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های  شنک برهمبر های دو ظرفیتی آب هوشمند  یون ریاثتآزمایشگاهی بررسی 

  خام نفت-آب سیستمسطحی 

 2*،اللهییتآ ینالدشهاب، سید 1رسول مختاری
 شیراز، ایراندانشگاه شیراز، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز، 1

 تهران، ایراندانشگاه صنعتی شریف، پژوهشکده بالادستی نفت شریف، 2

 18/04/97تاريخ پذيرش:                  11/04/97تاريخ تصحيح:                   07/03/97تاريخ دريافت: 

 چکيده

است.  قرارگرفتهمورد توجه پژوهشگران  یتازگبهکه  باشدیمجدید ازدیاد برداشت نفت  یهاروشهوشمند درون مخازن نفتی، یکی از  یهاآبتزریق 

موجود در  هاییوننوع  یرتأثری که در زمینه بررسی رفتار بین سطحی آب هوشمند و نفت خام شده است، به علت عدم توجه به بسیا یهاتلاشعلیرغم 

فراوانی در این زمینه وجود دارد. در این مطالعه سعی شده است تا با در نظر گرفتن  هاییتقطعنفت به آب، عدم  یرپذانحلالقطبی و  یآب بر انتقال اجزا

روز که آب  45در طول مدت  دو فاز مشترکموجود در آب بر ایجاد قطبیت سطح  هاییوننوع  یرتأثحلالیت برخی از اجزای قطبی موجود در نفت خام و 

آن را بر تغییر  یرتأثبین سطحی رسیده و  هاییدهپداز  ترکاملمدون، به شناختی  هایییشآزمااحی ، و با طراندو نفت در تماس با یکدیگر قرار گرفته

 مشخص نماییم.   فازهابین سطحی  خواص

هوشمند  یهاآبدرون  به میزان انحلال اجزای اسیدی نفتموجود در آب را بر  هاییوننوع ، تاثیر شدید زمان تجانس و هوشمند یهاآب pH یریگاندازه

اجزای قطبی  انحلالتایید  و اسیدهای نفتنیک در آب بیشتر شد. برای بررسی این یافته مهم یریپذانحلال دو ظرفیتی هاییونافزایش نشان داد. با  را

 خام آب هوشمند و نفت یهانمونهآزمایش کشش بین سطحی بر روی  .مرئی انجام شد-آزمایش اسپکتروفوتومتری در طول موج ماورابنفش ،آب درنفت 

بیشترین علاوه بر اینکه پذیرفت. این نتایج نشان داد که یون سولفات  انجام ،بر روی خواص بین سطحی انحلال اجزای قطبی نفتبررسی تاثیر  برای

)مانند منیزیم( برای بهبود  البته حضور یک کاتیون. شودیمنفت -کشش بین سطحی آبکاهش باعث ، در آب دارد نفت بر انحلال اجزای قطبیرا تاثیر 

فاز و کاهش  اجزای قطبی نفت بر روی سطح تماس دو داشتننگه. همچنین وجود یون های تک ظرفیتی در آب به باشدیمعملکرد یون سولفات ضروری 

 کند.کشش بین سطحی کمک می

 .کشش بین سطحی، یریپذانحلالآب هوشمند، اجزای قطبی نفت،  :کلیدی کلمات

 مقدمه -1

، تزریق آب به عنوان یکی از متداول ترین روش های ازدیاد برداشت گذردیمصد سال که از عمر صنعت نفت بیش از در طی 

 و  اییهسرما هایینههزکه منجر به کاهش  باشدیمنفت مورد استفاده بوده است. علت این امر، در دسترس بودن منابع آب 
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ی و اقتصادی ازدیاد برداشت نفت به لحاظ عملیات یهاروش دیگر به. بنابراین تزریق آب نسبت شودیمعملیاتی برای تولید نفت 

مطالعات اخیر در زمینه تزریق آب نشان می دهند که با کنترل ترکیب یون ها و شوری آب تزریقی . ]1-4[دارای برتری می باشد

د نظر جهت تولید زد و این تعادل را به سمت مور به همشیمیایی موجود در بین سنگ/نفت/آب مخزن را  یهاتعادل توانیم

 آن در که شد مطرح 1967 سال در برنارد آقای توسط بار اولین تزریقی، آب شیمی تغییر . بحث]5–9[بیشتر نفت هدایت کرد 

 آغاز زمینه این در ترییجد مطالعات وایومینگ، دانشگاه تحقیقات نتایج انتشار با و 1990 سال در. نشد واقع توجه مورد زمان

 این با .شودیم یاد مختلفی یهانام با مکانیزم و نحوه عملکرد این نوع آب، مورد در گروه هر بینش به بسته روش این از. شد

 .]10[ گیردمی بر در را ها روش این تمامی که است کلی نام هوشمند آب وجود

 سطحی سیستمبین زن نفتی، رفتار پیچیده هوشمند در مخا یهاآبدر بین تمامی مکانیزم های پیشنهادی برای نحوه تاثیر 

در مورد تاثیر شوری و نوع یون های فراوانی که  علیرغم مطالعات. باشدینم شدهشناختههای آب هوشمند/نفت هنوز به درستی 

نتایج حاصل شده از این مطالعات بسیار  ]11-13[نفت انجام شده است -موجود در آب بر روی خواص سطحی سیستم آب

جدید، تاثیر  رویکردیبا  2013مرادی و همکاران در سال  مبهم هستند. پراکنده و حتی متضاد، با توضیحات بسیار گنگ و

نشان  هایشآزماروز بررسی کردند. این  7در مدت  NMRرا از طریق آزمایش  1یکنفتنهای اسید یریپذانحلالشوری آب بر 

مشخص نکردند که این  هاآنالبته  ]14[ یابدیمداد که میزان انحلال اسیدهای نفتنیک با کاهش قدرت یونی آبی افزایش 

خواهد داشت. اگرچه اسیدهای نفتیک  یراتیتأثچه  هاآنبر روی خواص سطحی دو فاز و همچنین خواص فیزیکی  یریپذانحلال

 نیز می تواند خواص سطحی دو هاآن، اما انحلال جزئی شوندینمکه کاملا در آب حل  روندیمجزو اسیدهای ضعیف به شمار 

 یریپذانحلالفاز را تغییر دهد. به همین خاطر، مطالعه پیش رو تلاشی در جهت تعیین تاثیر نوع یون های موجود در آب بر 

. باشدیم نفت-ر این پدیده بر تغییر خواص سطحی دو فاز از طریق بررسی کشش بین سطحی آبیاثتاجزای قطبی نفت و بررسی 

 45استفاده شده است. این نفت خام به مدت با خواص مشخص جنوب غرب ایران  در این مطالعه از یک نوع نفت خام مخازن

در هوشمند  یهاآب pH. گرفتقرار در تماس هوشمند طراحی شده که دارای ترکیب یون های متفاوتی هستند  یهاآبروز با 

نیز در سه حالت  نفت-سطحی آبر این مدت کشش بین . دشد یریگاندازهروز  45مشخص در طول  یهازماندر  تماس با نفت

وفوتومتری رآزمایش اسپکت هوشمند، آب یهانمونهاز  روز 45اده می شود. در انتهای که در ادامه بیشتر توضیح د شدمختلف ثبت 

 مرئی انجام داده شد. -ماورابنفش طول موجدر 

 

 

 
1 Naphthenic Acids 
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 بخش تجربی -2

آب هوشمند درون  سییس 200، مقدار در اختیار باشد هایشآزمانمونه کافی برای انجام حجم روز  45برای اینکه در طول مدت 

اضافه  خام به آن نفت سییس 200آورده شده است ریخته شد و سپس به آرامی  1که در شکل  یریگنمونهدستگاه نگهداری و 

درجه  25ن در دمای به صورت ساک هانمونهشد. به منظور حذف اثر امولسیونی شدن و همچنین بررسی کمترین میزان حلالیت، 

روز، از گاز بی اثر نیتروژن به  45در طول مدت  هانمونهسانتی گراد نگهداری شدند. برای اطمینان از حذف اثر اکسیداسیون 

  در ظروف نگهداری استفاده شد. هامحلولعنوان پوشش 

 
 هامحلول یریگنمونهشماتیک دستگاه نگهداری و  -1شکل 

تعبیه شده  یریگنمونه یهاسرنگبا استفاده از  هانمونهروز انجام گرفت.  45و  30، 20، 10، 0مشخص  یهازماندر  یریگنمونه

 عمل که کردندیماین امکان را فراهم  یریگنمونه یهاسرنگشدند.  یآورجمعدر دستگاه به دقت از نزدیک سطح تماس دو فاز 

آب و نفتی که در تماس با  یهانمونهآب وارد نشود. به  یهانمونهدر  در تمامی مراحل یکسان باشد و آلودگی نفتی یریگنمونه

 .شودیماند به ترتیب آب و نفت پیر شده گفته یکدیگر بوده

مشخص صورت پذیرفت. همچنین در این مدت کشش بین سطحی  یهازمانآب پیر شده در  یهانمونهبر روی  pH هاییشآزما

  3( کشش بین سطحی آب پیر شده2،  2نفت پیر شده - 1( کشش بین سطحی آب تازه1 :گیری شداندازهنفت به سه صورت -آب

 
1 Fresh Brine (FB) 

2 Aged Oil (AO) 
3 Aged Brine (AB) 
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کشش بین سطحی اجازه خواهد داد  یریگاندازه گونهینانفت پیر شده.  –( کشش بین سطحی آب پیر شده 3و  1نفت تازه –

به این صورت شرایط درون مخازن نفتی  ر. از سوی دیگگیردکه جداگانه اثر انحلال مواد قطبی نفت در آب را مورد مطالعه قرار 

متصور شد که هر لحظه در محل  توانیمبا تزریق آب در مخازن نفتی و پیشروی جبهه حرکت آب  سازی خواهد شد.شبیه

 ، آب پیر شده با نفت تازه در تماس خواهد بود اما در نزدیکی چاه تزریقی آب تازه با نفت پیر شده در تماس است.2جبهه

 مواد -2-1

 نفت خام -2-1-1

و عدد  3. میزان محتوای آسفالتینباشدیمبه یکی از مخازن نفتی جنوب غرب ایران  تعلقنفت خام استفاده شده در این مطالعه م

تعیین گردید.  664D-ASTMو  6560D-ASTM-12این نمونه نفت خام به ترتیب با استفاده از روش های استاندارد  4اسیدی

آورده شده است. همچنین برای مشخصه سازی بهتر این نفت، ترکیب مولکولی آن در  1مشخصات فیزیکی این نفت در جدول 

 ارائه شده است. 2جدول 

 مشخصات فیزیکی نفت خام استفاده شده -1جدول 

Crude oil name 
Total Acid Number 

(mg KOH/g oil) 

Asphsltene Content 

(%wt) 

Density at 25 ºc 

)3gr/cm( 

Viscosity at 25 ºc 

(cp) 

KL 0.14 0.6 0.84 7.5 

 ترکیب مولکولی نفت خام استفاده شده -2جدول 

Composition mole% 

S2H 2.33 

2CO 2.58 

1C 47.59 

2C 8.83 

3C 5.09 

4C-i 0.94 

4C-n 2.43 

5C-i 1.02 

5C-n 1.22 

6C 1.67 

+
7C 26.26 

 

Molecular Weight 195 

+
7Molecular Weight of C 209.7 

+
7Sp. Gr. of C 0.8634 

 

 
1 Fresh Oil (FO) 
2 Front 
3 Asphaltene content 
4 Acid number 
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 هوشمند يهاآب -2-1-2

ساخته شده  یهانمکآبمورد نیاز به آب مقطر ساخته شدند.  یهانمکهوشمند درون آزمایشگاه و با اضافه کردن  یهاآبتمام 

بیانگر  مطالعههای ارائه شده در این ترکیب آب یگذارنام .ندمیکرون عبور داده شد 43/0سپس از یک کاغذ صافی با قطر حفرات 

بیانگر ترکیبی است با قدرت یونی برابر  xCa-yS-zMgنوع تغییر اعمال شده نسبت به آب دریا خواهد بود. به طور مثال ترکیب 

برابر  zو  x ،yهای دو ظرفیتی کلسیم، سولفات و منیزیم در آن به نسبت آب دریا به ترتیب با آب دریا که به ترتیب غلظت یون

آب  ظرفیتی های دویونکه صرفا شامل  Divalent (DV) آب ترکیب از ظرفیتی های دوشده است. به منظور بررسی اثر یون

های اصلاح شده بر مبنای آب دریا و آب هائز اهمیت است که در تمامی ترکیبذکر این نکته حا .نیز استفاده شد باشددریا می

نمک سدیم کلرید در مطالعات موجود . آب دریا، پارامتر قدرت یونی ثابت و برابر با مقدار آن در آب دریا در نظر گرفته شده است

های بین سطحی شناخته شده است و با فرض این موضوع که تغییر نمکی خنثی از نقطه نظر برهم کنش در تاریخچه به عنوان

از آن به عنوان  ،داشتن مقدار قدرت یونی در این مطالعهگذارد، برای ثابت نگهغلظت آن بر روی رفتار بین سطحی تاثیری نمی

آب هوشمند سعی شده است اثر  یهامحلولقدرت یونی  داشتننگهبا ثابت  استفاده شده است.قدرت یونی  1کنندهنمک تنظیم

 های. ترکیبباشد هاآندر تغییرات مشاهده شده نوع یون ها و غلظت  یرگذارتأثاین عامل را در نتایج حذف کرد و تنها عامل 

محاسبه  1ها از رابطه حلولمقدار قدرت یونی م اند.ارائه شده 3های هوشمند استفاده شده در این مطالعه در جدول یونی آب

. لذا زمانی که غلظت یک یا چند نمک باشدبار الکتریکی هر یون می iZغلظت یون و  icقدرت یونی محلول،  Iکه در آن  شودمی

ایم. همانطور که در جدول داشتن قدرت یونی ناچار به کاهش غلظت نمک سدیم بودهدهیم، برای ثابت نگهرا در آب افزایش می

داشتن قدرت یونی برابر با قدرت یونی آب های آب هوشمند مورد استفاده، برای ثابت نگهمشخص است با توجه به ترکیب 3

 ایم.از ترکیب حذف کردهدریا، نمک سدیم کلرید را به ناچار 

(1) 2

1

1

2
i i

i

I C Z


 
 

های دو ظرفیتی، که طبق مطالعات موجود در بر روی اثر یون اییسهمقاای است که بتوان به گونه هایبترکانتخاب این تمام 

، داشته باشیم. آب دریا نیز به عنوان منبع آب ]9،15[اندهوشمند شناخته شده یهاآبهای موثر در تاریخچه به عنوان یون

 موجود برای تزریق در مخازن نفتی و معیاری برای عملکرد هوشمند سازی آب انتخاب شده است.

 

 

 

 
 

1 Adjustment Salt 
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 هوشمند استفاده شده یهاآبترکیب  -3جدول 

Salts 
SW 

(ppm) 

DV 

(ppm) 

Ca-4S-2Mg 

(ppm) 

Ca-2S-4Mg 

(ppm) 

0Ca-S-4Mg 

(ppm) 

Ca-0S-4Mg 

(ppm) 

NaCl 28400 0 0 0 0 0 

KCl 800 0 800 800 800 800 

2CaCl 1828 5484 1828 1828 0 1828 

2MgCl 13730 15858 27460 54919 54919 54919 

4SO2Na 4490 0 17901 8980 4490 0 

3NaHCO 100 0 100 100 100 100 

4MgSO 0 25832 0 0 0 0 

TDS(ppm) 49347 47173 48089 66627 60309 57647 

IS (mole/liter) 0.833 0.861 0.832 1.049 0.917 0.859 

 آزمايشگاهي يهادستگاهروش ها و  -2-2

 pH يريگاندازه -2-2-1

pH هوشمند با استفاده از دستگاه  یهاآب یهانمونهBench-Top Meter  محصول شرکت 860032مدل Sper Scientific 

 استانداردبافر  یهامحلولبا استفاده از  pH یریگاندازهشد. این دستگاه پیش از  یریگاندازهدرجه سانتی گراد  25در دمای 

 د و مقدار میانگین گزارش شد.حداقل سه مرتبه تکرار شدن هایشآزماکالیبره شد. تمامی 

 مرئي-ماورابنفش محدوده طول موجمتري در تووفوراسپکت -2-2-2

مرئی در یک -ماورابنفشهای هوشمند پیر شده در محدوده طول موج آبجذب نور  میزان ،گراددرجه سانتی 25در دمای 

 PG Instrumentsشرکت  محصول T80سانتی متر با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر مدل  1محفظه از جنس کوارتز به طول 

ها و تغییر مشاهده شد که مقداری از جذب نور به علت حضور مزاحمتها در زمان انجام این آزمایششد.  یریگاندازهانگلستان، 

هر نمونه آب هوشمند، برای  روی برپیش از آزمایش باشد. به همین خاطر و های آبی میها در محلولو غلظت آنها نوع یون

آب  ترکیب دستگاه با استفاده از همانو هرگونه مزاحمت در ترکیب آب،  1شدهحل یهانمک قدار کلم ،حذف اثر نوع یون

در این صورت تفاوت در میزان جذب نور،  .شدیم، کالیبره )آب هوشمند تازه( هوشمند که در تماس با نفت قرار نداشته است

 .باشدیمهوشمند در تماس با نفت  یهاآبدر  شدهحلصرفا به علت مواد آلی 

 کشش بين سطحي يريگاندازه -2-2-3

 یریگاندازهین روش جدید تر. کندیمبین سطحی کمک  هاییدهپدتغییرات کشش بین سطحی و روند این تغییرات به درک بهتر 

نشان داده  2کشش بین سطحی در شکل  یریگاندازه. شماتیکی از دستگاه ]16،17[استکشش بین سطحی روش قطره آویزان 

 
1 Total dissolved solid (TDS) 



 1398تابستان  51سال چهاردهم، شماره                                                                              پژوهشي شيمي کاربردي              -مجله علمي

153 

این دستگاه قادر  باشد.کشور آلمان می KRUSSشرکت  محصول DSA 100 مطالعهشده است. دستگاه استفاده شده در این 

 دهد.ثبت شده توسط دستگاه را نشان می یک نمونه از تصاویر 3 شکل. استکشش بین سطحی دینامیک  یریگاندازهبه 

 

 کشش بین سطحی به روش قطره آویزان یریگاندازهشماتیک دستگاه  -2شکل 

 
 گیری کشش بین سطحیای از تصویر به دست آمده از نرم افزار اندازهنمونه -3 شکل

( و Dگیرد. بزرگترین قطر قطره )کشش بین سطحی از این روش با استفاده از آنالیز تصویر قطره تشکیل شده انجام میمقدار 

، دو مقداری هستند که از آنالیز تصویر قطره مشخص باشداز بالای قطره می Dکه قطر قطره در فاصله ای به اندازه  dفاصله 

 گردد:تعیین می 2از رابطه شوند. مقدار کشش بین سطحی با استفاده می

(2) 
𝜎 =

∆𝜌𝑔𝐷2

𝐻
 

فاکتور شکل قطره است که بر اساس  Hباشد. تفاوت چگالی بین قطره و توده می ρΔمقدار شتاب گرانش و  gدر این رابطه 

 .]18[گردد( تعییت میS=d/Dنسبت قطر کوچک به قطر بزرگ )

 

 

D 

d 
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 و بحث جنتای -3

 هوشمند يهاآب pH يريگاندازه -3-1

روز  45مشخص در طول مدت  یهازمانآب در  pHنفت، و  بین سیستم آب جرمانتقال واکنش های شیمیایی و  برای ارزیابی

 اند.نشان داده شده 4شد. نتایج در شکل  یریگاندازهه دو فاز با یکدیگر در تماس بودند ک

 
 در تماس با نفت هوشمند یهاآب pH -4شکل 

 یهاآباما میزان آن برای  باشدیمدارای روند کاهشی  هانمونهآب برای تمامی  pHمشخص است، مقدار  4همانطور که در شکل 

. از آنجاکه باشدیمدر آب  H+آب نشان دهنده حل شدن اجزای قطبی نفت و آزاد شدن  pHمختلف، متفاوت است. کم شدن 

نفت جذب شده و از آنجا در آب حل -سطح تماس آببه هستند، تمایل دارند که  دوستآباسید های نفتنیک موجود در نفت 

 .]14[افتدیمشوند. تجزیه اسیدهای نفتنیک در آب با توجه به روابط زیر اتفاق 

RCOOH (o) RCOOH (aq)

RCOOH (aq) RCOO (aq) H

Ca2+
(aq) + 2RCOO (aq)                  (RCOO)2 Ca (aq)    or     Na+

(aq) + RCOO (aq)             RCOO Na (aq)  

(3) 

(4) 

(5) 

 

، شوندیمو در آب حل  شوندیم، اسیدهای نفتنیک به دلیل قطبیت به سطح تماس دو فاز کشیده 3بر اساس واکنش شماره 

، وجود 5. طبق واکنش شماره کنندیمو تولید آنیون کربوکسیلیک و هیدروژن  شوندیمتجزیه  4جایی که طبق واکنش شماره 

3
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. شودیم 1یتنفتن یهانمککاتیون هایی مانند کلسیم، منیزیم، سدیم و ... در آب، باعث واکنش با آنیون کربوکسیلیک و تشکیل 

 تاثیر بگذارد. در آب بر سرعت و میزان انحلال اسیدهای نفتنیک تواندیمها این آنیون یریپذواکنشغلظت و سرعت 

نشان می دهد که  3هوشمند را به علت انحلال اسیدهای نفتنیک دانست. شکل  یهاآبدر  pHکاهش  توانیمبر همین اساس 

 دهای نفتنیک در آبیبیشتر است. میزان انحلال اس هاآب( از بقیه DVظرفیتی ) های دوها در آب دارای یونانحلال این اسید

DV  بوده است که  ایاندازهبهpH برای دو آب  هایشآزمااست. از مقایسه نتایج  دادهکاهش  05/4به  47/7از  را آنCa-2S-

4Mg  وCa-0S-4Mg فاز و در نتیجه افزایش  متوجه شد که حضور یون سولفات باعث افزایش قطبیت سطح تماس دو توانیم

-Ca-4Sو  Ca-2S-4Mgمیزان انحلال اسیدهای نفتنیک در آب شده است. همچنین از مقایسه نتایج این آزمایش برای دو آب 

2Mg های توان نتیجه گرفت که تنها افزایش یون سولفات در جذب و انحلال اسیدهای نفتنیک موثر نیست، بلکه وجود کاتیونمی

 آب هایمولکول به محلول توده در زیاد پوشیآب به علت ها کاتیون .باشدیمیزیم نیز در این فرایند ضروری دو ظرفیتی مثل من

 برای شودمی اضافه آنیون یک وقتی ولی آیندمی توده به سطح از آب از بیشتری هایمولکول تعداد نتیجه در دارند نیاز بیشتری

 ترراحت سطحی بین انتقالات و نقل( منفی بار با هاآنیون وجود به علت) است نیاز کمتری آب هایمولکول به هاکاتیون پوشیآب

 .یابدمی افزایش آبی محیط در pH و گیردمی صورت

 مرئي-در ناحيه ماورابنفش ياسپکتروفوتومتر -3-2

 یهانمونههای نفتنیک، بر روی عنوان شده بر اساس انحلال اسید هاییلتحلو  pH هاییشآزمابرای تایید نتایج گرفته شده در 

روز با نفت خام در تماس بودند آزمایش اسپکتروفوتومتری انجام گرفت. برای اطمینان از  45هوشمندی که به مدت  یهاآب

، پیش از هر آزمایش دستگاه با آب باشدیماند اینکه میزان جذب نور صرفا به علت حضور اجزای قطبی نفت که در آب حل شده

 یهاآبدر  شدهحل یهانمک. با این کار تاثیر نوع یون و مقدار کل شدیمهوشمند تازه که در تماس با نفت نبوده است کالیبره 

هوشمند  یهاآبمورد آزمایش را برای  هاییفطمقدار جذب نور در  5شکل  هوشمند بر روی مقدار جذب حذف شده است.

بر در آب نسبت مستقیم دارد.  شدهحل، مقدار جذب نور با غلظت اجزای قطبی 2لامبرت-دهد. طبق قانون بیرنشان میمختلف 

هوشمند  یهاآببیشترین و کمترین مقدار انحلال اسیدهای نفتنیک به ترتیب در مشخص است که  5، در شکل همین اسلس

DV  وCa-0S-4Mg  افتاده استاتفاق.  

 
1 Naphthenate Salt 
2 Beer-Lambert law 
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 روز 45هوشمند در تماس با نفت بعد از  یهاآبهای جذب برای طول موج -5شکل 

مشابه  نتیجه توانیمهم  5بر اساس شکل مطابقت دارد.  pH هاییشآزمااسپکتروفوتومتری تقریبا با نتایج  هاییشآزمانتایج 

برای  لبتها .که با افزایش میزان یون سولفات در آب، مقدار انحلال اجزای قطبی افزایش یافته است گرفت pHهای با آزمایش

 .باشدیموجود یک کاتیون نیز ضروری  تدر کنار یون سولفااینکه این پدیده اتفاق بیافتد، 

 کشش بين سطحي -3-3

ها مشاهده کرد که اعداد، روند توانیم مطالعات پیشینمنتشر شده در نفت -های آببا بررسی نتایج کشش بین سطحی سیستم

 اییچیدهپدر مقایسه با مواد خالص، کشش بین سطحی نفت خام تابع بسیار  ]19-22[ستا های متفاوتی گزارش شدهو مکانیزم

 خام در نفت ، عدد اسیدی و نوع مواد قطبی موجودpHهای بسیار زیادی مانند دما، فشار، شوری و ترکیب آب، از پارامتر

پیشین این مطالعه مشاهده شد، حضور آب در کنار نفت خام باعث انحلال برخی از اجزای  یهاقسمتهمانطور که در . ]23[است

تا تاثیر این پدیده بر روی خواص بین  است بر آنسعی . در این قسمت شودیمخواص آب تغییر قطبی به درون آب و در نتیجه 

اشاره شده است  هاآنطراحی شده که پیشتر به  هاییشآزمانفت از طریق -سطحی و به صورت خاص کشش بین سطحی آب

 .شودبررسی 

. این مطالعه شودیمنفت بررسی -های موجود در آب بر کشش بین سطحی دینامیک آبدر ابتدا تاثیر ترکیب آب و نوع یون

کشش بین  6ها در جذب اجزای قطبی به سطح مشترک دو فاز ایجاد نماید. شکل دانشی در زمینه نوع عملکرد یون تواندیم

دهد. این آزمایش با استفاده از نفت تازه هوشمند طراحی شده را با نفت خام مورد استفاده نشان می یهاآبسطحی دینامیک 

 است.  دهشو آب تازه پیش از فرایند پیرسازی انجام 
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 قبل از پیرسازی  هوشمند مختلف و نفت خام یهاآبکشش بین سطحی دینامیک برای  -6شکل 

مشخص است، با افزایش میزان یون سولفات در آب، مقدار کشش بین سطحی تعادلی کاهش یافته است.  6همانطور که از شکل 

ترکیبات قطبی بیشتری در سطح تماس دو فاز تجمع کمتر بودن عدد کشش بین سطحی تعادلی بیانگر این است که مقدار 

( نیز توانسته به سرعت اجزای قطبی DVهای دو ظرفیتی است )آب هوشمندی که تنها دارای یوناند. بر همین اساس، کرده

دهد که حضور یون همچنین نشان می 6شکل  نفت کشیده و مقدار کشش بین سطحی را کم کند.-نفت را به سطحی تماس آب

عدم به دلیل  Ca-0S-4Mgفات در کنار یک کاتیون برای جذب اجزای قطبی به سطحی مشترک ضروری است. در آب سول

 در زیاد پوشیآب به علت ها کاتیون .باشدیمدیگر بیشتر  هایحضور یون سولفات، مقدار کشش بین سطحی نسبت به ترکیب

 و نیروی آیندمی توده به سطح از آب از بیشتری هایمولکول تعداد نتیجه در دارند نیاز بیشتری آب هایمولکول به محلول توده

به محلول آبی  آنیون یک وقتی ولی یابد.می افزایش بین سطحی کشش در نتیجه شود.می زیادتر توده سمت به نامتقارن جاذبه

 است. به عبارت نیاز کمتری آب هایمولکول به هاکاتیون پوشیآب منفی، برای بار با هایآنیون وجود به علت شود،می اضافه

 .خواهد بود خالص کاتیون حالت از کمتر سطحی بین کشش دیگر

. بر شودپرداخته میها بر کشش بین سطحی، به بررسی تاثیر آن بر انحلال اجزای قطبی نفت حال با دانش از تاثیر نوع یون

شده  یریگاندازهمختلف پیرسازی  یهازمانهوشمند پیر شده و نفت خام تازه در  یهاآبهمین اساس کشش بین سطحی 

هوشمند پیرشده و نفت خام تازه را که اجزای قطبی موجود  یهاآبشده  یریگاندازهمقادیر کشش بین سطحی  7. شکل است

 دهد.  اند نشان میدر آن به درون آب حل نشده
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 از پیرشدگی آب مختلف یهازمانده و نفت تازه در هوشمند پیر ش یهاآبمقادیر کشش بین سطحی تعادلی برای نمونه  -7شکل 

، مقدار شودآب می pHکاهش  که باعثدرون آب نفت به انحلال اجزای قطبی دهد که با گذشت زمان و افزایش نشان می 7شکل 

البته میزان تغییرات کشش بین سطحی در  .خواهد داشتروند کاهشی  هاآبشده در تمامی  یریگاندازهکشش بین سطحی 

شرایط را برای کاهش کشش بین سطحی  های پیر شدهآبو اسیدی شدن وجود اجزای قطبی  باشد.یممتفاوت  ،ی مختلفهاآب

مختلف  یهاآبتغییرات نسبی کشش بین سطحی برای  8این موضوع در شکل  تریقدقبرای بررسی  ]24[تسهیل کرده است

 .شده استنشان داده 

 

 از پیرشدگی آب مختلف یهازمانده و نفت تازه در هوشمند پیر ش یهاآبتغییرات نسبی کشش بین سطحی تعادلی برای نمونه  -8شکل 

 pH هاییشآزمااتفاق افتاده است. اگر به نتایج  DVبیشترین تغییر در کشش بین سطحی در آب نشان می دهد که  8شکل 

که این آب بیشترین میزان انحلال اجزای قطبی را داشته است و اثر این انحلال در تغییرات کشش  شودیمرجوع کنیم، مشخص 
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مشهود است. همچنین با توجه به نتایج کشش بین سطحی دینامیک مشاهده شده بود که سرعت جذب اجزای  نیز بین سطحی

بین  رسدیمبا این حال به نظر  بوده است. هاآبآب بیشتر از بقیه توسط این ترکیب  نفت-مشترک آب قطبی بر روی سطح

 DVاجزای قطبی و قطبیت سطح در جذب اجزای قطبی به سطح مشترک دو فاز تفاوت وجود دارد، چراکه آب  یریپذانحلال

 یهاآببه ترکیب  دهد، کمترین میزان کشش بین سطحی را نسبتکه بیشترین میزان انحلال اجزای قطبی را از خود نشان می

Ca-2S-4Mg  وCa-4S-2Mg  .های دو ظرفیتی شرایط را برای انحلال این گونه نتیجه گرفت که حضور کاتیون توانیمندارد

برای تجمع این مواد بر روی سطح مشترک دو فاز، اما  کندیمدرون آب و حضور این اجزا درون توده آب مهیا  نفت اجزای قطبی

غلظت کمتر اجزای قطبی درون گیری کرد که گونه نتیجهتوان اینمی. به بیان دیگر، استهای تک ظرفیتی ضروری یونوجود 

جذب شدن ، میزان انحلال کمتر مواد قطبی نیست، بلکه DVآب نسبت به  Ca-4S-2Mgو  Ca-2S-4Mg یهاآبترکیب 

 .باشدمیدر آب بر روی سطح مشترک دو فاز  شدهحلمجدد اجزای قطبی 

هوشمند تازه، که در تماس با نفت  یهاآب یهانمونهکشش بین سطحی بر روی  هاییشآزما ،برای درک بهتر نتایج ارائه شده

آورده  9اسید نفتنیک و جزء قطبی درون آن وجود ندارد، و نفت پیر شده انجام گرفت که نتایج آن در شکل  گونهیچهاند و نبوده

 شده است.

 

 نفتاز پیرشدگی  مختلف یهازمانتازه و نفت پیر شده در هوشمند  یهاآبمقادیر کشش بین سطحی تعادلی برای نمونه  -9شکل 

را برای  تفاوتیهای مپیرشدگی مختلف روند یهازمانمشخص است مقدار کاهش کشش بین سطحی در  9همانطور که از شکل 

تقریبا ثابت و برای مابقی  Ca-0S-4Mg، برای آب یاندکی افزایشروند  SWدهد. برای آب مختلف نشان می یهاآبترکیب 

، از آنجاکه نفت پیر شده مقداری از اجزای فعال هایشآزما. در این دسته از شودیمروند کاهشی ناچیزی مشاهده  هاآبترکیب 

کمتری مشاهده شده سطحی خود را در تماس با آب از دست داده است، مقدار کاهش کشش بین سطحی نیز در آن با شیب 
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اند مقدار باقیمانده از اجزای فعال سطحی موجود در نفت های دو ظرفیتی فعال توانستهدارای یون یهاآباست. البته همچنان 

 را به سطح مشترک دو فاز کشانده و کشش بین سطحی را کاهش دهند.

 .گزارش شده است 10 شکلدر ی نفت و آب پیر شده هانمونههای کشش بین سطحی بر روی یشآزمانتایج 

 

 و نفت از پیرشدگی آب مختلف یهازمانده و نفت پیر شده در هوشمند پیر ش یهاآبمقادیر کشش بین سطحی تعادلی برای نمونه  -10شکل 

نیز روند کاهشی برای کشش بین سطحی با گذشت زمان و افزایش میزان  هایشآزمادسته از در این  رفتیمهمانطور که انتظار 

در  .باشدیمنفت تازه -آب پیرشده هاییشآزمابه  تکمتر بودن مقدار تغییرات نسب ،پیرسازی مشاهده شد. اما نکته قابل تامل

از طرف دیگر مقدار مواد فعال  اما باشدیمکمتر و مقدار اجزای قطبی بیشتر  pH، آب پیر شده دارای هایشآزمااین دسته از 

. برآیند این دو اتفاق باعث شده است که کشش بین سطحی در این استسطحی در نفت پیر شده نسبت به نفت تازه کمتر 

 نفت پیر شده کمتر باشد.-نفت تازه بیشتر و از کشش بین سطحی آب تازه-حالت از کشش بین سطحی سیستم آب پیر شده

کمترین  Ca-2S-4Mgشد، آب  یریگاندازهوضوع اشاره کرد که در هر سه حالت که کشش بین سطحی البته باید به این م

  دیگر نشان داد. هاییبترکمیزان کشش بین سطحی را نسبت به 

 گیرییجهنت -4

تواند شرایط پیش از ارائه نتایج این مطالعه، لازم به توضیح است که حضور سورفکتانت ها درون آب تزریقی به مخازن نفتی می

های هوشمند به عنوان یک سیال ها با آبانتقال جرم اسیدهای نفتنیک را تغییر دهد. از آنجا که استفاده همزمان سورفکتانت

باشد و در مطالعات اخیر علمی دنیا به آن توجه های هوشمند میهای جدید در بهبود عملکرد آبازدیاد برداشتی یکی از روش

  تواند به عنوان پیشنهادی برای کارهای آینده مطرح شود.، این موضوع میای نیز شده استویژه
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دهد و مقداری از اجزای قطبی با آب هوشمند تزریقی واکنش می خام نشان داده شد که با گذشت زمان، نفتدر این پژوهش 

بر روی خواص بین سطحی دو فاز  شد و باعث تغییر در خواص فیزیکی آب خواهد پدیدهشوند. این نفت به درون آب حل می

 باشد:موارد زیر نتایج اصلی از مطالعه حاضر می گذارد.نیز تاثیر می

بر روی انحلال اجزای  تواندمیهوشمند و مدت زمان تجانس با نفت به شدت  هایآبهای موجود در یونو نوع ترکیب  -1

 .قطبی موجود در نفت مانند اسیدهای نفتیک به درون آب اثر بگذارد

در تماس با نفت خام، به خصوص یون سولفات، میزان انحلال  یهاآبهای دو ظرفیتی درون ترکیب افزایش یونبا  -2

البته برای اثربخشی یون سولفات،  آب به شدت کاهش یابد. pH شودیمو باعث  یابدیماسیدهای نفتنیک افزایش 

 .باشدیمحضور یک کاتیون دو ظرفیتی مانند منیزیم در ترکیب آب ضروری 

 نفت تغییر کند.-خواص بین سطحی آب شودیمانحلال اجزای قطبی نفت درون آب، باعث  -3

 .کندیمکشش بین سطحی تسهیل انحلال اجزای قطبی نفت به درون آب شرایط را برای کاهش بیشتر  -4

، باعث جذب اجزای قطبی در کنار کاتیون ها و آنیون های دو ظرفیتی های تک ظرفیتی در ترکیب آبوجود یون -5

 . کندیمنفت شده و شرایط را برای کاهش بیشتر کشش بین سطحی مهیا -در فاز آب به سطح مشترک آب شدهحل
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