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سنتز مشتقات سولفوسوكسينات به عنوان امولسيفاير 
جهت سيالات حفاري امولسيوني پايه آبي

چكيده

در ایــن تحقيــق ســنتز آزمایشــگاهي امولســيفایرهاي آنيونــي، منــو اســتر دي ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات و دي اســتر ســدیم 
لوریــل اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله انجــام گردیــد. از تركيبــات فــوق در ســاخت امولســيون های گازویيــل/ آب شــور و گازویيــل/ 
آب شــيرین اســتفاده شــد و پایــداری آنهــا براســاس دســتورالعمل مــورد پذیــرش مناطــق نفت خيــز جنــوب مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
بدین منظــور بــا افزایــش cc 1 محلول هــای 25، 37 و 50% وزنــی از هــر امولســيفایر در آب مقطــر بــه cc 100 مخلــوط هــای گازویيــل/ 
آب شــور و گازویيــل/ آب شــيرین بــا نســبت های 40/60 و 30/70 و ســپس هموژنایــز كــردن مخلــوط توســط یــک دســتگاه هموژنایــزر 
بــا دور بــالا امولســيون هایی تهيــه شــد. در ادامــه بــا بررســی پایــداری امولســيون های تشــكيل شــده در دمــای محيــط )بــه مــدت 
hr 24( و در دمــای C°90 )به مــدت hr 4(، كارایــی تركيبــات ســنتز شــده به عنــوان امولســيفایر در ســاخت ســيالات حفــاری 

ــی قــرار گرفــت. نتایــج حاصــل از ایــن آزمایشــات مؤیــد آن اســت كــه ایــن موادهــا در  ــی مــورد بررســی و ارزیاب ــه آب امولســيونی پای
مقایســه بــا نمونــه تجارتــی دارای كارایــی قابــل قبولــی بوده انــد، به طوری كــه تركيــب ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله 
در فرمولاســيون های گازویيــل/ آب شــور و گازویيــل/ آب شــيرین و نيــز دی ســدیم لوریــل اتــر ســولفو سوكســينات در فرمولاســيون های 
ــه منظــور مطالعــه اثــرات زیســت محيطــی ایــن  گازویيــل/ آب شــور از خــود تاثيــرات امولســيفایری و پایــداری مناســبي داشــته اند. ب
دو تركيــب، فرآینــد زیســت تخریب پذیــری هــوازی آنهــا بــا اندازه گيــری ميــزان كربــن تشــكيل شــده در محلــول آنهــا در برابــر مــدت 
زمــان اقامــت در گرمخانــه نســبت بــه یــک نمونــه شــاهد)كنترل( كــه فاقــد آن تركيبــات می باشــد بررســی گردیــد، نتایــج حاصــل از 
ــر در ســيالات حفــاری امولســيونی  ــوان به عنــوان مــواد زیســت تخریب پذی آزمایشــات نشــان می دهــد كــه ایــن دو امولســيفایر را می ت

پایــه آبــی در عمليــات حفــاری اســتفاده نمــود. 

کلمات کليدي: امولسيفایر، گل حفاری، زیست تخریب پذیری، سورفكتانت، سولفو سوکسينات.
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1. Oil In Water Emulsifier
2. Diesel in Water Emulsion
3. Drilling Mud Emulsifier
4. Shale and Clay Rich Formation

مقدمه

اســيد  ســدیم  مشــتقات  كــه  سولفوسوكســينات ها 
سولفوسوكســينيک مي باشــند نخســتين بــار در ســال 
1939 ســنتز شــدند و مــدت زمــان كوتاهــي پــس 
ــه  ــازار عرض ــه ب ــطحي ب ــال س ــواد فع ــوان م از آن به عن
گردیدنــد. ایــن خانــواده از ســورفكتانت هاي آنيونــي، 
عمدتــاً در طــي ســه مرحلــه تهيــه مي شــوند. بــراي 
نمونــه در تهيــه منــو اســتر دي ســدیم لوریــل اتــر 
سولفوسوكســينات، نخســت از واكنــش انيدریــد مالئيــک 
بــا تركيــب حــاوي هيدروكســيل فعــال، لوریــل اتــر الــكل 
ــتر  ــا دي اس ــتر و ی ــي منواس ــه نوع ــي ك ــول ميان محص
ــا  ــه دوم ب مالئــات مي باشــد، تشــكيل مي گــردد. در مرحل
انجــام واكنــش سولفوناســيون تركيــب منواســتر مالئــات و 
ــا  ــش ب ــوط واكن ــيدیته مخل ــازي اس ــا خنثي س ــاً ب متعاقب
ــل  ــدیم لوری ــتر دي س ــو اس ــي من ــول نهای ــود، محص س
اتــر سولفوسوكســينات تشــكيل مي گــردد. الســباق و 
ــدیم  ــنتز س ــه س ــي در زمين ــي كامل ــایرمحققين بررس س
منــو آلكيــل سولفوسوكســينات اتوكســيله انجــام داده و بــا 
ــز  ــي آبگری ــرات گروه هــاي آلكيل اجــراي آزمایشــاتي، تاثي
بــر خــواص ســورفكتانتي آنهــا را بررســي نموده انــد. 
ــطحي  ــواص س ــل خ ــينات به دلي ــات سولفوسوكس تركيب
)تركنندگــي، كــف كنندگــي و پایــدار ســازي امولســيون( 
بســيار خوبــي كــه در آب ایجــاد مي كننــد و داراي رفتــار 
مي باشــند،  مطلوبــي  هــوازي  تخریب پذیــري  زیســت 
ــه  ــورد علاق ــواد م ــن م ــودن ای ــترس ب ــي و در دس ارزان
بســياري از صنایــع اســت. از جملــه از ایــن مــواد در 
فرمولاســيون مــواد آرایشــي و بهداشــتي )انواع شــامپوهاي 
حالت دهنــده مــو و ســایر محصــولات نظافــت شــخصي(، 
ــرم  ــا، پوشــش ها، چ ــا، رنگ ه ــد منســوجات، پليمره تولي

و صنایــع كشــاورزي اســتفاده مي شــود ]1-16[.

ــا مقاصــد متفاوتــي در ســيالات حفــاري  ســورفكتانت ها ب
ــال  ــواد فعّ ــرد م ــدف از كارب ــوند. ه ــه مي ش ــه كار گرفت ب
ســطحي، موســوم بــه امولســيفایرهاي روغــن در آب1  
ــت  ــي آن اس ــه آب ــاري پای ــيالات حفّ ــه س ــگام تهي به هن
ــوع  ــن ن كــه گازوئيــل اســتفاده شــده در فرمولاســيون ای

ــدار در  ــق و پای ــز معل ــد به صــورت ذرات ری ســيالات بتوان
ــر ســيال  ــارت دیگ ــد و به عب ــرار گيرن ــاز پيوســته آب ق ف
حفــاري پایــه آبــي در حالــت امولســيون گازوئيــل در آب2 
ــن  ــد ]17[. ای ــرویس ده ــاري س ــات حف ــي عملي در ط
چنيــن امولســيفایرهاي روغــن در آب در صنعــت حفــاري 
بــه DME 3 مشــهورند و عمدتــاً از آنهــا در تهيــه ســيالات 
حفــاري امولســيوني پایــه آبــي بــراي برخــي از چاه هــاي 

ــود ]18[. ــتفاده مي ش ــت و گاز اس نف

ــال  ــر را به دنب ــاي زی ــيالات مزیت ه ــن س ــري ای به كارگي
چــاه  تميــزكاري  باعــث  آنهــا  از  اســتفاده   -1 دارد: 
ــاه  ــده شــده از درون چ ــوند، خــرده ســنگ هاي كن مي ش
ــنگ ها  ــرده س ــد و خ ــرمته را مي زداین ــطوح س ــز س و ني
ــد، 2- اصطــكاك  ــق در گل نگــه مي دارن را به صــورت معل
ــد،  ــواره چــاه را كاهــش مي دهن ــاري و دی ــه حف ــن مت بي
ــواره آن  ــداري حلقــه چــاه از ریــزش دی ــا حفــظ پای 3- ب
جلوگيــري مي نماینــد، 4- ادوات متحــرك حفــاري نظيــر 
ــا  ــكاري آنه ــث روان  ــز باع ــوده و ني ــک نم ــرمته را خن س
ــته  ــوذ ناخواس ــيال و نف ــن س ــدر رفت ــوند، 5- از ه مي ش
ــه تخریــب مخــزن مي  گــردد  ــه ســازند كــه منجــر ب آن ب
جلوگيــري مي نماینــد، 6- در نقــل و انتقــال خــرده 
ــد ]19[. ــن نقــش اساســي دارن ــه ســطح زمي ســنگ ها ب

ــراي جلوگيــري از تخریــب  فعــالان در صنعــت حفــاري ب
ــوري  ــواد هيدروكرب ــه م ــي از تخلي ــي ناش ــت محيط زیس
موجــود در گل هــاي پایــه روغنــي در طبيعــت، بــه ســمت 
ــد.  ــي روي آورده ان ــه آب ــاري پای اســتفاده از ســيالات حفّ
گاهــي اســتفاده از گل هــاي پایــه آبــي مشــكلاتي در 
ــات  ــق گزارش ــد. طب ــي كن ــاد م ــاري ایج ــات حفّ عملي
اعــلام شــده در منابــع علمــي، اســتفاده از گل هــاي پایــه 
آبــي در ســازندهایي كــه حساســيت بــه آب دارنــد نظيــر 
ســازندهاي رســي4 منجــر بــه تــورم دیــواره چــاه و نهایتــاً 
فروریختــن دیــواره مي گــردد. فروریختــن چــاه نيــز باعــث 
ــلًا  ــه عم ــردن ســرمته و محــور دوار آن مي شــود ك گير ك

ــد. ــف مي نمای ــاري را متوق ــات حف عملي
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البتــه ایــن مشــكل در حــال حاضــر بــا به كارگيــري 
نــوع خاصــي از گل هــاي پایــه آبــي موســوم بــه ســيالات 
امولســيوني پایــه آبــي1 تــا انــدازه زیــادي تحــت كنتــرل 
ــاري امولســيوني  ــيالات حف ــه اســت ]20[. س ــرار گرفت ق
ــود  ــه مي ش ــيالات گفت ــته از س ــه آن دس ــي ب ــه آب پای
كــه قطــرات یــک ســيال هيدروكربــوري عمدتــاً گازوئيــل 
همــراه بــا ذرات جامــد ســایر اجــزاي گل در فــاز پيوســته 
آب، متفــرق شــده باشــند. معمــولاً از گازوئيــل به عنــوان 
فــاز روغنــي در ســاخت ایــن نــوع امولســيون هاي روغن در 
آب اســتفاده مي شــود زیــرا خــواص رئولــوژي و نيــز افــت 
صافــي ســيال حاصــل بهتــر از ســایر ســيالات امولســيوني 
ــي مي باشــد ]21[. گل هــاي حفــاري امولســيوني  ــه آب پای
پایــه آبــي، كــه بــه گل هــاي امولســيوني گازوئيــل در آب 
ــاري  ــترده در حف ــور گس ــند به ط ــي باش ــروف م ــز مع ني
ــار  ــم فش ــي و گازي ك ــازن نفت ــه مخ ــوط ب ــاي مرب چاه ه
ــا  ــوري آنه ــر هيدروكرب ــز مخــازن قدیمــي كــه ذخای و ني

ــه مي شــوند. ــه كار گرفت ــد، ب ــه ان كاهــش یافت

نفتــي  تركيبــات  بــا  آب  امولســيون هاي  ماهيتــاً 
ترمودیناميكــي  نظــر  از  ناپایــداري  سيســتم هاي 
مي باشــند و لــذا بــراي پایــدار نگهداشــتن آنهــا لازم 
ــا  ــه آنه ــام امولســيفایر ب ــه ن ــک جــزء دیگــري ب اســت ی
ــي  ــود نوع ــده خ ــيون كنن ــل امولس ــردد. عوام ــه گ اضاف
ــاختار  ــوند و در س ــوب مي ش ــطحي محس ــال س ــاده فع م
ــي شــان یــک ســر قطبــي آب دوســت و یــک ســر  ملكول
ــود دارد. چنانچــه از امولســيفایر  ــز وج ــي آب گری غيرقطب
ــول آن  ــردد، ملك ــتفاده گ ــل اس ــوط آب و گازوئي در مخل
مــاده ترجيــح مي دهــد در ســطح مشــترك آب- گازوئيــل 
ــود  ــكان وج ــن ام ــورت ای ــرا در این ص ــد، زی ــع یاب تجم
دارد كــه بخــش آب دوســت ملكــول در آب قــرار گيــرد و 
ــن  ــردد. در ای ــل غوطــه ور گ ــز آن در گازوئي بخــش آبگری
ــک  ــز ی ــيال قطــرات ری ــزدن دو س ــا هم ــر ب ــت اگ وضعي
ــردد در  ــده گ ــر پراكن ــاز دیگ ــس ف ــل ماتری ــاز در داخ ف
ــته اي  ــكيل پوس ــيفایر تش ــاي امولس ــورت ملكول ه این ص
نــازك بــدور قطــرات را مي دهنــد. ایــن پوســته مي توانــد 
به عنــوان مانــع فيزیكــي عمــل كــرده و از بهــم پيوســتن 
قطــرات معلــق در هنــگام برخــورد بــا یكدیگــر بــراي مدت 

زمانــي جلوگيــري نمایــد. به عبــارت دیگــر بــه امولســيون 
ــورفكتانت از  ــای س ــاً ملكول ه ــد. اساس ــداري مي بخش پای
دو بخــش آب دوســت و آب گریــز تشــكيل مي شــوند. بخش 
ــاي  ــاوي اتم ه ــورفكتانت ح ــاي س ــول ه ــت ملك آب دوس
ــر  ــيميایي نظي ــكل هاي ش ــه در تش ــوده ك O،ا Sا، Pا و N ب

ــولفونات،  ــولفات، س ــتر س ــول، اس ــكل، تي ــاي ال گروه ه
ــش  ــد. بخ ــاركت مي نماین ــد مش ــن و آمي ــفات، آمي فس
آب گریــز از زنجيــره هيدروكربــوري نــوع الكيــل یــا الكيــل 
بنزنــي تشــكيل مي گردنــد. به دليــل ماهيــت قطبــي، 
ــاي  ــا و فازه ــه حلال ه ــوي ب ــل ق بخــش آب دوســت تمای
ــه  ــد در حالي ك ــان مي ده ــود نش ــر آب از خ ــي نظي قطب
بخــش آبگریــز بخاطــر ســاختار غيــر قطبــي گرایــش بــه 
ــورفكتانت هاي  ــد. س ــي دارن ــاي غيرقطب ــا و حلال ه فازه
ــه  ــه در آب ب ــتند ك ــطحي هس ــال س ــواد فع ــي م آنيون
ــي  ــزات قليای ــاي فل ــون )یون ه ــک كاتي ــون و ی ــک آني ی
نظيــر +Naا،+K و یــا یــون آمونيــوم نــوع چهــارم( تفكيــک 
مي گردنــد ]22[. ســورفكتانت ها را عمومــاً از مشــتقات 
نفتــي و گاز طبيعــي ســنتز مي نماینــد. ایــن باعــث شــده 
كــه اكثریــت ســورفكتانت هاي موجــود در بــازار نــه تنهــا 
ــر باشــند، بلكــه پــس از  از مــواد اوليــه غيــر تجدیــد پذی
مصــرف و تخليــه شــدن در محيــط امكان تجمع و انباشــته 
ــط  ــورداري از محي ــور برخ ــند. به منظ ــته باش ــدن داش ش
زیســت پــاك و ســالم لازم اســت ســورفكتانت هایي بــراي 
صنایــع ســاخته شــوند كــه از منابــع گياهــي تهيــه شــده 
و بــه آســاني در محيــط تخریــب گردنــد. امولســيفایرهاي 
ــن  ــكل از ای ــر ال ــل ات ــه لوری ــر پای ــينات ب سولفوسوكس
منظــر مــاده اي دوســت دار محيــط زیســت محســوب 
مي شــوند ]23[، زیــرا اولاً از مــاده اوليــه لوریــل اتــر 
ــه شــده  ــف اتوكسيلاســيون تهي ــا درجــات مختل ــكل ب ال
كــه آن نيــز از روغن هــاي گياهــي به دســت مي آیــد. 
ــاً طبــق تحقيقــات صــورت گرفتــه توســط لبكوســكا  ثاني
و فورمانســكا امولســيفایرهاي سولفوسوكســينات از سرعت 
ــد  ــوده و مي توانن ــوردار ب ــبي برخ ــتي مناس ــب زیس تخری
در طبيعــت به تدریــج تجزیــه شــده و بــه تركيبــات 
ــد ]24[.  ــل گردن ــت تبدی ــط زیس ــراي محي ــر ب بي خط
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ذرات  از  پایــدار  امولســيون هاي  بتــوان  اینكــه  بــراي 
گازوئيــل در آب تشــكيل داد، شــرط لازم ایــن اســت 
ــاخت  ــب در س ــا HLB 1 مناس ــيفایرهایي ب ــه از امولس ك
ــي  ــري تجرب ــردد. HLB پارامت ــتفاده گ ــيون ها اس امولس
ــال 1949  ــن در س ــار توســط گریفي ــن ب ــه اولي اســت ك
تعریــف و بــه جوامــع علمــي معرفــي گردیــد. ایــن پارامتــر 
طبــق رابطــه زیــر مشــخص كننده درصــد جرمــي بخــش 
ــورفكتانت  ــول س ــرم كل ملك ــه ج ــبت ب ــت نس آب دوس
ــاي آب و  ــه فازه ــبت ب ــبي آن را نس ــل نس ــوده و تمای ب

روغــن نشــان مي دهــد ]25[.
HLB = 20 ×)جرم مولكولي سورفكتانت(/ )جرم جزء آب دوست(

ــولاً  ــف معم ــيميایي مختل ــواد ش ــراي م ــر HLB ب پارامت
ــيون ها،  ــوري امولس ــق تئ ــر طب ــرار دارد. ب ــن 20-0 ق بي
اگــر HLB مــاده اي در محــدوده 6-4 قــرار داشــته باشــد، 
ســورفكتانت حاصــل توانایــي پایــدار نگهداشــتن قطــرات 
آب در روغــن را دارد و چنانچــه HLB در محــدوده 8-18 
ــيون هاي  ــكيل امولس ــكان تش ــوري ام ــر تئ ــد از نظ باش
ــود  ــل( در آب وج ــر گازوئي ــن )نظي ــدار از ذرات روغ پای
ــه نشــان مي دهــد نســبت حجمــي  خواهــد داشــت. تجرب
گازوئيــل/ آب در هــر مخلــوط تعيين كننــده محــدوده 
دقيــق HLB امولســيفایرهایي اســت كــه در صــورت 
مصــرف مي تواننــد امولســيون هاي پایــدار از قطــرات 
ــنتز  ــه س ــن مقال ــد. در ای ــكيل دهن ــل در آب تش گازوئي
امولســيفایرهاي آنيونــي و زیســت تخریب پذیــر، منــو 
ــينات و دي  ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر دي س اس
ــيله  ــينات اتوكس ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر س اس
ــل در  ــدار ســاختن امولســيون هاي گازوئي ــه منظــور پای ب
ــورد  ــور( م ــا )ش ــيرین( و آب دری ــه )ش ــاي رودخان آب ه

ــه اســت. ــرار گرفت بحــث ق

بخش تجربي
مواد

لوریــل اتــر الــكل 3 و 7 مــول اتوكســيله از شــركت 
كيمياگــران امــروز تهيــه شــد. انيدریــد مالئيــک و ســدیم 
متــا بــي ســولفيت از نمایندگــي شــركت مــرك خریــداري 
گردیــد. اكســيد اتيلــن از پتروشــيمي شــازند اراك تهيــه 

شــد. كليــه مــواد شــيميایي فــوق بــه همــان صورتــي كــه 
خریــداري شــدند مصــرف گردیدنــد، آب شــور )بــا غلظــت    
4% نمــک كلرورســدیم( در تهيــه امولســيون ها مــورد 

اســتفاده قــرار گرفــت.
سنتز منو استر دي سديم لوريل اتر سولفوسوكسينات

ســنتز منو اســتر دي ســدیم لوریــل اتر سولفوسوكســينات 
ــه نخســت  ــد. در مرحل ــه انجــام گردی در طــي ســه مرحل
بــا افزایــش لوریــل الــكل 3 و یــا 7 مــول اتوكســيله 
ــات 3  ــر مالئ ــل ات ــول لوری ــک، محص ــد مالئي ــه انيدری ب
ــا  ــه دوم ب ــد. در مرحل ــه ش ــيله تهي ــول اتوكس ــا 7 م و ی
ــا  ــدیم مت ــولفيت )س ــي س ــدروژن ب ــدیم هي ــش س افزای
بــي ســولفيت( بــه محصــول مرحلــه قبــل، واكنــش 
سولفوناســيون بــر روي بانــد دوگانــه غيــر اشــباع در 
ــزو  ــس ای ــزور آزو بي ــكل و كاتالي ــل ال ــور ایزوپروپي حض
بوتيــرو نيتریــل انجــام گرفــت ]26[. در ادامــه بــا تقطيــر 
و جداســازي محصــول، بــا افزایــش محلــول ســود 25% بــه 
مخلــوط واكنــش محصــول نهایــي منــو اســتر دي ســدیم 
لوریــل اتــر سولفوسوكســينات تشــكيل شــد كــه پــس از 
ــت  ــد به دس ــورت جام ــلاء به ص ــت خ ــدن تح ــک ش خش

ــد )شــكل 1(.  آم
ــينات  ــر سولفوسوكس ــل ات ــديم لوري ــتر س ــنتز دي اس س

ــيله اتوكس

تركيــب دي اســتر ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات 
به دســت  واكنــش  مرحلــه  ســه  طــي  در  اتوكســيله 
ــول  ــكل 3 م ــر ال ــل ات ــش لوری ــا افزای ــت ب ــد. نخس آم
واكنــش  انجــام  و  مالئيــک  انيدریــد  بــه  اتوكســيله 
ــر  ــل ات ــو اســتر لوری ــي، محصــول من افزایشــي نوكلئوفيل
مالئــات 3 مــول اتوكســيله تهيــه شــد. در مرحلــه بعــد بــا 
افزایــش اكســيد اتيلــن در یــک راكتــور پــار بــه گــروه آزاد 
ــد  كربوكســيليک اســيد، مشــتق دي اســتر حاصــل گردی
)شــرح انجــام واكنــش اتوكسيلاســيون در راكتــور تحــت 
ــده  ــه آورده ش ــل در ادام ــات كام ــا جزئي ــراه ب ــار هم فش

ــت(.  اس

1. Hydrophile Lipophile Balance
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شكل 1 مراحل سنتز منو استر دي سدیم لوریل اتر سولفوسوكسينات.

ــدروژن  ــدیم هي ــش س ــا افزای ــوم ب ــه س ــپس در مرحل س
بــي ســولفيت )ســدیم متــا بــي ســولفيت( واكنــش 
ــر اشــباع انجــام  ــه غي ــد دوگان ــر روي بان سولفوناســيون ب
ــن ترتيــب یــک عامــل ســولفونه در داخــل  گرفــت و بدی
ــه  ــل س ــد. مراح ــكيل گردی ــل تش ــول قب ــره محص زنجي
ــدیم  ــتر س ــنتز دي اس ــر در س ــاي درگي ــه واكنش ه گان
لوریــل اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله در شــكل 2 

شــده اند.  آورده 
واكنش اتوكسيلاسيون در راكتور تحت فشار پار

در یــک راكتــور cc 300 تحــت فشــار از جنــس فــولاد ضد 
زنــگ، مقــدار g 60 لوریــل اتــر مالئــات 3 مــول اتوكســيله، 
هيدروكســيد  پتاســيم  كاتاليــزور   0/5  g بــا  همــراه 
ــا عبــور گاز نيتــروژن  بارگيــري گردیــد. ســپس راكتــور ب
ــار psig 150 گاز  ــت فش ــده و تح ــيژن ش ــاري از اكس ع
نيتــروژن به مــدت hr 24 قــرار گرفــت تــا از عــدم نشــتي 
ــروج گاز  ــا خ ــه ب ــردد. در ادام ــل گ ــان حاص آن اطمين
نيتــروژن و گــرم نمــودن راكتــور تــا دمــاي C° 100 عمــل 
آب گيــري مــواد اوليــه تحــت خــلاء mmHg 10 انجــام و 
نمــک پتاســيم منــو اســتر لوریــل اتــر مالئــات اتوكســيله 
ــش  ــاي واكن ــد. دم ــش شــكل 3 به دســت آم ــق واكن طب
تدریجــاً بــه C° 130-120 افزایــش یافــت، اكســيد اتيلــن 
همــزن                                                                                  دور  حالي كــه  در  پالــس  پالــس-  به صــورت 
بدین ترتيــب  گردیــد.  تزریــق  راكتــور  بــه   750 rpm

محصــول ميانــي دي اســتر لوریــل اتــر مالئــات اتوكســيله 
ــد. ــق واكنــش شــكل 4 حاصــل گردی طب

بــا وزن نمــودن اكســيد اتيلــن تزریــق شــده در واكنــش و 
وزن محصــول نهایــي تعــداد مــول اتوكسيلاســيون حــدودا 
11 مــول محاســبه شــد كــه طبــق رابطــه گریفيــن تــوازن 
آب دوســتي- آب گریــزي )HLB( حــدود 10/7 تعييــن 
گردیــد كــه باعــث پایــداري ذرات روغــن )نظيــر گازوئيــل( 

در آب شــد.

بــا ســرد نمــودن واكنــش در دماي محيــط و خنثي ســازي 
بــا اســيد كلریدریــک ، واكنــش سولفوناســيون بــا افزایــش 
ــس  ــر آزوبي ــا آغازگ ــراه ب ــولفيت هم ــي س ــا ب ــدیم مت س
ــه  ــكل ب ــل ال ــور ایزوپروپي ــا حض ــل ب ــرو نيتری ایزوبوتي
مــدت hr 4 صــورت پذیرفــت و محصــول نهایــي دي 
ــيله  ــينات اتوكس ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر س اس
ــير  ــق تفس ــاده از طری ــن م ــاختار ای ــد. س ــل گردی حاص
تایيــد  مــورد   )HNMR,500 MHz و   FTIR طيف هــاي 
ــود در  ــاي موج ــي پيک ه ــدول 1 نواح ــت، ج ــرار گرف ق
طيف هــاي FTIR و HNMR دي اســتر ســدیم لوریــل 
اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله همــراه بــا تفســير آنهــا 

را نشــان مي دهــد.
آزمون بررسي پايداري امولسيون ها

ــده  ــنتز ش ــيفایرهاي س ــي امولس ــي كارای ــور بررس به منظ
ــز  ــت خي ــق نف ــول مناط ــورد قب ــتورالعمل م ــق دس )طب
ــاي  ــيون ه ــاخت امولس ــات در س ــوب( ، از آن تركيب جن
ــا پایــداري امولســيون ها  گازوئيــل در آب اســتفاده شــد ت

ــرار گيــرد. ــي ق مــورد ارزیاب

+H2O
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شكل 2 مراحل سنتز دي استر سدیم لوریل اتر سولفوسوكسينات اتوكسيله.

شكل 3 واكنش لوریل اتر مالئات اتوكسيله با پتاسيم هيدرواكسيد.

شكل 4 مشتق دي استر لوریل اتر مالئات اتوكسيله.

جدول 1 نواحي پيک ها در طيف هاي FTIR و HNMR مربوط به دي استر سدیم لوریل اتر سولفوسوكسينات اتوكسيله.
H-NMRFTIR

)ppm(گروه)cm-1( گروهطول موج
0/87*m,CH3

3442stretch    OH

1/2-1/5m,)CH2--(n2924CH3

1/4**t,COO-CH2-1351CH3 Bend,

2/1-2/3m,CHCO2854CH2 

2/5t,OH1464Bend,CH2

3/4-4m,CH2OH1733Ester,C=O

4t,-OCH2-1095Ether C-O

1344, 1025-700SO3Na, Asymmetric stretch

                 * m=multiple
                 ** t=triple

- +

+-
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بدیــن منظــور cc 1 از محلول هــاي 25، 37 و 50% وزنــي 
ــوط  ــه cc 100 مخل ــر ب ــيفایر در آب مقط ــر امولس از ه
گازوئيــل/ آب بــا نســبت هاي 40/60 و نيــز 30/70 اضافــه 
شــد و مجموعــه توســط یــک دســتگاه هموژنایــزري كــه 
ســرعت همــزن آن در 11600 دور در دقيقــه تنظيــم 

ــد.  ــه مــدت min 10 مخلــوط گردی ــود، ب ــده ب گردی

ــه  ــده ب ــاخته ش ــک از امولســيون هاي س ــر ی ــه ه در ادام
یــک اســتوانه مــدرج شيشــه اي بــه حجــم cc 100 منتقــل 
ــاي  ــيلندر در دم ــدن س ــس از hr 24 باقي مان ــده و پ ش
ــلح  ــر مس ــم غي ــا چش ــري آن ب ــت ظاه ــط وضعي محي
بررســي و ثبــت شــد. ســپس آن امولســيون بــه یــک ارلــن 
ــزدن  ــال هم ــاي آن در ح ــته و دم ــل گش cc 250 منتق

 90°C 4 در hr ــراي ــي، ب ــزن مغناطيس ــک هم ــط ی توس
ثابــت نگهداشــته شــد. پــس از ســپري شــدن ایــن مــدّت، 
                                                                                     100 cc مجــدداً امولســيون بــه یــک اســتوانه مــدرج
منتقــل گردیــد تــا پایــداري فــازي آن طــي یــک ســاعت 

ــردد.  ــت گ ــط مشــخص و ثب ــاي محي در دم

در جــداول 2 و 3 نتایــج بررســي پایــداري امولســيون هاي 
اتــر  لوریــل  ســدیم  اســتر  دي  بــا  شــده  تهيــه 
سولفوسوكســينات اتوكســيله و نمــک منــو اســتر دي 
ــر ســولفو سوكســينات به ترتيــب نشــان  ســدیم لوریــل ات
ــدول 2  ــات در ج ــل از آزمایش ــج حاص ــده اند. نتای داده ش
ــدیم  ــتر س ــنتزي دي اس ــه س ــه نمون ــد ك ــان مي ده نش
لوریــل اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله بــا غلظــت 
ــوط گازوئيــل/ آب شــور و  ــا cc 100 از مخل ــي ب 50% وزن
ــيون هاي  ــبت هاي 40/60 و 30/70 امولس ــا نس ــيرین ب ش

ــت. ــكيل داده اس ــداري تش پای

نمونــه تجارتــي بــه صــورت فرمولــه شــده در اختيــار قــرار 
گرفــت و امــكان تغييــر در غلظــت مــاده موثــر آن نبــود. 
ــول  ــده cc 1 از محل ــر ش ــق روش ذك ــب طب ــن ترتي بدی
امولســيفایر تجارتــي بــا cc 100 از مخلــوط گازوئيــل/ آب 
شــور و شــيرین بــا نســبت هاي 40/60 و 30/70 مخلــوط 

شــد. 

نتایــج حاصــل از آزمایشــات نشــان داد كــه نمونــه تجارتي 
ــيون  ــكل امولس ــه ش ــور ب ــل/ آب ش ــوط گازوئي در مخل

مخلــوط  در  حالي كــه  در  گردیــد،  ظاهــر  پایــداري 
گازوئيــل/ آب شــيرین امولســيون ناپایــداري تشــكيل 
گردیــد. مزیــت نمونــه ســنتزي )دي اســتر ســدیم لوریــل 
ــه  ــا نمون ــر سولفوسوكســينات اتوكســيله( در مقایســه ب ات
تجارتــي در آن بــود كــه ایــن نمونــه در مخلــوط گازوئيــل/ 
ــد  ــداري امولســيوني گردی ــث پای آب شــور و شــيرین باع
ــل/  ــوط گازوئي ــط در مخل ــي فق ــه تجارت ــه نمون در حاليك
آب شــور پایــدار بــود و در مخلــوط گازوئيــل/ آب شــيرین 
پایــدار نگردیــد. نتایــج حاصــل از جــدول 3 نشــان 
ــدیم  ــتر دي س ــو اس ــنتزي من ــه س ــه نمون ــد ك مي ده
ــي  ــت 50% وزن ــا غلظ ــينات ب ــر سولفوسوكس ــل ات لوری
ــا  ــوط گازوئيــل/ آب شــور و شــيرین ب ــا cc 100 از مخل ب
ــج  ــه نتای ــد ك ــت گردی ــبت هاي 40/60 و 30/70 تس نس
حاصــل از آزمایشــات نشــان داد كــه تنهــا ایــن نمونــه در 
مخلــوط گازوئيــل/ آب شــور تشــكيل امولســيون پایــداري 

ــود. را نم
آزمون زيست تخريب پذيري هوازي

تخریب پذیــري  زیســت  ميــزان  تخميــن  به منظــور 
ــون  ــده از آزم ــنتز ش ــينات هاي س ــوازي سولفوسوكس ه
 CO2 ــه ــوم ب ــورت CO2، موس ــن به ص ــدار كرب ــن مق تعيي
headspace اســتفاده گردیــد ]27[. در ایــن روش، زیســت 

ــول  ــينات ها در محل ــوازي سولفوسوكس ــري ه تخریب پذی
ــن  ــي )كرب ــر آل ــن غي ــزان كل كرب ــري مي ــا اندازه گي ب
به صــورت CO2( تشــكيل شــده درطــي زمــان نســبت بــه 
یــک نمونــه شــاهد )كنتــرل( كــه فاقــد آن تركيــب مــي 

ــد.  ــن گردی باشــد، تعيي

بــا  آب  در  محلــول  به صــورت  سولفوسوكســينات ها 
غلظــت mg/L 20 مــورد آزمایــش قــرار گرفتنــد. نخســت 
از سولفوسوكســينات ها، تركيــب مرجــع و  هــر یــک 
ــا لجــن فعــال كــه از مراكــز تصفيــه  نمونه هــاي شــاهد ب
ــبت  ــا نس ــود ب ــده ب ــع آوري ش ــهري جم ــاب هاي ش پس
ــوط  ــن( مخل ــي لج ــه یك ــا نمون ــک 1:2 )دوت ــرم خش ج
ــس  ــد. پ ــل گردیدن ــاي ml 250 منتق ــه ارلن ه ــده و ب ش
از اطمينــان از بســته بــودن درب ارلن هــا، آن هــا در 

ــدند.  ــداري ش ــاي C° 22 نگه ــت دم ــه، تح گرمخان
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ــع  ــوان مرج ــولفات1 به عن ــيل س ــدیم n-دودس ــب س تركي
ــام  ــد. جــدول 4 ســاختار و ن ــون اســتفاده گردی ــن آزم در ای
شــيميایي سولفوسوكســينات ها و تركيــب مرجــع بــه كار رفته 
در آزمــون زیســت تخریب پذیــري را نشــان مي دهــد. جهــت 
بــه حداقــل رســاندن خطــا در نتایــج آزمایشــات، هــر آزمــون 
بــا ســه بــار تكــرار انجــام گرفــت. بدیــن منظــور در هــر روز 
تعــداد دوازده ارلــن كــه شــش تــاي آنها حاوي دو دســته ســه 
تایــي مربــوط بــه هــر یــک از ســورفكتانت هاي 1 و 2 بودنــد 
به همــراه ســه نمونــه دیگــر شــاهد و تركيــب مرجــع، تحــت 
ــاي  ــد. آزمایش ه ــرار گرفتن ــن ق ــدار كرب ــن مق ــون تعيي آزم
زیســت تخریــب پذیــري بــه مــدت 28 روز ادامــه یافــت. پس 
ــه مقــداري مشــخصي  ــن از گرم خان از خــارج شــدن هــر ارل
محلــول هيدروكســيد ســدیم بــه آن تزریــق شــده و بــه مدت 
hr 1 بــا لرزش ســاز )شــيكر( مخلــوط گردیــد. ســپس ارلــن تا 

تــه نشــيني كامــل كنار گذاشــته شــد. در ادامه مقــدار كافي از 
محلــول بــالاي هــر ارلن توســط ســرنگ خــارج شــده و جهت 
اندازه گيــري مقــدار كربــن غيــر آلــي تشــكيل شــده در آن، به 
                                                                                             )Shimadzu TOC-5050( دســتگاه تجزیــه گــر كربــن از نــوع
ــواد  ــن م ــري ای ــت تخریب پذی ــزان زیس ــد. مي ــق گردی تزری
به صــورت درصــد كربــن غيرآلــي تشــكيل شــده نســبت بــه 
كل كربــن غيرآلــي كــه از نظــري تئــوري مي توانــد از مــاده 

اوليــه به دســت آیــد، بيــان شــد.

نتايج و بحث

ــه  ــوط ب ــتون مرب ــژه س ــدول 2، به وی ــج ج ــت در نتای ــا دق ب
"وضعيــت پایــداري"، مشــاهده مي شــود كــه محلــول 

1. Sodium n-dodecyl Sulphate

جدول 4 ساختار و اسامي مواد فعال سطحي به كار رفته در آزمون زیست تخریب پذیري.

اختصارساختارماده فعال سطحي
C10H21SO4NaSDSسدیم n – دو دسيل سولفات

منواستر دي سدیم لوریل اتر سولفوسوكسينات )منو آلكيل اتوكسي 
سولفوسوكسينات، نمک دي سدیم سولفوسوكسينات، منو استر دو 

دكانول 3- مول اتوكسيله(

C12)EO(3-SS

دي استر سدیم لوریل اتر سولفوسوكسينات اتوكسيله

C12)EO(3-SS-)EO(n

50% وزنــي دي اســتر ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات 
اتوكســيله در آب مقطــر توانســته اســت امولســيون هاي پایدار 
بــا مخلوط هــاي گازوئيــل/آب 40/60 و 30/70 تشــكيل دهــد. 
ــف  ــس از hr 24 توق ــل پ ــيون هاي حاص ــه امولس به طوري ك
 90°C 4 هــم خــوردن در دمــاي hr در دمــاي محيــط و
پایــداري خــود را حفــظ كــرده و دو فــاز نشــدند. ایــن شــرایط 
بــراي هــر دوي آب شــيرین و آب شــور )بــا غلظــت 4% نمــک 
ــا  ــيون هاي ب ــه امولس ــده در تهي ــرف ش ــدیم( مص كلرورس
نتایــج یكســان همــراه بــوده اســت. بدیــن ترتيــب اســتنباط 
مــي شــود محلــول 50% وزنــي از تركيــب دي اســتر ســدیم 
لوریل اتر سولفوسوكســينات اتوكســيله در آب شــور و شيرین 
ــد یــک امولســيفایر مناســب جهــت تهيــه ســيالات  مي توان
ــج  ــن، نتای ــد. همچني ــي باش ــه آب ــيوني پای ــاري امولس حفّ
مربــوط بــه ســتون "وضعيــت پایــداري" در جــدول 3 نشــان 
ــدیم  ــتر دي س ــو اس ــي من ــول 50% وزن ــه محل ــد ك مي ده
لوریــل اتــر سولفوسوكســينات توانســته در مخلوط هــاي 
ــدار  ــيون هاي پای ــور 40/60 و 30/70 امولس ــل/ آب ش گازوئي
ــداري  ــه پای ــن اینك ــيون ها ضم ــن امولس ــد. ای ــكيل ده تش
خــود را بــه مــدت hr 24 در دمــاي محيــط حفــظ نمودنــد، 
 4 hr توانســتند شــرایط تنــش برشــي اعمــال شــده بــه مــدت
در دمــاي C°90 و متعاقــب آن hr 1 توقــف در دمــاي محيط را 
بــدون دو فــاز شــدن پشــت ســر گذارنــد. نمودارهــاي زیســت 
تخریب پذیــري هــوازي به دســت آمــده بــراي امولســيفایرهاي 
دي اســتر ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات اتوكســيله و 
منــو اســتر دي ســدیم لوریل اتر سولفوسوكســينات در شــكل 

ــده اند. ــه ش 5 ارائ
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مــاده  نهایــي  درصــد  آزمــون،  روز   28 خاتمــه  در 
ــه دي اســتر ســدیم لوریــل اتــر  تخریــب شــده مربــوط ب
ــدیم  ــتر دي س ــو اس ــيله و من ــينات اتوكس سولفوسوكس
 %90 و   80 به ترتيــب  سولفوسوكســينات  اتــر  لوریــل 

)شــكل5(.   بوده انــد 

شكل 5 نمودار زیست تخریب پذیري هوازي مواد فعال سطحي.
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ــي ]28[  ــع علم ــده در مناب ــات درج ش ــق اطلاع ــر طب ب
یــک تركيــب زمانــي زیســت تخریب پذیــر شــناخته 
مي شــود كــه ميــزان زیســت تخریب پذیــري هــوازي 
ــر ایــن اســاس  ــر از 60% باشــد. ب آن پــس از 28 روز فرات
مي تــوان اســتنباط كــرد كــه هــر دو امولســيفایر مذكــور 
ــزان  ــاوت 10% در مي ــند. تف ــر مي باش ــت تخریب پذی زیس
ــنتز  ــيفایرهاي س ــوازي امولس ــري ه ــت تخریب پذی زیس
شــده را مي تــوان بــه تاثيــرات گروه هــاي شــيميایي 
دانســت.  مــاده مربــوط  بــه ســاختار آن دو  متصــل 
همچنيــن ایــن احتمــال وجــود دارد كــه در فرآینــد 
زیســت تخریب پذیــري منــو اســتر دي ســدیم لوریــل اتــر 
ــز(  ــا واكنــش آبكافــت )هيدرولي سولفوسوكســينات كــه ب
]29[، گروه هــاي اســتري همــراه مي باشــد، به دليــل 
ــت  ــش زیس ــه افزای ــر ب ــرب، منج ــيد چ ــدن اس آزاد ش
ــر شــده باشــد  ــب دیگ ــري آن نســبت به تركي تخریب پذی

.]29-30[

نتيجه گيري

آزمایشــات پایــداري صــورت گرفتــه )طبــق دســتورالعمل 
مناطــق نفت خيــز جنــوب( نشــان داد، محلــول %50 

ــينات  ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر س ــي دي اس وزن
ــط و  ــاي محي ــد در دم ــي توان اتوكســيله در آب مقطــر م
ــل/ آب  ــاي 40/60 و 30/70 گازوئي ــوط ه ــا مخل C° 90 ب

شــور وشــيرین امولســيون هــاي پایــدار تشــكيل دهــد. در 
مقایســه، محلــول 50% وزنــي منواســتر دي ســدیم لوریــل 
ــا  ــور ب ــا آب ش ــد ب ــي توان ــاً م ــينات صرف اترسولفوسوكس
ــد.  ــدار توليــد نمای نســبت هاي ذكــر شــده امولســيون پای
ــب دي  ــه تركي ــود ك ــري مي ش ــاس نتيجه گي ــن اس برای
ــوان  ــر سولفوسوكســينات را مي ت ــل ات ــدیم لوری ــتر س اس
به عنــوان DME بــراي آب هــاي شــور و شــيرین اســتفاده 
نمــود. در حالي كــه منواســتر دي ســدیم لوریــل اتــر 
سولفوسوكســينات صرفــاً بــا نقــش DME آب شــور قابليت 
كاربــرد دارد. لازم بذكــر اســت نمونــه تجارتــي به صــورت 
فرمولــه شــده در اختيــار قــرار گرفــت كــه مطابــق 
دســتورالعمل ذكــر شــده بــا مخلــوط هــاي گازوئيــل/ آب 
ــورد  ــبت هاي 40/60 و 30/70 م ــا نس ــيرین ب ــور و ش ش
ارزیابــي قــرار گرفــت، نتایــج حاصــل از آزمایشــات نشــان 
ــور  ــل/آب ش ــوط گازوئي ــي در مخل ــه تجارت ــه نمون داد ك
ــوط  ــد و در مخل ــاد مي نمای ــداري ایج ــيونهاي پای امولس
ــاده  ــت م ــردد. مزی ــدار نمي گ ــيرین پای ــل/ آب ش گازوئي
ســنتزي دي اســتر ســدیم لوریــل اتــر سولفوسوكســينات 
ــث  ــه باع ــود ك ــن ب ــي در ای ــه تجارت ــر نمون ــيله ب اتوكس
ــل/ آب شــور و شــيرین  ــوط گازوئي ــر دو مخل ــداري ه پای
ــولفو  ــر س ــل ات ــدیم لوری ــه دي س ــه نمون ــد گرچ گردی
باعــث  سوكســينات در مخلــوط گازوئيــل/ آب شــور 
پایــداري شــد. براســاس آزمایشــات زیســت تخریب پذیــري 
ــي دي  ــات آل ــه تركيب ــد ك ــخص گردی ــده مش ــام ش انج
ــيله  ــينات اتوكس ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر س اس
ــينات  ــر سولفوسوكس ــل ات ــدیم لوری ــتر دي س ــو اس و من
ــر هســتند كــه بيــش از %80  مــوادي زیســت تخریب پذی
ســاختار شــيميایي خــود را طــي 28 روز تخریــب هــوازي 
ــيفایر را  ــن دو امولس ــب ای ــد. بدین ترتي ــت مي دهن از دس
ــر در  ــت تخریب پذی ــاي زیس ــوان DME ه ــوان به عن مي ت
ــورد  ــي م ــه آب ــاري امولســيوني پای ــيالات حف ــاخت س س

ــرار داد. مصــرف ق
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