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ارزیابی نیروهای بین سطحی در حین تزریق 
مواد فعال سطحی آنیونی و کاتیونی به مخازن 

کربناته

چكيده

در ایــن مطالعــه بــه بررســی تأثیــر مــواد فعــال ســطحی آنیونــی و کاتیونــی بــرروی افزایــش برداشــت نفــت از طریــق تغییــر ترشــوندگی 
ســنگ مخــرن و کاهــش کشــش بیــن ســطحی پرداختــه شــده اســت. بــرای ایــن منظــور از مــاده فعــال ســطحی AOS، آلفــا اولفیــن 
ســولفونات، به عنــوان یــک مــاده فعــال ســطحی آنیونــی و از CTAB، برمیــد ســتریمونیوم، به عنــوان یــک مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی 
اســتفاده شــده اســت. در ابتــدا پایــداری محلول هــای شــیمیایی بــا اســتفاده از آزمایــش پتانســیل زتــا بررســی گردیــد و محلــول هــای 
ــورد  ــال ســطحی م ــواد فع ــوندگی، ســیلاب زنی، و جــذب ســطحی م ــن ســطحی، ترش ــای کشــش بی ــام آزمایش ه ــت انج ــدار جه پای
ــزان  ــک و نقــش آن در می ــن نقطــه ایزوالکتری ــه منظــور تعیی ــن ســطحی ب ــای بی ــل نیروه ــرآن، تحلی ــد. علاوه ب ــرار گرفتن اســتفاده ق
جــذب مــاده فعــال ســطحی، مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان می دهــد کــه مــواد فعــال ســطحی آنیونــی و کاتیونــی میــزان 
کشــش بیــن ســطحی را در حــد قابــل توجهــی کاهــش مــی دهنــد. همچنیــن بیشــترین تغییــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن مربــوط 
بــه مــاده فعــال ســطحی آنیونــی اســت کــه ترشــوندگی ســنگ مخــزن را از حالــت به شــدت نفت دوســت )159o( بــه شــرایط آب دوســت 
)37o( تغییــر می دهــد. بــا توجــه بــه تعییــن نقطــه ایزوالکتریــک، میــزان جــذب بــرای مــاده فعــال ســطحی آنیونــی بــه مراتــب بیشــتر 
از مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی خواهــد بــود. در مجمــوع آب دریــا حــاوی مــاده فعــال ســطحی کاتیونــی به دلیــل عــدم وجــود پدیــده 

Snap-off، میــزان ضریــب بازیافــت نفــت را در حــدود 19%، نســبت بــه تزریــق آب دریــا بهبــود می بخشــد.
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مقدمه

تزریــق مــواد فعــال ســطحی، به عنــوان یکــی از روش هــای 
ازدیــاد برداشــت نفــت، می توانــد موجــب کاهــش میــزان 
ــش  ــای کاه ــق مکانیزم ه ــاده، از طری ــه دام افت ــت ب نف

کشــش بیــن ســطحی و تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن 
ــال ســطحی،  ــواد فع ــن، نحــوه انتخــاب م گــردد. همچنی
ــرروی ســطح  ــه احتمــال جــذب ایــن مــواد ب ــا توجــه ب ب
ســنگ مخــزن، از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار اســت. 
ــواد  ــق م ــن تزری ــت در حی ــور می بایس ــن منظ ــرای ای ب
ــرار  ــی ق شــیمیایی، نیروهــای بیــن ســطحی مــورد ارزیاب
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گیــرد تــا بدین وســیله میــزان جــذب مــواد فعــال 
ســطحی بــرروی ســطح ســنگ مخــزن کاهــش یابــد ]2-
ــه  ــی دوگان ــال ســطحی خصلت ــواد فع 1[. مولکول هــای م
دارنــد، بــه نحــوی کــه از یــک قســمت قطبی و آب دوســت 
)کــه ســر نامیــده می شــود( و یــک زنجیــره هیدروکربنــی 
ــده  ــه دم نامی ــز اســت )ک ــی و آب گری ــه غیرقطب ــد ک بلن
بــا  قســمت  دو  وجــود  تشــکیل شــده اند.  می شــود( 
ــی  ــه ویژگی های ــای متضــاد موجــب می شــود ک خصلت ه
ماننــد کاهــش کشــش بیــن ســطحی، تغییــر ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن، و تشــکیل مایســل در حیــن تزریــق مــواد 
فعــال ســطحی در مخــزن ایجــاد شــود. همچنیــن، تغییــر 
 ،pH ــا، و ــی، دم ــدرت یون ــل ق ــتم از قبی ــرایط سیس ش
ــد،  ــر می دهن ــزی را تغیی ــزان آب گری ــه می ــل آنک به دلی
ــده  ــواد فعال کنن ــرد م ــر درعملک ــب تغیی ــد موج می توان
ســطحی شــوند ]7-3[. ایــن مــواد مادامــی کــه در 
ــد موجــب  ــرار می گیرن فصــل مشــترک بیــن دو ســیال ق
ــن  ــه ای ــذا ب ــد، ل ــرژی آزاد ســطحی می گردن ــر در ان تغیی
ــواد  ــد. م ــطحی می نامن ــال س ــل فع ــا را عام ــل آنه دلی
ــاختمان و  ــاس س ــوان براس ــطحي را مي ت ــده س فعال کنن
ــار دســته:  ــه چه ــا ب ــره در آنه ــروه ســر زنجی ــت گ طبیع
1- مــواد فعال کننــده ســطحي آنیونــی، کــه قســمت 
تشــکیل مي دهــد،  آنیــون  یــک  را  مولکــول  قطبــي 
ــمت  ــه قس ــی، ک ــطحي کاتیون ــده س ــواد فعال کنن 2- م
ــد،3-  ــکیل مي ده ــون تش ــک کاتی ــول را ی ــي مولک قطب
ــر  ــروه س ــه گ ــی، ک ــطحی غیریون ــده س ــواد فعال کنن م
ــب از  ــوده و اغل ــي ب ــار الکتریک ــد ب ــا فاق ــره در آنه زنجی
مشــتقات پلــی اکســی اتیلــن و پلــی پروپیلینــی هســتند، 
ــش  ــه بخ ــی، ک ــطحی دو یون ــده س ــواد فعال کنن و 4- م
ــت  ــی مثب ــار الکتریک ــر دو ب ــامل ه ــول ش ــی مولک قطب
ومنفــی اســت؛ تقســیم بندی نمــود ]9-8[. در ایــن بیــن، 
مــواد فعال ســطحی آنیونــی و کاتیونــی عملکــرد مناســبی 
در زمینــه بهبــود میــزان نفــت تولیــدی از مخــزن داشــته 
ــده ســطحي  ــواد فعال کنن ــواد فعال ســطحی )م و ســایر م
ــوان کمــک حــلال در برخــی  ــی( به عن ــی و دویون غیریون
مطالعــات   .]10-11[ می گردنــد  اســتفاده  فرآیندهــا 
ــی  ــواد فعال ســطحی آنیون ــرد م ــه کارب متعــددی در زمین

ــاد برداشــت نفــت از مخــازن  ــه منظــور ازدی و کاتیونــی ب
ــت.  ــده اس ــه آورده ش ــه در ادام ــت ک ــه اس ــام گرفت انج
حیــــدری تأثیر دمــــا و زمـــان برروی تغییـر ترشـوندگی 
نمونـــه ســـنگ میــدان بنگســـتان بــا اســتفاده مــاده فعال 
ســطحی CTAB را مــورد ارزیابــی قــرار داده اســت. 
نتایــج آنهــا نشــان داد کــه میــزان غلظـــت بحرانــی مــاده 
ــدود %0/05  ــزن ح ــای مخ ــور در دم ــطحی مذک فعال س
ــوندگی  ــر ترش ــد موجــب تغیی ــه می توان ــی اســت ک وزنـ
ــار  ســنگ مخــزن به ســمت آب دوســت گــردد ]12[. کوم
و همــکاران مــواد فعال ســطحی  کاتیونــی C12 Dm CBا
C14 Dm CB ،C16 Dm CB، و C18 Dm CB را ســنتز کــرده 

ــول  ــطحی محل ــن س ــش بی ــرروی کش ــا را ب ــر آنه و تأثی
ــد. براســاس  ــرار دادن ــی ق ــورد ارزیاب شــیمیایی و نفــت م
ــا افزایـــش  ــزان کشــش بیــن ســطحی ب ــا، می ــج آنه نتای
طـــول شـاخه کربنـی کاهــش می یابــد ]13[. در مطالعه 
دیگــری، چگینــــی زاده و همــکاران شــرایط دما و شــوری 
ــی  ــطحی کاتیون ــال س ــواد فع ــرد م ــرروی عملک ــالا را ب ب
مــورد ارزیابــی قــرار داده و نتیجــه گرفتنــد کــه اســتفاده 
از کمــک حــلال می توانــد موجــب بهبــود پایــداری مــواد 
فعال ســطحی در شــرایط دمــا و شــوری بــالا گــردد ]14[. 
همچنیــن، عبــاس و همــکاران، فرآینــد ســیلاب زنی 
ــاری  ــاز تج ــی را در شبیه س ــطحی کاتیون ــال س ــواد فع م
ــه  ــد ک ــه گرفتن ــرار داده و نتیج ــی ق ــورد ازریاب CMG م

ــواد  ــق م ــن تزری ــت در حی ــت نف ــب بازیاف ــزان ضری می
فعــال ســطحی در حــدود 2 برابــر بیشــتر از فرآینــد 
ــری توســط  ــه دیگ ــود ]15[. مطالع ــد ب ــق آب خواه تزری
کان و همــکاران از طریــق ترکیــب دو مــاده فعال ســطحی 
کاتیونــی و آمفوتــری بــرای تغییــرات ترشــوندگی ســنگ 
کربناتــه انجــام گرفتــه اســت. نتایــج آنهــا نشــان می دهــد 
ــش  ــب کاه ــط موج ــیدی در محی ــواد اس ــور م ــه حض ک
همچنیــن،  می گــردد.  فعال ســطحی  مــواد  عملکــرد 
تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن کربناتــه از حالــت 
ــه آب دوســت، در غلظــت بحرانــی مایســل،  نفت دوســت ب
ــردد ]16[.  ــدی می گ ــت تولی ــزان نف ــود می ــب بهب موج
براســاس مطالعــات صــورت گرفتــه، مــواد فعــال ســطحی 
کاتیونــی از نــــوع R-N+ )CH 3(3 در محــــدوده C15ا تــــا
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ــدی،  ــت تولی ــش نف ــت افزای ــبی جه ــرد مناس C28ا عملک

ــطحی  ــن س ــش بی ــش کش ــای کاه ــق مکانیزم ه از طری
ــزن خواهنــد داشــت  ــوندگی ســنگ مخ و تغییــر ترش
فعال ســطحی  مــاده  از  همــکاران،  و  ســیدی   .]17[
ــت  ــولفون )Triton X-100( جه ــی س ــل پل ــی اکتی آنیون
ــس  ــزن از جن ــنگ مخ ــوندگی س ــرات ترش ــی تغیی بررس
ــان  ــاس نش ــه تم ــج زاوی ــد. نتای ــتفاده نمودن ــکا اس می
می دهــد کــه ترشــوندگی ســنگ مخــزن در حضــور 
آب دوســت  بــه  نفت دوســت  از  فعال ســطحی  مــواد 
ــکاران  ــان و هم ــرآن، امینی ــد ]18[. علاوه ب ــر می یاب تغیی
ــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن ماســه  ــه بررســی تغیی ب
ســنگی و کربناتــه و همچنیــن، کشــش بیــن ســطحی در 
حیــن تزریــق مــواد فعال ســطحی پرداختنــد. نتایــج آنهــا 
ــت  ــطحی و غلظ ــواد فعال س ــاختار م ــه س ــان داد ک نش
آنهــا بــرروی میــزان ترشــوندگی و کشــش بیــن ســطحی 
ــت در  ــود انیدرای ــلاوه، وج ــود. به ع ــد ب ــذار خواه تأثیرگ
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــد در تغیی ــزن می توان ــنگ مخ س
مخــزن به ســمت آب دوســت مؤثــر باشــد ]19[. بــا توجــه 
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــه می ت ــورت گرفت ــات ص ــه مطالع ب
ــای  ــی از مکانیزم ه ــی یک ــه بررس ــن ب ــب محققی ــه اغل ک
کاهــش کشــش بیــن ســطحی و یــا تغییــرات ترشــوندگی 
بــه منظــور بهبــود بازیافــت نفــت پرداخته انــد. همچنیــن، 
در زمینــه پایــداری مــواد فعال ســطحی و بررســی میــزان 
ــای  ــل نیروه ــق تحلی ــطحی از طری ــواد فعال س ــذب م ج
ــات  ــا، مطالع ــیل زت ــتفاده از پتانس ــا اس ــطحی ب ــن س بی
چندانــی صــورت نگرفتــه اســت. در ایــن مطالعــه، عملکــرد 
مــواد فعال ســطحی آنیونــی آلفــا اولفیــن ســولفونات 
)AOS( و کاتیونــی برمیــد ســتریمونیوم )CTAB(؛ بــرروی 

میــزان کشــش بیــن ســطحی، تغییــرات ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن و همچنیــن، میــزان نفــت تولیــدی 
ــرآن، میــزان  ــرار خواهــد گرفــت. علاوه ب ــی ق مــورد ارزیاب
ــوری  ــا و ش ــرایط دم ــطحی در ش ــواد فعال س ــداری م پای
بــالا و میــزان جــذب آنهــا بــرروی ســنگ مخــزن کربناتــه 
از طریــق تحلیــل نیروهــای بیــن ســطحی بــا اندازه گیــری 

ــد. ــد ش ــی خواه ــک بررس ــه ایزوالکتری نقط

مواد، تجهيزات و روش كار

 45000 ppm ــوری ــا ش ــا ب ــه، از آب دری ــن مطالع در ای
ــه مغــزه آهکــی و همچنیــن، تهیــه  ــه منظــور تزریــق ب ب
ــتفاده  ــطحی اس ــواد فعال س ــاوی م ــیمیایی ح ــول ش محل
شــده اســت. همچنیــن بــه منظــور بررســی میــزان شــوری 
ــا  ــزن، آب دری ــیال مخ ــنگ و س ــواص س ــرروی خ آب ب
ــا افــزودن آب مقطــر بــه غلظت هــای 25000، 10000،  ب
ــا  ــام ب ــت خ ــرآن، نف ــد. علاوه ب ــق ش و ppm 1000 رقی
ــش  ــری کش ــت اندازه گی ــدود 25/7 جه ــه API ح درج
بیــن ســطحی، ترشــوندگی ســنگ مخــزن، و آزمایش هــای 
ســیلاب زنی بــه مغــزه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــت خــام  ــه نف ــد ک ــش ســارا نشــان می ده ــل آزمای تحلی
مــورد نظــر دارای ترکیبــات قطبــی آســفالتین در حــدود 
3/1% اســت کــه می توانــد در ادامــه بــرروی کشــش بیــن 
ــد.  ــذار باش ــت تأثیرگ ــیمیایی و نف ــول ش ــطحی محل س
همچنیــن، جهــت اندازه گیــری میــزان ترشــوندگی ســنگ 
ــب از  ــزه به ترتی ــه مغ ــیلاب زنی ب ــش س ــزن و آزمای مخ
مقاطــع نــازک و مغزه هــای آهکــی اســتفاده شــد. میــزان 
ــه  ــت ک ــدود 13-11% اس ــزن در ح ــنگ مخ ــل س تخلخ
ــری شــد.  ــوم اندازه گی ــا اســتفاده از تخلخــل ســنج هلی ب
میــزان تراوایــی مغزه هــای مــورد اســتفاده در حــدود 
ــیلاب زنی  ــش س ــن آزمای ــه در حی ــت ک mD 13-10 اس

اندازه گیــری شــده اســت. جزییــات روش ســیلاب زنی 
بــه مغــزه در مطالعــه قبلــی کــه توســط تیــم تحقیقاتــی 
مــا صــورت گرفتــه، آورده شــده اســت ]20[. علاوه بــرآن، 
شــیمیایی                                                                              فرمــول  بــا  ســولفونات  اولفیــن  آلفــا  از 
مــاده  به عنــوان   ،)AOS(،اCnH2n-1-SO3 )n=16-18(

ــول  ــا فرم ــتریمونیوم ب ــد س ــی و برمی ــطحی آنیون فعال س
مــاده  به عنــوان   ،)CTAB(،اC19H42

 BrN شــیمیایی 
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــطحی کاتیون فعال س

بحث و نتایج

ــطحی  ــواد فعال س ــر م ــی تأثی ــه بررس ــه ب ــن مطالع در ای
آنیونــی و کاتیونــی بــرروی میــزان نفــت تولیــدی از طریق 
تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــرن و کاهــش کشــش بیــن 

ســطحی پرداختــه شــده اســت.
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ــا  ــطحی AOS، آلف ــاده فعال س ــور از م ــن منظ ــرای ای ب
ــطحی  ــاده فعال س ــک م ــوان ی ــولفونات به عن ــن س اولفی
ــک  ــوان ی ــتریمونیوم به عن ــد س ــی و از CTAB، برمی آنیون
مــاده فعال ســطحی کاتیونــی اســتفاده شــده اســت. 
 ،600  ،300 آنیونــی  فعال ســطحی  مــاده  غلظت هــای 
900، 1200 و ppm 1500؛ و کاتیونی شــامل 100، 200، 
ــا توجــه بــه  300، 400 و ppm 500 هســتند. در ادامــه ب
ــرات  ــطحی و تغیی ــن س ــش بی ــای کش ــج آزمایش ه نتای
ــیلاب زنی  ــای س ــزن، آزمایش ه ــنگ مخ ــوندگی س ترش
ــه منظــور بهبــود بازیافــت نفــت تولیــدی در  ــه مغــزه ب ب
ــت.  ــده اس ــام ش ــطحی انج ــواد فعال س ــق م ــن تزری حی
علاوه بــر آن، تحلیــل نیروهــای بیــن ســطحی بــه منظــور 
بررســی تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن و جــذب مــواد 
مــورد  زتــا  پتانســیل  اندازه گیــری  بــا  فعال ســطحی 
ــای  ــه آزمایش ه ــج کلی ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــی ق ارزیاب

ــده اســت.  ــه آورده ش ــور در ادام مذک

پایداری مواد فعال سطحی در شرایط شوری بالا

بــا توجــه بــه اینکــه عملکــرد مــواد شــیمیایی در شــوری 
ــن  ــرای ای ــذا ب ــرود، ل ــن ب ــالای آب ممکــن اســت از بی ب
ــول شــیمیایی از  ــداری محل ــه بررســی پای ــاز ب منظــور نی
ــیل  ــج پتانس ــت. نتای ــا اس ــیل زت ــتگاه پتانس ــق دس طری
ــاخته شــده  ــیمیایی س ــول ش ــای محل ــرای نمونه ه ــا ب زت
 ppm از دو مــاده فعال ســطحی آنیونــی و کانیونــی در
45000 نمــک محلــول در آب دریــا نشــان می دهــد کــه 
مقــدار مطلــق پتانســیل زتــا بــرای دو محلــول شــیمیایی 
حــاوی ppm 300 مــاده فعال ســطحی آنیونــی و کاتیونــی 
به ترتیــب 84 و mV 73 اســت. بــا توجــه بــه الگــوی 
پیشــنهادی توســط قدیمــی و همــکاران ]21[، از آنجایــی 
ــرای ایــن محلول هــا بیشــتر  ــا ب ــر پتانســیل زت کــه مقادی
ــر  ــورد نظ ــیمیایی م ــول ش ــذا محل از mV 45 هســتند، ل
ــی رود  ــار م ــوده و انتظ ــوردار ب ــی برخ ــداری خوب از پای
ppm 45000 شــوری  در حضــور  محلــول شــیمیایی 
ــه  ــا توج ــد. ب ــته باش ــبی داش ــرد مناس ــا، عملک آب دری
ــوری آب  ــر ش ــا حداکث ــیمیایی ب ــول ش ــه محل ــه اینک ب
ــزان  ــاوی می ــیمیایی ح ــول ش ــذا محل ــت، ل ــدار اس پای

ــود.  ــدار خواهــد ب شــوری کمتــر از ppm 45000 نیــز پای
ــل  ــا از قبی ــایر آزمایش ه ــت س ــدار جه ــای پای محلول ه
ــنگ  ــوندگی س ــطحی، ترش ــن س ــش بی ــری کش اندازه گی
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــزه م ــه مغ ــیلاب زنی ب ــزن، و س مخ

ــت.  ــد گرف خواه
ــن  ــش بي ــزان كش ــرروی مي ــطحی ب ــواد فعال س ــر م تأثي

ســطحی
ــولفونات  ــن س ــا اولفي ــی آلف ــطحی آنيون ــاده فعال س ــر م • تأثي

ــطحی ــن س ــش بي ــزان كش ــرروی مي ب

نیروهــای  در  تغییــر  به واســطه  فعال ســطحی1  مــواد 
ــای  ــود مکانیزم ه ــب بهب ــد موج ــطحی، می توانن ــن س بی
موجــود در فصــل مشــترک ســنگ و ســیال گردنــد. 
ــن  ــرات کشــش بی ــه بررســی تغیی ــن بخــش ب ــذا در ای ل
ســطحی در حضــور مــواد فعال ســطحی پرداختــه خواهــد 
شــد. نتایــج مربــوط بــه محلــول شــیمیایی حــاوی مــاده 
ــرروی  ــولفونات ب ــن س ــا اولفی ــی آلف ــطحی آنیون فعال س
کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت مخــزن در شــکل های 
1 و 2 آورده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور از آب دریــا 
بــدون مــاده فعال ســطحی آنیونــی و آب دریا حــاوی 300، 
فعال ســطحی  مــاده   1500 ppm و   ،1200 ،900 ،600
آنیونــی اســتفاده شــده اســت. علاوه بــرآن، میــزان شــوری 
ــه 25000، 10000 و  ــر ب ــزودن آب مقط ــا اف ــا ب آب دری
ppm 1000 کاهــش یافتــه اســت. نتایــج نشــان می دهــد 

کــه بــا افزایــش میــزان غلظــت مــاده فعال ســطحی 
ــزان کشــش بیــن ســطحی آب و  ــول، می ــی در محل آنیون
ــرای آب  ــر ب ــن مقادی ــد. ای ــش می یاب ــزن کاه ــت مخ نف
 1500 ppm 45000 حــاوی صفــر و ppm دریــا بــا شــوری
مــاده فعال ســطحی آنیونــی به ترتیــب حــدود 22/4 و
mN/m 0/5 هســتند. همچنیــن، بــا افزایــش غلظــت مــواد 

ــن ســطحی  ــزان کشــش بی فعال ســطحی در سیســتم می
کاهــش بســیار ناچیــزی خواهــد داشــت. به عنــوان مثــال 
ــن  ــزان کشــش بی ــا ppm 10000، می در شــوری آب دری
 ppm ــی ــرای غلظــت مــاده فعال ســطحی آنیون ســطحی ب
ــرای  ــدار ب ــن مق ــت و ای ــدود mN/m 0/8 اس 1200، ح
ــود. ــد ب ــدود mN/m 0/72 خواه ــت ppm 1500، ح غلظ
1. Surfactant
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شکل1 غلظت بحرانی مایسل برای ماده فعال سطحی آنیونی

شکل2 تأثیر شوری آب دریا برروی کشش بین سطحی در حضور و عدم حضور ماده فعال سطحی آنیونی

ــواد  ــت م ــزان غلظ ــه می ــد ک ــان می ده ــج نش ــذا نتای ل
ــش  ــخص افزای ــدار مش ــک مق ــد از ی ــطحی نبای فعال س
گفتــه  مایســل  بحرانــی  غلظــت  آن  بــه  کــه  یابــد 
می شــود. شــکل 1 میــزان غلظــت بحرانــی مایســل 
ســولفونات  اولفیــن  آلفــا  فعال ســطحی  مــاده  بــرای 
ــا  ــت. ب ــدود ppm 920 اس ــه در ح ــد ک ــان می ده را نش
توجــه بــه شــکل میــزان تغییــرات کشــش بیــن ســطحی 
ــذا  ــت. ل ــز اس ــیار ناچی ــتر از آن بس ــای بیش در غلظت ه
ــیمیایی  ــای ش ــادی روش ه ــه اقتص ــه توجی ــه ب ــا توج ب
ایــن پارامتــر می توانــد از اهمیــت ویــژه ای برخــوردار 
ــق  ــرای تزری ــی ب ــه اضاف ــرف هزین ــع از ص ــوده و مان ب
ــوری آب  ــزان ش ــرآن، می ــردد. علاوه ب ــیمیایی گ ــواد ش م
ــی  ــت بحران ــزان غلظ ــرروی می ــی ب ــر چندان ــا تأثی دری
مایســل نخواهــد داشــت. در واقــع کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی بــه ترکیبــات قطبــی موجــود در نفــت مخــزن بــر 
ــش ســارا مشــخص شــده اســت.  ــه در آزمای ــردد ک می گ
هــر انــدازه کــه میــزان ترکیبــات قطبــی موجــود در نفــت 

ــن  ــفالتین و رزی ــامل آس ــنگین ش ــات س ــزن )ترکیب مخ
ــه نفــت حــدود 21% اســت( بیشــتر  ــرای ایــن نمون کــه ب
ــی  ــیال تزریق ــا س ــاس ب ــود در تم ــب می ش ــند موج باش
ــرده  ــاد ک ــت ایج ــه ای را در ســطح نف ــات لای ــن ترکیب ای
و در تمــاس بــا مــواد فعال ســطحی موجــب افزایــش 
ســطح تمــاس بیــن آب و نفــت مخــزن شــده و در نتیجــه 
موجــب کاهــش کشــش بیــن ســطحی می گــردد. شــکل 
2 تأثیــر میــزان شــوری آب بــرروی کشــش بیــن ســطحی 
ــی را  در حضــور و عــدم حضــور مــاده فعال ســطحی آنیون
نشــان می دهــد. بــا توجــه بــه نتایــج، افزایــش شــوری آب 
باعــث کاهــش میــزان کشــش بیــن ســطحی می شــود. بــا 
توجــه بــه اینکــه قــدرت یونــی بــا افزایــش میــزان شــوری 
ــد موجــب کاهــش کشــش  ــذا می توان ــد ل ــش می یاب افزای
ــش  ــزان کش ــال می ــوان مث ــردد. به عن ــطحی گ ــن س بی
 1000 ppm بیــن ســطحی آب دریــا بــا شــوری 45000 و

به ترتیــب 22/4 و mN/m 44/8 اســت.
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• تأثيــر مــاده فعال ســطحی كاتيونــی برميــد ســتریمونيوم 
بــرروی ميــزان كشــش بيــن ســطحی

در ادامــه تأثیــر برمیــد ســتریمونیوم به عنــوان یــک 
مــاد فعال ســطحی کاتیونــی بــرروی میــزان کشــش 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــزن م ــت مخ ــطحی آب و نف ــن س بی
ــای 100،  ــور از غلظت ه ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــه اس گرفت
200، 300، 400 و ppm 500 به عنــوان غلظــت مــاده 

فعال ســطحی کاتیونــی اســتفاده شــده اســت. 

همان طــور کــه نتایــج نشــان می دهــد، بــا افزایــش میــزان 
غلظــت مــاده فعال ســطحی کاتیونــی میــزان کشــش بیــن 
ســطحی کاهــش می یابــد. بــا توجــه بــه شــکل 3 میــزان 
فعال ســطحی  بــرای مــاده  بحرانــی مایســل  غلظــت 
ــن  ــزان کشــش بی ــی حــدود ppm 290 اســت. می کاتیون
ــرای شــوری  ســطحی در ایــن غلظــت حــدود mN/m 1 ب
آب ppm 25000 اســت. همچنیــن، میــزان کشــش بیــن 
ســطحی بــرای غلظت هــای بالاتــر از آن تغییــرات بســیار 
ناچیــزی بــه همــراه داشــته اســت. لــذا حداکثــر غلظــت 

ــاده  ــن م ــرای ای ــزن ب ــه مخ ــق ب ــرای تزری ــاز ب ــورد نی م
ــت. در  ــدود ppm 290 اس ــی در ح ــطحی کاتیون فعال س
ــده اســت،  ــام ش ــدری انج ــه توســط حیــ ــی ک مطالعه ای
غلظـــت بحرانــی مــاده فعال ســطحی CTAB بــرای نفــت 
ــوده  ــزارش نم ــدود ppm 500 گ ــتان را ح ــدان بنگس می
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــب تغیی ــد موج ــه می توان ــت ک اس
مخــزن به ســمت آب دوســت گــردد ]12[. همچنیــن، 
کومــار و همــکاران مــواد فعال ســطحی مختلفــی از گــروه 
CTAB را ســنتز کــرده و نشــان دادنــد کــه میــزان کشــش 

بین سطحی با افزایـــش طـــول شـــاخه کربنـــی کاهــش 
می یابــــد ]14[. در ادامــه تغییــرات شــکل قطــرات نفــت 
در اثــر تغییــر کشــش بیــن ســطحی آب و نفــت در حضــور 
مــواد فعال ســطحی آنیونــی و کانیونــی در شــکل 4 آورده 
ــزان  ــش می ــا کاه ــکل ب ــه ش ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
کشــش بیــن ســطحی شــکل قطــره نفــت باریک تــر 
شــده و درنتیجــه، ســطح تمــاس بیــن آب و نفــت مخــزن 

افزایــش مــی یابــد.

شکل3 غلظت بحرانی مایسل برای ماده فعال سطحی کاتیونی

 ،10000 ppm 300، ب( آب دریــا ppm شــکل4تصویــر قطــرات نفــت در محلــول حــاوی؛ الــف( مــاده فعال ســطحی کاتیونــی بــا غلظــت
600 ppm ج( مــاده فعال ســطحی آنیونــی بــا غلظــت
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ــطح  ــش س ــب افزای ــطحی موج ــن س ــش بی ــش کش کاه
تمــاس بیــن آب و نفــت مخــزن شــده و لــذا نفــت 
ــزن  ــنگ مخ ــره س ــکل داده و از حف ــر ش ــد تغیی می توان
خــارج شــود. مکانیــزم کاهــش کشــش بیــن ســطحی کــه 
در فرآیند هــای شــیمیایی مطــرح می شــود، می توانــد 
موجــب کاهــش نفــت بــه دام افتــاده و در نتیجــه افزایــش 

ــردد. ــدی گ نفــت تولی
ــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن در حضــور  بررســی تغيي

ــطحی ــواد فعال س م

از دیگــر مکانیزم هایــی کــه در حیــن تزریــق مــواد 
اســت،  برخــوردار  ویژه ایــی  اهمیــت  از  فعال ســطحی 
ــور  ــه منظ ــود. ب ــد ب ــزن خواه ــنگ مخ ــوندگی س ترش
ــی  ــی و کاتیون ــطحی آنیون ــواد فعال س ــر م ــی تأثی بررس
بــرروی میــزان تغییــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن، ابتــدا 
ســنگ مخــزن آهکــی را به صــورت مقاطــع نــازک درآورده 
و جهــت ایجــاد شــرایط نفت دوســتی درون نفــت مخــزن 
به مــدت 20 روز قــرار داده شــد. در ادامــه، مقاطــع نــازک 
را در تمــاس بــا آب دریــا حــاوی مــواد فعال ســطحی 
ــرار  ــل( ق ــی مایس ــت بحران ــی )در غلظ ــی و کاتیون آنیون
داده و تغییــرات میانگیــن زاویــه تمــاس بــا گذشــت زمــان 
ــج  ــت شــده اســت. نتای ــورد نظــر ثب ــای م ــرای نمونه ه ب
تغییــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن در حضــور آب دریــا، 
آب دریــا حــاوی ppm 920 مــاده فعال ســطحی آنیونــی، و 
آب دریــا حــاوی ppm 290 مــاده فعال ســطحی کاتیونــی 
ــرات  ــزان تغیی ــکل 5 می ــت. ش ــده اس ــه آورده ش در ادام
ــول  ــان در ط ــا گذشــت زم ــنگ مخــزن ب ــوندگی س ترش

ــکل  ــه از ش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده ــک روز را نش ی
ــه تمــاس در 2  ــرات زاوی مشــخص اســت بیشــترین تغیی
ــرات  ــزان تغیی ــد از آن می ــاده و بع ــاق افت ســاعت اول اتف
ــه  ــد ک ــان می ده ــن نش ــت. ای ــز اس ــاس ناچی ــه تم زاوی
ــه  ــی بلافاصل ــد ظرفیت ــی یون هــای چن ــزم جابه جای مکانی
بعــد از در تمــاس قــرار گرفتــن ســنگ مخــزن بــا آب دریــا 
فعــال می شــوند و باعــث تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخزن 
ــه  ــرات میانگیــن زاوی به ســمت آب دوســت می شــود. تغیی
تمــاس در حضــور مــاده فعال ســطحی آنیونــی نســبت بــه 
ــزن  ــنگ مخ ــه س ــت، به طوری ک ــدیدتر اس ــا ش آب دری
بعــد از گذشــت یــک روز تمــاس بــا محلــول شــیمیایی بــا 
ــت  ــدت نفت دوس ــت به ش ــوری آب ppm 1000، از حال ش
)159o( بــه حالــت آب دوســت )o 37( تغییــر می کنــد. ایــن 
ــردد  ــر می گ ــطحی ب ــواد فعال س ــور م ــه حض ــرات ب تغیی
ــر ترشــوندگی ســنگ  ــدرت تغیی ــش ق ــه موجــب افزای ک
ــی  ــد ظرفیت ــای چن ــی یون ه ــق جابه جای ــزن از طری مخ
می شــود. بــا توجــه بــه نتایــج، قــدرت تغییــر ترشــوندگی 
ســنگ مخــزن بــرای مــاده فعال ســطحی کاتیونــی کمتــر 
از مــاده فعال ســطحی آنیونــی و بیشــتر از آب دریــا اســت. 
 ppm ترشــوندگی ســنگ مخــزن بــرای آب دریــا با شــوری
1000 حــاوی ppm 290 مــاده فعال ســطحی کاتیونــی، از 
 )65 o( ــی ــت میان ــه حال ــت )o 160( ب ــدت نفت دوس به ش
ــوع ترشــوندگی،  ــن ن ــد. از آنجایی کــه بهتری ــر می یاب تغیی
ــت  ــوان نتیجــه گرف ــذا می ت ــی اســت، ل ــوندگی میان ترش
ــب تری  ــه مناس ــی گزین ــطحی کاتیون ــاده فعال س ــه م ک

بــرای تزریــق بــه مخــزن اســت.

شکل5 میزان تغییرات ترشوندگی سنگ مخزن با گذشت زمان
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در ادامــه بــه بررســی تأثیــر میزان شــوری آب دریــا برروی 
قــدرت تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن در حضــور مــواد 
ــه شــده اســت.  ــی پرداخت ــی و کاتیون فعال ســطحی آنیون
بــا توجــه بــه نتایــج شــکل 6، آب دریــا بــا شــوری پاییــن 
ــا  ــه آب ب ــبت ب ــتری نس ــوندگی بیش ــر ترش ــدرت تغیی ق
ــوندگی  ــزان ترش ــال، می ــوان مث ــالا دارد. به عن ــوری ب ش
ســنگ مخــزن پــس از گذشــت یــک روز در تمــاس بــا آب 
دریــا بــا شــوری بــالا، و آب دریــا بــا شــوری بــالا حــاوی 
ــه حالــت نفــت  مــواد فعال ســطحی آنیونــی و کاتیونــی؛ ب
 o ،135 o ــب ــاس به ترتی ــه تم ــده و زاوی ــت باقی مان دوس
96 و o 117 خواهــد بــود. در نتیجــه لــزوم اســتفاده از آب 
بــا شــوری پاییــن جهــت بهبــود بازیافــت نفــت از طریــق 
ــود.  ــنهاد می ش ــزن پیش ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش تغیی
شــکل 7 قطــرات نفــت بــرروی ســنگ مخــزن در حضــور 
آب دریــا را نشــان می دهــد کــه بیانگــر نحــوه قرار گیــری 
ــا  ــازی آب و نفــت اســت. ب ســیالات در سیســتم های دوف
توجــه بــه شــکل در صورتی کــه ســنگ تغییــر ترشــوندگی 

ــدن  ــب جداش ــد موج ــته باش ــت داش ــمت آب دوس به س
فیلــم نفــت از روی ســطح ســنگ شــده و در نتیجــه 
ــر  ــی آزادانه ت ــروی مویینگ ــش نی ــطه کاه ــه واس ــت ب نف
در محیــط متخلخــل حرکــت می کنــد. در ادامــه بــا 
ــل  ــور تحلی ــه منظ ــا ب ــیل زت ــر پتانس ــری مقادی اندازه گی
نیروهــای بیــن ســطحی بــرای نمونه هــای آب دریــا 
ــی و  ــا حــاوی مــواد فعال ســطحی آنیون ــص و آب دری خال
کاتیونــی، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه مقادیــر پتانســیل 
ــی  ــدی کاهش ــوری آب، رون ــزان ش ــش می ــا کاه ــا ب زت
ــا شــوری  ــا ب ــرای آب دری خواهــد داشــت. ایــن مقادیــر ب
ــطحی  ــاده فعال س ــاوی ppm 290 م ــه ح ppm 1000 ک

ــد  ــی و فاق ــاده فعال ســطحی آنیون ــی، ppm 920 م کاتیون
 -146 mV ،-2 mV ــب ــت به ترتی ــطحی اس ــواد فعال س م
ــی  ــوندگی هم خوان ــج ترش ــا نتای ــه ب ــت ک و mV 17- اس
بســیاری دارد. بــا توجــه بــه اینکــه پایــداری فیلــم نفــت 
بــرروی ســطح ســنگ مخــزن متأثــر از نیــروی الکتریکــی 

ــد.  ــی1 می باش ــه دوتای لای

شکل7نحوه قرار گیری آب و نفت در سیستم های با ترشوندگی میانی و آب دوست برروی سطح سنگ مخزن

شکل6 تأثیر میزان شوری آب در یا برروی قدرت تغییر ترشوندگی سنگ مخزن

1. Electrical Double Layer
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لــذا بــا کاهــش میــزان پتانســیل زتــا، فیلــم نفــت بــرروی 
ســطح ســنگ ناپایــدار شــده و موجــب تغییــر ترشــوندگی 
ــری  ــردد. امی ــت می گ ــمت آب دوس ــزن به س ــنگ مخ س
و گنــدم کار پایــداری فیلــم نفــت بــرروی ســنگ آهکــی 
را بــرای ترکیبــات مختلــف آب دریــا مــورد بررســی قــرار 
داده و بــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه فشــار انفصــال1 کــه 
ــی  ــه دوتای ــی لای ــاختاری، الکتریک ــای س ــر از نیروه متاث
ــت  ــم نف ــداری فیل ــد پای ــد، می توان ــس می باش و واندروال
ــا  ــد. آنه ــرل نمای ــی را کنت ــنگ آهک ــطح س ــرروی س ب
همچنیــن تأثیــر نیــروی الکتریکــی لایــه دوتایــی را 
ــی  ــل اصل ــرا عام ــته و آن ــتر دانس ــا بیش ــه نیروه از بقی
کنترل کننــده پایــداری فیلــم نفــت بــرروی ســطح ســنگ 
آهکــی نشــان داده کــه بــا نتایــج ایــن مطالعــه هم خوانــی 

.]22[ دارد 
بازیافت نفت از مخزن در حين تزریق مواد فعال سطحی

ــور  ــه منظ ــزه ب ــه مغ ــیلاب زنی ب ــد س ــه، از فرآین در ادام
تأثیــر مــواد فعال ســطحی بــرروی ضریــب بازیافــت نفــت 
ــه روش  ــطحی ب ــاده فعال س ــذب م ــزان ج ــن می و همچنی
ــا  دینامیــک اســتفاده شــده اســت. ســپس، ایــن نتایــج ب
اســتفاده از تحلیــل نیروهــای بیــن ســطحی کــه توســط 
آزمایش پتانســیل زتا محاســبه شــده اســت، مــورد ارزیابی 
قــرار خواهنــد گرفــت. بــا توجــه بــه نتایــج کشــش بیــن 
ســطحی و تغییــرات ترشــوندگی ســنگ مخــزن در انتهــا 
ــیلاب زنی  ــش س ــام آزمای ــت انج ــق جه ــه روش تزری س
ــه  ــوط ب ــد. روش اول مرب ــه ش ــر گرفت ــزه در نظ ــه مغ ب
                                                                                    )1000  ppm( پاییــن  شــوری  بــا  دریــا  آب  تزریــق 

کــه عملکــرد بهتــری در تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن 
ــق آب  ــه تزری ــوط ب داشــت، اســت. روش دوم وســوم مرب
ــی و  ــواد فعال ســطحی آنیون ــاوی م ــن ح ــوری پایی ــا ش ب
ــطحی  ــواد فعال س ــت م ــزان غلظ ــتند. می ــی هس کاتیون
ــی مایســل در  ــا غلظــت بحران ــر ب ــی براب ــی و کاتیون آنیون
نظــر گرفتــه شــده اســت. میــزان ضریــب بازیافــت نفــت 
ــی  ــی و کاتیون ــطحی آنیون ــواد فعال س ــا، م ــرای آب دری ب
به ترتیــب 48، 52 و 67% از نفــت درجــا اســت کــه 
ــرد  ــی عملک ــطحی کاتیون ــاده فعال س ــد م ــان می ده نش
ــر  ــه مقادی ــا توجــه ب ــری داشــته اســت )شــکل 8(. ب بهت
ــا،  ــرای آب دری ــطحی )mN/m 44/8 ب ــن س ــش بی کش
 mN/m ــی و ــطحی آنیون ــاده فعال س ــرای م mN/m 2/8 ب

ــر  ــرد بهت ــی( عملک ــاده فعال ســطحی کاتیون ــرای م 1/6 ب
مــواد فعال ســطحی نســبت بــه آب دریــا در بازیافــت 
ــه در  ــوالی ک ــا س ــت. ام ــه اس ــل توجی ــزن قاب ــت مخ نف
ــه  ــا توج ــرا ب ــه چ ــن اســت ک ــود ای ــا مطــرح می ش اینج
بــه شــرایط یکســان مقادیــر کشــش بیــن ســطحی بــرای 
ــدت  ــه ش ــود اینک ــا وج ــطحی، ب ــاده فعال س ــر دو م ه
ــطحی  ــاده فعال س ــرای م ــزن ب ــنگ مخ ــتی س آب دوس
ــی بیشــتر اســت )ترشــوندگی  ــه کاتیون ــی نســبت ب آنیون
آب دوســت بــرای مــاده فعال ســطحی آنیونــی o 37 و 
ــی  ــطحی کاتیون ــاده فعال س ــرای م ــی ب ــوندگی میان ترش
o 65(، میــزان بازیافــت نفــت در حیــن تزریــق مــاده 

ــی را ایجــاد  ــی کــه ترشــوندگی میان فعال ســطحی کاتیون
ــر اســت؟  ــرده اســت بهت ک

شکل8میزان ضریب بازیافت نفت در حین تزریق مواد فعال سطحی

1. Disjoining Pressure
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ــرایط ترشــوندگی آب دوســت  ــه در ش ــه اینک ــه ب ــا توج ب
ــش  ــث افزای ــذا باع ــود، ل ــال می ش ــده Snap-off فع پدی
میــزان نفــت بــه دام افتــاده شــده و تولیــد نفــت را کاهش 
ــت در  ــت نف ــب بازیاف ــزان ضری ــه می ــد. در نتیج می ده
ــی کــه شــرایط  ــاده فعال ســطحی کاتیون ــق م حیــن تزری
ــد  ــتر خواه ــد بیش ــاد می کن ــی را ایج ــوندگی میان ترش
ــه توســط  ــه مشــابهی ک ــن، در مطالع ــود ]20[. همچنی ب
ــد  ــان دادن ــت نش ــده اس ــام ش ــکاران انج ــاری و هم الام
کــه میــزان نفــت تولیــدی در مخــازن کربناتــه در حیــن 
تزریــق مــاده فعال ســطحی آنیونــی نســبت بــه تزریــق آب 
ــوندگی  ــر ترش ــل تغیی ــه به دلی ــد ک ــش می یاب ــا افزای دری
ســنگ مخــزن اســت ]23[. همچنیــن، نتایــج مربــوط بــه 
تغییــرات فشــار در طــول ســنگ مخزن در شــکل 9 نشــان 
ــد  ــک رون ــار ی ــرات فش ــدا تغیی ــت. در ابت ــده اس داده ش
افزایشــی خواهــد داشــت کــه بعــد از میان شــکنی1 ســیال 
ــد و  ــش می یاب ــار کاه ــدود PV 0/35(، فش ــی )ح تزریق
ــان  ــه پای در انتهــا بعــد از اینکــه میــزان نفــت تولیــدی ب
رســید )حــدود PV 1/4( رونــد ثابتــی را خواهــد داشــت. 
علاوه بــر ایــن، بــا تطابــق نمــودار اختــلاف فشــار بــا نمودار 
ــزان  ــه می ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــت می ت ــب بازیاف ضری
نفــت تولیــدی بعــد از زمــان میان  شــکنی کاهــش یافتــه 
ــذب  ــزان ج ــی می ــور بررس ــه منظ ــرآن، ب ــت. علاوه ب اس
ــطح  ــرروی س ــی ب ــی و کاتیون ــطحی آنیون ــواد فعال س م
ــن  ــدی در حی ــیمیایی تولی ــول ش ــی، از محل ســنگ آهک
ــت  ــرده و غلظ ــری ک ــیلاب زنی نمونه گی ــای س آزمایش ه

مــاده فعال ســطحی موجــود در نمونه هــای خروجــی 
بــا اســتفاده از دســتگاه اســپکتروفتومتر اندازه گیــری 
گردیــد. بــرای ایــن منظــور فرآینــد ســیلاب زنی بــه 
مغــزه تــا زمانی کــه میــزان جــذب بــرروی ســطح ســنگ 
آهکــی کامــل گردیــد ادامــه پیــدا کــرد کــه در حــدود 3 
برابــر حجــم فضــای خالــی تزریــق صــورت گرفــت ]24[. 
ــه ایــن نتایــج کــه در شــکل 10 آورده شــده  ــا توجــه ب ب
ــی در  ــطحی خروج ــاده فعال س ــت م ــزان غلظ ــت، می اس
ــد  ــان می ده ــت و نش ــه اس ــت اولی ــر از غلظ ــدا کمت ابت
ــذب  ــنگ ج ــطح س ــرروی س ــطحی ب ــاده فعال س ــه م ک
ــذب  ــزان ج ــه می ــس از اینک ــه پ ــت. در ادام ــده اس ش
ــر  ــه حداکث ــنگ ب ــطح س ــرروی س ــطحی ب ــاده فعال س م
ــاده فعال ســطحی  ــزان غلظــت م مقــدار خــود رســید، می
خروجــی برابــر بــا غلظــت اولیــه می گــردد. بــا توجــه بــه 
ــی  ــطحی آنیون ــاده فعال س ــذب م ــزان ج ــج، می ــن نتای ای
بــه مراتــب بیشــتر از مــاده فعال ســطحی کاتیونــی اســت 
کــه پــس تزریــق در حــدود 2 برابــر حجــم فضــای خالــی 
فعال ســطحی  اتفــاق می افتــد. میــزان جــذب مــاده 
ــر نیروهــای بیــن  بــرروی ســطح ســنگ مخــزن متاث
ســطحی اســت. جهــت تحلیــل بارهــای ســطحی ســنگ 
آهکــی، تغییــرات مقادیــر پتانســیل زتــا در pH هــای 
ــان  ــکل 11 نش ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــف م مختل
می دهــد کــه بــار ســطحی ســنگ در pH حــدود 8، برابــر 
بــا صفــر اســت کــه بــه آن نقطــه ایزوالکتریــک یــا نقطــه 

ــود. ــه می ش ــر2 گفت ــار صف ب

شکل9 تغییرات فشار در طول سنگ مخزن در حین تزریق مواد فعال سطحی

1. Breakthrough
2. Point of Zero Charge
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شکل10غلظت مواد فعال سطحی خروجی از فرآیند سیلاب زنی

شکل11مقادیر پتانسیل زتا برای ذرات سنگ مخزن در حضور آب سازند

نتيجه گيری

مــواد  بــرای  مایســل  بحرانــی  غلظــت  میــزان   -1
فعال ســطحی CTAB و AOS به ترتیــب در حــدود 290 
ــزان کشــش بیــن ســطحی را  و ppm 920 اســت کــه می

در حــد قابــل توجهــی کاهــش می دهــد. 
ــی  ــر چندان ــا تأثی ــوری آب دری ــزان ش ــرات می 2- تغیی
بــرروی میــزان غلظــت بحرانــی مایســل نخواهــد داشــت.
3- بــا توجــه بــه فعــال شــدن مکانیــزم لایــه دوتایــی در 
ــا، ترشــوندگی ســنگ مخــزن  شــوری های پاییــن آب دری

ــد. ــر می یاب ــی تغیی ــمت میان به س
مــواد  حضــور  در  مخــزن  ســنگ  ترشــوندگی   -4
فعال ســطحی کاتیونــی و آنیونــی به ترتیــب میانــی و 
 Snap-off ــده ــر پدی ــی تأثی ــه بررس ــت ک ــت اس آب دوس

بــرروی میــزان نفــت بــه دام افتــاده مــی توانــد موثر باشــد. 
چنــد  یون هــای  جابه جایــی  مکانیــزم  قــدرت   -5
ظرفیتــی در لحظــات اولیــه فرآینــد بیشــتر بــوده و باعــث 
ــت  ــمت آب دوس ــزن به س ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش تغیی

می شــود. 
6- مقادیــر پتانســیل زتــا بــرای مــواد فعال ســطحی 
ــر  ــی )در غلظــت مایســل( به ترتیــب براب ــی و آنیون کاتیون
بــا mV 2- و mV 146- هســتند کــه نشــان می دهــد 
ــه  ــی ب ــطحی آنیون ــاده فعال س ــرای م ــذب ب ــزان ج می
ــت. ــی اس ــطحی کاتیون ــاده فعال س ــتر از م ــب بیش مرات

7- در مجمــوع آب دریــا بــا شــوری پاییــن حــاوی مــاده 
فعال ســطحی کاتیونــی عملکــرد بهتــری بــه منظــور 

ــت. ــد داش ــزن خواه ــت مخ ــت نف ــود بازیاف بهب
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Introduction
The surfactant flooding is one the enhanced oil 
recovery methods, which can improved residual oil 
by decreasing in interfacial tension and reservoir 
wettability alteration [1-2]. During this method, the 
surfactant type is the main parameter which can control 
the process. In addition, the surfactant adsorption 
in porous media decreases its performance so the 
analysis of electrical surface charge is very important. 
As the interface is created, the adsorption is limited by 
the diffusion of the surfactant to the interface, which it 
can result in the kinetics being limited. These energy 
barriers can be due to steric or electrostatic repulsions; 
steric repulsions form the basis of how dispersants 
function. There are four types of surfactants based upon 
the composition of the polarity of the head group: (1) 
nonionic, (2) anionic, (3) cationic, and (4) amphoteric. 
A non-ionic surfactant has no charge groups in its 
head. The head of an ionic surfactant carries a net 
charge. If the charge is negative, the surfactant is more 
specifically called anionic; if the charge is positive, 
it is called cationic. If a surfactant contains a head 
with two oppositely charged groups, it is termed 
zwitterionic [3]. From the previous investigations, the 
cationic surfactant, such as R-N+ (CH3)3 with C15 to 
C28, can improve the oil recovery by decreasing the 
interfacial tension and wettability alteration compared 
to other cationic surfactants [4]. In addition, there 
are many researches about the surfactant flooding 
which only investigates one of the main mechanisms 
such as IFT reduction, wettability alteration. Also, 
there are a few investigations about the electrical 

surface charges during surfactant flooding which can 
illustrate the surfactant adsorption. Therefore, in this 
study, alpha olefin sulfonate (AOS) and cetrimonium 
bromide (CTAB) was used to investigate the effect of 
electrical surface charges during surfactant flooding. 
Firstly, the surfactant stability investigates by zeta 
potential measurements. After that, the critical 
micellar concentration was calculated based on the 
IFTs measurements. Also, the reservoir wettability 
alteration was investigated by contact angle tests in 
presence of AOS and CTAB solutions. In addition, the 
oil recovery and dynamic surfactant adsorption was 
measured by core flooding tests. Moreover, the iso-
electric point was calculated for this condition based 
on the zeta potential measurements. 

Materials and Methods
In this study, the sea water with original salinity (45000 
ppm) was considered to prepare the chemical solution. 
Also, the sea water was diluted to 25000, 10000, 
and 1000 ppm. The alpha olefin sulfonate (AOS) 
and cetrimonium bromide (CTAB) were considered 
as anionic and cationic surfactant, respectively. In 
addition, the reservoir crude oil has an API=25o. Also, 
the porosity and permeability of limestone reservoir 
rocks are between 11-13 percent and 10 to 13 mD, 
respectively. In this study, zeta potential tests, IFT 
measurements, contact angel, and core flooding tests 
were performed to investigate the effect of anionic and 
cationic surfactant on the oil recovery and electrical 
surface charges. The AOS concentrations were 
considered 300, 600, 900, and 1200 ppm, and the 
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CTAB concentrations were 100, 200, 300, 400, and 
500 ppm. Full details of all experimental procedure are 
provided elsewhere [3,5,6].

Results and Discussion
The water salinity is one of the main parameters for 
stability of surfactant solutions. However, the absolute 
zeta potential values have been 84 and 73 mV for 
cases of original sea water contains 300 ppm AOS and 
CTAB, respectively. Therefore, from the zeta potential 
measurements, all the solutions are stable. In addition, 
based on the IFT measurements, the critical micellar 
concentration for AOS and CTAB surfactants has been 
920 and 290 ppm, which it means these concentration 
are the maximum concentration that can improve the IFT 
economically. Also, the contact angle tests show that the 
wettability alters from oil wet to intermediate wet and 
water wet for CTAB and AOS surfactants, respectively. 
Moreover, the core flooding results illustrate that the oil 
recovery factor are 48, 52, and 67 percent for low salinity 
sea water, AOS, and CTAB flooding, respectively. The 
snap-off phenomenon leads to the oil recovery increase 
during intermediate wettability (CTAB flooding) 
case compared to water wet case (AOS flooding). In 
addition, the results of dynamic surfactant adsorption 
were presented in Figure 1. The effluent surfactant 
concentration during dynamic adsorption tests increases 
until the maximum surfactant adsorption occurs in porous 
media. 

Fig. 1 The effluent surfactant concentration during dynamic 
adsorption tests.

Also, the amount of surfactant adsorption for AOS case 
is higher than that for CTAB surfactant. The zeta po-
tential measurements show that the iso-electric point is 
at pH=8 (Figure 2). Therefore, it provides the positive 
limestone surface charge and the AOS’s monomers 
tend to adsorb in porous media due to attractive force 
compared to CTAB case.

Fig. 2 The Iso-electric point for limestone reservoir rock.

Conclusions
1. The critical micellar concentrations for AOS and 
CTAb were 920 and 290 ppm which reduced the IFT 
considerably.
2. The water salinity cannot change the critical micel-
lar concentration seriously.
3. The intermediate wettability was occurred during 
sea water injection due to electrical double layer force.
4. The snap-off phenomenon leads to change in oil 
recovery from water wet and intermediate wet wetta-
bility during anionic and cationic surfactant flooding, 
respectively.
5. The multicomponent ionic exchange provided the 
water wet condition at the early time.
6. From the zeta potential measurements, the surfac-
tant adsorption for anionic type is more than that for 
cationic type. 
7. Based on this results, the low salinity sea water 
which contains cationic surfactant has the best perfor-
mance for oil recovery.

Nomenclatures
AOS: Alpha olefin sulfonate 
CTAB: Cetrimonium bromide 
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