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ــی  ــي مایع‌یون ــر بخــش كاتيون ــر طــول زنجي اث
بــر پایــه امیدازولیــوم بــر ضريــب پخــش 
شــوندگي نفــت خــام بــرروي ســنگ دولوميتي 

ــد ــولفات و كلراي ــای س ــور يون‌ه در حض

چكيده

تغييــر  و  نفت‌خام/شــورآب   )IFT( کشش‌بین‌ســطحی  کاهــش  به‌ويــژه  آن،  عمــده  مزایــای  به‌دلیــل  ســورفکتانت  ســیلاب‌زنی 
ــدف  ــا ه ــر ب ــق حاض ــت. تحقی ــده اس ــناخته ش ــت ش ــاد برداشــت نف ــد ازدی ــر در فرآین ــای مؤث ــی از روش‌ه ــوان یک ــوندگي به‌عن ترش
ــا طــول  ــوم ب ــواده امیدازولی ــی از خان ــه مایع‌یون ــر پای ــی ســورفکتانت‌های ب ــر کارآی ــی ب ــاز آب ــوع یون‌هــای موجــود در ف ــر ن بررســی اث
زنجيــره كاتيونــي متفــاوت در بهبــود ايــن دو مكانیســم انجــام شــده اســت. بــراي بررســي هم‌زمــان ايــن دو مكانيســم، كار چســبندگي 
و پيوســتگي و ضريــب پخــش شــوندگي محاســبه شــد. ســورفکتانت‌های ]Cl][C12 mim[ و ]Cl][C18 mim[ در حضــور الکترولیت‌هــای 
ــي  ــي مايســل )CMC(، كارآيــي ســه غلظــت از مايعــات يون ــر اســاس غلظــت بحران ــد. ب NaCl و Na2SO4 مــورد بررســی قرارگرفتــه ان

)كمتــر از CMC، و بيشــتر از CMC( در تغييــر ترشــوندگي و بهبــود ضريــب پخــش شــوندگي نفــت بــرروي ســنگ كربناتــه دولوميتــي 
ــه  ــك اســت اگرچ ــوع نم ــه ن ــر وابســته ب ــول زنجي ــش ط ــا افزاي ــی ب ــرد مایع‌یون ــج نشــان‌داد عملك ــت. نتای ــرار گرف ــي ق ــورد بررس م
اهمیــت غلظــت ســورفکتانت بیشــتر از نــوع نمــک بــوده اســت. به‌طــور كلــي، کاهــش كشش‌بين‌ســطحی عملکــرد محلــول در تغييــر 
ــا  ــول ]C12mim][Cl]/NaCl ب ــراي محل ــت ســطحي ب ــن فعالي ــن كشش‌بين‌ســطحي و بالاتري ــود داده اســت. كمتري ترشــوندگي را بهب
ــا آنيــون-Cl و  ــی نمــک ب ــر هم‌افزای ــر از CMC به‌دســت آمــده اســت كــه نشــان‌دهنده اث ــر mN/m 0/6 در غلظــت هــاي بالات IFT براب

مایــع یونــی ]C12mim][Cl[ در کاهــش کشــش بیــن ســطحی اســت کــه باعــث تغییــر ترشــوندگی ســنگ کربناتــه دولومیتــی از حالــت 
ــراي  ــب پخــش شــوندگي ب ــن ضري ــد بالاتري ــث گردی ــن دو ســازوکار باع ــت آب دوســت شــده اســت. ای ــه حال شــدیداً نفت‌دوســت ب

ــد. ــت آی ــك NaCl به‌دس ــور نم ــر )]C12mim][Cl[( و در حض ــر كوتاه‌ت ــول زنجي ــا ط ــی ب مایع‌یون
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مقدمه

در تعــداد بســیار زیــادی از مخــازن هیدروکربنــی موجــود 

در دنیــا کــه ســاختار ســنگ‌های آنهــا دارای ماهیــت 
نفت‌دوســتی اســت به‌خصــوص مخــازن کربناتــه شــکاف‌دار، 
ــالا  ــت ب ــبی جه ــه مناس ــد گزین ــوراب نمی‌توان ــق ش تزری

ــن مخــازن باشــد. ــد نفــت از ای ــان تولی ــردن راندم ب
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در ايــن گونــه مخــازن با آب دوســت شــدن ســنگ مخزن، 
آشــام خودبه‌خــودي آب بــه ماتريــس اتفــاق خواهــد افتــاد 
ــت  ــه خــارج شــدن نف ــد منجــر ب ــه در نتیجــه می‌توان ک
ــش  ــت افزاي ــکاف‌ها و درنهای ــمت ش ــود در آن به‌س موج
ــت  ــر در ماهی ــاد تغیی ــا ایج ــي، ب ــردد. به‌عبارت ــد گ تولي
ــر  ــا تغيي ــوندگی ب ــش ش ــب پخ ــود ضری ــنگ و بهب س
ــا  ــتي و ي ــمت آب دوس ــتي به‌س ــوندگي از نفت‌دوس ترش
ــت  ــکان برداش ــوان ام ــطحي  می‌ت ــش كشش‌بين‌س كاه

نفــت را فراهــم کــرد.

به‌منظــور درک درســت و انتخــاب مناســب ســورفکتانت 
ــد  ــدا بای ــف، ابت ــیمیایی مختل ــواد ش ــق م ــن تزری در حی
ــرایط  ــواد در ش ــن م ــدام از ای ــر ک ــر ه ــازوکارهای مؤث س
مختلــف مــورد بررســی قــرار گیرنــد. از بیــن ســازوکارهای 
ــیمیایی،  ــواد ش ــاوی م ــای ح ــرای محلول‌ه ــر بخــش ب اث
کاهــش کشــش بیــن ســطحی )IFT( میــان دو فــاز 
ــژه‌ای  ــت وی ــوندگی از اهمی ــر ترش ــی و تغیی ــی و نفت آب
ــن  ــازوکار در حی ــن دو س ــود ای ــا بهب ــت. ب ــوردار اس برخ
ــود  ــن بهب ــه مخــازن و همچنی ــواد شــیمیایی ب ــق م تزری
ضریــب پخش‌شــوندگی، می‌تــوان نفــت بــه‌دام افتــاده در 
مخــزن را به‌ســمت چــاه تولیــدی هدایــت کــرد. از ســویی 
ــیدن  ــت و رس ــت نف ــش قیم ــه افزای ــه ب ــا توج ــر، ب دیگ
ــود،  ــر خ ــه دوم عم ــه نیم ــران ب ــی ای ــازن نفت ــر مخ اکث
به‌کارگیــری روش‌هــای ازدیــاد برداشــت بــا بازدهــی 
ــد ســورفکتانت‌های  ــه اســتفاده از نســل جدی ــالا از جمل ب
ــت.   ــده اس ــوردار ش ــژه‌ای برخ ــت وی ــیمیایی از اهمی ش
امــروزه مایعــات یونــی به‌دلیــل خــواص مطلــوب از 
ــر  ــالا، عملکــرد بهتــر در غلظــت پایین‌ت ــه کارآیــی ب جمل
ــه  ــبت ب ــت نس ــط زیس ــا محی ــتر ب ــازگاری بیش ــا س و ب
ــبی  ــن مناس ــوان جایگزی ــول، به‌عن ــورفکتانت‌های معم س
ــه  ــج در نظــر گرفت ــرای ســورفکتانت‌های متعــارف و رای ب
ــورفکتانت‌های  ــت س ــز، قیم ــه ني ــر هزین ــده‌اند. از نظ ش
ــورفکتانت‌های  ــت س ــابه قیم ــی مش ــع یون ــه مای ــر پاي ب
ــت  ــه برداش ــه ثانوی ــولاً در مرحل ــت ]1[. معم ــی اس یون
ــق شــورآب  ــظ فشــار مخــزن از تزری ــت به‌منظــور حف نف
ــودن و  اســتفاده می‌شــود. به‌دلیــل در دســترس و ارزان ب
همچنیــن ســازگاری بــا محیــط زیســت، تزریــق شــورآب 

یکــی از روش‌هــای مــورد علاقــه پژوهش‌گــران بوده اســت 
ــه‌ای کــه در ســالیان اخیــر، تزریــق آب‌هوشــمند  ــه گون ب
ــوان یکــی از روش‌هــای ازدیادبرداشــت نفــت مــورد  به‌عن
توجــه قــرار گرفتــه اســت. آب هوشــمند یــا آب مهندســی 
ــا  ــر یون‌ه ــا تغیی ــه ب ــود ک ــه می‌ش ــی گفت ــه آب ــده ب ش
ــن  ــت. ای ــه اس ــژه یافت ــت وی ــا خاصی ــت آنه ــا غلظ و ی
آب می‌توانــد ترشــوندگی ســنگ کربناتــه را از حالــت 
نفت‌دوســت به‌حالــت خنثــی و یــا آب‌دوســت تغییــر 
داده و آشــام آب را بــه شــبکه ماتریســی ســنگ افزایــش 
دهــد ]2-4[. بــا ایــن وجــود نقــش یون‌هــا و شــوری آب 
ــه ویــژه  ــواع ســورفکتانت‌ها ب ــا ان تزریقــی و واکنــش آن ب
ــکربلوکی  ــت. لش ــخص نیس ــی مش ــی به‌خوب ــات یون مایع
ــه  ــه نمون ــطحی  س ــی کشش‌بین‌س ــا بررس ــکاران ب و هم
 ]C8 py][Cl[ و ]C8 mim][Cl[ نفت‌خــام و دو مایع‌یونــی
 ppm بــا غلظــت MgCl2 در حضــور و عــدم حضــور نمــک
ــي  ــر هم‌افزاي ــه اث ــیدند ك ــه رس ــن نتیج ــه ای 15000 ب
ــت و  ــب نف ــه تركي ــته ب ــی وابس ــك MgCl2 و مایع‌یون نم

ــت ]5[. ــی اس ــوع مایع‌یون ن

ــه  ــا مطالع ــکاران ب ــزاوه و هم ــی ه ــن العابدین ــی زی عل
ــم  ــوم و پيريديني ــر پایه‌امیدازولی ــی ب ــرروی مایعــات یون ب
 ]C8 mim][Cl]،[C12 mim][Cl] ،[C8 py][Cl[ ــای ــه نام‌ه ب
نفت‌خــام/  کشش‌بین‌ســطحی  بــرروی   ]Cl][C12 py[ و 
محلــول نمکــی NaCl و محلــول نمکــی آب‌ســازند بــه ایــن 
نتیجــه رســیدند کــه مایع‌یونــی ]C12 mim][Cl[ بیشــترین 
کاهــش کشش‌بین‌ســطحی را داشــته اســت و نیــز در 
هــر دو خانــواده بــا افزایــش زنجیــره آلیکــل هیدروکربــن، 
کشش‌بین‌ســطحی کمتــر شــده اســت ]6[. مطالعــه   
C12 mim][Cl]، [C18 mim][ چهــار  نــوع مایــع یونــی

Cl][C8 py] ،[Cl][ و ]C18 py][Cl[ در نمونــه آب‌ســازند 

 ]C18 mim][Cl[ ــی ــه مایع‌یون ــود ک ــب ب ــن مطل ــر ای بیانگ
ــول  بهتريــن عملكــرد در کاهــش کشش‌بین‌ســطحی محل
ــن  ــا اي ــت خــام داشــته اســت و ســیلاب‌زنی ب ــی و نف آب
مایع‌یونــی )در مرحلــه ثالثیــه یــا ازدیادبرداشــت نفــت( در 
ــا شــورآب )در مرحلــه ثانویــه(  ــا ســیلاب‌زنی ب مقایســه ب

ــت نفــت را نشــان داده اســت ]7[. ــش 13% بازیاف افزای
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1. Critical Micelle Concentration 
2. Field Emission Scanning Electron Microscope

اخيــراً بــراري و همــكاران در شــرایط اتمســفریک بــا روش 
ــی مایســل  اندازه‌گیــری كشش‌بين‌ســطحي، غلظــت بحران
)CMC( 1 دو مایع یونی ]Cl][C12 mim[ و ]Cl][C18 mim[ را 

در حضــور نم‌کهــای NaCl و Na2SO4 مقايســه نموده‌انــد 
]8[. یکــی از مــوارد مهــم در انتخاب ســورفکتانت  مناســب 
در فرآینــد ازدیادبرداشــت نفــت هــدر رفــت آنهــا به‌علــت 
ــرروی ســطح ســنگ اســت. از‌آنجایی‌کــه ســطح  جــذب ب
ــا انتخــاب  ــار مثبــت اســت ]9[ ب ــه دارای ب ســنگ کربنات
ســورفکتانت‌های کاتیونــی می‌تــوان بــرای ایــن گونــه 
مخــازن هــدر رفــت را کاهــش داد. بنابرایــن در ايــن 
پژوهــش، در ادامــه بررســي سيســتماتيك بررســي كارآيــي 
 ،]C18 mim][Cl[ و ]C12 mim][Cl[ مايعــات يونــي کاتیونــی
تمــاس،  زاويــه  و  اندازه‌گيــري كشش‌بين‌ســطحي  بــا 
كار نيــروي چســبندگي، كار نيــروي پيوســتگي و ضريــب 
پخــش شــوندگي محاســبه شــده اســت. طراحــي آزمايــش 
بــه ايــن صــورت بــوده اســت كــه بــا توجــه بــه CMC ايــن 
دو مایع‌یونــی كــه در پژوهــش قبلــي به‌دســت آمــده 
اســت ]8[، ســه غلظــت از مايعــات يونــي كــه شــامل قبــل 
 CMC ــه ــد از نقط ــه CMC و بع ــه CMC، در نقط از نقط
بــوده اســت در حضــور نمك‌هــاي NaCl و Na2SO4 مــورد 
بررســي قــرار گرفتــه اســت تــا اثــر طــول زنجيــر كاتيونــي 
ــر  ــر تغیی ــك ب ــوع نم ــر ن ــا و اث ــت آنه ــی، غلظ مایع‌یون
ترشــوندگی و ضریــب پخــش شــوندگی مشــخص گــردد.

بخش آزمایشگاهی
مشخصات مواد

مــواد فعــال ســطحی کــه در ایــن پژوهــش از آن‌هــا 
بــر  ســورفکتانت‌های  از  عبارت‌انــد  شــد،  اســتفاده 
ــای  ــه نام‌ه ــوم ب ــواده ایمیدازولی ــی از خان ــه مایع‌یون پای
C12 mim][( 1-دودســیل-3-متیل‌ایمیدازولیوم‌کلرید 

ــد  ــوم کلری ــد ازولی ــل ایمی ــیل-3- متی Cl][( و 1-اکتادس

)]C18 mim][Cl[(. ســاختار ایــن دو مایــع یونــی از خانــواده 

ــر  ــد و طــول زنجی ــون یکســان کلرای ــا آنی ــوم ب ایمیدازولی
اســت.  شــده  آورده   1 شــکل  در  متفــاوت  کاتیونــی 
نم‌کهــای مــورد اســتفاده NaCl و Na2SO4 از شــركت 
مــرك آلمــان خريــداري شــده اســت. بــرای بررســی نــوع 

 0/7 M( ــا قــدرت یونــی یکســان نمــک، از محلول‌هایــی ب
ــتفاده  ــارس( اس ــج ف ــی آب خلی ــدرت یون ــک به‌ق و نزدی
شــده اســت ]8[. نفت‌خــام اســتفاده شــده در ایــن 
پژوهــش، نفت‌مــرده بــا درجــه ســنگینی 32 و بــا ترکیــب 
درصدهــای 43/4، 40/0، 10/1 و 7/5 به‌ترتیــب بــرای 
ــفالتین اســت. ــن و آس ــک، رزی ــباع، آروماتی ــات اش ترکیب

ســاختار                                 ب(  و   ]C12 mim][Cl[ ســاختار  الــف(   ۱ شــکل 
 ]C18 mim][Cl[

ســنگ اســتفاده شــده نیــز، از رخنمــون رشــته کوه‌هــای 
ــه  ــارس تهیــه شــده اســت. همان‌گون باباکوهــی اســتان ف
کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت ایــن ســنگ ابتــدا 
ــازک  ــای ن ــورت لایه‌ه ــپس به‌ص ــزه و س ــکل مغ ــه ش ب
ــش  ــرای آزمای ــه‌ای ب ــرش داده شــده اســت. ســنگ لای ب

تغییــر ترشــوندگی بــه‌کار گرفتــه شــده اســت.

شــکل 2 الــف( عکــس مغــزه  و ب( بــرش لایــه‌ای انجــام شــده 
بــرای انجــام آزمایــش زاویــه تمــاس

آناليز سنگ

برای تصویربرداری دقيق از ســطح ســنگ از مکیروســکوپ 
الکترونــی روبشــی گســیل میدانــیFE-SEM( 2( اســتفاده 
ــر و  ــد عناص ــردن درص ــخص ك ــراي مش ــت. ب ــده اس ش
ــو  ــرژی پرت ــراش ان ــز از طیف‌ســنجی پ جنــس ســنگ ني
ایکــس )EDX( كــه یــک روش تحلیلــی کــه بــرای تجزیــه 
ــک  ــیمیایی ی ــات ش ــا خصوصی ــاختاری، ی ــل س و تحلی

نمونــه اســت بــه‌کار گرفتــه شــده اســت.
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ــردن درصــد عناصــر و جنــس ســنگ  ــراي مشــخص ك ب
 )EDX( ــو ایکــس ــرژی پرت ــراش ان ــز از طیف‌ســنجی پ ني
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــه ب ــی ک ــک روش تحلیل ــه ی ك
ســاختاری، یــا خصوصیــات شــیمیایی یــک نمونــه اســت 
بــه‌کار گرفتــه شــده اســت. چگونگــی پراکندگــی عناصــر 
و بررســی پروفایــل تغییــرات غلظــت عناصــر بیــن نواحــی 
مختلــف نمونــه نيــز بــا تصویربــرداری بــا آنالیــز نقشــه‌ای1 

انجــام پذیرفــت.
نحوه تهيه مقاطع نازك نفت‌دوست

ــس  ــاختار و جن ــی‌،‌ س ــای تزریق ــوری در آب‌ه ــزان ش می
نفــت  در  موجــود  مختلــف  ترکیبــات  ســنگ‌مخزن‌، 
ــا در  ــن فاکتوره ــزن از مؤثرتری ــار مخ ــا‌ و فش ــام‌، دم خ
ــوق،  ــوارد ف ــان م ــند. از مي ــزن می‌باش ــوندگی مخ ترش
تركيــب محلــول آبــي و جنــس ســنگ مخــزن از اهميــت 
ــه  ــی ک ــال مخازن ــرای مث ــت. ب ــوردار اس ــتري برخ بيش
ــه  ــت در مقایس ــیت اس ــس کلس ــا از جن ــاختمان آن‌ه س
بــا نمونه‌هــای کوارتــز‌، نفت‌دوســت‌تر هســتند ]10-

ــت در  ــازک نفت‌دوس ــع ن ــش از مقاط ــن پژوه 12[. در ای
آزمایشــات ترشــوندگی اســتفاده شــده اســت. نــوع نفــت 
ــه  ــی از جمل ــنگین و قطب ــات س ــوص ترکیب ــام به‌خص خ
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــژه‌ای در تغیی ــش وی ــفالتین نق آس
ــنگ  ــه س ــرای تهی ــل ب ــن دلی ــه همی ــد ب ــزن دارن مخ
ــت  ــه حال ــزن ب ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش ــزن و تغیی مخ
نفت‌هــای  از  مــوارد  بیشــتر  در  )نفت‌دوســت(  اولیــه 
ــالا اســتفاده مــی شــده  ــا درصــد آســفالتین ب ســنگین ب
ــنگین.  ــت س ــاب نف ــا انتخ ــوان ب ــی، می‌ت ــت. به‌عبارت اس
میــزان تغییــر ترشــوندگی و زمــان آن را کاهــش داد ]13[. 
ــنگ‌هایی  ــه س ــرای تهی ــول، ب ــور معم ــر آن، به‌ط علاوه‌ب
ــدف  ــا ه ــزن ب ــرایط مخ ــه ش ــک ب ــوندگی نزدی ــا ترش ب
ــت و  ــنگ، نف ــن س ــا بی ــی م ــادل ترمودینامکی ــاد تع ایج
ــا آب  یون‌هــای آب ســازند، فرآینــد پیــر شــدگی2 ابتــدا ب
ســازند )معمــولاً بــا شــوری بســیار بــالا( و ســپس بــا نفــت 
ــات آب  ــه در مطالع ــود. از‌آنجایی‌ک ــی ش ــام م ــام، انج خ
ــرد  ــزایی در عملک ــر به‌س ــا تأثی ــور یون‌ه ــمند حض هوش
ــط  ــش فق ــن پژوه ــدف ای ــوندگی دارد و ه ــر ترش تغیی
بررســی تعــادل ترمودینامکیــی مابیــن نفــت خــام، ســنگ 

کربناتــه بــا دو نمــک NaCl و Na2SO4 بــوده اســت فرآینــد 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــام نش ــازند انج ــا آب س ــدگی ب پیرش
ــدا  ــا، ابت ــردن مغزه‌ه ــت ک ــور نفت‌دوس ــش، به‌منظ پژوه
مقاطــع نــازک آب دوســت )بــا زاویــه تمــاس حــدود ˚30( 
ــا را  ــپس آن‌ه ــده و س ــه‌ور3 ش ــت غوط ــه نف درون نمون
ــرار داده و  ــام ق ــت خ ــاوی نف ــیلندر پیســتون ح درون س
ــت  ــه حال ــر ترشــوندگی ب ــد تغیی ــرای تســریع در فرآین ب
نفت‌دوســت، ســیلندر پیســتون به‌مــدت بيــش از دو 
ــرار  ــار 2500 ق ــرارت C˚ 70 و psi فش ــه ح ــاه در درج م
ــا انجــام تســت زاويــه  داده شــده اســت. بعــد از دو مــاه ب
ــل  ــان حاص ــع اطمین ــدن مقاط ــت ش ــاس از نفت‌دوس تم
شــده اســت )زاويــه تمــاس حــدود ˚160(. زمانی‌کــه نفــت 
ــن  ــفالتین و رزی ــرد آس ــرار مي‌گي ــنگ ق ــطح س روي س
ــده و  ــذب ش ــنگ ج ــطح س ــرروی س ــت ب ــود در نف موج

ــد. ــنگ مي‌گردن ــوندگي س ــر ترش ــث تغيي باع
)CA( و زاویه تماس IFT اندازه‌گيري

ــوندگی از  ــر ترش ــی تغیی ــرای بررس ــش ب ــن پژوه در ای
روش مســتقیم اندازه‌گیــری زاویــه تمــاس اســتفاده شــده 
ــتم  ــامل سيس ــتفاده ش ــورد اس ــتگاه م ــت ]13[. دس اس
تزريــق )شــامل ســرنگ، ســوزن و پمــپ تزريــق(، منبــع 
نــور، محفظــه شــفاف، جك‌هــاي مختلــف  بــراي تنظيــم 
دقيــق ارتفــاع و جابه‌جايــي قطــره در تمــام جهــات، 
ــالا  ــت ب ــا دق ــر ب ــگر تصوي ــزار پردازش ــن و نرم‌اف دوربي
ــره  ــری IFT، قط ــرای اندازه‌گی ــه ب ــور خلاص ــت. به‌ط اس
ــس از  ــود. پ ــرار داده می‌ش ــازل ق ــوک ن ــاز در ن ــورد نی م
آن قطــره شناســایی و پایــش می‌شــود. نکتــه قابــل ذکــر 
ــور  ــه اپرات ــت ک ــن اس ــده ای ــره تشیکل‌ش ــورد قط در م
ــم  ــا حج ــازل ب ــوک ن ــب در ن ــره مناس ــک قط ــد ی بای
کافــی ایجــاد کنــد. حجــم کافــی حجمــی اســت کــه در 
ــد  ــرار دارن ــادل ق ــش در تع ــای شــناوری و گران آن نیروه
ــد.  ــوزن باش ــوک س ــدا شــدن از ن ــتانه ج ــره در آس و قط
ــق، هــر  ــر و دقی ــری معتب ــک اندازه‌گی به‌منظــور انجــام ی
ــار تکــرار شــده اســت و متوســط آن  ــل ســه ب داده حداق

ــزارش شــده اســت. گ
1. Mapping
2. Aging
3. Soak
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1. Spreading Coefficient 
2. Adhesion Work
3. Cohesion Work
4. Lithification

جهــت  ســیالات  تمایــل  به‌صــورت  ترشــوندگی 
ســیالات  حضــور  در  جامــد  ســطوح  خیس‌کــردن 
امتزاج‌ناپذیــر تعریــف می‌شــود. ‌گســتره‌ی ترشــوندگی در 
ــا  ــای نفت‌دوســت ت ســطوح ســنگ‌مخزن شــامل حالت‌ه
آب‌دوســت اســت. همان‌گونــه كــه در شــكل 3 نشــان داده 
شــده اســت زاويــه تمــاس بــا قــرار دادن يــک قطــره نفــت 
خــام از پاييــن بــرروي ســطح ســنگ كــه در محيــط آبــي 
شــامل ســورفكتانت و نمــك اســت در فشــار اتمســفري و 
ــت. ــده اس ــري ش ــا C˚ 25( اندازه‌گي ــاق )تقریب ــاي ات دم

شکل 3 ‌‌شماتکی نیروهای وارد بر سطح

همان‌گونــه كــه ذكــر شــد زاویــه تمــاس بیــن قطــره نفــت 
ــدت  ــنگ به‌ش ــه س ــر ک ــه صف ــنگ در لحظ ــطح س و س
ــده  ــری ش ــا ˚160 اندازه‌گی ــر ب ــت، براب ــت اس نفت‌دوس
اســت. بنابرايــن بــراي بررســي عملكــرد يون‌هــاي مختلــف 
ــه  ــي ك ــان مختلف ــاس در زم ــه تم ــي، زاوي ــات يون و مايع
ســنگ در تمــاس بــا محلول‌هــاي آبــي قــرار گرفتــه شــده 
اســت اندازه‌گيــري شــده اســت. داده‌هــاي تعادلــي زاويــه 
تمــاس بــراي محاســبه ضريــب پخــش شــوندگي اســتفاده 

شــده اســت.
ضریب پخش‌شوندگی1

ــدن  ــه جداش ــب ب ــتگی3 به‌ترتی ــبندگی2 و پیوس کار چس
مــاده در یــک سیســتم غیرهمگــن و همگــن اشــاره دارد 
]14[. در واقــع کار پیوســتگی در مفهــوم انــرژی آزاد 
ــاده  ــک م ــه ی ــرژی اســت ک ــان ان ســطح می‌باشــد و هم
بــرای تشــیکل ســطح جدیــد بایــد صــرف کنــد و از نظــر 
ــاز  ــی و ف ــاز آب ــطحی ف ــن س ــش بی ــر کش ــی دو براب کم
ــان شــده  نفتــی )γcb( می‌باشــد ]15[ کــه در رابطــه 1 بی

اســت.
2C cbW γ=                                                         )1(

کار چســبندگی کاری اســت کــه بایــد بــرای جداســازی دو 

ــر  ــد از یکدیگ ــیال/ جام ــاور در فصل‌مشــترک س ــاز مج ف
صــرف شــود کــه توســط زاویــه تمــاس در رابطــه یانــگ-

دوپــر طبــق رابطــه 2 محاســبه می‌شــود ]15[:
( )1 cos) (A cbW γ θ= +                                       )2(

اختــاف کار ایــن دو نیــرو معــرف ضریــب پخش‌شــوندگی 
اســت کــه طبــق رابطــه 3 محاســبه می‌شــود ]16[:

C A CS W W= −                                                 )3(
همان‌گونــه کــه از روابــط 1 تــا 3 مشــخص اســت ضریــب 
پخــش شــوندگی یــک مشــخصه کمــی اســت کــه بــرای 
ــطحی و  ــری کشش‌بین‌س ــه اندازه‌گی ــاز ب ــبه آن نی محاس

زاویــه تمــاس اســت ]17[.

بحث و نتایج
مشخصك‌ردن نوع سنگ

بــرای تعييــن جنــس ســنگ و يكنواختــي درصــد عناصــر 
ــازک  ــف مقطــع ن تشــكيل‌دهنده آن، از ســه نقطــه مختل
EDX-dot map�  سـ�نگ مـ�ورد آزمايـ�ش، آزمایش‌هـ�ای 

ــكل  ــج در ش ــت و نتاي ــده اس ــه ش ping و Fe-SEM گرفت

 )CaCO3( 4 و جــدول 1 آورده شــده اســت. کلســیت
یــک کانــی کربناتــه و پایدارتریــن کربنــات کلســیم اســت 
ــن و اکســیژن تشــیکل شــده اســت.  كــه از کلســیم، کرب
ــات  ــای کربن ــول بلوره ــه معم ــی از دو گون ــت یک آراگونی
ــه داراي  ــی کلســیت اســت ك ــه دیگــر کان کلســیم و گون
ــت.  ــیت اس ــه کلس ــبت ب ــاوت نس ــوری متف ــاختار بل س
دولومیــت )CaMg(CO3)2( كــه دارای نــرخ اســتوکیومتری 
در مقادیــر نســبتاً مســاوی کلســیم و منیزیــم اســت 
بیشــتر بــر اثــر فرآینــد جایگزینــی منیزیــم در آهــک یــا 
ــود. ــیکل می‌ش ــدگی4 تش ــش از سنگ‌ش ــنگ‌آهک پی س

عناصــر تشــیکل‌دهنده دولومیــت )يــا ســنگ آهــک 
دولومیتــی( عمدتــاً آهــک )CaO( و اکســید منیزیــم 
)MgO( اســت ولــی ممکــن اســت عناصــر دیگــری چــون 

ــز در ســاختمان  ــن و ســدیم نی اکســیدهای پتاســیم، آه
ــود.  ــت ش ــا یاف آنه
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شکل 4 تصاویر Fe-SEM شکل الف( و Map شکل ب( از نمونه سنگ مورد استفاده

جدول 1 نتیجه آنالیز EDX از نمونه مقاطع‌نازک آب‌دوست

CaSSiAlMgONCاتم
نقطه9/370/160/120/197/6158/155/2619/141

آب‌دوست نقطه13/720/237/801/819/2447/663/4716/072
نقطه25/440/222/510/5111/2344/752/1913/153

ــه  ــاي EDX نمون ــل از آنالیزه ــج حاص ــه نتای ــه ب ــا توج ب
ســنگ، بخــش عمــده ســنگ از اکســیژن، کربن، کلســیم و 
منیزیــم تشــیکل شــده اســت كــه نشــان‌دهنده دولوميتــي 
بــودن ســنگ مــورد آزمايــش اســت. علاوه‌بــر آن، می‌تــوان 
ــدي آن در  ــع عنصــری و پيكربن ــه توزی ــرد ک مشــاهده ك
ــه  ــد منجــر ب ــه مي‌توان ســطح ســنگ یکســان نیســت ك
خطــا در آزمون‌هــای زاويــه تمــاس گــردد. بــرای کاهــش 
درصــد خطــا، هــر آزمــون زاويــه تمــاس در حداقــل چهــار 
ــا  ــن آنه ــده و میانگی ــه ش ــنگ گرفت ــف س ــه مختل نقط

همــراه بــا انحــراف معیــار داده‌هــا گــزارش شــده اســت.
كشش‌بين‌سطحي

ــدف  ــد ه ــان ش ــه بي ــش مقدم ــه در بخ ــه ك همان‌گون
ــور  ــطحی در حض ــای س ــی نیروه ــش بررس ــن پژوه از ای
ــه  ــا توج ــت. ب ــی اس ــف از مایعات‌یون ــای مختل غلظت‌ه

بــه CMC گــزارش شــده بــراي ايــن دو مایع‌یونــی 
بررســی  مــورد  محلول‌هــای  کشش‌بین‌ســطحی   ،]7[
در غلظت‌هــاي )C( برابــر بــا CMC و كمتــر و بيشــتر 
اســت.  شــده  آورده   3 و   2 جدول‌هــای  در   ،CMC از 
همان‌گونــه کــه مشــاهده می‌شــود کشــش بیــن ســطحی 
ــرد.  ــرار می‌گی ــوع نمــک ق ــر ن ــی تحــت تأثی ــات یون مایع
ــی  ــع یون ــن مای ــت بســیار پایی ــل توجــه حلالی ــه قاب نکت
]C18mim][Cl[ در محلــول نمکــی اســت کــه باعــث شــد 

 ppm( ــی ــع یون ــن مای ــورد بررســی ای ــر غلظــت م حداکث
 ]C12mim][Cl[ ــی ــع یون ــر از مای ــب کمت ــه مرات 500( ب
ا)ppm 1000( انتخــاب گــردد. همان‌گونــه کــه در جــدول 

2 آورده شــده اســت بــرای مایــع یونــی بــا طــول زنجیــره 
ــری  ــرد بهت ــک NaCl عملك ــر )]C12mim][Cl[( نم کوتاه‌ت
در كاهــش كشش‌بين‌ســطحي از خــود نشــان داده اســت.
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]C12 mim][Cl[ جدول 2 كشش‌بين‌سطحي نفت خام و محلول‌هاي حاوی
IFT (mN/m)

CMC (ppm)نمك C>CMC (1000 ppm)C=CMCC<CMC (200 ppm)
0/60/61/3273NaCl

1/41/74/1524Na2SO4

]C18 mim][Cl[ جدول 3 كشش‌بين‌سطحي نفت خام و محلول‌هاي حاوی
IFT ا(mN/m)

CMC (ppm)نمك C>CMC (500 ppm)C=CMCC<CMC (200 ppm)
4/04/713/7289NaCl

1/52/26/5417Na2SO4

ــر  ــر بزرگ‌ت ــول زنجی ــا ط ــي ب ــع يون ــه مای در‌صورتی‌ک
اثــر مطلوب‌تــری   Na2SO4 در حضــور )]C18mim][Cl[(

ــطحي  ــن كشش‌بين‌س ــدول 3(. كمتري ــت )ج ــته اس داش
 )25 ˚C( ــاق ــای ات ــطحي در دم ــت س ــن فعالي و بالاتري
  mN/m برابــر IFT بــا ]C12mim][Cl]/NaCl بــراي محلــول
و   273  ppm(ا  CMC از  بيشــتر  غلظت‌هــاي  در   0/6
ــکاران  ــاکتیول و هم ــت. س ــده اس ــت آم ــتر( به‌دس بيش
خانــواده  یونــی  مایعــات  اثــر  بررســی  بــرای   ]18[
ــت  ــطحی نف ــن س ــش بی ــر کش ــام ب ــوم و لاکت امیدازولی
خام/محلولــی بــا شــوری بــالا، ســورفکتنت ســدیم-
ــل-3- ــی 1-بوتی ــات یون ــولفات )SDS( و مایع دودسیل‌س
متیــل امیدازولیــوم کلریــد )]C4 mim][Cl[(، 1-بوتیل-3-

 ،)]C4 mim] [PF6[( متیل امیدازولیوم هگزافلوئوروفســفات
امیدازولیــوم هیــدروژن ســولفات                                                                       1-هگزیل-3-متیــل 
امیدازولیــوم  1-اکتیل-3-متیــل   ،)]C6 mim][HSO4[(

هگزانوئیــت  کپرولاکتــام   ،)]C8 mim][Cl[( کلریــد 
هگزانوئیــت                                                                  بوتیرولاکتــام  و   )]CP][C6H11COO[(

 NaCl نمکــی  محلــول  در  را   )]BT][C6H11COO[(

ــن نتیجــه رســیدند  ــه ای ــد؛ و ب ــرار دادن ــورد بررســی ق م
از خانــواده امیدازولیــوم  کــه مایعات‌یونــی مخصوصــاً 
 SDS کشش‌بین‌ســطحی نفــت/آب را بــه مراتــب بیشــتر از
ــر  ــد. علاوه‌ب ــالا کاهــش می‌دهن ــرایط شــوری ب تحــت ش
ایــن، مشــاهده شــد کــه مایعــات یونــی بــا طــول زنجیــره 
ــش  ــش کش ــرروی کاه ــری ب ــر بهت ــر تأثی ــل بزرگت آلیک
بیــن ســطحی نفــت خــام/آب داشــته‌اند. کاهــش کشــش 

ــش  ــن پژوه ــده در ای ــن ســطحی بیشــتر مشــاهده ش بی
ــوان  ــکاران را می‌ت ــیوابالان و هم ــش س ــه پژوه ــبت ب نس
ــا  ــوم ب ــواده امیدازولی ــی از خان ــع یون ــتفاده از مای ــه اس ب

ــبت داد.  ــر نس ــل بزرگت ــره آلیک ــول زنجی ط
بررسی تغییرات ترشوندگی

ــورد  ــي م ــاي آب ــي IFT و CMC محلول‌ه ــس از بررس پ
 CMC آزمايــش، محلول‌هــای مــورد نظــر در غلظت‌هــاي
ــنگ‌های  ــده و س ــاده ش ــر از آن آم ــش ت ــر و بي و كمت
نفت‌دوســت بــرای بررســی تغییــرات ترشــوندگی در 
ــاس در  ــه تم ــج زاوي ــت. نتاي ــده اس ــه‌ور ش ــا غوط آن‌ه
ــزا  ــش مج ــك NaCl و Na2SO4 در دو بخ ــور دو نم حض
ــت. ــده اس ــي آورده ش ــورد بررس ــی م ــراي دو مایع‌یون ب

]C12 mim][Cl[ )الف
تغییــرات ترشــوندگی نمونــه ســنگ بــا محلول‌هــای 
ــور  ــف ]C12 mim][Cl[ در حض ــاي مختل ــامل غلظت‌ه ش
نمــك NaCl و Na2SO4 در شــکل 5 نشــان داده شــد. در 
ــا  ــراه ب ــه تمــاس هم ــار زاوي ــز انحــراف معی جــدول 4 ني
ــس از h 177( آورده  ــادل )پ ــت تع ــره در حال ــس قط عك
از شــاخص‌های  انحــراف معیــار یکــی  اســت.  شــده 
پراکندگــی اســت کــه نشــان‌دهنده آن اســت كــه داده‌هــا 
ــه  ــدار متوســط فاصل ــدار از مق ــه مق ــن چ ــور میانگی به‌ط
ــر  ــد بیانگ ــر باش ــک به‌صف ــار نزدی ــراف معی ــد. انح دارن
پراکندگــی انــدک و نزدیکــي داده‌هــا بــه میانگیــن 
ــان‌دهنده  ــزرگ نش ــار ب ــراف معی ــه انح ــت در‌حالی‌ک اس

ــت.  ــا اس ــه داده‌ه ــل توج ــی قاب پراکندگ
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ــزارش شــده  ــار گ ــای معی ــه انحراف‌ه ــه اينك ــا توجــه ب ب
در جــدول 4 بــه مراتــب كمتــر از تغییــرات ایجاد شــده در 
زاویــه تمــاس اســت مي‌تــوان نتيجــه گرفــت كــه تغييــرات 
زاويــه تمــاس قابــل اعتمــاد و صحيــح بــوده اســت. زاویــه 
ــه  ــف ك ــای مختل ــده در زمان‌ه ــری ش ــاس اندازه‌گی تم
ــه در  ــد ك ــان مي‌ده ــت نش ــده اس ــكل 4 آورده ش در ش
غلظت‌هــاي پايين‌تــر از CMC تفــاوت قابل‌ملاحظــه‌ای 
بیــن عملکــرد NaCl و Na2SO4 وجــود دارد در‌صورتی‌کــه 

]C12 mim][Cl[ شکل 5 تغییرات ترشوندگی نمونه سنگ با محلول‌های حاوی

]C12 mim][Cl[ تعادلی محلول نمکی شامل CA جدول 4 داده‌های اندازه‌گیری شده از
]Na2SO4 / [C12 mim][Cl]NaCl / [C12 mim][Cl

)h( زمان C>CMCC=CMCC<CMCC>CMCC=CMCC<CMC

4 1600
119±3138±5134±6100±7126±4128±31
45±345±5124±537±434±3107±55
40±645±499±438±533±268±422
42±446±5113±738±236±377±246
37±443±595±538±333±258±364
31±342±371±535±235±355±1105
30±341±470±533±534±454±2177

شکل تعادلی

و   CMC غلظــت  بــه   ]C12mim][Cl[ غلظــت  افزایــش 
ــن  ــت و اي ــه اس ــش يافت ــك كاه ــر نم ــتر از آن تأثی بيش
ــت  ــاس را از حال ــه تم ــت زاوی ــته اس ــی توانس ــع یون مای
ــر  ــت شــدید آب دوســت تغیی شــدیداً نفت‌دوســت به‌حال
ــت غلظــت  ــه اهمی ــرد ک ــری ک ــوان نتیجه‌گی ــد. می‌ت ده
ــوده  ــک ب ــوع نم ــتر از ن ــورفکتانت ]C12mim][Cl[ بیش س
اســت. بــا توجه به جــدول 4 و شــکل 5 مي‌تــوان بيان كرد                                                                                                     
کــه کاهــش IFT تأثیــر مثبتــی بــر تغییــرات ترشــوندگی
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بــرای  بدتریــن عملکــرد  به‌طوريك‌ــه  اســت  داشــته 
در  شــد.  مشــاهده  بالاتــر   IFT مقــدار  بــا  محلــول 
مایــع  عملكــرد   CMC نقطــه  از  كمتــر  غلظت‌هــای 
یونــی در حضــور NaCl بهتــر از Na2SO4 بــوده اســت 
ــر  ــطحی پایین‌ت ــن س ــش بی ــه كش ــرا ب ــوان آن ــه می‌ت ک
ــی  ــش کاتیون ــه بخ ــبت داد. از‌آنجایی‌ک ــول نس ــن محل ای
ــن تغییــرات  ــوان ای ــن می‌ت دونمــک مشــابه اســت بنابرای
ــبت داد.  SO4 نس

ــاي -Cl و -2 ــان آنیون‌ه ــاوت می ــه تف را ب
 Cl- ــون ــی آني ــر هم‌افزای ــان‌دهنده اث ــرات نش ــن تغیی ای
ــطحی و در  ــن س ــش بی ــش کش و ]C12mim][Cl[ در کاه

ــت.  ــاس اس ــه تم ــت زاوی نهای
 ]C18mim][Cl[ )ب

ــف  ــاي مختل ــراي غلظت‌ه ــات ب ــابه آزمايش ــور مش به‌ط
 Na2SO4 و   NaCl نمــك  حضــور  در   ]C18mim][Cl[

انجــام شــد و نتايــج در شــکل 6 و جــدول 5 آورده 
ــع  ــی ]C12mim][Cl[ مای ــع یون شــده اســت. برخــاف مای
یونــی ]C18mim][Cl[ عملکــرد مناســب تــری را در حضــور 
نتایــج جــدول 2  Na2SO4 نشــان داده اســت.  نمــک 
ــان  ــاس( نش ــه تم ــکل 6 )زاوي ــطحي( و ش )كشش‌بين‌س
ــول  ــرد محل ــطحی عملک ــش كشش‌بين‌س ــد کاه می‌ده
ــه‌ای  ــه گون ــود داده اســت ب ــوندگي را بهب ــر ترش در تغيي
ــطحی  ــن س ــش بی ــن کش ــه کمتری ــي ك ــه محلول‌های ک
ایجــاد  را  ترشــوندگی  تغییــر  بیشــترین  داشــته‌اند  را 
 .)CMC ــر از ــر و بالات ــت براب ــا غلظ ــد )Na2SO4 ب نموده‌ان

]C18 mim][Cl[ شکل 6 تغییرات ترشوندگی نمونه سنگ با محلول‌های حاوی

]C18 mim][Cl[ تعادلی محلول نمکی شامل CA جدول 5 داده‌های اندازه‌گیری شده از
Na2SO4/[C18mim][Cl]NaCl/[C18 mim][Cl])h( زمان

C>CMCC=CMCC<CMCC>CMCC=CMCC<CMC

160±40
125±5414±5153±7130±4141±713951
118±5102±7132±4139±4109±5131±45
48±4103±4132±7136±4125±4105±822
39±346±4125±4145±5131±8125±746
39±445±4107±4123±4117±5105±264
38±348±5105±7116±5111±799±4105
39±444±3107±3115±4113±298±4177

شکل تعادلی
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ــه  ــنگ کربنات ــطح س ــه س ــر، از آنجایی‌ک ــویی دیگ از س
ــون ســولفات در  ــار مثبــت اســت ]9[، وجــود آنی دارای ب
محلــول می‌توانــد منجــر بــه کاهــش بــار مثبــت ســطحي 
و در نتيجــه منجــر بــه کاهــش تعامــل الکترواســتاتکی و 
ــوم  ــای ســرگروه ایمیدازولی ــی حلقه‌ه ــش میل‌ترکیب افزای
مایع‌یونــی بــا آســفالتين و رزيــن چســبيده ســنگ 
ــتن  ــه برداش ــر ب ــت منج ــده در نهاي ــن پدي ــردد. اي مي‌گ
آســفالتين و رزيــن از ســطح ســنگ و تغييــر ترشــوندگي 
ــدار  ــر، مق ــارت ديگ ــود. به‌عب ــت مي‌ش ــت آب‌دوس به‌حال
کــم IFT بیــن مایــع آبــی حــاوی ســورفکتانت و نفت‌خــام 
و همچنيــن کاهــش تعامــل الکترواســتاتکی بیــن اجــزای 
را  ترشــوندگی  ســنگ،  ســطح  و  نفت‌خــام  قطبــی 
به‌ســمت آب‌دوســت تغییــر می‌دهنــد. بــا توجــه بــه 
ــه  ــگاهی زاوی ــای آزمایش ــه 4 و داده‌ه ــگ رابط ــون یان قان
ــام و  ــت خ ــن نف ــطحی بی ــش بین‌س ــاس )θ( و کش تم
ــژه آن  ــت وی ــه اهمی ــوان ب (، می‌ت obγ ــی ) ــول آب محل
نســبت بــه کشــش بیــن ســطحی محلــول آبــی و ســنگ 
ــنگ                 ــام و س ــت خ ــطحی نف ــن س ــش بی ( و کش b sγ (
ــه‌ای کــه کاهــش کشــش بیــن  ــه گون ــرد ب ( پــی ب osγ (
ــنگ  ــوندگی س ــر ترش ــث تغیی ــیال باع ــطحی سیال/س س

ــت. ــده اس ــتی ش ــمت آب‌دوس ــه به‌س کربنات
cos) (os bs obγ γ γ θ= +                            )4(

کار چسبندگی و پیوستگی 

مقادیــر کار پیوســتگی و کار چســبندگی بــرای محلول‌های 
مــورد نظــر در شــکل 7 نشــان داده شــد. كارهــای 

ــطحي  ــش كشش‌بين‌س ــا كاه ــبندگی ب ــتگي و چس پيوس
كاهــش ميي‌ابــد در‌صورتيك‌ــه هرچــه زاویــه تمــاس 
)حالــت  کنــد  میــل  کمتــری  مقادیــر  بــه  تعادلــی 
ــث  ــد و باع ــش ميي‌اب ــبندگي افزای ــت(، كار چس آب‌دوس
به‌ســمت  پخــش شــوندگی  نزدیــک شــدن ضریــب 
صفــر می‌گــردد. به‌طــور کلــی، طــول دم مایع‌یونــی 
ــر فعــل و انفعــالات اتصــال  )بخــش كاتيونــي( به‌شــدت ب
ــورت  ــت. در ص ــذار اس ــزی آن تأثیرگ ــت آب‌گری و خاصی
عــدم وجــود یــون در محلــول، بــا افزایــش طــول زنجیــره 
مايعــات يونــي خــواص ســطحي )كشش‌بين‌ســطحي( 
بهبــود میي‌ابــد ]19[. در‌صورتيك‌ــه در ايــن پژوهــش 
چنيــن نتيجــه‌اي در حضــور نمــك به‌دســت نيامــده 
ــز و الکترواســتاتکی  اســت. در کل، برهم‌کنش‌هــای آبگری
در  آن‌هــا  چیدمــان  و  ســورفكتانت  گرده‌همایــی  بــه 
فصل‌مشــترک بســیار وابســته بــه نــوع نمــك اســت 
ــه  ــت ک ــن اس ــه ممک ــک نمون ــه در ی ــه‌اي ك ــه گون ب
بیشــتری  تأثیرگــذاری  الکترواســتاتکی  متقابــل  اثــر 
دیگــر،  مــورد  یــک  در  در‌صورتی‌کــه  باشــد  داشــته 
ــد.  ــته باش ــب را داش ــر غال ــز تأثی ــای آبگری برهم‌کنش‌ه
ــت  ــوع اس ــن موض ــان‌دهنده ای ــش نش ــن پژوه ــج ای نتای
ــام و در  ــر IFT نفت‌خ ــا ب ــن برهم‌کنش‌ه ــر ای ــه تأثی ک
ــر ترشــوندگي و كار نيروهــاي چســبندگي و  نتيجــه تغيي
پيوســتگي وابســته بــه نــوع نمــک و طــول زنجیــره آلیکــل  
ــکل 6 مشــخص اســت ــه ش ــه ب ــا توج ــی دارد. ب مایع‌یون

]C18 mim][Cl[ و ]C12 mim][Cl[ شکل 7 محاسبه مقادیر کار پیوستگی و کار چسبندگی برای محلول شورآب شامل
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یونــی                                   مایــع  پیوســتگی  و  چســبندگی  کار  کــه 
]C12 mim][Cl[ در حضــور نمــك NaCl بــه مراتــب بهتــر 

ــل  ــه دلي ــت ك ــوده اس ــی ]C18 mim][Cl[ ب ــع یون از مای
ترشــوندگي  تغييــر  و  پاييــن  كشش‌بين‌ســطحي  آن 
ــوندگي ــش ش ــب پخ ــت. ضري ــت اس ــمت آب‌دوس به‌س

ــورد آزمايــش،  ــر عملكــرد محلول‌هــاي م ــرای درک بهت ب
ــه ســنگ توســط  ــب پخــش شــوندگي نمون ــر ضری مقادی
اختــاف بیــن کار چســبندگی و کار پیوســتگی محاســبه 

شــده اســت و نتايــج در شــکل 8 نشــان داده شــد. 

ــنگ  ــه س ــوندگی نمون ــش ش ــب پخ ــبه ضری ــکل 8 محاس ش
]C18 mim][Cl[ و   ]C12 mim][Cl[ محلــول شــورآب شــامل 

ــش  ــرد كاه ــان عملك ــر هم‌زم ــن پارامت ــه اي ــت آنك به‌عل
نظــر  در  را  ترشــوندگي  تغييــر  و  كشش‌بين‌ســطحي 
عملكــرد  مقايســه  بــراي  مناســبي  معيــار  مي‌گيــرد 
ــي  ــراي حالت ــرد ب ــن عملك ــت. بهتري ــورفكتانت‌ها اس س
به‌دســت مي‌آيــد كــه ايــن ضريــب به‌ســمت صفــر ميــل 
ــد  ــان مي‌ده ــوندگي نش ــش ش ــب پخ ــج ضري ــد. نتاي كن
ــا طــول زنجيــر  ــراي مایع‌یونــی ب كــه بهتريــن عملكــرد ب
كوتــاه تــر )]C12mim][Cl[( بــا غلظــت ppm 1000 در 
ــد  ــت. در فرآین ــده اس ــت آم ــك NaCl به‌دس ــور نم حض
ــی  ــال )نمک ــک غیرفع ــوان نم ــمند، NaCl به‌عن آب‌ هوش
یــا بی‌اثــر در فرآینــد تغییــر  بــا کارآیــی منفــی و 

ترشــوندگی( در برهم‌کنش‌هــای مابیــن فازهــای آبــی 
ــن رو،  ــود؛ از ای ــناخته می‌ش ــنگ ش ــطح س ــی و س و نفت
ــن  ــذف ای ــا ح ــد ب ــا بای ــه آب دری ــود ک ــنهاد می‌ش پیش
ــه تغییــر ترشــوندگی مناســب،  ــرای دســت‌یابی ب نمــک ب
ــی  ــور مایع‌یون ــه در حض ــود ]20[. درصورتيك‌ ــاح ش اص
چنيــن پديــده‌اي مشــاهده نشــده اســت. رفتــار متناقــص 
ــی  ــن مولکول ــه برهم‌کنش‌هــای بی ــا در درجــه اول ب ‌ILه

ــه  ــروی جاذب ــتاتکی، نی ــه الکترواس ــروی دافع ــامل نی ش
ــود.  ــن می‌ش ــز تعیی ــای آبگری ــس و برهم‌کنش‌ه واندروال
ــطح  ــوندگی س ــر ترش ــا، تغیی ــن برهم‌کنش‌ه ــار ای در کن
ســنگ کربناتــه را می‌تــوان بــه چگالــی بــار ســطح 
ــنگ  ــطح س ــه س ــل ب ــی متص ــای عامل ــد و گروه‌ه جام
ــه  ــنگ کربنات ــوندگی س ــرات ترش ــبت داد. تغیی ــز نس نی
ــه ˚34  ــدود ˚160 ب ــور C12 mim][Cl]/NaCl[ از ح در حض
ــه  ــا C18 mim][Cl]/NaCl[ از حــدود ˚160 ب در مقایســه ب
ــی  و  ــود جانمای ــل بهب ــت. به‌دلی ــه اس ــل توج ˚134 قاب

ســاختار تنــگ چیــن )فشــرده( 10 مایــع یونــی بــا زنجیــره 
آلیکــل کوتاه‌تــر در حضــور نمــك NaCl بهتريــن عملكــرد 
در بيــن محلول‌هــاي مــورد آزمايــش بــراي تركيــب                        
C12 mim][Cl]/NaCl[ بــا كشش‌بين‌ســطحي برابــر بــا 

mN/m 0/6 به‌دســت آمــده اســت.

نتیجه‏گیری

ــا بررســی اثــر نــوع یون‌هــای موجــود  در ايــن پژوهــش ب
در فــاز آبــی بــر کارآیــی مايعــات يونــي از خانــواده 
امیدازولیــوم بــا طــول زنجيــره كاتيونــي متفــاوت در 
ــوندگي  ــر ترش ــطحي و تغيي ــش كشش‌بين‌س ــود كاه بهب
بــا محاســبه كار چســبندگي و پيوســتگي و ضريــب پخــش 

ــل حاصــل شــده اســت: ــج ذی شــوندگي نتای
و                          EDX-dot mapping آنالیزهــاي  از  حاصــل  نتایــج 
Fe-SEM بــرروي نمونــه ســنگ نشــان داد بخــش عمــده 

ــیکل  ــم تش ــیم و منیزی ــن، کلس ــیژن، کرب ــنگ از اکس س
ــنگ  ــودن س ــي ب ــان‌دهنده دولوميت ــه نش ــت ك ــده اس ش
ــه ــد ک ــاهده ش ــر آن مش ــت. علاوه‌ب ــش اس ــورد آزماي م

1. Closed Packed Structure



شماره 128، فروردین و اردیبهشت 1402، صفحه 133-145 مقاله پژوهشی144

پيكربنــدي آن در ســطح ســنگ  و  توزیــع عنصــری 
ــار  ــل رفت ــي از دلاي ــد يك ــه مي‌توان ــت ك ــان نیس یکس
انجــام  پژوهش‌هــاي  در  شــده  گــزارش  متناقــض 
ــش  ــد. کاه ــمند باش ــق آب هوش ــد تزری ــده در فرآين ش
ــرد  ــی عملک ــول آب ــام و محل ــت خ ــطحی نف كشش‌بين‌س
ــه  ــت ب ــود داده اس ــوندگي را بهب ــر ترش ــول در تغيي محل
ــن  ــش بی ــن کش ــه کمتری ــي ك ــه محلول‌های ــه‌ای ک گون
ســطحی را داشــته‌اند بیشــترین تغییــر ترشــوندگی را 
ــره  ــول زنجی ــا ط ــی ب ــع یون ــرای مای ــد. ب ــاد نموده‌ان ایج
ــری  ــرد بهت ــک NaCl عملك ــر )]C12mim][Cl[( نم کوتاه‌ت
در كاهــش كشش‌بين‌ســطحي از خــود نشــان داده اســت 
ــر  ــر بزرگ‌ت ــول زنجی ــا ط ــي ب ــع يون ــه مای در‌صورتی‌ک
اثــر مطلوب‌تــری   Na2SO4 در حضــور )]C18mim][Cl[(

ــن  ــطحي و بالاتري ــن كشش‌بين‌س ــت. كمتري ــته اس داش
ــا  ــراي محلــول C12mim][Cl]/NaCl[ ب فعاليــت ســطحي ب

 CMC 0/6 در غلظت‌هــاي بالاتــر از mN/m برابــر IFT

ــی  ــر هم‌افزای ــان‌دهنده اث ــه نش ــت ك ــده اس ــت آم به‌دس
آنيــون -Cl و ]C12mim][Cl[ در کاهــش کشــش بیــن 
ســطحی و در نهایــت کاهــش زاویــه تمــاس اســت. بــراي 
ــوب و  ــه شــرایط مطل ــب پخــش شــوندگي ب ــود ضري بهب
ضرایــب پخــش شــوندگی نزدیــک به‌صفــر، اهمیــت 
ــوده اســت. ــوع نمــک ب ــورفکتانت بیشــتر از ن غلظــت س

ــوندگي  ــش ش ــب پخ ــود ضري ــرد در بهب ــن عملك بهتري
تركيــب                                  بــراي  آزمايــش  مــورد  محلول‌هــاي  بيــن 

اســت. آمــده  به‌دســت   ]C12 mim][Cl]/NaCl

تقدیر و تشکر

ــگاه  ــی دانش ــت اعطاي ــتفاده از گرن ــا اس ــق ب ــن تحقی اي
 BNUT/393055/98 صنعتــی نوشــیروانی بابــل بــا شــماره

انجــام شــده اســت.
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Introduction
In order to select the proper surfactants during 
chemical flooding process, the effective mechanisms 
of each substances must first be investigated. Among 
the effective mechanisms, the reduction of interfacial 
tension (IFT) between the aqueous and crude oil 
phases and wettability alteration are of particular 
importance [1, 2]. By improving these mechanisms 
that lead to improve the oil spreading coefficient, the 
trapped oil in the porous media of reservoir rock can 
be pushed to the production well [3]. Recently, Barari 
et al. compared the performance of [C12 mim] [Cl] 
and [C18 mim] [Cl] IL in reducing IFT and CMC in 
the presence of NaCl and Na2SO4 [4]. In this study, 
in the continuation of the systematic study of IL ([C12 
mim] [Cl] and [C18 mim] [Cl]) efficiency, the work 
of adhesion, the work of cohesion and spreading 
coefficient are calculated by measuring the IFT and 
contact angle. In this regard, according to the CMC 
of these ILs that obtained in the previous study [4], 
three concentrations of IL including before the CMC 
point, at the CMC point and after the CMC point in the 
presence of NaCl and Na2SO4 salts were investigated 
to determine the effect of IL cationic chain length, IL 
concentration and the effect of salt type on wettability 
alteration and spreading coefficient. 
 

Materials and Methods

Material
Synthesized ILs including [C12 mim] [Cl] and [C18 
mim] [Cl] were used as a surface active agents. NaCl 
and Na2SO4 were purchased from Merck Company. 

Apparatus
To measure the IFT and contact angle values, a 
drop shape analysis apparatus (Fanavari Atiyeh 
Pouyandegan Exir, Apex Technologies co., Arak, Iran) 
was used. 

Analysis
FE-SEM, EDX, and Mapping was used to detect the 
rock type. 

Spreading Coefficient 
The work of cohesion (WC) is defined as twice the IFT 
(γcb) while work of adhesion (WA) can be calculated 
from the contact angle (θ) and IFT using the Young-
Dupré equation (Eq. 2). 
WC=2γcb                                                                                                          (1)

( )1 cos( )A cbW γ θ= +                                                             (2)

In addition, the spreading coefficient (SC) which is 
defined as a tendency of a liquid phase to spread
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(complete wetting) on a rock phase obtained from 
the difference between the WA and the WC, as seen in 
Equation 3 [3, 5].

C A CS W W= −                                                                  (3)

Results and Discussion
The contact angles measurement at different times 
(Figure 1) show that there is a significant difference 
between the performance of NaCl and Na2SO4 at 
concentrations below CMC value while increasing the 
concentration of [C12mim] [Cl] to CMC and above that 
lead to decrease the effect of salt and this IL was able 
to change the contact angle from a strongly oil wet stat 
to a strongly water wet state. 

Fig. 1 Contact angle in the presence of [C12mim][Cl] and two 
different salts, i.e. NaCl and Na2SO4 as a function of time.

The values of WA and WC of desired solutions are 
shown in Figure 2. Cohesion work decreases with 
decreasing IFT while the adhesion work decreases as 
the equilibrium contact angle decreases (approaches to 
strongly water wet state).

Fig. 2 Work of adhesion and work of cohesion (mN/m) of all 
studied solutions.

The results of spreading coefficient (Figure 3) show 
that the best performance is obtained for IL with 
shorter chain length ([C12 mm] [Cl]) at a concentration 
of 1000 ppm and in the presence of NaCl salt.

Fig. 3 Equilibrium spreading coefficient of studied cases at 
three IL concentrations including CMC point and lower and 
higher than CMC.

Conclusions
In this study, the effect of the ions type in the aqueous 
phase on the efficiency of ILs from the imidazolium 
family with different cation chain lengths in improving 
the IFT reduction and wettability alteration by 
calculating the adhesion and cohesion works and 
spreading coefficient were evaluated and the following 
results were achieved:
• The results of EDX, Map and Fe-SEM analyzes on the 
rock sample showed that most of the rock is composed 
of oxygen, carbon, calcium and magnesium, which it 
indicates that the used rock is dolomitic. In addition, 
it was observed that the elemental distribution and 
its configuration on the rock surface are not uniform, 
which can be one of the reasons for the contradictory 
behavior reported in the literature in the topic of smart 
water process.
• Reduction of IFT has improved the performance of 
the wettability alteration and solutions that had the 
least IFT caused the greatest change in wettability. 
• For IL with shorter chain length ([C12mim] [Cl]) 
NaCl has shown a better performance in reducing IFT 
while IL with longer chain length ([C18mim] [Cl]) had 
a more favorable effect in the presence of Na2SO4. 
• The lowest IFT and the highest surface activity was 
obtained for [C12mim] [Cl] / NaCl solution with IFT 
of 0.6 mN / m at concentrations higher than CMC, 
indicating the synergistic effect between Cl- and 
[C12mim] [Cl] in reducing the IFT and finally the 
contact angle values.
• To improve the spreading coefficient, the 
concentration of surfactant was more important than 
salt type. The best performance of improving the 
spreading coefficient was obtained for [C12 mm] [Cl]/ 
NaCl solution. 
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