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بررسی اثر دما و پلیمر پلی اکریل آمید هیدرولیز 
شده بر روی چگالی جذب سورفکتانت تریتون 

ایکس- 100 در سنگ های کربناته

چكیده
ــن رو  ــد. از ای ــده نمی باش ــی مان ــت باق ــد نف ــه تولی ــادر ب ــزن ق ــی مخ ــرژی طبیع ــی، ان ــازن نفت ــار مخ ــت فش ــل اف ــه دلی ــروزه ب ام
متخصصــان صنعــت نفــت همــواره بــه فکــر روشــی بــرای تخلیــه نفــت باقی مانــده در مخــزن هســتند. تزریــق شــیمیایی در دهه هــای 
ــا محدودیت هایــی همــراه بــوده اســت. هــدر  اخیــر کاربــرد فراوانــی در ازدیــاد برداشــت نفــت داشــته اســت. امــا ایــن روش همــواره ب
رفتــن ســورفکتانت و پلیمــر در طــی عملیــات تزریــق در مخــازن بــه عنــوان مهم تریــن مســأله در امکان پذیــر بــودن عملیــات تزریــق 
مــواد شــیمیایی محســوب می شــود. تلاش هــای بســیاری بــرای کاهــش جــذب ســورفکتانت جهــت اقتصــادی بــودن اینگونــه عملیــات 
ــه دلیــل کنتــرل بهتــر ضریــب تحرک پذیــری آب - نفــت  ــه مــواد شــیمیایی تزریقــی ب صــورت گرفتــه اســت. اضافــه کــردن پلیمــر ب
و همچنیــن، تأثیــر بــر میــزان جــذب ســورفکتانت بــه طــرق مختلــف بــه عنــوان کاربــردی تریــن روش، مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــون ایکــس-100 م ــر روی جــذب ســورفکتانت شــیمیایی تریت ــا ب ــر دم ــن مطالعــه تأثی اســت. در ای
به عــلاوه، تأثیــر پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده بــر روی جــذب ایــن ســورفکتانت نیــز مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. 
ــا افزایــش دمــا میــزان  ــوده و ب ــر روی کاهــش جــذب ســورفکتانت مثبــت ب نتایــج ایــن مطالعــه نشــان داد کــه تأثیــر افزایــش دمــا ب
جــذب ســورفکتانت کاهــش پیــدا می کنــد. بــا افــزودن پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده بــر محلــول ســورفکتانت، چگالــی جــذب بــه 

مقــدار قابــل توجهــی کاهــش یافــت.

کلمات کلیدي: تزریق شیمیایی، جذب سورفكتانت، پلی آکریل آمید، تریتون ایكس-100، دما.

*مسؤول مکاتبات
r.moghani@put.ac.ir          آدرس الکترونیکي

)DOI: 10.22078/pr.2019.3621.2652( :شناسه دیجیتال



شماره 108، آذر ودی 1398 108

1. TritomX-100

مقدمه

ــال  ــواد فع ــوان م ــه عن ــا ب ــورفکتانت تنه ــتفاده از س اس
ســطحي یکــي از روش هــاي نویــن ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــه از  ــزن کربنات ــنگ مخ ــوندگي س ــر ترش ــق تغیی از طری
حالــت نفــت دوســت بــه آب دوســت مــي باشــد. ایــن مواد 
بــا توانایــي قرارگیــري در فصــل مشــترک آب - نفــت و یــا 
نفــت - ســنگ از طریــق مکانیســم هاي مختلــف کاهــش 
ــه  ــوندگي ب ــر ترش ــن ســطحي و تغیی ــروی کشــش بی نی
ــاد  ــاً ازدی ــاده و متعاقب ــه افت ــه تل ــت ب ــي نف ــه جای جاب

ــد ]1[. ــك مي کن ــت کم ــت نف برداش

ــاد برداشــت نفــت  مــواد فعــال ســطحی کــه جهــت ازدی
در صنعــت نفــت مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد، بیشــتر 
منشــاء شــیمیایی دارنــد؛ امــا بعضــا مشــاهده شــده اســت 
ــد  ــواد فعــال ســطحی کــه منشــاء طبیعــی دارن کــه از م

نیــز بــرای ازدیــاد برداشــت نفــت اســتفاده شــده اســت.

ــالا  از محدودیت هــای اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی، ب
بــودن هزینــه آنهــا و حجــم زیــاد مــورد نیــاز آنهــا بــرای 
تزریــق در مخــازن می باشــد. از ایــن رو بایــد میــزان 
ــرات موجــود در فضــای  ــر روی ســطح حف ــا ب جــذب آنه
ــاظ  ــه از لح ــد ک ــدازه ای باش ــه ان ــازن، ب ــل مخ متخلخ
ــر در  ــرف دیگ ــد. از ط ــه باش ــه صرف ــرون ب ــادی مق اقتص
صــورت جــذب نشــدن ایــن مــواد بــر روی ســطح حفــرات، 
بازدهــی آنهــا جهــت کاهــش نیــروی کشــش بیــن 
ســطحی و تغییــر ترشــوندگی، کاهــش پیــدا خواهــد کــرد.

ــم از  ــه ه ــه ای باشــد ک ــه گون ــد ب ــواد بای ــذا انتخــاب م ل
ــی  ــم کارای ــد و ه ــتفاده باش ــل اس ــادی قاب ــاظ اقتص لح

ــد. ــته باش ــی داش کاف

ــال  ــواد فع ــر م ــی تأثی ــه بررس ــکاران ب ــان و هم قربانی
ســطحی بــر روی ترشــوندگی ســطح ســنگ، کشــش بیــن 
ســطحی آب و نفــت و ازدیــاد برداشــت نفــت پرداختنــد. 
ــون  ــال ســطحی تریت ــاده فع ــود از م ــه خ ــا در مطالع آنه
ایکــس-100 1 و CTAB و محلــول آلکالیــن اســتفاده 
ــه  ــت ک ــی از آن اس ــده حاک ــل ش ــج حاص ــد. نتای کردن
ــر  ــر تغیی ــر بیشــتری ب ــال ســطحی CTAB تأثی ــاده فع م
ترشــوندگی از نفــت دوســتی بــه آب دوســتی دارد و مــاده 

فعــال ســطحی تریتــون ایکــس-100 در کاهــش نیــروی 
کشــش بیــن ســطحی تأثیــر بیشــتری داشــت. عــلاوه بــر 
ایــن، ازدیــاد برداشــت نفــت بــا افــزودن محلــول آلکالیــن 
ــرد ]2[. ــدا می ک ــش پی ــال ســطحی ها افزای ــاده فع ــه م ب

ــر روی جــذب مــاده ی  ویکتــور و لیمــان تأثیــر دمــا را ب
ــال ســطحی  ــاده فع ــك م ــولفانیت و ی ــال ســطحی س فع
ــا روش هــای اســتاتیکی  نانیونیــك در فضــای متخلخــل ب
و دینامیکــی بررســی کردنــد. آزمایش هــا در بــازه دمایــی 
C-25° 95 انجــام گرفتنــد. نتایــج بــه دســت آمــده 
حاکــی از آن بــود کــه در دماهــای بــالا، انحــلال کانــی هــا 
باعــث رســوب مــاده فعــال ســطحی ســولفانیت می شــد و 
اســتفاده از ایــن مــاده فعــال ســطحی بــه عنــوان افزودنــی 
شــیمیایی نیازمنــد اســتفاده از یــك مــاده فعــال ســطحی 
ــه در  ــد ک ــا دریافتن ــن، آنه ــد. همچنی ــز می باش ــر نی دیگ
ــال  ــاده فع ــا، جــذب م ــش دم ــا افزای ــر ب ــای پایین ت دماه
ســطحی نانیونیــك کاهــش می یابــد و در دماهــای بالاتــر 

ــد ]3[. ــش می یاب ــزان جــذب افزای ــا، می ــش دم ــا افزای ب

ژانــگ و همــکاران، تأثیــر دمــا را بــر روی جــذب دو مــاده 
ــنگ  ــر روی س ــك ب ــك و نانیونی ــطحی آنیونی ــال س فع
ــازه  ــه خــود را در ب ــا مطالع ــد. آنه ــه بررســی کردن کربنات
دمایــی C- 25° 105 انجــام دادنــد. نتیجــه آنهــا بــه ایــن 
ــی جــذب مــاده  ــا افزایــش دمــا چگال ــود کــه ب صــورت ب
فعــال ســطحی نانیونیــك کاهــش و چگالــی جــذب مــاده 

ــت ]4[. ــش می یاف ــك افزای ــطحی نانیونی ــال س فع

ســمیری و گلســتان تأثیــر دمــا و الــکل را بــر روی جــذب 
ــر روی ژل  ــون ایکــس-100 ب ــال ســطحی تریت ــاده فع م
ــه  ــن کار از س ــرای ای ــا ب ــد. آنه ــی کردن ــیلیکا بررس س
ــد.  ــتفاده کردن ــف 308، 318 و K 328 اس ــای مختل دم
نتایــج آنهــا نشــان داد کــه بــا افزایــش دمــا میــزان جــذب 
ــر روی ژل ســیلیکا کاهــش  ــال ســطحی ب ــاده فع ــن م ای

.]5[ می یابــد. 

 SDS مــازن و همــکاران جــذب مــاده فعــال ســطحی های
و تریتــون ایکــس-100 را بــه صــورت جداگانــه و مخلــوط 
بــر روی شــیل و ماســه ســنگ مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
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ــی  ــه بررس ــطحی ب ــش س ــری کش ــا از روش اندازه گی آنه
میــزان جــذب ایــن دو مــاده فعــال ســطحی بر روی شــیل 
و ماســه پرداختنــد. نتیجــه آنهــا بــه ایــن صــورت بــود کــه 
میــزان جــذب مــاده فعــال ســطحی تریتــون ایکــس-100  
بــر روی شــیل بســیار بیشــتر از میــزان جــذب آن بــر روی 

ماســه ســنگ بــود ]6[.

ــر  ــر روی تغیی ــیال را ب ــر نانوس ــکاران، تأثی ــی و هم کریم
ترشــوندگی ســنگ های کربناتــه مــورد بررســی قــرار 
دادنــد. آنهــا در مطالعــه خــود از نانوســیال زیرکنیــوم 
اکســید بــه همــراه مــاده فعــال ســطحی نانیونیك اســتفاده 
کردنــد. نتایــج مطالعــه آنهــا نشــان داد کــه ایــن نانوســیال 
بــه همــراه مــاده فعــال ســطحی نانیونیــك توانایــی تغییــر 
دادن ترشــوندگی ســطح ســنگ کربناتــه را از حالــت نفــت 

ــدید دارد ]7[. ــتی ش ــه آب دوس ــدید ب ــتی ش دوس
دهقــان و همــکاران، تأثیــر ترکیــب مــاده فعــال ســطحی، 
پلیمــر و آلکالیــن )ASP( را بــر روی ازدیــاد برداشــت نفــت 
ــا اســتفاده از مطالعــات آزمایشــگاهی  ســنگین اســیدی ب
ــر  ــد. آنهــا تأثیــر شــوری، دمــا و فشــار را ب بررســی کردن
ــن  ــه ای ــد و ب ــی کردن ــت بررس ــت نف ــور بازیاف روی فاکت
نتیجــه رســیدند کــه در دمــا و شــوری هــای بــالا حــدود 
ــادر  ــك ق ــال ســطحی آنیونی ــاده فع ــی، م 15 درصــد وزن
ــنگی  ــه س ــزه ماس ــت در مغ ــر نف ــی بهت ــه جای ــه جاب ب
بــه  متابوریــت  ســدیم  افــزودن  به عــلاوه،  می باشــد. 
ــدید  ــش ش ــث کاه ــك باع ــطحی آنیونی ــال س ــاده فع م
نیــروی کشــش بیــن ســطحی آب-نفــت و افزایــش تولیــد 

.]8[ می شــود 

دهقــان و همــکاران، بــه بررســی  تأثیــر یــك مــاده فعــال 
ســطحی پایــه ســولفانیتی و دو مــاده فعــال ســطحی پایــه 
ســولفاتی بــر روی کاهــش نیــروی کشــش بیــن ســطحی 
ــد.  ــالا پرداختن ــوری ب ــا و ش ــوندگی در دم ــر ترش و تغیی
ــا  ــرای ترکیــب ب ــه عنــوان آلکالیــن ب ســدیم متابوریــت ب
ــت.  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــطحی ها م ــال س ــاده فع م
ــه تمــاس و  ــی ترشــوندگی از تســت های زاوی ــرای ارزیاب ب
آمــوت اســتفاده شــد و بــرای اندازه گیــری نیــروی کشــش 
ــد.  ــن ســطحی از روش قطــره چرخــان اســتفاده گردی بی

ــزودن  ــه اف ــود ک ــورت ب ــن ص ــا بدی ــه آنه ــج مطالع نتای
آلکالیــن بــه مــاده فعــال ســطحی ها باعــث کاهــش 
شــدید نیــروی کشــش بیــن ســطحی شــد و تأثیــر هــر دو 
نــوع مــاده فعــال ســطحی بــر روی تغییــر ترشــوندگی از 

ــود ]9[. ــه آب دوســت، مثبــت ب نفــت دوســت ب

در چنــد دهــه اخیــر تزریــق مــواد شــیمیایی بــه صــورت 
ــورد اســتفاده  ــاد برداشــت از مخــازن م گســترده در ازدی
قــرار گرفتــه اســت کــه هــدف آن افزایــش ضریــب 
جابه جایــی حجمــی در مخــازن ناهمگــن و کاهــش نفــت 
تزریــق  عملیــات   .]10[ می باشــد  باقی مانــده  اشــباع 
ــرده شــده و  ــه کار ب مــواد شــیمیایی در چندیــن کشــور ب
بازدهــی آن از جهــات اجرایــی و اقتصــادی مــورد بررســی 

ــی شــده اســت.  ــز ارزیاب ــت آمی ــه و موفقی ــرار گرفت ق

تزریــق ســورفکتانت و پلیمــر یکــی از مهم تریــن عملیــات 
بــا  به خصــوص در مخــازن  تزریــق مــواد شــیمیایی 
شــوری آب بــالا اســت کــه اســتفاده از آلکالیــن بــه دلیــل 
ایجــاد رســوب بــا آب نمــك موجــود در ســازند پیشــنهاد 
ــش  ــرای کاه ــورفکتانت ب ــن روش، از س ــود. در ای نمی ش
کشــش ســطحی آب و نفــت و تغییــر خــواص ترشــوندگی 
ســنگ اســتفاده می شــود و از پلیمــر جهــت کاهــش 
ــردد.  ــتفاده می گ ــت اس ــری آب و نف ــبت حرکت پذی نس
رشــته های  بــا  می توانــد  ســورفکتانت  کــه  آنجــا  از 
ــورفکتانت و  ــب س ــد، ترکی ــرار کن ــال برق ــری اتص پلیم
پلیمــر می توانــد خــواص و عملکــرد متفاوتــی نســبت بــه 
ــدام داشــته باشــد ]11 و 12[. ــر ک ــه ه اســتفاده جداگان

ــی  ــزان جــذب ســورفکتانت کاتیون احمــد و همــکاران می
ارزیابــی  مــورد  را  کربناتــه  کانی هــای  روی  بــر   C12

ــورفکتانت را  ــن س ــذب ای ــرد ج ــا عملک ــد. آنه ــرار دادن ق
ــد  ــان کردن ــد و بی ــی کردن ــه بررس ــازندهای کربنات در س
ــی  ــه فاکتورهای ــورفکتانت ب ــن س ــذب ای ــزان ج ــه می ک
ــازندی و  ــت آب س ــب الکترولی ــول، ترکی ــد pH محل مانن
نــوع کانی هــای موجــود در ســازند کربناتــه بســتگی دارد. 
 pH میــزان جــذب ایــن ســورفکتانت بــر روی کلســیت در
ــا mg/m2 0/5 اســت.  ــر ب ــوده و براب ــم ب ــن، بســیار ک پایی
ــد،  ــا رس باش ــیلیکا ی ــه دارای س ــازند کربنات ــر س ــا اگ ام
میــزان جــذب ســورفکتانت افزایــش پیــدا می کنــد ]13[.
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بررســی جــذب  بــه  و همــکاران  وانــگ  جینکســون 
ــق  ــه در تزری ــازن کربنات ــیمیایی در مخ ــورفکتانت ش س
ــود را  ــات خ ــا مطالع ــد. آنه ــورفکتانت-پلیمر پرداختن س
ــه  ــورفکتانت ب ــق س ــد: تزری ــام دادن ــه انج ــه مرحل در س
ــورفکتانت و  ــق س ــد از تزری ــر بع ــق پلیم ــی، تزری تنهای
تزریــق همزمــان پلیمــرو ســورفکتانت بــه صــورت ترکیبی 
]14[. آنهــا در ایــن مطالعــه از ســورفکتانت بتاییــن1 کــه 
ــی  ــولفونات پل ــر س ــد و پلیم ــك می باش ــوع آمفوتری از ن
اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده اســتفاده کردنــد. آنهــا نتایج 
ــق  ــه در تزری ــد ک ــان کردن ــورت بی ــن ص ــه ای ــود را ب خ
ســورفکتانت در مرحلــه اول میانگیــن جــذب آن بــر ســطح 
ســنگ 0/163 میلــی گــرم بر گــرم ســنگ و درمرحله دوم 
ــن  ــد میانگی ــق ش ــر تزری ــورفکتانت، پلیم ــد از س ــه بع ک
جــذب آن 0/079 میلــی گــرم بــر گــرم ســنگ و در 
مرحلــه ســوم کــه تزریــق ســورفکتانت و پلیمــر بــه صورت 
                                                                                     0/083 mg/g مخلــوط انجــام شــد، میانگیــن جــذب برابــر

می باشــد.

 فنــگ و همــکاران بیــان کردنــد کــه اضافــه کــردن پلیمــر 
بــه محلــول ســورفکتانت میــزان کاهــش کشــش ســطحی 
آزمایش هــای  می کنــد.  تســریع  را  نفــت  و  آب  بیــن 
ســیلاب زنی ســندپك در مطالعــات آنهــا نشــان داده 

اســت کــه تزریــق مــواد شــیمایی شــامل پلیمــر و آلکالیــن 
ــد  ــرد می توان ــورت می گی ــی ص ــیلاب زن ــس از س ــه پ ک
میــزان بازیابــی نفــت را 13 تــا 20 ٪ افزایــش دهــد. کــه 
ــرایط  ــی و در ش ــه تنهای ــر ب ــق پلیم ــا تزری ــه ب در مقایس
مشــابه بــه میــزان چشــمگیری بیشــتر خواهــد بــود ]15[.

جــذب و حفــظ پلیمرهــا و ســورفکتانت ها توســط ســنگ 
مخــزن در عملیــات تزریــق مــواد بــه عنــوان عامــل مؤثــر 
ــازن  ــت از مخ ــاد برداش ــودن ازدی ــز ب ــت آمی در موفقی
ــده  ــواد افزاین ــش م ــا کاه ــه ب ــرا ک ــود زی ــناخته می ش ش
و همچنیــن، کاهــش گرانــروی باعــث پاییــن آمــدن 
نهایــی بازیابــی نفــت می شــود. بــه همیــن جهــت، جــذب 
ســطحی نشــان دهنده هــدر رفتــن عنصــر فعــال شــیمیایی 
ــی  ــم ترزیق ــی حج ــش کل ــت، کاه ــول و درنهای از محل
ــواد شــیمیایی  ــق م ــات تزری ــود. بازدهــی عملی ــد ب خواه
می توانــد تحــت تأثیــر جنبه هــای اجرایــی و بــه خصــوص 
جنبــه اقتصــادی قــرار بگیــرد. از ایــن رو، هرچــه میــزان 
ــاده  ــر باشــد، مقــدار م جــذب پلیمــر و ســورفکتانت کمت
ــر  ــی کمت ــه نهای ــن، هزین ــی و همچنی ــیمیایی تزریق ش
خواهــد بــود ]16-18[. در جــدول 1، میادیــن و مخازنــی 
کــه بــه منظــور ازدیــاد برداشــت نفــت در آنهــا از تزریــق 
مــواد شــیمیایی، پلیمــر و آلکالیــن اســتفاده شــده اســت، 

شــده اند. آورده 

1. Betaine

جدول 1 میادین نفتی مختلف در دنیا که تحت تزریق مواد شیمیایی به منظور ازدیاد برداشت نفت قرار گرفته اند ]19[.

نتیجهنوع ماده تزریقیسال تزریقمخزنمیدان نفتی

بخش ماسه سنگی چاتورنارد )فرانسه(
بازیافت 140000 هزار آب و پلیمر1977چاتورنارد

بشکه نفت

بخش ماسه سنگی چاتورنارد )فرانسه(
مواد کاهش دهندة  کشش 1980چاتورنارد

سطحي
بازیافت 120000 هزار 

بشکه نفت

کاهش تولید آب از X5-Z1995ASP ٪96میدان نفتی داکینگ چین
به ٪80 

کاهش تولید آب از X2-X1998ASP ٪98میدان نفتی داکینگ چین
به ٪80 

پلیمر و ماده ی فعال 2012-میدان مرمول عمان
سطحی نانیونیك

تولید بیش از 12 میلیون 
بشکه
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در افزایــش بازیابــی نفــت از مخــازن کربناتــه، ســورفکتانت 
پتانســیل بالایــی در عملیــات تزریــق مــواد شــیمیایی دارد 
ــن  ــطحی بی ــش س ــد کش ــورفکتانت ها قادرن ــه س ــرا ک چ
آب و نفــت را کاهــش داده و ترشــوندگی را در جهــت آب 
ــن  ــژه ای ــد. اهــداف وی ــر دهن ــودن ســنگ تغیی دوســت ب

ــر می باشــد: ــه شــرح زی مطالعــه ب
ــس  ــون ایک ــورفکتانت تریت ــذب س ــزان ج ــی می • بررس
ــف  ــای مختل ــه در غلظت ه ــنگ کربنات ــر روی س -100 ب

ــورفکتانت ــن س ای
• بررســی تأثیــر پلیمــر اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده بــر 
روی میــزان جــذب ســورفکتانت تریتــون ایکــس-100در 

غلظــت بحرانــی
• بررســی تأثیــر دمــا بــر روی میــزان جــذب مــاده فعــال 

ســطحی مــورد نظــر:

روش تحقیق
مغزه کربناته

ــدان آزادگان  ــات از می ــتفاده در آزمایش ــورد اس ــزه م مغ

شــمالی، ســازند گــدوان در اســتان خوزســتان تهیــه شــده 
اســت. شــکل 1 مغــزه ی مــورد نظــر را همــراه بــا حالــت 
پــودر شــده نشــان مــی دهــد. جــدول 2 مشــخصات مغــزه 

ی مــورد اســتفاده را نشــان مــی دهــد.
فازآبی

ــول آب  ــه محل ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــی م ــاز آب ف
مقطــر بــا ســدیم کلریــد می باشــد. ایــن محلــول در 

غلظــت ppm 180000 ســاخته شــد.
سورفکتانت تریتون ایکس - 100

نانیونیــك  ســورفکتانت  یــك   100 ایکــس  تریتــون 
ــید  ــت اکس ــره آب دوس ــك زنجی ــه دارای ی ــد ک می باش
ــن  ــه طــور متوســط دارای 9/5 واحــد اتیل ــن )ب ــی اتیل پل
اکســید( و یــك زنجیــره آروماتیکــی آب گریــز می باشــد. 
ــده  ــدول 3 آورده ش ــاده در ج ــن م ــی ای ــات کل خصوصی
اســت. شــکل 2 نیــز ظــرف حــاوی ایــن مــاده و ســاختار 

مولکولــی آن را نشــان می دهــد.

شكل 1 مغزه کربناته و پودر شده آن
جدول 2 مشخصات مغزه مورد استفاده

طول 
)cm(

قطر 
)cm(

تراوایی گازی 
)md(

تراوایی مطلق 
)md(

حجم فضای خالی 
)cm

3(
تخلخل 

جنس)%(

انیدریت+دولومیت7/543/675/62/439/511/91

جدول 3 مشخصات فیزیکی و شیمیایی ماده فعال سطحی مورد استفاده

)C14H22O)C2H4O(n)n = 9-10فرمول شیمیایی

g/gmol 647 جرم مولکولی

سیال ویسکوز و بدون رنگحالت فیزیکی
g/cm3 07/1 دانسیته

C° 6 دمای ذوب

کمتر از mmHg 1 فشار بخار
C° 251دمای اشتعال



شماره 108، آذر ودی 1398 112

شكل 2 ساختار شمیایی و ظرف حاوی ماده ی فعال سطحی

پلی اکریل آمید نانیونیک1

پلــی اکریــل آمیــد نانیونیــك پــس از حــل شــدن در آب، 
دارای هیــچ بــار الکتریکــی نیســت و محلولــی بــا خاصیــت 

1. Nonionic Polyacrylamide

بــاری خنثــی ایجــاد می کننــد. جــدول 4 و شــکل 3 
ــان  ــاده را نش ــن م ــکل ای ــات و ش ــب خصوصی ــه ترتی ب

می دهــد.

جدول 4 مشخصات پلیمر مورد استفاده

Partially hydrolized polyacrilamideنام

پودر گرانول سفیدحالت فیزیکی
محلول در آبقابلیت انحلال

25-15وزن مولکولی )میلیون دالتون(
> 0/2 ٪ناخالصی غیرقابل حل

30-20درجه ی هیدرولیز
)min( کمتر از 60زمان انحلال
]-CH2CH)CONH2(-[فرمول شیمیایی

نانیونیكنوع
0/05٪ حداکثرمنومرهای آزاد

شكل 3 پلیمر پلی آکریل آمید هیدرولیز شده
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مراحل انجام کار به صورت زیر می باشد:
• شســت و شــوی مغــزه بــا سوکســله و ترکیب ســیال های 

ــن و متانول تولوئ
ــه  ــردن آن ب ــودر ک ــا آون و پ ــزه ب ــردن مغ ــك ک • خش

ــن ــیاب ک ــیله آس وس
• تهیــه غلظت هــای مختلــف مــاده فعــال ســطحی تریتــون 
 )2500 ppm 1000( و پلیمــر )250 تــا ppm غلظــت 50 تــا(

180000 ppm بــا محلــول آب نمــك در غلظــت
• جــدا کــردن g 3 پــودر ســنگ و مخلــوط کــردن آن بــا 

g 60 محلــول مــاده فعــال ســطحی و پلیمــر
• انجــام آزمایــش جــذب در غلظــت هــای مختلــف مــاده 

فعــال ســطحی در دماهــای مختلــف
ــطحی  ــال س ــاده فع ــای م ــری CMC محلول ه • اندازه گی

 pH و پلیمــر بــه کمــك روش هــای هدایــت ســنجی و
• تهیــه غلظــت CMC و تکــرار آزمایــش در دماهــای 80، 

100 °C 90 و
ــاده  ــول م ــه محل ــد ب ــل آمی ــی اکری ــردن پل ــه ک • اضاف
ــا در  ــال ســطحی در غلظــت CMC و تکــرار آزمایش ه فع

180000 ppm ــوری ــف و ش ــای مختل ــار دم چه
• ارزیابــی نتایــج و نمودارهــا و بیــان نتایــج کلــی و 

پیشــنهادات

بحث و نتایج

 ppm ابتــدا میــزان جــذب ســورفکتانت در غلظــت نمــك
180000 و دماهــای مختلــف مــورد بررســی قــرار خواهــد 
ــاخته  ــای س ــی محلول ه ــت بحران ــپس، غلظ ــت. س گرف
ــا اســتفاده از ســورفکتانت تریتــون ایکــس -100  شــده ب
ــبه  ــده محاس ــز ش ــد هیدرولی ــل آمی ــی اکری ــر پل و پلیم
ــد  ــل آمی ــی اکری ــر پل ــردن پلیم ــه ک ــا اضاف ــود و ب می ش
ــورفکتانت،  ــا س ــی ب ــت بحران ــده در غلظ ــز ش هیدرولی
ــك  ــت نم ــف و در غلظ ــای مختل ــذب در دماه ــزان ج می

ppm 180000 محاســبه می شــود.

ارزیابی تأثیر دما بر روی جذب ماده فعال سطحی

تأثیــر دمــا بــر روی جــذب ســورفکتانت، بــا انجــام آزمایــش 
در دماهــای 80، 90 و C° 100 مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت 
ــن  ــج آن در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت. در ای و نتای

آزمایش هــا، g 3 از پــودر ســنگ مــورد نظــر در یــك بشــر 
قــرار داده شــد و g 60 از محلــول ســورفکتانت و آب نمــك 
در غلظــت ppm 180000 بــه آن اضافــه شــد. 11 آزمایــش 
ــورد  ــورفکتانت م ــا ppm 1000 از س ــای 50 ت در غلظت ه
نظــر انجــام شــد. مــدت h 24 بــرای هــر کــدام از تســت ها 
ــول  ــدت h 12 محل ــه در م ــد از آن ک ــان داده شــد و بع زم
مــورد نظــر بــه تعــادل رســید، مقــداری از آن برداشــته شــد 
ــه کمــك دســتگاه اســپکتروفوتومتر و  ــی جــذب ب و چگال

ــر اندازه گیــری شــد. ــه زی معادل
3)) ( / ) (( 10τ −= − × ×i e s cC C M M                   )1(

 Ci برابــر بــا چگالــی جــذب و برحســب τ در ایــن معادلــه
ــی  ــه و غلظــت تعادل ــه ترتیــب غلظــت اولی mg/g، و Ce ب

ــودر  ــرم پ ــول و Mc ج ــرم محل ــب Ms ،ppm ج ــر حس ب
ــد. ــب g می باش ــر حس ــنگ ب س

ــن آزمایــش را  ــه ای ــوط ب ــف( داده هــای مرب شــکل 4 )ال
در دمــای C° 80 نشــان می دهــد. همان طــور کــه از 
ــا افزایــش غلظــت ســورفکتانت،  ایــن شــکل پیداســت، ب
چگالــی جــذب نیــز افزایــش پیــدا می کنــد. رونــد 
ــا حــدود غلظــت ppm 500 شــدیداً صعــودی  افزایــش ت
ــی  ــود. چگال ــت می ش ــاً ثاب ــد از آن تقریب ــا بع ــت ام اس
ــه mg/g 4/008 می رســد. ــاً ب ــا نهایت ــن دم جــذب در ای

                                                                                           90 °C ــا همــان غلظت هــا در دمــای آزمایش هــای قبــل ب
ــا در شــکل 4 )ب( آورده شــده  ــج آنه تکــرار شــدند و نتای
اســت. افزایــش 10 درجــه ای دمــا ســبب شــده اســت کــه 
چگالــی جــذب اندکــی کاهــش یابــد. همان طــور کــه داده ها 
ــده  ــدار غلظــت ســورفکتانت باقی مان ــد، مق نشــان می دهن
در محلــول افزایــش یافتــه اســت. مقــدار چگالــی جــذب در 
ایــن دمــا بــه mg/g 3/86 کاهــش یافتــه اســت. آزمایش هــا 
ــرار شــدند.  ــه تک ــای اولی ــای C° 100 و در غلظت ه در دم
ــده ســورفکتانت در ظــرف مــورد  مقــدار غلظــت باقــی مان
آزمایــش نســبت بــه دمــای C° 90، در همــه مــوارد اندکــی 
بیشــتر بــود و ایــن بــدان معناســت کــه افزایــش 10 
ــی جــذب را کاهــش  ــا توانســته اســت چگال درجــه ای دم
دهــد. داده هــای حاصــل از آزمایــش در شــکل 4 )ج( آورده 
 mg/g شــده اســت. چگالــی جــذب در ایــن دمــا نهایتــاً بــه

3/65 کاهــش یافتــه اســت.
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شــكل 4 چگالــی جــذب ســورفکتانت تریتــون ایکــس-100 در مقابــل غلظــت آن در شــوری ppm 180000 و دماهــای مختلــف: )الــف( 
100 °C )ج( 90 °C )80 )ب °C

ــی جــذب مــاده فعــال  ــف(-)ج( چگال در شــکل های 4 )ال
ســطحی بــا افزایــش غلظــت مــاده فعــال ســطحی افزایش 
ــت و  ــت نیس ــش آن یکنواخ ــد افزای ــی رون ــد، ول می یاب
تقریبــاً تــا اندکــی بعــد از غلظــت بحرانــی )CMC( رونــد 
ــا شــیب تنــد صــورت می گیــرد و بعــد  افزایــش جــذب ب
از آن، نمــودار تقریبــاً افقــی شــده و بــا شــیب بســیار کنــد 
ــه  ــد ب ــد می توان ــر رون ــن تغیی ــد. ای ــدا می کن ــش پی افزای
ــا قبــل از غلظــت بحرانــی، ذرات  ایــن علــت باشــد کــه ت
ــدازه  ــد و ان ــدی ندارن ــت کلوئی ــال ســطحی حال ــاده فع م

ــر  ــد ب ــی می توانن ــه راحت ــد و ب ــز می باش ــیار ری ــا بس آنه
روی ذرات پــودر ســنگ نشســته و جــذب آن شــوند. بعــد 
از غلظــت بحرانــی بــه خاطــر اینکــه ذرات حالــت کلوئیدی 
و لختــه شــدن را دارنــد دیگــر قــادر بــه جــذب شــدن بــر 

روی ذرات ریــز پــودر ســنگ را نخواهنــد داشــت.
غلظــت بحرانــی مــاده ی فعــال ســطحی تریتــون ایکــس 

100 و پلیمــر پلــی آکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده

ــال  ــاده فع ــی م ــت بحران ــت آوردن غلظ ــه دس ــرای ب ب
ســطحی و پلیمــر مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه از 
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روش هــای pH ســنجی و هدایت ســنجی اســتفاده شــد. در 
ایــن روش هــا، ابتــدا pH و هدایــت الکتریکــی غلظت هــای 
ــری  ــر اندازه گی ــطحی و پلیم ــال س ــاده فع ــی از م مختلف
ــد.  ــم ش ــودار رس ــك نم ــر روی ی ــا ب ــر غلظت ه و در براب
رونــد  دو  دارای  نمــودار  روی  رســم شــده  داده هــای 
مختلــف بودنــد کــه بــا رســم دو خــط بــرازش منحنــی از 
آنهــا و بــه دســت آوردن محــل تقاطــع آنهــا و در نهایــت، 
رســم اتصــال خطــی از ایــن نقطــه بــر روی محــور افقــی، 
غلظــت بحرانــی محلول هــا بــه دســت آورده شــد. غلظــت 
بحرانــی مــاده فعــال ســطحی و پلیمــر مذکــور بــه ترتیــب 

ــد. ــری ش ــا 450 و ppm 1300 اندازه گی ــر ب براب
بررسی تأثیر پلی اکریل آمید هیدرولیز شده بر روی کاهش 

جذب سورفکتانت

بــرای ارزیابــی تأثیــر پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــده 
بــر روی جــذب ســورفکتانت تریتــون ایکــس100، غلظــت 
ppm 1300 از ایــن پلیمــر بــه محلــول ســورفکتانت تهیــه 

ــا  ــی ب ــد و محلول ــه ش ــت ppm 450 اضاف ــا غلظ ــده ب ش
غلظــت ppm 875 از ترکیــب مــاده فعــال ســطحی و 
ــر  ــه مــدت h 24 ب ــه شــد. ترکیــب حاصــل ب پلیمــر تهی
روی همــزن مغناطیســی در دمــای C° 90 قــرار داده شــده 
و بعــد از آن بــه مــدت h 12 وقــت داده شــد تــا بــه تعــادل 
برســد. بعــد از اینکــه محلــول بــه تعــادل رســید، مقــداری 
ــته  ــورفکتانت برداش ــت س ــری غلظ ــرای اندازه گی از آن ب
شــد. بــا کمــك دســتگاه اســپکتروفوتومتر، غلظــت مــاده 
ــداول و  ــد. ج ــری ش ــر اندازه گی ــطحی و پلیم ــال س فع
ــا را  ــن آزمایش ه ــل از ای ــج حاص ــر نتای ــای زی نموداره
ــت،  ــدا اس ــا پی ــه از داده ه ــور ک ــد. همان ط ــان می ده نش
ــدار  ــت مق ــته اس ــورفکتانت توانس ــر و س ــب پلیم ترکی
جــذب ســورفکتانت بــر روی پــودر ســنگ را کاهــش داده 
ــه 2/2 ،  ــای C° 80 از 2/95 ب ــذب را در دم ــی ج و چگال
 100 °C 90 از 2/8 بــه 2/1، و در دمــای °C در دمــای

ــه mg/g 2/02 کاهــش دهــد. جــدول 5 و شــکل  از 2/7 ب
ــان  ــا را نش ــن آزمایش ه ــل از ای ــج حاص ــا و نتای 5 داده ه

می دهــد.

نتیجه گیری

• تأثیــر دمــا بــر روی چگالــی جــذب ســورفکتانت و 
ــش  ــا افزای ــه ب ــه ای ک ــه گون ــر معکــوس می باشــد ب پلیم
ــدا  ــر کاهــش پی ــزان جــذب ســورفکتانت و پلیم ــا می دم
 °C کــرد. در ایــن مطالعــه تســت ها در دماهــای 80 ،90 و
100 انجــام شــد. نتایــج حاصــل بــه گونــه ای بــود کــه در 

ــود. ــر ب ــی جــذب حداکث ــای C° 100 چگال دم
بحرانــی  غلظــت  آزمایش هــا،  بهینه ســازی  بــرای   •
ســورفکتانت و پلیمــر مــورد اســتفاده بــا اســتفاده از روش 
ــه ترتیــب  pH و هدایــت ســنجی مشــخص گردیــد کــه ب

ــا  ــر ب ــار دیگ ــك ب ــود. ی ــا 450 و ppm 1300 ب ــر ب براب
اســتفاده از ایــن غلظت هــا، میــزان چگالــی جــذب مــورد 
ــای C° 100 بیشــترین  ــه در دم ــت ک ــرار گرف ــی ق ارزیاب

ــی جــذب وجــود داشــت. کاهــش چگال
• تأثیــر پلیمــر پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیز شــده بــر روی 
ــن  ــت. ای ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای ــورفکتانت م ــذب س ج
پلیمــر در غلظــت ppm 1300 تهیــه گردیــد و بــه محلــول 
ــخص  ــا مش ــج آزمایش ه ــد. نتای ــه ش ــورفکتانت اضاف س
کــرد کــه پلــی اکریــل آمیــد هیدرولیــز شــدهتاثیر مثبــت 

بــر روی کاهــش جــذب ســورفکتانت دارد.
ــر  ــا را ب ــر دم ــه تأثی ــی ک ــات قبل ــا مطالع • در مقایســه ب
ــد،  ــی کرده ان ــك بررس ــطحی نانیونی ــال س ــاده فع روی م
ــج اکثــر آنهــا را تصدیــق می کنــد  ایــن مطالعــه نیــز نتای
بــه گونــه ای کــه بــا افزایــش دمــا، میــزان جــذب اینگونــه 
مــاده فعــال ســطحی ها و بــه ویــژه مــاده فعــال ســطحی 

ــد. ــش می یاب ــس-100 کاه ــون ایک تریت
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180000 ppm 100 و شوری ˚C جدول 5 مقادیر اولیه و باقی مانده ماده فعال سطحی/پلیمر در دماهای 80 ،90 و 
3 2 1 شماره آزمایش

Surfactant+Polymer Polymer Surfactant ماده استفاده شده

875 1300 450 )ppm( مقدار اولیه ماده فعال سطحی/پلیمر

765 1174 302/6 )ppm@80˚C( مقدار باقی مانده ماده فعال سطحی/پلیمر

2/2 2/52 2/948  چگالی جذب ماده فعال سطحی/پلیمر
)ppm@80˚C(

769/2 1180 309/6 )ppm@90˚C( مقدار باقی مانده ماده فعال سطحی/پلیمر

2/116 2/4 2/808  چگالی جذب ماده فعال سطحی/پلیمر
)ppm@90˚C(

773/8 1184 315/1 )ppm@100˚C( مقدار باقی مانده ماده فعال سطحی/پلیمر

2/024 2/32 2/698  چگالی جذب ماده فعال سطحی/پلیمر
)ppm@100˚C(
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شكل 5 تأثیر پلیمر پلی آکریل آمید بر روی جذب ماده فعال سطحی در دماهای مختلف
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INTRODUCTION
Surface active agents used for EOR processes in 

the petroleum industry are mostly of chemical 

origin, but it has been occasionally observed that 

surface active agents of natural origin have also 

been used [1, 2].

One of the limitations of using surfactants is their 

high cost and high volume required for injections 

into the reservoirs [3]. Therefore, their adsorp-

tion rate on the surface pores in the porous me-

dia should be economically viable. On the other 

hand, if these materials are not absorbed, their 

efficiency will be reduced to change the surface 

wettability [4].

Therefore, the choice of materials must be such 

that it is both economically viable and efficient.

MATERIALS
In this study, materials which are used are as fol-

lows:

Core plug: Carbonate core (Lithology: Dolomite 

+ Anhydrite)

Liquid phase: Distilled water+ NaCl (Salinity: 

180000 ppm)

Surface active agent: TritonX-100  

Polymer: Hydrolyzed Polyacrylamide

EXPERIMENTAL PROCEDURE
At the first, the mentioned core plug was cleaned 

by Soxhlet and cleaning fluid toluene and meth-

anol. Then, the cleaned plug was dried and 

crushed. preparing different concentration of 

TritonX-100 (50-1000 ppm) and Hydrolyzed Poly
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acrylamide (250-2500 ppm) solution is the next 

step. The next stage is separating 3 g of rock 

powder and mixing it with 60 g of surfactant at 

different temperatures. After that, adsorption 

experiments at different concentrations of 

surfactant at different temperatures was made. 

The pH and conductivity measurement methods 

were used to measuring CMC of surfactant 

and polymer and the experiments repeated 

at 80, 90 and 100 centigrade degree. Adding 

polyacrylamide to the surfactant solution at CMC 

concentration and repeating experiments at four 

different temperatures and salinity 180000 ppm 

is the final step.

RESULTS AND DISCUSSION 
Table 1 and Figure 1 indicate the results of 

nine experiments at different temperatures. As  

observed, the adsorption density decreases by 

increasing temperature, and addition of polymer 

to the surfactant causes that the adsorption 

density is reduced. 

Table 1: Adsorption density of Surfactant, polymer and surfactant+polymer at 80, 90 and 100 C̊.

Exp.No 1 2 3
Used Material Surfactant Polymer Surfactant+Polymer

(Initial surfactant/Polymer (ppm 450 1300 875
Residual Surfactant/Polymer (ppm) @ 80 C̊ 302.6 1174 765

Adsorption Density of Surfactant/
  Polymer(mg/gr) @ 80 C̊ 2.948 2.52 2.2

Residual Surfactant/Polymer (ppm) @90 C̊ 309.6 1180 769.2
Adsorption Density of Surfactant/

  Polymer(mg/gr) @ 90 C̊ 2.808 2.4 2.116

Residual Surfactant/Polymer (ppm) @100 C̊ 315.1 1184 733.8
Adsorption Density of Surfactant/

  Polymer(mg/gr) @ 100 C̊ 2.698 2.32 2.024

Figure 1: Effect of Hydrolyzed Polyacrylamide on Tritonx-100 adsorption at different temperatures.
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CONCLUSIONS 

1: The effect of temperature on the adsorption 

density is reversed such that as the temperature 

increases, the adsorption density of polymer and 

surfactant decreases.

2: The results of the experiments showed that 

the hydrolyzed polyacrylamide had a positive ef-

fect on the reduction of the surfactant adsorp-

tion.
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