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بنابراين امولسيون بايد به دو فاز . در برخي شرايط تشكيل امولسيون ها نامطلوب است
در اين تحقيق از امواج ايسـتاي فراصـوت بـا انـرژي بـالا بـراي       . آب و روغن جدا شود

بعـد از طراحـي و سـاخت سـامانه     . شكستن امولسيون پايدار نفت در آب استفاده شد
ان صـوت دهـي و سـه موقعيـت قرارگيـري      جداسازي، راندمان جداسازي در سـه زم ـ 

همچنين، تركيـب دو روش جداسـازي   . امولسيون نسبت به منبع فراصوت بررسي شد
راندمان و مكانيزم جداسازي . با فراصوت نيز مطالعه شد) pHشيميايي و تنظيم (ديگر

  . توسط اندازه گيري اندازه ذرات امولسيون و عكس هاي ميكروسكوپي بررسي گرديد
زمايشات نشان داد كه امواج ايستاي فراصوت قـادر بـه شكسـت امولسـيون هـا      نتايج آ
با اين حال راندمان جداسازي به پارامترهاي موقعيت نمونه و زمان صوت دهـي  . بودند

و نيـز افـزودن مـواد     pHهمچنين تركيب فراصوت با روش هاي تنظـيم  . وابسته است
  . د مي كندمنعقد كننده به امولسيون روش كارآمدتري را ايجا

  
 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
  امولسيون نفت در آب

  جداسازي
  امواج فراصوت

pH  
 كلسيمكلريد 

 
  

  دار مكاتبات عهده* 
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   مقدمه -1
توليد امولسيون ها در صنايع مختلف اعم از  فناوري

بهداشتي و آرايشي از جايگاه ويژه و  ،غذايي ،دارويي ،شيميايي
امولسيون ها سامانه هاي . شناخته شده اي برخوردار است

جديد و نوظهوري نيستند و از دوران باستان تاكنون به طرق 
امروزه فناوري . مختلف و روش هاي گوناگون تهيه مي شوند

توليد امولسيون ها بسيار گسترش يافته و تنوع مصارف و 
  . بر پيچيدگي اين صنعت افزوده است ،اكاربردهاي آنه

از سوي ديگر در برخي شرايط تشكيل امولسيون ها مضر 
و نامطلوب است و بايد تدابيري را اتخاذ كرد تا با شكست 

دو فاز مجزاي اوليه آب و روغن به طور كامل از  ،امولسيون
مثلاً در جريان استخراج نفت خام و در . يكديگر جدا شوند

از مجاري تنگ زيرزميني بخشي از آن به حين عبور آن 
علاوه بر اين . صورت قطرات ريزي در آب امولسيون مي شود

در حين انتقال آن به پالايشگاه و نيز در طي تصفيه و پالايش 
مقدار بيشتري از آن به شكل امولسيون در مي آيد كه از نقطه 
نظر ملاحظه هاي اقتصادي و زيست محيطي جداسازي آن از 

  .ميت به سزايي داردآب اه
در صنعت در شرايطي كه امولسيون هاي ناخواسته 

بايد تدابيري را اتخاذ كرد تا فرآيند شكست  ،تشكيل مي شوند
امولسيون انجام و دو فاز اوليه آب و روغن از يكديگر جدا 

شكست يا جدايش بعضي امولسيون هاي پايدار به . شوند
. راحتي صورت نمي گيرد و نياز به صرف انرژي زيادي دارد
 ،تكنيك ها و روش هاي مختلفي از جمله استفاده از حرارت

جداسازي  ،شناورسازي ،ميدان هاي الكتريكي ،كروويوامواج ما
و نيز مواد شيميايي به اين منظور توسعه  pHتنظيم  ،غشايي

اما هيچ يك به تنهايي قادر نيستند صددرصد نفت  ،يافته اند
  . امولسيون شده در آب را بازيافت نمايند

يكي از روش هاي بسيار متداول براي شكست امولسيون 
) يا دمولسيفاير( افه كردن مواد شيميايياض ،ها در صنعت

امولسيفايرها  اين مواد غشاي محافظ ايجاد شده توسط. است
در اطراف قطرات را مي گسلد و نيروهاي لايه مضاعف 

معمولاً از كلريد كلسيم و كلريد . الكتريكي را خنثي مي كند
و  ]1[ آلومينيوم براي شكستن امولسيون هاي نفت در آب
 ،الكلي ،براي جداسازي امولسيون آب در نفت گروه هاي آميني

تحقيقات زيادي در . ]2[ اسيدها وپليمرها اضافه مي شوند
توانايي  جستجوي انتخاب ماده شيميايي مناسب با بيشترين

، 6، 5، 3،4[ناپايداركردن امولسيون هاي نفتي انجام شده است 
7[.  

 ،لسيون هاي پايداريكي ديگر از روش هاي جداسازي امو
از اين . با افزودن الكتروليت به امولسيون است pHتنظيم 

روش براي افزايش راندمان جداسازي همراه با ساير روش ها 
معمولاً روش شيميايي و يا حرارتي همزمان . استفاده مي گردد

 براي شكست امولسيون ها به كار مي روند pHبا روش تنظيم 
]9 ،8[ .  

 1اگر اندازه ذرات امولسيون موجود در آب كوچكتر از 
روش هاي مرسوم جداسازي امولسيون روغن در  ،ميكرون باشد

 آب ديگر مؤثر نيست و بايد از روش هاي ديگري استفاده نمود
روش هايي كه تاكنون براي جداسازي  ،علاوه بر اين. ]10[

علي رغم برخورداري از برخي  ،امولسيون ها معرفي شدند
به عنوان مثال در . ها و مشكلاتي نيز دارند مزايا، محدوديت
واكنش هاي شيميايي باعث تغيير خواص مواد  ،روش شيميايي

در اين روش  ،pHيا كنترل شرايط براي تنظيم . مي شوند
به علت مشكلاتي كه در روش هاي جداسازي . مشكل است

تحقيقات به سمت استفاده از فناوري  ،ذكر شده وجود دارد
استفاده از فناوري امواج فراصوت . ف شده اندهاي جديد معطو

روش نسبتاً جديدي است كه در  ،براي شكستن امولسيون ها
. ]15، 14، 13، 12، 11[ چند سال اخير مطرح شده است

از ميدان امواج ايستاي فراصوت براي  براي مثال استاك
استفاده كرد و همزمان با  جداسازي امولسيون گريس در آب

   .]14[ را نيز بررسي نمود pHفراصوت اثر پارامترهاي دما و 
براي اولين بار از امواج ايستاي فراصوت با  ،در اين پروژه

انرژي بالا براي شكستن امولسيون پايدار نفت در آب استفاده 
راندمان جداسازي فراصوت در سه زمان صوت دهي وسه . شد

موقعيت قرارگيري امولسيون نسبت به منبع فراصوت بررسي 
علاوه بر آن تركيب دو روش جداسازي شيميايي و تنظيم . شد
pH ا فراصوت نيز به منظور مقايسه تأثير آنها با روش ب

بر شكست امولسيون مورد مطالعه قرار ) به تنهايي(فراصوت 
  . گرفت

عملكرد روش هاي جداسازي توسط اندازه گيري قطر 
متوسط، توزيع اندازه و سطح ويژه قطرات امولسيون همچنين 
محاسبه شاخص خامه اي شدن و سرعت تشكيل لايه سرم 

براي بررسي مكانيزم  ،علاوه بر تحليل آماري. شدبررسي 
 فرآيند جداسازي، نمونه هاي امولسيون بعد از تيمار با هر يك

   .از روشهاي اخير الذكر، توسط ميكروسكوپ نوري مشاهده شد

  

  مواد و روش ها - 2
  سامانه جداسازي فراصوت -2-1



 و شيميايي pHجداسازي امولسيون هاي پايدار نفتي در ميدان امواج ايستاي فراصوت با شدت بالا به همراه روش هاي تنظيم 
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يك محفظه از جنس استيل ضد زنگ به صـورت مكعـب   
. سـانتي متـر سـاخته شـد     9، 48.5 ،8با ابعاد  مستطيل رو باز

از محل ديوار جانبي مكعـب مسـتطيل،   . محفظه دو جداره بود
وارد ) S&M 630-0457 ، Sonics(پـروب اعمـال فراصـوت    

به عنوان برگشت دهنده امواج  ،ديوار جانبي مقابل. محفظه شد
امـواج صـوتي ايسـتا بـه      ،در ايـن نـوع طراحـي   . عمل مي كرد

  . صورت افقي اعمال گرديد
آب مقطـر پـر مـي     cc 2000محفظه اعمال فراصوت بـا  

آب داخــل محفظــه محــيط انتقــال امــواج فراصــوت بــه . شــد
 ،در طول آزمايش با چرخش آب در جداره ظرف. امولسيون بود

امولسيون به ظرف هـاي   cc50. دماي آن ثابت نگه داشته شد
سانتي متر منتقل و در محل دلخواه در  6×6×2پلكسي با ابعاد 

شدت و زمان اعمـال  . داخل محفظه فراصوتي قرار داده مي شد
و  VCX 750، Sonics ،w750(فراصوت از طريق سـونيكاتور 

kHz20 (آورده شده  1شماتيك سامانه در شكل .تنظيم گرديد
  .است

  

  
  شماتيك سامانه افقي فراصوت )1(شكل

  
  و امولسيون ها ها سازي محلولتهيه و آماده  -2-2

از سوي پژوهشگاه صـنعت  ) 31حدود  APIبا (نفت خام 
هيدروكسـيد   ،Tween80. نفت تهران در اختيـار قـرار گرفـت   

ــداري    ــرور كلســيم از شــركت مــرك آلمــان خري ســديم و كل
براي ساخت محلول ها و امولسيون هـا از آب مقطـر   . گرديدند

سـيون نفـت خـام در آب،    براي تهيه امول .ديونيزه استفاده شد
cc5  نفت خام باcc 0.5  ازTween80   مخلوط و بـاcc5/94 

دقيقــه بــا  10ســپس بــه مــدت  . آب مقطــر مخلــوط گرديــد
ــوراكس  دور در دقيقــه11000 ) .T25، IKA Lab(در اولترات

درصــد حجمــي نفــت در آب بــا  5امولســيون  . (هــم زده شــد
ــرات   ــدازه قط ــط ان ــا   0.7متوس ــرون ب ــه ه). pH=5.5ميك م

  . درست شدند cc100امولسيون ها در حجم هاي ثابت 

ــازي  ــراي تهيــه امولســيون نفــت درآب ب ــه )pH>7(ب ؛ ب
و  8آن در  pHنرمال اضافه شـد و   0.1امولسيون، محلول سود 

تنظـيم  ) Metrohm ،780مـدل (متـر  PHتوسط دستگاه  11
همچنين امولسيون نفت درآب با نمك منعقد كننده از . گرديد
 CaCl2)W/V% (10محلول  cc50امولسيون با  cc50 تركيب

دور در  1200دقيقـه بـا    5بر روي هم زن مغناطيسي به مدت 
سـاخته   1:1حاصل شد تا مخلوط امولسيوني بـا نسـبت    دقيقه
تهيـه   4:1به همين روش مخلوط امولسـيوني بـا نسـبت    . شود

  .گرديد
  

  روش هاي جداسازي مورد استفاده  -2-3
از امواج ايستاي فراصوت با انرژي بالا بـراي   ،در اين پروژه

عـلاوه بـر   . جداسازي امولسيون پايدار نفت در آب استفاده شد
نيز  pHآن ساير روش هاي جداسازي مانند شيميايي و تنظيم 

  . به تنهايي، و در تركيب با روش فراصوت به كار برده شدند
ن، به منظور بررسي اثر امواج فراصوت بر پايداري امولسيو

سـانتي   37و  25 ،17.5نمونه هاي امولسيون در فاصـله هـاي   
درجـه سـانتي گـراد،     20متر از منبع توليد فراصوت در دماي 

درصــد و  20دقيقــه بــا شــدت  30و  15، 5بــراي زمــان هــاي
. حـداكثر تـوان اســمي تحـت امـواج فــرا صـوت قـرار گرفتنــد      

 15همچنين امولسـيون نفـت درآب بـازي بـراي مـدت زمـان       
در فاصله هاي مذكور از منبع توليد فراصوت تحت تأثير دقيقه 

در روش تركيبي فراصـوت  . امواج ايستاي فراصوت قرار گرفتند
درصـد نفـت خـام در آب بـا محلـول       5و شيميايي، امولسيون 

مخلـوط شـد و    1:1و  1:4به نسـبت هـاي   % 10كلريد كلسيم 
دقيقه در معرض امـواج فـرا صـوت قـرار      30 سپس براي زمان

  .تگرف
  

 تحليل داده هاي تجربي  -2-4

قطر متوسط و توزيـع انـدازه قطـرات امولسـيون توسـط      
بعـد    )Fritsch, Analysette22(دستگاه سنجش اندازه ذرات 

  . از هر آزمايش مورد اندازه گيري قرار گرفت
سرعت دو فاز شـدن و ناپايـداري امولسـيون نيـز از روي     

ميلـي   10ر بـدين منظـو  . شاخص خامه اي شدن محاسبه شد
ميلي ليتر منتقل  14ليتر از هر نمونه امولسيون به لوله فالكون 

نتـايج  . روز در دمـاي محـيط نگهـداري گرديـد     20و به مدت 
بصورت درصدي از ميزان خامه اي شدن به ارتفـاع كـل بيـان    

علاوه بر شاخص خامه اي شدن، سرعت تشكيل لايه سرم . شد
       .                    نيز محاسبه شد
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بر متوسط اندازه قطر قطرات ) cm(تاثير فاصله نمونه از منبع فراصوت. و ب) دقيقه(تأثير زمان صوت دهي. الف) 2(شكل
  ).ميكرون(امولسيون

براي بررسي مكانيزم فرآيند جداسازي، نمونه هاي 
 امولسيون بعد از تيمار، توسط يك ميكروسكوپ نوري

)CARL ZEISS, JENA، ANMO Electronics ( مشاهده
از آن ها عكس برداري ) Dino-Lite( شده و توسط دوربين

كليه آزمايشات در قالب طرح كاملاً تصادفي با استفاده . گرديد
 براي تحليل واريانس از نرم. آزمايش فاكتوريل انجام شداز 

ميانگين ها به روش آزمون . استفاده گرديد  15Minitabافزار 
مورد مقايسه قرار % 95چند دامنه اي دانكن در سطح اطمينان 

  . گرفتند
  

  نتايج و بحث -3
بررسي شكست امولسيون توسط امواج ايستاي  -3-1

  هفراصوت در سامانه طراحي شد
نتايج تغييرات متوسط اندازه قطر قطرات براي امولسيون 

براي هر دو ( آورده شده است 2نفت خام در آب در شكل 
براي تمام موقعيت هاي قرارگيري نمونه، ). p<0.05متغير

دقيقه به بزرگتر شدن قطرات  30افزايش زمان صوت دهي تا 
افزايش زمان ). الف -2شكل (تحت ميدان فراصوت كمك كرد

صوت دهي به قطرات روغن در امولسيون فرصت بيشتري براي 
نتيجه اين واكنش ها، بزرگ . جابجايي و در نهايت اتصال داد

افزايش زمان صوت دهي . تر شدن اندازه قطرات روغن بود
بيشتر اگرچه باعث افزايش اندازه متوسط قطر قطرات مي 

  . ش يافتگردد ولي سرعت افزايش تغييرات كاه
چنان كه در شكل ملاحظه مي شود بـراي امولسـيون بـا    
فاصله گـرفتن از منبـع توليـد فراصـوت ميـزان متوسـط قطـر        

   ياگرچه در تمام اين موقعيت ها). ب-2شكل( قطرات كم شد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قطر قطرات نسبت به امولسيون  ،قرارگيري امولسيون
 ع صوتي، شكستپايدار اوليه بزرگتر بود اما با دور شدن از منب

شيب كندتري افزايش يافت كه حاكي از پايين بودن راندمان  با
سيون اوليه پايدار امول .جداسازي نفت در اين فواصل مي باشد

اما با قرار ) الف-3شكل ( بود بود و از ذرات ريزي تشكيل شده
 5فراصوت براي مدت كوتاه  فراصوت گيري در معرض امواج

ت نيروي فراصوت به يكديگر دقيقه، قطرات كوچك نفت تح
با ). ب- 3شكل( نزديك شده و توده هاي نفتي را تشكيل دادند

دقيقه تعداد توده هاي نفتي زيادتر شد و  15گذشت زمان 
بعضي از آنها در هم ادغام شدند و لايه بزرگ تري را تشكيل 

افزايش زمان تيمار با فراصوت، اين روند را ). ج-3شكل( دادند
 نهايت باعث جدايي بيشتر دو فاز گرديد تسريع كرد و در

سانتي متر از منبع صوت و زمان  17.5در فاصله ). د- 3شكل(
دقيقه، امولسيون به طور كامل جدا شد و لايه  30صوت دهي 

روغن سياه رنگ بر روي سطح سل آزمايش قرار گرفت 
عكس هاي گرفته شده توسط ميكروسكوپ نشان ). ز- 3شكل(

طرات و به هم پيوستگي آنها در فواصل داد كه فرآيند تجمع ق
  ).ش-3شكل ( نيز اتفاق افتاده بود) سانتي متر37( دورتر

شاخص خامه اي شدن و سرعت تشكيل لايه  4در شكل 
چنان كه ملاحظه مي شود نمونه ها . سرم داده شده است

متحمل تغيير فاز شدند هرچند ميزان خامه اي شدن در آن ها 
از سوي ديگر شاخص . درصد متغير بود 31.25تا  1.25بين 

خامه اي شدن امولسيون ها با افزايش زمان صوت دهي به طور 
از سوي ديگر مشاهده مي شود . ملاحظه اي افزايش يافت قابل

كه علاوه بر زمان صوت دهي پارامتر موقعيت قرارگيري 
امولسيون در ميدان فراصوت نيز كم و بيش برسرعت دو فاز 

تأثير كلي اين متغير را مي توان به افزايش . شدگي تأثير دارد
  . يه نموداندازه قطرات با نزديك شدن به منبع توليد صوت توج
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از منبع ) سانتيمتر(فاصلهو )دقيقه(امولسيون تحت صوت به مدت، امولسيون اوليه.عكس هاي ميكروسكوپي الف) 3(شكل
  .30/37.ش 30/17.5.ز 30/25.د 15/25.ج 5/25.ب: صوتي به ترتيب

5محاسبه شاخص خامه بستن و لايه سرم براي امولسيون ) 4( شكل
و فاصله از منبع)دقيقه(درصد نفت در آب براي زمان صوت دهي

cm (: )1 (5 -17.5 ;)2(15 -17.5 ;)3(30 -17.5 ;)4(5-25(صوتي
  37-30)9(و 15-37)8(; 37- 5)7(; 25- 30)6(; 15-25)5(;

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 افزايش نرخ ،چنان چه در شكل نيز مشاهده مي شود
. خامه اي شدن با كاهش سرعت تشكيل لايه سرم همراه است

 85.42تا  64.6 نرخ تشكيل لايه سرم براي امولسيون، بين
سانتي متر 17.5حالت براي فاصله بهترين . محاسبه شد درصد

دقيقه بود كه  30از منبع فراصوت و مدت سونيكاسيون 
  .به دست آمد% 31.25شاخص خامه اي شدن آن حدود 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
راندمان جداسازي در اين پروژه به صورت نسبت درصد 
اختلاف اندازه متوسط قطر قطرات امولسيون قبل و بعد از 

در . صوت دهي به مقدار آن قبل از اعمال فراصوت تعريف شد
درصد  5اين حالت مقدار راندمان جداسازي براي امولسيون 

 1نفت در آب در حالت هاي مختلف آزمايش در جدول 
براي مثال راندمان جداسازي براي امولسيون در . محاسبه شد

سانتي متر از منبع فراصوت براي مدت در معرض  25فاصله 
درصد است يا مقدار راندمان شكست  41.43 ،دقيقه 15بودن 

 ،دقيقه 30براي همين فاصله ولي مدت زمان صوت دهي 
  .درصد است 71.43

  
اج ايستاي بررسي تأثير جداسازي تركيبي امو -3-2

  pHفراصوت و 
بر روي اندازه قطرات روغن در نقطه pH بيشترين تأثير 

 5.5از   pHبه طوريكه با افزايش ). الف-5شكل(رخ داد  8
 قطر قطرات به مقدار قابل ملاحظه اي 8به ) امولسيون اوليه(
  .افزايش يافت) درصد 86.8(

 تنها جزء موجود در امولسيون نفت خام در آب كه داراي
عنوان ناخالصي وارد بار الكتريكي است خاك رس است كه به 

بنابراين افزايش قطر قطرات در پاسخ به . فت خام مي شودن
را مي توان به تغييرات پتانسيل الكتريكي  pHتغييرات 

  . سطحي آنها مربوط دانست
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غلظت نمك منعقد كننده در امولسيون بر متوسط اندازه قطر قطرات )ب( ،pHمقدار )الف( تأثير. الف) 5(شكل
  ).ميكرون( امولسيون

  
  
  
  
  
  
  
  
  

خاك رس ) پتانسيل زتا(پتانسيل الكتريكي سطحي 
افزايش مي  8به  5.5از  pHموجود در امولسيون با افزايش 

اين افزايش به معناي كاهش بار الكتريكي منفي در سطح . يابد
 قطرات روغن و در نتيجه كاهش دافعه الكترواستاتيك بين آن

 احتمال بر هم كنش قطرات و تحت اين شرايط. ها مي باشد
در هم آميختگي آنها با يكديگر و ايجاد اتصالات عرضي بين 

  .قطره اي و يا تجمع و فولوكولاسيون تشديد مي شود
 6تأثير اين فعل و انفعالات بر توزيع اندازه ذرات در شكل 

 pH=8چنان كه ملاحظه مي شود در . نشان داده شده است
 منحني اندازه ذرات به طور كامل به سمت راست يا ناحيه

 pHاين نتايج را بر اساس . قطرات درشت تر جابجا مي شود
بنابراين انتظار . سير كردايزوالكتريك خاك رس مي توان تف

كنندگي آن كاهش در اين محدوده قدرت امولسيونرود مي
  .يابد و به عبارت ديگر اندازه قطرات افزايش يابد

 و برگشت بار الكتريكي سطح 8به بالاتر از  pHبا افزايش 
خاك رس و افزايش دافعه الكتريكي بين قطره ها از دامنـه بـر   
 هم كنش بين آنها كاسته مي شـود و در نتيجـه قطـر قطـرات    

در هم آميختگي قطرات در قـدرت يـوني بـالا    . كاهش مي يابد
  -الكترووي پايين را مي توان به اثر pHيا ) درصد بالاي نمك(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
سكوز نوع سوم نسبت داد، كه تأثير اين دو عامل را بر -

 توضيح مي دهدضخامت لايه جذب شده در اطراف قطرات 
فاز آبي به گونه  pHبر اين اساس چنانچه قدرت يوني و . ]16[

اي تغيير كند كه دامنه الكترواستاتيك بين قطرات از بر هم 
نيروهاي جاذبه كمتر مي شود، قطرات شروع به  كنش ها و 

فلوكولاسيون و چسبيدن به يكديگر مي كند و گرانروي 
ظاهري امولسيون افزايش مي يابد و آن را به يك سيال رقيق 

 11به  8از  pHافزايش  .]17[ شونده با برش تبديل مي كند
اين ). الف-5شكل ( گرددموجب كاهش اندازه قطرات روغن مي

يافته ها با نتايج گزارش شده توسط بعضي محققين متفاوت 
به عنوان نمونه فورچوني براي شكستن امولسيون نفت . است

بهترين حالت جداسازي را براي  12و  9، 7هاي  pHخام در
كار مشابه ديگري، در  .]18[گزارش كرده است pHبيشترين 

12=pH  به عنوان نقطه 12تا  1در محدوده مورد بررسي رنج ،
با . ]14[بهينه جداسازي امولسيون گريس در آب تعيين گرديد

اين حال نتايج اين تحقيق به يافته هاي همپونسرت و 
اين پژوهشگران با مطالعه بر روي  .همكارانش نزديك است

 شكستن امولسيون روغن براي) 11و pH )5 ،7 ،9چهار سطح 
  مساوي  pHآب، بيشترين اندازه گويچه روغن را در زيتون در 

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  
  

11 8 5.5 5.5 5.5 pH  

  )دقيقه(هيدمدت زمان صوت  5 15 30 30 30

71/25  80 14/137  1/237    cm5/17=فاصله از منبع 202.8 

28/14  43/41  43/71  1/157    cm25=فاصله از منبع 142.8 

14/7  71/15  57/38  4/141    cm37=فاصله از منبع 114.2 

 .، زمان صوت دهي و فاصله از منبعpHبراي حالت هاي مختلف )درصد(محاسبه راندمان جداسازي امولسيون )1(جدول



 و شيميايي pHجداسازي امولسيون هاي پايدار نفتي در ميدان امواج ايستاي فراصوت با شدت بالا به همراه روش هاي تنظيم 

 

٣١ 
 

در پژوهش ديگري با هدف  .]8[ گزارش نمودند 9و  7با 
با  pH=9.5شكستن امولسيون آب در نفت، محيط آلكاني با 

در تمام كارهاي فوق . ]6[ ترين بازده گزارش شده استبيش
علل رخداد چنين اتفاقاتي بررسي نگرديده و تنها به ذكر روند 

  .  تغييرات اكتفا شده است
درصد نفت خام  5عكس هاي ميكروسكوپي امولسيون 

هاي مختلف بلافاصله بعد از اعمال صوت دهي  pHكه در 
، با توضيحات داده شده قبلي مطابقت )7شكل ( گرفته شد

، اگرچه تعريف راندمان جداسازي ناقص 1مطابق جدول . دارد
 pHاست، استفاده از تركيب دو روش جداسازي فراصوت و 

نسبت به روش فراصوت به تنهايي راندمان جداسازي را به 
  . شدت افزايش داد

درصد  5نمودارتوزيع حجمي اندازه قطرات امولسيون  )6( شكل
،   17.5. هاي مختلف به ترتيب براي فاصله الف pHنفت در آب در 
  .سانتي متر از منبع صوت  37. ج، و  25. ب

  
جداسازي تركيبي امواج ايستاي بررسي تأثير  -3-3

  فراصوت و شيميايي

شود روند ب ملاحظه مي-5چنان كه در نمودار شكل 
تغييرات اندازه قطرات حاكي از اين است كه افزايش نسبت 

درصد در فاز آبي باعث رشد قطر  20به  0محلول نمك از 
به عبارت ديگر با اضافه شدن غلظت . قطرات روغن گرديد

اين افزايش در اندازه . الكتروليت قطر قطرات زياد مي شود
قطرات را مي توان از طريق تأثير نمك بر روي نيروهاي 

اين نتايج با يافته هاي . الكترواستاتيكي سطح آنها توضيح داد
اي بر روي در مطالعه. ساير محققين نيز كاملاً مطابقت دارد

تأثير غلظت نمك منعقد كننده بر روي امولسيون روغن در 
 1/0تا  025/0آب، گزارش شده كه افزايش غلظت نمك از 
سرعت خامه  مول بر ليتر باعث رشد اندازه قطرات و افزايش

ريوس نيز در مطالعات خود دريافت . ]19[ بستن گرديده است
كلريد آلومينيوم  كه افزايش غلظت الكتروليت كلريد كلسيم و

گرم بر ليتر، به فلوكولاسيون سريعتر  40تا  5در محدوده 
همچنين در پژوهش مشابه ديگري . ]1[روغن كمك كرد

مول بر ليتر از يك سو  1/0به  001/0افزايش غلظت نمك از 
عث افزايش قطر موجب كاهش تعداد قطرات و از سوي ديگر با

در اين تحقيق رشد اندازه قطرات روغن به كاهش . آنها گرديد
پتانسيل الكتريكي سطح آنها در اثر افزايش قدرت يوني محيط 

تحت اين شرايط قطرات در يكديگر در آميخته . مربوط گرديد
  .]20[كه در نتيجه تعداد آنها كاهش و اندازه آنها افزايش يافت

 ششود افزايب ملاحظه مي-5همان گونه كه در شكل 
  . داد درصد ميزان جدايش دو فاز را كاهش 50غلظت نمك به 

  

  
 درصد نفت در 5امولسيون . تصاوير ميكروسكوپي از الف )7( شكل

، 11. ج،  5.5. ب  pHآب و امولسيون بعد از صوت دهي به ترتيب با 
  . 8. د
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با اين حال تصور . علت وقوع اين رويداد مشخص نيست
الكتروستاتيكي و نيروهاي مي شود برهم كنش هاي 
از مقايسه نتايج آزمايشات . الكتروويسكوز در آن مؤثر باشند

چنين نتيجه مي شود كه بسته به نوع امولسيون مورد مطالعه 
اي براي شكست امولسيون توسط ممكن است غلظت بهينه

نمك وجود داشته باشد كه با بررسي تغييرات اندازه ذرات و 
  .باشدمي پايداري آن قابل تعيين

شاخص خامه بستن براي امولسيون بدون نمك منعقد 
سانتي متري،  17.5كننده بعد از اعمال صوت در فاصله 

 20درصد بود درحالي كه مقدار آن براي امولسيون با  56.25
 64.58درصد محلول نمك منعقد كننده بعد از صوت دهي، 

درصد محلول نمك منعقد  50درصد و براي امولسيون با 
از آنجايي كه سرعت . درصد افزايش يافت 60.41ا نده تكن

خامه اي شدن امولسيون به اندازه قطرات بر اساس قانون 
استوكس مربوط است واضح است كه در حضور نمك شاخص 

با در نظر گرفتن اثرات نمك بر . اي شدن افزايش مي يابدخامه
 توان چنين نتيجه گيري كردروي اندازه ذرات و گرانروي مي

رشد اندازه ) درصد 50كمتر از (هاي پايين نمك كه در نسبت
رغم افزايش گرانروي موجب ذرات به حدي است كه علي

 شود، اما در غلظتتسريع روند خامه اي شدن امولسيون مي
   -قابل افزايش ضريب قوام و گرانروي محيط، درصد نمك 50

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

قطر قطرات هم  ملاحظه بوده به طوري كه هر چقدر -
بزرگ باشد ممانعت لازم در برابر حركت رو به بالاي آنها وجود 

اي شدن داشته و در نتيجه سرعت دو فاز شدن و شاخص خامه
نيز  8عكس هاي ميكروسكوپي در شكل . يابدكاهش مي

استفاده از دو روش . تأييدي بر صحت داده هاي كمي است
فراصوت به همزمان شيميايي و فراصوت نسبت به روش 

  .تنهايي سبب افزايش توده هاي نفتي در امولسيون شده است
  

  نتيجه گيري -4
نتايج مطالعات انجام شده در اين پژوهش نشان داد كه 
امواج ايستاي فراصوت با شدت بالا توانايي لازم براي جداسازي 
امولسيون هاي پايدار نفت در آب و درشت كردن قطرات روغن 

با اين حال راندمان . اندازه اوليه را دارندتا چندين برابر 
جداسازي به عوامل مختلفي از جمله موقعيت نمونه نسبت به 

افزايش زمان . منبع فراصوت و زمان صوت دهي وابسته است
صوت به بزرگتر شدن قطرات تحت ميدان فراصوت كمك كرد 
درحاليكه با فاصله گرفتن از منبع فراصوت، شكست امولسيون 

راندمان  بودن كندتري افزايش يافت كه حاكي از پايينبا شيب 
شكست امولسيون با شيب كندتري افزايش يافت كه حاكي از 
 .پايين بودن راندمان جداسازي نفت در اين فواصل مي باشد

  از سانتي متر 17.5بهترين حالت براي جداسازي، براي فاصله 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

درصد 20امولسيون اوليه با . درصد نفت در آب، ب5امولسيون . از الفعكس هاي ميكروسكوپي :  8شكل
 30امولسيون الف بعد از . درصد محلول منعقد كننده، د50امولسيون اوليه با . محلول منعقد كننده، ج

سانتي متري،  17.5دقيقه صوت در فاصله  30امولسيون ب بعد از . سانتيمتر، د 17.5دقيقه صوت در فاصله 
 .سانتي متري 17.5دقيقه صوت در فاصله  30ولسيون ج بعد از ام. د. س
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دقيقه بود كه  30منبع فراصوت و مدت سونيكاسيون 
  .به دست آمد% 31.25شاخص خامه اي شدن آن حدود 

روش هاي تركيبي جداسازي، راندمان شكست  استفاده از
به  pHافزايش . امولسيون به دو فاز اوليه را بهبود مي بخشد

نقطه ايزو الكتريك تركيبات فعال در سطح باعث كاهش دافعه 
الكترواستاتيك بين قطرات روغن شده و به اين ترتيب راندمان 

همچنين افزايش قدرت يوني محيط . جداسازي را زياد مي كند
از طريق افزودن نمك باعث كاهش بار الكتريكي سطحي 

ا و در نتيجه قطرات و كم شدن دافعه الكترواستاتيك بين آنه
آميختگي بيشتر قطرات و افزايش راندمان فلوكولاسيون و درهم
لازم به ذكر است كه براي غلظت نمك . جداسازي مي شود

 مقدار بهينه اي وجود دارد كه در بالاتر از آن، اثرات سويي بر
  . راندمان جداسازي دارد
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In some cases, emulsion formation is undesirable. Therefore it 
is desirable in such cases to separate the emulsion into two 
initial oil and water phases. In this research, high intensity 
ultrasonic standing waves were used to break stable crude oil 
in water emulsions. The set-up was build as per design 
requirement. Then, the separation efficiency was calculated 
for three different ultrasonic exposure time and sample 
position in regard to ultrasound source. Also effects of using 
two other separation methods (chemical and pH adjustment) 
in combination with ultrasound were investigated. Efficiency 
and mechanism of separation were investigated with respect 
to emulsion particle size and microscopic pictures. 
Experimental results indicated that ultrasonic standing waves 
could break the emulsion. It is observed that the separation 
efficiency was also firmly depended on ultrasonic exposure 
time and sample position and also confirmed that the 
combination of ultrasound technique with pH adjustment and 
addition of chemical coagulant (to the emulsion) might 
provide a more efficient method for emulsion separation. 
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