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چكيده

ــرا  ــت دارد، زي ــد نف ــاد تولي ــر اقتص ــار ب ــي زيانب ــزات اثرات ــا و تجهي ــازن، چاه‏ه ــفالتين‌ها در مخ ــژه آس ــي، به‏وي ــوبات آل ــكيل رس تش
ســبب کاهــش توليــد نفــت و بســته شــدن تجهيــزات توليــد نفــت مي‏شــود. به‏طــور کلــي بــراي کنتــرل شــيميايي رســوب آســفالتين از 
پراکنده‏ســازها و بازدارنده‏هــاي رســوب و يــا از حلال‏هــاي آســفالتين اســتفاده مي‏شــود. آســفالتين موجــود در نفــت خــام در شــرايطي 
خــاص پايــدار اســت، ولــي هيــچ اطمينانــي نيســت کــه سيســتم بعــداً ناپايــدار نشــود و آســفالتين در مقيــاس زمانــي بالاتــر رســوب 
ــر ســه  ــه بررســي ســينتيکي اث ــژه دارد. در ايــن مطالعــه ب نکنــد. بنابرايــن مطالعــه ســينتيک نشســت رســوب آســفالتين اهميتــي وي
ــه شــده اســت.  ــدازه ذرات، پرداخت ــع ان ــا روش اندازه‏گيــري کــدورت و توزي ــر پايدارســازي توده‏هــاي آســفالتين، ب ــوع پراکنده‏ســاز ب ن
ــدار حــاوي پراکنده‏ســاز  ــه ناپاي ــر باشــد، کــدورت نمون ــج اندازه‏گيــري کــدورت نشــان مي‏دهنــد کــه هــر چــه پراکنده‏ســاز قوي‏ت نتاي
ــد.  ــناخته ش ــر ش ــاز موث ــک پراکنده‏س ــوان ي ــد به‏عن ــول آمي ــات دي‏اتان ــن کوکن ــد. هم‏چني ــت مي‏کن ــر اف ــان کم‏ت ــت زم ــا گذش ب
ــج  ــد. نتاي ــي ش ــف بررس ــاي مختل ــفالتين در غلظت‏ه ــدازه ذرات آس ــع ان ــر توزي ــر آن ب ــاز، اث ــن پراکنده‏س ــر اي ــه بيش‏ت ــراي مطالع ب
ــط ذرات  ــر متوس ــش قط ــث کاه ــاز باع ــردن پراکنده‏س ــه ک ــه اضاف ــد ک ــان مي‏دهن ــفالتين نش ــدازه ذرات آس ــع ان ــري توزي اندازه‏گي
آســفالتين مي‏شــود. هم‏چنيــن، در ايــن مطالعــه مــدل ســينتيکي نشســت رســوب آســفالتين، بــا اســتفاده از مــدل پــاورلا، و هم‏چنيــن 
ــه  ــزودن پراکنده‏ســازها ب ــا اف ــد كــه ب ــج مدل‏ســازي نشــان مي‏دهن ــد. نتاي ــه سوسپانســيون‏هاي رقيــق توســعه يافتن ــوط ب ــط مرب رواب

نمونــه نفتــي، ســرعت نشســت کاهــش يافتــه اســت.
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مقدمه
شــيميايي  ترکيــب  و  ســاختار  به‏علــت  آســفالتين‏ها 
پيچيده‏شــان يکــي از پرمســئله‏ترين و ناشــناخته‏ترين 
ــت،  ــاي حلالي ــتند]1[. برمبن ــي هس ــواد آل ــوبات م رس

آســفالتين‌ها بــه ترکيباتــي از نفــت خــام اطــاق مي‌شــوند 
کــه در آروماتيک‏هــا محلــول و در آلکان‏هــاي ســبک 
نامحلول‏انــد]2 و 3[. بســياري از مشــکلات بروزكــرده 
ــفالتين‏هاي  ــه آس ــت ب ــرآورش نف ــال و ف ــد، انتق در تولي
ــي  ــد]1 و 4[. برخ ــام مربو‏ط‏ان ــت خ ــوبك‏رده در نف رس
ــيب ــفالتين آس ــوب آس ــوب رس ــا مطل ــامدهاي ن از پس
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بهره‏دهــي چــاه و مســدود  ديــدن مخــزن، کاهــش 
ــتند.  ــرداري هس ــزات بهره‏ب ــزه و تجهي ــه مغ ــدن لول ش
فــرآورش نفــت آســفالتيني در عمليــات پالايشــي ســبب 
ــزات  ــي تجهي ــت ذخيره‏ســازي، جرم‏گرفتگ کاهــش ظرفي
و غيرفعــال شــدن کاتاليســت همــراه بــا مشــکلات 
متنــوع در فرآينــد و کنتــرل مي‏شــود]1[. محتــوا و 
ــام،  ــت خ ــت نف ــه ماهي ــا ب ــفالتين‏ها عمدت ــب آس ترکي
ــوب‏دهنده  ــال رس ــوع ح ــار، ن ــا، فش ــاس، دم ــان تم زم
ــن  ــد. اي ــتگي دارن ــام بس ــت خ ــه نف ــال ب ــبت ح و نس
عوامــل ســبب بــه هــم خــوردن تعــادل شــيميايي مخــزن 
ــد،  ــد ش ــفالتين خواهن ــوب آس ــکيل رس ــه تش و در نتيج
از ايــن رو بررســي راه‏هــاي ممکــن جلوگيــري از مشــکل 
ــراي  ــي ب ــور کل ــاارزش اســت. به‏ط ــفتالتين ب ــوب آس رس
ــازها  ــفالتين از پراکنده‏س ــوب آس ــيميايي رس ــرل ش کنت
و بازدارنده‏هــاي رســوب و يــا حلال‏هــاي آســفالتين 
بازدارنده‏هــا  و  پراکنده‏ســازها  مي‏شــود.  اســتفاده 
دو دســته از افزودني‏هــا بــراي جلوگيــري از رســوب 
ــن( و  ــب پليمر)رزي ــا اغل ــتند. بازدارنده‏ه ــفالتين هس آس
پراکنده‏ســازها مــواد فعــال ســطحي غيرپليمري‏انــد. 
ــد نقــش  ــال ســطحي پليمــري مي‏توانن بازدارنده‏هــاي فع
پراکنده‏ســازها  امــا  گيرنــد،  برعهــده  را  پراکنده‏ســاز 
نمي‏تواننــد بازدارنــده باشــند]5[. ايــن دو گــروه متفــاوت 
ــه  ــري از کلوخ ــا جلوگي ــا ب ــد: بازدارنده‏ه ــل مي‏کنن عم
ــداري،  ــش پاي ــا افزاي ــفالتين، ب ــاي آس ــدن مولکول‏ه ش
اجــازه مي‏دهنــد عمليــات در شــرايط ســخت‏تر هــم 
ــدازه ذرات  ــازها ان ــه پراکنده‏س ــي ک ــود در حال ــام ش انج
ــن  ــد؛ بنابراي ــي کنن ــم م ــدن را ک ــوده‏اي ش ــار ت و رفت
ــت  ــوبك‏رده در نف ــد رس ــه جام ــر گون ــازها ه پراکنده‏س

را به‏حالــت محلــول نگــه مي‏دارنــد]5 و 6[. 

از جملــه ترکيبــات مهــم پراکنده‏ســاز روغن‏هــاي گياهــي 
ــده‏اند.  ــتفاده ش ــز اس ــه ني ــن مطالع ــه در اي ــتند ک هس
ــل  ــه به‏دلي ــتند ک ــي هس ــي مخلوط‏هاي ــاي گياه روغن‏ه
ــاي  ــادي در نفت‏ه ــدار زي ــه مق ــان ب ــت شيميايي‏ش ماهي
ــه از  ــده ک ــده ش ــم دي ــالات ک ــد. در مق ــام محلول‏ان خ
روغن‏هــاي گياهــي بــراي جلوگيــري از رســوب آســفالتين 
اســتفاده شــده باشــد. عــاوه بــر ايــن، روغن‏هــاي گياهــي 

ــه  ــتند ک ــا هس ــه آمفيفيل‏ه ــبيه ب ــي ش ــاوي ترکيبات ح
ــتفاده  ــد. اس ــفالتين موثران ــوب آس ــري از رس در جلوگي
به‏صرفــه  بازدارنــده‏  به‏عنــوان  گياهــي  روغن‏هــاي  از 
ــر از  ــت و ارزان‏ت ــم اس ــان ک ــه توليدش ــرا هزين ــت، زي اس
ــادي  ــا جزييــات زي بازدارنده‏هــاي تجــاري هســتند کــه ب
توليــد شــده‏اند. هم‏چنيــن کار کــردن بــا آنها آســان اســت 
ــانس‏ها و  ــد. اس ــز ندارن ــت‏محيطي ني ــرر زيس ــچ ض و هي
روغن‏هــاي گياهــي ســاختارها و گروه‏هــاي عاملــي دارنــد 
ــفالتين  ــوب آس ــري از رس ــراي جلوگي ــالات ب ــه در مق ک
موثــر دانســته شــده‏اند. عــاوه بــر ايــن ترکيبــات از نظــر 
شــيميايي بــا نفــت خــام ســازگار و طــي فرآيندهــاي توليد 
قابل‏اســتفاده هســتند، زيــرا بــر کيفيــت نفــت خــام هيــچ 

ــد]7 و 8[.  ــري ندارن تاثي

يکــي از مهم‏تريــن زمينه‏هــا در مطالعــات آســفالتين 
ــه ممکــن اســت آســفالتين  شناســايي شــرايطي اســت ک
از نفــت خــام رســوب کنــد. در چنــد دهــه گذشــته 
محققــان بــر توســعه مدلــي جامــع از پايــداري آســفالتين 
در نفــت خــام بــا اســتفاده از ابزارهــاي آزمايشــگاهي 
تمرکــز کرده‏انــد. آنهــا بــا تمرکــز بــر پارامترهــاي کليــدي 
ــاي  ــد مدل‏ه ــاش کرده‏ان ــب ت ــار و ترکي ــا، فش ــد دم مانن
ترموديناميکــي را بــراي شناســايي شــرايط منجــر بــه 
رســوب آســفالتين توســعه دهنــد. در مقــالات عمدتــا 
فــرض شــده کــه رســوب آســفالتين نســبتاً ســريع اســت 
و اثــرات ســينتيکي وجــود ندارنــد. بايــد توجــه داشــت کــه 
مدل‏هــاي ترموديناميکــي محــض در شبيه‏ســازي‏هاي 
دقيــق مخــازن کافــي نيســتند و بايــد گفــت که آســفالتين 
موجــود در نفــت خــام در شــرايطي خــاص پايــدار اســت، 
ولــي هيــچ اطمينانــي نيســت کــه سيســتم بعــداً ناپايــدار 
نشــود و آســفالتين در مقيــاس زمانــي بالاتــر رســوب 
ــراه در  ــينتيکي هم ــرات س ــت اث ــدون درک درس ــد. ب نکن
ترموديناميکــي  مدل‏هــاي  آســفالتين،  رســوب  حيــن 
آســفالتين  پايــداري  از  گمراه‏کننــده  پيش‏بيني‏هايــي 
ــگاهي و  ــاي آزمايش ــه داده‏ه ــان ب ــد. محقق ــه مي‏دهن اراي
ــوب  ــينتيک رس ــاره س ــي درب ــوري کم ــم تئ ــي مفاهي حت
ــفالتين  ــاد ذرات آس ــد]9[. ايج ــي دارن ــفالتين دسترس آس
فرآينــدي دومرحلــه‏اي شــامل جدايــش فــازي و رشــد ذره 

ــت. ــفالتين اس آس
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ــت  ــو در نف ــدازه نان ــا ان ــفالتين ب ــه ذرات آس ــي ک هنگام
ــد و  ــازي رخ مي‌ده ــش ف ــد، جداي ــوب مي‏کنن ــام رس خ
ــوند.  ــل مي‏ش ــاي درشــت‌تر تبدي ــه کلوخه‏ه ــن ذرات ب اي
يــک ســازوكار بــراي کنتــرل آســفالتين ايــن اســت 
ــيميايي  ــواد ش ــي م ــدار کم ــردن مق ــه ک ــا اضاف ــه ب ک
ــينتيکي از  ــور س ــازي، به‏ط ــش ف ــا جداي ــده ب مقابلهك‏نن
ــراي  ــازي جلوگيــري شــود. ســازوكار ديگــر ب ــش ف جداي
کنتــرل آســفالتين پايــدار کــردن ذرات آســفالتين)در 
ــدي و  ــيون کلويي ــرون( در سوسپانس ــر از ميک ــد کم‏ت ح
ممانعــت از رشدشــان اســت كــه به‏شــكلي قابل‏ملاحظــه 
ــر  ــد. اگ ــد مي‏کن ــت را کن ــدن و نشس ــه ش ــد لخت فرآين
بازدارنده‏هــاي آســفالتين بتواننــد به‏طــور ســينتيکي 
ــا آن  ــد و ي ــري کنن ــازي جلوگي ــش ف ــد جداي از فرآين
ــدون  ــام را ب ــت خ ــوان نف ــد، مي‏ت ــر بياندازن ــه تاخي را ب
ــر  ــي اگ ــرد. حت ــل ك ــرآوري و منتق ــفالتين ف رســوب آس
بازدارنده‌هــا نتواننــد به‏طــور کامــل مانــع جدايــش فــازي 
ــوان  ــد به‏عن ــوند، مي‌توانن ــر آن ش ــادن تاخي ــه افت ــا ب و ي
ــفالتين)کوچک‌تر  ــک آس ــل و ذرات کوچ ــاز عم پراکنده‏س
نفــت  در  را  آنهــا  و  پايــدار  را  ميکــرون(  مقيــاس  از 
و  کرايواتاناوانــگ   .]11 و  كننــد]10  پراکنــده  خــام 
همکارانــش، بــا انجــام چهــار دســته آزمايــش تيتراســيون، 
ميکروســکوپ نــوري، کدورت‏ســنجي و توزيــع انــدازه 
توزيــع  بــر  آســفالتين  پراکنده‏ســازهاي  اثــر  ذرات، 
بررســي  را  آنهــا  و رشــد  آســفالتين  انــدازه کلوخــه 
عمل‏کــرد  براســاس  و  کــدورت‏  اندازه‏گيــري  بــا  و 
ــا  ــر، ت ــه ســه دســته بســيار موث پراكنده‏ســازها، آنهــا را ب
ــا  ــا ب ــد. آنه ــته‏بندي کردن ــر دس ــر و غيرموث ــدي موث ح
اندازه‏گيري‏هــاي توزيــع انــدازه ذرات نشــان دادندکــه 
ــود  ــفالتين وج ــه آس ــه گون ــه س ــدازه کلوخ ــاس ان براس
ــدي  ــفالتين‏هاي کلويي ــدار، آس ــفالتين‏هاي پاي ــد: آس دارن
ــا  ــش ب ــتلند و همکاران ــفالتين]11[. اس ــاي آس و لخته‏ه
ــر  ــش اث ــاوراي بنف ــپكتروفتومتري م ــتفاده از روش اس اس
ــر ســينتيک رســوب آســفالتين را بررســي  ــا ب بازدارنده‌ه
ــل  ــاي آمفيفي ــردن مولکول‌ه ــه ک ــا اضاف ــا ب ــد. آنه كردن
متفــاوت بــه نفــت خــام و اندازه‏گيــري مقــدار نــور 
اثــر  در  رســوبك‏رده  آســفالتين‏هاي  بــه  جذب‏شــده 

اضافــه کــردن هپتــان مشــاهده کردنــد کــه مولکول‌هــاي 
ــد  ــول موثرتران ــي اســيدي‌تر در پايدارســازي محل آمفيفيل
ــر  ــر تغيي ــا کم‏ت ــور در آنه ــان، جــذب ن ــا گذشــت زم و ب
ــتفاده از  ــا اس ــش، ب ــتگاري و همکاران ــد]12[. رس ميك‏ن
ــد ذرات  ــينتيک رش ــدازه ذرات، س ــده ان ــک آناليزكنن ي
آســفالتين را در سيســتم آســفالتين، نرمــال هپتــان 
و تولوئــن بررســي کردنــد]13[. بــه گفتــه مقبــول و 
ــان  ــوب‏دهنده( زم ــام/ رس ــت خ ــبت )نف ــش نس همکاران
ــد  ــن مي‏کن ــفالتين را معي ــوب آس ــروع رس ــراي ش لازم ب
ــا چنــد مــاه باشــد]14[.  ــد از چنــد دقيقــه ت كــه مي‏توان
ســفريد و همکارانــش بــا اســتفاده از روش اســکن ليــزري 
بــا ميکروســکوپ کونفــکال ســينتيک تجمــع آســفالتين را 
ــع ذرات  ــينتيک تجم ــه س ــد ک بررســي و مشــاهده کردن
ــد  ــت هيلدبران ــخصه حلالي ــه مش ــدت ب ــفالتين به‏ش آس
بســتگي دارد]15[. محمدشــاهي و ســليماني نظر سينتيک 
کلوخــه‏اي شــدن آســفالتين را بــا انجــام اســپکتوفوتومتري 
بــا اشــعه نزديــک مــادون قرمــز بــراي دو نــوع نفــت خــام 
ــده  ــور بازدارن ــه حض ــد ک ــان کردن ــي و بي ــران بررس اي
ــه نفــت خــام  ــور نمون ــه ســبب کاهــش جــذب ن در نمون
مي‏شــود]16 و 17[. هم‏چنيــن برخــي از محققــان از 
روش‏هــاي معمولــف ماننــد روش آزمايشــي IP 143، بــراي 

انتخــاب بازدارنده‏هــا اســتفاده کرده‏انــد]18 و19[.  

ــاز  ــوع پراکنده‏س ــه ن ــينتيکي س ــر س ــه اث ــن مطالع در اي
بــا روش  توده‏هــاي آســفالتين  فرآينــد نشســت  بــر 
اندازه‏گيــري کــدورت و توزيــع انــدازه ذرات بررســي شــده 
اســت. يکــي از مطالــب مهــم در پديــده رســوب آســفالتين 
تفــاوت قائــل شــدن بيــن واژه‏هاي تشــکيل، کلوخه شــدن 
و نشســت رســوب آســفالتين اســت. »تشــکيل« بــه ايجــاد 
فــازي شــبه‏جامد شــامل ذرات گفتــه مي‏شــود. از ابتــداي 
ــدازه  ــا ان فرآينــد، تشــکيل لختــه شــدن آغــاز مي‏شــود ت
ــه  ــد ک ــر برس ــک ميکرومت ــدود ي ــه ح ــا( ب ذرات)لخته‏ه
ــت«  ــرد. »نشس ــام مي‏گي ــدن« ن ــه ش ــس »کلوخ از آن پ
ــه معنــي نشســتن آســفالتين تشکيل‏شــده روي ســطح  ب
اســت. اکثــر محققــان بــه اثــرات ســينتيکي تجمــع ذرات 
ــد نشســت  ــه ســينتيک فرآين ــد و ب ــفالتين پرداخته‏ان آس

ذرات آســفالتين کمتــر توجــه شــده اســت.
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1. Linear DBSA
2. Branched DBSA
3. Turbidity
4. Nephelometric Turbidity Unit

ــگاهي  ــاي آزمايش ــس از اندازه‏گيري‏ه ــه پ ــن مطالع در اي
ــه  ــاورلا ب ــدل پ ــبات ته‏نشــيني و م ــتفاده از محاس ــا اس ب
مدل‏ســازي ســينتيک نشســت آســفالتين پرداختــه شــده 

اســت. 

شرح آزمايش
مشخصات نمونه‏هاي نفتي و مواد 

ــک  ــه ي ــن مطالع ــده در اي ــام استفاده‏ش ــت خ ــه نف نمون
ــازن  ــه مخ ــق ب ــنگين متعل ــرده س ــام م ــت خ ــه نف نمون
ــه  ــفالتين نمون ــدار آس ــت. مق ــران اس ــوري اي هيدروکرب
نرمــال   1:30 نســبت  بــا   IP143 آزمايشــي  روش  بــا 
ــه نفــت تعييــن شــده اســت. مقــدار آســفالتين  هپتــان ب
ــز  ــفالتين آنالي ــدار آس ــا مق ــن روش ب ــت‏آمده از اي به‏دس
ــود. در  ــان ب ــه يکس ــن نمون ــراي اي ــترس ب SARA دردس

جــدول 1 مشــخصات نفــت خــام آورده شــده اســت. 
پراکنده‏ســازهاي مطالعه‏شــده شــامل دودســيل بنــزن 
ســولفونيک اســيد خطــي1 و دودســيل بنــزن ســولفونيک 
ــد هســتند. ــول آمي ــات دي‏اتان اســيد شــاخه‏دار2 و کوکون

اندازه‏گيري کدورت3 

پايدارســازي  قــدرت  بــر  اثــر زمــان  بررســي  بــراي 
ــر،  ــازهاي موث ــك پراکنده‏س ــفالتين بهك‏م ــاي آس توده‏ه
از اندازه‏گيــري کــدورت اســتفاده شــد. نمونــه نفــت 
 ،10/000 ppm پراکنده‏ســاز در غلظــت  خــام حــاوي 
شــامل پراکنده‏ســازهاي دودســيل بنــزن ســولفونيک 
اســيد  ســولفونيک  بنــزن  دودســيل  خطــي،  اســيد 
شــاخه‏دار و کوکونــات دي‏اتانــول آميــد، تهيــه شــد. 
مقــدار غلظت‏هــا در محــدوده‏اي بــوده كــه محققــان 

جدول 1 مشخصات نفت خام مورد استفاده.

آسفالتينآسفالتينرزينآروماتيکاشباعدانسيته(درجه API) نمونه نفت خام

17/6246/6334/34/7714/314/3نفت خام
SARASARASARASARAIP143ويسکومترروش آزمون

قبلــي مطالعــه كرده‏انــد]8 و 19[. بــا توجــه بــه ايــن کــه 
ــرد  ــي پرکارب ــواد صنعت ــده م ــازهاي استفاده‏ش پراکنده‏س
و نســبتاً ارزان در صنايــع شــيميايي هســتند، اســتفاده از 
ــدت  ــه م ــا ب ــت. نمونه‏ه ــه اس ــت مقرون‏به‏صرف ــن غلظ اي
ــروج  ــراي خ ــپس ب ــد. س ــرار گرفتن ــيکر ق ــي در ش کاف
فــاز آســفالتين، هــر نمونــه مخلــوط بــه نســبت حجمــي 
نرمــال هپتــان بــه نفــت 120 بــه 1 با نرمــال هپتــان رقيق 
شــد. ايــن نســبت بــه گونــه‏اي انتخــاب شــد کــه دســتگاه 
کدورت‏ســنج و دســتگاه توزيــع انــدازه ذرات)بخــش 
ــه را  ــدازه ذرات نمون ــع ان ــدورت و توزي ــد ک ــد( بتوانن بع
ــنجي،  ــش کدورت‏س ــق روش آزماي ــد. مطاب ــان دهن نش
محلــول سوسپانســيون شــامل ذرات آســفالتين در داخــل 
ــع  ــان از توزي ــراي اطمين ســل موردنظــر ريختــه شــد و ب
شــد  زده  هــم  به‏خوبــي  محلــول  ذرات،  يک‏نواخــت 
قــرار  کدورت‏ســنج  دســتگاه  ســل‏هاي  در  ســپس  و 
ــه،  ــک دقيق ــي ي ــازه زمان ــاعت، در ب ــک س ــت و ي گرف
ــه  ــن مطالع ــد. در اي ــري ش ــا اندازه‏گي ــدورت نمونه‏ه ک
کار  بــه   TURB 430 IR مــدل  دســتگاه کدورت‏ســنج 
ــا طــول مــوج  رفتــه كــه به‏کمــک امــواج مــادون قرمــز ب
ــدورت  ــوط ک ــه حــاوي مخل ــر، از ظــرف نمون 875 نانومت
محلــول را مشــخص ميك‏نــد. بــراي کاليبــره کــردن 
ــخص 1، 10، 100  ــدورت مش ــا ک ــاي ب ــتگاه، نمونه‏ه دس
ــن  ــور تابيده‏شــده( تعيي ــرق ن ــرف تف و NTU 1000 4)مع
ــا دســتورالعمل  شــده‏اند. پــس از کاليبراســيون، مطابــق ب
ســنجش  بــراي  دســتگاه  بروشــور،  در  ارايه‏شــده 
ــنجي  ــازه کدورت‏س ــد. ب ــاده ش ــده آم ــاي تهيه‏ش نمونه‏ه

ــت.  ــا NTU 2000 اس ــتگاه 1 ت ــن دس اي
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اندازه‏گيري توزيع اندازه ذرات آسفالتين 

آميــد  دي‏اتانــول  کوکنــات  بيش‏تــر  مطالعــه  بــراي 
به‏عنــوان يــک پراکنده‏ســاز موثــر، بــا اســتفاده از دســتگاه 
مسترســايزر 2000 ورژن 5/22 1، اثــر آن بــر توزيــع اندازه 
ذرات آســفالتين بررســي شــد. ايــن دســتگاه توزيــع انــدازه 
ــدازه  ــر ان ــا 2000 ميکرومت ــدوده 0/02 ت ذرات را در مح
ــاز  ــامل پراکنده‏س ــام ش ــت خ ــاي نف ــرد. نمونه‏ه مي‏گي
کوکنــات دي‏اتانــول آميــد در غلظت‏هــاي 1000، 2000، 
فــاز  خــروج  بــراي  و  تهيــه   20/000  ppm 10/000و 
آســفالتين، هــر نمونــه مخلــوط بــه نســبت حجمي)نرمــال 
ــق  ــان رقي ــال هپت ــا نرم ــه 1( ب ــت 500 ب ــه نف ــان ب هپت
شــد. ضريــب شکســت نــور 1/387 نرمــال هپتــان پارامتــر 

ورودي دســتگاه اســت.

بحث و نتيجه‏گيري
اثر زمان بر قدرت پايدارسازي پراکنده‏سازها 

مــواد معلــق باعــث کــدورت يــک نمونــه مي‏شــوند. 
ــور تابيده‏شــده  کــدورت يــک خاصيــت فيزيکــي اســت: ن
ــور  ــي از آن عب ــا جــذب شــود، ول ــه متفــرق و ي ــه نمون ب
نکنــد. بــا اندازه‏گيــري کــدورت نمونه‏هــاي ناپايــدار 
ــن"  ــت معي ــا غلظ ــاز ب ــت و پراکنده‏س ــوط "نف نفتي)مخل
ــان  ــال هپت ــي نرم ــبت حجم ــه نس ــان" ب ــال هپت و "نرم
ــدرت پراکنده‏ســازها را  ــوان ق ــه 1( مي‏ت ــه نفــت 120 ب ب
در پراکنــده نگــه داشــتن ذرات در طــول زمــان مشــاهده 

ــامل  ــه ش ــدورت نمون ــر ک ــان ب ــر زم ــکل 1 اث ــرد. ش ک
را   10/000  ppm غلظــت  در  موثــر  پراکنده‏ســازهاي 
ــدورت  ــه ک ــد ک ــان مي‏ده ــکل 1 نش ــد. ش ــان مي‏ده نش
ــر از  ــد كم‏ت ــول آمي ــات دي‏اتان ــاز کوکن ــه پراکنده‏س نمون
ــي  ــيد خط ــولفونيک اس ــزن س ــيل بن ــاز دودس پراکنده‏س
ــن مشــاهده نشــان  ــه اســت. اي ــش يافت ــاخه‏دار کاه و ش
ــول  ــات دي‏اتان ــاز کوکن ــدرت پراکنده‏س ــه ق ــد ك مي‏ده
ذرات  داشــتن  نگــه  معلــق  و  پايدارســازي  در  آميــد 
آســفالتين از دو پراکنده‏ســاز ديگــر بيش‏تــر بــوده اســت؛ 
هم‏چنيــن هــر قــدر پراکنده‏ســاز قوي‏تــر باشــد، در 
ــد.  ــدار مي‏کن ــفالتين را پاي ــاي آس ــري توده‏ه ــان کم‏ت زم
آميــد،  کوکنــات دي‏اتانــول  بيش‏تــر  بررســي  بــراي 
کــدورت نمونــه ناپايــدار شــامل ايــن پراکنده‏ســاز در 
ــان  ــکل 2 نش ــد. ش ــري ش ــف اندازه‏گي ــاي مختل غلظت‏ه
ــه  ــر چ ــت ppm 10/000، ه ــل از غلظ ــه قب ــد ك مي‏ده
ــر  ــد بيش‏ت ــول آمي ــات دي‏اتان ــاز کوکن غلظــت پراکنده‏س
ــت.  ــر اس ــه کم‏ت ــدورت نمون ــش ک ــرعت کاه ــد، س باش
ــه  ــبت ب ــه نس ــدورت نمون ــت ppm 20/000، ک در غلظ
ــل آن در  ــه دلي ــد ك ــش مي‏ياب ــر کاه ــاي ديگ غلظت‏ه
واقــع ماهيــت خودتجمعــي کوکنــات دي‏اتانــول آميــد در 
غلظت‏هــاي بيــش از ppm 10/000 اســت کــه نشــان 
مي‏دهــد ايــن پراکنده‏ســاز در ايــن محــدوده غلظــت 
ــار  ــن رفت ــد. اي ــوب مي‏کن ــفالتين رس ــراه ذرات آس به‏هم
در زمينــه قــدرت بازدارندگــي ايــن پراکنده‏ســاز نيــز 

ــد.  مشــاهده ش

1. Mastersizer 2000 ver. 5.22

.10/000 ppm شکل 1 کدوت نمونه نفت خام به همراه پراکنده سازهاي مؤثر در غلظت
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شکل2 کدورت نمونه نفت خام به همراه کوکونات دي اتانول آميد در غلظت هاي مختلف.
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اثر پراکنده‏سازها بر پايداري نمونه نفتي 

بــا اســتفاده از مفهــوم انحــراف معيــار1 مي‏تــوان پايــداري 
نمونــه نفتــي را بررســي کــرد. هــر چــه انحــراف داده‏هــاي 
کــدورت برحســب زمــان از مقــدار ميانگيــن کم‏تــر باشــد، 
پايــداري نمونــه بيش‏تــر است)شــکل 1(. بــر ايــن اســاس 

ــر تعريــف مي‏شــود:  ــداري به‏صــورت زي شــاخص ناپاي
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)1(  
ــداد  ــول و n، تع ــده محل ــدورت اندازه‏گيري‏ش apا)NTU(، ک

ــار(.  ــه 61 ب ــن مطالع ــت)در اي ــدورت اس ــري ک اندازه‏گي
ــر کــدورت براســاس مقــدار نورپراکنده‏شــده  چــون مقادي
ــداري  ــاخص ناپاي ــدر ش ــر ق ــده اســت، ه ــري ش اندازه‏گي
ــر  ــفالتين پايدارت ــاوي ذرات آس ــه ح ــد، نمون ــر باش کم‏ت
ناپايــداري  بــود. شــکل 3 نمــودار شــاخص  خواهــد 
نمونه‏هــاي مطالعه‏شــده را نشــان مي‏دهــد؛ بنابرايــن 
در  آميــد  دي‏اتانــول  کوکنــات  پايدارســازي  قــدرت 
ديگــر  از  بيــش   10/000  ppm از  کم‏تــر  غلظت‏هــاي 

پراکنده‏سازهاســت. 
اثر پراکنده‏سازها بر توزيع اندازه ذرات آسفالتين 

 قبــاً اشــاره شــد کــه خاصيــت پراکندگــي پراکنده‏ســازها 
بــه توانايــي پراکنده‏ســاز بــراي پايــدار کــردن ذرات 
از يــک  بــا قطــر کم‏تــر  آســفالتين کلوييــدي)ذرات 
آســفالتين‏هاي  تشــکيل  از  جلوگيــري  و  ميکرومتــر( 
لخته‏شــده)ذرات بــا قطــر بيــش از يــک ميکرومتــر( 
ــر  ــازها ب ــر پراکنده‏س ــي اث ــراي بررس ــت. ب ــوط اس مرب

ــات  ــاز کوکن ــفالتين، پراکنده‏س ــدازه ذرات آس ــع ان توزي
دي‏اتانــول آميــد بررســي شــد. شــکل 4 اثــر ايــن 
پراکنده‏ســاز را بــر قطــر ذرات آســفالتين و شــکل 5 
ــر  ــر قط ــد را ب ــول آمي ــات دي‏اتان ــاز کوکن ــر پراکنده‏س اث
متوســط ذرات نشــان مي‏دهــد. همــان طــور کــه در 
ــه  ــفالتين نمون ــر ذرات آس ــود، قط ــده مي‏ش ــکل 4 دي ش
نفــت خــام بــدون پراکنده‏ســاز در محــدوده 0/1 تــا 100 
ميکرومتــر اســت. در محــدوده قطــر متوســط 14/13 
ــفالتين)با  ــاي آس ــت داراي لخته‏ه ــه نف ــر، نمون ميکرومت
ــردن  ــه ک ــت. اضاف ــر( اس ــک ميکرومت ــش از ي ــر بي قط
متوســط  قطــر   1000 ppm غلظــت  بــا  پراکنده‏ســاز 
بــه  لخته‏شــده(  14/13)آســفالتين‏هاي  از  را  ذرات 
3/19 ميکرومتــر مي‏رســاند و علي‏رغــم اضافــه کــردن 
درصــد  ذرات،  متوســط  قطــر  کاهــش  و  پراکنده‏ســاز 
ــکل  ــت مي‏ماند)ش ــط ثاب ــر متوس ــا قط ــي ذرات ب حجم
5(. بنابرايــن پراکنده‏ســاز در غلظــت ppm 1000 توانســته 
ــد.  ــش ده ــدازه ذرات را کاه ــت ان ــور يک‏نواخ ــت به‏ط اس
ــه  ــه اضاف ــد ك ــن شــکل‏هاي 4 و 5 نشــان مي‏دهن هم‏چني
کــردن پراکنده‏ســاز قطــر متوســط ذرات را کم‏تــر و توزيــع 
انــدازه ذرات را نزديک‏تــر مي‏کنــد و ســبب کاهــش درصــد 
حجمــي ذرات بــا قطــر متوســط مي‏شــود. ايــن مشــاهدات 
ــبب  ــاز س ــردن پراکنده‏س ــه ک ــه اضاف ــد ك ــان مي‏دهن نش
ــر  ــر ذرات آســفالتين و لختــه شــدن كم‏ت برهم‏کنــش کم‏ت
ــا  ــفالتين ب ــدازه ذرات آس ــع ان ــج توزي ــود. نتاي ــا مي‏ش ‏آنه

نتايــج کدورت‏ســنجي هم‏خوانــي دارنــد. 
1. Standard deviation
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شکل3 شاخص ناپايداري بر حسب غلظت‌هاي مختلف پراکنده سازها
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شکل 4 توزيع ذرات آسفالتين در غظت‌هاي مختلف پراکنده ساز کوکنات دي اتانول آميد.

شکل5 اثر پراکنده ساز کوکنات دي اتانول آميد بر قطر متوسط ذرات آسفالتين.
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در  پراکنده‏ســاز  مقــدار  افزايــش  بــا  به‏عبارتــي 
غلظت‏هــاي کم‏تــر از ppm 10/000، ذرات آســفالتيني 
ــر مي‏شــوند و تعــداد آنهــا و در نتيجــه کــدورت  کوچک‏ت
افزايــش مي‏يابــد. بــا افزايــش غلظــت پراکنده‏ســاز از 
ــاً  ــط تقريب ــر متوس ــه ppm 20/000 قط ppm 10/000 ب

ثابــت مي‏ماند)شــکل 5(. ايــن رفتــار مويــد ماهيــت 
ــاي  ــد در غلظت‏ه ــول آمي ــات دي‏اتان ــي کوکن خودتجمع
بيــش از ppm 10/000 اســت. در واقــع بــا افزايــش غلظت 

بيــش از ppm 10/000، به‏دليــل ته‏نشــيني کوکنــات 
آســفالتين،  همــراه  بــه  مونومــري  آميــد  دي‏اتانــول 
ــا  ــد ام ــت مي‏مان ــول ثاب ــفالتين در محل ــر ذرات آس قط
تعدادشــان، به‏دليــل ته‏نشــين شــدن، کــم مي‏شــود، 
ــا،  ــه غلظت‏ه ــد. در بقي ــت مي‏کن ــدورت اف ــه ک در نتيج
ــفالتيني  ــاز، ذرات آس ــن پراکنده‏س ــدار اي ــش مق ــا افزاي ب
کوچک‏تــر مي‏شــوند و بايــد تعدادشــان و در نتيجــه 

ــد. ــش ياب ــدورت افزاي ک
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مدل‏سازي 

در ايــن مطالعــه بــا اســتفاده از روابــط مربــوط بــه 
رفتــار  رقيــق،  در سوسپانســيون‏هاي  ذرات  ته‏نشــيني 
اســت.  شــده  بررســي  آســفالتين  ذرات  ســينتيکي 
بــراي  غيرمســتقيم  روش  يــک  استفاده‏شــده  روش 
اندازه‏گيــري ســرعت‏هاي ته‏نشــيني ذرات در محلــول 
خــواص  تعييــن  نيــز  و  رقيــق  سوسپانســون‏هاي 
ته‏نشــيني يــک محلــول سوسپانســيون اســت كــه کمــپ1 

آن را ابــداع كــرده اســت]20[. 
مدل سينتيکي نشست رسوب آسفالتين

اندازه‏گيــري  بخــش  در  آزمايــش،  روش  بــا  مطابــق 
کــدورت، سوسپانســون پــس از هــم زدن بــه حالت ســاکن 
رهــا مي‌شــود تــا به‏خوبــي ته‏نشــين شــود. فــرض 
ــدا  ــر do ابت ــه قط ــفالتين ب ــک ذره آس ــه ي ــود ك مي‏ش
ــرار دارد  ــتون)ارتفاع Zo( ق ــطح س ــر در س ــان صف در زم
ــس از  ــه پ ــه‏اي اســت ک ــه گون و ســرعت ته‏نشــيني آن ب
ــري  ــه قســمت نمونه‏گي ــن to ب ــان معي ســپري شــدن زم
ــه‏اي(  ــل شيش ــا س ــوري ب ــوج عب ــورد م ــل)محل برخ س
مي‏رسد)شــکل 6(. در ايــن حالــت ســرعت ته‏نشــيني 

متوســط)vo( ايــن ذره را مي‏تــوان بــه دســت آورد: 
0

0

0

Z
t

ν =                                                     )2(

شکل 6 سل دستگاه کدورت سنج به‌عنوان ستون ته نشيني

1. Camp

 dp فــرض مي‏شــود ذره آســفالتين ديگــري بــه قطــر
ــق و  ــري، معل ــمت نمونه‏گي ــر از قس ــاع Zp، بالات در ارتف
ســرعت ته‏نشــيني آن کم‏تــر از vo اســت و ماننــد ذره 
قبلــي، در زمــان مشــابه بــه محــل نمونه‏گيــري مي‏رســد. 
ــر  ــيدن ه ــاي رس ــه زمان‏ه ــه ک ــن نکت ــه اي ــه ب ــا توج ب
ــه  ــه 3 ب ــد، رابط ــري برابران ــمت نمونه‏گي ــه قس دو ذره ب

دســت مي‏آيــد:
0 0

p p

Z
Z

ν
ν

=                                                       )3(
از رابطــه 3 اســتنباط مي‏شــود کــه همــه ذرات بــا 
ته‏نشــيني  ســرعت   do از  بزرگ‏تــر  يــا  برابــر  قطــر 
 do دارنــد، بنابرايــن در زمــان vo برابــر يــا بزرگ‏تــر از
بــه قســمت نمونه‏گيــري مي‏رســند يــا از آن عبــور 
 )do از  dp)کم‏تــر  قطــر  بــا  آســفالتين  ذره  مي‏کننــد. 
داراي ســرعت ته‏نشــيني کم‏تــر از vo اســت، بنابرايــن 
ــه  ــري برســد ک ــه محــل نمونه‏گي ــد ب ــي مي‏توان در صورت
ــن  ــد. بنابراي ــر از آن باش ــا پايين‏ت ــت آن Zp ي ــدا حرک مب
هنگامــي کــه سوسپانســون هــم زده مي‏شــود و ذرات 
ــن ســتون  ــا پايي ــالا ت ــي از ب آســفالتين به‏صــورت تصادف
 dp توزيــع مي‏شــوند، جــزء جرمــي ذرات داراي قطــر
ــيني vp، کــه در زمــان to بــه قســمت  و ســرعت ته‏نش
 

0

pν
ν

ــد،  ــور مي‏کنن ــا از آن عب ــند و ي ــري مي‏رس نمونه‏گي
ــر  ــه ه ــوان ب ــول را مي‏ت ــن اص ــود. اي ــد ب  خواه

0

pZ
Z

ــا  ي
ــوع سوسپانســوني تعميــم داد. بديــن ترتيــب راندنمــان  ن
ــا  ــب ب ــدازه متناس ــر ان ــا ه ــفالتين ب ــازي ذره آس جداس
ــدار  ــه ناپاي ــراي نمون ــت. ب ــيني آن ذره اس ــرعت ته‏نش س
حــاوي ذرات آســفالتين در ابتــداي آزمايــش مقــدار 
) اســت و پــس از زمــان ti، سوسپانســون  )

0
NTU کــدورت 

ــه  ــدورت نمون ــود و ک ــا مي‏ش ــيني ره ــت ته‏نش ــه حال ب
ــر در  ــفالتين موث ــه ذرات آس ــود. هم ــد ب ) خواه )i

NTU

ــرعت‏هاي  ــد س ) باي )i
NTU ــدورت  ــدن ک ــت آم ــه دس ب

 ( )
( )

0

i
i

NTU
x

NTU
= جــزء جرمــي  و   0

i

Z
t

از  کم‏تــر  ته‏نشــيني 
) از ذرات  )1 ix− داشــته باشــند. بنابرايــن اجــزاي جرمــي 
0 پــس 

i

Z
t

آســفالتين بــا ســرعت ته‏نشــيني vi بزرگ‏تــر از 
از گذشــت زمــان ti از نمونــه کامــاً جــدا خواهنــد شــد و 
ــان  ــرعت ته‏نشيني‏ش ــبت س ــق نس ــده مطاب ذرات باقي‏مان
جــدا مي‏شــوند. در شــکل 7 نمــودار راندنمان حــذف ذرات 
ــيني ذرات  ــرعت ته‏نش ــي از س ــورت تابع ــفالتين به‏ص آس
ــي کــه  آســفالتين رســم شــده اســت. جــزء جرمــي ذرات
ــد: ــت مي‏آي ــه دس ــه 4 ب ــده‏اند)xi( از رابط ــين ش ته‏نش

0

1
1

ix

i i i i
i

X x dxν
ν
 

= − +  
 

∫                        )4(
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xi، جــزء جرمــي از ذرات آســفالتين بــا ســرعت ته‏نشــيني 

کم‏تــر از  اســت. کــدورت معــادل بــا ذرات آســفالتيني 
کــه ته‏نشــين شــده‏اند بــا اســتفاده از رابطــه)5( بــه 

ــد:  ــت مي‏آي دس
                            )5(

ــرعت  ــان حــذف برحســب س ــودار راندنم در شــکل 8 نم
پراکنده‏ســاز  مختلــف  غلظت‏هــاي  بــراي  ته‏نشــيني 
ــراي  ــت. ب ــده اس ــم ش ــد رس ــول آمي ــات دي‏اتان کوکن
ــت  ــينتيک نشس ــر س ــازها ب ــر پراکنده‏س ــازي اث مدل‏س
ــن  ــد. اي ــتفاده ش ــاورلا اس ــدل پ ــفالتين از م ــوب آس رس
ــر  ــه زي ــورت رابط ــفالتين به‏ص ــوب آس ــراي رس ــدل ب م

ــت: اس
( ) ( ) nad

ap

d NTU
k NTU

dt
=                             )6(

آســفالتين  بــا  معــادل  کــدورت   ، ( )ad
NTU

اندازه‏گيري‏شــده  کــدورت   ، ( )ad
NTU ته‏نشين‏شــده؛

ــه  ــوب و n، مرتب ــت رس ــرعت نشس ــت س ــول؛ k، ثاب محل
ــه اســت.  ــق نمون ــه آســفالتين‏هاي معل واکنــش نســبت ب
رســوب  نشســت  نــرخ   ( )ad

d NTU
dt

رابطــه)6(،  در 
آســفالتين را نشــان مي‏دهــد کــه تابعــي از آســفالتين‏هاي 

اســت. تشکيل‏شــده 
تخمين مشخصه‏هاي مدل 

مشــخصه‏هاي مدل ســينتيکي نشســت رســوب آســفالتين 
طبــق رابطــه)6( شــامل k، ثابــت ســرعت نشســت رســوب، 
ــق  ــفالتين‏هاي معل ــه آس ــبت ب ــش نس ــه واکن و n، مرتب
ــاي  ــرازش داده‏ه ــتفاده از ب ــا اس ــه ب ــتند ک ــه، هس نمون
دســت  بــه   ( )ad

NTU برحســب   ( )ad
d NTU

dt

شکل 7 راندنمان شماتيک حذف بر حسب سرعت ته نشيني
viتر سرعت ته نشینی
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مي‏آينــد. بــراي تخميــن ايــن مشــخصه‏ها از پکيــج 
ديتــا فيتينــگ نرم‏افــزار MATLAB و الگوريتــم تراســت- 
رژيــون1 بــراي مــدل توانــي اســتفاده شــده اســت. جــدول 
2 مشــخصه‏هاي تخمين‏زده‏شــده مــدل را بــا توجــه 
ــا 95 درصــد اطمينــان نشــان  ــه داده‏هــاي ســينتيکي ب ب
ــن جــدول، مشــاهده مي‏شــود  ــه اي ــا توجــه ب مي‏دهــد. ب
کــه مقــدار ثابــت ســرعت ســينتيک نشســت بــا افــزودن 
ــت.  ــه اس ــش يافت ــي کاه ــه نفت ــه نمون ــازها ب پراکنده‏س
ــا افــزودن  در واقــع ســرعت نشســت رســوب آســفالتين ب
پراکنده‏ســاز کاهــش يافتــه اســت. مقايســه مقــدار ثابــت 
مي‏دهــد  نشــان   10/000  ppm غلظــت  در  ســرعت 
هــر چــه پراکنده‏ســاز قوي‏تــر باشــد، ثابــت ســرعت 
ــج شــکل 1  ــن نتاي ــه اي ــه اســت ك ــر کاهــش يافت بيش‏ت
را تاييــد مي‏کنــد. بررســي ثابــت ســرعت در غلظت‏هــاي 
ــان  ــد نش ــول آمي ــات دي‏اتان ــاز کوکن ــف پراکنده‏س مختل
ــدار  ــا ppm 10/000 مق ــت ت ــش غلظ ــه افزاي ــد ك مي‏ده
امــا در غلظــت  ثابــت ســرعت را کاهــش مي‏دهــد، 
ــه غلظــت  ــت ســرعت نســبت ب ــدار ثاب ppm 20/000 مق

ــد در  ــان مي‏ده ــه نش ــته ک ــش داش ppm 10/000 افزاي

ــبت  ــدن نس ــين ش ــرعت ته‏نش ــت ppm 20/000 س غلظ
ــن  ــت. اي ــته اس ــش داش ــت ppm 10/000 افزاي ــه غلظ ب
مشــاهده ماهيــت خودتجمعــي کوکنــات دي‏اتانــول آميــد 
ــد  ــد مي‏کن ــاي بيــش از ppm 10/000 تايي را در غلظت‏ه
ــز نشــان داده شــده اســت.    ــا 6 ني کــه در شــکل‏هاي 2 ت
نشــان  اول  نــگاه  در   2 در جــدول   n تــوان  مقايســه 
ــک  ــفالتين ي ــوب آس ــت رس ــد نشس ــه فرآين ــد ک مي‏ده
فرآينــد ابتدايــي نيســت. مقايســه مقــدار تــوان n در 
مي‏دهــد  نشــان  پراکنده‏ســاز   10/000  ppm غلظــت 
ــش  ــوان n افزاي ــاز، ت ــدرت پراکنده‏س ــش ق ــا افزاي ــه ب ك
مي‏يابــد. در واقــع، بــا افزايــش قــدرت پراکنده‏ســاز و 
ــدورت  ــفالتين، ک ــوب آس ــت رس ــرعت نشس ــش س کاه
ــا افزايــش تــوان n آشــکار  ــه افزايــش مي‏يابــد کــه ب نمون
مي‏شــود. هم‏چنيــن تــوان n در غلظت‏هــاي مختلــف 
ــابه  ــاري مش ــد رفت ــول آمي ــات دي‏اتان ــاز کوکن پراکنده‏س

بــا قــدرت پراکنده‏ســاز را نشــان مي‏دهــد. 
1. Trust-Region 
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جدول 2 تخمين پارامترهاي مدل سينتيکي نشست رسوب آسفالتين

knR-squareغلظت)ppm(نمونه

52/5560/9824-10 × 09/448نفت خام بدون بازدارنده
188/6280/9798-10 × 10/0008/666دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي

115/6690/988-10 × 10/0001/655دودسيل بنزن سولفونيک اسيد شاخه دار

کوکنات دي اتانول آميد

10008/398 × 10-126/0370/9872
20005/875 × 10-2110/490/9799

10/0006/87 × 10-7435/970/9724
20/0001/914 × 10-136/6250/9806

نتيجه‏گيري

ــر جلوگيــري از  ــر پراکنده‏ســازها ب ــن مطالعــه اث 1- در اي
رســوب آســفالتين و ســينتيک آن بــا روش‏هــاي مختلــف 
ماننــد اندازه‏گيــري کــدورت و توزيــع انــدازه ذرات بررســي 
ــازي  ــدرت پايدارس ــر ق ــان ب ــر زم ــراي بررســي اث ــد. ب ش
توده‏هــاي آســفالتين بهك‏مــك پراکنده‏ســازهاي موثــر 
کــدورت انــدازه گرفتــه شــد. روش کدورت‏ســنجي از 
ديگــر روش‌هــاي ارزيابــي کنتــرل ته‏نشــيني رســوب 
آســفالتين ماننــد رسوب‏ســنجي جرمــي کم‏هزينه‏تــر 
نتايــج  اســت.  کم‏تــر  آن  آزمايــش  انجــام  زمــان  و 
ــه  ــر چ ــه ه ــد ک ــان مي‏دهن ــدورت نش ــري ک اندازه‏گي
پراکنده‏ســاز قوي‏تــر باشــد، کــدورت نمونــه ناپايــدار 
ــد؛ ــت مي‏کن ــر اف ــان کم‏ت ــا زم ــاز ب ــاوي پراکنده‏س ح

ــد  ــول آمي ــات دي‏اتان ــر کوکن ــه بيش‏ت ــراي مطالع 2- ب
ــع  ــر توزي ــر آن ب ــر، اث ــاز موث ــک پراکنده‏س ــوان ي به‏عن
انــدازه ذرات آســفالتين بررســي شــد. نتايــج اندازه‏گيــري 

605550454035302520151050

1
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شکل 8 راندنمان حذف بر حسب سرعت ته نشيني براي غلظت‌هاي مختلف پراکنده‌ساز کوکنات دي اتانول آميد

توزيــع انــدازه ذرات آســفالتين نشــان مي‏دهنــد کــه 
اضافــه کــردن پراکنده‏ســاز قطــر متوســط ذرات را کم‏تــر 
و توزيــع انــدازه ذرات را نزديک‏تــر مي‏کنــد و ســبب 
کاهــش درصــد حجمــي ذرات بــا قطــر متوســط مي‏شــود؛ 
آميــد  دي‏اتانــول  کوکنــات  خودتجمعــي  رفتــار   -3
بهك‏مــك   10/000  ppm از  بيــش  غلظت‏هــاي  در 
ــا توزيــع انــدازه ذرات تاييــد  کدورت‏ســنجي مشــاهده و ب

ــد؛  ش
4- بــا اســتفاده از روابــط مربــوط بــه ته‏نشــيني ذرات 
ــت  ــينتيکي نشس ــار س ــق، رفت ــيون‏هاي رقي در سوسپانس
ذرات آســفالتين بررســي شــد. بــراي مدل‏ســازي اثــر 
ــفالتين  ــوب آس ــينتيک نشســت رس ــر س ــازها ب پراکنده‏س
از مــدل پــاورلا اســتفاده شــد. نتايــج نشــان دادنــد كــه بــا 
ــت  ــدار ثاب ــي، مق ــه نفت ــه نمون ــازها ب ــزودن پراکنده‏س اف
ــت  ــرعت نشس ــع س ــت و در واق ــينتيک نشس ــرعت س س
رســوب آســفالتين بــا افــزودن پراکنده‏ســاز کاهــش يافــت. 
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ســرعت  ثابــت  پراکنده‏ســاز،  شــدن  قوي‏تــر  بــا 
ــاي  ــج آزمايش‏ه ــن نتاي ــه اي ــت ك ــش ياف ــر کاه بيش‏ت
ماهيــت  ســينتيکي  مــدل  نيــز  و  کدورت‏ســنجي 
ــاي  ــد در غلظت‏ه ــول آمي ــات دي‏اتان ــي کوکن خودتجمع
ــوان  ــه ت ــد. مقايس ــد مي‏کن ــش از ppm 10/000 را تايي بي
n در مــدل استفاده‏شــده در نــگاه اول نشــان مي‏دهــد 
ــد  ــک فرآين ــفالتين ي ــوب آس ــت رس ــد نشس ــه فرآين ک
ــا افزايــش قــدرت پراکنده‏ســاز مقــدار  ابتدايــي نيســت و ب
ــدرت  ــش ق ــا افزاي ــع، ب ــد. در واق ــش مي‏ياب ــوان n افزاي ت
پراکنده‏ســاز و کاهــش ســرعت نشســت رســوب آســفالتين، 
ــوان  ــش ت ــا افزاي ــه ب ــر مي‏شــود ک ــه بيش‏ت ــدورت نمون ک
ــاي  ــوان n در غلظت‏ه ــن ت n آشــکار شــده اســت. هم‏چني

ــاري  ــد رفت ــول آمي ــات دي‏اتان ــف پراکنده‏ســاز کوکن مختل
ــد؛  ــان مي‏ده ــودن را نش ــاز ب ــا پراکنده‏س ــابه ب مش

بــر  پراکنده‏ســازها  اثــر  مدل‏ســازي  و  مطالعــه   -5
ــه درک  ــد ب ســينتيک نشســت رســوب آســفالتين مي‏توان
پديــده نشســت رســوب آســفالتين در مخــازن نفتي بســيار 
ــچ  ــد هي ــاره ش ــه اش ــه ک ــون همان‌گون ــد چ ــک كن کم
ــاي  ــفالتين در مقياس‏ه ــه آس ــدارد ک ــود ن ــي وج تضمين
ــينتيک  ــر س ــن منظ ــد. از اي ــوب نکن ــر رس ــي بيش‏ت زمان
ــده در  ــوان در نفــت زن نشســت رســوب آســفالتين را مي‏ت
شــرايط ميــدان نفتــي مطالعــه و مشــخصه‏هاي مــدل را در 
شــرايط فشــار پايين)نفــت مــرده( و فشــار بالا)نفــت زنــده( 

بررســي كــرد. 
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