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بررســی عملکــرد اکســیدهای فلــزی نانو ســاختار 
ــوب  ــری از رس ــرای جلوگی ــن ب ــت و آه کبال

آســفالتین نفــت خــام ســنگین

چكيده

ــت و  ــوذرات اکســید کبال ــا نان ــاوف ب ــای متف ــوق صــوت در فرکانس‌ه ــواج ماف ــق ام ــد تلفی ــه، بررســی روش جدی ــن مطالع هــدف از ای
اکســید آهــن در کاهــش میــزان آســفالتین و ویســکوزیته ســینماتیک نفــت خــام ســنگین اســت. در ابتــدا، نفــت خــام مــورد مطالعــه 
در دمــای ثابــت C˚ 20 تحــت تابــش امــواج مافــوق صــوت در حالــت تــک فرکانــس و چنــد فرکانــس قــرار گرفــت. در مرحلــه بعــد، 
 Co2O3 چیدمــان مبدل‌هــای پیزوالکتریــک و دمــای انجــام آزمایش‌هــا بهینــه گردیــد. در نهایــت، تأثیــر امــواج مافــوق صــوت و نانــوذره
و همچنیــن، نانــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3 در یــک میــدان مغناطیســی ثابــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. آنالیــز SEM نشــان داد کــه 
 nm 50 و nm ــه ترتیــب ــدازه ب ــا کــروی شــکل و متوســط ان ــوژی تقریب ــت و اکســید آهــن هــر دو دارای مورفول ــوذره اکســید کبال نان
ــا فرکانــس kHz ۲۵ در زمــان بهینــه min ۱۰ و دمــای ثابــت  40-20 می‌باشــند. نتایــج نشــان داد کــه تابــش امــواج مافــوق صــوت ب
ــق  ــد. تلفی ــه cSt 65/7 کاهــش می‌ده ــه 7/65% و ویســکوزیته ســینماتیک را از cSt 87/2 ب ــزان آســفالتین را از 13/52% ب C˚ ۲۰، می
امــواج مافــوق صــوت در فرکانس‌هــای kHz ۲۵ و MHz 1/7عملکــرد بهتــری در کاهــش میــزان ایــن دو پارامتــر نســبت بــه حالــت تــک 
ــوذره(،  ــر دو نان ــان پرتودهــی min 10 و غلظــت .wt% 0/4 از ه ــای C˚ 50، زم ــه )دم ــس )kHz 25( نشــان داد. در شــرایط بهین فرکان
میــزان آســفالتین نفــت خــام تقریبــاً کاهشــی مشــابه بــا 61% بــرای هــر دو نانــوذره بــه نمایــش گذاشــت. درحالی‌کــه تحــت شــرایط 
فــوق و در حضــور میــدان مغناطیســی ثابــت بــا نانــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3، ایــن میــزان کاهــش بــه 63% رســید. در گذشــته مطالعاتــی 
در مــورد تأثیــر امــواج مافــوق صــوت و روش‌هــای دیگــر بــر نفت‌هــای خــام مختلــف انجــام گرفتــه، امــا نتایــج به‌دســت آمــده از ایــن 
تحقیــق نشــان داد کــه اســتفاده از تلفیــق امــواج مافــوق صــوت در فرکانس‌هــای مختلــف و تزریــق نانــوذره مغناطیســی می‌توانــد بــه 

طــور قابــل ملاحظــه‌ای میــزان آســفالتین و ویســکوزیته نفــت خــام ســنگین را کاهــش دهــد.

كلمات كليدي: نفت سنگین، امواج مافوق صوت، نانوذره مغناطیسی، آسفالتین، ویسکوزیته سینماتیک
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مقدمه

ــام  ــای خ ــالای نفت‌ه ــکوزیته ب ــفالتین و ویس ــزان آس می
ــد فرآینــد انتقــال و پالایــش نفــت خــام  ســنگین می‌توان
ــان  ــته نش ــات گذش ــد. مطالع ــرار ده ــر ق ــت تأثی را تح
می‌دهــد کــه ویســکوزیته نفــت خــام بــه میــزان و 
ــن و  ــه قطبی‌تری ــت ک ــفالتین نف ــیمیایی آس ــاختار ش س
ــتگی دارد ]4- ــتند، بس ــت هس ــب نف ــنگین‌ترین ترکی س

ــکاران ]6[  ــز و هم ــکاران ]5[ و مارتین ــیکن و هم 1[. اس
انتقــال نفــت خــام از طریــق خــط لولــه را مــورد مطالعــه 
ــکوزیته  ــه ویس ــان داد ک ــان نش ــج آن ــد. نتای ــرار دادن ق
ــزان  ــنگین از می ــای س ــم نفت‌ه ــاخص API ک ــاد و ش زی
زیــاد آســفالتین و ســهم نســبی کــم ترکیباتــی بــا جــرم 
مولکولــی کــم ناشــی می‌شــود. نکتــه مهــم در مــورد نفــت 
خــام ســنگین ســهم بــالای آســفالتین در ترکیــب آن‌هــا 
اســت کــه ممکــن اســت ســبب بــروز مشــکلاتی از قبیــل 
رســوب آســفالتین و گرفتگــی دیــواره لولــه و بــه تبــع آن 
ــات  ــت فشــار شــود. مطالع ــش اف ــان و افزای کاهــش جری
ــه منظــور بهبــود کیفیــت نفــت خــام ســنگین  ــادی ب زی
ــا اســتفاده از امــواج مافــوق صــوت انجــام شــده  و قیــر ب
ــد  ــان می‌دهن ــات نش ــن مطالع ــج ای ــت ]12-7[. نتای اس
ــدن و  ــرد ش ــبب خ ــوت س ــوق ص ــواج ماف ــش ام ــه تاب ک
تخریــب ســاختار آســفالتین شــده و نکتــه مهــم این اســت 
کــه پــس از گذشــت زمــان، ایــن تغییــر ســاختار برگشــت 
ناپذیــر بــوده و پدیــده بــه هــم پیوســتن آســفالتین اتفــاق 
نمی‌افتــد ]13[.کاهــش میــزان آســفالتین نفــت خــام بــه 
دلیــل تابــش امــواج مافــوق صــوت و تبدیــل ایــن ترکیــب 
بــه ترکیبــات ســبک‌تر، ســبب کاهــش ویســکوزیته نفــت 
ــواج  ــش ام ــه تاب ــان بهین ــه در زم ــت ک ــده اس ــام ش خ
مافــوق صــوت، ویســکوزیته نفــت خــام کمتریــن میــزان 
خــود را دارد. بعــد از گذشــت ایــن زمــان بهینــه تابــش، 
رســوبات آســفالتین درشــت‌تر شــده و دوبــاره شــروع بــه 
ــکاران  ــیبی و هم ــد ]11، 16-14[. دهش ــوب می‌کن رس
]17[ بــه صــورت آزمایشــگاهی تأثیــر امــواج مافــوق 
ــت  ــود بازیاف ــر کاهــش رســوب آســفالتین و بهب صــوت ب
ــد.  ــا را بررســی کردن ــرل شــده دم ــت در شــرایط کنت نف
در ابتــدا، فرآینــد رســوب آســفالتین در یــک مکیرومــدل 

ــن  ــذف ای ــری و ح ــپس جلوگی ــه و س ــه‌ای مطالع شیش
ــد.  ــوق صــوت بررســی گردی ــواج ماف رســوبات توســط ام
نتایــج آزمایش‌هــا نشــان دهنــده کاهــش قابــل ملاحظــه 
ــت  ــم نف ــا ه ــن آزمایش‌ه ــود. در ای ــفالتین ب ــوب آس رس
ســنتز شــده و هــم نفت خــام مــورد آزمایــش قــرار گرفت. 
ــه منظــور  ژو و همــکاران ]18[ از امــواج مافــوق صــوت ب
ــاه  ــده در چ ــوب ش ــفالتین‌های رس ــردن آس ــرف ک برط
نفــت اســتفاده کردنــد. نتایــج بــه دســت آمــده از مطالعــه 
آنهــا نشــان دادکــه فرکانــس و تــوان بهینــه امــواج مافــوق 
ــه  ــت. هرچ ــب kHz 20 و W 1000 اس ــه ترتی ــوت ب ص
ــی  ــش داده شــد، کارآی ــوق صــوت افزای ــواج ماف ــوان ام ت
ــفالتین  ــای آس ــوب مولکول‌ه ــری از رس ــواج در جلوگی ام
ــای  ــج آزمایش‌ه ــن، نتای ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــش یاف افزای
ــوق  ــواج ماف ــش ام آنهــا نشــان داد کــه ترکیــب روش تاب
صــوت و تزریــق مــواد شــیمیایی بــه طــور چشــمگیری در 
ــر  ــی مؤث ــای نفت ــت از رســوب آســفالتین در چاه‌ه ممانع
ــو و همــکاران ]19[ تأثیــر امــواج مافــوق صــوت  اســت. ل
بــر بازیافــت نفــت را مطالعــه نمودنــد. نتایــج آنهــا نشــان 
امــواج مافــوق صــوت  پایین‌تــر  داد در فرکانس‌هــای 
حباب‌هــا بزرگتــر و بــا انــرژی بیشــتر تشــیکل شــده کــه 
باعــث شکســته شــدن مولکول‌هــای آســفالتین نفــت خــام 
ــداری  ــوق صــوت، پای ــواج ماف ــش ام ــد از تاب می‌شــود. بع
مولکول‌هــای آســفالتین افزایــش یافــت. تأثیــرات مکانکیی 
پدیــده حفره‌زایــی توانســت پیوندهــای هیدروژنــی میــان 
ــن  آســفالتین و ذرات جامــد را بشــکند کــه در نتیجــه ای
فرآینــد، بازیابــی نفــت خــام افزایــش یافــت. رضــوی فــر 
ــوق  ــش امــواج ماف ــد کــه تاب و همــکاران ]8[ نشــان دادن
ــده  ــاد پدی ــبب ایج ــف س ــای مختل ــا فرکانس‌ه ــوت ب ص
حفره‌زایــی و تغییــر در ســاختار مولکولــی نفــت و تبدیــل 
ــده  ــبک‌تر ش ــات س ــه ترکیب ــفالتین ب ــای آس مولکول‌ه
اســت. بــرای هــر فرکانــس به‌خصــوص یــک زمــان بهینــه 

ــد. ــت آم ــواج به‌دس ــش ام تاب

یکــی از برنامه‌هــای کاربــردی نانــو مــواد کــه بــه وســیله 
محققــان مطالعــه شــده اســت، کاهــش میــزان آســفالتین 
و ویســکوزیته نفــت بــه منظــور بهبــود کیفیــت نفــت خــام
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ســنگین اســت. مطالعــات انجــام شــده در این زمینه نشــان 
می‌دهــد کــه نانــوذرات )بــا توجــه بــه محتــوای آســفالتین 
نفــت خــام( بــا جلوگیــری از لختــه و رســوب آســفالتین بــه 
طــور هم‌زمــان، از رســوب آســفالتین جلوگیــری می‌کننــد. 
ــه  ــت را ب ــود در نف ــفالتین موج ــد آس ــن ذرات می‌توانن ای
ــری  ــا جلوگی ــه داشــته و از رســوب آنه ــق نگ صــورت معل
ــا اســتفاده از نقــش کاتالیســتی  ــد ب ــز می‌توانن ــد و نی کنن
ــی خــود، باعــث حــذف رســوبات آســفالتین شــوند  حرارت
]24-20[. بهبــود خــواص نفــت بــا اســتفاده از غلظــت کــم 
نانــوذرات و بــه واســطه حــذف آســفالتین، ســبب کاهــش 
ویســکوزیته نفــت ســنگین و فوق ســنگین شــده کــه منجر 
ــن  ــش و همچنی ــال و پالای ــای انتق ــش هزینه‌ه ــه کاه ب
ــس و  ــود ]29-25[. مونت ــرژی می‌ش ــی ان ــش بازده افزای
ــد  ــوذره NiO می‌‌توان ــد کــه نان همــکاران ]30[ نشــان دادن
بــا تخریــب شــبکه چســبناک آســفالتین‌ها و همچنیــن بــا 
تجزیــه کاتالیســتی ترکیبــات ســنگین بعــد از تابــش امــواج 
ــت را  ــکوزیته نف ــفالتین و ویس ــزان آس ــوت، می ــوق ص ماف
ــا  کاهــش دهنــد. کــوی و همــکاران ]31[ یــک مطالعــه ب
FT- اســتفاده از آنالیــز ســاختاری بــا اســتفاده از روش‌هــای

ــکل  ــوذره نی ــور نان ــه در حض ــد ک ــان دادن IR و XRD نش
مولکول‌هــای آســفالتین متحمــل واکنــش کراکینــگ شــده 
ــک  ــده‌اند و ی ــه ش ــبک‌تر تجزب ــای س ــه هیدروکربن‌ه و ب
ــن  ــه در ای ــود دارد ک ــوذزات وج ــرای نان ــه ب ــت بهین غلظ
ــن  ــت کمتری ــکوزیته نف ــفالتین و ویس ــزان آس ــت می غلظ
مقــدار خــود را دارد. تازیکــه و همــکاران ]32[ رفتــار 
ــوذره Fe3O4 را مطالعــه  رســوب آســفالتین‌ها در حضــور نان
 Fe3O4 نمودنــد. نتایــج تحقیــق آنهــا نشــان دادکــه نانــوذره
ــه  ــفالتین را ب ــوب آس ــروع رس ــه ش ــت نقط ــته اس توانس
تأخیــر بینــدازد. غلظــت بهینــه نانــوذره یــک درصدوزنــی 
به‌دســت آمــد. همچنیــن، نتایــج آزمایش‌هــای آنهــا 
ــه  ــر در نقط ــزان تأخی ــوذره می ــور نان ــان داد در حض نش
شــروع رســوب آســفالتین در نمونــه نفــت ســنگین بیشــتر 
ــکاران  ــوده اســت. بهشــتی و هم ــت ســبک ب ــه نف از نمون
ــفالتین در  ــای آس ــداری مولکول‌ه ــد پای ــان دادن ]33[ نش
ــور  ــه ط ــوذره Co3O4 ب ــور نان ــل و در حض ــط متخلخ محی
قابــل ملاحظــه‌ای افزایــش می‌یابــد. نتایــج به‌دســت آمــده 

نشــان داد کــه بــه طــور کلــی بــا افزایــش غلظــت نانــوذره 
میــزان رســوب آســفالتین کاهــش می‌یابــد. غلظــت 
بهینــه نانــوذره در ایــن آزمایش‌هــا %.wt 0/05 تعییــن 
ــوان  ــه می‌ت ــورت گرفت ــات ص ــه تحقیق ــه ب ــا توج ــد. ب ش
نتیجه‌گیــری کــرد کــه تحقیقــات زیــادی در مــورد تابــش 
امــواج مافــوق صــوت و ترکیــب بــا دیگــر روش‌هــا در مــورد 
ــورد اســتفاده از  ــا در م ــف انجــام شــده، ام ســیالات مختل
ــف و  ــای مختل ــه در فرکانس‌ه ــوت ک ــوق ص ــواج ماف ام
ــوذره مغناطیســی  ــق نان ــا روش تزری ــن روش ب ــب ای ترکی
در یــک میــدان مغناطیســی بــه نــدرت مطالعــه‌ای انجــام 
شــده اســت. بنابرایــن هــدف عمــده ایــن مطالعــه، تلفیــق 
امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانس‌هــای مختلــف بــا نانــوذره 
مغناطیســی بــه منظــور کاهــش میــزان آســفالتین و کاهش 
ویســکوزیته نفــت خــام ســنگین در یک میدان مغناطیســی 
ثابــت در جهــت بهبــود کیفیــت، انتقــال و پالایــش آســان و 

همچنیــن تعییــن شــرایط بهینــه اســت.

روش کار
شرح دستگاه

ــکل 1  ــه در ش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه م دس
نشــان داده شــده اســت. از یــک بشــر ســیلندری بــا حجــم 
L ۴ حــاوی L ۲ نفــت خــام ســنگین بــه عنــوان مخــزن 
ــه منظــور  ــای C˚ 1ا±۲۰ ب ــا دم ــام ســرد ب ــک حم و از ی
ثابــت نگه‌داشــتن دمــای مخــزن اســتفاده شــد. دســتگاه 
مافــوق صــوت بــا فرکانــس ثابــت kHz ۲۵ و تــوان 
ــد.  ــه ش ــه کار گرفت ــگاه ب ــر W 1200-0 در آزمایش متغی
ــا  ــازی ب ــگاهی و روش بهینه‌س ــج آزمایش ــاس نتای ــر اس ب
اســتفاده از یــک نــازل مافــوق صــوت بــه قطــر mm ۲۰ و 
                                              1 s 10 تابــش و s( ۱ ۳۰، ســکیل ۱۰ و دامنــه cm ارتفــاع
ــور  ــه منظ ــد. ب ــاب ش ــوان W ۸۴۰ انتخ ــتراحت( و ت اس
 ۱/7 MHz تولیــد امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس ثابــت
پنــج مبــدل پیزوالکتریــک بــا تــوان W ۱۹ کــه چیدمــان 
آنهــا در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، بــه کار گرفتــه 
شــد. از یــک میــدان مغناطیســی ثابــت بــا چگالــی شــار

ــوذره  ــتن نان ــق نگه‌داش ــرای معل ــی T 0/05 ب مغناطیس
ــد. ــتفاده ش ــتگاه اس ــی در دس مغناطیس
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شکل 1 شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی مورد استفاده

شکل 2 چیدمان مبدل‌های پیزوالکتریک با فرکانس MHz 1/7 در مخزن انجام آزمایش‌ها

مواد

ــن از  ــری کلرواتیل ــول و ت ــن، متان ــال، تولوئ ــان نرم هپت
شــرکت مــرک با درجــه آنالیــزی )خلــوص بــالای %99/3( 
ســفارش داده شــد. نفــت مــورد مطالعــه در ایــن تحقیــق، 
نفــت خــام ســنگین یکــی از میادیــن جنــوب غربــی ایــران 
اســت کــه مشــخصات آن در جــدول 1 آورده شــده اســت. 
ــا  ــاری ب ــی )γ-Fe2O3 (meghemite تج ــوذره مغناطیس نان
انــدازه متوســط ۲۰ تــا nm ۴۰، مســاحت ســطح مخصوص 
m2/g 60-40 و خلــوص 98%+ و نانــوذره Co2O3 بــا انــدازه 

 75/8 m2/g 50، مســاحت ســطح مخصــوص nm متوســط
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــوص 99/7% در آزمایش‌هــا م و خل
در  اســتفاده  مــورد  نانوذره‌هــای  مشــخصات  گرفــت. 
ــکل 3  ــت. ش ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــه در ج ــن مطالع ای

 Co2O3 نانوذره‌هــای  الکترونــی  مکیروســکوپ  تصویــر 
ــکل  ــه ش ــوری ک ــد. همان‌ط ــان می‌ده و γ-Fe2O3 را نش
ــه طــور تقربیــی دارای  ــوذره ب نشــان می‌دهــد هــر دو نان

ــوژی کــروی شــکل هســتند. مورفول

جدول 1 مشخصات نفت خام سنگین مورد مطالعه

)20 ˚C( API 13/11شاخص
)cSt(/)20 ˚C( 87/2ویسکوزیته سینماتیک

)wt.%( 43/6اشباعها
)wt.%( 22/31آروماتکیها

)wt.%( 20/57رزینها
)wt.%( 13/52آسفالتینها
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)MB( اکسید آهن )نانوذره )الف( اکسید کبالت )ب SEM شکل 3 تصویر

روش آزمایش

ــواج  ــر ام ــه اث ــه منظــور مطالع ــه اول آزمایشــها ب در مرحل
مافــوق صــوت در حالــت تــک فرکانــس، نفت خام ســنگین 
 kHz در معــرض تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس
ــای  ــه در دم ــورت جداگان ــه ص ــپس MHz ۱/7 ب ۲۵ و س
 ۲۵ min ــای ۰، ۵، ۱۰، ۲۰،۱۵ و ــت C° ۱±۲۰ و زمان‌ه ثاب
قــرار گرفــت و در هــر مرحلــه، ویســکوزیته ســینماتیک و 
میــزان آســفالتین نفــت خــام اندازه‌گیــری شــد. در قســمت 
دوم، نفــت خــام ســنگین در معــرض تابــش توأمــان امــواج 
مافــوق صــوت بــا فرکانس‌هــای kHz ۲۵ و MHz ۱/7 و در 
زمان‌هــای ذکــر شــده در قســمت قبــل قــرار گرفــت. بــار  
دیگــر ویســکوزیته ســینماتیک و میــزان آســفالتین نفــت 
خــام اندازه‌گیــری شــد. در قســمت بعــد بــه منظــور صرفــه 
جویــی در انــرژی، چیدمــان مبدل‌هــای پیزوالکتریــک 
بهینــه ســازی شــد. بعــد از بهینــه ســازی چیدمــان 
مبدل‌هــای پیزوالکتریــک، بــه منظــور بررســی اثــر دمــا بــر 
ویســکوزیته و میــزان آســفالتین نفــت خــام، آزمایش‌هــای 
 ۷۰ °C ــای ۲۰، ۳۰، ۴۰، ۵۰، ۶۰ و ــل در دماه ــه قب مرحل
تکــرار شــد. در قســمت بعــد، غلظت‌هــای مختلــف 0، 0/۲، 
ــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3 و  ۰/4، ۰/6، ۰/8 و .wt% ۱ از نان
نانــوذره Co2O3 بــه نفــت مــورد مطالعــه افــزوده شــد. نفــت 

ــوذره  ــخصی از نان ــدار مش ــه آن مق ــه ب ــنگینی ک ــام س خ
مغناطیســی اضافــه شــده در شــرایط بهینــه دمــا در معرض 
ــف در  ــس مختل ــا دو فرکان ــوق صــوت ب ــواج ماف ــش ام تاب
ــرار داده شــده و میــزان آســفالتین  زمــان بهینــه تابــش ق
و ویســکوزیته ســینماتیک آن اندازه‌گیــری شــد. نهایتــاً در 
قســمت آخــر تأثیــر نانــوذره مغناطیســیγ-Fe2O3 در حضور 
یــک میــدان مغناطیســی ثابــت و در شــرایط آزمایشــگاهی 
ویســکوزیته  و  آســفالتین  میــزان  بــر  قبــل  قســمت 
ــج قســمت  ــا نتای ــنگین بررســی و ب ــت س ــینماتیک نف س
ــون  قبــل مقایســه گردیــد. از یــک ویســکومتر روتیــن کان
فنســک در یــک حمــام ژل گلیســیرین در دمــای مشــخص 
C° ۱± بــرای اندازه‌گیری ویســکوزیته ســینماتیک اســتفاده 

ــر اســاس روش  ــرات ویســکوزیته ســینماتیک ب شــد. تغیی
اســتاندارد  ASTM D445 ]34[ و میــزان آســفالتین نفــت 
 IP-143 (ASTM خــام ســنگین بــر اســاس روش اســتاندارد
ــت  ــاخص API نف ــد. ش ــری ش ــدازه گی D6560( ]35[ ان

 Anton Para Co.( ســنج API خــام بــا اســتفاده از دســتگاه
 ]36[ ASTMD1298 و بر اســاس روش اســتاندارد )Austria

 ASTM 4142  ــتاندارد ــاس روش اس ــز SARA براس و آنالی
ــا و  ــت روش‌ آزمایش‌ه ــدم قطعی ــد. ع ــن گردی ]37[ تعیی

آنالیزهــا در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

جدول 3 عدم قطعیت روش آزمایش‌ها

عدم قطعیتپارامتر
)cSt( 0/17%ویسکوزیته سینماتیک

 API 0/0001%شاخص
)wt.%( IP-143±%5

)C°( 1%دما
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نتایج و بحث
تأثیر تابش امواج مافوق صوت در حالت تک فرکانسه

در  ســنگین  خــام  نفــت  آزمایش‌هــا  اول  مرحلــه  در 
 ۲۵ min ۱±۲۰ بــه مــدت ۰، ۵، ۱۰، ۱۵، ۲۰ و °C دمــای
                     ۲5 kHz تحــت تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس
قــرار گرفــت. نتایــج در شــکل‌های 4 و 5 نشــان داده 
ــترین  ــه بیش ــد ک ــان می‌ده ــکل 4 نش ــت. ش ــده اس ش
 ۱۰ min کاهــش ویســکوزیته ســینماتیک نفــت در زمــان
ــده اســت. کاهــش ویســکوزیته  ــواج بدســت آم ــش ام تاب
ســینماتیک نفــت خــام تــا min ۱۰ تابــش امــواج مافــوق 
ــه خاطــر شکســته شــدن کلوخه‌هــای  ــد ب صــوت می‌توان
ــزان  ــه می ــد ک ــان می‌ده ــکل 5 نش ــد. ش ــفالتین باش آس
آســفالتین نفــت خــام در min ۱۰ تابــش امــواج از 13/52 
ــان  ــن زم ــد از ای ــه اســت. بع ــش یافت ــه %.wt ۷/6 کاه ب
ــه  ــی رو ب ــیب کم ــا ش ــام ب ــت خ ــفالتین نف ــزان آس می
ــش  ــه تاب ــد ک ــج نشــان می‌ده ــن نتای ــش اســت. ای افزای
ــرد  ــبب خ ــن س ــس پایی ــا فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ام
ــا  ــت. ب ــده اس ــفالتین ش ــاختار آس ــب س ــدن و تخری ش

ــا افزایــش  ــه بیــش از min ۱۰، ب افزایــش زمــان تابــش ب
ــا،  ــتن پیونده ــل از شکس ــای آزاد حاص ــع رادیکال‌ه تجم
ــیکل  ــدد تش ــور مج ــه ط ــده ب ــته ش ــاختارهای شکس س
بیشــتر  شــاخه‌های  بــا  ســنگین  ترکیبــات  و  شــده 
ــت  ــکوزیته نف ــش ویس ــت ]38[. افزای ــده اس ــیکل ش تش
بعــد از زمــان بهینــه min ۱۰ تابــش امــواج )شــکل 4( نیــز 
می¬توانــد بــر اثــر تبخیــر ترکیبــات ســبک نفــت خــام بــه 
ــد ]42- ــش باش ــر جوش ــیون و اث ــده کاویتاس ــل پدی دلی

39[. طبــق نتایــج بدســت آمــده در ایــن قســمت افزایــش 
زمــان تابــش امــواج مافــوق صــوت تــا یــک زمــان بهینــه 
ــش،  ــان از تاب ــن زم ــدوه ای ــوده و در مح ــر ب ــیار مؤث بس
نفــت خــام دارای کمتریــن میــزان ویســکوزیته و حداقــل 
ــا  ــد ب ــه بع ــا در مرحل ــن آزمایش‌ه ــت. ای ــفالتین اس آس
                                                    ۱/7 MHz ــا فرکانــس اســتفاده از امــواج مافــوق صــوت ب
ــده  ــای به‌دســت آم ــه داده‌ه ــا توجــه ب ــرار شــده‌اند. ب تک
ــوق  ــواج ماف ــش ام ــه تاب ــد ک ــخص ش ــا مش از آزمایش‌ه
ــزان  ــر می ــی ب ــر چندان ــس بــالا تأثی ــا فرکان ــوت ب ص

ــدارد. ــت ن ــکوزیته نف ــفالتین و ویس آس

 ˚C ۲۵ در زمان‌های مختلف بر ویسکوزیته سینماتیک نفت خام سنگین در دمای kHz شکل 4 تأثیر تابش امواج مافوق صوت با فرکانس
.20

20 ˚C ۲۵ در زمان‌های مختلف بر میزان آسفالتین نفت خام سنگین در دمای kHz شکل 5 تأثیر تابش امواج مافوق صوت با فرکانس
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تأثیــر تابــش امــواج مافــوق صــوت در حالــت دو فرکانســه 
و بهینــه ســازی چیدمــان مبدل‌هــای پیزوالکتریــک

در ایــن بخــش ســعی شــد نفــت خــام ســنگین در معــرض 
ــس kHz ۲5 و  ــا دو فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــش ام تاب
MHz ۱/7 جهــت ارزیابــی بیشــتر قــرار گیــرد. بــه منظــور 

ــج  ــالا، از پن ــس ب ــا فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــد ام تولی
مبــدل پیزوالکتریــک کــه چیدمــان آنهــا در شــکل 2 ارائــه 
شــده اســت، اســتفاده شــد. شــرایط آزمایش‌هــا هماننــد 
ــق  ــر تلفی ــر بهت ــه تأثی ــه ب ــا توج ــود. ب ــل ب ــمت قب قس
امــواج مافــوق صــوت در فرکانس‌هــای مختلــف، تعــداد و 
چیدمــان مبدل‌هــای پیزوالکتریــک بهینــه گردیــد. نتایــج 
ــه شــده اســت. در حالتــی کــه  در جدول‌هــای 4 و 5 ارائ
ــی اســتفاده شــد،  ــک تحتان ــا از دو مبــدل پیزوالکتری تنه
تأثیــر چندانــی بــر ویســکوزیته و میــزان آســفالتین نفــت 
ــر  ــن نتیجــه نشــان می‌دهــد کــه اث ــد. ای مشــاهده نگردی
مبدل‌هــای پیزوالکتریــک تحتانــی کــه در زیــر نــازل 
مافــوق صــوت بــا فرکانــس kHz ۲۵ قــرار گرفتــه اســت، 
ــک  ــا از ی ــه تنه ــی ک ــی شــده اســت ]43[. در حالت خنث
مبــدل پیزوالکتریــک کنــاری اســتفاده شــد و ویســکوزیته 
ــزان آســفالتین نفــت خــام از  ــه cSt ۶۲/9 و می از ۶۵/7 ب
ــداد  ــش تع ــا افزای ــد. ب ــش داده ش ــه ۷/33% کاه ۷/65 ب
ــه  ــر ب ــن دو پارامت ــاری ای ــک کن ــای پیزوالکتری مبدل‌ه

ــن  ــه بهتری ــد. اگرچ ــدا کردن ــش پی ــی کاه ــورت جزئ ص
ــدل  ــه مب ــه از س ــود ک ــی ب ــه حالت ــوط ب ــرد مرب عملک
ــه  ــد توج ــا بای ــد، ام ــتفاده ش ــاری اس ــک کن پیزوالکتری
داشــت کــه در مــدت زمــان min 10 تابــش امــواج مافــوق 
ــش  ــفالتین و 54% کاه ــزان آس ــش می ــوت 75% کاه ص
ویســکوزیته ســینماتیک نفــت در حالتــی کــه تنهــا از یک 
مبــدل پیزوالکتریــک کنــاری اســتفاده شــد بدســت آمــد. 
ــرای حالتــی کــه از دو مبــدل  ــر ب ــن دو پارامت کاهــش ای
پیزوالکتریــک کنــاری اســتفاده شــد بــه ترتیــب برابر %21 
ــا در نظــر گرفتــن مســأله صرفــه  ــود. بنابرایــن ب و 27% ب
جویــی در انــرژی، در آزمایش‌هــای بعــدی از یــک مبــدل 
ــت  ــج به‌دس ــد. نتای ــتفاده ش ــک کنــاری اس پیزوالکتری
آمــده در ایــن قســمت نشــان داد کــه اگرچــه بخــش اعظم 
کاهــش میــزان آســفالتین و ویســکوزیته مربــوط بــه تابش 
امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس پاییــن اســت، اما بــه کار 
ــای  ــوت در فرکانس‌ه ــوق ص ــواج ماف ــان ام ــردن هم‌زم ب
بــالا و پاییــن می‌توانــد بــه میــزان بیشــتری ویســکوزیته و 
                                                                          ۱۰ min میــزان آســفالتین نفــت را کاهــش دهــد. از زمــان
ــه  ــان بهین ــوان زم ــه عن ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــش ام تاب
ــتفاده  ــد اس ــمت بع ــای قس ــواج در آزمایش‌ه ــش ام تاب

شــد.

جدول 4 تأثیر چیدمان‌های مختلف مبدل‌های پیزوالکتریک )MHz 1/7( بر ویسکوزیته سینماتیک نفت خام سنگین در حضور نازل مافوق 
)87/2 cSt ویسکوزیته نمونه ی اولیه( 20 °C در دمای )25 kHz( صوت

)cSt( ویسکوزیته سینماتیک
زمان تابش 
امواج مافوق 
صوت )دقیقه(

نازل مافوق صوت و 
دو مبدل پیزوالکتریک 
در کف و سه مبدل 
پیزوالکتریک کناری

نازل مافوق 
صوت  و دو مبدل 
پیزوالکتریک در 

کف 

نازل مافوق صوت  
و سه مبدل 
پیزوالکتریک 

کناری

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 

پیزوالکتریک 
کناری

نازل مافوق صوت  
و یک مبدل 
پیزوالکتریک 

کناری

نازل مافوق 
صوت

77/7 79/8 77/8 78/2 78/8 80/1 5
60/3 65/6 60/5 61/5 62/9 65/7 10
71/2 75 71/2 72 73/1 75/3 15
84/5 84/9 84/5 84/8 85/1 85/7 20
103/3 96/6 103/1 102 100/4 97/1 25



شماره 119، مهر و آبان 1400، صفحه 113-125 مقاله پژوهشی120

جدول 5 تأثیر چیدمان‌های مختلف مبدل‌های پیزوالکتریک )MHz 1/7( بر میزان آسفالتین نفت خام سنگین در حضور نازل مافوق صوت 
)kHz 25( در دمای C° 20 )آسفالتین نمونه ی اولیه %13/52(

)%.wt( میزان آسفالتین نفت خام
زمان تابش 
امواج مافوق 
صوت )دقیقه(

نازل مافوق صوت و 
دو مبدل پیزوالکتریک 
در کف و سه مبدل 
پیزوالکتریک کناری 

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 
پیزوالکتریک در 

کف 

نازل مافوق صوت  
و سه مبدل 
پیزوالکتریک 

کناری

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 

پیزوالکتریک 
کناری

نازل مافوق صوت  
و یک مبدل 
پیزوالکتریک 

کناری
نازل مافوق 

صوت 
8/31 8/74 8/32 8/34 8/51 8/82 5
7/22 7/6 7/22 7/24 7/33 7/65 10
7/11 7/6 7/11 7/15 7/32 7/62 15
7/1 7/68 7/13 7/15 7/36 7/71 20
7/03 7/73 7/03 7/06 7/3 7/73 25

تأثیر دما

ــزان  ــکوزیته و می ــر ویس ــا ب ــر دم ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــای ۲۰،  ــا در دم ــمت آزمایش‌ه ــن قس ــفالتین، در ای آس
 ۱۰ min ۷۰ و در زمــان بهینــه °C ۳۰، ۴۰، ۵۰، ۶۰ و
تابــش امــواج مافــوق صــوت دو فرکانســه )بــا یــک مبــدل 
پیزوالکتریــک کنــاری( انجــام شــد. نتایــج در شــکل‌های 
6 و 7 ارائــه شــده اســت. ایــن مســأله واضــح اســت 
ــه  ــا ویســکوزیته ســینماتیک نفــت ب ــا افزایــش دم کــه ب
ــش  ــترین کاه ــد. بیش ــش می‌یاب ــم‌گیری کاه ــور چش ط
 ۵۰  °C دمــای  در  آســفالتین  میــزان  و  ویســکوزیته 
به‌دســت آمــده اســت. همان‌طــوری کــه در قســمت قبــل 

ــد  ــینماتیک می‌توان ــکوزیته س ــش ویس ــد، کاه ــاره ش اش
ــوق صــوت  ــواج ماف ــده از ام ــد ش ــرژی تولی ــه ســبب ان ب
ــب  ــیون( و تخری ــده کاویتاس ــر پدی ــا و تأثی ــش دم )افزای
ــفالتین‌ها و  ــد آس ــزرگ مانن ــای ب ــاختار هیدروکربن‌ه س
ــای  ــر و رادیکال‌ه ــای کوچک‌ت ــه هیدروکربن‌ه ــل ب تبدی
ــه  ــا C° ۷۰ ب ــا از ۵۰ ت ــش دم ــا افزای ــد ]39[. ب آزاد باش
ــده  ــر ش ــبک‌تر تبخی ــات س ــش، ترکیب ــر جوش ــل اث دلی
ــدا  ــش پی ــت افزای ــفالتین نف ــزان آس ــکوزیته و می و ویس
کــرده اســت]44[. دمــای C° ۵0 بــه عنــوان دمــای بهینــه 

ــد. ــاب ش ــد انتخ ــه بع ــای مرحل آزمایش‌ه

شکل 6 تأثیر تابش امواج مافوق صوت با فرکانس‌های kHz 25 و MHz 1/7 در دماهای مختلف بر ویسکوزیته سینماتیک نفت خام 
)10 min( سنگین در مدت زمان بهینه تابش امواج
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شــکل 7 تأثیــر تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانس‌هــای kHz 25 و MHz 1/7 در دماهــای مختلــف بــر میــزان آســفالتین نفــت خــام 
)10 min( ســنگین در مــدت زمــان بهینــه تابــش امــواج

تأثیر نانوذره و میدان مغناطیسی

در قســمت اول ایــن بخــش ســعی شــد نفــت ســنگین در 
معــرض نانــوذره γ-Fe2O3 و Co2O3 جهــت ارزیابــی بیشــتر 
                                                           ۱ %wt. قــرار گیــرد. غلظت نانــوذره ۰، ۰/2، ۰/4، ۰/6، ۰/8 و
ــوق  ــواج ماف ــش min ۱۰ ام ــان تاب ــای C° ۵۰ و زم در دم
ــده(  ــه ش ــرایط بهین ــس ) ش ــت دو فرکان ــوت در حال ص
ــد  ــان می‌دهن ــکل‌های 8 و 9 نش ــه ش ــور ک ــود. همان‌ط ب
 Co2O3 و γ-Fe2O3 ۰/4 نانــوذره wt.% بــا اضافــه شــدن
ــزان  ــینماتیک و می ــکوزیته س ــش در ویس ــترین کاه بیش
آســفالتین نفــت خــام مشــاهده شــد، بــه طــوری کــه بــرای 
 cSt ــه ــینماتیک از ۱۳/1 ب ــکوزیته س ــوذره Co2O3 ویس نان
ــرای  ــه %.wt ۵/23 و ب ــفالتین از ۷/02 ب ــزان آس ۷/9 و می
 5/31 wt.% 8/1 و cSt ایــن دو پارامتــر بــه γ-Fe2O3 نانــوذره
کاهــش داده شــد. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد کــه هــر دو 
نانــوذره تقریبــاً عملکــرد یکســانی را در کاهش ویســکوزیته 
و میــزان آســفالتین نفــت خــام دارنــد. بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذره، ویســکوزیته و میــزان آســفالتین کاهــش می‌یابــد 
ــه غلظــت بهینــه برســد  ــی کــه ب ــا زمان ــد ت ــن رون کــه ای
)%.wt ۰/4( ادامــه دارد. یافتــن غلظــت بهینــه نانــوذره 
یکــی از اهــداف مهــم ایــن تحقیــق و از نــکات بــا اهمیــت 
ــه کاهــش ویســکوزیته  ــه منجــر ب ــی ک اســت. واکنش‌های
ــزرگ  ــای ب ــتن مولکول‌ه ــامل شکس ــوند ش ــت می‌ش نف
آســفالتین و تبدیــل آنهــا بــه مولکول‌هــای کوچک‌تــر 
ــد از  ــت بع ــنگین نف ــای س ــتی بخش‌ه ــه کاتالیس و تجزی
تابــش امــواج مافــوق صــوت اســت کــه راحت‌تــر حرکــت 

می‌کننــد ]30[. بایــد توجــه داشــت کــه در یــک سیســتم 
سونو-کاتالیســتی1 ، وجــود ذرات جامــد یــک پارامتــر 
ــد  ــه می‌توان ــت ک ــیون اس ــده کاویتاس ــدیدکننده پدی تش
ــا شــود ]31،  ــه تشــیکل و رشــد بیشــتر حباب‌ه منجــر ب
45[. پــس از غلظــت بهینــه بــا افزایــش غلظــت نانــوذره، به 
هــم پیوســتن نانوذراتــی کــه آســفالتین را جــذب کرده‌انــد 
نیــز بیشــتر شــده کــه همیــن امــر باعــث بــه وجــود آمــدن 
ــت  ــکوزیته نف ــش ویس ــر و افزای ــدازه بزرگ‌ت ــا ان ذرات ب
می‌شــود ]31[. در بخــش آخــر تحقیــق ســعی شــد نفــت 
 )0/05 T( ســنگین در یــک میــدان مغناطیســی ثابــت
ــی  ــت ارزیاب ــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3 جه ــرض نان در مع
ــوذره، زمــان تابــش امــواج  بیشــتر قــرار گیــرد. غلظــت نان
مافــوق صــوت در حالــت دو فرکانســه و دمــای انجــام 
ــه  ــه ک ــود. همان‌گون ــل ب ــمت قب ــد قس ــا همانن آزمایش‌ه
شــکل‌های 8 و 9 نشــان داده شــده عملکــرد نانــوذره 
مغناطیســی γ-Fe2O3 در حضــور میــدان مغناطیســی بهبود 
ــینماتیک از ۱۳/1  ــه ویســکوزیته س ــوری ک ــه ط ــه، ب یافت
 ۵/01 wt.% ــه ــفالتین از ۷/02 ب ــزان آس ــه cSt 7/1  و می ب
کاهــش داده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه از میــان 
تنهــا   )γ-Fe2O3, α-Fe2O3( آهــن  اکســید  نانوذره‌هــای 
نانــوذره )γ-Fe2O3 (MB دارای خاصیــت فرومغناطیســی 
اســت و نانــوذره Co2O3 دارای خاصیــت پارامغناطیســی 
 γ-Fe2O3 اســت ]46[. خاصیــت فرومغناطیســی نانــوذره
ــا  ــن رب ــک آه ــط ی ــوذره Co2O3 توس ــی نان و پارامغناطیس

1. Sono-catalytic
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شکل 8 تأثیر غلظت نانوذره و میدان مغناطیسی بر ویسکوزیته سینماتیک نفت خام سنگین در حضور تابش امواج مافوق صوت در 
فرکانس‌های kHz 25 و MHz 1/7 تحت شرایط بهینه )دمای C˚ 50 و min 10 تابش امواج مافوق صوت(

میــدان  یــک  در  کــه  می‌دهــد  نشــان  نتایــج  ایــن 
مغناطیســی ثابــت، نانــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3 بــه خوبی 
توانســته اســت ذرات آســفالتین را معلــق نگه‌داشــته 
ــکوزیته و  ــش ویس ــر کاه ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــر ام و تأثی
کاهــش میــزان آســفالتین را بهبــود ببخشــد. بایــد توجــه 
ــوذرات از  ــر روی نان ــه جــذب ذرات آســفالتین ب داشــت ک
نــوع جــذب ســطحی اســت. بنابرایــن ســاز و کار مؤثــر در 
ایــن جــذب نیروهــای بیــن مولکولــی می‌باشــد کــه نیــروی 
ــای  ــر مولکول‌ه ــا دیگ ــفالتین ب ــی ذرات آس ــن مولکول بی
ــوذره جــذب شــوند.  ــه ســمت نان ــد شکســته و ب نفــت بای
ــوده و  ــی( ب ــن مولکول ــی )بی ــوع واندروالس ــرو از ن ــن نی ای
ــت ]22[.  ــده اس ــه ش ــرو غلب ــن نی ــر ای ــوذره ب ــط نان توس
البتــه عــاوه بــر نیــروی جاذبــه توســط نانــوذرات ناشــی از 
بارهــای ســطحی، نیــروی مغناطیســی هــم در عمــل جذب 
کمــک کــرده و بــه عبارتــی بــه افزایــش ایــن نیــرو و غلبــه 

بیشــتر بــر نیــروی بیــن مولکولــی موجــود در مــواد نفتــی 
ــه  کمــک شــایانی نمــوده اســت. نفــت خــام ســنگین اولی
ــود کــه بعــد از عملیــات  ــر ۱۳/1 ب دارای شــاخص API براب
پرتودهــی در شــرایط بهینــه ایــن شــاخص بــه ۱۵/2 رســیده 
اســت. شــاخص API و ویســکوزیته ســینماتیک بــه عنــوان 
ــان  ــال آس ــازی و انتق ــبک س ــتاندارد در س ــش اس دو آزمای
نفــت ســنگین کاربــرد دارنــد. شــاخص API نمونــه نهایــی، 
بــه دلیــل سبک‌ســازی و شکســت پیوندهــای هیدروکربنــی 
افزایــش یافــت. بایــد توجــه داشــت کــه امــواج مافــوق صوت 
نــه تنهــا ویســکوزیته و میــزان آســفالتین نفــت را کاهــش 
داده اســت، بلکــه بــه عنــوان یــک عامــل پایدارکننــده عمــل 
ــوذرات جلوگیــری کــرده کــه در  ــه نشــینی نان کــرده و از ت
حضــور یــک میــدان مغناطیســی نقــش امــواج مافــوق صوت 
در معلــق نگــه داشــتن نانــوذرات و کاهــش ایــن دو پارامتــر 

بهبــود یافتــه اســت.
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نتیجه گیری

در ایــن مقالــه تأثیــر امــواج مافــوق صــوت در فرکانس‌های 
مختلــف و همچنیــن، نانــوذره مغناطیســی γ-Fe2O3 و 
نانــوذره Co2O3 بــر میــزان آســفالتین و ویســکوزیته نفــت 
خــام ســنگین مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج بدســت 
آمــده از ایــن مطالعــه نشــان داد کــه تلفیــق امــواج مافــوق 
ــری  ــرد بهت ــن عملک ــالا و پایی ــای ب ــوت در فرکانس‌ه ص
را در کاهــش میــزان آســفالتین و ویســکوزیته نفــت 
خــام نســبت بــه حالــت تــک فرکانســه دارد. یــک مــدت 
ــه در  ــد ک ــت آم ــواج بدس ــش ام ــرای تاب ــه ب ــان بهین زم
ایــن زمــان میــزان آســفالتین و ویســکوزیته نفت¬خــام در 
حالــت کمینــه اســت. زمــان بهینــه تابــش امــواج مافــوق 
ــا  ــا min ۱۰ و C° 50 ب ــه آزمایش‌ه ــای بهین صــوت و دم
یــک مبــدل پیزوالکتریــک در حضــور نــازل امــواج مافــوق 

صــوت تعییــن شــد. در نهایــت، ترکیــب پرتودهــی امــواج 
 kHz 1/7 و MHz(ــس ــت دو فرکان ــوت در حال ــوق ص ماف
ــا نانوذره‌هــای γ-Fe2O3 و Co2O3 در شــرایط بهینــه  25( ب
ــرای  ــزان کاهــش آســفالتین نفــت خــام ســنگین را ب می
ــان  ــه ارمغ ــه ترتیــب 60/7% و 61/3% ب ــوذره ب هــر دو نان
ــه  ــی ک ــرای حالت ــزان آســفالتین ب ــن کاهــش می آورد. ای
از یــک میــدان مغناطیســی ثابــت و نانــوذره مغناطیســی   
ــه  ــت بهین ــید. غلظ ــه 63% رس ــد ب ــتفاده ش γ-Fe2O3 اس

ــق  ــد. تلفی ــن ش ــوذره تعیی ــر دو نان ــرای ه %.wt ۰/4 ب

امــواج مافــوق صــوت در فرکانس¬هــای بــالا و پاییــن نــه 
تنهــا ویســکوزیته و میــزان آســفالتین نفــت را کاهــش داد 
ــدار  ــوان پای ــه عن ــدان مغناطیســی ب ــه همــراه می بلکــه ب

ــوذره مغناطیســی عمــل کــرد. کننــده نان
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Introduction
High viscosity and asphaltene content of heavy crude 
oils can affect the transportation and refining process. 
Past studies have shown that the viscosity of the 
crude oil depends on the concentration and chemical 
structure of the asphaltene which is the most polar and 
heaviest component [1]. High viscosity and low API 
index of heavy oils resulted in high asphaltene content 
and low relative contribution of components with 
low molecular weight [2]. Many studies have been 
conducted to improve the quality of heavy crude oil 
and bitumen using ultrasonic waves [3-5]. The results 
of these studies show that the ultrasonic irradiation 
causes the structure of asphaltene to be crushed and 
destroyed, and the important point is that over time, this 
structural change is irreversible and the phenomenon 
of asphaltene aggregation does not occur [6]. One 
of the applications of nanomaterials that has been 

studied by researchers is to upgrade heavy crude oil by 
reducing the asphaltene content and viscosity. Studies 
have shown that nanoparticles (due to the asphaltene 
content of crude oil) prevent the asphaltene deposition 
at the same time by preventing asphaltene flocculation 
and precipitation. These particles can suspend the 
asphaltene in the oil and prevent it from precipitating, 
and they can also remove asphaltene deposits due to 
their thermal catalytic role [7, 8]. The main goal of this 
study is to combine the ultrasonic waves at different 
frequencies with magnetic nanoparticles in a constant 
magnetic field to reduce the asphaltene content and 
viscosity of heavy crude oil. In addition, determining 
the optimum conditions is also investigated.

Materials and Methods
Experimental set up used in this study is shown in 
Figure 1. 

Fig. 1 Schematic veiw of experimental set up.
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The ultrasonic device with a constant frequency of 25 
kHz and a variable power of 0-1200 W was employed 
in the laboratory. Five piezoelectric transducers with 
a power of 19 W was used to generate ultrasonic 
waves with a constant frequency of 1.7 MHz. A fixed 
magnetic field with a magnetic flux density of 0.05 T 
was used to hold magnetic nanoparticles suspended 
in the set up. Normal heptane, toluene, methanol and 
trichloroethylene were provided from Merck Co. all in 
analytical grade. The oil studied in this study is heavy 
crude oil of one of the southwest fields in Iran with API 
index of 13.11. Commercial magnetic nanoparticleγ-
Fe2O3 (meghemite) and Co2O3 was utilized in the 
experiments at average particle size of 20-40 and 50 nm, 
specific surface area of 40-60 and 75/8 m2/g and a purity 
of + 98% respectively. Four groups of experiments 
were performed. In general, these experiments included 
irradiation of ultrasonic waves at single-frequency 
mode, dual-frequency mode, temperature optimization, 
and the combined effects of the ultrasonic waves and 
magnetic nanoparticles in a constant magnetic field on 
the asphaltene content and viscosity of heavy oil.

Results and Discussion
Influence of Ultrasonic Wave’s Irradiation with 
Different Frequency and Temperature 

The results demonstrated that, the ultrasonic 
irradiation at an optimum time of 10 min and a constant 
temperature of 20 °C with a frequency of 25 kHz and 
a power of 840 W decreased the asphaltene content 
and kinematic viscosity of the heavy oil from 13.52% 
and 87.2 cSt to 7.6% and 65.7cSt. In addition, in the 
dual-frequency mode of 25 kHz and 1.7 MHz and the 
optimum layout of piezoelectric transducers, these 
two parameters reduced to 7.33٪ and 62.9 cSt. The 
effect of the bottom piezoelectric transducers placed 
under the ultrasonic probe at a frequency of 25 kHz 
was neutralized. The optimum irradiation time of the 
ultrasonic waves and temperature were determined at 
10 min and 50 °C, respectively.

Influence of Nanoparticles
The results are shown in Figs. 2 and 3. It can be found 
that with the addition of 0.4 wt.% of γ-Fe2O3 magnetic 
nanoparticles, the greatest reduction in the kinematic 
viscosity and the crude oil asphaltene content was 
observed, so that the kinematic viscosity reduced from 
13.1 to 7.1 cSt and the asphaltene content reduced 
from 7.02 to 5.01 wt.%. It should be noted that in 
the absence of magnetic field, both nanoparticles 
had almost same performance in the reduction of the 
kinematic viscosity an asphaltene content of the heavy 
crude oil. The optimum concentration for nanoparticles 
was set at 0.4 wt% for both nanoparticles.

Fig. 2 Effect of Different concentration nanoparticles on the 
kinematic viscosity of the heavy crude oil at optimum condition (10 
min of irradiation, 50 °C).

Fig. 3 Effect of Different concentration nanoparticles on 
the asphaltene content of the heavy crude oil at optimum 
condition (10 min of irradiation, 50 °C).

Conclusions
In this paper, the effects of ultrasonic waves at 
different frequencies and different nanoparticles on the 
kinematic viscosity and crude oil’s asphaltene content 
were studied. The result indicated that, combination 
of ultrasonic radiation in dual-frequency mode (low 
and high) with γ-Fe2O3 magnetic nanoparticle at 
optimum conditions could significantly reduce the 
viscosity and asphaltene content. As an important 
result, the ultrasonic waves not only decreased the 
kinematic viscosity and asphaltene content but acted 
as a stabilizer and prevented the deposition of the 
nanoparticles.
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