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  کردن   تمیز   در   ساپونین و سدیم دودسیل سولفات   های سورفكتانت   برعملكرد   تیتانیوم اکسید   های نانوذره   اثر   این پژوهش،   در   : چکیده 
  های نانوذره   و   ساپونین   شد. همچنین پس از فرایند پاکسازی، از سدیم دودسیل سولفات،   بررسی   نفت خام سنگین   ذخیره   مخزن 

  ها نشان داد، نتیجه .  شد   استفاده   آزمایشگاهی   ته مانده مخازن ذخیره نفت خام در مقیاس   لجن   از   نفت   بازیابی   برای   تیتانیوم اکسید 
و    % 40  مخلوط،   برای   24/ 1حدود    در   استخراج   فرایند   برای HLB  دلخواه   مقدار  سولفات  دودسیل   .  بود   ساپونین   % 60سدیم 

  چشمگیری   طور   به   که   شود می   افزایی هم   اثر   یک   به   منجر   ها نانوذره   و   ها سورفكتانت از    زمان هم   استفاده   که   داد   نشان   ها نتیجه   همچنین 
  =HLB 24/ 1مقدار )   ٪ 3/ 6  حدود   دلخواه   شرایط   در   مانده نفت در لجن مقدار باقی   ترین بیش .  دهد   می   افزایش   را   فرایند استخراج بازده  
  بدون   ها سورفكتانت   از   یک   هر   برای   که این مقدار   آمد   دست به (  تیتانیوم اکسید   های نانوذره   g/l  3  و   ها سورفكتانت مخلوط    برای 

   که   داد   نشان   حاضر   مطالعه   های نتیجه .  بود   سولفات   دودسیل   سدیم   و   ساپونین   برای   % 93/ 7  و   92/ 5  ، تیتانیوم اکسید   های نانوذره   حضور 
 گیرد.   قرار   استفاده   مورد   ته مانده نفتی   لجن   از   بازیافت نفت   در   تواند می   و   دارد   را   صنعتی   پتانسیل کاربردهای   روش   این 
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  طور   به [.  4،3]   کند   مختل   را   و همچنین عملیات انتقال نفت خام سنگین 
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  گوناگون   فرایندهای   به روش   توان می   را (  لجن نفتی )   مخازن   ته   معمول، 
  با   شستشو   حلال،   استخراج   رطوبت زدایی،   مانند   شیمیایی   و   فیزیکی 

  های سامانه   1همکاران   و   سانپنگ   [. 5،6]   کرد   تمیزکاری   ها سورفکتانت 
  از   یک   هر   و   داده   قرار   ارزیابی   مورد   را   رباتیک   و   اتوماتیک   دستی،   تمیزکاری 

  [. 7]   اند کرده   تحلیل   و   تجزیه   آن   معایب   و   ها برتری   به   توجه   با   را   ها روش 
.  است   لجن   دستی   حذف   اساس   بر   سنتی   کردن   تمیز   های سامانه 
  ی خطرها   این موارد شامل   این مورد وجود دارد،   در   بسیاری   های چالش 
حجم   ایمنی  و  می   برای   پساب   زیاد   بالا    های روش .  باشد واجذب 

  مانند   بسیاری   ها دستگاه   از   استفاده   شامل   فیزیکی   جداسازی 
مناسب   بازیابی   افزایش   برای   شوینده   مواد   و   سانتریفیوژها  بسیار    لجن 

  بازیابی   هیچ   کند ولی می   جدا   لجن   از   تنها   را   ها رسوب   روش   این .  است 
  پس   که   است   ناپایدار   نفت   فاز   یک   ایجاد   تنها   افتد، نمی   اتفاق   در نفت   واقعی 

  کردن   تمیز   سامانه .  کند می   رسوب   دوباره   دیگر،  مخزن  در   شدن   پمپ   از 
  هیچ   ها روبات   با   کردن   تمیز   اما   است   کردن   تمیز   سامانه   ترین سریع   خودکار 
  برای   که   شیمیایی   هاینتاسورفکت[. 9،8] ندارد  لجن   بازیابی   در   تأثیری 

موجود آلاینده   حلالیت   افزایش    سمی   اغلب   شوند، می   استفاده   های 
کمک    ها سورفکتانت زیست توان از  تا حد امکان در این موارد می   . هستند 

  با   که   هستند   آمفیفیلیکی   ی ها ترکیب   2ها سورفکتانت زیست گرفت.  
  ماده   یک   و   مایع   یک   یا   مخلوط   غیرقابل   ی ها مایع   بین   انباشتگی در 

سطح    افزایش   باعث   و   دهند می   کاهش   را   سطحی   های تنش   جامد، 
و کشش سطحی و بین سطحی    شوند می   نامحلول   ی ها ترکیب  تماس 

  باکتریایی   های سویه   از   بسیاری   توسط   ها سورفکتانت   دهند. را کاهش می 
به    یا   تخریب   را   نفتی   های فرآورده   اجزای   توانند می   که   شوند می   تولید 

  برای   ها سورفکتانت زیست   از   همکاران   و   3بانات .  کنند   مواد مؤثری تبدیل 
  های نتیجه [.  10- 14]   کردند   استفاده   نفت   ذخیره   مخزن   کردن   تمیز 
  برداشته   مخزن   کف   از   چشمگیری   طور   به   نفت   لجن   که   داد   نشان   ها آن 

این تمیزکاری مخازن با  . است  شده  حل   شده  تشکیل  تعلیق  در  و   شده 
کرد.    بازیابی   را   لجن   در   موجود   های هیدروکربن   ٪ 91،  ها سورفکتانت 

های  در مورد ازدیاد برداشت نفت با استفاده از نانوذره   همکاران و    احتسابی 
  0/ 01ها نشان دادند در غلظت  ای انجام دادند. آن مطالعه   تیتانیوم اکسید 

 درصد بود.    55تا  45بازدهی فرایند   تیتانیوم اکسید   های درصد از نانوذره 
مانند    یی ها در مورد کاربرد نانوذره   همکاران و    چراغیان در مطالعه دیگری  

  کاربردهای   اهمیت و   سیلیکا در ازدیاد برداشت نفت خام پژوهش کردند و 
  در فرایند ازدیاد برداشت نفت خام به خوبی نشان دادند   را   ها این نانوذره 

 
1 . Sanpeng et al 

2 . Biosurfactants 

3 . Banat et al 

 HLBبا توجه به متفاوت بودن    سورفکتانت افزایی دو  . اثر هم [11،  10] 

(Hydrophilic/Lipophilic Balance)   را  می سامانه  بازدهی  تواند 
  ها شکن تعلیق   آن   اساس   بر   که   مهم   ی ها ویژگی   از   افزایش دهد. یکی 

  اصطلاح   به   یا   و   ها آن   انحلال   خصوصیت   اساس   بر   کنند می   بندی   تقسیم   را 
HLB   باشد می  .HLB   ها سورفکتانت   دوستی چربی   و   دوستی آب   نسبت  

  در   محلول   ی ها ترکیب   به   HLB  براساس   بنابراین، .  دهد می   نشان   را 
  به   تری بیش   تمایل   که   ی ی ها ترکیب   به   بالاتر   اعداد   و   پایین   اعداد   ، روغن 

  براساس   توان می   را   HLB  شوند. میزان می   داده   اختصاص   دارند   آب   در   حلالیت 
  محاسبه (  1)   معادله   به روش   دوست آب   و   دوست   چربی   های گروه   تعداد 
  ی ها ویژگی   ن پیشی   پژوهشی   کارهای   از   که   این   به   توجه   . با [12]   نمود 
  ما   برای   کنندگی   تعلیق   و   سطحی   کشش   کاهش   مانند   ساپونین   خوب 

  استفاده   4ساپونین  سورفکتانت زیست  از  پژوهش   این   در   لذا   بود  مشخص 
  داشتن   دلیل به   نفتی   صنایع   در   اخیرا   هم   تیتانیوم   های نانوذره [.  13]   شد 

  ترشوندگی   تغییر   همچنین   و   سطحی   کشش   کاهش   قیبل   از   ی های ویژگی 
  ضریب  افزایش  های روش   از   یکی   در واقع   است.   بوده   توجه   مورد   بسیار 

  به   آب   تزریق   با   همراه   تیتانیوم   های نانوذره   از   استفاده   نفت   برداشت 
  وسیله به  مخزن   سنگ   ترشوندگی  تغییر  با  ها نانوذره . است   نفتی  مخازن 
  سنگ   در   افتاده   تله   به   نفت   جایی جابه   باعث   سطحی   کشش   کاهش 
  این   در   لذا   . کنند می   استخراج   را   تری بیش   نفت   میزان   و   شده   مخزن 

  چه   اگر   حال،   این   با   [. 15،14]   شد   استفاده   مواد   این   از   پژوهش 
  وجود   نفت خام سنگین  مخازن   کردن   تمیز   مورد   در   زیادی   ی ها مطالعه 

  ها نانوذره   و   زیستی   های سورفکتانت   5افزایی هم   اثر   مورد   در   اما   ، [16]   دارد 
انجام شده    کمی   مطالعه   سنگین،   خام نفت   ذخیره   مخازن   کردن  تمیز   بر 

اثر    کوشد می   مطالعه   این   بنابراین، .  است  بررسی    افزایی هم با 
و    سورفکتانت زیست  و    سورفکتانت ساپونین  سولفات  دودسیل  سدیم 
سازی مخازن ذخیره نفت  گام مؤثری در پاك   تیتانیوم اکسید های  نانوذره 

 .خام سنگین بردارد 
 

 بخش تجربی 
 مواد 

مانند   مواد   تنوع    مانند   ایی ی شیم   سورفکتانت   و   ساپونین   مصرفی 
  مخازن   سازی پاك   بهبود   برای   نانوذره   همراه   به   سولفات   دودسیل   سدیم 
و  آن   گوناگون   های غلظت   و   نفتی  مستقل  متغییرهای  و همچنین  ها 

   پژوهش   این   در .  در این پژوهش بود   آزمایش   طراحی   ایده   وابسته زیاد، 

4 . Saponin 

5 . Synergistic Effect 

(1)  Sanpeng et al       (2)  Biosurfactants 

(3)  Banat et al       (4)  Saponin 

(5)  Synergistic Effect 
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 شیمیایی ته مانده پساب نفتی یفیزیک یهامشخصه - 1 جدول
 )درصد وزنی( درصد نفت )درصد وزنی( آب )درصد وزنی( جامدها ( g/mlدانسیته ) ( s/2mmویسکوزیته ) pH (°Cنقطه فلش )

131 2/7 190 4/1 7/14 1/37 2/48 

 
 های مورد استفادهسورفکتانت یهامشخصه - 2 جدول

 نام ماده  ساپونین  سدیم دودسیل سولفات 

NaC12H25SO4 C36H58O9 فرمول شیمیایی 

 ( g/mol) لکولیووزن م 851/634 372/288
2350 150 CMC (mg/l) 

40 5/13 HLB 

 
  برای CMC (Critical Micelle Concentration) بالای  های غلظت  از 
  معمولا   CMC  بالای   های غلظت   در .  شد   استفاده   سورفکتانت   دو 
  در   است،   مهم   بسیار   که   سطحی   بین   و   سطحی   کشش   ترین کم 

  براساس   هم   نانوذره   های غلظت .  آید می   دست به   نفتی   مخازن   سازی پاك 
  ته مانده   از   نفت  لجن   شد. نمونه  استفاده  ها مقاله  در  شده  گزارش   موارد 

  تهیه   شهر تبریز   نگهداری نفت خام سنگین از مناطق صنعتی   مخازن 
  شده   داده   نشان   1  جدول   در   لجن نفت   نمونه   ی ها ویژگی (.  1  شکل )   شد 

  است   زیست محیط   با   سازگار   و   طبیعی   سورفکتانت   یک   ساپونین .  است 
  با   آن   های نتیجه   مقایسه   دیگر   هدف   و   است   غیرسمی   ضمن   در   و 

  تیتانیوم   نانوذره .  است   سولفات   دسیل   دو   سدیم   شیمیایی   سورفکتانت 
هایی است که در صنعت نفت از آن  یکی از پرکاربردترین نانوذره   اکسید 

  شود سازی استفاده می در فرایند ازدیاد برداشت نفت و فرایندهای تعلیق 
فرایند  [14]  برای  مواد  این  از  لذا  شد.  تعلیق .  استفاده  سازی 

نانوذره   سورفکتانت زیست  و  سولفات  دودسیل  سدیم  و  های  ساپونین 
همچنین    . است   شده   خریداری   مرك آلمان   شرکت   از   تیتانیوم اکسید 

است.    شده   ذکر   2  جدول   در   مورد استفاده   های سورفکتانت   های ویژگی 
از    HLBمقدارهای   )   ها سورفکتانت هریک  معادله  از  استفاده   ( 1با 

 به دست آمده است. 

 (1 ) HLB = ∑(hydrophilic group number) – 
            ∑(hydrophobic group number) +7 

 
 نفت خام سنگین  لجن  کردن  تمیز فرایند 

 ساپونین  و سدیم دودسیل سولفات هایسورفكتانتتوسط  روغن مخزن ته لجن حذف

 سدیم دودسیل سولفات  گوناگون   های غلظت   از   لیتر میلی  100
 ، 1/ 5  ، 1/ 0  ، 0/ 5)   ساپونین  و (  g/l  0 /3  و   2/ 5  ، 2/ 0  ، 1/ 5  ، 1/ 0  ، 0/ 5) 
شد. روش   اضافه  لجن   نمونه  گرم   g40به  (  g/l  0 /3  و   2/ 5  ، 2/ 0

غلظت آ انجام   و  ب زمایش  پیشی ه  های  مطالعه  از  رفته   نکار 
 سپس حذف و    بازده   تعیین   برای   [. 13]   الگوبرداری شده است 

 
 نفت  جداكننده مخزن مانده  ته از نفت لجن نمونه - 1 شکل

 
  روز   5  مدت   به   خام   نفت   و   مواد جامد   دارای های  نمونه   استخراج، 

، ساخت  KMC65مدل  ) انکوباتور    شیکر   درون   محیط،   دمای   در 
و   در   دور   150  دور   ( گستر   آزما   فن   شرکت    قرار   pH= 6/ 8  دقیقه 

  روز   پایان   در .  شد   تنظیم   سلسیوس  درجه   25  در   دما .  شد   داده 
  دقیقه   در   دور   3000  در   دقیقه   15  مدت   به   همگن   نمونه   پنجم، 

  تعلیق نفت   سپس .  فاز جامد از سامانه جدا شد   و   شد   سانتریفیوژ 
  در   دست آمده جامد به . شد   گیری اندازه   حجم   واحد   در   شده  بازیابی 

  24  مدت   به   سلسیوس  درجه   105  دمای   در   سپس   پایین   لایه 
  دست آمده نسبت در فاز مایع به   . شد   خشک   اجاق   یک   در   ساعت 

 .شد   ( تعیین 2معادله )   از   استفاده   با   مانده باقی   نفت 

(2)                     (1-Voil /V total) ×100    =مانده باقی  درصد نفت 

به ترتیب حجم فاز نفت استخراج شده و    totalVو    oilVکه در آن  
   باشد.حجم فاز مایع کل می

 

 ها سورفكتانتبهینه  غلظت تعیین

از   HLBبرای به دست آوردن مقدار     بهینه درصدهای گوناگونی 
بهینه با مخلوط کردن   HLBمقدار  . شد  استفاده  ها سورفکتانت  مخلوط 

 [. 17]   آمد   دست به   ( 3معادله )   توسط   ساپونین   سدیم دودسیل سولفات و 
 

HLBds = HLBd × D% + HLBs × S%  (3)                  
 

آن   در  سدیم   HLB  ترتیب  به  HLBds  و  HLBd،  HLBSکه 
سولفات، .  هستند  هاسورفکتانت  مخلوط  و  ساپونین  دودسیل 

  در   ساپونین  و دودسیل سولفاتسدیم    درصد  ٪S  و  ٪D  همچنین،
 .است شده داده  نشان 3 جدول در هانتیجه. است محلول
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درصد سورفکتانت  -  3جدول   مقدارهای  تركیب  در  استفاده  مورد  های 
 HLBگوناگون 

 سدیم دودسیل سولفات )درصد(  )درصد(   ساپونین HLB مخلوط 
15/16 90 10 

5/17 85 15 
8/18 80 20 

5/21 70 30 

1/24 60 40 

75/26 50 50 

5/29 40 60 

32 30 70 

7/34 20 80 
4/37 10 90 

 

   هاسورفكتانت افزاییهمفرایند تمیزکاری در حالت 

  مخلوط)  کننده  تمیز  محلول  ml  100  و  لجن  نمونه  گرم  40
 لیتری میلی  250  مایر   ارلن  در  3  جدول  مطابق(  هاسورفکتانتزیست
 . شد ریخته

محلول  ها سورفکتانت مخلوط    کردن   تمیز   قدرت   تعیین   برای   ،
  مدت   به   دقیقه   در   دور   150  و   سلسیوس   دمای درجه   25  در   دست آمده به 

  ساعت نگهداشت در حالت سکون   24پس از  .  شدند   زده روز هم   پنج 
 .شد   تعیین   ( 1) معادله    با   مطابق   مانده باقی   نفت   نسبت 

 

 تیتانیوم اکسید  هاینانوذره افزایی هم اثر 

  های غلظت   ، تیتانیوم اکسید های نانوذره   افزایی هم  تأثیر  بررسی   برای 
در حالت   ها سورفکتانت  مخلوط  به  تیتانیوم اکسید  های نانوذره  گوناگون 

HLB   ( 2) طبق معادله   مانده باقی  نفت   نسبت   سپس   و  شد   اضافه   بهینه  
 .شد   تعیین 

 

 بحث  و هانتیجه

 مخزن  کردن   تمیز   در  ساپونین   سدیم دودسیل سولفاتو  عملكرد   بررسی

  در   ساپونین   سدیم دودسیل سولفات و   عملکرد   های نتیجه  2 شکل 
  که   گونه همان .  دهد می   نشان   را   ذخیره   مخزن   از   سنگین   خام   نفت   حذف 

در    سولفات   دودسیل   عملکرد سدیم   است،   شده   داده   نشان   2  شکل   در 
  سطحی   کشش   آزمایش   همچنین .  ساپونین بود   از   بهتر   فرایند تمیزکاری 

انجام  فرایند  این  اثبات  بین   و   1سطحی   کشش   .شد   برای    کشش 
 دیجیتالی   3رینگ متد و با یک تنسیومتر   روش   از  استفاده  با  2سطحی 

 
1 . Surface Tension 
2 . Interfacial Tension 

سطحی توسط  مقدارهای كاهش در كشش سطحی و بین    -  4جدول  
 ها سورفکتانت

  کشش سطحی
(mN/m) 

  کشش بین سطحی
(mN/m) 

 سورفکتانت

 ساپونین  4/2 4/33

 سدیم دودسیل سولفات  4/5 6/45

 
  گیریاندازه  سلسیوس   درجه  25  در (  آلمان  ، Kruss،K10STمدل )

  اگر   شودمی  کشیده  بیرون  به  آب  در  ورغوطه   حلقه  یک  وقتی  .شد
  کشش   برحسب  نیرو  این  مقدار  شود،  کشیده  F  نیروی  با  حلقه

. است  محاسبه  قابل  حلقه  با  آب  تماس   زاویۀ  و  هوا  با  مایع  سطحی
. کشدمی  پایین  به  را  حلقه  اش سطحی  کشش  خاطر  به  آب  واقع  در

 شده، وارد نیروی  میزان  اساس   بر  شودبیرون کشیده می  حلقه وقتی
  تعادلی   صورت   به   حلقه  که  ایگونه  به   کرده   تغییر  حلقه  با   آب  زاویۀ
  این   در.  دارد  جودو  فرایند   این  در  ای بیشینه  نیروی  یک.  ایستدمی
  ایستاده   آب  تراز  سطح  بر  عمود  صورت   به  حلقه  به  متصل  آب  نیرو
  با   واقع  در .  شود  گرفته   نظر  در  ایزاویه  که  نیست  نیازی  و  است

 عمودی  صورت  به  حلقه  با  آب  زاویۀ   مرور  به  بالا   به  حلقه  کشیدن
  حلقه  به متصل آب زاویۀ شودمی بیشینه نیرو که  جایی  و آیدمی در
 وارد حلقه  به آب  مرز یک که نیرویی. است صفر عمودی راستای با

 از  استفاده  با  .است  حلقه  محیط  L  که  است  ϓL  با  برابر  کندمی
  و   سطحی  کشش  توانمی  اتوماتیک  کاملا  طوربه   تنسیومتر  دستگاه
 KRUSS K10ST  تنسیومتر.  کرد  گیریاندازه  را  سطحی   بین  کشش

 که  کششی  نیروی  روش،  این  در.  باشدمی  تنسیومتر دیجیتالی  نوع  از
 وجود به   مایع   در   شده   آغشته  میله سنجش  یک   شدگی  خیس  اثر   در

 رینگ  معمولا   گیری،اندازه  میله سنجش.  شودمی   گیریاندازه  آیدمی
  است،  شده   داده   نشان   4  جدول   در   که   گونه همان   [. 18]   است   4نوی  دو 

  mN/m  7/39کشش بین سطحی میان آب و نفت خام به ترتیب  
  ساپونین  و(  g/l3)  سولفات  دودسیل  سدیم  سطحی  بود. کشش بین 

(g/l3  )و  4/5 ترتیب  به  mN/m4 /2  ها نشان همچنین آزمایش.  بود
به   را  آب  سولفات کشش سطحی  دودسیل  سدیم  و  ساپونین  داد 

  سدیم   کاهش دادند. بنابراین،   mN/m  6/45و    4/33ترتیب به میزان  
سطحی و کشش   کشش   تر دربیش  کاهش  دلیل   به  سولفات  دودسیل

ساپونین   بهتر  بین سطحی، است  عمل  از  پژوهش،  .کرده  این    در 
ساپونین و سدیم دودسیل   برای ترتیب به ماندهباقی نفت یمقدارها

   وجوده  با توجه ب   .آمد  دست به   درصد   6/ 3  و   7/ 5سولفات به ترتیب  

3 . Tensiometer 
4 . Du Nouy 

(1)  Surface Tension      (2)  Interfacial Tension 

(3)  Tensiometer       (4)  Du Nouy 
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 بر روی جداسازی نفت از لجن  هاسورفکتانتعملکرد  - 2شکل 

 

 
ها بر روی جداسازی نفت از ته مانده  افزایی سورفکتانتاثر هم  -  3شکل  

 مخازن نفتی

 
های با دقت بالا نیز تواند دادهپارامترهای زیاد طراحی آزمایش می

 در این فرایند ارایه دهد.  
 

 مخازن  کردن تمیز   روی  هاسورفكتانت افزایی هماثر 

  مخلوط   از   استفاده   با   کردن   تمیز   فرایند   قسمت،   این   در 
  شکل   در   ها نتیجه .  شد   انجام (  2)   معادله   و   3  جدول   مطابق   ها سورفکتانت 

 است.   شده   داده   نشان   3
درصد    60)   ها سورفکتانت   مخلوط   g/l 3در غلظت    3 شکل  مطابق 

و   سدیم   40ساپونین  مقدار   دودسیل   درصد   HLBبهینه    سولفات(، 
  5/ 8 حدود   مانده نفت خام باقی   ترین بیش   به دست آمد.   24/ 1 حدود  در 

بازیافت نفت خام در فرایند تمیزکاری،    بازده   دیگر   عبارت   به   بود.   درصد 
  ساپونین   ترکیب   دست آمده، های به نتیجه   طبق .  بود   درصد   94/ 2  حدود 

  بازیابی نفت خام   عملکرد   بر   چشمگیری   تأثیر  سدیم دودسیل سولفات   و 
  تواند می  سدیم دودسیل سولفات   و   ساپونین   مخلوط   رسد می   نظر   به .  دارد 
 فیلم  و   آبی   فاز   ثبات   و   کند   شده ایجاد   پراکنده   فاز   اطراف   در   فیلم   یک 
 ها سرعت سورفکنت حقیقت زیست   در .  بخشد   بهبود   را   سطحی   بین 

 
1 . Ostwald Ripening  

 
لجن در حالت    از   سنگین   خام   نفت   استخراج   و   سازی تعلیق   فرایند   -   4  شکل 

ساعت    24پس از گذشت      24/ 1برابر با    HLBو مقدار  ها  سورفکتانت مخلوط  
 a  1  ،(b  5 /1  ،(c  5 /2  ،(d  g/L  5 /3)  از حالت سکون 

 
دهند.  می   نفت در آب کاهش  های تعلیق   در   1فرایند استوالد رایپنینگ 

  های محیط   در   فازی  های ذره   شدن  درشت   فرایند  به   رایپنینگ  اوستوالد 
  متوسط   رشد   واقع   در   که   فازی   شدن   درشت .  دارد   اشاره   گاز   و   مایع   جامد، 
  سامانه   در   موجود   ریز   های ذره   شدن   مصرف   با   باشد، می   ها ذره   اندازه 
های  نخست بهم چسبیده و سپس ذره   ریز   های ذره   این .  است   همراه 

فرایند استخراج نفت خام    4  شکل [.  19]   دهند تر را تشکیل می گ بزر 
 .  دهد می   به خوبی نشان   بهینه   HLBسنگین از لجن را در مقدار  

 
 تیتانیوم اکسید های نانوذره افزایی هم اثر 

از    های غلظت   ، ها سورفکتانت   بهینه   غلظت   تعیین   از   پس  گوناگونی 
  ساپونین   سدیم دودسیل سولفات و   مخلوط   به   تیتانیوم اکسید   های نانوذره 
گونه که از  همان .  است   شده   داده   نشان   5  شکل   در   ها نتیجه .  شد   اضافه 

  تمیز   برای   ها نانوذره   و   ها سورفکتانت زیست   افزایی هم   اثر   شکل پیداست 
  مخازن،   سازی پاك   فرایند   در   عمل   شد. مکانسیم   مشاهده   مخزن   کردن 
  کنندگی   تعلیق   و   سطحی   کشش   کاهش   کلی   مکانیزم   2  شامل 

به    ها سورفکتانت افزایش نفوذ    و   2ترشوندگی   تغییر ها و سپس  سورفکتانت 
توسط  مایع  و  جامد  مشترك  فصل  می نانوذره   درون    نظر   به   باشد. ها 

  بازی   را   سطحی   کشش   کاهش   نقش اساسی در   ها سورفکتانت   رسد می 
  ترشوندگی سامانه و   تر برای بیش   تیتانیوم اکسید های  نانوذره   و   کنند می 

به درون فصل مشترك فازهای    ها سورفکتانت نفوذ    نسبت   همچنین بهبود 
تعلیق  فرایند  به  مایع  و  می جامد  کمک  ذره سازی  همچنین    های کند. 

  باشند می   بالا   پذیری   نفوذ   نتیجه   در   و   کوچک   ی ها اندازه   دارای   نانویی 
  درون   که   دهد می   را   قابلیت   این   ها آن   به   ها ذره   این   کوچکی [.  21،20] 

  دوستی، آب   به   دوستی   نفت   از   ترشوندگی،   تغییر   با   و   کرده   نفوذ   ها روزنه 
گردند و همچنین تشکیل میسل و    ها روزنه   درون   از   نفت   خروج   سبب 
افزایش سطح تماس را    های نفت و نفت در آب با نفوذ به لایه های  تعلیق 

 هانانوذره[  22]  همکارانو    امانی  یها مطالعه  برطبق  کنند. تسهیل می 
  جامد و مایع  سطح مشترك   به  سازوکار   به روش  توانندمی   همچنین 

2 . Wetting  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ت 
 نف

از
ه ف

ند
ما

ی 
اق

ب
)%

(

(g/L)غلظت سورفکتانت 

saponin SDS

4

6

8

10

12

14

16

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

ت 
 نف

از
ه ف

ند
ما

ی 
اق

ب
)%

(

HLB

3 g/l

2.5 g/l

1.5 g/l

1 g/l

 نفت استخراج شده 

یفاز آب  

(a) (b) (c) (d) 
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در پاك سازی مخازن نفتی    تیتانیوم اكسیدهای  تأثیر نانوذره  -  5  شکل

 a  1  (b)  24/ 1برابر با    HLBو مقدار  ها  سورفکتانتدر حالت مخلوط  
5/1 (c 5/2 (d g/L  5/3 

 

 
در بازیابی مقدار نفت موجود در لجن    تیتانیوم اكسید های  أثیر نانوذره ت   -   6  شکل 

 24/ 1برابر با    HLBو مقدار  ها  سورفکتانت مخازن نفتی در حالت مخلوط  

 
  باشند و در کاهش کشش سطحی و کشش بین سطحی،  داشته   جریان 
نشان    6  شکل   در   که   گونه همان .  توانند داشته باشند سزایی می ه  نقش ب 

غلظت    در   مانده باقی   ترین نفت بیش   ،  HLB  بهینه   مقدار   داده شده است در 
g/l  3   بود   ٪ 3/ 6  حدود   ، تیتانیوم اکسید   های از نانوذره. 

  شدن   خشک   و   کردن   تمیز   از   پس   نفتی   مانده باقی   لجن   از   تصویری 
و تصویر میکروسکوپی از تعلیق نفت در آب تشکیل شده    7  شکل   در 

فرایند جداسازی در شکل   داده شده    8حین  با نشان    به   توجه   است. 
  ها نانوذره   و   ها سورفکتانت   از   زمان هم   استفاده   مطالعه،   این   های نتیجه 
  بازیابی   روند   چشمگیری   طور   به   که   شود می   افزایی هم   اثر   یک   به   منجر 
پژوهش    این   های نتیجه   خلاصه   طور به   [. 23]   دهد می   افزایش   را   نفت 

گونه که  همان  .است   شده  داده   نشان   5  جدول  ای در به صورت مقایسه 
  شود، بازده بازیافت نفت در حالت مشخص می  5های جدول  از نتیجه

تر از تک تک  بیش   تیتانیوم اکسید های  افزایی و استفاده از نانوذره هم اثر  
 افزایی مقدار بازیافت که در حالت هم طوریباشد. به ها می سورفکتانت 

 بود که این مقدار   ٪ 96/ 4  های تیتانیوم اکسید حدود نفت در حضور نانوذره 

 به تنهایی   ها سورفکتانت مقایسه مقدار بازیابی نفت خام در حالت    -   5  جدول 
 (g/l5 /3 مخلوط آن ،) تیتانیوم اكسید های  ها و استفاده از نانوذره   (g/l3 ) 

 HLB ی مقدارها مانده )%( باقیفاز نفت 
3/6 )HLB=40) سدیم دودسیل سولفات     
 ( =5/13HLBساپونین) 5/7
8/5 HLB 1/24 (بهینه HLB= ) 
6/3 HLB تیتانیوم اکسیدهای بهینه + نانوذره) g/l3  ) 

 

 
 شدن   خشک   و   كردن   تمیز   از   پس   نفتی   مانده باقی   لجن   از   تصویری   -   7شکل  

 

 
تصویر میکروسکوپی از تعلیق نفت در آب تشکیل شده حین    -  8شکل  

 فرایند جداسازی 

 
  ، تیتانیوم اکسید   های نانوذره   حضور   بدون   ها سورفکتانت   از   یک   هر   برای 

   . بود   سولفات   دودسیل   سدیم   و   ساپونین   برای   % 93/ 7  و   92/ 5
 

 گیرینتیجه

سازی نفت خام  ذخیره   مخزن   کردن   فرایند تمیز   پژوهش،   این   در 
شستشو   استفاده   با   سنگین  محلول  دودسیل    از   مخلوطی )   از  سدیم 

.  گرفت   قرار   مطالعه   مورد (  تیتانیوم اکسید های  نانوذره   و   ساپونین   سولفات، 
  ها نانوذره   و   ها سورفکتانت   از   زمان هم   استفاده   که   داد   نشان   ها نتیجه 
فرایند  بازده    چشمگیری   طور   به   که   شود می   افزایی هم   اثر   یک   به   منجر 

  شرایط   در   مانده مقدار نفت باقی   ترین دهد. بیش می   افزایش   را   تمیزکاری 
  های نانوذره   g/l  3و    سورفکتانت   مخلوط   برای   =24HLB/ 1مقدار )   بهینه 

0
1
2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

ت 
 نف

از
ه ف

ند
ما

ی 
اق

ب
  )%

(

(g/l)غلظت نانوذره های اكسید تیتانیوم 

(a) (b) (c) (d) 



 1402، 2، شماره 42دوره  . . .   ی ها نت ا وم بر عملکرد سورفکت ی تان ی د ت ی های اكس اثرنانوذره   ی بررس  رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر
 

151                                                                                                                                                                          پژوهشی                       –علمی  

نفت خام    بازیافت   بازده   دیگر   عبارت   به   بود   ٪ 3/ 6  حدود   ، ( تیتانیوم اکسید 
همچنین بازده    . بود   ٪ 96/ 4  حدود   فرایند   سنگین در فرایند تمیز کاری 

  های بدون حضور نانوذره   ها سورفکتانت بازیافت نفت خام برای هر یک از  
  برای ساپونین و سدیم دودسیل سولفات بود.   % 93/ 7و    92/ 5،  تیتانیوم اکسید 

  تواند می   ذخیره   مخازن   کردن   تمیز   روش   این   محیطی   زیست   نظر   از 
  آزمایشگاهی   مقیاس   مفید واقع شود. در   پتروشیمی  و  نفت   صنایع   برای 
  ولی   شد   دست آمده به   خوبی   های جواب   خوشبختانه   ارلن   مقیاس   و در 

  انجام   تر واقعی   مخازن   در   تکمیلی   های آزمایش   باید   صنعتی   مقیاس   در 
    صنعتی   کارهای   برای   ای اولیه   های قدم تواند  می   پژوهش   این .  شود 

  دار دوست   مواد   از   استفاده   هدف   ها روش   این   از   استفاده   شود. در   محسوب 
  در   شاغل   و افراد   طبیعت   به   را   سیب آ   ترین کم   که   باشد می   زیست محیط 
  تمیز   در   ها آن   ایمنی   و   کارکنان   سلامت   طوریکه به   کند،   وارد   محیط 
  علم   یشرفت پ   با   که   گفت   توان می   لذا .  شود   حفظ   مخازن   کردن 
 گیرد. می   صورت   هم   ها هزینه   کاهش   نانوتکنولوژی   و   تکنولوژی زیست 
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