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بررسی پارامترهای موثر بر انعقاد قطرات آب در 
نفت خام توسط منعقدکننده الکترواستاتیکی

تاريخ دريافت: 93/10/30         تاريخ پذيرش: 94/3/23

بهنام براتی1، سیدنظام الدین اشرفی زاده*1 و مهدی محمدی2
1- آزمايشگاه تحقیقاتی فرآيندهای پیشرفته جداسازی، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه علم و صنعت ايران

2- پژوهشکده توسعه فناوري هاي پالايش و فرآورش نفت خام، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

چكيده

در ايــن تحقیــق، شکســت امولســیون های نفتــی بــا اســتفاده از اعمــال میــدان الکتريکــی جريــان AC در يــک ســل آزمايشــگاهی مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. تأثیــر پارامترهــای میــدان الکتريکــی، دمــا، غلظــت ســورفکتانت، شــوری فــاز آب و درصــد حجمــی آب موجــود 
ــراي ايــن منظــور، امولســیون 20% حجمــی  ــازده جداســازی بررســی شــده اســت. ب ــر روی ب در امولســیون نفــت خــام پايــدار غــرب ب
آب در نفت خــام ســاخته شــد. بــرای کاهــش تأثیــر حضــور آســفالتن و رزيــن موجــود در نفت خــام از محلــول 30% وزنــی SDS در آب 
اســتفاده گرديــد. نتايــج نشــان داد بــا افزايــش میــدان الکتريکــی از صفــر تــا kV/cm 6، در دمــای C˚ 22 بــازده جداســازی امولســیون 
تــا 62% و در دمــای C˚ 44 تــا 86% افزايــش پیــدا کــرد. افزايــش دمــا تــا C˚ 53، باعــث افزايــش بــازده جداســازی امولســیون تــا حــدود 
ــاده فعــال  ــد. افزايــش غلظــت م ــازده جداســازی گردي ــا بیشــتر از C˚ 53، موجــب کاهــش ب ــدان kV/cm 6 شــد و دم 92% تحــت می
ســطحی از صفــر تــا 2/3% حجمــی در امولســیون تحــت میــدان kV/cm 6 و دمــای C˚ 28، بــازده جداســازی را تــا 75% افزايــش داد و 
افزايــش بیشــتر مــاده فعــال ســطحی، باعــث کاهــش بازدهــی شــد. افزايــش شــوری آب در امولســیون نفت خــام پايــدار غــرب موجــب 
کاهــش بــازده جداســازی گرديــد. از طرفــی، افزايــش درصــد حجمــی آب موجــود در امولســیون از 10% تــا 30%، بــازده جداســازی را از 

30% تــا 84% افزايــش داد.
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مقدمه

نفت خــام مخلــوط پیچیــده ای اســت کــه همــواره مقــداری 
ــدن  ــود آم ــه وج ــث ب ــود دارد و باع ــراه آن وج آب، هم
ــت  ــش نف ــد و پالاي ــد تولی ــددی در فرآين ــکلات متع مش
می شــود]1[. میــزان آب همــراه نفت خــام، بســته بــه 
نحــوه اســتقرار فازهــا درون مخــزن، موقعیــت جغرافیايــی 

از روش  حــوزه، نحــوه اســتخراج و به ويــژه اســتفاده 
ــتگی  ــت بس ــت نف ــاد برداش ــور ازدي ــق آب به منظ تزري
ــده در  ــرداری ش ــام بهره ب ــدود 80% از نفت خ دارد]2[. ح
ــن  ــه شــکل امولســیون اســت. همچنی ــان ب سرتاســر جه
امولســیون های نفتــی ممکــن اســت در مراحــل مختلــف 
ــد]3[. بیشــتر  ــه وجــود آين ــش نفت خــام ب ــد و پالاي تولی
امولســیون های تشکیل شــده در صنعــت نفــت از نــوع 

ــت]4[. ــت اس ــیون آب در نف امولس
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آب همــراه نفت خــام معمــولاً بــه دو صــورت آب آزاد و آب 
امولســیون شــده درون نفت خــام وجــود دارد. معمــولاً در 
مراحــل اولیــه جداســازی، در يــک تانــک ثقلــی بــا زمــان 
اقامــت طولانــی، قطــرات بزرگ تــر جــدا می شــوند. 
ســرعت ته نشــینی ثقلــی، توســط ســرعت حــدی ســقوط 
ــه توســط رابطــه اســتوکس  ــرل می شــود ک قطــرات کنت
بیــان می گــردد]2[. آب امولســیون شــده در نفت خــام نــه 
تنهــا هیــچ کاربــرد و ارزش اقتصــادی نــدارد، بلکــه باعــث 
مشــکلات جــدی در واحدهــای بالادســتی و پايین دســتی 
ــدن  ــر ش ــر بزرگ ت ــلاوه ب ــود. ع ــت می ش ــا نف ــط ب مرتب
تجهیــزات و مصــرف انــرژی بیشــتر بــرای انتقــال ســیال و 
تبــادل حــرارت آن، مشــکل عمــده وجــود امولســیون آب 
در نفــت، غلظــت بســیار زيــاد نمک هــای محلــول در آب 
ــی در  ــاد گرفتگ ــر ايج ــلاوه ب ــور ع ــای مزب ــت. نمک ه اس
ــات  ــد ترکیب ــی، می توان ــرات دماي ــر تغیی ــزات در اث تجهی
بســیار خورنــده ای تولیــد نمايــد]5[. ايــن ترکیبــات باعــث 
ــزات  ــاير تجهی ــا و س ــه، پمپ ه ــی در خطــوط لول خوردگ
ــش ويســکوزيته سیســتم های امولســیونی  ــود. افزاي می ش
ــده آب، کاهــش فعالیــت  ــت وجــود قطــرات پراکن ــه عل ب
کاتالیســت ها توســط آب موجــود در نفــت و افزايــش 
هزينه هــا بــه دلیــل انتقــال آب غیرقابــل اســتفاده و 
اضافــی، ازجملــه مشــکلاتی اســت کــه لــزوم شکســت اين 
ــل  ــی از عوام ــد]6[. بعض ــه می کن ــیون ها را توجی امولس
فیزيکــی کــه باعــث ناپايــداری امولســیون می شــوند 
شــامل کرمــی شــدن، ته نشــینی، لختگــی و انعقــاد اســت. 
ــه  ــد ک ــاق می افت ــی اتف ــینی زمان ــدن و ته نش ــی ش کرم
ــلاف دانســیته وجــود  ــده اخت ــاز پیوســته و پراکن ــن ف بی
ــت  ــازی تقوي ــط لخته س ــد توس ــد و می توانن ــته باش داش
ــه  ــت لاي ــاد قطــرات، لازم اســت ضخام ــرای انعق شــود. ب
ــی  ــدار بحران ــه مق ــده و ب ــازک ش ــرات ن ــن قط ــم بی فیل
برســد]7[. حضــور امولســیون در عملیــات بازيابــی نفــت، 
ــر  ــم از نظ ــه ه ــت. از آنجايی ک ــوب اس ــی نامطل به طورکل
ــود  ــت محصــول، وج ــم از نظــر کیفی ــد و ه ــام فرآين انج
ــرای صنعــت  ــوب اســت، شکســتن آن ب امولســیون نامطل
ــرای  ــی ب ــای مختلف ــت. روش ه ــم اس ــیار مه ــت بس نف
شکســتن امولســیون ها وجــود دارد کــه شــامل اضمحــلال 

ــانتريفیوژ،  ــی، س ــینی ثقل ــم pH، ته نش ــیمیايی، تنظی ش
ــايی و  ــازی غش ــی، جداس ــای گرماي ــیون، روش ه فیلتراس

جداســازی الکترواســتاتیکی اســت]6[.

ــا  ــن روش ه ــی از مهم تري ــالا يک ــای ب ــتفاده از ولتاژه اس
بــرای جداســازی امولســیون های نفتــی اســت. ايــن 
ــه  ــت ک ــتوار اس ــوری اس ــن تئ ــه اي ــر پاي ــاً ب روش عموم
ــدان  ــک می ــال ي ــا اعم ــتند و ب ــار هس ــرات دارای ب قط
ــس از  ــرده و پ ــت ک ــرعت حرک ــرات به س ــی، قط الکتريک
برخــورد بــا يکديگــر، انعقــاد می يابنــد. میــدان الکتريکــی 
همچنیــن باعــث اغتشــاش در فیلــم ثابــت بیــن ســطحی 
ايــن طريــق  از  و  قطبــی می شــود  مولکول هــای  بــا 
ــاد  ــش انعق ــت و افزاي ــم ثاب ــدن فیل ــف ش ــب ضعی موج

می گــردد]3[.
عموماً انعقاد الکترواستاتیکی شامل سه مرحله است:

1- حرکــت قطــرات و نزديــک شــدن قطــرات بــه يکديگــر 
در اثــر نیروهــای الکترواســتاتیکی

2- نازک شدن فیلم مايع بین قطرات
3- از بین رفتن فیلم بین قطرات و انعقاد قطرات

تأثیــر میــدان الکتريکــی بــر روی مرحلــه اول انعقــاد اســت 
ــای  ــط نیروه ــرات توس ــت قط ــش حرک ــث افزاي ــه باع ک

ــود]8[. ــتاتیکی می ش الکترواس

مواد و روش ها

                                                                                       25 ˚C 140 در دماي cP نفــت پايــدار غرب بــا ويســکوزيته
ــدول 1  ــد. در ج ــتفاده ش ــیون اس ــاخت امولس ــرای س ب
مشــخصات شــیمیايی و فیزيکــی ايــن نفت خــام مشــاهده 
می شــود. آب مقطــر به عنــوان فــاز آبــي امولســیون مــورد 
 SDS اســتفاده قــرار گرفــت. از مــاده فعــال ســطحی
ــدار کننــده  ــوان عامــل ناپاي ســاخت شــرکت مــرک به عن
ــاز  ــوري در ف ــاد ش ــراي ايج ــد. ب ــتفاده ش ــیون اس امولس
آبــي از نمــک ســديم کلرايــد اســتفاده شــد. ســل طراحــی 
ــگاهی  ــده آزمايش ــد کنن ــوع منعق ــک ن ــده، ي و ساخته ش
ــاخته  ــو س ــه اي تودرت ــتوانه شیش ــه اس ــه از س ــت ک اس
شــده اســت. شیشــه داخلــی دارای قطــر cm 1 و ارتفــاع 
ــرار  ــه ق ــن محفظ ــیون درون اي ــه امولس ــت ک cm 34 اس

می گیــرد.
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جدول 1 مشخصات شیمیايی و فیزيکی نفت خام پايدار غرب.

روش آزمايش مقدار واحد مشخصات
SARA 34/22  wt % اشباع شده
SARA 38/82  wt % آروماتیک
SARA 19/96  wt % رزين
SARA 6/58  wt % آسفالتین

Viscosity 122 °F دماي ظاهر شدن واکس
BP-237 3/56  wt % مقدار واکس

 4 mm ــه قطــر ــه ای از جنــس مــس ب ــرود میل ــک الکت ي
ــه  ــرار گرفت ــاع cm 36 درون محفظــه امولســیون ق و ارتف
اســت کــه ســر ولتــاژ بــالای منبــع بــه ايــن میلــه متصــل 
شــده اســت. محفظــه میانــی از جنــس شیشــه، بــه قطــر 
 50000 ppm ــت ــاوی الکترولی ــاع cm 34 ح cm 3 و ارتف

آب نمــک اســت کــه ســر ولتــاژ پايیــن منبــع درون آن قرار 
                                                6 cm گرفتــه اســت. محفظــه شیشــه ای بیرونــی بــه قطــر
و ارتفــاع cm 32 به عنــوان حمــام آب گــرم اســتفاده 
ــورد  ــا م ــرل دم ــور کنت ــام به منظ ــن حم ــت. اي ــده اس ش
ــداره  ــود درون ج ــت. آب موج ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق اس
بیرونــی از يــک حمــام آب گــرم کــه بــا اســتفاده از يــک 
ــتفاده  ــا اس ــود، ب ــرل می ش ــای آن کنت ــده، دم کنترل کنن
از يــک پمــپ بــه درون جــداره بیرونــی پمــپ شــده و از 
بــالای ســل تخلیــه می شــود تــا دمــای آب را ثابــت نگــه 
دارد. شــماتیک ســل آزمايشــگاهی در شــکل 1 نشــان داده 
شــده اســت. بــرای اعمــال میــدان الکتريکــی از يــک منبع 
تغذيــه ولتــاژ بــالای جريــان AC اســتفاده شــد. ايــن منبع 
قابلیــت تغییــر ولتــاژ از صفــر تــا kV 20 را دارا می باشــد. 
بــرای ســاخت امولســیون آب در نفــت، آب مقطــر يک بــار 
ــوط  ــا نفت خــام مخل ــه 4 ب ــه نســبت 1 ب ــر شــده ب تقطی
ــوط  ــزر، مخل ــا اســتفاده از هموژناي شــده اســت. ســپس ب
ــم زده  ــه، ه ــدت 3 دقیق ــه م ــا دور rpm 6000 ب ــوق ب ف
شــد تــا آب به صــورت قطــرات ريــز درون نفــت پراکنــده 
ــیون  ــه امولس ــر از SDS ب ــورد نظ ــر م ــس مقادي ــود. پ ش
 SDS ــرای حــل شــدن کامــل ــه می شــود. ب حاصــل اضاف
درون امولســیون، امولســیون فــوق بــه مــدت 1 دقیقــه بــا 
ــیون  ــپس امولس ــد و س ــم زده ش ــی ه ــزن مغناطیس هم
ــه داخــل  ــرای جداســازی و بررســی شکســت ب حاصــل ب

ســل جداســازی ريختــه شــده و میــدان الکتريکــی مــورد 
نظــر بــه مــدت min 10 اعمــال گرديــد.

ــوق  ــیون ف ــده از امولس ــه ش ــکوپی گرفت ــر میکروس تصوي
بــا اســتفاده از میکروســکوپ نــوری مــدل BIO2T ســاخت 
شــرکت بــل ايتالیــا در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

بــرای تنظیــم شــوری فــاز آب، ابتــدا محلــول آب نمــک بــا 
غلظت هــای مشــخص تهیــه گرديــد و ســپس امولســیون 
ــیون،  ــاخت امولس ــس از س ــد. پ ــاخته ش ــت س آب در نف
ــی SDS در آب،  ــول 30% وزن ــر از محل ــورد نظ ــر م مقادي
بــه امولســیون حاصــل اضافــه شــد و بــه مــدت 1 دقیقــه 
ــور  ــا به ط ــد ت ــم زده ش ــی ه ــزن مغناطیس ــط هم توس
ــا  ــم دم ــرای تنظی ــود. ب ــل درون امولســیون حــل ش کام
نیــز پــس از ريختــن امولســیون درون ســل، بــا اســتفاده 
ــای  ــا، دم ــده دم ــل و کنترل کنن ــراف س ــام آب اط از حم
ــدار  ــد. مق ــت گردي ــر ثاب ــورد نظ ــدار م ــش روی مق آزماي
آبــی کــه از امولســیون جداســازی شــد، به عنــوان مبنايــی 
بــرای عملکــرد منعقــد کننــده و تاثیرگــذاری پارامترهــا در 
نظــر گرفتــه شــد. هــر چقــدر آب جداشــده بیشــتر باشــد، 
عملکــرد منعقــد کننــده بهتــر و پارامتــر مــورد نظــر تاثیــر 
ــر  ــر جداســازی داشــته اســت. شــکل 3 تصوي بیشــتری ب
ــه  ــور ک ــد. همان ط ــده را نشــان می ده ــازی ش آب جداس
ــده و  ــت جداش ــل از نف ــور کام ــت آب به ط ــخص اس مش
ــازی  ــازده جداس ــت. ب ــراه آب نیس ــی هم ــه نفت هیچ گون
ــده توســط،  ــازی ش ــی آب جداس برحســب درصــد حجم

معادلــه 1 محاســبه شــده اســت.
)1(             100 × )مقدار آب جداشده/مقدار آب اولیه(
                                                   بازده جداسازی=
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شکل 1 شماتیک سل آزمايشگاهی طراحی شده.

.6000 rpm شکل 2 تصوير میکروسکوپی امولسیون آب در نفت با دور

شکل 3 امولسیون آب و نفت پس از جداسازی.
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نتایج و بحث نتایج

ــد  ــا، درص ــی، دم ــدان الکتريک ــدرت می ــا، ق در آزمايش ه
وزنــی عامــل ناپايدارکننــده، شــوری آب و درصــد آب 
موجــود در امولســیون به عنــوان متغیــر و آب جــدا شــده 
ــی  ــن تمام ــد. همچنی ــه ش ــر گرفت ــع در نظ ــوان تاب به عن
آزمايش هــا 2 الــی 3 بــار تکــرار شــده و نتايــج بیــان شــده 
میانگیــن نتايــج مزبــور اســت. حداکثــر خطــای به دســت 
ــر میانگیــن حــدود 4/2% اســت.  ــه مقادي ــده نســبت ب آم
ــا هــر  ــا، ب ــه ذکــر اســت کــه در تمامــی آزمايش ه لازم ب
میــزان اختلافــی نســبت بــه میانگیــن، نحــوه رونــد تاثیــر 

متغیرهــا يکســان بــوده اســت.
تأثير ميدان الكتریكی

تأثیــر قــدرت میــدان الکتريکــی اعمال شــده در دو دمــای 
ــال  ــاده فع ــی از م ــزان 3/8 % حجم C˚ 22 و C˚ 48 و می
روی  بــر   ،25000  ppm شــوری  در   ،)SDS( ســطحی 
پايــدار  نفت خــام  امولســیون 20% حجمــی  شکســت 
غــرب بررســی شــد. تأثیــر قــدرت میــدان الکتريکــی بــر 
ــکل 4  ــاوت در ش ــای متف ــازی در دو دم ــان جداس راندم
ــزه  ــب پلاري ــی موج ــدان الکتريک ــود. می ــاهده می ش مش
ــه  ــروی جاذب ــک نی ــاد ي ــا ايج ــده و ب ــرات ش ــدن قط ش
ــا  ــاد آن ه ــورد و انعق ــت، برخ ــث حرک ــرات، باع ــن قط بی
ــدت  ــرات به ش ــر روی قط ــده ب ــا ش ــروی الق ــود. نی می ش
ــن  ــتگی دارد؛ بنابراي ــده، بس ــی اعمال ش ــدان الکتريک می
ــن  ــی از مهم تري ــد يک ــی می توان ــدان الکتريک ــدت می ش
ــرات  ــی قط ــع الکتريک ــذار در تجمی ــای تأثیرگ پارامتره

باشــد. میــدان الکتريکــی قوی تــر، ســرعت بالاتــری را در 
قطــرات بــه وجــود مــی آورد. واضــح اســت کــه بــا افزايــش 
شــدت میــدان الکتريکــی، رونــد تجمیــع قطــرات تســريع 

می شــود.

همان گونــه کــه در شــکل 4 نشــان داده  شــده، بــا افزايــش 
                                                                               ،22 ˚C 6 در دمــای kV/cm میــدان الکتريکــی از صفــر تــا
پايــدار  نفت خــام  در  موجــود  آب  جداســازی  میــزان 
غــرب از صفــر تــا 62% افزايــش پیــدا کــرده و در میــدان 
ــازی در  ــزان جداس ــر می ــه حداکث ــی kV/cm 6 ب الکتريک

حــدود 62% رســید.

ــر  ــت تأثی ــرات تح ــن قط ــرار گرفت ــی ق ــای اصل پیامده
میــدان الکتريکــی، شــامل تغییــر شــکل قطــرات و 
برهم کنــش بیــن قطــرات نزديــک بــه هــم اســت کــه هــر 
ــد. تحــت  ــرات مي باش ــیون قط ــي از پلاريزاس ــر ناش دو اث
چنیــن نیرويــی، افزايــش قــدرت میــدان باعــث رســیدن 
ــی محــور خــود و  ــه نقطــه تغییــر شــکل بحران قطــرات ب

ناپايــداری و شکســت قطــرات می شــود]9[.

ــت  ــرات تح ــکل قط ــر ش ــرای تغیی ــه ب ــک رابط ــور ي تیل
ــه  ــرد ک ــان ک ــت آورد]9[ و بی ــی به دس ــدان الکتريک می
تغییــر شــکل قطــره در يــک میــدان بــا پديــده نامتقــارن 
ــکل و  ــر ش ــدار تغیی ــود. مق ــخص می ش ــدن1 آن مش ش

ــود: ــن مي ش ــه 2 تعیی ــره از رابط ــارن قط ــدم تق ع
                                             )2(

.)25000 ppm 3/8% و شوری SDS شکل 4 تاثیر میدان الکتريکی بر راندمان جداسازی)غلظت
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ــکل  ــر ش ــه تغیی ــه نقط ــره ب ــری، قط ــن اث ــت چنی تح
ــداری و  ــث ناپاي ــه باع ــد ک ــود می رس ــور خ ــی مح بحران
شکســتن قطــره می شــود. نســبت تغییــر شــکل بحرانــی 
قطــره، به عنــوان نســبت بیــن طــول بحرانی)حالتــی کــه 
قطــره کشــیده شــده اســت( و قطــر اصلــی قطــره تعريــف 
ــادل 1/9  ــبت را مع ــن نس ــدار اي ــور]9[ مق ــود. تیل می ش

به دســت آورده اســت.

اثــر کشــش  موســوی چوبــه و همــکاران]10 و 11[ 
ســطحی را بــا اســتفاده از چنــد نــوع مــاده فعــال ســطحی 
ــرات و  ــت قط ــر روی شکس ــی ب ــدان الکتريک ــت می تح
ــان  ــا بی ــد. آنه ــی نمودن ــه بررس ــرات ثانوي ــکیل قط تش
کردنــد کــه بــا افزايــش قــدرت میــدان الکتريکــی بیشــتر 
ــدار خــاص، شکســت قطــرات شــروع شــده و  ــک مق از ي
ــن  ــا همچنی ــت. آن ه ــده اس ــکیل  ش ــه تش ــرات ثانوي قط
ــش  ــی و کش ــدان الکتريک ــدت می ــه ش ــد ک ــان نمودن بی
ســطحی، عوامــل اصلــی و مؤثــر در تشــکیل قطــرات ثانويه 
هســتند کــه در واقــع باعــث شکســت و تشــکیل مجــدد 
ــه نمودارهــای شــکل 4،  ــا توجــه ب امولســیون می گردند.ب
در میــدان الکتريکــی حــدود kV/cm 6، قطــرات بــه نقطــه 
تغییــر شــکل بحرانــی رســیده اند. افزايــش قــدرت میــدان 
ــدار، موجــب شکســت قطــرات شــده و  ــن مق بیــش از اي

ــد. ــش می ده ــدی کاه ــا ح ــازی را ت ــازده جداس ب

ــازده  ــی ب ــدان الکتريک ــش می ــا افزاي ــای C˚ 48 ب در دم
جداســازی افزايــش پیــدا کــرده و در میــدان حــدود                 
ــود  ــزان خ ــر می ــه حداکث ــازی ب ــازده جداس kV/cm 6، ب

                                                                        ،6 kV/cm يعنــي 86% رســیده اســت. در واقــع در میــدان

ــیده اند و  ــی رس ــکل بحران ــر ش ــه تغیی ــه نقط ــرات ب قط
ــازده  ــش ب ــث کاه ــدان، باع ــدرت می ــتر ق ــش بیش افزاي
جداســازی شــده اســت. همچنیــن شــکل 4 نشــان 
می دهــد کــه تاثیــر افزايــش میــدان الکتريکــی بــر بــازده 
ــیب  ــوده و ش ــتر ب ــر بیش ــای پايین ت ــازی در دماه جداس
تغییــرات در دماهــای پايین تــر بیشــتر از دماهــای بالاتــر 

اســت.
تأثير دما

بررســی تأثیــر دمــا بــر روی راندمــان جداســازی، در 
شــرايط ثبــات میــدان الکتريکــی، شــوری و درصــد 
ــکل 5  ــد. در ش ــام ش ــطحی انج ــال س ــاده فع ــی م حجم
ــت.  ــده اس ــم ش ــازی رس ــان جداس ــر راندم ــا ب ــر دم تأثی
ــا  ــش دم ــا افزاي ــود، ب ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
ابتــدا راندمــان جداســازی افزايــش يافتــه، ولــی در 
ــده و  ــر ش ــیون پايدارت ــر از C˚ 53 امولس ــای بالات دماه
ــاز  ــکوزيته ف ــد. ويس ــش می ياب ــازی کاه ــان جداس راندم
ــداری  ــر پاي ــه ب ــت ک ــی اس ــه پارامترهاي ــته ازجمل پیوس
ــاز  ــکوزيته ف ــه ويس ــت. هرچ ــذار اس ــیون تأثیرگ امولس
پیوســته کمتــر باشــد، امولســیون ناپايدارتــر می شــود]7[.

بــا افزايــش دمــا، ويســکوزيته فــاز پیوســته کاهــش 
و حرکــت براونــی قطــرات افزايــش می يابــد. لــذا در 
ــاد  ــرعت انعق ــان و س ــر از C˚ 53 راندم ــای پايین ت دماه
ــد. پــس از ايــن  ــا افزايــش دمــا افزايــش می ياب قطــرات ب
ــیونی  ــت کنوکس ــد حرک ــری مانن ــای ديگ ــا، پديده ه دم
ويســکوزيته  اثــرات  شــدن  خنثــی  باعــث  قطــرات، 

می شــود. 

 )E=6 kV/cm 25000 و ppm :2/8، شوري% :SDS شکل 5 تغییرات درصد حجمی آب جداشده با دما. )غلظت
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ــه علــت پروفیــل دمايــی کــه بیــن مرکــز  در ايــن دماهــا ب
حرکــت  يــک  دارد،  وجــود  آن  جداره هــای  و  ظــرف 
ــد و  ــود می آي ــه وج ــیون ب ــريع در امولس ــیونی س کنوکس
لــذا بــا افزايــش ايــن حرکــت، تنــش برشــی افزايــش يافتــه 
ــینی و  ــود. حس ــرات می ش ــدد قط ــی مج ــث پراکندگ و باع
شــهاوي]12[ وجــود يــک دمــای بهینــه را گــزارش داده انــد 
ــش  ــازی کاه ــازده جداس ــا، ب ــتر دم ــش بیش ــا افزاي ــه ب ک
ــتر از  ــا بیش ــش دم ــه افزاي ــد ک ــان کردن ــا بی ــد. آنه می ياب
مقــدار بهینــه در واقــع برخوردهــای موثــر را کاهــش داده و 

ــود. ــازی می ش ــازده جداس ــش ب ــب کاه موج

ــا  ــد ب ــا باي ــش دم ــه افزاي ــت ک ــن اس ــه اي ــه قابل توج نکت
ــا از بخــار شــدن مــواد فــرار  افزايــش فشــار همــراه باشــد ت
نفتــی جلوگیــری نمايــد و بنابرايــن، مســاله به عنــوان يــک 
خطــا در آزمايش هــا وجــود خواهــد داشــت. البتــه بــا توجــه 
ــا حــدود C˚ 60 و ســنگین  ــا ت ــش دم ــت افزاي ــه محدودي ب
بــودن نفــت خــام اســتفاده شــده و کــم بــودن میــزان فراريت 

ــرد. ــر ک ــا صرف نظ ــن خط ــوان از اي آن، مي ت
تأثير شوری فاز آبی

تأثیــر شــوری آب در شــرايط ثبــات قــدرت میــدان الکتريکی، 
دمــا و درصــد حجمــی مــاده فعــال ســطحی بــر ناپايــداری 
امولســیون بررســی شــد. نمــودار درصد حجمی آب جداشــده 
برحســب شــوری آب در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت. 
ــوری،  ــش ش ــا افزاي ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــه ک همان گون
ــطحی،  ــش س ــد. کش ــش می ياب ــازی کاه ــان جداس راندم
تعیین کننــده شــکل قطــرات آب در نفــت اســت. طــی 
فرآينــد تجمیــع قطــرات، بخشــی از انــرژی قطرات بــه انرژی 

ســطحی تبديــل می شــود؛ بنابرايــن، کشــش بیــن ســطحی 
آب و نفــت، در تجمیــع قطــرات مؤثــر اســت. هنگامی کــه دو 
قطــره بــه يکديگــر نزديــک می شــوند، فشــار در فضــای بیــن 
ــالا رفتــه و موجــب تغییــر شــکل قطــرات می گــردد  آنهــا ب
کــه میــزان ايــن تغییــر شــکل ، توســط کشــش بین ســطحی 
ــر روی  ــوری آب را ب ــر ش ــکل 7 اث ــود]2[. ش ــرل می ش کنت
کشــش بیــن ســطحی آب و نفت خــام پايــدار غــرب نشــان 
ــا  ــیون ب ــداری امولس ــر پاي ــل تغیی ــان دلی ــد. در بی می ده
ــه آب دوســتی-آب گريزی1”  ــد گفــت کــه “موازن شــوری باي
ــه ســاختمان مــاده  ــه  تنهــا ب ــر مــاده فعــال ســطحی ن مؤث
فعــال ســطحی، بلکــه بــه دمــا، نــوع نفــت و شــوری محیــط 
ــه ســورفکتانت  ــا ب ــن پارامتره ــر اي ــز بســتگی دارد. تغیی نی
ــت در  ــت داده و از حلالی ــر خاصی ــه تغیی اجــازه می دهــد ک

فــاز نفتــی بــه حلالیــت در فــاز آبــی تغییــر نمايــد]13[. 

هرچــه میــزان شــوری آب بالاتــر باشــد، قســمت آب دوســت 
ــته و  ــه آب داش ــتری ب ــل بیش ــطحی تماي ــال س ــاده فع م
ــر  پــس از ايــن کــه غلظــت نمــک در آب از يــک حــد بالات
ــود؛  ــلاً در آب حــل می ش ــال ســطحی کام ــاده فع ــت، م رف
بنابرايــن، افزايــش شــوری باعــث افزايــش تجمــع مــاده فعال 
ــاده  ــه م ــردد ک ــب مي گ ــده و موج ــطح ش ــطحی در س س
فعــال ســطحی در غلظــت پايیــن بــه نقطــه بحرانــی برســد؛ 
بنابرايــن، همان طــور کــه از نمــودار مشــخص اســت، افزايــش 
شــوری باعــث کاهــش کشــش ســطحی مي شــود. همچنیــن 
شــوری آب باعــث تجمــع بیشــتر SDS در ســطح و موجــب 
ــازی آب  ــازده جداس ــده و ب ــی ش ــه بحران ــه نقط ــیدن ب رس
کاهــش می يابــد. رونــد مزبــور در شــکل 6 مشــخص اســت.

.)E=6 kV/cm 2/8% و :SDS 28، غلظت˚C :شکل 6 نمودار تغییرات درصد حجمی آب جداشده با شوری فاز آبی در )دما
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شکل 7 اثر شوری بر کشش بین سطحی آب و نفت.

تأثير درصد حجمی آب

ــی از  ــت، يک ــیون آب در نف ــود در امولس ــزان آب موج می
پارامترهــای مؤثــر بــر بــازده امولســیون زدايی و ناپايــداری 
امولســیون اســت. تشــکیل امولســیون های بســیار پايــدار، 
ــه  ــن، بلک ــفالتن و رزي ــزان آس ــه می ــتگی ب ــا بس ــه تنه ن
ــا  ــتگی دارد. ب ــز بس ــت نی ــود در نف ــزان آب موج ــه می ب
ــر شــده  ــدری ناپايدارت ــزان آب، امولســیون ق ــش می افزاي
ــد ]14[. ــدا مي ياب ــش پی ــز افزاي ــازی نی ــازده جداس و ب

ــديدي  ــتگی ش ــی وابس ــه دوقطب ــروی جاذب ــن نی همچنی
بــه  انــدازه قطــرات و فاصلــه بیــن قطــرات دارد؛ بنابرايــن، 
ــدازه قطــرات يکســان،  ــا ان ــن ب ــک امولســیون همگ در ي
فاصلــه بیــن قطــرات متناســب بــا معکــوس کســر حجمــی 

ــده اســت. آب پراکن

ــا افزايــش  همان طــور کــه از شــکل 8 مشــخص اســت، ب
ــه  ــیون از 10% ب ــود در امولس ــی آب موج ــد حجم درص
ــدا  ــش پی ــه 84% افزاي ــازی از 30% ب ــازده جداس 30% ب
ــي رود  ــار م ــیون ها انتظ ــر امولس ــرای اکث ــت. ب ــرده اس ک
کــه اثــر جاذبــه دوقطبــی بــا افزايــش مقــدار آب، افزايــش 
يابــد. چــون فاصلــه بیــن قطــرات بــا افزايــش مقــدار آب 
ــر  ــی ب ــه دوقطب ــر جاذب ــد، ســهم اث ــدا می کن کاهــش پی
انعقــاد الکترواســتاتیکی افزايــش می يابــد ]15[. بنابرايــن، 
ــش  ــا افزاي همان طــور کــه از شــکل 8 مشــخص اســت، ب
ــتاتیکی  ــازی الکترواس ــازده جداس ــی آب، ب ــد حجم درص

ــد. ــدا می کن ــش پی افزاي
تأثير درصد وزنی عامل ناپایداركننده

تأثیــر درصــد وزنــي عامــل ناپايدارکننــده در وضعیت ثبات 
میــدان الکتريکــی، دمــا و شــوري فــاز آبــي مطالعــه شــد. 

ــفالتن ها  ــر آس ــطحی نظی ــال س ــواد فع ــی م ــور برخ حض
و رزين هــا در نفت خــام به خوبــی شناخته شــده اســت. 
عمومــاً ايــن امولســیفايرهای طبیعــی، کشــش بیــن 
ســطحی آب و نفــت را کاهــش می دهنــد و موجــب خــرد 
شــدن بیشــتر قطــرات آب و پايــداری بیشــتر امولســیون 
می شــوند. در شــکل 9 تغییــرات درصــد حجمــي آب 
جــدا شــده برحســب افزايــش درصــد وزنــي عامــل 

ــود. ــاهده مي ش ــده مش ناپايدارکنن

امولســیون،  بــه  امولسیون شــکن  مــاده  افزايــش  بــا 
ضخامــت فیلــم پايدارکننــده امولســیون کاهــش مي يابــد. 
درصورتی کــه اگــر محیــط عــاري از امولسیون شــکن 
باشــد، بــا توجــه بــه پايــداري امولســیون، ضخامــت ايــن 
فیلــم ثابــت خواهــد بــود. تأثیــر امولسیون شــکن ها بــه اين 
دلیــل اســت کــه مــواد مزبــور جــذب فیلــم بیــن ســطحي 
شــده و جايگزيــن مــواد امولســیون کننده مي شــوند. 
ايــن پديــده باعــث ضعیــف شــدن فیلــم و کاهــش عمــر 
آن مي شــود. بــا افزايــش غلظــت امولسیون شــکن در 
ــد،  ــش مي ياب ــده کاه ــم پايدارکنن ــر فیل ــیون، عم امولس
ــال  ــاده فع ــن م ــکن جايگزي ــاده امولسیون ش ــه م ــرا ک چ
ســطحي موجــود در ســطح شــده و پايــداري آن را کاهــش 
ــک  ــس از ي ــکني، پ ــر امولسیون ش ــورد ه ــد. در م می ده
غلظــت مشــخص، نیمــه عمــر فیلــم تقريبــاً ثابــت باقــي 
ــته و  ــام داش ــي ن ــت بحران ــت، غلظ ــن غلظ ــد. اي مي مان
ــطح را  ــکن کل س ــاده امولسیون ش ــه م ــت ک ــي اس غلظت
ــع  ــدارد و در واق ــتر ن ــي بیش ــکان جايگزين ــانده و ام پوش
ــت  ــده اس ــباع ش ــکن اش ــیون ش ــاده امولس ــطح از م س

.]16[
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 ،25000 ppm 28، شوري ˚C :شکل 8 نمودار تغییرات درصد حجمی آب جداشده با درصد حجمی آب)دما
.)E=6 kV/cm 2/8 و Vol %: SDS غلظت

 .)E=6 kV/cm 0 و ppm 28، شوري˚C :شکل 9 نمودار تغییرات آب جداشده برحسب درصد وزني عامل ناپايدارکننده )دما
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زمانــی کــه غلظــت مــاده فعــال ســطحی افزايــش می يابد، 
ايــن مــاده در ســطح قــرار گرفتــه و جايگزيــن آســفالتن 
ــا افزايــش بیشــتر  و رزيــن موجــود در ســطح می شــود. ب
ــر  SDS، مســاحت بیشــتری از ســطح پوشــانده شــده و اث

ــه از  ــور ک ــد. همان ط ــش می ياب ــن کاه ــفالتن و رزي آس
نمــودار شــکل 9 مشــخص اســت، افزايــش مقــدار SDS از 
                                                                                        ،6 kV/cm 28 و میدان ˚C صفــر تــا 2/3% حجمی در دمای
باعــث افزايــش میــزان جداســازی از صفــر تــا مقــدار %75 
شــده اســت. نتايــج نشــان می دهــد کــه افزايــش مقــدار 
ــود در  ــن موج ــفالتن و رزي ــر آس ــش اث ــث کاه SDS باع

 ،SDS ــدار ــش بیشــتر مق ــا افزاي نفت خــام شــده اســت. ب
ــطح از  ــده و س ــیده ش ــاده پوش ــن م ــلًا از اي ــطح کام س
ــه  ــور ک ــذا همان ط ــت. ل ــده اس ــباع  ش ــاده اش ــن م اي
قبــلا اشــاره شــد، عامــل فعــال ســطحی ممکــن اســت در 
ــته  ــکن داش ــیون ش ــت امولس ــن خاصی ــای پايی غلظت ه
باشــد، در حالــی کــه در غلظت هــای بــالا خاصیــت 

امولســیون کنندگــی از خــود نشــان دهــد.

ــطحی، کل  ــال س ــاده فع ــه در آن م ــی ک ــع غلظت در واق
ســطح را پوشــانده و افزايــش بیشــتر آن باعــث امولســیون 
فعــال  مــاده  بحرانــی  را غلظــت  کنندگــی می شــود 
ســطحی می نامنــد. همان طــور کــه از نمــودار شــکل 
9 مشــخص اســت افزايــش غلظــت SDS بیشــتر از %2/3 
حجمــی باعــث کاهــش بــازده جداســازی شــده و حداکثــر 
ــوع  ــه وق ــی ب ــت 2/3% حجم ــازی در غلظ ــزان جداس می
ــن  ــه در اي ــت ک ــوان گف ــن می ت ــت؛ بنابراي ــته اس پیوس
ــی  غلظــت از SDS، نقطــه اشــباع ســطح و غلظــت بحران
ــال  ــاده فع ــتر م ــش بیش ــیده و افزاي ــرا رس ــاده SDS ف م
ــوندگی  ــیون ش ــازده و امولس ــش ب ــب کاه ــطحی موج س

مجــدد شــده اســت.

نتيجه گيري

نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از:
• بــا افزايــش قــدرت میــدان الکتريکــی، بــازده جداســازی 
آب از امولســیون آب در نفــت افزايــش پیــدا کــرده اســت.
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در عیــن حــال، افزايــش بیشــتر میــدان الکتريکــی از يــک 
حــد بحرانــی، موجــب تغییــر رونــد و کاهــش جداســازی 
شــده اســت. همچنیــن اثــر افزايــش میــدان الکتريکــی در 
ــوده و  ــتر ب ــازی بیش ــازده جداس ــر ب ــر ب ــای پايین ت دماه
شــیب تغییــرات در دماهــای پايین تــر، بیشــتر از دماهــای 

بــالا اســت.
 53 ˚C ــای حــدی را در ــک دم ــا وجــود ي ــرات دم • تغیی
نشــان می دهــد کــه افزايــش دمــا بیشــتر از ايــن مقــدار 

باعــث کاهــش جداســازی شــده اســت.
• افزايــش شــوری فــاز آب از طريــق کاهــش کشــش بیــن 
ــش داده  ــازی را کاه ــازده جداس ــت، ب ــطحی آب و نف س

اســت.
• ثابــت بــودن فشــار در تمــام آزمايش هــا به دلیــل 
ــرار به عنــوان يــک خطــا وجــود  احتمــال تبخیــر مــواد ف
دارد کــه بــا توجــه بــه ســنگین بــودن نفــت خــام مــورد 
 60 ˚C ــا ــا ت ــدود دم ــش مح ــن افزاي ــتفاده و همچنی اس

ــت. ــده اس ــر ش ــا صرف نظ ــن خط ــه، از اي درج
• افزايــش مقــدار آب موجــود در امولســیون به دلیــل 
نیروهــای  افزايــش  و  قطــرات  بیــن  فاصلــه  کاهــش 
بین مولکولــی، موجــب ناپايــداری بیشــتر امولســیون و 

افزايــش بــازده جداســازی آب شــده اســت.
ــد  ــک ح ــش از ي ــکن بی ــیون ش ــاده امولس ــش م • افزاي
ــده  ــاده ش ــن م ــطح از اي ــدن س ــباع ش ــث اش ــن باع معی
ــازده  ــش ب ــوندگی مجــدد و کاه و موجــب امولســیون ش

ــت. ــده اس ــازی ش جداس

تشكر و قدردانی

از شــورای پژوهشــی دانشــگاه علــم و صنعــت ايــران 
ــی می شــود.  ــروژه قدردان ــن پ ــی اي ــت مال به خاطــر حماي
ــای  ــی فرآينده ــگاه تحقیقات ــکاران آزمايش ــی هم از تمام
پیشــرفته جداســازی کــه در انجــام ايــن تحقیقــات 
ــم. ــان را داري ــکر و امتن ــال تش ــد، کم ــاعدت نموده ان مس
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