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بررسی تجربی اثر شوری و نوع یون بر پایداری 
امولسیون‌های آب در نفت

چكيده

ــه‎ای محســوب  ــق آب کم‌شــور، روش ازدیاد‌برداشــت کم‌هزین ــق آب و بخصــوص تزری ــاد برداشــت نفــت، تزری ــای ازدی ــان روش‌ه از می
ــت/ آب  ــنگ/ نف ــش س ــرروی برهم‌کن ــق آب ب ــر تزری ــی اث ــه بررس ــتر ب ــورد بیش ــن م ــات در ای ــر مطالع ــال‌های اخی ــود. در س می‌ش
تخصیــص داده شــده اســت. هــدف از انجــام مطالعــه پیــش‌رو بررســی برهم‌کنــش ســیال/ ســیال و بــدون در نظــر گرفتــن وجــود ســنگ 
اســت کــه درمــورد آن مطالعــات کمــی انجــام شــده اســت. در آزمایش‌هــای ایــن پژوهــش تعــدادی تســت بطــری طراحــی و انجــام 
ــا شــوری‌های مختلــف از ppm 6/000 تــا ppm 40/000 در مجــاورت هــم  شــده اســت کــه در آن 20% نفــت خــام مــرده و 80% آب ب
ــت  ــدازه قطــرات آب در نف ــع ان ــت، توزی ــن آب و نف ــری از قســمت امولســیونی شــده در ســطح تمــاس بی ــا نمونه‌گی ــد. ب ــرار گرفتن ق
ــر آنهــا خــارج از محــدوده دیگــر  ــی کــه مقادی ــا در نظــر گرفتــن داده‌های ــا mm 1/65 )ب ــدازه قطــرات آب از 0/02 ت به‌دســت آمــد. ان
داده‌هــا بــوده اســت( و فراوانــی نســبی دســته‌بندی‌ها حداکثــر mm 0/73 بــود. نتایــج نشــان داد کــه بــا کاهــش شــوری انــدازه قطــرات 
نیــز کاهــش یافتــه و همچنیــن، از بیــن نمک‌هــای مــورد آزمایــش )ســدیم کلریــد، کلســیم کلریــد، منیــزم کلریــد و ســدیم ســولفات(، 
کلســیم کلریــد بیــش از ســه نمــک دیگــر توانایــی در جــذب مــواد فعــال ســطحی طبیعــی نفــت به‌ســمت ســطح تمــاس و افزایــش 
پایــداری امولســیون را دارد. در آزمایش‌هــای مربوطــه نشــان داده شــد کــه تــوان افزایــش پایــداری امولســیون توســط نمک‌هــا )جــذب 
ــد،  ــم کلری ــد، منیزی ــب کلســیم کلری ــن به‌ســمت ســطح تمــاس( به‌ترتی ــد آســفالتین و رزی ــت مانن ــی نف ــال ســطحی طبیع ــواد فع م
ســدیم ســولفات و ســدیم کلریــد اســت. ایــن امــر به‌دلیــل واکنــش یون‌هــای نمــک موجــود در آب بــا نفــت و تفــاوت در چگالــی بــار 

هــر یــک از یون‌هــا و فعالیــت ســطحی آن‌هــا اســت.
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مقدمه

ــارت اســت از مخلوطــی از  ــف، امولســیون عب ــق تعری طب
ــع در مایــع  ــر کــه در آن یــک مای ــع امتــزاج ناپذی دو مای

دیگــر معلــق اســت. در طــول تولیــد نفــت عمومــاً آب در 
ــت  ــت امولســیون شــده و ایجــاد امولســیون آب در نف نف
می‌کنــد. آب و نفــت در زمــان تولیــد به‌صــورت هم‌زمــان 
در مســیر یــک جریــان متلاطــم و تحریــک شــدید قــرار 

ــود. ــیون می‌ش ــاد امولس ــث ایج ــه باع ــد ک می‌گیرن
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در صنعــت نفــت هزینــه زیــادی صرف شکســتن امولســیون 
آب در نفــت تولیــدی می‌شــود. وقتــی کــه نمــک و مــواد 
شــیمیایی دیگــر وارد ایــن آب امولســیون شــده می‌شــوند، 
باعــث ایجــاد مشــکل جــدی خوردگــی لوله‌هــای انتقــال و 
ــق  ــان تزری ــن، در زم ــزار پتروشــیمی می‌شــوند. همچنی اب
ــد  ــیون می‌توان ــکیل امولس ــز تش ــزن نی ــه مخ ــور ب آب ش
ــت داشــته  ــرایط نف ــر خــواص و ش ــزایی در تغیی ــر به‌س اث
باشــد. پایــداری امولســیون‌ها رابطــه مســتقیمی بــا رفتــار 
ســطحی در ســطح تمــاس آب و نفــت دارد. مکانیــزم 
ــداری امولســیون‌ها به‌طــور کامــل یافتــه نشــده اســت  پای
ــفالتین‌ها و  ــام )آس ــت خ ــی در نف ــزاء قطب ــا جــذب اج ام
اســیدهای نفتنــی( به‌ســمت ســطح آب- نفــت اســت کــه 
ــه شــکل پوســته می‌شــود،  اصــولاً باعــث ایجــاد لایــه‌ای ب

ــداری امولســیون‌ها اســت. ــل پای یکــی از دلای

ــوژی ســطح  ــه خــواص فیزیکــی و رئول مطالعــه و توجــه ب
ــردد  ــادی برمی‌گ ــه 50 و 60 می ــه ده ــام ب ــت خ آب/ نف
ــت.  ــات اس ــن تحقیق ــودن ای ــی ب ــان‌دهنده قدیم ــه نش ک
ــا در  ــخصات فیلم‌ه ــته‌بندی مش ــر دس ــش داد1 ب در پژوه
ســطح آب- نفــت تمرکــز و در آن از نفــت خــام اســتفاده 
شــد. وی بــا اســتفاده از یــک ویســکومتر ســطحی دریافــت 
بــه زمــان  نفــت خــام  فیلم‌هــای آب-  کــه توســعه 
ــر  ــز دیگ ــر چی ــش از ه ــان بی ــذر زم ــت و گ ــاس اس حس
ــد  ــرروی چن ــا کار کــردن ب ــر دارد. ب ــم اث ــر ســاختار فیل ب
ــای  ــه فیلم‌ه ــرد ک ــا ک ــام- آب، وی ادع ــت خ سیســتم نف
اســیدهای  ماننــد  ســطحی پیچیــده شــامل مــوادی 
آســفالتین‌ها  و  واکس‌هــا  رزین‌هــا،  به‌همــراه  نفتنــی 
هســتند ]1[. پایــداری امولســیون‌های ایجــاد شــده و 
ــرروی عملیات‌هــای  ــا ب ــن فیلم‌ه ــری کــه ای ــن، اث همچنی
ــت  ــد نف ــول تولی ــی در ط ــازده جابه‌جای ــیلاب‌زنی و ب س
ــرار گرفــت. در  ــر و همــکاران ق ــد مــورد توجــه کیمبل دارن
ــع-  ــه هــم در ســطوح مای ــت شــد ک ــن پژوهــش دریاف ای
جامــد و هــم در ســطوح نفــت- آب برهم‌کنش‌هــای 
پیچیــده‌ای رخ می‎دهــد. کیمبلــر و همــکاران ادعــا کردنــد 
کــه مشــخصات فیزیکــی فیلم‌هــا نــه تنهــا تابعــی از نفــت 
 pH ،خــام و گــذر زمــان هســتند بلکــه بــه ترکیــب یونــی
آب و همچنیــن، غلظــت مولکول‌هــای قطبــی در فــاز 

نفــت نیــز بســتگی دارنــد. پــس از آن اثــر ایجــاد فیلــم بــا 
ــی  ــه و بررس ــورد مطالع ــه2 م ــته‌های ماس ــیلاب‌زنی بس س
قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه ایجــاد یک فیلم ســخت 
ــت در  ــت نف ــان بازیاف ــرروی راندم ــدیدی ب ــی ش ــر منف اث
ــری  ــوان نتیجه‌گی ــورت می‌ت ــن ص ــیلاب‌زنی دارد. بدی س
ــه مقــدار کافــی در نیروهــای ســطحی  کــرد کــه تغییــر ب
می‌توانــد به‌دلیــل فیلم‌هــای طبیعــی باشــد کــه در طــول 
این‌هــا می‌تواننــد  ایجــاد می‌شــوند کــه  ســیلاب‌زنی 
به‌طــور مســتقیم بــر راندمــان بازیافــت نفــت اثــر بگذارنــد 
]2[. ایــن تحقیــق نشــان داد کــه در مقیــاس آزمایشــگاهی 
ــد شــکل  ــته ســخت مانن ــک پوس ــت ی در ســطح آب- نف
می‌گیــرد. در ایــن تحقیــق، بــه وابســتگی خــواص ســطحی 
ــد.  ــاره ش ــز اش ــت نی ــزای نف ــدید اج ــر ش ــان و اث ــه زم ب
یونــگ و همــکاران یــک روش میکروســکوپی ارائــه دادنــد 
کــه خــواص ســطحی هــر کــدام از قطــرات امولســیون بــه 
ــدازه میکــرون را مســتقیماً آزمایــش می‌کنــد. آن‌هــا در  ان
ــرات آب  ــده روی قط ــاد ش ــای ایج ــش لایه‌ه ــن پژوه ای
ــاوی از  ــدار مس ــول )مق ــیله هپت ــده به‌وس ــر رقیق‌ش در قی
نرمــال هپتــان و تولوئــن( را مطالعــه کردنــد. در غلظت‌هــای 
پاییــن قیــر، ســطح قطراتــی کــه در مقابــل به‌هم‌بســتگی و 
لختــه شــدن مقــاوم بودنــد بررســی شــد تــا ســختی ســطح 
را نمایــش دهــد. هرچــه غلظــت قیــر افزایــش می‌یافــت، 
لایــه جــذب شــده دیگــر ســخت نبــود و در حــال تبدیل به 
یــک ســیال دارای ســطح انعطاف‌پذیــر بــود. اگرچــه لایــه 
ــا  ــه جلوگیــری از به‌هم‌بســتگی ادامــه مــی‌داد ام ســیال ب
ضعــف آن بــا نشــانه چســبندگی قطــره داخلــی مشــخص 
می‌شــد ]3[. چارنتزکــی و مــوران اقــدام بــه توضیــح پایدار 
ــا  ــه تنه ــا اینک ــه آن‌ه ــه گفت ــد. ب شــدن امولســیون کردن
ــداری امولســیون‌های آب در نفــت آســفالتین‌ها  دلیــل پای
ــه  ــا توجــه ب ــی اســت. ب هســتند، یــک ساده‌ســازی ابتدای
ــوع  ــا دو ن ــل ب ــی حداق ــیون‌های نفت ــا امولس ــدل آن‌ه م
ــک زیرشــاخه  ــی ی ــدار می‌شــوند. اول ــاده شــیمیایی پای م
ــبیه  ــاده ش ــک م ــری را ی ــفالتین‌ها و دیگ ــک از آس کوچ

ــی پاییــن دارد. مــاده فعــال ســطحی کــه جــرم مولکول

1. Dodd
2. Sand Packs
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پیــش بینــی می‌شــود کــه گونــه شــبیه بــه مــاده 
فعــال ســطحی ســریعاً جــذب شــده و بــه تعــادل برســد. 
قســمت‌های آســفالتینی بــه آرامــی جــذب شــده و 
ــته  ــک پوس ــاد ی ــه ایج ــج ب ــور برگشــت‌ناپذیری منت به‌ط
ســخت می‌شــوند ]4[. در پژوهشــی دیگــر مشــخص شــد 
کــه مشــخصات پوســته ســخت بــا اضافــه کــردن ســدیم 
ــی  ــا جــرم مولکول ــال ســطحی ب ــاده فع ــک م ــات )ی نفتن
ــا اضافــه کــردن  ــه قطــره آب تغییــر می‌کنــد. ب پاییــن( ب
ــک  ــه ی ــات، پوســته ســخت قطــره ب بیشــتر ســدیم نفتن
انجــام  بــا  می‌شــود.  تبدیــل  انعطاف‌پذیرتــر  ســطح 
آزمایش‌هــای میکروســکوپی در یــک سیســتم قیــری 
ــول  ــک در ط ــطحی دینامی ــش س ــای تن ــق، داده‌ه رقی
چنــد روز کاهــش می‌یابــد. فرضیــه ایــن اســت کــه 
ــت‌ناپذیر  ــذب برگش ــت ج ــه عل ــطحی ب ــش س ــر تن تغیی
مــواد آســفالتینی و یــا ســازمان‌یافتن آرام در ســطح 

ــت ]5[. ــر اس ــرژی کمت ــا ان ــی ب ــمت وضعیت به‌س

توســعه  را   NMR فرآینــد  یــک  همــکاران  و  مــرادی 
ــر جزءبنــدی اســیدهای  ــر قــدرت یونــی را ب ــا اث ــد ت دادن
ــد.  نفتنــی در سیســتم‌های آب- نفــت خــام بررســی کنن
ــد  ــفالتین‌ها می‌توانن ــم آس ــی و ه ــیدهای نفتن ــم اس ه
ــش  ــش تن ــق کاه ــیون از طری ــداری امولس ــب پای موج
ــتیک  ــطحی ویسکوالاس ــم س ــک فیل ــاد ی ــطحی و ایج س
شــود. آن‌هــا یافتنــد کــه قــدرت یونــی بیشــتر منتــج بــه 
ــی می‌شــود. غلظــت  ــدی اســیدهای نفتن ــش جزءبن افزای
اســیدهای نفتنــی در فــاز آبــی همچنیــن می‌توانــد متأثــر 
از نــوع کاتیــون و نــوع نفــت در طــول زمــان باشــد. ایــن 
اثبــات شــد کــه پایــداری امولســیون بســیار پیچیده اســت 
و می‌توانــد نتیجــه چندیــن فرآینــد رقیــب ســطحی باشــد. 
ایــن مــوارد شــامل: جــذب شــدن آســفالتین بــه ســطح، 
ــدن در  ــل ش ــی و ح ــیدهای نفتن ــدی اس ــش جزءبن افزای
ــا  آب، پخــش مــواد فعــال ســطحی از طریــق فــاز آبــی ی
هیدروکربنــی و بازآرایــی مــواد جذب در ســطح اســت ]6[. 
ــر  ــد ب ترکیــب آب تزریقــی در فراینــد تزریــق آب می‌توان
برهم‌کنــش نــف/ آب شــور/ ســنگ اثــر مطلوبــی بگــذارد. 
ــد بازیافــت  ــا قــدرت یونــی می‌توان بهینه‌ســازی شــوری ی
را به‌طــور قابــل توجهــی نســبت بــه ســیلاب‌زنی معمــول 

ــوری  ــر کم‌ش ــه اث ــوط ب ــای مرب ــود بخشــد. گزارش‌ه بهب
محــدود بــه داده‌هــای آزمایشــگاهی نیســت و تلاش‌هــای 
ــد  ــن روش دارن ــت ای ــج مثب ــان از نتای ــز نش ــی نی میدان
]7 و 8[. یــک نمــای اصلــی کــه همــه محققــان بــر ســر 
ــای  ــه برهم‌کنش‌ه ــت ک ــن اس ــته‌اند ای ــق داش آن تواف
ــوری  ــر کم‌ش ــدن اث ــود آم ــث به‌وج ــیال باع ــنگ- س س
تقریبــاً  نفــت  و  آب  بیــن  برهم‌کنش‌هــای  می‌شــود. 

ــه شــده اســت. ــده گرفت ــل نادی به‌طــور کام

ــان دیگــر  ــر را کــه توســط محقق ــزم اث شــنگ، 17 مکانی
ــر  ــه دکت ــرد ]9[ ک ــته‌بندی ک ــود را دس ــده ب بررســی ش
ــه دیگــران  ــارو مکانیزم‌هــای بیشــتری نســبت ب نرمــن م
 )2 ]10[؛  ذرات  مهاجــرت   )1 اســت:  داده  پیشــنهاد 
انحــال مــواد معدنــی ]11[؛ 3( آزاد شــدن محــدود ذرات 
ــش pH و کاهــش  ــوط]12[؛ 4( افزای ــا ترشــوندگی مخل ب
ــنپ آف1  ــدن/ اس ــیونی ش ــطحی ]8[؛ 5( امولس ــش س تن
]8[؛ 6( صابون‌ســازی ]8[؛ 7( رفتــار شبه‌ســورفکتانت 
اثــر  یونــی چنــد جزئــی2 ]13[؛ 9(  تبــادل  ]8[؛ 8( 
ــا  ــا ذره/لام ــده ب ــدار ش ــطوح پای ــه]14[؛ 10( س دولای
ــک  ــر ورود نم ــه( ]11 و 12[؛ 11( اث ــبیه لای ــو ش )عض
]15[؛ 12( فشــار اســمزی ]11[؛ 13( شــوک شــوری 
]11[؛ 14(تغییــر ترشــوندگی )آب‌دوســتی بیشــتر( ]11[؛ 
ــر( ]11[؛ 16(  ــتی کمت ــوندگی )آب‌دوس ــر ترش 15( تغیی

ــی ]11[. ــرات پایان ــروی ]11[؛ و 17( اث ــبت گران نس
مکانیزم‌هــای  ایــن  قســمت‌های  از  بســیاری  اگرچــه 

پیشــنهادی به‌هــم مرتبــط هســتند:
ــی و ذرات  ــواد معدن ــال م ــا انح ــرت ذرات ب ــف( مهاج ال

ــده. آزاد ش
آب  گرانــروی  می‌توانــد  معدنــی  مــواد  انحــال  ب( 

دهــد. افزایــش  را  کم‌شــور 
ــد  ــش pH و کاهــش تنــش ســطحی می‌توان ــر افزای ج( اث
ــا  ــورفکتانت، و ی ــار شبه‌س ــدن، رفت ــی ش ــل صابون به‌دلی

امولســیونی شــدن باشــد.
ــه و آب  ــا آب اولی ــوری ب ــوک ش ــمزی و ش ــار اس د( فش

ــتند. ــط هس ــم مرتب ــی به‌ه تزریق

1. Snap-off
2. Multicomponent Ion Exchange (MIE)
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ــی  ــرات پایان ــده اث ــنهاد ش ــزم پیش ــن مکانی ــر ای علاوه‌ب
ــط  ــگاهی مرتب ــت‌های آزمایش ــه تس ــا ب ــورد 17( تنه )م
مکانیزم‌هــای  تعــداد  می‌تــوان  پــس  می‌شــود. 
ایــن  داد.  کاهــش  مــورد  بــه هشــت  را  پیشــنهادی 
ــز، آزاد شــدن  ــد از: مهاجــرت ذرات ری ــا عبارتن مکانیزم‌ه
ــادل  ــر pH، تب ــوط، اث ــوندگی مخل ــا ترش محــدود ذرات ب
یــون چنــد جزئــی، اثــر دولایــه1، اثــر ورود نمــک2، فشــار 
ــش‌رو تلاشــی  ــق پی ــر ترشــوندگی. تحقی اســمزی و تغیی
ــزان  ــیال و می ــیال- س ــای س ــی برهم‌کنش‌ه ــرای بررس ب
ــت.  ــوری اس ــر کم‌ش ــدن اث ــود آم ــارکت آن در به‌وج مش
ــن رو، بررســی تشــکیل امولســیون‌های درجــای آب  از ای
ــد  ــک فرآین ــه در ی ــا ک ــداری آن‌ه ــزان پای ــت و می در نف
تزریــق آب تشــکیل می‌شــوند و می‌توانــد اثراتــی بــر 
ــت  ــز اهمی ــد حائ ــته باش ــز داش ــت نی ــد نف ــزان تولی می
ــذا در ایــن تحقیــق، تأثیــر دو پارامتــر شــوری و  اســت. ل
نــوع یون‌هــای موجــود در آب بــرروی تشــکیل و پایــداری 
امولســیون بــا حضــور نفــت خــام یکــی از میادیــن جنــوب 
غــرب کشــور کــه کاندیــد تزریــق آب اســت، مطالعه شــده 
ــی  ــس از بررس ــدی پ ــد گام بع ــر می‌رس ــه نظ ــت. ب اس
امولســیون موجــود در ســطح تمــاس، بررســی اثــر آب کــم 

ــروی نفــت خــام اســت. ــرروی گران شــور ب

هویــر و آلــورادو ]16[ بــا تحقیــق بــرروی تنش ســطحی و 
الاستیســیته ســطحی اظهــار داشــتند کــه یــون ســولفات 
ــر  ــش اث ــطحی و کاه ــش س ــر تن ــزایی در تغیی ــر به‌س اث
اســنپ آف در بــه تلــه انداختــن نفــت دارد و همیــن امــر 
ــود.  ــت می‌ش ــد نف ــش تولی ــث افزای ــور باع در آب کم‌ش
ــا انجــام آزمایشــات ســیلاب‌زنی  ــورادو ]17[ ب ــگ و آل وان
ــا دو جریــان  مغــزه و پیشــینه فشــار مویینگــی و آشــام ب
ــه ایــن نتیجــه دســت یافتنــد کــه میــزان  پایــا و ناپایــا ب
بازیافــت نفــت بــا دو آب کم‌شــور و بــا شــوری بــالا 
ــه  ــای ماس ــرای مغزه‌ه ــا ب ــا و ناپای ــت پای ــر دو حال در ه
ــودن  ــر ب ــن امــر نشــان از بی‌اث ســنگی یکســان اســت. ای
ــه  ــن مطالع ــت در ای ــت نف ــوری آب در بازیاف ــش ش کاه
مــوردی دارد. گارســیا- اولــوِرا و همــکاران ]18[ بــا 
انجــام آزمایشــات HNMR بــرروی آب شــور در تمــاس بــا 
نفــت، میــزان اســیدهای آلــی را در آب پــس از تمــاس بــا 

نفــت مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. آنهــا همچنیــن انــدازه 
ــطحی  ــیته س ــکو- الاستیس ــه ویس ــوط ب ــای مرب گیری‌ه
ــا انجــام آزمایش‌هــای  ــن ب ــا همچنی ــد. آنه را انجــام دادن
ســیلاب‌زنی مغــزه و انجــام آزمایــش بــرروی تغییــر 
ــه  ــن نتیج ــه ای ــی ب ــیدهای آل ــفالتین و اس ــر آس مقادی
رســیدند کــه افزایــش غلظــت آســفالتین موجــب افزایــش 
ــت  ــش غلظ ــده و افزای ــطح ش ــیته س ــکو- الاستیس ویس
اســیدهای آلــی کاهش ویســکو- الاستیســیته ســطح را در 
آب شــور به‌همــراه دارد. نتیجه‌گیــری کلــی بدیــن شــکل 
ــر به‌ســزایی  ــی اث ــود غلظــت آســفالتین و اســیدهای آل ب
ــه،  ــطح و در نتیج ــیته س ــکو- الاستیس ــواص ویس در خ
افزایــش ریــکاوری نفــت دارد. آیــرالا و همــکاران ]19[ بــا 
مطالعــه بــرروی خــواص ســطحی آب- نفــت یــک مکانیــزم 
ــای  ــر برهم‌کنش‌ه ــم اث ــه در آن ه ــد ک ــه دادن ــد ارائ جدی
ســیال- ســیال و هــم اثــر برهم‌کنش‌هــای ســنگ- ســیال 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. آنهــا بــا توجــه بــه آزمایشــات 
پیشــنهاد دادنــد کــه در ابتــدا ســطوح ناپایدارتــر بیــن آب- 
ــطح  ــه س ــای آب ب ــتر یون‌ه ــی بیش ــث دسترس ــت باع نف
ســنگ- ســیال می‌شــود. قطراتــی از نفــت کــه بــه ســطح 
ســنگ چســبیده بودنــد در اثــر تغییر ترشــوندگی از ســطح 
جــدا شــده و رهــا می‌شــوند. فیلــم ســطحی بیــن آب و نفت 
ــدار شــده  ــی ناپای ــا به‌راحت ــا اســتفاده از یکســری یون‌ه ب
ــت به‌صــورت قطــره قطــره  ــم چســبیدن نف ــث به‌ه و باع
ــا به‌وجــود آمــدن  ــد ت ــن فرآین و حرکــت آن می‌شــود. ای
کــه یــک بانــک از نفــت ادامــه دارد. مطالعــات آنهــا نشــان 
ــر در آزادســازی  ــث تأخی ــه حضــور ســولفات‌ها باع داد ک
ــا  ــیدن آن‌ه ــنگ و به‌هم‌چس ــطح س ــت از س ــرات نف قط
می‌شــود امــا همیــن ســولفات‌ها یــک عامــل کلیــدی در 
برهم‌کنش‌هــای ســنگ- ســیال در اثــر آب هوشــمند 
هســتند. آن‌هــا همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج آزمایشــات 
ادعــا کردنــد کــه رقیــق کــردن آب دریــا باعــث افزایــش 
ــطحی آب-  ــم س ــداری فیل ــده و پای ــکوز ش ــاژول ویس م
ــه  ــی در ب ــه در نتیجــه عامل ــش می‌دهــد ک نفــت را افزای

تأخیــر افتــادن آزادســازی قطــرات نفــت اســت.

1. Double Layer Effect
2. Salt-in Effect
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ــرروی  ــروری ب ــه م ــادی ]20[ در مطالع ــت و فیروزآب مین
فیلم‌هــای مؤثــر در اثــر آب کم‌شــور اظهــار داشــتند کــه 
ــی  ــزم اصل ــیال دو مکانی ــنگ- س ــای س در برهم‌کنش‌ه
گســترش لایــه دوگانــه و مکانیــزم شــیمیایی عامــل 
ــتند.  ــوندگی هس ــر ترش ــدن تغیی ــود آم ــی در به‌وج اصل
ــش  ــیال افزای ــیال- س ــای س ــن در برهم‌کنش‌ه همچنی
الاستیســیته فیلــم ســطحی بیــن آب و نفــت باعــث 
ــتگی و  ــش پیوس ــنپ آف و افزای ــده اس ــری از پدی جلوگی

ــود. ــت می‌ش ــن نف ــان یافت جری

مواد آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش‌ها
نفت خام

ــه  ــوط ب نفــت خــام اســتفاده شــده در ایــن پژوهــش مرب
ــوده و  ــران ب ــور ای ــوب کش ــی جن ــازن نفت ــی از مخ یک

جدول 1 مشخصات نفت نمونه مورد استفاده

)%wt( درصد آسفالتین)mg KOH/g oil( عدد اسیدی)cp @90°C( گرانروی)g/cm3 @90°C( چگالی

0/60/142/350/84

جدول 2 مشخصات نمک‌های مورد استفاده

جرم مولکولی )g/mol(فرمول شیمیایینمک

NaCl58/4سدیم کلرید

CaCl2110/98کلسیم کلرید
MgCl2.6H2O203/31منیزیم کلرید شش آبه

Na2SO4سدیم سولفات
142/04

ــزارش  ــدول 1 گ ــتفاده در ج ــورد اس ــت م ــخصات نف مش
شــده اســت. 

نمک‌ها

در ایــن پژوهــش، از نمک‌هــای آزمایشــگاهی ســاخت 
شــرکت مــرک و بــا خلــوص 99/99% اســتفاده شــد. 
جــدول 2 مشــخصات نمک‌هــای مــورد اســتفاده در 

می‌دهــد. نشــان  را  آزمایش‌هــا 
مکیروسکوپ

ــت در  ــیون آب در نف ــرات آب امولس ــاهده قط ــرای مش ب
ــی  ــکوپ الکترونیک ــت از میکروس ــاس آب و نف ــطح تم س
)میکروســکوپ دیجیتالــی Euroscope کــه تغییراتــی روی 
لنــز آن انجــام شــده اســت( اســتفاده شــده اســت. تصویــر 
ــکل 1  ــتفاده در ش ــورد اس ــی م ــکوپ الکترونیک میکروس

نشــان داده شــده اســت. 

شکل 1 میکروسکوپ الکترونیکی مورد استفاده در این پژوهش
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ــر  ــا 400 براب ــی ت ــت بزرگ‌نمای ــکوپ قابلی ــن میکروس ای
را دارد. 

روش انجام آزمایش‌ها

ــزان آب  ــق آب در اطــراف چــاه تزریقــی، می ــگام تزری هن
ــوط  ــا مخل ــن، آزمایش‌هــا ب بیشــتر از نفــت اســت. بنابرای
20% نفــت خــام مــرده و 80% آب شــور در بطــری انجــام 
شــد. تمــام آزمایش‌هــای زیــر بــا درصــد نفــت 50% نیــز 
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد امــا مشــاهده شــد کــه پــس 
ــاز امولســیون  از هــم‌زدن، تمــام ســیال به‌صــورت یــک ف
ــت،  ــد نف ــش درص ــا افزای ــرا ب ــت زی ــده اس ــی ش و واکس
ــمتی از  ــان دادن قس ــه نش ــک ب ــش نزدی ــرایط آزمای ش
ــر  ــن ام ــه ای ــت مخــزن می‌شــود ک ــن آب و نف ســطح بی
ــاخت  ــود. روش س ــج می‌ش ــدن نتای ــر ش ــث نامعتب باع

ــت: ــر اس ــورت زی ــا به‌ص نمونه‌ه
ــورد  ــرای 4 نمــک م 1- ســاخت محلول‌هــای آب‌نمــک ب
 ،6/000 ppm( اســتفاده و هــر نمــک در 4 شــوری مختلــف

10/000، 20/000 و 40/000(
2- مخلوط‌کــردن آب و نفــت در ویــال cc 20 شــامل 
20% نفــت و 80% آب شــور بــرای یــک نمــک بــا یکــی از 

ــده ــر ش ــوری‌های ذک ش
3- هــم‌زدن نمونــه بــه تعــداد 100 مرتبــه، نحــوه هــم‌زدن 

نمونــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت

ــدار  ــرای پای ــه به‌مــدت hr 24 ب ــه نمون 4- مهلــت دادن ب
شــدن

ــه  ــه ب ــه در ادام ــداری امولســیون ک 5- انجــام تســت پای
ــد شــد. ــه خواه ــش پرداخت شــیوه انجــام آزمای

Image J روش نمونه‌گیری و تحلیل عکس‌ها توسط نرم‌افزار

ــا  ــاختن نمونه‌ه ــس از س ــد، پ ــر ش ــه ذک ــور ک همان‌ط
hr 24 بــرای پایــداری مهلــت داده می‌شــود. ســپس، 

شکل 2 شیوه هم‌زدن نمونه

بــا اســتفاده از ســرنگ انســولین از امولســیون آب در 
ــه و روی  ــه گرفت ــاس، نمون ــطح تم ــود در س ــت موج نف
ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونیکــی  لام گذاشــته و ب
ــده از  ــه ش ــر گرفت ــود، تصوی ــه می‌ش ــس گرفت از آن عک
امولســیون در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت. در ایــن 
ــک  ــر نم ــرای ه ــده و ب ــتفاده ش ــک اس ــش از 4 نم پژوه
چهــار شــوری در نظــر گرفتــه شــده اســت. در هــر شــوری 
)هــر لولــه آزمایــش( چهــار الــی پنــج بــار توســط ســرنگ 
ــکوپ از آن  ــتفاده از میکروس ــا اس ــده و ب ــری ش نمونه‌گی
ــن عکس‌هــا در  عکــس گرفتــه شــده اســت. داده‌هــای ای
هــر شــوری باهــم تجمیــع شــده و نمــودار فراوانــی نســبی 

در آن شــوری حاصــل شــده اســت.

شکل 3 عکس گرفته شده از امولسیون توسط میکروسکوپ

ــزار اســتفاده  ــوان ورودی نرم‌اف ــن عکــس به‌عن حــال از ای
ــر اســت: ــام کار به‌صــورت زی ــود. روش انج می‌ش

ــکل 4  ــی، ش ــار 8 بیت ــه معی ــس ب ــگ عک ــل رن 1- تبدی
ــان  ــزار را نش ــط نرم‌اف ــده توس ــفید ش ــیاه و س ــس س عک

می‌دهــد.

شکل 4 عکس سیاه و سفید شده )8 بیت(
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2- تغییــر روشــنایی و کنتراســت عکــس و آستانه‌ســازی1  
از  عکــس، در شــکل 5 تصاویــر آستانه‌ســازی شــده 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــیون نمای امولس

شکل 5 عکس آستانه‌سازی شده از امولسیون

ــاط  ــل‌ها )نق ــل پیکس ــاس تبدی ــه مقی ــن مرحل 3- در ای
مشــخص  میلی‌مت��ر  بـ�ه  تصویـ�ر(  تش��کیل‌دهنده 
می‌شــود. مقیــاس بــا توجــه بــه انــدازه قطــرات و وضــوح 
ــه شــده توســط میکروســکوپ در نظــر  ــای گرفت عکس‌ه
ــل  ــر 50 پیکس ــاس ه ــن مقی ــت. در ای ــده اس ــه ش گرفت
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــه ش ــت. البت ــا mm 1 اس ــر ب براب
ــرار داده  ــرای تمــام عکس‌هــا یــک مقیــاس مشــخص ق ب
ــوری‌های  ــن ش ــه بی ــام مقایس ــس در مق ــت. پ ــده اس ش
مختلــف و نمک‌هــای مختلــف، مقــدار ایــن مقیــاس 
ــاس  ــن مقی ــودن ای ــت ب ــا ثاب ــد و تنه ــی نمی‌کن تفاوت
حائــز اهمیــت اســت. البتــه بایــد گفــت کــه درســتی ایــن 
مقیــاس بــه درک بهتــر انــدازه قطــرات کمــک می‌کنــد و 
در مشــخص نمــودن مقیــاس بــرای ایــن پژوهــش، دقــت 

ــه شــده اســت. ــه‌کار گرفت لازم ب
ــام  ــزار انج ــط نرم‌اف ــرات توس ــز قط ــد آنالی ــال بای 4- ح
شــود. شــکل 6 قطــرات مشــخص شــده و مســاحت آن‌هــا 
ــزار Image J نشــان مــی دهــد، خروجــی  را توســط نرم‌اف
ــه  ــت ک ــل اس ــل اکس ــک فای ــکل 6 و ی ــه، ش ــن مرحل ای
شــامل مســاحت قطــرات آب شــور اســت. مســاحت‌های 
ــه  ــه ب ــا توج ــده و ب ــل ش ــر تبدی ــه قط ــده ب ــت آم به‌دس
ــا  ــرای آنه ــک دســته‌بندی ب ــا ی ــه و بیشــینه داده‌ه کمین
ــود  ــای موج ــته‌بندی و داده‌ه ــن دس ــود. ای ــف می‌ش تعری
ورودی هیســتوگرام )یــک روش پــردازش داده در اکســل( 
ــا انجــام پــردازش، تعــداد داده‌هــای موجــود  می‌باشــند. ب

در محــدوده هــر دســته مشــخص می‌شــود. تعــداد داده‌هــا 
در هــر دســته بــه تعــداد کل داده‌هــا تقســیم می‌شــود و 
ــمت  ــای قس ــد. نموداره ــت می‌آی ــبی به‌دس ــی نس فراوان
نتایــج و بحــث حاصــل رســم نمــودار فراوانــی نســبی در 

ــل دســته‌بندی انجــام شــده اســت. مقاب

نتایج و بحث

ــواد  ــکان مهاجــرت م تشــکیل امولســیون نشــان‌دهنده ام
به‌ســمت  رزین‌هــا(  و  )آســفالتین‌ها  ســطحی  فعــال 
ســطح تمــاس آب و نفــت اســت. میــزان آســفالتین نفــت 
مــورد آزمایــش بســیار پاییــن اســت و انــدازه آن 0/6% وزنی 
اســت. در تشــکیل امولســیون اگــر نیــروی برشــی نباشــد، 
امولســیونی تشــکیل نخواهــد شــد کــه قطــرات یــک فــاز 
ــه  ــتگی ب ــر بس ــن ام ــد. ای ــه دام بی‌افتن ــر ب ــاز دیگ در ف
مــواد تشــکیل‌دهنده هــر یــک از فازهــا دارد. بــرای مثــال 
مــواد تشــکیل‌دهنده آب و نفــت مشــخص می‌کننــد 
کــه امولســیون آب در نفــت یــا نفــت در آب تشــکیل 
ــواد  ــش، م ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــود. در آب م می‌ش
فعــال ســطحی وجــود نــدارد و تنهــا نفــت اســت کــه مــواد 
فعــال ســطحی طبیعــی را در خــود دارد. آنچــه کــه باعــث 
ارتبــاط بیــن دو ســیال امتزاج‌ناپذیــر کــه یکــی آبدوســت 
ــز اســت می‌شــود همــان اجــزای فعــال  و دیگــری آب‌گری
ــمت  ــه آب را به‌س ــتند ک ــت هس ــود در نف ــطحی موج س

ــانند.  ــود می‌‌کش خ

1. Threshold

Image J شکل 6 تشخیص قطرات و مساحت آنها توسط نرم‌افزار
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ــای انجــام شــده،  ــه در آزمایش‌ه ــی‌رود ک ــس انتظــار م پ
امولســیون آب در نفــت تشــکیل شــود. نکتــه قابــل ذکــر 
دیگــر ایــن اســت کــه ایــن مــواد فعــال ســطحی طبیعــی 
ــد.  ــه آب ندارن ــه وارد شــدن ب موجــود در نفــت تمایلــی ب
ــود دارد، در  ــاده وج ــن دو م ــطح بی ــک س ــه ی هنگامی‌ک
آن ســطح حتمــاً یــک لایــه اســترن وجــود دارد و بعــد از 
آن هــم یــک لایــه انتشــار1 وجــود دارد. ایــن دو لایــه در 
کنــار هــم دولایــه2 تشــکیل می‌دهنــد ]21[. لایــه اســترن 
ــی  ــر یون ــال از نظ ــیار فع ــای بس ــع مولکول‌ه ــل تجم مح

اســت.

ــال  ــیار فع ــه بس ــن لای ــطحی در ای ــال س ــواد فع ــه م البت
ــواص  ــزء خ ــاس ج ــطح تم ــور در س ــرا حض ــتند زی هس
آن‌هــا اســت. ایــن مســأله قابــل توجــه اســت کــه تشــکیل 
ــاوت اســت و امولســیون  ــه اســترن متف ــا لای امولســیون ب
ــه اســترن اســت. در  ــه لای ــر نســبت ب ــاز پیچیده‌ت ــک ف ی
ــه  ــی ک ــود دارد و وقت ــطح وج ــک س ــیال ی ــاس دو س تم
ــاد  ــترن ایج ــه اس ــک لای ــد، ی ــادل می‌رس ــه تع ــطح ب س
ــک  ــده ی ــود آم ــه به‌وج ــن لای ــر ای ــال اگ ــود. ح می‌ش
نیــروی برشــی بــه آن وارد شــود، حرکــت یون‌هــای یــک 
ــوند  ــده می‌ش ــم تنی ــر دره ــاز دیگ ــال ف ــواد فع ــاز و م ف
ــود.  ــیون می‌ش ــکیل امولس ــه تش ــر ب ــت، منج و در نهای
مــواد فعــال ســطحی )آســفالتین‌ها و رزین‌هــا( کــه 
ــته  ــد دو دس ــود دارن ــام وج ــت خ ــی در نف ــور طبیع به‌ط
ــیدی و  ــای اس ــامل مولکول‌ه ــته ش ــن دو دس ــتند. ای هس
ــیدی دارای  ــای اس ــت. مولکول‌ه ــازی اس ــای ب مولکول‌ه
ــت  ــر مثب ــازی س ــای ب ــتند و مولکول‌ه ــی هس ــر منف س
دارنــد. مولکول‌هــای اســیدی دُم کوچک‌تــری دارنــد و بــه 
همیــن علــت فعالیــت زیــادی در ســطح تمــاس دارنــد. در 
صورتی‌کــه مولکول‌هــای بــازی دُم‌هــای شــاخه‌دار و بــزرگ 
هیدروکربنــی دارنــد و لــذا فعالیــت پایینــی دارنــد و تــوان 
ایــن را ندارنــد کــه خــود را از دســته‌های موجــود در نفــت 
ــن،  ــد. بنابرای ــاس برون ــطح تم ــمت س ــد و به‌س ــا کنن ره
ــس  ــد. پ ــازی می‌مانن ــوده ف ــا بیشــتر در ت ــن مولکول‌ه ای
اغلــب اتفاقاتــی کــه در ســطح تمــاس می‌افتــد مربــوط بــه 
ــواد فعــال ســطحی نفــت اســت. مولکول‌هــای اســیدی م

1. Diffuse Layer
2. Double Layer 

فراوانی  نمودارهای  تحلیل  برای  استفاده  مورد  روش 
نسبی

هرچــه فراوانــی نســبی قطــرات در انــدازه قطــره کوچک‌تــر 
ــرات  ــی قط ــودن کل ــر ب ــان از کوچک‌ت ــد نش ــتر باش بیش
ــر  ــال اگ ــرای مث ــر دارد. ب ــوری‌های دیگ ــه ش ــبت ب نس
ــا  ــه غلظت‌ه ــت ppm 6000 از بقی ــودار در غلظ ــک نم پی
بیشــتر باشــد نشــان از تجمــع بیشــتر قطــرات کوچک‌تــر 
)و در نتیجــه کوچک‌تــر بــودن انــدازه کلــی قطــرات( دارد.

سدیم کلرید

ــدازه  ــود، ان ــاهده می‌ش ــکل 7 مش ــه در ش ــور ک همان‌ط
از ســه   6/000 ppm غلظــت  در  امولســیونی  قطــرات 
ــوری آب،  ــش ش ــا افزای ــت. ب ــر اس ــر کمت ــت دیگ غلظ
انــدازه قطــرات امولســیون افزایــش می‌یابــد. پــس از آنکــه 
ــد،  ــش می‌یاب ــی افزای ــاز آب ــد در ف ــدیم کلری ــت س غلظ
ــش  ــی افزای ــاز آب ــی در ف ــور طبیع ــا به‌ط ــت یون‌ه غلظ
پیــدا می‌کنــد. افزایــش ایــن یون‌هــا باعــث ایجــاد دافعــه 
بیــن یون‌هــای هم‌بــار و دفــع مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــه نتیج ــود ک ــاس می‌ش ــطح تم ــت از س ــی نف طبیع
ایــن امــر بــا افزایــش انــدازه قطــرات امولســیون و کاهــش 
پایــداری آنهــا در نمودارهــای فراوانــی مشــاهده می‌شــود. 
در بررســی پایــداری لایــه امولســیونی قطــر قطــرات 
ــوب  ــخیص محس ــار تش ــم و معی ــل مه ــیونی عام امولس
می‌شــود. افزایــش ایــن یون‌هــا باعــث ایجــاد دافعــه 
بیــن یون‌هــای هم‌بــار و دفــع مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــه نتیج ــود ک ــاس می‌ش ــطح تم ــت از س ــی نف طبیع
ایــن امــر بــا افزایــش انــدازه قطــرات امولســیون و کاهــش 
پایــداری آنهــا در نمودارهــای فراوانــی مشــاهده می‌شــود. 
در بررســی پایــداری لایــه امولســیونی قطــر قطــرات 
ــوب  ــخیص محس ــار تش ــم و معی ــل مه ــیونی عام امولس
امولســیون تشکیل‌شــده  می‌شــود. شــکل 8 تصاویــر 
ــرای آب حــاوی نمــک کلریــد ســدیم را در غلظت‌هــای  ب
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می‌ده ــف نش مختل
نمــای نزدیــک اســت. در ادامــه بــه بررســی هــر نمــک و 

ــد. ــد ش ــه خواه ــا پرداخت ــل نموداره تحلی
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شکل 7 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسیون آب در نفت برای نمک سدیم کلرید

شکل 8 تصاویر گرفته شده از امولسیون تشکیل‌شده برای نمونه آب نمک حاوی سدیم کلرید

)mm( دسته‌بندی اندازه قطرات
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کلسیم کلرید

در ایــن نمــک نیــز بــا توجــه بــه نمــودار شــکل 9 
ــد  ــدیم کلری ــک س ــد نم ــه همانن ــود ک ــاهده می‌ش مش
ــا افزایــش شــوری، انــدازه قطــرات امولســیون افزایــش  ب
 9 و   7 شــکل‌های  نمــودار  مقایســه  بــا  می‌یابــد. 
ــرات  ــی قط ــدازه کل ــه ان ــود ک ــت می‌ش ــه دریاف این‌گون
ــیم  ــتر از کلس ــد بیش ــدیم کلری ــک س ــیون در نم امولس
ــیون  ــرات امولس ــدازه قط ــش ان ــا افزای ــت. ب ــد اس کلری
ــوان آن در  ــه ت ــه و در نتیج ــش یافت ــداری آن کاه پای
ــاس،  ــطح تم ــمت س ــطحی به‌س ــال س ــواد فع ــذب م ج
ــه  ــی س ــودار فراوان ــه نم ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می‌یاب کاه
ــدیم  ــد و س ــم کلری ــد، منیزی ــدیم کلری ــک دیگر)س نم
ــیون  ــرات امولس ــه قط ــت ک ــوان دریاف ــولفات( می‌ت س
ــدازه  ــن ان ــد، کوچک‌تری ــا حضــور نمــک کلســیم کلری ب
ــه در  ــا ک ــن نموداره ــل ای ــه روش تحلی ــا توج را دارد )ب
ــت  ــل فعالی ــر به‌دلی ــن ام ــت(. ای ــده اس ــر ش ــدا ذک ابت

بــالای یــون +Ca2 اســت. همچنیــن، ایــن یــون می‌توانــد 
وارد لایــه اســترن شــده و مــواد فعــال ســطحی طبیعــی 
ــد و  ــاس جــذب کن ــت را بیشــتر به‌ســمت ســطح تم نف
ــا  در نتیجــه، باعــث پایــداری بیشــتر امولســیون شــود. ب
ــش  ــورد آزمای ــدد اســیدیته نفــت م ــه اینکــه ع توجــه ب
ــت.  ــم اس ــرات، ک ــدازه قط ــاوت در ان ــت، تف ــن اس پایی
در شــکل 10 تصاویــر امولســیون تشکیل‌شــده بــرای 
آب حــاوی نمــک کلســیم کلرایــد را در غلظت‌هــای 
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می‌ده ــف نش مختل

ــت. ــک اس ــای نزدی نم
منیزیم کلرید

شــکل‌ 11 نمــودار فراوانــی نســبی بــرای دســته‌بندی‌های 
انجــام شــده انــدازه قطــرات امولســیون در حضــور نمــک 
ــز  ــن نمــک نی ــد. در ای ــد را نشــان می‌ده ــم کلرای منیزی
ــدازه  ــرای ان ــی ب توضیحــات داده شــده در دو نمــک قبل

قطــرات امولســیون حاکــم اســت. 
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شکل 9 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسیون آب در نفت برای نمک کلسیم کلرید

شکل 10 تصاویر گرفته شده از امولسیون تشکیل‌شده برای نمونه آب نمک حاوی کلسیم کلرید

)mm( دسته‌بندی اندازه قطرات
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شکل 11 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسیون آب در نفت برای نمک منیزیم کلرید
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بــا مقایســه انــدازه کلــی قطــرات بیــن نمک‌هــای مختلــف 
ــیم  ــس از کلس ــد پ ــم کلری ــه منیزی ــت ک ــوان دریاف می‌ت
)پایدارتریــن  قطــرات  انــدازه  کوچک‌تریــن  کلریــد، 

امولســیون( را دارد. 

شــکل 12 تصاویــر امولســیون تشکیل‌شــده بــرای آب 
حــاوی نمــک منیزیــم کلرایــد را در غلظت‌هــای مختلــف 
نشــان می‌دهــد، تصاویــر نشــان داده شــده از نمــای 

ــک اســت. نزدی

40000100006000
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سدیم سولفات

نمــک  ایــن  در  می‌شــود  مشــاهده  همان‌طوری‌کــه 
ــش  ــیون‌ها افزای ــدازه امولس ــوری، ان ــش ش ــا افزای ــز ب نی
ــا مشــاهده  ــی نمک‌ه ــا مقایســه نمــودار فراوان ــد. ب می‌یاب
ــدیم  ــک س ــور نم ــا حض ــیون ب ــه در امولس ــود ک می‌ش
ــن  ــد، کوچک‌تری ــم کلری ــک منیزی ــس از نم ــولفات پ س
ــی نســبی  ــدازه قطــره را دارد. شــکل‌ 13 نمــودار فراوان ان

شکل 12 تصاویر گرفته شده از امولسیون تشکیل‌شده برای نمونه آب نمک حاوی منیزیم کلرید

بــرای دســته‌بندی‌های انجــام شــده انــدازه قطــرات 
ــان  ــدیم را نش ــولفات س ــک س ــور نم ــیون در حض امولس
ــر امولســیون تشکیل‌شــده  ــد. در شــکل 14 تصاوی می‌ده
بــرای آب حــاوی نمــک ســدیم ســولفات را در غلظت‌هــای 
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می‌ده ــف نش مختل

ــک اســت. نمــای نزدی

شکل 13 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسیون آب در نفت برای نمک سدیم سولفات
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شکل 14 تصاویر گرفته شده از امولسیون تشکیل‌شده برای نمونه آب نمک حاوی سدیم سولفات
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نتیجه‌گیری

ــا توجــه بــه شــکل‌های 7، 9، 11  بــرای انجــام مقایســه ب
و 13 مشــاهده می‌شــود انــدازه کلــی قطــرات امولســیون 
ــدیم  ــد، س ــم کلری ــد، منیزی ــیم کلری ــب در کلس به‌ترتی
کــه  می‌شــود  بزرگ‌تــر  کلریــد  ســدیم  و  ســولفات 
ــل  ــز قاب ــکل‌های 8، 10، 12 و 14 نی ــه در ش ــن نتیج ای
ــواد  ــا آب کم‌شــور، م ــت ب ــاس نف مشــاهده اســت. در تم
ــن( در  ــفالتین و رزی ــت )آس ــی نف ــطحی طبیع ــال س فع
ــدار  ســمت ســطح تمــاس آب و نفــت جمــع شــده و مق
ــی  ــن جابه‌جای ــد. ای ــت کاهــش می‌یاب ــوده نف ــا در ت آن‌ه
ــن آب و  ــاس بی ــطح تم ــمت س ــن به‌س ــفالتین و رزی آس

ــای  ــداری از مولکول‌ه ــه مق ــود ک ــب می‌ش ــت، موج نف
ســنگین نفــت نیــز کــه قطبــی نیســتند ماننــد واکس‌هــا 
و پارافین‌هــا به‌ســمت ســطح حرکــت کــرده و در نتیجــه 
ــطح  ــود در س ــیون موج ــداری امولس ــش پای ــث افزای باع
ــر  ــه ذک ــه مقال ــه در مقدم ــور ک ــود. همان‌ط ــاس ش تم
شــد غلظــت آســفالتین و اســیدهای آلــی نفــت در ســطح 
ــواص ویســکو- الاستیســیته  ــزایی در خ ــر به‌س ــاس اث تم
ســطح و پایــداری آن دارد. همچنیــن، در هــر نمــک ایــن 
ــدازه  ــوری، ان ــش ش ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش ــده مش پدی

ــد. ــش می‌یاب ــیون افزای ــرات امولس قط
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INTRODUCTION
Among multiple other EOR methods, low salin-

ity water flooding has been widely studied and 

performed in order to increase the oil recovery 

from oil reservoirs in recent years. In this study, 

a microscopic approach was utilized to investi-

gate the effects of fluid/fluid interactions on the 

overall performance of smart waterflooding, as 

it has received less attention compared with  the 

attention received by the rock/fluid interactions 

in the literature [1,2]. To assess and measure 

the size distribution of oil/water emulsions, the 

bottle test method was utilized. In all the experi-

ments, samples with 20 percent crude oil and 80 

percent low-salinity water, containing different 

salts in different salinities, were mixed to acquire 

oil/water emulsions. Then, samples taken from 

oil-water interface were used to obtain the size 

distribution of water droplets dispersed in the oil 

phase. The results showed a droplet size distribu-

tion between 0.02 and 11.65 mm with a maxi-

mum relative frequency of 0.73 at its maximum. 

Furthermore, based on the results obtained in 

these experiments, the lower the water salinity, 

the smaller the droplets are. 

METHODOLOGY
CRUDE OIL
The crude oil used for the experiments was from 

one of the southern oil fields of Iran. The properties
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of the selected crude oil can be seen in Table 1.

Distilled water
Experiments were performed using five times 

distilled water to make saline solutions and to 

wash the bottles and apparatus.

SALTS
The used salts are laboratory grade salts and the 

properties are listed in Table 2.

MICROSCOPIC APPROACH

Table 1: Properties of crude oil

Asphaltene (wt.%)Acid number (mg KOH/gr oil)Viscosity (cP at 90 °C)Density (gr/cm3 at 90 °C)

0.60.142.350.84

To observe the water droplets of water-in-oil 

emulsions used at the water-oil contact surface, 

an electron microscope (Figure 1) was used. In 

addition, the microscope can zoom up to 400 

times.

Table 2: Properties of salts
Molecular weight (g/mol)FormulaSalts

58.4NaClSodium Chloride
110.98CaCl2Calcium Chloride
203.31MgCl2Magnesium Chloride
142.04Na2SO4Sodium Sulfate

Figure 1: Microscope
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TEST METHOD
When water is injected into the injection well, 

the water content is greater than oil around the 

well; therefore, the experiments were performed 

with a mixture of 20% of dead crude oil and 80% 

of saline water in a bottle. Moreover, the method 

of making samples is as follows:

1- Making brine solutions with the four salts and 

each salt in four different salinities (6,000 ppm, 

10,000 ppm, 20,000 ppm and 40,000 ppm).

2- Mixing water and oil in a 20 cc vial containing 

20% oil and 80% saline water for one of the salts 

with one of the salinities listed.

3- Stirring the sample at 100 as shown in Figure 

2.

4- Waiting 24 hours so that the samples stabilize.

5- Performing an emulsion stability test, which 

will be discussed in the next section.

Figure 2: Stirring the sample.

SAMPLING METHOD AND ANALYZING IMAGES

As mentioned, the samples are given a 24-hour 

deadline for stabilization. Then, using an insulin 

syringe, the water present in the oil at the contact 

surface is sampled on a slide and photographed 

using an electronic microscope (Figure 3). In this 

study, four salts were used and four salinities 

were considered for each salt. Each saline (each 

test tube) was sampled four to five times with a 

syringe and photographed using the microscope. 

Furthermore, the data of these photographs are 

aggregated at each salinity and a relative fre-

quency graph is obtained at that salinity. In ad-

dition, the procedure of extracting droplet sizes 

using Image J software is shown in Figures 3 to 6.

Figure 3: The image taken from the emulsion by the 
microscope

Figure 4: Black and white image (8 bits).

Figure 5: Defining threshold for the droplets.

Figure 6: Detection of droplets and their area by Im-
age J software.
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RESULTS AND DISCUSSION
Emulsion formation indicates the possibility 

of migration of surfactants (asphaltenes and 

resins) to the contact surface of water and oil. 

Moreover, the amount of asphaltene in the test 

oil is very low, and it is 0.6% by weight. In the 

water used in this study, there is no surface-

active ingredient and only petroleum contains 

natural surface-active agents. What makes the 

connection between two immiscible fluids, one 

hydrophilic and the other hydrophobic, are the 

same surface active components in the oil that 

draw water toward them [3]. Figures 7 to 10 

are diagrams of the relative frequency for the 

categories of emulsion droplets.

THE METHOD OF ANALYZING 
RELATIVE FREQUENCY GRAPHS
The higher relative frequency of smaller 

droplet categories indicates that the droplets 

are generally smaller than other salinities. For 

example, the higher peak of the curve at 6000 

ppm indicates the accumulation of smaller 

droplets (and thereby, smaller overall droplet 

size).

Figure 8: Water in oil emulsion droplet size distribu-
tion curve for calcium chloride.

Figure 7: Water in oil emulsion droplet size distribu-
tion curve for sodium chloride.

Figure 9: Water in oil emulsion droplet size distri-
bution curve for magnesium chloride.

Figure 10: Water in oil emulsion droplet size distribu-
tion curve for Sodium sulfate.

CONCLUSIONS
According to the analyzing method and Figures 

7 to 10, the overall size of emulsion droplets 

becomes larger in calcium chloride, magnesium 

chloride, sodium sulfate, and sodium chloride 

respectively. It has also been observed that with 

an increase in salinity in each salt, emulsion 

droplet size increases. In oil in contact with low-
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salinity water, the natural surfactants (asphaltene 

and resin) accumulate on the surface of the 

water-oil contact area and cause a decrease in oil 

mass. This shift of asphaltene and resin contents 

towards the contact surface between water 

and oil causes some of the non-polar heavy oil 

molecules such as waxes and paraffins to move to 

the surface, and thereby, enhancing the stability 

of the emulsion at the contact surface. Finally, 

the concentration of asphaltenes and organic 

acids in the contact surface has a great effect on 

the visco-elastic properties of the surface and its 

stability.
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