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چكيده
مطالعــه آزمایشــگاهی حاضــر بــه بررســی اثــر افــزودن نانــوذرات اکســید کبالــت بــا درصــد وزنــی 0/1 درصــد وزنــی بــه نفــت ســنتز شــده 
آســفالتینی )بــا درصدهــای مختلــف تولوئــن و نرمــال هپتــان( بــر کشــش بیــن ســطحی، ترســیب آســفالتین و  فراینــد امتــزاج پذیــری بــا 
گاز دی‌اکســیدکربن بــا اســتفاده از روش ناپدیــد شــدن کشــش بیــن ســطحی در دمــای C° 50 و بــازه فشــاری مختلــف پرداختــه اســت. 
نتایــج نشــان می‌دهــد کــه افــزودن نانــوذرات اکســید کبالــت بــه نفــت ســنتز شــده، ســبب کاهــش در کشــش بیــن ســطحی، کمتریــن 
ــن  ــه طــور میانگی ــری ب ــن فشــار امتزاج‌پذی ــال، کمتری ــوان مث ــد ترســیب آســفالتین شــد. به‌عن ــری و شــدت فرآین ــزاج پذی فشــار امت
حــدود 32% و شــدت ترســیب آســفالتین در ســطح تمــاس بیــن ســیالات، حــدود 13% در نفت‌هــای ســنتزی آســفالتینی کاهــش یافــت. 
ــری در کاهــش ترســیب  ــه نفت‌هــا نقــش موث ــه عنــوان جــاذب آســفالتین عمــل کــرده و افــزودن آنهــا ب ــوذرات ب در ایــن فرآینــد نان

آســفالتین و افزایــش انحلال‌پذیــری گاز دی‌اکســیدکربن در ایــن نفت‌هــا داشــته اســت.
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مقدمه

ــن، ســنگین‌ترین و  ــت کلــی آســفالتین‌ها بزرگ‌تری در حال
قطبی‌تریــن جــزء و بخــش فعــال ســطحی نفــت محســوب 
در  آســفالتین‌ها  رژیــم حلاليــت  لحــاظ  از  می‌شــوند. 
ــان  ــال هپت ــان )C5( و نرم ــال پنت ــد نرم ــی مانن آلکان‌های
ــد  ــک مانن ــای آروماتی ــی در حلال‌ه ــر ول )C7( انحلال‌ناپذی

تولوئــن، بنــزن یــا پیریدیــن1 انحلال‌پذیــر هســتند. وجــود 
ــاد  ــت ایج ــت نف ــادی در صنع ــای زی ــفالتین چالش‌ه آس
ــای  ــه نفت‌ه ــه تخلی ــوان ب ــه می‌ت ــت، از جمل ــرده اس ک
خــام معمولــی ســبک‌تر در مخــزن )بــه علــت ترســیب( و 
یــا تبدیــل بــه مــواد اولیــه در ذخایــر عظیــم نفت ســنگین، 
ــارف در  ــر متع ــای خــام غی ــر نفت‌ه ــوق ســنگین و دیگ ف

ــرد ]1-2[. ــوان اشــاره ک ــت می‌ت ــش نف ــد پالای فرآین

ــف  ــرای توصی ــه ب ــت ک ــیب دو واژه‌ای اس ــوب و ترس رس
ــد. اگرچــه رســوب2   ــه کار می‌رون آســفالتین در مخــزن ب
اغلــب در توصیــف فراینــد ترســیب3 اســتفاده شــده اســت 
ولــی اختــاف بیــن ایــن دو کامــا مشــخص اســت. 
تشــکیل یــک فــاز جامــد خــارج از فــاز مایــع را ترســیب 
ــا  ــدار نیســت و ب می‌گوینــد کــه البتــه ایــن تشــکیل، پای
ــکیل و  ــز تش ــوب نی ــد. رس ــر می‌کن ــان تغیی ــت زم گذش
ــر روی ســطح  ــرده ب ــد ترســیب ک ــه جام ــک لای رشــد ی
ــه  ــت و ب ــدار اس ــت پای ــن حال ــه ای ــود ک ــف می‌ش تعری
مــرور زمــان تغییــر نمی‌کنــد ]3[. ترســیب آســفالتین‌ها4 
در مخــزن بیشــتر بــه علــت تغییــر شــرایط ترمودینامیکــی 
ــکاران  ــر و هم ــد. دی بوئ ــق گاز می‌باش ــوص تزری به‌خص
ــی درجــای  ــه چگال ــد ک ــی نشــان دادن ــه صــورت تجرب ب
پاییــن نفــت و تفاوت‌هــای بــزرگ ترکیب‌هــای نفــت 
ــبب  ــت س ــن اس ــاب ممک ــه حب ــار نقط ــزن و فش در مخ
ــرای  ــی ب ــل اساس ــود. دلی ــور ش ــکلات مذک ــدید مش تش
ترســیب آســفالتین ، اثــر متقابــل بیــن مولکول‌هــای 
مختلــف در ســیال اســت. از آنجایــی کــه رزیــن هــا توانایی 
لازم بــرای پراکندگــی مولکولــی را نــدارد، عــدم پایــداری 
ــدان  ــک می ــفالتین در ی ــیب آس ــت ترس ــه عل ــا ب نفت‌ه
ــورد  ــات م ــه در مطالع ــواردی اســت ک ــه م ــی از جمل نفت

ــرد ]4-5[. ــرار می‌گی ــی ق بررس

  1. Pyridine
  2. Deposition 
  3. Precipitation 
  4. Asphaltene Precipitation 
  5. Minimum Miscibility Pressure (MMP)
  6. First Contact Miscibility (FCM)
  7. Miscibility
  8. Vanishing Interfacial Tension (V.I.T)
  9. Interfacial Tension (IFT)
10. Enhanced Oil Recovery (EOR)

ــل فشــار  ــی حداق ــه مخــازن نفت ــق گاز ب ــد تزری در فراین
ــن  ــری در اولي ــل فشــار امتزاج‌پذي ــری5 و حداق امتزاج‌پذي
تمــاس6 مهم‌تريــن پارامترهــا بــرای ارزيابــي شــرايط 
امتــزاج ‌ذيــری بيــن گاز تزریقــی و نفــت مخــزن هســتند. 
ــه  ــه درصورتی‌ک ــت ک ــده اس ــان داده ش ــات نش تحقیق
حداقــل فشــار امتزاج‌پذیــری7 گاز از فشــار میانگیــن 
مخــزن پايين‌تــر باشــد بيشــترين بازيافــت نفــت در 
ــه گاز  ــاری ک ــن فش ــرد ]6[. کمتری ــام می‌گی ــزن انج مخ
تزريقــي و نفــت مخــزن بــه هــر نســبتي در فرآينــد تزریق 
ــن  ــش بی ــده کش ــد ش ــوند و ناپدی ــوط ش ــم مخل ــا ه ب
ســطحی8 مشــاهده گــردد يــک ســيال تــک فــاز تشــيکل 
دهنــد، حداقــل فشــار امتزاجــي مي‌گوينــد. اگــر گاز 
ــا در فشــار  ــات ســنگین باشــد ي ــي از ترکیب ــي غن تزريق
خيلــي زيــاد تزريــق صــورت گيــرد، معمــولا ايــن اتفــاق 
صــورت مي‌پذيــرد ]7[. کشــش بیــن ســطحی9 یــک 
ــاد  ــد ازدی ــادی مانن ــای زی ــرای فرآینده ــم ب ــر مه پارامت
برداشــت نفــت10 توســط تزریــق گاز در محیــط متخلخــل 
ــی بــه  ــه اکثــر خــواص ترمودینامیک اســت. در حالی‌ک
ــش  ــد کش ــتگی دارن ــیالات بس ــای س ــک فازه ــک ت ت
بیــن ســطحی بــه عنــوان یــک خاصیــت واحــد در ســطح 
ــات  ــه ترکیب ــه شــدت ب ــا مطــرح می‌شــود و ب ــن فازه بی
ــن  ــال جــرم بی ــای انتق ســیال‌های در تمــاس و واکنش‌ه
فازهــا بســتگی دارد ]8[. مــرور تحقیقــات نشــان می‌دهــد 
ــر شــرط لازم و ضــروری  کــه کشــش بیــن ســطحی صف
ســیالات  امتزاج‌پذیــری  حالــت  بــه  رســیدن  بــرای 
ــیال  ــن س ــن ســطحی بی ــر شــدن کشــش بی اســت. صف
تزریــق شــده و نفــت خــام بــه تلــه افتــاده در مخــزن بــه 
معنــای بــه حداقــل رســیدن نیــروی مویینگــی و افزایــش 
ــن ســیال تزریقــی و نفــت مخــزن و در  ــری بی امتزاج‌پذی
ــن  ــد بیشــتر نفــت می‌باشــد ]11-9[. بنابرای نتیجــه تولی
اهمیــت شــرایط امتزاج‌پذیــری بیــن گاز تزریقــی و نفــت
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خــام در فراینــد ازدیــاد برداشــت، تولیــد نفــت خام بــه تله 
افتــاده و بهبــود بازیافــت نفــت بــه طــور موثــر از مخــزن، 
می‌باشــد. همــان طــور کــه در ابتــدای مقدمــه گفتــه شــد 
ــای  ــی از روش‌ه ــوان یک ــه عن ــق گاز ب اگرچــه روش تزری
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــازن نفت ــاد برداشــت از مخ ازدی
می‌گیــرد، ولــی ترســیب آســفالتین در نتیجــه ایــن روش 
ــزن  ــی مخ ــدی در مهندس ــل ج ــک معض ــوان ی ــه عن ب
ــن جهــت  ــای نوی ــن روش‌ه ــن یافت مطــرح اســت. بنابرای
رفــع ایــن مشــکل و تــاش در جهــت کســب دانــش فنــی 
لازم بــراي توســعه و شــناخت فــن‌آوری تولیــد نفت‌هــاي 
ســنگین بــه صــورت پیگیــر و مســتمر در آینــده نزديــک 
اخیــر  ســال‌های  در  مي‌باشــد.  اجتناب‌ناپذیــر  امــری 
فنــاوری نانــو در صنعــت نفــت ماننــد همــه علــوم و 
ــرد  ــت. کارب ــوده اس ــدا نم ــژه‌ای پی ــگاه وی ــته‌ها، جای رش
ــن صنعــت ماننــد  ــو در بعضــی بخش‌هــای ای ــاوری نان فن
ــا ایــن وجــود  حفــاری، بیــش از 50 ســال قدمــت دارد. ب
مــدت زیــادی از بررســی عملکــرد ایــن فنــاوری در ســایر 
ــت  ــاد برداشــت نف ــد ازدی ــت مانن ــت نف ــای صنع زمینه‌ه
ــر برداشــت از  ــدت مشــکلاتی نظی ــن م ــذرد. در ای نمی‌گ
مخــازن دور از دســترس، شــرایط دشــوار مخزنــی )مخــازن 
پرفشــار بــا دمــای بــالا( و همین‌طــور مخــازن غیــر 
معمــول موجــود )ماننــد نفــت ســنگین و فــوق ســنگین( 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــتر م ــو بیش ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ب
گرفتــه اســت ]12[. کاظــم زاده و همــکاران اثــر افــزودن 
ــام و  ــای مختلف)خ ــه نفت‌ه ــن1 ب ــید آه ــوذرات اکس نان
ــا  ــفالتین را ب ــیب آس ــر ترس ــفالتینی( ب ــده آس ــنتز ش س
ــورد  ــطحی م ــن س ــش بی ــری کش ــتفاده از اندازه‌گی اس
ــد  ــان می‌ده ــا نش ــه آنه ــد. مطالع ــرار داده‌ان ــی ق بررس
کــه حضــور اکســید آهــن ســبب افزایــش شــیب کاهشــی 
نمــودار کشــش بیــن ســطحی- فشــار در بــازه دوم)فشــار 
ــوذرات می‌شــود  ــدون نان ــت ب ــه حال ــالا( نســب ب ــای ب ه
کــه نشــان‌دهنده کاهــش شــدت ترســیب آســفالتین 
ــه  ــوذرات ب ــر روی نان می‌باشــد ]13[. جــذب آســفالتین ب
دو دلیــل مهــم موضــوع جذابــی بــرای صنعــت نفــت بــه 
ــه  ــت. اول، تخلی ــنگین اس ــای س ــش نفت‌ه ــژه در بخ وی
ســریع آســفالتین از نفت‌هــای ســنگین و بنابرایــن انتقــال 

ــای  ــام فرآینده ــت انج ــت جه ــده نف ــرهای باقیمان کس
متــداول بعــد از تولیــد و دوم، اســتفاده از نانــوذرات 
ــه  ــفالتین ب ــل آس ــرای تبدی ــی ب ــوان کاتالیزورهای ــه عن ب
ــت  ــل از شکس ــتفاده حاص ــل اس ــبک قاب ــای س فراورده‌ه
کــه  دریافتنــد  همکارانــش  و  نصــار   .]14[ مولکولــی 
ــی  ــزوری بالای ــت کاتالی ــز فعالی ــیدهای فل ــوذرات اکس نان
ــود از  ــه خ ــا در مطالع ــد. آنه ــفالتین دارن ــه آس در تجزی
ســه نانــوذرات اکســید آهن، اکســید کبالــت و اکســید نیکل 
اســتفاده نمودنــد. ترتیــب اثر ایــن نانــوذرات در فرایند تجزیه 
                                              .NiO > Co3O4 > Fe3O4 :آســفالتین بــه ترتیــب مقابــل اســت
ــوذرات  ــه نان ــد ک ــد می‌کن ــه تاکی ــن مطالع ــن ای همچنی
ــه  ــه‌ای در تجزی ــل توج ــر قاب ــد تاثی ــز می‌توانن ــید فل اکس
ــفالتین  ــد آس ــنگین مانن ــای س ــن ه ــی هیدروکرب حرارات
ــژه  ــور وي ــه ط ــفالتين و ب ــوع آس ــند ]15[. ن ــته باش داش
ــرخ جــذب و  ــر روی ميــزان، ن ــي آســفالتين ب جــرم مولکول
تمايــل آســفالتين بــه جــذب بــر روی ســطح نانــوذرات اثــر 
ــی  ــودن ویژگ ــا دارا ب ــفالتین‌ها ب ــد ]16[. آس ــذار می‌باش گ
فعالیــت ســطحی بــالا بــر روی ســطوح اکســیدهای فلــزی 
ماننــد آهــن، تیتانیــوم و آلومینیــوم، جــذب می‌شــوند و بــه 
ایــن ترتیــب بــا تخلیــه و اســتخراج آنهــا توســط نانــوذرات، 
ــن  ــی در جهــت حــذف ای ــت تخریب ــن ماهی ــوان از ای می‌ت
ترکیــب مشکل‌ســاز از نفــت خــام اســتفاده نمــود ]18-17[.                                                                                    
ــتفاده از  ــه اس ــه در زمین ــادی ک ــات زی ــم مطالع ــی رغ عل
نانــوذرات بــرای مقابلــه بــا ترســیب آســفالتین بــا روش‌هــای 
ــده  ــر پدی ــوذرات ب ــر نان ــه، بررســی اث ــف انجــام گرفت مختل
ــن  ــش بی ــت کش ــتفاده از کمی ــا اس ــفالتین ب ــیب آس ترس
ــت. از  ــه اس ــه قرارگرفت ــورد مطالع ــدرت م ــه ن ــطحی، ب س
ــای  ــر روی ترکیب‌ه ــه ب ــن مطالع ــز ای ــر، تمرک ــرف دیگ ط
ــار آســفالتین  ــرای مشــاهده رفت ــت ســنتزی ب ــف نف مختل
ــد شــدن کشــش بیــن ســطحی   ــا اســتفاده از روش ناپدی ب
می‌باشــد کــه تاکنــون مــورد بررســی قــرار نگرفتــه اســت. 
ــر  ــوذرات ب ــر نان ــی اث ــه بررس ــن مطالع ــدف ای ــن ه بنابرای
پدیــده ترســیب آســفالتین و امتزاج‌پذیــری در فراینــد 
ــا اســتفاده از  ــه نفت‌هــای ســنتزی مختلــف ب ــق گاز ب تزری

ــد. ــطحی می‌باش ــن س ــش بی ــت کش ــری کمی اندازه‌گی
1. Fe3O4
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روش تحقیق

ایــن مطالعــه بــا اســتفاده از اندازه‌گیــری پارامتــر کشــش 
ــن  ــش بی ــدن کش ــد ش ــه روش ناپدی ــطحی ب ــن س بی
ســطحی انجــام می‌گیــرد. بــا وجــود ایــن کــه روش 
ناپدیــد شــدن کشــش بیــن ســطحی، یــک روش ســاده و 
مســتقیم بــرای محاســبه امتزاج‌پذیــری بــر پایــه تعریــف 
ــر  ــطحی صف ــن س ــش بی ــری در کش ــادی امتزاج‌پذی بنی
ــود  ــدم وج ــیالات و ع ــب س ــاهده ترکی ــدم مش ــت، ع اس
ــف در  ــاهده‌های ضعی ــا مش ــراه ب ــوص، هم ــیر مخص مس
ــوان  ــه عن ــی ب ــاز تعادل ــیال و ف ــای س ــل و انفعال‌ه فع
انتقادهایــی از ایــن روش مطــرح اســت ]19-20[. نمونــه 
ــگاهی، از  ــه آزمایش ــن مطالع ــده در ای ــتفاده ش ــی اس نفت
یکــی از مخــازن جنــوب ایــران اســتخراج شــده اســت کــه 
خــواص نمونــه نفتــی مــورد اســتفاده در ادامــه آورده شــده 
اســت. در ایــن مطالعــه از نفــت سنتزشــده بــا ترکیب‌هــای 
مختلــف اســتفاده شــده اســت که بــا اســتخراج آســفالتین 
از نفــت خــام و تهیــه نفت سنتزشــده آســفالتینی، بررســی 
دقیق‌تــری از رفتــار آســفالتین انجــام گرفتــه اســت. نفــت 
ســنتزی مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش شــامل تولوئــن، 
نرمــال هپتــان و آســفالتین می‌باشــد. تولوئــن بــا انحــال 
ــن  ــش رزی ــی نق ــه نوع ــد ب ــود می‌توان ــفالتین در خ آس
ــد و  ــا کن ــام( ایف ــت خ ــفالتین در نف ــده آس ــدار کنن )پای
مانــع از رســوب آســفالتین در نفــت شــود. از طــرف دیگــر 
ــال  ــده‌ای از نرم ــوان نماین ــه عن ــز ب ــان نی ــال هپت نرم
ــنتزی  ــت س ــب نف ــن ترکی ــد و همچنی ــا می‌باش آلکان‌ه
می‌توانــد رفتــار ترســیب آســفالتین را بــا تغییــرات فشــار 
و دمــا بهتــر نشــان دهــد. در ادامــه ابتــدا نحــوه اســتخراج 
آســفالتین و تهیــه نمونه‌هــای نفتــی ســنتزی شــرح داده 
می‌شــود، مــواد و تجهیــزات آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده 
و اندازه‌گیری‌هــای اولیــه جهــت انجــام آزمایش‌هــای 
اصلــی در ادامــه معرفــی شــده و در نهایــت بررســی 
نتایــج آزمایشــگاهی و تفســیر ایــن نتایــج انجــام صــورت 

می‌گیــرد.
استخراج آسفالتین و تهیه نفت‌های سنتزشده

جداســازی آســفالتین از نمونــه نفتــی مــورد آزمایــش بــه 
روش اســتاندارد)ASTM (D2007-80 انجــام شــد. در ایــن 

روش ابتــدا نرمــال هپتــان بــا نســبت 40 بــه 1 بــه نفــت 
ــان و  ــال هپت ــوط نرم ــد و ســپس مخل ــه گردی خــام اضاف
ــدت  ــه م ــر روز ب ــدت دو روز و در ه ــه م ــام ب ــت خ نف
ــوط  ــه وســیله دســتگاه همــزن مغناطیســی1، مخل hr 4 ب

ــد از همگــن نمــودن  ــا همگــن شــود. ســپس بع شــده ت
مخلــوط نفــت خــام و نرمــال هپتــان، رســوب آســفالتین 
ــود.  ــدا می‌ش ــوط ج ــی از مخل ــذ صاف ــتفاده از کاغ ــا اس ب
 125 mm ــدازه ــا ان ــماره 42 ب ــن2 ش ــی واتم ــذ صاف کاغ
ــفالتین  ــردن آس ــرای جــدا ک ــه ب ــا تخلخــل μm 2/5 ک ب
ــه  ــد ک ــی باش ــان بافت ــد دارای چن ــود بای ــتفاده می‌ش اس
ــد و در  ــور نده ــن ذرات رســوب را از خــود عب کوچک‌تری
عیــن حــال ســیال را ســریع صــاف کنــد. بــرای بــه دســت 
آوردن نمونــه خالص‌تــر، آســفالتین در تولوئــن حــل 
ــل  ــا عم ــوله ب ــتگاه سوکس ــار در دس ــن ب ــود و ای می‌ش
بازگردانــی3 توســط نرمــال هپتــان رســوب داده می‌شــود. 
ــا محلــول جمــع  ایــن فرآینــد آن قــدر تکــرار می‌شــود ت
ــت  ــود و در نهای ــفاف ش ــوله، ش ــزن سوکس ــده در مخ ش
آســفالتین بــر روی کاغــذ صافــی پــس از خشــک کــردن و 
ــده  ــدار آســفالتین به‌دســت آم ــرازو مق ــا ت ــری ب اندازه‌گی
ــد  ــد از چن ــد. بع ــد ش ــخص خواه ــی مش ــه نفت از نمون
ــدار  ــه مق ــد ک ــخص گردی ــد مش ــن فراین ــرار ای ــار تک ب
آســفالتین به‌دســت آمــده از ایــن نمونــه نفتــی، حــدود 5 

ــد. ــی می‌باش ــد وزن درص

ــتفاده  ــورد اس ــفالتینی م ــنتزی آس ــت س ــای نف محلول‌ه
در ایــن پژوهــش در 6 مرحلــه ســاخته و مــورد آزمایــش 
ــنتزی  ــت س ــول نف ــه اول محل ــد. در مرحل ــرار می‌گیرن ق
حــاوی 60 درصــد حجمــی تولوئــن - 40 درصــد حجمــی 
نرمــال هپتــان اســت. در نهایــت 5 درصــد وزنی آســفالتین 
ــود. در  ــه می‌ش ــده اضاف ــنتز ش ــول س ــن محل ــه ای ــز ب نی
مرحلــه دوم و ســوم محلــول ســنتزی بــه ترتیــب حــاوی 
70 درصــد حجمــی تولوئــن - 30 درصــد حجمــی نرمــال 
ــال  ــی نرم ــد حجم ــن - 20 درص ــان و 80% تولوئ هپت
ــه  ــا ب ــن محلول‌ه ــه ای ــه مقال ــد. در ادام ــان می‌باش هپت
ــورت H-40-A ،A-H-30 و H-20-A در ــه ص ــب ب ترتی
1. Stirrer Magnet
2. Whatman Filter Paper
3. Reflux 
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اشــکال و جــداول نمایــش داده شــده‌اند. در مراحــل 
چهــارم تــا ششــم، نانــوذرات بــا غلظــت 0/1 درصــد وزنــی 
بــه مراحــل اول تــا ســوم )حــاوی تولوئــن، نرمــال هپتــان 
و آســفالتین( اضافــه می‌شــوند. جهــت توزیــع ذرات 
ــنتزی  ــول س ــول، محل ــودن محل ــن نم ــفالتین و همگ آس
را بــه ترتیــب بــه مــدت hr 5 روی دســتگاه همــزن 
ــا ســرعت  مغناطیســی، hr 24 درون دســتگاه لرزاننــده1 ب
rpm 150 قــرار داده شــد. همچنیــن جهــت توزیــع 

ــه مــدت 30  ــوذرات در محلــول ســنتزی آســفالتینی ب نان
ــول، از  ــوذرات در محل ــع نان ــت توزی ــه جه ــا min 45 ب ت

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــی2 اس ــتگاه فراصوت دس
ــن  ــورد اســتفاده در ای ــزات آزمایشــگاهی م ــواد و تجهی م

مطالعــه
ــا اســتفاده  ــن ســطحی ب ــت کشــش بی ــری کمی اندازه‌گی
ــن  از دســتگاه Vinci) IFT700 فرانســه( انجــام گرفــت. ای
ــری  ــتگاه‌های اندازه‌گی ــن دس ــی از دقیق‌تری ــتگاه یک دس
کشــش بیــن ســطحی و زاویــه تمــاس ســیالات بــا ســطح، 

در فشــار بالاســت )شــکل 1(.

مهم‌تریــن تجهیــزات بــه کار رفتــه در ایــن دســتگاه 
شــامل سیســتم تزریــق بــا دقــت مناســب، محفظــه 
دیــد مکعبــی جهــت قــرار گرفتــن ســیالات در آن، 
ــب  ــم مناس ــرعت فری ــا س ــگاهی ب ــای آزمایش دوربین‌ه

1. Shaker
2. Sonic

و سیســتم محاســباتی و آنالیــزر تصویــری می‌باشــد. 
ایــن دســتگاه امــکان اندازه‌گیــری کشــش ســطحی 
ــع و  ــد گاز- مای ــف )مانن ــیالات مختل ــتم س ــن سیس بی
مایــع- مایــع( را در شــرایط محیطــی و مخــزن و همچنین 
ــیال  ــک س ــن ی ــاس بی ــه تم ــری زاوی ــت اندازه‌گی قابلی
و نمونــه جامــد )ســنگ( را فراهــم می‌ســازد. تامیــن 
ــق انجــام  ســیال محفظــه و قطــره توســط سیســتم تزری
ــتون  ــیلندر- پیس ــتم س ــامل دو سیس ــه ش ــرد ک می‌گی
می‌باشــد. ســیالات تزریــق شــده در محفظــه‌ای از جنــس 
ــیاری از  ــر بس ــد در براب ــه می‌توان ــه ک ــرار گرفت ــولاد  ق ف
حلال‌هــا مقاومــت کــرده و شــرایط ایمنــی را بــرای انجــام 
آزمایشــات ایجــاد کنــد. عــاوه بــر ایــن، قســمت دیــداری 
ایــن محفظــه از جنــس کوارتــز اســت کــه اجــازه ی دیــده 
ــور را  ــدون شکســت ن ــه ب ــات درون محفظ شــدن محتوی
ــن  ــط دوربی ــره توس ــر قط ــازد. تصوی ــر می‌س امکان‌پذی
ــزار  ــا نرم‌اف ــود و در انته ــت می‌ش CCD Monochrome ثب

ــن  ــش بی ــددی کش ــدار ع ــر مق ــردازش تصوی ــز و پ آنالی
ســطحی بیــن ســیالات را در یــک دمــا و فشــار مشــخص 
ــتگاه،  ــن دس ــی ای ــن ویژگ ــد. مهم‌تری ــری می‌کن اندازه‌گی
دقــت اندازه‌گیــری بســیار بــالای آن می‌باشــد. تمیــز 
ــده  ــج به‌دســت آم ــر تســت در نتای ــتگاه در ه ــودن دس ب

ــد. ــر می‌باش ــیار موث بس

شکل 1 شماتیک دستگاه IFT700 برای اندازه‌گیری کشش بین سطحی
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ــار،  ــرد و غب ــی، گ ــن آلودگ ــود کوچکتری ــورت وج در ص
ــل  ــه قب ــده از مرحل ــی مان ــیال باق ــا س ــت ی ــر انگش اث
در محفظــه، نتایــج بــا خطــای چشــم‌گیری همــراه 
ــش،  ــر آزمای ــام ه ــل از انج ــد قب ــن بای ــود. بنابرای می‌ش
ــه  ــیال و کلی ــق، محفظــه س ــوزن تزری ــودن س ــز ب از تمی
ــرای  مســیرهای سیســتم بایــد اطمینــان حاصــل کــرد. ب
ایــن منظــور قبــل از شــروع هــر آزمایــش دســتگاه 
IFT700 چندیــن بــار بــا تزریــق تولوئــن و اســتون خــوب 

تمیــز شــده و بــا اســتفاده از گاز نیتــروژن کامــاً خشــک 
می‌گردنــد. از آنجایــی کــه تزریــق گاز در دســتگاه کشــش 
ــه  ــرد، از جمل ــالا انجــام می‌گی ــن ســطحی در فشــار ب بی
ــه  ــوان ب ــتگاه می‌ت ــن دس ــا گاز در ای ــای کار ب چالش‌ه
ضــرورت حفــظ مــوارد ایمنــی از جملــه بررســی اتصــالات 
مســیر حرکــت گاز و همچنیــن مســیرهای احتمالــی 
خــروج گاز در محفظــه اندازه‌گیــری )شــامل محفظــه 

ســیالات و اتصــالات( اشــاره کــرد، همچنیــن بــا توجــه بــه 
ــس از ورود گاز  ــودن گاز دی‌اکســیدکربن، پ ــر ب تراکم‌پذی
ــوده کــه بایــد مــدت  ــه محفظــه اندازه‌گیــری ناپایــدار ب ب

ــدار برســد. ــت پای ــه حال ــا گاز ب ــی را فرصــت داد ت زمان
همچنیــن نفــت خــام مــورد اســتفاده از یکــی از مخــازن 
ــر )جــدول 1( تهیــه  ــا خــواص زی ــران ب نفتــی جنــوب ای
ــا  ــش )ب ــن پژوه ــده در ای ــتفاده ش ــوذرات اس ــد. نان ش
غلظــت 0/1 درصــد وزنــی( از یــک شــرکت معتبــر ]21[ 
تهیــه شــده کــه مشــخصات آن در جــدول 2 آورده شــده 

اســت.

همچنیــن تصویــر آنالیــز TEM گرفتــه شــده از نانــوذرات 
شــود.  مــی  مشــاهده   2 شــکل  در  کبالــت  اکســید 
ــدازه  همان‌طــور کــه در ایــن شــکل مشــاهده می‌شــود ان
ــد. ــدود nm 15 می‌باش ــر ح ــورد نظ ــوذرات م ــر نان قط

جدول 1 ترکیب نفت خام مورد استفاده در این مطالعه

جزء N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C+12

درصد 
مولی 0/293 0/902 18/46 5/707 4/159 0/74 2/326 1/402 1/811 0/189 3/393 4/027 4/196 3/701 2/453 43/241

جدول 2 مشخصات نانوذرات اکسید کبالت )Co3O4( استفاده شده در این مطالعه
درجه خلوص )%( )nm( اندازه )m2/g()SSA( سطح مخصوص رنگ )g/m3( دانسیته

99 3010 - 150 -50 قهوه ای تاریک 11/6

شکل 2 تصویر TEM نانوذرات اکسید کبالت)Co3O4( استفاده در این مطالعه
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ارزیابی دانسیته نفت‌های مورد استفاده

اندازه‌گیــری  نفت‌هــای ســنتزی آســفالتینی  چگالــی 
 Anton paar) DMA HPM دســتگاه  توســط  شــده 
اســترالیا( در بــازه فشــاری مختلــف و دمــای C°50 و 
ــق  ــده در تحقی ــتفاده ش ــاری اس ــم اختص ــن علائ همچنی

حاضــر در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

ایــن مقادیــر دانســیته بــه عنــوان مقادیــر ورودی دســتگاه 
IFT700 بــرای اندازه‌گیــری کمیــت کشــش بیــن ســطحی 

مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در ادامــه در بخــش نتایــج 
آزمایشــگاهی اثــر تغییــرات کمیــت دانســیته بــر کشــش 

بیــن ســطحی مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد.

نتایج آزمایشگاهی
در ابتــدا شــروع آزمایش‌هــای کشــش بیــن ســطحی، گاز 
ــق  ــه تزری ــه محفظ ــواه ب ــار دلخ ــیدکربن در فش دی‌اکس
ــری  ــی تراکم‌پذی ــه ویژگ ــه ب ــا توج ــپس ب ــود. س می‌ش
ــدن  ــت مان ــل )ثاب ــادل کام ــه تع ــیدن ب ــا رس ــا ت گازه
ــی  ــت کاف ــاهده( وق ــل مش ــه قاب ــای محفظ ــار و دم فش
داده می‌شــود. ســیال نفتــی کــه دمــای آن در مخــزن بــه 
ــا بــاز کــردن شــیر از بــالای  تعــادل رســیده بــه آرامــی ب

ــه جهــت  ــق می‌شــود. ب ــه صــورت قطــره تزری محفظــه ب
برقــراری تعــادل ترمودینامیکــی بیــن گاز و نفــت چندیــن 
قطــره )20 تــا 30 قطــره( نفــت بــه درون محفظــه تزریــق 
می‌شــود. پــس از دقایقــی انتقــال جــرم بیــن نفــت و گاز 
در سیســتم، تعــادل برقــرار شــده و ســپس قطــره نفتــی 
را از بــالای محفظــه آویــزان کــرده و نتایــج کشــش بیــن 
ــا  ــن آزمایش‌ه ــرد. در ای ــوان مشــاهده ک ســطحی را می‌ت
تعــادل زمانــی در نظــر گرفتــه خواهــد شــد کــه کشــش 
بیــن ســطحی بــا گذشــت زمــان تغییــری نداشــته باشــد. 
ــد  ــت جدی ــب نف ــه از ترکی ــار ک ــر ب ــد از ه ــن کار بع ای
اســتفاده شــده، تکــرار گردیــده اســت. نتایج آزمایشــگاهی 
ــدا مقایســه کمیــت  ــه می‌گــردد. ابت در چهــار بخــش ارائ
کشــش بیــن ســطحی نفت‌هــای مختلــف ســنتزی و گاز 
دی‌اکســیدکربن در حالــت بــدون نانــوذرات ارزیابــی شــده 
ــه  ــوذرات ب ــردن نان ــه ک ــا اضاف ــه ب ــن مقایس ــپس ای و س
محلول‌هــای مختلــف بــه صــورت جداگانــه مــورد بررســی 
ــوذرات  ــزودن نان ــر اف ــد. در بخــش ســوم اث ــرار می‌گیرن ق
ــیب  ــش ترس ــری و کاه ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــر کمتری ب
آســفالتین ارزیابــی شــده و در بخــش چهــارم تکرارپذیــری 
آزمایش‌هــا )آنالیــز خطــا( مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. 

)g/cm3( ،50°C جدول 3 اختلاف چگالی بین محلول‌های نفت سنتزی در بازه فشاری مختلف و دمای
H-20-AH-30-AH-40-A)psi(فشار
0/83890/79160/7778400
0/83950/79230/7785500
0/84010/7930/7792600
0/84070/79370/7799700
0/84130/79440/7806800
0/84190/79510/7813900
0/84250/79580/7821000
0/84310/79650/78271100
0/84370/79720/78341200

درصد های حجمی نرمال هپتان 20، 30 ،40
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بررسی کشش بین سطحی نفت های سنتزی آسفالتینی و 
گاز دی اکسید کربن

ــن ســطحی  ــری کشــش بی ــای اندازه‌گی ــج آزمایش‌ه نتای
بیــن نفت‌های ســنتزی آســفالتینی و گاز دی اکســیدکربن 
در بــازه فشــاری مختلــف )400 تــا psi 1200( و در دمــای 

C°50 در شــکل 3 نشــان داده شــده اســت.

ــن  ــش بی ــودار کش ــرات نم ــد تغیی ــی رون ــت کل در حال
ــی  ــار، کاهش ــش فش ــا افزای ــت و گاز ب ــن نف ــطحی بی س
ــب  ــاد، در اغل ــارهای زی ــی در فش ــازن نفت ــت. در مخ اس
ــع، باعــث رســیدن  ــالای ســطح مای ــوارد فشــار بخــار ب م
ــده  ــع ش ــطح مای ــه س ــای گازی ب ــدادی از مولکول‌ه تع
ــد  ــم خواه ــن ســطحی ک ــدار کشــش بی ــه مق و در نتیج
بــود. جــذب ایــن مولکول‌هــا توســط مولکــول هــای 
ســطح مایــع انجــام می‌شــود کــه ایــن امــر باعــث 
ــالای  کاهــش کشــش بیــن ســطحی می‌شــود. اگــر گاز ب
ــور  ــد حض ــن گاز مانن ــور ای ــد حض ــار باش ــع پرفش مای
ــوده  ــاز مایــع اصلــی ب ــالای ف ــاز مایــع دیگــر در ب یــک ف
ــتر از  ــب بیش ــه مرات ــطح، ب ــا در س ــول ه ــذب مولک و ج
ــاز  ــارت دیگــر ف ــه عب حضــور گاز کــم فشــار می‌باشــد. ب
ــاز  ــا ف ــری ب ــه افزایــش امتزاج‌پذی ــل ب ــر فشــار تمای گاز پ
ــن  ــش بی ــار، کش ــش فش ــا افزای ــن ب ــع دارد و بنابرای مای
ــان  ــد ]23-22[. هم ــش می‌یاب ــع کاه ــطحی گاز- مای س
طــور کــه در شــکل 3 مشــاهده می‌شــود، نمــودار کشــش 
بین‌ســطحی- فشــار بــرای نفت‌هــای ســنتزی آســفالتینی 

بــا دو شــیب مختلــف کاهــش می‌یابــد. در نمــودار کشــش 
ــازه اول  ــیدکربن، ب ــنتزی- دی‌اکس ــت س ــطحی نف بین‌س
)فشــارهای پاييــن( مربــوط بــه انحــال فــاز گازی در فــاز 
ــوذ و انحــال گاز  ــش فشــار، نف ــا افزای ــی می‌باشــد. ب نفت
ــن  ــود از ای ــتر می‌ش ــی بیش ــاز نفت ــیدکربن در ف دی‌اکس
ــری  ــن امتزاج‌پذی ــد. بنابرای ــورم می‌کن ــی ت ــاز نفت رو ف
ــطحی  ــن س ــش بی ــد و کش ــش می‌یاب ــت افزای گاز در نف
ــه  ــخص ب ــار مش ــک فش ــد از ی ــا بع ــد. ام ــش می‌یاب کاه
علــت ترســیب آســفالتین در ســطح بیــن دو ســیال، 
ــال گاز در  ــر انح ــری ب ــر کمت ــار گاز تاثی ــش فش افزای
ــازگاری  ــت ناس ــه عل ــت ب ــن حال ــذارد. در ای ــت می‌گ نف
ــورم و تجمــع ذرات آســفالتین و  ــا نفــت ،مت آســفالتین ب
پیوســتن ایــن ذرات بــه هــم در فــاز نفتــی، ایــن ذرات از 
فــاز نفتــی بــه ســطح بیــن دو ســیال جابــه جــا می‌شــوند. 
ترســیب آســفالتین در ســطح بیــن دو ســیال بــه عنــوان 
ــل  ــت عم ــال گاز در نف ــوذ و انح ــم در نف ــل مزاح عام
ــت  ــطحی گاز و نف ــن س ــش بی ــن کش ــد و بنابرای می‌کن
ــه و  ــت کاهــش یافت ــد. انحــال گاز در نف ــش می‌یاب افزای
تريكبــات ســنگین هــم چــون آســفالتین در ســطح تمــاس 
ــه  ــد، و در نتیج ــیب مي‌کن ــت( ترس ــيال)گاز و نف دو س
باعــث تغییر)کاهــش( رونــد نمــودار کشــش بيــن ســطحی 
ــود. در  ــاز می‌ش ــازه دوم آغ ــده و ب ــار ش ــب فش ــر حس ب
بــازه دوم ســرعت رســیدن بــه امتزاج‌پذیــری نســب 
ــفالتین1،  ــاز ترســیب آس ــراف نقطــه آغ ــه فشــار، در اط ب

کاهــش می‌یابــد.
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50°C شکل 3 نمودار کشش بین سطحی نمونه‌های نفت سنتزی آسفالتینی و گاز دی‌اکسید کربن در بازه فشاری مختلف و دمای
1. Asphaltene Precipitation Onset  
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ــن دو  ــرز بی ــر م ــفالتین ب ــیب آس ــروع ترس ــع ش در واق
ســیال در ســطح تمــاس نفــت خــام - گاز، بــر روند شــیب 
نمــودار ناپدیــد شــدن کشــش بیــن ســطحی در حرکــت 
بــه ســمت شــرایط امتزاج‌پذیــری، اثــر منفــی گذاشــته و 
ســبب کاهــش شــیب نمــودار ناپدیــد شــدن کشــش بیــن 
ــری را  ــه شــرایط امتزاج‌پذی ســطحی شــده و دســتیابی ب
ــول نفــت  ســخت‌تر می‌کنــد. کشــش بیــن ســطحی محل
ــر از  ــرف متاث ــک ط ــیدکربن از ی ــنتزی - گاز دی‌اکس س
ــه جــدول  ــا نگاهــی ب ــی نفــت ســنتزی می‌باشــد. ب چگال
3 مشــاهده می‌شــود کــه درصــد حجمــی متفاوتــی 
ســنتزی  نفت‌هــای  در  هپتــان  نرمــال  و  تولوئــن  از 
ــه  ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش ــود. مش ــده می‌ش ــفالتینی دی آس
ــال  ــه نرم ــبت ب ــن نس ــی تولوئ ــودن چگال ــر ب ــت بالات عل
هپتــان و همچنیــن بیشــتر بــودن درصــد حجمــی تولوئــن 
نســبت بــه نرمــال هپتــان در محلول‌هــای نفــت ســنتزی، 
هرچــه میــزان نرمــال هپتــان کمتــر باشــد چگالــی 

ــد.  ــش می‌یاب ــنتزی افزای ــت س ــول نف محل

ــفالتینی  ــنتزی آس ــت س ــای نف ــی محلول‌ه ــس چگال پ
 .H-40-A ˂ H-30-A ˂ H-20-A :بــه ترتیــب مقابــل اســت
همان‌طــور کــه انتظــار می‌رفــت و در شــکل 3 نشــان داده 
ــان، اختــاف  ــال هپت ــا کاهــش حجــم نرم شــده اســت ب
چگالــی محلــول نفــت ســنتزی و گاز افزایــش می‌یابــد کــه 
ســبب افزایــش کشــش بیــن ســطحی می‌شــود. از طــرف 
دیگــر حضــور نرمــال پارافیــن )نرمــال هپتــان( بــه علــت 
عــدم انحــال آســفالتین در آن، ســبب ترســیب آســفالتین 
ــن ســبب انحــال آســفالتین در خــود می‌شــوند.  و تولوئ
در عمــل نرمــال پارافیــن بــه عنــوان عامــل ناپایــدار کننده 
ــد و حضــور  ــل می‌کن ــی عم ــاز نفت ــفالتین در ف ذرات آس
آن در نفــت بــه معنــای انتقــال آســفالتین بــه ســطح بیــن 
ســیالات اســت کــه موجــب افزایــش کشــش بین ســطحی 
دی‌اکســیدکربن  انحلال‌پذیــری  کاهــش  و  ســیالات 
می‌شــود. بنابرایــن از یــک ســو وجــود نرمــال پارافیــن بــه 
معنــای افزایــش اســتحکام ذرات آســفالتین در ســطح بین 
ــن در ترکیــب  دو ســیال اســت امــا از طــرف دیگــر تولوئ
ــبب انحــال آســفالتین  نفــت ســنتزی آســفالتینی س
در ترکیــب نفتــی می‌شــود. حــال براینــد اثــر ایــن 

ــر  ــفالتین، ب ــر روی آس ــاوت ب ــزم متف ــد و مکانی دو فراین
ــن  ــذارد. بنابرای ــر می‌گ ــن ســطحی اث ــت کشــش بی کمی
بــا توجــه بــه یکســان بــودن دیگــر شــرایط آزمایشــگاهی 
ــه  ــره(، ب ــتفاده و غی ــورد اس ــار و گاز م ــا، فش ــد دم )مانن
دلیــل انحلال‌پذیــری ذرات آســفالتین در تولوئــن، هرچــه 
ــفالتینی  ــنتزی آس ــت س ــول نف ــن در محل ــم تولوئ حج
بیشــتر باشــد)حجم نرمــال هپتــان کمتــر باشــد( توزیــع 
ذرات آســفالتین در نفــت ســنتزی بیشــتر شــده و محلــول 
ــار  ــش فش ــا افزای ــه ب ــد ک ــت می‌آی ــری به‌دس همگن‌ت
ــاز  ــه از ف ــفالتینی ک ــزان آس ــازه دوم می ــروع ب گاز و ش
ــن دو ســیال حرکــت و  ــرز بی ــه ســمت م ــی ب قطــره نفت
ــش  ــد کــه ســبب افزای ــش می‌یاب ــد، افزای ترســیب می‌کن
کشــش بیــن ســطحی گاز دی‌اکســیدکربن و نفت ســنتزی 
ــا  ــن ب ــش تولوئ ــر افزای ــن اث ــود. بنابرای ــفالتینی می‌ش آس
افزایــش چگالــی محلــول نفــت ســنتزی و انحــال بیشــتر 
آســفالتین در محلــول نفــت ســنتزی و در نتیجــه افزایــش 
کشــش بیــن ســطحی گاز- نفــت در همــه فشــارها همــراه 
ــه  ــود ک ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــن در ش ــت. همچنی اس
ســنتزی  نفت‌هــای  در  رســوب‌گذاری  شــروع  نقطــه 

آســفالتینی یکســان اســت.

ــا  ــتفاده تنه ــورد اس ــنتزی م ــت س ــیال نف ــی س از آنجای
ــد،  ــفالتین می‌باش ــان و آس ــال هپت ــن و نرم ــامل تولوئ ش
ــن(  افزایــش مقــدار نرمــال هپتــان )کاهــش مقــدار تولوئ
ــده و  ــنتزی ش ــول س ــی محل ــش وزن مولکول ــبب کاه س
ــر  ــب کمت ــه مرات ــت و گاز ب ــی نف ــاف وزن مولکول اخت
ــه  ــول ب ــن محل ــیدکربن در ای ــوذ دی‌اکس ــردد و نف می‌گ
ــن کشــش بیــن  ــرد بنابرای ــب راحــت صــورت می‌گی مرات
ــه و انتظــار نمــی‌رود کــه ترســیب  ســطحی کاهــش یافت
ــد. از  ــاق بیفت ــر( اتف ــر )زودت ــار کمت ــفالتین در فش آس
ســوی دیگــر تغییــر ترکیــب نفــت ســنتزی در ســه 
ــول مــورد آزمایــش )افزایــش مقــدار نرمــال هپتــان  محل
ــت  ــی نیس ــه میزان ــی( ب ــه 40% حجم ــی ب از 20% حجم
ــر نقطــه شــروع ترســیب آســفالتین  ــر ب کــه تاثیرگــذار ب
بــه لحــاظ تاخیــر در ایــن اتفــاق، باشــد، بــه عبــارت دیگــر 

ــد. ــاق نمی‌افت ــر اتف ــار بالات ــفالتین در فش ــیب آس ترس
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بررســی اثــر افــزودن نانــوذرات بــر کشــش بین ســطحی 
نفت‌هــای ســنتزی- گاز دی‌اکســیدکربن

در ایــن بخــش از مطالعــه بــا اضافــه نمــودن 0/1% وزنــی 
نانــوذرات اکســید کبالــت بــه ترکیب‌هــای مختلــف 
ــوذرات مذکــور مــورد  ســنتزی در بخــش قبــل، تاثیــر نان
ــن  ــر کشــش بی ــه اســت. شــکل 4 اث ــرار گرفت ــی ق ارزیاب
ســطحی بیــن ترکیبــات نفــت ســنتزی آســفالتینی و گاز 
 50°C دی‌اکســیدکربن در بــازه فشــاری مختلــف و دمــای
نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور کــه در شــکل فــوق 
نشــان داده شــده اســت، اضافــه شــدن نانــوذرات اکســید 
بــه نفت‌هــای ســنتزی آســفالتینی   )Co3O4( کبالــت 
ــه فشــارها  ــن ســطحی در هم ســبب کاهــش کشــش بی
ــا  ــو ذرات ب ــزودن نان ــه اف ــه اینک ــه ب ــا توج ــود. ب می‌ش
ــزی در  ــرات بســیار ناچی ــی تغیی غلظــت 0/1 درصــد وزن
ــل  ــه قاب ــد ک ــاد می‌کن ــنتزی ایج ــای س ــی نفت‌ه چگال
ــی  ــر چگال ــن مقادی ــردن می‌باشــد، بنابرای ــه نظــر ک صرف
ــه  ــوذرات ب ــدون نان ــا و ب ــت ب ــنتزی در دو حال ــت س نف
ــان  ــتگاه IFT700 یکس ــه دس ــای ورودی ب ــوان داده‌ه عن
ــش  ــبه کش ــه محاس ــت. رابط ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
 IFT700 ــتگاه ــبات دس ــاس محاس ــه اس ــن ســطحی ک بی

ــت. ــده اس ــان داده ش ــه 1 نش ــد در معادل می‌باش
                                                     )1(

ــه γ کشــش بیــن ســطحی بیــن ســیالات،   ــن معادل در ای
ــن قطــر  ــت و گاز، De بزرگ‌تری ــاف دانســیته نف ∆ρ اخت

ــر  ــه، H ضریــب تصحیــح1 کــه براب قطــره، g شــتاب جاذب
اســت بــا نســبت قطــر افقــی اندازه‌گیــری شــده در فاصلــه 
عمــودی بــه انــدازه بزرگتریــن قطــر قطــره از راس2  قطــره 
)Ds( بــه بزرگتریــن قطــر قطــره )De( می‌باشــد. بــا ثابــت 

ــه  ــتاب جاذب ــیالات و ش ــای س ــاف چگالی‌ه ــدن اخت مان
در دو حالــت بــدون و بــا نانــوذرات، دو کمیــت بزرگتریــن 
قطــر قطــره آویــزان )De( و ضریــب تصحیــح )H( بــا 
ــکل‌های 5  ــد. ش ــر می‌کنن ــوذرات تغیی ــدن نان ــه ش اضاف
ــورت  ــه ص ــر)De و H( را ب ــن دو پارامت ــرات ای و 6 تغیی
ــه در شــکل‌های  ــور ک ــد. همان‌ط ــتونی نشــان می‌دهن س
ــدون  ــا و ب ــت ب ــر دو حال ــود در ه ــالا نشــان داده می‌ش ب
ــره  ــر قط ــن قط ــار، بزرگتری ــش فش ــا افزای ــوذرات ب نان
ــش  ــح )H( افزای ــب تصحی ــش و ضری ــزان )De( کاه آوی
می‌یابــد کــه تغییــرات هــر دو کمیــت در راســتای کاهــش 
کشــش بیــن ســطحی مــی باشــد کــه شــکل 4 نیــز مویــد 
ــت  ــک فشــار ثاب ــه مــی باشــد. همچنیــن در ی ــن قضی ای
بــا افــزودن نانــوذرات بــه محلــول نفتــی بزرگتریــن قطــر 
ــن ســطحی(  قطــره، کاهــش )ســبب کاهــش کشــش بی
و ضریــب تصحیــح نیــز کاهــش )ســبب افزایــش کشــش 
بیــن ســطحی( می‌یابــد. ایــن تغییــرات نتایــج معکوســی 

ــه 1(.  ــر کشــش بیــن ســطحی مــی گذارند)معادل ب

1. Correction Factor
2. Apex
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شکل 4 نمودار کشش بین سطحی نمونه‌های نفت سنتزی آسفالتینی حاوی نانوذرات و گاز دی‌اکسیدکربن در بازه فشاری مختلف و دمای 
50°C
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شکل 6 تغییرات ضریب تصحیح )H( با افزایش فشار و افزودن نانوذرات به محلول نفت سنتزی آسفالتینی

حــال بــا توجــه بــه شــکل‌های 5 و 6 و معادلــه 1، کاهــش 
مقادیــر کشــش بیــن ســطحی ســیالات بــا افــزودن 
ــر  ــه اث ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــکل 4(، می‌ت ــوذرات )ش نان
کاهــش بزرگتریــن قطــر قطــره بیشــتر از افزایــش ضریــب 
تصحیــح می‌باشــد کــه در نتیجــه ســبب کاهــش کشــش 
ــی  ــه اتفاق ــد چ ــد دی ــال بای ــود. ح ــطحی می‌ش ــن س بی
ســبب ایــن تغییــرات در شــکل ظاهــری یــک قطــره و در 
نتیجــه مقادیــر کشــش بیــن ســطحی ســیالات می‌شــود. 
همــان طــور کــه در بخــش قبل اشــاره شــد مکانیــزم اتفاق 
افتــاده در بــازه اول نمــودار کشــش بیــن ســطحی- فشــار، 
انحــال دی‌اکســیدکربن در نفــت می‌باشــد. بررســی 
کاهــش کشــش بیــن ســطحی بــا اضافــه شــدن نانــوذرات 
از دیــدگاه فنــی نشــان می‌دهــد کــه در بــازه اول، اضافــه 

کــردن نانــوذرات بــه نفــت ســبب افزایــش انحلال‌پذیــری 
گاز در نفــت شــده اســت. دلیــل آن را بایــد در اثــر متقابــل 
ــه ایــن صــورت  نانــوذرات و آســفالتین جســتجو کــرد. ب
ــی و دور  ــبب جابه‌جای ــی س ــاز نفت ــوذرات در ف ــه نان ک
شــدن ذرات آســفالتین از حوالــی بیــن ســطوح ســیالات 
بــه طــرف فــاز نفتــی می‌شــود و در نتیجــه انحــال گاز 
در نفــت ســبب جابه‌جایــی مــرز اولیــه بیــن گاز - نفــت 
ــالا )داخــل فــاز نفتــی( می‌شــود. بنابرایــن  ــه ســمت ب ب
حجــم قطــره نفتــی )یــا بزرگتریــن قطــر قطــره نفتــی( 
ــکل  ــکل 4 و ش ــود )ش ــک می‌ش ــت کوچ ــن حال در ای
ــنتزی  ــت س ــب نف ــه ترکی ــازه دوم، از آنجایی‌ک 5(. در ب
ــازه  ــت، در ب ــفالتین هس ــان و آس ــن، هپت ــامل تولوئ ش
ــفالتین از ــت ذرات آس ــفالتین و حرک ــیب آس دوم ترس
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فــاز نفتــی بــه ســمت مــرز بیــن گاز و قطــره نفتــی ســبب 
ــن  ــه ســمت پایی ــی آن ب ــرز و جابه‌جای ــن م ســنگینی ای
ــی  ــبب جابجای ــار س ــش فش ــاز گازی( و افزای و اطراف)ف
ــود.  ــی( می‌ش ــاز نفت ــالا)درون ف ــمت ب ــه س ــرز ب ــن م ای
ــر ترســیب  ــر اث ــل جابه‌جایــی مــرز بیــن دو ســیال ب تقاب
آســفالتین از یــک طــرف و افزایــش فشــار از طــرف دیگــر 
ــا  ــد کاهــش حجــم قطــره نفتی)ی ــم شــدن رون باعــث ک
بزرگتریــن قطــر قطــره نفتــی( در بــازه دوم)فشــارهای بالا( 
ــش( شــیب  ــازه اول و در نتیجــه تغییر)کاه ــه ب نســبت ب
نمــودار کشــش بیــن ســطحی- فشــار در بــازه دوم شــده 
اســت. از ســوی دیگــر اضافــه شــدن نانــوذرات بــه محلــول 
ــفالتین از  ــذب آس ــبب ج ــفالتینی س ــنتزی آس ــت س نف
ــن  ــرز بی ــن ســیالات و حرکــت آســفالتین از م ســطح بی
ــت  ــن حرک ــود. ای ــی می‌ش ــاز نفت ــمت ف ــه س ــیالات ب س
آســفالتین بــه ســمت فــاز نفتــی ســبب کاهــش حجم)یــا 
ــد  ــود. رون ــی( می‌ش ــره نفت ــر قط ــن قط ــش بزرگتری کاه
ــی  ــارهای انتهای ــش De در فش ــکل 5)کاه ــای ش داده‌ه
ــی( و  ــارهای ابتدای ــه فش ــبت ب ــام نس ــا 1100 پ 900 ت
شــکل 4)کاهــش کشــش بیــن ســطحی در نفــت ســنتزی 
ــبت  ــوذرات)N-H-40-A( نس ــا نان ــت ب ــفالتینی در حال آس
بــه حالــت بــدون نانــوذرات)H-40-A( در همــه فشــارهای 

ــا می‌باشــند. ــن ادع ــر ای ــز شــواهدی ب ــازه دوم( نی ب
ــی و  ــار امتزاج ــن فش ــر کمتری ــوذرات ب ــر نان ــی اث بررس

ــفالتین ــیب آس ترس

در روش ناپدیــد شــدن کشــش بین ســطحی، کشــش بین 
ســطحی بیــن گاز و نفــت در دمــای مخــزن و فشــارهای 
ــاز گاز،  ــا ســطوح متفــاوت غنــی شــدگی1 از ف مختلــف ی
اندازه‌گیــری می‌شــود. ســپس شــرایط امتزاج‌پذیــری 
گاز یــا نفــت بــا برون‌یابــی نمــودار کشــش بیــن ســطحی 
در مقابــل فشــار یــا غنــی شــدگی تــا صفــر شــدن کشــش 
بیــن  تعییــن می‌شــود. کشــش‌های  بیــن ســطحی، 
ــن  ــت و گاز در اولی ــن نف ــده بی ــری ش ــطحی اندازه‌گی س
ــطحی،  ــش س ــدن کش ــد ش ــا در روش ناپدی ــاس آنه تم
ــی  ــد، در حال ــان می‌ده ــی2 را نش ــاس امتزاج ــن تم اولی
کــه کشــش‌های بیــن ســطحی گاز یــا نفــت بعــد از 
دســتیابی بــه تعــادل کامــل بیــن فازهــای ســیال، تمــاس 

ــن  ــد. بنابرای ــری می‌کن ــه امتزاجــی3 را اندازه‌گی ــد گان چن
بــا بروني‌ابــي از هــر کــدام از ايــن نواحــي تــا کشــش بيــن 
ســطحي صفــر دو مقــدار بــرای کمتريــن فشــار امتزاجــي 
ــل فشــار امتزاجــي ناشــي از شــيب  ــد. حداق به‌دســت آم
اول را MMP و کمتريــن فشــار امتزاجــي ناشــي از شــيب 
ــری  ــار امتزاج‌پذی ــا فش ــم)Pmax( ی ــار ماکزيم دوم را فش
اســت]24[.  تمــاس)FCM( معرفــي شــده  اولیــن  در 
ــش  ــای کش ــر داده‌ه ــوذرات ب ــار نان ــی رفت ــد از بررس بع
ــای  ــف در نفت‌ه ــاری مختل ــازه فش ــطحی در ب ــن س بی
ــن بخــش  ــف و گاز دی‌اکســیدکربن، در ای ســنتزی مختل
ــیب  ــی و ترس ــار امتزاج ــن فش ــر کمتری ــوذرات ب ــر نان اث
ــدول  ــت. ج ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد ارزیاب ــفالتین م آس
ــر حســب  ــن ســطحی ب ــه کشــش بي ــوط ب ــط مرب 4 رواب
ــری،  ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــازه، کمتری ــر دو ب ــار در ه فش
ــدت  ــش ش ــازه اول و کاه ــه ب ــازه دوم ب ــیب ب ــر ش تغیی
ترســیب آســفالتین بــا اضافــه شــدن نانــوذرات را در 

ــد. ــان می‌ده ــف نش ــنتزی مختل ــای س نفت‌ه

گاز  امتزاج‌پذیــری  فشــار  کمتریــن  مقادیــر  مقایســه 
ــه  ــه اضاف ــد ک ــان می‌ده ــالا نش ــدول ب ــت در ج در نف
ــف ســبب  ــای ســنتزی مختل ــه نفت‌ه ــوذرات ب شــدن نان
کاهــش ایــن کمیــت در بــازه اول اغلــب نفت‌هــای مــورد 
ــازه  ــت. ب ــده اس ــا ش ــه نفت‌ه ــازه دوم هم ــتفاده و ب اس
ــیب  ــه ترس ــوط ب ــفالتینی مرب ــنتری آس ــت س دوم در نف
آســفالتین )موضــوع اصلــی ایــن مطالعــه( می‌باشــد. 
بــرای بهتــر نشــان دادن تغییــرات مقادیــر کمتریــن فشــار 
امتزاج‌پذیــری در بازه‌هــای دوم بــرای نفــت ســنتزی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش ــفالتینی ش آس
ســنتزی  نفــت  کــه  می‌دهــد  نشــان  فــوق  شــکل 
ــان از %20  ــال هپت ــم نرم ــش حج ــا افزای ــفالتینی ب آس
ــه 40%، مقــدار کمتریــن فشــار  ــول نفــت ســنتزی ب محل
بــازه دوم کاهــش محسوســی دارد.  امتزاج‌پذیــری در 
ایــن کاهــش نیــز بــا شــیب کمتــر در محلول‌هــای نفــت 

ــد. ــاق می‌افت ــز اتف ــوذرات نی ــاوی نان ــنتزی ح س

1. Enrichment
2. First Contact Miscibility (FCM)
3. Multi Contact Miscibility (MCM)
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جدول 4 معادلات نمودارهای کشش بین سطحی- فشار، مقادیر کمترین فشار امتزاج‌پذیر، درصد تغییر شیب‌ها و درصد کاهش شدت 
ترسیب آسفالتین

نوع نفت بازه
معادلات

IFT (mN/m), P (Psi)
کمترین فشار 

)Psi(امتزاج‌پذیری
تغییر شیب بازه ابتدایی به 

شیب بازه ی انتهایی)%(
کاهش شدت ترسیب 

آسفالتین)%(

H40-A
اول IFT =-0 .0136 P + 17.45 6/1307

84
دوم IFT= -0.0022 P + 6.7076 9/3048

H30-A
اول IFT= -0.0139 P + 18.181 1308

85
دوم IFT= -0.0021 P + 7.1192 1/3390

H20-A
اول IFT= -0.015 P + 19.67 3/1311

87
دوم IFT= -0.0019 P + 7.3916 3/3890

H40-A-N
اول IFT= -0.0124 P + 15.609 8/1258

70 14
دوم IFT= -0.0037 P + 7.8303 3/2116

H30-A-N
اول IFT= -0.0134 P + 17.174 6/1281

72 13
دوم IFT= -0.0037 P + 8.5334 6/2306

H20-A-N
اول IFT= -0.0139 P + 18.361 9/1320

74 13
دوم IFT= -0.0036 P + 9.0442 3/2512
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انواع نفت
شکل 7 نمایش تغییرات کمترین فشار امتزاجی)MMP( در بازه دوم نمونه‌های نفتی سنتزی آسفالتینی

H-20-A-N H-30-A H-30-A-N H-40-A H-40-A-N

ــه نرمــال هپتــان  ــن نســبت ب ــی تولوئ از آنجایی‌کــه چگال
بالاتــر می‌باشــد، بــا افزایــش مقــدار نرمــال هپتــان )کاهش 
مقــدار تولوئــن( در محلول‌هــای نفتــی آســفالتینی بــدون 
و بــا نانــوذرات، بــه دلیــل کمتــر شــدن اختــاف چگالــی 
نفــت و گاز، رســیدن بــه شــرایط امتزاج‌پذیــری دو ســیال 
ــاق  ــری اتف ــری در فشــار کمت تســهیل شــده و امتزاج‌پذی
ــن  ــالا مقایســه کمتری ــر در شــکل ب ــه دیگ ــد. نکت می‌افت
ــوذرات  ــا نان ــدون و ب ــت ب ــری در دو حال فشــار امتزاج‌پذی
اضافــه  می‌شــود،  مشــاهده  همان‌طورکــه  می‌باشــد. 
ــت ســنتزی ســبب  ــای نف ــه محلول‌ه ــوذرات ب ــردن نان ک

ــت  ــده اس ــا ش ــه محلول‌ه ــت در هم ــن کمی ــش ای کاه
ــوذرات  ــدی نان ــم درص ــک ده ــزودن ی ــه اف ــه طوری‌ک ب
ــاوی 20،  ــی ح ــای نفت ــول ه ــه محل ــت ب ــید کبال اکس
ــب  ــه ترتی ــان، ب ــال هپت ــی نرم ــد حجم 30 و 40 درص
ســبب کاهــش 35، 32 و 31 درصــدی مقــدار ایــن فشــار 
نســبت بــه حالــت بــدون نانــوذرات آن شــده اســت. دلیــل 
ــوذرات  ــاوی نان ــف ح ــای مختل ــت ه ــش در نف ــن کاه ای
ــت در جــذب آســفالتین  ــی اکســید کبال ــل توانای ــه دلی ب
و جلوگیــری از ترســیب آن در ســطح بیــن دو ســیال 

ــری گاز ــرایط امتزاج‌پذی ــه ش ــیدن ب ــه رس ــد ک می‌باش
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و نفــت را تســهیل می‌بخشــد]25[. همچنیــن ســتون 
پنجم از ســمت راســت در جــدول 4، تغییر)کاهش( شــیب 
بــازه انتهایــی نســبت بــه بــازه ابتدایــی را در هــر دو نــوع 
نفت)ســنتزی و خــام( نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور 
ــم  ــک ده ــزودن ی ــا اف ــد، ب ــان می‌دهن ــا نش ــه داده‌ه ک
ــای  ــه نفت‌ه ــت ب ــید کبال ــو ذرات اکس ــی نان ــد وزن درص
مختلــف بــا ترکیــب یکســان، ایــن تغییر)کاهــش( شــیب 
ــا  ــه ب ــی در مقایس ــازه ابتدای ــه ب ــبت ب ــی نس ــازه انتهای ب
ــارت  ــه عب ــود. ب ــر می‌ش ــو ذرات کمت ــدون نان ــت ب حال
ــت  ــت نف ــا در حال ــی نموداره ــازه انتهای ــیب ب ــر ش دیگ
ــت  ــیب در نف ــن ش ــه همی ــبت ب ــوذرات نس ــاوی نان ح
ــد.  ــان می‌ده ــتری را نش ــش بیش ــوذرات، افزای ــدون نان ب

ــاز  ــت آغ ــیب‌ها)به عل ــر ش ــن تغیی ــر تفاضــل ای ــال اگ ح
ترســیب آســفالتین( در حالت‌هــای بــا و بــدون نانــو ذرات 
ــر  ــفالتین در نظ ــیب آس ــدت ترس ــش ش ــا کاه ــادل ب مع
گرفتــه شــود، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه افــزودن یــک 
ــای  ــه محلول‌ه ــت ب ــید کبال ــو ذرات اکس ــد از نان درص
ــاوی 20، 30 و 40 درصــد  ــفالتینی ح ــنتزی آس ــت س نف
حجمــی نرمــال هپتــان بــه ترتیــب حــدود 13، 14 و 13 
ــه  ــد. اگرچ ــفالتین می‌کاه ــیب آس ــدت ترس ــد از ش درص
ــی  ــورد بررس ــگاهی م ــاس آزمایش ــوع در مقی ــن موض ای
ــنهاد  ــزن پیش ــاس مخ ــی در مقی ــت ول ــه اس ــرار گرفت ق
ــی، از  ــه مخــازن نفت ــوذرات ب ــق نان می‌شــود جهــت تزری
ــوذرات  ــا نان ــباع ب ــی اش ــوق بحران ــیدکربن ف گاز دی‌اکس

ــز اســتفاده گــردد.  اکســید فل

ــا  ــی ســیالی اســت تحــت شــرایط دم ــوق بحران ســیال ف
و فشــاری بالاتــر از نقطــه بحرانــی. ایــن ســیال‌ها از 
ــالا و  ــری ب ــا نفوذپذی ــد گازه ــی مانن ــواص انتقال ــر خ نظ
ــت،  ــدرت حلالي ــر ق ــد و از نظ ــی دارن ــکوزیته پایین ویس
ــر  ــه بالات ــع هســتند. در منطق ــای مای ــه حلال‌ه ــبیه ب ش
از نقطــه بحرانــی کــه در آن ســیال، فــوق بحرانــی نامیــده 
ــاز گاز و  ــن ف ــز بی ــه تمای ــت ک ــه‌ای اس ــود، مرحل می‌ش
ــیته گاز  ــا دانس ــع ب ــیته مای ــدارد و دانس ــود ن ــع وج مای
ــوان ایــن موضــوع  ــه ایــن ترتیــب می‌ت ــر می‌گــردد. ب براب
را در مقیــاس میدانــی نیــز مــورد ارزیابــی و بررســی قــرار 

داد.

تکرارپذیری آزمایش‌ها)آنالیز خطا(
در انجــام تســت‌های آزمایشــگاهی رعایــت دو مــورد 
ــاد در شــرایط  ــراوان دارد. مــورد اول، دقــت زی اهمیــت ف
ــه  ــرورت دارد ک ــد. ض ــش می‌باش ــروع آزمای ــل از ش قب
جهــت گرفتــن نتایــج دقیق‌تــر قبــل از شــروع آزمایش‌هــا 
در مــواردی ماننــد تمیــز بــودن دســتگاه‌ها، کیفیــت 
مــواد و لــوازم مــورد اســتفاده و ســاخت محلول‌هــای 
مــورد آزمایــش دقــت زیــاد شــود. مــورد دوم، تمرکــز در 
ــه  ــد ک ــج می‌باش ــن نتای ــش و گرفت ــام آزمای ــد انج فراین
ــورت  ــی ص ــه کاف ــت توج ــر اس ــز بهت ــورد نی ــن م در ای
ــان از  ــرای اطمین ــوق، ب ــوارد ف ــت م ــس از رعای ــرد. پ گی
نتایــج به‌دســت آمــده، چنانچــه آزمایش‌هــای انجــام 
ــد  ــا درص ــد ب ــرار گیرن ــی ق ــتی آزمای ــورد راس ــه م گرفت
ــن  ــرد. در ای ــاد ک ــا اعتم ــج آنه ــه نتای ــوان ب ــی می‌ت بالای
ــام  ــده انج ــه ش ــوارد گفت ــه م ــد هم ــاش ش ــه ت مطالع
ــطحی  ــن س ــش بی ــدد کش ــه ع ــن اینک ــرد. در ضم بگی
به‌دســت آمــده در هــر فشــار گاز در سیســتم گاز - نفــت 
میانگیــن حــدود 100 ثانیــه آخــر نتایــج به‌دســت آمــده 
ــرار  ــه تک ــن مرتب ــا چندی ــدام از آزمایش‌ه می‌باشــد، هرک
ــن  ــه ای ــان نســبت ب ــی از اطمین ــا درصــد بالای ــا ب شــد ت
نتایــج بتــوان اظهــار نظــر کــرد. بــه عنــوان مثــال شــکل 8 
نمــودار کشــش بیــن ســطحی گاز دی‌اکســیدکربن و یکــی 
ــا  ــن مطالعه)ب ــتفاده شــده در ای ــنتزی اس ــای س از نفت‌ه
ترکیــب 60 درصــد حجمــی تولوئــن، 40 درصــد حجمــی 
ــا ســه  ــفالتین( را ب ــی آس ــان و 5 درصــد وزن ــال هپت نرم
مرتبــه تکــرار نشــان می‌دهــد. یــادآور می‌شــود کــه 
ــف  ــارهای مختل ــطحی در فش ــن س ــش بی ــر کش مقادی
ــدار  ــه مق ــن س ــنتزی، میانگی ــت س ــای نف در ترکیب‌ه

به‌دســت آمــده در تکــرار آزمایش‌هــا می‌باشــد. 

ــت  ــدار مثب ــن مق ــه میانگی محاســبات نشــان می‌دهــد ک
و منفــی خطــای مقادیــر کشــش بیــن ســطحی در شــکل 
بــالا، mN/m 0/18 می‌باشــد. همچنیــن جــدول 5 مقادیــر 
کمتریــن فشــار امتزاجــی در نفتــی ســنتزی آســفالتینی را 
)بــا همــان ترکیــب درصــد( بــا ســه مرتبــه تکــرار، نشــان 

می‌دهــد.
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شکل 8 نمایش خطای اندازه‌گیری داده‌‌های کشش بین سطحی این مطالعه در نفت سنتزی آسفالتینی)H-40-A( به عنوان نمونه با سه بار تکرار

جدول 5 معادلات نمودارهای کشش بین سطحی- فشار، مقادیر کمترین فشار امتزاج‌پذیر در نمونه نفتی سنتزی آسفالتینی)H-40-A( به 
عنوان نمونه با سه بار تکرار

شماره آزمایش بازه
معادلات

IFT (mN/m), P (Psi)
)Psi(کمترین فشار امتزاج‌پذیری

1
اول IFT =-0 .0136 P + 17.666 1307/6
دوم IFT= -0.0024 P + 7.0361 3048/9

2
اول IFT =-0.0135 P + 17.417 1290/1
دوم IFT= -0.0021 P + 6.5676 3127/7

3
اول IFT =-0.0136 P + 17.265 1265/4
دوم IFT= -0.0022 P + 6.5417 2973/5

ــت  ــدار مثب ــن مق ــد میانگی ــان می‌ده ــالا نش ــدول ب ج
ــر  ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــر کمتری ــای مقادی ــی خط و منف
ــد.  ــام می‌باش ــازه دوم 77 پ ــام و در ب ــازه اول 21 پ در ب
بنابرایــن بــا توجــه بــه مقادیــر خطــای اندازه‌گیــری 
ــار  ــن فش ــطحی و کمتری ــن س ــش بی ــای کش در داده‌ه
ــی  ــج تجرب ــه نتای ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــی می‌ت امتزاج
ــن  ــج ای ــتند و نتای ــاد هس ــل اعتم ــا قاب ــن آزمایش‌ه ای
قــرار  آزمایشــگاهی  خطــای  تاثیــر  تحــت  مطالعــه 
نمی‌گیــرد. در ضمــن یــادآوری می‌شــود کــه مقادیــر 
کمتریــن فشــار امتزاجــی در هــر دو بــازه در ترکیب‌هــای 
مختلــف نفتــی و گاز دی‌اکســیدکربن بــا اســتفاده از 
ــن ســطحی آن  ــی کشــش بی ــر نهای ــه مقادی نمــوداری ک
در همــه فشــارها، میانگیــن مقادیــر کشــش بیــن ســطحی 
ــد،  ــش می‌باش ــه آزمای ــه مرتب ــر س ــده از ه ــت آم به‌دس

ــت.  ــده اس ــت آم به‌دس

نتیجه‌گیری

بــا بررســی اثــر نانــوذرات در فرآینــد کشــش بین ســطحی 
نفــت ســنتزی آســفالتینی و گاز دی‌اکســیدکربن بــه روش 
ــه  ــک مطالع ــطحی در ی ــن س ــش بی ــدن کش ــد ش ناپدی
آزمایشــگاهی بــا شــرایط عملیاتــی ذکــر شــده، نتایــج زیــر 

حاصــل شــد:
ــطحی  ــت س ــی فعالی ــودن ویژگ ــا دارا ب ــفالتین‌ها ب - آس
بــالا بــر روی ســطوح اکســیدهای فلــزی جــذب می‌شــوند. 
- نانــوذرات اکســید کبالــت بــه دلیــل جــذب ســطحی بــالا 

توانایــی زیــادی در جــذب آســفالتین دارند.
- جــذب آســفالتین در سیســتم گاز - نفــت توســط 
ــش فشــار گاز، ســبب  ــا افزای ــت ب ــوذرات اکســید کبال نان
انتقــال آســفالتین از ســطح مشــترک دو ســیال بــه ســمت 
فــاز نفتــی شــده و بنابرایــن کشــش بیــن ســطحی گاز - 
ــش ــت افزای ــری گاز در نف ــش و امتزاج‌پذی ــت را کاه نف
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ــع از ترســیب آســفالتین  ــب مان ــن ترتی ــه ای می‌دهــد و ب
ــود. ــیال می‌ش ــن دو س ــطح بی در س

ــم  ــک ده ــزودن ی ــا اف ــری ب ــار امتزاج‌پذی ــن فش - کمتری
ســنتزی  نفــت  محلول‌هــای  بــه  نانــوذرات  درصــدی 
آســفالتینی بــه طــور میانگیــن حــدود 32% کاهــش می‌یابد.

- کاهــش شــدت ترســیب آســفالتین در محلول‌هــای نفــت 
ســنتزی آســفالتینی بــا افــزودن یــک دهــم درصــد وزنــی 
نانــوذرات بــه طــور میانگیــن حــدود 13% کاهــش می‌یابــد.

تشکر و قدردانی

ــت  ــق نف ــی مناط ــرکت مل ــه از ش ــن مقال نویســندگان ای

خیــز جنــوب بــه خاطــر در اختیــار گذاشــتن نمونه‌هــای 
ــکده  ــزی دانش ــگاه مرک ــان آزمایش ــام، کارشناس ــت خ نف
مهندســی شــیمی، نفــت و گاز دانشــگاه شــیراز بــه خاطــر 
همــکاری در انجــام آزمایش‌هــا، اســتخراج آســفالتین 

ــد. ــی مي‌نماین ــکر و قدردان ــه تش صمیمان

علائم و نشانه‌ها
H: نرمال هپتان 

T: تولوئن
A: آسفالتین )با درصد وزنی ثابت 5(

N: نانوذرات )با درصد وزنی 0/1(
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