
 1402، 1، شماره 42دوره  ی ـ پژوهش یعلم رانیا یمیش یو مهندس یمی ه شینشر

 

 259                                                                                                                                                             پژوهشی                                     – علمی  

 

 اکسید نیکل  ی هاهنانوذرزدایی از نفت خام با استفاده از نمک
 

 + *د، نادیا اسفندیاری محمدرضا کاردان فر

 گروه مهندسی شیمی، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی مرودشت، ایران

 

بررسی قرار گرفته  در این پژوهش جداسازی نمک از نفت خام با استفاده از نانو جاذب اکسید نیکل مورد  :  چکیده 
،  5/0،  3/0،  25/0(، میزان جاذب )min  60  و   45،  30،  15(، زمان )9و    pH   (4  ،5  ،6  ،7  ،8است. تأثیر پارامترهایی همانند

( بر روی میزان جداسازی نمک از نفت خام مورد مطالعه قرار گرفت. هنگامی 80  ℃  و  60،  50،  40( و دما )g  1  و  75/0
در محلول،    OH- نیز با توجه به حضور یون های  قلیاییکاهش یافت، مقدار جذب نمک کاهش یافت. در بازه    pHکه  

نزدیک به خنثی     pHبنابراین بهترین جذب در    .ها وجود دارداحتمال تشکیل کمپلکس بهتری بین جاذب و کاتیون 
، میزان 80  ℃ دمای،  pH   7زدایی شد. بهترین شرایط جذب نمک  افزایش دما سبب افزایش درصد نمک  .مشاهده شد

 دقیقه به دست آمد.  45و زمان جذب  g 75/0جاذب

 

 زدایینفت خام، نانو جاذب، اکسید نیکل، نمک  کلیدی: گانواژ
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 مقدمه  

به خام  آب نفت  مقداری  با  چاه  از  خروج  هنگام  معمول  طور 
می  خارج  نفت  همراه  ترتیب  بدین  که  آبی  در  است.  شود همراه 

ها به صورت محلول وجود دارد. وجود آب و نمک مقداری از نمک 
زیاد در نفت موجب بروز خوردگی شدید و سوراخ شدن و از بین 

دستگاه گرانرفتن  وسایل  و  بهره ها  لوله بهای  مانند  ها، برداری 
وکشتی  فراورده شیرها  کیفیت  آوردن  پایین  و  نفتکش  ها های 

صادراتی   شود می  خام  نفت  قیمت  کاهش  به  منجر  سرانجام  که 
میدان می  از  شده  استحصال  خام  نفت  متفاوت شود.  نفتی  های 

از   ی ها ویژگی  زیادی  تعابیر  دارند.  متفاوتی  شیمیایی  و  فیزیکی 
از دیدگاه اقتصادی دو طبقه  با این حال  بندی نفت موجود است، 

اهمیت است. یکی وزن مخصوص نفت خام است  دارای  پارامتر 
مولکول  به  وابسته  نفت که  دهنده  تشکیل  هیدروکربن  های 

درجه می  صورت  به  اغلب  که  می   API 1باشد،  پارامتر بیان  شود. 
 

 Email: esfandiari_n@miau.ac.ir+                                                                                                 دار مکاتبات                                              عهده  *

 (1) American Petroleum Institute    (2)  Bottom sediments and water 
 

رسوب  درصد  با    هایدیگر  که  است  نفت  با  همراه  آب  و  نمکی 
می BS&W2پارامتر افزایش  مشخص  منظور  به  است  لازم  شود. 

زدایی بر کیفیت نفت خام، آب نمک از آن جدا شود. عملیات نمک
ها و قیمت حمل و نقل نهایی و خوردگی لوله  روی کیفیت فراورده
[ دارد  مستقیم  افزایش  1تأثیر  با  آب شور  میلی  1[.  از  لیتر  بر  گرم 

.  [2یابد ]دلار کاهش می  1تا    0/ 85قیمت نفت خام در هر بشکه  
. این  شودمیروش کلی استفاده    7برای جداسازی نمک از نفت خام  

کردن آب شیرین، روش ها عبارتند از: روش ثقلی، روش اضافهروش 
مکانیکی،   روش  شکن،  تعلیق  شیمیایی  مواد  از  استفاده  گرمایی، 

های ثقلی و  واضح است که روش   .روش الکتریکی و روش ترکیبی
تری دارند. با توجه به  های دیگر هزینه کم گرمایی، نسبت به روش 

هایی که نفت خام در هر منطقه دارد، برای جداسازی نمک ویژگی
گیرند. با توجه به های بالا را به کار می ای از روش از نفت خام مجموعه 
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نظر می به  نانو  فناوری  روزافزون  نانو جاذبتوسعه  که  در  رسد  ها 
 [. 4،3] جداسازی نمک از نفت خام مثمر ثمر باشندفرایند 

در زمینه جداسازی نمک از نفت خام صورت گرفته   هایی همطالع
را  pH [ تأثیر دما، تزریق مواد شیمیایی و  5]  همکارانو    وفاجواست.  

روش   با  نفت  همراه  نمک  جداسازی  روی    زدایی نمکبر 
[ تأثیر  6] همکارانو  مهدیالکترواستاتیک مورد بررسی قرار دادند. 

، دما، نسبت آب رقیق کننده، تعلیق شکنپنج پارامتر )غلظت عامل 
بر روی  را  آب شستشو(  با  زمان مخلوط شدن  و  نشینی  ته  زمان 

سازی و  مدل .از نفت خام مورد مطالعه قرار دادند زدایینمکفرایند 
و  شبیه دهیدراته  فرایند  نرم  زدایینمکسازی  با  خام  نفت  افزار  از 

 [.  7انجام شد ] همکارانو  سوتلواسپن هایسیس توسط 
  ی هااز نفت خام سنگین و عامل  زدایینمک [  8]  همکارانو    سد

مؤثر بر آن همچون دانسیته، گرانروی، میزان نمک و میزان گوگرد  
نشینی،  [ تأثیر زمان ته9]  سامیو    ابراهیمرا مورد مطالعه قرار دادند.  

  زدایی نمکرا بر روی    تعلیق شکندما، میزان آب شستشو و افزودن  
آب همراه    زدایینمکنفت بررسی کردند. فرایند الکترودیالیز برای  

مطالعه شد. درصد جداسازی    زاده  اشرفیو    زاده  گنجینفت توسط  
   [.10افزایش ولتاژ و مدت فرایند افزایش یافت ]با  

فرایند  بهینه  پارامترهای  کارخانه    زدایی نمک سازی  یک  در  نفت 
]   زدایی نمک  گرفت  قرار  بررسی  مورد  الجزیره  و    زاهدی [.  11در 

نفت خام را مورد    زدایی نمک عیب یابی فازی یک کارخانه    همکاران 
از نفت    زدایی نمک ای فرایند  سازی مقایسه [. مدل 12بررسی قرار دادند ] 

 [ انجام شد  الکترواستاتیک  روش  به  شبیه 13خام  دینامیکی  [.  سازی 
[. فرایند  14با نرم افزار اسپن هایسیس بررسی شد ]   زدایی نمک فرایند  

 [. 15سازی شد ] نمک زایی الکترواستاتیکی به صورت عددی مدل 
از  برخی  جذب سطحی یک فرایند جداسازی است که در آن 

طور شوند. بهاجزاء فاز سیال به سطح یک جاذب جامد منتقل می
شوند و سیال ریز جاذب در بستر ثابتی نگه داشته می  یهامعمول ذره

شود تا جامد به تقریب  به صورت پیوسته از میان بستر عبور داده می
های فاز سیال توان تمایل مولکول اشباع شود. جذب سطحی را می

از  استفاده  گذشته  در  کرد.  تعریف  جامد  سطح  به  چسبیدن  برای 
آزمایش  ها  جاذب انجام  با  که  بوده  استوار  خطا  و  سعی  برمبنای 

اندازهکیفیت آن از  گیری میها  امروزه  اما  ها که سطح ه نانوذرشد. 
. برای جداسازی  شودمیویژه بالایی دارند، به عنوان جاذب استفاده 

و   نیکخواههایی استفاده شده است.  نمک از نفت خام از نانو جاذب
   اکسید تیتانیوم نفت خام را  یها ه نانوذر[ با استفاده از  16]  همکاران

 

single-walled carbon nanotubes  

 آب همراه با نفت  یهاویژگی - 1جدول 
 گرم/کلرید سدیم( نمک )میلی 192000

1100 
درجه    84پوند بر اینج مربع، دمای   3700دانسیته در فشار  

 سلسیوس )کیلوگرم بر متر مکعب( 

 مکعب(دانسیته مخزن ذخیره سازی )کیلوگرم بر متر  1128
 بر پوند بر اینچ مربع(  1تراکم پذیری ) 2/2×10- 6

55/0 
  84پوند بر اینج مربع، دمای  3700گرانروی در فشار 

 پوز(درجه سلسیوس )سانتی 

 
کردند. بهترین جداسازی نمک از نفت خام با استفاده از   زدایینمک

  اسفندیاری و    کشاورزها صورت گرفت.  ه نانوذردرصد وزنی از    3/0
، نانولوله کربنی با عامل کربوکسیل  SWCNT1  ،MWCNT2[ از  17]

لایه برای جداسازی نمک همراه نفت استفاده کردند.    3-1و گرافن  
بهترین جاذب است و قابلیت     MWCNTنتیجه بررسی نشان داد که

از   بیش  دارد  50جذب  را  خام  نفت  در  موجود  نمک   .درصد 
[ برای جداسازی 18]  همکارانو    لیواکسید گرافن توسط    یهاه نانوذر

ها در کار  ه نانوذرآب نمک موجود در نفت خام استفاده شد. بازیابی  
 یهاه نانوذر[  19]  همکارانو    حسنها مورد مطالعه قرار گرفت.  آن

گرم بر لیتر را به نفت میلی   60نانومتر با غلظت    25سیلیکا با قطر  
 درصدی جداسازی آب از نفت را دیدند. 53خام افزودند و افزایش 

 یهاه نانوذر در این پژوهش نمک همراه با نفت خام با استفاده از  
، زمان، میزان جاذب، pHاکسید نیکل جداسازی شد. تأثیر پارامترهای  

 .دما و مقدار جاذب مصرفی بر روی جداسازی نمک بررسی شد
 

 بخش تجربی 
 مواد  

با خلوص   با خلوص    98زایلین  تولوئن  درصد، آب    99درصد، 
پتاسیم    30اکسیژنه   کرومات  و -2درصد،    98درصد،  پروپانول 

اکسید نیکل از شرکت مرک خریداری شد. نفت خام از   یهاه نانوذر
آب موجود در نفت در    یهامیدان نفتی گچساران تهیه شد. ویژگی

 . آمده است 1جدول 
 
 گیری نمک روش اندازه

های موجود برای ارزیابی مقدار نمک در نفت  در بین روش 
خام، برای سنجیدن اثر نانوجاذب مورد استفاده در این پژوهش از  

باشد. سرعت  استفاده شد. این روش ساده و ارزان می  -77IPروش 
  های موجود در تر آزمایشگاهتوجه است. بیشگیری آن نیز قابلاندازه

multi-walled carbon nanotubes )1( single-walled carbon nanotubes     )2 ( multi-walled carbon nanotubes 
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گیری نمک همراه با نفت صنعت نفت نیز از همین روش برای اندازه
 .کنندخام استفاده می

لیتری میلی  250لیتر نفت خام درون یک بشر  میلی  50نخست  
پروپانول( و    -2لیتر الکل )میلی  50لیتر زایلین،  میلی  50ریخته شد، 

زدایی شده به بشر افزوده شد. سپس بر روی لیتر آب یونمیلی  100
دقیقه قرار گرفت. پس از پایان    30، به مدت  80℃هیتر در دمای  

می  داده  مخلوط  به  زمانی  مرحله  فازی این  دو  به صورت  تا  شود 
تبدیل شود. در فاز پایینی آب مقطر و الکل بوده که این دو ماده به  

شوند. فاز بالا شامل نفت و دلیل قطبی بودن در یکدیگر حل می
زایلین است. نمک موجود در نفت خام به دلیل قطبی بودن در فاز  

می حل  به  پایینی  شد.  جداسازی  فاز  دو  سپس  پایینی  شود.  فاز 
جداسازی شده، چند قطره آب اکسیژنه اضافه شد و محلول به جوش  
و   نمونه  در  موجود  گوگرد  شدن  اکسید  باعث  اکسیژنه  آب  آمد. 

می  گوگرد  اکسید  دی  گاز  شدن  داده  متصاعد  اجازه  سپس  شود. 
شود تا محلول به دمای اتاق برسد. نمک موجود در نفت خام به  می

 .شودگیری می تیتراسیون اندازه  باشد که به شیوه صورت محلول می
موهر  تیتراسیون  روش  به  آبی  فاز  در  کلرید  مقدار  ارزیابی 

های کرومات به صورت گرفت. در روش تیتراسیون موهر از یون 
یون  کردن  تیتر  برای  معرف   محلول عنوان  توسط  کلرید  های 

رنگ دی شود. اندکی معرف زرد استاندارد نیترات نقره استفاده می 
کرومات پتاسیم به محلول افزوده شد تا به رنگ زرد در آمد. نیترات 

نرمال درون بورت قرار داده شد. نیترات نقره به محلول   0/ 1نقره  
اضافه شد تا رنگ محلول قرمز آجری شود. البته رنگ قرمز آجری 
باید پایدار باشد. مقدار نیترات نقره استفاده شده تعیین شد و با این 

 [. 17ها میزان نمک محاسبه شد ]داده 
  

 شرح آزمایش 

ها در مرحله اول، نخست  هنانوذرتوسط    زدایینمکبرای بررسی  
pH  مقدارها در  اسید   9و    8،  7،  6،  5،  4  ینفت  و  سود  توسط 

ه اکسید نیکل  نانوذراز    g   25/0سولفوریک تنظیم شد. سپس مقدار 
دقیقه بر روی شیکر قرار گرفت تا    20به نفت افزوده شد و به مدت  

ها توسط دستگاه  هنانوذرعمل جذب توسط نانو جاذب صورت پذیرد.  
روش   توسط  نمک  مقدار  شد.  جدا  روش    IP-77سانتریفیوژ  و 

تعیین شد.   موهر  را   pHتیتراسیون  نمک  بهترین جذب  بهینه که 
 ها پس استفاده شد. داشت برای مرحله

 س در شرایط بهینه تنظیم شد. سپ   pHدر مرحله دوم نخست  
 

Debye-Scherer 

 
 های اکسید نیکلتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذره  -  1شکل  

 
g  25/0    از اکسید نیکل به نفت افزوده شد و به روی هیتر گذاشته

از دماهای  دقیقه    20به مدت    80  ℃و    60  ،50،  40و در هریک 
توسط  جاذب  جداسازی  از  پس  پایان  در  شد.  انجام  جذب  عمل 

گیری شد. دمای بهینه به  سانتریفیوژ، مقدار نمک جذب شده اندازه
دست آمده از این مرحله، برای مرحله سوم در نظر گرفته شد. در  

و دمای بهینه تنظیم شد. سپس با میزان   pHمرحله سوم نخست  
دقیقه   20عمل جذب در مدت زمان    g   1و  0/ 75، 5/0،  0/ 3جاذب   

، دما و مقدار جاذب بهینه  pHانجام شد. در مرحله چهارم با مقدارها  
  60و    45،  30،  15ها پیش عملیات جذب در مدت زمان  از مرحله

 دقیقه صورت گرفت و زمان بهینه به دست آمد.
 

 ها و بحث نتیجه
 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

اکسید نیکل   یهامیکروسکوپ الکترونی عبوری نانوذرهتصویر  
مشخص   1که در شکل    گونهنشان داده شده است. همان  1در شکل  

 اکسید نیکل به شکل کروی هستند.  یهاهنانوذراست. 
 

 طیف سنجی پرتو ایکس 

اکسید نیکل را   یهانانوذره   XRDسنجی  نتیجه طیف  2شکل  
اکسید نیکل با استفاده از تفرق    یهانانوذرهساختار  .  دهدنشان می

ایکس می پرتوی  قرار  مطالعه  پیکمورد  اوج  موقعیت  گیرد.  و  ها 
استاندارد  پیک با  ] JCPDS, 78)-(0643ها  دارد  در 20تطابق   .]

ها را اندازه ذره  1توان با استفاده از معادله دبای شرر صورت نیاز می
 [. 21] به دست آورد

 
   pHتأثیر  

  8آب نمک موجود در نفت خام در نزدیکی     pH جایی که   از آن 
   ی ها صورت گرفت. نتیجه   9تا   pH   4در بازه    زدایی نمک باشد، عمل  می 

)1( Debye-Scherer 
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 اکسید نیکل  یهاطیف سنجی پرتو ایکس نانوذره - 2شکل 

 

 
میزان    pHتأثیر    -  3شکل   از   زدایینمکبر  استفاده  با  خام  نفت  از 
 اکسید نیکل  یهانانوذره

 
آزمایش به  از  آمده  شکل  دست  در  می   3ها  بهترین  نشان  که  دهد 

های اسیدی با توجه   pH صورت گرفته است. در   pH   7 در    زدایی نمک 
منجر     pHاست. کاهش  H+ تر به جذب ها تمایل بیش به رقابت کاتیون 

ی  ها شود. در بازه قلیایی نیز با توجه به حضور یون به کاهش جذب می 
-OH   ،بین جاذب و کاتیون  در محلول میانی  ها  احتمال تشکیل لایه 

های نزدیک   pH رود که بهترین جذب در وجود دارد. بنابراین انتظار می 
میزان   است.  افتاده  اتفاق  نیز  امر  پذیرد، که همین  به خنثی صورت 

 درصد به دست آمد.   40/ 9برابر    pH  7جذب نمک در  

 
 تأثیر میزان جاذب مصرفی 

دهد که در یک غلظت ثابت محلول، هرچه نشان می  4شکل  
یابد، تا جایی که  تر باشد مقدار جذب افزایش میمقدار جاذب بیش 

که    های موجود در محلول توسط جاذب جذب شوند یا اینهمه یون
 g   75/0ترین میزان جذب در مقدار جاذببیشجاذب اشباع شود.  

  ، میزان جاذبpH  7به دست آمد. درصد حذف نمک از نفت خام در  
g 75/0درصد محاسبه  8/41دقیقه برابر   20و زمان  25 ℃ ، دمای

میزان  16]  همکارانو    نیکخواهشد.   افزایش  با  نیز   یهاه نانوذر[ 
را دیدند. با افزایش   یاکسید تیتانیوم به عنوان جاذب رفتار همانند 

 میزان جاذب پس از حد معینی نمک موجود در نفت خام ثابت شد.  

 
زدایی از نفت خام با استفاده  تأثیر میزان جاذب بر میزان نمک  -  4شکل  

 اکسید نیکل  یهااز نانوذره

 

 
زدایی از نفت خام با استفاده بررسی تأثیر دما بر میزان نمک  -  5شکل  

 اکسید نیکل  یهانانوذرهاز 

 
از  17]  اسفندیاری و    کشاورز جاذب    یهاهنانوذر[  عنوان  به  کربن 

افزایش   با  استفاده کردند.  نفت خام  از  به    یهاهنانوذرنمک  کربن 
 یافت.افزایش و پس از آن کاهش می زدایینمکیک میزان معین 

 
 تأثیر دما 

از نفت خام توسط نانو جاذب،   زدایینمکدما بر   برای بررسی اثر
افزایش دما سبب .  صورت گرفت  80  ℃ تا  40بین دمای    زدایینمک

  20، زمان  pH  7(. در  5)شکل   شود می  زدایینمکافزایش درصد  
میزان جاذب میزان نمک کم  80℃و دمای    g 75/0 دقیقه،  ترین 

در این دما به میزان    زدایینمکوجود دارد. به عبارتی بهترین درصد  
 درصد صورت گرفته است.  3/43

 
 تأثیر زمان 

نفت خام بر حسب زمان   زدایی نمک دست آمده از  به   ی ها نتیجه 
نشان داده شده است.   6اکسید نیکل در شکل   ی ها ه نانوذر توسط 

 های فعال زیادی دارد و همچنین سطح  های اولیه، سایت در زمان 
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زدایی از نفت خام با استفاده  بر میزان نمکبررسی تأثیر زمان    -  6شکل  

 اکسید نیکل  یهااز نانوذره

 
ای باشد. پس از مدتی بخش عمدهجاذب از جذب شونده خالی می

می  پر  شونده  جذب  توسط  جاذب  سطح  سایتاز  و  در شود  های 
این  یابد.  شود، بنابراین شیب منحنی کاهش میتر میدسترس کم

دهد، بنابراین این زمان به دقیقه رخ می  45اتفاق با گذشت زمان  
می  انتخاب  بهینه  زمان  بهعنوان  جاذب  سطح  سرانجام  طور شود. 

پر می از جذب شونده  اصطلاحشود و  کامل  می  به  شود که گفته 
با گذشت  آن  از  بنابراین پس  تعادل رسیده است.  به  فرایند جذب 

از نفت خام توسط    زدایینمکترین  بیش. افتدزمان جذبی اتفاق نمی
، دمای  7برابر    pHاکسید نیکل در شرایط بهینه شده که    یهاه نانوذر

صورت    min45 در مدت زمان    g 75 /0 ، مقدار جاذب مصرفی80℃
 به دست آمد.  9/53گرفت. درصد جذب در این شرایط 

 گیرینتیجه
اکسید نیکل قابلیت جداسازی نمک از نفت خام را   یهانانوذره 

درصد به دست   9/53داشت و بالاترین جداسازی نمک به میزان  
  pH،  80  ℃ آمد. این میزان جداسازی نمک در شرایط بهینه، دما

دقیقه به دست    45و زمان    g   75/0، مقدار جاذب مصرفی7برابر  
و آمد. همه شرکت درون  در  خام  نفت  انتقال  حوزه  در  فعال  های 

توانند از این روش برای جداسازی نمک همراه خارج از کشور می
تر شده در این روش بسیار کمنفت خام استفاده کنند. انرژی مصرف  

باشد. با توجه از نفت خام می  زدایینمک های گرمایی برای  از روش 
های سنتز  توان روش اکسید نیکل می  یها به قیمت بالای نانوذره

را بررسی کرد و روش کم هزینه را برای تولید آن مد نظر   این ماده
ه نانوذرها استفاده از چند  قرار داد. پیشنهاد دیگر برای کاهش هزینه
می نمک  جذب  برای  یکدیگر  کنار  توسط  در  روش  این  باشد، 

همین پژوهش در حال بررسی است. برای کم کردن    انپژوهشگر
 زدایی را در نظر گرفت.چندین روش نمکتوان تلفیقی از  ها میهزینه 
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