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附：
1、 针对评审意见（1）中的基本概念问题。笔者通过查阅文献和思考，确已导致目前相关论文中的认识偏差，需要及时予以纠偏。并认识到“吸附、滞留”和“吸附和滞留”的表述方式是错误地将“吸附”与“滞留”并列看待，而正确的理解应该是“吸附”是产生“滞留”的原因，因而应表述为“吸附滞留”或者“吸附引起的滞留”。笔者感谢评审专家能够指出相关谬误表述，让笔者认识到语言表述严谨的重要性。
2、 关于评审意见（2）中提到的微球粒径问题。由于本文仅以初始粒径为100nm的纳米微球为例，研究其在岩石矿物表面的吸附规律。因而本文仅将初始粒径标出。本文虽未能考虑粒径变化，但在不同微球乳液配制和相关实验步骤中尽力保证了各操作步骤的等时性，并将影响微球粒径的温度变化影响控制在最低。
关于评审意见（2）中有关微球是否在测试过程中发生沉降的问题。本文实验中所用的JCP-1纳米微球乳液属于单分散乳液，标注粒径为100nm，且体系透明、流动性好。在100g的离心加速度下持续离心5min，不出现分层现象。因而，可认为JCP-1纳米微球不发生自身沉降，对吸附量测定结果影响有限。因而本实验所测得静态吸附量的精确性是可以得到保证的。
3、 关于评审意见（3）中提到的书写格式、文字问题和图片问题。笔者除了对指出的问题进行修改外，还反复通读全文，对个别用语、格式进行了局部调整、修改并用红色字体标出。
纳米微球在岩石矿物表面的静态吸附规律研究
姜旭
,2，陈军斌1,2，张狄杰3，曹毅1,2，孙晨1,2
（1.西安石油大学石油工程学院，陕西 西安 710065；2.陕西省油气井及储层渗流与岩石力学重点实验室，陕西 西安 710065；3. 中国石油青海油田勘探事业部，甘肃 敦煌 736202）
摘要：纳米微球调驱技术已被广泛应用于低渗透油藏开发过程。为开展纳米微球在岩石矿物表面的吸附作用机理研究，需定量表征矿物种类对微球在其表面吸附量的影响。首先，运用淀粉-碘化镉法进行JCP-1纳米微球乳液的浓度标定，进而分别实现了微球在单组分矿物表面、多组分矿物表面的吸附量测定。随后，在所测单组分矿物表面的微球吸附量基础上按照岩石矿物相对含量进行加权叠加，得到多组分矿物表面微球吸附量预测值。结果表明：JCP-1纳米微球在不同矿物表面的静态吸附量差异较大。黏土矿物对微球的吸附能力普遍比非黏土矿物强。对该型微球吸附能力最强的是高岭石，其比吸附能力最弱的石英强14.75倍。微球在钾长石表面的吸附能力远强于在其它两种非黏土矿物表面的吸附能力，吸附量变化值分别是其在钠长石和石英表面的1.96倍和8.42倍。对于多组分矿物表面的微球吸附量，加权叠加方法预测值与实验直接测定值的相对误差在3% 以内。最后，基于纳米微球在孔隙通道运移时的固液界面吸附现象，分析认为孔隙壁面上的黏土矿物强化了微球的吸附作用，有利于改变孔隙半径，实现在“不完全封堵”条件下的“部分液流转向”。
关键词：纳米微球；调驱；黏土矿物；静态吸附量；部分液流转向
中图分类号：文献标识码：A
Static Adsorption of JCP-1 Nano-spheres on Mineral Surface in Liquid Phase

JIANG Xu1,2, CHEN Junbin1,2, ZHANG Dijie3, CAO Yi1,2, SUN Chen1,2
(1. College of Petroleum Engineering, Xi’an Shiyou University, Xi’an, Shaanxi 710065, P R of China;2. Shaanxi Key Laboratory of Seepage and Rock Mechanics of Oil and Gas Wells and Reservoirs, Xi’an, Shaanxi 710065, P R of China;3. Qinghai Oilfield Exploration Department of CNPC, Dunhuang, Gansu 736202, P R of China)
Abstract：Nanospheres have been widely used in low permeability reservoir development.  In order to study the adsorption mechanism of nano-spheres on rock and mineral surfaces, it is necessary to quantitatively characterize the influence of mineral types on the adsorption capacity of nano-spheres on rock and mineral surfaces.  Firstly, starch - cadmium iodide method was used to calibrate the concentration of JCP-1 nano-microsphere emulsion, and then the adsorption capacity of the microspheres on the surface of single component mineral and multi-component mineral was determined respectively.  Then, based on the measured data of microsphere adsorption on the surface of single component minerals, the predicted value of microsphere adsorption on the surface of multi-component minerals was obtained by weighted superposition according to the relative content of rock minerals.  The results show that the static adsorption capacity of JCP-1 nanospheres on different mineral surfaces varies greatly.  The adsorption capacity of clay minerals to microspheres is generally stronger than that of non-clay minerals.  Kaolinite has the strongest adsorption capacity for this type of microspheres, which is 14.75 times stronger than quartz.  The adsorption capacity of the microspheres on the surface of potash feldspar is much stronger than that of the other two non-clay minerals, and the variation value of adsorption capacity is 1.96 times and 8.42 times of that on the surface of albite and quartz, respectively.  For the adsorption capacity of microspheres on the surface of multi-component minerals, the relative error between the predicted value of weighted superposition method and the measured value is within 3%.  Finally, based on the adsorption phenomenon at solid-liquid interface during the migration of nanospheres in pore channels, it is considered that the clay minerals on the pore walls strengthen the adsorption of microspheres, which is beneficial to change the pore radius and achieve "partial fluid flow direction" under the condition of "incomplete plugging".

Keywords：polymer microspheres; profile controlling and flooding; clay minerals; static adsorption capacity; partial diversion of liquid flow

前言
微球调驱技术在低渗透油藏开发过程中得到广泛应用[1]。目前，微球调驱机理的研究主要聚焦于“微球粒径与孔喉匹配理论[2-3]”，对其解释多集中于“微球对孔隙的封堵作用扩大注入水波及体积” [4]。JCP-1纳米微球因其尺寸小、分散性好、弹性强、易达地层深部，在深部调驱现场应用中效果显著[5-7]，并得到“粒径越小，调驱效果越好”的规律性认识[8-9]，其类似产品的矿场试验结果与该认识具有一致性，这与“微球-孔喉匹配理论”存在一定程度的矛盾。有分析认为：小粒径微球在岩石孔隙中吸附并产生阻力效应，进而实现 “部分液流转向”[10]，从而有利于微球调驱。现场应用中亟需明确JCP-1纳米微球在岩石矿物表面的吸附规律，指导微球在注采液中的定量检测和浓度设计[11]。这对下一步开展纳米微球在地层孔隙壁面的吸附、运移规律及调驱机理研究至关重要。
本文拟采用淀粉-碘化镉法[12-13]实现JCP-1纳米微球的浓度标定。在此基础上，定量化研究JCP-1纳米微球在七种单组分矿物表面的静态吸附规律。然后，沿两种不同测量路径进行多组分矿物表面的微球吸附量测定，其一是通过实验直接测定微球在多组分矿物表面的吸附量；其二是依据微球在七种单组分矿物表面的吸附量，参照岩石矿物相对含量进行加权叠加，间接获得多组分矿物表面的微球吸附量。最后，对上述两种测量路径所得结果进行对比验证，评价第二条测量路径的可靠性。重点研究岩石矿物种类对微球在岩石矿物表面的静态吸附量影响，评价不同岩石矿物对该型微球的吸附能力，并通过实验结果进行分析与讨论，对进一步研究纳米微球在孔喉内壁附着沉积机理及运移分流机制具有重要意义。
1  实验部分
1.1  实验材料与仪器
JCP-1纳米微球（产品标注粒径：100 nm，取自长庆油田，主要成分为：丙烯酰胺AM、2－丙烯酰胺基－2甲基丙磺酸AMPS、表面活性剂、白油和交联剂 N，N－亚甲基双丙烯酰胺、偶氮二异丁腈AIBN）。
实验所涉岩石矿物：①高岭石，6000目，榆林蒲百高岭石有限责任公司；②蒙脱石，1500目，灵寿县恒昌矿产品加工厂；③绿泥石，1250目，海城赫泰粉体科技有限公司；④伊利石，800目，任县华康非金属矿产品加工厂；⑤钠长石，325目，灵寿县泓耀矿产品加工厂；⑥钾长石，325目，灵寿县泓耀矿产品加工厂）；⑦石英，325目，灵寿县盛泰矿产品加工厂。
实验试剂：①三水合醋酸钠，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；②十八水合硫酸铝，分析纯，国药集团化学试剂有限公司；③淀粉- 碘化镉标准液，GB/药典2015，厦门海标科技有限公司；④饱和溴水，元臻试剂；⑤甲酸钠，分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；⑥氯化钙，分析纯，沈阳市新化试剂厂；⑦氯化钠，分析纯，沈阳市新化试剂厂。
实验仪器：紫外分光光度计，UV-3600日本岛津公司；KQ-250E型超声波清洗器，昆山舒美超声波清洗器厂；高速离心机SLJ-10000，南通华兴石油仪器有限公司；电子天平，Sartorius BSA 124S；pH检测计，希玛 pH8008，精度±0.1pH，温度量程0~60℃。
模拟地层水的离子含量及矿化度如表1所示。

表1  实验用模拟地层水各离子含量及矿化度数据

	pH值
	阳离子（mg·L-1）
	
	阴离子（mg·L-1）
	总矿化度（mg·L-1）

	
	K+
	Na+
	Ca2+
	Mg2+
	Ba2+
	Sr2+
	
	HCO3-
	Cl-
	

	7.31
	2643
	2711
	241
	42
	55
	61
	
	313
	8641
	14707


1.2  实验原理与方法
1.2.1  实验原理
（1）淀粉-碘化镉法
淀粉-碘化镉法测微球浓度的原理是利用霍夫曼重排的第一步反应，用溴与酰胺基作用生成N-溴代酰胺，该化合物水解产生次溴酸，相互间能保持平衡，次溴酸能定量地将碘离子氧化成碘单质。因此，即使酰胺基在低浓度时，仍能以淀粉-碘化物形式进行有效测定，反应式如下：

R-CONH2+ Br2→ R-CONHBr+HBr

R-CONHBr+ H2O→ R-CONH2+HBrO

HBrO+2I-+ H+→ I2+ Br-+ H2O

I-+ I2 十淀粉→ I3+ +淀粉(蓝色复合物)

过量的溴可用甲酸钠还原，生成的淀粉碘化物这种具有特征蓝色的复合物在特定波长附近有特征吸收。

（2）静态吸附量计算公式

微球吸附量的测定过程本质上是微球乳液在其与岩石矿物组成的体系中发生吸附与沉降，即微球吸附于岩石矿物表面并随矿物的沉降而沉降，使上部悬浮体中微球数量减少。从而据此过程计算吸附量[14]。在此过程中，若同时发生微球的自身沉降将导致吸附量测定误差。因而需要确保分散于上部悬浮体中的微球在整个测试过程中不发生沉降。而本文实验中所用的JCP-1纳米微球乳液属于单分散乳液，粒径分布集中于100 nm左右，且体系透明、流动性好。在100g的离心加速度下持续离心5min，不出现分层现象。可认为JCP-1纳米微球不发生自身沉降，对吸附量测定结果影响有限，可保证实验所测得静态吸附量的精确性。
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其中：
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分别为微球乳液吸附前和吸附后的浓度，mg·L-1；
[image: image4.wmf]V

为纳米微球乳液的总体积，mL；
[image: image5.wmf]W

为岩石矿物的总质量，g；
[image: image6.wmf]G

为微球在矿物表面的静态吸附量，mg·g-1。
1.2.2  实验方法

淀粉-碘化镉法可实现微球乳液中聚丙烯酰胺及其衍生物含量测定。通过混合体系内微球吸附前后的含量差异可表示岩石矿物表面的静态吸附量，进而实现微球在矿物表面的吸附能力的定量化表征。

实验过程中首先需筛选出缓冲液最佳pH值、待测液最佳测试波长。然后，测量给定浓度微球乳液的吸光度，根据朗伯比尔定律（Lambert-Beer Law）绘制微球乳液浓度-吸光度标准曲线[15]，最后运用分光光度计测量矿物-微球充分吸附后稀释液的吸光度，比照微球乳液浓度-吸光度标准曲线便可得出相应浓度。将获得的浓度值代入式（1），可得出微球在不同岩石矿物表面的静态吸附量。
1.3  实验步骤
1.3.1  最佳测试波长的优选
（1）在50mL容量瓶中依次加入缓冲溶液5mL、JCP-1微球系列标准液中的某一浓度标准液25mL、蒸馏水5mL，三者混合均匀后，加入1mL饱和溴水，超声分散10min后加入3mL甲酸钠溶液（由10g甲酸钠溶于1000mL蒸馏水配制而成），再超声分散10min后加入5mL淀粉-碘化镉溶液，蒸馏水稀释至刻度线。
（2）将步骤（1）配制好的微球乳液体系恒温静置60s后，实验温度45℃，采用分光光度计测量不同波长（范围450nm~700nm）、不同浓度（20 mg·L-1、40 mg·L-1、60 mg·L-1、80 mg·L-1）JCP-1纳米微球乳液的吸光度，绘制吸光度-波长曲线，优选最佳测试波长。
1.3.2  缓冲液pH值的优选
（1）醋酸钠缓冲溶液：称取25g三水合醋酸钠3份分别溶解于800mL蒸馏水中，然后各自加入水合硫酸铝0.5g，用醋酸分别调节pH至3.0、4.0、5.0，并分别稀释到1000mL备用；

（2）在50mL容量瓶中依次加入缓冲溶液5mL，JCP-1微球系列标准液（10 mg·L-1、20 mg·L-1、30 mg·L-1、40 mg·L-1）中的某一浓度标准液25mL，蒸馏水5mL，混合均匀后，加入1mL饱和溴水。超声分散10min后加入3mL甲酸钠溶液，超声分散10min后加入5mL淀粉-碘化镉溶液，用蒸馏水稀释到刻度线；

（3）45℃下静置60s后，用分光光度计测量在最佳测试波长（580 nm）附近不同浓度JCP-1纳米微球体系的吸光度，并记录；

（4）测量缓冲液pH值分别为3.0、4.0、5.0时的吸光度值。

1.3.3  微球乳液浓度-吸光度标准曲线绘制

配制100 mg·L-1JCP-1微球标准液，陈化24h后稀释成5~120 mg·L-1的JCP-1微球系列标准液（浓度间隔为5 mg·L-1），在上文实验中优选出的最佳测试波长处测量不同浓度（5~120 mg·L-1）JCP-1微球系列标准液的吸光度值，缓冲液pH为优选值、温度45℃，并根据所得数据绘制浓度-吸光度标准曲线，并通过拟合得出浓度-吸光度关系式。

1.3.4  微球在岩石矿物表面的静态吸附量测定步骤
（1）按照不同组合方式将25mL不同浓度的JCP-1纳米微球体系（200 mg·L-1、500 mg·L-1、800 mg·L-1、1000 mg·L-1、1500mg·L-1、2000mg·L-1、2500mg·L-1、3000mg·L-1）、不同的岩石矿物组合6g（高岭石、蒙脱石、伊利石、绿泥石、石英、钠长石、钾长石）充分混合，水浴恒温45℃（模拟地层温度）超声分散10min以保证微球与固相矿物细颗粒充分吸附进而达到吸附平衡；
（2）用高速离心机在4000r/min进行固液分离，持续约30min，多次取上清液累计至25mL，用以测定分离后剩余微球浓度；

（3）在50mL容量瓶中依次加入缓冲溶液5mL、充分吸附并进行固液分离后的上清液体系25mL、蒸馏水5mL，混合均匀后，加入1mL饱和溴水。超声分散10min后加入3mL甲酸钠溶液，超声分散10min后加入5mL淀粉-碘化镉溶液，用蒸馏水稀释到刻度线，制成待测液；
（4）45℃下静置10min后，用分光光度计在实验确定的最佳波长处以蒸馏水作为参比液测量吸光度，对应于浓度-吸光度标准曲线查找其浓度值；
（5）用式（1）计算出静态吸附量。
2  结果与讨论
2.1  波长优选测试结果

JCP-1纳米微球吸光度-波长曲线变化见图1。由图可知，不同浓度微球乳液的吸光度-波长曲线呈现出较为一致的变化特征，吸光度均在波长580nm附近达到极大值。同一波长（580 nm）处，微球乳液浓度越高吸光度越大，说明微球乳液浓度和吸光度间存在对应关系，表明具有光学活性的基团未发生构型变化，在JCP-1微球乳液浓度测定过程中发生了霍夫曼重排效应。经过一系列吸光度测量实验发现，吸光度测量峰值越凸出，其相对误差就越小，呈现出更高的稳定性、准确性。因此，最终确定580 nm为后续实验中最佳测试波长。
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 图1  JCP-1纳米微球体系吸光度-波长曲线变化图
2.2  缓冲溶液pH优选测试结果

JCP-1纳米微球乳液吸光度-缓冲液pH关系曲线见图2。由图可知，在不同浓度的JCP-1纳米微球体系中加入pH值为3.0、4.0、5.0 的缓冲溶液后，吸光度变化幅度不大，对比三种pH值下微球乳液的吸光度，可以发现：在缓冲液pH值为4.0 时，不同浓度的JCP-1纳米微球乳液吸光度值均最大。最终确定缓冲溶液最佳pH值为4.0，以确保获得稳定性强、准确性高的吸光度测量值。
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图2  JCP-1纳米微球乳液吸光度-缓冲液pH关系曲线
2.3  标准曲线的绘制与误差检验
图3给出了0~120mg·L-1浓度范围内JCP-1纳米微球乳液浓度-吸光度标准曲线和关系式[16]，该曲线线性稳定，拟合结果良好。
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 图3  浓度-吸光度标准曲线图
所绘标准曲线对浓度标定的适用性取决于其测量精度是否在误差允许范围内。故需进行误差检验。
首先，配制非标准溶液，稀释至浓度-吸光度标准曲线对应的浓度范围（0~120mg·L-1）内，以蒸馏水作为参比液，测其吸光度。将浓度-吸光度关系式逆向计算出的吸光度预期值与不同初始浓度、不同稀释倍数下的吸光度实测值进行比较，计算相对误差，结果如表3所示。结果表明：浓度-吸光度标准曲线上各点的相对误差均在3%以内，因而浓度-吸光度标准曲线适用于0~120 mg·L-1 JCP-1微球乳液浓度的标定。

表3  浓度-吸光度标准曲线适用性检验表
	JCP-1微球


[image: image10.wmf]0

G

（mg·L-1）
	稀释倍数
	稀释后的JCP-1浓度(mg·L-1)
	吸光度预期值(Abs)
	实测吸光度(Abs)
	相对误差
(%)

	300
	15
	20
	0.099
	0.101
	2.02

	300
	6
	50
	0.247
	0.241
	2.43

	300
	3
	100
	0.492
	0.503
	2.24

	500
	25
	20
	0.099
	0.098
	1.01

	500
	10
	50
	0.247
	0.251
	1.62

	500
	5
	100
	0.492
	0.487
	1.02


2.4  单组分矿物表面微球吸附量测定结果
从200 mg·L-1开始到3000mg·L-1为止，选取不同初始浓度的JCP-1纳米微球乳液，按照JCP-1纳米微球与岩石矿物静态吸附量测定步骤，进行微球在单组分矿物表面的静态吸附量测定实验。由于该实验中微球初始浓度偏高，导致最终待测的上清液体系中微球的浓度远超出浓度-吸光度标准曲线的浓度标定范围。实验中发现：当将待测液稀释30倍时，可确保待测液浓度落在标准曲线的浓度标定范围内。
根据实验所测数据绘制的微球静态吸附量随微球乳液初始浓度变化曲线见图4。结果显示：JCP-1纳米微球在单组分矿物表面的静态吸附量随其初始浓度的增加呈现出不同的增长趋势，且吸附量差异较大。
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图4  微球在单组分矿物表面的吸附量随初始浓度的变化关系图
为具体描述JCP-1微球在七种单组分矿物表面的静态吸附规律，根据图4中数据，如表4所示，列出由微球初始浓度变化(200 mg·L-1~3000 mg·L-1)引起的吸附量变化表。在黏土矿物中，由微球初始浓度变化引起的吸附量变化值由大到小分别为：高岭石＞绿泥石＞蒙脱石＞伊利石。而在非黏土矿物中，由微球浓度变化引起的吸附量变化值由大到小分别为：钾长石＞钠长石＞石英。且微球在黏土矿物表面的吸附量变化值均大于其在非黏土矿物表面的吸附量。实验所用的七种岩石矿物中，对微球吸附能力最强的是高岭石，吸附能力最弱的是石英，上述两种矿物表面的微球吸附量变化值相差14.75倍。若以初始浓度500mg·L-1的等浓度间隔来比较，微球在黏土矿物表面的静态吸附增量随微球初始的浓度递增而增大，微球在非黏土矿物表面的吸附增量相对稳定。微球在黏土矿物表面的吸附量递增速度整体上大于其在非黏土矿物表面的吸附量递增速度。钾长石表面的微球吸附量变化值分别是钠长石和石英表面微球吸附量变化值的1.96倍和8.42倍，钾长石对该型微球表现出较另两种非黏土矿物（钠长石、石英）更显著的吸附能力。

表4  JCP-1微球在单组分矿物表面吸附时的吸附量变化表

	岩石矿物种类
	黏土矿物
	
	非黏土矿物

	
	高岭石
	伊利石
	绿泥石
	蒙脱石
	
	钾长石
	钠长石
	石英

	吸附量变化值（mg·g-1）
	3.78
	2.74
	3.17
	2.84
	
	2.02
	1.03
	0.24


2.5  多组分矿物表面微球吸附量预测与验证
前期调研了典型油田各岩石矿物的相对含量[17]：矿物组合A来源于姬塬油田[18]的矿物相对含量，矿物组合B[19]来源于合水油田对应的矿物相对含量，矿物组合C来源于华庆油田[18]的矿物相对含量。依照各油田的矿物相对含量制成多组分矿物组合，在不同初始浓度下的测定微球分别在矿物组合A、B、C表面的静态吸附量。

表5  不同相对含量的多组分矿物组合
	矿物
	矿物组合A
	
	矿物组合B
	
	矿物组合C

	
	相对含量
	矿物质量(g)
	
	相对含量
	矿物质量(g)
	
	相对含量
	矿物质量(g)

	高岭石
	48.87%
	2.932
	
	14.44%
	0.866
	
	1.52%
	0.091

	伊利石
	21.84%
	1.310
	
	57.34%
	3.440
	
	65.69%
	3.941

	绿泥石
	29.29%
	1.757
	
	28.22%
	1.693
	
	32.79%
	1.967


这里我们采用两种测量路径来实现对多组分矿物表面的微球吸附量的测定。其一，是基于微球在多组分矿物表面的吸附量测定实验直接得到的实测值。其二，则是基于微球在单组分矿物表面的吸附量，将不同矿物组合中的矿物相对含量作为权重进行加权计算，进而预测出微球在不同的矿物组合表面的吸附量。简言之，不同相对含量的矿物组合表面的吸附量预测值是微球在单组分矿物表面的吸附量叠加。
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其中：
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如表6所示：预测值与实测值相近，说明不同类型矿物间的相互作用对微球在矿物表面的吸附量影响有限，且不同矿物组合对微球的吸附量近似等于各类矿物单独对微球的吸附量的叠加。各类矿物对JCP-1纳米微球的吸附能力是由矿物自身单独发挥作用，与各矿物间的相互作用几乎无关。

表6  微球吸附量预测值与实测值的对比表
	初始浓度（mg·L-1）
	矿物组合A对微球吸附量

（mg·g-1）
	
	矿物组合B对微球吸附量

（mg·g-1）
	
	矿物组合C对微球吸附量

（mg·g-1）

	
	预测值
	实测值
	误差
	
	预测值
	实测值
	误差
	
	预测值
	实测值
	误差

	1000
	1.106
	1.113
	0.59%
	
	0.954
	0.960
	0.63%
	
	0.879
	0.884
	0.59%

	2000
	1.918
	1.963
	2.27%
	
	1.728
	1.734
	0.32%
	
	1.642
	1.657
	0.91%

	3000
	3.636
	3.554
	2.29%
	
	3.262
	3.273
	0.33%
	
	3.142
	3.094
	1.57%


据此，在已知单组分矿物表面微球吸附量和矿物相对含量的情况下，可以直接预测微球在多组分矿物表面的吸附量，进而大大简化测定步骤。运用这一叠加预测方法，针对JCP-1纳米微球在岩石矿物表面吸附量的预测值与实测值的误差可控制在3% 以内。

2.6  认识与讨论

纳米微球在岩石矿物表面的静态吸附是微球分子与岩石矿物及其表面临近区域内分子间的几种作用力共同产生的吸附作用效果。各作用力对吸附作用效果的贡献程度也因矿物种类、微球类型、pH值和微球浓度等因素的不同而不同，主要作用力包括：静电力、共价键力、微球和岩石界面附近矿物间的氢键或非极性键力、微球分子间的范德华力等。实验结果表明，黏土矿物对JCP-1纳米微球的吸附能力强于非黏土矿物对其吸附能力。

黏土矿物一般为层状硅酸盐结构。因其结构疏松，比表面积大，吸附能力强。氢键、静电力与化学键合作用是纳米微球在黏土矿物表面的主要吸附机理。其中，氢键通常形成于纳米微球体系中“氨基基团”和黏土矿物表面的“自由羟基”之间。黏土矿物表面带负电荷，微球体系中的阴离子与黏土矿物之间存在静电斥力，要使二者发生吸附则需克服两者之间的静电斥力。由于JCP-1纳米微球乳液中存在盐类电解质，可通过电中和作用产生吸附力，从而平衡掉阴离子与黏土矿物间的静电斥力，使斥力小于吸附力达到提高吸附量的目的。同时，电中和作用还可使黏土矿物表面结构发生变化，旋转半径减小，单位比表面积上的微球吸附量增加。因而，微球调驱研究中考虑黏土矿物吸附因素是必要的。
而非黏土矿物，与JCP-1纳米微球的吸附以物理吸附为主。长石和石英是硅酸盐造岩矿物，岩石颗粒比表面积较小，提供的吸附点位较少，物理吸附能力也较弱。与长石相比，石英颗粒结构更为致密，因而在同等条件下，长石表面的微球吸附量大于石英表面的吸附量，石英吸附量最小、吸附能力也最弱。此外，通过对比钾长石和钠长石在同一目数下的比表面积发现：Ss（钾长石）=5.746m2·g-1 ＞ Ss（钠长石）=3.381m2·g-1，钾长石具有较大的比表面积，能够提供更多的吸附接触点。因此，钾长石对微球的吸附能力比钠长石强。
以上分析表明：不同岩石矿物对微球的吸附能力差异很大。黏土矿物具有较强的吸附能力，存在于岩石孔隙表面，加剧了微球运移过程中的固液界面吸附。当黏土矿物含量相对较高时，矿物在孔隙内壁的吸附势必引起孔隙内部结构的改变，尤其是对孔隙半径的改变。由于大孔径的孔隙渗流阻力远小于细小孔隙的渗流阻力，使得微球容易进入大孔径的孔隙中。如图5所示，在流体与岩石孔隙壁面相互作用力的作用下，微球吸附于大孔径的孔隙壁面，使孔隙半径减小，从而实现在 “不完全封堵”条件下的“部分液流转向”。
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图5  微球在岩石孔隙壁面的吸附现象
3  结论

（1）本文JCP-1纳米微球浓度测定过程中需以吸光度标定浓度。通过波长优选和缓冲液pH值优选测试，确定580 nm为后续实验中最佳测试波长，缓冲液的最佳pH值为4。浓度-吸光度标准曲线检验结果显示：曲线上各点的相对误差均在3% 以内，该标准曲线适用于0~120 mg·L-1 JCP-1微球乳液浓度的标定。保证了后续实验浓度测定值的准确性和稳定性。
（2）单组分矿物表面微球吸附量测定实验发现：随微球初始浓度的增加，微球在不同矿物表面的静态吸附量差异较大，且呈现出不同的增长趋势。微球在黏土矿物表面的吸附量变化值均大于其在非黏土矿物表面的吸附量变化值。实验所用七种岩石矿物中，对JCP-1纳米微球吸附能力最强是高岭石，吸附能力最弱的是石英，二者对微球的吸附量变化值相差14.75倍。钾长石表面的微球吸附量变化值分别是钠长石和石英表面微球吸附量变化值的1.96倍和8.42倍，钾长石对该型微球表现出较另两种非黏土矿物（钠长石、石英）更显著的吸附能力。
（3）基于两种测量路径测定不同矿物组合表面微球吸附量分别得出的实测值和预测值，二者误差仅在3% 以内。其一，证明了叠加方法的可靠性，即：不同矿物组合对微球的吸附量近似等于各类矿物单独对微球的吸附量的叠加；其二，说明各类矿物组合对微球的吸附能力是由各类矿物自身单独发挥作用，不同类型矿物间的相互作用对微球在矿物表面的吸附量影响有限。将叠加方法运用于JCP-1纳米微球在多组分矿物表面的吸附量测定，或可大大简化吸附量测定步骤。
（4）JCP-1纳米微球在岩石矿物表面的静态吸附是微球分子与岩石矿物及其表面临近区域内分子间的几种作用力共同产生的吸附作用效果。微球在孔隙通道运移时存在固液界面吸附现象，微球因吸附作用而滞留于孔隙壁面可改变孔隙半径，从而有利于实现 “不完全封堵”条件下的“部分液流转向”。
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缓冲液pH的优选

		WQ浓度mg/L		10mg/L		20mg/L		30mg/L		40mg/L

		PH值       吸光度

		3.0		0.048		0.084		0.133		0.168

		4.0		0.053		0.099		0.139		0.189

		5.0		0.051		0.081		0.125		0.175

		缓冲液pH值		浓度10mg/L		浓度20mg/L		浓度30mg/L		浓度40mg/L

		3.0		0.048		0.084		0.133		0.168

		4.0		0.053		0.099		0.139		0.189

		5.0		0.051		0.081		0.125		0.175





缓冲液pH的优选

		



浓度10mg/L

浓度20mg/L

浓度30mg/L

浓度40mg/L

pH值

吸光度/( Abs )



电解质浓度对微球在粘土矿物表面的吸附量影响

				电解质浓度对微球在黏土矿物表面的吸附量影响

		电解质类型		电解质浓度（mg/L）		WQ初始浓度mg/L		WQ-高岭土平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ-蒙脱土平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ-高岭土吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ-蒙脱土吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ-高岭土吸附平衡时实际浓度（mg/L）		WQ-蒙脱土吸附平衡时实际浓度（mg/L）		高岭土吸附WQ浓度差（mg/L）		蒙脱土吸附WQ浓度差（mg/L）		吸附平衡时微球在高岭土上的吸附量（mg/g）		吸附平衡时微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

		氯化钠		58.4		3000		0.478		0.481		96.878		97.490		2906.327		2924.694		93.673		75.306		0.390		0.314

				292.2		3000		0.470		0.473		95.245		95.857		2857.347		2875.714		142.653		124.286		0.594		0.518

				584.4		3000		0.458		0.463		92.796		93.816		2783.878		2814.490		216.122		185.510		0.901		0.773

				1168.9		3000		0.454		0.457		91.980		92.592		2759.388		2777.755		240.612		222.245		1.003		0.926

		氯化钙		111.0		3000		0.468		0.441		94.837		89.327		2845.102		2679.796		154.898		320.204		0.645		1.334

				222.0		3000		0.460		0.434		93.204		87.898		2796.122		2636.939		203.878		363.061		0.849		1.513

				554.9		3000		0.428		0.383		86.673		77.490		2600.204		2324.694		399.796		675.306		1.666		2.814

				1109.8		3000		0.419		0.374		84.837		75.653		2545.102		2269.592		454.898		730.408		1.895		3.043

		蒸馏水		0		3000		0.486		0.487		98.510		98.714		2955.306		2961.429		44.694		38.571		0.186		0.161

								电解质类型		氯化钠浓度（mg/L）		氯化钠影响下微球在高岭土上的吸附量（mg/g）		氯化钠影响下微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

								氯化钠		58.4		0.390		0.314

										292.2		0.594		0.518

										584.4		0.901		0.773

										1168.9		1.003		0.926

								电解质类型		氯化钙浓度（mg/L）		氯化钙影响下微球在高岭土上的吸附量（mg/g）		氯化钙影响下微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

								氯化钙		111.0		0.645		1.334

										222.0		0.849		1.513

										554.9		1.666		2.814

										1109.8		1.895		3.043

								电解质类型		电解质浓度（mg/L）		无电解质时微球在高岭土上的吸附量（mg/g）		无电解质时微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

								蒸馏水		0		0.186		0.161

								电解质类型		电解质浓度（mg/L）		微球在高岭土上的吸附量（mg/g）		微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

								氯化钠		58.4		0.390		0.315

										292.2		0.584		0.512

										584.4		0.889		0.768

										1168.9		1.005		0.923

								氯化钙		111.0		0.645		1.322

										222.0		0.855		1.518

										554.9		1.657		2.816

										1109.8		1.887		3.038

								无离子水		0		0.155		0.151

										0		0.153		0.155

										0		0.157		0.153





电解质浓度对微球在粘土矿物表面的吸附量影响

		



氯化钠影响下微球在高岭土上的吸附量（mg/g）

氯化钠影响下微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

氯化钙影响下微球在高岭土上的吸附量（mg/g）

氯化钙影响下微球在蒙脱土上的吸附量（mg/g）

电解质浓度mg/L

吸附量mg/g

不同电解质浓度下微球在蒙脱石、高岭石上的吸附量变化
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石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）

高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）

伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）

绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）

蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）

钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）

钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）

微球初始浓度(mg·L-1)

各矿物对微球的静态吸附量(mg·g-1)
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标准曲线

		聚合物浓度(mg/L)		吸光度Abs

		5		0.031

		10		0.053

		15		0.085

		20		0.099

		25		0.119

		30		0.139

		35		0.174

		40		0.189

		45		0.227

		50		0.247

		55		0.271

		60		0.302

		65		0.325

		70		0.337

		75		0.368

		80		0.398

		85		0.415

		90		0.446

		95		0.469

		100		0.492

		105		0.522

		110		0.535

		115		0.552

		120		0.590

		标准曲线检验

		WQ初始浓度（mg/L）		稀释倍数		稀释后的WQ浓度(mg/L)		吸光度预期值(Abs)		实测吸光度(Abs)		相对误差

		300		15		20		0.099		0.101		2.02%

		300		6		50		0.247		0.241		2.43%

		300		3		100		0.492		0.503		2.24%

		500		25		20		0.099		0.098		1.01%

		500		10		50		0.247		0.251		1.62%

		500		5		100		0.492		0.487		1.02%

				石英砂				高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石				钾长石				钠长石

		WQ初始浓度（mg/L）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）

		200		169.592		0.127		132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254		145.102		0.229		151.224		0.203

		500		463.469		0.152		285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535		353.265		0.611		438.980		0.254

		800		751.224		0.203		500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994		579.796		0.918		702.245		0.407

		1000		941.020		0.246		653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037		751.224		1.037		873.673		0.526

		1500		1436.939		0.263		1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258		1155.306		1.436		1351.224		0.620

		2000		1932.857		0.280		1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734		1583.878		1.734		1798.163		0.841

		2500		2422.653		0.322		1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057		2036.939		1.929		2263.469		0.986

		3000		2912.449		0.365		2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094		2459.388		2.253		2704.286		1.232

		JCP-1初始浓度（mg/L）		200		500		800		1000		1500		2000		2500		3000

		石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.127		0.152		0.203		0.246		0.263		0.280		0.322		0.365

		高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.280		0.892		1.249		1.445		1.819		2.295		2.899		4.064

		伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.254		0.611		0.892		0.991		1.385		1.734		2.414		2.992

		绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.229		0.433		0.484		0.628		0.901		1.428		2.159		3.401

		蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.254		0.535		0.994		1.037		1.258		1.734		2.057		3.094

		钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.229		0.611		0.918		1.037		1.436		1.734		1.929		2.253

		钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.203		0.254		0.407		0.526		0.620		0.841		0.986		1.232





标准曲线

		



吸光度Abs

WQ100溶液的浓度mg/L

吸光度/Abs

WQ100溶液  浓度-吸光度标准曲线（45℃）

y = 0.0049x + 0.0033






R² =



单种矿物实验的吸附量与各油田黏土矿物配比下的吸附量对比
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微球在各黏土矿物上的吸附量随初始浓度变化曲线（45℃）
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各矿物对微球的液相静态吸附量mg/g
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JCP-1乳液浓度/(mg·L-1)

吸光度/(Abs)

y = 0.0049x + 0.0033






R² =



500初始浓度间隔下各矿物表面微球吸附量变化

		



石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）

高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）

伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）

绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）

蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）

钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）

钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）

微球初始浓度(mg·L-1)

各矿物对微球的静态吸附量(mg·g-1)



石英砂

		微球初始浓度（mg/L）		姬塬油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000						姬塬油田黏土矿物相对含量		称重		合水油田黏土矿物相对含量		称重		华庆油田黏土矿物相对含量		称重

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		48.87%		1.445		2.295		4.064		单种矿物吸附		高岭石		48.87%		2.932		14.44%		0.866		1.52%		0.091

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		21.84%		0.991		1.734		2.992				伊利石		21.84%		1.310		57.34%		3.440		65.69%		3.941

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		29.29%		0.628		1.428		3.401				绿泥石		29.29%		1.757		28.22%		1.693		32.79%		1.967

		理论总吸附量				1.106		1.918		3.636

		实际总吸附量				1.113		1.963		3.554

		相对误差				-0.59%		-2.27%		2.29%

																		姬塬油田（任大忠2707）		华庆油田（任大忠2707）		合水油田(←曹江骏去伊蒙混层)

																高岭石		48.87		1.52		14.44

		微球初始浓度（mg/L）		合水油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000						伊利石		21.84		65.69		57.34

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		14.44%		1.445		2.295		4.064						绿泥石		29.29		32.79		28.22

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		57.34%		0.991		1.734		2.992						绝对含量		9.25		8.54		20.1625

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		28.22%		0.628		1.428		3.401

		理论总吸附量				0.954		1.728		3.262

		实际总吸附量				0.960		1.734		3.273

		相对误差				-0.63%		-0.32%		-0.33%

		微球初始浓度（mg/L）		华庆油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		1.52%		1.445		2.295		4.064

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		65.69%		0.991		1.734		2.992

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		32.79%		0.628		1.428		3.401

		理论总吸附量				0.879		1.642		3.142

		实际总吸附量				0.884		1.657		3.094

		相对误差				-0.59%		-0.91%		1.57%

																		姬塬						合水						华庆

						初始浓度（mg/L）		1000		2000		3000				初始浓度（mg/L）		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差

				姬塬		理论总吸附量		1.106		1.918		3.636				1000		1.106		1.113		-0.59%		0.954		0.960		-0.63%		0.879		0.884		-0.59%

						实际总吸附量		1.113		1.963		3.554				2000		1.918		1.963		-2.27%		1.728		1.734		-0.32%		1.642		1.657		-0.91%

						相对误差		-0.59%		-2.27%		2.29%				3000		3.636		3.554		2.29%		3.262		3.273		-0.33%		3.142		3.094		1.57%

				合水		理论总吸附量		0.954		1.728		3.262

						实际总吸附量		0.960		1.734		3.273

						相对误差		-0.63%		-0.32%		-0.33%

				华庆		理论总吸附量		0.879		1.642		3.142

						实际总吸附量		0.884		1.657		3.094								姬塬油田								合水油田								华庆油田

						相对误差		-0.59%		-0.91%		1.57%						初始浓度（mg/L）		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差				理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差				理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差

																		1000		1.106		1.113		0.59%				0.954		0.96		0.63%				0.879		0.884		0.59%

				姬塬油田（任大忠2707）		华庆油田（任大忠2707）		合水油田(←曹江骏去伊蒙混层)										2000		1.918		1.963		2.27%				1.728		1.734		0.32%				1.642		1.657		0.91%

		高岭石		48.87		1.52		14.44										3000		3.636		3.554		2.29%				3.262		3.273		0.33%				3.142		3.094		1.57%

		伊利石		21.84		65.69		57.34

		绿泥石		29.29		32.79		28.22

		绝对含量		9.25		8.54		20.1625





高岭石

		





伊利石

		JCP-1初始浓度（mg/L）		200		500		800		1000		1500		2000		2500		3000						WQ初始浓度（mg/L）		200		3000

		高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2797619048		0.8920068027		1.2491496599		1.4447278912		1.818877551		2.2950680272		2.8988095238		4.0637755102						石英砂对WQ的吸附量（mg/g）		0.127		0.365		0.24

		伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2542517007		0.6113945578		0.8920068027		0.9906462585		1.3852040816		1.7338435374		2.4141156463		2.9923469388						高岭石对WQ的吸附量（mg/g）		0.280		4.064		3.78

		绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2287414966		0.4328231293		0.4838435374		0.6284013605		0.9005102041		1.4277210884		2.1590136054		3.4005102041						伊利石对WQ的吸附量（mg/g）		0.254		2.992		2.74

		蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2542517007		0.5348639456		0.994047619		1.0365646259		1.2576530612		1.7338435374		2.0569727891		3.0943877551						绿泥石对WQ的吸附量（mg/g）		0.229		3.401		3.17

		钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2287414966		0.6113945578		0.9175170068		1.0365646259		1.4362244898		1.7338435374		1.9294217687		2.2525510204						蒙脱石对WQ的吸附量（mg/g）		0.254		3.094		2.84

		钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2032312925		0.2542517007		0.4073129252		0.5263605442		0.6198979592		0.8409863946		0.9855442177		1.2321428571						钾长石对WQ的吸附量（mg/g）		0.229		2.253		2.02

		石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.1267006803		0.1522108844		0.2032312925		0.2457482993		0.262755102		0.2797619048		0.3222789116		0.3647959184						钠长石对WQ的吸附量（mg/g）		0.203		1.232		1.03

				2.21		5.86		6.15		5.88		6.92		8.20		8.99		11.14

				1.00		0.71		0.53		0.61		0.63		0.82		1.07		1.33

				1.13		1.70		1.19		1.19		1.45		1.70		2.09		2.43										矿物种类		高岭石		伊利石		绿泥石		蒙脱石		钾长石		钠长石		石英砂

																												液相静态吸附量增长倍数		3.78		2.74		3.17		2.84		2.02		1.03		0.24

				石英砂				高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石				钾长石				钠长石

		WQ初始浓度（mg/L）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）

		200		169.592		0.127		132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254		145.102		0.229		151.224		0.203

		500		463.469		0.152		285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535		353.265		0.611		438.980		0.254

		800		751.224		0.203		500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994		579.796		0.918		702.245		0.407

		1000		941.020		0.246		653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037		751.224		1.037		873.673		0.526

		1500		1436.939		0.263		1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258		1155.306		1.436		1351.224		0.620

		2000		1932.857		0.280		1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734		1583.878		1.734		1798.163		0.841

		2500		2422.653		0.322		1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057		2036.939		1.929		2263.469		0.986

		3000		2912.449		0.365		2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094		2459.388		2.253		2704.286		1.232

						0.245				1.868				1.409				1.208				1.370				1.268				0.634

																												1.464		0.716





绿泥石

								高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石																钾长石				钠长石				石英砂

		WQ初始浓度（mg/L）						吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）														吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）						平均倍数

		200						132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254				0.254										145.102		0.229		151.224		0.203		169.592		0.127		0.186				1.37

		500						285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535				0.618										353.265		0.611		438.980		0.254		463.469		0.152		0.339				1.82

		800						500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994				0.905										579.796		0.918		702.245		0.407		751.224		0.203		0.509				1.78

		1000						653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037				1.025										751.224		1.037		873.673		0.526		941.020		0.246		0.603				1.70

		1500						1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258				1.341										1155.306		1.436		1351.224		0.620		1436.939		0.263		0.773				1.73

		2000						1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734				1.798										1583.878		1.734		1798.163		0.841		1932.857		0.280		0.952				1.89

		2500						1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057				2.382										2036.939		1.929		2263.469		0.986		2422.653		0.322		1.079				2.21

		3000						2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094				3.388										2459.388		2.253		2704.286		1.232		2912.449		0.365		1.283				2.64

																						1.464																														1.89

																																														0.716

																																																2.046

										初始浓度（mg/L）		黏土矿物										非黏土矿物

												高岭石		伊利石		绿泥石		蒙脱石		平均吸附量		钾长石		钠长石		石英砂		平均吸附量

										200		0.280		0.254		0.229		0.254		0.254		0.229		0.203		0.127		0.186

										500		0.892		0.611		0.433		0.535		0.618		0.611		0.254		0.152		0.339

										800		1.249		0.892		0.484		0.994		0.905		0.918		0.407		0.203		0.509

										1000		1.445		0.991		0.628		1.037		1.025		1.037		0.526		0.246		0.603

										1500		1.819		1.385		0.901		1.258		1.341		1.436		0.620		0.263		0.773

										2000		2.295		1.734		1.428		1.734		1.798		1.734		0.841		0.280		0.952

										2500		2.899		2.414		2.159		2.057		2.382		1.929		0.986		0.322		1.079

										3000		4.064		2.992		3.401		3.094		3.388		2.253		1.232		0.365		1.283





蒙脱石

		WQ初始浓度（mg/L）		δ1		δ2		δ3		δ4		δ5

		高岭石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.553		0.374		0.476		0.604		1.165

		伊利石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.379		0.395		0.349		0.680		0.578

		绿泥石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.196		0.272		0.527		0.731		1.241

		蒙脱石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.502		0.221		0.476		0.323		1.037

		钾长石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.425		0.400		0.298		0.196		0.323

		钠长石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.272		0.094		0.221		0.145		0.247

		石英砂对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.094		0.017		0.017		0.043		0.043

																				500mg/L初始浓度间隔下各矿物表面微球吸附量





蒙脱石

		



高岭石

伊利石

绿泥石

蒙脱石

钾长石

钠长石

石英砂



钾长石

		6g石英砂对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		石英砂质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.031		5.653		169.592		30.41		25		6		0.127		1000

		500		0.079		15.449		463.469		36.53		25		6		0.152

		800		0.126		25.041		751.224		48.78		25		6		0.203

		1000		0.157		31.367		941.020		58.98		25		6		0.246

		1500		0.238		47.898		1436.939		63.06		25		6		0.263

		2000		0.319		64.429		1932.857		67.14		25		6		0.280

		2500		0.399		80.755		2422.653		77.35		25		6		0.322

		3000		0.479		97.082		2912.449		87.55		25		6		0.365





钠长石

		6g高岭石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		高岭石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.025		4.429		132.857		67.14		25		6		0.280		1000

		500		0.050		9.531		285.918		214.08		25		6		0.892

		800		0.085		16.673		500.204		299.80		25		6		1.249

		1000		0.110		21.776		653.265		346.73		25		6		1.445

		1500		0.177		35.449		1063.469		436.53		25		6		1.819

		2000		0.240		48.306		1449.184		550.82		25		6		2.295

		2500		0.298		60.143		1804.286		695.71		25		6		2.899

		3000		0.334		67.490		2024.694		975.31		25		6		4.064





		6g伊利石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		伊利石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.026		4.633		138.980		61.02		25		6		0.254		1000

		500		0.061		11.776		353.265		146.73		25		6		0.611

		800		0.099		19.531		585.918		214.08		25		6		0.892

		1000		0.128		25.408		762.245		237.76		25		6		0.991

		1500		0.194		38.918		1167.551		332.45		25		6		1.385

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.317		64.020		1920.612		579.39		25		6		2.414

		3000		0.376		76.061		2281.837		718.16		25		6		2.992





		6g绿泥石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		绿泥石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.027		4.837		145.102		54.90		25		6		0.229		1000

		500		0.068		13.204		396.122		103.88		25		6		0.433

		800		0.115		22.796		683.878		116.12		25		6		0.484

		1000		0.142		28.306		849.184		150.82		25		6		0.628

		1500		0.213		42.796		1283.878		216.12		25		6		0.901

		2000		0.274		55.245		1657.347		342.65		25		6		1.428

		2500		0.327		66.061		1981.837		518.16		25		6		2.159

		3000		0.360		72.796		2183.878		816.12		25		6		3.401





		6g蒙脱石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		蒙脱石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.026		4.633		138.980		61.02		25		6		0.254		1000

		500		0.064		12.388		371.633		128.37		25		6		0.535

		800		0.095		18.714		561.429		238.57		25		6		0.994

		1000		0.126		25.041		751.224		248.78		25		6		1.037

		1500		0.199		39.939		1198.163		301.84		25		6		1.258

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.331		66.878		2006.327		493.67		25		6		2.057

		3000		0.372		75.245		2257.347		742.65		25		6		3.094





		6g钾长石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		钾长石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.027		4.837		145.102		54.90		25		6		0.229		1000

		500		0.061		11.776		353.265		146.73		25		6		0.611

		800		0.098		19.327		579.796		220.20		25		6		0.918

		1000		0.126		25.041		751.224		248.78		25		6		1.037

		1500		0.192		38.510		1155.306		344.69		25		6		1.436

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.336		67.898		2036.939		463.06		25		6		1.929

		3000		0.405		81.980		2459.388		540.61		25		6		2.253





		6g钠长石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		钠长石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.028		5.041		151.224		48.78		25		6		0.203		1000

		500		0.075		14.633		438.980		61.02		25		6		0.254

		800		0.118		23.408		702.245		97.76		25		6		0.407

		1000		0.146		29.122		873.673		126.33		25		6		0.526

		1500		0.224		45.041		1351.224		148.78		25		6		0.620

		2000		0.297		59.939		1798.163		201.84		25		6		0.841

		2500		0.373		75.449		2263.469		236.53		25		6		0.986

		3000		0.445		90.143		2704.286		295.71		25		6		1.232
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		波长（nm）		浓度20(mg/L)		浓度40(mg/L)		浓度60(mg/L)		浓度80(mg/L)

		460		0.002		0.003		0.005		0.008

		480		0.014		0.025		0.036		0.051

		500		0.029		0.065		0.085		0.11

		520		0.049		0.115		0.152		0.183

		540		0.075		0.153		0.223		0.277

		560		0.093		0.179		0.276		0.359

		580		0.099		0.189		0.302		0.398

		600		0.094		0.18		0.279		0.355

		620		0.079		0.155		0.222		0.279

		640		0.055		0.119		0.155		0.195

		660		0.028		0.073		0.099		0.125

		680		0.013		0.032		0.043		0.065

		700		0.002		0.003		0.005		0.009
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标准曲线

		聚合物浓度(mg/L)		吸光度Abs

		5		0.031

		10		0.053

		15		0.085

		20		0.099

		25		0.119

		30		0.139

		35		0.174

		40		0.189

		45		0.227

		50		0.247

		55		0.271

		60		0.302

		65		0.325

		70		0.337

		75		0.368

		80		0.398

		85		0.415

		90		0.446

		95		0.469

		100		0.492

		105		0.522

		110		0.535

		115		0.552

		120		0.590

		标准曲线检验

		WQ初始浓度（mg/L）		稀释倍数		稀释后的WQ浓度(mg/L)		吸光度预期值(Abs)		实测吸光度(Abs)		相对误差

		300		15		20		0.099		0.101		2.02%

		300		6		50		0.247		0.241		2.43%

		300		3		100		0.492		0.503		2.24%

		500		25		20		0.099		0.098		1.01%

		500		10		50		0.247		0.251		1.62%

		500		5		100		0.492		0.487		1.02%

				石英砂				高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石				钾长石				钠长石

		WQ初始浓度（mg/L）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）

		200		169.592		0.127		132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254		145.102		0.229		151.224		0.203

		500		463.469		0.152		285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535		353.265		0.611		438.980		0.254

		800		751.224		0.203		500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994		579.796		0.918		702.245		0.407

		1000		941.020		0.246		653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037		751.224		1.037		873.673		0.526

		1500		1436.939		0.263		1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258		1155.306		1.436		1351.224		0.620

		2000		1932.857		0.280		1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734		1583.878		1.734		1798.163		0.841

		2500		2422.653		0.322		1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057		2036.939		1.929		2263.469		0.986

		3000		2912.449		0.365		2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094		2459.388		2.253		2704.286		1.232

		JCP-1初始浓度（mg/L）		200		500		800		1000		1500		2000		2500		3000

		石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.127		0.152		0.203		0.246		0.263		0.280		0.322		0.365

		高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.280		0.892		1.249		1.445		1.819		2.295		2.899		4.064

		伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.254		0.611		0.892		0.991		1.385		1.734		2.414		2.992

		绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.229		0.433		0.484		0.628		0.901		1.428		2.159		3.401

		蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.254		0.535		0.994		1.037		1.258		1.734		2.057		3.094

		钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.229		0.611		0.918		1.037		1.436		1.734		1.929		2.253

		钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.203		0.254		0.407		0.526		0.620		0.841		0.986		1.232





标准曲线

		



吸光度Abs

WQ100溶液的浓度mg/L

吸光度/Abs

WQ100溶液  浓度-吸光度标准曲线（45℃）

y = 0.0049x + 0.0033


R² = 0.99



单种矿物实验的吸附量与各油田黏土矿物配比下的吸附量对比

		



石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）

高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）

伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）

绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）
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钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）

微球初始浓度mg/L

各黏土矿物对吸附量mg/g

微球在各黏土矿物上的吸附量随初始浓度变化曲线（45℃）
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吸光度Abs

JCP-1乳液浓度/(mg·L-1)

吸光度/(Abs)

y = 0.0049x + 0.0033


R² = 0.99



500初始浓度间隔下各矿物表面微球吸附量变化

		微球初始浓度（mg/L）		姬塬油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000						姬塬油田黏土矿物相对含量		称重		合水油田黏土矿物相对含量		称重		华庆油田黏土矿物相对含量		称重

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		48.87%		1.445		2.295		4.064		单种矿物吸附		高岭石		48.87%		2.932		14.44%		0.866		1.52%		0.091

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		21.84%		0.991		1.734		2.992				伊利石		21.84%		1.310		57.34%		3.440		65.69%		3.941

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		29.29%		0.628		1.428		3.401				绿泥石		29.29%		1.757		28.22%		1.693		32.79%		1.967

		理论总吸附量				1.106		1.918		3.636

		实际总吸附量				1.113		1.963		3.554

		相对误差				-0.59%		-2.27%		2.29%

																		姬塬油田（任大忠2707）		华庆油田（任大忠2707）		合水油田(←曹江骏去伊蒙混层)

																高岭石		48.87		1.52		14.44

		微球初始浓度（mg/L）		合水油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000						伊利石		21.84		65.69		57.34

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		14.44%		1.445		2.295		4.064						绿泥石		29.29		32.79		28.22

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		57.34%		0.991		1.734		2.992						绝对含量		9.25		8.54		20.1625

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		28.22%		0.628		1.428		3.401

		理论总吸附量				0.954		1.728		3.262

		实际总吸附量				0.960		1.734		3.273

		相对误差				-0.63%		-0.32%		-0.33%

		微球初始浓度（mg/L）		华庆油田黏土矿物相对含量		1000		2000		3000

		高岭石对微球的吸附量（mg/g）		1.52%		1.445		2.295		4.064

		伊利石对微球的吸附量（mg/g）		65.69%		0.991		1.734		2.992

		绿泥石对微球的吸附量（mg/g）		32.79%		0.628		1.428		3.401

		理论总吸附量				0.879		1.642		3.142

		实际总吸附量				0.884		1.657		3.094

		相对误差				-0.59%		-0.91%		1.57%

																		姬塬						合水						华庆

						初始浓度（mg/L）		1000		2000		3000				初始浓度（mg/L）		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差

				姬塬		理论总吸附量		1.106		1.918		3.636				1000		1.106		1.113		-0.59%		0.954		0.960		-0.63%		0.879		0.884		-0.59%

						实际总吸附量		1.113		1.963		3.554				2000		1.918		1.963		-2.27%		1.728		1.734		-0.32%		1.642		1.657		-0.91%

						相对误差		-0.59%		-2.27%		2.29%				3000		3.636		3.554		2.29%		3.262		3.273		-0.33%		3.142		3.094		1.57%

				合水		理论总吸附量		0.954		1.728		3.262

						实际总吸附量		0.960		1.734		3.273

						相对误差		-0.63%		-0.32%		-0.33%

				华庆		理论总吸附量		0.879		1.642		3.142

						实际总吸附量		0.884		1.657		3.094								姬塬油田								合水油田								华庆油田

						相对误差		-0.59%		-0.91%		1.57%						初始浓度（mg/L）		理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差				理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差				理论总吸附量		实际总吸附量		相对误差

																		1000		1.106		1.113		0.59%				0.954		0.96		0.63%				0.879		0.884		0.59%

				姬塬油田（任大忠2707）		华庆油田（任大忠2707）		合水油田(←曹江骏去伊蒙混层)										2000		1.918		1.963		2.27%				1.728		1.734		0.32%				1.642		1.657		0.91%

		高岭石		48.87		1.52		14.44										3000		3.636		3.554		2.29%				3.262		3.273		0.33%				3.142		3.094		1.57%

		伊利石		21.84		65.69		57.34

		绿泥石		29.29		32.79		28.22

		绝对含量		9.25		8.54		20.1625





石英砂

		





高岭石

		JCP-1初始浓度（mg/L）		200		500		800		1000		1500		2000		2500		3000						WQ初始浓度（mg/L）		200		3000

		高岭石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2797619048		0.8920068027		1.2491496599		1.4447278912		1.818877551		2.2950680272		2.8988095238		4.0637755102						石英砂对WQ的吸附量（mg/g）		0.127		0.365		0.24

		伊利石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2542517007		0.6113945578		0.8920068027		0.9906462585		1.3852040816		1.7338435374		2.4141156463		2.9923469388						高岭石对WQ的吸附量（mg/g）		0.280		4.064		3.78

		绿泥石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2287414966		0.4328231293		0.4838435374		0.6284013605		0.9005102041		1.4277210884		2.1590136054		3.4005102041						伊利石对WQ的吸附量（mg/g）		0.254		2.992		2.74

		蒙脱石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2542517007		0.5348639456		0.994047619		1.0365646259		1.2576530612		1.7338435374		2.0569727891		3.0943877551						绿泥石对WQ的吸附量（mg/g）		0.229		3.401		3.17

		钾长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2287414966		0.6113945578		0.9175170068		1.0365646259		1.4362244898		1.7338435374		1.9294217687		2.2525510204						蒙脱石对WQ的吸附量（mg/g）		0.254		3.094		2.84

		钠长石对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.2032312925		0.2542517007		0.4073129252		0.5263605442		0.6198979592		0.8409863946		0.9855442177		1.2321428571						钾长石对WQ的吸附量（mg/g）		0.229		2.253		2.02

		石英砂对JCP-1的吸附量（mg/g）		0.1267006803		0.1522108844		0.2032312925		0.2457482993		0.262755102		0.2797619048		0.3222789116		0.3647959184						钠长石对WQ的吸附量（mg/g）		0.203		1.232		1.03

				2.21		5.86		6.15		5.88		6.92		8.20		8.99		11.14

				1.00		0.71		0.53		0.61		0.63		0.82		1.07		1.33

				1.13		1.70		1.19		1.19		1.45		1.70		2.09		2.43										矿物种类		高岭石		伊利石		绿泥石		蒙脱石		钾长石		钠长石		石英砂

																												液相静态吸附量增长倍数		3.78		2.74		3.17		2.84		2.02		1.03		0.24

				石英砂				高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石				钾长石				钠长石

		WQ初始浓度（mg/L）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）

		200		169.592		0.127		132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254		145.102		0.229		151.224		0.203

		500		463.469		0.152		285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535		353.265		0.611		438.980		0.254

		800		751.224		0.203		500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994		579.796		0.918		702.245		0.407

		1000		941.020		0.246		653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037		751.224		1.037		873.673		0.526

		1500		1436.939		0.263		1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258		1155.306		1.436		1351.224		0.620

		2000		1932.857		0.280		1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734		1583.878		1.734		1798.163		0.841

		2500		2422.653		0.322		1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057		2036.939		1.929		2263.469		0.986

		3000		2912.449		0.365		2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094		2459.388		2.253		2704.286		1.232

						0.245				1.868				1.409				1.208				1.370				1.268				0.634

																												1.464		0.716





伊利石

								高岭石				伊利石				绿泥石				蒙脱石																钾长石				钠长石				石英砂

		WQ初始浓度（mg/L）						吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）														吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）		吸附平衡浓度（mg/L）		吸附量（mg/g）						平均倍数

		200						132.857		0.280		138.980		0.254		145.102		0.229		138.980		0.254				0.254										145.102		0.229		151.224		0.203		169.592		0.127		0.186				1.37

		500						285.918		0.892		353.265		0.611		396.122		0.433		371.633		0.535				0.618										353.265		0.611		438.980		0.254		463.469		0.152		0.339				1.82

		800						500.204		1.249		585.918		0.892		683.878		0.484		561.429		0.994				0.905										579.796		0.918		702.245		0.407		751.224		0.203		0.509				1.78

		1000						653.265		1.445		762.245		0.991		849.184		0.628		751.224		1.037				1.025										751.224		1.037		873.673		0.526		941.020		0.246		0.603				1.70

		1500						1063.469		1.819		1167.551		1.385		1283.878		0.901		1198.163		1.258				1.341										1155.306		1.436		1351.224		0.620		1436.939		0.263		0.773				1.73

		2000						1449.184		2.295		1583.878		1.734		1657.347		1.428		1583.878		1.734				1.798										1583.878		1.734		1798.163		0.841		1932.857		0.280		0.952				1.89

		2500						1804.286		2.899		1920.612		2.414		1981.837		2.159		2006.327		2.057				2.382										2036.939		1.929		2263.469		0.986		2422.653		0.322		1.079				2.21

		3000						2024.694		4.064		2281.837		2.992		2183.878		3.401		2257.347		3.094				3.388										2459.388		2.253		2704.286		1.232		2912.449		0.365		1.283				2.64

																						1.464																														1.89

																																														0.716

																																																2.046

										初始浓度（mg/L）		黏土矿物										非黏土矿物

												高岭石		伊利石		绿泥石		蒙脱石		平均吸附量		钾长石		钠长石		石英砂		平均吸附量

										200		0.280		0.254		0.229		0.254		0.254		0.229		0.203		0.127		0.186

										500		0.892		0.611		0.433		0.535		0.618		0.611		0.254		0.152		0.339

										800		1.249		0.892		0.484		0.994		0.905		0.918		0.407		0.203		0.509

										1000		1.445		0.991		0.628		1.037		1.025		1.037		0.526		0.246		0.603

										1500		1.819		1.385		0.901		1.258		1.341		1.436		0.620		0.263		0.773

										2000		2.295		1.734		1.428		1.734		1.798		1.734		0.841		0.280		0.952

										2500		2.899		2.414		2.159		2.057		2.382		1.929		0.986		0.322		1.079

										3000		4.064		2.992		3.401		3.094		3.388		2.253		1.232		0.365		1.283





绿泥石

		WQ初始浓度（mg/L）		δ1		δ2		δ3		δ4		δ5

		高岭石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.553		0.374		0.476		0.604		1.165

		伊利石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.379		0.395		0.349		0.680		0.578

		绿泥石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.196		0.272		0.527		0.731		1.241

		蒙脱石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.502		0.221		0.476		0.323		1.037

		钾长石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.425		0.400		0.298		0.196		0.323

		钠长石对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.272		0.094		0.221		0.145		0.247

		石英砂对WQ的吸附量变化（mg/g）		0.094		0.017		0.017		0.043		0.043

																				500mg/L初始浓度间隔下各矿物表面微球吸附量





绿泥石

		



高岭石

伊利石

绿泥石

蒙脱石

钾长石

钠长石

石英砂



蒙脱石

		6g石英砂对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		石英砂质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.031		5.653		169.592		30.41		25		6		0.127		1000

		500		0.079		15.449		463.469		36.53		25		6		0.152

		800		0.126		25.041		751.224		48.78		25		6		0.203

		1000		0.157		31.367		941.020		58.98		25		6		0.246

		1500		0.238		47.898		1436.939		63.06		25		6		0.263

		2000		0.319		64.429		1932.857		67.14		25		6		0.280

		2500		0.399		80.755		2422.653		77.35		25		6		0.322

		3000		0.479		97.082		2912.449		87.55		25		6		0.365





钾长石

		6g高岭石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		高岭石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.025		4.429		132.857		67.14		25		6		0.280		1000

		500		0.050		9.531		285.918		214.08		25		6		0.892

		800		0.085		16.673		500.204		299.80		25		6		1.249

		1000		0.110		21.776		653.265		346.73		25		6		1.445

		1500		0.177		35.449		1063.469		436.53		25		6		1.819

		2000		0.240		48.306		1449.184		550.82		25		6		2.295

		2500		0.298		60.143		1804.286		695.71		25		6		2.899

		3000		0.334		67.490		2024.694		975.31		25		6		4.064





钠长石

		6g伊利石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		伊利石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.026		4.633		138.980		61.02		25		6		0.254		1000

		500		0.061		11.776		353.265		146.73		25		6		0.611

		800		0.099		19.531		585.918		214.08		25		6		0.892

		1000		0.128		25.408		762.245		237.76		25		6		0.991

		1500		0.194		38.918		1167.551		332.45		25		6		1.385

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.317		64.020		1920.612		579.39		25		6		2.414

		3000		0.376		76.061		2281.837		718.16		25		6		2.992





		6g绿泥石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		绿泥石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.027		4.837		145.102		54.90		25		6		0.229		1000

		500		0.068		13.204		396.122		103.88		25		6		0.433

		800		0.115		22.796		683.878		116.12		25		6		0.484

		1000		0.142		28.306		849.184		150.82		25		6		0.628

		1500		0.213		42.796		1283.878		216.12		25		6		0.901

		2000		0.274		55.245		1657.347		342.65		25		6		1.428

		2500		0.327		66.061		1981.837		518.16		25		6		2.159

		3000		0.360		72.796		2183.878		816.12		25		6		3.401





		6g蒙脱石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		蒙脱石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.026		4.633		138.980		61.02		25		6		0.254		1000

		500		0.064		12.388		371.633		128.37		25		6		0.535

		800		0.095		18.714		561.429		238.57		25		6		0.994

		1000		0.126		25.041		751.224		248.78		25		6		1.037

		1500		0.199		39.939		1198.163		301.84		25		6		1.258

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.331		66.878		2006.327		493.67		25		6		2.057

		3000		0.372		75.245		2257.347		742.65		25		6		3.094





		6g钾长石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		钾长石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.027		4.837		145.102		54.90		25		6		0.229		1000

		500		0.061		11.776		353.265		146.73		25		6		0.611

		800		0.098		19.327		579.796		220.20		25		6		0.918

		1000		0.126		25.041		751.224		248.78		25		6		1.037

		1500		0.192		38.510		1155.306		344.69		25		6		1.436

		2000		0.262		52.796		1583.878		416.12		25		6		1.734

		2500		0.336		67.898		2036.939		463.06		25		6		1.929

		3000		0.405		81.980		2459.388		540.61		25		6		2.253





		6g钠长石对不同初始浓度的WQ溶液的吸附量

		WQ初始浓度（mg/L）		平衡时上清液体系稀释30倍后的吸光度（nm）		WQ吸附平衡后稀释30倍后浓度（mg/L）		WQ吸附平衡时实际浓度（mg/L）		浓度差（mg/L）		WQ溶液体积（mL）		钠长石质量W（g）		吸附量（mg/g）		公式中的单位换算倍数

		200		0.028		5.041		151.224		48.78		25		6		0.203		1000

		500		0.075		14.633		438.980		61.02		25		6		0.254

		800		0.118		23.408		702.245		97.76		25		6		0.407

		1000		0.146		29.122		873.673		126.33		25		6		0.526

		1500		0.224		45.041		1351.224		148.78		25		6		0.620

		2000		0.297		59.939		1798.163		201.84		25		6		0.841

		2500		0.373		75.449		2263.469		236.53		25		6		0.986

		3000		0.445		90.143		2704.286		295.71		25		6		1.232
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