
 1401، 4، شماره 41 دوره مروری  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 457                                                                                                                                                                                           مروری             

 
تزریقی   سیّالهای سطح سنگ و  کنش رهمب پدیده ترشوندگی و

 در فرایند ازدیاد برداشت نفت  شیمیاییزنی  هنگام سیلاب 
 

 + *سید نورالدین حسینی 
 ، امیدیه، ایران، واحد امیدیه، دانشگاه آزاد اسلامیمهندسی نفتگروه 

 

بخش اعظم انرژی جهان در قرن    تأمین  همچنینو    گوناگونها در تولید مواد متنوع و  کربن هیدرو  اهمیّت   چکیده:
دلیل رشد سریع نیاز  ه های تجدیدپذیر ب ها از یک طرف و عدم توانایی جایگزینی انرژیهیدروکربن  ۀوسیله شته بذگ

ن  پژوهشگراازدیاد برداشت از ذخایر هیدروکربنی از کانون توجه    ۀ ه که مسئل شدباعث    ،جهانی به انرژی از طرف دیگر
تغییر ترشوندگی    ویژه در مخازن کربناته،های مهم ازدیاد برداشت نفت به از روش   ن این صنعت خارج نشود.او متخصص

ی قرار گرفته ان و مراکز تحقیقاتی زیادپژوهشگرمورد توجه    به تازگیاست که    شیمیاییزنی  از سیلاب  با استفاده سنگ  
تغییر ترشوندگی    کشور عزیزمان از جنس کربناته هستند،   همچنین از مخازن دنیا و    میجا که بخش اعظ  ن آ  ز است. ا

بازیافت نهایی مخزن داشته  چشمگیر  تأثیرتواند  میدوستی  آب   دوستی بهسنگ مخزن از نفت  ی در افزایش ضریب 
 زنامخ  در   شیمیایی زنی  فته از طریق سیلاب دستاوردهای ازدیاد برداشت پیشرخرین  آحاضر مروری بر    پژوهش   باشد. 

نفت  آن  است  دوستکربناته  هدف  در  که  تغییر  استبآ  سمتبه ترشوندگی    خاصیّتها  بوده  باوجود  دوستی   .
های آن روشن و  جنبه   مۀ تاکنون ه  ،صورت گرفته  تغییر ترشوندگی  های  مکانیسم   زمینۀای که در  گسترده   های پژوهش

نخواهد بود. در    میّسرفرایند، کنترل و بهبود آن     مکانیسممشخص نشده است. بدیهی است بدون شناخت جامع و دقیق  
زنیِ از  سیلاب  با استفاده یندهای ازدیاد برداشت  احاکم در فر  هایوانفعال فعلها و  مکانیسماین مقاله مروری به بررسی  

پرداخته شده    هاسیّالنانو یا همان نانو  هایه ذراز    با استفاده زنی  و سیلاب   هاپلیمر  ها،سورفکتانت  کم،  با آبِ با شوریِ
  زای اج  تزریقی،  سیّال   های موجود درهای سطح سنگ مخزن و یون های کانیاست و تلاش بر این است تا برهمکنش

   .مورد بررسی قرار گیرند در فرایندهای ذکرشده  ، سازند خام و آب شور نفت 

 

 .کشش بین سطحی ؛سورفکتانت  ؛ترشوندگی ؛شیمیاییزنیِ سیلاب  ؛ ازدیاد برداشت  کلیدی: گانواژ
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و   متنوع  و  جدید  که    هستند عواملی    ،انرژی  تأمین  همچنینمواد 
های  حلو توسعه در صنعت نفت و رسیدن به راه  پژوهشضرورت  

ان قرار داده  پژوهشگررا در دستور کار  هاازدیاد برداشت هیدروکربن
خیز  جمله کشورهای بزرگ نفت  جا که کشور عزیز ما  از   نآاست. از  

مند ی بهره چشمگیر است و از منابع هیدروکربنی و ذخایر خدادادی  
شیمینظر  به  ،است علوم  توانایی  از  شی  میرسد  مهندسی   میو 

این    اهمیتّطور که درخور و شایسته  نآنفت  درحوزه ازدیاد برداشت  
این علوم ست که   ا  حالی  گیری نشده است. این دربهره،  استمنابع  
برخوردار در   مناسب  جایگاه  از  درخشانی   کشورمان  سوابق  دارای    و 
را درجهت حل مشکلا  قابلیت و توانمندی  صنعت   های ست و این 

 است،  ان پژوهشگر ی که امروزه مورد توجه  ئل. ازجمله مسا ست نفت دارا 
ترشوندگی   شناخت و تغییر   ۀ است. پدید   شیمیاییروش ازدیاد برداشت  
ازدیاد برداشت   شیمیایی های  روش   ۀ زیرمجموع سطح سنگ مخزن  

سیلاب   ا  اساس   . استنفت   روش  از  ازدیاد   شیمیایی زنی  استفاده  در 
افتاده    دام   غلبه بر نیروی مویینگی و تولید نفت به   برای برداشت نفت  

نیروی مویینگی،   و   در خلل  بر  برای غلبه  فرج سنگ مخزن است. 
سطحی کاهش   بین  از   کششِ  سنگ  سطح  ترشوندگی  تغییر  و 

و مهم هستند که بخش   کلیدی   ۀ لف ؤدوستی دو م ب آدوستی به  نفت 
 اند.خود اختصاص داده   را به ها  پژوهشی از  چشمگیر 

مه  فاکتورِ  پدید  میترشوندگی  و  نفت  بازیافتِ  که   ۀ است 
کنترل    هاسیّالجاییِ  جابه متخلخل  محیطِ  در  .  [1-2]   کندمیرا 
حالتِ    هایتغییر از  شدتترشوندگی  حالتِ نفت  به  به  دوست 
ها در افزایشِ برداشتِ دوست یا خنثی، یکی از مؤثرترین روش آب

از مخازنِ   میحدودِ نی  .[3-4]  ویژه در مخازن کربناته استنفت به
نفتی جهان در مخازنِ کربناته قرار دارند و بسیاری از این مخازن 

هایی با قابلیتِ انتقالِ بالا هستند که در بین  کربناته دارای شکاف
ها در مخازنِ ارزیابی  [.5-6]  اندهای با تراواییِ کم احاطه شدهلایه

بیش  که  است  داده  نشان  این  کربناته  ذاتا ترِ  دوست  نفت  مخازن 
برطبق گزارش هستند بر  .  بالغ  نفت  %  65ها  دوست و  این مخازن 
  [.7-9] اندانی بوده میدارای ترشوندگیِ  12%
کربناته،    در شرایطِ    ترینبیشمخازنِ  تحتِ  نفت،  بازیافتِ 

ترشوندگی از   خاصیتّو تغییر    آیدبه دست میدوستی  ترشوندگی آب
 پژوهشگراناست که توجه    میدوستی هدف مهدوستی به آبنفت

  . [10- 12]  اخیر به خود جلب نموده است  ۀویژه در دههب  ،زیادی را
 

 

 

 

دوستی،  حالتِ آب  سمتبه هرگونه تغییرِ ترشوندگیِ سنگِ کربناته  
تواند منجر میشود که  میینگی تلقی  یغلبه بر نیروهایِ مو  ۀلزمنبه

افزایش   آب    به   خود   آشامبه  ماتریکسخودیِ  درونِ  و به  ها شود 
نفت    نهایی  ۀنتیج بازیافتِ  افزایش ضریب  واضح   [.13]  استآن 

که   که  پیچیده  هایوانفعالفعلاست  خام  میانای  شور  _نفتِ  آب 
  ولی با  .شودمیدهد، منجر به تغییرِ ترشوندگی میسنگ رخ _سازند
ترشوندگی    هایتغییر  ۀکنندهکه بتواند توجی  دقیقی  مکانیسمحال    این

ت و یا  ده اسشن  یهتاکنون ارا  ،ویژه در شرایط مخزن باشدهب  ،سنگ
 های پژوهشه است.  شدمعلوم ن   های این پدیده جنبه  ۀعبارتی همبه

انجام    2کس یپرتو ا  و  1فروسرخسنجِ  طیف  از   با استفاده که    [14]  اخیر
ۀ  ترشوندگیِ سنگِ کربناته، یک پدید  هاینشان داده که تغییر  ،هشد

  نفتِ خام،   شیمیایی  هایبر شوری و ترکیبپیچیده است که علاوه
شاملِ    ،مکانیسم. ترکیبی از سه  ثر استمؤن  آنوع کانیِ سنگ نیز بر  

 3شدنِ نمک الکتیریکیِ دوگانه و خارجۀ  تبادلِ چندیونی، انبساطِ لای
  آب  ترشوندگی، در طولِ تزریقِ  های تغییر  مکانیسمدادنِ  برای نشان 

های محلولِ کاهشِ غلظتِ نمک  .با شوریِ کم پیشنهاد شده است
قبیل،   از  شور  آب   تأثیر    2CaClو    NaCl  ،4SO2Na  ،2MgClدر 

  های . تغییر[15]  سزایی در جدایی نفتِ خام از سطوح سنگ داردهب
و  خاصیتّ ترشوندگیِ  بین سطحی های  و    میان   4کششِ  نفتِ خام 
عنوانِ ، به  از سورفکتانت و آب با شوریِ کم  با استفادهتزریقی     سیّال

  یندهای ازدیاد برداشتِ نفت، شناخته شده است اکتورِ اصلی در فراف
نشان داده است که ترشوندگی به    هاهحال مطالع  این   با  .[16-17]

، اعدادِ اسیدی و ، پیوندِ کاتیونی5فاکتورهایی ازجمله تبادلِ چندیونی 
ترک نفت،  ساختارِ سنگ،18- 19]  یببازیِ  کاتیون  [ و  های  نسبتِ 

آبتک زتا، [20]   سازندظرفیتی/دوظرفیتی،  پتانسیِل  زمان،  عامل   ،
فشارِ   دما و  تراوا[21]  مخزنغلظت و ساختارِ سورفکتانت،  و ،  یی 

   [.22- 23] تغییرِ افتِ فشار بستگی دارد
داده که    هاهمطالع آب که    ۀشدمغناطیسیِ اصلاحدانِ  مینشان 

مغناطیسی  تحت آبِ  شناخته  عنوان  زاویشودمیشده  را   ۀ،  تماس 
آب بیش از  گذشتِ    پس  ،مقطرتر  زمانِ    30از  از   تماس  دقیقه 

است،همان[.  24]  دهدمیکاهش   مشخص  که   و   مکانیسم  گونه 
و    هایوانفعالفعل مخزن  سنگ  متخلل  فضای  در  حاکم 
سنگ،نشکبرهم سطح  خام،    های  و  آنفت  سازند  شور    سیّال ب 

که تا شناخت دقیق   جا  نآ  از  .استبسیار پیچیده    ی،تزریق   شیمیایی

 

 

(1)  Infrared Reciever       (4)  Interfacial Tension 

(2)  Energy-dispersive X-ray spectroscopy     (5)  Multi-component ion exchange 

(3)  Salting-out 
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تغییر و   یک پدیده وجود نداشته باشد،انجام    مکانیسم  و جامعی از
است    این در این مقاله مروری سعی بر نخواهد بود،  میّسرن آبهبود 

های حاکم  مکانیسمها بررسی  نآکه موضوع    هاییپژوهشخرین  آتا  
مورد بررسی   ، بوده  شیمیاییزنی  سیلاب  ۀوسیله شوندگی بتربر تغییر  

  می گا  ،ردر کنار یکدیگ  گوناگون   هایوری نظرآجمع  و با گیرد    قرار
م که تاکنون  مه  ۀاین پدید  گوناگونابعاد  شدن  روشن  برایرو به جلو  

کار حاضر    .برداشته شود  ،مانده استای ناشناخته باقیعنوان مسئله هب
مند هعلاق باشد که پژوهشگرانیبرای   و مبنا  عنوان سکو هتواند بمی

پژوهش در بررسی    میهای سطحی و شیپدیده   زمینۀ   به  سطح و 
پدیده  این  درنقش  نفت    ها  برداشت  طور خلاصه ه ب.  هستندازدیاد 

با  یندهای ازدیاد برداشت  احاکم در فر  هایوانفعالها و فعلمکانیسم
ها، پلیمرها و  زنی با آبِ با شوریِ کم، سورفکتانتاز سیلاب استفاده
مورد بحث    هاسیّالنانو یا همان نانو  هایهذراز    با استفاده زنی  سیلاب

است که   پژوهشی ۀو تلاش و تمرکز بر مطالعو بررسی قرار گرفته 
بررسی برهمکنش  هدفشان  مطالعه  کانیو  های سطح سنگ  های 
نفت خام و آب   یاجزا  تزریقی،  سیّال   های موجود درمخزن و یون 

 بوده است. شیمیاییزنی شور سازند در فرایند سیلاب
 

 با شوریِ کم  زنیِ با آبِاز سیلاب  با استفادهتغییر ترشوندگی   مکانیسم

دربار   های گزارش  کربناته   های تغییر   ۀ بسیاری  از  ترشوندگیِ  ها 
نفت  آب شرایطِ  به  ارا دوست  اساسِ  ی دوست  که  است  شده  ها  ن آ ه 
اخیر نشان    های ه مطالع   [. 25]   ب با شوریِ کمِ بوده است آ استفاده از  

  یونی  شده، تعادلِهای بهینه و یون  تزریقِ آبِ با شوریِ کم  که  اند داده 
نتیجه     در   . دهد می را تغییر    ب شور سازند آ _سنگ _نفت   سامانه   میان 
را  می  ترشوندگی  آب   سمت به تواند  اثرِ  حالتِ  و  دهد  تغییر  دوستی 
  سامانه در یک    فرج سنگ مخزن   و   گیِ  موجود در خلل مویین روهای  نی 

را  شکاف  داده دار  پدیده    سرانجام و    کاهش  تسهیل  و    آشام باعث 
باورند که  پژوهشگرا برخی    [. 26- 27]   شود   جایی نفت جابه  این  بر  ن 

2-حضورِ  
4SO  ،2+Ca    2و+Mg   تغییر اصلیِ  دلیلِ  تزریقی  آبِ    های در 

کربناته   مخزنِ  سنگ  در  معتقدند آن   . است ترشوندگی  جذبِ    ها  که 
سنگ  ن یو  سطحِ  رویِ  بر  سولفات  دافع هک آ های  نیروهای    ۀ ، 

  ب شور آ های دوظرفیتیِ  سطحِ سنگ و کاتیون   میان الکترواستاتیکیِ  
کاهش    سازندی  یون .  دهد می را  سولفات  ه بنابراین  توانند  می ای 

سرعت به  تغیی   دهنده عنوانِ  دوستِ  نفت   های سطح ترشوندگیِ    ر در 
به  کنند.  عمل  در  کربناته  بالا علاوه  از    دمای    ۀ درج   90)بالاتر 

 

 
 

ای  تواند اسیده می ،  Mg+2  ۀ وسیل به   Ca+2های  (، جایگزینیِ یون سلسیوس 
 [. 92-82]  آزاد کند  ،هستند  متصل  Ca+2های  را که به یون   چرب

بدان ا  یون   است   معنی   ین  جذب  می   Mg+2یا    Ca+2های  که  توانند 
ترکیب جدیدی    باعث تشکیل   های کربوکسیلاتِ نفت خام شده و ه گرو 
شکل  نفت از سطح سنگ باشد و بدین   ۀ لای ن جدایی  آ   ۀ که نتیج   شوند 

کاتیون  دوظرفیتی  حضور  را  Mg+2و    Ca+2های  ترشوندگی  تغییر   ،
نشان داده   ها پژوهش برخی  های نتیجه . [31،30]  د کرد ن تسهیل خواه 

به  منیزیم  یونِ  که  به می تنهایی  است  یک  تواند  عاملِ  عنوانِ 
   [. 32]   دوست عمل کند نفت   ۀ رشوندگی، در سطوحِ کربنات ۀ ت کنند اصلاح 

رسیدهپژوهشگربرخی   نتیجه  این  به  کهان  لای  اند   ۀانبساط 
مِ اولیه برای بهبودِ بازیافتِ نفت در  سمکانی   شایدالکتیریکیِ دوگانه  

ها  نآم پیشنهادی  س. مکانی[33-36]  طولِ تزریق با شوریِ کم است
بارهای الکتیریکیِ سطحِ منفیِ در سطوحِ    که  نکته اشاره داردبه این  

  به دست آمده   شور سازند  بِآ_و نفت  ب شور سازندآ_مشترکِ سنگ
سطح سنگ   میان  ۀتواند باعثِ افزایشِ نیروی دافعمیزنی  از سیلاب

نفت از سطحِ سنگِ    ۀلایمنجر به آزادشدنِ    سرانجامو  و نفت شود  
. آزادیِ نفتِ خام از سطحِ سنگ موجبِ [37-39] مخزن خواهد شد

لای شده  ۀتشکیل  دوگانه  سنگِ و    الکتیریکیِ  ترشوندگیِ  سپس 
تغییر  آب  سمتبه   مخزن در    [.40-42]   کندمیدوستی  ترشوندگی 

ا است،  بزرگ  چالشِ  یک  کربناته  مشخصزاینمخازنِ  کردن، رو 
مدل توصیف   آنو  است.سازیِ  پیچیده  و  سخت  لای  ها    ۀ انبساطِ 

های پیشنهادی برای مکانیسم یکی از    1( DLVO)  الکتیریکیِ دوگانه
 وِروِیو    لاندائوو    دِجاگوینتوسطِ  این تئوری  است.    آب با شوری کم

  های وانفعالرابطه با فعل  در  این تئوری  است.  توسعه یافته  اوُِربیکو  
باردار در یک    کلوییدینیروی دافعه و جاذبه در مجاورتِ یک سطحِ  

در    گریزحلال  یمحلولِ الکترولیت و برای توضیحِ پایداریِ کلوئیدها
جدایش بار در فصل مشترک بین  [.  43،44]  ه استشد  یهارا  2محلول 

لکتیریکیِ  ای  اهلایهانبساطِ  یا همان    مضاعف الکتریکی  ۀدو فاز، لای
ایده  که  شودمی   نامیده  دوگانه حالت  بارهای   لآدر  با  منطقه  دو 
درآوردن محیط     تصویربرای به  مضاعف  ۀهستند. از مدل لای  مخالف
چگونگی عمل    تشریح و توجیه  نزدیکی یک کلوئید باردار و  یونی در

توان این مدل  میواقع    در  شود.میاستفاده    الکتریکی  ۀافعنیروهای د
در اطراف یک کلوئید با بار   ،هاهای متوالی از یونصورت لایهرا به
 کرد.  تصوّرمنفی 

3( های با بار مخالف )یون   های مثبت ابتدا تأثیر کلوئید بر روی یون 

 (1)  Deryaguin, Landau, Verwey and Overbeek   (3)  Counter-ion 

(2)  Lyophobic 
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 [.4ـ تصويرِ مدلِ لايۀ دوگانه در سطح مشترک نفت و آب با شوری کم ]  1شکل 

 
ید یگیرد. در این حالت، نیروی جاذبه از طرف کلومیمورد توجه قرار  

یون  جذب  باعث  منفی،  بار  در  با  لایه  یک  تشکیل  و  مثبت  های 
بار مخالف، لایمیاطراف سطح کلوئید   با  این لایه  استرن    ۀشود. 

کلوئید ۀ  وسیلهای مثبت اضافی باز هم به شود. سپس یون می  نامیده
های مثبت که  و سایر یون  1ناستر  ۀلای  ۀوسیلولی به  ،جذب شده

شوند. این تعادل  میشدن به کلوئید را دارند، دفع  سعی در نزدیک
لایمیدینا تشکیل  به  منجر  مخالف یون   2نفوذی  ۀکی  بار  با  های 
غلظت   گونه که در شکل مشخص است،همان  .  (1)شکل    شودمی

تدریج و با دورشدن از های موجود در نزدیکی سطح به بالای یون
های با  سطح کلوئید کاهش یافته و این عمل تا ایجاد تعادل با یون 

دلیل نیروی  طور مشابه و بهیابد. بهمیبار مخالف در محلول ادامه  
نزدیکی  کلوئید منفی، کاهش غلظت یون   ۀدافع نیز در  های منفی 

 .شودیمها با افزایش فاصله زیاد  سطح ایجاد شده و غلظت این یون
 شود.میمجسم  ذرّهعنوان یک محیط باردار در اطراف نفوذ به ۀیلا 

های چگالی بار در هر نقطه از سطح برابر با اختلاف بین غلظت یون
 .مثبت و منفی در آن نقطه است

ترین مقدار بوده و با  دارای بیش  ،چگالی بار در نزدیکی کلوئید
شود که در این منطقه  میصورت تدریجی حذف  افزایش فاصله به 

شود.  میباهم برابر    یتقریببه طور  های مثبت و منفی  غلظت یون
 ۀ های با بار مخالف و اتمسفر باردار در لایاسترن مربوط به یون   ۀلای

به نوع    ،شوند. ضخامت این لایهمی   نامیدهمضاعف    ۀنفوذ به نام لای
 هاپژوهش برخی    هاینتیجه  .ردهای محلول بستگی داو غلظت یون

، منجر به تشکیل  3الکتیریکیِ دوگانه  ۀدهد که انبساطِ لایمی نشان  
 

 
 

سنگ و درنتیجه افزایشِ بازیافتِ  نفت و ماسه  میان  ۀنیروهای دافع
رسد که  مینظر  [. به45]  شودمی  های ثانویه و ثالثیهوش نفت در ر
از ساده   ۀانبساط لای یکی  مؤثرترین روش دوگانه،  و  برای  ترین  ها 
یندِ  اچگونگی تغییر حالتِ ترشوندگی در طولِ فر  و  مکانیسمتوضیحِ  

کم   شوریِ  با  تئوراستتزریقِ  این  براساسِ  بارِ  یون  ،ی .  با  های 
ب شور  آبه سطحِ مشترکِ    ب شور سازندآ  نازکی از  ۀ مخالف در لای

سنگ دارای بارِ منفی جذب و درنتیجه _ب شور سازندآنفت و  _سازند
تشکیل    ۀلای  سامانهیک   مشترک  هر سطحِ  در  و    شودمیدوگانه 

دافع جدا    ۀنیرویِ  را  مشترک  سطوحِ  آن  طولِ    کندمی بینِ  که 
 شود. می نامیده 4مشخصِ جداشدگی، طولِ دبای

و    تصوّرمنظورِ  به  همچنین حرکت  رایش  آ  چگونگیآسانِ 
الکتریکی پیروی   میدانک  باردار در یک محلول، که از ی  هایهذر
و یک جامع  یتصویر 2 پیشنهاد شده است. شکل 2شکل ، کندمی
سطحِ  گبزر از  نشان  یکلو  ۀذرّنماییِ  را  شکل  میید  این  در  دهد. 
در حرکت    اند.باردار را حاصل دو نوع حرکت دانسته  هایهذررایش  آ

اول آ  (I)  نوع  و سطح  و  توده  ثابت   تحرّکم  کلوییدی  هایهذرن 
ثابت و توده   کلوییدی هایهذر( II) در حالی که در نوع دوم ،هستند

 . فرض کرده است تحرکّمرا 
سال   در  که  پژوهشی  توسط    2019در  و    رحیمیمیلادی 

و جابه   همکاران ترشوندگی  تغییر  مکانیسم  یونارایه شد،  ها جایی 
پیشنهاد شده است.   3هنگام استفاده از آب با شوری کم در شکل  

آنگونههمان است،  مشخص  شکل  در  جداشدن که  عامل  ها 
   طح سنگ را، های کربوکسلیک دارای بار منفی چسبیده به س گروه 

 
 

(1)  Stern layer      (3)  Electrical Double Layer   

(2)  Diffused layer                 (5)  Debye 
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 .[ 25] ب با شوری کمآسطح مشترک نفت و از بار الکتريکي  به دست آمده الکتيريکيِ دوگانهۀ لاي تشکيل ۀنحو  ـ 2شکل 

 

 
برای تغيير ترشوندگي   همکارانو    رحيمي  مکانيسم پيشنهادی  ـ  3شکل  

 [.46]  در آب با شوری کم

 
اند های منفی سولفات با سطح سنگ دانستهتر یونایجاد پیوند قوی

های منفی نفت خام در تودۀ  باورند که گروهو از طرف دیگر بر این 
های کلسیم و منیزیم، ایجاد ترکیب و کمپلکسی جدید محلول با یون 

تأثیر این دو عامل، نفت از سطح سنگ جدا و   خواهند نمود و تحت
 [. 46خواهد نمود ] ترشوندگی تغییر

را توسط سه تأثیر،  همکارانو    میرَکَ  وِیس گذاریِ شوری کم 
نمک »  مکانیسم انبساط لایاثر  و  انحلال کلسیت    « دوگانه  ۀزایی، 
کرد یون آ  ۀنحو  4شکل    .[47]  ندبیان  در  رایش    مکانیسمها 
ب با شوری  آب با شوری کم و  آ ها هنگام استفاده از  نآپیشنهادی  

تصویر کشیده است. طور جداگانه به ههمراه سورفاکتانت را بکم به
 دوست است که درنفت  ۀیک سنگ کربنات  Aدر این شکل قسمت  

 Bسنگ مخزن(؛ قسمت   ۀ)حالت اولی  معرضِ آبِ سازندی قرار دارد
درمعرضِ   سنگ  سطحِ  که  است  زمانی  به  سازندیمربوط  با   آب 

در این حالت   ،داده شده  که نشان  گونهگیرد. همانمیشوری کم قرار  
هایی  یون  هایوانفعالاسیدها به دلیلِ فعلتعدادی از کربوکسیلیک

با شوری کم با سطحِ سنگ،   آب شور سازندیمثلِ سدیم و کلر در  
یون با  2-های  همراه 

3CO    2و+Ca  اند که  از سطحِ سنگ جدا شده
قادر    ،با شوریِ کم  آب شور سازندیاین نکته است که    ۀدهندنشان

اسیدها را از سطح جدا کند. قسمت است تا حدودی کربوکسیلیک
(c)   ِنیز مربوط به زمانی است که سطحِ سنگ در معرضِ سورفکتانت

با  که  است  نکته  این  بیانگرِ  که  است  گرفته  قرار  کم  شوریِ  با 
بیشاضافه مقدارِ  کم،  شوریِ  با  سورفکتانتِ  تری شدنِ 

شود که دلیلِ آن میاسید، از سطحِ سنگِ کربناته جدا کربوکسیلیک
 کم است. وجود سورفکتانت در آبِ با شوریِ  

  کرده بودند   یه ا ار مشابهی    های نتیجه   همکاران و    شیرازی ،  ن آ   پیش از 
اسیدیِ نفت خام     های بار منفیِ ترکیب   داشت که   تأکید بر این نکته    که 

شود تا ترکیبِ  می بازی جذب    ۀ معمولا بر روی بار مثبتِ سطح کربنات 
Carboxylate_2+Ca   شود ایجاد  سنگ  سطح  روی  سرانجام    بر  و 

بنابراین    . دهد تر رخ  دوستیِ بیش حالتِ نفت   سمت به ترشوندگی    های تغییر 
کربوکسیلیک را از سطحِ سنگ    های زنی با آبِ هوشمند ترکیب سیلاب 
 . [48]   شود می شدنِ سطح سنگ  دوست کند که منجر به آب می دفع  

 
 ها  های تغییرِ ترشوندگی با استفاده از سورفکتانتمکانیسم

صنعتی هستند   های شیمیایی از ترکیب  ها گروه مهمی سورفکتانت 
های صنایع نوین امروزی کاربرد دارند.  طور گسترده در تمام بخش که به 
قرارگرفتن در سطح بین  دوستی هستند که با  های دوگانه ها مولکول آن 

  های ریزو تشکیل تعلیق  سطحی    دو فاز منجر به کاهش کشش بین 
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 [.47]هنگام استفاده آب با شوری کم و آب با شوری کم و سورفکتانت  ويس کرميمکانيسم پيشنهادی   ـ 4شکل 

 
در  هیدروکربن   آب  یا  و  آب  میانِ    [. 49]   شوند هیدروکربن می در  در 

زنی با سورفکتانت  های شیمیاییِ ازدیاد برداشتِ نفت، سیلاب تکنیک 
 [. 50]   پنج سال مورد توجه بوده است   و   تر از چهل مدتِ بیش به 

از    می نشان داده است که غلظتِ ک   پژوهش یک    های نتیجه 
  تأثیر تواند باعث  می   در آب سازندی   پلیمر همراه با سورفکتانت 

تغییر  کربناته   های در  در  شود ترشوندگی  ه  شد گزارش    [. 51]   ها 
آنیونی می است که سورفکتانت  به سطح میکا جذب  های  توانند 

که این  درحالی   ، شوند و موجب تغییر در ترشوندگی سطح شوند 
یون  برای  تک امکان  نیست   Na+ظرفیتیِ  های    . [52]   برقرار 

می   Ca+2های  کاتیون  کلسیت  یون سطحِ  جایگزینِ  های  توانند 
-2

4SO   رقیق سورفکتانتِ  محلولِ  در  و  موجود  شوند  شده 
و  بدین  شد  خواهد  منفی  بارِ  دارای  کلسیت  سطحِ  صورت 

کرد   های ترکیب  خواهد  دفع  را  نفت  خاصیّ   قطبیِ  درنتیجه  ت  و 
 [. 53]   دوستی تغییر نماید سمت آب تواند به ترشوندگی سنگ می 

  های پژوهش از    به دست آمده  هایگزارش   بنابرطور کلی و  هب
با شوریِ استفاده هم  به طور معمولشرشده،  تمن زمان سورفکتانتِ 

 تواند مواردِ زیر را باعث شود:میکم 
 سطحی  هشِ کشش بین(کا1
 سنگ _نفت_بآ میانفازیِ تماسِ سه ۀ( تغییر در زاوی2
نفت،    ۀمنجر به جداسازیِ قطرآب  _( ناپایداریِ سطحِ مشترکِ نفت3
  [.54] دلیلِ فعالیتِ نیروی شناوریبه

دوستی  دوستی به آب ترشوندگی از نفت   های تغییر   مکانیسم کلی    طور ه ب 
 : ]57-55[  توان در سه مرحله شرح داد می از سورفکتانت را    با استفاده 

های  گروه   میانالکترواستاتیکیِ    ۀتشکیلِ پیوندِ یونیِ ناشی از جاذب(  1
 شده بر سطحِ سنگ و سورفکتانتِ با بارِ مخالف.آلیِ جذب شیمیایی

از سطحِ سنگ به فازِ نفت   شیمیاییهای  دفع و مهاجرتِ گروه (  2
 . شده در آبناپذیریِ پیوندِ یونیِ تشکیلدلیلِ حلالیتبه

جاییِ  و جابه   گی مویین دلیلِ نیروهای  ب سازندی در سنگ به آ   آشام (  3
 . گریزی آب   های وانفعال دلیلِ فعل آب سازندی با نفت به 

 
1  

مورد توجه    به تازگی های طبیعی نیز  نت ا استفاده از سورفکت 
سورفکتانتِ طبیعی  ،  راستا یک مطالعه   همین در    . قرار گرفته است 

های  نتیجه و    را معرفی   1گیاهی به نامِ تریبولوس تِرِستِریس   ۀ با پای 
ز گزارش نموده است.  می آ ن را موفقیت آ   ۀ از استفاد   به دست آمده 

اثر  مطالعه  این  اجزا   های در  کلّی  و  هوشمند،    ی فردی  آبِ  آبِ 
و    Ca  ،2+Mg+2)   های فعالِ یون   گوناگون های  سنتزشده با غلظت 

-2
4SO  ِترشوندگی و   های بینِ سطحی، تغییر ( روی کاهشِ کشش

نمون  در  نفت  گرفت سنگِ    ۀ بازیافتِ  قرار  بررسی  مورد  ه  کربناته 
های فعال بر تغییرِ  غلظتِ یون   تأثیر نشان داد که    ها نتیجه .  است 

با   مقایسه  در  کاهشِ  آن   تأثیر ترشوندگی،  بر  بین  ها  کششِ 
سورفکتانتِ  علاوه این  است. به   چشمگیر نفت، بسیار  _آب سطحیِ  

نفت را به مقدارِ زیادی  _طبیعی توانسته کششِ بین سطحیِ آب 
زنیِ مغزه، افزایشِ بازیافتِ  سیلاب   آزمایش   همچنین کاهش دهد.  
و    % 64ترتیب بالغ بر  مقطر، به برای تزریقِ آب   % 42/ 5نفت را از  

این سورفکتانت    کیبِ آبِ هوشمند و برای آبِ هوشمند و تر  72%
 [. 58]   داد طبیعی نشان  

 
 محلول سورفکتانت در آب با شوری کم  

  برای   کم  یمحلول سورفکتانت در آب با شور اخیرا استفاده از  
تغییر در خاصیت ترشوندگی سنگ و افزایش ضریب بازیافت نفت 

بر این نکته    پژوهشیک    هاینتیجه  مورد توجه قرار گرفته است.
پیوندِ کاتیونی    است  نهکید دارد که سورفکتانتِ با شوریِ کم توانستأت

دوستیِ  سمتِ حالتِ آبرا ناپایدار کند و ترشوندگیِ سطحِ سنگ را به
  ، همکارانشو  احمدی هایپژوهشبراساس  [.59] دهدجزئی تغییر 
2-های  اگر یون   ،های کربناتهبرای سنگ

4SO   ِدر محلولِ سورفکتانت
باشند، داشته  حضور  کم  شوریِ  رخ   مکانیسم  با  چندیونی  تبادل 

2-  دارایدهد. بنابراین سورفکتانتِ با شوریِ کمِ  می
4SO    یا آبِ دریای

میرقیق برای  شده  به تواند  کربناته  مخزنِ  ترشوندگیِ  سمتِ  تغییرِ 
 . [60] تر مفید باشددوستیِ بیشآب

(1)  Tribulus Terrestris 
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 انحلال سنگ 

از   تغییرمکانیسم یکی  کربناته    هایهای  سنگِ  در  ترشوندگی 
را   Mg+2رویِ    ۀآلی نیرویِ دافع  هایترکیب  .استانحلالِ کلسیت  

نزدیک  د که به سطح  ندهدهند  و این قابلیت را به آن میکاهش می
2-های  شود و با یون 

3CO  انفعال منجر به  وواکنش دهد و این فعل
2-غلظتِ    نشود. بنابرایمی  3MgCOرسوبِ  

3CO   کاهش پیدا کرده
به  تعادل  بیشو  چه  هر  تشکیلِ  2-ترِ  سمتِ 

3CO  می و  تغییر  یابد 
انحلالِ کربناته منجر به    شود.تر میدرنتیجه انحلالِ کربناته بیش

شود که با گروهِ آلی که از اضافی در نزدیکیِ سطح می  Ca+2تولیدِ  
به سطح جذب شده واکنش می از آن قبل  برخی  آزاد  دهد و  را  ها 

براساس    [.61]  کندمی باید درنظر داشت که  یک    هاینتیجهالبته 
با شوریِ   Caانحلالِ    پژوهش، برای سنگِ کلسیت در حضورِ آبِ 

توان بیان کرد که انحلالِ کانی در تزریقِ  ثیرگذار نیست و می أکم ت
 [. 62] سزایی نداردهسورفکتانت نقش ببه همراه  آبِ با شورِ کم

 
 هاسیّالو نانو   هاه ذر از نانو   با استفادهترشوندگی    هایهای تغییر مکانیسم 

 ی های ه ذر نانو   دارای   که   مناسب   ۀ ی با پای سیّال عنوانِ  به   سیّال یک نانو 
، است   کلوییدینانومتر در سوسپانسیونِ    100تا    1انگینِ  می  ۀبا انداز
طبقهاسیّالنانو  شود.میتعریف   از    ۀ،  که    هاسیّالجدیدی  هستند 

نانو  ۀوسیلبه معمول  )  سیّالیک    ۀبرپای  هاهذرپراکندگیِ  طور  و به 
نان[64،63،58]   شوندمیطورِ رایج آب( ساخته  به در ازدیادِ   هاهذرو. 

نفت، کاربردهای چندمنظوره دارندبرداشتِ  گزارش شده    [.65]  ای 
تغییر ترشوندگیِ سطح    برایپایدار    سیّالاست که استفاده از یک نانو

  د شومییک حالتِ مطلوب، منجر به ازدیاد برداشتِ نفت    سمتبه
به سطحِ مشترکِ آب و نفت دسترسی    هاسیّال. چنانچه نانو[56-68]

شده بر روی سطح فراهم اصلاح هایجذبِ نانوترکیبشرایط ، یابند
  ، ترشوندگی  هایرسد شرایطِ لازم برای تغییر میظر  ند که بهشومی

حرکتِ نفت در محیطِ متخلخل    سرانجام  و  شودمی  مهیّاگونه  بدین
استفاده    ۀدرنتیج  [.69-71]  یابدمیو تولیدِ نفت افزایش    یافتهبهبود  

  مربوط به   هایتر مشکلهمراه آبِ با شوریِ کم بیشبه  هاهاز نانوذر
و  هایوانفعالفعل میسنگ  بهسیال  نیروهای    ۀوسیلتواند  وجودِ 
ه و سطوحِ دانه رفع شود و از آسیبِ سازند نیز رّمیانِ اجزای ذ ۀجاذب

به  میجلوگیری  از    هانتیجه.  [72]  آیدعمل  که  است  داده  نشان 
ال تزریقی  کاهشِ کشش بین سطحی سیّ  هایالهای نانوسیّویژگی

و نفت  نیروی    و  بر  غلبه  و  مویینهمچنین  افزایشِ   سرانجامگی 
است نفت  و    .[73]  بازیافتِ  از  هایمکانیسمدلایل  استفاده  که  ی 

 

 

است    هاییپژوهش   هاینتیجهبراساس    ،کنندمیرا توصیه    هاهذرنانو
بر روی   دوستآب  هایهذردهند با جذبِ برخی از نانومی که نشان  

نفت حالتِ  از  ترشوندگیِ سنگ  آبسطحِ سنگ،  به  دوست  دوست 
سطحِ    هایهذرنانوکه  اقع در این حالت وقتیدرو  .[74]  کندمیتغییر  

نفت    ۀ تواند قطرمیدهند،  میآب پوشش    نازک  ۀسنگ را با یک لای
کاربردِ    [.75]  را از سطحِ سنگ جدا کند و منجر به افزایش تولید شود

به  دسترسیِ جدید  یک  و نانوتکنولوژی  نفت  برداشتِ  ازدیاد  سمتِ 
 . [77،76] تر نفتِ درجا در مخزن استبازیافتِ بیش

ترشوندگیِ سنگِ    هایبر تغییر  اکسیدنوان مثال اثرِ آمونیوم ع هب
زنی، مورد ارزیابی قرار داده شد  بسیلا   آزمایشاز    با استفادهکربناته  

نانو  هانتیجهو     3O2Alوزنی    % 5/0  دارایی که  سیّال نشان داد که 
از دیگر   [. 78]  افزایش دهد % 11/ 5نفت را تا  بود، توانست بازیافتِ

اهمیتموارد   از  زمینۀدر    دارای    سایز  ،مواد قبیل    این  استفاده 
  ۀ ن این حقیقت هستند که هرچه اندازمبیّ  هانتیجه   است.  ها ه ذرنانو
بیش کوچک  های ه ذرنانو نفت  بازیافتِ  باشد،  شد تر  خواهد    ، تر 
دارای  تر  با سایز کوچک  هاه ذرهای برابر، نانوای که در غلظتگونهبه

بیشبین   هایوانفعالفعل سطوح  مولکولی  مشترک  فصل  در  تر 
  د که منجر به کاهش هستنسنگ  ـ    سیّالو    سیّال  ـ  سیّال  گوناگون

  سرانجام و    ترشوندگی  خاصیّت  تغییر  کشش بین سطحی،  در  تربیش 
شد  افزایش  باعث خواهد  نفت  بازیافت  هنگام    [.80،79]  ضریب 

از   مانند    هانانوسیّالاستفاده  پارامترها  دیگر  اثر  شوریِ    میزاناز 
اولی  هایترکیب  محیطِ متخلخل، نوع سنگ و    ۀ یونی، ترشوندگیِ 

در تماس با یکدیگر هستند، نباید غافل    سیّالزمانی که سنگ و نانو 
خودی  خودبه  آشامتماس،    ۀمتنوعِ شاملِ زاوی  هایآزمایش   [.81]   شد 
  بررسی   منظوربه   پژوهشدر یک  مغزه    زنی سیلاب  هایآزمایش و  

سنگی و  )سطوحِ ماسه   و نوعِ سنگ  سیّالشوری، غلظتِ نانو   تأثیر
برمیدولو لایهترشون  های تغییر   تی(،  نفتدگیِ  تحتِ  دوستِ های   ،

تماس نشان    ۀ زاوی  های آزمایش  های نتیجه شرایطِ محیط انجام شد.  
نانو افزایشِ  با  که  تغییر   هاهذرداد  الکترولیت،  غلظتِ    های و 
نفت حالتِ  از  آبترشوندگی  به  به دوست  ی  چشمگیر طورِ  دوست، 

به ی میافزایش   تغییر ابد.  لای  هایعلاوه  ، 1ت می دولو  ۀ ترشوندگیِ 
در پژوهشی دیگر    [.82]  گزارش شد  2تر از سنگِ آهک بسیار بیش 

سیلیکا( برای    پایۀ)بر    نیکل از اکسیدِ متکی به سیلیکا  هایهذرّاز نانو
انِ نفتِ سنگین و آب استفاده شد.  یم   کششِ بین سطحیِکاهشِ  

بودن  ارزانی، دردسترس  2SiOو    NiO  هایه ذرّدلیل استفاده از نانو
  [. 63]   شد  ها در ازدیادِ برداشتِ نفت ذکر نآ قابلیت خوب    همچنینو  

 (1)  Dolomite      (2)  Lime stone      
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شده با آبِ  طبیعیِ مخلوط  های پلیمرِ  سبز و  های نانوسیّال   استفاده از
شوریِ کم تازگینیز    با  است.  به  گرفته  قرار  بررسی  پلیمرِ    مورد 

افزایش    برای در یک پژوهش    ZnO/SiO  1شده با نانوترکیبِ پوشیده 
  چشمگیر حاکی از کاهشِ    هانتیجه   کار گرفته شد.هضریب بازیافت ب 

سطحی بین  پایداریِ    ۀ ویسکوزیت ،  کششِ  و    تعلیقبالاتر،  بهتر 
از    دوستی،آب   سامانهیک    سمتبه   چشمگیر  ترشوندگی  هایتغییر
   [.83]  بوددرجه  34درجه به    137تماس    ۀزاوی 

مانند   های هذرّنانو   تأثیر  فلزی    [،  84]  آهن   د ی اکس   اکسیدهای 
 [89- 91]   و سیلیکا [  87- 88]   اکسید ، تیتانیوم [85- 86]  اکسید نیوم ی م آلو 

 و پارامتر دما  [ 93] ها هذر اندازه و سایز  ، [92] ها ه ذر غلظت  همچنین 
است   می مه   مسائل ترشوندگی سطح سنگ از    خاصیتّ بر    [95-94] 

تازگی که   است ه  ب   ا ر   پژوهشگرانوجه  ت   به  نموده  جلب   .خود 
تغییر   های ه مطالع  آهک،    های مکانیکیِ  سنگِ  سطحِ  با ترشوندگیِ 

سطحِ سنگِ   که وقتی سیلیکا نشان داده است    های ه ذر از نانو   استفاده 
های دارای بارِ مخالف از ، برخی از گونه شودمی ور  آهک در آب غوطه 

-و    Ca+2قبیلِ  
3HCO    کهوقتی   ، از طرف دیگر   [. 96]   شوند می تولید 

منفیِ    های ه نانوذر  بارِ  با  سطحِ  دارند،  قرار  آب  با  تماس  در  سیلیکا 
افزایش خواهد یافت و بر   در آب   هاه ذر   دلیلِ انحلالِ جزئیِ، به ذرّه نانو 

که سطحِ  بنابراین وقتی   [. 97]  کند می   SiO-تولیدِ    های هذر روی سطحِ  
با بارِ   ی ها ه ذر ،  شود می ور  غوطه   ذرّه نانو   دارای سنگِ آهک در محلولِ  

 ۀیند، موازن ا . این فر شوندمی منفی به سطحِ مثبتِ سنگِ آهک نزدیک  
زند و بارِ منفیِ سطح را می سطحِ سنگِ آهک را برهم  به  بارِ نزدیک  

های و یون   ها ه نانوذر   میان کند. در این حالت یک رقابت  می تقویت  
به سطحِ   برای رسیدن  داد کربوکسیلات   بنابراین  . سنگ رخ خواهد 

قوی  بارِ  پتانسیلِ  مولکول   ها ه نانوذر ترِ  فائق بر  کربوکسیلیک  های 
شدن ها از سطح و جایگزین ن آ باعث جداشدن    سرانجام خواهند آمد،  

با  ن آ  شد   ها هنانوذر ها  مطالعه   [. 96]  خواهد  اثر در  روی  بر  که    ای 
 دوستنفت   ، دوست آب بر سه نوع حالتِ ترشوندگیِ    سیلیکا   سیّال نانو 

 هایسیلیکا، اثر   ۀ که نانوذرّ  شد   گزارش   ، انجام شد  انه می   و ترشوندگی 
ی بر کاهشِ کششِ بینِ سطحی ندارد و بهبود در  چشمگیر مهم و  
 ۀوسیل هایی است که به مکانیسم مربوط به    ها سیّال   زنی سیلاب انجامِ  
ی که اهمیّت  دارای   ۀ نکت   [. 98]  د شونمی ترشوندگی کنترل    های تغییر

  آن بر    ان زیادی علاوه پژوهشگر ن اشاره نمود این است که  آ باید به  
نانو را برای بهبود ترشوندگی   های ه ذر استفاده از  ،  چه ذکر آن رفت

 [.99-101]   اند کرده و توصیه  دانسته   ز می آ موفقیت 
 

 

 

است   های پژوهش  داده  نشان  کربنات   جدید  سنگِ  سطحِ    ۀ که 
با  اصلاح  تغییر ها ه نانوذر شده  حالتِ    ی چشمگیر ترشوندگیِ    های ،  از 
  ها ه نانوذر  ه شد پی داشته است. مشخص   را در  دوست آب به  دوست نفت 

کنند  می نفت خام و سطح سنگ غلبه    های ه بر نیروی چسبندگیِ بین قطر 
از سطح جدا    ا ها ر بر روی سطح سنگ، آن   2جداکننده تا با اعمال فشار  

 . [102]   شود می ترشوندگی    های منجر به تغییر   سرانجام کنند که  

عقید  تغییرپژوهشگر برخی    ۀ به  فضای   های ان،  در   ترشوندگی 
ایجاد  متخلل سنگ،   مثبتی  باعث    کند می فشارِ  با نفت    شود می که 

 فرج سنگ خارج  و   و از درون خلل   جا   به   گی جا مویینای  نیروه   کاهش 
 مکانیسمبر افزایشِ    شده، علاوه کربناته   های نانوسیّال استفاده از    شود. 

به  انحلال ترشوندگی  کربن دلیلِ  بالای  در دی پذیریِ  اکسید 
کربن می ،  ها نانوسیّال  که  باشد  فرض  این  بیانگر  اکسید دی تواند 

 .[103]   شود می کربناته ذخیره    های نانوسیّال تزریق    وسیلۀ به تری  بیش 
 

 با پلیمر  زنیسیلاباز  با استفادهترشوندگی   هایتغییر  هایمکانیسم

 حرکت  ۀ ن دهه است که برای کنترلِ نحو پلیمرها به مدتِ چندی 
مخازنِ  ازدیاد برداشتِ نفت، برای بسیاری از    فرایندهای آبِ تزریقی در  

 آسانی ویسکوزیتۀ آبتوانند به ها می شوند. آن کار گرفته می نفتی به 
دهد  را افزایش دهند. این امر نسبتِ تحرّک نفت به آب را  افزایش می 

 [. 105،104]   بخشد زنی بهبود می و بازیافتِ نفت را  در عملیات سیلاب 
، یک روشِ ازدیاد برداشتِ  3LSPFزنی با پلیمرِ با شوریِ کم  سیلاب

مبتنی مؤثر،  به   نفتِ  و  پلیمری  تودۀ  تزریقِ  اثرِ مشترک شاملِ    بر 
مدت برای رانشِ تودۀ   دارِ طولانی)با آب( ادامه  زنیدنبالِ آن سیلاب

نمای  5های تولیدی است. شکلِ چاه سمتِپلیمری و جبهۀ نفت به
سیلابساده فرایند  یک  از  شکل ای  این  در  است.  پلیمر  با  زنی 

العرضی،  ها و تجهیزات سطحموقعیت چاه تزریقی، چاه تولیدی، پمپ
  جبهۀ نفت، جبهۀ سیّال پلیمری تزریقی و جبهۀ آب تزریقی در فرایند

پل  زنیسیلاب بهمیبا  بیشر  به  برای  است.  شده  کشیده  تر  تصویر 
با شوریِ  یاد برداشت، طراحیِ ترکیبرساندنِ راندمانِ ازد های آبِ 

تا    5تواند بازیافت را بینِ  های پلیمر میکم، با درنظرگرفتنِ ویژگی
   درصدِ نفتِ اولیه درجا افزایش دهد. 30

براساسِ اصلِ نسبتِ تحرکّ، پلیمرِ محلول در آب حرکت جبهۀ 
 دهد: وسیلۀ دو مکانیسم کاهش میآب را به 

 یتۀ فازِ آب افزایشِ ویسکوز -1
 وسیلۀ جذب و یاکاهشِ تراواییِ نسبیِ آب در سنگِ متخلخل به  -2

 (1)  Nano compound       (3)  Low Salinity Polymer Flooding 

(2)  Dissjoining pressure 
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سيلاب  5شکل   فرايند  شماتيک  و  ـ  سيلاب  پليمر  با  تجهيزات  زني 
 [.106العرضي مورد استفاده در آن ]سطح

 
 [. 105- 107های فضای خالیِ سنگ مخزن ] حفظِ پلیمر در روزنه 

به میآ آکریل پلی   از  که  استدی  شده  هیدرولیز  جزئی   صورت 
 (HPAM)1  ، شده برای کاربردهای  ترین پلیمرِ استفاده گسترده عنوان  به

 استفاده  پر   دلیلِ  ترین است. مهم   یاد شده   نفت  شیمیایی ازدیاد برداشتِ  
 [.109،108]   ی آن در آب است حلالیتِ بالا  بودن این پلیمر، 

ب با شوریِ کم  زنیسیلابکارگیری  ههنگام  پلیمرِ  ، ضروری با 
مشخص که   چرا  ،های سولفات توجه ویژه شوداست به حضور یون

2-های  یون ه  شد
4SO  و   شوندمی ، در محلولِ پلیمرِ مانعِ جذبِ پلیمر

را کاهش   صورتِ گسترده در شرایطِ اسیدیزانِ جذب بهیم  چنینهم
بر موارد مذکور در این روش سنگ مخزن با مشکل  علاوهدهد.  می

نیز   تراوایی  روکاهش  به  شد  رو  محلولِ  [109-111]  خواهد  در   .
2- دارای، روند جذب نسبت به پلیمرِ Ca+2 دارایپلیمرِ 

4SO   متفاوت
یونوقتی  است. دارد،   Ca+2های  که  پلیمرِ خنثی وجود  محلولِ  در 

کاهشِ تراوایی   از طرفیو    شوندمی  میترشوندگیِ ک  هایباعثِ تغییر
محلولِ   2-  دارایدر 

4SO   بین   [.112]  است  تر بیش  پلیمرها،در 
HPAM  د است که دارای بارِ منفی  رالکترولیتِ  بسیار پرکاربیک پلی

گروه کربوکسیلیکروی  به  2COOH_ های  و  به  است  ،  pHشدت 
از این منظر   pH ۀمسئلشوری، ترکیبِ و غلظت یون حساس است. 

 های پلیمر نجیرهب سازند کم باشد، زآ  pHچنانچه  دارد که    اهمیتّ
زانِ جذبِ یمکه این امر منجر به افزایش  آیندمیصورتِ حلقه در  به

و   سنگ  سطوحِ  روی  بر  پلیمر   سرانجامپلیمر  هدررفتن  به  منجر 
پژوهش  [.113]  شودمی با  ی،  گوناگون  گریزآبپلیمرهای    ،در یک 

پلیمریزهمواد  از    استفاده سطحی  های  آمونیوم برپایه    شوندهفعال 
برای  3وجهی چهار و   هایتغییر،  آماده  کربناته،  سنگِ    ترشوندگیِ 

 

 

 

عنوانِ نفت، به_آب_در سطوحِ مشترکِ سنگ  مواداستفاده شدند. این  
کاتیونی   ،  زنیسیلاب  هایآزمایش  .نمایندمیعمل  سورفکتانتِ 

در  هاینتیجه مقاومتِ  شوری،  مناسبِ  بهبودِ    تحملِ  و  دما  برابر 
  علاوه مربوط به افزایشِ ویسکوزیته پلیمر را نشان داد. به   هایویژگی

ترشوندگیِ  هانتیجه  ۀهم تغییرِ  در  را  سنتزشده  پلیمرهای  تواناییِ   ،
 [. 114] ید کردندأیت دوستآببه  دوستنفتسنگ، از شرایطِ 

در   های نتیجه براساس   پژوهش،  جذبِ    یک  بالا  دماهای 
کربناته مولکول  روی  بر  پلیمر  ت های  به  که    چرا   ، افتد می خیر  أ ها 

حال سطوح کربناته هنوز    این   با   نیروهای جاذبه ضعیف خواهند شد.
قابلیتِ   دار دوست آب نیز  را  بالا   تواندمی دلیل آن  د.  نشدن در دمای 

سیدهای ا  که  باشد  پلیمر و وجودِ دمای بالا  ناشی از اثرِ ترکیبیِ جذبِ
ه نشان داد   ها نتیجه   .کند می کربوکسیلیک را از سطوح کربناته دفع  

که  اثر   است  ویسک یها ترکیبِ  افزایشِ  باعثِ  که   ،شوند می وزیته  ی 
جذبِ   . [115]   ترشوندگی مطلوب شوند   های منجر به تغییر  توانند می 

سنگ  سطحِ  روی  بر  آب  در  محلول  و پلیمرهای  کربناته  های 
های پلیمری به به محلول   ها ه اضافه کردنِ نانوذر   وسیلۀ به سنگی  ماسه 

 ۀرسد. کاهشِ جذبِ پلیمر و همچنین افزایشِ ویسکوزیت حداقل می 
  [.116]   دهد را افزایش می   زنی با پلیمر محلول، ضریبِ بازیافتِ سیلاب 

 
 همراه آب با شوری کم زنی با پلیمر بهسیلاب

یک روشِ ازدیاد    ،شوریِ کم   زنی با پلیمرِ به همراه آب باسیلاب
ک  زمان ایجادِ یک نسبتِ تحرّ هم  برداشتِ امیدبخش است که اثرِ

که منجر    حالی  همراه دارد، درکردنِ پلیمرها را بهمناسب با اضافه
با    با استفادهترشوندگیِ سطوحِ سنگِ کربناته    هایبه تغییر  از آبِ 

  ی ها ی ژگ یاز و  [.117]   شوریِ کم در محلولِ پلیمر نیز خواهد شد 
  ی ها با شور ن آ  یِدار ی ارتباط پا  ،است   دارای اهمیت  اریها که بس مر ی پل

به   [.118]   است برداشتِ  تر  بیش  برای  ازدیاد  راندمانِ  رساندنِ 
آبِ باشوریِ    هایپلیمرِ با شوریِ کم، طراحیِ ترکیب زنی با  سیلاب

گرفتنِ   درنظر  با  مناسب  است.    هایویژگی کمِ  ضروری  پلیمر 
تعیینیون  هایاثر  ، حالبااین پلیمرها  بالقوّ  ۀکنندهای  روی  بر  ه 
به وقتی  کربناته  مخزنِ  یک  در  کم  شوریِ  با  پلیمرِ  گرفته  که  کار 
مطالعشودمی  در  است بررسی  کمی    هایه ،  یون شده  وجود  های  . 

2-ه از قبیلِ  بالقوّ  ۀکنندتعیین
4SO ،  2+Ca    2و+Mg  ِدر آبِ با شوری ،

ترشوندگی در روشِ تزریقِ آب با شوریِ کم،    هایکم برای تغییر 
فاکتورِ کلیدی محسوب می تغییریک  برای  ترشوندگیِ    هایشود. 

 (1)  Hydrolyzed Polyacrylamide      (3)  Quaternary Ammonium Based Surfmer 

(2)  Carboxyl Group 
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باید نفتی که  دوست،  سمتِ یک شرایطِ آب سطحِ سنگِ کربناته به 
بنابراین تشکیلِ    .بر سطحِ سنگ چسبیده است از سطح جدا شود

 .[119،120]   رسدنظر میدوستِ مناسب لازم به یک شرایطِ نفت 

 
 عنوان شاخص تغییر ترشوندگی هتماس ب  ۀ بر زاوی PHتأثیر 

مثلِ    هاپژوهش فاکتورهایی  که  است  داده  سیالِ    PHنشان 
از    PHتنوعِ    و  تزریقی میناشی  سنگ  خاصیّ انحلالِ  تِ  توانند 

   .[122،121] ثیر قرار دهندأژئوشیمیاییِ سنگ مخزن را تحتِ ت
 از طریق   اسیدیِ بالا   هایمخازنِ با ترکیبدر    شوری  تأثیر زان  می

تماس    ۀهای زاویگیریشامل اندازه   ها،آزمایشای از  انجام مجموعه
پتانسیل زتا و مدل  سطحی مورد بررسی قرار    هایسازیِ ترکیب و 

، هم شوری و هم نوعِ  8برابر با    PHنشان داد که در    هانتیجهگرفت.  
د. شوریِ کم، پتانسیلِ ندهمیقرار    تأثیرتماس را تحتِ    ۀزاوی  ،یون

 ب شور سازند آ  _ و کلسیت  ب شور سازندآ  _ های نفتسامانهزتای  
شدت منفی به ،  8برابر با   PHدر    و 4SO2Naدر حضورِ    را، مخصوصا 

شود. شکستِ  میالکتیریکیِ دوگانه را باعث    ۀو تشکیل لای  کندمی
صورتِ خطی با انِ نفت و کلسیت، به یمپیوندهای الکترواستاتیکیِ  

یابد که اشاره بر پتانسیلِ بالای اثرِ شوریِ  میعدد اسیدی افزایش  
کربنات مخازنِ  در  با    دارای  ۀ کم  دارد   خاصیتّنفتِ  بالا    اسیدیِ 

بر تغییر ترشوندگی سطوح کربناته    PH  هنگام مطالعه اثر[.  123،49]
  باید توجه داشت که زنجیرهای هیدروکربنی چسبیده به سطوح که 

  محلول  PH  میزان   به  د بسته نتوان، می است  قطبی شده  آن  انتهای
که سطح کلسیت در معرض محلول آبی قرار   هنگامی د.نیونیزه شو

  -NH+  هاییون  ترکم   مقدارهای  وجود  معنیتر بهکم  PH  گیرد،می
 [. 124،125] استدر سطح کلسیت  CaOH+ در سطح نفت، و 

 
 تماس   ۀ ی زاویها رو نوع و غلظت یون تأثیر 

یونمشخص   برای زیادی    های ه مطالع  و کردن  کلیدی  های 
 هاپژوهش   گذار بر تغییر ترشوندگی صورت پذیرفته است. این تأثیر

گیری طحِ سنگِ آهک را با اندازه پایداریِ فیلمِ ترکننده بر روی س 
مغزه،   زنی سیلاب   های آزمایش تماس و    زاویۀ ،  کششِ بین سطحیِ 

داد  قرار  بررسی  براساسِ  ا ه مورد  بارهای ن آ   های نتیجه ند.  ها، 
 _و نفت   ب شور سازند آ _شدت منفی در سطوحِ مشترکِ سنگ به 

آمد و نیروهای می وجود  تزریقِ آب دریا به، در طولِ  شور سازند آب  
نفت، برای آزادسازیِ فیلمِ نفت از _دافعه در سطحِ مشترکِ سنگ 
افزایش   آهک  سنگِ  یون یابند می سطحِ  و   Mg  ،2+Ca+2های  . 

-2
4SO ،   تعیین یون و  های  برای   های عامل کننده  کلیدی  و  مهم 

ترشوندگیِ مناسب هستند. تغییرِ ترشوندگیِ مغزه به یک شرایطِ  
یون  این  غلظتِ  از  بهینه  در  استفاده  کلیدی  تزریقی آ های  ب 

یِ دوست آب حالتِ    ترشوندگی سطح به  های ویژگی تواند منجر به  می 
2-نشان داده است که ترکیب )  هاهتر شود. مطالعبیش

4SO /2+Mg )  
2-و ) 

4SO /2+Ca اصلاحِ ترشوندگی قادرند که   های عامل عنوانِ  (، به
را  زاویۀ  گروه   چشمگیری طورِ  به   تماس  و  دهند  کاهش 

مشاهده   همچنین و    [33- 126]   کربوکسیلات را از سطح جدا کنند
یِ دوست آب های برابرِ منیزیم و سولفات، حالتِ  شده است که غلظت 

فراهم  بیش  را  و   حالی   در   . کند می تری  کلسیم  ترکیبِ  برای  که 
های بالاترِ های اندکِ کلسیم و غلظت که از غلظت سولفات، وقتی 

شد،  استفاده  بیش دوست آب حالتِ    سولفات  به یِ  آمد تری   دست 
یون   وقتی   هانتیجه براساس    [. 128،127]  کمِ  غلظتِ  از  های که 

استفاده   یون شود می منیزیم  جذبِ  سطحِ ،  روی  بر  سولفات  های 
فعل  نیز  و  گروهِ یون   های انفعال   و   سنگ  با  منیزیم  های 

و   کربوکسیلات،  تغییر   مکانیسم   عامل  ترشوندگی   های اصلی 
یون  بالای  غلظتِ  در  طرفی  از  هیچ هستند.  منیزیم،  گونه های 

که بدین معنی است که   نشد،   مشاهده های سولفات  جذبی از یون 
به  کاتالیست سولفات  یک  تغییر   عنوانِ  ترشوندگی   های برای 

2-  وسیلۀ به 
4SO /2+Mg   [129،130]   ، مفید و سودمند بوده است . 

 
 نفت خام بر تغییر ترشوندگی  ۀدهندتشکیل  یاجزا تأثیر 

  های ترکیب  گوناگون یندِ جذبِ انواعِ  ادرکِ بهتر از فرتردید  بی
ساختارِ نفت خام بر حالتِ ترشوندگی    تأثیرقطبی بر سطوح کربناته و  

 .[131]  کندمیبه درک صحیح از شناخت و کنترل این پدیده کمک  
آلیِ قطبیِ   هایاند که جذبِ ترکیبگزارش کرده   پژوهشگرچندین  

مخازنِ  ترشوندگیِ  تغییرِ  باعثِ  سنگ،  سطحِ  رویِ  بر  خام  نفتِ 
شرایطِ   از    [. 133،132]  شودمی  دوستنفتبه    دوستآبکربناته 
نظر باشد    کته باید مدّن  ترشوندگی همواره این   ۀهنگام بررسی پدید

آسفالتین    هایهای کربوکسیلیک در ترکیبکه بارهای منفیِ گروه
و رزین، توسطِ بارهای مثبت بر روی سطحِ کربناته جذب شده و 

 دلایل  [.135،134]  شوندمیرا باعث    دوستنفتشدت  ترشوندگیِ به
نفتِ خام بر روی سطوحِ کانیِ را   هایکه عامل جذبِ ترکیب  میمه

کرده شاملِ  معرفی  سطحی،    هایانفعال  و  فعلاند  رسوبِ  قطبی، 
یونی  _ اسیدی  هایوانفعالفعل پیوندِ  و    [. 132]  استبازی 
بسته به نوع سنگ، درصد   های قطبی با وزن مولکولی بالا یبترک

های ترکنندگی سطح اشباع اولیه، نوع نفت خام، زمان و دما ویژگی
 میزان.  ]136[  دهدمیتری سوق  دوستنفتطرف حالت  هکانی را ب
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عنوانِ یکی از پارامترهای کلیدیِ ها در نفتِ خام، به هترواتمو نوعِ  
نظر گرفته شده است    کننده در تغییرِ ترشوندگی، دردیگر مشارکت

سنگی و های ماسهبا شوریِ کم برای سنگ  زنیسیلابکه فرایند  
را    [.  138،137]  دهندمی قرار    تأثیرتحتِ    شدتبه کربناته 

نکته    اخیر  هایهمطالع این  دارندبر  با  دلالت  چرب  اسیدهای   که 
اصلیِ موجود در نفتِ خام هستند که    هایهای بلند، ترکیبزنجیره

های  ترشوندگی در مخازنِ کربناته هستند و گروه هایمسئولِ تغییر
ها های کوچک در مقایسه با آسفالتین قطبیِ در اندازه هایبا ترکیب
  [. 140،139]   ترشوندگی دارند   های تغییر تری در  بیش   تأثیر ها،  و رزین 

درنظر داشت که سطحِ سنگِ مخازنِ کربناته دارای بارِ مثبت    باید
و   در سنگ   دوستنفتاصلیِ    هایعاملاست  کربناته،  بودن  های 
( با COO-R-)  کربوکسیلاتِ  اسیدی در نفتِ خام عمدتا   هایترکیب

 اسیدی  هایترکیبمطالعه روی جذبِ    .[142،141]   هستندبارِ منفی  
خام بسیار  مینشان    نفت  نقشِ  کربوکسیلیک  مواد  نوعِ  که  دهد 
تغییربرجسته در  اسیدی  مواد  غلظتِ  با  مقایسه  در   هایتری 

انحلالِ اسید   همچنین[.  143]  کندمی ترشوندگیِ سطوح کربناته ایفا  
اسید سطحیِ  فعالیتِ  و  آب  مه  ،در  تغییر  میپارامترهای    های در 

مخزن   سنگِ  نفت    پسترشوندگیِ  مهاجرتِ  نظر  هستنداز  به   .
اسیدهای  های طولانی، نفتنیکرسد که اسیدهای چربِ با زنجیرهمی

اصلی در نفتِ خام هستند   هایطولانی و آسفالتین، ترکیب  ۀبا زنجیر
تغییر باعث  کربناته    هایکه  مخازنِ  در  این   .شوندمیترشوندگی 

غیراشباع،    درحالی اسیدهای  که  که   دارند.  میک  تأثیراست  نفتی 
اسیدیِ   خاصیتّنسبت به نفتی که    دارای قابلیتِ اسیدیِ بالا است

 از سطح  –COOزیرا    .تری دارددارد، به اثرِ شوری حساسیت کم  میک
از سطحِ سنگ با کاهشِ شوری افزایش پیدا کرده و با    3CO-نفت و  

دافعه   نیروی  افزایش    گریزیبآ  خاصیتّتولیدِ    [. 49]  دهدمیرا 
این واقعیت است که تغییر   پژوهشیک    هاینتیجه از    های حاکی 

گیرد که این  میقرار    تأثیرفاکتور تحتِ    سه  توسط  شایدترشوندگی  
و    ب شور سازندآهای سنگ، غلظتِ  سه فاکتور شاملِ ترکیبِ کانی

یک    هاینتیجهبراساس  [.  14]  باشد میایی نفتِ خام  یمترکیبِ شی 
  ۀ شدنِ کلسیت در آبِ بدون یون منجر به تجزیور غوطه،  پژوهش
به دست (   Ca+2های )و ایجادِ یون   شودمی(  3CaCO)  کربناتکلسیم
شی  آمده جذبِ  کربوکسیلیکامیبرای  و  ییِ  یک   ،آسفالتیناسید 

  Ca+2با    OH-های  واکنشِ یون  همچنین  .شودمی پتانسیل محسوب  
( تشکیل  یونمی(  CaOH+باعث  روی  بر  که  کربنات شود  های 

(-2
3CO)    هایِ دارایِ بارِ منفیِ جذبِ گونهو درنتیجه    شودمیجذب

 
1  

 یابدمی افزایش    OH-های  تجزیه شده، با واکنشِ تبادلِ یونی با یون 
که در حضورِ فیلمِ آب، قدرت حلالیتِ   ه نشان داد  هانتیجه  [.131]

ترشوندگی سطح را   ۀپدید یندِاجذبِ اسید در طولِ فر اسید در آب و
سطحیِ    کهدرصورتی  .کندمیکنترل   فعالیتِ  آب،  فیلمِ  غیابِ  در 
یندِ جذب را کنترل خواهد کرد. جذبِ فیزیکیِ  اقطبی، فر  هایترکیب
های  انِ گروهمیقطبی ممکن است با پیوندِ هیدروژنیِ    هایترکیب

یون  و  اگر کربوکسیلیک  دهد.  بر روی سطح رخ  چه    های کربناته 
شونده تشکیلِ کننده و جذبپذیر است و جذبجذبِ فیزیکی برگشت
بااینمیپیوندهای ضعیفی   صورتِ جزئی  حال ممکن است به دهد، 

 ترشوندگی کمک کند.  هاینیز به تغییر
 

 یونی تبادل   مکانیسم

سنگ  یون برای  چنانچه  کربناته  2-های  های 
4SO   ِمحلول   در 

  1MIE  تبادلِ چندیونی   ، تِ با شوریِ کم حضور داشته باشند سورفکتان 
کمِ  می رخ   با شوریِ  بنابراین سورفکتانتِ  2-  دارای دهد. 

4SO    ِآب یا 
سمتِ  تغییرِ ترشوندگیِ مخزنِ کربناته به تواند برای  می شده  دریای رقیق 

بر روی    Ca+2های  کاتیون [.  414،514]   تر مفید باشد یِ بیش دوست آب 
کلسیت   یون می سطحِ  با  2-های  توانند 

4SO    ِسورفکتانت محلولِ  در 
  های ترکیب   های انفعال   و   فعل این    ۀ نتیج   و در شده جایگزین شوند  رقیق 

دفع   را  یکدیگر  شده،  منفی  بارِ  دارایِ  کلسیتِ  سطحِ  و  نفت  قطبیِ 
کرد  وقتی   همچنین   [. 146]   خواهند  است  ممکن  موضوع  که  این 

، رُخ  شوند می   Ca+2بر روی سطحِ کلسیت جایگزینِ    Mg+2های  کاتیون 
پیوندِ   و  ترکیب   Ca+2انِ  ی م دهد  را    های و  نفت  شکند.  می قطبیِ 

2-که غلظتِ    گونه همان 
4SO    یابد،  می بر روی سطحِ کلسیت افزایش

آزاد    های ترکیب    Ca+2  های یون  را  نفت  جذبِ    کند می قطبیِ  از  و 
ترکیب بیش  دافع به   ، نفت   های ترِ  تولیدِ  انِ  می الکترواستاتیکی    ۀ دلیلِ 
2-  بر   علاوه   [. 147]   کند می جلوگیری    ها آن 

4SO  ،-2
3BO    3-و

4PO    نیز
از سنگ  نفت  بازیافتِ  بهبودِ    [. 148]   های کربناته مفید هستند برای 

نمودن پیوندِ    با شوریِ کم، قابلیت ناپایدار   آب استفاده از سورفکتانت در  
که   داراست  را  به    سرانجام کاتیونی  را  سنگ  سطحِ  ترشوندگیِ 

های  با مولکول   K+و    Ca+2دهد و در این بین می ی جزئی تغییر  دوست آب 
 [. 149]   دهند می ها واکنش  دِ بینِ کاتیون پیون   وسیلۀ به نفت  
 

 های کربناته تغییر ترشوندگی در سنگ   برای شده  استفاده   شیمیایی   های عامل 

  خاصیّت تغییر    برای رایج که    شیمیایی مواد    و   ها عامل طور کلی  ه ب 
  هایسورفکتانت   انواع    شامل   ، اند رفته   کار ه ترشوندگی سطوح کربناته ب 

(1)  Multicomponent Ion-Exchange 

 



 1401، 4، شماره 41 دوره ي نيحس ني نورالد ديس نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 مروری                                                                                                                                                                                                       468

 های اخير ها در پژوهششده برای تغيير ترشوندگي کربناتههای شيميايي استفادهها و عاملهای پيشنهادی، روشـ مکانيسم 1جدول 

 شده در پژوهش عامل شیمیایی استفاده  شده در پژوهشهای استفاده آزمایش ها و یا روش مکانیسم پیشنهادی  مرجع 
نمونه سنگ و یا  

 های سازندۀ نمونه کانی 

 تشکیل پیوند یونی [ 30]
گیری گیری زاویۀ تماس، اندازههای اندازه آزمایش 

 زنیکشش بین سطحی و سیلاب 
 کلسیت DTABسورفکتانت کاتیونی 

 الکتیریکی دوگانهلایۀ  [ 135]
گیری گیری زاویۀ تماس و اندازه های اندازه آزمایش 

 کشش بین سطحی 
 CaCO)3(کلسیت  آب با شوری کم 

[150 ] 
و تشکیل   جذب سطحی سولفات 
 پیوند پی

 زنیپتانسیل زتا و سیلاب 
های سورفکتانت   DTAB, Triton 

X_100  و SDS 
 لایمستون و دولومیت 

 یونیتشکیل پیوند  [ 151]
گیری گیری زاویۀ تماس، اندازههای اندازه آزمایش 

خودی و  کشش بین سطحی، آزمایش آشام خودبه 
 تست اموت 

 کلسیت سورفکتانت کاتیونی

 تبادل یونی [ 148]
گیری گیری زاویۀ تماس و اندازه های اندازه آزمایش 

 کشش بین سطحی 
 کلسیت سورفکتانت آنیونی

[152 ] 
حلالیت  جذب سطحی سولفات،  

 ها، تبادل یونی و نفوذ سیّال کانی 
 کربنات کلسیم  نمک سولفات  پتانسیل زتا 

 سنگ مخزن کربناته  های گوناگون نمک پتانسیل زتا  جذب سطحی سولفات  [ 153]

[55 ] 
دفع و جذب الکترواستاتیکی و   

 تشکیل پیوند یونی
 لایمستون  آب با شوری کم  خودی آزمایش آشام خودبه 

 لایمستون  آب با شور کم  زنیسیلاب  تبادل یونی [ 154]

[155 ] 
 نیروی شناوری

 
گیری گیری زاویۀ تماس و اندازه های اندازه آزمایش 

 کشش بین سطحی 
  CaCO)3(کلسیت  نانوسیلیکا 

 خودی گیری زاویۀ تماس و آزمایش آشام خودبه اندازه  تشکیل پیوند یونی [ 156]
آنیونی،  های گوناگون سورفکتانت

 کاتیونی و خنثی
 لایمستون 

 کلسیت نانوسیّال گیری زاویۀ تماس اندازه  تشکیل پیوند یونی [ 13]

 تشکیل پیوند یونی [ 32]
گیری زاویۀ تماس و آزمایش آشام  زنی، اندازه سیلاب 

 خودی خودبه 

آب با شور کم در حضور سورفکتانت  
 کاتیونی

 لایمستون 

 کلسیت آب با شور کم  بینی شارژ سطح ساخت مدلی برای پیش  حذف مواد فعال سطحی  [ 157]

 کلسیت های گوناگون نمک گیری زاویۀ تماس و پتانسیل زتا های اندازه آزمایش  دفع و جذب الکترواستاتیکی  [ 130]

 لایمستون  آب با شور کم  زنیسیلاب  ها حلالیت کانی  [ 147]

 تبادل یونی تشکیل پیوند یونی و  [ 15]
گیری گیری زاویۀ تماس، اندازههای اندازه آزمایش 

 زنیکشش بین سطحی و سیلاب 
 لایمستون  سورفکتانت کاتیونی

 
خنثی، نت ا سورفکت   ی، آنیون کاتیونی،     گوناگون های  نمک   های 

  گوناگون   های ه نانوذر ب با شوری کم و  آ مورد استفاده در ساخت  
نانو   برای  از  خلاصه   1  جدول   . شوند می   سیّال ساخت  ای 

خود استفاده    های پژوهش هایی است که از این مواد در  وهش ژ پ 
روش اند.  نموده  برخی  به  جدول  این  و  در    های آزمایش ها 
ز انجام  این  در  اشاره  می شده  است. شد نه  این    ۀ نکت   ه  دیگر  مهم 
به    ، جدول  برای    مکانیسم اشاره  نویسندگان  پیشنهادی  دلیل  و 

 . است ترشوندگی سطح سنگ کربناته    خاصیّت تغییر در  

 گیرینتیجه
اخیر   های پژوهش   ۀ هم  های نتیجهفصل مشترک و  طور کلی  ه ب 

ترشوندگی بسیار   ۀ تغییر پدید   مکانیسم   دارند که   تأکید بر این حقیقت  
از پیچیده و   های یونی و برهمکنش   های وانفعال فعل   به دست آمده 

بار    همچنین ب سازند و  آ باردار در نفت خام و شور   کلوییدی   های ه ذر 
با تغییر ترشوندگی سنگ از   . است  های سطح سنگ الکتریکی کانی 

برای گی را کاهش داد.  مویینتوان نیروی  می ی  دوستآب ی به  دوستنفت 
نیروی   بر  به مویین غلبه  نفت  تولید  و   فرج  و   خلل افتاده در    دام   گی 
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مخزن   با می سنگ  صحیح    بایست  مناسب   سیّال طراحی  تزریقی 
و  مبتنی  به سنگ  نسبت  نمود.  سیّال بر شناخت کافی  اقدام   مخزن 

ترین پارامترها بر افزایش و کاهش مؤثر که دما از    این   به   نظر   همچنین 
دیگر   است   ها ه ذر   شیمیایی های  برهمکنش  طرف  از  در   ، و  مخازن 

دما هستند، لازم است پارامتر    گوناگون و دماهای    گوناگون های  عمق 
  تر قرار گیرد. عنوان یک رکن مورد توجه بیش های گوناگون به در مطالعه 

توان به این  می های دیگر به دست آمده از این پژوهش  از نتیجه
افزایش  که هدف تغییر ترشوندگی برای حقیقت اشاره کرد که هنگامی 

ضریب بازیافت است، الگویی کلی که بتواند پاسخگوی طراحی سیّال  
توان مشخص نمود. هر  تزریقی مناسب برای همه مخازن باشد، نمی 

)نوع سنگ، نوع سیّال، دما و ...( را دارد   های خاص خود مخزن ویژگی 
با در  باید سیّال    نظر   و  ویژۀ هر مخزن  این شرایط و شرایط  گرفتن 

 سب آن طراحی شود. تزریقی منا 
نانوذره از  استفاده  دیگر،  اهمیت  دارای  تغییر  مسئلۀ  برای  ها 

نظر پژوهشگران بر این نکته  ترشوندگی است. این مطالعه مبیّن اتفاق 

های سطحی در محیطی که ها و برهمکنش انفعال  و   است که فعل 
دربرگیرندۀ سطح سنگ، نفت خام، آب شور سازند و سیّال تزریقی 

تعیین  از طرفی است،  است.  ترشوندگی سطح سنگ  کننده وضعیت 
شدت های آن را به تواند ویژگی تبدیل یک ماده به حالت نانوذرّه می 

می  این  و  دهد  فعل افزایش  در  افزایش  باعث  های انفعال   و   تواند 
ذره  قابل سطحی  و  چشمگیر  تغییر  بتواند  است  ممکن  که  شود  ها 

رسد نظر می گی ایجاد کند. بنابراین به ای در خاصیتّ ترشوند ملاحظه 
بایست مبحث ینده پژوهشگران علاقمند به کار در این حوزه،  می آ در  

طور کلی تکنولوزی نانو را، برای ها و به ها و نانوسیّال استفاده از نانوذرّه
 .هند تر و ادامه این مسیر در دستور کار قرار د های بیشپژوهش 
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