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

ــاو ــداری هله-ش دی

چكيده

ــه مخــازن نفتــی به عنــوان یكــی از کاربردی تریــن روش هــای حفــظ فشــار مخــزن و افزایــش  ــا مهندسی شــده ب      تزریــق آب کم شــور ی
ــر  ــه بررســی بيشــتر دارد، اثــر تغييــر شــوری آب ب ــا این وجــود یكــی از جنبــه هایــی کــه نيــاز ب برداشــت نفــت، شــناخته می شــود. ب
ــری  ــش تزریق پذی ــزن و کاه ــازند مخ ــيب س ــه آس ــر ب ــد منج ــزان آن می توان ــته به مي ــه بس ــت ک ــفالتين اس ــوب آس ــداری و رس ناپای
ــامانه  ــگاهی در س ــت های آزمایش ــط، تس ــای مرتب ــده و مكانيزم ه ــاد ش ــيب ایج ــزان آس ــی مي ــت بررس ــش جه ــن پژوه ــود. در ای ش
ــال  ــفاتين )نرم ــده آس ــل تحریک کنن ــور عام ــوع آب در حض ــر ن ــت. تاثي ــام گرف ــت انج ــان آب و نف ــق هم زم ــورت تزری ــاو به ص هله-ش
پنتــان( و بــدون آن و نــوع نفــت روی ناپایــداری آســفالتين بــرای دو نمونــه نفــت خــام ميــدان آب تيمــور و کوپــال بررســی شــد. نتایــج 
بــرای نفــت آب تيمــور بــا آب هــای مختلــف نشــان می دهــد کــه نــوع آب تاثيــر به ســزایی در رفتــار ســطح تمــاس آب-نفــت ازجملــه 
تشــكيل امولســيون درجــا و رســوب آســفالتين دارد. پایدارتریــن امولســيون بــا شــعاع قطــرات μ 151 در آب دریــای دوبــار رقيق شــده 
و مقــدار رســوب آســفالتين 18/3% حجمــی ســل در حضــور آلــكان حاصــل شــد. نتایــج نشــان داد کــه رابطــه  مســتقيمی بيــن پایــداری 
ــفالتين  ــوب آس ــود، رس ــكيل ش ــری تش ــيون پایدارت ــه امولس ــه هرچ ــود دارد؛ به نحوی ک ــفالتين وج ــوب آس ــزان رس ــيون و مي امولس
ــده  ــار رقيق ش ــای ده ب ــا آب دری ــال ب ــور و کوپ ــت آب تيم ــان نف ــق هم زم ــای تزری ــج آزمایش ه ــود. نتای ــكيل می ش ــز تش ــتری ني بيش
نشــان داد کــه نواحــی در محيــط ســل وجــود داشــتند کــه علی رغــم عبــور آب از کناره هــای آن هــا، ســطوح تمــاس نفــت-آب همچنــان 
حتــی بــا افزایــش نــرخ تزریــق بــدون تغييــر باقــی مانده انــد. تصاویــر ميكروســكوپی حاکــی از وجــود یــک لایــه  ســخت، کــه مانــع از 
نفــوذ آب و جــاروب قطــره  نفــت می گردیــد، بــود. ایــن پدیــده نشــان می دهــد در فرآینــد طبيعــی تزریــق آب کم شــور در ميادیــن در 
برخــی شــوری ها امــكان ناپایــداری آســفالتين وجــود دارد کــه ممكــن اســت منجربــه تلــه افتــادن قطــرات نفــت در اثــر سخت شــدگی 

ســطح ســطح تمــاس آب-نفــت شــود.

کلمات کليدي: ازدیاد برداشت نفت، آب کم شور، ناپایداری آسفالتين، سطح تماس نفت-آب، سامانه هله-شاو
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مقدمه

ــور  ــه منظ ــق آب ب ــات تزری ــته عملي ــای گذش از دهه  ه
ــال  ــازن در ح ــار مخ ــداری فش ــت و نگه ــی نف جابه جای
ــاد  ــای ازدی ــایر روش ه ــا س ــه ب ــت. در مقایس ــام اس انج
برداشــت، تزریــق آب بــا شــوری کــم، ارزان تریــن و 
ــت.  ــان شده اس ــت بي ــط زیس ــا محي ــازگارترین روش ب س
را  فرآینــد ســيلابزنی معمولــی  ایــن روش، عملكــرد 
ــی  ــود می بخشــد ]1 و 2[. یك ــی بهب ــل توجه ــور قاب به ط
از مســائل مهــم در صنعــت نفــت رســوب آســفالتين 
ــی و در  ــش تراوای ــه کاه ــد منجرب ــه می توان ــد ک می باش
ــت  ــد نف ــاه و تولي ــره وری چ ــاخص به ــش ش ــه کاه نتيج
ــداری و  ــر ناپای ــه ب ــواردی ک ــی از م ــردد ]3 و 4[. یك گ
رســوب آســفالتين تاثيرگــذار اســت افزایــش تعامــل 
ــل  ــفالتين و یون هــای آب به دلي بيــن مولكول هــای آس
ــت.  ــق آب اس ــن تزری ــيون در حي ــكيل امولس ــكان تش ام
تشــكيل  امتزاج ناپذیــر  مایــع  دو  از  امولســيون ها 
ــه  ــت ک ــع اس ــع در مای ــد مای ــی کلوئي ــه نوع ــده اند ک ش
در آن قطره هــای ریــز یــک مایــع در مایعــی دیگــر 
ــتند ]5[.  ــده  هس ــر، پراکن ــدن در یكدیگ ــل ش ــدون ح ب
     به عنــوان مثــال، امولســيون های آب در نفــت، شــامل 
قطــرات ریــز آب معلــق در فــاز پيوســته ی نفــت هســتند 
ــواد  ــور مــ ــل حضــ ــيون به دليــ ــداری امولسـ ]6[. پایـ
فعــال ســــطحی طبيعــی در نفــت ماننــد آســفالتين ها و 
رزین ها اســــت کــــه در ســطح ميــــان دو مایــع قــرار 
می گيرنــد و تمایــــل دو ســــيال بــــه جداشــــدن را بــه 
تعویــــق می اندازنــــد ]7[. ویژگی هــای یــک امولســيون 
ــدازه قطــرات  ــدازه  قطــرات و ميانگيــن ان ــع ان ــر توزی نظي
ــداری  ــد، در نتيجــه پای ــت نمی مان ــان ثاب ــا گذشــت زم ب
امولســيون بــه توانایــی پراکندگــی و قابليــت حفــظ خواص 
ــفالتين  ــتگی دارد ]8[. آس ــخص بس ــی مش ــازه  زمان در ب
تشــكيل دهنده   مــاده   قطبی تریــن  و  ســنگين ترین 
ــول و  ــک محل ــات آروماتي ــه در مایع ــت خــام اســت ک نف
ــزان  ــه مي ــت ]9[. از آنجایی ک ــول اس ــا نامحل در آلكان ه
امولســيون آب در نفــت تشــكيل شــده در فرآینــد تزریــق 
آب کم شــور و همچنيــن مقــدار رســوب آســفالتين ایجــاد 
شــده در اثــر تشــكيل امولســيون ها، می توانــد اثــر بســيار 

مهمــی در توليــد و برداشــت نفــت و بــه تلــه افتــادن نفــت 
در حفــرات داشــته باشــد، کمی ســازی نتایــج مربــوط بــه 
ــی  ــفالتين از اهميــت بالای ــيون ها و رســوبات آس امولس
برخــوردار اســت. اطلاعاتــی نظيــر توزیــع انــدازه قطــرات 
ــوارد در  ــن م ــه ای ــرات و مقایس ــكل قط ــيون، ش امولس
شــرایط مختلــف هنــگام تزریــق آب کم شــور هنــگام 
آزمایش هــای مربــوط بــه ازدیــاد برداشــت می توانــد 
ــناریوی  ــورد س ــزی  در م ــرای برنامه ری ــایانی ب ــک ش کم
ــد.  ــتی کن ــاد برداش ــای ازدی ــت در پروژه ه ــت نف بازیاف
همچنيــن بــا تعييــن مقــدار رســوب آســفالتين، می تــوان 
ــری  ــازن پيش گي ــد در مخ ــش  از ح ــوب گذاری بي از رس
ــت.  ــرای آن در نظــر گرف نمــود و راه حل هــای مناســبی ب
بررســی رســوب آســفالتين در حضــور آب و نفــت و توزیــع 
انــدازه امولســيون ها در برخــی مطالعــات پژوهشــی اخيــر 
ــر  ــی تاثي ــه بررس ــكاران ب ــه و هم ــام شده اســت. تامب انج
ذرات کلوئيــدی بــرروی خــواص رئولوژیكــی ســطح تمــاس 
ــج  ــد. نتای ــيون پرداخته ان ــداری امولس ــيال و پای سيال-س
آن هــا نشــان داد کــه پایــداری امولســيون به وضــوح تابعــی 
ــا  ــدی ب ــن ذرات کلوئي از غلظــت ذرات موجــود اســت. ای
ــد  ــت می کنن ــيون ها را تثبي ــی امولس ــع فضای ــاد مان ایج
ــكاران  ــارد و هم ــرت آوی ــط راب ــابه توس ــج مش ]10[. نتای
نيــز بدســت آمــد، آن هــا بيــان کردنــد کــه جــذب ذرات 
ــت  ــث تثبي ــت باع ــاس آب-نف ــطح تم ــط س ــد توس جام
و  روزبهانــی   .]11[ می شــود  امولســيون  پایــداری  و 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــر م ــی تاثي ــه بررس ــز ب ــكاران ني هم
موجــود در نفــت و تاثيــر آن بــرروی برهم کنــش ســيال-

ســيال پرداختنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد آب توســط مواد 
فعــال ســطحی درون نفــت جــذب شــده و امولســيون آب 
ــت  ــاس نف ــن، در تم ــود. همچني ــكيل می ش ــت تش در نف
ــا و  ــد رزین ه ــطحی مانن ــال س ــواد فع ــور، م و آب کم ش
ــع شــده و  ــت جم ــاس آب-نف ــفالتين ها در ســطح تم آس
ــن  ــد و ای ــش می یاب ــت کاه ــوده ی نف ــا در ت ــزان آن ه مي
پدیــده باعــث جــذب مولكول هــای ســنگين نفــت از 
ــاس  ــطح تم ــمت س ــا به س ــا و پارافين ه ــه واکس ه جمل
آب-نفــت شــده کــه موجــب افزایــش پایــداری امولســيون 

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

تاثيــر زمــان مانــد بــرروی پایــداری امولســيون و انــدازه 
قطــرات امولســيون نيــز توســط پــال ]12[ بررســی 
ــت  ــيون های آب در نف ــه امولس ــوط ب ــج مرب ــد. نتای ش
ــور  ــكوزیته به ط ــان، ویس ــت زم ــا گذش ــه ب ــان داد ک نش
ــر  ــه و قطــرات درشــت تر در اث چشــم گيری کاهــش یافت
به هــم پيوســتن قطــرات کوچكتــر ایجــاد می شــوند، 
به دليــل  می توانــد  قطــرات  پيوســتن  به هــم  ایــن 
ــا تكامــل اســتوالد2 باشــد کــه منجــر  ــورم1 و ی ــده ت پدی
ــی و همــكاران  ــه کاهــش ویســكوزیته شده اســت. توکل ب
ــرای  ــای آب کم شــور ب ــن مكانيزم ه ــی از مهم تری ــه یك ب
ازدیــاد برداشــت اشــاره کردنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد 
کــه آســفالتين ها در ســطح تمــاس آب-نفــت بــه ویــژه بــا 
حضــور مقــدار کمتــر از نرمــال پنتــان تجمــع می کننــد. 
ــاس و  ــطح تم ــت در س ــن آب و نف ــای بي برهم کنش ه
تشــكيل خودبه خــودی ریــز امولســيون آب در نفــت 
)ميكرودیســپرژن(، یكــی از مكانيزم هــای پيشــنهادی 
ــد ]13[.  ــور می باش ــط آب کم ش ــت توس ــاد برداش ازدی
ســهرابی و همــكاران نيــز دو دليــل عمــده بــرای ایجــاد 
ميكرودیســپرژن مطــرح کردنــد: دليــل اول ایــن موضــوع 
تغييــر ترشــوندگی در اثــر مهاجــرت اجــزای فعــال 
ــوده نفــت و  ســطحی نفــت از ســطح ســنگ به ســمت ت
ــل دوم  ــت و دلي تشــكيل ميكرودیســپرژن های آب در نف
ــه  آب  را انعقــاد ميكرودیســپرژن ها در ســطح نفــت و لای
بــا شــوری زیــاد ســازند و بيــرون رانــدن نفــت از حفــرات 
ته بســته3 بيــان کردنــد ]14[. شــجاعتی و همــكاران 
ــف  ــای مختل ــر غلظت ه ــی تاثي ــه بررس ــه ای ب در مطالع
نمــک در آب تزریقــی بــر ميــزان پایــداری رســوب 
آســفالتين پرداختنــد. نتایــج آنهــا نشــان داد کــه وجــود 
تمامــی نمک هــا از غلظــت کــم تــا متوســط در سيســتم 
مكانيــزم  و  می شــود  آســفالتين  ناپایــداری  باعــث 
تشــكيل  بــه  را  آســفالتين ها  ناپایــداری  در  اصلــی 
شــلات4 نوعــی پيونــد( نســبت دادنــد. همچنيــن، نشــان 
داده شــد کــه کاتيون هــای دو ظرفيتــی نســبت بــه تــک 
ــد  ــری در تشــكيل شــلات دارن ــش موثرت ــا نق ظرفيتی ه
ــوری های  ــا ش ــق آب ب ــكاران 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 ميكروســكوپ نشــان داد کــه 
بــا تزریــق آب دریــای دوبــار رقيق شــده بــه ميكرومــدل، 
بيشــترین ذرات آســفالتين در ســطح تمــاس آب نمــک-

نفــت حضــور پيــدا می کننــد ]16[. مختــاری و همــكاران 
بــه بيــان دو مكانيــزم اصلــی بــرای ناپایــداری آســفالتين 
ــه تجمــع  ــوط ب ــی پرداختنــد کــه مرب ــاز آب در حضــور ف
ــاس  ــطح تم ــه س ــده ب ــدار جذب ش ــفالتين های ناپای آس
و یــک تاثيــر ظاهــری ناشــی از الكتروليت هــا کــه منجــر 
ــه در  ــی ک ــن معن ــه ای ــود. ب ــی بيشــتر می ش ــه همراه ب
ــی در  ــش اصل ــا نق ــی، یون ه ــالای آب تزریق ــوری ب ش
ــن اســت  ــد و ممك ــا می کنن ــفالتينی را ایف ــات آس تجمع
ــوب  ــث رس ــفالتين باع ــد یون-آس ــاد پيون ــق ایج از طری

ــوند ]17[. ــفالتين ش آس
بــا توجــه بــه پژوهش هــای پيشــين کــه در بــالا بررســی 
ــات بررســی  ــده مطالع ــه عم ــد، مشــخص اســت ک گردی
ناپایــداری آســفالتين در عــدم حضــور آب کم شــور 
هســتند و برخــی از مطالعــات کــه ایــن موضوع را بررســی 
ــا و  ــری )ب ــتاتيكی درون بط ــت های اس ــد از تس نموده ان
ــا  ــان )ی ــر جری ــاب اث ــدون حضــور ســنگ( و در غي ــا ب ی
ــن در  ــد. همچني ــتفاده کرده ان ــی( اس ــرایط دیناميك ش
ــت از  ــوع نف ــر ن ــی تاثي ــه بررس ــين ب ــای پيش پژوهش ه
ــور  ــق آب کم ش ــگام تزری ــا در هن ــات آن ه ــاظ ترکيب لح
ــذا در  و مقایســه عملكــرد آن هــا پرداختــه نشده اســت. ل
بخــش ابتدایــی ایــن پژوهــش بــه بررســی تاثيــر شــوری 
ــيون های  ــفالتين و امولس ــوب آس ــداری رس ــر پای آب ب
ــورت  ــت به ص ــاس آب-نف ــطح تم ــده در س ــكيل ش تش
دیناميكــی در تزریــق هم زمــان نفــت و آب کم شــور 
در ســامانه دیــداری هله-شــاو پرداختــه شده اســت. 
تاثيــر  بررســی  امــكان  آزمایشــگاهی  روش  ایــن 
برهم کنش هــای سيال-ســيال را فراهــم مــی آورد. در 
بخــش دوم مقالــه بــه بررســی تاثيــر نــوع نفــت پرداختــه 

شده اســت.
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روش پژوهش
آب های کم شور

شــورآب های مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش آب دریــا، 
ــه  ــند ک ــازندی می باش ــده و آب س ــای رقيق ش آب دری
 FW و xDSW ،اSW به ترتيــب بــا نام هــای اختصــاری
ــی و  ــورت مصنوع ــا به ص ــن آبه ــوند. ای ــخص می ش مش
 )DW( بــا انحــلال نمک هــای مختلــف در آب مقطــر
تهيــه شــده اند کــه شــامل نمــک کلریــد منيزیــم 
ــد  ــيم، کلری ــد پتاس ــيم، کلری ــات کلس ــه، کربن ــش آب ش
کلســيم دو آبــه، کلریــد ســدیم، ســولفات ســدیم و 
بی کربنــات ســدیم می باشــد. آب دریــای رقيق شــده  
ــت  ــه علام ــت ک ــده اس ــذاری ش ــورت xDSW نام گ به ص
به طــور  اســت.  رقيق ســازی  مقــدار  نشــان دهنده   x
مثــال آب DSW 2 بــه معنــای آب دریــای دوبــار رقيــق 
 شده اســت. ترکيــب آب هــای مــورد اســتفاده شــامل آب 
ــای رقيق شــده در جــدول  ــا و آب  دری ســازندی، آب دری

1 ارائــه شده اســت.
نفت خام

از نفــت خــام دو ميــدان نفتــی کوپــال و آب تيمــور کــه 
تفــاوت قابــل توجهــی از لحــاظ ترکيــب به خصــوص 

ميــزان آســفالتين دارنــد اســتفاده شــده اســت. خصوصيات 
فيزیكــی و ترکيــب شــيميایی ایــن نمونه هــا در جــدول 2 

ــت. ــه شده اس ارائ
مواد شيميایی

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

ناپایــداری آســفالتين نيــز اســتفاده شــده اســت. 
سامانه دیداری هله-شاو

ــه- ــداری هل در انجــام تســت های دیناميكــی از ســامانه دی
شــاو اســتفاده گردیــده اســت. شــكل 1 به صــورت شــماتيک 
اجــزای مختلــف ایــن ســامانه شــامل پمــپ ســرنگی تزریــق، 
ــكوپی، و  ــرداری ميكروس ــتم عكس ب ــاو، سيس ــل هله-ش س
سيســتم ثبــت و پــردازش تصویــر را نشــان می دهــد. تزریــق 
ــپ  ــط پم ــاو توس ــل هله-ش ــه س ــت و آب ب ــان نف هم زم
ــو  ــن آوران نان ــرکت ف ــاخت ش ــدل SP 110 )س ــرنگی م س
ــی  ــرداری موضع ــرای تصویرب ــاس( انجــام شده اســت. ب مقي
 )Dino-Lite Digital Microscope( از دوربين دیجيتــال دینــو
ــت  ــا قابلي ــر و ب ــا 1000 براب ــی ت ــی بزرگ نمای ــا توانای ب

ــر اســتفاده شــد. ــه کامپيوت اتصــال ب

جدول 1 ترکيب آب دریای خليج فارس، آب سازندی و آب  دریای رقيق 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 خصوصيات فيزیكی و ترکيب شيميایی نمونه های نفت  خام مورد استفاده

آروماتيک رزین )% وزنی(آسفالتين )% وزنی(
)% وزنی(

عدد اسيدی )ميلی گرم 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 آب تيمور0/81 در فشار
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بــرای تصویــر بــرداری از کل مــدل نيــز از یــک دوربيــن 
ــی  ــز کم ــه آنالي ــا ب ــد ت ــتفاده ش ــون اس ــال نيك دیجيت
ــه شــود.  ــن % رســوب آســفالتين پرداخت ــر و تعيي تصوی
ــاد  ــه ابع ــورد اســتفاده از دو شيشــه ب ســل هله-شــاو م
توســط  کــه  شده اســت  ســاخته   10  cm در   10  cm

چســب دو طرفــه بــه ضخامــت μm 100 بــه هــم متصــل 
ــا مشــخص  ــه آن ه ــای خــروج و ورود ســيال ب و محل ه
 ImageJ ــزار ــر از نرم اف ــز تصاوی ــت آنالي ــت. جه شده اس

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 تاثي ــته اول آزمایشــات ب در دس
ــور  ــت آب تيم ــفالتين در نف ــداری آس ــر ناپای ــوع آب ب ن
پرداخته شــد. بدیــن منظــور از نفــت آب تيمــور و 5 نــوع 
ــته  ــتفاده شده اســت. در دس ــامل آب مقطــر( اس آب )ش
ــان و  ــر زم ــی تاثي ــی کيف ــدف بررس ــات، ه دوم آزمایش
ــطحی  ــال س ــواد فع ــع م ــر تجم ــور ب ــق آب کم ش تزری
محلــول در نفــت در ســطح آب-نفــت و پيامدهــای ایــن 
پدیــده اســت. همچنيــن مقایســه ای از تاثيــر نــوع نفــت 
بــر ناپایــداری آســفالتين زمانی کــه آب کم شــور در 
ــور  ــن منظ ــود. بدی ــه می ش ــد ارائ ــت باش ــا نف ــاس ب تم
ــال و آب تيمــور و DSW 10 شــده  از نفــت ميــدان کوپ
ــا  ــات صرف ــن آزمایش ــدف از ای ــت. ه ــتفاده شده اس اس
ــر  ــر ب ــر پارامت ــارکت ه ــدت مش ــن ش ــه و تعيي مقایس
در  آزمایشــات  کليــه  اســت.  آســفالتين  ناپایــداری 

ــت.  ــام گرف ــط انج ــی و فشــاری محي ــرایط دمای ش
دسته اول آزمایش ها

تمــام مراحــل آزمایش هــا در فشــار و دمــای آزمایشــگاه 
ــت و  ــان نف ــق هم زم ــل از تزری ــت. قب ــام گرفته اس انج
آب )بــا نســبت 50-50 حجمــی(، هــوای داخــل ســل بــا 
ــدل  ــن خــارج شــد و ســپس م ــق دی اکســيد کرب تزری
بــا آب ســازندی اشــباع شــد. در ادامــه تزریــق هم زمــان 
ــه انــدازه  8 برابــر حجــم فضــای خالــی انجــام گردیــد  ب
ــردد.  ــاد گ ــت-آب ایج ــور نف ــه در حض ــرایط اولي ــا ش ت
ــان  ــق هم زم ــه  تزری ــی اولي ــت های آزمایش ــج تس از نتای
ــور  ــدان آب تيم ــت مي ــرای نف ــف ب ــای مختل ــا نرخ ه ب
مشــاهده شــد کــه در نــرخ  cc/min 0/05، معــادل عــدد 
ــيون  ــت امولس ــن نف ــرای ای ــدود 6- 10 ب ــی ح مویينگ
ــن  ــداف ای ــی از اه ــه یك ــا ک ــود. از آنج ــكيل می ش تش
ــی  ــيميایی و فيزیك ــواص ش ــر خ ــش بررســی تغيي پژوه
ســطح تمــاس آب و نفــت اســت، آزمایشــات اصلــی طبق 
ــه ایجــاد امولســيون  ــرخ تزریقــی کــه منجــر ب همــان ن
شــد انجــام شــدند. پــس از پایــان تزریــق، بــرای بررســی 
ــا  ــورد بررســی مــدل ب کمــی امولســيون ها، از فضــای م
ــت،  ــد. در نهای ــرداری ش ــب تصویرب ــی مناس بزرگ نمای
ــه مــدل  ــرخ cc/min 0/01 ب ــا ن ــان ب ــال پنت ــق نرم تزری
انجــام شــد تــا جایی کــه تمــام نفــت موجــود بــا نرمــال 
پنتــان شســته و خــارج شــود تــا بتــوان هرنــوع تيرگــی/

تغييــر رنــگ مشــاهده شــده در مــدل را حاصــل از تجمع 
آســفالتين در نظــر گرفــت. 

شکل 1 شماتيک سامانه دیداری هله-شاو جهت تزریق هم زمان نفت و آب و بررسی ناپایداری آسفالتين
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دسته دوم آزمایش ها

روش انجــام ایــن آزمایش هــا تــا مرحلــه ی تزریــق 
اول  دســته ی  مشــابه  کامــلا  نفــت  و  آب  هم زمــان 
اســت. بــا ایــن تفــاوت کــه پــس از پایــان تزریــق 
ــرای تحریــک  ــان ب ــال پنت ــق نرم ــان به جــای تزری هم زم
آســفالتين، اجــازه داده شــد تــا ناپایــداری آســفالتين در 
ــود.  ــی ش ــی بررس ــورت طبيع ــور به ص ــور آب کم ش حض
بــرای ایــن منظــور پــس از تزریــق نفــت-آب، شــير های 
ــد  ــته ش ــلا بس ــاو کام ــل هله -ش ــی س ورودی و خروج
وارد  نتوانــد  یــا ســيالی خارجــی  هــوا  به طوری کــه 
سيســتم شــود و بــرای مــدت یــک مــاه در شــرایط دمــا 
و فشــار ثابــت آزمایشــگاه نگهــداری )یــا پير ســازی( 
شــد. پــس از گذشــت یــک مــاه آب دریــای  ده بــار 
رقيق  شــده بــا نــرخ cc/min 0/01 بــه مــدل تزریــق شــد 
ــتر  ــق بيش ــر تزری ــی دراث ــچ نفت ــر هي ــه دیگ تازمانی ک
ــا خــارج نشــود و سيســتم از نظــر دیناميكــی  جابه جــا ی
ــيرهای  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 ده بــار رقيق  شــده بــه هلــه-

ــالا ) از 0/05  ــای ب ــا نرخ ه 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 سيس ــت ک ــورت گرف ــی ص ــا زمان ــرخ ت ــر ن ه
ــن  ــده نشــد، در ای ــداری رســيد و دیگــر تغييــری دی پای
ــی  ــا بزرگ نمای ــدل ب ــت از م ــه ثاب ــک ناحي ــه از ی مرحل

جدول 3 طراحی آزمایش های دیناميكی در سل هله-شاو

شماره  
آزمایش

دسته 
آزمایشات

نوع نفت 
خام

نرخ تزریق هم زمان نوع آب
)cc/min( هر سيال

مدت زمان 
ماند

حلال یا آب تزریقی ثانویه

نرمال پنتان____0/05آب سازندیآب تيموردسته 11
نرمال پنتان____0/05آب دریاآب تيموردسته 21
نرمال پنتان____0/05آب دریای دوبار رقيق شدهآب تيموردسته 31
نرمال پنتان____0/05آب دریای ده بار رقيق شدهآب تيموردسته 41
نرمال پنتان____0/05آب مقطرآب تيموردسته 51
آب دریای ده بار رقيق شدهیک ماه0/05آب دریای ده بار رقيق شدهآب تيموردسته 62
آب دریای ده بار رقيق شدهیک ماه0/03آب دریای ده بار رقيق شدهکوپالدسته 72

ــدی  ــق بع ــرخ تزری ــپس ن ــد و س ــرداری ش ــالا تصویرب ب
اجــرا گردیــد و دوبــاره رونــد تصویربــرداری تكــرار شــد. 
در ســری آزمایشــات انجــام شــده در ایــن پژوهــش بــرای 
ــه  ــورت جداگان ــاو به ص 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 ــوندگی های ناش ــر ترش ــدل و تغيي م
جلوگيــری شــود. در جــدول 3 طراحــی کليــه آزمایشــات 

ــت.  ــه  شده اس ــا ارائ ــات آن ه و جزیي

نتایج و بحث

ــوری  ــای ش ــر پارامتر ه ــی تاثي ــه بررس ــش ب ــن بخ در ای
آســفالتين  پایــداری  روی  نفــت  نــوع  و  زمــان  آب، 
ــه  ــا اینك ــه ب ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــث می ش بح
ــط  ــفالتين و متوس ــوب آس ــری  % رس خطــای اندازه گي
 1 μm انــدازه قطــرات امولســيون به ترتيــب 0/01% و
ــه  ــده در رابط ــام ش ــت های انج ــج تس ــت، نتای ــوده  اس ب
ــرات  ــعاع قط ــط ش ــا متوس ــفالتين ی ــوب آس ــا % رس ب
ــاس  ــای مقي ــوان ارتق ــت را نمی ت ــيون آب در نف امولس
ــوب  ــزان رس ــن مي ــه همي ــود ک ــری نم داد و نتيجه گي
آســفالتين در عمليــات ســيلاب زنی بــا آب در ميــدان آب 

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

ــف  ــی مختل ــبيده از نواح ــم چس ــر به ه ــكل 2 تصاوی ش
ســل هله- شــاو بــرای دســته اول آزمایشــات مربــوط بــه 

ــد. ــش می ده ــور و FW را نمای ــت آب تيم ــق نف تزری
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ــوع  ــر ن ــا تغيي ــه ب ــان داد ک ــا نش ــن آزمایش ه ــج ای نتای
آب در تزریــق هم زمــان بــا نفــت آب تيمــور، تفــاوت 
قابــل توجهــی در ميــزان پایــداری امولســيون آب در 
نفــت و متعاقبــا ميــزان تجمــع و رســوب آســفالتين ایجــاد 
ــكل  ــده در ش ــه ش ــر ارائ ــه تصاوی ــه ب ــا توج ــود. ب می ش
ــكيل  ــق، تش ــن تزری ــه ی ای ــه نتيج ــت ک ــخص اس 2 مش
امولســيون های آب در نفــت بــوده کــه اغلــب شــكل 
ــد. شــكل  هندســی معيــن و ســطح مقطــع دایــره ای دارن
3 فراوانــی انــدازه قطــرات امولســيون آب در نفــت را بــرای 
آب هــای مختلــف تزریــق شــده همــراه بــا نفــت آب تيمور 
بــه ســل هله-شــاو نشــان می دهــد. همان طــور کــه 
ــش  ــت، در آزمای ــاهده اس ــل مش ــوح قاب ــكل به وض از ش
تزریــق نفــت آب تيمــور بــا آب ســازندی پراکندگــی اندازه 
ــا  ــا μm 400 اســت. ب ــر 65 ت ــا بيــن مقادی قطــرات عمدت
ــا،  ــه آب دری ــازندی ب ــوری آب از آب س ــوع و ش ــر ن تغيي
ــی امولســيون تشــكيل شــده کاهــش و پراکندگــی  فراوان
انــدازه  افزایــش یافــت؛ به طوری کــه  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 
رقيق شــده، فراوانــی امولســيون رونــد کاهشــی خــود 
ــر  ــب ریزت ــه مرات ــيون های ب ــا امولس ــرده ام ــظ ک را حف
ــكيل  ــته اند تش ــر از μm 10 داش ــدازه کمت ــا ان ــه عمدت ک
ــا  ــت ت ــرات درش ــان قط ــال همچن ــا این ح ــت. ب شده اس
ــالای  ــی ب ــه نشــان از پراکندگ ــده شــد ک ــز دی μ 270 ني

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

ــز  ــاو. خطــوط قرم ــف ســل هله-ش ــور از نواحــی مختل ــت آب تيم ــازندی در نف ــر ميكروســكوپی امولســيون های آب س ــکل 2 تصاوی ش
ــد ــره ای دارن ــن دای ــی معي ــكل هندس ــب ش ــه اغل ــوده ک ــت ب ــيون های آب در نف ــان دهنده  امولس نش

ــار رقيق شــده، رونــد کاهشــی تعــداد قطــرات  دریــای ده ب
امولســيونی تغييــر پيــدا کــرد. همان طــور کــه در شــكل 
3 مشــاهده می شــود، فراوانــی قطــرات آب در نفــت 
ــدازه  به طــور چشــم گيری افزایــش پيــدا کــرد و توزیــع ان
امولســيون های آب در نفــت بســيار گســترده تر؛ از 20 
تــا μm 900 بــه دســت آمــد. در نهایــت آزمایــش تزریــق 
نفــت آب تيمــور همــراه بــا آب مقطــر منجــر بــه تشــكيل 
امولســيون آب در نفــت بــا توزیــع انــدازه قطــرات از 17 تــا 
μm 1000 شــد. ميــزان فراوانــی امولســيون به طــور قابــل 

توجهــی افزایــش پيــدا کــرد و در عيــن حــال پایــداری آن 
نســبت بــه آب هــای دیگــر کاهــش داشــته اســت. به طــور 
کلــی بــا کاهــش شــوری آب تزریقــی، پراکندگــی انــدازه 
همچنيــن  شده اســت.  وســيع تر  امولســيونی  قطــرات 
طبــق شــكل 4 که متوســط انــدازه قطــرات امولســيون آب 
ــد،  ــان می ده ــی را نش ــوع آب تزریق ــب ن ــت برحس در نف
بــا تغييــر نــوع آب از آب ســازندی بــه آب دریــا متوســط 
کاهــش   187  μm بــه   190 از  امولســيون ها  انــدازه 
پيــدا کــرده کــه چنــدان تغييــر محسوســی نيســت. 
ــدازه  ــا آب DSW 2 متوســط ان ــا کاهــش شــوری ت ــا ب ام
 151 μm ــر ــدار براب ــن مق ــه کمتری ــرات امولســيون ب قط
ــيون های  ــالای امولس ــداری ب ــان از پای ــه نش ــد ک می رس
تشكيل شــده دارد. بعــد از آن رونــد کاهشــی انــدازه 
قطــرات برعكــس شــده و در آب DSW 10 و DW بــه 
ــكل 4  ــد. ش ــش می یاب ــه 174 و μm 195 افزای ــب ب ترتي

ــد. ــان می ده ــی نش ــرات را به خوب ــن تغيي ــد ای رون
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شکل 3 فراوانی اندازه قطرات امولسيون آب در نفت )آب تيمور( برحسب آب های مختلف

شکل 4 متوسط اندازه  قطرات امولسيون آب در نفت برحسب نوع آب تزریقی همراه با نفت آب تيمور

ــه دســت آوردن  ــه از نحــوه ب در شــكل 5 به عنــوان نمون
ــوب  ــری از رس ــه تصوی ــا، نتيج ــوب در آزمایش ه % رس
آســتانه گذاری  تصویــر  در  ســفيد  )ذرات  آســفالتين 
ــق  ــس از تزری ــی( پ ــر واقع ــره در تصوی ــده، ذرات تي ش
ــت آب  ــه نف ــاومربوط ب ــل هله-ش ــان در س ــال پنت نرم
تيمــور و آب FW بــه همــراه خروجــی آن از آناليــز کمــی 
بــا نرم افــزار ImageJ نمایــش داده شــده اســت. تغييــرات 
ــتقيمی در  ــر مس ــيون تاثي ــی امولس ــداری و فراوان در پای
ميــزان رســوب و تجمــع آســفالتين و مــواد فعال ســطحی 
ــه  ــت. به طوری ک ــف آب داشته اس ــواع مختل ــق ان در تزری
در تزریــق بــا آب دریــای دوبــار رقيق شــده بــا کمتریــن 
 151 μm ــت ــرات آب در نف ــدازه قط ــط ان ــزان متوس مي
امولســيون، بيشــترین ميــزان  پایــداری  و بيشــترین 
به دســت   %18/3 بــا  آســفالتين  تجمعــات  و  رســوب 
آمــد. از ســوی دیگــر، بــا کاهــش پایــداری امولســيون در 
ــزان  ــن مي ــر کمتری ــازندی و آب مقط ــا آب س ــق ب تزری
ــاهده  ــب 11/2 و 8/3 مش ــه ترتي ــای ب ــا %ه ــوب ب رس
ــی  ــر بزرگ نمای ــه در تصاوی ــن نتيج ــكل 6(. ای ــد )ش ش
ــل  ــز قاب ــان ني ــال پنت ــق نرم شــده از مــدل بعــد از تزری
 DSW ــه آب ــرای دو نمون مشــاهده اســت. در شــكل 7 ب

2 و FW آورده  شده اســت. به طــور کلــی شــكل گيری 
امولســيون نشــان دهنده  مهاجــرت مــواد فعــال ســطحی 
ایــن  در  اســت.  آب-نفــت  تمــاس  به ســمت ســطح 
ــودن دارای  ــفالتينی ب ــت آس ــت به عل ــاز نف ــات ف آزمایش
ــال، آب را  ــواد فع ــن م ــت ای ــطحی اس ــال س ــواد فع م
ــيون  ــه امولس ــرده و در نتيج ــذب ک ــود ج ــمت خ به س
ــای  ــرت مولكول ه ــد ]5[. مهاج ــاد ش ــت ایج آب در نف
ــده ی  ــر دو پدی آســفالتين  به ســمت ســطح تمــاس در اث
ــش  ــا کاه ــد. ب ــاق می افت ــيون اتف ــی و پلاریزاس نمک زای
و  نمک زایــی  متضــاد  پدیــده  ی  دو   ،FW از  شــوری 
ــن  ــت بي ــد. رقاب ــاس رخ می ده ــطح تم ــيون س پلاریزاس
تمــاس  در ســطح  برهم کنش هــای  پدیــده،  دو  ایــن 
را نتيجــه می دهــد. ایــن فرآیند هــا منجر بــه جــذب 
ــت،  ــترک آب-نف ــطح مش ــفالتين در س ــای آس مولكول ه
تفكيــک نفتنيــک اســيد در محلــول آبــی، انتشــار مــواد 
ــی،  ــترک، جابه جای ــطح مش ــمت س ــطحی به س 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 می ش ــطح مش در س
ــه  ــوری بهين ــند، ش ــادل می رس ــه تع ــاد، ب ــده متض پدی

حاصــل می شــود ]18[. 
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ایــن فرآینــد جــذب بــرای آب DSW 2 با شــدت بيشــتری 
ــاس و  ــطح تم ــيون س ــه پلاریزاس ــرا ک ــت چ رخ داده اس
ضخامــت لایــه دوگانــه الكتریكــی بــرای جــذب آســفالتين 
و نفتنيــک اســيد به ســمت ســطح تمــاس بــرای پــر 
ــن  ــی اســت و بنابرای ــی کاف ــای خال ــردن تمــام مكان ه ک
ــر  ــاس منج ــطح تم ــی در س ــزای قطب ــام اج ــع تم تجم
ــر و  ــرات کوچكت ــدازه قط ــتر، ان ــری بيش ــه امتزاج پذی ب
 .]19[ می شــود  پایدار تــر  امولســيون های  نتيجــه  در 
ــالا )FW و SW( کــه حــاوی  ــا شــوری ب ــرای آب هــای ب ب
ــه  یون هــای بيشــتری اســت، طــول ضخامــت لایــه  دوگان
ــول  ــفالتين های محل ــن، آس ــت ]20[ و همچني ــاه اس کوت
در نفــت کمتــر یونيــزه می شــوند و تمایــل بــه مانــدن در 

شــکل 5 نواحــی مرکــزی ســل هله-شــاو الــف( تصویــر رســوبات و تجمعــات آســفالتين، ب( تصویــر ســياه و ســفيد آن در تزریــق نفــت 
)FW( آب تيمــور و آب ســازندی

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

شکل 7 تصاویر ميكروسكوپی از امولسيون های تشكيل شده و تجمعات آسفالتينی )با رنگ سياه( در سل هله-شاو . الف( نفت آب تيمور و 
آب سازندی بعد از تزریق نرمال پنتان، ب( نفت آب تيمور و آب DSW 2 بعد از تزریق نرمال پنتان

تــوده  نفــت دارنــد و در نتيجــه تمایــل آن هــا بــه حرکــت 
ــد و آب تمایــل کمــی  در ســطح مشــترک کاهــش می یاب
بــه حــل کــردن اجــزای قطبــی نفــت دارد. در ایــن حالــت 
کاهــش   Ca2+ و   Mg2+ به ویــژه  فعــال،  یون هــای  اثــر 
می یابــد ]21[ و جــذب اجــزای قطبــی نفــت خــام را بــه 
ســطح مشــترک نفــت و آب نمــک کاهــش می دهــد کــه 
ــازندی  ــا آب س ــت ب ــری نف ــود امتزاج پذی ــاهده می ش مش
و آب دریــا کــم بــوده و انــدازه بزرگتــر قطــرات حاکــی از 
ایــن مســئله می باشــد. البتــه انــدازه قطــرات در آب هــای 
ــر  ــا در نظ ــد و ب ــی دارن ــيار اندک ــاوت بس DW و FW تف

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

ایــن موضــوع   همچنيــن، توســط نتایــج ارائــه شــده توســط 
ــالای  محققــان دیگــر تأیيــد می شــود کــه قــدرت یونــی ب
آب نمــک مانــع از تشــكيل لایــه  آســفالتينی می شــود 
]22[. حــال بــه بحــث در مــورد رســوب آســفالتين پرداخته 
ــه بندی  ــر خوش ــتقيم ب ــر مس ــی تأثي ــل یون ــود. پ می ش
آســفالتين  مولكول هــای  دارد.  آســفالتين  ناپایــداری  و 
ــه1 را ایفــا کننــد  می تواننــد نقــش ليگاند هــای چنــد دندان
و بــا کاتيون هــای موجــود تشــكيل شــلات دهنــد و تجمــع 
آســفالتين را تقویــت کننــد کــه بــه نوبــه  خــود منجــر بــه 
ــاس می شــود.  ــفالتين در ســطح تم ــداری بيشــتر آس ناپای
بــا توجــه بــه مشــاهده  بيشــترین مقــدار رســوب در تزریــق 
ــان  ــه بي ــوان این گون ــق شــده، می ت ــار رقي ــای دوب آب دری
کــرد کــه یــک مقــدار بيشــينه ترســيب آســفالتين بــرای 
شــوری آب وجــود دارد و آن آب دریــای دوبــار رقيــق 
 2 DSW بــه FW شده اســت. بــا کاهــش شــوری آب از 
ــدار رســوب آســفالتين بيشــتر  مشــاهده می شــود کــه مق
ــه می شــود  ــی توجي ــر نمک زای ــا اث ــده ب ــن پدی شــده و ای
ــک،  ــم نم ــای ک ــه در غلظت ه ــورت ک ــن ص ــه ای ]15[. ب
ــه  ــی ک ــط یون های ــفالتين توس ــای آس ــت مولكول ه حرک
در فــاز آبــی وجــود دارنــد به ســمت ســطح تمــاس تســریع 
می شــود و چــون مولكول هــای آســفالتين قطبــی هســتند 
ــاز  ــا در ف ــار یون ه ــرده و در کن ــور ک ــاس عب ــطح تم از س
ــی  ــاز آب ــای ف ــا کاتيون ه ــد، در اینج ــور می یابن ــی حض آب
بــا آســفالتين ها پيونــد تشــكيل می دهنــد. ایــن بــه 
مولكول هــای آســفالتين کمــک می کنــد تــا بــا کاهــش بــار 
ســطحی خــود پایــدار شــوند و از رســوب آن هــا جلوگيــری 
ــا  ــد ب ــا می توانن ــن کاتيون ه ــا از ســوی دیگــر، ای شــود. ام
ــد در  ــک شــلات تشــكيل دهن مولكول هــای آســفالتين، ی
ــن  ــرده و چندی ــل ک ــل عم ــک پ ــوان ی ــال      به عن ــن ح عي
مولكــول آســفالتين را بــه یكدیگــر متصــل کــرده و باعــث 
ــدن2  ــلاته ش ــوند. ش ــفالتين ش ــه بندی آس ــش خوش افزای
ــا  ــار ســطحی توســط کاتيون ه شــدیدتر از خنثی  ســازی ب
ــه  ــداری آســفالتين و ب ــه ناپای اســت و در نتيجــه منجــر ب
عبارتــی رســوب آســفالتين می شــود. هرچــه انــدازه قطرات 
آب در نفــت کوچكتــر باشــد نشــان از امتزاج پذیــری 
ــتری  ــفالتين بيش ــدار آس ــت و مق ــت اس ــتر آب و نف بيش

رســوب می دهــد. بــرای آب بــدون یــون DW ميــزان 
ــن  ــوب آن کمتری ــدار % رس ــينه و مق ــرات بيش ــعاع قط ش
ــی  ــد توضيح ــم می توان ــن ه ــه ای ــت ک ــوده اس ــدار ب مق
ــكيل  ــری و تش ــر امتزاج پذی ــا ب ــزودن یون ه ــر اف ــر تاثي ب

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

ــور در  ــم ش ــت-آب ک ــد نف ــان مان ــاه زم ــک م ــس از ی پ
کنــار یكدیگــر، وقتــی بــرای اوليــن بــار آب دریــای  ده بــار 
رقيق شــده بــا نــرخ cc/min 0/01 بــه مــدل حــاوی نفــت 
آب تيمــور تزریــق شــد، مشــاهده گردیــد کــه آب تزریقــی 
از مســيرهای مشــخصی عبــور می کنــد. شــكل 8 برخــی 
ــا خطــوط قرمــز نمایــش  از ایــن مســيرهای جریانــی را ب
می دهــد. بنابرایــن بــرای بررســی امــكان وجــود رســوب و 
سخت شــدگی ســطح تمــاس، بــا گذشــت یــک مــاه دیگــر 
مجــددا تزریــق آب DSW 10 بــا نرخ هــای بالاتــر صــورت 

گرفــت و نتایــج کيفــی قابــل توجهــی به دســت آمــد. 

شــکل 8 توزیــع نفــت-آب )بــرای آب تيمــور( در ســل هله-شــاو 
ــار رقيق شــده. خطــوط  ــای  ده ب ــه ی آب دری ــق ثانوی ــس از تزری پ

ــت ــور اس ــی آب کم ش ــيرهای ترجيح ــان دهنده  مس ــز نش قرم

ــا  ــدل ب ــه از م ــک ناحي ــه ی ــوط ب ــر مرب ــكل 9 تصاوی ش
ــق نفــت  ــرخ تزری ــان هــر ن ــالا را پــس از پای ــی ب بزرگ نمای
آب تيمــور و آب 10DSW نمایــش می دهــد. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود بــا بــالا بــردن نــرخ تزریــق، ســطح آب-

نفــت پيشــروی کــرده اســت امــا ایــن جابه جایــی نيازمنــد 
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 هيچ گونــه تغييــر در پيشــروی 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 تغييــر ســطح تمــاس آب-نفــت بــا افزایــش نــرخ تزریــق آب کــم شــور در ســل هله-شــاو نفــت آب تيمــور. خطــوط قرمــز 
نشــان دهنده  ســطح تمــاس آب نفــت تغييریافتــه و ثابت مانــده در نقــاط مختلــف اســت

ــان  ــت همچن ــرد نف ــاهده ک ــوان مش ــی می ت ــور کل به ط
ــه امولســيون  ــی ک ــا در بخش های ــل حرکــت اســت ام قاب
آب در نفــت وجــود دارد ایــن پيشــروی بــا مقاومــت 
ــق باعــث  ــرخ تزری ــن ن ــا ای ــرو می شــود و ب بيشــتری روب
ــود  ــت آن می ش ــتانه  مقاوم ــش از آس ــاری بي ــاد فش ایج
ــد  ــه می ده ــروی ادام ــه پيش 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 امولســيون دیــده می شــود می توانــد نمایانگــر 
تجمــع آســفالتين در ســطح تمــاس و تشــكيل یــک 
ــور،  ــت آب تيم ــش نف ــابه آزمای ــد. مش ــخت باش ــه  س لای
ــز مســيرهای ترجيحــی مشــاهده  ــال ني ــت کوپ ــرای نف ب
شــد. شــكل 10 تصاویــر مربــوط بــه یــک ناحيــه از 
ــرخ  ــر ن ــان ه ــس از پای ــالا را پ ــی ب ــا بزرگ نمای ــدل ب م
ــرخ  ــه ن ــود ک ــاهده می ش ــد. مش ــش می ده ــق نمای تزری
ــه جــاروب بيشــتر  بيشــتر آب تزریقــی توانســته منجــر ب
ــيت  ــور، حساس ــت آب تيم ــه نف ــبت ب ــود و نس ــت ش نف

بــه نــرخ تزریــق بالاتــری در نفــت کوپــال دیــده می شــود. 
ــا این حــال واضــح اســت کــه آب تزریقــی از مســيرهای  ب
ــوده و مشــابه آزمایــش  ترجيحــی خــود در حــال عبــور ب
نفــت آب تيمــور در نقاطــی کــه امولســيون تشــكيل 
شــده ســطوح آب-نفــت بــدون تغييــر باقــی مانده انــد. در 
ــا امولســيون ریزتــر  تصاویــر می تــوان دیــد کــه نواحــی ب
ــت تر  ــيون درش ــا امولس ــی ب ــر، نواح ــت کمت ــاروب نف ج
ــوان  ــن می ت ــته اند. بنابرای ــتری داش ــت بيش ــاروب نف ج
ــر  ــه پایدارت ــر و درنتيج ــيون ریزت ــه امولس ــرد ک ــان ک بي
منجــر بــه رســوب بيشــتر و تشــكيل یــک لایــه  ســخت در 
ــد  ــر می توان ــن ام ــل ای ــت. دلي ــت  شده اس ــطح آب-نف س
تقابــل بيــن نيروهــای نفــوذ ســيال و نشســت باشــد کــه 
ــت در  ــع از نشس ــت مان ــترده    تر 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 می دهــد ام
ــرای  ــی ب ــت کاف ــوبات فرص ــر، رس ــيون های ریزت امولس

ــته اند. ــدن داش ــدار ش ــا و پای ــت در مرزه نشس
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شــکل 10 رونــد تغييــر 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 ثابت مان ــت تغييریافت نشــان دهنده  ســطح تمــاس آب نف

نتيجه گيری

ــار  ــكوپی رفت ــی ميكروس ــدف بررس ــا ه ــش ب ــن پژوه ای
ــا  ــق آب ب ــداری آن در تزری ــفالتين و ناپای ــطحی آس س
شــوری های مختلــف و چنــد نــوع نفــت متفــاوت انجــام 
شــد. آزمایشــات در شــرایط دیناميكــی و در ســامانه 
دیــداری هله-شــاو انجــام گرفــت. مهمتریــن نتایــج ایــن 

ــت: ــر اس ــورت زی ــش به ص پژوه
• ميــزان شــوری و نــوع یون هــای محلــول در آب در 
تشــكيل امولســيون و تجمــع آســفالتين در ســطح آب-

نفــت تاثيــر دارد. تزریــق هم زمــان نفــت آب تيمــور کــه 
ــا آب ســازندی  ــزان بيشــتر آســفالتين اســت ب دارای مي
منجــر بــه تشــكيل امولســيون بــا متوســط انــدازه 
ــایر  ــر از س ــر و % رســوب آســفالتين کمت قطــرات بزرگت

ــا شــد.  آب ه
• بــا کاهــش شــوری از آب ســازندی بــه آب دریــا و بعــد 
ــدازه  ــار رقيق شــده، متوســط ان ــه آب دریــای دوب از آن ب
قطــرات امولســيون بــه مقــدار کمينــه μm 151 کاهــش 
ــش  ــينه 18/3% افزای ــدار بيش ــه مق ــوب ب ــت و رس یاف
ــا ادامــه رقيق  ســازی ایــن رونــد برعكــس شــد؛  یافــت. ب
ــده و آب  ــق ش ــار رقي ــای ده ب ــه در آب  دری ــوری ک به ط
ــای μm 174 و  ــا اندازه ه ــر، امولســيون درشــت    تر ب مقط
μm 195 مشــاهده شــد. نتایــج نشــان داد کــه آب مقطــر 

ــود. ــوردار ب ــزان 8/3% برخ ــر به مي از رســوب کمت
ــی شــده از یــک نقطــه مشــخص از  ــر بزرگ نمای • تصاوی
ــته دوم،  ــای دس ــه آزمایش ه 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
کناره هــای ایــن بخــش، تغييــری ایجــاد نشــد. بــه نظــر 
ــع  ــن قســمت مان ــه  ســخت در ای می رســد کــه یــک لای
ــد  نفــوذ آب و جــاروب قطــره ی نفــت  شــده  کــه می توان
دليلــی بــر بــه تلــه افتــادن نفــت در اثــر ازدیــاد برداشــت 

ــد. ــور باش ــق آب کم ش 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 امولســيون ریزت نواحــی ب
نواحــی بــا امولســيون درشــت تر جــاروب نفــت بيشــتری 
ــای  ــج آزمایش ه ــده نتای ــن پدی ــت. ای ــاده اس ــاق افت اتف
تایيــد می کنــد کــه  را  بــه تحليــل کمــی  مربــوط 
امولســيون ریزتــر و درنتيجــه پایدارتــر منجــر بــه رســوب 
بيشــتر و تشــكيل یــک لایــه  ســخت در ســطح آب-نفــت 
ــه  ــد ک ــان می ده ــش نش ــن پژوه ــج ای ــت. نتای  شده اس
به جــای  کم شــور  آب  ثانویــه  تزریــق  بــا  می تــوان 
اســتفاده از محــرک رســوبی ماننــد نرمــال پنتــان، 
ــفالتين در  ــع آس ــزان تجم ــكيل و مي ــی تش ــور کيف به ط

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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