
 

 22 

In
v
es

ti
g
at

io
n
 a

n
d
 O

p
ti

m
iz

at
io

n
 o

f 
E

ff
ec

ti
v

e 
P

ar
am

et
er

s 
in

 t
h

e 
…

 (
M

eh
d

iz
ad

eh
, 

M
o

ra
d

i)
 

Ir
an

ia
n
 C

h
em

ic
al

 E
n
g
in

ee
ri

n
g
 J

o
u
rn

al
 –

 V
o

l.
 2

3
 -

 N
o

. 
1

3
6

 (
2

0
2

5
):

 2
2
-3

4
 

 

  Research Article 

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2024.404817.1330 

 

 
Investigation and Optimization of Effective Parameters in the 

Process of Desalination of Crude Oil by Electrostatic Method 
 

H. Mehdizadeh1, GH.  R. Moradi2* 

1- Ph. D. Student of Chemical Engineering, Razi University 

2- Professor of Chemical Engineering, Razi University 

Email: gmoradi@razi.ac.ir 

 

Abstract 

The purpose of desalination in production units is to separate salt and 

water from the flow of crude oil in order to prevent corrosion and 

damage to facilities. In this study, the effect of effective parameters 

including temperature, demulsifier injection rate, dilution water injection 

rate and desalting device voltage on the efficiency of the desalination 

process of crude oil by electrostatic method to reach optimal conditions 

(Reaching the amount of salt and water in oil to less than 10 pounds per 

thousand barrels and 0.1 percent by volume, respectively) has been 

investigated. An increase in oil temperature causes a decrease in viscosity 

and accelerates the desalination process, and in this study, the optimum 

value was obtained at 48 degrees Celsius. Injection of demulsifier at  

the rate of 40 ppm and diluting water at the rate of 3% by volume of oil is 

necessary to achieve the highest separation efficiency. By applying 20 Kv 

of direct current in the desalination plant, the lowest amount of salt and 

energy consumption can be achieved. 
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 زدایی های مؤثر در فرایند نمک مشخصه سازی  بررسی و بهینه 

 روش الکترواستاتیک از نفت خام به 
 

 *2، غلامرضا مرادی1زادهحمید مهدی

 دانشگاه رازی ، دانشجوی دکتری مهندسی شیمی  -1
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 چکیده
جلاوییری از   خاا،،  برداری جداسازی نمک و آب از جریان نفتزدایی در واحدهای بهرههدف از نمک

های مؤثر شامل دماا، نارت تیریا  تأثیر مشخصه مطالعه این  . دراست  ساتیسأتی و آسیب به  خوردی

زدایی زدا در بازده فرایناد نماککننده و ولتاژ دستگاه نمکزدا، مییان تیری  آب رقی مادۀ امولسیون

یدن مقادار نماک و آب هماراه روش الکترواستاتیک برای رسیدن به شرایط بهینه )رساز نفت خا، به

اسات. افایای  شده درصد حجمی( بررسی  1/0پوند در هیار بشکه و    10ترتیب به کمتر از  در نفت به

بخشاد کاه در ایان زدایای را سار ت میشود و فرایند نماکروی میدمای نفت موجب کاه  یران

 یانیمزدا باهلسایوندسات آماد. تیریا  ماادۀ امودرجۀ سلسیوس مقادار بهیناه به  48بررسی دمای  

ppm40   حجمی از نفت برای رسیدن به بااتترین رانادمان جداساازی   %3مقدار  کننده بهو آب رقی

توان به کمتارین میایان نماک و زدا میکیلوولت جریان مستقیم در نمک  20ضروری است. با ا مال  

 مقدار صرف انرژی دست یافت.

 11/04/1402  تاریخ دریافت:

 28/01/1403تاریخ پذیرش:  

 34تا   22شماره صفحات:  

 
 

 :هاکلیدواژه

 نفت خا،،

 زدایی،نمک

 الکترواستاتیک،

 زداامولسیون
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 مقدمه .1

های  نفتاای بااا ناخالصاای  هایدانشااده از میاا نفاات استحصااال  ارلب،

اناادکی از   دارجامد، آب، یل، امضح، نمک، مقاا   یونایونی مانند ذرات

، کادمیو، و آرسنیک همااراه اساات  و،یواناد فلیات نیکل، سرب، مس،

هااا بااه  مقاادار ایاان ناخالصاای ،ز ورود نفت به پاتیشگاهاباید پی که  

  ،های محلااول در نفااتساختار نمک[. 1]کمترین مییان ممکن برسد

و بااا  اساات کلساایم و منیااییم   هایسدیم و نمکشکل کلریدارلب به

هااا و  ، کلریاادهاسااولفاتمخلااو ی از ترکیتااات    دادن به نفتحرارت

  نفاات  در  محلااولهااای  ماند که ایاان نمکهای جامد باقی میکربنات

نند و حتی وجود مقدار پااایین کلریاادریک  کآزاد میکلرید  روژندهی

ورناادیی ترکیتااات سااولفوری بااات  شااود کااه خاصاایت خموجب می

 تا برداریبهره واحدهای دراز نفت    زدایینمک  ،بنابراین  [.2و3]برود

تز، و ضااروری    1رسیدن به مقدار کمتر از ده پوند در هر هیار بشکه

  مقدار که حاتتی های نفت درپاتیشگاه از بسیاری و حتی در  است

دلیل  بااه  -باشااد ترپایین هم مییان این از خا،  نمک موجود در نفت

  هااایآسیب دیدن کاتالیست و سیساتأت نمک در  خوردیی و رسوب

ییری  اقدا، به نمک  -پاتی  یونایون های ملیات در استفاده مورد

 [.4کنند]می ورودی نفت از

زمان کوتاااهی   اای ماادت  ،شده در نفتبیرگ آب پراکنده  هایهقطر

رییتاار و  های هولی قسمتی از آب که به شکل قطر  ؛شوندنشین میته

در واقاا     ،شوندنشین یا جدا نمیته آسانیبه ،امولسیون در نفت است

شدن یااا جااداکردن  نشینته  ،آب رییتر باشند  هایقطرهاندازه که    هر

 آب موجود در نفت براساس قطر تر خواهدبود.  خا، سختها از نفتنآ

  آزاد، آب شااود:دسته تقساایم ماای  سه  به  ،شدهپراکنده  آب  هایقطره

نشااین  شااده در نفاات تهحاال  آب  .شاادهحل شده و آبونامولسی  آب

حضلیت آب در نفت به مییان باتیی به دما و نوع  شود و در واق  نمی

 .خا، وابسته استهای موجود در نفتهیدروکربن

ریاای و کو ااک    هااایقطرهمایعی که به شااکل    ،در تعریف امولسیون

  هاقطره مایعی که آنبه باشد فاز پراکنده است و پراکنده و ناپیوسته 

. درواقاا  کاااربرد  یویناادفاااز پیوسااته ماای  ،را احا ااه کاارده اساات

و در صاانای  مهماای ازجملااه    استها در صنعت بسیار زیاد  امولسیون

یاای، ساایاتت  داروایشاای،  رذایی، تولید خمیر کارذ و مقوا، آر  صنای 

[.  5شااوند]ی، صاانعت کشاااورزی و مهندساای نفاات یافاات میزیساات

 

1. Pounds of Salt Per Thousand Barrels 

خااا، ممکاان اساات در    آب در نفااتشااکل  شده بهتشکیل  ونیامولس

  یفراینااد  یصاانا یااا وو مشااتقات آن نفاات  دیمراحل تولرکدا، از ه

  ی ایاانداریاا پا شااود کااه  داریاا  واماال مختلااف پا  ازراهو    ایجاد شااود

هااا  بااه آن  ادامااه  وابسته است کااه در  مختلفیبه  وامل    هاونیامولس

 :[6]استهاشاره شد

 هاقطره  ۀانداز -

 و فاز پراکنده  وستهیپ  فاز   گالیاختضف   -

 روییران -

 زداامولسیونو    کننده یرلظت مواد تعل -

 نستت حجم فازها -

 دما -

 نمک موجود در نفتآب  یتیالکترول  تیخاص -

خااا، شااامل    ها از نفتجداسازی آب و نمک برایهای مختلفی روش

 [:7-9موارد زیر وجود دارد]

از مواد  استفاده  -3روش حرارتی    -2نیروی ثقل    بانشینی روش ته -1

 روش مکااانیکی -5کننااده وشو بااا آب رقیاا شست  -4زدا  امولسیون

  فراصااوتاستفاده از امواج  -8استفاده از رشا  -7روش الکتریکی    -6

 یزیستروش   -9

واق  ترکیب  در  ،روش الکترواستاتیکاساس جداسازی نمک از نفت به

حاارارت و    ۀو شامل افاایای  درجاا   است ند روش از موارد ذکرشده

  ۀماااد  تیریاا آن و    روییاارانکاااه     رایباااتبردن دمااای نفاات باا 

آب در نفاات   هایقطرهپیوستن  هممنظور بهبه  ازدونیامولسشیمیایی  

 باارایزدا  ورودی به نمااک  نفت به کنندهرقی   آب نین تیری   و هم

  بعااد از آن  و  نفاات در موجود امضح ها ون نمککردحلسازی و  رقی 

  با ا مااال جریااان و تشااکیل میاادان زدانمک پکیج در آب جداسازی

است. برتری این روش این است که  ند روش جداسااازی    الکتریکی

های دیگری مانند استفاده از رشااا  به روشترکیب شده و نستتباهم 

دارای بازده باتتر و راندمان اقتصادی بیشتر اساات.    فراصوتیا امواج  

 کااه دارد تااأثیر از نفااتزدایاای  نمک  فرایند بازده بر یونایونی  وامل

خا،، ولتاژ ا مالی و میدان    نفت روییران و  گالی به توانمی ازجمله

خا،، ولتاژ ا مااالی،    نفت  به کنندهرقی  آب حجمی الکتریکی، نستت

  زدای تیریقاایامولساایون ۀو مییان ماداختضف فشار در شیر اختضط 

 ااواملی    تااأثیربررساای    ،رو  پاای   ۀهاادف از مطالعاا  [.10د]کر اشاره

کننده و نفت،  ی نفت، افت فشار در شیر اختضط آب رقی ازجمله دما
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زدا، مقدار ولتاژ ا مالی در میدان الکتریکی  امولسیون ۀنرت تیری  ماد

کننده به نفت برروی بازده جداسااازی  زدا و نرت تیری  آب رقی نمک

  ،کاادا، از ایاان  واماالبودن هرکه بهینه  استخا،  نمک و آب از نفت

جااویی  با ث صاارفه  دارد  فرایندمثتت بر راندمان    تأثیرکه  این  جدا از

 شود.اقتصادی و انرژی می

 

 کیالکترواستات ییزداشرح فرایند نمک.  2

  (1)  خا، در شکل  زدایی از نفتبرداری و نمککلی واحد بهره  فرایند

 ی دو یااا سااه    ،ها شدهیراست. در ابتدا نفت وارد تفکیکآورده شده

یرهااا  شااود و درواقاا  تعااداد تفکیااکمرحله یاز همراه آن جاادا ماای

.  شااودفشار ورودی آن مشااخم ماای به مییان یاز همراه نفت وبسته

زمان مانااد کااافی    هستند،فازی  یرها سهکه این تفکیکبه اینباتوجه

مرحله آب آزاد از نفت جاادا شااود. ساااختار   شود که در اینبا ث می

تااا  دهااد  صورتی است که به نفت اجازه مییرها بهداخلی این تفکیک

ب همااراه  زمان کافی باارای جداسااازی آدر داخل آن بچرخد و مدت

شاایمیایی    ۀحرارت نفت و تیری  ماد  ۀد. افیای  درجشونفت فراهم  

شود که راندمان جداسازی  از این مرحله موجب میپی زدا  امواسیون

  کمتاار ازبااه  یرها بیشتر شود و مقدار آب همراه نفت  در این تفکیک

برسد و برای جداسازی بیشتر آن تااا مقاادار مجاااز نفاات از ایاان    %2

زدای الکترواسااتاتیک ارسااال شااود. در  پمپ به نمکوسیلۀ بهمرحله 

کننده بااه نفاات تیریاا   زدا آب رقی از ورود به نمکپی این مرحله  

از    شود و بعدخا، کمتر می رلظت نمک در آب محلول در نفت ،شده

ریاای    هایقطره  ،ا و ا مال میدان الکتریکیزدآن با ورود نفت به نمک

 شوند.نشین و جدا میاین میدان ته تأثیرآب تحت 

مرحلااه    سااهشااامل    الکترواسااتاتیکی  زدایینمااک ور کلی فرایند  به

 :است

  کنناادهرقی   آب  در ابتدا  فراینداین     ی  :کنندهتیری  آب رقی  -1

که این امر برای انتقال نمک به فاز آبی    شودیم  افیودهبه نفت  

  ۀوسیلهب  شود.است و با ث کمترشدن رلظت نمک در نفت می

  ،در دو  اارف شاایر و در اثر افت فشار ایجادشاادهشیر اختضط  

 .شودتشکیل میامولسیون    یکو    طباهم مخلو  نفت و آب

 

 

 
 

 [. 11] زدایینمای کلی واحد نمک . 1شکل 

Figure 1. Overview of the desalination unit [11]. 
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ایاار جریااان و میاادان    الکتریکاای:  میاادانبااا    پیوسااتگیهمبااه  -2

ییااری  پیوسااتگی و جهااتهمبه  ،باشاادالکتریکی وجااود نداشته

و نیروی وارد    استصورت تصادفی  های آب بهو مولکول هاقطره

  هااایقطرههای آب تقریتا صفر است و در این حالت بر مولکول

  هاااقطرهآب کروی هستند و با ا مااال میاادان الکتریکاای ایاان 

کااه    ییهاااقطرهشااوند و سااطحی از  شکل ماایقطتیده و بیضی

نیدیااک    هاااقطرهپتانسیل مثتت دارند به سطوح منفاای دیگاار  

اذبااه بااین سااطوح  شوند. درنتیجه بااا تشااکیل نیروهااای جمی

شااود و  هاام پیوسااتگی بیشااتر ماایمییان برخورد و به  ها،قطره

نشین خواهدشد. نیااروی جاذبااه بااین دو  مقدار آب بیشتری ته

قطره بر دو نوع است: نیروی الکترواستاتیک و دوقطتی که این  

  هستند؛نیروها تاب  شدت جریان و میدان الکتریکی ایجادشده  

بساایار قااوی موجااب شکسااتن    میاادانکااه  اما باید توجه کرد  

 .یستکه مطلوب ن  شودمیرییتر    هایقطرهآب به    هایقطره

هسااتند،  کروی  ها  که قطرهفرض  این  با    :و جداسازی  نشینیته  -3

 تاا  قااانون اسااتوکس  در نفاات  آب    یهاااسر ت سقوط قطره

 .شودحساب می

2

d c2( )gr
V

9

 



−
=

 
 

ρشعاع قطره،    rشتاب ثقل،    gسر ت سقوط قطره،   Vبات  ۀدر رابط
𝑑

  

ρگالی آب،   
𝑐

منظور  که به استفاز نفت  روییران  μ گالی نفت و    

  باتتر  در نفت  آب  یهاقطرهسر ت سقوط    دبای  ،جداسازی آب از نفت

 .زدا و در میان الکترودها باشدنفت از نمک  از سر ت باتآمدن

 

 هاها و روش. آزمایش3

یااابی بااه حااداکثر میاایان  باارای دساات تحقیقااات آزمااای  و  انجااا،

 ضااروری  امااری واجااب و خااا،  نفت کیفیت باتبردن سازی وشیرین

های یونااایونی باارای تعیااین میاایان کیفیاات و  مشخصااه .اساات

ایاان    ۀ، ازجملاا خااا  نفاات  گااالی ؛بااودن نفاات وجااود داردمرروب

  دیگاار و  پااارافین،  آساافالتین مقاادار تاااب  کااهها اساات  مشخصااه

 کااه شودمی بیان API با است و نفتۀ  دهندتشکیل هایهیدروکربن

 آن  ۀن اندازکمتربود ونفت   بودن ترستک بیانگر آن ۀبودن اندازبیشتر

و   آب مقاادار ،دیگاار  مشخصااۀ  .اساات خااا،نفت بودن ترسنگین بیانگر

 شود.بیان می 1BS&W  اختصار بابه که است خا،  نفت همراهرسوبات  

 در نفاات همااراه یااونی  ترکیتااات موجااود رلظاات ا ض ااات مطاااب 

 اساات. ppm 220000-150000حاادود نفتاای ایااران هایمیاادان

  متخلخاال از محاایط  تااور اثاار نمااک در همراهبااه شدهآب استحصال

  و تولید مسیر در موجود هایسایر تن  و فشارشکن شیرهای مخین،

  شااوند وماای پراکنااده نفتاای فاااز ریاای در  یهاااقطرهصورت  به انتقال

  آساافالتین، فاز نفت ازقتیاال در موجود  تیعی سطحی فعال ترکیتات

  و آبی  هاااقطره حااول ،پایدار حائل ۀیک تی تشکیل با واکس و رزین

  پایااداری موجااب یکاادیگر بااا هاااقطره انعقاااد و پیونااد از جلااوییری

  از شااده ایر ااهتشکیل امولساایون  .ندشااوماای نفت در امولسیون آب

  در تواندمی سینتیکی ازنظر اما  ،است ناپایدار ترمودینامیکی نظرنقطه

 باشد. پایدار از زمان  وتنی بازه

زدایاای  شرایط  ملیاااتی واحااد نمااک  ۀدر این پژوه  با پای  روزان

های مختلف  ملیاااتی باار کیفیاات محصااول صااادراتی  مشخصه تأثیر

 د.شومیارزیابی  

کااه ناارت   استبرداری مورد مطالعه واحد بهره ۀدهندنشان  (2)شکل  

بشااکه در روز اساات. مقاادار  15000ورودی به آن براباار  جریان نفت

های نفتی، متغیر و  به رفتار  اهنمک و رسوبات همراه نفت باتوجهآب

  APIذکر اساات کااه مقاادار  و تز، به است حجمی از نفت %3-7بین 

آن نیی در    روییرانو    5/32برداری مورد مطالعه برابر  نفت واحد بهره

 اسااتوا اساات.سااانتی  4/8سلساایوس براباار    ۀدرجاا 24دمااای  

سمنان   زدای مورد استفاده در شرکت شیمیایی انرژیامولسیون  ۀماد

 است.شده  دیتول(  DDH9689I)با نا، تجاری  

  ۀایاان واحااد شااامل دو مرحلاا   ،اساات  پیاادا ورکااه در شااکل  همان

ساا س نفاات    دهااد،رت مییر است که در آن تفکیک سه فاز تفکیک

زدای الکترواستاتیک  دو، وارد یک نمک  ۀیر مرحلخروجی از تفکیک

وشااو ترکیااب  شود. نفت قتل از ورود به این تجهیی بااا آب شسااتمی

میاادان الکتریکاای    از اختضط کامل در شیر اختضط تحااتپس  ،شده

شود. در ایاان باارج  کننده وارد میو س س به برج پایدار ییردمیقرار  

شود، میاایان کیفیاات نفاات  مین میأت 2کنندهتحت دمایی که در یر،

 د.شوصادراتی در حالت پایدار تعیین می

نفاات خااا، بااه   ۀبه نمونهای مربوطزدایی آزمای در آزمایشگاه نمک

 انجا، یرفت:  صفحه بعدشرح  

 

1. Basic Sediment & Water 
2. Reboiler 
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 . مورد مطالعه یبردار واحد بهره یکل  ینما. 2شکل 

Figure. 2. Overview of the study operation unit. 

 

 

خام )خروجی و ورودی(  گیری نمک موجود در نفتاندازه  1-3

 روش تیتراسیونبه

از نفت )خروجی یا ورودی واحد( برداشته    CC 100منظور این کاربه

ریختااه و  (IP77-SAA250)   خا،  و داخل دستگاه سنج  نمک نفت

CC  70  تولااوئن و  CC  40   ن اضااافه و سااه دقیقااه  داالکاال اسااتن باا

دقیقااه   12آب مقطاار افاایوده و  CC  125ساا س    ،شودجوشانده می

ازی محلول به دو فاز  شود. بعداز سردشدن و جداسدیگر جوشانده می

 فریااک آلااو، و  CC  8از آب )فاز پااایین( برداشااته و   CC 100مقدار 

CC 5/0 رنگ آجااری  شود تااا بااهتیوسیانات پتاسیم به آن افیوده می

شود تا محلول  درآید. در مرحلۀ بعد، نیترات نقره به محلول اضافه می

  شااودمی  محلول اضافه  هتیوسانات پتاسیم ب  ازنوس س    ،شود  رنگبی

اخااتضف حجاام نیتاارات    پایانرنگ شود( و درتا تغییر رنگ دهد )بی

د و  شااوضاارب ماای  47  شده در  دداسیم مصرفنقره و تیوسانات پت

مکعااب(    مییان نمک موجود در نفت خا، با واحد )یاار، در هاار متاار

 .آیددست میهب

 

( در BS&Wگیری میزان آب و رسـوبا  همـراه )اندازه  2-3

 نفت خام

CC  50  خا، را در تیوپ مخصااود دسااتگاه سااانتریفیوژ    نفت  ۀنمون

دور در دقیقااه(    4000و رنااج    HETTICH-ROTO FIX 46H)ماادل  

  CC  100تا بااه حجاام  شود  میتولوئن به آن افیوده   CC 50ریخته و 

ن اضااافه و خااوب  دازدا نیی باا س س یک یا دو قطره امولسیون  ،برسد

 یاار،دقیقااه در حمااا، آب    10ماادت  و بعااد بهشااود  میتکااان داده  

 یذاشااته و ساا س تیااوب داخاال سااانتریفیوژ    ۀ سلساایوسدرجاا   50

دور در    1680 دقیقااه بااا ساار ت 10و برای مدت شود میقرار داده  

دست  هبعد از آن درصد آب و رسوبات ب  شود،داده میدقیقه  رخ   

 آید.می

 

 سنجاز چگالیگیری چگالی بااستفادهاندازه 3-3

فارنهایاات    ۀدرجاا   60  نفاات و وسااایل را بااه ۀحرارت نمون ۀابتدا درج

ای ریخته و در محلی  س س نمونه در سیلندر شیشه  شود،رسانده می

بعااد از ایاان  ماال   ییاارد.یقاارار م  ،که تغییرات حرارتاای کاام باشااد
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تا    نندکصتر می  کرده،نه  آرامی وارد نموهرا بسنج )هیدرومتر(   گالی

ماادرج    ۀخااط تماااس ساااق  ،حالت سااکون برسااد. در ایاان حالااتبااه

دهااد.  خا، را نشان می  مقدار  گالی نفت  ،سنج با سطوح مایه گالی

  ،فارنهایاات رساااند ۀدرجاا  60 توان دمای نمونه را بااهکه نمیهنگامی

 :زیر استفاده کرد  ۀتوان از رابطمی

حرارت نفت( = گالی    ۀدرج  -  60) ×  00035/0 گالی نستی نفت + 

 فارنهایت  ۀدرج 60نستی در

 

 . نتایج و بحث4

ادامه نتایج   بررسی و در  ،ابتدا نتایج حاصل از کنترل شرایط  ملیاتی

در آخر نیی نتایج    .استه شدهئهای مختلف ارامشخصه  تأثیراز  حاصل

آورده  زدای الکترواسااتاتیک  نمااک  فراینااد  ۀاز شاارایط بهیناا حاصاال

 است.شده

 

 دما 1-4

مییان باااتیی بااه نااوع  شااوندیی آب در نفاات بااهخاصاایت حل

 .های نفت و دما وابسته استهیدروکربن

 :ستب  زدانمک  جیدر پک  درجه حرارت   یافیا

 خا،  فشار بخار نفت  بیشتر شدن •

 نمکآب موجود در  های  قطرهکم شدن استحکا، قشر بیرونی   •

  یهاااقطرههم پیوسااتن  هباا   زیادترشدنو    جاییهبیشترشدن جاب •

 آب

 آب  خا، و  نفت  بین   گالیتفاوت   •

 نفت  روییران  متر شدنک •

.  شااودماایخااا،  آب نمک از نفاات  یبهتود  ملکرد جداساز  آخردر  و

  رایاا ز  ؛بیشااتر شااود مشخصاایاز حااد  دینتا افیای  دما مقدار ایر ه

  یهاهیاادروکربن و تغییاار در ساااختار  جداشاادن  موجااب  ادیز  دمای

و نفاات   ربیشاات  ، گااالی نسااتی  دنتال آنبااه  و  شااودستک نفاات می

 دارد.  یارزش کمتر  یاقتصاد  نظراز  د کهشومی  تشکیل  یترسنگین

  یانیدما م   یاست با افیانشان داده شده  (3)شکل  که در  یونههمان

رسااد  یم  یاقطااهبه ن  تیو درنها ابدیینمک موجود در نفت کاه  م

  دیبا  بیترت  نی. بدیابددیگر کاه  نمینمک    یانیدما م   یکه با افیا

 د.شو  نهیزدا بهنمک  جیدما در پک  یانیم

 

 

 
 ی. خروج نمک و آب و رسوبات همراه زانیم ی بررو زدای الکتروستاتیکینمک نفت در  یتأثیر دما  . 3شکل 

Figure 3. The effect of oil temperature in the electrostatic salt trap on the amount of salt and water and sediments with the output. 

0

5

10

15

20

5854484034

Sa
lt

 (
P

TB
)

Temperature(C)

Salt

0

0/05

0/1

0/15

0/2

0/25

5854484034

B
S 

&
 W

 (
%

V
/V

)

temperature(C)

BS & W



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 23 - No. 136 (2025)   29 

نه
هی

و ب
ی 

رس
بر

صه
شخ

ی م
از

س
د  

این
فر

در 
ر 

ؤث
ی م

ها
ک

نم
 از

یی
زدا

... 
ی
هد
م

ی
اد
مر
 و 
ده
زا

 - 
 :.
ص
ص

34-
22 

 شیر اختلاطافت فشار در  2-4

  آشاافتگی بااا منطقه یک باریک )اریفیس( یک شکاف از سیال  تور با

  شکسااتن و شکل تغییر موجب ایجادشده و تن  شودمی تشکیل بات

در دو   فشااار اخااتضف [. بیشترشاادن12د]شوامولسیون می هایقطره

  هااایقطرهکه  شااودشیر اختضط با ااث ماای خروجی و ورودی سمت

  شکست با ث فشار اختضف بیشترشدن؛ زیرا  آیند وجودبه کو کتری

است مییان  مایان  ن  (4)که در شکل  یونههمان  .شودمی هاقطرهبیشتر  

  صاانعتی فرایند در  د.شوبهینه    داختضف فشار در شیر اختضط نیی بای

  بیشترشاادن با ث اختضط شیر در دو  رف فشار بیشترشدن اختضف

  درنتیجااه شااده،نفاات   همااراه آب تیریقاای وۀ  کنندآب رقی  اختضط

بایااد   شود.می خا، نفت در محلول نمکآب رلظت کمترشدنموجب  

اختضف فشار در دو  رف شاایر    ۀاز اندازافیای  بی  توجه داشت که

  زیاارا  ؛شااودمی الکترواسااتاتیک جداسازی دستگاه بازده کاه  با ث

  فرایناادو    یاباادمی افاایای  محیط در موجود کو ک  هایقطره تعداد

 .کندمیجداسازی را با مشکل مواجه  

افاات فشااار    یبرا  Bar9/0  ۀنیمقدار به  یورش مرکیافر  ساتیسأدر ت

  یانیاا مقاادار م  نیاا در ا  رایز؛  استاختضط درنظر یرفته شده  ریش ی 

آن    یانیاا م  رییاا به تغ  یازین  جهیو درنت  ردیییم  انجا،  یاختضط بهتر

 شود.ینم  دهید

 

 زداامولسیونمادۀ شیمیایی  3-4

آب و نفت    وندیکمک به شکستن پ  یزدا براونیامولس  ییایمیش  ۀماد

  موجااباساات کااه   نااینمااواد    نیاا ا   ملکرد  ۀو نحو  شودیاضافه م

  و  شااود  شکستهآب    یونیامولس  یهاقطرهنازا ا راف    ۀتی  شوندیم

  دکننیم  یآب را خنث  یونیها  وامل امولسزداامولسیون  ،بیان دیگربه

 .[13]سطح هستند  ۀکنندفعالو  

 

 

 
 اختلاف فشار شیر اختلاط برروی کیفیت نفت خروجی. تأثیر . 4شکل 

Figure 4. The effect of mixing valve pressure difference on output oil quality. 
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مااواد    ایجاااد  زدا موجاابامولساایونمااواد  از  از حااد    زیاااد  ۀاسااتفاد

پساااب    ۀیتصاافپاااتی  و   فرایناادکااه در  شااودیم دیجد یونیامولس

  نیاا ا   یاا تیر  مقاادار  ۀمحاسااتدر    نتیجهدر  ،آوردیم وجودبه یمشکضت

نسااتت  به  نیساانگ  یهااانفاات  ارلااب.  انجا، شود  دقت تز،  دیمواد با

باید دقت  دارند.    نیاز  یشتریب  زدایامولسیونستک به مواد    یهانفت

  طیشاارا  رییاا تغ  ماننااد  ییدازنمک   ملیاتدر    یرییتغ  هر نوعکه  کرد

  مقااداربر ریره  و مشترا فصل رییتغ ان،یجر  رییتغی،  و فشار  ییدما

   یاا تیر  میاایان  درنتیجااه ،یااذاردیماا  تااأثیر زداامولسیون مواد  یتیر

   یاا تیر  .[14،  15]خواهااد بااود  ریاا متغ  هامشخصااهتغییر  متناسب با  

شااود  ها با نفت میبا ث اختضط بهتر آنها قتل از پمپ زداامولسیون

  ییزدانمک  امروزه.  رساندیدر پمپ را به حداقل م  ونیامولس  ایجادو  

موجود    یهافناوری  تمامیمواد صرف نظر از    وجود ایناز نفت بدون  

 است.  رممکنیرامری  

تیریقاای باارروی جداسااازی  زدای  امولسیون  تأثیرمییان    (5)در شکل 

  15000زدایی با نرت نفاات ورودی یعناای  همراه در نمک  نمک و آب

 است.بشکه در روز بررسی شده

  ازدونیامولساا   ۀشود که مییان تغییر مااادبه نتایج مشاهده میباتوجه

امااا بایااد اثاار   ؛بسیاری در کنترل کیفیاات نفاات صااادراتی دارد تأثیر

متقابل آن که با افیای  مییان تیری  اثر معکااوس آن اساات درنظاار  

 یرفته شود.

بااه  باتوجه  ازدونیامولساا شاایمیایی    ۀماااد  نشاادندرصااورت تیری 

 ملیات جداسازی آب و نمک همااراه نفاات بااا    ،الذکرتوضیحات فوق

و درنتیجه جریااان یااافتن آب و نمااک همااراه   شودمیمشکل مواجه 

اول نمااک باارروی سااطح    ۀهای تثتیاات کننااده در درجاا رجنفت به ب

کند و  ملیات انتقااال جاار، بااین یاااز و نفاات را  ها رسوب میسینی

 دهد.قرار می  تأثیرتحت  

 

 

 
 زدایی.همراه نفت در پکیج نمک زدا برروی جداسازی نمک و آب نرخ تزریق مادۀ امولسیونتأثیر  . 5شکل 

Figure 5. The effect of the injection rate of suspending agent on the separation of salt and water with oil in the desalination package. 
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 شدهولتاژ اعمال 4-4

زدا ا مال جریان الکتریکی کااار  زدایی و در داخل نمکدر پکیج نمک

و این کار موجااب    استدهد که دارای ولتاژ باتیی  اصلی را انجا، می

  هااایقطرهو    شااودکو ااک آب باااهم ادرااا،  هااای قطرهشود کااه می

شااده بیریتاار  حاصل  هااایقطرهو هراندازه که   شودتری حاصل بیرگ

نشااین و  نیروی یران  زودتر در داخاال نفاات تااه  تأثیرتحث    ،باشند

 (DC)مسااتقیم جریااان یااا (AC) وبمتنااا جریااان شوند. ازخارج می

دلیل  شود. بهمی ییریبهره از نفت نمکآب هایقطره حذفمنظور  به

های الکتریکاای بااا ولتاااژ بااات  های آب جداکنندهبودن مولکولقطتی

ها  و مولکول شوندمی های آبدر مولکول ییالقا قطتیدو یالقاستب 

این امر موجب تسری  در  شوند که هم پیوسته میتر بهبیشتر و سری 

[. نتاید فرامااوش شااود کااه  16د]شویسر ت جداسازی آب از نفت م

  ازنیروهااای الکترواسااتاتیک  تواند سااتب شااود کااه  ولتاژ بحرانی می

آب نمااک   یهاااقطرهشکست  موجبو    بیشتر  ،نیروهای بین سطحی

نمااک  که میدان الکتریکی در جداسازی آبشرط تز، برای این شود.

خیلاای باایرگ    هاااقطرهبایااد    آن اساات کااه  باشد  مؤثربتواند  از نفت  

 کم باشد.  هاقطرهبین    ۀنتاشند و فاصل

تااوان بااه جداسااازی  دهد که با ا مال ولتاژ باااتتر مینتایج نشان می

ا مال ولتاژ باااتتر از حالاات بحراناای   ۀاما درنتیج  ؛بیشتر دست یافت

مییان مصرف باارق نیاای  و    ندممکن است راندمان حذف نمک افت ک

دهد.  یابد که این امر ضرورت تعیین حالت بهینه را نشان می  افیای 

صااورت سااری  زدا بهباارداری دو نمااککه در واحد بهاارهبه اینباتوجه

به نتایج آزمایشگاهی ولتاژ     نایت  توان بامی  ،استظر یرفته شدهندر

 زد و ا مال کرد.بهینه را تخمین

 

 

 
 

 زدای الکترواستاتیکی برروی کیفیت نفت خروجی. ولتاژ اعمالی در نمک تأثیر . 6شکل 

Figure 6. The effect of the applied voltage in the electrostatic salt trap on the quality of the output oil. 
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 1کنندهآب رقیق 4-5

نمااک  هااای آبکردن قطرهرقی   رایکننده و نفت باختضط آب رقی 

تیریقاای در    ۀکنناادموجود در نفت است. باتبودن کیفیاات آب رقیاا 

  ،یذار است و ایر کیفیت مطلوب را دارا نتاشدتأثیرراندمان جداسازی  

محیط اثر بگذارد و مقاادار آن    PHهایی مانند  مشخصهتواند روی  می

را افیای  دهد که با ث پایداری امولسیون آب و نفاات شااود. واضااح  

منظور جداسااازی نمااک از نفاات تز، اساات کااه آب  بااهکااه  اساات  

  آب PH تیریقی مقادیر اناادکی نمااک داشااته و ترجیحاااً  ۀکنندرقی 

،  6/5  از تاارکم PH در ااین حااال  .باشااد 9  از ترپایین دبای شدهتیری 

. درنتیجااه  بااردبات ماای  زدانمک دستگاه خوردیی درموردرا   هانگرانی

کننااده و تیریاا  آن بااه نفاات تعااداد  بیشااترکردن مقاادار آب رقیاا 

و احتمال قرارییااری  شود  میبیشتر    امانهآب موجود در س  هایقطره

  مااؤثرشود و امکان برخورد  دیگر زیادتر مییکآب در مسیر  هایقطره

 یابد.ها افیای  میبین آن

بیانگر این است که با افاایای  دباای    (7)نتایج آزمایشگاهی در شکل  

میاایان نمااک در نفاات   ،زدایااینمک تیریقی به پکیج ۀکنندآب رقی 

کننده مقدار  اما با تیری  بیشتر آب رقی   ؛خروجی کاه  یافته است

 د.شومیآب همراه نفت بیشتر  

 

 گیری. نتیجه5

 کااه -آب فاااز در محلول صورتبه یا خا،  نفت در موجود نمک  اساساً

  ذرات صااورتبااه یااااساات    -وط شاادهمخلاا  نفت با امولسیون  شکلبه

  فراینااد در زیادی حد تا آب در محلول نمک .محلول در نفت  ۀپراکند

  واحاادهای در موجااود فااازی هااایجداکننااده ازاسااتفادهبا زدایاایآب

  ساایاتت مخصود وزن در اختضف براساس که  و مخازن برداریبهره

  نمکۀ  پراکند ذرات جداسازی برای ولی شود،میجدا    ،کنندمی  مل

 است. زدایی از نفتنمک  ملیات  به نیاز نفت در محلول

 

 

 
 زدای الکترواستاتیکی برروی کیفیت نفت خروجی.کنندۀ تزریقی به نفت ورودی در نمکآب رقیقتأثیر  . 7شکل 

1 

Figure 7. The effect of diluting water injected into the incoming oil in the electrostatic salt trap on the quality of the outgoing oil. 
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  زدا مقدار جداسازی نمک و آببا افیای  دمای نفت ورودی به نمک

رساایدن بااه راناادمان    باارایهمراه افیای  یافت و مقدار دمای بهینه  

نفاات میاادان    APIبااه باااتبودن  دست آمد )باتوجهبه  C  48مطلوب  

 (.یست( نیاز به افیای  دمای بیشتر ن5/32نفتی مورد مطالعه )

ترین مقدار اخااتضف فشااار شاایر  زدایی مطلوبدر ورودی پکیج نمک

 کااه در ایاان بااازه وریدست آمد، بههب  Bar  3/1-7/0  اختضط مقدار

ییاارد و  صورت کامل انجا، ماایکننده و نفت بههم اختضط آب رقی 

 .یستزدا زیاد نفشار در داخل نمک  اینکه افتهم

زدا بایااد  امواساایون  ۀناارت تیریاا  ماااد  ۀآوردن مقاادار بهیناا دسااتهب

ای باشد که بتوان به بیشترین مقاادار جداسااازی آب و نمااک  یونهبه

  ،ازدونیامولساا  ۀماااد مااتیبات بودن ق  لیدلبهاینکه  دست یافت و هم

 مقدار تیری  آن بیشتر از حالت بهینه نتاشد.

همراه از نفت با مقاادار تیریاا    بیشترین مییان جداسازی نمک و آب

تااوان مقاادار  دست آمااد کااه ماایهب  ppm  40/140  زدا بینامولسیون

 تیری  کرد.  امانهرا به س  ازدونیامواس  ۀبهین

  تااوان ازماای رامورد استفاده  یهازدانمکا مالی در   ولتاژ  بازه  یانیم

Kv  15    تاKv  25  شده نشان داد که با ا مال  تغییر داد. نتایج حاصل

توان به جداسازی مطلااوب دساات  می  Kv  20ولتاژ مستقیم به مقدار  

 و از صرف انرژی بیشتر جلوییری کرد.  یافت

  15000 مییانبا درنظریرفتن نرت نفت ورودی به پکاایج نمکاایدا بااه

تیریقاای بااه    ۀشااودهندومقاادار آب شسااتترین  بهینه  ،بشکه در روز

 تارتی با تیریاا   دست آمد )بهمترمکعب در سا ت به  3  بربرا  امانهس

آل  توان به حالاات ایاادهحجمی نفت می %3کننده به مییان آب رقی 

کننااده و باااتترین میاایان جداسااازی نمااک دساات  مصرف آب رقی 

 یافت(.

باارای جداسااازی    مطلااوبی ۀکننده ایر ه نتیجاا تیری  زیاد آب رقی 

ولی اثر نامطلوبی بر کیفیت نفت خروجی از واحد    ،نمک از نفت دارد

شود مقاادار آب همااراه نفاات از میاایان مجاااز آن  با ث می ؛ زیرادارد

 حجمی فراتر برود. %1/0یعنی 

 

 مراجع

[1] Noorollahi, Y., Taghipoor, S., & Sajadi, B. (2017). 

Geothermal sea water desalination system (GSWDS) 

using abandoned oil/gas wells. Geothermics, 67,  
66-75. 

 

[2] Varadaraj, R., & Brons, C. (2007). Molecular origins 

of crude oil interfacial activity part 3: characterization 

of the complex fluid rag layer formed at crude  

oil−water interfaces. Energy & fuels, 21(3), 

1617-1621. 

[3] Li, R., Huang, H., Wang, X., & Wang, Y. (2022). 

Effect of ammonium salt on corrosion of pipelines 

and components in a crude oil distillation column: 

Electrochemical and AIMD studies. Corrosion 

Science, 203, 110362. 

[4] Manning, F., & Thompson, R. (1995). Oilfield 

processing of petroleum: Crude oil. PennWell Books, 

LLC. 

[5] Salam, K. K., Alade, A. O., Arinkoola, A. O., & 

Opawale, A. (2013). Improving the demulsification 

process of heavy crude oil emulsion through blending 

with diluent. Journal of Petroleum Engineering, 

2013. 

[6] Manning, F. S., & Thompson, R. E. (1995). 

Dehydration of crude oil. Oilfield Processing Volume 

2: Crude Oil, 113-143. 

[7] Ranaee, E., Ghorbani, H., Keshavarzian, S., 

Abarghoei, P. G., Riva, M., Inzoli, F., & Guadagnini, 

A. (2021). Analysis of the performance of a crude-oil 

desalting system based on historical data. Fuel, 291, 

120046. 

[8] Lei, M., Huang, H., Liu, J., & Peng, F. (2023). A 

gemini ionic liquid and its low-temperature 

demulsification performance in water-in-crude oil 

emulsions. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects, 671, 131696. 

[9] Hamekhani, M, & Sadeghi, MT. (2014). "Application 

of microwaves in crude oil demulsification process". 

Iranian Chemical Engineering Journal, 14(83), 6-15, 

In Persian. 

[10] Arnold, K., & Stewart, M. (1999). Surface production 

operations, Volume 2: Design of gas-handling 

systems and facilities (Vol. 2). Elsevier. 

[11] Midanshahi V. (2019). Modeling of electrical 

interconnection in electrostatic desalination device, 

Master's thesis, Shiraz University, Iran. 

[12] Anand, V., Srivastava, S., Juvekar, V. A., Naik, V. 

M., Bhartiya, S., & Thaokar, R. M. (2022). Plantwide 

Control of Two Stage Desalting Process For Feed 

Rate and Grade Disturbances. IFAC-PapersOnLine, 

55(1), 387-392. 

[13] Ye, F., Zhang, X., Jiang, X., Liu, H., Tang, Y., Qu, 

Q., ... & Yan, X. (2023). Demulsification of crude oil 

emulsions using a three-branched betaine type ionic 

liquid and its demulsification mechanism. Geoenergy 

Science and Engineering, 230, 212265. 
 



 

 (1403) ششوصد و سيـ شماره   موسوبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  34 

نه
هی

و ب
ی 

رس
بر

صه
شخ

ی م
از

س
در 

ر 
ؤث

ی م
ها

ک
 نم

ند
رای

ف
 از

یی
زدا

... 
ی
هد
م

ی
اد
مر
 و 
ده
زا

 - 
 :.
ص
ص

34-
22 

 

[14] Li, Z., Chakraborty, A., Fuentes, J., Zamora, E., 

Vázquez, F., Xu, Z., ... & McCaffrey, W. C. (2021). 

Study on demulsifier crude oil interactions at  

oil-water interface for crude oil dehydration. Colloids 

and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 

Aspects, 630, 127526. 

[15] Ahmadi, S., Khormali, A., & Khoutoriansky, F. M. 

(2022). Optimization of the demulsification of water-

in-heavy crude oil emulsions using response surface 

methodology. Fuel, 323, 124270. 

[16] Kakhki, N. A., Farsi, M., & Rahimpour, M. R. 

(2016). Effect of current frequency on crude oil 

dehydration in an industrial electrostatic coalescer. 

Journal of the Taiwan Institute of Chemical 

Engineers, 67, 1-10. 


