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تركنندگ��ي،  افزاي��ش  عملك��رد  ب��ا  سولفوسوكس��ينات ها 
در  پخش كنندگ��ي  و  امولس��يون  تش��كيل  كف كنندگ��ي، 
فرمولاس��يون هاي مختل��ف س��يالات صنعت��ي داراي طي��ف 
كاربردي گس��ترده اي مي باش��ند. سولفوسوكسينات ها از جمله 
نمك س��ديم دي اكتيل سولفوسوكس��ينات، در فرمولاس��يون 
پراكنده س��ازها به عن��وان زايل كننده لكه ه��اي نفتي در دريا 
مورد اس��تفاده قرار مي گيرند. در اي��ن تحقيق به منظور بهبود 
در خ��واص آلكيل سولفوسوكس��ينات تجارتي س��عي گرديد 
تا با اتوكسيلاس��يون مش��تق نيمه اس��تر مالييك اس��يد، ضمن 
افزاي��ش حلاليت جزء سولفوسوكس��ينات در آب با س��ختي 
ب��الا، در عملكرد و تركنندگي آن افزايش داده ش��ود. واكنش 
حد واس��ط اتوكسيلاسيون نامتفارن از افزايش جزء پلي اكسي 
اتيلني با جرم ملكولي مختلف )از طريق اتوكسيلاس��يون( و يا 
واكنش مشتق نيمه استر، با پلي اتيلن گليكول به دست آمد كه 
متعاقباً در نتيجه واكنش با دي س��ولفيت سديم به مشتق سديم 
ايزواكتيل سولفوسوكس��ينات تبديل گرديد. نظر به اينكه يك 
فرمولاس��يون پراكنده ساز بس��ته به نوع نفت خام در محدوده 

مشخصي از تعادل آب دوستي و آب گريزي قادر به انتقال نفت 
خام و آلودگي نفتي به س��تون آبي مي باش��د، فرمولاس��يون با 
اجزاي كنترل كننده آب دوس��ت وآب گريز در محدوده مناسب 
مجدداً تعريف گرديد. )نس��بت به استفاده خالص از سديم دي 
ايزو اكتيل سولفوسوكس��ينات( لازم به ياد آوري اس��ت جزء 
به كار رفته بايس��تي داراي ويژگي عدم سميت، تجزيه پذيري 
بيولوژيكي و ديگر پارامترهاي مطرح در اين زمينه باشد. دراين 
پژوهش اثر بخش��ي در فرمولاسيون بس��ته پراكنده ساز ابداعي 
متشكل از ميزان بالاي سديم سولفوسوكسينات اتوكسيله %67 
در كنار سديم سولفوسوكس��ينات تجارتي 33% مورد ارزيابي 
قرار گرفت و مشخص گرديد كه با توجه به خصوصيات نفت 
خام، منو آلكيل سولفوسوكس��ينات هاي اتوكسيله نقش بسيار 
مهمي درفرمولاس��يون هاي پراكنده س��از به عنوان زايل كننده 

لكه هاي نفتي را دارا مي  باشند. 
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مقدمه

نش��ت نفت دردريا و آبراه هاي بين المللي منجر به آلودگي 
آب هاي دريا مي ش��ود. آث��ار آلودگي هاي نفت��ي را بايد به 
دون��وع دراز مدت و كوتاه مدت تقس��يم نمود. تأثير كوتاه 
مدت آن خفگي ناشي از پوشش لكه هاي نفتي و مسموميت 
حاص��ل از آن در كاهش انتقال نور باعث ممانعت از عمل 
فتوس��نتز در گياهان آبزي مي ش��ود، لايه هاي نفتي سرعت 
جذب اكس��يژن هوا به وس��يله آب را بس��يار كن��د مي كند، 
ب��ه نحوي كه مي��زان غلظت اكس��يژن در لايه هاي آب زير 

لكه هاي نفتي حتي از لايه هاي عميق آب نيز كمتر است.

لايه نفتي با اجزاي معدني موجود در دريا لايه سنگين تري 
را تش��كيل داده و ب��ه كف دريا رس��وب مي نمايد و باعث 
صدم��ه به گياهان و آبزيان مي ش��ود. از ط��رف ديگر تأثير 
آلودگي نفتي برزندگي گياهان موجود در خطوط س��احلي 
موضوع با اهمي��ت ديگري مي باش��د. گزارش ها حاكي از 
انهدام جلبك ها و س��اير گياهان ساحلي است. در اين ميان 
هيدرو كربن هاي حلقوي يا آروماتيك ها باعث مس��موميت 
آبزي��ان در دريا مي ش��وند وبه طور كلي ي��ك توده بزرگ 
آلودگي نفتي در زمان كوتاهي طيف وس��يعي از موجودات 
درياي��ي را دچار مس��موميت و مرگ مي كن��د. از آثار دراز 
م��دت آلودگي هاي نفتي مي توان ب��ه پايداري تركيبات آلي 
دربدن موجودات زنده دريا اش��اره ك��رد كه اين مهم نهايتاً 

سبد غذايي انسان را مورد تهديد قرار مي دهد.

امروزه روش ه��اي مختلفي جهت كنترل آلودگي هاي نفتي 
ارائه گرديده اس��ت كه روش ه��اي مكانيكي و بيولوژيكي، 
جاذب ها و پراكنده س��ازها )ديسپرس��انت ها1( از مهمترين 

موارد آنها مي باشند ]1-10[. 

يكي از روش هاي پاكس��ازي لكه هاي نفتي از سطح دريا به 
كارگيري پراكنده س��ازها با عملكرد متفرق كنندگي لكه هاي 
نفتي است. به كارگيري پراكنده سازهاي شيميايي عليه يك 
لايه نفتي باعث كاهش كشش سطحي در سطح مشترك آب 
ونفت مي گردد. به طوري كه با حداقل انرژي مخلوط پذيري 
باعث گس��ترش سطح و شكسته شدن لايه نفتي به قطرات 
بس��يار ريز و افزايش سرعت نفوذ اكسيژن در فاز نفت خام 
مي شود و بدين ترتيب استفاده از آنها باعث شتاب دهي در 

حذف نفت از س��طح دريا با سرعت بيشتر از حالت طبيعي 
ش��ده و در معرض نور و عوامل تجزي��ه كننده بيولوژيكي 
نظير ميكرو ارگانيس��م ها )با اضافه نم��ودن و يا ترجيحا با 
حض��ور در محيط زيس��ت( از نفت به عن��وان منبع كربن 
و ان��رژي اس��تفاده نموده و اجزاي تش��كيل دهنده آن را به 
صورت ايده آل به دي اكس��يد كربن و آب تبديل مي نمايد 

 .]11-15[

پراكنده س��ازهاي جديد و يا نسل سومي، مخلوطي از مواد 
فعال سطحي )استرهاي چرب، الكل هاي اتوكسيله، آمين ها، 
آميده��ا و غي��ره( و حلال هاي��ي كه به ط��ور جزيي با آب 
مخلوط پذيرند )اساس��اَ از پلي اتيلن گليگول اترها( تشكيل 

گرديده اند و كاهش سميت آنها به صورت زير مي باشد:

پراكنده س��ازهاي نفت��ي عموماً از س��ه نوع ماده ش��يميايي 
تش��كيل يافته اند كه عبارتند از ماده فعال سطحي، حلال، و 
ماده افزودني كه نقش ماده افزودني كاهش كش��ش سطحي 
بين نفت و آب O/W مي باش��د كه به طور مناس��بي باعث 
پراكنده سازي قطرات ريز نفت در آب مي شود. نقش حلال 
جهت رقيق س��ازي ماده فعال سطحي و ماده افزودني و در 
نهايت همگن نمودن سيستم مي باشد. و نقش ماده افزودني 
به منظور افزايش در توانايي تجزيه پذيري زيس��تي قطرات 
پراكنده ش��ده و بهبود در حلاليت پراكنده ساز در لايه نفتي 

و افزايش در پايداري دراز مدت آن مي باشد.

از طرف ديگر پراكنده س��ازها باعث بازداري از چسبندگي 
مج��دد قطرات ريز نفت به يكديگر و تش��كيل امولس��يون 
پايدار نفت- آب ش��ده و س��طح مش��ترك آنها توسط يك 
ماده فعال سطحي، پايدار باقي مي مانند. اجزاي كليدي يك 
بس��ته از پراكنده ساز متش��كل از يك و يا بيش از يك ماده 
فعال سطحي است كه داراي بخش آب دوست )هيدروفيل( 
و چرب��ي دوس��ت )ليپوفيل( و ح��لال به عن��وان كاهنده 
ويس��كوزيته و تسريع كننده در پراكنده س��ازي مي باشد و 
رفت��ار آنها متأثر از تعادل بين گروه هاي آب دوس��ت و 

1. Dispersent
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آب گريز1 در يك ملكول شكل مي يابد، مشخصات مطلوب 
از نظر آب دوس��تي وآب گريزي با ب��ه كارگيري تركيبات با 

HLB بالاي 13 و كمتر از 4 به دست آمده است ]16[.

ب��ه طور كل��ي مواد فعال س��طحي به چهار دس��ته آنيوني، 
كاتيوني، غير يوني و آمفوتريك تقسيم مي گردند. استرهاي 
آنيوني سولفوسوكس��ينات اولين بار توس��ط كمپاني سيان 
آميد با نام تجارتي آيروس��ول2 به عنوان عامل فعال سطحي 
توليد گرديد ]17[. در اين تحقيق فرمولاسيون بسته پراكنده 
ساز آنيونيك سديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله با 
عملكرد تر كنندگي3 و بمنظور حذف كننده لكه هاي ناشي 
از نفت در دريا سنتز ومورد ارزيابي قرار گرفت )شكل 1(. 

س��اختار ملكولي س��ديم اي��زو اكتيل سولفوسوكس��ينات 
اتوكس��يله داراي دو بخ��ش آنيوني و غير يوني اس��ت كه 
به اين س��اختار اين موقعيت را مي دهد كه به هر ش��كلي 

خاصيت پراكنده سازي داشته باشد.

نظر ب��ه اينكه فرمولاس��يون يك پراكنده س��از در محدوده 
خاص��ي از تع��ادل آبدوس��تي و آبگريزي قادر ب��ه انتقال 
نف��ت خام و آلودگي هاي نفتي به س��تون آبي مي باش��د لذا 
فرمولاس��يون با اجزاء كنت��رل كننده تركي��ب در محدوده 
مناس��ب )از تعادل آبدوستي و آبگريزي( تعريف گرديد و 
در ارزيابي به عمل آمده ميزان كارآيي و اثر بخشي مخلوط 
س��ديم سولفوسوكسينات اتوكسيله به ميزان )67%( در كنار 
س��ديم سولفوسوكس��ينات تجارتي به مي��زان)33%( مورد 

1. Hydrophilic Lipophilic Balance (HLB)
2. Aerosol
3. Wetting Agent
4. Krafft Point

ارزيابي قرار گرفت واين نتيجه گيري به عمل آمد كه بسته 
به نوع نفت خام، س��ديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات هاي 
اتوكس��يله، پتانسيل عملكرد مناسبتري نسبت به نوع سديم 
در   (AOT) تجارت��ي  ايزواكتي��ل سولفوسوكس��ينات  دي 
فرمولاس��يون هاي يك پراكنده س��از به منظور زايل كردن 

لكه هاي نفتي را دارا مي باشند. 

الصباح و س��اير همكاران از انس��تيتوي پژوهشي نفت كشور 
مصر از واكنش سولفوسوكسينيك اسيد و يك الكل چرب در 
كنار پلي اتيلن گليكول، منوآلكيل سولفوسوكسينات اتوكسيله 

با درجات مختلف اتوكسيلاسيون سنتز نموده اند ]18[.

خواص ترموديناميكي اين مواد فعال سطحي با سديم دي اكتيل 
سولفوسوكسينات به عنوان ماده فعال سطحي متعارف مقايسه 
گرديد. و با اندازه گيري كش��ش سطحي در دماهاي مختلف، 
غلظت بحراني مايسل ها محاسبه شدند. تأثيرگذاري واحدهاي 
اتيلن اكسايد و طول زنجيره آلكيل بر خواص سطحي نيز مورد 
مطالعه و ارزيابي قرار گرفته است كه نتايج نشان دهنده افزايش 
خاصيت جذب مواد فعال سطحي با حضور اتيلن اكسايد در 

ساختار ملكولي آنها مي باشد. 

در تحقي��ق ديگ��ري همي��ن محققين خواص س��طحي، به 
خص��وص نقطه ري��زش4 و پايداري امولس��يوني براي منو 
آلكيل سولفوسوكسينات هاي اتوكسيله )اكتيل- دودسيل و 
س��تيل( را مورد بررس��ي و با دي اكتيل سولفوسوكسينات 

مقايسه كرده اند.

n= 9,14 :بالف
شكل 1- الف: ساختارمولكولي سديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله، ب: ساختار مولكولي سديم دي ايزو اكتيل سولفوسوكسينات

n - h
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اين مواد فعال س��طحي به عنوان پراكنده ساز لكه هاي نفتي 
با اس��تفاده از روش اس��كرين1 مورد ارزياب��ي قرار گرفتند 
نتايج حاصله نش��ان دهنده آن است كه حضور واحد اتيلن 
اكس��ايد در نيمي از س��اختار مخلوط ماده فعال س��طحي 
)آنيونيك- غير يوني( بهبود دهنده نقطه ريزش و كاهش دهنده 
در فوم پذيري و پايداري امولس��يوني اين مواد فعال س��طحي 
گرديده و توانايي در پراكنده سازي آنها در آب دريا بهتر از آب 
شهر بوده است در نتيجه افزايش واحدهاي اتيلن اكسايد تأثير 

مثبتي بر پراكنده سازي لكه هاي نفتي داشته است ]19-20[.

در اين تحقيق درابتدا مشتق مونو استر سوكسينيك اسيد از 
تركيب انيدريد مالييك با ايزواكتيل الكل سنتز گرديد و سپس 
مراحل تبديل آن به س��ديم ايزو اكتيل سولفوسوكس��ينات 
اتوكسيله از طريق اتوكسيلاسيون و سولفوناسيون انجام شد و 
مراحل شناسايي آن از طريق طيف سنجي )زير قرمز، رزونانس 

مغناطيسي هسته پروتون( انجام و مورد تاييد قرار گرفت.

بخش تجربي
مواد و دستگاه ها

راكتور اس��تينلس استيل2 300 ميلي ليتر با تحمل فشار گاز 
psig 2000 و داراي هم��زن توربيني و گرداننده مغناطيس��ي 

 IFS88 مدل FT-IR دستگاه ،Parr ساخت ش��ركت آمريكايي
 1HNMR 500MHz س��اخت ش��ركت بروكرآلمان، دس��تگاه
ساخت ش��ركت بروكر آلمان و دستگاه اسپكتروفتومتر مدل
U-2800 ش��ركت هيتاچي ژاپن جهت شناسايي مورد استفاده 

قرار گرفتند و مشخصات آناليز آب مورد استفاده در آزمايشات 

در جدول 1 آورده شده است. 

انيدريد مالييك با خلوص بالاي 99%، س��ديم دي سولفيت 
(Na2S2O5) 99% ساخت ش��ركت مرك، 2- اتيل هگزانول 

ش��ركت پتروشيمي اراك با خلوص 99/5%، كلروفرم با در 
صد خلوص 99% و دي ترش��ري بوتيل پراكسيد باخلوص 
98% س��اخت ش��ركت آلدريچ، پلي اتيلن گليكول با وزن 
ملكولي متوسط 600 و با درجه خلوص بالاي 99% ساخت 
كارخانه Riedel- deHaen تهيه و بدون خالص سازي مورد 
استفاده قرار گرفت. آب مورد استفاده در آزمايشات از آب 

درياي خليج فارس با مشخصات زير تهيه گرديد.

سنتز سديم منو آلكيل سولفوسوكسينات اتوكسيله

مرحل��ه اول: در يك بش��ر 500 ميلي ليت��ر مجهز به همزن 
مكانيكي و ترمومتر، 200 گرم )2/04 مول( مالييك انيدريد 
ريخت��ه و پس از گرم نمودن تا دم��اي C° 60 و ذوب كامل، 
توسط قيف جدا كننده قطره قطره به آن 260/5 گرم )2 مول( 
2- اتيل هگزانول اضافه شد. با اختلاط كامل مخلوط، دما به 
آرامي به C° 85-80 افزايش يافت و طي 2 ساعت با كنترل 
دقيق دما واكنش ادامه يافت. در پايان با نمونه گيري از مخلوط 
                                                                             240 mg KOH/g واكنش عدد اسيدي مخلوط واكنش حدود
اندازه گي��ري گرديد كه نزديك به عدد اس��يدي اس��تاندارد 
بود لذا با قطع جريان واكنش و افزايش محلول س��ود%10 
خنثي س��ازي مخلوط واكنش تا مرحل��ه قليايي ادامه يافت 
و بدين ترتيب نمك س��ديم ايزواكتي��ل مالئات در فاز آبي 

تشكيل گرديد.

جدول 1- مشخصات آب درياي خليج فارس) آناليز نمونه آب در پژوهشگاه صنعت نفت انجام شده است(
روش استانداردمقدار) ميلي گرم/ ليتر(پارامتر

TDS345000Standard Method 2540C

1300Standard Method 2540Cسختي كلسيم

2000Standard Method 2540Cسختي منيزيم

23000Standard Method 4500 Cl-   Eيون كلرايد

 2500Standard Method 4500 SO4يون سولفات
-2 D

1. Screen Test
2. (S_S_316L)316L7 
3. Total Dissolve Solids



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

شماره 72 124

 استخراج ناخالصي دي ايزواكتيل مالئات از فاز آبي توسط 
200 ميلي ليتر دي اتيل اتر انجام ش��د وبا اس��يدي نمودن 
فاز آبي توسط اس��يد كلريدريك رقيق )pH=1-2( محلول 
ب��ه ص��ورت دو فاز آلي و آبي در يك قي��ف جدا كننده از 
يكديگر تفكيك ش��دند. فاز آلي با منيزيم س��ولفات بدون 
آب خش��ك و فيلتر گرديد و در نهايت 360 گرم محصول 

با بازدهي 79% به دست آمد ]21[.

مرحل��ه دوم: مقدار 360 گرم )1/57مول( ايزواكتيل مالئات 
در ي��ك بال��ن دو ليت��ري وارد گرديد و ب��ه آن 942 گرم 
)1/57 مول( پل��ي اتيلن گليكول با وزن ملكولي متوس��ط 
)600(، 200 ميل��ي ليتر از مخل��وط زايلن ها )حلال(، 1/5 
گرم پارا تولوين س��ولفونيك اسيد )كاتاليست( افزوده شد. 
و ب��ا گرماي��ش مخلوط واكن��ش تا دم��اي C°140 خروج 
18 ميل��ي ليتر )1/5 مول( آب توس��ط يك سيس��تم تقطير 
آزوتروپيك در طي مدت زمان 2 ساعت انجام شد. در ادامه 
با جداس��ازي كامل حلال، فاز آل��ي باقيمانده در 300 ميلي 
ليت��ر ايزوپروپانول حل گرديد و ب��ا ورود در محلول فوق 
                                                                   90 °C اش��باع آب و نمك به مدت يك س��اعت در دماي
همراه با هم خوردن به صورت دو فاز آلي و آبي از يكديگر 
تفكيك ش��دند. با جداس��ازي فاز آلي از ف��از آبي و تقطير 
ايزوپروپانول از فاز آلي مقدار 1227 گرم ايزو اكتيل مالئات 

اتوكسيله 14 مول با بازدهي 81% حاصل گرديد.

س��نتز ايزواكتيل مالئات با س��اختار ملكولي متوسط 9- 8  
م��ول اتوكس��يله در يك راكت��ور 300 ميل��ي ليتري تحت 
فش��ار از جنس استينلس استيل انجام شد. با ورود 47 گرم 
ايزواكتيل مالئات به همراه 0/5 گرم پتاس��يم هيدروكس��يد 
)كاتاليزور( به درون راكتور و با عبور گاز نيتروژن سيس��تم 
كاملًا ع��اري از هوا وتحت فش��ار psig 150 گاز نيتروژن 
تس��ت گردي��د. با گرم نمودن آن در دم��اي C° 100 و تحت 
خلاء mmHg 10 از مخلوط واكنش آب گيري به عمل آمد وبا 
افزايش تدريجي دماي واكنش بين C° 140-130، اكس��يد 
اتيلن به صورت پالس��ي و با تنظيم دور همزن 750 دور بر 
دقيقه در طي مدت زمان 2 ساعت به مخلوط واكنش افزوده 
                                                                                   126 °C ش��د. در جريان انجام اين واكنش دماي راكتور در
و فش��ار آن در مح��دوده psig 140-64 كنت��رل گرديد در 

پايان، با س��رد نم��ودن تدريجي راكت��ور در دماي محيط، 
اكس��يد اتيلن اضافي باعبور گاز نيتروژن به درون راكتور با 
عبور از تله آب و اس��يد خنثي گردي��د. با باز نمودن درب 
راكتور و توزين نمونه، وزن اكسيد اتيلن جذب شده توسط 
مخلوط واكنش 72/8 تعيين ش��د.محصول با 0/4 گرم اسيد 
فس��فريك غليظ خنثي ش��د و بر مبناي ميزان جذب اكسيد 
اتيلن بطور متوس��ط درجه اتواكسيلاس��يون در هر ملكول 

حدود 9- 8 واحد به دست آمد.

مرحله س��وم: 1227 گ��رم)1/27 مول( اي��زو اكتيل مالئات 
14 مول اتوكس��يله با 133 گرم س��ديم دي س��ولفيت حل 
ش��ده در 175 گرم آب و 77 گرم اتانول مخلوط گرديد و 
درحضور 2/8 گرم دي ترش��ري بوتيل پراكس��يد در دماي 
C° 85-80 به مدت 3/5-2/5 س��اعت ريفلاكس ش��د تا با 

باز ش��دن باند دوگانه الفيني ايزو اكتيل مالئات اتوكس��يله، 
س��ديم دي س��ولفيت در آن جايگزين شود و بدين ترتيب 
در پايان با تقطير آب و الكل مقدار 1250 گرم س��ديم ايزو 
اكتيل سولفوسوكسينات 14 مول اتوكسيله با بازدهي حدود 

88/5% حاصل گرديد.

لازم به ذكر است با تكرار اين مرحله با ايزو اكتيل مالئات 9 
مول اتوكسيله، محصول سديم ايزو اكتيل سولفوسوكسينات 
9 مول اتوكس��يله به دست آمد. بهره كلي محصول واكنش 

نسبت به ماده اوليه انيدريد مالييك 63% بوده است.

تست كاربردي

يك قيف ج��دا كننده با ابعاد مش��خص، 250 ميلي ليتر از 
آب دريا در دماي C° 0/5±10 پرش��ده و در حين آزمايش 
اين دما ثابت نگهداش��ته مي ش��ود. 5 ميلي ليتر از نفت خام 
از طريق س��رنگ به آرامي به آب س��رد اضافه مي گردد. با 
گذش��ت يك دقيقه دماي نفت با دماي آب س��رد يكس��ان 
مي ش��ود. با وزن نمودن سرنگ قبل و بعد از افزايش، وزن 

نفت خام افزوده شده محاسبه شد.

از طري��ق س��رنگ مخص��وص مق��دار 0/2 ميلي ليت��ر از 
پراكنده س��از غليظ بر س��طح نفت افزوده گرديد و به مدت 
2 دقيقه با س��رعت چرخش 1±33 دور بر دقيقه در محور 
افقي چرخانده شد و در پايان با برداش��تن در پوش قيف 
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جداكننده و رهاسازي آن به مدت يك دقيقه از انتهاي شير 
خروجي در يك اس��توانه م��درج 50 ميلي ليتر آب و نفت 

نمونه گيري شد ]22-23[.

نمونه آب ونفت به يك قيف جدا كننده 100 ميلي ليتري انتقال 
يافت و با شستش��وي استوانه مدرج با كلروفرم و افزايش آن 
به نمونه، مراحل جداسازي آن در سه مرحله و در هر مرحله 
با 20 ميلي ليتر كلروفرم انجام گرديد و در پايان از ميان كاغذ 

فيلتر حاوي سولفات سديم خشك عبور داده شد.

محلول خش��ك ش��ده با افزايش كلروفرم ب��ه حجم 100 
ميلي ليتري رسانده شد و جذب كلروفرم در مقابل كلروفرم 
)ش��اهد( در 580 نانومتر تعيين گرديد وسپس با استفاده از 
نمودار كاليبراس��يون شكل 2 وزن نفت خام پراكنده شده به 
دس��ت آمد و نهايتاً از معادله زير، كارآيي (E) پراكنده س��از 

محاسبه شد.
  شده وزن نمونه خام پراكنده × 5 ×100 

 وزن كل نفت خام افزوده شده در فلاسك
E= 

جه��ت تعيي��ن وزن نفت خام پراكنده ش��ده در آب نياز به 

منحني كاليبراس��يون مي باشد. لذا توزين و انتقال 0/2، 0/5، 
0/7، 0/9 گ��رم از نمون��ه نف��ت خام به��رگان 2 در داخل 
بالن هاي ژوژه باحجم 100 ميلي ليتر انجام ش��د و با اضافه 
نم��ودن 50 ميلي ليتر كلروف��رم به هريك و تكان دادن آنها 

نفت خام به خوبي در حلال حل گرديد.

با اضافه نمودن مجدد حلال تا خط نش��انه در هر فلاسك، 
مي��زان ج��ذب هرنمونه در 580 نانومتر توس��ط دس��تگاه 
اس��پكتروفتومتر اندازه گيري شد و نمودار كاليبراسيون نفت 
خام به��رگان 2 )جدول ش��ماره 2 مش��خصات نفت خام 
صادراتي بهرگان 2( مطابق ش��كل 2 ترسيم شد، و از طريق 
اندازه گي��ري جذب كلروفرم حاوي لكه هاي نفتي در مقابل 
كلروفرم ش��اهد در 580 نانومتر ارتباط بين وزن مربوط به 
نمونه نفت خام پراكنده شده در آب دريا محاسبه و كارآيي 

پراكنده ساز از طريق معادله كارآيي (E) تعيين گرديد. 

بحث و نتايج

مراحل سنتز س��ديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله 
طي سه مرحله انجام گرديد )شكل 3(:

جدول 2- مشخصات نفت خام صادراتي بهرگان2

روش هاي آزموننتايجمشخصات
Specific Gravity @ 15.56/15.56 ° C

API
%Sulphur content                                   wtَ

H2S Content                                         ppm
%Nitrogn Total                                       wt

%Base Sediment & Water                      Vol
%Water content                                      Vol
Salt content                                          P.T.B
.Kinematic Viscosity @ 10 °C             c.St
.Kinematic Viscosity @ 20 °C             c.St
.Kinematic Viscosity @ 40 °C             c.St
Pour Point                                           °C
R.V.P                                                  psi 

 %Asphaltiene                                         wt
%Wax content                                        wt

Drop Melting Point of Wax               °C
 %Carbon residue (conrd)                       wt
%Ash Content                                        wt

Acidity total                                      mgKOH/gr
Nickel                                                  ppm
Vanadium                                           ppm

0.8871
28.01
1.58
1.0 <
0.26
Trace
Trace

6
48.7
28.4
13.0
-18
7.4
3.0
5.44
53

7.17
0.01

0.05<
22.0
89.0

ASTM D-4052
ASTM D-4052
ASTM D-2622

RIPI
ASTM D-3228
ASTM D-96
ASTM D-95

ASTM D-3230
ASTM D-445
ASTM D-445
ASTM D-445
ASTM D-97
ASTM D-323

IP-143
BP-237
IP-31

ASTM D-189
ASTM D-482
ASTM D-664

UOP-800
UOP-800
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O

O

O

C2H5

OCH2CH(CH2)3CH3

O

O

OH

H

H

CH2-CH3

+ HOCH2CH(CH2)3CH3

مرحله1- ساخت ايزو اكتيل مالئات

OCH2CH(CH2)3CH3

O

O

OH

C2H5

OCH2CH(CH2)3CH3

O

O

H

H CH2-CH3

+ H(OCH2CH2)nOH
O(CH2-CH2O)n-H

n= 9,14 مرحله2- ساخت ايزواكتيل مالئات اتوكسيله

OCH2CH(CH2)3CH3

O

O

H

H CH2-CH3

OCH2CH(CH2)3CH3

O

O

H

H
H CH2-CH3

SO3Na

O(CH2-CH2O)n-H
+ Na2S2O5

O(CH2-CH2O)n-H

n= 9,14 مرحله 3- ساخت سديم ايزو اكتيل سولفوكسينات اتوكسيله

شناسايي ساختار سديم ايزواكتيل مالئات اتوكسيله از طريق 
رزونانس مغناطيسي هسته پروتون و طيف سنجي زير قرمز 
انجام شد و مشخصات آنها با منابع علمي مقايسه شد ]19[
فرمولاسيون انواع تجاري پراكنده سازهاي نفتي بر اساس سه 
تركيب از مواد شيميايي پايه گذاري گرديده است كه از ماده 
فعال س��طحي، حلال ها و مواد افزودني تشكيل گرديده اند. 
ماده فعال سطحي عهده دار كاهش كشش سطحي بين نفت 
و آب (O/W) مي باشد كه به طور مناسبي نفت را به صورت 
قطرات ريز در آب پخش مي نمايد. حلال ها در جهت حل 

نمودن ماده فعال س��طحي، م��واد افزودني و همگن نمودن 
سيس��تم مورد اس��تفاده قرار مي گيرند كه از جمله افزايش 
تواناي��ي در تجزيه پذيري بيولوژيك��ي و بهبود در حلاليت 
پراكنده س��از در لايه لكه نفت��ي و افزايش زمان پايداري در 
تجزيه پذيري آن مي باش��د. س��اختار ماده فعال سطحي منو 
آلكي��ل سولفوسوكس��ينات اتوكس��يله از دو بخش آنيوني 
و غير يوني تش��كيل گرديده اس��ت و اصلي ترين عملكرد 
سولفوسوكس��ينات ها خاصي��ت  تركنندگي آنها مي باش��د. 
ر د ند  ا مي تو اتوكسيلاسيون نيمه استر سولفوسوكسينات 

3/532/521 1/50/50

1/5

1

ب0/5
جذ

دد 
ع

منحني كاليبراسيون نفت خام بهرگان 2

(gr) وزن نفت خام

0

شكل 2- نمودار كاليبراسيون نفت خام بهرگان2

شكل 3- مراحل سنتز سديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله طي سه مرحله
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رفت��ار تركنندگي مؤثر واقع ش��ود در اي��ن پژوهش نقش 
سولفوسوكسينات هاي اتوكسيله در انجام عمل تر كنندگي 
در ي��ك فرمولاس��يون پراكنده س��از مد نظر بوده اس��ت و 
چگونگ��ي عملكرد س��اختارهاي با ويژگي ف��وق در كنار 
سديم دي اكتيل سولفوسوكسينات به ارزيابي گذاشته شده 

است.

الزاماً موادي كه در فرمولاسيون پراكنده سازهاي نسل سوم1 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اند )مواد اوليه س��نتزي( بايستي 
داراي مننش��اء طبيعي و تجزيه پذيري بيولوژيكي باشند كه 
در اين رابطه از اس��ترهاي س��وربيتان، مش��تقات اتوكسيله 
س��وربيتان، حلال هاي فاق��د تركيبات آروماتي��ك )اجزاء 
س��رطان زا( و كمك حلال به منظ��ور ايجاد ارتباط و انجام 
بين بخش هاي قطبي و غير قطبي فرمولاسيون مورد استفاده 

قرار گرفته است.

نكته اساس��ي در طراحي، س��نتز و اجراي فرمولاسيون يك 
پراكنده ساز توجه به نوع نفت خام و ويژگي هاي آن است. 
بر اين اساس دانسيته و ويسكوزيته، رزين آسفالتين، توزيع 
هيدروكربن��ي نفت خ��ام از جمله پارامترهايي هس��تند كه 
در تعيين مشخصات بس��ته پراكنده ساز داراي اهميت بوده 
و اين همخوان��ي و نفوذپذيري پراكنده س��از در نفت خام 
را از طري��ق تعادل بخش آب دوس��ت و آب گريز )نس��بت 
هيدروفيل به ليپوفيل( امكان پذي��ر مي نمايد. به اين ترتيب 
عمل انتقال نفت در ستون هاي آبي در توزيع و پخش نفت 
و قرار گرفت��ن آن در معرض نور خورش��يد و موجودات 
بيولوژيك به منظور حذف هر چه سريع تر آن از محيط آبي 

فراهم مي گردد.

در فرمولاسيون پراكنده ساز موادي نظير استرهاي سوربيتان، 
مشتقات اتوكس��يله استرهاي سوربيتان، حلال گليگول اتر، 
ح��لال اي��زو پارافيني فاق��د آروماتيك، س��ديم دي اكتيل 
سولفوسوكسينات و آب اس��تفاده گرديده است كه كاربرد 
اين تركيبات )يا اجزاي مش��ابه( نشان دهنده عدم سميت بر 

روي آبزيان ومحيط زيست آنها مي باشد.

بر اين اس��اس نق��ش و قابليت كاربرد سولفوسوكس��ينات 
اتوكس��يله س��نتزي به عنوان عامل تركننده در فرمولاسيون 

پراكنده س��از مورد ارزياب��ي قرار گرفت. مش��اهدات كلي 
به عم��ل آمده نش��ان مي دهد ك��ه اطلاع از مي��زان درجه 
اتوكسيلاس��يون در سولفوسوكس��ينات س��نتزي در تنظيم 
تع��ادل بخش آب دوس��ت و آب گريز فرمولاس��يون داراي 
نقش كليدي اس��ت و حتي تشكيل س��اختارهاي گليكولي 
ب��ه عنوان ف��رآورده جانبي به موازات محصول اتوكس��يله 
سولفوسوكس��ينات باعث متأثر ش��دن تعادل آب دوستي و 
آب گري��زي گرديده و در عملكرد فرمولاس��يون تأثيرگذار 

مي باشد.

يكي از روش هاي ارزيابي عملكرد يك پراكنده س��از تست 
كاربردي W.S.L2 يا فلاس��ك چرخان مي باش��د. امتياز اين 
روش، شبيه سازي دقيق تر شرايط دريا و امكان ايجاد ارتباط 
با نتايج تس��ت ميداني اس��ت در اي��ن روش تخمين مقدار 
نفت پراكنده ش��ده از يك لكه نفتي در آب دريا در حضور 
پراكنده س��ازهاي شيميايي، تحت شرايط استانداردي مشابه 
ش��رايط دريا صورت مي گيرد. مطابق اي��ن روش كارآيي 
(E) پراكنده ساز عبارت است از درصد نفت مورد آزمايش 

كه تحت ش��رايط آزمون به صورت قطرات ريز در فاز آبي 
توزيع مي گردد.

در فرمولاسيون جديد پراكنده ساز، عملكرد سديم ايزواكتيل 
سولفوسوكسينات 9 و 14 مول اتوكسيله در كنار سديم دي 
اي��زو اكتيل سولفوسوكس��ينات مورد ارزياب��ي قرار گرفت 
)جدول هاي 3 و 5( ميزان كارآيي (E) هر نمونه با اندازه گيري 
جذب كلروفرم اس��تخراج ش��ده )همراه ب��ا لكه هاي نفتي 
پراكنده شده در آب دريا( در مقابل كلروفرم شاهد در580 
نانومتر ميزان جذب هر نمونه توسط دستگاه اسپكتروفتومتر 
تعيين گرديد و سپس با استفاده از منحني كاليبراسيون نفت 
صادراتي بهرگان 2 )ش��كل 2( وزن نفت خام پراكنده شده 
در آب دري��ا تعيين و از طريق معادله E در صد كارآيي هر 
نمونه به دس��ت آمد. در اين تحقيق فرمولاس��يون دونمونه 
سنتزي سديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات 9 مول اتوكسيله 

و 14 مول اتوكسيله مورد ارزيابي قرار گرفتند.

 

1. Third Generation
2. WSL: Warren Spring Laboratory Test Method
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جدول 3- فرمولاسيون و بررسي عملكرد بسته پراكنده ساز سديم ايزو اكتيل سولفوسوكسينات 9 مول اتوكسيله سنتزي به همراه 
سولفوسوكسينات تجارتي

سديم ايزو اكتيل آزمايش
سولفوسوكسينات 
اتوكسيله سنتزي

ميلي ليتر

سديم دي اكتيل 
سولفوسوكسينات 

تجارتي 
ميلي ليتر

منو استر 
سوربيتان 
ميلي ليتر

مشتق اتوكسيله 
منو استر سوربيتان

ميلي ليتر

اسيد چرب 
اتوكسيله
ميلي ليتر

حلال گليكول
اتر+ ايزوبار 

+آب 
ميلي ليتر

ميزان كارآيي
*%E 

ناكارآمد112610151245
212630--------74527
3126205124528
412625--------124546
ناكارآمد5251045--------515
615--------2010104523
7105255104524
815--------255104527
987255104532

*- مقادير ميزان كارآيي (E) در ستون آخر جدول شماره 3 با استفاده از معادله ذكر شده در بخش تست كاربردي محاسبه گرديده است.

Gamlen OD 4000 جدول 4- مقايسه و بررسي ميانگين عملكرد پراكنده ساز فرموله شده با ميانگين عملكرد پراكنده ساز تجارتي

% Gamlen OD 4000 نفت خام بهرگان 2عملكرد پراكنده ساز فرموله شده %عملكرد پراكنده ساز تجارتي

ميانگين عملكرد 46/1846

جدول5- فرمولاسيون و بررسي عملكرد بسته پراكنده ساز سديم ايزو اكتيل سولفوسوكسينات 14 مول اتوكسيله سنتزي به همراه 
سولفوسوكسينات تجارتي

سديم ايزو اكتيل آزمايش
سولفوسوكسينات 
اتوكسيله سنتزي

ميلي ليتر

سديم دي اكتيل 
سولفوسوكسينات 

تجارتي 
ميلي ليتر

منو استر 
سوربيتان
ميلي ليتر

مشتق اتوكسيله 
منواستر سوربيتان

ميلي ليتر

اسيد چرب 
اتوكسيله
ميلي ليتر

حلال گليكول
اتر+ ايزوبار 

+آب 
ميلي ليتر

%E ميزان كارآيي

ناكارآمد112610151245
 ناكارآمد21262051245
318--------1015124537
412630--------74539
ناكارآمد5251045--------515
61261015124520
787255104519
812625--------124542
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نتايج حاصل از جدول ش��ماره 3 گوياي آن است كه سديم 
ايزواكتيل سولفوسوكس��ينات اتوكس��يله به صورت تئوري 
شامل 9 مول اكسيد اتيلن و داراي گرايش آب دوستي بالايي 
مي باش��د و كاملًا در آب محلول مي باشد بر اين اساس در 
فرمولاس��يون آزمايش 1 ميزان س��اختارهاي آب دوست با 
15% مشتق اتوكسيله منو استر سوربيتان و 12% اسيد چرب 
اتوكسيله ناكار آمد مي باشد. در فرمولاسيون هاي )2، 3، 4( 
با افزايش ميزان حضور منو استر سوربيتان )ملكول آب گريز 
يا چربي دوس��ت(، كارآيي فرمولاسيون پراكنده ساز به طور 
چشمگيري ارتقاء يافته است به طوري كه در فرمولاسيون 4 
اين ميزان حداقل به 46% افزايش يافت. )لازم به ذكر است 
كه فرمولاسيون هاي با كارآيي بيش از 45%، قابليت استفاده 
در صنع��ت را دارن��د( ]24[. در فرمولاس��يون )5( تعادل 
آب دوس��تي و آب گريزي بالا بوده و كارآيي لازم را ندارد 
و اين در حالي اس��ت كه با افزايش جزء چربي دوست در 
فرمولاس��يون هاي )9، 8، 7، 6( كارآيي افزايش يافته است. 
ارزيابي عملكرد نمونه هاي فرموله شده بر اساس مقايسه با 
 Gamlen OD يك بسته پراكنده س��از تجاري كشور فرانسه
4000 مي باش��د كه مورد تأييد سازمان منطقه اي حفاظت از 
محيط زيست دريايي1 بوده است و كشورهاي منطقه مجاز 
به اس��تفاده از آن مي باش��ند و در حال حاضر اين فرآورده 

يكي از اقلام خريدهاي اصلي ايران است.

ارزيابي نمونه هاي داخلي بر مبناي مقايسه و استفاده همزمان 
از نمونه ش��اهد يعني Gamlen OD 4000 بوده است كه اين 
ارزيابي در نمونه هاي فرموله شده با نيمه استر سولفوسوكسينات 
اتوكس��يله )به عنوان عامل تركننده( در نفت خام بهرگان 2 با 
روش استاندارد W.S.L انجام گرفته است. ميانگين تكرار 16 
بار استفاده از عملكرد پراكنده ساز Gamlen OD 4000 بر 
روي نفت خام بهرگان 2، عدد كارآيي 46/1% را نشان داده 
اس��ت و ميانگين عملكرد نمونه با اس��تفاده از فرمولاسيون 
پيش��نهادي 46% بوده است )جدول 4(. ياد آور مي شود كه 
ش��رايط انجام تست و مقايسه كاملًا يكسان و از مواد مؤثر 
به مقادير دقيقاً يكس��ان و مس��اوي استفاده شده كه در غير 
اين صورت نتايج قابل مقايسه نبوده و هرگونه نتيجه گيري 
معتب��ر نمي باش��د و مطابق مرجع ]24[ پراكنده س��ازهاي با 
ميزان كارآيي 45% و بيشتر به عنوان زايل كننده لكه هاي نفتي 

قلمداد مي شوند.

در جدول 5 س��ديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله 
ب��ه صورت تئوري ش��امل 14 مول اكس��يد اتيلن و داراي 
گرايش آب دوس��تي بالايي مي باش��د تعادل آب دوستي و 
آب گريزي اين س��اختار در حدود 14 مي باشد كه با وجود 
گروه قطبي و آب دوست SO3Na در ساختار ملكول و بلند 
بودن زنجيره اتوكسيلاس��يون و انح��راف گرفتن از تعادل 
آبدوستي و آبگريزي از عدد 10 خاصيت ملكول به سمت 
دترجنت س��وق پيدا كرده و داراي كار آيي لازم نمي باشد. 
و ناكار آمدي عملكرد در پراكنده سازي را نشان داده است.

نتيجه گيري 

ه��دف از اج��راي اي��ن تحقي��ق س��نتز س��ديم ايزواكتيل 
سولفوسوكس��ينات اتوكس��يله ب��ا عملك��رد تركنندگي و 
انحلال پذيري بهتر در آب س��خت )آب دريا( در مقايسه با 

سديم دي اكتيل سولفوسوكسينات بوده است.

از واكنش مالييك اسيد و ايزواكتيل الكل )2- اتيل هگزانول( 
در دم��اي C°120 ايزواكتيل مالئات حاصل گرديد. در ادامه 
ب��ا واكنش پذي��ري با پل��ي اتيلن گليكول با ج��رم ملكولي 
متوسط 600 در مجاورت كاتاليزور پارا تولوين سولفونيك 
اس��يد محصول ايزواكتي��ل مالئات 14 مول اتوكس��يله وبا 
واكنش تحت فش��ار اكس��يد اتيلن ايزواكتيل مالئات 9- 8 

مول اتوكسيله حاصل گرديد.

در مرحل��ه بع��د از واكن��ش ايزواكتيل مالئات اتوكس��يله 
با محلول دي س��ولفيت س��ديم در دم��اي C° 85- 80 در 
مجاورت كاتاليس��ت دي ترش��ري بوتيل پراكس��يد، سديم 
ايزواكتيل سولفوسوكس��ينات 14/9 مول اتوكس��يله حاصل 
شد. لازم به ذكر است كه كليه مراحل شناسايي محصولات 
ح��د واس��ط و نهايي از طري��ق طيف س��نجي )زير قرمز، 
رزونانس مغناطيس��ي هس��ته پروتون( انجام و مورد تأييد 

قرار گرفت.

س��ديم دي اكتيل سولفوسوكسينات س��اختاري است

1. POPME: Regional Organization for the Protection 
of the Marine Enviroment
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كه به طور س��نتي در فرمولاسيون پراكنده سازهاي جديد به 
كار گرفته مي شود و تلاش گرديد عملكرد سديم ايزواكتيل 
سولفوسوكس��ينات اتوكس��يله در كن��ار س��ديم دي اكتيل 
سولفوسوكسينات به ارزيابي گذاشته شود. نكته كليدي آن 
تيلني  اس��ت كه به واس��طه حضور بخ��ش پلي اكس��ي ا
درس��اختار سولفوسوكس��ينات، توازن فرمولاسيون نسبت 
به حالت اس��تفاده از س��ديم دي اكتيل سولفوسوكس��ينات 
تغيي��ر كرده و اي��ن توازن بايس��تي مجدداً تعريف ش��ود. 
ب��ه منظ��ور تغيير درخ��واص و افزاي��ش در حلاليت جزء 
سولفوسوكس��ينات در آب سخت و افزايش در عملكرد و 
تركنندگي، س��ديم ايزواكتيل سولفوسوكسينات اتوكسيله با 
نسبت 66% در كنار سديم دي ايزو اكتيل سولفوسوكسينات 
با نس��بت 33% استفاده ش��د و كارآيي عمل پراكنده سازي 
ب��ر روي نفت بهرگان2 با اس��تفاده از روش W.S.L تعيين 

گرديد. در شرايط بهينه ميزان كارآيي پراكنده ساز 46% تعيين 
گرديد.)فرمولاسيون هاي با كارآيي پراكنده ساز بالاي %45 
قابل استفاده درصنعت مي باشند( كه فرمولاسيون ذكر شده 
قابلي��ت اجرا در پخش لكه هاي نفتي و زايل نمودن آنها را 

داراست.

ب��ا توجه ب��ه عملك��رد تركيب س��نتزي در فرمولاس��يون 
پراكنده س��از )46%( در مقايس��ه با عملكرد فرمولاس��يون 
 )%46/18(  Gamlen OD  4000 فرانس��وي  پراكنده س��از 
فرمولاس��يون ارايه ش��ده بومي و مواد اوليه آن در دسترس 
مي باش��ند لذا توليد و كاربرد آن از ديدگاه اقتصادي مقرون 
به صرفه بوده واز طرف ديگر با خود كفايي داخلي قابليت 
و تواناي��ي در جايگزيني با نمونه خارجي را به عنوان زايل 

كننده لكه هاي نفتي دار مي باشد.
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