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Abstract

The enhancement of energy consumption and increasing demand for 
oil have led to using improve oil recovery methods. Chemical enhanced 
oil recovery methods are among the most widly used techniques. 
Generally, the effect of these methods has been less than the predicted 
amounts by the studies. One of the leading causes, could be due to the 
loss of chemicals by adsorption or precipitation of the surfactants on 
the rock surface. The mineralogy of the reservoir rocks is effective in 
determination of the interaction between the bulk of the fluid phase 
and rock surface. This effect will change in the surface charge of the 
adsorbent and wettability alteration of the rocks.
Research subject: In this study, the adsorption of AOT surfactant 
on the surface of a hydrophilic adsorbent of carbonate reservoir 
was investigated. For this purpose, after the preparation of rock 
and fluid samples, the adsorption of surfactant was investigated in 
concentrations below and above the CMC.
Research approach: Batch adsorption experiments were conducted 
to measure the amount of surfactant adsorption on the surface of 
carbonate rock. First different concenteration of AOT solutions and 
carbonate rock as adsorbent were combined. After 48h, the equilibrium 
concentrations were determined by using the calibration curve and. 
The amount of surfactant adsorption can be calculated by knowing the 
maqnitudes of  equilibrium and initial concentration of the surfactant.
Main results: The results showed that by increasing the concentration 
of the surfactant in the liquid phase, the adsorption increased until 
it reaches a saturation point at the concentration of 1200 ppm. The 
results of the modeling showed that the Freundlich equilibrium 
isotherm with 1⁄n  equals 0.8971 was the best fit for describing the 
prediction of AOT surfactant adsorption behaviour.
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چکیــده

رونــد رو بــه رشــد مصــرف انــرژی و افزایــش تقاضــا بــرای نفــت منجــر بــه اعمــال 
ــن روش هــا  ــه ای ــرای افزایــش بازیافــت نفــت شــده اســت. از جمل ــی ب روش های
ــاً  ــا عموم ــرد. ام ــاد برداشــت اشــاره ک ــای شــیمیایی ازدی ــه روش ه ــوان ب مــی ت
تأثیــر ایــن روش هــا از مقادیــر پیــش بینــی شــده توســط مطالعــات، نامطلــوب تــر 
بــوده اســت. یکــی از علــل عمــده ایــن امــر، از دســت رفتــن مــاده فعــال ســطحی 
از طریــق جــذب یــا ایجــاد رســوب بــر روی ســطح ســنگ اســت. ترکیــب  کانــی 
شناســی ســنگ مخــزن، در تعییــن برهــم کنــش هــای بیــن ســطح تمــاس مایــع و 
جامــد اثرگــذار خواهــد بــود. ایــن اثــر بــه صــورت تغییــر در بــار ســطحی جــاذب 
و تغییــر ترشــوندگی خواهــد بــود. در ایــن پژوهــش بــه بررســی اثــر جــذب مــاده 
فعــال ســطحی Dioctyl sulfosuccinate sodium salt) AOT( بــر روی 
جــاذب ســنگ مخــزن کربناتــه آب دوســت پرداختــه شــد. بدیــن منظــور، پــس از 
آماده ســازی نمونه هــای ســیال و ســنگ، بــه بررســی جــذب مــاده فعــال ســطحی 
در غلظــت هــای زیــر CMC و بیــش تــر از آن پرداختــه شــد. نتایــج نشــان داد کــه 
بــا افزایــش غلظــت مــاده فعــال ســطحی در تــوده فــاز مایــع، جــذب افزایــش مــی 
ــج مــدل ســازی  ــه نقطــه اشــباع برســد. نتای ــا در غلظــت ppm 1200ب ــد، ت یاب
نشــان داد کــه ایزوتــرم تعادلــی فروندلیــش بــا میــزان n⁄1  مســاوی بــا 0/8971 
ــی و  ــش بین ــطحی AOT را پی ــال س ــاده فع ــذب م ــار ج ــو، رفت ــن نح ــه بهتری ب

توصیــف مــی کنــد.

کلمـات کلیـدی

ماده فعال سطحی
سنگ کربناته
ايزوترم جذب

کشش بين سطحی
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مقدمه:
ــع  ــه بخــش عظیمــی از مناب ــا ســنگ هــای کربنات مخــازن ب
ــت در  ــب بازیاف ــا ضری ــد. ام ــکیل می دهن ــا را تش ــی دنی نفت
ایــن مخــازن در مراحــل اولیــه و ثانویــه در حــدود 45% اســت. 
ــن مخــازن، از روش- ــاد برداشــت در ای ــه منظــور ازدی ــذا ب ل

ــواد  ــود. م ــی ش ــتفاده م ــه اس ــت ثالثی ــاد برداش ــای ازدی ه
ــد  ــی توانن ــه م ــتند ک ــوادی هس ــه م ــطحی از جمل ــال س فع
ــه  ــر ب ــت و آب منج ــطحی نف ــن س ــش بی ــش کش ــا کاه ب
ــد  ــرات و تولی ــاده در حف ــه دام افت ــت ب ــدن نف ــرک ش متح
ــن  ــه در حی ــکلاتی ک ــن مش ــده تری ــی از عم ــوند. یک آن ش
ــال ســطحی ممکــن اســت  ــواد فع ــی م ــات ســیلاب زن عملی
رخ دهــد، ســیلاب زنــی غیراقتصــادی و غیرمؤثــر مــاده فعــال 
ــاده فعــال  ــن امــر، جــذب م ســطحی اســت. علــت عمــده ای
ــت  ــن جه ــه همی ــت. ب ــزن اس ــنگ مخ ــر روی س ــطحی ب س
امکان ســنجی اقتصــادی اســتفاده از ایــن مــواد، یکــی از 
عمده تریــن جنبــه هــای مــورد توجــه صنعــت اســت. از بیــن 
رفتــن مــاده در اثــر جــذب و یــا جــای گیــری در مکان هــای 
نامناســب باعــث هــدر رفــت بخــش عمــده ای از مــاده فعــال 
ــط  ــطحی در محی ــال س ــاده فع ــذب م ــود. ج ــطحی می ش س
ــیمیایی  ــای ش ــش ه ــرم و واکن ــال ج ــامل انتق ــل ش متخلخ
ــرژی جــاذب از  ــه ســطح ان ــی ک ــع، هنگام ــی شــود. درواق م
ســطح انــرژی ســیال مطلــوب تــر باشــد، مولکــول هــای مــاده 
ــه ســطح  ــع جــدا شــده و ب ــاز مای ــوده ف ــال ســطحی از ت فع
ســنگ مــی چســبند ]1, 2[. جــذب مــواد فعــال ســطحی بــر 
روی ســطوح ســنگ می توانــد باعــث کاهــش اثرگــذاری مــواد 
فعــال ســطحی در کاهــش کشــش ســطحی بیــن دو فاز شــود. 
همچنیــن باعــث از دســت رفتــن ایــن مــاده ارزشــمند شــده 
و منجــر بــه کاهــش ضریــب بازیافت هــای حاصــل از ســیلاب 

ــی خواهــد شــد ]3، 4[.   زن
فراینــد جــذب مــاده فعــال ســطحی بــر ســطح تمــاس مایــع و 
جامــد، از طریــق برهــم کنــش هــای پیچیــده شــامل برهــم-

کنش های شــیمیایی، الکترواســتاتیکی، پیوندهــای هیدروژنی 
ــع، دو  ــت ]5-7[. درواق ــز اس ــای آب گری ــش ه ــم کن و بره
ــر  ــه جــذب مــاده فعــال ســطحی ب ســازوکار اصلــی منجــر ب
روی ســطوح مــی شــوند. اولیــن ســازوکار، تعامــل بیــن مــاده 
فعــال ســطحی و ســطح جــاذب، و دومیــن ســازوکار، تعامــلات 
مولکــول هــای مــاده فعــال ســطحی کــه بــه عنــوان اثــر آب 
گریــزی شــناخته مــی شــود. میــزان اثــر آب گریــزی بســیار 
وابســته بــه ســاختارهای مــواد فعــال ســطحی اســت کــه در 
انــواع مــاده فعــال ســطحی بــا طــول زنجیــره هیدروکربــوری 
بلنــد تــر و شــاخه هــای بیشــتر، قــوی تــر خواهــد بــود ]8[. 
ــروی محرکــه ای اســت کــه  ــزی نی ــد آب گری ــع، پیون در واق
بیــن مولکــول هــای مــاده فعــال ســطحی در تــوده فــاز مایــع 
ــنگ  ــطح س ــر س ــر ب ــال حاض ــه در ح ــی ک ــول های و مولک
جــذب شــده انــد، رخ خواهــد داد. نتیجــه ایــن برهــم کنــش 
تشــکیل تجمعــات شــبه مایســلی در ســطح جــاذب و جــذب 
ــد کوالانســی  ــود ]9[. در مــواردی کــه پیون بیشــتر خواهــد ب

ــی  ــکیل م ــنگ تش ــطح س ــطحی و س ــال س ــاده فع ــن م بی
ــا  ــی ایف ــش مهم ــز نق ــیمیایی نی ــای ش ــش ه ــود، واکن ش
مــی کننــد ]10[. همچنیــن پیونــد هــای الکترواســتاتیک در 
ــای  ــر جــاذب ه ــال ســطحی ب ــاده فع ــی م ــواع یون جــذب ان
بــاردار اثرگــذار خواهنــد بــود ]6[. وقتــی مــاده فعــال ســطحی 
ــن و  ــیلیک، آمی ــیل، کربوکس ــای هیدروکس ــروه ه ــامل گ ش
ــای  ــکیل پیونده ــق تش ــاً از طری ــذب عمدت ــد، ج ــول باش فن
هیدروژنــی رخ مــی دهــد. جــذب انــواع آنیونــی و صابونــی از 
ایــن گــروه خواهــد بــود ]11-13[. عوامــل دیگــری از جملــه 
قــدرت یونــی، pH، دمــا، مقــدار و غلظــت الکترولیــت و نــوع 
ــد  ــر جــذب مــواد فعــال ســطحی تأثیــر مــی گذارن جــاذب ب

 .]18-14 ،7[
به منظــور برقــراری ارتبــاط ریاضــی بیــن میــزان جــذب 
بــه غلظــت  تعادلــی در ســطح تمــاس مایــع و جامــد 
تعادلــی مــاده فعــال ســطحی در فــاز مایــع از ایزوتــرم هــای 
ــف  ــای مختل ــرم ه ــود. ایزوت ــتفاده می ش ــی اس ــذب تعادل ج
دوپارامتــری و ســه پارامتــری در مطالعــات دیگــران بررســی 
شــده اســت ]21-19[. Wayman ]22[، بــا بررســی جــذب 
ــا نشــان داد  ــی روی رس ه ــال ســطحی آنیون ــاده فع ــک م ی
ــار  ــی رفت ــش بین ــف و پی ــرای توصی ــر ب ــرم لانگمی ــه ایزوت ک
آن هــا مناســب اســت. همچنیــن Mannhardt و همــکاران 
ــری  ــطحی آمفوت ــال س ــواد فع ــذب م ــی ج ــه بررس ]23[، ب
بتائیــن و ســولفوبتائین پرداختنــد و نتایــج کار خــود را 
ــردو  ــد. در ه ــه کردن ــی مقایس ــواع آنیون ــذب ان ــج ج ــا نتای ب
ــود.  ــر ب ــم ت ــر ک ــواع آمفوت ــی از ان ــواع آنیون ــورد جــذب ان م
شــادی زاده و همــکاران ]24[ بــه بررســی جــذب مــاده فعــال 
ــود  ســطحی طبیعــی کــه از درخــت کنــار اســتخراج شــده ب
ــاذب  ــوان ج ــه عن ــه ب ــنگ کربنات ــا از س ــد. آن ه پرداختن
اســتفاده کردنــد. نتایــج کار آن هــا نشــان داد کــه بــا افزایــش 
ــا  ــرده ت ــدا ک ــش پی ــزان جــذب افزای ــاده، می ــن م غلظــت ای
ــرم  ــه ایزوت ــد ک ــن دریافتن ــد. همچنی ــباع برس ــه اش ــه نقط ب
فروندلیــش بــرای پیــش بینــی جــذب مناســب اســت. آن هــا 
در پژوهــش دیگــری، اثــر حضــور نانــوذره ســیلیکا بــر جــذب 
مــاده فعــال ســطحی مطالعــه کردنــد ]25[. اثــر نانــوذرات بــر 
جــذب مــاده فعــال ســطحی در مطالعــات دیگــری بــه طــور 
گســترده بررســی شــد ]26، 27[. نتایــج آزمایش هــای آن هــا 
ــزان جــذب  ــوذره، می ــش غلظــت نان ــا افزای ــه ب نشــان داد ک
مــاده فعــال ســطحی کاهــش مــی یابــد؛ زیــرا تمایــل جــذب 
ــی و  ــت. برات ــر اس ــش ت ــیلیکا بی ــت س ــوذره آب دوس در نان
ــه بررســی جــذب  ــود ب ــات خ ــکاران ]28، 29[ در مطالع هم
مــاده فعــال ســطحی طبیعــی TGA روی جــاذب هــای ماســه 
ــد،  ــی پرداختن ــت الکتریک ــه روش هدای ــه، ب ــنگی و کربنات س
ــرای بررســی ســینتیک و  ــا از روش هــوش مصنوعــی ب آن ه

ــره جســتند.  ــا به ــن فراینده ــک ای دینامی
جــذب بســیاری از مــواد فعــال ســطحی بــر روی جــاذب هــای 
مصنوعــی گــزارش شــده اســت. امــا مــرور منابــع نشــان مــی 
ــر  ــی AOT ب ــطحی آنیون ــال س ــاده فع ــذب م ــه ج ــد ک ده
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روی نمونــه ســنگ مخــزن کربناتــه بررســی نشــده اســت. لــذا 
ــه بررســی اثــر جــذب  ــار، ب ــرای اولیــن ب در ایــن پژوهــش، ب
مــاده فعــال ســطحی آنیونــی AOT بــر ســنگ هــای کربناتــه 
ــدا  ــن راســتا، ابت ــه شــده اســت. در ای ــران پرداخت مخــازن ای
ــش  ــه ســنگ مخــزن توســط آزمای ســاختار کریســتالی نمون
XRD بررســی شــد. ســپس بــه مشــخصه ســازی مــاده فعــال 
ســطحی از طریــق انــدازه گیــری CMC آن و تشــکیل نمــودار 
کالیبراســیون پرداختــه شــد. بــرای ســنجش میــزان جــذب از 
ــت. لازم  ــده اس ــتفاده  ش ــتاتیک اس ــذب اس ــای ج آزمایش ه
ــق  ــیار دقی ــش از روش بس ــن پژوه ــه در ای ــت ک ــر اس بذک
اســپکتروفوتومتری طیــف نــگاری بــرای تعییــن غلظــت هــای 
تعادلــی اســتفاده شــده اســت و در نهایــت، میــزان جــذب در 
هــر غلظــت محاســبه شــده و توســط ایزوتــرم هــای جــذب، 
مــدل ســازی و پارامتــر هــای مربــوط بــه هــر مــدل محاســبه 
ــال ســطحی  ــاده فع ــه در انتخــاب م ــن مطالع ــج ای شــد. نتای
ــز  ــیار حائ ــت، بس ــاد برداش ــات ازدی ــرای مطالع ــب ب مناس

اهمیــت اســت.

روش کار
مواد مورد استفاده در پژوهش

ــزه  ــک مغ ــاذب از ی ــه ج ــور تهی ــه منظ ــش، ب ــن پژوه در ای
کربناتــه مربــوط بــه یکــی از مخــازن جنــوب ایــران اســتفاده 
شــده اســت. بــرای شناســایی ســاختار کانــی  شناســی مغــزه 
هــای مــورد اســتفاده، آزمــون XRD انجــام شــد. ایــن روش 
ازآن جهــت کــه روش مســتقیمی بــرای تعییــن نــوع فازهــا و 

ســاختار بلوریــن مــواد اســت، دارای اهمیــت ویــژه اســت. بــه 
ایــن منظــور ســاختار بلــوری ســنگ ها بــا اســتفاده از تابــش 
Cu-Kα و بــا شــدت پــراش در محــدوده2Ѳ >90<10و 
بــا انــدازه گام 0/02 درجــه و زمــان 2 ثانیــه در هــر گام 
ــا  ــه ب ــا مقایس ــل ب ــف حاص ــت. طی ــده اس ــری ش اندازه گی
 Joint Committee on Powder داده هــای موجــود در

Diffraction Standards شناســایی شــد ]30[.
ــش، از  ــن پژوه ــتفاده در ای ــورد اس ــطحی م ــال س ــاده فع م
ــا  ــیگما ب ــرکت س ــاخت ش ــطحی AOT س ــال س ــاده فع م
درجــه خلــوص 97%> و از انــواع ســولفوناته و آنیونــی اســت، 
ــولفونیک  ــک اسیدس ــک نم ــطحی، ی ــال س ــاده فع ــن م ای
(Sulfonic Acid( اســت کــه در آن گــروه هیدروکســی 
ــد  ــرارت و پیون ــا ح ــولفونیل (Hydroxy Sulfonyl( ب س
ــره  ــه زنجی ــن ب ــرد و کرب ــم گوگ ــن ات ــوی بی ــیمیایی ق ش
ــای  ــت. از ویژگی ه ــده اس ــل ش ــز متص ــی آب گری هیدروکربن
ــه  ــلال در آب، تجزی ــت انح ــه قابلی ــوان ب ــی ت ــوب آن م مطل
ــایر  ــرد. س ــاره ک ــن آن اش ــمیت پایی ــن س ــتی ، همچنی زیس
ــه شــده  خــواص ایــن مــاده فعــال ســطحی در جــدول 1 ارائ

ــت. اس

بــرای انــدازه گیــری CMC مــاده فعــال ســطحی مــورد 
ــن  ــی از میادی ــه یک ــق ب ــت متعل ــه نف ــک نمون ــتفاده از ی اس
نفتــی جنــوب ایــران اســتفاده شــده اســت. ویژگــی هــای نفت 
مــورد اســتفاده در جــدول 2 ارائــه شــده اســت. لازم بــه ذکــر 
اســت کــه بــرای انــدازه گیــری چگالــی نفــت از دســتگاه 45-

ــک  ــون فنس ــای کن ــنج ه ــروی س ــروی از گران DMA، گران
(Cannon Fenske viscometer( بــرای اندازه گیــری 
  IP-143 ــه از اســتاندارد ــزان آســفالتین موجــود در نمون می
اســتفاده شــد. عــدد اســیدیته نیــز، توســط روش تیتراســیون  

KOHبــه دســت آمــد.
در ایــن تحقیــق، از میــان روش هــای مختلــف انــدازه گیــری 

ــن ســطحی انتخــاب  ــری کشــش بی ــدازه گی CMC، روش ان
ــن  ــش بی ــری کش ــتگاه اندازه گی ــور از دس ــن منظ ــد. بدی ش
مــدل   )Pendant Drop) آویــزان  قطــره  از  ســطحی 
VIT-1000 ســاخت شــرکت ازدیــاد برداشــت فــارس 
ــا  ــدازه گیری ه ــه ان ــت ک ــر اس ــه ذک ــد. لازم ب ــتفاده ش اس
ــد.  ــام ش ــانتی گراد( انج ــه س ــگاه (25 درج ــای آزمایش در دم

جدول 1 ویژگی ها و خواص ماده فعال سطحی مورد استفاده
Table 1: Characteristics and properties of the used surfactant

شکل 1 ساختار شیمیایی ماده فعال سطحی]31[
Figure 1: Chemical structure of the AOT surfactant

Chemical 
Formulation

Atomic mass (g/mol) Color CMC (mmol/l) [31] Toxity (mg/Kg)

C20H37NaO7S 444.56 White 2.55 1900
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ــل مشــاهده اســت. ــن دســتگاه در شــکل 2 قاب شــماتیک ای

 روش انجام آزمايش ها
ــه جــاذب اســت  ــرای انجــام آزمایــش هــای جــذب، نیــاز ب ب
ــد. به منظــور  ــی آی ــه دســت م ــردن ســنگ ب ــه از خــرد ک ک
دســت یابــی بــه انــدازه مناســب ذرات، پــس از خــرد کــردن 
ــدازه ذرات  ــگاهی ان ــای آزمایش ــتفاده از الک ه ــا اس ــنگ ب س
مختلــف آزمایــش مــی شــود. بــرای انــدازه ذرات کوچک تــر از 
200 میکرومتــر، میــزان جــذب به دســت آمده منفــی خواهــد 
بــود، ازآنجایی کــه در جــاذب AOT وجــود نــدارد؛ لــذا میــزان 
جــذب محاســبه شــده ناشــی از حضــور ذرات ریــز ماننــد رس 
اســت. لــذا انــدازه ذرات نهایــی بیــن 210 تــا 300 میکرومتــر 
ــردن  ــرد ک ــس از خ ــود. پ ــد ب ــش 70-50( خواه ــادل م (مع
ســنگ، خــرده هــا بــا آب مقطــر شســته شــده و بــه مــدت 24 
ــای C150° خشــک مــی شــوند. محلول هــای  ســاعت در دم
 1500 mg/l مــاده فعــال ســطحی بــا غلظت هــای 0 تــا
ــتفاده  ــا اس ــوری ب ــور عب ــذب ن ــزان ج ــده اند و می ــاده  ش آم
از دســتگاه OPTIZEN 3220 در بیشــینه جــذب دســتگاه 
بــرای محلــول کــه طول مــوج  nm 245 اســت، خوانــده مــی 
ــه ده  ــبت یک ب ــه نس ــا ب ــول ه ــاذب و محل ــپس ج ــود. س ش
مخلــوط مــی شــود. بــرای بــه دســت آوردن میــزان جــذب، بــا 
اســتفاده از ســانتریفیوژ و در rpm 5000 محلــول از جــاذب 
جــدا مــی شــود. و میــزان مــاده فعــال ســطحی جذب شــده بــا 

اســتفاده از نمودارهــای کالیبراســیون و دانســتن غلظــت اولیــه 
ــر اســت  ــه ذک ــد. لازم ب ــی آی ــه دســت م ــی ب و غلظــت نهای
کــه در غلظت هــای بیــش از mg/l 1500، کــدورت محلــول 
بــالا بــوده و نمــی تــوان از روش طیــف نــگاری بــرای تعییــن 
غلظــت هــا اســتفاده کــرد. بــا دانســتن غلظــت تعادلــی مــاده 
ــل  ــر قاب ــه زی ــق رابط ــزان جــذب از طری ــال ســطحی، می فع

محاســبه اســت:

 )1)

کــه در آن q میــزان جــذب مــاده فعــال ســطحی روی ســنگ، 
msolution میــزان جــرم محلــول اولیــه، C0 غلظــت اولیــه ماده 
فعــال ســطحی پیــش از تمــاس بــا ســنگ، C غلظــت ثانویــه 
ــنگ  ــرم ذرات س ــنگ، mrocksample ج ــا س ــاس ب ــس از تم پ

ــوده اســت. ــا 5% ب ــت اندازه گیری ه ــن روش دق اســت. در ای

بحث و نتايج
ــای  ــه ه ــود در نمون ــای موج ــی ه ــایی کان ــور شناس به منظ
ســنگ  از تحلیــلXRD  استفاده شــده اســت. در آنالیــز 
ــت؛  ــده اس ــان داده ش ــدول 3 نش ــه در ج ــنگ ک ــه س نمون
عمده تریــن کانــی ســازنده ســنگ کلســیت اســت. همچنیــن 
ــم  ــه چش ــایدریت ب ــت و س ــی دولومی ــزان اندک ــور می حض
مــی خــورد. ایــن امــر بدیــن معناســت کــه ازلحــاظ ترکیــب 

Dynamic gravity 
(Cp@ 25oC)

APIDensity (g/cm3)Acid Number 
(mg KOH/g oil )

Aspheltene 
content (%)Properties

15260.8990.912.99

جدول 2 خواص نفت مورداستفاده در پژوهش
Table 2: Oil sample properties

شکل 2 شماتیک دستگاه اندازه¬گیری کشش سطحی به روش قطره آویزان
Figure 2: Schematic of the IFT measuring device
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 )CaCO3) کانــی شناســی ایــن ســنگ هــا عمدتــاً از کلســیت
ــع  ــت. در واق ــه اس ــنگ کربنات ــاختار س ــده اند و س تشکیل ش
ــد  ــوده و از چن ــن پژوهــش همگــن نب ســاختار جــاذب در ای

کانــی تشــکیل شــده اســت.

بــه منظــور انــدازه گیــری CMC مــاده فعــال ســطحی از روش 
انــدازه گیــری کشــش بیــن ســطحی توســط دســتگاه قطــره 
آویــزان اســتفاده شــد. ســپس مقــدار کشــش بیــن ســطحی 
بــه دســت آمــده، بــر حســب غلظــت مــاده فعــال ســطحی در 

شــکل 3 رســم شــد.
ــش  ــی، کش ــاز آب ــه ف ــطحی ب ــال س ــاده فع ــزودن م ــا اف ب
ــی  ــش م ــمگیری کاه ــور چش ــه ط ــت، ب ــطحی آب و نف س
ــد  ــن رون ــال ســطحی، ای ــاده فع ــش غلظــت م ــا افزای ــد. ب یاب
 ppm   ادامــه خواهــد یافــت. امــا در غلظــت هــای بیــش از
1000، تمایــل بــه تشــکیل تجمعــات و ایجــاد مایســل در فــاز 
ــذا تشــکیل تجمعــات مایســلی،  ــی بیشــتر خواهــد شــد. ل آب
شــیمیایی  و  فیزیکــی  خــواص  ناگهانــی  تغییــر  باعــث 
ــذا نقطــه عطــف مشــاهده شــده در  محلــول خواهنــد شــد. ل
نمــودار، نقطــه CMC محلــول اســت کــه در اینجــا برابــر بــا                 

ــود. ــد ب ppm 1000 خواه
درجــه   25 دمــای  در   AOT کالیبراســیون  محلول هــای 
ســانتی گراد تهیــه و توســط دســتگاه UV و در طول مــوج 
nm 245 کــه طول مــوج جــذب بیشــینه اســت، آنالیــز 
ــدوده  ــتفاده در مح ــورد اس ــای م ــت محلول ه ــدند. غلظ ش

100 تــا ppm 1500بــوده اســت. نمــودار کالیبراســیون 
ــری  ــدازه گی ــت.  ان ــده اس ــان داده ش ــکل 4 نش AOT در ش
هــا در روز اول تهیــه محلول هــا انجــام شــد. همچنیــن 
ــام  ــن انج ــا در حی ــداری محلول ه ــی پای ــور بررس ــه منظ ب

آزمایــش هــا، میــزان جــذب پــس از یــک هفتــه نیــز تکــرار 
شــد. همان طــور کــه مشــاهده می شــود میــزان جــذب پــس 
ــه نشــان  ــر محسوســی نداشــته اســت ک ــه تغیی ــک هفت از ی
ــول هــای اســتاندارد دارد. همچنیــن همــان  ــداری محل از پای
طــور کــه از شــکل نتیجــه می شــود، میــزان نــور جذب شــده 
ــور  ــذب ن ــزان ج ــی دارد. می ــه ای خط ــت AOT رابط و غلظ
ــده در روز اول و  ــای تهیه ش ــتفاده از محلول ه ــا اس ــوری ب عب
پــس از یــک هفتــه رســم شــد تــا رفتــار مــاده فعــال ســطحی 
پــس از زمــان دهــی نیــز مشــاهده شــود. مشــاهدات حاکــی 
از ایــن بــود کــه زمــان دهــی مــاده فعــال ســطحی بــر میــزان 

ــدارد. ــی ن ــر چندان ــوری تأثی ــور عب ن
جــذب مــاده فعــال ســطحی بــر روی ســنگ از طریــق 
ــد.  ــود می آی ــه وج ــا ب ــن آن ه ــده بی ــای پیچی برهم کنش ه
برهم کنش هــای  شــامل،  احتمــالاً  برهم کنش هــا  ایــن 
شــیمیایی، الکترواســتاتیک و تشــکیل پیوندهــای هیدروژنــی 
ــی را در  ــود. شــکل 5 نمــودار میــزان جــذب تعادل خواهنــد ب
ــودار  ــن نم ــق ای ــد. طب ــف نشــان می ده ــای مختل غلظــت ه
بــا افزایــش غلظــت مــاده فعــال ســطحی میــزان جــذب زیــاد 
ــال ســطحی  ــاده فع ــد غلظــت م ــه نشــان می ده می شــود ک

جدول 3 ساختار کریستالی نمونه سنگ مورد استفاده
Table 3: Crystal structure of the rock sample

شکل 3 نمودار میزان کشش سطحی بر حسب غلظت ماده فعال سطحی
Figure 3: IFT measurments in terms of surfactant concentration

FeCO3CaMgCl2CaCO3Mineral

0.0170.03599.94Weight percent 
(%Wt.)
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ــده آن،  ــت عم ــزایی دارد. عل ــت بس ــذب اهمی ــزان ج در می
افزایــش اختــلاف غلظــت بیــن ســطح ســنگ و میــزان 
ــر  ــه دیگ ــت. نکت ــیال اس ــوده س ــطحی در ت ــال س ــاده فع م
 ppm ــت ــذب در غلظ ــزان ج ــیب می ــر ش ــودار، تغیی در نم
ــاد  ــا شــیب زی ــن غلظــت ب ــا ای ــزان جــذب ت 300 اســت. می
ــتاتیک  ــورت الکترواس ــا به ص ــر ه ــد و مونوم ــش می یاب افزای
ــا                     ــای 300 ت ــدوده غلظت ه ــبند. در مح ــاذب می چس ــه ج ب

ppm 1000جــذب بــا شــیب اندکــی تندتــر ادامــه می یابــد. 
جانبــی  برهم کنش هــای  می توانــد  امــر  ایــن  علــت 

(Lateral Interaction( بیــن زنجیــره هیدروکربــوری 
مونومرهــای جذب شــده بــر روی ســطح ســنگ و مونومرهــای 
موجــود در تــوده فــاز مایــع باشــد. وجــود ایــن نیــروی محرکه 
ــود و  ــتاتیک موج ــروی الکترواس ــت نی ــث تقوی ــی باع اضاف
افزایــش اندکــی در میــزان جذب شــده اســت. امــا رفته رفتــه 
تجمعــات ســطحی مونومرهــا باعــث ایجاد شــبه  مایســل هایی 
ــا  ــذب را ب ــه ج ــه ادام ــد ک ــد ش (Hemimicelles( خواه

 1100 ppm ــش از ــای بی ــد. در غلظت ه ــدی مواجــه کن کن
میــزان جــذب بــا تغییــرات بســیار انــدک روبــرو خواهــد شــد 

شکل 4 نمودار کالیبراسیون جذب ماده فعال سطحی AOT در محلول های استاندارد ( اندازه گیری در روز اول و پس از گذشت یک هفته از تهیه 
محلول ها (

Figure 4: Calibration diagram of AOT surfactant adsorption (measured at first day and after one week)

شکل 5 نمودار چگالی جذب برحسب غلظت اولیه محلول ماده فعال سطحی
Figure 5: Adsorption density in terms of initial surfactant concentration
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و بــه میــزان تقریبــاً ثابتــی (plateau( می رســد. علــت ایــن 
ــع و  ــاز مای ــلی در ف ــات مایس ــکیل تجمع ــد تش ــر می توان ام
ــزان  ــبت می ــه نس ــلی ب ــذب مایس ــزان ج ــودن می ــر ب ــم ت ک
جــذب مونومرهــا باشــد. مشــاهدات مشــابهی در نواحــی 
ــط  ــطحی، توس ــال س ــواد فع ــواع م ــایر ان ــذب س ــف ج مختل

ــت ]28- 29، 32[. ــده اس ــزارش  ش ــگران گ ــر پژوهش دیگ
بــه منظــور بررســی بیشــتر فراینــد جذب مــاده فعال ســطحی 
ــا،  ــتفاده شــده اســت. ایزوترم-ه ــای جــذب اس ــرم ه از ایزوت
نمودارهــای جــذب برحســب غلطــت تعادلــی در دمــای ثابــت 
هســتند. در جــدول 4، از ایزوتــرم هــای دو پارامتــری مطــرح 
بــرای توصیــف جــذب مــاده فعــال ســطحی AOT بــر ســطح 
ــه آب دوســت اســتفاده شــده اســت. به منظــور  ســنگ کربنات
بررســی بیشــتر جــذب در ســطح ســنگ از ایــن ایزوتــرم هــا 
اســتفاده  شــده اســت. تصویــر ایــن ایزوتــرم هــا در کنــار داده 
هــای انــدازه گیــری شــده در شــکل 6 قابــل مشــاهده اســت.

غیرخطــی  رگرســیون  از  اســتفاده  بــا  ضرایــب  میــزان 
متلــب  نرم افــزار   Curve Fitting Toolbox توســط 
به دســت آمده و نتایــج آن در جــدول 4 نشــان داده شــده 
اســت. اگرچــه میــزان ضریــب رگرســیون R2 در همــه 
ایزوتــرم هــا نســبتاً بالاســت، امــا بیــش تریــن مقــدار، مربــوط 
ــه  ــوط ب ــرم جــذب فروندلیــش و کــم تریــن آن مرب ــه ایزوت ب
ایزوتــرم جــذب خطــی اســت. ایزوتــرم جــذب لانگمیــر 
ــر  ــه ای مونوم ــذب تک-لای ــرای ج ــبی ب ــده مناس توصیف کنن
ــه  ــد. نکت ــر روی ســطوح همگــن رخ می ده ــه ب ــا اســت ک ه
ــدون بعــد  ــر ب ــرم پارامت ــن ایزوت ــا ای مهــم دیگــر در رابطــه ب

RL اســت کــه به عنــوان عامــل جداســازی یــا پارامتــر تعادلــی 
ــه  ــود ک ــبه می ش ــه (2( محاس ــود و از رابط ــناخته می ش ش
در آن Kad ثابــت جــذب لانگمیــر و C0 غلظــت جــذب اولیــه 
ــه،  ــن مطالع ــت آمده در ای ــر RL به دس ــزان پارامت ــت. می اس
بــرای غلظــت هــای مختلــف مقــداری بیــن صفــر و یــک دارد، 

ــال  ــاده فع ــن م ــوب ای ــذب مطل ــزان ج ــان دهنده می ــه نش ک
ــود.   ــد ب ــطحی خواه س

 )2)

ــرژی  ــع ان ــدول 4(، توزی ــش (ج ــرم فروندلی ــورد ایزوت در م
ــود  ــه می ش ــی در نظــر گرفت جــذب ســطحی به صــورت نمای
ســطوح  روی  بــر  چندلایــه ای  جــذب  توصیف کننــده  و 
ــزان  ــینه می ــان دهنده بیش ــب Kf نش ــت. ضری ــن اس ناهمگ
جــذب و ضریــب n⁄1 توصیف کننــده شــدت جــذب توســط 
ــا  ــاوی ب ــزان n⁄1 مس ــش می ــن پژوه ــت. در ای ــاذب اس ج
ــزان جــذب  ــودن می ــوب ب ــه نشــان از مطل 0/8971 اســت ک
دارد. آزمــون XRD (جــدول 3( نشــان می دهــد کــه جــاذب 
ــالاً  ــت و احتم ــده اس ــکیل نش ــص تش ــیت خال ــا از کلس تنه
ــراه دارد.  ــه هم ــا رس ب ــت ی ــد دولومی ــی مانن ناخالصی های
ــای  ــی متشــکل از گروه ه ــا، ســطح ناهمگن ــن ناخالصــی ه ای
ــع  ــی آورد. درواق ــود م ــه وج ــاذب ب ــای ج ــف از مکان ه مختل
شــیمی ســنگ کربناتــه و یون هــای کربنــات محلــول در 
آب تأثیــر مهمــی در جــذب داشــته و رفتــار انحلالــی نمــک 
ــودن  ــر ب ــث متغی ــت باع ــیت و دولومی ــات کلس ــه ترکیب گون

شکل 6 نمودار ایزوترم های خطی، لانگمیر و فروندلیش
Figure 6: Diagram of linear, Langmuir and Freundlich isotherms
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ــن همبســتگی  ــار ســطحی جــاذب شــده اســت. بیــش تری ب
ــه  ــود دارد ک ــرم وج ــن ایزوت ــا ای ــذب ب ــای ج در ایزوترم ه
فرضیــه جــذب چندلایــه ای و وجــود جــاذب ناهمگــن را تأییــد 

می کنــد. 

نتيجه گيری
در ایــن مطالعــه بــه بررســی اثــر جــذب مــاده فعــال ســطحی 
AOT، بــر روی ســطح ســنگ کربناتــه خــرد شــده پرداختــه 

شــد و نتایــج زیــر بــه دســت آمــد.
ــال  ــاده فع ــت م ــش غلظ ــا افزای ــه، ب ــای اولی ــت ه • در غلظ
ســطحی، میــزان جــذب بــه صــورت تقریبــاً خطــی، دو برابــر 
ــرات کاســته  ــن تغی ــدار ای ــه از مق ــه رفت ــا رفت ــی شــود. ام م

مــی شــود.
• رفتــار جذبــی مــاده فعــال ســطحی AOT، در غلظــت هــای 
ــه در  ــی ک ــت؛ در حال ــی اس ــاً خط ــر از CMC، تقریب ــم ت ک
ــر خواهــد  ــد جــذب کندت غلظــت هــای بیــش از CMC، رون
ــه مقــدار اشــباع در نزدیکــی ppm 1200 برســد. ــا ب شــد ت

ــا 0/8971  ــا میــزان n/1 مســاوی ب ــرم فروندلیــش، ب • ایزوت
ــرای توصیــف جــذب مــاده فعــال ســطحی  مــدل مناســبی ب

ــر ســطح ســنگ کربناتــه خــرد شــده اســت.  AOT ب

Isotherm Equation Parameters

Linear Kl 0.0000779
SSE 0.004125
R2 0.9759
R2

ad 0.9741
RMSE 0.005633

Langmuir Kad 1280000

q0 30.58
SSE 0.0004125
R2 0.9759
R2

ad 0.9741
Freundlich Kf 0.0001649

n 1.114

SSE 0.0003233
R2 0.9811
R2

ad 0.9741
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علامتمعادل انگليسیمعادل فارسی

AOT ماده فعال سطحیAerosol OT (Dioctyle 
sulfosuccinate sodium salt)

AOT

 Concentration of adsorbate inغلظت تعادلی ماده فعال سطحی در فاز مایع
solution after equilibrium

C

 initial concentration of surfactantغلظت اولیه ماده فعال سطحی در فاز مایع
in solution

C0

critical micelle concentrationCMCغلظت بحرانی تشکیل مایسل

interfacial tensionIFTکشش بین سطحی

 Langmuir isotherm equilibriumثابت جذب ایزوترم لانگمیر
binding constant

Kad

Freundlich isotherm constantKfثابت جذب ایزوترم فروندلیش

Linear isotherm constantKlثابت جذب ایزوترم خطی

Mass of solutionmsolutionجرم محلول

Mass of rocksamplemrocksampleجرم نمونه سنگ

exponent in Freundlich isothermnپارامتر توانی ایزوترم جذب فروندلیش

 Initial concenteration ofغلظت اولیه ماده فعال سطحی 
surfactant

q

 Theoretical monolayer capacityظرفیت تئوری تک لایه در ایزوترم لانگمیر
of Langmuir isotherm

q0

 amount of the adsorption atمقدار جذب در حالت تعادلی
equilibrium

qe
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