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Abstract 

In recent years, the combined use of brine and surfactants has attracted attention 

as an enhanced oil recovery (EOR) method in carbonate reservoirs, which are 

challenging due to complex pore structures and predominantly oil-wet 

conditions. This study investigates the synergistic effects of brine–surfactant 

injection on interfacial properties and oil recovery efficiency in carbonate media. 
Two main mechanisms were examined: (1) interfacial tension (IFT) reduction 

and (2) wettability alteration, assessed through contact angle measurements. 

Screening tests compared seawater and diluted seawater, with and without 

surfactants. Untreated seawater showed better performance than diluted brine, 

reducing IFT to 16.12 mN/m and contact angle to 46°, and was therefore chosen 

as the base injection fluid. 

Since brine alone had limited impact on IFT, two surfactant types—Ethoxylated 

Sulfonates (anionic) and Amphoteric surfactants—were tested in seawater. Both 

improved interfacial properties, but Ethoxylated Sulfonates performed best, 

lowering IFT to 12.34 mN/m and contact angle to 38°. 

Micromodel displacement experiments confirmed these effects under porous 

media conditions. Baseline seawater injection achieved 46.59% oil recovery, 

while Amphoteric surfactant addition increased recovery to 60.75%. The 

Ethoxylated Sulfonate system yielded the highest recovery at 67.74%. 

These results demonstrate that surfactant-assisted brine flooding significantly 

enhances oil recovery in carbonate reservoirs by reducing capillary forces and 

promoting water-wet conditions. The findings highlight the promise of 

optimized seawater–surfactant formulations for offshore and fractured carbonate 

systems where seawater is readily available. 
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Extended Abstract 
Introduction: 
Enhanced oil recovery (EOR) has become a vital 

research focus in petroleum engineering due to the 

increasing global demand for energy and the decline 

of easily accessible hydrocarbon reserves. Among 

the different EOR methods, chemical flooding and 

water-based recovery techniques have received 

particular attention in recent decades. Low-salinity 

water injection (LSWI) has been demonstrated as a 

relatively low-cost, environmentally friendly, and 

technically feasible approach to improve oil 

recovery by altering rock wettability and reducing 

interfacial tension. Similarly, surfactant flooding 

has shown significant potential in mobilizing 

trapped oil by lowering oil–water interfacial tension 

(IFT) and modifying wettability. However, the 

combination of these two approaches—injecting 

surfactant solutions in low-salinity brines—has not 

been adequately explored, particularly under 

conditions relevant to carbonate reservoirs where oil 

recovery efficiency is typically low due to the 

strongly oil-wet nature of the rock. 
The current experimental study was designed to 

investigate the synergistic effect of combining low-

salinity water injection and surfactant flooding. 

Specifically, the research examined how seawater 

and its dilutions, when combined with a sulfonated 

ethoxylated surfactant, could influence key 

parameters of wettability alteration, interfacial 

tension reduction, and ultimately oil recovery in 

carbonate rock systems. By systematically 

analyzing contact angle variations, interfacial 

tension measurements, and core flooding results, 

this work provides new insights into designing more 

effective chemical flooding strategies for enhanced 

oil recovery. 

Methodology 
The study was conducted through a multi-step 

experimental program involving brine preparation, 

surfactant solution design, wettability and IFT 

measurements, and core flooding experiments. 
Brine preparation. Synthetic seawater (SW) was 

prepared to simulate field conditions. To evaluate 

the impact of ionic strength, seawater was diluted 

twofold (2SW), tenfold (10SW), and fiftyfold 

(50SW) with deionized water. Ionic compositions of 

all prepared brines were controlled to reflect realistic 

concentrations of major ions such as Na⁺ , Ca²⁺ , 

Mg²⁺ , SO₄ ²⁻ , and Cl⁻ . 

Surfactant preparation. A sulfonated ethoxylated 

surfactant was employed due to its known interfacial 

activity and stability under reservoir conditions. 

Three concentrations—0.1 wt%, 0.3 wt%, and 0.5 

wt%—were prepared in both distilled water and 

seawater. These solutions were selected to assess the 

critical micelle concentration (CMC) and evaluate 

the concentration-dependent behavior of IFT and 

wettability modification. 

Interfacial tension (IFT) measurements. The 

pendant drop method was applied using a spinning 

drop tensiometer to measure the oil–water 

interfacial tension between crude oil and the 

prepared solutions. Measurements were performed 

at reservoir-relevant conditions to ensure realistic 

results. 

Wettability alteration tests. Contact angle 

measurements were carried out on carbonate rock 

samples aged with crude oil. The sessile drop 

method was used to quantify wettability shifts 

before and after exposure to brine and surfactant 

solutions. Lower contact angles indicated increased 

water-wet conditions, which are favorable for oil 

displacement. 

Core flooding experiments. To evaluate oil 

recovery efficiency, carbonate core plugs were 

saturated with crude oil and subjected to sequential 

flooding experiments. Initially, base brines (SW, 

2SW, 10SW, and 50SW) were injected, followed by 

surfactant solutions prepared in distilled water or 

seawater. Oil recovery was measured as the 

percentage of original oil in place (OOIP) displaced 

during the flooding process. Pressure drop across the 

cores was also monitored to identify potential 

changes in flow resistance due to surfactant 

adsorption or emulsion formation. 

Results 
IFT behavior. The experiments confirmed that the 

addition of surfactant significantly reduced oil–

water interfacial tension. The distilled water + 

surfactant system achieved an IFT as low as 12.16 

mN/m, whereas seawater + surfactant exhibited 

even stronger performance with values decreasing to 

9.75 mN/m at the optimal concentration (0.3 wt%). 

This suggests that the ionic environment of seawater 

enhanced the surfactant’s ability to adsorb at the oil–

water interface, lowering IFT more effectively than 

surfactant in deionized water alone. 
Contact angle and wettability alteration. Initial 

contact angles indicated oil-wet behavior, with 

values exceeding 120°. Upon exposure to seawater, 

a gradual decrease in contact angle was observed, 

confirming partial wettability alteration. The 

addition of surfactant further accelerated this shift, 

achieving contact angles around 40–50°, which 

corresponds to a strongly water-wet system. 

Notably, the seawater + surfactant system 

outperformed all other combinations, achieving the 

lowest contact angle values and demonstrating a 

pronounced ability to promote wettability alteration. 

Core flooding performance. 
Base brine injection: Seawater injection alone 

resulted in an incremental oil recovery of 

approximately 18% OOIP, while 10SW and 50SW 

dilutions produced somewhat higher recoveries (up 
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to 25% OOIP), consistent with previous findings on 

low-salinity effects. 

Surfactant flooding: Surfactant solutions in 

distilled water improved recovery beyond base brine 

levels, with cumulative recoveries around 30% 

OOIP. However, the best performance was achieved 

when surfactant was injected in seawater, yielding 

up to 42.25% OOIP. 

Synergistic effect: The results clearly demonstrate 

a synergy between low-salinity brine and surfactant, 

where seawater + surfactant provided the maximum 

recovery. The combined mechanism involved IFT 

reduction, wettability alteration, and possible 

mobilization of fine particles within the pore 

network, all of which contributed to enhanced 

displacement efficiency. 

Discussion 
The experimental findings provide clear evidence 

that integrating surfactant flooding with low-salinity 

water injection is a promising EOR strategy, 

particularly in carbonate reservoirs where oil 

recovery is typically limited. 
Mechanistic interpretation. 
Wettability alteration: Both seawater dilution and 

surfactant addition independently promoted a shift 

from oil-wet to water-wet states. However, the 

combination amplified this effect, likely due to 

synergistic ion-surfactant interactions that 

facilitated adsorption on rock surfaces and improved 

water-wetness. 

Interfacial tension reduction: The strong decrease 

in IFT when surfactant was dissolved in seawater 

rather than deionized water indicates that divalent 

cations (Ca²⁺ , Mg²⁺ ) and sulfate ions enhanced 

surfactant performance. This finding suggests that 

reservoir brine composition should be carefully 

considered when designing chemical flooding 

formulations. 

Oil recovery enhancement: The observed 42.25% 

OOIP recovery with seawater + surfactant is 

significantly higher than either technique alone, 

demonstrating the value of integrated approaches. 

This increase can be attributed not only to improved 

displacement efficiency but also to mobilization of 

residual oil droplets trapped by capillary forces. 

Practical implications. The study highlights the 

importance of tailoring EOR formulations to 

reservoir-specific brine chemistry. Simply injecting 

surfactant in deionized water may not yield optimal 

performance. Instead, utilizing locally available 

seawater as the injection medium provides both 

economic and technical benefits, reducing the need 

for extensive water treatment and maximizing 

chemical efficiency. 

Limitations and future work. While the 

laboratory-scale experiments demonstrate 

encouraging results, further research is required 

under reservoir-simulated pressure and temperature 

conditions, as well as in the presence of crude oil 

impurities such as asphaltenes and resins. 

Additionally, the long-term adsorption and retention 

behavior of surfactants in carbonate formations must 

be studied to evaluate chemical losses and ensure 

economic feasibility. 

Conclusion 
This study demonstrates that the combination of 

low-salinity water injection and surfactant flooding 

provides a superior enhanced oil recovery method 

compared with either technique alone. Seawater 

diluted with surfactant not only reduced interfacial 

tension to ultra-low levels but also induced 

significant wettability alteration, resulting in 

incremental oil recovery of over 42% OOIP. These 

findings underline the synergistic potential of 

integrating chemical and water-based EOR methods 

in carbonate reservoirs. Future investigations should 

focus on scaling these results to reservoir conditions 

and exploring the economic optimization of 

surfactant formulations. 
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 از دستگاه خود برای اسکن و خواندن

      مقاله به صورت آنلاین استفاده کنید

 
 
 

 

  های کلیدی:واژه

افزایش برداشت نفت، آب دریا، سورفکتانت، 
 سطحی، تغییر ترشوندگی، میکرومدلشش بینک

 چکیده

آب شور و سورفکتانت به منظور افزایش برداشت نفت از مخازن کربناته مورد ترکیبی از های اخیر، استفاده در سال
ال )زاویه سی–سطحی(، سنگسیال )کشش بین-کنش سیالبرهم توجه قرار گرفته است. تحقیق حاضر مکانیزم

( میان آب دریا )با و بدون سورفکتانت( و نفت خام و همچنین ازدیاد برداشت نفت را بصورت و تغییر ترشوندگی تماس
شده کند. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که آب دریا عملکرد بهتری نسبت به آب دریای رقیقازمایشگاهی بررسی می

. بنابریان، از آب دریا به رسانددرجه می 72را به  اویه تماسو ز mN/m 12/12سطحی را به داشته و کشش بین
 شود. از سوی دیگر، چون آب شور به تنهاییعنوان سیال پایه تزریقی به محیط متخلخل در این مطالعه استفاده می

سیال ندارد، اثر افزودن دو سورفکتانت سولفونات اتوکسیله -سطحی سیالتوانایی زیادی در کاهش کشش بین
(Ethoxylated Sulfonates( و آمفوتریک )Amphotericبه آب دریا نیز بر روی کشش بین ) سطحی و

گیرد. نتایج نشان داد هر چند افزودن هر دو سورفکتانت به آب دریا اثرات قابل زاویه تماس مورد بررسی قرار می
ری از خود نشان یله عملکرد بهتسطحی و تغییر ترشوندگی دارد، سورفکتانت سولفونات اتوکستوجهی بر کشش بین

. در رسانددرجه می 29و  mN/m 27/12را به ترتیب به مقادیر حداقل  سطحی و زاویه تماسداده و کشش بین
ی بر روی سطحی و ترشوندگنهایت، از میکرومدل با پوشش کربناته برای بررسی بصری اثر تغییرات کشش بین

شده با جامهای انگیرد. آزمایشبدون سورفکتانت( مورد استفاده قرار میآب دریا )با و فت نفت به کمک ضریب بازیا
 98/72میکرومدل نیز تأیید کرد که بواسطه حضور سورفکتانت در سیال تزریقی به مخزن، ضریب بازیافت نفت از 

)تزریق  درصد 47/24درصد )تزریق مخلوط آب دریا و سورفکتانت آمفوتریک( و  49/20درصد )تزریق آب دریا( به 
 یابد. مخلوط آب دریا و سورفکتانت سولفونات اتوکسیله( افزایش می
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  مهدمق

 20میانگین تولید نفت از مخازن کربناته کمتر از نکه ایبا توجه به 
 1لازم است که عملیات افزایش برداشت نفت [1] درصد است

 2مناسب بر روی اینگونه مخازن اجرا شود. هر چند تزریق آب
ازدیاد  ترین روشصرفهبهترین و مقرونهمواره به عنوان ساده

در تولید نفت  [، اما چالش اصلی2است ]مطرح بوده برداشت نفت
از مخازن کربناته این است که حتی پس از اجرای این عملیات 

ماند )بواسطه حجم زیادی از نفت در محیط متخلخل باقی می
های ها و گلوگاهافتادن در حفرهو گیر چسبیدن به سطوح سنگ

[. دلیل عمده این پدیده، به خصوصیات سنگ کربناته 2( ]سنگ
هستند( مربوط است که تزریق  2ستدو)که عموماً به شکل نفت

و  9دوستبه حالت آب 7آب معمولی قادر به تغییر ترشوندگی
بنابراین لازم  [.7افزایش میزان تولید نفت از این مخازن نیست ]

تری بر روی اینگونه مخازن اجرا است روش ازدیاد برداشت مناسب
 تهر روش ازدیاد برداششود. ذکر این نکته حائز اهمیت است که 

ت دوسکه بتواند ترشوندگی مخزن کربناته را به حالت آب نفت
از  2تغییر دهد، روش مؤثری برای افزایش ضریب بازیافت نفت

 این مخازن خواهد بود. 

[، آب با 9] 4محققین بر تزریق آب بهبود یافته )از جمله آب دریا
[( در اینگونه مخازن تمایل 4] 8[، آب هوشمند2] 9شوری پایین

محققین متعددی اثر تزریق آب شور بر ازدیاد برداشت اند. دهپیدا کر
اند که تغییر ترشوندگی و و نشان داده نفت را بررسی کرده

ن های اصلی تاثیرگذار در ایشدن کربنات کلسیم از مکانیسمحل
و همکاران نشان داند که عوامل فعال  فرآیند است. لشکربلوکی

، نوع نمک و غلظت نمک سطحی طبیعی نفت )آسفالتن و رزین(،
ین های پایتأثیرگذارند. آسفالتن در غلظت 10سطحیبر کشش بین

نقش دارد اما  سطحیکشش بین های دوظرفیتی در کاهشنمک
[. 9کنند ]تری پیدا میها نقش مهمبا افزایش غلظت، رزین

( تأثیر قابل توجهی بر تغییر NaClهمچنین، غلظت کلراید سدیم )
( وکلراید 2CaCl، در حالی که کلراید کلسیم )زاویه تماس ندارد

توانند ترشوندگی سنگ را به سمت حالت ( می2MgClمنیزیم )
 های پیشین، آنیون سولفاتبر اساس پژوهشخنثی تغییر دهند. 

دوست به های کربناته نفتنقش مهمی در تغییر ترشوندگی سنگ
ر وه بشود. علادوست دارد که موجب افزایش بازیافت نفت میآب

(، منیزیم Ca+2های دوظرفیتی کلسیم )ها و آنیونبین کاتیوناین، 

 
1 Enhance oil recovery 

2 Water flooding 
3 Oil wet 

4 Wettability alteration 

5 Water wet 

6 Recovery Factor 

7 Sea water (SW) 
8 Low saline water 

(2+Mg و ،)2 (سولفات−
4SO(  ییشترین تأثیر را بر برهمکنش

های سنگ دارند. همچنین حضور کاتیون-سیال و سیال-سیال
بیشتر کشش  قلیایی قوی در آب با شوری پایین موجب کاهش

ای درجا )صابون( با هاز طریق تولید سورفکتانت سطحیبین
برخی  شود. حضورواکنش با اسیدهای کربوکسیلیک نفت خام می

−2های قلیایی مانند کربنات )آنیون
3COبی ( و( 3کربنات−HCO )

قی و زاده حقیکند. نعمتیتواند این عملکرد را تقویت مینیز می
یافته برای افزایش برداشت همکاران از آب دریا و آب دریای بهبود

از مخازن کربناته دارای نفت خام کم آسفالتین و با محتوای نفت 
دهنده نقش . نتایج آزمایشگاهی نشان[8] رزین بالا استفاده کردند

(، منیزیم و سولفات در کاهش Na+های سدیم )کلیدی یون
 دوست بهسطحی و تغییر ترشوندگی از حالت نفتکشش بین

شده در جامهای اناین، آزمایشبردوست است. علاوهآب
است که تزریق آب دریا میزان بازیافت نفت میکرومدل نشان داده

افزایش  درصد 98/72( به 11با آب دیونیزهدرضد ) 72/29را از 
 دهد.می

تواند زاویه تماس را به نحو گرچه تزریق آب شور در مخزن می
مناسبی کاهش دهد، اما توانایی زیادی در کاهش کشش 

شور  ها به آبکردن سورفکتانتن رو، اضافهسطحی ندارد. از ایبین
برای بهبود برداشت نفت پیشنهاد شده است. افزودن سورفکتانت 

سطحی را کاهش داده، نفت باقیمانده در تواند کشش بینمی
محیط متخلخل را به حرکت درآورده، و ضریب برداشت نفت را 

ی هاها و یونافزایی میان سورفکتانتافزایش دهد. همچنین، هم
شود.  سطحیتواند منجر به کاهش بیشتر کشش بینمختلف می

 قانی و همکاران نشان دادند که افزایش چهار برابری غلظتاده

در آب شور همراه با سورفکتانت ستیل تری متیل آمونیوم  سولفات

 سطحی و زاویه تماس، موجب کاهش بیشتر کشش بین12 بروماید

ن اثر شوری آب تزریقی و و همکارا 13[. تانیا کار10شود ]می

ا یونی بر بازیافت نفت از مخازن کربناتی رافزودن سورفکتانت غیر
دهد که بهبود بازیافت [. نتایج نشان می11مورد مطالعه قرار دادند ]

نفت علاوه بر کاهش شوری آب و تغییر ترشوندگی به کشش 
 ppmسطحی نفت و آب نیز مرتبط است. افزودن الاستیک بین

رفکتانت غیریونی به آب تزریقی، حتی در شوری بالا، سو 100
درصد  19باعث افزایش کشش الاستیک و بهبود بازیافت نفت تا 

9 Smart water 

10 Interfacial tension (IFT) 

11 Deionized water (DIW) 

12 Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) 

13 Taniya Kar 



  سورفکتانت بر روی ازدیاد برداشت نفت از مخازن کربناته-بررسی آزمایشگاهی اثر تزریق ترکیبی آب شور

 04                                                                                                                                    (1) 01 ؛4146 .مواد نوینی نامه علمی پژوهشفص

اند که هیچ ارتباط قطعی بین شود. نویسندگان ادعا کردهمی
اند. سطحی مشاهده نکردهبازیافت نفت و ترشوندگی یا کشش بین

ب با شوری پایین را های مرسوم در تزریق آها مکانیسماین یافته
درصد  1اند که کشد. احمدی و همکاران ادعا کردهبه چالش می

در آب شور  سورفکتانت ستیل تری متیل آمونیوم بروماید وزنی
سدیم دودسیل  تأثیر بیشتری در کاهش زاویه تماس نسبت به

داشته و ترکیب آب هوشمند و  2 100-تی ایکس و 1سولفات

کند در افزایش برداشت نفت ایفا میتری سورفکتانت نقش کلیدی
های [. باجگیرانی و دهاقانی تأثیر آب هوشمند و سورفکتانت12]

ستیل تری متیل آمونیوم بروماید و سدیم دودسیل سولفات در 
بهبود بازیافت نفت از مخازن کربناته را مورد بررسی قرار دادند 

، مهای کلسیدهد که افزایش غلظت یون[. نتایج نشان می12]
منیزیم و سولفات در آب دریا و حذف یون سدیم ترشوندگی سنگ 

دهد. همچنین، دوست تغییر میدوست به آبرا از حالت نفت
ترکیب آب دریا با سورفکتانت ستیل تری متیل آمونیوم بروماید 

( mN/m 22/0سطحی )منجر به بیشترین کاهش در کشش بین
های میکرومدل یشدرصد در آزما 40شده و بازیافت نفت را تا 

است. مرادی و همکاران از سورفکتانت طبیعی افزایش داده

 کلسیم، منیزیم و سولفات استفاده کرده هایبه همراه یون 3گیاهی

از سورفکتانت گیاهی در حضور  درصد وزنی 2و نشان دادند که 
درصد ضریب برداشت نفت  42تواند می سولفات چهار برابر غلظت
 [.17را افزایش دهد ]

و  5های سولفونات اتوکسیلهو همکاران از سورفکتانت 4آودیا

برای بهبود برداشت نفت در مخازن کربناته با شوری  6آمفوتریک

ها [. آزمایش19عمان استفاده کردند ] 7و دمای بالا در میدان یبال

و دمای  گرم بر لیتر 200در شرایط واقعی مخزن )شوری حدود 
°C 49 به  ها تحمل بالایی نسبتسورفکتانت( نشان دادند که این

سطحی را به نحو توانند کشش بینشوری و دما داشته و می
 ها در ازدیاد برداشتمناسبی کاهش دهند. با تزریق سورفکتانت

درصد نفت  4تا  1ثالثیه )پس از تزریق آب(، بازیافت اضافی بین 
 ها عملکرد بهتری نسبتاست. برخی سورفکتانتدرجا حاصل شده

کشش  اند که کاهشبه تزریق آب داشتند. نویسندگان ادعا کرده
لزوماً با افزایش برداشت نفت همبستگی مستقیم ندارد  سطحیبین

 
1 Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
2 Triton X-100 (TX-100) 

3 Plant-based natural surfactant 
4 Aoudia 

5 Ethoxylated sulfonates 

6 Amphoteric surfactants 

و عواملی مانند جذب سورفکتانت روی سنگ نیز در این پدیده 
 مؤثر است.

 سدیم دودسیل سولفات و هایقانی اثر سورفکتانتامفرد و ده

وماید بر زاویه تماس را در محلول ستیل تری متیل آمونیوم بر
 بهینه شده آب هوشمند بررسی کردند و گزارش دادند که

سطح  8گریزیسورفکتانت دوم توانایی بیشتری در کاهش آب

زلقی و خزعلی تأثیر  [.12کربناته نسبت به سورفکتانت اول دارد ]
ترکیب آب هوشمند و سورفکتانت کاتیونی و غیریونی برای بهبود 

نفت از مخازن کربناتی شکافدار را مورد بررسی قرار دادند  بازیافت
گیری کشش های رفتار فازی، اندازه[. با استفاده از آزمایش14]

سطحی و زاویه تماس، ترکیب بهینه آب هوشمند و بین
رکیب دهد که این تاست. نتایج نشان میسورفکتانت تعیین شده

زنی های سیلابآزمایش درصد در 1/91تواند بازیافت نفت را تا می

افزایش دهد.  10های آشامدرصد در آزمایش 29/71و  9مغزه

سطحی و تغییر ترشوندگی سنگ نویسندگان از کاهش کشش بین
به عنوان عوامل کلیدی در بهبود تولید نفت یاد  دوستیآببه سمت 

سورفکتانت و همکاران نشان دادند که ترکیب  کریمیاند. کرده

در محلول  یون منیزیم با 11آمونیوم بروماید دودسیل تری متیل

. [19] کندتری را ایجاد میدوستآب هوشمند، شرایط آب
و همکاران مشاهده کردند  ای دیگر، کریمیهمچنین در مطالعه

دودسیل تری متیل سورفکتانت  و یون سولفات افزایی میانکه هم
 تآمونیوم بروماید موجب تغییر ترشوندگی سطح کلسیت به حال

تر نسبت به محلول آب هوشمند بدون سورفکتانت دوستآب
 [.18شود ]می

ها و ابهامات های علمی، کماکان محدودیتبا وجود این پیشرفت
ها وجود دارد. اثر مخلوط قابل توجهی در عملکرد اینگونه روش

سیال -سیال و سنگ-بر برهمکنش سیال سورفکتانت-آب شور
رین تمخازن کربناته یکی از مهم در نفت خام با آسفالتن کم در

خلأهای پژوهشی در این زمینه است. اگرچه جذب و دفع آسفالتن 
آب نقش کلیدی در تغییر -در سطح سنگ و در مرز نفت
تر کند، اما بیشسطحی ایفا میترشوندگی و کاهش کشش بین

های با آسفالتن بالا متمرکز بوده و این موجب تحقیقات بر نفت
-السیال و سی-بل توجهی در درک تعاملات سیالایجاد شکاف قا

سنگ در نفت خام با آسفالتن پایین شده است. علاوه بر این، تاثیر 
تزریق ترکیبی آب هوشمند و سورفکتانت به مخزن کربناته بر 

7 Yiabl field 
8 Hydrophobicity 
9 Core flood 
10 Imbibition experiment 

11 Dodecyltrimethylammonium bromide (DTAB) 
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ها تمسطحی در اینگونه سیسروی تغییر ترشوندگی و کشش بین
 است. موضوع دیگری است که از منظر تحقیقاتی دارای ارزش

به منظور رفع این خلأ، در این مطالعه نفت خام با آسفالتن پایین 
اثر  شود.و رزین بالا از یک مخزن نفتی جنوب ایران استفاده می

سطحی و تغییر شده بر کشش بینآب دریا و آب دریای رقیق
مورد بررسی قرار گرفته و بهترین نمونه به عنوان آب  ترشوندگی

گردد. در ادامه اثر افزودن دو سورفکتانت شور بهینه انتخاب می
( و آمفوتریک Ethoxylated Sulfonatesسولفونات اتوکسیله )

(Amphotericبه آب شور بهینه نیز بر روی کشش بین )طحی س
-و زاویه تماس مورد بررسی قرار گرفته و بهترین ترکیب آب شور

با  ،گردد. در نهایتسورفکتانت برای تزریق به مخزن انتخاب می
سورفکتانت در میکرومدل -بررسی آزمایشگاهی تزریق آب شور

شود تا اثر این تعاملات بر محیط متخلخل کربناته و تلاش می

 ضریب بازیافت نفت ارزیابی شود.

 هامواد و روش

های نفت خام، آب دریا و شود ویژگیدر این بخش تلاش می
 وهگردد. علاشده در تحقیق حاضر ارائه های استفادهسورفکتانت

 1سطحی و زاویه تماسگیری کشش بینهای اندازهبر این، روش
 است.هم بصوزت خلاصه تشریح شده

 نفت خام
نفت خام مورد استفاده در این پژوهش از یکی از مخازن نفتی 

آن در  مربوط به 2سارا ها و آنالیزجنوب ایران تهیه شد که ویژگی
اهمیت دارد که ذرات جامد  است. ذکر این نکتهارائه شده 1جدول 

موجود در نفت خام با استفاده از پمپ خلأ و کاغذ صافی با میانگین 
 است.میکرومتر حذف شده 9قطر حفره 

 خصوصیات نفت خام و ترکیبات آن بر اساس آنالیز سارا -1جدول 

 مقدار )واحد( استاندارد ویژگی فیزیکی/ترکیبی

 ASTMD-40452 (- )9/22 گراددرجه سانتی 29در  2گرانروی

 ASTMD-445 (mPa.s)10 گراددرجه سانتی 29ویسکوزیته در 

 ASTM-D893-69 (wt% )7/29 ترکیبات اشباع

 ASTM-D893-69 (wt% )1/27 ترکیبات اروماتیک

 ASTM-D893-69 (wt% )4/2 رزین

 ASTM-D893-69 (wt% )9/0 آسفالتین

 آب شور
ایه آبی انتخاب شد زیرا مخزن عنوان پدر این مطالعه، آب دریا به

، 7شدهمد نظر در نزدیکی خلیج فارس قرار دارد. ترکیب آب دیونیزه
است. بر ارائه شده 2شده در جدول های رقیقآب دریا و نمونه

ده ها در برگیرناساس تحقیق اسفندیاریان و همکاران، این نمونه
 ppm) 2( و متوسطppm 0-9000) 9دو محدوده شوری پایین

دهد که در این جدول نشان می [.20( است ]9000-70000
رقیق شده و به آن  ppm 1000تحقیق حاضر آب دریا تا غلظت 

است. برای شده اختصاص داده dSW1000علامت اختصاری 
از یک   pHو 4ها، از جمله جامدات محلولنمکتعیین ترکیب آب

 .استاستفاده شده )تایوان( PCT-407 دستگاه دیجیتال مدل
 شدههای رقیقآنالیز ترکیب آب آب دیونیزه شده، آب دریا و نمونه -2جدول 

 
1 Contact angle 
2 SARA 

3 API gravity 

4 Deionized water 

5 Low saline water 
6 Middle salinity water 
7 Total dissolved solids (TDS) 

TDS 

(ppm) 
 -Br

(ppm) 
 -3HCO

(ppm) 
 -2

4SO

(ppm) 
 2+Ca

(ppm) 
 2+Mg

(ppm) 
 -Cl

(ppm) 
 +K

(ppm) 
 +Na

(ppm) 
 علامت اختصاری

0 0 0 0 0 0 0 0 0 DIW 
1000 97/1 92/2 98/40 99/14 20/71 78/990 82/12 78/200 dSW1000 

2000 29/2 22/4 18/171 14/29 71/92 88/1100 82/24 88/200 dSW2000 
2000 92/9 78/11 49/211 49/92 21/122 84/2202 99/71 79/801 dSW3000 
9000 20/8 19/18 84/292 82/94 02/202 89/9907 90/28 74/1902 dSW5000 
10000 70/19 20/29 89/409 99/149 09/712 89/9907 20/128 89/2007 dSW10000 
20000 90/22 20/42 80/1711 40/291 10/927 8/11008 20/248 80/2008 dSW20000 
20000 20/99 80/117 99/2114 99/924 19/1222 4/22028 90/719 99/8017 dSW30000 
29107 40 172 2280 240 1940 20842 922 11790 SW 



  سورفکتانت بر روی ازدیاد برداشت نفت از مخازن کربناته-بررسی آزمایشگاهی اثر تزریق ترکیبی آب شور

 00                                                                                                                                    (1) 01 ؛4146 .مواد نوینی نامه علمی پژوهشفص

 سورفکتانت
نات دو سورفکتانت سولفوقبلاً نیز اشاره شد که تحقیق حاضر از 

ال و سی-اتوکسیله و آمفوتریک برای بهبود برهمکنش سیال
کند. ساختار مولکولی عمومی این سیال استفاده می-سنگ

 ارائه شده است. 1ها در شکل سورفکتانت

2R      

 

 

Na3SO2OCHCHx)2CH2(OCH 1R 

 های استفاده شده در این تحقیقختار مولکولی عمومی سورفکتانتسا -1شکل 

وتریک اتوکسیله و آمف های سولفوناتتوضیحات کامل سورفکتانت
بر صورت جرم )است. فعالیت سورفکتانت بهارائه شده 2در جدول 

گرم نمونه سورفکتانت  100حسب گرم( سورفکتانت خالص در 
 است.تجاری تعریف شده

 های مورد استفاده در این مطالعهاختار مولکولی سورفکتانتس -3جدول 
 فعالیت )%( R1 R2 x سورفکتانت

 Tallow amine C14/16 9 20 اتوکسیله سولفونات

 Iso-tridecyl C14/16 2 90 آمفوتریک

 سطحی و زاویه تماسگیری کشش بیناندازه
 نشور )با یا بدو سطحی آبدر این مطالعه مقادیر کشش بین

و مقادیر  1سورفکتانت( و نفت خام بر اساس روش قطره معلق
گیری اندازه 2زاویه تماس با استفاده از روش قطره سسیل

است. مقادیر این دو پارامتر در شرایط ایستا و در دمای مخزن شده
)ساخت   CA-ES20گراد( با استفاده از دستگاهدرجه سانتی 90)

با دو سوزن اسپاینال  (2شرکت فناوری ازدیاد برداشت فارس
است. گیری شدهمتر اندازهمیلی 79/0و  4/0متفاوت با قطرهای 

سطحی چهار بار تکرار شده در این تحقیق هر آزمون کشش بین
گردد. علاوه بر این، برای ثبت و مقدار میانگین آنها گزارش می

گیری زاویه تماس برای های قابل اعتماد، فاصله زمانی اندازهداده
است. هر آزمون زاویه تماس سه بار دقیقه بوده 19ها ه آزمونهم

 شود. شایان ذکر استتکرار شده و مقدار میانگین آنها گزارش می
های تماس سمت چپ و راست محاسبه و گرد که میانگین زاویه

 تر انجام گیرد.تر و آسانهای مربوطه سریعتا تحلیل استشده

 زنی در میکرومدلسیلاب
ای شود تغییر ترشوندگی در مقیاس حفرهتحقیق تلاش می در این

مدل زنی در میکروو ضریب برداشت نفت با اجرای عملیات سیلاب
ارائه شده  a2مورد بررسی قرار گیرد. الگوی میکرومدل در شکل 

متر مکعب، سانتی 9/0است. حجم حفره در این میکرومدل 
دارسی، میلی 290درصد، نفوذپذیری مساوی  2/22تخلخل برابر 

میکرومتر و اندازه گلوگاه حفرات در  80عمق متوسط در حد 
است. میکرومدل میکرومتر در نظر گرفته شده 100-900محدوده 

 
1 Pendant drop 

2 Sessile drop 
3 Fars EOR Technology 

متر است میلی 2ای با ضخامت اولیه که شامل دو صفحه شیشه
[ طراحی 21و همکاران ] 7شده توسط گائولارائه بر اساس روش
 هایها را مشابه محیطقعی حفرهاست تا شبکه واو ساخته شده
های چندفازی در سازی کند و برای مطالعه جریانمتخلخل شبیه

آمیز استفاده شود. شایان ذکر طور موفقیتهای متخلخل بهمحیط
 زارافاست که طراحی نهایی الگوی میکرومدل با استفاده از نرم

ربن د کاکسیاست. در مرحله بعد، لیزر دیانجام گرفته 9کورل دراو
(2COبرای حکاکی روی صفحه شیشه )ای، اسید هیدروفلوئوریک 

برای افزایش عمق الگوی میکرومدل، و کوره برای جوش دو 
درجه  420ای به یکدیگر )دمای نهایی کوره صفحه شیشه

استفاده  ایگراد( برای ساخت نسخه نهایی میکرومدل شیشهسانتی
ت چهار دقیقه در اسید است. در مرحله اول، میکرومدل به مدشده

هیدروفلوئوریک نگه داشته شده و سپس به مدت دو دقیقه با آب 
شود. لازم است که این مراحل بایستی سه بار تکرار شسته می

 شود تا عمق مناسبی برای الگو در میکرومدل ایجاد شود.
دهی کربناته میکرومدل مطابق روش در مرحله بعد، فرآیند پوشش

[ انجام شد. در مرحله 22و همکاران ] اسفندیاریان شده توسط ارائه
درصد وزنی پودر کلسیت اشباع شد و تقریباً  9اول، میکرومدل با 

گراد در آون خشک درجه سانتی 190ساعت در دمای  27به مدت 
تفاوت بین میکرومدل با و بدون پوشش  c2و  b2های شد. شکل

های با و بدون های میکرومدلتفاوت d2دهند و شکل را نشان می
 e2شکل  .دهدپوشش را در مقیاس میکروسکوپی نمایش می

4 Gaol 
5 CorelDraw 
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شماتیک کلی تجهیزات میکرومدل شامل دوربین دیجیتال، پمپ 
 دهد.سرنگ و منبع نور را نشان می

 

شش کربناته در های با و بدون پو( میکرومدلd( میکرومدل با پوشش کربناته، cای، ( میکرومدل شیشهb( الگوی میکرومدل، a -2شکل 

 ( شماتیک میکرومدل.eمقیاس میکروسکوپی، 

برای ایجاد نرخ تزریق واقعی مشابه عملیات در میادین نفتی، 
کنترل عدد مویینگی و جلوگیری از جریان متلاطم، اهمیت 
نیروهای ویسکوز نسبت به نیروهای مویینگی با استفاده از عدد 

قی بر رخ آب تزریمویینگی ماکروسکوپی محاسبه و به کمک آن ن
ها بصورت سی در ساعت تنظیم شد. تمام آزمایشسی 1/0روی 

شستشو انجام گرفته و تا تزریق دو بدون پیش 1زنی ثانویهسیلاب
یابد. مطابق مطالعات گذشته، قبل از هر ادامه می 2حجم حفره

اشباع شد تا شرایط  2آزمایش نفت خام برای فرآیند پیرسازی
[. پودرهای کربناته با همان 22شود ] دوست حاصلمناسب آب

ای روش مطالعات پیشین به طور کامل در محیط میکرومدل شیشه
[. همچنین لازم به ذکر است که توزیع پودر در 27تثبیت شدند ]

طول فرآیند تزریق بواسطه نرخ بسیار کم جریان تقریباً ثابت باقی 
ه از تفادهای فیزیکی و هیدرولیکی با اسماند. تمام ویژگیمی

شوند. های آزمایشگاهی تعیین میگیریتحلیل تصاویر و اندازه
محدودیت اصلی این بخش که مربوط به تزریق پودر در 

ی هاای و اطمینان از پوشش یکنواخت دیوارهمیکرومدل شیشه
 شود.حفره است با تنظیم نرخ تزریق و پردازش تصویر کنترل می

دل، لازم است که قبل از انجام هر آزمایش در میکروم
درصد وزنی کربنات کلسیم به سیستم تزریق شود  9سوسپانسیون 

تا اطمینان حاصل شود میزان کلسیت وارد شده تقریباً در همه 
ها یکسان است و پودر زمان کافی برای رسوب نداشته آزمایش

باشد. پس از خشک شدن میکرومدل در آون، توزیع پودر کلسیت 
پس از اجرای هر آزمایش لازم است که تقریباً یکنواخت بود. 

شسته شود تا  درصد اسید هیدروکلریک 20محلول  میکرومدل با
تمام پودر کلسیت قبلی حذف شود. برای روشن شدن فرآیند 

 
1 Secondary flooding 
2 Pore volume (PV) 

و همکاران  مقصودیان ها مطابق روشدهی، برخی آزمایشپوشش
 [.29انجام شد ]

 نتایج و بحث
طحی و سه کشش بیندر این قسمت نتایج آزمایشگاهی مربوط ب

زنی آب شور با و بدون سورفکتانت زاویه تماس در فرآیند سیلاب
گردد. علاوه بر این، مقادیر ضریب بازیافت نفت بواسطه ارائه می

زنی آب شور )با و بدون سورفکتانت( در اجرای عملیات سیلاب
 شود.میکرومدل گزارش می

سطحی و زاویه تماس در سیستم آب کشش بین

 فتن-شور
زاویه  نفت و-سطحی آبدر این قسمت نحوه تعییرات کشش بین

سیال در حضور آب دریا با میزان شوری متفاوت -تماس سنگ
مقادیر آزمایشگاهی کشش  2گیرد. در شکل مورد بررسی قرار می

های سیال برای آب دیونیزه، آب دریا، و نمونه-سطحی سیالبین
های آب محدوده این نمونهاست. آب دریای بهبود یافته ارائه شده

دهد. این آنالیز ( را پوشش میppm 0-29107وسیعی از شوری )
 ppmی شوری سطحی در محدودهدهد که کشش بیننشان می

( mN/m 97/21-22کند )روند افزایشی را تجربه می 0-2000
های دوظرفیتی در محلول آبی در که دلیل آن به تعداد کم یون

شود. ها بوده که منجر به کاهش اثر آنها میمقایسه با سایر محلول
های در مرحله بعد، افزایش شوری ناشی از افزایش تعداد کاتیون

ته و مقدار سطحی داشدوظرفیتی تأثیر مثبتی بر کاهش کشش بین
رساند. با افزایش بیشتر شوری می mN/m 21/19به  97/22آنرا از 

 م به مقدارسطحی با افزایشی ملای، کشش بینppm 9000به 
mN/m 71/19 تواند ناشی از افزایش جزئی رسد که میمی

3 Aging process 
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ظرفیتی باشد. های تکهای دوظرفیتی در مقایسه با یونیون
، کشش ppm 10000علاوه بر این، با افزایش شوری به 

یابد و در ادامه، با کاهش می mN/m 91/19سطحی تا بین

یر کشش ، مقادppm 10000-29107افزایش شوری در محدوده 
رسد.می mN/m 12/12سطحی با افزایشی ملایم به مقدار بین

 

 سطحی نفت و آب با میزان شوری مختلفی تغییرات کشش بیننحوه -3شکل 

نتیجه اصلی این آزمایش مربوط به دستیابی به مقدار مناسب 
ظرفیتی در محلول آبی است. افزایش های دوظرفیتی و تکیون

ه تواند منجر برفیتی در محدوده بهینه میهای دوظتعداد کاتیون
رک ها، رزین و آسفالتن در فصل مشتبهبود برهمکنش بین کاتیون

[. با این 20شود ] salting-inآب شور و وقوع پدیده -نفت خام
، نسبت salting-outحال، افزایش شوری بیش از حد، به دلیل اثر 

و  لسیا-ظرفیتی در فصل مشترک سیالهای تکبالاتر یون
کاهش برهمکنش عامل سطحی با افزایش دافعه در سطح سیال، 

ر سطحی دارد. از آنجاییکه مقادیاثر معکوسی بر کاهش کشش بین
سطحی از نقطه نظر تولید نفت حائز اهمیت است، کمتر کشش بین

شده را بر اساس توانایی آنها در کاهش های استفادهعملکرد آب
 مرتب کرد: توان بصورت زیراین پارامتر می

dSW10000 > dSW20000 > SW > dSW30000 > 

dSW3000 > dSW5000 > DIW > dSW1000 > 

dSW2000 

آب  توان ادعا کرد کهسطحی، میصرفاً با در نظرگیری کشش بین
، بهترین نمونه است. با dSW10000شور با علامت اختصاری 

ت ااین حال، برای یافتن بهترین آب شور برای استفاده در عملی
ایج سطحی نتزنی لازم است علاوه بر کاهش کشش بینسیلاب

 زاویه تماس نیز مد نطر قرار گیرد. 

ت سیال و تغییرات آن نسب-مقادیر زاویه تماس بین سنگ 7جدول 
به شرایط اولیه را در حضور آب دیونیزه، آب دریا، و آب دریای 

ها و نیونآکند. بر اساس نتایج، مقدار بیشتر یافته گزارش میبهبود
های دوظرفیتی در اطراف سطح سنگ، شرایط مناسبی کاتیون

های کربوکسیلیک نزدیک سطح ایجاد برای برهمکنش با گروه
و تبادل چندگانه  1های انبساط دو لایهکرده و با بهبود مکانیسم

 کند. بنابراین، بیشترین، نفت خام را از سطح سنگ جدا می2یونی
بیشترین میزان تغییر ترشوندگی( با کاهش زاویه تماس )معادل 
های آید که به دلیل مقدار بیشتر یوناستفاده از آب دریا بدست می

ها با رزین و سطح سنگ سولفات و منیزیم آن است. این یون
برهمکنش داشته و نفت خام را از سطح جدا کرده و ترشوندگی را 

دهند.تغییر می

 سنگ و آب با میزان شور مختلف و تغییرات آن نسبت به شرایط اولیهمقادیر متوسط زاویه تماس بین  -4جدول 

 علامت اختصاری (°مقدار متوسط زاویه تماس ) (°تغییرات زاویه تماس نسبت به شرایط اولیه  )

 شرایط اولیه 124 0

11 122 DIW 

1 122 dSW1000 

28 89 dSW2000 
19 122 dSW3000 

22 101 dSW5000 

22 111 dSW10000 
49 98 dSW20000 

90 94 dSW30000 

81 72 SW 

 
1 Double layer expansion (DLE) 2 Multi-ionic exchange (MIE) 
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با در نظرگیری توانایی آب در کاهش زاویه تماس )تغییر 
 توان ارائه داد:ترشوندگی(، روند زیر را می

SW > dSW20000 > dSW30000 > dSW2000 > 

dSW5000 > dSW10000 > dSW3000 > DIW > 

dSW1000   

 تعیین بهترین نمونه آب شور

تنها سطحی و زاویه تماس نهنامنظم در نتایج کشش بیناین روند 
یال و س-های سیالها در برهمکنشناشی از پیچیدگی رفتار یون

مربوط  های مختلفی نیزسیال است، بلکه به وجود مکانیسم-سنگ
افزایی یا توانند اثرات همشود که در شرایط گوناگون میمی

ی های دوظرفیتاتیونناسازگار داشته باشند. به عنوان مثال، ک
منیزیم و کلسیم تمایل دارند رزین و آسفالتن را از فاز نفت جذب 

آب انتقال دهند. آز طرف دیگر، -کرده و به فصل مشترک نفت
ک ظرفیتی سدیم و پتاسیم با اسیدهای کربوکسیلیهای تککاتیون

کنند که تحت تولید می 1های درجاواکنش داده و سورفکتانت
[. علاوه بر این، 22شود ]شناخته می 2شدنصابونیعنوان فرآیند 

های دوظرفیتی از یک مقدار بحرانی زمانی که غلظت کاتیون
 [.24شود ]بیشتر شود، فرآیند صابونی شدن متوقف می

یز ظرفیتی مختلف نهای دوظرفیتی و تکدر مقابل، حضور آنیون
های نفت ها در طول برهمکنشنقش مهمی در عملکرد کاتیون

کند. برای مثال، وجود یون کربنات سنگ ایفا می-آب شور-خام
توجهی بر توانایی آب شور در کاهش همراه با سدیم تأثیر قابل

ون رغم اینکه یبهسطحی و تغییر ترشوندگی دارد، کشش بین
[. همچنین، 24افزایی را با یون کلر دارد ]سدیم کمترین اثر هم

های دوظرفیتی برای وقوع حضور یون سولفات در مجاورت کاتیون
 [.29مکانیسم تبادل چندگانه یونی ضروری است ]

بر اساس نتایج زاویه تماس، آب دریا تأثیر بسیار بیشتری در 
دوست رشوندگی سطح سنگ از نفتکاهش زاویه تماس و تغییر ت

دوست دارد. از سوی دیگر، هر چند آب شور با علامت به کاملاً آب
نفت را به میزان -سطحی آببین کشش dSW10000اختصاری 

دهد، تأثیر آن بر تغییر ترشوندگی به دلیل ضعف زیادی کاهش می

های انبساط دو لایه و تبادل چندگانه یونی ناچیز است مکانیسم
درجه(. علاوه بر این، اختلاف بین مقادیر کشش  111اویه تماس )ز

 mN/mتنها  dSW10000شده با آب دریا و سطحی ثبتبین
گیری تمامی این موراد، آب دریا به است. بنابراین، با در نظر 21/0

سطحی عنوان بهترین آب شور برای کاهش قابل قبول کشش بین
 گردد.و تغییر ترشوندگی معرفی می

سطحی و زاویه تماس در سیستم آب ش بینکش

 نفت-سورفکتانت-شور
و زاویه  سطحیدر این بخش نتایج مربوط به تغییرات کشش بین

گردد. مطابق سورفکتانت ارائه می-تماس در حضور آب دریا
های درصد وزنی از سورفکتانت 1/0[، 19تحقیقات قبلی ]

مقادیر  شده و سولفونات اتوکسیله و آمفوتریک به آب دریا اضافه
 شود. گیری میسطحی و زاویه تماس اندازهکشش بین

سطحی در حضور آب دریا و آب نحوه تغییرات کشش بین 7شکل 
دهد. کاملاً مشخص است هر چند دریا + سورفکتانت را ارائه می
نفت را -سطحی آباند کشش بینهر دو نوع سورفکتانت توانسته

سورفکتانت سولفونات  به مقدار قابل توجهی کاهش دهند،
اتوکسیله عملکرد بهتری را در کاهش این پارامتر از خود نشان 

است. رسانده mN/m 27/12به  12/12داده و مقدار آن را از 
ها با تجمع در سطح مشترک آب و نفت موجب کاهش سورفکتانت
ها شوند، اما میزان این کاهش به ساختار آنسطحی میکشش بین

های سورفکتانت آمفوتریک به دلیل داشتن گروه نیز بستگی دارد.
های داخلی قادر به ایجاد تراکم کامل کنشمثبت و منفی و برهم

در سطح مشترک نیست و کاهش متوسطی در کشش بین سطحی 
در مقابل، رساند. می mN/m 92/17کند و مقدار آن را به ایجاد می

فونات قوی سولسورفکتانت سولفونات اتوکسیله با دارا بودن گروه 
تری در تر و پایدارپذیر، آرایش متراکمو زنجیره اتوکسیله انعطاف

سطح مشترک تشکیل داده و کاهش بیشتری در کشش بین 
 .رساندمی mN/m 27/12سطحی ایجاد کرده و مقدار آن را که به 

 

 
1 In-situ surfactants 2 Saponification process 
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 سیال-سطحی سیالسورفکتانت بر روی کشش بین-تاثیر ترکیب آب دریا -4شکل 

ال سی-نتایج مربوط به تغییرات زاویه تماس سنگ 9ل در شک
است. کردن دو نوع سورفکتانت به آب دریا ارائه شدهبواسطه اضافه

دهد که سورفکتانت سولفونات اتوکسیله این آنالیز نشان می
درجه کاهش داد.  29درجه به  72توانسته است زاویه تماس را از 

ایجاد  تغییر ترشوندگیاین کاهش زاویه تماس تاثیر بیشتری در 
 کند.خواهد می

های سطحی این کاهش در زاویه تماس از طریق تغییر در انرژی
ها در مرز فازها قابل توجیه است. بر اساس و جذب سورفکتانت

مایع و -معادله یانگ، زاویه تماس تابعی از انرژی سطح جامد
کشش سطحی مایع است. هنگامی که سورفکتانت به سیستم 

شود، کشش سطحی مایع و در نتیجه زاویه تماس یاضافه م
توانند بر روی ها مییابد. علاوه بر این، سورفکتانتکاهش می

ای که سرهای قطبی آن سطح جامد جذب شوند و با تشکیل لایه

تر کنند و انرژی به سمت فاز آبی قرار دارند، سطح را آبدوست
 خش بهتر آبمایع را کاهش دهند. این تغییرات به پ-سطح جامد

شود. در مورد روی سطح سنگ و کاهش زاویه تماس منجر می
و  های مثبت و منفیسورفکتانت آمفوتریک، به دلیل وجود گروه

ها در سطح کمتر مولکولی، تراکم مولکولهای درونکنشبرهم
شود. در درجه محدود می 70به  72بوده و کاهش زاویه تماس از 
ونات اتوکسیله به واسطه گروه سولفمقابل، سورفکتانت سولفونات 

ای هپذیر، توانایی ایجاد لاییونی قوی و زنجیره اتوکسیله انعطاف
تر و پایدارتر دارد که کشش سطحی مایع و انرژی سطح متراکم

مایع را به میزان بیشتری کاهش داده و در نتیجه زاویه -جامد
دریا های موجود در آب رسد. همچنین یوندرجه می 29تماس به 

با کاهش دافعه الکترواستاتیکی میان سرهای باردار، تراکم بیشتر 
 نند.کها در سطح را تسهیل کرده و این روند را تقویت میمولکول

 

 سیال-سورفکتانت بر روی زاویه تماس سنگ-تاثیر ترکیب آب دریا -6شکل 

توان نتیجه گرفت که عملکرد می 2و  9های از مقایسه شکل
سطحی و سولفونات اتوکسیله در کاهش کشش بینسورفکتانت 

 است. زاویه تماس به مراتب بهتر از سورفکتانت آمفوتریک بوده

 ضریب بازیافت نفت در میکرومدل
های قبل مشاهده شد که آب دریا همراه با سورفکتانت در بخش

سولفونات اتوکسیله دارای بهترین عملکرد در کاهش کشش 

ست. سیال ا-ویه تماس بین سنگسیال و زا-سطحی سیالبین
شده آب ضریب بازیافت نفت را در برابر حجم تزریق 2شکل 

سیله سولفونات اتوکهای دیونیزه، آب دریا و آب دریا + سورفکتانت
دهد. این میکرومدل با پوشش کربناته را نشان میو آمفوتریک به 

آب دریا
سورفکتانت سولفونات + آب دریا 

اتوکسیله

سورفکتانت  + آب دریا 

آمفوتریک
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زودتر از آب  در آب دیونیزه 1دهد که زمان شکستشکل نشان می
دهد. علاوه بر این، زمان شکست برای آب دریا همراه ریا رخ مید

همچنین  2افتد. شکل با سورفکتانت دیرتر از آب دریا اتقاق می
 72/29دهد که حداقل ضریب ازدیاد برداشت نفت برابر نشان می

درصد بوده و به آب دیونیزه تعلق دارد. علاوه بر این، ضرائب 
درصد نیز بواسطه تزریق آب  42/24و  49/20، 98/72بازیافت 

دریا، آب دریا + سورفکتانت آمفوتریک و آب دریا + سورفکتانت 
 سولفونات اتوکسیله در میکرومدل قابل دستیابی است.

 

 میزان بازیافت نفت با استفاده از آب دیونیزه، آب دریا و آب دریا + سورفکتانت در میکرومدل -2شکل 

توان به صورت یک نفت را میاین افزایش در ضریب بازیافت 
اویه ز سطحی،زنجیره علت و معلولی از تغییرات در کشش بین

شده روی سنگ توجیه های جذبتماس )ترشوندگی(، رفتار لایه
کرد. تزریق آب دیونیزه در بسیاری از مخازن باعث مهاجرت ذرات 

شود و در نتیجه فقط بخشی و کاهش نفوذپذیری موضعی می ریز
درصد(. از طرف دیگر،  72/29توان تولید کرد )ل را میاز نفت قاب

ا تواند  ترشوندگی رشد آب دریا میهمانطور که قبلاً توضیح داده
 98/72دوست تغییر داده و میزان بازیافت نفت را تا به سمت آب

درصد افزایش دهد. افزودن سورفکتانت آمفوتریک به آب دریا با 
روی سطح سنگ، سطحی و جذب کاهش بیشتر کشش بین

اعث دوستی برده و بترشوندگی را به میزان بیشتری به سمت آب
شود. از آنجاییکه درصد می 49/20افزایش بازیافت نفت تا 

شش تری بر کسورفکتانت سولفونات اتوکسیله تاثیرات قوی
 42/24سطحی و زاویه تماس دارد میزان ازیافت نفت را تا بین

 دهد.درصد افزایش می
 → 42/24در ضریب بازیافت نفت از  خلاصه، تفاوتبه طور 

کننده افزایش پیوسته در منعکس 72/29 → 98/72 → 49/20
آزادسازی نفت از سطح سنگ و جابجایی آن در محیط متخلخل 
است که ابتدا با بهبود شرایط یونی، سپس با کاهش کشش 

سطحی و تغییر ترشوندگی و در نهایت با استفاده از بین
سطحی هایی که توانایی بیشتر در تشکیل لایه بیننتسورفکتا

 
1 Breakthrough time (BT) 

سطحی و زاویه تماس دارند، حاصل کشش بین منظم و کاهش
 است.شده

 گیرینتیجه
این مطالعه آزمایشگاهی به بررسی اثر تزریق ترکیبی آب شور و 

سطحی، زاویه تماس و ازدیاد برداشت سورفکتانت بر کشش بین
ت. نتایج نشان داد که آب دریا نفت از مخازن کربناته پرداخ

شده عنوان سیال پایه، عملکرد بهتری نسبت به آب دریای رقیقبه
و زاویه تماس  mN/m 12/12سطحی را به داشته و کشش بین

رساند. از آنجاییکه آب شور به تنهایی توانایی درجه می 72را به 
سطحی دارد اثر افزودن محدودی در کاهش کشش بین

ی سولفونات اتوکسیله و آمفوتریک به آن بر هاسورفکتانت
سیال مورد بررسی قرار گرفت. -سیال و سنگ-برهمکنش سیال

نتایج حاکی از آن است که سورفکتانت سولفونات اتوکسیله با 
و زاویه تماس به  mN/m 27/12سطحی به کاهش کشش بین

درجه، عملکرد بهتری نسبت به سورفکتانت آمفوتریک )کشش  29
درجه( دارد.  70و زاویه تماس  mN/m 92/17 سطحیبین

های میکرومدل نیز تأیید کرد که تزریق ترکیب آب دریا آزمایش
و سورفکتانت سولفونات اتوکسیله، ضریب بازیافت نفت را از 

دهد. درصد افزایش می 47/24درصد )تزریق آب دریا( به  98/72
غییر سطحی و تاین بهبود ناشی از کاهش قابل توجه کشش بین

 طور کلی، ایندوستی است. بهترشوندگی سنگ به سمت آب
دهد که استفاده از آب دریا همراه با سورفکتانت پژوهش نشان می
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یش عنوان یک روش مؤثر برای افزاتواند بهسولفونات اتوکسیله می
برداشت نفت از مخازن کربناته با آسفالتین کم و رزین بالا مورد 

توانند راهگشای توسعه ها مییافته استفاده قرار گیرد. این

تر در صنعت نفت برای بهبود بازیافت نفت از های بهینهروش
 مخازن پیچیده کربناته باشند.
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