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ــر  ــال ب ــان نرم ــس و هپت ــرات فرکان ــی اث بررس
ــوژی نفــت خــام– مطالعــه مــوردی  ــار رئول رفت

ــوری ــزن منص مخ

چكيده

ــد تجهیــزات اســتخراج، انتقــال و جداســازی آن را نیــز  ــه تنهــا ویســکوزیته نفــت خــام را افزایــش می‌دهــد بلکــه می‌توان آســفالتین ن
مســدود ‌کنــد. بنابرایــن در پژوهــش حاضــر، اثــر فرکانــس زاویــه‌ای و افــزودن هپتــان نرمــال بــر رفتــار رئولــوژی دو نمونــه‌ نفتــی 23 
و 71 میــدان منصــوری بررســی شــد. تغییــرات ویســکوزیته به‌عنــوان معیــاری از میــزان جداســازی آســفالتین، و فاکتــور اتــاف بــرای 
تشــخیص رفتــار ویســکوز یــا الاســتیک )مایــع یــا ژلــه‌ای ماننــد( نفــت اســتفاده شــده اســت. آزمایشــات ویســکوزیته و فرکانــس زاویــه‌ای 
ــا افــزودن هپتــان نرمــال بــه هــر دو  در غلظت‌هــای مختلــف هپتــان نرمــال انجــام گرفــت. آزمایشــات ویســکوزیته اثبــات کــرد کــه ب
نمونــه، مقــدار زیــادی از آســفالتین آنهــا از نفــت جــدا می‌شــود. علاوه‌بــر ایــن، بــا افزایــش غلطــت هپتــان نرمــال، ویســکوزیته هــر دو 
ــاف  ــور ات ــر عــددی فاکت ــرای اندازه‌گیــری مقادی ــه‌ای، ب ــس زاوی ــد. در ادامــه آزمایــش فرکان ــه به‌صــورت پیوســته کاهــش می‌یاب نمون
بــرای نمونه‌هــای نفتــی در حضــور غلظت‌هــای مختلــف هپتــان نرمــال اســتفاده شــده اســت. بــا اســتفاده از فاکتــور اتــاف بــه راحتــی 
ــا در نظرگیــری همزمــان کاهــش ویســکوزیته و  ــت ب ــه‌ای- ماننــد نفــت را تشــخیص داد. در نهای ــا ژل ــع- ماننــد ی ــار مای ــوان رفت می‌ت
رفتــار مایــع- ماننــد نفــت، محــدوده‌ی بهینــه‌ فرکانــس زاویــه‌ای و غلطــت هپتــان نرمــال بــرای نمونه‌هــای نفتــی تعییــن شــد. نتایــج 
نشــان داد کــه افــزودن 75% حجمــی هپتــان نرمــال بــه نمونــه نفــت 23 در فرکانــس بالاتــر از rad.s-1 33/6، منجــر بــه رفتــار مایــع- 
ماننــد آن شــده و ویســکوزیته آن‌ را بیــش از 97% کاهــش می‌دهــد. همچنیــن، بهتریــن نتایــج بــرای نمونــه نفــت 71 بــا افــزودن %75 
حجمــی هپتــان نرمــال در فرکانــس بیشــتر از rad.s-1 23/4 به‌دســت آمــد. در ایــن شــرایط، تقریبــاً 96% کاهــش در ویســکوزیته‌ نفــت 

مشــاهده شــد و نمونــه‌ نفتــی رفتــار مایــع- ماننــد از خــود نشــان داد.
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مقدمه

فرآورده‌هــای نفتــی نقــش ارزنــده‌ای به‌عنــوان منبــع 

تأمیــن انــرژی در زندگــی روزمــره، فعالیت‌هــای اقتصــادی 
و صنعتــی ایفــا می‌کننــد. نفــت خــام بــرش پیچیــده‌ای از 

ــون اســت. ــای گوناگ هیدروکربن‌ه



شماره 114، آذر و دی 1399 130

هــر چنــد بخــش عمــده‌ای از نفــت خــام میادیــن 
می‌دهــد،  تشــکیل  آلکانــی  زنجیره‌هــای  را  مختلــف 
امــا ویژگی‌هــای ظاهــری، ترموفیزیکــی، و ترکیبــات 
ــت  ــت نف ــم دارد. صنع ــا ه ــادی ب ــای زی ــا تفاوت‌ه آنه
ــجد  ــت در مس ــاه نف ــن چ ــوران اولی ــال ف ــه دنب ــران ب ای
ســلیمان واقــع در جنــوب غربــی کشــور متولــد گردیــد و 
ــه‌  ــی در منطق ــات نفت ــتاز عملی ــر و پیش ــوان آغاز‌گ به‌عن
خاور‌میانــه شــناخته شــد. اســتخراج نفــت بــا اســتفاده از 
ــرفت  ــال پیش ــه روز در ح ــد، روز ب ــای جدی تکنولوژی‌ه
ــه  ــاز ب ــزن نی ــک مخ ــت از ی ــتخراج نف ــرای اس ــت. ب اس
ــاه و  ــر چ ــا حف ــا ب ــت ام ــن اس ــای زمی ــاری لایه‌ه حف
تولیــد از مخــزن، معمــولاً تــا 90% از حجــم نفــت مخــزن، 
ــی  ــای رئولوژیک ــا ویژگی‌ه ــی ی ــرایط عملیات ــل ش به‌دلی
نفــت، همچنــان در زیــر زمیــن باقــی می‌مانــد. بنابرایــن، 
شــناخت ویژگی‌هــای رئولوژیکــی نفتــی جهــت رفــع 
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــود روش‌ه ــتخراج و بهب ــع اس موان
ــژه‌ای برخــوردار اســت. مصــرف  ــت وی از مخــازن از اهمی
روزافــزون مــواد نفتــی، نفــش بــارز آنهــا در مســائل 
ــل  ــا مراح ــت ت ــده اس ــث ش ــی باع ــادی و سیاس اقتص
ــت  ــاد برداش ــای ازدی ــت، روش‌ه ــتخراج نف ــاری، اس حف
مــورد توجــه محققــان قــرار گیــرد. در ســاختار متخلخــل 
مخــازن نفتــی، در اغلــب مــوارد، نفــت و آب در مجــاورت 
ــه  ــت از این‌گون ــد نف ــی تولی ــد. در ط ــرار دارن ــر ق یکدیگ
ــال آن، امولســیون آب در نفــت  ــن انتق مخــازن و همچنی
ــث  ــیون‌ها باع ــن امولس ــه ای ــود. از آنجایی‌ک ــاد می‌ش ایج
هزینه‌هــای  افزایــش  پمپ‌هــا،  و  لوله‌هــا  خوردگــی 
فرآیند‌هــای  در  کاتالیســت‌ها  غیرفعال‌‌شــدن  انتقــال، 
ــوب  ــده‌ای نامطل ــوان پدی ــوند، به‌عن ــی و ... می‌ش پالایش
در صنعــت نفــت مطــرح هســتند. پایــداری امولســیون‌ها 
ناشــی از فیلــم بین‌ســطحی الاســتیک اســت کــه به‌دلیــل 
وجــود آســفالتین در نفــت ایجــاد می‌شــود. آســفالتین‌ها 
ــا ســاختار هیدروکربنــی می‌باشــند  ترکیبــات ســنگینی ب
بخــش  یــک  و  آروماتیکــی  بخــش  یــک  دارای  کــه 
آلیفاتیکــی هســتند و در نفــت خــام به‌صــورت کلوئیــدی 
یافــت می‌شــوند و توســط رزین‌هــا )به‌عنــوان عامــل 
نگه‌دارنــده( احاطــه شــده‌اند ]1[. رســوب آســفالتین 

ــر  ــت نظی ــال نف ــتخراج و انتق ــف اس ــای مختل در بخش‌ه
مخــزن، لوله‌هــا، قســمت‌های جداســازی و ... یکــی از 
ــر  مشــکلات مرســوم در صنعــت نفــت اســت ]2[. علاوه‌ب
باعــث  نفتــی  مخــازن  در  آســفالتین  رســوب  ایــن، 
ــزن  ــنگ مخ ــوندگی س ــر ترش ــری، تغیی ــش نفوذ‌پذی کاه
و در نهایــت، کاهــش تولیــد آن‌هــا می‌گــردد ]3-6[. 
ــی  ــت یک ــردن آن از نف ــفالتین و جداک ــوب دادن آس رس
از روش‌هــای کاهــش مشــکلات ناشــی از آن اســت. بدیــن 
ــوب  ــش رس ــای افزای ــی روش‌ه ــه و بررس ــور، مطالع منظ
ــود  ــی وج ــت. افزودنی‌های ــت اس ــز اهمی ــفالتین حائ آس
ــزان رســوب  ــا می ــد کــه آســفالتین را رســوب داده ی دارن
آن را تشــدید می‌کننــد. آلکان‌هــای نرمــال از جملــه 
مــوادی هســتند کــه آســفالتین در آن‌هــا نامحلــول اســت. 
ــوب  ــل رس ــوان عام ــال به‌عن ــای نرم ــزودن آلکان‌ه ــا اف ب
ــورت  ــده و به‌ص ــکیل ش ــفالتین تش ــوب آس ــده، رس دهن
ــع  ــه در واق ــا را ک ــود. رزین‌ه ــین می‌ش ــد ته‌نش ــاز جام ف
پایدار‌کننــده‌ آســفالتین هســتند در آلکان‌هــا  عامــل 
ــد. در  ــر هــم می‌زن ــداری آســفالتین را ب حــل شــده و پای
ــفالتین  ــادل، ذرات آس ــن تع ــوردن ای ــم خ ــر ه ــه‌ ب نتیج
رســوب خواهــد کــرد. هــر چــه حلالیــت رزیــن در آلــکان 
نرمــال بیشــتر باشــد، ســرعت تشــکیل رســوب آســفالتین 

نیــز بیشــتر می‌شــود ]7-10[.

ســطح  رئولوژیکــی  مشــخصات  همــکاران  و  محمــد 
ــی  ــر بررس ــتفاده از رئومت ــا اس ــت را ب ــترک آب و نف مش
ــق  ــزودن تعلی ــا و اف ــر دم ــن، تأثی ــد ]11[. همچنی کردن
شــکن بــر مشــخصات فیلــم بررســی شــده و مــواد 
ــیون  ــداری امولس ــش پای ــث کاه ــه باع ــکن ک ــق ‌ش تعلی
ــی  ــد را معرف ــری می‌کنن ــا از تشــکیل آن جلوگی ــده ی ش
ــم  ــی فیل ــار مکانیک ــک رفت ــپیکر و کیلپاتری ــد. اش کرده‌ان
ــت  آســفالتین جــذب شــده در ســطح مشــترک آب و نف
را بررســی کردنــد ]12[. در ایــن مطالعــه، الاستیســیته و 
ــت  ــوع نف ــار ن ــطحی در چه ــم بین‌س ــلیم فیل ــش تس تن
ــه  ــار گون ــده از چه ــتخراج ‌ش ــفالتین اس ــده )آس سنتز‌ش
ــن حــل  ــان- تولوئ ــوط هپت ــام در مخل ــت خ ــاوت نف متف

شده‌اســت( مــد نظــر قــرار گرفته‌اســت.
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مکانیــزم پایــداری امولســیون و تأثیــر انحلال‌پذیــری 
ــر ســینتیک جــذب و خــواص  آســفالتین و ترکیــب آن ب
مکانیکــی فیلــم بین‌ســطحی مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
اســت. نتایــج نشــان داده اســت کــه آســفالتین‌ بــا غلظــت 
ــت  ــر و قطبی ــک کمت ــتر، آروماتی ــنگین بیش ــزات س فل
بیشــتر، باعــث تشــکیل فیلم‌هایــی بــا الاستیســیته، تنــش 
ــر  ــکاران اث ــان و هم ــوام بیشــتر می‌شــوند. ف تســلیم و ق
ــت(،  ــی نف ــزان آروماتیک ــان )می ــه هپت ــن ب نســبت تولوئ
ــواد  ــزودن م ــن، اف ــفالتین، و همچنی ــت آس ــان، غلظ زم
ــیون‌های  ــداری امولس ــر پای ــی ب ــطحی غیر‌یون ــال س فع
آب در نفــت، خــواص و ســاختار لایــه بین‌ســطحی را 
مــد نظــر قــرار دادنــد ]13[. نتایــج نشــان داده اســت کــه 
بــا افزایــش میــزان آروماتیکــی نفــت، پایــداری امولســیون 
کاهــش می‌یابــد. همچنیــن، وجــود مــواد فعــال ســطحی 
ــیال  ــفالتین در س ــته‌های آس ــکیل دس ــی از تش غیر‌یون
ــی  ــه بررس ــکاران ب ــی و هم ــد. ریاض ــری می‌کن جلوگی
رســوب آســفالتین پرداختنــد ]14[. آن‌هــا بــا رســم 
ــه‌ی  ــار، نقط ــب فش ــطحی برحس ــش بین‌س ــودار کش نم
ــر پارامتر‌هــای  شــروع تشــکیل رســوب آســفالتین و تأثی
ــج آزمایشــگاهی  ــد. نتای ــه کردن ــر آن را مطالع ــف ب مختل
ــث  ــی، باع ــه‌ی نفت ــفالتین در نمون ــود آس ــان داد وج نش
ــار،  ــب فش ــطحی برحس ــش بین‌س ــودار کش ــود نم می‌ش
ــر،  ــه‌ای دیگ ــد. در مطالع ــش یاب ــی کاه ــورت خط به‌ص
کاظــم‌زاده و همــکاران عنــوان کردنــد کــه اســتفاده 
ــه  ــای مقابل ــی از راه‌ه ــزی یک ــید فل ــو‌ذرات اکس از  نان
ــت  ــاد برداش ــن ازدی ــفالتین حی ــوب آس ــکیل رس ــا تش ب
بدیــن  اســت.  کربــن  دی‌اکســید  تزریــق  روش  بــه 
ــر  ــوذرات اکســیدآهن ب ــزودن نان ــر اف ــا تأثی منظــور آن‌ه
کشــش‌بین ســطحی و رســوب آســفالتین را بررســی 
ــت  ــه غلظ ــر چ ــه ه ــان داد ک ــج نش ــد ]15[. نتای کردن
ــکیل  ــدت تش ــود، ش ــتر ش ــن بیش ــید آه ــوذرات اکس نان
ــورا و  ــیا- اول ــود. گارس ــر می‌ش ــفالتین کمت ــوب آس رس
ــفالتینی  ــیدی و آس ــزای اس ــزان اج ــر می ــکاران تأثی هم
ــد  ــوژی بین‌ســطحی را بررســی کردن ــر رئول نفــت خــام ب
]16[. آن‌هــا عنــوان کردنــد کــه تأثیــر اجــزای آســفالتین 
ــت  ــی نف ــبت حجم ــه نس ــادی ب ــتگی زی ــیدی، بس و اس

خــام بــه آب شــور همــراه بــا نفــت دارد. در ایــن تحقیــق، 
ویسکوالاستیســیته‌ بین‌ســطحی، بــا افزایــش غلظــت 
ــا افزایــش غلظــت اســید کاهــش  آســفالتین افزایــش و ب
یافتــه اســت. روگل و همــکاران بــه بررســی رســوب 
ــا  ــادا ب ــا و کان ــنگین ونزوئ ــای س ــفالتین در نفت‌ه آس
حضــور ذرات نانــوی پراکســید بنزوییــل، اکســید آهــن و 
اکســید نیــکل پرداختنــد ]17[. آن‌هــا بیــان داشــتند کــه 
ــر رســوب آســفالتین بیشــتر  تأثیــر پراکســید بنزوییــل ب
از اکســید نیــکل و اکســید نیــکل بیشــتر از اکســید آهــن 
بــوده اســت. نتایــج آزمایشــات نشــان داد کــه در صــورت 
ــادی  ــدار زی ــکل، مق ــن و نی ــواد دارای آه ــتفاده از م اس
ــت  ــز یاف ــده نی ــوب ش ــفالتین رس ــزات در آس ــن فل از ای
ــن و  ــوط تولوئ ــر مخل ــکاران، تأثی ــن و هم ــود. کمپ می‌ش
ــد  ــر رســوب آســفالتین بررســی کردن هپتــان نرمــال را ب
ــه  ــن لخت ــه تولوئ ــان ب ــبت هپت ــش نس ــا افزای ]18[. ب
شــدن آســفالتین ســریع‌تر شــده و لخته‌هــا انــدازه‌ 
ــتم  ــک سیس ــکاران ی ــگ و هم ــتند. کوان ــری داش بزرگت
ــی  ــفالتین طراح ــوب آس ــرای رس ــده ب ــتون پرش ــا س ب
ــی  ــکان بررس ــتم ام ــن سیس ــد ]19[. ای ــداع کردن و اب
ــفالتین در  ــوب آس ــر رس ــذار ب ــف تأثیر‌گ ــل مختل عوام
محــدوده‌ وســیعی از دمــا )20 تــا C° 300( و فشــار                                                                           
)0 تــا lb/in2 300( را ممکــن می‌ســازد. تأثیــر نــوع مــاده‌ 
رســوب دهنده، درجــه‌ پایــداری آســفالتین و افزودنی‌های 
شــیمیایی مختلــف بــر میــزان رســوب آســفالتین بررســی 
ــش  ــه افزای ــج آزمایشــات نشــان داد ک شــده اســت. نتای
ــان  ــد زم ــه نفــت، هــر چن ــاده‌ رســوب‌دهنده ب نســبت م
ــزان  ــا می ــدازد ام ــر می‌ان ــه تأخی ــفالتین را ب ــوب‌ آس رس
رســوب آســفالتین را به‌صــورت خطــی افزایــش می‌دهــد. 
کاســاس و همــکاران بــه مطالعــه‌ ســرعت ته‌نشــینی 
لخته‌هــای آســفالتین در حضــور هپتــان نرمــال و پنتــان 
نرمــال در دمــای C° 21 و فشــار atm 1 پرداختنــد ]20[. 
ــا افزایــش آلــکان  نتایــج مطالعــه‌ آن‌هــا نشــان داد کــه ب
نرمــال تــا 75% در مخلــوط، ســرعت ته‌نشــینی آســفالتین 
ــکان  ــش غلظــت آل ــس از آن، افزای ــد و پ ــش می‌یاب افزای
نرمــال باعــث کاهــش ســرعت ته‌نشــینی آســفالتین 

می‌گــردد. 



شماره 114، آذر و دی 1399 132

آنــان همچنیــن عنــوان کردنــد کــه تأثیــر پنتــان نرمــال 
ــب  ــه مرات ــکوزیته ب ــیته و ویس ــودن دانس ــم ب ــل ک به‌دلی
بیشــتر از تأثیــر هپتــان نرمــال بــوده اســت. بــا توجــه بــه 
ــت  ــفالتین در نف ــود آس ــی از وج ــدد ناش ــکلات متع مش
ــرروی رســوب هــر چــه  خــام، تمرکــز پژوهــش حاضــر ب
ــان  ــر هپت ــع اث ــت. در واق ــده اس ــوف ش ــتر آن معط بیش
نرمــال بــر کاهــش آســفالتین دو نمونــه‌ نفتــی از میــدان 
ــناخته‌  ــاری 23 و 71 ش ــای تج ــا نام‌ه ــه ب ــوری )ک منص
می‌شــوند( به‌صــورت آزمایشــگاهی بررســی شــده اســت. 
ــه دو  ــال ب ــان نرم ــف از هپت ــی مختل ــای حجم غلظت‌ه
ــری و  ــای رئومت ــده و آزمایش‌ه ــه ش ــی اضاف ــه‌ نفت نمون

ــود. ــام می‌ش ــا انج ــرروی آنه ــس ب فرکان

روش کار

ــی  ــای نفت ــوژی نمونه‌ه ــار رئول ــه‌ رفت ــور مطالع ــه منظ ب
23 و 71 در حضــور و عــدم حضــور افزودنــی هپتــان 
ــان  ــف از هپت ــای مختل ــا غلظت‌ه ــی ب ــال، نمونه‌های نرم
ــکوزیته و  ــات ویس ــط آزمایش ــده و توس ــاده ش ــال آم نرم
ــی  ــف حجم ــای مختل ــده‌اند. درصد‌ه ــز ش ــس آنالی فرکان
ــای 1 و 2  ــه در جدول‌ه ــی ک ــال به‌صورت ــان نرم از هپت
ــود.  ــزوده می‌ش ــای 23 و 71 اف ــه نمونه‌ه ــده اســت، ب آم
در مجمــوع بــرای 8 نمونــه‌ای کــه در جدول‌هــا مشــاهده 
ــه‌ای  ــس زاوی می‌شــود، آزمایش‌هــای ویســکوزیته و فرکان
توســط دســتگاه رئومتــر آنتــون پــار ام ســی آر 302 انجــام 

ــود. ــه می‌ش ــه ارائ ــج آن در ادام ــه نتای شــد ک

دستگاه رئومتر آنتون پار ام سی آر 302 ]21-22[

در ایــن پژوهــش، از رئومتــر آنتــون پار ام ســی آر 302 که 
در شــکل 1 قابــل مشــاهده اســت بــرای انجــام آزمایشــات 
اســتفاده شــده اســت. اندازه‌گیــری تغییــرات ویســکوزیته 
برحســب ســرعت برشــی، منحنــی روبــش دمــا، منحنــی 
روبــش زمــان، منحنــی روبــش کرنــش، منحنــی روبــش 
فرکانــس، منحنــی مــدول ذخیــره و مــدول اتــاف، مــدول 
دیگــر خــواص  و  ویســکوزیته کمپلکــس  کمپلکــس، 
ــس و  ــی از فرکان ــورت تابع ــی به‌ص ــتیک خط ویسکوالاس
ــی  ــتیک خط ــواص ویسکوالاس ــی خ ــی، بررس ــور کل به‌ط
و خــواص ویسکوالاســتیک غیرخطــی و نیــز منحنــی 
ــاخص  ــای ش ــودگی از ویژگی‌ه ــان آس ــع زم ــع توزی تاب
ــتم‌های  ــه سیس ــودن ب ــز ب ــت. مجه ــتگاه اس ــن دس ای
ــر  ــکان تغیی ــی و ام ــوازم جانب ــک و ل ــری اتوماتی اندازه‌گی
ســریع و آســان سیســتم‌های اندازه‌گیــری از ویژگی‌هــای 

ــه فــرد ایــن دســتگاه اســت. منحصــر ب

نتایج و بحث
نتایج آزمایش ویسکوزیته

نتایــج آزمایــش ویســکوزیته بــرای نمونه‌هــای نفتــی 
ــا  ــا آن‌ه ــی ب ــه افزودن ــه هیچ‌گون ــی ک 23 و 71 در حالت
به‌ترتیــب در شــکل‌های 2 و  مخلــوط نشــده اســت، 
3 قابــل مشــاهده اســت. همان‌طــور کــه از تغییــرات 
ــه‌ نفتــی مشــخص اســت، در  ــن دو نمون ویســکوزیته‌ی ای
ــا شــروع تنــش، تغییــرات ویســکوزیته نوســانی  ابتــدا و ب

ــد. ــت می‌مان ــاً ثاب ــپس تقریب ــوده س ب

جدول 1 نمونه‌ها با پایه‌ نفت 23

نمونه 23-75نمونه‌ 23-50نمونه 23-25نمونه‌ 23-00نمونه نفتی

5025 10075درصد حجمی نمونه 23

0255075درصد حجمی هپتان نرمال

جدول 2 نمونه‌ها با پایه‌ نفت 71

نمونه‌ 71-75نمونه 71-50نمونه‌ 71-25نمونه‌ 71-00نمونه نفتی

5025 10075درصد حجمی نمونه 71

0255075درصد حجمی هپتان نرمال
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شکل 1 رئومتر آنتون پار مدل ام سی آر 302

شکل 3 اندازه‌گیری ویسکوزیته نمونه نفتی 71-00

شکل 2 اندازه‌گیری ویسکوزیته نمونه نفتی 23-00
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ــوان  ــودار، می‌ت ــدای نم ــانات ابت ــن نوس ــده گرفت ــا نادی ب
نتیجــه گرفــت کــه ویســکوزیته مســتقل از تنــش برشــی 
اســت. بنابرایــن، هــر دو نــوع نمونــه نفتــی رفتــار نیوتونــی 
ــه  ــرد ک ــوان ک ــوان عن ــی می‌ت ــب خوب ــا تقری ــد. ب دارن
ــکوزیته‌  ــر mPa·s 39/3 و ویس ــت 23 براب ــکوزیته نف ویس

ــت. ــا mPa·s 43/2 اس ــر ب ــت 71 براب نف
ــای  ــکوزیته‌ نمونه‌ه ــر ویس ــال ب ــان نرم ــزودن هپت ــر اف اث

ــی 23 و 71 نفت

بــه منظــور بررســی اثــر هپتــان نرمــال بــر رفتــار 
مختلــف  غلظت‌هــای  نفتــی،  نمونه‌هــای  رئولــوژی 

از آن بــه نمونه‌هــای افــزوده شــده و مــورد آزمایــش 
ــور  ــکوزیته در حض ــش ویس ــج آزمای ــد. نتای ــرار گرفته‌ان ق
ــال در شــکل‌های 4 و  ــان نرم ــف از هپت غلظت‌هــای مختل
5 ارائــه شــده اســت. همچنیــن مقــدار عــددی ویســکوزیته 
نمونه‌هــای نفتــی مختلــف و میــزان کاهــش آن نســبت بــه 
نمونــه مبنــا بــرای غلظت‌هــای متفــاوت هپتــان نرمــال در 
ــه از  ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــزارش ش ــدول 3 و 4، گ ج
شــکل 4 و 5 مشــخص اســت، بــا چشم‌پوشــی از نوســانات 
ابتــدای نمــودار، بــا افــزودن هپتــان نرمــال بــه نمونه‌هــای 
ــد. ــش می‌یاب ــته کاه ــور پیوس ــکوزیته‌ به‌ط ــی، ویس نفت

جدول 3 تغییرات ویسکوزیته نفت 23 در حضور غلظت‌‎های مختلف از هپتان نرمال

نمونه 23-75نمونه‌ 23-50نمونه 23-25نمونه‌ 23-00نمونه نفتی

)mPa.s( 39/37/62/51/1ویسکوزیته

80/693/697/2نمونه مبناکاهش ویسکوزیته )%(

جدول 4 تغییرات ویسکوزیته نفت 71 در حضور غلظت‌‎های مختلف از هپتان نرمال

نمونه‌ 75-71نمونه 50-71نمونه‌ 25-71نمونه‌ 00-71نمونه 

)mPa.s( 43/27/33/31/6ویسکوزیته

83/192/396/3نمونه مبناکاهش ویسکوزیته )%(

شکل 4 اثر غلظت‌ هپتان نرمال بر ویسکوزیته‌ نمونه‌ها با پایه نفت 23
(1/s) نرخ برش

)m
Pa

.s(
ته 

وزی
سک

وی
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شکل 5 اثر غلظت‌ هپتان نرمال بر ویسکوزیته‌ نمونه‌ها با پایه‌ نفت 71
(1/s) نرخ برش

)m
Pa

.s(
ته 

وزی
سک

وی

ــفالتین  ــور آس ــه حض ــوان ب ــر را می‌ت ــن تغیی ــت ای عل
نســبت داد. وجــود آســفالتین، یکــی از علــل ویســکوزیته‌ 
بــالای نفــت اســت. در صورتــی کــه آســفالتین بــه طریقــی 
ــد.  از نفــت خــارج شــود، ویســکوزیته نیــز کاهــش می‌یاب
ــول  ــال نامحل ــه آســفالتین در آلکان‌هــای نرم از آن‌جــا ک
آســفالتین‌های  نرمــال،  هپتــان  افــزودن  بــا  اســت، 
ــل  ــده و به‌دلی ــه در آم ــورت لخت ــت، به‌ص ــود در نف موج
نیــروی گرانــش، به‌صــورت جامــد رســوب می‌کننــد. 
ــع،  ــاز مای ــازی آن از ف ــفالتین و جداس ــینی آس ــا ته‌نش ب
ویســکوزیته‌ نفــت باقی‌مانــده کاهــش یافتــه و در نتیجــه 
ــا  ــی ب ــن، از طرف ــد داشــت. بنابرای ــری خواه خــواص بهت
کــم شــدن آســفالتین در نمونــه‌ نفتــی، مشــکلات حاصــل 
از وجــود آســفالتین کاهــش یافتــه و از طرفــی بــا کاهــش 
راحت‌تــر  آن  انتقــال  و  نفــت  حرکــت  ویســکوزیته، 
می‌شــود. بنابرایــن، مــی تــوان نتیجــه گرفــت کــه 
ــش  ــفالتین و کاه ــذف آس ــا ح ــال ب ــان نرم ــش هپت افزای
ــت 23 و  ــر نف ــوب ب ــری مطل ــکوزیته، اث ــم‌گیر ویس چش

ــت.  ــته اس 71 داش

نتایج آزمایش فرکانس

ــای  ــار نمونه‌ه ــه‌ بیشــتر رفت ــه منظــور بررســی و مطالع ب
نفتــی 23 و 71 در حضــور هپتــان نرمــال، آزمایــش‌ 

فرکانــس زاویــه‌ای نیــز انجــام شــده اســت. بــا اســتفاده از 
ایــن آزمایــش می‌تــوان فاکتــور اتــاف برحســب فرکانــس 
زاویــه‌ای در غلظت‌هــای مختلــف هپتــان نرمــال را رســم 
کــرد )شــکل‌‌های 6 و 7(. ایــن فاکتــور نقــش مؤثــری در 

تشــخیص رفتــار مایــع یــا ژلــه‌ای- ماننــد نفــت دارد. 
ــار  ــان‌دهنده رفت ــاف نش ــور ات ــدار فاکت ــودن مق ــم ب ک
الاســتیک )ژلــه‌ای- ماننــد( بــوده درحالی‌کــه مقــدار 
ــد(  ــع- مانن ــکوز )مای ــار ویس ــان‌دهنده رفت ــاد آن نش زی
ــکوز  ــار ویس ــه رفت ــر چ ــه ه ــت ک ــخص اس ــت. مش اس
ــرای  ــت ب ــرایط نف ــد، ش ــر باش ــد( غالب‌ت ــع- مانن )مای
ــتی  ــای بالادس ــتفاده در واحد‌ه ــال و اس ــتخراج، انتق اس
اتــاف  فاکتــور  زمانی‌کــه  بــود.  خواهــد  مطلوب‌تــر 
مقادیــر بســیار کمــی داشــته باشــد، بدیــن معناســت کــه 
رفتــار ســیال بــه رفتــار الاســتیک ایــده‌آل نزدیــک اســت. 
ــه معنــای  ــودن فاکتــور اتــاف، ب ــاد ب از طــرف دیگــر، زی
ــوده و  ــار ویســکوز ب ــه رفت ــت ب ــار نف ــودن رفت ــک ب نزدی
ــد  ــتگی‌های تن ــت. شکس ــد اس ــع- مانن ــت مای ــار نف رفت
شــکل‌های 6 و 7، نشــان‌دهنده‌ تغییــر رفتــار نفــت از 
ویســکوز بــه الاســتیک و یــا برعکــس اســت ]22[. بنابراین 
افزایــش شــدید فاکتــور اتــاف نشــان می‌دهــد کــه نفــت 
ــار  ــع- ماننــد تغییــر رفت ــه مای ــت جامــد- ماننــد ب از حال

می‌دهــد.
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شکل 6 اثر غلظت‌های مختلف هپتان نرمال بر فاکتور اتلاف نفت 23

شکل 7 اثر غلظت‌های مختلف هپتان نرمال بر فاکتور اتلاف نفت 71

 )rad/s( فرکانس زاویه‌ای

لاف
ر ات

کتو
فا

 )rad/s( فرکانس زاویه‌ای

لاف
ر ات

کتو
فا

ــی  ــورت ناگهان ــاف به‌ص ــور ات ــه فاکت ــس، زمانی‌ک برعک
ــت  ــت از حال ــار نف ــر رفت ــان‌دهنده تغیی ــود، نش ــم ‌ش ک
ــب  ــق مطال ــت. طب ــد اس ــد- مانن ــه جام ــد ب ــع- مانن مای

ــاف  ــور ات ــوان بیشــترین مقــدار فاکت ــوان شــده، می‌ت عن
ــرا نفــت  را به‌عنــوان شــرایط مطلــوب در نظــر گرفــت زی
در ایــن شــرایط رفتــار مایــع- ماننــد داشــته و بــرای انتقال
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و اســتفاده در واحد‌هــای بالا‌دســتی مناســب‌تر اســت. 
ــس  ــج آزمایش‌هــای ویســکوزیته و فرکان ــا مقایســه‌ نتای ب
ــت  ــش غلظ ــه افزای ــال ک ــن ح ــود در عی ــاهده می‌ش مش
هپتــان نرمــال باعــث حــذف بیشــتر آســفالتین، کاهــش 
ــر  ــا تأثی ــود ام ــت می‌ش ــرایط نف ــود ش ویســکوزیته و بهب
آن بــر فاکتــور اتــاف منظــم نیســت. بنابرایــن لازم اســت 
طبــق نتایــج ویســکوزیته و فاکتــور اتــاف، محدوده‌هــای 

بهینــه‌ فرکانــس و غلظــت هپتــان نرمــال تعییــن شــود.
تعیین شرایط بهینه

ــن  ــوان گفــت بهتری ــه شــکل‌های 4 و 5 می‌ت ــا توجــه ب ب
نمونه‌هــای نفتــی، نمونه‌هــا‌ی 75-23 و 75-71 اســت 
کــه دارای بیشــترین غلظــت هپتــان نرمــال هســتند یعنی 
ــه نفــت 23 و  ــا افــزودن 75% حجمــی هپتــان نرمــال ب ب
71، بیشــترین مقــدار آســفالتین را حــذف کــرده و کاهــش 
ویســکوزیته، بیشــترین مقــدار را تجربــه می‌کنــد. امــا در 
ــای 75- ــه نمونه‌ه ــت ک ــخص اس ــکل‌های 6 و 7، مش ش
 rad.s-1 ــر از 23 و 75-71، به‌ترتیــب در فرکانس‌هــای بالات
33/6 و rad.s-1 23/4 رفتــار مایــع- ماننــد و مطلــوب از 
ــه  ــت بهین ــود حال ــه می‌ش ــد. نتیج ــان می‌دهن ــود نش خ
بــرای نفــت 23 و 71، افــزودن 75% حجمــی هپتــان نرمال 

ــه آنهــا و کار کــردن در فرکانس‌هــای مذکــور اســت. ب

نتیجه‌گیری

وجــود آســفالتین در نمونه‌هــای نفتــی میــدان منصــوری، 
نــه تنهــا باعــث افزایــش ویســکوزیته‌ آن‌هــا شــده و 
ــه مشــکلات  ــد بلک ــش می‌ده ــال را افزای ــای انتق هزینه‌ه
ــن  ــد. بنابرای ــاد می‌کن ــت ایج ــت نف ــددی را در صنع متع
ــه‌ای و همچنیــن،  ــر فرکانــس زاوی در پژوهــش حاضــر، اث
افــزودن مقادیــر مختلــف هپتــان نرمــال بــر رفتــار 
ــدان بررســی شــده و  ــن می ــی ای ــه‌ نفت ــوژی دو نمون رئول
ــن  ــج ای ــردد. نتای ــی گ ــی معرف ــوب عملیات ــرایط مطل ش
آزمایشــات نشــان داده اســت کــه بــرای نفــت نمونــه 23، 
 rad.s-1 بهتریــن شــرایط، کار کــردن در فرکانــس بالاتــر از
33/6 و اســتفاده از 75% حجمــی هپتــان نرمــال اســت. در 
ایــن شــرایط نمونــه نفتــی 23 رفتــار مایــع- ماننــد داشــته 
ــا بیــش از %97  ــت مبن ــه حال و ویســکوزیته آن نســبت ب
ــن  ــت 71، بهتری ــرای نف ــن، ب ــد. همچنی ــش می‌یاب کاه
ــتر از  ــس بیش ــه فرکان ــد ک ــاق می‌افت ــی اتف ــت زمان حال
rad.s-1 23/4 بــوده و 75% حجمــی هپتــان نرمــال بــه آن 

ــرایط  ــن ش ــت 71 در ای ــه نف ــار نمون ــردد. رفت ــه گ اضاف
ــه حالــت  ــوده و ویســکوزیته آن نســبت ب مایــع- ماننــد ب

ــد. ــش می‌یاب ــش از 96% کاه ــا بی مبن
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Introduction
These days, oil-based fuels have remarkable roles in 
providing energy, economic and industrial activities. 
Increasing consumption of petroleum products 
and their importance attract many of researchers 
and cause them study on different aspects of oil 
productions such as drilling process, extractions, 
enhanced oil recovery (EOR) and reduction of any 
operational barriers in oil industries. One of the 
common problems in oil industries is coagulation and 
precipitation of asphaltenes in different sections of oil 
processing such as extraction, pipe lines, separation 
units etc. Precipitating asphaltene content and then 
eliminating the precipitates from the oil phase is one 
of the methods to overcome the problems raised by 
asphaltene. Normal alkanes are a group of additives 
that asphaltenes are insoluble in, so they can be used 
as precipitating agents for asphaltene. Fan et al in 
2010 investigated the effect of oil aromaticity, time, 
asphaltene concentration and non-ionic surface active 
additives on stability of water in oil emulsions and 
their interfacial layer properties [1]. Rogel et al in 
2017 studied on asphaltene precipitates in Venezuelan 
and Canadian heavy crude oils in presence of benzoyl 
peroxide (BP), Fe2O3 and NiO nanoparticles [2]. They 
claimed that BP is the most effective additives among 

these. Campen et al in 2018 worked on the influence of 
the mixture of toluene and normal heptane on asphaltene 
precipitation [3]. They declared that by increasing 
heptane/toluene ratio, asphaltene coagulation gets 
faster and the produced flocs are bigger in size. 
Kuang et al in2018 designed a packed bed column 
to study on different factors that can influence the 
asphaltene precipitation such as temperature, pressure, 
precipitating agent, etc. [4]. The results showed that 
by increasing the concentration of the precipitant, the 
onset of asphaltene deposition delays, but the amount 
of precipitations increases linearly. Casas et al in 2019 
studied the rate of asphaltene flocculation in presence 
of normal heptane and normal pentane. They stated 
that by increasing normal alkanes concentrations up to 
75%, the asphaltene settling rate increases remarkably 
[5].

Materials and Methods
In order to study the effect of normal heptane on the 
two oil types that previously mentioned, different 
samples based on oil types 23 and 71 with different 
concentrations of normal heptane have been prepared 
as presented in Tables 1 and 2. 
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Table 1 Samples based on oil type 23.
23-7523-5023-2523-00Oil Samples
255075100Vol% of oil type 23
7550250Vol% of n-heptane

Table 2 Samples based on oil type 71.
71-7571-5071-2571-00Oil Samples
255075100Vol% of oil type 71
7550250Vol% of n-heptane

For investigating the rheological behavior of the samples, 
viscosity and frequency tests have been carried out by 
Anton Paar MCR 302 Rheometer in central laboratory 
of Shiraz University for all 8 samples, and the results are 
discussed in the following section. 

Results and Discussion
The results of viscosity tests for samples based on 
oil type 23 and 71 are presented in Figures 1 and 2, 
respectively. Ignoring the fluctuations of the beginning 
of the curves, the viscosity decreases significantly in 
presence of n-heptane. This decreasing owes to the oil 
phase asphaltene content. 

Since, asphaltene is insoluble in n-alkanes, existence of 
n-heptane in the system causes asphaltene particles to 
get together and coagulate. Afterwards, the asphaltene 
coagulations precipitate due to gravity as solid phase, 
and this way, asphaltene particles leave the liquid phase. 

23-00
23-25
23-50
23-75

Fig. 1 The effect of different concentrations of n-heptane on 
oil type 23.

Fig. 2 The effect of different concentrations of n-heptane on 
oil type 71.

71-00

71-25

As a result, the residual oil has lower viscosity and 
better performance.
As previously mentioned, asphaltene causes serious 
problems in oil industries, thus, elimination of 
asphaltene, on one hand reduces the operational 
problems and on the other hand, by lowering the 
viscosity, the oil movement and its transportations 
gets easier. Comparing the viscosity in different 
concentrations of n-heptane indicated that higher 
concentration of n-heptane results in more viscosity 
reduction. It can be concluded that adding n-heptane to 
oil types 23 and 71 of Mansouri Oil Reservoir causes 
significant reduction of viscosity and shows desirable 
effect on oil samples performance. 
For more investigation on viscoelastic behavior of oil 
type 23 and 71, the frequency tests have been applied. 
The loss factors vs. angular frequency at different 
concentrations of n-heptane for the both types of oils 
are presented in Figures 3 and 4. The loss factor is a 
way of evaluating the viscoelastic behavior. At low loss 
factors, the larger portion of the viscoelastic behavior 
belongs to the elastic one, and the fluid is therefore 
solid-like. On the other hand, high loss factors show 
that the viscous behavior has greater portion, and the 
fluid has liquid-like behavior. It is obvious that viscous 
fluids that show more liquid-like behavior would be 
more favorable in oil industries. Sudden changes in 
Figures 3 and 4 are the results of phase transition. By 
transferring from low loss factors to high ones, the 
phase behavior changes from solid-like to liquid-like 
and vice versa.

23-00
23-25

Fig. 3 The loss factor vs. angular frequency at different con-
centrations of n-heptane for oil type 23.
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Fig. 4 The loss factor vs. angular frequency at different 
concentrations of n-heptane for oil type 71.

23-00

23-25

As mentioned earlier, the suitable condition is the 
one in which the loss factor is high and the fluid 
has liquid-like behavior. Comparing the results of 
viscosity and frequency tests show that although 
higher concentration of n-heptane results in higher 
elimination of asphaltene, it doesn’t show exact 
result on loss factor, so finding the optimum criteria 
for frequency and n-heptane concentration would 
be necessary. According to the viscosity results, it is 
obvious that the best samples are 23-75 and 71-75 
which have 75 vol% n-heptane and show maximum 
viscosity reduction. On the other hand, the frequency 
results show that samples 23-75 and 71-75 have their 
best performance at frequencies above 33.6 rad.s-1 
and 23.4 rad.s-1, respectively, and only in this range 
they have liquid-like behavior. Therefore, the optimum 
condition for both oil samples is to have 75 vol% 
n-heptane and be operated at high frequencies.

Conclusions
Asphaltene not only increases viscosity of oil samples 
of Mansouri oil reservoir and its transportation cost, 
but it also leads to several problems in oil industry. 
Therefore, in the present study the effect of frequency 
and addition of different amounts of n-heptane on 

rheology behavior of two oil samples is investigated 
and optimum operation conditions are determined. 
The results of these experiments show that the best 
condition for oil sample of 23 is frequency of higher 
than 33.6 rad.s-1 and 75% volume concentration of 
n-heptane. In this condition, the oil sample shows 
liquid-like behavior and its viscosity decreases more 
than 97% respect to the base case. Furthermore, the 
best condition for the oil sample of 71 is frequency of 
higher than 23.4 rad.s-1 and addition of 75% volume 
concentration of n-heptane. In this condition, the oil 
sample of 71 shows a liquid-like behavior, and its 
viscosity decreases more than 96% in comparison with 
the base case.
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