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В статье рассмотрено влияние электрического поля на динамическую адсорбцию и десорбцию 

неионогенного и ионогенного поверхностно-активных веществ. В качестве адсорбента использо-
ван чистый кварцевый песок. Экспериментально выявлено, что поле постоянного и переменного 
электрического тока по-разному влияет на величину предельной адсорбции и десорбции ПАВ в 
зависимости от их типа. 

  
 Одной из проблем нефтяной промыш-
ленности Азербайджана на протяжении мно-
гих лет является повышение извлечения нефти 
из пластов в условиях высокодисперсной сис-
темы с большой поверхностью границ раздела 
фаз и огромным скоплением капиллярных ка-
налов, в которых движутся образующие мени-
ски взаимно нерастворимые жидкости. Зако-
номерности движения нефти и воды в пласте и 
их взаимное вытеснение в значительной мере 
определяются молекулярно-поверхностными 
явлениями, происходящими на поверхности 
контакта взаимодействующих фаз.  
 Адсорбционные явления в продуктив-
ном пласте, начиная с межфазного натяжения 
на границе двух несмешивающихся жидко-
стей и кончая адсорбцией на поверхности зе-
рен песка, представляют собой сложную со-
вокупность физических, химических и физи-
ко-химических процессов. При этом свойства 
граничных слоев, проявляющих высокую ме-
ханическую прочность, изменяются в широ-
ких пределах. Для интенсификации добычи 
нефти в этих условиях наиболее эффективны 
способы воздействия на призабойную зону 
скважин, применение вторичных и третичных 
методов воздействия на пласт. 
 Внедрение физико-химических методов 
воздействия на пласт и призабойную зону сква-
жин связано с использованием химических 
продуктов, адсорбцией их молекул из раствора 
на поверхности зерен песка, представляющего 
собой пористую среду, их десорбируемостью в 
процессе разработки, что существенно влияет 
на эффективность проводимых мероприятий. 

 Исходя из изложенного, большой инте-
рес представляет изучение влияния электри-
ческого поля на динамику адсорбции и де-
сорбции химических продуктов. 
 В теоретическом аспекте влияние элек-
трического поля на изменение проводимости 
среды и дебита добывающих скважин рас-
смотрено, например, в работах (Ростовский и 
др., 1989; Попов и др., 1990). Опытно-промыш-
ленное применение технологии электровоздей-
ствия на месторождениях “Казахойлэмба” по-
казало, что ее эффективность зависит и от вы-
бора объекта (Батырбаев и др., 2000). В работе 
(Абасов и др., 2006) было экспериментально 
установлено, что наличие внешнего электриче-
ского поля оказывает существенное влияние на 
значение водородного показателя (рН) и вели-
чину межфазного натяжения водных электро-
литов, что приводит к увеличению фильтра-
ционной способности пористой среды и коэф-
фициента вытеснения нефти водой. 
  Представляет интерес проведение иссле-
дований с поверхностно-активными вещества-
ми (ПАВ), отличающимися по ионообразова-
нию. В качестве ПАВ использованы неионо-
генный алфенол, катионоактивный дмабах и 
анионоактивная сульфокислота. Их растворы 
приготавливались в дистиллированной воде. 

В процессе воздействия на пласт рас-
творами ПАВ межфазное натяжение (σ ) оп-
ределяет дисперсность нефти в растворе, ус-
ловия прилипания к твердым частицам капель 
воды и нефти, а также целый ряд других яв-
лений, оказывающих большое влияние на 
взаимовытеснение жидкостей.  
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 Исследовано влияние электрического 
поля на межфазное натяжение растворов ПАВ 
на границе неполярного керосина. Керосин 
имел плотность 788 кг/м3, межфазное натяже-
ние на границе с дистиллированной водой 
составляло 47,3мН/м. Межфазное натяжение 
определялось сталогмометрическим методом 
измерения объема капель, выдавливаемых 
микрометрическим датчиком. 
 Как видно из данных, приведенных на 
рис. 1, при фиксированных значениях 50В и 
100В течение постоянного тока через растворы 
алфенола и дмабаха практически не влияет на 
величину их межфазного натяжения на границе 
с керосином. Сопоставление кривых зависимо-
стей σ =f(c) для растворов анионоактивной 
сульфокислоты показывает, что при наличии 
постоянного электрического поля изотерма 
межфазного натяжения относительно выше в 
случае электрических полей. При этом увеличе-
ние σ  происходит более интенсивно при боль-
ших напряжениях тока. Причину увеличения σ  
можно объяснить ухудшением растворимости 
сульфокислоты в дистиллированной воде. 

Выбор концентраций химических про-
дуктов при исследованиях имеет исключи-
тельно большое значение и влияет на эффек-
тивность и экономичность проводимых меро-
приятий. Исходя из этого, концентрация ПАВ 

для проведения опытов по адсорбции опреде-
лялась на основе критической концентрации 
мицеллообразования (Шинода и др., 1966). 
 Как видно из рис.2, кривая зависимости 
величины межфазного натяжения от концен-
трации алфенола при низких ее значениях име-
ет прямолинейный участок с постоянным на-
клоном. В соответствии с уравнением Гиббса 
адсорбция в области концентраций до точки 
перегиба (ККМ1 – начало мицеллообразова-
ния) соответствует образованию мономолеку-
лярного слоя. Выше ККМ1 с повышением кон-
центрации ПАВ его относительная активность 
увеличивается в меньшей степени, чем в слу-
чае молекулярного раствора. После достиже-
ния точки ККМ2 (полный переход молекул в 
мицеллярное состояние) активность раствора 
ПАВ практически не изменяется с концентра-
цией. Поэтому при концентрациях, превы-
шающих ККМ1, метод измерения поверхност-
ного натяжения для определения величины 
адсорбции ПАВ не дает точных результатов. В 
связи с этим для исследования влияния элек-
трического поля на величину адсорбции ПАВ в 
динамических условиях использованы их вод-
ные растворы при концентрациях, не превы-
шающих начальную критическую концентра-
цию (0,05%) мицеллообразования.  

 

 
 

Рис. 1. Влияние постоянного электрического поля на межфазное натяжение раство-
ров дмабаха (1), алфенола (2) и сульфокислоты  (3) на границе с керосином. 

…  -  в отсутствие тока; 
ххх  - напряжение тока 50 В; 
ооо - напряжение тока 100 В 
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Рис. 2.  Влияние концентрации алфенола на ККМ 
 

Нами была разработана и собрана спе-
циальная экспериментальная установка, по-
зволяющая в зависимости от характера иссле-
дований, создать постоянное или же перемен-
ное электрическое поле с учетом перепада 
давления. Корпус модели изготовлен из орга-
нического стекла длиной 0,1м и диаметром 
0,025 м, с объемом пор 20 см3. На ее входе и 
выходе были установлены круглые электро-
проводящие электроды из нержавеющей ста-
ли. Пористая среда была составлена из квар-
цевого песка. Песок был промыт пресной во-
дой, подвергнут экстрагированию спирто-
бензольной смесью, а затем снова промыт 
дистиллированной водой. После этого песок 
доводился до постоянного веса сушкой при 
температуре 100-1050С. 

Насколько нам известно, влияние элек-
трического поля на величину адсорбции 
ПАВ из растворов на твердых адсорбентах не 
изучено. 

Отметим, что адсорбция является экзо-
термическим процессом; температурный фак-
тор оказывает влияние не только на сам про-
цесс адсорбции ПАВ, но также на раствори-
мость адсорбтива (Мусаев и др., 1970). Если 
растворимость адсорбтива растет с повыше-
нием температуры, то оба фактора действуют 
в одном направлении, и адсорбция ПАВ 
уменьшается. Если же его растворимость 
уменьшается, то один фактор противостоит 
другому, и адсорбция ПАВ может уменьшать-
ся или увеличиваться в зависимости от того, 

какой из факторов преобладает. 
Адсорбированные молекулы ПАВ на 

поверхности твердого тела определяют осо-
бенности структуры граничного слоя, моле-
кулярную и релаксационную подвижность 
нефти и воды в пласте (Мархасин, 1977).  

В наших экспериментах изменение 
концентрации растворов ПАВ до и после ад-
сорбции определялось по поверхностному 
натяжению. Метод определения концентра-
ции исследованных ПАВ до и после адсорб-
ции по данным измерений поверхностного 
натяжения, несмотря на то, что эти вещества 
не являются индивидуальными химическими 
соединениями, широко применяется в прак-
тике и дает относительно небольшие расхо-
ждения по сравнению с другими известными 
методами. 

На рис. 3 показано влияние постоянного 
и переменного электрического поля на вели-
чину адсорбции не диссоциирующего на ионы 
поверхностно-активного вещества алфенола 
при фильтрации его 0,05%-ного водного рас-
твора. С увеличением объема раствора, про-
ходящего через модель пористой среды, ад-
сорбция молекул алфенола на поверхности 
зерен песка увеличивается и достигает пре-
дельных значений. В начале опыта в пористой 
среде создается зона адсорбции, которая по-
степенно растет по длине модели; а вслед за 
этим образуется насыщенный, неадсорбиро-
ванный объем раствора, глубина которого не-
прерывно увеличивается.  
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Рис. 3. Влияние постоянного (1) и переменного (3) электрического по-
ля на величину предельной адсорбции алфенола (2) из раствора на 
кварцевом песке. 

 
По мере фильтрации раствора фронт 

динамической адсорбции расширяется и ее 
предельное значение доходит до конца слоя 
адсорбента, т.е. фронт предельной адсорбции 
и фильтрации раствора выравнивается. 

Как видно из приведенных кривых зави-
симостей, адсорбционная активность молекулы 
алфенола зависит от типа электрического тока. 
При наличии постоянного электрического поля 
величина предельной адсорбции молекул алфе-
нола (16,4%) уменьшается. При воздействии же 
на модель пористой среды переменным током 
адсорбция (24,6%) увеличивается. При этом 
через адсорбент потребовалось профильтровать 
на 2,5 объема пор раствора больше, чем при от-
сутствии электрического поля. 

На рис. 4 представлены изотермы ад-
сорбции в случае фильтрации через кварце-
вый песок раствора катионоактивного дмаба-
ха. Сопоставление этих изотерм показывает, 
что максимальная предельная адсорбция на-
блюдается при воздействии на модель посто-
янным электрическим полем. При закачке 5, 
10, 15 и 20 объемов пор раствора его адсорб-
ция составила соответственно 0,6; 1,1; 1,4; 1,6 
мг/г породы. Очевидно, в сравнении с пере-
менным током при воздействии на модель 
постоянного электрического поля улучшается 
и ускоряется сближение положительных заря-
дов молекул дмабаха с поверхностью кварце-

вого песка. В связи с этим при фильтрации 
раствора через модель величина предельной 
адсорбции дмабаха по сравнению с опытами, 
проведенными в условиях переменного тока, 
возрастает на 10,3%. В отсутствие электриче-
ского поля его адсорбируемость наименьшая 
(1,1 мг/г).  

При проведении экспериментов с ис-
пользованием 0,05%-ного раствора анионоак-
тивной сульфокислоты максимальная пре-
дельная адсорбция на кварцевом песке на-
блюдалась при воздействии на модель полем 
переменного тока с напряжением 50В (рис.5). 
Эта величина на 9,3% больше по сравнению с 
действием постоянного тока. 

Сопоставление кривых зависимостей 
(рис.3-5) величины адсорбции от объема про-
фильтрованных растворов ПАВ через модель 
показывает, что при отсутствии электрическо-
го поля более высокая адсорбция на кварце-
вом песке (1,35 мг/г) наблюдается в опытах с 
растворами анионоактивной сульфокислоты. 
В случае катионоактивного дмабаха и неионо-
генного алфенола величины адсорбции соот-
ветственно составляют 1,1 и 0,63 мг/г. 

Результаты полученных эксперимен-
тальных данных показывают, что динамика 
адсорбции из раствора ПАВ на поверхности 
адсорбента при прочих равных условиях суще-
ственно зависит от типа электрического поля. 
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Рис. 4.  Влияние переменного (2) и постоянного (3)  электрического 
поля на величину предельной адсорбции дмабаха (1) из раствора на 
кварцевом песке. 

 
 

 
 

Рис. 5.  Влияние переменного (3) и постоянного (2) электрического по-
ля на величину предельной  адсорбции сульфокислоты (1) из раствора  
на кварцевом песке.  

 
Опыты по изучению влияния электри-

ческого поля на десорбцию ПАВ в динамиче-
ских условиях проводились при перепаде дав-
лений на модели 0,01 МПа.  

Спустя сутки после достижения пре-
дельной адсорбции, через модель фильтрова-
лась дистиллированная вода, при этом проис-
ходила десорбция ПАВ (см. таблицу). Анализ 

данных таблицы показывает, что десорбируе-
мость молекулы неиногенного алфенола в ус-
ловиях постоянного и переменного тока уве-
личивается соответственно на 9,5 и 12,8%. 
При этом стабилизированная величина де-
сорбции достигается при фильтрации через 
модель 35 объемов пор воды. 
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Влияние электрического поля на десорбцию ПАВ 
 

Величины десорбции (мг/г) в зависимости от обьема 
профильтрованной (Vп ор) воды Десор- 

бирую- 
щий ПАВ 

Десорбция в 
разных 
условиях 5 10 15 20 25 30 35 

Величины 
десорбции 
из адсорби- 
рованных 
ПАВ, % 

в отсут. 
тока  0,12 0,22 0,28 0,31 0,31 0,32 0,32 36,5 

при пост. 
токе 0,12 0,18 0,21 0,23 0,23 0,23 0,23 46,0 Алфенол 

при перем. 
токе 0,19 0,27 0,34 0,36 0,36 0,37 0,37  

49,3 
в отсут. 
тока 0,17 0,28 0,35 0,39 0,39 0,39 0,39 35,4 

при пост. 
токе 0,19 0,30 0,38 0,53 0,53 0,57 0,57 35,6 Дмабах 

при перем. 
токе 0,12 0,23 0,35 0,48 0,48 0,55 0,55 37,0 

в отсут. 
тока 0,65 0,1 0,13 0,16 0,16 0,17 0,17 13,0 

при пост. 
токе 0,4 0,76 0,87 0,95 0,95 0,98 0,98 65,3 Сульфо- 

кислота 
при перем. 
токе 0,38 0,73 0,81 0,90 0,90 0,92 0,92 56,1 

 
 
Как показали исследования, во всех 

случаях адсорбированные молекулы катионо-
активного дмабаха практически десорбируют-
ся примерно на 36,0%. Не исключено, что в 
процессе фильтрации раствора дмабаха про-
исходит смешанная адсорбция. При хемо-
сорбции его молекулы образуют поверхност-
ное химическое соединение с адсорбентом, и 
связь осуществляется ковалентными силами. 
В отличие от хемосорбции при физической 
адсорбции молекулы дмабаха сохраняют свою 
индивидуальность и удерживаются на по-
верхности адсорбента Ван-дер-Ваальсовыми 
силами; при фильтрации же водой они десор-
бируются.  

Несколько иной характер носит десор-
бируемость молекул анионоактивной сульфо-
кислоты. В отсутствие электрических полей 
ее молекулы с поверхности кварцевого песка 
при фильтрации 35 объемов пор дистиллиро-
ванной воды десорбируется лишь на 13,0%. 
При наличии постоянного и переменного тока 
указанная величина десорбции увеличивается 
соответственно в 5 и 4,3 раза. 

Как видно из данных таблицы, при на-
личии электрических полей скорость десорб-

ции высокая, но постепенно она уменьшается 
и наступает равновесие. Отметим, что дли-
тельность процесса десорбции связана с обра-
зованием на поверхности кварцевого песка 
полимолекулярного и даже мультимолеку-
лярного слоя. 

 
Выводы 

 
 Впервые экспериментально исследова-

но влияние поля постоянного и переменного 
электрического тока на динамическую ад-
сорбцию и десорбцию различного класса во-
дорастворимых поверхностно-активных ве-
ществ. При этом установлено, что:  

- течение постоянного и переменного 
тока через растворы различного типа ПАВ 
практически не влияет на величину их меж-
фазного натяжения на границе углеводород-
ной жидкости; 

- адсорбционная активность молекул 
неионогенного ПАВ при наличии постоянно-
го электрического поля уменьшается, а при 
воздействии переменного – увеличивается; 

- максимальная предельная динамиче-
ская адсорбция катионоактивного ПАВ на 
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поверхности адсорбента кварца наблюдается 
при воздействии постоянным электрическим 
полем, а ее наименьшая величина – в отсутст-
вие электрического поля; 

- в случае анионоактивного ПАВ поле 
переменного и постоянного тока способствует 
увеличению величины адсорбции; 

- десорбируемость молекулы неионо-
генного и анионоактивного ПАВ в условиях 
постоянного и переменного тока увеличивает-
ся, а молекулы катионоактивного практически 
во всех случаях не претерпевают изменения.  
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