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Abstract
Research subject: Using microwave and ultrasonic waves is a novel 
method in the petroleum industry that has been investigated for various 
purposes. Due to polar elements such as oxygen, nitrogen, and sulfur, oil 
molecules are affected by the electric field of microwave waves and cre-
ate dipole moments that generate hotspots, increasing the temperature 
of the oil and breaking down heavy compounds such as asphaltene. Ul-
trasonic waves eliminate intermolecular forces by creating tiny bubbles 
and bursting them. It also leads to the breakdown of heavy molecules 
such as asphaltene. 
Research approach: In this study, crude oil was exposed to microwave 
and ultrasonic radiation, and changes in its properties were investigat-
ed. The effects of changing parameters such as power and time on crude 
oil properties were also examined. Changes in the specific gravity and 
API can indicate the extent of the breakdown of heavy molecules such as 
asphaltene and improvement in crude oil quality.
Main results: Using microwave and ultrasonic waves can reduce the vis-
cosity of crude oil by 12.4% and 6% and increase the API by 2.8 and 1.2 
degrees, respectively. Asphaltene reduction due to microwave and ultra-
sonic waves is 9.3% and 4.3%, respectively, indicating the breakdown 
of these compounds and the conversion to smaller compounds soluble 
in oil, resulting in improved crude oil quality. The EDS results show an 
increase in the weight percentage of carbon and the reduction of ele-
ments such as oxygen and sulfur, which confirms this issue. Examining 
crude oil structure under microwave and ultrasonic radiation showed 
that microwave waves, in addition to affecting straight-chain hydrocar-
bons, also reduced aromatic compounds. However, ultrasonic waves had 
a more significant effect on straight-chain hydrocarbon structure.
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چکیــده

موضــوع تحقیــق: اســتفاده از امــواج ماکروویــو و فراصــوت روش نوینــی در صنعــت 
نفــت اســت کــه تاکنــون بــرای مقاصــد مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ــروژن  ــیژن، نیت ــد اکس ــی همانن ــر قطب ــتن عناص ــل داش ــه دلی ــت ب ــای نف مولکول‌ه
ــا ایجــاد  و گوگــرد تحــت تأثیــر میــدان الکتریکــی امــواج ماکروویــو قــرار گرفتــه و ب
ممــان دوقطبــی نقــاط گرمــی را بــه وجــود می‌آورنــد کــه هــم دمــای نفــت را افزایــش 
ــوت  ــواج فراص ــکند. ام ــفالتین را می‌ش ــد آس ــنگین همانن ــات س ــم ترکیب داده و ه
ــن  ــا از بی ــدن آن‌ه ــک و ترکی ــای کوچ ــاد حباب‌ه ــا ایج ــی را ب ــای بین‌مولکول نیروه
می‌برنــد. هم‌چنیــن ترکیــدن حباب‌هــا ســبب شکســتن مولکول‌هــای ســنگین 

ــود. ــفالتین می‌ش ــد آس همانن
روش تحقیــق: در ایــن تحقیــق نفــت خــام تحــت تابــش  امــواج ماکروویــو و فراصوت 
ــن  ــت. هم‌چنی ــه اس ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــواص آن م ــرات خ ــه و تغیی ــرار گرفت ق
ــت خــام  بررســی  ــر خــواص نف ــان ب ــوان و زم ــد ت ــی همانن ــر پارامترهای ــر تغیی تأثی
ــت  ــزان شکس ــده می ــان دهن ــد نش ــروی و API می‌توان ــرات گران ــت. تغیی ــده اس ش

ــت خــام باشــد. ــا نف ــد آســفالتین و ارتق ــای ســنگین همانن مولکول‌ه
نتایــج اصلــی: اســتفاده از امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــه ترتیــب ســبب کاهــش 
ــروی نفــت خــام و افزایــش 2/8 و 1/2 درجــهAPI می‌شــود.   12/4 و 6 درصــدی گران
هم‌چنیــن کاهــش میــزان آســفالتین در اثــر اعمــال امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــه 
ترتیــب 9/3 و4/3 درصــد اســت کــه نشــان دهنــده شکســته شــدن ایــن ترکیبــات و 
ــون  ــود. در آزم ــام می‌ش ــت خ ــا نف ــه ارتق ــبک‌تر و در نتیج ــات س ــه ترکیب ــل ب تبدی
ــن و  ــی کرب ــد وزن ــش درص ــس )EDS( افزای ــو ایک ــرژی پرت ــراش ان ــنجی پ طیف‌س
ــت.  ــوع اس ــن موض ــده ای ــرد تأییدکنن ــیژن و گوگ ــد اکس ــری همانن ــش عناص کاه
بررســی ســاختار نفــت خــام تحــت تابــش امــواج ماکروویــو و فراصــوت نشــان دهنــده 
ایــن اســت کــه امــواج ماکروویــو عــاوه بــر تأثیــر بــر هیدروکربن‌هــای راســت زنجیــر 
ــر  ــواج فراصــوت بیشــتر ب ــا ام ــز شــده‌اند، ام ــک نی ــات آروماتی باعــث کاهــش ترکیب

ــته‌اند. ــر گذاش ــر تأثی ــت زنجی ــای راس ــاختار هیدروکربن‌ه س
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1 مقدمه 
حــذف آســفالتین موجــود در نمونه‌هــای نفتــی می‌توانــد از 
مشــکلات عدیــده‌ای در مخــزن، دهانــه چــاه و حتــی خطــوط 
ــام را  ــت خ ــش نف ــای پالای ــد و هزینه‌ه ــری کن ــه جلوگی لول
ــذف  ــرای ح ــون ب ــه تاکن ــی ک ــد. روش‌های ــش می‌ده کاه
آســفالتین موجــود در نمونه‌هــای نفــت ســنگین بــه کار بــرده 
شــده اســت، عمومــاً مبتنــی بــر اســتفاده از مــواد شــیمیایی 
ــل  ــددی از قبی ــا دارای مشــکلات متع ــن روش‌ه می‌باشــد. ای
ــه ســازند،  ــالا، هــدر رفــت درون مخــزن و آســیب ب قیمــت ب
ــدم  ــزن، ع ــار مخ ــا و فش ــل دم ــدم تحم ــن، ع ــی پایی کارای
امــکان اســتفاده در مخــازن نامتعــارف و ... هســتند. اســتفاده 
از امــواج ماکروویــو و فراصــوت می‌توانــد بــه برداشــت بیشــتر 
نفــت خــام از میادیــن نفــت ســنگین به‌منظــور تأمیــن انــرژی 
ــازند،  ــه س ــیب ب ــری از آس ــزرگ، جلوگی ــع ب ــاز صنای موردنی
ــنگین،  ــت س ــازن نف ــد از مخ ــادی تولی ــی اقتص ــود کارای بهب
نفــت  پالایــش  نظیــر  پایین‌دســتی  هزینه‌هــای  کاهــش 
ــری از  ــا، جلوگی ــنگین و بیتومن‌ه ــوق س ــنگین و ف ــام س خ
پیامدهــای منفــی زیســت‌محیطی و انتشــار گازهــای آلاینــده 

ــد ]1[, ]2[. و ... کمــک بســیاری نمای
ــه  ــو ب ــواج ماکرووی ــش ام ــر اســتفاده از تاب در ســالیان اخی
عنــوان یــک راهــکار مناســب بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکلات 
مــورد توجــه محققیــن قــرار گرفتــه اســت ]3[. انتشــار امــواج 
ــرد، یکــی  ــه دو صــورت شــکل می‌گی ــو در مخــزن ب ماکرووی
ــت  ــری هدای ــواج و دیگ ــده ام ــیل کنن ــن گس ــق آنت از طری
ــداری.  ــه ج ــق لول ــزن ازطری ــه درون مخ ــطح ب ــواج از س ام
بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه داشــت کــه وقتــی منبــع گســیل 
ــوان از طریــق  کننــده در ســطح وجــود داشــته باشــد مــی ت
لولــه‌ی تولیــدی و یــا ازطریــق فضــای خالــی بیــن جــداری و 
لولــه، امــواج را بــه درون مخــزن ســاطع کــرد. بــرای تزریــق 
ســیال در فرآینــد گرمایــش الکترومغناطیســی، مــی تــوان از 
ــاه  ــا دو چ ــدی SAGD ی ــد پیکربن ــی مانن ــاه افق ــت چ دو جف
ــدا  ــوان در ابت ــن می‌ت ــرد ]4[. همچنی ــتفاده ک ــودی اس عم
ــا  ــان مشــخصی ب ــدت زم ــرای م ــرده و ب ــق ک ــیال را تزری س
ــه  ــو را ب ــواج ماکرووی ــی گذاشــت و ســپس ام نفــت خــام باق
آن تابــش داد. امــا بــه نظــر مــی رســد کــه ایــن روش باعــث 
ــه  ــرا منطق ــود. زی ــش می‌ش ــد گرمای ــی فرآین ــش کارای کاه
گــرم محــدود خواهــد شــد. اســاس تمــام روش هــای حرارتــی 
ازدیــاد برداشــت نفــت خام ماننــد گرمایــش الکترومغاطیســی، 
ــه  ــه صــورت بهین ــردن حجــم بیشــتری از مخــزن ب ــرم ک گ
اســت ]5[. یکــی از چالش‌هــای اســتفاده از امــواج درون 
ــف  ــی مختل ــا اســت. عوامل ــوذ محــدود آنه مخــزن، عمــق نف
ــوع  ماننــد، طــول مــوج و خــواص ســنگ و ســیال هماننــد ن
نفــت، دمــا، فشــار، جنــس ســنگ و ... بــر میــزان عمــق نفــوذ 
ایــن امــواج درون ســازند تأثیــر گــذار اســت. بــا جــذب انــرژی 
ــه مــرور  امــواج تابیــده شــده توســط ســنگ مخــزن، مــوج ب
ــوذ در ســازند  ــرای نف ــرژی خــود ب ــرا می‌شــود و ان ــان می زم
ــیال  ــک س ــتفاده از ی ــن رو اس ــد]6[. از ای ــت می‌ده را از دس
تزریقــی بــه عنــوان حامــل انــرژی می‌توانــد نقــش مهمــی در 

افزایــش کارایــی ایــن روش از طریــق جــذب و انتقــال گرمــا 
در حجــم بزرگتــری از مخــزن شــود.

ــه  ــتند ک ــی هس ــی بزرگ ــای قطب ــفالتین‌ها مولکول‌ه آس
تحــت تأثیــر میــدان الکتریکــی جهت‌گیــری کــرده و جــاذب 
خوبــی بــرای امــواج ماکروویــو می‌باشــند. مولکول‌هــای 
ــذب  ــو و ج ــواج ماکرووی ــش ام ــر تاب ــت تأثی ــفالتین تح آس
ــه  ــده و ب ــته ش ــواج شکس ــن ام ــده از ای ــده ش ــرژی تابی ان
ایــن   .]7[ می‌شــوند  تبدیــل  کوچک‌تــری  مولکول‌هــای 
امــر ســبب کاهــش نیــروی چســبندگی بیــن نفــت ســنگین و 
ســنگ و مثبت‌تــر شــدن بــار ســطحی آســفالتین می‌شــود و 
حرکــت نفــت درون محیــط متخلخــل تســهیل می‌شــود. لــذا 
ــک  ــری را از ی ــا کیفیت‌ت ــتر و ب ــت بیش ــزان نف ــوان می می‌ت

ــرد ]8[. ــت ک ــی برداش ــزن نفت مخ
ــی  ــاوب خط ــاش متن ــتفاده از ارتع ــا اس ــوت ب ــواج فراص ام
ــبب  ــد س ــزاگ می‌باش ــورت زیگ ــه ص ــه ب ــزرگ ک ــه ب و دامن
ایجــاد فشــار زیــادی در محیــط و تغییــرات در دمــا می‌شــود. 
ــزی  ــیار ری ــای بس ــاوی اتم‌ه ــیال ح ــی س ــرایط محیط در ش
ــل انحــال اســت. اگــر  ــا بخــار غیرقاب اســت کــه دارای گاز ی
ــن  ــد، ای ــر کن ــار تغیی ــار بخ ــه فش ــیال ب ــط س ــار محی فش
ــورت  ــه ص ــه ب ــد ک ــری درمی‌آین ــکل بزرگ‌ت ــه ش ــا ب اتم‌ه
حفره‌هایــی خــود را نشــان می‌دهنــد. حــال اگــر ایــن فشــار 
ــن شــوند،  ــری تأمی ــدار بالات ــه مق ــواج فراصــوت ب توســط ام
حباب‌هــا حالــت انفجــاری پیــدا می‌کننــد و انــرژی جنبشــی 
باعــث ایجــاد شــوک در نتیجــه شکســتن مولکول‌هــای 

ــوند ]9[. ــفالتین ش ــه آس ــنگینی از جمل س
ــتن  ــد شکس ــنگین نیازمن ــای س ــروی نفت‌ه ــش گران کاه
می‌باشــد،  آســفالتین  ســنگین  مولکول‌هــای  تجزیــه  و 
ــک  ــرژی تفکی ــر از ان ــای C-S کمت ــک پیونده ــرژی تفکی ان
ــد  ــن پیون ــن، ای ــت. بنابرای ــا اس ــر مولکول‌ه ــای دیگ پیونده
اولیــن پیونــدی اســت کــه شکســته شــده و در نتیجــه 
ــوان  ــه را می‌ت ــرژی تجزی ــد. ان ــروی نفــت کاهــش می‌یاب گران
ــاز  ــزی و ف ــن ذرات فل ــازا بی ــیمیایی گرم ــای ش ــا واکنش‌ه ب
نفــت در حضــور گرمــا تأمیــن کــرد. در مطالعــات گوناگونــی 
کاهــش گرانــروی نفــت بعــد از قــرار گرفتــن در معــرض امواج 

ــت ]3[.  ــده اس ــاهده ش ــو مش ماکرووی
تاکنــون از امــواج فراصــوت در صنعــت نفــت بــرای اهــداف 
ــروی ]10[، حــذف پلاگ‌هــا  ــه کاهــش گران مختلفــی از جمل
ــا  ــوب نمک‌ه ــری از رس ــی ]11[، جلوگی ــوبات پارافین و رس
ــی نســبی نفــت خــام ]13[ و اســتفاده  ــش تراوای ]12[، افزای
بــه منظــور تحریــک چــاه ]14[ اســتفاده شــده اســت. 
ــه بقیــه روش‌هــای تحریــک  ــن روش نســبت ب مزیت‌هــای ای
ــواد  ــری اســت، م ــه‌ی کمت ــه دارای هزین ــن اســت ک چــاه ای
اولیــه کمتــری نیــاز دارد، مشــکلات زیســت‌محیطی کمتــری 
دارد و هم‌چنیــن هم‌زمــان بــا تولیــد از چــاه و در حیــن 
ــتفاده  ــن روش اس ــوان از ای ــز می‌ت ــرداری نی ــات بهره‌ب عملی
ــر میــزان و  کــرد ]15[.  تأثیــر اســتفاده از امــواج فراصــوت ب
ترکیــب آســفالتین تاکنــون بــه صــورت دقیــق مــورد بررســی 

ــوده اســت. ــان نب محقق
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ــود دارد،  ــت وج ــدی در نف ــورت کلوئی ــه ص ــفالتین ب آس
ــوت  ــواج فراص ــش ام ــت تاب ــه تح ــفالتین‌هایی ک ــی آس بررس
ــبب  ــواج س ــن ام ــش ای ــد تاب ــان می‌ده ــد، نش ــرار گرفته‌ان ق
ــر  ــه نظ ــود. ب ــفالتین می‌ش ــی آس ــدازه مولکول‌های ــش ان کاه
برگشــت‌ناپذیر  تغییــرات  ایــن  از مدتــی  بعــد  می‌رســد، 
ــواج  ــن ام ــن نکتــه ضــروری اســت کــه ای می‌شــوند. ذکــر ای
ــدازه ذرات  ــا یــک مــدت زمــان مشــخص ســبب کاهــش ان ت
می‌شــود و پــس از مدتــی اعمــال امــواج نتیجــه عکس داشــته 
و ســبب افزایــش انــدازه ذرات و رســوب آســفالتین می‌شــود. 
ــر  ــه نظ ــروری ب ــه ض ــورت بهین ــه ص ــان ب ــاب زم ــذا انتخ ل
ــوان  ــان را می‌ت ــش زم ــر افزای ــوب در اث ــت رس ــد. عل می‌رس
تجمــع رادیکال‌هــای شکســته دانســت؛ به‌طوری‌کــه بــه 
هــم پیوســتن مجــدد ایــن رادیکال‌هــا ســبب کلوخــه شــدن 
ــود ]16[. ــا می‌ش ــوب آن‌ه ــت رس ــفالتین و در نهای ذرات آس

در ایــن تحقیــق تأثیــر اســتفاده از امــواج ماکروویــو و 
فراصــوت بــر خــواص نفــت خــام از جملــه گرانــروی و درجــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــه ش ــم مقایس ــی و باه API بررس
ضــرورت بهینه‌ســازی تــوان و زمــان، تأثیــر ایــن پارامترهــا بــر 
میــزان گرانــروی و دمــای نفــت بررســی شــده اســت. تغییرات 
ســاختار نفــت در اثــر اعمــال امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــا 
ــه  ــرار گرفت ــورد بحــث ق ــج FTIR م ــل نتای اســتفاده از  تحلی
اســت. عــاوه بــر ایــن تغییــرات میــزان آســفالتین موجــود در 
نفــت و عناصــر موجــود در آن در اثــر اعمــال امــواج ماکروویــو 

و فراصــوت تحلیــل شــده اســت.

2 بخش تجربی
2-1 مواد و روش‌ها

 16/98  APIدر ایــن تحقیــق از یــک نمونــه نفــت ســنگین
اســتفاده شــده اســت کــه گرانــروی آن در دمــای oC 25 برابــر 
بــا 330 ســانتی پــواز بــوده اســت، هم‌چنیــن میزان آســفالتین 
ــا  ــر ب ــر اســاس اســتاندارد IP-143  براب ــه نفتــی ب ــن نمون ای
11/9 اســت.  نمونه‌هــای نفــت در معــرض هرکــدام از  امــواج 
ماکروویــو و فراصــوت قــرار گرفتــه و بــه مــدت 24 ســاعت در 
ــت  ــای کیفی ــز ارتق ــداری شــدند و ســپس آنالی یخچــال نگه
ــوط  آنهــا در دمــای 25 درجــه ســانتی‌گراد انجــام شــد. مخل
ــری  ــک بط ــته و درون ی ــاً بس ــتم کام ــک سیس ــت در ی نف
ــون کامــاً نشــت‌بندی  شــده  ــوار تفل کــه درب آن بوســیله ن
ــا از عــدم خــروج  اســت، تحــت تابــش امــواج قــرار گرفــت ت
ــل  ــان حاص ــام اطمین ــت خ ــود در نف ــبک موج ــات س ترکیب
ــه  ــش، ب ــد گرمای شــود. همچنیــن پــس از  انجــام هــر فرآین
محلــول نفتــی اجــازه داده شــد تــا بــه دمــای محیــط برســد 
بــه ایــن ترتیــب برش‌هــای تبخیــر شــده دوبــاره بــه صــورت 

مایــع درآمــده و مجــددا وارد سیســتم شــدند.
دســتگاه ماکروویــو در تــوان 200 تــا 1200 و دســتگاه 
فراصــوت در تــوان 280 وات اســتفاده شــده اســت. هم‌چنیــن 
فرکانــس دســتگاه ماکروویــو 2/45 گیگاهرتــز و فرکانــس 
امــواج فراصــوت 25 کیلوهرتــز بــوده اســت. بــرای اســتخراج 

 )Merck( آســفالتین نیــز از تولوئــن و هپتــان شــرکت مــرک
ــی واتمــن )Whatman( اســتفاده شــده اســت.  ــذ صاف و کاغ

2-2 اندازه‌گیری گرانروی و دما
از  مختلــف  محلول‌هــای  گرانــروی  اندازه‌گیــری  بــرای 
ــن  ــت، ای ــده اس ــتفاده ش ــار اس ــون پ ــر آنت ــتگاه رئومت دس
دســتگاه از نــوع اســتوانه‌ای-مخروطی اســت و گرانــروی 
ــد.  ــری می‌کن ــی اندازه‌گی ــورت چرخش ــه ص ــا را ب مخروط‌ه
ــد  ــتفاده می‌کن ــف اس ــپیندل‌های مختل ــتگاه از اس ــن دس ای
ــای  ــروی در بازه‌ه ــری گران ــی اندازه‌گی ــدام توانای ــه هرک ک
ــرای  ــپیندل CC27 ب ــق از اس ــن تحقی ــف را دارد. در ای مختل
اندازه‌گیــری گرانــروی نمونه‌هــای نفتــی اســتفاده شــده 
اســت. نمونه‌هــا در محفظــه اســتوانه ماننــد ریختــه می‌شــود 
ــود.  ــت می‌ش ــه ثب ــروی نمون ــپیندل گران ــش اس ــا چرخ و ب
ذکــر ایــن نکتــه ضــروری اســت کــه بــا توجــه بــه گرانــروی 
ــر روی 1000 دور  ــی ب ــرخ برش ــی، ن ــای نفت ــالای محلول‌ه ب
ــا  ــز ب ــا نی ــای نمونه‌ه ــت. دم ــده اس ــم ش ــه تنظی ــر دقیق ب

ــت. ــده اس ــری ش ــزری اندازه‌گی ــنج لی ــتفاده از دماس اس
API 2-3 اندازه‌گیری چگالی و درجه

ــده  ــتفاده ش ــر اس ــی از پیکنومت ــری چگال ــرای اندازه‌گی ب
اســت، بــا توجــه بــه اینکــه حجــم ایــن وســیله 25 میلی‌لیتــر 
اســت بــا اندازه‌گیــری وزن مایعــی کــه وارد آن می‌شــود 
ــر  ــط زی ــه رواب ــا توجــه ب ــی و درجــه API را ب ــوان چگال می‌ت
 v ،جــرم مایــع بــر حســب گــرمm  بــه دســت آورد. کــه در آن
حجــم مایــع برحســب ســانتی‌مترمکعب و ρ چگالــی مایــع بــر 

ــد. ــب می‌باش ــانتی‌متر مکع ــر س ــرم ب ــب گ حس

ρ=m/v			   	( 1)
API=(141.5/ρ)-131.5			(  2)

2-4 استخراج آسفالتین 
بــرای اســتخراج آســفالتین در ایــن پژوهــش از روش 
ــای آن  ــه مبن ــت ک ــده اس ــتفاده ش �ـتاندارد IP-143 اس اس
ــا و حــل شــدن آن  ــفالتین در آلکان‌ه ــدم حــل شــدن آس ع
در مــواد دیگــری هماننــد تولوئــن و زایلیــن اســت. شــماتیک 
ایــن روش در شــکل 1 دیــده می‌شــود. بــرای شناســایی 
عناصــر موجــود در ترکیــب آســفالتین نفــت خــام و بررســی 
ــوت از  ــو و فراص ــواج ماکرووی ــش ام ــت تاب ــرات آن تح تغیی

ــت. ــده اس ــتفاده ش ــز EDS اس آنالی
تبدیــل  فروســرخ  طیف‌ســنجی  آزمــون   5-2

)FTIR( فوریــه 
ــز  ــواج مادون‌قرم ــا ام ــنجی ب ــای طیف‌س ــی از روش‌ه یک
اســت کــه در آن پرتــو مادون‌قرمــز بــه نمونــه برخــورد کــرده، 
ــدادی از  ــده و تع ــه ش ــذب نمون ــا ج ــن پرتوه ــدادی از ای تع
ــا  ــه طیف‌ه ــد. در نتیج ــور می‌کنن ــه عب ــز از نمون ــا نی آن‌ه
ــه را  ــای نمون ــط مولکول‌ه ــز توس ــور مادون‌قرم ــذب و عب ج
نشــان می‌دهنــد. بــا اســتفاده از ایــن روش می‌تــوان ســاختار 
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مــواد ســنتز شــده یــا ناشــناخته را شناســایی کــرد، هم‌چنیــن 
غلظــت و کیفیــت آن را بررســی نمــود. در ایــن تحقیــق آزمون  
طیف‌ســنجی بــا امــواج مادون‌قرمــز از نمونه‌هــای نفــت 
ــا  ــو و فراصــوت ب ــواج ماکرووی ــش ام ــت تحــت تاب ــام و نف خ

هــم مقایســه شــده اســت.

3  نتایج و بحث
3-1  تأثیر امواج بر گرانروی 

بــه علــت وجــود عناصــر قطبــی هماننــد اکســیژن، نیتــروژن 
و گوگــرد در ســاختار مولکول‌هــای نفــت خــام به‌ویــژه 
آســفالتین پــس از اعمــال امــواج ماکروویــو ایــن مولکول‌هــا در 
میــدان الکتریکــی جهت‌گیــری کــرده و اصطــکاک حاصــل از 
حرکــت ایــن مولکول‌هــا ســبب ایجــاد ناحیه‌هایــی بــا عنــوان 
نقــاط گــرم می‌شــود ]17[. ایــن نقــاط ســبب توزیــع یکســان 
ــه  ــا ب ــیدن دم ــا رس ــوند و ب ــول می‌ش ــر محل ــا در سرتاس دم
بالاتــر از دمــای جــوش ســبب ممانعــت از تغییــر فــاز مایــع و 
ــل  ــه حداق ــی ب ــبندگی بین‌مولکول ــای چس ــش نیروی‌ه کاه
ــبندگی  ــروی چس ــش نی ــا کاه ــوند. ب ــن می‌ش ــزان ممک می
نفــت خــام و هم‌چنیــن ممانعــت مایــع فــوق گــرم از خــروج 
ــد.  ــدا می‌کن ــول کاهــش پی ــروی محل اجــزای ســبک‌تر، گران
ــی و  ــواص فیزیک ــر روی خ ــادی ب ــر زی ــوت تأثی ــواج فراص ام
رئولــوژی نفــت دارنــد ]18[. بــا افزایــش مــدت زمــان تابــش 
ایــن امــواج  بــه دلیــل ایجــاد حبــاب ریــز و افزایــش ســایز این 
ــدن  ــته ش ــبب شکس ــا س ــدن آن‌ه ــان ترکی ــا زم ــا ت حباب‌ه
ــن می‌شــوند،  ــه آســفالتین و رزی ــزرگ از جمل مولکول‌هــای ب
ــروی  ــش گران ــبب کاه ــا س ــن مولکول‌ه ــدن ای ــته ش شکس
ــان  ــا مــدت زم ــان شــد ت ــه همان‌طــور کــه بی می‌شــود، البت
مشــخصی و از آن بــه بعــد بــا بــه هــم پیوســت رادیکال‌هــای 

ــد. ــدا می‌کن ــد افزایــش پی ــروی رون شکســته گران
 شــکل 2 نشــان دهنــده گرانــروی و درجــه API نفــت خام و 

نفــت تحــت تابــش امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــا تــوان 280 
ــروی  ــت، گران ــخص اس ــه مش ــور ک ــد. همان‌ط وات می‌باش
ــام  ــت خ ــروی نف ــواج از گران ــش ام ــت تاب ــه تح ــردو نمون ه
ــو بیشــتر  ــواج ماکرووی ــروی در ام ــر اســت. کاهــش گران کمت
اســت کــه علــت آن ایجــاد نقــاط گــرم و جلوگیــری از خــروج 
ــکل 3  ــن در ش ــد. هم‌چنی ــت می‌باش ــبک از نف ــات س ترکیب
درجــه API نفــت خــام و نفــت تحــت تابــش امــواج ماکروویــو 
و فراصــوت نشــان داده شــده اســت، درجــهAPI  نفــت تحــت 
تابــش امــواج ماکروویــو افزایــش بیشــتری داشــته اســت کــه 
بــه دلیــل ارتقــا ترکیبــات ســنگین و کاهــش گرانــروی نفــت 

می‌‌باشــد.
ــش  ــت خــام تحــت تاب ــروی نف ــرات گران در شــکل 3 تغیی
ــم  ــف رس ــای مختل ــان و توان‌ه ــرای زم ــو ب ــواج ماکرووی ام
شــده اســت. به‌طورکلــی می‌تــوان گفــت بــرای تمامــی 
ــواج ســبب  ــن ام ــی ای ــازه زمان ــک ب ــا ی ــی ت ــای اعمال توان‌ه
ــتن  ــل آن شکس ــه دلی ــوند ک ــت می‌ش ــروی نف ــش گران کاه
ــت و  ــواج اس ــن ام ــط ای ــت توس ــنگین نف ــای س مولکول‌ه
پــس از آن امــواج ســبب افزایــش گرانــروی شــده کــه دلیــل 
نفتــی  محلــول  از  ســبک  هیدروکربن‌هــای  فراریــت  آن 
ایــن شــکل ملاحظــه می‌شــود  می‌باشــد. هم‌چنیــن در 
کــه در تــوان‌ 1200 وات زمــان رســیدن گرانــروی بــه مقــدار 
می‌باشــد.  وات  و 800  توان‌هــای 400  از  کوتاه‌تــر  اولیــه 
ــوان 400 وات و  ــا ت ــروی ب هم‌چنیــن بیشــترین کاهــش گران

ــد. ــاق می‌افت ــه اتف ــان 9 دقیق زم
توان‌هــای بــالا در زمان‌هــای کوتاه‌تــر تاثیــر بیشــتری 
ــن  ــت ای ــد. عل ــام می‌گذارن ــت خ ــروی نف ــش گران ــر کاه ب
امــر انتقــال میــزان زیــادی انــرژی بــه نفــت اســت کــه ســبب 
ــام  ــت خ ــود در نف ــنگین موج ــای س ــدن برش‌ه ــته ش شکس
می‌شــود. امــا بــا افزایــش زمــان تابــش و بــه تبــع آن میــزان 
ــبک‌تر از  ــای س ــروج برش‌ه ــال خ ــده، احتم ــب ش ــرژی ج ان

شکل 1. سامانه استخراج آسفالتین
Figure 1. Asphaltene extraction system
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نفــت افزایــش می‌یابــد کــه ســبب افزایــش میــزان گرانــروی 
نفــت خــام می‌شــود. امــا در توان‌هــای پاییــن انتقــال انــرژی 
ــن  ــه صــورت مســتمر انجــام شــده اســت کــه ای ــه نفــت ب ب
ــدم  ــنگین و ع ــات س ــدن ترکیب ــته ش ــبب شکس ــوع س موض
فراریــت برشــهای ســبک بــه دلیــل انتقــال تدریجــی انــرژی 

بــوده اســت. 
در شــکل 4 گرانــروی نفــت تحــت تابــش امــواج فراصــوت 

ــا افزایــش  در زمان‌هــای مختلــف  نشــان داده شــده اســت، ب
ــی  ــا جای ــد ت ــدا می‌کن ــش پی ــروی کاه ــدار گران ــان مق زم
ــای  ــه شکســتن هیدروکربن‌ه ــبک ب ــزای س ــت اج ــه فراری ک
ســنگین غلبــه کنــد و پــس از آن گرانــروی افزایشــی خواهــد 
بــود.  نقطــه بهینــه بــرای امــواج فراصــوت در زمــان 30 دقیقه 
رخ می‌دهــد. از مقایســه ایــن شــکل بــا شــکل قبــل می‌تــوان 
بــه تأثیــر بیشــتر امــواج ماکروویــو نســبت بــه امــواج فراصــوت  

شکل2. الف( گرانروی و ب( درجه API نفت خام و نفت تحت تابش امواج فراصوت و ماکروویو
Figure 2. a) Viscosity and b) API gravity of crude oil and oil under ultrasonic and microwave radiation

شکل 3. تغییرات گرانروی نفت تحت تابش امواج ماکروویو در زمان و توان‌های مختلف
Figure 3. Changes in oil viscosity under microwave radiation at different times and power levels

(a)

(b)
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در میزان گرانروی پی برد.

3-2 تأثیــر امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــر دمــای 
نفــت 

ــت  ــت تح ــر نف ــای 50 میلی‌لیت ــش دم ــکل 5 افزای در ش
تابــش امــواج ماکروویــو و فراصــوت بــا تــوان 280 وات باهــم 
مقایســه شــده اســت. امــواج ماکروویــو بــا ایجــاد برهم‌کنــش 
ــی و ایجــاد ممان‌هــای دوقطبــی  ــول نفت ــان بارهــای محل می
دمــای  افزایــش  ســبب  محلول‌هــا  در  داغ  کانون‌هــای  و 
ــواج  ــرض ام ــت در مع ــه نف ــی ک ــوند. هنگام ــا می‌ش محلول‌ه
ــرار می‌گیــرد، کاویتاســیون اتفــاق می‌افتــد ]19[  فراصــوت ق
و در آن حباب‌هــای بزرگــی ایجــاد شــده و ســپس می‌ترکنــد 
کــه فروپاشــی ایــن حباب‌هــا ســبب ایجــاد تلاطــم و موجــی 
در اطــراف آن شــده کــه تولیــد گرمــا می‌کنــد. ماکــرو 
مولکول‌هــا توســط نیروهــای برشــی هیــدرو مکانیکــی ناشــی 
ــواج  ــد. هم‌چنیــن ام از کاویتاســیون فراصــوت از بیــن می‌رون
ــه  ــی و دامن ــاوب خط ــاش متن ــتفاده از ارتع ــا اس ــوت ب فراص
بــزرگ کــه بــه صــورت زیگــزاگ می‌باشــد ســبب ایجــاد فشــار 
زیــادی در محیــط و تغییــرات در دمــا می‌شــود. افزایــش دمــا 

ــواج فراصــوت  ــو همــواره بیشــتر از ام ــواج ماکرووی توســط ام
ــرژی توســط  می‌باشــد کــه نشــان می‌دهــد قــدرت انتقــال ان
ایــن امــواج از امــواج فراصــوت بیشــتر اســت. هم‌چنیــن 
ــف از  ــای مختل ــش توان‌ه ــت تاب ــت تح ــای نف ــکل 6 دم ش
ــزان  ــه می ــد. هرچ ــان می‌ده ــا 1200 وات  را نش 200 وات ت
ــرژی بیشــتری منتقــل شــده  ــوان اعمالــی بیشــتر باشــد، ان ت
و دمــای نفــت بالاتــر مــی‌رود. ایــن افزایــش دمــا ســبب افــت 
ــد از  ــه  در تولی ــود ک ــت می‌ش ــروی نف ــمگیری در گران چش

ــد.  ــه شــمار می‌آی ــی ب ــل مطلوب مخــزن عام
ــواج  ــش ام ــت تاب ــت تح ــاختار نف ــر س 3-3 تغیی

ــوت ــو و فراص ماکرووی
ــرض  ــت در مع ــام و نف ــت خ ــاختار نف ــمت س ــن قس در ای
امــواج ماکروویــو و فراصــوت در شــرایط بهینــه زمــان و تــوان 
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــل ش ــون FTIR تحلی ــی آزم ــا بررس ب
ــت.  ــده اس ــه ش ــه آن ارائ ــوع ناحی ــاخص و ن ــای ش 1 پیک‌ه
بــه   2926  cm-1 و   2850  cm-1 در  موجــود  پیک‌هــای 
ترتیــب مربــوط بــه پیوندهــای CH2 نامتقــارن و متقــارن 
 cm-1 و   2962  cm-1 پیوندهــای  هم‌چنیــن  می‌باشــد. 
ــارن  ــارن و متق ــای CH3 نامتق ــده پیک‌ه ــان دهن 2872 نش

شکل 4. تغییرات گرانروی نفت تحت تابش امواج فراصوت در زمان‌های مختلف
Figure 4. Viscosity variation under ultrasonic wave radiation at different times

شکل 5. تغییرات دمایی نفت خام تحت تابش امواج الکترومغناطیسی و فراصوت
Figure 5. Temperature changes of crude oil under microwave and ultrasonic wave radiation
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 1375 cm-1 چتــری در طول‌مــوج CH3 می‌باشــند. پیــک
ســخت   CH2 پیک‌هــای  هم‌چنیــن  و  می‌شــود  مشــاهده 
 720  cm-1 و   1455  cm-1 طول‌موج‌هــای  در  قیچــی  و 
ــه ســاختار  ــوط ب ــد]19-16[. ایــن پیک‌هــای مرب وجــود دارن
پیک‌هــای  هم‌چنیــن  و  می‌شــود  نفــت  هیدروکربنــی 
بــه  مربــوط  پیک‌هــای   1000 cm-1 تــا   400 cm-1بیــن
ــس  ــند. پ ــت می‌باش ــود در نف ــک موج ــاختارهای آروماتی س
نمونــه نفتــی بــه صــورت هم‌زمــان شــامل ســاختارهای 

هیدروکربنــی خطــی و آروماتیــک می‌باشــد.
همان‌گونــه کــه در شــکل 7 مشــخص اســت از  ســه نمونــه 
ــش  ــت تاب ــت تح ــده، در نف ــه ش ــون FTIR گرفت ــت آزم نف
 CH3 و CH2 هــردو نــوع امــواج شــدت پیک‌هــای مربــوط بــه
ــری  ــی و CH3 چت ــخت و قیچ ــارن، CH2 س ــارن و متق نامتق
افزایــش یافتــه کــه نشــان دهنــده افزایــش میــزان آلکان‌هــا 
ــت  ــش در نف ــن افزای ــه ای ــد. البت ــام می‌باش ــت خ ــا نف و ارتق
تحــت تابــش ماکروویــو بیشــتر بــوده کــه تأییدکننــده میــزان 

هم‌چنیــن  می‌باشــد.  آن  از  استخراج‌شــده  آســفالتین 
افزایــش شــدت در پیک‌هــای مربــوط بــه CH3 بیشــتر از 
CH2 می‌باشــد کــه علــت ســبک‌تر شــدن هیدروکربــن 
ــک  ــات آروماتی ــاختار ترکیب ــر در س ــاوت دیگ ــد. تف می‌باش
 cm-1( حلقــوی C=C نفــت می‌باشــد. پیک‌هایــی هماننــد
 cm-1 و   1000 cm-1( داخــل  C-H خنثــی   ،)1400-1620
1200( و خــارج از )cm-1 1000-700( نشــانگر ترکیبــات 
ــوط  ــک مرب ــای آروماتی ــدت پیک‌ه ــند. ش ــک می‌باش آروماتی
نفــت تحــت تابــش امــواج ماکروویــو کمتــر از دو نمونــه دیگــر 
ــات  ــواج ترکیب ــن ام ــرژی ای ــد ان ــان می‌ده ــه نش ــت ک اس
آروماتیــک را کاهــش داده اســت. پیک‌هــای آروماتیــک نفــت 
تحــت تابــش امــواج فراصــوت تقریبــاً منطبــق بــا نفــت خــام 
اســت کــه نشــان از عــدم تغییــر ایــن ترکیبــات توســط امــواج 

فراصــوت می‌باشــد.
ــد  ــوت می‌توان ــو و فراص ــواج ماکرووی ــود در ام ــرژی موج ان
ســبب شکســته شــدن پیوندهــای موجــود در نفــت می‌شــود. 

شکل 6. تغییرات دمایی نفت خام تحت تابش امواج ماکروویو در توان‌های مختلف
Figure 6. Temperature changes of crude oil under microwave wave radiation at different power levels

جدول 1. انواع پیک FTIR همراه  با طول‌موج آن‌ها
Table 1. FTIR peaks along with their corresponding wavelengths

ReferencesBondsRegionWavelength

[8], [22]AromaticAromatic400-1000

[8], [20]C-C
C-N
C-O

Single Bond1000-1600

[8], [16], [22]C=C
C=O
C=N

Double bond1600-2000

[8], [20]C≡C
C≡N

Triple bond2000-2300

[8], [22]C-H
N-H
O-H

Hydrogen 
stretching

2500-3700
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در ابتــدا پیوندهــای یگانــه کــه انــرژی کمتــری دارنــد 
ــا  ــش ســایر پیونده ــه تاب ــا ادام شکســته می‌شــوند، ســپس ب
نیــز شکســته می‌شــوند. تابــش امــواج ماکروویــو بــا توجــه بــه 
ایجــاد نقــاط داغ در محلــول ســبب کاهــش میــان ترکیبــات 
ــات  ــواج فراصــوت ترکیب ــا ام ــز شــده اســت. ام آروماتیــک نی
ــات  ــر ترکیب ــادی ب ــر زی ــته و تأثی ــر را شکس ــت زنجی راس
حلقــوی و آروماتیــک نــدارد. بــر اســاس نــوع تابــش و مــدت 
ــات  ــواج ترکیب ــه ام ــده ب ــل ش ــرژی منتق ــش و ان ــان تاب زم
مختلفــی می‌تواننــد شکســته شــوند و از محلــول خــارج 

شــوند.
3-4 تأثیــر امــواج  ماکروویــو و فراصــوت بــر 

آســفالتین 
ــی در  ــر قطب ــود عناص ــل وج ــه دلی ــفالتین ب ــن و آس رزی

ــو  ــواج ماکرووی ــذب ام ــی در ج ــش مهم ــود نق ــاختار خ س
ــرار  ــرای ق ــا ب ــن مولکول‌ه ــری ای ــت آن جهت‌گی ــد، عل دارن
گرفتــن در جهــت میــدان الکتریکــی می‌باشــد. پــس از ایجــاد 
نقــاط گــرم امــکان وجــود آســفالتین و رزیــن در ایــن نقــاط 
ــه همیــن دلیــل ایــن دو ترکیــب  افزایــش پیــدا می‌کنــد و ب
ســنگین شکســته می‌شــوند ]23[. همان‌گونــه کــه در شــکل 
8 دیــده می‌شــود در اثــر تابــش امــواج ماکروویــو در شــرایط 
بهینــه میــزان آســفالتین نفــت 9/31 % کاهــش یافتــه اســت. 
ــنگین  ــای س ــه مولکول‌ه ــد ک ــان می‌ده ــش نش ــن کاه ای
آســفالتین شکســته شــده و بــه ترکیبــات ســبک‌تری تبدیــل 

شــده‌اند.
ــد و  ــار می‌یابن ــی انتش ــه صــورت فیزیک ــواج فراصــوت ب ام
ــد.  ــی می‌گذارن ــر فراوان ــر خــواص فیزیکــی نفــت خــام تأثی ب
ــدازه  ــان  ان ــا گذشــت زم ــان شــد ب ــاً بی ــه قب ــه ک همان‌گون

شکل 8. درصد آسفالتین استخراج شده از نفت خام و نفت تحت تابش امواج الکترومغناطیس و فراصوت
Figure 8. Asphaltene Percentage of crude oil and oil under microwve and ultrasonic wave radiation

شکل 7. نتایج آزمونFTIR  نفت خام و نفت قرار گرفته در معرض امواج ماکروویو و فراصوت
Figure 7. FTIR results of crude oil and oil exposed to microwave and ultrasonic waves
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ــدا  ــد پی ــیون رش ــر کاویتاس ــده در اث ــاد ش ــای ایج حباب‌ه
می‌کنــد و افزایــش نســبی حجــم ســیال را در بــردارد. 
ــروی  ترکیــدن حباب‌هــا ســبب حرکــت نفــت و کاهــش گران
ــن  ــر ای ــده در اث ــاد ش ــرژی ایج ــود. ان ــت می‌ش ــی نف و چگال
انفجارهــای کوچــک ذرات ســنگین نظیــر آســفالتین شکســته 
ــد.   ــن می‌رون ــن از بی ــی رزی ــای بین‌مولکول ــوند و نیرو‌ه می‌ش
کاهــش 4/28% میــزان آســفالتین در اثــر تابــش امــواج 
ــدن  ــته ش ــده شکس ــان دهن ــه ، نش ــان بهین ــوت در زم فراص
ــام  ــت خ ــدازه آن در نف ــش ان ــفالتین و کاه ــای آس مولکول‌ه
ــواج  ــال ام ــر اعم ــفالتین در اث ــزان آس ــش می ــد. کاه می‌باش
ماکروویــو بیشــتر از امــواج فراصــوت می‌باشــد کــه علــت آن 
ــو و  ــواج ماکرووی ــش ام ــت تاب ــی تح ــری ذرات قطب جهت‌گی
ــش  ــع آن افزای ــرم و به‌تب ــاط گ ــی و نق ــان دوقطب ــاد مم ایج
ــد. ــفالتین می‌باش ــای آس ــدن مولکول‌ه ــته ش ــا و شکس دم

شــکل 9 نشــان دهنــده نتایــج EDS و درصــد وزنــی 
ــت  ــده از نف ــتخراج ش ــفالتین اس ــود در آس ــات موج ترکیب
ــوت در  ــو و فراص ــواج ماکرووی ــش ام ــت تاب ــت تح ــام و نف خ
 EDS ــز ــه در آنالی ــه اینک ــه ب ــت. باتوج ــه اس ــرایط بهین ش
درصــد جرمــی اتم‌هــای کربــن، نیتــروژن، اکســیژن و گوگــرد  
ــبی  ــش نس ــود، کاه ــان داده می‌ش ــبی نش ــورت نس ــه ص ب
ــد  ــرد می‌توان ــروژن و گوگ ــیژن، نیت ــر اکس ــدام از عناص هرک
ــه کــه  ــن شــود. همان‌گون ســبب افزایــش میــزان نســبی کرب
ــو و فراصــوت  ــش امــواج ماکرووی مشــخص اســت پــس از تاب
ــی  ــات قطب ــزان ترکیب ــه و می ــش یافت ــن افزای ــزان کرب می
هماننــد گوگــرد و اکســیژن کاهــش یافتــه اســت کــه نشــانگر 
شکســت ترکیبــات در مولکول‌هــای آســفالتین و ارتقــا نفــت 
ــودن عناصــر اکســیژن و  ــه قطبــی ب ــا توجــه ب خــام اســت. ب
گوگــرد کاهــش ایــن عناصــر در اثــر تابــش امــواج ماکروویــو 

ــت. ــوده اس ــوس‌تر ب ــوت محس ــواج فراص ــه ام ــبت ب نس

4 نتیجه‌گیری 
ــو و فراصــوت به‌منظــور  ــواج ماکرووی ــق از ام ــن تحقی در ای
بهبــود خــواص نفــت خــام و کاهــش میــزان آســفالتین موجود 

ــش  ــبب کاه ــواج س ــن ام ــش ای ــد. تاب ــتفاده ش ــت اس در نف
ــروی، افزایــش درجــه API، کاهــش میــزان آســفالتین و  گران
ــل در  ــن عوام ــی ای ــه تمام ــای نفــت می‌شــود ک ــش دم افزای
بهبــود تولیــد نفــت مؤثرنــد. به‌طورکلــی نتایــج ایــن تحقیــق 

بــه صــورت زیــر اســت.
ــو بیشــتر از امــواج فراصــوت  •  اســتفاده از امــواج ماکرووی
ســبب افزایــش دمــا می‌شــود کــه ایــن امــر بــه دلیــل ماهیــت 

ایــن امــواج در ایجــاد نقــاط گــرم در نفــت می‌باشــد. 
ــش  ــو در افزای ــواج ماکرووی ــف ام ــای مختل ــر توان‌ه •  تأثی
دمــا نیــز بررســی شــده کــه نتایــج نشــان دهنــده آن اســت 
ــد.  ــای بیشــتری را نشــان دادن ــش دم ــر افزای ــای بالات توان‌ه
افزایــش دمــای نفــت تــا یــک حــدی ســبب کاهــش گرانــروی 
آن می‌شــود. بیشــترین کاهــش گرانــروی در تــوان 400 وات 

و مــدت زمــان 9 دقیقــه رخ داد.
ــو و فراصــوت  ــروی نفــت در معــرض امــواج ماکرووی • گران
ــام  ــت خ ــروی نف ــا  گران ــه ب ــوان 280 وات در مقایس ــا ت ب
ــت.  ــرده اس ــدا ک ــش پی ــد کاه ــب  12/5 و 6 درص ــه ترتی ب
تاثیــر تــوان تابــش امــواج فراصــوت از مباحثــی اســت کــه‌ در 

ــرد. ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــد م ــده می‌توان ــات آین مطالع
ــو و  ــواج ماکرووی ــرض ام ــت در مع ــزان آســفالتین  نف • می
فراصــوت  بــه ترتیــب 9/3 و 4/28 درصــد نســبت بــه نفت خام 
ــای  ــدن مولکول‌ه ــته ش ــت آن شکس ــه عل ــه ک ــش یافت کاه
ــات ســبک‌تر می‌باشــد.  ــه ترکیب ــا ب ــا آن‌ه آســفالتین و ارتق

• نتایــج EDS نشــان دهنــده افزایــش درصــد نســبی کربــن 
ــه  ــت ک ــرد اس ــیژن و گوگ ــد اکس ــری همانن ــش عناص و کاه
ایــن تغییــرات در اثــر اعمــال امــواج ماکروویــو بــا توجــه بــه 

قطبــی بــودن برخــی عناصــر شــدیدتر اســت.
ترکیبــات  کــه  نشــان می‌دهــد   FTIR بررســی  	•
ــو و  ــواج ماکرووی ــش ام ــت تاب ــت تح ــر در نف ــت زنجی راس
ــل  ــبک‌تر تبدی ــات س ــه ترکیب ــده و ب ــته ش ــوت شکس فراص
ــر  ــر ب ــی تأثی ــو توانای ــواج ماکرووی ــن ام ــوند. هم‌چنی می‌ش

قســمت آروماتیــک نفــت را نیــز دارد. 

شکل 9. تغییرات عناصر CSNO موجود در آسفالتین نفت خام و نفت تحت تابش امواج ماکروویو و فراصوت
Figure 9. Changes in the CSNO compounds in crude oil asphaltene and asphaltene under microwave and ultrasonic 

wave radiation
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