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بررسی آزمایشگاهی مکانیسم جابه‌جایی 
میکروسکوپی سیلاب‌زنی مواد فعال سطحی در 

شرایط شوری و دمای بالا

چكيده

میــزان حجــم بــالای نفــت غیرقابــل اســتحصال مخــازن كربناتــه بــه روش‌هــای اولیــه هدفــی مهــم بــراي به‌کارگیــری روش‌هــاي ازديــاد 
برداشــت شــيميايي نفــت اســت. امــا شــرايط خــاص اين‌گونــه مخــازن نظيــر دمــاي بــالا، تجانــس ناپذيــري نمك‌هــاي موجــود در آب 
ــا  ــا را ب ــوب از آنه ــد مطل ــه تولي ــي هســتند ك ــه عوامل ــازن از جمل ــن مخ ــت ای ــوندگي نفت‌دوس ــن، ترش ــا و همچني ــازند و آب دري س
چالــش جــدي مواجــه می‌کننــد. لــذا در ایــن پژوهــش بــه بررســی پایــداری، رونــد کاهــش کشــش ســطحی و تغییــر ترشــوندگی لایــه 
نفتــی در اثــر ســیلاب‌زنی بــا اســتفاده از دو نــوع مــاده فعــال ســطحی آنیونــی DSS و SDBS و دو نــوع مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی 
ــر اســتفاده از ایــن مــواد به‌ترتیــب 63، 48، 44 و 35% مشــاهده  CTAB و CPC پرداختــه شــده اســت. ضریــب بازیافــت حاصــل در اث

گردیــد کــه بیشــترین ضریــب بازیافــت در اثــر اعمــال مــاده فعــال ســطحی DSS به‌دســت آمــد. همچنیــن، بــه ‌منظــور بررســی تغییــر 
ترشــوندگی در اثــر حضــور مــاده فعــال ســطحی در محیــط متخلخــل، نمونــه ســنگ مخــزن به‌مــدت دو هفتــه نفت‌دوســت گردیــد و 
بــا اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس °160 شــرایط نفت‌دوســتی بــه اثبــات رســید. رونــد تغییــر ترشــوندگی در اثــر زمان‌دهــی بــا اســتفاده از 
دو نــوع مــاده فعــال ســطحی آنیونــی DSS و SDB و دو نــوع مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی CTAB و CPC بررســی شــد. زوایــای تمــاس 
به‌دســت ‌آمــده به‌ترتیــب °100، °90، °60 و °48/7 بــوده اســت. بیشــترین تغییــر ترشــوندگی در اثــر اســتفاده از CPC مشــاهده گردیــد. 

ایــن مــاده توانســته اســت زاویــه تمــاس را از °160 بــه °48/7 تغییــر دهــد.
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مقدمه

ــت  ــود بازیاف ــه بهب ــی در زمین ــطحی یون ــال س ــواد فع م
نفــت در مخــازن نفــت در پژوهش‌هــای متعــددی مــورد 

ــوع مــواد فعــال ســطحی  ــد. ایــن ن مطالعــه قــرار گرفته‌ان
ــه ایجــاد کشــش‌های ســطحی فوق‌العــاده پاییــن  ــادر ب ق
ــی در  ــی‌های متفاوت ــر، بررس ــال‌های اخی ــتند. در س هس
ــن مــواد صــورت گرفتــه  ــاد برداشــتی ای ــر ازدی ــه اث زمین

اســت ]1- 3[.
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ــی1  ــروی اتم ــکوپ‌های نی ــکاران از میکروس Kumer و هم

ســطوح  ترشــوندگی  تغییــر  چگونگــی  درک  بــرای 
ــطحی  ــال س ــواد فع ــتفاده از م ــا اس ــکا ب ــت می نفت‌دوس
ــد از  ــه بع ــد ک ــاهده کردن ــا مش ــد. آن‌ه ــتفاده کردن اس
اســتفاده از مــواد فعال ســطحی روی ســطوح نفت‌دوســت، 
نیــروی چســبندگی ســطوح شــبیه بــه نیروی چســبندگی 
ــه  ــا نتیج ــن، آن‌ه ــود. همچنی ــت می‌ش ــطوح آب‌دوس س
گرفتنــد کــه مــواد فعــال ســطحی در اصــل مولکول‌هــای 
نفتــی را از ســطوح پــاک می‌کننــد، امــا مکانیســمی 
ــکاران  ــد ]Salehi .]4 و هم ــه نکردن ــع ارائ ــن دف ــرای ای ب
ــد کــه مولکول‌هــای  و Standnes و همــکاران فــرض کردن
مــواد فعــال ســطحی روی ســطوح نفت‌دوســت، از طریــق 
ســر آب‌گریــز جــذب می‌شــوند ]5 و 6[. برهم‌کنــش 
ســر آب‌گریــز مــاده فعــال ســطحی و ســطح نفت‌دوســت 
ضعیــف و بازگشــت‌پذیر اســت. جــذب مولکول‌هــای مــواد 
ــت  ــر آب‌دوس ــه س ــت ک ــه‌ای اس ــطحی به‌گون ــال س فع
آن‌هــا به‌ســمت بیــرون اســت و باعــث تغییــر ترشــوندگی 
Gupta و همــکاران  بــه حالــت آب‌دوســت می‌شــود. 
ــر  ــطحی روی تغیی ــال س ــاده فع ــاختار م ــر س ]7[ تأثی
ــی  ــت را بررس ــت دوس ــیتی نف ــطوح کلس ــوندگی س ترش
کردنــد. آن‌هــا از مــواد فعــال ســطحی ســولفوناتی مختلــف 
مختلــف  در طول‌هــای  هیدروکربنــی  دنباله‌هــای  بــا 
ــر  ــت تغیی ــه کیفی ــد ک ــزارش کردن ــرده و گ ــتفاده ک اس
ترشــوندگی به‌ســمت حالــت آب‌دوســت بــا افزایــش عــدد 
ــوان  ــن نتیجــه را می‌ت ــد. ای ــود می‌یاب ــن اکســید بهب اتیل
ــر  ــطحی در تغیی ــال س ــاده فع ــز م ــش دم آب‌گری ــا نق ب

ــرد.  ــه ک ترشــوندگی توجی

ترشــوندگی در مخــزن بــا تأثیــر بر توزیع اشــباع ســیالات، 
ــق  ــرد تزری ــی و عملک ــری نســبی، فشــار موئینگ نفوذپذی
ســیالات مختلــف از جملــه آب در مخــزن، نقــش مهمــی 
ــزن  ــعه مخ ــت توس ــزی جه ــره، برنامه‌ری ــرآورد ذخی در ب
ــا در  ــت را دارد ]8- 10[. پژوهش‌ه ــت نف ــار برداش و رفت
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــوندگی نش ــاس و ترش ــه تم ــورد زاوی م
ــتند.  ــی هس ــودن خنث ــت ب ــازن در نفت‌دوس ــتر مخ بیش
ــتند.  ــت هس ــه نفت‌دوس ــت و ن ــا آب‌دوس ــه قوی ــی ن یعن
ــاد  ــاس ایج ــه تم ــن اســت توســط زاوی ــوندگی ممک ترش

شــده میــان ســیالات و یــک ســطح جامــد مســطح 
ــه تماســی کــه بیــن ســطح مشــترك ســیالات  ــا زاوی و ی
ــه موئیــن تشــکیل ‌شــده بیــان شــود. ســیالی  و یــک لول
ــه محیــط متخلخــل خاصیــت ترشــوندگی  کــه نســبت ب
ــرده و  ــغال ک ــنگ را اش ــک س ــرج کوچ ــل و ف دارد، خل
ــرار  ــزرگ ق ــذ ب ــنگ در مناف ــه س ــبیده ب ــورت چس به‌ص
می‌گیــرد و بــراي تولیــد آن، نیــاز به‌صــرف نیــروي 
ــل  ــر درون خل ــر ت ــیال غی ــل، س ــت. در مقاب ــادي اس زی
ــه  ــاي گرفت ــزرگ( ج ــذ ب ــط مناف ــزرگ )در وس ــرج ب و ف
ــذا،  ــود ]6، 11 و 12[. ل ــد ب ــان‌تر خواه ــد آن آس و تولی
بــا روش‌هــای تغییــر ترشــوندگی ماننــد اســتفاده از مــواد 
فعــال ســطحی می‌تــوان بــه بهبــود بازیافــت نفــت کمــک 

کــرد. 

Masalmehr ]13[ در پژوهشــي جامــع بــه ارزيابــي عوامــل 

ــده در بيــش از 100  ــت باقي‌مان ــر اشــباع نف ــذار ب تأثيرگ
ــت. در  ــف پرداخ ــاي مختل ــا ويژگي‌ه ــه ب ــنگ كربنات س
ايــن بررســي مشــخص شــد كــه پديــده موئينگــي انتهــاي 
ــا  ــج آزمايش‌ه ــر نتاي ــادي ب ــر زي ــل تأثي ــط متخلخ محي
ــت  ــداول حرك ــاي مت ــق در نرخ‌ه ــه تزري دارد به‌طوري‌ک
ــاي  ــتباه پارامتره ــن اش ــث تخمي ــزن باع ــيال در مخ س
اشــباع نفــت باقي‌مانــده و همچنيــن، نقطــه انتهايــي 
مي‌گــردد.  نفــت  و  آب  نســبي  نفوذپذيــري  منحنــي 
ــت و  ــن نف ــش بی ــور درک برهم‌کن ــه منظ ــن، ب همچنی
ــواع مختلــف  ســطح ســنگ، تومــاس و همــکاران ]14[ ان
کلســیتی،  ســطوح  و  خــام  نفــت  بیــن  برهم‌کنــش 
دولومیتــی و منیزیومــی را بررســی و دســته‌بندی کردنــد. 
Alagic و همــکاران ]15 و 16[ یــک روش هیبریــدی ارائــه 

کردنــد کــه در آن اثــرات تزریــق آب کم‌شــور و مــاده فعــال 
ــی  ــن دو بررس ــق ای ــان تزری ــد هم‌زم ــطحی در فرآین س
ــا  ــوان ب ــود کــه می‌ت ــن صــورت ب ــه ای ــی ب ــده کل شــد. ای
ترکیــب اثــر ناپایــداری لایه‌هــای مختلــف نفــت در طــول 
ــر کاهــش کشــش ســطحی کــه  ــق آب کم‌شــور و اث تزری
باعــث جلوگیــری از گیــر افتــادن مجــدد لایه‌هــای نفــت 

ــت.   ــت ‌یاف ــری دس ــی بهت ــود به‌کارآی می‌ش

1. Atomic Force Microscopy Test AFM
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ــق  ــی را در تزری ــه بالای ــت ثانوی ــا بازیاف ــی، آن‌ه به‌طورکل
مــاده فعــال ســطحی بعــد از فراهــم آوردن محیطــی 
بــا شــوری پاییــن توســط تزریــق آب کــم شــور در 
آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی گــزارش دادنــد درحالی‌کــه 
بازیافــت ثانویــه بــرای تزریــق مــواد فعــال ســطحی بــدون 
ــود  ــری ب ــدار کم‌ت ــور مق ــم ش ــا آب ک ــق ب ــش تزری پی

 .]15[
پــس از آن Guillen و همــكاران ]17 و 18[ آزمايش‌هــای 
آشكارســازي در ابعــاد حفــره و ســيلاب‌زني در مغــزه 
مــوازي  تزریــق  الگــوی  بــا  ماسه‌ســنگ‌هاي  در  را 
ــه  ــا ب ــد ت ــي نمودن ــف ارزياب ــاي مختل ــا نفوذپذيري‌ه ب
درك بهتــر ســازوكار افزایــش تولیــد نفــت هنــگام مــواد 
ــا  ــای آن‌ه ــح پژوهش‌ه ــود. نتای ــه ش ــیمیایی پرداخت ش
ــت  ــدي اس ــورت چندبع ــه ص ــازوكار ب ــه س ــان داد ك نش
ــکوپی و  ــی میکروس ــت جاروب ــود خاصی ــامل بهب ــه ش ك
ماکروســکوپی بــوده اســت. كارآیــی مناســب ســیلاب‌زنی 
بــه منظــور ازديــاد برداشــت شــيميايي نفــت در تحقيقــات 
ــون  ــا تاكن ــت. ام ــيده اس ــات رس ــه اثب ــده ب ــر ش منتش
مخــازن  در  اســتفاده  بــراي  مشــخص  فرمولاســيونی 
كربناتــه بــا دمــا و شــوری بــالا ارائــه نشــده اســت. شــرایط 
دمــا و شــوری بــالا1 در بســیاری از مــوارد باعــث ناپایــداری 
مــواد فعــال ســطحی شــده اســت. لــذا، پژوهش‌هایــی کــه 
بــه بررســی اثــر ایــن مــواد در دمــای محیــط می‌پردازنــد 
ــا در  ــود. ب ــد ب ــرایط HSHT نخواهن ــه ش ــم ب ــل تعمی قاب
ــه  ــن خــأ در پیشــینه پژوهــش، در مقال نظــر داشــتن ای
ــرایط  ــواد در ش ــن م ــی ای ــی کارآی ــه بررس ــش‌رو، ب پی
ــه  ــن منظــور، ابتــدا ب HSHT پرداختــه خواهــد شــد. بدی

بررســی پایــداری دمایــی چهــار نــوع مــاده فعــال ســطحی 
ــای  ــپس آزمایش‌ه ــد. س ــه ش ــرایط HSHT پرداخت در ش

ســطحی،  بیــن  کشــش  گرانــروی،  اندازه‌گیــری 
ــه تمــاس صــورت پذیرفــت.  ــوژی و اندازه‌گیــری زاوی رئول
پژوهش‌هــای اندکــی بــه بررســی مکانیســم کارآیــی 
ــن  ــد و ای ــکوپی پرداخته‌ان ــاد میکروس ــواد در ابع ــن م ای
ــی  ــذا، بررس ــت. ل ــخص اس ــان نامش ــم‌ها همچن مکانیس
بصــری ایــن مکانیســم‌ها بــا اســتفاده از میکرومــدل 
ــی  ــای مختلف ــوان پدیده‌ه ــا بت ــد ت ــام ش ــه‌ای انج شیش
ــر اشــباع  ــد تغیی ــر ترشــوندگی ســطوح و رون ــر تغیی نظی
ــن، پتانســیل  ــرد. همچنی ــده را مشــاهده ک ــت باقی‌مان نف
ــام  ــق انج ــیون‌ها از طری ــن فرمولاس ــتی ای ــاد برداش ازدی
ــدل  ــیلاب‌زنی در میکروم ــت س ــب بازیاف ــبه ضری محاس

ــد. ــه ش ــری و مقایس ــه‌ای اندازه‌گی شیش

روش و مراحل تحقیق

در ایــن پژوهــش از نفــت یکــی از مخــازن جنــوب ایــران 
ــای  ــده اســت. ویژگی‌ه ــتفاده ‌ش ــل اس ــا مشــخصات ذی ب
ــت.  ــده اس ــر ش ــدول 1 ذک ــتفاده در ج ــورد اس ــت م نف
از:                                                                                                 عبارتنــد  اســتفاده  مــورد  ســطحی  فعــال  مــواد 
DSS ،SDBS ،CTAB و CPC کــه غلظــت مــورد اســتفاده 

ــوده اســت. همچنیــن،  هــر کــدام غلظــت CMC آن‌هــا ب
ــای  ــواد در غلظت‌ه ــن م ــطحی ای ــش س ــروی و کش گران
 Brookfield ــتگاه ــط دس ــب توس ــتفاده به‌ترتی ــورد اس م
 2 جــدول  در  و  اندازه‌گیــری   Kruss K10 دســتگاه  و 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــه م ــیال پای ــر شــده اســت. س ذک
 160000 ppm آزمایش‌هــا، آب ســازند2 بــا میــزان شــوری
بــوده اســت. لازم به‌ذکــر اســت کــه کلیــه آزمایش‌هــا در 
ــه( انجــام  ــی حکیم ــی ب ــای مخــزن ب ــای oC 75 )دم دم

شــد.

1. High Salinity High Temperature (HSHT)
2. Formation Brine

جدول 1 ویژگی‌های فیزیکی و ترکیب درصد اجزاء نفت مورد استفاده

خواص فیزیکی
چگالی 
)g/cm³(

APIcP (@25oC( گرانروی)mg KOH/g oil( عدد اسیدیته)%( اشباع)%( آروماتیک)%( رزین)%( آسفالتین

0/9222891/245211/526/89/7
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جدول 2 ویژگی‌ها و خواص مواد فعال سطحی مورد بررسی

علامت ماده فعال سطحیردیف
اختصاری

 CMC میزان
)mM(

گرانروی 
)cP@75 oC(

IFT
)mN/m @75oC(

1Dioctyl Sodium SulfosuccinateDSS2/55
1/651/7]19 و 20[

2Sodium dodecylbenzenesulfonateSDBS1/69
]19[1/362/6

3HRexadecyltrimethrylammonium bromideCTAB1
1/18/1]21 و 22[

4Cetyl pyridinium chrlorideCPC0/92
2/110/6]20 و 23[

تهیه محلول‌ها و بررسی پایداری 

پــس از تهیــه محلول‌هــا به‌منظــور بررســی پایــداری آن‌هــا، 
ــای  ــن Nikon D4 در بازه‌ه ــا دوربی ــرداری ب از روش عکس‌ب
ــه  ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــان اس ــخص و یکس ــی مش زمان
‌منظــور آنالیــز کمــی پایــداری نمونه‌هــا، میــزان جــذب نــور 
توســط محلول‌هــا، بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفوتومتر 
ــن  ــا ای ــد. ب ــری ش ــدل SPECORD 210 PLUS  اندازه‌گی م
توضیــح کــه میــزان جــذب نــور بــرای آب مقطــر در تمامــی 
طــول ‌موج‌هــا صفــر اســت. هرچــه محلــول ناپایدارتــر بــوده 
ــور آن  ــذب ن ــزان ج ــد، می ــاد کن ــتری ایج ــوب بیش و رس
کمتــر شــده و در حقیقــت بــه آب مقطــر نزدیــک می‌شــود. 
ــه اندازه‌گیری‌هــای انجام‌شــده، بیشــینه جــذب  ــا توجــه ب ب
نــور بــرای مــواد فعــال ســطحی بــه‌کار رفتــه در طــول مــوج 
ــن  ــا در ای ــایر اندازه‌گیری‌ه ــذا، س ــد. ل nm 250 رخ می‌ده

طــول مــوج صــورت گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــداری  ــدوده پای ــی مح ــور بررس ــز به‌منظ ــا نی pH محلول‌ه

آن‌هــا ثبــت شــد.
اندازه‌گیری رئولوژی

در ایــن پژوهــش، از رئومتــر دینامیکــی صفحــه– صفحــه  
 ،Anton Paar شــرکت  توســط  ساخته‌شــده   MCR 501

 1 mm ــه ــر mm 25 و فاصل ــه قط ــوازی ب ــات م ــا صفح ب
ــه  ــای تهی ــوژی محلول‌ه ــواص رئول ــده و خ ــتفاده ش اس

ــد. ــری ش ــده اندازه‌گی ش
اندازه‌گیری زاویه تماس

یکــی از زوایــای اهمیــت طراحــی ســیلاب‌زنی آبــی، تغییــر 

ترشــوندگی ســنگ اســت. نفت‌دوســت بــودن ســطح 
ســنگ، موجــب کاهــش توانایــی تولیــد از مخــزن خواهــد 
ــیون‌های  ــدام از فرمولاس ــر ک ــر ه ــور، اث ــن منظ ــد. بدی ش
پیشــنهادی بــر تغییــر ترشــوندگی ســطح نمونه‌هــای بــرش 
ســنگ اندازه‌گیــری شــد. روش آماده‌ســازی نمونه‌هــا بــرای 
آزمــون زاویــه تمــاس به‌ترتیــب شــامل مراحــل زیــر اســت: 
ــا ضخامــت تقریبــی  ــازک از مغزه‌هــا ب 1- تهیــه مقاطــع ن
ــه  ــول ب ــن و متان ــا تولوئ ــا ب ــوی برش‌ه mm 2 2- شستش

ــا و ناخالصی‌هــای جذب‌شــده در  ‌منظــور حــذف آلودگی‌ه
مرحلــه بــرش 3- قــرار دادن برش‌هــا در کــوره بــه ‌منظــور 
تبخیــر حــال مرحلــه شستشــو 4- )خیســاندن برش‌هــای 
ســنگ به‌مــدت hr 24 بــا آب ســازند 5- )زمان‌دهــی 
 oC ــای ــزن در دم ــت مخ ــه نف ــا نمون ــنگ ب ــای س برش‌ه
ــای  ــریع برش‌ه ــوی س ــه 6- )شستش ــدت دو هفت 75 به‌م
ــا تولوئــن بــه ‌منظــور حــذف مــواد نفتــی اضافــه  ســنگ ب
در ســطح ســنگ 7- )اندازه‌گیــری مرحلــه اول زاویــه 
                                   75 oC تمــاس 8 )زمان‌دهــی برش‌هــای ســنگ در دمــای
به‌مــدت دو هفتــه بــا محلول‌هــای مــورد اســتفاده در 
 9 پیش‌بینی‌شــده  زمان‌هــای  در  ترشــوندگی  تغییــر 
)اندازه‌گیــری مرحلــه دوم زاویــه تمــاس در زمــان بــه 
ــده در  ــه آماده‌ش ــاس، نمون ــه تم ــری زاوی ــور اندازه‌گی ‌منظ
ــرار  ــاوی آب مقطــر اســت ق ــه ح ــری ک محفظــه اندازه‌گی
داده می‌شــود. نحــوه قرارگیــری ســنگ هماننــد شــکل 1 
ــول  ــه ســطح تمــاس ســنگ و محل ــه‌ای اســت ک ــه‌ گون ب

ــد.  ــن باش ــورد نظــر به‌ســمت پایی م
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قطــره نفــت بــه ‌آرامــی از پاییــن تزریــق‌ شــده و بــه ســطح 
ســنگ می‌چســبد. تصاویــر بــا وضــوح ‌بــالا توســط دوربین 
تصویربــرداری پــس از بــه تعــادل رســیدن قطــره نفــت در 
محیــط آبــی ثبــت می‌شــود. زاویــه تمــاس بــا آنالیــز ایــن 

تصاویــر به‌دســت خواهــد آمــد. 
سیلاب‌زنی در مکیرومدل

در ایــن تحقیــق، به‌منظــور آشکارســازی فرآیندهــای 
مکانیزم‌‌هــای  بررســی  حفــره،  مقیــاس  در  داده  رخ‌ 
از  نفــت  بازیافــت  میــزان  اندازه‌گیــری  و  جابه‌جایــی 
ــا  ــن ب ــرح ناهمگ ــدی و ط ــه‌ای ی‌کبع ــدل شیش میکروم
ــتفاده  ــی اس ــق خط ــوی تزری ــل 28% و الگ ــزان تخلخ می
‌شــده اســت تــا رونــد نفــوذ فــاز آبــی در مخــزن به‌خوبــی 
بــه تصویــر کشــیده شــود. الگــوي مكيرومــدل از تصاويــر 
مقاطــع نــازک تهیــه شــده از مغــزه هــای كربناتــه الهــام 
ــیم  ــزار CorelDRAW ترس ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــه و ب گرفت
ــتفاده از  ــا اس ــه شــده، ب ــوی تهی ــه الگ ــه ب ــا توج ــد. ب ش
روش ترکیبــی لیــزر- شــیمیایی میکرومــدل ســاخته 
ــه بیشــتر  ــازی هرچ ــه منظــور شبیه‌س ــن ب شــد. همچنی
مخــازن کربناتــه از شیشــه‌های حــاوی ذرات کربناتــه 
اســتفاده شــد. الگــوی جریــان میکرومــدل اســتفاده 
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــکل 2 قاب ــف ش ــمت ال ــده در قس ش
تمامــی آزمایش‌هــای ســیلاب‌زنی در میکرومــدل توســط 
دســتگاهی بــا شــماتیک نشــان داده ‌شــده در قســمت ب 
ــورد  ــرح م ــای ط ــت. ویژگی‌ه ــده اس ــام ‌ش ــکل 2 انج ش

شکل 1 شماتیک دستگاه اندازه‌گیری زاویه تماس

ــر  ــت. لازم به‌ذک ــده اس ــر ش ــدول 3 ذک ــتفاده در ج اس
ــام  ــرای انج ــرم ب ــن گ ــام روغ ــک حم ــه از ی ــت ک اس
                                                                                             75 oC آزمایش‌هــای میکرومــدل در دمــای مخــزن معــادل
ــر ترشــوندگی و  ــه ‌منظــور بررســی تغیی اســتفاده شــد. ب
جریــان مــاده فعــال ســطحی در میکرومدل شیشــه‌ای ابتدا 
میکرومــدل نفت‌دوســت شــد ]24 و 25[. بدیــن منظــور، 
 CMC ــای ــال ســطحی در غلظت‌ه ــاده فع ــای م محلول‌ه
                                                                                         0/05 mL/h  هرکــدام تهیــه ‌شــد و هــر یک با نــرخ تزریــق
توســط پمــپ ســرنگی بــه درون محیــط متخلخــل تزریــق 
‌شــد. ثبــت تصاویــر بــا کیفیــت بــالا در هــر دقیقــه انجــام 
ــر  شــد و محاســبه ضریــب بازیافــت توســط آنالیــز تصاوی

ــد. ثبــت ‌شــده انجــام گردی
ارائه و تحلیل نتایج

شــکل 3 نمــودار میــزان جــذب و pH اندازه‌گیــری شــده 
بــرای محلول‌‌هــای بــا غلظــت CMC 1 را نشــان می‌دهــد. 
همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، انــواع آنیونــی از 
ــواع  ــه ان ــد. حال‌آنک ــوردار بوده‌ان ــری برخ ــداری بالات پای
ــت  ــود را از دس ــداری خ ــان پای ــرور زم ــه ‌م ــی ب کاتیون
ــد شــد. بررســی  ــول خواهن ــر pH محل ‌داده و باعــث تغیی
ــای  ــتفاده در آزمایش‌ه ــورد اس ــای م ــروی محلول‌ه گران
ــده  ــه ‌ش ــدول 2 ارائ ــای oC 75 در ج ــیلاب‌زنی، در دم س
اســت. همان‌طــور کــه در جــدول مشــاهده می‌شــود 
افــزودن مــاده فعــال ســطحی موجــب افزایــش گرانــروی 

ــود. ــول می‌ش محل
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الف

ب
 شکل 2 شماتیک دستگاه سیلاب‌زنی میکرومدل

جدول 3 مشخصات و ویژگی‌های طرح میکرومدل مورد استفاده
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شکل 3 نمودار پایداری و pHR برای محلول‌ها
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ســطحی،  فعــال  مــاده  غلظــت  افزایــش  همچنیــن 
ــال ســطحی  ــاده فع ــل مولکول‌هــای م برهم‌کنــش و تمای
ــه  ــده ک ــتر ش ــلی بیش ــبکه‌های مایس ــکیل ش ــرای تش ب
عامــل  می‌شــود.  ســیال  گرانــروی  افزایــش  موجــب 
دیگــر در افزایــش گرانــروی افزایــش تعــداد مایســل 
اســت به‌طوری‌کــه بــا افزایــش تعــداد مایســل‌ها در 
ــای  ــج آزمایش‌ه ــود. نتای ــاد می‌ش ــروی زی ــول، گران محل
اندازه‌گیــری گرانــروی دینامیــک در شــکل 4 نشــان 

ــن شــکل نتیجــه  ــه از ای ــور ک داده‌ شــده اســت. همان‌ط
ــروی  ــی دارای گران ــطحی آنیون ــال س ــواد فع ــود، م می‌ش
ثابتــی برحســب زمــان هســتند و رفتــار پایــداری از خــود 
ــاده فعــال  ــی اســت کــه م ــن در حال نشــان می‌دهنــد. ای
ســطحی کاتیونــی CTAB در شــرایط دمــا و شــوری بــالا 
ناپایــدار بــوده اســت ایــن امــر در شــکل 3 نیــز نشــان داده 

شــده اســت.
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5 1/s شکل 4 نمودار تغییر گرانروی برحسب زمان در تنش برشی
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ــروی  ــر گران ــد تغیی ــرای رون ــذا مکانیســم پیشــنهادی ب ل
ــه شــبکه‌ای  ــن صــورت اســت کــه در زمان‌هــای اولی بدی
از مولکول‌هــای CTAB در محیــط تشــکیل شــده کــه ایــن 
امــر باعــث افزایــش گرانــروی خواهــد شــد امــا بــه مــرور 
زمــان، ناپایــداری ایــن مــاده باعــث ته‌نشــین شــدن آن در 
رئومتــر و ایجــاد دو فــاز مجــزا خواهــد شــد. لــذا، گرانــروی 
تــوده فــاز آبــی بــه گرانــروی آب نزدی‌کتــر خواهــد شــد و 
در ادامــه بــا رونــد کاهشــی گرانــروی مواجــه خواهیــم بود. 
همچنیــن، در مــورد مــاده فعــال ســطحی CPC با گذشــت 
ــاهده  ــده مش ــار پیش‌رون ــروی و رفت ــش گران ــان افزای زم
ــروز مشــکلات  ــد ســبب ب ــن امــر می‌توان می‌شــود کــه ای
عملیاتــی در حیــن تزریــق و آســیب ســازند شــود. زاویــه 
ــدت  ــت به‌م ــا نف ــنگ‌ها ب ــی س ــس از زمان‌ده ــاس پ تم
دو هفتــه در دمــاي oC 75 اندازه‌گیــری شــد کــه بعــد از 
ــت.  ــده اس ــام ‌ش ــا انج ــازي نمونه‌ه ــم آماده‌س ــه نه مرحل
ــان  ــاس را ° 160 نش ــه تم ــدار زاوی ــف مق ــکل 5- ال ش
ــا  ــودن نمونه‌ه ــت ب ــت از نفت‌دوس ــه حکای ــد ک می‌ده
ــر  ــر ترشــوندگی غلظــت صف ــول اصلاح‌گ ــدا محل دارد. ابت
محلول‌هــا یــا همــان آب مقطــر انتخــاب شــد کــه مقــدار 
ــا آب  ــی ب ــه زمان‌ده ــک هفت ــس از ی ــاس پ ــه تم زاوی
ــه آب  ــت ک ــن اس ــان‌دهنده ای ــت و نش ــر ° 135 اس مقط
مقطــر تأثیــر چندانــی بــرروي تغییــر ترشــوندگی ســنگ 
ــودن  ــت ب ــی از نفت‌‌دوس ــدار کم ــته و مق ــه نداش کربنات
ســطح کاســته شــده اســت کــه احتمــالا به‌دلیــل زمــان و 

دمــای بــالا بــوده اســت.

ــه  ــا زاوی ــت نفت‌دوســت ب ــف( در حال ــه تمــاس ال شــکل 5 زاوی
ــا زاویــه تمــاس ° 48/7 تمــاس ° 160 ب( در اثــر تمــاس CPC ب

ــال  ــواد فع ــاس م ــه تم ــری زاوی ــه اندازه‌گی ــه ب در ادام
ــاس  ــای تم ــکل 6 زوای ــود. ش ــه می‌ش ــطحی پرداخت س
ــال ســطحی  ــاده فع ــال م ــر اعم ــد. در اث را نشــان می‌ده
بــر  برجای‌مانــده  نفتــی  لایــه  ضخامــت  کاتیونــی، 
ــی  ــل توانای ــه به‌دلی ــت ک ــده اس ــر ش ــا نازک‌ت دیواره‌ه
ــال  ــاده فع ــت م ــر مثب ــط س ــا توس ــکیل زوج یون‌ه تش
ســطحی بــا ســر منفــی اجــزای کربوکســیلاتی نفــت خــام 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــتاتیک اس ــه الکترواس ــاد جاذب و ایج
در نمــودار شــکل 6 دیــده می‌شــود، تغییــر زاویــه تمــاس 
بــرای مــواد فعــال ســطحی آنیونــی کمتــر بــوده اســت کــه 
ــای  ــوع برهم‌کنش‌ه ــاوت در ن ــه تف ــد ب ــر می‌توان ــن ام ای
مــواد فعــال ســطحی آنیونــی باشــد. ایــن دســته از مــواد 
از طریــق ایجــاد برهم‌کنش‌هــای نفــت دوســت از طریــق 
ــبیده و  ــیلیکی چس ــزاء کربوکس ــه اج ــی ب دم هیدروکربن

ــوند. ــطح می‌ش ــا از س ــش آن‌ه ــب زدای موج
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شکل 6 مقایسه زاویه تماس در اثر استفاده از مواد فعال سطحی و آب مقطر پس از گذشت 6 ساعت
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ــی  ــی دوقطب ــوع دوقطب ــا از ن ــه برهم‌کنش‌ه از آنجایی‌‌ک
ــده  ــی تشکیل‌ش ــون- دوقطب ــوع ی ــدازه آن از ن ــوده و ان ب
توســط مــواد فعــال ســطحی کاتیونــی ضعیف‌تــر هســتند، 
ــتفاده از  ــر اس ــت‌آمده در اث ــای به‌دس ــه تماس‌ه ــذا زاوی ل
ــه نشــان از نفت‌دوســتی  ــر هســتند ک ــواد بزرگ‌ت ــن م ای
بیشــتر ســطوح دارد. تغییــر زاویــه تمــاس در اثــر اعمــال 
دیــده  در شــکل 5- ب   CPC فعــال ســطحی  مــاده 
می‌شــود. میــزان ضریــب بازیافــت نفــت در حیــن تزریــق، 
توســط آنالیــز تصاویــر به‌دســت می‌آیــد. تصویــر بازیافــت 
ــب  ــت برحس ــزان بازیاف ــل و می ــط متخلخ ــی محی نهای
زمــان پــس از تزریــق بــه ‌انــدازه حجــم فضــای متخلخــل 
ــه  ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــکل‌های 7 و 8 آورده ش در ش
در شــکل 8 قابل‌مشــاهده اســت ضریــب بازیافــت نهایــی 
در اثــر اعمــال مــواد فعــال ســطحی آنیونــی بیشــتر بــوده 
ــواد در  ــن م ــی ای ــر احتمال ــل اث ــن به‌دلی ــه ای ــت ک اس
کاهــش کشــش ســطحی و تشــکیل میکروامولســیون‌های 
ــش  ــزان کش ــدن می ــن آم ــا پایی ــت. ب ــت در آب اس نف
ســطحی، عــدد موئینگــی بالاتــر رفتــه و ضریــب بازیافــت 
بیشــتر خواهــد شــد. همچنیــن، کاهــش کشــش ســطحی 
موجــب تشــکیل میکروامولســیون‌های نفــت در آب و 
ــه حرکــت درآمــدن بخــش بیشــتری از نفــت می‌شــود  ب
کــه خــود منجــر بــه افزایــش تولیــد نفــت خواهــد شــد. 
ــب بازیافــت  ــی ضری در مــورد مــواد فعــال ســطحی آنیون
DSS بیــش از SDBS بــوده اســت کــه ایــن امــر می‌توانــد 

بــه ســاختار ایــن دو مــاده فعــال ســطحی برگــردد. ایــن 
دو مــاده فعــال ســطحی از انــواع ســولفوناته هســتند 

امــا به‌دلیــل متفــاوت بــودن ســاختار آن‌هــا، شــکل 
ــن  ــر ای ــود. اث ــد ب ــاوت خواه ــده متف ــات تشکیل‌ش تجمع
عامــل بــا ســاختار آن‌هــا کــه بــا پارامتــر تجمــع بحرانــی1 
بیــان می‌شــود کــه در مــورد مــاده فعــال ســطحی 
 CPP ــی، از ــه هیدروکربن ــتن دو دنبال ــل داش DSS به‌دلی

ــه همیــن  ــه SDBS برخــوردار اســت. ب بالاتــری نســبت ب
دلیــل تمایــل بیشــتری بــه جــذب در ســطح تمــاس آب 
ــا در  ــر دارد. ام ــاد کشــش ســطحی پایین‌ت ــت و ایج و نف
اثــر اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی کاتیونــی، ضخامــت 
ــده  ــر ش ــا نازک‌ت ــر دیواره‌ه ــده ب ــی برجای‌مان ــه نفت لای
اســت کــه به‌دلیــل توانایــی تشــکیل زوج یون‌هــا توســط 
ســر مثبــت مــاده فعــال ســطحی بــا ســر منفــی اجــزای 
کربوکســیلاتی نفــت خــام و ایجــاد جاذبــه الکترواســتاتیک 
ــا مکانیســمی  ــر ترشــوندگی عموم اســت. مکانیســم تغیی
زمان‌بــر اســت. نظــر بــه کوتــاه بــودن مــدت ‌زمــان انجــام 
ــد  ــم نمی‌توان ــن مکانیس ــدود hr 3( ای ــا )در ح آزمایش‌ه
مکانیســم غالــب در تولیــد نفــت باشــد. بــه منظــور 
جمع‌بنــدی، بــه مدل‌ســازی تقابــل نيروهــاي گرانــروي و 
موئينگــي در محيــط متخلخــل بــا اســتفاده از عــدد بــدون 

ــود: ــه می‌ش ــي پرداخت ــد موئينگ بع
Nc=νμ/σ cosθ                                                   )1(

كــه در آن v ســرعت ســيال جابه‌جــا كننــده، μ گرانــروي 
  θ ،ــن ــت و همچني ــطحي آب نف ــن س ــش بي آن، σ كش
ــود. ــا ســطح جامــد ســنگ خواهــد ب زاويــه تمــاس آب ب

1. Critical Packing Parameter-CPP
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ــر  ــاده در اث ــه دام افت ــت ب ــرات نف ــازي قط ــراي آزادس ب
ــش  ــي افزاي ــدد موئينگ ــت ع ــي، لازم اس ــروي مويينگ ني
ــه  ــش ب ــن افزاي ــاز اي ــورد ني ــه م ــدار و مرتب ــد. مق ياب
عوامــل مختلفــي ارتبــاط دارد. در ايــن شــرايط، گرانــروي 

شکل 7 تصاویر میکرومدل در حالت الف( اشباع صد در صد با نفت، ب( میزان نفوذ فرمولاسیون‌های تزریقی در اثر استفاده از آب شیرین 
به‌میزان 16%، ج( ضریب بازیافت در اثر استفاده از ماده فعال سطحی DSS به‌میزان 63% ، د( ماده فعال سطحی SDBS به‌میزان 48%، ه( 

ماده فعال سطحی CTAB به‌میزان 41%، و( ماده فعال سطحی CPC به‌میزان %35

الف

ب
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شکل 8 مقایسه ضریب بازیافت در تزریق مواد فعال سطحی و آب مقطر برحسب زمان
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ســيال تزريقــي بــا حضــور مــواد فعــال ســطحی افزايــش 
و كشــش بيــن ســطحي آب و نفــت كاهــش یافتــه اســت. 
همچنيــن، تغييــر ترشــوندگي ســنگ مخــزن بــا اســتفاده 

ــت. ــده اس ــبه ش ــاس محاس ــه تم ــری زاوی از اندازه‌گی
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در اینجــا بــراي توصيــف مقــدار نيــروي مــورد نيــاز جهــت 
ــه  ــه قطــرات نفــت را ب ــه‌اي ك ــاي مويين ــر نيروه ــه ب غلب
دام انداخته‌انــد، منحنــي موســوم بــه CDC 1 بــه‌کار رفتــه 
اســت كــه در آن عــدد موئينگــي نســبت بــه اشــباع نفــت 
ــدد  ــف ع ــاي تعري ــر مبن ــردد. ب ــيم مي‌گ ــده ترس باقي‌مان
ــه  ــدد مويين ــه ]1[، ع ــده در معادل ــف ش ــي تعري موئينگ
ســيال  گرانــروي  كــه  مي‌نمايــد  مشــخص  بحرانــي 
ــا كشــش بيــن ســطح آب و نفــت به‌ترتیــب  تزريقــي و ي
چقــدر بایــد افزايــش و كاهــش يابنــد تــا جبهــه پيش‌روي 
بتوانــد قطــرات نفــت بــه دام افتــاده را آزاد نمــوده و 
ــرای  ــن منحنــي ب باعــث افزايــش توليــد نفــت گــردد. ای
ــده  ــه ش ــکل 9 ارائ ــه در ش ــه‌کار رفت ــیون‌های ب فرمولاس
اســت. همان‌طــور کــه ذکــر شــد بــراي جابه‌جايــي نفــت 
ــدد  ــه در ع ــل ملاحظ ــش قاب ــاده، افزاي ــه دام افت ــام ب خ

موئينگــي لازم اســت. هنگاميك‌ــه مكيرومــدل اشــباع 
شــده از نفــت خــام بــا مــواد فعــال ســطحی ســیلاب‌زنی 
شــد، جابه‌جايــي نفــت خــام و آزادســازي آن در حفــرات 
ــازند  ــیلاب‌زنی آب س ــبت س ــه نس ــق ب ــگام تزري در هن
ــت.  ــده اس ــه ش ــر 7 ارائ ــه در تصوی ــد ك ــاهده گردي مش
در واقــع، در فرمولاســیون‌های بــه‌کار رفتــه، كاهــش 
قابــل ملاحظــه کشــش بيــن ســطحي و همچنيــن، 
نســبت  محلول‌هــا  تحر‌كپذيــري  خاصيــت  بهبــود 
ــي  ــدد موئينگ ــاي ع ــر مبن ــوان ب ــازند را مي‌ت ــه آب س ب
به‌عنــوان ســازوكار عملكــرد مــواد فعــال ســطحی در نظــر 
گرفــت كــه در اثــر آنهــا عــدد موئينگــي بــه مقــدار قابــل 
ــت  ــازي نف ــث آزادس ــد و باع ــش ميي‌اب ــه‌ای افزای ملاحظ

ــردد. ــدل مي‌گ ــاده در مكيروم ــه دام افت ب

شکل 9 مقایسه درصد اشباع نفت باقی‌مانده بر‌حسب عدد بدون بعد موئینگی
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نتیجه‌گیری

در ایــن پژوهــش، عملکــرد دو نــوع مــاده فعــال ســطحی 
آنیونــی و دو نــوع مــاده فعــال ســطحی کاتیونی بــا یکدیگر 
مقایســه شــد. در همین راســتا، به بررســی پایــداری و روند 
تغییــر ترشــوندگی در اثــر حضــور مــواد فعــال ســطحی در 
ــاده  ــوع م ــه در دو ن ــای ســنگ کربنات ــا برش‌ه برخــورد ب
فعــال ســطحی کاتیونــی و آنیونــی پرداخته شــد. مشــاهده 
گردیــد کــه میــزان تغییــر ترشــوندگی در اثــر اســتفاده از 
مــواد کاتیونــی به‌دلیــل تشــکیل پیوندهــای یــون دوقطبــی 
ــی  ــای کاتیون ــت و یون‌ه ــیلیکی نف ــزای کربوکس ــن اج بی

ــزاء از  ــن اج ــش ای ــب زدای ــطح موج ــال در س ــواد فع م
ســطح ســنگ می‌شــود. زاویــه تمــاس اولیــه ســنگ 
نفت‌دوســت ° 160 بــوده اســت کــه میــزان زاویــه تمــاس 
ــال  ــاده فع ــوع م ــتفاده از دو ن ــا اس ــی ب ــر زمان‌ده در اث
 CTAB و دو نــوع کاتیونــی SDBS و DSS ســطحی آنیونــی
و CPC به‌ترتیــب بــه ° 90، °100، ° 48/7 و ° 60 تغییــر 
ــر  ــث تغیی ــی باع ــطحی کاتیون ــال س ــواد فع ــد. م می‌کن
ــه  ــق زدودن لای ترشــوندگی ســطوح نفت‌دوســت از طری

ــک ــکیل ت ــا و تش ــکیل زوج یون‌ه ــق تش ــت از طری نف

1. Capillary Desaturation Curve
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ــواد فعــال  ــی‌ کــه م ــه روی ســطوح می‌شــوند. در حال لای
ســطحی آنیونــی باعــث کاهش کشــش ســطحی و تشــکیل 
میکروامولســیون شــده و در نتیجــه، بهبــود ضریــب 
می‌شــوند.  نفت‌دوســت  میکرومدل‌هــای  از  بازیافــت 
فاکتــور ســاختار مــاده فعــال ســطحی می‌توانــد روی 
ــذار  ــت تأثیرگ ــب بازیاف ــر ترشــوندگی و ضری ــه تغیی دامن

ــا داشــتن  ــال ســطحی DSS ب ــاده فع ــن‌رو، م باشــد. از ای
CPP بالاتــر، توانایــی ایجــاد کمتریــن کشــش ســطحی و 

ــا بررســی  بیشــترین ضریــب بازیافــت را دارد. بنابرایــن، ب
عملکــرد ایــن مــواد فعــال ســطحی و مکانیســم‌های 
ــد تغییــر ترشــوندگی و  تأثیرگــذار هــر کــدام، بهبــود رون

ــردد. ــل می‌گ ــتر حاص ــت بیش ــد نف تولی
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INTRODUCTION
In the recent years, various studies have been 

carried out on the effects of surfactants flooding 

in porous media. In this regard, ionic surfactants 

showed promising results on improving oil 

recovery due to their capability of producing 

extremely low surface tensions and altering 

wettability [1-3]. Therefore, in this study, the 

microscopic displacement Mechanisms of 

surfactant flooding in high salinity and high 

temperature conditions have been investigated.

METHODOLOGY
In this work, a series of stability analysis, wettability 

alteration and microfluidic experiments were 

done using four types of anionic and cationic 

surfactants at their critical micellar concentrations 

(CMCs); which have been presented, in Table 

1. Moreover, oil sample properties are listed in 

Table 2.

Table 1: Surfactants formulation and specification.

Number Surfactant Abbrevia-
tion CMC (mM) Viscosity (cP at 25 

°C)
Interfacial Tension (IFT) 

(mN/m)

1 Dioctyl Sodium Sulfo-
succinate DSS 2.55 [4, 5] 1.65 1.7

2 Sodium dodecylben-
zenesulfonate SDBS 1.69 [4] 1.36 2.6

3 Hexadecyltrimethyl-
ammonium bromide CTAB 1 [6, 7] 1.1 8.1

4 Cetyl pyridinium 
chloride CPC 0.92 [4, 8] 2.1 10.6
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Table 2: Crude oil properties.
Density (g/

cm³)
API Viscosity (cP 

at 25 oC)
Acid Number (mg KOH/g 

oil)
Saturates 

(%)
Aromatics 

(%)
Resins 

(%)
Asphaltene 

(%)

0.92 22 89 1.24 52 11.5 26.8 9.7

In order to study the pore scale mechanisms of 

displacement and oil recovery measurement, 

a heterogeneous one-dimensional glass 

micromodel has been designed with the porosity 

of 28%. Other micromeodel’s specifications are  

presented in Table 3.

RESULTS AND DISCUSSION
In Figure 1 (a), the stability analysis and the 

measured pH values for surfactant solutions with 

the concentration of 1 CMC are shown. The figure 

shows that anionic surfactant types are more 

stable. Unlike that, cationic types will lose their 

stability and cause some changes in the pH of 

the solutions. Moreover, the results of dynamic 

viscosity measurements are also depicted in 

Figure 1 (b).

The contact angle measurements of the aged 

carbonate rock samples were measured. In 

Figure 2, the initial contact angle of oil wet 

sample and also the contact angle of the samples 

after treating are shown

Figure 1: (a) Stability and pH variation of the surfactant solutions and (b) The results of dynamic viscosity mea-
surements.

Figure 2: Contact angle measurements results.
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The oil recovery during injection is obtained by 

images analyzing. The amount of oil recoveries 

versus time are shown in Figures 3. The final 

oil recovery coefficient of anionic surfactants 

is higher due to the potential effect of these 

materials on reducing surface tension and the 

formation of micro-emulsions of oil in water.

Figure 3: oil recovery versus pore volume of injected 
fluid.

Conclusions
In this research, the amount of recovered oil 

using DSS, SDBS, CTAB and CPC surfactants were 

obtained 63%, 48%, 44% and 35% respectively. 

In addition, the highest recovery factor was 

due to implementation of the DSS surfactant. 

Furthermore, obtaining results demonstrates 

contact angles of 100, 90, 60 and 48.7 respectively. 

Finally, the highest wettability alteration is due to 

the application of CPC which alters the contact 

angle from 160 degrees to 48.7.
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