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 In this research, oil-in-water emulsion, as an example of oily 

wastewater produced from crude oil desalting units in refineries, 
using oleic acid-coated magnetic micron-sized particles. This novel 
demulsification method is based on increasing the weight of dispersed 
oil droplets using magnetic micron-sized particles, which does not 
necessarily require the application of a magnetic field for 
demulsification and does not necessitate the addition of a surfactant. 
However, the magnetic property of the particles provides an 
opportunity for their recovery. The effect of seven factors—mixing 
time, temperature, acidity (pH), salt concentration, wettability 
(weight ratio of oleic acid to magnetic particles), mixing speed, and 
weight of magnetic particles, on the removal efficiency of the 
dispersed phase were evaluated. The results showed that, firstly, all 
the mentioned factors affect the demulsification efficiency and oil 
removal from water. Secondly, the highest oil removal rate was 
achieved by reducing the mixing time and increasing the amount of 
magnetic particles. However, the effect of acidity on oil removal is 
more significant, such that, the acidic conditions combined with the 
use of pure magnetic particles can lead to complete oil removal. 
Furthermore, to achieve an oil removal efficiency of 82% or less, it is 
possible to offset the consumption of the magnetic demulsifier by 
increasing the mixing time. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Emulsified oily residues pose a significant environmental threat. Existing wastewater 

treatment methods are often inefficient, complicated, and energy-intensive, prompting a 
search for more effective approaches. The magnetic demulsification method has emerged 
as a promising solution due to its recyclability and eco-friendliness. This process consists 
of three steps: 1) magnetizing the dispersed water phase with functionalized magnetite 
particles, 2) separating the magnetized droplets using a magnetic field, and 3) recovering 
the demulsifier. However, this method faces challenges, including time consumption and 
the need for strong magnetic fields at low temperatures, limiting its industrial scalability. 
Ghanbari and Esmaeilzadeh proposed a new demulsification approach that does not 
require a magnetic field or surfactants. Their method involves mixing magnetite flocs with 
the emulsion, sedimentation of the laden droplets, and recovery of particles, enhanced by 
their magnetic responsiveness. This method effectively facilitates sedimentation and 
coalescence of oil droplets, with the potential for eco-friendly recovery. 

 
Methodology 
Materials 

The micron-sized MPs were obtained from Kimia Mavad Co., Iran. The particles were 
round-shape, ≥98% purity and average size of 220 nm. The Oleic-acid, ≥98% purity, was 
obtained from the local market. The NaCl, ≥99.5% purity, was purchased from the Merck 
Co. (Germany). The crude oil with the properties reported in Table 1 was taken from 
Sarvestan oil field, one of the oil fields in Iran. Distilled water was utilized, throughout. 

 
Methods 
Emulsion Preparation 

An o/w mother emulsion was produced by ultrasonically blending of 150 mL of water, 
0.6 mL of the crude oil. The blending was done by using an ultrasonicator (Qsonica, Q700) 
at the amplitude of 70 for 10 min. Then, 600 mL of the collected mother emulsion was 
then diluted to 1000 mL. The produced emulsion has good stability with no significant 
breaking for a week. 10 mL of the emulsion were mixed with 10 mL of the deionized water 
and adjusted its salinity and PH by adding NaCl, and the HCl/NH4OH solutions. 

 
Demulsification Procedure 

Magnetite particles (0.2 – 1.2 g) were mixed with the emulsion in a 50 mL vial using a 
mechanical stirrer (Mtops, MS-280D) at 500–1500 rpm and 25–60 °C for 30–180 seconds. 
The collision of dispersed water droplets with magnetite flocs led to sedimentation within 
minutes post-mixing. To assess the serum layer for suspended magnetite particles (MPs), 
3 mL of supernatant was removed immediately and analyzed for overall absorbance (Ao). 
A second 3 mL sample was analyzed after 1 hour to obtain ultimated absorbance (Au), 
from which the Absorbance Index (AI) was calculated as the difference between Ao and 
Au, indicating turbidity from suspended particles. The Relaxation Period (PR) was defined 
as the time until AI reached zero. Oil removal efficiency was calculated using: 
 
Oil removal (%)} = (Ci - Ce)/Ci ×100       (1) 
 
where Ci and  Ce  are the initial and residual oil concentrations, respectively. 
Covering of MPs with Oleic Acid 

Magnetite particles were coated with Oleic acid to study wettability effects on oil 
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removal efficiency. This was done by adding 50 g of Oleic acid to 500 mL of water (adjusted 
to pH 8) under stirring at 500 rpm and 80 °C, followed by the gradual addition of 12.5–25 g 
of magnetite particles over 1 hour. 
 
Experimental Design 

A two-level fractional factorial design was used to explore the main and two-factor 
interaction effects in the co-sedimentation demulsification of the oil-water emulsion. All 
experiments, conducted in duplicate and randomly ordered, resulted in 32 experiments, 
including three center points, as detailed in Tables 2 and 3. 

Table 1. Properties of the crude oil used in this study. 

No. Property Unit Value 

    

1 Density g/cm3 0.852 
2 Saturates  wt.% 67.70 
3 Aromatics  wt.% 30.20 
4 Resins  wt.% 0.72 
5 Asphaltenes  wt.% 1.38 
6 Sulfur content wt.% 1.60 
7 Water content v/v% 0.1-0.2 
8 Salt content g/lit 0.792 
9 Sediment v/v% < 0.01 
10 Viscocity at 15 °C* mPa.s 5.63 

 
Table 2. The selected factors and their experimental domain. 

Factors Unit Factor ID Level 

-1 0 1 

Mixing time sec A 30 105 180 
Oleic-Acid Weight/ Magnetite Weight 
OAW/ MW 

- B 0 1 2 

Magnetite weight/Dispersed oil weight 
MW/DOW 

- C 0.2 0.7 1.2 

pH - D 4 7 10 
Mixing Speed rpm E 500 1000 1500 
Salt Content ppm  F 0 3000 6000 

      

 

Results and discussion 

      The effects of seven independent factors including: mixing time, temperature, pH, salt 
content, magnetic wettability, mixing speed, and magnetite dosage have been taken into 
account using two level fractional factorial design to investigate their effects upon the co-
sedimentation demulsification of crude oil in water emulsion. Based on the designed 
experiments, the observed and predicted values of the separation efficiency and magnetite 
residue were shown in Table 4.   

Conclusion 

In this research, crude oil emulsions in water, as a model of oil-contaminated 
wastewater produced from crude oil desalting units, were demulsified using oleic acid-
coated magnetic micron-sized particles. This method does not necessarily require the 
application of a magnetic field for emulsion removal and does not require the addition 
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of a surfactant. However, the magnetic properties of the particles provide an 
opportunity for their recovery. The effects of seven factors, including mixing time, 
temperature, pH, salt content, wettability (weight ratio of oleic acid to magnetic 
particles), mixing speed, and the weight of magnetic particles on the removal efficiency 
of the dispersed phase were evaluated using the fractional factorial design by Design-
Expert version 7.1.5 on the oil removal efficiency. 
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مطالعه نظری و آزمایشگاهی شکستن امولسیون نفت خام در آب با افزایش 
 وزن قطرات پراکنده

  2کبری صالحی،  *1 مهدی قنبری
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 چکیده  اطلاعات مقاله

زدایی از نفت خام در آب، به عنوان نمونه ای از پساب نفتی تولید شده در در این تحقیق امولسیون    یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
شش داده واحد نمک سی پو ستفاده از ذرات میکرونی مغناطی شگاهها، با ا زدایی نفت خام در پالای

سیون سی قرار گرفت. این روش جدید امول سید اولئیک مورد برر ایش زدایی مبتنی بر افزشده با ا
سازی  ست که در آن جهت جدا ستفاده از ذرات مغناطیسی میکرونی ا وزن قطرات نفت پراکنده با ا
لزوماً نیازی به اعمال میدان مغناطیسییی برای ح ا امولسیییون وجود ندارد و نیازمند افزودن ماده 

سطحی نیز نمی صتی را برای بازیافت آنفعال  سی ذرات، فر صیت مغناطی شد. با این حال، خا ها با
شوندگی فراهم می سیدیته، غلظت نمک، درجه تر شامل زمان اختلاط، دما، ا کند. اثر هفت عامل 

)نسبت وزنی اولئیک اسید به ذرات مغناطیسی(، سرعت اختلاط و وزن ذرات مغناطیسی بر راندمان 
بازدهی ح ا فاز پراکنده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که اولا تمام عوامل ذکر شده بر 

دارند و ثانیا بالاترین میزان ح ا نفت  با کاهش زمان  تأثیرامولسیییون زدایی و ح ا نفت از آب 
اسییییدیته بر ح ا نفت از  تأثیرآید. اما اختلاط و افزایش میزان ذرات مغناطیسیییی به دسیییت می

ستفاده از ذرات مغناطی سیدی، همراه با ا شرایط ا ست بطوریکه  شتری برخوردار ا سی اهمیت بی
تواند منجر به ح ا کامل نفت شیییود. همننین برای دسیییتیابی به بازدهی ح ا نفت خالص می

سی می%82کمتر یا برابر با  سیون زدای مغناطی صرا امول تواند با افزایش زمان اختلاط ، میزان م
 جبران شود. 
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 مقدمه  -1
 بوم منجر خواهد شاادخطرات جدی برای کل زیسااوه ی نفتی به محیط زیسااو و یعی و به ورود پساا  

س  به همین دلیل همواره روش  .[1-4] صفیه این پ سی و آزم یش قرار گرفته ه ی مت ددی برای ت ه  مورد برر
تر ه ی اقتص دی. بن براین، امروزه توس ه روش[5]نه هستنداند؛ ام  متأسف نه بیشتر آنه  ن ک رآمد، پیچیده و پر هزی

 .[6 ;2]و ک رآمدتر برای تصفیه این نوع پس   ه  از اهمیو زی دی برخوردار اسو 
سی، در مقی س    ستف ده از ذرات مغن یی س زی ب  ا سی ری بر روی روش جدا س له ی اخیر تحقیق ت ب در 

ه ی صااان تی فرآیندآزم یشااای هی انج م گرفته و نت یی این تحقیق ت امیده ی بسااای ری را برای ک ربرد آ  در 
پذیری فرد ب زی فوربهزدایی ایج د کرده اسااو. ی ی از مزیو ه ی ق بل توجه این روش مزیو منحصااامولساایو 

  .[10-7]نم یددار محیط زیسو مطرح میذرات مغن ییسی اسو که آ  را به عنوا  روش دوسو

ه  ی  پلیمره ( دارند ت  ف  لیو ذرات مغن ییساای م مو ن نی ز به اصاااح ب  مواد ف  ح سااطحی تسااورف ت نو
سیو  .[14-11]ه  بهعود ی بدسطحی و ق بلیو پراکندگی آ بین تواند در فصل مشترک زدای مغن ییسی میامول

یک  تأثیرخود را به قطرات پراکنده شده منتقل کند. بن براین، تحو آ  و روغن تجمع ی فته و خواص مغن ییسی 
اند، به سرعو ب  ی دییر  زدای مغن ییسی قرار گرفتهامولسیو  تأثیرمیدا  مغن ییسی خ رجی، قطراتی که تحو 

سته جدا می شده و از ف ز پیو سی را میادغ م  سیو  زدای مغن یی سط یک آهنشوند. امول بی و رب  ب زی توا  تو
مجددان اساتف ده نمود. به همین دلیل، این مواد دارای مزای ی ک ربرد سا ده، ق بلیو ب زی فو و امتم   هزینه کمتر 

ستند س ح[14]ه سرعو افزایش ی فته . از این رو ت داد پژوهش ه ی انج م گرفته در این زمینه در  ه ی اخیر به 
 . [17-15 ;2]اسو

( ن نوذرات ک مپوزیو مغن ییساای مساا س به دم  را ب  پیوند داد  یک ع مل تج ری 2017دوئن و هم  را  ت
زدایی از قطرات روغن در آ  امولساایو  فرآیندبه ذرات مغن ییساای تهیه کردند.  DMEAزدا به ن م امولساایو 

( 2دقیقه و  5 صوت به مدتب  کمک امواج م فوق M-DMEA( مغن ییسی کرد  قطرات پراکنده توسط 1ش مل 
سی خ رجی در دم ی  ستف ده از میدا  مغن یی س زی ف ز پراکنده ب  ا س نتی 65جدا قیقه د 10گراد به مدت درجه 

از قطرات روغن را از آ  جداس زی  %92زدا، گرم بر لیتر از ع مل امولسیو  5/2بود. نت یی نش   داد که استف ده از 
سیو  شنه دی این نوع امول سم پی سو. م  نی سط نموده ا ش یل  یه فیلم ن زک تو ش مل ان ق د قطرات و ت زدایی 

M-DMEA  تواند ب  اسااتف ده از میدا  زدا میع مل امولساایو بود. آنه  م تقد بودند که خ صاایو مغن ییساای
پس از  M-DMEAزدایی مغن ییسی خ رجی در تسریع ان ق د مورد استف ده قرار گیرد. ب اوه عمل رد امولسیو 

 . [15]ک هش پیدا کرد %71سه دوره استف ده متوالی به 

را از یریق واکنش م ده  M-5010زدای مغن ییسااای جدید به ن م ( یک امولسااایو 2014لی و هم  را  ت
که در می دین نفتی به عنوا  امولسیو  زدا استف ده می شود، ب  ذرات مغن ییسی ام یه  5010شیمی یی تج ری 
سیل سیو  روغن در آ  ب  غلظو شده ب  ذرات  سپس یک امول سنتز کردند.  سی   1ی   و دارای گروه ع ملی اپوک

لیتر از این امولسااایو  اهااا فه کردند و میلی 25زدا را به گرم بر لیتر تهیه کرده و مق دیر مختلفی از امولسااایو 
سو ت    دادند. بهترین نتیجه 200مخلوط را  سیو ب ر ب  د س زی زدای که آنه  در امول سو آوردند، جدا ایی به د

ستف ده از  سیو  ب  ا شینی در مدت زم   ته M-5010امول س نتی 60س عو و دم ی  3ن  %97گراد و برابر ب  درجه 
سیو  زدای  ستف ده از م ده تج ری امول سید. همچنین  %95این مقدار به  5010بود، در م لی که ب  ا  M-5010ر

و مجددان   فویب ز کند،یکه به عنوا  جداکننده ف ز مواد عمل م یخ رج یساایمغن ی دا یب  اسااتف ده از م توا یم
 .[11]ک هش ی فو %70قرار داد، ام  سرعو مذف روغن پس از چه ر دوره ب زی فو به استف ده مورد 
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سید اولئیک، ( ب  تنظیم ق بلیو تر2014لی نگ و هم  را  ت شش ا سط یک پو سی تو شوندگی ذرات مغن یی
زدایی کردند. آزم یش امولساایو  ن نومقی س ساای لوهیزا  در آ  را تحو میدا  مغن ییساای خ رجی امولساایو 

لیتر میلی 10ب  اسید اولئیک، در شده گرم از ن نوذرات مغن ییسی پوشیده 4/0-05/0زدایی ب  استف ده از امولسیو 
درجه  25س عو در دم ی  3از ف ز پراکنده انج م گرفو. مخلوط به مدت  %9/0امولسیو  ن نومقی س ت زه ب  غلظو 

سپس محتوای ب قیم نده روغن پس از تهس نتی سد.  شد ت  به ت  دح بر شینی به مدت مدود گراد ت    داده   2ن
ستی ا سیو ندازهدقیقه روی یک آهنرب ی د شترین ب زدهی امول ش   داد که بی صل ن شد. نت یی م  زدایی گیری 

درجه ب شااد. همچنین ب زدهی  90شااود که زاویه تم س بین ن نوذرات مغن ییساای و آ  ، زم نی م صاال می98%
شده هه ی ن نوذرات مغن ییسی پوشیدزدایی مستقل از اسیدیته و غلظو ال ترولیو بوده و نمونهامولسیو  فرآیند

ه ی ب زی فو نیز نش   داد ب  اسید اولئیک ب زدهی بیشتری نسعو به ن نوذرات مغن ییسی خ لص داشتند. آزم یش
. [18]زدایی یی شش دوره ب زی فو و استف ده مجدد وجود نداردکه هیچ تغییر ق بل توجهی در ب زدهی امولسیو 

سی زم  ب  این م ح، ت نیک س زی مغن یی سی ب  ه ی جدا س عو اختاط ذرات مغن یی ستند و نی ز به چند  بر ه
 . [19]ه  دارند ت  قطرات پراکنده مغن ییسی شوندامولسیو 

سی که 2017لیو و هم  را  ت ستف ده از ن نوذرات مغن یی سیو  را ب  ا س زی گ زوئیل از آ  در یک امول ( جدا
( پوشااش داده شااده بودند، مورد APTESساایا  تاتوکساایآمینوپروپیل تری-3ه ی ساایلی   و به ترتیب ب   یه

درصد گ زوئیل( را از  2/0مط ل ه قرار دادند. بدین ترتیب که امولسیونی از گ زوئیل در آ  دیونیزه تب  غلظو وزنی 
ه ی ن نوذرات دقیقه تهیه کردند. ساااپس مق دیر مختلفی از نمونه 5یریق اختاط ب  امواج فراصاااوت به مدت 

سیو  سی ب  امول شدند. پس از آ ، مخلوطث نیه به 20مدت ه  به مغن یی ستی مخلوط   20ه  به مدت صورت د
ث نیه در م رض یک میدا  مغن ییسی قرار گرفتند. نت یی نش   داد ن نوذرات مغن ییسی بدو  پوشش نمی توانند 

یی در توان یی ب   APTESبه یور مؤثر امولساایو  را جدا کنند، ام  ن نوذرات مغن ییساای پوشااش داده شااده ب  
س زی امولسیو  به ویژه در شرایط اسیدی نش   دادند. هچنین نت یی نش   زدای  دهنده وجود یک امولسیو جدا

سخ سیو جدید ب  ق بلیو پ  سیدیته بود. به این ترتیب، ب زی فو امول ستف دهدهی به تغییرات ا شده از یریق زدای ا
کننده  ذبه و چسعندگی بین ذرات که به عنوا  ع مل لختهشستشو ب  آ  قلی یی انج م گرفو. همچنین به دلیل ج

ش نهکردند، لختهعمل می ش هده گردید ام  هیچ ن شده نیز م سی  ستن ف ز س زی قطرات مغن یی ای از به هم پیو
ش   می شو و نت یی ن سی و فیلم ن زک م یع موجود در قطرات از داد  یهپراکنده وجود ندا ه ی ن نوذرات مغن یی

  .[20]کنندندی جلوگیری میپیوهم
سیو  س س به دم  را یرامی کردند. بدین ترتیب محقق   مذکور در تحقیق دییری امول سی م زدای  مغن یی

پروپیل آکریلوکساایمتیل-γ  که ن نوذرات مغن ییساای ساانتز شااده را ب  یک  یه ساایلی  ی اصاااح شااده ب
-Nساایا  پوشااش دادند و ن نوذرات مغن ییساای مساا س به دم  از یریق یک واکنش ب  پلیایزوپروپوکسایتری

ش   داد در م لی که ن نوذرات آمید و ن نوذرات مغن ییسی اصاحآکریلایزوپروپیل شده تولید نمودند. مش هدات ن
کنند، در گراد روی سطح قطرات تجمع پیدا میدرجه س نتی 33تر از مغن ییسی مس س به دم  در دم ه ی پ یین

 60شااوند. به همین دلیل برای امی ی ن نوذرات مغن ییساای از آ  گرم تدم ه ی ب  تر از رابط سااطحی جدا می
دار امی  و ب زی فو من سب بوده و به عنوا  روشی دوسو فرآیندشده و نت یی نش   داد گراد( استف دهدرجه س نتی

 .[23-21]زیسو برای تصفیه ف ها  امیدبخش اسومحیط

سی آ ای ن نوک مپوزیو( ب  یک روش دو مرمله2016م  و هم  را  ت گریزی را تولید کردند. این ه ی مغن یی
( اصاااح آ  ب  یک ع مل 2ی فته ب  ذرات مغن ییساای و ( مغن ییساای کرد  گرافن اکسااید ک هش1روش شاا مل 

سیا  بود. جفو سیو کننده  سیو  روغن در آ  و آ  در روغن ب  این امول س زی هر دو نوع امول زدا  برای جدا
دقیقه مورد اساتف ده قرار گرفو. عاوه بر این، این ن نوذرات به رامتی ب   2کمک یک میدا  مغن ییسای به مدت 
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د یک س عو انج م ه  ب  صرف مدت زم   مدواعم ح یک میدا  مغن ییسی امی  شدند. جداس زی ک مل امولسیو 
 .[24]گرفو

سی2021المع رک و المم نی ت سیو  نفو  را  ( ن نوذرات مغن یی س زند از یریق امول برای ب زی فو نفو از آ  
ستف ده و مط ل ه قرار دادند. ن نوذرات در آ  سی مورد ا سید آهن مغن یی سنتز امتراقی در  اک ستف ده از روش  ب  ا

ستف ده از ت نیک 350ت   150دم ی بین  سنتز و ب  ا س نتییراد  سپس درجه  ه ی تحلیلی مختلف آن لیز گردید. 
م ده مغن ییسااای و غلظو م ده ف  ح ساااطحی بر ب زدهی  اسااایدیته، غلظو نفو، دوز اثرات پ رامتره یی م نند 

س زی نفو و درصد مذف نفو مورد توانند ت  می مغن ییسی بررسی قرار گرفو. نت یی نش   داد که ن نوذرات جدا
م ده مغن ییسااای مشااا هده گردید.  گرم بر لیتر ازمیلی 10% نفو را ب زی بی کنند؛ و بهترین ب زده در دوز  6/98

س زی ب  افزایش سیدیته ب زدهی جدا سطحی به  7به  ا هش ی فو. گرم بر لیتر ک  1/0و افزایش غلظو م ده ف  ح 
ش   %90ت   مغن ییسی همچنین پس از هفو دوره، ن نوذرات ستف ده از نفو را ب زی بی کردند که ن دهنده ق بلیو ا

ه ی  نیمویر و ه  مط بق مدحه  بود. نت یی نش   داد این ن نوذرات ظرفیو جذ  ب  یی دارند و رفت ر آ مجدد آ 
 .[25]فرندلی اسو

ن نومتر برای مذف  20-15و  3ه ی ( اساااتف ده از ن نوذرات اکساااید آهن ب  اندازه2023ملهس و هم  را  ت
روغن از امولساایو  آ  در روغن را مورد بررساای قرار دادند. نت یی نشاا   داد که این ن نوذرات توان یی ب  یی در 

ن نومتر  20-15و برای ن نوذرات  %94ر ن نومت 3مذف روغن دارند و مداکثر درصاااد مذف روغن برای ن نوذرات 
ه  برای بهینه 83% ندازه ذرات، زم   اختاط، فرآیندسااا زی بود. آن ند میزا  ج ذ ، ا پ رامتره ی مختلفی م ن  ،

بررساای قرار داده و به این نتیجه رساایدند که بهترین شاارایط برای مذف  اساایدیته ،دم  و غلظو روغن را مورد 
در دم ی محیط بود.  6، اسااایدیته برابر ب  mg 80، مقدار ج ذ  mg/L 100بر ب  روغن شااا مل غلظو روغن برا

روغن را ب زی بی کردند. این ن نوذرات دارای  %64و  %77چرخه اساااتف ده مجدد، ت   9همچنین، ن نوذرات پس از 
 .[26]ن نومتر بودند 20-15ن نومتر و  3ه ی برای اندازه mg/g 3235و  mg/g 3280ظرفیو جذ  ب  ی 

سین نوذرات  ییک را( 2024ویوروس و هم  را  ت سین نوذرات و  مغن یی شش مغن یی و  نیشده ب  آمدادهپو
 مورد بررسینفو خ م سعک و متوسط  یه  و یامولس ییزدا و یامولس یبرا یا لهیرا به عنوا  وس کیاولئ دیاس

 یب ر سطح نیبه شدت به ف ل و انف  ح ب یسیمغن یذرات  امولسیو  زدایی ییک رآنت یی نش   داد که . قرار دادند
 تأثیرسااطح ذره  یبر رو م ده ف  ح سااطحیبر جذ   جهیدارد و در نت یبسااتی م ده ف  ح سااطحین نوذرات و 

مرکو ذرات را  یساایمغن ی دا یم، دارد یجزئ یاثربخشاا ییبه تنه  یگرانشاا یکه جداساا ز یگذارد. در م لیم
 مواد ف  ح سااطحیب   یساایمغن یزدایی  و یامولساا همچنین. شااودیم شااتریب یدارین پ  منجر بهو  داده شیافزا

  .[27]شودمنجر می یدرصد 100 یاسو و در اکثر موارد به جداس ز ؤثرترم سویز طیس زگ ر ب  مح
دهد که متأسف نه، روش ه ی جداس زی مغن ییسی فوق الذکر دو نقص عمده تحقیق ت انج م گرفته نش   می

ستمدارند. او ، زم   سی صورت گرفته در مقی س پ یلوت  ستند؛ ث نی ، مط ل  ت  سی ه ی بر ه س زی مغن یی جدا
ش   داده سو که، نی ز به ایج د میدا  مغن ییسی ک رآمد تبیش از  ن ستلزم دم یی کمتر از  1ا سا( م کلوین  80ت

 .[29 ;28]اسو که این مسئله مم ن اسو م ن ی برای گسترش آ  به مقی س صن تی ب شد

سم عیل ( روشی را ارائه کردند که لزوم ن نی زی به اعم ح میدا  مغن ییسی و ب  رگیری 2018زاده تقنعری و ا
سطحی برای  سیو  نفو در آ  فرآیندافزودنی ف  ح  سیو  زدایی ندارد. آنه  امول و آ  در نفو را ب  افزایش  امول

سط جذ  فیزی ی ستند.  -وز  ف ز پراکنده تو ش  سی بر روی قطرات و ی  درو  قطرات،  شیمی یی ذرات مغن یی
سی می سو  همزم   قطرات پراکنده و ذرات مغن یی شی رو به پ یین منجر به ر شود و در این روش، نیروی گران

سخ مغن ییسی ذرات مغن ییسی منحصران می ستف ده قرار گیرد. این توپ  را می  فرآینداند برای ب زی بی آنه  مورد ا
( ته نشین شد  قطرات پراکنده 2( اختاط ذرات مغن ییسی  ب  امولسیو ، 1توا  در سه مرمله اصلی انج م داد: 
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ین ( ب زی بی ذرات مغن ییسی ب  استف ده از میدا  مغن ییسی. م  نیسم ا3سنیین شده توسط ذرات مغن ییسی 
 . [30 ;17]روش در ذیل آمده اسو

ه ی شااود، لختههنی می که پودر مغن ییساای ب  اندازه ذرات می رونی ب  امولساایو  نفو در آ  مخلوط می
ه  کنند. ب  توجه به م هیو آبدوستی این ذرات، لختهکوچک ذرات مغن ییسی به قطرات نفو پراکنده برخورد می
شاااوند و اجتم عی از ذرات و قطرات نفو به شااا ل از یریق این برخورده  بر روی ساااطح قطرات جذ  می

شه" ش یل می "ه ی ن مریو خو سی به آ ت شوندگی ذرات مغن یی صیو تر سوی دییر، اگر خ  گریزی دهند. از 
شه"تغییر کند، این لخته ه  به درو  قطرات نفو  نفوذ کرده و  شه مریو  میایج د  "ه ی مریو خو کنند. خو

 . [30]تواند توسط قطره خیس شودشود که در آ  توده میای ایاق میبه تجمع توده ذرات و قطره

ل نیروه ی ج ذبه واندروالساای که بین ذرات می رونی و زیرمی رونی غ لب ه  مم ن اسااو به دلیاتصاا ح توده
س ه ی بد سو، تو شینی میه  افزایش ی فته و در نتیجه ب عث ته. بن براین، وز  توده[31]ا شود. یک رابطه پنه   ن

نشین ه /لخته ه  تهشود و در م لی که خوشهبین ف ز آ  شف ف و ف ز آ  جمع شده ب  ذرات مغن ییسی ایج د می
جداساا زی را به دلیل  فرآیندهد. این مساائله مم ن اسااو دشااوند، جری   رو به ب  یی از ف ز پیوسااته ر  میمی

ه  به شاادت به ه ی نفو در ف ز آ  مختل کند. شاادت این جری  وز  ی  لختهه ی سااعکم ند  برخی تودهم لق
شینتوزیع اندازه اجزای ته ستیی داردن شده و [33 ;32]شونده ب شف ف  سطح مشترک بین ف ز آ   . هنی می که 

نشینی شروع به ک هش کرده ف ز ش مل ذرات مغن ییسی و قطرات نفو به سطح مشترک رسو  رسید، سرعو ته
شینی تغییر ی فم  نیزم ته و در این مرمله سی ر جزئی ف ز پیوسته به سمو ب   ن ته و در نتیجه رسو  ب  مرکو ب

شده افتد. سپس ذرات مغن ییسی استف دهپیوستن قطرات نفو  در بستر رسو  اتف ق میهم تر شده و به فشرده
سیو  زدا، مجددان ب زی فو می سی امول صیو مغن یی شد و این روش را به ا بهعود میب زی بی ر فرآیندشوند. خ  بخ
سو سو تعدیل مییک روش دو سی میدار محیط زی صر بفرد ن نوذرات مغن یی توا  کند. ب  توجه به خواص منح

 .زدایی ب  ن نوذرات مغن ییسی دارای ب زدهی بهتری ب شدامولسیو  فرآیندانتظ ر داشو 

، میزا  نمک، ترشااوندگی مغن ییساای، زم   هدف از این مط ل ه بررساای اهمیو متغیره ی دم ، اساایدیته
سط روش افزایش  سیو  نفو خ م درآ  تو س زی امول سی بر جدا سرعو اختاط و غلظو ذرات مغن یی اختاط، 
سط نرم افزار یرامی آزم یش و  ش ت  زم تو سو. برای این منظور آزم ی سی ا سط ذرات مغن یی وز  قطرات تو

 .شودروش یرامی ف کتوریل جزئی تدوین می

 روش انجام آزمایش  -2
 مواد:  -2-1

سو سی می رونی آبدو سط  %98ب  خلوص بیش از  1پودر مغن یی شرکو کیمی   220و اندازه متو ن نومتر از 
و اسااید اولئیک آزم یشاای هی ب  از شاارکو مرک آلم    ٪5/99مواد ایرا ، نمک کلرید ساادیم ب  خلوص بیش از 

ب زار داخلی تهیه  %98خلوص بیش از  ئه شاااده در جدوح ت گردید.از  ب  خواص ارا ( از میدا  نفتی 1نفو خ م 
 سروست   تهیه گردید و در تم م آزم یش ت از آ  مقطر دی یونیزه برای تهیه آ  نمک استف ده شد.

 
 
 
 

                                                           
1 Fe3O4 
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 [31]. خواص نفت مورد استفاده در این تحقیق1جدول 

 ردیف خاصیت/غلظت مقدار واحد

3g/cm 852/0 1 چی لی 

wt.% 70/67  2 اشع عترکیع ت 

wt.% 20/30 3 ه آروم تیک 

wt.% 72/0 4 ه رزین 

wt.% 38/1  5 آسف لتینه 

wt.% 60/1 6 سولفور 

v/v% 2/0-1/0  7 آ 

g/lit 792/0 8 نمک 

v/v% 01/0> 9 ج مدذرات 

mPa.s 63/5  15گرانروی در °C 10 

 
 آزمایشات تجربی-2-2

 دهی ذرات مغناطیسی با اسید اولئیک پوشش-2-2-1
به منظور ارزی بی اثرات ترشوندگی بر مذف نفو از آ ، ذرات مغن ییسی ب  اسید اولئیک پوشش داده 

میلی لیتر  500گرم اسید اولئیک به تدریی به  50ب  استف ده از روش زیر انج م گرفو.  فرآیند. این [35 ;34]شدند
تنظیم شده بود، اه فه  8آ  به  اسیدیته( %25که ب  افزود  محلوح آبی هیدروکسید آمونیوم ت Co80آ  در دم ی 

از ذرات مغن ییسی به  گرم 25ت   5/12گردید. هنی می که اسید اولئیک به یور ی نواخو در آ  پراکنده شد، 
س عو اه فه شده و  پس از سرد شد  مخلوط ذرات مغن ییسی  1زد  مداوم در یوح تدریی به مخلوط تحو هم

پوشش داده شده ب  استف ده از آهنرب ی دائمی جمع آوری شدند. ذرات به یور م رر ب  ات نوح و آ  شستشو شد ت  
 س عو خشک شدند. 24درجه س نتییراد در مدت  80اسید اولئیک اه فی مذف شود. سپس در دم ی 

( تص ویر اندازه 2( تصویر ذرات مغن ییسی ثعو شده توسط می روس وپ ال ترونی روبشی و ش ل ت1ش ل ت
گیری زاویه تم س ذرات مغن ییسی بدو  پوشش و ذرات پوشش ی فته ب  اسید اولئیک توسط روش قطره چسعیده 

 زم به ذکر اسو که به دلیل سطح زبر دیسک ذرات مغن ییسی آم ده شده، میزا  زاویه  .[2]را نش   می دهند
 .[1]شودتم س در این روش بیشتر از زاویه تم س واق ی برآورد می
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 تهیه امولسیون

لیتر آ  ب  اسااتف ده میلی 150لیتر نفو خ م در میلی 6/0ب  اختاط  (o/wتیک امولساایو  م در نفو  در آ  
سونیک  ستی ه اولترا سپس  10به مدت 70ب  دامنه  (Q700، مدح Qsonicaتاز د شد.  لیتر میلی 600دقیقه تهیه 

سیو  م در ب  ا  مقطر ت   سیو  تولیدشده دارای پ یداری خوبی بود و ت  میلی 1000از امول لیتر رقیق گردید. امول
سیو  ق بل سو امول ش  شو. یک هفته  سیو  ب  میلی 10توجهی ندا ه لیتر آ  دیونیزه کمیلی 10لیتر از این امول

 تنظیم شده بود،  مخلوط گردید. OH4HCL/NHه ی و محلوح NaClآ  ب  افزود   اسیدیتهشوری و 

 روش شکست امولسیون-2-2-2
سیو  تهیه شده  50گرم( به وی ح  2/1 – 2/0مق دیر مشخصی از ذرات مغن ییسی ت میلی لیتری م وی امول
دور در دقیقه در  1500ت   500ب  سااارعو ( MS-280D، مدح Mtopsاهااا فه گردید و ب  یک همز  م  نی ی ت

ث نیه به هم زده شاااد. قطرات پراکنده هنی م برخورد ب   180ت   30گراد، به مدت درجه سااا نتی 60ت   25دم ی 
ه  در ه /لختهه ی مغن ییساای را جذ  کردند. پس از توقف اختاط، خوشااهی دییر در یوح عمل اختاط، لخته

شده عرض چند دقیقه ته شین  شف ف ن سو  یه  شدند. ب  این م ح، در این زم   مم ن ا سته جدا  و از ف ز پیو
لیتر از ف ز ص ف شده باف صله از میلی 3م وی مق دیری ذرات مغن ییسی م لق ب شد. بن براین جهو بررسی آ ، 

سرم به دلیل لخته شته ت  کدورت  یه  شود. ه ی م لق و قطرات نفو  ب قی م نده در نظظرف نمونه بردا ر گرفته 
شدند. به دلیل ته( ن مoAه  به عنوا  جذ  کلی تگیریمق دیر این اندازه شینی لختهگذاری  شهن ه ی ذرات ه /خو

 [2]. تصویر ذرات مغناطیسی ضبط شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی1شکل 
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 ، الف:  ذرات پوشش یافته با اسید اولئیک، ب: ذرات مغناطیسی بدون پوشش[1]گیری زاویه تماس. اندازه2شکل 

 

 
 ب الف
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شو زم   ک هش می سی م لق این جذ  ب  گذ سو ت  قطرات نفو در مغن یی ی بد. العته این زم   آنچن   زی د نی
لیتر دییر از  یه سرم میلی 3گیری ک رایی جداس زی، برای اندازه ف ز پیوسته تغییر ق بل مامظه ای داشته ب شد.

ب  انج م چندین آزم یش روشن شد که یک س عو مدت زم نی نشینی برداشته شد. س عو پس از ته 1نیز مدود 
ی تأثیریور جدی در اعداد جذ  ثعو شااده ک فی اسااو ت  ایمین   م صاال شااود، ذرات مغن ییساای دییر به

شو.نخواهند  ش مل جذ  ن شی از قطرات ب قی م نده نفو  دا ب ع رت دییر این عدد جذ  اندازه گیری شده تنه  
( به عنوا  تف وت IAگذاری شدند. ش خص جذ  ت( ن مuAه  به عنوا  جذ  نه یی تگیریدر آ  اسو. این اندازه

صی یتجذبی که ب  زم   تغییر نم uAی بد( و تکه ب  گذشاو زم   ک هش می oAبین  کند( ت ریف شاد که شا خ
( به عنوا  مدت زم نی PRب شد. دوره استرامو تبرای کدورت  یه سرم ن شی از وجود ذرات مغن ییسی م لق می

مدت زم نی اساااو که یی آ  آخرین ذره  PRرساااد. به عع رت دییر، به صااافر می IAت ریف شاااد که در آ  
 ( مح سعه گردید:1م نده ب  م  دله تار نفو ب قیشود. ک رایی مذف نفو از مقدنشین میمغن ییسی ته

 
        تCi × 100                                                                  )1 /(Ci – Ce)= مذف نفو  ت%( 

 
 

ه ی نفو ه  هساااتند. غلظوم نده نفو در امولسااایو ه ی اولیه و ب قیبه ترتیب غلظو eCو  iCکه در آ  
ه  ب  ای از امولساایو گیری جذ  هر نمونه و مق یسااه ب  منحنی اساات ندارد م صاال از مجموعهم نده ب  اندازهب قی

 شوند.ه ی مختلف نفو  مح سعه میغلظو

 طراحی آزمایش  -2-3

صلی و تأثیر سیو  زدایی همبرهم نشات عوامل ا سیو  نفوه ی دو ت یی آنه  در امول سوبی از امول خ م در ر
برای هفو ع مل مورد بررساای قرار گرفو. بدین ترتیب  4"یرامی ع ملی دو سااطحی ک هش ی فته"آ  از یریق 

                                                           
1 Oleic-Acid Weight 

2 Magnetite Weight 
3 Dispersed oil weight 
4  two level fractional factorial design 

 . عوامل مورد بررسی و دامنه عددی آنها2جدول

شناسه  سطح واحد
 عامل

 فاکتورها

1 0 1- 

sec 180 105 30 A زم   اختاط 
min 2 1 0 B  2تنسعو وزنی اولئیک اسید به ذرات مغن ییسیMW/1OAW) 

- 
 

2/1 

 

7/0 

 

2/0 

 

C 
 

  )3MW/DOW (وز  ذرات مغن ییسی/وز  روغن پراکنده

 
- 10 7 4 D اسیدیته 

rpm 1500 1000 500 E سرعو اختاط 
mg/lit  6000 3000 0 F محتوای نمک 



 مهدی قنبری و کبری صالحی                                                     645-167، 1شماره (، 5140) 23فصلنامه علمی کارافن، 

657 
 

ه  به صورت ت راری شود، در دو سطح اعم ح شد. تم م آزم یششن خته می 1این یرامی که به عنوا  وهوح چه ر
ه ی دو ع ملی از ی دییر تف یک شدند؛ در م لی که کنشات اصلی و برهمتأثیرو به صورت تص دفی انج م شدند. 

قش ه ی دو ع ملی نکنشپوشاا نی داشااته ب شااند. اگر برهمه ی دو ع ملی مم ن اسااو ب  ی دییر همکنشبرهم
شیه شند، پیشم  شته ب  شنه دی دا سب خواهد بوای در مدح پی سخ من  شی و  .[36]دبینی مق دیر پ  عوامل آزم ی

سم عیلمحدوده آ  سط قنعری و ا شده تو س س نت یی پژوهش انج م  شدنده  بر ا ( 2. جدوح ت[30]زاده  انتخ   
 دهد.ه  را نش   میمحدوده آ  عوامل و

 نتایج و بحث-3
شوندگی ت سیدیته، محتوای نمک، تر ش مل: زم   اختاط، دم ، ا ستقل  (، OAW/MWاثرات هفو ع مل م

ستف ده از یرامی ع مل دو سطحی ک هش ی فته برای ارزی بی  ات تأثیرسرعو اختاط و وز  ذرات مغن ییسی ب  ا
ه  شده آ بینیزدایی مورد بررسی قرار گرفو. نت یی مربوط به مذف نفو و مق دیر پیشه  بر ک رایی امولسیو  آ 

 ( نش   داده شده اسو.3شده در جدوح ته ی یرامیبر اس س آزم یش
 

. ماتریس ترکیب فاکتورها و آزمایش های انجام شده.  حذف نفت  با استفاده از نتایج 3جدول 
 ت. (  محاسبه شده اس1جذب و معادله  )

 پاسخ عوامل

ش
شم ره آزم ی

 

 
 
 

A 
 

 
 
 

B 
 
 
 

 
 
 

C 
 
 

 
 
 

D 
 
 
 
 

 
 
 

E 
 
 

 
 
 

F 

ی
شی ه

  آزم ی
جذ

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی
( تجرب

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی 
ش بین

شده ( پی
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی ت%(

تجرب
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی شده ت%(

ش بین
پی

 

1 1- 1 1 1 1- 1- 474/1 192/0 153/0 75 72 

2 1- 1 1 1 1- 1- 000/2 088/0 153/0 66 72 

3 1 1 1- 1- 1 1- 765/0 001/0 003/0 87 85 

4 1- 1 1- 1 1 1 156/2 076/0 071/0 64 57 

5 1 1- 1 1- 1- 1- 005/0 0 001/0 100 99 

6 1- 1- 1 1 1- 1 367/0 005/0 011/0 94 95 

7 1- 1- 1- 1 1 1- 962/0 090/0 105/0 84 80 

8 1- 1 1- 1- 1- 1 944/0 004/0 003/0 67 67 

9 1- 1 1- 1- 1- 1 940/0 002/0 003/0 67 67 

10 0 0 0 0 0 0 981/0 006/0 015/0 83 81 

                                                           
1 IV 
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. ماتریس ترکیب فاکتورها و آزمایش های انجام شده.  حذف نفت  با استفاده از نتایج 3جدول 
 ت. (  محاسبه شده اس1جذب و معادله  )

 پاسخ عوامل

ش
شم ره آزم ی

 

 
 
 

A 
 

 
 
 

B 
 
 
 

 
 
 

C 
 
 

 
 
 

D 
 
 
 
 

 
 
 

E 
 
 

 
 
 

F 

ی
شی ه

  آزم ی
جذ

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی
( تجرب

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی 
ش بین

شده ( پی
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی ت%(

تجرب
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی شده ت%(

ش بین
پی

 

11 1 1- 1 1- 1- 1- 006/0 001/0 001/0 100 99 

12 1- 1- 1 1- 1 1 015/0 007/0 012/0 100 97 

13 1 1- 1 1 1 1- 714/0 012/0 008/0 88 84 

14 1 1 1- 1 1- 1- 076/2 104/0 102/0 65 63 

15 -1 -1 1 1 1- 1 445/0 035/0 011/0 92 95 

16 1- 1 1 1- 1 1- 991/0 003/0 005/0 83 82 

17 1- 1- 1- 1- 1- 1- 293/1 026/0 027/0 78 83 

18 1- 1 1 1- 1 1- 024/1 007/0 005/0 83 82 

19 1 1- 1 1 1 1- 742/0 013/0 008/0 87 84 

20 0 0 0 0 0 0 801/0 006/0 015/0 86 81 

21 1 1- 1- 1- 1 1 018/0 004/0 006/0 100 100 

22 1- 1 1- 1 1 1 356/2 100/0 071/0 60 57 

23 1 1- 1- 1 1- 1 480/0 002/0 006/0 92 86 

24 1 1 1 1 1 1 532/2 084/0 047/0 57 61 

25 1 1 1- 1- 1 1- 902/0 003/0 003/0 85 85 

26 1- 1- 1- 1 1 1- 566/1 086/0 105/0 74 80 

27 1 1 1 1- 1- 1 064/1 004/0 001/0 82 83 

28 1- 1- 1- 1- 1- 1- 119/1 057/0 027/0 81 83 

29 1 1- 1- 1 1- 1 229/1 005/0 006/0 79 86 

30 1 1 1- 1 1- 1- 198/2 100/0 102/0 63 63 

31 1 1- 1- 1- 1 1 053/0 016/0 006/0 99 100 

32 1 1 1 1- 1- 1 006/1 001/0 001/0 83 83 

33 0 0 0 0 0 0 891/0 009/0 015/0 85 81 
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. ماتریس ترکیب فاکتورها و آزمایش های انجام شده.  حذف نفت  با استفاده از نتایج 3جدول 
 ت. (  محاسبه شده اس1جذب و معادله  )

 پاسخ عوامل

ش
شم ره آزم ی

 

 
 
 

A 
 

 
 
 

B 
 
 
 

 
 
 

C 
 
 

 
 
 

D 
 
 
 
 

 
 
 

E 
 
 

 
 
 

F 

ی
شی ه

  آزم ی
جذ

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی
( تجرب

 

  ت
ص جذ

ش خ
I

A
ی 
ش بین

شده ( پی
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی ت%(

تجرب
 

و 
ف نف

مق دیر مذ
 

 
ی شده ت%(

ش بین
پی

 

34 1- 1- 1 1- 1 1 002/0 008/0 012/0 100 97 

35 1 1 1 1 1 1 530/2 024/0 047/0 57 61 

 
 نرمال اثرات استاندارد-نمودار احتمال نیم-3-1

( نش   3ت نرم ح در ش ل-عوامل بر مذف نفو و ش خص جذ  از یریق نموداره ی امتم ح نیم تأثیراهمیو 
اهمیو بر مذف نفو در امتداد یک خط نزدیک به صفر قرار دارند، داده شده اسو. ب  توجه به این ش ل، اثرات بی

ر گرفته اسو. بن براین، ترتیب ، از خط ف صله زی دی دارد و در سمو راسو قراBدر م لی که بزرگترین اثر، ی نی 
 اهمیو عوامل بر مذف نفو  به این صورت اسو:

 
OAW/ MW ˃ اسیدیته> MW/ DOW  ˃  زم   اختاط × MW/ DOW ˃ زم   اختاط  اسیدیته × ˃ 

OAW/ MW ×  اسیدیته  زم   اختاط <
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سرعو اختاط بر مذف نفو م ن دار نعودند. از یرف دییر، ترتیب اهمیو  شوری و  سو که اثرات  این در م لی ا
 به ترتیب زیر اسو: IAعوامل بر 

اسیدیته   ˃ OAW/MW × اسیدیته    ˃ OAW/MW >زم   اختاط  ˃شوری  ˃زم   اختاط ×    

OAW/MW ×  سرعو اختاط˃شوری × زم   اختاط  ˃  MW/DOW ˃ OAW/MW. 
 

 (ANOVAتجزیه و تحلیل واریانس )-3-2

برای ی فتن  7.1.5نساااخه  Design-Expertافزار ( ب  اساااتف ده از نرمANOVAتجزیه و تحلیل واری نس ت
برای فقدا  تن سااب،  ANOVA( تجزیه و تحلیل 5( و ت4( انج م شااد. جداوح تP < 0.05عوامل آم ری م ن دار ت

 دهد.م ن داری مدح رگرسیو  و م ن داری انحن ء را نش   می

 ( (uAبرای مدل فاکتوریل جزیی )تابع پاسخ جذب نهای سرم )  ANOVA. نتایج 4جدول 

 تحلیل واریانس 

Source Sum of squares df Mean square F value Prob > F اهمیو 

Model 232/19 7 747/2 439/58 0001/0> مهم 

Curvature 149/0 1 149/0 172/3 0866/0 بی اهمیو 

Residual 222/1 26 047/0    

Lack of fit 547/0 8 068/0 820/1 1388/0 بی اهمیو 

Pure error 676/0 18 038/0    

Au AI 

 IAو   uAنرمال برای   -. نمودار احتمال نیم3شکل 
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Cor. total 603/20 34     

   R-squared 

 Adeq Precision R-Squared Adj R-Squared Pred R-Squared 

Values 221/23 9402/0 9242/0 8934/0 

 
 ( (IA. نتایج انووا برای مدل فاکتوریل جزیی )تابع پاسخ )5جدول 

 Analysis of variance 

source Sum of 
squares 

df Mean 
square 

F value Prob > F Significance 

Model 19/53 10 32/5 58/20 0001/0> مهم 
Curvature 00/1 1 00/1 88/3 0612/0 اهمیوبی 

Residual 94/5 23 26/0    

Lack of fit 
64/1 5 327/0 37/1 2830/0 

 اهمیوبی

Pure error 31/4 18 24/0    

Cor. total 13/60 34     

   R-squared 

 Adeq Precision R-Squared Adj R-Squared Pred R-Squared 

Values 486/13 8995/0 8558/0 7667/0 

 
 (uAجذب نهایی سرم )-3-3

سعه شده ت ش   می 1، که به عدد 94/0( برابر ب  R-squaredهریب ت یین مح  سو، ن دهد که مدح نزدیک ا
( برابر ب   Adj R-Squaredشااده تبینی کند. هااریب ت یین ت دیلاز تغییرپذیری پ سااخ را پیش %94تواند می
مط بقو خوبی قرار دارد. همچنین  893/0( برابر ب  Pred R-Squaredشااده تبینیب  هااریب ت یین پیش 924/0

Adeq Precision   ش   4، که به مراتب ب  تر از 22/23برابر ب سو، ن سه ب  ا سیین ح ک فی برای مق ی دهنده یک 
سو. بن براین، مدح پیشنه دی می شود. نویز ا ستف ده  سخ در فض ی یرامی ا   تر ب P-valueتواند برای هدایو پ 

ش 05/0از  سو.  دهنده  ن ض ی یرامی م ن دار نی سعو به نویز در ف سو. بن براین، انحن  ن یک منعع غیرم ن دار ا
سیو  برای  سعو به خط ی خ لص م ن دار نعود. م  دله رگر سب ن صورت م  دله ت uAعاوه بر این، عدم تن  ( 2به 

 می ب شد:

 
           

 C + 0.37 D + 0.25 AC + 0.18 AD + 0.12 BD –0.10 A + 0.56 B  –= +1.12  uA 0.19 (2ت

 (IAشاخص جذب )-4-3
R-squared از تغییرات  %90دهد اسااو که نشاا   می 1قعولی نزدیک به یور ق بلبه 899/0شااده مح سااعه

سخ را می هریب ت یین ت دیلتوا  ب  مدح پیشپ  هریب  865/0برابر ب   (Adj R-Squared)  شدهبینی کرد.  ب 
برابر ب   Adeq Precisionب  هم تط بق خوبی داشتند.  767/0( برابر ب  Pred R-Squaredشده تبینیت یین پیش
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ش   49/13 شنه دی مینیز ن سو. بن براین، مدح پی سه ب  نویز ا سب در مق ی سیین ح من  تواند برای دهنده یک 
ستف ده شود.  توجه اسو. بن براین در اینج  دهنده یک منعع غیر ق بلنش   05/0ب  تر از  P-valueهدایو پ سخ ا
در ق لب عوامل کدگذاری شاده به صاورت  IAتوجه نیساو. م  دله رگرسایو  برای نیز انحن  نساعو به نویز ق بل

 ( می ب شد:3م  دله ت

 
Ln (AI) = -4.11 – 0.46 A + 0.21 B – 0.23 C + 0.88 D + 0.11 E - 0.26 F + 0.26 AB 

+ 0.23 AF + 0.58 BD – 0.23 B            
(3ت   

 

یور ( نش   داده شده اسو. نق ط نموداره  به4در ش ل ت IAو  uAه  برای نموداره ی امتم ح نرم ح ب قیم نده
ش یل میق بل ش  قعولی یک خط را ت سو. عاوه بر این، نمودار ب قیم نده دهند که ن دهنده توزیع نرم ح خط ه  ا

(، یک الیوی بدو  س خت ر از نق ط توزیع شده در ب   و پ یین محور 5برمسب متغیر پ سخ خروجی که در ش ل ت
x بدو  توجه به مق دیر کم ت  زی د پ سخ ه  نش   می دهد و در نتیجه فرض واری نس ث بو برآورده شده اسو.  را

ه ی آتی، توا  ایمین   ی فو که مدح پیشنه دی بدو  هیچ انتظ ر تن قضی در پیش بینیبن براین در مجموع، می
 من سب اسو. 
دهند. از نموداره  بل مق دیر واق ی آنه  نشااا   میشاااده را در مق بینی( نیز مق دیر خروجی پیش6شااا ل ت

 یور من سب دامنه خروجی را توهیح دهد.تواند بهی فته میمشخص اسو که مدح توس ه

 

AI 

 IAو   uA نمودار احتمال نرمال باقی مانده برای .4شکل 

 

Au 
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 اثرات اصلی و میانگین-3-5

 IAو   uA. نمودارهای باقیمانده در مقابل متغیرهای خروجی برای 5شکل 

 

Au AI 

Au AI 

 IAو  uAشده در مقابل مقادیر واقعی برای بینیمقادیر پیش. 6شکل 

Actual 
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سخ8( و ت7ه ی تش ل ش   می( مق دیر می نیین پ  سطوح مختلف عوامل ن شیب منحنیه  را در  ه  دهند. 
 تأثیر( OAW/MWت  Bاثرات عوامل ق بل تفسیر اسو. واهح اسو که ع ملعنوا  مقی سی برای اندازه نسعی به

تشوری( F تسرعو اختاط( و Eتوجهی بر جذ   یه سرمتی  مذف نفو ( داشته اسو. ب  این م ح، عوامل ق بل
ی بر جداساا زی نفو نداشااتند. افزود  نق ط مرکزی به یرامی، اهمیو انحن  را نشاا   داد. به دلیل تأثیرهیچ 

توانند برای ی فته میه ی خطی توساا هشااده، مدحای اثرات ت  ملی دو ع ملی در مدح یرامیمشاا رکو م شاایه
 و متغیره ی مستقل در فض ی یرامی استف ده شوند. uAبررسی رابطه بین پ سخ خروجی 

ش خص جذ   شش ع مل بر  شتند. عوامل  تأثیر AIتم م  سیدیته( و  Dدا سرعو اختاط( به ترتیب  Eتا ت
 Cرا بر جذ   یه سااارم ن شااای از ذرات م لق اکساااید آهن داشاااتند. از آنج  که  تأثیربیشاااترین و کمترین 

سیر ا( در یک ت  مل ب  متغیر دییر وارد نمیMW/DOWت ش ل مربوط به آ  ق بل تف یور که سو. هم  شود، 
 ی بد.ک هش می MW/DOW( ب  افزایش AIدلیل ذرات م لق تی نی  شود، کدورت  یه سرم بهمش هده می
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  uAسطوح مختلف عوامل برای  در پاسخ. مقادیر میانگین 7شکل 
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 اثرات تعاملی -3-6

ش خص جذ  ت10( و ت 9ه ی تش ل ش   میIA( اثرات ت  ملی بر مذف نفو  و   ACدهند. از نمودار ( را ن
سو  سی به د سو که ب  ترین میزا  مذف نفو ب  ک هش زم   اختاط و افزایش میزا  ذرات مغن یی شخص ا م

ستی بی به مذف نفو کمتر ی  برابر ب  می سیو  زدا را می%82آید. ب  این م ح، برای د توا  ب  افزایش ، مصرف امول
سیدیته  شرایط  زی دی بر مذف نفو تأثیرزم   اختاط ک هش داد. همچنین ا ستف ده از دارد و  سیدی همراه ب  ا ا

( و در 9ش لت BDیور که در نمودار تواند منجر به مذف ک مل نفو شود؛ زیرا هم  ذرات مغن ییسی خ لص می
گیرد. تحقیق ت لی نگ و هم  را  نیز مشاخص اساو اختاط در شارایط اسایدی مؤثرتر صاورت می ADنمودار 

ش   داد که زاویه تم س 2014ت شیده( ن سی پو سیدی افزایش ذرات مغن یی شرایط ا سید اولئیک در  شده ب  ا
 .[34]روندی بد و ذرات مغن ییسی بیشتر به سمو جذ  نفو میمی
 
 
 
 
 
 

  IAمختلف عوامل برای  سطوح در پاسخ. مقادیر میانگین 8شکل 
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. اثرات تعاملی بر حذف روغن از آب9شکل   
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ه ی اکسااید آهن افزایش از سااوی دییر، ب  افزایش اساایدیته، ج ذبه ال ترواساات تی ی بین قطرات و کلوخه

دهنده دفع در شرایط قلی یی، پت نسیل زت  نش   ،یور که در نمودار پت نسیل زت  ق بل مش هده اسوی بد، هم  می
سااا زی ب عث افزایش ت داد برخورده  بین ه  و قطرات اساااو. بن براین، افزایش مدت زم   مخلوطقوی بین توده

گردد. ب  این ه ی غیر مریو  و بهعود مذف نفو منجر میشااود که به افزایش ت داد خوشااهه  و قطرات میتوده
شود و از مد زم   مخلوطم ح، افزایش بیش  سعیده به قطرات  شد  ذرات چ سو منجر به جدا  س زی، مم ن ا

سی به قطرات پراکنده س زی را ک هش دهد. از این رو، مذف نفو ب  افزایش تم یل ذرات مغن یی شده ک رایی جدا
 ی بد.بهعود می

ه ی م لق اسو. ب قی ه  و خوشهم ی ری برای کدورت  یه سرم به دلیل توده IAیور که قعان ذکر شد، هم  
ه  خواهد ث نویه برای مذف آ  فرآیندشده مطلو  نیسو، زیرا نی ز به یک ه  در ف ز تصفیهه  ی  خوشهم ند  توده

 IA . اثرات تعاملی بر10 شکل
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((. 10شود تش ل تمی IAمنجر به ک هش  )OAW/MW( Bتوام ب  ک هش مقدار )زم   اختاط( Aبود. افزایش 
 IAافزایش سرعو اختاط اثر ن مطلوبی بر  Bنه اسو. در مق دیر متوسط و پ یین م لو اسیدی وارو این رویداد در

  گردد.می IAتشوری( ب عث ک هش  Fو  )زم   اختاط( Aخواهد گذاشو. در م لی ه افزایش توام   

 گیرینتیجه -4
شده اسو. این برای جدا نمود  نفو از یک امولسیو  پ یدار نفو در آ  ارایه  مؤثردر این پژوهش یک روش 

روش معتنی بر افزایش وز  قطرات پراکنده ب  استف ده از ذرات مغن ییسی می رونی اسو و لزوم ن نی زی به اعم ح 
صتی را برای  سی ذرات، فر صیو مغن یی سطحی ندارد. از یرف دییر خ  سی و افزود  م ده ف  ح  میدا  مغن یی

م   اختاط، دم ، اسااایدیته، محتوای نمک، ترشاااوندگی کند. اثرات هفو ع مل شااا مل زب زی فو آنه  فراهم می
سط نرم افزار OA/1OAWت ستف ده از یرامی ف کتوریل جزئی تو سی ب  ا سرعو اختاط و وز  ذرات مغن یی  ،)

مورد ارزی بی قرار گرفو.  IAبر راندم   مذف نفو خ م از آ  و شااا خص جذ   7.1.5یرامی آزم یش نساااخه 
 برای مذف نفو به صورت زیر اسو. ترمهمات اصلی مهم بوده و ترتیب عوامل نت یی نش   داد که تم م اثر

OAW/ MW ˃ pH > MW/ DOW  ˃  زم   اختاط× MW/ DOW ˃ pH  زم   اختاط×  ˃ 

OAW/MW × pH > زم   اختاط 
 

 
 عع رت اسو از:  IAاز سوی دییر، این ترتیب برای ش خص جذ   

 
همچنین نت یی نش   داد ب  ترین میزا  مذف نفو ب  ک هش زم   اختاط و افزایش میزا  ذرات مغن ییسی 

سو می ستی بی به مذف نفو کمتر ی  به د سیو  زدا ب  افزایش %82برابر ب  آید. ب  این م ح، برای د صرف امول ، م
زی دی بر مذف نفو دارد و شرایط اسیدی همراه ب  استف ده  تأثیری بد. همچنین اسیدیته زم   اختاط ک هش می

 تواند منجر به مذف ک مل نفو شود.از ذرات مغن ییسی بدو  پوشش می

 تشکر و قدردانی  -5
عاوه به . شاااودب بو مم یو و راهنم یی این پژوهش قدردانی میاز آق ی دکتر فریدو  اسااام عیل زاده 

شاا   در به ثمر رسااید  این پژوهش قدردانی دانشاای ه شاایراز به دلیل نقش برجسااتهنویسااندگ   این مق له از 
 کنند. می
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