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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 اکســيد کبال ــا نان ــاوف ب ــای متف ــوق صــوت در فرکانس ه ــواج ماف ــق ام ــد تلفي ــه، بررســی روش جدی ــن مطالع هــدف از ای
اکســيد آهــن در کاهــش ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته ســينماتيک نفــت خــام ســنگين 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 چيدمــان مبدل هــای پيزوالكتریــک و دمــای انجــام آزمایش هــا بهينــه گردیــد. در نهایــت، تأثيــر امــواج مافــوق صــوت و نانــوذره
و همچنيــن، نانــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3 در یــک ميــدان مغناطيســی ثابــت مــورد بررســی قــرار گرفــت. آناليــز SEM نشــان داد کــه 
 nm 50 و nm ــه ترتيــب ــدازه ب ــا کــروی شــكل و متوســط ان ــوژی تقریب ــت و اکســيد آهــن هــر دو دارای مورفول ــوذره اکســيد کبال نان
ــا فرکانــس kHz 25 در زمــان بهينــه min 10 و دمــای ثابــت  40-20 می باشــند. نتایــج نشــان داد کــه تابــش امــواج مافــوق صــوت ب
ــق  ــد. تلفي ــه cSt 65/7 کاهــش می ده ــه 7/65% و ویســكوزیته ســينماتيک را از cSt 87/2 ب ــزان آســفالتين را از 13/52% ب C˚ 20، مي
امــواج مافــوق صــوت در فرکانس هــای kHz 25 و MHz 1/7عملكــرد بهتــری در کاهــش ميــزان 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 بهين فرکان
ميــزان آســفالتين نفــت خــام تقریبــاً کاهشــی مشــابه بــا 61% بــرای هــر دو نانــوذره بــه نمایــش گذاشــت. درحالی کــه تحــت شــرایط 
فــوق و در حضــور ميــدان مغناطيســی ثابــت بــا نانــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3، ایــن ميــزان کاهــش بــه 63% رســيد. در گذشــته مطالعاتــی 
در مــورد تأثيــر امــواج مافــوق صــوت و روش هــای دیگــر بــر نفت هــای خــام مختلــف انجــام گرفتــه، امــا نتایــج به دســت آمــده از ایــن 
تحقيــق نشــان داد کــه اســتفاده از تلفيــق امــواج مافــوق صــوت در فرکانس هــای مختلــف و تزریــق نانــوذره مغناطيســی می توانــد بــه 

طــور قابــل ملاحظــه ای ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته نفــت خــام ســنگين را کاهــش دهــد.

كلمات كليدي: نفت سنگين، امواج مافوق صوت، نانوذره مغناطيسی، آسفالتين، ویسكوزیته سينماتيک
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مقدمه

ــام  ــای خ ــالای نفت ه ــكوزیته ب ــفالتين و ویس ــزان آس مي
ــد فرآینــد انتقــال و پالایــش نفــت خــام  ســنگين می توان
ــان  ــته نش ــات گذش ــد. مطالع ــرار ده ــر ق ــت تأثي را تح
می دهــد کــه ویســكوزیته نفــت خــام بــه ميــزان و 
ــن و  ــه قطبی تری ــت ک ــفالتين نف ــيميایی آس ــاختار ش س
ــتگی دارد ]4- ــتند، بس ــت هس ــب نف ــنگين ترین ترکي س

ــكاران ]6[  ــز و هم ــكاران ]5[ و مارتين ــكين و هم 1[. اس
انتقــال نفــت خــام از طریــق خــط لولــه را مــورد مطالعــه 
ــكوزیته  ــه ویس ــان داد ک ــان نش ــج آن ــد. نتای ــرار دادن ق
ــزان  ــنگين از مي ــای س ــم نفت ه ــاخص API ک ــاد و ش زی
زیــاد آســفالتين و ســهم نســبی کــم ترکيباتــی بــا جــرم 
مولكولــی کــم ناشــی می شــود. نكتــه مهــم در مــورد نفــت 
خــام ســنگين ســهم بــالای آســفالتين در ترکيــب آن هــا 
اســت کــه ممكــن اســت ســبب بــروز مشــكلاتی از قبيــل 
رســوب آســفالتين و گرفتگــی دیــواره لولــه و بــه تبــع آن 
ــات  ــت فشــار شــود. مطالع ــش اف ــان و افزای کاهــش جری
ــه منظــور بهبــود کيفيــت نفــت خــام ســنگين  ــادی ب زی
ــا اســتفاده از امــواج مافــوق صــوت انجــام شــده  و قيــر ب
ــد  ــان می دهن 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 آســفالتين شــده و نكتــه مهــم این اســت 
کــه پــس از گذشــت زمــان، ایــن تغييــر ســاختار برگشــت 
ناپذیــر بــوده و پدیــده بــه هــم پيوســتن آســفالتين اتفــاق 
نمی افتــد ]13[.کاهــش ميــزان آســفالتين نفــت خــام بــه 
دليــل تابــش امــواج مافــوق صــوت و تبدیــل ایــن ترکيــب 
بــه ترکيبــات ســبک تر، ســبب کاهــش ویســكوزیته نفــت 
ــواج  ــش ام ــه تاب ــان بهين ــه در زم ــت ک ــده اس ــام ش خ
مافــوق صــوت، ویســكوزیته نفــت خــام کمتریــن ميــزان 
خــود را دارد. بعــد از گذشــت ایــن زمــان بهينــه تابــش، 
رســوبات آســفالتين درشــت تر شــده و دوبــاره شــروع بــه 
ــكاران  ــيبی و هم ــد ]11، 16-14[. دهش ــوب می کن رس
]17[ بــه صــورت آزمایشــگاهی تأثيــر امــواج مافــوق 
ــت  ــود بازیاف ــر کاهــش رســوب آســفالتين و بهب صــوت ب
ــد.  ــا را بررســی کردن ــرل شــده دم ــت در شــرایط کنت نف
در ابتــدا، فرآینــد رســوب آســفالتين در یــک ميكرومــدل 

ــن  ــذف ای ــری و ح ــپس جلوگي ــه و س ــه ای مطالع شيش
ــد.  ــوق صــوت بررســی گردی ــواج ماف رســوبات توســط ام
نتایــج آزمایش هــا نشــان دهنــده کاهــش قابــل ملاحظــه 
ــت  ــم نف ــا ه ــن آزمایش ه ــود. در ای ــفالتين ب ــوب آس رس
ســنتز شــده و هــم نفت خــام مــورد آزمایــش قــرار گرفت. 
ــه منظــور  ژو و همــكاران ]18[ از امــواج مافــوق صــوت ب
ــاه  ــده در چ ــوب ش ــفالتين های رس ــردن آس ــرف ک برط
نفــت اســتفاده کردنــد. نتایــج بــه دســت آمــده از مطالعــه 
آنهــا نشــان دادکــه فرکانــس و تــوان بهينــه امــواج مافــوق 
ــه  ــت. هرچ ــب kHz 20 و W 1000 اس ــه ترتي ــوت ب ص
ــی  ــش داده شــد، کارآی ــوق صــوت افزای ــواج ماف ــوان ام ت
ــفالتين  ــای آس ــوب مولكول ه ــری از رس ــواج در جلوگي ام
ــای  ــج آزمایش ه ــن، نتای ــر ای ــلاوه ب ــت. ع ــش یاف افزای
ــوق  ــواج ماف ــش ام آنهــا نشــان داد کــه ترکيــب روش تاب
صــوت و تزریــق مــواد شــيميایی بــه طــور چشــمگيری در 
ــر  ــی مؤث ــای نفت ــت از رســوب آســفالتين در چاه ه ممانع
ــو و همــكاران ]19[ تأثيــر امــواج مافــوق صــوت  اســت. ل
بــر بازیافــت نفــت را مطالعــه نمودنــد. نتایــج آنهــا نشــان 
امــواج مافــوق صــوت  پایين تــر  داد در فرکانس هــای 
حباب هــا بزرگتــر و بــا انــرژی بيشــتر تشــكيل شــده کــه 
باعــث شكســته شــدن مولكول هــای آســفالتين نفــت خــام 
ــداری  ــوق صــوت، پای ــواج ماف ــش ام ــد از تاب می شــود. بع
مولكول هــای آســفالتين افزایــش یافــت. تأثيــرات مكانيكی 
پدیــده حفره زایــی توانســت پيوندهــای هيدروژنــی ميــان 
ــن  آســفالتين و ذرات جامــد را بشــكند کــه در نتيجــه ای
فرآینــد، بازیابــی نفــت خــام افزایــش یافــت. رضــوی فــر 
ــوق  ــش امــواج ماف ــد کــه تاب و همــكاران ]8[ نشــان دادن
ــده  ــاد پدی ــبب ایج ــف س ــای مختل ــا فرکانس ه ــوت ب ص
حفره زایــی و تغييــر در ســاختار مولكولــی نفــت و تبدیــل 
ــده  ــبک تر ش ــات س ــه ترکيب ــفالتين ب ــای آس مولكول ه
اســت. بــرای هــر فرکانــس به خصــوص یــک زمــان بهينــه 

ــد. ــت آم ــواج به دس ــش ام تاب

یكــی از برنامه هــای کاربــردی نانــو مــواد کــه بــه وســيله 
محققــان مطالعــه شــده اســت، کاهــش ميــزان آســفالتين 
و ویســكوزیته نفــت بــه منظــور بهبــود کيفيــت نفــت خــام



115بررسی عملکرد اکسیدهای فلزی ...                                                             حامد منصوری و همکاران

ســنگين اســت. مطالعــات انجــام شــده در این زمينه نشــان 
می دهــد کــه نانــوذرات )بــا توجــه بــه محتــوای آســفالتين 
نفــت خــام( بــا جلوگيــری از لختــه و رســوب آســفالتين بــه 
طــور هم زمــان، از رســوب آســفالتين جلوگيــری می کننــد. 
ــه  ــت را ب ــود در نف ــفالتين موج ــد آس ــن ذرات می توانن ای
ــری  ــا جلوگي ــه داشــته و از رســوب آنه ــق نگ صــورت معل
ــا اســتفاده از نقــش کاتاليســتی  ــد ب ــز می توانن ــد و ني کنن
ــی خــود، باعــث حــذف رســوبات آســفالتين شــوند  حرارت
]24-20[. بهبــود خــواص نفــت بــا اســتفاده از غلظــت کــم 
نانــوذرات و بــه واســطه حــذف آســفالتين، ســبب کاهــش 
ویســكوزیته نفــت ســنگين و فوق ســنگين شــده کــه منجر 
ــن  ــش و همچني ــال و پالای ــای انتق ــش هزینه ه ــه کاه ب
ــس و  ــود ]29-25[. مونت ــرژی می ش ــی ان ــش بازده افزای
ــد  ــوذره NiO می  توان ــد کــه نان همــكاران ]30[ نشــان دادن
بــا تخریــب شــبكه چســبناک آســفالتين ها و همچنيــن بــا 
تجزیــه کاتاليســتی ترکيبــات ســنگين بعــد از تابــش امــواج 
ــت را  ــكوزیته نف ــفالتين و ویس ــزان آس ــوت، مي ــوق ص ماف
ــا  کاهــش دهنــد. کــوی و همــكاران ]31[ یــک مطالعــه ب
FT- اســتفاده از آناليــز ســاختاری بــا اســتفاده از روش هــای

ــكل  ــوذره ني ــور نان ــه در حض ــد ک ــان دادن IR و XRD نش
مولكول هــای آســفالتين متحمــل واکنــش کراکينــگ شــده 
ــک  ــده اند و ی ــه ش ــبک تر تجزب ــای س ــه هيدروکربن ه و ب
ــن  ــه در ای ــود دارد ک ــوذزات وج ــرای نان ــه ب ــت بهين غلظ
ــن  ــت کمتری ــكوزیته نف ــفالتين و ویس ــزان آس ــت مي غلظ
مقــدار خــود را دارد. تازیكــه و همــكاران ]32[ رفتــار 
ــوذره Fe3O4 را مطالعــه  رســوب آســفالتين ها در حضــور نان
 Fe3O4 نمودنــد. نتایــج تحقيــق آنهــا نشــان دادکــه نانــوذره
ــه  ــفالتين را ب ــوب آس ــروع رس ــه ش ــت نقط ــته اس توانس
تأخيــر بينــدازد. غلظــت بهينــه نانــوذره یــک درصدوزنــی 
به دســت آمــد. همچنيــن، نتایــج آزمایش هــای آنهــا 
ــه  ــر در نقط ــزان تأخي ــوذره مي ــور نان ــان داد در حض نش
شــروع رســوب آســفالتين در نمونــه نفــت ســنگين بيشــتر 
ــكاران  ــوده اســت. بهشــتی و هم ــت ســبک ب ــه نف از نمون
ــفالتين در  ــای آس ــداری مولكول ه ــد پای ــان دادن ]33[ نش
ــور  ــه ط ــوذره Co3O4 ب ــور نان ــل و در حض ــط متخلخ محي
قابــل ملاحظــه ای افزایــش می یابــد. نتایــج به دســت آمــده 

نشــان داد کــه بــه طــور کلــی بــا افزایــش غلظــت نانــوذره 
ميــزان رســوب آســفالتين کاهــش می یابــد. غلظــت 
بهينــه نانــوذره در ایــن آزمایش هــا %.wt 0/05 تعييــن 
ــوان  ــه می ت ــورت گرفت ــات ص ــه تحقيق ــه ب ــا توج ــد. ب ش
نتيجه گيــری کــرد کــه تحقيقــات زیــادی در مــورد تابــش 
امــواج مافــوق صــوت و ترکيــب بــا دیگــر روش هــا در مــورد 
ــورد اســتفاده از  ــا در م ــف انجــام شــده، ام ســيالات مختل
ــف و  ــای مختل ــه در فرکانس ه ــوت ک ــوق ص ــواج ماف ام
ــوذره مغناطيســی  ــق نان ــا روش تزری ــن روش ب ــب ای ترکي
در یــک ميــدان مغناطيســی بــه نــدرت مطالعــه ای انجــام 
شــده اســت. بنابرایــن هــدف عمــده ایــن مطالعــه، تلفيــق 
امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانس هــای مختلــف بــا نانــوذره 
مغناطيســی بــه منظــور کاهــش ميــزان آســفالتين و کاهش 
ویســكوزیته نفــت خــام ســنگين در یک ميدان مغناطيســی 
ثابــت در جهــت بهبــود کيفيــت، انتقــال و پالایــش آســان و 

همچنيــن تعييــن شــرایط بهينــه اســت.

روش کار
شرح دستگاه

ــكل 1  ــه در ش ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس ــتگاه م دس
نشــان داده شــده اســت. از یــک بشــر ســيلندری بــا حجــم 
L 4 حــاوی L 2 نفــت خــام ســنگين بــه عنــوان مخــزن 
ــه منظــور  ــای C˚ 1ا±20 ب ــا دم ــام ســرد ب ــک حم و از ی
ثابــت نگه داشــتن دمــای مخــزن اســتفاده شــد. دســتگاه 
مافــوق صــوت بــا فرکانــس ثابــت kHz 25 و تــوان 
ــد.  ــه ش ــه کار گرفت ــگاه ب ــر W 1200-0 در آزمایش متغي
ــا  ــازی ب ــگاهی و روش بهينه س ــج آزمایش ــاس نتای ــر اس ب
اســتفاده از یــک نــازل مافــوق صــوت بــه قطــر mm 20 و 
                                              1 s 10 تابــش و s( 1 30، ســيكل 10 و دامنــه cm ارتفــاع
ــور  ــه منظ ــد. ب ــاب ش ــوان W 840 انتخ ــتراحت( و ت اس
 1/7 MHz توليــد امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس ثابــت
پنــج مبــدل پيزوالكتریــک بــا تــوان W 19 کــه چيدمــان 
آنهــا در شــكل 2 نشــان داده شــده اســت، بــه کار گرفتــه 
شــد. از یــک ميــدان مغناطيســی ثابــت بــا چگالــی شــار

ــوذره  ــتن نان ــق نگه داش ــرای معل ــی T 0/05 ب مغناطيس
ــد. ــتفاده ش ــتگاه اس ــی در دس مغناطيس
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شکل 1 شماتيک تجهيزات آزمایشگاهی مورد استفاده

شکل 2 چيدمان مبدل های پيزوالكتریک با فرکانس MHz 1/7 در مخزن انجام آزمایش ها

مواد

ــن از  ــری کلرواتيل ــول و ت ــن، متان ــال، تولوئ ــان نرم هپت
شــرکت مــرک با درجــه آناليــزی )خلــوص بــالای %99/3( 
ســفارش داده شــد. نفــت مــورد مطالعــه در ایــن تحقيــق، 
نفــت خــام ســنگين یكــی از ميادیــن جنــوب غربــی ایــران 
اســت کــه مشــخصات آن در جــدول 1 آورده شــده اســت. 
ــا  ــاری ب ــی )γ-Fe2O3 )meghemite تج ــوذره مغناطيس نان
انــدازه متوســط 20 تــا nm 40، 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 آزمایش هــا م و خل
در  اســتفاده  مــورد  نانوذره هــای  مشــخصات  گرفــت. 
ــكل 3  ــت. ش ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــه در ج ــن مطالع ای

 Co2O3 نانوذره هــای  الكترونــی  ميكروســكوپ  تصویــر 
ــكل  ــه ش ــوری ک ــد. همان ط ــان می ده و γ-Fe2O3 را نش
ــه طــور تقربيــی دارای  ــوذره ب نشــان می دهــد هــر دو نان

ــوژی کــروی شــكل هســتند. مورفول

جدول 1 مشخصات نفت خام سنگين مورد مطالعه

)20 ˚C( API 13/11شاخص
)cSt(/)20 ˚C( 87/2ویسكوزیته سينماتيک

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

)wt.%( 20/57رزینها
)wt.%( 13/52آسفالتينها
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)MB( اکسيد آهن )نانوذره )الف( اکسيد 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 ســنگين 
 kHz در معــرض تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس
ــای  ــه در دم ــورت جداگان ــه ص ــپس MHz 1/7 ب 25 و س
 25 min ــای 0، 5، 10، 20،15 و ــت C° 1±20 و زمان ه ثاب
قــرار گرفــت و در هــر مرحلــه، ویســكوزیته ســينماتيک و 
ميــزان آســفالتين نفــت خــام اندازه گيــری شــد. در قســمت 
دوم، نفــت خــام ســنگين در معــرض تابــش توأمــان امــواج 
مافــوق صــوت بــا فرکانس هــای kHz 25 و MHz 1/7 و در 
زمان هــای ذکــر شــده در قســمت قبــل قــرار گرفــت. بــار  
دیگــر ویســكوزیته ســينماتيک و ميــزان آســفالتين نفــت 
خــام اندازه گيــری شــد. در قســمت بعــد بــه منظــور صرفــه 
جویــی در انــرژی، چيدمــان مبدل هــای پيزوالكتریــک 
بهينــه ســازی شــد. بعــد از بهينــه ســازی چيدمــان 
مبدل هــای پيزوالكتریــک، بــه منظــور بررســی اثــر دمــا بــر 
ویســكوزیته و ميــزان آســفالتين نفــت خــام، آزمایش هــای 
 70 °C ــای 20، 30، 40، 50، 60 و ــل در دماه ــه قب مرحل
تكــرار شــد. در قســمت بعــد، غلظت هــای مختلــف 0، 0/2، 
ــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3 و  0/4، 0/6، 0/8 و .wt% 1 از نان
نانــوذره Co2O3 بــه نفــت مــورد مطالعــه افــزوده شــد. نفــت 

ــوذره  ــخصی از نان ــدار مش ــه آن مق ــه ب ــنگينی ک ــام س خ
مغناطيســی اضافــه شــده در شــرایط بهينــه دمــا در معرض 
ــف در  ــس مختل ــا دو فرکان ــوق صــوت ب ــواج ماف ــش ام تاب
ــرار داده شــده و ميــزان آســفالتين  زمــان بهينــه تابــش ق
و ویســكوزیته ســينماتيک آن اندازه گيــری شــد. نهایتــاً در 
قســمت آخــر تأثيــر نانــوذره مغناطيســیγ-Fe2O3 در حضور 
یــک ميــدان مغناطيســی ثابــت و در شــرایط آزمایشــگاهی 
ویســكوزیته  و  آســفالتين  ميــزان  بــر  قبــل  قســمت 
ــج قســمت  ــا نتای ــنگين بررســی و ب ــت س ــينماتيک نف س
ــون  قبــل مقایســه گردیــد. از یــک ویســكومتر روتيــن کان
فنســک در یــک حمــام ژل گليســيرین در دمــای مشــخص 
C° 1± بــرای اندازه گيری ویســكوزیته ســينماتيک اســتفاده 

ــر اســاس روش  ــرات ویســكوزیته ســينماتيک ب شــد. تغيي
اســتاندارد  ASTM D445 ]34[ و ميــزان آســفالتين نفــت 
 IP-143 (ASTM خــام ســنگين بــر اســاس روش اســتاندارد
ــت  ــاخص API نف ــد. ش ــری ش ــدازه گي 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 آنالي
ــا و  ــت روش  آزمایش ه ــدم قطعي ــد. ع ــن گردی ]37[ تعيي

آناليزهــا در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

جدول 3 عدم قطعيت روش آزمایش ها

عدم قطعيتپارامتر
)cSt( 0/17%ویسكوزیته سينماتيک

 API 0/0001%شاخص
)wt.%( IP-143±%5

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

در  ســنگين  خــام  نفــت  آزمایش هــا  اول  مرحلــه  در 
 25 min 1±20 بــه مــدت 0، 5، 10، 15، 20 و °C دمــای
                     25 kHz تحــت تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس
قــرار گرفــت. نتایــج در شــكل های 4 و 5 نشــان داده 
ــترین  ــه بيش ــد ک ــان می ده ــكل 4 نش ــت. ش ــده اس ش
 10 min کاهــش ویســكوزیته ســينماتيک نفــت در زمــان
ــده اســت. کاهــش ویســكوزیته  ــواج بدســت آم ــش ام تاب
ســينماتيک نفــت خــام تــا min 10 تابــش امــواج مافــوق 
ــه خاطــر شكســته شــدن کلوخه هــای  ــد ب صــوت می توان
ــزان  ــه مي ــد ک ــان می ده ــكل 5 نش ــد. ش ــفالتين باش آس
آســفالتين نفــت خــام در min 10 تابــش امــواج از 13/52 
ــان  ــن زم ــد از ای ــه اســت. بع ــش یافت ــه %.wt 7/6 کاه ب
ــه  ــی رو ب ــيب کم ــا ش ــام ب ــت خ ــفالتين نف ــزان آس مي
ــش  ــه تاب ــد ک ــج نشــان می ده ــن نتای ــش اســت. ای افزای
ــرد  ــبب خ ــن س ــس پایي ــا فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ام
ــا  ــت. ب ــده اس ــفالتين ش ــاختار آس ــب س ــدن و تخری ش

ــا افزایــش  ــه بيــش از min 10، ب افزایــش زمــان تابــش ب
ــا،  ــتن پيونده ــل از شكس ــای آزاد حاص ــع رادیكال ه تجم
ــكيل  ــدد تش ــور مج ــه ط ــده ب ــته ش ــاختارهای شكس س
بيشــتر  شــاخه های  بــا  ســنگين  ترکيبــات  و  شــده 
ــت  ــكوزیته نف ــش ویس ــت ]38[. افزای ــده اس ــكيل ش تش
بعــد از زمــان بهينــه min 10 تابــش امــواج )شــكل 4( نيــز 
می¬توانــد بــر اثــر تبخيــر ترکيبــات ســبک نفــت خــام بــه 
ــد ]42- ــش باش ــر جوش ــيون و اث ــده کاویتاس ــل پدی دلي

39[. طبــق نتایــج بدســت آمــده در ایــن قســمت افزایــش 
زمــان تابــش امــواج مافــوق صــوت تــا یــک زمــان بهينــه 
ــش،  ــان از تاب ــن زم ــدوه ای ــوده و در مح ــر ب ــيار مؤث بس
نفــت خــام دارای کمتریــن ميــزان ویســكوزیته و حداقــل 
ــا  ــد ب ــه بع ــا در مرحل ــن آزمایش ه ــت. ای ــفالتين اس آس
                                                    1/7 MHz ــا فرکانــس اســتفاده از امــواج مافــوق صــوت ب
ــده  ــای به دســت آم ــه داده ه ــا توجــه ب ــرار شــده اند. ب تك
ــوق  ــواج ماف ــش ام ــه تاب ــد ک ــخص ش ــا مش از آزمایش ه
ــزان  ــر مي ــی ب ــر چندان ــس بــالا تأثي ــا فرکان ــوت ب ص

ــدارد. ــت ن ــكوزیته نف ــفالتين و ویس آس

 ˚C 25 در زمان های مختلف بر ویسكوزیته سينماتيک نفت خام سنگين در دمای kHz شکل 4 تأثير تابش امواج مافوق صوت با فرکانس
.20

20 ˚C 25 در زمان های مختلف بر ميزان آسفالتين نفت خام سنگين در دمای kHz شکل 5 تأثير تابش امواج مافوق صوت با فرکانس
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تأثيــر تابــش امــواج مافــوق صــوت در حالــت دو فركانســه 
و بهينــه ســازی چيدمــان مبدل هــای پيزوالكتریــک

در ایــن بخــش ســعی شــد نفــت خــام ســنگين در معــرض 
ــس kHz 25 و  ــا دو فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــش ام تاب
MHz 1/7 جهــت ارزیابــی بيشــتر قــرار گيــرد. بــه منظــور 

ــج  ــالا، از پن ــس ب ــا فرکان ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــد ام تولي
مبــدل پيزوالكتریــک کــه چيدمــان آنهــا در شــكل 2 ارائــه 
شــده اســت، اســتفاده شــد. شــرایط آزمایش هــا هماننــد 
ــق  ــر تلفي ــر بهت ــه تأثي ــه ب ــا توج ــود. ب ــل ب ــمت قب قس
امــواج مافــوق صــوت در فرکانس هــای مختلــف، تعــداد و 
چيدمــان مبدل هــای پيزوالكتریــک بهينــه گردیــد. نتایــج 
ــه شــده اســت. در حالتــی کــه  در جدول هــای 4 و 5 ارائ
ــی اســتفاده شــد،  ــک تحتان ــا از دو مبــدل پيزوالكتری تنه
تأثيــر چندانــی بــر ویســكوزیته و ميــزان آســفالتين نفــت 
ــر  ــن نتيجــه نشــان می دهــد کــه اث ــد. ای مشــاهده نگردی
مبدل هــای پيزوالكتریــک تحتانــی کــه در زیــر نــازل 
مافــوق صــوت بــا فرکانــس kHz 25 قــرار گرفتــه اســت، 
ــک  ــا از ی ــه تنه ــی ک ــی شــده اســت ]43[. در حالت خنث
مبــدل پيزوالكتریــک کنــاری اســتفاده شــد و ویســكوزیته 
ــزان آســفالتين نفــت خــام از  ــه cSt 62/9 و مي از 65/7 ب
ــداد  ــش تع ــا افزای ــد. ب ــش داده ش ــه 7/33% کاه 7/65 ب
ــه  ــر ب ــن دو پارامت ــاری ای ــک کن ــای پيزوالكتری مبدل ه

ــن  ــه بهتری ــد. اگرچ ــدا کردن ــش پي ــی کاه ــورت جزئ ص
ــدل  ــه مب ــه از س ــود ک ــی ب ــه حالت ــوط ب ــرد مرب عملك
ــه  ــد توج ــا بای ــد، ام ــتفاده ش ــاری اس ــک کن پيزوالكتری
داشــت کــه در مــدت زمــان min 10 تابــش امــواج مافــوق 
ــش  ــفالتين و 54% کاه ــزان آس ــش مي ــوت 75% کاه ص
ویســكوزیته ســينماتيک نفــت در حالتــی کــه تنهــا از یک 
مبــدل پيزوالكتریــک کنــاری اســتفاده شــد بدســت آمــد. 
ــرای حالتــی کــه از دو مبــدل  ــر ب ــن دو پارامت کاهــش ای
پيزوالكتریــک کنــاری اســتفاده شــد بــه ترتيــب برابر %21 
ــا در نظــر گرفتــن مســأله صرفــه  ــود. بنابرایــن ب و 27% ب
جویــی در انــرژی، در آزمایش هــای بعــدی از یــک مبــدل 
ــت  ــج به دس ــد. نتای ــتفاده ش ــک کنــاری اس پيزوالكتری
آمــده در ایــن قســمت نشــان داد کــه اگرچــه بخــش اعظم 
کاهــش ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته مربــوط بــه تابش 
امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانــس پایيــن اســت، اما بــه کار 
ــای  ــوت در فرکانس ه ــوق ص ــواج ماف ــان ام ــردن هم زم ب
بــالا و پایيــن می توانــد بــه ميــزان بيشــتری ویســكوزیته و 
                                                                          10 min ميــزان آســفالتين نفــت را کاهــش دهــد. از زمــان
ــه  ــان بهين ــوان زم ــه عن ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــش ام تاب
ــتفاده  ــد اس ــمت بع ــای قس ــواج در آزمایش ه ــش ام تاب

شــد.

جدول 4 تأثير چيدمان های مختلف مبدل های پيزوالكتریک )MHz 1/7( بر ویسكوزیته سينماتيک نفت خام سنگين در حضور نازل مافوق 
)87/2 cSt ویسكوزیته نمونه ی اوليه( 20 °C در دمای )25 kHz( صوت

)cSt( ویسكوزیته سينماتيک
زمان تابش 
امواج مافوق 
صوت )دقيقه(

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

نازل مافوق 
صوت  و دو مبدل 
پيزوالكتریک در 

کف 

نازل مافوق صوت  
و سه مبدل 
پيزوالكتریک 

کناری

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 

پيزوالكتریک 
کناری

نازل مافوق صوت  
و یک مبدل 
پيزوالكتریک 

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
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جدول 5 تأثير چيدمان های مختلف مبدل های پيزوالكتریک )MHz 1/7( بر ميزان آسفالتين نفت خام سنگين در حضور نازل مافوق صوت 
)kHz 25( در دمای C° 20 )آسفالتين نمونه ی اوليه %13/52(

(%.wt( ميزان آسفالتين نفت خام
زمان تابش 
امواج مافوق 
صوت )دقيقه(

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

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 
پيزوالكتریک در 

کف 

نازل مافوق صوت  
و سه مبدل 
پيزوالكتریک 

کناری

نازل مافوق 
صوت و دو مبدل 

پيزوالكتریک 
کناری

نازل مافوق صوت  
و یک مبدل 
پيزوالكتریک 

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

تأثير دما

ــزان  ــكوزیته و مي ــر ویس ــا ب ــر دم ــی اث ــور بررس ــه منظ ب
ــای 20،  ــا در دم ــمت آزمایش ه ــن قس ــفالتين، در ای آس
 10 min 70 و در زمــان بهينــه °C 30، 40، 50، 60 و
تابــش امــواج مافــوق صــوت دو فرکانســه )بــا یــک مبــدل 
پيزوالكتریــک کنــاری( انجــام شــد. نتایــج در شــكل های 
6 و 7 ارائــه شــده اســت. ایــن مســأله واضــح اســت 
ــه  ــا ویســكوزیته ســينماتيک نفــت ب ــا افزایــش دم کــه ب
ــش  ــترین کاه ــد. بيش ــش می یاب ــم گيری کاه ــور چش ط
 50  °C دمــای  در  آســفالتين  ميــزان  و  ویســكوزیته 
به دســت آمــده اســت. همان طــوری کــه در قســمت قبــل 

ــد  ــينماتيک می توان ــكوزیته س ــش ویس ــد، کاه ــاره ش اش
ــوق صــوت  ــواج ماف ــده از ام ــد ش ــرژی تولي ــه ســبب ان ب
ــب  ــيون( و تخری ــده کاویتاس ــر پدی ــا و تأثي ــش دم )افزای
ــفالتين ها و  ــد آس ــزرگ مانن ــای ب ــاختار هيدروکربن ه س
ــای  ــر و رادیكال ه ــای کوچک ت ــه هيدروکربن ه ــل ب تبدی
ــه  ــا C° 70 ب ــا از 50 ت ــش دم ــا افزای ــد ]39[. ب آزاد باش
ــده  ــر ش ــبک تر تبخي ــات س ــش، ترکيب ــر جوش ــل اث دلي
ــدا  ــش پي ــت افزای ــفالتين نف ــزان آس ــكوزیته و مي و ویس
کــرده اســت]44[. دمــای C° 50 بــه عنــوان دمــای بهينــه 

ــد. ــاب ش ــد انتخ ــه بع ــای مرحل آزمایش ه

شکل 6 تأثير تابش امواج مافوق صوت با فرکانس های kHz 25 و MHz 1/7 در دماهای مختلف بر ویسكوزیته سينماتيک نفت خام 
)10 min( سنگين در مدت زمان بهينه تابش امواج
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شــکل 7 تأثيــر تابــش امــواج مافــوق صــوت بــا فرکانس هــای kHz 25 و MHz 1/7 در دماهــای مختلــف بــر ميــزان آســفالتين نفــت خــام 
)10 min( ســنگين در مــدت زمــان بهينــه تابــش امــواج

تأثیر نانوذره و میدان مغناطیسی

در قســمت اول ایــن بخــش ســعی شــد نفــت ســنگين در 
معــرض نانــوذره γ-Fe2O3 و Co2O3 جهــت ارزیابــی بيشــتر 
                                                           1 %wt. قــرار گيــرد. غلظت نانــوذره 0، 0/2، 0/4، 0/6، 0/8 و
ــوق  ــواج ماف ــش min 10 ام ــان تاب ــای C° 50 و زم در دم
ــده(  ــه ش ــرایط بهين ــس ) ش ــت دو فرکان ــوت در حال ص
ــد  ــان می دهن ــكل های 8 و 9 نش ــه ش ــور ک ــود. همان ط ب
 Co2O3 و γ-Fe2O3 0/4 نانــوذره wt.% بــا اضافــه شــدن
ــزان  ــينماتيک و مي ــكوزیته س ــش در ویس ــترین کاه بيش
آســفالتين نفــت خــام مشــاهده شــد، بــه طــوری کــه بــرای 
 cSt ــه ــينماتيک از 13/1 ب ــكوزیته س ــوذره Co2O3 ویس نان
ــرای  ــه %.wt 5/23 و ب ــفالتين از 7/02 ب ــزان آس 7/9 و مي
 5/31 wt.% 8/1 و cSt ایــن دو پارامتــر بــه γ-Fe2O3 نانــوذره
کاهــش داده شــد. ایــن نتایــج نشــان می دهــد کــه هــر دو 
نانــوذره تقریبــاً عملكــرد یكســانی را در کاهش ویســكوزیته 
و ميــزان آســفالتين نفــت خــام دارنــد. بــا افزایــش غلظــت 
نانــوذره، ویســكوزیته و ميــزان آســفالتين کاهــش می یابــد 
ــه غلظــت بهينــه برســد  ــی کــه ب ــا زمان ــد ت ــن رون کــه ای
)%.wt 0/4( ادامــه دارد. یافتــن غلظــت بهينــه نانــوذره 
یكــی از اهــداف مهــم ایــن تحقيــق و از نــكات بــا اهميــت 
ــه کاهــش ویســكوزیته  ــه منجــر ب ــی ک اســت. واکنش های
ــزرگ  ــای ب ــتن مولكول ه ــامل شكس ــوند ش ــت می ش نف
آســفالتين و تبدیــل آنهــا بــه مولكول هــای کوچک تــر 
ــد از  ــت بع ــنگين نف ــای س ــتی بخش ه ــه کاتاليس و تجزی
تابــش امــواج مافــوق صــوت اســت کــه راحت تــر حرکــت 

می کننــد ]30[. بایــد توجــه داشــت کــه در یــک سيســتم 
سونو-کاتاليســتی1 ، وجــود ذرات جامــد یــک پارامتــر 
ــد  ــه می توان ــت ک ــيون اس ــده کاویتاس ــدیدکننده پدی تش
ــا شــود ]31،  ــه تشــكيل و رشــد بيشــتر حباب ه منجــر ب
45[. پــس از غلظــت بهينــه بــا افزایــش غلظــت نانــوذره، به 
هــم پيوســتن نانوذراتــی کــه آســفالتين را جــذب کرده انــد 
نيــز بيشــتر شــده کــه هميــن امــر باعــث بــه وجــود آمــدن 
ــت  ــكوزیته نف ــش ویس ــر و افزای ــدازه بزرگ ت ــا ان ذرات ب
می شــود ]31[. در بخــش آخــر تحقيــق ســعی شــد نفــت 
 )0/05 T( ســنگين در یــک ميــدان مغناطيســی ثابــت
ــی  ــت ارزیاب ــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3 جه ــرض نان در مع
ــوذره، زمــان تابــش امــواج  بيشــتر قــرار گيــرد. غلظــت نان
مافــوق صــوت در حالــت دو فرکانســه و دمــای انجــام 
ــه  ــه ک ــود. همان گون ــل ب ــمت قب ــد قس ــا همانن آزمایش ه
شــكل های 8 و 9 نشــان داده شــده عملكــرد نانــوذره 
مغناطيســی γ-Fe2O3 در حضــور ميــدان مغناطيســی بهبود 
ــينماتيک از 13/1  ــه ویســكوزیته س ــوری ک ــه ط ــه، ب یافت
 5/01 wt.% ــه ــفالتين از 7/02 ب ــزان آس ــه cSt 7/1  و مي ب
کاهــش داده شــده اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه از ميــان 
تنهــا   )γ-Fe2O3, α-Fe2O3( آهــن  اکســيد  نانوذره هــای 
نانــوذره )γ-Fe2O3 )MB دارای خاصيــت فرومغناطيســی 
اســت و نانــوذره Co2O3 دارای خاصيــت پارامغناطيســی 
 γ-Fe2O3 اســت ]46[. خاصيــت فرومغناطيســی نانــوذره
ــا  ــن رب ــک آه ــط ی ــوذره Co2O3 توس ــی نان و پارامغناطيس

1. Sono-catalytic
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شکل 8 تأثير غلظت نانوذره و ميدان مغناطيسی بر ویسكوزیته سينماتيک نفت خام سنگين در حضور تابش امواج مافوق صوت در 
فرکانس های kHz 25 و MHz 1/7 تحت شرایط بهينه )دمای C˚ 50 و min 10 تابش امواج مافوق صوت(

ميــدان  یــک  در  کــه  می دهــد  نشــان  نتایــج  ایــن 
مغناطيســی ثابــت، نانــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3 بــه خوبی 
توانســته اســت ذرات آســفالتين را معلــق نگه داشــته 
ــكوزیته و  ــش ویس ــر کاه ــوت ب ــوق ص ــواج ماف ــر ام و تأثي
کاهــش ميــزان آســفالتين را بهبــود ببخشــد. بایــد توجــه 
ــوذرات از  ــر روی نان ــه جــذب ذرات آســفالتين ب داشــت ک
نــوع جــذب ســطحی اســت. بنابرایــن ســاز و کار مؤثــر در 
ایــن جــذب نيروهــای بيــن مولكولــی می باشــد کــه نيــروی 
ــای  ــر مولكول ه ــا دیگ ــفالتين ب ــی ذرات آس ــن مولكول بي
ــوذره جــذب شــوند.  ــه ســمت نان ــد شكســته و ب نفــت بای
ــوده و  ــی( ب ــن مولكول ــی )بي ــوع واندروالس ــرو از ن ــن ني ای
ــت ]22[.  ــده اس ــه ش ــرو غلب ــن ني ــر ای ــوذره ب ــط نان توس
البتــه عــلاوه بــر نيــروی جاذبــه توســط نانــوذرات ناشــی از 
بارهــای ســطحی، نيــروی مغناطيســی هــم در عمــل جذب 
کمــک کــرده و بــه عبارتــی بــه افزایــش ایــن نيــرو و غلبــه 

بيشــتر بــر نيــروی بيــن مولكولــی موجــود در مــواد نفتــی 
ــه  کمــک شــایانی نمــوده اســت. نفــت خــام ســنگين اولي
ــود کــه بعــد از عمليــات  ــر 13/1 ب دارای شــاخص API براب
پرتودهــی در شــرایط بهينــه ایــن شــاخص بــه 15/2 رســيده 
اســت. شــاخص API و ویســكوزیته ســينماتيک بــه عنــوان 
ــان  ــال آس ــازی و انتق ــبک س ــتاندارد در س ــش اس دو آزمای
نفــت ســنگين کاربــرد دارنــد. شــاخص API نمونــه نهایــی، 
بــه دليــل سبک ســازی و شكســت پيوندهــای هيدروکربنــی 
افزایــش یافــت. بایــد توجــه داشــت کــه امــواج مافــوق صوت 
نــه تنهــا ویســكوزیته و ميــزان آســفالتين نفــت را کاهــش 
داده اســت، بلكــه بــه عنــوان یــک عامــل پایدارکننــده عمــل 
ــوذرات جلوگيــری کــرده کــه در  ــه نشــينی نان کــرده و از ت
حضــور یــک ميــدان مغناطيســی نقــش امــواج مافــوق صوت 
در معلــق نگــه داشــتن نانــوذرات و کاهــش ایــن دو پارامتــر 

بهبــود یافتــه اســت.
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در ایــن مقالــه تأثيــر امــواج مافــوق صــوت در فرکانس های 
مختلــف و همچنيــن، نانــوذره مغناطيســی γ-Fe2O3 و 
نانــوذره Co2O3 بــر ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته نفــت 
خــام ســنگين مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج بدســت 
آمــده از ایــن مطالعــه نشــان داد کــه تلفيــق امــواج مافــوق 
ــری  ــرد بهت ــن عملك ــالا و پایي ــای ب ــوت در فرکانس ه ص
را در کاهــش ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته 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 بهين زم
ایــن زمــان ميــزان آســفالتين و ویســكوزیته نفت¬خــام در 
حالــت کمينــه اســت. زمــان بهينــه تابــش امــواج مافــوق 
ــا  ــا min 10 و C° 50 ب ــه آزمایش ه ــای بهين صــوت و دم
یــک مبــدل پيزوالكتریــک در حضــور نــازل امــواج مافــوق 

صــوت تعييــن شــد. در نهایــت، ترکيــب پرتودهــی امــواج 
 kHz 1/7 و MHz(ــس ــت دو فرکان ــوت در حال ــوق ص ماف
ــا نانوذره هــای γ-Fe2O3 و Co2O3 در شــرایط بهينــه  25( ب
ــرای  ــزان کاهــش آســفالتين نفــت خــام ســنگين را ب مي
ــان  ــه ارمغ ــه ترتيــب 60/7% و 61/3% ب ــوذره ب هــر دو نان
ــه  ــی ک ــرای حالت ــزان آســفالتين ب ــن کاهــش مي آورد. ای
از یــک ميــدان مغناطيســی ثابــت و نانــوذره مغناطيســی   
ــه  ــت بهين ــيد. غلظ ــه 63% رس ــد ب ــتفاده ش γ-Fe2O3 اس

ــق  ــد. تلفي ــن ش ــوذره تعيي ــر دو نان ــرای ه %.wt 0/4 ب

امــواج مافــوق صــوت در فرکانس¬هــای بــالا و پایيــن نــه 
تنهــا ویســكوزیته و ميــزان آســفالتين نفــت را کاهــش داد 
ــدار  ــوان پای ــه عن ــدان مغناطيســی ب ــه همــراه مي بلكــه ب

ــوذره مغناطيســی 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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