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Introduction 
In recent years, new pyrolysis methods have been 
proposed for the production of oil from oil shales [1]. 
The use of electromagnetic wave technology in the 
oil industry has been greatly developed in the last few 
years, and many leading companies in the world are 
trying to use this technology [2]. Microwave heating 
has advantages over conventional heating, such as 
energy savings, time, uniform heating, and selective 
heating, which affects some materials more [3]. In 
the extraction method using hot recycled solids, heat 
is transferred to the oil shale by hot solid particles, 
usually oil shale ash. In direct heating, a rotary kiln is 
used for this process. In addition, the decomposition 
of oil shale at a temperature of 500 oC is completed 
through recycled particles, and gas, gas condensate, 
and produced oil are separated from the solids [4]. 
Moreover, Zhou et al. showed that if the water/shale 
ratio in the oil shale sample is 3, the maximum amount 
of shale oil can be extracted at a temperature of 365 
oC, which varies in different percentages. However, 
according to the experiments conducted by Zhao et 
al., oil shale is produced when the temperature reaches 
above 366–486 oC [5, 6]. In this study, the effect of 
ash and moisture on oil extracted from oil shale by 
microwave heating was investigated and compared 
with direct heating.

Materials and Methods
In each stage of the experiment, 30 g of oil shale 
powder from the Serglou Formation located in the 

carpet of Lorestan Mountain with a grain size of 4 mm 
was used. The oil shale samples were irradiated once 
by conventional heating and once by using microwaves 
to extract the produced oil-shale from them. For this 
purpose, the Fisher device developed with microwaves 
with a frequency of 2450 kHz and conventional heating 
was used. The power of the machine was set at 900 W 
and heated up to 700 oC (coking temperature) [7].
The amount of saturated, aromatic, resin and 
asphaltene (SARA) compounds of oil-shale was 
determined in each stage by ASTM D-4124 and IP-
143 methods. The amount of elemental compounds of 
the produced oil-shales, including their carbon, sulfur, 
nitrogen and oxygen elements, were also measured 
using the Vario Max-CHNS elemental device (ASTM 
D5453) - (ASTM D4294). Also, some compounds and 
bonds and bonds of the produced oil shale were also 
determined using Fourier transform infrared (FTIR) 
and nuclear magnetic resonance (NMR) methods [8].
The Fourier transform infrared spectrometer was 
measured using a Vortex 70 FTIR device made by 
Bruker, Germany. The basis of the device’s work is that 
first the sample under test must be prepared and placed 
in the place where the sample is placed. The liquid 
sample (such as crude oil extracted from oil shale) is 
placed as a drop between two sodium chloride tablets. 
Sodium chloride is off at the frequency between 650-
4000 cm-1. As a result, they will not have an effect on 
the test. Then, based on the irradiation of P0 light and 
the exit of light with intensity P from the sample, the 
device calculates the wavelength of light and the
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percentage of light passing through the sample and by 
applying the Fourier transform, it outputs the spectrum 
of the desired sample.
In order to investigate the presence and arrangement 
of hydrogen and carbon in the aromatic rings and 
aliphatic chains of the crude oil sample extracted 
from oil shale, two types of 1H-NMR and 13C-NMR 
nuclear magnetic resonance tests were used.
To prepare the sample, 40 mg of the sample was 
poured with 1 cc of deuterated chloroform solvent into 
a test tube with a diameter of 0.5 cm and shaken. After 
mixing the sample, the test tube was placed in the space 
of the two poles of the magnet and was rotated by the 

Table 1 oil extracted from oil shale sample by conventional and microwave heating in the presence of ash.
Microwave heatingconventional heatingSample
4.75.9Oil shale
4.96.3Oil shale & 25% Ash
4.56.4Oil shale & 50% Ash

fast air flow so that the sample becomes uniform. The 
nuclear magnetic spectrum is ultimately based on the 
measurement of electromagnetic radiation in the radio 
frequency region.

Results and Discution
In the microwave irradiation process, the presence 
of ash increases oil recovery. Also, the amount of oil 
produced is directly related to the weight of ash; in this 
way, an increase in the ash present leads to an increase 
in the amount of oil produced. However, such a trend 
does not apply to the conventional heating process. 
Table 1.

Qualitatively, there is an optimum value in microwave 
heating due to the increase in carbon and decrease 
in sulfur, but in conventional heating, increasing the 
weight of ash does not improve, Fig 1.
From the perspective of saturated, aromatic, resin and 
asphaltene fractions, there is also an optimum value for 
microwave heating, in which the asphaltene fraction 
is minimal and the saturated fraction is maximal. In 
conventional heating, increasing the weight of ash 
does not show improvement in the fractions Fig 2.
The results of FT-IR, C&H-NMR spectra also confirm 

Fig. 1 Component of produced oil by ash in conventional and Microwave heating.

that in microwave heating, with increasing ash weight, 
aliphatic groups first increase and then decrease, and 
this is accompanied by a decrease and increase in the 
length of aliphatic chains. The aromatic group indices 
are also accompanied by a decrease and increase. All of 
which confirm the optimal value in microwave heating. 
In conventional heating, not only the aliphatic group 
index and chain length have not improved, but the 
aromatic groups and their entanglement have always 
increased. This indicates the lack of a constructive role 
of ash in improving the extracted oil in conventional 
heating, Table 2.



10Petroleum Research, 2026(April-May), Vol. 36, No. 146

Fig. 2 SARA Analysis of produced oil by ash in conventional and Microwave heating.

Table 2 Base on CNMR & HNMR , Average molecular property of produced oil in the presence of ash and Microwave heating.
Sample Cal Car fa n1 n2 ϑ ω τ

Microwave Base 37.98 62.02 0.62 3.86 0.34 0.28 2.19 2.42 0.536

Microwave Ash 25% 43.49 56.51 0.56 3.3 0.32 0.21 2.53 2.15 0.509

Microwave Ash 50% 31.89 68.11 0.68 3.49 0.32 0.19 3.03 2.91 0.614

Cal: Sum of aliphatic area component 
Car: Sum of Aromatic area component
n1: No. of carbon in alkyl (paraffin) group
fa: Aromatic fraction (fal+far=1)

ϑ: Aromatic Condensation Index
τ: Substituent rings
ω: Aromatic condensation degree
As: peripheral aromatic carbon

The presence of moisture in the microwave heating 
process is not beneficial and causes a decrease in 
the extracted oil. Although this has improved the 
efficiency in conventional heating. Qualitatively, it 
is evaluated positively due to the increase in carbon 
content and the decrease in sulfur in microwave 
heating, but in conventional heating, adding moisture 
is not an improvement, Fig 3.

Fig. 3 Elemental analysis of extracted oil from oil shale 
by conventional and microwave heating in the presence of 
water.

From the perspective of saturated, aromatic, resin and 
asphaltene fractions, for microwave heating, asphal-
tene fraction does not change significantly and satura-
tion fraction also decreases. Moreover, in conventional 
heating, adding moisture causes a decrease in saturated 
fraction and an increase in asphaltene fraction, which 
indicates that moisture is not effective, Fig. 4.

Fig. 4 SARA Analysis of extracted oil from oil shale by con-
ventional and microwave heating in the presence of water.
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The results of FT-IR and C&H-NMR spectra indicate that 
in both heating conditions, aliphatic groups are reduced 
and aromatic ring indices are increased. Therefore, the 

overall results confirm the ineffectiveness of moisture 
in heating processes, Table 3.

Table 3 Average molecular indices calculated from CNMR and HNMR spectra for crude oil extracted from oil shale by con-
ventional and microwaves heating in the presence of water.

Sample Cal Car fa n1 n2 ϑ ω τ

Microwave Base 37.98 62.02 0.62 3.86 0.34 0.28 2.19 2.42 0.536
Microwave 2.9% water 32.68 67.32 0.67 3.33 0.33 0.21 3.12 2.87 0.597

Conventional Base 28.19 71.81 0.71 4.7 0.37 0.29 2.22 2.46 0.41

Conventional 2.9% water 24.52 75.84 0.75 5.94 0.37 0.44 2.72 2.89 0.49

Cal: Sum of aliphatic area 
component 
Car: Sum of Aromatic area 
component
n1: No. of carbon in alkyl 
(paraffin) group
fa: Aromatic fraction 
(fal+far=1)

ϑ: Aromatic Condensation Index
τ: Substituent rings
ω: Aromatic condensation degree
As: peripheral aromatic carbon

Conclusions
During the microwave irradiation process, the presence 
of ash enhances oil recovery. Furthermore, the amount 
of oil produced is directly related to the weight of the 
ash; specifically, an increase in the amount of ash leads 
to an increase in oil yield. However, this trend does not 
apply to the conventional heating process.
Regarding the saturates, aromatics, resins, and 
asphaltenes fractions, there exists an optimal 
microwave heating level at which the asphaltene 
fraction reaches a minimum and the saturate fraction 
reaches a maximum. In conventional heating, 
an increase in ash content does not result in an 
improvement in the fractions.
Results from FT-IR and ¹H-NMR spectra confirm that 
during microwave heating, as the ash content increases, 
the abundance of aliphatic groups initially rises and 
then falls—a trend accompanied by corresponding 
changes in aliphatic chain length. Aromatic group 
indices also exhibit similar fluctuations, all of 
which point to an optimal level for the microwave 
heating process. In contrast, under conventional 
heating, neither the aliphatic group indices nor the 
chain lengths show improvement; instead, aromatic 
groups and their degree of entanglement consistently 
increase. This indicates that ash plays no constructive 
role in enhancing the quality of the oil recovered via 
conventional heating.
The presence of moisture during microwave heating is 
detrimental, resulting in a reduction of recovered oil, 
whereas in conventional heating, it actually improves 
efficiency. Qualitatively, however, microwave heating 
yields positive results—specifically an increase 
in carbon content and a decrease in sulfur—while 
the addition of moisture offers no such benefit in 
conventional heating.

Regarding the saturate, aromatic, resin, and asphaltene 
fractions, microwave heating results in no significant 
change to the asphaltene fraction, while the saturate 
fraction decreases. In contrast, during conventional 
heating, the addition of moisture leads to a reduction in 
the saturate fraction and an increase in the asphaltene 
fraction, indicating that moisture is ineffective in this 
context.
The results obtained from FT-IR and ¹H-NMR 
spectra indicate that, under both heating conditions, 
aliphatic groups decreased while aromatic ring indices 
increased. Consequently, the collective results confirm 
that moisture does not play a significant role in the 
heating processes.

Nomenclatures
FTIR: Fourier Transform Infrared 
NMR: Nuclear magnetic resonance 

References
1.	 Mutyala, S., Fairbridge, C., Paré, J. J., Bélanger, 

J. M., Ng, S., & Hawkins, R. (2010). Microwave 
applications to oil sands and petroleum, A review, 
Fuel Processing Technology, 91(2): 127-135, doi.
org/10.1016/j.fuproc.2009.09.009.

2.	 Zhu, J., (2019) The experimental study of 
microwave heating on the microstructure of oil 
shale samples. Energy Science & Engineering, 
2019. 7(3): p. 809-820.

3.	 Wang, Z., Deng, S., Gu, Q., Cui, X., Zhang, Y., 
Wang, H. (2014). Subcritical water extraction of 
Huadian oil shale under isothermal condition and 
pyrolysate analysis, Energy & fuels, 28(4): 2305-
2313, doi.org/10.1021/ef5000062

4.	  Zendehboudi Sohrab,  Shale Oil and Gas 
Handbook, ISBN: 978-0-12-802100-, 2017 



12Petroleum Research, 2026(April-May), Vol. 36, No. 146

Elsevier Inc.pp 334
5.	 Zhu, J., et al., Evaluation of different microwave 

heating parameters on the pore structure of oil 
shale samples. Energy Science & Engineering, 
2018. 6(6): p. 797-809.

6.	 Zhao, L., Yang, D., Kang, Z. Q., & Zhao, Y. S. 
(2015). Gas generation law of oil shale heated by 
superheated steam, Journal of Taiyuan University 
of Technology, 46(3): 323-326.

7.	 Hassan Naderi1, Ali Shekarifard and Jaber 
Taheri-Shakib, Journal of Petroleum Science and 
Technology 14(1): 41, 2024, Pages 71-84

8.	 Tong J, Han X, Wang S, Jiang X. (2011) Evaluation 
of structural characteristics of Huadian oil shale 
kerogen using direct techniques (solid-state 13C 
NMR, XPS, FT-IR, and XRD). Energy Fuels; 
25(9): 4006-4013.



شماره 146، فروردین و اردیبهشت 1405، صفحه 35-49 مقاله پژوهشی34

*مسؤول مكاتبات
ashekary@ut.ac.ir          آدرس الكترونيكي

)DOI: 10.22078/pr.2025.5586.3481( :شناسه دیجیتال

حسن نادری1، علی شکاری فرد2* و جابر طاهری شکیب3
1-گروه مهندسی نفت، پردیس بین المللی کیش، دانشگاه تهران، ایران

2- انسیتو نفت، دانشگاه تهران، دانشگاه تهران، ایران 
3- پردیس پژوهش و توسعه صنایع بالادستی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

تاريخ دريافت: 1403/09/19 تاریخ تغییر: 1404/05/19  تاريخ پذيرش: 1404/06/05

ــر فرآینــد  ــررسی تاثیــر خاکســتر و رطوبــت ب ب
ــران  ــتی ای ــل نف ــه شی ــت از نمون ــتحصال نف اس

ــو ــا مایکرووی ــرارت دهی ب در ح

چكيده

در ایــن مطالعــه بــه بــررسی اثــر خاکســتر و رطوبــت بــرروی مشــخصه های نفــت اســتحصال شــده از شیــل نفــتی در حــرارت دهی بــا 
ــا امــواج  ــه صــورت معمــول پرداختــه شــده اســت. مقــدار و ترکیبــات نفت شیل هــای تولیــد شــده ب ــو و ب اســتفاده از امــواج مایکرووی
مایکروویــو مــورد بــررسی واقــع شــدند و در ادامــه، نتایــج بــا مقادیــر حاصــل از روش حــرارت دهی معمــولی مقایســه شــد. در فرآینــد 
تابــش امــواج مایکروویــو، افــزودن خاکســتر بــه مقادیــر 25 و 50 درصــد وزنی بــه نمونــه، ســبب افزایــش اســتحصال نفــت گردیــد. در 
فرآینــد حــرارت دهی معمــولی افــزودن خاکســتر همــراه بــا افزایــش و کاهــش نفــت اســتحصالی بــود. افزایــش درصــد کربــن و بــرش 
ــرش آســفالتین و کاهــش ترکیبــات آروماتیــیک و  ــه همــراه کاهــش ســولفور، ب اشــباع، کاهــش طــول زنجیــره ترکیبــات آلیفاتیــک ب
ــن و  ــج حاصــل از درصــد اجــزای کرب ــه شــد. نتای ــود نفــت تولیــدی در نظــر گرفت ــع بهب ــوان تاب ــه عن شــاخص درهــم تنیــدگی آن ب
ــا  ــو ب ــا مایکروی ــرارت دهی ب ــه در ح ــد ک ــد میکنن ــای FT-IR ،C&H-NMR تایی ــفالتین و طیف ه ــباع و آس ــای اش ــولفور ، برش ه س
افزایــش وزن خاکســتر ابتــدا رونــد افزایــش و کاهــشی در بهبــود کیفیــت دیــده میشــود کــه بیانگــر مقــدار بهینــه ای بــرای خاکســتر 
ــج بیانگــر عــدم نقــش ســازنده  ــد کــه نتای ــا حــرارت دهی معمــولی تکــرار گردی ــزوده شــده میباشــد. جهــت مقایســه آزمایشــات ب اف
خاکســتر در بهبــود نفــت اســتحصال شــده در حــرارت دهی معمــولی اســت. بــا افــزودن 2/9 درصــد وزنی آب بــه نمونــه، وجــود رطوبــت 
در فرآینــد حــرارت دهی بــا امــواج مایکرویــو مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت کــه ســبب کاهــش نفــت اســتحصالی شــد. بــه لحــاظ کیــفی نیــز 
درصــد کربــن و بــرش اشــباع رونــدی کاهــشی داشــتند، ســولفور و بــرش آســفالتین تغییــر محســوسی پیــدا نکردنــد. نتایــج حاصــل از 
طیف هــای FT-IR ،C&H-NMR نیــز بیانگــر عــدم بهبــود در کیفیــت نفــت اســتحصالی بــود. در حــرارت دهی معمــولی اگرچــه رطوبــت 
ــه طــور کلی رطوبــت در فرآینــد اســتحصال نفــت مفیــد  مقــدار نفــت تولیــدی را افزایــش داد ولی بهبــود کیــفی مشــاهده نشــد.لذا ب

واقــع نگردیــد.

كلمات كليدي: شیل نفتی، رطوبت، خاکستر، نفت شیل، حرارت دهی با مایکروویو.
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مقدمه

در ســال های اخیــر، روش هــای پیرولیــز جدیــد به منظــور 
ــه شــده اســت ]1[.  ــتی ارائ ــای نف ــد نفــت از شیل ه تولی
بهره گیــری از فنــاوری امــواج الکترومغناطیــس در صنعــت 
نفــت در چنــد ســال اخیــر بسیــار توســعه یافتــه و بسیاری 
ــن  ــتفاده از ای ــدد اس ــا درص ــرح دنی ــرکت های مط از ش
فنــاوری میباشــند ]2[ حــرارت دهی بــا امــواج مایکروویــو 
ــر  ــایی نظی ــولی دارای مزای ــرارت دهی معم ــه ح نســبت ب
ــت  ــرارت دهی یکنواخ ــان، ح ــرژی، زم ــویی در ان صرفه ج
و همچنیــن حــرارت دهی انتخــابی میباشــد کــه طی آن 
ــد ]3[.  ــرار میده ــر ق ــتر تحت تأثی ــواد را بیش ــرخی م ب
در روش اســتخراج بــا اســتفاده از جامــدات بازیافــتی داغ، 
ــل  ــد داغ، معمــولًاً خاکســتر شی ــا توســط ذرات جام گرم
نفــتی بــه شیــل نفــتی منتقــل میشــود. در حــرارت دهی 
مســتقیم بــرای ایــن فرآینــد از کــوره دوار اســتفاده 
میشــود، تجزیــه شیــل نفــتی در دمــای oC 500 از طریــق 
ــات گازی و نفــت  ذرات بازیافــتی کامــل شــده، گاز، میعان
تولیــدی از مــواد جامــد جــدا م‌یشــوند ]4[. ژو و همکاران 
نشــان دادنــد کــه در صــورتی کــه در نمونــه شیــل نفــتی، 
  oC نســبت آب/شیــل در کانی معــادل 3 باشــد، در دمــای
ــل را اســتخراج  ــدار نفت-شی ــوان بیشــترین مق 365 میت
ــاوت  ــف متف ــدار در درصدهــای مختل ــن مق نمــود کــه ای
میباشــد. ایــن در حــالی اســت کــه براســاس آزمایشــات 
ــل  ــکاران، نفت-شی ــو و هم ــط ژائ ــه توس ــورت گرفت ص
 –366 oC ــر از ــه بالات ــا ب ــانی تولیــد میگــردد کــه دم زم

ــد ]5 و 6[. 486 برس

ــت  ــر نف ــت ب ــتر و رطوب ــر خاکس ــررسی تاثی ــن ب در ای
ــواج  ــا ام ــرارت دهی ب ــتی در ح ــل نف ــتحصالی از شی اس
ــا حــرارت دهی  ــرار گرفتــه و ب ــررسی ق ــو مــورد ب مایکروی

ــت. ــده اس ــه ش ــتقیم مقایس مس

مواد و روش ها 

در هــر مرحلــه از آزمایــش g 30 پــودر شیــل نفتی ســازند 
                                                                                            4 mm ســرگلو واقــع در قــالی کــوه لرســتان بــا دانه بنــدی
ــتی  ــل نف ــای شی ــت. نمونه ه ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

یکبــار بــا حــرارت دهی معمــولی و یکبــار نیــز بــا اســتفاده 
از امــواج مایکروویــو تحــت تابــش قــرار  گرفتنــد تــا نفــت-

شیــل تولیــدی از آنهــا اســتحصال گــردد. بــرای ایــن منظور 
ــا  ــو ب ــا امــواج مایکرووی از دســتگاه فیشــر توســعه یافتــه ب
فرکانــس kHz 2450 و حــرارت دهی معمــولی اســتفاده 
شــد. تــوان دســتگاه در W 900 قــرار گرفــت و تــا دمــای 
oC 700 )دمــای کک شــدگی( حــرارت دهی شــد ]7 و 13[.

ــن و آســفالتین  مقــدار ترکیبــات اشــباع، آروماتیــک، رزی
بــا روش هــای  نفت-شیــل در هــر مرحلــه   )SARA(
میــزان  گردیدنــد.  تعییــن   IP-143 و   ASTM D-4124

تولیــدی شــامل  ترکیبــات عنصــری نفت-شیل هــای 
ــز  ــا نی ــژن آنه ــروژن و اکسی ــن، ســولفور، نیت عناصــر کرب
 Vario Max-CHNS elementar بــا اســتفاده از دســتگاه
 .ASTM D5453) - (ASTM D4294 ــدند ــری ش اندازه گی
ــا و پیوندهــای نفــت  ــات و بانده ــرخی ترکیب ــن ب همچنی
ــل  ــای تبدی ــتفاده از روش ه ــا اس ــز ب ــدی نی ــل تولی شی
ــسی  ــس مغناطی ــزFTIR( 1( و رزونان ــادون قرم ــه م فوری

ــد ]8[. ــن گردیدن ــتهNMR( 2( تعیی هس

ــتفاده  ــا اس ــه ب ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنج م ــف س طی
ــرکت  ــاخت ش ــس 70 س ــدل وورتک ــتگاه FTIR م از دس
ــتگاه  ــاس کار دس ــد. اس ــری ش ــان اندازه گی ــر آلم بروک
ــت  ــه تح ــتی نمون ــدا بایس ــه ابت ــت ک ــورت اس ــن ص بدی
آزمایــش آمــاده کــرده و در محــل قرارگیــری نمونــه قــرار 
ــتحصال  ــام اس ــت خ ــر نف ــع )نظی ــه مای ــود. نمون داده ش
ــک قطــره بیــن دو  ــه صــورت ی شــده از شیــل نفــتی(، ب
قــرص ســدیم کلرایــد قــرار داده میشــود. ســدیم کلرایــد 
در فرکانــس بیــن cm-1 4000 - 650 خامــوش اســت. در 
نتیجــه در آزمایــش تاثیــری نخواهنــد داشــت. ســپس بــر 
ــدن  ــارج ش ــدت P0 و خ ــور باش ــدن ن ــده ش ــاس تابی اس
ــور و  ــه، دســتگاه، طــول مــوج ن ــا شــدت P از نمون ــور ب ن
درصــد عبــور نــور از نمونــه را محاســبه نمــوده و بــا اعمــال 
تبدیــل فوریــه، طیــف نمونــه مــورد نظــر را بــه خــروجی 

هـد. میدـ
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جهــت بــررسی وجــود و نحــوه آرایــش هیــدروژن و کربــن 
آلیفاتیــیک  زنجیرهــای  و  آروماتیــیک  حلقه هــای  در 
موجــود نمونــه نفــت خــام اســتحصال شــده از شیــل نفتی 
از آزمایــش رزونانــس مغناطیــسی هســته در دو نــوع 

1H-NMR و 13C-NMR اــستفاده ــشد.

جهــت آماده ســازی نمونــه، mg 40 نمونــه بــا cc 1 حلال 
 0/5 cm ــه قطــر ــه آزمایــشی ب ــره درون لول کلروفــرم دوت
ریختــه و تــکان داده شــد. بعــد از مخلــوط نمــودن نمونــه، 
لولــه آزمایــش در فضــای دو قطــب آهنربــا قــرار گرفتــه و 
ــه  ــا نمون ــده شــد ت ــان هــوای ســریع چرخان توســط جری
بــه یکنواخــتی برســد. طیف بیــنی مغناطیــسی هســته در 
نهایــت بــر مبنــای اندازه گیــری تابــش الکترومغناطیــسی 

در ناحـیـه فرکاـنـس رادـیـویی میباـشـد.

ــن  ــه تعیی ــادر ب ــا ق ــورت کلی تنه ــه ص ــف FTIR ب طی
نــوع گروه هــای عامــلی موجــود در مولکــول اســت. 
طیف ســنجی NMR توانــایی درک بهتــر نــوع ســاختارهای 
موجــود در نفــت خــام و مقــدار عــددی آنهــا را از طریــق 
محاســبه پارامترهــای مولکــولی میانگیــن بــه مــا میدهــد. 
ــن  ــر نحــوه آرایــش کرب ــرای درک بهت ــن مطالعــه ب در ای
و هیــدروژن در ســاختار مولکــولی نفــت خــام اســتحصال 
شــده از شیــل نفــتی، طیــف 13C NMR و 1HNMR آنهــا 

تهیــه شــد.

در طیــف 1HNMR، بــازه ppm 4/5 – 0/5 بــه عنــوان 
ــه  ــوان ناحی ــه عن ــازه ppm 9-6 ب ــک و ب ــه آلیفاتی ناحی
آروماتیــک شــناخته میشــوند. ناحیــه آلیفاتیــک در طیــف 
بــه چهــار بــازه تقسیــم میشــود. مقــدار هیــدروژن حاضــر 
در هــر ناحیــه بــا محاســبه ســطح نمــودار در بــازه مذکــور 

مـشـخص مـیشـود.
• بــازه ppm 1-0/1: هیدروژن هــایی کــه در گروه هــای 
پارافیــنی نظیــر CH3 حضــور داشــته و در موقعیــت گامــا 
)γ( یــا بیشــتر نســبت بــه حلقــه آروماتیــیک قــرار دارنــد. 

بــا Hγ نـشـان داده مـیشـود.
• بــازه ppm 1/5-1: هیدروژن هــایی کــه در گروه هــای 
ــا  ــت بت ــته و در موقعی ــر CH2 حضــور داش ــنی نظی پارافی
ــا  ــد و ب ــرار دارن ــیک ق ــای آروماتی ــه حلقه ه )β( نســبت ب

ــود. ــان داده میش Hβ نش
Par

• بــازه ppm 2-1/5: هیدروژن هــایی کــه در گروه هــای 
نفتــنی در موقعیــت بتــا )β( نســبت بــه حلقــه آروماتیــک 

Hβ نـشـان داده مـیشـود.
Nap حضــور داشــته باشــد و بــا

ــنی  ــنی و نفت ــای پارافی ــازه ppm 4/5-2: هیدروژن ه • ب
حلقه هــای  بــه  نســبت   )α( آلفــا  موقعیــت  در  کــه 
شـوند. شـان داده مـی ــا Hα نـ ــد و ب ــرار دارن ــیک ق آروماتی

ــوان  ــه عن ــازه  ppm 75-10 ب ــز ب ــف C-NMR نی در طی
ناحیــه آلیفاتیــک و بــازه ppm 160-110 بــه عنــوان بــازه 
آروماتیــک در نظــر گرفتــه شــد. ناحیــه آلیفاتیــک بــه پنج 
ــا  ــه ب ــر ناحی ــر ه ــدی شــده و ســطح زی بخــش تقسیم بن
ــه  ــج ناحی ــن میشــود. پن ــری تعیی اســتفاده از انتگرال گی

مذکــور عبارتننــد از:
ــروه  ــر در گ ــنی حاض ــن پارافی ــازه ppm: 18-3: کرب • ب

شـود. شـان داده مـی CPar-CH3( نـ
ــا ) ــه ب ــل ک ــلی متی عام

• بــازه ppm 21/5-18: کربــن پارافیــنی حاضــر در گــروه 
ــه  ــه حلق ــا نســبت ب ــت آلف ــه در موقعی ــل ک ــلی متی عام
 نـشـان داده مـیشـود.

3

-Ar
Par-CHCa آروماتیــک قــرار دارد و بــا 

ــا نفتــنی کــه  ــن پارافیــنی ی ــازه ppm: 50-21/5: کرب • ب
در قالــب گروه هــای عامــلی متیلــن یــا C-H حضــور دارد 

و بــا نمــاد CCH2-CH نـشـان داده مـیشـود.
• بــازه ppm: 60-50: کربن هــای پارافیــنی کــه بــا چهــار 
ــسی داده و اصطلاحــا  ــد کووالان ــن تشــیکل پیون ــم کرب ات
ــه  ــوند و ب ــده میش ــنی نامی ــارم پارافی ــوع چه ــن ن کرب

ــوند. ــان داده میش ــورت Cpar-q نش ص
در  کــه  پارافیــنی  کربن هــای   :60-75  :ppm بــازه   •
 )OH-( ــل ــروه هیدروکسی ــه گ ــبت ب ــا نس ــت آلف موقعی
ــوند. ــان داده میش OH- نش

parCa ــاد  ــا نم ــد و ب ــرار دارن ق
ناحیه آروماتیک نیز به سه زیربخش تقسیم میشود:

ــوع  ــیک ن ــن آروماتی ــازه ppm: 160-137: شــامل کرب • ب
ــت  ــفالتین در موقعی ــاختار در آس ــن س ــت. ای ــارم اس چه
ــروژن و گوگــرد  ــژن، نیت ــه اکسی ــا نســبت ب موقعیــت آلف

ــا CAr-Sat نشــان داده میشــود. ــز مشــاهده میشــود. ب نی
• بــازه ppm: 137-129/2: در ایــن بــازه دو ســری کربــن 
قابــل مشــاهده اســت. اول کربــن آروماتیــیک کــه در 
یـل میباـشـد. گـروه متـ یـک ـ بـه ـ فـا متـصـل ـ یـت آلـ موقعـ
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1. Aromatic Condensation Index, (ϑ)
2. Aromatic Condensation Degree, (ω)
3. Peri-condensed
4. Cata-condensed
5. Substitution
6. peripheral Aromatic Carbon
7. Peripheral 
8. Substituent Rings (τ)

دوم کربــن ســرپل کــه در محــل اتصــال دو حلقــه آروماتیکی 
3CH نشــان داده میشــوند. -AA

ARC قــرار داشــته باشــد. با 
ــک  ــری پی ــازه دو س ــن ب ــازه ppm: 129/2-85: در ای • ب
ــل  ــه متص ــیک ک ــن آروماتی ــود؛ اول کرب ــاهده میش مش
بــه پروتــون باشــد و بــازه گــروه عامــلی جایگزیــن نشــده 
باشــد و دوم کربــن ســرپل کــه محــل اتصــال ســه حلقــه 
ــا  ــه ب ــن ناحی ــرال در ای ــدار انتگ ــد. مق ــیک باش آروماتی

شـود. شـان داده مـی H-AAA نـ
ArC

 1 رابطــه  از  آروماتیسیــتی  شــاخص  محاســبه  بــرای 
ترکیبــات  ایــن شــاخص میــزان  اســتفاده میشــود. 

نــشان میدــهد. را  ــماده  آروماتــیک در ــساختار 

ar
a

ar al

Cf
C C

=
+                                                  )1(

ــازه  ــودار CNMR در ب ــر نم ــطح زی ــاحت س ــه Car مس ک
نمــودار  زیــر  Cal مســاحت ســطح  و   110-160 ppm

ــول متوســط  ــد. ط ــازه ppm 75-10 میباش CNMR در ب

ــود  ــن موج ــط کرب ــداد متوس ــه تع ــلی )n( ب ــن آلیک کرب
ــا در  ــدار n ب ــه میشــود. مق ــنی گفت ــروه پارافی ــر گ در ه
ــف محاســبه  ــه دو روش مختل ــه، ب ــن دو برنام نظــر گرفت
ــرض  ــن پیش ف ــر گرفت ــدون در نظ ــه 2 ب ــود. رابط میش
در خصــوص موقعیــت زنجیــر پارافیــنی مقــدار n را 
ــل از  ــای حاص ــه از داده ه ــن رابط ــد. ای ــبه میکن محاس
HNMR اســتفاده میکنــد. امــا در رابطــه 3، تنهــا طــول 

زنجیرهــای پارافیــنی مدنظــر اســت کــه متصــل بــه حلقــه 
 CNMR آروماتیــیک هســتند. ایــن رابطــه از نتایــج طیــف

ــد. ــتفاده میکن اس
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به وسیلــه آن  شــاخص ضریــب آروماتیــیکϑ( 1( کــه 
میــزان ترکیبــات مونــو-، دی- یــا پــلی آروماتیــک حاضــر 
ــزان  ــه می ــدار آن ب ــود. مق ــن میش ــام تعیی ــت خ در نف
ــن  ــه کرب ــبت ب ــرپل نس ــت س ــر در موقعی ــن حاض کرب
ــن میشــود. رابطــه  ــت peripheral تعیی حاضــر در موقعی

ــود. ــتفاده میش ــدار ϑ اس ــبه مق ــرای محاس 4 ب
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شــاخص درجــه آروماتیسیــتیω( 2( به نحــوه و مورفولوژی 
در هــم تنیــدگی حلقه هــای آروماتیــیک میپــردازد. 
ــن  ــق رابطــه 5 از تقسیــم تعــداد کرب ــن شــاخص مطاب ای
آروماتیــیک موجــود در ســاختار پــری3 بــه کاتــا4 محاســبه 
میشــود. اهمیــت ایــن شــاخص در خصــوص نفــت خــام 
ایــن اســت کــه اگــر نمونــه از ســاختارهای کاتــا بیشــتری 
  π-π ــه روش ــا ب ــش آنه ــال برهم کن ــود، احتم تشــیکل ش

افزایــش مییابــد.

 As درصــد جایگزیــنی5 در محــدوده کربــن آروماتیــیک6 بــا
نشــان داده شــده و طبــق رابطــه 6 مســتقیما از تقسیــم 
ــه کربــن آروماتیــیک محاســبه  پروتون هــای آروماتیــیک ب
میشــود. C1s برابــر بــا درصــد کربــن آروماتیــیک جایگزین 
شــده بــوده و از رابطــه 7 محاســبه میشــود. C1 نیــز برابــر 
ــه دســت  ــوده و از رابطــه 8 ب ــن غیرپــل ب ــا درصــد کرب ب
میآـیـد. %H و %C بــه ترتیــب درصــد هیــدروژن و کربــن 

موجــود در آســفالتین حاصــل از آنالیــز عنصــری اســت.
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شــاخص As علاوه بــر جایگزیــنی در کربن هــای پیرامــونی1  
ــزان درهــم تنیــدگی حلقه هــای آروماتیــیک  ــعی از می تاب
ــا )τ(2 رابطــه  ــنی حلقه ه ــز میباشــد. شــاخص جایگزی نی
بیــن حلقه هــای آروماتیــیک و پوزیشــن پــارا، متــا و ارتــو 
را نســبت بــه هــم نشــان میدهــد و مقــدار آن از رابطــه 9 
محاســبه میشــود. ایــن شــاخص منحصــرا بــه جایگزیــنی 
کربن هــای آروماتیــیک بســتگی داشــته و ایــن نکتــه 

مزیــت آن نســبت بــه شــاخص As محســوب میشــود.
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اثر خاکستر بر استحصال نفت از شیل نفت

بــرخی از مطالعــات از اثــر کاتالیســتی خاکســتر1 در 
ــودهی شیــل نفــتی جهــت اســتحصال نفــت  فرآینــد پرت
ــه  ــن مطالع ــد ]9[. در ای ــان آورده ان ــه می ــخن ب ــام س خ
نیــز تاثیــر حضــور خاکســتر بــا دو نســبت 25 و 50 
درصــد وزنی در نمونــه شیــل نفــتی جهــت تابــش امــواج 
مایکروویــو و فرآینــد حــرارت دهی معمــولی مــورد مطالعــه 
قــرار گرفتنــد. میــزان درصــد وزنی نفــت اســتحصال شــده 

یـه ـشـده اـسـت. ــه در جــدول 1 اراـ ــک از نمون ــر ی در ه
ــو،  ــواج مایکرووی ــش ام ــد تاب ــان داد در فرآین ــج نش نتای
ــت  ــرداری نف ــره ب ــش به ــبب افزای ــتر س ــور خاکس حض
بــا وزن  تولیــدی  نفــت  میشــود. همچنیــن میــزان 
خاکســتر رابطــه مســتقیم دارد؛ بدیــن طریــق کــه افزایش 
ــش در  ــه افزای در درصــد وزنی خاکســتر حاضــر منجــر ب
ــن  ــال چنی ــن ح ــا ای ــود. ب ــدی میش ــت تولی ــزان نف می
رونــدی در خصــوص فرآینــد حــرارت دهی معمــولی صــدق 
ــه  نــمی کنــد. حضــور 25 درصــد وزنی خاکســتر در نمون
ــل  ــده از شی ــتحصال ش ــت اس ــزان نف ــتی، می ــل نف شی
ــا ایــن حــال افزایــش  نفــتی را 0/2% افزایــش میدهــد، ب
ایــن میــزان بــه 50 درصــد وزنی، نتیجــه معکــوس داشــته 
ــه  و ســبب کاهــش 0/2% نفــت تولیــدی نســبت بــه نمون

نـا مـیشـود. مبـ

ــروژن و  ــژن، نیت ــن، اکسی ــر کرب ــراوانی عناص ــکل 1 ف ش
گوگــرد را در نمونــه نفــت خــام اســتحصال شــده از شیــل 
ــط دو  ــتر توس ــور خاکس ــدم حض ــور و ع ــتی در حض نف
فنــاوری تابــش امــواج مایکروویــو و حــرارت دهی معمــولی 

نشــان میدهــد. علیرغــم میــزان نفــت تولیــدی بیشــتر، 
نمونــه نفــت اســتحصال شــده توســط امــواج مایکروویو در 
ــری از  ــت پایین ت ــتر کیفی ــد وزنی خاکس ــور50 درص حض
نظــر میــزان بــرش کربــنی و فــراوانی عناصــر هتراتمیــک 
بــه خصــوص گوگــرد نســبت بــه نمونــه مشــابه در غیــاب 
ــا افــزودن 25  ــا ایــن حــال ب خاکســتر نشــان میدهــد. ب
ــه شیــل نفــتی و ســپس  ــه نمون درصــد وزنی خاکســتر ب
ــر افزایــش 0/4%  نفــت  تابــش امــواج مایکروویــو، علاوه ب
ــر  ــدی عناص ــش دو درص ــبب کاه ــده، س ــتحصال ش اس
ــک درصــدی  ــش ی ــژن( و افزای ــرد و اکسی ــدی )گوگ اسی
ــوان  ــل میت ــن دلی ــت. به‌همی ــده اس ــن ش ــراوانی کرب ف
ــود  ــبب بهب ــتر س ــش 25% خاکس ــت، افزای ــه گرف نتیج
کیفیــت نفــت تولیــدی میشــود؛ امــا افزایــش %50 
خاکســتر تاثیــر عکــس داشــته و ســبب افزایــش %7 
ــن  ــراوانی کرب ــش 7% ف ــدی و کاه ــر اسی ــراوانی عناص ف

میشــوند ]10 و 11[.

ــا  افــزودن 25% خاکســتر در متــد حــرارت دهی معمــولی ب
ــش در  ــبب کاه ــدی، س ــت تولی ــش 0/2% نف ــود افزای وج
کیفیــت نفــت اســتحصالی میشــود؛ بــه نحــوی که فــراوانی 
کربــن 4% کاهــش و فــراوانی عناصــر هتراتمیــک گوگــرد و 
اکسیــژن بــه ترتیــب 2 و 1% افزایــش مییابــد. تغییــرات بــا 
افــزودن 50% خاکســتر در ایــن متــد حــرارت دهی تشــدید 
ــش  ــنی 5% کاه ــوای کرب ــه محت ــوی ک ــه نح ــود. ب میش
ــراوانی عناصــر اسیــدی در مجمــوع 7% نســبت  ــه و ف یافت
بــه نمونــه پایــه )فاقــد خاکســتر( افزایــش مییابــد. بنابراین 
ــه تنهــا مقــدار نفــت تولیــدی را  افــزودن 50% خاکســتر ن
بهبــود نمیدهــد؛ بلکــه کیفیــت نفــت اســتحصال شــده را 

نیــز تحــت تاثیــر قــرار خواهــد داد.

جدول 1 درصد وزنی نفت استحصال شده از نمونه شیل نفتی در اثر تابش مایکروویو و حرارت دهی معمولی در حضور و عدم حضور 
خاکستر.

Table 1. oil extracted from oil shale sample by conventional and microwave heating in the presence of ash
Microwave heatingConventional heatingSample

4.75.9Oil shale
4.96.3Oil shale & 25% Ash
4.56.4Oil shale & 50% Ash
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شکل 1 میزان فراوانی عناصر در نمونه نفت خام تولیدی از شیل نفتی در حضور خاکستر و حرارت دهی معمولی و مایکروویو.
Fig. 1 Component of produced oil by ash in conventional and Microwave heating. 

)اشــباع،  ســارا  زیربخش هــای  فــراوانی   2 شــکل 
آروماتیــک، رزیــن و آســفالتین( در نمونه هــای نفــت 
خــام تولیــدی از دو متــد تابــش امــواج مایکروویــو و 
حــرارت دهی معمــولی در حضــور مثادیــر مختلــفی از 
خاکســتر نشــان میدهــد. افــزودن 25 درصــد وزنی 
خاکســتر در متــد مایکروویــو ســبب افزایــش در فــراوانی 
ــراوانی  زیربخش هــای آروماتیــک و اشــباع و کاهــش در ف
برش هــای قطــبی رزیــن و آســفالتین میشــوند؛ در 
ــد  ــتر در مت ــد وزنی خاکس ــزودن 25 درص ــه اف ــالی ک ح
حــرارت دهی معمــولی، فــراوانی بــرش اشــباع را 7 درصــد 
ــای  ــراوانی برش ه ــش ف ــبب افزای ــش داده و س وزنی کاه

ــا افــزودن 50  رزیــن، آســفالتین و آروماتیــک میشــود. ب
درصــد وزنی خاکســتر، رونــد مشــابه در نفــت تولیــدی بــه 
ــد وزنی  ــور 25 درص ــولی در حض ــرارت دهی معم روش ح
ــه 11  ــرش اشــباع ب ــراوانی ب خاکســتر تشــدید شــده و ف
درصــد وزنی کاهــش یافتــه و فــراوانی برش آســفالتین 34 
ــای  ــان نمونه ه ــه در می ــد ک ــش مییاب درصــد وزنی افزای
ــزودن 50  ــود. اف ــوب میش ــدار محس ــه مق ــابه بیشین مش
ــا تابــش امــواج مایکروویــو  ــوام ب درصــد وزنی خاکســتر ت
نیــز ســبب بــروز کاهــش 7% در فــراوانی ترکیبــات اشــباع 
در نفــت تولیــدی نســبت بــه نمونــه فاقــد خاکســتر شــده 
اســت؛ بــا ایــن حــال فــراوانی ســایر برش هــای بیــن 1 تــا 

ــد ]10 و 11[. ــان میده ــش نش 3% افزای

شکل 2 ترکیبات سارا در نمونه نفت خام تولیدی از شیل نفتی در حضور خاکستر در حرارت دهی معمولی و مایکروویو.
Fig. 2 SARA Analysis of produced oil by ash in conventional and Micro Wave heating 
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شــکل 3 طیــف FTIR ســه نمونــه نفــت اســتحصال شــده 
ــور  ــو در حض ــواج مایکرووی ــش ام ــا تاب ــتی ب ــل نف از شی
مقادیــر گوناگــونی از خاکســتر را نشــان میدهــد. بــه طــور 
  O-Hکلی افــزودن خاکســتر ســبب افزایــش شــدت پیــک
کشــشی1 در فرکانــس cm-1 3440 شــده اســت. پیــیک که 
در نمونــه نفــت فاقــد خاکســتر ظاهــر نشــده اســت. منشــا 
ــه  ــه ب ــت ک ــتر اس ــود ذرات خاکس ــک خ ــن پی ــلی ای اص
ــه نفــت اســتحصال شــده نیــز  صــورت ناخالــصی در نمون
ــد. هیدروکسیــل از گروه هــای عامــلی اصــلی  حضــور دارن
                                                                             - 2700 cm-1 ســازنده خاکســتر میباشــد. پیک هــای بــازه
3000 متناظــر بــا C-H کشــشی2 میباشــند کــه در قالــب 
دو گــروه متیــل و متیلــن در نفــت تولیــدی حضــور دارنــد. 
شــدت پیک هــای ایــن ناحیــه در نمونــه نفــت تولیــدی در 
حضــور 25 درصــد وزنی خاکســتر افزایــش یافته اســت که 
متناظــر بــا افزایــش ترکیبــات اشــباع در ایــن نمونــه طبق 
ــا ایــن حــال در نمونــه  نتایــج آزمایــش ســارا میباشــد. ب
نفــت خــام تولیــدی در حاضــر 50 درصــد وزنی خاکســتر 
تغییــرات محســوسی در پیک هــای ایــن ناحیــه مشــاهده 
نمیشــود. پیــک متناظــر بــاS-H 3  کشــشی و پیــک 
                                                                                       2550 cm-1 ــای ــولفکسید4  در فرکانس ه ــا س ــر ب متناظ
گوگــرد  بیانگــر  پیک هــای  اصلیتریــن   1030 cm-1 و 

ــزودن 25  ــند. اف ــدی میباش ــام تولی ــت خ ــه نف در نمون
ــبب  ــو س ــواج مایکرووی ــش ام ــا تاب ــوام ب ــد وزنی ت درص
ــا  ــت. ب ــده اس ــک ش ــر دو پی ــدت ه ــش در ش ــروز کاه ب
ایــن افــزودن 50 درصــد وزنی خاکســتر تغییــر محســوس 
در شــدت پیــک S=O ایجــاد نمیکنــد؛ امــا ســبب بــروز 
ــر  ــک متناظ ــود. پی ــک S-H میش ــدت پی ــش در ش کاه
بــا ترکیبــات آروماتیــک در فرکانــس cm-1 1605 به دلیــل 
فاصلــه گرفتــن طیــف از بیــس لایــن در نمونــه پایــه قابــل 
ــازه  ــای ب ــل از پیک ه ــن دلی ــه همی ــت. ب ــاهده نیس مش
ناحیــه آروماتیــک )cm-1 1000- 700( جهت بــررسی آنها 
 cm-1 اســتفاده میشــود. دو پیــک شــارپ در فرکانس هــای
810 و cm-1 890 در هــر ســه نمونــه مشــاهده میشــود و 
شــدت آنهــا نیــز تقریبــا مشــابه اســت. پیک هــای مذکــور 
ــش  ــتند و آرای ــارج5 هس ــمت خ ــه س ــا C-H ب ــر ب متناظ
مشــابه آنهــا در طیــف هرســه نمونــه نشــان از جایگزیــنی 
ــای  ــداد حلقه ه ــیک و تع ــای آروماتی ــان در حلقه ه یکس
در هــم تنیــده یکســان اســت. پیــک حاضــر در فرکانــس 
ــا C-H مــد قیــچی6 میباشــد  cm-1 1420 نیــز متناظــر ب

ــه  ــوده و در نمون ــنی ب ــات پارافی ــا ترکیب ــر ب ــه متناظ ک
نفــت 25% خاکـسـتر بیشـینـه اـسـت.  

1.O-H Stretching Vibration
2. C-H Stretching Vibration
3. S-H Stretching Vibration
4. S=O Sulfoxide
5. C-H Out Of Bending
6. C-H Scissoring Mod

شکل 3 طیف FTIR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی با متد تابش امواج مایکروویو در حضور مقادیر گوناگون خاکستر.
Fig. 3 FTIR of produced oil under microwave irradiation in the presence of ash.
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شـکل 4 طیـف FTIR سـه نمونـه نفـت خـام اسـتحصال 
شـده از شیـل نفـتی بـا حـرارت دهی معمـولی در حضـور 
مقادیـر مختلـفی از خاکسـتر را نشـان میدهـد. حضـور 
 cm-1 فرکانـس  در  جدیـد  پیـک  ظهـور  سـبب  خاکسـتر 
3440 شـده اسـت که متناظر با 1O-H کشـشی  میباشـد. 
غیـاب  در  شـده  اسـتحصال  نفـت  نمونـه  در  پیـک  ایـن 
خاکسـتر بـه دلیـل شـدت کمتـر خـود پیـک و از طـرفی 
 cm-1 شـدت بـالای پیک‌هـای حاضر در مجـاورت آن )بـازه
3000 - 2700( مشـاهده نمیشـود. بـا توجـه بـه ظهـور 
 ،1720 cm-1 2 کشـشی در فرکانـسC-O پیـک متناظـر بـا
حضـور گروه عامـلی کربوکسیلیک اسیـد در دو نمونه نفت 
اسـتحصال شـده در حضـور خاکسـتر محتمـل اسـت. در 
 C-H 3000 – 2700، دو پیـک متناظر cm-1 بـازه فرکانـس
کشـشی متقـارن و نامتقـارن 3 ظاهر شـده اند. شـدت پیک 
مذکـور در نمونـه نفـت در غیـاب خاکسـتر بیشینه اسـت. 
بـا افزایـش درصـد وزنی خاکسـتر در نمونـه شیـل نفـتی، 
شـدت ایـن پیـک در نمونه نفـت کاهش یافته اسـت که به 
طور غیرمسـتقیم نشـانگر کاهش میـزان آلیفاتیسیتی نفت 
میباشـد. همچنیـن پیک های متناظر با گـروه عاملی متیل 
در طیـف ظاهـر نشـده اند و هـر دو پیـک متناظر بـا متیلن 
هسـتند کـه نشـان میدهـد طـول زنجیرهـای پارافیـنی 
بـر خلاف نمونـه نفـت اسـتحصال شـده توسـط مایکروویو 
چنـان بالاسـت کـه از ظهور پیک هـا ممانعت نموده اسـت. 
شـدت پیک هـای متناظـر بـا ترکیبـات گوگرددار بـه دلیل 
فاصلـه گرفتـن طیـف از بیـس لایـن اطلاعات چنـدانی به 
دسـت نمیدهـد، بـا ایـن حـال حضـور گروه هـای عامـلی 
تیـول در تمـام نمونه هـا قطـعی اسـت )هماننـد نمونه های 
اسـتحصال شـده از مایکروویـو(. بـا این حال پیـک متناظر 
بـا گـروه عامـلی در فرکانـس cm-1 1032 در هیـچ یـک از 
 cm-1 نمونه هـا ظاهر نشـده اسـت. پیک‌های حاضر در بـازه
1000 -700 در هـر سـه نمونـه شـدت تقریبـا یکسـانی 

هسـتند. برخوردار 

شــکل های 5 و 6 طیف هــای HNMR و CNMR نمونــه 
نفــت اســتحصال شــده از شیــل نفــتی در اثــر تابــش امــواج 
مایکروویــو در حضــور خاکســتر را نشــان میدهــد. جــدول 2 
نیــز شــاخص های عــددی محاســبه شــده از طیــف را نشــان 

1.O-H Stretching Vibration
2. C-O Stretching Vibration
3. C-H Symmetric And Asymmetric Stretching Vibration
4. Substituent Rings

میدهــد. بــر ایــن اســاس حضــور 25 درصــد وزنی خاکســتر 
در هنــگام تابــش امــواج مایکروویــو بــه نمونــه شیــل نفــتی 
ســبب افزایــش کربــن / هیــدروژن هــای آلیفاتیــیک در نمونه 
ــزان  ــش در می ــش از 5% افزای ــود )بی ــدی میش ــت تولی نف
کربــن آلیفاتیــیک(. بــا ایــن حــال ایــن میــزان در حضــور 50 
درصــد وزنی خاکســتر نســبت بــه نمونــه پایــه بــه طــور قابل 
توجــه کاهــش یافتــه و بــه تبــع میــزان کربــن آروماتیــیک و 
شــاخص آروماتیسیــتی افزایــش م‌ییابد )بیــش از 6% کاهش 
در مســاحت ســطح زیــر نمــودار ناحیــه کربــن آلیفاتیــیک(. 
حضــور خاکســتر بــه طــور کلی ســبب کاهــش عــدد کربــنی 
ــا ایــن حــال کاهــش در حضــور  نفــت تولیــدی میشــود، ب
25 درصــد وزنی خاکســتر قابــل توجه تــر اســت. همچنیــن 
افــزودن خاکســتر در حیــن تابــش امــواج مایکروویــو ســبب 
ــیک  ــای آروماتی ــدگی حلقه ه ــم تنی ــزان در ه ــش می کاه
میشــود. میــزان درهــم تنیــدگی حلقه هــای آروماتیــیک در 
نمونــه نفــت 50 درصــد وزنی نســبت بــه نمونــه 25 درصــد 
ــه  ــر نمون ــتی بالات ــا وجــود آروماتیسی ــر اســت )ب  وزنی کمت
ــه  ــاخص AS در نمون ــتر(. ش ــد وزنی خاکس ــت 50 درص نف
نفــت اســتحصال شــده از شیــل نفــتی در حضــور 25 درصــد 
وزنی خاکســتر کمتریــن و در نمونــه مشــابه بــا 50 درصــد 
وزنی خاکســتر بیشینــه اســت. دلیــل ایــن امــر ایــن اســت 
کــه از یــک ســو نمونــه نفت اســتحصال شــده در حضــور 50 
درصــد وزنی خاکســتر، کربــن آروماتیــیک جایگزیــن شــده با 
پروتــون بیشــتری نســبت بــه دو نمونــه دیگــر دارد؛ از ســوی 
ــل  ــورت غیرپ ــه ص ــن آن ب ــری از کرب ــد کمت ــر درص دیگ
میباشــد. رونــدی مشــابه در خصــوص شــاخص حلقه هــای 
جایگزیــن4 مشــاهده میشــود. بنابرایــن میتــوان گفــت نفت 
تولیــدی در حضــور 50% خاکســتر چــون تعــداد هیــدروژن 
ــداد  ــته و تع ــتر داش ــا بیش ــا ی ــت گام ــری در موقعی بالات
ــبی  ــاخه جان ــر ش ــط آن در ه ــن متوس ــا کرب ــدروژن ی هی
ــایر  ــتر از س ــیک بیش ــلی آروماتی ــته های پ ــه هس ــل ب متص
نمونه هــا اســت، احتمــالا میــزان برش هــای ســنگین تر 
)آســفالتین و رزیــن( نیــز در آنهــا بالاتــر بــوده و نمونــه بیش 

از ـحـد معـمـول ـحـرارت داده ـشـده اـسـت.
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شکل 5 طیف H-NMR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی تحت تابش امواج مایکروویو در حضور خاکستر.
Fig. 5 H-NMR of produced oil under microwave irradiation in the presence of ash.

شکل 6 طیف C-NMR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی تحت تابش امواج مایکروویو در حضور خاکستر.
Fig. 6 C-NMR of produced oil under microwave irradiation in the presence of ash. 

شکل 4 طیف FTIR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی با متد حرارت دهی معمولی در حضور مقادیر گوناگون خاکستر.
Fig. 4 FTIR of produced oil under conventional heating in the presence of ash.
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جدول 2 شاخص های مولکولی متوسط محاسبه شده از طیف های CNMR و HNMR برای نفت خام استحصال شده از شیلی نفتی به 
روش مایکروویو در حضور خاکستر.

Table 2 Base on CNMR & HNMR , Average molecular property of produced oil in the presence of ash and Microwave heating. 

Sample Cal Car fa n1 n2 ϑ ω As τ

Microwave Base 37.98 62.02 0.62 3.86 0.34 0.28 2.19 2.42 0.536

Microwave

Ash 25%
43.49 56.51 0.56 3.3 0.32 0.21 2.53 2.15 0.509

Microwave Ash 50% 31.89 68.11 0.68 3.49 0.32 0.19 3.03 2.91 0.614

Cal: Sum of aliphatic area component 
Car: Sum of Aromatic area component n1: 

No. of carbon in alkyl (paraffin) group
fa: Aromatic fraction (fal+far=1)

ϑ: Aromatic Condensation Index
τ: Substituent rings

ω: Aromatic condensation degree
As: peripheral aromatic carbon

ــای HNMR و CNMR و جــدول  شــکل های 7 و 8 طیف ه
3 شــاخص های عــددی محاســبه شــده بــرای نمونــه نفــت 
اســتحصال شــده از شیــل نفتی توســط روش حــرارت دهی 
معمــولی در حضــور خاکســتر را نشــان میدهنــد. افــزودن 
خاکســتر در روش حــرارت دهی معمــولی بــه هیــچ عنــوان 
تاثیــر مثبــتی بــر خــواص نفــت تولیــدی نــدارد. افزایــش 
درصــد وزنی خاکســتر ســبب کاهــش میــزان آلیفاتیسیتی 
ــه  و افزایــش درصــد ترکیبــات آروماتیــک شــده اســت؛ ب
نحــوی کــه مســاحت ســطح زیــر نمــودار در ناحیــه 
آلیفاتیــک نمونــه نفــت 50% خاکســتر نســبت بــه نمونــه 
ــه  ــش یافت ــش از 7% کاه ــتر بی ــاب خاکس ــابه در غی مش
ــام  ــت خ ــای نف ــط نمونه ه ــنی متوس ــدد کرب ــت. ع اس
چــه در خصــوص زنجیرهــای پارافیــنی آزاد و چــه در 

ــیک  ــای آروماتی ــه حلقه ه ــای متصــل ب خصــوص زنجیره
ــه اســت کــه  ــا افزایــش غلظــت خاکســتر افزایــش یافت ب
ــد حــرارت دهی  ــر فرآین ــت در اث ــوغ نف ــدم بل نشــان از ع
اســت. رونــد مشــابه در خصــوص میــزان در هــم تنیــدگی 
ــز مشــاهده شــد.  ــیک نی ــای آروماتی ــنی حلقه ه و جایگزی
ــلی  نفــت تولیــدی در حضــور خاکســتر از ســاختارهای پ
آروماتیــیک بیشــتری تشــیکل شــده اســت کــه میــزان در 
هــم تنیــدگی آنهــا بالاســت. ایــن موضــوع میتوانــد ریشــه 
ــالای ترکیبــات پــلی آروماتیــیک آســفالتین  در فــراوانی ب
در ایــن نمونه هــا داشــته باشــد. آرایــش حلقه هــای 
ــتر  ــور خاکس ــدی در حض ــه ای تولی ــیک در نمون آروماتی

نـات اولـیـه میباـشـد.  تـا میعاـ عمدـ

شکل 7 طیف H-NMR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی با متد تابش حرارت دهی معمولی در حضور خاکستر.
Fig. 7 H-NMR of produced oil with  and without ash by conventional heating.
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جدول 3 شاخص های مولکولی متوسط محاسبه شده از طیف های CNMR و HNMR برای نفت خام استحصال شده از شیل نفتی به روش 
حرارت دهی معمولی در حضور خاکستر.

Table 3. Base on CNMR & HNMR , Average molecular property of produced oil in the presence of ash and conventional 
heating.

Sample Cal Car fa n1 n2 ϑ ω As τ

Conventional Base 28.19 71.81 0.71 4.7 0.37 0.29 2.22 2.46 0.41

Conventional Ash 25% 25.76 74.24 0.74 5.5 0.4 0.47 2.68 2.84 0.42

Conventional Ash 50% 21.46 78.54 0.78 5.8 0.4 0.53 3.05 3.36 0.47

Cal: Sum of aliphatic area component 
Car: Sum of Aromatic area component

n1: No. of carbon in alkyl (paraffin) group
fa: Aromatic fraction (fal+far=1)

ϑ: Aromatic Condensation Index
τ: Substituent rings

ω: Aromatic condensation degree
As: peripheral aromatic carbon

شکل 8 طیف C-NMR سه نمونه نفت خام استحصال شده از شیل نفتی با متد تابش حرارت دهی معمولی در حضور خاکستر.
Fig. 8. C-NMR Spectrum of  three produced oil samples under electron linear accelators or conventional microwave heating 

in the presence of ash.

 تاثیر حضور آب بر کیفیت و میزان نفت شیل

فرآینــد اســتحصال نفــت خــام از شیــل نفــتی توســط دو 
مکانیســم حــرارت دهی معمــولی و تابــش امــواج مایکروویو 
در حضــور و عــدم حضــور آب بــه منظــور بــررسی تاثیــر 
آن پی گرفتــه شــد. جــدول 4 درصــد وزنی میــزان نفــت 
اســتحصال شــده در حضــور و عــدم حضــور آب در نمونــه 
شیــل نفــتی توســط دو مکانیســم حــرارت دهی را نشــان 
میدهــد. حضــور رطوبــت در محیــط تاثیــر یکســانی 
نداشــته و بســته بــه نــوع مکانیســم میتوانــد اثــر مثبــت 

ــه  ــورتی ک ــال، در ص ــرای مث ــد. ب ــته باش ــفی داش ــا من ی
حــرارت دهی  مکانیســم  تحــت  نفــتی  شیــل  نمونــه 
معمــولی دارای آب باشــد، میــزان نفــت اســتحصال شــده 
از آن 0/2% افزایــش مییابــد؛ بنابرایــن آب ســبب بهبــود 
ریــکاوری میشــود. حــال آنکــه در مکانیســم تابــش 
امــواج مایکروویــو، حضــور آب تاثیــر منــفی داشــته 
ســبب کاهــش 0/3% میــزان نفــت تولیــدی از شیــل 
ــرات،  ــن تغیی ــه درصــد پایی ــه ب ــا توج ــود. ب ــتی میش نف
بی اثــر بــودن رطوبــت نمونــه هــا در اســتحصال نفــت در 

ــد. ــل میباش ــرارت دهی محتم ــای ح فرآینده
جدول 4 درصد وزنی نفت استحصال شده از نمونه شیل نفتی در اثر حرارت دهی معمولی و تابش امواج مایکروویو در حضور و عدم حضور آب.

Table 4 oil extracted from oil shale sample by conventional and microwave heating in the presence of water.
 Conventional heatingMicrowave HeatingSample

4.56.2Oil Shale

4.75.9
Oil Shale

With
2.9 wt% water
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شــکل 9 فــراوانی عناصــر عناصــر کربــن، نیتــروژن، اکسیژن 
و گوگــرد در نمونــه نفــت اســتحصال شــده از شیــل نفــتی 
توســط دو فنــاوری حــرارت دهی معمــولی و تابــش امــواج 
مایکروویــو در حضــور و عــدم حضــور آب را نشــان میدهــد. 
در فرآینــد حــرارت دهی معمــولی، حضــور آب ســبب 
کاهــش فــراوانی کربــن و افزایــش فــراوانی عناصــر گوگــرد 
و اکسیــژن شــده اســت. از آنجــایی کــه اکسیــژن و گوگــرد 
عناصــر متــداول در زیربخــش آســفالتین هســتند، افزایــش 
در فــراوانی آنهــا ســبب کاهــش کیفیــت نفــت خواهد شــد. 
بــا ایــن حــال، در فرآیند تابــش امــواج مایکروویــو، تغییرات 
در عناصــر ســازنده نفــت خــام چنــدان محســوس نیســت. 
حضــور آب در ایــن فرآیند ســبب افزایــش 3% کربن، کاهش 
یــک درصــدی گوگــرد و افزایــش یــک درصــدی اکسیــژن 
ــباع،  ــای اش ــراوانی زیربخش ه ــکل 10 ف ــت. ش ــده اس ش

ــتحصال  ــت اس ــفالتین را در نف ــن و آس ــک، رزی آروماتی
شــده از شیــل توســط دو مکانیســم حــرارت دهی معمــولی 
و تابــش امــواج مایکروویــو در حضــور و عــدم حضــور آب 
ــوع  ــارغ از ن در محیــط نشــان میدهــد. نفــت تولیــدی ف
مکانیســم )حــرارت دهی معمــولی / مایکروویــو( در صــورت 
حضــور آب، محتــوای اشــباع پایین تــری خواهــد داشــت. 
ــر دو  ــباع در ه ــات اش ــراوانی ترکیب ــش در ف ــزان کاه می
ــش  ــراوانی زیربخ ــت. ف ــده اس ــزارش ش ــم 7% گ مکانیس
آروماتیــک در نمونــه نفــت تولیــدی در اثــر تابــش امــواج 
ــابه در  ــه مش ــه نمون ــبت ب ــور آب نس ــو در حض مایکرووی
ــم  ــزان در مکانیس ــن می ــت. ای ــتر اس ــاب آب 3% بیش غی
حــرارت دهی معمــولی تقریبــا ثابــت میمانــد. حضــور آب 
در هــر دو مکانیســم حــرارت دهی ســبب افزایــش میــزان 

رزیــن و آســفالتین در نفــت خــام تولیــدی میشــود.

شکل 9 آنالیز عناصر کربن، نیتروژن، اکسیژن و گوگرد در نمونه نفت استحصال شده از شیل نفتی توسط دو فناوری حرارت دهی معمولی 
و تابش امواج مایکروویو در حضور و عدم حضور آب.

Fig. 9 Elemental analysis of extracted oil from oil shale by conventional and microwave heating in the presence of water.

شکل 10 آنالیز فراوانی زیربخش های سارا در نمونه نفت استحصال شده از شیل نفتی توسط دو فناوری حرارت دهی معمولی و تابش امواج 
مایکروویو در حضور و عدم حضور آب.

Fig. 10 SARA Analysis of extracted oil from oil shale by conventional and microwave heating in the presence of water.
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شـکل 11 طیف FTIR نمونه نفت اسـتحصال شـده از شیل 
نفـتی توسـط دو فناوری حرارت دهی معمـولی و تابش امواج 
مایکروویـو در حضـور و عـدم حضـور آب را نشـان میدهـد. 
نمونه هـای نفـت تولیـدی در غیاب نفت هیچ گونـه پیک در 
فرکانـس cm-1 3440 نشـان ندادنـد. حـال آنکـه نمونه های 
اسـتحصال شـده از هـر دو مکانیسـم در حضـور آب، پیـک 
پهـن در فرکانـس cm-1 3440 دارا میباشـند. ایـن پیـک 
متناظـر با O-H کشـشی بـوده و از اصلیترین مشـخص های 
حضـور آب در نمونـه نفـت خـام میباشـد. بـه علاوه حضور 
ایـن پیـک توانـایی نفت خـام در برقـراری پیوند هیـدروژنی 
را افزایـش میدهـد. شـدت پیـک مذکـور در طیـف نمونـه 
تولیـدی از مایکروویـو نسـبت بـه نمونـه مشـابه تولیـدی از 
پیک هـای  اسـت.  بالاتـر  معمـولی  حـرارت دهی  مکانیسـم 
حاضـر در فرکانـس cm-1 3000 -2700 متناظر با ترکیبات 
هیدروکربـنی سـازنده نفـت خام میباشـند. ایـن پیک ها در 
طیـف نمونـه نفت خـام تولیـدی در غیاب آب توسـط امواج 
مایکروویـو بیشـترین شـدت را دارد کـه بـا توجـه بـه نتایج 
آزمایـش سـارا، قابـل توجیـه میباشـد. بـا توجه بـه افزایش 
میـزان کربـن در نمونـه نفـت خـام تولیـدی توسـط امـواج 
مایکروویـو در حضـور آب، شـدت پیک هـای C-H کشـشی1 
نیـز افزایـش یافتـه اسـت؛ و همچنـان شـدت آن نسـبت به 
پیک هـای مشـابه در طیـف نفـت خـام حاصل از مکانیسـم 

حـرارت دهی معمـولی بالاتر میباشـد.

حضــور آب در نمونه شیــل نفتی در مکانیســم حرارت دهی 
ــا ــر ب ــای متناظ ــدت پیک ه ــش ش ــبب کاه ــولی س معم

C-H کشــشی در نمونــه نفــت خــام تولیــدی شــده اســت. 

ــارا  ــش س ــل از آزمای ــج حاص ــر نتای ــق ب ــه کاملا منطب ک
ــای  ــت پیک ه ــه گرف ــوان نتیج ــن میت ــد. بنابرای میباش
بــازه cm-1 3000-2700 شــاخصه مطمئــن بــرای تخمیــن 
ــام  ــت خ ــه نف ــن نمون ــنی در ای ــات پارافی ــزان ترکیب می
محســوب میشــوند. ترکیبــات گوگــرددار عمدتــا در قالــب 
ــس  ــوند و در فرکان ــاهده میش ــول مش ــلی تی ــروه عام گ
1032 پیــیک ظاهــر نشــده اســت. فــراوانی گــروه عامــلی 
از متــد حــرارت دهی  تیــول در نفــت خــام حاصــل 
معمــولی نســبت بــه مایکروویــو بالاتــر میباشــد. بــا ایــن 
ــات  ــا ترکیب ــک متناظــر ب حــال حضــور آب از شــدت پی

پیک هــای  اســت.  کاســته  کشــشی2   S-H گوگــرددار 
ــازه فرکانــس cm-1 1000-700 نیــز متناظــر  حاضــر در ب
ــه  ــه در نمون ــند ک ــیک3 میباش ــشی آروماتی ــا C-H کش ب
ــاب  ــولی در غی ــرارت دهی معم ــل از ح ــام حاص ــت خ نف
آب بیشــترین شــدت را داشــته؛ امــا حضــور آب در نمونــه 
شیــل نفــتی ســبب کاهــش شــدت ایــن پیــک در نمونــه 
نفــت تولیــدی شــده اســت. شــدت پیک هــای مذکــور در 
نمونــه نفــت خــام حاصــل از تابــش امــواج مایکروویــو در 
ــر  ــوده و تغیی ــت ب ــا ثاب ــدم حضــور آب تقریب حضــور و ع

چـنـدانی نـکـرده اـسـت.

نمونـه   CNMR و   HNMR طیـف   13 12و  شـکل های 
نفـت اسـتحصال شـده از شیـل نفـتی توسـط دو فنـاوری 
حـرارت دهی معمـولی و تابش امـواج مایکروویو در حضور و 
عـدم حضـور آب و جدول 5 شـاخص های عددی محاسـبه 
شـده مبتـنی بر طیف هـای NMR را نشـان میدهد. حضور 
آب در فرآینـد پرتـودهی بـا امـواج مایکروویـو در حضـور 
آب سـبب کاهـش 5% در میـزان آلیفاتیسیتی نمونه شـده 
اسـت. رونـدی مشـابه در خصـوص حـرارت دهی معمـولی 
در حضـور آب نیـز مشـاهده شـد؛ بدیـن معنی کـه حضور 
آب سـبب کاهـش 4% میـزان آلیفاتیسیـتی نمونـه نفـت 
اسـتحصال شـده در ایـن فرآینـد شـده اسـت. حضـور آب 
در فرآینـد تابـش امـواج مایکروویـو عـدد کربـنی متوسـط 
زنجیرهـای پارافیـنی موجـود در نفـت تولیـدی را کاهـش 
میدهـد؛ بـا ایـن حـال ایـن رونـد در پرتـودهی معمـولی 
بـه صـورت معکـوس مشـاهده شـد. در ضمن عـدد کربنی 
زنجیرهـای آلـکانی متصل بـه حلقه آروماتیـیک )به صورت 
زنجیرهـای جانـبی جایگزیـن شـده بـه جـای پروتـون( بـا 
توجـه بـه مقـدار شـاخص n2 تغییـر چنـدانی در هیچ یک 
از مکانیسـم ها نمیکنـد. در فرآینـد پرتـودهی بـا امـواج 
مایکروویـو بـه منظور تولیـد نفت شیلی، حضور آب سـبب 
کاهـش در هـم تنیـدگی و افزایـش جایگزیـنی در کربـن 
یـال کنـاری میشـود. تاثیری که بـا توجه به شـاخص های 
عددی محاسـبه شـده، به طور مشـابه در فرآیند گرمادهی 

معمـولی نیز مشـاهده شـد.
1.C-H Stretching Vibration
2. S-H Stretching Vibration
3. C-H Aromatic Stretching
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شکل 11 طیف FTIR نمونه نفت استحصال شده از شیل نفتی توسط دو فناوری حرارت دهی معمولی و تابش امواج مایکروویو در حضور و 
عدم حضور آب

Fig. 11 FTIR spectrum of extracted oil by conventional and microwave heating in the presence of water.

شکل 12 طیف HNMR نمونه نفت استحصال شده از شیل نفتی توسط دو فناوری حرارت دهی معمولی و تابش امواج مایکروویو در حضور 
و عدم حضور آب.

Fig. 12 HNMR spectrum of oil extracted from oil shale formation by conventional and microwave heating in the presence of 
water.

شکل 13 طیف CNMR نمونه نفت استحصال شده از شیل نفتی توسط حرارت دهی معمولی و تابش امواج مایکروویو در حضور آب.
Fig. 13 CNMR spectrum of extracted oil from oil shale by conventional and microwave heating in the presence of water.
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نتیجه گیری

ــتر  ــور خاکس ــو، حض ــواج مایکرووی ــش ام ــد تاب در فرآین
ــن  ــود. همچنی ــت میش ــتحصال نف ــش اس ــبب افزای س
ــا وزن خاکســتر رابطــه مســتقیم  میــزان نفــت تولیــدی ب
دارد؛ بدیــن طریــق کــه افزایــش در خاکســتر حاضــر منجر 
ــن  ــا ای ــه افزایــش در میــزان نفــت تولیــدی میشــود. ب ب
ــد حــرارت دهی  ــدی در خصــوص فرآین ــن رون حــال چنی

نـد. صـدق نمیکـ مـولی ـ معـ

بــه لحــاظ کیــفی بــا توجــه بــه افزایــش کربــن و کاهــش 
ســولفور مقــدار بهینــه ای در حــرارت دهی بــا امــواج 
مایکروویــو وجــود دارد ولی در حــرارت دهی معمــولی 

افزایــش وزن خاکســتر بهبــود دهنــده نمیباشــد.
و  رزیــن  آروماتیــک،  اشــباع،  برش هــای  دیــدگاه  از 
آســفالتین نیــز یــک مقــدار بهینــه بــرای حــرارت دهی بــا 
مایکرویــو وجــود دارد کــه در آن بــرش آســفالتین کمینــه 
ــد. در  ــدا میکنن ــدار را پی ــه مق ــباع بیشین ــرش اش و ب
حــرارت دهی معمــولی افزایــش وزن خاکســتر بهبــودی را 

در برشــها نشــان نمیدهــد.

 FT-IR ،C&H-NMR طیف هــای  از  حاصــل  نتایــج 
ــو  ــا مایکروی ــرارت دهی ب ــه در ح ــد ک ــد میکنن ــز تایی نی
ــیک  ــای آلیفاتی ــدا گروه ه ــتر ابت ــش وزن خاکس ــا افزای ب
افزایــش و ســپس کاهــش مییابنــد و ایــن امــر همــراه بــا 
کاهــش و افزایــش طــول زنجیره هــای آلیفاتیــیک اســت. 
ــش  ــا کاه ــراه ب ــز هم ــیک نی ــروه آروماتی ــاخص های گ ش
ــه  ــدار بهین ــد مق ــگی موی ــه هم ــد. ک ــش میباش و افزای

جدول 5 شاخص های مولکولی متوسط محاسبه شده از طیف های CNMR و HNMR برای نفت خام استحصال شده از شیلی نفتی به 
روش حرارت دهی معمولی و امواج مایکروویو در حضور آب.

Table 5 Average molecular indices calculated from CNMR and HNMR spectra for crude oil extracted from oil shale by con-
ventional and microwaves heating in the presence of water.

Sample Cal Car fa n1 n2 ϑ ω As τ
Microwave Base 37.98 62.02 0.62 3.86 0.34 0.28 2.19 2.42 0.536

Microwave 2.9% water 32.68 67.32 0.67 3.33 0.33 0.21 3.12 2.87 0.597
Conventional Base 28.19 71.81 0.71 4.7 0.37 0.29 2.22 2.46 0.41

Conventional 2.9% water 24.52 75.84 0.75 5.94 0.37 0.44 2.72 2.89 0.49
Cal: Sum of aliphatic area component 
Car: Sum of Aromatic area component

n1: No. of carbon in alkyl (paraffin) group
fa: Aromatic fraction (fal+far=1)

ϑ: Aromatic Condensation Index
τ: Substituent rings

ω: Aromatic condensation degree
As: peripheral aromatic carbon

ــرارت دهی  ــد. در ح ــو میباش ــا مایکروی ــرارت دهی ب در ح
معمــولی نــه تنهــا شــاخص گروه هــای آلیفاتیــیک و طــول 
ــیک  ــای آروماتی ــه گروه ه ــد بلک ــود نیافته ان ــره بهب زنجی
ــن  ــد. ای ــش یافته ان ــواره افزای ــا هم ــدگی آنه و درهم تنی
امــر بیانگــر عــدم نقــش ســازنده خاکســتر در بهبــود نفــت 

ــد. ــولی میباش ــرارت دهی معم ــده در ح ــتحصال ش اس
امــواج  بــا  فرآینــد حــرارت دهی  در  رطوبــت  وجــود 
مایکرویــو مفیــد نبــوده و ســبب کاهــش نفــت اســتحصال 
ــولی  ــرارت معم ــر در ح ــن ام ــه ای ــد. اگرچ ــده میباش ش
ســبب بهبــود راندمــان گردیــده اســت. بــه لحــاظ کیــفی 
ــن و کاهــش ســولفور  ــدار کرب ــش مق ــه افزای ــا توجــه ب ب
ــابی  ــت ارزی ــو مثب ــواج مایکرووی ــا ام ــرارت دهی ب در ح
میگــردد ولی در حــرارت دهی معمــولی افــزودن رطوبــت 

ــد. ــده نمیباش ــود دهن بهب

از دیــدگاه برش هــای اشــباع، آروماتیــک، رزین و آســفالتین 
ــر  ــرش آســفالتین تغیی ــو ب ــا مایکروی ــرای حــرارت دهی ب ب
قابــل توجــهی نــدارد و بــرش اشــباع نیــز کاهــش مییابــد. 
در حــرارت دهی معمــولی افــزودن رطوبــت ســبب کاهــش 
ــه  ــردد ک ــفالتین میگ ــرش آس ــش ب ــباع و افزای ــرش اش ب

بیانگــر موثــر نبــودن رطوبــت اســت.

ــان  ــای FT-IR ،C&H-NMR بی ــل از طیف ه ــج حاص نتای
میکننــد کــه در هــر دو حالــت حــرارت دهی، گروه هــای 
آلیفاتیــیک کاهــش و شــاخص های حلقه هــای آروماتیــیک 
افزایــش یافته انــد. لــذا مجمــوع نتایــج مویــد عــدم موثــر 

بــودن رطوبــت در فرآیندهــای حــرارت دهی میباشــند.
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