
مولکول‌هــای آســفالتین کمــک می‌کنــد تــا بــا کاهــش بــار 
ســطحی خــود پایــدار شــوند و از رســوب آن‌هــا جلوگیــری 
ــا  ــد ب ــا می‌توانن ــن کاتیون‌ه ــا از ســوی دیگــر، ای شــود. ام
ــد در  ــک شــات تشــیکل دهن مولکول‌هــای آســفالتین، ی
ــن  ــرده و چندی ــل ک ــل عم ــک پ ــوان ی ــال ‌‌‌‌‌به‌عن ــن ح عی
مولکــول آســفالتین را بــه یکدیگــر متصــل کــرده و باعــث 
ــدن2  ــاته ش ــوند. ش ــفالتین ش ــه‌بندی آس ــش خوش افزای
ــا  ــار ســطحی توســط کاتیون‌ه شــدیدتر از خنثی‌‌ســازی ب
ــه  ــداری آســفالتین و ب ــه ناپای اســت و در نتیجــه منجــر ب
عبارتــی رســوب آســفالتین می‌شــود. هرچــه انــدازه قطرات 
آب در نفــت کوچکتــر باشــد نشــان از امتزاج‌پذیــری 
ــتری  ــفالتین بیش ــدار آس ــت و مق ــت اس ــتر آب و نف بیش

رســوب می‌دهــد. بــرای آب بــدون یــون DW میــزان 
ــن  ــوب آن کمتری ــدار % رس ــینه و مق ــرات بیش ــعاع قط ش
ــی  ــد توضیح ــم می‌توان ــن ه ــه ای ــت ک ــوده اس ــدار ب مق
ــیکل  ــری و تش ــر امتزاج‌پذی ــا ب ــزودن یون‌ه ــر اف ــر تاثی ب

ــد ]15 و 22[. ــفالتین باش ــوب آس رس
اثر نوع نفت بر پایداری آسفالتین

ــور در  ــم ش ــت-آب ک ــد نف ــان مان ــاه زم ــک م ــس از ی پ
کنــار یکدیگــر، وقتــی بــرای اولیــن بــار آب دریــای ‌ده‌بــار 
رقیق‌شــده بــا نــرخ cc/min 0/01 بــه مــدل حــاوی نفــت 
آب تیمــور تزریــق شــد، مشــاهده گردیــد کــه آب تزریقــی 
از مســیرهای مشــخصی عبــور می‌کنــد. شــکل 8 برخــی 
ــا خطــوط قرمــز نمایــش  از ایــن مســیرهای جریانــی را ب
می‌دهــد. بنابرایــن بــرای بررســی امــکان وجــود رســوب و 
سخت‌شــدگی ســطح تمــاس، بــا گذشــت یــک مــاه دیگــر 
مجــددا تزریــق آب DSW 10 بــا نرخ‌هــای بالاتــر صــورت 

گرفــت و نتایــج کیفــی قابــل توجهــی به‌دســت آمــد. 

شــکل 8 توزیــع نفــت-آب )بــرای آب تیمــور( در ســل هله-شــاو 
ــار رقیق‌شــده. خطــوط  ــای ‌ده‌ب ــه‌ی آب دری ــق ثانوی ــس از تزری پ

ــت ــور اس ــی آب کم‌ش ــیرهای ترجیح ــان‌دهنده‌ مس ــز نش قرم

ــا  ــدل ب ــه از م ــک ناحی ــه ی ــوط ب ــر مرب ــکل 9 تصاوی ش
ــق نفــت  ــرخ تزری ــان هــر ن ــالا را پــس از پای ــی ب بزرگ‌نمای
آب تیمــور و آب 10DSW نمایــش می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
مشــاهده می‌شــود بــا بــالا بــردن نــرخ تزریــق، ســطح آب-

نفــت پیشــروی کــرده اســت امــا ایــن جابه‌جایــی نیازمنــد 
ــر  ــه تصوی ــر ب ــال اگ ــرای مث ــوده؛ ب ــی ب ــق بالای ــرخ تزری ن
مربــوط بــه نــرخ cc/min 0/15 دقــت شــود واضــح اســت کــه 
                                                                                                          0/2 cc/min هیچ‌گونــه تغییــر در پیشــروی با افزایــش نرخ تــا
 0/3 cc/min 0/25 ایجــاد نشــده و بالاخــره در نــرخ cc/min و

تزریــق آب، نفــت را بــه حرکــت درآورده اســت.
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شــکل 9 رونــد تغییــر ســطح تمــاس آب-نفــت بــا افزایــش نــرخ تزریــق آب کــم شــور در ســل هله-شــاو نفــت آب تیمــور. خطــوط قرمــز 
نشــان‌دهنده‌ ســطح تمــاس آب نفــت تغییریافتــه و ثابت‌مانــده در نقــاط مختلــف اســت

ــان  ــت همچن ــرد نف ــاهده ک ــوان مش ــی می‌ت ــور کل به‌ط
ــه امولســیون  ــی ک ــا در بخش‌های ــل حرکــت اســت ام قاب
آب در نفــت وجــود دارد ایــن پیشــروی بــا مقاومــت 
ــق باعــث  ــرخ تزری ــن ن ــا ای ــرو می‌شــود و ب بیشــتری روب
ــود  ــت آن می‌ش ــتانه‌ مقاوم ــش از آس ــاری بی ــاد فش ایج
ــد  ــه می‌ده ــروی ادام ــه پیش ــت ب ــطح آب-نف ــذا س و ل
ــه تعــادل برســد. ایــن مقاومــت از آنجــا  ــا جایــی کــه ب ت
ــژه در نواحــی  ــه وی کــه در ســطوح تمــاس آب-نفــت و ب
شــامل امولســیون دیــده می‌شــود می‌توانــد نمایانگــر 
تجمــع آســفالتین در ســطح تمــاس و تشــیکل یــک 
ــور،  ــت آب تیم ــش نف ــابه آزمای ــد. مش ــخت باش ــه‌ س لای
ــز مســیرهای ترجیحــی مشــاهده  ــال نی ــت کوپ ــرای نف ب
شــد. شــکل 10 تصاویــر مربــوط بــه یــک ناحیــه از 
ــرخ  ــر ن ــان ه ــس از پای ــالا را پ ــی ب ــا بزرگ‌نمای ــدل ب م
ــرخ  ــه ن ــود ک ــاهده می‌ش ــد. مش ــش می‌ده ــق نمای تزری
ــه جــاروب بیشــتر  بیشــتر آب تزریقــی توانســته منجــر ب
ــیت  ــور، حساس ــت آب تیم ــه نف ــبت ب ــود و نس ــت ش نف

بــه نــرخ تزریــق بالاتــری در نفــت کوپــال دیــده می‌شــود. 
ــا این‌حــال واضــح اســت کــه آب تزریقــی از مســیرهای  ب
ــوده و مشــابه آزمایــش  ترجیحــی خــود در حــال عبــور ب
نفــت آب تیمــور در نقاطــی کــه امولســیون تشــیکل 
شــده ســطوح آب-نفــت بــدون تغییــر باقــی مانده‌انــد. در 
ــا امولســیون ریزتــر  تصاویــر می‌تــوان دیــد کــه نواحــی ب
ــت‌تر  ــیون درش ــا امولس ــی ب ــر، نواح ــت کمت ــاروب نف ج
ــوان  ــن می‌ت ــته‌اند. بنابرای ــتری داش ــت بیش ــاروب نف ج
ــر  ــه پایدارت ــر و درنتیج ــیون ریزت ــه امولس ــرد ک ــان ک بی
منجــر بــه رســوب بیشــتر و تشــیکل یــک لایــه‌ ســخت در 
ــد  ــر می‌توان ــن ام ــل ای ــت. دلی ــت ‌شده‌اس ــطح آب-نف س
تقابــل بیــن نیروهــای نفــوذ ســیال و نشســت باشــد کــه 
ــت در  ــع از نشس ــت مان ــترده‌‌‌‌تر آب-نف ــای گس در مرزه
ــش  ــداری آن را کاه ــده و پای ــاس ش ــطح تم ــی س تمام
ــی در مجــاورت  ــر یعن ــا در مرزهــای محدودت می‌دهــد ام
ــرای  ــی ب ــت کاف ــوبات فرص ــر، رس ــیون‌های ریزت امولس

ــته‌اند. ــدن داش ــدار ش ــا و پای ــت در مرزه نشس
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شــکل 10 رونــد تغییــر ســطح تمــاس آب-نفــت بــا افزایــش نــرخ تزریــق آب کــم شــور در هله-شــاو ســل نفــت کوپــال. خطــوط قرمــز 
ــف اســت ــاط مختل ــده در نق ــه و ثابت‌مان ــت تغییریافت نشــان‌دهنده‌ ســطح تمــاس آب نف

نتیجه‌گیری

ــار  ــکوپی رفت ــی مکیروس ــدف بررس ــا ه ــش ب ــن پژوه ای
ــا  ــق آب ب ــداری آن در تزری ــفالتین و ناپای ــطحی آس س
شــوری‌های مختلــف و چنــد نــوع نفــت متفــاوت انجــام 
شــد. آزمایشــات در شــرایط دینامکیــی و در ســامانه 
دیــداری هله-شــاو انجــام گرفــت. مهمتریــن نتایــج ایــن 

ــت: ــر اس ــورت زی ــش به‌ص پژوه
• میــزان شــوری و نــوع یون‌هــای محلــول در آب در 
تشــیکل امولســیون و تجمــع آســفالتین در ســطح آب-

نفــت تاثیــر دارد. تزریــق هم‌زمــان نفــت آب تیمــور کــه 
ــا آب ســازندی  ــزان بیشــتر آســفالتین اســت ب دارای می
منجــر بــه تشــیکل امولســیون بــا متوســط انــدازه 
ــایر  ــر از س ــر و % رســوب آســفالتین کمت قط��رات بزرگت

ــا شــد.  آب‌ه
• بــا کاهــش شــوری از آب ســازندی بــه آب دریــا و بعــد 
ــدازه  ــار رقیق‌شــده، متوســط ان ــه آب دریــای دوب از آن ب
قطــرات امولســیون بــه مقــدار کمینــه μm 151 کاهــش 
ــش  ــینه 18/3% افزای ــدار بیش ــه مق ــوب ب ــت و رس یاف
ــا ادامــه رقیق‌‌ســازی ایــن رونــد برعکــس شــد؛  یافــت. ب
ــده و آب  ــق ش ــار رقی ــای ده‌ب ــه در آب‌ دری ــوری ک به‌ط
ــای μm 174 و  ــا اندازه‌ه ــر، امولســیون درشــت‌‌‌‌تر ب مقط
μm 195 مشــاهده شــد. نتایــج نشــان داد کــه آب مقطــر 

ــود. ــوردار ب ــزان 8/3% برخ ــر به‌می از رســوب کمت
ــی شــده از یــک نقطــه مشــخص از  ــر بزرگ‌نمای • تصاوی
ــته دوم،  ــای دس ــه آزمایش‌ه ــوط ب ــاو مرب ــل هله-ش س
ــور آب از  ــق و عب ــرخ تزری ــش ن ــا افزای ــه ب نشــان داد ک
کناره‌هــای ایــن بخــش، تغییــری ایجــاد نشــد. بــه نظــر 
ــع  ــن قســمت مان ــه‌ ســخت در ای می‌رســد کــه یــک لای
ــد  نفــوذ آب و جــاروب قطــره‌ی نفــت ‌شــده‌ کــه می‌توان
دلیلــی بــر بــه تلــه افتــادن نفــت در اثــر ازدیــاد برداشــت 

ــد. ــور باش ــق آب کم‌ش در روش تزری
ــه در  ــد ک ــاهده ش ــال مش ــت کوپ ــا نف ــق ب • در تزری
ــر جــاروب نفــت کمتــر و در  ــا امولســیون ریزت نواحــی ب
نواحــی بــا امولســیون درشــت‌تر جــاروب نفــت بیشــتری 
ــای  ــج آزمایش‌ه ــده نتای ــن پدی ــت. ای ــاده اس ــاق افت اتف
تاییــد می‌کنــد کــه  را  بــه تحلیــل کمــی  مربــوط 
امولســیون ریزتــر و درنتیجــه پایدارتــر منجــر بــه رســوب 
بیشــتر و تشــیکل یــک لایــه‌ ســخت در ســطح آب-نفــت 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــن پژوه ــج ای ــت. نتای ‌شده‌اس
به‌جــای  کم‌شــور  آب  ثانویــه  تزریــق  بــا  می‌تــوان 
اســتفاده از محــرک رســوبی ماننــد نرمــال پنتــان، 
ــفالتین در  ــع آس ــزان تجم ــیکل و می ــی تش ــور کیف به‌ط

ــرد. ــاهده ک ــاو را مش ــف هله-ش ــاط مختل نق
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Introduction
For decades, water injection operations have been 
carried out to sweep oil and maintain reservoir 
pressure. Compared to other enhanced oil recovery 
(EOR) methods, low-salinity waterflooding is one 
of the cheapest and most environmentally friendly 
techniques. This approach significantly improves the 
performance of the conventional waterflooding [1-3] 
via increasing sweep efficiency. One of the important 
issues in the oil industry is asphaltene deposition is the 
reservoir, well and surface facilities. Asphaltene in the 
oil phase may become destabilized upon contact with 
the injection brine. When water gets in contact with oil, 
an emulsion will form. The stability of the emulsion is 
due to the presence of natural surfactants in oil, such as 
asphaltenes and resins, which are located at the interface 
of liquids and postpone the tendency of the two liquids 
to separate [4]. The characteristics of an emulsion such 
as droplet size distribution and average droplet size do 
not remain constant over time, as a result the stability of 
the emulsion depends on the dispersion ability and the 
capability to maintain the properties in a certain period 
[5]. The amount of water-in-oil emulsion formed in low-
salinity waterflooding and the amount of asphaltene 
deposits created due to the formation of emulsions 
can have a significant effect on trapping of the oil in 
the pore space, formation damage and oil recovery 
factor. Therefore, in the first part of this research, the 
effect of water salinity on the stability of asphaltene and 
emulsions was investigated using dynamic experiments 
in a Hele-Shaw cell and by co-injection of oil and brine. 
In the second part, the impact of oil type on asphaltene 
stability was investigated.

Materials and Methods  
To investigate the effect of salinity on asphaltene and 
emulsion stability, five types of brines (i.e., formation 
water (FW), seawater (SW), 2-times diluted seawater 
(2DSW), 10-times diluted seawater (10DSW) and 
distilled water (DW)) were used. Furthermore, crude 
oil samples from Kupal and Ab-Teimour fields, which 
significantly differ in asphaltene content, were used. 
In the first set of experiments, normal pentane (as an 
stimulator) was used to study the effect of water type 
and salinity on asphaltene instability. In the second set 
of experiments, we examined qualitatively the effect of 
aging and low-salinity water injection on the precipitation 
of asphaltene at the oil-water interface, without using 
a stimulator. A Hele-Shaw cell was designed and 
employed for conducting these experiments. To gain 
deeper insights, the microscopic images were analyzed 
quantitatively using ImageJ software. 

Results and Discussion
As shown in Fig. 1, the emulsion droplet size and the 
number of the water-in-oil droplets are a function of water 
type and salinity. By changing water from FW to SW, 
the number of the emulsions decreases and the droplet 
size distribution increases. The droplet sizes are between 
20 and 410 μm. As the salinity decreases to 2DSW, the 
number of the emulsions maintain its decreasing trend, 
however much smaller emulsions were formed, which 
were mostly less than 10 μm in size. Nevertheless, large 
droplets up to 270 μm were also observed that indicates 
the wide distribution of the droplet size. By further 
reducing the salinity to 10DSW, the decreasing trend of 
the number of emulsion droplets was reversed. 
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Fig. 1 Water-in-oil droplet size distribution for different 
types of water.

Fig. 2 shows that the minimum water droplet size 
occurs in 2DSW-oil system. The trend of water droplet 
size with salinity is in agreement with the trend of 
asphaltene precipitation shown in Fig. 3, where 
generally, a smaller droplet size results in a higher 
amount of asphaltene precipitation and a more stable 
emulsion.
The results of the second set of experiments show that 
after one month of ageing oil and low-salinity water 
in the Hele-Shaw cell, a rigid interface is formed 
between water and oil, which represents the presence 
of asphaltene precipitates and may cause oil trapping, 
formation damage and flow diversion during low-
salinity waterflooding (see Fig. 4).

Fig. 2 Average size of water-in-oil droplets versus type of 
injection water.

Fig. 3 The percentage of asphaltene precipitation versus type 
of injection water.

Fig. 4 The gradual movement of oil-water interface upon increase of the low-salinity water injection rate in the Hele-Shaw cell 
(with Ab-Timor oil). The red arrows indicate the moved and fixed water-oil interfaces at different locations.

Conclusions
This research was carried out with the aim of 
microscopically investigating asphaltene instability 
during injection of water with different salinities. Two 
type of crude oils were used to investigate the effect 
of crude oil composition on asphaltene instability. 
Furthermore, the experiments were performed at 
dynamic conditions in a Halle-Shaw cell. The most 
important findings of this research are as follows:
• Brine type and salinity: The visual experiments 
showed that brine type and salinity affects the stability 
of asphaltene via affecting the stability of water-in-oil 
emulsions.
• Oil Type: Different crude oils, exhibit varying 

behaviors in terms of asphaltene stability when in 
contact with low-salinity water. The oil forming more 
emulsions with brine can lead to more asphaltene 
precipitation. 
• Emulsion Characteristics: At lower salinities finer 
emulsions and more stable emulsions can be formed. 
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