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Introduction
Asphaltenes are complex polyaromatic molecules 
containing carbon, hydrogen, oxygen, sulfur, and 
nitrogen atoms with high molecular weight. These 
compounds are polar in nature, and they are present 
in different amounts and forms in the composition 
of crude oil. Under normal reservoir conditions, 
asphaltenes exist as colloidal particles stabilized by 
other components in crude oil, such as resins. In fact, 
resins interact with asphaltene molecules to keep 
them dispersed and prevent the accumulation and 
precipitation of these heavy compounds. Changes in 
the thermodynamic conditions of the reservoir fluid, 
such as pressure, temperature, and composition of the 
reservoir fluids, lead to the instability of asphaltene 
particles and their release from the crude oil solution, 
creating asphaltene precipitates. Asphaltene deposition 
leads to problems such as formation damage, blockage 
and clogging of the well wall and production pipes, 
resulting in reduced or stopped production, blocked 
flow lines and reduced efficiency of production 
equipment. Moreover, these problems are observed in 
all stages of oil production, namely primary recovery, 
secondary recovery and increased recovery. Therefore, 
minimizing the problems caused by asphaltene 
deposition is one of the most important challenges for 
oil companies. On the other hand, the complex nature 
of asphaltene particles and the limited data available 
make it challenging to develop and implement a 
complete field solution that is also economically 

viable. Today, various methods are used to prevent 
asphaltene deposition, remove the formed deposits 
and reduce the problems caused by it. Furthermore, 
solvents, inhibitors and asphaltene dispersants each 
play a different role in controlling and managing 
asphaltene deposits in the oil and gas industry. 

Materials and Methods
Crude oil contains various substances with different 
chemical structures and molecular weights [1]. The 
composition of crude oil varies greatly depending 
on its source. For operational purposes, crude oil is 
often represented by four major fractions: saturates, 
aromatics, resins, and asphaltenes (SARA). The 
amount of asphaltene in the oil is measured using 
the IP143 method, which is 0.23% by mass in the 
sample. The other SARA cuts are determined using the 
modified ASTM D6560 method on atmospheric oil.
The sample was injected into the DBR-PVT-JEFRI 
cell at 8000 psi and at reservoir temperature, and 
the energy intensity reaching the laser collector was 
measured and recorded during a 70 psi pressure drop 
and a 2-minute equilibration time at each stage. The 
formation pressure of asphaltene AOP particles was 
measured using the PVT-JEFRI cell with an NIR laser 
at temperatures of 80, 140, 200, and 260°F. The trend 
of changes is shown in Fig. 1. The trend of changes 
shows a decrease in AOP pressure with increasing 
temperature [2,3].
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Sediment values Asphaltene was measured at a tank 
temperature of 260 oF in the pressure range of 6000 
to 1350 psi using a 0.5 micron cellulose filter. In order 
to determine the amount of asphaltene separated, 
the sample was first heated and homogenized at 
a temperature and pressure above the sediment 
formation conditions. Then, at each stage, the 
amount of asphaltene separated was obtained based 
on the asphaltene dissolved in the filtered oil. The 
results indicate that 0.12 mass percent of asphaltene 
was separated at saturated pressure. The results are 
shown in Fig. 2. Based on the results, the pressure of 
asphaltene particle formation at tank temperature is 
5300 Pa [4,5].

Fig 1 Onset pressure Vs. temperature.

Fig. 2 Pressure dependency of Asphaltene agreegated for 
dead and live oil
Results and Discution
In order to investigate the effect of the synthesized 
inhibitor and optimize it, the asphaltene particle 
formation index in the vicinity of the normal heptane 
precipitator was used. An oil sample from the 
atmospheric turbidity layer with a precipitation starting 
point of 50:50 (normal heptane volume/oil volume) 
was used as a base sample. In order to evaluate the 
inhibitor, fifteen experiments were conducted with 
different weight percentages of oil, normal heptane, 
and inhibitor, and the asphaltene emergence point 
was measured. The AMPS-N,NMDA-AA polymer 
combination did not cause a noticeable change in the 

oil to normal heptane volume ratio. The ACN-AMPS-
N,NMDA polymer combination with a concentration 
of 1000 ppm delayed the formation of the precipitation 
point of the samples, so that the precipitation point 
formation ratio changed from 50:50 (normal heptane 
volume/oil volume) to 30:70 (normal heptane volume/
oil volume), Fig. 3.

Fig. 3 Variation of viscosity of curde oil plus inhabitour.

Conculsions
he use of inhibitory chemical methods that are injected 
continuously or intermittently into the well is one of 
the effective methods to prevent the appearance of as-
phaltene during production.
Investigating the conditions of the asphaltene appear-
ance point at different temperatures indicates a de-
crease in the appearance point pressure with increasing 
temperature.
In order to identify the structure of asphaltene depos-
its based on intermolecular energy, first the asphaltene 
deposits were measured and separated by filtering oil 
at different pressures, the average molecular mass of 
the separated asphaltene was measured using a gel 
chromatography device and the functional groups of 
the asphaltene molecule were identified using FT-IR 
and C&H NMR spectra, then in order to complete 
the identification of asphaltene constituents, an EDX 
chart was obtained from asphaltene particles and the 
percentage of carbon, hydrogen, sulfur, oxygen, nickel 
and vanadium elements was determined. became
The structure of asphaltene molecules was identified 
based on its physical properties and molecular spectra 
using Chem-3D software based on the energy of mo-
lecular bonds and the average properties of asphaltene 
molecules.
Terpolymers were identified as molecules with the 
ability to absorb and disperse asphaltene molecules. 
For this purpose, based on the properties of the iden-
tified asphaltene molecule, appropriate functional 
groups were placed on the polymer.
Thermal stability and the ability to delay the asphal-
tene appearance point were evaluated as an indicator 
of the designed inhibitor. The asphaltene appearance 
point was determined by observation with a micro-
scope and changes in oil viscosity. Thermal stability 
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was also evaluated using TGA spectrum. The results 
indicate the appropriate stability of the designed inhib-
itor and also the conditions for asphaltene appearance 
in changing the ratio of nC7 solvent to oil from 50/50 
in crude oil to 70/30 in the oil and inhibitor mixture 
under atmospheric conditions.
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ــری  ــت جلوگی ــری جه ــده پلیم ــنتز بازدارن س
ــاختار  ــتفاده از س ــا اس ــفالتین ب ــکیل آس از تش
مولکــولی آســفالتین در یــکی از میادیــن جنوب 

یـران غـربی اـ ـ

چكيده

نفــت ناپایــدار تولیــدی همــواره چــاه و تاسیســات بهره بــرداری را در معــرض رســوب آســفالتین قــرار میدهــد. در ایــن مقالــه یــیک از 
میادیــن نفــتی در جنــوب غــربی ایــران کــه از ســال 1973راه انــدازی شــده اســت و در حــال حاضــر تقریبــاًً 30000 بشــکه در روز نفــت 
ناپایــدار تولیــد میکنــد و دچــار رســوب آســفالتین اســت را انتخــاب و شــرایط تشــیکل آســفالتین و طــراحی بازدارنــده مناســب بــر روی 
آن را مــورد مطالعــه قرارداده ایــم. بدیــن منظــور، ابتــدا تلاش گردیــد خــواص نفــت و شــرایط تشــیکل رســوب آســفالتین و تــا حــد امــکان 
ســاختار مولکــولی آن شناســایی گــردد. ســپس بازدارنــده مناســب کــه قابلیــت عملیــاتی شــدن را داشــته باشــد، ســنتز و عملکــرد آن 
مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت. بــا اســتفاده از نمونه هــای تــه چــاهی اخــذ شــده از مخــزن، خــواص نفــت تولیــدی، نســبت گاز بــه نفــت، 
فشــار نقطــه حبــاب، اجــزای سیــال مخــزن و شــرایط تشــیکل رســوب آســفالتین و مقادیــر آن در محــدوده شــرایط مخــزن تــا واحــد 
ــا اســتفاده از نتایــج آزمایــش  ــا اســتفاده از فیلتــر 0/5 مکیــرون جــدا گردیــد و ب ــرداری اندازه گیــری شــد. رســوبات آســفالتین ب بهره ب
SARA و طیف هــای FT-IR  ،NMR از رســوبات، ســاختار قــاره ای بــرای آن پیش بیــنی شــد. در ادامــه یــک پلیمــر بــا اســتفاده از ســه 

منومــر ACN-AMPS-N,NDMA مــورد ســنتز قــرار گرفــت و پایــدار حــرارتی و عملکــرد آن بــر روی نفــت اتمســفریک بــا اســتفاده از 
گرانــروی نفــت و تصاویــر مکیروســکوپی مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان داد بــا افــزودن ppm 1000 از بازدارنــده بــه نفــت، 

نقطــه ظهــور آســفالتین در نســبت 50% از حلال nC7 در شــرایط بــدون بازدارنــده  تــا 70٪ بــه تأخیــر افتــاده اســت.

كلمات كليدي: نفت ناپایدار، آسفالتین، بازدارنده، ترپلیمر، ساختار مولکولی
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پلي آروماتيــك  پيچيــده  مولكول هــاي  آســفالتين ها 
ــدروژن،  اكســيژن، ســولفور و  ــن،  هي ــاي كرب شــامل اتم ه
نيتــروژن هســتند كــه جــرم مولكولــي بالايــي دارنــد. ايــن 
تركيبــات ماهيــت قطبــي دارنــد و بــا مقاديــر و فرم هــاي 
نفــت خــام وجــود دارنــد. در  متفاوتــي در تركيــب 
ــه صــورت ذرات  شــرايط معمــول مخــزن، آســفالتين ها ب
كلوئيــدي پايــدار شــده بــا ســاير اجــزاي موجــود در نفــت 
ــا  ــع رزين ه ــد. در واق ــود دارن ــا وج ــر رزين ه ــام نظي خ
ــه  ــا را ب ــفالتين آنه ــاي آس ــا مولكول ه ــش ب در برهم¬كن
ــع از تجمــع  ــد و مان ــه نگــه مي دارن شــكل پراكنــش يافت
ــر در  ــوند. تغيي ــنگين مي ش ــات س ــن تركيب ــوب اي و رس
شــرایط ترمودینامیــیک سیــال مخــزن نظيــر فشــار،  دمــا 
ــداري ذرات  ــه ناپاي ــر ب ــزن منج ــيالات مخ ــب س و تركي
آســفالتين و خــروج آنهــا از محلــول نفــت خــام و ايجــاد 
ــفالتين ها  ــوب آس ــردد. رس ــفالتيني مي گ ــوب هاي آس رس
ــازندی،  ــيب س ــل آس ــکلاتی از قبی ــروز مش ــه ب ــر ب منج
ــدي و  ــاي تولي ــاه و لوله ه ــواره چ ــي دي ــداد و گرفتگ انس
ــا توقــف آن، انســداد خطــوط  درنتيجــه كاهــش توليــد ي
جريــان و كاهــش كارايــي تجهيــزات بهــره بــرداری 
مي شــود.  ایــن مشــكلات در تمــام مراحــل توليــد نفــت 
يعنــي برداشــت اوليــه، برداشــت ثانويــه و ازديــاد برداشــت 
مشــاهده می¬شــود. بــه هميــن جهت بــه حداقل رســاندن 
مشــكلات ناشــي از رســوب آســفالتين ها از مهمتريــن 
چالش هــاي شــركت هاي نفتــي اســت. از طرفــي، ماهيــت 
ــود،  ــدود موج ــاي مح ــفالتين و داده ه ــده ذرات آس پيچي
توســعه و پياده ســازي يــک راهــکار ميدانــي کامــل را کــه 
از نظــر اقتصــادي نيــز مقــرون بــه صرفــه باشــد، چالــش 
برانگيــز مي کنــد. امــروزه روش هــاي مختلفــي بــراي 
جلوگيــري از رســوب آســفالتين ها، رفــع رســوب هاي 
ــورد  ــي از آن م ــكلات ناش ــش مش ــده و كاه ــكيل ش تش
و  بازدارنده هــا  حلال هــا،  مي گيــرد.  قــرار  اســتفاده 
ــاوتی  ــش متف ــدام نق ــر ک ــفالتین ه ــای آس پخش کننده ه
ــت  ــفالتین در صنع ــوبات آس ــت رس ــرل و مدیری در کنت
ــردی  ــاوت عملک ــر تف ــد. در زی ــا میکنن ــت و گاز ایف نف

ــا آورده شــده اســت. آنه

حلال های آسفالتین

ــل  ــرای ح ــه ب ــتند ک ــوادی هس ــفالتین م ــای آس حلال ه
کــردن رســوبات آســفالتین موجــود در سیســتم های 
نفــتی اســتفاده میشــوند. ایــن مــواد بــا شکســتن 
ــول  ــت محل ــه حال ــفالتین، آن را ب ــولی آس ــاختار مولک س
ــد.  ــری میکنن ــوب جلوگی ــیکل رس ــد و از تش در میآورن
ــا چالــش  ــراي مقابلــه ب متداول تريــن روکيــرد واکنشــي ب
آســفالتين  پاک ســازي  عمليــات  انجــام  آســفالتين، 
ــدي  ــاي تولي ــه مســتلزم مسدودســازي چاه ه مي باشــد ک
اســت. در نتيجــه ايــن روکيردهــا اغلــب منجــر بــه توقــف 
ــذا  ــوند و ل ــد مي ش ــات تولي ــدت عملي ــي م ــبتاًً طولان نس
ــدي در  ــاي تولي ــه در چاه ه ــي از مداخل ــاي ناش هزينه ه
ــتفاده از  ــد. اس ــه مي باش ــل توج ــي قاب ــن روکيردهاي چني
حلال هــای آلی بــرای تمیــز کــردن چاه هــا در زمــانی کــه 
ــوم و  ــکاری مرس ــد راه ــاه روی میده ــدید چ ــداد ش انس
موفــق اســت، اگرچــه ایــن روش بــه دلیــل زمــان بنــدی 
ــه کاهــش  ــه تمیزســازی،  منجــر ب جهــت  اجــرای برنام

ــود ]1[. ــاه می ش ــد چ ــهی از تولی ــل توج قاب

بازدارنده های آسفالتین 

بازدارنده هــای آســفالتین مــوادی هســتند کــه از تشــیکل 
ــا  ــواد ب ــن م ــد. ای ــری میکنن رســوبات آســفالتین جلوگی
جــذب شــدن روی ســطح مولکول هــای آســفالتین، از 
تجمــع و رســوب آن هــا جلوگیــری میکننــد. معمــولًاً بــه 
صــورت پیشــگیرانه نظیــر تزریــق پیوســته بازدارنده هــای 
آســفالتین بــه داخــل چــاه از طریــق لولــه های موییــن  به 
چــاه تزریــق میشــوند تــا از تشــیکل رســوبات آســفالتین 
در طــول فرآینــد تولیــد نفــت جلوگیــری کننــد. ایــن کار 
ــاشی از رســوبات در چاه هــا و  باعــث کاهــش مشــکلات ن

خطــوط لولــه میشــود ]2[.

پخشکننده های آسفالتین 

ــوادی هســتند کــه باعــث  پخش کننده هــای آســفالتین م
ــوند و از  ــع میش ــاز مای ــفالتین در ف ــدگی ذرات آس پراکن
ــا ایجــاد  تجمــع آن هــا جلوگیــری میکننــد. ایــن مــواد ب

ـیـک لاـیـه محاـفـظ ـبـر روی ذرات آـسـفالتین، ماـنـع از
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چســبیدن آن هــا بــه یکدیگر و تشــیکل رســوب میشــوند. 
ــوند  ــتفاده میش ــولًاً در سیســتم هایی اس ــواد معم ــن م ای
کــه احتمــال تشــیکل رســوبات آســفالتین وجــود دارد امــا 
هنــوز رســوبی تشــیکل نشــده اســت. پخش کننده هــا بــه 
حفــظ تعــادل آســفالتین در فــاز مایــع کمــک میکننــد. 
بــرای ایــن منظــور از خطــوط تزریــق شیمیــایی حلقــوی 

ــا دریچه هــای تزریــق اســتفاده میشــود ]3[. ب

ایجاد فشار ناحیه ایمن 

ــق  ــوب از طری ــر رس ــا در براب ــت از چاه ه ــراًً محافظ اخی
ــا موفقیــت آزمایــش شــده  ایجــاد فشــار ناحیــه ایمــن  ب
اســت ]4[ در ایــن روش مطابــق بــا نظــر کــوکال و ســایق 
ــوب  ــش رس ــا کاه ــری ی ــای جلوگی ــیک از روش ه ]5[، ی
آســفالتین در چاه هــا، کنتــرل فشــار، دمــا و ســرعت 
ــفالتین   ــه آس ــرایطی ک ــاد ش ــا از ایج ــت ت ــان اس جری

ــود. ــاب ش ــد اجتن ــوب میکن رس

ــن و  ــر انداخت ــه تأخي ــت ب ــا جه ــتفاده از بازدارنده ه اس
ــفالتين  ــوبات آس ــکيل رس ــع و تش ــری از تجم ــا جلوگی ي
ــر  ــد، منج ــات تولي ــف عملي ــت از توق ــا ممانع ــد ب مي توان
بــه توليــد پايــدار چاه هــاي نفــت شــود و ميليون هــا  
دلار صرفه جويــي اقتصــادي بــه همــراه داشــته باشــد ]6[. 
گرايــش بــه اســتفاده از روش هــاي پيشــگيرانه شــيميايي 
بــراي جلوگيــري از رســوب آســفالتين در ســال هاي 
ــده  ــب ش ــا را موج ــزون بازدانده ه ــعه روزاف ــر، توس اخي
اســت. بازدارنده هــا بــه چنــد دســته اصــلی تقسیــم 

ــوند: میش
بازدارنده های مبتنی بر حلال

 ایــن بازدارنده هــا معمــولًاً از حلال هــای آروماتیــک ماننــد 
ــه حــل  ــادر ب ــن تشــیکل شــده اند کــه ق ــا زایل ــن ی تولوئ
کــردن آســفالتین ها هســتند. ایــن مــواد بــا کاهــش 
ــفالتین  ــوب آس ــیکل رس ــام، از تش ــت خ ــکوزیته نف ویس

ــد. ــری میکنن جلوگی
بازدارنده های پلیمری 

یــا   )PEG( پلیاتیلن گلکیــول  ماننــد  پلیمرهــایی 
پلیوینیل پیرولیــدون )PVP( بــه عنــوان بازدارنده هــای 

ــا  ــن پلیمرهــا ب رســوب آســفالتین اســتفاده میشــوند. ای
جــذب روی ســطح ذرات آســفالتین، از تجمــع آن هــا 

ــد. ــری میکنن جلوگی
 بازدارنده های بر پایه فعال کننده سطحی 

ــا کاهــش کشــش ســطحی  فعــال کننده هــای ســطحی ب
بیــن آســفالتین و فــاز مایــع، از تشــیکل رســوب جلوگیری 
میکننــد. انــواع فعــال کننده هــای ســطح‌ی شــامل 

ــتند. ــونی هس ــر ی ــونی و غی ــونی، کاتی آنی
بازدارنده های مبتنی بر نانوذرات 

ــوذرات  ــا نان ــن ی ــد آه ــکا، اکسی ــد سیلی ــوذراتی مانن نان
مؤثــر  بازدارنده هــای  عنــوان  بــه  میتواننــد  کربــنی 
عمــل کننــد.  ایــن نانــوذرات بــا ایجــاد ســد فیزیــیک یــا 
ــد. ــری میکنن ــفالتین ها جلوگی ــع آس ــایی، از تجم شیمی

بازدارنده های تریکبی 

کننده هــای  فعــال  و  پلیمرهــا  حلال هــا،  از  ترکیــبی 
ســطح‌ی بــرای افزایــش کارایی بازدارنــدگی اســتفاده 
ــازوکارهای  ــتفاده از س ــا اس ــات ب ــن ترکیب ــود. ای میش
ــد. ــاد میکنن ــری ایج ــدگی قوی ت ــر بازدارن ــف، اث مختل

بازدارنده های طبیعی 

گیــاهی  عصاره هــای  ماننــد  طبیــعی  مــواد  بــرخی 
عنــوان  بــه  نیــز  زیســت تخریب پذیر  ترکیبــات  یــا 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــفالتین م ــوب آس ــای رس بازدارنده ه
ــط  ــا محی ــازگاری ب ــل س ــه دلی ــواد ب ــن م ــد. ای گرفته ان
ــرای اســتفاده در صنعــت  زیســت، گزینه هــای مناســبی ب

ــتند. ــت هس نف

ــزان مصــرف  ــه مي ــا توجــه ب ــا ب ــده ه اســتفاده از بازدارن
پاييــن آنهــا از لحــاظ اقتصــادي مقــرون بــه صرفــه 
ــاي  ــا، هزينه ه ــاير روش ه ــا س ــه ب ــد و در مقايس مي باش
عمليــات توليــد كمتــري را بــه همــراه دارنــد ]7[. از 
ــا جلوگيــري از  طــرف ديگــر بكارگيــري ايــن ترکيبــات ب
ــد ناشــي از تشــكيل رســوب هاي  ــف تولي ــا توق كاهــش ي
آســفالتيني و حفــظ تــوان توليــدي مخــزن در حــد 
ــراه دارد. ــه هم ــز ب ــي را ني ــزوده بالاي ــوب، ارزش اف مطل

ــوع  ــاتی، ن ــرایط عملی ــه ش ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع در ای
نـفـت و نیروـهـای بـیـن مولـکـولی ـکشل گرفته در ـسـاختار
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1. Detailed Hydrocarbon Analysis
2. Gel Performance Chromatography
3. Colloid Index

مولکــول آســفالتین نــوع بازدارنــده طــراحی می گــردد تــا 
بـیشـترین ـبـازدهی را در عملـیـات داـشـته باـشـد.

مواد و روش ها
خواص عمومی سیال 

ــا ســاختار شیمیــایی  نفــت خــام حــاوی مــواد مختلــف ب
و وزن مولکــولی متفــاوت اســت ]8[. ترکیــب نفــت خــام 
بســته بــه منبــع آن بسیــار متفــاوت اســت. بــرای اهــداف 
ــده  ــش عم ــار بخ ــا چه ــب ب ــام اغل ــت خ ــاتی، نف عملی
برش هــای اشــباع، آروماتیــک، رزیــن و آســفالتین نشــان 
داده میشــود )SARA(. مقــدار آســفالتین موجــود در 
نفــت بــا اســتفاده از روش IP143 انــدازه گیــری میشــود 
کــه مقــدار آن در نمونــه 0/23 درصــد جــرمی میباشــد. 
مقادیــر ســایر برش هــای SARA بــا اســتفاده از روش 
ــفریک  ــت اتمس ــر روی نف ــده ب ASTM D6560 اصلاح ش

انجــام شــده اســت.

بــا توجــه بــه اینکــه روش D6560 بــرای بخــش ســنگین 
ــا دمــای جــوش بیــش از oC 200 درجــه تعریــف  نفــت ب
شــده اســت. ابتــدا نفــت تــا دمــای تثبیــت سیــال گــرم و 
بخــش ســبک آن جــدا شــده اســت. بخــش جــدا شــده بــا 
ــز شــده و اجــزای اشــباع  اســتفاده از روش )DHA(1 آنالی
ــا  ــز ب ــنگین نی ــش س ــد. بخ ــن ش ــک آن تعیی و آروماتی
ــرای  ــج ب ــپس نتای ــز و س ــتفاده از روش D6560 آنالی اس

ــدول 1  ــج در ج ــت. نتای ــده اس ــبه ش ــام محاس ــت خ نف
آورده شــده اســت.

ــاًً  ــفالتین ها عموم ــه آس ــد ک ــان کردن ــم  بی ــلی و الغن ع
به عنــوان مــوادی بــا وزن مولکــولی بــالا در محــدوده 
 .]9[ میشــوند  گرفتــه  نظــر  در   50000-1000  amu

ــولًاً در  ــوده و معم ــر ب ــفالتین ها متغی ــولی آس وزن مولک
محــدوده amu 500  -2000  قــرار میگیــرد ]12، 8[. 
وزن مولکــولی و جــرم مخصــوص اجــزای آزمایــش ســارا 
در جــدول 1 آورده شــده اســت. وزن مولکــولی برش هــا بــا 
اســتفاده از دســتگاه ‌Agilent GPC 2 اندازه گیــری گردیــد. 
 )ASTM D1298( وزن مخصــوص برش هــا براســاس روش
و بــا اســتفاده از دســتگاه SVM3000 اندازه گیــری گردیــد، 
ــر  ــداری کلوئیــدیCII 3 نفــت تولیــدی براب شــاخص ناپای
ــداری شــدید میباشــد  ــر ناپای ــه بیانگ 3/29 می باشــد ک
 260 oF ــای ]15، 10[ فشــار اشــباع نفــت مخــزن در دم
برابــر psia 3868 و ضریــب حجمی سیال در فشــار اشــباع 
برابــر 1/8457 می باشــد. همچنیــن، شــاخص ناپایــداری 

کلوئـیـدی از طرـیـق معادـلـه ذـیـل بدـسـت میآـیـد:
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خلاصــه خــواص فیزیــیک و ترمودینامیــیک سیــال مخــزن 
در جــدول 2 آورده شــده اســت.

SARA جدول 1 نتایج آزمایش
D6560 Modified ASTM روش آزمايش

درصد جرمی واحد

آسفالتین رزین آروماتیک اشباع برش

4/1 95/9 بخش فرار )%27/75(
0/32 8/05 22/62 69 بخش سنگین )%72/25(

0/23 5/82 17/48 76/47 نفت خام
2152 1504 415 323 )g/mol( جرم مولكولي
N/A N/A 0/843 0/781 )γ( وزن مخصوص
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1. Simulation Distillation

PVT جدول 2 خلاصه نتایج آزمایش
oF 260 دمای آزمایش 

psia 3868 فشار اشباع 
SCF/STB 1429 )SCF/STB( نسبت گاز به نفت
Rbbl/Stb 1/7514 7500 Pam ضریب حجمی سازند در فشار
Rbbl/Stb 1/8457 ضریب حجمی سازند در فشار اشباع

g/lit 1/5135 دانسیته گاز آزاد شده در آزمایش انبساط آنی
ºAPI 30/93 دانسیته سیال تفیکک شده 

 -- 0/8712 وزن مخصوص سیال در شرایط استاندارد 60 درجه فارنهایت 

ــز گاز  ــت و آنالی ــزء نف ــر جزءبه ج ــتفاده از تقطی ــا اس ب
همــراه بــا اســتفاده از دســتگاه کروماتوگــرافی گازی 
)Technologies 7890B, Agilent( و ترکیــب ایــن روش 
ــت  ــزای نف ــز SIMDIS 1 اج ــل از آنالی ــج حاص ــا نتای ب

ــه  ــه ب ــت. در ادام ــده اس ــت آورده ش ــفریک به دس اتمس
منظــور تعییــن اجــزای نفــت مخــزن، گاز و نفــت تفیکــک 
ــد.  ــب مجــدد گردی ــه نســبت SCF/STB 1036 ترکی شــده ب

ــت. ــده اس ــدول 3 آورده ش ــزن در ج ــال مخ ــز سی آنالی
جدول 3 آناليز نفت مخزن

شمارهاجزادرصد مولی نفت اتمسفریکدرصد مولی نفت مخزنجرم مولکولیوزن مخصوص
0/11N21
3/44CO22
1/89H2S3

0/41/73C14
0/3740309/070/08C25
0/5080444/690/11C36
0/5630580/560/08iC47
0/5878581/480/82nC48
0/6284720/661/06iC59
0/6360720/791/40nC510
0/6781813/9810/29C611
0/7137943/127/78C712
0/73731082/747/10C813
0/76011213/218/79C914
0/77301352/767/65C1015
0/78171491/975/46C1116
0/886737317/8049/38C12+17

مجموع100/00
سیال101/87
1036/4SCF/STB نسبت گاز به نفت GOR 
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فشار تشیکل رسوب آسفالتین

ــه  ــزن ب ــای مخ ــت دم ــار psi 8000 و تح ــه در فش نمون
                                                                                           70 psi تزریــق و طی افت فشــار DBR- PVT-JEFRI ســل
ــرژی  ــدت ان ــه ش ــر مرحل ــادلی min 2 در ه ــان تع و زم
رسیــده بــه جمع کننــده لیــزر اندازه گیــری و ثبــت 
ــا  ــفالتین AOP ب ــیکل ذرات آس ــت. فشارتش ــده اس گردی
ــز  ــادون قرم ــزر م ــا لی ــل PVT-JEFRI ب ــتفاده  از س اس
ــری  ــای 80، 140، 200 و oF 260 اندازه گی NIR در دماه

ــرات در شــکل 1 آورده شــده اســت.  ــد تغیی ــد. رون گردی
ــا  ــار AOP ب ــش فش ــده کاه ــان دهن ــرات نش ــد تغیی رون

ــد ]12، 11[. ــا می باش ــش دم افزای

 260 oF مقادیــر رســوب آســفالتین در دمــای مخــزن
ــا  ــا 1350 و ب ــارهای psi 6000 ت ــای فش ــدوده ه در مح
ــد.  ــری گردی ــلولزی اندازه گی ــر μ 0/5 س ــتفاده از فیلت اس
ــر جــدا شــده آســفالتین ابتــدا  ــه منظــور تعییــن مقادی ب
نمونــه در دمــا و فشــار بالاتــر از شــرایط تشــیکل رســوب 
ــدار  ــه مق ــر مرحل ــپس در ه ــد. س ــن گردی ــرم و همگ گ
ــول در  ــفالتین محل ــاس آس ــده براس ــدا ش ــفالتین ج آس
ــدا  ــر ج ــج بیانگ ــد. نتای ــت آم ــده به دس ــر ش ــت فیلت نف
شــدن 0/12 درصــد جــرمی آســفالتین در فشــار اشــباع 
می باشــد. نتایــج در شــکل 2 آورده شــده اســت. براســاس 
نتایــج به دســت آمــده فشــار تشــیکل ذرات آســفالتین در 
ــد ]21 و 14[. ــر Pam 5300 میباش ــزن براب ــای مخ دم

ــافی  ــذ ص ــر روی کاغ ــده ب ــدا ش ــفالتین ج از ذرات آس
FT-( ــه ــل فوری ــز تبدی ــادون قرم ــنج م ــف س ــز طی آنالی

ــفالتین  ــلی آس ــای عام ــایی گروه ه ــه منظــور شناس IR( ب
 FT-IR بــا اســتفاده از دســتگاه FTIR گرفتــه شــد. طیــف
-400 cm-1 ــازه ــف در ب ــد. طی ــه دســت آم VERTX70 ب

4000 بــا 128برداشــت و مقــدار رزولوشــن cm-1ا2 تهیــه 
گردیــد. از روش قــرص KBr بــرای ثبــت طیــف نمونه هــای 
جامــد اســتفاده شــد. در ایــن روش مــاده مــورد نظــر ابتــدا 
بــا KBr خشــک مخلــوط و همگــن شــد، ســپس از ترکیب 
ــه شــده  ــای تهی ــه از قرص ه ــه و در ادام ــرص تهی ــا ق آنه
ــکل 3  ــد. ش ــزه گردی ــج نرمالی ــد و نتای ــه ش ــف گرفت طی
ــر روی  ــده ب ــدا ش ــفالتین ج ــوبات آس ــف FTIR رس طی
ــد. در  ــان میده ــای oF 260 نش ــه را در دم ــر نمون فیلت
طیف FTIR آســفالتین بــازه فرکانــس cm-1ا 3700-2500 
ــناخته  ــدروژنی1 ش ــای هی ــه پیونده ــوان ناحی ــت عن تح
میشــود. اکسیــژن، نیتــروژن و گوگــرد بــه عنــوان عناصــر 
ــنی آســفالتین شــناخته میشــوند. اکسیــژن در  غیــر کرب
ــد  ــب گــروه  عامــلی اسیــدی کربوکسیــلی2 دارای پیون قال
 O-H ــد ــد. پیون ــود میباش ــولی خ ــاختار مولک O-H در س

ــر الکتــرونی اطــراف  ــه دلیــل عــدم وجــود تقــارن در اب ب
ــیکل  ــاور تش ــای مج ــد O-H مولکول ه ــا پیون ــد، ب پیون
ــد  ــا پیون ــر ب ــک متناظ ــد. پی ــدروژنی میده ــد هی پیون
ــازه  ــا در ب ــز و پهــن عموم ــه صــورت تی کشــشیO-H 3 ب

ــود.  ــاهده میش ــس cm-1 3000-3700 مش فرکان

1. Hydrogen Bonding Region
2. Carboxylic Acid
3. O-H Stretching

شكل 1 نمودار تغییرات فشار ظهور آسفالتین نسبت به دما
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ــک  ــه پی ــد هرگون ــه فاق ــورد مطالع ــفالتین م ــه آس نمون
ــوان اذعــان  در فرکانــس مذکــور میباشــد. بنابرایــن میت
کــرد کــه ایــن نمونــه آســفالتین اولًاً دارای گــروه عامــلی 
ــاًً  ــولی خــود نیســت، ثانی ــل در ســاختار مولک هیدروکسی
توانــایی برقــراری پیونــد هیــدروژنی بــا مولکول هــای 

ــدارد. ــاور را ن مج

مولکــول آســفالتین در ســاختار مولکــولی خــود ســه 
ــک  ــات هتراتمی ــمت اول ترکیب ــلی دارد. قس ــمت اص قس
ــه هســته های  ــق ب ــد. قســمت دوم متعل و قطــبی میباش
ــای  ــته از حلقه ه ــن هس ــد. ای ــیک1 میباش ــلی آروماتی پ
ــده  ــیکل ش ــر تش ــه یکدیگ ــده ب ــم ش ــیک متراک آروماتی
ــل2   ــبی آلیک ــره جان ــامل زنجی ــوم ش ــمت س ــت. قس اس
ــه  ــند ک ــزی میباش ــیک مرک ــته آروماتی ــه هس ــل ب متص
گروه هــای  از  متشــکل  پارافیــنی  زنجیرهــای  عمومــاًً 

ــتند. ــن هس ــل و متیل متی

260)oF( شكل 2 نمودار مقدار آسفالتين رسوب شده با فشار براي نمونه نفت زنده در دمای

260 oF رسوبات آسفالتين جدا شده برروي فيلتردر دمای FTIR شكل 3 نمودار

1. Poly-aromatic Nuclei
2. Side Alkyl Chain

هــر یــک از گروه هــای مذکــور نقــش منحصــر بــه فــردی 
ــد.  ــده دارن ــر عه ــری مولکــول آســفالتین ب در واکنش پذی
ــا اســتفاده از  ]16- 18[. عناصــر موجــود در آســفالتین ب
طیــف  ‌EDX مــورد شناســایی قــرار گرفتنــد. شــکل 4 این 
نمــودار نشــان می دهــد. جــدول 4 مقادیــر عناصــر اصــلی 
ــوم و  ــرد،  وانادی ــژن، گوگ ــروژن، اکسی ــن، نیت شــامل کرب

نیــکل را در آســفالتین نشــان می دهــد ]19و20[.

مولکــول آســفالتین از هســته پــلی آروماتیــک پیچیــده ای 
تشــیکل شــده اســت کــه گروه هــای عامــلی نظیــر الیکــل 
ــدروژن در  ــه جــای هی ــبی ب ــای جان ــه صــورت زنجیره ب
ســاختار آن جایگزیــن شــده اند. طیــف FTIR بــه صــورت 
کلی تنهــا قــادر بــه تعییــن نــوع گروه هــای عامــلی 

موـجـود در مولـکـول اـسـت.
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EDX شكل 4 عناصر موجود در نمونه آسفالتین با استفاده از طیف

جدول 4 درصد وزنی عناصر اصلی تشیکل دهنده رسوب آسفالتین

کربننیتروژناکسیژنگوگردوانادیوم نکیل

0/180/073/6514/0013/3568/75

 )NMR( طیف ســنجی رزونانــس مغناطیــسی هســته1 
توانــایی درک بهتــر نــوع ســاختارهای موجــود در مولکــول 
ــبه  ــق محاس ــا را از طری ــمی آنه ــدار ک ــفالتین و مق آس
متوســط پارمترهــای مولکــولیAMP( 2( را بــه مــا میدهد. 
ــن  ــر نحــوه آرایــش کرب ــرای درک بهت ــن مطالعــه ب در ای

1. Proton Nuclear Magnetic Resonance
2. Average Molecular Parameter

ــس  ــفالتین، رزونان ــولی آس ــاختار مولک ــدروژن در س و هی
مغناطیــسی هســته در دو نــوع H-NMR و C-NMR از 
ــکل های 5 و 6  ــه در ش ــد ک ــه ش ــفالتین تهی ــه آس نمون

ــوند ]22[. ــاهده میش مش

H-NMR شكل 5  نمودار
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C-NMR شكل 6 نمودار

طبــق جــدول 5، نمونــه آســفالتین عمدتــاًً )بیــش از 
90%( از هیــدروژن آلیفاتیــک تشــیکل شــده‌ اســت. 
حــال تقریبــاًً 25% دارای هیــدروژن آلفــا اســت. بنابرایــن 
نمونــه آســفالتین بیشــترین شــباهت را بــه ســاختار 
قــاره ای خواهــد داشــت. در ســاختار قــاره ای، آســفالتین از 
ــده  ــیک فشــرده بیشــتری تشــیکل ش ــای آروماتی حلقه ه
ــه  ــه حلق ــیک ب ــای آروماتی ــدروژن ه ــبت هی ــت و نس اس

فـت. هـد یاـ هـش خواـ کاـ
جدول 5 نواحی در طیف H_NMR نمونه آسفالتین

 نواحی در نمونه 
نوع پیوند کربنیناحیه شیمیایی )ppm(آسفالتین )%(

90/410/1-4/5Hal

9/58 6-9Har

0 4/5 -6Hole

25/872-4/5 Hα

40/1 1-1/5
parH b

18/861/5– 2napH b

90/410/1-1Hγ

طبــق نتایــج جدول‌هــای 5 و 6، میــزان ترکیبــات آلدئیــد 
ــه انــدک اســت و بیشــتر درصــد کربــن  و کتــون در نمون
و هیــدروژن درون ســاختارهای آلیفاتیــیک، آروماتیــیک و 
ــلی  ــروه عام ــه اســت. گ ــرار گرفت ــد ق ــک اسی کربوکسیلی
کربوکسیلیــک اسیــد در آســفالتین معمــولًاً حضــور دارد. 
بــا ایــن حــال طبــق نمــودار FTIR، در نمونــه آســفالتین 

گــروه عامــلی کربوکسیلیــک اسیــد حضــور نــدارد. کربــن 
                          160-178 ppm ــازه حاضــر در کربوکسیلیــک اسیــد در ب
در طیــف C-NMR ظاهــر میشــود کــه میتــوان بــا 
انتگرال گیــری بــه مقــدار نســبی آن در مولکــول پی 
بــرد. طبــق نتایــج جــدول 6، کربــن کربوکسیلیــک اسیــد 
ــه  ــن در نمون ــز اســت. همچنی ــفالتین ناچی ــه آس در نمون
ــای CH2 و CH در  ــه فرم‌ه ــاًً ب ــن عمدت ــفالتین، کرب آس

ــا نفتــنی مشــاهده میشــود. ــنی ی ــات پارافی ترکیب

میــزان آروماتیســتی مولکــول آســفالتین )fa( در جــدول 7 
بــرای نمونــه آســفالتین ارایــه شــده اســت. آروماتیسیــتی 
ــن  ــه میانگی ــبت ب ــه نس ــورد مطالع ــفالتین م ــه آس نمون
آروماتیسیــتی نمونه هــای آســفالتین پایین تــر اســت. 
طــول متوســط زنجیره هــای الیکــلn( 1( بــه تعــداد 
ــه  ــنی گفت ــروه پارافی ــر گ ــود در ه ــن موج ــط کرب متوس
ــام  ــن تم ــر گرفت ــا در نظ ــدول 7، ب ــق ج ــود. طب میش
ســاختارهای پارافیــنی حاضــر در آســفالتین )اعــم از پیوند 
هــای آزاد یــا آروماتیــیک(، آســفالتین مــورد مطالعــه عــدد 
ــت.  ــط دارا اس ــد متوس ــه ح ــبت ب ــری نس ــنی بالات کرب
 ،)ϑ( 2ــیک ــای آروماتی ــدگی حلقه ه ــم تنی ــاخص دره ش
ــات   ــزان ترکیب ــه آن می ــه وسیل ــه ب ــت ک ــاخصی اس ش
آروماتیــک تــک حلقــه ای، دو حلقــه ای و چنــد حلقــه ای 

شـوند. یـن مـی سـفالتین تعـی ضـر در آـ حاـ

1. Average Length of Alkyl Chain (n)
2. Aromatic Condensation Index (ϑ)
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ــای  ــه دارای آروماتیک ه ــورد مطالع ــفالتین م ــه  آس نمون
تــک حلقــه ای در ســاختار خــود نیســت؛ چراکــه میــزان 
ــاختارهای  ــه س ــق ب ــازه ppm 7/2 -6 متعل ــرال در ب انتگ
تــک حلقــه ای  طیــف H-NMR تقریبــا برابــر صفــر 
میباشــد. بنابرایــن نمونــه آســفالتین از مولکول هــای 
 ϑ چنــد حلقــه ای متراکــم تشــیکل شــده  اســت. شــاخص

ــت. ــر اس ــازه 0/7-0 متغی در ب

شــاخص تراکــم آروماتیــک)ω(1، شــاخص دیگــری اســت 
کــه بــه نحــوه و مورفولــوژی تراکــم حلقه هــای آروماتیــیک 

میپردازد.

ــه  ــن)τ(2، شــاخصی اســت ک ــای جایگزی شــاخص حلقه ه
رابطــه بیــن حلقه هــای آروماتیــیک و موقعیــت پــارا ، متــا، 
و اورتــو را نســبت بــه هــم نشــان میدهــد. طبــق جــدول 
 τ ــاخص ــزان ش ــه می ــورد مطالع ــفالتین م ــه آس 7، نمون
ــن  ــه همی ــابه دارد. ب ــای مش ــه نمونه ه ــبت ب ــالایی نس ب
ــون  ــفالتین چ ــه آس ــن نمون ــت ای ــوان گف ــل، میت دلی
ــر  ــا جلوت ــا ی ــت گام ــری در موقعی ــدروژن بالات ــداد هی تع
داشــته و تعــداد هیــدروژن یــا کربــن متوســط آن در هــر 
ــک  ــلی آروماتی ــته های پ ــه هس ــل ب ــبی متص ــاخه جان ش

جدول 6 شرح نواحی و مقادیر در طیف C-NMR نمونه 
آسفالتین.

نواحی در نمونه 
آسفالتین )%(

ناحیه شیمیایی
)ppm(نوع پیوند کربنی

29/5910 -6Cal

66/58 110-160Car

3/82 160-178Ccar

42/66137-160CAr-Sat

37/8129/2–1373CH AA
ARC -

19/53 85-129/2H AAA
ARC -

0 60-75
OH

parC a-

0 50-60Cpar-q

83/6850-121/5 CCH2-CH

16/31 18-21/53

AR
par CHC a-

-

03-18CPar-CH3

بیشــتر از نمونه هــای مشــابه اســت، بنابرایــن تعــداد 
ــر و  ــول بزرگت ــایز مولک ــر، س ــن بالات ــای جایگزی حلقه ه

ــود. ــد ب ــولی آن بیشــتر خواه وزن مولک

ــفالتین  ــول آس ــرای مولک ــده ب ــن زده ش ــاختار تخمی س
براســاس  شــاخص هــای عــددی محاســبه شــده از 
طیف هــای FT-IR و NMR و جــرم مولکــولی متوســط 
ــزار Chem.-3D در شــکل  ــا اســتفاده از نرم اف آســفالتین ب

ــت. ــاهده اس ــل مش 7 قاب

1. Aromatic Condensation Degree (ω)
2. Substituent Rings (τ)

جدول 7 شاخص های مبتنی بر جرم مولکولی متوسط محاسبه 
H & C NMR شده برای نمونه آسفالتین از روی طیف

ایندکسآسفالتینایندکسآسفالتین
0/28ϑ0/69f

a

2/19ω3/86n1

0/536τ0/06n2

شکل 7 ساختار تخمین زده از مولکول آسفالتین مبتنی بر 
طیف های NMR ،FTIR و جرم مولکولی متوسط

ترکیــب بازدارنــده از لحــاظ ســاختار مولکــولی میبایســت 
مشــابه آســفالتین بــوده و از طریــق پیونــد مولکــولی 
ــفالتین  ــش آسفالتین-آس ــفالتین، برهم کن ــا آس ــوی ب ق
ــات  ــدن تجمع ــده ش ــبب پراکن ــرده و س ــف ک را تضعی
ترکیبــات  ایــن  نفــت خــام  شــود.  درون  آســفالتین 
ــای قطــبی و  ــه برش ه ــد ک ــن صــورت عمــل می‌کنن بدی
ــد  ــه پیون ــفالتین های تجمع یافت ــا آس ــا ب ــیک آن‌ه آروماتی
میدهـنـد و زنجیرـهـای آلـکیـلی دراز موـجـود در حاشـیـه



شماره 142، مرداد و شهریور 1404، صفحه 58-74 مقاله پژوهشی68

ــرونی  ــاط بی ــت نق ــر قطبی ــه تغیی ــفالتین ب ــات آس تجمع
تجمعــات کمــک میکننــد. وقــوع ایــن پدیــده منجــر بــه 
کاهــش ویســکوزیته نفــت شــده و ذرات آســفالتین هرچــه 

بیشــتر پراکنــده میشــوند ]25 و 24[.

ترپلیمر به عنوان بازدارنده

مرتبــط  کاربردهــای  بــرای  پلیمــری  پایــه  انتخــاب 
و  ســاختار  از  عمیــق  درک  نیازمنــد  آســفالتین  بــا 
ــابی و  ــای انتخ ــا پلیمره ــازگاری ب ــفالتین، س ــار آس رفت
بهینه ســازی فرآینــد اخــتلاط اســت. ایــن فرآینــد معمــولًاً 
ــابی دقیــق خــواص  شــامل آزمایش هــای گســترده و ارزی
ــت: ــل اس ــرح ذی ــه ش ــتم ب ــایی سیس ــیک و شیمی فیزی

شناخت ساختار و خواص آسفالتین

ســاختار شیمیــایی:  آســفالتین ها ترکیبــات هترواتمیــک 
ــاختارهای  ــا س ــژن( ب ــرد و اکسی ــروژن، گوگ ــاوی نیت )ح
آروماتیــک و آلیفاتیــک پیچیــده هســتند. ایــن ترکیبــات 
وزن مولکــولی بــالا و حلالیــت پاییــنی در حلال هــای 

ــد. ســبک دارن
و  تجمــع  بــه  تمایــل  آســفالتین ها  فیزیــیک:  رفتــار 
ــد  ــه میتوان ــد ک ــدی دارن ــاختارهای کلویی ــیکل س تش

بــه رســوب گذاری شــود. منجــر 
ــای  ــد در واکنش ه ــفالتین ها میتوانن ــری: آس واکنش پذی
یــا  ســولفوراسیون  اکسیداسیــون،  ماننــد  شیمیــایی 

ــرکت کننــد ]29[. پلیمریزاسیــون ش
انتخاب پایه پلیمری

ــه  ــری از رســوب آســفالتین در خطــوط لول ــرای جلوگی ب
نفــت، میتــوان از پلیمرهــایی ماننــد پلیوینیل پیرولیــدون 
ــا پلیاتیلن گلکیــول )PEG( اســتفاده کــرد. ایــن  )PVP( ی
پلیمرهــا بــا تشــیکل کمپلکــس بــا آســفالتین، از تجمــع و 

رســوب آن جلوگیــری میکننــد.
ــد  ــب )مانن ــای مناس ــد در حلال ه ــر بای ــت: پلیم حلالی
ــا  ــوبی ب ــد به خ ــا بتوان ــود ت ــل ش ــزن( ح ــا بن ــن ی تولوئ

ــود. ــوط ش ــفالتین مخل آس
ــالا  ــاو فشــارهای ب ــد در دم ــداری حــرارتی: پلیمــر بای پای

ــدار باشــد. پای

ارزیابی و بهینه سازی

آســفالتین  اخــتلاط  از  پــس  عملکــردی:  تســت های 
سیســتم  شیمیــایی  و  فیزیــیک  خــواص  پلیمــر،  و 
بایــد ارزیــابی شــود کــه شــامل تســت هایی ماننــد 
ــت  ــرارتی و مقاوم ــداری ح ــکوزیته، پای ــری ویس اندازه گی

مکانیــیک اســت.
بهینه ســازی فرمولاسیــون: نســبت آســفالتین بــه پلیمــر، 
نــوع حلال و شــرایط فرآینــد بایــد بهینه ســازی شــود تــا 

بــه خــواص مطلــوب برســد ]25، 31 و30[.

ــد  ــوع واح ــه ن ــه از س ــت ک ــر اس ــوعی پلیم ــر، ن ترپلیم
نــوع  ایــن  شده اســت.  تشــیکل  مختلــف  ســاختاری 
پلیمرهــا معمــولًاً ویژگیهــای منحصــر بــه فــردی دارنــد 
کــه آنهــا را بــرای کاربردهــای خــاصی مناســب میســازد. 
ترپلیمرهــا میتواننــد بهبودهــای قابــل توجــهی در خواص 
ــد. خــواص  ــایی محصــولات ایجــاد کنن ــیک و شیمی فیزی
مناســب ترپلیمرهــا ماننــد انعطاف پذیــری، اســتحکام، 
ــا  ــرد آنه ــایی کارب ــت شیمی ــرارتی و مقاوم ــداری ح پای
ــا را  ــد. ترپلیمره ــمند میکن ــف ارزش ــع مختل را در صنای
میتــوان بــا اســتفاده از روش هــای مختلــفی ســنتز کــرد 
ــون اســت. ــا روش هــای کوپلیمریزاسی ــن آنه ــه رایج تری ک

ــه  ــا ب ــدا مونومره ــر ابت ــورد نظ ــب م ــاخت ترکی ــرای س ب
ترتیــب ACN ،AMPS و در انتهــا N,NMDA درون راکتور 
                            200 mL ،مجهــز بــه همــزن قــرار داده شــد. ســپس
آب بــه آن اضافــه شــده و محلــول ســود بــا غلظــت وزنی/

ــس از  ــد. پ ــه ش ــم pH=8 اضاف ــا تنظی ــوم ت حجــمی معل
ــوط  ــون از مخل ــور گاز آرگ ــزودن EDTA ،0/5 gr و عب اف
واکنــش، دمــا تــا C° 100 افزایــش داده شــده و در اینجــا 
ــه  ــه آرامی ب ــم پرســولفات ب ــر پتاسی ــدار کــمی آغازگ مق
                                                                               5 h مخلــوط درون راکتــور اضافــه شــد. پــس از گذشــت
از زمــان واکنــش، مقــدار دوم آغازگــر بــه آرامی بــه 
محتویــات راکتــور اضافــه شــد. پــس از گذشــت دو ســاعت 
ــش داده  ــا C° 90  افزای ــا ت ــش، دم ــان واکن ــر از زم دیگ
شــد. مراقبــت گردیــد کــه دمــا از حــد مــورد نظــر بالاتــر 
نــرود زیــرا در ایــن صــورت ژل شــدگی صــورت میگیــرد 

ــد. ــه ای در میآی ــت چســبنده و ژل ــه حال ــوط ب و مخل
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ــش  ــر واکن ــاعت دیگ ــک س ــای C° 90 ی ــپس در دم س
ادامــه داده شــده و پــس از پاییــن آوردن دمــا، ســدیم متــا 
بی ســولفیت برابــر بــا مقــدار کل آغازگــر اســتفاده شــده 
جهــت پایــان دادن بــه واکنــش کوپلیمریزاسیــون اضافــه 
ــول  ــک محل ــورت ی ــده به ص ــت آم ــول به دس ــد. محص ش
بــا ویســکوزیته بــالا، بــا رنــگ متمایــل بــه زرد کمرنــگ و 
بی بــو اســت کــه مقــدار pH آن بــا افــزودن محلــول ســود 
تــا رسیــدن بــه مقادیــر خنــثی تــا کــمی قلیــایی تنظیــم 
ــرار داده  ــول در درون آون ق ــن محص ــپس ای ــد. س گردی
شــد تــا خشــک گــردد و پــس از خــرد کــردن، فــرآورده 
ــاخت  ــل س ــکل 8 مراح ــد ]25[. ش ــت آم ــایی به دس نه

ــه را نشــان میدهــد. پلیمــر و محصــولات هــر مرحل

آنالیز وزن سنجی حرارتی )TGA( ترپلیمر

بــه منظــور بــررسی پایــداری حــرارتی محصــول به دســت 
آمــده از طیــف ســنجی حــرارتیTGA( 1( اســتفاده شــد. 
ــه نســبت حــرارت در شــکل 9 آورده  ــرات وزن نمون تغیی
ــش  ــش وزن، وزن کاه ــه اول کاه ــت. در مرحل ــده اس ش
یافتــه مربــوط بــه رطوبــت نمونه هــا میباشــد. در مرحلــه 
دوم، کاهــش وزن هــا مربــوط بــه از دســت دادن گروه هــای 
ــایی %44  ــد میباشــد. وزن نه ــلی کربوکسیلیــک اسی عام
ــتحکام  ــر اس ــودار بیانگ ــکل نم ــه ش ــد ک ــه میباش نمون
حــرارتی مناســب اســت. نتایــج در جــدول 8 آورده شــده 

اســت ]26[.

شکل 8 نمودار مراحل سنتز بازدارنده

شکل 9 آنالیز وزن سنجی حرارتی نمونه تر پلیمر

1. Thermo-gravimetric Analyzer
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CAN-AMPS-N,NMDA جدول 8  نتایج وزن‌سنجی حرارتی نمونه‌های

نمونه باقی مانده )درصد وزنی در مراحل تخریبی )oC(کاهش وزن )wt.%(نمونه
)750 oC

ACN-AMPS-N,NMDA

1025-270

44
41270-400
5440-750
40300-450
8450-650

اثــر بخــشی بازدارنــده بــر اســاس تشــیکل نقطــه ظهــور 
 Onset آســفالتین

ــه منظــور بــررسی اثــر بازدارنــده ســنتز شــده و بهینــه  ب
در  آســفالتین  ذرات  تشــیکل  از شــاخص  آن  نمــودن 
ــان اســتفاده شــد.  ــال هپت ــده نرم مجــاورت رســوب دهن
ــه نفــت مربــوط بــه لایــه ســروک اتمســفریک  یــک نمون
بــا نقطــه شــروع رســوب1 50:50 )حجــم نرمــال هپتــان/

ــد.  ــتفاده ش ــه اس ــه پای ــوان نمون ــه عن ــت( ب ــم نف حج
ــا  ــزده آزمایــش ب ــا انجــام پان ــده ب ــابی بازدارن جهــت ارزی
درصدهــای وزنی متفــاوتی از نفــت، نرمــال هپتــان و 
بازدارنــده تهیــه گردیــد و نقطــه ظهــور آســفالتین مــورد 
AMPS-N,NMDA- انــدازه گیــری قــرار گرفــت. ترکیــب

AA تغییــر محســوسی در نســبت حجــم نفــت بــه نرمــال 

 ACN-AMPS-N,NMDA ــب ــرد. ترکی ــاد نک ــان ایج هپت
بــا غلظــت ppm 1000 باعــث بــه تعویــق افتــادن تشــیکل 
نقطــه تشــیکل رســوب نمونه‌هــا گردیــد، طوری‌کــه 
ــال  تشــیکل نقطــه رســوب از نســبت 50:50 )حجــم نرم
ــان/ ــال هپت ــم نرم ــه 30:70 )حج ــت( ب ــم نف هپتان/حج

حجــم نفــت( تغییــر یافتــه و اولیــن انباشــتگی آســفالیتن 
در نمونــه شــماره 9 مشــاهده شــد. تشــیکل نقطــه ظهــور 
الکتــرونی  مکیروســکوپ  تصاویــر  توســط  آســفالتین 

1. Onset Point

ــال  ــه نرم ــت ب ــمی نف ــبت‌های حج ــد. نس ــررسی گردی ب
ــا  ــکوپی نمونه‌ه ــر مکیروس ــدول 9 و تصاوی ــان در ج هپت
در حضــور رســوب دهنــده بــرای نفــت خــام در شــکل 10 

نـشـان داده ـشـده اـسـت.
بررسی اثر بخشی بازدارنده در نقطه ظهور آسفالتین

افــزودن رســوب دهنده،  بــا  نفــت خــام  ویســکوزیته 
ــک نقطــه انحــراف برســد، کاهــش  ــه ی ــه ب ــانی ک ــا زم ت
مییابــد؛ نقطــه انحــراف نشــان دهنــده رســوب آســفالتین 
می باشــد ]28 و 27[ ویســکوزیته 15 نمونــه تهیــه شــده 
بــا نســبت هــای متفــاوت از نرمــال هپتــان و نفــت خــام 
 SVM بیــان شــده در جــدول 8، توســط ویســکومتر
ــررسی  ــا ب ــد. ب ــری ش ــای oC 25 اندازه گی 3000 در دم
ــا افزایــش  ــوان اســتنباط کــرد کــه ب ــه میت نتایــج حاصل
حجــم رســوب دهنــده آســفالتین )nC7( ویســکوزیته 
ــه  ــدار و ب ــه مق ــه ب ــا توج ــد. ب ــش مییاب ــول کاه محل
 ACN-AMPS-N,NMDA بازدارنــده  ملکــولی  ســاختار 
ــری در  ــک(، تغیی ــک و آروماتی ــات آلیفاتی )حضــور ترکیب
ــکوزیته 15  ــد. ویس ــاد نگردی ــا ایج ــکوزیته محلول ه ویس
ــزودن ppm 1000 از  ــدون[ اف ــا / ب ــه شــده ]ب ــه تهی نمون
 nC7 و غلظــت هــای متفــاوت از ACN-AMPS-N,NMDA

سـت. شـده اـ شـان داده ـ ــکل 11 نـ در ش

جدول 9 نسبت‌های حجم مصرفی نفت به نرمال هپتان

نمونه #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8

C7 نسبت حجمی نفت به 90/10 85/15 80/20 75/25 70/30 65/35 60/40 55/45
نمونه #9 #10 #11 #12 #13 #14 #15 -

C7 نسبت حجمی نفت به 50/50 45/55 40/60 35/65 30/70 25/75 20/80 -
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شکل 10 تصاویر الکترونی نمونه‌های نفت + نرمال هپتان در حضور بازدارنده 3 جزیی.
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ــفالتین در  ــور آس ــه ظه ــکل 11 نقط ــه ش ــه ب ــا توج ب
نســبت 50/50 نفــت خــام و رســوب دهنــده دیــده شــد. 
ــبت  ــده نس ــزودن ppm 1000  از بازدارن ــا اف ــه  ب در ادام
ــرای نفــت خــام از نســبت حجــمی  رســوب دهنده nC7 ب
50/50 بــه 30/70 افزایــش یافتــه اســت. ایــن امــر بیانگــر 

ــده میباشــد. ــرد مناســب بازدارن عملک

نتیجه گیری

اســتفاده از روش هــای شیمیــایی بازدارنــده کــه بــه صورت 
پیوســته یــا گسســته بــه چــاه تزریــق میشــوند، یــیک از 
روش هــای موثــر جهــت جلوگیــری از ظهــور آســفالتین در 

هنــگام  تولیــد میباشــد.
ــای  ــفالتین در دماه ــور آس ــه ظه ــرایط نقط ــررسی ش ب
ــا افزایــش  مختلــف بیانگــر کاهــش فشــار نقطــه ظهــور ب

ــد. ــا م‌یباش دم
بــه منظور شناســایی ســاختار رســوب آســفالتین براســاس 
انــرژی بیــن مولکــولی ابتــدا رســوبات آســفالتین بــا 
فیلترکــردن نفــت در فشــارهای مختلــف اندازه گیــری 
و جــدا گردیــد، جــرم مولکــولی متوســط آســفالتین 
ــرافی  ــتگاه ژل کروماتوگ ــتفاده از دس ــا اس ــده ب ــدا ش ج
ــا  ــول آســفالتین ب ــلی مولک ــای عام ــری و گروه ه اندازه گی
اســتفاده از  طیف هــای FT-IR ،C&H NMR شناســایی 
ــر  ــایی عناص ــل شناس ــور تکمی ــه منظ ــپس ب ــد، س گردی
ذرات  از   EDX نمــودار  آســفالتین  تشــیکل دهنده 

.)1000 ppm( شکل 11 ویسکوزیته نفت + نرمال هپتان + بازدارنده سه جزیی

ــدروژن،  ــن ، هی ــر کرب ــد عناص ــذ و در ص ــفالتین اخ آس
ــد. ــن گردی ــوم تعیی ــکل و وانادی ــژن، نی ــرد، اکسی گوگ

ســاختار مولکول هــای آســفالتین بــر اســاس خــواص 
از  اســتفاده  بــا  آن  مولکــولی  طیف هــای  و  فیزیــیک 
باندهــای  انــرژی  بــر  مبتــنی   Chem-3D نرم افــزار 
مولکــولی و خــواص متوســط مولکول هــای آســفالتین 
ســاختار مولکــول آســفالتین بــه شــکل قــاره ای شناســایی 

ــد. ش
تــر پلیمرهــا بــه عنــوان مولکول هــایی بــا قابلیــت جــذب 
ــایی  ــفالتین شناس ــای آس ــودن مولکول ه ــده نم و پراکن
شــدند. بدیــن منظور براســاس خــواص مولکول آســفالتین 
شناســایی شــده، گروه هــای عامــلی متناســب روی پلیمــر 

ـقـرارداده ـشـد.
پایــداری حــرارتی و توانــایی تاخیــر در نقطــه ظهــور 
ــده طــراحی شــده  ــه عنــوان شــاخص بازدارن آســفالتین ب
مــورد ارزیــابی قــرار گرفــت. نقطــه ظهــور آســفالتین بــه 
روش مشــاهده ای بــا مکیروســوپ و تغییــرات ویســکوزیته 
نفــت تعییــن شــد. پایــداری حــرارتی نیــز بــا اســتفاده از 
طیــف TGA مــورد ارزیــابی قــرار داده شــد. نتایــج بیانگــر 
ــن  ــراحی شــده و همچنی ــده ط ــداری مناســب بازدارن پای
 nC7 ــر نســبت  حلال ــفالتین در تغیی ــور آس ــرایط ظه ش
بــه نفــت از 50/50 در نفــت خــام بــه 30/70 در مخلــوط 

ــده در شــرایط اتمســفریک  میباشــد. نفــت و بازدارن
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