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بهبود خواص نفت سنگین در سامانه کاویتاسیون 
هیدرودینامیک: اثر حضور منبع هیدروژنی و 

نانوذرات فلزی

چكيده

ــر  ــرج تقطی ــای ب ــش باقی‌مانده‌ه ــد پالای ــی فرآین ــش کارای ــرای افزای ــوان از آن ب ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــی از تکنیک‌های ــیون یک کاویتاس
ــرد. فروپاشــی ســریع  ــت آن اســتفاده ک ــش کیفی ــر نفــت خــام ســنگین و افزای ــات ســبک‌تر و مفیدت ــش اســتحصال ترکیب ــا افزای و ی
ــش  ــی ســیال می‌شــود. شــرایط پی ــای موضع ــی فشــار و دم ــش ناگهان ــث افزای ــد باع ــاق می‌افت ــک اتف ــت آدیاباتی ــه در حال ــاب ک حب
آمــده به‌گونــه‌ای اســت کــه می‌توانــد باعــث شکســتن پیونــد بیــن اتم‌هــا، ایجــاد و انتشــار رادیکال‌هــای فعــال در محیــط و در نتیجــه 
انجــام واکنش‌هــای شــیمیایی و همچنیــن فعــال شــدن کاتالیســت‌های مجــاور حباب‌هــای در حــال فروپاشــی شــود. در ایــن مطالعــه 
از ســامانه آزمایشــگاهی کاویتاســیون هیدرودینامیــک بــرای بهبــود خــواص نفــت کــوره پالایشــگاه لاوان اســتفاده شــد. در آزمون‌هــای 
ایــن تحقیــق، از بنزیــن به‌عنــوان منبــع تولیــد هیــدروژن و همچنیــن از نانــوذرات آهــن به‌عنــوان کاتالیســت بــرای بهبــود خــواص نفــت 
ســنگین اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از 1% حجمــی بنزیــن در فرآینــد کاویتاســیون می‌توانــد گرانــروی 
ــث  ــد باع ــن فرآین ــن در ای ــوذرات آه ــور نان ــن حض ــد. همچنی ــش ده ــزان 19 % کاه ــان min 10 به‌می ــدت زم ــنگین را در م ــت س نف

افزایــش ســرعت مصــرف هیــدروژن و در نتیجــه افزایــش ســرعت کاهــش گرانــروی در حضــور منبــع هیدروژنــی مناســب می‌شــود.
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مقدمه

ــد و  ــد تشــکیل، رش ــارت اســت از فرآین ــیون عب کاویتاس
ــر  ــت تأثی ــع تح ــل مای ــز داخ ــای ری ــی حباب‌ه فروپاش
ــه  ــاب ک ــریع حب ــی س ــار ]1 و 2[. فروپاش ــرات فش تغیی
در حالــت آدیاباتیــک اتفــاق می‌افتــد باعــث افزایــش 
ناگهانــی فشــار و دمــا و در نتیجــه افزایــش فشــار و دمــای 

بخــار بــه دام افتــاده1 در داخــل حبــاب می‌شــود. شــرایط 
پیــش آمــده به‌گونــه‌ای اســت کــه می‌توانــد باعــث 
شکســتن مولکول‌‌هــای بخــار داخــل حبــاب و در نتیجــه 
ــای  ــار رادیکال‌ه ــود. انتش ــال ش ــای فع ــاد رادیکال‌ه ایج
ــی  ــام برخ ــث انج ــاب باع ــراف حب ــط اط ــال در محی فع

واکنش‌هــای شــیمیایی در محیــط می‌شــود ]3[.
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ــیونی نســبت بــه   مزیــت اصلــی فرآیندهــای کاویتاس
ــه  ــی ک ــه واکنش‌های ــت ک ــن اس ــج ای ــای رای فرآینده
ــد  ــالا بای ــارهای ب ــا و فش ــج در دماه ــای رای در فرآینده
ــرایط  ــیونی در ش ــای کاویتاس ــوند، در فرآینده ــام ش انج
محیــط قابــل انجــام هســتند ]4[. در پدیــده کاویتاســیون 
ــن  ــاً ای ــوند و ثانی ــاد ش ــی ایج ــت اولاً حباب‌های لازم اس
حباب‌هــا تحــت شــرایط خاصــی دچــار فروپاشــی شــوند. 
ــدری  ــه ق ــده ب ــاد ش ــای ایج ــه فروپاشــی حباب‌ه چنانچ
ــن  ــرارت بی ــرم و ح ــال ج ــت انتق ــا فرص ــد ت ــریع باش س
ــل  ــه حداق ــی ب ــیال بیرون ــاب و س ــل حب ــات داخ محتوی
ــن لحظــات  ــاب در آخری ــای بخــار داخــل حب برســد، دم
ــد و  ــدا می‌کن ــش پی ــدت افزای ــه ش ــی ب ــل از فروپاش قب
ایــن افزایــش دمــا شــرایط را بــرای شکســته شــدن پیونــد 
مولکول‌هــای داخــل و مجــاور حبــاب در حــال فروپاشــی 
مهیــا می‌کنــد ]5[. در نتیجــه کاویتاســیون یکــی از 
ــش  ــرای افزای ــوان از آن ب ــه می‌ت ــت ک ــی اس تکنیک‌های
ــر  ــرج تقطی ــای ب ــش باقی‌مانده‌ه ــد پالای ــی فرآین کارای
ــر  ــبک‌تر و مفیدت ــات س ــتحصال ترکیب ــش اس ــا افزای و ی
نفــت خــام ســنگین و افزایــش کیفیــت آن اســتفاده کــرد 
]6[. چنانچــه پیوندهــای کربــن- کربــن، کربــن- اکســیژن 
و کربــن- گوگــرد موجــود در نفــت ســنگین در مجــاورت 
ــال  ــد، احتم ــرار گیرن ــی ق ــال فروپاش ــای در ح حباب‌ه
ــود  ــدن و بهب ــبک‌تر ش ــه س ــا و در نتیج ــتن آن‌ه شکس

ــت ســنگین وجــود دارد. خــواص نف

مطالعــات بســیاری بــر روی انــواع کاتالیســت و اثــر 
حضــور آن‌هــا در فرآیندهــای بهبــود خــواص یــا شکســت 
ــطه  ــزات واس ــت. از فل ــده اس ــام ش ــنگین انج ــت س نف
پلاتیــن،  نیــکل،  مــس،  آهــن،  ماننــد  گران‌بهــا  یــا 
ــد ســولفید  ــزات مانن ــن فل ــای ای ــا نمک‌ه ــدن و ی مولیبی
مولیبیــدن و یــا زئولیت‌هــای طبیعــی و مصنوعــی در 
ــی  ــای شکســت کاتالیســتی و شکســت هیدروژن فرآینده
ــد  ــزی مانن ــیدهای فل ــود ]7-11[. از اکس ــتفاده می‌ش اس
اکســید‌آهن، کبالــت، تیتانیــم، منیزیــم، مــس، کلســیم و 
ــود  ــفالتین موج ــیون آس ــرای جــذب و اکسیداس ــکل ب نی
ــوای آســفالتین  ــت خــام و در نتیجــه کاهــش محت در نف
اســتفاده می‌شــود ]8 و 9[. در واکنش‌هــای تحریــک 

ــطه و  ــزات واس ــز از فل ــی(1 نی ــز آب ــار آب )ترمولی ــا بخ ب
ــده  ــتفاده ش ــت اس ــوان کاتالیس ــا به‌عن ــای آن‌ه نمک‌ه
ــفالتین  ــرد و آس ــذف گوگ ــش ح ــت ]12-17[. افزای اس
در حضــور کاتالیســت و همچنیــن دهنــده هیــدروژن 
ــت  ــت اس ــن واقعی ــان‌دهنده ای ــر نش ــای اخی در فرآینده
کــه کاتالیســت می‌توانــد فرآینــد انتقــال هیــدروژن 
مولکول‌هــای  بــه  هیــدروژن  منبــع  مولکول‌هــای  از 
نفــت ســنگین را بهبــود ببخشــد ]13[. نقــش دیگــر 
ــز  ــار کاتالی ــا بخ ــک ب ــای تحری ــت‌ها در فرآینده کاتالیس
کــردن فرآینــد شــکافت پیوندهــای C-S و همچنیــن 
ــات دارای  ــا و ترکیب ــای C-O در گروه‌ه ــکافت پیونده ش
ــذف  ــری و ح ــی، ات ــای فنول ــد مولکول‌ه ــیژن مانن اکس
هترواتم‌هــا از مولکول‌هــای نفــت ســنگین اســت ]14، 18 
ــت  ــی، کاتالیس ــت هیدروژن ــای شکس و 19[. در واکنش‌ه
بــا کاتالیــز کــردن واکنش‌هــای هیدروژناســیون می‌توانــد 
ــدت  ــه ش ــات ب ــان ترکیب ــای میع ــام واکنش‌ه ــع انج مان
ــتن  ــم پیوس ــه ه ــد ب ــت در فرآین ــا دخال ــباع و ب غیراش
مزوفــاز، مانــع تشــکیل کک شــود ]10 و 11[. نقــش دیگر 
کاتالیســت در اینگونــه فرآیندهــا، واکنــش بــا هترواتم‌هــا 
)گوگــرد، نیتــروژن و اکســیژن( و حــذف آن‌ها اســت2 ]10 
ــی در حضــور  ــز آب ــای ترمولی ــر از فرآینده ــه غی و 14[. ب
ــو ذرات  ــا نان ــرو ی ــتفاده از میک ــزی، اس ــار و ذرات فل بخ
ــا و  ــروی نفــت ســنگین در دم ــرای کاهــش گران ــزی ب فل
ــای  ــار فرآینده ــا و فش ــر از دم ــیار پایین‌ت ــارهایی بس فش
رایــج شکســت هیدروژنــی و شکســت کاتالیســتی مســبوق 
ــات  ــن تحقیق ــج حاصــل از ای ــا نتای ــابقه اســت. ام ــه س ب
متفــاوت از هــم و در برخــی مــوارد کامــاً خــاف یکدیگــر 
ــروذرات  ــکاران میک ــاکیر و هم ــال هس ــرای مث ــت. ب اس
ــک  ــی ی ــد و ط ــه کردن ــنگین اضاف ــت س ــه نف ــن را ب آه
فرآینــد ســاده بــدون حضــور بخــار آب گرانــروی نفــت را 
کاهــش دادنــد ]21[. گــرف و بابادگلــی ]15[ و شــکرلو و 

ــیدند ]17[.  ــج مشــابهی رس ــه نتای ــز ب ــی نی باباداگل

1. Steam Stimulation (Aquathermolysis)
2. Hydrofining Reactions Inclusive of Hydrodesulphurization
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ــروی نفــت ســنگین را ناشــی از  ــن گــروه کاهــش گران ای
شکســت پیوندهــای کربــن- گوگــرد در حضــور ذرات آهن 
به‌عنــوان کاتالیســت ایــن واکنــش معرفــی کرده‌انــد. امــا 
از طــرف دیگــر بیونســت نیــز در آزمایش‌هــای خــود 
کــه در دماهــای مختلــف از 20 تــا C° 100 و در حضــور 
مقادیــر متفــاوت )0/1، 0/5 و C° 1( از کاتالیســت‌های 
ــدازه ذرات  ــس( و در ان ــن، روی، م ــکل، آه ــف )نی مختل
مختلــف )میکــرو و نانــو( و بــدون حضــور بخــار آب 
ــه  ــن نتیجــه رســیده اســت ک ــه ای انجــام شــده اســت ب
در کلیــه حالت‌هــا گرانــروی محصــول افزایــش پیــدا 
ــروی را ناشــی  ــن افزایــش گران کــرده اســت. بیونســت ای
ــد  ــش می‌دان ــط واکن ــدروژن در محی ــور هی ــدم حض از ع
]22[. گفتنــی اســت دمــای عملیاتــی در فرآیندهــای 
 400 °C ــش از ــی بی ــا هیدروژن ــتی و ی ــت کاتالیس شکس
ــا  ]23، 24[ و دمــای عملیاتــی در فرآیندهــای تحریــک ب
بخــار بیــش از C° 300 اســت ]25[. ایــن در حالــی اســت 
ــیونی  ــواص کاویتاس ــود خ ــای بهب ــا در فرآینده ــه دم ک
                                                                                   100 °C ــی ــا حت ــر از 200 و ی )شکســت( بســیار پایین‌ت
ــام  ــان انج ــدت زم ــن م ــت. همچنی ــده اس ــزارش ش گ
 20 hr ــش از ــولاً بی ــار معم ــا بخ ــک ب ــای تحری فرآینده
اســت در حالی‌کــه مــدت زمــان انجــام آزمون‌هــای 
ایــن تحقیــق 10 الــی min 20 بــوده اســت. شــایان ذکــر 
ــش  ــان نق ــه بی ــه ب ــه‌ای ک ــان، مطالع ــن زم ــا ای ــت ت اس

ــیونی  ــواص کاویتاس ــود خ ــای بهب کاتالیســت در فرآینده
نفــت ســنگین اشــاره کــرده و اثــر آن‌هــا را مــورد بررســی 
قــرار دهــد یافــت نشــده اســت. در نتیجــه در ایــن 
تحقیــق ســعی شــده اســت بهبــود خــواص کاویتاســیونی 
ــک  ــیون هیدرودینامی ــامانه کاویتاس ــنگین در س ــت س نف
بــا اســتفاده از منبــع هیدروژنــی و همچنیــن امــکان 
ــد  ــی فرآین ــرایط عملیات ــت در ش ــدن کاتالیس ــال ش فع

ــرد. ــرار گی ــی ق ــورد بررس ــیون م کاویتاس

روش کار
سامانه آزمایشگاهی

ــق،  ــن تحقی ــتفاده در ای ــورد اس ــگاهی م ــامانه آزمایش س
ــدار 6  ــه مق ــزی اســت ک ــاخته فل ــود س ــامانه خ ــک س ی
الــی L 8 ســیال خــوراک از طریــق یــک پمــپ دوار مــدل               
DRP16 lpm در آن بــه گــردش در می‌آیــد و امــکان 

در  کاویتاســیون  محفظــه  خروجــی  از  نمونه‌گیــری 
ــی مختلــف در آن وجــود دارد. شــمای ایــن  فواصــل زمان
ســامانه در شــکل 1 نمایــش داده شــده اســت. در محفظــه 
کاویتاســیون بــا افزایــش ســرعت ســیال در داخل شــیارها 
و در نتیجــه کاهــش فشــار اســتاتیک ســیال، حباب‌هــای 
ــار،  ــش فش ــا افزای ــه و ب ــوند و در ادام ــاد می‌ش ــار ایج بخ
ــار  ــت دچ ــر و در نهای ــک و کوچک‌ت ــا کوچ ــن حباب‌ه ای

فروپاشــی می‌شــوند ]26[. 

شکل 1 سامانه آزمایشگاهی که در این تحقیق استفاده شده است 1- مخزن خوراک، 2- المنت حرارتی، 3- مخزن افزودنی، 4- پمپ، 5- 
محفظه کاویتاسیون، 6- جریان برگشتی و 7- مخزن جمع‌آوری محصولات سبک.

خروجی جریان

ورودی جریان
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نحــوه انجــام آزمون‌هــا بــه ایــن صــورت اســت که خــوراک 
از درب بالایــی مخــزن خــوراک داخــل آن ریختــه شــده و 
دمــای خــوراک توســط المنــت برقــی نصــب شــده داخــل 
مخــزن خــوراک تــا C° 80 افزایــش یافتــه و ســپس پمــپ 
روشــن شــده و ســیال داخــل ســامانه بــه گــردش درآمــده 
اســت. مجموعــه پمــپ و محفظــه کاویتاســیون به‌گونــه‌ای 
 80 °C ــه ــه خــوراک ب ــای اولی ــه چنانچــه دم هســتند ک
نیــز نرســد، انرژیــی‌ای کــه بعــد از روشــن شــدن پمــپ، 
ــکاک  ــود و اصط ــیال وارد می‌ش ــه س ــپ ب ــق پم از طری
ناشــی از عبــور ســیال از داخــل شــیارهای بســیار باریــک 
ــا  ــیال ت ــای س ــش دم ــث افزای ــیون باع ــه کاویتاس محفظ
 10 min ــر ــدت حداکث ــرف م ــینه C° 80 ظ ــدار بیش مق
ــاز  ــامانه فعال‌س ــه س ــت ک ــی اس ــن در حال ــود. ای می‌ش
ــرای  ــو )2014( ]27[ از آن ب ــه زامیل کلادو/ ســلیوانو - ک
بهبــود خــواص نفــت خــام ســنگین اســتفاده کــرده اســت 
ــا پمپــاژ gpm 30 ســیال، ظــرف مــدت  توانســته اســت ب
min 15 دمــای ســیال در گــردش را بــه C° 200 برســاند. 

ــا  ایــن افزایــش دمــا باعــث شــده اســت کــه برش‌هــای ب
ــد  ــار برون ــاز بخ ــه ف ــر از C° 200 ب ــوش کمت ــای ج دم
و در نتیجــه فشــار مخــزن خــوراک در انتهــای آزمایــش 
ــی  ــه از افزودنی‌های ــی ک ــد. در آزمون‌های ــه psi 30 برس ب
ــی  ــدار معین ــی اســتفاده شــده، مق ــع هیدروژن ــر منب نظی
از ایــن مــواد در مخــزن افزودنــی ریختــه شــده و پــس از 
بــه گــردش درآمــدن ســیال داخــل ســامانه شــیر انتهایــی 
آن بــاز شــده و افزودنــی بــه جریــان اصلــی ســیال اضافــه 
ــی مشــخص پــس از اتمــام  شــده اســت. در فواصــل زمان
ــه جریــان اصلــی ســیال، نمونه‌هایــی  افزایــش افزودنــی ب
از شــیر خروجــی محفظــه کاویتاســیون گرفتــه شــده و در 
ظــروف ویــژه و کدگذاری‌شــده نگهــداری شــده اســت تــا 

مــورد آنالیــز قــرار گیرنــد.
مواد

نفــت  تحقیــق  ایــن  آزمون‌هــای  اصلــی  خــوراک 
آزمون‌هــای  اســت.  لاوان  پالایشــگاه  ســنگین  کــوره 
مشــخصه‌یابی خــوراک توســط روش‌هــای اســتاندارد 
ــدول 1  ــج آن در ج ــه نتای ــده ک ــام ش ــا IP انج ASTM ی

نشــان داده شــده اســت.

جدول 1 مشخصات مازوت اولیه.

مقدار و محتوامشخصه
)cSt( 60 °C 187گرانروی سینماتیک در

)kg/m3( 960چگالی
API 15/8درجه

3/35محتوای گوگرد )%(
C12-C64محتوای هیدروکربنی

آنالیزها

مهم‌تریــن آنالیــزی کــه در طــول آزمون‌هــای ایــن تحقیق 
بــرای ســنجش میــزان سبک‌ســازی نفــت ســنگین بــه‌کار 
ــا ویســکومتر  گرفتــه شــده، آنالیــز گرانــروی اســت کــه ب
موئینــه کانــن1 بــرای ســیالات تیــره انجــام شــده اســت. 
بــرای تعییــن مقــدار گرانــروی کاهــش یــا افزایــش یافتــه 
در طــول فرآینــد کاویتاســیون از رابطــه 1 اســتفاده شــده 

اســت.
                               )1(

                                                                    )cSt(اμ 0 ،ــروی ــر گران ــرخ تغیی ــن رابطــه، μ∆ )%( ن در ای
فرآینــد  از  پیــش  ســنگین  نفــت  نمونــه  گرانــروی 
ــنگین  ــت س ــه نف ــروی نمون ــیون، و μا)cSt( گران کاویتاس
ــی  ــن چگال ــد. تعیی ــیون می‌باش ــد کاویتاس ــد از فرآین بع
ــر 10  ــک پیکنومت ــط ی ــنگین توس ــت س ــای نف نمونه‌ه
ــده  ــام ش ــی cc 10/31 انج ــم واقع ــه حج ــری ب میلی‌لیت
اســت. محتــوای گوگــرد نمونه‌هــای نفــت ســنگین قبــل 
 Horiba ــتگاه ــیون توســط دس ــد کاویتاس ــس از فرآین و پ
SLAF 2800 و بــه روش اســتاندارد ASTM D4294 در 

پژوهشــگاه صنعــت نفــت اندازه‌گیــری شــده اســت. آنالیــز 
ــل و  ــا قب ــوراک و نمونه‌ه ــده خ ــازی ش ــر شبیه‌س تقطی
ــوای  ــاع از محت ــرای اط ــیون ب ــد کاویتاس ــس از فرآین پ
هیدروکربنــی و همچنیــن منحنــی تقطیــر آن‌هــا توســط 
 ASTM و بــه روش اســتاندارد Agilent 7890 دســتگاه
D7169 در پژوهشــگاه صنعــت نفــت انجــام شــده اســت.

1. Cnnon Fenske Opaque Capillary Viscometer
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نتایج و بحث
بررســی اثــر افزایــش منبــع هیدروژنــی در کاهــش 

گرانــروی

از عناصــر و ترکیبــات مختلفــی می‌تــوان به‌عنــوان منبــع 
تولیــد هیــدروژن در فرآینــد بهبــود خــواص کاویتاســیونی 
ــد،  ــدیم بروهیدری ــرد. آب، س ــتفاده ک ــنگین اس ــت س نف
اســید‌فرمیک،  پنتــان،  متــان،  هیــدروژن،  تترالیــن، 
ــل  ــی مث ــیتریک، الکل‌های ــاک، اسید‌س ــن، آمونی هیدرازی
ــه در  ــتند ک ــواد هس ــن م ــه ای ــول از جمل ــول و اتان متان
مقــالات بــه آن‌هــا اشــاره شــده اســت ]28-31[. در ایــن 
تحقیــق بــا توجــه بــه پارامترهــای دسترســی و قیمــت، از 
بنزیــن به‌عنــوان منبــع هیدروژنــی اســتفاده شــده اســت. 
ــنگین  ــت س ــیون نف ــد کاویتاس ــج فرآین ــدول 2 نتای ج
ــان  ــی نش ــع هیدروژن ــور منب ــور و در حض ــدون حض را ب
ــس از  ــود، پ ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــد. همان‌گون می‌ده
min 15 چرخــش ســیال داخــل ســامانه، گرانــروی نفــت 

ــدا  ــی افزایــش پی ــدون حضــور منبــع هیدروژن ســنگین ب
کــرده اســت. افزایــش گرانــروی ســیال چنانچــه ترکیبــات 
ــاً نتیجــه  ســبک ســیال از آن خــارج نشــده باشــند الزام
ــرات  ــا تغیی ــیال و ی ــای س ــدن مولکول‌ه ــنگین‌تر ش س
ســاختاری دیگــری نظیــر انجــام فرآیندهــای آلکیلاســیون 
خواهــد بــود کــه هــردو آن‌هــا بــه ایــن معنــا اســت کــه 
ــی  ــدن برخ ــته ش ــس شکس ــیمیایی از جن ــرات ش تغیی
ــر  ــر1 در اث ــای دیگ ــی پیونده ــکیل برخ ــا و تش پیونده
افتــاده اســت. طبــق مطالعــات  اتفــاق  کاویتاســیون 
پرایــس و همــکاران کــه در ســال 2015 گــردآوری 
در  اســت  ممکــن  کــه  واکنش‌هایــی  از  یکــی  شــد، 
ــاق  ــی اتف ــیال غیرآب ــرای س ــیون ب ــد کاویتاس ــر فرآین اث

جدول 2 گرانروی محصولات کاویتاسیون نفت سنگین بدون و با اضافه شدن منبع هیدروژنی )دما: C° 80، فشار 1 اتمسفر، مدت زمان 
.)15 min :چرخش سیال

تغییر گرانروی )%(گرانروی محصول در 60 °C، )cSt(گرانروی خوراک در 60 °C، )cSt(خوراکشماره آزمون

8+180194مازوت#1
38-185115مازوت+ 5 % حجمی بنزین#2

بیفتــد واکنش‌هــای پلیمریزاســیون رادیکالــی اســت. 
رادیکالــی  پیرولیــز  حرارتــی،  شکســت  واکنش‌هــای 
واکنش‌هــای محتمــل  دیگــر  نیــز  و هیدروژن‌زدایــی 
ــع  ــوان منب ــن به‌عن ــه شــدن بنزی ــا اضاف هســتند ]32[. ب
هیدروژنــی بــه فرآینــد، گرانــروی محصــول به‌طــور قابــل 
ــل  ــه تبدی ــح آن‌ک ــد. توضی ــش می‌یاب ــه‌ای کاه ملاحظ
مولکول‌هــای ســنگین بــه مولکول‌هــای ســبک در فرآینــد 
شکســت نیــاز بــه هیــدروژن اضافــی دارد. ایــن هیــدروژن 
اضافــی بایــد بــه طریقــی ماننــد حضــور هیــدروژن فشــار 
ــار  ــی در اختی ــل شکســت هیدروژن ــدی مث ــالا در فرآین ب
ــرار بگیــرد. در شــرایط  واکنشــگرهای فرآینــد شکســت ق
ــی،  ــای هیدروژن‌زدای ــدروژن واکنش‌ه ــور هی ــدم حض ع
حلقه‌ســازی همــراه بــا هیدروژن‌زدایــی و ککینــگ در 
فرآیندهایــی مثــل شکســت کاتالیســتی و یــا کاویتاســیون 
ــع  ــود ]2، 10، 32[. منب ــد ب ــب خواهن ــای غال واکنش‌ه
هیدروژنــی بــا تولیــد رادیکال‌هــای آزاد هیــدروژن و 
ــای  ــود در برش‌ه ــای موج ــا مولکول‌ه ــا ب ــش آن‌ه واکن
ــیون  ــای پلیمریزاس ــردن واکنش‌ه ــف ک ــا متوق ــی ب نفت
باعــث کاهــش گرانــروی محصــولات می‌شــود ]33[.

ــن از  ــدن بنزی ــه ش ــا اضاف ــول ب ــروی محص ــش گران کاه
ــد اتفــاق افتــاده باشــد. یکــی  طریــق دو مکانیــزم می‌توان
کاهــش گرانــروی نفــت ســنگین از طریــق مکانیــزم 
رقیق‌ســازی بــا بنزیــن و دیگــری شکســت همزمــان 
پیوندهــای بیــن مولکول‌هــای نفــت ســنگین و پیوندهــای 
رادیکال‌هــای  ایجــاد  و  بنزیــن  مولکول‌هــای  بیــن 
هیدروکربنــی ســنگین و ســبک و رادیکال‌هــای هیــدروژن 
و ســپس برخــورد ایــن رادیکال‌هــا بــه یکدیگــر و تشــکیل 
ــای  ــه زنجیره‌ه ــبت ب ــه نس ــی ک ــای هیدروکربن زنجیره‌ه

ــتند.  ــر هس ــوراک کوتاه‌ت ــنگین خ ــت س نف

1. Radical Recombination
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ــت  ــروی نف ــش گران ــزم در کاه ــر دو مکانی ــا ه در اینج
ســنگین نقــش داشــته‌اند. البتــه امــکان به‌هــم پیوســتن 
و  یکدیگــر  بــه  ســنگین  هیدروکربنــی  رادیکال‌هــای 
از  ســنگین‌تر  هیدروکربنــی  زنجیره‌هــای  تشــکیل 
ــه در  ــود دارد ]26[ ک ــز وج ــوراک نی ــای خ هیدرکربن‌ه
ــی  ــبک‌تر ناش ــای س ــور رادیکال‌ه ــل حض ــه دلی ــا ب اینج
از شکســت مولکول‌هــای بنزیــن، واکنش‌هــای غالــب 
نیســتند. خصوصیــات فیزیکــی بنزیــن )فشــار بخــار 
ــه در  ــت ک ــه‌ای اس ــم( به‌گون ــطحی ک ــش س ــاد، کش زی
ــی  ــاب بالای ــرخ تشــکیل حب ــد کاویتاســیون ن ــک فرآین ی
ــک  ــدت ی ــده ش ــل تعیین‌کنن ــد. عوام ــه می‌ده را نتیج
ــاب  ــکیل حب ــرخ تش ــد از ن ــیون عبارتن ــده کاویتاس پدی
ــند،  ــتر باش ــه بیش ــه هرچ ــاب ک ــی حب ــدت فروپاش و ش
انتظــار مــی‌رود اثــرات فیزیکــی شــیمیایی ناشــی از 
پدیــده کاویتاســیون نیــز بیشــتر باشــد. در اینجــا اضافــه 
ــاب و در  ــکیل حب ــرخ تش ــش ن ــا افزای ــن ب ــدن بنزی ش
ــده  ــت پدی ــث تقوی ــا باع ــداد رخداده ــش تع نتیجــه افزای

می‌شــود. کاویتاســیون 

لازم بــه ذکــر اســت کــه آزمون‌هــای جــدول 2، دو 
آزمــون متفــاوت بــا خوراک‌هایــی هســتند کــه گرانــروی 
ــروی  ــا هــم متفــاوت اســت. گران اولیــه آن‌هــا مقــداری ب
تنهاســت،                                  مــازوت  کــه   1 شــماره  آزمــون  خــوراک 
 185 cst ،2 ــازوت آزمــون شــماره ــروی م cst 180 و گران

اســت کــه در حیــن آزمایــش 5% حجمــی بنزیــن بــه آن 
                                                                                     115 cst اضافــه شــده و در انتهــای آزمون، گرانــروی آن به
ــازوت  ــروی م ــه گران ــه نیســت ک ــه و این‌گون ــل یافت تقلی
+ 5% حجمــی بنزیــن، بیشــتر از گرانــروی مــازوت باشــد. 
ــه  ــن ب ــدن بنزی ــه ش ــزان اضاف ــر می ــی اث ــرای بررس ب
ــا  ــون ب ــد کاویتاســیون نفــت ســنگین، در ســه آزم فرآین
ــن  ــی بنزی ــب 5، 2 و 1% حجم ــان به‌ترتی ــرایط یکس ش
ــری  ــولات اندازه‌گی ــروی محص ــه و گران ــد اضاف ــه فرآین ب
شــد. نتایــج ایــن آزمون‌هــا در شــکل 2 نشــان داده شــده 
ــش 5،  ــود افزای ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــت. همان‌گون اس
ــنگین  ــت س ــیون نف ــد کاویتاس ــه فرآین ــن ب 2 و 1% بنزی
ــب 35،  ــزان به‌ترتی ــه می ــروی ب ــش گران ــه کاه ــر ب منج
33 و 19% ظــرف مــدت min 15 شــده اســت. ایــن 
و  رقیق‌ســازی  پدیــده  دو  نتیجــه  گرانــروی  کاهــش 
ــوری ســینتیکی  ــق تئ شکســت کاویتاســیونی اســت. طب
اختــاط ایــده‌آل، چنانچــه ســیالی بــا گرانــروی دینامیــک 
 150 cP 0/4 بــا ســیالی بــا گرانــروی دینامیــک cP

)معــادل cst 155 بــرای نفــت ســنگین مــورد اســتفاده در 
ایــن تحقیــق( بــه نســبت 0/01 بــه 0/99 مخلــوط شــود، 
ــردد.                                                                                   ــاً  cP 141 می‌گ ــل، تقریب ــوط حاص ــروی مخل گران
ــه از  ــد، چنانچ ــد ش ــا cp 146 خواه ــر ب ــدد براب ــن ع ای
ــده‌تری  ــه ش ــه پذیرفت ــه رابط ــرو1 ک ــدال- مون ــه کن رابط

اســت اســتفاده شــود.

شکل 2 کاهش گرانروی نفت سنگین پس از افزایش مقادیر متفاوت بنزین به فرآیند کاویتاسیون )min 15 کاویتاسیون، دمای C°80 و 
.)1 atm فشار
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ــاط در  ــن اخت ــا ای ــنگین ب ــیال س ــروی س ــی گران یعن
حالــت ایــده‌آل کمتــر از 6% و در حالــت غیرایــده‌آل 
کمتــر از 3% کاهــش می‌یابــد. ایــن در حالــی اســت 
ــروی  ــا گران ــا اضافــه کــردن 1% بنزیــن ب کــه در اینجــا ب
ــیون،  ــد کاویتاس ــا cSt 5 در فرآین ــن 4 ت ــینماتیک بی س
                                                        ،150 cSt گرانــروی نفــت ســنگین بــا مقــدار اولیــه حــدود
حــدود 20% کاهــش پیــدا کــرده اســت. در نتیجــه نقــش 
نفــت  گرانــروی  کاهــش  در  کاویتاســیونی  شکســت 
ســنگین بــه مراتــب بیشــتر از نقــش رقیق‌کنندگــی مــاده 
ــه نفــت ســنگین اســت. رابطــه 2 رابطــه  ــزوده شــده ب اف
ــروی  ــد. گران ــان می‌ده ــرو را نش ــدال- مون ــاط کن اخت
ــا  ــزء ب ــامل دو ج ــه ش ــی، μ12، ک ــوط دو جزئ ــک مخل ی
گرانروی‌هــای μ1 و μ2 اســت طبــق رابطــه کنــدال- مونــرو 
ــک از  ــر ی ــروی ه ــری از ریشــه ســوم گران ــا میانگین‌گی ب

اجــزاء به‌دســت می‌آیــد ]34[:
μ12

1/3=x 1μ1
1/3+x2μ2

1/3                                        )2(
نتایــج آنالیــز تقطیــر شبیه‌ســازی شــده1، محتــوای 
گوگــرد2 و درجــه API قبــل و بعــد از فرآینــد کاویتاســیون

شــکل 3 کروماتوگرام‌هــای خروجــی دســتگاه تقطیــر 
شبیه‌ســازی شــده را کــه مربــوط بــه نمونــه نفــت 
ــد از  ــه بع ــف( و نمون ــیون )ال ــش از کاویتاس ــنگین پی س
ــد  ــه بع ــد. نمون ــان می‌ده ــت نش ــیون )ب( اس کاویتاس
از کاویتاســیون نمونــه‌ای اســت کــه پــس از افــزودن 
مجموعــاً حــدود 20% بنزیــن بــه چندیــن مرحلــه پشــت 
ســر هــم کاویتاســیون گرفتــه شــده اســت. نمونــه پیــش 
ــت  ــنگین لاوان اس ــوره س ــت ک ــز نف ــیون نی از کاویتاس
ــق اســتفاده  ــن تحقی ــی در ای ــوان خــوراک اصل ــه به‌عن ک
ــه  ــه مشــاهده می‌شــود، نمون ــه ک شــده اســت. همان‌گون
ــا تعــداد اتــم  خــوراک دارای زنجیره‌هــای هیدروکربنــی ب
ــت  ــی اس ــن در حال ــد. ای ــا 64 می‌باش ــن 12 ت ــن بی کرب
ــه در  ــت ک ــی اس ــداد کربن ــترین تع ــن بیش ــه 44 کرب ک
ــرام  ــر شــده در کروماتوگ ــی ظاه ــای هیدروکربن زنجیره‌ه
ــدان  ــن ب ــود و ای ــاهده می‌ش ــول مش ــه محص ــوط ب مرب
ســنگین  مولکول‌هــای  بیــن  پیونــد  کــه  معناســت 
خــوراک در اثــر کاویتاســیون شکســته و ایــن مولکول‌هــا 
تبدیــل  کوچک‌تــر  و  ســبک‌تر  مولکول‌هــای  بــه 

شــده‌اند. کاهــش گرانــروی نفــت ســنگین پــس از اعمــال 
کاویتاســیون در حضــور بنزیــن نیــز بــه همین دلیل اســت. 
ــده‌اند  ــر ش ــا C10 ظاه ــن C5 ت ــه بی ــدیدی ک ــای ش قله‌ه
مربــوط بــه مولکول‌هــای بنزینــی هســتند کــه بــه همــان 
ــه  ــیون ب ــر کاویتاس ــده و در اث ــط باقی‌مان ــکل در محی ش
ــا C8( و  ــر )C5 ت ــاه زنجی ــی کوت ــای هیدروکربن رادیکال‌ه
ــی  ــل نشــده‌اند. شــکل 4 منحن ــدروژن تبدی ــکال هی رادی
ــد از  ــل و بع ــه نفــت ســنگین خــوراک را قب ــر نمون تقطی
کاویتاســیون نشــان می‌دهــد. نمونــه بعــد از کاویتاســیون 
نمونــه‌ای اســت کــه پــس از افــزودن مجموعــاً حــدود %20 
بنزیــن بــه چندیــن مرحلــه کاویتاســیون پشــت ســر هــم 
ــود  ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــه ش گرفت
                                                 240 °C دمایــی حــدود  در  نمونــه خــوراک  تبخیــر 
ــر  ــد تقطی ــر، در فرآین ــارت دقیق‌ت ــه عب ــود ب ــاز می‌ش آغ
 244°C نمونــه خــوراک تنهــا 0/5% از خــوراک تــا دمــای
ــه در  ــت ک ــا اس ــه آن معن ــن ب ــت و ای ــده اس ــر ش تبخی
ــی 12  ــر از 10 ال ــات دارای کمت ــوراک ترکیب ــه خ نمون
ــرام شــکل 3  ــه کروماتوگ ــدارد ک ــود ن ــاً وج ــن تقریب کرب
نیــز بیانگــر همیــن مطلــب اســت. امــا تبخیــر نمونــه بعــد 
از کاویتاســیون، از دمــای حــدود C°60 شــروع می‌شــود. 
ــه  ــود ب ــوط می‌ش ــاف مرب ــن اخت ــی از ای ــش مهم بخ
مولکول‌هــای بنزیــن کــه بــه نفــت ســنگین اضافــه شــده 
و در طــول فرآینــد کاویتاســیون نیــز تغییــر نکرده‌انــد. از 
طرفــی بــا اینکــه بیــش از 90% بنزیــن طبیعــی تــا دمــای 
ــه  ــن اضاف ــر می‌شــود ]35[ و مجمــوع بنزی C°135 تبخی

شــده بــه نفــت ســنگین در ایــن آزمــون 20% بــوده اســت، 
ــه  ــا 5% نمون ــود تنه ــه مشــاهده می‌ش ــه ک ــا همان‌گون ام
بعــد از کاویتاســیون تــا دمــای C°135 تبخیر شــده اســت. 
بــه عبــارت دیگــر، کل نمونــه‌ای کــه تــا دمــای کمتــر از 
C°135 بــرای نمونــه بعــد از کاویتاســیون- تبخیــر شــده 

اســت، بســیار کمتــر از مقــدار بنزینــی اســت کــه در ایــن 
آزمــون بــه نفــت ســنگین اضافــه شــده اســت. در اینجــا 

ــود دارد.  ــال وج دو احتم

1. Simulated Distillation (SimDis)
2. Total Sulfur Content
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شکل 3 کروماتوگرام‌های خروجی دستگاه تقطیر شبیه‌سازی شده مربوط به نمونه‌های الف( قبل از کاویتاسیون و ب(‌ بعد از کاویتاسیون با 
افزایش حدود 20% حجمی بنزین به‌عنوان منبع هیدروژنی.
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ــاوت  ــن مابه‌التف ــی از ای ــا بخش ــه و ی ــه هم ــی اینک یک
ــیون  ــد کاویتاس ــول فرآین ــی( در ط )حــدود 15 % حجم
ــر  ــت و دیگ ــده اس ــارج ش ــامانه خ ــده و از س ــر ش تبخی
در  مابه‌التفــاوت  ایــن  از  بخشــی  یــا  همــه  اینکــه 
ــه  ــده و ب ــر ش ــار تغیی ــیون دچ ــد کاویتاس ــول فرآین ط
کوتــاه  هیدروکربنــی  یــا  و  هیــدروژن  رادیکال‌هــای 
زنجیــر شکســته شــده و بــه ســاختار ســایر مولکول‌هــای 
بــا  شــده‌اند.  ملحــق  محیــط  در  حاضــر  ســنگین‌تر 
ــه  ــاوت نقط ــورد تف ــه و در م ــه در ادام ــه آنچ ــه ب توج
ــه  ــیون و نمون ــل از کاویتاس ــه قب ــر نمون ــی تبخی پایان
ــرض  ــن ف ــد، ای ــد ش ــه خواه ــیون گفت ــد از کاویتاس بع
ــاق  ــا الح ــه ب ــدون اینک ــاوت ب ــن مابه‌التف ــه ای ــه هم ک
بــازده  افزایــش  باعــث  مولکول‌هــای ســنگین‌تر  بــه 
ــر  ــد تبخی ــده باش ــنگین ش ــت س ــبک نف ــات س ترکیب
ــود. در  ــد رد می‌ش ــده باش ــارج ش ــط خ ــده و از محی ش
مــورد نقطــه پایانــی همان‌طــور کــه از شــکل 4 مشــخص 
اســت نقطــه تبخیــر پایانــی نمونــه قبــل از کاویتاســیون 
ــا  ــر اســت ب ــب براب ــد از کاویتاســیون به‌ترتی ــه بع و نمون
693 و C°576. بــه عبــارت دیگــر در حالــی کــه تقریبــاً 
ــر  ــا C°580 تبخی ــیون ت ــد از کاویتاس ــه بع ــام نمون تم
می‌شــود تنهــا 80 % نمونــه قبــل از کاویتاســیون در 
ــت  ــدود 20% نف ــی ح ــود. یعن ــر می‌ش ــا تبخی ــن دم ای
ســنگین ســبک‌تر شــده اســت. ایــن نتیجه‌گیــری را 

می‌تــوان در شــکل 5- د مشــاهده کــرد. 

تغییــرات گرانــروی، محتــوای گوگــرد، درجــه API و بــازده 
ــیون در  ــد از کاویتاس ــل و بع ــه قب ــات ســبک نمون ترکیب
ــت  ــی اس ــود. گفتن ــاهده می‌ش ــدول 3 مش ــکل 5 و ج ش
ــیون  ــه روش کاویتاس ــی ب ــات نفت ــی از ترکیب گوگردزدای
مســبوق بــه ســابقه اســت. بــرای مثــال در فرآینــد 
ســولف‌کو1 از تکنیــک کاویتاســیون فراصوتــی بــه همــراه 
یــک اکســنده قــوی )H2O2( بــرای اکسیداســیون ترکیبات 
گوگــرددار موجــود در گازوئیــل بــه منظــور تولیــد گازوئیل 
بســیار کــم گوگــرد2 و همچنیــن گوگــرد زدایــی از نفــت 
ــز در  ــی نی ــت ]36[. سوریاوانش ــده اس ــتفاده ش ــام اس خ
ــه بســیار شــبیه ســامانه اســتفاده شــده در  ســامانه‌ای ک
ایــن تحقیــق اســت موفــق بــه حــذف گوگــرد تــا مقادیــر 

ــالای 90% شــده اســت ]37[. ب
بررســی اثــر حضــور کاتالیســت در فرآینــد بهبــود 

خــواص کاویتاســیونی نفــت ســنگین

در ایــن قســمت بــا انجــام چنــد آزمــون بــه ایــن 
ــا کاتالیســت‌هایی  موضــوع پرداختــه شــده اســت کــه آی
کــه در فرآیندهــای رایــج بهبــود خــواص نفــت ســنگین 
فرآینــد  عملیاتــی  شــرایط  در  می‌شــوند،  اســتفاده 
ــته  ــزوری داش ــش کاتالی ــد نق ــز می‌توانن کاویتاســیون نی
ــه. در آزمون‌هــای ایــن تحقیــق بیــن 0/05  ــا ن باشــند ی
ــا نانوآهــن  ــد و ی ــودر آهــن جام ــی از نانوپ ــا 0/1% وزن ت
اســتفاده  کاتالیســت  به‌عنــوان  آب  در  سوسپانســیون 
شــده اســت. همان‌گونــه کــه در شــکل 6 مشــاهده 
ــع افزایــش  ــد مان می‌شــود، حضــور ذرات آهــن در فرآین
ــت.  ــده اس ــت ش ــیون آب و نف ــروی امولس ــدید گران ش
ذرات  کــه  می‌دهــد  نشــان  کتابخانــه‌ای  مطالعــات 
ــت  ــیون آب در نف ــدن امولس ــدار ش ــث ناپای ــزی باع فل
می‌شــوند. طبــق مطالعــات فدوشــچاک و همــکاران 
ــی  ــواص فیزیک ــا خ ــتقات آن‌ه ــزی و مش ــوذرات فل نان
ــزی از  ــای فل ــن نانوپودره ــد. ای ــژه‌ای دارن ــیمیایی وی ش
ــد  ــیون می‌توانن ــوژی امولس ــواص رئول ــر خ ــق تغیی طری

ــوند ]38[. ــیون ش ــدن امولس ــدار ش ــث ناپای باع

در اینجــا نیــز ایــن ذرات نقــش ناپایدارکننــده امولســیون 
را ایفــا کرده‌انــد. ناپایدارکننده‌هــای شــیمیایی غالبــاً 
ــا  ــه ب ــتند ک ــورفاکتانت( هس ــطحی3 )س ــال س ــواد فع م
کاهــش کشــش بیــن ســطحی امولســیون و خنثــی کــردن 
ــیون  ــکیل امولس ــث تش ــه باع ــورفاکتانت‌هایی ک ــر س اث
ــث  ــطحی، باع ــن س ــم بی ــردن فیل ــع ک ــده‌اند و منقط ش
ــوند  ــیون می‌ش ــن امولس ــن رفت ــدن و از بی ــدار ش ناپای
]39-41[. از طرفــی حضــور مولکول‌هــای آب در بیــن 
ــیون آب و  ــکیل امولس ــنگین و تش ــت س ــای نف مولکول‌ه
ــود ]42،  ــروی محصــول می‌ش ــش گران ــث افزای ــت باع نف

 .]43

1. Sulph Co Process
2. Ultra Low Sulfur Diesel (ULSD)
3. Suface Active Agent/Substance (Surfactant)
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جدول 3 نتایج فرآیند بهبود خواص نفت سنگین پس از چند مرحله کاویتاسیون )با افزایش حدود 20 % حجمی بنزین(.
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ــداد  ــش تع ــا افزای ــد ب ــو ذرات جام ــور نان ــن حض همچنی
کاویتاســیون  رخدادهــای  تعــداد  افزایــش  هســته‌ها 
را به‌همــراه دارد کــه در نهایــت منجــر بــه تشــکیل 
امولســیونی پایدارتــر نســبت بــه حالتــی کــه از ایــن ذرات 
ــروی آن  ــت گران ــذا می‌بایس ــود. ل ــده می‌ش ــتفاده نش اس
هــم بیشــتر باشــد. امــا از طــرف دیگــر حضــور نانــوذرات 
ــث  ــیون باع ــوژی امولس ــواص رئول ــر خ ــا تغیی ــن، ب آه
ــش  ــیون و کاه ــن امولس ــن رفت ــدن و از بی ــدار ش ناپای
گرانــروی می‌شــود. نتیجــه اینکــه محصــول نهایــی 
ــر  ــه درص�ـد آب موجــود در آن کمت امولســیونی اس��ت ک
ــون  ــدای آزم ــت در ابت ــه نف ــده ب ــه ش ــدار آب اضاف از مق
ــول  ــن محص ــروی ای ــرایط گران ــن ش ــا ای ــود. ب ــد ب خواه
بایــد کمتــر از گرانــروی محصــول کاویتاســیون امولســیون 
ــول  ــروی محص ــتر از گران ــت )3/5% آب( و بیش آب و نف

ــکل 6(. ــد )ش ــا باش ــت تنه ــیون نف کاویتاس

نتیجه‌گیری

ــر  ــنگین در اث ــت س ــواص نف ــر خ ــق تغیی ــن تحقی در ای
ــع  ــش مناب ــر افزای ــن اث ــیون و همچنی ــال کاویتاس اعم
هیدروژنــی و نانــو ذرات فلــزی بــه فرآینــد مــورد بررســی 

ــد از: ــه عبارتن ــج حاصل ــن نتای ــت. مهم‌تری ــرار گرف ق
ــوان  ــوان از آن به‌عن ــه می‌ت ــت ک ــی اس ــن ترکیب - بنزی
منبــع تولیــد هیــدروژن در فرآینــد بهبــود خــواص نفــت 
ســنگین بــه روش کاویتاســیون بهــره بــرد. نتایــج نشــان 
داد افــزودن 1% حجمــی بنزیــن بــه فرآینــد بهبــود 
ــدود %20  ــت را ح ــروی نف ــنگین، گران ــت س ــواص نف خ
کاهــش می‌دهــد. بخشــی از ایــن کاهــش می‌توانــد 
ــه  ــق رابط ــا طب ــد، ام ــازی باش ــر رقیق‌س ــه اث ــوط ب مرب
اختــاط کنــدال - مونــرو، حداکثــر 6% کاهــش گرانــروی 

ــت. ــازی اس ــر رقیق‌س ــه اث ــوط ب مرب
فرآینــد کاویتاســیون  فلــزی در  نانــوذرات  - حضــور 
ــروی  ــع از افزایــش گران نفــت ســنگین در حضــور آب مان
امولســیون آب و نفــت خواهــد شــد. ایــن ممانعــت 
ــن  ــع از بی ــدن و در واق ــدار ش ــل ناپای ــه دلی ــد ب می‌توان
ــع  ــن ذرات باشــد. در واق ــن امولســیون در حضــور ای رفت
ذرات فلــزی نقــش ناپایدارکننــده امولســیون را ایفــا 
ــره  ــاس قط ــطح تم ــه س ــرت ب ــا مهاج ــه ب ــد ک می‌کنن
اثــر ســورفاکتانت‌هایی کــه باعــث  و خنثــی کــردن 
تشــکیل امولســیون شــده‌اند و منقطــع کــردن فیلــم 
ــن  ــن رفت ــدن و از بی ــدار ش ــث ناپای ــطحی، باع ــن س بی
امولســیون می‌شــوند. ذرات فلــزی بــا ایــن مکانیــزم مانــع 
تشــکیل امولســیون آب و نفــت و در نتیجــه مانــع افزایــش 

گرانــروی نفــت ســنگین می‌شــوند.

تقدیر و تشکر

ــر  ــاوری فردانگ ــام‌آوران نانوفن ــرکت پی ــیله از ش بدین‌وس
کــه ســامانه آزمایشــگاهی مــورد اســتفاده در ایــن تحقیــق 
بــا حمایــت فنــی و مالــی ایــن شــرکت طراحــی و ســاخته 
شــد و همچنیــن مدیــران شــرکت بابــت مشــارکت 
ــه  ــی صمیمان ــاوره‌های علم ــردازی و مش ــان در ایده‌پ ایش

می‌شــود. ســپاس‌گزاری 

علائم و نشانه‌ها

علامت:کمیت
min گالن در :gpm

min لیتر در :lpm

A فشار جزئی جزء :pA
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