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ABSTRACT 

With the increase of crude oil consumption and the decrease in extractable resources, the 

development of new methods to enhanced oil recovery has become of particular concern. 

One advanced and exploited method in recent years is employing external fields, 

especially electric fields, to reduce the attraction forces between crude oil and water, which 

improves the production of oil trapped in reservoirs. In this study, the effects of different 

electric fields with voltage range of (3-9) V and frequency within (100-900) Hz on the 

interfacial tension of the crude oil–water system were investigated. The results showed 

that this property has a significant dependency on the electric field parameters, and that 

the highest voltage and the frequency adjusted at the optimum value, decreased it from the 

initial value of 32.0 to 8.8 mN/m, equivalent to a 72.5% reduction and also enhanced oil 

recovery. This phenomenon is mainly due to the increased adsorption of natural crude oil 

surfactants at the interface and the creation of electrohydrodynamic flows. In addition, 

investigations on the performance of electric fields demonstrated that electric field with 

optimum frequency exhibits higher efficiency attributed to the continuous displacement of 

the poles. 

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.37183.2359 

© 2025 Semnan University. 

This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

https://chemistry.semnan.ac.ir/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2981-2437
https://doi.org/10.22075/chem.2025.37183.2359
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://orcid.org/0009-0005-6395-4842
https://orcid.org/0000-0001-5731-0227
https://orcid.org/0009-0001-3448-0378


 1403هفتمين کنفرانس شيمي کاربردي ایران، شهریور                                                                            روز شيمي کاربردي مجلهویژه نامه 

2 

  مقاله علمی پژوهشی

 بهبود بازیابی نفت خامای های الکتریکی برعملکرد میدانبررسی 

 جعفری فرناز، *صاین جواد، نگین قادری حیاتی

 گروه شیمی کاربردی، دانشکده شیمی و علوم نفت، دانشگاه بوعلی سینا، همدان

 چکيده  مقاله اطلاعات
 30/04/1403: دريافت مقاله

 17/07/1403بازنگری مقاله: 
 10/03/1404پذيرش مقاله: 

های نوين برای بهبود بازيابی نفت با افزايش مصرف نفت خام و کاهش منابع قابل استخراج، توسعه روش 
 کارگیریبه های اخیر، در سال مورد استفادهای يافته است. يکی از راهکارهای پیشرفته و خام اهمیت ويژه

نفت خام و آب است که منجر  ننیروهای جاذبه بیکاهش  برای ويژه میدان الکتريکیهای خارجی، بهمیدان
در  ولتاژ های الکتريکی باتاثیر میدان در اين پژوهش،. شودبه افزايش تحرک نفت محبوس در مخازن می

مورد  آب-سطحی سیستم نفت خام بر کشش بین (Hz 900-100) در بازه و فرکانس (V 9-3) محدوده
به پارامترهای میدان الکتريکی  اين ويژگی وابستگی قابل توجهی نتايج نشان داد که بررسی قرار گرفت.

به  0/32یه از مقدار اول را سطحی در مقدار بهینه، کشش بین شدهتنظیم فرکانسولتاژ و  بیشترين که ،دارد
mN/m 8/8  تاعمد پديده اين. است بهبود بازيابی نفت خام نیز کاهش و %5/72معادل که  دادکاهش 

 هایجريان ايجاد و مشترک فصل در نفت طبیعی هایسورفکتانت سطحی جذب افزايش از ناشی
الکتريکی نشان داد که میدان  هایعملکرد میدان بررسی . علاوه بر اين،باشدمی الکتروهیدرودينامیک

 کارايی بیشتری دارد. هاجايی مداوم قطببه دلیل جابه در فرکانس بهینهالکتريکی 

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2025.37183.2359 

  کلیدی: کلمات

 بهبود بازيابی نفت خام، 
 میدان الکتريکی،

  کشش بین سطحی، 
 .های طبیعیسورفکتانت

 

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

های نوین برای ازدیاد برداشت نفت از اهمیت بالایی با توجه به افزایش تقاضا برای انرژی و محدودیت منابع نفتی، یافتن روش

 1های مرسوم برداشت اولیهاز نفت موجود در مخازن نفتی با استفاده از روش %۴۰تا  2۰است. در حال حاضر، تنها شده برخوردار 

مورد  ،معروف است ۴بهبود بازیابی نفت خام روش كه به 3مرحله سوم برداشت بدین لحاظ. [1] قابل استخراج است 2و ثانویه

شود بیش است كه باعث می نفت خام و آب 5سطحی های اصلی در این زمینه كشش بینیکی از چالش .توجه قرار گرفته است

تواند به بهبود بازیابی نفت سطحی بین فازها می بینسوم نفت درجا غیرقابل برداشت باقی بماند. بنابراین، كاهش كشش  از دو

مانند فوم، پلیمر  6سطحی، تزریق مواد شیمیایی فعال سطحی در كاهش كشش بین مرسوماز جمله راهکارهای . [2] كمک كند

 
1 Primary recovery 
2 Secondary recovery 
3 Tertiary recovery 
4 Enhanced oil recovery (EOR) 
5 Interfacial tension (IFT) 
6 Surface active agents 
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 1های خارجیانواع میدان استفاده ازثر در این زمینه، وهای نوین و میکی از روشهای اخیر در سال .[2]باشند می و مایعات یونی

های اعمال میدان شده، های انجامطبق بررسی .[5-3] بوده است ۴و فراصوت 3مغناطیسیالکترو، 2الکتریکی از جمله میدان

تواند موجب افزایش تحرک نفت، انتقال جرم و جداسازی می . این روش[3] مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استالکتریکی 

ثیر اها در محیط متخلخل ت، این فرآیند بر توزیع سیالات و نحوه حركت آنعلاوهبهتر نفت از آب و سنگ مخزن شود. آسان

های الکتریکی میدان در این رابطه اعمال .[6] كندگذاشته و نقش مهمی در تولید طبیعی و فرآیندهای ازدیاد برداشت ایفا می

محیطی، ایمنی و اقتصادی در صنعت  ثیر قرار دهند، كه از نظر زیستاطور قابل توجهی تحت تسطحی را به توانند كشش بینمی

  .نفت حائز اهمیت هستند

قادر به افزایش مایع تحریک كرده و -ثر نرخ انتقال جرم مواد فعال سطحی را در سطح مشترک مایعوطور مبه الکتریکی میدان

مولکولی سطح  ثیر بر نیروهای بینادر نتیجه، با ت .باشنددهی و انباشتگی این مواد در ناحیه فصل مشترک میانتقال، جای

در شرایطی كه سطح مشترک سیالات  .[7] یابدكاهش می 6و تعادلی 5سطحی دینامیکی ها، كشش بینمشترک و تضعیف آن

 باشدها میسطحی ناشی از افزایش چگالی بار سطحی سورفکتانت گیرد، كاهش كشش بینر میدر معرض میدان الکتریکی قرا

سطحی كاهش  طور یکنواخت افزایش و به تبع آن كشش بینها بهبا تشدید میدان الکتریکی، انتقال جرم سورفکتانت .[8]

  .[9] یابداین وضعیت تا زمانی كه قدرت میدان الکتریکی به حد بهینه برسد ادامه می .یابدمی

سطحی، نیازی به تزریق مواد شیمیایی فعال سطحی  ثیر میدان الکتریکی در كاهش كشش بینااز نکات مهم دیگر این است كه ت

مانند نفتنیک اسیدها،  7د فعال سطحی طبیعی نفت خامگیری از مواتواند با بهرهمصنوعی در مخازن ندارد، بلکه این بهبود می

طور عمدتا دارای بار سطحی هستند، به و نامحلول در آباین مواد كه  .ها حاصل شودها و رزینسولفونیک اسیدها، آسفالتین

 اهش كشش بینتوانند نقش مهمی در كمی دوستی بالابا خاصیت دوگانه گیرند وثیر میدان الکتریکی قرار میاثر تحت توم

عمدتا دارای بار )های طبیعی نفت های سورفکتانتی قرارگیری مولکولنمایش نحوه 1شکل در  .[12-1۰] دسطحی ایفا كنن

  .ارائه شده استمیدان الکتریکی در غیاب و در حضور آب -در سطح مشترک سیستم نفت خام ([13]سطحی مثبت 

 
1 External fields 
2 Electric field (EF) 
3 Electromagnetic  
4 Ultrasonic  
5 Dynamic 
6 Equilibrium 
7 Natural surface-active agents of crude oil 
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 .در غیاب و در حضور میدان الکتريکی طبیعی نفت خام در سطح مشترکهای ی قرارگیری سورفکتانتنحوه. 1شکل 

های متقارن محوری الکتروهیدرودینامیک تولید شده آب به جریان-ها در سطح مشترک نفت خامافزایش انتقال جرم سورفکتانت

 هر دو فاز قرار دارندالکتریکی ثیر هدایت و گذردهی اها تحت تشود. این جریاندر هر دو طرف سطح مشترک نسبت داده می

 ناپایداری سطحی شود تشدیدتواند منجر به سطحی می های الکتریکی بر نیروی كشش بین، غلبه تنشگذشته از این. [1۴]

ها در سطح مشترک الکتریکی و سورفکتانت هایتنش كنشبرهماز سطحی، از دیدگاه هیدرودینامیک،  . مکانیسم ناپایداری[15]

در سطح مشترک توزیع یکنواختی دارند، در های فعال سطحی مولکول. در غیاب میدان الکتریکی، [16] شودشی میفازها نا

 .شوندصورت نامتقارن توزیع می، این مواد به)سیالات رسانای جزئی( آب-حالی كه با اعمال میدان الکتریکی به سیستم نفت خام

های الکتریکی القایی كه رسانا یا عایق جریان الکتریکی هستند، موجب ایجاد تنشدر نهایت، اعمال میدان الکتریکی در سیالاتی 

ها در سیالات این تنش این درحالی است كهندارد.  مهمی نقشدر افزایش ناپایداری سطحی كه  شودعمود بر سطح مشترک می

تفاوت هدایت  هرچه. شوندمی نفت خام و بهبود بازیابی سطحی كاهش كشش بین ،رسانای جزئی باعث افزایش ناپایداری سطحی

های سطحی سطحی تشدید شده و ناپایداری های بینمیان دو فاز بیشتر باشد، تنش و گذردهی جریان الکتریکی الکتریکی

 .[17و18] كندسطحی ایجاد می برای كاهش كشش بینرا مطلوبی 

 الکتریکی بر كاهش كشش بین هایولتاژ و فركانس میدانثیر پارامترهای عملیاتی شامل ابر این اساس، در پژوهش حاضر ت

 الکتریکی میدان ثیرات این، بر علاوه. است شده بررسی نفت طبیعی هایسورفکتانت یدربردارنده و بهبود بازیابی نفت خامسطحی 

 كشش كاهش بر الکتریکی هایمیدان انواع اثرات ارزیابی و مقایسه امکان تا شده مطالعه نیز آب-نفت خام سیستم برنوسانی 

  .شود فراهمسطحی بین 

 بخش تجربی -2

  تجهيزاتو  مواد -2-1

این پژوهش نفت خام از منطقه جنوب غربی ایران تهیه شد. این نمونه فاقد گازهای همراه بود و بدون هرگونه تصفیه برای انجام 

سطحی سیستم  آن بر كشش بینطبیعی ثیر تركیبات فعال سطحی اسازی، در حالت طبیعی مورد استفاده قرار گرفت تا تیا رقیق
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مواد فعال سطحی موثر در این پژوهش،  .دهدمی ارائهرا ی نفت خام فیزیکی و تركیبات سازنده خصوصیات 1جدول  بررسی شود.

وجود دارند. افزون بر این،  صورت طبیعی در نفت خامباشند كه بهمی هاها و رزینآسفالتین، سولفونیک اسیدها، نفتنیک اسیدها

نفت خام مورد در  كه تركیبات فعال سطحی موجودحاكی از آن است  1جدول و آروماتیک در  آسفالتین یمیزان درصد بالا

 دارای بار طبیعیطور بهاغلب ها است كه آسفالتین لازم به توضیح. باشندمیها عمدتا از نوع آسفالتین ،استفاده در این پژوهش

 mg/L 5میزان كل جامدات محلول به مقداربا  مقطر تماس با نفت خام، از آببرای فاز توده در  .[13] باشندمیثبت م سطحی

 ( استفاده شد. DMA ۴5۰۰ aarPAntonسنج )شده توسط دستگاه چگالی گیری اندازه 3m/kg 62/999 چگالیبا  و

 مشخصات و ترکیبات نفت خام مورد استفاده. 1جدول 

 مشخصات و تركیبات مقدار

7/2۰ API° 

  )C°2۰ )3cm/gچگالی در  8782/۰

  )F°7۰ )cPگرانروی در  55

  )F°1۰۰ )cPدر  دینامیک گرانروی ۴۴

  )F°7۰ )cStدر  1کسینماتیگرانروی  6۰

 )°F( 2ریزشنقطه  1۰

 )°F( 3نقطه اشتعال 7۰

 )mg KOH/g oil( ۴عدد اسیدی ۰9/۰

 )psi( 5فشار بخار ریِد 1/12

  )wt(% 6درصد مواد اشباع ۰/5۴

  )wt(% 7درصد آروماتیک 3/22

  )wt(% 8یندرصد آسفالت 7/7

  )wt(% 9درصد رزین 7/6

  )wt(% 1۰محتوای سولفور 63/1

  )wt(% 11محتوای آب اندک

 ) bbls 1000Lbs per( 12محتوای نمک ۴

  )C°2۰۰ %)wtدرصد افت مقدار در  3/9

 
1 Kinematic viscosity 
2 Pour point 
3 Flash point 
4 Acidity number 
5 Reid vapor pressure (RVP) 
6 Saturated 
7 Aromatic 
8 Asphaltene 
9 Resin 
10 Sulphur content 
11 Water content 
12 Salt content 
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 کشش بين سطحي گيريروش اندازهدستگاه و  -2-2

ها در دما و فشار اتاق با استفاده از روش قطره آویزان ، تمامی آزمایشدینامیکی و تعادلی سطحی گیری كشش بینمنظور اندازهبه

ثیر اشود. برای بررسی تها محسوب میترین روشی نسبتا كم، یکی از مناسبدقت بالا و هزینه انجام شد. این روش به دلیل

ی میدان كنندهگیری به یک مولد و یک تقویت، دستگاه اندازهآب-بر كشش بین سطحی سیستم نفت خام میدان الکتریکی

صورت متقارن ضد زنگ به استیلاست، دو الکترود  ارائه شده 2در شکل كه ی آزمایشگاهی . در این مجموعهشدالکتریکی مجهز 

 شده را به فضای داخل سل منتقل كنند. ای نصب شدند تا امواج الکتریکی تولیددرون سل شیشه

منتقل شد. سپس، با استفاده از  3cm 1۰ای مدرج و كاملا تمیز به حجم در این آزمایش، نفت خام ابتدا در یک سرنگ شیشه

. در این مرحله، یک قطره شداز طریق یک لوله باریک هدایت  شدهبا شدت جریان تنظیم(، -51۰JMS S Pمدل ) پمپ سرنگ

 گرفت. میشد و قطره در معرض امواج میدان الکتریکی قرار میی آبی تشکیل درون فاز پیوسته بر نوک نازل آویزان

 

 .در حضور میدان الکتريکی روش قطره آويزان هگیری کشش بین سطحی باندازه ی آزمايشگاهیمجموعه نمای کلی. 2شکل 

تا بدین ترتیب  كه چگالی نفت خام كمتر از فاز آبی است، برای تشکیل قطره معلق از یک نازل برگشتی استفاده شدجاییاز آن

تعادل بین نیروهای موئینگی و گرانش  شده بر نوک نازل ناشی از ی معلق ایجاد. شکل قطرهقطره نفت درون آب تشکیل شود

یت بزرگنمایی مجهز مگاپیکسل، كه به لنزی با قابل ۴با دقت دیجیتال . دوربین داده شده استنمایش  3كه در شکل  [19] است

سطحی دو مایع غیرقابل  ی كشش بینبود، به كمک منبع نور تصاویر قطره را ثبت كرد. پردازش این تصاویر امکان محاسبه

 . امتزاج را فراهم ساخت
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 .درون فاز آبی شده در نوک نازل تشکیل معلق شکل قطره نفتی .3شکل 

  :[2۰] نمایدمیمحاسبه ی زیر رابطهاز  با استفاده را تجزیه و تحلیل شکل هندسی قطره، كشش بین سطحی افزار دستگاه بانرم

      (1      )                                                                                          
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كمیت وابسته به شکل قطره هستند. كمیت  Hقطر استوایی قطره و  Dشتاب گرانش،  gاختلاف چگالی دو فاز،  در این رابطه 

H به فاكتور شکلی/S d D  بستگی دارد كه در آنd ای به فاصله بیشترین قطر از لبه بالایی قطره در نقطه 1طول استوایی

/1ت. مقادیرقطره اس H  برحسبS  ها، هر آزمایش گیریاطمینان از دقت اندازه منظوربه .[2۰و21] استشده در مراجع ذكر

 .حداقل سه بار تکرار شد

كه ضمن اثرگذاری بر كاهش كشش بین سطحی سیستم  ای تنظیم شدهگونههای میدان الکتریکی بهشایان ذكر است كه ویژگی

تری از لحاظ مصرف انرژی الکتریکی و نیز ایجاد شرایط ایمن آب، به دلیل بازه محدود ولتاژ، مزایا و عملکرد مناسب-نفت خام

 kV/cm 1تاژ بالا تا های الکتریکی با ولهای مشابه از میداندر پژوهش. این درحالی است كه داشته باشدبه همراه برای اپراتور 

  .[22 و 23] شده استاستفاده )صدها برابر بزرگتر( 

 بحث و نتیجه گیری-3

 يکشش بين سطحي دیناميک -3-1

گیری كه كشش بین سطحی دینامیک از آغاز تا رسیدن به نقطه تعادل با استفاده از روش قطره آویزان قابل اندازهنظر به آن

. كشش بین سطحی برای هر شودها، از به تعادل رسیدن سیستم اطمینان حاصل از انجام آزمایش پیش هست كهنیاز  است،

از مدتی  پس)كشش بین سطحی دینامیکی( و  یابدمیبا زمان كاهش  آغازدر نوسانی ولتاژ و فركانس میدان الکتریکی مستقیم و 

 
1 Equatorial   
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سطحی تعادلی  عنوان كشش بینبه ثابت ، این مقدارشودثابت میسطحی  تغییرات نسبت به زمان صفر شده و مقدار كشش بین

 . شوددر نظر گرفته می

های از تشکیل قطره، مولکول بعداست كه به سیستم زمان كافی داده شود تا  لازم به شرایط تعادلی دستیابیدر نتیجه برای 

 هاسورفکتانتتجمع  امکان دارد كه اده نشوددسیستم به زمان كافی اگر  شوند. نمایاندر سطح مشترک های طبیعی سورفکتانت

تغییرات كشش بین سطحی  ۴ شکلدر ، استنباط بهتر جهت هد. بكنه و خطا ایجاد صورت گرفتناقص  شکلدر سطح مشترک به 

، در Hz 7۰۰فركانس بهینه  تحتولتاژهای مختلف  بانوسانی الکتریکی  در حضور میدانآب برحسب زمان -سیستم نفت خام

نتایج نشان داد كه با افزایش ولتاژ، كشش بین سطحی  داده شده است. نمایش مقایسه با حالت عدم حضور میدان الکتریکی

در حضور میدان الکتریکی  كشش بین سطحی سیستمطور مشابه روند تغییرات یابد. بهتری كاهش میتر و در زمان كوتاهسریع

 شده است.  آورده 5در شکل  ولتاژهای مختلف با مستقیم

 

 تحت فرکانس بهینه  نوسانیمیدان الکتريکی مختلف  ولتاژهایآب برحسب زمان در -سیستم نفت خامدينامیکی تغییرات کشش بین سطحی  .4شکل 
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 .مستقیممیدان الکتريکی مختلف  ولتاژهایآب برحسب زمان در -سیستم نفت خامدينامیکی تغییرات کشش بین سطحی  .5شکل 

 حدود ی درحداكثر زمانگذشت از  بعدهای كم، كاهش یافته و در زمانسیستم  سطحی كشش بین، توجه به نتایج حاصلبا 

های سورفکتانتهای مهاجرت مولکول تداوم شرایطاین  علت .مانده و تقریبا ثابت میگردیدثانیه، مستقل از زمان  5۰۰ تا 25۰

نیز روند تغییرات ها فركانس. برای سایر باشدمیبه میزان تعادلی  دستیابیبه سطح مشترک قطره و فاز پیوسته تا  طبیعی نفت

ه زمان رسیدن به تعادل برای گرفت صورتهای گیریاندازه اساس بر. باشدگونه میو محاسبه كشش بین سطحی تعادلی همین

برای اطمینان از به تعادل رسیدن لیکن ثانیه( بود.  6۰۰تا  2۰۰) بازهدر سانی نوهای الکتریکی مستقیم و تحت میدانسیستم 

 انتخاب شد. ثانیه 9۰۰حداقل  سپری شدناز  بعد، كشش بین سطحی آب-نفت خام سیستم

 تعادليکشش بين سطحي  -3-2

تغییرات كلی كشش دو پارامتر عملیاتی مهم ولتاژ و فركانس میدان الکتریکی بر بهبود كاهش كشش بین سطحی موثر هستند. 

نشان داده  6های مختلف در شکل برحسب ولتاژ میدان الکتریکی در فركانسآب -نفت خامبین سطحی تعادلی برای سیستم 

یابد. مقدار اولیه كشش بین سطحی با افزایش ولتاژ كاهش می شود كه كشش بین سطحی سیستمشده است. مشاهده می

بنا بر این . كاهش یافته است mN/m 8/8بوده و در حضور میدان الکتریکی به  mN/m ۰/32سیستم در غیاب میدان الکتریکی 

های الکتریکی بر نیروهای غلبه تنش به دلیل و به دنبال آن بهبود بازیابی نفت خام كه بیشینه درصد كاهش كشش بین سطحی

 .باشدمی %5/72برابر با فراهم شده است كشش بین سطحی 
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 .برحسب ولتاژ میدان الکتريکیمختلف  هایفرکانس در آب-تغییرات کشش بین سطحی سیستم نفت خام .6شکل 

این به دلیل  بیشتری دارد.شیب كاهش كشش بین سطحی  ولتاژ نسبتا كممیدان الکتریکی، در  اعمالبا  كه شودمی شاهدهم

در ین همچن. [22]باشد میهای طبیعی در سطح مشترک سورفکتانت سطحی ثیر امواج میدان الکتریکی بر افزایش جذبات

 سطحیدر سطح مشترک جذب شده و فضای بیشتری برای جذب  طبیعی های فعال سطحیشروع، تعداد كمتری از مولکول

ر تسریع روندبا  كاهش كشش بین سطحی منجر بهتر شده كه آسانسطح مشترک ها در آن سطحیجذب از این رو ماند، باقی می

ها به سطح مشترک مهاجرت بیشتر مولکول ولتاژ موثر سببافزایش طحی، با وجود كند شدن روند كاهش كشش بین س .شودمی

 . [2۴] دیابمیی كاهش بیشتربه میزان كشش بین سطحی  نتیجهو در  شده

های الکتروهیدرودینامیک اشاره شد، علت این امر این است كه میدان الکتریکی با ایجاد جریان در بخش مقدمه گونه كههمان

جذب و تجمع انتقال، یند آفر، ها را افزایش داده، انرژی جنبشی مولکولهاجایی مدام قطبجابهدر اطراف سطح مشترک و نیز 

. همچنین شودبه كاهش بیشتر كشش بین سطحی می منجركرده و  تشدیددر سطح مشترک را ی طبیعی نفت هاسورفکتانت

های سورفکتانت طبیعی در سطح مشترک و ایجاد ناپایداری بین سطحی از یک سو و عدم تطابق در توزیع غیریکنواخت مولکول

و بهبود بازیابی نفت خام نیز به كاهش كشش بین سطحی گذردهی و هدایت الکتریکی دو فاز نفت خام و آب از سوی دیگر 

های فعال سطحی طبیعی موجود در سطح مشترک تحت تاثیر امواج میدان الکتریکی ارتعاش مولکول، بر اینافزون . انجامدمی

تغییرات درصد كاهش كشش بین سطحی سیستم حاوی  7نمودار شکل  .نمایدكمک میبه كاهش بیشتر این پدیده نوسانی 

 دهد.را نشان می Hz 7۰۰در فركانس بهینه نوسانی های طبیعی برحسب ولتاژ موثر میدان الکتریکی سورفکتانت
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 .Hz 700فرکانس ثابت  تحت نوسانیبا ولتاژ میدان الکتريکی  آب-کشش بین سطحی سیستم نفت خامکاهش  درصد تغییرنحوه  .7شکل 

اثر فركانس  8شکل  باشد.سطحی دارد، فركانس میدان الکتریکی میاز پارامترهای عملیاتی دیگری كه تاثیر مهمی بر كشش بین 

را تحت ولتاژهای مختلف های طبیعی نفت خام در حضور سورفکتانتتعادلی  كشش بین سطحی هشمیدان الکتریکی بر كا

كاهش و سپس  ، ابتدا با افزایش فركانسآب-نفت خامآمده، كشش بین سطحی سیستم دستبا توجه به نتایج به دهد.نشان می

های پایین باشد. در فركانسبهینه می دهد كه پارامتر فركانس میدان الکتریکی دارای نقطهیابد. این وضعیت نشان میافزایش می

جایی هاین محدودیت در جابشود. ها نیز محدود میجایی سورفکتانتها نسبت به زمان كم و در نتیجه جابهجایی قطبمیزان جابه

آب و كاهش ناچیز كشش -های سورفکتانت طبیعی نفت خام در سطح مشترک نفت خامزایش ناكافی جذب مولکولمنجر به اف

-جایی سورفکتانتها و به دنبال آن جابهجایی سریع قطب، جابهبیش از مقدار بهینههای . از طرفی در فركانسشودبین سطحی می

در  های سورفکتانت طبیعیانیه( عملا مانع از انتقال و جذب موثر مولکولبار در ث 6۰۰ها در بازه زمانی بسیار كوتاه )بیش از 

  باشد.می 1پدیده میراییوقوع این امر  كه علت شودها میسطح مشترک فاز

را سورفکتانت  هایجایی ناشی از حركات القایی الکتریکی مولکولهدامنه جابهای بالا، ها در فركانسبنابراین تبادل سریع قطب

و كاهش كشش  در ناحیه فصل مولکولی بین جاذبه نیروهای داده و مانع از جذب و ایجاد اثر مفید در تضعیف شدت كاهشبه

 . [25] شودبین سطحی می
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 .نوسانیمیدان الکتريکی  با ولتاژهای مختلف برحسب فرکانس آب-سیستم نفت خامتغییرات کشش بین سطحی  .8شکل 

لازم است فركانس در حدود مقدار  آب-نفت خامیابی به بالاترین میزان كاهش كشش بین سطحی سیستم از این رو برای دست

كه به  دیگریهای در پژوهشوسانی نیافتن نقاط بهینه برای پارامتر فركانس میدان الکتریکی تنظیم شود.  Hz 7۰۰بهینه 

مایع -جرم در فرآیند استخراج مایعضریب انتقال ارتقاء  همچنینثیر میدان الکتریکی بر كاهش كشش بین سطحی ابررسی ت

های شیمیایی مختلف، . شایان ذكر است كه مقدار فركانس بهینه در سیستم[18و26] اند، مورد توجه قرار گرفته استپرداخته

، دانسیته و ویسکوزیته فازها همچنین هانوع و بار سورفکتانتهای شیمیایی و فیزیکی نظیر نوع نفت خام، متفاوت بوده و به ویژگی

اثر فركانس میدان الکتریکی  9. در نمودار شکل [27]باشد خواص الکتریکی شامل گذردهی و هدایت الکتریکی دو فاز وابسته می

 های طبیعی تحت ولتاژ بیشینه نمایش داده شده است.بر درصد كاهش كشش بین سطحی در حضور سورفکتانت
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 .V 9تحت ولتاژ بیشینه  نوسانیبا فرکانس میدان الکتريکی  آب-کشش بین سطحی سیستم نفت خامکاهش  درصد تغییرات .9شکل 

در میزان ولتاژ برابر در مقایسه با میدان الکتریکی مستقیم نیز  نقشدر میدان الکتریکی،  فركانستر اثر دقیق ارزیابیمنظور به

 آورده 1۰شکل در  كه مورد بررسی قرار گرفتسیستم كشش بین سطحی  بر (Hz 7۰۰میدان الکتریکی در فركانس بهینه )

هرچند كه  ابد،ییكاهش منیز  بدون فركانس یکیالکتر دانیامواج م ریثاتحت ت یسطح نیمشخص شد كه كشش ب. شده است

 mN/m ۰/32اولیه  ای كه كشش بین سطحی از مقدارگونهباشد. بهمیكمتر  دارای فركانسثیر نسبت به میدان الکتریکی ااین ت

در حضور ولتاژ موثر بیشینه میدان الکتریکی مستقیم كاهش یافته است و میزان  mN/m 8/23در غیاب میدان الکتریکی به 

( %5/72)نوسانی بوده كه نسبت به میزان درصد كاهش كشش بین سطحی تحت میدان الکتریکی  %6/25درصد این كاهش 

بر كاهش كشش بین سطحی تنها  ثیر میدان الکتریکیاو تنداشته ها وجود جایی مداوم قطبجابه در این حالتباشد. كمتر می

از دو عامل این پدیده كه باشد می 1های الکتروهیدرودینامیک اطراف سطح مشترک فازها و پدیده مارانگونیجریانمربوط به 

م. ناهای ناهمطبیعی در سمت قطب هایسورفکتانت نامتقارنتوزیع شود: اول، تفاوت در هدایت الکتریکی فازها و دوم، ناشی می

در دهد. ، این تجمع بیشتر به سمت قطب منفی الکترود رخ میعمدتا مثبت است ی طبیعیهابا توجه به اینکه بار سورفکتانت

كاهش كشش  كهمولکولی در سطح مشترک منجر شده  بینجاذبه و تضعیف نیروهای  سطحینهایت، این عوامل به ناپایداری 

 .[28 و 29] دارد همراه به راو بهبود بازیابی نفت خام  آب-بین سطحی سیستم نفت خام
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مستقیم را در كاهش كشش بین سطحی و نوسانی الکتریکی  هایخوبی تفاوت عملکرد میدانبه 1۰شکل نمودار در پایان، 

و ( V9 )بیشینه  ولتاژبا میدان الکتریکی نوسانی در حضور كمترین كشش بین سطحی  .دهدمی ارائه آب-سیستم نفت خام

 حاصل شد.( Hz 7۰۰)فركانس بهینه 

 
 .آب-خام کشش بین سطحی سیستم نفتدر کاهش  نوسانیهای الکتريکی مستقیم و میدانعملکرد  مقايسه .10شکل 

 نتیجه گیری -4

و  آب–سطحی در سیستم نفت خام كشش بینعنوان یک روش نوین برای كاهش در این پژوهش كاربرد میدان الکتریکی به

ارتقای اثر مواد فعال سطحی طبیعی موجود در نفت خام از طریق  ،مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصلی بهبود بازیابی نفت خام

ها و ولتاژهای مختلف به سیستم اعمال فركانسمحدوده های الکتریکی با الکتریکی بود. برای این منظور، میدان هایاعمال میدان

نتایج مطلوبی را در  تواندمی در صنعت نفت كم ولتاژ و ایمن میدان الکتریکیآمده نشان داد كه اعمال دستشدند. نتایج به

ن به میزا كه، كشش بین سطحی در فركانس بهینه و حداكثر ولتاژ اعمالیشود، به نحویافزایش برداشت از مخازن نفتی موجب 

 كاهش یافت. 5/72%

 و تشکر ریتقد -5

 ند.نمایسپاسگزاری میبه لحاظ حمایت از این پژوهش نویسندگان از دانشگاه بوعلی سینا 
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