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بررســی آزمایشــگاهی خاصیــت آســفالتین‌زدایی 
ســورفاکتنت شــیمیایی تریتــون ایکــس-100 در 

ــه ــنگ‌های کربنات س

چكيده

رســوب آســفالتین همان‌طــور کــه در بســیاری از مطالعــات گذشــته بیــان شــده اســت باعــث پــاگ شــدن منافــذ موجــود در محیــط 
ــد   ــت کاهــش تولی ــر ترشــوندگی، آســیب ســازند و در نهای ــی، تغیی ــه کاهــش تراوای ــده‌ای از جمل متخلخــل می‌شــود و مشــکلات عدی
ــرای  ــس 100 ب ــون ایک ــک تریت ــورفاکتنت نانیونی ــامل س ــیمیایی ش ــواد ش ــق م ــه از روش تزری ــن مطالع ــود. در ای ــث می‌ش را باع
ــورد  ــی م ــف آب ــای مختل ــورفاکتنت در فازه ــن س ــه ای ــان داد ک ــده نش ــت آم ــج به‌دس ــت. نتای ــده اس ــتفاده ش ــفالتین‌زدایی اس آس
اســتفاده، کارآمــد بــوده و قــادر اســت مانــع از تجمــع رســوبات آســفالتین در ســطح حفــرات شــود و علاوه‌بــر افزایــش تولیــد در آزمایــش 
ــش  ــزان افزای ــه شــود. می ــت میان ــه حال ــزه از نفت‌دوســتی شــدید ب ــرات مغ ــر ترشــوندگی ســطح حف ــث تغیی ــزه، باع ســیلاب‌زنی مغ
بازیافــت نفــت آســفالتین‌دار در تزریــق آب دریــا نســبت بــه ســایر فازهــای آبــی بیشــتر بــوده به‌طــوری کــه قــادر اســت مقــدار آن را از 

ــا 59/4% در حالــت اســتفاده از ســورفاکتنت افزایــش دهــد. ــدون ســورفاکتنت ت 49% در حالــت ب

كلمات كليدي: تریتون ایکس100، آسفالتین، تغییرات ترشوندگی، آب کربناته، آب دریا

مقدمه

نفــت خامــی کــه از میادیــن نفتــی تولیــد می‌شــود 
همــواره مقــداری آســفالتین را به‌همــراه خــود دارد و 
ــزات ســر  ــی، در تجهی رســوب آســفالتین در مخــازن نفت
ــواره  ــگاهی هم ــزات پالایش ــن در تجهی ــی و همچنی چاه
پدیــد  نفــت  بــرای صنعــت  را  عدیــده‌ای  مشــکلات 
مــی‌آورد. تأثیــر نهایــی رســوب آســفالتین در مقــدار 

هزینــه تولیــد پدیــدار می‌شــود و یــک هزینــه اضافــی را 
ــد ]2  ــتی می‌کن ــتی و پایین‌دس ــت بالادس ــمول صنع مش
ــوع مــاده شــیمیایی  و 1[. هاشــمی و همــکاران، از ســه ن
ــده رســوب آســفالتین در نفــت اســتفاده  به‌عنــوان بازدارن
ــک،  ــده نانیونی ــد از پخش‌کنن ــارت بودن ــه عب ــد ک کردن
پخش‌کننــده از نــوع اســید معدنــی و حــال آروماتکیــی. 
نتایــج کار بــه ایــن صــورت بــود کــه پخش‌کننــده 
 10 ppm ــت ــا غلظ ــاری BA ب ــام اختص ــا ن ــک ب نانیونی
قــادر بــه پایــدار کــردن ذرات آســفالتین در محلول اســت. 
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1. Dodecyl Benzene Sulfonic Acid
2. Sophorolipids

اســید مــورد اســتفاده )دو دکیــل بنــزن ســولفونیک 
اســید1( ذرات آســفالتین را به‌طــور کامــل در خــود حــل 
نمــوده و از رســوب آنهــا جلوگیــری کــرده اســت. حــال 
آروماتکیــی )تولوئــن( نیــز باعــث انحــال ذرات آســفالتین 
ــد ]3[. ــده می‌ش ــیکل ش ــای تش ــردن توده‌ه ــن ب و از بی

فیــروز آبــادی و همــکاران تأثیــر آب دی یونیــزه/آب 
ــت ســنگین  ــک نف ــر رســوب آســفالتین در ی ــازندی ب س
همــراه بــا یــک ســورفاکتنت شــیمیایی نانیونیــک را مــورد 
ارزیابــی قــرار دادنــد. روش کار آنهــا بــه ایــن صــورت بــود 
کــه مقــداری نفــت خــام را در چنــد ظــرف مختلــف قــرار 
دادنــد و در هــر کــدام از ظرف‌هــا درصدهــای مختلفــی از 
ــورفاکتنت  ــی س ــازندی و 5% وزن ــزه، آب س آب دی یونی
ــا  ــه محلول‌ه ــدت ۱۰ روز ب ــد. م ــرار دادن ــر ق ــورد نظ م
زمــان دادنــد و در ایــن مــدت میــزان رســوب آســفالتین 
را یادداشــت کردنــد. نتایــج آنهــا نشــان دادنــد کــه 
ــر  ــی تأثی ــازندی به‌تنهای ــده و آب س ــزه ش آب دی یونی
ــور  ــد. در حض ــفالتین ندارن ــوب آس ــرروی رس ــی ب چندان
ــدار  ــد، مق ــر باش ــد آب بالات ــه درص ــورفاکتنت، هرچ س
ــکاران از  ــگ و هم ــود ]4[. وان ــتر می‌ش ــز بیش ــوب نی رس
یــک ســورفاکتنت پلیمــری نانیونیــک به‌عنــوان بازدارنــده 
رســوب آســفالتین اســتفاده کردنــد. روش کار آنهــا بــه این 
صــورت بــود کــه ابتــدا مقــداری آســفالتین خالــص را بــا 
درصــدی از تولوئــن و نرمال هپتان ترکیب کردند و ســپس 
غلظت‌هــای مختلفــی از ایــن ســورفاکتنت را بــه محلــول 
ــاس  ــفالتین را براس ــوب آس ــزان رس ــدو می ــه کردن اضاف
میــزان نــور عبــوری از محلــول اندازه‌گیــری کردنــد. 
نتایــج کار بــه ایــن صــورت بــود کــه ایــن مــاده شــیمیایی 
از طریــق زنجیــره آب‌گریــز خــود بیــن مولکول‌هــای 
آســفالتین قــرار می‌گیــرد و مانــع از نزدیــک شــدن آنهــا 
ــی کــه ســر قطبــی ایــن  ــه هــم دیگــر می‌شــود در حال ب
ــای آســفالتین میچســبد ]5[.  ــه مولکول‌ه ســورفاکتنت ب
نبــی پــور و همــکاران تأثیــر ســورفاکتنت‌های مختلــف را 
بــرروی ترشــوندگی، بازیافــت نفــت و نیــروی کشــش بیــن 
ســطحی در مخــزن کربناتــه مــورد بررســی قــرار دادند. در 
ــا،  ــی مختلــف شــامل آب دری ایــن مطالعــه از فازهــای آب
آب مقطــر و آب ســازند اســتفاده شــد. در نهایــت، نتایــج 

مطالعــات نشــان داد کــه آب دریــا بیشــترین تأثیــر را در 
ــت دارد  ــطحی آب و نف ــن س ــش بی ــروی کش ــش نی کاه

.]6[

ســورفاکتنت  چندیــن  تأثیــر  همــکاران  و  احســایی 
ــک مخــزن  ــرات ترشــوندگی ی ــرروی تغیی شــیمیایی را ب
ــد. روش مطالعــه آنهــا  ــرار دادن ــه مــورد بررســی ق کربنات
ــر  ــی از ه ــای مختلف ــه غلظت‌ه ــود ک ــن صــورت ب ــه ای ب
ســورفاکتنت بــا هــم ترکیــب شــد و در دو نمونــه فــاز آبــی 
شــامل آب ســازند و آب دریــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
نتایــج کار آنهــا نشــان داد کــه ترکیــب ســورفاکتنت‌های 
شــیمیایی توانایــی بالایــی در تغییــر ترشــوندگی از نفــت 
ــا  ــر آن، آب دری ــه آب‌دوســت داشــتند و علاوه‌ب دوســت ب
نســبت به آب ســازند تأثیر بیشــتری در تغییر ترشــوندگی 
داشــت ]7[. جاناینــا و همــکاران از ســورفاکتنت مکیروبــی 
ســافورولیپید2 و ســورفاکتنت دودســیل بنــزن ســولفونیک 
بــا  آســفالتین‌زدا  عوامــل  به‌عنــوان   )DBSA( اســید 
کار  روش  کردنــد.  اســتفاده  پخش‌کنندگــی  ســازوکار 
ــا  ــفالتین را ب ــدا آس ــه ابت ــود ک ــورت ب ــن ص ــه ای ــا ب آنه
ــزان  ــد و می ــوب دادن ــا رس ــال هپتان‌ه ــتفاده از نرم اس
ــان و  ــال هپت ــب نرم ــال آن را در ترکی ــداری و انح پای
ــان داد  ــده نش ــت آم ــج به‌دس ــد. نتای ــی کردن آب ارزیاب
ــورت  ــت به‌ص ــادر اس ــی SPL ق ــورفاکتنت مکیروب ــه س ک
100% آســفالتین رســوب شــده را پخــش کنــد و مانــع از 
تجمــع دوبــاره آن گــردد. ســورفاکتنت DBSA در شــرایط 
مشــابه قــادر بــه پخــش کــردن ذرات آســفالتین بــا 
غلظــت بیشــتر از ppm 1000 نبــود ]8[. در ایــن مطالعــه 
ــر آن  ــه تأثی ــیمیاییTriton X  100 ک ــورفاکتنت ش از س
ــه  ــاد برداشــت نفــت در مطالعــات گذشــته ب ــرروی ازدی ب
اثبــات رســیده اســت اســتفاده می‌شــود ]9[. بــرای 
از  ایــن ســورفاکتنت  تأثیــر آســفالتین‌زدایی  بررســی 
ــد. در  ــتفاده ش ــاس و ســیلاب‌زنی اس ــه تم ــش زاوی آزمای
ــن ســورفاکتنت  ــی ای ــزان توانای ــش ســیلاب‌زنی می آزمای
در بازیافــت نفــت آســفالتین‌دار در فازهــای آبــی مختلــف 
ــا و گاز ــب آب دری ــا و ترکی ــر، آب دری ــامل آب مقط ش
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دی اکســید کربــن بررســی شــد کــه در مطالعــات گذشــته 
اســتفاده از ایــن ســورفاکتنت در چندیــن فــاز آبــی 
ــه منظــور  مختلــف به‌صــورت هم‌زمــان و مقایســه آنهــا ب
ــه اســت. ــری از رســوب آســفالتین صــورت نگرفت جلوگی

مواد مورد استفاده
مواد شیمیایی مورد استفاده

تولوئــن: تهیــه شــده از شــرکت ســیگما آلدریــچ )درصــد 

ــوص %99/8( خل
ــچ )درصــد  ــول: تهیــه شــده از شــرکت ســیگما آلدری متان

ــوص %99/9( خل
نیتــرات نقــره AgNO3 )10%(: بــرای تشــخیص وجــود 

ــول شســت  ــروپ )محل ــول آزئوت ــی در محل ــای آل نمک‌ه
ــه  ــاده اســتفاده می‌شــود. )تهی ــن م ــزه( از ای و شــوی مغ

ــوص %99/9( ــا خل ــچ ب ــیگما آلدری ــرکت س ــده از ش ش
نفت خام و نفت مصنوعی معادل

ــن  ــورد اســتفاده در ای ــای م جــدول 1 مشــخصات نفت‌ه
ــد. ــان می‌ده ــه را نش مطالع

جدول 1 خصوصیات نفت خام و نفت مصنوعی جایگزین )فشار و 
دمای اتاق( 

ویسکوزیته )cp(چگالی )g/ml(نوع ماده
0/820/94نفت خام سازند گدوان

0/810/92نفت مصنوعی )سالترول(

آسفالتین

ــه  ــت ppm 1000 ب ــا غلظ ــفالتین ب ــه آس ــن مطالع در ای
نفــت مصنوعــی اضافــه شــده کــه بــرای تهیــه آســفالتین 
ایــن  از اســتاندارد AP143 اســتفاده شــده اســت. در 
ــا  ــه 40 ب ــا نســبت 1 ب اســتاندارد نفــت آســفالتین‌دار را ب
نرمــال هپتــان مخلــوط می‌کنیــم )یــک گــرم نفــت، چهــل 
ســی ســی نرمــال هپتــان( مخلــوط را داخــل یــک بشــر 
ریختــه و آن را دو روز پیاپــی و هــر روز h 5 بــرروی همــزن 

ــا کامــا بهــم بخــورد. در  مغناطیســی قــرار مــی دهیــم ت
روز ســوم مخلــوط حاصــل را بــا اســتفاده از پمــپ خــاء، 
ارلــن بوخنــر، قیــف چینــی و کاغــذ صافــی، کامــا غربــال 
ــد و  ــی می‌مان ــذ صاف ــه روی کاغ ــوبی ک ــم و رس می‌کنی
حــاوی ترکیبــات ســنگین نفــت اســت را بــرای جداســازی 
آســفالتین همــراه بــا کاغــذ صافــی درون سوکســیله قــرار 
می‌دهیــم ]10[. بــرای تهیــه نفــت آســفالتین‌دار بــا 
 99/90 g 0/1 آســفالتین را بــا g ،1000 ppm غلظــت
ــا همــزن  ــای مخــزن ب ــرده و در دم ــوط ک ســالترول مخل

ــود. ــم‌زده می‌ش ــی ه مغناطیس
مغزه و قرص کربناته

جدول 2 خصوصیات مغزه مورد نظر را نشان می‌دهد.
فاز آبی

ــه  ــا و آب کربنات ــر و آب دری ــه از آب مقط ــن مطالع در ای
به‌عنــوان فــاز آبــی اســتفاده شــد. مشــخصات، آب دریــا و 

آب مقطــر در جــدول 3 آورده شــده اســت.
تهیه آب کربناته و آب کربناته اکتیو

بــرای ســاخت آب کربناتــه، ابتــدا پمــپ ســرنگی و 
ــن  ــد و ســپس لای ــر ش ــا پ ــن خروجــی آن از آب دری لای
ــن  ــید کرب ــاوی گاز دی اکس ــیلندر ح ــه س ــر ب ــورد نظ م
ــرار  ــار psi 2000 ق ــا فش ــق ب ــت تزری ــد و تح ــل ش متص
گرفــت. ضمنــا بــرای حــل کــردن گاز دی اکســید کربــن 
به‌مــدت h 24 زمــان داده شــد تــا گاز دی اکســید کربــن 
ــود.  ــیکل ش ــه تش ــده و آب کربنات ــل ش ــا ح در آب دری
بــرای ســاخت آب کربناتــه فعــال نیــز از غلظــت بحرانــی 
ــن شــرایط  ــورد نظــر )ppm 230( در همی ســورفاکتنت م
فشــاری و زمانــی اســتفاده شــد. بــرای ســاخت آب کربناته 
ــار  ــن در فش ــید کرب ــری گاز دی اکس ــزان انحلال‌پذی می
ــرای  ــا scf/stb 97 و ب ــر ب ــزن براب ــای مخ psi 2000 و دم

ــورفاکتنت و آب  ــب س ــال )ترکی ــه فع ــاخت آب کربنات س
ــن  ــید کرب ــری گاز دی اکس ــزان انحلال‌پذی ــه( می کربنات
در دمــا و فشــار مذکــور برابــر بــا  scf/stb 79 اســت ]11[.

جدول 2 خصوصیات مغزه کربناته مورد استفاده

تراوایی مطلق )mD(تخلخل هلیوم )%(قطر )cm(طول )cm(نوع مغزه/ لیتولوژی
5/1183/8315/338/62کربناته/ دولومیتی
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جدول 3 مشخصات و ترکیب آب دریا و آب مقطر در فشار و دمای اتاق

pHنمونه
چگالی 
)g/ml(

ویسکوزیته 
)cp(

 Na
)ppm(

 Ca
)ppm(

 Mg
)ppm(

 Sr
)ppm()ppm(K

 SO4
)ppm(

 HCO3
)ppm(

 Cl
)ppm(

 Fe
)ppm(

 TDS
)ppm(

7/101/00850/97150003722002/3372545067221670/00530130/3آب دریا

70/9960/89آب مقطر

سورفاکتنت مورد استفاده

نانیونیــک  ســورفکتانت  یــک  ایکــس-100  تریتــون 
می‌باشــد کــه دارای یــک زنجیــره ی آب دوســت اکســید 
ــن  ــه طــور متوســط دارای 9/5 واحــد اتیل ــن )ب ــی اتیل پل
اکســید( و یــک زنجیــره ی آروماتکیــی لیپوفیلیــک یــا آب 
گریــز مــی باشــد. مشــخصات ســورفاکتنت مــورد نظــر در 

جــدول 4 آورده شــده اســت.

]13[ TritonX-100 جدول 4 مشخصات سورفاکتنت

تریتون ایکس-100نام

Sigma-Aldrichشرکت سازنده

C14H22O(C2H4O)n(n= 9-10)فرمول شیمیایی

g/mol 647جرم مولی

سیال ویسکوز و زرد رنگحالت فیزیکی

g/cm3 1/06دانسیته

C° 6دمای ذوب

pH6-8

C° 251 دمای اشتعال

روش انجام آزمایشات

ســه  بــه  آزمایش‌هــا  انجــام  روش  مطالعــه  ایــن  در 
ــی  ــت بحران ــری غلظ ــود؛ اندازه‌گی ــیم می‌ش ــه تقس مرحل
)CMC( ســورفاکتنت مــورد اســتفاده، ســیلاب‌زنی مغــزه 

ــر  ــر ه ــه در زی ــاس ک ــه تم ــری زاوی ــش اندازه‌گی و آزمای
مرحلــه به‌صــورت جداگانــه بررســی می‌شــود.

تهیــه محلــول ســورفاکتنت بــا غلظت‌هــای مختلــف بــرای 
CMC تعیین 

در ایــن مطالعــه از روش pH ســنجی و هدایت‌ســنجی 
ــه  ــت. روش کار ب ــده اس ــتفاده ش ــور اس ــن منظ ــرای ای ب
ــت  ــا غلظ ــول ب ــدا ده محل ــه ابت ــت ک ــورت اس ــن ص ای

ســورفاکتنت100 تــا ppm 1000به‌همــراه آب مقطــر 
تهیــه و  بعــد از اندازه‌گیــری مقادیــر هدایت‌ســنجی 
ــم  ــا رس ــت آنه ــل غلظ ــر در مقاب ــن مقادی ــا، ای و pH آنه
می‌شــود. داده‌هــای رســم شــده بــرای هــر کــدام از 
خــواص یــک مــاده دارای دو رونــد مجــزا خواهنــد بــود که 
اگــر از ایــن دو رونــد دو خــط رگراســیون عبور داده شــود، 
ــان  ــن دو خــط هم ــا محــل تقاطــع ای غلظــت متناظــر ب
ــرای تزریــق در مغــزه از ایــن  غلظــت CMC اســت کــه ب

ــد ]12[. ــد ش ــتفاده خواه ــت اس غلظ
سیلاب‌زنی مغزه

آماده‌سازی مغزه

مرحلــه اول آماده‌ســازی مغــزه شــامل شســت‌ و شــو 
ــد از  ــت بع ــول اس ــن و متان ــروپ تولوئ ــا آزئوت ــزه ب مغ
شســت و شــوی مغــزه بــا سوکســیله و حلال‌هــای 
تولوئــن و متانــول کــه یــک هفتــه طــول می‌کشــد، مغــزه 
در آون و در دمــای C° 80 خشــک می‌شــود و بــرای 

می‌شــود. آمــاده  روتیــن  آزمایش‌هــای 
اندازه‌گیری تخلخل و تراوایی گازی

بــرای اندازه‌گیــری تخلخــل در ایــن مطالعــه از گاز هلیــوم 
و دســتگاه تخلخــل ســنج هلیــوم اســتفاده شــد به‌خاطــر 
ــده آل  ــک گاز ای ــی ی ــرایط محیط ــن گاز در ش ــه ای اینک
ــل- ــون بوی ــق قان ــش طب ــن آزمای ــاس کار ای ــت. اس اس

ــتفاده  ــا اس ــی گازی ب ــری تراوای ــت. اندازه‌گی ــوت اس ماری
ــد.  ــری ش ــا گاز ازت اندازه‌گی ــنج گازی و ب ــی س از تراوای
مبنــای اندازه‌گیــری در ایــن دســتگاه قانــون اصلاح‌شــده 
ــد.  ــام ش ــرگ انج ــط کلینکنب ــه توس ــت ک ــی اس دارس
ــه  ــل اولی ــور تحلی ــه منظ ــی گازی ب ــری تراوای اندازه‌گی
ــب در  ــی مناس ــاب دب ــن انتخ ــزه و همچنی ــت مغ وضعی

ــرد. ــورت می‌گی ــق ص ــی مطل ــری تراوای اندازه‌گی
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1. Water Cut
2. Aging

اندازه‌گیری حجم فضای خالی

ــود.  ــر می‌ش ــورد نظ ــی م ــاز آب ــباع از ف ــزه اش ــدا مغ ابت
بــرای اشــباع مغــزه از پمــپ خــاء و دســی کاتور اســتفاده 
ــود و درون آب  ــک وزن می‌ش ــزه خش ــدا مغ ــود. ابت می‌ش
ــرق  ــا غ ــه کام ــوری ک ــرد به‌ط ــرار می‌گی ــر ق ــورد نظ م
ــرار  ــور ق ــی کات ــزه را درون دس ــاوی مغ ــرف ح ــود، ظ ش
داده و پمــپ خــاء متصــل بــه آن را روشــن می‌کنیــم تــا 
به‌مــدت h 8 تحــت خــاء قــرار بگیــرد. مغــزه اشــباع شــده 
دوبــاره درون ســیلندر حــاوی فــاز آبــی مــورد نظــر تحــت 
فشــار قــرار می‌گیــرد تــا بــه اشــباع کامــل برســد. بــا وزن 
ــاف وزن  ــری اخت ــده و اندازه‌گی ــباع ش ــزه اش ــردن مغ ک
ــورد  ــی م ــاز آب ــی ف ــا داشــتن چگال ــر و خشــک آن و ب ت
ــی مغــزه اندازه‌گیــری می‌شــود. نظــر، حجــم فضــای خال

سیلاب‌زنی مغزه و اندازه‌گیری تراوایی مطلق

ــزه درون  ــی، مغ ــای خال ــم فض ــری حج ــد ار اندازه‌گی بع
مغــزه نگهــدار قــرار گرفتــه و بعــد از اعمــال فشــار ســرباره 
ــار  ــر در چه ــق آب مقط ــت تزری ــا psi 2840 تح ــر ب براب
و  قــرار می‌گیــرد   0/4 cc/min و  دبــی 0/1، 0/2، 0/3 

ــردد. ــرآورد می‌گ ــزه ب ــق مغ ــی مطل تراوای
)SWi( اندازه‌گیری اشباع آب اولیه

بعــد از ایــن مرحلــه نفــت مصنوعــی بــدون آســفالتین بــه 
ــه  ــرکات1 ب ــه وات ــی ک ــا موقع ــق می‌شــود و ت ــزه تزری مغ
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــدا می‌کن ــه پی ــد ادام ــر از 1% برس کمت
اینکــه حجــم فضــای خالــی ســنگ قبــاً مشــخص شــده 
اســت، میــزان اشــباع اولیــه آب در ایــن مرحلــه مشــخص 

می‌گــردد.
اشباع2

درون  مغــزه  اولیــه،  آب  اشــباع  اندازه‌گیــری  از  بعــد 
ــار و  ــت فش ــزن و تح ــام مخ ــت خ ــاوی نف ــیلندر ح س
ــان  ــدت زم ــرد. م ــرار می‌گی ــزن درون آون ق ــای مخ دم

ــت. ــه اس ــه هفت ــزه س ــباع مغ اش
شست شو با دکالین

ــری از  ــرای جلوگی ــزه از آون، ب ــردن مغ ــارج ک ــد از خ بع
ــا 5  ــدازه 4 ت ــه ان رســوب آســفالتین در مغــزه، دکالیــن ب

ــود. ــق می‌ش ــزه تزری ــه مغ PV ب

تزریق نفت مصنوعی و اندازه‌گیری تراوایی موثر نفت

ــورد نظــر در  ــی م ــت مصنوع ــن، نف ــق دکالی ــد از تزری بع
ــه  ــد از اینک ــود و بع ــق می‌ش ــزه تزری ــه مغ ــت ب ــی ثاب دب
دکالیــن کامــا از مغــزه خــارج شــد، در چهــار دبــی دبــی 
0/1، 0/2، 0/3 و cc/min 0/4 نفــت مصنوعــی تزریــق و 

ــود. ــری می‌ش ــر اندازه‌گی ــی موث تراوای
• سیلاب‌زنی مغزه با آب مقطر، آب دریا و آب کربناته

ابتــدا آب مقطــر در دبــی ثابــت بــه مغــزه تزریــق می‌شــود 
ــزه  ــر مغ ــار س ــرات فش ــت، تغیی ــت نف ــزان بازیاف و می
و داده‌هــای مربــوط بــه منحنی‌هــای تراوایــی نســبی 
اندازه‌گیــری می‌شــود. بعــد از ایــن مرحلــه شســت و 
ــل  ــن مراح ــه و ای ــام گرفت ــزه انج ــازی مغ ــو و آماده‌س ش
بــا نفــت آســفالتین‌دار بــا غلظــت ppm 1000 تکــرار پیــدا 

می‌کنــد.

بعــد از ثبــت داده‌هــای ایــن مرحلــه و آماده‌ســازی دوبــاره 
ــا صــورت  ــق آب دری ــا تزری ــر شــده ب ــزه، مراحــل ذک مغ
می‌شــود.  یادداشــت  حاصــل  داده‌هــای  و  می‌گیــرد 
ــورت  ــه به‌ص ــت ک ــه اس ــق آب کربنات ــر تزری ــه آخ مرحل

ــود: ــام می‌ش ــر انج زی

آب کربناتــه در فشــار ثابــت Psi 2000 بــه مغــزه تزریــق 
می‌گــردد و میــزان بازیافــت نفــت اندازه‌گیــری می‌شــود. 
ــزه و  ــوی مغ ــد از شســت و ش ــب بع ــه به‌ترتی ــن مرحل ای
اشــباع بــا نفــت آســفالتین‌دار غلظــت ppm 1000 تکــرار 

می‌گــردد.
اندازه‌گیری زاویه تماس

بــرای اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس تعــدادی قــرص دایــره‌ای 
شــکل کوچــک از نمونــه مغــزه کربناتــه بــا قطــر cm 1 و 
ــا را در  ــن قرص‌ه ــم و ای ــه می‌کنی ــت mm 4 تهی ضخام
  1000 ppm نفــت خــام بــا غلظت‌هــای آســفالتین صفــر و
 )Aging( به‌مــدت دو هفتــه در دمــای مخــزن اشــباع
ــتگاه  ــاس از دس ــه تم ــری زاوی ــرای اندازه‌گی ــم. ب می‌کنی

VIT6000 اســتفاده شــده اســت. 
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بحث و بررسی نتایج
TritonX-100 سورفاکتنت CMC محاسبه مقدار

شــکل 1 اندازه‌گیــری مقــدار غلظــت بحرانــی ســورفاکتنت 
ــا  ــد را ب ــن فرآین ــا اســتفاده از pH ســنجی و شــکل 2 ای ب
 CMC مقــدار  می‌دهــد.  نشــان  هدایت‌ســنجی  روش 
ــا ppm 232 و  ــر ب به‌دســت آمــده از روش pH ســنجی براب
ــا ppm 233 اســت. غلظــت  از روش هدایت‌ســنجی برابــر ب
ســورفاکتنت مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه ppm 230 در 

نظــر گرفتــه شــد.

نتایج آزمایش زاویه تماس

ــرای  ــاس را ب ــه تم ــش زاوی ــج آزمای شــکل‌های 3 و 4 نتای
حالت‌هــای مختلــف فــاز آبــی )آب مقطــر، آب دریــا و آب 
کربناتــه( نشــان می‌دهنــد. در هــر فــاز یــک بــار آزمایــش با 
ســورفاکتنت و یــک مرحلــه بدون ســورفاکتنت انجام شــده 

ــه مشــخص اســت در همــه فازهــای  اســت. همان‌طــور ک
ــته  ــوده و توانس ــذار ب ــر گ ــیار تاثی ــورفاکتنت بس ــی س آب
مقــدار زاویــه تمــاس را بــه مقــدار قابــل توجهــی کاهــش 
ــفالتین  ــدون آس ــت ب ــه از نف ــی ک ــد. در آزمایش‌های ده
اســتفاده شــده، آب کربناتــه بیشــترین تأثیــر را در کاهــش 
ــه از  ــی ک ــا در آزمایش‌های ــه تمــاس داشــته اســت ام زاوی
نفــت آســفالتین‌دار اســتفاده شــده اســت، آب دریــا بهترین 
و آب کربناتــه بدتریــن عملکرد را داشــته اســت. اســتفاده از 
آســفالتین در همــه حــالات تمایــل بــه نفت‌دوســتی ســطح 
حفــرات را افزایــش می‌دهــد. علــت افزایــش نفت‌دوســتی 
ســطح و در پــی آن افزایــش زاویــه تمــاس بیــن قطــره آب 
و ســطح ســنگ، رســوب ذرات آســفالتین در ســطح حفرات 
و افزایــش نیــروی کشــش بیــن ســطحی بیــن آب و نفــت 
اســت کــه مانــع از پخــش شــدن قطــرات آب روی ســطح 

ــردد. ــرات می‌گ حف

شکل 2 اندازه‌گیری مقدار غلظت بحرانی با استفاده از روش هدایت‌سنجی

شکل 1 اندازه‌گیری مقدار غلظت بحرانی با روش pH سنجی
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آب  آزمایــش  در  از ســورفاکتنت  اســتفاده  نهایــت  در 
دریــا توانســته مقــدار زاویــه تمــاس را از °124/1 )بــدون 
ســورفاکتنت( بــه °85/1 کاهــش دهــد. بــا افــزودن 
ســورفاکتنت بــه فــاز آبــی، تجمــع آســفالتین روی ســطح 
ــن  ــه بی ــروی دافع ــه‌ای نی ــه گون ــده ب ــر ش ــرص کمت ق
ــد  ــره می‌توان ــد و قط ــش می‌یاب ــره آب کاه ــطح و قط س
راحت‌تــر روی ســطح بنشیند.اســتفاده از آب کربناتــه 
درحالتی‌کــه نفــت بــدون آســفالتین باشــد، بســیار مؤثــر 
ــطح  ــن آب و س ــاس بی ــه تم ــت زاوی ــادر اس ــوده و ق ب
قــرص را تــا °76/5 کاهــش دهــد امــا درحالتی‌کــه از 
نفــت آســفالتین‌دار اســتفاده می‌شــود، زاویــه تمــاس 
ــر °129/8 می‌شــود و حتــی اســتفاده از ســورفاکتنت  براب

شکل 3 نتایج تست زاویه تماس در حالت تزریق بدون سورفاکتنت برای فازهای آبی مختلف

شکل 4 نتایج آزمایش زاویه تماس در حالت تزریق با سورفاکتنت برای فازهای آبی مختلف

هــم مقــدار آن را تنهــا تــا °93/4 کاهــش می‌دهــد. میــزان 
ــه  بازیافــت نفــت آســفالتین‌دار نیــز در تزریــق آب کربنات
برابــر 45/3% و بــا ســورفاکتنت  بــدون ســورفاکتنت 
برابــر 50/1%  اســت کــه در مقایســه بــا آب دریــا مقــدار 
پاییــن تــری دارد. شــکل 5 نمونــه ای از قطــرات تشــیکل 
شــده در اســتفاده از آب دریــا را نشــان می‌دهــد. در 
ایــن شــکل در آزمایــش بــدون آســفالتین، مقــدار زاویــه 
ــدون ســورفاکتنت انجــام  تمــاس درحالتی‌کــه آزمایــش ب
ــر °118/2 و درحالتی‌کــه از ســورفاکتنت  شــده اســت براب
اســتفاده شــده ایــن مقــدار برابــر °82 اســت. درحالتی‌کــه 
 1000 ppm ــت ــا غلظ ــفالتین‌دار ب ــت آس ــا در نف قرص‌ه

اشــباع شــده باشــد.
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شــکل 5 قطــرات تشــیکل شــده بــرروی قــرص کربناتــه در آزمایــش زاویــه تمــاس فــاز آبــی : آب دریــا: الــف( بــدون ســورفاکتنت بــدون 
آســفالتین، ب( بــا ســورفاکتنت و بــدون آســفالتین، ج( بــدون ســورفاکتنت و بــا آســفالتتین و د( بــا ســورفاکتنت و بــا آســفالتین

ــورفاکتنت  ــدون س ــش ب ــاس در آزمای ــه تم ــدار زاوی مق
ــا °124/1 و درحالتی‌کــه از ســورفاکتنت اســتفاده  ــر ب براب
شــده باشــد برابــر بــا °85/1 اســت. جــدول 5 نتایــج کلــی 

ــد: ــان می‌ده ــاس را نش ــه تم ــش زاوی آزمای
بازیافت نفت

حالــت  در  را  نفــت  بازیافــت  منحنی‌هــای   6 شــکل 
ــه  ــورفاکتنت در س ــدون س ــورفاکتنت و ب ــتفاده از س اس
ــه از ــور ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده ــف نش ــی مختل ــاز آب ف

ــق  ــی دو تزری ــاز آب ــر ف ــت در ه ــخص اس ــکل‌ها مش  ش
صــورت گرفتــه اســت )بــا ســورفاکتنت و غلظت آســفالتین 
ppm 1000 / بــدون ســورفاکتنت وغلظــت آســفالتین 

ــه تزریــق  ــوط ب ppm 1000(. در شــکل 6- الــف کــه مرب

آب مقطــر اســت، میــزان بازیافــت نفــت در آزمایــش 
ــورت  ــورفاکتنت ص ــدون س ــر ب ــق آب مقط ــه تزری اول ک
ــزودن  ــا اف ــه ب ــت ک ــا 49/9% اس ــر ب ــت، براب ــه اس گرفت
ــد.  ــش می‌یاب ــه 55/5% افزای ــدار ب ــن مق ــورفاکتنت ای س
در شــکل 6- ب کــه مربــوط بــه تزریــق آب دریــا اســت، 
ــزان  ــورفاکتنت( می ــدون س ــق ب ــه )تزری ــش اولی در آزمای
ــه  ــد ک ــا 49% می‌باش ــر ب ــزه براب ــی از مغ ــت نهای بازیاف
ــه  ــدار ب ــن مق ــا ای ــه آب دری ــورفاکتنت ب ــزودن س ــا اف ب
ــه  ــوط ب ــد. شــکل 6- ج مرب ــدا می‌کن ــش پی 59/4% افزای

ــدون  ــق ب ــش تزری ــت و در آزمای ــه اس ــق آب کربنات تزری
ــت  ــت 45/3% نف ــی نف ــت نهای ــدار بازیاف ســورفاکتنت مق
درجــا اســت و بــا افــزودن ســورفاکتنت ایــن مقــدار 
ــت  ــت نف ــدار بازیاف ــترین مق ــد. بیش ــه 50/1% می‌رس ب
ــورفاکتنت و  ــا س ــراه ب ــا هم ــق آب دری ــه تزری ــوط ب مرب
کمتریــن مقــدار بازیافــت مربــوط بــه تزریــق آب کربناتــه 
ــت  ــودن بازیاف ــالا ب ــت ب ــت. عل ــورفاکتنت اس ــدون س ب
نفــت در تزریــق آب دریــا همــراه بــا ســورفاکتنت، تأثیــر 
بیشــتر آب دریــا در تغییــر ترشــوندگی ســطح حفــرات از 
ــه  ــا ب ــر آب دری ــه آب‌دوســتی اســت. تأثی نفت‌دوســتی ب
ــود  ــفالتین موج ــود آس ــبب می‌ش ــه س ــت ک ــه‌ای اس گون
ــوب  ــد از رس ــه بع ــا اینک ــد و ی ــوب نکن ــا رس ــت ی در نف
ــرروی  ــا ب ــذب آنه ــع از ج ــد و مان ــده می‌کن آن را پراکن
ســطح حفــرات می‌گــردد. وقتــی آســفالتین کمتــری 
بــرروی ســطح حفــرات باقــی بمانــد، توانایــی کمتــری در 
نفــت دوســت نگــه داشــتن ســطح حفــرات دارد و ســطح 
حفــرات تمایــل بیشــتری بــه جــذب آب پیــدا می‌کننــد. 
ــت کاهــش  ــه نف ــی نســبی آب نســبت ب ــن، تراوای بنابرای
ــد  ــرده و می‌توان ــت ک ــر حرک ــد و آب کندت ــدا می‌کن پی
نفــت بــه تلــه افتــاده در حفــرات را بهتــر جــاروب کنــد. از 

ــد.  ــدا می‌کن ــش پی ــت افزای ــت نف ــن رو، بازیاف ای
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جدول 5 نتایج کلی زاویه تماس در فازهای آبی مختف

زاویه تماس )°(فاز آبی

As:0, Sf:0 (ppm)As:0, Sf: CMC (ppm)As:1000, Sf:0 (ppm)As:1000, Sf: CMC (ppm)

120/787/3127/189/35آب مقطر
118/282124/185/1آب دریا

106/776/5129/893/4آب کربناته

شکل 6 منحنی‌های بازیافت نفت: الف( تزریق آب مقطر، ب( تزریق آب دریا و ج( تزریق آب کربناته
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نحــوه تأثیرگــذاری ســورفاکتنت مــورد اســتفاده به‌همــراه 
ــه  ــن مطالع ــفالتین در ای ــوب آس ــرروی رس ــک ب آب نم
بررســی نشــده اســت و تنهــا تغییــرات ترشــوندگی 
به‌عنــوان عامــل اصلــی تأثیرگــذار بــرروی بازیافــت نفــت 
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. آقــای داوودف و مغانلــو 
نیــز در مطالعــه خــود بــرروی تأثیــر آســفالتین بــر بازیافت 
نفــت، رســوب بیشــتر آســفالتین را ســبب کاهــش بازیافت 
ــرات  ــت آن را بســته شــدن حف ــه عل ــت دانســته‌اند ک نف
ــتی  ــمت نفت‌دوس ــوندگی به‌س ــر ترش ــن، تغیی و همچنی
آقــای  مطالعــه  طبــق   .]14 ]15و  کرده‌انــد  بیــان 
لشــکرآبادی و همــکاران در حالــت کلــی تفاوت‌هایــی 
ــا  کــه در ترشــوندگی و بازیافــت نفــت در تزریــق آب دری

ــی  ــق آب مقطــر مشــاهده می‌شــود، وجــود یونهای و تزری
ماننــد NaCl و KCl در آب دریــا اســت کــه باعث می‌شــود 
ــا آب مقطــر  ــا از لحــاظ ســاختاری در مقایســه ب آب دری
بســیار مشــابه تــر بــا آب ســازند باشــد و حفــرات موجــود 
در فضــای متخلخــل تمایــل بیشــتری بــه جــذب آب دریــا 
ــا  ــود یون‌ه ــند. وج ــته باش ــه آن را داش ــازه ورود ب و اج
ــا باعــث افزایــش ویســکوزیته ســیال  و امــاح در آب دری
را کاهــش می‌دهــد  نــرخ تحرک‌پذیــری آن  و  شــده 
ــر  ــرات را بهت ــود در حف ــت موج ــد نف ــه می‌توان در نتیج
جابه‌جــا کنــد ]16[. جــدول 6 نتایــج کلــی بازیافــت نفــت 

ــد. ــان می‌ده را نش

جدول 6 نتایج کلی بازیافت نفت در استفاده از فازهای آبی مختلف با سورفاکتنت و بدون سورفاکتنت
(%) RFفاز آبی

As:1000, Sf:0 (ppm)As:1000, Sf: CMC (ppm)

49/955/5آب مقطر
4959/4آب دریا

45/350/1آب کربناته

نتیجه‌گیری

1- آزمایــش زاویــه تمــاس نشــان داد کــه رســوب 
ــرص  ــرات ق ــل بیشــتر ســطح حف ــث تمای ــفالتین باع آس
ــورفاکتنت  ــود و س ــتی می‌ش ــمت نفت‌دوس ــه به‌س کربنات
مــورد اســتفاده توانایــی بالایــی در کاهــش زاویــه تمــاس 
از نفت‌دوســتی به‌ســمت میانــه و آب‌دوســتی را دارد. 
ــرای  2- مقــدار زاویــه تمــاس در اســتفاده از آب مقطــر ب
ــق  ــه نفــت آســفالتین‌دار باشــد، از °127/1 )تزری حالتی‌ک
بــدون ســورفاکتنت( تــا مقــدار °89/3 در هنــگام اســتفاده 
ــت  ــد بازیاف ــد. درص ــدا می‌کن ــش پی ــورفاکتنت کاه از س
ــر  ــورفاکتنت براب ــدون س ــق ب ــت تزری ــز در حال ــت نی نف
49/9 بــوده کــه بــا تزریــق ســورفاکتنت بــه 55/5 افزایــش 

پیــدا کــرده اســت.
ــا بیشــتر  ــن ســورفاکتنت در حضــور آب دری ــر ای 3- تأثی
شــده و قــادر اســت زاویــه تمــاس را از °124/1 بــه 85/1° 
در نفــت آســفالتین‌دار کاهــش دهــد. علاوه‌بــر ایــن میــزان 
بازیافــت نفــت بــا تزریــق محلــول آب دریــا و ســورفاکتنت 

ــه  ــد ک ــه 59/4% می‌رس ــی ppm 230 ب ــت بحران در غلظ
در مقایســه بــا حالــت تزریــق بــدون ســورفاکتنت )%49( 

بســیار قابــل توجــه اســت.
4- در تزریــق آب کربناتــه درحالتی‌کــه نفت آســفالتین‌دار 
ــه  ــدار زاوی ــورفاکتنت، مق ــدون س ــی ب ــاز آب ــد و ف باش
تمــاس برابــر °129/8 و در حالــت اســتفاده از ســورفاکتنت 
ــزان بازیافــت نفــت  ــه °93/4 کاهــش پیــدا می‌کنــد. می ب
نیــز از 45/3% نفــت درجــا بــه 50/1% افزایــش پیــدا 
ــا عملکــرد  ــه آب مقطــر و آب دری می‌کنــد کــه نســبت ب

ــت.  ــته اس ــری داش ضعیف‌ت
ــورد  ــورفاکتنت م ــی، س ــاز آب ــه ف ــر س ــق ه 5- در تزری
ــه  ــت ک ــت اس ــت نف ــش بازیاف ــه افزای ــادر ب ــتفاده ق اس
ــه  ــبت ب ــا نس ــتفاده از آب دری ــش آن در اس ــدار افزای مق
ــل توجــه اســت. علــت ایــن  ــه قاب آب مقطــر و آب کربنات
ــه  ــت ک ــرات اس ــطح حف ــوندگی س ــر ترش ــاوت تغیی تف
در اســتفاده از آب دریــا بیشــترین تغییــر را به‌ســمت 

ــت. ــته اس ــتی داش آب‌دوس
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علائم و نشانه‌ها

ppm: قسمت در میلیون

CMC: غلظت بحرانی

As: آسفالتین 

Sf: سورفاکتنت

RF: فاکتور بازیافت

DW: آب مقطر 

SW: آب دریا

CW: آب کربناته
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Introduction
Crude oil produced from oil fields always has some as-
phaltene with in, and asphaltene precipitation in oil 
reservoirs, wellhead equipment, and also in refinery 
equipment always causes different problems for in-
dustry. The final effect of asphaltene precipitation ap-
pears on the amount of production cost and imposes 
an additional cost on the oil upstream and downstream 
industries [1,2].
In previous researches, many chemical surfactants have 
been used for de-asphalting, which have had different 
effects, and sometimes their effect in seawater has been 
reported to be more effective than formation water [3,4].
In this study, the chemical surfactant Triton x-100 was 
used. Contact angle and core flooding test were applied 
to evaluate the effect of this surfactant on asphaltene 
precipitation. Core flood test was implemented to as-
sess the ability of this surfactant to recover asphaltene 
oil in different aqueous phases including distilled wa-
ter, seawater and carbonate water. In this study, three 
different aqueous phase were used, and their behavior 
was comprised.

Materials and Methods
Materials

Surfactant: Triton X-100
Toluene: (99.8% purity)
Methanol: (99.9% purity)
AgNO3 (10%): (99.9% purity)
Crude oil: (Density: 0.82 gr/ml, Viscosity: 0.94 cP)
Mineral oil: Soltrol (Density: 0.81 gr/ml, Viscosity: 
0.92 cP)
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Asphaltene Oil (0.1 gr Asphatene+99.9 gr Soltrol)
Aqueous phase: Distilled water, Sea water, Carbonate 
water/
Core plug and Tablet: Carbonate (Dolomite)

Methods
The approach of core flooding is shown in Figure 1.
• Surfactant CMC measurement (pH and Conductivity 
methods)
• Core flooding by different aqueous phase (below 
flowchart):
•Contact angle measurement by sessile drop method
To measure the contact angle, a number of small circular 
tablets from a carbonate core sample with a diameter 
of one centimeter and a thickness of four millimeters 
were prepared. Then, Saturate these tablets in crude oil 
with zero and1000 ppm asphaltene concentrations for 
one to two weeks at reservoir temperature. The sessile 
drop method was used to measure the contact angle.

Results and Discussions
CMC

The CMC that was measured from pH measurement 
method is equal to 233 ppm and from conductivity 
method is equal to 232 ppm. The CMC that used in 
this study was considered to be 240 ppm, which 
is approximately the average of the measured 
concentrations.
Contact Angle:
Table 1 shows the results of contact angle measurements 
at 0 and 1000 ppm of asphaltene without surfactant 
and with CMC of surfactant solution.
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Fig 1. The approaches of core flooding.

Table 1: Results of contact angle test at different aqueous phase.

Aqueous Phase
Contact angle (θ)

A:0, S:0 (ppm)A:0, S:cmc (ppm)A:1000, S:0 (ppm)A:1000, S: CMC (ppm)

DW120.787.3127.189.35
SW118.282124.185.1
CW106.776.5129.893.4

Table 2 illustrates the RF% at 0 and 240 ppm of 
surfactant 0 and 1000 ppm of asphaltene solution.

Table 2 Results core flooding test at different aqueous phase.

Aqueous Phase
RF(%)

A:1000, S:0 (ppm)
A:1000, S: CMC 
(ppm)

DW49.955.5
SW4959.4
CW45.350.1

The contact angle test showed that asphaltene precipi-
tation causes the surface of pores on carbonate tablet 
to be more oil-wet and the surfactant had a high ability 
to alter the wettability from oil-wet to the intermediate 
and water-wet.
The behavior of triton x-100 was more effective at sea 
water, and was able to reduce the contact angle from 
124.1 degrees to 85.1 degrees in asphaltene oil. More-
over, the amount of oil recovery by injecting seawater 
solution and surfactant at a critical concentration of 240 

ppm reaches 59.4%, which is remarkable compared to 
the injection mode without surfactant (50.1%).
Nomenclatures
CMC: Critical Micelle Concentration 
DW: Distilled Water
SW: Sea Water
CW: Carbonate Water
RF: Recovery Factor
Ka: Absolute Permeability
Keff: Effective Permeability
PPM: Part Per Million
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