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 تـر بـوده كـه در        - تـر بـه آب     - تر تغيير ترشوندگي سـنگ مخـزن از نفـت          -هاي افزايش بازيافت نفت در مخازن كربناته نفت         يكي از روش  
. وامل تاثير گذار بر آن مي باشـد دستيابي به اين هدف، مستلزم شناخت دقيق از ترشوندگي و ع       . هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است        سال

 تيغه كربناته تـاثير عـواملي       - آب مقطر  -نرمال دكان / در اين مطالعه ابتدا با استفاده از روش اندازه گيري زاويه تماس سيستم نرمال هگزان              
 تـر سـنگ     -گي نفـت  همچون مواد سنگين موجود در نفت خام، بار الكتريكي سطح كربناته و وجود آب اوليه در بـه وجـود آمـدن ترشـوند                       

نتايج نشان داد كه عبور مواد سنگين موجود در نفت از فاز آبي و جذب آنها بر روي سطح سـنگ موجـب تغييـر              . كربناته بررسي شده است   
مثبت بودن بيشتر سطح كربناته سبب افزايش فرايند جذب مواد نفتـي            .  تر شده است   - تر به نفت   -هاي كربناته تميز از آب      ترشوندگي تيغه 

  . سطح شده استبه
 16در .  تر بررسي شـده اسـت  -هاي كربناته نفت هاي مكش، تاثير مواد فعال در سطح مختلف برتغيير ترشوندگي مغزه     با استفاده از آزمايش   

 آنيـوني بـه درون      -آزمايش انجام شده بازيافت نفت در نتيجه مكش آب حاوي مواد فعال در سـطح كـاتيوني، آنيـوني، مخلـوط و كـاتيوني                       
 درصـد و نفـوذ پـذيري     5/16هاي استفاده شـده داراي تخلخـل ميـانگين            مغزه. هاي كربناته اشباع از نفت خام اندازه گيري شده است           مغزه

هاي اندازه گيري زاويه تماس،       هاي مكش از روش     همچنين به منظور تحليل بهتر نتايج بدست آمده علاوه بر آزمايش          .  بوده اند  1mdحداكثر  
گي توليد قطرات نفت از سطوح مختلف مغزه و مشاهده چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغـزه در پايـان آزمـايش                       عكس برداري از چگون   

 -هاي كربناته به آب  با تغيير ترشوندگي مغزهCMCهاي بالاي  نتايج نشان داد كه ماده فعال در سطح كاتيوني در غلظت          . استفاده شده است  
مواد فعال در سطح آنيـوني قـادر بـه          . آنها شده و ميزان توليد نفت با افزايش دما، افزايش يافته است           تري سبب توليد قابل ملاحظه نفت از        

 تر نبوده و تركيب آنها با مواد فعال در سطح كاتيوني نيز تنها موجب كاهش توانايي نوع كـاتيوني در       -هاي نفت   تغيير دادن ترشوندگي مغزه   
   .توليد نفت از مغزه ها بوده است

.  درجه سانتيگراد بررسي شـده اسـت  80 و 20هاي كربناته در دو دماي        تاثير غلظت يون سولفات در آب بر تغيير ترشوندگي تيغه          همچنين
 تري شده و با افزايش غلظت آن زاويه تماس بيـشتر  -نتايج نشان داد كه در دماي بالاتر يون سولفات موجب بهبود ترشوندگي به سمت آب           

  .كاهش مي يابد
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  مقدمه -1
در حدود نيمي از منابع نفت شناخته شده در جهان در مخازن كربناته             

بنا بر تحقيقات گـسترده انجـام شـده، ترشـوندگي           . ]1[واقع شده است  
زان توليـد   مي ـ. ]2-3[ تري مـي باشـد     -اكثر اين مخازن متمايل به نفت     

نفت طبيعي از مخازن كربناته شكاف دار با مـاتريس سـنگ كـم تـراوا                
معمولاً پايين است و اين مخازن براي رسيدن به حداكثر ميزان توليـد،             

بـسياري از   . هاي ثانويـه بازيافـت نفـت مـي باشـند            نيازمند انجام روش  
 زني و يـا تزريـق گـاز در         هاي ثانويه توليد، همچون فرايند سيلاب       روش

مخازن شكاف دار، در افزايش برداشت نفت موفقيـت چنـداني نداشـته             
 تر سنگ كربناته -دليل اين عدم موفقيت مي تواند ترشوندگي نفت    . اند

باشد كه در نتيجه نيروي موئينگي، سدي در برابر نفوذ سـيال تزريقـي              
به ماتريس سنگ بوده و مـانع خـارج كـردن نفـت از آن شـده كـه در                    

  .افت نفت تغيير چنداني نخواهد كردنتيجه، ضريب بازي
 نـشان داده    بهبـود رانـدمان توليـد نفـت       هـاي     بررسي بسياري از روش   

 كه در يك مخزن شكافدار غلبـه بـر سـد مـوئينگي از طريـق                 ]4[است
. نيروي ويسكوز، نيروي ثقلـي و يـا حتـي تزريـق گـاز، ممكـن نيـست                 

 رويه و    كاهش تنش ميان   سطح با قابليت  در  مواد فعال   همچنين يافتن   
در نتيجه كاهش نيروي موئينگي از جمله مشكلات مطرح شده در اين            

از سوي ديگر با توجه به قابليـت جـذب بـسيار بـالاي              . زمينه مي باشد  
بعضي از اين مواد به سطح كربناته و از دست رفتن آنهـا ممكـن اسـت                 
ازدياد برداشت حاصله در برابر هزينه مصرف شـده از لحـاظ اقتـصادي              

يك روش پيشنهادي در اين زمينـه مـي توانـد           .  صرفه نباشد  مقرون به 
 تري باشـد كـه در       - تري به آب   -تغيير ترشوندگي سنگ مخزن از نفت     

نتيجه آن آب تزريقي به دليل از بين رفتن سد موئينگي، توانايي مكش             
در اين  . آورد خودبخودي به درون ماتريس و تخليه نفت را به دست مي          

يروي موئينگي عاملي مقاوم در برابر نفوذ آب به         حالت، علاوه بر اينكه ن    
ماتريس سنگ نيست، بلكه خود به علت تغييـر ترشـوندگي سـنگ بـه               

  .عنوان نيروي كمكي عمل كرده و سبب خروج نفت مي گردد
هـاي تغييـر      رسيدن به ايـن هـدف، مـستلزم شـناخت دقيـق مكـانيزم             

اتـه در   هـاي كربن     تر بودن سـنگ    -ترشوندگي اوليه سنگ و دلائل نفت     
درك اصـولي ترشـوندگي در      . هاي ماسه سـنگي اسـت       مقايسه با سنگ  

افـت نفـت    ير آن بـر باز    ي سنگ و تاث   - آب نمك  -سيستم سه فازي نفت   
 ي فازهـا  ين مولكـول  يبهاي    ق برهمكنش يف دق يازمند توص يده و ن  يچيپ

اي  هاي پيچيـده     اين سه فاز، مخلوط    .استگر  يكديمختلف در تماس با     

 است كـه خـصوصيات فيزيكـي و شـيميايي آنهـا             از تركيبات متعددي  
  . ]5[توسط برهمكنش همزمان چندين اثر تعيين مي گردد

هـاي كربناتـه داراي        نشان داده است كـه سـنگ       ]6-9[نتايج تحقيقات 
 تري اوليه بوده كه با گسيخته شدن لايه آبي گـسترده            -ترشوندگي آب 

ندگي شده بر روي سنگ و سپس جذب مواد نفتي به سـطح آن، ترشـو      
 ]10-12 [آزمايـشهاي ديگـر  .  تري تغيير پيدا كـرده اسـت      -آن به نفت  

نشان مي دهند كه مواد فعال در سطح طبيعي درون نفت خـام اغلـب               
داراي قابليت انحلال كافي در آب بوده و مـي تواننـد بـا عبـور از لايـه                   

اگرچه مـواد فعـال در      . نازك آبي روي سطح، جذب ديواره سنگ شوند       
هاي نفتي يافت مي شوند اما با اين حـال            سيعي از برش  سطح در بازة و   

هاي سنگين تر نفت همانند آسـفالتين و رزيـن هـا           حضور آنها در برش   
بنابراين ترشوندگي اوليه سنگ مخزن مي تواند       . ]10[بيشتر شايع است  

به .  تري تغيير كند   -با جذب تركيبات قطبي يا رسوب مواد آلي به نفت         
ركيبـات قطبـي مـواد كربوكـسيلي تمايـل      نظر مي رسد كـه در بـين ت      

بيــشتري بــراي جــذب شــدن بــه ســطح كربناتــه از خــود نــشان مــي 
 نشان دادند كـه پتانـسيل نفـت در          ]14[ و همكاران  1اوستد. ]13[دهند
 تر كردن سطح با افزايش درجه اسيدي نفت افزايش مـي يابـد و               -نفت

 بيشتر  تري-هاي كربوكسيلي در نفت سبب نفت  تعداد بيشتري از گروه   
  .هاي گچي مي شوند سنگ

هـاي    PHهاي پايين كربنات ها داراي بار الكتريكي مثبـت و در              PHدر  
با توجه به تجزيـه شـدن       . ]15[بالا داراي بار الكتريكي منفي مي باشند      

هاي اسيدي موجود در نفت در محيط تقريباً بازي مخازن كربناته             گروه
، دليـل تغييـر     ]16[فـت و منفي شدن بار الكتريكي سطح تماس آب و ن         

ترشوندگي را مي توان جذب مواد اسيدي با بار منفـي بـر روي سـطح                
 بيان مي كننـد     ]17[ و همكاران  2باكلي. مثبت سنگ كربناته تلّقي كرد    

كه نفت خام مي توانـد رفتـار ترشـوندگي سـنگ را از طريـق چنـدين                  
 هاي نسبي متفاوت بسته به نوع مخزن تغيير         مكانيزم مختلف با اهميت   

دهد و ناديده گرفتن اثر هر يك از ايـن مكـانيزم هـا مـي توانـد نتـايج               
هاي قطبـي     اين مكانيزم ها شامل بر همكنش     . متناقضي را بدست دهد   

 باز -هاي آسيد در غياب فيلم آبي، رسوب سطحي آسفالتين، برهمكنش      
  .و پيوند يوني مي باشند

اد برداشـت   تري به منظور ازدي ـ -تغيير ترشوندگي سنگ كربناته به آب     
هاي حرارتي و يا افـزودن مـواد شـيميايي            نفت مي تواند از طريق روش     

                                                                  
1. Austad 
2. Buckley 
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 - نفـت  -هـاي آب    تغيير ترشـوندگي بـسياري از سيـستم       . صورت گيرد 

. ]18[ تري بيشتر گزارش شده است     -سنگ با افزايش دما به سمت آب      
بـا افـزايش دمـا      ) بر خـلاف مخـازن ماسـه سـنگي        (در مخازن كربناته    

 ]4[گروهـي از محققـين    . ]3[نگ بيشتر مي شـود     تري س  -خاصيت آب 
نشان دادند كه جدا شدن مواد نفتي از سـطح سـنگ بـا افـزايش دمـا                  

آنها به وجـود يـك دمـاي        . سبب تغيير ترشوندگي كربنات ها مي شود      
بحراني معتقد بودند كه در آن دما مواد آسفالتيني خودبخـود از سـطح              

چنـين نتيجـه    . بد تري سنگ كاهش مي يا     -شود و نفت   سنگ جدا مي  
از .  بيـان شـده بـود      ]19[ گروهـي ديگـر    نيز توسط    1986اي در سال    

سوي ديگر با توجه به افزايش فرايند كربوكسيلات زدايي با افزايش دما            
 تر شدن سنگ كربناته بـا افـزايش دمـا مـي توانـد معلـول                 -، آب ]20[

بـا ايـن حـال مكـانيزم تغييـر          . كاهش درجه اسـيدي نفـت نيـز باشـد         
  .گي با تغييرات دما هنوز از موارد مورد بحث مي باشدترشوند

مواد فعال در سطح نيز مي توانند با توجه بـه نـوع جهـت گيـري آنهـا                   
 تر و يا بالعكس - تر به آب-نسبت به سطح، ترشوندگي سنگ را از نفت

 بــا انجــام آزمــايش مكــش ]22[ و همكــاران1چــن. ]21[تغييــر دهنــد
هـاي دولـوميتي       روي مغـزه   ح بـر  سـط در  مواد فعال   هاي حاوي     محلول

 توانايي اين مـواد را در بهبـود         USBM تر و اندازه گيري شاخص       -نفت
نتـايج  .  تـري كمتـر نـشان دادنـد        -ترشوندگي سنگ بـه سـمت نفـت       

 نيز نـشان دادنـد كـه برخـي از           ]23[ و همكاران    2آزمايشات هيراساكي 
بـسيار  هاي بسيار پايين با كاهش        مواد فعال در سطح آنيوني در غلظت      

زياد تنش ميان رويه و تغيير ترشوندگي سنگ به حالت خنثي موجـب             
هاي آزمايشگاهي انجـام شـده        در بررسي . افزايش بازيافت نفت شده اند    

 نشان داده شـد كـه مـواد فعـال در            ]24-26 [توسط اوستد و همكاران   
 بر خلاف انـواع آنيـوني اسـتفاده شـده، توانـايي             CTABسطح كاتيوني   
هـاي    ي سطح كربناته و مكش فـاز آبـي بـه درون مغـزه             تغيير ترشوندگ 

اشباع از نفت را داشته و سرعت فرايند مكش با افزايش دمـا و كـاهش                
مكـانيزم تغييـر ترشـوندگي ارائـه شـده          . آب همزاد افزايش يافته است    

هاي مواد فعال در سطح كـاتيوني بـا مـواد آلـي               بصورت واكنش مونومر  
  آنيـوني  - يـون كـاتيوني    جذب شـده بـر روي سـنگ و تـشكيل جفـت            

مي باشد كه تركيب ايجاد شده با حل شدن در فاز نفت از سـطح جـدا                
از طرفـي تـشكيل جفـت يـون و          . گـردد   تر مـي   -شود و سطح، آب    مي

   مونـومر   -انحلال آن در فاز نفتي باعـث از بـين رفـتن تعـادل مايـسل               
                                                                  
1. Chen 
2. Hirasaki 

ر مي شود و مايسل ناچار است براي تامين تعادل، برخي از مواد فعال د             
  بـه عبـارت ديگـر      . سطح را بـه صـورت مونـومر تحويـل محلـول دهـد             

مايسل ها در فرايند تغيير ترشـوندگي نقـش تـامين كننـده مونـومر را             
  . دارند

حضور برخي از يون ها همانند يون سولفات در فاز آبي نيز مي تواند      
 تـري سـنگ كربناتـه       -مانند مواد فعـال در سـطح سـبب افـزايش آب           

ين يون ها به جذب شدن بر روي سطح و رقابت آنها            تمايل ا . ]27[شود
 -با مواد آلي چسبيده به سنگ موجب جدا شدن آنهـا و كـاهش نفـت               

  .تري مي شود
در اين مطالعه با انجام آزمايشهاي مختلـف، اطلاعـات آزمايـشگاهي            

هـاي    بيشتري در زمينه بررسي عوامل تاثير گذار بر ترشـوندگي سـنگ           
چنين تاثير مواد فعال در سطح مختلـف در         هم. كربناته ارائه شده است   

هـاي    فرايند تغيير ترشوندگي به منظور ازديـاد برداشـت نفـت از مغـزه             
 تر با نفوذ پذيري بسيار كـم مـورد بررسـي قـرار گرفتـه                -كربناته نفت 

  .است
  
  آزمايشها -2
  هي مواد اول2-1
ك نمونـه   ي ـن مطالعه شـامل     ي نفت خام مورد استفاده در ا      : نفت 2-1-1

 متعلق بـه مخـزن      ،نفت خام . خام و دو نمونه نفت مدل بوده است       نفت  
 ،بي ـ بـه ترت   ،تهيسكوزي ـ و و  ي چگـال  يران و دارا  ي اهواز در جنوب ا    ينفت

gr/cm383/0   و cp41/15  نرمـال  هـاي     ن از محلـول   يهمچن ـ. بوده است
به عنوان نفت مدل استفاده      99% هگزان و نرمال دكان با درجه خلوص      

  .شده است
كربناتـه متلعـق بـه دو مخـزن         هـاي      از مغـزه   :متخلخل محيط   2-1-2

ط تخلخل استفاده شـده كـه       يران به عنوان مح   يكربناته شكاف دار در ا    
. ان شـده انـد    ي ب B و مغزه نوع     Aمغزه نوع   هاي    ا با نام  هشيدر شرح آزما  

ه ي ـ زاويري ـ آشـام و انـدازه گ  يايـشه ن مغزه ها به منظور انجـام آزما       يا
 1/0اند و داراي نفوذ پذيري بين        اده شده  د تماس در ابعاد مختلف برش    

  . باشندي در صد م5/16 ن تخلخليانگي و مي دارسيلي م1تا 
  اســتفاده شــده مــواد فعــال در ســطح  : مــواد فعــال در ســطح2-1-3

دودسـيل تـري متيـل آمونيـوم     -ان يوني كاتماده فعال در سطح: شامل
ي دودسـيل  وني ـ آنماده فعال در سـطح ، C12TAB ي نام تجار با بروميد

ــام تجــار  ســولفات ســديم  ــز يــ و نSDS ي بــا ن   مــاده فعــال  ك ي
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 ماده فعـال در سـطح     ب دو   ي كه با ترك    بوده )يونيآن-يونيكات( در سطح 
. ان شـده اسـت    ي ـ ب CS و به اختـصار      ه ساخته شد  1:1 نسبت   همذكور ب 

CMCكــاتيوني، آنيــوني و مخلــوط بــه ترتيــب  مــواد فعــال در ســطح  
درصد وزني انـدازه گيـري      0025/0-005/0 و   05/0-025/0, 5/0-4/0

 و  Tideهـاي      معمول با نام   ينده تجار ين از دو نوع ماده شو     يهمچن. شد
Rika   در سـطح   از چنـد مـاده فعـال         يبي ترك ،ن مواد يا. گرديد استفاده 

  . باشندي ميونيآن
  
   هايريز و اندازه گي آنال2-2
ه بـا  يروان ي تنش م، اندازه گيري   تنش ميان رويه و زاويه تماس      2-2-1

له روش يستم بوس ـي ـه تمـاس س ي ـو زاو 1زاني ـاستفاده از روش قطره آو   
 ين منظـور بـا كمـك دسـتگاه        يبـد  . انجام شده اسـت    2قطره بنشسته 

ق كرده و قطـره  ي تزري فاز آبي را به درون سلول حاو   يفاز نفت  شرفتهيپ
 ـ يس. مي كن يجاد م يمورد نظر را ا    كروسـكوپ موجـود،    ين و م  يستم دورب

ا قطره بنشسته   يو  ) قبل از رها شدن   (نهيشيت با حجم ب   ر قطره نف  يتصو
ن ي ـا.  كنـد  يستم ارسـال م ـ   ي ـ سنگ را ثبت و به نـرم افـزار س          يبر رو 

ان ي ـتـنش م   3آناليز شكل متقـارن قطـره     ك  يستم با استفاده از تكن    يس
 يه تماس قطره نفـت بنشـسته بـر رو         يا زاو ي نفت و آب و      يه فازها يرو

ن ي ـاساس ا .  كند يا محاسبه م  سطح سنگ احاطه شده توسط فاز آب ر       
سه آن با شـكل     ي قطره و مقا   ي نمودار لاپلاس  ي تئور ينيب شي پ ،كيتكن
 شـتاب   يازمنـد دو داده ورود    ين روش كـه تنهـا ن      يا.  قطره است  يواقع
ان ي ـ تـنش م   ماننـد  ي اطلاعـات  باشـد،    مي  دو فاز  چگالي و اختلاف    يثقل
  . دهدي مبه دسته تماس و شعاع تماس را يه، زاويرو
هاي اشباع شده از نفت خام   با قرار دادن مغزه آزمايشات آشام،2-2-2

در ظروف معروف به سلول آموت و احاطه كـردن اطـراف مغـزه هـا بـا                  
ها  هاي حاوي مواد فعال در سطح، مقدار نفت خارج شده از مغزه          محلول

در فواصل زماني مختلف اندازه گيري شده و منحنـي بازيافـت نفـت از               
دقـت خوانـدن ميـزان نفـت        . مان بدست آمـده اسـت     مغزه در مقابل ز   

همچنـين بـه منظـور      .  ميلي ليتر بـوده اسـت      05/0توليدي از مغزه ها     
بررسي بيشتر مكانيزم توليد نفت از مغزه ها علاوه بر تصوير بـرداري از              
شكل و محل توليد قطرات نفت در طول انجام آزمايش، در پايان بعضي     

 از وسط برش داده شـد و چگـونگي          از آزمايش ها مغزه به طور عمودي      

                                                                  
1. Pendant drop 
2. Sessile drop 
3. Axisymmetric Drop Shape Analysis 

  .توزيع سيال باقي مانده در مغزه مشاهده گرديد
هـاي مـورد نيـاز         نمونـه   تر، - آماده سازي سطوح كربناته نفت     2-2-3

 ميلي متر از 40-50 و طول 2/37 هاي آشام به قطر براي انجام آزمايش  
ل مشخصات اين نمونه ها در جدو   . هاي كربناته برش داده شده اند       مغزه

هاي زاويـه   هاي مورد نياز براي انجام آزمايش  تيغه. آورده شده است  ) 1(
  پـس .  ميلـي متـر بدسـت آمـده اسـت          20×30×3تماس نيز در ابعـاد      

  از بــرش، كليــه ســنگ هــا بوســيله تولــوئن و بــا اســتفاده از دســتگاه 
CO2-Cleaner        اشباع نمونـه هـا     .  شسته شده و در آون خشك شده اند

هـاي   يله دستگاه سيلاب زني مغزه به درون مغزه با تزريق نفت خام بوس    
به منظور اطمينان از اشـباع كامـل        . از قبل خلأ شده انجام گرفته است      

 برابر حجم فضاي خـالي درون مغـزه هـا از            2مغزه ها حداقل به اندازة      
  بـا توجـه بـه نفـوذ پـذيري بـسيار كـم              . آنها نفت عبور داده شده است     

از شكست نمونه ها در اثر افزايش فشار، نمونه ها و به منظور جلوگيري       
.  انجام شـده اسـت     cc/hr1تزريق نفت همواره با شدت جريان ماكزيمم        

 هفته  2 تر نمونه ها به مدت       -در پايان به منظور ايجاد ترشوندگي نفت      
 -فرايند نفت .  درجه سانتيگراد در نفت خام پير شده اند        50و در دماي    

ير كـردن سـطوح در نفـت خـام و           تر كردن سطوح كربناته نيز شامل پ      
سپس شستشوي توده نفتي جمع شده بر سطح خارجي سنگ بوده كه            
دما و مدت زمان پير كردن سطوح با توجه به نوع هر آزمـايش تعيـين                

  .شده است
  

  يج و بررسي نتا-3
   تاثير مواد سنگين نفتي بر ترشوندگي سنگ كربناته3-1

ر نفت بر ترشوندگي اوليه     به منظور بررسي تاثير مواد سنگين موجود د       
 تري سنگ كربناته، زاويه تماس سيستم نرمال هگزان و آب مقطر            -آب

هاي كربناته پس از پير كردن آنها در پنج نمونه نفت با در               بر روي تيغه  
هـاي اسـتفاده      نفـت . صد متفاوت مواد سنگين اندازه گيري شده اسـت        

 نفـت   سـنگين، شده شامل نرمال هگزان به عنوان نفت مدل بدون مواد  
 نمونه نفـت تركيبـي از نرمـال هگـزان و            3 غني از مواد سنگين و       خام

 بـا يكـديگر    80:20 و   50:50،  20:80هـاي     نفت خام بوده كه با نـسبت      
هاي تركيبي قبـل از اسـتفاده بـا عبـور از صـافي       نفت. مخلوط شده اند 
  .فيلتر شده اند

اي زاويـه تمـاس     نتايج نشان داد كه تيغه پير شده در نرمال هگزان دار          
هـاي تميـز داراي       با توجه به اينكـه تيغـه      .  درجه بوده است   30تقريبي  

   درجه بوده اند مي توان گفت كه نفت مـدل  40 تا 30زاويه تماس بين    
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  مكشهاي   اطلاعات مربوط به آزمايش-1 جدول

  طول مغزه مغزه نوع آزمايش شماره
(cm)  

  تخلخل
(%)  

  حجم فضاي خالي
  (cc)مغزه

  (ºC) دما
  نوع وغلظت ماده فعال

  (% .Wt)در سطح 
1  B 14/4  94/15  17/7  25  ------- 

2  B 17/4  58/16  51/7  25 SDS, 0/1  

3  B 10/4  98/15  12/7  55  SDS, 0/1  

4  B 40/4  80/15  56/7  25  Tide, 0/2 

5  B 32/4  95/15  49/7  25  Rika, 1 

6  A 55/3  50/16  36/6  20  ------- 

7  A 05/4  50/16  30/7  20 C12TAB, 0/1 

8  A 65/4  56/16  37/8  20 C12TAB, 0/3 

9  A 15/5  41/16  18/9  20 C12TAB, 1 

10  B 35/4  73/16  91/7  25  C12TAB, 1 

11  B 12/4  66/15  01/7  55  C12TAB, 1  

12  B 14/4 94/15  17/7  55  C12TAB, 0/7 

13  B 25/4  12/17  91/7  25  CS, 0/0025 

14  B 07/5  12/16  88/8  25  CS, 0/025 

15  B 21/4  18/15  95/6  55  CS, 0/0025 

16 B 45/4  34/14 93/6  55  CS, 0/025 

  
  

  

  
بدون مواد سـنگين تـاثيري بـر ترشـوندگي تيغـه نداشـته و خاصـيت                 

بر خلاف حالت قبـل، تيغـه       .  تر سنگ باقي مانده است     -ترشوندگي آب 
 تر شده و قطـره نرمـال هگـزان بـه            -پير شده در نفت خام شديداً نفت      

در سه حالـت ديگـر بـا افـزايش         . طور كامل بر روي آن پخش مي شود       
اويه تماس تقريباً بصورت خطي افـزايش       درصد مواد سنگين در نفت، ز     

بنابراين مي توان گفت كـه تغييـر ترشـوندگي          )). 1(شكل  (يافته است   
 تر به دليل جذب مواد سنگين       - تر به نفت   -سنگ از حالت ابتدايي آب    

لازم به ذكـر    . موجود در نفت از سوي سطح كربناته صورت گرفته است         
ابه، با استفاده از يك است كه روند خطي مشاهده شده در آزمايشي مش     

نمونه ديگر نفت خام مشاهده نشد و در تمام غلظت ها تيغه ها شـديداً               
به نظر مي رسد نفت خام استفاده شده در اين حالت    .  تر شده اند   -نفت

هاي كم نيز قادر به       بقدري حاوي مواد سنگين بوده كه حتي در غلظت        
  .ت تري بوده اس-انجام فرايند تغيير ترشوندگي به نفت

  ي سطح بر جذب مواد نفتيكير بار الكتريث تا3-2
 يعامل جنس سطوح معـدن     ن موجود در نفت خام،    يعلاوه بر مواد سنگ   

با تغييـر   .  برخوردار است  ييت بالا يك مخزن از اهم   ي يز در ترشوندگ  ين
دادن بار الكتريكي سطح سنگ ها و قرار دادن آنها در معرض نفت خام              

طح سـنگ، از ديـدگاه الكتروسـتاتيكي        فرايند جذب مواد نفتي روي س     
تغيير بار الكتريكي سـنگ بـا خيـساندن         . مورد بررسي قرار گرفته است    

 قبل از عمليات پير كـردن   12 و   7،  2هاي    PH نمك با    -تيغه ها در آب   
انـدازه گيـري زاويـه تمـاس سيـستم نرمـال            . در نفت انجام شده است    

 دهـد   ينشان م ـ ر شده در نفت خام      ي سطوح پ  ي و آب مقطر رو    هگزان
 آب نمك از تمايل پخش شدگي فاز نفتي روي سطح           PH با افزايش    كه

 كـه   2 برابر بـا     PHدر  ).  ب، ج  ، الف )2(شكل  (سنگ كاسته شده است     
بار سطح كربناته مثبت بوده مواد نفتي بيشتري جذب سطح شـده كـه           

در .  تر شـدن سيـستم اسـت       - حاكي از نفت   149ميانگين زاويه تماس    
PH   درجه بيانگر ترشوندگي خنثي متمايل      114اويه تماس    ز 7 مساوي 
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 كه بـار سـطح منفـي اسـت، زاويـه            12 مساوي   PH تري و در     -به نفت 
 تـري   -دهد كه ترشوندگي تمايـل بـه آب          درجه نشان مي   7/72تماس  

 سـنگ   - آب مقطـر   -زاويه تمـاس سيـستم نرمـال دكـان        . داشته است 
هـاي    شابه بـا آزمـايش    كربناته در آزمايشهاي مشابه نيز داراي روندي م       

بنابراين مي توان نتيجه   ). هـ، و، ز  ) 2(شكل  ( شرح داده شده بوده است    
گرفت كه در بين مواد سنگين موجود در نفت خام، مـواد اسـيدي كـه                
داراي بار منفي هستند تمايل بيشتري به جذب شـدن بـر روي سـطح               

  .كربناته و تغيير دادن ترشوندگي آن داشته اند
 ساعت به يك هفته نشان داد كه تغييـر          24 كردن از    افزايش مدت پير  

بار الكتريكي سطح سنگ تاثيري در تمايل پخش شدگي نرمـال دكـان          

.  تر شـده انـد     -بر روي سطح نداشته و تمام نمونه ها به يك اندازه نفت           
 بـاز كـه     -هاي اسيد   در اين مورد مي توان استدلال كرد كه بر همكنش         

ــت  ــاس نف ــطح تم ــنگ رخ - آب-در س ــي از   س ــا يك ــد تنه ــي دهن م
باشند كـه     هاي تغيير دهنده ترشوندگي اوليه سنگ كربناته مي         مكانيزم

بـا  . هاي غالب است    با توجه به سرعت بالاي آن احتمالاً يكي از مكانيزم         
هاي قطبـي، رسـوب       هاي ديگري از جمله برهمكنش      اين حال، مكانيزم  

در كنتـرل   هاي يوني وجـود داشـته انـد كـه             سطحي آسفالتين و پيوند   
ترشــوندگي اوليــه ســنگ كربناتــه مــوثر بــوده و نهايتــاً ســبب تغييــر  

  . تري شده اند-ترشوندگي تمام نمونه ها به نفت
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   افزايش خطي زاويه تماس با افزايش نسبت نفت خام در نرمال هگزان-1شكل 

  

      
  )ج(  )ب(  )الف(

      

      
  )و(  )ـه(  )د(

هاي  PH نمك با - در آب،پير شدن سطح كربناته قبل از.  قطره بنشسته نفت مدل بر روي سطوح كربناته در حضور آب مقطر-2 شكل

  قطره نرمال دكان را به ترتيب  )و(، ) هـ(، )د(  هايو شكل  قطره نرمال هگزان)ج( ،)ب(، )الف(  هايشكل. مختلف خيس خورده است

  .ان مي دهند نش12و 7، 2 هاي PHبراي 
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   تاثير آب اوليه بر ترشوندگي سنگ3-3
يكي از موارد مطرح شده در مكانيزم تغيير ترشوندگي و بوجـود آمـدن              

هاي كربناته وجود آب اوليه در سطح سـنگ            تر سنگ  -ترشوندگي نفت 
و چگونگي ممانعت لايه آبي در جذب مواد نفتي بر روي سـطح سـنگ               

فتـي بـه سـطح سـنگ قابـل          همچنين سرعت جذب مـواد ن     . مي باشد 
هاي زاويه تماس در هنگام پيـر كـردن           نتايج اندازه گيري  . بررسي است 

 خشك و تر در نفت خـام در فواصـل زمـاني مختلـف، در                مغزةتعدادي  
هـاي    يادآوري مي شود كه كليه تيغـه      . نشان داده شده است   ) 3(شكل  

ان  درجه بودنـد كـه نـش       40 تا   30مذكور داراي زاويه تماس اوليه بين       
  در تمــام .  تــري شــديد آنهــا اســت-دهنــدة خاصــيت ترشــوندگي آب

هاي تر،    زمان ها، تيغه هايي كه ابتدا خشك بوده اند، در مقايسه با تيغه            
هاي خشك بـا يـك افـزايش     زاويه تماس تيغه  .  تر شده اند   -بيشتر نفت 

 روز به بيشترين مقدار خـود يعنـي پخـش           3ناگهاني در ابتدا در مدت      
در مـورد   . مال هگزان بر روي سطح سنگ رسـيده اسـت         كامل قطره نر  

هاي تر، وجود آب بر روي سـطح سـنگ باعـث بـه تـاخير افتـادن            تيغه
واكنش شده اما لايه آبي نتوانسته است به طور كامل مانع جذب مـواد              
نفتي به سطح سنگ شود و مواد نفتي محلول در آب بـا عبـور از لايـه                  

 روز،  5ند به طوري كه پـس از        آبي باعث تغيير ترشوندگي سنگ شده ا      
البته هنوز تا پخش كامل .  درجه نزديك شده است   180زاويه تماس به    

  .قطره نرمال هگزان بر روي سطح سنگ زمان بيشتري مورد نياز است
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 مقايسه زاويه تماس سطوح كربناته خشك و تر پير شده -3شكل 

  مختلفهاي  زمان در نفت خام در

  
 تري با استفاده از مواد فعـال در         - آب  تغيير ترشوندگي به   3-4

  سطح
به دليل اهميت بررسي تغيير ترشوندگي در افـزايش برداشـت نفـت و               

هـاي اشـباع      شبيه سازي آزمايشگاهي آن، بازدهي توليد نفـت از مغـزه          
شده از نفت خـام در حـضور مـواد فعـال در سـطح مختلـف بـا انجـام                     

سطح استفاده شده مواد فعال در    . هاي مكش بررسي شده است      آزمايش
.  آنيـوني بـوده اسـت      -شامل نوع كاتيوني، آنيـوني و مخلـوط كـاتيوني         

هـاي    تغيير ترشوندگي مغـزه    همچنين تاثير دو ماده شوينده تجاري در      
هـاي مكـش و اطلاعـات         مشخصات آزمـايش  .  تر ارزيابي شده اند    -نفت

 )2( و   )1( مربوط به تنش ميان رويه سيالات استفاده شـده در جـداول           
ارائـه شـده    ) 4(نتايج كلي اين آزمايش ها نيز در شكل         . رده شده اند  آو

  .كه در ادامه به شرح هر يك از آنها مي پردازيم
  

   سطحدرحاوي ماده فعال هاي   نفت خام و محلولIFT -2 جدول

  نوع و غلظت ماده فعال
  (% .Wt)در سطح 

  دما
(ºC)  

IFT  
(Dyne/cm) 

------- 20  38/33 

------- 50  93/30  

------- 80  87/26  
C12TAB, 0/1 20  05/11  
C12TAB, 0/1 50  08/9  
C12TAB, 0/1 80  24/7  
C12TAB, 0/3 20  92/3 

C12TAB, 1 20  42/2  
C12TAB, 1 50  65/4  
C12TAB, 1 80  75/6  

SDS, 0/1 25 30/6  
Rika, 1 25 98/5  

Rika, 0/1 25 41/0  
Tide, 0/01 25 71/20  
Tide, 0/05 25 07/5  
Tide, 0/1 25 61/0 

  
بـه   ، مكش آب به درون مغزه بدون حضور مواد فعال در سـطح     3-4-1

هاي اشـباع از نفـت خـام و نيـز             تر شدن مغزه   -منظور اطمينان از نفت   
مقايسه اثر بخشي مواد فعال در سطح بر توليد نفت از مغزه، مكش آب              

 اشباع شده از نفت خـام ارزيـابي شـده           %100هاي    مقطر به درون مغزه   
 تفاده شده از دو جنس مختلف انتخاب شـده بودنـد          هاي اس   مغزه. است
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توليد نفت در هر دو مورد، تنها بـه صـورت           ). 6و1هاي شماره     آزمايش(
چند قطره پراكنده ريز در سطوح مختلف مغـزه بـوده كـه احتمـالاً بـه                 

   تر نـشدن بعـضي از حفـرات در هنگـام پيـر كـردن مغـزه                  -دليل نفت 
 تـر   -مقدار ناچيز مي توان از نفـت      بنابراين با صرفنظر از اين      . مي باشد 

هـاي مكـش در طـي         هاي مورد اسـتفاده در آزمـايش        شدن كامل مغزه  
  .فرايند اشباع و پير كردن در نفت خام اطمينان حاصل كرد
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  تاثير مواد فعال در سطح آنيوني بر ميزان توليد نفت از مغزه-الف
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 زان توليد نفت از مغزه تاثير غلظت ماده فعال در سطح كاتيوني بر مي-ب
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 تاثير دما بر ميزان توليد نفت از مغزه در حضور مواد فعال در سطح -ج

   آنيوني-كاتيوني و كاتيوني
  

  مكشهاي   نتايج كلي آزمايش-4شكل 

ماده فعال در سطح     ، محلول حاوي مواد فعال در سطح آنيوني       3-4-2
ن برابـر بـيش از    در صـد وزنـي كـه چنـدي    1/0 در غلظت    SDSآنيوني  
 توانايي نفوذ به مغزه اشـباع از        ، درجه 25 است، در دماي     CMCغلظت  

 روز هـيچ نفتـي از مغـزه خـارج نـشده             93نفت را نداشته و طي مدت       
اندازه گيري زاويه تمـاس نيـز نـشان داد كـه            ). 2آزمايش شماره   (است

 SDSتغييري در ترشوندگي تيغه كربناته پس از قرار گرفتن در محلول            
راندمان توليـد   .  تر باقي مانده است    -اصل نشده و تيغه همچنان نفت     ح

 4 تـا    3 درجه نيز قابـل توجـه نبـوده و تنهـا توليـد               55نفت در دماي    
به نظر مـي رسـد      ). 3آزمايش شماره   (درصدي نفت مشاهده شده است    

كه توليد مقدار كم نفت در اين حالت، بيشتر تحت تاثير نيـروي ثقلـي               
تغييري در ترشوندگي مغزه رخ نداده اسـت زيـرا          صورت گرفته است و     

اولاً جدا شدن مواد آلي جذب شده بر سطح سنگ با بار منفـي توسـط                
ماده فعال در سـطح آنيـوني از ديـدگاه الكتروسـتاتيكي چنـدان قابـل                

دوم آنكه توليد نفت به صورت قطرات ريز و تنها از سطح   . توجيه نيست 
شان دهنـده نفـوذ آب بـه داخـل          بالايي مغزه صورت گرفته كه بيشتر ن      

تنش . مغزه و خروج نفت از آن در طي يك جريان يك سويه بوده است             
 نفت در حضور اين ماده با افزايش دما كـاهش يافتـه و              -ميان رويه آب  

در نتيجه با كاهش نيروي موئينگي و با فعال شدن نيروي ثقلي، آب از              
ي بـالايي تخليـه     ها  هاي پاييني وارد مغزه شده و نفت از قسمت          قسمت

هـاي فلـزي      نكتـه قابـل توجـه، خـوردگي و تخريـب ميلـه            . مي گـردد  
نگهدارنده مغزه در حضور اين ماده فعال در سطح بـوده كـه در دمـاي                

اين موضوع از لحاظ تاسيسات تحـت       . بالاتر شدت بيشتري داشته است    
  .الارضي به هنگام تزريق آب به مخزن اهميت پيدا مي كند

بـازدهي توليـد نفـت در       ،   محلول حاوي مواد شوينده تجـاري      3-4-3
هنگام استفاده از دو مـاده شـوينده تجـاري تايـد و ريكـا نيـز چنـدان                   

تنهـا در حالـت     ). 5 و   4هاي شماره     آزمايش( اميدوار كننده نبوده است   
استفاده از ماده شوينده تايد توليد اندك چند درصـدي مـشاهده شـده       

 ميان رويه بسيار پائين و نيز شـكل توليـد قطـرات             كه با توجه به تنش    
ريز نفت از سطح بالايي مغزه حاكي از فرايند توليـد طـي جريـان يـك         

در نتيجه تاثير نيروي ثقلي در توليد اندك نفـت، دور           . سويه بوده است  
هاي زاويه تماس نيز نشان دادند كه         نتايج اندازه گيري  . از انتظار نيست  

  .رشوندگي سطح نداشته انداين مواد تاثيري بر ت
نتايج بدست آمـده     ، محلول حاوي مواد فعال در سطح كاتيوني       3-4-4

هـاي قبـل نـشان داد كـه جـذب مـواد سـنگين داراي بـار                    در آزمايش 
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الكتريكي منفي موجود در نفت بر سطح سنگ كربناتـه سـبب بوجـود              

بنابراين احتمال مـي رود كـه       .  تري شده است   -آمدن تر شوندگي نفت   
ر مواد فعال در سطح داراي بار مثبت در آب تزريقي، قابليت جـدا              حضو

كردن مواد نفتي را از سطح سنگ دارند و موجب تغيير ترشوندگي بـه              
بدين منظور تاثير غلظت و دما بر مكش ماده فعال          . شوند   تري مي  -آب

هاي اشباع از نفـت بررسـي شـده            بر مغزه  C12TABدر سطح كاتيوني    
  .است

هـاي    ميزان مكش محلـول   )  ب – 4(در شكل    ، غلظت  تاثير 3-4-4-1
 درصـد وزنـي     1/0هاي     به غلظت  C12TABحاوي ماده فعال در سطح      

 درصـد   1و  ) 8آزمـايش شـماره     ( درصد وزني    3/0،  )7آزمايش شماره   (
 نـشان داده    Aهاي كربناته نوع      به درون مغزه  ) 9آزمايش شماره   (وزني  

 تاثير چنـداني بـر      CMC در غلظت پايين     C12TABحضور  . شده است 
بـا  . توليد نفت نداشته و تقريباً هيچ نفتي از مغـزه توليـد نـشده اسـت               

 درصد  CMC) 3/0افزايش غلظت ماده فعال در سطح به نزديك غلظت          
 10به ترتيب شاهد توليد تقريبـي  )  درصد وزني1(و بالاتر از آن    ) وزني

ت از   درصـدي نف ـ   25توليـد   .  درصد از نفت درون مغزه بوده ايـم        25و  
 تـر و نفـوذ پـذيري بـسيار       -چنين مغزه هايي با ترشوندگي شديد نفت      

  .پايين، قابل توجه بوده و جاي تجزيه و تحليل دارد
 تر مغزه، سيال آب، فاز غير تـر كننـده           -با توجه به ترشوندگي نفت    

است و براي نفوذ به داخل حفرات سنگ با مانعي به نام فشار موئينگي              
 داخـل شـدن آب بـه        ي لازم بـرا   ينگيشار موئ زان ف يم. مواجه مي شود  

  : كردر محاسبه ي توان بصورت زيس را مي ماتريفضا
  

)1(  *J
k

Pc
ϕσ=  

  

ه ي ـان روي ـ تـنش م σ، )]4[25/0معمولاً (  بدون بعدي فشار ورود*Jكه 
در مغزه مورد   .  باشد ي مطلق سنگ م   يي تراوا k تخلخل و    Ф نفت،   -آب

 و تـنش    ي دارس ـ يلي م 1 حداكثر مطلق   يياوا، تر 165/0نظر با تخلخل    
 ـ   ينفت، برا   و يآب فاز   اني م mN/m47/2ه  يان رو يم   حـداقل  ا ورود آب ب

 ـ kg/m3170 كه با توجه به اختلاف چگالي        از است ي ن Kpa 8فشار   ن يب
 .دهد يجه مي متر را نت8/4 معادل يارتفاع فشار بدست آمده، آب ونفت

انـد از سـطح زيـرين وارد فـضاي          به عبارت ديگر براي اينكه فاز آب بتو       
.  متر باشد  8/4با آب حداقل     مغزه شود بايستي ارتفاع مغزه احاطه شده      

تنهـا  ن يانگي ـطور مه مورد نظر بهاي  كه ارتفاع هر كدام از مغزه   يدر حال 
همچنين با جايگذاري طول واقعي مغـزه       . است متري سانت 3/4 حدوددر  

راي غلبه نيـروي ثقلـي بـر        در رابطه مذكور، ماكزيمم تنش ميان رويه ب       
 طـي    به داخـل مغـزه     هاي پاييني   از قسمت  نيروي موئينگي و ورود آب    

اين با توجـه    بنابر،  دآي ي بدست م  mN/m 022/0يك جريان يك سويه     
 نفت در سيستم مورد     -به طول اندك مغزه و اينكه تنش ميان رويه آب         

يد به نظـر   مرتبه از مقدار محاسبه شده بيشتر است، بع       2بررسي تقريباً   
از طرفـي بـا     . مي رسد كه نيروي ثقلي، عامل توليد نفت از مغزه باشـد           

 نفت در حالـت اسـتفاده از        -توجه به نزديك بودن تنش ميان رويه آب       
، در صـورت غالـب بـودن      C12TAB درصـد وزنـي      1 و   3/0هاي    غلظت

مكانيزم ثقلي توليد نفـت در هـر دو حالـت بايـد يكـسان و مـستقل از            
ال در سطح باشد، در صورتي كه مـي بينـيم در غلظـت              غلظت ماده فع  

  . برابر حالت ديگر بوده است5/2بالاتر، توليد نفت نزديك به 
شكل ظاهري توليد قطرات نفت از مغزه نيز مويد اين است كـه آب در               
طي يك جريان دو سـويه بـه مغـزه وارد شـده و توليـد نفـت از تمـام                     

مـدت آزمـايش تمـام      در طـول    . هاي مغزه صورت گرفته اسـت       قسمت
ســطوح مغــزه پوشــيده از قطــرات نفــت بــوده كــه در اواخــر آزمــايش 

شتر و تعداد آنها كاهش     يبهاي پايين مغزه      پراكندگي قطرات در قسمت   
 درصـد وزنـي، پراكنـدگي       3/0 در حالت استفاده از غلظـت        .افته است ي

هاي پاييني در زمان كوتاه تري        قطرات بيشتر و كاهش توليد از قسمت      
هاي كربناته نـوع      نتايج آزمايش مكش بر روي مغزه     . ت گرفته است  صور

B    نيز حاكي از تاثير محلول C12TABهاي بـالاي    در غلظتCMC  بـر 
بازدهي ). 10آزمايش شماره   ( تر مي باشد   -هاي نفت   توليد نفت از مغزه   

، در  C12TAB در صـد وزنـي       1توليد نفت از مغزه در حـضور محلـول          
 با توجه بـه متوقـف نـشدن توليـد در پايـان               در صد بوده كه    16حدود  

) 5(شـكل   . مدت آزمايش، توليـد بيـشتر نيـز امكـان پـذير مـي باشـد               
چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغزه را پـس از اتمـام زمـان انـدازه                 

توده سياه رنگ در وسط مغزه بيانگر نفـت بـاقي           . گيري نشان مي دهد   
هندة مناطق تحـت نفـوذ      مانده در مغزه و مناطق روشن اطراف نشان د        

البته بايد در نظر داشت كه اين مناطق به طـور كامـل از              . آب مي باشد  
نفت تخليه نشده و تنها نشان مي دهد كه آب به اين قـسمت هـا وارد                 

چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغزه بيشتر شبيه حالتي          . شده است 
ك جريـان دو  است كه مكانيزم توليد تحت تاثير نيروي موئينگي و در ي 

در صورتي كه مكانيزم توليد تحت تاثير نيـروي         . سويه انجام شده باشد   
ثقلي باشد، ورود آب بايد تنها از سطح پاييني صورت گيرد و در نتيجه              

  .قسمت بالا و اطراف مغزه نيز تيره رنگ باشد
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  چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغزه در پايان-5شكل 

   C12TAB  سطحدر فعال ماده ( 10آزمايش شماره 

  ) درصد وزني1با غلظت 

  
 تر بودن مغزه، نيروي موئينگي به عنوان نيروي مقاوم          -با توجه به نفت   

كند مگر آنكه تغييري در ترشـوندگي سـنگ           در برابر نفوذ آب عمل مي     
 تر شدن سنگ، نيروي مـوئينگي، خـود         -رخ داده باشد و در نتيجة آب      

 دو سـويه از تمـام قـسمت هـا وارد     عاملي باشد كه آب طي يك فرايند   
بنابراين به نظر مي رسد كه ماده فعـال در سـطح كـاتيوني               .مغزه شود 
C12TAB     در غلظت بالاي CMC        قابليت جدا كردن مواد نفتي جـذب 

 تـر كـردن آن را دارد كـه بـا كـاهش              -شده بر روي سطح سنگ و آب      
وانـايي   و در نتيجه كاهش تعداد مايسل ها، از ت        CMCغلظت آن به زير     

  .آن در تغيير دادن ترشوندگي كاسته شده است
دهد  مي نتايج اندازه گيري تنش ميان رويه نشان       ، تاثير دما  3-4-4-2

 با افزايش دما، تنش ميـان رويـه         C12TABكه در حضور ماده كاتيوني      
هاي بيشتر    ، كاهش و در غلظت    CMCهاي كمتر از       نفت در غلظت   -آب
گـر  ا)). 6(و شـكل    ) 2(عـات جـدول     اطلا(، افزايش مـي يابـد       CMCاز  

شـده و ادعـا شـود كـه        رد   مطرح شـده در قـسمت قبـل        دلايل   يتمام
  در توليد نفـت،    رخ نداده و مكانيسم غالب      سنگ تغييري در ترشوندگي  

 با توجه به افزايش تـنش        نفت بوده است،   -آبكاهش تنش ميان رويه     
و  CMC  در غلظت بالاي   C12TAB هنگام استفاده ازمحلول  ميان رويه   

 -نفـت هاي    مغزهدر نتيجه افزايش نيروي موئينگي انتظار داريم در اين          
. مشابه اما در دماهـاي بـالاتر كـاهش يابـد           نفت در آزمايشات     تر توليد 

 به  C12TAB درصدي نفت از مغزه قرار داده شده در محلول           40توليد  
در ) 11آزمـايش شـماره     ( درجـه    55 درصـد وزنـي و دمـاي         1غلظت  

 نـشان دهنـدة تـاثير       10 درصدي آزمايش شـماره      16 توليد   مقايسه با 
در ايـن   . قابل توجه دما در كارايي اين ماده فعال در سـطح مـي باشـد              

حالت، قطرات نفت بزرگتر و بيشتري بر روي كليه سطوح مغـزه ظـاهر              
شده كه بيانگر شركت تعداد بيشتري از حفرات در فرايند توليـد نفـت              

فت باقي مانده در مغزه نيز نـشان مـي          مشاهده چگونگي توزيع ن   . است
دهد كه آب به طور كامل به درون مغـزه نفـوذ كـرده و در مقايـسه بـا                   

هاي داخلي مغزه اسـتفاده شـده         مغزه كاملاً اشباع از نفت، كليه قسمت      
بنابراين، با افزايش تنش ميـان      ). 7شكل  ( به رنگ روشن در آمده است     

كه افزايش چـشمگيري داشـته      رويه نه تنها توليد نفت كاهش نيافته بل       
 تري بوده كه    -دليل اين امر همان تغيير ترشوندگي سنگ به آب        . است

با معكوس شدن نقـش نيـروي مـوئينگي از نيـروي مقـاوم بـه نيـروي                  
كمكي، افزايش تنش ميان رويه سبب افزايش نيروي مـوئينگي شـده و             

  .نفت بيشتري توليد شده است
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   CTAB نفت و محلول IFTر  تأثير افزايش دما ب-6شكل 

  مختلفهاي  در غلظت

  
 سـنگ،   - نفـت  -در اين فراينـد ابتـدا در سـطح تمـاس سـه گانـه آب               

هاي مواد فعال در سطح كاتيوني با ايجـاد پيونـد بـا مـواد آلـي                   مونومر
بـا جـدا شـدن      . چسبيده به سنگ، سبب جدايي آنها از سطح مي شود         

ت تاثير نيـروي موئينـه    تر شدن ديواره سنگ، آب تح-مواد نفتي و آب 
با رسيدن جبهه آب حاوي مـواد فعـال         . به داخل حفرات نفوذ مي كند     

در ســطح بــه ســطوح داخلــي ســنگ، فراينــد ســه مرحلــه اي تغييــر  
ترشوندگي، نفوذ آب تحت تاثير نيروي موئينگي و خروج نفـت در يـك       

اين فرايند تا زماني كه محلـول مـواد         . جريان دو سويي تكرار مي گردد     
هاي مصرفي را داشـته     ل در سطح، توانايي توليد و جايگزيني مونومر       فعا

با نفوذ بيشتر آب به درون مغزه و رسـيدن جبهـه            . باشد، ادامه مي يابد   
هاي مياني سنگ و طولاني تر شدن مـسير افقـي خـروج               آب به قسمت  

نفت، قطرات نفت توليدي هنگام حركت در مـسير خروجـي بـه دليـل               
آبي، تمايل حركت به سمت بالا را پيدا كرده و از           اختلاف چگالي با فاز     

 CTABبدون حضور   CMCغلظت كمتر از   CMCغلظت بيشتر از 
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به همين دليـل بـا گذشـت زمـان،          . هاي بالايي توليد مي شوند      قسمت

توليد نفت از سطوح پاييني مغزه كاهش يافته و نفت، بيشتر از سـطوح              
  .بالاتر توليد مي شود

  

  
  قبل از آزمايش) الف(

  

  
  بعد از آزمايش) ب(

  

مغزه اشباع از نفت خام و مغزه  مقايسه سطح داخلي -7شكل 

  11استفاده شده در آزمايش شماره

  
 درجه نيـز بررسـي شـده        55تاثير غلظت ماده فعال در سطح در دماي         

 درصد  7/0 و   1هاي    مقايسه بازدهي توليد نفت از مغزه در غلظت       . است
نشان مي دهد كه منحني توليـد       ) 12آزمايش شماره    (C12TABوزني  

اي اوليه به يكديگر نزديك اند و با گذشـت زمـان   ه دو آزمايش در زمان 
هـاي    مشابه استدلال بيان شـده درقـسمت      . از يكديگر فاصله مي گيرند    

قبل در صورت تاثير كاهش تنش ميان رويه در فرايند توليـد نفـت، بـا                
توجه به يكسان بودن تنش ميان رويه هر دو سيستم، دو نمـودار بايـد               

بـا گذشـت زمـان،      . ه اين گونه نيست   كاملاً بر يكديگر منطبق باشند ك     

 درصد وزني زودتـر     1 درصد وزني نسبت به محلول       7/0 غلظت محلول 
 افت پيدا مي كند و به علت كاهش مايسل ها كـارايي             CMCبه غلظت   

  .ابتدايي خود را در تغيير دادن ترشوندگي از دست مي دهد
ال در  نكته قابل توجه ديگر در اين آزمايش استفاده كمتـر از مـاده فع ـ             

بازدهي بيشتر توليد نفت به     . سطح و جبران آن با افزايش دما مي باشد        
 درجـه، در   55 در صـد وزنـي در دمـاي          7/0هنگام استفاده از محلـول      

 درجه،  25 درصد وزني و در دماي       1مقايسه با بازدهي توليد در غلظت       
نقش دما را در طراحي آزمايشها و نيز به هنگام تزريـق مـواد فعـال در                 

  . به يك مخزن نشان مي دهدسطح
هاي زاويـه تمـاس       نتايج آزمايش  ، اندازه گيري زاويه تماس    3-4-4-3

نيز مؤيد توانايي ماده فعـال در سـطح كـاتيوني در تغييـر ترشـوندگي                
مقايـسه زاويـه تمـاس      .  تري مي باشـد    -هاي كربناته به سمت آب      تيغه

قبل و بعـد    هاي كربناته،     بر روي تيغه    آب مقطر  -سيستم نرمال هگزان  
، ))8(شكل (هاي حاوي ماده فعال در سطح    از قرار دادن آنها در محلول     

هـاي كمتـر از       نشان دهندة تاثير ناچيز ماده فعال در سـطح در غلظـت           
CMC               و افزايش تاثير آن با بالا رفتن غلظت مي باشد به طوري كـه در 
 تري بـه  - درصد وزني، ترشوندگي مغزه از حالت نفت    2 و   1هاي    غلظت

نيـز تـصوير قطـره    ) 9(شكل .  تري تبديل شده است-طور كامل به آب   
هاي كربناته در  آب بر روي سطح را در حضور هوا بعد از قرار دادن تيغه  

 مي دهد كه تائيـد كننـدة        نشاندر سطح    فعال   هاي حاوي ماده    محلول
پتانسيل مـاده فعـال در سـطح كـاتيوني در تغييـر ترشـوندگي سـنگ                 

زم به ذكر است كه زواياي اندازه گيري شده در اين      لا. كربناته مي باشد  
حالت، زواياي تماس واقعي سيستم نيـستند امـا مـي تـوان بـه عنـوان            

  .معياري براي مقايسه كيفي حالات مختلف از آنها استفاده كرد
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  زاويه تماس سطوح كربناته قبل و بعد از قرار گرفتن در-8 شكل

  متفاوتهاي  ت با غلظC12TABحاوي هاي  محلول

 CTABقبل از تماس با   CTAB بعد از تماس با
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  7/77°  :، زاويه تماسwt% 1/0 = C12TAB) ب(  90°: ، زاويه تماسC12TABبدون حضور ) الف(

   
  8/51° :زاويه تماس، wt% 1/0 = C12TAB) د(  5/55° :زاويه تماس، wt% 3/0 = C12TAB) ج(

  
  در محلول ماده رار دادن تيغه ها قطره بنشسته آب مقطر بر روي سطح كربناته در حضور هوا پس از ق-9شكل 

  مختلفهاي  سطح كاتيوني با غلظتدر  فعال 

  
  
ماده فعال  ، آنيوني- محلول حاوي مواد فعال در سطح كاتيوني     3-4-5

 مـواد فعـال در سـطح كـاتيوني          1:1در سطح اسـتفاده شـده، تركيـب         
C12TAB    و آنيوني SDS    غلظـت   .  بـوده اسـتCMC       ايـن مـاده بـين 

 10(در حدود   بر خلاف انتظار     درصد وزني بوده كه      005/0 تا   0025/0
 25در دمـاي    .  هر دو ماده خالص كمتر اسـت       CMCمرتبه از   ) 100تا  

و ) CMCكمتر از ( درصد وزني0025/0هاي   با غلظتCSدرجه محلول 
تـاثيري در توليـد نفـت از مغـزه     ) CMCبيشتر از  ( درصد وزني    025/0

). 14 و   13هاي شماره     آزمايش( نداشته و بازدهي توليد نفت صفر است      
به نظر مي رسد كه اتصال ماده كاتيوني از سر مثبت به سر منفي مـاده    

 شده و اين ماده نتوانسته      C12TABآنيوني باعث خنثي كردن عملكرد      
 درجـه، محلـول     55در دماي   .  تر سنگ را تغيير دهد     -ترشوندگي نفت 

  چند درصـدي    همچنان تاثير چنداني نداشته و توليد      CMCزير غلظت   
 CMCاما در غلظت بـالاي      ). 15آزمايش شماره   (نفت چشمگير نيست    
هـاي    آزمـايش ( درصدي مشاهده شده اسـت       17توليد نفت قابل توجه     

در هـر دو غلظـت، حالـت كلوئيـدي شـيري رنـگ و غيـر                 ). 16شماره  
 و ايجـاد يـك مـاده لـزج ماننـد در طـول               CSيكنواخت بودن محلـول     

ا نفت توليـدي موجـب عـدم اطمينـان از           آزمايش و مخلوط شدن آن ب     

ميزان نفت توليد شده و نيز مانع انـدازه گيـري تـنش ميـان رويـه بـه                   
بـا ايـن حـال    . منظور بررسي دقيق تر مكانيزم توليد نفـت شـده اسـت        

نشان مي دهد كه    ) 10شكل  (چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغزه        
ك جريان دو سويه    توليد نفت تحت تاثير نيروي موئينگي و به صورت ي         

با وجود نفوذ نسبتاً زياد اين محلول به داخل مغزه باز هم به       . بوده است 
در هـر دو دمـا       نظر مي رسد كه قدرت تغيير ترشوندگي ماده مخلـوط         

هـاي تحـت      باشد، زيرا شـفافيت قـسمت        مي C12TABكمتر از محلول    
 نفوذ فاز آبي در مغزه كمتر بوده كه نـشان دهنـدة بـاقي مانـدن نفـت                 

بنابراين مي توان نتيجـه گرفـت كـه مـاده           . بيشتر در اين مناطق است    
 در هر دو غلظت، پتانسيل تغيير ترشوندگي ضـعيف          CSفعال در سطح    

  .تري را نسبت به ماده فعال در سطح كاتيوني خالص داشته است
  
   تاثير يون سولفات بر ترشوندگي سنگ3-5

 ـ           ر ترشـوندگي سـنگ     حضور بعضي از يون ها در آب تزريقي مي تواند ب
 انجام شده بر روي     اخيراً مطالعات آزمابشگاهي  . كربناته تاثير گذار باشد   

 نشان داده است كه حضور يون سـولفات در          هاي رخ نمون كربناته     مغزه
   تري سنگ و در نتيجـه افـزايش         -آب تزريقي سبب كاهش ميزان نفت     
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 چگونگي توزيع نفت باقي مانده در مغزه در پايان -10شكل 

   CS سطحدر ماده فعال ( 16شماره  آزمايش

  ) درصد وزني025/0 با غلظت

  
در اين مطالعه تـاثير حـضور ايـن         . شده است توليد نفت از اين مغزه ها       

 .هاي كربناته بررسي شده اسـت       يون در آب تزريقي بر ترشوندگي تيغه      
نتــايج انــدازه گيــري زاويــه تمــاس پــس از قــرار دادن ) 11(در شــكل 

 نمـك بـا درصـد هـاي        -هـاي آب     تر در محلول   -ربناته نفت هاي ك   تيغه
.  نشان داده شده اسـت     Cº 80 و   10متفاوت يون سولفات در دو دماي       

1-S نمك مصنوعي ساخته شده با تركيـب يـك نمونـه آب دريـا               - آب 
هاي مختلـف بـا غلظـت يـون            نمك - ها آب  n-Sحاوي يون سولفات و     

  در دمـاي  )). 3(ول  جـد ( مـي باشـند      S-1 نمـك    - برابر آب  nسولفات  
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 -آنهـا در آب     زاويه تماس سطوح كربناته پس از قـرار دادن         -11 شكل
  مختلفهاي  حاوي يون سولفات با غلظت نمك

  

  
Cº10     نمك تاثيري بر ترشـوندگي سـنگ        - حضور يون سولفات در آب 

. نداشته و با افزايش غلظت آن، زاويه تماس تغيير خاصي نكـرده اسـت             
 افزايش غلظت يـون سـولفات يـك رونـد نزولـي در               با Cº 80در دماي 

مقدار زاويه تماس ديده مي شـود كـه بيـانگر تـاثير يـون سـولفات بـر                   
تـاثير يـون سـولفات در بهبـود         .  تري مغزه ها بوده اسـت      -كاهش نفت 

 را مي توان در نتيجه Cº 10 نسبت به دمايCº 80ترشوندگي در دماي  
سطح كربناته بـا افـزايش      تمايل بيشتر اين يون به جذب شدن بر روي          

  . دانست]28[دما

  

  ]27 [ تركيب آب نمك هاي حاوي يون سولفات-3 جدول

 نوع آب نمك
 تركيب

 (S-0) 
 mol/l 

 (S-1) 
mol/l 

 (S-2) 
mol/l 

 (S-4) 
mol/l 

Na+ 0/4159 0/45 0/4736 0/3749 

K+ 0/01 0/01 0/01 0/01 

Mg2+ 0/045 0/045 0/048 0/045 

Ca2+ 0/013 0/013 0/013 0/013 

Cl- 0/5219 0/508 0/4896 0/2889 

HCO3
- 0/02 0/02 0/02 0/02 

SO4
2- 0 0/024 0/048 0/096 

 (g/l)TDS 35/122 34/882 35/122 35/122 
  

  آب نمك

جه
 در

س
مام

ه ت
زاوي
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 تمايل زياد يون سولفات به جذب شدن بر سطح كربناته         در اين حالت،    
بـا  .  شـود   در فرايند جـذب مـي      نفتيهاي    رقابت اين يون با گروه    سبب  

 بـار منفـي بـر روي سـطح          چگاليجذب اين يون توسط سطح كربناته       
افزايش يافته كه اين بار منفي اضافي سبب ايجـاد يـك نيـروي دافعـه                

 جدايي آنها   ، در نهايت  كهمنفي چسبيده به سنگ شده      هاي    براي گروه 
  .را از سطح كربناته آسان تر مي كند

  

  يريجه گي نت-4
 نـشان داد كـه سـطوح كربناتـه تميـز داراي             اندازه گيري زاويه تمـاس    

 تري اوليه تحت تاثير مواد سـنگين        -آب.  تري بوده اند   -ترشوندگي آب 
موجود در نفت قرار گرفته و جـذب مـواد آلـي بـر روي سـطح، سـبب                   

همچنـين بررسـي    .  تـري شـده اسـت      -بوجود آمدن ترشـوندگي نفـت     
ي منفـي   الكتروستاتيكي نـشان داد كـه گروههـاي داراي بـار الكتريك ـ           

موجود در نفت تمايل بيشتري به جذب شدن بـر روي سـطح كربناتـه               
بـا ايـن حـال      .  تر شدن سطوح كربناته شـده انـد        -داشته و سبب نفت   

  هـاي تـاثير گـذار بـر ترشـوندگي اوليـه سـنگ را                 وجود ديگر مكـانيزم   
  .نمي توان ناديده گرفت

رون مواد فعال در سطح آنيوني تاثير چنداني بـر مكـش فـاز آبـي بـه د      
  يـد أيانـدازه گيـري زاويـه تمـاس نيـز ت        . مغزه و توليد نفت نداشته انـد      

مي كند كه مواد آنيوني قادر به تغيير دادن ترشوندگي سطوح كربناتـه             
بر خلاف مواد فعال در سطح آنيوني، محلـول مـاده           .  تر نبوده اند   -نفت

 توانـايي مكـش بـه       CMCهاي بالاي     فعال در سطح كاتيوني در غلظت     
همچنـين  . زه و توليد نفت قابل ملاحظه از آن را داشته اسـت           درون مغ 

بررسي مكـانيزم توليـد     . افزايش دما سبب توليد نفت بيشتر شده است       
نفت از مغزه نشان داد كه مواد كاتيوني قادر به تغيير دادن ترشـوندگي              

 تري بوده اند كه در نتيجه موجـب نفـوذ آب بـه داخـل                -سنگ به آب  
 مـوئينگي و توليـد نفـت در طـي يـك جريـان               مغزه تحت تاثير نيروي   

 آنيوني توانـايي    -مخلوط مواد فعال در سطح كاتيوني     . دوسويه شده اند  
كمتري نسبت به نوع كاتيوني خالص در فرايند تغيير ترشوندگي داشته       

به نظر مي رسد حضور ماده آنيوني سبب خنثي كردن تاثير نـوع             . است
  .كاتيوني و كاهش عملكرد آن شده است

فزايش غلظت يون سولفات در فاز آبي در دماهاي بـالا سـبب كـاهش               ا
ميل زياد اين يـون     .  تري سيستم شده است    -زاويه تماس و افزايش آب    

به جذب شدن بر روي سطح باعث جدايي مواد آلي از سطح كربناتـه و               
  . تري بيشتر مي شود-بهبود ترشوندگي به سمت آب
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