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  چكيده
ترشوندگي به عنوان تمايل سيال براي گسترده شدن و يا چسبيدن بر روي سطح جامد در مجاورت يك سيال غير قابل  

ي گيري زاويهرين آنها اندازهتهايي وجود دارند كه مهمگيري ترشوندگي، آزمون. براي اندازهمي شودامتزاج ديگر تعريف 
درجه متغير بوده و مقدار آن بستگي به خواص فيزيكي و شيميايي سنگ و سيال  360تماس است. اين زاويه از صفر تا 

توان رفتارها و تعاملات بين آنها را دارد. با ايجاد تغييرات شيميايي در سيالي كه در تماس با سطح جامد قرار دارد مي
پتانسيل زتا  مي باشد كهنمايد نوعي پتانسيلي الكتريكي كه ترشوندگي را تعيين مي هاي اصلي عاملي از يكاصلاح نمود.
بيني نمود. توان بسياري از رفتارهاي سيالات را در محيط متخلخل تعيين و پيششود. با بررسي اين كميت ميناميده مي

وري هرچه بيشتر از آن آنها براي شناسايي مخزن و بهرههايي كه تابع پتانسيل زتا هستند و بررسي از جمله پديده
و ضريب انتشار روي سطح  (disjoining pressure)توان زاويه تماس يا ترشوندگي، فشار انفصال ضروريست، مي

(spreading coefficient)مورد هاي مربوط به آن تاثير كميت پتانسيل زتا بر ترشوندگي و پديده مقاله را نام برد. در اين
شوري  درجه و) pHمانند قدرت اسيدي(. همچنين با استفاده از روابط رياضي تاثير عواملي مطالعه و بررسي قرار مي گيرد

هاي مثبت و منفي عناصر مختلف، براي رسيدن به ي يونهاي بهينهو غلظت مورد بحثقرار مي گيرد سيال بر پتانسيل زتا 
  .مي گيردشود،مورد مطالعه قرار را در زمان تزريق آب موجب ميي توليد از مخازن بيشينهكه ترشوندگي

  

  ، ازدياد برداشت نفت.شوريدرجه ، pHي تماس، پتانسيل زتا، نيروهاي بين سطحي،ترشوندگي، زاويه هاي كليدي:واژه
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  مقدمه- 1
شود. استفاده مي (waterflood)ي دوم توليد معمولا از روش تزريق آب از مخازن نفتي در مرحله توليد نفتبراي افزايش 

ترين اين خواص، عملكرد تزريق آب به شدت تحت تاثير خواص سنگ، نفت، آب سازند و آب تزريقي است و يكي از مهم
يادي براي ط زتاكنون رواب .]1كند [مخزن و مسيرهاي عبور را تعيين ميمحيط متخلخل ترشوندگي است كه تحرك آب در 

كه تابعي از  هاشباع آب و فشار موييندرجه ي بين . رابطهاست ارائه شدهنفت هاي موثر بر توليد پديده بربيان تاثير ترشوندگي 
سادگي به دليل است كه ارائه شده  Coreyو  Brookتوسط اي نيز رابطه.]2[ ه استبيان شد Leveretتوسط  هستندترشوندگي 

ي تماس، نيروي بعدها نيز روابط بسياري براي مرتبط نمودن زاويه ].3[ مي باشد بسيار پركاربرد ي آنقت بالاو د كار با معادله 
  ].4-6[مي نمايدارائه شد كه روابط قبلي را تكميل و تصحيح توسط محققين ديگر ي اشباع مويينگي و درجه

ترشوندگي و ايجاد روابطي بين اين كميت و  يهدف از طرح اين بحث بيان ديدگاهي نسبتا جديد براي بررسي پديده
ي شارژ و و از طريق محاسبه  (ζ potential)ي كميتي به نام پتانسيل زتاروابط پيشين است. در اينجا ترشوندگي به وسيله

  توانند بر توليد نهايي از مخزن تاثيرگذار باشند.مطالعه شده و اينكه اين مقادير چگونه مي(ψ0) پتانسيل سطحي 

شود. ست كه تحت تاثير مجاورت يك سطح جامد و يك سيال ايجاد ميا شيمياي-ياصيت مذكور يك خاصيت فيزيكخ
،پتانسيل و غلظت يوني) pHدر مخازن نفتي، خواص آبي كه قبل از مهاجرت نفت در محيط متخلخل وجود دارد (خواصي مثل 

شوند مخازن نفت را شامل ميمخازن كربناته كه قسمت اعظمي از دردهد. تاثير قرار ميها را تحتخلل و فرجيديواره الكتريكي
، نفت بر محيط متخلخلبعد از مهاجرت و ورود نفت (كه داراي شارژ منفي است) به . ]8[باشدمي] اين شارژ مقداري مثبت 7[

دوست تا خنثي -ت% اين مخازن نف80كه حدود مي شود باعث همين فرايند و در نهايت  شودميجذب سنگ ي روي ديواره
ي هاي تعيين زاويهخاص مانند روش فقط از مواردي مقاله  در اين مي باشد،تعيين ترشوندگي مخزن، بحثي مفصل  ].9باشند[

شود كه مقدار اين ا به اين توضيح بسنده ميفصر Amottريب ضدر مورد  است.مثال زده شده   Amottتماس و ضريب 
 - 1دوست و مقدار -ي قويا آبدهنده+ نشان1مقدار كند (تغيير مي -1+ تا 1دوست از -دوست تا نفت-كميت براي جامدات آب

  شود. خنثي در نظر گرفته مي -3/0+ تا 3/0دوست است). براي اين ظريب مقادير -ي قويا نفتدهندهنشان

معمولا در حالتي اتفاق ي توليد نفت ] نشان داد كه بيشينهMorrow ]10و  Jadhunandanنتايج آزمايشگاهي تحقيقات 
دوست تا حد اندكي -دوست و قويا نفت-ز مخازن قويا آبباشد. نتايج نشان داده كه توليد اضعيف دوست-آبافتد كه مخزن مي

به مقدار حجم آب تزريقي بستگي دارد و اين وابستگي با نزديك شدن به حالتي كه ترشوندگي مقداري مياني باشد، افزايش 
ارايه ها هدف تغيير ترشوندگي براي افزايش توليد با استفاده از مواد شيميايي و نمكاقالات بسيار زيادي بيابد. تاكنون ممي
و نتايج آنها با اين ديدگاه  مورد بررسي قرار مي گيردبر پتانسيل زتا اين پارامترهاتاثيرات برخي از  است. در اين مطالعه شده

  داده مي شود. تطبيق

  

 ريكي شيمي سطحتبررسي ديدگاه الك - 2

شيمي سطح است. تعاملات نيروهاي -يكي از مسائل كليدي در شناخت فيزيك ،تاثير شارژهاي الكتريكي بر سطوح
ي بسياري از رفتارهاي كنترل كننده در مخزن تعيين كننده ،ها و تعاملات آنها با سطوحي داراي شارژ، يونكولني بين دو ذره

هاي محلول در سيال و سطح بررسي ترشوندگي سطوح، به مطالعه و تحليل نيروي بين يونباشد كه در اين بحث براي مي
  .مي شودها پرداخته ي تخلخلديواره
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 (Electrical Double Layer)ي الكتريكيهاي دوگانهلايه -2-1

در اطراف يك سطح هاي محلول در سيال هاي الكتريكي به دليل توزيع يونيك گروه مهم از نيروهاي مربوط به پديده
كه داراي شارژ منفي يكنواخت بوده و در مي شودجامد داراي شارژ است. براي درك اين موضوع ، يك سطح جامد فرض 

هاي مثبت و منفي است. ي يونباشد (در مخازن، اين محلول همان آب اوليه است) كه در برگيرندهتماس با يك فاز محلول مي
از سطح (به سمت داخل محلول) اين پتاسيل كاهش فاصله شروع شده و با افزايش  ψ0قدار پتانسيل الكتريكي در سطح با م

كند. در اي تعيين مي، را در ميدان منطقهzeψ، انرژي پتانسيل هر يون، ψيابد. در هر نقطه از محلول، پتانسيل الكتريكي، مي
] اين فرايند 11[شوند.به سمت سطح جذب ميمثبت اي هاز سطح دور شده و يونمنفي هاي حالتي كه مثال زده شد، يون

شود؛ يك لايه با شارژ منفي درست العلامت در مجاورت سطح جامد ميموجب تشكيل دو لايه با شارژهاي الكتريكي مختلف
 ي با شارژشود و يك لايه) كه محكم بر روي سطح چسبيده و به سادگي از آن جدا نميsternي بلافاصله روي سطح (لايه

لغزد) كه به تدريج با فاصله گرفتن از سطح از غلظت آنها ي اول ميكه بر روي لايه slippingي ي اول (لايهمثبت پس از لايه
ي توان با استفاده از معادله]. گراديان پتانسيل را مي12) [1شود (شكل و بالطبع مقدار پتانسيل آن نيز كم ميمي شودكاهيده 

Poisson 14-13ود[گيري نماندازه.[  
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  ]:15-16بالا، مقدار پتانسيل نسبت به فاصله از سطح برابر خواهد بود با[ تبا حل معادلا
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  بطوريكه:
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  اي از سطح به دست آورد.توان پتانسيل محلول را در هر فاصلهبا استفاده از روابط فوق مي

  

  نيروهاي بين مولكولي -2-3

جامد در تماس هاي سيال و ي ترشوندگي جامدات، نيروهاي بين مولكولهمانطور كه گفته شد، عامل تعيين كننده
شوند. از جمله نيروهاي كوتاه برد (كه برد تقسيم مي-برد و دور-ي كوتاهبايكديگر هستند. نيروهاي بين مولكولي به دو دسته

نوساني  ،(Hydrophobic)ترسي آب ،(Hydration)نيروهاي آبپوشي  توانمي ي ديگر دارند)اهميت كمتري نسبت به دسته
(Oscillatory)  و نوسان غشايي(Membrane Fluctuation) ] ي مهمتر نيروهاي ]. اما دسته17را نام بردVan der Waals  و

ي دوگانه، همانطور كه گفته شد، تابعي از خواص ي دوگانه هستند.نيروهاي الكترواستاتيك لايهنيروهاي الكترو استاتيك لايه
خارج از بحث معمولا به صورت جاذبه بوده و توضيح آن Van der Waalsفيزيكي و شيميايي سنگ و سيال هستند. نيروهاي 

  . اين مقاله مي باشد.

  

 بر ترشوندگي pHتاثير  - 3

 پتانسيل سطحي و محلولهاي مختلف بر pHو همكارانش  را بر تاثير  Al-Rossies نتايج آزمايشات 2و شكل 1جدول 
ي تماس و نيز پتانسيل سطحي است و به با زاويه pHي اين نتايج بيانگر چگونگي رابطه .]18[دهدي تماس نشان ميزاويه

، 1/5و  5/4بين  محدودهيتا  pHافزايش  ات مذكور،بانمايد. در آزمايشيمي بين دو كميت آخر ر ا روشن نحوي رابطه
ي تماس زاويه pHنيز با افزايش  2شكل رود.  در رسيده و پس از آن رو به كاهش ميمقدار خود به بيشينه  پتانسيل سطحي

كميت  ،Kaoliniteو  اي مختلف بر وضعيت ترشوندگي شيشههpHگيري تاثير براي اندازه و همكارانش Fodgen شود. كم مي
  ].19[ اندارائه داده 2پتانسيل زتا را اندازه گيري كرده و نتايج را به صورت جدول 

  ]18[ هاي مختلفpH. پتانسيل سطحي براي 1جدول 

13  10  21/9  7  1/5  5/4  4  3  2  pH 

  )ψ0 )mV، پتانسيل سطحي  8/58  2/61  62  1/69  2/58  54  8/52  7/61  52
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ميگويند، تغيير  ي شارژ صفرنقطهي تماس به صورتي است كه در يك نقطه كه به آن بر روند تغييرات زاويه pHتاثير 
ي نيز با توجه به رابطهنشان داده شده و ) 4و  3(شكل محققيني آزمايشات برخي مسئله در نتيجهدهد. اين علامت مي

  .]20و  12[قابل توجيه است 4ي شماره

  

 

  .[19]محلول pHي تماس براي سه فاز نفت/آب/جامد بر حسب . زاويه2شكل 

  

  ..kaolinite[20] بر پتانسيل سطحي شيشه و  pH. اثر 2جدول 

 pH  (ميلي ولت) Kaolinite شيشه (ميلي ولت)

8/5- 8/2- 4  
1/9- 0/5- 6  
3/8- 8/4- 9  

  

  

 

 .]pH ]14به عنوان تابعي از ترشوندگي بر حسب  Amott.تغييرات ضريب 3شكل

زاوي
ي ه

تما
 س
(در

 pHمقدار  

ضريب 
Amott 
براي 
  آب

pH 
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  .]pH ]20ي تماس بر حسب . زاويه4شكل 

  

  تاثير قدرت يوني بر ترشوندگي -4
منيزيم بر سطح كلسيت بر تغييرات پتانسيل سطحي و تغييرات منتج شده در ترشوندگي  و هاي سولفاتيونتاثير جذب 

دوست توسط -نفت كلسيتGomari ]ها در شكل ] بررسي شد. تغييرات پتانسيل زتا بر اثر حضور اين يون21و همكارانش
] و نتايج 19و  17يار گسترده است [. مطالعات انجام گرفته بر روي تاثير غلظت يوني بر ترشوندگي بسه استنشان داده شد5

هاي رسم شده منحني 6ي آنها مشترك است. در شكل ، معمولا بين همهقرار مي گيردبررسي مورداتخاذ شده كه در اينجا 
از همان  7و تغييرات پتانسيل سيال و در شكل  Debye] براي نمايش اثر غلظت و ظرفيت يون بر طول Adamson ]1توسط 
  .استهاي مختلف بر پتانسيل زتا نشان داده شدهالكتروليت، تاثير منبع

  

 

 .]21[ هاي مختلف در چند غلظت بر پتانسيل زتا. تاثير غلظت يون5 شكل

  

pH 

-زاويه

ي 
تماس 
(درجه

(  

پتانس
 ζيل 

(mV) 

  غلظت يون
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  .]11[ ) تاثير ظرفيت بر پتانسيلcتاثير غلظت بر پتانسيل و ) Debye، b) طول a. نمايش تاثيرظرفيت و غلظت يون بر 6شكل 

  

 

  .]11[ 8/5ثابت تقريبا برابر  pH. اثر نوع الكتروليت بر پتانسيل زتا در 7شكل 

 

  تحليل ديدگاه - 5
قابل  4ي رابطه گرفتن در نظري تاثير اين عامل با محلول است. نحوه pH، ترشوندگيبرترين عوامل موثر يكي از مهم

) اين رابطه به صورتي خطي عمل نكرده و در يك 2و  1و جداول  4و  3هاي بررسي است. با توجه به نتايج آزمايشات (شكل
تغييرات پتانسيل (و در نتيجه  ، روندمي نامند، pH0، ي شارژ صفرنقطه pHاست و آن را  pHي شارژ صفر كه تابعي از نقطه

تواند به خاطر تفاوت كه اين تفاوت ميمي دهد) خلاف اين قضيه را نشان 2. اما برخي نتايج (شكلشودميعوض شوندگي) تر
  شود.درخواص سطح جامد باشد كه منجر به خطي عمل نمودن اين رابطه مي

ح جامد به نحوي بر ترشوندگي سط هايشانها با توجه به نوع و تعداد بارهاي حاضر در محلولهر كدام از انواع يون
ميكرو ولت در نظر گرفته شده،  25نشان داده شده، براي سطحي كه پتانسيل آن  a6تاثيرگذار هستند. همانطور كه در شكل 

شود كه اين هاي تك ظرفيتي محلول، با فاصله گرفتن از سطح جامد، افت پتانسيل بيشتري مشاهده ميبا افزايش غلظت يون
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. است تشكيل شده ستحكمنازك و م sternي و يك لايه تجمع نمودهدر نزديكي سطح بدين معناست كه تمركز بارها بيشتر 
ر در سطح  مثبت در نظر ضهاي حا). به عنوان مثال اگر يونc6همين مسئله نيز براي افزايش ظرفيت يوني صادق است (شكل 

كه شارژ منفي دارد) بر روي اين لايه ظرفيت و غلظت بيشتر، پتانسيل مثبت تمايل جذب نفت ( با هايبراي حالتگرفته شود، 
قابل  3ي شود. بيان رياضي اين مشاهدات با استفاده از رابطهقوي مي دوست-اصطلاحا نفت ترشوندگي سطح،و  را افزايش داده

با توجه به شود، زيرا تر و ظرفيت يوني بالاتر بيشتر ميهاي غليظبراي محلول 1ي با توجه به رابطه ارائه است و گراديان غلظت
پهناي ي عكس داشته و افزايش اين دو پارامتر موجب كاهش رابطه Debyeكه تعداد يونها و ظرفيت آنها با طول  2يرابطه
اين عامل توجيهي براي استفاده از روش تزريق آب شود. مي اندتوزيع شده در مجاورت سطح داراي شارژها اي كه يونناحيه

ه هايي كخازن نفت دوست است كه معمولا توليد بيشتري را نسبت به روش تزريق آب دريا و آببه م (smart water)هوشمند 
  كند.به درك بهتر اين مطلب كمك مي 8شكل  دهد.شوري بالا دارند نتيجه مي

  

 

) ب ؛يتيظرف دو و يتيظرف تك وني يسهيمقا) الف. برابر ليپتانس يدارا سطحيك  كنار در هاوني تجمع كيشمات شينما .8 شكل
  ).است شتريب غلظت يدارا راست سمت( نييپا و بالا غلظت يسهيمقا

  

 تصوير در صورتي كه فاز نفت در اين محيط قرار داشته باشد، تمايل بيشتري به چسبيدن بر روي سطوح سمت راست
دارد؛ زيرا اگرچه سطح سنگ داراي پتانسيل يكسان در هر دو شرايط است، اما به خاطر تراكم بار بيشتر در حالات سمت 

از اينرو  شود.تر دوست- شود اصطلاحا سنگ نفتو باعث مي كمتر است) Debye(طول  اي بار بيشتر بودهراست، چگالي منطقه
تر نفت از سطح و باعث جدا شدن آسان ايجاد شدهسمت چپ  شرايطشود، مي استفادههايي كه از آب با شوري پايين زمان

  شود.سنگ مي

هاي الكتروليت نشان داده شده بيانگر اين موضوع است كه علاوه بر پارامترهاي ذكر شده، نوع يون 7آنچه كه در شكل 
ي هاي ديگر در لايه، و ثابت߳هاي مختلف، به خاطر تفاوت در رسانش الكتروليت .نيز بر پتانسيل و ترشوندگي تاثيرگذار است

κ-1 

κ-1 

κ-1 

κ-1 
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اختلافاتي در  مشاهده است كه در نهايت منجر به Van der Waalsدر روابط نيروهاي  Hamakerهايي مثل ثابت دوگانه و ثابت
  شود.ها ميترشوندگي

    

  گيرينتيجه -6

قديمي آزمايشات ترشوندگي و يك روش نسبتا جديد ارتباطاتي برقرار شود. هاي در اين بحث تلاش شد تا بين روش
باشند با بررسي بر ميهمچنين نشان داده شد كه بسياري از نتايج آزمايشاتي كه بعضا نياز به تجهيزات خاصي داشته و زمان

سيار بالاتري دارد. همچنين موثر ي كمتر و دقت بروابط مربوط به نيروهاي الكتريكي سطحي قابل استنتاج بوده كه هزينه
بودن مبحث جديد تزريق آب هوشمند نيز با استفاده از همين روش نشان داده شد و مكانيزم و اينكه چرا كاهش شوري آب 

  شود توضيح داده شد. دوست مي-تزريقي باعث افزايش بازدهي مخازن نفت

هاي آن و توان نوع محلول تزريقي، ظرفيت يونشاهده شد كه ميها بر پتانسيل،مدر نهايت با بررسي تاثير انواع الكتروليت
اي تنظيم كرد كه قبل از انجام آزمايشات و عمليات تزريق از اينكه به ها را با به كار گرفتن روابط موجود به گونهغلظت نمك

  شرايط ترشوندگي مطلوب خواهيم رسيد، اطمينان نسبي حاصل نمود.

  

  فهرست علائم و نمادها -7
cغلظت مولي :  

e بار الكترون :(C)  

kB ثابت بولتزمن :(J/K) 

nغلظت يون : 

T) دما :K(  

x فاصله از سطح :(m) 

zظرفيت يوني :  

ሺ߳௩߳ (m2/s): ظريب رسانايي الكتريكي محيط ߳ ൌሻ  

κ معكوس طول :Debye (m-1) 

ψ پتانسيل : ها)(در فرمول(J/C)  

ζپتانسيل زتا : (V)  

  هاانديس - 7-1
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