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۱. مقدمه 
نفـت خـام استخراج‌شـده از مخزن، حـاوی برخـی از اجزا 
مانند گاز، آب، نمک، ذرات جامد و غیره اسـت. نمکی که غالباً 
در نفـت خام وجود دارد کلریدهای کلسـیم، سـدیم و منیزیم 
هسـتند. نمـك كلريدسـديم، بخـش اصلـي نم كموجـود در 
نفـت خام را تشـيكل می‌دهد. تقريبـاً در تمامي مـوارد، نم ك
موجود در نفت خام به صورت حل شده در قطراتك وچ كآب 
ظاهر می‌شود وك لريدها و سـولفات‌ها نيز به حالت محلول در 
قطره‌هاي آب حضور دارند ]1[. در بیشتر میادین نفتی جهان، 
آب و نمـک قابل‌توجهی در نفت استخراج‌شـده وجود دارد که 
میادیـن ایران نیز از این قاعده مسـتثنی نیسـتند. نمک‌زدایی 

بررسی روش‌های مختلف نمک‌زدایی از نفت خام و نحوه 
عملکرد انواع نمک‌زدای الکترواستاتیکی

اشکان ملکی1*، مهرزاد محمودی2، احسان پورولی‌3
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چکیده

نم‌كها ىهمراه نفت، با توجه به مبدأ و منشأ توليدشان معمولاً شامل املاح سدیم، پتاسیم و منیزیم هستند. یکی 
از بهترین و مؤثرترین روش‌های جداسازی آب نمک از نفت خام، استفاده از میدان الکترواستاتیکی است. در این روش، 
قطرات در حضور میدان الکتریکی پلاریزه شده و یک نیروی الکترواستاتیکی بین آن‌ها ایجاد می‌شود که باعث نزدیک 
شدن قطرات و انعقاد آن‌ها می‌شود. با استفاده از میدان الکتریکی می‌توان سرعت انعقاد یک فاز پراکنده در امولسیون را 
افزایش داد. از این رو روش-های مبتنی بر جریان الکتریکی مطرح شده‌اند. از دیدگاه بازدهی انرژی، جداسازی الکتریکی، 
بهترین روش شکستن امولسیون و نمک‌زدایی نفت می‌باشد؛ بنابراین در موقعی که قطرات آب‌نمک به‌سختی از نفت جدا 
می‌شوند از جریان الکتریسته استفاده می‌گردد. اصول بنيادي نم‌كزدايي الكتروستات كينفت خام را مي‌توان در ادغام 
قطراتك وچ كآب تحت ميدان الكتركيي اعمال شده و تشيكل قطرات بزرگ‌تر آب با سرعت ته‌نشيني بالاتر خلاصه کرد.

کلمات کلیدی: نمک‌زدایی، امولسیون، میدان الکتریکی، نفت خام.

نفـت خـام به دلیـل رابطه بیـن قیمت نفـت خـام صادراتی و 
کیفیت آن، ضروری اسـت ]2[. آب تولید شـده با نفت خام در 
میادین نفتی ایران، حاوی نمک در غلظت‌هایی از 220000 تا 
150000 پی پی ام است. تقریباً در همه موارد، نمک، محلول 
در آبی اسـت که در نفت خام پراکنده شده است. این آب‌نمک 
به صورت امولسـیون در نفت خام وجود دارد و جداسـازی آن 
کار ساده‌ای نیسـت ]3[. ميزان آب همراه با نفت خام به نحوه 
استقرار فازهاي درون مخزن، موقعيت جغرافيايي حوزه نفتي، 
طول عمر مخزن، نحوه استخراج و ... بستگي دارد]۴[. افزایش 
یک پی پـی ام آب و آب‌نمک در نفت خام، ارزش آن را تقریبا  
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0/85 - 1/3 دلار در هر بشکه کاهش می‌دهد ]2[.

هـدف اصلـی فراینـد نمک‌زدایی نفت خـام، دسـتیابی به 
خلـوص کافـی محصـول از نظر حذف نمـک و آب همـراه آن 
اسـت. بخشي از آب‌نمک در جداكننده‌هاي چندفازي به روش 
ثقلـي جدا می‌شـود. اما بخش دیگـر آن باید بـا انتخاب روش 
مناسب نمک‌زدایی جدا گردد. روش معمول نمک‌زدایی، روش 
الکترواسـتاتیکی است که از میدان الکتریکی استفاده می‌کند. 
در نمـک‌زدای الکترواسـتاتیکی شـکل )1( بـا اعمـال ميـدان 
الکتریکی و ادغام قطراتك وچـ كبه قطرات بزرگ‌تر، راندمان 
جداسـازي آب‌نمـک از نفـت خام به طـور چشـمگيري بهبود 
می‌یابـد. تزریق مناسـب و دقیق آب و مواد شـیمیایی به نفت 
خام و عملکرد صحیح ترانسفورماتور در ایجاد میدان الکتریکی، 
از جملـه عوامل مؤثـر بر بهبود راندمان جداسـازی آب‌نمک از 
نفت خام می‌باشـند. چنانچه میزان املاح موجود در نفت خام 
از ۱۰ پوند در هزار بشـکه بر حسـب کلریدسدیم بیشتر باشد، 
بایـد نفت خام را نمک‌زدایی کرد. با انجام مناسـب اين فرايند، 
از بروز معضلاتي نظير خوردگي خطوط انتقال نفت، تجهيزات 
پایین‌دستی و همچنين مسموميتك اتاليست‌هاي پالايشگاهي 
جلوگيري می‌شـود. بـا تضمين کیفیت نفت خـام صادراتي، از 
افت قيمت فروش نفت خام نيز پيشگيري خواهد شد ]5، 1[.

معمـولاً بـراي جداسـازي امولسـيون آب در نفـت خام در 
تجهيـزي به نام نمـک‌زدا از اثـر هم‌زمان حـرارت، زمان‌ماند و 
ميدان الکتریکی استفاده می‌شود. در فرايند نمک‌زدايي از نفت 
خام، معمـولاً حجم مشـخصي از آب تـازه )5-2 درصد( را در 
)5 -20  psi( كيشـير اختلاط و با اعمال افت فشـار مناسب 
بـا جريان نفت خـام ورودی مخلوط می‌کننـد. اين عمل باعث 
رقيق شـدن نم كدر فاز آب خواهد شد. سپس امولسيون آب 
در نفت خام براي جداسـازي وارد دسـتگاه نمک‌زدا می‌شـود. 
اسـتفاده از دمولسـي‌فاير نيز بـراي بهبود عمليات جداسـازي، 
رايج است و معمولاً به‌ازاي هر بشكه نفت خام، ميزان 0/005- 

0/01 پوند از اين مواد استفاده می‌شود ]6، 5[.

شکل 1. نمونه‌ای از یک مخزن نمک زدای الکترواستاتیکی

۲. روش‌های جداسازی آب نمک از نفت خام 
انواع روش‌های جداسـازی آب نمک از نفـت خام عبارتند 
از: روش ثقلـی، مکانیکـی، شـیمیایی، حرارتـی، ته‌نشـینی و 
الکتریکی که در ادامه به شرح هر یک از این روش‌ها پرداخته 
می‌شـود. با توجه به ویژگی‌های نفت خام هر منطقه از یک یا 

ترکیبی از این روش‌ها استفاده می‌گردد.

۱.۲. جداسازی آب‌نمک از نفت خام به روش ثقلی
 این روش معمولاً در مخازن ته‌نشین‌کننده یا مخازن جداکننده 
آب صورت می‌گیرد و طی آن نفت وارد مخزن بزرگی )مخزن 
ائتلاف‌کننده( که دارای ورقه‌های حلزونی‌شکلی است می‌شود 
زمان  ساعت   36 تا   24 مسیر  این  کردن  طی   .)2( شکل 
است  نفت  از  آب، سنگین‌تر  این حرکت، چون  می‌برد. طی 
اثر نیروی وزن، قطرات آب نمک موجود در فاز پیوسته  در 
نفت به‌تدریج خارج می‌شوند و به‌هم می‌پیوندند و به سمت 
پایین مخزن می‌روند. برای جداسازی بهتر از مواد شیمیایی 
نیز استفاده می‌شود ]7[. این مواد شیمیایی در فصل مشترک 
آب و نفت موجب ادغام قطرات آب و سقوط آن‌ها به طرف 

پایین مخزن می‌شوند ]1[.

شکل 2. جداسازی آب‌نمک از نفت به روش ثقلی

۲.۲. جداسازی آب نمک از نفت خام به روش مکانیکی 
نمک‌زدایی با این روش به سه صورت فیلتر کردن، گریز از 
مرکز و ازدیاد سـطح تماس صـورت می‌گیرد. روش‌های فیلتر 
کردن و گریز از مرکز در آزمایشـگاه به‌کار می‌روند. ولی روش 
ازدیـاد تماس در مخـازن ائتلاف‌کننده کارایـی دارد. در روش 
مکانیکـی، غالبـاً از مخازن ثقلی کـه دارای صفحات کنگره‌دار 
می‌باشـند، اسـتفاده می‌گـردد. ایـن صفحـات به علت سـطح 
تمـاس بالایی که ایجـاد می‌کنند، موجب تجمـع زیاد قطرات 
آب می‌شـوند. در واقع، در این روش، از اختلاف نیروی برشی 
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بین آب و نفت برای جداسـازی بهتر و قانون ثقلی استوک در 
راسـتای زیاد شدن سطح تماس اسـتفاده می‌شود. این فرایند 
به‌شـدت وابسـته به زمان اسـت. اگر تغییرات فشـار و سرعت 
از حدی بیشـتر شـود قطرات آب دیگـر توانایی ادغـام ندارند 
و اتصـال آن‌هـا قبـل از تکمیـل شـدن عمل ائتلاف شکسـته 

می‌شود ]9، 8[.

۳.۲. جداسازی آب‌نمک از نفت خام به روش شیمیایی 
)مواد تعلیق‌شکن( 

مـواد شـیمیایی همچـون  از  نفـت خـام  تصفیـه  بـرای 
دمولسـی‌فایر کـه شـکننده امولسـیون‌ها هسـتند اسـتفاده 
می‌شـود. ایـن تعلیق‌شـکن‌ها، فعال‌کننـده سـطح هسـتند و 
موجـب می‌شـود فیلم نـازک اطراف قطـرات امولسـیونی آب 
پاره شـود؛ در نتیجه، سرعت ادغام و ته‌نشینی قطرات آب بالا 
مـی‌رود. در مقدار تزریق این مواد باید دقت زیادی شـود؛ زیرا 
اگر بیش‌ازحد مجاز تزریق گردد موجب ایجاد مواد امولسیون 
جدیدی می‌شـود. تعلیق‌شکن‌ها در آب‌نمک نامحلول هستند 
امـا در نفـت به‌شـدت محلـول می‌باشـند و بـه همیـن دلیل 
به‌سـرعت در فاز پیوسـته نفت نفوذ می‌کننـد و موجب ادغام 

قطرات آب‌نمک می‌شوند ]11، 10، 9[.

خـواص نفـت خـام و نـوع مـواد امولسـیونی، مهم‌تریـن 
پارامترها در تعیین نوع ماده تعلیق‌شکن هستند. سولفیدهای 
آهن، خاک رس و ... به‌راحتی با آب شیرین شسته می‌شوند و 
از نفت جدا می‌گردند اما برای شکسته شدن سطح امولسیونی 
پارافینی و آسـفالتی حتماً باید مواد تعلیق‌شکن تزریق گردد. 
تزریق این مواد قبل از پمپ‌های گردش آب واحد نمک‌زدایی 

موجب اختلاط بهتر و بیشتر با نفت می‌شود ]10، 12[. 

۴.2. جداسازی آب‌نمک از نفت خام به روش حرارتی
در اثر گرم شـدن، غلظت نفـت کاهش می‌یابد و این عمل 
باعـث تضعیف دیـواره خارجی اطراف امولسـیون‌ها می‌شـود. 
و جداسـازی  امولسـیون‌ها  تسـهیل در شکسـتن  به‌منظـور 
می‌شـود.  اسـتفاده  تعلیق‌شـکن  مـواد  از  آب‌نمـک،  بهتـر 
افزایـش بیش‌ازحـد دمای نفـت موجب تبخیر و خارج شـدن 
هیدروکربن‌هـای سـبک و فـرار از نفت خام می‌شـود که این 
امـر باعث هدررفـت ترکیبات مفیـد نفت و کاهـش API آن 
می‌شـود. در ایـن روش شـکل )3(،  افزایش حـرارت، یکی از 
عوامـل مؤثر در جدایی قطرات آب از نفت اسـت که این عمل 
در کوره‌ها یا پیش‌گرمکن‌ها انجام می‌شود. در زیر این کوره‌ها 
سـوراخ‌هایی تعبیه شده که می‌توان از طریق آنها شعله را دید 

و صدای اشتعال آن را نیز شنید ]13، 14[. 

شکل ۳.  جداسازی آب نمک از نفت به روش حرارتی

۵.2.جداسازی آب‌نمک از نفت خام به روش ته‌نشینی
در روش ته‌نشـینی نفـت مدت زمان زیـادی در یک مکان 
بـه حالـت سـکون باقی می‌مانـد. در ایـن روش، تنهـا قطرات 
درشـت‌تر آب‌نمک کـه کمتر حالت امولسـیون دارنـد از نفت 
جـدا می‌گردنـد. این عملیـات در مخـزن ائتلاف‌کننـده ثقلی 
انجـام می‌شـود. در این مخزن بسـیار بزرگ و حلزونی‌شـکل، 
نفت از مرکز قسمت حلزونی وارد می‌شود و طی زمانی حدود 
16 سـاعت بـه خروجی مخزن می‌رسـد. در طـول این مدت، 
مقـداری از قطرات آب‌نمک در اثـر اختلاف گراویتی به داخل 
فـاز آبی که در ته مخـزن قرار دارد سـقوط می‌کنند. به دلیل 
هزینه بالای ساخت و اشغال کردن فضای زیادی از کارخانه‌ها 
وهمچنین بازده نسـبتاً پایین، در کارخانه‌هـای جدید، از این 

گونه مخازن استفاده نمی‌شود ]15[.

۶.2.جداسازی آب‌نمک از نفت خام به روش الکتریکی 
یکـی از روش‌های مؤثر نمک‌زدایـی و دهیدراته کردن، روش 
الکتریکـی اسـت. از آنجایی که مولکول‌های آب قطبی هسـتند، 
نمک‌زداهـای الکتریکـی با ایجاد ولتـاژ بـالا ) kv ۱۰-۳۵( باعث 
القـای قطبـی در ایـن مولکول‌هـا می‌شـوند. در نتیجـه، ایـن 
مولکول‌هـا سـریع‌تر به هم می‌چسـبند و در اثر وجـود بارهای 
مخالف یکدیگر را جذب می‌کنند‌ و بزرگ‌تر می‌شوند. این ذرات 
دائماً سـنگین‌تر می‌شـوند و بر اثر نیروی ثقل در پایین مخزن 
جمـع‌آوری و در نهایت فاز آب از نفت جـدا می‌گردد. نیروهای 
الکتریکی هزاران بار از نیروی ثقلی قوی‌تر هستند و این میدان 
الکتریکی در واقع فیلم تشـکیل شـده در اطراف قطرات آب را 
می‌شـکند و قطرات آب بزرگ‌تر می‌شـوند و سـرعت ته‌نشینی 
افزایش می‌یابد. این نوع نمک‌زداها در مقایسـه با نمک‌زداهای 

حرارتی از نظر اقتصادی به‌صرفه‌تر هستند ]16[.
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۳. اصول جداسازی الکترواستاتیکی
سـرعت جداسـازي آب‌نمـک از نفـت خـام، طبـق رابطـه 
اسـتوكس بـا مربـع انـدازه قطـره، رابطـه مسـتقيم دارد )1(؛ 
بنابرايـن اگـر بتوانيم به روشـي اندازه قطرات فـاز آب موجود 
در نفت را رشـد دهيم، سـرعت و راندمان جداسازي، افزايش 
خواهـدي افـت. از ايـن رو در نم‌كزدایـي نفت‌خـام بـا اعمال 
ميـدان الکتریکی، قطـراتك وچ كبا یکدیگـر ادغام و قطرات 
بزرگ‌تر تشـکیل می‌شود ]17[. قطرات پراكنده در نفت خام، 
در صورتـيك ه بـا انرژيك افي بـا یکدیگر برخـوردك نند قادر 
خواهنـد بـود بر موانـع موجود غلبـهك نند و بـا یکدیگر ادغام 
شـوند. این موانع عبارتند از: لايه فيلم جذب شـده در اطراف 
قطـرات آب، ذرات ريـز احاطه‌کننـده قطـرات، نيـروي دافعه 
لايه دوتايي الکتریکی وك شـش سـطحي. البته نيرويك شش 
سطحي از طرف ديگر مي‌تواند در لحظه ادغام به‌عنوان نيروي 
محركـه مطرح باشـد ولي قبـل از شـروع ادغام شـدن، نقش 
انرژي ممانعت‌کننده داردك ه لازم اسـت شكسته شود تا عمل 
ادغام بتواند انجام شـود. به‌طورك لي مي‌توان گفت استفاده از 
ميدان الكتروسـتاتیکي، شـرايطي را فراهم می‌سازدك ه ادغام 

بين قطرات بهبودي ابد ]18، 17[.

                                                    )۱(

ذراتیك ه داراي سـرعتك متر از vc باشـند، در طول زمان 
ته‌نشینی، حذف نخواهند شد.

بـا  افقـي  مخزنـی  الكتروسـتاتیکي  نمـک‌زدای  مخـزن 
رژيـم جريـان عمـودي رو به بـالا می‌باشـدك ه اجـزاي اصلي 
تشکیل‌دهنده آن عبارتند از: سيسـتم توزيع خورا كورودي، 
شبكه الكترودها، منبع الكتریكي ولتاژ بالا، مخزن تحت فشار، 
بوشينگ ورودي ولتاژ بالا، سيستم جمع‌آوری‌کننده محصول 
خروجی، سيستمك نترل سـطح آب، سيستم شستشوی مواد 

جامد ته‌نشین‌شدهك ف مخزن ]19[.

به‌منظـور بالا بـردن راندمان فرايند نم‌كزدايـي، نيروهاي 
الكتروستاتكيی بايد بتوانند قطراتك وچ كرا باكي ديگر ادغام 
کننـد. سـه نيروي الكتروسـتاتكييك ـه بر قطـرات آب اعمال 
می‌شـوند عبارتنـد از: نيروهـاي دو قطبـي، الكتروفورتيـ كو 
دي‌الكتروفورتيـك. نيـروي دو قطبـي به‌واسـطه جهت‌گيري 
مولكول‌هاي قطبي آب درون قطره ايجاد می‌شـود و با شـدت 
ميدان الكتركيي، اندازه قطره و فاصله قطرات، متناسب است. 
نيـروي الكتروفورتيـ كهـم از نوع جاذبـه و هم از نـوع دافعه 

می‌باشـدك ـه دري ـ كميـدان ولتـاژكي نواخت ميـان قطرات 
باردار و الكترودها ايجاد مي‌شـوند. اين نيروها با شدت ميدان، 
انـدازه قطـره و ضريب گذردهي نفت متناسـب اسـت. نيروي 
دي‌الكتروفورتيـ كاز نـوع نيروهـاي جاذبه اسـتك ـه در كي 
ميـدان غيركينواخت بين قطرات و الكترودها ايجاد می‌شـود. 
اين نيرو قطرات را به سـمت ميـدان الكتركيي قوي‌تر هدايت 
میك‌نـد و بـا انـدازه قطره و ضريـب گذردهي نفت، متناسـب 

است ]20[.

۴. کاربرد ميدان الكتروستاتكيي 
عموماً سـه نـوع ميدان الكتروسـتاتكيي به‌منظـور افزايش 
ميـزان انعقـاد قطـرات آب پراكنـده قابـل اسـتفاده اسـتك ه 
عبارتنـد از: ميـدان جريـان متنـاوب )AC(، ميـدان جريـان 

.)AC/DC( و ميدان تريكبي )DC( مستقیم

میدان جریان متناوب، قديمی‌ترين و متداول‌ترين فناوري 
مورداسـتفاده در اين زمينه اسـت )سـال 1915 میلادی(. در 
اين فناوري، كي ميدان الکتریکـی جريان متناوب با فركانس 
50 تا 60 هرتز بر امولسـيون اعمال مي‌شـود. جریان متناوب 
به معنی شـار بار الکتریکی‌ای اسـت که به طور تناوبی، جهت 
آن عوض می‌شـود. در نتیجه، سطح ولتاژ نیز همراه با جریان، 
برعکس می‌شـود. تا زمانی که جریان و ولتاژ متناوب باشـند، 
AC می‌تواند به شـکل تعدادی موج باشـد. اگر یک نوسان‌نما 

بـه مـدار AC وصل و ولتـاژ آن را رسـم کنیم، پـس از مدتی 
طولانی ممکن اسـت شـکل‌های مختلفی از امـواج را ملاحظه 
کنیم. موج سینوسی، متداول‌ترین نوع AC است. اين ميدان، 
نيـروي جاذبـه دوقطبـي را بين سـرهاي قطبي شـده قطرات 
به‌وجـود می‌آورد. نم‌كزداي AC شـکل )4( براي جداسـازي 
حجم قابل‌توجه آب همراه نفت بسيارك ارآمد است. با توجه به 
ماهيـت نيروي جاذبه دوقطبـي، هنگاميك ه درصد آب همراه 
بالا باشـد فاصله قطرات از یكديگرك ـم و در نتيجه اندازه اين 
نيرو قابل توجه مي‌باشـد. ولـي زمانيك ه درصد آب همراهك م 
باشد فاصله قطرات از یکدیگر زياد می‌شود و در نتيجه، اندازه 
نيروي دوقطبي به‌شـدت افـت می‌کند؛ بنابرايـن عملكرد اين 
نـوع از نمـ‌كزدا به ميـزان آب همـراه نفت حساسـيت بالايي 
دارد ]5[. میـدان AC توسـط یـک ترانسـفورماتور متصل به 
الکترودهـای افقـی معلق در مخـزن نمک‌زدا اعمال می‌شـود. 
معمـولا كي ميدان AC ضعيف بين الكترود و فصل مشـتر ك
دو فـاز وي ـ كميـدان AC قـوي بيـن الكترود شـارژ شـده و 
الكترود زمين برقرار مي‌شود. مخلوط آب و نفت از بالاي فصل 
مشـتر كدو فاز وارد مخزن می‌شـود و در ابتـدا در اثر ميدان 
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 AC ضعيف، منعقد می‌گردد و بعد از آن بهك م كميدان AC

قوي، بيشتر منعقد و آب‌زدایی مي‌شود ]۲۱[. فناوري AC به 
دليل افت ولتاژ اعمال‌شده، براي نفت خام‌های با رسانايي بالا 
مناسـب نيست و موجب بزرگ شدن مخزن و منبع الکتریکی 
موردنیاز می‌گردد. اثر رسـانایی بالای نفت خام در نمک‌زدای 
AC به‌صورت میدان الکتریکی ضعیف‌تر و در نتیجه، راندمان 

پایین‌تر عملیات جداسـازی، بروز می‌کند؛ زیرا قطرات بسـیار 
کوچـک آب در ایـن شـدت میدان، قابل جداسـازی نیسـتند 

.]20[
 

]21[ AC شکل 4. نمای کلی یک مخزن نمک‌زدا

ميـدان DC بـه دليـل اسـتفاده از نیـروی الكتروفورتیک 
موجـب افزايش برخورد بين قطرات آب می‌شـود و در نتيجه، 
راندمـان ادغـام بسـيار خوبي را ارائـه می‌کند. با ايـن حال در 
صورتيك ه از ميدان DC براي كي امولسيون با ميزان آب بالا 
استفاده شود موجب برُوز خوردگي الکتریکی خواهد شد. اين 
مسـئله،ك اربرد نم‌كزداهـاي DC را فقط در مورد محصولات 
پالايـش شـده )با ميـزان آب خيليك ـم( محدود کرده اسـت 
]19[. ماهيت ثابـت و ت‌كجهتي اين ميدان، موجب مهاجرت 
قطرات می‌شود و اين امكان را فراهم می‌آورد تا احتمال انعقاد 
قطـرات ريزيك ه با فاصلـه ازكي ديگر قـرار گرفته‌اند، افزايش 

يابد ]20[.

AC/DC مربـوط بـه سـال 1972  تکنولـوژی فنـاوری 
میلادی می‌باشـد که با عنوان تجـاری Dual Polarity براي 
به‌منظـور   DC و   AC میدان‌هـای  از  تريكبـي  بهك‌ارگيـري 
دسـتي‌ابي و اسـتفاده از مزاياي هر دو نوع ميـدان و پرهيز از 
مشـكلات خوردگي ميدان‌هـاي DC مورد توجه قـرار گرفت 
شکل)5(. در اين فناوري، از صفحات عمودي به‌عنوان الكترود 
اسـتفاده مي‌شـودك ه به‌صـورت یكي در ميان مثبـت و منفي 

هسـتند. طراحي منبع الكتریکی، به‌گونه‌اي استك ه صفحات 
مثبـت و منفـي در نيـم دوره‌های مخالـف، باردار می‌شـوند و 
بنابرايـن، گراديـان ولتاژ وارد بـر قطرات، دو برابر می‌شـود. از 
طرف ديگـر، با اينك ار، احتمال جريـان DC ثابت نيز از بين 
مـی‌رود و در نتيجه، امكان الكتروليـز، قابل‌توجه نخواهد بود. 
همچنيـن، به دليـل آنكه صفحـات الكترود در محيط نسـبتاً 
خش كو نارسـاناي نفت قرار گرفته‌اند، اتلاف جريان DC نيز 
محدود می‌شـود. سيسـتم AC/DC بـه نام فنـاوري قطبيت 
دوگانه نيز شناخته شـده است ] 23، 22[.روش خاص اتصال 
الكتركييك ه در اين سيسـتم مورد استفاده قرار می‌گيرد كي 
ميـدان AC  در ناحيـه زيـر الكترودها و كي ميـدان DC در 
بين الكترودهاي عمودي مجاور هم برقرار می‌کند شـکل )6(؛ 
بنابراين ميدان جريان مستقيم، محدود به ناحيه الكترودهاي 
عمودي اسـت؛ در حاليك ه ساختار استفاده شده، كي ميدان 
AC  را نيز درون مخزن ايجاد می‌کندك ه وظيفه آن، ممانعت 

از بروز خوردگي است. اين ساختار، امكان مهاجرت و برخورد 
قطرات بسيار ريز باقيمانده را در ميدان DC فراهم می‌کند تا 

حداكثر ميزان حذف آب، حاصل شود ]24، 20[.

شکل 5. نمای کلی یک نمک‌زدای الکترواستاتیکی ترکیبی ]26[

كاهـش مصرف انـرژي الكتریکی نيـز یکـی از مزاياي اين 
فناوري محسوب می‌شود؛ به طوريك ه مصرف برق حدود 60 
درصد فناوري AC است. همچنين اين فناوري قادر به حذف 
 AC قطرات با اندازهك وچک‌تر می‌باشد؛ به طوريك ه فناوري
قادر اسـت قطـرات بزرگ‌تر از 30 میكرومتـر را جداك ند ولي 
در قسـمت ميدان DC امكان جداسـازي قطراتك وچ‌كتر از 
30 میكرومتر هم ميسـر مي‌شـود. فناوري AC/DC راندمان 
آب‌زدايي بالاتري دارد و در مقابل، تغیيرات آب موجود در نفت 
خام در دامنه وسيعي )30 - 1 درصد( تطابق‌پذيري بالايي دارد. 
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شکل ۶. نمای درونی یک مخزن نمک‌زدا الکترواستاتیکی ترکیبی

۵. شرح فرايند نمک‌زدايي
پیش از انجـام نمک‌زدایی، نیاز به پیش‌فرایندهایی اسـت 
کـه در آن آب آزاد نفت جدا می‌شـود. این فراینـد معمولاً در 
جداکننده سـه فـازی افقی یـا عمـودی انجام می‌پذیـرد. اگر 
زمان‌مانـد، دما و فشـار برای ایـن مخازن، به‌درسـتی طراحی 
گردد، مقدار زیادی از آب آزاد همراه نفت در این مخازن، جدا 
می‌گـردد. دمای نفـت ورودی به واحـد نمک‌زدایی حدود 60 
تا 80 درجه سـانتی‌گراد می‌باشـد. در این دمـا اختلاط آب و 
نفت، به‌راحتی و درسـتی انجام می‌گیرد. عمليات نمک‌زدايي، 
بسـته بـه ويژگی‌هاي نفت خـام و ميزان مجاز نمـ كدر نفت 
خروجي، به‌وسـيله مخلوطك ردن نفت خـام با 3 تا 10 درصد 
حجمـي آب رقیـق انجام می‌شـود شـکل )7(. نسـبت آب به 
نفـت و دماي عملياتی، تابع دانسـيته نفت خام می‌باشـد. اين 
مخلوط، تشيكل كي امولسيون آب در نفت می‌دهدك ه توسط 
روش الكتروسـتاتكيي قابل جداسازي اسـت. حرارت دادن به 
دليـلك اهش گرانروي وك شـش سـطحي، به‌منظـور اختلاط 
آسان‌تر نفت خام و آب شستشو انجام می‌پذيرد. حرارت دادن 
باعثك اهش گرانروي نفت خام و ايجاد نيروي بيشتر در حين 
برخورد قطـرات آب می‌گـردد. همچنيـن، گرانـروي پايين‌تر 
باعث سـرعت بخشـيدن بـه ته‌نشـيني قطـرات آب در مخزن 

نم‌كزدا می‌شود ]25[.

شکل ۷. نمای کلی نمک‌زدایی

به‌منظـور رقیـق کـردن نمک‌هـای موجـود در امولسـیون 
آب- نفـت، قبـل از ورود به نمک‌زدا توسـط شـیر اختلاط آن 
را بـا آب شـیرین رقیق می‌کنند. شـیر اختلاط قطـرات آب را 
برش می‌دهد و آن‌ها را به ذراتی ریز تبدیل می‌کند. سپس در 
مرحله بعدی، سیال از میکسرهای استاتیکی عبور می‌کند و در 
آن، ذرات بسیار ریز آب با هم ادغام می‌شوند. تزریق آب رقیق، 
قبل از میکسـر اسـتاتیکی انجام می‌شـود. حذف ذرات بسـیار 
ریز آب در میکسـر، بازده کار را در مخزن نمک‌زدا بالا می‌برد. 
علاوه‌بر رقیق‌سازی، مواد تعلیق‌شکن همچون دمولسی‌فایر نیز 
بـه خط ورودی مخزن نمک‌زدا تزریق می‌شـود تا بدین طریق 
قطـرات بسـیار ریز آب نیز بـا یکدیگر ادغـام و از مخزن خارج 
شـوند. مهم‌ترین پارامتری که در مخزن نمـک‌زدا باید کنترل 
گردد، ارتفاع سـطح مشـترک آب- نفت اسـت. بالا رفتن بيش 
از حد سـطح آب، مصرف توان الکتریکـی را افزايش مي‌دهد و 
در صورتيك ـه این روند ادامه پیدا کند منجـر به اتصالك وتاه 
بيـن الكترودهـا می‌شـود. پايين آمـدن بيش‌ازحد سـطح آب 
نیـز موجب افزايـش ميزان نفت همراه جريان پسـاب خروجي 
می‌شـود و در نتيجه، علاوه‌بر هدر رفتن نفت خام، موجب بروز 
مشكلات در بخش تصفيه پساب واحد نم‌كزدايي خواهد شد. 
بنابرايـن، علاوه برك نترل‌گر سـطح آب، سيسـتم‌هاي مجزاي 
ديگري به‌عنوان کنترل‌کننده سـطح بالاي آب و کنترل‌کننده 
سـطح پايين آب با اسـتفاده از تجهیزات الکترونیکی مشابه‌اي 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. نفت خام، جامدات مختلفی همراه 
خـود دارد. اين جامـدات مي‌توانند در انـدازهك وچي كا خیلی 
ريز باشـند. جامدات )ماسـه، رس، سـولفیدآهن، اکسیدآهن و 
مـواد جامـد دیگر( در کـف مخـزن نمک‌زدایی، رسـوب و گل 
ایجاد می‌کنند. برای مخازن نمک‌زدایی، داشـتن یک سیستم 
شستشـوی گل برای از بین بردن گل از کف مخزن بسیار مهم 
اسـت شکل )8(. باید حداقل هفته‌ای یک‌بار گل‌ولای شستشو 
شوند. اگر اجازه داده شـود گل برای چندین هفته جمع شود، 
فشـرده می‌شـود و دیگر نمی‌تـوان به‌راحتـی آن را از نمک‌زدا 

خارج کرد ]19، 18[.

شکل ۸. نمای کلی سیستم شستشوی گل درون مخزن نمک‌زدا 

الکترواستاتیکی 
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اصـولاً راندمـان عمليـات نمک‌زدايـي توسـط سـه عامـل 
تعیين‌کنندهك نترل می‌شـودك ه عبارتند از: ميدان الکتریکی، 
خواص سـيالات و مواد شـيميايي. هرچند تأثيرگذاري ميدان 
الکتریکی بسـيار مهم‌تر و تعيين‌کننده‌تر مي‌باشد ولي معمولاً 
مواد شـيميايي نيز به‌منظور بهبود عمليـات نم‌كزدايي مورد 
اسـتفاده قـرار مي‌گيرند. دمولسـي‌فايرها بـراي ناپايدارك ردن 
فيلـم احاطه‌کننـده اطـراف قطـرات آب و انتقـال آن فيلم به 
درون فـاز نفتي بـهك ار می‌روند. دمولسـي‌فاير بـا تجمع روي 
سـطح قطرات و حذف فيلم مذكور به ادغام قطرات آبك م ك
مي‌کنـد. مـواد دمولسـي‌فاير معمـولاً موجبك اهشك شـش 

سطحي بين نفت و آب مي‌شوند ]26[.

به‌طور خلاصه، فرایند نمک‌زدایی الکترواسـتاتیکی شـامل 
این مراحل است: حرارت دادن، تزریق مواد شیمیایی، افزودن 
آب شـیرین، اختلاط، تلفیق الکتریکی و ته‌نشـینی گرانشـی. 
بسته به مشخصات نفت خام و استانداردهای موردنیاز، فرایند 
نمک‌زدایی می‌توانـد به‌صورت یک مرحله‌ای یـا دو مرحله‌ای 
انجـام شـود. به‌طور کلی، ترکیبـی از تأثیر فیزیکـی و افزودن 
مواد شـیمیایی، گرمایش و میدان الکترواسـتاتیکی مؤثرترین 
روش بـرای حل یک امولسـیون نفت/ آب اسـت. معمولاً برای 
ارزیابی مشخصات نفت خام خروجی از واحد نمک‌زدایی، یک 
نمونـه گیر در جریـان نفت خام خروجی واحـد وجود دارد. تا 
مشـخصات نفت در آزمایشگاه آنالیز شود. یک ولو کنترلی نیز 
روی خروجی هـر واحد نمک‌زدایی در نظر گرفته می‌شـود تا 
اطمینان حاصل شـود که فشـار عملیاتی نمک‌زداهـا بالاتر از 
فشـار بخار نفت اسـت )برای جلوگیری از بخار شـدن نفت در 

ترین‌های نمک‌زدایی(.

۶. نتیجه‌گیری
در این مقاله، نمک‌زدایی به‌عنوان یکی از مهم‌ترین مراحل 
تصفیـه نفت خـام موردمطالعه قـرار گرفت. بـه همین منظور، 
نحوه جداسـازی آب شـور همـراه با نفـت در اثر انعقـاد ذرات 
کوچک‌تـر آب تحـت تأثیـر میـدان الکتریکی و ایجـاد قطرات 
بزرگ‌تر آب بررسـی شـد. جداسـازی آب‌نمـک از نفت خام به 
روش الکترواسـتاتیکی، یکـی از بهترین روش‌های جداسـازی 
می‌باشـد. انواع میـدان الکتریکی قابل اسـتفاده شـامل میدان 
جریان متناوب، میدان جریان مستقیم و روش ترکیبی تشریح 
شد و مشخص گردید که میدان جریان مستقیم بر خلاف بازده 
بالایی کـه دارد، مشـکلات فرایندی نیز به‌همـراه دارد. میدان 
جریان متناوب برای فراورش نفت خام سنگین راندمان پایینی 
دارد امـا برخلاف میدان جریان مسـتقیم مشـکلات خوردگی 

را نـدارد. در این میان روش ترکیبـی AC/DC مزایای هر دو 
میـدان را دارد و در نسـل جدیـد نمک‌زدایـی نفت خـام مورد 
اسـتفاده قرار می‌گیـرد. از جمله مزایای ایـن روش می‌توان به 
كوچ كشدن ابعاد مخزن نمک‌زدا، پايين آمدن دماي عملياتي 
و در نتيجـه،ك اهش مصرف سـوخت وك اهش اتلاف نفت خام 
در اثر تبخيـر،ك اهش مصرف انرژي الكتریکـی، توانایی حذف 
قطرات بسـیار ریـز، راندمـان آب‌زدایی بالاتر وك اهـش نياز به 
مصرف مواد شيميايي )دمولسي‌فاير( و در نتيجه تميزتر شدن 

فاز آب اشاره کرد.
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Abs‌tract

Oil-associated salts, depending on their origin, usually contain sodium, potassium, 
and magnesium. One of the best and most effective ways to separate salt water from 
crude oil is to use an electrostatic field. In this method, the droplets are polarized in the 
presence of an electric field and an electrostatic force is created between them, which 
causes the droplets to approach and coagulate. Using an electric field, the coagulation 
rate of a dispersed phase in an emulsion can be increased. Therefore, methods based on 
electric current have been proposed. From an energy efficiency point of view, electrical 
separation is the best way to break the emulsion and desalinate the oil. Therefore, an 
electric current is used when the salt water droplets are difficult to separate from the 
oil. The basic principles of electrostatic desalination of crude oil can be summed up as 
the application of small droplets of water under an electric field and the formation of 
larger droplets of water with higher settling velocities.

Keywords: Desalination, Emulsion, Electrical Field, Crude Oil.


