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ــفالتین  ــت آس ــر غلظ ــگاهی تأثی ــی آزمایش بررس
و یون هــای دوظرفیتــی محلــول در آب بــر 
کشــش بیــن ســطحی سیســتم هپتــول/آب شــور

چكيده

ــن رو، در  ــذارد. از ای ــر می گ ــی تأثي ــای مویينگ ــر نيروه ــتقيماً ب ــه مس ــت ک ــی اس ــن پارامترهای ــی از مهم تری ــطحی یك ــش بين س کش
فرآینــد توليــد نفــت خــام از مخــازن نقــش مهمــی دارد. در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از روش قطــره آویــزان، اثــرات غلظــت آســفالتين 
ــه شــكل  ــی ب ــاز نفت ــر کشــش بين ســطحي بررســی شــده اســت. ف ــول در آب ب ــی محل ــای دوظرفيت ــف و یون ه در شــوری های مختل
مخلوطــی از تولوئــن و نرمــال هپتــان )هپتــول( در نظــر گرفتــه شــده و ســپس آســفالتين بــه آن اضافــه گردیــد تــا فعاليــت ســطحی 
ــا و  ــيال مبن ــوان س ــت ppm 40/000 به عن ــا غلظ ــود. آب ب ــي ش ــطحي بررس ــش بين س ــر کش ــر آن ب ــفالتين و تاثي ــای آس مولكول ه
ــالا تهيــه و کشــش بين ســطحي فــاز  ــا شــوری ب ــا شــوری کــم و ppm 80/000 به عنــوان آب ب غلظت هــای ppm 4000 به عنــوان آب ب
ــا غلظتــی مشــخص در دامنــه شــوری های مختلــف،  ــا افزایــش آســفالتين ت ــي اندازه گيــري شــد. نتایــج نشــان داد کــه ب ــاز آب نفتي-ف
ــف، در  ــوری های مختل ــطحی در ش ــش بين س ــدار کش ــن مق ــد. کمتری ــدا مي کن ــش پي ــور کاه ــول/آب ش ــطحی هپت ــش بين س کش
ــه ســطح  ــا شــوری ppm 40/000 مشــاهده شــد کــه نشــان از ایــن دارد کــه در شــوری بهينــه ای، حداکثــر غلظــت آســفالتين ب آب ب
ــه عــدد mN/m 16 کاهــش داد. همچنيــن غلظــت  تمــاس هپتــول/آب شــور مهاجــرت کــرده و کشــش بين ســطحی را از mN/m 23 ب
0/5% آســفالتين بيانگــر غلظــت مهــم مایســلی شــدن مــواد فعــال ســطحی بــود کــه نشــان داد کــه ســطح تمــاس هپتــول/ آب شــور 
تقریبــاً توســط مولكول هــای آســفالتين در غلظــت 0/5% اشــغال شــده اســت. بنابرایــن در غلظت هــاي بيشــتر از ایــن مقــدار، کشــش 
ــا  ــر یون هــای دو ظرفيتــی محلــول در آب بررســی شــد و نتایــج نشــان داد کــه ب بين ســطحي کاهــش نيافــت. در بخــش آخــر نيــز اث
ــه mN/m 15 )حــدود 10% کمتــر از حالــت مبنــا( رســيد  ــر، کشــش بين ســطحی هپتــول/آب شــور ب افزایــش یــون کلســيم تــا 4 براب

ــود. ــه نســبت تمامــی نمونه هــا کمتریــن مقــدار ب کــه ب
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مقدمه

و  از مهم تریــن  یكــی  به عنــوان  آســفالتين ها همــواره 
تأثيرگذارتریــن عناصــر نفــت، مطالعــات زیــادی را بــه خود 
اختصــاص داده انــد ]1-5[. در ميــان بســياری از ترکيبــات 
موجــود در نفــت خــام، آســفالتين ها، رزین هــا و اســيدهای 
ــان  ــتند. در مي ــطحی هس ــده س ــواد فعال کنن ــک م نفتني
ایــن ترکيبــات نفــت خــام، آســفالتين ها مهم تریــن مــاده 
فعال کننــده ســطح و اصلی تریــن اجــزای قطبــی در نفــت 
ــی از  ــوان جزئ ــفالتين ها به عن ــند ]6-9[. آس ــام می باش خ
نفــت خــام تعریف می شــوند کــه قابليــت انحــال در نرمال 
ــول  ــک محل ــای آروماتي ــد و در حال ه ــا را ندارن آلكان ه
هســتند. همچنيــن آن هــا به عنــوان ســورفكتانت های 
طبيعــی در نفــت نيــز شــناخته می شــوند ]1 و 2[. از 
آنجــا کــه پدیده هــای ســطحی نقــش مهمــی در صنعــت 
ــن مطالعــه خــواص ســطحی  نفــت ایفــا می کننــد، بنابرای
آســفالتين ها در ســطح تمــاس نفــت خــام/ آب شــور 
در چنــد ســال گذشــته مــورد توجــه بيشــتري قــرار 
ــی  ــطحی یك ــش بين س ــری کش ــت. اندازه گي ــه اس گرفت
ــذب  ــرای درک ج ــد ب ــه می توان ــت ک ــی اس از روش های
ــور  ــام/ آب ش ــت خ ــاس نف ــطح تم ــرروی س ــفالتين ب آس
اســتفاده شــود. به طــور معمــول مطالعــه تأثيــر آســفالتين 
ــفالتين به دســت  ــتفاده از آس ــا اس ــواص ســطحي ب ــر خ ب
ــی از  ــردن آن در مخلوط ــل ک ــام و ح ــت خ ــده از نف آم
ــال  ــال نرم ــوان مث ــک )به عن ــر و آليفاتي ــای معط حال ه
ــول( انجــام مي شــود  ــه اصطــاح هپت ــا ب ــن ی هپتان/تولوئ
ــای  ــر پارامتره ــه تأثي ــددی در زمين ــات متع ]4[. مطالع
مختلــف بــر کشــش بين ســطحی نفــت/آب صــورت گرفتــه 
اســت. هــوو و همــكاران خــواص ســطحی آســفالتين را در 
ســطح تمــاس آّب/هپتــول و در غلظت هــای مختلــف 
آســفالتين )1- 0/001% وزنــی( و نســبت های مختلــف 
ــا نشــان  ــج آن ه ــد. نتای ــرار دادن ــورد بررســی ق ــول م هپت
ــا افزایــش غلظــت آســفالتين،  داد کــه در شــوری ثابــت ب
ــا نســبت 25/75  ــول ب ــن، هپت کشــش بين ســطحی تولوئ
ــول  ــول 50/50 و هپت ــان(، هپت ــن و 25% هپت )75% تولوئ
ــا  ــد، ام ــش می یاب ــدود h 15 کاه ــت ح ــا گذش 25/75 ب
ــد از  ــطحی بع ــش بين س ــول 25/75، کش ــه هپت در نمون

ــوب  ــان دهنده رس ــه نش ــت ک ــش یاف ــدود h 1/5 افزای ح
آســفالتين بــود ]8[. یارانتــون و همــكاران گــزارش کردنــد 
ــت  ــطحی آب/ نف ــواص س ــر خ ــفالتين ب ــت آس ــه غلظ ک
تأثيــر می گــذارد. سيســتم مــورد مطالعــه آن هــا تولوئــن-

آســفالتين/ آب بــود. نتایــج آن هــا نشــان داد کــه فــاز نفتی 
ــا پایــداری  ــد امولوســيون ب ــا % بالاتــر آســفالتين می توان ب
کمتــری را بــه نســبت نفــت بــا % آســفالتين کمتر تشــكيل 
دهــد ]2[. لشــكربلوکی و همــكاران تأثيــر نمک هــای 
ــر کشــش بين ســطحی نفــت  مختلــف محلــول در آب را ب
اســيدی/ آب شــور بررســی کردنــد. نتایــج آن هــا نشــان داد 
ــيم  ــم و کلس ــد منيزی ــی مانن ــای دوظرفيت ــه کاتيون ه ک
ــر کشــش  ــر بيشــتری ب ــر تأثي ــای دیگ ــه نســبت یون ه ب
بين ســطحی دارنــد. همچنيــن، مشــاهده کردنــد کــه 
نمــک ســدیم کلریــد و پتاســيم کلریــد بيشــترین مقــدار 
کشــش بين ســطحی را نشــان می دهــد ]10[. آکســتينات 
ــر کشــش  ــا ب ــر دم ــه تأثي ــد ک ــه کردن ــكاران مطالع و هم
ــه شــدت تحــت تأثيــر اجــزای نفــت خــام  بين ســطحی ب
ــی  ــزای نفتن ــا اج ــام ب ــت خ ــه در نف ــوری ک ــت. به ط اس
ــطحی  ــش بين س ــش کش ــث کاه ــا باع ــش دم ــالا، افزای ب
ــی و  ــزای پارافين ــه اج ــت ک ــی اس ــن در حال ــود. ای می ش
آروماتيــک بــر کشــش بين ســطحی تأثيــری ندارنــد ]11[. 
ــر  ــول در آب را ب ــای محل ــر یون ه ــوروزی و همــكاران اث ن
کشــش بين ســطحی نفــت خــام/آب شــور بررســی کردنــد. 
نتایــج آن هــا نشــان داد کــه بــا افزایــش غلظــت هــر یــون 
تــا یــک مقــدار بهينــه  کشــش بين ســطحی کاهــش مــي 
ــه(  ــدار بهين ــر از مق ــتر آن )بالات ــش بيش ــا افزای ــد و ب یاب
ــا  ــد. آن ه ــی کن ــدا م ــش پي ــطحی افزای ــش بين س کش
ــه در سيســتم  ــه غلظــت بهين ــد ک ــن نشــان دادن همچني
هــاي مختلــف مقــدار متفاوتــي مي باشــد ]12[. مطالعــات 
ــی  ــات قطب ــر ترکيب ــه تأثي ــت ک ــان داده اس ــته نش گذش
در نفــت خــام ماننــد آســفالتين تأثيــر قابــل توجهــی بــر 
کشــش بين ســطحی دارد. از ایــن رو به دليــل ثابــت در 
نظــر گرفتــن مابقــی ترکيبــات نفــت خــام، از نفــت مــدل 
ــا تغييــرات در درصــد  اســتفاده شــده اســت کــه بتــوان ب
آســفالتين، تأثيــر آن را بــر کشــش بين ســطحیمورد 

ــرار داد.  بررســی ق
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بنابرایــن، درایــن پژوهــش هپتــول کــه شــامل %50 
ــت  ــوان نف ــد به عن ــان مي باش ــال هپت ــن و 50% نرم تولوئ
مــدل در نظــر گرفتــه شــد. ســپس، آســفالتين بــه هپتــول 
اضافــه شــده و اثــر غلظت هــای مختلــف آســفالتين 
بــر کشــش  آب  در  یون هــای دوظرفيتــی محلــول  و 
بين ســطحی هپتــول/آب شــور مــورد بررســی قــرار 
ــری  ــور اندازه گي ــه منظ ــزان ب ــره آوی ــت. از روش قط گرف
ــا  ــد. در انته ــتفاده ش ــک اس ــطحی دینامي ــش بين س کش
نيــز نتایــج به دســت آمــده بــا کمــک یــک رابطــه ریاضــی 
مدل ســازی شــد. نتایــج ایــن پژوهــش مي توانــد بــه درک 
ــش  ــر کش ــده ب ــاره ش ــای اش ــر پارامتر ه ــری از تأثي بهت

ــود. ــر ش ــور منج ــام/آب ش ــت خ ــطحی نف بين س

مواد و روش ها
مواد مورد استفاده

در ایــن پژوهــش آب شــور اســتفاده شــده در آزمایش هــا 
ــف  ــدار مشــخصی از نمک هــای مختل ــا حــل کــردن مق ب
)بــا خلــوص بيــش از 99%( در آب مقطــر طبــق جــدول 1 
تهيــه شــد. آب بــا شــوری ppm 40/000 به عنــوان ســيال 
مبنــا و آب با شــوری پایيــن )ppm 4000( و آب با شــوری 
ــورد اســتفاده  ــوان آب نمــک م ــالا )ppm 80/000( به عن ب
قــرار گرفــت ]13[. از ترکيــب درصــد مســاوی از تولوئــن 
و نرمــال هپتــان )بــا نســبت حجمــی 1:1( به عنــوان 
نفــت مــدل اســتفاده شــد. آســفالتين مــورد اســتفاده در 
ــت  ــتاندارد IP-143 از نف ــتفاده از روش اس ــا اس ــول ب هپت

ــد.  ــتخراج ش ــران اس ــی ای ــازن جنوب ــي از مخ ــام یك خ
ــت،  ــر حجــم نف ــدازه 40 براب ــه ان ــان ب ــال هپت ــدا نرم ابت
ــزن  ــيله هم ــه به وس ــپس نمون ــد. س ــه گردی ــه آن اضاف ب
مغناطيســی به مــدت 4 الــی h 5 بــه هــم زده شــد. 
ــده،  ــت آم ــگ به دس ــياه رن ــول س ــد، محل ــه بع در مرحل
ــت  ــی ثاب ــی و در مكان ــرایط محيط ــدت h 24 در ش به م
ــوند.  ــين ش ــده ته نش ــل نش ــا ذرات ح ــد ت ــرار داده ش ق
ــی  ــذ صاف ــا کاغ ــگ ب ــياه رن ــول س ــه، محل ــن مرحل در ای
1 الــی 1/5 ميكرونــی صــاف شــد و به مــدت h 24 در 
محلــی ســاکن قــرار داده شــد. در مرحلــه آخــر بــه منظــور 
اســتخراج آســفالتين، نمونــه در سوکســله قــرار داده شــد 
و عمــل شستشــو توســط نرمــال هپتــان تــا شــفاف شــدن 

ــت ]6 و 14[. ــه یاف ــان ادام هپت
اندازه گيری كشش بين سطحی

ــطحی  ــش بين س ــری کش ــرای اندازه گي ــه ب ــات پای مطالع
ــره  ــتفاده از روش قط ــا اس ــور ب ــول/آب ش ــتم هپت سيس
 30 °C آویــزان در شــرایط فشــار اتمســفري و دمــای
ــد. شــكل 1 شــماتيک دســتگاه اندازه گيــری  انجــام گردی
ــان  ــزان را نش ــره آوی ــه روش قط ــطحی ب ــش بين س کش
ــت  ــم ثاب ــا حج ــيال ب ــره س ــن روش، قط ــد. در ای می ده
و به وســيله پمــپ ســرنگی بــه درون محفظــه ای کــه 
و  قــرار داشــت، فرســتاده مي شــود  آب شــور در آن 
ــره  ــكل قط ــل ش ــرداری از پروفای ــتفاده از تصویرب ــا اس ب
ــش  ــدار کش ــی، مق ــدار تعادل ــه مق ــيدن ب ــان رس ــا زم ت

مي گــردد. اندازه گيــری  بين ســطحی 

جدول1 نوع نمک و غلظت های مورد استفاده در آب با شوری های مختلف

مقدار نمک در آب با مقدار نمک در آب با شوری ppm 4000فرمول شيميایینوع نمک
40/000 ppm شوری

مقدار نمک در آب با 
80/000 ppm شوری

NaCl2/83 L/g28/35 g/L56/7 g/Lسدیم کلرید

CaCl20/18 g/L1/83 g/L3/66 g/Lکلسيم کلرید

MgCl21/37 g/L13/74 g/L27/48 g/Lمنيزیم کلرید

NaHCO30/01 g/L0/13 g/L0/26 g/Lسدیم بی کربنات

Na2SO40/45 g/L4/54 g/L9/08 g/Lسدیم سولفات

KCl0/09 g/L0/88 g/L1/76 g/Lپتاسيم کلرید
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در انتهــا کشــش بين ســطحی مطابــق فرمــول 1 محاســبه 
مي شــود.

2

eg
H
dρ

σ
∆

=                                                    )1(

 g ،ــت ــاز آب و نف ــی ف ــاف چگال ــه ρ∆ اخت ــن رابط در ای
شــتاب گرانــش، de قطــر بــزرگ قطــره و H ضریــب شــكل 
قطــره می باشــد. در ابتــدا دســتگاه مــورد نظــر بــا سيســتم 
آب مقطر/نرمــال هپتــان و نيــز آب مقطر/تولوئــن در دمای 
ــت دســتگاه  ــره شــد. دق C° 30 و فشــار اتمســفري کاليب

ــري  ــد اندازه گي ــد. فرآین ــدود mN/m 0/3± مي باش در ح
کشــش بين ســطحي، یــک فرآینــد دیناميــک بــوده 
ــب  ــر حس ــادل ب ــه تع ــيدن ب ــان رس ــا زم ــا ت و داده ه
ــه  ــه ذکــر اســت کــه زمــان ب زمــان ثبــت گردیــد. لازم ب
ــرای  ــطحی ب ــش بين س ــات کش ــيدن آزمایش ــادل رس تع
ــش  ــور افزای ــود. به منظ ــان ب ــاً یكس ــا تقریب ــه نمونه ه هم
بررســي  و  بين ســطحی  کشــش  اندازه گيــری  دقــت 
ــرار  ــار تك ــل دو ب ــون حداق ــر آزم ــج، ه ــري نتای تكرار پذی

ــد. گردی

بحث و نتایج
اثــر غلظــت آســفالتين بــر كشــش بين ســطحی سيســتم 

هپتــول/آب شــور 

در ایــن بخــش اثــر غلظت هــای 0/1، 0/5، 1 و 3% وزنــی 
ــر کشــش بين ســطحی سيســتم  ــول ب ــفالتين در هپت آس
ــدا  ــت. در ابت ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــور م ــول/آب ش هپت
اثــر آســفالتين بــر کشــش بين ســطحی سيســتم هپتــول/

شکل1شماتيک دستگاه اندازه گيری کشش بين سطحی به روش قطره آویزان

ــكل  ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــر م ــار تقطي آب دو ب
2 پروفایــل کشــش بين ســطحی سيســتم هپتــول/آب 
دوبــار تقطيــر را در غلظت هــای مختلــف آســفالتين 
نشــان می دهــد. مطابــق شــكل، بيشــترین مقــدار کشــش 
بين ســطحی مربــوط بــه محلــول هپتــول در عــدم حضــور 
ــس از  ــطحی پ ــش بين س ــه کش ــد ک ــفالتين می باش آس
ــدار  ــه مق ــدار mN/m 36/55 ب ــدود s 75 از مق ــان ح زم
ــوان  ــی، می ت ــور کل ــت. به ط ــيده اس mN/m 29/45 رس

ــده ســطحی،  ــواد فعال کنن ــدم حضــور م ــه در ع گفــت ک
ــد.  ــان می ده ــتری را نش ــدد بيش ــطحی ع ــش بين س کش
ــول،  ــه محل ــفالتين ب ــی آس ــردن 0/1% وزن ــه ک ــا اضاف ب
مشــاهده شــد کــه کشــش بين ســطحی کاهــش معنــاداری 
ــه  ــتم ب ــن سيس ــی ای ــدار تعادل ــت و مق ــرده اس ــدا ک پي
ــا وجــود  مقــدار mN/m 23/77 رســيده اســت. بنابرایــن ب
ــز در  ــروه آب گری ــی و گ ــاز آب ــت در ف ــروه آب دوس گ
ــه در  ــد ک ــل دارن ــفالتين مي ــای آس ــی، مولكول ه ــاز آل ف
فصــل مشــترک آب و نفــت جــذب شــده و باعــث کاهــش 
کشــش بين ســطحی مشــابه ســورفكتانت شــوند ]15[. بــا 
افزایــش غلظــت آســفالتين از 0/5 بــه 3% وزنــی مشــاهده 
ــت 0/1  ــد غلظ ــطحی همانن ــش بين س ــه کش ــود ک می ش
رونــد کاهشــی دارد امــا هــر چقــدر کــه درصــد آســفالتين 
ــول/  بيشــتر می شــود، کشــش بين ســطحی سيســتم هپت
ــد. لازم  ــر مقــدار کمتــری کاهــش می یاب ــار تقطي آب دوب
بــه ذکــر اســت کــه کمتریــن مقــدار کشــش بين ســطحی 
ــفالتين  ــی آس ــول 3% وزن ــه هپت ــوط ب ــن سيســتم مرب ای

ــد. ــت آم ــدد mN/m 18 به دس ــه ع ــت ک اس
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شکل2 پروفایل کشش بين سطحی سيستم هپتول/آب دوبار تقطير در غلظت های مختلف آسفالتين

ــتم  ــک سيس ــطحی دینامي ــش بين س ــز کش ــه ني در ادام
ppm 40/000 معــادل  هپتــول در حضــور آب شــور 
ــت  ــوان حال ــارس ) به عن ــج ف ــای خلي ــوري آب دری ش
ــل  ــكل 3 پروفای ــت. ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــا( م مبن
 ppm ــور ــول/آب ش ــتم هپت ــطحی سيس ــش بين س کش
40/000 را در غلظت هــای مختلــف آســفالتين نشــان 
ــش  ــدار کش ــترین مق ــكل 3، بيش ــق ش ــد. مطاب می ده
به دســت  آســفالتين  بــدون  نمونــه  در  بين ســطحی 
آمــد. در ایــن نمونــه و در s 50 اول کشــش بين ســطحی 
ــه  ــت به طوری ک ــش یاف ــادي کاه ــبتاً زی ــيب نس ــا ش ب
 s مقــدار کشــش بين ســطحی آن در زمــان تقریبــي
mN/m 25 رســيده و در  mN/m 33 بــه عــدد  از   80
ــن کاهــش در  ــت تعــادل مي رســد. ای ــن مقــدار به حال ای
ــود  ــه وج ــوان ب ــفالتين را می ت ــای آس ــاب مولكول ه غي
ــت( موجــود در آب شــور  ــار مثب ــاً دو ب ــاي )عمدت یون ه
ــفالتين  ــی آس ــردن 0/1% وزن ــه ک ــا اضاف ــبت داد. ب نس
ــطحی  ــش بين س ــه کش ــد ک ــاهده ش ــول مش ــه هپت ب
ــان  ــی نش ــه قبل ــبت نمون ــه نس ــاداری را ب ــش معن کاه
از  آن  بين ســطحی  کشــش  مقــدار  به طوریكــه  داد 
مقــدار mN/m 28 بــه عــدد mN/m 21 رســيد. مي تــوان 
ــا  ــی ب ــكلت هيدروکربن ــان اس ــور هم زم ــه حض ــت ک گف
ســاختار آب گریــز و گــروه قطبــی بــا ســاختار آب 
ــه  ــل ب ــفالتين، آن را تبدی ــای آس ــت در مولكول ه دوس

مولكول هــای فعــال در ســطح نمــوده اســت ]8،9 و 
ــر  ــا حداکث ــرژی آزاد ی ــل ان ــود حداق ــل وج 15[. به دلي
ــا در ســطح تمــاس آب و نفــت  ــن مولكول ه ــی ای آنتروپ
ــاز  ــت در ف ــروه آب دوس ــن، گ ــوند. بنابرای ــع مي ش توزی
ــرد.  ــرار مي گي ــی ق ــاز آل ــز در ف ــروه آب گری ــی و گ آب
ــود  ــث کاهــش کشــش بين ســطحي مي ش ــر باع ــن ام ای
و پــس از آنكــه سيســتم به حالــت تعــادل ترمودیناميكــی 
ــت  ــش ثاب ــطحي کمابي ــش بين س ــدار کش ــد مق مي رس
ــه  ــفالتين ب ــت آس ــتر غلظ ــش بيش ــود ]15[. افزای مي ش
ــی، کاهــش شــدیدتری را در پروفایــل کشــش  0/5% وزن
 10  s در  تنهــا  نتيجــه،  در  داد.  نشــان  بين ســطحی 
ــه  ــدار اولي ــه از مق ــن نمون ــطحی ای ــش بين س اول، کش
ــا  ــيد و در انته ــدار mN/m 20 رس ــه مق mN/m 24/8 ب

 mN/m ــی ــدار تعادل ــا مق ــری ت ــيب مایم ت ــا ش ــز ب ني
ــده در  ــت آم ــج به دس ــی نتای ــور کل ــيد. به ط 16/5 رس
غلظت هــای 1 و 3% وزنــی آســفالتين نيــز مشــابه نمونــه 
ــدار  ــه مق ــد، اگرچ ــاهده ش ــفالتين مش ــی آس 0/5% وزن
تعادلــی آن در غلظت هــای 1 و 3% وزنــی به ترتيــب 
نتایــج نشــان داد  16 به دســت آمــد.   mN/m 16/6 و 
ــول/ ــاس هپت ــطح تم ــی، س ــت 0/5% وزن ــه در غلظ ک

آب شــور بيشــترین مقــدار آســفالتين را در خــود جــای 
داده و فراتــر از ایــن غلظــت، ظرفيــت کمتــری در ســطح 
تمــاس بــرای جــذب آســفالتين های بيشــتر وجــود دارد.
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1. Critical Micelle Concentration )CMC(

مایســل1  بحرانــی  غلظــت  بــه  شــبيه  پدیــده  ایــن 
ســورفكتانت ها اســت و به عنــوان غلظتــی اســت کــه 
ــت  ــده اس ــكيل ش ــل تش ــاختارهای مایس ــر از آن س بالات
تمایــل  اضافــی  ســورفكتانت  مولكول هــای  تمــام  و 
ــد. شــكل 4  ــع یابن ــه صــورت مایســل تجم ــه ب ــد ک دارن
پروفایــل کشــش بين ســطحی سيســتم هپتــول/آب شــور 
ppm 4000 در غلظت هــای مختلــف آســفالتين نشــان 

می دهــد. مطابــق شــكل، کشــش بين ســطحی اوليــه 
سيســتم آب شــور ppm 4000 /هپتــول بــدون آســفالتين 
حــدود mN/m 34 اســت کــه نســبت بــه کشــش ســطحي 
ــدون  اوليــه در سيســتم آب شــور ppm 40000/هپتــول ب
آســفالتين مقــدار بزرگتــري اســت و در زمان هــای ابتدایــی 
ــا شــيب کمتــری کاهــش می یابــد. به طوری کــه کشــش  ب
بين ســطحی اوليــه سيســتم آب شــور ppm 4000 /هپتــول 
                                                                                 29 mN/m 50 بــه مقــدار s بــدون آســفالتين بعــد از
ــود  ــای موج ــت یون ه ــر مثب ــج تأثي ــن نتای ــد. ای می رس
ــتم  ــطحی سيس ــش بين س ــش کش ــا را در کاه در آب دری
هپتــول/آب شــور نشــان می دهــد ]17 و 18[. بــا افــزودن 
ــه سيســتم مشــاهده شــد کــه کشــش  0/1% آســفالتين ب
بين ســطحی بــا شــيب نســبتاً تنــدی کاهــش یافــت و بعــد 
از حــدود s 50 شــيب کاهــش یافتــه و بــه مقــدار تعادلــی 
ــا افزایــش غلظــت  ــق انتظــار ب mN/m 24/2 رســيد. مطاب

آســفالتين بــه 0/5 و 1 % وزنــی، کشــش بين ســطحی 
                                                                                        17/5 mN/m تعادلــی کاهــش یافــت و به ترتيب بــه 19/3 و

ــد  ــز رون ــفالتين ني ــی آس ــا 3% وزن ــه ب ــيد. در نمون رس
ــه %1  ــش مشــابه نمون ــک کمابي کشــش ســطحي دینامي
ــطحي  ــش س ــه کش ــر ب ــه منج ــود ک ــفالتين ب ــی آس وزن
تعادلــي mN/m 18/9 شــد. دليــل ایــن رفتــار، رســيدن بــه 
کمتریــن غلطــت لازم بــراي تشــكيل مایســل ها در ســطح 
 /80/000 ppm ــه سيســتم آب شــور ــود. در ادام تمــاس ب
هپتــول بــا غلظت هــاي مختلــف آســفالتين مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت و کشــش بين ســطحي دیناميــک در محــدوده 
ــج  ــد. نتای ــي گردی ــدود s 430 بررس ــا ح ــر ت ــي صف زمان
در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت. رونــد کلــی کشــش 
آمــد.  به دســت  ماننــد ســایر شــوری ها  بين ســطحی 
ــطحی  ــش بين س ــریع در کش ــک و س ــش کوچ ــک کاه ی
و به دنبــال آن یــک کاهــش نســبتاً طولانــی کشــش 
ــاهده  ــادل مش ــه تع ــيدن ب ــت رس ــطحی و در نهای بين س
کشــش  مقــدار  بيشــترین  جزئی تــر،  به طــور  شــد. 
ــد  ــت آم ــفالتين به دس ــدون آس ــه ب ــطحی در نمون بين س
بــه   32 مقــدار  از  بين ســطحی  کشــش  به طوری کــه 
مقــدار تعادلــی mN/m 24 رســيد. بــا اضافــه کــردن %0/1 
ــدار  ــا مق ــه سيســتم، کشــش بين ســطحی ت ــفالتين ب آس
ــدار  ــه کــردن مق ــا اضاف ــا ب ــی mN/m 21 رســيد. ام تعادل
بيشــتری از آســفالتين بــه سيســتم، در نمونه هــای 0/5، 1 
و 3% آســفالتين، مشــاهده شــد کــه کشــش بين ســطحی 

ــت. ــرده اس ــدا ک ــش پي ــی کاه ــل توجه ــور قاب به ط

شکل3پروفایل کشش بين سطحی سيستم هپتول/آب شور ppm 40/000 در غلظت های مختلف آسفالتين
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شکل4پروفایل کشش بين سطحی سيستم هپتول/آب شور ppm 4000 در غلظت های مختلف آسفالتين

شکل5 پروفایل کشش بين سطحی سيستم هپتول/آب شور ppm 80/000 در غلظت های مختلف آسفالتين

ــفالتين  ــا 1% آس ــه ب ــه نمون ــوط ب ــدار مرب ــن مق کمتری
ــه  ــطحی آن از 22 ب ــش بين س ــدار کش ــه مق ــد ک می باش
ــدار  ــی mN/m 17/3 رســيد. در شــكل 6 مق ــدار تعادل مق
ــف و  ــوری های مختل ــی در ش ــطحی تعادل ــش بين س کش
ــت.  ــده اس ــه ش ــفالتين مقایس ــف آس ــاي مختل غلظت ه
به طــور کلــی، مي تــوان گفــت کــه مقــدار غلظــت 
آســفالتين و همچنيــن شــوری موجــود در سيســتم مــورد 
مطالعــه مقــدار بهينــه ای دارد. نتایــج نشــان داد کــه 
ــدار  ــدار 0/5%، مق ــا مق ــفالتين ت ــت آس ــش غلظ ــا افزای ب
کشــش بين ســطحی در تمامــی نمونه هــا کاهــش زیــادی 
پيــدا کــرد. بــا افزایــش غلظــت آســفالتين بــه 1% وزنــی، 
مشــاهده شــد کــه هرچنــد کشــش بين ســطحی سيســتم 

مــورد نظــر کاهــش یافتــه اســت امــا ایــن مقــدار کاهــش 
ــه آب  ــود )در نمون ــر ب ــيار کمت ــا 0/5% بس ــه ب در مقایس
دریــا مقــدار کشــش بين ســطحی در 0/5 و 1% آســفالتين 
وزنــی تفــاوت زیــادی مشــاهده نشــد(. می تــوان اینگونــه 
اســتنباط کــرد کــه ســطح تمــاس آب و نفــت در غلظتــی 
ــادی  ــد زی ــا ح ــفالتين ت ــی از آس ــن 0/5 و 1% وزن مابي
اشــغال شــده اســت. بنابرایــن بــا افزایــش بيشــتر غلظــت 
ــد  ــطحی نمی توان ــش بين س ــتم، کش ــفالتين در سيس آس
بــه مقــدار کمتــری کاهــش یابــد. بنابرایــن به نظــر 
ــه  ــوری ب ــه ای از ش ــدوده بهين ــک مح ــه ی ــد ک می رس
ــه  ــفالتين ب ــای آس ــرت مولكول ه ــهيل مهاج ــور تس منظ

ــول/آب شــور وجــود دارد.  ســطح تمــاس هپت
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ــاری،  ــورفكتانت های تج ــار س ــابه رفت ــد مش ــن می توان ای
شــور های  آب  و  نفت هــا  حــاوی  سيســتم های  در 

مختلــف باشــد ] 8،16،18،19 و 20[.
اثر یون های دو ظرفيتی

ــول در  ــی محل ــای دو ظرفيت ــر یون ه ــش اث ــن بخ در ای
ــرروی کشــش بين ســطحی سيســتم هپتــول  آب شــور ب
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــفالتين م ــور 1% آس در حض
ــش  ــدار کش ــا مق ــر نمونه ه ــه در اکث ــه اینك ــه ب ــا توج ب
ــته و  ــی داش ــد کاهش ــت 1% رون ــا غلظ ــطحی ت بين س
ــای 0/1 و 2  ــه ه ــت در نمون ــن غلظ ــد از ای ــپس بع س
ــا  ــده و ی ــی ش ــورت افزایش ــد به ص ــا رون ــر آب دری براب
ــش  ــطحی کاه ــش بين س ــا کش ــه آب دری ــد نمون همانن
ــت %1  ــن غلظ ــت، بنابرای ــرده اس ــدا ک ــی پي ــيار کم بس
ــرای بررســی بيشــتر مــورد آزمایــش  ــی آســفالتين ب وزن
ــد.  ــام ش ــای C° 30 انج ــت ها در دم ــت. تس ــرار گرف ق
بــا توجــه بــه اینكــه در بيــن شــوری های مختلــف، 
 ppm ــن مقــدار کشــش بين ســطحی در آب شــور کمتری
ــرروی  ــا ب ــر یون ه ــن اث ــد، بنابرای ــاهده ش 40/000 مش
ایــن شــوری )حالــت مبنــا( مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
به طــور جزئی تــر بــا افزایــش یون هــای دو ظرفيتــی 

شکل6کشش بين سطحی تعادلی سيستم هپتول/آب شور در غلظت های مختلف آسفالتين و شوری های مختلف

در آب شــور، قــدرت یونــی ثابــت در نظــر گرفتــه 
ــم  ــيم، منيزی ــی )کلس ــای دوظرفيت ــا یون ه ــد و تنه ش
و ســولفات( جهــت بررســی های بيشــتر تــا 4 برابــر 
ــا  ــا ب ــن نمونه ه ــپس ای ــت. س ــرده اس ــدا ک ــش پي افزای
ــای  ــی یون ه ــاوی تمام ــه ح ــور ppm 40/000 ک آب ش
موجــود در آب شــور اســت )مطابــق جــدول 1( مقایســه 
ــول/  ــتم هپت ــطحی سيس ــش بين س ــكل 7 کش ــد ش ش
ــا یــون کلســيم ( در حضــور  آب شــور ppm 40/000 ) ب
یونــی در  را نشــان می دهــد. قــدرت  1% آســفالتين 
ــه  ــر گرفت ــان در نظ ــور یكس ــای آب ش ــی محلول ه تمام
ــا  ــه ب ــود ک ــق شــكل مشــاهده می ش شــده اســت. مطاب
ــار  ــه چه ــک ب ــتم از ی ــيم در سيس ــون کلس ــش ی افزای
ــش و  ــدا افزای ــتم ابت ــطحی سيس ــش بين س ــر، کش براب
ــدار  ــن مق ــت، به طوری کــه در کمتری ســپس کاهــش یاف
ــدار  ــطحی از مق ــش بين س ــيم( کش ــون کلس ــر ی )4 براب
                                                                          15 mN/m 20 در آب )در حالــت مبنــا( بــه حدود mN/m

ــب کشــش  ــه به ترتي ــا در شــكل های 8 و 9 ک رســيد. ام
 40000 ppm ــور ــول/ آب ش ــتم هپت ــطحی سيس بين س
ــم و ســولفات نشــان می دهــد.  ــون منيزی را در حضــور ی
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شکل7 کشش بين سطحی آب شور ppm 40/000 حاوی یون کلسيم/هپتول با 1% وزنی آسفالتين

شکل9 کشش بين سطحی آب شور ppm 40/000 حاوی یون سولفات/هپتول با 1% وزنی آسفالتين

شکل8 کشش بين سطحی آب شور ppm 40/000 حاوی یون منيزیم/هپتول با 1% وزنی آسفالتين
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می تــوان مشــاهده کــرد کــه بــا افزایــش غلظــت یون هــای 
منيزیــم و ســولفات تــا 4 برابــر، کشــش بين ســطحی ابتــدا 
ــت  ــدار حال ــه مق ــه و ب ــش یافت ــپس افزای ــش و س کاه
ــاق  ــن اتف ــل ای ــت. دلي ــده اس ــک ش ــدار نزدی ــا مق مبن
ــی  ــای دو ظرفيت ــور یون ه ــه حض ــد ک ــن باش ــد ای می توان
ــاس  ــطح تم ــا س ــود ت ــث می ش ــالا باع ــوری های ب در ش
ــد  ــه شــود و کشــش بين ســطحی نتوان از آســفالتين تخلي
مقــدار بيشــتری کاهــش پيــدا کنــد ]6، 9، 22 و 23[. 
همچنيــن، لازم بــه ذکــر اســت کــه یون هــای دو ظرفيتــی 
ــل شــدید  ــی تمای ــاز آب ــم و ســولفات در ف کلســيم، منيزی
جهــت برقــراری پيونــد بــا مولكول هــای آب را دارنــد 
ــا شكســتن پيوندهــای بيــن مولكول هــای آب،  بنابرایــن، ب
هيدراتــه خواهنــد شــد. از طرفــی به دليــل وجــود ترکيبــات 
ــاز نفتــی، باعــث تجمــع  ــه آســفالتين در ف قطبــی از جمل
ــی  ــی و آب ــاز نفت ــن ف ــطح بي ــطحی در س ــال س ــواد فع م
ــت  ــطحی آب نف ــش بين س ــه کش ــد، در نتيج ــد ش خواه
کاهــش پيــدا خواهــد کــرد ]22[. در مطالعــات قبلــي نيــز 
گــزارش شــده اســت کــه هــر یــون محلــول در آب شــور 
ــر کشــش بين ســطحی نفــت/ ــي ب ــر متفاوت ــد تأثي می توان

آب بگــذارد. به عنــوان مثــال گــزارش شــده اســت کــه یــون 
ــا مولكــول آســفالتين دارد.  ــه واکنــش ب ــل ب کلســيم تمای
ــون کلســيم و آســفالتين و حضــور  ــی ی ــن، هم افزای بنابرای
آن هــا در ســطح تمــاس نفــت/آب شــور می توانــد کشــش 
ــا بيشــتر کاهــش  ــه نســبت ســایر یون ه بين ســطحی را ب
ــن  ــه در ای ــت ک ــر اس ــه ذک ــا لازم ب ــد ]23[. در انته ده
بخــش و بــا مقایســه تأثيــر یون هــای دوظرفيتــی محلــول 
در آب شــور مشــخص گردیــد کــه افزایــش یــون کلســيم 
تــا 4 برابــر باعــث کاهــش بيشــتر کشــش بين ســطحی بــه 

ــت. ــده اس ــولفات ش ــم و س ــای منيزی ــبت یون ه نس
ــول در  ــک هپت ــطحی دینامي ــش بين س ــازی كش مدل س

ــفالتين ــور آس حض

به طــور کلــی رفتــار دیناميــک کشــش بين ســطحی 
ــد  ــام مانن ــت خ ــی در نف ــات قطب ــود ترکيب ــه وج نتيج
آســفالتين و یون هــای موجــود در آب شــور به علــت 
ــه ســطح تمــاس آب و نفــت می باشــد ]20[.  مهاجــرت ب
ــاز  ــفالتين در ف ــود آس ــل وج ــا به دلي ــن آزمایش ه در ای

نفتــي، کشــش بين ســطحی به صــورت دیناميــک کاهــش 
ــه  ــد. ب ــي برس ــطح تعادل ــک س ــه ی ــا ب ــد ت ــدا مي کن پي
ــا داده  هــای  ــج و انطبــاق مــدل ب منظــور مدل ســازي نتای
آزمایشــگاهی و به دســت آوردن زمــان آســودگی )جــذب( 
از مــدل واپاشــی نمایــی1 طبــق رابطــه 2 اســتفاده شــده 

اســت.
) (

0
) (

t

t eq eq
e τγ γ γ γ

−

= + −                                    )2(

ــطحي  ــش بين س ــت از کش ــارت اس ــه γt عب ــن رابط در ای
 γ0 ،ــي ــطحی تعادل ــش بين س ــر کش ــان tا،γeq بيانگ در زم
ــر  ــه و τ بيانگ ــان اولي ــطحی در زم ــش بين س ــر کش بيانگ
ــان  ــان دادن زم ــرای نش ــان ب ــا زم ــد ب ــم واح ــر ه پارامت
ــراي  ــان لازم ب ــودگی زم ــان آس ــد. زم ــودگی مي باش آس
ــی  ــت و در پ ــه ســطح تمــاس آب و نف ورود آســفالتين ب
ــد ]1  ــن می زن ــطحی را تخمي ــش بين س ــش کش آن کاه
ــذب  ــان ج ــش زم ــن بخ ــع در ای ،15 ،18 و 25[. در واق
ــی  ــور بررس ــول/آب ش ــاس هپت ــطح تم ــفالتين در س آس
شــد زیــرا مشــخص شــدن زمــان جــذب ترکيبــات 
قطبــی بــه ســطح تمــاس آب و نفــت بــه منظــور کاهــش 
کشــش بين ســطحی از اهميــت بالایــی برخــوردار اســت. 
ــش  ــان کش ــتن زم ــت داش ــا در دس ــه ب ــا رابط ــق ب مطاب
بين ســطحی تعادلــی )لحظــه ای کــه کشــش بين ســطحی 
تقریبــا بــه عــدد ثابتــی رســيده اســت( و کشــش 
ــفالتين  ــذب آس ــان ج ــر، زم ــان صف ــطحی در زم بين س
ــر  ــا بررســی اث ــن مــدل و ب ــا داشــتن ای ــد. ب به دســت آم
شــوری و غلظــت آســفالتين می تــوان حداقــل زمــان 
ــول/آب شــور را  جــذب آســفالتين در ســطح تمــاس هپت
به دســت آورد. ایــن مــدل بــا داده هــای آزمایشــگاهی )بــه 
اســتثناي زمان هــاي اوليــه(، انطبــاق قابــل قبولــی را 
ــای آزمایشــگاهی  ــن داده ه ــاق نيافت ــا انطب نشــان داد، ام
ــودگی2  ــان آس ــه زم ــان داد ک ــی نش ــای ابتدای در زمان ه
به طــور کامــل نمایــی نيســت ]1[. شــكل 10 زمــان 
آســودگي را بــراي سيســتم هاي حــاوي 0/1، 0/5، 1 و 
ــب  ــول( برحس ــي )هپت ــاز نفت ــفالتين در ف ــي آس 3% وزن

شــوري آب نشــان مي دهــد.

1. Mono Exponential Decay Model 
2. Relaxation Time
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ــدل  ــت م ــه نف ــود در نمون ــاهده می ش ــه مش همچنان ک
حــاوی 0/1% وزنــی آســفالتين، زمــان آســودگی بــا 
شــيب مایمــی کاهــش یافتــه اســت به طوری کــه زمــان 
ــه  ــا اضاف ــت. ب ــيده اس ــه s 30 رس ــودگی از s 50 ب آس
ــدل  ــت م ــه نف ــتم در نمون ــه سيس ــفالتين ب ــردن آس ک
ــوری از آب  ــش ش ــا افزای ــی، ب ــت 0/5% وزن ــاوی غلظ ح
دوبــار تقطيــر بــه ppm 4000، زمــان آســودگی و مطابــق 
ــاس آب و  ــطح تم ــفالتين در س ــذب آس ــان ج ــا آن زم ب
 s ــدود ــه ح ــه و ب ــه ای یافت ــل ماحظ ــش قاب ــت کاه نف
ــزوده  ــر اف ــد تاثي ــر مي رس ــه به نظ ــت ک ــيده اس 30 رس
ــن  ــف در آب شــور باشــد. همچني ــای مختل شــدن یون ه
افزایــش شــوری مشــاهده مي شــود کــه زمــان  بــا 
آســودگی بــا شــيب مایم تــری کاهــش می یابــد. در 
ــي  ــاهده م ــز مش ــفالتين ني ــی آس ــاوی 1% وزن ــه ح نمون
ــی نمــودار کاهشــی اســت به طــوری  ــد کل شــود کــه رون
ــت.  ــيده اس ــه s 25 رس ــودگی از s 55 ب ــان آس ــه زم ک
در نمونــه 3% وزنــی آســفالتين نيــز رونــد کاهشــی زمــان 
جــذب آســفالتين و زمــان آســودگی کاهــش یافتــه اســت 
امــا بــه نســبت نمونه هــای دیگــر شــيب مایم تــری دارد. 
ــان آســودگی،  ــه زم ــت ک ــوان نتيجــه گرف ــن مي ت بنابرای
بــا افزایــش شــوری کاهــش مي یابــد و بيانگــر ایــن 
ــد جــذب  اســت کــه افزایــش شــوری باعــث تســریع رون
ــده  ــور ش ــول/ آب ش ــاس هپت ــطح تم ــه س ــفالتين ب آس

ــفالتين در  ــن آس ــت  پایي ــن در غلظ ــت ]25[. همچني اس
محلــول هپتــول یعنــی 0/1% وزنــی زمــان آســودگی 
بيشــتر از غلظت هــای بــالای آســفالتين در سيســتم 
ــت  ــج به دس ــوان نتای ــد. به عن ــت آم ــر به دس ــورد نظ م
ــه به طــور  ــوان اشــاره کــرد ک ــن بخــش می ت ــده در ای آم
ــفالتين در  ــت آس ــش غلظ ــوری و افزای ــش ش ــی افزای کل
سيســتم مــورد مطالعــه، زمــان جــذب آســفالتين در 
ــت.  ــش داده اس ــدل را کاه ــت م ــاس آب و نف ــطح تم س
ــدار  ــوری مق ــفالتين و ش ــت آس ــش غلظ ــد افزای هرچن
  ppm بهينــه ای را نشــان داد به عبارتــی افزایــش شــوری از
ــاداری  ــور معن ــت به ط ــه ppm 80/000 نتوانس 40/000 ب
باعــث کاهــش زمــان جــذب آســفالتين در ســطح تمــاس 
باشــد. بنابرایــن، بــه نظــر می رســد کــه اثــر هــم افزایــی 
شــوری و آســفالتين می توانــد بــه کاهــش ســریع تر 
ــادل  ــه تع ــيدن ب ــک و رس ــطحی دینامي ــش بين س کش

منجــر شــود.

نتيجه گيری

ایــن پژوهــش بــا هــدف بررســی رفتار ســطحی آســفالتين 
ــود در آب  ــی موج ــای دوظرفيت ــر یون ه ــن تأثي و همچني
ــده  ــام ش ــور انج ــت/آب ش ــاس نف ــطح تم ــر س ــور ب ش
ــای  ــود مولكول ه ــه وج ــد ک ــان مي ده ــج نش ــت. نتای اس
آســفالتين تــا 0/5% در سيســتم هپتــول/آب شــور باعــث
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کاهــش محســوس کشــش بين ســطحی در تمــام محــدوده 
شــوری شــود. به طوری کــه نتایــج نشــان داد کــه در 
غلظــت 0/5% آســفالتين بــه نســبت عدم حضور آســفالتين 
در سيســتم در آب شــور ppm ،4000 ppm 40/000 و 
 ،%29 به ترتيــب  بين ســطحی  کشــش   80/0000  ppm

33% و 24% کاهــش یافــت. بــا افزایــش غلظــت آســفالتين 
ــاس آب  ــطح تم ــغال س ــل اش ــی، به دلي ــه 1 و 3% وزن ب
ــبت  ــه نس ــطحی ب ــش بين س ــفالتين، کش ــت از آس و نف
ــرد و  ــی نك ــر محسوس ــی تغيي ــا 0/5% وزن ــای ب نمونه ه
                                                                                 ،4000  ppm در بيشــترین حالــت در نمونــه آب شــور
کشــش بين ســطحی حــدود mN/m 2 کاهــش یافــت. 
ــه  ــه محــدوده بهينــه شــوری ب ایــن پدیــده را می تــوان ب
ــه  ــفالتين ب ــای آس ــرت مولكول ه ــهيل مهاج ــور تس منظ
ــول/ آب شــور نســبت داد. در بخــش  ســطح تمــاس هپت
ــد  ــي مانن ــاي دو ظرفيت ــر یون ه ــی اث ــا بررس ــدی و ب بع

کلســيم، منيزیــم و ســولفات مشــاهده شــد کــه در حضــور 
 ،40/000 ppm چهــار برابــری یــون کلســيم در آب شــور
 15 mN/m ــه ــور ب ــول/آب ش ــطحی هپت ــش بين س کش
)حــدود 10% کمتــر از حالــت مبنــا( رســيد کــه به نســبت 
ــا  ــن ب ــود. همچني ــدار ب ــن مق ــا کمتری ــی نمونه ه تمام
مدل ســازی نتایــج مشــخص گردیــد کــه زمــان آســودگی، 
ــن  ــر ای ــه بيانگ ــد ک ــش می یاب ــوری کاه ــش ش ــا افزای ب
اســت کــه شــوری باعــث تســریع رونــد جــذب آســفالتين 
ــق  ــن، طب ــر ای ــت. عاوه ب ــده اس ــاس ش ــطح تم ــه س ب
ــد  ــخص گردی ــه مش ــن مقال ــده در ای ــت آم ــج به دس نتای
ــه  ــی بهين ــا غلظت ــفالتين ت ــوری و آس ــش ش ــه افزای ک
توانســت بــه کاهــش ســریع تر کشــش بين ســطحی 

ــادل منجــر شــود. ــه تع دیناميــک و رســيدن ب
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Experimental Study on the Effect of 
Asphaltene Concentration and Water-soluble 

Divalent Ions on the Interfacial Tension of 
Heptol/brine System

Introduction
Asphaltenes are the most important components of oil, 
and they have been studied extensively in the literature 
[1-7]. Among the crude oil compounds, asphaltenes are 
the most important surface active agents and the main 
polar components in crude oil [7-9]. Asphaltenes are 
defined as a component of crude oil that is insoluble 
in n-alkanes and soluble in aromatic solvents. They 
are also known as natural surfactants in crude oil 
[1,2]. Since The interfacial phenomenon is considered 
very important in plays an important role in the oil 
industry, and thus the study of the interfacial property 
of asphaltenes at thein crude oil/brine systems has 
received more attention in the last few years [10-11]. 
Measurement of interfacial tension (IFT) is one of the 
methods that can be used to understand the adsorption 
of asphaltene on the interface of crude oil/brine. The 
effect of asphaltene on interfacial property is typically 
studied using asphaltene extracted from crude oil 
and dissolving in a mixture of aromatic and aliphatic 
solvents (e.g. n-heptane/toluene or so-called heptol). 
Several studies have been performed on the effect 
of different parameters on the interfacial property of 
crude oil/brine [2,8,10]. In this study, the effect of 
asphaltene concentrations and water-soluble divalent 
ions on IFT of heptol/saline was investigated. The 
pendant drop method was used to measure the dynamic 
IFT (DIFT). Finally, the results were modeled using 
a mathematical equation. The results of this study 
can lead to a better understanding of the effect of the 
mentioned parameters on the IFT of crude oil/brine.

Materials and Methods
Materials

In this study, seawater with a salinity of 40,000 ppm 
(SW) was chosen as the base aquouesaqueous phase. 
Moreover, the aqueous phase with  salinities of 
4000 ppm (0.1SW) and of 80,000 ppm (2SW) were 
prepared to mimic the low salinity (LSW) and high 
salinity water (HSW) conditions. The oleic phase was 
simplified in the form of a miscible mixture of toluene 
and n-heptane (heptol) with a volume ratio of 1:1 
while having asphaltene with different concentrations 
of 0.1, 0.5, 1 and 3 wt.%. The asphaltene used in 
this study was obtained from one of the Iranian oil 
reservoirs. The standard IP-143 method was used to 
extract asphaltene from the crude oil. The pendant 
drop method was used to measure IFT. Also, each IFT 
measurement was repeated at least two times with an 
accuracy of ±0.3 mN/m. 

Experimental Set-Up
In this study, IFT was measured by the pendant drop 
technique, which it is illustrated schematically in 
Figure 1. The system was calibrated with n-heptane/
deionized water and toluene/deionized water at 30 °C.

Results and Discussion
 Effect of Asphaltene Concentration on IFT
In this section, the effect of asphaltene with 
concentrations of 0.1, 0.5, 1 and 3 wt.% on IFT of the 
heptol/brine system is discussed.  
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In general, the equilibrium IFT of heptol/SW in the 
presence of similar asphaltene concentration is lower 
than the equilibrium IFT of heptol/0.1 SW. This 
could happen due to the presence of ions in SW that 
accelerates the migration of asphaltene molecules into 
the interface of heptol/SW. But, this positive effect is 
not observed, when the salinity increases, i.e., for the 
case of 2 SW, as seen in Figure 2.

Fig. 1 Schematic of Pendant drop set-up.

Fig. 2 IFT profile of SW (40000 ppm)/heptol at different as-
phaltenes concentrations.

The Effect of Divalent Ions on IFT
The effect of the increase in calcium ion, magnesium ion or 
sulfate ion in SW (40,000 ppm) was also studied. Results 
showed that when ions increased twice IFT increased a bit. 
This can be attributed to the fact that the interface of heptol/
brine was partially discharged from asphaltene molecules, 
which increased IFT [6]. However, when the concentration 
of ions increased four times, IFT reduced to a smaller value 
compared to the base case. It is also important to note 
that the change of calcium concentration led to a larger 
reduction in IFT in comparison to magnesium and sulfate, 
as seen in Figure 3. It was also found out that calcium ions 
desire to keep a close contact with asphaltene molecules, 
so the synergy of calcium ion and asphaltenes molecule 
at the heptol/brine interface could further reduce IFT than 
other ions [12].

Fig. 3 IFT profile of SW (Calcium ion)/heptol in the pres-
ence of 1wt.% asphaltene.

Conclusions
Results show that the presence of asphaltene mol-
ecules in the heptol/brine system leads to a significant 
reduction in IFT. Moreover, the increase in the asphal-
tene concentration from 0.1 to 0.5 wt.% has a positive 
effect on reducing the IFT of the heptol/brine system, 
but beyond 0.5 wt.%, there is a slight decrease in the 
value of IFT. The study of the effect of divalent ions 
such as calcium, magnesium and sulfate showed that 
only in the presence of four times the calcium ion, the 
IFT was obtained less than the base case IFT.
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