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در ایــن مقالــه، تأثیــر اصــاح شــیمیایی پلیمــر اســکلروگلوکان بــر رفتــار جــذب آن روي ســنگ كربناتــي 
مخــزن نفتــي مــورد بررســی قــرار گرفــت. اصــاح شــیمیایی اســکلروگلوکان با هــدف افزایــش آب گریزی 
آن و از طريــق پیوندزنــی هم زمــان گروه‌هــای یونــی و آب گریــز در ســاختار آن صــورت گرفــت. بررســی 
رفتــار جــذب نمونه هــا بــر ســطح ســنگ کربناتــی، افزایــش ميــزان جــذب نمونه هــای اصــاح شــده را 
در مقایســه بــا نمونــه اوليــه نشــان داد. ارزیابــی عامل هــای مختلــف موثــر بــر فراینــد جــذب نشــان داد 
کــه هم دمــای لانگمویــر بهتــر از هم دماهــاي فرندلیــچ و تمکیــن مي توانــد رفتــار جــذب اســکلروگلوکان 
ــه اصــاح شــده  ــار جــذب نمون ــد. امــا توصيــف رفت ــز را پيش بينــي کن ــه اصــاح شــده آب گری و نمون
یونــی- آب گریــز بــا اســتفاده از مــدل يــاد شــده مشــکل بــود. مطالعــه ســینتیک جــذب نمونه هــا نشــان داد 
مدل هــاي شــبه مرتبــه دوم و نفــوذ درون ذره‌ای از هماهنگــی قابل قبولــی بــراي توصيــف نتایــج تجربــی 
برخــوردار اســت. مطالعــات ترمودینامیکــي دلالــت بــر وابســتگی مقادیــر انــرژی آزاد )ΔG( بــه دمــا و نیــز 
ــا داشــت.  ــد جــذب نمونه‌ه ــک، در فراین ــاي آنتالپی ــا مولفه ه ــک، در مقایســه ب ــاي آنتروپی ــه مولفه ه غلب
همچنیــن مقادیــر آنتالپــی جــذب )ΔH( نمونه هــاي مختلــف )در حــدود KJ/mol ۶ بــرای اســکلروگلوکان 
اولیــه، در حــدود KJ/mol ۵ بــرای اســکلروگلوکان آب گریــز و حــدود KJ/mol ۹ بــرای اســکلروگلوکان 
یونــی- آب گریــز(، بيانگــر جــذب فیزیکــی نمونه‌هــا بــر ســطح ذرات کربناتــی در هــر دو محیــط‌ آبــی و 

نمکــی بــود.
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۱ مقدمه
در ســال هــای اخیــر، از میــان روش هــای مختلــف بازیافــت 
ــرار  ــرو مــورد توجــه ق نفــت )EOR(، اســتفاده از ســیال گران
گرفتــه اســت. بــه نظــر می رســد برخــی از پلیمرهــای محلــول 
ــن  ــن بی ــند و در ای ــب باش ــدف مناس ــن ه ــرای ای در آب ب
پلیمرهــای طبیعــی بــه دلیــل زیســت تخریب پذیر بــودن ارجــح 
هســتند. نکتــه مهــم در کاربــرد ایــن ســیالات، لــزوم ســازگاری 
آن هــا بــا شــرایط ســختی اســت کــه در مخــازن نفتــي وجــود 
ــت برشــی  ــی و مقاوم ــداری حرارت ــد پای ــواد بای ــن م دارد. ای
ــای  ــن، در کاربرده ــر اي مناســبی داشــته باشــند ]۱[. عــاوه ب
ــز  ــر حائ ــا از دو منظ ــذب پلیمره ــده ج ــت، پدی ــت نف بازیاف
اهمیــت اســت. از یــک طــرف بــه دلیــل عبــور پلیمرهــا از ميان 
ــر ســطح ســنگ مخــزن،  ــا ب ــط متخلخــل و جــذب آن‌ه محي
ــش  ــر )polymer flooding( کاه ــق پلیم ــد تزری ــازده فراین ب
ــر  ــاي آب دوســت ب ــد. از طــرف دیگــر جــذب پلیمره می‌یاب
ــط  ــزان آب دوســتی محی ــی و می ســطح ســنگ مخــزن، تراوای
ــد  ــش می ده ــري آب را کاه ــر و جریان پذي ــل را تغیی متخلخ
]۲[. بنابرایــن، کنتــرل میــزان جــذب پلیمــر بــر ســطح ســنگ 
ــرعت  ــاوه س ــه ع ــت. ب ــراوان اس ــت ف ــز اهمی ــازن حائ مخ
جــذب و تبــادل انــرژی جــذب نیــز مهــم هســتند. در واقــع، 
ــروی  ــیالات گران ــه س ــرای تهی ــم ب ــذب ك ــا ج ــای ب پلیمره
ــي  ــت و پلیمرهای ــت نف ــای بازياف ــتفاده در کاربرده ــورد اس م
بــا جــذب زيــاد بــرای اصــاح عبورپذیــری محیــط متخلخــل 
مناســب اســت ]6-۳[. جــذب پلیمــر روی ســطح جامــد 
ــیمیایی، وزن  ــاختار ش ــد س ــر مانن ــواص پلیم ــه خ ــته ب وابس
مولکولــی، صورت بنــدی و توزیــع گروه هــای عاملــی، خواص 
ســطح جامــد از جملــه بــار ســطح و خــواص محلــول ماننــد 
ــدرت حــال اســت ]7-۱0[.  ــا، pH و ق ــی، دم اســتحکام یون
ــرای  ــه را ب ــی و نظری ــای تجرب ــان روش ه ــیاری از محقق بس
پیش بینــی و توضیــح اثــرات ایــن عوامــل بــر فراینــد جــذب 

ــد ]11-۱۳[. ــه کار برده ان ــر ب پلیم
لیــو و همــکاران ]7[، جــذب پلی‌ســاکاریدها روی ســطح 
تالــک را به صــورت تجربــی بررســی کردنــد. مطالعــات 
ــلولز  ــذب کربوکسی متیل س ــی‌ ج ــه چگال ــان داد ک ــا نش آن ه
)CMC( و دکســترین روی تالــک مســتقل از pH بــوده و 

هم دما‌هــای جــذب از رفتــار لانگمویــر تبعیــت میک‌نــد. 
ســازوکارهای جــذب حاکــی از آن بــود کــه پیونــد هیدروژنــی 
ــداد هســتند.  ــن رخ ــل ای و برهمک‌نش‌هــای  شــیمیایی عام
کمــال و همــکاران ]۴[، رفتــار جــذب پلیمرهــای محلــول در 
ــد.  ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــای EOR م ــرای کاربرده آب را ب
ــی  ــد آبکافت ــه جــذب پلی‌آکریل‌آمی ــا نشــان داد ک ــج آن  ه نتای
 -COO بــه دلیــل برهمک‌نش هــای قــوی بیــن گــروه ،)HPAM(
ــي  ــد معمول ــتر از پلی آکریل آمی ــی بیش ــنگ کربنات و +Ca2 س
ــک را  ــنگ آه ــر س ــان ب ــذب زانت ــن ج ــا همچنی ــت. آن ه اس
مــورد مطالعــه قــرار دادنــد. جــذب زانتــان بــر ســنگ آهــک 
عمدتــاً بــه دلیــل جاذبــه الکتروســتاتیک بیــن بــار مثبــت ســطح 

ســنگ آهــک و گروه هــای آنیونــی زانتــان بــود.
ســایمون و همکاران]۵[، خواص جذبی هیدروکسی اتیل ســلولز 
 )HMHEC( و هیدروکسی اتیل ســلولز آب گریــز شــده )HEC(
را بــر مونت موریلونیــت در آب خالــص و آب نمــک بررســی 
کردنــد. بــرای هــر دو پلیمــر، میــزان جــذب در محیــط نمکــی 
 HMHEC کمتــر از محیــط آبــی بــود. بــا ايــن وجــود، جــذب
ــن  ــت. ای ــی داش ــش جزئ ــه افزای ــا HEC اولی ــه ب در مقایس
ــف HMHEC در  ــت ضعی ــل حلالی ــه دلی ــد ب ــده می توان پدی
محیــط آبــی و تمايــل بیشــتر آن بــه ســطح نانــورُس باشــد. بــه 
ــی  ــول آب ــدی فشــرده تر HMHEC در محل ــاوه، صورت بن ع
و وجــود تجمعــات می توانــد دلیــل دیگــر ایــن رفتــار باشــد.

صدیفیــان و همــکاران ]3[، رفتــار جــذب پلی آکریل آمیــد 
ــی  ــورد بررس ــی م ــطح کربنات ــر روی س ــده را ب ــولفونه ش س
ــت  ــد غلظ ــی مانن ــای تجرب ــر عامل ه ــا اث ــد. آن ه ــرار دادن ق
پلیمــر، نمکــی بــودن محیــط و دمــا را بررســی کردنــد. نتایــج 
نشــان داد کــه جــذب بــا افزایــش غلظــت پلیمــر افزایــش امــا  

ــد. ــا و نمکــی شــدن محیــط کاهــش می یاب ــا افزایــش دم ب
ــاختارهای  ــعه س ــه توس ــاز ب ــات، نی ــن مطالع ــود ای ــا وج ب
ــا شــرایط ســخت  پلیمــری برخــوردار از ســازگاری بیشــتر ب
مخــازن همچنــان وجــود دارد. در ایــن میــان، توجــه بیشــتری 
بــه پلیمرهــای پلی‌ســاکاریدی وجــود دارد. از بیــن پلیمرهــای 
پلی ســاکاریدی، اســکلروگلوکان باتوجــه بــه ویژگی‌هــای 
ســاختاري از قابلیت‌هــای بالقــوه‌ای در کاربردهــای تولیــد 
ــن  نفــت برخــوردار اســت. در کار انجــام شــده پیشــین در ای
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ــر ســاختار  ــزی ب ــر اصــاح آب گری ــی]۱۴[، اث گــروه تحقیقات
و رئولــوژی محلول هــای آبــی و نمکــی اســکلروگلوکان 
ــر  ــزان جــذب ايــن نمونه هــا ب ــه از مي ــج اولي ــن نتاي و همچني
ــت  ــه اهمي ــه ب ــا توج ــد. ب ــزارش ش ــه گ ــنگ كربنات ذرات س
ــی  ــازن نفت ــنگ مخ ــطح س ــا روی س ــذب پلیمره ــار ج رفت
بــر کارایــی آن هــا در کاربردهــای تولیــد نفــت و تأثیــر 
ــش،  ــن پژوه ــوع، در ای ــن موض ــر اي ــف ب ــاي مختل عامل ه
ــاح  ــکلروگلوکان اص ــذب اس ــار ج ــف رفت ــاي مختل جنبه ه
ــي(  ــش قبل ــده در پژوه ــه ش ــي )تهي ــز  و يون ــده آب گری ش
ــث  ــورد بح ــترده تري م ــورت گس ــی به ص ــطح کربنات ــر س ب
قــرار گرفتــه اســت. بــر ايــن اســاس ابتــدا تأثیــر مولفه هايــي 
ماننــد غلظــت پلیمــر، غلظــت ذرات ســنگ، دمــا و زمــان بــر 
ــد.  ــی ش ــی بررس ــه صــورت تجرب ــا ب ــار جــذب نمونه ه رفت
ســپس ميــزان همخوانــي داده هــای تجربــي مقــدار جــذب بــا 
ــه  ــن مقایس ــچ و تمکی ــر، فرندلی ــای لانگموی ــای هم دم مدل ه
ــن  ــرای تعیی ــف ب ــینتیکی مختل ــای س ــن مدل ه ــد. همچني ش
ــادل  ــدار تب ــت، مق ــد. در نهای ــی ش ــذب، بررس ــرعت ج س
انــرژی جــذب بــا مطالعــات ترمودینامیکــی فراینــد جــذب از 
ــی  ــورد بررس ــامانه م ــس س ــرژی آزاد گیب ــبه ان ــق محاس طری
ــار  ــش، رفت ــن پژوه ــده در اي ــه ش ــج ارائ ــت. نتاي ــرار گرف ق
ــز و يونــي  ــده آب گری ــاح ش ــکلروگلوکان اص ــذب اس ج
جديــد بــوده و در پژوهش هــاي قبلــي گــزارش نشــده اســت.

 
۲ مواد و روش ها

2-1 مواد
تحقیــق  ایــن  در  اســتفاده  مــورد   )Sclg( اســکلروگلوکان 
Ac�( آلمــان تهیــه شــد. ایــن نمونــه Cargill  از شـ�رت ک
مــول  بــر  گــرم  مولکولــی۱۰۶  وزن  دارای   )tigum CS11

ــان  ــو ات ــن )۲-آمین ــتئارویل ، StCl، و تائوری ــت. کلریداس اس
ــچ  ــیگما آلدری ــرکت س ــب از ش ــه ترتی ــید( ب ــولفونیک اس س
ــد.  ــداری ش ــامچون )Samchun( خری )Sigma-Aldrich( و س
 ،)DMAP( دی متیل آمینو پیریدیــن ،)DMF( دی متیل فرمامیــد
 ،)ClCH2COOH( ــید ــم )LiCl(، مونوکلرواستیک اس کلریدلیتی
هیدروکسیدســدیم )NaOH( متانــول و ایزوپروپیل الــکل از 
ــی از یکــی  ــه شــد. ذرات کربنات ــرک )Merck( تهی شــرکت م

از مخــازن نفتــی جنــوب غربــی ایــران تهیــه شــد ) بــا انــدازه 
ــای  ــد در اندازه گیری ه ــاز جام ــوان ف ــه عن ــه ب ــش ۱۶( ک م
ــق آن هــا  ــرار گرفــت. خــواص دقی ــورد اســتفاده ق جــذب، م

ــت ]3[. ــده اس ــه ش ــر ارائ ــای دیگ در ج
2-2 سنتز نمونه هاي اسکلروگلوکان اصلاح شده 

نمونه هــاي اســکلروگلوکان آب گریــز )StCl(x)-Sclg، کــه 
ــر  ــد زدن مقادی ــا پیون ــت(  ب ــتئارویل اس ــدار کلریداس x  مق
ــر اســکلروگلوکان )حــل شــده  مختلفــی از کلریداســتئارویل ب
St� ( ــز ــی آب گری ــکلروگلوکان یون ــد. اس ــنتز ش  در DMF( س
Cl(0.3)-Sclg-SO3( نيــز بــا پیونــد زدن مولکول هــای تائورین 

-

بــر نمونــه‌ StCl(0.3)-Sclg ســنتز شــد. جزئيــات روش ســنتز 
و شناســايي ســاختار نمونه هــاي اســكلروگلوكان اصلاح شــده 

در مرجــع 14 آورده شــده اســت.   
2-3 آزمون های جذب

مــاده جــاذب )g 0/05 ذرات کربناتی( بــه  ml ۱۰ از محلول های 
آبــی و نمکــی اســکلروگلوکان اولیــه و اصــاح شــده اضافــه 
شــد. نمونه هــا در حمــام آب C˚ ۲۵ یــا C̊ ۹۰ غوطــه ور شــدند 
ــدند.  ــم زده ش ــی ه ــه آرام ــاعته ب ــی ۲۴ س ــان تماس و در زم
ــه در  ــدت ۱۵ دقیق ــه م ــانتریفیوژ ب ــا س ــا ب ــد آن ه ذرات جام
ــت  ــن غلظ ــا تعیی ــذب ب ــد ج ــدند. فراین ــدا ش rpm  ۴۰۰۰ ج

 UV  ــا اســتفاده از طیف ســنج ــده در محلــول ب پلیمــر باقی مان
شــد.  ارزیابــی   λmax =۳۱۷  nm در   (Optizen 3220 UV)i

ــوج  جــذب محلول هــاي ســانتریفیوژ شــده، در همــان طول م
ــا  اندازه گیــری شــد. مجموعــه ای از محلول هــای اســتاندارد ب
ــیون  ــی کالیبراس ــه منحن ــرای تهی ــر ب ــخص پلیم ــت مش غلظ
ــی  ــتفاده از منحن ــا اس ــی ب ــت تعادل ــرده ]3[ و غلظ ــه کار ب ب
کالیبراســیون محاســبه شــد. میــزان جــذب، )qe(mg/g(، از 

ــد: ــر به دســت آم ــی زی ــادل جرم ــه تع معادل
    )۱( 

                               
 )Ci(mg L-1 و )Ce(mg L-1 غلظت هــای اولیــه و تعادلــی پلیمــر 

را نشــان می دهــد، )V (L حجــم محلــول و )W (g جــرم جاذب 
بــه کار رفتــه اســت.

ــدار  ــر مق ــف ب ــل مختل ــر عوام ــی تأثی ــرای بررس ــن ب همچنی
ــه  ــکلروگلوکان اولی ــای اس ــي از نمونه‌ه ــذب، محلول‌های ج
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St�( ــز ــی- آب گری ــز )StCl(0.3)-Sclg( و یون )Sclg(، آب گری
Cl(0.3)-Sclg-SO3( بــا غلظت‌هــای مختلــف و مقادیــر متفــاوت 

-

ذرات ســنگ كربناتــي در دو محيــط آب مقطــر و محلــول نمکــی 
)بــا تركيــب درصــد ذكــر شــده در جــدول 1( تهیــه شــد. 

2-4 نظریه هم دماهای جذب
ــه  ــن مقال ــتفاده در ای ــورد اس ــذب م ــای ج ــدل هم دم ــه م س
بــرای توضیــح رفتــار جــذب بــه اختصــار شــرح داده می شــود. 
هم دمــای جــذب لانگمویــر، فرندلیــچ و تمکیــن، ســه هم دمای 
متــداول مــورد اســتفاده بــرای توصيــف رفتــار جــذب هســتند 
كــه بــرای توصيــف داده هــای تجربــی و یافتــن بهتریــن مــدل 

ــه می شــوند ]۱۶[. ــرازش شــده در نظــر گرفت ب
2-4-1 هم دمای جذب لانگمویر

ــرض  ــت ف ــاختار یکنواخ ــا س ــی را ب ــر، جاذب ــدل لانگموی م
می کنــد کــه تمــام مکان هــای جــذب، یکســان و از نظــر انرژی 
ــده از  ــاده جذب ش ــدار م ــه مق ــن نظری ــتند. در ای ــادل هس مع

ــد: ــر به دســت می‌آی ــه‌ زی ــطح از رابط ــر س ــول ب محل
                                 )۲(

   

  q0 ، (mg/g(  ــده ــذب ش ــر ج ــدار پلیم ــه، qe مق ــن معادل در ای
حداکثــر مقــدار جــذب )Ce، (mg/g  غلظــت تعادلــی )mg/L( و 

ــر )L/mg( اســت. ــی لانگموی Kad ثابــت تعادل

بنابرایــن، اگــر داده هــای تعادلــی جــذب از هم دمــای لانگمویر 
پیــروی کننــد، منحنــی خطــی qe/1 در مقابــل  Ce/1 بــه دســت 
خواهــد آمــد. مقادیــر q0 و Kad از شــیب و عــرض از مبــدأ آن 

ــد ]۱۷[. ــت می آین به دس
2-4-2 هم دمای جذب فرندلیچ

در ایــن نظریــه مقــدار پلیمــر جــذب شــده از محلــول بــه ازای 
واحــد جــرم مــاده جــاذب )qe( از رابطــه زیــر به دســت می‌آیــد:

                                                          )۳( 

 در رابطــه فــوق، )Kf (mg/g و n ثوابــت فرندلیــچ هســتند کــه 
مربــوط بــه ظرفیــت جــذب و شــدت جــذب هســتند. ثابــت 
ــت.  ــاذب اس ــذب ج ــدت ج ــه ش ــوط ب ــچ )n/1( مرب فرندلی
بــرای n/1>0/5<0/1، جــذب مطلــوب، n/1>۱<0/5، جــذب 

ــود. ــی می‌ش ــوار پیش‌بین ــذب دش ــان و n/1<۱، ج آس
q0  وKad از شــیب و عــرض از مبــدأ منحنــی خطــی logCe در 

ــد ]۱۸[. ــل logqe به دســت می آی مقاب
2-4-3 هم دمای جذب تمکین

ــدار  ــی مق ــان کم ــرای بی ــر ب ــه زی ــن از رابط ــه تمکی در نظری
ــود: ــتفاده می‌ش ــده اس ــذب ش ــر ج پلیم

 )4(
 

ــی هســتند.  ــت تعادل ــن و ثاب ــت تمکی ــب ثاب ــه ترتی B و Kt ب
شــیب و عــرض از مبــدأ منحنــی qe در مقابــل lnCe، ثابــت هــم 

ــد ]۱۸[. ــت می‌ده ــا B و Kt را به دس دم
2-5 مدل های سینتکی جذب

مطالعــه ســینتیک جــذب، اطلاعاتــی در مــورد ســازوکار جذب 
ــذب  ــد ج ــازده فراین ــی ب ــرای ارزیاب ــه ب ــد ک ــه می ده ارائ
اهمیــت دارد. داده هــای تجربــی جــذب پلیمــر بــر ذرات 
ســنگ کربناتــی توســط ســه مــدل مختلــف تحلیــل شــد: شــبه 
مرتبــه اول، شــبه مرتبــه دوم و نفــوذ درون مولکولــی )ذره اي(.

2-5-1 مدل سینتیکی شبه مرتبه اول
ــینتیکی  ــط س ــی از رواب ــه اول، یک ــبه مرتب ــینتیکی ش ــدل س م
متــداول بــرای محاســبه ســرعت جــذب ســامانه جــذب 
ــه  ــن نظری ــینتیکی، اولی ــدل س ــن م ــت. ای ــاذب اس ــده- ج ش
ارائــه شــده بــرای بررســی ســرعت جــذب بــر پایــه‌ ظرفیــت 
جــذب اســت. معــادلات دیفرانســیلی بــرای ســرعت ســینتیکی 

ــر اســت: ــه شــکل زی ــن مــدل ب در ای

)Total Dissolved Solid(TDS(( جدول1 ترکیب درصد یون های موجود در محلول نمکی
 (mg L-1) ها             غلظت یون

TDS 

12900 

Al 

<1 

Li 

1.1 

PO4
3- 

11.1  
HCO3

-  
22 

K+ 

28 

NO3
- 

49.8 

Mg2+ 

213 

SO4
2- 

266 

Ca2+ 

790 

Na+ 

3960 

Cl- 

7300 
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)5( 

ــت  ــده در حال ــذب ش ــاده‌ ج ــدار م ــه، qe و qt مق ــن رابط در ای
تعادلــی و در زمــان )t (mg/g و K1 ثابــت ســرعت )min/1( اســت.

از معادله )۵( طبق شرایط مرزی زیر انتگرال گرفته می‌شود:
qt=0        @   t=0

qt=qt       @   t=t

)6(

ــل t، K1 و  شــیب و عــرض از مبــدأ نمــودار )ln(qe-qt در مقاب
ــد]۱۹[. ــخص میک‌ن qe را مش

2-5-2 مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم
معادله مدل شبه مرتبه دوم به صورت زیر است:

 )7( 
ــه )۸(  ــه )۷(، معادل ــردن معادل ــی ک ــری وخط ــا انتگرال گی ب
ــع  ــذب جامد/مای ــای ج ــرای فراینده ــه ب ــد ک ــت می‌آی به دس

ــرد دارد: کارب
)8( 

ــا  ــت. ب ــرعت )g/mg.min( اس ــت س ــه، K2 ثاب ــن رابط در ای
رســم  t/qt در مقابــل t، qe و K2 بــه ترتیــب از شــیب و عــرض 

ــوند ]۱۹[. ــبه می ش ــودار محاس ــدأ نم از مب
2-5-3 مدل نفوذ درون ذره اي

در ایــن مــدل ســینتیک جــذب بــا ســازوکارهای انتقــال جــرم 
مختلــف، ماننــد فرایند نفــوذ داخلــی و خارجی کنترل می شــود. 

مــدل نفــوذ درون ذره‌ای از رابطــه زیــر پیــروی می کنــد:
)9(

 
 )mg/g.min( ثابت ســرعت نفــوذ درون ذره‌ای Kid در ایــن رابطــه

اســت. بــا رســم qt در مقابــل t0.5، Kid به دســت می‌آیــد]۱۹[.

3 نتایج و بحث
3-1 اندازه گیری های جذب

ــر کارایــی  جــذب پلیمــر روی ســطح ســنگ مخــازن نفتــی ب
ــه  ــذب بهین ــت. ج ــر اس ــت موث ــد نف ــای تولی آن در کاربرده
ــد  ــری آب، ســبب كاهــش تولي ــا کاهــش عبورپذی ــا ب پلیمره

ــیمیایی  ــات ش ــر اصلاح ــی تأثی ــن، بررس ــود. بنابرای آب می ش
ــت دارد.  ــا اهمی ــذب نمونه‌ه ــار ج روی رفت

همچنانكــه قبــاً اشــاره شــد جــذب پلیمــر روی ســطح ســنگ 
مخــزن وابســته بــه مولفه هایــی ماننــد دمــا، pH، ســاختار پلیمر 
ــاس و  ــان تم ــاح، زم ــت اص ــر، ماهی ــت پلیم ــطح، غلظ و س
نمکــی بــودن محلــول اســت. برخــی از ایــن مولفه هــا همــراه 

بــا نتایــج تجربــی در زیــر شــرح داده شــده اســت.
3-2 اثر اصلاح

ظرفیت هــای جــذب اســکلروگلوکان اولیــه و اصــاح شــده بر 
ســطح ســنگ کربناتــی تحــت شــرایط مختلــف در شــکل های 

1-3 نشــان داده شــده اســت.
شــکل های a 1 و b 1 مقــدار جــذب نمونه‌های اســکلروگلوکان 
 ۲۵˚C اولیــه و اصــاح شــده در محلول‌هــای آبــی در دماهــای
ــنگ w/v%0/5 را  ــاعت و غلظــت س ــان ۲۴ س و C˚۹۰ در زم

بــر حســب غلظــت اولیــه پلیمــر نشــان می‌دهــد.
ــکلروگلوکان های  ــت جــذب اس ــه ظرفی ــود ک ــاهده می ش مش
ــش  ــد، افزای ــی پیون ــش چگال ــا افزای ــز ب اصلاح  شــده آب گری
می یابــد. گروه هــای اســتئارات پیوندشــده بــه اســکلروگلوکان 
ــد  ــاختار لاکف مانن ــه س ــه گانه آن را ب ــای س ــاختار فنره س
ــد  ــی لاکف  مانن ــاختار فضای ــد. س ــر می‌ده ــر تغیی انعطاف پذی
زنجیرهــای اســکلروگلوکان اصلاح شــده، امــکان تمــاس 
ــد.  ــا ســطح را فراهــم میک‌نن ــر ب بخش‌هــای بیشــتری از زنجی
ــه  ــذب چندلای ــه ج ــز ب ــای آب گری ــن، برهمک‌نش‌ه همچنی
می‌انجامــد و ایــن امــر می‌توانــد دلیــل دیگــر ظرفیــت 
ــد ]۲۰[.  ــده باش ــز ش ــکلروگلوکان آب گری ــالای اس ــذب ب ج
ــای  ــا برهمک‌نش‌ه ــا ب ــی ی ــد هیدروژن ــا پیون ــه ب ــه‌ اولی لای
ــکل  ــود. ش ــل می‌ش ــطح متص ــه س ــز ب ــای آب گری بخش‌ه
2 طــرح واره جــذب لایه‌هــای بعــدی بــا برهمک‌نش‌هــای 

ــد. ــان می‌ده ــه را نش ــه اولی ــر لای ــز ب آب گری
از طــرف دیگــر، بــا وجــود جاذبــه الکتروســتاتیک بیــن 
ــار  ــز و ب ــه‌ یونــی- آب گری ــار منفــی نمون بخش‌هــای دارای ب
ــری از  ــدار جــذب کمت ــه مق ــن نمون ــت ســطح ســنگ، ای مثب
نمونه‌هــای آب گریزشــده نشــان می‌دهــد.  تک رشــته‌های 
بــا  آن‌هــا  ســاختار  کــه   StCl(0.3)-Sclg-SO3

- ســخت 
گرانروی ســنجی محلــول رقیــق مشــخص شــد، توانایــی 
ــا ســطح ســنگ دارنــد کــه می‌توانــد  کمتــری بــرای تمــاس ب
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شکل1 میزان جذب اسکلروگلوکان اولیه و اصلاح شده در محلول‌ آبی در زمان  h ۲۴ برحسب غلظت اولیه پلیمر C (b  ،۲۵˚ C (a˚۹۰ )غلظت 
سنگ کربناتی w/v %0/5(- نمودار خط چين فقط براي نشان دادن روند تغييرات نتايج است.

شکل2 سازوکار پیشنهادی جذب a( جذب اسکلروگلوکان اولیه، b( جذب اسکلروگلوکان اصلاح شده آب گریز

ــاوه،  ــه ع ــد. ب ــذب آن باش ــدار ج ــودن مق ــن ب ــل پایی دلی
ــده و  ــذب ش ــای ج ــی زنجیره ــای یون ــن بخش‌ه ــه بی دافع
ــرای  ــه ســطح ســنگ ب زنجیرهــای در حــال نزدیــک شــدن ب
جــذب بعــدی، می‌توانــد دلیــل دیگــری بــرای کاهــش مقــدار 
ــای  ــا نمونه‌ه ــه ب ــز در مقایس ــی – آب گری ــه یون ــذب نمون ج

ــد]۲۱[. ــده باش ــز ش آب گری
میــزان جــذب در C˚۹۰ )شــکلb 1( بــه میــزان اندکــی بیــش 
ــه  ــد ب ــه می توان ــت ک ــکل a 1( اس ــزان آن در C˚۲۵ )ش از می

ــای  ــتر زنجیره ــز بیش ــش آبگری ــت و برهم کن ــش حلالی افزای
ــبت داده  ــر نس ــای بالات ــده در دماه ــدزده ش ــتئارات پیون اس

شــود. 
شــکل های a 3 و b 3 مقــدار جــذب نمونه‌هــای اســکلروگلوکان 
 ۲۵˚C اولیــه و اصــاح شــده از محلول‌هــای نمکی در دماهــای
ــنگ w/v%0/5 را  ــاعت و غلظــت س ــان ۲۴ س و C˚۹۰ در زم

بــر حســب غلظــت اولیــه پلیمــر نشــان می‌دهــد.
جــذب  ظرفیــت  کــه  می دهــد  نشــان  نتايــج  بررســی 
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نمونه هــای اصلاح شــده در حضــور نمــک، بــه دلیــل افزایــش 
ــش  ــی ]6[، افزای ــول نمک ــز در محل ــای آب گری برهمک‌نش‌ه
ــوذ  ــک از نف ــروج نم ــر خ ــدن اث ــال ش ــاوه، فع ــد. به ع می یاب
آب بــه داخــل زنجیرهــای پلیمــر جلوگیــری كــرده و لایه‌هــا‌ی 
تشــکیل شــده متراکــم می‌شــود. در نتیجــه، زنجیرهــای پلیمــری 
ــرای  ــتری ب ــای بیش ــده و فض ــک ش ــم نزدی ــطح به ه روی س
ــکل 4  ــد. در ش ــار می‌گذارن ــا در اختی ــایر مولکول‌ه ــذب س ج
ســاختار زنجیرهــای جــذب شــده در حضــور نمــک با ســاختار 

ــت.  ــده اس ــه ش ــی مقایس ــای آب ــا در محلول‌ه آن‌ه

  ۹۰˚C (b  ،۲۵˚ C (a  ۲۴ برحسب غلظت اولیه پلیمر h  شکل3 میزان جذب اسکلروگلوکان اولیه و اصلاح شده در محلول‌ نمکی در زمان
)غلظت سنگ کربناتی w/v %0/5( - نمودار خط چين فقط براي نشان دادن روند تغييرات نتايج است.

ــای  ــک، لایه‌ه ــزودن نم ــا اف ــز ب ــز نی ــی- آبگری ــه‌ یون در نمون
تشــکیل شــده متراکــم می‌شــود. به عــاوه، دافعــه‌ بیــن زنجیرهــا 
کاهــش می‌یابــد و تعــداد بیشــتری از زنجیرهــا می‌تواننــد روی 
ســطح جــذب شــوند. بنابرایــن، نســبت بــه محلــول آبــی مقــدار 

جــذب ایــن نمونــه نیــز اندکــی افزایــش می‌یابــد.
مشــابه بــا محیــط آبــی، در محیــط نمکــی نیــز بــا افزایــش دمــا به 
دلیــل بهبــود حلالیــت و افزایــش برهمک‌نش‌هــای آبگریــز درون 

مولکولــی و تراکــم زنجیرهــا، مقــدار جــذب افزایــش می‌یابــد.
بــا توجــه بــه اينكــه اســکلروگلوکان اصلاح شــده آب گریز، در 

شکل4 سازوکار جذب پیشنهادی در a( محلول آبی b( محلول نمکی
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شــرایط آزمایــش، جــذب بالاتــري روی ســطح ســنگ كربناتي 
دارد بنابرایــن توانایــی بيشــتري بــرای كاربــرد در کنتــرل تولیــد 
آب در مخــازن غیریکنواخــت مــي توانــد داشــته باشــد ]۲۲[. 
بــا کنتــرل چگالــی پیوندزنــی گروه هــای اســتئارات روي ایــن 
پلیمــر مي تــوان ظرفیــت جــذب اســکلروگلوکان، روي ســنگ 

مخــزن را تنظیــم کــرد.
3-3 اثر زمان تماس

در شــکل 5 تابعیــت مقــدار جــذب در محلــول آبــی و نمکــی 
ــه پلیمــر w/v% 0/3 و غلظــت  ــای C˚۲۵ و غلظــت اولی و دم

ــان مشــاهده می‌شــود. ــه زم ســنگ w/v% 0/5 ب
ــذب  ــه، ج ــاعات اولی ــود، در س ــده می‌ش ــه دی ــه ک همان گون
ــل  ــش قاب ــاعت افزاي ــس از 4 س ــد و پ ــاق می‌افت ــریعی اتف س
توجهــي در ميــزان جــذب نمونه ها ديده نمي شــود كــه مي تواند 
نشــان دهنده رســيدن بــه حالــت تعــادل باشــد. در واقــع، تعــداد 
ــول  ــی، در ط ــطح ذرات کربنات ــی س ــای خال ــادی از مکان‌ه زی
مراحــل اولیــه بــرای جــذب در دســترس هســتند. بــا گذشــت 

ــه  ــک لای ــل جــذب ی ــه دلی ــی ب ــای خال ــداد مکان‌ه ــان، تع زم
پلیمــر روی ســطح ذرات کربناتــی، کاهــش می‌یابــد. بنابرایــن، 
ــد و  ــه رخ می‌ده ــدار جــذب در ســاعت‌های اولی بیشــترین مق

ــت می‌شــود. ــاً ثاب ــدار جــذب تقریب ــس از آن مق پ
در محلــول نمکــی )شــکل b 5( نیــز بــا گذشــت زمــان مقــدار 
ــاً  ــس از آن تقریب ــته و پ ــریع داش ــی س ــدا افزایش ــذب ابت ج

ــود. ــت می‌ش ثاب
3-4 اثر غلظت سنگ مخزن

ــای  ــی و دم ــی و نمک ــط آب ــذب در محی ــزان ج ــکل 6 می ش
C˚۲۵ در زمــان h ۲۴ و غلظــت اولیــه پلیمــر w/v% 0/3 را بــه 

ــد. ــان می‌ده ــنگ نش ــت س ــی از غلظ ــوان تابع عن
در هــر دو محلــول بــا افزایــش غلظــت جــاذب، جــذب کاهش 
ــش  ــه غلظــت ســنگ افزای ــی ک‌ ــت، هنگام ــد. در حقیق می یاب
یابــد، ذرات آن به هــم متصــل شــده و کلوخــه تشــکیل 
می‌دهنــد. بنابرایــن، به دلیــل کاهــش ســطح در دســترس 
ــد. در محلــول نمکــی،  ــی، جــذب کاهــش می‌یاب ذرات کربنات

شکل5 اثر زمان بر مقدار جذب نمونه اسکلروگلوکان اولیه، آب گریز و یونی- آب گریز در a ۲۵ ˚C( محلول آبی، b( محلول نمکی )غلظت 
)0/5% w/v 0/3، غلظت سنگ% w/v اولیه پلیمر
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شکل6 تأثیر غلظت سنگ مخزن بر مقدار جذب نمونه اسکلروگلوکان اولیه، آب گریز و یونی- آب گریز در آب مقطر و محلول نمکی )غلظت 
)۲۵˚C ۲۴، دما h 0/3، زمان% w/v اولیه پلیمر

ســرعت کاهــش )شــيب نمودارهــا( نســبت بــه محلــول آبــی 
اندكــي بیشــتر اســت؛ زیــرا وجــود کاتیون‌هــای نمــک باعــث 
ــد،  ــا میک‌اه ــن ذرات ســنگ شــده و از تجمــع آن‌ه ــه بی دافع
بنابرایــن، ســطح در دســترس ذرات ســنگ نســبت بــه محلــول 

ــد. ــاق می‌افت ــتری اتف ــوده و جــذب بیش ــتر ب ــی بيش آب
3-5 مطالعه هم دماهای جذب

ــای  ــا مدل ه ــذب ب ــدار ج ــای مق ــي داده ه ــزان همخوان مي
ــد. دو  ــه ش ــن مقایس ــچ و تمکی ــر، فرندلی ــای لانگموی هم دم
مــدل فرندلیــچ و تمکیــن تطابــق ضعیفــی بــا داده‌هــای تجربــی 
ــا  ــري ب ــق بهت ــر تطاب ــدل لانگموی ــا م ــد]۲3[ ام ــان دادن نش
نتایــج تجربــی نمونه هــای اولیــه و آب گریــز داشــت. جــدول2 
مولفه هــای هم دمــای لانگمویــر در دماهــای مختلــف در 

ــد.  ــان می ده ــی را نش ــی و نمک ــای آب محلول ه
ــول  ــر دو محل ــد، در ه ــان می‌ده ــده نش ــت آم ــج به دس نتای
اســکلروگلوکان اولیــه و آب گریــز از مــدل لانگمویــر تبعیــت 
یونــی-  نمونه‌هــای  رفتــار  دیگــر،  طــرف  از  میک‌ننــد. 
آب گریــز در هــر دو محلــول تــا حــدود زیــادی از پیش‌بینــی 
مــدل لانگمویــر دور اســت. ایــن مســأله را می‌تــوان بــه وقــوع 
ــدم  ــز و ع ــی- آب گری ــای یون ــه در نمونه‌ه ــذب چندلای ج

ــا نســبت داد. ــل ســطح ســنگ توســط آن‌ه پوشــش کام
3-6 مدل های سینتیکی جذب

داده‌هــای مقــدار جــذب در محلول‌هــای آبــی و نمکــی 
ــرای نمونه‌هــای اســکلروگلوکان اولیــه، آب گریــز و یونــی-  ب
ــبه  ــه اول، ش ــبه مرتب ــینتیکی ش ــای س ــا مدل‌ه ــز ب آب-گری

مرتبــه دوم و نفــوذ درون ذره‌ای مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. 
ــی  ــا داده‌هــای تجرب ــق ضعیفــی ب ــه اول تطاب مــدل شــبه مرتب
ــوذ  ــه دوم و نف ــبه مرتب ــر )ش ــدل دیگ ــا دو م ــت]۲3[ ام داش
ــج  ــي نتای ــی در پيش بين ــی قابل قبول درون-ذره‌ای( از هماهنگ

ــد.  ــوردار بودن ــی برخ تجرب
مولفه هــای ســرعت مــدل شــبه مرتبــه دوم برای اســکلوگلوکان 
ــت  ــدول 3 فهرس ــز در ج ــز و یونی-آب گری ــه، آب گری اولی
شــده اند. نتایــج به دســت آمــده حاکــی از آن اســت کــه نمونــه 
آب گریــز، در هــر دو محلــول آبــی و نمکــی، بالاتریــن ثابــت 
ــه ســاختار  ســرعت )K2( را داراســت. ایــن امــر را می‌تــوان ب
ــه  ــاختار فنرگون ــا س ــه ب ــز در مقایس ــه آب گری ــی نمون لاکف
ــاردار در  ــای ب ــود گروه‌ه ــدم وج ــز ع ــکلروگلوکان و نی اس
مولکول‌هــای آن در مقایســه بــا نمونــه یونــی- آب گریــز 
ــرعت  ــت س ــی، ثاب ــط نمک ــن، در محی ــبت داد.  همچنی نس
ــک،  ــروج نم ــر خ ــک و اث ــور نم ــل حض ــه دلی ــا، ب نمونه‌ه

ــی اســت. ــط آب ــر از محی بالات
جــدول4 مولفه هــای مــدل نفــوذ درون ذره ای را نشــان می دهد. 
نتایــج به دســت آمده نشــان می‌دهــد کــه ثابــت ســرعت 
ــا  ــایر نمونه‌ه ــی از س ــول آب ــه در محل ــکلروگلوکان اولی اس
ــی شــدن ســرعت نفــوذ  ــر یون ــن، در اث ــر اســت. همچنی بالات
ــز،  ــه آب گری ــه نمون ــبت ب ــطح، نس ــذ س ــا در مناف زنجیره
ــوذ  ــرعت نف ــت س ــی، ثاب ــول نمک ــد. در محل ــش می‌یاب افزای
ــز بیشــتر از  ــی- آب گری ــه یون ــر و نمون ــز کمت ــه آب گری نمون

ــت. ــا اس ــایر نمونه‌ه س
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جدول2 مولفه های مدل هم دمای لانگمویر در دماهای مختلف، غلظت سنگ w/v %0/5، در h ۲۴، در محلول آبی و نمکی

  محلول آبی  محلول نمکی
StCl(0.3)- 
Sclg-SO3

-  
StCl(0.3)-

Sclg  
Sclg  StCl(0.3)-

Sclg-SO3
- 

StCl(0.3)-
Sclg  

Sclg    دما)K( 

5000  
0.34  
0.91  

2000  
2.83  
0.92  

2000  
0.68  
0.93  

2000  
0.77  
0.91  

1666  
2.71  
0.94  

1428 
0.98  
0.96 

q0 (mg/g)         
Kad*103(L/mg)  
R2        

  

298 

5000  
0.39  
0.82  

2000  
3.16  
0.93  

2500  
0.57  
0.87  

2500  
0.68  
0.89  

1666  
3.01  
0.93 

1666  
0.82  
0.93  

q0 (mg/g)          
Kad*103(L/mg)  
R2      

  

323  

5000  
0.46  
0.75  

1428  
6.51  
0.97  

2500  
0.61  
0.84  

2500  
0.72  
0.87  

1666  
3.45  
0.93  

2000  
0.72  
0.91  

q0 (mg/g)          
Kad*103(L/mg)  
R2     

  

343 

3333  
0.81  
0.65  

1250  
9.41  
0.98  

2500  
0.66  
0.82  

2000  
1.24  
0.65  

1666  
3.86  
0.93  

2500  
0.59  
0.90  

q0 (mg/g)          
Kad*103(L/mg)  
R2                                  
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جدول3 مولفه های سینتیکی مدل شبه مرتبه دوم اسکلروگلوکان اولیه، آب گریز و یونی- آب گریز در C˚۲۵ )غلظت اولیه پلیمر 
)0/5% w/v 0/3  و غلظت سنگ% w/v

جدول4 مولفه های سینتیکی مدل نفوذ درون ذره‌ای اسکلروگلوکان اولیه، آب گریز و یونی- آب گریز درC˚۲۵ )غلظت اولیه پلیمر 
)0/5%w/v 0/3 و غلظت سنگ%w/v

  محیط آبی  محیط نمکی

StCl(0.3)- 
Sclg-SO3

-  
StCl(0.3)-Sclg  Sclg  StCl(0.3)– 

Sclg-SO3
-  

StCl(0.3)-
Sclg  

Sclg    

555  

0.0054  

1  

588  

0.014  

1  

526  

0.012  

0.99  

555  

0.0027  

0.99  

588  

0.0058  

0.99  

526  

0.0026  

0.99  

qe (mg/g)  
K2 (g/mg.h)  

R2  

 

  محیط آبی  محیط نمکی

StCl(0.3)- 
Sclg-SO3

-  
StCl(0.3)-Sclg  Sclg  StCl(0.3)– 

Sclg-SO3
-  

StCl(0.3)-
Sclg  

Sclg    

9.53  

0.91  

4.46  

0.99  

7.18  

0.98  

16.49  

0.97  

4.37  

0.85  

20.14  

0.94  

Kid(mg/g.h0.5)  
R2  
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3-7 اثر دما و مولفه های ترمودینامیکی
ــد  ــی فراین ــدی در طراح ــل کلی ــی دو عام ــی و آنتروپ آنتالپ
ــار جــذب  ــر رفت ــرای درک بهت ــه مــی شــوند. ب در نظــر گرفت
اســکلروگلوکان روی ســنگ کربناتی، مولفه هــای ترمودینامیکی 
ــا  آنتالپــی )ΔH(، آنتروپــی)ΔS( و انــرژی آزاد گیبــس )ΔG( ب

ــود ]۴[:  ــی می ش ــر ارزیاب ــادلات زی ــتفاده از مع اس
                           )۱۰(

                                                          )۱۱(

                                                 )۱۲(

 Ce ،ــه ــت اولی ــی ،Ci غلظ ــت تعادل ــادلات،KC  ثاب ــن مع در ای
 )K( ــا ــا )J/mol.K( و T دم ــت گازه ــی، R ثاب ــت تعادل غلظ
ــه  ــوان ب ــر حســب T/1 می‌ت ــا رســم نمــودار lnKC ب اســت. ب

ــت. ــت یاف ــر ΔH و ΔS دس مقادی
همان طــور کــه جــدول 5 نشــان می‌دهــد، مقادیــر ΔG در 
تمــام شــرایط و بــرای همــه نمونه‌هــا منفــی اســت. ایــن نشــان 
ــه  ــت. ب ــوده اس ــودی ب ــذب خودبه‌خ ــد ج ــه فراین ــد ک می‌ده
ــه  ــا ب ــش دم ــذب، افزای ــده ج ــر پدی ــا ب ــت دم ــر مثب ــل اث دلی

ــده  ــر ش ــا منج ــام نمونه‌ه ــدار ΔG در تم ــدن مق ــر ش منفی‌ت
اســت. اثــر مثبــت دمــا بــر فراینــد جــذب را می‌تــوان از مثبــت 
بــودن مقادیــر ΔH نیــز اســتنباط کــرد. بــه عبــارت دیگــر، مقادیر 
مثبــت ΔH بــر گرماگیــر بــودن فراینــد دلالــت داشــته و افزایــش 
جــذب بــا افزایــش دمــا را توجیــه میک‌نــد. جــدول 5 همچنیــن، 
ــه در محلــول  ــرای هــر نمون ــر ΔG ب نشــان می‌دهــد کــه مقادی
نمکــی کمتــر از مقادیــر آن در محلــول آبــی اســت. در واقــع، اثر 
خــروج نمــک بــا متراکــم کــردن زنجیرهــای آب گریــز شــده و 
افزایــش برهمک‌نــش آن‌هــا بــا ســطح ســنگ، نســبت بــه محیــط 
ــر  ــن، در اث ــد. همچنی ــش می‌ده ــذب را افزای ــزان ج ــی می آب
آب گریــزی و یونــی شــدن، بــه دلیــل تبدیــل ســاختار فنرگونــه 
بــه لاکفــی، واکنــش جــذب تســهیل شــده و مقــدار ΔG افــت 
ــی  ــرای تمام ــه اینکــه ب ــا توجــه ب ــد. از طــرف دیگــر، ب میک‌ن
نمونه‌هــا و در تمــام شــرایط،|-TΔS|>|ΔH| اســت، می‌تــوان 
دریافــت کــه اثــرات آنتروپیک بیــش از اثــرات آنتالپیــک، واکنش 
جــذب را تحــت تأثیــر قــرار داده‌انــد. مقــدار آنتالپــی به دســت 
آمــده )ΔH>-25 KJ/mol( متناظــر بــا جــذب فیزیکــی، ناشــی از 
ــن  ــتاتیک بی ــای الکتروس ــس و برهمک‌نش‌ه ــای وان‌دروال نیروه

ســطح ســنگ و زنجیرهــای پلیمــر اســت ]۵[.

جدول5 مولفه های ترمودینامیکی جذب اسکلروگلوکان اولیه، آب گریز و یونی- آب گریز بر سطح سنگ کربناتی در محلول آبی و 
۲۴ h 0/5، زمان% w/v 0/3 و غلظت سنگ% w/v نمکی، غلظت اولیه پلیمر

  محیط آبی محیط نمکی

StCl(0.3)- 
Sclg-SO3

-   
StCl(0.3)-

Sclg 
Sclg  StCl(0.3)-

Sclg-SO3
-  

StCl(0.3)-
Sclg  

Sclg   دما)K( 

0.052  
9.58  

6- 

0.042  
4.23  
8.44-  

0.037  
6.08  

5 -  

0.05  
9.83  
5.07-  

0.043  
5.26  
7.61-  

0.036  
6.54  
4.3 -  

ΔS(KJ/mol.K)    
ΔH(KJ/mol)     
ΔG(KJ/mol) 

298  

0.052  
9.58  
7.31-  

0.042  
4.23  
9.49-  

0.037  
6.08  
5.93-  

0.05  
9.83  
6.32-  

0.043  
5.26  
8.69-  

0.036  
6.54  
5.21-  

ΔS(KJ/mol.K)     
ΔH(KJ/mol)     
ΔG(KJ/mol) 

323  

0.052  
9.58  
8.35-  

0.042  
4.23  
10.34 -  

0.037  
6.08  
6.68-  

0.05  
9.83  
7.32-  

0.043  
5.26  
9.55-  

0.036  
6.54  
5.94-  

ΔS(KJ/mol.K)     
ΔH(KJ/mol)     
ΔG(KJ/mol) 

343  

0.052  
9.58  

        9.4-  

0.042  
4.23  
11.19 -  

0.037  
6.08  
7.42-  

0.05  
9.83  
8.32-  

0.043  
5.26  
10.41 -  

0.036  
6.54  
6.67-  

ΔS(KJ/mol.K)     
ΔH(KJ/mol)     
ΔG(KJ/mol) 
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∆G= -RTLnKC=∆H-T∆S 
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۴ نتیجه گیری
ــكلروگلوكان  ــاي اس ــذب نمونه ه ــار ج ــش رفت ــن پژوه در اي
گروه‌هــای  همزمــان  پیونــدزدن  طريــق  از  اصلاح شــده 
مــورد  آن  ســاختار  روی  یونــی  گروه‌هــای  و  آب گریــز 
ــطح  ــا روی س ــذب نمونه ه ــار ج ــت. رفت ــرار گرف ــي ق ارزياب
ــده  ــاح ش ــای اص ــذب نمونه ه ــش ج ــی، افزای ــنگ کربنات س
ــی  ــول آب ــه اصلاح نشــده در هــر دو محل ــا نمون در مقایســه ب
ــه  ــوط ب ــد مرب ــی توان ــار م ــن رفت ــان داد. ای ــی را نش و نمک
توانایــی زنجیرهــای لاکف ماننــد نمونه هــای اصلاح شــده 
در مقایســه بــا ســاختار فنرگونــه ســه گانه نمونــه اولیــه 
اســكلروگلوكان در تمــاس بــا ســطح جامــد باشــد. بــا افزایــش 
آب گریــزی، ميــزان جــذب افزایــش يافــت. به عــاوه، جــذب 
نمونــه‌ یونــی- آب گریــز  بــه دلیــل حضــور گروه‌هــای یونــی 
ــود.  ــز ب ــای آب گری ــر از نمونه‌ه ــه الکتروســتاتیک کمت و دافع
ــذب  ــر ج ــاوه ب ــده ع ــاح ش ــای اص ــن، در نمونه‌ه همچنی

ــد. ــاق می‌افت ــز اتف ــه نی ــذب چندلای ــه، ج تک لای
ــش  ــک و کاه ــروج نم ــر خ ــل اث ــه دلی ــی ب ــول نمک در محل
دافعــه الکتروســتاتیک، مقــدار جــذب همــه نمونه‌هــا افزایــش 
ــع  ــاد تجم ــل ایج ــه دلی ــا ب ــش دم ــن، افزای ــت. همچنی یاف
بین مولکولــی، در محلول‌هــای آبــی و نمکــی میــزان جــذب را 
افزایــش داد. بــا افزایــش غلظــت اولیــه پلیمــر، مقــدار جــذب 

ــر دو  ــنگ مخــزن، در ه ــش غلظــت س ــت. افزای ــش یاف افزای
ــد.  ــدار جــذب ش ــش مق ــث کاه ــي باع ــي و نمك ــول آب محل
همچنیــن، بــا گذشــت زمــان مقــدار جــذب بــه تعــادل رســید.
ــان داد  ــد جــذب نش ــر فراین ــف ب ــل مختل ــر عوام ــی اث بررس
ــر  ــدل لانگموی ــز، م ــه و آب گری ــای اولی ــراي نمونه ه ــه ب ک
ــا دو  ــی داشــت )در مقايســه ب ــج تجرب ــا نتای ــري ب ــق بهت تطاب
ــه دلیــل نیروهــای  ــد كــه ب مــدل فرندليــش و تميكــن( هرچن
دافعــه الکتروســتاتیک ایجــاد شــده توســط بارهــای الکتریکــی، 
ــز  ــه اصلاح شــده یونــی آب گری ــار جــذب نمون توصيــف رفت
بــا اســتفاده از مــدل لانگمويــر مشــکل اســت. بررســي 
ســینتیک جــذب نمونه هــا نشــان داد كــه دو مــدل شــبه مرتبــه 
ــف  ــراي توصي ــی ب ــق قابل قبول ــوذ درون ذره‌ای تطاب دوم و نف
ــی  ــات ترمودینامیک ــت مطالع ــتند. در نهای ــی داش ــج تجرب نتای
ــز  ــه و آب گری ــای اولی ــذب نمونه ه ــار ج ــه رفت ــان داد ک نش
روی ســطح ســنگ کربناتــی خودبه خــودی، گرماگیــر و تحــت 
ــده،  ــت آم ــج به دس ــت. نتای ــک اس ــای آنتروپی ــر پدیده‌ه تأثی
جــذب بهتــر نمونه هــاي اســکلروگلوکان اصلاح شــده بــر روي 
ســنگ مخــازن كربناتــي بــا هــدف به کارگیــری در تولیــد نفــت 
ــه  ــاختار بهين ــن س ــود تعيي ــن وج ــا اي ــد. ب ــي ده ــان م را نش
ــد  ــي )مانن ــاي تكميل ــام آزمون ه ــد انج ــا نيازمن ــن نمونه ه اي

ــط متخلخــل( اســت.   ــاي محي آزمون ه
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