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Abstract

Research subject: Electromagnetic heating is one of the new methods 
of upgrading and increasing heavy oil extraction. In this method, elec-
tromagnetic waves will increase temperature, break heavy compounds, 
reduce viscosity, and improve and increase oil recovery.
Research approach: In this research, magnetic iron oxide nanoparti-
cles (Fe3O4) were synthesized by the co-precipitation method, and the 
efficiency of these nanoparticles in the process of electromagnetic heat-
ing and heavy oil upgrading was investigated. Also, a comparison was 
made between the effect of these nanoparticles in the process of elec-
tromagnetic heating and activated carbon. In this process, oil samples 
containing 0.1% of Fe3O4 nanoparticles or activated carbon were irradi-
ated with microwave (frequency 2.54 GHz and power 400 W) for 0 to 8 
minutes, and the temperature and viscosity variation were investigated.
Main results: The results showed that microwave radiation increased 
the temperature of the samples. The temperature of the sample of crude 
oil, crude oil with activated carbon (0.1 wt. %), and crude oil with Fe3O4 
nanoparticles (0.1 wt. %) increased from ambient temperature to 70, 
82, and 90 °C, respectively, under wave radiation for 8 minutes. Also, 
the most significant decrease in viscosity was reported in 4 minutes: 
the viscosity of crude oil sample, crude oil with activated carbon, and 
crude oil with Fe3O4 nanoparticles under wave irradiation for 4 minutes 
decreased 295 mPa.s to 261, 254, and 223 mPa.s, respectively. In other 
words, the viscosity of the samples under wave irradiation for 4 minutes 
for crude oil, crude oil with activated carbon, and crude oil with Fe3O4 
nanoparticles decreased by 11.5, 13.9 and 24.4%, respectively.
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چکیــده
موضــوع تحقیــق: روش گرمایــش الکترومغناطیــس یکــی از روش‌هــای نویــن ارتقــا 
و ازدیــاد برداشــت نفــت ســنگین اســت. در ایــن روش انــرژی امــواج الکترومغناطیــس 
صــرف افزایــش دمــا، شکســت ترکیبــات ســنگین، کاهــش گرانــروی، ارتقــا و ازدیــاد 

برداشــت نفــت خواهــد شــد.
 )Fe3O4( روش تحقیــق: در ایــن پژوهــش نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی
ــش  ــد گرمای ــوذرات در فراین ــن نان ــی ای ــده و کارای ــنتز ش ــوبی س ــه روش هم‌رس ب
الکترومغناطیــس و ارتقــا مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن مقایســه‌ای بیــن اثــر 
ایــن نانــوذرات در فراینــد گرمایــش الکترومغناطیــس و کربــن فعــال صــورت گرفــت. 
در ایــن فراینــد نمونه‌هــای نفــت خــام حــاوی 0/1 درصــد نانــوذرات Fe3O4 یــا کربــن 
ــو )بســامد  ــواج مايکرووي ــش ام ــه تحــت تاب ــا 8 دقیق ــر ت ــی صف ــازه زمان ــال، در ب فع
2/54 گیگاهرتــز و تــوان 400 وات( قرارگرفتــه و تغییــرات دمــا و گرانــروی نمونه‌هــا 

مــورد بررســی قــرار گرفــت.
نتایــج تحقیــق: نتایــج نشــان داد تابــش امــواج الکترومغناطیــس )مايکروويو( ســبب 
ــه  ــام ب ــت خ ــام، نف ــت خ ــه نف ــای نمون ــد. دم ــد ش ــا خواه ــای نمونه‌ه ــش دم افزای
 Fe3O4 همــراه 0/1 درصــد کربــن فعــال، نفــت خــام بــه همــراه 0/1 درصــد نانــوذرات
ــا 70، 82 و      ــط ت ــای محی ــب از دم ــه به‌ترتی ــدت 8 دقیق ــه م ــواج ب ــش ام تحــت تاب
C°90 افزایــش یافــت. همچنیــن در شــرایطی کــه نمونه‌هــا بــه مــدت 4 دقیقــه تحــت 
تابــش امــواج بودنــد، بیشــترین کاهــش گرانــروی گــزارش شــد. گرانــروی نمونــه نفــت 
خــام )قبــل از فرآینــد(، نفــت خــام بــه همــراه کربــن فعــال و نفــت خــام بــه همــراه 
 295 mPa.s ــب از ــه به‌ترتی ــدت 4 دقیق ــواج به‌م ــش ام ــت تاب ــوذرات Fe3O4 تح نان
ــا تحــت  ــروی نمونه‌ه ــی گران ــه عبارت ــت. ب ــا 261، 254 و mPa.s 223 کاهــش یاف ت
تابــش امــواج به‌مــدت ۴ دقیقــه بــرای نمونــه نفــت خــام، نفــت خــام به‌همــراه کربــن 
ــد  ــب 11/5، 13/9و 24/4 درص ــوذرات Fe3O4 به‌ترتی ــراه نان ــام به‌هم ــت خ ــال، نف فع
ــا و کاهــش  ــش دم ــی را در افزای ــوذرات Fe3O4 بیشــترین کارای ــته و نان کاهــش داش

گرانــروی داشــتند.
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1 مقدمه
ــرژی یکــی از مهم‌تریــن موضوعــات حــال حاضــر  تولیــد ان
دنیــا اســت. فعالیت‌هــای اقتصــادی و مصــرف انــرژی ارتبــاط 
ــر  ــاوه ب ــاوری، ع ــرفت فن ــا پیش ــد. ب ــم دارن ــا ه ــی ب ‏نزدیک
ســوخت‌های فســیلی، ســایر منابــع تولیــد انــرژی نیــز بــه‌کار 
گرفتــه ‌شــده‌اند و میــزان انــرژی حاصــل از ســوخت‌های 
اســت،  کاهش‌یافتــه  اخیــر  ســال‌های  طــی  فســیلی 
ــاز در  ــرژی موردنی ــی از ان ــان بخــش فراوان بااین‌وجــود همچن
ــاً از نفــت خــام  ــق ســوخت‌های فســیلی و عمدت ــا از طری دنی
ــدن  ــم ش ــه ک ــه ب ــا توج ــر ب ــوی دیگ ــود. از س ــن می‌ش تأمی
منابــع نفــت خــام ســبک، لازم اســت تــا از چاه‌هــا و مخــازن 
ــتفاده  ــتر اس ــز بیش ــنگین نی ــنگین و فوق‌س ــت س ــاوی نف ح

ــود ]2 و1[. ش
ــالا،  ــروی‌ ب ــل گران ــنگین به‌دلی ــام س ــت خ ــتفاده از نف  اس
ــالای گوگــرد، فلــزات ســنگین و نیتــروژن مطلــوب  ‏مقادیــر ب
ــام  ــت خ ــازن نف ــیاری از مخ ــل بس ــن دلی ــه همی ــوده و ب نب
ســنگین در دنیــا دســت‌نخورده ‏باقی‌مانده‌انــد. گرانــروی‌ 
ــن نفــت و  ــالای نفــت ســنگین باعــث ایجــاد اصطــکاک بی ب
ــیار  ــار بس ــت فش ــود و اف ــه می‌ش ــزن و لول ــای مخ دیواره‌ه
زیــادی را در لولــه و خطــوط انتقــال در پــی خواهــد داشــت، 
درنتیجــه نمی‌تــوان بــا اســتفاده از نیــروی ثقلــی نفــت 
ســنگین را منتقــل کــرده و تولیــد، بهره‌بــرداری و انتقــال آن 

ــود ]4 و3[. ــد ب ــراه خواه ــا مشــکلاتی هم ب
ازدیــاد  و  گرانــروی  کاهــش  بــرای  روش  مرســوم‌ترین 
ــی  ــای حرارت ــت خــام ســنگین، روش‌ه برداشــت درجــای نف
ــا  ماننــد تزریــق آب گــرم، تزریــق بخــار و تخلیــه گرانشــی ی
 )Steam Assisted Gravity Drainage( ریــزش ثقلــی بخــار
ــا و پتانســیل  ــن روش‌ه ــرات زیســت‌محیطی ای ــا اث اســت، ام
)آلودگــی  محیط‌زیســتی  آلودگــی  ایجــاد  بــرای  آن‌هــا 
ــا  ــی و ی ــی و عملیات ــای اجرای ــوا( و هزینه‌ه ــاک و ه آب، خ
ــن  ــط ای ــازن توس ــاختاری در مخ ــرات س ــاد تغیی ــاً ایج بعض
ــت‌محیطی  ــادی و زیس ــر اقتص ــت از نظ ــن اس ــا ممک روش‌ه
فراتــر از معیارهــا و محدودیت‌هــای تعیین‌شــده ‌باشــد ]6 
ــی و  ــیلابزنی آب ــون س ــی همچ ــی آب ــای حرارت و5[. روش‌ه
ــار  ــک بخ ــار، تحری ــان بخ ــار، طغی ــق بخ ــای تزری فراینده
ــورت  ــه به‌ص ــار ک ــک بخ ــش به‌کم ــه گران ــوی و تخلی حلق
ــوند،  ــتفاده می‌ش ــنگین اس ــت س ــت نف ــرای بازیاف ــاری ب تج
ــاز  ــیرین نی ــادی آب ش ــدار زی ــه مق ــار ب ــد بخ ــرای تولی ب
ــات  ــاوت خصوصی ــا، تف ــن روش‌ه ــر ای ــکل دیگ ــد. مش دارن
زمین‌شناســی در مخــازن مختلــف اســت. روش‌هــای حرارتــی 
ــرای مخــازن عمیــق، بســیار کم‌عمــق  ــا اســتفاده از بخــار ب ب
و مخازنــی کــه ســازندهایی بــا نفوذ‌پذیــری کــم دارنــد، مؤثــر 

نیســتند ]8 و7[.  
ازایــن‌رو پژوهشــگران در تــاش بــرای توســعه و به‌کارگیری 
روش‌هــای نوینــی هســتند تــا مشــکلات روش‌هــای مرســوم را 
در پــی نداشــته و بــرای مخــازن نفــت ســنگین نیــز کارایــی 

خوبــی داشــته باشــند.

یکــی از روش‌هــای نویــن بــرای کاهــش گرانــروی و 
ــی  ــش الکترومغناطیس ــنگین، روش گرمای ــت س ــای نف ارتق
)Electromagnetic Heating( با اســتفاده از بســامد رادیویی/

ــی  ــای فن ــل محدودیت‌ه ــن روش به‌دلی ــت. ای ــو اس مايکرووي
ــا  روش‌هــای مرســوم، در برخــی مخــازن ناهمگــن، مخــازن ب
نفوذپذیــری کــم و حتــی بــرای میدان‌هــای خــارج از ســاحل 
مــورد توجــه قرارگرفتــه اســت ]10و9،2[. نتیجــه تحقیقــات 
ــا  ــو در مقایســه ب انجام‌شــده‌ در خصــوص گرمایــش مايکرووي
روش‌هــای گرمایــش معمولــی، نشــانگر کارایــی بیشــتر روش 
گرمایــش مايکروويــو اســت. بااین‌حــال، ایــن روش بایــد مــورد 
ــای  ــرای کاربرده ــا ب ــرد ت ــرار گی ــتری ق ــی‌های بیش بررس
صنعتــی و تجــاری کارآمــد، مناســب و اقتصــادی شــود ]9[. 
ــود در  ــک موج ــواد دی‌الکتری ــط م ــواج توس ــن روش ام در ای
مخــزن جذب‌شــده، دمــا را افزایــش داده و نفــت را گــرم 
می‌کننــد و درنتیجــه گرانــروی نفــت کاهــش می‌یابــد و 
ــه چــاه تولیــدی منتقــل  ــش از چــاه گرمایــش ب ــر گران در اث
می‌شــود ]11و10[. یکــی دیگــر از روش‌هــای ارتقــای درجــای 
نفــت، اســتفاده از فرایندهــای کاتالیــزوری اســت. به‌طورکلــی 
ارتقــای  و  برداشــت  ازدیــاد  فرایندهــای  در  کاتالیزور‌هــا 
درجــای نفــت ســنگین مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. امــا بــا 
ــه مشــکلاتی همچــون رســوب دوده، غیرفعال‌شــدن  توجــه ب
کاتالیــزور یــا رســوب آن بــر روی ســنگ مخــزن تــاش بــرای 
ــای  ــود فراینده ــتای بهب ــر در راس ــای مؤثرت ــاد روش‌ه ایج
کاتالیــزوری و رفــع مشــکلات احتمالــی آن‌هــا ادامــه‌ دارد. بــا 
ــد  ــی مانن ــه خصوصیات ــا توجــه ب ــو و ب ــاوری نان پیشــرفت فن
ســطح ویــژه، مکان‌هــای فعــال کاتالیــزوری و کارایــی بــالای 
ــای  ــزوری در فراینده ــوذرات کاتالی ــتفاده از نان ــواد، اس نانوم
ازدیــاد برداشــت و ارتقــای نفــت نیــز موردتوجــه قــرار گرفــت. 
ــوذرات در  ــتفاده از نان ــا، اس ــن فراینده ــر در ای ــکار مؤث راه
ــط  ــش توس ــوص گرمای ــی به‌خص ــت گرمایش ــاد برداش ازدی
ــزی،  ــوذرات فل ــت ]13و12[. نان ــس اس ــواج الکترومغناطی ام
ــا  ــن فعــال، نانولوله‌هــای کربنــی ی اکســیدفلزی، گرافــن، کرب
ــروی نفــت ســنگین و بهبــود  ــی در کاهــش گران مایعــات یون
ــروی آن توســط روش‌هــای گرمایشــی نقــش قابل‌توجــه  گران
ــر، پژوهشــگران  ــد ]14 و‌6[. در ســال‌های اخی ــری دارن و مؤث
ــا ترکیــب فراینــد گرمایــش مايکروويــو  تــاش کرده‌انــد تــا ب
ایــن  بیشــتر  بــا یکدیگــر و هم‌افزایــی  نانــو  فنــاوری  و 
فرایندهــا، کارایــی ایــن روش‌هــا را ارتقــا و کاهــش گرانــروی 
نفــت ســنگین افزایــش داده و عملکــرد هم‌زمــان اســتفاده از 
ــه و  ــو را مطالع ــواج الکترومغناطیس-مایکرووی ــوذرات و ام نان
ــرای  ــوان ب ــو می‌ت ــواج مايکرووي ــد ]3[. از ام ــی کرده‌ان بررس
ــا  ــروی آن، ب ــش گران ــرای کاه ــنگین ب ــت س ــش نف گرمای
ســرعت بــالا و آلودگــی کــم اســتفاده کــرد و تــا حــدی موجب 
شکســت اجــزای ســنگین نفــت ماننــد رزین‌هــا و آســفالتین 
خواهــد شــد. از ســوی دیگــر مــوادی مانند نانــوذرات فلــزی یا 
اکســیدفلزی و کربــن پتانســیل جــذب امــواج الکترومغناطیس 
ــد درجــه حــرارت  ــواج می‌توانن ــن ام ــا جــذب ای ــد و ب را دارن
ــش داده و ســبب کاهــش  ــط اطرافشــان را افزای خــود و محی
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ــج  ــن نتای ــروی و ارتقــای نفــت ســنگین شــوند ]15[. ای گران
ــر  ــت و تغیی ــش در نف ــرات گرمای ــر اث ــاوه ب ــوان ع را می‌ت
ــه ارتقــای نفــت از طریــق شکســتن پیوندهــای  خــواص آن ب
ــت  ــطحی تح ــات س ــر خصوصی ــی تغیی ــا حت ــا C-C ی C-S ی
تابــش امــواج الکترومغناطیــس نســبت داد. ایــن اثــرات 
ــر  ــازوکار آن واضح‌ت ــا س ــتری دارد ت ــی بیش ــه بررس ــاز ب نی
ــد  ــی می‌توان ــل کم ــی و تجزیه‌وتحلی ــاهدات تجرب ــود. مش ش
ــواج  ــش توســط ‏ام ــرای توســعه بیشــتر ‏گرمای چشــم‌اندازی ب
ــه  ــرایطی ک ــرای ش ــن ب ــوان جایگزی ــس‏ به‌عن الکترومغناطی
گرمایــش آبــی امکان‌پذیــر نیســت، فراهــم ‏کنــد ]10[. 
ــواج،  ــاذب ام ــوذرات ‏ج ــتفاده از نان ــا اس ــوان ب ــن‌رو می‌ت ازای
جهــت  در  را  الکترومغناطیس-مايکروويــو  امــواج  کارایــی 
کاهــش گرانــروی و ارتقــای نفــت ســنگین افزایــش داد. بــرای 
درک بهتــر ایــن فراینــد و بررســی پارامترهــای مؤثــر در آن، 
ــن خصــوص  ــی بیشــتری در ای ــای عمل لازم اســت پژوهش‌ه

انجــام شــود تــا بتــوان از امــواج الکترومغناطیــس در مقیــاس 
ــنگین  ــت س ــای نف ــت و ارتق ــاد برداش ــرای ازدی ــی ب صنعت
ــال  ــن فع ــوذرات مغناطیســی Fe3O4 و کرب اســتفاده‌ کــرد. نان
ــی  ــیل خوب ــود، پتانس ــی خ ــواص الکترومغناطیس ــل خ به‌دلی
ــد.  ــو دارن ــر مايکرووي ــس نظی ــواج الکترومغناطی در جــذب ام
ایــن خــواص ســبب می‌شــود کــه نفــت حــاوی ایــن نانــوذرات 
ــی  ــه و ط ــو قرارگرفت ــواج مايکرووي ــر ام ــت تأثی ــی تح به‌خوب
ــه و  ــروی آن کاهش‌یافت ــو، گران ــش مايکرووي ــد گرمای فراین

میــزان تولیــد نیــز افزایــش داشــته باشــد.
ــورت  ــوص ص ــن خص ــون در ای ــه تاکن ــی ک در پژوهش‌های
گرفتــه، مقایســه‌ای بیــن عملکرد و کارایــی نانــوذرات Fe3O4 و 
کربــن فعــال در فراینــد گرمایــش الکترومغناطیس-مايکروويــو 
انجام‌نشــده و اثربخشــی ایــن مــواد در ایــن فراینــد در راســتای 
ارتقــای نفــت و کاهــش گرانــروی مــورد مقایســه قــرار نگرفتــه 
ــد  ــر فراین ــش اث ــن پژوه ــار در ای ــتین ب ــرای نخس ــت. ب اس
ــوذرات اکســیدآهن  گرمایــش الکترومغناطیــس در حضــور نان
و   )Fe3O4( هم‌رســوبی  بــه‌روش  سنتزشــده  مغناطیســی 
ــت  ــای نف ــروی و ارتق ــش گران ــاری در کاه ــال تج ــن فع کرب

ســنگین بررســی شــد. همچنیــن اثــر پارامترهــای نــوع مــاده، 
غلظــت مــاده و مــدت زمــان تابــش در طــی فراینــد در کاهش 
گرانــروی نفــت طــی فراینــد گرمایــش الکترومغناطیــس مــورد 

مطالعــه و مقایســه قــرار گرفــت.

2 بخش تجربی
2-1 مواد

مــواد مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش در جــدول )1( ارائــه‌ 
شــده اســت. بــرای ســنتز نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی 
)Fe3O4( از کلریدآهــن، هیدروکســید‌آمونیوم و آب یــون‌زدوده 
ــک  ــدی از ی ــای فراین ــام آزمون‌ه ــرای انج ــد. ب ــتفاده ش اس
ــا  ــور( ب ــوب کش ــازن جن ــی از مخ ــام )یک ــت خ ــه نف نمون
میــزان  و   19/95 °API  ،295 mPa.s  @  28 °C گرانــروی 

ــد.  ــتفاده ش ــی اس ــفالتین 12% وزن آس

2-2 دستگاه‌ها
در ایــن پژوهــش، فراینــد گرمایــش الکترومغناطیــس-

 Feller( مايکروويــو توســط دســتگاه مایکروویــو خانگــی
ــرای تابــش امــواج الکترومغناطیــس در بســامد  MW-305( ب
ــا  ــای نمونه‌ه ــن دم ــد. همچنی ــتفاده ش ــز اس 2/45 گیگاهرت
ــه توســط دماســنج فروســرخ  ــر دو دقیق ــون ه ــول آزم در ط
)MASTECH MS6531C( اندازه‌گیــری و ثبــت شــد. تغییــرات 
دمــای نمونه‌هــا در ابتــدا و انتهــای فراینــد ثبت‌شــده اســت. 
ــی  ــیلندر-مخروطی چرخش ــنج س ــط گرانروس ــروی توس گران
ــری شــد. در تمامــی  ســاخت شــرکت Anton Paar اندازه‌گی
آزمون‌هــا گرانــروی نمونه‌هــای مختلــف نفتــی در دمــای 

ــت. ــده اس ــری ش ــط اندازه‌گی محی
ــایی نانــوذرات اکســیدآهن  ــنتز و شناس 2-3 س

)Fe3O4( مغناطیســی 
ســنتز  بــرای  هم‌رســوبی  روش  از  پژوهــش  ایــن  در 
ــده  ــتفاده‌ ش ــی )Fe3O4( اس ــیدآهن مغناطیس ــوذرات اکس نان
ــن ســنتز در شــکل )1( ارائه‌شــده  اســت. طــرح‌واره انجــام ای
ــرم  ــرم FeCl2.4H2O و 8/4 گ ــن روش 3/08 گ ــت. در ای اس

جدول 1 مواد مورد استفاده در پژوهش
Table 1. Characteristics of used materials

ApplicationCompanyMaterialNo.

Synthesis and washing the 
Nanoparticles

Deionizer-FNR12-Deionized water1

Nanoparticles Synthesis MerckFeCl2.4H2O2

Nanoparticles Synthesis MerckFeCl3.6H2O3

Nanoparticles Synthesis MerckSodium Hydroxide (NaOH)4

Electromagnetic Heating ProcessMerckActivated carbon5

Electromagnetic Heating ProcessSouthwestern oil 
Reservoirs of Iran

Crude oil6
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FeCl3.6H2O بــه همــراه 400 میلی‌لیتــر آب یــون‌زدوده ) 
به‌عنــوان حــال( بــه فلاســک ســه‌دهانه اضافــه ‌شــده و 
محلــول درون حمــام آب Cͦ  70 قــرار می‌گیــرد و بــا اســتفاده 
از عامــل رســوب‌دهنده، فراینــد ترســیب رخ می‌دهــد. از 
محلــول هیدروکســیدآمونیوم 30 درصــد بــرای تنظیــم pH و 
ترســیب نانــوذرات اســتفاده می‌شــود و ایــن محلــول در طــی 
فراینــد تــا زمانــی کــه pH بــه 11 رســید، به‌صــورت آهســته 
اضافــه شــد. هم‌زمــان بــا حــرارت دادن بــه محلــول بــا 
اســتفاده از فشــار گاز نیتــروژن از واکنــش مجــدد اکســیدآهن 
ــیاه  ــوب س ــه رس ــن مرحل ــود. در ای ــری می‌ش ــز جلوگی نی
رنــگ نانــوذرات Fe3O4 تشــکیل می‌شــود. پــس از طــی زمــان 
ــا  ــوذرات ســنتز شــده ب ــرای ترســیب محلــول، نان موردنیــاز ب
ــدند،  ــته ش ــه شس ــن مرتب ــون‌زدوده چندی ــتفاده از آب ی اس
ــه مــدت 12 ســاعت در  ســپس رســوب ســیاه‌رنگ حاصــل ب

ــد.  ــک ش ــط آون خش ــانتی‌گراد توس ــه س ــای 70 درج دم
2-4 آزمون‌های فرایندی

ســه رویکــرد برای بررســی میــزان تأثیــر و کارایــی گرمایش 
 Fe3O4 مايکروويــو و نیــز مقایســه اثــر حضــور نانــوذرات
سنتزشــده و کربــن فعــال، در فراینــد گرمایــش مايکروويــو در 
نظــر گرفتــه شــد و تغییــرات دمــا و گرانــروی نمونــه نفتــی در 
طــی فراینــد موردبررســی قــرار گرفــت. ابتــدا 50 میلی‌لیتــر 
ــوان  ــا ت ــو ب ــش امــواج مايکرووي ــه نفــت خــام تحــت تاب نمون
400 وات )بســامد 2/45 گیگاهرتــز( قــرار گرفــت. در رویکــرد 
ــال  ــن فع ــی از کرب ــب، 0/1 درصــد وزن ــه ترتی ــوم ب دوم و س
و نانــوذرات Fe3O4 سنتزشــده، در50 میلی‌لیتــر از نمونــه 
ــوذرات  ــب نان ــع مناس ــرای توزی ــد. ب ــده ش ــام پراکن ــت خ نف
در نمونه‌هــای نفتــی از همــزن مکانیکــی اســتفاده ‌شــده 
ــوذرات در نفــت ابتــدا از  ــع نان ــرای اطمینــان از توزی اســت. ب
ــا درصــد  ــوذرات ب ــول روغنــی شــفاف اســتفاده شــد. نان محل
وزنــی مــورد نظــر در محلــول روغنــی شــفاف اضافــه شــدند و 
ــه مــدت 10 دقیقــه  ــه کمــک همــزن مکانیکــی و ب ســپس ب
پخــش شــدند. بــا توجــه بــه مشــاهدات و اطمینــان از توزیــع 
مناســب نانــوذرات در محلــول روغنــی ایــن اطمینــان حاصــل 

شــد کــه بــا شــرایط اعمال‌شــده نانــوذرات در محلــول نفتــی 
ــده  ــی پراکن ــت و به‌خوب ــد داش ــبی خواهن ــع مناس ــز توزی نی
ــر  ــاده موردنظ ــردن م ــه ک ــس از اضاف ــن‌رو پ ــوند. ازای می‌ش
ــا اســتفاده از همــزن مکانیکــی  ــا ب ــه نفتــی، نمونه‌ه ــه نمون ب
ــوذرات  ــع نان ــا توزی ــدند ت ــم زده ش ــه ه ــدت 10 دقیق ــه م ب
ــی  ــواد به‌خوب ــده و م ــی انجام‌ش ــت به‌خوب ــده در نف اضافه‌ش
در نفــت پراکنــده شــوند. ســپس نمونه‌هــا تحــت تابــش امــواج 
مايکروويــو بــا تــوان 400 وات قــرار گرفــت. تغییــرات دمــا در 
هــر ســه رویکــرد در بــازه زمانــی صفــر تــا هشــت دقیقــه )هــر 
دو دقیقــه یک‌بــار( بــا اســتفاده از دماســنج فروســرخ ثبــت و 
ــه‌ شــده اســت. همچنیــن تغییــرات  ــج در شــکل )7( ارائ نتای
گرانــروی در ایــن نمونه‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفــت، پــس 
ــازه زمانــی هشــت دقیقــه نمونه‌هــا  از تابــش امــواج و طــی ب
ــروی آن در  ــدت دو ســاعت ســرد شــده و ســپس گران ــه م ب
دمــای محیــط اندازه‌گیــری و نتایــج در شــکل )8( ارائــه 

‌شــده اســت. 

3 نتایج و بحث
3-1 مشخصه‌یابی نانوذرات سنتزشده

ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــنتز، نمونه‌ه ــد س ــام فراین ــس از انج پ
XRD مشــخصه‌یابی شــدند. مطابــق  و   FTIR آزمون‌هــای 
 cm-1 ــه بیــن طیــف FTIR به‌دســت‌آمده در شــکل )2( دو قل
446 وcm-1 587 مرتبــط بــا پیوندهــای فلــزی آهن-اکســیژن 
)Fe-O( در شــبکه بلــوری Fe3O4 هســتند. همچنیــن محــدوده 
ــا  ــن 2850 ت ــدروژن )O-H( بی ــد اکســیژن و هی جــذب پیون
cm-1 3650 اســت کــه ایــن دو پیونــد نیــز در cm-1 3117 و 

و16[.   17[ مشخص‌شــده‌اند   3720  cm-1

بافــت،  نانــوذرات،  نــوع   XRD آزمــون  از  اســتفاده  بــا 
بلــور مشــخص می‌شــود.  انــدازه  و  بلــوری  جهت‌گیــری 
شــکل )3( آزمــون XRD نانــوذرات Fe3O4 ســنتز‌ شــده را 
نشــان می‌دهــد. بــا اســتفاده از اســتاندارد JCPDS بــه شــماره 
پــراش در زوایــای 30/17، 35/5، 43/3،   ،00-003-0862

شکل 1 طرح‌واره سامانه سنتز اکسیدآهن مغناطیسی )Fe3O4( به‌روش هم‌رسوبی
Figure 1. Schematic of the synthesis system of magnetic iron oxide (Fe3O4) by co-precipitation method
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ــات )220(،  ــا صفح ــق ب ــب مطاب 53/6، 57/6 و 62/3 به‌ترتی
 Fe3O4 311(، )400( )422(، )511( و )440( از نانــوذرات(
ــه مطابقــت قله‌‌هــای نمــودار  ــا توجــه ب اســت ]16[, ]17[. ب
ــوذرات ســنتز شــده اکســیدآهن  ــتاندارد، نان ــای اس ــا الگوه ب
مغناطیســی )Fe3O4( اســت. آزمــون XRD بــرای تعییــن توزیع 
ــا  ــوذرات Fe3O4 ب ــدازه نان ــع ان ــدازه ذرات انجــام شــد. توزی ان

ــود:  ــن زده می‌ش ــر تخمی ــورت زی ــرر به‌ص ــه ش معادل

d=Kλ/βcosθ 		  )1(
 

ــب  ــت، K ضری ــوذرات اس ــور نان ــدازه بل ــن ان ــه d میانگی ک
شــکل بــدون بعــد بــوده کــه معمــولاً بیــن 0/9 - 0/89 
 )FWHM( نصــف حداکثــر عــرض کامــل قلــه β اســت و
ــده  ــنتز ش ــوذرات Fe3O4 س ــور نان ــدازه بل ــط ان ــت. متوس اس

بــا اســتفاده از معادلــه شــرر 18 نانومتــر بــرآورد شــده اســت.
خــواص الکترومغناطیــس یکــی از پارامترهایــی اســت 
ــش  ــد گرمای ــواد در فراین ــی م ــت و کارای ــد قابلی ــه می‌توان ک
الکترومغناطیــس را مــورد ارزیابــی قــرار دهــد. در ایــن 
اکســیدآهن  نانــوذرات  دی‌الکتریــک  خــواص  پژوهــش 
ــده‌اند.  ــه ش ــر مقایس ــا یکدیگ ــال ب ــن فع ــی و کرب مغناطیس
ــذب  ــر در ج ــای مؤث ــی از پارامتره ــی یک ــی الکتریک گذرده
 )ε,( امــواج الکترومغناطیــس و شــامل دو بخــش حقیقــی
ــان  ــی هم ــی گذرده ــمت حقیق ــت. قس ــی ),,ε( اس و موهوم
ــزان  ــه نشــان‌دهنده می ــک اســت ک ــت دی‌الکتری ــت ثاب کمی
ــی  ــی خارج ــدان الکتریک ــال می ــر اعم ــاده در اث ــش م قطب
ــان  ــرژی را بی ــاف ان ــزان ات ــی می ــمت موهوم ــت و قس اس
به‌عنــوان  دی‌الکتریــک  انــرژی  اتــاف  مســیر  می‌کنــد. 
ــرژی را از شــکل میــدان الکتریکــی در حــال  مســیری کــه ان
ــال  ــواد انتق ــش م ــل از برهم‌کن ــش حاص ــه گرمای ــار ب انتش

شکل 3 نتایج آزمون XRD نمونه Fe3O4 سنتزشده 
Figure 3. XRD analysis results of the synthesized Fe3O4 

شکل 2 نتایج آزمون FTIR نمونه Fe3O4 سنتزشده  
Figure 2. FTIR analysis results of Fe3O4 synthesized
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ــاف در  ــیر ات ــی مس ــه عبارت ــود. ب ــف می‌ش ــد، توصی می‌ده
مــواد وجــود دارد کــه بخــش موهومــی گذردهــی الکتریکــی 
ــرای  ــکاک ب ــی اصط ــوان آن را نوع ــوده و می‌ت ــانگر آن ب نش
جابه‌جایــی ذرات در نظــر گرفــت و در ایــن صــورت بــا عبــور 

امــواج الکترومغناطیــس، گرمــا تولیــد خواهــد شــد ]18[. 
تغییــرات بخــش حقیقــی و موهومــی گذردهــی الکتریکــی 
ــب  ــال برحس ــن فع ــیدآهن مغناطیســی و کرب ــوذرات اکس نان
ــه  ــا توج ــت. ب ــده اس ــه‌ ش ــکل )4( و )5( ارائ ــامد در ش بس
ــی  ــی گذرده ــش حقیق ــی بخ ــیب منحن ــکل )4( و ش ــه ش ب
الکتریکــی ),ε( نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی بیشــتر 
ــد و در  ــرار می‌گیرن ــدان الکترومغناطیســی ق ــر می تحــت تأثی
ــابهی  ــج مش ــوند. نتای ــی می‌ش ــی قطب ــرایط به‌خوب ــن ش ای
نانــوذرات  بــرای  و همــکاران ]15[  توســط غریب‌شــاهی 
بخــش  اســت.  گــزارش ‌شــده  مغناطیســی  اکســیدآهن 
موهومــی گذردهــی الکتریکــی ),,ε( نشــان‌دهنده توانایــی 
مــواد در جــذب امــواج الکترومغناطیســی اســت. مطابــق 
ــوذرات  شــکل )5( قســمت موهومــی گذردهــی الکتریکــی نان
ــال  ــن فع ــه کرب ــبت ب ــری نس ــیب قابل‌توجه‌ت ــیدآهن ش اکس

دارد. بنابرایــن نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی کارایــی 
مناســب‌تری در جــذب امــواج الکترومغناطیســی دارنــد.

مؤلفــه گذردهــی  از  به‌تنهایــی  نمی‌تــوان  ازآنجایی‌کــه 
ــد  ــرژی و تولی ــاف ان ــزان ات ــبه می ــرای محاس ــی ب الکتریک
گرمــا اســتفاده کــرد، کمیــت دیگــری تحــت عنــوان تانژانــت 
اتــاف دی‌الکتریــک )Dielectric Loss Tangent( تعریــف 
ــت اتــاف دی‌الکتریــک به‌صــورت نســبت  ‌شــده اســت. تانژان
قســمت موهومــی گذردهــی الکتریکــی بــه قســمت حقیقــی 
ــاده  ــی م ــاف )tanδε( توانای ــت ات ــف می‌شــود. تانژان آن تعری
ــه گرمــا در بســامد  ــرژی الکترومغناطیســی ب ــرای تبدیــل ان ب
و دمــای خــاص را تعییــن می‌کنــد. شــکل )6( تغییــرات 
تانژانــت اتــاف را برحســب تغییــرات بســامد نشــان می‌دهــد. 
ــاده موردنظــر  ــاده بیشــتر شــود، م ــاف م ــت ات هرچــه تانژان
ــرژی بیشــتری در طــول فراینــد گرمایــش  در زمــان ثابــت ان
ــه  ــرژی را ب ــن ان ــرد و ای ــد ک الکترومغناطیســی جــذب خواه
ــتری  ــرژی بیش ــا و ان ــت گرم ــد. در نهای ــل می‌کن ــا تبدی گرم
توســط مــاده بــه محیــط اطــراف منتقــل می‌شــود. بــا توجــه 
بــه نتایــج ارائه‌شــده در شــکل )6( مشــخص اســت کــه 

شکل 4 تغییرات گذردهی الکتریکی )بخش موهومی( برحسب بسامد
Figure 4. Dielectric constant (ε′′) versus frequency

شکل 4 تغییرات گذردهی الکتریکی )بخش حقیقی( برحسب بسامد
Figure 4. Dielectric constant (ε′) versus frequency
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نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی کارایــی بهتــری در جــذب 
ــن  ــد. بنابرای ــا را دارن ــه گرم ــواج ب ــرژی ام ــل ان ــواج و تبدی ام
ــتفاده در  ــرای اس ــده‌ای ب ــت امیدوارکنن ــوذرات قابلی ــن نان ای
ــه  ــد ب ــته و می‌توان ــی داش ــش الکترومغناطیس ــد گرمای فراین
ــزای  ــتن اج ــنگین، شکس ــت س ــازن نف ــا در مخ ــد گرم تولی
ــش  ــرده و ســبب افزای ــروی کمــک ک ســنگین، کاهــش گران

ــد. ــد ش ــنگین خواهن ــت س ــد نف تولی
3-2 بررسی تغییرات دما و گرانروی

ــال در  ــن فع ــوذرات Fe3O4 و کرب ــر نان ــش اث ــن بخ در ای
ــه  ــام ب ــت خ ــام، نف ــت خ ــای نف ــای نمونه‌ه ــرات دم تغیی
 Fe3O4 همــراه کربــن فعــال، نفــت خــام بــه همــراه نانــوذرات
تحــت تابــش امــواج در بــازه زمانــی بیــن 0 تــا 8 دقیقــه مــورد 
ــش  ــان داد تاب ــا نش ــج آزمایش‌ه ــت. نتای ــرار گرف ــی ق بررس
ــده و  ــا ش ــای نمونه‌ه ــش دم ــبب افزای ــو س ــواج مايکرووي ام
ــواج  ــش ام ــه تاب ــان 8 دقیق ــی مدت‌زم ــا ط ــای نمونه‌ه دم
ــای 70، 82 و  ــا دم ــب ت ــط به‌ترتی ــای محی ــو از دم مايکرووي

ــا افزایــش زمــان  C° 90 افزایــش یافــت. مطابــق شــکل )7( ب
ــت؛  ــه اس ــش ‌یافت ــز افزای ــا نی ــای نمونه‌ه ــواج، دم ــش ام تاب
زیــرا مقــدار حــرارت تولیدشــده در طــول فراینــد افزایــش پیدا 
ــالا رفتــن دمــای نمونه‌هــا شــده اســت.  ــه ب کــرده و منجــر ب
ــه  ــا و نمون ــش دم ــزان افزای ــن می ــام کم‌تری ــت خ ــه نف نمون
نفــت حــاوی نانــوذرات Fe3O4 بیشــترین میــزان افزایــش دمــا 
را داشــتند. امــواج الکترومغناطیــس از جفــت شــدن دو میدان 
ــوند  ــاد می‌ش ــی ایج ــدان مغناطیس ــی و می ــاوب الکتریک متن
ــاره  ــی اش ــرارت و گرمای ــه ح ــس ب ــش الکترومغناطی و گرمای
دارد کــه توســط ایــن امــواج در مــواد ایجــاد می‌شــود. 
ــه  ــو ب ــواج مايکرووي ــد ام ــواج الکترومغناطیــس مانن ــش ام تاب
ــر اصطــکاک، نیروهــای  ــرژی در اث ــاف ان ــه ات مــواد منجــر ب
الاســتیک و اینرســی و گــرم شــدن مــواد می‌شــوند. در طــول 
گرمایــش مایکروویــو، جــذب انــرژی الکترومغناطیســی باعــث 
ــس از  ــوذرات پ ــای نان ــود. دم ــه می‌ش ــای نمون ــش دم افزای
جــذب امــواج مايکروويــو افزایــش می‌یابــد و نقطــه داغ 
محلــی )Hot Spot( در نفــت ایجــاد می‌شــود کــه منجــر بــه 

شکل 6 تغییرات تانژانت اتلاف گذردهی الکتریکی برحسب بسامد
Figure 6. Loss tangent versus frequency

شکل  7 تغییرات دما در طی گرمایش مايکروويو در حضور اکسیدآهن مغناطیسی و کربن فعال و عدم حضور آن‌ها
Figure 7. Temperature variation during microwave heating in the presence of Fe3O4 oxide and activated carbon and 

their absence
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ــروی  ــش و گران ــا افزای ــده، دم ــوذرات ش ــی ‏نان ــش کارای افزای
نیــز کاهــش خواهــد داشــت. از طرفــی ســرعت واکنش‌هــای 

ــد. ــش می‌یاب ــز افزای ــت نی شکس
ــج ارائه‌شــده  ــه مشــخصه‌یابی انجام‌شــده و نتای ــا توجــه ب ب
خــواص  آهــن  فلــزی  نانــوذرات   )4-6( شــکل‌های  در 
الکترومغناطیســی بهتــری نســبت بــه کربــن فعــال داشــته و 
پتانســیل بیشــتری در جــذب امــواج الکترومغناطیــس نســبت 
بــه کربــن فعــال دارنــد و مطابــق پژوهش‌هــای پیشــین ایــن 
ــی‌رود  ــار م ــن‌رو انتظ ــوند ]12 و 5[. ازای ــد می‌ش ــج تأیی نتای
ــن  ــه کرب ــا Fe3O4 نیــز نســبت ب ــوذرات اکســیدآهن ی کــه نان
فعــال در فراینــد گرمایــش الکترومغناطیــس کارایــی بیشــتری 
ــوذرات  ــی نان ــش کارای ــرای افزای ــی ب ــند. از طرف ــته باش داش
فعــال  کربــن  و  اکســیدآهن  هیبریــد  از  می‌تــوان  آهــن 
اســتفاده کــرد. مطابــق نتایــج حاصــل نانــوذرات Fe3O4 ســبب 
ــط  ــی توس ــواج الکترومغناطیس ــذب ام ــت ج ــش قابلی افزای
نفــت خــام شــده و انــرژی دریافتــی و جذب‌شــده از امــواج را 
به‌خوبــی بــه دمــا تبدیــل کــرده و بــه محیــط اطــراف )نمونــه 
ــت  ــه نف ــل نمون ــن دلی ــه همی ــد. ب ــل می‌کنن ــی( منتق نفت
خــام حــاوی ایــن نانــوذرات افزایــش دمــای بیشــتری نســبت 

ــه نفــت خــام حــاوی کربــن فعــال داشــته اســت.  ــه نمون ب
ــروی طبــق رویکردهــای  ــق شــکل )7( تغییــرات گران مطاب
ارائه‌شــده در بخــش قبــل مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــن  ــراه کرب ــه هم ــام ب ــت خ ــام، نف ــت خ ــه نف ــروی نمون گران
فعــال، نفــت خــام بــه همــراه نانــوذرات Fe3O4 تحــت تابــش 
امــواج در بــازه زمانــی بیــن 0 تــا 8 دقیقــه بررســی شــد. بایــد 
ــروی نمونه‌هــا پــس از فراینــد سردشــدن  توجــه داشــت گران
نمونه‌هــا و پــس از رســیدن دمــای نمونه‌هــا بــه دمــای 
محیــط اندازه‌گیــری شــده اســت. گرانــروی نمونه‌هــا بــا 
افزایــش زمــان تابــش امــواج از 0 تــا 4 دقیقــه رونــد کاهشــی 
ــه(  ــا 4 دقیق ــی )0 ت ــازه زمان ــن ب ــن در ای ــت. همچنی داش
گرانــروی نمونــه نفــت حــاوی نانــوذرات Fe3O4 نســبت بــه دو 

نمونــه دیگــر )نمونــه نفــت خــام و نمونــه نفــت حــاوی کربــن 
فعــال( کاهــش قابل‌توجهــی در گرانــروی داشــت و طــی 
ــروی  ــش گران ــترین کاه ــه، بیش ــش 4 دقیق ــان تاب مدت‌زم
ــه  ــام ب ــت خ ــام، نف ــت خ ــه نف ــروی نمون ــزارش شــد. گران گ
 Fe3O4 همــراه کربــن فعــال، نفــت خــام بــه همــراه نانــوذرات
 mPa.s تحــت تابــش امــواج بــه مــدت 4 دقیقــه به‌ترتیــب از
295 تــا 261، 254 و mPa.s 223 کاهــش یافــت. بــه عبارتــی 
ــه مــدت ۴ دقیقــه  ــش امــواج ب ــروی نمونه‌هــا تحــت تاب گران
بــرای نمونــه نفــت خــام، نفــت خــام بــه همــراه کربــن فعــال، 
نفــت خــام بــه همــراه نانــوذرات Fe3O4 به‌ترتیــب 11/5، 
13/9 و 24/4 درصــد کاهــش داشــته و به‌طورکلــی نانــوذرات 
افزایــش دمــا و کاهــش  Fe3O4 بیشــترین کارایــی را در 

ــروی داشــتند. گران
 بــا شــروع تابــش امــواج مايکروويــو، تولیــد گرمــا در مــواد 
در اثــر تابــش امــواج مايکروويــو، به‌دلیــل حرکــت ارتعاشــی یــا 
ــرد  ــورت می‌گی ــواد ص ــود در م ــای موج ــی مولکول‌ه ‏چرخش
کــه بــه آن جهت‌گیــری دوقطبــی نیــز می‌گوینــد. ایــن 
‏فراینــد گرمایــش ســریع و حجیمــی را نســبت بــه گرمایــش 
ــن  ــه ای ــود ک ــا می‌ش ــش دم ــبب افزای ــم و س ــطحی فراه س
ــد.  ــد ش ــکل )7( تأیی ــد در ش ــی فراین ــا در ط ــش دم افزای
ــد.  ــت رخ می‌ده ــات نف ــت ترکیب ــا، شکس ــش دم ــا افزای ب
شکســت ترکیبــات نفــت خصوصــاً ترکیبــات ســنگین ســبب 
کاهــش گرانــروی نفــت و نیــز ارتقــای آن می‌شــود. از طرفــی 
ــز  ــات ســبک و ســنگین نی ــا شکســت ترکیب ــش دم ــا افزای ب
ــوده  ــر ب ــات ســبک فرارت ــا ترکیب افزایــش خواهــد داشــت ام
ــش  ــرایط افزای ــن ش ــات ســبک‌تر در ای ــرار ترکیب ــکان ف و ام
می‌یابــد. در ایــن شــرایط فــرار ترکیبــات ســبک ســبب 
ــده در  ــج ارائه‌ش ــه نتای ــد ک ــد ش ــروی خواه ــش گران افزای
شــکل )8( بــه ایــن مســئله اشــاره دارد. مطابــق شــکل 
ــای  ــش دم ــا افزای ــه و ب ــان 4 دقیق ــت زم ــس از گذش )8( پ
ــا افزایــش  ــرا ب ــروی افزایــش داشــت زی نمونه‌هــا میــزان گران

شکل  8 تغییرات گرانروی در طی گرمایش مايکروويو در حضور اکسیدآهن مغناطیسی و کربن فعال و عدم حضور آن‌ها
Figure 8. Viscosity variation during microwave heating in the presence of magnetic iron oxide and activated carbon 

and their absence
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ــه  ــنگین ب ــات س ــت ترکیب ــش شکس ــا و افزای ــای نمونه‌ه دم
و  ترکیبــات ســبک‌تر  فــرار  میــزان  ترکیبــات ســبک‌تر، 
ــش  ــع افزای ــاز مای ــات ســبک از ف ــن ترکیب ــکان خــروج ای ام
ــت،  ــته اس ــی داش ــد افزایش ــروی رون ــه گران ــه و درنتیج ‌یافت

ازایــن‌رو توجــه بــه مــدت زمــان بهینــه تابــش ضــروری اســت.
در پایــان نتایــج پژوهــش حاضــر بــا ســایر مقــالات 
مرتبــط مقایســه و در جــدول 2 ارائــه‌ شــده اســت. بــا 
توجــه بــه بررســی‌های صورت‌گرفتــه و نتایــج ارائه‌شــده 

جدول 2 مقایسه و بررسی پژوهش‌ها در خصوص تأثیر نانوذرات تحت تابش امواج مايکروويو جهت ارتقا و ازدیاد برداشت نفت
Table 2. Comparison and review of researches regarding the effect of nanoparticles under microwave radiation to 

upgrading and enhancing oil recovery

results
investigation of 
electromagnetic 

properties

type of waves 
used

synthesis 
method

Type of 
nanoparticles

Authors & 
yearNumber

better efficiency of iron 
oxide nanoparticles 
than activated carbon in 
reducing viscosity

+MicrowaveCo-
precipitation

Fe3O4, Carbon 
Active

Current 
research1

Greater efficiency of iron 
oxide-carbon nanotube 
nanohybrids in reducing 
viscosity

+MicrowaveCo-
precipitation

Hybrid of iron 
oxide and carbon 

nanotubes

Gharibshahi 
et al, ,2022 

15[]
2

Greater efficiency of iron 
oxide nanoparticles in 
reducing contact angle, 
reducing oil viscosity

-MicrowaveCo-
precipitation

Iron oxide and 
nickel oxide

Shamsi 
Armandi 

et al, ,2021 
12[]

3

Greater efficiency of iron 
oxide nanoparticles in 
increasing oil recovery-MicrowaveCo-

precipitation

iron oxide, 
titanium oxide and 
hybrid iron oxide-

titanium oxide

Hasani et al, 
19[ ,2022]4

Enhancing heavy oil 
recovery

+Electromagnetic 
WaveSol-Gel

iron oxide and 
manganese oxide 

nanoparticles

Ali et al, 
20[ ,2020] 5

Greater efficiency of iron 
oxide nanoparticles in 
increasing oil recovery+Electromagnetic 

Wave
Co-

precipitation

Zinc oxide 
nanoparticles, 

ferrite-bismuth

Wahaab et 
al, ,2020 

21[]
6

Reducing viscosity 
by nanoparticles and 
increasing the efficiency 
of magnetic oxide 
graphene in the presence 
of hydrogen donor

-MicrowaveCo-
precipitation

zinc oxide and iron 
oxide

Xu et al, 
22[ ,2019]7

Greater efficiency of 
iron nanoparticles 
in oil upgrading and 
asphaltene reduction 
- increasing efficiency 
by using hydrogenating 
agent

-MicrowaveCommercialGraphene oxide 
and iron oxide

Nasri et al, 
23[ ,2019]8

Greater efficiency of 
activated carbon in 
reducing viscosity and 
greater efficiency of 
iron nanoparticles in 
reducing asphaltene

-MicrowaveCommercial
iron, titanium 

oxide and super 
active carbon

Taheri-
Shakib et al, 

5[ ,2018]
9

Increasing efficiency in 
reducing viscosity by 
reducing particle size-MicrowaveCommercialCarbon and 

graphene
Bera et al, 
14[ ,2017]10
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ــس  ــواص الکترومغناطی ــت خ ــوان دریاف ــدول )2( می‌ت در ج
ــش  ــد گرمای ــا را در فراین ــی آن‌ه ــی کارای ــوذرات به‌خوب نان
نانــوذرات  همچنیــن  می‌دهــد.  نشــان  الکترومغناطیــس 
آهــن کارایــی خوبــی در ایــن فراینــد داشــته و ســبب 
ــن‌رو  ــد. ازای ــد ش ــت خواهن ــای نف ــروی و ارتق ــش گران کاه
پیشــنهاد می‌شــود بــرای ســاخت نانوهیبریدهــای مناســب از 

اکســیدآهن به‌عنــوان ذره پایــه اســتفاده شــود.

4 نتيجه‌گيري
ــی  ــه کارای ــی و مقایس ــش بررس ــن پژوه ــی ای ــدف اصل ه
نانــوذرات مغناطیســی Fe3O4 و کربــن فعــال در فراینــد 
گرمایــش الکترومغناطیــس، کاهــش گرانــروی نفــت و ارتقــای 
آن بــوده اســت. بــه همیــن منظــور در ابتــدا نانــوذرات 
و  ســنتز  هم‌رســوبی  روش  بــه  مغناطیســی  اکســیدآهن 
ــان از  ــخصه‌یابی و اطمین ــس از مش ــدند. پ ــخصه‌یابی ش مش
ــد  ــده در فراین ــوذرات سنتزش ــی نان ــوذرات، کارای ــاختار نان س
گرمایــش الکترومغناطیــس و کاهــش گرانــروی نفــت بــا کربن 
فعــال مقایســه شــد. قابلیــت جــذب امــواج الکترومغناطیســی 
پارامتــری ضــروری در افزایــش بــازده فراینــد گرمایــش 
ــده  ــای تولیدش ــزان گرم ــرا می ــت. زی ــی اس الکترومغناطیس
ــری  ــای مؤثرت ــش دم ــه و افزای ــد افزایش‌یافت ــی فراین در ط
ــده  ــج ارائه‌ش ــه نتای ــه ب ــا توج ــت. ب ــد داش ــی خواه را در پ
ــت  ــای نف ــای نمونه‌ه ــش دم ــیدآهن در افزای ــوذرات اکس نان
مؤثرتــر بــوده اســت. از طرفــی بــا افزایــش دمــا، گرانــروی نیــز 
 Fe3O4 ــه نفــت حــاوی نانــوذرات کاهــش داشــته اســت. نمون
به‌طــور قابل‌توجهــی گرانــروی را در مقایســه بــا نمونــه 
ــوذرات کاهــش داده  ــدون نان ــه ب ــال و نمون ــن فع حــاوی کرب
 Fe3O4 ــوذرات ــس نان ــا توجــه خــواص الکترومغناطی اســت. ب
توانایــی بالایــی در جــذب امــواج الکترومغناطیســی و تبدیــل 
آن‌هــا بــه گرمــا دارنــد و در طــی فراینــد میــزان بیشــتری از 
امــواج را جــذب و آن بــه گرمــا تبدیــل کرده‌انــد. بــا افزایــش 
ــش  ــز کاه ــروی نی ــه، گران ــا 4 دقیق ــر ت ــش از صف ــان تاب زم
ــواج  ــش ام ــت تاب ــروی تح ــش گران ــترین کاه ــد. بیش می‌یاب
ــه  ــروی نمون ــت. گران ــده اس ــه گزارش‌ش ــدت 4 دقیق ــه م ب
ــن  ــه همــراه کرب ــد(، نفــت خــام ب نفــت خــام )قبــل از فراین
فعــال، نفــت خــام بــه همــراه نانــوذرات Fe3O4 تحــت تابــش 
امــواج بــه مــدت 4 دقیقــه به‌ترتیــب ازmPa.s  295 تــا 261، 
ــروی  ــی گران ــه عبارت 254 و mPa.s 223 کاهــش داشــته و‌ ب
نمونه‌هــا تحــت تابــش امــواج به‌مــدت ۴ دقیقــه بــرای نمونــه 
نفــت خــام، نفــت خــام بــه همــراه کربــن فعــال، نفــت خــام 
ــب 11/5، 13/9 و 24/4  ــوذرات Fe3O4 به‌ترتی ــراه نان ــه هم ب
درصــد کاهــش داشــته و نانــوذرات Fe3O4 بیشــترین کارایــی 

ــتند. ــروی داش ــش گران ــا و کاه ــش دم را در افزای
پــس از 4 دقیقــه بــا افزایــش زمــان تابــش امــواج، گرانــروی 
ــش  ــل افزای ــئله به‌دلی ــن مس ــه ای ــت ک ــته اس ــش داش افزای
ــد  ــع، خواه ــاز مای ــات ســبک از ف ــرار بیشــتر ترکیب ــا و ف دم
ــواج  ــش ام ــه تاب ــان بهین ــه مدت‌زم ــه ب ــن توج ــود. بنابرای ب
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــروری اس ــری ض ــد ام ــن فراین ــی ای در ط

نتایــج اثــر کاتالیــزوری نانــوذرات اکســیدآهن مغناطیســی در 
شکســت ترکیبــات ســنگین مؤثرتــر بــوده اســت. ایــن تفــاوت 
ــل  ــن دلی ــه ای ــال ب ــن فع ــوذرات Fe3O4 و کرب ــی نان در کارای
ــن  ــه کرب ــبت ب ــده نس ــوذرات Fe3O4 سنتزش ــه نان ــت ک اس
فعــال، قابلیــت جــذب بهتــری بــرای جــذب امــواج مایکروویــو 
داشــته و درنتیجــه کارایــی بیشــتری بــرای کاهــش گرانــروی، 
شکســت ترکیبــات ســنگین و ارتقــای نفــت ســنگین دارنــد. 
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