
73 

 

گر  محلًل اصلاح pHَا، دماي زماودَي ي  بررسي آزمايشگاَي تاثير غلظت يًن

  ترشًودگي سطح سىگ کربىاتٍ با ريش اودازٌ گيري زاييٍ تماس

5ي خسري جراحيان 4زوجيري، اسماعيل  3،  عليرضا بُراميان*2، محسه يفايي سفتي1صائب احمدي
 

 داًشجَي کارشٌاعي ارشذ داًشکذُ هٌْذعي شيوي، داًشگاُ تزتيت هذرط، تْزاى، ايزاى1
 اعتاد داًشکذُ هٌْذعي شيوي، داًشگاُ تزتيت هذرط، تْزاى، ايزاى2

 داًشيار اًغتيتَ هٌْذعي ًفت، داًشگاُ تْزاى، ايزاى3
 ًشگاُ عوٌاى، ايزاىداًشجَي کارشٌاعي ارشذ گزٍُ شيوي کارتزدي، دا4

 ي ارشذ پضٍّشگاُ صٌعت ًفت، پضٍّشکذُ علَم ٍ تکٌَلَصي پليوز، تْزاى، ايزاى پضٌٍّذ5ُ

 12/21/11تاريخ پذيزش:   7/21/11تاريخ تصحيح:   61/61/16تاريخ دريافت: 

 چکيدٌ:

عٌگ، تاسدُ تاسياتي ًفت پاييي هي تاشذ. يکي اس  حالت تزشًَذگي عٌگ ٍ هتزاکن تَدى شثکِ هاتزيظ تِ دليل در هخاسى کزتٌاتِ شکافذار     

ّاي  راّکارّاي هَثز در افشايش تاسياتي ًفت در ايي هخاسى، تغييز تزشًَذگي عٌگ اس حالت ًفت دٍعت تِ آب دٍعت اعت. در ايي پضٍّش تاثيز يَى

گ کزتٌاتِ آّکي تا اعتفادُ اس آسهايش ساٍيِ تواط گز تزشًَذگي تز حالت تزشًَذگي عٌ هحلَل اصلاح pHهختلف هحلَل در آب، دهاي سهاًذّي ٍ 

ّا تا عطح عٌگ تا اعتفادُ اس ًتايج ساٍيِ تواط ارائِ شَد. ًتايج ًشاى داد کِ يَى  تزرعي شذُ اعت. ّوچٌيي ععي شذُ اعت کِ هذلي تزاي رفتار يَى

Ca ّاي 
2+ ،Mg

2+  ٍSO4
ّا  تزشًَذگي عٌگ کزتٌاتِ را اس حالت ًفت دٍعت تِ آب دٍعت تغييز هي دٌّذ ٍ آب دٍعتي تيشتز ٌّگاهي کِ يَى -2

Mgتا ّن در آب ٍجَد داشتِ تاشٌذ؛ حاصل هي شَد. هشاّذُ شذ کِ ساٍيِ تواط در حالتي کِ غلظت دٍ يَى 
2+  ٍSO4

در هحلَل اصلاح گز  -2

گز  تِ هحلَل اصلاح NaClاس حالتي اعت کِ فقط غلظت يک يَى افشايش ياتذ. ّوچٌيي افشٍدى ًوک تزشًَذگي تا ّن افشايش ياتٌذ کوتز 

ّاي اصلاح گز  ّا در هحلَل تزشًَذگي در توام حالات عثة افشايش ساٍيِ تواط ٍ ًفت دٍعتي تيشتز عٌگ کزتٌاتِ شذ. افشايش دهاي سهاًذّي عٌگ

گز تزشًَذگي تاثيز  هحلَل اصلاح pHرٍي عطح ٍ آب دٍعتي تيشتز عطح شذ. هشاّذُ شذ کِ ّاي چزب جذب شذُ تز  تزشًَذگي، عثة دفع اعيذ

 ، حالت تزشًَذگي را تغييز هي دّذ.11تا  3اس   pHسيادي تز تزشًَذگي عٌگ کزتٌاتِ دارد ٍ تغييز 

 تزشًَذگي، آب دٍعت، ًفت دٍعت، ساٍيِ تواط، کزتٌاتِ ياژگان کليدي:

 مقذمه: -6

% اص هخبصى هَخَد دس خْبى اص ًَع وشثٌبتِ ؿىبفذاس ّؼتٌذ ٍ هيبًگيي ثبصيبثي ًفت اص هخبصى وشثٌبتِ دس حبلت 50ثيـتش اص      

تش اص  ولي ثِ دليل ايٌىِ ايي هخبصى اص ًظش تشؿًَذگي خٌثي ٍ يب ًفت دٍػت هي ثبؿٌذ ٍ داساي ؿىبف ثيـتشي ّؼتٌذ، پبييي

 لي ثِ هخبصى ثِ دليل دس دػتشع ثَدى آة، سٍؽ اصديبد ثشداؿت اسصاًي هي. تضسيك آة هؼوَ]1[ثبؿذ  هخبصى هبػِ ػٌگي هي

ثبؿذ؛ صيشا آة تضسيمي، ثِ دليل فـبس هَئيٌگي ون  پبييي هي ثبؿذ. هيضاى ثشداؿت ًفت ثب ايي سٍؽ دس هخبصى وشثٌبتِ ؿىبفذاس

ظن ًفت اػت، ًفَر ًوبيذ. دس ايي تَاًذ ثِ ؿجىِ ػٌگ، وِ حبٍي لؼوت اػ ّب ؿذُ ٍ ًوي هخضى، اغلت ٍاسد ؿىبف ثيي ػٌگ

 ثِ ًفت، پغ اص تغييش حبلت تشؿًَذگي ػٌگ اص ًفت دٍػت ثِ آة دٍػت ٍ ثِ دليل فشآيٌذ آؿبم خَد ثشداؿت هخبصى، حذاوثش

تشؿًَذگي ػجبستي اػت وِ دس تَكيف توبيل ًؼجي يه ػطح ًؼجت ثِ يه ػيبل دس حضَس . ]2 [گيشد خَدي كَست هي
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ثبؿذ.  ػطح ػٌگ هي تَاى گفت وِ سلبثت دٍ ػيبل ثشاي چؼجيذى ثِ ٍ ثِ ثيبًي هيسٍد  ديگش ثىبس هي ػيبلات اهتضاج ًبپزيش

ٍ  2تشؿًَذگي ػبهل اكلي دس تَصيغ هيىشٍػىَپي ػيبل دس هحيط هتخلخل ثَدُ ٍ ثِ همذاس ثؼيبس صيبدي ثش اؿجبع ًفت ثبليوبًذُ

 ،لجبً ايي توبيل ًؼجي ديَاسُ ػٌگ ثِ يه ّيذسٍوشثي دس حضَس آةگزاسد. غب ًيض تَاًبيي يه فبص دس خشيبى يبفتي، تأثيش هي

سا دس دهبي  (Chalk)حبلت تشؿًَذگي ػٌگ گچي  آة دسيب. ]4ٍ3[ٍ آة دٍػت تَكيف هي ؿَد  ّبي ًفت دٍػت تَػط ٍاطُ

آؿبم خَد ثِ خَدي  سا دس صهيٌِ ثْجَد ثبصيبثي ًفت ثب ّبيي دّذ. اخيشاً چٌذيي هحمك ًيض پظٍّؾ ثبلا ثِ آة دٍػت تغييش هي

 اًذ.  آة دسيب اًدبم دادُ

 .]5[ؿَد هبسٍ ٍ يلذص ًـبى دادًذ وِ تشويت يًَي آة ًوه تضسيمي ػجت افضايؾ ثبصيبثي ًفت دس هخبصى هبػِ ػٌگي هي     

دٌّذ.  ّبي هٌيضين ٍ ػَلفبت هَخَد دس آة دسيب، تشؿًَذگي ػٌگ گچي سا تغييش هي وشٍػي ٍ ّوىبساى ًـبى دادًذ وِ يَى

. طاًگ ٍ ّوىبساى ًيض هذلي ]6[گيشي صاٍيِ توبع اػتفبدُ وشدًذ  ػطحي ٍ اًذاصُ ّبيي هثل خزة، تٌؾ هيبى آًْب اص آصهبيؾ

ّبيي ًظيش  ّبي وشٍهبتَگشافي اسائِ وشدًذ. آًْب هـخلِ ّب ًؼجت ثِ ػطح ولؼيت ثش اػبع ًتبيح آصهبيؾ ثشاي سفتبس يَى

Caّبي  غلظت يَى
2+ ، Mg

. فتحي ٍ ّوىبساى ثب اػتفبدُ اص آصهبيؾ ]7 [ػيبل تضسيمي سا هَسد ثشسػي لشاس دادًذ دثي دهب ٍ ،+2

ٍ  ppm  33000ّبي وشثٌبتِ دس حذٍد دسيب خْت تغييش تشؿًَذگي، ثشاي ػٌگ هٌبػت آة وِ غلظت وشٍهبتَگشافي دسيبفتٌذ

 .]8[هي ثبؿذ  ppm 2000  حذٍد اي هبػِ ّبي ثشاي ػٌگ

وٌذ. لدٌغ ٍ ّوىبساى پيـٌْبد  هَخَد دس ًفت دس حضَس فيلن آة، ػطح ولؼيت سا ًفت دٍػت هيّبي چشة  اػيذ     

ّبي وشثَوؼيليه ًفت خبم؛ ثِ ػطح  دادًذ وِ هوىي اػت خبكيت ًفت دٍػتي ٍ يب خٌثي ولؼيت ثِ دليل خزة گشٍُ

ّبي چشة ٍ ػطح  وٌؾ هيبى اػيذگوبسي ٍ ّوىبساى اثش يَى ػَلفبت سا دس ثشّن  . سضبيي]9[ولؼيت ثب ثبس هثجت ثبؿذ

گيشي پتبًؼيل صتب دسيبفتٌذ وِ  چَى آًبليض گشهبػٌدي ٍصًي ٍ اًذاصُ ّبيي آصهبيؾولؼيت هَسد ثشسػي لشاس دادًذ. آًْب ثب 

ولؼيتي وِ دس توبع ثب هحلَل ػَلفبت ثَدُ؛ وـؾ ثبلاتشي ثشاي خزة آة ًؼجت ثِ ولؼيت خبلق داسد. آًْب ًـبى دادًذ وِ 

ًـبى داد وِ ثبس ػطح  ثبولي .]10[ثؼتگي داسد  pHاػيذّبي چشة، تشويت آة ػبصًذ ٍ  تشؿًَذگي ػطح ولؼيت ثِ ػبختبس 

. ّيشاػبوي ٍ ّوىبساى پيـٌْبد دادًذ وِ هوىي اػت ػطح ]11[ثبلا، هٌفي هي ثبؿذ pHبييي، هثجت ٍ دس پ pHولؼيت دس 

 . ]12[ثبلا داساي ثبس هٌفي ثبؿذ pHولؼيت ثِ دليل حضَس يَى وشثٌبت اضبفي دس توبع ثب ػطح هـتشن آة ًوه/ًفت، دس 

ّبي  افضايؾ ثبصيبثي ًفت، دس ايي پظٍّؾ تبثيش غلظت يَى ثِ دليل تبثيش صيبد ًَع حبلت تشؿًَذگي هخبصى وشثٌبتِ دس     

گيشي صاٍيِ توبع ثشسػي ؿذُ اػت. اص  ٍ دهب ثش حبلت تشؿًَذگي ػطح ػٌگ وشثٌبتِ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ اًذاصُ pHهختلف،  

اػت تب ثب  ذُآًدبيي وِ ػبص ٍ وبس تغييش تشؿًَذگي ثِ ٍػيلِ آة َّؿوٌذ ٌَّص ثِ كَست وبهل ؿٌبختِ ًـذُ اػت، ػؼي ؿ

 ّب ثب اػيذ چشة هَخَد دس ًفت ٍ ػٌگ وشثٌبتِ اسائِ ؿَد.  ثشسػي ًتبيح صاٍيِ توبع هذلي ثشاي سفتبس يَى

 بخص تجزبي: -1

 مواد: -1-6

 فاس جامذ: -1-6-6
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ثِ ػٌَاى فبص خبهذ اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًوًَِ  (Limestone)وشثٌبتِ آّىي   (Outcrop)دس ايي پظٍّؾ اص ػٌگ ثشٍى صاد     

 .( ًـبى دادُ ؿذُ اػت1ػٌگ هَسد اػتفبدُ دس آصهبيؾ صاٍيِ توبع، دس ؿىل )

 

 نفت مذل -1-6-1

اػت.  ى فبص ًفتي هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِهَلاس دس آى حل ؿذُ؛ ثِ ػٌَا  01/0ًشهبل دوبى وِ اػيذ اػتئبسيه ثب غلظت      

 اًذ. % تْيِ ؿذ99ُايي دٍ هبدُ اص ؿشوت آلوبًي هشن ثب خلَف 

 آب مقطز -1-6-3

ّب  ّبي هَسد اػتفبدُ دس تغييش تشؿًَذگي ٍ ؿؼتـَي ًوًَِ دس اًدبم آصهبيؾ ّب اص آة يه ثبس تمطيش ثشاي ػبخت هحلَل     

 اػت. اػتفبدُ ؿذُ

 نمک ها -1-6-4

گش تشؿًَذگي سا وِ اص ؿشوت آلوبًي هشن ٍ ثب خلَف ثبلاي  ّبي اكلاح ّبي هَسد اػتفبدُ دس هحلَل ( ًوه1خذٍل )      

 دّذ. اًذ، ًـبى هي % تْيِ ؿذ99ُ

 

NaCl 

Na2SO4 

MgCl2.6H2O

CaCl2

NaHCO3

 هاي آسمايشگاهي: روش -1-1

 ها: ساسي نمونه آماده -1-1-6

ّبي وشثٌبتِ ثشٍى صاد ثشؽ دادُ ؿذًذ.  ايٌچ اص ػٌگ 1هيلي هتش ٍ لطش  70ّبيي اػتَاًِ اي ؿىل ثِ طَل  اثتذا هغضُ     

گيشي صاٍيِ توبع  ّب تْيِ ٍ ػطح آًْب وبهلاً خْت اًذاصُ ايٌچ  اص هغضُ 1هيلي هتش ٍ لطش  2ضخبهت  ّبيي ثِ ػپغ لشف

ّب ثب آة همطش  ّب اػتفبدُ ؿذ. ػپغ ًوًَِ كيملي ٍ ّوگي ؿذ. اص خشيبى َّا ثشاي حزف رسات ػؼت ولؼيت اص سٍي ػٌگ

سٍص ثشاي حزف  2ّب دس هحلَل تَلَئي ثِ هذت  وًَِػبػت خـه ؿذًذ. ً 24دسخِ ػبًتيگشاد ثِ هذت  40ؿؼتِ ٍ دس دهبي 

ّب ثب آة همطش ؿؼتِ  ّبي چشة خزة ؿذُ ٍ ًبخبللي حبكل اص ثشؽ ٍ توبع دػت لشاس دادُ ؿذًذ. پغ اص آى ًوًَِ اػيذ

اػت ٍ پغ اص خيؼبًذى دس آة  گيشي صاٍيِ توبع ثشسػي ؿذُ گشدًذ. آة دٍػتي دس ايي هشحلِ ثب اًذاصُ ؿذُ ٍ خـه هي

ّفتِ لشاس دادُ ؿذًذ. دس ايي هشحلِ ًفت دٍػتي ثب آصهبيؾ  2دسخِ ثِ هذت  80دليمِ دس ًفت هذل دس دهبي  5طش ثِ هذت هم
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دسخِ ثِ هذت  40ّب ثب آة همطش ؿؼتِ ؿذُ ٍ دس دهبي  اػت. ػپغ ًوًَِ صاٍيِ توبع  ثب لشاس دادى لطشُ ّپتبى ثشسػي ؿذُ

ّبي هَسد اػتفبدُ خْت تغييش تشؿًَذگي  دسخِ ػبًتيگشاد، دس هحلَل 70 گشدًذ ٍ پغ اص آى دس دهبي ػبػت خـه هي 24

 ػبػت خـه ؿذُ 24دسخِ ثِ هذت  40ّب ثب آة همطش ؿؼتِ ٍ دس دهبي  ػبػت لشاس دادُ ؿذًذ. دس اًتْب    ًوًَِ 72ثِ هذت 

 گيشي هي ؿَد. اًذ ٍ دس آخش صاٍيِ توبع دس دهبي اتبق ٍ فـبس اتوؼفشي اًذاصُ

 گيزي ساويه تماس: اسهانذ -1-1-1

هبيغ ثش سٍي يه   گيشي صاٍيِ توبع وِ ػبخت ًَيؼٌذگبى همبلِ هي ثبؿذ، لبدس اػت صاٍيِ توبع يه لطشُ دػتگبُ اًذاصُ     

گيشي صاٍيِ توبع ثب لشاس داى يه لطشُ ّپتبى  گيشي ًوبيذ. اًذاصُ ػطح خبهذ سا دسٍى يه هبيغ ديگش ٍ يب دس حضَس َّا، اًذاصُ

گيشي صاٍيِ توبع وِ ثِ  اػت. دػتگبُ اًذاصُ پبييي ثش ػطح ػٌگ دس هحيط آثي دس دهبي اتبق ٍ فـبس اتوؼفشي اًدبم ؿذُاص 

 ( وِ لشف ٍ لطش2ُ(، يه هحفظِ ؿفبف)1اػت، دس حبلت ولي ؿبهل يه هٌجغ ًَس) ( ًـبى دادُ ؿذ2ُكَست ولي دس ؿىل )

( ٍ ػيؼتن تضسيك وِ 4ثشاثش) 100(، دٍسثيي ثب ثضسگٌوبيي 3دليك استفبع) گيشًذ، خه ثشاي تٌظين ّپتبى ٍ آة دس آى لشاس هي

ثبؿذ. ّوچٌيي اص يه حوبم آة گشم تشهَػتبتي خْت ثبثت ًگِ داؿتي  ( ٍ ػشًگ ٍ ػَصى  ثَدُ، هي5ؿبهل پوپ تضسيك)

 اػت. دهبي آصهبيؾ اػتفبدُ ؿذُ

 

 pHانذاسه گيزي  -1-1-3

     pH ّبي اكلاح گش تشؿًَذگي ثب اػتفبدُ اص   هحلَلHCl   ٍNaOH  تٌظين ؿذُ اػت. تبثيش  هَلاس 01/0ثب غلظتpH   دس

 ثش سٍي تشؿًَذگي ثشسػي ؿذُ اػت. 10تب  3ثبصُ 

 :نتايج و بحث -3

صاٍيِ توبػي وِ ثيي ػطح تشؿًَذگي هوىي اػت تَػط صاٍيِ توبع ايدبد ؿذُ هيبى ػيبل ٍ يه ػطح خبهذ هؼطح ٍ يب      

ؿَد. هيضاى  تش اًذاصُ گشفتِ هي هـتشن ػيبل ٍ يه لَلِ هَئيي تـىيل ؿذُ، ثيبى ؿَد؛ وِ ايي صاٍيِ دس ػيبل چگبل

( ًوبيؾ 3گشدد. ايي هَضَع دس ؿىل ) گشفتي توبم ًيشٍّبي ػطحي تؼييي هي تشؿًَذگي دس يه هحيط هتخلخل ثب دس ًظش

 >. 4ٍ3اػت؛ وِ دس آى دٍ ػيبل آة ٍ ًفت دس توبع ثب يه ػطح خبهذ ّؼتٌذ= دادُ ؿذُ
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ػطحي ثيي آة ٍ ًفت(؛ اص ثشّن  ثدب وٌذ ) ًيشٍي وـؾ ّب پخؾ ؿذُ ٍ ًفت سا خب ؿَد تب ثِ وٌبسُ ًيشٍيي وِ ثِ آة ٍاسد هي

خبهذ(. ايي هَاصًِ ًيشٍّبي  -خبهذ ٍ ًفت -ػطحي ثيي آة اػت ) ًيشٍي وـؾ ل ؿذُّبي هبيغ ٍ خبهذ حبك ًْي ًيشٍ

 هؼشٍف اػت:  3ؿَد وِ ثِ وـؾ چؼجٌذگي وـؾ ػطحي هٌدش ثِ تَليذ ًيشٍيي هي

wo cos θY = so − sw= AT            (1)  

ثِ تشتيت ًيشٍّبي وـؾ  so ، sw  ٍwoوـؾ چؼجٌذگي ٍ AT هؼشٍف ثَدُ وِ دس آى  4دٍپش -يبًگ ايي ساثطِ ثِ هؼبدلِ 

ًيض صاٍيِ توبع ثيي آة ٍ ًفت ثَدُ ٍ دس فبص چگبل تش  θYًفت هي ثبؿٌذ.  - آة ٍ آة - ًفت، خبهذ - ػطحي ثيي خبهذ

دسخِ ٍ حبلت  90دٌّذُ صاٍيِ توبع ووتش اص  >. همبديش هثجت اص وـؾ چؼجٌذگي، ًـبى4ؿَد= گيشي هي )هؼوَلاً آة( اًذاصُ

دسخِ ثَدُ ٍ ايي حبلت  90ثبؿذ. همذاس كفش ثشاي ايي ًيشٍ هتٌبظش ثب صاٍيِ توبع  آة دٍػت ثشاي ػطح خبهذ هيتشخيحبً 

 دٍػت هي -دسخِ ٍ ػطح ًفت 90هؼٌي صاٍيِ توبع ثيـتش اص  وٌذ ٍ دس ًْبيت همبديش هٌفي، ثِ تشؿًَذگي هتَػط سا ثيبى هي

گيشي،  ٍخَد ًذاؿتِ ٍ ثذيي هٌظَس اص وويت ّبي لبثل اًذاصsoٍ   swُ ثبؿذ. دس ػول سٍؽ آصهبيـگبّي خْت اًذاصُ گيشي 

ثشاي اسصيبثي تشؿًَذگي يه ػطح خبهذ اػتفبدُ هي گشدد. لزا تشؿًَذگي يه ػيبل ًؼجت ثِ يه ػطح ثب ايي هـخلِ وِ 

 >.    3دسخِ هي ثبؿذ، لبثل ثشسػي اػت= 90صاٍيِ توبع آى ووتش ٍ يب ثيـتش اص 

گش  اكلاح هحلَل pHگش تشؿًَذگي،  ّبي اكلاح دس هحلَل ظشفيتي ظشفيتي، دٍ ّبي ته تبثيش ٍخَد يَى دس ايي پظٍّؾ     

اًذ. اثتذا لجل اص  گيشي صاٍيِ توبع ثشسػي ؿذُ گش تشؿًَذگي، ثب سٍؽ اًذاصُ ّبي اكلاح ّب ثب هحلَل ٍ دهبي صهبًذّي ػٌگ

اًذ ٍ ًفت  تب اطويٌبى حبكل ؿَد وِ ػٌگ ّب آة دٍػت ثَدُؿَد،  ّب دس ًفت، تشؿًَذگي آًْب ثشسػي هي دادى ػٌگ لشاس

گيشي صاٍيِ توبع  اػت. ايي وبس ثب اًذاصُ دٍػتي آًْب ثؼذ اص توبع ثب ًفت ٍ ثِ دليل خزة هَاد ًفتي ثش سٍي ػطح ػٌگ ثَدُ

دّذ وِ همذاس  ـبى هي( لطشُ ّپتبى ثش ػطح ػٌگ دس هحيط آثي سا 4ًؿَد. ؿىل ) ثؼذ اص هشحلِ ؿؼتـَ ثب تَلَئي، اًدبم هي

 دسخِ اػت ٍ ًـبى دٌّذُ آة دٍػت ثَدى ػٌگ ّب هي ثبؿذ. 1/31صاٍيِ توبع آى 
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( 5گيشي ؿذ. ؿىل ) ػبًتيگشاد ثب ًفت هذل اًذاصُدسخِ  80ّب ثِ هذت دٍ ّفتِ دس دهبي  صاٍيِ توبع پغ اص صهبًذّي ػٌگ

 ثبؿذ. ّب هي دّذ وِ ًـبى دٌّذُ ًفت دٍػت ثَدى ػٌگ دسخِ ًـبى هي158/ 3همذاس صاٍيِ توبع سا 

 
 

، 1/0، 01/0دس غلظت ّبي   MgCl2 ،CaCl2  ٍNa2SO4آة همطش ثِ ػٌَاى آة ػبسي اص يَى  ٍ هحلَل ًوه ّبي ػپغ      

دسخِ  70ّب دس دهبي  سٍص صهبًذّي ػٌگ 3هَلاس خْت تغييش تشؿًَذگي اػتفبدُ ؿذًذ. ًتبيح صاٍيِ توبع ثؼذ اص  2ٍ  1، 5/0

گيشي صاٍيِ توبع پغ اص ؿؼتـَي ػٌگ ّب ثب آة  اًذاصُ اػت. ؿذُ ( ًـبى داد1ُّبي فَق دس ًوَداس ) ػبًتيگشاد ثب هحلَل

 اػت. همطش ٍ خـه وشدى آى ّب اًدبم ؿذُ

 
 Na2SO4MgCl2CaCl2 

 133اػت؛  ( ًـبى دادُ ؿذ6ُهمذاس صاٍيِ توبع ّوبًطَس وِ دس ؿىل )گش تشؿًَذگي  ثشاي آة همطش ثِ ػٌَاى اكلاح     

اػت وِ آة همطش تبثيش چٌذاًي ثش سٍي تشؿًَذگي ػٌگ وشثٌبتِ ًذاؿتِ ٍ همذاس ووي وِ اص  دٌّذُ ايي دسخِ اػت ٍ ًـبى

 ثبؿذ. ًفت دٍػتي ػطح وبػتِ ؿذُ، ًيض ثِ دليل دهبي ثبلا صهبًذّي هي
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هـبّذُ  MgCl2دّذ وِ ّش ػِ ًوه ثش تشؿًَذگي هَثش ثَدُ ٍ آة دٍػتي ثيـتش دس هحلَل  ( ًـبى هي1ًتبيح ًوَداس )     

اػيذ وشثَوؼيليه خزة ؿذُ ثش سٍي ػطح ّب ؿذُ ٍ همذاس  ّب ػجت فؼبليت ثيـتش يَى هي ؿَد. افضايؾ ثيـتش غلظت ًوه

Mgظشفيتي  ّبي دٍ دّذ. دس هَسد وبتيَى ػٌگ سا وبّؾ ٍ تشؿًَذگي ػٌگ سا ثِ ػوت آة دٍػتي ثيـتش ػَق هي
2+ ،

Ca
ٍخَد آًْب دس هحلَل ػجت ايدبد ًيشٍي خبرثِ هيبى ثبس هثجت وبتيَى ٍ اػيذ چشة وِ ثب ثبس هٌفي خزة ػطح ػٌگ ، +2

Mg ًوبيذ. يَى ايؾ اػيذ چشة اص ػطح ػٌگ سا تؼْيل هيؿَد ٍ خذ ؿذُ، هي
Caوَچىتش اص يَى +2

اػت ٍ چگبلي ثبس   +2

Ca ثيـتشي داسد، دس ًتيدِ دس خزة اػيذ وشثَوؼيليه چؼجيذُ ثِ ػطح ػٌگ لَيتش اص يَى 
SO4وٌذ. يَى  ػول هي+2

ثب   -2

SO4ثبس هٌفي خزة ػطح ػٌگ وشثٌبتِ ثب ثبس هثجت ؿذُ ٍ ًيشٍي دافؼِ ثيي ثبس هٌفي اػيذ خزة ؿذُ ٍ يَى 
، خذايؾ  -2

 ًوبيذ. اػيذ وشثَوؼيليه سا تؼْيل هي

ثب   NaCl ،NaOH  ٍNaHCO3ّبي  دّذ وِ اص هحلَل ًوه ( همبديش صاٍيِ توبع سا ثشاي حبلاتي ًـبى هي2ًوَداس )     

تبثيش ووي ثش  NaClهَلاس ثِ ػٌَاى اكلاح گش تشؿًَذگي اػتفبدُ ؿذُ اػت. هحلَل  2ٍ  1، 5/0، 1/0، 01/0بي غلظت ّ

Naتشؿًَذگي داؿتِ اػت، وِ آى ّن ثِ دليل تَاًبيي ون وبتيَى 
ثبؿذ، اهب دٍ  دس خذا وشدى اػيذ چشة خزة ؿذُ، هي +

، ػجت آة دٍػتي صيبد ػٌگ وشثٌبتِ حتي دس غلظت ون ٍ تغييش ثبس ػطح pHثِ دليل افضايؾ  NaOH ،NaHCO3هحلَل 

OHاًذ. يَى  ؿذُ
ي ايدبد ؿذُ هيبى ثبس هٌفي  آصاد ؿذُ دس هحلَل، ثبس ػطح ػٌگ سا اص هثجت ثِ هٌفي تغييش دادُ ٍ دافؼِ -

 ػطح ٍ ثخؾ هٌفي اػيذ چشة هَخت خذا ؿذى آى اص ػطح ولؼيت خَاّذ ؿذ.

 

 
 NaClNaHCO3NaOH 

ّوضهبى ٍخَد Na2SO4 ،MgCl2 ، CaCl2ّبيي وِ ػِ ًوه  ّب دس هحلَل ّب ثب لشاس دادى ػٌگ تبثيش حضَس ّوضهبى يَى     

اػت، ػبختِ ؿذ،  ( آٍسدُ ؿذ2ُخذٍل ) اي وِ ّش ػِ ًوه دس همبديش ووي وِ دس هحلَل پبيِ اػت. داؿتٌذ، ثشسػي ؿذُ
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ّب ثشسػي ؿذ.  هَلاس دس همبديش ثبثت ديگش ًوه 1ٍ  5/0، 1/0ّب دس غلظت ّبي  ػپغ اثش افضايؾ همذاس ته ته ًوه

  ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.       3ثِ هحلَل پبيِ ًيض هَسد آصهبيؾ لشاس گشفت. ًتبيح دس ًوَداس ) NaClّوچٌيي اثش افضايؾ همذاس ًوه 

 گيشي صاٍيِ توبع دس دهبي اتبق ٍ فـبس اتوؼفشي اًدبم ؿذُ اػت. اًذاصُ

  

 CaCl2 MgCl2Na2SO4

(M)  

 

 

   

دٌّذ، ثيـتشيي وبّؾ دس صاٍيِ  ّب دس وٌبس ّن سفتبس هتفبٍتي اص خَد ًـبى هي دٌّذ وِ يَى همبديش صاٍيِ توبع ًـبى هي     

SO4توبع ثب افضايؾ يَى 
ثيـتش ؿَد، دليل آى هي تَاًذ وبّؾ ثيـتش ثبس هثجت ػطح ٍ فؼبليت  ثِ هحلَل پبيِ هـبّذُ هي -2

ّب ثِ  ّبي دٍ ظشفيتي  ػطح ػٌگ وشثٌبتِ سا ثيـتش اص حبلتي وِ وبتيَى ّبي دٍ ظشفيتي ثبؿذ. افضايؾ غلظت وبتيَى وبتيَى

تٌْبيي حضَس داؿتِ ثبؿٌذ آة دٍػت هي ًوبيٌذ. طاًگ ٍ ّوىبساى تبثيش آة دسيب سا ثش سٍي هيضاى ثبصيبثي ًفت ثب اػتفبدُ اص 

ّبي گچي ثشسػي وشدًذ ٍ هـبّذُ وشدًذ وِ آة دسيب هيضاى ثبصيبثي ًفت سا ثِ همذاس  شاي هغضُآصهبيؾ آؿبم خَد ثِ خَدي ث

ّبي چشة خزة ؿذُ  دّذ. آًْب ًتيدِ گشفتٌذ وِ هوىي اػت افضايؾ ثبصيبثي ًفت ثِ دليل خذا ؿذى اػيذ صيبدي افضايؾ هي

SO4اص ػطح ثبؿذ ٍ يَى 
ّب ثشاي ًضديه ؿذى ثِ اػيذ  ٌذ ٍ تَاًبيي وبتيَىو هَخَد دس آة دسيب ثبس هثجت ػطح سا ون هي -2

 ّبي آؿبم آًْب ثب يبفتِ . هذل اسائِ ؿذُ ٍ ًتبيح آصهبيؾ]7[دّذ وشثَوؼيليه خزة ؿذُ ثش سٍي ػٌگ گچي سا افضايؾ هي

گي دس دٌّذُ ايي اػت وِ ػبص ٍ وبس تغييش تشؿًَذ ّبي هب اص آصهبيؾ صاٍيِ توبع ثشاي ػٌگ وشثٌبتِ تطبثمت داسد ٍ ًـبى

SO4هٌدش ثِ وبّؾ فؼبليت يَى  NaClافضايؾ غلظت  ػٌگ گچي ٍ ػٌگ وشثٌبتِ ثِ ّن ؿجيِ اػت.
ؿذُ ٍ فؼبليت ٍ  -2

SO4ظشفيتي ثِ ػطح  سا وبّؾ هي دّذ. اهب چَى غلظت  ّبي دٍ دػتشػي وبتيَى
 دس هحلَل پبيِ ون اػت، افضايؾ ثيـتش -2

Naگشدد وِ ثِ دليل افضايؾ فؼبليت يَى  ػجت آة دٍػتي ثيـتش ػطح هي NaClغلظت 
 هي ثبؿذ. +

SO4ّبي  اػت، ٌّگبهي وِ غلظت يَى ( ًـبى دادُ ؿذ4ُتبثيش افضايؾ غلظت ّوضهبى دٍ يَى دس ًوَداس )     
2- ،Mg

2+ 

SO4ّوضهبى  دس هحلَل پبيِ افضايؾ هي يبثٌذ، صاٍيِ توبع ووتش اص حبلتي اػت وِ فمط غلظت يَى
، صيشا افضايؾ هي يبثذ، -2

Mgفؼبليت وبتيَى 
SO4 ثِ دليل وبّؾ ثبس هثجت ػطح ولؼيت ثب همذاس ثيـتش يَى  +2

افضايؾ يبفتِ ٍ همذاس ثيـتشي اص ، -2

Mgّبي  تَاًذ اص ػطح ػٌگ خذا ؿَد. ّوچٌيي دس حبلتي وِ غلظت يَى اػيذ چشة خزة ؿذُ هي
2+ ،Ca

ّوضهبى  +2
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SO4يبثٌذ، صاٍيِ توبع ثيـتش اص حبلتي اػت وِ فمط غلظت يَى  افضايؾ هي
SO4يبثذ، صيشا همذاس يَى  افضايؾ هي، -2

دس  -2

ّب ثِ لؼوت هٌفي اػيذ  ّب، ًضديه ؿذى وبتيَى هحلَل پبيِ ون ثَدُ ٍ ثِ دليل دافؼِ هَخَد هيبى ثبس هثجت ػطح ٍ وبتيَى

 چشة خزة ؿذُ ثش سٍي ػٌگ دؿَاس هي ثبؿذ.

 
  

SO4ّبي  ثش تشؿًَذگي دس حبلاتي وِ غلظت يَى  NaCl( تبثيش غلظت 5دس ًوَداس )     
2- ،Mg

، ثب ّن ثشاثش ٍ هؼبٍي  +2

Caّبي  حبلاتي وِ غلظت يَى هَلاس ٍ ّوچٌيي دس 5/0ٍ  1/0همبديش 
2+ ،Mg

هَلاس  5/0ٍ  1/0، ثب ّن ثشاثش ٍ هؼبٍي همبديش  +2

دس توبم حبلات هٌدش ثِ افضايؾ همبديش صاٍيِ توبع  NaClدّذ؛ افضايؾ غلظت  اػت. ًتبيح ًـبى هي ثبؿٌذ؛ ًـبى دادُ ؿذُ

SO4اص فؼبليت يَى دس توبم حبلات  NaClؿَد. افضايؾ غلظت  ؿذُ ٍ اص آة دٍػتي ػطح وبػتِ هي
وبػتِ ٍ هٌدش ثِ  -2

ّب دس خذايؾ اػيذ چشة چؼپيذُ ثِ ػطح خَاّذ ؿذ، ٍ آة دٍػتي ػطح ًؼجت ثِ حبلتي وِ يَى  وبّؾ تَاًبيي وبتيَى

NaCl ؿَد. افضٍدى  دس هحلَل ٍخَد ًذاؿتِ ثبؿذ ووتش هيNaCl  ثِ هحلَل حتي دس همبديش صيبد يَىSO4
صاٍيِ توبع سا   -2

Naدّذ وِ حضَس يَى  دادُ ٍ ًـبى  هيافضايؾ 
SO4اضبفي ّن ثش فؼبليت وبتيَى ّبي دٍ ظشفيتي ٍ ّن ثش فؼبليت  +

دس  -2

اص هحلَل آؿبم دس همبيؼِ ثب آة دسيب حذٍد  NaClهحلَل تبثيش گزاس هي ثبؿذ. فتحي ٍ ّوىبساى ًيض هـبّذُ وشدًذ؛ ثب حزف 

دس هحلَل آؿبم چْبس ثشاثش همذاس آة دسيب ثبؿذ، ثبصيبثي ًفت  NaClهمذاس يبثذ، اهب صهبًي وِ  % ثبصيبثي ًفت افضايؾ هي10

 .]8[يبثذ % وبّؾ هي5حذٍد 
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اػت. ػٌگ ّب دس هحلَل پبيِ  ( ًـبى داد6ُّب ثب هحلَل اكلاح گش ثش صاٍيِ توبع دس ًوَداس ) تبثيش دهبي صهبًذّي ػٌگ     

، ، ثِ 85، 70، 55، 40، 25اػت، دس دهبّبي  (  ًـبى دادُ ؿذ2ُّب دس آى دس خذٍل ) گش تشؿًَذگي وِ غلظت يَى اكلاح

دادُ ٍ تشؿًَذگي ػطح سا ثِ  دّذ وِ افضايؾ دهبي صهبًذّي صاٍيِ توبع سا وبّؾ لشاس دادُ ؿذًذ. ًتبيح ًـبى هيسٍص  3هذت 

ّبي چشة خزة ؿذُ ثش سٍي ػطح ػٌگ  دّذ. افضايؾ دهب ثِ تٌْبيي هٌدش ثِ دفغ اػيذ ػوت آة دٍػتي ثيـتش تغييش هي

بى دادًذ، ػَلفبت ثَػيلِ پيًَذ ّيذسٍطًي دس حلال، آة پَؿي دٍػت ٍ ّوىبساى ًـ گشدد، ثِ ػلاٍُ ّوبًطَس وِ سضبيي هي

SO4 ؿَد ٍ ٍاوٌؾ پزيشي  هي
يبثذ ٍ دس  ثِ ػَي ػطح آّه دس دهبي ثبلا ثِ ػلت ؿىؼت ايي پيًَذ ّيذسٍطًي افضايؾ هي -2

SO4ًتيدِ دس دهبي ثبلا 
ِ ثيي ثبس هثجت لَيتش ثش سٍي ػطح آّه خزة هي ؿَد ٍ ّوبًطَس وِ پيـتش گفتين ًيشٍي دافؼ  -2

 .]13[ّبي وشثَوؼيليه افضايؾ هي يبثذ ػطح ػٌگ ٍ وبتيَى ّبي هَخَد سا وبّؾ دادُ ٍ تَاًبيي آًْب ثشاي خزة گشٍُ

 
 

      pHّبي ولؼين ٍ هٌيضين سا ثبلا            ؿذُ ٍ يَى پزيشي ثيي اػيذ تدضيِ گزاس اػت؛ ٍ ٍاوٌؾ ثش تدضيِ اػيذ ٍ حلاليت تبثيش

ػطحي ٍ صاٍيِ توبع ثشسػي وشدًذ. آًْب هـبّذُ وشدًذ  سا ثش سٍي وـؾ هيبى pHگوبسي ٍ ّوىبساى تبثيش  ثشد. سضبيي هي

 هَلاس دس آى حل ؿذُ 0/ 01ػطحي سا ثشاي هحلَل آة/ًشهبل دوبى وِ اػيذ اػتئبسيه ثب غلظت وـؾ هيبى pHوِ افضايؾ 

ّبي دٍ ظشفيتي  اي وبّؾ هي دّذ ٍ صاٍيِ توبع ثشاي هحلَل وبتيَى ثِ همذاس لبثل هلاحظِ 8ثبلاي  PH اػت؛ دس همبديش 

گزاسي ثش سٍي  پبساهتش تبثيش pH. ثب تَخِ ثِ پظٍّؾ ّبي پيـيي ثِ ًظش هي سػذ وِ ]10[وبّؾ هي يبثذ pHثب افضايؾ 

اػت.  ثشسػي ؿذُ pH 3،5،7،9،10گش تشؿَگي ثب همبديش  ثش صاٍيِ توبع ثشاي هحلَل پبيِ اكلاح  pH تشؿًَذگي ثبؿذ. تبثيش

يبثذ.  اثتذا افضايؾ، ػپغ وبّؾ ٍ دس اًتْب دٍثبسُ افضايؾ هي pHدّذ وِ همبديش صاٍيِ توبع ثب افضايؾ  ( ًـبى هي7ًوَداس )

ثِ همبديش ثيـتش اص  pHاػيذ اػتئبسيه( ػٌگ وشثٌبتِ ًفت دٍػت هي ثبؿذ. ثب افضايؾ  pKa;8/4ون )ووتش اص  pHدس همبديش 

pKa ؿَد. هبدُ اكلي ػٌگ وشثٌبتِ  افتذ ٍ اص خبكيت  ًفت دٍػتي ػٌگ وبػتِ هي اػيذ اػتئبسيه، تدضيِ اػيذ اتفبق هي

CaCO3  اػت وِ دسpH  پبييي ثِ دليل فؼبليت ثيـتشCa
ثِ دليل  8ثبلاتش اص  pHثجت ٍ دس دس حضَس آة ػطح ػٌگ ه  +2

CO3فؼبليت ثيـتش 
ٍ دس حضَس آة، ػطح وشثٌبتِ هٌفي ٍ دس ًتيدِ دافؼِ هيبى يَى ّبي دٍ ظشفيتي ٍ ػطح ػٌگ ون ؿذُ  -2

اػت   MgCl2ثِ دليل تـىيل سػَة ًوه  pH;10ؿًَذ. افضايؾ صاٍيِ توبع دس  هي اػيذّبي چشة خزة ؿذُ آػبًتش خذا

 تَاى ثب وذس ؿذى سًگ هحلَل تـخيق داد. گشدد، وِ ايي ًمطِ سا هي اسي هحلَل هيٍ هٌدش ثِ ًبپبيذ
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 نتيجه گيزي: -4

وشثٌبتِ هحلَل دس ًفت ًمؾ هْوي دس تغييش تشؿًَذگي ػٌگ  اػيذگيشي صاٍيِ توبع ًـبى داد وِ اػتئبسيه  اًذاصُ -1

 دّذ. داؿتِ ٍ تشؿًَذگي ػٌگ سا ثِ ػوت ًفت دٍػتي ػَق هي

وشثٌبتِ  گش تشؿًَذگي، حتي دس دهبي ثبلا تبثيش چٌذاًي ثش تشؿًَذگي ػٌگ اػتفبدُ اص آة همطش ثِ ػٌَاى هحلَل اكلاح -2

 ًذاؿتِ ٍ ػٌگ ًفت دٍػت ثبلي هي هبًذ. 

ؿًَذ، ّوچٌيي آة  ًفت دٍػتي ػٌگ وشثٌبتِ هيػجت وبّؾ  Na2SO4 ،MgCl2 ٍ CaCl2ّبي ًوه ّبي  هحلَل -3

ثيـتشيي اثش سا دس وبّؾ صاٍيِ توبع   MgCl2دٍػتي ثيـتش ػطح ثب افضايؾ غلظت ًوه ّب هـبّذُ هي ؿَد. هحلَل

 داسد.

حتي   NaHCO3  ٍNaOHّبي  تبثيش ووي ثش وبّؾ  ًفت دٍػتي ػطح ػٌگ وشثٌبتِ داؿتِ، اهب هحلَل NaClهحلَل  -4

ّبي چشة خزة ؿذُ ثش سٍي ػطح، ًفت دٍػتي ػٌگ سا ثِ  ثِ دليل تغييش ػلاهت ثبس ػطح ٍ دفغ اػيذدس همبديش ون، 

 دٌّذ. همذاس صيبدي وبّؾ هي

Caآة دٍػتي ثيـتش ػطح ثب حضَس ّوضهبى ػِ يَى  -5
2+ ،Mg

2+  ،SO4
SO4ؿَد. افضايؾ غلظت يَى  حبكل هي -2

2- ،

ؿَد. ّوچٌيي  افضايؾ يبثذ، ػجت آة دٍػتي ثيـتش ػطح هيّبي ديگش  صهبًي وِ فمط غلظت يه يَى دس حضَس يَى

Mgافضايؾ ّوضهبى غلظت دٍ يَى 
2+  ، SO4

 ثيـتشيي تبثيش سا دس وبّؾ صاٍيِ توبع داسد.  -2

گش تشؿًَذگي وبػتِ ٍ ػجت افضايؾ صاٍيِ توبع هي  اص فؼبليت يَى ّبي ديگش دس هحلَل اكلاح NaClافضٍدى ًوه  -6

 ؿَد.

دسخِ ػبًتيگشاد ػجت وبّؾ  70گش تشؿًَذگي، ثِ ٍيظُ دس دهبّبي ثبلاي  ي ػٌگ ثب هحلَل اكلاحافضايؾ دهبي صهبًذّ -7

ًيض، ثِ دليل تغييش ثبس ػطح  8گش تشؿًَذگي ثِ همبديش ثيـتش اص  هحلَل اكلاح pHصيبد صاٍيِ توبع هي ؿَد. افضايؾ 

اص آة دٍػتي ػطح  Mg(OH)2ثِ دليل سػَة  10ثبلاي  pHدس همبديش  .وشثٌبتِ؛ ػجت وبّؾ صيبد صاٍيِ توبع هي ؿَد

 .ؿَد وبػتِ هي
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