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

چكيده

ــه ای محســوب  ــق آب کم شــور، روش ازدیاد برداشــت کم هزین ــق آب و بخصــوص تزری ــاد برداشــت نفــت، تزری ــای ازدی ــان روش ه از مي
ــت/ آب  ــنگ/ نف ــش س ــرروی برهم کن ــق آب ب ــر تزری ــی اث ــه بررس ــتر ب ــورد بيش ــن م ــات در ای ــر مطالع ــال های اخي ــود. در س می ش
تخصيــص داده شــده اســت. هــدف از انجــام مطالعــه پيــش رو بررســی برهم کنــش ســيال/ ســيال و بــدون در نظــر گرفتــن وجــود ســنگ 
اســت کــه درمــورد آن مطالعــات کمــی انجــام شــده اســت. در آزمایش هــای ایــن پژوهــش تعــدادی تســت بطــری طراحــی و انجــام 
ــا شــوری های مختلــف از 6/000ppm تــا 40/000ppm 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 امولســيونی شــده در ســطح تمــاس بي ــا نمونه گي ــد. ب ــرار گرفتن ق
ــر آنهــا خــارج از محــدوده دیگــر  ــی کــه مقادی ــا در نظــر گرفتــن داده های ــا mm 1/65 )ب ــدازه قطــرات آب از 0/02 ت به دســت آمــد. ان
داده هــا بــوده اســت( و فراوانــی نســبی دســته بندی ها حداکثــر mm 0/73 بــود. نتایــج نشــان داد کــه بــا کاهــش شــوری انــدازه قطــرات 
نيــز کاهــش یافتــه و همچنيــن، از بيــن نمک هــای مــورد آزمایــش )ســدیم کلریــد، کلســيم کلریــد، منيــزم کلریــد و ســدیم ســولفات(، 
کلســيم کلریــد بيــش از ســه نمــک دیگــر توانایــی در جــذب مــواد فعــال ســطحی طبيعــی نفــت به ســمت ســطح تمــاس و افزایــش 
پایــداری امولســيون را دارد. در آزمایش هــای مربوطــه نشــان داده شــد کــه تــوان افزایــش پایــداری امولســيون توســط نمک هــا )جــذب 
ــد،  ــم کلری ــد، منيزی ــب کلســيم کلری ــن به ســمت ســطح تمــاس( به ترتي ــد آســفالتين و رزی ــت مانن ــی نف ــال ســطحی طبيع ــواد فع م
ســدیم ســولفات و ســدیم کلریــد اســت. ایــن امــر به دليــل واکنــش یون هــای نمــک موجــود در آب بــا نفــت و تفــاوت در چگالــی بــار 

هــر یــک از یون هــا و فعاليــت ســطحی آن هــا اســت.
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مقدمه

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

دیگــر معلــق اســت. در طــول توليــد نفــت عمومــاً آب در 
ــت  ــت امولســيون شــده و ایجــاد امولســيون آب در نف نف
می کنــد. آب و نفــت در زمــان توليــد به صــورت هم زمــان 
در مســير یــک جریــان متلاطــم و تحریــک شــدید قــرار 

ــود. ــيون می ش ــاد امولس ــث ایج ــه باع ــد ک می گيرن
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در صنعــت نفــت هزینــه زیــادی صرف شکســتن امولســيون 
آب در نفــت توليــدی می شــود. وقتــی کــه نمــک و مــواد 
شــيميایی دیگــر وارد ایــن آب امولســيون شــده می شــوند، 
باعــث ایجــاد مشــکل جــدی خوردگــی لوله هــای انتقــال و 
ــق  ــان تزری ــن، در زم ــزار پتروشــيمی می شــوند. همچني اب
ــد  ــيون می توان ــکيل امولس ــز تش ــزن ني ــه مخ ــور ب آب ش
ــت داشــته  ــرایط نف ــر خــواص و ش ــزایی در تغيي ــر به س اث
باشــد. پایــداری امولســيون ها رابطــه مســتقيمی بــا رفتــار 
ســطحی در ســطح تمــاس آب و نفــت دارد. مکانيــزم 
ــداری امولســيون ها به طــور کامــل یافتــه نشــده اســت  پای
ــفالتين ها و  ــام )آس ــت خ ــی در نف ــزاء قطب ــا جــذب اج ام
اســيدهای نفتنــی( به ســمت ســطح آب- نفــت اســت کــه 
ــه شــکل پوســته می شــود،  اصــولاً باعــث ایجــاد لایــه ای ب

ــداری امولســيون ها اســت. ــل پای یکــی از دلای

ــوژی ســطح  ــه خــواص فيزیکــی و رئول مطالعــه و توجــه ب
ــردد  ــلادی برمی گ ــه 50 و 60 مي ــه ده ــام ب ــت خ آب/ نف
ــت.  ــات اس ــن تحقيق ــودن ای ــی ب ــان دهنده قدیم ــه نش ک
ــا در  ــخصات فيلم ه ــته بندی 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  فيلم هــای آب-  کــه توســعه 
ــر  ــز دیگ ــر چي ــش از ه ــان بي ــذر زم ــت و گ ــاس اس حس
ــد  ــرروی چن ــا کار کــردن ب ــر دارد. ب ــم اث ــر ســاختار فيل ب
ــای  ــه فيلم ه ــرد ک ــا ک ــام- آب، وی ادع ــت خ سيســتم نف
اســيدهای  ماننــد  ســطحی پيچيــده شــامل مــوادی 
آســفالتين ها  و  واکس هــا  رزین هــا،  به همــراه  نفتنــی 
هســتند ]1[. پایــداری امولســيون های ایجــاد شــده و 
ــرروی عمليات هــای  ــا ب ــن فيلم ه ــری کــه ای ــن، اث همچني
ــت  ــد نف ــول تولي ــی در ط ــازده جابه جای ــيلاب زنی و ب س
ــرار گرفــت. در  ــر و همــکاران ق ــد مــورد توجــه کيمبل دارن
ــع-  ــه هــم در ســطوح مای ــت شــد ک ــن پژوهــش دریاف ای
جامــد و هــم در ســطوح نفــت- آب برهم کنش هــای 
پيچيــده ای رخ می دهــد. کيمبلــر و همــکاران ادعــا کردنــد 
کــه مشــخصات فيزیکــی فيلم هــا نــه تنهــا تابعــی از نفــت 
 pH ،خــام و گــذر زمــان هســتند بلکــه بــه ترکيــب یونــی
آب و همچنيــن، غلظــت مولکول هــای قطبــی در فــاز 

نفــت نيــز بســتگی دارنــد. پــس از آن اثــر ایجــاد فيلــم بــا 
ــی  ــه و بررس ــورد مطالع ــه2 م ــته های ماس ــيلاب زنی بس س
قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد کــه ایجــاد یک فيلم ســخت 
ــت در  ــت نف ــان بازیاف ــرروی راندم ــدیدی ب ــی ش ــر منف اث
ــری  ــوان نتيجه گي ــورت می ت ــن ص ــيلاب زنی دارد. بدی س
ــه مقــدار کافــی در نيروهــای ســطحی  کــرد کــه تغييــر ب
می توانــد به دليــل فيلم هــای طبيعــی باشــد کــه در طــول 
این هــا می تواننــد  ایجــاد می شــوند کــه  ســيلاب زنی 
به طــور مســتقيم بــر راندمــان بازیافــت نفــت اثــر بگذارنــد 
]2[. ایــن تحقيــق نشــان داد کــه در مقيــاس آزمایشــگاهی 
ــد شــکل  ــته ســخت مانن ــک پوس ــت ی در ســطح آب- نف
می گيــرد. در ایــن تحقيــق، بــه وابســتگی خــواص ســطحی 
ــد.  ــاره ش ــز اش ــت ني ــزای نف ــدید اج ــر ش ــان و اث ــه زم ب
یونــگ و همــکاران یــک روش ميکروســکوپی ارائــه دادنــد 
کــه خــواص ســطحی هــر کــدام از قطــرات امولســيون بــه 
ــدازه ميکــرون را مســتقيماً آزمایــش می کنــد. آن هــا در  ان
ــرات آب  ــده روی قط ــاد ش ــای ایج ــش لایه ه ــن پژوه ای
ــاوی از  ــدار مس ــول )مق ــيله هپت ــده به وس ــر رقيق ش در قي
نرمــال هپتــان و تولوئــن( را مطالعــه کردنــد. در غلظت هــای 
پایيــن قيــر، ســطح قطراتــی کــه در مقابــل به هم بســتگی و 
لختــه شــدن مقــاوم بودنــد بررســی شــد تــا ســختی ســطح 
را نمایــش دهــد. هرچــه غلظــت قيــر افزایــش می یافــت، 
لایــه جــذب شــده دیگــر ســخت نبــود و در حــال تبدیل به 
یــک ســيال دارای ســطح انعطاف پذیــر بــود. اگرچــه لایــه 
ــا  ــه جلوگيــری از به هم بســتگی ادامــه مــی داد ام ســيال ب
ضعــف آن بــا نشــانه چســبندگی قطــره داخلــی مشــخص 
می شــد ]3[. چارنتزکــی و مــوران اقــدام بــه توضيــح پایدار 
ــا  ــه تنه ــا اینک ــه آن ه ــه گفت ــد. ب شــدن امولســيون کردن
ــداری امولســيون های آب در نفــت آســفالتين ها  دليــل پای
ــه  ــا توجــه ب ــی اســت. ب هســتند، یــک ساده ســازی ابتدای
ــوع  ــا دو ن ــل ب ــی حداق ــيون های نفت ــا امولس ــدل آن ه م
ــک زیرشــاخه  ــی ی ــدار می شــوند. اول ــاده شــيميایی پای م
ــبيه  ــاده ش ــک م ــری را ی ــفالتين ها و دیگ ــک از آس کوچ

ــی پایيــن دارد. مــاده فعــال ســطحی کــه جــرم مولکول

1. Dodd
2. Sand Packs
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پيــش بينــی می شــود کــه گونــه شــبيه بــه مــاده 
فعــال ســطحی ســریعاً جــذب شــده و بــه تعــادل برســد. 
قســمت های آســفالتينی بــه آرامــی جــذب شــده و 
ــته  ــک پوس ــاد ی ــه ایج ــج ب ــور برگشــت ناپذیری منت به ط
ســخت می شــوند ]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 تغييــر می کنــد. ب پایيــن( ب
ــک  ــه ی ــات، پوســته ســخت قطــره ب بيشــتر ســدیم نفتن
انجــام  بــا  می شــود.  تبدیــل  انعطاف پذیرتــر  ســطح 
آزمایش هــای ميکروســکوپی در یــک سيســتم قيــری 
ــول  ــک در ط ــطحی دینامي ــش س ــای تن ــق، داده ه رقي
چنــد روز کاهــش می یابــد. فرضيــه ایــن اســت کــه 
ــت ناپذیر  ــذب برگش ــت ج ــه عل ــطحی ب ــش س ــر تن تغيي
مــواد آســفالتينی و یــا ســازمان یافتن آرام در ســطح 

ــت ]5[. ــر اس ــرژی کمت ــا ان ــی ب ــمت وضعيت به س

توســعه  را   NMR فرآینــد  یــک  همــکاران  و  مــرادی 
ــر جزءبنــدی اســيدهای  ــر قــدرت یونــی را ب ــا اث ــد ت دادن
ــد.  نفتنــی در سيســتم های آب- نفــت خــام بررســی کنن
ــد  ــفالتين ها می توانن ــم آس ــی و ه ــيدهای نفتن ــم اس ه
ــش  ــش تن ــق کاه ــيون از طری ــداری امولس ــب پای موج
ــتيک  ــطحی ویسکوالاس ــم س ــک فيل ــاد ی ــطحی و ایج س
شــود. آن هــا یافتنــد کــه قــدرت یونــی بيشــتر منتــج بــه 
ــی می شــود. غلظــت  ــدی اســيدهای نفتن ــش جزءبن افزای
اســيدهای نفتنــی در فــاز آبــی همچنيــن می توانــد متأثــر 
از نــوع کاتيــون و نــوع نفــت در طــول زمــان باشــد. ایــن 
اثبــات شــد کــه پایــداری امولســيون بســيار پيچيده اســت 
و می توانــد نتيجــه چندیــن فرآینــد رقيــب ســطحی باشــد. 
ایــن مــوارد شــامل: جــذب شــدن آســفالتين بــه ســطح، 
ــدن در  ــل ش ــی و ح ــيدهای نفتن ــدی اس ــش جزءبن افزای
ــا  آب، پخــش مــواد فعــال ســطحی از طریــق فــاز آبــی ی
هيدروکربنــی و بازآرایــی مــواد جذب در ســطح اســت ]6[. 
ــر  ــد ب ترکيــب آب تزریقــی در فراینــد تزریــق آب می توان
برهم کنــش نــف/ آب شــور/ ســنگ اثــر مطلوبــی بگــذارد. 
ــد بازیافــت  ــا قــدرت یونــی می توان بهينه ســازی شــوری ی
را به طــور قابــل توجهــی نســبت بــه ســيلاب زنی معمــول 

ــوری  ــر کم ش ــه اث ــوط ب ــای مرب ــود بخشــد. گزارش ه بهب
محــدود بــه داده هــای آزمایشــگاهی نيســت و تلاش هــای 
ــد  ــن روش دارن ــت ای ــج مثب ــان از نتای ــز نش ــی ني ميدان
]7 و 8[. یــک نمــای اصلــی کــه همــه محققــان بــر ســر 
ــای  ــه برهم کنش ه ــت ک ــن اس ــته اند ای ــق داش آن تواف
ــوری  ــر کم ش ــدن اث ــود آم ــث به وج ــيال باع ــنگ- س س
تقریبــاً  نفــت  و  آب  بيــن  برهم کنش هــای  می شــود. 

ــه شــده اســت. ــده گرفت ــل نادی به طــور کام

ــان دیگــر  ــر را کــه توســط محقق ــزم اث شــنگ، 17 مکاني
ــر  ــه دکت ــرد ]9[ ک ــته بندی ک ــود را دس ــده ب بررســی ش
ــه دیگــران  ــارو مکانيزم هــای بيشــتری نســبت ب نرمــن م
 )2 ]10[؛  ذرات  مهاجــرت   )1 اســت:  داده  پيشــنهاد 
انحــلال مــواد معدنــی ]11[؛ 3( آزاد شــدن محــدود ذرات 
ــش pH و کاهــش  ــوط]12[؛ 4( افزای ــا ترشــوندگی مخل ب
ــنپ آف1  ــدن/ اس ــيونی ش ــطحی ]8[؛ 5( امولس ــش س تن
]8[؛ 6( صابون ســازی ]8[؛ 7( رفتــار شبه ســورفکتانت 
اثــر  یونــی چنــد جزئــی2 ]13[؛ 9(  تبــادل  ]8[؛ 8( 
ــلا  ــا ذره/لام ــده ب ــدار ش ــطوح پای ــه]14[؛ 10( س دولای
ــک  ــر ورود نم ــه( ]11 و 12[؛ 11( اث ــبيه لای ــو ش )عض
]15[؛ 12( فشــار اســمزی ]11[؛ 13( شــوک شــوری 
]11[؛ 14(تغييــر ترشــوندگی )آب دوســتی بيشــتر( ]11[؛ 
ــر( ]11[؛ 16(  ــتی کمت ــوندگی )آب دوس ــر ترش 15( تغيي

ــی ]11[. ــرات پایان ــروی ]11[؛ و 17( اث ــبت گران نس
مکانيزم هــای  ایــن  قســمت های  از  بســياری  اگرچــه 

پيشــنهادی به هــم مرتبــط هســتند:
ــی و ذرات  ــواد معدن ــلال م ــا انح ــرت ذرات ب ــف( مهاج ال

ــده. آزاد ش
آب  گرانــروی  می توانــد  معدنــی  مــواد  انحــلال  ب( 

دهــد. افزایــش  را  کم شــور 
ــد  ــش pH و کاهــش تنــش ســطحی می توان ــر افزای ج( اث
ــا  ــورفکتانت، و ی ــار شبه س ــدن، رفت ــی ش ــل صابون به دلي

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

ــتند. ــط هس ــم مرتب ــی به ه تزریق

1. Snap-off
2. Multicomponent Ion Exchange )MIE(
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ــی  ــرات پایان ــده اث ــنهاد ش ــزم پيش ــن مکاني ــر ای علاوه ب
ــط  ــگاهی مرتب ــت های آزمایش ــه تس ــا ب ــورد 17( تنه )م
مکانيزم هــای  تعــداد  می تــوان  پــس  می شــود. 
ایــن  داد.  کاهــش  مــورد  بــه هشــت  را  پيشــنهادی 
ــز، آزاد شــدن  ــد از: مهاجــرت ذرات ری ــا عبارتن مکانيزم ه
ــادل  ــر pH، تب ــوط، اث ــوندگی مخل ــا ترش محــدود ذرات ب
یــون چنــد جزئــی، اثــر دولایــه1، اثــر ورود نمــک2، فشــار 
ــش رو تلاشــی  ــق پي ــر ترشــوندگی. تحقي اســمزی و تغيي
ــزان  ــيال و مي ــيال- س ــای س ــی برهم کنش ه ــرای بررس ب
ــت.  ــوری اس ــر کم ش ــدن اث ــود آم ــارکت آن در به وج مش
ــن رو، بررســی تشــکيل امولســيون های درجــای آب  از ای
ــد  ــک فرآین ــه در ی ــا ک ــداری آن ه ــزان پای ــت و مي در نف
تزریــق آب تشــکيل می شــوند و می توانــد اثراتــی بــر 
ــت  ــز اهمي ــد حائ ــته باش ــز داش ــت ني ــد نف ــزان تولي مي
ــذا در ایــن تحقيــق، تأثيــر دو پارامتــر شــوری و  اســت. ل
نــوع یون هــای موجــود در آب بــرروی تشــکيل و پایــداری 
امولســيون بــا حضــور نفــت خــام یکــی از ميادیــن جنــوب 
غــرب کشــور کــه کاندیــد تزریــق آب اســت، مطالعه شــده 
ــی  ــس از بررس ــدی پ ــد گام بع ــر می رس ــه نظ ــت. ب اس
امولســيون موجــود در ســطح تمــاس، بررســی اثــر آب کــم 

ــروی نفــت خــام اســت. ــرروی گران شــور ب

هویــر و آلــورادو ]16[ بــا تحقيــق بــرروی تنش ســطحی و 
الاستيســيته ســطحی اظهــار داشــتند کــه یــون ســولفات 
ــر  ــش اث ــطحی و کاه ــش س ــر تن ــزایی در تغيي ــر به س اث
اســنپ آف در بــه تلــه انداختــن نفــت دارد و هميــن امــر 
ــود.  ــت می ش ــد نف ــش تولي ــث افزای ــور باع در آب کم ش
ــا انجــام آزمایشــات ســيلاب زنی  ــورادو ]17[ ب ــگ و آل وان
ــا دو جریــان  مغــزه و پيشــينه فشــار مویينگــی و آشــام ب
ــه ایــن نتيجــه دســت یافتنــد کــه ميــزان  پایــا و ناپایــا ب
بازیافــت نفــت بــا دو آب کم شــور و بــا شــوری بــالا 
ــه  ــای ماس ــرای مغزه ه ــا ب ــا و ناپای ــت پای ــر دو حال در ه
ــودن  ــر ب ــن امــر نشــان از بی اث ســنگی یکســان اســت. ای
ــه  ــن مطالع ــت در ای ــت نف ــوری آب در بازیاف ــش ش کاه
مــوردی دارد. گارســيا- اولــوِرا و همــکاران ]18[ بــا 
انجــام آزمایشــات HNMR بــرروی آب شــور در تمــاس بــا 
نفــت، ميــزان اســيدهای آلــی را در آب پــس از تمــاس بــا 

نفــت مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. آنهــا همچنيــن انــدازه 
ــطحی  ــيته س ــکو- الاستيس ــه ویس ــوط ب ــای مرب گيری ه
ــا انجــام آزمایش هــای  ــن ب ــا همچني ــد. آنه را انجــام دادن
ســيلاب زنی مغــزه و انجــام آزمایــش بــرروی تغييــر 
ــه  ــن نتيج ــه ای ــی ب ــيدهای آل ــفالتين و اس ــر آس مقادی
رســيدند کــه افزایــش غلظــت آســفالتين موجــب افزایــش 
ــت  ــش غلظ ــده و افزای ــطح ش ــيته س ــکو- الاستيس ویس
اســيدهای آلــی کاهش ویســکو- الاستيســيته ســطح را در 
آب شــور به همــراه دارد. نتيجه گيــری کلــی بدیــن شــکل 
ــر به ســزایی  ــی اث ــود غلظــت آســفالتين و اســيدهای آل ب
ــه،  ــطح و در نتيج ــيته س ــکو- الاستيس ــواص ویس در خ
افزایــش ریــکاوری نفــت دارد. آیــرالا و همــکاران ]19[ بــا 
مطالعــه بــرروی خــواص ســطحی آب- نفــت یــک مکانيــزم 
ــای  ــر برهم کنش ه ــم اث ــه در آن ه ــد ک ــه دادن ــد ارائ جدی
ســيال- ســيال و هــم اثــر برهم کنش هــای ســنگ- ســيال 
در نظــر گرفتــه شــده اســت. آنهــا بــا توجــه بــه آزمایشــات 
پيشــنهاد دادنــد کــه در ابتــدا ســطوح ناپایدارتــر بيــن آب- 
ــطح  ــه س ــای آب ب ــتر یون ه ــی بيش ــث دسترس ــت باع نف
ســنگ- ســيال می شــود. قطراتــی از نفــت کــه بــه ســطح 
ســنگ چســبيده بودنــد در اثــر تغيير ترشــوندگی از ســطح 
جــدا شــده و رهــا می شــوند. فيلــم ســطحی بيــن آب و نفت 
ــدار شــده  ــی ناپای ــا به راحت ــا اســتفاده از یکســری یون ه ب
ــت به صــورت قطــره قطــره  ــم چســبيدن نف ــث به ه و باع
ــا به وجــود آمــدن  ــد ت ــن فرآین و حرکــت آن می شــود. ای
کــه یــک بانــک از نفــت ادامــه دارد. مطالعــات آنهــا نشــان 
ــر در آزادســازی  ــث تأخي ــه حضــور ســولفات ها باع داد ک
ــا  ــيدن آن ه ــنگ و به هم چس ــطح س ــت از س ــرات نف قط
می شــود امــا هميــن ســولفات ها یــک عامــل کليــدی در 
برهم کنش هــای ســنگ- ســيال در اثــر آب هوشــمند 
هســتند. آن هــا همچنيــن بــا توجــه بــه نتایــج آزمایشــات 
ادعــا کردنــد کــه رقيــق کــردن آب دریــا باعــث افزایــش 
ــطحی آب-  ــم س ــداری فيل ــده و پای ــکوز ش ــاژول ویس م
ــه  ــی در ب ــه در نتيجــه عامل ــش می دهــد ک نفــت را افزای

تأخيــر 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 فيروزآب مين
فيلم هــای مؤثــر در اثــر آب کم شــور اظهــار داشــتند کــه 
ــی  ــزم اصل ــيال دو مکاني ــنگ- س ــای س در برهم کنش ه
گســترش لایــه دوگانــه و مکانيــزم شــيميایی عامــل 
ــتند.  ــوندگی هس ــر ترش ــدن تغيي ــود آم ــی در به وج اصل
ــش  ــيال افزای ــيال- س ــای س ــن در برهم کنش ه همچني
الاستيســيته فيلــم ســطحی بيــن آب و نفــت باعــث 
ــتگی و  ــش پيوس ــنپ آف و افزای ــده اس ــری از پدی جلوگي

ــود. ــت می ش ــن نف ــان یافت جری

مواد آزمایشگاهی و روش انجام آزمایش ها
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

جدول1 مشخصات نفت نمونه مورد استفاده

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

0/60/142/350/84

جدول2 مشخصات نمک های مورد استفاده

جرم مولکولی )g/mol(فرمول شيميایینمک

NaCl58/4سدیم کلرید

CaCl2110/98کلسيم کلرید
MgCl2.6H2O203/31منيزیم کلرید شش آبه

Na2SO4سدیم سولفات
142/04

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

نمک ها

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

می دهــد. نشــان  را  آزمایش هــا 
ميكروسكوپ

ــت در  ــيون آب در نف ــرات آب امولس ــاهده قط ــرای مش ب
ــی  ــکوپ الکترونيک ــت از ميکروس ــاس آب و نف ــطح تم س
)ميکروســکوپ دیجيتالــی Euroscope کــه تغييراتــی روی 
لنــز آن انجــام شــده اســت( اســتفاده شــده اســت. تصویــر 
ــکل 1  ــتفاده در ش ــورد اس ــی م ــکوپ الکترونيک ميکروس

نشــان داده شــده اســت. 

شکل1ميکروسکوپ الکترونيکی مورد استفاده در این پژوهش
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ــر  ــا 400 براب ــی ت ــت بزرگ نمای ــکوپ قابلي ــن ميکروس ای
را دارد. 

روش انجام آزمایش ها

ــزان آب  ــق آب در اطــراف چــاه تزریقــی، مي ــگام تزری هن
ــوط  ــا مخل ــن، آزمایش هــا ب بيشــتر از نفــت اســت. بنابرای
20% نفــت خــام مــرده و 80% آب شــور در بطــری انجــام 
شــد. تمــام آزمایش هــای زیــر بــا درصــد نفــت 50% نيــز 
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد امــا مشــاهده شــد کــه پــس 
ــاز امولســيون  از هــم زدن، تمــام ســيال به صــورت 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 می شــود ک ــن آب و نف ســطح بي
ــاخت  ــود. روش س ــج می ش ــدن نتای ــر ش ــث نامعتب باع

ــت: ــر اس ــورت زی ــا به ص نمونه ه
ــورد  ــرای 4 نمــک م 1- ســاخت محلول هــای آب نمــک ب
 ،6/000 ppm( اســتفاده و هــر نمــک در 4 شــوری مختلــف

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

ــده ــر ش ــوری های ذک ش
3- هــم زدن نمونــه بــه تعــداد 100 مرتبــه، نحــوه هــم زدن 

نمونــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت

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

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

Image Jروشنمونهگيریوتحليلعکسهاتوسطنرمافزار

ــا  ــاختن نمونه ه ــس از س ــد، پ ــر ش ــه ذک ــور ک همان ط
hr 24 بــرای پایــداری مهلــت داده می شــود. ســپس، 

شکل2 شيوه هم زدن نمونه

بــا اســتفاده از ســرنگ انســولين از امولســيون آب در 
ــه و روی  ــه گرفت ــاس، نمون ــطح تم ــود در س ــت موج نف
ــا اســتفاده از ميکروســکوپ الکترونيکــی  لام گذاشــته و ب
ــده از  ــه ش ــر گرفت ــود، تصوی ــه می ش ــس گرفت از آن عک
امولســيون 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 ميکروس ــا اس ــده و ب ــری ش نمونه گي
ــن عکس هــا در  عکــس گرفتــه شــده اســت. داده هــای ای
هــر شــوری باهــم تجميــع شــده و نمــودار فراوانــی نســبی 

در آن شــوری حاصــل شــده اســت.

شکل3 عکس گرفته شده از امولسيون توسط ميکروسکوپ

ــزار اســتفاده  ــوان ورودی نرم اف ــن عکــس به عن حــال از ای
ــر اســت: ــام کار به صــورت زی ــود. روش انج می ش

ــکل 4  ــی، ش ــار 8 بيت ــه معي ــس ب ــگ عک ــل رن 1- تبدی
ــان  ــزار را نش ــط نرم اف ــده توس ــفيد ش ــياه و س ــس س عک

می دهــد.

شکل4عکس سياه و سفيد شده )8 بيت(
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2- تغييــر روشــنایی و کنتراســت عکــس و آستانه ســازی1  
از  عکــس، در شــکل 5 تصاویــر آستانه ســازی شــده 

ــت. ــده اس ــش داده ش ــيون نمای امولس

شکل5 عکس آستانه سازی شده از امولسيون

ــاط  ــل ها )نق ــل پيکس ــاس تبدی ــه مقي ــن مرحل 3- در ای
مشــخص  ميلی متــر  بــه  تصویــر(  تشــکيل دهنده 
می شــود. مقيــاس بــا توجــه بــه انــدازه قطــرات و وضــوح 
ــه شــده توســط ميکروســکوپ در نظــر  ــای گرفت عکس ه
ــل  ــر 50 پيکس ــاس ه ــن مقي 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 عکس هــا یــک مقيــاس مشــخص ق ب
ــوری های  ــن ش ــه بي ــام مقایس ــس در مق ــت. پ ــده اس ش
مختلــف و نمک هــای مختلــف، مقــدار ایــن مقيــاس 
ــاس  ــن مقي ــودن ای ــت ب ــا ثاب ــد و تنه ــی نمی کن تفاوت
حائــز اهميــت اســت. البتــه بایــد گفــت کــه درســتی ایــن 
مقيــاس بــه درک بهتــر انــدازه قطــرات کمــک می کنــد و 
در مشــخص نمــودن مقيــاس بــرای ایــن پژوهــش، دقــت 

ــه شــده اســت. ــه کار گرفت لازم ب
ــام  ــزار انج ــط نرم اف ــرات توس ــز قط ــد آنالي ــال بای 4- ح
شــود. شــکل 6 قطــرات مشــخص شــده و مســاحت آن هــا 
ــزار Image J نشــان مــی دهــد، خروجــی  را توســط نرم اف
ــه  ــت ک ــل اس ــل اکس ــک فای ــکل 6 و ی ــه، ش ــن مرحل ای
شــامل مســاحت قطــرات آب شــور اســت. مســاحت های 
ــه  ــه ب ــا توج ــده و ب ــل ش ــر تبدی ــه قط ــده ب ــت آم به دس
ــا  ــرای آنه ــک دســته بندی ب ــا ی ــه و بيشــينه داده ه کمين
ــود  ــای موج ــته بندی و داده ه ــن دس ــود. ای ــف می ش تعری
ورودی هيســتوگرام )یــک روش پــردازش داده در اکســل( 
ــا انجــام پــردازش، تعــداد داده هــای موجــود  می باشــند. ب

در محــدوده هــر دســته مشــخص می شــود. تعــداد داده هــا 
در هــر دســته بــه تعــداد کل داده هــا تقســيم می شــود و 
ــمت  ــای قس ــد. نموداره ــت می آی ــبی به دس ــی نس فراوان
نتایــج و بحــث حاصــل رســم نمــودار فراوانــی نســبی در 

ــل دســته بندی انجــام شــده اســت. مقاب

نتایج و بحث

ــواد  ــکان مهاجــرت م تشــکيل امولســيون نشــان دهنده ام
به ســمت  رزین هــا(  و  )آســفالتين ها  ســطحی  فعــال 
ســطح تمــاس آب و نفــت اســت. ميــزان آســفالتين نفــت 
مــورد آزمایــش بســيار پایيــن اســت و انــدازه آن 0/6% وزنی 
اســت. در تشــکيل امولســيون اگــر نيــروی برشــی نباشــد، 
امولســيونی تشــکيل نخواهــد شــد کــه قطــرات یــک فــاز 
ــه  ــتگی ب ــر بس ــن ام ــد. ای ــه دام بی افتن ــر ب ــاز دیگ در ف
مــواد تشــکيل دهنده هــر یــک از فازهــا دارد. بــرای مثــال 
مــواد تشــکيل دهنده آب و نفــت مشــخص می کننــد 
کــه امولســيون آب در نفــت یــا نفــت در آب تشــکيل 
ــواد  ــش، م ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــود. در آب م می ش
فعــال ســطحی وجــود نــدارد و تنهــا نفــت اســت کــه مــواد 
فعــال ســطحی طبيعــی را در خــود دارد. آنچــه کــه باعــث 
ارتبــاط بيــن دو ســيال امتزاج ناپذیــر کــه یکــی آبدوســت 
ــز اســت می شــود همــان اجــزای فعــال  و دیگــری آب گری
ــمت  ــه آب را به س ــتند ک ــت هس ــود در نف ــطحی موج س

ــانند.  ــود می  کش خ

1. Threshold

Image J شکل6تشخيص قطرات و مساحت آنها توسط نرم افزار
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ــای انجــام شــده،  ــه در آزمایش ه ــی رود ک ــس انتظــار م پ
امولســيون آب در نفــت تشــکيل شــود. نکتــه قابــل ذکــر 
دیگــر ایــن اســت کــه ایــن مــواد فعــال ســطحی طبيعــی 
ــد.  ــه آب ندارن ــه وارد شــدن ب موجــود در نفــت تمایلــی ب
ــود دارد، در  ــاده وج ــن دو م ــطح بي ــک س ــه ی هنگامی ک
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 تشــکيل می دهنــد ]21[. لایــه اســترن 
ــی  ــر یون ــال از نظ ــيار فع ــای بس ــع مولکول ه ــل تجم مح

اســت.

ــال  ــيار 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
آن هــا اســت. ایــن مســأله قابــل توجــه اســت کــه تشــکيل 
ــاوت اســت و امولســيون  ــه اســترن متف ــا لای امولســيون ب
ــه اســترن اســت. در  ــه لای ــر نســبت ب ــاز پيچيده ت ــک ف ی
ــه  ــی ک ــود دارد و وقت ــطح وج ــک س ــيال ی ــاس دو س تم
ــاد  ــترن ایج ــه اس ــک لای ــد، ی ــادل می رس ــه تع ــطح ب س
ــک  ــده ی ــود آم ــه به وج ــن لای ــر ای ــال اگ ــود. ح می ش
نيــروی برشــی بــه آن وارد شــود، حرکــت یون هــای یــک 
ــوند  ــده می ش ــم تني ــر دره ــاز دیگ ــال ف ــواد فع ــاز و م ف
ــود.  ــيون می ش ــکيل امولس ــه تش ــر ب ــت، منج و در نهای
مــواد فعــال ســطحی )آســفالتين ها و رزین هــا( کــه 
ــته  ــد دو دس ــود دارن ــام وج ــت خ ــی در نف ــور طبيع به ط
ــيدی و  ــای اس ــامل مولکول ه ــته ش ــن دو دس ــتند. ای هس
ــيدی دارای  ــای اس ــت. مولکول ه ــازی اس ــای ب مولکول ه
ــت  ــر مثب ــازی س ــای ب ــتند و مولکول ه ــی هس ــر منف س
دارنــد. مولکول هــای اســيدی دُم کوچک تــری دارنــد و بــه 
هميــن علــت فعاليــت زیــادی در ســطح تمــاس دارنــد. در 
صورتی کــه مولکول هــای بــازی دُم هــای شــاخه دار و بــزرگ 
هيدروکربنــی دارنــد و لــذا فعاليــت پایينــی دارنــد و تــوان 
ایــن را ندارنــد کــه خــود را از دســته های موجــود در نفــت 
ــن،  ــد. بنابرای ــاس برون ــطح تم ــمت س ــد و به س ــا کنن ره
ــس  ــد. پ ــازی می مانن ــوده ف ــا بيشــتر در ت ــن مولکول ه ای
اغلــب اتفاقاتــی کــه در ســطح تمــاس می افتــد مربــوط بــه 
ــواد فعــال ســطحی نفــت اســت. مولکول هــای اســيدی م

1. Diffuse Layer
2. Double Layer 

فراوانی  نمودارهای  تحليل  برای  استفاده  مورد  روش 
نسبی

هرچــه فراوانــی نســبی قطــرات در انــدازه قطــره کوچک تــر 
ــرات  ــی قط ــودن کل ــر ب ــان از کوچک ت ــد نش ــتر باش بيش
ــر  ــال اگ ــرای مث ــر دارد. ب ــوری های دیگ ــه ش ــبت ب نس
ــا  ــه غلظت ه ــت ppm 6000 از بقي ــودار در غلظ ــک نم پي
بيشــتر باشــد نشــان از تجمــع بيشــتر قطــرات کوچک تــر 
)و در نتيجــه کوچک تــر بــودن انــدازه کلــی قطــرات( دارد.

سدیم كلرید

ــدازه  ــود، ان ــاهده می ش ــکل 7 مش ــه در ش ــور ک همان ط
از ســه   6/000 ppm غلظــت  در  امولســيونی  قطــرات 
ــوری آب،  ــش ش ــا افزای ــت. ب ــر اس ــر کمت ــت دیگ غلظ
انــدازه قطــرات امولســيون افزایــش می یابــد. پــس از آنکــه 
ــد،  ــش می یاب ــی افزای ــاز آب ــد در ف ــدیم کلری ــت س غلظ
ــش  ــی افزای ــاز آب ــی در ف ــور طبيع ــا به ط ــت یون ه غلظ
پيــدا می کنــد. افزایــش ایــن یون هــا باعــث ایجــاد دافعــه 
بيــن یون هــای هم بــار و دفــع مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــه نتيج ــود ک ــاس می ش ــطح تم ــت از س ــی نف طبيع
ایــن امــر بــا افزایــش انــدازه قطــرات امولســيون و کاهــش 
پایــداری آنهــا در نمودارهــای فراوانــی مشــاهده می شــود. 
در بررســی پایــداری لایــه امولســيونی قطــر قطــرات 
ــوب  ــخيص محس ــار تش ــم و معي ــل مه ــيونی عام امولس
می شــود. افزایــش ایــن یون هــا باعــث ایجــاد دافعــه 
بيــن یون هــای هم بــار و دفــع مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــه نتيج ــود ک ــاس می ش ــطح تم ــت از س ــی نف طبيع
ایــن امــر بــا افزایــش انــدازه قطــرات امولســيون و کاهــش 
پایــداری آنهــا در نمودارهــای فراوانــی مشــاهده می شــود. 
در بررســی پایــداری لایــه امولســيونی قطــر قطــرات 
ــوب  ــخيص محس ــار تش ــم و معي ــل مه ــيونی عام امولس
امولســيون تشکيل شــده  می شــود. شــکل 8 تصاویــر 
ــرای آب حــاوی نمــک کلریــد ســدیم را در غلظت هــای  ب
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می ده ــف نش مختل
نمــای نزدیــک اســت. در ادامــه بــه بررســی هــر نمــک و 

ــد. ــد ش ــه خواه ــا پرداخت ــل نموداره تحلي
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شکل7 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسيون آب در نفت برای نمک سدیم کلرید

شکل8تصاویر گرفته شده از امولسيون تشکيل شده برای نمونه آب نمک حاوی سدیم کلرید
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كلسيم كلرید

در ایــن نمــک نيــز بــا توجــه بــه نمــودار شــکل 9 
ــد  ــدیم کلری ــک س ــد نم ــه همانن ــود ک ــاهده می ش مش
ــا افزایــش شــوری، انــدازه قطــرات امولســيون افزایــش  ب
 9 و   7 شــکل های  نمــودار  مقایســه  بــا  می یابــد. 
ــرات  ــی قط ــدازه کل ــه ان ــود ک ــت می ش ــه دریاف این گون
ــيم  ــتر از کلس ــد بيش ــدیم کلری ــک س ــيون در نم امولس
ــيون  ــرات امولس ــدازه قط ــش ان ــا افزای ــت. ب ــد اس کلری
ــوان آن در  ــه ت ــه و در نتيج ــش یافت ــداری آن کاه پای
ــاس،  ــطح تم ــمت س ــطحی به س ــال س ــواد فع ــذب م ج
ــه  ــی س ــودار فراوان ــه نم ــه ب ــا توج ــد. ب ــش می یاب کاه
ــدیم  ــد و س ــم کلری ــد، منيزی ــدیم کلری ــک دیگر)س نم
ــيون  ــرات امولس ــه قط ــت ک ــوان دریاف ــولفات( می ت س
ــدازه  ــن ان ــد، کوچک تری ــا حضــور نمــک کلســيم کلری ب
ــه در  ــا ک ــن نموداره ــل ای ــه روش تحلي ــا توج را دارد )ب
ــت  ــل فعالي ــر به دلي ــن ام ــت(. ای ــده اس ــر ش ــدا ذک ابت

بــالای یــون +Ca2 اســت. همچنيــن، ایــن یــون می توانــد 
وارد لایــه اســترن شــده و مــواد فعــال ســطحی طبيعــی 
ــد و  ــاس جــذب کن ــت را بيشــتر به ســمت ســطح تم نف
ــا  در نتيجــه، باعــث پایــداری بيشــتر امولســيون شــود. ب
ــش  ــورد آزمای ــدد اســيدیته نفــت م ــه اینکــه ع توجــه ب
ــت.  ــم اس ــرات، ک ــدازه قط ــاوت در ان ــت، تف ــن اس پایي
در شــکل 10 تصاویــر امولســيون تشکيل شــده بــرای 
آب حــاوی نمــک کلســيم کلرایــد را در غلظت هــای 
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می ده ــف نش مختل

ــت. ــک اس ــای نزدی نم
منيزیم كلرید

شــکل  11 نمــودار فراوانــی نســبی بــرای دســته بندی های 
انجــام شــده انــدازه قطــرات امولســيون در حضــور نمــک 
ــز  ــن نمــک ني ــد. در ای ــد را نشــان می ده ــم کلرای منيزی
ــدازه  ــرای ان ــی ب توضيحــات داده شــده در دو نمــک قبل

قطــرات امولســيون حاکــم اســت. 
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شکل9 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسيون آب در نفت برای نمک کلسيم کلرید

شکل10 تصاویر گرفته شده از امولسيون تشکيل شده برای نمونه آب نمک حاوی کلسيم کلرید
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شکل11نمودار توزیع اندازه قطرات امولسيون آب در نفت برای نمک منيزیم کلرید
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بــا مقایســه انــدازه کلــی قطــرات بيــن نمک هــای مختلــف 
ــيم  ــس از کلس ــد پ ــم کلری ــه منيزی ــت ک ــوان دریاف می ت
)پایدارتریــن  قطــرات  انــدازه  کوچک تریــن  کلریــد، 

امولســيون( را دارد. 

شــکل 12 تصاویــر امولســيون تشکيل شــده بــرای آب 
حــاوی نمــک منيزیــم کلرایــد را در غلظت هــای مختلــف 
نشــان می دهــد، تصاویــر نشــان داده شــده از نمــای 

ــک اســت. نزدی

40000100006000
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سدیم سولفات

نمــک  ایــن  در  می شــود  مشــاهده  همان طوری کــه 
ــش  ــيون ها افزای ــدازه امولس ــوری، ان ــش ش ــا افزای ــز ب ني
ــا مشــاهده  ــی نمک ه ــا مقایســه نمــودار فراوان ــد. ب می یاب
ــدیم  ــک س ــور نم ــا حض ــيون ب ــه در امولس ــود ک می ش
ــن  ــد، کوچک تری ــم کلری ــک منيزی ــس از نم ــولفات پ س
ــی نســبی  ــدازه قطــره را دارد. شــکل  13 نمــودار فراوان ان

شکل12 تصاویر گرفته شده از امولسيون تشکيل شده برای نمونه آب نمک حاوی منيزیم کلرید

بــرای دســته بندی های انجــام شــده انــدازه قطــرات 
ــان  ــدیم را نش ــولفات س ــک س ــور نم ــيون در حض امولس
ــر امولســيون تشکيل شــده  ــد. در شــکل 14 تصاوی می ده
بــرای آب حــاوی نمــک ســدیم ســولفات را در غلظت هــای 
ــده از  ــان داده ش ــر نش ــد، تصاوی ــان می ده ــف نش مختل

ــک اســت. نمــای نزدی

شکل13 نمودار توزیع اندازه قطرات امولسيون آب در نفت برای نمک سدیم سولفات
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شکل14 تصاویر گرفته شده از امولسيون تشکيل شده برای نمونه آب نمک حاوی سدیم سولفات
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نتيجه گيری

ــا توجــه بــه شــکل های 7، 9، 11  بــرای انجــام مقایســه ب
و 13 مشــاهده می شــود انــدازه کلــی قطــرات امولســيون 
ــدیم  ــد، س ــم کلری ــد، منيزی ــيم کلری ــب در کلس به ترتي
کــه  می شــود  بزرگ تــر  کلریــد  ســدیم  و  ســولفات 
ــل  ــز قاب ــکل های 8، 10، 12 و 14 ني ــه در ش ــن نتيج ای
ــواد  ــا آب کم شــور، م ــت ب ــاس نف مشــاهده اســت. در تم
ــن( در  ــفالتين و رزی ــت )آس ــی نف ــطحی طبيع ــال س فع
ــدار  ســمت ســطح تمــاس آب و نفــت جمــع شــده و مق
ــی  ــن جابه جای ــد. ای ــت کاهــش می یاب ــوده نف ــا در ت آن ه
ــن آب و  ــاس بي ــطح تم ــمت س ــن به س ــفالتين و رزی آس

ــای  ــداری از مولکول ه ــه مق ــود ک ــب می ش ــت، موج نف
ســنگين نفــت نيــز کــه قطبــی نيســتند ماننــد واکس هــا 
و پارافين هــا به ســمت ســطح حرکــت کــرده و در نتيجــه 
ــطح  ــود در س ــيون موج ــداری امولس ــش پای ــث افزای باع
ــر  ــه ذک ــه مقال ــه در مقدم ــور ک ــود. همان ط ــاس ش تم
شــد غلظــت آســفالتين و اســيدهای آلــی نفــت در ســطح 
ــواص ویســکو- الاستيســيته  ــزایی در خ ــر به س ــاس اث تم
ســطح و پایــداری آن دارد. همچنيــن، در هــر نمــک ایــن 
ــدازه  ــوری، ان ــش ش ــا افزای ــه ب ــد ک ــاهده ش ــده مش پدی

ــد. ــش می یاب ــيون 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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