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چكيده
در بیــن روش‌هــای مختلفــی کــه بــرای ازدیــاد برداشــت شــیمیایی وجــود دارد، تزریــق مــواد قلیایــی )آلکالیــن( پتانســیل بســیار بالایــی 
بــرای تولیــد از مخــازن نفتــی بــه ویــژه مخازنــی کــه حــاوی نفــت اســیدی ســنگین هســتند را داراســت. ایــن مــواد قلیایــی از طریــق 
واکنــش بــا ترکیبــات اســیدی موجــود در نفــت خــام، ســبب کاهــش کشــش ســطحی فازهــای موجــود شــده و در نهایــت ســبب بهبــود 
تولیــد نفــت خواهنــد شــد. از طرفــی در بســیاری از مخــازن نفــت ســنگین، رســوب آســفالتین بــه عنــوان مشــکلی اساســی در تولیــد و 
بهره‌بــرداری بــه شــمار می‌آیــد. جلوگیــری از رســوب آســفالتین و در صــورت بــروز رســوب، ارائــه راهــکاری مناســب بــرای کاهــش و 
رفــع آن اهمیــت ویــژه-ای دارد. در ایــن تحقیــق، بــا اســتفاده از دو میکرومــدل منظــم و غیــر منظــم، کارایــی تزریــق مــواد قلیایــی بــر 
روی تولیــد نفت‌هــای خــام و سنتزشــده آســفالتینی مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن تزریــق مــواد قلیایــی بــه صــورت بصــری 
در شــرایطی کــه رســوب آســفالتین تحــت تاثیــر تزریــق هپتــان بــه وجودآمــد، مطالعــه گردیــد. نتایــج آزمایشــگاهی نشــان داد کــه در 
نفت‌هــای خــام و سنتزشــده تزریــق مــواد قلیایــی در شــرایطی کــه آســفالتین رســوب نکــرده باشــد تاثیــر مناســبی بــر بازدهــی تولیــد 
نفــت دارد امــا پــس از رســوب آســفالتین در اینگونــه نفت‌هــا، مــواد قلیایــی تاثیــر چندانــی بــر تولیــد نخواهنــد داشــت. نتایــج همچنیــن 
ــت  ــه در نهای ــی ک ــردد، مکانیزم ــاط می‌گ ــدل در برخــی از نق ــر ترشــوندگی میکروم ــی ســبب تغیی ــواد قلیای ــق م ــه تزری نشــان داد ک
می‌توانــد منجــر بــه بهبــود تولیــد نفــت از مخــازن شــود. از طرفــی همچنیــن مشــاهده شــد کــه بــا تشــکیل امولســیون در میکرومــدل، 

مــاده قلیایــی امــکان افزایــش بازدهــی جاروبــی را در سیســتم مهیــا نمــوده اســت.
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مقدمه

ــن تقاضــای  ــت ســبک و همچنی ــد از مخــازن نف ــا تولی ب
ــرای  ــتجو ب ــیلی، جس ــای فس ــرای انرژی‌ه ــزون ب روزاف
روش‌هــای مناســب و موفــق بهره‌بــرداری از مخــازن 
نفــت ســنگین اهمیــت ویــژه‌ای یافته‌انــد. تولیــد از 
مخــازن نفــت ســنگین بــا مشــکلات فراوانــی همراه اســت، 
ــالای  ــیار ب ــروی بس ــه گران ــوان ب ــه می‌ت ــه از آن جمل ک
ــاد  ــفالتین زی ــزان آس ــن می ــا و همچنی ــه نفت‌ه اینگون
ــزان آســفالتین موجــود در  ــرد. اگرچــه می ــا اشــاره ک آنه
ــروز مشــکلات تولیــدی  ــی ســبب ب ــه تنهای نفــت خــام ب
نفــت خــام نمی‌شــود، بلکــه حضــور اجــزای دیگــر نفــت 
خــام نظیــر رزیــن و میــزان آنهــا در ترکیــب نفــت خــام 
ــه  ــتند. ب ــذار هس ــر گ ــفالتین تأثی ــداری آس ــر روی پای ب
همیــن دلیــل اســت کــه در برخــی از مخــازن کــه حــاوی 
ــفالتین  ــی آس ــل توجه ــدار قاب ــنگین و مق ــام س ــت خ نف
می‌باشــند، مشــکل رســوب آســفالتین وجــود نــدارد. ایــن 
ــی اســت کــه در برخــی از مخــازن نفــت ســبک،  در حال
هرچنــد میــزان آســفالتین بســیار کــم اســت، امــا همیــن 
ــد  ــیاری را در تولی ــکلات بس ــد مش ــم می‌توان ــدار ک مق

ــد.  نفــت خــام ایجــاد نمای

جابه‌جایــی نفــت توســط محلول‌هــای قلیایــی بــه عنــوان 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــت1 م ــت نف ــاد برداش ــک روش ازدی ی
گرفتــه اســت. محلــول قلیایــی تزریــق شــده بــا اســیدهای 
آلــی طبیعــی کــه در نفــت وجــود دارنــد واکنــش داده کــه 
نهایتــا موجــب  تشــکیل ســورفکتانت درجــا می‌گــردد کــه 
نتیجــه آن ایجــاد مکانیزم‌هــای مختلفــی بــرای جابه‌جایــی 
ــی  ــا کنــون مکانیزم‌هــای گوناگون و تولیــد نفــت اســت. ت
ــه افزایــش تولیــد  ــق آلکالیــن کــه منجــر ب در طــی تزری

نفــت می‌شــود، گــزارش شــده اســت. 

ــا  ــی ب ــه در آن آب ــدی اســت ک ــن فرآین ســیلابزنی آلکالی
pH نزدیــک بــه 10 تــا 12 بــه سیســتم تزریــق می‌شــود 

تــا ســبب افزایــش تولیــد گــردد. مقــدار pH، 10 تــا 12 از 
طریــق محلــول NaOH بــا غلظــت 0/01 تــا 1% وزنــی بــه 
دســت می‌آیــد ]1[. لــذا در طراحــی فرآیندهــای مختلــف، 
از محلــول NaOH بــا غلظــت 0/5% وزنــی اســتفاده شــده 

ــت  ــت نف ــر روی بازیاف ــی ب ــول قلیای ــر محل ــت. تاثی اس
و  آلکالیــن  بیــن  شــیمیایی  واکنش‌هــای  علــت  بــه 
ــد.  ــی اســت کــه در نفــت خــام وجــود دارن اســیدهای آل
ــن واکنش‌هــا می‌تواننــد موجــب تشــکیل ســورفکتانت  ای
و امولســیون درجــا شــوند. در نتیجــه نیروهــای مویینگــی 
بیــن فازهــای آبــی و نفتــی تحــت کاهش کشــش ســطحی 
ــه آب،  ــن ب ــزودن آلکالی ــد. اف ــش میی‌اب ــت، کاه آب و نف
موجــب افزایــش pH می‌شــود کــه ایــن ناشــی از تجزیــه 
و تفکیــک یونــی آلکالیــن در فــاز آبــی اســت کــه مقــدار 
یون‌هــای هیدروکســید سیســتم را افزایــش می‌دهــد. 
ــا اســیدهای نفــت خــام  ــون هیدروکســید می‌بایســت ب ی

واکنــش دهــد تــا باعــث تشــکیل ســورفکتانت گــردد.

هنگامــی کــه فــاز آب و فــاز نفــت در تمــاس بــا یکدیگــر 
و  آبــی  فــاز  در  موجــود  آلکالیــن  می‌گیرنــد،  قــرار 
ــه ســمت  ــت ب ــاز نف ــی )HA( موجــود در ف اســیدهای آل
ــش  ــر واکن ــا یکدیگ ــد، ب ــت می‌کنن ــاس حرک ــطح تم س
داده و مــواد فعــال ســطحی )صابــون نفتــی( تولیــد 
ــر روی اســیدهای موجــود در  می‌کننــد. تاثیــر آلکالیــن ب

ــت ]1[: ــده اس ــان داده ش ــه 1 نش ــط رابط ــت توس نف

2HA OH A H O− −+ +

                                   )1(
 -A ــی و ــید نفت ــان‌دهنده اس ــش، HA نش ــن واکن در ای
یــک مــاده فعــال ســطحی )ســورفکتانت( آنیونــی اســت.

ــش ]2[  ــز و همکاران ــط جنینگ ــه توس ــی ک مکانیزم‌های
ســطحی2،  کشــش  کاهــش  شــامل  شــده‌اند،  ارائــه 
تشــکیل امولســیون درجــای نفــت خــام کــه ســبب 
ــش  ــاً کاه ــی و نتیجت ــری3 آب تزریق ــش تحرک‌پذی کاه
ــود  ــن بهب ــردد و همچنی ــدن می‌گ ــتی ش ــده انگش پدی
راندمــان جاروبــی می‌شــود. جانســون ]3[ چهــار مکانیــزم 
ــر تزریــق مــواد قلیایــی رخ  پایــه‌ای متفــاوت را کــه در اث
ــوارد  ــامل م ــا ش ــن مکانیزم‌ه ــرد. ای ــی ک ــد، معرف می‌ده

زیــر می‌شــوند:
1- تشکیل امولسیون و چسبندگی به سطح4 

2- تغییر ترشوندگی از نفت دوست به آب دوست

1. Enhanced Oil Recovery (EOR)
2. Interfacial tension: IFT
3. Mobility
4. Entrainment
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3- تغییر ترشوندگی از آب دوست به نفت دوست
4- تشکیل امولسیون و به دام‌افتادگی

انــواع  آن  طــی  کــه  شــرایطی  بســیاری،  محققیــن 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــوند را م ــکیل می‌ش ــیون‌ها تش امولس
داده‌انــد ]4، 5، 6[. همــه آنهــا بــه ایــن نتیجــه رســیده‌اند 
کــه تولیــد امولســیون بــه طــور عمــده به کشــش ســطحی 
آب و نفــت بســتگی دارد. در واقــع هرچه کشــش ســطحی 
ــود.  ــکیل می‌ش ــر تش ــیون راحت‌ت ــد، امولس ــر باش کمت
عــاوه بــر ایــن، نتایــج آزمایش‌هــای آنهــا نشــان داد کــه 
ــرای تشــکیل امولســیون و چســبندگی  ــه ب ــرایط بهین ش
ــیدی  ــدد اس ــالا، ع ــل pH ب ــواردی از قبی ــطح م ــه س ب
ــن و امولســیون  ــم آلکالی ــم، غلظــت ک ــن، شــوری ک پایی
ــرات  ــر حف ــر از قط ــدازه ذرات کوچکت ــا ان ــت در آب ب نف
ــرای تشــکیل امولســیون آب در نفــت  اســت. همچنیــن ب
ــا شــوری آب حــاوی آلکالیــن و یــا غلظــت  نیــاز اســت ت
ــه در  ــرد ک ــوان ک ــنگ ]7[ عن ــد. ش ــالا باش ــن ب آلکالی
ســیلابزنی شــیمیایی، نــوع امولســیون تشــکیل شــده بــه 

ــت1 بســتگی دارد. ــه نف نســبت آب ب

نســبت‌های کــم آب  نفــت در  امولســیون‌های آب در 
ــد آب  ــش درص ــا افزای ــوند. ب ــکیل می‌ش ــت تش ــه نف ب
بــه  نفــت،  از آب در  امولســیون  نــوع  امولســیون،  در 
ــه بیانــی  امولســیون نفــت در آب تغییــر پیــدا می‌کنــد. ب
ــه  ــاز ب ــود، آن ف ــتر ش ــاز بیش ــک ف ــم ی ــر حج ــر، اگ بهت
فــاز پیوســته تبدیــل می‌شــود. در نتیجــه نســبت آب بــه 
ــد  ــد. درص ــر ده ــیون را تغیی ــوع امولس ــد ن ــت می‌توان نف
ــیون  ــه امولس ــت ب ــیون آب در نف ــه در آن امولس ــی ک آب
ــد، بــرش بحرانــی آب2 نامیــده  نفــت در آب تغییــر میی‌اب
می‌شــود. او همچنیــن بیــان کــرد کــه بــه طــور کلــی در 
ــا  ــام و ی ــت خ ــاط آب و نف ــا اخت ــه ب ــیون‌هایی ک امولس
ــی  ــرش بحران ــوند، ب ــاد می‌ش ــام ایج ــت خ ــن و نف آلکالی

ــود. ــد ب آب 50% خواه

آب  امولســیون  تشــکیل  مکانیزم‌هــای   ]3[ جانســون 
ایــن  تشــکیل  بــرای  کرده‌انــد.  تشــریح  را  نفــت  در 
نفــت  بــه  دوســت  آب  ســنگ  ابتــدا  امولســیون‌ها، 
Water-Oil Ratio: WOR .1دوســت تبدیــل می‌شــود. در ایــن شــرایط، فــاز نفــت کــه 

2. Critical Water Cut

ناپیوســته و غیــر ترکننــده بــوده اســت، بــه فــاز پیوســته 
ــیری  ــد، مس ــن فرآین ــه ای ــه در نتیج ــود ک ــل می‌ش تبدی
ــه  ــورت ب ــه ص ــل از آن ب ــه قب ــت ک ــت نف ــرای حرک ب
ــا  ــن ب ــود. همچنی ــاد می‌ش ــت، ایج ــوده اس ــاده ب دام افت
کاهــش کشــش ســطحی، امولســیون آب در نفــت تشــکیل 
می‌شــود. شــنگ ]7[ تاثیــر ترشــوندگی ســنگ را بــر روی 
نــوع امولســیون تشــکیل شــده در مخــزن مــورد بررســی 
ــکیل  ــت، تش ــت دوس ــل نف ــط متخلخ ــرار داد. در محی ق
ــن او  ــت. همچنی ــر اس ــت ت ــت راح ــیون آب در نف امولس
ــامل  ــه ش ــتمی ک ــه در سیس ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ب
ــت  ــیون آب در نف ــکیل امولس ــت، تش ــنگین اس ــت س نف
بســیار معمول‌تــر از تشــکیل امولســیون نفــت در آب 
اســت. شــنگ علــت ایــن موضــوع را چنیــن عنــوان کــرد 
ــام  ــت خ ــتر نف ــیار بیش ــروی بس ــه گران ــه ب ــا توج ــه ب ک
ــرات آب  ــورد قط ــت و برخ ــت حرک ــه آب، قابلی نســبت ب
ــن  ــذا در چنی ــد. ل ــم می‌باش ــیار ک ــی بس ــط نفت در محی
شــرایطی، نفــت یــک محیــط پیوســته را تشــکیل داده و 
ــی خواهــد  ــه صــورت امولســیون در آن باق قطــرات آب ب
ــدازه قطــرات  ــی کاهــش ان ــه طــور کل ــد. همچنیــن ب مان
امولســیون بــا افزایــش پایــداری همــراه اســت. لــذا 
ــدازه  ــه ان ــده ب ــکیل ش ــیون تش ــرات امولس ــه قط چنانچ
کافــی کوچــک باشــند، پایــداری امولســیون افزایــش 
ــود  ــیون بهب ــکیل امولس ــی تش ــت ط ــد نف ــه و تولی یافت

ــرد ]8[. ــد ک ــدا خواه پی
ــای  ــتفاده از آزمایش‌ه ــا اس ــری ]9[ ب ــر و غضنف مهرانف
ــت را طــی  ــد نف ــف تولی ــای مختل ــدل، مکانیزم‌ه میکروم
فرآینــد تزریــق آلکالیــن و در شــرایط ترشــوندگی متفــاوت 
ــطحی،  ــش س ــش کش ــز کاه ــا نی ــد. آنه ــریح کردن تش
ــوان  ــه عن ــوندگی را ب ــر ترش ــیون و تغیی ــکیل امولس تش
عوامــل اصلــی تولیــد نفــت معرفــی کردنــد کــه هــر کــدام 
ــی  ــای مختلف ــاد پدیده‌ه ــه ایج ــر ب ــل منج ــن عوام از ای
می‌شــود کــه آنهــا ایــن پدیده‌هــا را در میکرومــدل 

ــد. ــاهده نمودن مش
تــا کنــون بــه صــورت پایــه‌ای، تأثیــر آســفالتین در 
نفت‌هــای سنتزشــده و خــام بــر روی عملکــرد مــواد
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قلیایــی در میکرومــدل مــورد بررســی قــرار نگرفتــه 
اســت. در ایــن مطالعــه آزمایشــگاهی بــا اســتفاده از 
میکرومدل‌هــای شیشــه‌ای و ســدیم هیدروکســید بــه 
عنــوان مــاده قلیایــی ســعی شــده اســت تــا ضمن بررســی 
ــی،  ــواد قلیای ــق م ــت تحــت تزری ــد نف ــای تولی مکانیزم‌ه
ــوب1 و  ــد از رس ــل و بع ــواد قب ــن م ــر ای ــرد و تاثی عملک

ــردد. ــه گ ــفالتین ارائ ــیب2 آس ترس

روش و مراحل تحقیق
مواد مورد استفاده و آماده‌سازی آنها

ــک  ــا از آب نم ــی آزمایش‌ه ــه، و در تمام ــن مطالع در ای
بــا نمــک کلســیم کلرایــد و بــا غلظــت ppm 20000 3 بــه 
عنــوان آب همــزاد در میکرومــدل اســتفاده شــده اســت. 
بــا توجــه بــه دو ظرفیتــی بــودن یــون کلســیم، احتمــال 
آن کــه ایــن یــون بتوانــد بــر روی عملکــرد ســدیم 
هیدروکســید تأثیرگــذار باشــد وجــود دارد. همچنیــن یون 
ــه ترســیب بیشــتر آســفالتین  ــد منجــر ب کلســیم می‌توان
ــرای بررســی فرآیندهــا، تنهــا از  ــذا ب در محیــط گــردد. ل
ایــن نــوع نمــک اســتفاده شــده اســت. چــرا کــه بــا وجــود 
کاهــش عملکــرد مثبــت مــاده قلیایــی تزریقــی، بررســی 
ــورت  ــر ص ــک بهت ــوع نم ــک ن ــور ی ــا در حض فرآینده
ــا،  ــتفاده در آزمایش‌ه ــورد اس ــام م ــت خ ــرد. نف می‌پذی
نفــت خــام یکــی از میادیــن مناطــق نفــت خیــز جنــوب 
اســت و بــرای ســاخت محلول‌هــای ســنتز شــده از تولوئــن 
)شــرکت مــرک( و نرمــال هپتــان )شــرکت دایجونــگ( بــا 
ــت  ــت. نف ــده اس ــتفاده ش ــر از 99% اس ــش ت ــوص بی خل
ســنتز شــده حــاوی تولوئــن، هپتــان و آســفالتین اســت. 
جــدول 1، خــواص نفــت خــام و ســنتز شــده مــورد 
ــول  ــن آزمایش‌هــا را نشــان می‌دهــد. محل اســتفاده در ای
ــاوی  ــا، ح ــام آزمایش‌ه ــرای انج ــده ب ــه ش ــی تهی قلیای

1. Deposition
2. Precipitation
3. Parts Per Million

ســدیم هیدروکســید بــا غلظــت 0/5% وزنــی در آب مقطــر 
اســت. ســدیم هیدروکســید از ارزانتریــن و پرکاربردتریــن 
مــواد قلیایــی اســت کــه علی‌رغــم احتمــال ایجــاد آســیب 
ســازندی طــی واکنــش بــا اجــزای کربناتــه ســنگ مخزن، 
بــه دلیــل قابلیــت بــازی بســیار بالایــی کــه در بیــن مــواد 
قلیایــی دارد و همچنیــن مســائل اقتصــادی، مــورد توجــه 
بســیاری قــرار گرفتــه اســت. لــذا در ایــن مطالعــه از ایــن 

مــاده قلیایــی اســتفاده شــده اســت.

 ASTM (D2007-80( ــفالتین از روش ــتخراج آس ــرای اس ب
اســتفاده شــد. در ایــن فرآینــد مشــخص شــد کــه درصــد 
ــادل %4/79  ــده، مع ــتفاده ش ــام اس ــت خ ــفالتین نف آس
وزنــی می‌باشــد، لــذا در تهیــه نفــت ســنتز شــده، میــزان 
ــر  ــی در نظ ــادل 5% وزن ــتفاده مع ــورد اس ــفالتین م آس
گرفتــه شــد. بــرای تهیــه محلول‌هــای ســنتز شــده، ابتــدا 
ــا نســبت حجمــی مــورد نظــر  تولوئــن و نرمــال هپتــان ب
ــان(  ــال هپت ــی نرم ــن + 40% حجم ــی تولوئ )60% حجم
بــا یکدیگــر مخلــوط شــدند. پــس از وزن کــردن محلــول 
ــزوده  ــه آن اف ــی آســفالتین ب ــه میــزان 5% وزن حاصــل، ب
شــد و ســپس محلــول بــه مــدت حداقــل hr 1 تــکان داده 
شــد بــه نحــوی کــه کل آســفالتین موجــود کامــا در فــاز 

نفــت حــل شــد.
میکرومدل‌های شیشه‌ای

ــف  ــرای بررســی فرآیندهــای مختل ــدل ب ــوع میکروم دو ن
اســتفاده شــده اســت. میکرومــدل نــوع اول، میکرومــدل با 
ــا هــدف بررســی مکانیزم‌هــای  طــرح منظــم اســت کــه ب
مختلــف تزریــق آلکالیــن طراحــی شــده اســت و ســعی بــر 
ایــن بــوده اســت کــه ایــن میکرومــدل بــه انــدازه کافــی 
ســاده باشــد تــا از عواملــی همچــون پیچیدگی‌هــای 
ــوگاه  ــه گل ــره ب ــاوت قطــر حف ــان و نســبت‌های متف جری

صرفنظــر شــود. 
جدول 1 خواص نفت خام و سنتز شده مورد استفاده در آزمایش‌ها.

چگالی )g/ml(درصد وزنی آسفالتین )%(درصد حجمی تولوئن )%(درصد حجمی هپتان )%(نوع نفت 

4/790/912--------نفت خام

406050/789نفت سنتز شده
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میکرومــدل نــوع دوم، یــک میکرومــدل نامنظــم بــا 
پیچیدگــی بیشــتر بــوده کــه بــا هــدف تحلیــل داده‌هــای 
فشــار و میــزان تولیــد نفــت ســاخته شــده اســت. خــواص 
ــده  ــدول 2 آورده ش ــا، در ج ــن میکرومدل‌ه ــی ای فیزیک

اســت.

ــاخته  ــای س ــرح میکرومدل‌ه ــی از ط ــکل 1، نمای در ش
ــت. ــده اس ــان داده ش ــده نش ش

فرآیند آزمایش‌ها

ــی  ــا دب ــرنگی ب ــپ س ــق از پم ــرای تزری ــا ب در آزمایش‌ه
پاییــن )LA-100: Landgraf HLL( اســتفاده شــده اســت. 
دبــی مــورد اســتفاده بــرای تزریــق مــواد قلیایــی در ایــن 
ــه  ــه ب ــد ک ــه ش ــر گرفت ــا mL/hr 0/01 در نظ آزمایش‌ه

ــان آرام را  ــد جری ــا بتوان ــت ت ــن اس ــی پایی ــدازه کاف ان
ــن  ــی1 در ای ــدد مویینگ ــد. ع ــم نمای ــدل فراه در میکروم
نــرخ تزریــق معــادل 6-10 اســت. بــا اســتفاده از دوربیــن 
)HLOT( بــا زوم تــا 500 برابــر تصاویــر مربــوط بــه 

ــر  ــط و در کامپیوت ــدل ضب ــیالات در میکروم ــت س حرک
ــور  ــر از ن ــت تصاوی ــود کیفی ــت بهب ــد. جه ــره گردی ذخی
ــن  ــد. همچنی ــتفاده ش ــه )Tecl، 18 وات( اس ــس زمین پ
ــت فشــار  ــری اف ــه اندازه‌گی ــاز ب ــه نی ــی ک در آزمایش‌های
ــت  ــزان اف ــری می ــرای اندازه‌گی ــود. ب ــد ب ــول فرآین در ط
 )Rosemount( فشــار از فشارســنج دیفرانســیلی روزمونــت
ــزات  ــمایی از تجهی ــکل 2، ش ــت. ش ــده اس ــتفاده ش اس

ــد. ــان می‌ده ــتفاده را نش ــورد اس م

1. Capillary Number

جدول 2 مشخصات هندسی  میکرومدل‌های ساخته شده

متوسط عمق حفره‌ها )mμ(طول )cm(عرض )cm(متوسط قطر حفره‌ها )mμ(تخلخل )%(نوع میکرومدل

35/4162/42/55/580منظم

4629051080نامنظم

شکل 1 نمایی از طرح میکرومدل‌های ساخته شده )الف( میکرومدل منظم، )ب( میکرومدل نامنظم.
بالف

شکل 2 شماتیک تجهیزات آزمایش میکرومدل.
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آماده‌ســازی  از  پــس  مختلــف،  آزمایش‌هــای  بــرای 
ــه  ــزاد ب ــوان آب هم ــه عن ــک ب ــدا آب نم ــا، ابت محلول‌ه
میکرومــدل تزریــق می‌گردیــد تــا میکرومــدل کامــاً 
ــده و  ــنتز ش ــت )س ــس از آن نف ــود. پ ــباع ش از آب اش
ــق  ــدل تزری ــه میکروم ــی mL/hr 0/1 ب ــا دب ــام( ب ــا خ ی
ــرد  ــدا می‌ک ــه پی ــت ادام ــق نف ــی تزری ــا جای ــد و ت می‌ش
ــد.  کــه درجــه اشــباع نفــت در میکرومــدل تغییــری نکن
شــرایط بــه دســت آمــده بــه عنــوان شــرایط اولیــه بــرای 
همــه آزمایش‌هــا در نظــر گرفتــه شــد. پــس از آن بــرای 
ــفالتین در  ــوب آس ــیب و رس ــرایط ترس ــه ش ــتیابی ب دس
میکرومــدل، هپتــان بــه عنــوان رســوب دهنــده آســفالتین 
ــه میکرومــدل تزریــق می‌شــد.  ــی mL/hr 0/01 ب ــا دب و ب
مــدت زمــان تزریــق نرمــال هپتــان بــه مــدت یک ســاعت 
ــان  ــال هپت ــدت نرم ــن م ــی ای ــد. ط ــه ش ــر گرفت در نظ
تقریبــا بــه انــدازه دو برابــر حجــم خالــی میکرومــدل، بــه 
ــدار  ــروز مق ــبب ب ــد س ــت و می‌توان ــده اس ــق ش آن تزری
ــاط  ــفالتین در بســیاری از نق ــی ترســیب آس ــل توجه قاب
ــر در  ــود. اگ ــت ش ــرده اس ــوذ ک ــا نف ــه آنه ــدل ب میکروم

ــیب  ــوب و ترس ــاد رس ــه ایج ــازی ب ــش نی ــی آزمای طراح
ــن  ــس از ای ــق نمی‌شــد. پ ــان تزری ــود، هپت آســفالتین نب
فرآینــد، محلــول قلیایــی حــاوی ســدیم هیدروکســید بــه 
ــت  ــر روی نف ــر آن ب ــا تأثی ــق می‌شــد ت ــدل تزری میکروم
موجــود در میکرومــدل بررســی گــردد. همچنیــن تمامــی 
آزمایش‌هــا در دمــای محیــط انجــام گرفــت. دلیــل 
انتخــاب ایــن دبی‌هــا، بــه ویــژه دبــی تزریــق قلیــا، قــرار 
گرفتــن جریــان ســیال در محــدوده مویینــه غالــب اســت. 
در فرآیندهــای آزمایشــگاهی می‌بایســت عــدد مویینگــی 
ــا  ــدد مویینگــی متناظــر ب ــازه 5-10 و 6-10 باشــد. ع در ب
دبــی mL/hr 0/01 معــادل 6-10 و عــدد مویینگــی متناظــر 
ــر  ــی پایین‌ت ــت. دب ــوده اس ــادل 5-10 ب ــی 0/1 مع ــا دب ب
ــده  ــاب ش ــر انتخ ــت کمت ــا از آن جه ــان قلی ــرای جری ب
اســت تــا از غالــب بــودن نیــروی مویینــه در ایــن جریــان 

ــان کامــل وجــود داشــته باشــد. اطمین
در ایــن مطالعــه، رونــد انجــام آزمایش‌هــا مطابــق جــدول 

3 بــوده اســت:

جدول 3 آزمایش‌های طراحی شده و انجام گرفته.

توضیحاتترشوندگی میکرومدلساختار هندسی میکرومدلشماره تست
تزریق آلکالین به نفت خامآب‌دوستمنظم1
تزریق آلکالین به نفت خامنفت‌دوستمنظم2
ایجاد ترسیب آسفالتین و سپس تزریق آلکالین به نفت خامآب‌دوستمنظم3
تزریق آلکالین به نفت سنتزشدهنفت‌دوستمنظم4
تزریق آلکالین به نفت سنتزشدهآب‌دوستنامنظم5
ایجاد ترسیب آسفالتین و تزریق آلکالین به نفت سنتزشدهنفت‌دوستمنظم6
تزریق آلکالین به نفت خامآب‌دوستنامنظم7

ایجاد ترسیب آسفالتین و سپس تزریق آب مقطر و پس از آن آب‌دوستنامنظم8
تزریق آلکالین به نفت خام

ارائه و تحلیل نتایج
تاثیر مواد قلیایی بر روی نفت خام

بــا توجــه بــه واکنــش بیــن اســیدهای آلــی و مــواد قلیایی، 
ــا  ــول در آب ب ــه ســدیم هیدروکســید محل ــی ک در صورت
نفــت در تمــاس قــرار گیــرد، بــا اســیدهای آلــی موجــود 
در نفــت واکنــش می‌دهــد و تشــکیل ســورفکتانت درجــا 
ــده  ــان داده ش ــکل 3 نش ــه در ش ــور ک ــد. همانط می‌ده

ــیون‌های  ــکیل امولس ــد، تش ــن فرآین ــل ای ــت، حاص اس
ــد  ــبب تولی ــه س ــی ک ــت. عامل ــت اس ــای آب در نف درج
ــدیم  ــای س ــوذ مولکول‌ه ــت، نف ــده اس ــیون گردی امولس
هیدروکســید و بــه طــور ویــژه یــون هیدروکســید بــه فــاز 
نفتــی اســت کــه ایــن فرآینــد در شــرایطی کــه خاصیــت 
اســیدی نفــت بــه حــد کافــی بــالا باشــد، می‌توانــد ســبب 

تولیــد ســورفکتانت درجــا شــود.
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ــت  ــوع امولســیون تشــکیل شــده، امولســیون آب در نف ن
ــن  ــت در ای ــیون آب در نف ــکیل امولس ــت. تش ــام اس خ
ــه در آن  ــی ک ــول آب ــه محل ــه آن ک ــا توجــه ب سیســتم ب
ــوده  ــوری ب ــدون ش ــت، ب ــده اس ــل ش ــی ح ــاده قلیای م
ــدیم  ــالای س ــبتا ب ــی از غلظــت نس ــد ناش اســت، می‌توان
هیدروکســید و واکنش‌پذیــری بــالای آن بــا نفــت و 
همچنیــن نســبت کــم آب بــه نفــت سیســتم نشــان داده 
شــده، باشــد. همچنیــن بــا توجــه بــه این شــکل، تشــکیل 
امولســیون بیشــتر در نواحــی بــا ترشــوندگی نفــت دوســت 
بــوده اســت. در واقــع بــا توجــه بــه پیوســتگی فــاز نفــت 
ــت،  ــیون آب در نف ــتم، امولس ــم آب در سیس ــد ک و درص
ــه  ــت. تشــکیل امولســیون ک ــوده اس ــب ب ــیون غال امولس
نتیجــه کاهــش کشــش ســطحی می‌باشــد، در شــرایطی 
کــه آســفالتین در سیســتم رســوب نکــرده باشــد می‌توانــد 
ــه  ــکوپی را ب ــکوپی و ماکروس ــی میکروس ــازده جابه‌جای ب
نحــو قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش دهــد. تشــکیل امولســیون 
طــی تزریــق مــاده قلیایــی ناشــی از بــه وجــود آمــدن مواد 
ــن  ــد. ای ــا می‌باش ــای درج ــا صابون‌ه ــطحی و ی ــال س فع
ــد  ــا تولی ــورت درج ــه ص ــه ب ــورفکتانت‌هایی ک ــوع از س ن
می‌شــوند، کشــش ســطحی آب تزریقــی و نفــت موجــود را 
بــه شــکل قابــل ملاحظــه‌ای کاهــش می‌دهنــد. بــا افزایش 
واکنش‌پذیــری مــاده قلیایــی و نفــت خــام، میزان تشــکیل 
امولســیون و پایــداری آن افزایــش خواهــد یافــت. بــه طــور 
ــدازه قطــرات امولســیون تشــکیل شــده  ــی، هرچــه ان کل
ــود ]9[.  ــد ب ــر خواه ــر باشــد، امولســیون پایدارت کوچک‌ت
مطابــق شــکل 3، ذرات امولســیون تشــکیل شــده کوچــک 

شکل 3 تشکیل امولسیون آب در نفت در مرز آلکالین و نفت خام در میکرومدل آب‌دوست با طرح منظم )تست شماره 1(.

ــری  ــش پذی ــان‌دهنده واکن ــز نش ــن نی ــه ای ــتند ک هس
ــت  ــر خاصی ــام و بیانگ ــت خ ــا نف ــی ب ــاده قلیای ــالای م ب
بــالای اســیدی نفــت اســت. همچنین امولســیون تشــکیل 

شــده پایدارتــر خواهــد بــود.

تغییــر ترشــوندگی ســطح میکرومــدل کــه رونــد آن 
ــش  ــی از کاه ــت، ناش ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش در ش
تشــکیل  همچنیــن  و  آب  و  نفــت  ســطحی  کشــش 
ســورفکتانت درجــا باشــد. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل 
نشــان داده شــده اســت، در تمــاس آلکالیــن بــا نفــت خام، 
ــه ســطح شیشــه  ــه نفتــی چســبیده ب پــس از مدتــی لای
ــن  ــر شــدن ای ــر می‌شــود. نازک‌ت ــان نازک‌‌ت ــرور زم ــه م ب
لایــه نشــان از کاهــش کشــش ســطحی بیــن فازهــای آبی 
و نفتــی دارد. بــا گذشــت زمــان، مقــدار بیشــتری از یــون 
ــوذ  ــد. نف ــوذ می‌کن ــاز نفــت نف ســدیم هیدروکســید در ف
ــش بیشــتر  ــای واکن ــه معن ــون هیدروکســید، ب بیشــتر ی
ــت.  ــت اس ــود در نف ــی موج ــیدهای آل ــا اس ــون ب ــن ی ای
ــاز  ــید در ف ــون هیدروکس ــت ی ــدن غلظ ــزوده ش ــا اف ب
نفــت، شــدت واکنشــی کــه در رابطــه 1 نشــان داده شــد، 
ــکیل  ــده، تش ــن پدی ــل ای ــد. حاص ــدا می‌کن ــش پی افزای
ــه  ــه آن ک ــا توجــه ب بیشــتر ســورفکتانت درجــا اســت. ب
ــر  ــد تغیی ــورفکتانت، می‌توان ــکیل س ــج تش ــی از نتای یک
ترشــوندگی باشــد، لــذا انتظــار مــی‌رود کــه پــس از مدتــی 
کــه آلکالیــن بــا نفــت در تمــاس اســت، در برخــی از نقــاط 
ترشــوندگی سیســتم از نفت‌دوســت بــه آب‌دوســت تغییــر 

پیــدا کنــد.
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شکل 4 فرآیند مرحله به مرحله تغییر ترشوندگی تحت تاثیر تزریق آلکالین به نفت خام در میکرومدل نفت‌دوست با طرح منظم )تست 
 90 s )د( ،60 پس از ورود آلکالین s )ج( ،30 پس از ورود آلکالین s )شماره 2( )الف( لحظه تماس آلکالین با نفت موجود در حفره، )ب

پس از ورود آلکالین.

ــر  ــر تغیی ــت تاثی ــت، تح ــی نف ــد و بازیاب ــش تولی افزای
ــی از دو  ــت ناش ــه آب‌دوس ــت ب ــوندگی از نفت‌دوس ترش
مکانیــزم اســت: مکانیــزم اول تاثیــر تراوایــی نســبی اســت 
ــری سیســتم  ــا نســبت تحرک‌پذی ــود ت ــه ســبب می‌ش ک
ــر  ــر تغیی ــزم دیگ ــد و مکانی ــدا کن ــش پی ــیالات کاه س
شــرایط )شــیفت پیــدا کــردن( نمــودار توزیــع مویینگــی 
ــه  ــانی جبه ــت در پیش ــیون‌های آب در نف ــت. امولس اس
جابه‌جــا شــونده تشــکیل می‌شــوند و قطــرات آب در 
مرکــز حفــرات قــرار دارنــد و در ایــن نواحــی، میکرومــدل 
نفت‌دوســت اســت. بــا گذشــت زمــان و بــا افزایــش 
درصــد آب موجــود در سیســتم، امولســیون نفــت در آب 
تشــکیل خواهــد شــد و تمــاس محلــول قلیایــی بــا دیــواره 
نفــت دوســت، ســبب تغییــر ترشــوندگی ســطح دیــواره از 

ــد. ــد ش ــت خواه ــه آب‌دوس ــت ب نفت‌دوس

در طــی فرآیندهــای مختلفــی از جملــه تغییــر دمــا، 
تغییــر فشــار و یــا تغییــر در ترکیبــات موجــود در ســیال 
مخــزن، آســفالتینی کــه بــه صــورت معلــق و یــا محلــول 
در نفــت وجــود دارد، از فــاز نفــت جــدا می‌گــردد. فرآینــد 

ــاز  ــکیل ف ــام و تش ــت خ ــفالتین از نف ــدن آس ــدا ش ج
ــر  ــی اگ ــد. از طرف ــیب می‌نامن ــط آن را ترس ــد توس جدی
ــفالتینی  ــای آس ــزرگ شــدن لخته‌ه ــل ب ــرایطی از قبی ش
ــود  ــم ش ــا فراه ــن ذرات در حفره‌ه ــبندگی ای ــا چس و ی
ــه جــا  ــکان جــا ب ــا ذرات ترســیب شــده آســفالتین، ام ت
ــه ســطح ســنگ بچســبند،  شــدن را نداشــته باشــند و ب
ــفالتین از  ــه آس ــرایطی ک ــد داد. در ش ــوب رخ خواه رس
ــد،  ــرده باش ــوب ک ــیب و رس ــدل ترس ــل در میکروم قب
ــق  ــود. شــکل 5، تزری ــد ب ــاوت خواه ــاً متف ــرایط کام ش
آلکالیــن بــه سیســتم حــاوی نفــت بــا آســفالتین ترســیب 
ــن شــکل  ــه در ای ــه ک ــد. همانگون ــرده را نشــان می‌ده ک
نشــان داده شــده اســت، ترســیب آســفالتین در ناحیــه‌ای 
ــده  ــب ش ــت، موج ــده اس ــان داده ش ــی نش ــا بیض ــه ب ک
ــر نفــت  ــرو شــود. اگ ــت روب ــا محدودی ــت ب ــد نف ــا تولی ت
خــام آســفالتین ترســیب کــرده داشــته باشــد، عملکــرد 
مــواد قلیایــی محــدود می‌شــود. در ایــن شــرایط، شــدت 
نفــوذ یــون هیدروکســید بــه فــاز نفتــی بــه شــدت کاهــش 
ــیون و در  ــکیل امولس ــب تش ــن ترتی ــه همی ــد و ب میی‌اب

ــی کــم خواهــد شــد. نتیجــه راندمــان جاروب

شکل 5 تاثیر وجود آسفالتین ترسیب کرده از نفت خام در میکرومدل آب‌دوست با طرح منظم بر روی عملکرد آلکالین )تست شماره 3(.

دجبالف
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یکــی از عواملــی کــه مــی توانــد ســبب بــروز مشــکل در 
ــفالتین  ــاوی آس ــتم ح ــه سیس ــن ب ــق آلکالی ــن تزری حی
ترســیب کــرده شــود، وجــود آســفالتین بــه عنــوان مانعــی 
ــت.  ــت اس ــاز نف ــه ف ــید ب ــون هیدروکس ــوذ ی ــرای نف ب
ــه  ــک شــدن ب ــه نزدی ــادی ب ــل زی ــه تمای آســفالتین‌ها ک
ســطح تمــاس دارنــد، در ســطح تمــاس دو فــاز موجــود در 
ــد. قرارگیــری آســفالتین ترســیب  ــرار می‌گیرن سیســتم ق
ــا وجــود داشــتن  ــه ب ــت، ک ــاز نف ــرده جــدا شــده از ف ک
ترکیبــات اســیدی واکنش‌پذیــری کمــی بــا مــواد قلیایــی 
در حالــت جامــد دارد، بــر ســر راه ایــن مــواد و بــه ویــژه 
ــری  ــا واکنش‌پذی ــود ت ــبب می‌ش ــید، س ــون هیدروکس ی
مــاده قلیایــی بــا فــاز نفــت کاهــش یابــد. از طرفــی جــدا 
ــدن  ــم ش ــای ک ــه معن ــت، ب ــاز نف ــفالتین از ف ــدن آس ش
ــد.  ــز می‌باش ــت نی ــاز نف ــیدی در ف ــات اس ــدار ترکیب مق
ــری  ــاز نفــت، واکنش‌پذی ــا کاهــش خاصیــت اســیدی ف ب
ــت  ــد و در نهای ــاز کاهــش میی‌اب ــن ف ــا ای ــز ب آلکالیــن نی
ســبب بــروز مشــکل در عملکــرد بهینــه ایــن مــواد 

می‌گــردد.
تاثیر مواد قلیایی بر روی نفت سنتز شده

بــر روی  تاثیــر آســفالتین  بررســی دقیق‌تــر  جهــت 
ــاوی %60  ــنتز شــده ح ــت س ــی، نف ــواد قلیای ــرد م عملک
حجمــی تولوئــن، 40% حجمــی هپتــان و 5% وزنــی 
آســفالتین بــه میکرومــدل تزریــق شــد. نفــت سنتزشــده 
ــدارد،  ــادی ن ــیدی زی ــت اس ــه خاصی ــم آن ک ــی رغ عل
ــاختار  ــول در س ــفالتین محل ــود آس ــطه وج ــه واس ــا ب ام
ــج  ــات اســیدی محــدودی اســت. نتای خــود، دارای ترکیب
ــا  ــه تنه ــرایطی ک ــه در ش ــد ک ــان دادن ــگاهی نش آزمایش
جــزء نفتــی موجــود در سیســتم آســفالتین باشــد، 
ــن  ــود. ای ــدود می‌ش ــدت مح ــه ش ــیون ب ــکیل امولس تش
موضــوع می‌توانــد ناشــی از مقــدار بســیار کــم اســیدهای 
آلــی موجــود در نفــت ســنتز شــده نســبت بــه نفــت خــام 
باشــد. کمتــر بــودن اســیدهای آلــی در فــاز نفــت ســنتز 
ــدود  ــن مح ــا آلکالی ــاز را ب ــن ف ــری ای ــده، واکنش‌پذی ش
می‌کنــد. ایــن در حالــی اســت کــه بــه طــور کلــی نفــت 
سنتزشــده بــه دلیــل داشــتن مقــدار قابــل توجهــی 
ــی  ــت آروماتیک ــود، ماهی ــی( در خ ــن )60% حجم تولوئ

ــام دارد ]10[.  ــت خ ــه نف ــبت ب ــتری نس بیش

ــه  ــر ب ــود منج ــت موج ــی نف ــت آروماتیک ــش خاصی افزای
واکنــش پذیــری بیشــتر آســفالتین خواهــد شــد ]11[. اما 
از آن جــا کــه در ترکیــب نفــت خــام عــاوه بر آســفالتین، 
ســایر اجــزا نیــز دارای ترکیبــات اســیدی اســت، میــزان 
ــده از  ــنتز ش ــت س ــا نف ــی ب ــاده قلیای ــری م واکنش‌پذی
ــن موضــوع ســبب می‌شــود  ــر اســت. ای ــت خــام کمت نف
ــی-  ــول قلیای ــا کاهــش کشــش ســطحی سیســتم محل ت
ــول  ــطحی محل ــش س ــش کش ــده از کاه ــنتز ش ــت س نف
قلیایــی- نفــت خــام کمتــر باشــد. ایــن نکتــه را بایــد در 
نظــر داشــت کــه آســفالتین موجــود در نفــت ســنتز شــده 
ــفالتین  ــه آس ــبت ب ــی نس ــدار متفاوت ــاختار پای دارای س
موجــود در نفــت خــام دارد. وجــود آســفالتین محلــول در 
نفــت ســنتز شــده، اساســاً واکنــش پذیــری مولکول‌هــای 
ــا ترکیبــات قلیایــی  آن بــه ویــژه اجــزای اســیدی آن را ب

ــد ]12[.  ــش می‌ده افزای

امــا مطابــق نتایــج و شــکل‌های بــه دســت آمــده، حتــی 
ــت  ــول در نف ــفالتین محل ــری آس ــش پذی ــش واکن افزای
ســنتز شــده نســبت بــه آســفالتین موجــود در نفــت خــام 
نیــز، ســبب واکنــش پذیــری بیشــتر مــاده قلیایــی بــا نفت 
ــد  ــوع می‌توان ــن موض ــت. ای ــده اس ــده نگردی ــنتز ش س
ناشــی از وجــود ســایر ترکیبــات اســیدی موجــود در نفــت 
ــه  ــرایطی ک ــژه در ش ــه وی ــد ب ــه می‌توانن ــد ک ــام باش خ
آســفالتین دچــار ترســیب نشــده باشــد، بــا مــاده قلیایــی 
ــت ســنتز شــده  ــد. در شــکل 6، بیضــی نف ــش دهن واکن
تولیــد نشــده را نشــان می‌دهــد. همچنیــن در ایــن 
ــم امولســیون تشــکیل شــده در  ــدار بســیار ک شــکل، مق
تمــاس آلکالیــن و نفــت ســنتز شــده توســط دایــره نشــان 
داده شــده اســت. همان‌طــور کــه از شــکل مشــخص 
ــالای  ــد ب ــود درص ــا وج ــی ب ــت، حت ــن حال ــت، در ای اس
ــوع آب در نفــت  ــاز آب، امولســیون تشــکیل شــده، از ن ف
اســت کــه نشــان می‌دهــد، تاثیــر ترشــوندگی میکرومــدل 
در ناحیــه تشــکیل امولســیون نفت‌دوســت اســت، عامــل 

ــوده اســت. ــوع امولســیون ب ــن ن ــذار در تعیی تاثیرگ
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شکل 6 تشکیل بسیار کم امولسیون در تماس آلکالین با نفت سنتز شده در میکرومدل نفت‌دوست با طرح منظم )تست شماره 4(.

مطابــق آن چــه در شــکل 6 مشــاهده می‌شــود، بــا وجــود 
آن کــه میــزان تشــکیل امولســیون بســیار محــدود بــوده 
اســت، نفــت ســنتز شــده بــه خوبــی توســط آلکالیــن جــا 
ــه  ــده ب ــت چســبیده ش ــت نف ــده اســت. ضخام ــا ش به‌ج
دیــواره در بســیاری از نقــاط بســیار کــم اســت. بــا وجــود 
آن کــه آلکالین نتوانســته اســت در بســیاری از نقــاط تغییر 
ترشــوندگی ایجــاد کنــد، امــا کاهــش کشــش ســطحی بــه 
انــدازه‌ای بــوده اســت کــه در بســیاری از نقــاط باعــث جــا 

بــه جایــی میکروســکوپی مناســبی شــده اســت.

در  آب،  در  نفــت  امولســیون  تشــکیل  طرفــی  از 
کــه  می‌دهــد  نشــان  آب‌دوســت  میکرومدل‌هــای 
ــن  ــد از مهمتری ــدل می‌توان ــنگ و میکروم ــوندگی س ترش
عوامــل تعییــن کننــده نــوع امولســیون باشــد. بــا وجــود 

آن کــه میــزان تشــکیل امولســیون در تمــاس آلکالیــن بــا 
نفــت ســنتز شــده کــم اســت، امــا در شــرایطی کــه نفــت 
ســنتز شــده کمــاکان حــاوی آســفالتین باشــد، می‌تــوان 
انتظــار تشــکیل امولســیون را بــه صــورت محــدود داشــت. 
شــکل 7، نحــوه تشــکیل امولســیون نفــت در آب را 
نامنظــم آب‌دوســت نشــان می‌دهــد.  در میکرومــدل 
ــگ  ــز رن ــای قرم ــه در شــکل توســط دایره‌ه همانطــور ک
نشــان داده شــده اســت، بــا گذشــت زمــان ضخامــت لایــه 
نفتــی پیوســته در برخــی نقــاط کاهــش یافتــه کــه ســبب 
می‌شــود تــا در نهایــت نفــت بــه صــورت قطراتــی معلــق 
در آب در آیــد. ایــن فرآینــد کــه ناشــی از کاهــش کشــش 
ــکیل  ــبب تش ــت، س ــت اس ــن و نف ــن آلکالی ــطحی بی س

امولســیون نفــت در آب می‌گــردد.

شکل 7 فرآیند تشکیل امولسیون نفت در آب حین تزریق آلکالین به نفت سنتز شده در میکرومدل نامنظم آب‌دوست )تست شماره 5( 
)الف( لحظه اولیه، )ب( S 30 پس از شروع، )ج( s 60 پس از شروع، )د( s 90 پس از شروع، )ه( s 120 پس از شروع، )و( s 150 پس از 

شروع.

جبالف

وهد



117مطالعه آزمایشگاهی تاثیر...

وجــود  دلیــل  بــه  نامنظــم  درمیکرومدل‌هــای 
میکرومدل‌هــای  بــه  نســبت  بیشــتر  پیچیدگی‌هــای 
ــای  ــر از مکانیزم‌ه ــی دیگ ــخیص برخ ــکان تش ــم، ام منظ
ــر تشــکیل  ــاوه ب ــم می‌شــود. ع ــر فراه ــت بهت ــد نف تولی
ــب  ــه موج ــی ک ــر از مکانیزم‌های ــی دیگ ــیون، یک امولس
ــود،  ــن می‌ش ــق آلکالی ــت تزری ــت تح ــد نف ــود تولی بهب
تغییــر شــکل نفــت بــه تلــه افتــاده اســت. همانطــور کــه 
ــه  ــی ک ــت، در صورت ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش در ش
کشــش ســطحی نفــت و فــاز آبــی بــه انــدازه کافــی کــم 
ــکل داده و  ــر ش ــی تغیی ــه راحت ــد ب ــت می‌توان ــد، نف باش
در حفــرات مختلــف جــای گیــرد. ایــن تغییــر شــکل باعث 
ــد  ــت در فرآین ــادن نف ــه دام افت ــزان ب ــا می ــود ت می‌ش
تزریــق آلکالیــن بــه شــدت کــم شــود. در چنین شــرایطی، 
ــرار  ــی ق ــروی ویســکوز بســیار اندک ــت تحــت نی ــر نف اگ
ــن باعــث  ــد و ای ــور می‌کن ــف عب ــرات مختل ــرد، از حف گی
ــش  ــت افزای ــت و در نهای ــر نف ــال بهت ــی و انتق جابه‌جای

ــد. ــد ش ــد خواه تولی

ــر تاثیــر آســفالتین ترســیب شــده،  ــرای بررســی کامل‌ت ب
در سیســتم حــاوی نفــت ســنتز شــده آســفالتین ترســیب 
داده شــد. همان‌طــور کــه در شــکل 8 توســط دایره‌هــای  
ــه  ــرایطی ک ــت، در ش ــده اس ــان داده ش ــگ نش ــز رن قرم
آســفالتین دچــار ترســیب شــده اســت، آلکالیــن نتوانســته 
ــت ســنتز شــده  ــد نف ــر روی تولی ــر خاصــی ب اســت تاثی
داشــته باشــد. در شــرایطی کــه نفــت موجــود در سیســتم 
ســنتز شــده باشــد، امــکان آنکــه رســوب آســفالتین تاثیــر 
منفــی بیشــتری بــر کارایــی آلکالیــن بگــذارد، در مقایســه 
ــای  ــه در نفت‌ه ــرا ک ــت. چ ــتر اس ــام بیش ــت خ ــا نف ب
ــب  ــداری ترکی ــه دارای مق ــی ک ــا جزئ ــده تنه ــنتز ش س

اســیدی اســت، آســفالتین می‌باشــد. آســفالتین هــم 
همانگونــه کــه پیشــتر گفتــه شــد، در شــرایطی می‌توانــد 
واکنش‌پذیــری خوبــی بــا آلکالیــن داشــته باشــد کــه بــه 
ــورت  ــن ص ــر ای ــد. در غی ــت باش ــول در نف ــورت محل ص
ــود  ــا وج ــه تنه ــد، ن ــاق افت ــفالتین اتف ــیب آس ــر ترس اگ
ــن  ــرد آلکالی ــود عملک ــث بهب ــد باع ــفالتین نمی‌توان آس
گــردد، کــه حتــی بــه عنــوان مانعــی عمــل خواهــد کــرد 
کــه تولیــد را بــا مشــکلات بیشــتری مواجــه خواهــد کــرد. 
ــن  ــده در ای ــا ش ــت جابه‌ج ــزان نف ــر در می ــدم تغیی ع
ــن داشــته  ــی مناســب آلکالی ــه نشــان از عــدم کارای ناحی
ــفالتین  ــه آس ــده ک ــنتز ش ــت س ــع در نف ــت. در واق اس
ــفالتین  ــار ترســیب شــده اســت، جــدا شــدن آس آن دچ
محلــول بــه صــورت یــک فــاز مجــزا ســبب شــده اســت 
کــه میــزان واکنش‌پذیــری مــاده قلیایــی بــا نفــت ســنتز 
ــه حداقــل مقــدار خــود برســد، چــرا  شــده آروماتیکــی ب
کــه آســفالتین کــه تنهــا جــزء اســیدی نفــت ســنتز شــده 
بــوده اســت، بــه صــورت جدا و ترســیب شــده در سیســتم 
ــری  ــا واکنش‌پذی ــود ت ــی ش ــن ســبب م ــود دارد و ای وج
ــاده  ــه م ــد. از آن جــا ک ــی کاهــش یاب ــاده قلیای ــا م آن ب
ــود را  ــفالتین در خ ــدد آس ــال مج ــت انح ــی قابلی قلیای
ــرد مناســب  ــع عملک ــفالتین مان ــذا ترســیب آس ــدارد، ل ن

مــاده قلیایــی خواهــد شــد.

ــه آســفالتین  ــه‌ای ک ــر وجــود ناحی در شــکل 8، عــاوه ب
ترســیب کــرده اســت، ناحیــه نیــز وجــود دارد کــه 
آســفالتین کمــاکان در آن بــه صــورت محلــول باقیمانــده 
ــگ  ــز رن ــی قرم ــز توســط دایره‌های ــه نی ــن ناحی اســت. ای

ــده اســت. ــخص ش مش

شکل 8 تاثیر آلکالین بر نفت سنتز شده به همراه آسفالتین محلول و ترسیب کرده در میکرومدل منظم نفت‌دوست )تست شماره 6( 
)الف(: لحظه شروع تماس آلکالین با نفت سنتز شده، )ب(: s 20 پس از تماس، )ج(: s 40 پس از تماس، )د(: s 60 پس از تماس.
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همان‌طور که در شـکل نشـان داده شـده اسـت، تزریق ماده 
قلیایـی سـبب شـده اسـت کـه نفـت بـه دام افتـاده، در اثر 
کاهش کشـش سـطحی بین دو فاز آبی و نفت، تولید شـود.

بررسی تاثیر آلکالین در رفتار فشاری

ــاز  ــن نی ــق آلکالی ــد تزری ــر فرآین ــی دقیق‌ت ــرای بررس ب
اســت کــه در شــرایط مختلــف میــزان افــت فشــار 
ــاری  ــار فش ــکل 9، رفت ــرد. ش ــری ک ــتم را اندازه‌گی سیس
ــان  ــم را نش ــدل نامنظ ــام در میکروم ــت خ ــتم نف سیس
می‌دهــد کــه تحــت تزریــق آلکالیــن قــرار گرفتــه اســت.

ــق  ــت، در تزری ــخص اس ــکل 9 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
آلکالیــن بــه نفــت خــام دو ناحیــه قابــل تشــخیص اســت 
کــه شــروع هــر کــدام نشــان داده شــده اســت. ناحیــه اول 
)شــروع از شــماره 1( ناحیــه‌ای اســت کــه در زمــان قبــل 
ــر  ــا تغیی ــه ب ــه ک ــن ناحی ــد. ای ــکنی رخ می‌ده از میانش
ــی  ــت، زمان ــخص اس ــار مش ــت فش ــودار اف ــیب در نم ش
اســت کــه آلکالیــن بــا نفــت خــام واکنــش داده و ســبب 
ــیون  ــکیل امولس ــت. تش ــده اس ــیون ش ــکیل امولس تش
میــزان افــت فشــار در طــول مســیر را افزایــش می‌دهــد 

چــرا کــه گرانــروی امولســیون تشــکیل شــده بــه مراتــب 
از گرانــروی نفــت خــام بــه تنهایــی بیشــتر اســت. همیــن 
ــب  ــی مناس ــان جاروب ــبب راندم ــه س ــت ک ــوع اس موض
بــرای فرآینــد تزریــق آلکالیــن می‌باشــد. ناحیــه دوم 
کــه مشــخص شــده اســت )شــروع از شــماره 2(، مربــوط 
بــه زمــان میانشــکنی1 می‌شــود. بــا رســیدن ســیال 
ــه  ــتم ب ــار سیس ــت فش ــیر، اف ــای مس ــه انته ــی ب تزریق
ــس از  ــع پ ــد. در واق ــدا می‌کن ــت پی ــی اف ــورت ناگهان ص
ــرای عبــور یافتــه  میانشــکنی، ســیال مســیر مشــخصی ب
ــار در  ــت فش ــا اف ــود ت ــث می‌ش ــن باع ــه همی ــت ک اس

ــد. ــدا کن طــول سیســتم کاهــش پی

ــت  ــاوی نف ــتم ح ــفالتین در سیس ــه آس ــرایطی ک در ش
ــی  ــز ط ــتم نی ــاری سیس ــار فش ــد، رفت ــوب کن ــام رس خ
تزریــق آب مقطــر و یــا آلکالیــن کامــا متفــاوت خواهــد 
ــود. شــکل 10، رفتــار فشــاری سیســتمی حــاوی نفــت  ب
خــام بــه همــراه آســفالتین رســوب کــرده در میکرومــدل 
نامنظــم را نشــان می‌دهــد کــه تحــت تزریــق آب مقطــر 
و پــس از آن تحــت تزریــق آلکالیــن قــرار گرفتــه اســت.
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مطابــق شــکل 10، ناحیــه اول لحظــه میانشــکنی آب 
ــت  ــا اف ــکنی ب ــه میانش ــد. لحظ ــان می‌ده ــر را نش مقط
فشــار بســیار زیــادی همــراه اســت. ایــن افت فشــار ناشــی 
از رســیدن ســیال جــا بــه جــا کننــده بــه انتهــای مســیر 
ــدل،  ــای میکروم ــه انته ــیدن ب ــا رس ــه ب ــرا ک ــت، چ اس
ــه صــورت ناگهانــی افــت پیــدا می‌کنــد.  فشــار مویینــه ب
امــا در ناحیــه دوم افــت فشــار پــس از کاهــش ناشــی از 
ــد. یکــی از  میانشــکنی آب، مجــددا افزایــش پیــدا می‌کن
دلایــل ایــن پدیــده، گرفتگی حفــرات و مســیرهای عبوری 
ســیال اســت. از آنجــا کــه آســفالتین در ایــن فرآیندهــا، 
دچــار ترســیب شــده اســت، زمانــی کــه تزریــق آب مقطــر 
ادامــه پیــدا می‌کنــد، ذرات ترســیب شــده آســفالتین جــا 
بــه جــا می‌شــوند. جابه‌جایــی ذرات آســفالتین منجــر بــه 
افزایــش امــکان گرفتگــی حفــرات می‌شــود. ناحیــه بعــدی 
کــه قابــل تشــخیص اســت، لحظــه تزریــق آلکالیــن اســت. 
ــه معنــای ورود یــک فــاز  ــه سیســتم ب تزریــق آلکالیــن ب
جدیــد بــه سیســتم اســت. بــا افزایــش تعــداد فــاز هــای 
ــد  ــش خواه ــز افزای ــار نی ــت فش ــتم، اف ــود در سیس موج
یافــت. آلکالیــن پــس از تزریــق، بــه دنبــال یافتــن مســیر 
جدیــدی خواهــد بــود کــه از آن عبــور کنــد. عبــور آلکالین 
از مســیرهای جریانــی متفــاوت دیگــر عاملــی اســت کــه 
منجــر بــه افزایــش افــت فشــار می‌شــود. فرآینــد افزایــش 
افــت فشــار تــا لحظــه میانشــکنی آلکالیــن افزایــش پیــدا 
می‌کنــد. پــس از لحظــه میانشــکنی، مجــددا افــت فشــار 
ــدا خواهــد کــرد.  ــت پی ــی اف ــه صــورت ناگهان سیســتم ب
ــددا  ــی، مج ــس از مدت ــت. پ ــدار نیس ــد پای ــن رون ــا ای ام
ــن  ــه ای ــد. ک ــدا می‌کن ــش پی ــتم افزای ــار سیس ــت فش اف
ــد رســوب ذرات  ــر فرآین ــت فشــار تحــت تاثی ــش اف افزای
آســفالتین اســت. در ایــن مرحلــه عــاوه بــر رســوب ذرات 
ــی  ــکیل جزئ ــی ، تش ــل اصل ــوان عام ــه عن ــفالتین ب آس

ــت فشــار می‌شــود. ــش اف ــز باعــث افزای امولســیون نی
ــق  ــد تزری ــار در فرآین ــان فش ــزان نوس ــر می ــه دیگ نکت
ــاری  ــار فش ــان در رفت ــت. نوس ــن اس ــر و آلکالی آب مقط
سیســتم نفــت خــام بــه همــراه آســفالتین رســوب کــرده، 
ناشــی از جــذب آســفالتین بــه ســطح شیشــه میکرومــدل 
ــان ســیال )عامــل افزایــش  و محــدود شــدن مســیر جری

فشــار( و جابه‌جایــی ایــن ذرات چســبیده شــده بــه 
ســطح تحــت نیــروی ویســکوز و بــاز شــدن مجــدد 
مســیر )عامــل کاهــش فشــار( اســت. تکــرار ایــن فرآینــد 
ــار  ــاناتی در رفت ــن نوس ــدن چنی ــود آم ــه وج ــبب ب س
ــدازه  ــدار و ان ــی مق ــود. از طرف ــتم می‌ش ــاری سیس فش
ــق آب  ــن بیشــتر از تزری ــق آلکالی ــانات در تزری ــن نوس ای
مقطــر می‌باشــد. علــت اصلــی ایــن موضــوع نیــز تشــکیل 
ــی امولســیون می‌باشــد. امولســیون طــی دو فرآینــد  جزئ
ــت  ــبب اف ــی س ــه دام افتادگ ــطح و ب ــه س ــبندگی ب چس
ــبب  ــزم س ــن دو مکانی ــوند. همی ــتم می‌ش ــار سیس فش
افــت فشــار در سیســتم‌های حــاوی ذرات ترســیب شــده 
ــه را در  ــن نکت ــد ای ــه بای ــود. البت ــز می‌ش ــفالتین نی آس
ــا محــدود کــردن  نظــر داشــت کــه رســوب آســفالتین، ب
مســیر حرکــت ســیال، امــکان بــه دام افتــادن امولســیون 
را افزایــش خواهــد داد. لــذا فرآینــد افزایــش فشــار ناشــی 
از رســوب آســفالتین و تشــکیل امولســیون در یــک ســو 
عمــل می‌کننــد و شــدت افــت فشــار در صورتــی کــه هــر 

ــود. ــاد می‌ش ــد، زی ــده رخ ده دو پدی

نتیجه‌گیری

از  اســتفاده  بــا  آزمایشــگاهی،  مطالعــه  ایــن  در 
ــم،  ــم و نامنظ ــرح منظ ــا ط ــه‌ای ب ــای شیش میکرومدل‌ه
ترســیب  تأثیــر  مختلــف  آزمایش‌هــای  انجــام  طــی 
آســفالتین نیــز بــر روی کارایــی ایــن مــواد مــورد ارزیابــی 
ــوع  ــا از دو ن ــت. در انجــام آزمایش‌ه ــرار گرف و بررســی ق
نفــت ســنتز شــده و نفــت خــام اســتفاده شــد کــه نتایجی 
کــه از ایــن دو نــوع نفــت بــه دســت آمــد تقریبــا مشــابه 
یکدیگــر بودنــد. مهمتریــن نتایجــی کــه در آزمایش‌هــای 
ــه دســت آمــد شــامل مــوارد  ــه ایــن مطالعــه ب ــوط ب مرب

ــر اســت: زی
- در تزریــق آلکالیــن بــه نفت‌هــای ســنتز شــده در 
ــا نفت‌هــای خــام، میــزان تشــکیل امولســیون،  مقایســه ب
ــودن اجــزای اســیدی در نفــت ســنتز  ــر ب ــه علــت کمت ب
شــده، کمتــر اســت. ایــن در شــرایطی اســت کــه بــه طــور 
ــا خاصیــت آروماتیکــی  ــی ب ــری ترکیبات ــی واکنش‌پذی کل

ــای ــت ســنتز شــده( بیشــتر از نفت‌ه ــل نف ــالا )مث ب
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ــن  ــی پایی ــت آروماتیک ــا خاصی ــای ب ــا نفت‌ه ــی ی پارافین
اســت. کمتــر بــودن میــزان تشــکیل امولســیون بــه 
ــه  ــن و در نتیج ــر آلکالی ــری کمت ــش پذی ــای واکن معن
ــش  ــزان افزای ــذا می ــت. ل ــد اس ــن فرآین ــر ای ــر کمت تأثی
برداشــت نفــت ســنتز شــده طــی تزریــق آلکالیــن، کمتــر 

ــود. ــد ب ــام خواه ــت خ ــت نف ــاد برداش ــزان ازدی از می
- ترســیب آســفالتین بــه شــدت بــر روی عملکــرد آلکالین 
تاثیرگــذار اســت. ایــن پدیــده ســبب کاهــش میــزان نفــوذ 
ــث  ــن باع ــه ای ــود ک ــت می‌ش ــه نف ــید ب ــون هیدروکس ی
عــدم کارایــی مناســب آلکالیــن در فرآینــد کاهــش 
ــرده،  ــیب ک ــفالتین ترس ــود. آس ــطحی می‌ش ــش س کش
ــا قــرار گرفتــن در ســطح  بــه صــورت یــک فــاز جامــد، ب
ــای  ــوذ مولکول‌ه ــت از نف ــی و نف ــیال تزریق ــاس س تم
مــاده قلیایــی جلوگیــری کــرده و باعــث کاهــش عملکــرد 
مثبــت آن می‌شــود. از طرفــی ترســیب آســفالتین موجــب 
ــات اســیدی موجــود در نفــت  ــزان ترکیب ــا می می‌شــود ت
کاهــش یافتــه و در نتیجــه واکنش‌پذیــری مــاده قلیایــی 
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