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Abstract
Research subject: Oil extracted from the underground oil reservoirs 
contains heavy hydrocarbons such as waxes, asphalts, and resins that 
can appear as solids in compounds. Changes in factors such as tempera-
ture, pressure, etc. cause the formation of solid paraffin wax deposits 
in these compounds. The wax precipitate formed mainly contains par-
affins, naphthenes, and to a lesser extent aromatics. The formation of 
these sediments can block the underground pores, reduce their perme-
ability, and cause premature depreciation of the facility. The issue of wax 
sediment formation and the factors affecting it have been discussed by 
researchers for many years and different methods have been studied to 
control it. In this project, by examining SiO2 nanoparticle, as chemical 
inhibitor, acceptable results were obtained in reducing the wax appear-
ance temperature (WAT).
Research approach: First, using differential scanning calorimetry, a 
temperature of 25 °C was obtained for the crude oil cloud point. Then, 
by adding nanoparticles at different concentrations, this temperature 
was significantly reduced for different amounts of nanoparticles. Polar-
ized optical microscopy was also used to examine the structure change 
of wax crystals. To investigate the flow behavior of crude oil, the appar-
ent viscosity parameter was used at different shear rates. Then, changes 
in depositions resulting from the addition of nanoparticles were studied 
using wax deposition of oil samples by two analyses of X-ray diffraction 
(XRD) and scanning electron microscopy (FESEM) coupled with EDAX. 
Main results: At concentrations of 250, 500 and 1000 ppm, these 
nanoparticles reduced the WAT of the crude oil sample to 15, 19.5 and 
14.5 °C, respectively. Microscopy also showed the change in the struc-
ture of wax crystals to a disk after the addition of nanoparticles. In this 
regard, according to X-ray diffraction analysis, it was found that the 
nanoparticles had no chemical interaction with wax molecules, confirm-
ing the calorimetric results. The change in the layered structure of the 
wax precipitate to a fine-grained structure by adding nanoparticles was 
also a result of microscopy.
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چکیــده
ــامل  ــی ش ــی زیرزمین ــازن هیدروکربن ــود در مخ ــت موج ــق: نف ــوع تحقی موض
ــت  ــا اس ــفالتنی و رزین‌ه ــواد آس ــا، م ــه واکس‌ه ــنگین از جمل ــای س هیدروکربن‌ه
ــد  ــی مانن ــر عوامل ــوند. تغیی ــر ش ــات ظاه ــد در ترکیب ــورت جام ــد به‌ص ــه می‌توانن ک
دمــا، فشــار و غيــره ســبب تشــکیل رســوب‌ واکــس پارافینــی جامــد در ســیال نفتــی 
ــا  ــا، نفتن‌ه ــامل پارافین‌ه ــده ش ــور عم ــده به‌ط ــس تشکیل‌ش ــوب واک ــود. رس می‌ش
ــی  ــث گرفتگ ــوب‌ها باع ــن رس ــکیل ای ــت. تش ــا اس ــی آروماتیک‌ه ــه مقدارکم و ب
لوله‌هــا، افزایــش مقاومــت در برابــر جریــان و اســتهلاک زودرس تأسیســات می‌شــود. 
ــورد  ــادی م ــر آن، ســال‌های متم ــر ب ــل مؤث مســئله تشــکیل رســوب واکــس و عوام
ــده  ــی ش ــرل آن بررس ــت کنت ــی جه ــای متفاوت ــوده و روش‌ه ــگران ب ــث پژوهش بح
ــا بررســی نانــوذره SiO2 به‌عنــوان بازدارنــده‌ شــیمیایی در  ‌اســت. در ایــن پژوهــش، ب
ــت  ــی به‌دس ــج قابل‌قبول ــس )WAT(، نتای ــور واک ــن بل ــکیل اولی ــای تش ــش دم کاه

آمــد.
ــا اســتفاده از آزمــون گرماســنجی پويشــی تفاضلــی، دمــای  ــق: ابتــدا ب روش تحقی
ــپس  ــد. س ــت آم ــام به‌دس ــت خ ــدن نف ــه ابری‌ش ــرای نقط ــانتی‌گراد ب ــه س 25 درج
بــا افــزودن نانــوذره SiO2  در غلظت‌هــای مختلــف، ایــن دمــا بــرای مقادیــر متفــاوت 
ــوری  ــکوپی ن ــون میکروس ــت. آزم ــش یاف ــی کاه ــل توجه ــزان قاب ــه می ــوذره ب نان
ــورد  ــس م ــتال‌های واک ــاختار کریس ــر س ــی تغیی ــت بررس ــز جه ــی )CPM( نی قطب
ــی  ــز از بررس ــام نی ــت خ ــی نف ــار جریان ــی رفت ــت بررس ــت. جه ــرار گرف ــتفاده ق اس
ــای  ــی‌ 0/01، 0/1 و rpm 1 در دماه ــای برش ــری در نرخ‌ه ــروی ظاه ــر گران پارامت
ــا اســتخراج رســوب واکــس‌  ــای WAT اســتفاده شــد. ســپس ب ــر دم ــر و پایین‌ت بالات
ــکوپ  ــس )XRD( و میکروس ــو ایک ــراش پرت ــون پ ــط دو آزم ــی توس ــای نفت نمونه‌ه
الکترونــی پويشــی )FESEM( بــه همــراه افزونــه EDAX بــه مطالعــه تغییــرات حاصــل 

ــه شــد. ــوذره در رســوبات پرداخت ــزودن نان از اف
 WAT 250، 500 و 1000 دمــای ppm  نتایــج اصلــی: ایــن نانــوذره در غلظت‌هــای
ــانتی‌گراد  ــه س ــای 15، 19/5 و 14/5 درج ــا دم ــب ت ــام را به‌ترتی ــت خ ــه نف نمون
کاهــش داده‌ اســت. آزمــون میکروســکوپی نــوری قطبــی )CPM( نیــز تغییــر ســاختار 
ــوذره نشــان می‌دهــد. طبــق  ــه کروی‌ماننــد بعــد از افــزودن نان بلور‌هــای واکــس را ب
آزمــون گرانــروی، به‌طــور کلــی تأثیــر نانــوذره SiO2 قابــل قبــول بــود. طبــق آزمــون 
ــا  ــیمیایی ب ــش ش ــچ برهم‌کن ــوذرات هی ــه نان ــد ک ــو ایکــس مشــخص ش ــراش پرت پ
ــون  ــده در آزم ــت آم ــج به‌دس ــر نتای ــدی ب ــته‌اند و تأیی ــس نداش ــای واک مولکول‌ه
گرماســنجی پويشــی تفاضلــی بــود. تغییــر ســاختار رســوب واکــس از ســاختار لایــه‌ای 
در غیــاب نانــوذرات بــه ســاختاری دارای ریزدانه‌هــا در حضــور نانــوذرات نیــز از نتایــج 

حاصــل از میکروســکوپی الکترونــی پويشــی بــود.
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1 مقدمه 
صنایــع  مهم‌تریــن  از  یکــی  به‌عنــوان  نفــت  صنعــت 
ــامل  ــت ش ــت نف ــت. صنع ــذار اس ــان تأثیرگ ــاد جه در اقتص
بخش‌هــای اکتشــاف، اســتخراج، پالایــش، انتقــال و بازاریابــی 
ــیاری از  ــرای بس ــت ب ــود نف ــت. وج ــی اس ــولات نفت محص
ــود  ــای خ ــرای بق ــی ب ــای صنعت ــوده، دنی ــی ب ــع حیات صنای
ــه آن وابســته اســت، بدیــن ترتیــب نفــت اهمیــت ویــژه‌ای  ب
ــرای بســیاری از کشــورها دارد ]1و2[. نفــت خــام ترکیبــی  ب
از تعــداد زیــادی هیدروکربــن‌ اســت کــه تاکنــون فقــط تعــداد 
ــوای  ــده‌اند. محت ــناخته ش ــی ش ــه خوب ــا ب ــدودی از آن‌ه مح
نفــت بیــن ۸۳ تــا ۸۷ درصــد کربــن و بیــن ۱۰ تــا ۱۴ درصــد 
ــر این‌هــا مقادیــر کمــی نیتــروژن،  هیــدروژن اســت. عــاوه ب
اکســیژن، گوگــرد و همچنیــن فلزاتــی ماننــد نیــکل و وانادیــم 
در ترکیبــات نفــت خــام مشــاهده می‌شــود ]3[. ایــن ســامانه 
هیدروکربنــی در اصــل حــاوی پارافین‌هــا )نرمــال پارافین‌هــا 
)ســیلکوپارافین‌ها(،  نفتــن  شــاخه‌دار(،  پارافین‌هــای  و 
ــبک  ــات س ــایر ترکیب ــا و س ــن، آروماتیک‌ه ــفالتین، رزی آس
ــام،  ــت خ ــده نف ــش عم ــن بخ ــتند ]4[. اولی ــنگین هس و س
پارافین‌هــا هســتند کــه آلــکان نیــز نامیــده می‌شــوند. 
پارافیــن، ترکیــب هیدروکربنــی سیرشــده‌ای اســت کــه در آن 
ــاي  ــا پیونده ــول ب ــود در مولک ــن موج ــاي کرب ــی اتم‌ه تمام
ســاده بــه یکدیگــر متصلنــد. فرمــول کلــی پارافین‌هــا 
CnH2n+2 اســت. فــاز واکــس عمدتــاً شــامل پارافین‌هــای 

C20-C50 اســت ]4و5[. 

ــالا، ترکیبــات پارافینــی )نرمــال  درشــرایط دمــا و فشــار ب
در  بالایــی  حلالیــت  پارافینــی(  آلکان‌هــای  و  آلکان‌هــا 
مخلــوط نفــت خــام دارنــد امــا بــا تولیــد نفــت و کاهــش دما و 
ــد.  ــدا می‌کن ــن هیدروکربن‌هــا کاهــش پی فشــار، حلالیــت ای
ــک  ــدن نزدی ــه ابری‌ش ــه نقط ــت ب ــای نف ــه دم ــی ک هنگام
ــوط  ــدی را در مخل ــای جام ــات، بلور‌ه ــن ترکیب ــود، ای می‌ش
ــد  ــی توســط فراین ــد.  واکــس نفت نفــت خــام ایجــاد می‌کنن
ــن  ــد ]6[. درحی ــوب می‌کن ــاد رس ــی ایج ــا بلورینگ ــور ی تبل
ــر  ــت تغیی ــت نف ــام، کیفی ــت خ ــال نف ــد و انتق ــد تولی فراین
می‌کنــد و میــزان اجــزای ســنگین آن افزایــش می‌یابــد. 
هم‌چنیــن، درحالی‌کــه فشــار مخــزن کاهــش می‌یابــد، 
ــان  ــرعت جری ــن س ــود و بنابرای ــر می‌ش ــت کمت ــد نف تولی
ــا  ــان دم ــش گرادی ــث افزای ــل باع ــن عم ــد. ای ــن می‌آی پایی
ــی  ــع هیدروکربن ــه تجم ــود و درنتیج ــاه می‌ش ــرای چ در مج
افزایــش می‌یابــد و البتــه کاهــش تولیــد، منجــر بــه کاهــش 
ســرعت جریــان نفــت می‌شــود کــه منجــر بــه افزایــش زمــان‌ 
ــر  ــوب بیش‌ت ــکیل رس ــه و تش ــوط لول ــت در خط ــد نف مان
می‌شــود. ایــن عوامــل می‌تواننــد تشــدیدکننده تشــکیل 
ــد  ــددی می‌توانن ــل متع ــند ]7و8[. عوام ــس باش ــوب واک رس
در فراینــد رســوب واکــس در خــط لولــه یا مخــازن نگــه‌داری، 
ازجملــه میــزان آســفالتین و رزیــن، رژیــم جریــان، جنــس و 
نــوع لولــه، دمــای دیــواره لولــه، ترکیبــات نفــت خــام، دمــای 
ــام،  ــت خ ــان نف ــرعت جری ــط، س ــای محی ــام، دم ــت خ نف

زمــان مانــدگاری، فشــار و غيــره تأثیرگــذار باشــند ]6[. 
ــر  ــن زی ــی رســوب واکــس تحــت عناوی ســازوکار‌های احتمال

مطــرح شــده‌اند ]9[:
1- نفــوذ مولکولــی، 2-حرکــت براونــی، 3-گرانشــی و 

4-پراکندگــی برشــی. 
ــی در  ــازوکار اصل ــوان س ــی به‌عن ــوذ مولکول ــازوکار نف س
رســوب واکــس مطــرح شــده اســت. نشســت بلورهــای واکــس 
ــه، در شــرایط جریــان قابــل صرف‌نظــر اســت.  ناشــی از جاذب
ــاکن  ــرایط س ــتر در ش ــه، بیش ــر جاذب ــی از اث ــت ناش نشس
ــور  ــت ]7[. تبل ــت اس ــز اهمی ــره حائ ــای ذخی ــد تانک‌ه مانن
و تشــکیل رســوب واکــس در طــی عملیــات انتقــال و تولیــد 
ــکلات  ــائل و مش ــدن مس ــود آم ــه وج ــبب ب ــام س ــت خ نف
ــدر  ــبب ه ــکلات س ــائل و مش ــن مس ــود. ای ــی می‌ش فراوان
ــامل  ــا ش ــن هزینه‌ه ــه ای ــود ک ــا دلار می‌ش ــن میلیون‌ه رفت
ــد،  ــش تولی ــیمیایی، کاه ــواد ش ــه م ــوط ب ــای مرب هزینه‌ه
اســتفاده کمتــر از ظرفیــت هــر واحــد، کانالیــزه شــدن جریــان 
خطــوط لولــه نفتــی، تخریــب و ازکارافتــادن تجهیــزات، نیروی 
محرکــه اضافــی لازم و متوقــف کــردن عملیــات یــک واحــد 
ــرل درســت شــرایط تشــکیل واکــس و  ــن کنت اســت. بنابرای
رســوب آن درصنایــع نفتــی یکــی از اولویت-هایــی اســت کــه 
ــرار  ــورد نظــر ق ــن م ــف طــرح و توســعه میادی ــد در تعری بای
بگیــرد ]10و11[. مشــکلات ناشــی از رســوب واکــس، مقــرون 
ــن رو،  ــد. از ای ــش می‌ده ــد را کاه ــودن فراین ــه ب ــه صرف ب
ــن مشــکل  ــرای کاهــش ای ــی ب ــای مختلف ــان راه‌حل‌ه محقق
ــوان  ــی را می‌ت ــی، واکــس پارافین ــد. به‌طــور کل ــداع کرده‌ان اب
ــیمیایی.  ــی و ش ــای فیزیک ــرد: روش‌ه ــذف ک ــا دو روش ح ب
روش‌هــای  مکانیکــی،  روش‌هــای  حرارتــی،  روش‌هــای 
مغناطیســی، روش‌هــای میکروبــی و غيــره همــه از روش‌هــای 
فیزیکــی حــذف واکــس هســتند. جهــت بــه حداقــل رســاندن 
هزینــه و تعــداد دفعــات پاکســازی لوله‌هــا )توپک‌رانــی( بســته 
بــه شــرایط حاکــم معمــولاً از ترکیبــی از چنــد روش مختلــف 
اســتفاده می‌شــود. روش‌هــای فیزیکــی به‌دلیــل هزینــه زیــاد 
و اتــاف وقــت مناســب نیســتند. عــاوه بــر ایــن، اســتفاده از 
ــا  ــت ی ــاه نف ــزار در چ ــادن اب ــل گیرافت ــی به‌دلی روش مکانیک
ــال در  ــا ایجــاد اخت ــن متوقف‌کــردن ی ــه و همچنی خــط لول
ــا وجــود هزینه‌هــای نســبتاً  ــد نفــت، مناســب نیســت. ب تولی
بــالا و برخــی پیامدهــای نامطلــوب روش‌هــای حرارتــی، ایــن 
ــتفاده از  ــن اس ــتند. بنابرای ــه هس ــورد توج ــوز م ــا هن روش‌ه
روش‌هــای شــیمیایی دارای مزیــت بیشــتری بــوده و همچنین 
ــه خــود  در دهه‌هــای گذشــته توجــه عملیاتــی بیشــتری را ب
ــای  ــرده اســت. در حــال حاضــر اســتفاده از روش‌ه ــب ک جل
شــیمیایی به‌خاطــر ســهولت و هزینــه نســبتاً پاییــن در حــال 
گســترش اســت. بــا ایــن حــال وابســتگی شــدید تأثیــر ایــن 
ــز  ــوژی و نی ــی و رئول ــرایط فیزیک ــت و ش ــوع نف ــه ن ــواد ب م
خطــرات محیط‌زیســتی جــزء معایــب بیشــتر آن‌هــا بــه 
شــمار می‌رونــد. تنهــا بــا شــناخت ســازوکار مــواد شــیمیایی، 
ــام  ــتی انج ــه درس ــب ب ــی مناس ــاب افزودن ــا انتخ ــاخت ی س
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خواهدگرفــت. به‌طــور كلــي، روش شــيميايي شــامل دو حالــت 
ــدار  ــه مق ــه ب ــا توج ــا ]12[. ب ــا و بازدارنده‌ه ــت: حلال‌ه اس
قابل‌توجــه حــال مــورد نیــاز ایــن روش غالبــاً پرهزینه‌تریــن 
ــیار  ــرد بس ــود عملک ــا وج ــن ب ــت. بنابرای ــود اس ــه موج گزین
مطلــوب تنهــا در موقعیت‌هــای خــاص بــه کار می‌رونــد. 
حلال‌هــا اجــزای ســنگین نفــت را در خــود حــل می‌کننــد و 
ســبب تأخیــر در تشــکیل رســوب می‌شــوند یــا تشــکیل آن را 
بــه میــزان زیــادی کاهــش می‌دهنــد. ایــن گــروه از ترکیبــات 
ــط  ــی متوس ــا وزن مولکول ــی ب ــای آل ــده هیدروکربن‌ه بازدارن
هســتند. ترکیبــات آروماتیکــی ماننــد تولــون، زایلــن و کــروزن 
ــای  ــان و هیدروکربن‌ه ــان، بوت ــر پنت ــی نظی ــز آلکان‌های و نی
ترکیب‌شــده بــا کلــر نظیــر تتراکلریدکریــن، دی‌ســولفیدکربن، 
ــداول  ــای مت ــون از حلال‌ه ــل اتیل‌کت ــن و متی تری‌کلرواتیل
بــه شــمار می‌رونــد ]13و14[. در دهــه گذشــته مطالعــه 
ــه‌  ــمگیری یافت ــترش چش ــاً گس ــا عموم ــرد بازدارنده‌‌ه و کارب
اســت. بازدارنده‌هــا معمــولاً ترکیباتــی پلیمــری هســتند کــه از 
بخــش هیدروکربنــی و یــک قســمت قطبی تشــکیل می‌شــود. 
ــن  ــده و پارافی ــال بازدارن ــب اتص ــی موج ــش هیدروکربن بخ
ــر  ــور ب ــوژی بل ــر مورفول ــا تغیی ــی ب ــمت قطب ــود و قس می‌ش
ــی و  ــاظ عملیات ــذارد. از لح ــر می‌گ ــی تأثی ــد بلورینگ فراین
اقتصــادی غالبــاً اســتفاده از مــواد بازدارنــده یکــی از راه‌هــای 
مناســب جلوگیــری از بلورینگــی واکــس اســت. از نظــر 
ــی  ــب یک ــا اغل ــتفاده از بازدارنده‌ه ــادی، اس ــی و اقتص عملیات
ــت.  ــس اس ــور واک ــری از تبل ــرای جلوگی ــا ب ــن راه‌ه از بهتری
بــا توســعه فنــاوری نانــو، از نانــوذرات نیــز در ســال‌های 
ــای  ــش دم ــیمیایی در کاه ــای ش ــوان بازدارنده‌ه ــر به‌عن اخی
WAT و بهبوددهنــده جریــان نفــت اســتفاده شــده ‌اســت. بــا 
ــوذرات  ــر نان ــرای بررســی تأثی ــن حــال، مطالعــات کمــی ب ای
ــا افــزودن  ــر میــزان رســوب واکــس انجــام شــده -اســت. ب ب
ــواص و  ــزش، خ ــه ری ــده، نقط ــات کاهن ــه ترکیب ــوذرات ب نان
مورفولــوژی بلورهــای واکــس را می‌تــوان اصــاح کــرد و 
ــد  ــر می‌رس ــه نظ ــید. ب ــود بخش ــان را بهب ــای جری ویژگی‌ه
ــژه در مناطقــی  ــع نفتــی، به‌وی ــوذرات در صنای اســتفاده از نان
کــه دارای مشــکل رســوب واکــس هســتند، می‌توانــد روشــی 

جدیــد بــرای بهبــود خصوصیــات رئولوژیکــی نفــت خــام ایجاد 
ــی  ــوبات واکس ــزان رس ــش می ــث کاه ــن باع ــد و هم‌چنی کن
شــود. نانــوذرات از خــواص خوبــی ماننــد ســطح فعــال بــالا و 

ــاد برخــوردار هســتند ]14و15[. ــی جــذب زی توانای
ســونگ و همــکاران ]16[ اثــر نانــوذرات SiO2 را بربلورینگی 
ــر  ــه حــاوی مقادی ــار رئولوژیکــی نفــت خــام ک واکــس و رفت
مختلــف آســفالتین و رزیــن بــود را مــورد بررســی قــرار دادنــد. 
آن‌هــا دریافتنــد کــه ایــن بازدارنــده‌ی نانوهیبریــدی به‌عنــوان 
مرکــز هســته‌زایی عمــل می‌کنــد و منجــر بــه افزایــش 
ــدازه آن‌هــا می‌شــود.  تعــداد بلور‌هــای واکــس امــا کاهــش ان
ــای  ــن، دم ــفالتین و رزی ــزان آس ــش می ــا افزای ــن ب هم‌چنی
ــد كــه  ــان معتقدن ــد. محقق رســوب واکــس نیزکاهــش می‌یاب
ــد  ــدی از تجمــع آســفالتين جلوگيــري ميك‌ن PPD نانوهيبري
ــر  ــه منج ــود ک ــس می‌ش ــای واک ــدن بلور‌ه ــث كمترش و باع

ــدازه ذرات مي‌شــود ]16[. ــز ان ــش ناچي ــه افزاي ب
ــوذره ــر نان ــکاران ]17[ اث ــن و هم ــر نورم ــه دیگ در مطالع

ــیل‌اکریلات را روی  ــی اوکتادس ــا پل ــده ب ــیده ش SiO2  پوش
دمــای ابری‌شــدن و ویژگی‌هــای رئولــوژی نفــت خــام را 
ــا اســتفاده از آزمــون گرماســنجی پويشــی  ــد. ب بررســی کردن
تفاضلــی و تصویربــرداری میکروســکوپی، آن‌هــا مشــاهده 
ــیل  ــی اوکتادس ــیده از پل ــاً پوش ــوذرات کام ــه نان ــد ک کردن
ــی  ــزان قابل‌توجه ــه می ــدرت ژل را ب ــد ق ــات می‌توانن اکری
ــا  ــدی ب ــای نانوهیبری ــه  PPDه ــی ک ــد در حال ــش دهن کاه
ــذارد.  ــتحکام ژل نمی‌گ ــادی روی اس ــر زی ــم تأثی ــش ک روک
ــش  ــا پوش ــوذرات ب ــه نان ــدند ک ــه ش ــن متوج ــا همچنی آن‌ه
کامــل PPD، دمــای تشــکیل واکــس را اندکــی کاهــش داده 
ــث  ــوذرات باع ــن نان ــش از %100 از ای ــا پوشــش بی اســت، ام
کاهــش معنــی‌داری از نقطــه ابری‌شــدن نمی‌شــود ]17[. 
ــر تبلــور  ــا هــدف تأثیــر نانــوذرات ب بنابرایــن، ایــن تحقیــق ب
ــن  ــرای ای ــود. ب ــام می‌ش ــت انج ــان نف ــار جری ــس و رفت واک
منظــور، از نانــوذره SiO2 در ایــن مطالعه اســتفاده شــده اســت. 
اســتفاده از ایــن نانــوذره صرفــاً به‌خاطــر مقرون‌به‌صرفــه 
بــودن نیســت بلکــه ســازگاری خــوب آن‌ بــا محیــط نیــز حائــز 
 ،)WAT( اهمیــت اســت. دمــای تشــکیل اولیــن بلــور واکــس

جدول 1 نتایج جداسازی اتمسفری نفت خام
Table 1 Results of crude oil Atmospheric separation

جدول 2 نتایج آزمون سارا نفت خام
 Table 2 Results of Sara crude oil test 

T (oF)GOR (SCF/STB)Gas densityoAPI

75.51045.60.867032.9

 Saturates (mass %) Aromatics (mass %)Resins (mass %)Asphaltenes (mass %)

68.223.17.01.7
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ــا اســتفاده  ــوژی بلــور و رفتارهــای رئولوژیکــی نفــت ب مورفول
ــی )DSC(، میکروســکوپ قطبــی  از گرماســنج پويشــی تفاضل

ــد. ــری ش ــنج اندازه‌گی )POM( و گرانروس

2 بخش تجربی
1-2 مواد

ــع در  ــدار واق ــت ناپای ــا از نف ــام آزمایش‌ه ــور انج به‌منظ

ــی  ــواص کل ــت. خ ــده اس ــتفاده ش ــران اس ــی ای ــوب غرب جن
ــده  ــان داده ش ــدول 2 نش ــدول 1 و ج ــی در ج ــیال نفت س
اســت. نانــوذره SiO2 در مرکــز نانــو پژوهشــگاه صنعــت نفــت 
ــوذره در  ــن نان ــی ای ــواص کل ــت. خ ــده‌ اس ــنتز ش ــران س ته
ــکل 1  ــز در ش ــا نی ــکوپی آن‌ه ــر میکروس ــدول 3 و تصاوی ج

ــده اســت. آم
2-2 آماده‌‌سازی نمونه

ابتــدا نفــت خــام بــا صافــی اســتوانه‌ای 0/5 میکــرون صــاف 

ــه  ــری ب ــی جلوگی ــن احتمال ــواد لج ــا از ورود م ــود ت می‌ش
عمــل آیــد. ســپس عمــل صافــش توســط کاغــذ صافــی تکــرار 
ــت  ــر در نف ــواد مض ــه م ــود هرگون ــدم وج ــا از ع ــود ت می‌ش
 SiO2 خــام اطمینــان حاصــل شــود. در مرحلــه بعــد، نانــوذرات
ــف   ــای مختل ــت ه ــام در غلظ ــت خ ــا نف ــه ب ــور جداگان به‌ط
ــه  ــه تهی ــوند. نمون ــوط می‌ش ppm 250 ، 500 و 1000 مخل
شــده توســط همــزن مغناطیســی بــا ســرعت rpm 700  بــه 
مــدت 2 ســاعت هــم‌زده می‌شــود و ســپس در دمــا 30 درجــه 

ــرار  ــوت ق ــام فراص ــاعت در حم ــدت 1 س ــه م ــانتی‌گراد ب س
ــکیل  ــدار تش ــی پای ــا پراکندگ ــول ب ــک محل ــا ی ــرد ت می‌گی
شــود. درنهایــت نمونــه به‌‌منظــور اســتفاده در آزمون‌هــا 

می‌آیــد. به‌دســت 
2-3 دستگاه‌ها

2-3-1 آزمون گرماسنجی پويشی
از آزمــون DSC حرارتــی بــرای بررســی اثــر نانــوذرات 
SiO2 بــر دمــای تشــکیل اولیــن بلــور واکــس )WAT( در 

SiO2  جدول 3 مشخصات نانوذره
Table 3 characteristics of SiO2 nanoparticles

SiO2      شكل 1 تصویر میکروسکوپی نانوذره
Figure 1 Microscopic image of SiO2 nanoparticles

SiO2 جدول 4 غلظت های مختلف نانوذره
Table 4 Different concentrations of SiO2 nanoparticles

Specification  Unit SiO2

BET specific surface area, ABET (m2/g) 73.705

Average particle size, dave (nm) 30.72

Average pore diameter, dBET (nm) 20.78

Total pore volume of pores (cm3/g) 0.3829

Value  (ppm) Nanoparticle

1000500250SiO2
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 DSC نمونه‌هــای نفــت خــام اســتفاده می‌شــود. آزمــون
بــر روی دســتگاه گرماســنج Perkin Elmer 8000 انجــام 
ــتاندارد  ــتفاده از اس ــا اس ــتگاه ب ــیون دس ــود. کالیبراس می‌ش
ایندیــوم انجــام می‌شــود. هــر نمونــه )بیــن 10 تــا 20 میلــی 
گــرم( ابتــدا در دمــای 90 درجــه ســانتی‌گراد به‌مــدت 
ــدوده  ــپس در مح ــود و س ــرارت داده می‌ش ــه ح 120 دقیق
ــا ســرعت 5 درجــه  دمایــی 90 تــا 10- درجــه ســانتی‌گراد ب

ســانتی‌گراد بــر دقیقــه خنــک می‌شــود.
2-3-2 میکروسکوپی نوری قطبی

میکروســکوپی نــوری قطبــی بــرای تشــخیص اولیــن بلــور 
تشکیل‌شــده و بــه دســت آوردن دمــای تشــکیل اولیــن بلــور 
اســتفاده می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، CPM امــکان نظــارت بــر 
ــوژی آن‌هــا را فراهــم  رشــد بلــور واکــس و ســاختار و مورفول
می-کنــد. بنابرایــن در ایــن کار از میکروســکوپ قطبــی 
ــی  ــرای ارزیاب ــن 5 پیکســلی ب ــا دوربی )OLYMPUS BX51( ب
ــا  ــدازه بلور‌ه ــه دســت آوردن شــکل و ان ــن ب WAT و همچنی
ــه  ــدت 60 دقیق ــه م ــدا ب ــا ابت اســتفاده شــده اســت. نمونه‌ه
تــا دمــای 90 درجــه ســانتی‌گراد گــرم می‌شــوند و تــا 
ــانتی‌گراد  ــه س ــرعت 0/5 درج ــا س ــانتی‌گراد ب ــه س 5- درج
ــاختار  ــر س ــت تصاوي ــوند. در نهاي ــی ش ــک م ــه خن ــر دقیق ب
بلورهــاي واکــس بــراي مطالعــات مذكــور تحليــل شــده اســت.

2-3-3 گرانروسنج
به‌منظــور آزمــون تغییــرات رفتــار رئولوژیکــی نمونــه نفــت 
ــتفاده  ــنج Physica MCR301 اس ــا، از گرانروس ــا دم ــام ب خ
ــدت  ــه م ــا ب ــدا نمونه‌ه ــور ابت ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــده اس ش
ــانتی‌گراد و 1000 دور در  ــه س ــای 60 درج ــاعت در دم 1 س
ــای  ــام بلور‌ه ــا تم ــوند ت ــرم می‌ش ــزن گ ــط هم ــه توس دقیق
واکــس تشکیل‌شــده حــل شــده و در نهایــت روی گرانروســنج 
بارگــذاری می‌شــوند تــا آزمایــش شــروع شــود. گرانــروی هــر 
ــانتی‌گراد و  ــه س ــای 10، 15، 20 و 30 درج ــه در دماه نمون
ــف 0/01، 0/10 و 1/00 دور در  ــی مختل ــای برش در تنش-ه

ــد. ــه دســت می‌آی ــه ب دقیق
2-3-4 میکروسکوپی الکترونی پويشی

از FESEM بــرای مطالعــه ســاختار و مورفولــوژی بلور‌هــای 
ــوذرات اســتفاده می‌شــود.  ــا نان واکــس و برهم‌کنــش آن‌هــا ب
بــرای ایــن منظــور ابتــدا واکــس موجــود در نمونه‌هــای 
نفتــی توســط اســتاندارد ASTM 237 BP اســتخراج می‌شــود 
ــوره خشــک  ــی را در ک ــای پارافین ــد واکس‌ه ــه بع و در مرحل
می‌کننــد تــا بــه ســاختار مــواد آســیبی نرســد. ســپس 
نمونه‌هــا در دســتگاه قــرار می‌گیرنــد تــا توســط میکروســکوپ 
FESEM آزمایــش شــوند. آشکارســاز EDAX بــرای درک بهتــر 
ــع و  ــن توزی ــی و همچنی ــوذرات در واکــس پارافین حضــور نان
ــا  ــه FESEM ب ــی ک ــا اســتفاده می‌شــود. هنگام غلظــت آن‌ه
ــد  ــس می‌توان ــو ایک ــود، پرت ــل می‌ش ــاز EDAX متص آشکارس
به‌عنــوان ســیگنالی خــاص بــرای تولیــد اطلاعــات شــیمیایی 
اســتفاده شــود. ایــن روش تصویربرداری توســط میکروســکوپ 

FESEM TESCAN MIRA3 انجــام می‌شــود.

2-3-5 پراش پرتو ایکس
ــس  ــوبات واک ــس )XRD( رس ــو ایک ــراش پرت ــای پ الگوه
 XRD Rigaku Ultima IV ــس ــو ایک ــنج پرت ــط پراش‌س توس
�Cu LFF (λ = 1.54598 Å به‌دســت می‌آیــد.  بــا تابــش )
 BP ــط ــی توس ــای نفت ــود در نمونه‌ه ــای موج ــدا واکس‌ه ابت
ــتگاه  ــدن در دس ــس از خشک‌ش ــتخراج و پ ASTM 237 اس
ــای  ــدوده زوای ــی در مح ــای پراکندگ ــد. الگوه ــرار می‌گیرن ق

ــوند. ــت می‌ش ــا 800 ثب ــه 2θ از 100 ت ــوط ب مرب

3 نتایج و بحث
3-1 نتایج آزمون گرماسنجی پويشی تفاضلی

ــن  ــد در ای ــه ش ــمت 2-3-1 گفت ــه در قس ــور ک همان‌ط
ــت  ــور نف ــش منظ ــن پژوه ــه در ای ــه ک ــاده نمون ــون، م آزم
ــاوی  ــی ح ــای نفت ــوذره( و نمونه‌ه ــدون نان ــی )ب ــام خال خ
ppm 500،250 و1000   غلظــت  در ســه   SiO2 نانــوذرات 
هرکــدام به‌طــور جداگانــه در ظــرف نمونــه در درون دســتگاه 
گرماســنج پويشــی تفاضلــی قــرار می‌گیرنــد. هرکــدام از 
ظرف‌هــای مــاده نمونــه و مــاده مرجــع بــه ترموکوپــل 
هــر  دمــای  اســت.  مجهــز  جداگانــه‌ای  گرم‌کن‌هــای  و 
ــه  ــرژی‌ای ک ــود. ان ــته ش ــان نگه‌داش ــد یکس ــه بای دو نمون
ــع  ــای مرج ــه و دم ــای نمون ــتن دم ــان نگه‌داش ــرف یکس ص
مــاده  گرمایــی  ظرفیــت  در  تفــاوت  به‌دلیــل  می‌شــود 
ــه و مــاده مرجــع متفــاوت اســت و تفــاوت ایــن میــزان  نمون
ــن  ــا از ای ــدف م ــود. ه ــم می‌ش ــا رس ــب دم ــر حس ــرژی ب ان
آزمــون تشــخیص دمــای تشــکیل اولیــن بلــور )WAT( اســت 
ــرار  ــن نمونه‌هــای نفتــی تحــت فراینــد خنک‌ســازی ق بنابرای
می‌گیرنــد. در حیــن سردشــدن، در نزدیکــی دمــای تشــکیل 
ــی در  ــی محسوس ــر آنتالپ ــس )WAT(، تغیی ــور واک ــن بل اولی
ــده می‌شــود کــه نشــان‌دهنده تغییــر در ظرفیــت  نمــودار دی
گرمایــی نمونه‌هــا اســت. بدیــن معنــی کــه نمونه‌هــای نفتــی 
ــه فــاز جامــد هســتند.  در آســتانه تغییــر فــاز از فــاز مایــع ب
ــیمیایی  ــاختار ش ــه س ــه ب ــا توج ــی، ب ــای نفت ــرای نمونه‌ه ب
ــاز  ــر ف ــی هســتند، تغیی ــه دارای بخــش آمورف نفــت خــام ک
ــت در  ــک شکس ــورت ی ــط به‌ص ــوط فق ــای مرب در نمودار‌ه
ــا درصــد  ــواد ب ــرای م ــه ب ــود؛ درحالی‌ک ــده می‌ش ــودار دی نم
ــد  ــز بای ــه و دره نی ــه شــکل قل ــی ب ــالا، ناحیه‌های بلورینگــی ب
در حیــن تغییــر فــاز دیــده شــوند. از آن‌جایــی کــه هــدف مــا 
از مطالعــه نانــوذرات SiO2 تأثیــر ایــن نانــوذرات روی بلورینگی 
ــون DSC را  ــن آزم ــت خــام اســت؛ بنابراب ــری نف و جریان‌پذی
 ،)WAT( مبنــای کار قــرار داده‌ایــم. دمــای ظهــور اولیــن بلــور
دمایــی اســت کــه در آن اولیــن بلــور دیــده می‌شــود و 
پارامتــری کلیــدی بــرای ادامــه بلورینگــی واکــس تــا رســیدن 
بــه فــاز جامــد خواهــد بــود. بنابرایــن اولیــن دمایــی کــه در 
آن نمــودار دچــار انحــراف شــود را به‌‌عنــوان )WAT( در نظــر 
می‌گیریــم. شــکل 2 نمــودار شــار گرمایــی - دمــا بــرای نمونــه 
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نفــت خــام بــدون نانــوذره را نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه 
ــوذره  ــدون نان ــام ب ــت خ ــه نف ــرای نمون ــود ب ــاهده می‌ش مش
ــت.  ــانتی‌گراد اس ــه س ــور 25 درج ــن بل ــکیل اولی ــای تش دم
نشــانگر قرمــز رنــگ بــرای تشــخیص بهتــر دمــا بــه‌کار رفتــه 

اســت.
بعــد از اضافــه کــردن نانــوذره SiO2 بــه نفــت خــام و انجــام 
ــه کاهــش دمــای  ــج قابل‌توجهــی نســبت ب آزمــون DSC نتای
ــه در  ــد ک ــور واکــس )WAX( به‌دســت آم ــن بل تشــکیل اولی

شــکل 3 قابــل مشــاهده اســت.
 SiO2 همان‌طــور کــه از نمــودار 3 مشــخص اســت نانــوذره
ــر کاهــش WAT نفــت خــام داشــته ‌اســت.  ــر بســزایی ب تأثی
میــزان WAT در نمونه‌هــای نفتــی حــاوی نانــوذره SiO2  بــرای 

ــا  ــر ب ــه ترتیــب براب غلظت‌هــای ppm  250، 500 و 1000 ب
ــوذره SiO2 در  ــن ترتیــب نان 15، 19/5 و 14/5 می‌باشــد. بدی
مقایســه بــا نفــت خــام بــدون افزودنــی توانســته اســت میــزان 
WAT را بــه ترتیــب 10، 5/5 و 10/5 درجــه‌ ســانتی‌گراد 

کاهــش دهــد.
به‌طــور کلــی از نتایــج بــالا مشــاهده می‌شــود کــه 
همــواره بــا افزایــش غلظــت نانــوذرات، میــزان WAT کاهــش 
ــا فاصلــه  ــد بلکــه غلظــت بهینــه‌ای وجــود دارد کــه ب نمی‌یاب
می‌یابــد.  افزایــش   WAT میــزان  غلظــت،  آن  از  گرفتــن 
ــن آوردن  ــا پایی ــت ppm 1000 ب ــوذره SiO2 غلظ ــرای نان ب
ــن  ــانتی‌گراد، بهتری ــه س ــای 14/5 درج ــا دم ــای WAT ت دم
ــای  ــه هزینه‌ه ــه ب ــا توج ــه ب ــت البت ــته اس ــرد را داش عملک

شکل 2 نمودار گرماسنجی پويشی تفاضلی نفت خام بدون نانوذره
Figure 2 DSC cooling curve of untreated crude oil

شکل 3 نمودار گرماسنجی پويشی نفت خام بدون افزودنی و نفت خام حاوی نانوذزه SiO2 )سیاه( نفت خام بدون افزودنی، )آبی( 1000، )سبز( 500، 
)بنفش( 250

Figure 3 DSC cooling curves of crude oil with different concentrations of 250 (purple), 500 (green) and 1000 (blue) 
ppm nanoparticle
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تولیــد، غلظــت ppm 250 بــا کاهــش دمــای WAT تــا دمــای 
انتخــاب  بهینــه  غلظــت  به‌عنــوان  درجه‌ســانتی‌گراد   15

می‌شــود.
ســه ســازوکار متفــاوت بــرای تأثیــر نانــوذرات اضافه‌شــده 
 )WAT( ــه نفــت خــام به‌منظــور کاهــش دمــای ابری‌شــدن ب
ــوری  ــته‌های بل ــوذرات از هس ــدازه نان ــر ان ــود دارد: 1- اگ وج
ــا توجــه بــه ســطح  ایجــاد شــده بزرگ‌تــر باشــد، نانــوذرات ب
بــه حجــم بــالا و تخلخــل مناســب شــروع بــه جــذب فیزیکــی 
ــا  ــد. ب ــس می‌کنن ــای واک ــک بلور‌ه ــیار کوچ ــته‌های بس هس
ــته‌ها  ــن هس ــوذرات، ای ــه نان ــی ب ــته‌های پارافین ــذب هس ج

ــود.  ــه می‌ش ــا گرفت ــد آن‌ه ــی رش ــده و توانای ــال ش غیرفع
درواقــع بدیــن صــورت کــه هســته‌ها در بیــن حفــرات ســطح 
ــری  ــته‌های کم‌ت ــن هس ــد بنابراب ــه دام می‌افتن ــوذرات ب نان

ــود. ــرای فراینــد رشــد بلــوری در دســترس خواهــد ب ب
ــوری  ــته‌های بل ــدازه هس ــوذرات از ان ــدازه نان ــر ان 2- اگ
کوچک‌تــر باشــد، نانــوذرات بــدون اینکــه هســته‌های بلــوری 
را جــذب کننــد، اطــراف هســته را احاطــه می‌کننــد و مانــع از 
ــه یکدیگــر می‌شــوند. درنتیجــه  ــوری ب جــذب هســته‌های بل
ــد  ــود و فراین ــری می‌ش ــر جلوگی ــته‌های بزرگت ــکیل هس تش
ــه تجمــع aggregation( متوقــف  ــوری )طبــق نظری رشــد بل
می‌شــود. در ایــن حالــت نانــوذرات در واقــع به‌عنــوان عامــل 

تثبیت‌کننــده عمــل می‌کننــد.  
3- اگــر انــدازه نانــوذرات و هســته‌های پارافینــی تشــکیل 
شــده تقریبــاً یکســان باشــد، نانــوذرات به‌عنــوان مراکــز 
هســته‌زایی عمــل می‌کننــد و باعــث می‌شــوند در یــک 
غلظــت یکســان از پارافیــن، تعــداد هســته‌های بیش‌تــر 
ــکیل  ــا از تش ــود ت ــاد ش ــری ایج ــای کوچک‌ت ــا در اندازه‌ه ام
هســته‌های بزرگ‌تــر جلوگیــری کــرده و بــه نوعــی از شــروع 
فراینــد رشــد بلــوری تحــت نظریــه رشــد همگــن یــا همــان 

ــد.  ــری می‌کنن ــی جلوگی ــوذ مولکول نف
3-2 نتایج آزمون میکروسکوپی نوری قطبی

ــت  ــج به‌دس ــد نتای ــور تأیی ــدا به‌منظ ــون ابت ــن آزم درای
انجــام  تفاضلــی  پويشــی  گرماســنجی  آزمــون  از  آمــده 
ــوری  ــکوپ ن ــط میکروس ــر 4 توس ــن تصاوی ــود. بنابرای می‌ش
قطبــی در نقطــه پیدایــش اولیــن بلــور واکــس در غلظت‌هــای 
ــور  ــن منظ ــت. بدی ــده ‌اس ــت ش ــوذرات SiO2 ثب ــه نان بهین
ــز مشــخص  ــه توســط نشــانگر قرم برخــی از هســته‌های اولی

شــده ‌اســت.

بــرای  قطبــی  نــوری  میکروســکوپی  آزمــون  نتایــج 
نتایــج  تأییدکننــده  نیــز  نانــوذرات  بهینــه  غلظت‌هــای 
آزمــون گرماســنجی پويشــی تفاضلــی اســت. یعنــی دما‌هــای 
ــد؛  ــاً یکســان بوده‌ان ــون تقریب ــن دو آزم ــده در ای به‌دســت آم
هرچنــد نتایــج به‌دســت‌آمده از آزمــون گرماســنجی پويشــی 
تفاضلــی به‌دلیــل دخالــت نداشــتن نیــروی انســانی )اپراتــور( 
ــتنادتر  ــل اس ــش، قاب ــه آزمای ــش و در نتیج ــن آزمای در حی
اســت. نتیجــه دیگــری کــه می‌تــوان از آزمــون میکروســکوپی 
نــوری قطبــی گرفــت، تغییــر در ســاختار و مورفولــوژی 
ــد خنک‌ســازی  ــن منظــور فراین بلور‌هــای واکــس اســت. بدی

ــا دمــای صفــر درجــه ســانتی‌گراد ادامــه  نمونه‌هــای نفتــی ت
ــی در  ــای واکــس نفت ــری از بلور‌ه ــر گویات ــا تصاوی ــد ت می‌یاب

ــد. ــت آی ــت به‌دس ــوذرات در نف ــور نان ــدم حض ــور و ع حض
همان‌طــور کــه از تصاویــر شــکل 5 قابــل مشــاهده اســت، 
ــای  ــدادی بلور‌ه ــوذرات )شــکل a 5(، تع ــدون نان ــت ب در حال
ــد  ــه مانن ــی میل ــزرگ واکس ــنگدانه‌های ب ــک‌مانند و س دیس
ــاختارهای  ــکیل س ــه تش ــادر ب ــی ق ــه به‌راحت ــود دارد ک وج
ــتند.  ــد هس ــی ژل‌مانن ــاختار فیزیک ــه س ــبکه‌ای و در نتیج ش
در  واکــس  بلور‌هــای  نانــوذرات،  کــردن  اضافــه  از  بعــد 
ــوند  ــل می‌ش ــروی تبدی ــه ذرات ک ــرده-تر ب ــاختارهای فش س
می‌یابــد.  افزایــش  قابل‌توجهــی  به‌‌طــور  آن‌هــا  تعــداد  و 
ــوری  ــته‌های بل ــداد هس ــش تع ــا افزای ــوذرات ب ــع نان درواق
ــاح  ــس را اص ــای واک ــر، بلور‌ه ــای کوچک‌ت ــا در اندازه‌ه ام
ــای  ــر از بلور‌ه ــات بزرگ‌ت ــع از تشــکیل تجمع ــد و مان کرده‌ان
واکــس شــده‌اند. تغییــر مورفولــوژی بلور‌هــای واکــس از 
دیســک‌مانند بــه کــروی می‌توانــد بــه کاهــش تجمــع 
ــش  ــث کاه ــت باع ــد و در نهای ــک کن ــس کم ــای واک بلور‌ه

ــود. ــه  WATش نقط
3-3 نتایج آزمون گرانروی

گرانــروی، ویژگــی مهمــی در تجزیه‌وتحلیــل رســوب 
واکــس اســت کــه می‌توانــد نقــش مهمــی در توانایــی جریــان 
نفــت خــام داشــته باشــد. در ایــن آزمــون بــه بررســی تأثیــر 
نانــوذرات بــر روی گرانــروی نفــت خــام در ســرعت‌های 
ــه شــده ‌اســت. ــاوت پرداخت ــای متف ــاوت و دماه برشــی متف

شــکل 6 ســه پارامتــر گرانــروی، دمــا و ســرعت برشــی را 
 0/1 ، 0/01 rpm در کنــار یکدیگــر در 3 نــرخ برشــی متفــاوت
ــه  ــن، مطالع ــرش پایی ــرخ ب ــدف از ن ــد. ه ــان می‌ده و 1 نش
ــرخ برشــی  ــه ســکون و در ن ــت نزدیــک ب نفــت خــام در حال

جدول 3 مساحت سطح، قطر حفرات و حجم حفرات کاتالیزور ها با مقادیر مختلف بارگذاری منگنز
Table 3 Surface area, pore diameter and pore volume of catalysts with different amounts of manganese loading

Value (ppm)WAT (°C)

25015

Crude Oil- SiO2 50019.5

100014.5



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

بررسي اثر نانوذرات SiO2 برتشکیل واکس، مورفولوژی...

41

متوســط و زیــاد بــرای مطالعــه نفــت خــام در خطــوط انتقــال 
نفــت اســت. افزایــش دمــا، بــه نوبــه خــود، گرانــروی مایعــات 
ــرات در  ــث تغیی ــه باع ــد، ک ــش می‌ده ــام( را کاه ــت خ )نف
ــه  ــی ک ــت خــام می‌شــود. هنگام ــات رئولوژیکــی نف خصوصی
دمــای نفــت خــام بــه زیــر دمــای تشــکیل اولیــن بلــور واکــس 
ــا  ــل ب ــه تعام ــروع ب ــس ش ــای واک ــد، بلور‌ه )WAT( می‌رس
ــد  ــه‌‌بعدی را تشــکیل می‌دهن ــبکه س ــد و ش ــر می‌کنن یکدیگ
کــه در نهایــت منجــر بــه پیونــد اجــزای ســبک‌تر نفــت خــام 
ــه‌دام  ــه ب ــر ب ــود منج ــه خ ــه نوب ــوع ب ــن موض ــود. ای می‌ش
ــام و  ــت خ ــروی نف ــن گران ــود و بنابرای ــت می‌ش ــن نف انداخت
افــت فشــار در خطــوط انتقــال را افزایــش می‌دهــد. بدیهــی 
ــزان  ــر می ــی ب ــر منف ــدن، تأثی ــرد ش ــد س ــه فراین ــت ک اس
جریــان نفــت خــام دارد و رفتــار رئولوژیکــی آن را بــه رفتــار 

ــد. ــر می‌ده ــی تغیی غیرنیوتن
ــروی  ــب گران ــکل 6 به‌ترتی ــای a، b،  cو d در ش نموداره
نمونــه نفــت خــام بــدون نانــوذرات و نمونه‌هــای نفــت 
حــاوی نانــوذرات را در دمــای 10 ، 15 ، 20 و 30 درجــه 
ــا  ــه دماه ــی، در هم ــور کل ــد. به‌ط ــان می‌ده ــانتی‌گراد نش س
و ســرعت‌ برشــی‌های متفــاوت، نانــوذرات  SiO2 تأثیــر منفــی 
ــه  ــل توج ــا قاب ــرات دم ــرات تغیی ــته‌اند. اث ــروی داش ــر گران ب
نیســت و تنهــا تفــاوت در دمــای 10 درجــه ســانتی‌گراد 
اســت کــه در واقــع دمــای پایین‌تــر از WAT نمونه‌هــا اســت. 
بنابرایــن، می‌تــوان نتیجــه گرفــت کــه اثــر دمــا بیشــتر از اثــر 
ــا کاهــش  ــر WAT اســت و ب ــو در دمــای زی افــزودن ذرات نان
 ،WAT دمــا گرانــروی افزایــش می‌یابــد. در دماهــای بالاتــر از
ــه نفــت خــام در یــک  ــوذرات ب ــر افــزودن نان تأثیــر دمــا و اث

 SiO2+نفت )b( نفت خالی )a( WAT  شکل 4 نتایج آزمون میکروسکوپی نوری قطبی نانوذرات در غلظت  بهینه در نقطه
Figure 4 CPM images of crude oil at WAT: (a) Blank oil (b) oil+SiO2

(a)

(b)
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ــورد  ــد. در م ــش می‌دهن ــروی را کاه ــتند و گران ــتا هس راس
ــوان گفــت کــه در نرخ‌هــای برشــی  ــرخ برشــی می‌ت تغییــر ن
بالاتــر از 0/1، نمــودار گرانــروی - ســرعت برشــی بــرای همــه 
نمونه‌هــا تقریبــاً خــط ثابــت اســت. ایــن مســئله را می‌تــوان 
ــوط  ــوذرات در خط ــزودن نان ــه اف ــرد ک ــیر ک ــه تفس این‌گون
انتقــال نفــت خــام بــا ســرعت برشــی بالاتــر از 0/1 نمی‌توانــد 
تغییــرات قابــل توجهــی در گرانــروی داشــته باشــد. در حالــی 
ــی‌های  ــرعت برش ــمت س ــه س ــی 0/1 ب ــرعت برش ــه از س ک
اســت.  محســوس  کامــاً  گرانــروی  تغییــرات  پایین‌تــر، 
ــوذرات  ــر نان ــن، تأثی ــور میانگی ــی، به‌ط ــه کل ــوان نتیج به‌عن

ــر گرانــروی، کمتــر از اثــر دمــا و ســرعت برشــی اســت.  ب
3-4 نتایج آزمون پراش پرتو ایکس

در نمــودار XRD، هــر قلــه نشــان‌دهنده یــک صفحــه بلوری 

اســت. زاویــه هــر قلــه می‌توانــد نشــان‌دهنده فاصلــه صفحــات 
-باشــد و شــدت هــر قلــه می‌توانــد بــه نــوع، تعــداد و ترتیــب 
ــه از  ــور ک ــد. همان‌ط ــوط باش ــه مرب ــان صفح ــا در هم اتم‌ه
ــورف رســوب  ــو X مشــاهده می‌شــود ســاختار آم نمــودار پرت
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــب و قاب ــه غال ــام نمای ــت خ ــس نف واک
ــوری )110( در  ــه بل ــان‌دهنده صفح ــه 21/4 نش ــه در زاوی قل
واکــس نفتــی خالــی اســت ]18[ کــه در تمامــی نمونه‌هــای 
 SiO2 ــوذرات ــود و نان ــده می‌ش ــوذرات دی ــاوی نان ــر ح دیگ
ــوب  ــیمیایی رس ــاختار ش ــر در س ــث تغیی ــته‌اند باع نتوانس
واکــس نفــت خــام بشــوند. هم‌چنیــن قلــه‌ پهــن 41/08 عینــاً 
ــرار شــده ‌اســت.  ــوذرات تک ــای واکــس حــاوی نان در نمونه‌ه
ــد شــیمیایی  ــه پیون ــی باشــد ک ــن معن ــه ای ــد ب ــن می‌توان ای
بیــن نانــوذرات و واکــس بــرای تولیــد الگــوی دیگــری ایجــاد 
نشــده اســت ]18[. بــا ایــن وجــود تغییــرات شــدت پــراش در 

SiO2+نفت )b( نفت خالی )a( شکل 5 نتایج آزمون میکروسکوپی نوری نانوذرات در غلظت  بهینه در دمای صفر درجه سانتی‌گراد
Figure 5 CPM images of crude oil at temperature of 0 oC: (a) Blank oil (b) oil+SiO2

(a)

(b)
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ــد  ــن می‌توان ــاً محســوس اســت و ای ــه ســاختار کام تنهــا قل
وجــود نانــوذرات در واکــس را نشــان دهــد، بنابرایــن پرتوهــای 
پراکنده‌‌شــده توســط اتم‌هــای نانــوذرات SiO2 و رســوب 
ــدت اوج را در  ــد و ش ــر دارن ــا یکدیگ ــل ب ــر متقاب ــس اث واک

همــان صفحــه را افزایــش داده‌انــد.
ــت  ــودار XRD رســوبات واکــس حاصــل از نف شــکل 7 نم

ــوذرات(  ــی )نان ــا مــواد افزودن ــی و ب ــدون مــواد افزودن خــام ب
را نشــان می‌دهــد.

3-5 نتایج آزمون میکروسکوپی الکترونی پويشی
بــا اســتفاده از ایــن آزمــون می‌تــوان نتایــج به‌دســت 
 EDAX ــل ــرا تحلی ــرد زی ــد ک ــون XRD را تأیی ــده در آزم آم
)نقشــه‌برداری( عــاوه بــر تشــخیص عناصــر شــیمیایی 

30 °C )d( 20 و °C )c( ،15 °C  )b(  ،10 °C )a( شکل 6 نتایج آزمون گرانروی-سرعت برشی در دماهای مختلف
Figure 6 Apparent viscosity of waxy oils versus shear stress at different shear rate: (a) 10 °C, (b) 15 °C, (c) 

20 °C, and (d) 30 °C
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موجــود در رســوب واکــس، توزیــع و پراکندگــی عناصــر 
موجــود در نمونه‌هــا را نیــز نشــان می‌دهــد. بنابرایــن، دلیــل 
خوبــی بــرای توجیــه تأثیــر نانــوذرات در کاهــش WAT اســت، 
ــه همیــن معنــی  ــوذرات در رســوب واکــس ب ــرا وجــود نان زی

اســت.
ــی  ــه نفت ــس نمون ــوب واک ــر FESEM رس ــکل 8 تصاوی ش

بــدون نانــوذرات و نمونه‌هــای حــاوی نانــوذرات را نشــان 
ــط  ــوب توس ــد رس ــش از ح ــدن بی ــل گرم‌ش ــد. به‌دلی می‌ده
ــی  ــدن آن، بزرگ‌نمای ــال ذوب ش ــی و احتم ــگ الکترون تفن
 8 )a بیش‌تــر نمونه‌هــای واکــس امــکان نداشــت. شــکل
ــی( را نشــان  ــدون افزودن ــی )ب ــی خال ــر واکــس پارافین تصوی
ــک  ــط ی ــت فق ــخص اس ــه مش ــور ک ــه همان‌ط ــد ک می‌ده

 شکل 7 آزمون پراش پرتو ایکس رسوب واکس نمونه های نفتی
Figure 7 XRD patterns of wax deposits for untreated crude oil and treated crude oil with nanoparticles. 

SiO2+نفت )b( نفت خالی و )a( رسوب واکس نمونه  نفتی بدون نانوذرات و حاوی نانوذرات FESEM شکل 8 تصاویر
Figure 8 FESEM images of wax deposits: (a) untreated crude oil, (b) treated crude oil with SiO2 nanoparticles

(a)

(b)
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(a)

(a)

(b)
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ــوذرات  ــه شــدن نان ــا اضاف ــوده‌ای اســت. ب ــاختار لایه‌ای-ت س
بــه آن طبــق شــکل )b( 8، ســطح صــاف و لایــه‌ای واکــس بــا 
برخــی ریزدانه‌هــا و ذرات بــه ضــوح قابــل مشــاهده اســت کــه 
ــان  ــا واکــس اطمین ــوذرات ب ــل فیزیکــی نان ــد از تعام می‌توان
 FESEM آزمــون  بنابرایــن تجزیه‌وتحلیــل  حاصــل کنــد. 
ــوذرات SiO2 را در ماتریــس  واکــس پارافینــی b(8( ادغــام نان

ــد. ــان می‌ده ــن نش پارافی
بــرای درک بهتــر پراکندگــی نانــوذرات افزودنــی در واکــس 

از آزمــون EDAX و Mapping اســتفاده شــده اســت.
ــه  ــی از نمون ــه واکس ــر Mapping نمون ــکل a(9( تصوی ش
 EDAX ــا آزمــون ــوذرات( را ب ــدون حضــور نان ــی )ب نفــت خال
نشــان می‌دهــد. همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، ترکیبــات 
اصلــی نفــت خــام )C،O،N و S( را هــر یــک بــا رنــگ جداگانــه 
نمایــش داده اســت. شــکل b(9( تصویــر Mapping از رســوب 
واکــس همــان نمونــه نفت در حضــور نانــوذرات SiO2 را نشــان 
 SiO2 ــوذرات ــود نان ــان‌دهنده وج ــز نش ــاط قرم ــد. نق می‌ده
در رســوب واکــس اســت. ایــن بــدان معنــی اســت کــه عــاوه 
بــر عناصــر شــیمیایی )C، N ، O ، S(، عنصــر شــیمیایی Si نیــز 
ــل  ــت. دلی ــوذرات SiO2 اس ــان‌دهنده نان ــه نش ــود دارد ک وج
وجــود برخــی عناصــر غیرمرتبــط خطــای انســانی مربــوط بــه 
اپراتــور دســتگاه یــا شــرایط حیــن اســتخراج واکــس از نفــت 

خــام اســت.

4 نتیجه‌‌گیری
طبــق آزمــون گرماســنجی پويشــی تفاضلــی، دمــای 
ــانتی‌گراد  ــه س ــی 25 درج ــدون افزودن ــام ب ــت خ WAT نف
به‌دســت آمــد. هرچنــد کــه نتیجــه به‌دســت آمــده از 
آزمــون میکروســکوپی نــوری قطبــی نیــز تأییــدی بــر همیــن 
 ppm در 3 غلظــت SiO2 ــوذرات ــزودن نان ــا اف ــود. ب مســئله ب

250، 500 و 1000  بــه نمونــه نفــت خــام نتایــج قابل‌قبولــی 
 ،250 ppm به‌دســت آمــد. ایــن نانــوذره در غلظت‌هــای
ــب  ــام را به‌ترتی ــت خ ــه نف ــای WAT نمون 500 و 1000 دم
تــا دمــای 15، 19/5 و 14/5 درجــه ســانتی‌گراد کاهــش داده‌ 
ــوذره   ــالا، غلظــت ppm 1000 از نان ــوارد ب ــان م اســت. از می
SiO2  بالاتریــن بــازده را در کاهــش دمــای WAT داشــته 
اســت البتــه بــا توجــه بــه هزینه‌هــای تولیــد، می‌تــوان 
غلظــت ppm 250 بــا 0/5 درجــه‌ ســانتی‌گراد اختــاف 
ــر  ــه درنظ ــت بهین ــوان غلظ ــت ppm  1000 به‌عن ــا غلظ ب
ــای WAT  نفــت خــام در حضــور  ــل کاهــش دم ــت. دلی گرف
نانــوذرات بــه تقابــل نانــوذرات و هســته‌های بلــوری واکــس بــا 
توجــه بــه تفــاوت انــدازه آن‌هــا بــر می‌گــردد. طبــق آزمــون 
میکروســکوپی نــوری قطبــی نتایــج به‌دســت آمــده در مــورد 
ــاختار  ــن س ــد و هم‌چنی ــد ش ــی تأیی ــای نفت WAT نمونه‌ه
ــوذرات  ــزودن نان ــد از اف ــس بع ــای واک ــک‌مانند بلور‌ه دیس
ــد و  ــوق داده ش ــد س ــروی مانن ــاختارهای ک ــمت س ــه س ب
ــرای  ــوذرات ب ــد نتیجــه هســته‌زایی نان ــرد می‌توان ــن عملک ای
ــای  ــث کاهــش ســایز بلور‌ه ــه باع ــای واکــس باشــد ک بلور‌ه
ــی،  ــور کل ــنجی به‌ط ــون گرانروس ــوند. در آزم ــس می‌ش واک
ــوذرات    ــاوت، نان ــی‌های متف ــرعت برش ــا و س ــه دماه در هم
ــرات تغییــرات  ــروی داشــته‌اند. اث ــر گران SiO2 تأثیــر منفــی ب
دمــا قابل‌‌توجــه نیســت و تنهــا تفــاوت در دمــای 10 درجــه 
 WAT ــر از ــای پایین‌ت ــع دم ــه در واق ــت ک ــانتی‌گراد اس س
ــن،  ــور میانگی ــی، به‌ط ــه کل ــوان نتیج ــت. به‌عن ــا اس نمونه‌ه
ــرعت  ــا و س ــر دم ــر از اث ــروی کمت ــر گران ــوذرات ب ــر نان تأثی
ــو  ــراش پرت ــون پ ــت‌آمده از آزم ــج به‌دس ــت. نتای ــی اس برش
ایکــس رســوب واکــس نمونه‌هــای نفتــی حاکــی از آن اســت 
ــوذرات و مولکول‌هــای واکــس  ــد شــیمیایی بیــن نان کــه پیون
رخ نــداده ‌اســت زیــرا باعــث تغییــر در صفحــات بلــوری واکس 
نشــده اســت بلکــه تنهــا در شــدت قلــه تأثیر داشــته اســت که 

 SiO2+نفت )b( نفت خالی و )a( رسوب واکس نمونه ی نفتی بدون نانوذرات و نمونه های حاوی نانوذرات Mapping و EDAX شکل 9 تصاویر
Figure 9 EDAX image with mapping of wax deposits: (a) for untreated crude oil without nanoparticles, (b) for treated 

crude oil with SiO2

(b)
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ایــن می‌توانــد بیانگــر تقابــل صرفــاً فیزیکــی بیــن نانــوذرات و 
بلور‌هایــی باشــد کــه باعــث کاهــش دمــای WAT نفــت خــام 
شــده اســت. طبــق آزمــون میکروســکوپی الکترونــی پويشــی 
ــوذرات  ــدون نان ــس ب ــوب واک ــه رس ــت ک ــخص اس ــز مش نی
ــه  ــا اضاف ــوده‌ای اســت. ب دارای فقــط یــک ســاختار لایه‌ای-ت

ــا  ــس ب ــه‌ای واک ــه آن ســطح صــاف و لای ــوذرات ب شــدن نان
ــت  ــاهده اس ــل مش ــوح قاب ــه وض ــا و ذرات ب ــی ریزدانه‌ه برخ
کــه می‌تــوان از تعامــل فیزیکــی نانــوذرات بــا واکــس 

ــرد. ــان حاصــل ک اطمین
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