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   فراصوت موج  کاربرد يشگاهيآزما  مطالعه

 ز جنوب يخمناطق نفت ييازدنمک ی واحدها راندمان شيافزا برای 
 

 ي ن ثباتيمحمدام، +يان، احد قائميبه قزونيط

 رانيران، تهران، ايا صنعت و  علم ، نفت و گاز، دانشگاه يميش  يدانشکده مهندس

 
 یشگاهياس آزمايدر مق  فراصوت  توسط  خام  نفت   از  آب  حذف  و  زدايی  نمک    فرايند  پژوهش  اين  در  :دهيچک

تزري م  و  دما  ،   فراصوت  و زمان    تابش  قدرت  شامل  یاتيعمل  يپارامترها  اثر .  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ق  يزان 
مقدار    فراصوتکار بردن امواج  ه  با ب نشان داد که    نتيجه ها.  است  شده   یبررس  آب  و  نمک  حذف  راندمان  بر  شکنقيتعل

گرم بر ليتر کاهش يافته  ميلی 18/76 ميلی گرم بر ليتر به 471از  ق شکنيتعل ppm 40ق يبا تزر 1 اهوازنمک نفت خام 
 %03/88  يريآبگ   زان يو م  %38/83  زدايی  نمک    زانيکاهش يافته است که مدرصد    1/1  درصد به  19/9  و مقدار آب از 

  گرم بر ليتر ميلی   49/ 2ليتر به    بر گرم  ميلی   353از      ق شکن ي تعل   ppm  30ق  ي با تزر   4مقدار نمک نفت خام اهواز    . بوده است 
به    36/11  کاهش يافته و مقدار آب از  زان يو م  %86/ 06  زدايی  نمک    زانيدرصد کاهش يافته است که م  2درصد 

لو هرتز  يک     10و فرکانس    سلسيوسرجه  د  80  ش،يآزما  يدما  نيدر بالاتر  نتيجه ها  نيا  . بوده است  %4/82  يريگآب
  ی ات ي عمل   ط ي در شرا   را به نصف کاهش داد.   شکن ق ي تعل ک به راندمان واحد، مصرف  ي ار نزد ي ب بس ي که با تقر   دست آمد ه ب 

 ق شکن ي تعل زان مصرف  ي بر کاهش م از نفت خام    زدايی  نمک    در   تواند ی م   فراصوت   تابش دهد که  ی نشان م   نتيجه ها   ، دلخواه 
  شکن قيتعلو  فراصوت یبيدهد که روش ترک ینشان م  پژوهش يها افتهين يهمچن. باشد مؤثر فرايندش راندمان يو افزا

 باشد.  یم شکنقي تعلروش به دنبال استفاده از  نيبهتر

 
   .زدايینمک  نفت،  در  آب  تعليق  شکن،ق يتعل ،فراصوت پرتو  خام، نفت : يديکلمات کل
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مقدمه 
  آب و مقدار   معمول به طور  ده است که  ي چ ي ک نوع مخلوط پ ي نفت خام  

در خطوط    بسياري   هاي ل ک دارد. آب در نفت خام، باعث مشک نم   ي اد ي ز 
خام  ها، در نفت نمک .  برد ي را بالا م   ي ات ي عمل   ي ها نه ي هز   شود و ي لوله م 

.  ها را مسموم کنند ست ي دست را خراب و کاتال ن  يي پا   ي ا ه ز ي ممکن است تجه 
شده و رساندن   ياد   ي ها ب ي از آس  ي ر ي ، جلوگ زدايي نمک از   ي هدف اصل 

.  [1] است   ي صادرات   ي ها انه ي ارسال به پا   براي زان نمک تا حد استاندارد  ي م 

 
+ E-mail: aghaemi@iust.ac.ir                                                                                                                            عهده دار مکاتبات  

  هاي تعليق شکستن    با پيش تصفيه نفت خام و جداسازي آب و نمک    ن ي بنابرا 
  ي هاي عامل   فرايند   در اين   باشد. ي م   ي ضرور نمک تشکيل شده     ـ  آب ـ    نفت 
دهي، مواد شيميايي، آب تازه، گرما، مدت زمان اختلاط،  زمان رسوب   مانند 

  گذار   تأثير نمک    ي زان جداساز ي بر م   فراصوت شدت ميدان الکتريکي و امواج  
  ذره هاي تواند  ي م  فراصوت که تابش    دهد ي م نشان  ها پژوهش باشند. مي 

 گيري و  آب   فرايند کند، و بازده    ي آور کوچک آب پراکنده در نفت را جمع 
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 را کاهش دهد.    يي ا ي م ي ش و مصرف مواد ش ي افزا را    زدايي  نمک  
  فراصوت لوهرتز را امواج  ي ک   ۲۰تر از  ش ي با فرکانس ب   ي امواج صوت 

  شود ي گفته م   ي ، به امواج صوت فراصوت ا  ي   التراسونيک   نامند. ي ا فراصوت م ي 
  . [۲انسان هستند]   يي شنوا   ي تر از بازه بسامد ش ي ب   ي بسامد   ي که دارا 

  ي ها ي زان آلودگ ي م   کم تري بـا    نوين ک روش  ي استفاده از آن به عنوان  
ک روش  ي به عنوان  ن امروزه يي پا  ي ات ي عمل  ي ها نه ي و هز  ي ط ي ست مح ي ز 
  ي ها برتري نشانگر    ن راستا ي انجام شـده در ا   هاي پژوهش   ن مطرح است. ي نو 

  شامل   ها برتري ن  ي ا باشد.  ي معمول م   ي ها ن روش نسبت بـه روش ي فراوان ا 
تول   نداشتن   از ي ن  توقف  در  ي بـه     نرسيدن   ب ي آس  ات، ي عمل   زمان د 

انرژ  کاهش  درنتيجه   اندک و   ي انسان   ي رو ي و ن   ي بـه مخزن، مصرف 
.  ره ي غ   ، و ي ط ي ست مح ي ز  ي آلودگ نبود  ،  ي من ي ب ا ي ها، بالا بودن ضر نه ي هز 
فراصوت در صنعت    هاي ج مو   ي ح کاربردها ي تا با تشر   تلاش شده ن رو  ي از ا 

لرزش نفت    . [3رد] ي قرار گ   مورد توجه   فناوري ن  ي نفت ضرورت استفاده از ا 
از تابش موج فراصوت سبب ارتعاش    ي ناش   ي لرزش   ي ها خام توسط موج 

 [. 4د] شو   ي سازنده م   ي ها مولکول 
زم  پژوهشگران  تربيش در  دانشمندان  با  يو  جداسازي  ج  مونه 
اند ولي جداسازي  جامد کار کرده  هاي ذرهبر روي جداسازي    فراصوت

درقطره نامحلول  مايع  از هاي  استفاده  با  ديگر  مايع  توده  ج  مو  ون 
  تر از دو دهه هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. بيش در سال   فراصوت 

امواج   از  فازها  جداسازي  براي  که  مي   فراصوت است    شود. استفاده 
در   از  اتيعمل  تربيشالبته  تنها  فراصوتها  جداسازي   يبرا  ييبه 

ها طور سري با ساير روشه ب فناوريشود، بلکه از اين استفاده نمي
 . [5شود]براي بالا بردن راندمان و ظرفيت جداسازي استفاده مي

مواد  رفتار    ي بر رو   ميلادي   ۲۰18در سال    پژوهشگران از    ي گروه
توان يم   ا ي ن شود که آ يي افزوده شده متمرکز شدند تا تع   ي فعال سطح

را کاهش داد.    ي فعال سطحزان مصرف مواد  ي ، م فراصوت با استفاده از  
ن سوال پاسخ دهد.  ي تواند به ا ينم   يي به تنها   ي ن حال، رفتار فازي با ا 
به کمک   فراصوت ها در  سل ي ما   ي غلظت بحرانن مطالعه، نقش  ي در ا 

بر بازده نفت    يفعال سطح غلظت    تأثيرو    ي فعال سطح  ي زنلاب ي س 
ط شدت  فراصوت  ي در  بررس  گوناگون   ي هابا  گرفت.  ي مورد    قرار 

قرار دادند   فراصوت را درون حمام    ي ار قابل انعطاف ماسه ي ک مدل غ ي 
 يزن لابياستفاده کردند. س   فراصوت پرتو    تابش   ن منظور از ي ا   ي و برا 

  % 1۲و   % 11را تا   افت ي باز   فراصوت با کمک    ي مواد فعال سطحآب و  
مواد فعال   ي زنلابيس   در طول   تعليقکرو  ي ل م ي د. تشکي بهبود بخش 

ش  ي م مسئول افزا س ي ن مکان ي تر مهم   فراصوت در حضور موج    ي سطح
لرزش   بود.  از    فراصوت بازده  بالاتر  غلظت  سطح در  فعال  ،  يمواد 

 يتر شي ب   يي کارآ  ي و در شدت بالاتر از سونوگراف ها سل ي ما تر از  ش ي ب 

ارتعاش  بالاتر    فراصوت   ي اه داشت.  غلظت  سطحدر  فعال  ،  ي مواد 
 .]6[تر بود مؤثر   فراصوت  ي و با شدت بالا ها سل ي ما بالاتر از  
را به عنوان روش    فراصوت  پرتو استفاده از  ها نشان داد که ي بررس 

برا   نوين  صرفه  به  مقرون  تخر   ي و  به  خام    تعليق ب  ي کمک   نفت 
  سه کردند. ي گر مقا ي د   ي ها را با روش   فراصوت ن اثر  ي همچن   شنهاد کردند. ي پ 

  ي ق شکن ي ن روش تعل ي وژ به عنوان بهتر ي ف ي که سانتر  نشان داد   ها نتيجه 
ن،  ي بر ا   افزون شود.    ي درصد م   86و باعث کاهش کدورت تا    باشد ي م 

روش   با  که  کدورتي  مي   فراصوت کاهش  دست  به   آيد،  پيشنهادي 
توجه به مشخصات    با    ق شکن ي تعل درصد است. انتخاب    6۰تا    ۲۰بين  
  تواند ي است و م   يگانه ک تجربه  ي شه  ي شود و هم ي ن م يي دان تع ي م نفت  

  ق شکن ي تعل زان و زمان افزودن  ي م   متفاوت باشد.   ي مورد   ي ا ه ه ن مطالع ي ب 
م ي هم بس  بررس ي ا   در .  باشد ي ار مهم  زمان   شد   ي ن روش  در چه     ي که 

  ق شکن ي تعل زان کاهش  ي ده شود تا م ي د تاب ي با   فراصوت   پرتو   ي و با چه شدت 
ن کردند  يي تع قه ي دق  1۰ را   فراصوت   ي نه برا ي ها زمان به شود. آن  بيشينه 

 . [7باشد]   ي م   ، % 1۰۰  دامنه   ترينبيشکاهش کدورت در    ترينبيش  و 
  ي ا ه تفاده از روش از نفت خام اس   ي ر ي ول نمک گ معم   ي ا ه از روش 

و    فراصوت ج و ب م ي ده ترک انجام ش  ي ا ه ش ي ق آزما است. طب  ي ک ي الکتر 
  ت. اس   مؤثر ار  ي از نفت خام بس   ي ر ي گ و آب   ي ر ي گ در نمک   ي ک ي روش الکتر 

  ي الا نفت خام بـا غلظت ب   ي را انجام شده نشان داده که ب   ي ا ه ش ي آزما 
مرحل   پس نمک   دو  پالا از  توس ي ه    ي ک ي الکتر   ي ر ي گ نمک   فرايند ط  ش 

شامل    نوين   فناوري استفاده از    ي غلظت نمک همچنان بالا بوده است. ول 
در نفت با غلظت    ي ک ي وت و روش الکتر موج فراص از    ي ب ي تفاده ترک اس 
ش   ي الا ب  در  به ي را نمک  م ن ي ط  نم ي ه،  خ زان  نفت  در  همراه  را  ک   ام 

  ات ي عمل   از   ک مرحله ي از    پس تر  ي رم بر ل گ ي ل ي م   4  تر به ي ر ل گرم ب ي ل ي م   68از 
  ي حجم   د درص   ۰/ 3  از   ر ت کم   ه ب   ز ي ن   همراه   آب   زان ي م   و   ت اس   انده رس 
 . [8] اسـت   ه افت ي   ش کاه 

  ي ر ي گ   نمک   در   وت فراص   ج و م   از   تفاده اس   ه ک   د ده ي م   ان نش   ها نتيجه   
  فرايند   از   تـر مؤثر   ار ي بس   ک نم   ي الا ب   ي ا ه غلظت   ا ب   ام خ   نفت   از   ي ر ي گ آب   و 

  ار ي بس   ام خ   نفت   ش ي پالا   ي ا ه فرايند   در   فناوري   ن ي ا   و   ت اس   ي ک ي الکتر 
  ، ميلادي   ۲۰1۲  ال س   در   ده ش   ام انج   ش ي آزما   ق طب .  ود ب   د خواه   رد پرکارب 

  ه ق ي دق   5  ان زم   در   و   لوهرتز ي ک   1۰  س فرکان   با   نه ي به   ت حال   در   وت فراص   وج م 
 . [9] ت اس   ته داش   را   ام خ   نفت   از   درصد   98/ 7  ي ر ي گ نمک   رخ ن   وج، م  ش تاب   از 

و حذف    زدايي  نمک    فرايند ميلادي    ۲۰13در سال    مولا   و   چک 
راديوتراپي   توسط  خام  نفت  از  رزوناتور    فراصوت آب  راکتور   را  در 

مقياس   قرار    نوين در  بررسي  مورد  تجربي  و  نظري  لحاظ   .  دادند از 
قدرت    ي عن ي   ، فراصوت تابش    ي از جمله پارامترها   ي اصل   ي اثر پارامترها 

مانند دما و آب   ي ات ي عمل  ي پارامترها   ز ي تابش و زمان تابش، و ن  ي ورود 
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   دست آمده به   هاي نتيجه .  کردند   ي بر راندمان حذف نمک و آب بررس   را   ي ق ي تزر 
  ي ر ي جلوگ   ي برا   پارامترها   اين   نه ي به   ارهاي کردن مقد   دا ي که پ   داد نشان  

.  باشد ي م نمک مهم    ويژه در عملکرد حذف آب و به    چشمگير از کاهش  
معرض   در  خام  نفت  ورودي   دلخواه   فراصوت   پرتو بنابراين،   قدرت 

بود.    سلسيوس درجه    1۰۰در دماي    قه ي دق   6/ ۲وات و زمان تابش    57/ 7
بود.    ي درصد حجم   7حل کردن نمک نفت خام    ي شده برا   ق ي آب تزر 

بود.    ppm    ۲  شکن ق ي تعل   زان ي دقيقه و م   6۰ي  ن ي ته نش همچنين مدت زمان  
ا    و   84  ب ي آب، به ترت   فع د   و راندمان دفع نمک    نه، ي به   ط ي شرا   ن ي در 

بر اساس    ن ي ست. همچن ا   ها شگاه ي پالا   ي برا   مناسب   که   بود   درصد   99/ 8
به دست آوردن    ي برا   ي دو برآوردگر استنباط   نه، ي به   ي ش ي آزما   ي ها داده 
  ي ورود   ي انرژ   ي حذف نمک و آب و چگال   ي بهره ور   ن ي ب   هاي ه رابط 
ا   ارايه  است.  تجرب   ن ي شده  تخم ي م   ي روابط  برا   ي ن ي تواند    ي مناسب 

در زمان    دهد.   ارايه را    پرتو   ي ورود   ي عملکرد دفع نمک و آب با انرژ 
  شود.   ي م   تعليق آب    زان ي باعث کاهش م   ي قدرت ورود   ش ي تابش ثابت، افزا 

  دهد   ي ادامه م   ي قدرت بحران   ترين بيش به    ي قدرت ورود   ش ي اثر مثبت افزا   ن ي ا 
  ي آستانه، محتوا   ن ي پس از ا   ن، ي است. بنابرا   ون ي تاس ي برابر با آستانه کاو   که 

افزا   تعليق آب   ورود   ش ي با  سو   . ابد ي ي م   ش ي افزا   ي قدرت    گر، ي د   ي از 
  ي هر قدرت ورود   ي بر رو   همانند اثر    ک ي   ي دارا   ز ي زمان تابش ن   ش ي افزا 

آب تنها    زان ي زمان تابش، کاهش م   ش ي رو، با افزا   ن ي ثابت است. از ا 
  هاي ر ا مقد   بيشينه   ن ي ا   شود. ي م   ديده   ي زمان تابش بحران   بيشينه از    پيش 
  تابش و زمان تابش   ي قدرت ورود   هر دو   ي برا   نه ي به   هاي ر ا مقد   ، ي بحران 

  ي ر ي گ آب   و   زدايي  نمک    فرايند هر دو    ي برا   د ي با   ها از آن   ک ي است که هر  
 . ]1۰] د ي دست آ ه زمان ب هم 

 واج ام  شتاب  کـه  ددهيم  اننش  دهش  امانج  ياهشيآزما  نتيجه
 يدارا  تنف  از  ييزدا  تعليق  ورمنظ  ه ب  ن ييپا  ياهفرکانس  در  وتفراص

  وت، فراص  واجام  يالا ب  ياهفرکانس  يراب  يول  تاس  وده ب  الا ب  ازدهب
  ت نف  و  آب  تعليق  در   دهآم  ودوج  به  يداريپا  نبود   ليدل  به  ييزدا  تعليق

  سال   در  همکاران  و  رانگ  گريد  پژوهش  يک  در.  [11]رديگينم  امانج
  بررسي   مورد  را  تربيش  نمک  محتواي  با  هاينفتميلادي    ۲۰11

  تابش   زمان  مدت  و  موج  فرکانس   صوت،  شدت  هاآن  .دادند  قرار
  آب  تعليق جداسازي در عملياتي  ياصل پارامترهاي عنوان ه ب را موج

 .[1۲]گرفتند نظر در نفت از
 استفاده با  که  دادند  نشان ميلادي  ۲۰17در سال  همکاران و  يي 

 ،فراصوت   قدرت   ش ي افزا   با   شکن قيتعل   و   فراصوت   ي بي ترک   روش   از 
ي  ا ه ارتعاش   باعث   تواند ي م   بالاتر   قدرت   با   فراصوت .  ابد ي ي م   ش ي افزا   بازده 
 اثر  ي داري معن  طور   به   توان ي م   که   ي طور  به   شود،   دتر ي شد  ي کي مکان 
 يترش يب   زمان   صرف   به   ي ازي ن   همچنن   و   د دي  را   فراصوت   با   يي زدا آب 

  و   فراصوت   از   ي بي ترک  روش   از   استفاده  با   خام   نفت   يي زدا آب  ي برا 
ها .  [13] ستي ن   يي ا ي م يش   شکن قيتعل   که  دهد ي م   نشان   نتيجه 

  به   توجه   با   ن ي همچن   . است   افته ي   ش ي افزا   فراصوت   پرتو   با   ي جداساز
 تأثير  تحت   نفت   از   آب   هاي قطره   جداسازي   شده، انجام   ي هابررسي 

 شوندمي آوري  جمع  موج  از  خاصي   هاي نقطه  در  ايستا  فراصوت  موج 
 نشيني   ته   سرعت   افزايش   و   هاي   قطره   شدن   تر درشت   سبب   امر   اين   که 
 هستند  کوچک   ها هقطر   که   ي زمان   دهد ي م   نشان   ها نتيجه   . شود مي 

 ،فراصوت   بالاتر   فرکانس   در   هاقطره   وستن ي پ   هم ه  ب   زان ي م 
 . باشد ي م   تر کم  فرکانس   در  ها آن   ي همبستگ  از  تر کم  چشمگيري  طور  به 

 ست،ي ن   بهتر   شه ي هم   فراصوت   تابش   زمان   و   قدرت   تر بزرگهاي  را مقد 
 .شوند   کنترل  بازه دلخواه   در   د يبا   ها آن   را ي ز 

 ينفت  هاي نا د يم   در   واج ام   ن يا   از  تفاده ميلادي اس   ۲۰15  ال س   در 
 از  ي د يتول   ازده ب   زان ي م   در   ر ي مگ چش   ش ي افزا   انگر نش   کا ي آمر   و   ه ي روس 

 داد ان نش ه ي روس   در  ده ش   ام انج  ي داني م  يها آزمون  وده است. ب  ن ي اد ي م 
 روش   به   اه چ   ک يتحر   از   پس   ي دي تول  نفت   ي دب  ش ي افزا   ن ي انگ ي ه م ک 

 يده بهره   ب يضر   ش ي افزا .  ت اس   وده ب   ر براب   دو   از   ش ي ب   وت امواج فراص 
ها چاه   از   ي ديتول   آب   زان ي م   ش کاه   و   د درص33   ن ي انگ ي م   ورت ص   ه چاه ب 

 يراب   کا ي آمر   در   وت فراص   واج ام   از   تفادهاست. اس   وده ب   د درص   4  دودح  در 
 شدت جريان  ر ي مگ چش  ش يافزا   ث باع  ن يي پا   د ي درت تول ق  ا ب   ن ي نگ س  ت نف 
  که بش   ۲9۰  از   ا ه اه چ   ه ب   وط مرب   ت نف   ي تجمع   د ي و تول   ده ش   ا ه چاه   از   ي د ي تول 
  [. 14] تاس   ه افت ي   ش ي افزا   اه م  ش ش  دت م   در   ت بشکه نف  3476  ه ب 

  فرايند   در   نوين   فناوري   عنوان   به   فراصوت از امواج    پژوهش   اين   در 
   ش راندمان ي و افزا   يي ا ي م ي جهت کاهش مصرف مواد ش   زدايي  نمک  
  شکن ق ي تعل نفت خام با    ه ي تصف   ا ه آزمايش   است.   گرفته   قرار   بررسي   مورد 

  بررسي   مورد   گوناگون   دماهاي   در   شکن ق ي تعل   و   فراصوت   ب ي ترک   روش   و 
   ، گوناگون   ي دماها   ي اب ي ارز   با   نه ي به   دماي   ، ن ي همچن .  است   قرارگرفته 

  ي ر ي گ آب   و   زدايي  نمک    براي   فراصوت   پرتو   تابش   به   سپس   و   آمد   دست ه ب 
 ي اصل   ي پارامترها   گر ي د   اثر   ن، ي ا   بر   افزون .  شد   پرداخته   خام   نفت   از 
   ، فراصوت تابش    زمان   و   تابش   ي ورود   قدرت   ي پارامترها   جمله   از   

 شد.   ي بررس   آب   و   نمک   حذف   راندمان   بر 
  روش  عنوان   به  فراصوت  از  استفاده  يبررس   پژوهش  نيا  از  هدف

 خام  نفت  تعليق  يشکن قيتعل  به   کمک  ي برا  صرفه  به  مقرون  و   نوين
مواد    يبيترک  روش  کاربرد   يبرا  ياهيپا  ارايهو   مصرف  کاهش  و 
مق  ييايميش آزمايدر  شرا  ي شگاهياس  نزديو  شرايط  به  ط  يک 

  ماده   مصرف  کاهش  باعث  تواندمي  فراصوت  تابش  .باشد يم  ياتيعمل
 ناشي   زيست  محيط  آلودگي  آن  پي  در  که  شود  شيميايي  شکن  تعليق

   .دهد کاهش را زدايي نمک  واحدهاي پساب از
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 خام از نفت ييو آب زدا يينمک زدا

  مقدار   با   جهان   سطح   در   شده   د ي تول   خام   نفت   درصد   ي س   از   ش ي ب 
ت  ي ج و پراهم ي را   مسئله   ک ي   . رسد ي م   سطح   به   تعليق   شکل   به   آب   ي ن ي مع 
  موجود   نمک   آب   باشد. ي م   نفت   و نمک از   آب   يي جدا   نفت،   صنعت   در 
  آب   دسته   سه   به   آن   در   پراکنده   هاي طره ق   قطر   اساس   بر   خام   نفت   در 

  درشت   هاي   قطره .  شود ي م   م ي تقس   شده   حل  آب   و   شده   تعليق   آب   آزاد، 
  قه ي دق   پنج   از   تر کم   ي زمان   مدت   در   اند، پراکنده   نفت   در   آزاد   صورت   به   که   آب 
  هاي   قطره   صورت  به   ز ي ن   آب   از   ي بخش . شوند ي م  ن ي نش ته  ظرف   ته   در 
.  شود ي نم   ن ي نش ته   خود خودبه   گاه چ ي ه   و   ماند ي م   معلق   نفت   در   تعليق   ز ي ر 

  . است   تر مشکل   خام   نفت   از   ها ن آ   کردن   جدا   باشند   زتر ي ر   هاي   قطره   چه   هر 
  امتزاج   قابل   ر ي غ   ع ي ما   ک ي   در   قطره   عنوان   به   ع ي ما   ک ي   ي پراکندگ   تعليق 

   خام   نفت   د ي تول   ل ي دل   به   که   نفت   درون   آب   تعليق .  شود   ي م   ف ي تعر 
   بحث   مورد   صنعت   در   که   بوده   نفت   تعليق   ن ي تر   ع ي شا   شود، ي م   د ي تول 

  که   است   آب   در   روغن   ، تعليق   نوع   ترين و شايع   دومين .  است   گرفته   قرار 
 توانند ي م   ن ي همچن   ها تعليق .  شود مي   ناميده   وارون   تعليق   عنوان   به   گاهي 

  هاي   قطره   آن   در   که   ، باشند   آب ـ    روغن    ـ  آب   مانند   تر ده ي چ ي پ   صورت   به 
  ر ي سا   آب،   . کنند ي م   حبس   گانه   سه   قابل امتزاج   ر ي غ   ع ي ما   ک ي   را   خود 

  شکستن   . شود   جدا   د ي با   خام   نفت   مخلوط   از   جامدات   و   ي نفت   ر ي غ   عات ي ما 
  و   هاي   قطره   پايدارکننده   نيروهاي   کاهش   با   معمول به طور   ها تعليق 
  اصول   شناخت   بنابراين   . د شو ي م   انجام   ها آن   بين   نزديک   تماس   ايجاد 

  داري پاي   ده کنن   تعيين   فاکتورهاي   دانستن   به   ها تعليق   شکستن   فيزيکي 
  که   زماني   . [13] دارد   بستگي   انعقاد   و   پيوستن   هم   به   در مقابل   ا ه تعليق 

  و   شده   ا نازک ه آن  ين ب  يلم ف   شوند مي  نزديک  ديگر هم  به  آب  قطره  دو 
  . شود مي   قطره   دو   انعقاد   باعث   فيلم،   اين   در   شده   ايجاد   گسيختگي   و   پارگي 
  . مي شود   جداسازي   باعث   تر، بزرگ   هاي   قطره به    شده   اعمال   گرانشي   نيروي 
  بنابراين  شوند، مي  تشکيل  سطحي   فعال  مواد  وجود   با  پايدار  هاي تعليق 

 . [15] ساخت   ناپايدار   را   تعليق   توان مي   آنها   اثر   کردن   خنثي   با   و   مواد   اين   حذف   با 
هاي  تعليق شکن، متداولترين روش براي شکست  تعليق استفاده از  

سطحي، باعث    باشد. در اين روش افزودن مواد فعال آب در نفت مي 
  سادگي . مزاياي اين روش،  مي شود   فرايند دمان  تسريع و افـزايش ران 

  برابر باشد و در  انجام آن و کاهش زمان اقامت لازم براي جداسازي مي 
باشد، زيرا جداسازي  مي   سامانه يک جزء ديگر به    افزودن عيب اين روش  

  ديگر اين روش   عيب هاي جداسازي نياز دارد. از    ويژه   ي ا ه آن به تجهيز 
ماده  مي  بالاي  قيمت  به  نمود   تعليق توان  اشاره  با ي بنابرا   . شکن   د  ي ن 

  تاکنون   . گر بود ي د   ي ها ا روش ي ن ماده  ي کاهش مصرف ا   ي ها به دنبال راه 
  ترين متداول   ولي   شده   استفاده   ها تعليق   شکست   جهت   بسياري   هاي روش   از 

.  باشد مي   الکتريکي   ميدان   و   شيميايي   هاي شکن   تعليق   از   استفاده   ها آن 

  البته   . است   گرفته   قرار   بررسي   مورد   نيز   فراصوت   امواج   از   استفاده   ولي 
   هنوز   و   بوده   آزمايشگاهي   مرحله   در   شده   انجام   هاي پژوهش 

  دهد ي نشان م   ها پژوهش   هاي نتيجه   است.   نرسيده   صنعتي   برداري بهره   به 
آب و نمک از    ي بر جداساز   قدرت و زمان تابش(   )فرکانس،   ي پارامترها 

  ي بر فاز آب پراکنده برا   فراصوت   پرتو باشد و پاسخ تابش  ي م   مؤثر نفت  
  ي برا   ي قو   ار ي بس   فراصوت اگر    باشد. ي مثبت م   ي ق و جداساز ي تلف   رانش، 
نفت،   تعليق  در  فرکانس   آب   (  لوهرتز ي ک   3۰از   تر )کم   ن يي پا   ي ها در 

  تعليق   کند.   م ي آب و نفت تقس   ي را به فازها   تعليق تواند  ي استفاده شود، م 
در   که  نفت  و  م   ي بعد   ک ي   ي صوت   دان ي م   ک ي آب  داده   شود  ي قرار 

فشار بالا    ي ت امواج صو   ي مواز   ي آب را به باندها   هاي   قطره تواند  ي م 
  ي چگال   را ي فشار قرار دهد، ز   ي ها تواند آنها را در گره ي م   سرانجام برساند و  

 . شود   ي و باعث جداساز   تر از نفت خام است آب بزرگ 
  من ي ا   و   ساده   صرفه،   به   مقرون   نه ي هز   کم   روش   ک ي   فراصوت تابش  

  فراصوت   ي رو ي ن .  باشد ي م   خام   نفت   از   آب   هاي   قطره   ي جداساز   براي 
  اختلاف   و   ال ي س   دو   درون   صوت   سرعت   تفاوت   ل ي دل   به   تعليق   بر   وارد 
  امواج . مي شود  همراه   ال ي س  از   ها قطره   ي جداساز   باعث   فاز   دو  ته ي دانس 

  جه ي نت   در   شکنند ي م   را   نفت   و   آب   دوگانه   ي ک ي الکتر   وند ي پ   فراصوت 
  ي جداساز   به   امر   ن ي ا   که   شوند   ن ي نش ته   آزادانه   توانند ي م   آب   ي ها قطره 
  هاي قطره   که   است   داده   نشان   ها بررسي   . کند ي م   کمک   نفت   و   آب   بهتر 
  آوري جمع   موج   از   خاصي   هاي نقطه   در   ايستا   فراصوت   دان موج ي م   در   آب 
  سرعت   افزايش   و   ها قطره   شدن   تر درشت   سبب   امر   اين   که   شوند مي 
  اندازه   ش ي افزا   جه ي نت   هاي   قطره   ي ن ي ته نش   ش ي افزا   . مي شود   نشيني ته 

  وسته ي پ   فاز   ته ي سکوز ي و   کاهش   و   فازها   ن ي ب   تراکم   اختلاف   ش ي افزا   قطره، 
  دما   و   کننده   ق ي رق   توسط   تواند ي م   فازها   گرانروي   و   ته ي دانس   تفاوت .  است 

  دان ي م   از   استفاده   با   توان ي م   را   قطره   اندازه   که   ي حال   در   شوند،   کنترل 
  فراصوت   ستاده ي ا   موج   ميدان   بنابراين، .  کرد   کنترل   فراصوت   ستاده ي ا   موج 
  تراکم   . کند مي   کنترل   را   آب / نمک   حذف   راندمان   به طور عمده   که   است 
دان  ي م   حجم   واحد   در   تابش   زمان   و   ي قدرت ورود   اثر   فراورده   ي انرژ 

   زان ي م   ي انرژ   تراکم   ش ي افزا   که   رود ي م   انتظار .  است   ک ي آکوست 
  به   بالا   ي انرژ   تراکم   کاربرد   عمل   در   دهد،   ش ي افزا   وستن را ي هم پ ه  ب 

 . [16] دهد ي م   ش ي افزا   را   ون ي تاس ي کاو   وقوع   احتمال   تعليق 
م کاويقدرت  به شدت  فراصوت  ناشيتاسيدان  تنش  و  از    يون 

حبابچه نتانفجار  در  و  ميها  اندازه  يجه   گذارد.    يم  تأثير   هاذرهزان 
کل طور  افزا  يبه  بيبا  از  يش شدت صوت  حد  يش  از   يبحرانک 

 زدايي نمک    ين برايبنابرا    [.17] شود  يکاسته م  يراندمان جداساز 
را   فراصوتنه شدت و زمان تابش  يزان بهيد مينه بايبه  ييزداو آب

 افت.ي يهر نمونه نفت يبرا
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 استفاده  مورد ي نفت يها نمونه مشخصات( 1) جدول
 4نفت اهواز  1نفت اهواز  مشخصات 

API 8/3۲ 5/3۲ 
  درجه سلسيوس 4۰گرانروي در دماي 

 ( استوک يسانت)
84/5 5/8 

 88۰۰۰ 87۰۰۰ )بشکه در روز(   نفت ورودي به واحد   شدت جريان 
 155۰۰ 347۰ (تريگرم در ل ي ليم) ميزان نمک همراه 

  Coalescerاز  پس  نمک همراه  زانيم

 (تريگرم در ل يلي)م
47۰ 35۰ 

 ( بشکه در روز) ميزان آب همراه
19/9  

 درصدحجمي 
36/11  

 درصدحجمي 

 ۰9/۰ 1۲/۰ بر گرم نفت(  KOHگرم )ميلي اسيدي عدد

 
  مواد

ا تعل  پژوهشن  يدر  و  خام  نفت  نوع  دو  مربوط  قي از   شکن 
.  شداستفاده    يتجرب  يهاشيانجام آزما  يبرا  يبه همان نمونه نفت

از نظر مشخصيا نوع نفت خام    به طورکامل   هاويژگيو    هاهن دو 
   شده است.   ارايه ها  نمونه   ي ( مشخصات نفت 1باشند. در جدول ) ي متفاوت م 

 
 زات يتجه 

  UIP500hd  Hielscher  دستگاه   و   ي آب   حمام   ، مخلوط کن   از پژوهش    ن ي ا   در 
سنجش نمک    دستگاه  دما،  کنترل   جهت   دماسنج  و  Branson 5200  و 

استاندارد   سانتر   ي ر ي گ اندازه   براي   IP77با  و    . شد   استفاده   فوژ ي نمک 
   Hielscher  UIP500hd  دستگاه شده در    استفاده   فراصوت   ي محفظه 

نمونه  در بالاي    فراصوت موج    حسگر به صورت يک ظرف فلزي بود که  
  Branson 5200  و دستگاه   کرد قرار گرفته و به صورت ناپيوسته کار مي 

ش دما  ي سبب افزا   فراصوت تابش    . شد   استفاده   فراصوت صورت حمام  ه  ب 
  ي ک حمام آب ي در   ي نمونه نفت   کنترل دما،   ي ن علت برا ي شود به هم ي م 

  ، گرما ن به منظور کاهش اتلاف  ي مجهز به کنترل کننده دما و همچن 
  فرايند گفته شد براي    پيش تر که    گونه   همان   شد.   ي بند ق ي را عا   سامانه 

ايستا استفاده شود زيرا    فراصوت نفت خام حتما بايد از موج    نمک زدايي 
  هاي نقطه در    تعليق آب    هاي   قطره باشد و  گره مي   هاي نقطه موج ايستا شامل  

  رد. ي گ ي صورت م شوند و جداسازي و ته نشيني  تر مي گره تجمع کرده و درشت 
د. انعکاس  و ش به عنوان منعکس کننده در نظر گرفته مي   نمونه   ته ظرف 

  شود. گره مي   هاي نقطه ايجاد شده باعث ايجاد امواج ايستا و    فراصوت امواج  
زم فرکانسدر  از  نفت  از  آب     لو هرتزيک  ۲-1۰  هايينه جداسازي 
جا با    ن ي ا   شود که در   ي م استفاده  وات    1۰۰تا   5۰الکتريکي    هاي و توان 

 وات کار شده است   1۰۰تا    ۲5با توان   کيلو هرتز   ۲۰و    1۰  ي ها فرکانس 

 
 Branson 5200 دستگاه -1شکل

 

 
 UIP500hd hielscher دستگاه -2شکل

 
ميدان   شدت  اثر  بتوان  روي    فراصوتتا  بر  را  شده     فرايند ايجاد 

آب  زدايينمک خام  از  ييزداو   از    يينما  د.کر  يبررس  را  نفت 
ا  يهادستگاه در  شده  پژوهش،ياستفاده    ۲و    1  يها شکل  در  ن 

 آورده شده است. 
 

 ش ي و شرح آزما زان نمکي م یريگ اندازهروش 

آزما   ي برا  با همزن    کرده ق  ي تزر   تشو س آب ش   % 5ها  ش ي انجام  و 
  ي برا   DAS9200نوع    شکن ق ي تعل .  شد قه مخلوط  ي دق   5بمدت    ي ک ي الکتر 

به نفت خام   ،  4نمونه نفت اهواز  ي برا  FD6142و   1 نمونه نفت اهواز 
  مواد تعليق شکن   ق ي تزر   . شد و با سرعت بالا مخلوط    افزوده شد زان لازم  ي با م 

  ppm    3۰و به ميزان    1  حجم نفت خام و براي نفت اهواز  ppm  4۰به ميزان  
برا  خام  نفت  واحد    4اهواز    ي حجم  در  مصرف    زدايي  نمک  )ميزان 

حجم نفت خام    ppm   8۰مواد تعليق شکن به ميزان    ق ي مربوطه: تزر 
اهواز  نفت  ميزان    1  براي  به  برا   ppm  6۰و  خام      ( 4اهواز    ي نفت 

  ونه مورد نظر گرم شد و نم  ي تا دما نمونه در ادامه  ها تزريق شد. به آن 
زان  ي م  پايان در  . قرار گرفت  فراصوت نظر تحت تابش  در دستگاه مورد 

اندازه  شده  گرفته  آب  حجم  و  در    . شد   ي ر ي گ نمک  خام  نفت  مقدار 
  ي ائ ي م ي ن روش مواد ش ي . در ا شد   تعيين   IP 77-72روش    با     ها ش ي آزما 

ن  الکل ي مورد  تولوئن،  شامل  ا   ، از  آهن،  زاج  الکل،  ي آم   زو ي استن،   ل 
.  باشند ي م م ي انات پتاس ي وس ي ترات ، محلول ت ي ن نقره  درصد،    3۰اسيد  ک  ي تر ي ن 

  دستگاه جداکننده مورد استفاده شامل    ي ا ه ز ي ها تجه ش ي در انجام آزما 



 1399، 3، شماره 39دوره  و همکاران  طيبه قزوينيان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       230

،  کاغذ صافي   ، تر ي ل   ي ل ي م     1۰۰استوانه مدرج  ،  دو عدد بورت نمک از نفت،  
گيري  اندازه باشند.  ي م   حمام آب و دماسنج ،  ت پ ي پ ،  بشر ،  فوژ ي دستگاه سانتر 
باشد که در اين روش نفت  موجود در نفت خام مي   يد کلر   مقدار سديم 

  ه مي شود د ن جوشا هاي مناسب )مانند تولوئن(  خام با آب مقطر و حلال 
محاسبه    يد سديم کلر و مقدار نمک را بر حسب    شود تا نمک جذب آب  

 کنند. و گزارش مي 
ليتري  ميلي   ۲5۰اي  از نمونه درون يک ظرف شيشه   تر ي ل ي ل ي م   1۰۰

تولوئن    تر ي ل ي ل ي م    4۰.  د ش گرم    سلسيوس درجه    6۰  دماي و تا  شد      خته ي ر 
هم زدن روي نمونه  ه  و به آرامي همراه با ب   شد   رسانده   همان دما ه  ب 

و ظرف جاي   کرده سپس اين محلول در ظرف تقطير وارد     شد   ريخته 
  فته شده شسته تولوئن گرم شده در شرايط گ   تر ي ل   ي ل ي م   15نمونه دو مرتبه با  

تقطير   م ي ر و درون ظرف  نمونه درون ظرف تقطير  شود ي خته  . روي 
  خته ي ر استن گرم     تر ي ل ي ل ي م   15الکل و    تر ي ل ي ل ي م   ۲5از سرد شدن مقدار    پيش 

تا مخلوط  شد  داده  اجازه    سپس .  شد جوشانده  دقيقه    ۲به مدت  و مخلوط  
  شد   اي ريخته ه قشر آب زيرين درون ظرف شيشه گا و جدا شود آن   رد س 

بود  لازم  اگر  شماره    و  واتمن  صافي  کاغذ   . شد داده  عبور    41از 
از    پس اي ريخته و  محلول صاف شده  در ظرف شيشه از    تر ي ل   ي ل ي م   1۰۰
  شد جوشانده    و   شد   درب ظرف بسته   ، اسيد    نيتريک   تر ي ل ي ل ي م   5  ه شدن افزود 

وسيله کاغذ آغشته  ه  ب   S2Hاز بين بردن    براي و روي بخار توليد شده  
عمل  استات  سرب  به   به  اين آمد آزمايش  تا  .     S2Hوجود    پايان کار 

ات ظروف شيشه  ميزان اکنون  شود.  ي داده م ادامه    به دست آمده   در بخار 
  آميل الکل   تر ي ل   ي ل ي م   1۰۰دار ريخته و  درب   ظرف درون  ه  ب   سرد و با آب مقطر 

. زير بورت برده و چند  اقزوده شد معرف فريک آلوم به آن    تر ي ل   ي ل ي م   3و  
تا رسوب جمع شود. براي از بين بردن    داده شد تکان    به شدت ثانيه  

  به دست آمده نيترات بايد تا ايجاد رنگ قرمز آجري محلول  نقره  زيادي  
پتاسيم   تيوسيانات  تيتر    N/20با  آرامي     شده   و سپس درب بسته   شد به 

تا رنگ قرمز آجري    يافت تکان داد و عمل تيتراسيون ادامه    به شدت و  
بماند  بيش اين  .  ثابت  دقت  براي  روي  آزمايش     تر ي ل   ي ل ي م   1۰۰تر 

  گرفت.   انجام   شاهد   عنوان   به (  تولوئن    ـاز يک نمونه بدون نمک )آب مقطر  
ر  ي فرمول ز   با زان  نمک موجود در نفت را برحسب گرم در مترمکعب  ي م 

 شود: ي م محاسبه  
 

NaCl(gr/m3) =46.75(VAgNo3-VKSCN) 

 

  يجه اصليجه از نتيو نت  شدنمونه شاهد انجام    يبرا  روش ن  يهم
 است.   شده م  ي ه و تنظ ي ته    IP-77ن روش با استناد به روش ي . ا شد کسر  

وب  يوژ، تيفيک دستگاه سانتريآب در نفت خام از    يرياندازه گ  يبرا

و  يمخروط   ياشهيش بنزن  تولوئن،  گرم،  آب  حمام    شکن قيتعل، 
 تر ي ل ي ل ي م   1۰۰وپ  ي دو ت باشد که  ي استفاده شد. روش کار بدن صورت م 

و    خته شدهيرحلال تولوئن    تريلي ليم  5۰ک  ي  و در هر  شدانتخاب  
درنگ آن  شد  افزودهنمونه    تريليليمهرکدام    يرو  بي  درب   ها  و 

خوب    تا  داده شود   تشدبه  لازم است    و  شده چوب پنبه محکم    با
)   سپس در   . مخلوط شود  فارنها 1۲۰حمام آب گرم  ب ي درجه   مدت  ه ت( 

 . شد   افزوده هم    شکن ق ي تعل قطره    چند   . شد داده طور کامل قرار  ه قه ب ي ده دق 
  شد   دادهشدت تکان  ه  ورده و بآصورت وارونه دره  حمام ب  سپس از

ها در محفظه  سپس لوله  مخلوط شوند.   به طور کامل تا نفت و حلال  
 . شد چرخانده  قه  ي دور در دق   168۰قه با سرعت  ي مدت ده دق ه  فوژ ب ي سانتر 

که  آنگاه بدون آن  .شد  خواندهرون آورده و حجم آب  يلوله ها ب  سپس
فوژ  يدستگاه سانترقه در  يمدت ده دقه ب  دوباره  داده شودها تکان  وبيت

داده آنيا  .شدمشخص  و دوباره حجم آب  شد    قرار  تا  جا  ن عمل 
 شود. يکيچرخش  جه دويکه نت ابدييمادامه 

 

   و بحث هاجهينت
ا  نفت    پژوهش ن  ي در  نمونه     زدايي  نمکواحد  از    گوناگون دو 
خواهد شد    ديده گونه که  همان   . شد   ي بررس   4  و اهواز   1اهواز    نفت خام 

زمان ماند نفت درون محفظه دما،    ، ق شکن يتعل زان  ي م   اثر پارامترهاي 
شدت ميدان منتشر شده در محيط نفت خام   ، فرکانس امواج  ،فراصوت 

اثر زمان ماند نفت   .گرفت قرار    ي بررس  مورد   ي دو نمونه نفت  ي بر رو
 ي مورد بررس   4  نفت اهواز   ي برا   فراصوت شدت  و    فراصوت درون محفظه  
گرفت. محفظه    قرار  درون  نفت  ماند  زمان  مورد     فراصوت در 

جداسازي    ،هاي ماند طولاني در زمان   ش شدند. ي آزمادقيقه    زمان   ۲۰تا  
رسد که دليل اين پديده، سير کاهشي داشت. به نظر مي   نمک   و   آب 

دليل  ه  هاي ريزتر ب ها به قطره تر و تبديل آن هاي درشتشکست قطره 
باشد. با شدت زياد مي   فراصوت قرار گرفتن طولاني مدت در ميدان  

دهد که زمان قرار گرفتن نفت خام در معرض اين پديده نشان مي 
يک مقدار بهينه دارد که براي هر نوع نفت خام با توجه   فراصوت موج  

 .مي شود تعيين    ها ش ي زما آ  هاي نتيجه   به 
  شکن قي تعلبا افزودن ها شي آزما ،زدايي نمک فرايندا توجه به ب

)   ق ي تزر و   ا   نفت   مقابل   در   % 5  آب  م ي خام که  تزر ي ن  از  ق  ي زان 
تزر  عمل ي معادل  واحد  نمونه  شد،    آغاز (  باشد ي م   ي ات ي ق   سپس 

 شدت مخلوط شدند  ه  گرم شد و ب   از ي د ن ر مو   ي دما آماده شده تا  
تحت   سپس  امواج  و  گرفت    فراصوت تابش     سرانجامو  قرار 

 ميزان آب و نمک همراه   سرانجام انجام شد و    زدايي  نمک  و    يي زدا آب  
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 نفت خام  يهانمونه -4شکل

 
قسمت،    شد.  يريگاندازه اين  شده  آزمايش  نتيجهدر  انجام   هاي 

موج   نيز  شده  ارايه  فراصوتبا  موج  اين  بررسي عملکرد  براي   اند. 
نفت    دو اهوازاز    گوناگون نمونه  اهواز  1  واحد  آزمايش    4  و   مورد 

گرفت. آزما  قرار  ماند   يتجرب  يها شيدر  زمان  پارامترهاي   اثر 
محفظه   درون  در محيط فراصوتنفت  منتشر شده  ميدان  ، شدت 

  اند. قرار گرفته   ي بررس مورد    ، ق شکن ي تعل ق  ي زان تزر ي م   دما و نفت خام و  
 شدند آمده است.  يکه بررس ييهااز نمونه يينما 4 در شکل

 
 ق شکن يتعلزان يم  تأثير 

هاي شيميايي، توانند با استفاده از افزودن ناپايدارکننده ها ميتعليق
نفت ـ    در فصل مشترک آب   طحي، اين مواد فعال س   شکسته شوند. 

و   شده   هاي   قطره م گسيختگي فيلم اطراف  جذب شده و باعث از ه 
مي   تعليق   ده پايدارکنن  هاي امل ع  انتقال  نفت  فاز  درون  به  دهند. را 

 ايدهد کـه توسط نيروه ي اجازه م   هاي   قطره شکسته شدن فيلم به  
شکن،  قي تعلطبيعي جاذبه مولکولي، با يکديگر برخورد کنند. با افزودن  

رسد مي نه  ي مقدار به يافته و به يک    زايش راندمان خروج آب و نمک اف 
 . ]19[د اب ي شيميايي افزوده شده، کاهش مي و سپس با افزايش مقدار ماده  

هاي طبيعي  تري نسبت به پايدارکنندهفعال بيش  شکن سطح   تعليق 
بنابراين    تعليق  دارد.  نفت  در  غلظ شکن  ق يتعل موجود    هايتدر 

هاي طبيعي تري جايگزين پايدارکننده مؤثر نسبت پايين، به طور    به 
آسفالتين    مانند  و  مقاومت ف مي شود رزين  تشکيل شده توسط    يلم . 

تر از حالتي است که خام کمو پايدارکننده طبيعي نفت  شکن  قيتعل 
ف  تنه اين  توسيلم  تشکيل  پايدارکننده   ط ا  بنابراين شود هاي طبيعي   . 

يابد. تماس افزايش مي   زمان آب نمک در    هاي   قطره هم پيوستگي  ه  ب 
ل کاهش کشش دلي ه خيلي بالا باشد، ب شکن قي تعله غلظت ک  زماني 

 شکن ق ي تعل توسط    ده آب، مقاومت فـيلم تشکيل ش   هاي   قطره سطحي  
 .]۲۰[شود مي   زدايي نمکافزايش يافته و باعث کاهش راندمان  

  FD6142و     1  نمونه نفت اهواز   ي برا DAS9200 نوع    ق شکن ي تعل 
   تعليق شکن ق  ي تزر   تأثير .  شد ه  استفاد   ، 4نمونه نفت اهواز    ي برا 

 
 1  اهواز   نفت   نمونه    از   يي زدا آب   و   زدايي  نمک   بر   تعلیق شکن   ق ي تزر   تأثیر   - 5شکل 

 

 
 

 4  اهواز   نفت   نمونه   از   يي زدا آب   و   زدايي  نمک   بر تعلیق شکن    ق ي تزر   تأثیر - 6شکل 

 
ر  ي ز   ي ها در شکل   4  و اهواز   1  اهواز   ي آب دو نمونه نفت   ميزان نمک و    ميزان 
ق  ي تعل ق  ي شود که تزر ي م   ديده   6و    5  ي ها باتوجه به شکل   است. آمده  
ز  ي نه ن ي ن مقدار به ي نه دارد و ا ي ک مقدار به ي   ي هر نمونه نفت   ي برا   شکن 

  ي باشد. برا ي ز متفاوت م ي ن   ي ط فصل ي و شرا   ي توجه به هر نمونه نفت   با 
  ي باشد و برا ي م   ppm  8۰ب  ي تقر به  نه  ي زان به ي م   1  نمونه نفت اهواز 
 باشد. ي م   ppm  6۰ب  ي تقر به  نه  ي زان به ي م   4  نمونه نفت اهواز 

 
 دما   تأثير 

است که    نه گو همان  مهم   مشخص  عامل  جداساز   ي دما     ي در 
از نفت    ي ر ي گ و آب   زدايي  نمک از    به دست آمده   هاي نتيجه   باشد. ي م 

 ي ها شکل   شده در   گفته ط  ي با شرا   فراصوت تحت تابش    4  و اهواز 1اهواز  
 آمده است.  8و  7

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 20 40 60 80 100

ي 
جم

 ح
صد

در
ب 

س
رح

ب ب
ن آ

زا
مي

تر
رلي

م ب
گر

ي 
ميل

ب 
س

رح
ک ب

نم
ن 

زا
مي

ppm  ميزان تزريق تعليق شکن برحسب

محتوي نمک 

محتوي آب

0

2

4

6

8

10

12

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 20 40 60 80 100

ي 
جم

 ح
صد

در
ب 

س
رح

ب ب
ن آ

زا
مي

تر
رلي

م ب
گر

ي 
ميل

ب 
س

رح
ک ب

نم
ن 

زا
مي

ppm  ميزان تزريق تعليق شکن برحسب

محتوي نمک 

محتوي آب

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 

500 

450 

400 

350 

300 

250 

200 

150 

100 

50 

0 

100             80             60              40             20                0 

100             80             60              40             20                0 



 1399، 3، شماره 39دوره  و همکاران  طيبه قزوينيان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       232

 
 قيرتز گوناگون يدماها  در 1 اهواز نفت  نمونه  نمک میزان -7شکل 

   kHz   20  فراصوت تابش    شکن   ق ی تعل   ppm   40  و   شو و    ت س ش   آب   5%
 قه یدق 60 ينی و زمان ته نش W 75قدرت  با

 

 
 قيرتز گوناگون يدماها  در 4 اهواز نفت  نمونه  نمک میزان -(8شکل 

   kHz   20  فراصوت تابش      شکن   ق ی تعل   ppm    30و   شو و    ت س ش   ب آ   5%  
 قه یدق 60 ينی و زمان ته نش W 75قدرت  با

 

  ميلي گرم   471از    1اهواز    نشان داد که مقدار نمک نفت خام   ها نتيجه 
  درصد   9/ 19گرم بر ليتر کاهش يافته و  مقدار آب از  ميلي   84/ ۲بر ليتر به  

و    % 8۲/ 1۲  زدايي  نمک   زان ي که م   درصد کاهش يافته است   ۰/ 98به  
 4مقدار نمک نفت خام اهواز    و % بوده است    89/ 33  ي ر ي گ آب   زان ي م 

ميلي گرم بر ليتر کاهش يافته و مقدار    6۲/ 1ميلي گرم بر ليتر به    353از  
  زدايي  نمک  زان ي که م  درصد کاهش يافته است  ۲/ 3درصد به 11/ 36آب از 

م   8۲/ 4۰ و  بهتر   % 79/ 75  ي ر ي گ آب   زان ي %  است.     جه ي نت   ن ي بوده 
  گونه دست آمد. همان ه ب   سلسيوس درجه  8۰  ش، ي آزما   ي دما   ن ي در بالاتر 

افزا شود،  مي   ديده که   دما  ي با  را    ميزان ش  کاهشي  روند  آب  و   نمک 
  کاهش   باعث دما    ش ي . افزا رود ي راندمان بالا م   جه ي نت   در   و   دهد ي م   نشان 

 
 قيرتز گوناگون يدماها  در 1 اهواز نفت  نمونه  نمک میزان -9شکل 

 kHz   10تابش فراصوت    شکن   ق ی تعل   ppm 40  و   شو و    ت س ش   آب   5%
 قه یدق 60 ينیو زمان ته نش W 75قدرت  با

 

 
  قيرتز گوناگون يدماها در 4 اهواز نفت نمونه نمک میزان -10شکل 

 kHz  10فراصوت تابش     شکن   ق ی تعل   ppm 30  و   شو و    ت س ش   آب   5%
 قه یدق 60 ينی و زمان ته نشW   75قدرت با

 
   . مي شود آب    هاي   قطره ، ضخامت و چسبندگي فيلم اطراف  گرانروي 

  . مي شود ها  قطره آب باعث به بهم پيوستگي    هاي   قطره با افزايش حرکت  
  نفت خام کاهش يافته  گرانروي افزايش دما،    زمان   در تر  ر دماهاي پايين د 

  ها بر روي فصل و جذب آن شکن  ق ي تعل هاي  که سبب نفوذ مولکول 
هاي  باعث حل شدن پايدارکننده   سويي شود. از  نفت مي    ـ  مشترک آب 

دما راندمان    ش ي با افزا   . مي شود طبيعي مانند واکس و آسفالتين در نفت  
  زدايي  نمک    زان ي دهد که م ي نشان م   ن ي ن همچ   ها نتيجه   . رود ي بالا م   ي جداساز 
 . ابند ي ي م   ش ي دما افزا   ش ي با افزا   ي ر ي گ و آب 

  ميلي گرم بر ليتر   471از    1نشان داد که مقدار نمک نفت خام اهواز    ها نتيجه 
از    79/ 18به      درصد   9/ 19ميلي گرم بر ليتر کاهش يافته و  مقدار آب 
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زان  ي % و م   83/ 38  زدايي  نمک زان  ي که م درصد کاهش يافته است    1/ 1به  
از    4و مقدار نمک نفت خام اهواز  % بوده است    ۰3/88  يريگآب

ميلي گرم بر ليتر کاهش يافته و  مقدار    49/ ۲بر ليتر به    ميلي گرم  353
  زدايي  نمک   زان ي درصد کاهش يافته است که م   ۲درصد به    11/ 36آب از  

  ن ي در بالاتر   جه ي نت   ن ي بوده است. بهتر   % 8۲/ 4  ي ر ي گ آب   زان ي و م   86%/ ۰6
 دست آمد. ه ب   سلسيوس درجه    8۰  ش، ي آزما   ي دما 

 
 فراصوت دان و زمان ماند تحت تابش  ي فرکانس و شدت م   ی ا ه اثر 

تابش    شکني   تعليق   راندمان ش  ي افزا   ي برا  د  ي با   فراصوت تحت 
توان  ي م   1۰و    9،  8،   7ي ها شکل   ي بررس . با  دست آورد ه ب را  بهينه    فرکانس 

از    ب ي تقر به    جه گرفت که ي نت  از    لو ي ک   1۰  فرکانس استفاده  بهتر  هرتز 
  پژوهشگران گونه که  و همان بود.    همانند   ط ي هرتز در شرا   لو ي ک   ۲۰  فرکانس 

  که با   وجود دارد   ي ا نه ي فرکانس به   ي هر نمونه نفت   ي اند برا شده   يادآور 
گر  ي قدرت و مدت تابش از د   . مرتبط است   تعليق   هاي ذره قطر    ي پراکندگ 

  11  ي ها شکل باشد.  ي م   ي ر ي گ و آب   زدايي  نمک   فرايند   ي اصل   ي پارامترها 
  از نفت خام   يي زدا و آب   زدايي  نمک بر    فراصوت دان  ي شدت م   تأثير   14ا  ت 

 دهند. ي را نشان م   سلسيوس درجه    8۰  ي در دما   4اهواز  
با افزايش ميزان  توان گفت که  مي   1۲و  11هاي با توجه به شکل 

 جداشده    و نمک   شدت ميدان منتشر شده در محيط نفت درصد آب 
  ي ا ه زيرا با افزايش شدت ميدان ارتعاش   د. ش تر خواهد  از نفت خام نيز بيش 

هم متصل شده،  ه  تر و بهتر ب بيش   هاي   قطره تر شده در نتيجه  بيش 
 ند. شو تر شده و ته نشين مي سنگين 

 در مورد زمان ماند نفت درون محفظه فراصوت محدوديت زمان ماند 
 . آزمايش شدنددقيقه هم    ۲۰هاي ماند تا  زمان  بنابراينوجود ندارد  

شکل  با به  مدت   پس  که  شودمي  ديده  13و    1۲  يهاتوجه   ياز 
  رسد که دليل اين پديده، به نظر مي   يافته و زمان راندمان کاهش    ش ي با افزا 

قطره دشکست  آنرشت هاي  تبديل  و  قطرهتر  به  ريزتر ها   هاي 
ميدان فراصوت با شدت زياد  دليل قرار گرفتن طولاني مدت در  ه  ب

پديده نشان ميمي اين   دهد که زمان قرار گرفتن نفت خام  باشد. 
در معرض موج فراصوت يک مقدار بهينه دارد که براي هر نوع نفت 

همچنين اثر مدت زمان    .شود  ينخام با توجه به آناليز آن بايستي تعي
افزايش زمان باعث افزايش  باشد،  تابش هم تا آستانه کاويتاسيون مي

 دانيدر م  را تعيين کرد.  نهيبه  مدت زمان  بايد  يول  مي شودراندمان  
ا به    هايذره،  فراصوت  ستادهيموج  آب   تر بزرگ  ذره هايکوچک 

 بزرگ شدند  يآب به اندازه کاف  هايذرهکه    يند. هنگاموشتبديل مي
 يرويها با نمتوقف شود، آن  فراصوت  لهيوسبه    هاني آاهارتعاش   تا

 . شونديجاذبه ساکن م

 
  و   5)   تابش   ي ها زمان    با   متفاوت   ي ورود   ي ها توان   با   4اهواز   نمک   میزان   - 11شکل  

  قه ی دق   60  ي ن ی نش   ته   زمان   ، kHz 20  فرکانس   با   ستاده ي ا   موج   دان ی م   در (  قه ی دق   15  و   10
 سلسیوس   درجه   80  ي دما   در   شکن   ق ی تعل ppm 30  و   شست و شو   آب   % 5  ق ي ر تز   و 

 

 
  5)   تابش   ي ها زمان    با   متفاوت   ي ورود   ي ها توان   با   4اهواز   آب   میزان   - 12شکل 

  ي ن ی نش   ته   ،زمان kHz 20  فرکانس   با   ستاده ي ا   موج   دان ی م   در (  قه ی دق   15  و   10  و 
 سلسیوس   درجه   80  ي دما   در   شکن   ق ی تعل ppm  30و   شو و    ت س ش   آب   % 5  ق ي ر تز   و   قه ی دق   60

 

 
  ي ها زمان   با (  75  و   50  ، 25)   ي ورود   ي ها توان   با   4اهواز   نمک   میزان   - 13شکل  
  قه ی دق   60  ي ن ی نش   ته   ،زمان kHz20  فرکانس   با   ستاده ي ا   موج   دان ی م   در   متفاوت   تابش 

 سلسیوس   درجه   80  ي دما   در   شکن ق ی تعل   ppm 30  و   شست و شو   آب   % 5  ق ي ر تز   و 
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  تابش   ي ها زمان   با   گوناگون   ي ورود   ي ها توان   با   4اهواز   آب   میزان (  14شکل  

  قه ی دق   60  ي ن ی نش   ته   زمان   ، KHz 20  فرکانس   با   ستاده ي ا   موج   دان ی م   در   متفاوت 
 سلسیوس   درجه   80  ي دما   در   شکن   ق ی تعل   ppm   30  شست و شو   آب   % 5  ق ي ر تز   و 

 

افزا  ب  شي با  تابش،  ب   ترش ي زمان  کوچک ذره   ترش ي و   هاي 
آب   هايذره. در همان زمان تعداد  شونديم  تصل بزرگ م  هاي به ذره 

. بنابراين ابدييکاهش م  زين  ياحتمال فروپاش  ني. بنابراافتيکاهش  
 دست آيد. هبراي هر نمونه نفتي بايد مقادير بهينه زمان تابش ب

 فراصوتموج  توان گفت که  يم  14  تا   11  ي هاتوجه به شکل   با 
 که    گونه   . همان مي شود باعث افزايش راندمان و سرعت جداسازي  

 يش قدرت ورودي در زمان تابش ثابت، افزا ،  مي شود ديده  ها  از نمودار
ش ي ن افزا ي که ا   شود ي نمک همراه م  و   تعليق زان آب  ي باعث کاهش م 

 ميزان  ن آستانه، ي ا   از   پس ون اثر مثبت دارد و  ي تاس ي آستانه کاو   قدرت تا 
نشان داد که   1۰و    9  ي هاشکل   ي ابي ارز   بابد. ي ش مي افزا   تعليق آب  
  1۲  و   11  ي هاشکل   ي ابي باشد و ارز يم وات    75  ي ن قدرت ورودي بهتر 

 ن اساس، ي ا   باشد. بر ي قه م ي دق   7ن مدت تابش حدود ي نشان داد که بهتر 
از نفت خام  ي ري گ و آب   زدايي نمک  ي بر رو فراصوت  ياثر پارامترها 

 د.شو تر  شي ب   تعليق ا  ي   ي ق شکنيتواند منجربه تعل ي م 
زان کمتر مصرف  ي دهد که با م ي نشان م   زدايي  نمک   هاي نتيجه 

قابل    هاي نتيجه با  افته است و  ي بهبود    فراصوت کمک    ، با ق شکن ي تعل 
  ي ب ي با استفاده از روش ترک   يي زدا آب و    زدايي  نمک   باشد. ي همراه م   ي قبول 

را  ي ز   ، ابد ي ي م   ش ي افزا   فراصوت قدرت    ش ي با افزا   ق شکن ي تعل و    فراصوت 
  شود، ي م   دتر ي شد   ي ک ي ارتعاشات مکان تواند باعث  ي با قدرت بالاتر م   فراصوت 
طور  م   ي به  به ي که  معن توان     يي زدا آب و    زدايي نمک اثر    ي دار ي طور 

 . کاهش دهد   را   ه ي تواند زمان تصف ي م ن  ي همچن   کرد.   ديده را    فراصوت با  
   نمک   مقدار   فراصوت   موج   بردن   کار ه  ب   با   که   داد   نشان   ها نتيجه 

  ليتر   بر   گرم   ميلي   471  از   شکن   ق ي تعل   ppm  4۰  ق ي تزر   با   1  اهواز   خام   نفت 
  درصد   9/ 19  از   آب   مقدار    و   يافته   کاهش   ليتر   بر   گرم   ميلي   76/ 18  به 

درصد    83/ 38  زدايي  نمک    زان ي م   که   است   يافته   کاهش درصد    1/ 1  به 
   4  اهواز   خام   نفت   نمک   مقدار .  است   بوده   درصد   88/ ۰3ي ر ي گ آب   زان ي م   و 
  49/ ۲  به   ليتر   بر   گرم   ميلي   353  از    شکن   ق ي تعل   ppm  3۰   ق ي تزر   با 

  درصد   ۲  به   درصد   11/ 36  از   آب   مقدار   و   يافته   کاهش   ليتر   بر   گرم   ميلي 
 زان ي م   و درصد    86/ ۰6زدايي نمک   زان ي م   که   است   يافته   کاهش 

 ش، ي آزما   ي دما   ن ي بالاتر   در   ها نتيجه   ن ي ا .  است   بوده   درصد   8۲/ 4  ي ر ي گ آب 
  ب ي تقر   با   که   آمد   دست ه ب لو هرتز  ي ک   1۰  فرکانس   و   سلسيوس   درجه   8۰
  داد.   کاهش   نصف   به   را   تعليق شکن   مصرف   واحد،   راندمان   به   ک ي نزد   ار ي بس 
  ي ها پژوهش   نتيجه هاي با    پژوهش ن  ي دست آمده از ا ه ب   هاي نتيجه سه  ي مقا 

  هاي نتيجه نشان داد که    همکاران   و   ژانگ و    همکاران   و   و ي مانند    پيشين 
 . ]13  [دارند   ي تطابق خوب   پيشين   ي ها ن پژوهش با پژوهش ي ا 

 

   یريجه گينت

 هاي افزايش هزينه   باعث   اضافي   آب   حمل   دليل   به   نفتي   هاي تعليق 
  هاي   قطره   در   شـده   ل ح   اي ه ک نم   ور حض   ل دلي   به   سويي   از .  شوند مي   انتقال 

.  دشون مي  ها کاتاليست   شدن   فعال   غير   و   خـوردگي تجهيزات   باعـث   ، آب 
جداساز  نفتي   هاي تعليق  شکست   بنابراين  نفت    ي و  از   از  يکي آب 
 ماندگاري  زمان   افزايش   با .  باشد مي   نفت   صنعت   مهم در   هاي فرايند
.  برسد  بيشينه   ه يک ب   ا ت  يابـد مي   افزايش   نيز   دهي رسوب   ميزان   ، تعليق
  تري بيش  هاي ردا مق بايد  دهي رسوب  تر بيش افزايش  براي  آن  از  پس 

 راندمان  شکن ق ي تعل  مقدار   افزايش  با   هرچند  د، شو تفاده اس  شکن ق ي تعل   از 
 مقدار  به   از رسيدن   پـس   ي ول  د ياب   ي م   زايش اف   زدايي نمک  و   زدايي آب 

 هاي  قطره   سطح   شدن   اشباع   با   زيرا  مي شود   متوقف   روند   اين   بهينه 
مايسل، تش  و   شکن قيتعل  .  يابدمي   افزايش   نيز   تعليق   پايداري   کيل 

  نفت  پيوسته   فاز   گرانروي   کاهش   باعث   نيز   دما   افزايش   همچنين 
  پژوهش ن  ي در ا  بنابراين .  د شو   ي مي زداي آب   راندمان   افزايش  نتيجه  در   و 

راندمان  يافزا   ي برا  نمک  ي شکنق يتعل ش  ترک   زدايي و  مواد  ياز  ب 
 يتجرب  ي هاشي . در انجام آزما شد استفاده    فراصوت و تابش    ي يا يم ي ش 

، دما فراصوت شامل قدرت تابش، زمان تابش    ي ات ي عمل   ي اثر پارامترها
  نشان داد  ها نتيجه قرار گرفت.  ي مورد بررس ق شکن ي ق تعل ي زان تزر ي و م 

ش ي باعث افزا   فراصوت و    شکن ق يتعل ش  ي افزا   ي هاب روش يکه ترک 
شود. ي ق شکن م يتعل   ي يا ي م ي و کاهش مصرف مواد ش   فرايند راندمان  

آلودگي ي تعل  ي ائي م يمواد ش   مصرف   با کاهش  باعث کاهش    ق شکن 
 از  استفاده   . شود يم  زدايي نمک   واحدهاي   پساب   از   ناشي   زيست   محيط 

 ،دهدي م  کاهش   چشمگيري   طور ه  ب   را   ي ن ينش ته   زمان   فراصوت   ج مو 
 کنيش   ق يعل ت   رانـدمان   ، فراصوت   موج   تابش   زمان   مدت   افزايش   با 
  با استفاده از   خام نفت   ه ي تصف   که   دهد ي نشان م   ها نتيجه   . يابد مي   زايش اف 
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  تا   فراصوت   قدرت   و   تابش   زمان   به  وابسته   ق يدق   طور  به   فراصوت 
 است،  ون ي تاس ي کاو   آستانه   با   برابر   که  فراصوت پرتودهي    ء نه ي به   شرايط 

 خام  نفت   از   زدايي نمک  راندمان   افزايش  براي   کلي   طور   به   . باشد ي م 
امواج    . دارد   رورت ض   ا ه کن ش  ق يتعل   حضور  از    فراصوتاستفاده 
ن آ کار   يي به تنها  با   ست ي مد   زدايي  نمک   ي هاروش   ر ي در کنار سا   د ي و 

شرا ي سا   ي بررس  . شوداستفاده   شناسا   مؤثر ط  ي ر   يهاسمي مکان   يي و 

ناپا  به  شدن  ي مربوط  امواج تعليقدار  از  استفاده  اثر  در    ،فراصوت   ها 
   . مي شود ه  ي توص   ي بعد  هاي پژوهش در  
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