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هــدف اصلــی پژوهــش حاضــر، ارائــه نتایــج آزمایشــگاهی و مدلــی نظــری اســت که اثــر مواد تعلیق شــکن 
در شکســته شــدن امولســیون آب در نفــت را نشــان دهند. بــه عبارتــی گروهــی از مــواد فعــال ســطحی در 
نظــر گرفتــه شــده اســت و نحــوه عملکــرد آن هــا بــه عنــوان مــاده تعلیق شــکن در شکســتن امولســیون 
نفــت خــام توســط آزمایــش بطــری بررســی شــده اســت. به همیــن منظــور، بــا اســتفاده از شــباهت رفتــار 
مــواد فعــال  ســطحی در جــذب شــدن بیــن دو فــاز آب و نفــت بــا فراینــد جــذب ســطحی مولکول هــای 
گاز بــر روی ســطح جامــد، رابطــه ای اســتخراج شــده اســت. ایــن رابطــه بــر اســاس خطــوط هم دمــای 
ــه غلظــت تعلیق شــکن  ــت در امولســیون را ب ــاز آب و نف ــن ســطحی دو ف ــر، کشــش بی جــذب لانگمی
ــرات در  ــورد قط ــس برخ ــع فرکان ــده، تاب ــتخراج ش ــدل اس ــاس م ــر اس ــپس ب ــرده اســت. س ــط ک مرتب
معــادلات موازنــه جمعیــت تصحیــح شــده اســت؛ بــه نحــوی کــه تأثیــر مــواد تعلیق شــکن در بــه  هــم 
چســبیدن قطــرات آب لحــاظ شــود. بــا توجــه بــه این کــه مــدل توســعه داده شــده دارای تعــدادی متغیــر 
ــی وجــود دارد، گروهــی از مــواد  ــه داده هــای تجرب ــاز ب ــرای محاســبه آن هــا نی ــم اســت کــه ب قابل تنظی
ــکن در  ــاده تعلیق ش ــوان م ــا به عن ــرد آن ه ــوه عملک ــت و نح ــده اس ــه ش ــر گرفت ــطحی در نظ ــال س فع
شکســتن امولســیون نفــت خــام توســط آزمایــش بطــری، مــورد بررســی قــرار گرفته اســت. مقایســه نتایج 
ــا نتایــج حاصــل از شبیه ســازی به وســیله معادلــه موازنــه  تجربــی بــازده جداســازی آب از نفــت خــام ب
جمعیــت، حاکــی از ایــن اســت کــه مــدل توســعه داده شــده، به خوبــی، مقادیــر داده هــای آزمایشــگاهی را 

ــد. ــی می کن ــف پیش بین ــای مختل در غلظت ه
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1 مقدمه
ــدن  ــه وجــود آم يکــي از مشــکلات عمــده‌ صنعــت نفــت، ب
ــت  ــراوری نف ــف ف ــت در مراحــل مختل امولســيون آب در نف
اســت. نفــت خــام اســتخراج شــده از مخــازن، همــواره شــامل 
ناخالصی هایــی ماننــد آب نمــک و گل و لای اســت. از دیــدگاه 
ــد  ترمودینامیکــی، اگرچــه نفــت و آب دو مایــع امتزاج ناپذیرن
امــا، تنــش برشــی کــه در حیــن عملیــات تولیــد و بهره بــرداری 
بــر روی مخلــوط آن هــا اعمــال می شــود و همچنیــن، وجــود 
مــواد فعــال  ســطحی طبیعــی از قبیــل آســفالتین، رزیــن 
و واکــس در ســطح مشــترک دو فــاز، موجــب پایــداری 
امولســیون آب در نفــت می شــوند ]1[. از آن جايــي کــه حضور 
آب و نمــک باعــث خوردگــي مخــازن و رســوب در تانک هــا 
ــود،  ــا می ش ــدن کاتالیزور ه ــال ش ــه و غیرفع ــوط لول و خط
بایــد غلظــت نمــک تــا مقــدار مشــخصی کاهــش داده شــود. 
روش هــای مختلفــی بــرای شکســتن امولســیون آب در نفــت 
ــوان جداســازی شــیمیایی،  ــه آن می ت وجــود دارد کــه از جمل
جداســازی الکتریکــی، جداســازی تحــت تأثیــر نیــروی جاذبــه 
ــرد ]2[.  ــام ب ــی را ن ــات حرارت ــیله عملی ــازی به وس و جداس
یکــی از روش هــای مرســوم شکســتن امولســیون آب در نفــت، 
ــت.  ــیمیایی اس ــکن )Demulsifier( ش ــواد تعلیق ش ــزودن م اف
ــه در  ــتند ک ــال هس ــطوح فع ــا س ــی ب ــکن ها ترکیبات تعلیق ش
ســطح مشــترک آب و نفــت جــذب شــده، رفتــار رئولوژیکــی 
ــد.  ــر می دهن ــترک را تغیی ــطح مش ــود در س ــع موج ــم مای فیل
ــازی  ــه ناپایدارس ــه مرحل ــامل س ــازی آب ش ــد جداس فراین
امولســیون، به هــم چســبیدگی و ته نشــینی قطــرات آب اســت. 
در مرحلــه اول، لایــه فیلــم ســختی کــه قطــرات آب را در بــر 
گرفتــه اســت بایســتی تخریــب شــود و مایــع تخلیــه  شــود. بــا 
شکســته شــدن فیلــم مایــع، قطــرات آب بــه یکدیگــر نزدیــک 
شــده، شــدت برخــورد و در نتیجــه منعقد شــدن آن هــا افزایش 
می یابــد، به طــوری کــه بــا گذشــت زمــان مانــد کافــی قطــرات 
آب ته نشــین شــده، از فــاز نفــت جــدا می شــوند ]3و4[.  
ــا  ــه ب ــیاری در رابط ــگاهی بس ــای آزمایش ــون پژوهش ه تاکن
تأثیــر مــواد تعلیق شــکن بــر افزایــش بــازده جداســازی آب از 
نفــت انجــام گرفتــه اســت، بــا ایــن وجــود مقــالات محــدودی 
در زمینــه مدل ســازی اثــر ایــن مــواد در فراینــد نمک زدایــی، 

ارائــه شــده  اســت. در واقــع بیشــترین نقش مــواد تعلیق شــکن 
در کاهــش کشــش بیــن ســطحی دو فــاز آب و نفــت اســت. 
ایــن پدیــده را می تــوان بــا نظریــه وینــزور )Winsor( توضیــح 
داد کــه رفتــار ســامانه آب، نفــت و مــاده فعال ســطحی 
ــه در  ــد. چنانچ ــان می ده ــه تایی نش ــودار س ــیله نم را به وس
چنیــن ســامانه ای، میــزان پیوســتگی مــاده فعــال  ســطحی بــه 
هــر دو فــاز آب و نفــت یکســان باشــد، شــرایط بهینــه ای ایجاد 
می شــود کــه منجــر بــه حداقــل شــدن کشــش بیــن ســطحی 
و حداکثــر شــدن میــزان جداســازی می شــود. گلــدزال 
ــوع نفــت  ــزان نمــک آب، ن ــر می )Goldszal( و همــکاران تأثی

ــدن آب  ــازده جداش ــر ب ــکن ب ــاده تعلیق ش ــت م ــام و غلظ خ
ــری  ــا اندازه گی ــد و ب ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــت را م از نف
ــه ایــن نتیجــه رســیدند کــه میــزان جــذب  کشــش ســطحی ب
ســطحی مــواد تعلیق شــکن در ســطح مشــترک دو فــاز و بــازده 
 )Atta( جــدا شــدن آب بــا  یکدیگــر ارتبــاط دارنــد ]5[. عطــا
ــرای  ــکن را ب ــواد تعلیق ش ــدی از م ــته جدی ــکاران دس و هم
ــا  ــد و ب ــنتز کردن ــام س ــت خ ــیون آب در نف ــتن امولس شکس
ارزیابــی فعالیــت ســطحی ایــن مــواد بــه ایــن نتیجــه رســیدند 
ــن  ــش بی ــکن، کش ــواد تعلیق ش ــت م ــش غلظ ــا افزای ــه ب ک
ســطحی کاهــش می یابــد کــه منجــر بــه افزایــش بــازده جــدا 
ــکاران  ــاق )Al-Sabagh( و هم ــود ]6[. الصب ــدن آب می ش ش
ــن  ــر ای ــد و تأثی ــنتز کردن ــواد تعلیق شــکن را س ــی از م گروه
 هم  چســبیدگی  بــه  بــازده جداســازی، شــدت  در  مــواد 
قطــرات و نیــز رفتــار رئولــوژی و ترمودینامیکــی بیــن ســطحی 
ــدار )Kedar( و  ــد ]7[. ک ــرار دادن ــش ق ــورد آزمای ــا را م آن ه
ــاده  ــی در ســر م ــواد قطب ــواع م ــر ان بگــوات )Bhagwat( تأثی
فعــال ســطحی بــا دنبالــه آب گریــز مشــخص را بــر شکســت 
ــای  ــازی آب در دماه ــت خــام و شــدت جداس امولســیون نف
ــرژی فعال ســازی را  ــن، ان ــد. همچنی ــف، بررســی کردن مختل
بــرای ناپایدارســازی امولســیون محاســبه کردنــد. نتایج نشــان 
مــی داد کــه بــا افزایــش دمــا و غلظــت مــاده فعــال  ســطحی، 
ــرای ناپایدارســازی امولســیون کاهــش  ــرژی فعال ســازی ب ان
ــا  ــن، ب ــد. همچنی ــش می یاب ــازی افزای ــدت جداس ــه، ش یافت
ــا  ــه ب ــد ک ــاز دریافتن ــطحی دو ف ــن س ــش بی ــه کش مطالع
ــود،  ــدار خ ــن مق ــه کمتری ــطحی ب ــن س ــش بی ــش کش کاه
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ــد  ــود می  رس ــدار خ ــترین مق ــه بیش ــازی آب ب ــازده جداس ب
ــان  ــا، زم ــر دم ــی تأثی ــا بررس ــکاران ب ــا )Mya( و هم ]8[. می
تمــاس و ســرعت ســانتریفیوژ بــر شــدت جداســازی بــه ایــن 
ــاده تعلیق شــکن  نتیجــه رســیدند کــه اســتفاده از ppm 200 م
ــرعت 1200 دور  ــا س ــانتریفیوژ ب ــری س ــن به کارگی و همچنی
ــه  ــر ب ــد منج ــه، می توان ــان 45 دقیق ــدت زم ــه در م ــر دقیق ب
 )Grimes( جداســازی کامــل آب از نفت خام شــود ]9[. گریمــز
و همــکاران مدلــی ریاضــی بــر اســاس معادلــه موازنــه جمعیــت 
)Population Balance Equation( به منظــور شبیه ســازی فراینــد 
جداســازی در ته نشــین کننده ثقلــی ناپیوســته ارائــه دادنــد. آن ها 
تأثیــر خصوصیــات بالــک، ســطح مشــترک دو فــاز آب و نفــت 
ــرات  ــداد قط ــی تع ــط چگال ــر روی متوس ــکن را ب و تعلیق ش
ــج شبیه ســازی و  ــد. مقایســه نتای ــرار دادن آب مــورد مطالعــه ق
داده هــای آزمایشــگاهی نشــان داد کــه شــدت بــه  هم چســبیدن 
ــه درجــه  ــاز ناپیوســته وابســته ب قطــرات آب و جــدا شــدن ف

پراکندگــی قطــرات اســت ]10و11[. 
 اســپنس )Espenes( مدلــی ریاضــی بــر اســاس معادلــه موازنــه 
ــیون  ــازی امولس ــد جداس ــازی فراین ــرای شبیه س ــت ب جمعی
ــت  ــوع و غلظ ــر ن ــه داد و تأثی ــته ارائ ــده ناپیوس در جداکنن
ــینی  ــبیدن و ته نش ــم چس ــف را در به ه ــکن مختل دو تعلیق ش

ــرار داد ]12[. ــی ق ــورد بررس ــرات آب، م قط
ــا  بــا وجــود پژوهش هــای گســترده آزمایشــگاهی در رابطــه ب
ــازی آب  ــازده جداس ــش ب ــر افزای ــکن ب ــواد تعلیق ش ــر م تأثی
ــر  ــازی اث ــه مدل س ــش در زمین ــود پژوه ــام، کمب ــت خ از نف
ــی، بســیار محســوس اســت.  ــد نمک زدای ــواد در فراین ــن م ای
ــر  ــا در نظ ــت ب ــده اس ــعی ش ــش س ــن پژوه ــن، در ای بنابرای
ــوژی  ــار رئول ــر رفت ــواد تعلیق شــکن ب ــر م ــن نحــوه تأثی گرفت
ــه  ــری ارائ ــی نظ ــت، مدل ــاز آب و نف ــترک دو ف ــطح مش س
شــود کــه تأثیــر غلظــت مــواد تعلیق شــکن بــر شــدت به هــم 
ــازی را در  ــازده جداس ــش ب ــرات آب و افزای ــبیدگی قط چس
ــود  ــط موج ــه رواب ــه این ک ــه ب ــا توج ــن، ب ــرد. همچنی نظر گی
ــه  ــب به هم چســبیدگی قطــرات در معادل ــرای محاســبه ضری ب
موازنــه جمعیــت، بــدون در نظــر گرفتــن اثر مــاده تعلیق شــکن 
بســط داده شــده اند، ایــن معادلــه تصحیــح شــده اســت. ایــن 
پژوهــش شــامل ســه بخــش اســت: 1( تعــدادی مــواد فعــال 

ــن  ــاده از ای ــه دو م ــت ک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــطحی در نظ س
ترکیبــات، تاکنــون در صنعــت نفــت در زمینه جداســازی آب از 
امولســیون نفــت خــام بــه کار گرفتــه نشــده اند. در بخــش اول، 
ــکن  ــاده تعلیق ش ــوان م ــات به عن ــن ترکیب ــرد ای ــوه عملک نح
در شکســتن امولســیون آب در نفــت از طریــق روش آزمایــش 
بطــری مــورد بررســی قــرار می گیــرد. 2( در بخــش دوم، مدلی 
ــده  ــه ش ــر ارائ ــذب لانگمی ــای ج ــاس هم دم ــر اس ــب ب مناس
اســت کــه اثــر جــذب ســطحی مــواد تعلیق شــکن بــر کاهــش 
ــای  ــت در غلظت ه ــاز آب و نف ــطحی دو ف ــن س ــش بی کش
ــه  ــد. 3( در قســمت ســوم، معادل مختلــف را پیش بینــی می کن
ــس  ــع فرکان ــطحی در تاب ــن س ــش بی ــده کش ــعه داده ش توس
برخــورد )Collision Frequency Function( در معادلــه موازنــه 
جمعیــت بــه کار گرفتــه می شــود و بــا تصحیــح ایــن معادلــه، 
ــان در امولســیون آب در  ــا گــذر زم ــدازه قطــرات ب ــع ان توزی
نفــت حــاوی مــواد تعلیق شــکن، مــورد بررســی قــرار می گیرد.

2 تجربی
ــی  ــرای انجــام آزمایش هــا، از حــوزه نفت ــاز ب  نفــت مــورد نی
سروســتان در ایــران تهیــه شــده اســت. مــواد فعــال ســطحی 
ــید )%30 در آب(  ــن ان- اکس ــیل آمی ــل دودس ان-ان دی متی
DDAO) (N,N- Dimethyldodecylamine N –oxide solu�(

C13E10) (Poly�( تری دســیل اتر )(، پلی اکســی اتیلن )10tionn

شــرکت  از  تولوئــن  و   )oxyethylene (10) tridecyl ether

ــده اند.  ــه ش ــرک تهی ــرکت م ــول از ش ــچ و اتان ــیگما آلدری س
ــت. ــول %99/9 اس ــن و اتان ــوص تولوئ ــه خل درج

2-1 مشخصات نفت خام
توســط  نفــت خــام  امولســیون  درون  اولیــه  آب  مقــدار 
ســانتریفیوژ Eppendorf 5810R بــا ســرعت 2000 دور در 
دقیقــه  طبــق روش ASTM D-4007 اندازه گیــری شــد کــه در 
جــدول 1 همــراه بــا ســایر خصوصیــات نفــت خــام، گــزارش 

ــت.  ــده اس داده ش
2-2 آزمایش بطری

دو مــاده فعــال ســطحی DDAO و C13E10  بــه صــورت 
تجــاری تهیــه شــده و نحــوه عملکــرد آن هــا به عنــوان 
ــط  ــت، توس ــیون آب در نف ــتن امولس ــکن در شکس تعلیق ش
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    خصوصیات نفت خام
  50  )درصد وزنی(مواد اشباع 
  4  )درصد وزنی(آسفالتین 

  8  )درصد وزنی(رزین 
  38  )درصد وزنی(آروماتیک 

  API 22/32درجه 
2/846  (kg/m3)چگالی   

63/5  (mPa s)ویسکوزیته   
77/0  (v/v)مقدار آب اولیه   

 

جدول 1- خصوصیات نفت خام

آزمایش هــای مرســوم بطــری مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت 
 HEOD-TS ــکن ــه تعلیق ش ــوط ب ــج مرب ــن نتای ]13[. همچنی
کــه توســط عطــا و همــکاران ]14[، ســنتز شــده اســت، مــورد 
ــد. خصوصیــات ایــن مــاده در جــدول  اســتفاده قــرار گرفته ان
2 گــزارش شــده اســت. همچنیــن، نــوع مــواد فعــال ســطحی 
مــورد اســتفاده و ســاختار شــیمیایی آن هــا، در جــدول 3 ارائــه 

شــده اســت.

 به منظــور انجــام آزمایــش بطــری، نفــت خــام بــا آب مخلــوط 
 Mtops MS280D- SET  شــده و بــا اســتفاده از همــزن مکانیکــی
بــا  ســرعت 3000 دور در دقیقــه بــه مــدت 10 دقیقــه، امولســیون 
%10 و %20 حجمــی آب در نفــت تولیــد شــد. همچنیــن، 

ــده،  ــد ش ــیون تولی ــداری امولس ــزان پای ــی می ــور بررس به منظ
نمونــه ای از امولســیون آب در نفــت بــه مــدت یــک روز در آون 
بــا دمــای 60 قــرار داده شــد و مشــاهده شــد کــه جداســازی آب 
انجــام نمی گیــرد. محــدوده انــدازه قطــرات آب درون امولســیون 
توســط میکروســکوپ نــوری نیکــن تعییــن شــد و قطــرات بــا 
ــر در امولســیون  قطرهــای مختلــف در محــدوده 60-1 میکرومت
ــیون %20 آب در  ــر امولس ــکل 1 تصوی ــدند. در ش ــاهده ش مش
نفــت قبــل از انجــام آزمایــش بطــری کــه توســط میکروســکوپ 

نــوری گرفتــه شــده اســت، مشــاهده می شــود.
2-3 آزمایش کشش سطحی

ــره  ــا روش قط ــت ب ــاز آب و نف ــطحی دو ف ــن س ــش بی کش
آویــزان )Pendant Drop( و بــا اســتفاده از دســتگاه تعیین کشــش 
ســطحی Kruss DSA-100 در حضــور تعلیق شــکن های انتخاب 

ــری شــد.  ــف انداز ه گی شــده، در محــدوده غلظت هــای مختل

HEOD-TS جدول 2- خصوصیات تعلیق شکن سنتز شده

TK C  
RSN 
(mL)  minA

(nm2/molecule)  
9

max 10 
(mol/cm2)  ln c




  cac
(mN/m)  

cac
(mN/m)  

Cac 
(mM)  

 ماده
 

90/46  40/11  54/0  07/3  62/7  38  78/33  64/0  HEOD-TS  

 

شکنمواد تعلیق شکننوع تعلیق  شیمیاییساختار    

DDAO آمفوتریک 
 

C13E10 پلیمري، غیر یونی  

HEOD-TS مایع یونی سنتز شده 

 
 

جدول 3- تعلیق شکن های استفاده شده برای توسعه مدل
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شکل 1- تصویر امولسیون آب در نفت قبل از انجام آزمایش بطری

3 نظری
توانایــی مــواد تعلیق شــکن در تخریــب لایــه فیلم بین ســطحی 
دو فــاز، مهم تریــن عاملــی اســت کــه کارایــی ایــن ترکیبــات را 
تعییــن می کنــد. در ایــن پژوهــش، رابطــه ای نظــری بر اســاس 
ــر  ــه تأثی ــت ک ــده اس ــنهاد ش ــر پیش ــذب لانگمی ــای ج هم دم
مــواد تعلیق شــکن در کشــش بیــن ســطحی دو فــاز را نشــان 
ــی گازی  ــر، وقت ــذب لانگمی ــه ج ــاس نظری ــر اس ــد. ب می ده
در تمــاس بــا ســطح جامــد قــرار می گیــرد، مولکول هــای گاز 
ــار در  ــه فش ــی ک ــا جای ــوند ت ــذب می ش ــطح ج ــر روی س ب
دو فــاز بــه شــرایط تعــادل برســد. در ایــن پژوهــش، فــرض 
شــده اســت کــه مــواد تعلیق شــکن هنــگام تمــاس بــا ســطح 
مشــترک دو فــاز، هماننــد مولکول هــای گاز در تماس با ســطح 
ــرات آب درون  ــطح قط ــن، س ــد بنابرای ــار می کنن ــد رفت جام
امولســیون تــا جایــی بــا مــواد تعلیق شــکن پوشــیده می شــود 
کــه بــه حالــت اشــباع برســد. اصــولاً، مــواد فعــال ســطحی در 
ــه جــذب شــدن در ســطح مشــترک  ــل ب ــادی تمای ــت ع حال
دارنــد؛ بنابرایــن تــا زمانــی کــه ســطح مشــترک اشــباع شــود 
ــه ســمت ســطح  ایــن ترکیبــات از تــوده )Bulk( امولســیون ب
ــواد  ــگام، م ــن هن ــد. در ای ــت می کنن ــاز حرک ــترک دو ف مش
فعــال ســطحی بــه شــکل تجمعــی میســل )Micelle( در کنــار 
هــم آرایــش پیــدا می کننــد و تعــادل بیــن پتانســیل شــیمیایی 

ــت آزاد در ــت میســل و در حال مــواد فعــال ســطحی در حال

تــوده امولســیون، ایجــاد می شــود. می تــوان از معادلــه جــذب 
گیبــس بــرای لایــه جــذب ســطحی شــده در ســطح مشــترک، 
اســتفاده کــرد. معادلــه جــذب ســطحی گیبــس بــه شــکل زیــر 

اســت: 
 	)1(

ــطحی در  ــال س ــاده فع ــرای م ــیمیایی ب ــیل ش ــه پتانس رابط
ــر  ــکل زی ــه ش ــد ب ــم باش ــوده ک ــت در ت ــه غلظ ــرایطی ک ش

ــت: اس
 	)2(

بــا جایگــذاری ایــن عبــارت در معادلــه جــذب ســطحی گیبس 
و صفــر در نظــر گرفتــن غلظــت در ســطح قطــره آب                     

( رابطه زیر به دست می آید: wΓ 0 (
  	)3(

ــکن  ــاده تعلیق ش ــت م ــه غلظ ــر ک ــای لانگمی ــه هم دم  معادل
در ســطح مشــترک را بــه غلظــت در تــوده امولســیون مربــوط 

ــر اســت:  ــه شــکل زی می ســازد، ب
 	)4(

θ میــزان پوشــیده شــدن ســطح از مــاده فعــال  در رابطــه بــالا 
ــه )3(  ــری از معادل ــا انتگرال گی ــد. ب ــان می ده ســطحی را نش
ــا  ــر، هم دم ــای جــذب لانگمی ــه هم دم و جایگــذاری در معادل
کشــش ســطحی متناظــر آن به دســت می آیــد کــه کشــش بیــن 
ســطحی دو فــاز را بــه غلظــت مــاده فعــال ســطحی در ســطح 

مشــترک مربوط می ســازد.
 	)5(

هم دمــای لانگمیــر نشــان می دهــد کــه افزایــش غلظــت مــاده 
ــش جــذب  ــه افزای ــوده امولســیون منجــر ب تعلیق شــکن در ت
ــش  ــش پوش ــه افزای ــترک و در نتیج ــطح مش ــطحی در س س
ــواد  ــی م ــش اصل ــه، نق ــه این ک ــه ب ــا توج ــود. ب ســطح می ش
تعلیق شــکن تغییــر رئولــوژی ســطح مشــترک وکاهــش کشــش 

i i
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ــش  ــه افزای ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــت، می ت ــطحی اس ــن س بی
ــا  ــر ب ــکن، متناظ ــواد تعلیق ش ــا م ــترک ب ــطح مش ــش س پوش
ــوان  ــن رو، می ت ــت. از ای ــطحی اس ــن س ــش بی ــش کش کاه
نشــان داد کــه میــزان پوشــش ســطح مشــترک تابعــی از 

ــت.  ــطحی اس ــن س ــش بی ــوس کش معک
	)6( 

 
بنابرایــن، رابطــه زیــر کــه کشــش بیــن ســطحی دو فــاز آب و 
 K3 و K2 ،K1 نفــت را پیش بینــی می کنــد، پیشــنهاد می شــود کــه
متغیرهــای قابل تنظیــم هســتند و لازم اســت کــه بــا داده هــای 

آزمایشــگاهی تنظیــم شــوند.
 	)7( 

در رابطــه بــالا K1، معکــوس کشــش بیــن ســطحی در ســطح 
مشــترک دو فــاز آب و نفــت در شــرایط عــدم حضــور مــاده 
تعلیق شــکن را نشــان می دهــد. همان طــور کــه توضیــح 
ــاز  ــطحی دو ف ــن س ــش بی ــکن کش ــواد تعلیق ش ــد، م داده ش
ــرخ  ــع و ن ــم مای ــه فیل ــد و در نتیجــه تخلی ــش می دهن را کاه
ــوان  ــن می ت ــند. بنابرای ــرعت می بخش ــرات را س ــورد قط برخ
ــس  ــع فرکان ــاز و تاب ــطحی دو ف ــش س ــن کش ــه ای بی رابط
 a ــر   ــه زی ــت. در رابط ــر گرف ــرات آب در نظ ــورد قط برخ

ــت. ــرات اس ــورد قط ــس برخ ــع فرکان ــده تاب ــان دهن نش
 	)8(

4 مدل سازی
ــگاهی  ــاس آزمایش ــازی آب در مقی ــش، جداس ــن پژوه در ای
ــه  ــه موازن ــر اســاس معادل ــه ب ــروی جاذب ــی تحــت نی در ظرف
ــت  ــه جمعی ــه موازن ــت. در معادل ــده اس ــدل ش ــت، م جمعی
مشــخصات قطــره توســط مختصــات داخلــی و خارجــی تعیین 
ــده  ــاز پراکن ــات ف ــی خصوصی ــه مختصــات داخل ــود ک می ش
ــان  ــرات را نش ــی قط ــت فضای ــی موقعی ــات خارج و مختص
می دهــد. در ایــن پژوهــش z کــه موقعیــت محــوری قطــره را 
ــان  ــه بی ــوان مختصــات خارجــی و v ک ــد به عن نشــان می ده
ــه عنــوان مختصــات داخلــی در  کننــده حجــم قطــره اســت ب
ــه  ــه موازن ــک معادل ــکل دینامی ــت. ش ــده  اس ــه ش ــر گرفت نظ

ــر اســت: ــه شــکل زی ــت ب جمعی

 	)9( 

ــد  ــر تول ــه )9( بیان گ ــت معادل ــمت راس ــارت اول در س عب
قطــرات در نتیجــه به هــم پیوســتن قطــرات کوچک تــر اســت 
در حالی کــه عبــارت دوم، نشــان دهنده مــرگ قطــرات در 
ــه  ــا ســایر قطــرات اســت. معادل ــه  هــم پیوســتگی ب نتیجــه ب
زیــر، ضریــب بــه  هــم چســبیدگی قطــرات را نشــان می دهــد 
کــه حاصل ضــرب تابــع فرکانــس برخــورد قطــرات در بــازده 

ــت ]15[. ــا اس ــبیدگی آن ه ــم چس به ه
 	)10( 

 	)11(

ــبیدگی  ــم چس ــه  ه ــازده ب ije نشــان دهنده ب ــالا  ــط ب در رواب

)0( ســرعت نســبی دو قطــره وقتــی تنهــا تحــت 
ijV قطــرات، 

λ نســبت قطــر دو قطــره و  تأثیــر نیــروی جاذبــه قــرار دارنــد، 
iB  عــدد بونــد اســت ]15و16[. همچنیــن بایــد اشــاره شــود 
کــه u کــه ســرعت حــد قطــرات اســت، طبــق قانون اســتوکس 

محاســبه می شود. 
بــا توجــه بــه این کــه در معادلــه موازنــه جمعیــت، تأثیــر مــواد 
ــه  ــر گرفت ــرات در نظ ــتگی قط ــم پیوس ــه  ه ــکن در ب تعلیق ش
ــم  ــه  ه ــب ب ــه ضری ــت ک ــن، لازم اس ــت، بنابرای ــده اس نش
ــواد  ــن م ــر ای ــه اث ــود ک ــح ش ــوی تصحی ــه نح ــبیدگی ب چس
ــر،  ــا  یکدیگ ــره ب ــورد دو قط ــگام برخ ــود. در هن ــاظ ش لح
مــدت زمــان اعمــال نیرویــی کــه موجــب بــه  هــم  چســبیدگی 
ــت  ــه ضخام ــد ک ــدازه ای باش ــه ان ــد ب ــود بای ــا می ش آن ه
ــود  ــی خ ــد بحران ــه ح ــرات ب ــده قط ــه کنن ــع احاط ــم مای فیل
رســیده، از هــم گســیخته و تخلیــه شــود تــا در نهایــت فراینــد 
بــه  هــم  پیوســتگی قطــرات رخ دهــد. واضــح اســت کــه بــرای 
رخ دادن ایــن پدیــده، مــدت زمــان تمــاس ســطح قطــرات بــا 
ــم  ــرای به ه ــان لازم ب ــدت زم ــتر از م ــتی بیش ــر بایس یکدیگ
ــازده برخــورد  ــرای ب ــه ای ب ــد. رابط ــرات باش ــتگی قط پیوس
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قطــرات ارائــه شــده اســت کــه به صــورت نســبت زمــان لازم 
ــا  ــه مــدت زمــان تمــاس قطــرات ب بــرای  به هم چســبیدگی ب

ــر اســت ]17و18[. یکدیگ
 	)12( 

بــا افزایــش غلظــت مــواد تعلیق شــکن در امولســیون و کاهــش 
ــم  ــه  ه ــان ب ــترک، زم ــطح مش ــطحی در س ــن س ــش بی کش
ــر  ــا در نظ ــن ب ــد. بنابرای ــش می یاب ــرات کاه ــبیدگی قط چس
گرفتــن رابطــه پیشــنهاد شــده بــرای کشــش بیــن ســطحی دو 

ــت: ــوان نتیجــه گرف ــاز، می ت ف
 	)13( 

ــر  ــرای در نظ ــت ب ــه جمعی ــه موازن ــح معادل ــور تصحی به منظ
گرفتــن تأثیــر مــواد تعلیق شــکن در افزایــش فرکانــس برخــورد 
قطــرات، نحــوه عملکــرد ایــن ترکیبــات در تــوده امولســیون و 
ســطح مشــترک بررســی شــد و ایــن نتیجــه حاصــل شــد کــه 
بــا مهاجــرت مــواد تعلیق شــکن از تــوده امولســیون بــه  ســمت 
ــن  ــش بی ــه، کش ــن ناحی ــدن ای ــباع ش ــترک و اش ــطح مش س
ســطحی و زمــان گسســته شــدن فیلــم محبــوس، کاهــش یافتــه 
و فرکانــس برخــورد قطــرات افزایــش می یابــد. در واقــع فرایند 
جــذب ایــن مــواد در ســطح مشــترک بــا توجــه بــه هم دمــای 
ــد،  ــباع رخ ده ــده اش ــه پدی ــی ک ــا جای ــر، ت ــذب لانگمی ج
حالــت نمایــی دارد. بنابرایــن، بــا بررســی نتایــج آزمایشــگاهی 
ــه  ــه رابط ــه ب ــا توج ــن ب ــری و همچنی ــون بط ــل از آزم حاص
)13(، ایــن نتیجــه به دســت آمــد کــه رابطــه نمایــی در مقایســه 
ــی  ــه دو و لگاریتم ــی، درج ــه خط ــر از جمل ــط دیگ ــا رواب ب
بــرای پیش بینــی فراینــد آب زدایــی از امولســیون بهتر اســت. از 
ایــن رو، به منظــور لحــاظ کــردن اثــر مــاده تعلیق شــکن، رابطــه 
زیــر بــرای Ka  در تابــع فرکانــس برخــورد )معادلــه )10((، در 
نظــر گرفتــه شــده اســت کــه K2 ، K1و K3  پارامترهــای معادلــه 
 K4 ــطحی ))7(( و ــن س ــش بی ــرای کش ــده ب ــنهاد داده ش پیش

پارامتــر قابل تنظیــم مــدل اســت.

 	)14(

4-1 حل مدل موازنه جمعیت
در ایــن مطالعــه، بــرای حــل معادلــه موازنــه جمعیــت، روش 
حــل عــددی گسســته بــه شــیوه کلاس‌هــا مــورد اســتفاده قــرار 
ــه اســت ]19[. در روش کلاس‌هــای گسســته، محــدوده  گرفت
پیوســته انــدازه ذرات بــه محدوده‌هــای کوچک‌تــری شکســته 
می‌شــود کــه هــر محــدوده نشــان دهنــده‌ی کلاســی از انــدازه 
ذرات اســت. در ایــن روش به منظــور محاســبه تعــداد قطــرات 
در هــر زمــان و مــکان، دو جملــه مــرگ و تولــد قطــرات در هر 
کلاس محاســبه می شــوند کــه مرگ یــک قطــره از کلاس مورد 
ــرات  ــا قط ــره آن کلاس ب ــتن قط ــم پیوس ــر، ناشــی از به ه نظ
کلاس هــای مختلــف اســت و تولــد قطــره کلاس مــورد نظــر، 
ــر از آن  ــل به هــم پیوســتن قطــرات کلاس هــای کوچکت به دلی
ــورد  ــدازه کلاس م ــه ان ــیدن ب ــرای رس ــر ب ــا یکدیگ کلاس ب

نظــر اســت. 
بــرای حــل معادلــه، )n(v, z, t بــه 110 کلاس گسســته، 
شکســته شــده اســت کــه )Ni (z, t نشــان دهنده تعــداد قطــرات 
در کلاس i ام اســت. شــکل گسســته معادلــه موازنــه جمعیــت 

ــه شــکل زیــر اســت: ب
 	)15(

ــم  ــارت به‌ه ــه در عب ــت ک ــری اس ــه )15( پارامت ηدر معادل  
چســبیدن دو کلاس j و k و بــه وجــود آوردن کلاس i ام ظاهــر 

ــر محاســبه می‌شــود: ــه زی ــر اســاس معادل می‌شــود و ب
 	)16(

ــن حســابی Vi  و  ــر Xi+1 بیانگــر میانگی ــط، پارامت ــن رواب در ای
Vi+1 اســت.

exp
contact

coalescence
ij

te
τ

 
= −  

 

2

3

exp) ( exp
1coalescence ij ij

K Ct e e
K C

σ σ
 

∝ ⇒ ∝ − ⇒ ∝  + 

2 1

3 112 1
1 4

3 1

1
1

K C
K CK CK K K e

K Ca

  
  

+   
   = +  +  

( ) ( )
, , ,

, 1

, , 11
2

j k M
i i

j k j k j k i i k k
j k k

dN z t dN z t
u N N N N

dt dz
δ ηβ β

≥

=

 + = − − 
 

∑ ∑

1
1

1

1
1

1

i
i i

i i

i
i i

i i

x v x v x
x x
v x x v x
x x

η

+
+

+

−
−

−

− ≤ ≤ −=  − ≤ ≤
 −

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

74

مطالعه آزمایشگاهی جداسازی آب از نفت خام به ...

فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

5 نتایج و تحلیل داده ها
5-1 مدل کشش بین سطحی

در ایــن پژوهــش، تــاش شــد مدلــی نظــری ارائــه شــود کــه 
تأثیــر مــواد تعلیق شــکن در شکســتن امولســیون آب در نفــت 
را در نظــر بگیــرد. همان طــور کــه توضیــح داده شــد، ســازوکار 
ــاز آب و  ــترک دو ف ــطح مش ــکن در س ــواد تعلیق ش جــذب م
ــطحی  ــذب س ــد ج ــای گاز در فراین ــد مولکول ه ــت همانن نف
اســت. بنابرایــن، هــدف اصلــی ایــن پژوهــش، بررســی صحت 
و اعتبــار ســازوکار پیشــنهادی و نیــز مــدل بســط داده شــده بــر 
اســاس هم دمــای جــذب لانگمیــر اســت. همچنیــن لازم اســت 
ــای  ــا داده ه ــدل پیشــنهادی، ب ــم م ــل تنظی ــای قاب ــه متغیره ک
ــطحی  ــاده فعال س ــی دو م ــوند. کارای ــم ش ــگاهی تنظی آزمایش

DDAO و C13E10  کــه تاکنــون در صنعــت نفــت به عنــوان 

تعلیق شــکن در شکســتن امولســیون نفــت خــام اســتفاده 
ــد.    ــد ش ــری تأیی ــای بط ــام آزمایش ه ــا انج ــده اند، ب نش

ــن  ــن پارامترهــای رابطــه پیشــنهادی کشــش بی به منظــور تعیی
ــن  ــش بی ــش کش ــده از آزمای ــت آم ــج به دس ــطحی، از نتای س
ــه  ــد ک ــزان، اســتفاده ش ــره آوی ــط روش قط ــطحی توس س
نتایــج عــددی حاصــل از آزمایــش و همچنیــن نتایــج به دســت 
ــزارش  ــدول 4 گ ــطحی در ج ــن س ــش بی ــدل کش ــده از م آم
شــده اســت. جــدول 5 متغیر هــای قابل تنظیــم و نیــز ضریــب 
ــر  ــده ب ــنهاد ش ــطحی پیش ــن س ــش بی ــدل کش ــتگی م همبس
ــه  ــد. ب ــان می ده ــر را نش ــذب لانگمی ــای ج ــاس هم دم اس
ــش  ــق کش ــاف مطل ــه، اخت ــب معادل ــبه ضرای ــور محاس منظ
ــدل  ــی شــده توســط م ــن ســطحی آزمایشــگاهی و پیش بین بی
ــه  ــدار آن ب ــد و مق ــه ش ــر گرفت ــدف در نظ ــع ه ــوان تاب به عن

جدول 4- مقایسه کشش بین سطحی تجربی و محاسبه شده توسط مدل 

AAPD 
(Absolute 

Average Percent 
Deviation) 

) مدل(کشش بین سطحی 
)mN/m(  

کشش بین سطحی 
  )mN/m) (یتجرب(

شکنتعلیق  )mg/L( غلظت  

 6130/29  1862/30  0 

DDAO 

 4185/13  8427/11  100 
12/6٪  2630/8  1351/9  200 
 2214/4  9531/3  400 
 2222/3  3476/3  500 
 5113/2  4748/2  600 
 8929/29  1862/30  0 

C13E10   

 

 2144/13  1688/12  50 
49/5٪  0649/10  5302/10  100 
 2092/7  9100/7  300 
 5364/6  2193/6  500 
 2357/6  9369/5  700 
 5139/49  4076/49  6714/135   

 7795/43  4792/44  8057/382   
38/1٪  3676/38  1371/38  782/1144   
 6397/35  1972/34  947/2956  HEOD-TS 
 2497/34  3640/34  969/8638   

 7389/33  3886/34  55/24495   
 5502/33  8478/33  55/71515   
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حداقل رسانده شد.
شــکل های2 )الــف-ج( نتایــج معکــوس کشــش بیــن ســطحی 
ــرای تعلیق شــکن های مــورد مطالعــه  بــر حســب غلظــت را ب
ــق  ــود، تطاب ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده نش
ــط  ــده توس ــبه ش ــطحی محاس ــن س ــش بی ــن کش ــی بی خوب
مــدل و داده هــای آزمایشــگاهی وجــود دارد. بنابرایــن صحــت 
و اعتبــار ســازوکار پیشــنهادی و نیــز مــدل بســط داده شــده بــر 

اســاس هم دمــای جــذب لانگمیــر بــرای ارتبــاط دادن غلظــت 
تعلیق شــکن بــه کشــش بیــن ســطحی، تأییــد می شــود.

5-2 مدل فرکانس برخورد
در ایــن پژوهــش، هــدف اصلــی توســعه مدلــی نظــری اســت 
کــه تأثیــر مــواد تعلیق شــکن در تابــع فرکانس برخــورد قطرات 
و شکســته شــدن امولســیون را در نظــر بگیــرد. به طــور کلــی، 
نتیجــه   گرفتــه   شــد  کــه  ارتباطــی  میــان  میــزان   جــذب 

جدول 5- متغیرهای قابل تنظیم رابطه کشش بین سطحی

شکل2 )ج(- معکوس کشش بین سطحی بر حسب زمان برای تعلیق شکن 
HEOD-TS

شکل 2 )الف(- معکوس کشش بین سطحی بر حسب زمان برای      
DDAO تعلیق شکن

شکل 2 )ب(- معکوس کشش بین سطحی بر حسب زمان برای   
C13E10 تعلیق شکن

R2  K3  K2  K1  شکنتعلیق  
9937/0  0006173/0-  03376/0  0003823/0  DDAO 
9809/0  00783/0  03345/0  00117/0  C13E10  

977/0  00191/0  01768/0  00002/0  HEOD-TS 
 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

76

مطالعه آزمایشگاهی جداسازی آب از نفت خام به ...

فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

تعلیق شــکن ها بــر روی ســطح قطــرات و در نتیجــه فرکانــس 
ــد اشــاره شــود شــود کــه  برخــورد آن هــا موجــود اســت. بای
ــور و  ــت حض ــیون، در دو حال ــده در امولس ــاز پراکن ــار ف رفت

ــواد تعلیق شــکن، بررســی شــده اســت. عــدم حضــور م
همان طورکــه قبــاً توضیــح داده شــد، توابــع فرکانــس برخورد 
کــه در معــادلات موازنــه جمعیــت بــه کار بــرده می شــوند، در 
ــده اند.  ــعه داده ش ــکن توس ــور تعلیق ش ــدم حض ــرایط ع ش
ــاده  ــر م ــه اث ــح شــد؛ به نحــوی ک ــع تصحی ــن تاب ــن، ای بنابرای
تعلیق شــکن در آن لحــاظ شــود. به همیــن منظــور، ابتدا ســامانه 
بــر اســاس معادلــه موازنــه جمعیــت یــک بعــدی مــدل شــد؛ 
ــه شــکل بشــر  ــته ای ب ــامانه ناپیوس ــه س ــن صــورت ک ــه  ای ب
حــاوی امولســیون آب در نفــت بــه ارتفاع 20 ســانتیمتر شــامل 
ده الِمــان مســاوی، در نظــر گرفتــه شــد و ســپس مــدل کشــش 
ــع فرکانــس برخــورد  بیــن ســطحی بســط داده شــده و در تاب
ــا  ــت ب ــه جمعی ــه موازن ــت معادل ــرده شــد و در نهای ــه کار ب ب
ــتفاده از روش  ــا اس ــورد ب ــس برخ ــدل فرکان ــری م به کارگی
ــا  ــداد قطــرات آب ب ــر تع ــا حــل شــده، شــدت تغیی کلاس ه

زمــان و مــکان محاســبه شــدند.  
بــازده جــدا شــدن آب کــه توانایــی تعلیق شــکن در شکســتن 
امولســیون نفــت خــام را نشــان می دهــد، بــه فــرم زیــر اســت:

 	)17( 

کــه  V حجــم آب جــدا شــده و V0 حجــم اولیــه آب در 
x بــازده جداشــدن آب را نشــان می دهــد. امولســیون و 

ــکن  ــاوی تعلیق ش ــه ح ــاس نمون ــه )14( براس  K4  در معادل
به نحــوی محاســبه شــد کــه اختــاف بیــن بــازده جداســازی 
ــه  ــه موازن ــس برخــورد در معادل ــدل فرکان ــه توســط م آب ک
ــگاهی آن،  ــر آزمایش ــا مقادی ــود ب ــی می ش ــت پیش بین جمعی
حداقــل شــود. پارامتــر قابل تنظیــم K4 بــرای تعلیق شــکن های 
مــورد مطالعــه و ضریــب همبســتگی مربــوط بــه نتایــج 
شبیه ســازی شــده و داده هــای آزمایشــگاهی در جــدول 6  

ــده اند. ــه ش ارائ
بــا به کارگیــری مــدل پیشــنهادی فرکانــس برخــورد در معادلــه 
موازنــه جمعیــت، می توان شــدت جداســازی آب از امولســیون 

نفــت خــام بــا گــذر زمــان را پیش بینــی کــرد. 

شــکل های 3 )الــف-ج( شــدت جداشــدن آب توســط مــدل 
ــه موازنــه جمعیــت و همچنیــن داده هــای آزمایشــگاهی  معادل
ــیمیایی  ــکن های ش ــور تعلیق ش ــان را در حض ــب زم ــر حس ب
ــازی  ــج شبیه س ــه نتای ــد. مقایس ــان می دهن ــی نش ــورد بررس م
و داده هــای آزمایشــگاهی نشــان می دهــد کــه مــدل پیشــنهادی 
فرکانــس برخــورد، به خوبــی، جــدا شــدن دو فــاز آب و نفــت 

ــی  می کند.  را پیش بین
شــکل 4 توزیــع انــدازه قطــرات را در قســمت بــالای ســامانه 
در حالــت عــدم حضــور تعلیق شــکن نشــان می دهــد. واضــح 
اســت کــه در قســمت بــالای ســامانه، قطــرات به دلیــل وجــود 
نیــروی جاذبــه بــه ســمت پاییــن حرکــت می کننــد و ته نشــین 
ــر  ــزان تغیی ــود می ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــوند. همان ط می ش
ــن  ــه نشــان دهنده ای ــم اســت ک ــداد قطــرات، بســیار ک در تع
اســت کــه در غیــاب تعلیق شــکن، برخــورد قطــرات آن قــدر 
ــه  ــه چســبیدن قطــرات ب ــد منجــر ب ــه نمی توان ــم اســت ک ک
ــی قطــرات  ــی و تصادف ــا حرکــت براون یکدیگــر شــود و تنه
منجــر بــه برخــورد و بــه  هــم چســبیدگی و در نتیجه ته نشــینی 

آن هــا می شــود.
شــکل های5 )الــف-ج( مقایســه بیــن توزیــع انــدازه قطــرات 
برحســب زمــان را در قســمت بــالا و پاییــن ظــرف در حضــور 
تعلیق شــکن های مــورد مطالعــه نشــان می دهنــد. واضح اســت 
ــدازه قطــرات  ــع ان کــه در قســمت مشــخصی از ظــرف، توزی
ــد. در واقــع تعلیق شــکن ها  ــا گذشــت زمــان کاهــش می یاب ب
ــم چســبیدن  ــه  ه ــرخ ب ــز ن ــرات و نی ــس برخــورد قط فرکان
آن هــا را افزایــش می دهنــد در نتیجــه قطــرات کوچــک   
به هــم می چســبند و قطــرات بــزرگ را تشــکیل می دهنــد کــه 
بــه ســمت پاییــن ظــرف ته نشــین می شــوند.  همان طــور کــه 

جدول 6 - متغیرهای قابل تنظیم تعلیق شکن های مورد بررسی 
در مدل فرکانس برخورد

R2  K4 شکنتعلیق  
9818/0  09911/0  107  DDAO  
9845/0  8966/0  107  C13E10  

9857/0  53/0  107  HEOD-TS  
 

( )
0

% 100vx
v

= ×
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شکل 3 )الف(- بازده جداسازی بر حسب زمان در حضور 350 و 
DDAO 600 تعلیق شکن ppm

شکل 3 )ب(- بازده جداسازی بر حسب زمان در حضور 100 و 
C13E10 200 تعلیق شکن  ppm

شکل 3 ) ج(- بازده جداسازی بر حسب زمان در حضور 250 و 
HEOD-TS 500 تعلیق شکن ppm

ــه  ــدازه قطــرات ب ــع ان انتظــار مــی رود، اوج نمودارهــای توزی
ســمت قطــرات کوچک تــر جابجــا می شــود کــه نشــان دهنده 
ــر ته نشــین  ــان، قطــرات بزرگ ت ــا گــذر زم ــه ب ــن اســت ک ای
ــامانه  ــوز در س ــر هن ــرات کوچک ت ــه قط ــده اند در حالی ک ش
باقــی مانده انــد. برخــورد قطــرات کوچــک به واســطه حضــور 
ــه  ــه منجــر ب ــه ک ــش یافت ــامانه افزای ــواد تعلیق شــکن در س م
ــه  ــر و در نتیج ــرات بزرگ ت ــد قط ــرات و تولی ــبیدن قط چس
ــرات  ــداد قط ــل تع ــن دلی ــه همی ــود؛ ب ــا می ش ــینی آن ه ته نش
کوچک تــر کاهــش می یابــد. همچنیــن بایــد اشــاره کــرد کــه 
ــز حجــم آب در  ــر و نی ــداد قطــرات بزرگ ت ــودن تع بیشــتر ب
پاییــن ظــرف، منجــر بــه افزایــش برخــورد و بــه هــم چســبیدن 
ــن قســمت می شــود. در نتیجــه در  ــر در ای قطــرات کوچک ت

قســمت پاییــن ظــرف نســبت بــه بــالای ظــرف، تعــداد قطرات 
بــزرگ، بیشــتر و تعــداد قطــرات کوچک تــر، کم تر اســت.

6 نتیجه گیری
 در ایــن مطالعــه، تابــع فرکانــس برخــورد قطــرات در معادلــه 
ــواد  ــر م ــه تأثی ــوی ک ــد؛ به نح ــح ش ــت تصحی ــه جمعی موازن
در  را  نفــت  در  آب  امولســیون  در شکســتن  تعلیق شــکن 
محاســبه  بــرای  بگیــرد.  نظــر  در  مختلــف  غلظت هــای 
متغیرهــای قابل تنظیــم مدل هــای ارائــه شــده، کارایــی گروهــی 
ــتن  ــکن در شکس ــوان تعلیق ش ــطحی به عن ــال س ــواد فع از م
امولســیون نفــت خــام از طریــق آزمایــش بطری، بررســی شــد. 
ــات DDAO و ــوان ترکیب ــده، می ت ــت آم ــج به دس ــق نتای طب
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شکل 4- توزیع اندازه قطرات بر حسب زمان در بالای سامانه در 
غیاب تعلیق شکن

شکل 5 )الف( - مقایسه توزیع اندازه قطرات بر حسب زمان در بالا 
DDAO و پایین سامانه در حضور تعلیق شکن

شکل 5 )ب( - مقایسه توزیع اندازه قطرات بر حسب زمان در بالا و 
C13E10 پایین سامانه در حضور تعلیق شکن

شکل 5 )ج(- مقایسه توزیع اندازه قطرات بر حسب زمان در بالا و 
HEOD-TS پایین سامانه در حضور تعلیق شکن

ــد  ــد در فراین ــکن جدی ــاده تعلیق ش ــوان دو م C13E10 را به عن

نمک زدایــی از نفــت خــام معرفــی کــرد. نشــان داده شــد کــه 
مــدل پیشــنهادی بــر اســاس هم دمــای جــذب لانگمیــر، قــادر 
اســت به خوبــی غلظــت مــواد تعلیق شــکن را بــه کشــش بیــن 
ســطحی امولســیون نفــت خــام ارتبــاط دهــد و تابــع فرکانــس 
ــه موازنــه جمعیــت را بــرای لحــاظ کــردن  برخــورد در معادل

تأثیــر مــواد تعلیق شــکن در افزایــش شــدت برخــورد قطــرات، 
اصــاح کنــد. تغییــر انــدازه قطــرات و جداســازی آب از 
ــت  ــه جمعی ــه موازن ــیله معادل ــام به وس ــت خ ــیون نف امولس
ــا  ــده ب ــه ش ــدل ارائ ــار م ــت و اعتب ــد و صح ــازی ش شبیه س
مشــاهده تطابــق نتایــج بــازده جداســازی حاصل از مدل ســازی 

ــد شــد. ــون بطــری، تأیی ــج آزم ــا نتای ب
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Bi عدد بوند β چسبیدگیهمضریب به  
C1 غلظت Γ غلظت در سطح 
d قطر قطره آب Γ� حداکثر غلظت در سطح 
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K  گرانروي μ ثابت تابع فرکانس برخورد 
n چگالی پیوسته تعداد قطرات μ� پتانسیل شیمیایی استاندارد 
N�  چگالی گسسته تعداد قطرات ρ چگالی 

coalescencet طراتچسبیدگی قهمزمان به   σ کشش بین سطحی 
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contact
  زمان تماس دو قطره 

u سرعت حد   

v��
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v    حجم قطره 
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