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و مشکلات انتقال  ي پایدارهاامولسیونخام سنگین: تشکیل نفتهاي کاربرد چالش
  لولهوط در خط

  
  زاده شرقیالهام عبداله، *لیلا داورپناه

 ، ایرانه انرژي، پژوهشگاه مواد و انرژيگروه محیط زیست، پژوهشکد
 22/9/96پذیرش:          2/2/95دریافت: 

 
 چکیده 

از نفــت ســنگین کــه  بــرداريبهرهتی متعارف و افزایش تقاضاي جهانی سبب افــزایش کاهش ذخایر منابع نف
 ي نفتهاامولسیون، شده است. تشکیل دهدمیدنیا را به خود اختصاص  خامنفتی از ذخایر توجهقابلدرصد 

ت در آب در مخازن هیدروکربوري یا در خلال فرایندهاي تولید اجتناب ناپذیر است که ســبب ایجــاد مشــکلا
. همچنین ویسکوزیته بالاي نفت ســنگین مشــکلات گرددمیزیست محیطی و افزایش هزینه انتقال و پالایش 
ســنگین جهــت  خامنفتنماید. فرایندهاي کاهش ویسکوزیته فراوانی را در خلال استحصال و انتقال ایجاد می

مرتبط به استفاده از ایــن  هايالش. در این مقاله چاندانتقال در خطوط لوله موضوع بسیاري از تحقیقات بوده
  .ار گرفته استمورد ارزیابی قربا مروري جامع بر متون علمی  ذخایر انرژي

  
  نفتی هايامولسیونسنگین، کاهش ویسکوزیته، آسفالتین،  خامنفت کلمات کلیدي:

  
   مقدمه

ایــن  اســت کــهصــد در 7/1متوسط مصرف انرژي جهان ســالیانه ، رشد 1مطابق آمارهاي آژانس جهانی انرژي
سنگ. ، گازطبیعی، ذغالخامنفت. منابع انرژي جهان شامل رسددرصد می 66به حدود  2030سال  تا میزان
 65]. منابع هیدروکربنی در حدود 1ند [باشمی(باد، آب و خورشید) و انرژي هسته اي  تجدیدپذیر هايانرژي

 خــامنفتمنبــع هیــدروکربنی جهــان  تــرینممهدهنــد کــه درصد کل منابع انرژي فعلی جهان را تشکیل می
 خــامنفتشود. قیمت کالاهاي مورد داد و ستد در جهان محسوب می ترینمهمیکی از  خامنفت]. 2د [باشمی

گذارند، روزانه در تغییر است. تقاضاي جهانی براي در پاسخ به شرایط بی ثباتی که بر عرضه و تقاضا تأثیر می
میلیــون  60گذشته شدت یافته است، به طوریکه میــزان ایــن تقاضــا از حــدود در طول بیست سال  خامنفت

                                                        
* l.davarpanah@merc.ac.ir 
1 International Energy Agency  
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ســنگین  خامنفتمیلیون بشکه در روز رشد نموده است. این در حالی است که بهاي بازار  84بشکه در روز به 
  ].3د [باشمیسبک  خامنفتتنها در حدود نیمی از مقدار مشابه آن براي 

را بــر اســاس نــوع  خــامنفتهنــد، بــه همــین خــاطر دمیرا تشکیل  خامتنفدرصد  98تا  50 هاهیدروکربن
 خــامنفت پارافینی، خامنفتکنند. به عنوان مثال، شود، نام گذاري میهیدروکربنی که در آن بیشتر یافت می

ا که در تولوئن ی هستند خامنفتها در تعریف کلاسیک جزئی از آسفالتین ].5، 4آسفالتنی [ خامنفتنفتنی و 
هــا . آســفالتینشــوندمینظیر پنتان، هگزان یا هپتان ترسیب  1سبک هايبنزن قابل حل بوده و توسط آلکان

گ اي رنــبه صورت ذرات جامد ســیاه یــا قهــوه بوده که خامنفتجزء  ترینو پیچیده ترین، قطبیترینسنگین
احاطــه شــده توســط  مســطحچنــد هســته اي  هــاياز آروماتیک ین ترکیبات. اشوندمیپس از ترسیب ظاهر 

هند. دمیتشکیل را گرم  20000تا  500و ذراتی با جرم مولی بین  اندهاي هیدروکربنی تشکیل شدهزنجیره
ی از گــوگرد، نیتــروژن، هــایعــاملی نظیــر اســیدها و بازهــا، هتــرو اتم هايشامل بسیاري از گروه هاآسفالتین

ند. میزان آسفالتین در نفت سنگین معمولا بیش از باشمیم از فلزات نیکل و وانادی ياکسیژن و مقادیر ناچیز
درصد وزنی بوده که روي خواص فیزیکوشیمیایی نفت سنگین تــأثیر بســزایی دارد. رســوب آســفالتین در  10

تولیــد، انتقــال و پــالایش نهــایی متشــکله در فراینــدهاي  دلیل تغییرات فشار، دمــا و اجــزايبه نفت سنگین
د بروز چنین مشکلاتی را در پــی داشــته توانمیپس از تولید نفت، آسفالتین . ]6-9اشد [ساز بد مشکلتوانمی

  باشد:
  ي نفتی هاامولسیونپایدار نمودن  
  از طریــق  هاجداکننــدهدر  این دو فــازتجمع در سطح مشترك آب و نفت و مختل نمودن جداسازي

  و ویسکوز در سطح تماس  اي محکمتشکیل لایه
  کاهش ظرفیت حجمی آنها و در نتیجه کاهش زمان اقامت سیالات فــراوري ، هاهجداکنندترسیب در

  شده 
 هايدر چاه 2آلایندگی آب خروجی از آن و در نتیجه صدمه به سازندجمع در انتهاي جدا کننده، ت 

 مصرفی
 خــامنفتبا دیگر اجزاي متشــکله  هاآن کنشبرهمو تحت تأثیر  استمکانیزم تجمع آسفالتین بسیار پیچیده 

، مســطح هــايبین آروماتیک π-πمکانیزم تجمع آسفالتین همپوشانی  ترین]. محتمل11، 10گیرد [قرار می
 هايســازيمدلتوســط د. باشــمیانتقــال  هــايکنشهمهاي عاملی و دیگر بــری بین گروهپیوندهاي هیدروژن

است. در این مــدل منومرهــاي  شدهها تأیید براي آسفالتین 3ملکولی و ساختاري اخیر مدل مجتمع الجزایري
ي عاملی ســولفید و هایی که شامل گروههاي آلیفاتیکی پلی متیلن و حلقههامجزاي آسفالتین، توسط زنجیره

اشــاره کــرد کــه  هــابــه رزین تــوانمی خــامنفتاز دیگر اجزاي  ].13، 12، بهم اتصال دارند [هستندکربونیل 

                                                        
1 Low boiling point alkanes 
2 Formation 
3 Archipelago model 
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یــر پنتــان، ي ســبک نظهایی هستند که در آلکانهاملکول هازینفعالیت سطحی دارند. ر هاهمانند آسفالتین
  ند. باشمی، اما در پروپان مایع نامحلول هگزان و هپتان محلول

  
  ].c] (6) و نفتنیک اسید (b)، رزین (aساختار ملکولی آسفالتین ( .1شکل 

  
 خــامنفتدر  هادگی آســفالتینو عامــل پراکنــ اندي آروماتیکی نفتنی تشکیل شدههاهیدروکربنآنها اساسا از 
یی ها]. نفتنیک اسیدها که ملکول7، 6نمایند [را از سطح تماس دور می هادر واقع آسفالتین هاهستند. رزین

ي ســیکلو هاوجود دارند. این اجزاء نفتی از اســید کربوکســیلیک خامنفتند، نیز در باشمیسورفاکتانت مانند 
ایــن اجــزاء را از  1توسط اســتخراج بــا قلیــا توانمیو  اندلکیل تشکیل شدهشده با بنیان آ جایگزینآلیفاتیک 

ی از توجهقابــلو بــه طــور  شــوندمیجدا نمود. این ترکیبات جذب سطح مشترك دو فاز آب و نفت  خامنفت
ساختار ملکولی آســفالتین، زریــن و نفتینــک  1. در شکل ]14کاهند [می) سیستم IFT( 2تنش سطح تماس

  شود.مخازن ونزوئلا و کانادا مشاهده مینفتی استخراج شده از  نمونهاسید 
سهم بسیار بزرگی از منــابع نفتــی جهــان را بــه خــود  3سنگین و فوق سنگین و قیرهاي نفتی خامنفتامروز 

، اما در تولید نفت جهان سهم اندکی دارند. کافی است به این نکته توجه شود که اگر کانــادا انداختصاص داده
پــس از  خــامنفتکنــد، در تولیــد  بــرداريبهرهفوق سنگین خود  خامنفتوانایی را پیدا کند که از منابع این ت

افــزون انــرژي در جهــان صــنعتی و . با توجه به نیاز روزهددمیعربستان مقام دوم جهان را به خود اختصاص 
کنون بــه دلیــل مشــکلات و سنگین کــه تــاخام سنگین و فوق يهاکاهش شدید منابع انرژي، استفاده از نفت

، اخیرا اهمیت زیادي پیدا نمــوده و مطالعــات وســیعی در مل و نقل چندان اقتصادي نبوده استي حهاهزینه
ي خیلی سنگین هاي پمپاژ بالا استفاده از نفتهااین زمینه آغاز شده است. به خاطر ویسکوزیته زیاد و هزینه

عمومــا از ســنگین فــوق ي خــام ســنگین وهــاه اســت. نفتهنوز به طور کامل شکل اقتصادي به خــود نگرفتــ
 اعــم ازي نفتی خواص متفــاوتی هاشوند. این گونهمیدر داخل مخازن ایجاد  خامنفت اکسیداسیون باکتریایی

                                                        
1 Alkaline treatment 
2 Interfacial tension 
3 Bitumen 
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 خــامنفت. تفــاوت ندباشمیدارا ویسکوزیته بالا، محتواي بالاي فلزات سنگین و درصد سولفور و نیتروژن زیاد 
  د: باشمیشود که مطابق تعاریف ذیل ناشی می هاین از تفاوت دانسیتهسنگسنگین و فوق

  باشد.  API<10˚>20سنگین، نفتی است که محدوده دانسیته آن  خامنفت .1
  . باشد API˚>10سنگین، نفتی است که محدود دانستیه آن فوق خامنفت .2

میلیارد شبکه  4700در حدود  سنگین، فوق سنگین و قیر شناخته شده جهان خامنفتمیزان منابع در جاي 
درصــد) در حــال تولیــد 2تــا  1خیلی سنگین جهان ( خامنفتد، حال آنکه درصد بسیار کمی از منابع باشمی

افیــایی تهیــه نمونــه سنگین از نظر کمی و کیفی تــابعی از منطقــه جغر خامنفت]. اجزاء متشکله 15هستند [
  ).2و  1نفتی است (جداول 

اهمیت روش  - سنگین تهیه شده از مخازن نفتی ونزوئلا خامنفتي اجزاي متشکله های کمیت. جزئیات تفصیل2جدول 
  ]6[ هاسنجش در تعیین کمیت

) بر اساس جزئیات آزمایشی ارائه شده در روش SARA( هاو آسفالتین هارکیبات اشباع، آروماتیک، رزیناعم از ت خامنفتاجزاي اصلی  *
  گردند.تعیین می ي رس و سیلیکاژلهاگرافی با جاذبو بر مبناي کروماتو ASTM D2007-03استاندارد 

  
  ].6سنگین از چند منطقه نفتی [ خامنفت. محتواي کمی آسفالتین و رزین 1جدول 

  آسفالتین به رزین  )%wtآسفالتین (  )%wtرزین ( API˚  سنگین خامنفت
 07/1 15 14 3/8 آتاباسکا، کانادا
 58/0 2/17 4/29 2/10 بسکان، ونزوئلا

 52/0 13 25 2/10 لیک، کانادا کلد
 48/0 5/12 26 7/11 پانوکن، مکزیک

  
دسته بندي معمول و متعارف به  خامنفتبه منظور طبقه بندي با بیان اطلاعاتی از مشخصات فیزیکوشمیایی 

  گیرند.اي قرار میدر موقعیت ترجیح یافته زیرشرح 
 ي سبک یا دسته هانفتA 
 ي غیر چسبنده یا دسته هانفتB 
 ي سنگین و چسبنده یا دسته هانفتC ]16.[ 

  

 SARAآنالیز   هپتان) SARA*درصد وزنی (اجزاء 
  (پنتان)

 SARAآنالیز 
 (هپتان)

  درصد وزنی
S  O  N  H  C 
  آسفالتین  1/14  17  8/83  5/7  3/1  7/1  8/4
  رزین  3/37  33  8/82  9/8  5/1  2  4/3
  آروماتیک  2/37  37  3/84  10  >3/0  1/1  4
  اشباع  4/11  12  6/86  13  >3/0  >2/0  >1/0
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  ویسکوزیته نفت سنگین 
که بر عملیات برداشت، انتقال و پالایش نهایی آن تاثیرگــذار  استویسکوزیته بالاي نفت سنگین عامل مهمی 

ي مــوثر و اقتصــادي بــراي برداشــت نفــت و کــاهش هاآن در یافتن شیوه سازيمدلاست که شناخت بهتر و 
ي ویسکوزیته مایعات ســاده هااجزاء پیچیده نفت سنگین مدل دلیلبه. استاولیه و عملیاتی موثر  يهاهزینه
ي هاد. در متون علمی دو نوع طبقه بنــدي بــراي مــدلنباشمین استفادهویسکوزیته آن قابل  بینیپیشجهت 

ي نیمــه تئــوري هامــدل تجربی.نیمه 1يهاتئوري و انطباقي نیمههاویسکوزیته نفت سنگین وجود دارد: مدل
ند، مثل مدل اصطکاك که بنــابر ایــن مــدل باشمیبر اساس قانون حالات متناظر یا مکانیک آماري کاربردي 

ترم اصطکاك را بــه تــرم فشــار  توانمیویسکوزیته جمع ترم گاز رقیق و ترم اصطکاك است و با یک آنالوژي 
ت ســاده ارتبــاط داد. بــه عنــوان مثــال توســط تئــوري دافعه واندروالس و ترم فشار جاذبه در یک معادله حال

مدل دقیقی از ویسکوزیته ارائــه داد.  توانمیدر محدوده وسیعی از دما و فشار  هااصطکاك، براي نرمال آلکان
، زیرا خــواص فیزیکوشــیمیایی نفــت اندآمده دستبهي غیرخطی هاتجربی بر پایه رگراسیوني نیمههاانطباق

مبناي تئــوري  تجربینیمهي هاد متغیر باشد. انطباقتوانمیبه مخزنی دیگر به طور بارز سنگین از یک مخزن 
. هســتند استفادهي سنگین مورد آزمون تحت شرایط خاص آزمایشگاهی قابل هااندکی دارند و تنها براي نفت

   .نشان داده شده است 3که در جدول  اشاره کرد 2لدررمربوط به به معادله  توانمی تجربینیمهي هااز انطباق
  

  معادلات پیشنهاد شده براي ویسکوزیته نفت سنگین .3جدول 
  مرجع  مدل ریاضی  نام معادله

  17    لدرر

  شو
  

17  

  18    پال و رادس
  مونی

  

18  

  
 خــامنفتدر واقع نوع اصلاح شده معادله آرنیــوس اســت کــه بــراي تعیــین ویســکوزیته مخلــوط معادله لدرر 

و مایع رقیــق ي نفت سنگین هاویسکوزیته dµو  0µآمده است که در آن  دستبه 3ین با یک رقیق کنندهسنگ
بــین صــفر و یــک  αو ضــریب تجربــی  درصدهاي حجمی نفت سنگین و مایع رقیق کننــده dVو  0Vکننده، 

ي هاکربنن و هیــدروبراي مخلــوط نفــت ســنگی αرا براي تعیین ضریب تجربی  اينیز معادله  4شو د.باشمی
  ]. 17[ )3(جدول  سبک بیان نمود

                                                        
1 Correlations 
2 Lederer 
3 Diluent 
4 Shu 
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مطالعات متعدد در زمینه ویسکوزیته نفت سنگین نشان داده است که ویسکوزیته به شدت به درصد حجمی، 
د، باشــمیجــزء آن  تــرینترین و قطبیساختار شیمیایی و خواص فیزیکوشیمیایی جزء آسفالتین که سنگین

دل کردن ویسکوزیته نفت سنگین، در نظر گرفتن آن به عنوان بستگی خواهد داشت. یک روش موثر جهت م
. اندبه صورت ذرات جامــد در آن پراکنــده شــده هاد که آسفالتینباشمییک سیستم سوسپانسیونی کلوئیدي 

یک سیســتم اثر ذرات جامد پراکنده بر  بینیپیشیی که جهت فرمولاسیون هابنابر این نفت سنگین از تئوري
ي موجود، درصد حجمــی و ها، پیروي خواهد نمود. بر اساس این تئورياندکار رفتهوئیدي بهسوسپانسیونی کل

حالت تجمع ذرات آسفالتین در نفت سنگین بر ویسکوزیته آن تاثیر فاحشی دارد. با استفاده از دو مــدل کــه 
، ویســکوزیته نفــت ندباشــمیو هر کدام داراي فرضیاتی  اندي کلوئیدي پیشنهاد شدههادر متون براي مخلوط

بــا فــرض اي مدل ویسکوزیته نیز  5پال و رادسسنگین به عنوان تابعی از محتواي آسفالتین آن بیان میشود. 
 ،kکــه در آن ) 3(جــدول  در نظر گرفتن اثر انحلال یک امولسیون غلیظ و ذرات کروي شکل پیشنهاد نمودند

با در نظــر گــرفتن اثــر فــاز پراکنــده  6مونیرفی د. از طباشمی، درصد حجمی فاز پراکنده Фضریب انحلال و 
ماکزیمم درصــد حجمــی فــاز  maxФ، ویسکوزیته ذاتی و [µ]را پیشنهاد نمود که در آن  4 تجربینیمهمعادله 

 مشهود است. 3این معادله همچنین در جدول  د.باشمیپراکنده 
 8لویدمینســترنمونــه نفتــی منطقــه  بررسی اثر محتواي آسفالتین جــدا شــده از در 7لو و گوي تحقیق هایافته

بازسازي شده نشان داد که مقدار آسفالتین نقــش مهمــی در ویســکوزیته بــالاي  خامنفتکانادا بر ویسکوزیته 
رادس -پــالد. همچنین آنها توسط دو مــدل نمایي میان ذرات آسفالتین ایفا میهاکنشبرهم دلیلبه خامنفت

حــاکی از آن بــود کــه  سازيمدلسازي شده را مدل کردند. نتیجه این ي خام بازهارفتار ویسکوز نفت مونیو 
حــل شــدگی ذرات رادس -پــالآمــده از معادلــه تعمــیم یافتــه  دستبه) ν) و ضریب شکل (kثابت حلالیت (

د انــرژي گرمــایی توانــمیآسفالتین (غیر کروي) در مالتن را تایید نموده و در دماهاي بالا رزین جــذب شــده 
یابند. از طرفی ویسکوزیته ذاتــی میکاهش  νو  kاز ذرات آسفالتین پیدا نموده و در نتیجه  کافی جهت گریز

)]µ[) و درصد حجمی ماکزیمم فشردگی (maxΦ ( کــه بــا طــوريتعیین گردید بــه 4توسط کاربرد معادله نیز
طه دفــع رزیــن واســهکاهش حجم موثر ذرات آسفالتین بــ دلیلبهیابد که آنهم میافزایش  maxΦافزایش دما 

  ].18د [باشمی
 

  9ي میادین نفتیهاامولسیون
]. 14د [باشــمیي پایــدار هاامولسیونتشکیل  خامنفتیکی از معضلات مرتبط با عملیات استخراج و فرآوري 

تــرین د. معمــولباشــمیشــده در جهــان بــه صــورت امولســیون  بــرداريبهره خــامنفتدرصــد  80در حــدود 
ي تشــکیل شــده از هاامولســیونند. باشمی) W/O( 10آب در نفت نعت نفت از نوعي مرتبط با صهاامولسیون

                                                        
5 Pal and Rhodes 
6 Mooney 
7 Luo and Gu 
8 Lloydminster 
9 Oilfield emulsions 
10 Water in oil 
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اعــم از  هــاو در بســیاري از محل خامنفتدر بسیاري از مراحل حفاري، تولید، انتقال و فرآوري  خامنفتآب و 
]. 19، 8، 6ند [باشــمیناپــذیر اجتنــاب هاي انتقال و پالایشگاهها، سیستمهامخازن هیدروکربوري، دهانه چاه

]. ایــن 11د [باشــمی هاامولســیونایــن ي مســئول پایــدار خــامنفتي طبیعی موجود در هاوجود سورفاکتانت
ند، از نظر ترمودینــامیکی ناپایدارنــد. باشمیکه داراي ویسکوزیته بالاتر از نفت و یا آب به تنهایی  هاامولسیون

یابد. ترکیبــات فعــال ســطحی ال این پایداري ادامه میاما پایداري دینامیکی بالایی داشته و گاهی تا چند س
هنــد و امولســیون ســازي را دمیاز یک طرف تنش سطح تماس بین آب و نفت را کاهش  خامنفتموجود در 
نماینــد کــه از اي پایدار بین دو فاز ایجــاد مــینمایند و از طرف دیگر به کمک دیگر ترکیبات، لایهتسهیل می

 هــاو رزین ها]. آســفالتین19نماینــد [تیجه ناپایدارســازي امولســیون جلــوگیري مــیاتصال قطرات آب و در ن
ند، اجــزاء اصــلی مســئول باشمیاي گذشته از آن که از نقطه نظر رسوب در خطوط جریان داراي اهمیت ویژه

توســط  هاامولســیونگونــه ]. در واقــع خــواص ایــن20ند [باشــمی W/Oي نفتــی هاامولســیوندر پایــداري 
ي بنیــادي و هــامطالعــه خصوصــیات ســطح تمــاس، مکانیزماز طریــق شــود و هاي سطحی کنترل مــیدهپدی

  ].13[گیرد می صورتند باشمی هاامولسیونکینتیک جذب ترکیبات فعال سطحی که حاکم بر رفتار 
. بــه هنــددمیطــور بــارزي تغییــر ، خصوصیات نفت اولیــه را بــهشوندمیهنگامی که تشکیل  هاامولسیوناین 

رســد. مــی )ml/g 8/0(در مقایسه با دانســیته اولیــه  gr/ml 03/1عنوان مثال دانسیته امولسیون به بزرگی 
پذیرد. تشــکیل برابر افزایش از مقدار اولیه صورت می 1000تاثیر آن اما بر ویسکوزیته بارزتر است و گاهی تا 

و باعــث آلــودگی شــود، نیــز  11نشت نمایــد هاهنگامی که نفت در آب دریاها و اقیانوس W/Oي هاامولسیون
درصــد آب  80الــی  60یی هنگامی کــه پایــدار باشــند، در حــدود هاامولسیونگیرد. معمولا چنین صورت می

]. دانــش 21هنــد [دمیداشته و حجم نفت پراکنده شده را نسبت به حجم اولیه از دو تا پنج برابــر گســترش 
 40د. در طــول باشــمیل و پیشبرد فرایندهاي مربوطه ضــروري جهت کنتر خامنفتي هاامولسیونمرتبط به 

ي پیچیــده صــورت هاسیســتماین سال اخیر مطالعات بسیاري در این زمینه به منظور کسب اطلاعات بهتر از 
ي فعــال ســطحی موجــود هاوجود ملکول دلیلبهطور که ذکر شد همان هاگرفته است. پیچیدگی این سیستم

ملکــولی و مقــادیر تــوازن  اوزانشــیمیایی،  هاياز ســاختار وســیعی طیف هاین ملکولد. اباشمی خامنفتدر 
داشــته باشــند. ایــن  کنشبــرهمنــد بــا یکــدیگر توانمی) را پوشــش داده و HLB( 12يگریــزآب -یدوستآب

امکــان دارد گــاز یــا  تري امولسیونی پیچیدههاهمچنین در سطح مشترك تجمع یافته و در سیستم ترکیبات
حضور شــبکه اي در ســطح مشــترك W/O ي ها]. مکانیزم پایداري اموسیون6نیز وجود داشته باشد [ جامد

نماید. خصوصیات رئولوژي سطح تماس به شدت وابسته به غلظت مید که اطراف قطرات آب را احاطه باشمی
   ].7[د باشمیي زرین و آسفالتین و نسبت زرین به آسفالتین هانفت، غلظت

  

                                                        
11 Oil spill 
12 Hydrophilic- lipophilic balance 
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 ]21[و مشکلات زیست محیطی نفتینامطلوب ي هاامولسیون 
، کنــدو دریاها پراکنده شود و با جریان آب شروع به گسترش  هاهنگامی که هر نوع ماده نفتی داخل اقیانوس

بارها اتفاق افتاده و خواهد افتــاد. پراکنــدگی نفــت  سوانح. تاریخ نشان داده که این نوع هددمینشت نفت رخ 
د، امــا ایــن اتفــاق هنگــامی کــه در باشــمیدور در اقیانوس رخ دهد اثرات آن حــداقل هنگامی که در فواصل 

گــاه د. نــواحی ســاحلی زیســتشــوآلودگی اکوسیستم میموجب و  نزدیکی ساحل رخ دهد حائز اهمیت بوده
. نفت به عنوان یک ترکیب سمی روي حیات موجودات زنده تــاثیر استات وحشی و دریایی بسیاري از حیوان

بــر و بــر، زمــانشود که پاکسازي آن بسیار هزینــهارد در حالیکه آلودگی نواحی ساحلی را نیز سبب میگذمی
یی موثر و سریع جهت پاکسازي آلودگی پیش از پخش بیشتر آن و هااین نیاز به روشد. بنابرباشمیپرزحمت 

 هــاریاهــا و اقیانوسي مختلفی بــراي زدودن نفــت از ســطح آب دهاشود. روشنزدیکی به ساحل احساس می
ي ها، زیرا نفت از اجــزاي مختلــف بــا هیــدروکربنداردنفت رونده بستگی به نوع کاربهود. روش شمی استفاده

یی در ســطح مشــترك هاتشکیل شده است که ایجــاد لایــه يمتغیر از نظر زنجیره کربن و پیچیدگی ساختار
د بــه عنــوان مثــال باشمیزدایی متغیر آلودگی خصوصیات نفت آلودگی و روشنمایند. بسته به نفت و آب می

در برخی موارد پراکندگی، نفت به سرعت تبخیر شده و در مواردي که نفت بسیار سنگین باشد بــه عمــق آب 
ي ما بین این دو دانسیته، ویسکوزیته، میزان اجزاي فرار و نقطه ریــزش نفــت هافرو خواهد رفت. اما در حالت

بایست در نظر گرفته شوند. شرایط آب و هوایی و محل پراکنــدگی نیــز عــلاوه بــر پارامترهایی هستند که می
را از نوع آسان به دشوار تغییر  زداییآلودگید توانمینوع نفت از عوامل تاثیرگذار هستند. شرایط آب و هوایی 

شــیمیایی در  استفاده از موادهمچنین در شرایط آرام آب موثر هستند.  زداییآلودگیي مختلف هادهد. روش
د بــه باشــمیتغییر نفت نیز به عنوان یک عامل دیگر مطــرح  نرخد. باشمیي مغشوش روشی کارآمد هاجریان
کنــد و رفــع آلــودگی نیازمنــد که با گذر زمان خصوصیات نفت به همراه محیط اطــراف آن تغییــر مــیطوري

  د. باشمیسرعت 
. اســتفاده هددمیهمراه مزایا و معایب مربوطه نشان ي حذف نشت نفت را به هابرخی از انواع روش 4جدول 

، آب و هــایی است که توسط مایعی که شامل ترکیبات فعــال ســطحی، پلیمرهایکی از روش ها13گراز پراکنده
د، نفت به صورت قطراتی کوچک در محیط آبــی پراکنــده شــده و بــدین صــورت آلــودگی باشمیهیدروکربن 

جهت کاهش کشش میان سطحی بین آب و نفت و تهیه امولسیون به کار نیز  ها. سورفاکتانتگرددمیمرتفع 
  . هددمیساز نشان نیز مکانیزم مرحله به مرحله حذف آلودگی را توسط پراکنده 2روند. شکل می

. یکــی از ی اســتساز نیز داراي مزایا و معــایبي دیگر حذف پراکندگی نفتی، استفاده از پراکندههاروشمانند 
ها در ســازپراکندهد. باشمیآن قابلیت این ترکیبات براي کاربرد در یک حجم وسیع و در زمانی کوتاه مزایاي 

ه در ند. کاربرد آنها همچنین قابلیت تجزیه زیستی نفت را هنگامی کباشمیشرایط آب و هوایی خشن موثرتر 
ي ســاحلی هارســوبات و ماســهقرار میگیــرد، افــزایش داده و از اتصــال نفــت بــه حضور میکروب یا انرژي نور 

به دلیل زمان پاسخ سریع و نیاز کمتر به نیروي انســانی،  سازپراکندهکند. روش استفاده از ماده جلوگیري می

                                                        
13 Dispersant 
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ها اگر به میزان زیاد نیاز باشند به نوبه خود سازپراکندهشود. از طرفی روش محسوب می ترینمقرون به صرفه
  .باعث آلودگی زیست محیطی خواهند شد

  

  
  ].21بر گرفته از [ سازپراکندهمکانیزم عملکرد مایع  .2شکل 

  
د و یــک روش بــراي باشــمیهاي سازگار با محیط زیست موضوع بسیاري از تحقیقات گرپراکندهفرمولاسیون 

سمی نظیــر ســیلیکا یــا ذرات ســیلیکا بــه همــراه ســورفاکتانت استفاده از موادي غیر هامحدود کردن آلاینده
ه نفت به قطراتی پایدار شکسته شــود. برخــی از ایــن ذرات جامــد طبیعــی و در دســترس بــوده و د کباشمی

ي هامیکروارگانیســم قیمت نیز نیستند. حضور ذرات جامد همچنین اجازه مصرف قطرات نفت را توســطگران
کنــده در شکســت نفــت بــه قطــرات پرا سازپراکندهنماید. مکانیزم عملکرد ماده تجزیه کننده نفت تسهیل می

  د. باشمیمحیط آبی به صورت یک امولسیون نفت در آب 
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  ].21[ هاي حذف آلودگی نفتی آب دریاها و اقیانوسهاروش .4جدول 
 معایب مزایا شرح روش

از  1گیريکف
 سطح

  نفت به آسانی از روي سطح آب 
 شود.جدا می

در شرایط آرام جریان آب و نزدیک  روشی غیر سمی
 ساحل کاربرد دارد.

زمان و هزینه نیروي  شود.نفت توسط آتش سوزانده می سوزاندن
 انسانی حداقل

جریان آب آرام و جو بدون باد نیاز 
 دنبال دارد.هد، آلودگی هوا را بباشمی

و خلاء 
 سانتریفوژ

آب و نفت تحت خلا قرارگرفته و توسط 
 گیرد.سانتریفوژ جداسازي صورت می

 ندارد. براي مقادیر کم نفت کاربرد سریع

نفت را جذب کرده و  دوستآبپلیمرهاي  2جامد سازي
جامدي تولید میکنند که از طریق فیزیکی 

 .گرددمیحذف 

نفت بدون تاثیر روي 
آب جذب جامد 

 میشود.

ترکیب نفت روي روش تاثیر داشته و 
نفت جذب شده میبایست سریع 

 بازیافت شود.

  
فعــال ســطحی  شــامل مقــادیري زیــاد از ترکیبــاتیان شد طور که بهمانسنگین  خامنفتخصوصا  خامنفت
  به موارد زیر اشاره نمود:  توانمیند که باشمی

 ند. باشمیها که اجزایی قطبی و با جرم ملکولی بالا آسفالتین 
 نقــش  خــامنفتند و در حلالیت آســفالتین در باشمیي نفتینک آروماتیک هاکه هیدروکربن هارزین

ســازي التین) و در نتیجــه باعــث ناپایداربخش قطبی و آروماتیــک ملکــول آســفدارند (با حل کردن 
  . شوندمیامولسیون از طریق جدایش آسفالتین از سطح تماس 

 ،این ترکیبات به تنهــایی  3ي مومهاها و کریستالپورفیرین اسیدهاي چرب از قبیل نفتینک اسیدها)
ي هاامولســیوننــد توانمیهمــراه جــزء آســفالتین ي پایدار نقش ندارند، اما بــه هاامولسیوندر تولید 

 پایدار ایجاد نمایند).
به  هاامولسیونذکر است که نفتنیک اسیدها و دیگر اسیدهاي چرب طبیعی مسئول وابستگی پایداري هلازم ب
pH ند، در باشــمیهــاي آهــن و اکســید 5که ذراتی از قبیــل ســیلیکا، رس 4ند. جامدات میادین نفتیباشمی
و در عــدم ند، اما با قرار گیري در معرض نفت به مدت طــولانی باشمی دوستآب وجود داشته و ذاتاً مخانفت

ي نفتــی هاامولسیونرا سبب گردند.  W/Oي هاامولسیونشوند و پایداري  6ند روغن خیستوانمیحضور آب 
، 6ند [باشمیند، پایدارتر یی که تنها شامل آسفالتین باشهاامولسیونشامل آسفالتین و ذرات جامد نسبت به 

12 ،19.[  
و جداســازي نفــت از  خــامنفتشده توسط ذرات جامد در خلال اســتخراج و آبگیــري از ي پایدارهاامولسیون

یی بســیار هــابــه زمان هاامولسیون. دانش مربوط به جامدات ریز در پایداري شوندمیي آلوده تشکیل هاپساب

                                                        
1 Skimming 
2 Solidification 
3 Wax 
4 Oilfield solids 
5 Clay 
6 Oil wet 
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ي تثبیت شده توســط جامــدات مطالعــه هاامولسیونز محققان در زمینه . پس از آن بسیاري اگرددمیقبل بر 
هم پیوســتگی قطــرات جلــوگیري و بــه نمودند و دریافتند که ذرات ریز جامد بــه عنــوان یــک ســد از اتصــال

ي از نقطه نظر محیط زیستی و اقتصادي بسیار اهمیــت دارد. بــه عنــوان هاامولسیونشکست چنین  کنند.می
درصــد قطــرات  3درصد جامدات ریــز و  5/0شامل  7قیق شده و استحصال شده از کف نفتیمثال قیر نفتی ر

باعث ایجاد مشــکلات خــوردگی در واحــدهاي ارتقــاء ب پراکنده شده در فاز نفتی رقیق د که این آباشمیآب 
یــک  بــه جهــت بازیافــت قیــر از توانمیشود. در واقع وجود کلراید حل شده در آب می دلیلبهپائین دستی 

درصــد وزنــی  3/0درصد وزنی به  3رقیق کننده آلیفاتیک استفاده نمود که میزان آب را در محصول نهایی از 
قطــرات آب پراکنــده،  8. حلال غیرقطبی به کار رونده باعث انعقادکاهش دهد )کاهش میزان کلرایدبا همراه (

شــود. ایــن یک امولسیون ثانویه غلیظ) میاتصال جزئی آنها و در نتیجه جداسازي آنها از فاز نفتی (به صورت 
و  خــامنفتزدایــی از گیــرد، در آبي ثانویه که متعاقب فرایندهاي امولسیون زدایــی صــورت مــیهاامولسیون

و ارزیــابی  W/O يهاامولسیونند. از اینرو تعیین ماهیت باشمیفرایندهاي هیدرومتالوژي معمول و متعارف 
نــد توانمیي ثانویه مجــددا هاامولسیونند. این باشمیبسیار پراهمیت  ي اقتصادي جهت شکست آنهاهاروش

ذرات  9در حضور ذرات جامد (با قطر کمتر از یک میکرون) تشکیل شوند. مکانیزم مذکور تغییر زاویــه تمــاس
نفــت د و جذب ذرات رس در سطح تماس آب/باشمیگذار تأثیر هاد که بر پایداري امولسیونباشمیجامد ریز 

تثبیت شده توسط ذرات جامد، نقصان اطلاعــات  W/O يهاامولسیوند. در زمینه باشمیاي نوع چند لایهاز 
ذرات به منظور تعیین نقــش  10علیرغم اهمیت آنها وجود دارد و بسیاري از پارامترها خصوصا قابلیت تر شدن

در تحقیقات خود بــر پایــداري  11موران و زارنکی]. 22بایست تعیین گردند [، میهاامولسیونآنها در پایداري 
شده که عمــدتا شــامل  ایجادنفتی دریافتند که یک لایه مستحکم در سطح قطرات آب  W/Oي هاامولسیون

عــاري از آب نســبتا د. در قیــر رقیــق شــده کــه ســطوح قطــرات باشــمی هاي بزرگ نظیر آسفالتینهامولکول
خــواص ایــن لایــه بــا ند، اســتحکام بیشــتر اســت. اشبمیکم ي سورفاکتانت مانند با جرم مولکولی هامولکول

) به فــاز آبــی بــه طــور چشــمگیري تغییــر NaN، یتجرم مولکولی پایین (سدیم نفتن باافزودن سورفاکتانت 
کنــد. همچنــین بــا انــدازه نماید و با افزایش غلظت سورفاکتانت سطح سفت قطره قابلیت انعطاف پیدا میمی

سورفاکتانت افزوده شده اســت از  متاثرکاملا  دو فازسطح تماس گیري کشش میان سطحی مشخص شد که 
کــه نشــان از یــک  چندانی نــدارداین سیستم کاهش  IFTبدون حضور سورفاکتانت پس از چند روز  حتیو 

بالا و جذب ترکیبات با جرم مولکولی مانع از  NaNرسد که د. به نظر میباشمیناپذیر فرایند جذب بازگشت
و با وجود پایدار ماندن قطــرات علیــرغم افــزودن ســورفاکتانت،  در سطح تماس شدهکمتر با فعالیت سطحی 

(ایــن پدیــده در عــدم حضــور ســورفاکتانت رخ  هددمیشدن قطرات رخ  فلوکه و کردهطبیعت پایداري تغییر 
   ].23) [هددمین

                                                        
7 Bitumen froth 
8 Flocculation 
9 Contact angle 
10 Wettability 
11 Moran and Czarnecki 
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  ي میادین نفتیهاامولسیونبر تشکیل  ترکیبات مختلفلکرد عممکانیزم 
نیــز در تولیــد و پایــداري  هــاو وکــس هــارزینســنگین اعــم از  خــامنفتاجــزاء ســایر  هافالتینعلاوه بر آســ

ي پایــدار نیســتند، امــا در هاامولســیوناین اجزاء به تنهایی قادر به تشــکیل  ي نفتی تاثیر دارند.هاامولسیون
آسفالتین را در فاز نفت  هارزین تأثیر دارند. به عنوان مثال، هاامولسیونهمراهی با جزء آسفالتین بر پایداري 

کاهنــد. مــی هاامولســیونحــل نمــوده و آنــرا از ســطح مشــترك دو فــاز دور نمــوده و در نتیجــه از پایــداري 
افزایند. نفتنیک اســیدها و می هاامولسیوندر سطح مشترك جذب شده و بر پایداري نیز ي وکس هاکریستال

نیستند، اگرچه امکان دارد تــا حــدي  هاامولسیونپایدارسازي  دیگر اسیدهاي چرب طبیعی به تنهایی قادر به
که قبلا ذکر شــد ذرات جامــدي کــه در اثــر  طورهمانآب باشند.  pHمسئول وابستگی فعالیت امولسیون به 

نامطلوب  W/Oي هاامولسیون، نیز در پایداري اندروغن خیس شده اصطلاحاً خامنفتتماس طولانی مدت با 
به سطح مشترك نسبت بــه جــذب  هاهمراهی با جزء آسفالتین تأثیر دارند. جذب آسفالتینمیادین نفتی در 

جــذب  12ها به فــرم تــودهبوده و عمدتا برگشت ناپذیر است. در بعضی مواقع آسفالتین ترسورفاکتانت طولانی
 3شــکل در محلول مطــابق  هاهند. آسفالتیندمیشده و تشکیل لایه اي ضخیم (جامد مانند)  سطح مشترك

، 13پلــی دیســپرس و نمایند. تجمع آسفالتین به صورت کرات منور و عدم حضور رزین ایجاد توده میدر حضو
دیسک مسطح و استوانه مدل شده است. پلی دیسپرس بودن آسفالتین باعث عدم تمایز شکل مشخص از آن 

ل اطلاعاتی در دست نیست. ي رزین به طور کامهاهاي آسفالتین توسط ملکولتوده کنشبرهمخواهد شد. از 
 هــااز طریق جابجایی آسفالتین از سطح تماس دارند. رزین هاامولسیوننقش حیاتی در ناپایدارسازي  هارزین

طبقــه اي یی با هاملکولها نیز در تأثیر ذرات جامد بر پایداري امولسیون نقش دارند. آسفالتین هاو آسفالتین
دیگر از لحــاظ توزیــع ســاختار ملکــولی تفــاوت دارنــد.  خامنفتبه  خامتنفند که از یک باشمی 14از حلالیت

د. اجزاء داراي حلالیــت باشمیي آروماتیک با پیرامون آلیفاتیک هایی از حلقههاملکول آسفالتین شامل هسته
آسفالتین دلیل اصلی مشکلات مطرح در صــنعت نفــت از قبیــل رســوبدهی در خطــوط لولــه و  ترکم و قطبی

  ].24، 12، 6[ خواهند بود W/O هاامولسیون پایداري
ها بر تجمــع آســفالتین و تشــکیل امولســیون مطالعــه نمودنــد. آنهــا در و همکاران بر تأثیرات رزین 15اسپیکر

دریافتنــد کــه توانــایی ل شدن جزء آسفالتین بررسی کردند و چندین نمونه مختلف نفتی تأثیر رزین را بر ح
هــاي در حــلال هــاد. رزینباشــمیآنها  گرپراکندهطبیعت قطبی و  دلیلبهتین براي حل نمودن آسفال هارزین

کنند، ي آسفالتین مداخله ایجاد میهاهاي پیوند هیدروژنی و قطبی درون تودهکنشبرهمبسیار آروماتیک در 
ي هــاکنشبــرهمند، نقش آنهــا بــر هــم زدن پراکنــدگی و باشمییی که کمتر آروماتیک هاحال آنکه در حلال

  ].12[ است هاپیوند هیدروژنی بین توده
  

                                                        
12 Aggregate 
13 Polydisperse 
14 Solubility class 
15 Spiecker 
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 ].12[سفالتین در حضور و عدم حضور رزین منومرهاي آسفالتین و توده آ. 3شکل 

  
هاي امولسیونی در حضور دیگــر اجــزاء جــذب شــونده دشــوار اســت. اثبات نقش جامدات در تشکیل سیستم

تشــکیل داد.  تــوانمیآبی، فاز آلی و جامدات  ) را از اختلاط فازW/Oو O/W16ي بسیار پایدار (هاامولسیون
. نوع امولسیون ایجــاد شوندمینامیده  17ي تثبیت شده توسط جامداتهاامولسیون ، اصطلاحاًهاامولسیوناین 

شود. در مد با سطح تماس دو فاز) تعیین میذرات جا 18شده توسط ترشدگی ذره جامد (در غالب زاویه تماس
نماینــد، را پایدار مــی O/Wبوده و امولسیون  19دوستآبتر باشد، ذرات کوچک º09زاویه تماس از  واقع اگر

ند و بــا قــرار گیــري در ســطح باشــمی 20گریــزآبباشد، ذرات مذکور  º90تر از حال آنکه اگر این زاویه بزرگ
، بــه دشــون ترنمایند. در حالیکه ذرات کاملا توسط آب یا نفت (روغن)را پایدار می W/Oمشترك، امولسیون 

اهد شد. تئوري اینطــور پیشــگویی صورت پراکنده در هر فاز باقی مانده و هیچ امولسیون پایداري تشکیل نخو
، بــه زاویــه تمــاس ذرات در مــرز شــوندمیکند که انرژي که توسط آن ذرات کروي در سطح نگــه داشــته می

تــأثیر ترشــدگی  21بینکــز و لومســدوند. باشمیماکزیمم این انرژي  º90مشترك بستگی داشته و براي زاویه 

                                                        
16 Oil in water 
17 Solid stabilized emulsions 
18 Contact angle 
19 Hydrophile 
20 Hydrophobe 
21 Binks و Lumsdon 
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ي تشکیل شده از آب و تولوئن بررسی کردند. آنها دریافتنــد هاامولسیوننانوکرات سیلیکا را بر نوع و پایداري 
که انرژي نگهداري ذرات در مرز مشترك با پایداري امولسیون تثبیت شده توسط ذرات جامــدي کــه ســطوح 

د، ارتبــاط مســتقیم باشــمیي مختلــف هادي کلروسیلان به نسبت ي سیلانول و دي متیلهاآنها شامل گروه
  دارد.

ي تهیه شده در هر مقــداري از آب و تثبیــت شــده توســط ذرات بســیار هیــدروفوب و یــا بســیار هاامولسیون
ي متوسط در برابــر اتصــال قطــرات پایــدار گریزآبند، حال آنکه ذرات جامد داراي باشمیهیدروفیل ناپایدار 

شامل ذرات هیدروفوب جامــد، اولتــرا ســانتریفوژ  W/Oي بسیار پایدار هاامولسیونهمچنین براي ند. باشمی
بــاره بــا افــزایش به یــک  W/Oيهاامولسیونخواهد شد.  gقطرات فاز پراکنده در مقایر بالاي  1باعث اتصال

تبــدیل  . میــزان درصــد حجمــی آب مــورد نیــاز بــراي ایــنشوندمیتبدیل  O/Wدرصد حجمی آب، به نوع 
]. مطالعات در زمینه نقــش ذرات جامــد ریــز در 25گیري ذرات افزایش خواهد داشت [معکوس با افزایش آب

و همکاران ارتبــاط  3فینکلآغاز شد و بعدها توسط  2قرن بیستم توسط پیکرینگ از هاامولسیونپایدار نمودن 
هــا بیــان نمودنــد کــه در یــک ) حاصــله تعیــین گردیــد. آنW/Oو  O/Wبین نوع جامد و نــوع امولســیون (

نمایــد. انــواع امولسیون حاوي ذرات جامد، یکی از مایعات جامد موجود را نسبت به مایع دیگر، بیشتر تر مــی
که از جمله آنها  اندبه کار رفته O/Wیا  W/Oي هاامولسیوني هامختلفی از جامدات به عنوان پایدار کننده

فلزي، سیلیکا، رس، هیدروکسیدها و کربن اشاره نمود. نقــش مــوثر  يهابه اکسیدهاي آهن، سولفات توانمی
کــنش همبــرل ذرات، غلظــت ذرات، ترشــدگی ذرات و به سایز ذرات، شک هاامولسیوناین جامدات در تثبیت 

ي تثبیــت هاامولســیوناي از برخــی نتــایج آزمایشــگاهی از خلاصه 5]. جدول 26[ دباشمیبین ذرات وابسته 
  .دهدمیمد را نشان شده با ذرات جا

در واقع جامدات با جذب در سطح تماس دو فاز به صورت مستقیم و یا با جذب در لایه اي که توســط اجــزاء 
. با ایــن مکــانیزم شوندمی W/Oفعال سطحی (سورفاکتانت) تشکیل گردیده است، باعث پایداري امولسیون 

پیوســتگی قطــرات و در نتیجــه ناپایــداري جذب، یک مانع فضایی بین قطــرات آب مجــاور ایجــاد شــده و از 
کــانیکی لایــه مــذکور بــا ایجــاد . آنها همچنــین در ویســکوز شــدن و اســتحکام مگرددمیامولسیون ممانعت 

اي فشرده از ذرات جامد نقش دارند. ذرات جامد با افزایش ویسکوزیته امولسیون شانس تفکیک فازهاي شبکه
  هند. دمیآبی و آلی را کاهش 

ها با کاهش سایز ذرات و امولسیون پایداري. دارند قطر m µ 1هاي نفتی کمتر ازتبط با امولسیونجامدات مر
افزایش غلظت ذرات روند افزایشی دارد. هنگامی که این جامدات با آسفالتین همراه شوند، امولسیون حاصــله 

حــال آنکــه نقــش آســفالتین، بسیار پایدارتر خواهد بود. جامدات نقش بازدارنده اتصال قطــرات آب را دارنــد 
  ].27باشد [استحکام سطح تماس می

  
  

                                                        
1 Coalescence 
2 Pickering 
3 Finkle 
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 ي پایدار شده با ذرات جامدهاامولسیوننتایج برخی تحقیقات مرتبط با . 5جدول 
نوع  نتایج مرجع

امولسیون 
 حاصله

فاز غیر 
 آبی

 جامد

در  O/Wتبدیل امولسیون به نوع  -امولسیون پایدار 26
 .افتدمیاتفاق  7/0درصد حجمی آب 

W/O ذرات سیلیکاي  تولوئن
 هیدروفوب

متغیر  µm15تا  µm2قطر قطرات فاز پراکنده از   22
  .دهدمیاست و اتصال قطرات رخ ن

O/W  بایول
35 ،
  دکان

میکروکرات پلی استایرن 
  لاتکس هیدروفوب

ي تهیه شده با آسفالتین و جامدات ریز هاامولسیون  27
تین به آسفال 1) در نسبت سطح جزئیmn500 -50(از 

از همه پایدارتر است.  2:1به ذرات جامد 
ي تهیه شده با ذرات جامد درشت در هاامولسیون

  ند.باشمیپایدار  بسیار 3kg/m 10ي بالاتر از هاغلظت

W/O  ،تولوئن
نرمال 
  هپتان

 ذرات جامد جدا شده از
از  2ي نفتیهاامولسیون

nm50  تاµm10  و
  آسفالتین

  
 در خطوط انتقال سنگین خامنفتمشکلات انتقال 

ق مشکلات اصــلی در انتقــال از طریــ ترینمهمد. یکی از باشمیو بسیار فنی  عملیاتی پیچیده خامنفتانتقال 
یی اقتصادي و مــوثر هاراهیافتن د که نیاز به باشمیسنگین  خامنفتخطوط لوله سیالات بسیار ویسکوز نظیر 

 کوزیته یکآنها از ویس لزجیند. باشمییسکوز تا بسیار وهاي سنگین عمدنماید. نفتجهت انتقال را طلب می
ي بــالاي فلــزات و ســولفور در هــاغلظت دلیلبــهتا یک جامد در دماي معمولی متغیر است و  3ملاس سنگین

هایی ســنگین ســیالاتی پیچیــده بــوده و عامــل ایجــاد . نفتشوندمیبه آسانی در خطوط انتقال پمپ ن هاآن
]. با توجه به روند رو به 3ند [باشمی خامنفتاحل تولید، جداسازي، انتقال و پالایش اي در مرمشکلات عدیده

رود. نفت سنگین ي خام سنگین انتظار میهااي نزدیک تولید از منابع نفتهاي خام سبک در آیندهزوال نفت
ی آن خواهــد د که تاثیر شگرفی بــر خــواص فیزیکوشــیمیایباشمیوزنی آسفالتین  10حاوي بیش از % عموما

تغییرات دمــا، فشــار و ترکیــب  دلیلبهکه پیشتر ذکر شد، رسوب آسفالتین از نفت سنگین  طورهمانداشت. 
نماید. این فراینــد ترســیب بــه درصد اجزاء نفت در تولید، انتقال و فرایندهاي پالایش نهایی ایجاد مشکل می

و همکاران از سه نوع آلکــان  4لوا بستگی دارد. عوامل متعددي از قبیل رسوب دهنده، زمان اقامت، فشار و دم
) به عنوان عامل ترسیب آسفالتین نفت سنگین استحصال شده از هپتان و نرمالنرمال پنتان سبک (پروپان، 

ي مرسوم تجزیــه اي هاکانادا استفاده نمودند و آسفالتین رسوب داده شده را توسط روشلویدمینستر منطقه 

                                                        
1 Fractional area 
2 Native solids 
3 Heavy molasses 
4 Luo 
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ریافتند که عامل رسوب دهنــده، تــاثیر مهمــی بــر بــازده و خــواص فیزیکوشــیمیایی نمودند. آنها د 1شناسایی
د. همچنین مشخص شــد کــه نتــایج آزمایشــگاهی آنهــا قابــل تعمــیم بــه ســایر باشمیآسفالتین حاصل دارا 

. ویســکوزیته نســبی دادي دیگر نیز روندي مشابه را از خــود نشــان هاد و نمونهباشمیي نفت سنگین هانمونه
سنگین کاملاً به درصد حجمی، ساختار شــیمیایی و خــواص فیزیکوشــیمیایی آســفالتین موجــود در آن نفت 

و ایجاد شبکه اي پیچیــده  خامنفتي انتقال ها]. تشکیل رسوبات وکسی بر جدار لوله18، 8، 2[ بستگی دارد
مپــاژ بــالاتري نیروي پ و گسترده در اثر مرور زمان، سطح مقطع خطوط انتقال را کاهش داده و نیاز به اعمال

دهــی خــارج اي موارد گرفتگی به حدي شدید است که امکان دارد خطوط لوله از ســرویسخواهد بود. درپاره
و  3ترکیبات آلــی فلــزي، ها، آسفالتین2ها، مرکاپتانهارزینبه  توانمیاین ترکیبات وکسی  ترینمهماز شوند. 

  اشاره نمود. 4ترکیبات شبه الماس
و به حالت جامــد  شوندمیشود که با کاهش دما کریستالی ي خام پارافینی و نفتنی یافت میهاوکس در نفت

 خــامنفتد کــه در همــه انــواع باشــمی خامنفتآیند. سولفید هیدورژن نیز یکی از ترکیبات موجود در در می
لــول وجــود دارد. ي نفتــی هــم گــوگرد آزاد بــه صــورت محهای دارد. در بســیاري از نمونــهتوجهقابــلمقادیر 

بســتگی  خــامنفتند. میزان گوگرد به نوع باشمی خامنفتنیز از ترکیبات حاوي گوگرد موجود در  هامرکاپتان
باعــث  خــامنفتمناطق خاورمیانه درصد بالایی گــوگرد دارد. وجــود گــوگرد در  خامنفتدارد. به عنوان مثال 

مقایســه بــا گــوگرد موجــود در ترکیبــات خــوردگی شــود. گــوگرد آزاد در خوردگی جدار داخلی خط لوله می
معمولا حاوي مقادیري آب اســت کــه وجــود ایــن آب در نفــت  خامنفتي هانماید. نمونهشدیدتري ایجاد می

شود. این معضل همــواره یکــی از مشــکلات عمــده باعث تشدید خوردگی دیواره و سطوح داخلی خط لوله می
  ].30، 29، 28د [باشمیصنعت خط لوله 

  
  سنگین خامنفتي متعارف انتقال هاتکنیک

ه بــه صــورت متــداول امکــان ي خام سنگین، انتقال آنها از خطوط لولــهاویسکوزیته بسیار بالاي نفت دلیلبه
، کــاهش ویســکوزیته هــاد. از جملــه ایــن روشباشــمییی جهت بهبود انتقال هاو نیاز به روش دباشمینپذیر 
د. کــاهش ویســکوزیته باشــمی) 5ك در خط لوله ( از طریق جریان حلقويسنگین و یا کاهش اصطکا خامنفت

  شود.ي زیر امکانپذیر است که هر کدام به صورت مختصر شرح داده میهانفت سنگین به روش
 6عملیات حرارت دهی   
 7رقیق سازي   
 8بهبود نسبی   

                                                        
1 Characterization 
2 Mercaptans 
3 Organometalics 
4 Diamonoids 
5 Annular flow 
6 Heat treatment 
7 Dilution 
8 Partial upgrading 
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 1فناوري امولسیفیکاسیون 
  

  عملیات حرارت دهی 
ي بهبود خــواص هادهی یکی از روشیابد، حرارتمیزایش دما به سرعت کاهش از آنجایی که ویسکوزیته با اف

ي هاد. این روش به عنوان فرایندي ممکن جهت کاهش ویسکوزیته نفتباشمیي خام سنگین هاجریانی نفت
را در  خــامنفتد کــه باشــمیدر آلاسکا  2آلیسکشود. یک مثال مشهور خطوط لوله خام سنگین محسوب می

بســیاري ملاحظــات از  دلیلبــهسیســتم حرارتــی  تجهیز یک خط لوله به. دهدمی انتقال C°50د دماي حدو
ي گرمایشی و پمپــاژ و افــت حرارتــی در طــول خــط لولــه آســان هاقبیل انبساط خط انتقال، نیاز به ایستگاه

ي اهبایســت در فواصــل مشــخص از مســیر ایســتگاهمــی خــامنفتد. در این روش بــراي گــرم کــردن باشمین
که در اثر تبادل حرارت با محــیط دچــار افــت دمــایی شــده  خامنفت هاگرمایشی نصب گردد. در این ایستگاه

شــود بــه گونــه اي کــه شود. این مسئله در مناطق سردسیر بسیار حاد و مشکل زا مــیاست، حرارت داده می
در پــاره اي از منــاطق بــه علــت یابد. اي میي گرمایشی در طول مسیر افزایش قابل ملاحظههاتعداد ایستگاه

بــه کمــک ایــن روش  خــامنفتسرماي شدید هوا، استفاده از این روش مقرون به صرفه نخواهد بــود. انتقــال 
ي گرمایشــی هابــه عنــوان ســوخت ایســتگاه توانمیسنگین هم  خامنفتهزینه زیادي خواهد داشت. از خود 

  ذیل اشاره نمود:به موارد  توانمیاستفاده نمود. از معایب این روش 
 ي بالاي عملیاتیهاهزینه  
  دماي بالا دلیلبهشدت بالاي خوردگی در خط لوله  
  خامنفتتغییر در ساختار کلوئیدي و خواص رئولوژي   
  اثرات روي  دلیلبهبا سیستم گرمایش  خامنفتهنگامی که خط لوله در زیر آب قرار دارد، انتقال

، 16، 3د [باشمیي گرمایشی و پمپاژ مشکل هاجاد ایستگاهمحیط آبی اطراف و همچنین نیاز به ای
31.[  

  
  رقیق سازي 
یی بــا هاي خــام ســنگین اخــتلاط آنهــا بــا هیــدروکربنهــاي پیشــرفته در ارتقــاء انتقــال نفتهایکی از روش

د. یــک رابطــه نمــایی بــین باشــمیتــر ي ســبکهــاویسکوزیته کمتر از جمله نفتا، نفت ســفید، الکــل و برش
. جهــت بودتأثیر این روش خواهد  نشانگریته نهایی مخلوط و جزء حجمی رقیق کننده وجود دارد که ویسکوز

حجمــی رقیــق کننــده  30رسیدن به حدودي قابل قبول براي ویسکوزیته به منظور بهبود انتقال، در حدود %
شود. نفتا نیز ه میجهت رقیق سازي استفاد 42تا  35ْ بین APIد. معمولا از برش نفتی سبک با باشمیلازم 

ي آلــی هــاد. اســتفاده از حلالباشــمیسازگاري خوبی با آسفالتین داشته و قابلیت استفاده مجدد را نیــز دارا 
سازي نفت سنگین نیــز مــورد مطالعــه قــرار جهت رقیق هابه جاي هیدروکربن TAMEو یا  MTBEنظیر 

                                                        
1 Emulsification 
2 Alycsk 
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هــایی نظیــر پنتــانول، رونــد. الکــلمی کاربهین ها معمولا جهت افزایش عدد اکتان بنزگرفته است. این حلال
ند. این کاهش ویســکوزیته اضــافی باشمیحداقل دو برابر نفت سفید در کاهش ویسکوزیته نفت سنگین موثر 

د. بــا افــزایش باشــمیي عــاملی آســفالتین هاي هیدروکسیل و برخی گروههاي بین گروههاکنشبرهم دلیلبه
ذرات کلوئیــدي رخ  1اري از آسفالتین)، بالاتر از یک غلظت بحرانی پیچیدگی(ع خامنفتغلظت آسفالتین در 

افزایــد. کــاهش مــیسنگین را به طــور چشــمگیري  خامنفتکه این پیچیدگی ساختاري ویسکوزیته  دهدمی
ي هــاي بــین حــلال و گروههاکنشپیچیدگی منجر به کاهش ویسکوزیته خواهد شد که آنهم با افزایش برهم

یابــد. تئــوري هنســن مــیي درون توده آسفالتین، ارتقاء هاکنش) و شکست برهمها(آسفالتین خامنفتقطبی 
 2به کار رود. اساس پارامترهــاي حلالیــت هنســن خامنفتحلال براي رقیق سازي د جهت یافتن بازده توانمی

(اتمی)، نیروهــاي  پراکندگیتبخیر یک مایع از چند قسمت مجزا نشات میگیرد: نیروهاي  اینستکه انرژي کل
دي پل دائم (ملکولی) و نیروهاي پیوند هیدروژنی (تبادل یونی). عبارت پارامتر حلالیت ابتدا توســط -دي پل

 شود.ي چسبندگی بیان میبه صورت ریشه دوم دانسیته انرژبه کار برده شد که  3هیلدربراند و اسکات
  ود:اشاره نم به موارد ذیل توانمیسازي از معایب روش رقیق

 شوندمیو گران قیمت براي انتقال محصول مصرف  مقادیر زیادي ترکیبات سبک .  
 قابل اختلاط باشد و این مسئله انتخاب آنرا مشکل می خامنفتبایست با رقیق کننده مورد نظر می -

  کند.
 ي سرمایه گذاري به جهت نصب یک هابرگشت رقیق کننده به سیستم خود باعث افزایش هزینه

 ].32- 34، 15، 3ضافی خواهد شد [خط لوله ا
بــا ) بــا اخــتلاط APIº=8,5ســنگین ونــزوئلا ( خــامنفتنشان دادند که بازده رقیــق ســازي و همکاران  4گاتو

یابد و در یک نرخ رقیق ســازي میي آنها افزایش هاي عاملی قطبی در مولکولهایی برخوردار از گروههاحلال
هش ویسکوزیته نفت رقیق شده بیشتر خواهد بــود. آنهــا همچنــین ثابت هرچه قطبیت حلال افزایش یابد، کا

 .]33[ دباشمی) انتخاب مناسبی جهت استفاده صنعتی MEKنتیجه گرفتند که متیل اتیل کتون (
  
 بهبود نسبی 

ســنگین جهــت کــاهش ویســکوزیته آن اســتوار اســت.  خامنفتلاح ترکیبات شیمیایی اصاین روش بر اساس 
گیرنــد، صــورت مــی هاکه به طور متداول در پالایشــگاه 5سبی از قبیل هیدروتریتینگي بهبود دهی نهاروش

  . ]15[ شوندمیجهت این کاربرد در نظر گرفته 
  

                                                        
1 Entanglement 
2 Hansen solubility parameters 
3 Hildebrand and Scott 
4 Gateau 
5 Hydrotreating 
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  فناوري امولسیفیکاسیون
د. در باشمیسنگین  خامنفتسنگین در آب روشی دیگر جهت بهبود انتقال  خامنفتتشکیل امولسیون سیال 

-در یک فاز مداوم آبی به صورت پراکنــده مــی 1میکرومتر سایزصورت کراتی با چنین روشی نفت سنگین به 
. نتیجــه دهــدمی O/Wشود و توسط استفاده از سورفاکتانت یا دترجنت پایــدار شــده و تشــکیل امولســیون 

د. در واقــع نفــت ســنگین در آب بــه صــورت باشــمیتر فرایند مذکور حصول سیالی با ویسکوزیته ظاهري کم
. یــک امولســیون گــرددمی، تثبیت 2دباشمیاي که فعال ساز سطح آید که توسط مادهاکنده در میقطراتی پر
ي شــیمیایی تشــکیل هــاافزودنی ppm 2000-500فاز آبی و در حدود  30سنگین، % خامنفت 7نمونه از %

بــود  ایط عملیــاتی خــط لولــه خواهــدد که در شرباشمی cP 200-50شود. ویسکوزیته امولسیون حاصل می
کــاهش ویســکوزیته  4شــکل  .د)باشــمی mPa.s 400ماکزیمم ویسکوزیته قابل قبول خــط لولــه کمتــر از (

کــه در  طورهمــان. دهــدمینشــان  O/Wسنگین و قیر طبیعی را پس از تبدیل به فــرم امولســیون  خامنفت
ات دمــا ثابــت تشکیل شده از نفت ســنگین در آب بــا تغییــر O/Wشکل نمایان است، ویسکوزیته امولسیون 

و ي امولســیون هامشخصــهنیــز  6گیــرد. جــدول قبول خط لوله قرار مــیاست و در محدوده ویسکوزیته قابل 
  با هم مقایسه میکند. را در برخی تحقیقات  O/Wتهیه امولسیون رفته مختلف جهت  کاربهي هاسورفاکتانت

د. ســورفاکتانت باشــمیکتانت امولسیون مشکل اساسی در استفاده از این تکنیک انتخاب و هزینه جزء سورفا
در بایست نه تنها قادر به پایدار نمودن امولسیون در طول انتقــال در خــط لولــه باشــد، بلکــه به کار رونده می

  قابل جداسازي باشد.نیز نقطه مقصد 

  
  ].O/W ]15کاهش ویسکوزیته نفت سنگین و قیر طبیعی پس از تبدیل به فرم امولسیون  .4شکل 

                                                        
1 Micro spheres 
2 Surface active agent 
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ات امولسیون از قبیل پایداري و خواص رئولوژي توسط بسیاري متغیرها از جمله دما، ترکیب درصــد خصوصی
]. جهــت 15، 3د [باشــمی 1پاشیده. بالاترین سطح کنترل تولید فازي تکشوندمیو توزیع سایز قطره کنترل 

، O/Wکیل امولســیون گیــرد: تشــي امولسیونی سه مرحله صورت میهابا استفاده از سیستم خامنفتانتقال 
انتقال امولسیون تولید شده به مقصد مورد نظر و در نهایت جداسازي فازهــاي آب و نفــت از یکــدیگر. جهــت 

ســازي ي جدیــد امولســیونهــارود، هرچند کــه روشتشکیل امولسیون روش معمول همگن نمودن به کار می
ي هــاروش خــامنفت. پــس از انتقــال انــدفتهاخیرا مورد مطالعــه قــرار گرنیز توسط غشاء و امواج ماوراء صوت 

ي مهــم بــه شــرح هــاند به کار روند که برخی از این روشتوانمیمختلفی جهت جداسازي فازهاي نفت و آب 
  ذیل است:

 زدایی حرارتی امولسیون  
 زدایی الکتریکی امولسیون  
 زدایی شیمیایی امولسیون  
 2زدایی توسط غشاء [امولسیون.[ 

 
 خامنفتاز  O/Wرفته مختلف جهت تهیه امولسیون  کاربهي هاي امولسیون و سورفاکتانتهامشخصهمقایسه . 6جدول 

  در برخی تحقیقات

                                                        
1 Monodisperse 

 مرجع  شرایط عملیاتی شرایط ساخت امولسیون ماده فعال سطحی نمونه نفتی

سنگین منطقه  خامنفت
پایدار غرب و مدل نفتی 

 قیر و گازوئیل ترکیبی از

سورفاکتانت غیر 
-Triton X یونی

100 

* C°65 - 25  
 min40 -5  

rpm 15000 -1000 

2 

نف خام سنگین منطقه 
Geisum مصر 

سورفاکتانت غیر 
یونی نونیل فنل 

 )NPEاتوکسیلات (

با فاز آبی حاوي  خامنفتاختلاط 
 ي مختلفهاغلظت سورفاکتانت با

  دقیقه C°60 ،15دماي 
rpm 1700 -700  

 
35 

سنگین منطقه  خامنفت
Gudao  وLiaohe 

 چین

سدیم دود سیل 
بنزن سولفونات 

)LAS( 

ساخت مدل نفتی از رزین و 
آسفالتین درحال آلی تولوئن و 
نرمال دودکان و فاز آبی شامل 

 امولسیفایر

*  
 
 

38 

  سنگین خامنفت
 Wyomingمنطقه 

 ونزوئلا

دو نو ع سورفاکتانت 
و   Em-8تجاري

Igepall co-630 

افزودن فاز آبی، امولسیفایر و 
 همراه با اختلاط خامنفتپس س

rpm 10000  2به مدت 
 دقیقه

 
39 
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نقش مهمی دارنــد.  هاآلاینده 1هاي شیمیایی و بیولوژیکی در ازدیاد برداشت نفت و اصلاح زیستیسورفاکتانت
یع مختلف اعــم نفــت، محــیط زیســت، غــذایی، در صنا هاو بیوسورفاکتانت هاکاربردهاي مختلف سورفاکتانت

یی هاهزینــه دلیلبــه هاد. کاربردهاي صنعتی بیوســورفاکتانتباشمیبیولوژیکی، کشاورزي و بهداشتی آرایشی 
ي هاورفاکتانتد. از جملــه ســباشــمیي شــمیایی داراي محــدودیت هابالاي تولید آنها نسبت به ســورفاکتانت

(نــوعی ســورفاکتانت غیــر یــونی هیــدروفیل کــه جهــت تشــکیل  Triton X-100بــه  تــوانمیشــیمیایی 
واحــد اکســیداتیلن در هــر مــول و  11مناسب است)، نونیل فنــل اتوکســیلات (شــامل  O/Wي هاامولسیون

تــنش ســطح تمــاس میــان آب و  هاو بیوســورفاکتانت ها]. ســورفاکتانت35، 2اشاره نمــود [و غیره  )یونیغیر
شــود. بــه در نتیجه نفت در فاز آب به صورت امولسیون به آسانی پخش مــیهند و دمیهیدروکربن را کاهش 

ي بســیار مــوثر بــوده و تــنش ها، ســورفاکتانتهاعنوان مثال برخی گلیکولیپیدهاي تولید شده توسط باکتري
هنگامی که یک امولســیون  دهند.کاهش می  cm/dyne 4-10را به کمتر از  هاسطح تماس میان آب و آلکان

د پایدار شود و بیوامولسیفایرها معمولا تنش سطح تماس را بــه توانمیشود، توسط بیوامولسیفایرها یتشکیل م
دهند، بلکه به سطح تماس ایجاد شده به صــورت محکــم اتصــال یافتــه و میمیزان قابل ملاحظه اي کاهش ن

بیوپلیمرهایی با وزن ملکــولی نمایند. بیوامولسیفایرها معمولا قطرات فاز آلی را اتصال به یکدیگر محافظت می
د هســتند. ایــن بیــوپلیمر تــنش ســطح باشمیپلی آنیونیک که یک لیپوهتروپلی ساکارید  2بالا نظیر امولسان

فــاز  را از اتصال قطــرات O/W، اما به طور موثر امولسیون دهدمیتماس را به طور قابل ملاحظه اي کاهش ن
تثبیــت  ترینهی مؤید این است که امولسان یکی از قدرتمنــدمطالعات آزمایشگا .نمایندپراکنده محافظت می

 Acinetobacterآیــد. ایــن بیــوپلیمر توســط بــاکتري گــرم منفــی ي امولســیون بــه شــمار مــیهاکننــده
Calcoaceticus ي هاي شــناخته شــده و پایــدار کننــدههاامولسان نسبت بــه ســورفاکتانت شود.تولید می

 د:اشبمیامولسیون فواید ذیل را دارا 
  در یک امولسیونO/W در فــاز آب یــا نفــت یافــت  مانــد ومــی، امولسان فقط در سطح تماس باقی

 د. باشمیبنابراین تنها مقادیري محدود از امولسان حتی در حضور آب اضافه نیاز شود، نمی

                                                        
1 Bioremediation 
2 Emulsan 

 Huskyخامنفت
Energy 

LIogdminster کانادا  
 

سورفاکتانت غیر 
-Triton X یونی

100  

به صورت  خامنفتافزودن 
تدریجی به محلول آبی حاوي 

سورفاکتانت همراه با %1/0
 اختلاط

* 3 

  قید نشده است.  *
کار رفته مختلف جهت تهیه هاي بههاي امولسیون و سورفاکتانتخصه. مقایسه مش6جدول ادامه 

  خام در برخی تحقیقاتاز نفت O/Wامولسیون 
 



 

    FARAYANDNO 

26/ شماره 1397تابستان یجی/ فصلنامه تخصصی علمی ترو  82  

 ي پایدار شده توسط امولسان در برابر وارونگی به امولسیون نوع هاامولسیونW/O ی حتی در شرایط
این تا حدي به دلیــل غیــر قابــل  .نمایندباشد، مقاومت می 4به  1که نسبت فاز آبی به آلی کمتر از 

  د.باشمیو ساختار سه بعدي مولکولی آن حل بودن امولسان درفاز آلی 
 .امولسان غیر سمی است 
  که امولسان را نمایند یی تولید میهاآنزیم هاد. برخی میکروبباشمیامولسان قابل تجزیه بیولوژیکی

ارت یــا مــواد امولســیون زدایــی را بــدون نیــاز بــه حــر توانمیشکند. بنابراین به اجزایی کوچک می
  شیمیایی کنترل نمود.

  ي سنگین (نفت سنگین)، بیانگر رفتار منحصر بــه فــرد ایــن هاکاربرد امولسان در انتقال هیدورکربن
  .]37، 36د [باشمیبیوپلیمر 

  
  نتیجه گیري

ي خــام ســنگین هــاهاي خام سبک در آینده اي نزدیک تولیــد از منــابع نفتبه روند رو به زوال نفتبا توجه 
در بســیاري از مراحــل حفــاري، تولیــد، انتقــال و  خامنفتي تشکیل شده از آب و هاامولسیونرود. انتظار می

ي انتقــال و ها، سیســتماهــاعم از مخازن هیــدروکربوري، دهانــه چاه هاو در بسیاري از محل خامنفتفرآوري 
 يمســئول پایــدار خــامنفتي طبیعی موجود در هاند که وجود سورفاکتانتباشمیاجتناب ناپذیر  هاپالایشگاه

 10بــیش از % هستند. یکی از این ترکیبات فعال سطحی موجود در نفت سنگین کــه عمومــا هاامولسیوناین 
ثیر شگرفی بر خواص فیزیکوشیمیایی آن خواهد داشــت. د که تاباشمی، آسفالتین دهدمیوزنی آن را تشکیل 

وجود اجزاي فعال سطحی نظیر ذرات جامد موجود در میادین نفتی نیــز  دلیلبهي نفتی هاامولسیونتشکیل 
سنگین، انتقال آنها از خطوط لوله به صورت متــداول  خامنفتویسکوزیته بسیار بالاي  دلیلبهامکانپذیر است. 

د. عملیات حــرارت دهــی، رقیــق ســازي، باشمییی جهت بهبود انتقال هاد و نیاز به روشاشبمیامکان پذیر ن
 ند.باشــمیســنگین  خــامنفتي کــاهش ویســکوزیته هاو فناوري امولسیفیکاسیون از جمله روش بهبود نسبی

ده است اخیرا توجهات به استفاده از امولسیفایرهایی با منشاء طبیعی جهت کاربرد در صنعت نفت متمرکز ش
  مضر نباشند.نیز تا قابلیت جایگزین شدن با انواع مختلف شیمیایی را داشته و براي محیط زیست 
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