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 چکیده

هستند که  ییایمیاز چند ماده ش یشوند عموماً مخلوطیبه بازار عرضه م یمصارف مختلف یها که براندهیشو

 یت خاصیها از اهمندهیها در شوده و حضور هرکدام از آنفا نمویرا ا ینقش یندگیهرکدام در عمل شو

با توجه به  امروزه .شدیمانجام  یبا استفاده از آب بدون افزودن آلودهخاکشستشوی  درگذشته .برخوردار است

 یبالا بردن بازده یبرا یمختلف یهایافزودناز ، هاندهیآلااز  یتربزرگمحدوده  در یسازپاک یهاروشگسترش 

استن از زمان کاستن از دفعات شستشو و ک، شدهتمام نهیهزاستن از ک هاآنهدف هر یک از  .شودیماستفاده 

 یبرا مورداستفاده یهاروش نیترمهماز  یکی هاسورفکتانتاستفاده از  .است خاک یسازپاک یبرا ازیموردن

 هایآلودگ یین است که سبب جدایها اندهیها در شوسورفکتانت ینقش اساس آلوده است. یهاخاک یسازپاک

پرکاربردترین شوینده  عنوانبهاین ماده  .کندیمآن را با خود حمل و از محیط خاک خارج  ده وشخاک از سطح 
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 مقدمه -1

 نوگانوگ یهایآلودگاز  هدیچیپ تابیکرتخاک حاوی  هاگره .است اینددر  ستیزطیمححوزه کی از معضلات عمده ی کاخ یگدولآ

تفاده خاک اس درها از آب جهت شستشوی آلاینده درگذشته است. ازیموردن رتلااب یهانهیهز اب یسازپاک هتفرشیپ یهاروش دشاب

ها را شود. این مواد زمان تصفیه آلایندههایی به آب استفاده میی از افزودنیسازپاکگردید، ولی امروزه جهت بالا بردن راندمان می

با استفاده از مواد شیمیایی  افتهیبهبود ییشوخاکدهند. در شد را کاهش مینسبت به زمانی که فقط از آب جهت تصفیه استفاده می

 یسازپاکبازه زمانی  هاآنکه ممکن است بدون استفاده از  کهیدرحال .شودی برآورده میترکوتاهدر فاصله زمانی  یسازپاکاف اهد

ها، اسیدهای آلی و غیر آلی، هیدروکسید سدیم )که توانایی حل توانند شامل سورفکتانتها میانجامد. این افزودنی به طولها سال

 کمپلکس سازهای ، عاملصابون سازهاساز، لیتهای محلول در آب مانند متانول، ترکیبات کی، حلالدارد( نمودن محتوی آلی خاک را

، به عوامل مورداستفادههای یا ترکیبات اکسنده/کاهنده باشند. افزودنی کمپلکس سازو اسیدهای همراه با عوامل  1EDTAمانند 

، زمان، هزینه و غیره وابسته مورداستفاده(، نوع آلاینده، حجم CEC) یونیکاتخاک، ظرفیت تبادل  pHساختار خاک،  ازجملهمتعددی 

 نامندمی 2با سورفکتانت افتهیبهبود یسازپاکافزودنی استفاده شود، فرآیند تصفیه را  عنوانبهها است. زمانی که از سورفکتانت

(Mulligan et al, 2001.) و همچنین آلوده یهاخاک یسازپاکجهت  مؤثر یاماده عنوانبه نتسورفکتامعرفی ف از این تحقیق ده 

 است.شوینده  مؤثرمعیارهای انتخاب و  هاآن یژگیو وعملکرد انواع  یبررس

 

 3هاسورفکتانت  -2

 1شکل های سطح مشترک محلول را تغییر دهند. توانند با ساختار خود ویژگیستند که میسطحی هها، عوامل فعال سورفکتانت

 شدهلیتشک( زیگرآب( و دم هیدروفوبیک )دوستآبدهد که از یک سر هیدروفیل )ساختار کلی مولکول سورفکتانت را نشان می

یون تعادل بار الکتریکی  عنوانبهباشند که یا بروماید میرید و ها از قبیل سدیم، کلها و کاتیوناست. سرآبدوست اغلب شامل آنیون

 (.Lee et al, 2007) روندیمبشمار 

 
 سورفکتانتساختار کلی مولکول  -1 شکل

                                                           
1 Ethylenediaminetetraacetic acid 
2 Surfactant Enhanced Remediation (SER) 
3 Surfactants 



 

 

های ی منفرد )مونومرها(، تودههامولکولکند، ها از یک مقدار بحرانی ویژه تجاوز میدر یک محیط آبی، زمانی که غلظت سورفکتانت

گفته  2مشهورند و به این غلظت ویژه، غلظت بحرانی میسل 1آورند که به میسلمی به وجود هامولکولاد زیادی از از تعدمنظمی 

ها را در یک محیط آبی نمایش نحوه عملکرد سورفکتانت 2شکل  (.Paria, 2008; Demissie and Duraisamy, 2017) شودمی

خواص  (.Mukhopadhyay et al, 2018) وینده کمترین کشش سطحی را دارده شت کی اسبازماندهد. این نقطه همچنین متناظر می

کنند، اما تغییری در تغییر می CMCفیزیکی نظیر کشش سطحی، کشش بین سطحی، جذب و خاصیت شویندگی در غلظت کمتر از 

محلول سورفکتانت با  راتییتغ 3ل شک (.Rodrigues et al, 2017) آیدنمی به وجود CMCهای بالاتر از ها در غلظتاین ویژگی

 .دهدیمرا نشان  غلظت شیافزا

 
 (.Mukhopadhyay et al, 2018) ها را در محیط خاکنحوه عملکرد سورفکتانت -2شکل 

 
 (.Mulligan et al, 2001) طرح کلی تغییرات بعضی از خواص محلول سورفکتانت با افزایش غلظت -3شکل 

                                                           
1 Micelle 
2 Critical Micelle Concentration (CMC) 

 



 

 

 

 هاانواع سورفکتانت -3

ها( و زیستی )بیوسورفکتانت هایسورفکتانت دسته دو به ساختاری، منشأ بر اساسرا  هاسورفکتانت توانمی بندیسیمتق یک رد

 نمود. تقسیم های مصنوعی،سورفکتانت

 هزند. طیف وسیعی از موجودات دهندیمها، ترکیبات زیستی در دسترسی هستند که خواص سطح فعال از خود نشان بیوسورفکتانت

شوند. این نوع ها هستند و عمدتاً توسط باکتری یا مخمر تولید می)میکروارگانیسم(، قادر به تولید بیوسورفکتانتکوچک 

اخیراً  (.Paria, 2008; Babajanzadeh et al, 2019) آنیونی و یا غیر یونی بوده و کمتر به شکل کاتیونی هستند غالباًها سورفکتانت

عدم نیاز به حذف  جهیدرنتپذیری زیستی بیشتر و سمیت کمتر و تجزیه) یطیمحگاری زیستیعت سازاین ترکیبات به خاطر طب

 ;Mulligan et al, 2001) اندقرارگرفته موردتوجهسورفکتانت از پساب حاصل از شستشو(، بیشتر از سورفکتانت های مصنوعی 

Mateos et al, 2017.) 

، به چهار گروه دوستآبها با توجه به طبیعت گروه ی دیگر سورفکتانتبندمیتقس ردنشان داده شده است  4همانطور که در شکل 

 (20et al Lee ;18et al, 20 Bratovcic ,07) گردندتقسیم می 4و غیر یونی 3ی )آمفوتریک(دوقطب، یون 2، آنیونی1کاتیونی

 است. ذکرشدهخلاصه  طوربه 1ها در جدول های هر گروه از سورفکتانتویژگی

 
 (.Acosta and Quraishi, 2014) ی سورفکتانت هابندطبقهساختار و  -4شکل 

 

 

 

 

                                                           
1 Cationic 
2 Anionic 
3 Zwitterionic (Amphoteric) 
4 Non-ionic 



 

 

 

 (.Paria, 2008; Bratovcic et al, 2018; Lee et al, 2007) های انواع سورفکتانت هاویژگی -1جدول 

 غیر یونی دوقطبی کاتیونی آنیونی سورفکتانت نوع

 بدون بار بار منفی و مثبت بار مثبت بار منفی نوع بار الکتریکی

 یسم ریغ نسبتاً یسم ریغ نسبتاً سمی یسم ریغ نسبتاً سمیتمیزان 

 دارای قابلیت جذب کم دارای قابلیت جذب جذب شدید دارای قابلیت بدون جذب میزان جذب به خاک

نوع عملکرد در 

 ستیزطیمح

حلال مناسب، کاربرد گسترده در 

بازیابی ترکیبات نفتی و پاکسازی 

 زیرزمینی یهاآب

سازگار با سورفکتانت های دیگر و امکان  نداردکاربرد چندانی 

در کاربردهای نفتی و  هاآنترکیب 

 محیطیزیست

حلال مناسب، امکان 

در  هاآنترکیب 

کاربردهای نفتی و 

 محیطیزیست

 سولفونیک اسید یهانمک  مثال

 لکیل بنزنآ ،هاسولفات 

  اسید فسفریک ،هاسولفانات 

 اسید کربوکسیلیک ،استرها 

  هاآن یهانمکو  هانیآمپلی 

 مونیوم چهارتاییآ یهانمک 

 اکسیدهامین آ 

 پروبیونیک بتا  نوآمی(n ن هاالکآ) 

 ایمنو دی پروبیونیک یدهایاس 

  بتائین هاسولفو 

  اکسی اتیلنپلی 

 فنوللکیل آ 

 هاوکسیلات ات 

 الکانولامیدهآ 

 

 

 معیارهای مؤثر در انتخاب شوینده -4

در انتخاب  توجهقابلی متفاوتی دارند. معیارها یهایژگیو و ، خواصیندبها بر اساس نوع و طبقهکه گفته شد، سورفکتانت طورهمان

 در ادمه توضیح داده شده است. ییشوخاککاربرد در فرآیند جهت سورفکتانت مناسب 

 

 کم بودن جذب سورفکتانت به سطح خاک -4-1

یی کارا. گرددیممل مهم تلقی یک عا وانعنبهبا سورفکتانت، جذب سورفکتانت بر سطح خاک،  افتهیبهبوددر یک فرآیند پاکسازی 

مقدار سورفکتانت در دسترس برای  چراکه؛ ابدییمشود، کاهش ی از آن جذب خاک میتوجهقابلمقدار  که یزمانسورفکتانت، 

، سورفکتانت. علاوه بر این جذب گرددیم، کاسته شدهگرفته به کارو از تحرک آن در داخل محیطی که  افتهیکاهش، هاندهیآلاحلالیت 

، مجدداً جذب سطح خاک اندشدهخارج آلودهخاککه از  شدهحل، مواد آلی جهیدرنتخاک را افزایش داده و  1یزیگرآبخاصیت 

اغلب سطوح معدنی، در  ی برخوردار است.اژهیوبر خاک، از اهمیت  هاسورفکتانتفرآیند جذب هر یک از انواع  مطالعه. لذا شوندیم

ی هاسورفکتانتی به نسبت ونی ریغی آنیونی و هاسورفکتانتگفت که  توانیم، جهیدرنتبار منفی بوده و ی ثی، دارای آبی خنهاطیمح

 ,Paria) و لذا در فرآیند خاکشویی مبتنی بر استفاده از شوینده، کاربرد بیشتری دارند شوندیمکاتیونی، به مقدار کمتری جذب خاک 

2008.) 

 

                                                           
1 Hydrophobicity 



 

 

 قدرت حلالیت بالا -4-2

داخل  لهیوسبه، یعنی جایی که حلالیت آبی مواد آلی CMCی بالاتر از هاغلظتگفته شد، حلالیت میسلی در  ترشیپکه  طورانهم

مونومر در  صورتبهیی که هاسورفکتانت. افتدیم، اتفاق ابدییمی سورفکتانت، افزایش هاسلیمبه درون  زیگرآبی هامولکولشدن 

ی مثبت هایژگیو. لذا یکی از باشندیمترین تأثیر را در حلالیت آبی مواد آلی دارا د، کمدارن قرار CMCی کمتر از هاغلظت

، افزایش بازدهی جهیدرنتی کمتری اتفاق بیفتد. این امر، ضمن افزایش حلالیت و هاغلظتآن در  CMCسورفکتانت، این است که 

 (.Paria, 2008) کندیمد پاکسازی کمک صادی فرآینحذف، به کمتر مصرف شدن شوینده و در پی آن به بهینه شدن اقت

برابر  2تا حدود  ی آنیونیهاندهیو در شو یکدیگر استمقدار زیادی متفاوت از  به ی،ونی ریآنیونی و غ یهاندهیدر شو CMCمیزان 

شته و بالاتری داکاهش کشش سطحی  درجهی غیر یونی هاسورفکتانتعلاوه بر این،  است. ی غیر یونیهاسورفکتانتنسبت به 

 (.Paria, 2008) دارند به دنبالو درنتیجه کارایی بهتر و مصرف کمتری  دهندیمخواص تقریباً ثابتی از خود در حضور نمک، نشان 

 

 کف و کدورت کمتولید  -4-3

های غیر سورفکتانت های آنیونی نسبت بهسورفکتانت است. اصولاً کم کف و کدورت تولید سورفکتانت،ثر در انتخاب ؤمعیار دیگر م

نسبت به  یتردرشت یهادارای مولکول یونی ریهای غسورفکتانت (.Mateos et al, 2017) کنندیمی تولید یونی کف بیشتر

ثیری روی أت ،ها دارای بار الکتریکی ناچیزی است. هرچند وجود کف زیادو سطح )فیلم( روی کف آن بودههای آنیونی سورفکتانت

ساز خواهد بود و همچنین ازنظر سخت و مشکل ،کف زیاد با یندارد، ولی کار کردن با سیستمسورفکتانت توانایی حلالیت 

 .ستیها مناسب نجهت تخلیه به محیط و رودخانه ،استانداردها و معیارها

یز در ورفکتانت نیونی خاک بستگی دارد. ولی نوع سکاتمیزان رس و لای موجود در خاک و ظرفیت تبادل  به عمدتاً ،میزان کدورت

زیرا  ؛کنندیکدورت بیشتری ایجاد م ی،ونی ریهای غسورفکتانتهای آنیونی نسبت به سورفکتانت .ثیرگذار استأاین مورد ت

همنام در سطح خارجی این ذرات  ی، سبب ایجاد بارهای الکتریکشوندیکه جذب سطح ذرات خاک م یزمان ،های آنیونیسورفکتانت

 (.Deshpande et al, 1999) گرددیه بین ذرات باعث افزایش کدورت منیروی دافع ،جهیشوند و درنتمی

 

 (یگذار)رسوب ینینشعدم ته -4-4

لذا یونی ممکن است رسوب نمایند، آنهای شدن سورفکتانت، بازدهی فرآیند کاهش خواهد داشت. سورفکتانت نینشتهدر صورت 

 (.Mulligan et al, 2001) گذاری را کاهش دهدمیزان رسوب تواندیم ی،ونی ریغی هاسورفکتانتها با سورفکتانتترکیب این 

 Deshpande) شوندیمنیز موجب اتلاف شوینده  یی،شوخاکیی کاهش کارای، علاوه بر نینشکف و تهتولید جذب، فرآیندهایی مانند 

et al, 1999.) 

 یطیمحستیزسازگاری  -4-5



 

 

 ندهیآلا عنوانبه، خود سورفکتانت به کمکیی شوخاکپس از فرآیند محیط خاک، ی مصنوعی باقیمانده در هاسورفکتانت

پارامتر مهمی در انتخاب مطرح است. عموماً،  عنوانبه هاآنی زیستی ریپذهیتجز. لذا توانایی کنندیمی عمل طیمحستیز

دیگر،  از طرفوبی نیز برخوردارند. ی زیستی خریپذهیتجز، از هاآنی، علاوه بر زیاد بودن ظرفیت حلالیت ونی ریغی هاسورفکتانت

 ریغی هاسورفکتانتمستقیم به توانایی جذب آن در خاک بستگی دارد که با توجه به جذب کم  طوربهباقیمانده در خاک،  ندهیشو

ی بر کشویی مبتندر خاک پس از شستشو، در بسیاری از فرآیندهای خا هاآنی در خاک و درنتیجه، باقی ماندن مقادیر کمی از ونی

 (.Paria, 2008) اندشدهگرفته به کارشوینده، 

 

 سایر عوامل -4-6

 اشاره نمود هاآنتهیه و در دسترس بودن و تجاری شدن  نهیهزبه کم بودن  توانیم، سورفکتانتاز دیگر عوامل مؤثر بر انتخاب 

(Deshpande et al, 1999.) 

یش، سمیت کم، محلول در آب در دمای عادی زمین، جذب کم بر روی زیست پالا درکل، یک سورفکتانت خوب باید دارای قابلیت

 (.Paria, 2008) کم باشد CMCی کمتر از سه درصد، کشش سطحی کم و هاغلظتهای خاک، بازدهی بالا در دانه

 

 

 نحوه استفاده از سورفکتانت در تکنولوژی پاکسازی -5

ی هاآبو  هاخاکک و رسوبات کلید برای موفقیت در پاکسازی از خا PAHs(، مانند HOCs) زیگرآب آلی ترکیبات واجذبی

بازدهی واجذبی را افزایش  جهیدرنتانتقال و حلالیت در آب و  توانندیم هاسلیمخاص  طوربهو  هاسورفکتانتی آلوده است. نیرزمیز

 دبخشیامیک تکنولوژی  صورتبه( SER) بنابراین تکنولوژی حذف وابسته به سورفکتانت (.Rosen and Wiley, 1989) دهند

. در بررسی بازدهی (.Yang and Zhu, 2006) است شنهادشدهیپی زیرزمینی هاآبو  هاخاکاز  زیگرآب یآل باتیترکبرای حذف 

 است. شدهدادهمفصل توضیح  طوربهاین تکنولوژی توجه به دو موضوع حائز اهمیت است که در قسمت بعد 

 

 انحلال میسلی -5-1

 انحلال . نسبتشودیم استفاده( MSR) مولار انحلال نسبت ،شدهدادهانحلال ماده  در سورفکتانت یاثربخش مقدار کمی نتعیی برای

 هر کهیوقت .شودیم تعریف محلول بهشده اضافه سورفکتانت از مول هر به ازایشده حل آلی ترکیب یهامول تعدادصورت بهمولار 

محاسبه  زیر صورتبه MSR. خواهد بود بعدیب MSR شوند، بیان با واحد یکسان( دهده حل شونام و سورفکتانت) غلظت دو

 :شودیم

  CMC) – S) / (CCMCS –MSR= (S (1معادله )



 

 

 در آلی ترکیبات ظاهری حلالیت CMCSو )Cs ) Cs > CMCسورفکتانت  غلظت در آلی ترکیبات ظاهری حلالیت S آن در که

 غلظت مقابل در املاح غلظت داده برازش خطی منحنی خطبیش از توانیم را MSR .است CMC غلظت بحرانی میسلی

 یساز یکم در دیگری مونومری، رویکرد محلول و میسل بین آلی کرد. تقسیم شدن ترکیبات تعیین CMC از بالاتر سورفکتانت

به نسبت  m(X(بات در فاز میسلی ترکی مولی نسبت صورتبهmwK( ) سلیم آبی/ فاز تفکیک فاز ضریب .است سورفکتانت انحلال

 . همچنین داریم:شودیمتعریف  a(X(در فاز آبی  هاآنمولی 

 a/ V a) / (nm/ V m= (n a/ C m= C a/ X m= X mwK( (2معادله )

 

 ادتعد naلی، فاز میس در موجودشده حل یهامول تعداد mnدر فاز آبی،  هاآنغلظت  aCمیسل،  در زیگرآب املاح غلظت mCکه 

در فاز میسلی  آلی ترکیب مولی حجم آبی است. ادوارد و همکاران بخش aV حجم میسلی و mV آبی، فاز درشده حل یهامول

 :اندکردهزیر تعریف  صورتبه

 CMCS –CMC + S  –) / (Cs CMCS -= (Cs  mX( (3معادله )
 

 

 :MSR برحسبیا 

 MSR / (1 + MSR) mX = (4معادله )

                                                                                        

 ،شودیمزده  تقریب زیر صورتبهرقیق  محلول برای آبی فاز را در آلی مولی ماده کسر

 wV CMC= S aX (5معادله )

 

 است. CMC غلظت ظاهری ترکیبات آلی در CMCS و 25 حجم مولی آب در  wVکه 

Kmw  زیر است: صورتبهنیز 

 wV CMC)(SCMCS –CMC + S  – s) / [(CCMCS –= (S  a/ X m= X mwK[( (6معادله )

 

 کمتری مطالعه آن، با مقایسه ولی در است، قرارگرفته یطور گسترده موردبررسبهتکی  استفاده از سورفکتانت با آلی یهاندهیآلا انحلال

 (.Rodrigues et al, 2017; WHO, 1996) دارد دوجو مختلط سورفکتانت سیستم روی بر

 تکی سورفکتانت سیستم در انحلال -5-1-1



 

 

ی غیر یونی اتوکسیلاته موضوع چندین تحقیق تجربی و نظری بوده است. هاسورفکتانتدر محلول میسلی  هادروکربنیهانحلال  

انحلال  ظرفیت حرارت بر درجه و محلول ترکیب ،سورفکتانت مولکولی ساختار هیدروکربن، محققان به بررسی اثرات نیچنهم

 (.Paria, 2008) اندپرداخته

 

 دوستآب زنجیره طول اثر

 برخی .دارد وجود آبی محیط در آلی ترکیبات یریپذانحلال روی بر یونی غیر یهادوست سورفکتانتآب زنجیره طول اثر در تناقضی

دوست آب زنجیره طول اثر است معتقدند انحلال فرایند در بخش نیترمهم زیرگآب میسلی هسته کهنیابا توجه به  پژوهشگران از

( را NP) فنول لینون سورفکتانتخانواده هم سری یک از (EOاکساید ) اتیلن نیست. پریا و یوئت اثرتوجه قابل یونی غیر سورفکتانت

نفتالین  انحلال بسته در یتوجهقابل تغییر هیچ( 44 و 15 ،12 ،9) گسترده طیف در EO گروه کردند و دریافتند که تغییر در مطالعه

. در کندینم، تغییری 24تا  6از  EOزرد در دودسیل پلی اکسیتیلن اترها با تغییر گروه  OBنداشته است. همچنین دریافت که انحلال 

ی در یک سری ونی ریغی هافکتانتسور دوستبآی آلاچور، با افزایش طول زنجیره هاکشآفتیک مطالعه دیگر دریافتند که انحلال 

 Triton X-114ی اوکتیل فنول اتوکسیلات )ونی ریغی هاسورفکتانت خانوادههماز دو دسته  هاآن. ابدییم، افزایش خانوادههم

(EO=8) ،Triton X-100 (EO=10)  وTriton X-102 (EO=12)) ( و اتوکسیلات دسیل الکلNeodol 91-5E (EO=5) ،

Neodol 91-6E (EO=6)  وNeodol 91-6E (EO=6) .یهاسورفکتانت انحلال، قابلیتازلحاظ ( در تحقیق خود استفاده کردند 

 :ی شدندبندرتبه ریز شرح بهخانواده همهر دسته  یونی غیر

 Neodol 91-8E<Neodol 91-6E<Neodol 91-5E 

 Triton X-102>Triton X-100>Triton X-114 

( نشان داد که با =1x-14 و OC22H12C)xSO4H2(Na4سولفات ) لنیتیاکسیپلسدیم دودسیل آنیونی  نتدیگر، سورفکتا سوی از

کاهش و حلالیت  CMCمیزان  لنیتیاکسیپل. در این مورد، با افزایش گروه ابدییم، حلالیت افزایش لنیتیاکسیپلافزایش زنجیره 

 (.Paria, 2008) ابدییمافزایش 

 

 زیگرآب زنجیره طول اثر

 انحلال .حلالیت نیز شود افزایش که منجر به رودیم ، انتظارشودیممیسل  عدد تجمع یا و قطر افزایش باعث که عاملی از هر

، عدد تجمع زیگرآب دم زیرا با افزایش طول است هاسورفکتانت زیگرآب دم طول به وابستهشدت به آبی محیط در هادروکربنیه

 سری یک در حلالیت در دم طول اثر در بررسی (.Paria, 2008; Paria and Yuet, 2006) ابندییمایش فزا هاسلیممیسلی و اندازه 

خطی با افزایش طول زنجیره،  صورتبه MSRنشان داده شد که  (آلکیل پیریدینیوم برومید)کاتیونی  سورفکتانت یک ازخانواده هم

 (.Paria, 2008) ابندییمافزایش 

 زیگرآبشد که با افزایش طول زنجیره  مشخص ی انجام دادند،ونی ریغی هاسورفکتانتان بر روی همکار و دزادوار تحقیقی که در

. سایتو و شینودا نتایج مشابهی را گزارش دادند، ولی متذکر شدند که طول زنجیره هیدروکربنی در ابدییمحلالیت افزایش 

 (.Paria, 2008) استت کمتری همیدارای ای یونی هاسورفکتانتی نسبت به ونی ریغی هاسورفکتانت



 

 

 

 1یدوست ی/ چرب یتعادل آب دوست مقدار اثر

ی در بحث اطور گستردهبهیی است که هاشاخص نیترمهم از یکی سورفکتانت یک (HLB) یدوست ی/ چرب یتعادل آب دوست عدد

بالاتر، تمایل  HLBو مقدار  است HLB مقدار به وابسته نیز آبی فاز و چربی بین سورفکتانت تفکیک . تمایلشودیم استفاده حلالیت

 صورتبه توانیمرا  HLB مقدار اتوکسیله، یونی غیر یهاسورفکتانت . برایدهدیمتفکیک به فاز آبی را نشان  به ورفکتانتبیشتر س

 (.Paria, 2008; Acosta and Quraishi, 2014) زیر بیان کرد

 HLB = E / 5 (7معادله )

 

 برای یک گروه HLB. مقدار است 24تا  صفر 4از  HLBسورفکتانت است. دامنه تغییرات  در EO درصد جرمی E آن، در که

برخی از محققان  .شودیم استفاده 24 تا 14 از HLB مقادیر صنعتی کاربردهای است. برای EO ،24 برای سرگروه صفر و زیگرآب

یک مقدار  اهآن اند.دادهانجام ها آن HLB ارزش به توجه و با سورفکتانت محلول در آلی ترکیبات انحلال مطالعاتی در مورد

ی مختلف مشاهده کردند. در هادروکربنیهو  هاسورفکتانتبرای  هاسورفکتانت HLBحداکثری حلالیت در برابر تغییر عدد 

بررسی و مشاهده کردند  هاآن HLBسورفکتانت مختلف و بر اساس مقدار  42( را در حضور لنیکلرواتیپل) PCEی حلالیت امطالعه

همچنین مشاهده کردند  هاآنبود.  2/13تا  8/14سورفکتانت در بازه  12این  HLBند. مقدار بالاتری دارسورفکتانت حلالیت  12که 

. مقدار این کاهش در مقادیر کمتر این ابدییمسورفکتانت از این بازه خارج شود، کاهش  HLBمقادیر  کهیهنگام PCEکه حلالیت 

 .تاساین بازه از مقدار کاهش آن در مقادیر بالاتر  ترعیسربازه 

-مایسل تفکیک ضریب در HLB ریتأث .دارد بستگی هیدروکربن نوع و سورفکتانت نوع به آب-مایسل تفکیک ضریب در HLB ریتأث

 تفکیک ضریبمثال عنوان)به زیگرآب یهاآلکاناکثر  .ابدییم ، کاهشHLB افزایش با mwlog K مقدار دهدیم نشان هاآلکانآب 

افزایش یابد،  سورفکتانت HLBمقدار  کهیهنگام .هستند بالاتری آب-مایسل تفکیک ضریب دارای( owlog K ،بالاتر آب-اوکتانول

mwlog K اکثر ترکیبات  نیچنهم. رودیمی کلرینه شده )تری کلرو اتیلن و تتراکلرو اتیلن( نیز به سمت یک مقدار بیشینه هاآلکان

 (.Paria, 2008; Acosta and Quraishi, 2014) ارندآب را د-تفکیک میسل ضریب نیتربزرگ، زیگرآب

 

 حرارت درجه اثر

یونی،  غیر و ی یونیهاسورفکتانت دو هر برای .دارد هاسورفکتانت حضور در آلی ترکیبات انحلال بر یتوجهقابل اثر نیز دما

نسبت  25  تا 14ا افزایش دما از ، بثالموانعنبه. ابدییمی با افزایش دما میزان حلالیت مواد قطبی و غیر قطبی افزایش طورکلبه

( 1. این اثر به )ابدییمافزایش  %34، 2722و دودکان در حضور سورفکتانت ویتکونول  DCB ،PCE(، WSRحلالیت وزنی )

 .استاده شده ت دنسبدما،  با سورفکتانت یهاسلیم در ( تغییرات2آلی و ) ترکیب آبی فاز حلالیت در تغییرات

 

                                                           
1 Hydrophile - Lipophile Balance (HLB) 



 

 

 اثر الکترولیت

ولی در  شودینمیونی، تغییری در حلالیت ترکیبات آلی ایجاد  غیر یهاسورفکتانت ی پایین الکترولیت و در حضورهاغلظتدر 

 "استخراج نمکی"ی بالای الکترولیت با دلیل هاغلظت. در افتدیمی بالای الکترولیت تغییرات کوچکی اتفاق هاغلظت

که با افزایش قدرت یونی، برای  میدانیمی خوببه. ابدییمونی، نقطه کدورت کاهش و عدد تجمع افزایش ی غیر یهاتسورفکتان

 شدهمشاهده. شودیمقدرت حلالیت نیز بیشتر  درواقعو  ابدییمکاهش  CMCی عدد تجمع میسلی افزایش و ونی ریغی هاسورفکتانت

 ;Paria, 2008) است افتهیشیافزا %16 حدود Mm144از صفر به  NaClغلظت فزایش ، با اSDSاست که قدرت حلالیت پایرن در 

Chang et al, 2018.) 

 

 سورفکتانت نوع اثر

ی بسیار رقیق، نسبت به هامحلولدر  ترنییپا CMCی به دلیل داشتن ونی ریغی هاسورفکتانتکه در قبل اشاره شد  طورهمان

یکسان که  زیگرآبو ترکیبات قطبی با طول زنجیره  هادروکربنیهقدرت حلالیت  ی، درجهطورکلبهیونی بهتر هستند.  هاسورفکتانت

ظرفیت انحلال نفتالن در حضور  وئتدر تحقیقی پریا و ی (.Paria, 2008)آنیونی  <کاتیونی  <ی ونی ریغ: اندشدهحلدر هسته داخلی 

 PB14C کاتیونی یهاسورفکتانت در نفتالن انحلال ظرفیت کردند. مقایسه ی مختلف را بررسیهاسرگروهی کاتیونی با هاسورفکتانت

وجود ندارد. مقایسه  هاآنانحلال  در تفاوتی ، هیچاندکسانکه چون طول زنجیره، سطح سرگروه و بار ی دهدیم نشان TAB14C و

برای  MSRکه  دهدیمشان ن 12C یکسان بنیهیدروکر با زنجیره SDSو آنیونی  PB12Cی کاتیونی هاسورفکتانتانحلال نفتالن بین 

SDS1  کمتر و حدود نصفPB12C  ی هااندرکنشسطح میسلی، توسط  در نفتالن جذب علتبه  احتمالاًاست. این تفاوت در حلالیت

 (.İpek; 006Paria, 2, 2020) ی کاتیونی استهاسلیمی نفتالن و هاالکترون -الکترواستاتیک بین 

 

 واجذبی آلاینده -5-2

از  ها HOCاز خاک یک مرحله مهم در تعیین عملکرد تکنولوژی حذف وابسته به سورفکتانت است. حذف ها  HOCواجذبی 

چندین محقق به بررسی بازدهی حذف ترکیبات آلی از  رونیازایک فرآیند پیچیده است  هاسورفکتانتماتریکس خاک توسط 

 .(Paria, 2008) نداپرداخته هانتسورفکتاماتریکس خاک با استفاده از 

 

 سورفکتانت تکی -5-2-1

یوئم و همکاران  اند.داده قرارموردمطالعه  آزمایشگاهی مقیاس در خاک ستون از سورفکتانت تکیها  HOCحذف  محققان از بسیاری

بی واجذ رش کردند کهگزاها آن .خواهد گذاشت حذف راندمان بر قوی اثر باقی ماندن آلاینده، زمانمدتکه افزایش اند کردهاشاره

                                                           
1 Sodium Dodecyl Sulfate 



 

 

HOC  زمانمدتهوازده شده و آلاینده  که سنگزغالبه قطران  آلودهخاک با مقایسه درشده آلوده مصنوعیطور بهخاکی که  ازها 

 (.Paria, 2008) است بالاتر زیادی روی خاک مانده بود، بسیار

 ی بر بازدهی واجذبی خواهد داشتایوقتات بر خاک اثر با استفاده از سورفکتانت، مقدار جذب سورفک ها HOCفرآیند واجذبی  در

(2007 ,and Zhu Zhou; 006Paria, 2.)  بالاتر از غلظت واجذبی  هاسورفکتانتژوئو و ژو دریافتند که تنها زمانی که غلظت

ورفکتانت، غلظت متناظر س صورتبه CDC (.and Zhu Zhou, 2007) بهبود خواهد یافت PAH1( باشد، واجذبی CDCبحرانی )

 HOCدر واجذبی  هاسورفکتانت. عملکرد شودیمبرابر با درصد واجذبی اولیه با آب باشد، تعریف  PAHدرصد واجذبی  کهیهنگام

 (.Paria, 2008) ، بهتر خواهد بودترشیبو کربن آلی  ترکمی با محتوای نسبی رس هاخاکاز  ها

 رفتار که شد مشخص دادند انجام نفتی مواد بهآلوده خاک عنو چندین روی بر ،1999 سال در همکاران دشپانده و که ایمطالعه در

 ریغ هایسورفکتانت. است متفاوت یکدیگر با CMC از بیشتر همچنین و کمتر هایغلظت در یونی ریغ و آنیونی هایسورفکتانت

 نیروی ایجاد خاطر به ونیآنی یهاندهیه شو. چراکشوندمی خاک سطح جذب بیشتری میزان به آنیونی هایسورفکتانت به نسبت یونی

 (.Deshpande et al, 1999) گردندمی خاک جذب کمتر دارند، منفی بار که خاک ذرات سطح ودوست آبسر  بین دافعه

 

 سیستم سورفکتانت مختلط -5-3

 صنعتی و ی تجاریهاانتسورفکت از بسیاری ، واستصنعتی  کاربردهای در بنیادین و کاربردی راهکیها سورفکتانتمخلوط 

 دیآیمپیش  ندرتبهاست، و  گران جزئی تک یهاسورفکتانت تولید یطورکلبه .است شدهلیها تشکسورفکتانت مخلوط از یطورکلبه

 درک برای بزرگ چالش کینیاعملکرد بهتری نسبت به سورفکتانت خالص از خود نشان ندهند. و  هاسورفکتانتکه ترکیب 

ی مخلوط طورکلبه .شودیم استفاده سورفکتانت آن در که درجاهای مختلفی است مختلف یهاتانتسورفک اجزای بین وانفعالاتفعل

 .(5شکل دهند )یمعملی از خود نشان  کاربردهای در ییافزاهم مزیت مخلوط، چندین های میسل تشکیل دلیل به هاسورفکتانت

 هاآننسبت به هرکدام از  CMC مقدار نیچنهم و حیسط کشش ی درتوجهقابل کاهش ی مخلوطهاسورفکتانت ،مثالعنوانبه

 مانند یرسطحیز شرایط از یترگسترده طیف روی ی مخلوط که برهاسورفکتانتاز  توانیم. بنابراین دهندیم تکی نشان صورتبه

 (.Zhou and Zhu, 2007) ی تکی قابل کاربرد هستند، استفاده کردهاسورفکتانتنسبت به  سختی شرایط شوری و دما،

                                                           
1 Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 



 

 

 
 (.Sarıkaya et al, 2019) در محلول میسلی ترکیبی دو سورفکتانت متفاوت هادهیپدنمایش شماتیک  :5شکل 

 

 مختلط سورفکتانت سیستم در انحلال -5-3-1

ی هادروکربنیهقات بر ی سورفکتانت مخلوط وجود دارد که اکثر این تحقیهاستمیسکه در قبل ذکر شد منابع کمی در مورد  طورهمان

 (.Paria, 2008) اندکردهی کلرینه تمرکز هادروکربنیهپلی آروماتیک و تعداد کمی هم بر 

 

 یونی غیر-مختلط آنیونی سورفکتانت سیستم

 بهتر و نقطه کدورت بالاتر و انحلال یونی نسبت به سورفکتات آنیونی تکی بازده غیر-آنیونی مختلط یهاسورفکتانتی، طورکلبه

ی تکی، قابلیت هاسورفکتانتی مختلط نسبت به هاسورفکتانت، جهیدرنتی دارند. ترنییپات یونی تکی نقطه کرافت نسبت به سورفکتا

 .Zhao et al) رادارندسختی در تکنولوژی پاکسازی وابسته به سورفکتانت  شرایط و شوری کاربرد بهتری در گستره وسیعی از دما،

 ، حلالیتسهیمقاقابلی یکسان هاغلظتیونی، در  غیر-آنیونی سورفکتانت مخلوط در PAHs انحلال دره شدانجام مطالعات (.2005

 .(Zhou and Zhu, 2004; Zhao et al. 2005; Qiao et al, 2017) دهدیم مختلط نشان سیستم در را هاآن بالاتر

 = MSRideal (Rو  MSRexpن ( بیRیب انحراف )ضر برحسبژو و زو بازدهی حلالیت پایرن در سیستم سورفکتانت مختلط را 

MSRexp / MSRideal)  .مقدار کهیهنگامبررسی کردند R ی مختلط بر هاسورفکتانتباشد، اثر اختلاط مثبت  1 ازتر بزرگ

ب محلول برای پایرن در هر ترکی Rوجود خواهد داشت. در این تحقیق، مقادیر  آل دهیااز اختلاط  ها MSRحلالیت و انحراف مثبت 

انحراف مثبتی از اختلاط  موردمطالعهغیر یونی -ی آنیونیهاسورفکتانت بیچهارترکهر  دهدیمبود که نشان  1ده بیشتر از مطالعه ش

 :استزیر  صورتبه آل دهیااز اختلاط  ها MSR. انحراف مثبت اندداشته آل دهیا

SDS – TX-405 > SDS – Brij-35 > SDS – Brij-58 > SDS – TX-100 



 

 

ی از قدرتمندانحراف منفی  نیچنهمو  ابدییمی آنیونی افزایش هاسورفکتانت HLBدند که اثر اختلاط با افزایش متوجه ش هاآن

ی در سیستم مختلط منجر به اندرکنش جذب ونی ریغی هاسورفکتانت تربزرگ HLB. دیآیم به وجود آل دهیااختلاط  CMCمقادیر 

خواهد داشت و  آل دهیای از اختلاط ترشیب، انحراف منفی CMC جهیدرنتکه  شودیمی مختلط هاتانتسورفکبین ترکیبات و  ترشیب

از  ها MSR. علاوه بر این انحراف مثبت شودیم ترشیبی بر حلالیت پایرن ونی ریغی آنیونی و هاسورفکتانتسپس اثر اختلاط 

 (.Zhao et al. 2005) داشت 3/4تا  1/4نت یونی بین سبت مولی سورفکتا، برای هر چهار مورد یک مقدار بیشینه در نآل دهیااختلاط 

نسبت  (.Paria, 2008; Paria and Yuet, 2006) است آمدهدستبهتوسط دیگران  Rنتایج مشابهی در انحراف مثبت و مقدار بیشینه 

ی هاونبستگی دارد. افزودن ی ی سورفکتانتولکولمبه ساختار  افتدیمدر آن اتفاق  Rی که مقدار بیشینه ونی ریغی هاسورفکتانتمولی 

با افزایش  (.Zhou and Zhu, 2004) شودیمآلی  یهادروکربنیهی سورفکتانت مختلط باعث افزایش حلالیت هاستمیسغیر آلی به 

 .ابدییمی بازدهی حلالیت نیز افزایش آل ریغی هاونظرفیت ی

 

 غیریونی-سیستم سورفکتانت مختلط کاتیونی

غیریونی بررسی کردند. در این تحقیق -غیریونی و آنیونی-ی کاتیونیهاسورفکتانتفتالن را در حضور ترکیب و یوئت انحلال ن پریا

قرار گرفت.  مورداستفاده PB14Cو  PB10C ،PB12Cی کاتیونی با طول زنجیره متفاوت هاسورفکتانتو  NP-9ی ونی ریغسورفکتانت 

بود و مقدار  ترمحسوس NP-9 ترنییپای مولی هانسبتانحراف منفی در  ( مشاهده شد.R<1) Rدر این مطالعه انحراف منفی در 

 :ابدییمی کاتیونی به ترتیب زیر افزایش هاسورفکتانتانحراف در سری 

PB10PB > C12PB > C14C 

، نشان داده BP12Cو  SDSشابه، ی کاتیونی و آنیونی با طول زنجیره هیدروکربنی مهاسورفکتانتعلاوه بر این، در یک مقایسه بین 

به  توانیمغیریونی را -ی کاتیونیهاسورفکتانتدر ترکیب  R. انحراف منفی استشد که انحراف بیشتر به علت سورفکتانت کاتیونی 

ی مخلوط به علت کاهش دافعه الکترواستاتیک هاسلیمی هامولکولی نزدیک بندبستهی نفتالن و هامولکولکاهش سطح جذب 

 .سبت دادن هاسورفکتانتی سرها

بسیار شبیه هم باشند و ممکن  زشانیگرآبکه طول زنجیره  افتدیمی سورفکتانت زمانی اتفاق هالکولومی نزدیک بندبسته نیچنهم

 یهامولکول جذب با است ممکن PB12C و SDSکمک کند. اختلاف انحراف بین  PB14Cبه  PB10Cاست به افزایش انحراف از 

 (.Paria and Yuet, 2006) شوند داده حتوضی سطح میسلی رب نفتالین

 

 واجذبی آلاینده در سیستم سورفکتانت مختلط -5-3-2

 SDS – TX-100ی سورفکتانت مختلط صورت گرفته است. سیستم مختلط هاستمیسمطالعات کمی در مورد بازدهی حذف در 

به خاک  TX-100باعث کاهش جذب  SDS حضور نیچنهمت و تنها، بازدهی بهتری در واجذبی فنانترن داش TX-100نسبت به 

-TX، درصد واجذبی فنانترن در محلول تکی mmol/L 5/3 TX-100خاص، در غلظت ثابت  طوربه (.Zhao et al. 2005) شد

و  5/78، 5/72، 5/62به ترتیب  2:1و  TX-100 1:4 ،1:2 ،1:1به  SDSو در سیستم سورفکتانت مختلط با نسبت مولی  5/49، % 100



 

 

برای  CDCو مقادیر  ابدییمافزایش  TX-100به  SDSبا افزایش نسبت مولی  CDCمقادیر  (.Zhou and Zhu, 2007) بود 5/87 %

 بود. mmol/L 6/4و  8/4، 4/1، 2/1، 6/1در بالا به ترتیب  شدهاشارهموارد 

و یوئت دریافتند که بازدهی حذف شاره شد که پریا ترکیب دو سورفکتانت مشابه نیز باعث افزایش بازدهی حذف شود. در قبل ا

باشد، بهتر خواهد بود. زمانی که دو  ترکوتاه EOزمانی که طول زنجیره  NPی هاسورفکتانتنفتالن از ستون خاک با استفاده از 

 برای 15به متوسط تا  4:1مثال  طور)به شوندیم( با یکدیگر ترکیب NP_40و  NP-9متفاوت ) EOی هاگروهبا  NPسورفکتانت 

EO  برسند(، سیستم مختلط، مقدار جذب مشابه سورفکتانت تکیNP-15  از  ترشیب، که کمی دهدیماز خود نشانNP-40  تکی و

بود.  NP-40و  NP-15از  ترشیبو  NP-9. در این تحقیق بازدهی حذف سیستم مختلط بسیار نزدیک به استتکی  NP-9 از ترکم

 Paria and) با کاهش جذب سورفکتات و افزایش بازدهی حذف برای فرآیند حذف مفید توانندیمختلط، ی مهاستمیسبنابراین 

Yuet, 2006.) 

 

 افتهیبهبودعملکرد سورفکتانت در خاکشویی  سمیمکان -6

محلول های پایین ی سورفکتانت به غلظت آن در آب بستگی دارد. در غلظتهامولکولتر بیان شد، وضعیت که پیش طورهمان

با  (.Babajanzadeh et al, 2019) باشندشوینده می مولکولای از چند تک مجموعه درواقعها مونومرها حضور دارند که شوینده، تن

کنند و بعد روی سطح خاک و ترکیبات روغنی و نفتی نامحلول در آب تجمع پیدا می مروربهبالا رفتن غلظت سورفکتانت، مونومرها 

ها را تشکیل و میسل ندیآیدرم دوستآبو سطح خارجی  زیگرآبهای بزرگی با هسته هسطوح، به شکل توداز اشباع شدن این 

باشند. شعاع ای میای و میلهمونومر بوده و دارای اشکال کروی، بیضوی، صفحه 144تا  24ها معمولاً ترکیبی از دهند. میسلمی

 است. ریمتغ آنگستروم 34تا  15ها بین میسل

برای  گریدعبارتبهو  استنظر (، تغییرات در غلظت مونومرها قابل صرفCMCیابد )بیشتر از افزایش می غلظت شوینده کهیهنگام

با سورفکتانت،  افتهیبهبوددهد. عملکرد خاکشویی میزان انحلال مونومرها را نشان می CMCدهند، هایی که تشکیل میسل میشوینده

دهد و مکانیسم دوم رخ می CMC( در غلظتی زیر 1انیسم نخست )ورقه شدن خاکگیرد. مکصورت میدر اثر دو مکانیسم جدا از هم 

 (. 1989Wileyand Rosen ,) دهدرخ می CMC( که در غلظتی بالاتر از 2)انحلال

مونومرها در دهد. در گام اول در مکانیسم نخست، مونومرهای سورفکتانت، مسئول فرآیند ورقه شدن هستند که در دو گام رخ می

های دهند. مولکولتماس بین خاک و آلاینده را افزایش می هیزاوآب تجمع یافته و -آلاینده و خاک-فصل مشترک خاکسطح 

های خاک ایجاد نموده و به ای بین سر مولکول سورفکتانت و دانهاند، نیروی دافعهبر روی سطح آلاینده نشست کرده سورفکتانتی که

های همرفت با ایجاد هوادهی و فرسایش، انرژی . در گام دوم، جریانبخشندیمای خاک را بهبود هلاینده از دانههمین دلیل، جدایش آ

 سازند.اضافی در فاز نفتی تولید کرده و از این راه جداسازی نفت از خاک را ممکن می لازم را برای ایجاد سطح مخصوص

                                                           
1 Soil roll-up mechanism 
2 Solubility 



 

 

های سورفکتانت، سبب کنده شدن آن از سطح گریز میسلبآ هستهلاینده در مکانیسم دوم، انحلال است. در این مکانیسم شرکت آ

یابد. به همین دلیل وجود غلظت های سورفکتانت در محلول، انحلال افزایش میگردد. همزمان با افزایش میسلهای خاک میدانه

 برای رخ دادن این حالت الزامی است. CMCبالای 

ها در آب که سبب بهبود دهند. نخست با افزایش محلولیت ظاهری آلایندهمیه دو روش افزایش ها را بها حذف آلایندهسورفکتانت

ها. این حالت نیاز به غلظت شود. دوم با کاستن از تنش سطحی بین آب و آلایندهمی 1پاکسازی جرم آلاینده در هر واحد حجمی

 هاآنتر انجامد که خود سبب استخراج پربازدهها میر آلایندهبیشتری از سورفکتانت نسبت به حالت نخست دارد اما به تحرک بیشت

 ,Deshpande et al) تواند سبب افزایش ریسک گسترش پلوم آلاینده گرددنباشد، خود می شدهکنترلگردد. هرچند اگر این فرآیند می

1999). 

 

 یریگجهینت -7

را ارائه دهد  یترو این مکانیسم نتایج مطلوب توجه باشدسم قابلخاک اگر مکانیسم ورقه شدن خاک مکانی به سیستم آلاینده توجهبا 

این نوع  . اما در مورد سورفکتانت های آنیونی،استتر ازلحاظ اقتصادی ارجح ترنییپا CMC سورفکتانت های غیر یونی به دلیل آنگاه

که در  شوندیم ل بیشترشتر خاک و یا انحلاسورفکتانت ها مقاومت بیشتری در مقابل جذب به خاک دارند که منجر به ورقه شدن بی

آلاینده خاک ممکن  یهاستمیس . در بعضی دیگر ازباشندیکننده مبازدهی فرآیند شستشوی خاک و انتخاب سورفکتانت عاملی کنترل

کتانت های دهند. در چنین مواردی سورف است سورفکتانت ها نتایج مشابهی بدون توجه به نوع و غلظت سورفکتانت از خود نشان

سورفکتانت مناسب مستلزم انجام مطالعات آزمایشگاهی است.  تعیین نوع حالنیباا .باشندیپایین انتخاب مناسب م CMC ی باغیر یون

تنها وابسته به قابلیت بازیافت آلاینده ، صرفه اقتصادی طرح نهرندیگیقرار م مورداستفاده هاندهیسورفکتانت ها و یا دیگر شو کهیهنگام

 نیز بستگی دارد. یت جداسازی سورفکتانتاست، بلکه به قابل
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