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در این پژوهش، امولسیون های مختلفی با استفاده از نمونه نفت 
خام نوروز به عنوان فاز نفتی، آب یون زدوده شده به عنوان فاز 
آبی و سورفکتانت از نوع اسپان 40 به عنوان عامل امولسیون 
كننده تهیه شد و سپس پارامترهای مهم و تأثیرگذار بر خواص 
بررسی  خام  نفت  نمونه  نیز  و  امولسیون ها  این  رئولوژیکی 
پایداری  امولسیون ها،  كیفیت  بررسی  جهت  همچنین  شد. 
آن ها در یک دوره زمانی سه ماهه مورد مطالعه قرار گرفت. 
تابعیت گرانروی نسبت به نرخ برش با استفاده از مدل توانی 
مدل های  از  استفاده  با  پراكنده  فاز  به كسر حجمی  نسبت  و 
داگرتی  كریگر-  و  مونی  ریچاردسون،  لیو،  حجمی  كسر 
با  مدل ها  از  حاصل  نتایج  كه  شد  مشاهده  و  گردید  بررسی 
حاصل  نتایج  دارند.  بالایی  سازگاری  آزمایشگاهی  داده های 
وارونگی  پدیده  كه  داد  نشان  میکروسکوپی  بررسی های  از 
فازها در گستره كسر حجمی 40 تا 50% از فاز پراكنده، اتفاق 
می افتد. همچنین با بررسی پارامترهای مختلف بر روی خواص 
نفت  از  اعم  نمونه ها  كلیه  در  كه  شد  مشخص  رئولوژیکی 
تأثیر  تحت  متغیرهای رئولوژیکی شدیداً  امولسیون ها،  خام و 

تغییرات دمایی قرار می گیرند، بدین صورت كه با افزایش دما 
كاهش قابل ملاحظه ای در گرانروی، تنش برشی و مدول های 
حجمی  كسر  افزایش  می شود.  مشاهده  نمونه ها  دینامیکی 
گرانروی  افزایش  باعث  فازها  وارونگی  نقطه  از  قبل  تا  آب 
تغییر  با  وارونگی  نقطه  از  و پس  دینامیکی شد  مدول های  و 
فاز پیوسته از نفت به آب، این مقادیر كاهش یافت. با بررسی 
تغییرات نرخ برشی بر روی نمونه ها مشاهده شد كه نمونه نفت 
خام در بیشتر محدوده برش اعمالی، رفتار سیال نیوتنی را دارد 
در صورتی كه با تشکیل امولسیون و افزایش كسر حجمی فاز 
پراكنده، رفتار كاهنده برشی افزایش می یابد. افزایش غلظت 
سورفکتانت در امولسیون ها نیز باعث افزایش گرانروی، تنش 
برشی و مدول های دینامیکی و كاهش پارامتر اتلاف شد و در 

نتیجه خاصیت الاستیک امولسیون ها افزایش یافت.
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مقدمه

از  ناشی  پديده های  و  نفت خام  همواره شناخت خواص 
بوده  برخوردار  توجهی  قابل  اهميت  از  گران بها  ماده  اين 
است. يکی از اين پديده های حائز اهميت، امولسيون است 
که به عنوان يک پديده بسيار رايج در صنعت نفت مطرح 
می باشد. مقادير قابل توجهی آب در مخازن نفتی به همراه 
نفت وجود دارد. همچنين در فرآيندهای حرارتی تزريق، 
سنگين،  نفت  مخازن  از  برداشت  ازدياد  جهت  آب  بخار 
اين رو  از  می شود.  وارد  مخازن  درون  به  زيادی  مقادير 
برداشت  ازدياد  فرآيند  توليد،  واحدهای  تمام  در  تقريباً 
خام،  نفت  پالايش  و  انتقال  حفاری،  مراحل  اکثر  در  و 
خواص  از   .]2 و   1[ دارند  نقش چشم گيری  امولسيون ها 
آب،  با  آن  از  حاصل  امولسيون های  و  نفت  مهم  بسيار 
خواص رئولوژيکی است که داشتن دانش در اين زمينه به 
درک بيشتر مسائل موجود در عرصه نفت منجر می شود. 
امولسيون ها سامانه هايی هستند که از پراکندگی حداقل يک 
مايع غير قابل امتزاج در مايع ديگر تشکيل می شوند ]3 و 
4[. امولسيون ها دارای کاربردهای گسترده ای در زمينه های 
و  آرايشی  دارويی،  غذايی،  فرآيندهای  نظير  متفاوتی 
افزايش برداشت نفت می باشند و همچنين در سيستم های 

بيولوژيکی، حضور چشم گيری دارند ]3 و 8-5[.

پايداری امولسيون به ميزان سورفکتانتی بستگی دارد که در 
سطح مشترک دو مايع، از کشش دو مايع برای جداشدن 

خود به خودی جلوگيری می کند ]9 و 10[. 

به  تمايل  غالباً  امولسيون  در  پراکنده  فاز  يا  داخلی  فاز 
پراکندگی به صورت قطرات کروی شکل دارد. ويژگی های 
يک امولسيون نظير توزيع اندازه قطرات و ميانگين اندازه 
پايداری  از اين رو  با گذشت زمان ثابت نمی ماند.  قطرات 
خواص  حفظ  قابليت  و  پراکندگی  توانايی  به  امولسيون 
امولسيون ها را  بازه زمانی بستگی دارد ]9[.  خود در يک 
کرد.  تقسيم بندی  به ويژگی های مختلف  توجه  با  می توان 
در دسته بندی سنتی امولسيون ها، دو مايع غير محلول آب 
قابل ذکر است که هر  دارند.  نقش  نفت در دسته بندی  و 
دو مايع می توانند فاز پراکنده باشند. فاز پراکنده گاهی فاز 
ناميده می شود  نيز  بيرونی  فاز  پيوسته گاهی  فاز  درونی و 

]10 و 11[. با توجه به اين که کدام يک از اين دو فاز، فاز 
پراکنده باشد، دسته بندی زير استفاده می شود:                  

- نفت در آب )O/W( برای قطرات پراکنده شده نفت در 
آب

- آب در نفت )W/O( برای قطرات پراکنده شده آب در 
نفت

)O/W/O( نفت در آب در نفت -
)W/O/W( آب در نفت در آب -

دو دسته آخر، امولسيون چندگانه نام دارند و به مواردی که 
قطرات پراکنده خود نيز حاوی قطرات پراکنده جنس دوم 
باشند، اطلاق می گردد. بنابراين ممکن است نفت در آبی 
که خود در نفت پراکنده است )O/W/O( و يا آب در نفتی 
که خود در آب پراکنده است )W/O/W(، پراکنده شود که 
در واقع در اين صورت برای مورد اول، آب و مورد دوم، 
نفت خام می تواند هم به عنوان فاز پراکنده و هم به عنوان 
از  پيچيده تری  انواع  شکل گيری  کند.  عمل  پيوسته  فاز 
امولسيون ها نيز امکان پذير می باشد ]10[. به فرآيند تشکيل 
امولسيون، امولسيون سازی1 گفته می شود که در تجهيزات 
توربين های  همگن سازها،  نظير  متفاوتی  سامانه های  و 
اختلاط، اولتراسونيکيتور2، جريان دو فاز در طول ديواره، 

آميزنده استاتيک و يا ناحيه متخلخل تشکيل می شود ]9[.

از  بسياری  توجه  امولسيون ها  رئولوژيکی  رفتار  مطالعه 
دانشمندان را در گستره وسيعی از زمينه ها به خود جلب 
کرده است ]12[. در سال هاي اخير مطالعات گسترده ای در 
زمينه رفتار رئولوژيکی نفت خام و امولسيون های حاصل 
از نفت خام و آب در حضور عامل امولسيون کننده صورت 
گرفته است. رفتار رئولوژيکی يک امولسيون می تواند هم 
که  باشد  غيرنيوتنی  صورت  به  هم  و  نيوتنی  صورت  به 
وابسته به ساختار آن است. در مقادير پايين کسر حجمی 
فاز پراکنده )φ(، امولسيون ها رفتار نيوتنی دارند و رفته رفته 
يک  رفتار  امولسيون ها  پراکنده،  فاز  غلظت  افزايش  با 

بررسی در  می دهند.  نشان  را  برشی3  کاهنده  سيال 

1. Emulsification
2. Ultrasonicator
3. Shear-Thining
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5رفتار رئولوژيکی امولسيون های ...

رفتار رئولوژيکی امولسيون ها، بايد به اين نکته توجه کرد 
که عوامل متعددی در تغييرات اين رفتار نقش دارند. همه 
اين عوامل از طبيعت و خواص مواد و اجزای مورد استفاده 
در  می شوند.  ناشی  آزمايش  انجام  بر  حاکم  شرايط  نيز  و 
پرينسن  و همچنين   ]13[ پرينسن  از  منتشر شده  کارهای 
و کيس ]14 و15[ اثر غلظت فاز پراکنده بر روی خواص 
تسليم  تنش  برشی،  گرانروی  نظير  امولسيون،  رئولوژيکی 
مقالات  در  است.  شده  بررسی  ديناميکی  مدول های  و 
علمی بر روی منحنی جريان امولسيون ها مطالعات زيادی 
انجام شده است. ويژگی کلی اين بررسی ها و مشاهدات 
آزمايشگاهی، وجود خصلت کاهنده برشی برای همه اين 
امولسيون ها می باشد. اثرات توزيع و ميانگين اندازه قطرات 
فاز پراکنده بر خواص رئولوژيکی امولسيون ها نيز توسط 
اوتسوبو و پرودهام ]16 و 17[ مطالعه شده است. آنها در 
بررسی هايشان در مورد خواص رئولوژيکی امولسيون های 
W/O دريافتند که گرانروی، به ويژه در غلظت های بالای 

قطرات  اندازه  توزيع  تغييرات  از  قوی  تابع  پراکنده،  فاز 
می باشد. با اين حال برای امولسيون هايی که دارای توزيع 
اندازه ذرات نسبتاً باريکی هستند، اين اثر را می توان ناچيز 
فرض کرد. همچنين کارهای متعدد ديگری نظير کارهای 
پال ]1، 8 و 18 - 23[ در زمينه بررسی خواص و ساختار 
امولسيون ها و مطالعات رئولوژيکی اين سامانه ها در حضور 
سورفکتانت انجام شده است. هدف از انجام اين تحقيق، 
و  خام  نفت  رئولوژيکی  خواص  بهتر  درک  و  شناسايی 

امولسيون های حاصل از آن می باشد. لذا سعی شده است تا 
در اين کار، علاوه بر بررسی رفتار رئولوژيکي نمونه نفت 
خام سنگين نوروز، اثر تغيير پارامترهای مختلف نظير دما، 
نرخ برش و غلظت سورفکتانت بر روی پايداری، خواص 
تشکيل  امولسيون های  رئولوژيکی  رفتار  و  ميکروسکوپی 
يک  در حضور  آب  با  نوروز  نفتی  نمونه  ترکيب  از  شده 

سورفکتانت مناسب مورد مطالعه قرار گيرد. 

آزمایشگاهی
 مواد و روش ها

نوروز  خام  نفت  کار،  اين  در  استفاده  مورد  خام  نفت 
ميادين نفت سنگين  از جمله  نوروز  نفتی  ميدان  می باشد. 
وسعت  دارای  نفتی  ميدان  اين  می شود.  محسوب  کشور 
کيلومتری   93 فاصله  در  که  می باشد  مربع  کيلومتر   300
اين  جنس  است.  شده  واقع  خارک  جزيره  غربی  شمال 
بيضی  دارای شکل  ماسه سنگ1 می باشد و  نوع  از  مخزن 
طاقديسی است. خواص اين نمونه نفت خام در جدول 1 
آورده شده است. از سورفکتانت اسپان2 40 ساخت شرکت 
شد.  استفاده  کننده  امولسيون  عامل  به عنوان  آلمان،  مرک 
خواص اين سورفکتانت در جدول 2 ارائه شده است. اين 
نوع سورفکتانت، غيريونی بوده و در فاز نفت انحلال پذير 
می باشد. در شکل 1، ساختار شيمايی اين ماده رسم شده 
است. در تمامی آزمايش ها از آب يون زدوده3 به عنوان فاز 

آبی استفاده شد.

1. Sand Stone
2. Span
3. Deionized Water

جدول1- خواص نمونه نفت خام نوروز

گرانروی در دمای درصد سولفوردرصد واکسدرصد آسفالتينAPI°نفت خام
30 °C

چگالی در دمای 
25 °C

)Pa.s(0/9579) )g/cm3( 16/212/61/43/71/39نوروز

جدول2- خواص سورفکتانت )اسپان 40(

HLBدمای ذوب )C°(درصد رطوبتوزن مولکولیفرمول مولکولیمشخصات ظاهرینوع

C22H42O6402/57 ≤1/545-476/7جامد، زرد کم رنگغير يونی
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آماده سازی امولسيون ها

ابتدا، نمونه نفتی جهت همگن سازی هم زده می شود.  در 
آن گاه، ml 50 از نمونه نفتی به درون يک بشر ريخته شده  
حاوی  بشر  به  سورفکتانت  از  نياز  مورد  مقدار  سپس  و 
نمونه نفتی اضافه می گردد. پس از آن با استفاده از گرم کن، 
 10 سورفکتانت، حدود  و  خام  نفت  مخلوط  حاوی  بشر 
در  می گيرد.  قرار  گرمايش  C° 80، تحت  دمای  در  دقيقه 
واقع انتخاب دمای C° 80 به عنوان دمای گرمايش به اين 
دليل است که اولاً سورفکتانت ها به کمک فرآيند هم زدن، 
هم زمان با گرمايش به صورت کامل در فاز نفتی حل گردند 
ثانياً از آن جايی که رفتار رئولوژيکی نمونه ها تا اين دما  و 
نيز بررسی می شود، سعی بر اين بوده تا با گرمايش نفت 
در اين دما و همگن شدن آن از تغييرات حاصل از تبخير 
اجزای سبک نفت و تغيير خواص آن در زمان آزمايش ها 
سپس  آيد.  عمل  به  جلوگيری  پايين تر  دماهای  به  نسبت 
دور  با  مکانيکی،  هم زن  از  استفاده  با  وضعيت  همين  در 
گرم کن  اکنون  می شود.  هم زده  مخلوط   500  rpm حدود 
خاموش شده و به مخلوط اجازه داده می شود تا از لحاظ 
دمايی با دمای محيط به تعادل برسد. سپس هم زدن نمونه 
با هم زن مکانيکی مذکور با دور حدود rpm 2000 شروع 
از زمان شروع فرآيند هم زدن، آب يون زدوده  می شود و 
شده به عنوان فاز آبی به صورت تدريجی به مخلوط اضافه 
می گردد. در اين مرحله، فرآيند هم زدن حدود 30 دقيقه به 
امولسيون،  آماده شدن  از  پس  نهايت  در  می انجامد.  طول 
با شرايط  تا  داده می شود  اجازه  آن حدود يک ساعت  به 
محيطی به تعادل برسد و حباب های موجود در آن، طی اين 
زمان خارج گردد. در اين مرحله می توان از نمونه های تهيه 
شده، جهت انجام تست های رئولوژيکی و نيز تهيه تصاوير 
امولسيون های  کار،  اين  طی  کرد.  استفاده  ميکروسکوپی 
متعددی از برش های آب با کسرهای حجمی %10، %20، 

شکل1- ساختار شيميايی سورفکتانت )اسپان 40(
HO

O

O O

OH

OH

از  مختلف  غلظت های  حضور  در  و   %50 و   %40  ،%30
سورفکتانت تهيه شد. 

اندازه گيری های ميكروسكوپی و رئولوژیكی

بعد از آماده شدن نمونه ها، به منظور بررسی  ميکروسکوپی 
و مطالعه نوع ساختار امولسيون های تشکيل شده، از يک 
ميکروسکوپ نوری Olympus )مدل BH-2( ساخت کشور 
يک  طريق  از  که  مختلف  بزرگ نمايی  درجه های  با  ژاپن 
 )CoolSnap Pro, Media Cybernetics( ديجيتال  دوربين 
گرديد.  استفاده  می شد،  متصل  رايانه  يک  به  آناليز  جهت 
تصاوير  تهيه  جهت  امولسيون،  نمونه  هر  تهيه  از  پس 
ميکروسکوپی يک قطره از امولسيون به صورت لايه بسيار 
جهت  لامل  از  آن  از  پس  شد.  پخش  لام  روی  بر  نازک 
پوشاندن سطح باز لايه امولسيون پخش شده بر روی لام 
از  استفاده شده  ميکروسکوپ  که  آنجا  از  استفاده گرديد. 
نوع نوری می باشد، لذا تهيه تصاوير با کيفيت بالا از نمونه 
با  و  کند  عبور  نمونه  از  بتواند  نور  که  است  اين  مستلزم 
گذشتن از عدسی ها  به چشم برسد. به علاوه اين نمونه 
بايد آن  قدر نازک باشد که جزئيات ساختاری آن به وضوح 
ديده شود. از اين رو سعی شد تا نمونه های امولسيون بسيار 
تيره، به صورت لايه ای نازک و شفاف بر روی لام قرار گيرد. 

از  استفاده  با  نمونه ها  رئولوژيکی  اندازه گيری های  کليه 
رئومتر نوع فيزيکا ام سی آر 301 1، ساخت شرکت آنتون 
پار2 اتريش که مجهز به نرم افزار رئوپلاس3 بود، انجام شد. 
هندسه  با  اندازه گيری  سيستم  از  اندازه گيری ها  تمام  در 
 )0/5  mm فاصله  با  و   25  mm قطر  )با  موازی  صفحات 

استفاده شد.

1. Physica MCR 301
2. Anton paar
3. Rheoplus
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7رفتار رئولوژيکی امولسيون های ...

فاصله mm 0/5 برای آزمون های مورد نظر با بررسی جهت 
اين  انتخاب  با  واقع  در  شد.  انتخاب  بهينه  فاصله  يافتن 
فاصله، کم ترين خطا در تکرار آزمون ها به دست آمد. تقريباً 
گزارش  براي  شد.  انجام  تکرار  بار  سه  با  آزمون ها  همه 
اطلاعات به دست آمده از تکرار آزمايشات و مشاهدات، 
از ميانگين داده ها استفاده شد. لازم به ذکر است که پيش 
از انجام همه آزمون هاي رئولوژيکی در دماهای مختلف، به 
نمونه ها حدود 10 دقيقه زمان استراحت جهت رسيدن به 

دماي تعادلی داده شد.

بحث و نتایج 
بررسی های ميكروسكوپی

جهت تشخيص نوع ساختار امولسيون ها، بررسی پايداری 
و ارزيابی توزيع اندازه قطرات و همچنين ميانگين اندازه 
ميکروسکوپ  با  شده  تهيه  ميکروسکوپی  تصاوير  از  آنها 

نوری استفاده شد.

 تشخيص نوع امولسيون 
تشخيص  جهت  اعتماد  قابل  و  مستقيم  راه های  از  يکی 
است.  ميکروسکوپی  تصاوير  از  استفاده  امولسيون،  نوع 
متعددی  تصاوير  امولسيون ها  تمامی  از  نيز  کار  اين  در 
تصاوير  بررسی  با  شد.  تهيه  متفاوت  بزرگ نمايی های  با 
مربوط به امولسيون های تهيه شده با کسر حجمی آب برابر 
با 10، 20، 30 و40 % مشخص شد که همه اين امولسيون ها 
در  )W/O( می باشند. در صورتی که  نفت  نوع آب در  از 
مورد امولسيون حاوی 50 % حجمی آب، امولسيون از نوع 
نفت در آب )O/W( بود. از اين رو می توان نتيجه گرفت که در 
مورد امولسيون های تشکيل شده برای نفت خام نوروز، نقطه 
وارونگی فازی در درصد حجمی بين 40 تا 50 % از آب اتفاق 
می افتد. در شکل 2 تصاوير مربوط به امولسيون های 20 % آب 
در نفت و 50 % نفت در آب، در زمان های مختلف نشان داده 

شده است.

شکل2- تصاوير ميکروسکوپی امولسيون های نفت خام نوروز در حضور 5 % اسپان 40، )الف( امولسيون 20 % آب در نفت، يک ساعت پس 
از آماده سازی؛ )ب( امولسيون 20 % آب در نفت، 30 روز پس از آماده سازی، )ج( امولسيون 30 % نفت در آب، 90 روز پس از آماده سازی، )د( 
امولسيون 50 % نفت در آب، يک ساعت پس از آماده سازی، )ه( امولسيون 50 % نفت در آب، 30 روز پس از آماده سازی، )و( امولسيون 50 % 

نفت در آب، 90 روز پس از آماده سازی

50µm50µm50µm

50µm50µm50µm

)ج()ب()الف(

)و()ه()د(
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در  آب  امولسيون %20  در  می شود  مشاهده  که  همان طور 
در  می باشد.  آب  پراکنده  فاز  و  نفت  پيوسته  فاز  نفت، 
صورتی که در امولسيون 50 % نفت در آب، فاز پيوسته آب 

و فاز پراکنده نفت می باشد. 
بررسی پایداری و توزیع اندازه قطرات فاز پراکنده

جهت بررسی پايداری امولسيون های تشکيل شده پس از 
تهيه تصاوير اوليه، دو تصوير ديگر به فاصله زمانی يک ماه 
مطالعه،  مورد  نمونه های  از  آماده سازی،  از  ماه پس  و سه 
تهيه گرديد. برای نمونه در شکل 2، پايداری دو امولسيون 
 %  5 در حضور  آب  در  نفت   %  50 و  نفت  در  آب   %20
اسپان 40، طی يک دوره سه ماهه نشان داده شده است. 
در  شده  تشکيل  امولسيون های  همه  که  است  ذکر  قابل 
شرايط دمای اتاق )حدود C° 27( و در يک محيط کاملًا 
تاريک و در شرايط کاملًا يکسان و ظروف مشابه، نگه داری 
شده است. فاز پراکنده به کمک لايه ای از سورفکتانت به 
صورت قطرات کروی در فاز پيوسته پراکنده شده اند. اين 
لايه سورفکتانت دور تا دور قطرات را احاطه کرده و عامل 
پايداری  نتيجه  در  و  پراکنده  فاز  قطرات  پايداری  اصلی 
امولسيون می باشد. در واقع، پايداری يک سامانه امولسيونی 
باشند،  غالب  دافعه،  نيروهای  که  زمانی  سوسپانسيونی  يا 
نيروهای  وجود  که  حالی  در  است،  شده  تضمين  امری 
جاذبه قوی، باعث گردآمدگی و انعقاد قطرات فاز پراکنده 

و در نتيجه ناپايداری خواهد شد ]24[.

برهم کنش های بين سطوح مشترک شکل پذير قطرات نقش 
اساسی در پايداری، توزيع اندازه ذرات و رفتار رئولوژيکی 
دارای  که  پراکنده  فازهای  برای  می کند.  ايفا  امولسيون ها 
به  برهم کنش  مهم ترين  هستند،  تراکم ناپذيری  خاصيت 
دافعه  برهم کنش  می شود.  مربوط  شده1  مسدود  حجم 
اساسی ديگر، زمانی که دو قطره تحت نيروی اعمالی باهم 
تغيير شکل می يابند، از کار انجام شده در مقابل کشش بين 
ناشی  قطرات  بيشتر  سطح  مساحت  ايجاد  جهت  سطحی 
نيروی دافعه کوتاه  نهايت سورفکتانت يک  می شود و در 
قطرات  انعقاد  از  جلوگيری  جهت  جدايش(  )فشار  برد 
فراهم می کند. تفسير اينکه سطوح مشترک قطرات چگونه 
بسيار  می يابند،  شکل  تغيير  اعمالی  نيروی  تحت  هم  با 
پيچيده است. سهم نيروی دافعه که از طريق سورفکتانت 

ايجاد می شود، در واقع با ضخامت لايه سورفکتانت حول 
قطرات فاز پراکنده ارتباط مستقيم دارد ]12[.  

همان طور که از شکل 2-)الف( نيز مشخص است، قطرات 
آب پراکنده در فاز نفت، تقريباً به صورت کروی می باشند. 
ولی در شکل های 2-)ب( و 2-)ج( مشاهده می شود که 
انجام شده در  اثر گذر زمان و برهم کنش های  قطرات در 
اثر نيروهای جاذبه و دافعه بين قطرات و نيز قطرات و فاز 
پيوسته، تغيير شکل داده اند. از اين رو گذشت مدت زمان 
سه ماه، باعث شده تا امولسيون کم کم پايداری خود را از 
دست داده و در نتيجه پديده انعقاد روی دهد. با اين حال 
هم  هنوز  پراکنده،  فاز  در  موجود  قطرات  انعقاد  با وجود 
امولسيون از نوع آب در نفت است و می تواند مدت ها با 
پايداری نسبی هر چند بسيار کمتر از امولسيون اوليه، در 

مقابل جدايش فازها پايدار باشد.

در شکل های 2-)د(، 2-)ه( و 2-)و( نيز تصاوير ميکروسکوپی 
تهيه شده از امولسيون 50 % نفت در آب به ترتيب در زمان های 
يک ساعت، يک ماه و سه ماه پس از آماده سازی امولسيون ارائه 
شده است. در اين حالت همان طور که از تصاوير نيز مشخص 
است، فاز نفت از فاز پيوسته امولسيون 20 % آب در نفت به 
فاز پراکنده و به صورت قطرات در فاز پيوسته آب تبديل 
شده است. در اين امولسيون، برخلاف امولسيون 20 % آب 
در نفت، پس از طی حتی سه ماه از تهيه نمونه امولسيونی، 
پايداری قابل توجهی در امولسيون نسبت به امولسيون اوليه 
مشاهده می شود و اندازه قطرات نفتی پراکنده در امولسيون 
با مقايسه  اوليه تغيير زيادی نکرده است.  نسبت به نمونه 
اين دو امولسيون برای نفت خام نوروز، می توان گفت که 
آب  امولسيون های  به  نسبت  آب  در  نفت  امولسيون های 
زمان  مدت  قادرند  و  دارند  بيشتری  پايداری  نفت،  در 
طولانی تری، بدون انعقاد قطرات فاز پراکنده، پايدار بمانند. 
بررسی تأثير غلظت سورفکتانت بر پايداری نمونه ها، با مطالعات 
ميکروسکوپی امولسيون 20 % آب در نفت در حضور درصدهای 
مختلفی از سورفکتانت طی يک دوره سه ماهه انجام شد. 
سورفکتانت،  غلظت  افزايش  با  که  می دهد  نشان  نتايج 

پايداری امولسيون افزايش می يابد.

1. Excluded Volume
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9رفتار رئولوژيکی امولسيون های ...

در واقع در مورد غلظت های کمتر از 2 % از سورفکتانت 
فاز  ماه، قطرات  از سپری شدن يک  مشاهده شد که پس 
پراکنده به ميزان قابل ملاحظه ای دچار پديده انعقاده شده اند. 
قابل توجه است که با اين بررسی می توان نتيجه گرفت که 
غلظت بحرانی مايسلی شدن برای اين سورفکتانت در اين 
نمونه و تحت شرايط آزمايش، غلظتی بالاتر از 10 % است 

و لذا با اين پديده در امولسيون ها مواجه نيستيم.

تهيه  امولسيونی  نمونه های  کليه  که  است  ذکر  به  لازم 
يعنی  می باشند.  چندپراکنشی1  نوع  از  کار  اين  در  شده 
متفاوت  اندازه  با  قطرات  از  گستره ای  امولسيون ها حاوی 
بوده و منحنی توزيع اندازه قطرات آنها دارای توزيع پهن 
می باشد. اندازه تمامی قطرات فاز پراکنده در امولسيون های 
تهيه شده در محدوده 0/5 تا 75 ميکرومتر قرار می گيرند 
و از آنجا که در تقسيم بندی های کلاسيک امولسيون ها، به 
در  آنها  در  پراکنده  فاز  قطرات  اندازه  که  امولسيون هايی 
ماکروامولسيون  می گيرند،  قرار   100  μm تا   0/5 محدوده 
نيز  کار  اين  در  شده  تهيه  امولسيون های  می شود،  گفته 
جزء دسته ماکروامولسيون ها می باشند. در بررسی ميانگين 
اندازه قطرات مشخص شد که با افزايش کسر حجمی فاز 
پراکنده، ميانگين اندازه  قطرات افزايش می يابد. برای مثال 

برای نمونه های 20 % و 40 % آب در نفت و نمونه 50 % 
 16/6 μm نفت در آب اين ميانگين به ترتيب 9/1، 12/3 و
می باشد. جهت بررسی تأثير غلظت سورفکتانت بر ميانگين 
و توزيع اندازه قطرات فاز پراکنده، مطالعات ميکروسکوپی 
غلظت های  با  شده  پايدار  نفت  در  آب   %  20 امولسيون 
مختلفی از سورفکتانت نيز انجام شد. نتايج نشان می دهد که 
با افزايش غلظت سورفکتانت، قطر ميانگين و توزيع اندازه 
اندازه  توزيع  منحنی   3 شکل  در  می يابد.  کاهش  قطرات 
امولسيون 20 % آب در نفت خام  قطرات فاز پراکنده در 
نوروز در حضور 5 % اسپان 40 ارائه شده است. همان طور 
در  پراکنده  فاز  قطرات  اندازه  توزيع  است،  مشخص  که 
اين  ميانگين  پهن می باشد. قطر  توزيع  امولسيون يک  اين 
امولسيون μm 9/1 است و حدود 95 % از قطرات دارای 
قطری کوچکتر از μm 20 هستند. در جدول 3 اثر توزيع 
 0/1 s-1 30 و نرخ برش °C اندازه قطرات بر گرانروی در
امولسيون 20 % آب در نفت خام نوروز نشان داده  برای 
شده است. همان گونه که از نتايج مشخص است، با کاهش 
محدوده اندازه قطرات فاز پراکنده و ميانگين قطر قطرات، 

گرانروی امولسيون، افزايش می يابد.

1. Polydispers
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فاز  از  مشخص  حجمی  کسر  يک  در  بالاتر  گرانروی 
کوچک تر  اندازه  با  قطرات  حضور  به  مربوط  پراکنده، 
توجيه  اين صورت  به  می توان  را  امر  اين  علت  می باشد. 
در  و  کوتاه تر  قطرات  بين  فاصله  حالت  اين  در  که  کرد 
نتيجه برهم کنش های بين آنها در مقايسه با قطرات بزرگ تر، 
قطرات،  اندازه  ميانگين  کاهش  با  اين رو  از  است.  قوی تر 

اثرات کاهنده برشی نيز چشم گيرتر است ]8 و 17[.

اندازه گيری های رئولوژیكی
آزمون برشی پایا

يکی از اهداف اصلی اندازه گيری های رئولوژيکی در شرايط 
تغييرات ساختاری  توانايی سيالات در مقابل  پايا، بررسی 
آزمون هاي  انجام  براي  می باشد.  ساده  برشی  جريان  طی 
رئولوژيکی در شرايط برشی پايا، به ازای تغيير افزايشی نرخ 
برش از s-1 0/1 تا s-1 100، داده های گرانروی و تنش برشی 
نرخ  تغييرات  مقابل  در  داده ها  اين  با رسم  آمد.  به دست 
برش، منحنی های جريان برای نمونه ها حاصل می شود. در 
شکل های 4 و 5، به ترتيب تغييرات تنش برشی و گرانروی 
بر حسب تغييرات نرخ برش برای نفت خام و امولسيون 

20 % آب در نفت خام رسم شده است. 

نتايج نشان می دهد که نفت خام نوروز در گستره وسيعی 
از نرخ برش، همانند يک سيال نيوتنی رفتار می کند. اين امر 
را می توان با توجه به شکل های 4 و 5 و اينکه برای نفت 
خام تغييرات تنش برشی بر حسب نرخ برش خطی است 
و گرانروی با افزايش نرخ برش تقريباً ثابت می ماند، توجيه 
افزايش  با  که  شد  مشاهده  امولسيون،  مورد  در  اما  نمود. 
مشاهده  برشی  تنش  افزايش  در  خطی  روند  برش،  نرخ 
می يابد.  کاهش  امولسيون  گرانروی  همچنين  نمی شود. 

رفتار  بودن  دارا  با  امولسيون ها  که  واقع می توان گفت  در 
کاهنده برشی نظير يک سيال شبه پلاستيک رفتار می کنند. 
با  نيز در شکل های 4 و 5 مشهود است. در واقع  اثر دما 
افزايش دما، نيروهای قوی بين مولکولی شکسته شده و در 

نتيجه گرانروی کاهش می يابد.

در سامانه های امولسيونی، حرکت برشی بر روی آرايش و 
موقعيت قطرات و همچنين کليه مولکول ها تأثيرگذار است 
ايزوتروپيک  غير  امولسيون،  تا خواص  می شود  و موجب 
قابل  و  کلی  روند   6 تابع جهت شود. شکل  يعنی  گردد، 
پيش بينی توانايی کش آمدن قطرات فاز پراکنده در اثر اعمال 
برش که منجر به رفتار کاهنده برشی به ويژه در کسرهای 

حجمی بالای فاز پراکنده می شود را نشان می دهد.

انحراف توزيع آرايش مولکول ها و نيز قطرات فاز پراکنده 
از حالت توزيع تصادفی، که وقتی سيال در حالت سکون 
است حاصل می شود، نمايان گر انحراف سامانه از حالت 
بدون تنش آن می باشد. از اين رو تغييرات گرانروی سامانه 
پيکربندی  و  تعداد  به  بسته  برش،  اعمال  طی  امولسيونی 
قطرات فاز پراکنده در امولسيون و ميزان غلظت امولسيون، 
به  می تواند  روند  اين  که  می شود  مواجه  کاهشی  روند  با 
کسر  افزايش  با  باشد.  تند  شيب  با  يا  و  ملايم  صورت 
حجمی فاز پراکنده، اندازه قطرات کوچک تر می شود، لذا 
تعداد قطرات بر واحد حجم امولسيون افزايش يافته و در 
نتيجه فاصله بين قطرات کاهش می يابد که اين عامل باعث 
کاهش تحرک قطرات و در نتيجه افزايش مقاومت امولسيون 
در مقابل جريان می شود، از اين رو با افزايش کسر حجمی 

فاز پراکنده، گرانروی امولسيون افزايش می يابد ]25[.

جدول3- اثر توزيع اندازه قطرات بر گرانروی در C° 30 و نرخ برش 0/1s-1، امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز
 )μm( قطر ميانگين قطرات (μm) 0/1محدوده اندازه قطراتs-1 30 و نرخ برش °C گرانروی در

)Pa.s(

12/80/8-7328/7

11/90/6-6535/1

9/10/5-5549/6

7/50/5-4667/4
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11رفتار رئولوژيکی امولسيون های ...

آزمون برشی دیناميكی 
و   )γ( کرنش  پويش  بخش  دو  به  ديناميکی  برشی  آزمون 
پويش بسامد )ω( تقسيم می شود. در بخش پويش کرنش 
تغييرات مدول ذخيره ای يا الاستيک )'G(، مدول اتلافی يا 
ويسکوز )''G( و تانژانت اتلاف )tan δ( برحسب تغييرات 
کرنش از 0/01% تا 1000% انجام شد. در واقع هدف اصلی 
خطی  ويسکوالاستيک  ناحيه  تعيين  آزمون،  اين  انجام  از 
تا  بسامد 0/05  در گستره  نيز  بسامد  پويش  آزمون  است. 
500 هرتز انجام گرفت. در اين آزمون تغييرات بسامد از 
بسامدهای بزرگ تر به سمت بسامدهای کوچک تر، يعنی از 
500 تا 0/05 هرتز اعمال گرديد. در اين آزمون سعی شد 

شکل6- شماتيک تغيير شکل قطرات فاز پراکنده در اثر اعمال برش

افزايش نرخ برش

خطی  ويسکوالاستيک  محدوده  در  اندازه گيری ها  همه  تا 
اعمال شود. از آنجا که برای نمونه های متفاوت در آزمون 
پويش کرنش اين محدوده تعيين شده بود، لذا نتايج مربوط 
قرارگيری  به  منجر  که  ثابت  کرنش  شرايط  در  آزمون  به 
تغييرات در گستره ويسکوالاستيک خطی مي شود، حاصل 
 G'' الاستيک،  معرف خواص   G' که  است  ذکر  قابل  شد. 
 G'' بيان گر خواص ويسکوز و تانژانت دلتا برابر با نسبت
به 'G و معياري از نسبت رفتار می باشد. بدين ترتيب که 
بيشتر  درجه،   45 از  کمتر  دلتاي  تانژانت  ميزان  با  ارقامی 
رفتار الاستيک و تانژانت دلتاي بيشتر از 45 درجه، بيشتر 

رفتار ويسکوز را دارا می باشند.

شکل4- تغييرات تنش برشی بر حسب نرخ برش در سه دمای متفاوت، )الف( نفت خام نوروز؛ )ب( امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز در 
حضور 5% اسپان 40

شکل5- تغييرات گرانروی بر حسب نرخ برش در سه دمای متفاوت، )الف( نفت خام نوروز و )ب( امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز در 
حضور 5% اسپان 40
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0/01

tan δ

G'

1000100100/1 1

شکل7- تغييرات مدول های ذخيره ای و اتلافی و تانژانت اتلاف برحسب کرنش در دمای T= 30 °C در حضور wt/vol 5% اسپان 40 
برای )الف( امولسيون 10 % آب در نفت خام نوروز و )ب( امولسيون 50 % نفت خام نوروز در آب
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در شکل 7 تغييرات مدول های ذخيره ای و اتلافی و همچنين 
تانژانت اتلاف برحسب کرنش در دمای C° 30 برای امولسيون 
10% آب در نفت و همچنين امولسيون 50 % نفت در آب نشان 
داده شده است. ناحيه ای که در آن مدول الاستيک ثابت است، 
به عنوان ناحيه ويسکوالاستيک خطی شناخته مي شود. مدول 
الاستيک تا زمانی که کرنش برشی يا تغيير شکل اعمالی باعث 
شکستن ساختار قطرات شود، ثابت باقی می ماند. با مشاهده 
نتايج، تقريباً می توان گستره کرنش 0/01 تا 10% را به عنوان 
نمونه ها  اين  برای  خطی  ويسکوالاستيک  محدوده  ميانگين 

گزارش کرد.

در شکل 8 نيز منحنی تغييرات مدول های ذخيره ای و اتلافی و 
تانژانت اتلاف برحسب بسامد در دمای C° 30 برای امولسيون 
10% آب در نفت و امولسيون 50% نفت در آب رسم شده 
است. نتايج نشان می دهد که با کاهش بسامد زاويه ای می توان 
امولسيون ها  ديناميکی  مدول های  در  را  کاهشی  روند  يک 
مشاهده کرد. افزايش مدول ذخيره ای يا الاستيک با بسامد را 
می توان به تشکيل تجمعات قوی قطرات، نسبت داد. در واقع 
در ساختارهای تجمعی، مقادير زيادی از فاز پيوسته به دام 
انداخته می شود که اين خود منجر به برهم کنش های جاذبه ا ی 

بين قطرات می شود ]24[.
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شکل8- تغييرات مدول های ذخيره ای و اتلافی و تانژانت اتلاف برحسب بسامد در دمای C° 30 در حضور wt/vol 5% اسپان 40. برای )الف( 
امولسيون 10 %آب در نفت خام نوروز و )ب( امولسيون 50 % نفت خام نوروز در آب
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13رفتار رئولوژيکی امولسيون های ...

برای امولسيون 10% آب در نفت، مقادير مدول ويسکوز 
مدول  از  بررسی،  مورد  بسامد  محدوده های  همه  در 
بالا  اين اختلاف، در بسامدهای  بالاتر است، که  الاستيک 
بيشتر مشاهده می شود. در واقع اين مسأله بيان کننده اين 
که  امولسيون  اين  در  واقعيت است که خاصيت ويسکوز 
از نوع رقيق می باشد، نسبت به رفتار الاستيک آن رفتاری 
اما همان طور که در شکل 7- )ب( مشاهده  غالب است. 
يک  تقريباً  که  آب  در  نفت   %50 امولسيون  در  می شود، 
محدوده  در  الاستيک  خاصيت  می باشد،  غليظ  امولسيون 
قابل توجهی از بسامد، رفتار غالب امولسيون می باشد. اين 
رفتار الاستيک، از ساختار شبکه ای قطرات به علت نزديکی 
عواملی  می شود.  ناشی  بالا  حجمی  کسرهای  در  قطرات 
يا  الاستيک  پاسخ  انرژی در سطح مشترک و  نظير ذخيره 
الاستيک  رفتار  در  عمده ای  سهم  قطرات  ويسکوالاستيک 

امولسيون ها دارند. 

اثر سورفكتانت بر خواص رئولوژیكی

و  داشته  امولسيون  پايداری  در  اساسی  نقش  سورفکتانت 
پيکربندی و ساختار قطرات  اثرگذار آن در  به دليل نقش 
به صورت مؤثری  آنها می تواند  بين  برهم کنش های  نيز  و 
با  باشد.  تأثيرگذار  امولسيون  يک  رئولوژيکی  خواص  بر 
افزايش ميزان سورفکتانت، ميانگين و توزيع اندازه قطرات 
بين سطحی قطرات  پراکنده کاهش می يابد. رئولوژی  فاز 
برهم کنش های  روی  بر  ملاحظه ای  قابل  به طور  می تواند 

بيشتر  ميزان  حضور  با  اثر  اين  باشد.  تأثيرگذار  قطرات 
پيوسته،  و  پراکنده  فاز  مشترک  سطوح  در  سورفکتانت 
برجسته تر نيز می شود. در واقع مقادير بيشتر عامل امولسيون 
کننده، مساحت سطح بيشتری را بين قطرات فاز پراکنده و 
از اين رو اين عامل منجر به  فاز پيوسته فراهم می آورد و 
تشکيل قطرات کوچک تر می شود ]10[. در جدول هاي 4 و 
5، اثر غلظت سورفکتانت مورد استفاده )اسپان 40( بر روی 
خواص جريانی امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز در 
دمای C° 15 نشان داده شده است. همان طور که مشخص 
است، با افزايش غلظت سورفکتانت، گرانروی، تنش برشی 
و مدول های ذخيره ای و اتلافی امولسيون افزايش و پارامتر 
اتلافی کاهش می يابد. در واقع می توان  تانژانت  يا  اتلاف 
ميزان  افزايش  با  امولسيون  الاستيک  خاصيت  که  گفت 
را  تغييرات  اين  اصلی  می يابد. علت  افزايش  سورفکتانت 
نتيجه  در  و  پراکنده  فاز  قطرات  اندازه  کاهش  به  می توان 
برهم کنش های  ويژه  به  آنها  بين  برهم کنش های  افزايش 
دافعه استريک در اثر افزايش غلظت سورفکتانت نسبت داد 
]23[. در امولسيون های غليظ تر، قطرات فاز پراکنده بسيار 
به هم ديگر نزديک هستند و با فيلم نازکی از فاز پيوسته 
از يکديگر جداشده اند. در اين امولسيون ها سطوح مشترک 
نيز  سورفکتانت  از  غلظتی  شامل  که  پراکنده  فاز  قطرات 
می باشد، مقدار انرژی که از طبيعت الاستيک امولسيون ها 

ناشی می شود را در خود ذخيره می کند. 

جدول4- اثر غلظت سورفکتانت بر روی گرانروی و تنش برشی در دماي T=15°C، امولسيون 20 % آب در نفت خام نوروز

)wt/vol( غلظت سورفکتانت
γ. = 0/1 s-1 γ. = 10 s-1

η (Pa.s)τ )Pa(η (Pa.s)τ )Pa(

0/01    102/310/23 15/5152

0/03    124/912/49 21/8218

0/05    138/413/84 25/7257

0/08    152/315/23 28/4284

0/1    163/616/36 30/3303
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اين انرژی ذخيره شده، همان فشار جدايش است. وجود نيروهای 
جاذبه وان دروالس و نيروهای دافعه الکترواستاتيک و استريک بين 
اين قطرات و نيز فشار جدايش ايجاد شده توسط لايه سورفکتانت 
موجود در سطح مشترک بين قطرات فاز پراکنده و فاز پيوسته 
عوامل مؤثر در پايداری و کنترل خواص رئولوژی امولسيون ها 

می باشد ]18[. 
مدل سازی رئولوژیكی         

با مشاهدات تجربی مشخص شد که رفتار امولسيون های مورد 
بررسی، کاهنده برشی است، لذا مدل قانون توانی1 مدلی بسيار 
 n و   m می شود.  محسوب  داده ها  پيش بينی  جهت  مناسب 
اين مدل، ساده  اين معادله هستند.  پارامترهاي موجود در 
بوده و کاربرد گسترده ای در تخمين گرانروی به ويژه در 

سامانه های امولسيونی حاصل از نفت خام دارد ]26[.
η=m γ.n-1                                                       )1(

اين معادله را می توان بر حسب تنش برشی نيز نوشت :
τ= m γ.n                                                        )2(

n > 1 :برای سيالات شبه پلاستيک يا کاهنده برشی
n < 1 :2برای سيالات دايلاتنت يا فزاينده برشی

m =η و n=1 :براي سيالات نيوتني

در جدول 6، پارامترهای مدل توانی و ضرايب همبستگی 
برای امولسيون 20 % آب در نفت خام نوروز در دماهای 
بالا  ارائه شده است. همان طور که در   ،45  °C 15، 30 و 
اشاره شد، توان n در مدل قانون توانی برای سيالات شبه 
پلاستيک کوچک تر از يک است، که اين مهم برای تمامی 
نتايج مشاهده شد. همچنين مشاهده گرديد که با افزايش 

دما، مقدار پارامتر m کاهش می يابد.

 در شکل 9 ، نتايج آزمايشگاهی با مدل قانون توانی مقايسه 
1. power– law model
2. Shear Thickening
3. Intrinsic viscosity

شده است. از بررسی اين مدل برای نمونه ها مشاهده شد که 
نتايج حاصل از مدل قانون توانی با داده های آزمايشگاهی 
بسيار سازگار است که اين نتيجه با موارد گزارش شده در 
مقالات علمی برای امولسيون های نفت خام مطابقت دارد. 

کسر  از  استفاده  با  متعددی  تئوری  و  تجربی  مدل های 
حجمی به عنوان متغير کنترل کننده اصلی برای پيش بينی و 
تخمين گرانروی امولسيون وجود دارد. از آنجا که گرانروی 
امولسيون به طور مستقيم تحت تأثير گرانروی فاز پيوسته  
بر  علمی  منابع  در  پيشنهادی  روابط  اکثر  می باشد،   )ηC(

حسب گرانروی نسبی )ηr( بيان می شوند: 
                                                         )3(

به معادله ساده ای دست يافت  در سال 1933، ريچاردسون 
که در آن گرانروی، تابعی نمايی از کسر حجمی است و به 

صورت زير می باشد:
ηr=exp(αφ(                                                  )4(

ضريب اين مدل، پارامتری قابل تنظيم است. مدل ريچاردسون به 
صورت ويژه در امولسيون های نفت خام کاربرد دارد ]27[.

مونی ]28[، در سال 1951 با در نظرگرفتن بيشينه غلظت 
بی نهايت  امولسيون  گرانروی  که  زمانی  در  پراکنده  فاز 

می شود، رابطه زير را ارائه کرد:
                                  )5(

 ]η[ و  پراکنده،  فاز  حجمی  کسر  بيشينه   ،φm آن  در  که 
تعريف  زير  رابطه  صورت  به  و  است  ذاتی3  گرانروی 

می شود:

جدول5- اثر غلظت سورفکتانت بر روی مدول های ذخيره ای و اتلافی و تانژانت اتلاف در دماي T=15°C و ω= 1 s-1، امولسيون 20 % 
آب در نفت خام نوروز

)wt/vol( غلظت سورفکتانتG' )Pa(G'' )Pa(tan δ (1)

0/01    84/23194/572/31
0/03    113/50253/112/23
0/05    165/88351/142/12
0/08   199/72405/432/03
0/1    230/12455/641/98
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جدول6- پارامترهای مدل قانون توانی و ضرايب همبستگی، امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز

 T = 15°C   T = 30°C   T = 45°C  

mnR2mnR2mnR2

49/180/50720/99319/8360/34540/99629/4940/4140/9986

                                                  )6(
امولسيون ها  برای   φm مقدار  آزمايشگاهی  اندازه گيری 
 φ لازم است نمودار ،φm چندان ساده نيست. برای تخمين
بر حسب  رسم گردد و سپس φm از طريق برون يابی 
به دست آيد )نقطه ای که به ازای آن محور قائم صفر شود(. 
همان گونه که گرانروی نسبی امولسيون به سمت بی نهايت 
روش  اين  می کند.  ميل   φm سمت  به  نيز   φ می کند،  ميل 
می آورد.  فراهم   φm برای  قبولی  قابل  مقادير  برون يابی، 

می توان اين مدل را به صورت زير نيز نوشت:
                                                   )7(

که در آن ]α =[η و  می باشد.
مدل  اصلاح  با   ،1959 سال  در   ،]29[ داگرتی  و  کريگر 

مونی، مدل تجربی زير را ارائه کردند:  
                                        )8(

ηr=(1-K φ) -α /K                                             )9(
تخمين  معادلات جهت  پرکاربردترين  از  يکی  معادله  اين 

گرانروی در زمينه سامانه های امولسيونی و سوسپانسيونی 
می باشد ]27[.

ليو ]30[ در سال 2000 مدل زير را ارائه کرد:
)10(                     يا 

که در آن b ،K و n، پارامترهای قابل تنظيم مدل هستند.

هر  پارامترهای  آزمايشگاهی،  داده های  از  استفاده  با 
تنظيم شدند.   45 °C و   30 °C  ،15 °C دماهای  در  مدل 
با  مدل ها  همبستگی  ضرايب  و  محاسباتی  پارامترهای 
داده های آزمايشگاهی در جدول 7 آورده شده است. نتايج 
حاصل از اين مدل ها نشان می دهد که مدل ليو نسبت به سه 
بهتر می تواند داده های آزمايشگاهی را پوشش  مدل ديگر 
دهد. يکی از دلايل اين امر را می توان وجود پارامترهای 
تنظيم پذير بيشتر اين مدل نسبت به مدل های ديگر بررسی 
شده، ذکر کرد. در واقع در اين صورت هر مدلی بسته به 
مفاهيم فيزيکی پارامترها می تواند برای طيف گسترده ای از 

داده های آزمايشگاهی به کار گرفته شود.
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30 °C شکل9- مقايسه نتايج آزمايشگاهی با نتايج حاصل ازمدل قانون توانی، امولسيون 20% آب در نفت خام نوروز در دمای
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جدول7- پارامترهای مدل های ليو، ريچاردسون، مونی و کريگر- داگرتی و ضرايب همبستگی در نرخ برش s-1 1 در سه دمای مختلف
مدل ريچاردسونمدل ليو

bKnR2αR2دما

 T =15°C  1/2901/8072/550/994810/2690/9845
 T =30°C  1/2852/1261/7930/996810/6810/9645
 T =45°C  1/3472/1821/9970/998312/630/9631

مدل کريگر-داگرتيمدل مونی

αKR2αKR2دما

 T =15°C  8/0470/54990/99278/130/97910/9928
 T =30°C  6/4461/0030/99456/7611/5950/9948
 T =45°C  6/7231/1780/99777/2431/7860/9979

همچنين از جدول 7 مشخص است که ضرايب همبستگی 
مربوط به مدل ريچاردسون، نسبتاً بالا و قابل قبول می باشند، 
با  اين مدل در مقايسه  با توجه به ساده بودن  امر  اين  که 
دارد،  تنظيم  قابل  پارامتر  تنها يک  اينکه  مدل های ديگر و 
مزيت اين مدل را برجسته تر کرده است. همان طور که قبلًا 
نيز گفته شد، اين مدل تنها در مورد امولسيون های نفت خام 
کاربرد دارد. از اين رو در اين بخش از مدل سازی به عنوان 
يک مدل ساده و مناسب انتخاب شد. در جدول 7 پارامترها 
و ضرايب همبستگی مدل های مونی و کريگر- داگرتی نيز 
در سه دمای مختلف ارائه شده است. نتايج مربوط به اين 
دو مدل با توجه به اين موضوع که مدل کريگر- داگرتی 
تصحيحی از مدل مونی است و اينکه پارامترهای موجود 
در هر دو مدل يکی هستند و اساس فيزيکی يکسانی دارند، 

کريگر-  مدل  حال  اين  با  می باشند.  نزديک  هم  به  بسيار 
داگرتی به مقدار کمی نتايج را بهبود می بخشد. 

اين مدل ها و  از  نتايج هر يک  از  در شکل 10 مقايسه ای 
 30 °C 1 و دمای s-1 داده های آزمايشگاهی در نرخ برش
با  نتيجه  بهترين  است.  شده  ارائه  نوروز،  خام  نفت  برای 
مونی  مدل های  چند  هر  شد،  حاصل  ليو  مدل  از  استفاده 
داده ها  با  خوبی  بسيار  سازگاری  نيز  داگرتی  کريگر-  و 
اينکه  با توجه به  نشان دادند. همچنين، مدل ريچاردسون 
دارد،  تنظيم  قابل  پارامتر  تنها يک  و  است  مدل ساده تری 
پيش بينی خوبی دارد، گرچه اين نتايج نسبت به سه مدل 

ديگر با داده های آزمايشگاهی سازگاری کمتری داشت. 
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شکل10- مقايسه مدل های وابسته به کسر حجمی با نتايج آزمايشگاهی در نرخ برش s-1  1 و دمای C° 30  نفت خام نوروز

نتايج آزمايشگاهی
مدل ريچاردسون
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مدل مونی
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)l( کسر حجمي فاز پراکنده
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نتيجه گيری

امولسيون های مختلفی با استفاده از نمونه نفت خام نوروز، 
و  تهيه  به عنوان سورفکتانت   40 اسپان  و  زدوده  يون  آب 
خام  نفت  رئولوژيکی  خواص  بر  مختلف  پارامترهای  اثر 
به  توجه  با  شد.  بررسی  آن  از  حاصل  امولسيون های  و 
مطالعات و بررسی های انجام گرفته در اين کار می توان دما 
را به عنوان مهم ترين عامل معرفی نمود. نتايج آزمايشگاهی 
نشان  مي دهد که با افزايش دما پارامترهای رئولوژيکی نظير 
و  اتلاف  مدول  ذخيره ای،  مدول  برشی،  تنش  گرانروی، 
می شوند.  مواجه  ملاحظه ای  قابل  افت  با  اتلاف  تانژانت 
نتايج حاصل از بررسی اثر تغييرات نرخ برش بر گرانروی 
و تنش برشی مربوط به نمونه نفت خام و امولسيون های 
که  اين است  از  متفاوت حاکی  دماهای  در  آن  از  حاصل 
نفت خام نوروز در گستره وسيعی از نرخ برش همانند يک 
سيال نيوتنی رفتار می کند. اما در مورد امولسيون ها مشاهده 
شد که با افزايش نرخ برش، گرانروی امولسيون يک روند 
کاهشی را داشته و به صورت يک سيال شبه پلاستيک رفتار 
می کند. تابعيت گرانروی نسبت به نرخ برش با استفاده از 
مدل توانی و نسبت به کسر حجمی فاز پراکنده با استفاده از 
مدل های کاربردی مورد استفاده برای نفت خام نظير مدل 
ليو، ريچاردسون، مونی و کريگر- داگرتی بررسی گرديد 
و مشاهده شد که نتايج حاصل از اين مدل ها با داده های 

آزمايشگاهی سازگاری بسيار مناسبی دارند.

شده  انجام  مطالعات  و  ميکروسکوپی  تصاوير  بررسی  با 
سورفکتانت  غلظت  و  حجمی  کسر  تابعيت  يافتن  جهت 
نسبت به توزيع و ميانگين اندازه قطرات، مشخص شد که 
با افزايش کسر حجمی، ميانگين اندازه قطرات فاز پراکنده 
غلظت  افزايش  با  قطرات  اندازه  ميانگين  می يابد.  افزايش 
می يابد  کاهش  ثابت،  حجمی  کسر  يک  در  سورفکتانت 
قادر  که  می شود  حاصل  پايدارتری  امولسيون  همچنين  و 
است مدت زمان بيشتری را در مقابل انعقاد قطرات، پايدار 
فازها  وارونگی  نقطه  يافتن  به  منجر  مطالعات  اين  بماند. 
در کسر حجمی از فاز پراکنده برابر با 45 % شد. همچنين 

خواص  بر  را  پارامترها  اين  اثر  رئولوژيکی  بررسی های 
افزايش  با  که  صورت  بدين  کرد.  مشخص  رئولوژيکی 
کسر حجمی و غلظت سورفکتانت، رفتار کاهنده برشی در 
امولسيون ها چشم گيرتر می شود و گرانروی، تنش برشی، 
اتلاف  تانژانت  و  افزايش  اتلاف  و  ذخيره ای  مدول های 
تأثيرگذار،  پارامتر  دو  اين  افزايش  با  لذا  می يابد.  کاهش 
امولسيون ها  در  الاستيک  خاصيت  افزايش  شاهد  می توان 

بود.

تشكر و قدردانی

بيوشيمی  مرکز  در  همکاران  از  نويسندگان  بدين وسيله 
دانشگاه صنعتی شريف به خاطر کمک ها و راهنمايی های 

ارزشمندشان سپاس گزاری می نمايند.

علائم و نشانه ها

)Pa( مدول ذخيره ای :G'

)Pa( مدول اتلافی :G''

HLB: توازن چربی دوستی- آب دوستی 

)°C( دما :T
tan δ: تانژانت اتلاف 

)Pa( تنش برشی :τ
φ: کسر حجمی فاز پراکنده 

φm: بيشينه کسر حجمی فاز پراکنده 

)Pa.s( گرانروی :η
]η]: گرانروی ذاتی  

)Pa.s( گرانروی فاز پيوسته :ηC

)Pa.s( گرانروی فاز پراکنده :ηD

ηr: گرانروی نسبی 

γ: کرنش 
)s-1( نرخ برش :γ.

)s-1( بسامد زاويه ای :ω
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