
چكيده
فرآيند نمك زدايي يكي از مهمترين مراحل واحدهاي بهره برداري در بخش تأسيسات سرچاهي فرآورش نفت خام و اولين مرحله 
در واحدهاي پالايشگاهي مي باشد. با توجه به ساز و كار  پيچيده اين فرآيند، جنبه هاي مختلفي از آن همچنان ناشناخته باقي 
مانده است. در اين مقاله سعي شده تا با معرفي فرآيند و پديده هاي متعددي كه درون يك نمك زداي نفت خام روي مي دهد، 
شناخت دقيق تري از نحوه عملكرد آن بدست آيد. اصول بنيادي نمك زدايي الكتروستاتيك نفت خام را مي توان در ادغام قطرات 
كوچك آب تحت ميدان الكتريكي اعمال شده و تشكيل قطرات بزرگتر آب با سرعت ته نشيني بالاتر خلاصه نمود. همچنين 
تأثير عوامل مختلف عملياتي نظير خصوصيات نفت خام، دما، شدت ميدان الكتريكي، غلظت امولسيون زدا و ميزان آب شستشو 

به كمك معادلات حاكم بر اين پديده مورد بررسي قرار گرفت.
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مقدمه
نفت  خام استخراج شده از ميادين نفتي همواره مقاديري آب شور 
به صورت امولسيون به همراه دارد. ميزان آب همراه نفت خام به 
نحوه استقرار فازهاي درون مخزن،  موقعيت جغرافيايي حوزه 
نفتي (خشكي1 يا دريا2)،  طول عمر مخزن، نحوه استخراج و به 
ويژه استفاده از روش تزريق آب به منظور ازدياد برداشت بستگي 
دارد. آب  همراه نفت خام حاوي املاح و نمك هايي است كه باعث 

ايجاد مشكلات فراواني در فرآيندهاي پالايشي مي شود [1]. 
را  خام  نفت  در  موجود  نمك  اصلي  بخش  سديم  كلريد  نمك 
تشكيل مي دهد. كلريدهاي كلسيم و منيزيم در مرتبه  بعد قرار 
خام  نفت  همراه  آب هاي  درتمام  تقريبا  نمك ها  اين  مي گيرند. 
حضور  آلي)  (فاز  خام  نفت  در  بندرت  نمك ها  مي شوند.  يافت 
داشته و در صورت وجود به شكل گونه هاي معلق و حل ناشونده 
يافت مي شوند. تقريبا در تمامي موارد، نمك موجود در نفت خام 

بررسي نحوه عملكرد انواع نمك زداي الكتروستاتيك نفت خام

* mohammadym@ripi.ir
1. Onshore

2. Offshore

مهدي محمدي، رحمت ا.. گلپاشا، سعيد سلطانعلي
تهران، پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده توسعه فناوريهاي پالايش و فرآورش نفت خام

دريافت: 91/6/21          پذيرش: 91/9/10

23فصلنامه تخصصي، علمي- ترويجي /  پاييز 91 / شماره 39

F a r a y a n d n o



به صورت حل شده در قطرات كوچك آب ظاهر شده و كلريدها و 
سولفات ها نيز به حالت محلول در قطره هاي آب حضور دارد[2].

به دليل مشكلات فراوان ناشي از حضور نمك ها، نمك زدايي ابتدا 
در واحدهاي بهره برداري سرچاهي تا ميزان 20-10 (پوند در هر 
1000 بشكه1) و سپس در پالايشگاه ها قبل از ارسال به واحد 
تقطير تا ميزان PTB 5 ، انجام مي شود. اصولا چنانچه ميزان 
املاح موجود در نفت خام از PTB 10 بيشتر باشد، مي بايست 
حتما آن را نمك زدايي نمود. با اين وجود بسياري از پالايشگاه ها 
حتي در مواردي كه ميزان نمك از اين مقدار نيز كمتر باشد 
اقدام به نمك زدايي نفت خام ورودي مي كنند. چرا كه رسوب 
آلودگي  و  تاسيسات  در  خوردگي  و  گرفتگي  جرم  باعث  نمك 
كاتاليست هاي مورد استفاده در فرآيندهاي مختلف پالايش مي-

شود[3].
ميزان نمك از جنبه ايجاد خوردگي اهميت ويژه اي پيدا مي كند. 
زماني كه نفت خام تقطير مي شود نمك هاي كلريد تجزيه شده 
و اسيد كلريدريك توليد مي كنند كه اثرات خورندگي شديدي 
به همراه خواهد داشت. اثرات زيان بار ديگري كه مي تواند ايجاد 
و  كوره  لوله هاي  مبدل ها،  كردن  مسدود  و  رسوب گذاري  شود 
سيني هاي پايين برج تقطير است. كربنات هاي كلسيم و منيزيم 
و سولفات هاي كلسيم و استرانسيم بر روي سطوح تبادل حرارتي 
و  حرارتي  ظرفيت  كاهش  باعث  رسوبات  اين  مي كنند.  رسوب 
ديگر  وظيفه  شور،  آب  حذف  بر  علاوه  مي شوند.  فرآيند  بازده 
واحد نمك زدا حذف ناخالصي هايي مانند شن، گل، اكسيد آهن، 
سولفات آهن و آرسنيك از نفت خام مي باشد. چرا كه بعضي از 
فلزات در تركيبات غير آلي حل شده در آب امولسيون شده و در 
نفت خام حضور دارند و مي توانند باعث آلودگي و غير فعال شدن 
پالايشگاه  مختلف  فرآيندهاي  در  استفاده  مورد  كاتاليست هاي 

گردند [1].  
اساس روش نمك زدايي تزريق آب شستشو به نفت خام شور به 
منظور انحلال و رقيق سازي املاح موجود در نفت خام و سپس 
جداسازي آب از نفت درون مخزن نمك زدا به كمك يك ميدان 
الكتريكي قوي مي باشد (شكل 1). عوامل مختلفي بر بازده فرآيند 

 ،pH ،نمك زدايي تاثير داشته كه از آن جمله مي توان به ولتاژ
چگالي و گرانروي نفت خام و نيز نسبت حجمي آب شستشو به 

نفت خام اشاره نمود[4].
مانند  اثرگذارند  نفت  و  آب  مشترك  فصل  روي  بر  كه  موادي 
يا  رس  خاك  جامد،  اجزاي  واكس ها،  رزين ها،  آسفالتن، 
اسيدهاي آلي كه در نفت خام وجود دارند، مي توانند به عنوان 
نمك زدا  بنابراين  نمايند.  عمل  امولسيون2  پايداركننده هاي 
مي بايست توانايي شكستن پيچيده ترين امولسيون ها را داشته 
شرايط  و  نمك زدا  طراحي  نحوه ي  به  نمك زدايي  ميزان  باشد. 

عملياتي وابسته است.
ابتدا آب شستشو در يك شير اختلاط ويژه كه قادر است آب را به 
شكل قطرات بسيار ريز در  آورد داخل نفت خام پراكنده مي شود 
كه باعث كاهش غلظت نمك در آب خواهد شد. اگر آب شستشو 
اضافه نشود، قطرات آب موجود در نفت خام احتمال برخورد و 
تجميع با يكديگر را نخواهند داشت. مخلوط آب و نفت سپس 
به داخل مخزن نمك زدا هدايت شده كه در آن ميدان الكتريكي 

باعث جداسازي آب و نفت مي گردد [5]. 
در مخزن نمك زدا، امولسيون آب- نفت در معرض يك ميدان 
الكتريكي با ولتاژ بالا قرار مي گيرد. اين ميدان لايه نفت اطراف 
با  قطره  چند  تركيب  امكان  تا  شكسته  را  منفرد  آب  قطرات 
اين  سپس  شود.  فراهم  آب  بزرگتر  قطرات  تشكيل  و  يكديگر 
قطرات بزرگتر در اثر نيروي جاذبه ثقلي به پايين سقوط كرده 
از محدوده ي ميدان الكتريكي خارج مي شوند. بنابراين به تدريج 
بين  فاصله  ديگر،  عبارت  به  يا  و  مي يابد  كاهش  قطرات  تعداد 

شكل1: نماي كلي فرآيند نمك زدايي نفت خام [4]

1. PTB 2. Emulsifier
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قطرات افزايش مي يابد. اين بدين معنا است كه هرقدر هم كه 
شرايطي  به  حال  هر  در  شود  انجام  بهتر  نمك زدايي  عمليات 

مي رسد كه نمي توان آب بيشتري را جدا نمود [6].
همانطور كه در شكل (2) آمده است، موقعيت فرآيند تجميع 
روش  مثل  فرآيندهايي  بين  در  نفت  در  آب  قطرات  الكتريكي 
شيميايي كاربرد دمولسيفاير و يا روش سانتريفوژي هيدروسيكلون 
فرآيند  اين  توجيه  براي  نيز  متعددي  مكانيزمهاي  دارد.  قرار 
مرحله-اي  سه  مكانيزم  آنها  مهمترين  كه  شده  مطرح  تاكنون 
مي باشد [7]. تأثير ميدان الكتريكي روي امولسيون آب در نفت 
در ابتدا موجب پلاريزه شدن قطرات رساناي آب شده و نيروي 
جاذبه بين آنها را تقويت مي كند. براي قطراتي كه خيلي نزديك 
نيستند، نيروي متقابل دو قطبي1 بسيار كوچك بوده و اثر آن در 
حالتي كه امولسيون در حركت است قابل صرفنظر كردن است. 

براي جفت قطراتي كه نزديك يكديگر هستند، نيروي جاذبه قوي 
است و موجب تغيير شكل وجوه متقابل آنها شده و اغلب به 
ادغام آنها مي انجامد. نيروهايي كه در حركت قطرات موثر هستند 
عمدتا شامل نيروهاي وزن، شناوري، پسا2، نيروي تخليه لايه اي 

و نيروي دو قطبي است[8]. 
معرفي  ضمن  تا  مي شود  سعي  مقاله  اين  آينده  بخش هاي  در 
فرآيند و تبيين اصول بنيادي نمك زدايي الكتروستاتيك نفت خام، 
مكانيزم عملكرد اين تجهيز به صورت دقيقي مورد مطالعه قرار 
گيرد. همچنين انواع ميدان هاي الكتريكي مورد استفاده در اين 
حاكم بر  معادلات  شده و  آنها بررسي  معايب  مزايا و  فرآيند و 
پديده هاي موجود در نمك زدا تشريح خواهند شد. در پايان تأثير 
پارامترهاي مختلف بر نحوه عملكرد نمك زدا و بازده جداسازي 

آب از نفت مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد.

شكل2: جايگاه، مكانيزمها و عوامل موثر در فرآيند نمك زدايي الكتروستاتيك نفت خام [7] 

1. Dipole-dipole 2. Drag
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شرح فرآيند نمك زدايي
عمليات نمك زدايي، بسته به ويژگي هاي نفت خام و ميزان مجاز 
نمك در نفت خروجي، به وسيله   مخلوط كردن نفت خام با 3 
تا 10 درصد حجمي آب در دماي 60 تا 150 درجه سانتي گراد 
انجام مي شود. نسبت آب به نفت و دماي عمليات تابع دانسيته  
نفت خام مي باشد. اين مخلوط تشكيل يك امولسيون آب در 
جداسازي  قابل  الكتروستاتيكي  روش  توسط  كه  مي دهد  نفت 
است. حرارت دادن به دليل كاهش گرانروي و كشش سطحي، به 
منظور اختلاط آسان تر نفت خام و آب شستشو انجام مي پذيرد. 
استفاده از حرارت باعث كاهش گرانروي  نفت خام و ايجاد نيروي 
بيشتر در حين برخورد قطرات آب مي گردد. همچنين، گرانروي 
پايين تر باعث سرعت بخشيدن به ته نشيني قطرات آب در ظرف 
نمك زدا مي شود. همانطور كه در جدول (1) مشاهده مي شود، 
درصد آب شستشو و دماي عمليات به چگالي نفت خام بستگي 

دارد [9].
نمك ها در آب شستشو حل شده،  سپس در مخزن جداكننده، آب 
و نفت از هم جدا مي شوند. اين جدا شدن در اثر ايجاد يك ميدان 
الكتريكي با پتانسيل بالا به منظور تسريع در به هم چسبيدن 
اختلاف پتانسيل  مي پذيرد.  صورت  نمك  حاوي  آب  قطره هاي 
الكتريكي لازم معمولا 24-18 كيلو ولت است. ميدان الكتريكي 
متناوب در نزديكي سطح مشترك نفت و آب اعمال مي شود. اين 
فرآيند باعث جداسازي موثرتر آب در دماهاي پايين تر شده و در 
نتيجه، بازدهي انرژي بالاتري بدست مي آيد. نفت خام نمك زدايي 
شور  آب  و  نمك زدا  مخزن  بالايي  بخش  از  پيوسته  بطور  شده 

جداشده از پايين آن خارج مي شوند.
در صورتي كه واحد نمك زدايي تك مرحله اي نياز به آب شستشو 
يا آب رقيق كننده ي1 زيادي داشته باشد، از سيستم نمك زدايي 
دو مرحله اي همانند شكل (3) استفاده مي شود. در واحدهاي 
نمك زدايي تك مرحله اي، بازده عمليات مي تواند حداكثر تا 95% 
باشد ولي در واحدهاي دو مرحله اي تا %99 نيز قابل افزايش 

است[3]. 
در واحدهاي نمك زدايي دو مرحله اي آب و نفت خام به صورت 
وارد  ابتدا  تازه  آب  بطوريكه  مي شوند،  نمك زداها  وارد  متقابل 

مرحله دوم شده و آب خروجي از آن وارد مرحله اول مي گردد. 
در حاليكه نفت خام ابتدا وارد نمك زداي مرحل اول و سپس 
مرحله دوم مي شود. قبل از ورود به مخزن نمك زدا، نفت خام با 
آب شستشوي خروجي از مرحله دوم كه غلظت مواد محلول در 
آن افزايش يافته است در شير اختلاط اول مخلوط شده و وارد 
نمك زداي مرحله اول مي شود. نفت خروجي از اين مرحله كه تا 
حدي نمك آن كاهش يافته است به همراه آب رقيق كننده كه 
ميزان املاح آن كم است در شير اختلاط دوم مخلوط شده و 
وارد نمك زداي مرحله دوم مي شود تا باقيمانده  نمك هاي موجود 
در آن جدا شود. نفت نمك زدايي شده  خروجي از مرحله دوم به 
عنوان نفت محصول از قسمت بالايي نمك زدا خارج شده و آب 
شور جدا شده در مرحله دوم بعنوان آب شستشو وارد مرحله 
اول مي شود. پساب حاصل از مرحله دوم بعنوان پساب نهايي به 

سمت تاسيسات تصفيه  هدايت مي گردد.
نفت  خام هاي سنگين نفتني با درجه API پايين تر در مقايسه با 
ساير نفت ها، امولسيون هاي پايدارتري با آب ايجاد مي كنند كه 
موجب كاهش كارآيي دستگاه هاي نمك زدايي مي شوند. نفت هاي 
خام با گرانروي بالاتر نيز بطور معمول امولسيون پايدارتري نسبت 
به نفت خام با گرانروي  پايين تر ايجاد مي نمايند. امولسيون هاي 

جدول1: شرايط عمليات نمكزدايي بر حسب درجه API نفت خام [9] 
(°C     ) درصد حجمي آب شستشودماAPI درجه
60 -1253 -4API>40

125 -1404 -730<API<40
 140 -150   7 -10API<30

شكل3: واحد نمك زدايي دو مرحله اي [4]

1. Dilution water
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نفت خام با گرانروي  بالا معمولا بسيار پايدار بوده و جداسازي 
آب  قطرات  حركت  مانع  بالا  گرانروي  زيرا  است؛  مشكل  آن ها 
پراكنده شده و در نتيجه به هم پيوستن قطرات را دچار تاخير 
و كندي مي نمايد. در اغلب موارد اين نوع نفت هاي خام حاوي 

امولسيفايرهاي بيشتري نسبت به نفت هاي سبك تر مي باشند.
رقيق كننده  آب  نمك زدايي  فرآيند  در  شد  گفته  كه  همانطور 
مخلوط  هم  با  اختلاط  شير  يك  توسط  نفت خام  و  (شستشو) 
مي شوند تا تماس بين آنها به صورت مطلوب انجام شود. يكي 
از مهمترين بخش هاي فرآيند نمك زدايي اختلاط آب شستشو 
با نفت خام مي باشد. هرچه اندازه قطرات آب شستشوي پراكنده 
شده در نفت خام كمتر باشد، امكان تماس آن ها با قطرات آب 
شور همراه نفت خام بيشتر مي شود [1]. افت فشار بهينه مورد 
نياز براي ايجاد امولسيون آب در نفت خام بايد به صورت تجربي 
تعيين  شود. بطور معمول اين افت فشار حدود psi 30-5 مي باشد 

.[10]
معمولا هر مجموعه الكترود كه در مخزن نمك زدا نصب مي شود 
شامل سه عدد الكترود موازي تقريبا هم اندازه مي باشد. هر الكترود 
به يك بخش از ثانويه ترانسفورماتور سه فاز متصل مي گردد. با 
تنظيم فواصل بين الكترودها مي توان گراديان ولتاژ مناسب را 
ايجاد نمود. الكترودها به وسيله ميله هاي عايق از سقف مخزن 
معلق نگهداشته مي شوند. الكترودها بايد به صورت صحيح نصب 

شوند تا ولتاژ يكنواختي درون مخزن ايجاد نمايند [10].

اصول نمك زدايي الكتروستاتيكي
قطره اي از يك مايع كه در مايع ديگري معلق است، چنانچه هيچ 
نيروي خارجي به آن وارد نشود، به شكل كره اي كامل در نظر 
گرفته مي شود. در صورتيكه ميدان الكتريكي با ولتاژ بالا اعمال 
شود، قطره از حالت كروي تغيير شكل مي دهد. بارهاي مثبت 
و منفي در قطره در نيمكره اي كه مقابل الكترود با بار مخالف 
قرار گرفته است، متمركز مي شوند. به اين عمل اصطلاحا پلاريزه 

شدن قطره مي گويند[11].
همانطور كه در شكل (4) مشاهده مي شود، دو قطره ي پلاريزه 

شده مجاور نسبت به يكديگر داراي جاذبه الكتريكي مي باشند. در 
انتهاي منفي يك قطره بخش مثبت قطره ي ديگر در نزديك ترين 
فاصله قرار دارد، بنابراين يك نيروي جاذبه بين دو بخش انتهايي 
جذب  يكديگر  سمت  به  را  قطرات  دارد  تمايل  كه  دارد  وجود 
كند. اگر اين نيرو به اندازه كافي قوي باشد، قطرات حركت كرده 
اجازه  و  شده  شكسته  نفت)  قطرات (لايه  خارجي  لايه -هاي  و 
مي دهد تا قطرات به هم بچسبند و قطره بزرگتري تشكيل شود.

شكل4: نيروي الكتريكي Fd بين دو قطره با شعاع r1  و r2 در 
[11] E0 ميدان الكتريكي با شدت

پنج  تاثير  تحت  الكترود  جفت  يك  ميان  در  معلق  قطره  يك 
نيروي مختلف قرار دارد (شكل 5). در اين بين دو نيرو از جنس 
هيدروليكي هستند. نيروي وزن و شناوري كه تمايل دارد موجب 
حركت رو به پايين قطرات گردد و نيروي پسا كه به وسيله جريان 
نفت عبوري از روي قطره اعمال مي شود و تمايل دارد موجب بالا 
رفتن قطره به سمت خروجي نفت گردد. اگر اندازه قطره آب از 
قطر قطره اي كه با رابطه استوك (رابطه 1) بيان مي شود بزرگتر 
باشد، تاثير وزن از نيروي پسا بيشتر بوده و قطره آب به سمت 

پايين سقوط كرده و از نفت جدا خواهد شد.

 
(1)

نيروهاي  نمك زدايي،  فرآيند  بازدهي  بردن  بالا  منظور  به 
يكديگر  با  را  كوچك  قطرات  باشند  قادر  بايد  الكتروستاتيك 
منعقد نموده و اندازه آن ها را به قطرهايي بزرگتر از قطر استوك 
اعمال  آب  قطرات  بر  كه  الكتروستاتيكي  نيروي  سه  برساند. 
مي شوند عبارتند از: نيروهاي دو قطبي1، الكتروفورتيك2 و دي 

الكتروفورتيك3 [12].
1. Dipole-dipole
2. Electrophoretic

3. Dielectrophoretic
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شكل5: نيروهاي موثر در انعقاد قطرات [12]

آب  قطبي  مولكول هاي  جهت گيري  بواسطه  قطبي  دو  نيروي 
درون قطره ايجاد شده و با شدت ميدان الكتريكي، اندازه قطره و 

فاصله قطرات متناسب است [12].
 
(2)

نيروي الكتروفورتيك هم از نوع جاذبه و هم از نوع دافعه بوده 
كه در يك ميدان ولتاژ يكنواخت ميان قطرات باردار و الكترودها 
ايجاد مي شوند. اين نيروها با شدت ميدان، اندازه قطره و ضريب 

گذردهي نفت متناسب است [12].
 
(3)

نيروي دي الكتروفورتيك از نوع نيروهاي جاذبه بوده كه در يك 
ميدان غير يكنواخت بين قطرات و الكترودها ايجاد مي شود. اين 
نيرو قطرات را به سمت ميدان الكتريكي قويتر هدايت كرده و با 

اندازه قطره و ضريب گذردهي نفت متناسب است [12].
 
(4)

قطبي  دو  نيروي  مي شود،  مشاهده  رابطه (2)  در  كه  همانطور 
وابسته به اندازه قطره آب و فاصله ميان آنها است با فرض اينكه 

قطرات آب اندازه يكنواختي داشته و بطور همگن توزيع شده 
باشند. واضح است كه فاصله ميان قطرات بطور عكس با حجم 
آب پراكنده شده (X) متناسب است (رابطه 5). بنابراين، با به هم 
چسبيدن و انعقاد قطرات آب پراكنده و جدا شدن از نفت، فاصله 
ميان قطرات افزايش يافته و نيروهاي دو قطبي كاهش مي يابند.  
همچنين رابطه (5) نشان مي دهد كه وقتي شعاع قطره افزايش 
مي يابد، فاصله ميان قطرات نيز افزايش خواهد يافت. بنابراين در 
طول زمان و با انعقاد و به هم چسبيدن قطرات و جداشدن آن ها 

از نفت، نيروي دوقطبي كاهش مي يابد [12].
 
(5)

با توجه به رابطه (3)، نيروي الكتروفورتيك مستقل از فاصله ميان 
قطرات بوده، اما به ضريب گذردهي و گرانروي نفت خام وابسته 
است. همچنين اين رابطه نشان مي دهد، نيروي الكتروفورتيك 
در نفت خامي كه داراي ضريب گذردهي بالايي است به سرعت 
كاهش مي يابد. با توجه به رابطه (4)، نيروي دي الكتروفورتيك 
مستقل از فاصله قطرات و وابسته به گراديان شدت ميدان بوده 
و قطرات درشت تر را به سمت ميدان الكتريكي قويتر مي كشاند. 

انواع ميدان هاي الكتروستاتيكي
بطور كلي سه نوع ميدان الكتروستاتيكي به منظور افزايش ميزان 
از:  عبارتند  كه  است  استفاده  قابل  پراكنده  آب  قطرات  انعقاد 
ميدان  جريان متناوب (AC)، ميدان  جريان مستقيم (DC)، و 

 .(AC/DC) ميدان  تركيبي

(AC) 1- ميدان  جريان متناوب
همانطور كه در شكل (6) ملاحظه مي شود، ميدان AC توسط 
يك ترانسفورماتور متصل به الكترودهاي افقي معلق در  مخزن 
جهت  تغيير  علت  به   AC ميدان در  مي شود.  اعمال  نمك-زدا 
و معكوس شدن سريع جريان پيش از آنكه محصولات حاصل 
از خوردگي بتوانند از محل واكنش دور شوند،  درگير واكنش 
شود.  معكوس  خوردگي  فرآيند  شيميايي  واكنش  شيميايي 
بنابراين، هيچ گونه خوردگي خالصي ايجاد نخواهد شد. به دليل 
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ملاحظات خوردگي امروزه كاربرد ميدان هاي DC تنها محدود به 
مواردي شده است كه فاز پيوسته شامل محصولات پالايش شده 

با هدايت الكتريكي كمتري نسبت به نفت هاي خام مي باشند.  
معمولا يك ميدان AC ضعيف بين الكترود و فصل مشترك دو 
فاز و يك ميدان AC قوي بين الكترود شارژ شده و الكترود زمين 
برقرار مي شود. مخلوط آب و نفت از بالاي فصل مشترك دو فاز 
وارد مخزن مي شود و در ابتدا در اثر ميدان AC ضعيف، منعقد 
شده و بعد از آن به كمك ميدان AC قوي بيشتر منعقد شده و 

آب زدايي مي شود [13].

(DC) 2- ميدان جريان مستقيم
در ميدان هاي جريان مستقيم، قطرات بعد از برخورد به الكترودها 
باردار شده و هنگام حركت به سمت الكترود مقابل با هم برخورد 
كرده و منعقد مي شوند. ماهيت ثابت و تك جهتي اين ميدان 
موجب مهاجرت قطرات شده و اين امكان را فراهم مي آورد تا 
احتمال انعقاد قطرات ريزي كه با فاصله از يكديگر قرار گرفته اند 
افزايش يابد. از آنجا كه قطرات در يك ميدان DC طي برخورد 
نيروهاي  افزايش  باعث  امر  اين  مي شوند،  باردار  الكترودها  با 
الكتروستاتيك اعمال شده بر روي قطرات شده و موجب افزايش 
انعقاد قطرات مي شود. متاسفانه، با وجود مزاياي اشاره شده، به 
دليل ملاحظات  خوردگي و امكان اتصال كوتاه در ميدان هاي 
DC در عمل كاربرد آن مشكلات فراواني را ايجاد خواهد كرد 

.[12]

 AC/DC 3- ميدان  تركيبي
ميدان  تركيبي AC/DC قابليت تحمل درصد بالاي آب (مزيت 
ميدان  (ACو بازدهي بالا (مزيت ميدان DC) را بطور همزمان 
فراهم مي آورد. در دهه 1970 ميلادي، فرآيندي با عنوان تجاري 
 DC و AC براي بكارگيري تركيبي از ميدان هاي Dual polarity

به منظور دست يابي و استفاده از مزاياي هر دو نوع ميدان و پرهيز 
گرفته  قرار  توجه  مورد   ،DC ميدان هاي  خوردگي  مشكلات  از 
و توسعه يافت [14]. روش خاص اتصال الكتريكي كه در اين 
سيستم مورد استفاده قرار مي گيرد يك ميدان AC در ناحيه زير 

الكترودها و يك ميدان DC در بين الكترودهاي عمودي مجاور 
هم برقرار مي نمايد (شكل 7). بنابراين ميدان جريان مستقيم 
محدود به ناحيه الكترودهاي عمودي بوده در حاليكه ساختار 
استفاده شده يك ميدان AC را نيز درون مخزن ايجاد مي نمايد 
كه وظيفه آن ممانعت از بروز خوردگي است. اين ساختار امكان 
 DC مهاجرت و برخورد قطرات بسيار ريز باقيمانده را در ميدان

فراهم نموده تا حداكثر ميزان حذف آب حاصل شود. 
 

تاثير شرايط عملياتي بر بازدهي فرآيند نمك  زدايي
فرآيند نمك زدايي نفت خام بطور كلي به عوامل فراواني وابسته 
است. در اين ميان عواملي كه ممكن است بازدهي سيستم را از 

[13] AC شكل6: ساختار كلي يك نمك زداي

 [13] AC/DC شكل7: ساختار كلي يك نمك زداي
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نظر حذف آب نمك همراه نفت خام تحت تاثير قرار دهند عبارتند 
از: نرخ جريان و خصوصيات نفت خام، دما، ميدان الكتريكي، نوع 
در  شستشو [15].  آب  ميزان  و  امولسيون زدا،  تركيب  ميزان  و 
تحقيقات انجام شده قبلي به كمك روش CFD، تأثير اين عوامل 
بر سرعت تجميع قطرات آب و عملكرد نمك زدا مورد بررسي قرار 

گرفته است [16-19].

1- نرخ جريان و خصوصيات نفت خام
مهمترين خصوصيات فيزيكي نفت خام كه داراي اهميت بيشتري 
هستند عبارتند از: گرانروي و دانسيته نفت. از اين خصوصيات 
براي محاسبه قطر استوك قطرات آب استفاده مي شود [17]. 
تمامي قطرات آب كه قطر آن ها از قطر استوك بزرگتر باشد در 
اثر غلبه نيروي وزن بر نيروي پسا سقوط كرده و به سمت فصل 
مشترك ته نشين مي شوند. درحاليكه قطرات كوچكتر، همچنان 
برده  بالا  نمك زدا  خروجي  و  بالا  سمت  به  نفت  جريان  اثر  در 

مي شوند [20].
ميزان  به  رسيدن  براي  مي توانند  معيني  طراحي  پارامترهاي 
مطلوب آب و نمك در خروجي نمك زدا تنظيم شوند. نرخ جريان 
خوراك نفت خام مستقيما با ابعاد نمك زدا متناسب است[21]. 
كاهش گرانروي نفت، امكان ته نشيني قطرات كوچكتر آب را 
فراهم مي آورد. در حاليكه كاهش اختلاف دانسيته آب و نفت، 
بين  مناسب  تعادل  برقراري  داد.  خواهد  كاهش  را  جداسازي 
گرانروي  نفت، اختلاف دانسيته دو فاز و شدت جريان نفت به 
منظور حصول اطمينان از بازدهي مناسب نمك زدا، ضروري است 

 .[17]

2- دما 
افزايش  نمك زدايي  بازدهي  دما،  افزايش  با  موارد  اغلب  در 
گرانروي  دما،  افزايش  با  پايين،  دماهاي  در  مي يابد[19]. 
امولسيون زدا  مولكول هاي  نتيجه  در  و  يافته  كاهش  خام  نفت 
راحت تر به سمت فصل مشترك نفت-آب نفوذ كرده و جذب 
مي شوند[22]. از سوي ديگر گرما قابليت نفت خام را براي حل 

نمودن امولسيفايرهاي طبيعي نظير واكس و آسفالتن و همچنين 
افزايش  خام،  نفت  امولسيون  در  را  آب  قطرات  براوني  حركت 
به  و  قطرات  ميان  برخورد  تا  مي شود  موجب  امر  اين  مي دهد. 
جداسازي  بازده  نتيجه  در  و  شده  بيشتر  آن ها  هم چسبيدگي 
آب از نفت خام افزايش يابد.  با اين وجود، در صورتي كه دما 
خيلي بالا باشد، اختلاف دانسيته نفت خام و آب كاهش مي يابد. 
در نتيجه ته نشيني قطرات بر اساس قانون استوك كند شده و 
بازده جداسازي كاهش خواهد يافت[17].  تأثير دما همچنين 
در تحقيقات انجام شده به روش CFD از طريق بررسي سرعت 
تجميع قطرات در دماهاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است 

.[19]

3- شدت ميدان الكتريكي
معمولا در اغلب نمك زداهاي نفت خام از يك سطح ولتاژ مشخص 
در الكترودها به منظور دست يابي به ميزان جداسازي مناسب 
استفاده مي شود. با اين وجود، همانطوري كه معادلات نيروهاي 
الكتريكي نشان مي دهند، قطرات كوچكتر به ولتاژ بالاتري براي 
ايجاد نيروي كافي به منظور غلبه بر نيروهاي هيدروديناميكي و 

افزايش انعقاد نياز دارند[16]. 
اصولا در فرآيند آب زدايي دو حد شناخته شده براي ولتاژوجود 
مي شود.  ناميده  آستانه1  ولتاژ  بعنوان  ولتاژ  پايين  حد  دارد. 
همانطوري كه نتايج تجربي نيز به وضوح نشان مي دهند انجام 
عمليات در ولتاژي كمتر از ولتاژ آستانه موجب مي شود تا انرژي 
الكتروستاتيكي لازم براي آغاز انعقاد و به هم چسبيدن قطرات 
فراهم نشود. با اين حال، انجام عمليات در ولتاژهايي تا اين اندازه 
كم، امكان جداسازي قطرات بسيار ريز آب را غيرممكن مي سازد. 
همچنين اگر ولتاژ بيش از اندازه زياد باشد، ممكن است نيروهاي 
الكتروستاتيكي از نيروهاي بين سطحي قوي تر شده و موجب 
شكستن قطرات شود. اين حد بالاي ولتاژ، ولتاژ بحراني2 ناميده 

مي شود [13].
براي انعقاد كوچكترين قطرات آب ولتاژ مي بايست به اندازه اي زياد 
شود تا قادر باشد نيروهاي الكتروستاتيك موثر را افزايش دهد. با 

1. Threshold voltage 2. Critical voltage
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اين وجود، افزايش ولتاژ موجب افزايش نيروهاي الكتروستاتيكي 
بر روي قطرات بزرگتر شده كه ممكن است سبب شكسته شدن 
و از هم گسستن آن ها شود. بنابراين، ولتاژ بكار گرفته شده نبايد 
از ميزاني كه ممكن است موجب شكسته شدن قطراتي با قطر 
ولتاژي  در  نمكزدايي  صورتيكه  در  باشد.  بيشتر  شود،  استوك 
بيشتر از ولتاژ بحراني انجام شود، قطر قطرات آب كاهش يافته 

و بازدهي آب-زدايي به ميزان چشمگيري كاهش مي يابد[18].

4- نوع و ميزان امولسيون  زدا 
با افزايش غلظت امولسيون زدا، بازدهي نمك زدايي تا يك مقدار 
بيشينه قابل افزايش است. بنابراين همواره يك غلظت بهينه براي 
امولسيون زدا وجود دارد كه بعد از آن بازدهي كاهش مي يابد. 
در  موجود  طبيعي  امولسيفايرهاي  با  مقايسه  در  امولسيون زدا 
نفت خام ( نظير رزين و آسفالتين) از فعاليت سطحي بيشتري 
برخوردار است . اين موضوع همچنين در تحقيقات انجام شده 
به روش CFD از طريق تأثير كشش سطحي بر سرعت تجميع 
قطرات مورد بررسي قرار گرفته است [17]. بنابراين حتي در 
جايگزين  موثر  بطور  مي تواند  امولسيون زدا  كم،  نسبتا  غلظت 

امولسيفايرهاي طبيعي موجود در نفت خام شود [23].
در مولكول هاي امولسيون زدا، زنجير اتيلن اكسايد گروه آبدوست 
و زنجير پروپيلن اكسايد گروه چربي دوست است. زنجير پروپيلن 
اكسايد در مولكول امولسيون زدا در ابتدا در فصل مشترك آب-
نفت و زنجير اتيلن اكسايد در فاز آب قرار دارد. قدرت و استحكام 
لايه تشكيل شده به وسيله  مخلوط امولسيون زدا و امولسيفايرهاي 
طبيعي در نفت خام ضعيف تر از لايه اي است كه تنها به وسيله  
امولسيفايرهاي طبيعي تشكيل مي شود. بنابراين حضور اين لايه 
موجب افزايش احتمال به هم پيوستن و انعقاد قطرات آب در 
اثر  امولسيون زدا،  ميزان  افزايش  با  شد.  خواهد  برخورد  حين 
جابجايي افزايش يافته و موجب كاهش قدرت و استحكام لايه 
مخلوط مي گردد. با اين وجود، زمانيكه غلظت امولسيون زدا از 
يك حد مشخص بيشتر شود، مولكول هاي امولسيون زدا در فصل 
هم  به  نزديك  ساختاري  در  و  شده  جذب  آب-نفت  مشترك 
آرايش مي يابند. اين امر موجب افزايش استحكام لايه اي و در 

نتيجه منجر به كاهش بازدهي نمك-زدايي مي شود[23].

5- ميزان آب شستشو
با افزايش ميزان آب شستشو ضمن رقيق شدن قطرات آب شور، 
انتقال نمك به فاز آب بيشتر شده و بازده نمك زدايي افزايش 
مي يابد. البته اثر مثبت افزايش آب شستشو يك مقدار بهينه 
دارد [24]. بعد از اين مقدار بهينه با افزايش ميزان آب، بازدهي 
موجب  ابتدا  در  شستشو  آب  افزودن  مي يابد.  كاهش  سيستم 
افزايش تعداد قطرات در امولسيون نفت خام و كاهش فاصله ميان 
قطرات شده، در نتيجه برخورد و انعقاد قطرات بيشتر مي شود. 
ولي از آنجا كه بازده جداسازي آب در نمك زداي نفت خام تا يك 
مقدار مشخص قابل دستيابي است، افزودن بيشتر آب شستشو به 
نفت خام ورودي، در نهايت موجب مي شود تا ميزان آب باقيمانده 
در نفت خام خروجي از نمك-زدا از مقدار مجاز بالاتر باشد. اين 
موضوع همچنين در تحقيقات انجام شده به روش CFD از طريق 
تأثير فاصله و اندازه قطرات بر سرعت تجميع قطرات مورد بررسي 

و تأييد قرار گرفته است [16].

بحث و نتيجه گيري
در اين مقاله فرآيند نمك زدايي به عنوان يكي از مهمترين مراحل 
فرآورش نفت خام مورد مطالعه قرار گرفت. شناخت عوامل مؤثر 
در عملكرد نمك زدا مستلزم درك مكانيزم و بررسي اصول بنيادي 
اين پديده است. به همين منظور، نحوه جداسازي آب شور همراه 
نفت خام، توسط پديده انعقاد قطرات كوچكتر آب تحت اثر ميدان 
الكتريكي و تشكيل قطرات درشت تر با سرعت ته نشيني بالاتر 
بر  وارد  مختلف  الكتريكي  نيروهاي  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
قطرات آب پراكنده در فاز نفت خام در قالب نيرو هاي دوقطبي، 
الكتروفورتيك و دي الكتروفورتيك معرفي گرديد. در اين ميان 
نيروي دوقطبي، به انعقاد قطرات مجاور و نيروهاي الكتروفورتيك 
و دي الكتروفورتيك به حركت قطرات به سمت الكترودها منجر 

مي شوند.
انواع ميدان هاي الكتريكي قابل استفاده در نمك زداي نفت خام 
شامل ميدان AC، ميدان DC، و ميدان AC/DC تشريح شد. 
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مي تواند  كه  مزايايي  برخلاف   DC ميدان  كه  گرديد  مشخص 
منجر به بازده بالاتر گردد، داراي مشكلات فرآيندي است كه 
كاربرد آنرا دشوار مي نمايد. ميدان AC كه مشكلات خوردگي را 
ندارد، متداول ترين نوع مي باشد. ميدان تركيبي AC/DC كه از 
مزاياي هر دو ميدان به صورت همزمان برخوردار است و در نسل 

جديد نمك زداهاي نفت خام مورد استفاده قرار مي گيرد.
در نهايـت اثـر شـرايط عملياتـي مختلـف مورد بررسـي قرار 

گرفـت. مشـخص شـد بـا كاهـش گرانـروي نفت خـام در اثر 
افزايـش دمـا، بـازده نمـك زدا افزايـش مي يابـد. همچنيـن 
افزايـش ولتـاژ، غلظـت امولسـيون زدا و ميـزان آب شستشـو 
تـا يـك مقـدار بهينـه بازدهـي فرآينـد را بهبـود مي بخشـد. 
نتايـج حاصـل از ايـن تحقيـق مي تواند بـه شـناخت عملكرد 
افزايـش  منظـور  بـه  و  نمـوده  كمـك  نفت خـام  نمـك زداي 

بازدهـي فـرآورش نفت خـام مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.
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