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از روش   چکیده: یکی  عنوان  به  کربناته  تزریق آب  از  نفت امروزه  برداشت  ازدیاد  فرایند  در  مؤثر  پیشنهادی   های 
(  DIFT، دما و فشار روی کشش بین سطحی دینامیک )۲COشود. در این روش، اثر  از مخازن نفت خام نام برده می

کارگیری نمونه نفت خام اسیدی  ، با به باشد. در این پژوهش ای برخوردار می نفت خام/آب شور کربناته از اهمیت ویژه 
 هر یک از   ی کربناته و کلرید پتاسیم کربناته اثرها   سدیم کلرید و در حضور محلول    g /mgKOH   5 /1با عدد اسیدیته کلی  

بازه گسترده   DIFTپارامترهای ذکر شده بر   ( مورد بررسی قرار  psi  500-4000( و فشار ) C°  30-80ای از دما )در 
های طبیعی در نفت خام یعنی آسفالتین و رزین بر روی فصل مشترک،  گیرد. علاوه بر آن زمان جذب سورفکتانتمی

(  Mono-Exponential Decayمربوط به محلول آبی کربناته/ نفت خام با استفاده از یک مدل تجربی نزولی نمایی )
نتیجه  و  نتیجه   یهامحاسبه  با  جذب  زمان  و  سطحی  بین  کشش  شامل  آمده  دست  غیاببه   یهابه  در  آمده   دست 

  به دست آمده،   ی ها و کلرید پتاسیم و نفت خام مقایسه شده است. طبق نتیجه   سدیم کلرید های  کربن یعنی محلول اکسید دی 
روند   در  کربناته،  نمک  خام/آب  نفت  تعادلی  سطحی  بین  کشش  اندک  کاهش  وجود  با  فشار،  افزایش   DIFTبا 

 های کربناته با افزایش دما به دلیل افزایش جنبش مولکولی )افزایش آنتروپی(، چندانی مشاهده نشده است. در محلول   ی تغییرها 
در فاز آبی    ۲COمشاهده شد که حضور    ( کاهش داشته است. اما در حالت کلی،EIFTکشش بین سطحی تعادلی )

افزایش   می   EIFTباعث  که  است؛  شده  خالص  نمک  آب  با  مقایسه  خام در  نفت  اسیدی  ساختار  به  را  آن   توان 
 های طبیعی نسبت داد. فاز آبی و همچنین کاهش یونیده سورفکتانت   pHوکاهش 

 

کربناته، محلول کلرید پتاسیم کربناته،    سدیم کلرید، محلول  ۲COکشش بین سطحی دینامیک،    کلیدی:  واژگان
 نفت خام اسیدی 
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های  تقاضای انرژی روز به روز در حال افزایش است و سوخت
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 Email: m.lashkarbolooki@nit.ac.ir+                                                                                                              دار مکاتبات                                    عهده  *

تر . از سویی عمر بیش [1-3]کنند  مدیریت انرژی بازی می   در زمینه 
حفر و اکتشاف در حال    خود رسیده و هزینه  مخازن نفتی به نیمه 
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کردن  بیشینه  روی  پژوهشگران  تمرکز  بنابراین،  است.  افزایش 
روش  از  استفاده  با  )بازیافت  نفت  برداشت  ازدیاد   EOR )1های 

می نفتی  مخازن  ]از  رشد 3باشد  به  رو  نگرانی  دیگر،  سویی  از   .]
ای در دست آمده از انتشار گازهای گلخانه پیرامون گرمایش زمین به 

های  اثر مصرف انرژی، صنعتگران را به سمت کاهش و یا حذف گاز
. این نگرانی اشتیاق پژوهشگران را  [5،4]دهد  ای سوق میگلخانه

در مخازن نفتی، نه تنها به علت ازدیاد برداشت    ۲COبه سمت تزریق  
زمین افزایش    در زیر  ۲COنفت بلکه به علت ذخیره مقدار زیادی از 

پایین به دلیل تحرک   ۲. با این حال، بازده جاروبی [6-9]می دهد  
گرانشی3بالا جدایش  گاز 4،  شدن  انگشتی  سریع   5،  شکاف   6و 

. از این رو، برای کاهش [8،10]باشد  می  ۲COهای تزریق  از چالش
های تزریق ترکیبی مانند تزریق متناوب آب و گاز، این معایب روش 

فوم  تزریق هم تزریق  گاز،  و  آب  آب کربناته  ۲COزمان  تزریق   و 
ها، شده است؛ که از بین این روش ( پیشنهاد۲CO)آب اشباع شده با  

دلخواه از  یکی  کربناته  آب  تزریق  روش روش  محسوب ترین  ها 
آب [1۲،11]شود  می تزریق  ازدیادبرداشت،  روش  یک  عنوان  به   .

می تنها  نه  نسبت  کربناته  و  کاهش  را  نفت  گرانروی  تواند 
شود    7تواند باعث تورم نفت پذیری را بهبود بخشد؛ بلکه میتحرک

ها در تزریق آب کربناته ترین سازوکار. به طور کلی، محتمل[14،13]
نفت،   آبی، تورم  فاز  خام/  نفت  بین  سطحی  بین  کشش  کاهش 

های جدا افتاده نفت در اثر کاهش گرانروی و به هم پیوستن توده
و انحراف جریان به دلیل محدودیت جریان در برخی از    ۲COنفوذ  
عنوان شده است    ها در نتیجه تورم نفت و توزیع مجدد سیالروزنه

به  و رفتار آن توزیع سیالات  .  [18،10-15] ها در فضای متخلخل 
، ترشوندگی، مویینگی  IFTصورت چشمگیری به پارامترهای شامل  

شوند که باید به طور قابل اعتماد  و انتقال جرم سطحی مربوط می
شود که خود هماهنگی یک . همچنین گفته می[19]شناخته شوند  

کند مولکول زمانی که از فاز توده به سمت فصل مشترک حرکت می
مایع -کند. جذب یک مولکول در سطح مشترک مایعکاهش پیدا می

را توسط کاهش یا بهبود این    IFTبخار به صورت مستقیم -یا مایع
در واقع، در تزریق آب    .خود ناهماهنگی تحت تأثیر قرار می دهد

را تحت تأثیر    IFTاز فاز آبی به فاز نفتی    2COکربناته نیز جذب  
 

1 Enhanced Oil Recovery 
2 Sweep Efficiency 
3 High Mobility 
4 Gravity Segregation 
5 Gas Fingering 
6 Quick Breakthrough 

های . همچنین مشاهده شده است که در نفت خام[۲0]دهد  قرار می
قطر پیوستن  هم  به  و  نفت  تورم  نفت   هایهسبک  افتاده  جدا 

این سازوکار بیشهای مؤثر و غالب میسازوکار نفت باشند.  تر در 
تواند  کربن می  اکسیددیهای سبک غالب هستند؛ از آنجایی که  خام

های تر حل شود. در حالی که در نفت خامها راحتدر این نوع نفت
تواند به روش کاهش گرانروی  کربن می   اکسید دی سنگین انحلال  

علاوه بر این، در .  [10] نفت خام، باعث افزایش بازیافت نفت شود  
زنی با آب مشاهده  انجام شده برای بهبود بازده سیلاب   ی هامطالعه 

تواند است که میزان شوری آب و همچنین ترکیب آب تزریقی می شده 
. علاوه براین،  [۲1] سزایی داشته باشد  بر ضریب بازیافت نفت تأثیر به 

آبی می یون  فاز  ترشوندگیتوانند نقش ویژه های موجود در    8ای در 
 ( سطحی  بین  کشش  و  مخزن  کنند    IFT)9سنگ  . [۲۲-4۲]ایفا 

تواند منجر به کاهش نیروی مویینگی، کاهش کشش بین سطحی می 
تر نفت به دام افتاده از سازوکار سنگ )تحرک نفت(  جدا شدن راحت 
  . [۲5-۲8]تواند باعث ازدیادبرداشت نفت شود  و در نتیجه می 

ترین اجزای موجود در نفت خام بوده و به  آسفالتین و رزین مهم
عنوان سورفکتانت طبیعی موجود در نفت خام به حساب می آیند.  

هیدروکربن مولکولی  جرم  افزایش  با  کلی  طور  بین به  ها، کشش 
می افزایش  جرم سطحی  با  رزین  و  آسفالتین  حضور  ولی  یابد 

مولکولی بالا در ترکیب نفت خام باعث کاهش کشش بین سطحی 
می خام  ترکیبنفت  این  مانند  شود.  شیمیایی، هاسورفکتانتها  ی 

باعاملی هاترکیب سطحی    یهای  آنبا میفعال  شامل شند.  ها 
)آب دوست( و یک    10آلی با حداقل یک گروه هیدروفیل ی  ها ترکیب

لیپوفیل  آنبا می)چربی دوست(    11گروه  دارای ترکیبشند.   یها ها 
آب و  دوست  ترکیبآب  عنوان  به  و  بوده   1۲آمفیفیلیک  یهاگریز 

تواند ماهیت یونی یا قطبی  شوند. گروه آب دوست میشناخته می
توانند به شدت در سطح مشترک نفت / آب و هوا  داشته باشد و می

های پایین به طور آب جذب شده و انرژی سطح را حتی در غلظت  /
  ی ها. با وجود حضور این ترکیب[۲9]شایان توجهی کاهش دهند  

فعال سطحی در نفت خام کشش بین سطحی نفت خام بالاست که 
های به تله افتاده در سنگ مخزن  باعث شده است برای حرکت نفت

نانوذره مایع[30]ها  از  سورفکتانت  زیستو    [31-34]یونی    یها ، 

7 Oil Swelling 
8 Wettability 
9 Interfacial Tension 
10 Hydrophilic 
11 Lipophilic 
12 Amphiphilic 

(1)  Enhanced Oil Recovery      (۲ )  Sweep Efficiency 

(3)  High Mobility      (4)  Gravity Segregation 
(5)  Gas Fingering      (6)  Quick Breakthrough 
(7)  Oil Swelling      (8)  Wettability 

(9)  Interfacial Tension     (10)  Hydrophilic 

(11)  Lipophilic      (1۲)  Amphiphilic 
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 و یا   [36]   ۲باسیلوس سوبتیلیس ،  [35]   1سودوموناس آروجینوسا مانند  
  80ها، توئین  ها، سولفونات ها مانند اتوکسیلات ترکیبی از سورفکتانت

(Tween 80)    سولفونات بنزن  دودسیل  سدیم   [37]  (SDBS)و 
 استفاده شود.  

سطحی دینامیک به عنوان بینعلاوه بر آن، بررسی رفتار کشش
های اصلی در فرایند ازدیاد برداشت بسیار مهم و  یکی از سازوکار

های گسترده بر روی رسد. با وجود انجام پژوهشضروری به نظر می
نفت   سامانه  سطحی  بین  کشش  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  بررسی 

سطحی نفت خام/ آب نمک  ، کشش بین  [38-43،۲3،۲۲] خام/ آب  
 یها تر مورد بررسی قرار گرفته است، بلکه نتیجهکربناته نه تنها کم

است   شده  گزارش  نیز  نمونه، [45،44،1۲،8] متناقضی  عنوان  به   .
در آب    ۲COگزارش کرده اند که انحلال    [44]و همکاران    3دانگ

% کاهش دهد و عملکرد  ۲0نفت خام/ آب را به میزان    IFTتواند  می
دیدند که    و همکاران  4یانگ تزریق آب را بهبود بخشد. همچنین،  

بین سطحی موجود در سامانه آب شور کربناته/ نفت خام در  کشش
به دلیل وجود   C  ۲7-58°و دمای    psi  4554-5/14گستره فشار  

۲COمی، کم خام  نفت  شور/  آب  سامانه  از  به طور  [45]باشد  تر   .
اثر انحلال  نهای پیشیکلی، پژوهش در آب نشان   ۲CO در مورد 

آبی تزریق شود، می  ۲COدهد؛ هنگامی که  می تواند مقدار  به فاز 
IFT    با این [44-49،1۲]بین نفت خام و فاز آبی را کاهش دهد .

نتیجه طبق  توسط    یها حال،  گرفته  صورت  و  اخیر  لشکربلوکی 
دمای     همکاران فشاری   C°  30در  بازه   ، psi  4000تا    500و 

انتقال    ۲COنفوذ   مانع  اسیدی،  خام  نفت  به  کربناته  آب  از 
ها در فصل مشترک  های طبیعی و قرارگیری مناسب آنسورفکتانت

مشاهده    IFTنفت خام/ آب کربناته شده که در نتیجه آن افزایش  
این، برای نفت خام بازی نیز تأثیر زیادی   بر  . علاوه[8]شده است  
. با در نظر گرفتن همه این [50]است  مشاهده نشده    IFTدر کاهش  

در طول تزریق تابع زمان    IFTکه کاهش    ها و با توجه به این تناقض
به منظور مشخص کردن عملکرد    DIFT  یباشد؛ ارزیابی تغییرها می

و  مهم  بسیار  آن،  بر  تأثیرگذار  پارامترهای  و  سطحی  فعال  مواد 
 باشد. ضروری می

و تغییر ترشوندگی از جمله    IFTگونه که گفته شد، کاهش  همان
است.سازوکار شده  عنوان  شور  آب  تزریق  در  مهم   های 

  ی هاسال اخیر بر روی ویژگی  10های انجام گرفته در  با پژوهش
های سنگ/ آب/ نفت گوناگون ثابت شد که آب  ترشوندگی نمونه

 
1 Pseudomonas aeruginosa 
2 Bacillus subtilis 

تواند  باشد، میسازند داشتهتزریقی اگر ترکیب درصد متفاوتی با آب 
تعادل شیمیایی میان آب/ سنگ/ نفت را در برای دلخواه تغییر دهد  

نفت شود   برداشت  ازدیاد  موجب  تعامل [8]و  این،  بر  های  . علاوه 
نفت و    یهانفت به شدت به ترکیب  /  سنگ  /  شیمیایی میان آب

دما، فشار و زمان تماس بین فازها وابسته   نمک، کانی شناسی سنگ،
. موفقیت در بازیافت نفت به روش تزریق آب دریا [51-53]است  

زنی آب دریا های موفق سیلاببه میدان نفتی چالک یکی از نمونه
اولیه به تقریب  [54]باشد  با شوری کم می بازیافت   %17. ضریب 

با این حال زمانی که از آب دریا    .با افت فشار در نظر گرفته شد
 [55]  همکارانو    یوسف  .رسید  %50استفاده شد، ضریب بازیافت به  

سیلاب  %18و    16افزایش   توسط  نفت  بازیافت  با در  متوالی  زنی 
میزان   به  به ترتیب  را گزارش   10و    ۲رقیق کردن آب دریا  برابر 

آن استفاده کردند.  سعودی  عربستان  کربناته  سنگ  ترکیب  از  ها 
آشام خود به خودی را در فرایند تغییر    همکارانو    هوگنسن نمودند.  

دادند   قرار  بررسی  مورد  کربناته  دوست  نفت  در سنگ  ترشوندگی 
  ها از سنگ مخزن آهکی، مغزه لایه بیرونی چالک،. در مطالعه آن[56] 

نتیجه استفاده شد.  بالا  دمایی  شرایط  در  سازند  آب  و  دریا  ها  آب 
تواند به عنوان  نشان داد که سولفات موجود در آب نمک تزریقی می

یک ماده اصلاح کننده ترشوندگی عمل کرده و آن را از نفت دوست  
به آب دوست تغییر دهد. افزایش غلظت یون سولفات با افزایش دما  

بازیافت نفت می اندازه  گوپتاو    ونگشود.  باعث بهبود  گیری  برای 
زاویه تماس در دما و فشار بالا یک روش آزمایشگاهی را پیشنهاد 

گیری کشش بین سطحی کردند که در آن روش افت قطره در اندازه
ها گزارش کردند که زاویه تماس برای . آن[57]اصلاح شده است  

های مورد مطالعه با افزایش فشار افزایش یافت و با افزایش  سامانه
سامانه برای  سامانهدما  و  افزایش  سنگی  ماسه  کربناته  های  های 

فاز آبی به روش تغییر   pHکاهش داشته است. علاوه بر این، تغییر  
نمک آب  سطح  نمک  /  بار  آب  سطح  و  تأثیر   /  نفت  سنگ، 

چشمگیری روی ترشوندگی سطح سنگ دارد. این تغییر روی ثبات 
 pHگزارش شده است که فیلم آب در   گذارد.فیلم آب هم تأثیر می

کلرید  M  1/0بالای محلول   نتیجه    سدیم  در  و  بوده  پایدار  بسیار 
ها  . طبق آزمایش[58]تواند ایجاد کند  تری را میدوستشرایط آب

های گوناگون  برای نمک  همکارانو    لشکربلوکیانجام شده توسط  
میزان  ppm  45000-0های  در غلظت  ،IFT    و   سدیم کلریدبرای

غلظت   در  پتاسیم  بوده دارای کم  ppm  15000کلرید  مقدار  ترین 

3 Dong 
4 Yang 

(1)  Pseudomonas aeruginosa     (۲ )  Bacillus subtilis 

(3)  Dong       (4)  Yang 
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از  [۲۲]است   ترشوندگی سنگ مخزن  غلظت،  این  در  . همچنین، 
نفت می حالت  تبدیل  خنثی  حالت  به  طبق  [۲3]شود  دوست  که  ؛ 

باقیکم  1اندرسون   یهامشاهده نفت  اشباع  میزان   ۲مانده ترین 
(ROSبرای مخازن کربناته بی( )بیش )شکاف،  ترین میزان بازیافت

  3دوست آید که ترشوندگی سامانه از حالت نفتزمانی به دست می
 .  [59] به حالت خنثی تبدیل شود

نفت خام    IFTگزارش کردند که  همکارانو    کومارهمچنین ،  
که    جایی  . از آن[60]توانند تحت تأثیر ترکیب آب باشد  به شدت می

پارامترهای مؤثر در ازدیاد برداشت نفت از جمله کشش بین سطحی 
تواند بر روی کند و میمیتحت تأثیر شرایط عملیاتی گوناگون تغییر  

مناسب   مشترک ها سورفکتانتقرارگیری  فصل  در  طبیعی  ی 
تأثیرگذار باشد، لذا در این پژوهش به این مهم پرداخته شده است. 

 ppm  15000و کلرید پتاسیم با غلظت    سدیم کلرید در این مقاله، محلول  
)به عنوان غلظت بهینه( برای ساخت آب شور کربناته مورد استفاده  

گرفته است. همچنین، با توجه به اهمیت بررسی اثر دما و فشار،   قرار
کربناته/ نفت خام اسیدی و   سدیم کلریدبرای سامانه    DIFTرفتار  

و    C°  80و    50کلرید پتاسیم کربناته/ نفت خام اسیدی در دماهای  
  یج ا این، نت   بر  علاوه گیری شد.  اندازه  psi  4000تا    500در بازه فشار  

سدیم    کلرید محلول های  کشش بین سطحی بین    ایج دست آمده با نت به 
 ( C °  30در دمای    ) انجام شده کربناته و کلرید پتاسیم کربناته و نفت خام  

غیرکربناته آب و   دمای    )انجام شده   نمک   که    ( C °80و     50،  30در 
   مقایسه شده است.   ، گزارش شده     [6۲]   و   [61] به ترتیب در منابع  

 

 ( DIFTمدل کشش بین سطحی دینامیک )
از    فاز آبی   /   نفت خام   DIFT  ی در این پژوهش، برای تطبیق مقدارها 

   : [63،64] است  ( استفاده شده ( 1) )معادله    (MED)  4یک مدل نزولی نمایی 

(1 ) γt = γe + (γ0 − γe)10
−t
τ  

و   t(، در زمان  t=0در زمان اولیه )   IFTبه ترتیب    ، γe  ،γt  ،γ0که  
باشد که پارامتری با واحد زمان می   τباشند؛ و  در حالت تعادل می 

شود. با وجود سادگی می به آن زمان استراحت یا زمان جذب گفته  
نتیجه  تنظیم(،  قابل  پارامتر  یک  با  )مدلی  مدل   یها این 

پیشپژوهش  در  مدل  این  دقت  بیانگر  گذشته  رفتار های  بینی 
زدایی شده و نفت دینامیک کشش بین سطحی نفت خام/ آب یون 

 . [6۲،8] باشد  خام/ آب کربناته می 
 

1 Anderson 

2 Residual Oil Saturation 

 هاگیری آن نفت خام مورد استفاده و روش اندازه   ی هامشخصه   -   1جدول  

 روش مقدار  پارامتر

API 5/۲1  دانسیته متری  
 IP-143 11 درصد وزنی آسفالتین 

 IP-143 13 درصد وزنی رزین 
۲5/3 درصد وزنی واکس   ASTM-BP-237 
6۲/3 درصد وزنی گوگرد   ASTM-D-2622 
5/1 درصد حجمی آب   ASTM- D-98 

 

 تجربی بخش 
 مواد  ی هامشخصه 

سدیم  نفت خام اسیدی/    DIFTبه منظور بررسی اثر یون روی  
)خریداری شده از    KClو    NaClکربناته، نخست آب نمک    کلرید

از   بالاتر  خلوص  درصد  با  آلمان  مرک  غلظت%9/99شرکت  با   ) 
ppm  15000    کربن در دما اکسیددیآماده شد و سپس با حل کردن

آب آبی،  فاز  در  بررسی  مورد  فشار  کلریدنمک  و  و    سدیم  کربناته 
 کلرید پتاسیم کربناته ساخته شد.  

استفاده که از میدان نفتی  نفت خام سنگین مورد یهامشخصه
 آورده شده است 1سروش تهیه شده در جدول 

 
 دستگاه   یهامشخصه

از دستگاه کشش بین سطحی نشان داده    DIFTگیری  برای اندازه 
خلاصه، پروفایل قطره   استفاده شده است. به طور   1شده در شکل  

با محلول آبی )محلول سدیم  نفت خام درون یک محفظه پر شده 
توسط  کلرید کربناته و کلرید پتاسیم کربناته( توسط دوربین ثبت و  

افزار، تصویرها  آنالیز می   ی نرم  که دما و   شوند در حالی گرفته شده 
و   K  1/0کننده با دقت به ترتیب  فشار با استفاده از یک سامانه کنترل 

MPa  05/0   اند. برای آماده کردن محلول کربناته  ثابت نگه داشته شده
در دما و فشار مورد نظر، نخست دمای مخزن ذخیره )یک مخزن 

باشد( و محفظه با استفاده از یک  می   2COدارای نفت و دیگری دارای  
محفظه اصلی با آب    % 80شود. سپس، حدود  المنت گرمایی تنظیم می 

و محفظه با استفاده از پمپ دستی   2COپر شده و سپس فشار مخزن  
تر از فشار محفظه اصلی است؛ به مقدار مورد نظر )فشاری که بیش 

به محفظه اصلی باشد(    2COزن  به نحوی که جریان از سمت مخ 
آبی شد و فشار سامانه وارد فاز    2COکه    یابد. پس از آنافزایش می

 (، یک قطره نفت2COای برای تعادل آب و  پایدار شد )به عنوان نشانه 

3 Oil-Wet 

4 Mono-Exponential decay 

(1)  Anderson       (۲ )  Residual Oil Saturation 

(3)  Oil-Wet      (4)  Mono-Exponential decay 
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 گیری کشش بین سطحی مورد استفاده دستگاه اندازه  تصویر - 1شکل 

 
از   mm  8/0خام با استفاده از یک سرنگ فشار بالا به قطر بیرونی  

درون مخزن ذخیره توسط پمپ دستی از پایین محفظه به فاز آبی 
جایی   از آن   شود تا قطره نفتی در نوک سوزن ایجاد شود. تزریق می 

اضافی در بالای فاز آبی وجود دارد، به طور   2COکه همواره مقداری  
کامل واضح است که محلول همیشه در تعادل است و فاز آبی به طور  

گرفته شده از قطره   ی اشباع شده است. سپس، تصویرها  2COکامل با  
  IFTافزار مورد پردازش قرار گرفته و  توسط نرم   s3600در بازه زمانی  

. [65] شود  به صورت آنلاین محاسبه و بر حسب زمان گزارش می 
ها، هر آزمایش سه بار و حداقل برای چک کردن دقت و صحت داده 

به مدت یک ساعت تکرار شد تا از رسیدن به تعادل و تکرار پذیری 
مربوط   EIFTمتوسط  ی دست آمده شود و مقدارهاها اطمینان به داده 
 گزارش شده است.  EIFTآزمایش به عنوان    3به  
 

 بحث  و هانتیجه
 کربناته  سدیم کلریدکشش بین سطحی دینامیک نفت خام/آب نمک 

ها و توزیع مواد فعال سطحی فاز نفتی در حضور  معادله میان یون 
با   اکسیددی آبی  فاز  اسیدی/  خام  نفت  مشترک  فصل  در  کربن 

گیری کشش بین سطحی دینامیک مورد آزمایش قرار گرفت.  اندازه
کربناته  سدیم کلریدسامانه نفت خام اسیدی/  DIFTاثر فشار روی 
نمایش داده شده است.   3و    ۲در شکل    C°  80و    50در دو دمای  

 ppm15000محلول    C°  50  ،DIFT  دهد در دماینشان می  ۲شکل  
کربناته/ نفت خام اسیدی برای همه فشارها بر حسب    سدیم کلرید

گونه که زمان، روند کاهشی به تقریب یکسانی داشته است. همان
یابد؛ که سازوکار  بر حسب زمان کاهش می   IFTشود  مشاهده می

اصلی این کاهش، جذب مواد قطبی مانند آسفالتین و رزین در فصل 
باشد. آسفالتین و رزین به عنوان  مشترک نفت خام/ محلول آبی می

می  شمرده  خام  نفت  سطحی  فعال  ماده  دارای دو  که  شوند 
اکسیژن  هترواتم و  گوگرد  نیتروژن،  شامل  قطبی  شند. بامیهای 

ها حضور این مواد قطبی در ساختار آسفالتین و رزین باعث تمایل آن
تواند ها می. این ترکیب]۲7-۲9[شود  به سطح تماس دو سیال می 

گیری کنند تا گروه لیوفیلی در مجاورت فاز  جهتک در فصل مشتر
دوست در مجاورت فاز آب نفتی ساکن شوند؛ در حالی که گروه آب 

قرار بگیرند. این باعث کاهش انرژی فصل مشترک نسبت به فعل 
انفعال می  یهاو  آب  و  سورفکتانتهیدروکربن  بنابراین،  ها شود. 

شایان   طور  به  و  دارند  مشترک  فصل  در  جذب  به  زیادی  تمایل 
 . [66]را کاهش می دهند  IFTتوجهی 

شود، در هر دو مشاهده می  3و  ۲های گونه که در شکلهمان 
دما با افزایش فشار میزان کشش بین سطحی برای محلول کربناته 

می  کربناته کاهش  نمک  آب  محلول  سطحی  بین  کشش  یابد. 
NaCl    در دمایC °  50  از ،mN/m  99 /۲6    در فشارpsi  500   به

mN/m  7 /۲4    در فشارpsi  4000    و در دمایC °  80  از ،mN/m  54 /۲7  
کاهش   psi  4000در فشار    mN/m  ۲9 /۲4به    psi  500فشار    در 

روی   فشار  اثر  اما  است.  دمای    IFTیافته  تا حدودی    C °  80در 
دمای  بیش  از  می می   C °  50تر  که  افزایش باشد؛  به  را  آن  توان 

طور در دماهای بالاتر نسبت داد. به   ۲COآنتروپی محلول در حضور  
در فاز آب با افزایش فشار به طور چشمگیری   ۲COکلی، غلظت  

کند؛ ولی انرژی مورد نیاز برای شکستن نیروهای افزایش پیدا می 
انتقال   و  آب  مولکولی  به سطح دی   کربنبین  آبی  فاز  از  اکسید 

شود. تر تامین می تماس دو سیال و فاز نفتی در دماهای بالا راحت 
های آب به عبارتی، در دماهای بالاتر پیوند هیدروژنی بین مولکول

ای  موجود در آب به اندازه  ۲COتضعیف شده و از سویی، غلظت  
آن  از ساختار هیدروژنی که  بتواند  احاطه کردهاست که  را  اند، ها 

از فاز محلول کربناته به   ۲COپذیری  فرار کند. در نتیجه شرکت
 ۲COکند. بنابراین، انتقال  فاز نفتی در دماهای بالا افزایش پیدا می

تر آن در فاز نفتی در دماهای از فاز آبی به فاز نفتی و انحلال بیش 
تر و افزایش آنتروپی شود بیش   نظمی تواند منجر به بی بالاتر می 

بین [67]  کشش  فشار  افزایش  با  دما  دو  هر  در  آن،  بر  علاوه   .
می  کاهش  در  سطحی  کاهش  این  که  فشاری  یابد   تا   500بازه 

psi  1000   تر فشار، اثر فشار بر باشد و با افزایش بیش تر می بیش
کم  بین سطحی  می کشش  است.  شده  که تر  گرفت  نتیجه  توان 

شده   IFTتر  در این فشارها باعث کاهش بیش  ۲COحلالیت کافی  
افزایش فشار میزان   با  اما  اشباع خود   ۲COاست؛  به حد  نزدیک 

 تر شده است. کم  IFTرسیده و تأثیر آن در کاهش  
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 و فشارهای گوناگون  C ° 50کشش بین سطحی دینامیک آب نمک سدیم کلرید کربناته/ نفت خام اسیدی در دمای  - 2شکل 

 

 
 و فشارهای گوناگون  C ° 80کشش بین سطحی دینامیک آب نمک سدیم کلرید کربناته/ نفت خام اسیدی در دمای  - 3 شکل

 

 
  و فشارهای گوناگون C ° 50 کشش بین سطحی دینامیک آب نمک کلرید پتاسیم کربناته/ نفت خام اسیدی در دمای - 4 شکل

 

 کشش بین سطحی دینامیک نفت خام/آب نمک کلرید پتاسیم کربناته  

اثر فشار روی    سدیم کلریدعلاوه بر محلول    DIFTکربناته، 
و  بررسی  نیز  کربناته  پتاسیم  کلرید  اسیدی/  خام  نفت  سامانه 

نمایش داده   5و    4در شکل    C °  80و    50ها در دو دمای  نتیجه 

محلول   C°  50  ،DIFTدهد در دمای  نشان می   4شکل    شده است.
ppm  15000   همه برای  نیز  خام  نفت  کربناته/  پتاسیم  کلرید 

داشته  یکسانی  تقریب  به  کاهشی  روند  زمان،  حسب  بر  فشارها 
 شود مشاهده می   5و    4گونه که در شکل  است. علاوه بر این، همان 
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 و فشارهای گوناگون   C ° 80کشش بین سطحی دینامیک آب نمک کلرید پتاسیم کربناته/ نفت خام اسیدی در دمای  - 5 شکل

 

 
 C ° 50آزمایشگاهی و به دست آمده از مدل در دمای  IFT  یبین مقدارها مقایسه - 6 شکل

 
کربن   اکسیددی افزایش فشار و افزایش حلالیت  در هر دو دما با  

کربناته  خام/محلول  نفت  بین سطحی  میزان کشش  آبی  فاز  در 
در کاهش می  این محلول  برای  بین سطحی  میزان کشش  یابد. 

  mN/m  4/۲3به    psi  500در فشار    mN/m  1۲/۲5، از  C °  50دمای  
در فشار   mN/m  51 /۲7، از  C  °80و در دمای    psi  4000در فشار 

psi 500  بهmN/m 5 /۲3  در فشارpsi 4000  رسیده است. علاوه
می   بر  مشاهده  فشار  این،  تا  کاهش  این  که   psi  ۲000شود 

از   فشار  افزایش  با  ولیکن  است.   psi  4000تا    ۲000مشهودتر 
سطحی  بین  کشش  کاهش  روی  فشار  افزایش  کم   اثر  تر بسیار 

دلیل این مشاهده را میمی  به حلالیت کافی  شود؛  و    ۲COتوان 
نسبت داد.   psi  ۲000رسیدن به حد اشباع در فشارهای بالاتر از  

 IFTکربناته، اثر فشار روی  سدیم کلرید همچنین، همانند محلول 
 . باشد می   C °  50تر از دمای  تا حدودی بیش   C °  80در دمای  

 
1 Standard Deviation 

نمک   خام/آب  نفت  تعادلی  سطحی  بین  کشش  و  سدیم  زمان جذب 

 کربناته   کلرید

بین نفت خام و محلول آبی،   IFT به منظور توضیح رفتار پیچیده
شکل    MEDمدل   است.  گرفته  قرار  استفاده    DIFT،  6مورد 
  psi  ۲000و    500و در دو فشار    C°  50گیری شده در دمای  اندازه

به دست آمده از مدل    IFTکربناته با    سدیم کلریدرا برای محلول  
می همانمقایسه  میکند.  که  مدل گونه  فشار،  دو  هر  برای  بینید 

بینی  های آزمایشگاهی را پیشموردنظر به خوبی توانسته است داده
توان زمان جذب را با استفاده از این مدل و با دقت  کند. درنتیجه، می

مقایسه  برای  همچنین،  زد.  تخمین  قبولی  انحراف  دقیق  قابل  تر، 
استاندارد  )اندازه  EIFT  یمقدارها   1معیار  شده  زمان SDگیری  و   )

(  %AARD)  ۲( همراه با درصد انحراف نسبی مطلق متوسطτجذب )
 آورده شده است. با توجه به این جدول، مقدار   ۲مدل در جدول  

2 Average Absolute Relative Deviation 
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 گیری شده و دقت مدلخطای اندازه یگیری شده همراه با مقدارهازمان جذب و کشش بین سطحی تعادلی اندازه - 2جدول 

AARD% 

(T=50° C)  کلرید   سدیم

9/1  8/1  6/۲  5/1  

(T=80° C)  سدیم کلرید 

9/0  1/۲  4/1  5/1  

τ (ثانیه) 700 850 900 1500 1350 1400 1550 1500 

۲1/0 (SDاستاندارد )انحراف معیار    09/0  13/0  19/0  14/0  ۲8/0  01/0  ۲6/0  

EIFT (mN/m) 99/۲6  03/۲6  44/۲4  70/۲4  54/۲7  80/۲5  78/۲4  ۲9/۲4  

 500 1000 ۲000 4000 500 1000 ۲000 4000 ( psiفشار )

AARD% 

(T=50° C)    کلرید پتاسیم

5/1  ۲/1  3/1  4/1  

(T=80° C)    کلرید پتاسیم

3/1  ۲/1  7/1  1/۲  

τ (ثانیه) 900 950 940 940 1600 1700 1800 1800 

1۲/0 (SDانحراف معیار استاندارد )  17/0  13/0  17/0  11/0  ۲1/0  17/0  10/0  

EIFT (mN/m) 1۲/۲5  77/۲4  58/۲3  40/۲3  51/۲7  08/۲6  96/۲3  50/۲3  

 500 1000 ۲000 4000 500 1000 ۲000 4000 ( psiفشار )

 

 
𝐥𝐨𝐠 ب  کشش بین سطحی دینامیک نفت خام/آب نمک سدیم کلرید کربناته بر حس - 7 شکل

(𝛄𝟎−𝛄𝐭)

(𝛄𝐭−𝛄𝐞)
 psi 500و فشار  C ° 80در دمای

 

AARD%  همه و  در  که   دماها  است؛  کمی  مقدار  دارای  فشارها 
 یآزمایشگاهی نسبت به مقدارهاهای  انحراف کم داده   دهندهنشان
IFT بینی شده توسط مدل پیشMED باشد. می 

می قرار  یکدیگر  با  تماس  در  نفت  و  آب  که  گیرند، زمانی 
کشش بین سطحی در طول زمان به عنوان کشش بین    یتغییرها 

شود؛ که پس از گذشت زمان و  سطحی دینامیک در نظر گرفته می
گذشتن از یک حالت گذرا کشش بین سطحی به یک میزان ثابت  

 DIFTشود.  رسد که به آن کشش بین سطحی تعادلی گفته میمی
،  1آغازین  ناحیه ناحیه گوناگون شامل:    4توان به  گیری شده را می اندازه 

سریع تعادل  ۲سقوط  شبه  کرد    3،  بندی  تقسیم  تعادل   .[68،69] و 
log سطحی دینامیک بر حسب  کشش بین   7در شکل  

(γ0−γt)

(γt−γe)
در  

منطقه در    4رسم شده است و این    psi  500و فشار    C°  80دمای  
به ترتیب کشش   γeو    γ0  ،γtآن مشخص شده است. در این معادله  

باشد. شایان ذکر است از  و تعادلی می  tبین سطحی اولیه، در زمان  
 

1Induction   
2 Rapid Fall 

باشد، زمان جذب به دست آمده  جایی که زمان آغازین کوتاه می  آن
 توان با زمان سقوط سریع یکسان در نظر گرفت. را می   MEDتوسط مدل  

 
سطحی تعادلی  بینکربن حل شده در فاز آبی بر کشش  اکسیددیاثر 

 و زمان جذب 

اثر   بررسی  منظور  کشش   ۲COبه  بر  آبی  فاز  در  شده   حل 
گزارش   سدیم کلریدمربوط به محلول    IFT  یسطحی، مقدارهابین

گیری شده  کربناته اندازه  سدیم کلریدو    [6۲]  نشده در پژوهش پیشی
گوناگون   فشار  دو  در  پژوهش  این  دمای   psi  4000و    500در   و 

°C 50  مقایسه شده است.  8در شکل 
  psi  4000و    500شود که در هر دو فشار  با توجه به شکل مشاهده می 

بیش  IFTمیزان   بسیار  از حالت غیرکربناته  برای حالت کربناته  تر 
سامانه نفت خام/    IFTروی میزان    ۲COباشد. در واقع، افزودن  می

 محلول سدیم کلرید اثر منفی داشته است. شایان ذکر است با حل شدن 

3 Meso-Equilibrium 
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اکسید کربن  رفتار دینامیک در حضور و عدم حضور دی  مقایسه  -   8  شکل

   C 50 °در دمای    psi 4000و  500در دو فشار  [ 62] 

 

۲CO    ،در محلولpH  می به طور چشمگیری کاهش  آبی  یابد  فاز 
انحلال  [70،71] با   .۲CO  می اسید کربنیک تشکیل  آب،  شود.  در 

 آید. برای آب کربناته به روش فرمول تقریبی زیر به دست می   pHمیزان  

(۲ ) 𝑝𝐻 ≈ log (10−14 +
𝐾ℎ𝐾𝑎𝑙

𝐾𝐻

𝑝𝐶𝑂۲) 

 شوند: به روش معادله زیر به هم مربوط می   ۲COفشار جزئی و غلظت  

(3 ) 𝐶𝐶𝑂۲ =
𝑝𝐶𝑂۲

𝐾𝐻

 

 برای واکنش:  C° ۲5که در دمای 

(4 ) 𝐻۲𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ 

hK    باشد. در این دما،  می  70/1×10- 3ثابت تعادل هیدراسیون برابر
H K   برابر    1ثابت هنریatm/(mol/L)  76/۲9    وalK   تجزیه ثابت 

گونه که  باشد. همانمی  5/۲×10-4  کربنات برابر اسید کربنیک به بی
های پیشین نیز موکد آن بوده  شود و پژوهشمشاهده می  9از شکل  

، حتی در فشارهای جزئی ۲COآب کربناته اشباع شده با    pHاست،  
 . یابدنیز به طور چشمگیری کاهش می ۲COپایین 

pH  ی ها تواند تأثیر شایان توجهی بر تجزیه ترکیبفاز آبی می 
نتیجه   در  و  باشد  داشته  نفت خام  در  موجود  بازی  و   IFTاسیدی 

گونه که از شکل  نفت خام/ آب نمک را تحت تأثیر قرار دهد. همان
با افزودن    سدیم کلریدسامانه نفت خام اسیدی/    IFTشود  دیده می  8

۲CO    و کاهشpH    فاز آبی افزایش یافته است. در نتیجه، با توجه
این عامل    به  بازی    یهاترکیب  تواند تجزیهمی   pHکه  و  اسیدی 

پذیری و چینش  موجود در نفت خام را تحت تأثیر قرار داده و شرکت
مواد فعال سطحی مانند آسفالتین و رزین را بین دو فاز تغییر دهد  

 ترین دلیل برای افزایش کشش بین سطحی در تواند مهم؛ می[73]
 

1 Henry's constant 

 
 2CO  [72]آب کربناته بر حسب فشار جزئی  pH - 9شکل 

 
حضور   بدون  شور  آب  با  براساس   ۲COمقایسه  همچنین،  باشد. 

 صورت گرفته   همکارانو    لشکربلوکیها اخیری که توسط  آزمایش
محلول و اسیدی   pH)کاهش    ۲COاست، مشاهده شد که با افزودن  

. به منظور  [65]برای نفت خام اسیدی افزایش یافت    IFTشدن آن(،  
در سطح    ۲COهای  و اثر مولکول   IFTمشخص شدن دلیل افزایش  

فاز آبی با استفاده از محلول    pH  ،pHو یا اثر جانبی مربوط به کاهش  
فاز آبی منجر    pHکاهش داده شد. کاهش    5/3به    HClمولار    1/0

به ترتیب برای آب    4/4و    mN/m  8/1به میزان    EIFTبه افزایش  
نتیجه،    شده است. در  ppm  15000با شوری    KClو    NaClنمک  

یونیده سورفکتانت  pH، کاهش  ۲COدر غیاب   های باعث کاهش 
یا   pHدانیم  افزایش یافت. می IFT اسیدی طبیعی شده و در نتیجه

یون  غلظت  لگاریتم  منفی  صورت  به  آب  اسیدیته  میزان  همان 
 شود:هیدرونیوم تعریف می

(5 ) 𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔10[𝐻3𝑂+] 

که، در    حالی  پایین، بار خالص سطح مثبت خواهد بود؛ در  pHدر  
pH  های ساده  توان با واکنشباشد. این پدیده را میبالا منفی می

لوشاتلیه اصل  به  توجه  با  و  بازی  و  سویی،   ۲اسید  از  داد.  توضیح 
 باشد:اسیدی موجود در نفت خام به صورت زیر می   ی هاتجزیه ترکیب 

(6 ) 𝐴𝐻 + 𝐻۲𝑂 ↔ 𝐴− + 𝐻3𝑂+ 

ترکیب نشان   AHکه   خام،    ی ها دهنده  نفت  در  موجود    A-اسیدی 

  باشد. میزان تجزیه یون هیدرونیوم می   +𝐻3𝑂  های فعال سطحی و یون 
شود.  می اسید و باز به روش ثابت تجزیه یا همان ثابت یونیده مشخص  

های غیریونی  های یونی به مولکول این ثابت، نسبت غلظت مولکول 
 شود: دهد و به صورت زیر تعریف می در حالت تعادل را نشان می 

(7 ) 𝐾𝑎 =
[𝐴−][𝐻3𝑂+]

[𝐻𝐴]
 

2 Le Chatelier (1)  Henry's constant       (۲ )  Le Chatelier 
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 در دما و فشارهای گوناگون  mol/kgاکسید کربن حل شده در محلول بر حسب میزان دی - 3جدول 
C° 80 C° 50  

  ( psiفشار ) 500 1000 ۲000 4000 500 1000 ۲000 4000

 سدیم کلرید  5481/0 9030/0 1435/1 3064/1 3755/0 6534/0 9617/0 ۲0۲8/1
 محلول 

 کلرید پتاسیم  554۲/0 9133/0 1568/1 3۲17/1 3794/0 6605/0 97۲4/0 ۲165/1

 
  Kaدر یک معادله،    Kaو    pHبه منظور ایجاد معادله مستقیم بین  
 𝑙𝑜𝑔10𝐾𝑎−شود و برابر است با  به صورت ثابت لگاریتمی تعریف می

 شود:و به صورت زیر نوشته می

(8 ) 𝑝𝐾𝑎 = 𝑝𝐻 − 𝑙𝑜𝑔
[𝐴−]

[𝐻𝐴]
 

یابد، غلظت  محلول کاهش می  pH( زمانی که  8طبق معادله )
𝑝𝐾𝑎یابد که به عبارتی  یون هیدرونیوم افزایش می > 𝑝𝐻     خواهد

های فعال سطحی کاهش بود. در نتیجه با کاهش یونیده غلظت یون
افزایش   به  منجر  نتیجه  در  و  می  IFTیافته  طور سامانه  به  شود. 

در    IFTبازی موجود در نفت خام باعث کاهش  یهاهمانند، ترکیب
این[74- 77]شود  می  pHکم    یمقدارها از  آن.  از  که   رو،  جایی 
نداشته و باعث افزایش آن    IFTتأثیر مثبتی روی میزان    pHکاهش  

اسیدی نفت خام   یها توان نتیجه گرفت که ترکیبشده است، می
 بازی آن داشته است.  یها تری نسبت به ترکیباثر بیش 

این به  با توجه  افزودن    طبق مطالب گفته شده و  با   ۲COکه 
( به سمت چپ میل پیدا کرده و 6شود؛ واکنش ) کم می  pHمیزان  

برای   کافی  آنیون  و  فعال سطحی کم شده  مواد  میزان  نتیجه  در 
تشکیل کمپلکس با کاتیون وجود نداشته و سرانجام یونیده به خوبی  

گیرد و افزایش کشش بین سطحی مشاهده شده است.  صورت نمی
اسیدی طبیعی موجود در نفت خام   یهابنابراین، عدم یونیده عامل 

ها در فصل مشترک، به دلیل  اسیدی و همچنین کاهش فعالیت آن
توان یکی از  کاهش حلالیت مواد فعال سطحی در فاز آبی را می

کربناته   سدیم کلریدسامانه نفت خام/    IFTاصلی افزایش    یهادلیل
خام/   نفت  سامانه  به  کلریدنسبت  همان  سدیم  که  دانست.  گونه 

سدیم غیرکربناته با    در محلول کلرید  IFTشود، میزان  مشاهده می
یابد؛ شود و در محلول کربناته کاهش می تر میافزایش فشار، بیش

دو    IFTاختلاف بین    psi  4000تا    500در نتیجه، با افزایش فشار از  
 محلول کاهش یافته است. 

فاز آبی، میزان دی اکسید   pHلازم به ذکر است که علاوه بر  
کربن در فاز آبی نیز یکی دیگر از پارامترهای مهم در تزریق آب  

 
1Duan and Sun 

سازی  ترین مدل توسعه یافته مدلکاملباشد. کربناته به مخازن می
محلول  اکسیددیحلالیت   در  سان کربن  و  دوان  مدل  آبی    1های 

های آبی در آب خالص و محلول  2CO، که حلالیت  [78،79]است  
بار فشار کل، تا قدرت   ۲000تا    0درجه سلسیوس و از    ۲60تا    0را از  

 کند.  را مدل می 5/4یونی کیلوگرم/مول 

استفاده   2COمیزان گاز    [78]  سانو    دوانهای  براساس پژوهش
می را  آن  انحلال  میزان  همان  یا  معادلهشده  روش  به    ( 9)  توان 

 محاسبه کرد:

(9 ) 
𝐿𝑛𝑚𝐶𝑂2

= 𝐿𝑛𝑦𝐶𝑂2
∅𝐶𝑂2

𝑃 −
𝜇𝐶𝑂2

1(0)

𝑅𝑇
− 2𝜆𝐶𝑂2−𝑁𝑎(𝑚𝑁𝑎 + 𝑚𝐾 + 2𝑚𝐶𝑎

+ 2𝑚𝑀𝑔) − 𝜁𝐶𝑂2−𝑁𝑎−𝐶𝑙𝑚𝐶𝑙(𝑚𝑁𝑎

+ 𝑚𝐾 + 𝑚𝐶𝑎 + 𝑚𝑀𝑔) + 0.07𝑚𝑆𝑂4
 

فشار کل سامانه به   𝑃 دمای مطلق به کلوین، 𝑇 که در این معادله
𝑦𝐶𝑂2  مولالیته اجزای حل شده در آب  𝑚 ثابت جهانی گاز،  𝑅بار،  

 
مولی فوگاسیته،   𝐶𝑂2 جز  ضریب  بخار،  فاز  𝜇𝐶𝑂2در 

پتانسیل    (0)1
و   𝐶𝑂2پارامتر واکنش بین    𝜆𝐶𝑂2−𝑁𝑎در فاز مایع،    𝐶𝑂2شیمیایی  

𝑁𝑎+  ،𝜁𝐶𝑂2−𝑁𝑎−𝐶𝑙    پارامتر واکنش بین𝐶𝑂2  ،𝑁𝑎+    و𝐶𝑙−  باشد. می
𝐶𝑂2∅برای محاسبه    همکارانو    دوان

به عنوان تابعی از دما و فشار    
پارامترهای    را  (10)معادله   معادله  این  در  دادند.  ارایه 

𝑐1, 𝑐2, 𝑐3, … , 𝑐15  شند و بامی  بعدثابت معادله و بدون    یهاضریب
 باشد. واحد دما کلوین و واحد فشار بار می

 )10( 

∅𝐶𝑂2
= 𝑐1 + [𝑐2 + 𝑐3𝑇 +

𝑐4
𝑇⁄ + 𝑐5/(𝑇 − 150)]𝑃

+ [𝑐6 + 𝑐7𝑇 +
𝑐8

𝑇⁄ ]𝑃2

+ [𝑐9 + 𝑐10𝑇 +
𝑐11

𝑇⁄ ] ln 𝑃

+
[𝑐12 + 13𝑇]

𝑃
+

𝑐14
𝑇⁄ + 𝑐15𝑇2 

کربن حل شده   اکسیددیبا استفاده از مدل دوان و سان میزان 
 آورده شده است.  3ها در جدول در این پژوهش محاسبه و نتیجه

افزایش فشار و کاهش دما گونه که مشاهده میهمان با  شود 
 . یابدمی میزان حلالیت دی اکسید کربن در محلول آبی افزایش 

(1)  Duan and Sun 
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 و نفت خام اسیدی/سدیم کلرید کربناته در دما و فشار گوناگون [ 62]مقایسه کشش بین سطحی نفت خام اسیدی/محلول سدیم کلرید  - 10 شکل

 

 
 و نفت خام اسیدی/کلرید پتاسیم کربناته در دما و فشار گوناگون  [62]مقایسه کشش بین سطحی نفت خام اسیدی/محلول کلرید پتاسیم    - 11شکل  

 
توان مشاهده کرد که نوع نمک حل شده در محلول  علاوه بر آن، می

آبی تأثیر اندکی بر میزان حلالیت دی اکسید کربن در محلول داشته  
انحلال  است.   اثر  کربنیک    اکسیددی در  اسید  آبی  فاز  در  کربن 

می  با  تشکیل  شده  تشکیل  کربنیک  اسید  واکنش  اثر  در  شود. 
کلسیم نمک و  کربنات  )منیزیم  سنگ  در  موجود  کربناته  های 

های سنگ از جمله تخلخل و تراوایی کربنات( و انحلال آن، ویژگی
هایی که هنگام حل شدن  ترین واکنش. مهم[80،81]کند  تغییر می

 : [8۲]دهد عبارتند از اکسید کربن در آب رخ میدی

(11 ) 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3 

(1۲ ) 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻+ + 𝐻𝐶𝑂3
− 

های محلول در آب در حضور کلسیم کربنات کربناتتشکیل بی
  :[8۲]افتد های زیر اتفاق میو منیزیم کربنات به روش واکنش

(13 ) 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 ↔ 𝐶𝑎(𝐻𝐶𝑂3)2 

(14 ) 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 + 𝑀𝑔𝐶𝑂3 ↔ 𝑀𝑔(𝐻𝐶𝑂3)2 

اکسید کربن موجود در فاز  به عبارتی دیگر، علاوه بر تأثیر دی
آبی بر کشش بین سطحی، افزایش انحلال کلسیت به علت تزریق 

تواند موجب افزایش تراوایی بستر کربناته و افزایش  آب کربناته می
 تخلخل شود. 

کربن به فاز آبی در دما   اکسیدتر اثر افزودن دیبرای بررسی بیش
گیری شده بین  و فشار گوناگون، کشش بین سطحی تعادلی اندازه

و   خام  کلریدنفت  این    سدیم  در  کربناته  پتاسیم  کلرید  و  کربناته 
کربن یعنی    اکسیددیدست آمده در غیاب  به  یها مطالعه با نتیجه

کلرید توسط    سدیم  شده  گزارش  پتاسیم  کلرید  و  و  لشکربلوکی 
این مقایسه برای    یهاشده است. نتیجه  مقایسه  [69،6۲]همکاران  
و    10های  و کلرید پتاسیم به ترتیب در شکل  سدیم کلریدآب نمک  

شود در همه فشارهای  گونه که دیده می آورده شده است. همان 11
در نتیجه افزایش    C°  80به   C °30مورد بررسی با افزایش دما از

مولکول میزان  جنبش  محلول    EIFTها،  کلریددر  کلرید    سدیم  و 
حضور   )بدون  می  اکسیددیپتاسیم  کاهش  همچنین،  کربن(  یابد. 

اسیدی/   خام  نفت  سامانه  کلریدبرای  دمای   سدیم  از  نیز   کربناته 
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C°  30    بهC°  50   کشش بین سطحی کاهشی بوده ولی از دمای
C°  50    بهC°  80  است؛ این تغییرها روند    ماندهبه تقریب ثابت باقی

IFT    متفاوت رفتار  دلیل  به  شاید  دما  برحسب  متفاوت 
در شرایط عملیاتی    ۲COهای طبیعی، جذب و واجذب  سورفکتانت

، با افزایش دما،  C  30-50°. در بازه  [83،79،40]است  گوناگون بوده 
کاهش   فاز  دو  هر  می  یابد میچگالی  افزایش  که  به  منجر  تواند 

آنتروپی سامانه شود در نتیجه این جنبش مولکولی چینش مواد فعال 
سطحی بهبود یافته و کشش بین سطحی کاهش یافته است. اما در 

تواند منجر به  تر جنبش مولکولی می، افزایش بیش C  80-50°بازه  
ها در  کاهش چینش مناسب مواد فعال سطحی و کاهش فعالیت آن

بدین و  شود؛  ثابت  سطح  تقریب  به  سطحی  بین  کشش  گونه 
مانده است. برای سامانه نفت خام اسیدی/کلرید پتاسیم کربناته، باقی

از   دما  افزایش  است.    C°  80  ،EIFTبه    C°  30با  یافته  افزایش 
، در فشارهای بالاتر از  C°30شود، در دمای گونه که دیده میهمان

psi  500  یمقدارها  EIFT    به غیرکربناته  و  کربناته  محلول  برای 
به    IFTجایی که کاهش یا افزایش    باشد. از آنتقریب یکسان می 

  ۲COرقابت بین غلظت اضافی سطح مربوط به مواد فعال سطحی و  
از فاز آبی به نفت خام    ۲COبستگی دارد، بیانگر آن است که نفوذ  

توان نتیجه گرفت که نبوده است. بنابراین، می  IFTقادر به کاهش  
سورفکتانت تغییرهاتأثیر  در  خام  نفت  در  موجود  طبیعی    ی های 

در فاز آبی بوده است.   ۲COتر از محتوای  کشش بین سطحی بیش
تأثیری   psi  500در فشارهای بالاتر از    ۲COیعنی به عبارتی افزودن  

همواره    C°  80  ،IFTو    C°  50نداشته است. در دماهای    IFTروی  
با افزایش فشار روند کاهشی داشته است و با افزایش دما کاهش 

تری داشته استِ؛ به گونه ای که در فشارهای بالا، میزان آن  بیش
توان نتیجه  یکسان بوده است. می  C °50و دمای    C °  80برای دمای  

از فاز آبی به فاز نفتی در دماهای بالا    ۲COپذیری  گرفت که شرکت
در فاز نفتی در    ۲COتر  کند. بنابراین، انحلال بیشافزایش پیدا می
نظمی )افزایش آنتروپی(، تواند منجر به افزایش بیدماهای بالا می

تر شدن اختلاف آن برای محلول و کم  IFTتر  در نتیجه کاهش بیش
گونه که از شکل دیده کربناته و غیرکربناته شود. علاوه بر آن، همان

کربناته و کلرید پتاسیم    سدیم کلریدبرای محلول    EIFTشود،  می
تواند باشد که دلیل آن میتر از سامانه غیرکربناته میکربناته بیش

اسیدی بودن  اکسید کربن باشد.  ضور دی حفاز آبی در    pHکاهش  
تواند یونیده  کربن است می  اکسیددی فاز آبی که به علت انحلال  

اسیدی را کاهش بدهد و از  های اسیدی موجود در نفت خام  گونه 
ها در فصل مشترک جلوگیری کند. این پدیده  قرارگیری مناسب آن 

تواند کشش بین سطحی نفت خام اسیدی و آب نمک کربناته را می
  ی ها. نتیجه [61]های غیر کربناته افزایش دهد  در مقایسه با محلول 

برای محلول   آمده  دست  کلرید  ppm15000 به  پتاسیم و    سدیم 
داشته    EIFTاثر عکس روی    pHدهد که کاهش  کلرید نشان می

باعث کاهش یونیده    pHکاهش    ۲COاست. از سویی دیگر، در غیاب  
شده است. با توجه به این    IFTی طبیعی و افزایش  هاسورفکتانت

رود که با کربناته کردن محلول و در حضور نفت موضوع، انتظار می 
 افزایش داشته باشد. EIFTخام اسیدی میزان 

IFT های  بین نفت خام و محلول به دلیل نفوذ آرام سورفکتانت
ها در طبیعی از نفت خام به فصل مشترک و چینش مولکولی آن

روی زمان جذب    ۲COفصل مشترک کاملا به زمان بستگی دارد. اثر  
کربناته و نفت خام   سدیم کلریدسامانه نفت خام اسیدی/ محلول  

  نشان داده   13و    1۲اسیدی/ محلول کلرید پتاسیم کربناته در شکل  
دست آمده در این پژوهش  ها، زمان جذب به است. در این شکلشده

آب نمک غیر کربناته گزارش   یهابرای آب نمک کربناته با نتیجه
مقایسه    [6۲]شده در شرایط عملیاتی همانند و نمونه نفت یکسان  

نتیجه دهد که به طور کلی در همه دماها  ها نشان میشده است. 
های غیرکربناته مستقل  زمان جذب برای نفت خام اسیدی/ محلول 

کربناته   سدیم کلریداین، برای محلول  بر از فشار بوده است. علاوه
زمان جذب به   ی، مقدارهاpsi  500و فشار    C °  80نیز به جز دمای

توان حلالیت  تقریب مستقل از فشار بوده است که علت آن را می
در این دما و فشار و کاهش فعالیت مواد سطحی در   ۲COبسیار کم  

دانست. از سویی دیگر، هم برای محلول    سدیم کلریدحضور نمک  
افزایش  مولکولی  جنبش  دما  افزایش  با  غیرکربناته  هم  و  کربناته 

باعث قرارگیری مناسب مواد فعال سطحی و کاهش  یافته و   τتر 
، باعث تشدید اثر افزایش ۲COشود؛ اما در محلول کربناته وجود  می

جذب   زمان  کاهش  نتیجه  در  و  شده  مولکولی  جنبش  روی  دما 
مشاهده   کربناته  پتاسیم  کلرید  محلول  مورد  در  است.  مشهودتر 

  C  °  50و    30شود که با افزایش فشار زمان جذب در دماهای  می
 باشد. ثابت می  C ° 80سیر نزولی بسیار ملایمی دارد و در دمای 

همان میهمچنین،  دیده  که  دمای  گونه  در    C°  30  ،τشود 
بیش  اندکی  محلول  دو  هر  برای  کربناته  سامانه  به  از مربوط  تر 

است بوده  غیرکربناته  تمایل[84]  محلول  و  و سرعت جابه  .  جایی 
فعال سطحی از بالک به سطح تماس نفت خام    یهاانتقال ترکیب

باشد. این ترین عامل در کاهش زمان جذب میآبی مهم   و محلول
تمایل به سطح تابع دما، نوع یون موجود در محلول آبی، نوع مواد  

اکسیدفعال سطحی موجود در نفت خام )آسفالتین و رزین(، میزان دی 
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 و نفت خام اسیدی/سدیم کلرید کربناته در دما و فشار گوناگون  [ 62]  اسیدی/محلول سدیم کلرید های نفت خام  مقایسه زمان جذب در سامانه   -   12شکل  

 

 
 گوناگون و نفت خام اسیدی/کلرید پتاسیم کربناته در دما و فشار   [ 62]   های نفت خام اسیدی/محلول کلرید پتاسیم مقایسه زمان جذب در سامانه   -   13شکل  

 

 
 اختلاف کشش بین سطحی تعادلی دو محلول سدیم کلرید کربناته و کلرید پتاسیم کربناته در دما و فشار گوناگون - 14شکل 

 
جنبش     C °  30باشد. در دمای  محلول آبی می  pHکربن در فاز آبی و  

باشد و به می  C °  80و    C °  50تر از دمای مولکولی به مراتب کم
حضور   شدن  اکسیددیعلت  یونیده  اسیدی،  محیط  ایجاد  و  کربن 

ها فعال سطحی اسیدی موجود در نفت خام کاهش یافته و ترکیب
 باشد. تری نیاز میبرای رسیدن به سطح و تعادل به زمان بیش 

بین سطحی  نوع نمک روی کشش  اثر  دادن  به منظور نشان 
ها برای دو نمک مورد مطالعه در تعادلی و زمان جذب، اختلاف آن

شکل در  آزمایش  است.   15و    14های  شرایط  شده  داده   نشان 
می  14شکل   از نشان  غیر  به  فشارها  و  دماها  همه  در  که   دهد 
 کشش بین سطحی محلول   C°  80در دمای    psi  1000و    500فشار  
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 اختلاف زمان جذب دو محلول سدیم کلرید کربناته و کلرید پتاسیم کربناته در دما و فشار گوناگون - 15شکل 

 
باشد تر از محلول کلرید پتاسیم کربناته میکربناته بیش  سدیم کلرید

شود. علاوه بر آن از شکل تر میو با افزایش دما این اختلاف کم
تواند در شرایط دما و توان نتیجه گرفت که زمان جذب میمی  15

 قرار بگیرد. ۲COفشاری گوناگون تحت تأثیر نوع نمک و محتوای 
  

 گیرینتیجه
محلول کربناته/   DIFTروی   ۲COجایی که تأثیر حضور    از آن

نفت خام خصوصا در دما و فشارهای بالا به خوبی درک نشده است، 
پژوهش این  کلریدمحلول    DIFT  در  خام    سدیم  نفت  کربناته/ 

گیری و با  زهاسیدی و کلرید پتاسیم کربناته/ نفت خام اسیدی اندا
IFT    نفت خام و کلرید پتاسیم/ نفت خام در    /سدیم کلریدمحلول

دما و فشار  دما و فشارهای گوناگون مورد مقایسه قرار گرفت تا اثر
تزریق محلول   در طول  نفت خام اسیدی  بین سطحی  رفتار  روی 

ها، گیرد. با توجه به نتیجه  کربناته در مخازن نفتی مورد بررسی قرار
میزان    اگر افزایش فشار،  با  به آب   EIFTچه  ته  نمک کربنامربوط 

مشاهده    DIFTکاهش داشته است؛ اما روند به تقریب یکسانی برای  
این،   بر  علاوه  است.  اسیدی/    EIFTشده  خام  نفت  سامانه  برای 

کاهشی بوده ولی از   C°50به   C°  30کربناته، از دمای    سدیم کلرید
مانده است. برای سامانه به تقریب ثابت باقی  C°80به    C°  50دمای  

به    C °  30نفت خام اسیدی/کلرید پتاسیم کربناته با افزایش دما از  
C°  80  ،EIFT   در همه فشارها افزایش داشته است که بیانگر اهمیت

ها  های موجود در محلول آبی بر فعالیت سطحی آنو اثر نوع یون 

با افزودن    بر  در دماهای گوناگون دارد. علاوه )کربناته   ۲COاین، 
فاز آبی در مجاورت نفت خام اسیدی    pHکردن محلول( و کاهش  

EIFT  می نشان  که  یافت؛  افزایش  محلول،  دو  هر  تأثیر  در  دهد 
  ۲COتر از محتوای  های طبیعی موجود در نفت خام بیشسورفکتانت

توان گفت یونیده شدن در فاز آبی بوده است. به عبارت دیگر می 
اسیدی و همچنین    یهامل عا اسیدی طبیعی موجود در نفت خام 

کاهش یافته است.   ۲COها در فصل مشترک در حضور  فعالیت آن
می جذب  زمان  با  معادله  کهدر  کرد  بیان  دما    توان  افزایش  با 

  تری احتیاج دارند. از آن ، به زمان جذب کم۲COای دارای  سامانه
که   جنبش  جایی  دما  افزایش  بیشمولکول با  گاز  از های  تر 

افزایش  مولکول  مایع  بالاتر  یابد می های  دماهای  در  سویی  از  و  ؛ 
می ضعیف  مایع  مولکولی  بین  حضور  نیروهای  لذا  در   ۲COشود، 

از فاز محلول    ۲COمحلول در کنار افزایش دما، باعث تشدید انتقال  
 شود. تر میبه فاز نفتی شده و در نتیجه جنبش مولکولی بیش
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