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بررسی آزمایشگاهی مکانیسم جابه جایی 
میکروسکوپی سیلاب زنی مواد فعال سطحی در 

شرایط شوری و دمای بالا

چكيده

میــزان حجــم بــالای نفــت غیرقابــل اســتحصال مخــازن کربناتــه بــه روش هــای اولیــه هدفــی مهــم بــراي به کارگیــری روش هــاي ازدیــاد 
برداشــت شــیمیایي نفــت اســت. امــا شــرایط خــاص این گونــه مخــازن نظیــر دمــاي بــالا، تجانــس ناپذیــري نمك هــاي موجــود در آب 
ــا  ــا را ب ــوب از آنه ــد مطل ــه تولی ــي هســتند ک ــه عوامل ــازن از جمل ــن مخ ــت ای ــوندگي نفت دوس ــن، ترش ــا و همچنی ــازند و آب دری س
چالــش جــدي مواجــه می کننــد. لــذا در ایــن پژوهــش بــه بررســی پایــداری، رونــد کاهــش کشــش ســطحی و تغییــر ترشــوندگی لایــه 
نفتــی در اثــر ســیلاب زنی بــا اســتفاده از دو نــوع مــاده فعــال ســطحی آنیونــی DSS و SDBS و دو نــوع مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی 
ــر اســتفاده از ایــن مــواد به ترتیــب 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 به دســت آمــد. همچنیــن، بــه  منظــور بررســی تغییــر 
ترشــوندگی در اثــر حضــور مــاده فعــال ســطحی در محیــط متخلخــل، نمونــه ســنگ مخــزن به مــدت دو هفتــه نفت دوســت گردیــد و 
بــا اندازه گیــری زاویــه تمــاس °160 شــرایط نفت دوســتی بــه اثبــات رســید. رونــد تغییــر ترشــوندگی در اثــر زمان دهــی 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 
به دســت  آمــده به ترتیــب °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 پژوهش هــای متعــددی مــورد 

ــوع مــواد فعــال ســطحی  ــد. ایــن ن مطالعــه قــرار گرفته ان
ــه ایجــاد کشــش های ســطحی فوق العــاده پاییــن  ــادر ب ق
ــی در  ــی های متفاوت ــر، بررس ــال های 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 ــکوپ های 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 نفت دوس
ــد از  ــه بع ــد ک ــاهده کردن ــا مش ــد. آن ه ــتفاده کردن اس
اســتفاده از مــواد فعال ســطحی روی ســطوح نفت دوســت، 
نیــروی چســبندگی ســطوح شــبیه بــه نیروی چســبندگی 
ــه  ــا نتیج ــن، آن ه ــود. همچنی ــت می ش ــطوح آب دوس س
گرفتنــد کــه مــواد فعــال ســطحی در اصــل مولکول هــای 
نفتــی را از ســطوح پــاک می کننــد، امــا مکانیســمی 
ــکاران  ــد ]Salehi .]4 و هم ــه نکردن ــع ارائ ــن دف ــرای ای ب
ــد کــه مولکول هــای  و Standnes و همــکاران فــرض کردن
مــواد فعــال ســطحی روی ســطوح نفت دوســت، از طریــق 
ســر آب گریــز جــذب می شــوند ]5 و 6[. برهم کنــش 
ســر آب گریــز مــاده فعــال ســطحی و ســطح نفت دوســت 
ضعیــف و بازگشــت پذیر اســت. جــذب مولکول هــای مــواد 
ــت  ــر آب دوس ــه س ــت ک ــه ای اس ــطحی به گون ــال س فع
آن هــا به ســمت بیــرون اســت و باعــث تغییــر ترشــوندگی 
Gupta و همــکاران  بــه حالــت آب دوســت می شــود. 
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. آن هــا از مــواد فعــال ســطحی ســولفوناتی مختلــف 
مختلــف  در طول هــای  هیدروکربنــی  دنباله هــای  بــا 
ــر  ــت تغیی ــه کیفی ــد ک ــزارش کردن ــرده و گ ــتفاده ک اس
ترشــوندگی به ســمت حالــت آب دوســت بــا افزایــش عــدد 
ــوان  ــن نتیجــه را می ت ــد. ای ــود می یاب ــن اکســید بهب اتیل
ــر  ــطحی در تغیی ــال س ــاده فع ــز م ــش دم آب گری 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، برنامه ری ــرآورد ذخی در ب
ــا در  ــت را دارد ]8- 10[. پژوهش ه ــت نف ــار برداش و رفت
ــه  ــد ک ــان می ده ــوندگی نش ــاس و ترش ــه تم ــورد زاوی م
ــتند.  ــی هس ــودن خنث ــت ب ــازن در نفت دوس ــتر مخ بیش
ــتند.  ــت هس ــه نفت دوس ــت و ن ــا آب دوس ــه قوی ــی ن یعن
ــاد  ــاس ایج ــه تم ــن اســت توســط زاوی ــوندگی ممک ترش

شــده میــان ســیالات و یــك ســطح جامــد مســطح 
ــه تماســی کــه بیــن ســطح مشــترک ســیالات  ــا زاوی و ی
ــه موئیــن تشــکیل  شــده بیــان شــود. ســیالی  و یــك لول
ــه محیــط متخلخــل خاصیــت ترشــوندگی  کــه نســبت ب
ــرده و  ــغال ک ــنگ را اش ــك س ــرج کوچ ــل و ف دارد، خل
ــرار  ــزرگ ق ــذ ب ــنگ در مناف ــه س ــبیده ب ــورت چس به ص
می گیــرد و بــراي تولیــد آن، نیــاز به صــرف 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 ــان تر خواه ــد آن آس و تولی
بــا روش هــای تغییــر ترشــوندگی ماننــد اســتفاده از مــواد 
فعــال ســطحی می تــوان بــه بهبــود بازیافــت نفــت کمــك 

کــرد. 

Masalmehr ]13[ در پژوهشــي جامــع بــه ارزیابــي عوامــل 

ــده در بیــش از 100  ــت باقي مان ــر اشــباع نف ــذار ب تأثیرگ
ــت. در  ــف پرداخ ــاي مختل ــا ویژگي ه ــه ب ــنگ کربنات س
ایــن بررســي مشــخص شــد کــه پدیــده موئینگــي انتهــاي 
ــا  ــج آزمایش ه ــر نتای ــادي ب ــر زی ــل تأثی ــط متخلخ محی
ــت  ــداول حرک ــاي مت ــق در نرخ ه ــه تزری دارد به طوري ک
ــاي  ــتباه پارامتره ــن اش ــث تخمی ــزن باع ــیال در مخ س
اشــباع نفــت باقي مانــده و همچنیــن، نقطــه انتهایــي 
مي گــردد.  نفــت  و  آب  نســبي  نفوذپذیــري  منحنــي 
ــت و  ــن نف ــش بی ــور درک برهم کن ــه منظ ــن، ب همچنی
ــواع مختلــف  ســطح ســنگ، تومــاس و همــکاران ]14[ ان
کلســیتی،  ســطوح  و  خــام  نفــت  بیــن  برهم کنــش 
دولومیتــی و منیزیومــی را بررســی و دســته بندی کردنــد. 
Alagic و همــکاران ]15 و 16[ یــك روش هیبریــدی ارائــه 

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

ــت.   ــت  یاف ــری دس ــی بهت ــود به کارآی می ش

1. Atomic Force Microscopy Test AFM
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ــق  ــی را در تزری ــه بالای ــت ثانوی ــا بازیاف ــی، آن ه به طورکل
مــاده فعــال ســطحی بعــد از فراهــم آوردن محیطــی 
بــا شــوری پاییــن توســط تزریــق آب کــم شــور در 
آزمایش هــای ســیلاب زنی گــزارش دادنــد درحالی کــه 
بازیافــت ثانویــه بــرای تزریــق مــواد فعــال ســطحی بــدون 
ــود  ــری ب ــدار کم ت ــور مق ــم ش ــا آب ک ــق ب ــش تزری پی

 .]15[
پــس از آن Guillen و همــکاران ]17 و 18[ آزمایش هــای 
آشکارســازي در ابعــاد حفــره و ســیلاب زني در مغــزه 
مــوازي  تزریــق  الگــوی  بــا  ماسه ســنگ هاي  در  را 
ــه  ــا ب ــد ت ــي نمودن ــف ارزیاب ــاي مختل ــا نفوذپذیري ه ب
درک بهتــر ســازوکار افزایــش تولیــد نفــت هنــگام مــواد 
ــا  ــای آن ه ــح پژوهش ه ــود. نتای ــه ش ــیمیایی پرداخت ش
ــت  ــدي اس ــورت چندبع ــه ص ــازوکار ب ــه س ــان داد ک نش
ــکوپی و  ــی میکروس ــت جاروب ــود خاصی ــامل بهب ــه ش ک
ماکروســکوپی بــوده اســت. کارآیــی مناســب ســیلاب زنی 
بــه منظــور ازدیــاد برداشــت شــیمیایي نفــت در تحقیقــات 
ــون  ــا تاکن ــت. ام ــیده اس ــات رس ــه اثب ــده ب ــر ش منتش
مخــازن  در  اســتفاده  بــراي  مشــخص  فرمولاســیونی 
کربناتــه 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، پژوهش هایــی کــه 
بــه بررســی اثــر ایــن مــواد در دمــای محیــط می پردازنــد 
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 ــش رو، ب پی
ــه  ــن منظــور، ابتــدا ب HSHT پرداختــه خواهــد شــد. بدی

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

ســطحی،  بیــن  کشــش  گرانــروی،  اندازه گیــری 
ــه تمــاس صــورت پذیرفــت.  ــوژی و اندازه گیــری زاوی رئول
پژوهش هــای اندکــی بــه بررســی مکانیســم کارآیــی 
ــن  ــد و ای ــکوپی پرداخته ان ــاد میکروس ــواد در ابع ــن م ای
ــی  ــذا، بررس ــت. ل ــخص اس ــان نامش ــم ها همچن مکانیس
بصــری ایــن مکانیســم ها بــا اســتفاده از میکرومــدل 
ــی  ــای مختلف ــوان پدیده ه ــا بت ــد ت ــام ش ــه ای انج شیش
ــر اشــباع  ــد تغیی ــر ترشــوندگی ســطوح و رون ــر تغیی نظی
ــن، پتانســیل  ــرد. همچنی ــده را مشــاهده ک ــت باقی مان نف
ــام  ــق انج ــیون ها از طری ــن فرمولاس ــتی ای ــاد برداش ازدی
ــدل  ــیلاب زنی در میکروم ــت س ــب بازیاف ــبه ضری محاس

ــد. ــه ش ــری و مقایس ــه ای اندازه گی شیش

روش و مراحل تحقيق

در ایــن پژوهــش از نفــت یکــی از مخــازن جنــوب ایــران 
ــای  ــده اســت. ویژگی ه 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 آن هــا ب
ــای  ــواد در غلظت ه ــن م ــطحی ای ــش س ــروی و کش گران
 Brookfield ــتگاه ــط دس ــب توس ــتفاده به ترتی ــورد اس م
 2 جــدول  در  و  اندازه گیــری   Kruss K10 دســتگاه  و 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــه م ــیال پای ــر شــده اســت. س ذک
 160000 ppm آزمایش هــا، آب ســازند2 بــا میــزان شــوری
بــوده اســت. لازم به ذکــر اســت کــه کلیــه آزمایش هــا 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

جدول1 ویژگی های فیزیکی و ترکیب درصد اجزاء نفت مورد استفاده

خواص فیزیکی
چگالی 
)g/cm³(

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

0/9222891/245211/526/89/7
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جدول2ویژگی ها 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[

تهيه محلول ها و بررسی پایداری 

پــس از تهیــه محلول هــا به منظــور بررســی پایــداری آن هــا، 
ــای  ــن Nikon D4 در بازه ه ــا دوربی ــرداری ب از روش عکس ب
ــه  ــن ب ــد. همچنی ــتفاده ش ــان اس ــخص و یکس ــی مش زمان
 منظــور آنالیــز کمــی پایــداری نمونه هــا، میــزان جــذب نــور 
توســط محلول هــا، بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفوتومتر 
ــن  ــا ای ــد. ب ــری ش ــدل SPECORD 210 PLUS  اندازه گی م
توضیــح کــه میــزان جــذب نــور بــرای آب مقطــر در تمامــی 
طــول  موج هــا 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 نزدیــك می شــود. 
ــه اندازه گیری هــای انجام شــده، بیشــینه جــذب  ــا توجــه ب ب
نــور بــرای مــواد فعــال ســطحی بــه کار رفتــه در طــول مــوج 
ــن  ــا در ای ــایر اندازه گیری ه ــذا، س ــد. ل nm 250 رخ می ده

طــول مــوج صــورت گرفتــه اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه 
ــداری  ــدوده پای ــی مح ــور بررس ــز به منظ ــا نی pH محلول ه

آن هــا ثبــت شــد.
اندازه گيری رئولوژی

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

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

ــد. ــری ش ــده اندازه گی ش
اندازه گيری زاویه تماس

یکــی از زوایــای اهمیــت طراحــی ســیلاب زنی آبــی، تغییــر 

ترشــوندگی ســنگ اســت. نفت دوســت بــودن ســطح 
ســنگ، موجــب کاهــش توانایــی تولیــد از مخــزن خواهــد 
ــیون های  ــدام از فرمولاس ــر ک ــر ه ــور، اث ــن منظ ــد. بدی ش
پیشــنهادی بــر تغییــر ترشــوندگی ســطح نمونه هــای بــرش 
ســنگ اندازه گیــری شــد. روش آماده ســازی نمونه هــا بــرای 
آزمــون زاویــه تمــاس به ترتیــب شــامل مراحــل زیــر اســت: 
ــا ضخامــت تقریبــی  ــازک از مغزه هــا ب 1- تهیــه مقاطــع ن
ــه  ــول ب ــن و متان ــا تولوئ ــا ب ــوی برش ه mm 2 2- شستش

ــا و ناخالصی هــای جذب شــده در   منظــور حــذف آلودگی ه
مرحلــه بــرش 3- قــرار دادن برش هــا در کــوره بــه  منظــور 
تبخیــر حــلال مرحلــه شستشــو 4- )خیســاندن برش هــای 
ســنگ به مــدت hr 24 بــا آب ســازند 5- )زمان دهــی 
 oC ــای ــزن در دم ــت مخ ــه نف ــا نمون ــنگ ب ــای س برش ه
ــای  ــریع برش ه ــوی س ــه 6- )شستش ــدت دو هفت 75 به م
ــا تولوئــن بــه  منظــور حــذف مــواد نفتــی اضافــه  ســنگ ب
در ســطح ســنگ 7- )اندازه گیــری مرحلــه اول زاویــه 
                                   75 oC تمــاس 8 )زمان دهــی برش هــای ســنگ در دمــای
به مــدت دو هفتــه بــا محلول هــای مــورد اســتفاده در 
 9 پیش بینی شــده  زمان هــای  در  ترشــوندگی  تغییــر 
)اندازه گیــری مرحلــه دوم زاویــه تمــاس در زمــان بــه 
ــده در  ــه آماده ش ــاس، نمون ــه تم ــری زاوی ــور اندازه گی  منظ
ــرار  ــاوی آب مقطــر اســت ق ــه ح ــری ک محفظــه اندازه گی
داده می شــود. نحــوه قرارگیــری ســنگ هماننــد شــکل 1 
ــول  ــه ســطح تمــاس ســنگ و محل ــه ای اســت ک ــه  گون ب

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

تصاویــر به دســت خواهــد آمــد. 
سيلاب زنی در ميكرومدل

در ایــن تحقیــق، به منظــور آشکارســازی فرآیندهــای 
مکانیزم  هــای  بررســی  حفــره،  مقیــاس  در  داده  رخ  
از  نفــت  بازیافــت  میــزان  اندازه گیــری  و  جابه جایــی 
ــا  ــن ب ــرح ناهمگ ــدی و ط ــه ای یك بع 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 به خوبــی 
بــه تصویــر کشــیده شــود. الگــوي میکرومــدل از تصاویــر 
مقاطــع نــازک تهیــه شــده از مغــزه هــای کربناتــه الهــام 
ــیم  ــزار CorelDRAW ترس ــتفاده از نرم اف 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 شبیه س ــن ب شــد. همچنی
مخــازن کربناتــه از شیشــه های 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 آزمایش هــای ســیلاب زنی در میکرومــدل توســط 
دســتگاهی بــا شــماتیك نشــان داده  شــده در قســمت ب 
ــورد  ــرح م ــای ط ــت. ویژگی ه ــده اس ــام  ش ــکل 2 انج ش

شکل1 شماتیك دستگاه اندازه گیری زاویه تماس

ــر  ــت. لازم به ذک ــده اس ــر ش ــدول 3 ذک ــتفاده در ج اس
ــام  ــرای انج ــرم ب ــن گ ــام روغ ــك حم ــه از ی ــت ک اس
                                                                                             75 oC آزمایش هــای میکرومــدل در دمــای مخــزن معــادل
ــر ترشــوندگی و  ــه  منظــور بررســی تغیی اســتفاده شــد. ب
جریــان مــاده فعــال ســطحی در میکرومدل شیشــه ای ابتدا 
میکرومــدل نفت دوســت شــد ]24 و 25[. بدیــن منظــور، 
 CMC ــای ــال ســطحی در غلظت ه ــاده فع ــای م محلول ه
                                                                                         0/05 mL/h  هرکــدام تهیــه  شــد و هــر یك 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 تحليل نتایج

شــکل 3 نمــودار میــزان جــذب و pH اندازه گیــری شــده 
بــرای محلول  هــای بــا غلظــت CMC 1 را نشــان می دهــد. 
همان طــور کــه مشــاهده می شــود، انــواع آنیونــی از 
ــواع  ــه ان ــد. حال آنک ــوردار بوده ان 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 آزمایش ه ــورد اس ــای م ــروی محلول ه گران
ــده  ــه  ش ــدول 2 ارائ ــای oC 75 در ج ــیلاب زنی، در دم س
اســت. همان طــور کــه در جــدول مشــاهده می شــود 
افــزودن مــاده فعــال ســطحی موجــب افزایــش گرانــروی 

ــود. ــول می ش محل
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شکل2 شماتیك دستگاه سیلاب زنی میکرومدل

جدول3 مشخصات و ویژگی های طرح میکرومدل مورد استفاده
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شکل3 نمودار پایداری و pHR برای محلول ها
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ســطحی،  فعــال  مــاده  غلظــت  افزایــش  همچنیــن 
ــال ســطحی  ــاده فع ــل مولکول هــای م برهم کنــش و تمای
ــه  ــده ک ــتر ش ــلی بیش ــبکه های مایس ــکیل ش ــرای تش ب
عامــل  می شــود.  ســیال  گرانــروی  افزایــش  موجــب 
دیگــر در افزایــش گرانــروی افزایــش تعــداد مایســل 
اســت به طوری کــه بــا افزایــش تعــداد مایســل ها در 
ــای  ــج آزمایش ه ــود. نتای ــاد می ش ــروی زی ــول، گران محل
اندازه گیــری گرانــروی دینامیــك در شــکل 4 نشــان 

ــن شــکل نتیجــه  ــه از ای ــور ک داده  شــده اســت. همان ط
ــروی  ــی دارای گران ــطحی آنیون ــال س ــواد فع ــود، م می ش
ثابتــی برحســب زمــان هســتند و رفتــار پایــداری از خــود 
ــاده فعــال  ــی اســت کــه م ــن در حال نشــان می دهنــد. 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 شکل4 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 شــبکه ای  ــن صــورت اســت کــه در زمان هــای اولی بدی
از مولکول هــای CTAB در محیــط تشــکیل شــده کــه ایــن 
امــر باعــث افزایــش گرانــروی خواهــد شــد امــا بــه مــرور 
زمــان، ناپایــداری ایــن مــاده باعــث ته نشــین شــدن آن در 
رئومتــر و ایجــاد دو فــاز مجــزا خواهــد شــد. لــذا، گرانــروی 
تــوده فــاز آبــی بــه گرانــروی آب نزدیك تــر 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 پیش رون ــروی و رفت ــش گران ــان افزای زم
ــروز مشــکلات  ــد ســبب ب ــن امــر می توان می شــود کــه ای
عملیاتــی در حیــن تزریــق و آســیب ســازند شــود. زاویــه 
ــدت  ــت به م ــا نف ــنگ ها ب ــی س ــس از زمان ده ــاس پ تم
دو هفتــه در دمــاي oC 75 اندازه گیــری شــد کــه بعــد از 
ــت.  ــده اس ــام  ش ــا انج ــازي نمونه ه ــم آماده س ــه نه مرحل
ــان  ــاس را ° 160 نش ــه تم ــدار زاوی ــف مق ــکل 5- ال ش
ــا  ــودن نمونه ه ــت ب ــت از نفت دوس ــه حکای ــد ک می ده
ــر  ــر ترشــوندگی غلظــت صف ــول اصلاح گ ــدا محل دارد. ابت
محلول هــا یــا همــان آب مقطــر انتخــاب شــد کــه مقــدار 
ــا آب  ــی ب ــه زمان ده ــك هفت ــس از ی ــاس پ ــه تم زاوی
ــه آب  ــت ک ــن اس ــان دهنده ای ــت و نش ــر ° 135 اس مقط
مقطــر تأثیــر چندانــی بــرروي تغییــر ترشــوندگی ســنگ 
ــودن  ــت ب ــی از نفت  دوس ــدار کم ــته و مق ــه نداش کربنات
ســطح کاســته شــده اســت کــه احتمــالا به دلیــل زمــان و 

دمــای بــالا بــوده اســت.

ــه  ــا زاوی ــت نفت دوســت ب ــف( در حال ــه تمــاس ال شــکل5 زاوی
ــا زاویــه تمــاس ° 48/7 تمــاس ° 160 ب( در اثــر تمــاس CPC ب

ــال  ــواد فع ــاس م ــه تم ــری زاوی ــه اندازه گی ــه ب در ادام
ــاس  ــای تم ــکل 6 زوای ــود. ش ــه می ش ــطحی پرداخت س
ــال ســطحی  ــاده فع ــال م ــر اعم ــد. در اث را نشــان می ده
بــر  برجای مانــده  نفتــی  لایــه  ضخامــت  کاتیونــی، 
ــی  ــل توانای ــه به دلی ــت ک ــده اس ــر ش ــا نازک ت دیواره ه
ــال  ــاده فع ــت م ــر مثب ــط س ــا توس ــکیل زوج یون ه تش
ســطحی بــا ســر منفــی اجــزای کربوکســیلاتی نفــت خــام 
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــتاتیك اس ــه الکترواس ــاد جاذب و ایج
در نمــودار شــکل 6 دیــده می شــود، تغییــر زاویــه تمــاس 
بــرای مــواد فعــال ســطحی آنیونــی کمتــر بــوده اســت کــه 
ــای  ــوع برهم کنش ه ــاوت در ن ــه تف ــد ب ــر می توان ــن ام ای
مــواد فعــال ســطحی آنیونــی باشــد. ایــن دســته از مــواد 
از طریــق ایجــاد برهم کنش هــای نفــت دوســت از طریــق 
ــبیده و  ــیلیکی چس ــزاء کربوکس ــه اج ــی ب دم هیدروکربن

ــوند. ــطح می ش ــا از س ــش آن ه ــب زدای موج



شماره 108، آذر و دی 1398 80

شکل6مقایسه 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 برهم کنش ه از آنجایی  ک
ــده  ــی تشکیل ش ــون- دوقطب ــوع ی ــدازه آن از ن ــوده و ان ب
توســط مــواد فعــال ســطحی کاتیونــی ضعیف تــر هســتند، 
ــتفاده از  ــر اس ــت آمده در اث ــای به دس ــه تماس ه ــذا زاوی ل
ــه نشــان از نفت دوســتی  ــر هســتند ک ــواد بزرگ ت ــن م ای
بیشــتر ســطوح دارد. تغییــر زاویــه تمــاس در اثــر اعمــال 
دیــده  در شــکل 5- ب   CPC فعــال ســطحی  مــاده 
می شــود. میــزان ضریــب بازیافــت نفــت در حیــن تزریــق، 
توســط آنالیــز تصاویــر به دســت می آیــد. 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. همان ط ــده اس ــکل های 7 و 8 آورده ش در ش
در شــکل 8 قابل مشــاهده اســت ضریــب بازیافــت نهایــی 
در اثــر اعمــال مــواد فعــال ســطحی آنیونــی بیشــتر بــوده 
ــواد در  ــن م ــی ای ــر احتمال ــل اث ــن به دلی ــه ای ــت ک اس
کاهــش کشــش ســطحی و تشــکیل میکروامولســیون های 
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 میکروامولســیون های نفــت در آب و 
ــه حرکــت درآمــدن بخــش بیشــتری از نفــت می شــود  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 می توانــد 

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

امــا به دلیــل متفــاوت بــودن ســاختار آن هــا، شــکل 
ــن  ــر ای ــود. اث ــد ب ــاوت خواه ــده متف ــات تشکیل ش تجمع
عامــل بــا ســاختار آن هــا کــه بــا پارامتــر تجمــع بحرانــی1 
بیــان می شــود کــه در مــورد مــاده فعــال ســطحی 
 CPP ــی، از ــه هیدروکربن ــتن دو دنبال ــل داش DSS به دلی

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 پایین ت ــت و ایج و نف
اثــر اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی کاتیونــی، ضخامــت 
ــده  ــر ش ــا نازک ت ــر دیواره ه ــده ب ــی برجای مان ــه نفت لای
اســت کــه به دلیــل توانایــی تشــکیل زوج یون هــا توســط 
ســر مثبــت مــاده فعــال ســطحی بــا ســر منفــی اجــزای 
کربوکســیلاتی نفــت خــام و ایجــاد جاذبــه الکترواســتاتیك 
ــا مکانیســمی  ــر ترشــوندگی عموم اســت. مکانیســم تغیی
زمان بــر اســت. نظــر بــه کوتــاه بــودن مــدت  زمــان انجــام 
ــد  ــم نمی توان ــن مکانیس ــدود hr 3( ای ــا )در ح آزمایش ه
مکانیســم غالــب در تولیــد نفــت باشــد. بــه منظــور 
جمع بنــدی، بــه مدل ســازی تقابــل نیروهــاي گرانــروي و 
موئینگــي در محیــط متخلخــل بــا اســتفاده از عــدد بــدون 

ــود: ــه می ش ــي پرداخت ــد موئینگ بع
Nc=νμ/σ cosθ                                                   )1(

کــه در آن v ســرعت ســیال جابه جــا کننــده، μ گرانــروي 
  θ ،ــن ــت و همچنی ــطحي آب نف ــن س ــش بی آن، σ کش
ــود. ــا ســطح جامــد ســنگ خواهــد ب زاویــه 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 افزای ــدد موئینگ ــت ع ــي، لازم اس ــروي مویینگ نی
ــه  ــش ب ــن افزای ــاز ای ــورد نی ــه م ــدار و مرتب ــد. مق یاب
عوامــل مختلفــي ارتبــاط دارد. در ایــن شــرایط، گرانــروي 

شکل7 تصاویر میکرومدل در حالت الف( اشباع صد در صد با نفت، ب( میزان نفوذ فرمولاسیون های تزریقی در اثر استفاده از آب شیرین 
به میزان 16%، ج( ضریب بازیافت در اثر استفاده از ماده فعال سطحی DSS به میزان 63% ، د( ماده فعال سطحی SDBS به میزان 48%، ه( 

ماده فعال سطحی CTAB به میزان 41%، و( ماده فعال سطحی CPC به میزان %35
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شکل8مقایسه ضریب بازیافت در تزریق مواد فعال سطحی و آب مقطر برحسب زمان
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ســیال تزریقــي بــا حضــور مــواد فعــال ســطحی افزایــش 
و کشــش بیــن ســطحي آب و نفــت کاهــش یافتــه اســت. 
همچنیــن، تغییــر ترشــوندگي ســنگ مخــزن بــا اســتفاده 

ــت. ــده اس ــبه ش ــاس محاس ــه تم ــری زاوی از اندازه گی
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در اینجــا بــراي توصیــف مقــدار نیــروي مــورد نیــاز جهــت 
ــه  ــه قطــرات نفــت را ب ــه اي ک ــاي مویین ــر نیروه ــه ب غلب
دام انداخته انــد، منحنــي موســوم بــه CDC 1 بــه کار رفتــه 
اســت کــه در آن عــدد موئینگــي نســبت بــه اشــباع نفــت 
ــدد  ــف ع ــاي تعری ــر مبن ــردد. ب ــیم مي گ ــده ترس باقي مان
ــه  ــدد مویین ــه ]1[، ع ــده در معادل ــف ش ــي تعری موئینگ
ســیال  گرانــروي  کــه  مي نمایــد  مشــخص  بحرانــي 
ــا کشــش بیــن ســطح آب و نفــت به ترتیــب  تزریقــي و ی
چقــدر بایــد افزایــش و کاهــش یابنــد تــا جبهــه پیش روي 
بتوانــد قطــرات نفــت بــه دام افتــاده را آزاد نمــوده و 
ــرای  ــن منحنــي ب باعــث افزایــش تولیــد نفــت گــردد. ای
ــده  ــه ش ــکل 9 ارائ ــه در ش ــه کار رفت ــیون های ب فرمولاس
اســت. همان طــور کــه ذکــر شــد بــراي جابه جایــي نفــت 
ــدد  ــه در ع ــل ملاحظ ــش قاب ــاده، افزای ــه دام افت ــام ب خ

موئینگــي لازم اســت. هنگامي کــه میکرومــدل اشــباع 
شــده از نفــت خــام بــا مــواد فعــال ســطحی ســیلاب زنی 
شــد، جابه جایــي نفــت خــام و آزادســازي آن در حفــرات 
ــازند  ــیلاب زنی آب س ــبت س ــه نس ــق ب ــگام تزری در هن
ــت.  ــده اس ــه ش ــر 7 ارائ ــه در تصوی ــد ک ــاهده گردی مش
در واقــع، در فرمولاســیون های بــه کار رفتــه، کاهــش 
قابــل ملاحظــه کشــش بیــن ســطحي و همچنیــن، 
نســبت  محلول هــا  تحرک پذیــري  خاصیــت  بهبــود 
ــي  ــدد موئینگ ــاي ع ــر مبن ــوان ب ــازند را مي ت ــه آب س ب
به عنــوان ســازوکار عملکــرد مــواد فعــال ســطحی در نظــر 
گرفــت کــه در اثــر آنهــا عــدد موئینگــي بــه مقــدار قابــل 
ــت  ــازي نف ــث آزادس ــد و باع ــش مي یاب ــه ای افزای ملاحظ

ــردد. ــدل مي گ ــاده در میکروم ــه دام افت ب

شکل9مقایسه درصد اشباع نفت باقی مانده بر حسب عدد بدون بعد موئینگی
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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 برش ه برخــورد ب
فعــال ســطحی کاتیونــی و آنیونــی پرداخته شــد. مشــاهده 
گردیــد کــه میــزان تغییــر ترشــوندگی در اثــر اســتفاده از 
مــواد کاتیونــی به دلیــل تشــکیل پیوندهــای یــون دوقطبــی 
ــی  ــای کاتیون ــت و یون ه 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 می شــود. زاویــه تمــاس اولیــه ســنگ 
نفت دوســت ° 160 بــوده اســت کــه میــزان زاویــه تمــاس 
ــال  ــاده فع ــوع م ــتفاده از دو ن ــا اس ــی ب ــر زمان ده در اث
 CTAB و دو نــوع کاتیونــی SDBS و DSS ســطحی آنیونــی
و CPC به ترتیــب بــه ° 90، °100، ° 48/7 و ° 60 تغییــر 
ــر  ــث تغیی ــی باع ــطحی کاتیون ــال س ــواد فع ــد. م می کن
ــه  ــق زدودن لای ترشــوندگی ســطوح نفت دوســت از طری

ــك ــکیل ت ــا و تش ــکیل زوج یون ه ــق تش ــت از طری نف

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

ــا داشــتن  ــال ســطحی DSS ب ــاده فع ــن رو، 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 مکانیســم های 
ــد تغییــر ترشــوندگی و  تأثیرگــذار هــر کــدام، بهبــود رون

ــردد. ــل می گ 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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