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مطالعه آزمایشــگاهی تعیین خــواص دی‌الکتریک 
نفت‌هــای خــام

چكيده

ــاده  ــر آن م ــواج الکترومغناطیســی ب ــوان به‌وســیله آن، نتیجــه اعمــال ام ــه می‌ت ــاده، خواصــی هســت ک ــک م ــک ی خــواص دی‌الکتری
ــن  ــرد. در ای ــی ک ــواص را بررس ــن خ ــد ای ــازی آن، بای ــی و بهینه‌س ــش الکترومغناطیس ــی روش گرمای ــرای بررس ــرد. ب ــه ک را مطالع
ــوری و  ــد، منص ــوه مون ــان، ک ــهراب، فهلی ــروک، س ــماری، س ــد از: آس ــه عبارت‌ان ــف ک ــن مختل ــی از میادی ــه نفت ــا از 7 نمون آزمایش‌ه
ــدازه  ــایی و ان ــام شناس ــای خ ــی نفت‌ه ــای عامل ــن گروه‌ه ــی و همچنی ــات آل ــه ترکیب ــن مطالع ــت. در ای ــده اس ــتفاده گردی ــاران اس ی
گیــری شــدند و تأثیــر آن‌هــا بــر خاصیــت دی‌الکتریــک نفــت مشــاهده شــد. بــا بررســی پارامترهــای مؤثــر بــر خاصیــت دی‌الکتریــک این 
نتیجــه دریافــت شــد کــه هرچــه ترکیبــی پیوندهــای قطبــی بیشــتری داشــته باشــد، دارای دی‌الکتریــک بالاتــر و در نتیجــه توانایــی 
جــذب بــالای امــواج ماکروویــو را دارد. مقــدار خاصیــت دی‌الکتریــک کــوه مونــد کــه جــزو نفــت فــوق ســنگین اســت برابــر بــا 2/853 
ــه نفــت هرچــه نفــت  ــا 2/006 به‌دســت آمــد کــه نشــان می‌دهــد بیــن ایــن دو نمون ــر ب و فهلیــان کــه جــزو نفــت ســبک اســت براب
ســنگین‌تر شــود دی‌لکتریــک آن نمونــه بیشــتر و در نهایــت، خاصیــت جــذب امــواج ماکروویــو بالاتــری دارد. از طرفــی، خــود پیوندهــای 
درون نفــت نیــز بــر دی‌الکتریــک موثــر هســتند. طبــق تســت FTIR، پیوند‌هــای OHا، NHا، CN و SH در نمونه‌هــا رابطــه مســتقیمی 
ــا و  ــروژه پیونده ــن پ ــود. در ای ــتر می‌ش ــز بیش ــک نی ــد، دی‌الکتری ــتر باش ــا بیش ــن پیونده ــت ای ــه غلظ ــد. هرچ ــک دارن ــا دی‌الکتری ب

ــی بررســی و بحــث شــده اســت. ــای نفت ــاز و مطــرح درون نمونه‌ه ــورد نی ــی م ــای عامل گروه‌ه

FTIR ،كلمات كليدي: نفت خام، خواص دی‌الکتریک، مایکروویو، آسفالتین

مقدمه

ــنگین  ــوق س ــنگین و ف ــت س ــازن نف ــتحصال از مخ اس
به‌دلیــل خــواص نامتعــارف ) شــامل گرانــروی بــالا، 

ــیار  ــنگین( بس ــزات س ــود فل ــالا و وج ــرد ب ــد گوگ درص
بازارهــای  ســخت و پیچیــده اســت و قیمــت آن در 
جهانــی نیــز به‌مراتــب کمتــر از نفــت خــام ســبک اســت. 
عمــده مشــکلات مخــازن نفــت ســنگین و فــوق ســنگین 
را می‌تــوان گرانــروی بــالا، نســبت بــالای کربــن بــه 
هیــدروژن، ایجــاد امولســیون و رســوبات آلــی بیــان کــرد.
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ــود  ــر خ ــه‌ دوم عم ــران در نیم ــبک ای ــت س ــازن نف مخ
ــا کاهــش تولیــد روبــرو هســتند، امــا علی‌رغــم  بــوده و ب
ــل  ــور، به‌دلی ــنگین کش ــنگین و فوق‌س ــت س ــازن نف مخ
ــا  ــازن ی ــن مخ ــران، ای ــه ای ــر ب ــاوری مؤث ــدم ورود فن ع
به‌صــورت بالقــوه باقی‌مانــده یــا اینکــه بــا راندمــان بســیار 
ــرداری  ــورد بهره‌ب ــی( م ــای قدیم ــا فناوری‌ه ــن )ب پایی
ــات  ــرورت تحقیق ــف، ض ــن وص ــا ای ــد. ب ــرار می‌گیرن ق
فوق‌ســنگین،  و  ســنگین  نفــت  زمینــه‌  در  گســترده 
به‌ویــژه به‌کارگیــری فرآیندهــای مؤثــر بــا راندمــان 
ــروی،  ــش گران ــن، کاه ــت. بنابرای ــاز اس ــورد نی ــالا، م ب
ــوبات  ــش رس ــنگین، کاه ــام س ــت خ ــت نف ــاء کیفی ارتق
ــدار نفــت  ــردن امولســیون‌های پای ــن ب آســفالتین و از بی
ــد از مخــازن نفــت  ــی مهــم در تولی ــد اصل و آب می‌توانن
از روش‌هــای  باشــند. یکــی  ســنگین و فوق‌ســنگین 
ارتقــای کیفیــت نفــت مخــازن نفتــی، اســتفاده از امــواج 
ــی  ــو، فرکانس ــواج مایکرووی ــت ]5-1[. ام ــو اس ماکرووی
بیــن MHz 300 تــا GHz 30 دارنــد و طــول مــوج آن‌هــا 
فرکانس‌هــای  در  اســت.  متغیــر   1  m تــا   10 mm از 
ــی  ــوج رادیوی ــه م ــو ب ــوج ماکرووی ــر از GHz 30 م بالات
ــده  ــازمان FCC تعیین‌کنن ــد. س ــی کن ــدا م ــباهت پی ش
ــتفاده  ــرای اس ــو ب ــواج مایکرووی ــاز ام ــای مج فرکانس‌ه
ــا  ــن فرکانس‌ه ــت. ای ــمالی اس ــکای ش ــی در آمری صنعت
 .22000  MHz و   915  ،5800،2450 از  عبارت‌انــد 
 2450 MHz ،فرکانــس پیشــنهادی بــرای آزمایشــگاه
ــرای اکثــر  اســت ؛ کــه دلیــل آن عمــق نفــوذ مناســب ب
ــن  ــت. مهم‌تری ــده اس ــان ش ــگاهی بی ــای آزمایش نمونه‌ه
ــرژی  ــال ان ــو، انتق ــواج مایکرووی ــتفاده از ام ــت اس مزی
ــو  ــوج مایکرووی ــاذب م ــواد ج ــه م ــتقیم ب ــور مس به‌ط
ــل دوره  ــکلاتی از قبی ــورت مش ــن ص ــه در ای ــت؛ ک اس
زمانــی گــرم شــدن، افــت دمــا و اتــاف انــرژی به‌محیــط 
ــد. در بســیاری از مــوارد،  ــا حــد زیــادی کاهــش می‌یاب ت
ــرم  ــل گ ــو در مقاب ــواج ماکرووی ــرم شــدن به‌وســیله ام گ
شــدن به‌صــورت هدایتــی، نتایــج بهتــری داشــته اســت. 
ــرم  ــان گ ــش زم ــه کاه ــوان ب ــا می‌ت ــن مزای ــه ای از جمل
کــردن یــا کاهــش دمــای مــورد نیــاز بــرای یــک فرآینــد 
ــر  ــو در اث ــواد جــاذب مایکرووی ــرد. م ــاره ک مشــخص اش

تابــش ایــن مــوج بــه آن‌هــا گــرم می‌شــوند. گــرم شــدن 
در اثــر تابــش امــواج مایکروویــو بــا ســه فرآینــد صــورت 

می‌گیــرد:

ــروف  ــی مع ــیون دو قطب ــه پلاریزاس ــه ب ــن فرآیندک اولی
اســت؛ فرآینــدی اســت کــه طــی آن افزایــش دمــا 
ناشــی از جــذب انــرژی امــواج توســط مولکول‌هــای 
قطبــی اســت. نکتــه مهــم در ایــن فرآیندایــن اســت کــه 
فرکانــس امــواج بایــد به‌نحــوی انتخــاب شــود کــه اجــازه 
واکنــش متقابــل بیــن مولکولــی را بــه مــاده بدهــد. اگــر 
فرکانــس بیــش از حــد زیــاد باشــد نیروهــای بیــن 
ــرده  ــری ک ــی جلوگی ــول قطب ــت مولک ــی از حرک مولکول
ــد،  ــول باش ــد معم ــر از ح ــس کمت ــه فرکان و درصورتی‌ک
ــدان  ــا می ــری ب ــت گی ــرای جه ــی ب ــان کاف ــول زم مولک
ــی  ــاق خاص ــت اتف ــن حال ــه در ای ــت ک ــد داش را خواه
ــن فرکانــس از 0/3  ــازه ای بیــن مولکــول هــا نمی‌افتــد. ب
تــا GHz 30 اســت. گشــتاور دوقطبــی مولکول‌هــا در 
ــا جهــت میــدان  ــه میــدان الکترومغناطیــس ب واکنــش ب
ــا این‌حــال، حرکــت  الکتریکــی هم‌راســتا خواهــد شــد. ب
نیروهــای   ( مخالــف  نیروهــای  توســط  مولکول‌هــا 
و حــرکات  مهــار شــده  بین‌مولکولــی(  و  بیــن‌ذره‌ای 
ــود. ــرم می‌ش ــاده گ ــاد و م ــت ایج ــی غیریکنواخ تصادف

مــاده  رســانایی  یــا  هدایــت  براســاس  دوم  فرآینــد 
اســت. در ایــن مکانیــزم، گرمــا به‌واســطه مقاومــت 
می‌شــود.  تولیــد  الکتریکــی  یــک جریــان  برابــر  در 
الکترومغناطیســی مســتقیماً بــرروی یون‌هــا  میــدان 
ــان  ــاد جری ــث ایج ــته و باع ــر گذاش ــا تأثی و الکترون‌ه
ــن  ــود. ای ــد ب ــا خواه ــاً گرم ــاده و نهایت ــی در م الکتریک
ــث  ــه باع ــی روبروســت ک ــای داخل ــا مقاومت‌ه ــان ب جری
ــن  ــی ای ــت اصل ــود. محدودی ــادی می‌ش ــدن ه ــرم ش گ
روش عــدم کارآیــی آن بــرای مــواد بــا رســانش بالاســت؛ 
ــرژی تابیده‌شــده را منعکــس  ــواد بیشــتر ان ــن م ــرا ای زی
ــی  ــی از دو فرآیندقبل ــه ترکیب ــوم ک ــد س ــد. فرآین می‌کن
ــرای  ــام دارد. ایــن فرآیندب اســت، پلاریزاســیون مــوازی ن
ــانای پخش‌شــده  ــواد رس ــاوی م ــط ح ــردن محی ــرم ک گ

ــت.  ــف اس ــل توصی ــق قاب ــاده‌ای عای در م
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به‌عنــوان مثــال، می‌تــوان بــه ذرات فلــزی کــه در محیــط 
ــا وجــود اینکــه  گوگــردی پخــش شــده‌اند اشــاره کــرد. ب
گوگــرد امــواج الکترومغناطیــس را جــذب نمی‌کنــد و 
ذرات فلــزی منعکس‌کننــده آن هســتند، امــا ترکیــب 

ایــن 2 مــاده باعــث جــذب امــواج خواهــد شــد ]6[.

خــام،  نفــت  بــرروی  مایکروویــو  امــواج  از  اســتفاده 
ــماند  ــم پس ــش حج ــا، کاه ــی دم ــش ناگهان ــبب افزای س
آن، حرارت‌دهــی انتخابــی، بهبــود ســرعت و کیفیــت 
ــی  ــی از پدیده‌های ــردد. یک ــیمیایی می‌گ ــای ش واکنش‌ه
ــا اســتفاده از  ــه افزایــش ســرعت واکنــش ب کــه منجــر ب
امــواج مایکروویــو می‌گــردد، خاصیــت ایجــاد نقــاط 
ــورت  ــت. بدین‌ص ــی1 اس ــش داخل ــن گرمای داغ و همچنی
ــی  ــیل بالای ــات دارای پتانس ــر و ترکیب ــی عناص ــه برخ ک
ــر  ــن ام ــه همی ــو می‌باشــند ک ــواج مایکرووی در جــذب ام
ــع  ــر در مای ــای بالات ــا دماه ــی ب ــه ایجــاد مناطق منجــر ب
ــتفاده از  ــن اس ــردد. همچنی ــواج می‌گ ــش ام ــت تاب تح
ــش  ــه افزای ــردد ک ــواج الکترومغناطیســی، ســبب می‌گ ام
دمــا از مرکــز عنصــر ایجــاد و به‌ســطح انتقــال یابــد؛ ایــن 
در حالــی اســت کــه در ســایر روش‌هــای گرما‌دهــی، 
ــه مرکــز صــورت می‌گیــرد ]7[.  انتقــال گرمــا از ســطح ب
ــی  ــبتاً بالای ــر نس ــه دارای مقادی ــنگینی ک ــای س نفت‌ه
ــبت  ــری نس ــیل بالات ــند، دارای پتانس ــرد می‌باش از گوگ
ــی از  ــند. یک ــواج الکترومغناطیســی می‌باش ــه جــذب ام ب
نــکات ضــروری در ارائــه محصــولات نفتــی حــذف گوگــرد 
از نفــت خــام ســنگین و ارتقــاء کیفیــت نفت اســت. برخی 
محققیــن بــا اســتفاده از امــواج مایکروویــو درصــدد کاهش 
ــن  ــد. بدی میــزان گوگــرد موجــود در نفــت ســنگین بودن
منظــور ریبــرت و همــکاران یــک نمونــه از نفــت ســنگین 
ــف در  ــش مختل ــای تاب ــس و زمان‌ه ــدرت، فرکان ــا ق را ب
ــاهده  ــا مش ــد. آنه ــرار دادن ــو ق ــواج مایکرووی ــرض ام مع
ــرات  ــواج الکترومغناطیســی باعــث ایجــاد تغیی ــد ام کردن
ــردد  ــفالتینی می‌گ ــات آس ــاختار ترکیب ــی در س محسوس
ــش  ــد از آزمای ــفالتین بع ــد آس ــی از درص ــدار کم و مق
ــه در  ــی ک ــر از پدیده‌های ــی دیگ ــت ]8[. یک ــش یاف کاه
ــرو هســتیم،  ــا آن روب ــو ب ــواج مایکرووی ــش ام ــد تاب فرآین
کاهــش گرانــروی نفــت ســنگین و افزایــش قابلیــت 

تحرک‌پذیــری اســت. از مزایــای دیگــر اســتفاده از امــواج 
ــی  ــای حرارت ــه ســایر روش‌ه الکترومغناطیســی نســبت ب
و الکتریکــی، امــکان اســتفاده آن در مخــزن به‌طــور 
ــروی  ــش گران ــا و کاه ــش دم ــور افزای ــتقیم به‌منظ مس
ــا در  ــن هــدر رفــت دم ــر ای نفــت ســنگین اســت. علاوه‌ب
ــول از  ــای معم ــایر روش‌ه ــر از س ــیار کمت ــن روش بس ای
ــن  ــد. بدی ــا می‌باش ــراق درج ــار و احت ــق بخ ــه تزری جمل
ــزن از درون  ــود در مخ ــنگین موج ــت س ــه نف ــورت ک ص
ــه گــرم شــدن و افزایــش دمــا کــرده و هماننــد  شــروع ب
روش‌هــای معمــول دیگــر از منبــع انــرژی گرمــا دریافــت 
ــا  ــت دم ــدر رف ــکان ه ــن صــورت ام ــرد و بدی ــد ک نخواه
ــد  ــن می‌رس ــد ممک ــن ح ــه کمتری ــا ب ــایر لایه‌ه ــه س ب
امــواج  گرفتــه  صــورت  آزمایش‌هــای  براســاس   .]9[
مایکروویــو در برخــی نمونــه نفت‌هــا ســبب کاهــش 
ــدت،  ــم به‌ش ــن مه ــه ای ــردد ک ــفالتین می‌گ ــر آس مقادی
ــزان  ــود ]10[. می ــد ب ــش خواه ــان تاب ــدت زم ــع م تاب
ــوع  ــزان و ن ــو توســط نفــت، به‌می ــواج مایکرووی جــذب ام
ــفالتین  ــتگی دارد. آس ــام بس ــت خ ــی نف ــات قطب ترکیب
داری  کــه  هســتند  بزرگــی  و  درشــت  مولکول‌هــای 
ــا  ــاده ســولفور، اکســیژن ی ــا ســه م ــن ب هیــدروژن و کرب
نیتــروژن در هــر مولکــول می‌باشــند. ســاختار اصلــی آن 
حلقه‌هــای آروماتکیــی اســت کــه از ســه تــا چنــد حلقــه 
در هــر مولکــول تشــیکل شــده‌اند. بخش‌هــای غیــر 
ــه  ــا ب ــوده ی ــه ب ــد قســمتی از حلق ــی می‌توانن هیدروکربن
حلقــه متصــل باشــند. آســفالتین قابلیــت حــل شــدن در 
ــوند  ــش می‌ش ــدی پخ ــورت کلوئی ــدارد و به‌ص ــت را ن نف
و همچنیــن جامــد، خشــک و به‌صــورت پودرهــای ســیاه 
رنــگ و غیرفــرار اســت ]11[. وجــود ترکیبــات آســفالتینی 
تــوان بالایــی را در جــذب امــواج الکترومغناطیســی دارنــد 
]12[. امــواج مایکروویــو ســبب شکســته شــدن ذرات 
طویــل آســفالتینی می‌گــردد ]13[. دلیــل ایــن امــر 
ایجــاد گرمــا و انــرژی فــراوان توســط امــواج می‌باشــد کــه 
بــا تأثیرگذاشــتن بــرروی پیونــد ایــن درشــت مولکول‌هــا 

ــردد.  ــد می‌گ ــن پیون ــتن ای ــث شکس باع

1. Interior Heating
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ــواج  ــن پتانســیل جــذب ام ــه تعیی ــن مطالع ــدف در ای ه
مایکروویــو چندیــن نمونــه نفــت خــام آســماری، ســروک، 
ســهراب، فهلیــان، کــوه مونــد، منصــوری و یاران می‌باشــد. 
بدیــن منظــور پــس از تعییــن برخــی خــواص نفت‌هــای 
 CHSNO عناصــر ،SARA ــات ــن ترکیب ــر تعیی ــام نظی خ
ــام  ــت خ ــای موجــود در نف ــا و بانده ــن پیونده و همچنی
ــزان  ــز می ــن و آنالی ــه تعیی ــای FTIR ب ــط آزمایش‌ه توس
ــا  ــن نفت‌ه ــط ای ــی توس ــواج الکترومغناطیس ــذب ام ج
پرداختــه می‌شــود. در واقــع بــا اســتفاده از میــزان و نــوع 
ترکیبــات و همچنیــن گروه‌هــای عاملــی موجــود در نفــت 
ــورد  ــت م ــک نف ــت دی‌الکتری ــر خاصی ــا ب ــر آن‌ه و تأثی
ــه  ــن مطالع ــج حاصــل از ای ــت. از نتای ــرار گرف ــی ق ارزیاب
ــام از  ــت خ ــه نف ــوع نمون ــر ن ــی ه ــرای بررس ــوان ب می‌ت
نقطــه نظــر میــزان جــذب امــواج الکترومغناطیســی قبــل 
ــرروی  ــا ب ــذاری آنه ــواج به‌منظــور اثرگ ــن ام ــال ای از اعم

نفــت خــام، اســتفاده نمــود.

مواد و نمونه‌ها
نمونه‌های نفتی

در آزمایش‌هــا از نمونــه نفت‌هــای آســماری، ســروک، 
ــران  ــاران ای ــد، منصــوری و ی ســهراب، فهلیــان، کــوه مون
ــتاندارد   ــز SARA از روش اس ــت. آنالی ــده اس ــتفاده ش اس
می‌باشــد.   IP 143 و   ASTM D6560 و   ASTM D4294

ایــن آنالیــز در بخــش خــواص ســنگ و ســیال پژوهشــگاه 
صنعــت نفــت تهــران مــورد آزمایــش قــرار گرفتــه اســت.

آنالیز خواص دی‌الکتریک

ــت.  ــتاندارد ASTM D 150 اس ــاس اس ــز براس ــن آنالی ای

ــبکه  ــتگاه ش ــک از دس ــدار دی‌الکتری ــبه مق ــرای محاس ب
ــن دســتگاه،  ــر E8364A اســتفاده شــده اســت. ای آنالیزگ
                                                                                    18 GHz 45 تــا MHz قابلیــت ایجــاد فرکانس‌هایــی بیــن
ــا  ــوان ب ــه می‌‌ت ــی ک ــر از آزمایش‌های ــی دیگ را دارد. یک
ــن دســتگاه انجــام داد ســنجش درصــد جــذب اســت.  ای
ــازه مربوطــه  ــدن فرکانــس در ب ــا تابان در ایــن ســنجش ب
می‌تــوان درصــد جــذب نمونــه در آن فرکانــس را بررســی 
ــک  ــذب ی ــزان ج ــبه می ــدف محاس ــرد. ه ــاهده ک و مش
ــن درصــد بیشــتر باشــد  ــزان ای ــه اســت. هرچــه می نمون
ــوی را  ــواج مایکرووی ــرای ام ــری ب ــذب بالات ــی ج توانای
ــورد  ــی در محفظــه م ــای نفت ــرار دادن نمونه‌ه ــا ق دارد. ب
ــی  ــازه فرکانس ــوی در ب ــواج مایکرووی ــدن ام ــر و تابان نظ
 3 s ذکــر شــده در دمــا و فشــار اســتاندارد به‌مــدت
ــن  ــد. در ای ــای مدنظــر به‌دســت آم ــک نمونه‌ه دی‌الکتری
 9×9×20 mm ــاد ــی در ابع ــه‌ای تفلون ــش از محفظ آزمای
ــق  ــا تزری ــت و ب ــده اس ــتفاده ش ــک 1 اس ــا دی‌الکتری ب
نمونه‌هــای نفتــی، نمونه‌هــا مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. 

ــت. ــده اس ــکل 1 آورده ش ــتگاه در ش ــماتکیی از دس ش
FTIR آنالیز

تمامــی باندهــای مربــوط بــه زیربخــش1 هــای آســفالتین 
ــز  ــن آنالی ــام ای ــد. انج ــن می‌گردن ــیله FTIR تعیی به‌وس
ــت و  ــتاندارد ASTM D6348 اس ــتفاده از روش اس ــا اس ب
ــده  ــری ش ــتگاه FT-IR VERTX70 اندازه‌گی ــط دس توس
ــا اســتفاده از ایــن آنالیــز ترکیبــات و پیوندهــای  اســت. ب
مــورد نیــاز در نمونه‌هــای نفتــی را می‌تــوان بررســی 
ــران  ــت ته ــت نف ــگاه صنع ــز در پژوهش ــن آنالی ــرد. ای ک

ــت. ــرار گرف ــش ق ــورد آزمای م

شکل 1 شماتیک دستگاه آنالیز شبکه مورد آزمایش در این مطالعه
1. Fraction



81مطالعه آزمایشگاهی تعیین ...                                                                             گارده و همکاران

آنالیز عنصری

ــتاندارد  ــای اس ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــز ب ــن آنالی ــام ای انج
ASTM D4194 و ASTM D5291 اســت و هــدف از آن، 

ــایی و  ــرای شناس ــش FTIR ب ــل آزمای ــه تحلی ــک ب کم
بررســی بهتــر میــزان غلظــت ترکیبــات آلــی اســت. ایــن 
آنالیــز در پژوهشــگاه صنعــت نفــت تهــران انجــام گردیــد.

کروماتوگرافی گازی

 ASTM ــتاندارد ــتفاده از روش اس ــا اس ــش ب ــام آزمای انج
GC-Sim Dis Ag� اســت. ترکیبــات کربنی توســط D28877

ilent-7890A model اندازه‌گیــری گردیــد. ایــن قســمت از 

آزمایش‌هــا در بخــش پژوهــش و فنــاوری ســنگ و ســیال 
مخــزن پژوهشــگاه صنعــت نفــت انجــام گردیــد. 

نتایج و بحث
دی‌الکتریک

نتایــج دی‌الکتریــک نمونه‌هــا در جــدول 1 گــزارش شــده 
 . ست ا

ــش در  ــورد آزمای ــی م ــای نفت ــک نمونه‌ه ــدول 1 دی‌الکتری ج
ــه ــن مطالع ای

دیالکتریک نفت نمونه نفتی

2/221آسماری
2/339سروک
2/350سهراب
2/006فهلیان

2/853کوه موند
2/107منصوری

2/271یاران

خاصیــت  مقــدار  شــد  مشــاهده  کــه  همان‌طــور 
ــا مقــدار 2/853  دی‌الکتریــک نمونــه نفتــی کــوه مونــد ب
بیشــترین میــزان و نمونــه نفتــی فهلیــان بــا مقــدار 
نفتــی  نمونه‌هــای  بیــن  از  میــزان  کمتریــن   2/006
ــک  ــر دی‌الکتری ــی کــه ب ــوده اســت. یکــی از پارامترهای ب
تأثیرگــذار اســت، خاصیــت حساســیت الکتریکــی اســت. 
خاصیــت حساســیت الکتریکــی، یــک ثابــت تناســب بدون 

واحــد اســت کــه درجــه قطبیدگــی مــاده دی‌الکتریــک در 
ــد. هرچــه  ــی را نشــان می‌ده ــدان الکتریک ــه می پاســخ ب
ــاده  ــر باشــد، ظرفیــت قطبیدگــی م ــب بزرگ‌ت ــن ضری ای
ــود و در  ــتر می‌ش ــی بیش ــدان الکتریک ــه می ــخ ب در پاس
ــد  ــم خواه ــاده ک ــی کل درون م ــدان الکتریک ــه می نتیج
شــد )و انــرژی ذخیــره می‌شــود(. بــه ایــن صــورت 
حساســیت الکتریکــی بــر گذردهــی الکتریکــی مــاده 
ــای  ــی از متغیره ــر خیل ــاً ب ــه نتیجت ــذارد ک ــر می‌گ تأثی
دیگــر )ماننــد ظرفیــت خازنــی و ســرعت نــور( مؤثر اســت 
]15[. در نتیجــه هرچــه ترکیبــات قطبــی درون یــک 
ــز  ــاده نی ــک آن م ــدار دی‌الکتری ــد، مق ــاده بیشــتر باش م
بیشــتر خواهــد شــد ]16[. هــر چــه مقــدار دی‌الکتریــک 
ــواج  ــزان جــذب ام ــی بیشــتر باشــد، می ــه نفت ــک نمون ی
ــد  ــتر خواه ــه بیش ــط آن نمون ــی توس ــرو مغناطیس الکت
ــد دارای  ــوه مون ــی ک ــه نفت ــال نمون ــوان مث ــد. به‌عن ش
بیشــترین ترکیــب قطبــی از بیــن بقیــه نمونه‌هــای نفتــی 
اســت کــه دارای دی‌الکتریــک بــالا اســت. دلیــل ایــن امــر 
وجــود ظرفیــت بــالای آن ترکیــب در مقابــل میدان‌هــای 
ــت  ــن ظرفی ــه ای ــر چ ــی اســت. ه مغناطیســی و الکتریک
بــالا باشــد ایــن ترکیبــات تمایــل در جــذب بیشــتر امــواج 
ــد. طبــق مکانیزم‌هــای ســه‌گانه  الکترومغناطیســی را دارن
ای کــه در قبــل گفتــه شــد بــا جــذب بــالای ایــن امــواج  
ــس  ــد. پ ــد ش ــتر خواه ــب بیش ــه مرات ــا ب ــای نمونه‌ه دم
ــاده  ــک م ــک ی ــه دی‌الکتری ــت هرچ ــوان گف ــاً می‌ت عم
بیشــتر باشــد، جــذب امــواج ماکروویــوی بیشــتر خواهــد 
ــد و  ــد ش ــرم خواه ــریع‌تر گ ــاده س ــه م ــد و در نتیج ش
البتــه ایــن گرمــا در مقایســه بــا ترکیبــات بــا دی‌الکتریــک 

ــر بیشــتر اســت ]3[. کمت
سنجش سارا

ــای  ــک در نمونه‌ه ــدار دی‌الکتری ــودن مق ــل بیشــتر ب دلی
ســنگین، وجــود آســفالتین بیشــتر اســت. از طرفــی، هــر 
ــک آن  ــزان دی‌الکتری ــد، می ــر باش ــی قطبی‌ت ــه ترکیب چ
ــاً  ــب کام ــک ترکی ــفالتین ی ــود. آس ــتر می‌ش ــز بیش نی
قطبــی اســت. هــر چــه میــزان ایــن ترکیــب در نمونه‌هــا 
ــد  ــتر خواه ــه بیش ــک آن نمون ــد، دی‌الکتری ــتر باش بیش

بــود. 
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آســفالتین تنهــا ترکیــب قطبــی درون نفــت خــام نیســت. 
ــدازه آســفالتین دارای خاصیــت قطبــی  ــه ان رزیــن نیــز ب
ــودن آن در  ــول ب ــفالتین محل ــا آس ــاوت آن ب ــت و تف اس

نفــت اســت ]1[. 
هــر چــه میــزان رزیــن و آســفالتین در نمونه‌هــای نفتــی 
بیشــتر باشــد، قطبیــت آن نمونــه بیشــتر می‌شــود 
)شــکل 2(. در ایــن صــورت میــزان دی‌الکتریــک بیشــتر 
و در نهایــت دارای درصــد جــذب α بــالا و آنــگاه توانایــی 
جــذب بیشــتری در برابــر دریافــت امــواج مایکروویــو دارد. 
ــفالتین  ــن و آس ــد رزی ــزان درص ــه می ــال در‌صورتی‌ک ح
چنــد نمونــه نزدیــک هــم باشــد می‌بایســت درصــد 
ــرد  ــل ک ــز دخی ــا را نی ــی در نمونه‌ه ــات آروماتکی ترکیب
جــدول 2 چــرا کــه ترکیبــات آروماتیــک قطبــی هســتند 

ــدازه دو ترکیــب دیگــر. ــه ان ــه ب ــی ن ول
 FTIR سنجش

• تأثیر OH آزاد هیدروکسیل

بــا مقایســه نتایــج FTIR و دی‌الکتریــک ایــن اصــل 
ــد OH آزاد کربوکســیل  ــه غلظــت پیون ــان می‌شــود ک بی
ــذار  ــک تأثیر‌گ ــر دی الکتری ــد ب ــر می‌توان ــت دیم و حال
ــود  ــاهده می‌ش ــکل 3 مش ــه در ش ــور ک ــد. همان‌ط باش
ــت. از  ــدار اس ــترین مق ــک بیش ــد دی‌الکتری ــوه مون در ک
ــت.  ــترین اس ــد بیش ــوه مون ــت در ک ــن غلظ ــی، ای طرف
البتــه در ایــن حالــت یــاران و فهلیــان مســتثنی هســتند. 
ــن  ــر در ای ــی دیگ ــود پیوند‌های ــل آن را وج ــوان دلی می‌ت
 NH ــد ــا، پیون ــن پیونده ــی از ای ــرد. یک ــام ب ــس ن فرکان

ــت. ــر اس ــت آن از OH کمت ــت قطبی ــه حال ــت ک اس

شکل 2 نتایج آزمایش سارا برای نمونه‌های نفتی در دما و فشار استاندارد

جدول 2 بررسی ترکیبات قطبی در نمونه‌های نفتی

)ᵋ( دیالکتریک ترکیبات قطبی )رزین، آستفالتن( ترکیبات قطبی)آروماتیک، رزین، آسفالتن( ترکیبات ناقطبی
2/853 35/64 94/84 5/16 کوه موند
2/35 35/29 92/17 7/83 سهراب
2/339 35/51 88/77 11/23 سروک
2/271 33/63 89/34 10/66 یاران
2/221 28/05 82/45 17/55 آسماری
2/106 26/75 76/66 23/34 منصوری
2/006 18/67 63/81 36/19 فهلیان
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ایــن غلظــت در فهلیــان بیشــتر از نمونــه نفت‌هــای 
ــه  ــه باعــث می‌شــود نمون آســماری و منصــوری اســت ک
ــان  ــتر از فهلی ــی در آن بیش ــات قطب ــه ترکیب ــاران ک ی
ــس  ــن فرکان ــان در ای ــی فهلی ــه نفت ــر نمون ــت در زی اس
قــرار گیــرد. در نتیجــه وجــود NH بــر OH غلبــه می‌کنــد 
ــه  ــرد ک ــرار می‌گی ــی ق ــر از نمونه‌های ــان بالات ــگاه فهلی آن

ــود. ــار ب دور از انتظ
CH≡ و CH= ،خارج صفحه‌ای CH– تأثیر •

ــه  ــد ک ــوان فهمی ــش می‌ت ــج دو آزمای ــه نتای ــا مقایس ب
ــا  ــه تنه ــوج 2800-3000( ک ــدد م ــالا )ع ــس ب در فرکان
مربــوط بــه پیونــد CH اســت، هــر چــه غلظــت CH بالاتــر 
ــن  ــوان ای ــت. می‌ت ــر اس ــک کمت ــدار دی‌الکتری ــد مق باش
ــودن  ــی ب ــت قطب ــودن خاصی ــم ب ــر ک ــه را از تأثی نتیج
ــت را  ــن غلظ ــد ای ــه بای ــرد. البت ــت ک ــد CH برداش پیون

ــرد. ــی ک ــس بررس ــن فرکان ــن در ای ــورت میانگی به‌ص
در فرکانــس پاییــن )عــدد مــوج 600-900( انتظــار 
مــی‌رود بــه همیــن صــورت باشــد. ولــی وجــود پیوند‌هــای 
قطبــی ماننــد C-Cl، C-S، N-H WAG و S-OR و همچین، 
وجــود پیوندهــای غیرقطبــی C=C و C≡C فــراوان باعــث 
ــن  ــه‌ای بی ــس رابط ــن فرکان ــوان در ای ــه نت ــود ک می‌ش

ــد و دی‌الکتریــک مــدل کــرد ) شــکل 4(. غلظــت پیون

N-H تأثیر •
پیوند NH سه بازه فرکانسی دارد )شکل 5(:

الــف( 2800-3000: ایــن فرکانــس در بخش OH بررســی 
ــده است. ش

ــر  ــد دیگ ــد پیون ــس چن ــن فرکان ب( 1550-1700: در ای
 C-O،C=O، C=N،C=C :ــد از ــه عبارت‌ان ــد ک ــود دارن وج

N=Oو

ــواص  ــق خ ــک از طری ــی دی‌الکتری ــر بررس ــرار ب ــر ق اگ
ــه  ــود ک ــان می‌ش ــه بی ــل متوج ــن اص ــد ای ــت باش قطبی
خــواص ترکیبــات قطبــی بــه مقــدار ناچیــزی بــر خــواص 
ــی، چــون  ــد. از طرف ــه می‌کن ــی غلب ــر قطب ــات غی ترکیب
نمونه‌هــای مــورد آزمایــش از نــوع هیدروکربــور هســتند، 
پــس پیونــد غیرقطبــی C=C زیــادی دارنــد ) بــا مقایســه 
ایــن جهــت  از  فرکانســی 600-500(.  در  آلکــن  بــا 
ــروک  ــان، س ــودن فهلی ــتثنی ب ــه مس ــت ک ــوان گف می‌ت
ــد  ــن پیون ــر ای ــه اگ ــتچرا ک ــل اس ــن دلی ــه ای ــاران ب و ی
ــی  ــش نفت ــورد آزمای ــای م ــا نمونه‌ه ــود و ی ــی نب غیر‌قطب
 N-H ــن فرکانــس رابطــه ای بیــن ــوان در ای ــد می‌ت نبودن

ــت.  ــک یاف و دی الکتری
ــی  ــش –CH بررس ــس در بخ ج( 600-900: ایــن فرکان

ــده اســت. ش
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CH شکل 4 فرکانس شناسایی پیوند

 NH شکل 5 فرکانس شناسایی پیوند
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CO تأثیر •

پیوند C-O دو بازه فرکانسی دارد )شکل 6(:
ــده  ــی ش ــش NO بررس ــه در بخ ــف( 1500-1600: ک ال

اســت.
ــر از 3  ــه غی ــس ب ــازه فرکان ــن ب ب( 1000-1400: در ای

نمونــه ســروک، فهلیــان و یــاران، بقیــه نمونه‌هــا از رونــد 
تغییــرات دی‌الکتریــک تبعیــت می‌کنــد. دلیــل مســتثنی 

ــت از: ــه عبارت‌اس ــه نمون ــودن آن س ب

 CH ،CF، در ایــن بــازه فرکانــس پیوندهــای خیلــی مهــم
ــود دارد. C=S، C=N ،S=O و N=O وج
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از بیــن ایــن پیوندهــا، میــزان غلظــت CH به‌دلیــل 
آلکــن، آلیکــن و آلکــن بیشــتر اســت. از طرفــی چــون در 
فهلیــان آلــکان بیشــتری نســبت بــه آلکــن و آلیکــن اســت 
)بررســی در فرکانــس 500-600( می‌تــوان گفــت تفــاوت 
ــا غیرقطبــی کمتــر از تفــاوت  غلظــت ترکیبــات قطبــی ب
ــت  ــه نف ــل نمون ــن دلی ــه همی ــت. ب ــا اس ــه نمونه‌ه بقی
ــه  ــه بقی ــبت ب ــری نس ــک کمت ــان دارای دی‌الکتری فهلی
  C-O ــد ــت پیون ــی غلظ ــی در بررس ــت، ول ــا اس نمونه‌ه
ــا  ــه نمونه‌ه ــه بقی ــبت ب ــس نس ــی دارد، پ ــت بالای غلظ
مســتثنی اســت. امــا نمونــه نفتــی یــاران دقیقــاً برعکــس 
فهلیــان اســت. اگــر در فرکانس 500-600 بررســی شــود، 
ــه  ــر از بقی ــکان آن کمت ــدار آل ــه مق مشــاهده می‌شــود ک
ــات  ــت ترکیب ــاوت غلظ ــزان تف ــس می ــت. پ ــا اس نمونه‌ه
ــوان  ــت. می‌ت ــه اس ــتر از بقی ــی بیش ــا غیر‌قطب ــی ب قطب
نتیجــه گرفــت کــه ایــن خاصیــت در ایــن نمونــه نســبت 
ــنجش  ــی س ــق بررس ــی طب ــت ول ــتر اس ــه بیش ــه بقی ب
ــروک  ــی س ــه نفت ــت. نمون ــن اس ــزان C-O پایی FTIR می

دارای پیونــد CH فــراوان اســت پــس دلیــل بالاتــر بــودن 
ــورد  ــن م ــا ای ــه نمونه‌ه ــه بقی ــبت ب ــروک نس ــه س نمون

اســت.
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C≡C تأثیر پیوند •

اســت  فرکانــس 2200-2190  بــازه  در  پیونــد  ایــن 
)شــکل 7(. پیونــد دیگــری کــه در ایــن بــازه وجــود دارد 
 C≡C ــد ــی و پیون ــد C≡N قطب ــت. پیون ــد C≡N اس پیون
غیر‌قطبــی اســت. پــس انتظــار مــی‌رود کــه ماننــد نتایــج 
قبلــی، ایــن بــازه از فرکانــس نیــز بــرای نمونه‌هــای 
نفتــی دارای مســتثنی باشــد، ولــی اینگونــه نیســت. 
ــودن غلظــت C≡C، پیوندهــای غیر‌قطبــی  ــالا ب به‌دلیــل ب
به‌صــورت چشــم‌گیری بــر پیوند‌هــای قطبــی غلبــه 
ــی‌رود  ــار م ــه انتظ ــه ک ــه همان‌گون ــس نتیج ــد. پ می‌کن
ــد C≡C بیشــتر،  ــوم ســاده‌تر هرچــه پیون ــه مفه اســت. ب
ــد  ــا پیون ــر تنه ــد. اگ ــک کاهــش می‌یاب ــزان دی‌الکتری می
ــه غلظــت  ــت ک ــن نتیجــه را گرف ــوان ای ــود، می‌ت C≡N ب

ایــن پیونــد رابطــه مســتقیم بــا میــزان دی‌الکتریــک دارد. 
S-H تأثیر پیوند •

ایـن پیونـد بـرای ترکیـب مرکاپتان‌هـا می‌باشـد کـه یـک 
ترکیـب به‌شـدت قطبـی اسـت. انتظـار مـی‌رود کـه رابطه 
آن با دی‌الکتریک مسـتقیم باشـد، چون این پیوند نسـبت 
کمـی  بسـیار  غلظـت  از  نمونه‌هـا  در  پیوند‌هـا  دیگـر  بـه 

اسـت.  برخوردار 
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تنهــا روی دو نمونــه نفــت کــوه مونــد و ســروک خــود را 
ــد  ــن پیون نشــان می‌دهــد شــکل 8 چــرا کــه غلظــت ای
در ایــن دو نفــت بیشــتر از بقیــه نمونه‌هــا اســت. البتــه 
ــن  ــرد در ای ــزان گوگ ــنجش CHSNO می ــی س ــا بررس ب
ــی  ــت کل ــه در حال ــت. البت ــوده اس ــتر ب ــه بیش دو نمون
ــد S-H و  ــت پیون ــن غلظ ــه بی ــه رابط ــت ک ــوان گف می‌ت

ــت. ــتقیم اس ــورت مس ــک به‌ص دی‌الکتری
سنجش عنصری

مهم‌تریــن  شــد،  اشــاره  قبــل  در  کــه  همان‌طــور 
خصوصیــت  تعییــن  بــرای  پارامتــر  اصلی‌تریــن  و 
ــن و  ــر کرب ــت. عنص ــت اس ــزان قطبی ــک می دی‌الکتری
هیــدروژن بحثــش جداســت چــرا کــه پایــه اصلــی ایجــاد 
هیدروکربــن هســتند. هــر چــه مقــدار هیــدروژن کمتــر 
باشــد، نشــان‌دهنده وجــود پیوندهــای دو‌گانــه و ســه‌گانه 
در ترکبیــات نفتــی اســت. هرچــه ایــن پیوندهــا بیشــتر 
ــت قطبیدگــی بیشــتری پیــدا می‌کنــد.  باشــد نفــت حال
ــج عنصــری  در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.  نتای

ــج اســتفاده کــرد  ــرای اینکــه بتــوان از ایــن نتای حــال ب

ــرد.  ــی ک ــم بررس ــا ه ــر را ب ــبت عناص ــت نس ــر اس بهت
ــر  ــت. اگ ــده اس ــدول 4 آورده ش ــبت‌ها در ج ــن نس ای
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ترکیبــی دارای درصــد وزنــی 5 بــه بــالا باشــد، می‌تــوان 
گفــت کــه بیــش از نیمــی از ترکیبــات آن دارای گوگــرد 
عنصــر  دی‌الکتریــک  میــزان  اگــر   .]17[ می‌باشــند 
گوگــرد بررســی شــود، مشــاهده می‌گــردد کــه عــدد آن 
3/5 اســت کــه نســبت بــه دیگــر عناصــر بیشــتر خواهــد 
ــن 12-15  ــه مقــدار عــددی دی‌الکتریــک کرب ــود. البت ب
ــزان آن در  ــودن می ــک ب ــل نزدی ــه دلی ــی ب ــت ول اس
ــی  ــا بررس ــت. ب ــی گرف ــه کامل ــوان نتیج ــا نمی‌ت نمونه‌ه
ــک  ــه دی‌الکتری ــوان گفــت ک ــرد می‌ت ــک گوگ دی‌الکتری
ــزان را داراســت،  ــد بیشــترین می ــه نفتــی کــوه مون نمون
و بالعکــس نمونــه نفتــی فهلیــان کمتریــن میــزان اســت. 
و  ســروک  منصــوری،  یــاران،  ســهراب،  نمونه‌هــای 
ــا  ــد. ب ــرار دارن ــد ق ــوه مون ــد از ک ــب بع آســماری به‌ترتی
ــک  ــنجش دی‌الکتری ــج س ــا نتای ــج ب ــن نتای ــه ای مقایس
ــاران  ــوری و ی ــای منص ــه نمونه‌ه ــود ک ــاهده می‌ش مش
مســتثنی هســتند. در ایــن صــورت می‌تــوان گفــت 
ــک  ــر دی‌الکتری ــر ب ــک عناص ــر دی‌الکتری ــر پارامت تأثی
ــوان  ــت و نمی‌ت ــم اس ــن ک ــای پایی ــب در غلظت‌ه ترکی
ــوان در  ــی می‌ت ــرد ول ــری ک ــی نتیجه‌گی ــورت قطع به‌ص

ــرد. ــل ک ــا آن را دخی ــه پارامتره بقی
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SH شکل 8 فرکانس شناسایی پیوند

elemental جدول 3 بررسی سنجش

درصد وزنی
کوه موند سهراب سروک یاران آسماری منصوری فهلیان

H 8/71 9/07 10/1 9/81 10/16 9/67 10/63
C 82/22 83/61 84/16 84/63 83/64 84/66 85/16
N 2/19 2/34 1/48 1/71 2/46 1/19 0/34
O 2/21 0/85 1/09 0/36 1/55 1/25 2/52

S 5/67 4/13 3/17 3/49 2/19 3/23 1/35
100 100 100 100 100 100 100

جدول 4 بررسی نسبت‌های C/H، O/S، O/N و N/H در نمونه‌های نفتی

نسبت N/Sنسبت O/Nنسبت O/Sنسبت C/Hدی الکتریکنمونه
2/8539/4390/2130/550/38کوه موند
2/3509/2180/200/360/56سهراب
2/3398/3320/340/750/46سروک
2/2718/6200/100/210/48یاران

2/2218/2320/700/631/12آسماری
2/1068/7500/381/050/36منصوری
2/0068/0111/867/410/25فهلیان
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سنجش کروماتوگرافی گازی

همان‌طــور کــه در قبــل اشــاره شــد، ایــن آزمایــش میــزان 
ــن در نمونه‌هــای نفتــی را نشــان  درصــد وجــود اتــم کرب
می‌دهــد. دلیــل انجــام ایــن آزمایــش تأثیــر تعــداد عــدد 
ــن  ــر ای ــل ذک ــت. قاب ــی اس ــای نفت ــا در نمونه‌ه کربن‌ه
کــه هرچــه میــزان عــدد کربــن در یــک ترکیــب بیشــتر 
ــری  ــه نفتــی ســنگین‌تر و دارای API کمت باشــد آن نمون
اســت و بدیهــی اســت کــه عــدد کربــن بــالا نشــان‌دهنده 
مولکــول بــزرگ کربنــی اســت. در شــکل 9 نتایــج 

کروماتوگرافــی گازی نمونه‌هــا مشــاهده می‌شــود.

نتیجه‌گیری

در کل می‌تــوان گفــت کــه دی‌الکتریــک نمونه‌هــای 
ــزرگ  ــای ب ــود مولکول‌ه ــداد وج ــه تع ــتگی ب ــی بس نفت
ــن دو  ــه ای ــب دارد. هرچ ــی آن ترکی ــت قطبیدگ و خاصی
ــک  ــاً دی‌الکتری ــد، قطع ــتر باش ــا بیش ــر در نمونه‌ه پارامت
ــو  ــواج مایکرووی ــل، ام ــت و در مقاب ــتر اس ــه بیش آن نمون
ــدد  ــه ع ــذارد. هرچ ــر می‌گ ــتر تأثی ــا بیش ــرروی آن‌ه ب
ــر  ــول بزرگت ــب بیشــتر باشــد آن مولک ــک ترکی ــن ی کرب
خواهــد بــود. در نتیجــه دی الکتریــک آن بیشــتر خواهــد 
ــت  ــده خاصی ــت، تعیین‌کنن ــرد در نف ــود گوگ ــد. وج ش
ــد  ــتر باش ــبت C/H بیش ــه نس ــت. هرچ ــک اس دی‌الکتری
وجــود ترکیبــات آلکنــی و آلیکنــی بیشــتر و آنــگاه 
ــد  ــتر خواه ــب بیش ــه مرات ــز ب ــک نی ــت دی‌الکتری خاصی
شــد. هــر چــه نســبت N/O بیشــتر شــود مقــدار خاصیــت 
دی‌الکتریــک کمتــر می‌شــود. دلیــل ایــن امــر تفــاوت در 

خاصیــت الکترونگاتیــوی بیــن نیتــروژن و اکســیژن اســت 
ــا افزایــش عناصــر دارای الکترونگاتیــوی بیشــتر در  کــه ب
ــتر  ــک( بیش ــت )دی‌الکتری ــن خاصی ــدار ای ــا مق نمونه‌ه
خواهــد شــد. در ایــن حالــت، اگــر امــواج مایکروویــو بــه 
ــای  ــه نمونه‌ه ــی‌رود ک ــار م ــود انتظ ــده ش ــا تابی نمونه‌ه
نفــت ســنگین نســبت بــه نمونه‌هــای نفــت ســبک زودتــر 
واکنــش نشــان می‌دهنــد و ســریعاً گــرم می‌شــوند و 
ــد داد. در  ــت خواهن ــود را از دس ــای خ ــه دیرترگرم البت
ــه‌ای  ــوان رابط ــت می‌ت ــود در نف ــای موج ــورد پیونده م
 OH بیــن آن‌هــا بــا دی‌الکتریــک یافــت. پیوند‌هــای
بــا  مســتقیمی  رابطــه  نمونه‌هــا  در   SH و   ،NH ،CN

دی‌الکتریــک دارنــد. هرچــه غلظــت ایــن پیوندهــا بیشــتر 
باشــد، دی‌الکتریــک نیــز بیشــتر می‌شــود. البتــه بعضــی 
ــک  ــت دی‌الکتری ــدار خاصی ــش مق ــث کاه ــا باع پیونده
خواهــد شــد. ایــن پیوندهــا عبارت‌انــد از: CH ،CO و 
C≡C. دلیــل ایــن ارتبــاط، خاصیــت الکترونگاتیــوی و 

ــت.  ــا اس ــت در مولکول‌ه ــدن قطبی ــاد ش ــن ایج همچنی
ترکیبــات آروماتیــک، رزیــن و آســفالتین جــزو ترکیبــات 
قطبــی و ترکیبــات اشــباع جــزو ترکیبــات ناقطبــی 
هســتند. هــر چــه در نمونه‌هــا ترکیبــات آســفالتن و 
ــالا و  ــت ب ــب دارای قطبی ــد آن ترکی ــتر باش ــن بیش رزی
ــت دی‌الکتریکــی بیشــتر خواهــد  در نتیجــه دارای خاصی
بــود. البتــه ترکیبــات آروماتیــک قطبــی هســتند ولــی نــه 
بــه میــزان آســفالتن و رزیــن، ولــی اگــر غلظــت ترکیبــات 
رزیــن و آســفالتن در نمونه‌هــا یکســان باشــد، آنــگاه 
ــا  ترکیبــات آروماتیــک دخیــل می‌گــردد، ولــی اولویــت ب

ــت.  ــفالتن اس ــن و آس ــات رزی ترکیب

شکل 9 نتایج سنجش کروماتوگرافی گازی برای نمونه‌های نفتی در دما و فشار استاندارد
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Introduction
The production process from heavy and super heavy 
oil tanks due to their properties (high viscosity, high 
sulfur content, containing heavy metals) is not only 
very difficult and complex to extract and transport, 
but also its price in world markets is much lower than 
crude oil. The main problems of heavy and super heavy 
oil tanks can be high viscosity, high ratio of carbon 
to hydrogen, emulsification and organic sediments. 
Iran's light oil reservoirs are in the second half of 
their life and are facing a decrease in production, 
but despite the country's heavy and super heavy oil 
reservoirs, due to the lack of effective technology to 
enter Iran, these reservoirs either remain potentially or 
with high efficiency. Low (with old technologies) are 
exploited. However, the need for extensive research 
in the field of heavy and super heavy oil, especially 
the use of effective processes with high efficiency, 
is needed. Therefore, reducing viscosity, improving 
the quality of heavy crude oil, reducing asphaltene 
deposits and removing stable oil and water emulsions 
can be important in the production of heavy and super 
heavy oil reservoirs. One of the ways to improve 
the oil quality of oil tanks is the use of microwaves 
[1-5]. The aim of this study was to determine the 
microwave absorption potential of several samples 
of Asmari, Sarvak, Sohrab, Fahlian, Kuhmond, 
Mansouri and Yaran crude oil. For this purpose, after 
determining some properties of crude oils such as 
SARA compounds, CHSNO elements as well as bonds 
and bands in crude oil by FTIR tests to determine and 

analyze the absorption of electromagnetic waves by 
these oils. In fact, the amount and type of compounds 
as well as the functional groups in oil, and their effect 
on the dielectric properties of oil were evaluated. The 
results of this study can be used to investigate any 
type of crude oil sample in terms of the absorption of 
electromagnetic waves before applying these waves in 
order to affect them on crude oil.

Materials and Methods
In the experiments, samples of Asmari, Sarvak, 
Sohrab, Fahlian, Kuhmund, Mansouri and Yaran Iran 
oils have been used. SARA analysis is carried out by 
ASTM D4294, ASTM D6560 and IP 143 standard 
methods. This analysis has been tested in the rock and 
fluid properties section of Tehran Petroleum Industry 
Research Institute. Dielectric properties analysis is 
based on ASTM D150 standard. The E8364A analyzer 
network device was used to calculate the dielectric 
value. This device is capable of generating frequencies 
between 45 MHz to 18 GHz. All bands related to 
asphaltene fractions are determined by FTIR. This 
analysis is performed using the standard method of 
ASTM D6348, and it is measured by FT-IR VERTX70. 
Elemental analysis is using the standard methods of 
ASTM D4194 and ASTM D5291, and its purpose is 
to help analyze the FTIR test to better identify and 
investigate the concentration of organic compounds. 
Carbon fractions of crude oil were analyzed using Gas 
chromatography (ASTM D2887).Carbon compounds 
were measured by GC-Sim Dis Agilent-7890A model.  
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Results and Discussion
In general, it can be said that the dielectric of oil 
samples depends on the number of large molecules 
and the polarization properties of the compound. The 
higher these two parameters are in the samples, the 
higher the dielectric of the sample is, and the more it is 
affected by microwave waves. The higher the carbon 
number of a compound is, the larger the molecule is. 
As a result, its dielectric will be higher. The presence 
of sulfur in oil determines the dielectric property. The 
higher the C/H ratio is, the greater the presence of 
alkene and alkyne compounds is, and then the greater 
the dielectric property is. The higher the N/O ratio is, 
the lower the value of the dielectric property is. The 
reason for this is the difference in electronegativity 
between nitrogen and oxygen, which will increase with 
the increase in elements with more electronegativity in 
the samples.  In this case, if microwaves are emitted to 
the samples, it is expected that the heavy oil samples 
will react sooner than the light oil samples, and they 
will heat up quickly, and of course lose their heat later. 
In the case of bonds in crude oil, a relationship can be 
found between them and the dielectric. The OH, NH, 
CN and SH bonds in the samples are directly related 
to the dielectric. The higher the concentration of these 
bonds is, the higher the dielectric is. Of course, some 
bonds will reduce the amount of dielectric property. 
These bonds are CH, CO and C≡C. The reason 
for this connection is the electronegativity and the 
polarity of the molecules. Aromatic compounds, resin 
and asphaltene are polar compounds, and saturated 
compounds are non-polar compounds. The higher the 
asphaltene and resin compositions in the samples are, 
the higher the polarity of the composition is, and the 
higher the dielectric properties is. Of course, aromatic 
compounds are polar, but not as much as asphaltene and 
resin. But if the concentration of resin and asphaltene 

compounds in the samples is the same, then aromatic 
compounds are involved. But priority is given to resin 
and asphaltene compounds.

Conclusions
In general, it can be said that the dielectric of oil 
samples depends on the number of large molecules 
and the polarization properties of the compound. The 
higher these two parameters are in the samples, the 
higher the dielectric of the sample is, and the more 
it is affected by microwave waves. In this case, if 
microwaves are emitted to the samples, it is expected 
that the heavy oil samples will react faster than the 
light oil samples and will heat up quickly. Of course, 
they will lose their heat later.
 
Nomenclatures
 FTIR: Fourier-transform infrared spectroscopy
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