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چكيده
ــاد برداشــت نفــت خــام روي مي‌دهــد. آســفالتين در نفــت خــام  ــن مشــکلاتي اســت کــه در مبحــث ازدي آســفالتين يکــي از مهم‌تري
ــه ترکيــب نفــت  ــوع انحــال ب ــه صــورت مايســل کــه ن ــه صــورت کلوييــدي و بخشــي ب ــي حــل مي‌شــود. بخشــي ب ــه صــورت جزئ ب
ــه نفــت خــام کــه عملکــردي مشــابه رزين‌هــاي طبيعــي دارد، از تجمــع  خــام بســتگي دارد. اضافــه کــردن عوامــل پراکنــده کننــده ب
ــکيل  ــن تش ــر انداخت ــه تأخي ــده در ب ــي بازدارن ــي، تواناي ــدرت بازدارندگ ــد. ق ــري مي‌نماي ــام جلوگي ــت خ ــفالتين در نف ــاي آس توده‌ه
ــه، نقطــه شــروع  ــن مطالع ــده و ذرات آســفالتين مي‌باشــد. در اي ــه برهــم کنــش بازدارن ــوط ب ــه مرب لخته‌هــاي آســفالتين مي‌باشــد ک
رســوب آســفالتين بــا اســتفاده از روش ويســکومتري در حضــور ســه نــوع بازدارنــده اندازه‌گيــري شــده اســت. بــه منظــور تعييــن قــدرت 
پايدارســازي بازدارنــده )قــدرت پراکنده‌ســازي(، مفهــوم نقطــه جــذب موثــر بــا اســتفاده از اثــرات برشــي توده‌هــاي آســفالتين معرفــي 
ــر ســطح مايســل‌هاي  ــده ب ــد، جــذب بازدارن ــده افزايــش مي‌ياب ــج مطالعــات نشــان مي‌دهــد هــر چــه ميــزان بازدارن شــده اســت. نتاي
ــد. مقايســه  ــده نيــز افزايــش مي‌ياب ــده بيشــتر مي‌شــود. همچنيــن قــدرت بازدارندگــي بازدارن آســفالتين و قــدرت پايدارســازي بازدارن
نمــودار شــاخص ناپايــداري کلوييــدي بــا قــدرت پايدارســازي بازدارنــده، نشــان مي‌دهــد قــدرت بازدارندگــي و هــم چنيــن پايدارســازي 

ــي بســيار بيشــتر اســت. ــاي طبيع ــه از رزين‌ه ــورد مطالع ــاي م بازدارنده‌ه
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مقدمه 
ــه توليــد نفــت خــام  يکــي از مشــکلات عمــده اي کــه ب
ــد.  ــفالتين مي‌باش ــوب آس ــکل رس ــود، مش ــوط مي‌ش مرب
آســفالتين‌ها بــه عنــوان ســنگين‌ترين و قطبي‌تريــن 

جــزء نفــت خــام محســوب مي‌شــوند کــه در حلال‌هــاي 
آروماتيــک محلــول هســتند، امــا در نرمــال آلکان‌هــا غيــر 

ــند ]1[.  ــول مي‌باش محل

کلوييــدي  ســاختار  از  آســفالتين  رســوب  مشــکلات 
ــدي،  ــه کلويي ــق نظري ــود. طب ــي مي‌ش ــام ناش ــت خ نف
آســفالتين‌ها در نفــت خــام بــه صــورت کلوييــدي هســتند 
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شــده‌اند.  پايــدار  طبيعــي  رزين‌هــاي  به‌وســيله  کــه 
ــد  ــام مانن ــت خ ــي نف ــرايط تعادل ــر در ش ــه تغيي هرگون
ــد  ــام مي‌توان ــت خ ــب نف ــا و ترکي ــار، دم ــر در فش تغيي
منجــر بــه تجمــع کلوئيدهــاي آســفالتيني و رســوب 
ذرات آســفالتين از نفــت خــام شــود ]2[. مشــکل رســوب 
آســفالتين در حيــن توليــد، انتقــال و پالايــش نفــت ســبب 
کاهــش توليــد و افزايــش هزينه‌هــاي نگهــداري مي‌شــود. 
ــه  ــيميايي ب ــي و ش ــاي فيزيک ــل روش‌ه ــن دلي ــه همي ب
ــاي  ــه نفت‌ه ــکلات در زمين ــردن مش ــرف ک ــور برط منظ
آســفالتيني و افزايــش بــازده فرآيندهــاي ازديــاد برداشــت 

توســعه داده شــده‌اند ]3[.

مولکول‌هــاي  از  توده‌هايــي  آســفالتين،  مايســل‌هاي 
احاطــه  رزين‌هــا  به‌وســيله  کــه  هســتند  آســفالتين 
کننــده  پايــدار  عامــل  عنــوان  بــه  رزيــن‌  شــده‌اند. 
آســفالتين، ســبب مي‌شــود آســفالتين‌ها بــه حالــت 
کلوييــدي در نفــت خــام موجــود باشــند. رزين‌هــا و 
ــق  ــي از طري ــاي هيدروژن ــيله پيونده ــفالتين‌ها به‌وس آس
اتم‌هــاي غيــر آروماتيــک و بــر هــم کنش‌هــاي دوقطبــي-

و  آســفالتين‌ها  قطبــي  گروه‌هــاي  مابيــن  قطبــي  دو 
قطبــي  ذاتــاً  مي‌شوند.آســفالتين‌ها  جــذب  رزين‌هــا، 
هســتند و بــه هميــن دليــل هنگامــي کــه ذرات کلوييــدي 
ــت  ــد نف ــي مانن ــر قطب ــع غي ــک ماي ــفالتين‌ها در ي آس
خــام پراکنــده مي‌شــوند، در صــورت عــدم حضــور عامــل 
ــر بــه رســوب  پايدارکننــده، ذرات لختــه شــده و منج
ــفالتين‌ها  ــه آس ــا ب ــبت رزين‌ه ــوند. نس ــفالتين مي‌ش آس
هنگامــي کــه بيشــتر از يــک باشــد، بــه عنــوان يــک عامل 
تعييــن کننــده پايــداري در نظــر گرفتــه مي‌شــود. گنزالــز 
و همــکاران، بيــان کردنــد کــه ايــن نســبت، يــک معيــار 
ــر  ــاوه ب ــام ع ــت خ ــداري نف ــرا پاي ــد زي ــل نمي‌باش کام
ــه محتــواي مــواد اشــباع  ــه آســفالتين، ب نســبت رزيــن ب
نفــت خــام نيــز بســتگي دارد. اگــر محتــواي مــواد اشــباع 
ــا آســفالتين‌ها در  ــط ب ــت محي ــاد باشــد، ماهي ــي زي خيل
تناقــض مي‌باشــد و فرآينــد رســوب آســفالتين‌ها علي‌رغــم 

ــه آســفالتين رخ خواهــد داد ]4[. ــالاي رزيــن ب نســبت ب

ــا  ــه ب ــي ک ــاي خام ــايي نفت‌ه ــراي شناس ــک روش ب ي
مشــکل رســوب آســفالتين روبــرو هســتند، تعييــن 

مقــدار شــاخص ناپايــداري کلوييــدي مي‌باشــد. شــاخص 
ناپايــداري کلوييــدي بــه صــورت مجمــوع آســفالتين‌ها و 
ــا  ــا و رزين‌ه ــوع آروماتيک‌ه ــه مجم ــباع ب ــات اش ترکيب

تعريــف مي‌شــود ]5[:
                                )1(

محــدوده مقاديــر CII بــر طبــق شــواهد تجربــي بــه ســه 
ــود.  ــيم‌بندي مي‌ش ــش تقس بخ

هنگامــي کــه ايــن شــاخص 0/9يــا بيشــتر باشــد، نمونــه 
ــر از  ــر کمت ــت. مقادي ــدار اس ــفالتين‌هاي ناپاي داراي آس
ــر  ــد و مقادي ــي را نشــان مي‌ده ــه نفت ــداري نمون 0/7 پاي

ــد ]6[.  ــخص نمي‌باش ــا 0/9مش ــن 0/7 ت بي

پايدارســازي  منظــور  بــه  بازدارنده‌هــا  از  اســتفاده 
توده‌هــاي کلوييــدي و جلوگيــري از رســوب در نفــت 
بــه طــور وســيع مــورد مطالعــه قرارگرفتــه اســت. اضافــه 
ــه  ــام ک ــت خ ــه نف ــده ب ــده کنن ــل پراکنن ــردن عام ک
ــد  ــي دارد، از فرآين ــاي طبيع ــابه رزين‌ه ــردي مش عملک
ــري  ــام جلوگي ــت خ ــفالتين در نف ــاي آس ــع توده‌ه تجم
ســبب  بازدارنده‌هــا  ســاختاري  ويژگــي  مي‌نمايــد. 
ــط  ــن محي ــي مابي ــي پل ــه صورت ــا ب ــه آنه ــود ک مي‌ش
قطبــي )آســفالتين‌ها( و محيــط غيــر قطبــي )تــوده نفــت 
ــه  ــت ب ــروه آب دوس ــال گ ــا اتص ــد و ب ــل کنن ــام( عم خ
آســفالتين و گــروه نفــت دوســت بــه بالــک نفــت از تجمــع 
ذرات آســفالتين جلوگيــري کننــد. اغلــب ترکيبــات آلــي 
ــي‌رود  ــه کار م ــده ب ــدار کنن ــوان پاي ــه عن ــا ب آمفيفيل‌ه

 .]9-7[

از  شده  مشتق  آمفيفيل‌هاي  کنش  برهم  فوگلر  و  چانگ 
آليفاتيک  حلال‌هاي  در  آسفالتين  ذرات  با  بنزن  آلکيل 
براي  آمفيفيل‌ها  توانايي  دادند  نشان  و  کردند  بررسي  را 
آمفيفيل  برهم‌کنش  به قدرت  پايداسازي ذرات آسفالتين، 
اطراف  در  فضايي  پايدار  لايه  يک  تشکيل  و  آسفالتين  با 

آسفالتين بستگي دارد ]9[. 

لئــون و همــکاران، جــذب ســطحي ايزوتــرم آمفيفيل‌هــاي 
مشــتق از آلکيــل بنزن‌هــا بــر ذرات آســفالتين را بررســي 
کردنــد و نشــان دادنــد جــذب ســطحي آمفيفيل‌هــا بــر
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1. Shearing Effects 
2. Linear DBSA
3. Branched DBSA
4. Coconut Diethanol Amide

ســطح ذرات آســفالتين در دو مرحلــه انجــام مي‌شــود. در 
ــا ذرات  ــش ب ــق برهم‌کن ــا از طري ــه اول آمفيفيل‌ه مرحل
آســفالتين، بــه طــور جداگانــه بــر ســطح ذرات آســفالتين 
بيــن  برهم‌کنــش  دوم  مرحلــه  در  مي‌شــوند.  جــذب 
ــي  ــده و توده‌هاي ــب ش ــده غال ــذب ش ــاي ج آمفيفيل‌ه
تشــکيل  آســفالتين  ذرات  ســطح  بــر  آمفيفيل‌هــا  از 
ماکزيمــم  داد  نشــان  ايشــان  مطالعــات  مي‌گــردد. 
ميــزان جــذب آمفيفيــل بــر ســطح آســفالتين مرتبــط بــا 
ميــزان فعاليــت يــک آمفيفيــل بــه عنــوان پايــدار کننــده 

.]11 و   10[ مي‌باشــد 

کرايواتاناوانــگ و همــکاران، بــا تکنيک‌هــاي مختلــف 
ماننــد تيتراســيون خــودکار، اندازه‌گيــري کــدورت و 
اندازه‌گيــري توزيــع انــدازه ذرات بــه بررســي پخــش 
کننده‌هــاي آســفالتين‌ها پرداختنــد. ايشــان از طريــق 
اندازه‌گيــري کــدورت، پخــش کننده‌هــاي مــورد مطالعــه 
را بــه گروهــاي موثــر، بيشــتر موثــر و کمتــر موثــر تقســيم 
ــد  ــان دادن ــدازه ذرات نش ــي ان ــا بررس ــد و ب ــدي کردن بن
پخــش کننده‌هــاي آســفالتين مــوادي هســتند کــه 
ــکيل  ــرده و از تش ــدار ك ــدي را پاي ــفالتين‌هاي کلويي آس

لخته‌هــاي آســفالتين جلوگيــري مي‌کننــد ]12[.

بازدارنده‌هــاي  بــا  تجــاري  بازدارنده‌هــاي  مقايســه 
متعــارف و ترکيبــات ديگــر، موضــوع بررســي پژوهشــگران 
ــاي تجــاري  ــودن بازدارنده‌ه ــر ب ــزان مؤث ــوده اســت. مي ب
بــه ويژگي‌هــاي نفــت مــورد بررســي بســتگي دارد. 
ــا  ــاري را ب ــده تج ــوع بازدارن ــه ن ــکاران، س ــوم و هم غل
محصــولات  عمدتــا  کــه  غيرتجــاري  بازدارنده‌هــاي 
جانبــي فرآيندهــاي پالايــش بودنــد، مقايســه کــرده و بــه 
ايــن نتيجــه رســيدند کــه بازدارنده‌هــاي تجــاري بــازي در 
مــورد نفــت خــام بــا محتــواي قطبيــت کــم و رزيــن زيــاد 
ــورد نفت‌هــاي خــام داراي  و بازدارنده‌هــاي اســيدي در م

ــند ]13[. ــر مي‌باش ــاد مؤث ــت زي ــواي قطبي محت

در  بازدارنــده  نــوع  ســه  عملکــرد  مطالعــه  ايــن  در 
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــفالتين م ــاي آس ــازي توده‌ه پايدارس
گرفتــه اســت. بــراي تعييــن نقطــه شــروع رســوب 
ــک روش  ــوان ي ــه عن ــکومتري ب ــفالتين از روش ويس آس

ــاي ســبک و ســنگين  ــراي نفت‌ه ــرد ب ــل کارب ــق قاب دقي
ــي1   ــرات برش ــتفاده از اث ــا اس ــت. ب ــده اس ــتفاده ش اس
بــه  ناپايــدار،  محلول‌هــاي  در  آســفالتين  توده‌‌هــاي 
ــدرت  ــاط ق ــده و ارتب ــر بازدارن ــي نقطــه جــذب موث معرف
پايدارســازي بــا قــدرت بازدارندگــي و شــاخص ناپايــداري 

ــت. ــده اس ــه ش ــدي پرداخت کلويي

مواد و روش‌ها 
ويژگي‌هاي نفت خام 

ــه، داراي 14/3 %  ــن مطالع ــه در اي ــه كار رفت نفــت خــام ب
وزنــي آســفالتين، مطابــق روش آزمايشــي SARA با نســبت 
ــدول 1،  ــد. در ج ــت مي‌باش ــه نف ــان ب ــال هپت 40:1 نرم
ويژگي‌هــاي ايــن نفــت خــام بيــان شــده اســت. در شــکل 
1 تغييــرات ويســکوزيته نفــت خــام مــورد اســتفاده نســبت 

بــه دمــا رســم شــده اســت.
بازدارنده‌هاي آسفالتين

ــزن  ــيل بن ــامل دودس ــتفاده ش ــورد اس ــاي م بازدارنده‌ه
ــزن ســولفونيک  ســولفونيک اســيد خطــي2، دودســيل بن
اســيد شــاخه‌دار3 و کوکونــات دي اتانــول آميد4 مي‌باشــند 

ــده‌اند.  ــر ش ــدول 2 ذک ــا در ج ــاي آنه ــه ويژگي‌ه ک
روش ويســکومتري در تعييــن نقطــه شــروع رســوب 

آســفالتين 

مطالعــه  مــورد  بازدارنده‌هــاي  بازدارندگــي  قــدرت 
ــفالتين  ــوب آس ــروع رس ــه ش ــري نقط ــيله اندازه‌گي به‌وس
ــاي  ــت. روش‌ه ــده اس ــي ش ــده بررس ــور بازدارن در حض
متعــددي بــراي تعييــن نقطــه شــروع رســوب آســفالتين 
وجــود دارد. در ايــن مطالعــه بــراي تعييــن نقطــه شــروع 
رســوب آســفالتين، از روش ويســکومتري اســتفاده شــده 
ــه نفتــي  اســت. درايــن روش، تغييــرات ويســکوزيته نمون
بــا عامــل رســوب‌دهنده نرمــال هپتــان اندازه‌گيــري 
ــاي  ــت تشــکيل توده‌ه ــه عل مي‌شــود. در نقطــه شــروع ب
آســفالتين و افزايــش شــديد ذرات معلــق آســفالتين، 

ــد.  ــش مي‌ياب ــه افزاي ــکوزيته نمون ويس
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جدول 1- ويژگي‌هاي نفت خام مورد استفاده

 درجه )API(آسفالتين )%(رزين )%(آروماتيک )%(اشباع )%(

46/6334/34/7714/317/62

جدول 2- خصوصيات بازدارنده هاي مورد مطالعه

بازدارنده هاي 
اکتيو آنيونيک )%(آنيوني

اسيديته
( ) /mgr KOH gr)%( سولفوريک روغن آزاد

اسيد آزاد )%(
جرم ملکولي
( )/gr grmolدرصد آب

Linear DBSA96/4183/91/891/353220/41

Branched DBSA961802/21/8321-

ISO2271ISIRI3178/23ISRI3513--ISO4317روش آزمون

دانسيته در دماي 20 درجه بازدارنده غير يوني
)gr/cm3()%( اسيد چرب آزاد)%( مواد چربي آزاد آمين آزاد

درصد آب محتواي آميد )%()%(
)%(

کوکونات دي اتانول 
0/99710/213/240/7568/820/16آميد

ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053-روش آزمون

بــراي  شــروع  نقطــه  تعييــن  در  ويســکوزيته  روش 
نفت‌هــاي ســبک و ســنگين قابــل کاربــرد مي‌باشــد، 
ــه  ــر دو نمون ــراي ه ــر ب ــاي ديگ ــه روش‌ه ــي ک درصورت
نفــت ســبک و ســنگين مناســب نيســت ]14 و 15[. 
ــوص 99% و  ــا خل ــان ب ــال هپت ــه از نرم ــن مطالع در اي
دانســيته gr/cm3 0/683 در دمــاي C° 20، بــه عنــوان 
ــکومتر  ــت. ويس ــده اس ــتفاده ش ــوب‌دهنده اس ــال رس ح
ــدوده  ــا مح ــدل SVM3000 ب ــار م ــون پ ــتابينگر1 آنت اس
 20000 )mm2/s( دقتــي، ويســکوزيته ســينماتيک 0/2 تــا

و ويســکوزيته ديناميــک mPa.s -0/2 20000 بــه كار 
ــت. ــه اس رفت

منحني‌هاي قدرت پايدارسازي بازدارنده

ــورد  ــاي م ــازي بازدارنده ــدرت پايدارس ــن ق ــراي تعيي ب
مطالعــه، يــک مخلــوط ناپايــدار از ذرات آســفالتين مــورد 
ــي  ــول 8/16 % وزن ــور محل ــن منظ ــد. بدي ــاز مي‌باش ني
ــه  ــس از ب ــد. پ ــه ش ــام تهي ــت خ ــان در نف ــال هپت نرم
ــده در محــدوده ــر بازدارن تعــادل رســيدن محلــول، مقادي

1. Stabinger Viscometer
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ــه محلــول مــورد نظــر اضافــه شــد  ــي ب ــا 5% وزن صفــر ت
و پــس از رســيدن بــه تعــادل، ويســکوزيته نمونه‌هــا 
ــا  ــادل نمونه‌ه ــه تع ــيدن ب ــراي رس ــد. ب ــري ش اندازه‌گي
از اختــاط بــه مــدت hr 2 در شــيکر و هــم چنيــن بــراي 
 50 °C ــاي ــه در دم ــاط نمون ــا، اخت ــال بازدارنده‌ه انح
ــر اســت كــه انحــال  ــه ذك اســتفاده شــده اســت. لازم ب

ــود. ــام مي‌ش ــر انج ــالا بهت ــاي ب ــا در دماه بازدارنده‌ه

بحث و نتايج 
تعيين نقطه شروع رسوب آسفالتين 

از روش ويســکومتري در  بــا اســتفاده  نقطــه شــروع 
ــا  ــت. ب ــده اس ــت آم ــه دس ــاي 20، 30 و C° 40 ب دماه
اضافــه کــردن تدريجــي نرمــال هپتــان بــه نمونــه و 
ــه دســت  اندازه‌گيــري ويســکوزيته ديناميــک، شــکل 2 ب
مي‌آيــد. مطابــق ايــن شــکل، نقطــه 9/09% حجمــي 
نرمــال هپتــان يــا cc n-C7/gr oil 0/11 بــه عنــوان نقطــه 
شــروع رســوب ثبــت شــده اســت. از ايــن نقطــه بــه بعــد، 
ــه مشــاهده شــده  ــق در نمون ــش تشــکيل ذرات معل افزاي
ــه،  ــه نمون ــتر ب ــان بيش ــال هپت ــش نرم ــا افزاي ــت و ب اس
ــيني  ــه نش ــه ت ــس از نقط ــفالتين پ ــوب آس ــدار رس مق
بــه ســرعت افزايــش مي‌يابــد و ميــزان ذرات معلــق 
ــدار خــود مي‌رســد.  ــه بيشــترين مق ــه ب موجــود در نمون
ــش  ــان، قطــر ذرات افزاي ــال هپت ــش غلظــت نرم ــا افزاي ب
ــد  ــدا مي‌کن ــت پي ــک اهمي ــرات هيدرودينامي ــه و اث يافت
طــول  در  ويســکومتر  دســتگاه  برشــي  تنش‌هــاي  و 
لخته‌هــاي  تجزيــه  ســبب  ويســکوزيته،  اندازه‌گيــري 
ــم  ــار نامنظ ــوع رفت ــن موض ــود. اي ــزرگ مي‌ش ــر ب ــا قط ب
ويســکوزيته بعــد از نقطــه شــروع رســوب را توجيــه 
مي‌نمايــد. همچنيــن شــکل 2 نشــان مي‌دهــد كــه 
نقطــه شکســت در دماهــاي بالاتــر از C° 20 نيــز بــه ازاي                                                                                      

مي‌افتــد. اتفــاق   0/11 cc n-C7 /gr oil

منحني‌هاي قدرت پايدارسازي بازدارنده‌ها 
ــه نفــت  ــراي نمون ــه جــدول 1، مقــدار CCI ب ــا توجــه ب ب
ــه  ــد. نمون ــت مي‌آي ــا 1/6 به‌دس ــر ب ــه براب ــورد مطالع م
داراي  هپتــان  نرمــال  وزنــي   %  8/16 حــاوي  نفــت 
مقــدار CII برابــر بــا 1/8 مي‌باشــد. در ايــن مطالعــه 

نمونــه ناپايــدار CII برابــر بــا 1/8 بــه عنــوان يــک 
ــدرت  ــن ق ــت‌هاي تعيي ــام تس ــداري در تم ــار ناپاي معي

پايدارســازي بازدارنده‌هــا بــه كار رفتــه اســت.

ــکوزيته  ــرات ويس ــي تغيي ــا 5، منحن ــکل‌هاي 3 ت در ش
ســينماتيک بــر حســب غلظــت بازدارنده‌هــاي مــورد 
ــن  ــت آوردن اي ــت. در به‌دس ــده اس ــم ش ــتفاده، رس اس
خوشــه‌هاي  هيدروديناميکــي  خاصيــت  از  منحني‌هــا 
آســفالتين در نســبت‌هاي نرمــال هپتــان بــه نفــت 
بيشــتر از نقطــه شــروع رســوب آســفالتين، اســتفاده 
ــبت‌هاي  ــد در نس ــان مي‌ده ــات نش ــت. مطالع ــده اس ش
بــالاي رقيــق شــوندگي نرمــال هپتــان، قطــر خوشــه‌هاي 
 300 μm آســفالتين، بســته بــه نــوع نفــت خــام بيشــتر از
ــت  ــدوده حرک ــارج از مح ــن ذرات خ ــر اي ــد. قط مي‌باش
بروانــي مي‌باشــد، لــذا اثــرات هيدروديناميکــي مؤثــر 
مي‌باشــد ]16[. همچنيــن مشــاهدات تجربــي نشــان 
مي‌دهــد خوشــه‌هاي آســفالتين تشــکيل شــده شــکننده 
مي‌باشــد بنابرايــن انتظــار مــي‌رود طــي اندازه‌گيــري 
ــاد شکســته  ــا قطــر زي ــه، خوشــه‌هاي ب ويســکوزيته نمون
شــوند و خوشــه‌هاي شکســته شــده مجــدداً بــر اثــر 
تنش‌هــاي برشــي بــه هــم متصــل شــوند. ايــن پديده‌هــا 
مي‌توانــد ســبب کاهــش يــا افزايــش جــزء حجمــي مؤثــر 
ذرات معلــق ]17[ و نيــز ســبب افزايــش يــا کاهــش 
ويســکوزيته ديناميــک گــردد. مطابــق رابطــه 2 ارائه شــده 
ــوط  توســط ژيلســپي1 ، ويســکوزيته ديناميــک يــک مخل
نفــت خــام و نرمــال هپتــان بــه جــزء حجمــي مؤثــر ذرات 
ــوط مي‌باشــد. رابطــه 2، ماهيــت تجمعــي  آســفالتين مرب

ــد:  ــان مي‌ده ــفالتين را نش ــدازه ذرات آس ــع ان و توزي

                                       )2(

μs،کســر حجمــي مؤثــر ذرات معلــق effφ در ايــن رابطــه، 
ويســکوزيته مخلــوط معلــق و μ0 ويســکوزيته محيــط 
پراکنــده2 )نمونــه نفــت بــدون آســفالتين( مي‌باشــد 

.]17[

1. Gillespie
2. Suspending Medium
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 CII = 1/8 شکل 3- تغييرات ويسکوزيته بر حسب جزء جرمي بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي در نمونه ناپايدار
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  CII = 1/8 شکل 4- تغييرات ويسکوزيته بر حسب جزء جرمي بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد شاخه دار در نمونه ناپايدار
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 CII = 1/8 شکل 5- تغييرات ويسکوزيته بر حسب جزء جرمي بازدارنده کوکونات دي اتانول آميد در نمونه ناپايدار

ــده دودســيل بنــزن ســولفونيک  در شــکل3 تاثيــر بازدارن
ديناميــک  ويســکوزيته  تغييــرات  بــر  خطــي  اســيد 
محلــول 8/16% وزنــي نرمــال هپتــان در نفــت خــام 
ــان  ــودار، نش ــاي نم ــت و خيزه ــت. اف ــده اس ــي ش بررس
ــام  ــت خ ــفالتين در نف ــدار آس ــه‌هاي ناپاي ــده خوش دهن
ــزان  ــش مي ــا افزاي ــه ب ــود ک ــاهده مي‌ش ــد. مش مي‌باش
ــن  ــش اي ــد. کاه ــش مي‌ياب ــکل 3 کاه ــده، در ش بازدارن
افــت و خيــز مربــوط بــه برهــم کنــش بازدارنــده بــر روي 
خوشــه آســفالتين، کاهــش قطــر خوشــه‌هاي آســفالتين 
و در نتيجــه کاهــش اثــرات هيدروديناميکــي خوشــه‌هاي 
ــود دارد  ــه‌اي وج ــکل 3، نقط ــد. در ش ــفالتين مي‌باش آس
ــده، تغييــرات  ــا افزايــش غلظــت بازدارن کــه پــس از آن ب
ــن نقطــه  ــاني ويســکوزيته مشــاهده نمي‌شــود. اي نوس
)غلظــت 0/0239( متناظــر بــا نقطــه پايــداري محلــول و 
ــفالتين‌ها  ــر ســطح آس ــن ب ــزان جــذب رزي بيشــترين مي
ــام دارد.  ــده« ن ــذب بازدارن ــر ج ــه موث ــه »نقط ــت ک اس
پايدارســازي  قــدرت  نمايان‌گــر  واقــع  در   ،3 شــکل 
ــد. نقطــه  ــده مي‌باش ــفالتين توســط بازدارن ــاي آس توده‌ه
ــر روي ســطح ذرات آســفالتين  ــده ب ــر جــذب بازدارن موث
مربــوط بــه خاصيــت پراکندگــي بازدارنده‌هــا اســت. 
ــي  ــه تواناي ــوط ب ــا مرب ــي بازدارنده‌ه ــت پراکندگ خاصي
بازدارنــده بــراي پايــدار کــردن ذرات آســفالتين کلوييــدي 
ــر از μm 1( و جلوگيــري از تشــکيل  ــا قطــر کمت )ذرات ب
                                                                                         )1 μm آســفالتين‌هاي لختــه شــده )ذرات بــا قطر بيــش از

ــده  ــک بازدارن ــر جــذب ي اســت ]12[. هرچــه نقطــه موث
کمتــر باشــد، غلظت‌هــاي کمتــري از ايــن بازدارنــده 
بــراي جلوگيــري از لختــه شــدن ذرات، مــورد نيــاز 

مي‌باشــد. 

پايدارســازي  قــدرت  منحني‌هــاي   5 و   4 شــکل‌هاي 
توده‌هــاي آســفالتين توســط بازدارنده‌هــاي دودســيل 
بنــزن ســولفونيک اســيد شــاخه‌دار و کوکونــات دي اتانــول 
آميــد را نشــان مي‌دهــد. مطابــق بــا ايــن شــکل‌ها، نقطــه 
ــده دودســيل بنــزن  ــراي بازدارن ــده ب موثــر جــذب بازدارن
ســولفونيک اســيد شــاخه‌دار و کوکونــات دي اتانــول آميــد 

ــد. ــا 0/0338 و 0/0187 مي‌باش ــر ب ــب براب ــه ترتي ب
قدرت بازدارندگي بازدارنده‌هاي مورد مطالعه

قــدرت بازدارنــده معيــاري از توانايــي تغييــر نقطــه 
ــده از  ــک بازدارن ــد. ي ــفالتين مي‌باش ــوب آس ــروع رس ش
بــا  مطابــق  مي‌نمايــد.  لخته‌هــا جلوگيــري  تشــکيل 
شــکل 6، هرچــه غلظــت بازدارنــده بيشــتر مي‌شــود، 
مقــدار بيشــتري از بازدارنــده بــرروي ســطح مايســل‌هاي 
آســفالتين قــرار مي‌گيــرد بنابرايــن ميــزان نرمــال هپتــان 
ــفالتين  ــل‌هاي آس ــردن مايس ــدار ک ــراي ناپاي ــتري ب بيش
نيــاز مي‌باشــد. همان‌طورکــه در شــکل 6 نشــان داده 

ــت : ــر اس ــب زي ــه ترتي ــي ب ــدرت بازدارندگ ــده، ق ش
 دودســيل بنــزن ســولفونيک اســيد شــاخه‌دار > دودســيل 
ــات دي اتانــول  بنــزن ســولفونيک اســيد خطــي > کوکون

آميــد   

نقطه جذب موثر
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                                                                                                           R-CO-N (CH2CH2 OH)2 کوکونات دي اتانول آميد به فرم کلي
نارگيل1 دارد. راچا  به روغن اساسي  بوده و ماهيتي شبيه 
نارگيل  اساسي  روغن  کردند  مشاهده  همکاران،  و  جونر 
نقش بسيار موثري در جلوگيري از رسوب آسفالتين دارد. 
روغن‌هاي گياهي مخلوط هايي هستند که به دليل ماهيت 
شيميايي‌شان در نفت خام به مقدار زيادي محلول هستند. 
آمفيفيل‌ها  به  شبيه  ترکيباتي  حاوي  گياهي  روغن‌هاي 
هستند که در جلوگيري از رسوب آسفالتين مؤثر مي‌باشند. 
استفاده از روغن‌هاي گياهي به عنوان بازدارنده‌ها از لحاظ 
ترکيبات  اين  توليد  زيرا هزينه  قابل قبول است.  اقتصادي 
با جزييات  که  تجاري  بازدارنده‌هاي  به  نسبت  و  است  کم 
زيادي توليد مي‌شوند، ارزان بوده و کارکردن با آنها آسان 
ندارند.  نيز  محيطي  زيست  ضرر  هيچ  همچنين  است. 
و  بوده  نفت خام سازگار  با  نظر شيميايي  از  اين  بر  علاوه 
به دليل عدم تأثير روي كيفيت نفت خام، طي فرآيندهاي 
توليد قابل استفاده هستند ]18[. وجود گروه‌هاي اسيدي 
هيدروکسيل )OH( و ماهيت روغن نارگيل، سبب افزايش 
به  نسبت  آميد  اتانول  دي  کوکونات  بازدارندگي  قدرت 
دودسيل بنزن سولفونيک اسيد مي‌شود. کاهش طول زنجير 
هيدروکربني به واسطه شاخه‌دار شدن و ممانعت فضايي بين 
بازدارندگي دودسيل  گروه‌هاي متيل، سبب کاهش قدرت 
آن  خطي  نوع  به  نسبت  شاخه‌دار  اسيد  سولفونيک  بنزن 

مي‌شود.
ارتباط قدرت پايدارسازي با قدرت بازدارندگي بازدارنده‌ها 

انداختن  تاخير  به  در  بازدارنده  توانايي  بازدارندگي،  قدرت 
کنش  برهم  به  که  است  آسفالتين  لخته‌هاي  تشکيل 
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دودسيل بنزن 
سولفونيك اسيد خطي

دودسيل بنزن 
سولفونيك اسيد شاخه‌دار
كوكونات دي اتانول آميد

شکل 6- قدرت بازدارنده‌ها به صورت تابعي از غلظت

1. Coconut Essential Oil

بازدارنده و ذرات آسفالتين ارتباط دارد. از سوي ديگر نقطه 
بازدارنده  مولکول‌هاي  جذب  به  بازدارنده  يک  موثر  جذب 
بازدارنده  پايدارسازي  قدرت  و  آسفالتين  ذرات  سطح  بر 
مربوط مي‌باشد. بدين ترتيب هرچه نقطه جذب موثر يک 
بازدارنده بيشتر باشد، ميزان کمتري از بازدارنده بر سطح 
ذرات آسفالتين جذب مي‌شود. شکل 7 ارتباط بين قدرت 
بازدارنده مورد  نمونه  بازدارندگي سه  پايدارسازي و قدرت 
مي‌شود،  مشاهده  كه  همان‌گونه  مي‌دهد.  نشان  را  مطالعه 
هرچه ميزان جذب بازدارنده بر سطح ذرات آسفالتين بيشتر 
باشد، مقدار نرمال هپتان بيشتري براي ناپايدار کردن ذرات 
آسفالتين  رسوب  شروع  نقطه  واقع  در  است.  نياز  مورد 
نقطه‌اي است که بازدارنده و رزين‌ها براي پوشاندن سطح 

ذرات کافي نيستند.
قدرت  با  کلوييدي  ناپايداري  شاخص  نمودار  ارتباط 

پايدارسازي بازدارنده 

مي‌شوند  شناخته  طبيعي  بازدارنده‌هاي  عنوان  به  رزين‌ها 
خام  نفت  قطبي  غير  و  قطبي  محيط  بين  ارتباط  عامل  و 
عملکردي  که  هستند  موادي  نيز  بازدارنده‌ها  مي‌باشند. 
کلوييدي  ناپايداري  شاخص  دارند.  رزين‌ها  با  مشابه 
اشباع  رزين،  آسفالتين،  گروه  بين چهار  تعادل  از  معياري 
در  رزين‌ها  با  مشابه  بازدارنده  ميزان  است.  آروماتيک‌ها  و 
طبيعي  رزين‌هاي  سهم  به  کلوييدي  ناپايداري  شاخص 
کلوييدي  ناپايداري  شاخص  تغييرات   8 شکل  شد.  اضافه 
 =1/8( هپتان  نرمال  وزني  درصد   8/16 حاوي  نفت  نمونه 

CII( با غلظت بازدارنده را نشان مي‌دهد.
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شکل 7- نقطه شروع رسوب تابعي از ميزان جذب مؤثر بازدارنده‌هاي مورد استفاده در غلظت‌هاي مختلف

 جزء جرمي بازدارنده
شکل 8- تغييرات شاخص ناپايداري کلوييدي به عنوان تابعي از جزء وزني بازدارنده

ــداري 0/7،  ــرز پاي ــه م ــيدن ب ــراي رس ــكل ب ــق ش مطاب
ــاز  ــورد ني ــي م ــزء جرم ــت 0/56 ج ــا غلظ ــده ب بازدارن
ــه  ــورد مطالع ــاز بازدارنده‌هــاي م ــورد ني اســت. غلظــت م
ــا  ــکل‌هاي 3 ت ــق ش ــداري مطاب ــه پاي ــيدن ب ــراي رس ب
ــولفونيک  ــزن س ــيل بن ــراي دودس ــر 0/0338 ب 5 حداکث
ــگاه اول  ــه در ن ــن مقايس ــد. اي ــاخه‌دار مي‌باش ــيد ش اس

هــم چنيــن  و  بازدارندگــي  قــدرت  نشــان مي‌دهــد 
ــاي  ــه از رزين‌ه ــورد مطالع ــاي م ــازي بازدارنده‌ه پايدارس
طبيعــي بســيار بيشــتر اســت. هــم چنيــن مي‌تــوان 
ــذب  ــه ج ــا، نقط ــراي بازدارنده‌ه ــداري ب ــرز پاي ــت م گف
ــي  ــاي طبيع ــورد رزين‌ه ــه در م ــد ک ــا مي‌باش ــر آنه موث

ــدول 3(. ــت )ج ــا 0/56 اس ــر ب براب

جدول 3- مقايسه نقطه جذب مؤثر جزء جرمي بازدارنده‌ها

دودسيل بنزن سولفونيک بازدارنده
اسيد خطي

دودسيل بنزن سولفونيک اسيد 
رزين طبيعيکوکونات دي اتانول آميدشاخه‌دار

نقطه جذب 
0/02390/03280/01870/56مؤثر
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نتيجه‌گيري
ــروع  ــه ش ــن نقط ــکومتري در تعيي ــتفاده از روش ويس اس
رســوب آســفالتين نشــان مي‌دهــد كــه بــا افزايــش 
ــه  ــش يافت ــا افزاي ــر کلوييده ــان، قط ــال هپت ــت نرم غلظ
و  مي‌کنــد  پيــدا  اهميــت  هيدروديناميــک  اثــرات  و 
طــول  در  ويســکومتر  دســتگاه  برشــي  تنش‌هــاي 
لخته‌هــاي  تجزيــه  ســبب  ويســکوزيته،  اندازه‌گيــري 
ــم  ــار نامنظ ــوع رفت ــن موض ــود. اي ــزرگ مي‌ش ــر ب ــا قط ب
ويســکوزيته پــس از نقطــه شــروع رســوب را توجيــه 
توده‌هــاي  برشــي  اثــرات  بــه  باتوجــه  مي‌کنــد. 
آســفالتين، قــدرت پايدارســازي ايــن توده‌هــا توســط 
ــرات  ــت. تغيي ــده اس ــي ش ــف بررس ــاي مختل بازدارنده‌ه
ــب  ــر حس ــک ب ــکوزيته دينامي ــودار ويس ــاني در نم نوس
غلظــت بازدارنــده، نشــان‌دهنده خوشــه‌هاي ناپايــدار 
ــا  ــج ب ــق نتاي ــد. مطاب ــام مي‌باش ــت خ ــفالتين در نف آس
افزايــش ميــزان بازدارنــده، تغييــرات نوســاني ويســکوزيته 
ــز  ــت و خي ــن اف ــش اي ــد. کاه ــش مي‌ياب ــک کاه دينامي
ــر روي خوشــه آســفالتين،  ــده ب ــش بازدارن ــم کن ــه بره ب
کاهــش قطــر خوشــه‌هاي آســفالتين و در نتيجــه کاهــش 
ــوط  ــفالتين مرب ــه‌هاي آس ــي خوش ــرات هيدروديناميک اث
ــده نقطــه‌اي اســت  ــر جــذب بازدارن مي‌گــردد. نقطــه موث
ــرات برشــي در منحنــي قــدرت  کــه پــس از آن ديگــر اث
پايدارســازي بازدارنده‌هــا مشــاهده نمي‌شــود. قــدرت 
ــن  ــر انداخت ــه تاخي ــده در ب ــي بازدارن ــي، تواناي بازدارندگ
ــم  ــه بره ــه ب ــفالتين مي‌باشــد، ک ــاي آس تشــکيل لخته‌ه
ــد.  ــط مي‌باش ــفالتين مرتب ــده و ذرات آس ــش بازدارن کن

ــده در  ــک بازدارن ــر ي ــذب موث ــه ج ــر، نقط ــوي ديگ از س
ارتبــاط بــا جــذب مولکول‌هــاي بازدارنــده بــر ســطح ذرات 
آســفالتين و قــدرت پايدارســازي بازدارنده مي‌باشــد. بدين 
ــده  ــک بازدارن ــر ي ــه هرچــه نقطــه جــذب موث ــوم ک مفه
ــطح  ــر س ــده ب ــري از بازدارن ــزان کمت ــد، مي ــتر باش بيش
ــزان جــذب  ذرات آســفالتين جــذب مي‌شــود. هرچــه مي
بازدارنــده بــر ســطح ذرات آســفالتين بيشــتر باشــد، مقدار 
نرمــال هپتــان بيشــتري بــراي ناپايــدار کــردن ذرات مــورد 
ــفالتين  ــوب آس ــروع رس ــه ش ــع نقط ــت. در واق ــاز اس ني
نقطــه‌اي اســت کــه بازدارنــده و رزين‌هــا بــراي پوشــاندن 
ــيدي  ــاي اس ــود گروه‌ه ــي نيســتند. وج ســطح ذرات کاف
ــبب  ــل، س ــن نارگي ــت روغ ــيل )OH( و ماهي هيدروکس
ــول آميــن  ــات دي‌اتان افزايــش قــدرت بازدارندگــي كوكون
ــه دودســيل بنــزن ســولفونيک اســيد مي‌شــود.  نســبت ب
کاهــش طــول زنجيــر هيدروکربنــي بــه واســطه شــاخه‌دار 
شــدن و ممانعــت فضايــي بيــن گروه‌هــاي متيــل، ســبب 
کاهــش قــدرت بازدارندگــي دودســيل بنــزن ســولفونيک 
ــردد. ــي آن مي‌گ ــوع خط ــه ن ــبت ب ــاخه‌دار نس ــيد ش اس

مقايســه نمــودار شــاخص ناپايــداري کلوييــدي بــا قــدرت 
پايدارســازي بازدارنــده نشــان مي‌دهــد قــدرت بازدارندگي 
و همچنيــن پايدارســازي بازدارنده‌هــاي مــورد مطالعــه از 
ــوان  ــن مي‌ت ــت. همچني ــتر اس ــي بيش ــاي طبيع رزين‌ه
ــذب  ــه ج ــا، نقط ــده ه ــراي بازدارن ــداري ب ــت مرزپاي گف
ــي  ــاي طبيع ــورد رزين‌ه ــه در م ــد ک ــا مي‌باش ــر آنه موث

ــا 0/56 گــزارش شــده اســت.  ــر ب براب
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