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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی نفت دانشکده معدن، نفت و  سید حمید تقوی نژاداینجانب 

بررسی آزمایشگاهی اثر نانو ذرات بر ویسکوزیته  "نامه با عنوان شگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایانژئوفیزیک دان

تحت راهنمائی اساتید  "ویسکوزیته در دما و فشار مخزن گیریاندازهفت دارای آسفالتین بوسیله دستگاه ن

 .شومیمو دکتر مسعود ریاضی متعهد  مهرداد سلیمانی منفردمی جناب آقایان دکتر گرا

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامنامه توسط اینجانب تحقیقات این پایان 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان دیگر به مرجع ستفاده از نتایج پژوهشدر ا 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک  نامهیانپامطالب مندرج در

 نشده است. ارائهیا امتیازی در هیچ جا 

 قالات مستخرج باشد و مکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

به چاپ خواهد  ”Shahrood, University of Technology“و یا  "دانشگاه صنعتی شاهرود"با نام 

 رسید.

  اند تأثیرگذار بوده نامهیانپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.رعایت می نامهیانپادر مقالات مستخرج از 

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این ،

 است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است.  شدهاستفادهیافته و یا 

 

 1395بهمن 

        سید حمید تقوی نژاد

 

 تقدیم به
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Article II.  
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Article VI.  
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Article VIII.  

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزار و تجهیزات ی، نرمها­آنهای رایت مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالا

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاهعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی
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 خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

 تقدیم به

 پدر بزرگوار و مادر مهربانم 

را به جان خریدند و خود  هایسختگذشتند،  شانیهاخواستهکه از  یافرشتهآن دو 

برسم  امستادهیارا سپر بلای مشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن 

. 

 پروردگارا:

شد، سیاه کنم و نه برای موهایشان را که در راه عزت من سفید  توانمیمنه 

که ثمره تلاش برای افتخار من است، مرهمی دارم . پس توفیقم  شانبستهنهیپ هایدسته

 عمرم را در عصای دست بودنشان بگذرانم. یهاهیثانباشم و  شکرگزارشانده که هر لحظه 

 تقدیم به

آوری و استیو جابز و همه کسانی که با جسارت در دنیا قدم برداشته و مرزهای نو

 .اندبودهگسترش دادند و همواره الگوهای من در زندگی  شیازپشیبخلاقیت را 

 زندگیست. لحظهلحظهامید و یاور در  نیتربزرگشکر و سپاس خدا را که 
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 گزاریسپاس

 

 

 :دکتر ریاضیو  دکتر سلیمانی جناب آقایان

ونه سپاس گویم است. چگ را که سرشار از عشق و یقین شماچگونه سپاس گویم مهربانی و لطف 

محقر وجودم فروزان ساخته است. آری در  یکلبهرا که چراغ روشن هدایت را بر  شماتأثیر علم آموزی 

 .مرا نه توان سپاس است و نه کلام وصف شمامقابل این همه عظمت و شکوه 

با امتنان و  امهبرد هابهره، یضشانپرفکه از محضر  امیهپرماد دانشمند و اتیبا تشکر و سپاس از اس

حترم مرکز ازدیاد برداشت دانشگاه مسئول م شجاعیسرکار خانم  یشائبهیب یهامساعدتبیکران از 

با  .اندبودهکه همواره راهنمای من در این مسیر  زادهکاظمیوسف و همچنین دوست عزیزم  شیراز

و اگر بخواهم نامی  انددادهاری که مرا صمیمانه و مشفقانه ی امیهماگرانخدمت دوستان  دریغیبسپاس 

 .از ایشان ببرم ترسم که نامی از قلم بیافتد

ها راهنماییتمامی امکاناتی،  به خاطر آزماوپتربنیان شرکت دانش مدیرهیئتهو  کارکناناز تمام  

ترین تشکرات را دارم همچنین بدیلبی قراردادندهایی که برای ساخت دستگاه در اختیار بنده و کمک

 .قدردانم، نیز آزمونبرای در اختیار قرار دادن نفت مورد جنوب  یزخنفتمناطق ز شرکت ا

 .اندیاری نموده مرا در به انجام رساندن این مهم ینوعبهو با تشکر خالصانه خدمت همه کسانی که 
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 چکیده

 یک عنوانبه تزیسن و طبیعی هایهیدروکربن فرآیند و تولید هنگام به آسفالتین رسوب تشکیل

 ییشناسا برای محققان توسط ایگسترده است. مطالعات شده شناخته سراسر دنیا دربنیادی  مشکل

رسوب  است. علت گرفته انجام آن جداسازی برای اقدام هرگونه از قبل و نفت در آسفالتینتشکیل  علت

 آن براثر که باشدمی فشار در و تغییر حرارت درجه در تغییر نظیر ترمودینامیکی شرایط در آسفالتین

 با مواد نتیجه ایندر و یختهرهمبه آسفالتین و واکس نظیر آلی سنگین مواد ترمودینامیکی تعادل

 و تولیدی چاه در لوله داخل یا سازند متخلخل محیط در حرکت اثر در و تشکیل مختلف هایمکانیزم

 هایهزینه با ولی ممکن گاهی و ممکنغیر گاهی هاآن زدودن و مایندنمی رسوب ،یسیسات سطحتأ یا

 گونهینا تشکیل بینییشپ و جریان شرایط مشکل، شناخت فوق، به موارد توجه است. با همراه زیاد

 تولید و جریان پایداری همچنین و تولید درازمدت عملیات موفقیت در بسزایی تأثیر دارای رسوبات

 است. اقتصادی

های نفتی کشور ما، ضرورت نوآوری در بخش مخازن و چاه با توجه به قدیمی بودنهمچنین 

توان با بومی کردن تجهیزات کارآمد و شود و میاحساس می یخوببهازدیاد برداشت از مخازن نفتی 

های خوبی در جهت رشد و قدمجدید حوزه نانوتکنولوژی  هاییتقابلو استفاده از ضروری این بخش، 

 داشت.تعالی این بخش از صنعت نفت بر

دار بر ویسکوزیته و نقطه شروع رسوب نفت آسفالتین نانو ذرات تأثیردر این اثر به بررسی 

 است اقدام به ساخت دستگاه ویسکومترگوی غلتان شده موردنظر یهاآزمونکه برای انجام  شدهپرداخته

 را دارد. Co  95 و دمای  psi  7000 در فشار آزمونقابلیت انجام  این دستگاه که

 2TiO ،NiO، 4O3Fe، 4O3Co، 3O2Al ،3O2Co مختلف از شش نانوذره نانو ذراترای مقایسه اثر ب

استفاده شد  1/0 -08/0 -05/0-03/0-01/0انتخاب و برای آزمون کاهش ویسکوزیته از درصدهای وزنی
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 شدهتفادهاس 01/0در نقطه شروع رسوب آسفالتین برای هر نوع نانوذره از درصد وزنی  تأثیرو برای آزمون 

 است.

 عملکرد خاص به خود را داشته و در درصد نانو ذراتهر نوع خاص از  که دهدیمنتایج کار نشان 

مبحث کاهش ویسکوزیته به  دراند که وزنی خاصی بهترین عملکرد را در کاهش ویسکوزیته نشان داده

به اند و رد را داشتهبهترین عملک  2TiO> 3O2Al<NiO >4O3Co > 3O2Co> 4O3Fe  نانو ذراتترتیب 

نانو اند و در حوزه نقطه شروع رسوب نیز به ترتیب بیشترین میزان کاهش را ایجاد کرده یبترت

بهترین عملکرد را در به تأخیر انداختن نقطه   2TiO>NiO>4O3Fe >3O2Al= 4O3Co>3O2Co ذرات

 .انددادهشروع رسوب آسفالتین نشان 

 

 ، کاهش ویسکوزیته، نقطه شروع رسوبنانو ذراتآسفالتین،  :واژگان کلیدی
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 نفت سنگین-1-1

کند. نمى پیدا جریان یراحتبه که شودمى اطلاق خامى نفت به سنگین، فوق یا سنگین نفت

 است. سبک نفت با مقایسه در آن چگالى بودن بالا نفت، وعن این براى "سنگین" واژه استفاده از علت

 مخزن سیال 1API درجه اساس بر سنگین، و سبک نفت مخازن به نفتى مخازن یبندطبقه

  طورمعمولبه ولى ندارد، وجود منظور این براى المللىبین یکسان بندىطبقه یک اگرچه گیرد.می انجام

 12 - 8 بین API درجه با هایىسنگین و نفت نفت به توانمی را 20 -12 بین  API درجه با هایىنفت

 . [1] کرد یبندطبقه سنگین فوق نفت به را

 چگالی که است خامی نفت سنگین  خام که نفت کندیمدیگری نیز از نفت خام بیان  یبندطبقه

API  برسد پوآز سانتی هزار چند تا آن یو گرانرو دباش داشته کمتر یا (904/0 )چگالی ویژه 25 برابر 

 [.2] (1 )جدول

 .(UNITAR-1999سبک تا فوق سنگین) نفتانواع تعریف  - 1-1جدول

 سبک شیرین سبک ترش شیرین سنگین سنگین ترش ینخیلی سنگ 

API 30-40 30-40 10-30 30-10 < =10 درجه 

 <5/0 5/0-5/1 <5/0 1-3 >3 )درصد وزنی( محتوی گوگرد

 کم کم کم تا زیاد کم تا زیاد زیاد (ppm) محتوی فلزات

 متغیر متغیر متغیر متغیر متغیر اسیدیته

 20تا  متغیر 50 تا  متغیر زیاد (ppm) محتوی نیتروژن

  

کشور  30 از بیش یطورکلبه دارد. اما قرار ونزوئلا شمال در سنگین دنیا نفت مخازن ینتربزرگ

 ترکیبات داشتن همچنین و نسبى چگالى و بودن گرانروى هستند. بالا سنگین نفت مخازن داراى جهان

 سبک و سنگین نفت بین که ستنده خواص فیزیکى ترینمهم خام، نفت از نوع این ترسنگین مولکولى

                                                
1 American Petroleum Institute 

https://en.wikipedia.org/wiki/American_Petroleum_Institute
https://en.wikipedia.org/wiki/American_Petroleum_Institute
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 API درجه و پوآز سانتى هزار ده از گرانروى بیش داراى ونزوئلا سنگین فوق نفت کنند.مى ایجاد تمایز

 هاییکنندهیقرق از لوله، خط با معین، فواصل در خام نفت از نوع این انتقال براى است. معمولاً 10

 در خصوصبه جهان مختلف نقاط در. [3] شوندمى السی جریان در سهولت  باعث که شودیم استفاده

 در خام نفت یدکنندهتول کشورهاى از بعضى و روسیه مکزیک، ایران، نزوئلا،و آمریکا، کانادا، کشورهاى

 نفت منابع کلى میزان یطورکلبه دارد. وجود سنگین بسیار و سنگین نفت از عظیمى منابع خاورمیانه،

 شودمى زده درجا تخمین نفت بشکه تریلیون 6  حدود جهان در طبیعى قیر و نفت سنگین شکل به

 نفت مجموع ذخایر ،گرفتهانجام مطالعات مطابق همچنین .است جهان معمولى نفت ذخایر برابر سه که

 قیر و گینسن نفت ذخایر زیاد حجم وجود با .است شده برآورد بشکه میلیارد 85 حدود ایران سنگین

 از استفاده با و نبوده خام نفت ذخایر متداول از برداشت یسادگبه انرژى منابع این از تولید طبیعى،

 نفت مخازن از کمى تعداد در اولیه نیستند. برداشت یبرداربهره قابل یآسانبه متداول هاىیفناور

 استفاده بنابراین .رسدیم درجا نفت درصد 6 به حداکثر هستند، شرایط بهترى داراى و قیر که سنگین

  .[5 ،4] رسدمی نظر به ضرورى مخازن، نوع این از ابتداى برداشت همان از بازیافت هاىروش از

 نفت خازنم از طبیعى تولید کاهش و آن هاىفرآورده و نفت براى جهانى روزافزون تقاضاى

 از تولید هاىروش به روزافزون توجه باعث اخیر هاىسال در نفت قیمت افزایش دیگر از سوى و سبک

 ذخایر به توجه با ایران کشور در که است حالى در است. این شده سنگین فوق سنگین و نفت مخازن

صورت  سنگین نفت هایدانم از تولید مربوطه، فناورى انتقال عدم یلبه دل، سنگین نفت ملاحظهقابل

 بازیافت داراى بالا هستند، گرانروى دارای سنگین فوق و سنگین نفت اینکه مخازن یلبه دل .گیردنمى

 نفت گرانروى کاهش ضرورت مخازنى چنین از مؤثر بازیافت براى روینازا نیستند، یتوجهقابل اولیه

 نفت سنگین تولید درصد 80 از بیش کهیطوربه شود،مى حرارتى احساس هاىشرو از استفاده با درجا

 [.6] گیردمى حرارتى انجام هاىروش طریق از برداشت ازدیاد مرحله در
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توان گفت یم نفت سنگین نیز موجود است که میظکه گفته شد در ایران نیز منابع ع طورهمان

یدار، پایدار غرب، سروش، کو، موند، زاغه، پا :از اندعبارتنفت سنگین ایران  هایدانمترین شدهشناخته

پارس شمالی، فردوس، سوسنگرد، رامشیر، حوضه رسوبی زاگرس همانند شادگان، اهواز، منصوری، 

 یلومترمربعک 16*90چشمه خوش و بوشهر. بخش عمده نفت سنگین ایران در کوه موند با ابعاد مخزن 

میلیارد بشکه  6/3ازند سروک میزان نفت آن در س است. شدهواقعکیلومتری جنوب شرقی بوشهر  70در 

 [.7] است 12تا  API 8 با درجه مرغوبیت

 آسفالتین-1-2

 و آلیفاتیک هایزنجیره که باشدمی آروماتیک یوستهپهمبه هایحلقه ازیی هاجزیره آسفالتین،

 و آسفالتین ساختار در قطبی هایگروه وجود دلیل اند. بهکرده احاطه را این جزیره اطراف آلیسیکلیک

 یک ساختار 2 شکل. کنندمی یاد خام نفت قطبی  بخش سنگین عنوانبه هاآن از زیاد، مولکولی وزن

 [8].دهدیم نشان را ونزوئلا سنگین نفت از آمدهدستبه نتیآسفال نمونه

 

 [9]ونزوئلا نفت آسفالتین مولکولی ساختار-1-1شکل

خود  به مربوط مشخصه رکیب،ت نوع هر که باشدمی آلی ترکیبات از ایپیچیده مخلوط آسفالتین

 همچنین. است نیتروژنو  گوگرد اکسیژن، جزئی و مقادیر هیدروژن کربن، شامل هاآسفالتین. داراست را

 تا. شده باشندجذب تواندمی مس و آهن جزئی و وانادیم نیکل، مثل انتقالی گروه فلزات آسفالتین به

 مبنای بر بیشتر اول تعریف. است شدهارائه سفالتینآ برای ترکیب تعریف نوع دو اتمی نظرازنقطه امروز
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 تعریف این در یعنی. باشدمی نفت منشأ و نوع از مستقل مختلف آن، دهندهیلتشک مولکولی ترکیبات

 صورتبه را آسفالتین تعریف این. شودنمی نفتی بخصوصی میدان آسفالتین هایویژگی به اشاره

 جذب پایین مولکولی وزن با هایهیدروکربن روی سطح بر که بالا مولکولی وزن با هایهیدروکربن

 مختلف هایدهنده تشکیل پخش اختلاف مبنای را بر آسفالتین ترکیب دوم تعریف. کندمی بیان اندشده

 منشاء به آسفالتین ترکیب دوم، تعریف بنابر. کندبیان می مختلف منابع از آمدهدستبه هاینفت در آن

 [.10] دارد بستگی آن

 مشکلات رسوب آسفالتین-1-3

 صنعت برای جدی بسیار مشکل نفت، برداشت یادازد و یندآفر تولید، خلال در آسفالتین رسوب

 یک در باید پالایشگاه تا مخزن از نفت و گاز آب، چندفازی جریان انتقال. دنیاست در نفت بالادستی

 سر تسهیلات و چاه به شدهشروع فتین سازند از آسفالتین رسوب امکان .شود تضمین پایدار شرایط

 خط خطوط و چاهی سر تسهیلات. رسدمی دستییینپا تجهیزات همه و جریان انتقال خطوط و چاهی

 .دارند قرار مشکل این معرض در نیز نفت هایپالایشگاه در ابزارات و ادوات همچنین و نفت انتقال لوله

 -گاز جداکننده دو در مورد یک در. کند نشست سطحی تجهیزات تمامی در تا دارد تمایل آسفالتین

 ازجمله[. 11] شد پیدا آسفالتین تن 25 از بیش کانادا کشور در یوتا میدان سرچاهی تسهیلات در نفت

 نفت تولید برای ایمن شرایط زدن هم بر چاهی سر هایدستگاه در آسفالتین رسوب مشکلات ترینمهم

 افزایش اثر در انفجار حتی و خرابی و فشار اطمینان ایشیره شدن مسدود امکان مواردی در. است

 درمان یا و جلوگیری هایروش بررسی و نفتی ماده این شناخت لذا د.شو عامل را شیرها این پشت فشار

 .باشدیم نفت تولید بالادستی صنایع ضروریات از رسوب

 سیالات سازیمشخصه و شناسایی آزمایشگاهی هایروش و هادستگاه توجهقابل توسعه رغمیعل

 ،فیزیکی دقیق خواص هنوز سیالات، این ترمودینامیکی هایمدل روزافزون توسعه همچنین و نفتی

 کریستاله هاآسفالتین .است نشده مشخص یخوببه هاآسفالتین مولکولی ساختار همچنین و شیمیایی
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 آنالیز بنابراین .شوندنمی تبدیل نیز ترکوچک کسرهای به و شوندینم جدا منفرد ترکیبات به شوند،نمی

 به شدتبه که هارزین گرفتن نظر در با بخصوص .نیست معنادار خیلی ترکیبات دسته این نهایی

 [.12] نیستند شدن جدا قابل هانآسفالتی از راحتی این به و چسبندمی هاآسفالتین

 آروماتیکی هایحلال در حلولم و هپتان و پنتان در نامحلول ماده عنوانبه را آسفالتین امروزه 

 [.13] کنندمی تعریف تولوئن نیز مانند

  .[14] شد یگذارنام 1بوسین گیل نام به فرانسوی شیمیدان یک توسط بار اولین برای آسفالتین

 در که کرد برخورد اجزایی به پرو و فرانسه شرق  2بیتومن اجزای بررسی در 1873 سال در وی

 را آن داشت واقعی آسفالت به زیادی شباهت چون و بودند محلول 3ترپینتن در و نامحلول الکل

-پارافین در نامحلول، که ایماده عنوانبه را آسفالتین 4نلنستین 1924 لسا در. کرد یگذارنام آسفالتین

 را آسفالتین 5مارکوسن .[15] کرد تعریف بود بنزن و تتراکلریدکربن در حل شونده و سبک های

 .نشوند حل سبک هایگازوئیل و اتر در اما ،شوند حل بنزن در که کرد معرفی ترکیبات از ایدسته

 اساس بر نفتی پیچیده ترکیب این که است این آسفالتین تعاریف همه مشترک نقطه هرحالبه 

 شیمیایی - فیزیکی خواص و ساختار با ترکیب یک هاآسفالتین درواقعد. شومی تعریف حلالیت پارامتر

 .است خام نفت آروماتیکی قطبی ترکیبات از ایدسته بلکه باشند،نمی مشخص

 رسوب آسفالتین تشدید یا کیلمؤثر بر تش عوامل عملیاتی -4-1

تشدید  یا آغاز ببنفت س در جریان تولید و انتقالمختلف  عملیات در که عواملی نتریمهم ازجمله

 از: اندعبارتشوند می یگذاررسوب

شیمیایی نفت سبب ناپایداری آسفالتین تعادل  برهم زدن طریق از :دی اکسیدکربن قتزریالف( 

 [.16] شودمی( ترین عوامل ایجاد رسوباز اصلی یکی عنوانبه)

                                                
1 Boussingault 
2 Bitumen 
3 Turpentine 
4 Nellensteyn 
5 Marcusson 
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 شوداپایداری آسفالتین میدر نفت سبب ن کاهش نسبت کربن به هیدروژنزنی با گاز:  بلاسیب( 

[17.]  

 .[18] گذاردمی اثر محیط شیمیایی هایواکنش و سطحی کشش روی اًعمدت :pH راتتغییج( 

طریق تغییر شیمیایی و برهم زدن تعادل از : متفاوت ترکیب با نفت یهاانیجر تنهم پیوس بهد( 

  [.19] شودرسوب می باعث تشکیل (یکی از عوامل ایجاد رسوب عنوانبه) ترمودینامیکی

مثل ایزوپروپیل )فاقد مؤلفه آروماتیک است ساختارشان  که موادی: ناسازگار آلی یمیاییمواد شه( 

توانند میت( اسدوگانه  هایحلال یا الکل ول،گالیک هاآن پایه که مواد برخی حتی و استون ول،متان الکل،

 .[16] رسوب آسفالتین شوندتشکیل  ببها سها و مالتنبا جذب رزین

  [. 16] شده استمشاهده یرآبیز های الکتریکیدر پمپ اًاین مشکل اخیربرشی: تنش و( 

یل لاالکتریکی و افت فشار، یکی از د های متخلخل در کنار بارپتانسیل جریانی: در محیطز( 

 [. 16] شودآسفالتین محسوب می تشکیل رسوب

. سرد شدن جریان در ذارندگح( تغییرات دمایی: تغیرات دمایی نیز بر رسوب آسفالتین اثر می

افزایش دما در فشار ثابت معمولاً موجب پایداری  .تواند منجر به تشکیل رسوب شودطی انتقال می

ابتدا  آن با افزایش دما، توان مواردی را یافت که درشود. بسته به ترکیب نفت میآسفالتین در نفت می

 [. 18] سپس افزایش یافته است رسوب کاهش و

های نفت اختلاف فشار در سازند و نیروهای محرکه از چاه یبرداربهرهت فشار: با توسعه ت( تغییرا

کند. تغییر فشار  ینتأمتواند بخشی از افت فشار را می تکمیلیهای یابد اما استفاده از روشکاهش می

اند سیستم تواز مخزن می 1یکی از پارامترهای اصلی ترمودینامیکی و غالب طی تخلیه اولیه عنوانبه

 .گذارد تأثیرکلوئیدی نفت را از حالت پایدار خارج نموده و بر رسوب آسفالتین 

                                                
1 Primary depletion 
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های آسفالتینی در زیر و بالای نقطه حباب ی( با تخلیه فشار در دمای ثابت، تشکیل انبوهه

یراتی از مخازن، با تغییر دانسیته که با تغی یبرداربهرهاست. با افت فشار در طی  شدهیبررسمشاهده و 

حداکثر رسوب  ها رسوب خواهند کرد.آسفالتین های نفت خام همراه است،در حلالیت آسفالتین

دهد. در زیر نقطه حباب با خروج گازهای سبک از محلول آسفالتین در فشار نقطه حباب روی می

 .[19] یابدها افزایش میحلالیت آسفالتین

 های آسفالتینهای تشکیل لختهمکانیزم -1-5

-دهند و سپس در حفرات نشست انجام میهای آسفالتین تشکیل لخته میدر یک مخزن، ذره

شود. با توجه به اینکه تشکیل لخته ممکن است آسفالتین موجب کاهش تولید می وسیلهینبدگیرد، 

د، تشخیص اینکه تشکیل لخته و یا نشست آسفالتین در حال انجام است بسیار هیچ آسیبی به سازند نزن

 آید.می حساببهیک هشدار مهم  عنوانبهتشکیل لخته  درواقعباشد. مهم می

  1توسط منصوری 1997آسفالتین در سال  نشستتهگذاری و نیز متفاوتی برای لخته هایمکانیزم

 [.20] شودها پرداخته مین مکانیزمای مروربه. در ادامه شده استارائه

 مکانیزم حلالیت -1-5-1

میزان پراکندگی اجزای آلی سنگین در نفت به ترکیب شیمیایی آن نفت بستگی دارد. عوامل 

های قطبی از: نسبت مولکول اندعبارتباشند اولیه که مسئول نگهداری و حفظ پایداری ترکیب نفتی می

سنگین به سبک و نوع اجزای موجود در نفت. آشفتگی یا برهم زدن  هایبه غیر قطبی، نسبت مولکول

شوند. عواملی مانند تغییر در دما، فشار و تعادل ترکیبات نفتی موجب رسوب اجزای آلی سنگین می

 مثالعنوانبهتوانند نفت را ناپایدار کنند. ترکیب نفتی )مانند اضافه شدن یک حلال به نفت( نیز می

یزان هیدروکربن آروماتیکی به یک نفت خام )یک حلال قابل امتزاج قطبی( ذرات افزایش م محضبه

کنند. این پدیده اندازه رشد می ازنظردهند که با افزایش غلظت های مایسل را تشکیل میآسفالتین توده

                                                
1 Mansoori 
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دهد. یشود رخ مها که از ساختار مولکولی پیچیده آسفالتین ناشی میها و یونعمدتاً به دلیل آرایش اتم

های پارافینی یک نفت خام، ذرات آسفالتین ممکن است از طرف دیگر با افزایش میزان هیدروکربن

که شامل ترکیبات گوگرد، نیتروژن و اکسیژن با  جداشدههای فاز جامد از نفت جدا شوند. تکه صورتبه

اجزای  یرناپذبرگشت باشند شروع به جمع شدن و انعقاد کرده و نهایتاً رسوبپیوندهای هیدروژنی می

 [.20] شوندآلی سنگین را باعث می

 مکانیزم کلوئیدی -2-5-1

ها تمایل شدیدی به تجمع خود به خصوصاً آسفالتینماست که بعضی از اجزاء نفت  شدهاثبات

های پارافینی در نفت خام، بعضی از اجزای آلی افزایش بیشتر میزان هیدروکربن محضبهخودی دارند. 

 جداشدهتوده )ذرات بزرگ(  صورتبهآسفالتین( تشکیل کلوئید داده و سپس از فاز نفت  صوصاًخسنگین )

را شناور  هاآنو  شدهجذبها که بر روی سطح آسفالتین بعضی عوامل پایدارکننده مثل رزین یلهوسبهو 

ی از غلظت مانند. پایداری چنین کلوئیدهایی تابعسوسپانسیون در نفت باقی می صورتبهاند ساخته

عوامل  یلهوسبه هاآنت ذرات اجزای آلی سنگین که سطح غلظ محلول، در یدارکنندهپاعوامل 

بر روی سطح  یدارکنندهپاپایدارکننده پوشیده شده و تعادل بین عوامل پایدارکننده در محلول و عوامل 

فت باعث تغییر مقدار شود. تغییر در مقدار این عوامل در نذرات اجزای آلی سنگین در نظر گرفته می

 [.20] شودبر روی سطح ذرات آلی سنگین می هاآن شدهجذب

 مکانیزم انعقاد یا تشکیل توده -3-5-1

زدا )مثل رزین( در نفت باعث تغییر میزان جذب ذرات آلی بر روی تغییر در غلظت عوامل لخته

 شدهجذبین باشد که میزان پای درنقآشود. غلظت این عوامل در نفت ممکن است سطح ذرات سنگین می

آن برای پوشاندن سطح کل ذرات اجزای سنگین کافی نباشد. پوشیده نشدن کامل سطح ذرات آلی 

ای شدن یا گردآمدگی و تجمع ی آزاد فعال بر روی ذرات و ایجاد پتانسیل تودههاناباعث توسعه مک

چسبند آیند و به هم میهم می فطربهاین امر، ذرات آلی سنگین  یجهدرنتشود. ذرات آلی سنگین می
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بر روی  هاآن، اثر یجادشدهاهای شوند. ماهیت و شکل توده)اجتماع و ایجاد توده رسوب( و بزرگ می

 [.19] کنندحرکت سیالات نفتی در محیط متخلخل و خطوط انتقال را تعیین می

 ینتیکمکانیزم الکتروس -4-5-1

آید زای آلی سنگین کلوئیدی نفت زمانی به وجود میاج ینینشتهیک مکانیزم اضافی دیگر برای 

های متخلخل، چاه و یا خط لوله( در حال جریان باشد. عواملی که نفت در یک مجرا و یا کانال )محیط

گذارند: خصوصیات گرمایی الکتریکی، قابلیت ترشوندگی مجرا، رژیم که بر روی این مکانیزم اثر می

ری و خصوصیات اجزای آلی سنگین و ذرات کلوئیدی و اختلاط نفت جریان، دما، فشار، خواص نفت جا

 [. 20] باشندمی

از محیط متخلخل، درون چاه و یا خط لوله و...( به  ازجملهر اثر جریان نفت در خط جریان )د 

الکتریکی در طول  یلپتانساختلافدلیل حرکت ذرات کلوئیدی آسفالتین که دارای بار مثبت هستند، 

پتانسیل مثبت تولید  دستیینپادر بالادست مجرا پتانسیل منفی و در  یجهدرنتآید و ود میمجرا به وج

کنند، جایی که شود. پس از ورود نفت به مجرا، ذرات آسفالتین شروع به چسبیدن به دیواره میمی

نان گیرد که فازها پس از جدایی، بارهایی مخالف هم دارند. همچجداسازی فازها به طریقی صورت می

اختلاف بار بین دوفاز زیاد  یجهدرنتدهد و رود، جدایی فاز بیشتری رخ میکه نفت در مجرا پیش می

پتانسیل  ی مجرا و توده جریان و همچنین بین ورودی و خروجی مجرا میدانشود. بنابراین بین دیوارهمی

و همچنین ایجاد شود. انتقال ذرات باردار آسفالتین با جریان سبب یک جریان کلی ایجاد می

کند. با انتقال مکانیکی ذرات باردار مخالفت می یلپتانساختلافشود. از سوی دیگر می یلپتانساختلاف

 یجهدرنتدر طی جریان یافتن سیال، این تغییرات الکتریکی ممکن است سبب خنثی شدن محیط شوند و 

 شویم.مواجه می یارگذرسوبافتد، بنابراین با آستانه ها اتفاق میناپایداری توده

  هاآن های رفع مشکل رسوبات و معایب و مزایایروش -1-6

-میتقسیم  دسته هبه س جهت رفع مشکل رسوب آسفالتین مورداستفاده هایترین روشعمده

  :از اندعبارتها . این روششوند که هر روش مزایا و معایبی دارد
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 ،های مکانیکیالف( روش

 ،های شیمیاییب( روش

 [. 21] های حرارتیروشج( 

 شود:شرح داده می لیتفصبههای فوق در ادامه هر یک از روش

 های مکانیکیروش -1-6-1

در این روش از ابزارهای مختلف مکانیکی جهت مقابله با رسوب آسفالتین در دهانه چاه استفاده 

 خارج محل از و کنده را هاآن وبات،رس بر مستقیم یتنش برش واردکردنهمه این ابزارها با  شود.می

استفاده از  رسوبات و راندن ابزار است. ها تنها در نحوه ایجاد تنش، کندنتفاوت این روش .کنندمی

  2سیال پرفشار در روش شود.استفاده می جهت تمیز کردن رسوبات درون خطوط لوله عمدتاً  1رانیتوپک

تزریقی را با  فرستند. ابزار در حین چرخش، سیالمیداخل چاه  بهرا  ابزار سیار مغزی لوله از تفادهبا اس

کند که میوارد  رسوبات به متناوب یاین جریان پرفشار، تنش کند.فشار زیاد به سطح رسوبات پمپ می

 روشدر  گردد.می هاآنهم پاشیدن ساختار  شده و باعث از هایی در حد میکرومترسبب ایجاد شکاف

 یا مجدد حفاری سیار، مغزی لوله تگاهدسروی  ازیموردن ابزارهای نصب با نیز 3 منعطفحفاری با لوله 

شدن و رفع کامل رسوبات  اطمینان از تمیز های مکانیکیرسد. مزایای روشرسوبات به انجام میسایش 

بسیار مناسب هستند.  یطیمحستیزمسائل  دیدگاه از سازندی، آسیب حداقل با هاروش است. این

 نیز بسیار اندک است. یچاهدرونبه تجهیزات  هاآن صدمه علاوهبه

  :توان به موارد ذیل اشاره کردمیهای مکانیکی معایب روش ازجمله

 استفاده درون سازند وجود ندارد.امکان  و شوندمی محدود تولید سیستم و تأسیسات به 

                                                
1 Pigging   
2 Jetting 
3 Coil Tubing Drilling and Milling 
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 فادهتمنظم و نگهداری زیادی دارند و اسسرویس  به نیاز داشته، تجهیزاتی هایمحدودیت 

 است. برزماننیز  هاآن از

 مانده خطر است ممکن که تزیاد اس رفتن ابزار و از دست هاآنهای تمال نقص سیستماح-

 باشد.ته دنبال داش های اضافی به پروژه را بهتحمیل هزینهو  5گذاری

 شوند هامشبک بسته شدن سبب است ممکن. 

 در محل دیگری انباشته شوند و دوباره تولید فرآیند  ادامه در شدهکنده رسوبات است ممکن

 ایجاد کنند. مشکل

 و پس از رفع کنندیممشکل را موضعی رفع و  کنده خود محل از فقط را رسوبات هاروش این

 [.21] پیشگیرینه  روندیم به کار درمان برای هاروش این همه رسوب باید سیستم تمیز شود.

 های شیمیاییروش -2-6-1

مشکل رسوبات هستند شامل چهار دسته  های رفعترین روشکه از متداولهای شیمیایی روش

 باشند:شیمیایی می کلی از مواد

زایلن و تولوئن هستند.  هاآن ترینمهمروند و میبه کار  آسفالتین وباغلب برای رفع رس: هاحلال

 شود.رسوبات معدنی نیز از آب و اسیدها استفاده می برای

باشند. این مواد برای سطح بسیار فعال می ازنظر که هستند یمیاییاز مواد ش گروهی: هازداینده

 کنند.نیز جلوگیری می هاآنمجدد  انباشتگی از و شدهاستفادهساختار رسوبات  شکستن

آن  شکل و کریستال رشد رعتتغییر س : پلیمرهایی هستند که برایتالی های کریسپیراینده

 کاهش تال،کریستال، تشکیل خود کریسهسته  تشکیل مکانیسم تغییر اب مواد این. وندشمی استفاده

کوچک مانع ایجاد مشکل توسط رسوبات های کریستال پیوستن به هم از پیشگیری و آن درشسرعت 

 شوند.می

ها عمل کرده و با این مواد نیز مثل رزین ها: در مورد آسفالتینکننده و ممانعت سازهاپراکنده

 کنند.میجلوگیری  هاآن رسوب از فالتینهای آسولمولک احاطه کردن



 

13 

 

 :برشمردموارد زیر را  توانیمنیز های شیمیایی روشاز مزایای 

 استفاده کرد. هاآناز ( خطوط انتقالو  چاه تا سازند )از تولید سیستم سراسر در توانمی 

 اده تزریق یا لوله های سبا سیستم توانیمو  ندارند ایپیشرفته تجهیزات و فنآوری به نیاز

 کرد. استفاده هاآن مغزی سیار از

 زم لاهای با انجام آزمایش توانیمکه شوند می ارائه متنوعی شیمیایی مواد موارد اکثر در

 را انتخاب و استفاده کرد. هاآنبهترین نوع 

 اینکه: ازجمله دارند؛ زهایی نیمیایی محدودیتیهای شروش

 قرار گیرد  موردتوجه کارکنانو ایمنی  یطیمحستیز مسائل یدبا شیمیایی مواد تمامی برای

مواد شیمیایی نسبت به سایر آن،  برعلاوه . شد خواهد مواد این از تفادهمحدودیت اس که این امر باعث

 کنند.وارد می ستیزطیمحآسیب را به تأسیسات و  ها بیشترینروش

 آب شود.-تشکیل امولسیون نفتبه منجر  تواندمی شیمیایی مواد و هاحلال از استفاده 

 های عملیاتی خواهدافزایش هزینهسبب  شیمیایی مواد از زیاد حجم با و مداوم استفاده 

 دش

 قرار گیرند: موردتوجه زیر نکات باید تزریق همواره تمدر طراحی یک سیس

 بهترین انتخاب و هاآن ازگاریتولیدی، سسیال  تزریقی، سیال نوع خصوص در است ضروری 

 زم انجام گیرد.لامطالعات مواد 

 سبب  ازاندازهشیب، تزریق درازمدتدر  هم تا گردد مشخص دقتبه باید مواد تزریق نرخ

 تزریقی، یمیاییدر اثر کمبود مواد شهم  و نشود اقتصادی و یطیمحستیز زیان شیمیایی، هدرروی مواد

 ناقص انجام نپذیرد. صورتبه مشکل رفع

 این باید باشند یطیمحستیزعوارض دارای  شیمیایی مواد پسماندهای کهیدرصورت 

 [.22] طرز صحیحی تفکیک و دفع کرد بهرا  پسماندها
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 های حرارتیروش -3-6-1

 هستند: یآورفنها شامل سه نوع این روش

 مواد شیمیایی منتخب مانند کلرید روش  این در: گرمازا شیمیایی هایواکنش از استفاده

 حرارت تولید ببدر چاه س کنند. واکنش شیمیاییداخل چاه پمپ می یم را بهسد آمونیوم و نیترات

پرهزینه، نیاز به پایش دقیق  بین رفتن رسوبات گردد. این روش تواند باعث ازمیامر  این که شودمی

 و انجام ناقص عملیات نیز در آن وجود دارد. داشته و احتمال بروز خطا

 پمپ تمدرون سیس حرارت زیاد به ر این روش نفت باهای داغ: داستفاده از هیدروکربن 

 تزریقی نفت چراکه شود؛ مخزن نگس تواند سبب آسیب سازندیذکر است این روش می بهلازم . شودمی

باشد  توجهقابلو زمانی که حجم رسوبات  گرداندچاه و درون سازند برمی رسوبات را دوباره به تهتمامی 

 اشت.بازده خوبی نخواهد د این روش

 زیاد دررویدلیل ه حاضر این روش بهحال  در: چاه درون برقی هایکنگرم از استفاده 

 [.23] نیست موردتوجهتأمین انرژی، چندان و  مداوم نگهداری و تعمیر به نیاز اه،در چگرما 

 کاربرد فناوری نانو در صنعت نفت -1-7

ختلف صنایع شده است و های منظیری در عرصههای بیکنون باعث پیشرفتعلم نانو تا

های این های زیادی در تمام بخشا نبوده و با فناوری نانو پیشرفتصنعت نفت نیز از این جریان جد

با افزودن نانو ذرات، خواص سیال پایه از قبیل دانسیته، گرانروی،  مثالعنوانبهاست.  دادهرخصنعت 

سیال پایه، برای  یش در خواص فیزیکییابد. این افزاحرارتی و گرمای مخصوص افزایش می هدایت

 .[24] های انتقال حرارتی مطلوب استکاربرد
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 الاتیس نانوازدیاد برداشت با استفاده از  -1-7-1

توانند با تغییر ترشوندگی، کاهش نیروی کششی و نیز استحکام چنین سیالات هوشمندی می

د نشان توانستن همکارانو  1سولیمانوف ماسه، فرآیند ازدیاد برداشت از مخازن را بهبود دهند. برای مثال

محلول سورفکتانت در  تأثیردهند که استفاده از نانو ذرات باعث افزایش خواص رئولوژیکی و نیز افزایش 

ش سطحی مخلوط نفت و پروسه برداشت نفت شده و در وهله اول موجب ایجاد تغییر در ضریب کش

 [.25] گرددسورفکتانت می

 ذرات نانوازدیاد برداشت با استفاده از  -2-7-1

توان به استفاده از نانو مواد جهت تسهیل در این زمینه می نانو ذراتکاربردهای مهم  هازجمل

ها در داخل سنگ مخزن اشاره ردیاب جدایش نفت و گاز در داخل مخزن و همچنین استفاده از نانو

ا های خود رکنند، محمولهت خام تماس پیدا میهای حاوی نفبا سنگ کهیهنگامنمود. این نانو ذرات 

 [. 25] شوندازیافت نفت خام میرها کرده و باعث ب

در استخراج سیالات هیدروکربنی فاکتورها  ترینمهماز سویی دیگر کنترل جریان سیال، یکی از 

مناسب  صورتبهباید تا حد امکان یکنواخت حرکت کند تا بتواند  شدهیقتزرباشد. در این حالت سیال می

بهبود این پروسه موفق به تولید عوامل سطحی و غیر  منظوربهان به درون سازند نفوذ کند. محقق

توانند میزان جریان را در عملیات استخراج و تولید بهبود اند که میشده نانو ذراتبر پایه  نفوذکننده

 :نیاز است که ینانو ذراتدهند. در این حالت به 

 .به بدنه ماتریس سازند نچسبد وجهیچهبه .1

 باشد. ییشناساقابلپائین نیز  بسیار یهاغلظتدر  .2

 بتوانند سبب تغییر شکل سیال درون حفره شود. .3

                                                
1 Suleimanov 
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و یا مابین سیال و سطح  شورآببتواند سبب تغییر کشش سطحی بین هیدروکربن و  .4

  د.سنگ مخزن گرد

مغناطیسی که آب  نانو ذراتاند که افزودن کشف کرده یتازگبه MIT همچنین محققان دانشگاه

با استفاده از یک آهنربای قوی،  یتدرنهاتوانند در صورت مخلوط شدن با نفت، و می کنندرا دفع می

نفتی  از مخازن یبرداربهرهسبب جداسازی آسان مخلوط نفت و آب شوند و این امر در پروسه تولید و 

لودگی کند. این پروسه باید خارج از مخازن بازیافت نفت صورت گیرد تا از آنقش بسیار مهمی را ایفا می

 .[26] جلوگیری شود نانو ذراتمحیط توسط 

 هاساز سطح نانوازدیاد برداشت با استفاده از  -3-7-1

که سبب کاهش کشش سطحی  شودیمبه موادی اطلاق  1مواد فعال سطحی یا همان سورفکتانت

یک سر  کنند که مواد فعال سطحی و دارایتعریف می گونهیناها را در حالت کلی سورفکتانت .شوندیم

سایر  یزیگرآبیا  یدوستآباشند. این مواد با توجه به خصوصیت بمی یزگرآبو یک دم  دوستآب

د و سبب تغییر خواص ماننل شده و از سر دیگر آزاد باقی میمتص هاآنمواد، از جهت مناسب خود به 

 .[27] گردندمی هاآنسطحی 

 

کتانت در لحظه اولیه ورود به نانو سورف(A- در امولسیون نفت و آب سطح سازهاعملکرد نانو  -2-1شکل

 .[27]) تن امولسیونلکول نفت توسط نانو سورفکتانت و از بین رفواحاطه م -B، آب-امولسیون نفت

                                                
1 Surface active agent 
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کاهش کشش  ها در عملیات استخراج و تولید از مخازن،ف اولیه از استفاده از سورفکتانتهد

و بهبود عملیات جداسازی سیال، تصحیح ترشوندگی سنگ مخزن و تبدیل آن از حالت نفت  یسطح

گردد، و زی سیال هیدروکربوری از سازند میکه خود سبب تسهیل فرآیند جداسا دوستآبدوست به 

این امر سبب متورم شدن و افزایش قطر و فضای بین  حالیندرعباشد. ویسکوزیته نفت مینیز کاهش 

های فیلتراسون خود مسیر نوبهبهشود که های طویل سورفکتانت میها با استفاده از عرض زنجیرهلایه

واصل های با ابعاد بزرگ به دلیل ساختار نامناسب در فهمچنین سورفکتانت کند.سیال را مسدود می

ترشوندگی دارند. بنابراین برخی خصوصیات این مواد  معکوسی بر تأثیرو یا  شدهجذبند ابتدائی ساز

هدف، کاهش فشار موئینگی  کهیدرحالگردد. در پائین آوردن فشار موئینگی می هاآن تأثیرسبب کاهش 

ها به دلیل اندازه کتانتوسورفباشد. امروزه استفاده از ناناوائی سازند در ازدیاد برداشت میو افزایش تر

بیشتر سبب بهبود فرآیند استفاده از این مواد گردیده است. زمانی که ابعاد این  فعالسطحو  ترکوچک

سطح فعال برای نفوذ به درون حفرات سازند و نیز  هاآنگیرد، توانائی مواد در محدوده نانومتری قرار می

ای بر روی کشش سطحی سیال مخزن اثر گسترده صورتبهد یابد. این مواافزایش چشمگیری می هاآن

مخزن و دهند. در این حالت سیالی که گرانروی آن در داخل ه و میزان گرانروی آن را کاهش میگذاشت

ز سایر مواد موجود در تر شده و بهتر در مسیر خروج از چاه جریان یافته و اباشد، سبک یافتهکاهشچاه 

ها و ترکیبات پیچیده ها بر روی نانوکمپلکسدهند که سورفکتانتشان میعات نگردد. مطالچاه جدا می

نائی نفوذ سورفکتانت دهند. در این حالت تواذاشته و ساختار مخزن را تغییر میگ تأثیرموجود در چاه 

ها، خواص سورفاکتانت ترینمهمدیگر از یکی  .[28] باشدهای سازند امری بسیار مهم میدر بین لایه

شود. ز یک مایع در مایع دیگر تشکیل میای کوچکی است که اهها یعنی قطرات و حبابمحو امولسیون

-سیونامول ،شودیمبرای مثال زمانی که از عملیات سیلاب زنی با سورفکتانت و پلیمر در مخازن استفاده 

  گرددها استفاده میکتانتاز انواع سورف مجدداً هاآنگیرند که برای جداسازی روغن شکل می -های آب

[27]. 
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    .[27]حلول نفتیحذف امولسیون از م -3-1شکل

 های نانوکامپوزیتیازدیاد برداشت با استفاده از هیدروژل  -4-7-1

طبق مطالعات چنانچه مقدار تولید آب همراه نفت به دلیل شکاف طبیعی مخزن یا افزایش تزریق 

د در این صورت، تأسیسات روزمینی برس یآبده، افزایش یابد و چاه به مرحله آب برای ازدیاد برداشت

تر هستند که در حضور ها ذراتی با ابعاد کمتر از میکرومفت نخواهد بود. نانوژلزی آب از نقادر به جداسا

که  یدوستآبهای پلیمری از زنجیره یبعدسهات از یک شبکه شوند. در حقیقت این ذرآب متورم می

اندازه و شکل  که یآنجائاست. همچنین از  شدهیلتشکتوسط پیوندهای پایدار کوالانسی متصل شده، 

را در زمره  هاآنتوان باشد، میخطی با ساختار مارپیچی می یهاماکرو مولکولاد مشابه تک این مو

دلیل اصلی استفاده از  .در نظر گرفت اندیداکردهپدرونی اتصال عرضی  صورتبههای پلیمری که زنجیره

یش افزا آنجاازبه مخزن و  شدهیقتزراز چاه، کاهش گرانروی آب  یبرداربهرهسیلاب زنی پلیمری در 

ی باشد. زیرا آبی که سرعت حرکت بیشتری دارد با سرعت بیشتراحتمال جاروب مخزن توسط آب می

استفاده  حالیندرعولی کمتری در افزایش نسبت آب/نفت دارد.  تأثیرشود و وارد نواحی با تراوائی بالا می

دن ژل و در حقیقت استفاده از ژل توان با افزوباشد که میها دارای معایب خاص خود نیز میاز پلیمر

ها نیز معایبی مانند تخریب استفاده از ژل پلیمر برانعلاوه  پلیمرها تا حدودی این معایب را برطرف نمود.
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غلبه بر  منظوربه یتدرنهاژل در اثر صدمات حرارتی، مکانیکی، میکروبی، تنش و غیره به همراه دارد. 

خاک  -جدیدی بر پایه پلی اکریل آمید یهانانو ژلموجود،  ده از ژل پلیمرهایهای استفامحدودیت

شده و جهت استفاده در  آزمونآزمایشگاهی  صورتبه هاآنتوسعه پیدا کردند و خواص  (MMT) رس

رهای معمولی ها در مقایسه با ژل پلیمنانوژل گونهیناقرار گرفتند.  مورداستفادهسیلاب زنی پلیمری 

توانند از ها میی از خود نشان دادند. این نانوژلحرارتی، مقاومتی و مکانیک یهاآزموننتایج مناسبی در 

ها شکاف مسدودکنندهعامل  عنوانبه شوند و یا یبندطبقهمحلول آبی با غلظت کم تا یک جامد الاستیک 

های ژلدر این روش به علت تشابه ویسکوزیته آب و  قرار گیرند. مورداستفادهها کنندهو یا انواع منحرف

ها به ها است. همچنین عمق نفوذ این نوع ژلپلیمری هزینه تزریق به چاه بسیار کمتر از سایر روش

علت تشابه ساختاری با آب بسیار بیشتر از سیمان است. از سوی دیگر استحکام و ماندگاری این نوع 

ین باید توجه داشت مچنهای معمولی و در شرایط مشابه بیش از ده برابر است. هها در قیاس با ژلژل

را  هاآنتوان با عامل شیمیایی دیگر اثر ها دائمی نیستند و در صورت تزریق اشتباه، میکه این نوع ژل

 .[28] خنثی کرد

 بهبود سیال حفاری کاربرد فناوری نانو در -5-7-1

شود از سیالاتی استفاده شود که کمترین اثرات سوء امروزه در صنعت حفاری سعی می

اند که حفاری سازندهای ققان به این نتیجه رسیدهحرا داشته باشند. برای مثال م محیطییستز

باشد و در و اقتصادی فراوان می محیطییستز یدفوابا استفاده از سیالات پایه آبی دارای  یسنگماسه

همچنین . شوند که دارای کمترین میزان هزینه باشندفرموله می یاگونهبهیالات حاصل این حالت س

هش اثرات سوء کا ازجمله یاییمزات پایه آبی با عملکرد بالا دارای دهد که سیالاها نشان میبررسی

باشند. برای مثال محققان از سیالات پایه آبی با کمتر می یهرز روهای پائین تر و هزینه ی،زیستمحیط

آمید در عملیات حفاری چندین های پلیهای هیدرولیز شده و افزایهدارای پلی اکریل آمید عملکرد بالا

-مطلوبی می محیطییستزارای اثرات استفاده نموده و به این نتیجه رسیدند که د فارسیجخلدر  چاه

های سیال حفاری افزایه عنوانبهساختار نیز  موادی مانند نانوگرافن و سایر مواد نانو باشد. همچنین نانو
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سیالات پیشرفته  نانو سیالات ساده و : نانو توانند سیالات حفاری را به دو دستهمیوجود دارند که 

میزان مواد شیمیائی و جامدات موجود در سیال حفاری را  نانو ذراتبندی نمایند. استفاده از این دسته

ی عملیات زیستمحیطاثرات سوء  سبب کاهش هزینه کلی و یجهدرنتبه میزان چشمگیری کاهش داده و 

 .[29] گرددمی

هرز ها و موادی در ساختار سیال حفاری استفاده گردد که تا حد ممکن از از افزایه نیاز است تا

شود جلوگیری گردد. این میو نیز وارد نمودن آسیب به سازند  زیستیطمحسبب آلودگی  کهآن یرو

جلوگیری از هرزروی سیال حفاری ها از طریق تشکیل فیلتر کیک در اطراف دیواره چاه سبب افزایه

 موردتوجهیک تک لایه از گرافیت به دلیل خواص مناسبی که دارد  عنوانبه گرافن، ند. امروزهشومی

 2965د ای در حدوصیات این تک لایه داشتن سطح ویژهخصو ترینمهماست. یکی از  قرارگرفتهمحققان 

است عمل کند. غشایی که حتی در برابر گاز هلیوم ناتراوا  عنوانبهتواند مترمکعب بر گرم است که می

زیع قطعات بزرگ این ماده در تو که یآنجائفلیتر عمل کند. اما از  عنوانبهتواند به همین دلیل می

کنند که از محققان پیشنهاد می کند،ا در گل حفاری پایه آبی ایجاد میهای آبی مشکلاتی رمحیط

ای آبی پایدارتر است و مورفولوژی هاده گردد. زیرا این ماده در محیطاکسید گرافن در این زمینه استف

واص جالب این کند. یکی از خشود حفظ میکه سبب تشکیل فیلتر کیک مطلوب میخود را  یاصفحه

و نوعی ماده کاغذی شکل قوی تولید نماید. این امر در  جداشدهتواند از محلول ماده این است که می

است.  مؤثرسیال به داخل دیواره چاه بسیار جلوگیری از هرزروی  منظوربهناتراوا  لایهیکتولید 

-( مییدوبعد نانو موادای مناسب و ضخامت نانومتری دارند )این ذرات ساختار ورقه ورقه کهییازآنجا

ی بالاتری ایجاد ایتر و با کارهای نازکفیلتر کیک مانند خاک رس، دیگر،های توانند در مقایسه با افزایه

مستقیم  صورتبه شدهیلتشکبابت نیز حائز اهمیت است که ضخامت فیلتر کیک  نمایند. این نکته از این

حفاری  بازمان ها در حین عملیات حفاری،جهت چرخاندن لوله یازموردنسیلی با گشتاور دیفران شدتبهو 

توان به این نکته اشاره از مزایای مهم دیگر این ماده می و با هزینه حفاری همبستگی دارد. همچنین

عملکرد گرافن  1ارزان است. در شکل بسیار پائینی دارد و فناوری آن  محیطییستزمود که خطرات ن
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است. در حین حفاری  شدهدادهدر حین عملیات حفاری )الف( و در حین عملیات برداشت )ب( نشان 

به درون  دهند تا از نفوذ سیال حفاریفحات گرافن یک فیلمی را تشکیل میفشار بالا باشد ص که یزمان

نفت و گاز یابد حین پروسه بازیافت فشار کاهش می سازند جلوگیری نمایند. همچنین زمانی که در

 [.30] زنندموجود در سازند صفحات گرافنی را از روی دیواره چاه پس می

 

سیال حفاری دارای صفحات گرافن در حین عملیات حفاری )الف( و در حین عملیات  -4-1شکل

 [. 30]برداشت )ب( 

 هاو فیلترها و نانو جاذبکاربرد نان -6-7-1

شوند. به سوخت )بنزین، گازوئیل( اضافه می یماًمستقهای نانو موجود است که انواعی از افزودنی

اشاره کرد که در صورت اضافه شدن به بنزین بیش  1خاصی توان به افزودنیاین نانو ذرات، می ازجمله

سال گذشته بسیاری از تحقیقات  50اد خواهد کرد. همچنین در طی جویی در مصرف ایجصرفه %10از 

های کربنی به دلیل حجم زیاد لولهاست. نانو متمرکزشدهه گاز صنعتی، روی ذخیره و جداسازی و تصفی

ایمن گاز هیدروژن برای  سازییرهذخضر ها را دارند. در حال حابل سطح کم توانایی انجام این کاردر مقا

تان( با استفاده از )م سوخت تمیز و ذخیره انرژی و گاز طبیعی عنوانبههای سوختی پیلاستفاده در 

و ها است که قادر به جداسازی آلودگی شدهساختههای نانویی نیز گیرد. فیلترها صورت میاین نانولوله

ا از هو ساختار برای برطرف کردن آلودگیهایی نانو صافی یرهاگجرمحتی نمک از آب هستند و 
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وری و نگهداری و تعمیرات صنعتی با مواد و انرژی کمتر و افزایش های صنعتی، افزایش بهرهیزردور

 .[25] امکان بازیافت مطرح هستند

ی و سم به هیدروژن سولفید که گازی بسیار خطرناک، توانمیهای فناوری نانو از دیگر کاربرد

سازند به داخل سیال حفاری نفوذ تواند در حین عملیات حفاری از درون خورنده است، اشاره کرد که می

ایمنی کارکنان و نیز  ،زیستمحیطحفاظت از  منظوربهگردد.  زیستمحیطکرده و باعث آلودگی 

 کهازآنجاییجلوگیری از خوردگی خط لوله و تجهیزات نیاز است تا این ماده از سیال حفاری جدا گردد. 

باشند. محققان توانستند نشان دهند که استفاده می پذیرواکنشذرات سطح ویژه بالائی دارند بسیار  نانو

بر گرم که  مترمکعب 44-56نانومتر و سطح ویژه  14-25اکسید روی با ابعادی در حدود  نانو ذراتاز 

-ولفید از سیال حفاری پایه آبی میدر جداسازی هیدروژن س اندشدهیهته توسط روش پیرولیز پاششی

با ذرات بالک اکسید روی نیز مقایسه گردید و  نانو ذراتی این ایکارن باشد. همچنی مؤثرتواند بسیار 

اکسید روی بکار برده شده قابلیت  نانو ذراتنتایج حاصل بیانگر آن است که در شرایط عملیاتی یکسان، 

 کهدرحالی دقیقه از سیال حفاری پایه آبی دارا هستند، 15جداسازی کامل هیدروژن سولفید را در مدت 

 [.31]از آلودگی هیدروژن سولفید هستند  %5/2دقیقه تنها قادر به جداسازی  90لک در مدت ذرات با

 ایهعدید مشکلات بروز پتروشیمی و نفت صنایع هایپساب در هیدروکربنی مواد همچنین حضور

 جداسازی که است داده نشان پیشین تحقیقات همراه دارد. به آبزی زنده موجودات و هاانسان برای را

 باشد )امولسیون میکرومتر 100 از کمتر پراکنده فاز قطرات اندازه که زمانی امولسیون یک فازهای در

 بازدهی هاآن جداسازی برای فیزیکی و شیمیایی هایروش کارگیریبه و بوده برزمان ثانویه( بسیار

این نانو الیاف از طریق  هک شدهاستفادههای حاوی نانو الیاف پلیمری در این مورد از فیلتر دارد. پایینی

 خواص واسطهبه الکتروریسی روش به تولیدشده الیاف که امروزه نانو اندشدهبافتهالکترو ریسندگی 

 (، کاربردهای5-1باشند)شکل می دارا که بزرگی بسیار حجم به سطح نسبت ازجمله ،فردمنحصربه

 خود گازها، به و حذف امولسیون در مایعاتفیلتراسیون و  زمینه در ازجمله مختلف صنایع در را فراوانی

 .[32]اندداده اختصاص
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 .[32] الکتروریسی شده PA6یشی از نانو الیاف تصویر میکروسکوپ الکترونی پو -5-1 شکل

 و الیاف به برخورد با فیلتر فرج و خلل از تربزرگ قطرات فیلتراسیون ائتلافی فرآیند طی این 

 دانسیته اختلاف اثر که در داده را تربزرگ بسیار قطرات تشکیل و شدهادغام باهم آن طول حرکت در

عبور  فیلتر فرج و خلل از ترکوچک نفت قطرات اند.را داده نفتی لایه تشکیل و جداشده امولسیون از

 جداسازی بازده توانمی که هاییاز روش دهند. یکیمی اهشک را جداسازی بازده طریق این از و کنندمی

 با تا دهیم افزایش را نانو الیاف ریسندگی زمانمدتکه  است این داد افزایش در این مورد بخصوص را

 قطرات اندازی دام فیلتر، به فرج و خلل اندازه در کاهش همچنین و الیاف مساحت سطح در افزایش

 فشار افت افزایش با اما دهدمی افزایش را جداسازی عمل بازده این گرچه .سازیم ممکن را ریز بسیار

 اینجا در که روشی .دهدمی کاهش را فیلتر عمر طول و کیفیت که شودمی همراه در فیلتر مضاعف

 کردن دوست )آلی شدهاصلاح نانو رس جاذب از شود استفادهمی پیشنهاد جداسازی بازده افزایش برای

 بازده و نماید را جذب آب در محلول جزء و نفت ریز بسیار قطرات تواندمی که باشدنانو رس( می

 دکنمی عمل خوب بسیار رقیق هایامولسیون برای این فرایند دهد. افزایش %98 از بیش تا را جداسازی

برداری های بهرههای مختلف کارخانهشتوان در بخهمچنین از این نوع فیلترهای نانو ساختار می .[33]
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استفاده نمود تا علاوه  1هادر جداکننده تولیدشدهامولسیون آب در نفت  ترباکیفیتبرای جدایش بهتر و 

 جلوگیری کرد. ونقلحملبالاتر، از خوردگی تجهیزات فرآورش و  APIبر تولید نفت با 

توان به آن می ازجملهاند که انجام داده محققین کشورمان نیز در این زمینه تحقیقات جدیدی را

های کربن اشاره کرد که در این تحقیق که در دانشگاه کردستان صورت لولهحاوی نانو نانو فیلترساخت 

-بودن سطح زبر( بر روی توری گریزآب)به دلیل  های کربن به حالت عمودیلولهگرفته با قرار دادن نانو

 .[34] لسیون آب از نفت شدندهای فولادی موفق به جدایش امو

 هافناوری نانو و روان کننده -7-7-1

های مایع یا کنندهیع مختلف دارند. استفاده از روانزیادی در صنا کارایی 2هاندهکنامروزه روان

است. گزینه  محدودشده، محیطیزیستمشکلات  ویژهبهکنند یگریسی به دلیل مشکلاتی که ایجاد م

ها باهم سازگار شده و مکمل نقش کنندهها و روانزمینه این است که پوششبسیار مطلوب در این 

 توجهیقابل صورتبهها دارای میلیاردها نانوذره کروی شکل هستند که کنندهنانو روان .یکدیگر باشند

بخشند. از مزایای استفاده از کننده را بهبود مینیز خواص فشاری ماده روان سایش ومیزان اصطکاک و 

افزایش طول عمر  ،موردنیازتوان به افزایش سرعت و کاهش انرژی این مواد بسته به نوع عملیات، می

های جامد کنندهودن مواد اشاره نمود. روانمحیطی با توجه به غیرخورنده بمواد و کاهش مضرات زیست

غزش جهت ایجاد ل درگذشته هگزاگونال بورون نیتریدفیت، گرا سولفید،لایه از قبیل مولیبدن دیلایه و

های مولیبدن دی پودر اند و امروزه تلاش محققان بر استفاده از نانومناسب بر روی سطوح بکار رفته

کننده غن یا گریس روانز این مواد در روا که یزمانباشد. تنگستن دی سولفید و گرافیت می سولفید،

در . شودسایشی سطوح لغزنده مشاهده میکاهش شدیدی در اصطکاک و مقاومت  شود،استفاده می

سولفید تنگستن دی مولیبدن دی سولفید و ، مانند گرافیت،لایهیهلاحالت کلی مواد دارای ساختار 

های مایع بکار برده کنندهر ساختار روانافزایه د عنوانبهکننده جامد و هم روان عنوانبهتوانند هم می

                                                
1  Separator 
2 Lubricants 



 

25 

 

به کاهش اصطکاک در  توانمیسولفید را تنگستن دی نانو ذراتمزایای استفاده از  ترینمهمشوند. 

که سبب برطرف نمودن تماس سطحی بین دو   2جداساز عنوانبهاستفاده از این ذرات  و 1فرآیند نورد

 .[35] گردد برشمردفلز می

 داراشت از مخازن نفت سنگین آسفالتینراهی برای برد نانو ذرات -1-8

شود و شاید ها تقریباً به مرز نهایی خود نزدیک میآوری در بسیاری از زمینهلم و فنامروزه ع

ی خود را های نهفتهاینجاست که نانوتکنولوژی قابلیت گوی توقعات روزافزون بشر نباشد.دیگر جواب

های تحقیقاتی بشر زمینه ترینجذابو  ترینمهمبشر عرضه نموده و به یکی از  یکی پس از دیگری به

اشاره شد تنها با دستیابی به  هاآنی خصوصیاتی که به همه و همه است. شدهتبدیلهای اخیر در سال

وجه شمار زیادی از کشورها به این موضوع مهم پی برده و ت روازایناست.  پذیرامکاندانش نانوتکنولوژی 

ی فناوری نانو اختصاص لغ هنگفتی را برای تحقیق و توسعهخاصی نسبت به آن دارند. این کشورها مبا

 .اندداده

های مختلف صنعت نفت استفاده در بخش نانو ذراتهای که در بالا ذکر شد از قابلیت طورهمان

ی ایران، ما بتوانیم هاشود پس بسیار مهم و کلیدی است که در وضعیت حال حاضر مخازن و چاهمی

دار، علاوه بر کاهش گرانروی به دنبال برای ازدیاد برداشت نفت از مخازن دارای نفت سنگین آسفالتین

رسد که شاید با افزودن نانو ذرات به این نوع از نظر می جلوگیری از رسوب آسفالتین نیز باشیم و به

 ش دهیم.یافزا توجهیقابلوری را به مقدار نفت بتوانیم بهره

 اهمیت ساخت تجهیزات نو در صنایع نفت و گاز -1-9

در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی و دیگر صنایع وابسته  موردنیازقطعات و تجهیزات  سازیبومی

های گوناگون، گذرد و امروزه با ورود به تحریمها از طرح آن میبه صنعت انرژی موضوعی است که سال

 ازپیشیشبژی، اهمیت ساخت و بومی کردن تجهیزات صنایع نفت و گاز، های حوزه انرخصوص تحریمبه

                                                
1 Rolling 
2 Spacer 
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های نفتی کشور ما، ضرورت با توجه به قدیمی بودن مخازن و چاه است. آشکارشدهبرای ما واضح و 

توان با بومی کردن شود و میاحساس می یخوببهنوآوری در بخش ازدیاد برداشت از مخازن نفتی 

های خوبی در جهت رشد و تعالی این بخش از صنعت نفت ی این بخش، قدمتجهیزات کارآمد و ضرور

های گذشته نیز دیدیم، توانمندی متخصصان داخلی در ساخت که در سال طورهمانالبته  برداشت.

ای که درصد بالایی از قطعات صنایع گونه، بهیافتهیشافزااندازی صنایع پتروشیمی تجهیزات، نصب و راه

 شود.داخل کشور ساخته میپتروشیمی در 

دمایی و فشاری  یتباقابلان ساخت دستگاه ویسکومتر گوی غلت یکی از اهداف در این کارپس 

مرتبط  یبرداشت یادازدهای ، بتوان پروژهشدهاعمالهای بالا بوده است تا در شرایط کنونی کشور و تحریم

 های خیلی کمتر انجام داد.با این دستگاه را با هزینه
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 :دوم فصل

 مروری بر تحقیقات گذشته
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انتقال و فرآوری  در استخراج ، هاآننقش  موجود در نفت خام و شناخت ماهیت مواد آلی سنگین

 به کمک تحقیقات آزمایشگاهی جامع وخوردار است. مکانیسم تشکیل رسوب از اهمیت زیادی بر

این تحقیقات  درک شده است. یخوببهتاسر دنیا صورت گرفته است ای که در این زمینه در سرپیوسته

مراحل  پایین و یفیتباکهای فرآوری نفت برداری وبهره حفاری، در مراحل مختلفی همچون اکتشاف،

باشند. ترکیب شدن یا ورود یک سیال اشت در صنعت نفت در حال انجام میثالثیه ازدیاد برد ثانویه و

مجراهای  همچنین در سنگ مخزن و رفتار فازی آن و رات زیادی در جریان سیال وامتزاجی در نفت تغیی

برداری تغییرات است که درنهایت روی بهرهاز این  اینمونهرسوب مواد آلی سنگین  آن ایجاد خواهد کرد.

 یندر بیشتر موارد رسوب مواد آلی سنگ گذارد.می تأثیریان نفت در چاه یا لوله از مخازن یا سرعت جر

 رفع گوناگونی برای هایروش. [36] شودشوندگی سنگ مخزن میموجب انسداد مجراها یا تغییر تر

 رسوب که زمانی خصوصبه مشکل این با مقابله هایراه از یکی .اندشده امتحان و ارائه آسفالتین مشکل

. است آسفالتین زدودن رسوب هایروش از استفاده گیردمی صورت انتقالی هایلوله و هاچاه درون در

 مافوق هایپدیده از استفاده و گرمازا شیمیایی ادمو مکانیکی، کریستالی، هایروش ها شاملاین روش

 آسفالتین، مقابل در دیگر رویکرد .باشدمی آسفالتین رسوب حذف و جداسازی هستند که باعث صوت

 حلقوی هایحلال و تولوئن در آسفالتین شد، گفته که طورهمان. است آن مختلف هایحلال از استفاده

 رسوب کردن حل برای زایلن و تولوئن از استفاده سنتی طوربه روینازا. است پذیرانحلال آروماتیک

 .شودیم نیز دیگری موارد شامل آسفالتین رسوب حل هایاست. روش داشته گسترده کاربرد آسفالتین

 از استفاده مخلوط، صورتبه زایلن و شیمیایی هایحلال مثل ها،حلال انواع ترکیب همچون هاییروش

 کار به آسفالتین انحلال برای که هستند هاییروش ازجمله معلق ساز یشیمیای مواد دیزل و

 بودن، گران. نیستند ها و مخازن کاربردیتمامی چاه در دلایلی به هرکدام هاروش این اما .اندشدهگرفته

 فناوریاستفاده از  بنابراین. دارند سنتی هایروش که است معایبی ازجمله پایین بازدهی و بودن، آلوده

 .رسدیم نظر به مناسب و عملی نوین، راهکاری را برطرف سازد، معایب این رودیمنانو که انتظار 
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 استفاده از فناوری نانو برای کاهش رسوب آسفالتین صورت پذیرفته است تأثیر تحقیقات زیادی در مورد

 .شودیمپرداخته  هاآنمفصل به  صورتبهکه در ادامه 

 ندتوانمی سیلیکونی پلی نانو ذرات که رسیدند نتیجه این به 2و دای 1جو ،2002 سال در

 جریان روی بر دتوانمی ذرات نانو تزریق درنتیجه و دهند تغییر را متخلخل محیط سطوح ترشوندگی

 گاز تزریق بهبود امکان روی بر آلاسکا دانشگاه در 2002در سال  همکاران و 3شاه. بگذارد اثر نفت و آب

 [.33] اندکارکرده تذرا نانو یلهوسبه

 با سنگین هاینفت ویسکوزیته کاهش بررسی به 2008 سال در نیز همکاران و 4جین ساچین

 که یدرزمان و شدهانجام پروپیلن پلی برای آزمایش این که پرداختند نیکل اکسید نانوذره از استفاده

 اساس و بردارد در را %90 میزان تا کاهش برسد C180˚ دمای در وزنی درصد 5/0 اندازهبه نانوذره مقدار

 به وزنی درصد افزایش که داشت توجه باید .است پلیمری بلند زنجیرهای انتخابی برجذب اتفاق این

 بالاتر تواندمی نیز اولیه حد از را ویسکوزیته حتی و داده افزایش را ویسکوزیته دوباره درصد این از بیش

 بینییشپ توانمی است هاآن بودن زنجیر بلند سنگین نفت و پلیمرها بین مشترک ویژگی ازآنجاکه. ببرد

 هایهزینه از بسیاری درجا، آمیزیتموفق فرآیند یک. آید به دست نیز سنگین نفت برای نتایج این که کرد

 تنها البته [.37] دهدمی کاهش را باشدمی قیر تولید همراه به که یزیستمحیط خطرهای عملیاتی،

 پیدا اهمیت زمانی امر این. باشدمی بهینه غلظت بالای درصد داشت مطالعه این در نتوامی که ایرادی

 نانوذره بهینه غلظت بالای درصد این شرایط آن تحت. شود عملی صنعت در بخواهد طرح این که کندمی

 .کرد کم را درصد این که بود یحلراه دنبال به باید منظور این برای. باشدنمی صرفهبهمقرون

 استفاده با سنگین نفت ویسکوزیته کاهش مطالعه به 2009 سال در همکاران و یانلینگ ازآنسپ

 نفت با بخارآب با را ذرات نانو درواقع روش این در. داشتند تریجامع مطالعه که پرداختند ذرات نانو از

                                                
1 Ju  
2 Dai  
3 Shah  
4 Sachin Jin  
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 1هایهترواتم نبی پیوند که شوندمی باعث و داشته کاتالیزوری نقش ذرات این که داده واکنش سنگین

 تغییر سنگین نفت کلی ساختار لذا شود شکننده و سست کربن با S،N  ،O( H و  Cجزبه هااتم ی)همه

 کاهش باعث همچنین. شودمی اشباع هایکربنهیدرو و هاآروماتیک نظیر ترکیباتی ایجاد باعث و کرده

 ملکول کل در C-O پیوند شدن شکسته از ناشی عمدتاً اتفاق این شوند.می هاآسفالتین و هارزین درصد

 سبک اجزای یجهدرنت. باشدمی C-S پیوند شدن شکسته همچنین و مجاور هایزنجیره در C-C پیوند و

 اجزای شدن ترکوچک با همچنین دهندمی کاهش را سنگین نفت ویسکوزیته و کرده عمل حلال مانند

  .[38] کندمی پیدا کاهش ویسکوزیته نیز آسفالتین مانند سنگین

 هایسال در تحقیق چندین نانو فناوری از استفاده با آسفالیتن رسوب کاهش راستای در همچنین

 اثر بررسی برای را آزمایش چندین 2011 سال در همکاران و نصار اینکه ازجمله است شدهارائه اخیر

 نتایج. [39] دادند انجام بالا آسفالتین میزان با نفت بازیابی روی بر مختلف پارامترهای و ذرات نانو انواع

 :است آمده ادامه در خلاصه صورتبه هاآزمایش دسته این

 که رسید نتیجه این به توانمی آهن و کبالت و نیکل اکسیدهای شامل نانو ذرات مقایسه با

 از منظور اینجا در. 4O3> Fe 4O3NiO > Co:  باشدمی روبرو صورتبه ذرات نانو این مثبت عملکرد

 میکرو اندازه در ذرات .است بیشتر کاتالیستی توانایی و جذب توانایی اکسیداسیون، قابلیت مثبت عملکرد

 دارند. بیشتری سطحی جذب توان ذرات نانو همچنین .دهندیم نشان خود از بهتری کاتالیستی قابلیت

 .دارد گرمازا ماهیتی و است یخودخودبه صورتبه ذرات نانو سطح روی بر التینآسف سطحی جذب

 اولیه اشباع تماس، زمان همچون مختلفی پارامترهای تأثیر همچنین خود هایآزمایش در 2نصار

 [. 39] است کرده بررسی نیز را. . .  و موجود آب میزان دما، آسفالتین،

ای بر روی جذب آسفالتین درون نفت سنگین توسط لعه( در مطا2012و همکاران ) 3ابوتربوش

 صورتبهکه  ینانو ذراتت ظرفیت جذب بالایی دارند و نانو ذرات اکسید نیکل نشان دادند که این ذرا

                                                
1 Hetroatoms 
2 Nassar  

3 Abu Tarboush 
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قابلیت  نانوذرهگرم آسفالتین بر گرم  8/2در ماتریکس نفتی( میزان  شدهآماده) اندشده یسازآمادهدرجا 

 [.40] این میزان قابلیت جذب دارد %15ل تجاری جذب دارند و اکسید نیک

 جداری، هایلوله از ناشی مغناطیسی میدان یلهوسبه که نشان دادند (2012) همکاران و 1هاینداده

 شدن گرم باعث لرزش این. کنندمی لرزش به شروع گیرند،می قرار حلقوی فضای در که نانو ذرات

 ذوب باعث هالوله دمای افزایش. شودمی منتقل چاه هایلوله به جاییبهجا طریق از گرما این و شودمی

 [. 41] شودمی آن یافتن جریان و واکس شدن

 شکستن فرآیند در کاتالیزور عنوانبه فلزی نانو ذرات که کردند عنوان (2011) 3بابادگلی و 2گرف

 میزان افزایش و فالتینآس میزان کاهش باعث موضوع این گذارند کهمی اثر گوگرد و بین کربن پیوند

-نفت می ویسکوزیته یملاحظهقابل کاهش سبب یتدرنهاامر  این که شود،می آروماتیک و اشباع مواد

 .[42] شود

 میکرون حد در ذرات و نیکل خالص ذرات نانو بین مقایسه به و بابادگلی 4، حامدی2013 سال در

Raney nickel یافتند دست زیر یو کل مهم نتیجه دو به و پرداختند: 

 .است بهتر نانو خالص ذرات کاتالیستی عملکرد( الف

 داشتهنگه و سنگ سطح به ذرات این جذب میزان و است بهتر نانو ذرات تزریق قابلیت( ب

 .است کمتر نیز حفرات در شدنشان

 که اندقرارگرفته ارزیابی مورد بسیاری نانو ذرات است گرفته صورت مورد این در که تحقیقاتی در

 ، 4O3Fe  ، 3O2Al ، 4O3Co ، 2TiO ، MgO: ازجمله مختلف فلزات هایاکسید شامل هاآن ینترمهم

CaO و NiO را مخزن فشار گاز دیتول با توانندیم و داشته یزوریکاتال تیخاص نانو ذرات نیا .باشدیم 

 نفت چاه به و کرده حل تیبنتون در عیما شکل به را مینیآلوم و آهن اتنانو ذر. دهند شیافزا برابر 4 تا

                                                
1 Haindade 

2 Greff 

3 Babadagli 

4 Hamedi  
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 توجهیقابل مقدار به مخزن فشار م،ینیآلوم و آهن نانو ذرات از یکم مقدار کردن اضافه با. کنندیم قیتزر

 کی در. کنندیم حفظ را خود یزوریکاتال تیخاص و روندینم نیب از مخزن در ذرات. ابدییم شیافزا

 است شدهاستفاده یمیش پلاسما روش از آهن و مینیآلوم نانو ذرات هیته یبرا ،شدهانجام یپژوهش کار

. است برخوردار یکمتر مشکلات از ستمیس نیا استخراج، بهره شیافزا گرید یهاروش با سهیمقا در که

 به. است شدهفادهاست دیتول بهره شیافزا یبرا تولیدشده مینیآلوم و آهن نانو ذرات از پژوهش، نیا در

 لنیاست دروژن،یه یگازها شدن آزاد باعث ذرات نیا ذرات، یزوریکاتال خواص به توجه با رسدیم نظر

 یبالا فشار و دما طیشرا تحت. ابدییم شیافزا مخزن فشار آن جهیدرنت که شوند،یم ترش یگازها و

 شاهد را متان و 2CO ،2H رینظ ییاگازه توانیم نانو ذرات حضور در یستیکاتال یندهایفرآ تحت مخازن

 بهبود و حرکت شیافزا مخزن، فشار شیافزا موجب هادروکربنیدره شدن حل قیطر از گازها نیا. بود

 شیافزا موجب هاآن درحرکت لیتسه و هادروکربنیه یچگال و یگرانرو کاهش مخزن، الاتیس ییجابجا

 .[43] گردندیم نفت یابیباز

 در هاآن. پرداختند نانو ذرات و آب هوشمند تزریق مقایسه به (2012) همکاران و 1هارون

 تا 46 بین آب تزریق یلهوسبه بازیافت ضریب که مخزن یک در که رسیدند نتیجه این خود به تحقیقات

افزایش  85 تا 57 محدوده تا را بازیافت ضریب توانمی شود انتخاب مناسب نانوذره اگر درصد است و 63

 [.44] داد

 

 

 

                                                
1 Haroun 
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 :فصل سوم 

 هاشیآزماها و دستگاه
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 گیری ویسکوزیتهاندازه هایدستگاهانواع  -3-1

  1ویسکومتر لوله مویین -3-1-1

شوند شناخته می3با عنوان ویسکومتر استوالد 2ویلیام استوالد افتخاربهها بیشتر این نوع ویسکومتر

گیری ویسکوزیته های متداول برای اندازهروش .مشهورندمویین هم ای های شیشهکه به ویسکومتر

(. در این روش، نمونه روغن 1-3برد )شکل سینماتیک در آزمایشگاه از ویسکومتر لوله موئین بهره می

دستگاه مکش از داخل لوله گیرد و نمونه توسط یک ای قرار میشکل شیشه U در داخل لوله موئین

 شدهمتوقفاست برسد. عمل مکش  شدهمشخصه به نقطه شروع که بر روی لوله کند تا اینکحرکت می

نیروی جاذبه حرکت کند. منطقه باریک  یرتأثشود تا نمونه در خلاف جهت مکش تحت و اجازه داده می

 ASTMاستاندارد انجام این روش یهادستورالعمل. کندوئین سرعت جریان نفت را کنترل میلوله م

D445 و  ISO 3104 [45] باشندمی. 

 
 .[45] انواع ویسکومتر لوله مویین -1-3شکل

                                                
1 U-tube Viscometers 
2 Wilhelm Ostwald 
3 Ostwald Viscometers 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Ostwald
http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Ostwald
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مقاومت نفت در برابر جاری شدن  یلهوسبهبه خاطر اینکه سرعت جریان در داخل لوله موئین 

-سینماتیک روغن را اندازهدر حقیقت ویسکوزیته  آزموناین  .گرددنیروی جاذبه تعیین می یرتأثتحت 

شود گزارش میSI  احددر و mm/s 2، برابر با(cSt)استوک سانتی برحسب نوعاًکند. ویسکوزیته گیری می

 شودمحاسبه میپایان و استفاده از ثابت کالیبراسیون نفت  جریان روغن از نقطه شروع تا زمانمدتو از 

[46]. 

 

 .[46] یینویسکومتر لوله مو-2-3شکل 

 مزایا:

                                     ،دقت بالا یجهدرنتبالا و  یریتکرارپذقابلیت  -1

 ،قابلیت تنظیم دما -2

 .روش کار راحت -3

 معایب:

 ،عدم توانایی تنظیم فشار -1

 ،تشخیص شدن لحظه عبور سیال یرقابلغکثیف شدن لوله مویین و  -2

 .هادقیق نبودن داده -3
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 ویسکومتر بروکفیلد -2-1-3

-3شکلباشد )می محورهمهای ویسکومترها، ویسکومترهای چرخشی با استوانه این انواع یکی از

، سیال در حجم قرارگرفته 2درون استوانه دیگری1(. در این ویسکومترها یک استوانه مانند سیلندر3

رخانده، معینی چ (Ω) ایها را با سرعت زاویهشود و یکی از استوانهمحصور بین این دو استوانه ریخته می

بنابراین رابطه گشتاور و سرعت . دگیریا استوانه ثابت اندازه می را بر روی استوانه چرخان (T) گشتاور

ها با گشتاور رابطه بر روی دیواره استوانه آید. اما از طرفی تنش وارده از طرف سیالای به دست میزاویه

از روی این روابط،  تیدرنهاسب است. نیز با سرعت درون استوانه متنا مستقیم داشته و سرعت برش

 .آیدسرعت برش به دست میارتباط تنش و 

 

 .[47] ویسکومتر بروکفیلد -3-3شکل

اجزای این ویسکومتر در  .رودهای برشی بسیار کم به کار میویسکومتر بروکفیلد در سرعت  

شود، نامیده می است. در ویسکومتر بروکفیلد استوانه چرخان که اسپیندل شدهدادهنشان  3-3شکل 

شود. وده و توسط یک پیچ که در انتهای دسته آن قرار دارد، به موتور دستگاه متصل میشبیه دوک ب

، شودمیبه دستگاه متصل  در آن ریخته شده است. اسپیندل باشد که نمونهاستوانه ثابت نیز ظرفی می

ین ویسکومتر ا. شودچرخانده میای معینی های زاویهو با سرعت گیرددر ظرف حاوی نمونه قرار می

                                                
1 Bob 
2 Cup  
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مختلف از قبیل  یاهیزاوهای های مربوط به سرعتپیچ تنظیم سرعت، داده لهیوسبهدهد تا امکان را می

ای، ویسکومتر گشتاور وارد بر . در هر سرعت زاویهبه دست آیددور بر دقیقه  100و  50، 20، 10، 5، 1

  .[47]ددهاسپیندل را اندازه گرفته و عقربه روی آن، مقدار گشتاور را نشان می

 

 .[47] های مختلف اسپیندل:شکل 4-3شکل

 مزایا:

 ،بالا یریتکرارپذ -1



  

38 

 

 ،یوتنین یرغبرای سیالات نیوتنی و  استفادهقابل -2

 .ماندگاری دقت در تعداد بالای آزمایش یجهدرنتعدم تماس سنسور با سیال و  -3

 معایب:

 ،فشار سازند سازییهشبعدم  -1

  ،عدم کنترل دمایی -2

 .آزموناز سیال مورد نیازمند حجم بالایی  -3

 تخلیه یک ظرف مخصوص زمانمدت  -3-1-3

دن آن خالی ش زمانمدتحجم خاص از سیال را درون ظرف مخصوص ریخته و  بهدر این روش 

 شودهای خاص و کالیبراسیون صورت گرفته ویسکوزیته محاسبه میکرده و طبق فرمول محاسبهرا 

[48].  

 

 .[48] نوع ساده ویسکومتر -5-3شکل
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 1های لرزشیویسکومتر -3-1-4

گیری مقدار کاهش نوسانات الکترومغناطیسی لرزاننده های لرزشی اندازهمبنای کار ویسکومتر

ست یک سگد یلهوسبه) دورانی صورتبه معمولاًلرزاننده  هنگام لرزش در داخل سیال مورد آزمایش است.

ویسکوزیته سیال  هرقدر. کننددیاپازونی( کار می صورتبه) متصل به یک موتور الکتریکی( یا ارتعاشی

 .توسط لرزاننده بیشتر خواهد بود یجادشدهاهای یزان هم میزان افت لرزشبالا باشد به همان م

     

 

 .[49] های لرزشینوع از ویسکومتر دو – 6-3 شکل

                                                
1 Vibrational Viscometers 
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                                ای زیر اندازه گرفته شود :         هتواند با یکی از روشلرزاننده میمیزان کاهش ارتعاشات 

دامنه ارتعاشات نوسانگر در یک دامنه  داشتننگهگیری مقدار انرژی لازم جهت ثابت اندازه .1

در این روش باید متذکر شد در سیالاتی با ویسکوزیته بالا انرژی بیشتری جهت ثابت  ارتعاشی مشخص.

 .تعاشی نوسانگر باید مصرف شودماندن دامنه ار

در این روش باید  گیری زمان لازم جهت توقف کامل نوسانگر بعد از خاموش شدن آن.اندازه .2

ویسکوزیته بالا  هراندازهمتذکر شد زمان لازم جهت توقف نوسانگر با ویسکوزیته سیال متناسب است و 

 .ودلازم جهت توقف نوسانگر نیز کمتر خواهد ب زمانمدتباشد 

به سیال و واکنش سیال نسبت  واردشدهتابعی از کنش  صورتبهگیری فرکانس نوسانگر اندازه .3

در این روش هم سیالاتی با ویسکوزیته بالا به نسبت تغییر فرکانس بیشتری هنگام تغییر فاز  کهآنبه 

 .دهنداز خود نشان می

 یریگاندازهارتعاشی به دلیل عدم  های سنجش ویسکوزیته با روشتوسط دستگاه شدهارائهنتیجه 

است گیری ویسکوزیته سیالاتی که رفتار جریانی آن برای کاربر نامشخص جهت اندازه1تنش سطحی

 .[49] باشد یناناطمقابلتواند نمی

در  .رودگیری ویسکوزیته درطی فرآیندهای صنعتی به کار میویسکومترهای لرزشی برای اندازه

تغییرات دامنه نوسانگر با ویسکوزیته سیالی . شودها سنسور به میله نوسانگر متصل میاینگونه ویسکومتر

گیری ویسکوزیته سیالات این روش برای اندازه پوشاند متناسب است.که بخش لرزاننده ویسکومتر را می

دلیل کارایی  به حاضردر حال  دارد. کاربرد (pa.s 1000 ژلاتینی و سیالاتی با ویسکوزیته بالا )بالای

ها نموده و راستفاده بهینه از اینگونه ویسکومتبه ها صنایع توجه خود را معطوف بالای این ویسکومتر

ها بسیار مستحکم بوده و تمام این دسته از ویسکومتر .این نوع دارند ییکاراسعی در افزایش دقت و 

در  شدهیهتعبحسگر کوچک  هاآنو تنها قسمت حساس  اجزای آن از مقاومت بالایی برخوردار هستند

                                                
1shear field 
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توان ویسکوزیته انواع مواد مختلف بخصوص سیالات اسیدی را به همین دلیل می .بخش لرزاننده است

و یا حسگر را از مواد  قراردادآنکه یا سیال را در داخل یک پوشش خاص  شرطبهبا این نوع اندازه گرفت 

 .[49] ر برابر اسید ساختمقاوم د

 ا:مزای

 ،استحکام بالای تمامی قطعات -1

 ،ویسکوزیته سیالات اسیدی یریگاندازهقابلیت  -2

 .)استفاده بدون نیاز به کاربر( کاربرد راحت -3

 معایب:

 ،عدم توانایی تنظیم فشار -1

 ،عدم تنظیم دما -2

 ،دقت کم -3

گیری سیالات با ویسکوزیته سیالات خیلی ویسکوز و عدم اندازهکاربرد برای  -4

 .کم

 1های استابینگررویسکومت -3-1-5

-بسیار بالایی در اندازه دقتبهو ساخت این نوع ویسکومترها  های نوع چرخشیمتربا تغییر ویسکو

گودتر و  های استابینگرسیلندر داخلی ویسکومتر .افتیدستتوان گیری ویسکوزیته جنبشی سیال می

در داخل نمونه شناور  یآسانبهبه همین دلیل  اندشدهیطراح ترسبکهای نوع قبلی نسبت به ویسکومتر

ت و گیری سرعاندازه گیرند.در بخش مرکزی قرار می قاًیدقمرکز ازگردند و به دلیل نیروی گریزمی

تماس  چگونهگیری چرخش میدان مغناطیسی و حرکات گردابی و بدون هیگشتاور در این نوع با اندازه

 و دامنه وسیع سنجش m.pN 50 العادهفوقکه این امر دقت  ردیگیممستقیمی صورت 

                                                
1Stabinger Viscometer 
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  mPa·s 20000 - 2/0  [49] نموده است پذیرامکاناین نمونه را برای. 

 

 .[49] شماتیکی از ویسکومتر استابینگرطرح  – 7-3شکل 

 غلتانمحاسبه ویسکوزیته به روش گوی  -6-1-3

بخشی از پایانامه  عنوانبهپتروآزما،  یانبندانشدستگاه ویسکومتر گوی غلتان که در شرکت 

گیرد که در قرار می مورداستفاده هاآزمونگاه مرجع برای انجام دست عنوانبهبررسی و ساخته شد، 

 آزمونمختلف دستگاه آورده شده است. روند انجام  یهاقسمتمباحث تئوری و  ی این فصلادامه

دادن و پس از قرار  شودمیسیال مورد آزمایش پر  از ویسکوزیته به این صورت است که ابتدا سیلندر

از طریق پمپ )دستی یا برقی( به درون سیلندر  سیال درپوش سیلندر، گوی درون سیلندر و بستن

با تنظیم  ازآنپس برسد. موردنظرتا علاوه بر هواگیری فشار سیال درون سیلندر به فشار  شدهیقتزر

، دمای اندشدهیهتعبهایی که بر روی سیلندر دستگاه، با استفاده از المنت افزارنرمدر  موردنظردمای 

و همچنین یکنواختی  موردنظررسد، البته برای رسیدن به دمای می موردنظربه دمای  آزمونرد سیال مو

تا  درآیددرون سیال به حرکت بار گوی  و چند داده شوددما در تمام سیال باید زمان لازم به دستگاه 

تارت پس از یکنواخت شدن دمای سیال، با زدن کلید اس ن یکنواخت شود.سیال هم بخورد و دمای آ
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و گوی درون  خورداستارت می افزارنرممگنت الکتریکی نگهدارنده گوی، آن را رها کرده و زمان در 

ا لحظه رسیدن گوی به انتهای سیلندر رکند تا به انتهای سیلندر برسد. یسیلندر شروع به حرکت م

 .آیدمی به دستبا این تفاسیر سرعت گوی  کند کهدر آن مشخص می شدهیهتعبسنسور 

، با شدهنوشتهدستگاه  افزارنرمآمدن سرعت گوی با توجه به روابطی که در  به دستپس از 

این دستگاه در عین  شود.پارامترها ویسکوزته سیال مشخص میاستفاده از سرعت و چگالی و دیگر 

 برد.یبالا م آزمونرعت شما را در انجام ( دقت بالایی داشته و سbar500- Co80) شرایط عملیاتی بالا

 زیر را برشمرد: توان مواردمی ویسکومتر مزایای این نمونه از ازجمله

 ،فشار سازند سازییهشبقابلیت  -5

 ،قابلیت تنظیم دما -6

 ،و بالا بردن دقت آزمونامکان تکرار  -7

 ،امکان کم کردن شیب سقوط برای سیالات با ویسکوزیته کم -8

 ،بردن دقت های متفاوت برای بالاهای فلزی در قطراستفاده از گوی -9

 ،گیری ویسکوزیته سیالات نیوتونی و غیر نیوتونیقابلیت اندازه -10

 .آزمونحجم کم سیال برای انجام  -11

بوده  ضدزنگهای دستگاه از نوع فولاد قسمت اکثریتقابل ذکر است که جنس مواد بکار رفته در 

 رایی خورد را دارد.ایط عملیاتی کاکه همگی قابلیت تحمل فشاری و دمایی بالایی دارند و در هر شر

 

 .[49] گوی غلتانویسکومتر مدل   شماتیکی از -8-3شکل
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 .[49] درجه 90تحت زاویه  نیروهای وارد بر گوی در حال سقوط - 9-3ل شک

2، نیروی شناوریwF 1بر گوی شامل نیروی گرانش  واردشدهنیروهای 
bF  3و نیروی پسار

dF .است 

 :شوندیمهر یک از نیروها از روابط روبرو محاسبه 

Fw = mg = ρsphere Vg                                                                                    )1-3 معادله( 

Fb= ρfluid Vg                                                                                               )2-3 معادله( 

Fd = 6πrµU                                                                                                )3-3 معادله( 

 

چگالی  fluidρ، گویحجم  V، گویچگالی  sphereρشتاب گرانش،  g ،گوی جرم mکه در روابط بالا، 

 .باشدمی گویسرعت حرکت   Uویسکوزیته سیال و µ، گویشعاع  rسیال، 

، نیروی گرانش باعث حرکتی شتابدار می به حالت سکون قرار دارد. بعد از رها شدن گویدر ابتدا 

 آیدیم به دستاز قانون استوک  کهآن. رابطه شودیمشود. نیروی پسار یا دراگ با افزایش سرعت زیاد 

 :باشدمی 3-4 صورتبه

Fd= 6 πrµUSinϴ                                                                                       )4-3 معادله(  

                                                
1 Gravity Force 
2 Buoyancy Force 
3 Drag Force 
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سرعت ثابت ادامه پیدا  صورتبهو حرکت  شوندیمبعد از مدتی برآیند نیروها با یکدیگر برابر 

 یم برابری زیر را بنویسیم:توانمیو  و شتاب صفر خواهد شد کندیم

FwSinϴ + FbSinϴ + Fd   = 0                                                                 )5-3 معادله(  

 :رسیمیمبه تساوی زیر  هاآن یسازسادهکه با جایگذاری روابط در برابری بالا و 

μ =  
𝑔(𝜌𝑠−𝜌𝑓)𝑑2

18𝑈
(                                                                       6-3)معادله      

 U= x / t :قراردادروبرو  صورتبهتوان سرعت را در این معادله می

μ =  K(𝜌𝑠 − 𝜌𝑓)                                                          (                          7-3)معادله  

                                                                                     

اصطکاک وجود نداشته باشد. در آزمایش نیروهای باشد که نیروی رابطه بالا در حالتی برقرار می

، برابری بالا را شودیمتغییر پروفایل سرعت ایجاد  براثر گویاصطکاک و نیرویی که به  ازجملهمختلفی 

، 7-3. رابطه ]50[ رار کندباشد که تساوی را برقبه ضریب تصحیحی نیاز می روینازا. بردیماز بین 

 : شودیمدر این دستگاه استفاده  ویسکوزیته یریگزهانداباشد که در می یارابطه

شود. در مشخص استفاده می ویسکوزیتهاز سیال استاندارد با  Kبرای به دست آوردن ضریب 

 است. شدهدادهآوردن آن توضیح  به دستبخش کالیبراسیون نحوه 

 کالیبراسیون  - 3-2

در دماهای مختلف نیاز  مشخص سکوزیتهویبا برای کالیبره کردن دستگاه به یک مایع استاندارد 

نیاز  ویسکوزیتهکه در روابط تعیین  K. ضریب ردهایی با پایه سیلیکون استفاده کتوان از مایعدارید. می

و  45، 23زاویه  3است که برای  یازنپس . آیدیم به دست گویها و قطرهای مختلف باشد در زاویهمی

برای یک گوی در  کهیطوربهرا محاسبه نماییم  Kرایب ثابت برای هر گوی ض نسبت به افق درجه 70

 را محاسبه کنیم. Kضریب  9گوی ما باید  3آید و برای هر  به دستهر زاویه یک ثابت باید 

 قطعات دستگاه -3-3
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 . پردازیمیمهای اصلی دستگاه به تشریح قسمت بخشدر این 

 

 .نویسکومتر گوی غلتا بعدیسهشماتیک طرح  -10-3شکل

 است: شدهتشکیلدستگاه از سه بخش زیر 

 یا اتومات پمپ دستی،  

 محفظه آزمایش، 

 جعبه کنترل. 

 یا اتومات پمپ دستی -1-3-3

. این پمپ باشدمیانتقال سیال به محفظه آزمایش و ایجاد فشار  منظوربه یا اتومات پمپ دستی

 دهد.و خالی کردن را انجام می است که با چرخش اهرم عمل پر شدهتشکیلاز یک سیلندر و پیستون 

شود. و بلندی مناسب به میز متصل می متریلیم 10نگهدارنده پمپ توسط چهار پیچ به قطر 

به پمپ وارد توجه شود برای استفاده بهینه از پمپ، آن را به میز متصل کنید. به علت نیروی زیادی که 

مورد آزمایش قرار دهید، بدون اتصال  bar50  خواهید سیال را در فشارهای بالایمی کهیهنگام شودیم

با کلاهک مسدود شده است. به کلاهک جلویی، دو سر پمپ  باشد.نمی یرپذامکانمیز این کار آن به 
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 شدهاستفادهمناسب  1واشراتصال ورود و خروج سیال متصل است و برای جلوگیری از نشت سیال از 

دارد. دقت شود هنگام استفاده از پمپ بر روی پیچ ه میقبی، پیچ متصل به اهرم را نگاست. کلاهک ع

 اهرم ذرات فیزیکی وجود نداشته باشد.

 آورده شده است: در شکل زیر نمایی از پمپ دستی

 
 .نمایی از پمپ دستی برای بارگذاری فشار روی سیستم - 11-3شکل

 تصل است.را دارد به محفظه آزمایش م bar650پمپ دستی با یک شلنگ منعطف که تحمل 

و از آچار مناسب اطمینان حاصل نموده  واشرهنگام بستن اتصالات این شیلنگ، حتماً از وجود 

 استفاده نمایید.

 محفظه آزمایش -2-3-3

از قطعات زیر  یطورکلبه . محفظه آزمایششودیمظه انجام فرایند آزمایش در این محف

 است: شدهتشکیل

                                                
1 O-ring 
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 شدهساختهایی از دستگاه نم -12-3 شکل

 ،نگهدارنده دستگاه صفحه -1

 ،های حرارتیالمنت -2

 ،سنسور دما -3

 ،گهدارنده سیالاستوانه اصلی ن -4

 ،بیرونیاستوانه  -5

 ،الکتریکی یرباآهن -6

 ،سنسور فشار سیال -7

 ،پمپ آب داغ -8
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 ،(1)سنسور مجاورتبه انتهای مسیر گویرسیدن  سنسور -9

 ،نمایشگرهای دما، فشار و زمان -10

 .صفحه مدرج برای تنظیم زاویه-11      

 صفحه نگهدارنده دستگاه -1-2-3-3

، وضعیت صفحه نگهدارندهموجود در  های مختلف را دارد. ترازداشتن قسمتاین بخش وظیفه نگه

های موجود، از تراز دهد. قبل از استفاده از دستگاه حتماً با استفاده از پایهتعادل دستگاه را نشان می

در مرکز دایره آن هدایت ها حباب لغزان تراز . با تنظیم کردن پایهشودمیحاصل نان بودن آن اطمی

 هاییهزاودهد. را نشان می گویبر روی ستون نگهدارنده، زاویه غلتیدن  شدهنصب نقاله .شودمی

با قرار دادن دستگاه در وضعیت مشخص، ثابت  نسبت با افق درجه 70و  45، 23 استاندارد جهانی

 از نشانگر زاویه استفاده کرد.توان ند. برای داشتن دیگر زوایا میشومی

  های حرارتیالمنت -2-2-3-3

سیلندر های حرارتی که در دو طرف بالا و پایین ، از المنتموردنظرسیال در دمای برای تنظیم 

 درواقعداشته و ی ارتباط نمستقیم با سیلندر داخل طوربهها که این المنت شود،استفاده می شدهیهتعب

و این عدم انتقال مستقیم حرارت، برای  رادارندها وظیفه گرم کردن آب اطراف سیلندر داخلی المنت

داخلی  باشد، بنابراین اول آب اطراف سیلندرانتقال یکنواخت حرارت به تمام سیال مورد آزمایش می

طریق آب به سیلندر داخلی و از و حرارت  آیدیدرمآب داغ به گردش  داغ شده و همواره توسط پمپ

و سنسور دما بجای قرار گرفتن در حمام آب در خود سیال  یابد،سیال مورد آزمایش انتقال می سپس

 .گیردمورد آزمایش قرار می

                                                
1 Proximity  
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  .های حرارتی استیلالمنت -13-3شکل

 سنسور دما   -3-2-3-3

کنترل، دما  به کمک جعبه گیرد ون سیلندر حاوی سیال مورد آزمایش قرار میواین سنسور در

را دارد و پس از  افزارنرمو نمایشگر این سنسور قابلیت تنظیم دما از طریق دست و  دهدرا نشان می

حرارتی را تا رسیدن  یهاالمنتهای حرارتی، دستور روشن شدن ر تنظیم دما، با ارتباط با المنتدستو

 کند.را خاموش می هاآنداده و سپس  موردنظربه دمای 

 

 PT100سنسور دمای  - 14-3شکل
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 سیال نگهدارندههای استوانه -4-2-3-3

دو استوانه  درواقعد که ناصلی نگهدارنده سیال وجود دارهای در مرکز محفظه آزمایش، استوانه

، برای نگهداری سیال اصلی مورد آزمایش cc70اند. استوانه داخلی به حجم سوار شده همیروبوده که 

برای نگهداری آب که مسئول انتقال حرارت است، دیگری که روی آن سوار شده یتوخاله بوده و استوان

حداقل برای آزمایش  cc70 ،های بالابا توجه به حجم باشد.می است، ها به دیواره سیلندر داخلیاز المنت

ونه و شود، حجم نمو بهتر است برای بالا بردن فشار، که توسط پمپ دستی انجام می است موردنیاز

 گردد بیشتر از این باشد.های دستگاه تزریق میآنچه داخل قسمت

 
 .نمایی از سیلندر خارجی و داخلی -15-3شکل

آورده شده است که قطعات را  هاآنها و قطعات متصل به امه نیز نمایی انفجاری از سیلندردر اد

 کند.به شکل بهتری ارائه می

 
 .شدهکیتفک صورتبهنمایی از دستگاه  -16-3شکل
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 درواقعو سیلندر بیرونی  3باشند، قسمت های حرارتی میالمنت 2و  1، قسمت 16-3در شکل 

سنسور  6د، قسمت باشموعه درپوش سیلندر میمج 6 و 5 ،4باشد، قسمت آب می یریقرارگمحفظه 

گر سنسور مجاورت و نشان 7( مرتبط است، قسمت 8)قسمت  که به سیلندر داخلی دستگاه استدمای 

 و قسمتدرپوش بوده  هایینگاور 9داخلی مرتبط است، قسمت  به سیلندر بازهمگوی استیل است که 

 .باشدمیآهنربای الکتریکی سیستم  10

 ربای الکتریکیآهن -5-2-3-3

دارد و هنگام قطع جریان، میرا در بالاترین قسمت از مسیر خود نگه  گویای الکتریکی بریک آهن

ربا لازم به ذکر است این آهن. کندیمشروع به کار  سنجزمانرده و همزمان با آن را رها ک گویبا رآهن

مقابل زنگ زدن مقاومت بالایی دارد و همچنین این آهنربا با سیال داخلی سیلندر آبکاری شده و در 

 دارد.جداره سیلندر داخلی، گوی را نگه می مترییلیم 11هیچگونه تماس مستقیمی نداشته و از فاصله 

 

 .بالا باقدرتآهنربای الکتریکی  -17-3شکل

 سنسور فشار سیال -6-2-3-3

 bar. این سنسور در بازه فشارکندیمگیری سیال موجود در دستگاه را اندازه ، فشاررسنسویک 

روی جعبه کنترل دستگاه، روی  شدهنصبو فشار علاوه بر نمایشگر  باشدگیری میقادر به اندازه 500-0

 شود.بر سیلندر نیز نمایش داده می شدهنصب فشارسنج
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 .kellerسنسور فشار شرکت  -18-3شکل

 استوانهبه انتهای  گویرسیدن  سنسور -7-2-3-3

کند. را متوقف می سنجزمان مجاورت، سنسوررسد، این به انتهای مسیر خود می گوی کهیهنگام

دارد و در انواع  مل دمایی و فشاری بالاییدقت بالایی دارد و قابلیت تح سرورلازم به ذکر است که این 

 فردمنحصربهخود این سنسور را قابلیت  که این است استفادهقابلهای دمایی متفاوت سیالات و گستره

 .کندمی

 
 .سنسور مجاورت حساس به فلز -19-3شکل
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 پمپ آب داغ -8-2-3-3

که برای این کار  استچرخش آب  به از آب به سیلندر داخلی، نیاز گرما تربرای انتقال یکنواخت

و در حین داغ شدن آب با به  شدهنصبیلندر بیرونی که زیر س شدهاستفادهز یک پمپ آب داغ بهره ا

 کند.چرخش درآوردن آن دما را به شکل بهتری منتقل می

 
 .Grundfosپمپ آب داغ  - 20-3شکل

 ریلی ترمینال -9-2-3-3

و ... و  سنسور رسیدن گوی ،سنسور فشار ازجملهف صالات مختلهای اتسیم یآورجمعبرای 

 شود.استفاده می ریلی ترمینال به جعبه کنترل از هاآننتقال ا

 
 .ریلی لترمینا -21-3شکل

  گوی -10-2-3-3

کروم با قابلیت مقاومت در برابر شرایط دمایی و -آهنی با روکش نیکل گوی ازدستگاه این برای 

 است. شدهاستفادهخوردگی، 
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 صفحه مدرج برای تنظیم زاویه حرکت گوی -11-2-3-3

ر داده برای تنظیم مسیر حرکت و در واقع زاویه حرکت گوی به سمت پایین، صفحه مدرجی قرا

شده است. در زیر نمایی از  یگذارعلامتدرجه نسبت به افق  70 و 45، 23زاویه  3شده است که در 

 این صفحه مدرج آمده است.

 
 .ز صفحه مدرج برای تنظیم زاویهنمایی ا -22-3شکل

 جعبه کنترل-3-3-3

از جعبه کنترل استفاده  الکتریکی یربانمایش فشار، وصل یا قطع کردن آهن ،تأمین دما منظوربه

 . دهیمیمهای مختلف جعبه کنترل را توضیح قسمت ادامهشود. در می

 هاو سایر قسمت کلید روشن و خاموش -1-3-3-3

جریان ( 2)عدد. با چرخاندن آن به سمت راست شودیماین کلید کنترل  برق اصلی دستگاه با

شود و در صورت چرخاندن به سمت و دستگاه به حالت استفاده دستی وارد می شودالکتریکی متصل می

گیرد، افزار صورت میو تمامی محاسبات توسط نرم واردشده( دستگاه به حالت اتومات 1چپ )عدد

همچنین عدد  قرار دهید. (0)عدد  دن ویسکومتر، کلید را در وضعیت خاموشبرای خاموش کر همچنین

رسیدن گوی به انتهای مسیر است که  یهشداردهندهچراغ آبی است که نشانگر و  یدهندهنشان 3

ی چراغ سفید است دهندهنشان 4شود. عدد گفته شد باعث متوقف شدن تایمر می قبلاً که  طورهمان

باشد که با خاموش شدن کلید آهنربا، ی روشن بودن آهنربای الکتریکی میدهندهکه نشانگر و هشدار

ی چراغ زرد است که دهندهنشان 5کند. عدد تایمر شروع به کار می زمانهمچراغ نیز خاموش شده و 
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گیرند. قرار می مورداستفادههای حرارتی است که برای تنظیم دما نشانگر روشن بودن و کار کردن المنت

خرابی در سیستم بوده و در صورت  یهشداردهندهاست که نشانگر و  قرمزچراغی دهندهنشان 6عدد 

ی چراغ سبز است که نشانگر روشن دهندهنشان 7شود. عدد وقوع هرگونه نقص در سیستم، روشن می

است  دهنده دکمه قطع اضطرارینشان 8باشد و همچنین عدد بودن و ورود برق به سیستم دستگاه می

 توان با زدن این دکمه برق کل سیستم را بلافاصله قطع کرد.که در صورت وقوع مشکل ناگهانی می

 

 .نمای جلویی جعبه کنترل دستگاه -23-3شکل
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 نمایشگر فشار  -2-3-3-3

با دقت  bar واحد برحسب، فشار دستگاه را (9)عددویسکومتر روشن باشد، نمایشگر کهیهنگام

این در حالی است که نمایشگر مختص خود فشارسنج که به آن متصل است و روی . دهدیمنمایش  1/0

نیز واحد نمایش فشار قابل انتخاب  افزارنرمنمایش داده و در  psi برحسبسیلندر قرار دارد، فشار را 

 باشد.می

 دما  کنندهمیتنظ -3-3-3-3

 را دارد حمام آب دور سیلندر داخلینمایش و تنظیم دمای  ل، وظیفهاین قسمت از جعبه کنتر

واه یکی از دمای دلخ واردکردنباشد. برای می C°واحد  برحسب، دما شدهمشاهده. مقدار (10)عدد

تغییر وضعیت دهد. با استفاده از  زنچشمکبه حالت  شدهمشاهدهتا رقم  شودداده میفشار  هادکمه

 .شودداده میرا فشار  SETکلید  بعدازآنو  واردشدهرا ها مقدار دلخواه همان دکمه

 سنجزمان -4-3-3-3

 مجاورت سنسورتا  کندیمشروع به کار  (11)عدد سنجزمان، رباآهناز  گویبعد از رها شدن 

رقم اعشار ثانیه را نمایش خواهد داد.  2سنج بسیار بالا بوده و تا دقت زمان دستور توقف زمان را بدهد.

کنید، امکان دارد ز زاویه بیشتر دستگاه استفاده میسیال شما دارای ویسکوزیته کمتر و یا ا کهیدرصورت

، هاییشآزماباشد، پس بهتر است که برای اطمینان از نتایج  به انتهای مسیر خیلی کم گویزمان رسیدن 

افق رها شوند تا شود ویسکوزیته خیلی کمی دارند تحت زاویه کمی نسبت به می بینییشپسیالاتی که 

  بیشتر باشد و دقت کار بالاتر برود. گویزمان طی کردن مسیر توسط 

 ربا () آهن 1دکمه  -5-3-3-3

و این  شدهروشنچراغ سفید متصل شده و  رباآهن، جریان (12)عدد این دکمه کردن روشنبا 

قطع  رباآهنجریان  این دکمه، خاموش کردنبا   است. شدهگرفتهدهد که گوی توسط آهنربا نشان می
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 سنجزمانبا آن  زمانهمو  رهاشده گویشود. خاموش می ،آن شدهروشن یدرنگسفچراغ شود و می

 کند.شروع به کار می

  کردن زمانریست  -6-3-3-3

 یرهاسازکردن دکمه آهنربا که منجر به اتومات با روشن و خاموش  صورتبه، آزموندر هر بار 

ای که روی نمایشگر زمان ار با فشار دادن دکمهالبته این ک شود.ست میری سنجزمانشود، گوی می

 .نیز شدنی است (13)عدد هست

 چرخش آب دور سیلندر داخلی  -7-3-3-3

(، انتقال 14)عدد توان با زدن دکمه پمپهمچنین برای چرخش آب دور سیلندر داخلی، می

 تر انجام داد.یکنواخت صورتبهرا  تحرار

 لتراسونیکادستگاه  -3-4

 20هرتز تا  20 به معنای مافوق صوت است. محدوده فرکانس شنوایی انسان 1لتراسونیکاکلمه 

باشد. امواج می مگاهرتزتا چندین  لوهرتزیک 40هزار هرتز است. محدوده فرکانسی امواج مافوق صوت 

طحی و افزایش نرخ در لیزر، تخلیه الکتریکی برای بهبود خواص س ازجملهمافوق، کاربردهای فراوانی 

بیمار،  فشارخونباربرداری، سنجش فاصله، عمق مخزن، شستشوی دقیق ظروف آزمایشگاهی، تعیین 

 یکارسوراخ، تراشکاری، فرزکاری، یگرختهیر، جنسهمهمگن کردن مواد مذاب، جوشکاری مواد غیر 

 . نیک استدر شستشوی آلتراسو فراصوتکاربردهای امواج  ترینمهمیکی از . و غیره دارد

کنند. مایعی می ورغوطهبرای شستشو در مایعی که معمولاً آب است،  موردنظربرای این کار قطعه 

و این ارتعاشات منجر  دیآیدرماست با فرکانس و شدت بسیار بالایی به ارتعاش  ورغوطهکه قطعه در آن 

همچنین از دیگر کاربردهای  .کندها را از آن جدا میو آلودگی شدهعیمابه مرتعش شدن قطعه درون 

یک مخلوط  توان به پخش کردن و همگن کردنک در مباحث آزمایشگاهی مییمهم دستگاه آلتراسون

                                                
1 Ultrasonic 
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شود  نینشتهنگرانی با آن در نفت پخش کرد که نه  گونهچیهتوان نانو ذرات را بدون اشاره کرد که می

تگاه آلتراسونیک موجود در مرکز ازدیاد برداشت ای به خود بگیرد. در ادامه نمایی از دسو نه حالت کلوخه

دستگاه آلتراسونیک  است. شدهدادهخوبی نمایش های مختلف آن بهده شده که قسمتردانشگاه شیراز آو

تا عملیات  فروبردباشد که پراب آن را باید داخل نمونه میوات  400، 1راز نوع پراب دا مورداستفاده

 همگن کردن را انجام دهد.

 

                 .نمونه داخل دستگاه آلتراسونیک یریقرارگنحوه  -24-3کلش

 دستگاه همزن مغناطیسی -3-5

، شدهتشکیلکه از یک دستگاه برقی مغناطیسی و یک آهنربای ثابت  2دستگاه همزن مغناطیسی

 شود.نشینی و همچنین کمک به همگن شدن بیشتر مخلوط استفاده میبرای جلوگیری از ته

                                                
1 Probe 
2 magnetic stirrer 
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 .همزن مغناطیسی - 25-3کلش

 دستگاه ترازوی دیجیتال با دقت بالا -3-6

است که به تبع  شدهاستفادهاز ترازوی بسیار دقیق  مورداستفادههای گیری وزن نانوبرای اندازه

 نیز بالا خواهد رفت. هاییشآزمادقت بالای این ترازو، دقت 

 
 .نمایی از ترازوی دیجیتال با دقت بالا -26-3شکل

  هاشیآزماانجام نحوه  -3-7

تا  شودرا فراهم  اند،تشریح شده آورده شده صورتبهکه در ادامه  موردنیازدر ابتدا باید همه مواد 

خطا  یجادکنندهامراحل را پشت سر بگذارد و همه موارد  درنگ، سیال بدون آزمونانجام  زمانمدتدر 

 برطرف شوند.
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 مورداستفادهمواد  -1-7-3

های این که ویژگی است شدهاستفادهمیدان منصوری  26ه راز نفت چاه شما هایشآزمادر این 

است که در  میادین نفتی ایرانمیدان نفتی منصوری از لازم به ذکر است که  نفت در ادامه آمده است.

خلیج کیلومتری شمال  60و در حدود  اهوازکیلومتری از جنوب شرقی  50، در فاصله استان خوزستان

میدان آب ، از غرب با میدان نفتی اهوازباشد. این میدان از شمال غربی در همسایگی مستقر می فارس

 .قرار دارد میدان نفتی شادگانو از شمال شرقی در مجاورت  تیمور

 .26نفت چاه شماره  یهایژگیو- 1-3جدول 

شاخص ناپایداری 

 کلوئیدی

 گروه هاآسفالتین هارزین آروماتیک اشباع هاییدروکربنه

 درصد وزنی 71/7 1/2 79/48 85/40 9447/0

 

درصد بوده که برای شستشوی دستگاه از تولوئن صنعتی  99دارای خلوص  مورداستفادهتولوئن 

 ینترخالصشوند همگی از بهترین نوع و که در ادامه آورده می مورداستفادهنانو ذرات  است. شدهاستفاده

NiO, 2TiO ,نانوذره 6در این مطالعه شامل  شدهاستفادهنانو ذرات . اندبودهنوع موجود در بازار 

, 4O3, Co3O2, Co4O3Fe 3 وO2Al انو ذرات باشد. خصوصیات فیزیکی و شیمیایی هر یک از نمی

 .شودیمدر ادامه شرح داده  مورداستفاده

باشد. نسبت می نانومتر 50 از( کمتر نانوذره 6سایز نانو ذرات )هر  شودیمکه مشاهده  طورهمان

آمده  به وجودمیزان سطح  بعضاًو  شدهدادهنمایش  SSAبا کمیت  نانو ذراتبه وزن  شدهاشغالح سط

خاص خود هستند،  SSAاز نانو ذرات دارای  هرکدامدهند. نمایش می )1BET(که با  گرددیمنیز معرفی 

آورده شده  وذرههای هر ناندر ادامه ویژگی بر گرم هستند. مترمربع 138تا  40ی اما همگی در محدوده

 است:

                                                
1 Brunauer−Emmett−Teller 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%84%DB%8C%D8%AC_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%A2%D8%A8_%D8%AA%DB%8C%D9%85%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%86%D9%81%D8%AA%DB%8C_%D8%B4%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%A7%D9%86
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 Aluminum Oxide Nano powder -1 

APS SSA Color Density 

20 nm >138 m2/g white 3890 Kg/m3 

 

-2 Cobalt Oxide (Co2O3)  

APS SSA Color Bulk Density 

50nm 75m2/g black 0/732g/cm3 

 

-3 Cobalt Oxide (Co3O4) 

APS SSA Color True density 

10-30  nm 150-50 m2/g dark brown 6/11 g/m3 

 

-4 Nickel Oxide Nano powder (NiO) 

APS SSA Color True Density 

10-20 nm 100-50m2/g Gray-Black 6/67 g/cm3 

 

       5-Titanium Oxide Nano powder (TiO2) 

APS SSA Color True density 

30 nm 35-60 m2/g white  23/4  g/cm3 

 

6-Iron Oxide Nano powder (Fe3O4) 

APS SSA Color True Density 

20 - 30 nm 60-40m2/g Dark Brown 5/4-1/8 g/cm3 
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تعیین نقطه رسوب، از نرمال هپتان خالص  یهاآزمونهمچنین برای رسوب آسفالتین در 

 است. شدهاستفاده

 ویسکوزیته یهاآزمونآماده کردن نمونه برای انجام  -2-7-3

وزن  موردنظراز نفت  cc70های نفت حاوی نانو ذرات، ابتدا نمونهویسکوزیته گیری اندازهبرای 

 آورده شده به دست موردنیاز، وزن نانوذره شوداضافه  نانو ذرات قرار استو نسبت به درصدی که  شده

وند و نش یاکلوخهیا  یننشتهدرون نمونه  نانو ذراتدر مرحله بعد برای اینکه  .شودو به نفت اضافه می

 دستگاه آلتراسونیک قرار داده نشان دهند، نفت حاوی نانو ذرات درون نقش کاتالیستی خود را یخوببه

 درون نفت پخش شوند. یخوببه نانو ذراتتا  شدهگذاشته یلوواتک 100 باقدرتدقیقه  10و به مدت 

تا اثرگذاری نانو  شدهدادهبعد از تمام شدن زمان آلتراسونیک، به مدت یک ساعت به نمونه زمان 

سازی آماده پس ازها و نمونه باشدمی آزمونماده آنمونه  ازآنپسحد ممکن برسد و  ترینیشیب ذرات به

 یهاآزمون ازآنپس و برسد سانتیگراددرجه 95 یتا به دما شودزمان داده میو  شودمیوارد ویسکومتر 

  .شودانجام میویسکوزیته 

بر ویسکوزیته در  نانو ذرات تأثیربررسی  یبرا شدهانجامهای ایشاز آزم یاخلاصه -2-3جدول

 .C095دمای 

 درصد وزنی

 نانوذره

 

01/0 

 

03/0 

 

05/0 

 

08/0 

 

1/0 

4O3Fe √ √ √ √ √ 

NiO √ √ √ √ √ 

3O2Al √ √ √ √ √ 

3O2Co √ √ √ √ √ 

4O3Co √ √ √ √ √ 

2TiO √ √ √ √ √ 
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نمونه نانوذره را با  6ها به این صورت است که له از آزمایشدر این مرح مورداستفادههای نانو درصد

و بررسی  موردبحثی نفتی اضافه کرده و پارامتر تغییر ویسکوزیته را درصدهای مختلف وزنی به نمونه

 دهیم.قرار می

 نقطه شروع رسوب یهاآزمونآماده کردن نمونه برای انجام  -3-7-3

 ررا به مقدا موردنظرن نقطه شروع رسوب، ابتدا نمونه نفت تعیی یها برابرای آماده کردن نمونه

cc70 شودآماده می.  

تغییر نقطه شروع رسوب آسفالتین با بررسی  یبرا شدهانجامهای از آزمایش یاخلاصه -3-3جدول

 .وزنی نانو ذرات در دمای محیط 01/0هپتان در حضور افزودن نرمال

            نانوذره 

 هپتاننرمالدرصد

 

4O3Fe 

 

NiO 

 

3O2Al 

 

3O2Co 

 

4O3Co 

 

Ti

O 

0 √ √ √ √ √ √ 

2 √ √ √ √ √ √ 

4 √ √ √ √ √ √ 

8 √ √ √ √ √ √ 

10 √ √ √ √ √ √ 

12 √ √ √ √ √ √ 

13 √ √ √ √ √ √ 

14 √ √ √ √ √ √ 

15 √ √ √ √ √ √ 

16 √ √ √ √ √ √ 

18 √ √ √ √ √ √ 

20 √ √ √ √ √ √ 

22 √ √ √ √ √ √ 
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نانو ذرات را محاسبه کرده و به آن  موردنیازبا محاسبه وزن نفت و حجم آن، وزن  در مرحله بعد

مطابق درصد فت، در مرحله بعد نرمال هپتان درون ن نانو ذراتپس از پخش کردن و  شوداضافه می

دقیقه روی همزن  30و به مدت  شودبه نمونه اضافه می آورده شده است، 3-3که در جدولحجمی 

سپس ، و شدهپخشی درون نفت خوببهپتان ه تا نرمال دادههای دربسته قرار ن پیرکسدرو مغناطیسی

. باید توجه نمود که نرمال هپتان را بعد مرحله آلتراسونیک شودوارد دستگاه مینمونه آماده آزمون بوده و 

 شود. خارجل کنیم، از محلواضافه می ازآنچهباید اضافه نمود زیرا فرار بوده و امکان دارد مقداری 

 : واردکردن سیال به ویسکومتر -4-7-3

باشند. اطمینان  قرارگرفته تراز صورتبه قبل از شروع آزمایش باید قطعات ویسکومتر در جای خود

اگر قطعات . نشتی در سیستم نباشد یچگونههو  که اتصالات مکانیکی و الکتریکی برقرار باشد شودحاصل 

 :د به ترتیب انجام شودبای، مراحل زیر باشدباز  از هم

 نشود. آزموننه ناخالصی وارد سیال مورد تا هیچگوشده ابتدا سیلندر خشک و تمیز  در -1

 .شودبسته میمحکم  مرحله بعد کلاهکی از سیلندر را که آهنربای الکتریکی در آن قرار دارد در -2

 .شودبسته میدیگر نیز سمت پس از قرار دادن گوی درون سیلندر کلاهک  -3

و  شدهیقتزربه درون سیلندر  سیال شدهیهتعببدنه ویسکومتر  که روی یراهسهز سپس ا  -4

 تا هوای سیلندر به بیرون هدایت شود. بازشده شدهیهتعبخروجی که در کلاهک برای هواگیری 

مای سیال روی سیلندر، دبر  شدهگذاشتههای کار المنت یلهوسبهتا  شدهیمتنظ موردنظردمای  -5

انتظار برای  زمانمدتبرای یکنواختی دمای درون سیلندر بهتر است که در  برسد. رموردنظبه مقدار 

تا با به حرکت درآمدن گوی، دمای  شود، چندین بار زاویه سیلندر را عوض موردنظررسیدن به دمای 

 سیال درون سیلندر نیز یکنواخت شود.

، شدهیهتعبروی سیلندر پمپ و اتصال آن به قسمت ورودی سیال که  یلهوسبهدر مرحله بعد  -6

 رساند. موردنظرباید فشار سیال را به مقدار 
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و زمان  گیردقسمت مگنت در پایین باشد قرار  کهینحوبهبه حالت عمودی  حال باید سیلندر -7

 .سیلندر یعنی سمت مگنت رسیده باشداطمینان حاصل شود که گوی به قسمت انتهایی تا  اده شودد

و پس از تنظیم زاویه سیلندر تا گوی را نگهدارد  شدهروشن لکتریکیاین مرحله ابتدا مگنت ادر  -8

اتومات  صورتبه سنجزمان، که با روشن شدن مگنت یایددربتا گوی به حرکت  شودمیمگنت را خاموش 

سنج از خاموش شدن مگنت الکتریکی زماندهد و بلافاصله پس ریست شده و عدد صفر را نشان می

 شود.متوقف می سنجزمان ازآنپسگوی به آخر سیلندر برسد و  کند تاشروع به کار می

 آن تبعبهمسیر توسط گوی و  هزمان طی شد مشخص شدنو  مجاورتسنسور پس از واکنش  -9

در زوایای دیگر، باید  آزموننیاز به انجام دوباره  در صورت عدم آوردن سرعت و ویسکوزیته، به دست

 .گرددسیال تخلیه و سیلندر تمیز 

 هافرمول واردکردنتوان با آوردن زمان غلتیدن گوی، روش اول این است که می به دستاز پس 

فقط زاویه را  روش دوم این است که کرد.اکسل و جای گذاری زمان، ویسکوزیته را محاسبه  افزارنرمبه 

ماتیک صورت اتو صورتبه، بقیه محاسبات شود افزار دستور رها کردن گوی را صادرتنظیم کرده و با نرم

 گیرد.می
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 :فصل چهارم

 بحث در نتایج
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 مقدمه -4-1

نانو  تأثیرو همچنین بررسددی  هایشآزما، به تحلیل نتایج شدددهیطراح هایشآزماپس از اجرای 

سفالتین، پرداخته ذرات مختلف بر ویژگی سوب آ ستعداد ر . هدف شودیمهای مهم نفت خام دارای ا

تحمل دمایی و فشار بالا و  یتباقابلطراحی و ساخت دستگاه ویسکومتر گوی غلتان  اصلی این پژوهش،

 شدهانجامنانو ذرات مختلف بر ویسکوزیته و نقطه شروع رسوب آسفالتین در آن،  تأثیرهمچنین بررسی 

آورده شده است.  یلتفصبهصورت گرفته با دستگاه ویسکومترگوی غلتان در ادامه  هایشآزماکه نتایج 

دما را در فشار  برحسب، تغییرات ویسکوزیته نمونه نفت سنگین مورد آزمایش )حالت پایه( 1-4شکل 

 .دهدیممحیط نشان 

 

 .تغییرات ویسکوزیته نفت مورد آزمایش با دما در فشار محیط -1-4شکل

 (1-4)معادله  

2.039-µ = 124594T 

R² = 0.9963 

-برحسب سانتی ویسکوزیته µباشد، زیته با دما میتغییرات ویسکو دهندهنشانکه  1-4در معادله 

 دهد.میزان تطابق نمودار را با فرمول نشان می 2Rو  یگرادسانتدرجه برحسبباشد دما می T و پوآز
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 بررسی احتمال رسوب آسفالتین در نمونه نفت خام مورد آزمایش -4-2

ن رسددوب آسددفالتین روش تخمینی بر پایه معادلات تجربی جهت تشددخیص امکا 4 یطورکلبه

، شددداخص ناپایداری 1اسدددتانکویچ یهاروش، Boer-Deروش شدددامل: نمودارهای  4وجود دارد. این 

 .گرددیمتشریح  هاروشخلاصه این  طوربه. در ادامه باشدمیو شاخص پایداری آسفالتین  یدیکلوئ

  De Boerالف( نمودار 

ستفاده در این نمودار سفالتین با ا سوب آ شباع و ها احتمال ر شار ا شار مخزن و ف از اختلاف ف

 است. شدهمشخص 2-4که در شکل  گرددیم بندییمتقسناحیه مختلف  3دانسیته نفت درجا، به 

 
 .جهت تشخیص احتمال رسوب آسفالتین De Boerنمودار  -2-4شکل

 یدیکلوئب( شاخص ناپایداری 

 . دگردیمتعیین  CIIدر این روش با استفاده از فرمول زیر شاخص 

sineromatic                                                                      (2-4)معادله 

sphalteneaturated

RA

AS
CII






 

                                                
1 Stankiewicz 
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درصد وزنی ترکیبات  aturatedS، در این معادله 2-4در معادله شدهیمعرفبا توجه به شاخص 

درصد  esinRآروماتیک و درصد وزنی ترکیبات  romaticAدرصد وزنی آسفالتین،  sphalteneAاشباع، 

باشددد احتمال رسددوب آسددفالتین  0.7کمتر از  CII کهیدرصددورت دهد.وزنی رزین را نشددان می

 کهیدرصورتباشد؛ احتمال رسوب وجود دارد و  9/0تا  7/0این شاخص بین  کهیدرصورترود. نمی

 .]51[ باشدباشد احتمال رسوب آسفالتین شدید می 9/0این شاخص بیشتر از 

 روش استانکویچ ج( 

سفالتین/رزین احتمال ناپایداری  شباع/آروماتیک و آ سبت ا ستفاده از دو ن در این روش با ا

جهت مشخص شدن پایداری آسفالتین استفاده  3که از شکل  گرددیم بینییشپرسوب آسفالتین 

 .گرددیم

 
 .روش استانکویچ برای تشخیص پایداری آسفالتین در نفت خام -3-4شکل 

 ش شاخص پایداری آسفالتیند( رو

شباع  شرایط ا شرایط اولیه و  سیته نفت در  ستفاده از اختلاف دان  احتمالاًدر این روش با ا

 . شودیمتشخیص داده  4-4شکل رسوب آسفالتین با توجه به 
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 .نمودار شاخص پایداری آسفالتین -4-4شکل

به دانسیته نفت  مخزناولیه  اختلاف دانسیته نفت در شرایط کهیدرصورت 4-4شکل به ه با توج

 .]51[باشدباشد آسفالتین ناپایدار می 025/0در شرایط اشباع بیشتر از 

احتمال رسدددوب  یدیکلوئهای اسدددتانکویچ و شددداخص ناپایداری در ادامه با اسدددتفاده از روش

 شود. ترکیبات تشکیلی در  نمونه نفت خام مورد آزمایش بررسی می ازلحاظآسفالتین 

بررسی احتمال رسوب آسفالتین در نمونه نفت مورد آزمایش با استفاده از شاخص  -1-4جدول

 .و روش استانکویچ یدیکلوئناپایداری 

 استانکویچروش CII آسفالتین رزین آروماتیک اشباع

 ناپایدار 944747/0 71/7 61/2 79/48 85/40

 

یبات شدددیمیایی آن ترک ازلحاظدهد، نفت مورد آزمایش نشدددان می 1-4که جدول  طورهمان

سفالتین می سوب آ ستعد ر سیال م شرایط تعادلی حاکم بر  شد. بنابراین به هر دلیل با برهم خوردن  با

)تغییرات شرایط ترمودینامکی یا تغییر ترکیبات هیدروکربوری طی تزریق مواد مختلف به مخزن جهت 

ها، عوامل سددی قدرت بازدارندهبهبود شددرایط تولید(، امکان رسددوب آسددفالتین وجود دارد. بنابراین برر

باشد. شرایط رسوب بسیار الزامی می بینییشپ( و همچنین هاآنرسوب آسفالتین )همچون نرمال آلک
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و  شدهپرداختهگیری ویسکوزیته در این پژوهش به بررسی شرایط رسوب آسفالتین با استفاده از اندازه

 گردد.می در جهت کاهش رسوبات آسفالتین آنالیز نانو ذراتنقش 

 نانو ذرات بر ویسکوزیته نفت خام مستعد رسوب آسفالتین تأثیر  -4-3

شددود که افزودن نانو ذرات به نفت مسددتعد رسددوب بینی می، پیششدددهانجامطبق تحقیقات 

برای  هایشآزماآسفالتین موجب تغییرات در ویسکوزیته و همچنین نقطه شروع رسوب آسفالتین شود. 

مختلف  نانو ذرات تأثیراست و هدف اصلی، بررسی و سنجش میزان  شدهانجامره تعداد محدودی نانوذ

 95تغییرات ویسددکوزیته در فشددار اتمسددفر و دمای  یهاآزمون، اسددت. تمامی ذکرشدددهبر پارامترهای 

 شود. سازییهشبدمای مخزن  ینوعبهتا  شدهانجام سانتیگراددرجه

 کوزیته نفت مستعد رسوب آسفالتینبر ویس آهن اکسید نانو ذرات تأثیر -1-3-4

در صددنایع مختلفی  نانو ذرات ینترمهمیکی از  عنوانبهاکسددید آهن در دهه گذشددته  نانو ذرات

بر اساس درصد  آهن یداکساست. پس از اضافه نمودن نانو ذرات  قرارگرفتهبرداری و بهره مورداستفاده

 2-4، که در جدول شدهمشاهده ذکرقابلیراتی به نمونه نفت موجود، تغی شدهیینتعهای از پیش وزنی

 آورده شده است.

در  آهن دیاکسذره های مختلف نانوتغییرات ویسکوزیته نفت بر اساس درصد وزنی -2-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95دمای 

 )درصد وزنی( نانوذره (پوآزویسکوزیته )سانتی 

0435/11 0 

8821/11 01/0 

1213/10 03/0 

5356/10 05/0 

1765/11 08/0 

0032/12 1/0 
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ساس  2-4جدول  یهاداده سکوزیته نفت مورد آزمایش را بر ا صد وزنتغییرات وی  نانو ذرات یدر

است که با  مشاهدهقابلاین تغییرات  وضوحبهنیز  5-4دهد و در ادامه در شکل ، نمایش میشدهافزوده

سکوزیته  نانو ذراتافزودن  صد  افتهییشافزادر ابتدای کار وی تا  به نمونه نفتی نانو ذراتو با افزایش در

 ، ویسکوزیته کاهش خواهد یافت.درصد خاصی

 
 .گرادیسانتدرجه 95در دمای  آهن دیاکس نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته بر اساس  -5-4شکل 

شکل  طورهمان شاهده  5-4که از  سکوزیته م ست، یک نقطه مینیمم برای کاهش وی شخص ا م

روند  نانو ذراتبا افزودن  ازآنپساتفاق افتاده اسددت و  نانوذره درصددد وزنی 03/0در نقطه شددود که می

سکوزیته وجود دارد.  شی وی سید آهن عملکرد چندگ نانو ذراتافزای شان میاانهاک دهند. ی را از خود ن

سید آهن  ضافه کردن ماده جامدی همچون نانوذره اک سیخودیخودبها سکوزیته  سبب افزایش وی ال ، 

سفالتین بر سطح خود مانع از تجمع و  نانو ذراتگردد. اما از طرفی می  هاآنرسوب  یتدرنهابا جذب آ

عمل  یرهمسدددوغ صدددورتبهدهد. این دو مکانیزم گردد و به دنبال آن ویسدددکوزیته را کاهش میمی

. در باشدددمیکنند. بنابراین پیدا کردن نقطه بهینه در جهت کاهش ویسددکوزیته نفت حائز اهمیت می

شاهده  5-4شکل  صد وزن 03/0که در غلطت  شودیمم ستعد  نانو ذراتاز  یدر در محلول نفت خام م

 رسوب آسفالتین، کمترین ویسکوزیته وجود دارد.
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 بر ویسکوزیته نفت مستعد رسوب آسفالتین نیکل اکسید نانو ذرات تأثیر -2-3-4

سفالتین  ، نانو ذرات اکسید نیکلآهن یداکس نانو ذراتهمانند  را به نمونه نفت مستعد رسوب آ

زمان داده  هاآزمونسدداعت به همه  1، به مدت ذکرشدددهنیز  درگذشددتهکه  طورهماناضددافه کرده و 

های دهند. دادهنشان یخوببهخود را  نانو ذراتصورت گرفته و  یخوببههای احتمالی شود تا واکنشمی

 .شده استآورده  3-4در جدول مربوط به نانو ذرات اکسید نیکل  هاآزمایش

در  کلین دیاکسذره های مختلف نانوتغییرات ویسکوزیته نفت بر اساس درصد وزنی -3-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95دمای 

 درصد نانو )درصد وزنی( (پوآزسانتی (ویسکوزیته 

0435/11 0 

0032/9 01/0 

8121/9 03/0 

7532/10 05/0 

4345/12 08/0 

3514/13 1/0 

، نمودار تغییرات ویسددکوزیته نفت مسددتعد رسددوب 3-4از جدول  آمدهدسددتبه یهادادهطبق 

 رسم شده است. 6-4نیکل در شکل  نانو ذراتآسفالتین، بر اساس 

 

 .سانتیگراددرجه 95در دمای  اکسید نیکل نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته بر اساس  -4-6 شکل
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نیکل نیز یک نقطه مینیمم وجود دارد که در  مودار اکسید، برای نآهن یداکس نانو ذراتهمانند 

شاهده  سکوزیته م  تنهانه نانو ذراتبا افزودن  ازآنپسو  شودیماین نقطه از نمودار کمترین میزان وی

سکوزیته شان داده نمیکاهش وی شت. ای ن سکوزیته نفت را نیز در پی خواهد دا شود بلکه افزایش وی

های و بقیه درصدددد دادهرخدرصدددد وزنی نانو  01/0 اکسدددید نیکل در  ذرات نانونقطه مینیمم نمودار 

نانو درصد وزنی از  01/0اند روند بهتری را ارائه دهند. بنابراین تزریق سیال حاوی ، نتوانستهشدهافزوده

 دهد.نیکل بهترین نتایج را از جهت کاهش ویسکوزیته را نشان می ذرات

 بر ویسکوزیته نفت مستعد رسوب آسفالتین ومینیآلوم دیاکس نانو ذرات تأثیر -3-3-4

یکی از مواد سددرامیکی اسددت که به دلیل ارزان بودن هزینه تولید،  اکسددید آلومینیوم ذرات نانو

اسطه در بسیاری ت واپایداری حرارتی خوب، سطح ویژه و قدرت اسیدی سطحی بالا و برهمکنش با فلز

صنایع و واکنش ست دهشواقع موردتوجهها از  ست و کمک  عنوانبهاین ماده . ا سطحی، کاتالی جاذب 

سیاری از فر ست در ب صفیه نفت آکاتالی شیمی و ت ستفادهیندهای پترو  هایآزمون. گیردقرار می موردا

درجه انجام  95را نیز در دمای  اکسددید آلومینیوم نانو ذرات مربوط به تغییرات ویسددکوزیته نفت حاوی

 دهد.روند این تغییرات را نشان می یخوببهآورده شده که  7-4ن در شکل داده و نمودار مربوط به آ

 ومینیآلوم دیاکسذره های مختلف نانوتغییرات ویسکوزیته نفت بر اساس درصد وزنی -4-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95در دمای 

 درصد نانو )درصد وزنی( (پوآزویسکوزیته )سانتی 

0435/11 0 

8173/10 01/0 

5143/9 03/0 

0033/8 05/0 

0125/10 08/0 

0127/11 1/0 
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 95در دمای  ومینیآلوم دیاکس نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته بر اساس  -7-4شکل 

 .سانتیگراددرجه

شکل شاهده می 7-4با توجه به نمودار  سکوزیته نمونه نفتی حاوی  شودم که نمودار تغییرات وی

روند  ازآنپساند و نقطه خاص دارای کاهش ویسددکوزیته بوده نیز در یک اکسددید آلومینیوم نانو ذرات

و بیشترین  دادهرخدرصد وزنی  05/0در  اکسید آلومینیومافزایش خواهد شد. نقطه مینیمم نمودار نانو 

 کاهش ویسکوزیته در این نقطه نشان داده است.

  وب آسفالتینبر ویسکوزیته نفت مستعد رس تیتانیوم دیاکسید نانو ذرات تأثیر -4-3-4

سال سیار یکی از اکسیدهای معدنی که در  ستفادههای اخیر ب ست،  قرارگرفته موردا  اکسیدیدا

ذرات کوچک نانومتری آن به  و کاربردهای فراوان داردایع نفت و گاز . این ماده در صنباشدمیتیتانیوم 

شتن خواص  صربهو  العادهفوقدلیل دا ستی)مانند خواص الکتریکی، نو فردمنح ، موارد (ری و فوتوکاتالی

 .است یداکردهپاستفاده بسیاری 

سید تیتانیوم به نفت، همانند دیگر دی نانو ذراتبا افزودن  سکوزیته  نانو ذراتاک تغییراتی در وی

که از نمودار رسددم شددده  طورهمانایجاد کرده ولی با این تفاوت که میزان این تغییرات متفاوت بوده و 

شکل  سکوزیته  05/0تا  01/0دید که در بازه  یخوببهان تو( ، می4-8) صد حجمی باعث کاهش وی در
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کاهش ویسددکوزیته در نقطه  یشددترینب درواقعشددده و همچنین نقطه مینیمم و  توجهیقابلبه مقدار 

 است. دادهرخدرصد حجمی  03/0

 سید تیتانیوماکدیذره های مختلف نانوتغییرات ویسکوزیته نفت بر اساس درصد وزنی -5-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95در دمای 

 درصد نانو )درصد وزنی( (پوآزویسکوزیته  )سانتی 

0435/11 0 

0354/9 01/0 

0031/8 03/0 

0321/9 05/0 

4321/10 08/0 

1254/11 1/0 

میزان تغییرات ویسددکوزیته نفت مسددتعد رسددوب آسددفالتین را بر اسدداس  5-4جدول  هایداده

این تغییرات  وضدددوحبهنیز  5-4دهد و در ادامه در شدددکل نمایش می شددددهافزوده نانو دراتدرصدددد 

 است. مشاهدهقابل

 
در دمای  اکسید تیتانیومدی نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته بر اساس  -8-4شکل 

 .سانتیگراددرجه95
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بر ویسکوزیته نفت مستعد رسوب  3O2(Co (د کبالت اکسی نانو ذرات تأثیر -4-3-5

 ینآسفالت

شتر و گسترده سایر برای بررسی بی سکوزیته نفت، از نانو ذرات کبالت  نانو ذراتتر  در کاهش وی

های مربوط به اند. دادهخاص خود را نشددان داده عملکردنیز  نانو ذراتاسددت که این  شدددهاسددتفادهنیز 

 شده است.آورده  6-4در جدول  هاآزمایش

در  کبالت دیاکسذره های مختلف نانواس درصد وزنیتغییرات ویسکوزیته نفت بر اس -6-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95دمای 

 )درصد وزنی( درصد نانو (پوآز)سانتی  ویسکوزیته

0435/11 0 

3245/10 01/0 

0012/10 03/0 

1132/11 05/0 

8654/11 08/0 

3245/12 1/0 

 

سفالتین را بر اساس درصد میزان تغییرات ویسکوزیته نفت مستعد رسوب آ 6-4جدول  هایداده

س نانو ذرات شکل نمایش می یخوببه شدهافزوده کبالت یداک ضوحبهنیز  9-4دهد و در ادامه در  این  و

میزان ویسکوزیته  شودشاهده می، مدهدیمنشان  9-4که شکل  طورهمان است. مشاهدهقابلتغییرات 

سکوزیت 03/0در نقطه  صد وزنی نانوذره، کاهش کمی از وی شاهده میدر صده را م های کنیم و بقیه در

شته و نقطه  شدهافزوده سید کبالت، نقطه مینیمم برای این  03/0عملکرد بدتری دا صد وزنی نانواک در

 آید.می حساببهنوع نانوذره 
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 .سانتیگراددرجه95در دمای  اکسید کبالت نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته بر اساس  -9-4شکل 

بر ویسکوزیته نفت مستعد رسوب  4O3(Co (د کبالت اکسی و ذراتنان تأثیر -4-3-6

  آسفالتین

ظرفیتی را نیز  4کبالت  نانو ذراتظرفیتی، جهت قیاس،  3کبالت  نانو ذراتعلاوه بر آزمایش 

مورد آزمایش انجام داده و نتایج و تأثیرات ناشدی از آن در کاهش ویسدکوزیته نفت در جدول زیر آمده 

 است.

در  اکسید کبالتذره های مختلف نانوتغییرات ویسکوزیته نفت بر اساس درصد وزنی -7-4جدول 

 .سانتیگراددرجه 95دمای 

 درصد نانو )درصد وزنی( (پوآزویسکوزیته )سانتی 

0435/11 0 

032/10 01/0 

8734/9 03/0 

5423/9 05/0 

9342/19 08/0 

2333/10 1/0 
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 .سانتیگراددرجه95در دمای  اکسید کبالت نانو ذراتساس تغییرات ویسکوزیته بر ا -10-4شکل 

شکل  ست که  10-4از  شخص ا سکوزیته،  4 نانو ذراتم ظرفیتی کبالت نیز در جهت کاهش وی

نداده ندان خوبی از خود نشدددان  ند ولی عملکرد چ کاهش می حالینبااا طه مینیمم نمودار  توان نق

مورد آزمایش  یدرصدهااست که سایر  کهیدرحالاین  درصد وزنی تعیین نمود، 05/0ویسکوزیته را در 

 .نبوده استاند ولی میزان این کاهش چشمگیر نیز همگی کاهش ویسکوزیته را نشان داده

در مبحث کاهش ویسکوزیته نفت مستعد رسوب  نانو ذراتمقایسه کلی  -7-3-4

 آسفالتین

یته، نمودارهای ویسدددکوز در جهت کاهش نانو ذرات تأثیربرای مقایسددده بهتر  11-4در شدددکل 

دهد، نشان می 11-4که شکل  طورهمان مربوط به کاهش ویسکوزیته در یک نمودار آورده شده است.

نه  نانو ذرات یهمهحاوی  یهامحلول طه بهی یک نق به  نانوذره موجود در محلول،  با افزایش میزان 

و سپس روند افزایشی با شیب  ردهیداکپ)کمترین میزان ویسکوزیته نسبت به حالت فاقد نانوذره( سوق 

که در آن نقطه میزان کاهش ویسدددکوزیته بیشدددترین مقدار  ایینهبهگیرند. نقطه تند را به خود می

 باشد.باشد، برای هر نانوذره غلظت متفاوتی میمی
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 مختلف نانو ذراتتغییرات ویسکوزیته نفت مستعد رسوب آسفالتین بر اساس درصد وزنی  -11-4شکل 

 .شدهدهافزو

 باشد. می نانو ذراتاین عملکرد متفاوت و به دلیل جرم مولکولی و نسبت سطح به حجم متفاوت 

 .بهینه برای هر نانوذره ویسکوزیته و همچنین درصد مقادیر کمترین -8-4جدول

 ویسکوزیته درصد کاهش درصد وزنی بهینه نانوذره ردیف

1 2TiO 03/0 53/27 % 

2 3O2Al 05/0 5/27 % 

3 NiO 01/0 5/18 % 

4 4O3Co 05/0 6/13 % 

5 3O2Co 03/0 4/9 % 

6 4O3Fe 03/0 4/8 % 

، افزایش ویسکوزیته به دلیل اضافه شدن جسم جامد به نمونه نانو ذراتبا افزایش جرم مولکولی 

، میزان جذب ذرات نانو ذراتسیال وجود خواهد داشت. از طرفی دیگر با افزایش نسبت سطح به حجم 

سفا سط آ سکوریته نمونه نفت خام نیز با کاهش مواجه  یافتهیشافزا نانو ذراتلتین تو . از شودیمو وی

 ینگکرکعلاوه بر ویژگی جذب سددطحی، قادر خواهند بود با اسددتفاده از فرآیند  نانو ذراتطرفی دیگر 
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 نانوذرههر  ویسکوزیته سیال را کاهش دهند. به همین دلیل بالطبعهای آسفالتین را شکسته و مولکول

خصددوصددیات سددطحی و شددیمیایی خود در غلظتی مشددخص کمترین ویسددکوزیته را ایجاد  به با توجه

 دهد.نانوذره مورد آزمایش را نشان می 6میزان غلظت بهینه برای هر یک از  8-4کنند. جدول می

نانو ذرات بر نقطه شروع رسوب آسفالتین در نفت خام مستعد  تأثیر  -4-4

 رسوب آسفالتین

سبات و  سکوزیته نمونه نفت مربوط به هاآزمایشپس از محا شی از افزودن  تغییرات در وی نانو نا

به نمونه نفت مورد آزمایش، تغییرات نقطه شددروع رسددوب آسددفالتین  نانو ذرات، حال با افزودن ذرات

، شددده تهقرارگرف مورداسددتفادهویسددکوزیته  هاآزمایشنوع نانوذره که در  6شددود. برای هر بررسددی می

چه از جهت  نانو ذراتتا عملکرد هر  شدددهانجاممربوط به تعیین نقطه شددروع رسددوب نیز  هاآزمایش

 نمایان شود. یخوببهکاهش ویسکوزیته، چه از جهت کاهش رسوب آسفالتین 

 

 نقطه شروع رسوب آسفالتین برای نمونه نفتی بدون نانوذره در دماهای مختلف  -1-4-4

 90، و 45، 25هپتان، در دماهای ربوط به رسددوب آسددفالتین با افزودن نرمالهای مابتدا نمودار

ده  باشد.می مشاهدهقابل 12-4که نتایج در شکل  قرارگرفته موردمحاسبه سانتیگراددرجه د دا اضاف د ب

-4دینامیددک، شددکل  ویسددکوزیته یریگاندازهکددردن تدریجددی نرمددال هپتددان بدده نموندده و 

در دمای مطابددق ایددن شددکل،  شود.حاصل می یگرادسانتدرجه 95و  45، 25ماهای مختلف در د 12

شدروع رسدوب  نقطده نرمدال هپتدان یدا عنوانبهحجمددی درصد  10 ینقطدده، یگرادسانتدرجه 25

 اسدت. شدهثبت
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، 25در دماهای نمودار حاصل از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی  - 12-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 95و  45

اسددت و بددا  شدهمشاهدهاز ایدن نقطده بده بعدد، افزایددش تشددکیل ذرات معلددق در نموندده 

 ینینشتهافزایددش نرمددال هپتددان بیشددتر بدده نموندده، مقدددار رسددوب آسددفالتین پددس از نقطدده 

زان ذرات معلددق موجددود در نموندده بدده بیشددترین مقدددار یابددد و میددافزایددش می سرعتبه

و اثددرات  یافتهیشافزابددا افزایددش غلظددت نرمددال هپتددان، قطددر ذرات  .رسدددخددود می

هددای برشددی دسددتگاه ویسددکومتر در طددول کنددد و تنشاهمیددت پیدددا مینیز هیدرودینامیددک 

شددود. ایددن موضددوع هددای بددا قطددر بددزرگ میکوزیته، سددبب تجزیدده لختهگیددری ویسدداندازه

با توجه به شکل نمایددد. رفتددار نامنظددم ویسددکوزیته بعددد از نقطدده شددروع رسددوب را توجیدده می

ی درصد حجم 10یک مقدار،  یباًتقرنمودارهای نقطه شروع رسوب آسفالتین در دماهای مختلف  4-12

-توان این استنباط را نمود که انحلالمی آمدهدستبهبا توجه به نتایج  .دهندنرمال هپتان را نشان می

 پذیری آسفالتین در نمونه نفت تغییر زیادی نکرده و نقطه شروع رسوب با تغییر دما، تغییر نخواهد کرد.

 اکسید آهن تنانو ذرابررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی -2-4-4

( نانوذرهافزودنی ) فاقد  گونهیچهآوردن نقطه شروع رسوب آسفالتین نفت بدون  به دستپس از 

سی نق سفالتین نمونه نفتنوبت به برر سوب آ شروع ر سید آهن می نانو ذراتحاوی  طه  سد که با اک ر
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های نمودن درصد به نمونه نفتی و سپس اضافه آهن یداکس نانو ذراتدرصد وزنی  01/0افزودن مقدار 

آسددفالتین، نقاط شددروع رسددوب آسددفالتین  دهندهرسددوبیک  عنوانبهحجمی مختلف از نرمال هپتان 

 است. آمدهدستبه

 
درصد  01/0حاوی  شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتنمودار حاصل از آزمایش نقطه  -13-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 25در دماهای  آهن دیاکس نانو ذراتوزنی 

شکل شده در  شاهده  یخوببه 13-4 در نمودار آورده  س نانو ذراتکه با افزودن  شودیمم  یداک

سوب تغییر کرده و از  آهن شروع ر سفالتین، نقطه  سوب آ ستعد ر صد 10به نفت م حجمی نرمال  در

صد 13 هپتان  به  سطحی بالای  یداکردهپهپتان افزایش  حجمی نرمال در شان از جذب  و این خود ن

های آسددفالتین بر سددطح خود مانع از رسددوب با جذب مولکول نانو ذراتدارد.  آهن یداکسدد ذراتنانو 

سفالتین می سفالتین را به تأخیر می دیگریعبارتبهشوند. آ سوب آ شروع ر اندازد. بنابراین برای نقطه 

شتری  سفالتین نیاز به میزان بی سوب آ سوبشروع فرآیند عدم تعادلی و ر ( ل هپتانآلی )نرما دهندهر

 دارد.

 اکسید نیکل نانو ذراتبررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی -3-4-4

شدن تأثیرات  سکوزیته،  هایآزموننیکل علاوه بر  اکسید نانو ذراتبرای مشخص   هایآزمونوی

سوب نیز  شروع ر سانجام و نقطه  ست. برای این نوع از  شدهیبرر ص01/0نیز در  نانو ذراتا د وزنی در
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، هاآزمایشهای حاصل از و با توجه به داده شدهانجاممربوط به نقطه شروع رسوب آسفالتین  هاآزمایش

  .گرددرسم می 14-4نمودار شکل

 

درصد  01/0نمودار حاصل از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی  -14-4شکل 

 سانتیگراد.درجه 25در دماهای  اکسید نیکل نانو ذراتوزنی 

ها شروع به هپتان، آسفالتیندرصد حجمی نرمال 14که در  شودمشاهده می 14-4 مطابق شکل

سفالتین درهمگرایی کرده و لخته شیده می های معلق آ سمت هم ک سکوزیته نفت نفت به  شوند و وی

هپتان نرمال به دلیل افزایش درصدددد ازآنپسنقطه دارای یک پیک افزایشدددی خواهد بود و  ینبعدازا

 شود.همچنان روند کاهشی مشاهده می
 

 اکسید آلومینیوم نانو ذراتبررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی   -4-4-4

سفالتین را برای  هاآزمایش شروع آ سید نانو ذراتمربوط به نقطه  آلومینیوم نیز انجام داده و  اک

 آورده شده است. 15-4 آن در شکل نتایج نمودار نشأت گرفته از
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 01/0نمودار حاصل از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی  -15-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 25در دماهای  اکسید آلومینیوم نانو ذراتدرصد وزنی 

شکل  طورهمان سفالتین  15-4که از نمودار  سوب آ شروع ر ست نقطه  صد حجمی  12پیدا در

شد که طبق انتظار هپتان مینرمال شاهده می ینبعدازابا سکوزیته م سپس نقطه یک افزایش وی شود و 

شیب نمودار  ذکرقابلاما  آیدیدرمنمودار دوباره به حالت نزولی  ست که  در قبل و بعد از نقطه  معمولاًا

سوب  شکیل لخته ینبعدازامتفاوت بوده و  باهمشروع ر سفالتین و همگرایی نقطه ت هم  به هاآنهای آ

در جهت مخالف  دو عاملهپتان، مقاومت کرده و این در برابر کاهش ویسکوزیته ناشی از افزودن نرمال

 شود.کمتر می توجهیقابلباشد، شیب آن به مقدار که نمودار نزولی می حالیندرعکنند و هم اقدام می

 تیتانیوم دیاکسید نانو ذراتبررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی -5-4-4

شددود و دیگر نیز انجام می نانو ذراتمشددابه با  هاآزمایشاکسددید تیتانیوم نیز دی نانو ذراتبرای 

با توجه به نمودار بالا مشاهده  سفالتین در ادامه آورده شده است.نتایج تغییرات در نقطه شروع رسوب آ

اند و نقطه شددروع را از خود نشددان داده توجهیقابلعملکرد  اکسددید تیتانیومدی نانو ذراتشددود که می

اند و همانند سدددایر نمودارهای هپتان افزایش دادهدرصدددد حجمی نرمال 15رسدددوب آسدددفالتین را به 

نمودار با شددیب کمتر دوباره به حالت نزولی خود  ازآنپسپیک افزایشددی وجود داشددته، که  موردبحث

 (.16-4برگشته است)شکل 
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درصد  01/0از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی نمودار حاصل  -16-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 25تیتانیوم در دماهای  اکسیددی نانو ذراتوزنی 

اکسید  نانو ذراتنمونه نفتی حاوی  بررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در-6-4-4

 (4O3Coکبالت)

برای  آزمونظرفیتی نیز مورد  4سدددید کبالت اک نانو ذرات، هاآنو روند  هاآزمایشبا توجه به 

شده )شکل  وگیرد شروع رسوب قرار می نقطهتعیین  جدول  هایداده( بر طبق 17-4در نمودار رسم 

 دید. یخوببهه شروع رسوب را توان نقطمی

 
 01/0نمودار حاصل از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی  -17-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 25در دماهای   (4O3Co) اکسید کبالت نانو ذراتدرصد وزنی 
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 درواقعکه  شدهافزودههپتان  درصد نرمال برحسبتغییرات ویسکوزیته  17-4با توجه به شکل 

سفالتین  نمودار نقطه شاهدهقابل. آیدمی حساببهشروع رسوب آ ست  م شروع رسوب برای ا که نقطه 

 ازآنپسدهد و همچنین درصد حجمی نرمال هپتان رخ می 10یتی در ظرف 4 اکسید کبالت نانو ذرات

شدن مولکول ست که مربوط به همگرایی و لخته  سکوزیته نیز نمایان ا ساناتی در مقدار وی های نیز نو

 باشد.آسفالتین می

اکسید  نانو ذراتبررسی نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی -7-4-4

 (3O2Coکبالت)

کبالت  نانو ذراترا انجام داده تا اثرات  هاآزمایشنیز ما  یتیظرف3 اکسددید کبالت انو ذراتنبرای 

 .نیز واضح و آشکار شود

 
 01/0نمودار حاصل از آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه نفتی حاوی  -18-4شکل 

 .دسانتیگرادرجه 25در دماهای   (3O2Co) اکسید کبالت نانو ذراتدرصد وزنی 

شکل  با توجه ضوحبه، 18-4به  سفالتین برای نمونه  و سوب آ شروع ر ست که نقطه  شخص ا م

درصددد  14تا  ازآنپسو  دادهرخدرصددد حجمی  12ظرفیتی در  3کبالت یداکسدد نانو ذراتنفتی حاوی 

شاهده می هپتان حجمی نرمال سکوزیته م شیب کم ادامه  ازآنپسشود، که افزایش وی روند نزولی با 

 ابد.یمی
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های نفتی مقایسه کلی همه نمودارهای نقطه شروع رسوب آسفالتین نمونه-8-4-4

 نانو ذراتحاوی 

شکل  سفالتین در نمونههمه نموداری 19-4در  سوب آ شروع ر های نفتی های مربوط به نقطه 

 کرد. نتایج ارزشمندی را کسب باهم هاآنتوان با مقایسه آمده و می نانو ذراتمورد آزمایش در حضور 

 

درصد  01/0های نفتی حاوی نمودار کلی آزمایش نقطه شروع رسوب آسفالتین در نمونه -19-4شکل 

 .سانتیگراددرجه 25در دماهای  نانو ذراتوزنی 

نفت خام قدرت  یهامحلولدهد، با اضافه نمودن نانوذره به نشان می 19-4که شکل  طورهمان

ها هپتان یابد. در تمامی آزمایشب آسددفالتین افزایش میت سددیال مورد آزمایش در برابر رسددوممقاو

هایی است. حال در محلول شدهاضافهناپایدار کننده آسفالتین به نمونه نفت خام مورد آزمایش  عنوانبه

جهت شروع نقطه  موردنیازباشد، میزان حجم نرمال هپتان مختلف می نانو ذراتدرصد وزنی  01/0که 

سوب سفالتین ب یگذارر شتر میآ شد. بنابراین ی سفالتین عمل  نانو ذراتبا سوب آ در جهت کاهش ر

شوند که ذرات آسفالتین به دور با جذب سطحی آسفالتین بر سطح خود باعث می نانو ذراتکنند. می
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با  نانو ذراتنیز کاهش یابد. قدرت جذب  هاآنمیزان رسدددوب  درنتیجهیکدیگر تجمع پیدا نکنند و 

قدرت جذب بالاتری داشته و میزان بیشتری نرمال هپتان  نانو ذراتاشد. بعضی از بیکدیگر متفاوت می

نیز هم قدرت جذب کمتری داشته و در  نانو ذراتنیاز دارند. بعضی از  یگذاررسوبجهت شروع فرایند 

سفالتین تغییرات زیادی را به وجود  سوب آ شروع ر شکل  آوردندینمنقطه   19-4و با توجه به نمودار 

سفالتین، به ترتیب در جدول  نانو ذراتجذب  قدرت سوب آ شروع ر  آورده 9-4و تأثیرگذاری بر نقطه 

 شده است.

برای رسیدن به نقطه شروع رسوب  موردنیازدرصد حجمی نرمال هپتان  میزان افزایش -9-4جدول 

 نانوذره توسط هر

 

  

 افزایش درصد حجمی نرمال هپتان برای شروع رسوب نانوذره ردیف

1 2TiO 5% 

2 NiO 4% 

3 4O3Fe 3% 

4  3O2Co=3O2Al 2% 

5 4O3Co 0% 
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 گیرینتیجه -5-1

 در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی و دیگر صنایع وابسته  موردنیازقطعات و تجهیزات  سازیبومی

های گوناگون، امروزه با ورود به تحریمگذرد و ها از طرح آن میبه صنعت انرژی موضوعی است که سال

 ازپیشیشبع نفت و گاز، های حوزه انرژی، اهمیت ساخت و بومی کردن تجهیزات صنایخصوص تحریمبه

 کند.ضرورت پیدا می برای ما

  های خاص خودش عملکرد نشان داد که هر نانوذره با توجه به ویژگی یخوببه هاآزمایشنتایج

پارامتر و این متفاوت بودن عملکرد بین نانو ذرات در صورت تغییر دادن دهد متفاوتی نشان می

که یک نوع نانوذره در همه پارامترهای  بیان کردشود دهد و نمیخود را دوباره نشان می ،یموردبررس

 عملکرد را دارد بهترین عملکرد را داشته است، بلکه هر نانوذره در مبحث خاصی بهترین یریگمورداندازه

مخزن، ببینیم بهبود کدام پارامترها در اولویت کار ما  یتموقعاید باید با توجه به بررسی شرایط و و ش

 هستند.

  و میزان  نانو ذراتواضح و آشکار است که بین مقدار اضافه کردن  هاآزمایشهمچنین از نتایج

دار برای کاهش فالتینبه نفت آس نانو ذراتکاهش ویسکوزیته رابطه مستقیمی برقرار نیست و با افزودن 

این مقدار  درواقعیابد و ویسکوزیته، تا یک درصد وزنی خاصی از نانوذره، ویسکوزیته نفت کاهش می

کنیم و با بهینه برای هر نانوذره است که در آن نقطه بیشترین میزان کاهش ویسکوزیته را مشاهده می

و لازم  به مقدار کمتری اتفاق افتادهیته نفت ویسکوزکاهش  یا کمتر از مقدار نقطه بهینه، افزودن بیشتر

یکسان نبوده و برای هر نانوذره مقدار خاص و  نانو ذراتبه ذکر است که این مقدار بهینه برای همه 

 ای است.ویژه

 مورد آزمایش، طبق روش ویسکومتری روع رسوب آسفالتین در نمونه نفت برای تعیین نقطه ش

هپتان افزود و با رسم نمودار ویسکوزیته نفت برحسب مثل نرمال یاندهدهرسوبباید به نمونه نفت مواد 

ای آید که در نقطهمی به دست، نموداری با شیب نزولی شدهافزودهنرمال هپتان  یدرصد حجممیزان 

 شود.گرفته می در نظرنقطه شروع رسوب  عنوانبهکند که خاص ویسسکوزیته افزایش پیدا می
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 نمودار تعیین نقطه شروع رسوب آسفالتین برای نمونه  نفت مورد  با اندازی گیری و رسم

نداشته  تأثیرها در نفت آسفالتین یریپذانحلالآزمایش در دماهای مختلف، اثبات شد که تغییر دما در 

 ، تغییری نکرده است.سانتیگراددرجه 95و  25در دماهای بین  آسفالتین نقطه شروع رسوبدرنتیجه و 

 نمایان و آشکار  یخوببه نانو ذراتدارهای تعیین نقطه شروع رسوب نفت حاوی همچنین از نمو

در  درواقعو برای هر نوع از نانوذره، یک مقدار و  یمرادار یاست که برای این نمودارها نیز مقادیر خاص

ی را فردمنحصربهدهد و این مقدار برای هر نانوذره مقدار درصد خاصی از نرمال هپتان رسوب رخ می

 دارد.

  طی فعل و  نانو ذراتاین  کهشود چنین تعبیر و مستدل میاین نانو ذراتخاصیت کاتالیستی

که در همه انواع آسفالیتن وجود دارد و کمترین میزان انرژی  C—S، پیوند بین کاتالیزوریانفعالات 

و  شدهیهجزتهای آسفالتین دچار مولکول شودیمبرای شکستن پیوندش نیاز است، را شکسته و باعث 

 دهد.ویسکوزیته نفت را کاهش می

  کاهش کمتری نانو ذراتدر مقابل سایر  آهن یداکس نانو ذراتمشخص شد که  هاآزمایشطبق ،

در میزان ویسکوزیته ایجاد کرده و خاصیت کاتالیستی متوسطی داشته است ولی در مقابل در به تأخیر 

این نشان از خاصیت جذب سطحی بالای آن دارد ملکرد خوبی داشته و نقطه شروع رسوب، عانداختن 

های مولکول یوستگیپهمهای آسفالتین، عملکردی شبیه رزین داشته و از به که با چسبیدن به مولکول

 کند.جلوگیری می هاآنرسوب  یجهدرنتآسفالتین و 

  رین نیکل در کاهش ویسکوزیته یکی از بهت نانو ذراتمشخص است که  یخوببهبا بررسی نتایج

عملکردها را داشته و این نشان از خاصیت کاتالیستی بالای این نانوذره و همچنین با به تأخیر انداختن 

 نقطه شروع رسوب آسفالتین، خاصیت جذب سطحی خوبی نیز نشان داده است.

 اند، اما بیشترین میزان کاهش ویسکوزیته را به همراه داشته یباًتقراکسیدآلیومینیوم  نانو ذرات

 اند.عملکرد بدی داشته نانو ذراتتغییر نقطه شروع رسوب نسبت به سایر در 



  

94 

 

  اکسید آلومینیوم بهترین عملکرد را  نانو ذراتاکسید تیتانیوم به همراه دی نانو ذراتهمچنین

 بازهمبرای کاهش ویسکوزیته از خود نشان دادند که در مبحث به تأخیر انداختن نقطه شروع رسوب، 

آسفالتین به خود داشته و بیشتر  یهامولکولسید تیتانیوم بهترین عملکرد را در جذب اکدی نانو ذرات

 نقطه شروع رسوب را به تأخیر انداخت. نانو ذراتاز سایر 

  مشخص است که در  یخوببهاکسید کبالت  نانو ذراتبا مقایسه و بررسی نمودارهای مربوط به

به تأخیر انداختن نقطه  درو  اندرد بهتری داشتهعملک 4O3Coنانو ذرات مبحث کاهش ویسکوزیته نفت

 .اندداشته عملکرد بهتری 3O2Co، شروع رسوب

 های برشی بین گوی و نوسانات بعد از نقطه شروع رسوب در نمودار ویسکوزیته، ناشی از تنش

 .باشدمی هاآنها و تشکیل دوباره باشد که باعث برهم خوردن این لختههای آسفالتین میلخته

 

 هایشنهادپ -2-5

 شوند، اگر وقت کافی نمی بینییشپبه شرایط مخزن و بسیاری از عوامل که همواره  با توجه

بیشتر  هاآزموندر دما و فشار بالا)دما و فشار مخزن( زده شوند، اطمینان از جواب دادن  هاآزمونباشد تا 

 شود.می

  هم  اصلاًو  رادارندهای خاص خود یمختلف ویژگ نانو ذراتهمچنین با دانستن این موضوع که

 با کارایی بهتر را پیدا کرد. ینانو ذراتبیشتر؛  نانوذره آزمونتوان با ، میدبینی نیستنقابل پیش

 باشد و برای این های جلوگیری از رسوب آسفالتین، تزریق حلال مییکی از روش کهییازآنجا

به بررسی تغییرات  نانو ذرات واردکردنان با توشود، پس میحلال تعریف می مؤثرمباحث نقطه جذب 

 پرداخت. مؤثرنقطه جذب 

 باشد، شاید با یکی دیگر از پارامترهای مؤثر و تأثیرگذار میزان آسفالتین موجود در نفت می

 .یافتدستبه نتایج ارزشمندی لف با درصد مختلف آسفالتین بتوان های مختنفت آزمون
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 ر ب نانو ذراتای مربوط به نفت شاید بتوان حوزه تأثیرگذاری همچنین با آزمایش سایر پارامتره

را علاوه بر  نانو ذراتتأثیر این توان می کار یناهای مختلف نفت را بهتر مشخص کرد که برای ویژگی

 .قرارداد یموردبررسسطحی، تغییرات ترشوندگی و .... نیز  کششرسوب آسفالتین و کاهش ویسکوزیته، 

 های آزمایشگاهی ی دستگاهچه از اهمیت ساخت دستگاه و پیشرفت در حوزهبه همه آن با توجه

های بسیار ارزشمندی که گفته شد، هنوز هم جا برای کار روی این مهم بسیار زیاد است و چه دستگاه

به کشور ارز بسیار هنگفتی را از کشور  هاآن واردکردنفقط در حوزه تسلط کشورهای بیگانه بوده و 

 .کندیمخارج 
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Abstract 

 

The formation of asphaltine precipitate during the production and process of the 

natural and synthetic hydro-carbons is known as a problem all around the world. 

Extensive studies has been done by researchers in order to identify the cause of asphaltine 

precipitation in oil before performing any action for its separation. The reason for this is 

the change in the thermodynamic conditions like change in crude oil content, temperature 

and the change in pressure which causes the disruption of thermodynamic balance 

between viscous organic material like wax and asphaltine resulting in the formation of 

these materials with different mechanisms and their precipitation by moving through the 

formation's porous medium or in the tubing inside the production well or surface level 

facilities which removing them sometimes can be impossible and sometimes with great 

financial costs. According to what was said above, identification of the problem, flow 

condition and predicting the formation of these precipitations is very effective in the 

success of long term production operations and also the flow stability and economical 

production . 

So in the current state of Iran's wells and reservoirs, this is very important and 

essential that we pay attention to preventing the formation of asphaltine precipitation as 

well as reducing the viscosity when using enhanced oil recovery on reservoirs containing 

viscous oil with asphaltine. And it seems that with the addition of nano-particles to these 

type of oils we can increase the efficiency remarkably. 

In this article we will discuss the effect of Nano-particles on viscosity and 

precipitation starting point of the oil with asphaltine. For performing the required test, we 

proceeded toward building a rolling viscometer reader which has the capability of 

performing tests in a pressure of 7000 psi and a temperature of 95 oC.  

To compare the effects of different Nano-particles, six Nano-particles including 

TiO2, NiO, Fe3O4, Co3O4, Al2O3 and Co2O3 were used, to test the reduction of 

viscosity the wt% of 0.01 – 0.03 – 0.05 – 0.08 – 0.1 were used, and to test of the effect 

on precipitation Onset point of asphaltine for each Nano-particle the wt% of 0.01 was 

used.  
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The results show that each specific type of Nano-particle has a specific performance 

and in a specific wt% has shown best performance in the reduction of viscosity, which in 

the viscosity reduction part respectively the Nano-particles of 

TiO2>NiO>Al2O3>Co3O4>Co2O3>Fe3O4 had the best performance and induced the most 

reduction amount. And also in the field of precipitation starting point the Nano-particles 

of TiO2>NiO>Fe3O4>Co3O4=Al2O3>Co2O3 had shown the best performance in 

delaying the precipitation starting point of asphaltine. 

Keywords: asphaltine, nano-particles, viscosity reduction, Onset point 
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