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 3O2Alو  4O3Feذرات نانو بررسي اثر 

 و رفتار جریاني در نفت خام ریخت شناسيواکس،  لیبر تشک
 

 +*سجاد وکیلی

 ایران ،، تهرانصنعتی امیرکبیردانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه 
 

و  ریخت شناسیها بر تشکیل واکس، برای بررسی اثرات آن 3O2Al و  4O3Feدر این گزارش، از نانو ذرات  چکیده:
شده است. برای این منظور، آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی رفتار جریانی نفت خام در یک نمونه نفتی استفاده

(DSC) آنالیز میکروسکوپ قطبی نوری ، (CPM)های اصلی تجربی مورداستفاده عنوان تکنیکو آنالیز ویسکومتری به
 سلسیوسدرجه  5/17و  14به  سلسیوسدرجه  24از  WATبه ترتیب با کاهش  3O2Alو  4O3Fe نانو ذرات .اندقرارگرفته

اند. افزودن نانو ذرات به ( نفت خام داشتهWATبیشترین تأثیر مثبت را بر تشکیل اولین کریستال واکس )  ppm 100در 
شده است. علاوه بر این، حضور  ترتر و منظمهای واکس به ساختارهای کروینفت خام باعث تغییر شکل کریستال

بعدی قوی در ساختارهای واکس در دماهای بالا جلوگیری کرده است. بنابراین، نانو ذرات از تشکیل شبکه سه
 WATهای کریستال واکس و کاهش اندازه نانو ذرات، عامل کنترل رشد هستهفرد وابسته بههای منحصربهویژگی

هزینه برای تولید، های کارآمد و کمعنوان افزودنیرا به 3O2Alو  4O3Feیل نانو ذرات های این کار پتانسباشد. یافتهمی
 دهد.ونقل نفت خام واکسی نشان میسازی و حملذخیره

 

 نفت خام، واکس، نانو ذرات، کریستالیزاسیون،دمای تشکیل اولین کریستال واکس  کلیدی: گانواژ
 

KEYWORDS: Crude oil, Wax, Nanoparticles, Crystallization, Wax Appearance Temperature (WAT) 
 

   مقدمه
، در اقتصاد جهان ترین صنایعیکی از مهم عنوانبهصنعت نفت 

های صنعت نفت شامل بخش باشد.ای برخوردار میاز جایگاه ویژه
اکتشاف، استخراج، پالایش، انتقال و بازاریابی محصولات نفتی 

باشد و دنیای باشد. وجود نفت برای بسیاری از صنایع حیاتی میمی
 از باشد، بدین ترتیب نفتوابسته میصنعتی برای بقای خود به آن 

  .]2،1[باشد برخوردار میای برای بسیاری از کشورها اهمیت ویژه
باشد که تاکنون می نفت خام ترکیبی از تعداد زیادی هیدروکربن

. محتوای نفت اندشدهشناخته یخوببهها فقط تعداد محدودی از آن
 

 Email: vakilisajad9574@yahoo.com+                                                                           دار مکاتبات                                                                   عهده *

باشد. درصد هیدروژن می 1۴تا  1۰درصد کربن و بین  ۸۷تا  ۸۳بین 
ها مقادیر کمی نیتروژن، اکسیژن، گوگرد و همچنین علاوه بر این

 شودفلزاتی مانند نیکل و وانادیم در ترکیبات نفت خام مشاهده می
ها )نرمال این سیستم هیدروکربنی در اصل حاوی پارافین. ]۳[

 آسفالتین،ها(، پارافینکلودار(، نفتن )سیهای شاخهها و پارافینپارافین
. ]۴[باشند سنگین می ها و سایر ترکیبات سبک ورزین، آروماتیک

باشند که آلکان نیز نامیده ها میعمده نفت خام، پارافین بخشاولین 
باشد که در می رشدهیسپارافین یک ترکیب هیدروکربنی  .شوندمی
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های کربن موجود در مولکول با پیوندهای ساده به آن تمامی اتم
باشد. فاز می n2HnC+2ها فرمول کلی پارافین .اندیکدیگر متصل

  .]5،۴[ باشدمی 50C-20Cهای شامل پارافین عمدتاًواکس 
ها و شرایط دما و فشار بالا، ترکیبات پارافینی )نرمال آلکان در
های پارافینی( حلالیت بالایی در مخلوط نفت خام دارند اما با آلکان

کاهش  هادروکربنیهتولید نفت و کاهش دما و فشار، حلالیت این 
نزدیک  شدن یابردمای نفت به نقطه  کهیهنگامکند. پیدا می

های جامدی را در مخلوط نفت خام شود، این ترکیبات،کریستالمی
نفتی توسط فرآیند تبلور یا کریستالیزاسیون کنند. واکس ایجاد می

حین فرآیند تولید و انتقال نفت خام،  . در]6[ کندایجاد رسوب می
یابد. کند و میزان اجزاء سنگین آن افزایش میکیفیت نفت تغییر می

یابد، تولید نفت کمتر که فشار مخزن کاهش میچنین، درحالیهم
آید. این عمل باعث و بنابراین سرعت جریان پایین می شودمی

تجمع  جهیدرنتشود و افزایش گرادیان دما در مجرای چاه می
کاهش تولید منجر به کاهش  و البتهیابد هیدروکربنی افزایش می
نفت در  ماندزمانشود که منجر به افزایش سرعت جریان نفت می

شود. این تر میبیشرسوب شود که سبب بروز میخطوط لوله 
. ]۷،۸[ توانند تشدیدکننده تشکیل رسوب واکس باشندعوامل می

توانند در فرآیند رسوب واکس در خط لوله یا عوامل متعددی می
)آرام  جریان نوعزن نگهداری، ازجمله میزان آسفالتین و رزین, مخا

, جنس و نوع لوله, دمای دیواره لوله، ترکیبات نفت خام، یا متلاطم(
دمای نفت خام، دمای محیط، سرعت جریان نفت خام، زمان 

های احتمالی مکانیسم.  ]6[ باشند رگذاریتأثماندگاری، فشار و .... 
 :]9[ اندشدهمطرحرسوب واکس تحت عناوین زیر 

  .پراکندگی برشی-۴گرانشی -۳حرکت براونی -2نفوذ مولکولی  -1
یک مکانیسم اصلی در رسوب  عنوانبهمکانیسم نفوذ مولکولی 

 نشست بلورهای واکس ناشی از جاذبه،است.  شدهمطرحواکس 
باشد. نشست ناشی از اثر جاذبه، نظر میجریان قابل صرفدر شرایط 

 باشدیمهای ذخیره حائز اهمیت بیشتر در شرایط ساکن مانند تانک
تبلور و تشکیل رسوب واکس در طی عملیات انتقال و تولید  .]۷[

شود. نفت خام سبب به وجود آمدن مسائل و مشکلات فراوانی می
شود که ها دلار میاین مسائل و مشکلات سبب هدر رفتن میلیون

های مربوط به مواد شیمیایی، کاهش شامل هزینهها این هزینه
جریان خطوط  تولید، استفاده کمتر از ظرفیت هر واحد، کانالیزه شدن

محرکه اضافی  تجهیزات، نیرو شدنفرسودهلوله نفتی، تخریب و 
بنابراین کنترل  .باشدمیلازم و متوقف کردن عملیات یک واحد 

از صنایع نفتی یکی  درست شرایط تشکیل واکس و رسوب آن در

تعریف طرح و توسعه میادین  باشد که باید درمی ییهاتیاولو
. مشکلات ناشی از رسوب واکس، ]1۰،11[ قرار بگیرد موردنظر

، محققان رونیازادهد. یند را کاهش میآبودن فر صرفهبهمقرون
 طوربهاند. مختلفی برای کاهش این مشکل ابداع کرده یهاحلراه
های توان با دو روش حذف کرد: روش، واکس پارافینی را مییکل

های مکانیکی، های حرارتی، روشفیزیکی و شیمیایی. روش
های های میکروبی و ... همه از روشهای مغناطیسی، روشوشر

باشند. جهت به حداقل رساندن هزینه و فیزیکی حذف واکس می
( بسته به شرایط حاکم یتوپک رانها )لوله یسازپاکتعداد دفعات 

 شود. از ترکیبی از چند روش مختلف استفاده می معمولاً
 باشند.زیاد و اتلاف وقت مناسب نمیهای فیزیکی به دلیل هزینه وشر

علاوه بر این، استفاده از روش مکانیکی به دلیل گیرافتادن ابزار در 
یا ایجاد اختلال در  متوقف کردنچاه نفت یا خط لوله و همچنین 

بالا و برخی  نسبتاًهای هزینه باوجودباشد. تولید نفت، مناسب نمی
 موردتوجهها هنوز روشهای حرارتی، این پیامدهای نامطلوب روش

های شیمیایی دارای مزیت بنابراین استفاده از روشباشند. می
های گذشته توجه عملیاتی باشد و همچنین در دههبیشتری می

بیشتری را به خود جلب کرده است. در حال حاضر استفاده از 
پایین در حال  نسبتاًهای شیمیایی به خاطر سهولت و هزینه روش

این مواد به نوع  ریتأثوابستگی شدید  حالنیبااباشد. گسترش می
نفت و شرایط فیزیکی و رئولوژی و نیز خطرات محیط زیستی جزء 

روند. تنها با شناخت مواد شیمیایی، ها به شمار میمعایب بیشتر آن
. خواهد گرفتانجام  یدرستبهی مناسب ساخت و یا انتخاب افزودن

ها و باشد: حلال، روش شیمیایی شامل دو حالت مییطورکلبه
این  ازیموردنحلال  توجهقابلبا توجه به مقدار   .]12[ هابازدارنده
 باوجودباشد. بنابراین ترین گزینه موجود میپرهزینه غالباًروش 

روند. های خاص به کار میعملکرد بسیار مطلوب تنها در موقعیت
در  ریتأخکنند و سبب ها اجزاء سنگین نفت را در خود حل میحلال

شوند و یا تشکیل آن را به میزان زیادی کاهش تشکیل رسوب می
وزن های آلی با دهند. این گروه از ترکیبات بازدارنده هیدروکربنمی

باشند. ترکیبات آروماتیکی مانند تولون، زایلن مولکولی متوسط می
های هایی نظیر پنتان، بوتان و هیدروکربنو کروزن و نیز آلکان

با کلر نظیر تتراکلریدکرین، دی سولفید کربن، تری  شدهبیترک
روند های متداول به شمار میکلرواتیلن و متیل اتیل کتن از حلال

گسترش  اًعمومها در دهه گذشته مطالعه و کاربرد بازدارنده .]1۳،1۴[
 ترکیباتی پلیمری معمولاً ها. بازدارندهاست افتهیچشمگیری 

بخش هیدروکربنی و یک قسمت قطبی تشکیل  که از باشندمی
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شود. بخش هیدروکربنی موجب اتصال بازدارنده و پارافین می
یند آکریستال بر فر شناسیریختشود و قسمت قطبی با تغییر می

 غالباًعملیاتی و اقتصادی  ازلحاظگذارد. می ریتأثکریستالیزاسیون 
های مناسب جلوگیری از استفاده از مواد بازدارنده یکی از راه

عملیاتی و اقتصادی، استفاده  ازنظرباشد. کریستالیزاسیون واکس می
ها برای جلوگیری از تبلور ها اغلب یکی از بهترین راهاز بازدارنده
های نیز در سال نانو ذراتبا توسعه فناوری نانو، از باشد. واکس می

و  WATهای شیمیایی در کاهش دمای بازدارنده عنوانبهاخیر 
، مطالعات حال نیباا. شده استاستفادهبهبوددهنده جریان نفت 

بر میزان رسوب واکس  نانو ذراتکمی برای بررسی تأثیر 
 نقطهبه ترکیبات کاهنده  نانو ذرات. با افزودن شده استانجام

توان اصلاح بلورهای واکس را می شناسیریختریزش، خواص و 
رسد استفاده های جریان را بهبود بخشید. به نظر میکرد و ویژگی

در مناطقی که دارای مشکل  ژهیوبهدر صنایع نفتی،  نانو ذراتاز 
د برای بهبود تواند روشی جدیباشند، میرسوب واکس می

چنین باعث خصوصیات رئولوژیکی نفت خام ایجاد کند و هم
از خواص خوبی  نانو ذراتکاهش میزان رسوبات واکسی شود. 

 .]15[ باشندتوانایی جذب زیاد برخوردار میبالا و  فعالسطحمانند 

  کریستالیزاسیون را بر 2SiO نانو ذراتاثر  ]61[ 1همکارانسونگ و 
واکس و رفتار رئولوژیکی نفت خام که حاوی مقادیر مختلف آسفالتین 

حاکی از آن  آمدهدستبهنتایج  .قراردادند یموردبررسو رزین بود را 
منجر کند و زایی عمل میمرکز هسته عنوانبه 2SiOبود که نانوذره 

اندازه  حالنیدرعشود البته های واکس میافزایش تعداد کریستال به
همچنین با افزایش میزان آسفالتین و رزین،  دهد.ها را کاهش میآن

 ذرهیابد. محققان معتقدند که نانوکاهش می دمای رسوب واکس نیز
2SiO کمتر شدنکند و باعث از تجمع آسفالتین جلوگیری می 

افزایش ناچیز اندازه ذرات   منجر بهشود که های واکس میکریستال
 نانوذره اثر ]۷1[ 2همکارانو  نورمندر مطالعه دیگر  .]61[ شودمی

2SiO  یابرپوشیده شده با پلی اوکتادسیل اکریلات را روی دمای 
استفاده از های رئولوژی نفت خام را بررسی کردند. با و ویژگی شدن

ها آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی و تصویربرداری میکروسکوپی، آن
کاملاً پوشیده از پلی اوکتادسیل اکریلات  نانو ذراتمشاهده کردند که 

 کهیدرحالکاهش دهند  یتوجهقابلژل را به میزان  توانند قدرتمی
۳PPDکم تأثیر زیادی روی استحکام باروکشهیبریدی  های نانو 
 

1 Song et al 

2 Norrman et al 

3 Pour Point Depressant 

 مشخصات کلی نمونه نفت خام - 1جدول 

 استاندارد مقدار مشخصات

۳/19 (0API) چگالی  ASTM-D4052 

 Osmometric 62۰ (مول/گرم) وزن مولکولی

-۴6 (0C) نقطه ریزش  ASTM-D5853 

2/6۴ (% درصد جرمی) اشباع  ASTM-D2007 

1/25 (% درصد جرمی) آروماتیک  ASTM-D2007 

۰/9 (% درصد جرمی) رزین  ASTM-D2007 

۷/1 (% درصد جرمی) آسفالتین  IP-143 

5/9 (% درصد جرمی) رسوب واکس  BP-23 

 
با پوشش  نانو ذراتها همچنین متوجه شدند که گذارد. آنژل نمی

، دمای تشکیل واکس را اندکی کاهش داده است، اما PPDکامل 
از  یداریمعنباعث کاهش  نانو ذراتاز این  %1۰۰پوشش بیش از 

نانو تأثیر  باهدفبنابراین، این تحقیق  .]1۷[ شودنمی شدن یابرنقطه 
شود. برای این بر تبلور واکس و رفتار جریان نفت انجام می ذرات

است.  شدهاستفادهدر این مطالعه  3O2Alو  4O3Fe نانو ذراتمنظور، از 
بودن نیست بلکه  صرفهبهمقرون به خاطر صرفاً نانو ذراتاستفاده از این 

 باشد. دمای تشکیلمی تیحائز اهمبا محیط نیز  سازگاری خوب آن
کریستال و رفتارهای  شناسیریخت، (WAT) اولین کریستال واکس

، ۴(DSCرئولوژیکی نفت با استفاده از گرماسنج روبشی تفاضلی )
 شد. یریگاندازهو ویسکومتر  5(CPM)نوری  میکروسکوپ قطبی

 

 بخش تجربی

 مواد

ها از یک نفت ناپایدار واقع در جنوب انجام آزمایش منظوربه
نشان  1 است. خواص کلی سیال نفتی در جدول شدهاستفادهایران 

 FINE NANOاز شرکت  3O2Alو  4O3Fe نانو ذراتاست.  شدهداده
و تصاویر  2ل . خواص کلی این نانوذره در جدواست شدهیداریخر

 آمده است. 1 ها نیز در شکلمیکروسکوپی آن
 

 ی نمونهسازآماده

شود تا از میکرون فیلتر می 5/۰ای ابتدا نفت خام با فیلتر استوانه
 سپس عمل فیلتراسیون احتمالی جلوگیری به عمل آید.ورود مواد لجن 

  شود تا از عدم وجود هرگونه مواد مضرتکرار می توسط کاغذ صافی

4Differential scanning calorimetry  

5 cross polarized microscope 

(1)  Song et al      (2)  Norrman et al 

(3)  Pour Point Depressant     (4)  Differential scanning calorimetry 
)5( cross polarized microscope 
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 نانو ذراتمشخصات  - 2 جدول

3O2Al 4O3Fe مشخصات 

 A BET (m2/g) ,مساحت سطح ویژه  ۴56/۷۸ 261/5۸

 d ave (nm) ,میانگین اندازه ذرات 15/۳2 ۸۰/2۳

 d BET (nm) ,میانگین قطر منافذ ۸۳/2۷ ۴9/1۸

 d BJH (nm) ,متوسط قطر حفرات 6۸/25 5۰/2۰

 (cm3/g) حجم ویژه کل منافذ 6512/۰ 62۳۸/۰

 
و  4O3Fe نانو ذراتدر نفت خام اطمینان حاصل شود. در مرحله بعد، 

3O2Al 2۰۰، 1۰۰ های مختلفخام در غلظت نفتجداگانه با  طوربه 
توسط همزن  شدههیتهنمونه  شوند.مخلوط می ppm 5۰۰ و

شود و می هم زدهساعت  2به مدت   rpm ۷۰۰مغناطیسی با سرعت 
ساعت در حمام  1به مدت  سلسیوسدرجه  ۳۰سپس در دما 

گیرد تا یک محلول با پراکندگی پایدار تشکیل التراسونیک قرار می
 آید.می به دستا استفاده در آنالیزه منظوربهنمونه  تیدرنهاشود. 

 
 هادستگاه

 آنالیز گرماسنجی روبشی

و  4O3Fe نانو ذراتحرارتی برای بررسی اثر  DSCاز آنالیز 
3O2Al ( بر دمای تشکیل اولین کریستال واکسWAT در )

بر روی دستگاه  DSCشود. آنالیز های نفت خام استفاده مینمونه
کالیبراسیون دستگاه . شودیمانجام  Perkin Elmer 8000گرماسنج 

تا  1۰شود. هر نمونه )بین با استفاده از استاندارد ایندیوم انجام می
دقیقه  12۰به مدت  سلسیوسدرجه  9۰( ابتدا در دمای گرمیلیم 2۰

درجه  -1۰تا  9۰شود و سپس در محدوده دمایی حرارت داده می
 شود.سرد می قهیبر دق سلسیوسدرجه  5با سرعت  سلسیوس

 
 میکروسکوپ نوری قطبی

میکروسکوپ نوری قطبی برای تشخیص اولین کریستال 
شده و به دست آوردن دمای تشکیل اولین کریستال استفاده تشکیل

امکان نظارت بر رشد کریستال واکس  CPMشود. علاوه بر این، می
 کند. بنابراین در این کار ازرا فراهم می هاآن شناسیریختو ساختار و 

 پیکسلی برای 5( با دوربین OLYMPUS BX51) میکروسکوپ قطبی
ها و همچنین به دست آوردن شکل و اندازه کریستال WATارزیابی 
درجه  9۰دقیقه تا دمای  6۰ها ابتدا به مدت است. نمونه شدهاستفاده

 5/۰با سرعت  سلسیوسدرجه  -5شوند و تا گرم می سلسیوس
تصاویر ساختار  تیدرنهاشوند. بر دقیقه خنک می سلسیوسدرجه 

 است. شدهلیتحلبلورهای واکس برای مطالعات مذکور 

 ویسکومتر

آنالیز تغییرات رفتار رئولوژیکی نمونه نفت خام با دما،  منظوربه
است. برای این  شدهاستفاده Physica MCR301از ویسکومتر 

 سلسیوسدرجه  6۰ساعت در دمای  1ها به مدت منظور ابتدا نمونه
شوند تا تمام دور در دقیقه توسط همزن گرم می 1۰۰۰و 

روی  تیدرنهاو  شدهحلشده های واکس تشکیلکریستال
شوند تا آزمایش شروع شود. ویسکوزیته هر ویسکومتر بارگذاری می

های برشی و در تنش سلسیوسدرجه  ۳۰و  15، 5نمونه در دماهای 
 آید.دور در دقیقه به دست می ۰۰/1و  1۰/۰، ۰1/۰مختلف 

 

 نتایج و بحث

 نتایج آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی

آنالیز، نمونه که در این پژوهش منظور نفت خام بدون  نیدر ا
  نانو ذراتهای نفتی حاوی افزودنی )بدون نانوذره( و نمونه

4O3Fe  3وO2Al و ۰۰2 ،۰۰1غلظت  ۳باشد درمی ppm 5۰۰  
 گیرند.در ظرف نمونه در درون دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی قرار می

 ماده مرجع به ترموکوپل های ماده نمونه و هرکدام از ظرف
 باشد. دمای هر دو نمونه ای مجهز میهای جداگانهکنو گرم

داشتن داشته شود. انرژی که صرف یکسان نگهباید یکسان نگه
شود به دلیل تفاوت در ظرفیت دمای نمونه و دمای مرجع می

باشد و تفاوت این میزان گرمایی ماده نمونه و ماده مرجع متفاوت می
آنالیز تشخیص  نیاز اشود. هدف ما دما رسم می حسببرانرژی 

های باشد بنابراین نمونه( میWATدمای تشکیل اولین کریستال )
گیرند. در حین نفتی تحت فرآیند گرماگیری )سرد شدن( قرار می

 (،WAT) در نزدیکی دمای تشکیل اولین کریستال واکس ،سرد شدن
  دهندهنشانشود که تغییر آنتالپی محسوسی در نمودار دیده می

های باشد. بدین معنی که نمونهها میتغییر در ظرفیت گرمایی نمونه
 باشند. نفتی در آستانه تغییر فاز از فاز مایع به فاز جامد می

های نفتی، با توجه به ساختار شیمیایی نفت خام که برای نمونه
 های مربوط باشند، تغییر فاز در نموداردارای بخش آمورفی می

شود در حالیکه برای یک شکست در نمودار دیده می صورتبهفقط 
هایی به شکل قله و دره نیز مواد با درصد کریستالیتی بالا، ناحیه
هدف ما از مطالعه  کهییازآنجاباید در حین تغییر فاز دیده شوند. 

روی کریستالیزاسیون  نانو ذراتاین  ریتأث 3O2Alو  4O3Fe ذراتنانو
را مبنای کار  DSCآنالیز  نیبنابراباشد و جریان پذیری نفت خام می

باشد (، دمایی میWATایم. دمای ظهور اولین کریستال )قرار داده
ی ادامهشود و پارامتری کلیدی براکه در آن اولین کریستال دیده می



 1402، 3، شماره 42دوره  ... لیبر تشک 3O2Al و 4O3Fe بررسی اثر نانو ذرات رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 345                                                                                                                                                                                    علمی ـ پژوهشی    

          
 3O2Al )ب(و  4O3Fe )الف( میکروسکوپی نانو ذراتتصاویر  - 1 شکل

 

 
 افزودنینمودار گرماسنجی روبشی تفاضلی نفت خام بدون  - 2شکل 

 
بنابراین  کریستالیزاسیون واکس تا رسیدن به فاز جامد خواهد بود.

( WAT) عنوانبهاولین دمایی که در آن نمودار دچار انحراف شود را 
دما برای نمونه  -نمودار شار گرمایی  2 گیریم. شکلدر نظر می

که مشاهده  طورهماندهد. نفت خام بدون نانوذره را نشان می
شود برای نمونه نفت خام بدون نانوذره دمای تشکیل اولین می

برای  قرمزرنگنشانگر  باشد.می سلسیوسدرجه  2۴کریستال 
 است. کاررفتهبهتشخیص بهتر دما 

 آزمونبه نفت خام و انجام  3O2Alو  4O3Feکردن نانوذره  از اضافهبعد 
DSC  نسبت به کاهش دمای تشکیل اولین کریستال  یتوجهقابلنتایج

 د.باشمی مشاهدهقابل ۳ شکل آمد که در به دست( WATواکس )
و  4O3Fe نانو ذراتباشد مشخص می ۳که از شکل  طورهمان

3O2Al بسزایی بر کاهش  ریتأثWAT  میزانداشته استنفت خام . 

WAT 4 های نفتی حاوی نانوذرهدر نمونهO3Fe 1۰۰ هایغلظت برای ،
بدین ترتیب  باشد.می 22و  21، 1۴به ترتیب برابر با  ppm 5۰۰ و 2۰۰

در مقایسه با نفت خام بدون افزودنی توانسته است میزان  4O3Fe نانوذره
WAT  کاهش دهد. همچنین  سلسیوس درجه 2و  ۳، 1۰را به ترتیب
، 5/1۷را تا دماهای  WATهای مدنظر میزان در غلظت 3O2Alنانوذره 

، 5/6به ترتیب پایین آورده است و موفق به کاهش دمای  5/22و  5/2۰
 شده است.WAT از دمای  سلسیوسی درجه 5/1 و 5/۳

نانو شود که همواره با افزایش غلظت از نتایج بالا مشاهده می
یابد بلکه یک غلظت بهینه وجود دارد کاهش نمی WATمیزان  ذرات
یابد. برای افزایش می WATگرفتن از آن غلظت، میزان  فاصله باکه 

 باشد.می ppm   1۰۰غلظت بهینه برابر با  3O2Alو   3O2Feنانوذره 

شده به نفت خام اضافه نانو ذرات ریتأثسناریو متفاوت برای  ۳
 .دارد( وجود WAT)شدن یابرکاهش دمای  منظوربه
 تربزرگ جادشدهیاهای کریستالی از هسته نانو ذراتاگر سایز  -1

با توجه به سطح به حجم بالا و تخلل مناسب شروع  نانو ذراتباشد، 
های واکس های بسیار کوچک کریستالبه جذب فیزیکی هسته

ها ، این هستهنانو ذراتهای پارافینی به کنند. با جذب هستهمی
 صورتنیبدشود. درواقع ها گرفته میتوانایی رشد آنغیرفعال شده و 

 نیبنابراافتند به دام می نانو ذراتها در بین حفرات سطح که هسته
 تری برای فرآیند رشد کریستالی در دسترس خواهد بود.های کمهسته

تر های کریستالی کوچکاز اندازه هسته نانو ذراتاگر اندازه  -2
های کریستالی را جذب کنند، بدون اینکه هسته نانو ذراتباشد، 

های کنند و مانع از جذب هستهاطراف هسته را احاطه می
های تشکیل هسته جهینت درشوند. کریستالی به یکدیگر می

 )طبق نظریه  شود و فرآیند رشد کریستالیجلوگیری می تربزرگ

 )ب( )الف(

25-  

1/25-  

2/25-  

3/25-  

4/25-  

5/25-  

6/25-  

7/25-  
80    70     60     50     40     30     20     10      0     10-   20- 
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 آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلینتایج حاصل از  - 3جدول 

WAT Al2O3 (
0C) WAT Fe3O4 (

0C)  نانو ذراتغلظت (ppm)  
 (نفت خام بدون افزودنی) 2۴ 2۴

5/1۷  1۴ 1۰۰ 
5/2۰  21 2۰۰ 
5/22  22 5۰۰ 

 

         
 3O2Al( ب) و 4O3Fe( الف) نانو ذراتنمودار گرماسنجی روبشی نفت خام بدون افزودنی و نفت خام حاوی  - 3شکل 

 

         
 4O3Fe نفت حاوی افزودنی، )ب( بدون نفت خام )الف( WATنقطه  در ppm 100 در غلظت نانو ذراتمیکروسکوپ قطبی نوری  نتایج آنالیز - 4شکل 
 3O2Alنفت حاوی  و )ج(

 
 نانو ذراتحالت  نیدر اشود. ( متوقف میaggregationتجمع 
 کنند.  عمل می کنندهتیتثبعامل  عنوانبه درواقع

 باًیتقر شدهلیتشکهای پارافینی و هسته نانو ذراتاگر اندازه  -۳
کنند و زایی عمل میمراکز هسته عنوانبه نانو ذراتیکسان باشد، 

های شوند در یک غلظت یکسان از پارافین، تعداد هستهباعث می
های ی ایجاد شود تا از تشکیل هستهترکوچکهای تر و در اندازهبیش

ی از شروع فرآیند رشد کریستالی نوعبهجلوگیری کرده و  تربزرگ
 کنند.ی میتحت نظریه رشد همگن یا همان نفوذ مولکولی جلوگیر

 نتایج آنالیز میکروسکوپ نوری قطبی

 آزموناز  آمدهدستبهنتایج  دییتا منظوربهآنالیز ابتدا  نیدر ا
توسط  ۴ شکلشود. بنابراین گرماسنجی روبشی تفاضلی انجام می

میکروسکوپ نوری قطبی در نقطه پیدایش اولین کریستال واکس 
. بدین شده استثبت 3O2Alو  4O3Fe نانو ذراتی بهینه هادر غلظت

 ت.شده اسمشخصهای اولیه توسط نشانگر قرمز منظور برخی از هسته

نانو های بهینه نتایج آنالیز میکروسکوپ نوری قطبی برای غلظت
  د.باشنیز تایید کننده نتایج آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی می ذرات

 )ب( )الف(

ب() )الف( (ج)   

80       70       60       50       40       30        20       10        0       10- 80       70       60       50       40       30        20       10        0       10- 

2/27-  

6/27-  

28-  

4/28-  

8/28-  

2/29-  

6/29-  

26-  

4/26-  

8/26-  

2/27-  

6/27-  

28-  

4/28-  

8/28-  

2/29  

6/29-  

30-  
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نفت  )الف( نفت خام بدون افزودنی )ب( در دمای صفر درجه سیلیوس ppm 100 نانو ذرات در غلظتنتایج آنالیز میکروسکوپ قطبی نوری  - 5شکل 
 3O2Alج( نفت حاوی ( 4O3Feحاوی 

 
اند یکسان بوده باًیتقردر این دو آنالیز  آمدهدستبههای یعنی دما

از آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلی به  آمدهدستبههرچند نتایج 
دلیل دخالت نداشتن نیروی انسانی )اپراتور( در حین آزمایش و 

دیگری که  باشد. نتیجهآزمایش، قابل استنادتر می جهیدرنت
توان از آنالیز میکروسکوپ قطبی نوری گرفت، تغییر در ساختار می
ر فرآیند باشد. بدین منظوهای واکس میکریستال شناسیریختو 

ادامه  سلسیوسهای نفتی تا دمای صفر درجه سازی نمونهخنک
های واکس نفتی در حضور یابد تا تصاویر گویاتری از کریستالمی

 آید. به دستدر نفت  نانو ذراتو عدم حضور 

است، در حالت  مشاهدهقابل 5 که از تصاویر شکل طورهمان
های دیسک مانند و )الف(، تعدادی کریستال نانو ذراتبدون 
قادر به تشکیل  یراحتبهبزرگ میله مانند وجود دارد که  یهادانهسنگ

باشند. می مانندژلساختار فیزیکی  جهیدرنتای و ساختارهای شبکه
های واکس در ساختارهای ، کریستالنانو ذراتبعد از اضافه کردن 

 طوربهها شوند و تعداد آنتر به ذرات کروی تبدیل میفشرده
با افزایش تعداد  نانو ذراتواقع  یابد. درافزایش می یتوجهقابل

های واکس کریستال ،ترکوچکهای های کریستالی اما در اندازههسته
های از کریستال تربزرگو مانع از تشکیل تجمعات  اندکردهاصلاحرا 

های واکس از دیسک کریستال شناسیریختاند. تغییر واکس شده
های واکس تواند به کاهش تجمع کریستالمانند به کروی مانند می

 شود. WAT باعث کاهش نقطه تیدرنهاکمک کند و 
 

 نتایج آنالیز ویسکوزیته

رسوب واکس  لیوتحلهیتجزویسکوزیته یک ویژگی مهم در 
تواند نقش مهمی در توانایی جریان نفت خام داشته باشد که میمی

بر روی گرانروی نفت خام  نانو ذرات ریتأثباشد. در این آنالیز به بررسی 
 .شده استپرداختهمتفاوت و دماهای متفاوت  های برشی در سرعت

 15، 5دمای  ۳سرعت برشی را در  _نمودار ویسکوزیته  6شکل 
هدف از نرخ برش پایین، مطالعه  دهد.نشان می سلسیوسدرجه  ۳۰و 

نفت خام در حالت نزدیک به سکون و در نرخ برشی متوسط و زیاد 
باشد. افزایش دما، برای مطالعه نفت خام در خطوط انتقال نفت می

دهد، که خام( را کاهش می نفتخود، ویسکوزیته مایعات ) نوبهبه
شود. باعث تغییرات در خصوصیات رئولوژیکی نفت خام می

دمای نفت خام به زیر دمای تشکیل اولین کریستال  کهیهنگام
های واکس شروع به تعامل با رسد، کریستال( میWATواکس )

دهند که ی را تشکیل میبعدسهکنند و یک شبکه یکدیگر می
شود. این موضوع تر نفت خام میمنجر به پیوند اجزای سبک تیدرنها

شود و بنابراین ویسکوزیته دام انداختن نفت میبه  منجر بهخود  نوبهبه
دهد. بدیهی نفت خام و افت فشار در خطوط انتقال را افزایش می

، تأثیر منفی بر میزان جریان نفت خام سرد شدنباشد که فرآیند می
 دهد.ولوژیکی آن را به یک رفتار غیر نیوتنی تغییر میدارد و رفتار رئ

نفت به ترتیب ویسکوزیته نمونه  6 در شکلa ،b ، cنمودارهای 
، 5را در دمای  نانو ذراتهای نفت حاوی و نمونه نانو ذراتبدون  خام
ی، در همه دماها و طورکلبهدهد. نشان می سلسیوسدرجه  ۳۰و  15

 4O3Feو  تأثیر منفی  3O2Al نانو ذراتهای متفاوت، برشی سرعت
 توجهقابلاثرات تغییرات دما  .اندداشتهبر ویسکوزیته  مثبت ریتأث

 درباشد که می سلسیوسدرجه  1۰باشد و تنها تفاوت در دمای نمی
توان نتیجه باشد. بنابراین، میها مینمونه WATتر از دمای پایین واقع

 WAT بیشتر از اثر افزودن ذرات نانو در دمای زیرگرفت که اثر دما 
یابد. در دماهای بالاتر باشد و با کاهش دما گرانروی افزایش میمی
، تأثیر دما و اثر افزودن نانو ذرات به نفت خام در یک راستا WATاز 
در  نانو ذراتافزودن  دهند.باشند و ویسکوزیته را کاهش میمی

نمودار ایجاد نکرده  درروند، تغییری 1/۰تر از های برشی بیشسرعت
 توان این مسئله را میباشد. ثابت می باًیتقراست و نمودار دارای شیب 

ب() )الف( (ج)   



 1402، 3، شماره 42دوره  سجاد وکیلی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 علمی ـ پژوهشی                                                                                                                                                                                       348

           

 
  C030)ج( و  C015)ب( ، C05)الف( سرعت برشی در دماهای مختلف-نتایج آنالیز ویسکوزیته - 6شکل 

 
در خطوط انتقال نفت خام  نانو ذراتکه افزودن  کرد ریتفسگونه این

ی در توجهقابلتغییرات  تواندینم 1/۰با سرعت برشی بالاتر از 
به سمت  1/۰از سرعت برشی  کهیدرحالویسکوزیته داشته باشد. 

تر، تغییرات ویسکوزیته کاملاً محسوس های پایینسرعت برشی
بر  نانو ذرات، تأثیر میانگین طوربهلی، یک نتیجه ک عنوانبه باشد.می

 باشد. ویسکوزیته کمتر از اثر دما و سرعت برشی می
 

 یریگجهینت

بر  3O2Alو  4O3Fe نانو ذراتاثر  یبررس منظوربهمطالعه  نیا
 یکیو رفتار رئولوژ های واکسکریستال شناسیریخت، واکس لیتشک
 DSC لیوتحلهیتجز جینتا انجام شد. واکسینمونه نفت خام  کیدر 

بر کاهش  یتوجهقابل ریتأث 3O2Alو  4O3Fe نانو ذراتنشان داد که 

WAT  نقطه  پایین آوردن یبرا نانو ذراتنفت خام دارند. عملکرد
WAT  یهاکیتکن قیاز طر موردمطالعهدر نفت خامDSC  بیبه ترت 
 : باشدزیر می

Fe3O4 (100 ppm) > Al2O3 (100 ppm) > Al2O3 (200 ppm) 
 >Fe3O4 (200 ppm) 

 ppm  1۰۰در غلظت 3O2Al و 4O3Fe نانو ذراتبنابراین بیشترین کارایی 
 نانو ذرات، نانو ذراتبه دست آمد. به دلیل سطح ویژه بالا و تخلخل 

را  واکسزایی های کریستالی، فرآیند هستهاز اندازه هسته تربزرگ
کنند. جلوگیری می واکسهای غیرفعال کرده و از رشد کریستال

های هسته نانو ذرات، واکسهای از هسته ترکوچک نانو ذراتبرای 
های کریستالی مجاور را احاطه کرده و از تجمع هسته واکس

 واکسهای تشکیل هسته ازکنند. بر این اساس، جلوگیری می
و فرآیند رشد کریستالی )تئوری تجمع(، شود جلوگیری میتر بزرگ

 )ب( )الف(

  (ج)
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همان اندازه،  واکسهای و هسته نانو ذراتشوند. برای کنترل می
فرآیند کنند و در عمل می یهسته سازمراکز  عنوانبه نانو ذرات

نقش دارند. بنابراین از تشکیل بلورهای  های واکسرشد کریستال
که بیانگر نظریه رشد  شودیمها جلوگیری و رشد آن واکسبزرگ 

، نوری قطبیآمده از میکروسکوپ دست. نتایج بهباشدمیهمگن 
را  3O2Al و 4O3Fe نانو ذراتتوسط  نفتهای نمونه  WATکاهش

 طوربهخام  در نفت نانو ذراتکند. وجود تأیید می DSC طبق آنالیز
در  منسجممانند  های دیسکموم را از دانه شناسیریختمؤثری 
دهد. به ساختارهای کروی کوچک تغییر می بدون افزودنی نفت خام

کریستالی و کاهش اندازه  یهاهسته، با افزایش تعداد حالنیدرع
موم تشکیل  یهاستالیکرقوی از  یبعدسه یهاشبکه، هاآن

داری طور معنیبر ویسکوزیته نفت خام به نانو ذراتشود. اثر نمی
 نانو ذراتشده، های برشی آزمایشمشهود نبود. در تمام دماها و نرخ

3O2Al 4 وO3Fe ه ترتیب اثرات منفی و مثبت بر ویسکوزیته نفت ب

بر ویسکوزیته کمتر از تأثیر دما است.  نانو ذرات، تأثیر یطورکلبهدارند. 
را برای بهبود  نانو ساختارهای این کار، کاربردهای بالقوه مواد یافته

 فردشان مانند سطحل خواص منحصربهبه دلی نفت خام یریپذ انیجر
جذبی بالا و توانایی پراکندگی خوب بیان  توانایی، به حجم زیاد

های کار، با استفاده از آزمایش آخرین نکته، در این عنوانبهکند. می
های کریستالبر تشکیل و رشد  نانو ذراتاستاتیکی مختلف، تأثیر 

، ارزیابی بهتر عملکرد حالنیبااقرار گرفت.  یموردبررس واکس
و مسائل مربوط به آن نیاز به  رسوب واکسنانوذرات برای کنترل 

 .شودمی های دینامیکی دارد که برای کارهای آینده توصیهآزمایش
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