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ABSTRACT 
 

Research subject: Following the implementation of primary and secondary recovery processes in hydrocarbon reservoirs, enhanced oil recovery (EOR) 

methods are employed to increase extraction efficiency further. Among the most prominent techniques within this domain is chemical enhanced oil 

recovery (CEOR), encompassing well-established methods such as polymer flooding, polymer–surfactant hybrid flooding, polymer–nanoparticle 

flooding, and alkaline–surfactant–polymer (ASP) flooding. Despite their proven efficacy, these conventional approaches are often hindered by high 

operational costs, technical and operational complexities, and potential environmental concerns. In light of these challenges, polymeric surfactants have 

recently emerged as a promising and viable alternative, offering the dual functionality of viscosity enhancement and interfacial tension (IFT) reduction 

in a single agent. 

Research approach: This study presents a comprehensive review and critical evaluation of recent research efforts concerning the application of 

polymeric surfactants in oil recovery processes. Key mechanisms, including viscosity modulation, IFT reduction, and wettability alteration, were 

systematically analyzed. Furthermore, limitations associated with the synthesis of these materials, elevated production costs, and the fragmented nature 

of available field data were considered. The review seeks to identify performance trends and knowledge gaps to guide future investigations. 

Main results: The findings indicate that, under most reservoir conditions, polymeric surfactants have the potential to significantly improve oil recovery 

factors. However, their widespread implementation is currently constrained by complex synthesis procedures, economic barriers, and the lack of 

extensive field validation. This research synthesizes the latest advancements and offers recommendations for future work, including formulation 

optimization, cost-reduction strategies, and the design of large-scale field trials to assess real-world performance. 
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 مروریمقاله 

 مروری بر عملکرد مواد فعال سطحی پلیمری در فرایند ازدیاد برداشت نفت
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 ایران تهران، مدرس، تربیت دانشگاه شیمی، مهندسی دانشکده نفت، مهندسی گروه 1
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 چکیده

منظور افزایش ضریب بازیافت اهمیت ( بهEORهای ازدیاد برداشت )فرایندهای بازیافت اولیه و ثانویه در مخازن نفت، استفاده از روشپس از اجرای  :قیموضوع تحق

زنی با پلیمر، ای مانند سیلابشدههای تثبیت( است که شامل روشCEOR، ازدیاد برداشت با استفاده از مواد شیمیایی )EORهای ترین زیرشاخهیابد. یکی از مهممی

هایی نظیر ها، چالش. با وجود اثربخشی این روشاستو قلیا  مواد فعال سطحیگانه پلیمر، های سهو سامانهنانوذرات  -پلیمر، مواد فعال سطحی-پلیمرترکیب 

عنوان روشی نوین با قابلیت پلیمری به مواد فعال سطحیها شده است. در این میان، تفاده گسترده آنمحیطی، مانع اسهای فنی و زیستهای بالا، پیچیدگیهزینه

 اند.(، توجه پژوهشگران را به خود جلب کردهIFTزمان دو سازوکار افزایش گرانروی و کاهش کشش بین سطحی )ترکیب هم

برداشت نفت، عملکرد  پلیمری در فرایند ازدیاد مواد فعال سطحیشده در زمینه کاربرد انجام اخیر هایدر این مطالعه، با مروری تحلیلی بر پژوهش :قیتحق روش

عنوان سنگ مخزن به نظیر تغییرات گرانروی، کاهش کشش بین سطحی و اثرگذاری بر ترشوندگی عواملیهای مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. این ترکیبات از جنبه

 د.شها لحاظ حلیلتهای میدانی موجود نیز در های مرتبط و پراکندگی داده، هزینهموادهای مربوط به سنتز این دند. همچنین، چالشهای اصلی بررسی شسازوکار

از جمله هایی ، محدودیتحالنیتوانند ضریب بازیافت نفت را بهبود بخشند. بااپلیمری در اکثر شرایط می سطحی مواددهد که ها نشان میبررسی :یاصل جینتا

های بندی یافتهه ضمن جمعها را در مقیاس وسیع محدود کرده است. این مطالعهای جامع و میدانی، کاربرد آنهای بالا و نبود دادهفرایندهای پیچیده تولید، هزینه

منظور ارزیابی عملکرد تر بههای میدانی گستردهایشهای تولید و انجام آزمبندی، کاهش هزینهسازی فرمولپیشین، مسیرهایی برای تحقیقات آینده از جمله بهینه

 دهد.واقعی این ترکیبات پیشنهاد می
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 مقدمه 1
در مهندسی نفت، فرایند استخراج از مخازن به سه دوره اصلی تقسیم 

شود: برداشت اولیه، ثانویه و ثالثیه. در برداشت اولیه، از انرژی طبیعی می

شود، بدون آنکه نیازی به تزریق سیالی به مخزن می استفادهنهفته در مخزن 

ت ثانویه، باشد. اما با گذشت زمان و کاهش فشار مخزن، در مرحله برداش

د. با شومنظور تثبیت فشار و ادامه تولید به مخزن تزریق میآب یا گاز به

توجهی از نفت خام در دل مخزن  وجود این اقدامات، همچنان مقادیر قابل

کارگیری رسد که با به، مرحله بازیافت ثالثیه فرا میرونیماند. ازاباقی می

یایی، تزریق گاز، فرایندهای زنی شیمتر همچون سیلابهای پیشرفتهروش

مانده نیز شود تا نفت باقیتزریق میکروب و بازیافت حرارتی، تلاش می

 انواعهای نامبرده، روش. در میان [3-1] دشوبرداری استخراج و بهره

مواد فعال ، (Polymers) شیمیایی که شامل استفاده از موادی مانند پلیمرها

، نانوذرات (Alkaline) مواد قلیایی(، Surfactantسطحی )

((NPs)Nanoparticles) ند خودنمایی هستها یا ترکیبی از این روش

 توان به افزایش گرانرویاین روش می ی[. از مزایا6-4ند ]کنمی

(Viscosity)کاهش کشش سطحی بین نفت و آب ، (Interfacial Tension 

(IFT)) ر ترشوندگییو تغی (Wettability)  سطح مخزن که در نتیجه به

. در ادامه به بررسی [7]شوند، اشاره کرد افزایش ضریب برداشت منجر می

 شود. تفصیل پرداخته میدلایل هرکدام از این تأثیرات به

( CEORازدیاد برداشت شیمیایی نفت )) کلیدی در عواملیکی از 

Chemical Enhanced Oil Recovery) نفت یا همان  -نسبت تحرک آب

 تراواییتأثیرات  عاملاست. این  (Mobility (Mپذیری ))تحرک

(Permeability) نشان  (1) نسبی و گرانروی نفت و آب را طبق معادله

 دهد.می

𝑀 =
𝜆𝑤

𝜆𝑜
=

𝑘𝑤

𝜇𝑤

𝑘𝑜

𝜇𝑜

=
𝑘𝑤 ∙ 𝜇𝑜

𝑘𝑜 ∙ 𝜇𝑤
                                                         (1)   

 

 گرانروی آب؛ 𝜇𝑤 تحرک فاز نفتی؛ 𝜆𝑜 تحرک فاز آبی؛  𝜆𝑤 در این معادله

𝜇𝑜 گرانروی نفت؛ 𝑘𝑤 تراوایی نسبی فاز آبی و 𝑘𝑜  تراوایی نسبی فاز نفت را

 استفاده از پلیمرها باعث افزایش گرانروی آب تزریقی .[8] دهدنشان می

(𝜇𝑤)  نسبی فاز آبی تراواییو کاهش(𝑘𝑤) شود و نسبت تحرک در مخزن می

کند مخزن ایجاد می ییکنواختی در جلوو جریان  (M < 1) یابدکاهش می

دهد، که مانند پیستون عمل کرده و نفت را به سمت چاه تولیدی هل می

برای دستیابی به . [9] شوددر نتیجه باعث افزایش ضریب بازیافت نفت می

مؤثر برای فاز آبی  (Viscosifierگرانروساز )عنوان ، پلیمر باید بهاین هدف

هایی نظیر وزن مولکولی بالا، مقاومت به تخریب مکانیکی عمل کند و ویژگی

ارزان، غیرسمی و مقاوم  و حلالیت کامل در آب داشته باشد. همچنین باید

 .[10]به شوری و دماهای بالا باشد 

است که  IFT مؤثر در افزایش ضریب بازیافت نفت، عواملترین یکی از مهم

بیانگر انرژی آزاد سطحی لازم برای گسترش سطح مشترک بین دو فاز 

، از عدم تعادل عامل درشت. این استغیرقابل امتزاج مانند آب و نفت 

طور مستقیم بر شود و بهمولکولی در ناحیه مرزی ناشی مینیروهای بین

به منجر  IFT گذارد. کاهشهای موئینگی در محیط متخلخل اثر میپدیده

و در نهایت بهبود تحرک نفت  کاهش فشار موئینگی، افزایش عدد موئینگی

، کاهش کشش CEORدر  .[11] دشوشده در سنگ مخزن میمحبوس

نفت و کاهش فشار  ییجاهدر بهبود جاب ینقش مهم تواندیم یسطحنیب

تر، کند. به عبارت ساده فایا یقیتزر الیحرکت نفت به سمت س یبرا ازیموردن

جایی نفت به سیال تزریقی برای جابه ازیبیشتر باشد، فشار موردن IFT هر چه

سطحی، استفاده های مؤثر برای کاهش کشش بیناز روش. یابدافزایش می

، مواد فعال سطحی، علاوه بر حالنیباا .[12] استمواد فعال سطحی از 

توان ها میوجود دارد که از جمله آن IFT های دیگری نیز برای کاهشروش

 CO₂ به استفاده از نانوذرات، پلیمرهای فعال سطحی و تزریق گازهایی نظیر

های مخزن، نوع سنگ، بسته به ویژگی اشاره کرد. انتخاب روش مناسب

سطحی مواد فعال. [13] شودمخزنی تعیین می عواملشوری، دما و دیگر 

هستند که از یک زنجیره  (Amphiphilic) دوستترکیبات آلی دوگانه

( و یک گروه (Hydrophobic-Tail) دم –گریز هیدروکربنی )گروه آب

اند و بر اساس ماهیت سر قطبی )سر( تشکیل شده (Hydrophilic) دوستآب

 ، غیریونی(Cationic) کاتیونی، (Anionic) خود به چهار دسته آنیونی

(Nonionic) و زویتریونی (Zwitterionic) مواد . [15و 14]شوند تقسیم می

بین آب و نفت باعث افزایش عدد  IFT در این فرایند با کاهش سطحیفعال

به  گرانرودهنده نسبت نیروهای شوند که این عدد نشانموئینگی می

سیال و بین و زاویه تماس  IFT نیروهای موئینگی است و رابطه معکوس با

 شود:( تعریف می2عدد موئینگی مطابق با رابطه ) [16] دسنگ دار
 

𝑁𝑐 =
𝜇υ

𝜎 𝑐𝑜𝑠 𝜃
                                                                                 (2) 

 

سرعت سیال  υ (،Capillary Number) عدد موئینگی cNدر این رابطه، 

گرانروی سیال μشود، تزریقی است که با استفاده از قانون دارسی محاسبه می

زاویه تماس در سطح تماس  θسطحی بین آب و نفت، وکشش بین σتزریقی، 

. در فرایند تزریق شیمیایی، افزایش عدد [17و4] آب است-نفت-سنگ

برای کاهش اشباع نفت  (10-5 - 10-2 موئینگی به مقدار بحرانی )حدود

مانده ضروری است. این در حالی است که در فرایندهای رایج تزریق باقی

ماند. بنابراین، کاهش ی میباق 10-7آب، عدد موئینگی معمولاً در حدود 

نقش کلیدی در  سطحیمواد فعالسطحی با استفاده از توجه کشش بینقابل

دوست، فشار موئینگی در مخازن کربناته نفت .[18] افزایش این عدد دارد

خودی آب به درون محیط دبهمعمولاً منفی است و این ویژگی از جذب خو

نیروهای موئینگی به  یواسطهکند، چرا که نفت بهمتخلخل جلوگیری می

شود، مشاهده می 1طور که در شکل سطح سنگ چسبیده است. همان

و کاهش  IFT باعث کاهش  EORدر فرایندهای سطحیماده فعالاستفاده از 

دارند. این نگه میشود که نفت را در داخل سنگ نیروهای چسبندگی می

مانده قادر شود که قطرات نفت باقیکاهش در نیروهای مویینگی موجب می

فشار در چاه تولیدی های منافذ شوند و به سمت ناحیه کمبه عبور از گلوگاه

به شرایط یونی  IFTدر کاهش  سطحیمواد فعالتوانایی  .[17حرکت کنند ]

، ⁺Na⁺ ،Ca² نظیر) در سیال پایه های موجودویژه غلظت و نوع یونمحیط، به

Mg²⁺، Cl⁻)ماده توانند بر رفتار تجمعی ها می، وابسته است. این یون

و میزان جذب سطحی  (Micelles) ها، از جمله تشکیل میسلسطحیفعال

  اند که وجود شوری بهینهها، تأثیر بگذارند. مطالعات نشان دادهآن

(Optimal Salinity) های مؤثرتر، به حداقل تواند منجر به تشکیل میسلمی
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، و در نتیجه افزایش عدد (Ultra-low IFT) سطحیرسیدن کشش بین

-مواد فعال سطحی هایویژه در سامانهموئینگی و بهبود تحرک نفت شود. به

ها برای کنترل دقیق غلظت نمکپلیمر -سطحیماده فعال-قلیا یا پلیمر

 [.20و19بندی ضروری است ]رمولپایداری و اثربخشی ف

 
عث که با یترشوندگ رییو تغدوست نفت یهامخزن با سنگ وارهطرح( A) 1شکل 

از  یعنوان تابعسطح به یرو سیال ی( ترشوندگB. )شودیبرداشت نفت م شیافزا

 [20] تماس هیزاو
Figure 1 (A) Schematic representation of a reservoir with oil-wet 

rocks and wettability alteration, allowing greater oil removal 
efficiency. (B) Wettability of a liquid on a surface as a function of 

the contact angle [20] 

به سیال تزریقی، علاوه بر کاهش کشش  سطحیماده فعالهمچنین افزودن 

 تواند به کاهش پدیده انگشتی شدنسطحی و افزایش عدد موئینگی، میبین

(Fingering)  دلیل اختلاف دهد که بهنیز کمک کند. این پدیده زمانی رخ می

گرانروی یا تراوایی بین سیال تزریقی و نفت موجود در مخزن، سیال مهاجم 

و ناپایدار در محیط متخلخل حرکت کرده و  مانندصورت انگشتبه

ماند. کاهش نسبت تحرک از تراوا باقی میهایی از نفت در نواحی کمبخش

ی طریق افزایش گرانروی سیال تزریقی، باعث بهبود یکنواختی جبهه

ماده های بندیویژه در فرمولشود. بهها میجایی و مهار این ناپایداریهجاب

جایی هشده و باعث افزایش فشار مؤثر جابین اثر تقویتپلیمر، ا-سطحیفعال

افزون بر کاهش . [21] دشوشدگی جریان در سراسر مخزن میو بهبود پخش

 جادی، اسطحیمواد فعالمؤثر  یهااز سازوکار گرید یکی، IFT میمستق

که  هاونیامولس نیبه مخزن است. ا قیتزر نیدر ح داریپا یهاونیامولس

 یهاگلوگاه یبا انسداد موضع توانندیمعمولاً از نوع نفت در آب هستند، م

 یبه سمت نواح را یقیتزر الیس انی(، جرPore Throatsمتخلخل ) طیمح

 Sweep) انیجر یشدگپخش جهیو در نت کنند تیهدا ماندهینفت باق یحاو

Efficiencyسطحیمواد فعالدر حضور  ونیامولس لی( را بهبود بخشند. تشک 

باعث  یریدر نفوذپذ یکاهش موضع جادیو ا الیس انیرفتار جر رییبا تغ

 شیدر کنار افزا گر،ید انی. به بشودیفشار مؤثر و بهبود تحرک نفت م شیافزا

( و Droplet Trapping) یا، انسداد قطرهIFTکاهش  لیدلبه ینگیعدد موئ

نفت نقش  ییجادر بهبود جابه زین یاحفره اسیدر مق یکیزیف یهاسازوکار

 طیدر شرا ونیامولس لیاند که تشکنشان داده نیدارند. مطالعات همچن

باعث  تواندیم مریپل-سطحیماده فعال ای سطحیماده فعال-ایقل قیتزر

مکمل  یعنوان عامل( شود و بهWOR) یدیکاهش نسبت آب به نفت تول

 .[22] ناهمگن عمل کند یهاطینفت در مح افتیباز یبرا

های مخزن جدا شده و تر از سنگبا کاهش کشش بین سطحی، نفت راحت

 کند. همچنین گرانروی سیال تزریقی در به سمت چاه تولیدی حرکت می

CEOR و همچنین  سطحیماده فعالافزایی نانوذرات و تواند از طریق هممی

مطالعات نشان . [23پلیمر افزایش یابد ] -های مخلوط نانوذراتمحلول

 سطحیماده فعال -های نانوذراتاند که در مخازن بسیار ناهمگن، محلولداده

های با تراوایی کمتر هدایت توانند جریان نفت را به لایهپلیمر می -و نانوذرات

. همچنین افزودن ذرات ژل [24]کنند و بازیافت نفت را افزایش دهند 

 -های قلیاییبه محلول (Preformed Particle Gels (PPG)) ساختهپیش

باعث  (Alkaline/ (ASP)Surfactant/ Polymer) پلیمر -سطحیماده فعال

. [26 و25]شود جریان و کاهش مصرف مواد شیمیایی می تنظیمبهبود 

ها در شرایط اما پایداری آن ؛دارندEOR  بالایی در قابلیتاگرچه نانوذرات 

دوستی کم و انرژی سطحی بالا، ضعیف است. دلیل آبدما و شوری بالا به

های های بالای نانوذرات نیز از چالشمشکلاتی مانند انسداد منافذ و هزینه

حلی عنوان راههپلیمری ب سطحیمواد فعال. [27]ها هستند استفاده از آن

زمان کشش سطحی توانند هماند زیرا میبرای این مشکلات پیشنهاد شده

سازی را کاهش داده و گرانروی سیال را افزایش دهند که منجر به ساده

 .[28]شود ها میعملیات و کاهش هزینه

 سطحیماده فعالزمان های ازدیاد برداشت با استفاده از ترکیب همدر روش

، اگرچه هرکدام از این اجزا دارای (Surfactant/ Polymer(SP)) و پلیمر

وارد مها در بسیاری از فردی هستند، اما ترکیب مستقیم آنمزایای منحصربه

بین  ، باید به تعاملات ASP یا  SPاست. در فرایندهایهایی همراه با چالش

 [. حضور4ها توجه شود ]بر روی سنگ آنو جذب  سطحیماده فعالپلیمر و 

تواند موجب پیچیدگی در رفتار و پلیمر می ماده فعال سطحیزمان هم

های ، ناپایداری در پراکندگیسیال (Rheological Behavior) رئولوژیکی

و  (Surface Adsorption) در فرایندهای جذب سطحی کلوئیدی، رقابت

 (Micelles) هاهمچنین اختلال در تشکیل ساختارهای خودآرا مانند میسل

، شامل سطحیماده فعالهای میان پلیمر و کنششود. افزون بر این، برهم

گریز، ویژه تعاملات آبدوقطبی و به–نیروهای الکترواستاتیکی، دوقطبی

 های پلیمر و کاهشزنجیره رتغییر ناخواسته در ساختاممکن است موجب 

ها مشاهده همچنین، در بسیاری از سامانه .[29]د شواثربخشی هر دو ترکیب 

، خودآرایی پلیمرهای مواد فعال سطحیسازی شده که رقابت میان میسل

ات و ها، منجر به تغییر در اندازه مؤثر ذرهای بین آنکنشگریز و برهمآب

شود. این موضوع شیمیایی سامانه می-ییزیکپذیری خواص فکاهش کنترل

خزن ویژه در شرایط سخت متواند عملکرد فرایند ازدیاد برداشت را، بهمی

-30]د منفی قرار ده ریتأثمانند دمای بالا، شوری زیاد و فشار بالا، تحت

32]. 

ها، رویکرد جایگزینی که اخیراً موردتوجه محققان قرار به این چالشباتوجه

صورت سطحی را بهی است که خواص پلیمر و ماده فعالسنتز ترکیباتگرفته، 

جای پلیمری. در این روش، به سطحیمواد فعالمانند یکپارچه داشته باشد، 

از طریق پیوندهای  یو پلیمر، ماده جدید سطحیماده فعالترکیب فیزیکی 

جزء های هر دو زمان دارای ویژگیشود که هممی سنتزشیمیایی طراحی و 

مواد  .کندهای بین فازها جلوگیری می، از ناسازگاریحالنیدرع ،بوده

مواد دلیل امکان ترکیب آثار مثبت پلیمرها و پلیمری به سطحیفعال
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عنوان جایگزینی مناسب مطرح هستند. در یک جزء واحد به سطحیفعال

را توانند اثربخشی بازیافت نفت است این ترکیبات می تحقیقات نشان داده

این ترکیبات  .[33]بهبود بخشند و مسائل فنی و عملیاتی را کاهش دهند 

صورت به گریزدوست و آبهای عاملی آبتوانند دارای گروهسنتزی می

سطحی، افزایش پایداری زمان باشند که موجب کاهش کشش بینهم

محلول، بهبود تغییر ترشوندگی سنگ مخزن و ارتقای رفتار رئولوژیکی در 

شده دلیل ساختار مهندسید. همچنین، این مواد بهشونمحیط متخلخل می

عنوان هتوانند بمی ،، قابلیت تحمل شرایط سخت مخزن را داشتهمیتنظو قابل

به بنابراین، باتوجه. مطرح شوند  EOR ای بسیار کارآمد در فرایندهایگزینه

عنوان راهکاری نوین و پلیمری به سطحیمواد فعالملاحظات فوق، سنتز 

اندازی چشم، ترکیبی سنتی هایروشهای کارآمد در برابر محدودیت

فرایند ازدیاد برداشت امیدبخش برای بهبود عملکرد تزریق مواد شیمیایی در 

 «پلیمری سطحیماده فعال»قبل از آن که اصطلاح  .رودنفت به شمار می

استفاده شود، این  (Amphiphile) دوستگانهبرای اشاره به پلیمرهای دو

شدند. شناخته می «شدهگریز اصلاحپلیمرهای آب»عنوان مواد عمدتاً به

گریز آمیدهای آبآکریلپلیمثال، ساختارهای مختلف مبتنی بر عنوانبه

 (Hydrophobically Modified  Polyacrylamide (HMPAM)) شدهاصلاح

در این زمینه مورداستفاده قرارگرفته  (Polysaccharides) ساکاریدهایا پلی

 .[34و10است ]

های اخیر به بررسی خواص سطحی و کاربرد های بسیاری در دههپژوهش

 2016اند. در سال پرداخته EORپلیمری برای عملیات  سطحیمواد فعال

های کلیدی و انجام دادند که به ویژگی یبررسی جامع [28] رافا و همکاران

شاره اپلیمری برای افزایش بازیافت نفت  سطحیمواد فعالمعیارهای انتخاب 

گریز و ساختارهای مولکولی پلیمرهای آب [35] داشت. عافولابی و همکاران

وامل بر خواص رئولوژیکی را بررسی کردند و به بررسی آثار ع هاتأثیر آن

 سطحیماده فعالکاربرد  و محیطی مخزن بر عملکرد این پلیمرها پرداختند

را  هاسازی آنهای امولسیونپلیمری سنتزشده از منابع طبیعی و سازوکار

 د.مورد بحث قرار دادن

برای بررسی  نظریها، مطالعات تجربی و برای بهبود اثربخشی این روش

ا تپلیمری ضروری است  سطحیمواد فعال های اثرگذارو سازوکارتعاملات 

سازی های مناسب برای شرایط مختلف مخازن شناسایی و بهینهسامانه

ن یکی عنواپلیمری به سطحیمواد فعالبه بررسی استفاده از  رورشوند. این م

های اختصاص دارد. در بخش EOR ها در فرایندهایروشجدیدترین از 

 و عملکرد( 2پلیمری )بخش  مواد فعال سطحیبعدی مقاله، انواع مختلف 

 .تحلیل خواهد شد( 3)بخش  EOR ها در فرایندآن

  پلیمری سطحیمواد فعال 2
دلیل وجود هایی هستند که بهمولکولدرشتپلیمری  سطحیمواد فعال

عنوان پلیمرهای دوخاصیتی یا گریز معمولاً بهدوست و آبهای آببخش

های ویژگی ی بودن،پلیمر باوجودشوند. دوست نیز شناخته میدوگانه

 سطحیماده فعالعنوان بهرا ها امکان تعریف آن ،فرد مولکولیمنحصربه

ها فناز طریق توان . این ترکیبات فعال سطحی هستند و میاستکردهفراهم 

طراحی  باسنتز ساختارهای پیچیده و متنوعی را مختلف های و روش

توانند شامل . انواع مختلف این ساختارها می[28] ها ایجاد کردمولکولی آن

 دارپلیمرهای خطی ساده، کوپلیمرهای بلوکی، ساختارهای شاخه

(Branched)ای، ستاره (Star Shaped) و دندریتی (Dendritic) ند. باش

ی خودآرایی، پایداری و خواص رئولوژیکی ها، نحوهساختارهرکدام از این 

از این تنوع ساختار  ایوارهطرح 2دارند. شکل  سیال تزریقیخاص خود را در 

توانند در می ساختاریهای دهد که چگونه این تفاوترا ارائه  و نشان می

مواد ع ساختار مولکولی کاربردهای ازدیاد برداشت نفت مؤثر باشند؛ زیرا نو

ها در محیط متخلخل مخزن تأثیر پلیمری مستقیماً بر رفتار آن فعال سطحی

راحتی گذارد. برای مثال، پلیمرهای خطی ممکن است در نرخ برش بالا بهمی

ای یا که ساختارهای ستارهتخریب شوند یا از منافذ عبور کنند، درحالی

توانند تحرک آب را بیشتر کاهش میدلیل حجم مؤثر بیشتر، دار بهشاخه

ای شوند. همچنین، پلیمرهای دندریتی یا شبکه بازدهدهند و موجب بهبود 

گریز، توانایی دوست و آبهای عاملی آبدلیل داشتن تعداد زیاد گروه به

و بهبود  سطحیماده فعالبالایی در افزایش گرانروی، کاهش جذب سطحی 

 Block) ند. کوپلیمرهای بلوکیپراکندگی در محیط متخلخل دار

Copolymers) های پایدار و نیز با ساختار منظم خود، قابلیت تشکیل میسل

کاهش چشمگیر کشش بین سطحی را دارند که منجر به تسهیل حرکت 

شود. بنابراین، انتخاب صحیح معماری بازیافت می بازدهنفت و افزایش 

رئولوژی، افزایش پایداری، بهبود تنظیم تواند نقش کلیدی در پلیمری می

 .[37و36] ایفا کند CEORسازی عملکرد ترشوندگی و در نهایت بهینه

 
 پلیمری شامل سطحیمواد فعالانواع ساختارهای مولکولی  وارهطرح 2شکل 

 [38] ایدار و ستارههای خطی، کوپلیمر بلوکی، دندریتی، شاخهشکل
Figure 2 Schematic representation of the molecular structures of 

polymeric surfactants, including linear, block copolymer, dendritic, 

branched, and star-shaped forms [38] 

 غیریونی پلیمری سطحیمواد فعال 2-1

های یونی هستند که فاقد گروه ماده فعال سطحیاین نوع ترکیبات شامل 

دلیل به ،گریز تشکیل شدهدوست و آبهستند و معمولاً از مونومرهای آب

 توانایی بالای خود در ایجاد و پایداری امولسیون، کاربردهای وسیعی در

EOR ای به ماده [28] 2016در سال  مثال، رافا و همکارانعنواندارند. به

گلیکول اتیلنپلی، با استفاده از سه پلیمر PS-b-P(PEGA-co-MANa) نام

 Poly(PEGA) (Ethylene Glycol) Methyl Ether) متیل اتر اکریلات

Acrylate)استایرن ، (Styrene) مو متاکریلات سدی (Sodium 
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Methacrylate (MANa)) و گزارش دادند که این ترکیبات سنتز کردند 

، عملکرد خوبی در افزایش گرانروی فعال سطحی سازروگرانعنوان عامل به

، این ppm 2500 در غلظتطبق نتایج آب و کاهش کشش سطحی دارد. 

افزایش دهد  پوازیسانت 10پلیمر توانست گرانروی محلول آبی را به حدود 

توجهی کاهش دهد. و همچنین کشش سطحی محلول را به میزان قابل

های شور نیز های رئولوژیکی نشان داد که این پلیمر در محلولبررسی

یک   PS-b-P(PEGA-co-MANa) کهپایداری مناسبی دارد. با وجود این

ین ، در افعال سطحیدلیل داشتن تمامی خواص پلیمر غیریونی است؛ اما به

مسیر کلی سنتز این نوع واره طرحدر همین راستا، . گیردبندی قرار میدسته

نمایش داده شده است. در این روش،  3پلیمری در شکل  مواد فعال سطحی

 شوند و با استفاده از روشگریز انتخاب میدوست و آبابتدا منومرهای آب

RAFT (Reversible Addition Fragmentation Chain Transfer) فرایند ،

های پلیمری شود. در این مسیر، زنجیرهانجام می میتنظقابل شدنپلیمری

های گریز در موقعیتدوست و آبهای آبکنند که بخشای رشد میگونهبه

موردنظر  دوستدوگانهمشخص درون زنجیره قرار بگیرند و ساختار نهایی 

ولکولی، ساختار دقیق وزن م تنظیمموجب  ،شکل بگیرد. این روش سنتزی

 .[40و39]شود می ماده فعال سطحیبلوکی و رفتار سطحی نهایی 

 
وش ربا استفاده از  دوستگانهدوپلیمری  ماده فعال سطحیمسیر سنتز  3شکل 

RAFT [38] 
Figure 3 Schematic synthesis pathway of an amphiphilic polymer 

surfactant using the RAFT method [38] 

که  ان دادنش [31]و همکاران چن  شده توسط یافته دیگری از مطالعه انجام

 Hydrolyzed (HPAM)شده ) کافتامید آباکریلپلی پلیمر

Polyacrylamide) بر IFT گلوکوزیدیونی دودسیل غیر ماده فعال سطحی 

(Dodecyl Glucoside) هایتوجه است که محلولتأثیر نداشت. جالب 

HPAM سولفاتدودسیلبا سدیم (Sodium Dodecyl Sulfate) و HPAM 

 Dodecyl Trimethyl Ammonium) آمونیم برومیدمتیلریتبا دودسیل

Bromide) IFT خالص نشان  فعال سطحیهای کمتری نسبت به محلول

مواد مر و کنند که تعامل الکترواستاتیکی بین پلیدادند. این نتایج تأکید می

در مرز  سطحیفعالهای یونی موجب تغییر در آرایش مولکول فعال سطحی

 شود.آب می−نفت

در سال  [41] در جدیدترین پژوهش انجام شده توسط یانگ و همکاران

سنتز شده   LMWAP با وزن مولکولی کم به نام دوستدوگانه، پلیمر 2024

 ،(Acrylamide(AM)) آمیدمرهای آکریلاست. این پلیمر با استفاده از مونو

 OP-10  (Octyl سطحیماده فعالو  (Acrylic Acid(AA)) اسیدآکریلیک

Phenol Polyoxyethylene Ether Containing 10 Ethoxy ) سنتز شده

 LMWAP های مختلف، به این نتیجه رسیدند کهاست. پس از انجام آزمایش

، عملکرد خوبی در افزایش سطحیماده فعال  انروسازرگعنوان عامل به

، این  ppm 1000 گرانروی آب و کاهش کشش سطحی دارد. در غلظت

توجهی افزایش دهد و پلیمر توانست گرانروی محلول آبی را به مقدار قابل

نیوتن بر متر کاهش دهد. میلی 88/0همچنین کشش سطحی محلول را به 

شان داد که این پلیمر ن LMWAP شده بر رویهای رئولوژیکی انجامبررسی

است؛  (Shear-Thinning) شوندگی برشیدارای رفتار غیرنیوتنی از نوع روان

یابد. این ویژگی به این معنا که با افزایش نرخ برش، گرانروی آن کاهش می

های تنیدگیشود که شامل درهمای پلیمر مربوط میبه ساختار شبکه

بعدی هاست. این ساختار سهیرهگریز بین زنجهای آبکنشفیزیکی و برهم

ها در برابر تنش برشی مقاومت نشان داده، اما با افزایش نرخ برش، شبکه

با   LMWAP یابد. مقایسه عملکردتخریب شده و گرانروی کاهش می

نشان داد  HPAM-1800 و  HPAM-800 آمیدهای مرسوم مانندآکریلپلی

تواند ارد و این امر میتری دبرشی قوی یشوندگرفتار روان LMWAP که

از سوی دیگر،  .ی نزدیک چاه شودباعث بهبود قابلیت تزریق آن در ناحیه

در مقایسه با  LMWAP نیز نشان داد که گرانروکشسانتحلیل خواص 

پلیمرهای مرجع، خاصیت کشسانی بیشتری دارد. این کشسانی بالا 

تواند اد شده و میگریز در ساختار مولکولی آن ایجی پیوندهای آبواسطهبه

های بستمانده در فضاهای تنگ و بنجایی نفت باقینقش مؤثری در جابه

زنی مغزه های سیلابنتایج آزمایش .موجود در محیط متخلخل ایفا کند

درصد افزایش دهد  5/21تواند بازیافت نفت را تا می LMWAP نشان داد که

آمید با وزن مولکولی آکریلکه پلی  HPAM-800  که تقریباً دو برابر مقدار

 LMWAP دهد کهها نشان می(. این ویژگیدرصد 5/11متوسط است )

 .تراوا استفاده شودمخازن کم EOR برایطور مؤثر تواند بهمی

 سطحیماده فعالانجام شد،  [42] در پژوهشی که توسط کوینترو و همکاران

 Ethylene) های اکسید اتیلنبا استفاده از کوپلیمر بلوک BCPS4 پلیمری

Oxide(EO))- اکسید پروپیلن (Propylene Oxide(PO))–در  د اتیلناکسی

 ماده فعال سطحی بالای  قابلیتدهنده نتایج نشان محلول آبی سنتز شد.

پلیمری در بهبود فرایندهای تزریق آب و بازیابی نفت بهبود یافته است. این 

-mN/m   1 تا توجه کشش سطحیبا توانایی کاهش قابل سطحیمواد فعال

های برش پایین، موجب نرخدر  پلاستیکو ارائه رفتار رئولوژیکی شبه 2 × 10

فرایندهای تزریق آب  ییو کارا مویینگیتوجهی در عدد افزایش قابل

برابر  16جایی تا ویژه، توانایی این مواد در افزایش کارایی جابهشوند. بهمی

 تراواییتوانند مناطق با دهد که میخوبی نشان میبیشتر از تزریق آب به

گونه محدودیتی در هیچ حالنیدرع ،ادهطور مؤثری شستشو دپایین را به

های عددی نیز نشان داد سازیپذیری ایجاد نکنند. علاوه بر این، شبیهتزریق

تواند می HPAM پلیمری در ترکیب با سطحیمواد فعالکه استفاده از این 

درصد  2/8بشکه شود که معادل  238،500منجر به تولید نفت افزایشی تا 

توان به جذب افت است. از دیگر مزایای این تحقیق میافزایش در ضریب بازی

های متخلخل مدل اشاره کرد که در محیط مواد فعال سطحیمتوسط این 

آمیدهای آکریلمعمولی کمتر و از پلی ماده فعال سطحیاز جذب بالای 

مواد فعال دهند که ها نشان میشده جزئی بیشتر است. این ویژگیکافتآب

مؤثر و بهینه در فرایندهای  یعنوان جایگزینوانند بهتپلیمری می سطحی
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 .سازی بالایی دارندصنعتی قابلیتبازیابی نفت مورداستفاده قرار گیرند و 

های یونی در دلیل نبود گروهپلیمری به ماده فعال سطحیاین نوع از 

های و غلظت یون pHتأثیر شرایط محیطی مانند ساختارشان، کمتر تحت

 مواد فعال سطحیشود که ها باعث میگیرند. این ویژگیمحلول قرار می

غیریونی پلیمری در کاربردهایی که نیاز به پایداری بالا در شرایط مختلف 

توان به محیطی دارند، بسیار مفید باشند. ازجمله مزایای این مواد می

 دپذیری اشاره کرد.پایداری شیمیایی بالا، سمیت کم و قابلیت تجدی

 آنیونی پلیمری مواد فعال سطحی 2-2

ماده پلیمری موادی پیشرفته هستند که  مواد فعال سطحیاین دسته از 

اند و معمولاً دارای آنیونی را در ساختار مولکولی خود جای داده فعال سطحی

ها هستند. این ها یا فسفاتها، کربوکسیلاتهای عاملی مانند سولفوناتگروه

توجهی به مواد سنتزشده در این گروه های قابلهای آنیونی قابلیتگروه

ب ها برای کاهش کشش سطحی بین نفت و آبخشند. وجود این گروهمی

بسیار حیاتی است که برای بهبود حرکت نفت و جلوگیری از چسبیدن آن 

مثال، کوپلیمرهای حاوی عنوانها در مخازن ضروری است. بهبه سطح سنگ

توجهی کشش طور قابلتوانند بهاند که میهای سولفونات نشان دادهگروه

اند دادهبازیابی نفت را بهبود بخشند. مطالعات نشان ، سطحی را کاهش داده

توانند عملکرد خود را در شرایط شدید دما و می مواد فعال سطحیکه این 

علاوه بهشوری که معمولاً در بسیاری از مخازن نفتی وجود دارد، حفظ کنند. 

ها توان از طریق اصلاحات شیمیایی بهبود داد تا کارایی آن، این مواد را می

کاهش یابد که یکی از ها ها روی سطح سنگافزایش یابد و جذب آن

 .[28] است EOR های رایج در کاربردهایچالش

پلیمری آنیونی به  ماده فعال سطحی[، 10] کومار و ماندال 2018در سال 

 ماده فعال سطحیرا سنتز کردند. این  (PMES) فوناتمتیل استر سولنام پلی

های نفت در آب در ترکیب با نانوذرات سیلیکا برای تهیه نانوامولسیون

های مختلف، به این نتیجه رسیدند که در استفاده شد. پس از انجام آزمایش

 52/26سطحی را از  توانایی کاهش کشش بین ماده، این  ppm 6000 غلظت

نیوتن بر متر دارد. پتانسیل زتا میلی 7/1متر به  نیوتن برمیلی

دهنده پایداری گزارش شد که نشان mV 30شده نیز بالاتر از گیریاندازه

های رئولوژیکی نشان داد که گرانروی ها است. بررسیبالای نانوامولسیون

های برش بالا افزایش های برش پایین کاهش و در نرخها در نرخنانوامولسیون

درجه  30و دمای  s 100-1 مثال، گرانروی در نرخ برش عنوانیابد. بهمی

 35به  PMES از ppm 5000 پواز برای غلظت تیسان 19گراد از سانتی

افزایش یافت. اما گرانروی  PMES از ppm 20000 پواز برای غلظت سانتی

طوری که ساختار پلیمری کاهش یافت، به رفتننیدلیل ازببا افزایش دما به

 از ppm  5000 درجه سانتیگراد گرانروی نانوامولسیون با  70در دمای 

 PMES پواز کاهش یافتسانتی 10به. 

 یپلیمری جدید ماده فعال سطحی ،[43] ، پریانتو و همکاران2021در سال 

 Sodium) 4000تیلن گلیکول  پلی ا-به نام سدیم لیگنوسولفونات

Lignosulfonate-Polyethylene Glycol 4000(SLS-PEG))  را سنتز

 ppm که در غلظت  دهدیآمده از این پژوهش نشان مدستکردند. نتایج به

 9393/0، این پلیمر توانست گرانروی محلول آبی را به حدود 1000

و همچنین پایداری افزایش دهد  ppm 20000 پواز در محلول نمکی سانتی

روز نشان دهد.  21مدت گراد بهدرجه سانتی 70حرارتی مناسبی در دمای 

های شور نیز های رئولوژیکی نشان داد که این پلیمر در محلولبررسی

 .پایداری خوبی دارد

-P(AMPSA آنیونی به نام  دوستدوگانه، کوپلیمر [44] نتنته و همکاران

co-AA-co-DMA)  با استفاده از سه پلیمر اسید آکریلیک، دودسیل

-متیل-2-آمیدوآکریل-2و  (Dodecyl Methacrylate(DMA)) متاکریلات

-Acrylamido-2-Methyl-1-2) سولفونیک اسیدپروپان-1

Propanesulfonic Acid(AMPSA))  سنتز کردند. این ماده جدید در

 14، توانست کشش سطحی محلول آبی را به حدود ppm 2500 غلظت 

نیوتن بر متر کاهش دهد. همچنین کشش سطحی و بین سطحی با میلی

 Sodium) کلریدهای سدیمافزایش غلظت پلیمر و حضور نمک

Chloride(NaCl))کلرید، کلسیم ((CaCl2) Calcium Chloride ) و

یافته است. نتایج و کاهش (Magnesium Sulfate(MgSO4)) تسولفامنیزیم

ها ها نشان داد که کوپلیمرهای سنتزشده پایداری خوبی در حضور نمکیافته

اند. های شور عملکرد مناسبی نشان دادهخصوص در محیطبه ،داشته

ای بررسی خواص ترشوندگی و زاویه تماس از دو سطح شیشه برایهمچنین 

استفاده شده که زوایای  ،پلاستیک شفاف و مقاوم است یکه نوع PMMA و

 PMMA درجه و در سطوح 30-10ای در محدوده تماس در سطوح شیشه

دوستی و بهبود است که افزایش آبیافتهدرجه کاهش 70-30در محدوده 

دهد. بنابراین نتایج این ماده جدید را نشان میندگی توسط وخواص ترش

 ماده فعال سطحیکه در سنتز این ماده از این دهد باپژوهش نشان می

، این ماده فعالیت سطحیاثبات خواص  لیدلخاصی استفاده نشده بود؛ اما به

 د.گیرآنیونی پلیمری جای می مواد فعال سطحیبندی جدید در دسته

اتر جدید پلی یماده [45] وانگ و همکارانوسط ت ،ای دیگردر مطالعه

 Polyether) سولفونات با طول زنجیره متوسط-یدکربوکسیلیک اس

Carboxylic Acid-Sulfonate With Medium Side-Chain 

Length(SAAP600)) با استفاده از پلیمرهای آکریلیک اسید، سدیم پی-

و آلیل  (Sodium P-Styrene Sulfonate(SSS)) سولفوناتاستایرن

سنتز شد.  (Allyl Poly(APEG) Oxyethylene Ether) اتیلن اتراکسیپلی

دهنده عنوان عامل کاهشبه SAAP600 ها نشان داد کهنتایج آزمایش

 97تواند گرانروی نفت سنگین را به گرانروی عملکرد بسیار خوبی دارد و می

، این ppm5000-10000 های مختلف از پواز کاهش دهد. در غلظتسانتی

سازی و پایداری امولسیون را توانست سرعت امولسیون سطحیماده فعال

های انجام شده نشان داد که این پلیمر دارای بهبود بخشد. همچنین بررسی

دهنده ترشوندگی مناسب زاویه تماس کوچکی با نفت سنگین است که نشان

 است.

با استفاده از چهار  یپلیمری جدیدماده فعال سطحی ، [46] چن و همکاران

 ، استر آکریلیک(AM)آمید ، آکریل(AGE)پلیمر اتر آلیل گلیسیدیل 

(Acrylic Ester(AE))ولفونات آلیل سدیم، و س (Sodium Allyl 

Sulfonate(SAS)) و سورفکتانت دودسیل سولفات سدیم (Sodium 

Dodecyl Sulfate(SDS)) به نام IAM  سنتز کردند. پس از انجام

عنوان عامل به IAM های مختلف، به این نتیجه رسیدند کهآزمایش

و فعال سطحی، عملکرد خوبی در افزایش گرانروی آب و کاهش  گرانروساز

، این پلیمر توانست گرانروی ppm 1000 کشش سطحی دارد. در غلظت 
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افزایش و همچنین  پوازیسانت 33/152پواز به سانتی 5/23 از محلول آبی را

نیوتن بر متر کاهش میلی 01/0به حدود  32کشش سطحی محلول را از 

رئولوژی نشان داد که این پلیمر دارای پایداری برشی  هایدهد. بررسی

 70داری گرانروی پس از برش بیش از که نسبت نگهطوریمناسبی است، به

درجه سانتیگراد  600تا دمای  IAM حرارتی درصد بود. همچنین پایداری

دهنده توانایی این ماده برای استفاده در درصد نشان 05/6با کاهش وزن 

 .ا دماهای بالا استمخازن نفتی ب

 سنتز به شدههای تثبیتامولسیونریزبه بررسی کارایی  [47]رای و همکاران 

ها را در فرایند ازدیاد برداشت نفت مورد ارزیابی پلیمر پرداخته و تأثیر آن

استفاده  TX-100غیریونی  ماده فعال سطحی. برای این منظور، از دادندقرار 

اند. نتایج ها تحت شرایط مختلف شوری آزمایش شدهامولسیونریزشده و 

شده، این تثبیت فعال سطحیهای سنتی سه با سامانهنشان داد که در مقای

سطحی و پایداری های بهتری در تغییر کشش بینها ویژگیامولسیونریز

امولسیون آب با افزایش شوری افزایش ریزسطحی دهند. کشش بیننشان می

طور چشمگیری امولسیون نفت بهریزسطحی کشش بین کهییابد، درحالمی

پذیری برای آب حلال عاملرایط شوری بهینه، هر دو یابد. در شکاهش می

 43/4 × 10-4مقدار سطحی بهکشش بین رسند وو نفت به توازن می

ها در دماهای مختلف امولسیونریزرسد. همچنین، نیوتن بر متر میمیلی

. انتقال بین این فازها به معنای تطبیق ندپایداری خوبی از خود نشان داد

ها با شرایط مختلف دمایی در مخازن نفتی است. افزودن پلیمر امولسیونریز

امولسیون ریزتوجهی در گرانروی موجب افزایش قابل فعال سطحیبه سامانه 

 50از  ماده فعال سطحیطور خاص، گرانروی امولسیون شود. بهمی

ثانیه افزایش یافت. این افزایش پاسکالمیلی 300ثانیه به پاسکالمیلی

شود. مقادیر پتانسیل زتا برای گرانروی موجب بهبود پایداری سامانه می

ماده فعال ولت و برای سامانه میلی -1/31تنهایی به فعال سطحیسامانه 

دهنده پایداری گیری شد که نشانولت اندازهمیلی -2/32 یپلیمر سطحی

ها ونامولسیریزبالاتر و تمایل بیشتر به حفظ یکپارچگی امولسیون است. 

 دوستیبه حالت آب دوستیآهک را از حالت نفتقادرند ترشوندگی سنگ

جایی نفت در مخازن هطور مؤثر باعث بهبود جابتغییر دهند که این ویژگی به

شود. این تغییر در ترشوندگی یکی از عوامل کلیدی در افزایش بازیابی می

 ق حجم منفذیزنی مغزه نشان داد که تزریهای سیلابنفت است. آزمایش

(Pore Volume) یپلیمر سطحیماده فعالشده با امولسیون تثبیتریزاز 

زنی درصدی در بازیابی نفت نسبت به سیلاب 58/20منجر به افزایش 

 .شودمعمولی با آب می

 مواد فعال سطحیدر پژوهشی به بررسی استفاده از [48]  و همکاران ژانگ

ن ناهمگن چندلایه در مخاز برای بهبود بازیابی نفت سنتز شده پلیمری

و افزایش گرانروی  IFTپلیمری با کاهش  ماده فعال سطحیپرداختند. این 

دهی و استخراج نفت از جاکننده، باعث بهبود کارایی پوششهسیال جاب

پلیمری موجب افزایش  ماده فعال سطحیشود. های مختلف مخزن میلایه

شود. می mN/m 3-10 × 3نبه میزا گرانروی آب و کاهش کشش سطحی

سازی در سطح مولکولی، از شبیه فعال سطحیبرای تحلیل رفتار این 

استفاده شده است. در  (Molecular Dynamics(MD)) دینامیک مولکولی

پلیمری  ماده فعال سطحیهای مولکولی، مشاهده شد که سازیشبیه

کنش ویژه با برهمتواند به تجزیه نفت و افزایش تحرک آن کمک کند، بهمی

ها نیز مشخص های آسفالتین در مرز بین نفت و آب. در آزمایشا مولکولب

دهی را توجهی کارایی پوششطور قابلپلیمری بهماده فعال سطحی شد که 

ثیر به أتراوا تهای کمویژه در لایهدر مخازن ناهمگن بهبود بخشیده و به

ماده ن مقیاس، ایدرشت در بهبود کارایی استخراج نفت دارد. در  ییسزا

)که  (Marangoni Effect) و ایجاد اثر مارانگونی  IFT با کاهش فعال سطحی

مانده شود(، توانست نفت باقیباعث حرکت نفت در مرز بین نفت و آب می

آنیونی سدیم  ماده فعال سطحیدر منافذ بسته را استخراج کند. همچنین، 

 (Sodium Dodecyl (SDBS)Benzenesulfonate) دودسیل بنزن سولفونات

پلیمری در  سطحیماده فعالای برای ارزیابی عملکرد عنوان عامل مقایسهبه

این پژوهش استفاده شده است. نتایج تجربی نشان داد که با استفاده از این 

افزایش درصد  300تا حدود  تراوا، بازیابی نفت در لایه کمماده فعال سطحی

پلیمری  ماده فعال سطحییافته است. در نهایت، پژوهش نشان داد که 

عنوان عامل مؤثر در بهبود بازیابی نفت از مخازن ناهمگن چندلایه تواند بهمی

 مجاریدهی ناشی از عمل کند و مشکلات مربوط به عملکرد ضعیف پوشش

 .دکنآب را حل 

 2025در سال  [49] روز و همکاراندر جدیدترین پژوهش که توسط یوسف

فعال پلیمری با استفاده از گرافت شیمیایی  ماده فعال سطحیانجام شد، 

وینیل دیم دودسیل سولفات بر روی پلیمر غیریونی پلیآنیونی س سطحی

باز مستقیم و از طریق -صورت واکنش اسیدالکل سنتز شد. این فرایند به

های و هیدروترمال انجام شد. بررسی بازروانی )تقطیر بازگشتی(فرایند 

نیوتن میلی 6به  29سطحی محلول از آزمایشگاهی نشان داد که کشش بین

 14کاهش یافت. همچنین گرانروی محلول از  ppm 3500ت بر متر در غلظ

 ppm 3500پواز در غلظت  سانتی 23به  ppm 2000پواز در غلظت  سانتی

نیز نشان دادند که این ترکیب  میکرومدلهای افزایش پیدا کرد. آزمایش

درصد افزایش دهد. این نتایج نشان  57توانست میزان بازیابی نفت را به 

در  یدارای عملکرد بسیار مطلوب SDS@PVAرکیب دهند که تمی

ای مناسب برای استفاده در گزینه و فرایندهای ازدیاد برداشت نفت بوده

 .شودشرایط میدانی محسوب می

 کاتیونی پلیمری مواد فعال سطحی 3-2

کاتیونی پلیمری، شامل پلیمرهایی هستند که دارای  مواد فعال سطحی

ها معمولاً شامل های کاتیونی در ساختار خود هستند. این گروهگروه

دلیل توانایی بالای خود هستند. این ترکیبات به چهار ظرفیتیهای آمونیوم

کاربرد دارند.  EOR در افزایش گرانروی محلول و کاهش کشش سطحی، در

توانند به طور می چهارظرفیتیمثال، کوپلیمرهای حاوی آمونیوم عنوانبه

کشش سطحی را کاهش  ،های آبی را افزایش دادهمؤثری گرانروی محلول

های توانند با سطح سنگبا بار مثبت خود می مواد فعال سطحیاین  .دهند

این ویژگی باعث مخازن نفتی که دارای بار منفی هستند، تعامل کنند. 

کاتیونی پلیمری بتوانند نفت را از سطح  ماده فعال سطحیشود که می

بازیابی نفت را افزایش دهند. همچنین، این مواد  ،ها جدا کردهسنگ

توانند در برابر شرایط محیطی سخت مانند دمای بالا و شوری مقاوم می

 .[28]ر مهم است ها برای استفاده در مخازن نفتی بسیاباشند که این ویژگی

داشتن  کند،یم زیرا متما یمریپل سطحیماده فعالکه  یاصل یژگیو

باعث  یژگیو نیزمان است. اطور همبه دوستو آب زیگرآب یهاگروه
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 یآب یهاطیدر مح یبتوانند به طور مؤثر مواد فعال سطحی نیکه ا شودیم

 یمرهایپل ،یخط یمریپلمواد فعال سطحی عمل کنند. علاوه بر  نفتیو 

 سرولیگلیبر پل یمبتن ییبا ساختارها شده گریز آب شاخه چند

(Polyglycerol) نی. اروندیکار مبه یمریپل سطحیماده فعالعنوان به زین 

 یاانهیپا یهاهستند و گروه یبعدسه یساختارها یدارا مرهاینوع پل

 یمریپل ماده فعال سطحیها را به دارند که آن یفراوان یعملکرد

 ییو توانا یسازگارستیمانند ز ییهایژگی. وکندیم لیتبد ورهچندمنظ

 یدر کاربردها شودیدارند که باعث م زیمواد را ن یو آزادساز یمحصورساز

 تغییرو  یدر کاهش کشش سطح نیهمچن مرهایپل نیباشند. ا دیمختلف مف

 .مؤثر هستند دوستنفت یهاسنگ ترشوندگی تیخاص

 سرولیگلیکه از پل ایشاخه چند مریپل نه،یزم نیا در

((HPG)Hyperbranched Polyglycerol)  و  فریریامشتق شده است، توسط

در مخازن  CTAB یونیکاتسطحی ماده فعال سنتز شده با [50]همکاران

 تیظرف یابیمطالعه در ارز نیا یشد. نوآور یابیکربناته ارز و یسنگماسه

 شیبود. اندازه و آرا HPG مریدر هسته پل یونیکاتفعال سطحی  یسازرهیذخ

 یهاطیوارد مح یراحتکه به دهدیبه آن امکان م مریپل نیا یمولکول

 قیاز طر EOR یسامانه را برا نیا قابلیت . پژوهشگرانمتخلخل شود

-HPGکمپلکس  لیتماس و تشک هیزاو ،یکشش سطح یهایریگاندازه

CTAB غلظت بحرانی میسل ) راتییبا تغCritical (CMC)Micelle 

Concentration)  ،نشان داد  جیزتا نشان دادند. نتا لیاندازه ذرات و پتانس

خالص در هر  سطحیمواد فعالاز  HPG-CTABسامانه  یابیباز ضریبکه 

اهمیت بالایی برخوردار از  CMC تغییرات. است شتریب یدو نوع مواد معدن

است که در آن  مواد فعال سطحیحداقل غلظتی از  CMC است، زیرا

یافته موسوم به میسل ها شروع به تشکیل ساختارهای تجمعمولکول

های صورت مولکولبه ماده فعال سطحی ، CMC های زیرکنند. در غلظتمی

حی ندارد. سطتوجهی بر کاهش کشش بینمنفرد وجود دارد و تأثیر قابل

طور مؤثری ها شده که بهباعث تشکیل میسل CMC افزایش غلظت به بالای

دهند و به بهبود روند بازیافت نفت کمک سطحی را کاهش میکشش بین

، شرایط ماده فعال سطحیبه ساختار مولکولی  CMC کنند. مقدارمی

محیطی مانند دما و شوری محلول وابسته است و تعیین دقیق آن برای 

 .[51] ضروری است EOR راحی مؤثر فرایندهایط

گیرد توسط نایاک و بندی قرار میدسته هایی که در ایناز اولین پژوهش

ماده فعال انجام شده است. در این پژوهش  2011در سال  [52] همکاران

سنتز شده است. پس   PIp-b-PNMe-2VP کاتیونی پلیمری به نام سطحی

هایی های مختلف، به این نتیجه رسیدند که این ماده میسلمایشاز انجام آز

تا  70نانومتر در آب خالص و بین  65تا  60های بین با پایداری بالا با اندازه

که ماده دهد. بااینتشکیل می (NaCl) کلریدنانومتر در حضور سدیم 72

تغییر  های شور دارد؛ اما کشش سطحی محلول باپایداری مناسبی در محلول

خاصی  ماده فعال سطحیاست. در سنتز این ماده از ماندهغلظت ثابت باقی

اند، کار رفتهاست، اما موادی که در ساختار این کوپلیمر بهاستفاده نشده

گریز و عنوان بخش آببه (Polyisoprene(PIp)) ایزوپرنمانند پلی

 (N-Methyl-2-Vinylpyridinium Iodide)) نیتروژن متیل پیرولیدیپلی

(PNMe_2VP) Poly) مواد دوست است که تمامی خواص عنوان بخش آببه

 .را دارندفعال سطحی 

 ماده فعال سطحیانجام شد،  [53]در پژوهشی که توسط قین و همکاران 

با A-D-HPAM (Amphiphilic Dendrimer Polymer ) پلیمری به نام

 سطحیماده فعالآمید و استفاده از پلیمرهای اسیداکریلیک و آکریل

 Cetyl Dimethyl Allyl Ammoniumد )کلریآمونیومآلیلمتیلدیستیل

Chloride(DMCAAC-16)) های مختلف، سنتز شد. پس از انجام آزمایش

به این نتیجه رسیدند که این ماده جدید عملکرد خوبی در افزایش گرانروی 

، این پلیمر توانست ppm2000آب و کاهش کشش سطحی دارد. در غلظت 

پواز افزایش سانتی 765/2پواز به سانتی 38آبی را از  گرانروی ظاهری محلول

های شور نیز پایداری در محلول A-D-HPAMدهد. نتایج نشان داد که 

درصد بود،  90مناسبی دارد. نرخ حفظ گرانروی این پلیمر پس از برش 

درصد بود. همچنین، این پلیمر  65دارای نرخ  HPAM که پلیمردرحالی

 75/8نیوتن بر متر به میلی 86/15محلول را توانست کشش سطحی 

  A-D-HPAMهای بازیابی نفت،بر متر کاهش دهد. در آزمایش نیوتنمیلی

. یکی از [53]درصد افزایش دهد  1/15توانست میزان بازیابی نفت را به 

، EOR کاتیونی پلیمری در فرایند  سطحیماده فعالمزایای استفاده از 

ها است. این ویژگی باعث ها در کاهش میزان جذب بر روی سنگتوانایی آن

تری از این ماده در حین فرایند از دست رود و کارایی شود که مقدار کممی

 .کلی فرایند افزایش یابد

 زویتریون پلیمری مواد فعال سطحی 4-2

منتشر شده است،  2020در سال  [54] در پژوهشی که توسط لی و همکاران

زویتریون به نام  ماده فعال سطحیترکیبی از 

 Erucyl Dimethyl Amidopropyl) بتائینآمیدوپروپیلمتیلدیاروسیل

Betaine(EDAB) ) به نام دوستدوگانهو پلیمر  APC16   .سنتز شده است

، این ترکیب توانست ppm1500 ها نشان داد که در غلظت نتایج آزمایش

افزایش دهد که این مقدار  پوازیسانت 32/42گرانروی محلول را به حدود 

تنهایی است. همچنین، کشش به APC16 برابر بیشتر از گرانروی 5/8حدود 

خام حدود و نفت ppm 1500 با غلظت EDAB-APC16 سطحی بین محلول

های رئولوژیکی نشان رسی. برگیری شدنیوتن بر متر اندازهمیلی 00909/0

های معدنی مختلف داد که این ترکیب در دماهای مختلف و در حضور نمک

درجه  45مثال، گرانروی این ترکیب در دمای عنوانپایداری مناسبی دارد. به

ثابت باقی  ppm   5000کلرید و غلظت سدیم 5/7برابر با   pH گراد وسانتی

 EOR ها، عملکرد بسیار مناسبی دربه نتایج آزمایشماند. این ترکیب باتوجه

   .درصد افزایش دهد 4/18نشان داد و توانست میزان بازیابی نفت را 

پلیمری  ماده فعال سطحی، دو نوع 2022در سال  [55]لی و همکاران 

  RCMوIAM (Intermolecular Association Molecule ) هاینامبه

(Rigid Chain Molecule )سنتز کردند. پلیمرهای استفاده شده در IAM 

آمید، آکریل، (Allyl Glycidyl Ether(AGE)) شامل آلیل گلیسیدیل اتر

-Sodium Allyl) سولفوناتآلیلسدیم ماده فعال سطحیاستراکریلیک و 

Sulfonate(SAS)) شده درپلیمرهای استفاده  ،بوده RCM  شامل

-Acrylamido-2) اسیدسولفونیکپروپانمتیل-2-آمید، آکریلامیدوآکریل
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Methyl Propanesulfonic Acid(AMPS) ) فنول آلکیل ماده فعال سطحیو

هستند.  (Alkyl Phenol Poly Oxyethylene (APEO)) اتیلناکسیپلی

 های مختلف به این صورت بود که در نرخ برشی بالا و غلظت نتایج آزمایش

ppm1000 ،IAM   پوازیسانت 86/7توانست گرانروی محلول آبی را به حدود 

افزایش دهد و همچنین کشش سطحی اولیه  پوازیسانت 99/26به  RCM و

سنتز شده  میلی نیوتن بر متر بود که هر دو مواد 32بین آب و نفت خام 

های میلی نیوتن بر متر کاهش دهد. نتایج بررسی 1/0توانستند آن را تا حد 

درجه  48/118زاویه تماس اولیه حدود  که استزاویه تماس به این صورت 

درجه کاهش یافت که تغییرات  78/65به  IAM کردنبود که پس از اضافه

با افزایش   IAMگیری کشش بین سطحی نشان داد ترشوندگی و اندازه

غلظت، توانایی بیشتری در کاهش زاویه تماس و بهبود پراکندگی فیلم نفت 

های شور نیز دارد. نتایج رئولوژیکی نشان داد این مواد جدید در محلول

دلیل کاهش آثار پایداری مناسبی دارد، هرچند گرانروی در حضور نمک به

 نشان داد که EOR یابد. نتایجالکترواستاتیکی، به مقدار کمی کاهش می

IAM در مقایسه با RCM و HPAM  عملکرد بهتری دارد. ضریب بازیابی

 درصد و برای RCM 5/14 درصد، برای IAM 7/15 نفت اضافی برای

HPAM 4/11 درصد بود. این نتایج نشان داد که IAM دلیل ساختار به

فت نفت ای پیچیده و پایداری بالاتر، توانایی بیشتری در افزایش بازیاشبکه

 .دارد

طور مؤثری در توانند بهدلیل داشتن هر دو بار مثبت و منفی، میاین مواد به

مواد فعال شود که های مختلف عمل کنند. این ویژگی باعث میمحیط

زویتریون پلیمری در کاربردهایی که نیاز به تنظیم رفتار سطحی در  سطحی

مثال، این مواد عنوانشرایط مختلف محیطی دارند، بسیار مفید باشند. به

توانند در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت بسیار مؤثر باشند؛ زیرا قادرند می

تنظیم  pH رفتار سطحی را در شرایط مختلف ،کشش سطحی را کاهش داده

زویتریون پلیمری این  ماده فعال سطحییکی از مزایای استفاده از  .کنند

شود که چسبند. این ویژگی باعث میها نمیها به سطح سنگاست که آن

در حین فرایند از دست برود و کارایی  مواد فعال سطحیمقدار کمتری از 

ها مانند توانند با سایر افزودنیعلاوه، این مواد میبهکلی فرایند افزایش یابد. 

داشته باشند  EOR ا عملکرد بهتری در فرایندپلیمرها و قلیاها ترکیب شوند ت

[28]. 

 زیستی پلیمری مواد فعال سطحی 5-2

دلیل آیند و بهدست میزیستی پلیمری از منابع طبیعی به مواد فعال سطحی

اند. های کمتر تولید، موردتوجه قرار گرفتهزیست و هزینهسازگاری با محیط

گریز تشکیل های آبشده با گروهساکاریدهای اصلاحاین مواد معمولاً از پلی

 .توانند در شرایط دمایی و شوری مختلف پایدار بمانندشوند و میمی

پلیمری با استفاده از صمغ  مواد فعال سطحی، [56] نوروزی و همکاران

های مختلف، سنتز کردند. پس از انجام آزمایش (Tragacanth Gum) کتیرا

ماده فعال  گرانروسازعنوان عامل کتیرا به به این نتیجه رسیدند که صمغ

، عملکرد خوبی در افزایش گرانروی آب و کاهش کشش سطحی سطحی

، این پلیمر توانست گرانروی محلول آبی را به ppm3000 دارد. در غلظت 

پواز افزایش دهد و همچنین کشش سطحی بین آب سانتی 642/79حدود 

نیوتن بر میلی 429/4بر متر به  نیوتنمیلی 145/25مقطر و نفت خام از  

های رئولوژیکی نشان داد که این پلیمر در بررسی متر کاهش یافت.

های شور نیز پایداری مناسبی دارد، اگرچه گرانروی در حضور نمک محلول

توجهی کاهش یافت. دلیل کاهش آثار الکترواستاتیکی، به مقدار قابلبه

نیز اشاره شده است. تزریق سیال   EOR همچنین به کاربرد این ماده در

درصد افزایش بازیابی داشته است.  4/21قلیایی به میزان  -شیمیایی پلیمر

است. صمغ کتیرا، نمک و قلیایی بهینه بوده CMC این سیال شامل غلظت 

عنوان افزودنی مؤثر برای تواند بهدهد که صمغ کتیرا میاین نتایج نشان می

 .دیاد برداشت نفت مورداستفاده قرار گیردتزریق آب در فرایندهای از

پلیمری طبیعی از عصاره  ه فعال سطحیماد، [57] فر و همکارانمهربیان

های سنتز کردند. پس از انجام آزمایش (Acanthephyllum) گیاه چوبک

عنوان عامل فعال مختلف، به این نتیجه رسیدند که این ماده جدید به

سطحی و همچنین سطحی، عملکرد خوبی در کاهش کشش سطحی و بین

،  19000تا  ppm 6000 های مختلف از بهبود ترشوندگی دارد. در غلظت

نیوتن بر متر به میلی 18/29توانست کشش سطحی را از  فعال سطحیاین 

های درصد کاهش دهد. بررسی 6/61نیوتن بر متر و به میزان میلی 16/2

های آبی رفتار نیوتونی دارد و رئولوژیکی نشان داد که این پلیمر در محلول

مثال، در غلظت عنوانبه .استها ثابت ماندهگرانروی آن در تمام غلظت

ppm15000 پواز به مقدار نهایی سانتی 1، گرانروی محلول آبی از مقدار اولیه

های ترشوندگی نشان داد که پواز افزایش یافت. همچنین آزمایشسانتی 2/1

است که درجه کاهش یافته 64درجه به  146زاویه تماس سنگ کربناته از 

 .دوست استسمت حالت آببهدهنده بهبود ترشوندگی نشان

 ماده فعال سطحیانجام شد  [58] در پژوهشی که توسط شارما و همکاران

پایه سنتز شد. پلیمر مورداستفاده در این ماده جدید از نفت پلیمری زیست

 -1 ماده فعال سطحیو  (Waste Cooking Oil(WCO)) وپز ضایعاتیپخت

 صلی بود. در غلظت عنوان جزء ابه (Methylimidazole-1) متیل ایمیدازول

ppm2500میزان نمک را به، این ماده توانست گرانروی محلول نفت و آب

ماده نمک با حضورقابل توجهی کاهش دهد. گرانروی مخلوط نفت خام و آب

 75پواز در دمای سانتی 44/5پواز به سانتی 46/6پلیمری از  فعال سطحی

نمک امولسیون آبگراد کاهش یافت. همچنین، کشش سطحی درجه سانتی

نیوتن بر میلی 35/31نیوتن بر متر به میلی 82/68از  ماده فعال سطحیو 

پلیمری  ماده فعال سطحیهای پایداری، متر کاهش یافت. در آزمایش

های آب و نفت خام داشته باشد. تولیدشده توانست پایداری خوبی در مخلوط

تواند نتز شده میپلیمری س ماده فعال سطحیاین مطالعه نشان داد که 

های عنوان عامل مؤثر در افزایش بازیابی نفت و بهبود سازگاری سوختبه

 .های پالایشگاهی مورداستفاده قرار گیردسبز با جریان

انجام شد  2022در سال  [35] در پژوهشی که توسط عافولابی و همکاران

-DPEA-Cell-OSO3 هایپلیمری بر پایه سلولز به نام ماده فعال سطحیدو 

I  و DPEA-Cell-OSO3-II  سنتز شدند. هر دو این مواد جدید از پلیمر

ماده فعال  ،بوده (Sodium Cellulose Sulfate(SCS)) سدیمسلولز سولفات

 Dodecyl Polyoxyethylene) اکسیداتیلنپلیدودسیلاکریلاتپلی سطحی

Acrylate(DPEA)) ها باهم متفاوت است که سنتز شدند؛ اما روش سنتز آن

 DPEA-Cell-OSO3-I شود. میها های ساختاری آنباعث تغییر در ویژگی

( به hydrophobic) زیگربزرگ آب یهااست و گروه یتریساختار خط یدارا

اند. در مقابل، سلولز سولفات آن متصل شده رهیصورت منظم در طول زنج
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DPEA-Cell-OSO3-II یمولکول یهاو شبکه یساختار چندوجه یدارا 

-DPEA-Cell همچنین مطالعات نشان داد که گرانروی است. یتردهیچیپ

OSO3-II  در غلظت ppm 1500  120گراد به درجه سانتی 75در دمای 

در همان  DPEA-Cell-OSO3-I که گرانرویرسید، درحالی پوازیسانت

پواز افزایش یافت. همچنین، در شرایط شوری، سانتی 100شرایط به 

پواز سانتی 55/8به  ppm 60000در شوری  DPEA-Cell-OSO3-II گرانروی

ز کاهش یافت. اپوسانتی 35/7ه ب  DPEA-Cell-OSO3-I رسید و گرانروی

 ppm  1000 در غلظت  DPEA-Cell-OSO3-I همچنین کشش بین سطحی

نیوتن بر متر کاهش یافت و میلی 01/0گراد به درجه سانتی 75در دمای 

 02/0در همان شرایط به   DPEA-Cell-OSO3-II کشش بین سطحی

 مواد سطحی ین شده، انیوتن بر متر رسید. بر اساس مطالعات انجاممیلی

ند کشش بین سطحی را به مقادیر بسیار پایینی کاهش اهپلیمری توانست

دهند و در شرایط دمایی و شوری بالا پایداری خوبی از خود نشان دهند. 

گراد، کشش درجه سانتی 55و دمای  ppm 40000مثال، در شوری عنوانبه

-DPEA تر ونیوتن بر ممیلی 47/1به  DPEA-Cell-OSO3-I بین سطحی 

Cell-OSO3-II  نیوتن بر متر کاهش یافت.میلی 21/2به 

-DPEA مواد فعال سطحیسنگی، زنی مغزه ماسههای سیلابدر آزمایش 

Cell-OSO3-I و DPEA-Cell-OSO3-II 36های ند بازیابیاهترتیب توانستبه 

-DPEA-Cellویژه، درصد را نسبت به تزریق آب نشان دهند. به 53درصد و 

OSO3-II  عملکرد بهتری از خود نشان داد  80مانده با ضریب مقاومت باقی

و ظرفیت   (Dilatant)افزایش گرانروی با افزایش نرخ برشکه به خاصیت 

آمده، این دستبه نتایج بهشود. باتوجهسازی آن نسبت داده میامولسیون

استفاده در ازدیاد بالایی برای  قابلیتپلیمری جدید  مواد فعال سطحی

های ساختاری و ها و شباهتدرک بهتر تفاوت . جهتبرداشت نفت دارند

-DPEA-Cell-OSO3 ای دو ماده سنتز شده، های مقایسهعملکردی، ویژگی

I و  DPEA-Cell-OSO3-II نمایش داده شده است 1، در جدول. 
 یمریپل مواد فعال سطحی یو عملکرد یساختار یهایژگیو سهیمقا 1جدول 

DPEA-Cell-OSO3-I  وDPEA-Cell-OSO3-II 
Table 1 Comparative analysis of structural and performance 

properties for the synthesized polymeric surfactants, DPEA-Cell-

OSO3-I and DPEA-Cell-OSO3-II 
Sample 

Property DPEA-Cell-OSO3-

II DPEA-Cell-OSO3-I 

Multidimensional, 

with complex 

molecular 

networks 

Linear, with 

macro-

hydrophobic 

moieties along the 

cellulose sulfate 

chain 

Overall Structure 

55.8 35.7 Viscosity at 60,000 

ppm salinity (cP) 

120 100 Viscosity at 1500 

ppm and 75°C (cP) 

0.02 0.01 
Surface Tension at 

1000 ppm and 75°C 

(mN/m) 

2.21 1.47 
Surface Tension at 

40,000 ppm and 

55°C (mN/m) 
53 36 Oil Recovery (%) 

پایه با استفاده از پلیمری زیست ماده فعال سطحی، [59] ویبورو و همکاران

 آکریلاتو اتیل (Palm Oil Methyl Ester(POME)) متیل استر نفت پالم

(Ethyl Acrylate(EA)) های مختلف، به سنتز کردند. پس از انجام آزمایش

 50گرانروی محصول را در دمای  هاین نتیجه رسیدند که این ماده توانست

پواز افزایش دهد و همچنین کشش سانتی 47/14گراد، به درجه سانتی

های نیوتن بر متر کاهش دهد. بررسیمیلی 00195/0سطحی را به مقدار بین

پلیمری در تغییر ترشوندگی  سطحیماده فعالکه این  هانجام شده نشان داد

درجه کاهش داده  79/11درجه به  44/58زاویه تماس را از  ،نیز مؤثر بوده

درصد  57/16زنی مغزه نشان داد که حدود همچنین آزمایش سیلاب .است

بالای این  قابلیتدهنده تواند بازیابی شود که تمامی این نتایج نشاننفت می

 است. EOR ماده برای استفاده در

زیستی  مواد فعال سطحیترین یکی از مهم (Xanthan gum) زانتان گام

  Xanthomonas Campestrisطور طبیعی توسط باکتری پلیمری است که به

ساکاریدی تشکیل های بلند پلیشود. این پلیمر طبیعی از زنجیرهتولید می

شده که باعث ایجاد خاصیت گرانروی بالا و کاهش کشش سطحی 

فرد زانتان گام باعث شود. ساختار مولکولی منحصربهآبی می هایمحلول

عنوان عامل فعال شود که این ماده علاوه بر افزایش گرانروی، بتواند بهمی

جا سطحی عمل کند و کشش بین سطحی نفت و آب را کاهش دهد. از آن

 فعال سطحیکه زانتان گام هم منشأ زیستی دارد و هم خاصیت پلیمری و 

پلیمری طبیعی ماده فعال سطحی عنوان ر طبیعی داراست، بهطورا به

ت اهمی  EORشود و بررسی خواص و کاربردهای آن در عملیات شناخته می

های اگرچه پایداری گرانروی زانتان گام در دماهای بالا و زمانای دارد. ویژه

ها از طریق اصلاحات شیمیایی و برانگیز است، این محدودیتطولانی چالش

مطالعات اخیر بر رابطه  .اندها تا حد زیادی بهبود یافتهنظیم شوری محلولت

هایی تلاش ،ساختار و رفتار رئولوژیکی زانتان گام و مشتقات آن تمرکز کرده

افزایش عملکرد این پلیمر در شرایط سخت مخازن نفتی صورت گرفته  برای

 .[60] است

انجام شد،  [61] 2025توسط کومار و همکاران در سال در پژوهشی که  

با  VAG   (Viscosity Augmented Guar) به نام وسازپلیمر گرانرزیست

همراه د. این پلیمر بهشدیده سنتز شده و حرارتاستفاده از گوار تصفیه

عنوان به (XGU) و زانتان گام (PHP) شدهکافتآبامید نیمه آکریلپلی

 برای FTIR سنجیمورد ارزیابی قرار گرفتند. طیف EORسیالات تزریقی در 

کار گرفته شد و پایداری رئولوژیکی شناسایی ساختار شیمیایی پلیمرها به

گراد و در حضور شوری درجه سانتی 65و  50، 30ها تحت شرایط دمایی آن

 XGU و PHP نسبت به VAG د. نتایج نشان دادند که پلیمرشمخزن بررسی 

یابی نفت های بازپایداری و گرانروی بالاتری در شرایط مخزن دارد. آزمایش

  VAGو مدل شنی انجام شد که در هر دو روش،  Amott با استفاده از سلول

 VAG درصد بازیابی نفت برای  Amott عملکرد بهتری داشت؛ در آزمایش

و  59/4 ترتیببه XGU و PHP بود که در مقایسه با درصد 22/11برابر با 

ایش شنی، توجهی نشان داد. همچنین، در آزم، بهبود قابل درصد 24/5

 XGU و PHP رسید که نسبت به درصد 30/84به  VAG بازیابی نفت با

طور محسوسی افزایش یافته بود. این نتایج به( درصد 21/75و  11/75)

پلیمرهای طبیعی و سازگار با محیط زیست در زیستاهمیت استفاده از 

مؤثر برای  ایعنوان گزینهرا به VAG ،را برجسته ساخته EOR فرایندهای



10-25صفحه ، 4140، زمستان 4، شماره نهمسال ، مریپل-یمیش یمهندس یکاربرد یهاوهشپژو همکاران/ نشریه  شفیعی  
 

21 
 

  .کندافزایش برداشت نفت معرفی می

، ای به بررسی کارایی زانتان گاممطالعه در [62] دستجانی و همکاران

ب تولید آ تنظیمطبیعی، در تهیه هیدروژل مناسب برای  یعنوان پلیمربه

در مخازن پرداختند. در این تحقیق با استفاده از روش طراحی مرکب 

های بطری، تأثیر ترکیبات مختلف بر زمان و آزمایش (CCD) مرکزی

( ارزیابی شد. همچنین Syneresisشدن و مدت زمان جداشدگی آب )ژل

لکرد های دینامیکی سیلاب هسته برای ارزیابی عمهای تورم و آزمایشآزمون

ر های زانتان انجام گرفت. نتایج نشان داد افزایش غلظت پلیمهیدروژل

ی ها شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونموجب افزایش میزان تورم هیدروژل

شده را خت شبکه هیدروژل خشکساختار منسجم و یکنوا (SEM) روبشی

ها، چهار هتأیید کردند که با افزایش ضخامت و چگالی همراه بود. از بین نمون

ه کها برای آزمایش سیلاب هسته انتخاب شدند هیدروژل با بهترین ویژگی

و  15/0ساز پلیمر، نسبت عامل شبکه ppm 8000 نمونه بهینه شامل 

اعث بدرصد وزنی بود. نتایج نشان داد این نمونه  05/0نانوذرات سیلیکا 

 289/2مانده د. همچنین، ضریب باقیشدرصدی تولید آب  9/71کاهش 

ا در کاهش کروم همراه با نانوذرات سیلیک-مؤید کارایی بالای هیدروژل زانتان

  .سنگی بودنفوذپذیری آب نسبت به نفت در مخازن ماسه

هدف بهبود خواص  با [63] 2023ن در سال و همکارا همین محقق

یلیکا، در حضور نانوذرات سهای مبتنی بر پلیمر زانتان رئولوژیکی هیدروژل

های کشسانی و ساز را بر ویژگیتأثیر درصد وزنی نانوذرات و عامل شبکه

 هایگرانروی بررسی کردند. در این مطالعه، دو نمونه هیدروژل با غلظت

ppm 5000  15/0، 05/0، 03/0زانتان و مقادیر متفاوت نانوذرات ) 6500و 

اعث نشان داد که حضور نانوذرات بدرصد وزنی( تهیه شد. نتایج رئولوژی 

ر استحکام شبکه پلیم ،ها شدهافزایش مدول کشسانی و گرانروی هیدروژل

انوذرات همچنین، نمونه با غلظت بالاتر زانتان و درصد ن ه،دیرا بهبود بخش

؛ رفتار کشسانی و تحمل تغییر شکل بهتری را نشان دهد هبیشتر توانست

-Semi)شدگی برشی روانرفتار شبه طوری که مدول کشسانی ثابت وبه

Thixotropy) ها های اعمالی حفظ شد. این یافتهدر محدوده تنش

دهنده تأثیر مثبت نانوذرات سیلیکا در بهبود خواص رئولوژیکی نشان

 ها در مهندسی نفت وکاربردهای بالقوه آن ،های زانتان بودههیدروژل

 .کندفرایندهای ازدیاد برداشت نفت را تقویت می

پایه، کمتر به های زیستدلیل داشتن ویژگیبه مواد فعال سطحیاین 

ی های مناسبی براعنوان جایگزینتوانند بهزنند و میزیست آسیب میمحیط

مثال، عنوانسنتزی مورداستفاده قرار گیرند. به ماده فعال سطحی

کاهش طور مؤثری کشش سطحی را توانند بهشده میساکاریدهای اصلاحپلی

 استفاده پایه موردهای زیستعنوان جایگزینبه EOR در فرایندهای ،داده

 .قرار گیرند

 EORدر  یمریپل مواد فعال سطحی عملکرد 3

 شود، مطالعات زیادی در این زمینهمشاهده می 2 طور که در جدولهمان

دلیل حال، بهانجام شده و مواد جدید و مناسبی نیز سنتز شده است. بااین

م ههای آزمایش و شرایط هر مطالعه، مقایسه این مواد با تفاوت در روش

رسید  ها به نتایج مفیدیتوان از این پژوهشطورکلی، میدشوار است. اما به

 .پردازیمها میکه در ادامه به آن

، در [59] شده، علاوه بر پژوهش ویدیبو و همکاراندر بررسی مطالعات انجام

پلیمری بر تغییرات  مواد فعال سطحیچندین پژوهش دیگر نیز عملکرد 

و تعداد  [66 -64] ها مورد بررسی قرارگرفته استسنگترشوندگی ماسه

همیت ا. اما [57]اند ها بر روی سنگ کربناته تمرکز کردهکمی از این پژوهش

های ژئوشیمیایی در طی سرعت انحلال مواد معدنی سنگ و تأثیر واکنش

ها شطور کامل در بسیاری از پژوهپلیمری هنوز به ماده فعال سطحیتزریق 

ه، معمولی به مخازن کربنات مواد فعال سطحیمشخص نشده است. در تزریق 

دهد و سپس های تزریق رخ میانحلال سنگ تنها در چند متر دورتر از چاه

های مغزه، حال، در نمونه. بااین[67] رسدآب سازند به حالت اشباع می

دهد. باید توجه داشت که در برخی از این انحلال درکل نمونه رخ می

گیری شده بود ای اندازهها، تغییرات ترشوندگی روی سطوح شیشهپژوهش

ده طور مستقیم برای شرایط مخزن واقعی استفاتواند بهکه نتایج آن نمی

ک دهند که تحقیقات بیشتری لازم است تا درها نشان میشود. این تفاوت

پلیمری بر تغییرات ترشوندگی در  سطحیماده فعالبهتری از اثرات 

تری برای شرایط واقعی مخزن های مخزن به دست آید و نتایج دقیقسنگ

 .استخراج شود

پلیمری در فرایندهای ازدیاد برداشت  مواد فعال سطحیپتانسیل استفاده از 

 .استها نسبت به پلیمرهای متداول، بیشتر دلیل عملکرد بهتر آننفت به

 دوستدوگانههای خاص پلیمرهای دلیل ویژگیاین عملکرد بهتر عمدتاً به

. تمامی استهای ساده مثل افزایش گرانروی که فراتر از توانایی بوده

اند، پارامتر ضریب بازیافت را از مطالعاتی که در این پژوهش بررسی شده

اند به دست آورده (Core Flooding) هازنی مغزههای سیلابطریق آزمایش

ها ممکن است به اثرات انتهایی موئینگی نسبت داده که نتایج این آزمایش

زریق پایین، تغییرات های تدهند که در نرخشود. این اثرات زمانی رخ می

شوند کوچک در گرانروی و کشش بین سطحی باعث افزایش بازیابی نفت می

تفسیر شوند. پیشنهاد   EOR عنوان اثرات واقعیاشتباه بهکه ممکن است به

های فشاری های تزریق بالا تحت گرادیانشده است که استفاده از نرخ

 (Capillary End Effects) اینهتواند خطاهای ناشی از اثرات انتهایی موئیمی

تواند به کاهش این های بلندتر میرا کاهش دهد. همچنین استفاده از مغزه

های اخیر، استفاده در سال. [59و 57و 53و 46و 41و 35] اثرات کمک کند

های ررسی سازوکارعنوان ابزاری کارآمد برای بها بهاز میکرومدل

ها امکان مدلریزاست. این افزایش یافته EOR ریزساختاری در فرایندهای

و تأثیر متقابل  مقیاس درشتمشاهده و تحلیل مستقیم جریان سیالات در 

کنند. مطالعات سطحی را فراهم مینیروهای موئینگی، گرانروی و کشش بین

هایی مانند تغییر پدیده توانندها میمدلریزاند که متعددی نشان داده

 یخوبهای منافذ را بهترشوندگی، تشکیل امولسیون و شکست گلوگاه

مدل ریزهای مثال، آزمایشعنوان[. به68سازی کنند ]سازی و کمیّشبیه

و  ماده فعال سطحیسطحی با استفاده از اند کاهش کشش بیننشان داده

و بهبود جریان پلیمری موجب افزایش تحرک نفت  مواد فعال سطحی

شود که این موضوع با افزایش ضریب بازیافت سیالات در محیط متخلخل می

نفت همراه است. همچنین، تغییرات ترشوندگی سطحی باعث تسهیل 

ها شود. این یافتهآزادسازی قطرات نفت از منافذ سنگ و بهبود بازیافت می

امکان  ،داشته EOR های موثر درنقش مهمی در درک بهتر سازوکار

کنند. بنابراین، سازی فرایندهای تزریق مواد شیمیایی را فراهم میبهینه
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 .[68] شودمی نتایجافزایش اعتبار علمی و عمق تحلیل ها، باعث مدل، علاوه بر تأکید بر اهمیت آنریزهای گنجاندن نتایج آزمایش
 

 شدههای انجامخلاصه پژوهش 2جدول 
Table 2 Summary of Research Studies Conducted 

Row Source Research 
Synthesized 

Substance 
PS Type Viscosity (Cp) IFT (mN/m) Wettability 

EOR 

(%) 

1 [52] 
Nayak et al. 

 (2011) 

PIp-b-

PNMe_2VP 
Cationic - - - - 

2 [28] 
Rafa et al. 

 (2016) 

PS-bP 

(PEGA-co- 

MANa) 

Non-ionic 
Increase to 10 

(2500 ppm) 

Significant 

reduction 
- - 

3 [27] 

Kumar and 

Mandal 

 (2018) 

PMES Anionic 

Increase from 

19 to 35 

 (5000 ppm) 

Decrease from 

52.26 to 7.1 
- - 

4 [56] 
Norouzi et al. 

 (2020) 

Tragacanth 

gum 
Biology 

Increase to 

642/79 (3000 

ppm) 

Decrease from 

25.14 to 4.42 
- 4.21 

5 [54] 
Lee et al. 

 (2020) 

EDAB-

APC16 
Zwitterion 

Increase to 

32/42 

 (1500 ppm) 

Decrease to 

0.00909 
- 4.18 

6 [57] 

Mehrbianfar 

et al. 

 (2020) 

Chobak plant 

extract 
Biology 

Almost constant 

From 0.1 to 1.2 

(15000 ppm) 

Decrease from 

18.29 to 16.2 

Contact 

angle 146 

degrees to 

64 degrees 

- 

7 [45] 
Wang et al. 

 (2022) 
SAAP600 Anionic 

Decrease to 97 

(5000 to 10000 

ppm) 

- 
Small 

contact angle 
- 

8 [43] 

Priyanto et 

al. 

 (2022) 

SLS-PEG Anionic 

Increase to 

0.9393 (1000 

ppm) 

- - - 

9 [35] 
Afulabi et al. 

 (2022) 

DPEA-Cell-

OSO3-I, 

DPEA-Cell-

OSO3-II 

Biology 

DPEA-Cell-

OSO3-I: 

100, DPEA-

Cell-OSO3-II: 

120 (1500 ppm) 

DPEA-Cell-

OSO3-I: 

0.01, DPEA-

Cell-OSO3-II: 

0.02 

- 

DPEA-

Cell-

OSO3-I 

36 

DPEA-

Cell-

OSO3-

II 

53 

10 [53] 
Qin et al. 

 (2023) 
AD-HPAM Cationic 

Increase from 

38 to 2.765 

 (2000 ppm) 

Decrease from 

86.15 to 75.8 
- 1/15 

11 [44] 
Netante et al. 

 (2023) 

P(AMPSA-

co-AA-co-

DMA) 

Anionic - 
Reduced to 14 

 (2500 ppm) 

10-30 

degrees 

(glass), 30-

70 degrees 

(PMMA) 

- 

12 [46] 
Chen et al. 

 (2023) 
IAM Anionic 

Increase from 

5.23 to 33.152 

(1000 ppm) 

Reduction of 

surface tension 

from 32 to 0.01 

- - 

13 [59] 
Widibo et al. 

 (2023) 
POME-EA Biology 

Increase to 

47/14 

Decrease to 

0.00195 

44.58 to 

79.11 

degrees 

57/16 

14 [41] 
Yang et al. 

 (2024) 
LMWAP Non-ionic 

Increase 

 (1000 ppm) 

Decrease from 

72 to 0.88 
- 5/21 

 گیرینتیجه 4

نقش کلیدی در فرایندهای ازدیاد برداشت نفت  پلیمری سطحیمواد فعال

اند که ضمن کاهش کشش ای طراحی شدهگونهکنند. این مواد بهیفا میا

های متخلخل مخزن سطحی میان آب و نفت، پایداری بیشتری در محیطبین

داشته باشند و اتلاف ناشی از جذب روی سطح سنگ مخزن را کاهش دهند. 

سطحی را بهبود تواند خواص بینها میاز طرفی، ساختار پلیمری آن

به باتوجهشود. در نتیجه منجر به افزایش ضریب بازیافت نفت  ،بخشیده

هایی مانند ضریب بازیافت پایین، شرایط فعلی تولید جهانی نفت و چالش

پلیمری در  ماده فعال سطحیهای نوین مانند تزریق استفاده از فناوری

موردتوجه قرار گرفته است. برای دستیابی به  شیازپشیب  EOR فرایند
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مواد ها و رفتار این نوع مطلوب در این زمینه، شناخت دقیق ویژگی عملکرد

با وجود  .آیددر شرایط مختلف مخزن امری حیاتی به شمار می فعال سطحی

پلیمری متناسب با مواد فعال سطحی مزایای بالقوه فراوان، انتخاب 

. شودهای خاص هر مخزن و نوع نفت، چالشی جدی محسوب میویژگی

پلیمری، بسته به ساختار  سطحیماده فعال ر آن است کهلیل این امد

های مختلفی در سازوکارشان، شیمیایی، وزن مولکولی و رفتار رئولوژیکی

، اگر این حالنیدهند. بااتماس با سیالات و سنگ مخزن از خود نشان می

ای از جمله کاهش جذب و پایداری در برابر دما ترکیبات بتوانند الزامات پایه

ای بسیار مناسب برای کاربرد در توانند گزینهشوری بالا را فراهم کنند، میو 

 .مخازن پیچیده باشند

ماده بالایی دارد، استفاده از  گرانرویبرای مثال، در مخازنی که نفت 

سیال تزریقی، باعث  تواند با کنترل نسبت تحرکپلیمری می سطحیفعال

بازیافت نفت شود. این نوع ترکیب و در نهایت افزایش  افزایش کارایی جارو

سطحی هم کشش بین توأمانصورت بهیی، افزاواسطه ایجاد اثر همتواند بهمی

از سوی دیگر، در  .را کاهش دهد و هم رفتار جریان سیال را بهبود ببخشد

مواد هایی نظیر ترشوندگی نامناسب مواجه هستند، مخازنی که با چالش

توانند با تغییر ترشوندگی سطح سنگ مخزن به نفع پلیمری می سطحیفعال

دوستی، مسیر جریان نفت را بهینه کنند. در برخی موارد، ساختار پلیمری آب

، موجب نیز طور مستقیم یااز طریق ترکیب با نانوذراتتواند بهمی

جریان را به سمت مناطق تولیدی  ،های غیرمفید شدهمسدودسازی حفره

مختلف برای کاربرد  یهااست که طراحی موضوع ذکرانیشا. دکنهدایت 

پلیمری نیازمند درنظرگرفتن دقیق شرایط خاص مخزن،  سطحیمواد فعال

گیری نهایی در های اقتصادی و عملیاتی است. تصمیمنوع نفت و محدودیت

این زمینه باید بر پایه مطالعات جامع مهندسی مخزن و تحلیل رفتار سیالات 

 .س واقعی صورت گیرددر مقیا

پلیمری بر مواد با وزن  مواد فعال سطحیدر مورد  اخیر تحقیقات ومطالعات 

. این استشده، متمرکز آمیدهای اصلاحاکریلویژه پلیمولکولی بالا، به

دارای خواص رئولوژیکی و  ماده فعال سطحیاند که این مطالعات نشان داده

 هستند. HPAMی معمولی مانند سازی بهتری نسبت به پلیمرهاامولسیون

تواند اند که خواص ترشوندگی سطوح سنگ میمطالعات نشان دادههمچنین 

 ماده فعال سطحیدوست توسط دوست به شرایط آباز شرایط اولیه نفت

های جذب تغییر یابد. تغییر ترشوندگی تابعی از پلیمری از طریق سازوکار

و شرایط ترشوندگی اولیه است. زمان، غلظت پلیمر، شوری، دما، نوع سنگ 

پلیمری نسبت به شوری، دما و برش مقاومت بیشتری  مواد فعال سطحی

حال، این ها است. بااینگریزی آندلیل خاصیت آبدارند که این ویژگی به

توانند کشش های سطحی محدودیت دارند؛ بنابراین، نمیمواد در فعالیت

ها و امولسیونریزه برای تشکیل ای کاهش دهند کاندازهسطحی را بهبین

مطالعات  لازم است. ،افتاده در فضای متخلخلدامآزادسازی مؤثر نفت به

پلیمری به  سطحیمواد فعالاند که فعالیت سطحی منتشر شده نشان داده

دما وابسته است، اما نتایج این مطالعات ناسازگار هستند. دلایل این 

ها هنوز مشخص نیست و نیاز به تحقیقات بیشتری وجود دارد تا ناسازگاری

پلیمری  ماده فعال سطحیاثرات دما بر خواص سطحی و بین سطحی 

 مختلف بهتر درک شود.

 مواد فعال سطحیبی عملکرد انداز آینده تحقیقات، تمرکز بر ارزیاچشم

پلیمری در شرایط واقعی مخزن شامل دمای بالا، فشار زیاد و شوری بالا 

ها در و بررسی اثربخشی آن مواداست. همچنین، تحلیل اقتصادی تولید این 

به ساختار ای دارد. باتوجههای شیمیایی، اهمیت ویژهمقایسه با دیگر افزودنی

ها در پاسخگویی به پلیمری و توانایی آن سطحیماده فعال میتنظقابل

ای نزدیک ها در آیندهرود نقش آننیازهای متنوع مهندسی مخزن، انتظار می

 .دشوتر پررنگ شیازپشیب EOR در فرایندهای
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