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ABSTRACT 

 

Research subject: In recent decades, water and gas injection have gained significant attention for enhancing oil recovery. However, some engineers 

believe that alternative methods can play a more pivotal role in this field. The use of surfactants is considered an innovative technique that has had a 

notable impact on the oil industry. Nevertheless, the large-scale production of such materials is financially costly. Additionally, their synthesis results 

in the generation of toxic and hazardous waste, posing various threats to human health and the environment, ultimately leading to widespread and 

irreparable pollution. The use of natural surfactants has emerged as a viable solution with relatively high efficiency. These natural surfactants are 

extracted from the leaves of native plants, offering a cost-effective approach. Moreover, they are biodegradable and pose no risks to human health or 

the environment. 

Research approach: The combination of these natural surfactants in oil-related experiments has yielded satisfactory results, demonstrating their 

effectiveness in reducing interfacial tension between water and oil, as well as modifying the viscosity of crude oil. This study specifically examined the 

interaction between surfactants and divalent ions at their lowest concentrations. One of the testing processes involved injecting these solutions into a 

micromodel, which was subsequently analyzed. 

Main results: The combination of these surfactants with divalent ions and crude oil significantly reduced interfacial tension. Notably, the combination 

of Morus leaf extract with calcium ions reduced the interfacial tension of crude oil to 15.6 mN/m, while Citrus extract with sulfate ions reduced it to 

13.6 mN/m. Additionally, in many viscosity tests, a reduction in crude oil viscosity was observed. The combination of calcium ions with Morus extract 

resulted in approximately 41% oil recovery, whereas sulfate ions with Citrus extract led to a 50% final recovery rate. 
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 مقاله تحقیقاتی

 ستی ز طی ها بر محو اثر آن یتی دوظرف  یها ونیکنش با در برهم یونیو آن  یونیکات یعی طب   یها سورفکتانت یبررس
 

 *  ,1 امیرحسین سعیدی دهاقانی   ، 1  محمدرضا صنیعی
 دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایرانگروه مهندسی نفت،    1

 

 

 چکیده 

بهتری   نی گز یجا   یهااز مهندسان معتقدند که روش  یبرخ  ، امااست  بوده  زیادیتوجه  مورد  نفت    افتی آب و گاز در بهبود باز  قی تزر  های اخیر،در دهه  :قیموضوع تحق

بر بخش    ی توجهقابل  ریشود که تأثینوآورانه در نظر گرفته م  روشیعنوان  بهها  مانند سورفکتانت  یکنند. استفاده از مواد  فا یا  نهیزم  ن یدر ا   یتوانند نقش محوریم

 های سمی و پسماند تولید مواد منجر به نی ساخت ا  ن یعلاوه بر ا  .است بسیار گران   یاز نظر مال ی مواد ن یبزرگ چن  اس یدر مق دیتول ،حال ن یبا ا   ؛ گذاشته است ینفت

د.  ن شویم  جبران رقابلیگسترده و غ  ی منجر به آلودگ  تی د و در نهانکن  جادی ا  ست یز   طی سلامت انسان و مح یبرا  های مختلفی را توانند تهدیدمیشود که  یم  یخطرناک

  شوندیاستخراج م  یبوم اهانیگ  از برگ   طبیعی  یهاسورفکتانت  نی د. ان شو یظاهر میی نسبتاً بال  ییمناسب با کارا   یحلعنوان راهبه  یعیطب  یهااستفاده از سورفکتانت

 کنند.ینم  جاد یا   ست یز   ط یمح  و سلامت انسان    ی برا  ی دیهستند و تهد   ر یپذ بی تخرستیز استفاده شوند. همچنین، این مواد    صرفهبهونمقر  عنوان روشیتوانند بهکه می

ها را در کاهش کشش آن  یرا به همراه داشته است که اثربخش یبخشتیرضا   جی نتا  ، نفتبا    مرتبط  ی هاشیدر آزما  یعیطب  یها سورفکتانت نیا   بیترک  :قیتحق  روش

های دوظرفیتی مورد بررسی ترین غلظت یونها با پایینکنش میان سورفکتانتدر این پژوهش برهم دهد.نشان می  خام   نفت   گرانرویاصلاح  و    نفت   –آب    ن یب   ی سطح

 ها در یک میکرومدل بود که در ادامه مورد بررسی قرار گرفت. های آزمایش، تزریق این محلولقرار گرفت. یکی از فرایند

است   ن ی کاهش داد. نکته قابل توجه ا یتوجهطور قابلبه  را   سطحی های دوظرفیتی با نفت خام، کشش بینها در کنار یونترکیب این نوع سورفکتانت :یاصل جینتا

برگ نارنج با یون سولفات آن را به    کهیحالبر متر کاهش داد، در  وتنین یلیم  6/15سطحی نفت خام را به عدد  توت با یون کلسیم کشش بین  عصاره برگ  بیکه ترک

. ترکیب یون کلسیم با عصاره برگ توت های گرانروی، کاهش گرانروی نفت خام مشاهده شدنیوتن بر متر رساند. همچنین در بسیاری از موارد آزمونمیلی  6/13عدد  

 بازیابی نهایی شد.  50که یون سولفات با برگ نارنج منجر به %حالینفت شد، در  41منجر به بازیابی حدود %
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 مقدمه   1
های محرکه طبیعی منجر  های تولید متعارف، بسته به نیرو استفاده از فرایند 

شوند که این امر  درصد از نفت کل مخازن را شامل می  30به بازیابی تنها  

رشد انرژی نیست. به همین دلیل با استفاده از  قادر به برآوردن تقاضای روبه 

دهند. تزریق  های جدید و مدرن میزان تولید از مخازن را افزایش می فناوری 

طوری که  عنوان رویکرد بازیابی نفت افزایش یافته است؛ بهها بهسورفکتانت 

جایی  با کاهش کشش سطحی میان آب و نفت منجر به افزایش راندمان جابه 

ها یا مواد فعال سطحی موادی هستند که هنگامی که  شوند. سورفکتانت می

می  استفاده  اندک  بسیار  مقدار  تغییر    شوند،به  را  سیالت  کشش سطحی 

شوند و به لحاظ  بندی می ها جزو مواد آلی طبقهسورفکتانت   [.1دهند]می

دوست  گریز و آب دوست هستند؛ یعنی شامل دو گروه آبساختاری دوگانه 

ها یک جزء نامحلول در آب و یک جزء  هستند. به عبارت دیگر، سورفکتانت 

ها کشش سطحی را در مرز مشترک بین  محلول در آب دارند. سورفکتانت 

از آن  لزوم استفاده  ها را در محلول  دو فاز به حداقل رسانده و همین امر 

ها در کاهش کشش  [. با توجه به تأثیر سورفکتانت 2کند]بسیار آشکار می 

های قطبی نفت  پذیری نفت خام و تأثیر بر قسمتسطحی و افزایش تحرک 

می کار  فرایند  به  شایانی  از ظرفیت کننخام، کمک  استفاده  پایین  د.  های 

های متناسب با صنعت است؛ چرا که هر چه میزان  ها، یکی از فرایند نمک

به حداقل  یون مواد  میان  باشد، واکنش  ؛ یعنی رسدی مهای محلول کمتر 

ظرفیت  از  مثل  استفاده  موادی  کارایی  تقویت  باعث  شوری  کم  های 

توان با استفاده از  گیری از این امر میشود بنابراین با بهره ها میسورفکتانت 

وری از مخازن  های دوظرفیتی کمک شایانی به بهرههای پایین یونظرفیت 

کننده )منیزیم، کلسیم و سولفات( در  های تعییننفتی کرد و همچنین یون

یون  الکتریکی  بار  به  توجه  با  سورفکتانتی  شیمیایی  محلول  ترکیب  و  ها 

به بهبود یا کاهش اثرگذاری این مواد هستند.    ها )ساپونین( قادرسورفکتانت 

می صورت  گیاهان  برگ  از  مواد  این  استخراج  اینکه  به  توجه  گیرد،  با 

محیطتخریبزیست و  انسان  سلامتی  و  هستند  خطر  پذیر  به  را  زیست 

کند و  اندازند و تولید این گونه مواد زیستگاه طبیعی را دچار آسیب نمینمی

 [. 3کند]های دوظرفیتی نیز ایجاد مشکل نمیها با یونترکیب آن

پژوهش    برهمدر  پیشین،  سورفکتانت های  میان  با کنش  طبیعی  های 

ظرفیتی و همچنین با نانوموادی مثل سیلیس مورد ارزیابی قرار  های تک یون

ها دریافت شد، و  گرفت که در بسیاری از موارد پاسخ مثبتی از نتایج آزمون

ها با نانومواد اثر جذبی بهتری را در حضور نانوسیلیس  کنش سورفکتانت برهم

 [. 4به نمایش گذاشت]

روش  از  استفاده  میبا  متعددی  سورفکتانت های  بحرانی  غلظت  های  توان 

روش  شامل  کرد که  تعیین  را  مانند کشش سطحی، کشش  طبیعی  هایی 

سطحی، روش حلقه و روش رسانایی الکتریکی برای تعیین این نقطه از  بین

هستند] پرکاربرد  و  دارند  اهمیت  پژوهش 4مواد  در  اثر  [.  گذشته  های 

های طبیعی مورد ارزیابی  های دوظرفیتی در کنار سورفکتانت افزایی یونهم

از برگ نارنج برای اولین  شده  استخراج قرار نگرفته است و همچنین ساپونین  

 های پژوهشی و اثرات آن  با نفت خام  ارزیابی شد. بار در سری آزمون 

 

 

 تجربی بخش    2

   ها و روش مواد  1- 2

ا آزادگان    دانی م  جنوبینفت خام مورد استفاده از قسمت    ،پژوهش  نیدر 

از جمله ه نفت    گرانروی  د،آیمی   شمار  به  نیسنگ  هایدروکربن یاست که 

شد و    یرگیاندازه   )ساخت کشور اتریش(  آنتون پار  رئومتر  خام با دستگاه

سطحی آن عدد  کشش بین  نیپواز گزارش شد و همچن  یسنت  570عدد  

درصد    16  ینفت خام دارانمونه    نیا  د، بر متر گزارش ش  وتنینیلیم  8/29

  گرفتهنرخ تنش برشی که برای سیال نیوتنی نفت خام در نظر    بود.  نیآسفالت

  گرفتهعدد در نظر    300های انتخابی  بود و تعداد نقطه  1000تا   1بین    شد

 دهد. ویژگی نمونه نفت خام را شرح می 1. جدولشد

  این  اسیدی آسفالتین و عدد ویسکوزیته، میزان بین سطحی،   کشش 1جدول

[6] نفت نمونه   

Table 1 Interfacial Tension, viscosity, acid number, and asphaltene 

content of this oil sample  ]6 [ 

Acidity 
 Asphaltenes 

(cP)Viscosity 

 

Interfacial 

Tension 
(mN/m) 

component 

0.6 16% 570 29.8 Crude Oil 

 از برگ گیاهان  شدهاستخراج ساپونین  2- 2

و    دیآیدست ممختلف به  اهانیاست که از گ  ید یکوزیگل  ایماده   ،نیساپون

 ییایمیها ساختار شن ی. ساپونشودیم  دیدر اثر حرکت دادن آن با آب کف تول

  نده یشدن با آب مانند مواد شودارند که در صورت مخلوط   یفردمنحصربه 

 ی روغن   باتیو ترک  آب  یهابه مولکول   توانندیم  نیهمچن   .کنندی م  دیکف تول

 ها متصل شوند. ی و چرب

از خشک  استفاده  گبا  برگ  آب  آن  بیترک  نارنج،  و  ،توت  اهانیشده  با  ها 

درجه قرار گرفت و سپس با استفاده   90روز داخل آون  20مقطر، به مدت 

مواد    ،کردنو بعد از خشک   شده  یسازها خالص محلول آن   ،یاز کاغذ صاف

مواد    نیا  ینقطه غلظت بحران  .ندیآیدست م هها بن یساپون  یعنیکار    یاصل

دست آمد.  ه بی  درصد وزن  1  نارنجبرگ  و    ،یدرصد وزن  5/1  توتبرگ    یعنی

درصد    5/1ی و برگ نارنج  درصد وزن  3/1  توتبرگ    یپژوهش برا  نیدر ا

ثابت    یاها به گونهغلظت  نیو ا  ه شددر نظر گرفت   یساز محلول   یبرا  وزنی

اثرگذار   ه شددر نظر گرفت بتوان  را    یتیدوظرف  یهاون ی  نییپا  غلظت  ی تا 

  ی هاون ی.  کردها با نفت خام مشاهده  آن   بیو ترک  هامواد سورفکتانت   یرو

ا  یتیدوظرف در  استفاده  شامل    نیمورد  و    میکلس  م،یزیمن  ونیپژوهش 

ها،  محاسبه غلظت آن   یومتریاستوک یسولفات است که با استفاده از رابطه 

انتخاب   . دشمنظور    هاش یها در آزمااز آن  یدرصد وزن   01/0ثابت    یغلظت 

شده را شرح  محاسبه میزان درصد وزنی از برگ گیاهان استفاده   1معادله  

نمایی از برگ درخت توت و بخش ساپونین آن    1دهد، همچنین شکل  می

 دهد.را نمایش می 

(1)             Wt% =
𝑆𝑜𝑙𝑢𝑏𝑙𝑒 (𝑔)

𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 (𝑔)
∗ 100 
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 [12ساختار شیمیایی ساپونین و نمای کلی برگ توت ] 1 شکل

Figure 1 The structure of Saponin and leaf of Morus ]12 [ 

 های دوظرفیتی نمک  3- 2

های  های دوظرفیتی همراه با سورفکتانت افزایی یون در این پژوهش اثر هم 

ها، آب  طبیعی و آب مقطر مورد بررسی قرار گرفت و به طریقی با این نمک 

های دوظرفیتی  ها روی نفت بررسی شد. نمک هوشمند ساخته شد و اثر آن 

تر نیز گفته شد،  طور که پیشبودند. همان  4SO2Na و  2MgCl  ،2CaCl شامل  

تر هستند؛  صرفهبهها کمتر باشد بهتر و مقرون در صنعت هر چه میزان نمک 

هزینه است .  ها بسیار پر سازی این نوع نمکچرا که روش تولید و خالص 

های دوظرفیتی به  بنابراین در اینجا با در نظر گرفتن غلظت کمی از نمک 

آزمون  انجام  غلظت  فرایند  که  پرداختیم  نمک مولر    01/0ها  دو  از  های 

ها در آب  ظرفیتی بود. بحث دیگر، وجود قدرت یونی است؛ زمانی که نمک

ها تقسیم  ها و کاتیونشوند و به دو قسمت آنیونشوند، یونیزه می حل می

خورد. به  های دوظرفیتی بیشتر به چشم می شوند که این عامل در نمک می

ها، آب هوشمند تهیه شد و این عمل یونیزاسیون  همین دلیل با استفاده از آن 

برای اینکه نتایج حاصل   .داشت  همراه  به   را  یاتفاقاتها و نفت  بین سورفکتانت 

  و ها  بین نمک  عملکردبا    خام  نفت  ی تغییراتچگونگرا  بتوانتفسیر کرد و  

ها باید بین  ها و غلظت سورفکتانت ثبت نمود، غلظت نمک  را  سورفکتانت ها

شده  های دوظرفیتی حلمیزان نمک   2تمامی آزمون ها یکسان باشد. جدول 

 دهد. سی از محلول سورفکتانت را نشان میسی  25در  
 

  محلول سیسی 25 برای  ظرفیتی دو هاییون مول 01/0 درصد  2ل جدو

 ها سورفکتانت
Table 2 % 0.01 mol of divalent ions for 25 cc solution of 

surfactants 

 آزمون گرانروی   2-4

نوع   نی. ایدر برابر اعمال تنش برش  الیعبارت است از مقاومت س  یگرانرو 

  ده ی)رئومتر( سنج  شیاترساخت کشور    با استفاده از دستگاه آنتون پار  آزمون

نتا  شودیم اهم  یاثرگذار  جیو  حائز  )مخزن(،    تیآن  کپ  قطعه  است. 

تمامی   است.  رئومترقطعات دستگاه    یاز سر   وتری کامپ  و  ستمی، سندلیاسپ

بوده    1000تا    1شده از مواد بین نرخ تنش برشی  های گرانروی گرفتهآزمون 

 . شددر نظر گرفته    هاآزمون نقطه برای تمامی    300و  

 سطحیکشش بین  آزمون 2-5

سطح   نیشدن به کمتردر کوچک  التی سطح س  لیتما  ی،سطحنیب  کشش

در    یگر یبا فاز د  عیکه سطح ما  دهدیرخ م   یهنگام  دهیپد  نیممکن است. ا

دست آورند.  هسطح ممکن را ب  نیدارند کمتر  لیتما  عاتیتماس باشند، ما

سطحی یکی  کشش بین   آزمون  .کندیرفتار م   کشسانمانند ورق    عیسطح ما

که با در نظر گرفتن    دیآیمی مهم در مهندسی نفت به حساب  هاآزمون از  

و  گرانرو  سیال  میکرومدل  هاآزمون ی  در  تزریق  نتایج   توانیمی  به 

همراه با    انزیآو  قطره  سنجش  دستگاه  2شکلارزشمندی دست پیدا کرد.  

 .دهدی را نشان متجهیزات همراه  
 

 
 )چپ(   نفت ان زی قطره آو  طرح واره)راست( و    انزیقطره آو دستگاه 2شکل

Figure 2 Devices of pendant drop (Right) and Schematic of 

pendant drop of oil (Left) 

 کرومدلی م در  قی تزر آزمون  6-2

ازدیاد    سازوکارمنظور فهم و مشاهده  ای بهشیشه   کرومدلیمتزریق در    آزمون

برداشت نفت مورد توجه محققین قرار گرفته است. میکرومدل این امکان را  

جایی در مقیاس حفرات  تا با مشاهده حرکت سیال، بازده جابه   کندیمفراهم  

  بعد از و    شداشباع    سدیمدیدروکسیبا ه  کرومدلی در قدم اول م  بررسی شود.

در  سپس    د،ش و خشک    دادهوشو  با آب مقطر شست   ،ساعت استراحت  کی

  ی در قدم بعد   شد،  داده  قرار قه یدق  15گراد به مدت یدرجه سانت  200آون  

  و   2  بیترتبه   هایغلظت و تولوئن به    لان یسل یکلرومتی را با تر  کرومدلیم

  و   شداشباع    ذکرشده  بیترکبا    مجدد  کرومدلیکرده و م  مخلوطدرصد    98

ساعت    24و به مدت    دادهوشو  با متانول شست   ،استراحت  قهیدق  5  بعد از

  نفت   از  را  کرومدلیم  سپس.  شد  داده  قرار گراد  یدرجه سانت  100داخل آون  

  ت یو در نها  شد  قیتزر  4ل  جدودر  مواد    ختلفم  یهاگونه   و  ه دنمو  اشباع  خام

دستگاه،    میتنظبا استفاده از پمپ تزریق و    .شدمحاسبه    یابیباز  یینها  زانیم

تزریق    هاسی از محلول های سورفکتانت  یک سی   ،ساعت   چهاراز گذشت    بعد

  را  پژوهش نیا  در شدهاستفاده  کرومدلیم یواره طرح  3[. شکل19و17]شد

 .دهدی م  نشان

 
 [19] ی میکرومدلوارهطرح 3 شکل

Figure 3 Schematic of Micromodel ]19[ 

component ppm 

MgCl2 2033 

CaCl2 1110 

Na2SO4 1420.4 
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 بحث و نتایج   3

 ی گرانروکاهش  1- 3

ها با نفت باعث  کنش آنها و برهم به سورفکتانت   یتیدوظرف  یهاون یافزودن  

ا  نفت خام شد  گرانروی  کاهش   ی ها ون ی  یسازگار  یدهندهامر نشان   ن یو 

  . بخشدی ها را بهبود مو اثر آن   دهدیها را نشان م با سورفکتانت   یتیدوظرف

، میزان گرانروی  شودیمی سیالت نیوتنی مثل نفت کم  گرانرو زمانی که  

پیدا   نشان  کندیمسیال کاهش  این موضوع  است که سیال  و  این  دهنده 

و در نتیجه نفت بیشتری از    شودیمخارج    هاسنگ وفرج  راحتی از خلل به

  ها سورفکتانت ی بدین معناست که بار  گرانرو . کاهش  شودیممخازن برداشت  

میان نفت و    کنشبرهمی دوظرفیتی مشخص است؛ در نتیجه  هاون و بار ی

ست که بخش سنگین نفت خام که شامل  اشده ، باعث این مطلب  هامحلول 

در قسمت فاز امولسیونی، و بخش    شودی می سنگین هان یرزو    هان یآسفالت

در قسمت بالیی نفت خام یا قسمت بالک نفت خام    هادروکربن یهسبک  

ی نفت خام  گرانرو ، و در نتیجه این مطالب باعث کاهش  کردهتجمع پیدا  

در    ینفت خام بر حسب نرخ تنش برش  یگرانرو   راتییتغ  4  شکل.  استشده  

  نشان   را  یتیدوظرف  یهاون یمول از    01/0ها و  مجاورت محلول سورفکتانت 

 . دهدیم

 
نفت    تهیسکوز یو  راتییتغی نفت خام بر حسب نرخ تنش برشی، گرانرو 4شکل

   کنندهنییتع یهاونی  0.01با  نارنجو   توتبرگ   یهادر مجاورت محلول خام
Figure 4 Viscosity according to shear rate, Changes in oil viscosity 

in the vicinity of Morus and Citrus leaf solutions with 0.01 

determining ions 

 سطحیتغییرات کشش بین  2- 3

  ن یبهتر  ،سطحیکشش بین   انزیآو  یها قطره   ریتصاوو    3جدول  با توجه به  

  داشته   سولفات  ونیبا    نارنجبرگ    و  ،کلسیم  ونیبا    توترا برگ    یسازگار 

را از خود    یسازگار  نبهتری  و  اندشده   یسطح ن بی  کشش  کاهش  باعث  و  است

سطحی میان دو فاز  در بسیاری از موارد، کاهش کشش بین   .اندنشان داده 

یکدیگر   از  محلول  دو  جدایش  کشش    شودیمباعث  میزان  چه  هر  و 

ی  هاندیفراکه طبق بدان معناست سطحی آب و نفت کاهش پیدا کند، بین

و در    شودیمنفت بیشتر    یینها  یابیبازآشام یا تزریق در میکرومدل میزان  

یی نفت بیشتر باشد اثر مثبت و سازگاری  نها  یابیبازاین شرایط هر چه میزان  

 کند. ی مو نفت آشکار    هامحلول میان    کنشبرهم را در    هاون و ی  هاسورفکتانت 

یبه افزودن  کلی،  به  هاون طور  دوظرفیتی  افزایش    هاسورفکتانت ی  باعث 

ی مربوط به نفت خام شد و با کاهش  هاآزمون در سری    هاسورفکتانت کارایی  

بین نوع  کشش  اما  بودند  همراه  و    هاسورفکتانت میان    کنشبرهمسطحی 

سازگاری بهتری از خود    هاسورفکتانت ی دوظرفیتی مهم است؛ هرچه  هاونی

د. با توجه به  شویمها بیشتر از خود نشان دهند کارایی آن  هاون در مقابل ی

ی برگ توت و برگ نارنج هاسورفکتانت ی کلسیم و سولفات با  هاون ، ی5شکل

ی میکرومدل  هاآزمون بهره را در    نیشتریببهترین سازگاری را نشان دادند و  

 (. 6اند )شکل  داشته 

 های آویز تصاویر قطره 3جدول
Table 3 Images of pendant drops 

 

 
 

 

سطحی بر حسب تغییرات غلظت  نمودار تغییرات کشش بین 5 شکل

 ی دوظرفیتیهاونهمراه با ی هاسورفکتانت

Figure 5 The diagram of interfacial tension according to changes 

in the concentration of surfactant with divalent ions 

 محاسبه ضریب بازیابی نهایی 3- 3

را محاسبه    نفت خام  یهاکسل یفتوشاپ، تعداد تمام پ  افزار نرمبا استفاده از  

  ن یسپس ا  .میریگی ها در نظر مکسل ی عنوان تعداد کل پ ها را بهکرده و آن 

با استفاده از یک تقسیم و    م یکنی ها تکرار م  مدل  کرویم  هیبق  یرا برا  ندایفر

 کرو یم  یهاآزمون   ن یو همچن  میکنیرا محاسبه م  یینها  یابیمقدار بازساده،  

نشان   سطحی بینکشش    یهاآزمون کننده  دأییت  مدل سازگارو    ی دهنده 

 ها است. ها و سورفکتانت ونی

ی و تصاویر میکرومدل، تزریق  اره یدای  هانمودار   4جدول  و 6  شکلبا توجه به  

به بازیابی نهایی  منجری دوظرفیتی هاون همراه ی هاسورفکتانت ی  هامحلول 

  شد ی سورفکتانت برگ توت مشاهده  ها آزمونکه در  طوری ؛ به شدبیشتری  

نشان    41حدود   خود  از  کارایی  تزریق    است  دادهدرصد  در  همچنین  و 

نارنج  هامحلول  برگ  حدود    منجری  نهایی  بازیابی  .  شددرصدی    50به 

سطحی با هم در ارتباط هستند؛ یعنی  ی میکرومدل و کشش بین هاآزمون 

سطحی نفت خام کمتر شود منجر به بازیابی نهایی هر چه میزان کشش بین

 . شودی مدر میکرومدل    هامحلول بیشتری در تزریق این  

 

 

 

 

 

 



10-16صفحه  ،  1404، بهار  1سال نهم، شماره  ،  مریپل-یمیش  یمهندس  یکاربرد   یهاپژوهشصنیعی و سعیدی دهاقانی/ نشریه    
 

15 
 

   جی به همراه گزارش نتا  میکرومدل ری تصاو 4جدول
Table 4 Images of Micromodel with reports results 

 

 
 ها سورفکتانت یاب ی باز ب یضر  6 شکل

 Figure 6  Recovery factor of surfactants 

 گیری نتیجه 4
دوظرفنییتع  یهاونیافزودن    (الف سورفکتانت   یتیکننده  بهبه    لیدلها 

با  آن   یسازگار  نفت خام شده    یسطحبین باعث کاهش کشش    گریکدی ها 

 است. 

سورفکتانت برهمب(   محلول  و  کنش  کاهش  ونیها  باعث  خام  نفت  با  ها 

  ی ونی نفت خام را در قسمت امولس  نیسنگ  یو اجزا  شده نفت خام   یگرانرو 

 . استداشته نفت خام نگه  

کششج(     تزر  سطحیبین   کاهش  و  خام  بمحلول   قینفت    ن یشتریها، 

م  ندکرد  جادیا  کرومدلیم  یهاآزمون را در    یور بهره  نهایی   یابیباز  زانیو 

 . افتی  شیافزا

از لحاظ دارا بودن بار مثبت یا منفی و    هاسورفکتانت د( با توجه به ماهیت  

بیشترین تأثیر   توانیم هاون و ی هاسورفکتانتایجاد سازگاری و ارتباط بین 

 مشاهده کرد.   هاآزمون ی را در سری  ابیبازو بالترین  

بین کشش  کردن  پیدا  کاهش  به  توجه  با  تزریق  ه(  و  خام  نفت  سطحی 

شامل  هامحلول  ی  هاسورفکتانت ی  به  هاون و  میکرومدل  در  دوظرفیتی  ی 

درصدی    50برگ توت با یون کلسیم و    آزموندرصدی در    41نتایج بازیابی  

 برگ نارنج با یون سولفات دست پیدا کردیم.  آزموندر  
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