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1. مقدمه 
نفـت	خـام	استخراج	شـده	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.	نمـک	کلریدسـدیم،	بخـش	اصلـي	نمک	موجـود	در	
نفـت	خام	را	تشـکیل	می	دهد.	تقریبـاً	در	تمامي	مـوارد،	نمک	
موجود	در	نفت	خام	به	صورت	حل	شده	در	قطرات	کوچک	آب	
ظاهر	می	شود	و	کلریدها	و	سـولفات	ها	نیز	به	حالت	محلول	در	
قطره	هاي	آب	حضور	دارند	]1[.	در	بیشتر	میادین	نفتی	جهان،	
آب	و	نمـک	قابل	توجهی	در	نفت	استخراج	شـده	وجود	دارد	که	
میادیـن	ایران	نیز	از	این	قاعده	مسـتثنی	نیسـتند.	نمک	زدایی	

بررسی روش های مختلف نمک زدایی از نفت خام و نحوه 
عملکرد انواع نمک زدای الکترواستاتیکی

اشکان ملکی1*، مهرزاد محمودی۲، احسان پورولی3 
1.	ایران،	ایلام،	میدان	نفتی	آذر،	کارشناس	فرایند،	شرکت	راه	اندازی	و	بهره	برداری	صنایع	نفت	)ایُکو(.

2.	ایران،	ایلام،	میدان	نفتی	آذر،	مدیر	پروژه،	شرکت	راه	اندازی	و	بهره	برداری	صنایع	نفت	)ایُکو(.
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چکیده

نمک	های	همراه	نفت،	با	توجه	به	مبدأ	و	منشأ	تولیدشان	معمولاً	شامل	املاح	سدیم،	پتاسیم	و	منیزیم	هستند.	یکی	
از	بهترین	و	مؤثرترین	روش	های	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	آن	ها	ایجاد	می	شود	که	باعث	نزدیک	
شدن	قطرات	و	انعقاد	آن	ها	می	شود.	با	استفاده	از	میدان	الکتریکی	می	توان	سرعت	انعقاد	یک	فاز	پراکنده	در	امولسیون	را	
افزایش	داد.	از	این	رو	روش-های	مبتنی	بر	جریان	الکتریکی	مطرح	شده	اند.	از	دیدگاه	بازدهی	انرژی،	جداسازی	الکتریکی،	
بهترین	روش	شکستن	امولسیون	و	نمک	زدایی	نفت	می	باشد؛	بنابراین	در	موقعی	که	قطرات	آب	نمک	به	سختی	از	نفت	جدا	
می	شوند	از	جریان	الکتریسته	استفاده	می	گردد.	اصول	بنیادي	نمک	زدایي	الکتروستاتیک	نفت	خام	را	مي	توان	در	ادغام	
قطرات	کوچک	آب	تحت	میدان	الکتریکي	اعمال	شده	و	تشکیل	قطرات	بزرگ	تر	آب	با	سرعت	ته	نشیني	بالاتر	خلاصه	کرد.

کلمات کلیدی:	نمک	زدایی،	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	غلظت	هایی	از	22۰۰۰۰	تا	
15۰۰۰۰	پی	پی	ام	است.	تقریباً	در	همه	موارد،	نمک،	محلول	
در	آبی	اسـت	که	در	نفت	خام	پراکنده	شده	است.	این	آب	نمک	
به	صورت	امولسـیون	در	نفت	خام	وجود	دارد	و	جداسـازی	آن	
کار	ساده	ای	نیسـت	]3[.	میزان	آب	همراه	با	نفت	خام	به	نحوه	
استقرار	فازهاي	درون	مخزن،	موقعیت	جغرافیایي	حوزه	نفتي،	
طول	عمر	مخزن،	نحوه	استخراج	و	...	بستگي	دارد]4[.	افزایش	
یک	پی	پـی	ام	آب	و	آب	نمک	در	نفت	خام،	ارزش	آن	را	تقریباً		
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۰/85	-	1/3	دلار	در	هر	بشکه	کاهش	می	دهد	]2[.

هـدف	اصلـی	فراینـد	نمک	زدایی	نفت	خـام،	دسـتیابی	به	
خلـوص	کافـی	محصـول	از	نظر	حذف	نمـک	و	آب	همـراه	آن	
اسـت.	بخشي	از	آب	نمک	در	جداکننده	هاي	چندفازي	به	روش	
ثقلـي	جدا	می	شـود.	اما	بخش	دیگـر	آن	باید	بـا	انتخاب	روش	
مناسب	نمک	زدایی	جدا	گردد.	روش	معمول	نمک	زدایی،	روش	
الکترواسـتاتیکی	است	که	از	میدان	الکتریکی	استفاده	می	کند.	
در	نمـک	زدای	الکترواسـتاتیکی	شـکل	)1(	بـا	اعمـال	میـدان	
الکتریکی	و	ادغام	قطرات	کوچـک	به	قطرات	بزرگ	تر،	راندمان	
جداسـازي	آب	نمـک	از	نفـت	خام	به	طـور	چشـمگیري	بهبود	
می	یابـد.	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	آب	نمک	از	
نفت	خام	می	باشـند.	چنانچه	میزان	املاح	موجود	در	نفت	خام	
از	1۰	پوند	در	هزار	بشـکه	بر	حسـب	کلریدسدیم	بیشتر	باشد،	
بایـد	نفت	خام	را	نمک	زدایی	کرد.	با	انجام	مناسـب	این	فرایند،	
از	بروز	معضلاتي	نظیر	خوردگي	خطوط	انتقال	نفت،	تجهیزات	
پایین	دستی	و	همچنین	مسمومیت	کاتالیست	هاي	پالایشگاهي	
جلوگیري	می	شـود.	بـا	تضمین	کیفیت	نفت	خـام	صادراتي،	از	
افت	قیمت	فروش	نفت	خام	نیز	پیشگیري	خواهد	شد	]5،	1[.

معمـولاً	بـراي	جداسـازي	امولسـیون	آب	در	نفـت	خام	در	
تجهیـزي	به	نام	نمـک	زدا	از	اثـر	هم	زمان	حـرارت،	زمان	ماند	و	
میدان	الکتریکی	استفاده	می	شود.	در	فرایند	نمک	زدایي	از	نفت	
خام،	معمـولاً	حجم	مشـخصي	از	آب	تـازه	)5-2	درصد(	را	در	
)5	-2۰		psi(	مناسب	فشـار	افت	اعمال	با	و	اختلاط	شـیر	یک
بـا	جریان	نفت	خـام	ورودی	مخلوط	می	کننـد.	این	عمل	باعث	
رقیق	شـدن	نمک	در	فاز	آب	خواهد	شد.	سپس	امولسیون	آب	
در	نفت	خام	براي	جداسـازي	وارد	دسـتگاه	نمک	زدا	می	شـود.	
اسـتفاده	از	دمولسـي	فایر	نیز	بـراي	بهبود	عملیات	جداسـازي،	
رایج	است	و	معمولاً	به	ازاي	هر	بشکه	نفت	خام،	میزان	۰/۰۰5-	

۰/۰1	پوند	از	این	مواد	استفاده	می	شود	]۶،	5[.

شکل 1. نمونه ای از یک مخزن نمک زدای الکترواستاتیکی

۲. روش های جداسازی آب نمک از نفت خام 
انواع	روش	های	جداسـازی	آب	نمک	از	نفـت	خام	عبارتند	
از:	روش	ثقلـی،	مکانیکـی،	شـیمیایی،	حرارتـی،	ته	نشـینی	و	
الکتریکی	که	در	ادامه	به	شرح	هر	یک	از	این	روش	ها	پرداخته	
می	شـود.	با	توجه	به	ویژگی	های	نفت	خام	هر	منطقه	از	یک	یا	

ترکیبی	از	این	روش	ها	استفاده	می	گردد.

1.۲. جداسازی آب نمک از نفت خام به روش ثقلی
 این	روش	معمولاً	در	مخازن	ته	نشین	کننده	یا	مخازن	جداکننده	
آب	صورت	می	گیرد	و	طی	آن	نفت	وارد	مخزن	بزرگی	)مخزن	
ائتلاف	کننده(	که	دارای	ورقه	های	حلزونی	شکلی	است	می	شود	
زمان	 ساعت	 	3۶ تا	 	24 مسیر	 این	 کردن	 طی	 	.)2( شکل	
است	 نفت	 از	 آب،	سنگین	تر	 این	حرکت،	چون	 می	برد.	طی	
اثر	نیروی	وزن،	قطرات	آب	نمک	موجود	در	فاز	پیوسته	 در	
نفت	به	تدریج	خارج	می	شوند	و	به	هم	می	پیوندند	و	به	سمت	
پایین	مخزن	می	روند.	برای	جداسازی	بهتر	از	مواد	شیمیایی	
نیز	استفاده	می	شود	]7[.	این	مواد	شیمیایی	در	فصل	مشترک	
آب	و	نفت	موجب	ادغام	قطرات	آب	و	سقوط	آن	ها	به	طرف	

پایین	مخزن	می	شوند	]1[.

شکل ۲. جداسازی آب نمک از نفت به روش ثقلی

۲.۲. جداسازی آب نمک از نفت خام به روش مکانیکی 
نمک	زدایی	با	این	روش	به	سه	صورت	فیلتر	کردن،	گریز	از	
مرکز	و	ازدیاد	سـطح	تماس	صـورت	می	گیرد.	روش	های	فیلتر	
کردن	و	گریز	از	مرکز	در	آزمایشـگاه	به	کار	می	روند.	ولی	روش	
ازدیـاد	تماس	در	مخـازن	ائتلاف	کننده	کارایـی	دارد.	در	روش	
مکانیکـی،	غالبـاً	از	مخازن	ثقلی	کـه	دارای	صفحات	کنگره	دار	
می	باشـند،	اسـتفاده	می	گـردد.	ایـن	صفحـات	به	علت	سـطح	
تمـاس	بالایی	که	ایجـاد	می	کنند،	موجب	تجمـع	زیاد	قطرات	
آب	می	شـوند.	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	می	شود.	این	فرایند	
به	شـدت	وابسـته	به	زمان	اسـت.	اگر	تغییرات	فشـار	و	سرعت	
از	حدی	بیشـتر	شـود	قطرات	آب	دیگـر	توانایی	ادغـام	ندارند	
و	اتصـال	آن	هـا	قبـل	از	تکمیـل	شـدن	عمل	ائتلاف	شکسـته	

می	شود	]9،	8[.

3.۲. جداسازی آب نمک از نفت خام به روش شیمیایی 
)مواد تعلیق شکن( 

مـواد	شـیمیایی	همچـون	 از	 نفـت	خـام	 تصفیـه	 بـرای	
دمولسـی	فایر	کـه	شـکننده	امولسـیون	ها	هسـتند	اسـتفاده	
می	شـود.	ایـن	تعلیق	شـکن	ها،	فعال	کننـده	سـطح	هسـتند	و	
موجـب	می	شـود	فیلم	نـازک	اطراف	قطـرات	امولسـیونی	آب	
پاره	شـود؛	در	نتیجه،	سرعت	ادغام	و	ته	نشینی	قطرات	آب	بالا	
مـی	رود.	در	مقدار	تزریق	این	مواد	باید	دقت	زیادی	شـود؛	زیرا	
اگر	بیش	ازحد	مجاز	تزریق	گردد	موجب	ایجاد	مواد	امولسیون	
جدیدی	می	شـود.	تعلیق	شکن	ها	در	آب	نمک	نامحلول	هستند	
امـا	در	نفـت	به	شـدت	محلـول	می	باشـند	و	بـه	همیـن	دلیل	
به	سـرعت	در	فاز	پیوسـته	نفت	نفوذ	می	کننـد	و	موجب	ادغام	

قطرات	آب	نمک	می	شوند	]11،	1۰،	9[.

خـواص	نفـت	خـام	و	نـوع	مـواد	امولسـیونی،	مهم	تریـن	
پارامترها	در	تعیین	نوع	ماده	تعلیق	شکن	هستند.	سولفیدهای	
آهن،	خاک	رس	و	...	به	راحتی	با	آب	شیرین	شسته	می	شوند	و	
از	نفت	جدا	می	گردند	اما	برای	شکسته	شدن	سطح	امولسیونی	
پارافینی	و	آسـفالتی	حتماً	باید	مواد	تعلیق	شکن	تزریق	گردد.	
تزریق	این	مواد	قبل	از	پمپ	های	گردش	آب	واحد	نمک	زدایی	

موجب	اختلاط	بهتر	و	بیشتر	با	نفت	می	شود	]1۰،	12[.	

4.۲. جداسازی آب نمک از نفت خام به روش حرارتی
در	اثر	گرم	شـدن،	غلظت	نفـت	کاهش	می	یابد	و	این	عمل	
باعـث	تضعیف	دیـواره	خارجی	اطراف	امولسـیون	ها	می	شـود.	
و	جداسـازی	 امولسـیون	ها	 تسـهیل	در	شکسـتن	 به	منظـور	
می	شـود.	 اسـتفاده	 تعلیق	شـکن	 مـواد	 از	 آب	نمـک،	 بهتـر	
افزایـش	بیش	ازحـد	دمای	نفـت	موجب	تبخیر	و	خارج	شـدن	
هیدروکربن	هـای	سـبک	و	فـرار	از	نفت	خام	می	شـود	که	این	
امـر	باعث	هدررفـت	ترکیبات	مفیـد	نفت	و	کاهـش	API	آن	
می	شـود.	در	ایـن	روش	شـکل	)3(،		افزایش	حـرارت،	یکی	از	
عوامـل	مؤثر	در	جدایی	قطرات	آب	از	نفت	اسـت	که	این	عمل	
در	کوره	ها	یا	پیش	گرمکن	ها	انجام	می	شود.	در	زیر	این	کوره	ها	
سـوراخ	هایی	تعبیه	شده	که	می	توان	از	طریق	آنها	شعله	را	دید	

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

شکل 3.  جداسازی آب نمک از نفت به روش حرارتی

۵.۲.جداسازی آب نمک از نفت خام به روش ته نشینی
در	روش	ته	نشـینی	نفـت	مدت	زمان	زیـادی	در	یک	مکان	
بـه	حالـت	سـکون	باقی	می	مانـد.	در	ایـن	روش،	تنهـا	قطرات	
درشـت	تر	آب	نمک	کـه	کمتر	حالت	امولسـیون	دارنـد	از	نفت	
جـدا	می	گردنـد.	این	عملیـات	در	مخـزن	ائتلاف	کننـده	ثقلی	
انجـام	می	شـود.	در	این	مخزن	بسـیار	بزرگ	و	حلزونی	شـکل،	
نفت	از	مرکز	قسمت	حلزونی	وارد	می	شود	و	طی	زمانی	حدود	
1۶	سـاعت	بـه	خروجی	مخزن	می	رسـد.	در	طـول	این	مدت،	
مقـداری	از	قطرات	آب	نمک	در	اثـر	اختلاف	گراویتی	به	داخل	
فـاز	آبی	که	در	ته	مخـزن	قرار	دارد	سـقوط	می	کنند.	به	دلیل	
هزینه	بالای	ساخت	و	اشغال	کردن	فضای	زیادی	از	کارخانه	ها	
وهمچنین	بازده	نسـبتاً	پایین،	در	کارخانه	هـای	جدید،	از	این	

گونه	مخازن	استفاده	نمی	شود	]15[.

6.۲.جداسازی آب نمک از نفت خام به روش الکتریکی	
یکـی	از	روش	های	مؤثر	نمک	زدایـی	و	دهیدراته	کردن،	روش	
الکتریکـی	اسـت.	از	آنجایی	که	مولکول	های	آب	قطبی	هسـتند،	
نمک	زداهـای	الکتریکـی	با	ایجاد	ولتـاژ	بـالا	)	kv 1۰-35(	باعث	
القـای	قطبـی	در	ایـن	مولکول	هـا	می	شـوند.	در	نتیجـه،	ایـن	
مولکول	هـا	سـریع	تر	به	هم	می	چسـبند	و	در	اثر	وجـود	بارهای	
مخالف	یکدیگر	را	جذب	می	کنند		و	بزرگ	تر	می	شوند.	این	ذرات	
دائماً	سـنگین	تر	می	شـوند	و	بر	اثر	نیروی	ثقل	در	پایین	مخزن	
جمـع	آوری	و	در	نهایت	فاز	آب	از	نفت	جـدا	می	گردد.	نیروهای	
الکتریکی	هزاران	بار	از	نیروی	ثقلی	قوی	تر	هستند	و	این	میدان	
الکتریکی	در	واقع	فیلم	تشـکیل	شـده	در	اطراف	قطرات	آب	را	
می	شـکند	و	قطرات	آب	بزرگ	تر	می	شـوند	و	سـرعت	ته	نشینی	
افزایش	می	یابد.	این	نوع	نمک	زداها	در	مقایسـه	با	نمک	زداهای	

حرارتی	از	نظر	اقتصادی	به	صرفه	تر	هستند	]1۶[.
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3. اصول جداسازی الکترواستاتیکی
سـرعت	جداسـازي	آب	نمـک	از	نفـت	خـام،	طبـق	رابطـه	
اسـتوکس	بـا	مربـع	انـدازه	قطـره،	رابطـه	مسـتقیم	دارد	)1(؛	
بنابرایـن	اگـر	بتوانیم	به	روشـي	اندازه	قطرات	فـاز	آب	موجود	
در	نفت	را	رشـد	دهیم،	سـرعت	و	راندمان	جداسازي،	افزایش	
خواهـد	یافـت.	از	ایـن	رو	در	نمک	زدایـي	نفت	خـام	بـا	اعمال	
میـدان	الکتریکی،	قطـرات	کوچک	با	یکدیگـر	ادغام	و	قطرات	
بزرگ	تر	تشـکیل	می	شود	]17[.	قطرات	پراکنده	در	نفت	خام،	
در	صورتـي	که	بـا	انرژي	کافي	بـا	یکدیگر	برخـورد	کنند	قادر	
خواهنـد	بـود	بر	موانـع	موجود	غلبـه	کنند	و	بـا	یکدیگر	ادغام	
شـوند.	این	موانع	عبارتند	از:	لایه	فیلم	جذب	شـده	در	اطراف	
قطـرات	آب،	ذرات	ریـز	احاطه	کننـده	قطـرات،	نیـروي	دافعه	
لایه	دوتایي	الکتریکی	و	کشـش	سـطحي.	البته	نیروي	کشش	
سطحي	از	طرف	دیگر	مي	تواند	در	لحظه	ادغام	به	عنوان	نیروي	
محرکـه	مطرح	باشـد	ولي	قبـل	از	شـروع	ادغام	شـدن،	نقش	
انرژي	ممانعت	کننده	دارد	که	لازم	اسـت	شکسته	شود	تا	عمل	
ادغام	بتواند	انجام	شـود.	به	طور	کلي	مي	توان	گفت	استفاده	از	
میدان	الکتروسـتاتیکي،	شـرایطي	را	فراهم	می	سازد	که	ادغام	

بین	قطرات	بهبود	یابد	]18،	17[.

																																																				)1(

ذراتی	که	داراي	سـرعت	کمتر	از	vc	باشـند،	در	طول	زمان	
ته	نشینی،	حذف	نخواهند	شد.

بـا	 افقـي	 مخزنـی	 الکتروسـتاتیکي	 نمـک	زدای	 مخـزن	
رژیـم	جریـان	عمـودي	رو	به	بـالا	می	باشـد	که	اجـزاي	اصلي	
تشکیل	دهنده	آن	عبارتند	از:	سیسـتم	توزیع	خوراک	ورودي،	
شبکه	الکترودها،	منبع	الکتریکي	ولتاژ	بالا،	مخزن	تحت	فشار،	
بوشینگ	ورودي	ولتاژ	بالا،	سیستم	جمع	آوری	کننده	محصول	
خروجی،	سیستم	کنترل	سـطح	آب،	سیستم	شستشوی	مواد	

جامد	ته	نشین	شده	کف	مخزن	]19[.

به	منظـور	بالا	بـردن	راندمان	فرایند	نمک	زدایـي،	نیروهاي	
الکتروستاتیکی	باید	بتوانند	قطرات	کوچک	را	با	یکدیگر	ادغام	
کننـد.	سـه	نیروي	الکتروسـتاتیکي	کـه	بر	قطـرات	آب	اعمال	
می	شـوند	عبارتنـد	از:	نیروهـاي	دو	قطبـي،	الکتروفورتیـک	و	
دي	الکتروفورتیـک.	نیـروي	دو	قطبـي	به	واسـطه	جهت	گیري	
مولکول	هاي	قطبي	آب	درون	قطره	ایجاد	می	شـود	و	با	شـدت	
میدان	الکتریکي،	اندازه	قطره	و	فاصله	قطرات،	متناسب	است.	
نیـروي	الکتروفورتیـک	هـم	از	نوع	جاذبـه	و	هم	از	نـوع	دافعه	

می	باشـد	کـه	در	یـک	میـدان	ولتـاژ	یکنواخت	میـان	قطرات	
باردار	و	الکترودها	ایجاد	مي	شـوند.	این	نیروها	با	شدت	میدان،	
انـدازه	قطـره	و	ضریب	گذردهي	نفت	متناسـب	اسـت.	نیروي	
دي	الکتروفورتیـک	از	نـوع	نیروهـاي	جاذبه	اسـت	کـه	در	یک	
میـدان	غیریکنواخت	بین	قطرات	و	الکترودها	ایجاد	می	شـود.	
این	نیرو	قطرات	را	به	سـمت	میـدان	الکتریکي	قوي	تر	هدایت	
می	کنـد	و	بـا	انـدازه	قطره	و	ضریـب	گذردهي	نفت،	متناسـب	

است	]2۰[.

4. کاربرد میدان الکتروستاتیکي	
عموماً	سـه	نـوع	میدان	الکتروسـتاتیکي	به	منظـور	افزایش	
میـزان	انعقـاد	قطـرات	آب	پراکنـده	قابـل	اسـتفاده	اسـت	که	
عبارتنـد	از:	میـدان	جریـان	متنـاوب	)AC(،	میـدان	جریـان	

.)AC/DC(	ترکیبي	میدان	و	)DC(	مستقیم

میدان	جریان	متناوب،	قدیمی	ترین	و	متداول	ترین	فناوري	
مورداسـتفاده	در	این	زمینه	اسـت	)سـال	1915	میلادی(.	در	
این	فناوري،	یک	میدان	الکتریکـی	جریان	متناوب	با	فرکانس	
5۰	تا	۶۰	هرتز	بر	امولسـیون	اعمال	مي	شـود.	جریان	متناوب	
به	معنی	شـار	بار	الکتریکی	ای	اسـت	که	به	طور	تناوبی،	جهت	
آن	عوض	می	شـود.	در	نتیجه،	سطح	ولتاژ	نیز	همراه	با	جریان،	
برعکس	می	شـود.	تا	زمانی	که	جریان	و	ولتاژ	متناوب	باشـند،	
AC	می	تواند	به	شـکل	تعدادی	موج	باشـد.	اگر	یک	نوسان	نما	

بـه	مـدار	AC	وصل	و	ولتـاژ	آن	را	رسـم	کنیم،	پـس	از	مدتی	
طولانی	ممکن	اسـت	شـکل	های	مختلفی	از	امـواج	را	ملاحظه	
کنیم.	موج	سینوسی،	متداول	ترین	نوع	AC	است.	این	میدان،	
نیـروي	جاذبـه	دوقطبـي	را	بین	سـرهاي	قطبي	شـده	قطرات	
به	وجـود	می	آورد.	نمک	زداي	AC	شـکل	)4(	براي	جداسـازي	
حجم	قابل	توجه	آب	همراه	نفت	بسیار	کارآمد	است.	با	توجه	به	
ماهیـت	نیروي	جاذبه	دوقطبـي،	هنگامي	که	درصد	آب	همراه	
بالا	باشـد	فاصله	قطرات	از	یکدیگر	کـم	و	در	نتیجه	اندازه	این	
نیرو	قابل	توجه	مي	باشـد.	ولـي	زماني	که	درصد	آب	همراه	کم	
باشد	فاصله	قطرات	از	یکدیگر	زیاد	می	شود	و	در	نتیجه،	اندازه	
نیروي	دوقطبي	به	شـدت	افـت	می	کند؛	بنابرایـن	عملکرد	این	
نـوع	از	نمـک	زدا	به	میـزان	آب	همـراه	نفت	حساسـیت	بالایي	
دارد	]5[.	میـدان	AC	توسـط	یـک	ترانسـفورماتور	متصل	به	
الکترودهـای	افقـی	معلق	در	مخـزن	نمک	زدا	اعمال	می	شـود.	
معمـولاً	یک	میدان	AC	ضعیف	بین	الکترود	و	فصل	مشـترک	
دو	فـاز	و	یـک	میـدان	AC	قـوي	بیـن	الکترود	شـارژ	شـده	و	
الکترود	زمین	برقرار	مي	شود.	مخلوط	آب	و	نفت	از	بالاي	فصل	
مشـترک	دو	فاز	وارد	مخزن	می	شـود	و	در	ابتـدا	در	اثر	میدان	
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	AC	میدان	کمک	به	آن	از	بعد	و	گردد	می	منعقد	ضعیف،	AC

قوي،	بیشتر	منعقد	و	آب	زدایی	مي	شود	]21[.	فناوري	AC	به	
دلیل	افت	ولتاژ	اعمال	شده،	براي	نفت	خام	های	با	رسانایي	بالا	
مناسـب	نیست	و	موجب	بزرگ	شدن	مخزن	و	منبع	الکتریکی	
موردنیاز	می	گردد.	اثر	رسـانایی	بالای	نفت	خام	در	نمک	زدای	
AC	به	صورت	میدان	الکتریکی	ضعیف	تر	و	در	نتیجه،	راندمان	

پایین	تر	عملیات	جداسـازی،	بروز	می	کند؛	زیرا	قطرات	بسـیار	
کوچـک	آب	در	ایـن	شـدت	میدان،	قابل	جداسـازی	نیسـتند	

.]2۰[
	

]۲1[ AC شکل 4. نمای کلی یک مخزن نمک زدا

میـدان	DC	بـه	دلیـل	اسـتفاده	از	نیـروی	الکتروفورتیک	
موجـب	افزایش	برخورد	بین	قطرات	آب	می	شـود	و	در	نتیجه،	
راندمـان	ادغـام	بسـیار	خوبي	را	ارائـه	می	کند.	با	ایـن	حال	در	
صورتي	که	از	میدان	DC	براي	یک	امولسیون	با	میزان	آب	بالا	
استفاده	شود	موجب	برُوز	خوردگي	الکتریکی	خواهد	شد.	این	
مسـئله،	کاربرد	نمک	زداهـاي	DC	را	فقط	در	مورد	محصولات	
پالایـش	شـده	)با	میـزان	آب	خیلي	کـم(	محدود	کرده	اسـت	
]19[.	ماهیت	ثابـت	و	تک	جهتي	این	میدان،	موجب	مهاجرت	
قطرات	می	شود	و	این	امکان	را	فراهم	می	آورد	تا	احتمال	انعقاد	
قطـرات	ریزي	که	با	فاصلـه	از	یکدیگر	قـرار	گرفته	اند،	افزایش	

یابد	]2۰[.

AC/DC	مربـوط	بـه	سـال	1972	 تکنولـوژی	فنـاوری	
میلادی	می	باشـد	که	با	عنوان	تجـاری	Dual Polarity	براي	
به	منظـور	 	DC و	 	AC میدان	هـای	 از	 ترکیبـي	 به	کارگیـري	
دسـت	یابي	و	اسـتفاده	از	مزایاي	هر	دو	نوع	میـدان	و	پرهیز	از	
مشـکلات	خوردگي	میدان	هـاي	DC	مورد	توجه	قـرار	گرفت	
شکل)5(.	در	این	فناوري،	از	صفحات	عمودي	به	عنوان	الکترود	
اسـتفاده	مي	شـود	که	به	صـورت	یکي	در	میان	مثبـت	و	منفي	

هسـتند.	طراحي	منبع	الکتریکی،	به	گونه	اي	است	که	صفحات	
مثبـت	و	منفـي	در	نیـم	دوره	های	مخالـف،	باردار	می	شـوند	و	
بنابرایـن،	گرادیـان	ولتاژ	وارد	بـر	قطرات،	دو	برابر	می	شـود.	از	
طرف	دیگـر،	با	این	کار،	احتمال	جریـان	DC	ثابت	نیز	از	بین	
مـی	رود	و	در	نتیجه،	امکان	الکترولیـز،	قابل	توجه	نخواهد	بود.	
همچنیـن،	به	دلیـل	آنکه	صفحـات	الکترود	در	محیط	نسـبتاً	
خشک	و	نارسـاناي	نفت	قرار	گرفته	اند،	اتلاف	جریان	DC	نیز	
محدود	می	شـود.	سیسـتم	AC/DC	بـه	نام	فنـاوري	قطبیت	
دوگانه	نیز	شناخته	شـده	است	]	23،	22[.روش	خاص	اتصال	
الکتریکي	که	در	این	سیسـتم	مورد	استفاده	قرار	می	گیرد	یک	
میـدان	AC		در	ناحیـه	زیـر	الکترودها	و	یک	میـدان	DC	در	
بین	الکترودهاي	عمودي	مجاور	هم	برقرار	می	کند	شـکل	)۶(؛	
بنابراین	میدان	جریان	مستقیم،	محدود	به	ناحیه	الکترودهاي	
عمودي	اسـت؛	در	حالي	که	ساختار	استفاده	شده،	یک	میدان	
AC		را	نیز	درون	مخزن	ایجاد	می	کند	که	وظیفه	آن،	ممانعت	

از	بروز	خوردگي	است.	این	ساختار،	امکان	مهاجرت	و	برخورد	
قطرات	بسیار	ریز	باقیمانده	را	در	میدان	DC	فراهم	می	کند	تا	

حداکثر	میزان	حذف	آب،	حاصل	شود	]24،	2۰[.

شکل ۵. نمای کلی یک نمک زدای الکترواستاتیکی ترکیبی ]۲6[

کاهـش	مصرف	انـرژي	الکتریکی	نیـز	یکـی	از	مزایاي	این	
فناوري	محسوب	می	شود؛	به	طوري	که	مصرف	برق	حدود	۶۰	
درصد	فناوري	AC	است.	همچنین	این	فناوري	قادر	به	حذف	
	AC	فناوري	که	طوري	به	باشد؛	می	تر	کوچک	اندازه	با	قطرات
قادر	اسـت	قطـرات	بزرگ	تر	از	3۰	میکرومتـر	را	جدا	کند	ولي	
در	قسـمت	میدان	DC	امکان	جداسـازي	قطرات	کوچک	تر	از	
3۰	میکرومتر	هم	میسـر	مي	شـود.	فناوري	AC/DC	راندمان	
آب	زدایي	بالاتري	دارد	و	در	مقابل،	تغییرات	آب	موجود	در	نفت	
خام	در	دامنه	وسیعي	)3۰	-	1	درصد(	تطابق	پذیري	بالایي	دارد.	
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شکل 6. نمای درونی یک مخزن نمک زدا الکترواستاتیکی ترکیبی

۵. شرح فرایند نمک زدایي
پیش	از	انجـام	نمک	زدایی،	نیاز	به	پیش	فرایندهایی	اسـت	
کـه	در	آن	آب	آزاد	نفت	جدا	می	شـود.	این	فراینـد	معمولاً	در	
جداکننده	سـه	فـازی	افقی	یـا	عمـودی	انجام	می	پذیـرد.	اگر	
زمان	مانـد،	دما	و	فشـار	برای	ایـن	مخازن،	به	درسـتی	طراحی	
گردد،	مقدار	زیادی	از	آب	آزاد	همراه	نفت	در	این	مخازن،	جدا	
می	گـردد.	دمای	نفـت	ورودی	به	واحـد	نمک	زدایی	حدود	۶۰	
تا	8۰	درجه	سـانتی	گراد	می	باشـد.	در	این	دمـا	اختلاط	آب	و	
نفت،	به	راحتی	و	درسـتی	انجام	می	گیرد.	عملیات	نمک	زدایي،	
بسـته	بـه	ویژگی	هاي	نفت	خـام	و	میزان	مجاز	نمـک	در	نفت	
خروجي،	به	وسـیله	مخلوط	کردن	نفت	خـام	با	3	تا	1۰	درصد	
حجمـي	آب	رقیـق	انجام	می	شـود	شـکل	)7(.	نسـبت	آب	به	
نفـت	و	دماي	عملیاتی،	تابع	دانسـیته	نفت	خام	می	باشـد.	این	
مخلوط،	تشکیل	یک	امولسیون	آب	در	نفت	می	دهد	که	توسط	
روش	الکتروسـتاتیکي	قابل	جداسازي	اسـت.	حرارت	دادن	به	
دلیـل	کاهش	گرانروي	و	کشـش	سـطحي،	به	منظـور	اختلاط	
آسان	تر	نفت	خام	و	آب	شستشو	انجام	می	پذیرد.	حرارت	دادن	
باعث	کاهش	گرانروي	نفت	خام	و	ایجاد	نیروي	بیشتر	در	حین	
برخورد	قطـرات	آب	می	گـردد.	همچنیـن،	گرانـروي	پایین	تر	
باعث	سـرعت	بخشـیدن	بـه	ته	نشـیني	قطـرات	آب	در	مخزن	

نمک	زدا	می	شود	]25[.

شکل 7. نمای کلی نمک زدایی

به	منظـور	رقیـق	کـردن	نمک	هـای	موجـود	در	امولسـیون	
آب-	نفـت،	قبـل	از	ورود	به	نمک	زدا	توسـط	شـیر	اختلاط	آن	
را	بـا	آب	شـیرین	رقیق	می	کنند.	شـیر	اختلاط	قطـرات	آب	را	
برش	می	دهد	و	آن	ها	را	به	ذراتی	ریز	تبدیل	می	کند.	سپس	در	
مرحله	بعدی،	سیال	از	میکسرهای	استاتیکی	عبور	می	کند	و	در	
آن،	ذرات	بسیار	ریز	آب	با	هم	ادغام	می	شوند.	تزریق	آب	رقیق،	
قبل	از	میکسـر	اسـتاتیکی	انجام	می	شـود.	حذف	ذرات	بسـیار	
ریز	آب	در	میکسـر،	بازده	کار	را	در	مخزن	نمک	زدا	بالا	می	برد.	
علاوه	بر	رقیق	سازی،	مواد	تعلیق	شکن	همچون	دمولسی	فایر	نیز	
بـه	خط	ورودی	مخزن	نمک	زدا	تزریق	می	شـود	تا	بدین	طریق	
قطـرات	بسـیار	ریز	آب	نیز	بـا	یکدیگر	ادغـام	و	از	مخزن	خارج	
شـوند.	مهم	ترین	پارامتری	که	در	مخزن	نمـک	زدا	باید	کنترل	
گردد،	ارتفاع	سـطح	مشـترک	آب-	نفت	اسـت.	بالا	رفتن	بیش	
از	حد	سـطح	آب،	مصرف	توان	الکتریکـی	را	افزایش	مي	دهد	و	
در	صورتي	کـه	این	روند	ادامه	پیدا	کند	منجـر	به	اتصال	کوتاه	
بیـن	الکترودهـا	می	شـود.	پایین	آمـدن	بیش	ازحد	سـطح	آب	
نیـز	موجب	افزایـش	میزان	نفت	همراه	جریان	پسـاب	خروجي	
می	شـود	و	در	نتیجه،	علاوه	بر	هدر	رفتن	نفت	خام،	موجب	بروز	
مشکلات	در	بخش	تصفیه	پساب	واحد	نمک	زدایي	خواهد	شد.	
بنابرایـن،	علاوه	بر	کنترل	گر	سـطح	آب،	سیسـتم	هاي	مجزاي	
دیگري	به	عنوان	کنترل	کننده	سـطح	بالاي	آب	و	کنترل	کننده	
سـطح	پایین	آب	با	اسـتفاده	از	تجهیزات	الکترونیکی	مشابه	اي	
مورد	استفاده	قرار	می	گیرد.	نفت	خام،	جامدات	مختلفی	همراه	
خـود	دارد.	این	جامـدات	مي	توانند	در	انـدازه	کوچک	یا	خیلی	
ریز	باشـند.	جامدات	)ماسـه،	رس،	سـولفیدآهن،	اکسیدآهن	و	
مـواد	جامـد	دیگر(	در	کـف	مخـزن	نمک	زدایی،	رسـوب	و	گل	
ایجاد	می	کنند.	برای	مخازن	نمک	زدایی،	داشـتن	یک	سیستم	
شستشـوی	گل	برای	از	بین	بردن	گل	از	کف	مخزن	بسیار	مهم	
اسـت	شکل	)8(.	باید	حداقل	هفته	ای	یک	بار	گل	ولای	شستشو	
شوند.	اگر	اجازه	داده	شـود	گل	برای	چندین	هفته	جمع	شود،	
فشـرده	می	شـود	و	دیگر	نمی	تـوان	به	راحتـی	آن	را	از	نمک	زدا	

خارج	کرد	]19،	18[.

شکل 8. نمای کلی سیستم شستشوی گل درون مخزن نمک زدا 

الکترواستاتیکی	
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اصـولاً	راندمـان	عملیـات	نمک	زدایـي	توسـط	سـه	عامـل	
تعیین	کننده	کنترل	می	شـود	که	عبارتند	از:	میدان	الکتریکی،	
خواص	سـیالات	و	مواد	شـیمیایي.	هرچند	تأثیرگذاري	میدان	
الکتریکی	بسـیار	مهم	تر	و	تعیین	کننده	تر	مي	باشد	ولي	معمولاً	
مواد	شـیمیایي	نیز	به	منظور	بهبود	عملیـات	نمک	زدایي	مورد	
اسـتفاده	قـرار	مي	گیرند.	دمولسـي	فایرها	بـراي	ناپایدار	کردن	
فیلـم	احاطه	کننـده	اطـراف	قطـرات	آب	و	انتقـال	آن	فیلم	به	
درون	فـاز	نفتي	بـه	کار	می	روند.	دمولسـي	فایر	بـا	تجمع	روي	
سـطح	قطرات	و	حذف	فیلم	مذکور	به	ادغام	قطرات	آب	کمک	
مي	کنـد.	مـواد	دمولسـي	فایر	معمـولاً	موجب	کاهش	کشـش	

سطحي	بین	نفت	و	آب	مي	شوند	]2۶[.

به	طور	خلاصه،	فرایند	نمک	زدایی	الکترواسـتاتیکی	شـامل	
این	مراحل	است:	حرارت	دادن،	تزریق	مواد	شیمیایی،	افزودن	
آب	شـیرین،	اختلاط،	تلفیق	الکتریکی	و	ته	نشـینی	گرانشـی.	
بسته	به	مشخصات	نفت	خام	و	استانداردهای	موردنیاز،	فرایند	
نمک	زدایی	می	توانـد	به	صورت	یک	مرحله	ای	یـا	دو	مرحله	ای	
انجـام	شـود.	به	طور	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	نمک	زدایی،	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	نمک	زدایی	در	نظر	گرفته	می	شـود	تا	
اطمینان	حاصل	شـود	که	فشـار	عملیاتی	نمک	زداهـا	بالاتر	از	
فشـار	بخار	نفت	اسـت	)برای	جلوگیری	از	بخار	شـدن	نفت	در	

ترین	های	نمک	زدایی(.

6. نتیجه گیری
در	این	مقاله،	نمک	زدایی	به	عنوان	یکی	از	مهم	ترین	مراحل	
تصفیـه	نفت	خـام	موردمطالعه	قـرار	گرفت.	بـه	همین	منظور،	
نحوه	جداسـازی	آب	شـور	همـراه	با	نفـت	در	اثر	انعقـاد	ذرات	
کوچک	تـر	آب	تحـت	تأثیـر	میـدان	الکتریکی	و	ایجـاد	قطرات	
بزرگ	تر	آب	بررسـی	شـد.	جداسـازی	آب	نمـک	از	نفت	خام	به	
روش	الکترواسـتاتیکی،	یکـی	از	بهترین	روش	های	جداسـازی	
می	باشـد.	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	به	همـراه	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	نمک	زدایـی	نفت	خـام	مورد	
اسـتفاده	قرار	می	گیـرد.	از	جمله	مزایای	ایـن	روش	می	توان	به	
کوچک	شدن	ابعاد	مخزن	نمک	زدا،	پایین	آمدن	دماي	عملیاتي	
و	در	نتیجـه،	کاهش	مصرف	سـوخت	و	کاهش	اتلاف	نفت	خام	
در	اثر	تبخیـر،	کاهش	مصرف	انرژي	الکتریکـی،	توانایی	حذف	
قطرات	بسـیار	ریـز،	راندمـان	آب	زدایی	بالاتر	و	کاهـش	نیاز	به	
مصرف	مواد	شیمیایي	)دمولسي	فایر(	و	در	نتیجه	تمیزتر	شدن	

فاز	آب	اشاره	کرد.
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Abs tract

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.
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