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بررسی آزمایشگاهی جذب استاتیک ماده‌ فعال 
سطحی تریتون- x ا100 روی سطح سنگ کربناته 

چكيده
ــه مطــرح  ــاد برداشــت نفــت از مخــازن کربنات ــوان یکــی از روش‌هــای مهــم و اساســی در ازدی ــه عن ــال ســطحی ب ــواد فع ــق م تزری
می‌باشــد. بــا توجــه بــه جــذب بــالاي بعضــي از ايــن مــواد روی ســطوح كربناتــه، پیــش بینــی بــازده تولیــد نفــت در صــورت اســتفاده 
از ایــن مــواد بــا محدودیت‌هایــی مواجــه می‌شــود. در ایــن مقالــه، جــذب مــاده‌ فعــال ســطحی تریتــون x -100 روی ســنگ کربناتــه 
بررســی شــده اســت. بــه ایــن منظــور، محلــول مــاده‌ فعــال ســطحی در تمــاس بــا ســنگ کربناتــه خــرد شــده، قــرار گرفتــه و پــس 
ــاده در  ــن م ــه جــذب ای ــد ک ــری شــده اســت. مشــاهده گردي ــزان جــذب آن روی ســطح ســنگ اندازه‌گی ــادل، می ــه تع از رســیدن ب
غلظــت ppm 500 بــه حــد اشــباع خــود می‌رســد. بــا تطبیــق مدل‌هــای جــذب بــا نتایــج حاصــل از آزمایــش، ایزوتــرم لانــگ مویــر 
 19/23 )mg surf/gr rock( ــر ــر )grsol/gr surf( 173/34 و جــذب ماکزیمــم براب ــر براب ــا ثابــت لانــگ موی ــوان بهتریــن مــدل ب ــه عن ب
محاســبه شــده اســت. مقایســه جــذب ایــن مــاده، روی ســطوح کربناتــه بــا ســطوح ماســه ســنگ نشــان می‌دهــد کــه میــزان جــذب 
ــن،  ــب بیشــتر از ماســه ســنگ اســت. بنابراي ــه مرات ــه ب ــالای CMC، در ســنگ کربنات ــه خصــوص در غلظت‌هــای ب ــرات آن ب و تغیی
لازم اســت تــرم جــذب ایــن مــاده‌ فعــال ســطحی و هــدرروی آن هنــگام تزریــق در مخــازن کربناتــه و شبیه‌ســازی فرآینــد تزریــق در 

ــه شــود.  ــه، در نظــر گرفت ســنگ‌های کربنات
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مقدمه

ــتند.  ــه هس ــوع کربنات ــران از ن ــي ای ــازن نفت ــتر مخ بيش
در چنيــن مخازنــي روش هــاي معمــول ازديــاد برداشــت 
نفــت ماننــد تزريــق آب، کارایــی چندانــی در بهبــود 
تولیــد نفــت نــدارد ]1[. لــذا تزریــق مــواد فعــال ســطحی 

ــت  ــد نف ــرد در تولی ــر و پرکارب ــی موث ــوان روش ــه عن ب
ــورد  ــا آب، همــواره م ــی ب ــس از ســیلاب زن ــده پ باقی‌مان

ــوده اســت.  ــت ب ــه مهندســین نف توج

ــت  ــاده‌ای اس ــطحی م ــال س ــاده فع ــاده، م ــف س در تعری
ــزی از آن،  ــدار ناچی ــری مق ــه کارگی ــا ب ــوان ب ــه می‌ت ک
ــدار  ــه مق ــت را ب ــاز آب و نف ــن دو ف ــش ســطحی بی کش
قابــل توجهــی کاهــش داد. بارزتریــن ویژگــی مــواد فعــال 
ــن  ــت. بدی ــا اس ــودن آنه ــت ب ــه دوس ــطحی، دوگان س

یادداشت پژوهشی
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1. lipophilic and Hydrophilic
2. Surface and Iinterfacial Tension

ــم  ــا( و ه ــز )دم آنه ــروه آب‌گری ــم دارای گ ــه ه ــا ک معن
گــروه آب‌دوســت1 )ســر آنهــا( مي‌باشــند )شــکل 1( 
ــر  ــات غی ــان دارای ترکیب ــه طــور همزم ــن ب ]22[. بنابرای
قابــل حــل در آب )محلــول در نفــت( و ترکیبــات محلــول 

در آب هســتند ]3[. 

شکل 1- مونومرهای ماده فعال سطحی ]2[

شکل 2- شمای کلی از رابطه‌ کشش سطحی با غلظت ماده‌ فعال سطحی ]6[

ــی  ــت بحران ــک غلظ ــطحی ی ــال س ــاده فع ــر م ــرای ه ب
 CMC تشــکیل مایســل تعریــف می‌شــود کــه بــه اختصــار
نامیــده می‌شــود. CMC برابــر غلظتــی اســت کــه در آن، 
ــال ســطحی روی  ــاده‌ فع ــای م ــادی از ملکول‌ه ــداد زی تع
هــم انباشــته شــده و بــه تشــکیل تــوده‌ای بــه نــام مایســل 
منجــر می‌شــود. در محلولــی بــا غلظــت بحرانــی، افــزودن 
مجــدد مــاده فعــال ســطحی بــه تشــکیل مایســل بیشــتر 
منجــر خواهــد شــد ]4[. در واقــع، مــواد فعــال ســطحی 
ــا تشــيكل مايســل  ــي، ب ــه مخــازن نفت ــق ب ــس از تزري پ
ــن  ــش بي ــش كش ــث كاه ــت، باع ــازآب و نف ــن دو ف بي
ســطحي تــا مــرز صفــر شــده و مقــدار اشــباع باقي‌مانــده 
نفــت را بــه میــزان قابــل توجهــي كاهــش مي‌دهنــد ]5[. 

از ایــن رو غلظــت مــواد فعــال ســطحی، عاملــی مهــم در 
ــه  ــکل 2 رابط ــد. ش ــت می‌باش ــاد برداش ــای ازدی فرآینده
کشــش ســطحی بــه عنــوان تابعــی از غلطــت مــاده‌ فعــال 
]6[. همان‌طــور کــه در  نشــان می‌دهــد  را  ســطحی 
 CMC ــر از ــای کمت ــت، در غلظت‌ه ــخص اس ــکل مش ش
مولکول‌هــا بــه شــکل مونومــر هســتند و کشــش ســطحی 
و بیــن ســطحی 2، بــا افزایــش غلطــت مــاده‌ فعــال 
ــد.  ــش میی‌‌‌اب ــي افزای ــل توجه ــزان قاب ــه مي ــطحی، ب س
ــالای CMC، افزایــش غلظــت تاثیــر  امــا در غلظت‌هــای ب
چندانــی روی کشــش ســطحی نــدارد. بنابراین اســتفاده از 
غلظت‌هــای بســیار بالاتــر از CMC در تزریــق مــواد فعــال 
ســطحی، بــه غيــر از افزایــش هزینــه، نتیجــه چندانــی را 
در بــر نخواهــد داشــت ]7[. البتــه در فرآیندهــای تزریــق، 
ــه  ــر گرفت ــی در نظ ــد بحران ــتر از ح ــی بیش ــت کم غلظ
می‌شــود تــا از تشــکیل مایســل و ماکزیمــم تغییــر 

کشــش ســطحی، اطمینــان حاصــل شــود.

اولیــن مطالعــات در زمینــه‌ جــذب مــواد فعــال ســطحی 
ــه  ــی ک ــردد. زمان ــر می‌گ ــش ب ــال پی ــدود 40 س ــه ح ب
اولیــن آزمایشــات بــرای اندازه‌گیــری میــزان جــذب مــواد 
فعــال ســطحی متــداول انجــام گرفــت ]8 و 9[. در ســال 
ــر و ســالتر  ــا و میی ــر دم ــدي ]10[ اث ــر و هن 1981 زیگل
]11[ تاثیــر نســبت آب/نفــت را روی میــزان جــذب مــواد 

ــد.  فعــال ســطحی بررســی کردن

کشش سطحی

ت
لظ
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ــور  ــر حض ــش ]12[ تاثی ــن و همکاران ــن کریمری همچني
ــطحی  ــال س ــواد فع ــذب م ــش ج ــا را در کاه آلکالین‌ه
مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. معرفــی مــواد فعــال ســطحی 
جدیــد، میــزان جــذب آنهــا، بررســي تاثیــر عوامــل 
ــه  ــی ب ــن روش‌های ــذب و یافت ــزان ج ــون روی می گوناگ
منظــور کاهــش جــذب از جملــه کارهایــی اســت کــه طــی 

ــت.  ــده اس ــه ش ــه آن پرداخت ــته ب ــال‌های گذش س

ــه‌  ــه مطالع ــش ]13[ ب ــگ و همکاران در ســال 2004 گری
ــق  ــه تزری ــی ک ــطحی در مخازن ــال س ــواد فع ــذب م ج
ــد  ــال 2006، هامون ــد. در س ــده، پرداختن ــام ش CO2 انج

خــودی  بــه  خــود  آشــام  فرآینــد   ]14[ گومــاري  و 
ــت  ــزه نف ــطحی را در مغ ــال س ــواد فع ــاوی م ــول ح محل
مدل‌ســازي نمودنــد و جــذب فرآينــد را بــه صــورت یــک 
ــای آن  ــرده و پارامتره ــازی ک ــه خطــی وارد شبیه‌س رابط
ــد.  ــه دســت آوردن ــی ب ــج نهای ــق نتای ــر اســاس تطبی را ب
در ســال 2012 ژو و همکارانــش ]15[، بــرای بررســی 
ــر، OCT-1 را  ــطحی آمفوت ــال س ــواد فع ــذب م ــوه‌‌ ج نح
بــا غلظــت 0/2% وزنــی در نمونــه‌ ســنگ کربناتــه تزریــق 
ــزان جــذب،  ــا بررســی غلظــت خروجــی و می ــد و ب کردن
ایــن مــاده را از نقطــه نظــر جــذب، مــاده‌ای کاربــردی در 
ــد. همچنیــن گــزارش  ــي نمودن ــق معرف فرآیندهــای تزری
ــر  ــدار پارامت ــش مق ــا افزای ــذب، ب ــزان ج ــه می ــد ک دادن
هندســه منافــذ کاهــش میی‌ابــد. در ســال 2013 هــادی 
شمســی و همکارانــش ]16[ ســدیم پلــی اکریــات را 
ــال ســطحی  ــواد فع ــده جــذب م ــوان عامــل کاهن ــه عن ب
ــه  ــه ب ــا توج ــا ب ــد. آنه ــی کردن روی ســطح ســنگ معرف
ــدیم  ــد س ــداول مانن ــای مت ــه آلکالین‌ه ــأله ك ــن مس اي
کربنــات و ســدیم هیدروکســید بــه عنــوان افزودنــی بــرای 
ــق در  ــگام تزری ــال ســطحی هن ــواد فع کاهــش جــذب م
ســنگ‌های حــاوی انیدریــت کارآمــد نمی‌باشــند، ســديم 
ــب  ــن مناس ــك جايگزي ــوان ي ــه عن ــات را ب ــي آكري پل
معرفــي نمودنــد. در ســال 2014 لیــو کویــی و همکارانــش 
]17[ جــذب مــاده فعــال ســطحی بــه نــام C12 را مــورد 
 pH بررســی قــرار دادنــد و جــذب ایــن مــاده را تابعــی از

ــط دانســتند. محی

ــاده  ــوع م ــر ن ــه تاثی ــه مطالع ــز ب ــن نی ــی از محققی برخ

ــد. مطالعــات  ــزان جــذب پرداخته‌ان فعــال ســطحی در می
طباطبایــی و همکارانــش ]18[ نشــان می‌دهــد کــه جــذب 
ــی روی  ــه کاتیون ــی نســبت ب ــال ســطحی آنیون ــواد فع م
ــن  ــت. ای ــتر اس ــیار بیش ــه بس ــنگ‌های کربنات ــطح س س
ــد،  ــش میی‌اب ــی افزاي ــر در حضــور یون‌هــای دو ظرفیت ام
طــوری کــه عمــاً اســتفاده از مــواد فعــال ســطحی آنیونی 
ــش  را ناکارآمــد می‌ســازد. همچنيــن ســیتپالی و همکاران
]6[ گــزارش نمودنــد کــه در ســنگ‌های کربناتــه، توانایــی 
ــر شــوندگی از  ــر ت ــی در تغیی ــال ســطحی آنیون ــواد فع م
نفــت دوســت بــه آب دوســت نســبت بــه DTAB کــه یــک 
ــتر  ــت، بیش ــداول اس ــی مت ــطحی کاتیون ــال س ــاده فع م

می‌باشــد ]6[. 
ــاً  ــی عموم ــر یون ــال ســطحی غی ــواد فع ــان م ــن می در ای
ــن  ــذا در ای ــت. ل ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــر م کمت
مقالــه، مــاده‌ فعــال ســطحی غیــر یونــی بــه نــام تریتــون 
ــرای  ــی لازم ب ــه کارآی ــت ک ــده اس ــی ش x-100 بررس

ازدیــاد برداشــت نفــت را دارا می‌باشــد.

یکــی از متداول‌تریــن روش‌هــای اندازه‌گیــری میــزان 
ــگاهی،  ــاس آزمایش ــطحی در مقی ــال س ــواد فع ــذب م ج
انجــام آزمایشــات جــذب بــه صــورت اســتاتیک می‌باشــد. 
ــا  ــاس ب ــه‌ ســنگ خــرده شــده در تم ــن روش نمون در ای
محلــول حــاوی مــاده فعــال ســطحی قــرار داده می‌شــود 
و پــس از گذشــت مــدت زمــان مشــخص، میــزان تغییــر 
غلظــت محلــول کــه نشــان‌گر میــزان جــذب مــاده فعــال 
روش  در  می‌شــود.  اندازه‌گیــری  می‌باشــد،  ســطحی 
ــود،  ــه می‌ش ــک گفت ــذب دینامی ــه آن ج ــه ب ــر ک دیگ
ــنگ  ــه‌ س ــطحی در نمون ــال س ــاده‌ فع ــاوی م ــول ح محل
ــاده‌  ــت م ــری غلظ ــا اندازه‌گی ــده و ب ــق ش ــزن تزری مخ
فعــال ســطحی در خروجــی، میــزان جــذب آن محاســبه 
ــورت  ــه ص ــج ب ــر دو روش، نتای ــاً در ه ــردد. نهایت می‌گ

ایزوترم‌هــای جــذب ارائــه می‌شــود.

از آنجایــی کــه نمونه‌هــای ســنگ مــورد بررســی در 
ــر از  ــی غی ــه مناطق ــوط ب ــاً مرب ــات گذشــته عموم تحقیق
ایــران اســت، کارایــی لازم بــرای مخــازن ایــران را نــدارد. 
ــنگ  ــه س ــی از نمون ــن بررس ــل در ای ــن دلي ــه همي ب
ــات ــام آزمایش ــا انج ــده و ب ــتفاده ش ــران اس ــازن ای مخ
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ــه  ــا آن ب ــب ب ــی متناس ــدل تعادل ــتاتیک، م ــذب اس ج
ــری آن در  ــه کارگی ــا ب ــوان ب ــا بت ــت ت ــده اس ــت آم دس
میــزان  از  دقیق‌تــر  نتایجــی  آتــی،  مدل‌ســازی‌های 
ازدیــاد برداشــت و رفتــار آینــده‌ مخــزن هنــگام اســتفاده 

ــت آورد. ــه دس ــطحی ب ــال س ــواد فع از م

مطالعات آزمایشگاهی

در ابتــدا خصوصیــات مــاده‌ فعــال ســطحی مــورد اســتفاده 
ــه  ــات ب ــام آزمایش ــوه‌ انج ــه، نح ــده و در ادام ــه ش ارائ

ــده اســت. اختصــار آم
خصوصیات ماده‌ فعال سطحی 

تمــام مــواد فعــال ســطحی، یــک ســر آب دوســت و یــک 
ــا،  ــی آنه ــد و نســبت وزن مولکول ســر نفــت دوســت دارن
 HLB .ــود ــده می‌ش ــطحی نامی ــال س ــاده‌ فع ــت1 م ظرفی
ــتی2   ــت دوس ــه نف ــتی ب ــبت آب دوس ــف نس ــه مخف ك
می‌باشــد، تعیینك‌ننــده نحــوه‌ حلالیــت مــاده فعــال 
ــاده‌  ــر م ــدار HLB ه ــرای محاســبه‌ مق ســطحی اســت. ب
ــت و آب  ــت دوس ــروه نف ــد گ ــدا بای ــطحی، ابت ــال س فع
دوســت آن شناســايي گــردد. ســپس وزن مولکولــی گــروه 
آب دوســت را بــه کل وزن مولکولــی تقســیم کــرده و 
نهایتــاً عــدد حاصــل را تقســیم بــر 5 مي‌نماينــد. هــر چــه 
ــد، آن  ــر باش ــطحی بزرگ‌ت ــال س ــاده‌ فع ــدار HLB م مق
مــاده در آب حلالیــت بیشــتري دارد و هــر چــه کوچکتــر 
باشــد، مــاده فعــال ســطحی درنفــت بیشــتر حــل شــود. 
 100-x مــاده‌ مــورد آزمایــش در ايــن پژوهــش، تریتــون
ــده  ــکل 3 آم ــی آن در ش ــاختار مولکول ــه س ــد ک می‌باش
اســت. بــا توجــه بــه فرمــول مولکولــی ایــن مــاده 
HLB بــه صــورت زيــر  ،C14H22O(C2H4O)n (n = 9-10(

محاســبه مي‌شــود.
                              

        
                                                                )1(

ایــن مــاده فعــال ســطحی غیــر یونــی، مایعــی بی‌رنــگ و 
ویســکوز می‌باشــد کــه در آب محلــول بــوده و دانســیته و 

 625 gr/mol 1/067 و gr/cc وزن مولکولــی آن بــه ترتیــب
می‌باشــد. تریتون،‌ در غلظت‌های بالای ppm 220   تشکیل 
                                                                                                         80000 gr/mol ــا وزن مولکولــی بیشــتر از مایســل‌هایی ب
می‌دهــد. حضــور گــروه فنیــل در ایــن مــاده فعــال 
ســطحی، موجــی بــا طــول nm 280 را بــه شــدت جــذب 

می‌کنــد.

]19[ 100 x-شکل 3- ساختار مولکولی تریتون

دستگاه‌های مورد استفاده

ــده  ــتفاده ش ــه اس ــوی نمون ــرای شست‌وش ــوله ب - ساکس
اســت.

ــرای خشــک کــردن ســنگ  ــو. ام3 ب ــوع بل - کــوره‌ای از ن
اســتفاده شــده اســت. بــرای ایــن منظــور، نمونــه داخــل 
ــا دمایــي کــه همــه  کــوره قــرار گرفتــه و دمــای کــوره ت
ســیالات درون نمونــه بخــار شــود، بــالا مــی‌رود. )حــدود 

)120 °C

- الــک لــرزان بــرای الک کــردن نمونه‌ خرد شــده اســتفاده 
می‌شــود. الک‌هایــی بــا مش‌بندی‌هــای متفــاوت روی 
ــس  ــد و پ ــرار می‌گیرن ــتگاه ق ــده و در دس ــوار ش ــم س ه
ــک شــده و  ــه ال ــان مشــخص، نمون ــدت زم از گذشــت م
ــدا  ــاوت ج ــای متف ــورت مش‌ه ــه ص ــک ب ــن ال در چندی

می‌گــردد.
ــش4  ــواج مرئی/فرابنف ــوی ام ــک پرت ــپکتروفوتومتر ت - اس
بــرای تعییــن غلظــت بــه كار مــي‌رود. بــا اســتفاده از ایــن 
ــه صــورت تابعــی از طــول  ــور را ب دســتگاه کــه شــدت ن
ــزان  ــن می ــا تعیی ــوان ب ــد، می‌ت ــری می‌کن ــوج اندازه‌گی م

جــذب نــور، غلظــت را تعييــن کــرد.
روش انجام آزمایشات 

در ابتدا، شرایط آزمایشات بیان مي‌گردد. تمام آزمایشات
1. lbalance
2. HYDROPHILE/LIPOPHILE/BALANCE	
3. Blue M Standard Ultra-Temp
4. Camspec M501 Single Beam Scanning UV/Visible 
Spectro photometer
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جــذب در دمــا و فشــار محیــط انجــام شــده و جــذب نیــز 
بــه صــورت اســتاتیک اندازه‌گیــری شــده اســت. هــر چنــد 
متفــاوت بــودن دمــا و فشــار بــا شــرایط واقعــي مخزنــی، 
ــزن  ــرایط مخ ــرای ش ــل را ب ــدل حاص ــی م ــی کارای اندک
تحــت تاثیــر قــرار می‌دهــد، بیشــتر آزمایشــات جــذب در 
مقــالات مختلــف در همیــن شــرایط انجــام شــده‌اند. مگــر 
مــواردی کــه محقــق در پــی مطالعــه تاثیــر دمــا یــا فشــار 
ــرایط  ــن ش ــن ای ــت. بنابراي ــوده اس ــذب ب ــزان ج در می
ــج حاصــل از آن  ــی اســت کــه ســبب می‌شــود نتای مبنای
ــواد  ــذب م ــزان ج ــر می ــن از نظ ــایر محققی ــج س ــا نتای ب

فعــال ســطحی مختلــف، قابــل مقایســه باشــد.
آماده‌‌سازی نمونه سنگ خرد شده

ابتدا نمونه‌ سنگ کربناته توسط محلول تولوئن در ساکسوله 
شسته شده و سپس در کوره خشک می‌گردد. نمونه‌ تمیز 
پس از آماده شدن، توسط چکش خرد شده و به دانه‌های 
توسط  کردن  الک  با  سپس  مي‌شود.  تبدیل  ریز  بسیار 
متفاوت  دانه‌های  اندازه‌  در  شده  خرد  سنگ  لرزان،  الک 
تقسیم‌بندی می‌گردد. با مخلوط کردن درصد‌های مشخصی 
از هر دسته )مش‌های بین 250 تا μm 500(، نمونه‌ سنگ 

خرد شده آماده‌ استفاده می‌باشد.

لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن نحــوه اندازه‌گیــری جــذب 
ــی  ــن روش، ناهمگون ــا ای ــوده و ب ــوم ب ــته مرس از گذش
ســنگ تاثیــری در نتایــج نمی‌گــذارد. بنابرايــن، بــه 
ــطحی  ــال س ــاده فع ــذب م ــزان ج ــوان می ــی می‌ت راحت
را صرف‌نظــر از هندســه ســنگ بــه دســت آورد. در 
ــنگ‌های  ــراي س ــن روش ب ــل از ای ــج حاص ــه نتای نتیج
ــل  ــم قاب ــا ه ــاوت ب ــال ســطحی متف ــواد فع ــف و م مختل
مقایســه مي‌باشــد. در صــورت تأثيــر ناهمگونــی ســنگ در 
نتایــج، نتایــج مربــوط بــه دو نــوع ســنگ بــا يكديگــر قابل 
مقايســه نمي‌باشــد. زیــرا عــاوه بــر نــوع ســنگ و یــا نــوع 
مــاده فعــال ســطحی، هندســه ســنگ نیــز نتایــج را تحــت 

ــرار داده اســت. ــر ق تاثی
آماده‌سازی محلول

                                                                                                500 ppm 6 نــوع محلــول با غلظت‌های متفــاوت از 125 تا
ســاخته می‌شــود. بــه منظــور انحــال کامــل مــاده‌ فعــال 
ســطحی در آب، محلول‌هــا بــه مــدت 20 دقیقــه در 

حمــام امــواج فراصــوت قــرار داده می‌شــود.
رسم منحنی کالیبراسیون

محلول‌هــا در دســتگاه اســپکتوفوتومتر قــرار داده می‌شــوند. 
                                                                                                           225 nm بــا عبــور نــور از آن‌هــا، دو پیــک جــذب در
                                                                                                       225 nm 275 مشــاهده شــد. جذب اشعه‌ با طول موج nm و
ــی  ــالا، منحن ــذب ب ــر ج ــه در مقادی ــود ک ــالا ب ــیار ب بس
کالیبراســیون از قوانیــن بیــر و لامبــرت پیــروی نمی‌کنــد. 
از اشــعه بــا طــول مــوج nm 275 اســتفاده گرديــد و بــرای 
 275 nm هــر محلــول، میــزان جــذب نــور بــا طــول مــوج
ــی  ــم منحن ــرای رس ــا ب ــن داده‌ه ــد. از ای ــری ش اندازه‌گی

ــود. ــتفاده می‌ش ــیون اس کالیبراس
تماس محلول و سنگ

محلول‌هــای آمــاده شــده از مــواد فعــال ســطحی در 
غلظت‌هــای مختلــف بــا مقادیــر مشــخص از نمونــه 
ــاط  ــوط می‌شــوند. نســبت اخت ســنگ خــرد شــده مخل
ــول  ــر gr 20 محل ــه ازای ه ــنگ ب ــورت gr 1 س ــه ص ب
ــه مــدت hr 48 اســتراحت داده  ــوده اســت. محلول‌هــا ب ب
می‌شــوند تــا در تمــاس کامــل بــا محلــول قــرار گرفتــه و 
جــذب مــاده فعــال ســطحی روی ســطح ســنگ بــه تعادل 
ــش  ــزان جــذب افزای ــان می ــذر زم ــا گ ــدا ب برســد. در ابت
ــود.  ــت می‌ش ــداری ثاب ــاً در مق ــه نهایت ــا اینک ــد، ت میی‌‌‌اب
ــده و  ــل ش ــذب حاص ــی ج ــدار تعادل ــت مق ــن حال در ای
ایــن مقــدار مــاده‌ جــذب شــده، روی ســطح ســنگ پایــدار 
خواهــد بــود، مگــر اینکــه از طريــق يــك عامــل خارجــی، 

ــد. ــر نماي ــزان جــذب تغيي مي
جدا کردن محلول و سنگ

بــه منظــور تعييــن غلظــت محلــول، لازم اســت محلــول و 
 0/2 μm ســنگ از هــم جــدا شــوند. بــرای ایــن کار فیلتــر

ــرد. ــورد اســتفاده مي‌گي م
اندازه‌گیری جذب نور پس از تماس با سنگ

پس از جداسازي خرده سنگ‌ها از محلول ماده‌ فعال سطحی، 
باید غلظت آنها مشخص گردد. برای این منظور میزان جذب 
نور با طول موج nm 275 توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر، 
غلظت  به  کالیبراسیون  منحنی  توسط  و  اندازه‌گیری شده 

معادل تبدیل می‌شود.
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نتایج و بحث 
 100-x تحلیل نتایچ آزمایشگاهی جذب استاتیک تریتون

ــا 7 غلظــت  ــی از آب و مــاده فعــال ســطحی ب محلول‌های
ــتگاه  ــول در دس ــور از محل ــور ن ــا عب ــد و ب ــاخته ش س
 nm اســپکتروفوتومتری، پیــک جــذب نــور در طــول مــوج
275 مشــاهده گرديــد. ایــن طــول مــوج کــه در محــدوده 
ــل در  ــروه فنی ــور گ ــه حض ــت، ب ــا nm 280 اس 260 ت
ــود ]20[.  ــوط می‌ش ــاده مرب ــن م ــی ای ــاختار مولکول س
 275 nm ــوج ــول م ــا ط ــور ب ــذب ن ــزان ج ــپس می س
ــپکتروفوتومتری  ــتگاه اس ــا دس ــا ب ــام محلول‌ه ــرای تم ب
اندازه‌گیــری و ثبــت شــده اســت. براســاس قوانیــن بیــر و 
لامبــرت رابطــه بیــن غلظــت محلــول و نــور جــذب شــده 
ــه  ــه صــورت خطــی اســت و معمــولا در محــدوده‌ای ک ب
ــت  ــن غلظ ــی دارد، تعیی ــه خط ــت رابط ــا غلظ ــذب ب ج
مــواد انجــام می‌شــود. منحنــی کالیبراســیون بــرای 
ــه دســت آمــده در شــکل 4 رســم شــده اســت.  ــج ب نتای
همــان گونــه کــه مشــاهده مي‌شــود، رابطــه بیــن غلظــت 
ــت  ــی اس ــورت خط ــه ص ــده ب ــذب ش ــور ج ــول و ن محل
ــزان  ــری می ــا اندازه‌گی ــول، ب ــر محل ــرای ه ــوان ب و می‌ت
ــه  ــود. رابط ــبه نم ــول را محاس ــت محل ــور، غلظ ــذب ن ج
خطــی بــه دســت آمــده، بیان‌گــر تبعیــت ایــن محلــول از 
قوانیــن بیــر و لامبــرت اســت. رابطــه‌ زیــر معادلــه خطــی 
منحنــی کالیبراســیون را نشــان می‌دهــد. در ایــن رابطــه، 
منظــور از A میــزان جــذب نــور و C غلظــت مــاده فعــال 

ســطحی می‌باشــد.

A=m*C+b                                                            )5(
m=0.0022   b=-0.0565                                      )6(

پــس از بــه دســت آوردن منحنــی کالیبراســیون، 5 
ــا غلظت‌هــای مختلــف  محلــول از مــاده‌ فعــال ســطحی ب
در محــدوده 125 و ppm 500 ســاخته شــده و پــس 
ــا  ــور ب ــا ســنگ، میــزان جــذب ن از hr 48 تمــاس آنهــا ب
طــول مــوج nm 275 توســط محلول‌هــا اندازه‌گیــری 
ــه کالیبراســیون  ــر توســط معادل ــن مقادی شــده اســت. ای

ــده اســت. ــل ش ــادل تبدی ــه غلظــت مع ب

ــا  ــاس ب ــس از تم ــت پ ــه و غلظ ــت اولی ــکل 5 غلظ در ش
ــده  ــم ش ــده رس ــاخته ش ــای س ــرای محلول‌ه ــنگ، ب س
اســت. فاصلــه‌ ایــن نمودارهــا بیان‌گــر میــزان جــذب مــاده‌ 
فعــال ســطحی در تمــاس بــا ســنگ می‌باشــد کــه بــا کــم 
ــا  ــاس ب ــس از تم ــال ســطحی پ ــاده فع ــردن غلظــت م ک
ســنگ از غلظــت اولیــه‌ آن در محلــول بــه دســت می‌آیــد. 

تطبیق با مدل‌های تعادلی جذب

ــگ  ــای لان ــه، مدل‌ه ــنایی اولی ــور آش ــه منظ ــدا ب در ابت
ــده‌اند. ــی ش ــار معرف ــه اختص ــش ب ــر و فرندلی موی

ایزوترم لانگمویر1: این رابطه به شکل زیر بیان می‌شود ]21[:
                                               )7(

ــطحی  ــال س ــاده‌ فع ــدار م ــه، )Γ (g/kg مق ــن رابط در ای
ــر و  ــگ موی ــی لان ــت تعادل ــده، )‌KL (L/g ثاب ــذب ش ج
ــی  ــت تعادل )Ce g of chemical)/(L of water phase( غلظ

ــد. ــی2 می‌باش ــاز آب ف
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شکل 4- نمودار کالیبراسیون

1. Langmuir Adsorption Isotherm
2. Aqueous
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شکل 5- نمودار غلظت اولیه محلول حاوی ماده‌ فعال سطحی و غلظت آن پس از مجاورت با سنگ

ــت  ــر غلظ ــه، اگ ــن رابط ــق اي ــش: مطاب ــرم فرندلی ایزوت
ــوان  ــه ت ــول )Ce(، ب ــونده در محل ــل ش ــاده‌ ح ــی م تعادل
 Γ ــه در آن Γ/Ce ك

1/n ــارت ــگاه عب ــود، آن ــانده ش n/ ا1 رس

مقــدار جــذب شــده اســت، در دمــای مشــخص مقــداری 
ثابــت می‌باشــد.

Γ=Kf Ce
(1/n(                                                       )8(

                                       )9(
 n ثابــت تعادلــی فرندلیــش و Kf (L/g( در ایــن رابطــه

ثابــت فرندلیــش می‌باشــد ]22[.

ــده از  ــبه ش ــش، مقادیرمحاس ــج آزمای ــه نتای ــه ب ــا توج ب
روی منحنــی کالیبراســیون بــر حســب ppm مــي باشــد، 
ــرای اعمــال در معــادلات جــذب، مقــدار  ــی کــه ب در حال

آنهــا بــر حســب وزن مــاده‌ فعــال ســطحی جــذب شــده 
بــه ازای وزن ســنگ، مــورد نیــاز اســت. لــذا تبدیــات زیــر 

ــرد: ــورت می‌گی ص
                     

                          )10(
داده‌هــای حاصــل بــا ســه معادلــه جــذب بررســی 
ــا  ــكل‌هاي 6 ت ــي در ش ــن بررس ــج اي ــه نتاي ــده‌اند ك ش
8 رســم شــده اســت. همان‌طــور کــه مشــاهده مي‌شــود 
معادلــه لانــگ مویــر کمتریــن رگرســیون را داشــته اســت. 
بنابرایــن ایــن معادلــه بــه عنــوان معادلــه جــذب انتخــاب 
شــده اســت. نهایتــاً معادلــه لانــگ مویــر بــه صــورت زیــر 

ــد: ــت می‌آی ــه دس ب
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شکل 6- نمودار تطبیق نتایج با معادله فرندلیش
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شکل 8- نمودار تطبیق نتایج با معادله خطی
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Γmax بیان‌گــر ماکزيمــم مقــدار جــذب می‌باشــد کــه 

ــال  ــاده فع ــت از م ــوری در غلظــت بی‌نهای ــه صــورت تئ ب
ــر  ــگ موی ــت لان ــز ثاب ــود. KL نی ــل می‌ش ــطحی حاص س

اســت. 
ــات  ــک ســری فرضی ــای ی ــر مبن ــر ب ــگ موی ــرم لان ایزوت
ــرم نشــان‌گر  ــن ایزوت ــا ای ــج ب ــق نتای ــه تطبی می‌باشــد ک
ــرض  ــم ف ــه مکانیس ــذب ب ــم ج ــودن مکانیس ــک ب نزدی
ــم  ــاس مکانیس ــن اس ــت. برای ــرم اس ــن ایزوت ــده در ای ش
جــذب بــه صــورت زیــر شــرح داده شــده مي‌شــود ]21[:

ــا در مناطــق خــاص از ســطح جــاذب رخ  1- جــذب تنه
ــر  ــاذب درگی ــطح ج ــا کل س ــی ب ــاده‌ جذب ــد و م می‌ده

نمی‌باشــد.
2- هــر کــدام از ایــن نقــاط تنهــا یــک مولکــول را جــذب 

ــاده جــذب شــده ايجــاد  ــه از م می‌کنــد و تنهــا یــک لای
مي‌شــود.

3- انــرژی جــذب در تمــام نقــاط بــا هــم یکســان اســت 
و هیــچ یــک از مولکول‌هــای جــذب شــده امــکان انتقــال 
مولکول‌هــای  بــا  برهم‌کنــش  یــا  جــاذب  ســطح  در 

ــدارد. ــاور را ن مج
4- فراینــد جــذب شــامل دو فرآینــد متقابــل جــذب مــاده‌ 
ــن  و جــدا شــدن آن از ســطح جامــد می‌باشــد و بیــن ای

دو فرآينــد، تعــادل برقــرار اســت.
ــت،  ــخص اس ــز مش ــکل 8 نی ــه در ش ــور ک 5- همان‌ط
بــا افزایــش میــزان غلظــت مــاده‌ فعــال ســطحی، میــزان 
جــذب آن روی ســطح ســنگ افزایــش میی‌ابــد تــا 
ــباع  ــه اش ــذب ب ــدود ppm 500 ج ــت ح ــه در غلظ اینک
خــود می‌رســد. بــه عبارتــی چنانچــه غلظــت مــاده فعــال 
ــزان جــذب آن  ــد، می ــدار تجــاوز کن ــن مق ســطحی از ای

ــت. ــد داش ــري نخواه ــنگ، تغيي ــطح س روی س

Ccw (kg surf/kg sol)
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مقایســه میــزان جــذب تریتــون-x 100 روی ســنگ 
ــنگ ــه س ــا ماس ــه ب کربنات

آزمایشــات جــذب اســتاتیک تریتــون-x 100 روی ماســه 
ــام  ــش ]23[ انج ــووک و همکاران ــا  توســط ک ســنگ بری
شــده اســت. از ایــن نتایــج بــرای مقایســه‌ میــزان جــذب 
ــنگ  ــنگ و س ــه س ــطحی روی ماس ــال س ــاده فع ــن م ای
ــر  ــور مقادی ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــتفاده می‌ش ــه اس کربنات
ــای  ــر، از روی نموداره ــورد نظ ــای م ــذب در غلظت‌ه ج
ــزان  ــاً مقایســه‌ می ــده و نهایت ــه دســت آم جــذب ]23[ ب

ــه صــورت منحنــی در شــکل 9 آمــده اســت.  جــذب ب

ــذب در  ــزان ج ــر از ppm 240، می ــای پایین‌ت در غلظت‌ه
ماســه ســنگ بیشــتر از کربناتــه اســت. امــا در غلظت‌هــای 
ــتر  ــه بیش ــنگ‌های کربنات ــذب در س ــزان ج ــر، می بالات
بحرانــی تشــکیل  آنجایــی کــه غلظــت  از  می‌شــود. 
 ppm ــاده‌ فعــال ســطحی حــدود ــوع م ــن ن مایســل در ای
ــاوت  ــن تف ــت ای ــد عل ــر می‌رس ــه نظ ــد، ب 220 می‌باش
تفــاوت  و  مایســل‌ها  بــه حضــور  در میــزان جــذب، 
ــه و  ــنگ کربنات ــطح س ــا س ــا ب ــش آنه ــر هم‌کن ــوه‌ ب نح
ــل  ــع مایســل‌ها تمای ــوط باشــد. در واق ماســه ســنگ مرب
بیشــتري بــه جــذب روی ســنگ کربناتــه دارنــد، در حالــی 
ــا روی ســطح ماســه ســنگ بیشــتر جــذب  کــه مونومره

ــر دو  ــود، ه ــاهده مي‌ش ــه مش ــه ك ــوند. همان‌گون می‌ش
نمــودار در غلظــت حــدود ppm 500 بــه ماکزیمــم میــزان 
ــرای  ــذب ب ــباع ج ــت اش ــی غلظ ــیده‌اند. یعن ــذب رس ج
هــر دو نــوع ســنگ در ایــن مــاده‌ فعــال ســطحی یکســان 

اســت.

وابســتگی میــزان جــذب بــه غلظــت مــاده‌ فعــال ســطحی 
ــنگ‌های  ــر از س ــیار کمت ــنگ‌ها بس ــه س ــورد ماس در م
کربناتــه اســت. بــه طــوری کــه تغییــر غلظــت مــاده‌ فعــال 
ــه  ــاورت ماس ــا ppm 500 در مج ــطحی از ppm 100 ت س
ســنگ‌ها، میــزان جــذب را mg surf/100gr rock ا27 تغییــر 
داده اســت كــه مي‌تــوان آن را تقریبــاً ثابــت فــرض کــرد. 
ــیار  ــرات بس ــه تغیی ــنگ‌های کربنات ــه در س ــی ک در حال
ــذب  ــزان ج ــت )mg surf/100 gr rock ا82(. می ــاد اس زی
ــه  ــرای ســنگ کربنات ــز ب ــالای CMC ني ــای ب در غلظت‌ه
ــدود  ــت. )ح ــر اس ــیار بالات ــنگ بس ــه س ــه ماس ــبت ب نس

ــر(. 1/5 براب

ــنگ‌های  ــورد س ــده، در م ــر ش ــوارد ذک ــه م ــه ب ــا توج ب
ــازی‌های  ــذب در مدل‌س ــزان ج ــوان از می ــه نمی‌ت کربنات
تزریــق صــرف نظــر نمــود و پيشــنهاد مي‌گــردد از مــدل 
ــه شــده، در شبیه‌ســازی‌های تزریــق اســتفاده  جــذب ارائ

شــود.
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شکل 9- نمودارهای جذب ماده‌ فعال سطحی روی سنگ کربناته و ماسه سنگ
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در ایــن مقالــه، جــذب مــاده‌ فعــال ســطحی تریتــون 100 
ــورد بررســی  ــده م ــرد ش ــه خ روی ســطح ســنگ کربنات
قــرار گرفتــه اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه هــر چــه 
غلظــت Tx-100 در محلــول بالاتــر مــی‌رود، میــزان جــذب 
ــد،  ــش مي‌ياب ــز افزای ــه نی ــنگ کربنات ــطح س آن روی س
تــا اینکــه در غلظــت حــدود ppm 500 جــذب بــه اشــباع 
ــداول  ــذب مت ــای ج ــق مدل‌ه ــا تطبی ــد. ب ــود می‌رس خ
ــه  ــر ب ــگ موی ــرم لان ــش، ایزوت ــج حاصــل از آزمای ــا نتای ب
عنــوان بهتریــن مــدل بــه دســت آمــده اســت. ثابــت لانگ 
 173/34 )gr rsol/gr surf( ــر ــاده براب ــن م ــرای ای ــر ب موی
                                                                            19/23  )mg surf/gr rock( برابــر  ماکزیمــم  جــذب  و 
ــگ  ــه لان ــا معادل ــج ب محاســبه شــده اســت. تطبیــق نتاي
مویــر نشــان می‌دهــد کــه جــذب تریتــون x- 100 تنهــا 
در محل‌هــای همــوژن خــاص از ســطح ســنگ کربناتــه و 

ــد. ــه رخ می‌ده ــک لای ــه صــورت ت ب

ــا  ــه ب ــطوح کربنات ــاده، روی س ــن م ــذب ای ــه‌ ج مقایس
ســطوح ماســه ســنگ نشــان می‌دهــد کــه تغییــر غلظــت 
ــه  ــاورت ماس ــا ppm 500 در مج Tx-100 از ppm 100 ت

ــت  ــته اس ــذب داش ــزان ج ــی‌در می ــر کم ــنگ‌ها تاثی س
)mg surf/100gr rockا 27( كــه مي‌تــوان آن را تقریبــاً 
ثابــت فــرض کــرد. در حالــی کــه در ســنگ‌های کربناتــه 

 mg surf/100 gr( تغییــرات جــذب بســیار زیــاد اســت
 CMC ــالای ــای ب ــذب در غلظت‌ه ــزان ج rock ا82( و می

ــنگ  ــه س ــر ماس ــدود 1/5 براب ــه ح ــنگ کربنات ــرای س ب
ــرم جــذب  ــن ت ــر گرفت ــزوم در نظ ــر ل ــن ام ــد. ای می‌باش
در مدل‌ســازی‌ پديــده تزریــق در ســنگ‌های کربناتــه 
ــود  ــنهاد می‌ش ــاس، پیش ــن اس ــر ای ــد. ب ــان مي‌ده را نش
بــرای مدل‌ســازی فرآینــد تزریــق در مخازنــی کــه از 
ــاد برداشــت  ــه منظــور ازدی ــال ســطحی ب ــاده‌ فع ــن م ای
اســتفاده مي‌شــود، ایزوتــرم لانــگ مویــر بــه دســت ‌آمــده 

ــرد.  ــرار گي ــورد اســتفاده ق م

تشکر و قدرداني

ــر  ــه خاط ــارس ب ــت و گاز پ ــرکت نف ــيله از ش بدين‌وس
ــردد. ــي مي‌گ ــکر و قدردان ــش تش ــن پژوه ــت از اي حمای

علائم و نشانه‌ها

)g of chemical)/(L of water phase( غلظت تعادلی :Ce

)L/g( ثابت تعادلی لانگ مویر :KL

 )L/g( ثابت تعادلی فرندلیش :Kf

n: ثابت توانی فرندلیش )-(
)g/kg( مقدار ماده‌ جذب شده :Γ
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