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 جداسازی آب و نمک از نفت خام در میدان الکتریکی غیر یکنواخت
 (DC) با جریان مستقیم ) الکترو فورزید(

 
 *مرتضی حسینی

 دانشگاه صنعتی مازندران - دانشکده مهندسی شیمی اریاستاد
 )30/3/86 بیخ تصویتار,  12/3/86ت اصلاح شده یافت روایخ دریتار,  3/4/85افت یخ دریتار(

 چكيده
میدان الکتریکی غیر جاد ی اازبا استفاده  باشدی م"نفت در آب"  امولسیوننمک از نفت خام که به شکل  آب ویجداساز تحقیقاین  در          

در این مطالعه اثرات دما، زمان و . استگرفته ها قرار مورد مطالعه و مقایسه با سایر روش(DC) جریان مستقیمبا)  الکتروفورزید(یکنواخت
 مناسبیتواند روش   میمیدان الکتریکی غیر یکنواختمشخص شد که روش .  از نفت بررسی شده است و نمک آبراندمان جداسازیبر ولتاژ 

 دست مطلوبی نتیجه یکبه  توانسته شد  و دمای بهینهولتاژیک   دردر شرایط آزمایشگاهی . ر نفت باشدبرای جداسازی آب از امولسیون آب د
 .یافت

 
  آب در نفت امولسیون- زدایی از نفت نمک  - الکتریکی میدان :يهاي كليد واژه

 
 مقدمه
 نفـت خـامي    نظر توليد صنعتي بايد اشاره داشت     از           
 بخصـوص در مواقـع   شـود  هاي نفت استخراج مي    هاچكه از   

 نفت  يت موجود در چاهها   ي ظرف ييبرداشت از قسمت انتها   
 ـ    اغلب داراي    راكنـده  صـورت ذرات پ   ه  مقداري آب نمـك ب

شـتر  يک شدن به عمق چاه ب     ين مقدار با نزد   ي که ا  دباش  مي
فاز پيوسـته نفـت      را   )آب(دور اين ذرات پراكنده      . شود يم

گفتـه   "نفت آب در " امولسيون   به اين مخلوط  حلقه زده كه    
اكثر نفتهـاي خـام حـاوي كلريـد هـاي سـديم و              . شود  مي

منيزيم،اندكي سولفات،سليس و اكسيدهاي آهن مي باشند    
ركيبـاتي  ن داراي چنـين ت    خـاز و حتي اگـر در خـروج از م        

ايـن امـلاح وارد      در طول حمل ونقل باكشـتي هـا،       د  نباشن
كلريـد هـا و سـولفات هـا بـه حالـت             . نفت خام مي شـوند    

محلول در قطره هاي كوچك آب معلق در نفت خام وجود           
 در نفتهاي بطور مثالمقدار اين املاح متفاوت است،     . دارند

قدار اين املاح کمتر از نفـت هـاي مصـر مـي           خاورميانه  م  
اقدام بـه نمـك گيـري از     پالايشگاههادر همه  بايتقر. باشد

جرم   نمک مي توان   ور آب ضاز اثرات ح  .  شود ينفت خام م  
هـا و سـاير      پمـپ , تأسيسـات  ,هـا  خوردگي لوله گرفتگي و   

وجود قطرات پراکنده   همچنين   . را نام برد   تجهيزات فرآيند 
 هـا  ام باعث خنثي کردن اثر کاتاليسـت   در نفت خ    نمک آب
 بردن آب معلق    بنابراين دلايل تجاري براي از بين     . شود مي

در آب شستشـو دهنـده    نمـك هـا  . از نفت خام وجود دارد   

حل شده سپس در مخزن جـدا كننـده،آب و نفـت از هـم               
ايـن جـدا شـدن يـا در اثـر افـزودن مـواد          .جدا مي شـوند   

صورت مي گيرد   )يفايردمولس(شيميايي شكننده امولسيون    
درصـدآب  . يا با ايجاد يك ميدان الكتريكي با پتانسيل بـالا         

 شستشو دهنده و دماي عمليات بستگي به چگالي         يمصرف
امولسـيون آب   ي  جداساز  .)۲جدول شماره (نفت خام دارد    

  محـيط زيسـت  و همچنين حفـظ  از نظر صنعتيدر نفت 
 زدا اصـلي    دستگاه نمك . باشد   ازاهميت بالايي برخوردار مي   

اگـر   و ترين منبع فاضـلاب در يـك پالايشـگاه مـي باشـد     
مشكل جزيي براي بخشي از دستگاه به وجود آيد مي تواند 

اين خطـر   باعث بهم خوردن چرخه فاضلاب بشودواحتمال
 .وجــود دارد كــه فاضــلاب هــا بــه درســتي تخليــه نشــوند

هــاي  بنشــت و تــراوش نفــت و روغــن در پســاهمچنــين 
هــاي بســيار  هــاي خــانگي از آلاينــده صــنعتي و فاضــلاب

ها كه    اين آلاينده . آيند  خطرناك محيط زيست به شمار مي     
تواننـد آبهـاي زيرزمينـي،        به صورت امولسيون هستند مـي     

بـه محـيط زيسـت       و به طـور كلـي      ها   درياچه  و ها  رودخانه
تـوان از     نوع مخرب اين امولسـيون را مـي        . آسيب برسانند 

بهـاي دريـايي     آ ي نفتكش بـه   ها  ينشت نفت از كشت   طريق  
سازي سريع سـطح آب از        نيز مشاهده نمود كه نياز به پاك      

بنـابراين در    .باشـد   اين نوع امولسيون و جداسـازي آن مـي        
هاي مختلف صنعتي نياز به شكسـتن امولسـيون آب            بخش
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 ۱۳۸۶رماه يت, ۲شماره , ۴۱جلد , يه دانشکده فني   نشر                                                                                                   ١٥٢      

 
 

عمـل  انجـام سـريع    .باشـد  آنهـا مـي  جداسـازي  در نفت و 
پيوسته توليد  صورت  ه  هايي كه ب     براي امولسيون  جداسازي

 يـا نفتهـاي اسـتخراج       هـاي صـنعتي    نظير پساب (شوند    مي
بنـابراين  . باشـد   اهميت بسيار زيادي برخوردار مي     از )شده

 جداسـازي    جهـت  اقتصادي و كاربردي  ي  ها  شناسايي روش 
بايـد ايـن     افـزايش خلـوص نفـت        براي. بسيار مطرح است  

نمـك زدايـي انحـلال       كـار     اساس .امولسيون شكسته شود  
دشواري اين  .  موجود در نفت خام به وسيله آب است        املاح
 در تهيه مخلـوط مـوثر آب و نفـت، مرطـوب سـازي               عمل

 به  . نفت است   دهنده ذرات جامد و جدا سازي آب شستشو      
 شـبيه روش     جديـد  ارائه راهكاري طور خلاصه هدف اصلي     

 در  آب " کوتاه مدت امولسـيونهاي    شكستن جهت الكتريكي
 ميباشد که اين هدف نياز به فهـم          با يک راندمان بالا    "نفت

فاز پراکنده , الکترودها, بنياني مکانيسم ميدانهاي الکتريکي
 ايـن تکنولـوژي اسـتفاده        در کنار صنعت نفـت    . دارد.......و

, هاي بالقوه اي در صنايع روغن خوراکي مثل روغن خرمـا          
بنـابراين فهـم    . روغن گل آفتابگردان و روغن گيـاهي دارد       

 نعقاد الکتريکي مي تواند يک طراحي بهتر از       بهتر از اصول ا   
نوع جداسـازي و نـوع      , شارميدان, شکل هندسي الکترودها  

ــد   ــراهم کن ــاربردي را ف ــي ک ــدان الکتريک ــاي  روش .مي ه
متعددي براي جداسازي امولسيون آب در نفت وجـود دارد      

 :كه مهمترين آنها عبارتند از
  )ثقلي(ته نشيني طبيعي •
الکترودهاي   (١ا الکتروفورز ي ميدان الكتريكي يكنواخت   •

 ]٢[ ،]١[) برهنه
بـا  ( الکتروفـورز    يا د ي ـ ميدان الكتريكي غير يكنواخـت     •

, ]٦[، ]٥[، ]٤[ ،]٣[ ) الکترودهـاي ايزولـه يـا مجـزا    
 ]۱۸و۱۷[

 ]٧[روش شيميايي  •
هـاي    عمل جداسازي امولسيون دارباشديون ناپاياگر امولس

بــدون ميــدان (نشــيني طبيعــي  آب در روغــن توســط تــه
 بـا يـك    بسيار كند و   ي ول گيرد  صورت   تواند  مي )الكتريكي

 . جنبه اقتصادي و كاربردي كمتـري دارد        که بازدهي پايين 
ان ســرعت تــو بــا اســتفاده از يــک ميــدان الکتريکــي مــي 

. انعقادسازي يک فاز پراکنـده در امولسـيون را افـزايش داد    
هاي مبتني بر جريان الكتريكـي نيـز مطـرح            بنابراين روش 

هـاي    جريـان  چندين نوع جريان الکتريکي همانند    . اند  شده

                                                 
 به سمت   در ميدان الكتريكي يكنواختحرکت ذرات الكترودها 1

ــاوب  ــا جريا]٨[(AC)متنــ ــاوبنهــ ــي  واي متنــ پالســ
(PAC)]٩[اي مســـتقيمهـــجريان(DC)]اي نهـــوجريا ]١٠

. در انعقاد الکتريکي موثرند    ]١١[(PDC) پالسيو  مستقيم  
 تـا زمـان     ١٩١١ از سال    ACهاي الکتريکي متناوب      جريان

 اسـتفاده از  جديـدتر  از كارهـاي   .شـوند  حال استفاده مـي 
 . ]۱۷[ ميباشد ACالكتريكي غير يكنواخت با جريان      ميدان  

آب " از نـوع      تحقيقـاتي   كار اينامولسيون استفاده شده در     
 درصـد حجمـي آب در نفـت خــام    ٦متشـكل از  " در نفـت 

كشور قزاقستان بوده است كه در پايانه نفتي شهرستان نكا          
 بر  , بر تاثير دما و ولتاز     در اين تحقيق علاوه   . تهيه شده بود  

 كسـر حجمـي آب      در مورد نقـش      راندمان جداسازي   روي
نويسـنده توسـط   . هـم آزمـايش شـده اسـت      فاز پراكنـده  (
 ,يش كسر حجمـي آب    ياگرامي نشان داده است كه با افزا      د

علت ايـن پديـده را      . راندمان جداسازي افزايش يافته است    
ها و بالا رفتن    افزايش تعداد قطرات و افزايش تعداد برخورد      

 يكي از كارهاي تحقيقاتي ديگر      .ثابت دي الكتريكي ميداند   
ارائه مـدلي رياضـي در مـورد تغييـر پـذيري        زمينه  در اين   
 دايـره اي بـه شـكل         حالت  از  با افزايش ولتاژ   قطراتشكل  

 را مـي    شكل قطـرات  ميزان تغييرات   . ]۱۸[بيضوي ميباشد 
ــوان ــط ت ــي يتوس ــدل رياض ــين ك م ــين  .زد تخم  همجن

 آزمـايش    هـم   نفت بر رانـدمان جداسـازي      APIتاثيرمقدار  
ياگرامي نشان داده اسـت كـه       نويسنده توسط د  . شده است 

 وعلـت   راندمان جداسازي افزايش يافته اسـت   PIيش  ابا افز 
آن را اينگونه توصيف كرده است كه در ميـدان الكتريكـي            

 بالا را مي تـوان بـه        APIذرات پراكنده در يك نفت داراي       
از   .دليل پايين بودن ويسكوزيته آسانتر به حركت در آورد        

زدايي از نفتـي كـه        الكتريكي يكنواخت جهت نمك     ميدا ن 
 .ه اسـت  دش ـ   استفاده مي  باشد داراي درصد كمي از آب مي     

دو الكترود در يك ظـرف       الكتريكي يكنواخت هر    ميداندر  
كه اگر مقدار آب تشـكيل      به طوري    گيرند جداساز قرار مي  

 از اي  باشــد زنجيــرهبيشــتر  درصــد۵ ازهنــده امولســيوند
آيد كـه باعـث هـدايت الكتريكـي در       بوجود ميقطرات آب 

 كـه ايـن عمـل        ميكند  ايجاد اتصال کوتاه   وامولسيون شده   
مـي   ميدان الكتريكـي     سبب اختلال در روند جداسازي در     

 جداسـازي    روش شيميايي در بسياري از فرآيندهاي       .شود
امـا بـه دليـل اسـتفاده نمـودن از مـواد             شود    بکار برده مي  

شيميايي سازگار با محيط زيست نبوده و از طرف ديگر بـه          
خــاطر اســتفاده مــداوم از مــواد شــيميايي اقتصــادي هــم 

هاي صادرات مـواد       مثال در شركت پايانه    طوربه  . باشد  نمي
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 ١٥٣.....                                                                                                                                                آب و نمک ي     جداساز

 
 

 در محمولـه   مشخص نمودن درصـدآب   نفتي شهر نکا براي     
بـراي تعيـين    شود كـه      نفتي از روش شيميايي استفاده مي     

  .كشـد   يـك سـاعت طـول مـي        از ايـن روش حـدود      درصد
 Awaiting Cargo Tes- زمان جداسازي به حداقل رساندن

اسـتفاده  در نتيجـه     کشـتي و     توقفكه باعث کاهش زمان     
 .رسـد   شـود بسـيار ضـروري بنظـر مـي           بهينه از اسکله مي   

بـه   که   دن اين رابطه وجود دار     در يهاي مناسب ديگر   روش
ــخلاصــهطــور  ــاآنه  ب ــه نشــيني  :   اشــاره مــي شــوده ت

, عملکـرد حرارتـي   , فيلتراسـيون , سانتريفوژي يـا گرانشـي    
  بـه عنـوان مثـال       تلفيقيهاي   روش  يا وجداسازي غشايي   

هاي الکتريکي و جداسـازي مکـانيکي        ترکيب منعقد کننده  
 و اضافه کـردن     يا حرارت دادن  ) مثل نيروي گريز از مرکز    (

هاي بالابردن انعقاد الکتريکـي   مواد شيميايي از جمله روش   
 ،هـا  هـر کـدام از ايـن روش       . است امولسيون قطرات آب در  

ــا و معايب ــايمزيته ــود را ه ــاص خ ــال . ددار  خ ــور مث  بط
ــ ــيميايي يفامولس ــردار (ايرهاي ش ــات کل ــوئن, ترکيب , تول

 تمـاس بـين دو      حسطتوانند خصوصيات     مي )هيدروکلريت
بنابراين به قطرات آب اجـازه      . دناز آب و نفت را تغيير ده      ف

 ولـي    به قطرات بزرگتـر منعقـد شـوند         تتردهند که راح   مي
روش  .اثرات زيست محيطـي و اقتصـادي مناسـبي ندارنـد          
سـت   ا سانتريفوژ يک روش موثر براي بعضي از امولسـيونها        

 نظيـر آنچـه در اينجـا مـورد        دار  ي پا يونهاي امولس ي برا يول
 حرارتـي مـي     عملكرد . قرار گرفته مناسب نميباشد    قيتحق

 هماننـد روش    امـا   نفـت را کـاهش دهـد       ويسکوزيتهتواند  
انطور کـه در بـالا      هم.  باشد ي موثر نم  ييبه تنها  سانتريفوژ

 جهت انعقاد ذرات در امولسيون با غلظـت         اشاره شده است  
هاي الکتريکي     درصد مشکل است که از ميدان      ۵آب بالاي   
اسـتفاده شـود زيـرا      ) لکترودهاي فلـزي برهنـه    ا(يکنواخت  

اي از قطرات آب منجر به        رود با تشکيل زنجيره     احتمال مي 
ايـن مسـئله    . رودهـا شـود   اتصال کوتاه الکتريکي ميان الكت    

ي الکتريکي  ميدانها ( مجزا يالكترودهااستفاده از  تواند با   مي
امولسيون آب در نفت به آسـاني        .حل شود ) غير يکنواخت 

کــه باعــث , لات نفــت خــام تشــکيل مــي شــوددر محصــو
در ايـن مقالـه     .شود  در مراحل مختلف توليد ميمشكلاتي

آزمايشـگاهي بـرروي تفكيـك     نتايج حاصله از يك تحقيق
 بـه روش     نمـک  يك امولسيون مصنوعي از نفت خام و آب       

بررسـي  )  مجزا الکترودهاي (الكتريكي غيريكنواخت   ميدا ن 
 شـده در بـالا را مرتفـع    نقـايص ذكـر   است تـا بتـوان     شده

 .ساخت

تئــوري شكســت امولســيون آب در نفــت در 
 کنواختير يغميدان الكتريكي 

, متغيـر  الکتريکـي    ميـدانهاي  مفهوم   ١٩٨١در سال           
از آن بـه بعـد ايـن        . الکترودهاي مجزا به وجود آمـد      همراه

هـاي الکتريکـي    رين تکنولوژي انعقـاد کننـده     تروش متداول 
 آب  ازامولسـيون اي    اي حاوي نمونه    شيشه استوانهيك  . شد

 را در   باشد    كه از بيرون قابل مشاهده و کنترل مي        در نفت 
 . منظر بگيري

شـود     باعث مـي    ۱ الکتريکي غيريكنواخت  ميدانيک  اعمال  
ود و  ش ـ  القـا ب  آ سطح خارجي قطرات   الكتريكي در   بار که

 به سمت    صرف نظر از نوع باري كه دارند       قطراتدر نتيجه   
 در کـه بيشـترين شـدت الکتريکـي        ز ميدان الکتريکي  مرک
 برخلاف روش ميـدان     آيند  حرکت در  رماست به فحکم آنجا

بار مثبت   داراي    ذرات اين روش كه در  ۲الكتريكي يكنواخت 
 بار منفي بـه سـمت       دارندهبه سمت الكترود منفي و ذرات       

  .الكترود مثبت حركت ميكنند
ــرده     ــم برخــورد ك ــه ه ــين راه قطــرات ب تشــكيل  ودر ب

بـه علـت اخـتلاف    هاي بزرگتر را داده كـه در نهايـت      قطره
نشين   توسط جاذبه زمين ته   چگالي و طبق قانون استوكس      

 هـا    بين قطـره   نفتينشين شدن لايه      در مسير ته  . گردند  مي
 نازكتر شده و در نهايت      )يعمل زهکش (توسط نيروي دراك  

 و در   گشـته هـا     شود كه باعث تركيدن قطـره        گسيخته مي 
نتيجه نفت كه داراي محيط و خواص روغنـي اسـت و بـه              
علت دارا بودن وزن مخصوص كمتر از آب از آن جدا شـده             

انجـام  کوتـاه    يزمـان مـدت   اين عمـل در     . شود  و شناور مي  
شود تشكيل دو فاز مختلـف را در          گيرد كه به خوبي مي      مي

شود نفت را     داخل محفظه مشاهده كرد و به اين ترتيب مي        
شناور شده از قسمت ديگـر آن يعنـي آب در           كه در ظرف    

انـدازه گيـري مقـدار       .كوتاهترين زمان ممكـن جـدا كـرد       
اسـتوانه مركـزي از      شده توسط يك   حجمي آب نمك جدا   

ــي      ــدرج م ــه آن م ــه ت ــه ك ــنس شيش ــد ج انجــام  باش
  . )٢شكل(گيرد مي

عنوان عـايق بايـد بـه دو        ه  جهت انتخاب ضخامت شيشه ب    
 .  توجه نمود ذيلنكته مهم

ــاي    ش • ــربه ه ــر ض ــخامت لازم در براب ــد از ض ــه باي يش
 .الكتريكي برخوردار باشد

ضخامت شيشه نبايد آنقدر زياد باشـد تـا باعـث اتـلاف              •
 .بيش از حد شدت ميدان الكتريكي گردد
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ثابت دي  (relative dielectric constant)   :١ جدول
  .]۵[دهد را نشان مي  بعضي از موادε نسبيالكتريك

 خلا 1

 هوا 1

 کاغذ 1.8-2.6

 آب 80

 شیشه 5-10

 پلی اتیلن 2
 

بالا باشد تـا     نسبی   باید ثابت دی الکتریک   ) 1(طبق رابطه   
در آوردن  بــه حرکــت در جهــت شــدت میــدان الکتریکــی

یک قطره آب با    . ]5[هدر نرود و  موثر واقع شود    قطرات آب   

 احاطه شده توسط فاز پیوسـته بـا         dεثابت دی ا لکتریک     

 .cεثابت دی الکتریک 

c

d

d

c

E
E

ε
ε

=
 

)1 ( 
ــه نیــروی دی الکتروفــورز  ــرای]di ]5₣ معادل   ظــرف ب

 بصورت مقابـل آورده شـده      )هم مرکز   (  تو در تو   ای  استوانه
 .است

( )
( ) ( )iacd

cdc
d DDR

Ed
F

i /ln.22
.

2

23

σσ
σσεπ

+
−

=
 

)2( 
بـه  ) 2( رابطـه   طبـق  di₣ ز نیـروی دی الکتروفـور  مقدار 

 . بستگی دارد ذکر شده در ذیلپارامتر های
)E شدت میدان الکتری - 1 )mV ییـر  غ خود با تEکه  /

)  درصـدی 30حاوی اسید  (Daنسبت قطر شیشه خارحی  
. یر میکنـد  غت) حاوی امولسیون ( Diبه قطر شیشه مرکزی     

بت بزرگتر شـود شـدت میـدان کـوچکتر     این نس هرچقدر
از مرکـز فاصـله گرفتـه شـود، بـه           چقدرهر زیرا   .خواهد شد 

 ..گردد  میفتریغمان نسبت شدت میدان الکتریکی ضه
 فاز پیوسته که بستگی بـه نـوع   ε ثابت دی الکتریک  -2

 .امولسیون دارد
دان  هرجه قدر بزگتر باشند شـدت می ـ d قطر قطرات   -3

  .بزرگتری لازم میباشد
  و  بـین فـاز پراکنـده      3الکتریکـی نفوذپذیری  اختلاف    -4 

cd (پیوسته σσ  .که بستگی به نوع امولسیون دارد)−

 اسـت و  فاز پیوسته نفـت      " آب در نفت   " امولسیون از نوع  
تر از فاز پراکنده مثل       الکتریکی آن بسیار پایین   نفوذپذیری  

cdاخـتلاف  در ایـن صـورت   . باشد قطرات آب می σσ − 
 .میباشد  نیازمیدان الکتریکی بزگتریشدت  وبزرگ بوده 

 R.فلـزی  الکتـرود     مرکز  تا  آب  قطره  مرکز فاصله -10
 بـزرگ   اگر حاوی امولسیون    Di یعنی قطر استوانه مرکزی   

 شـدت میـدان الکتریکـی         اثـر  باعـث تضـعیف    اختیار شود 
هـر چقـدر از      .گـردد مـی   ترود مرکزی   برقطرات دور از الک   

مـان نسـبت شـدت میـدان        مرکز فاصله گرفته شود، به ه     
وقتی امولسـیون در     .)1 شکل (گردد   می فترالکتریکی ضعی 

گیـرد بـار    قـرار مـی   یک میدان الکتریکی غیـر یکنواخـت  
 .]5[شــود الکتریکــی در ســطح خــارجی قطــرات القــا مــی

میـدان الکتریکـی غیـر      (دی الکتروفورز روش  ات  یازخصوص
نظر از نوع باری کـه       قطرات صرف    ن است که  یا) یکنواخت

شـوند کـه بیشـترین       الکترودی کشیده می   دارند به سمت  
 در  الکتـرود فلـزی   (میدان الکتریکی در آنجا حـاکم اسـت         

در مرکـز بـه      )1 (مطابق شـکل   خطوط شار میدان     ).مرکز
یکـی  رسند که نشان دهنده بزرگترین میـدان الکتر         هم می 

  بیشـــترین برخوردهـــای ذرات بهـــمبـــوده و مرکـــزدر 
احتمـال برخـورد بیشـتر ذرات       یعنی  . افتد  درآنجااتفاق می 

بیشـتر  ) در مرکـز  (تجمع کرده اند   بهم در یک محیطی که    
 میـدان الکتـری یکنواخـت      در مقایسه با روش    خواهد بود   

در نتیجـه   . ظـت ذرات در آن تقریبـا یکسـان اسـت          لغکه  
 بهم برخورد کنند سبب انعقاد بیشـتر      وقتی ذرات بیشتری  

هر چقدر از مرکـز فاصـله        )1(طبق شکل   .  خواهد شد  آنها
مـان نسـبت شـدت میـدان الکتریکـی          گرفته شـود بـه ه     

 .گردد  میفترضعی

 
 يد( ميدان الكتريكي غير يكنواختيك  مكانيزم  :١شكل

 روش بزرگترين ميدان نيادهد كه در  نشان ميرا )الکتروفورز
 .مي باشددر وسط  شار الکتريکي شکل به علتالكتريكي 
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 روش آزمايش
امولسـیون مصـنوعی    در این تحقیق آزمایشـگاهی،               

   خـام   نفت  در  آب  درصد 7 مخلوط نمودن   با "نفت در آب"
دستگاه جداساز از   . استساخته شده    ژنایزرهمویک  توسط  

 )2 ( مطـابق شـکل    )هم مرکز ( ای تودرتو   شیشه استوانهسه  
کـه از بیـرون قابـل مشـاهده و کنتـرل             است شدهتشکیل  

 اسـتوانه حاوی نمونـه امولسـیون،     مرکزیاستوانه.باشد  می
 بزرگتـرین (بیرونـی  استوانه درصدی و 30دومی حاوی اسید  

حاوی امولسیون   استوانه .دنمبدل حرارتی می باش   ) استوانه
 حــاوی اســتوانه ســانتیمتر، 32ارتفــاع  و 4بــه قطــر 

 اسـتوانه  سـانتیمتر،    30ارتفاع   و 7قطر به درصدی30اسید
  . می باشد سانتیمتر30ارتفاع  و 9 آب خنک کننده به قطر

جریان ( DCولتاژهای مختلف از یک دستگاه  ایجاد جهت
الکتریکـی   ایـن میـدان    در. ه اسـت  شـد   استفاده )مستقیم

الکترودهـا در دو محفظـه       جریان مسـتقیم   با غیریکنواخت
  حـاوی ر اسـتوانه مرکـزی   د. گیرنـد   می قرار مجزا   ای  شیشه

سـر آن بـه     یـک    و الکترود فلزی قرار دارد      اولینامولسیون  
 مجاور به عنـوان  استوانهدر . اشدیبیک سیم مسی متصل م  

  درصـدی 30 الکترود دوم از اسید سولفوریک رقیـق شـده  
)H2SO4 ( کـه در داخـل آن نیـز سـیم            است استفاده شده 

 (DC) تـرانس دو سر سـیم مسـی بـه         . گیرد  مسی قرار می  
شود که پس از برقراری جریان، میدان الکتریکی          متصل می 

 بیرونی آب به طور    استوانه در   .شود  غیر یکنواخت ایجاد می   
 و بـرای ثابـت     انتقال گرما  جهت   ورد نظر ی م  با دما  پیوسته

جهـت  . اشـد یبدر جریـان م   نگه داشتن دمـای امولسـیون       
ابه آزمـایش مش ـ    جداساز استوانه مقایسه از نمونه شاهد در    

نشـینی     ایجاد میدان الکتریکی و فقط توسط ته       ولی بدون 
از طریق دو سیم مسی ولتـاژ       . یردیگ انجام م  )ثقلی(طبیعی

شود بدون اینکه در الکترولیت جریـان بـرق    انتقال داده می  
 بسیار بزرگ   (Ω)عبور داده شود چون نیروی مقاوم شیشه      

و زمان  عواملی نظیر دما، ولتاژ  رویدر این تحقیق .اشدیبم
بر میزان جداسازی آب از نفت بررسی شده است که هشت           

 درجه سانتیگراد و سه     55 تا   15مقدار دمایی مختلف بین     
همچنین . اند   انتخاب شده  11000 و   10000،  8000ولتاژ  

 به  برای همه آزمایشات   جداسازی     و  زمان   جریان فرکانس
میزان جداسـازی    . استبوده   دقیقه   11  و  هرتز 50 ترتیب

 درشـده   جمـع   گیـری مقـدار حجمـی آب نمـک           انـدازه با  
  .گرفته استانجام  مدرج استوانه مرکزی

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 
 
 
 
 
 

 ٣ متشكل ازدستگاه جداساز شيشه اي  : )شكل الف (– ۲شكل 
نجا يالکترودها در ا .ميباشد)هم مركز(استوانه تودرتو

 )الکترود فلزي با قطر کوچکتر( كزي مردر محفظه. مجزاهستند
که ) الكتروليت( درصدي٣٠حاوي اسيد بعدي  در محفظه و

بزرگترين (  بيروني استوانهو.  کنديک الکترود عمل ميبصورت 
عكس شيشه ) ب(شكل در .مبدل حرارتي مي باشد) استوانه

 . نشان ميدهد آب و نمكمدرج مركزي را بعد از جداسازي
 
 

 نتايج و بحث
نفوذپذیری الکتریکی آن    وقتی فاز پیوسته نفت باشد           

در . باشـد   تر از فاز پراکنده مثل قطرات آب می         بسیار پایین 
این صورت فاز پیوسته قابلیت هدایتی کمی داشته و مثـل           

اگـر مقـدار آب    .کنـد  یک عایق بین دو الکترود عمـل مـی  
ــکیل  ــورت    دتش ــد در آن ص ــاد باش ــیون زی ــده امولس هن
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آید که باعـث       بوجود می   از قطرات آب   ای یرهپیوندهای زنج 
تواند باعث ایجـاد    میوهدایت الکتریکی در امولسیون شده   

ثابت شد کـه    ج بدست آمده    یبراساس نتا .  شود اتصال کوتاه 
منعقد کننـده الکتریکـی در جداسـازی امولسـیون آب در            

 میدان الکتریکی  ( و مجزا  نفت موثرند و الکترود های ایزوله     
 امولسیون آب در نفت نه تنها مـانع         ن شکست جهت) متغیر

 بـه دلیـل   اتصال کوتاه می شود بلکـه رانـدمان جداسـازی           
شکل هندسی محفظه جداساز در این روش به مراتب بهتر          

مطـابق  خطوط شار میدان     .)2و1شکل شماره    (خواهد بود 
رسند که نشان دهنده بزرگترین       در مرکز به هم می     1شکل

ــز   ــی در مرک ــدان الکتریک ــترین   می ــه بیش ــد ک ــی باش م
شـدت  ان  یگراد(افتد  برخوردهای ذرات بهم درآنجااتفاق می    

 .)میدان الکتریکی
 

 ضرورت جداسازی در میدان الکتریکی
  از  بـدون اسـتفاده    فرآینـد جداسـازی    برای مشاهده          

یک نمونه شاهد در ظرف جداسـاز بـدون         میدان الکتریکی   
 استفاده شـده    لی و فقط از طریق ثق     ایجاد میدان الکتریکی  

بـوده   صـفر  جداسـازی    رانـدمان  این آزمایش در.  است شده
جهـت شکسـتن    را ه این امر نقش میدان الکتریکیکاست 

 .ارزیابی مینمایدمهم سریع امولسیون آب در نفت بسیار 
 

 اثر تغییرات درجه حـرارت بـر رانـدمان جداسـازی          
 )دمای بهینه(

ان جداسـازی   اثر تغییرات درجه حـرارت بـر رانـدم                 
 تغییـرات  اثـر   1 شـماره    نمـودار  در. باشـد    قابل توجه می  

  در ولتاژهـای مختلـف     درجه حرارت بر راندمان جداسـازی     
 کـه در درجـه      دیده میشـود   رانموددراین  . مشاهده میشود 

عمـل جداسـازی بهتـر       درجه   50  تا دمای  تر  بالاحرارتهای  
  حرکـت  اسـت کـه    علـت این پدیده به این     . گیرد  انجام می 

در نتیجــه تعــداد  و ذرات بــا افــزایش دمــا افــزایش یافتــه
برخوردها در یک مقطع زمانی بیشتر گشـته و بـدنبال آن            

 درجـه   50 از دمـای     .راندمان جداسازی افزایش یافته است    
ثابـت   سانتیگراد به بالا راندمان جداسـازی در مرحلـه اول         

 علت این مکانیزم  . یافته است کاهش هم    بعد کمی مانده و   
 درجــه ســانتیگراد 50اســت کــه در دمــای بــالاتر از ایــن 

 پـایین مـی آیـد و دیگـر          زیاد از حـد   ویسکوزیته نفت خام    
برخورد قطرات بهم منجر به تلفیق و یکـی شـدن قطـرات             
نمیشود چون چسبنده گی فیلم دور قطرات ناچیز گشته و          

 مـدت   .در نتیجه انعقاد و جداسازی دیگر صورت نمیگیـرد   
 .قیقه میباشد د11مه دماها یکسان و     زمان آزمایش برای ه   

 درجـه سـانتیگراد     50بهترین دمای جداسـازی در دمـای        
 99 که توانسته شد بـه یـک رانـدمان           شناسایی شده است  
 .درصدی دست یافت

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 بر راندمان )سا نتیگراد( رتااثر تغییرات درجه حر: 1نمودار
 ولتاژهای باجداسازی در یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت 

 . را نشان میدهدمختلف
 

 )ولتاژ بهینه (اثر میزان ولتاژ بر راندمان جداسازی
اثر میزان ولتاژ بر رانـدمان       2و1نمودار  همچنین در           

جداسازی در یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت با جریـان     
 مشـاهده   هـا  نمـودار دراین  . مستقیم نشان داده شده است    

 در تمـام   ولـت 11000 تـا  ش ولتـاژ   بـا افـزای   شود کـه    یم
 افزایش یافتـه  های انجام آزمایش،  راندمان جداسازی        زمان
 " نفـت خـام    در آب"جهت شکستن امولسیون از نوع     .است

به ولتاژ بـا لا  . "آب در نفت"از نوع  امولسیون در مقایسه با
مان توسـط   دیکی از علتهای بالا رفتن ران     . تری نیاز میباشد  

 توسط افزایش شدت    شتر ذرات ثیر گذاری بی   تا ,ازدیاد ولتاژ 
 الکتـرود   ریکی در فاصله های مختلف نسبت بـه       میدان الکت 

هر چقدر از مرکز فاصله گرفته شـود،        زیرا  . مرکزی میباشد 
ــه ه ــعی    ب ــی ض ــدان الکتریک ــدت می ــبت ش ــان نس  فترم

 همچنـین سـرعت حرکـت ذرات بابـالا          ).1شـکل (گردد  می
عـداد برخـورد هـا ی       رفتن ولتاژ بیشتر گشته و در نتیجه ت       

ذرات به همدیگر افـزلیش ودر نهایـت رانـدمان جداسـازی            
  ولت10000  تفاوت راندمان جداسازی بین    . بهبود می یابد  

ولت ناچیز بوده و این تفاوت کم را فقط دردقایق          11000و  
 1نمودار اول می بینیم که در دقایق پایانی همانطور که در   
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 ١٥٧.....                                                                                                                                                آب و نمک ي     جداساز

 
 

مان جداســازی وان گفــت کــه رانــدمیتــ مشــاهده میشــود 
بنابر این بهترین شدت میدان الکتریکـی در        . یکسانی دارند 

 کـه    ولت شناسایی شده است    11000ولت تا   10500ولتاژ  
 90بـیش از     ولت به راندمان     11000توانسته شد در ولتاژ     

  .درصد دست یافت
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مان جداسازی برراند) گرادیان ولتاژ( اثر میزان ولتاژ  :2نمودار

 در در یک میدان الکتریکی غیر یکنواخت با جریان مستقیم
 هرتز را نشان 50 درجه سانتیگراد و فرکانس 50دمای اپتیمم 

 .میدهد

 
 گيري نتيجه
 بـا   " نفـت  - در - آب "عمل جداسازی امولسیون   در           

 خطـر اتصـال      الکتریکـی غیـر یکنواخـت      میداناستفاده از   
 بســیار  الکتریکــی یکنواخــتمیــدان در مقایســه بــا کوتــاه

 الکتریکی غیر یکنواخـت،  میداندر روش  .ضعیف می باشد
های بسیار مهم بر      دما پارامتر  و )گرادیان ولتاژ ( میزان ولتاژ 

  .باشند  میزان جداسازی امولسیون می
 بازده جداسـازی    یک حد مشخص  یتا   با افزایش ولتاژ و دما    

شیمیایی ایـن روش بـا   در مقایسه با روش  .یابد افزایش می
هـیچ مـاده     از باشـد زیـرا     محیط زیست بسیار سازگار مـی     

  هـم  تـر    اقتصـادی  و همچنـین     شود  استفاده نمی  شیمیایی
ــا   .هســت ــت ذرات ب ــرعت حرک ــزایش س ــاژاف ــاولت    و دم

 بیشتر گشته و در نتیجه تعداد برخورد هـا ی           )2و1نمودار(
ازی در نهایـت رانـدمان جداس ـ      ذرات به همدیگر افزلیش و    

است که بهتـرین     این تحقیق نشان داده    .یافته است بهبود  
نتیجه جداسازی در روش میدان الکتریکی غیـر یکنواخـت          

 ولت و   11000  ولت تا  10500 ولتاژ   و  هرتز 50با فرکانس   
  اســت کــهبدســت آمــده  درجــه ســانتیگراد 50در دمــای 

سـت   د  حجمـی   درصـد  99رانـدمان     توانسته شد به یک   
 .یافت

درصدآب  میباشد اهده مش  قابل  که در جدول زیر    همانگونه
مصرفی شستشو دهنده و دمای عملیات بستگی به چگالی         

 .نفت خام دارد
 

آب مصرفی شستشو   نفت در مقدار درصدAPI تاثیر : 2جدول 
 . را نشان میدهددهنده و دمای عملیات

Temp.C H2O-Volume-% API 
 

125-115 
135-125 
150-140 

 
4-3 
7-4 
10-7 

 
API>40 

30<API<40 
API<30 

 
 فهرست علائم 

E = شدت میدان الکتریکی (Vm) 
ε=   ثابت دی الکتریک]  [c2/ (N.m2) 
d = قطر قطره (mm) 
π = 3,14عدد صحیح 
σ = الکتریکیهدایت  (sm) 
R =  الکترود مرکزیتافاصله قطره  (mm) 

iD=نمونهیحاو (ی داخل قطر استوانه ( (mm) 
aD=   درصـدی  30حـاوی اسـید     ( خـارجی   قطر اسـتوانه ( 

(mm) 
 :ها اندیس

c = 4پیوسته  
d = 5پراکنده  
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 ب استفاده در متني به ترتيسي انگليواژه ها

1 - Dielectrophorese 
2 - Electrophorese 
3 - Permittivity 
4 - Continuous 
5 - Dispersed 
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