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بررسی میزان برهم کنش اسیدهای تک عاملی 
و چندعاملی با آسفالتین به وسیله  طیف سنجی 

فرابنفش- مرئی

چكيده
رســوب آســفالتین یکــی از مشــکلات اساســی در تولیــد نفــت خــام می باشــد. یکــی از روش هــای مناســب بــرای جلوگیــری از رســوب 
آســفالتین اســتفاده از ترکیبــات شــیمیایی مختلــف به عنــوان ممانعــت کننــده یــا پخــش کننــده ذرات آســفالتین اســت. در ایــن راســتا 
بــه دلیــل ماهیــت قطبــی آســفالتین، اســیدها دســته ای مهمــی از ترکیبــات شــیمیایی هســتند کــه می تواننــد جهــت کاهــش مشــکل 
ــن  ــد. در ای ــفالتین می باش ــات آس ــا تجمع ــا ب ــش آنه ــه برهم کن ــته ب ــیدها وابس ــی اس ــزان کارای ــد. می ــه کار رون ــفالتین ب ــوب آس رس
ــه  ــا آســفالتین اســتخراج شــده از یــک نمون تحقیــق، میــزان برهم کنــش اســیدهای تک عاملــی، چندعاملــی و مخلــوط دوتایــی آنهــا ب
ــول آســفالتین-تولوئن  ــی بررسی شــده اســت. کاهــش میــزان جــذب محل ــا اســتفاده از طیف ســنجی فرابنفش-مرئ ــران ب نفــت خــام ای
ــوط  ــا آســفالتین می باشــد. عملکــرد ایــن اســیدها و مخل ــی اســیدها، شــاخصی از میــزان برهم کنــش اســیدها ب ــول آب در حضــور محل
دوتایــی آن هــا جهــت کاهــش میــزان رســوب آســفالتین در مقادیــر مولــی مختلــف باهــم مقایســه شــد. نتایــج آزمایش هــا نشــان داد 
بــا افزایــش میــزان مقادیــر مولــی، میــزان برهم کنــش اســیدها بــا آســفالتین افزایــش می یابــد. بیــن اســیدهای بررســی شــده، میــزان 
ــه اســیدهای دیگــر بیشــتر اســت. همچنیــن، اثــر مخلوط هایــی  ــا آســفالتین نســبت ب برهم کنــش اگزالیــک اســید و آدیپیــک اســید ب
ــن  ــاوی پارا-تولوئ ــی ح ــای دوتای ــه مخلوط ه ــان داد ک ــج نش ــد نتای ــی ش ــفالتین بررس ــوب آس ــزان رس ــر روی می ــیدها ب ــی اس دوتای
ســولفونیک اســید نســبت بــه دیگــر مخلوط هــای دوتایــی، بیشــترین میــزان برهم کنــش را بــا تجمعــات آســفالتین در جهــت کاهــش 

میــزان رســوب دارنــد.
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مقدمه

ــد نفــت خــام، رســوب  ــی در تولی یکــی از مشــکلات اصل
آســفالتین اســت. آســفالتین ها ازجملــه قطبی تریــن و 
ــوده  ــام ب ــت خ ــکیل دهنده ی نف ــزاء تش ــنگین ترین اج س
ــک  ــاختار آروماتی ــالا و س ــی ب ــرم مولکول ــه دارای ج ک
ــام  ــت خ ــفالتین ها در نف ــند. ]1[ آس ــده ای می باش پیچی
به صــورت محلــول و یــا به صــورت سوسپانســیون های 
پایــدار  رزین هــا  به وســیله  کــه  هســتند  کلوئیــدی 
ــزن  ــار مخ ــا و فش ــه در دم ــد ک ــل دارن ــده اند و تمای ش
محلــول باشــند. هرگونــه تغییــر در شــرایط تعادلــی نفــت 
ــب شــیمیایی  ــا، فشــار و ترکی ــر در دم ــد تغیی ــام مانن خ
ــفالتین از  ــای آس ــه خــروج کلوئیده ــام منجــر ب ــت خ نف
ــای  ــن ذرات  کلوئیده ــی از ای ــود. برخ ــام می ش ــت خ نف
بــه هــم متصــل می گردنــد و ذرات بزرگ تــری را تشــکیل 

ــد ]2[. ــین گردن می دهنــد ایــن ذرات ممکــن ته نش
ــتخراج،  ــف اس ــل مختل ــفالتین ها در مراح ــینی آس ته نش
انتقــال و پالایــش نفــت خــام می توانــد ســبب بــروز 
ــه  ــوان ب مشــکلات عمــده ای شــود کــه از آن جملــه می ت
کاهــش تراوایــی و یــا تغییــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن، 
ــه ســازند، کاهــش ظرفیــت انتقــال ]3 و 4[،  آســیب زدن ب
افزایــش ویســکوزیته نفت خــام، ایجــاد امولســیون آب-نفت، 
ــش  ــد پالای ــای فرآین ــمومیت کاتالیزگره ــد کک و مس تولی
اشــاره کــرد ]5[. ته نشــینی آســفالتین باعــث افــت شــدید 
ــردد  ــت می گ ــد نف ــل تولی ــف کام ــت توق ــد و در نهای تولی
کــه عــلاوه بــر صدمــات اقتصــادی ناشــی از کاهــش تولیــد، 
ــه  ــرای برطــرف نمــودن رســوب ت هزینه¬هــای هنگفتــی ب
نشــین شــده آســفالتین بــه همــراه دارد. بنابرایــن جلوگیری 
از رســوب آســفالتین و یــا حتــی کاهــش میزان رســوب برای 
ــرای رفــع مشــکلات ناشــی  تولیــد بهینــه الزامــی اســت. ب
از رســوب آســفالتین روش هــای شــیمیایی و غیرشــیمیایی 
مختلفــی پیشنهادشــده اســت. بــه دلیــل کارکرد مناســب تر، 
هزینه هــای پایین تــر و اثــر بخشــی بهتــر از ابتــدای فراینــد 
ــگاه ها ،  ــازی در پالایش ــد جداس ــا فراین ــزن ت ــد از مخ تولی
روش هــای شــیمیایی نســبت بــه روش هــای غیرشــیمیایی 

ــد ]6[. ــه قرارگرفته ان ــورد توج بیشــتر م
از  آســفالتین  رســوب گذاری  از  جلوگیــری  جهــت 

ترکیبــات شــیمیایی مختلفــی ماننــد مشــتقات آمفیفیلــی 
آلکیــل بنــزن1 ]7[، پلــی الکینیــل تیــو فســفونیک اســید 
یــا اســتر2، رزین هــای فنــول فرمالدئیــد مایــع اســتخلاف 
شــده بــا گروهــای آلکیــل بــه همــراه پلیمرهــای وینیلــی 
آب دوســت-آب گریــز3 ]8[، مخلــوط اســترهای آلیفاتیــک 
مالئیــک  α-اولفیــن/  کوپلیمرهــای   ،]9[ الیگومریــک4 
فنول-پلــی  فرمالدئیــدی  رزین هــای   ،]10[ انیدریــد5 
ــید و  ــیلیک اس ــر کربوکس ــن6 ]11[، ات ــی آمی ــن پل اتیل
ــترها  ــیلیک اس ــا کربوکس ــترها ب ــفریک اس ــوط فس مخل
]12[، نمــک هیدروکربیــل اســتخلاف شــده بــا ترکیبــات 
آروماتیــک دارای گــروه هیدروکســیل7 ]10[، مخلــوط 
بــا آمین هــای  آلکیل-فنــول فرمالدئیــدی  رزین هــای 
ــا9 ]14[،  ــو الکل ه ــل آمین ــده8 ]13[، آری ــوآلکیله ش اکس
آلکیــل سوکســینیمیدها10 ]15[، مایعــات یونــی11 ]16[ و 

نانــو ذرات ]17[ اســتفاده می شــود.

از عوامــل مهمــی کــه بــر میــزان کارایــی ترکیبــات 
ــا  ــش آن ه ــزان برهم کن ــت، می ــذار اس ــده تأثیرگ ذکرش
ــود  ــه وج ــه ب ــد ک ــفالتین می باش ــای آس ــا مولکول ه ب
گروهــای قطبــی موجــود در ســاختار آن هــا وابســته 
اســت ]18[. بــه دلیــل ماهیــت قطبــی مولکول هــای 
آســفالتین، یکــی از گروه هــای قطبــی کــه می توانــد 
نقــش به ســزایی در افزایــش عملکــرد پایــدار کننده هــای 
ــتند  ــیدی هس ــای اس ــد گروه ه ــته باش ــفالتینی داش آس
]19[. بــا توجــه بــه آنچــه اشــاره شــد، تحقیقــات بســیار 
محــدودی در زمینــه بررســی میــزان برهم کنش اســیدهای 
تک عاملــی و چندعاملــی دارای زنجیــره کوتــاه آلکیلــی بــا 
تجمعــات آســفالتینی انجــام شــده اســت. از ایــن رو ایــن 
ــش ــزان برهم کن ــع می ــی جام ــعی در بررس ــش س پژوه
 1. Alkyl-benzene-derived Amphiphiles
 2. Polyalkenylthiophosphonic Acid or Ester
 3. Alkyl-substituted Phenol-formaldehyde Liquid Resin  
 with a Hydrophilic-lipophilic Vinylic Polymer
 4. Mixture of Oligomeric Aliphatic Ethers
 5. α-olefin/maleic Anhydride co-polymer
 6. Alkylsubstituted Phenol-polyethylenepolyamine-formalde
 hyde resins
 7. Salt of Hydrocarbyl-substituted Linked Hydroxyl Aromatic 
 Compound
 8. Alkylphenol-formaldehyde Resins with Oxalkylated Amines
 9. Aryl Amino Alcohols
 10 Alkylsuccinimides
 11. Ionic liquids
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ایــن دســته از اســیدها و مخلــوط دوتایــی آنهــا بــا 
دارد. آســفالتینی  تجمعــات 

ــه کار گرفته شــده در ایــن پژوهــش، طیف ســنجی  روش ب
فرابنفش-مرئــی1 اســت کــه در مطالعــه جــذب آســفالتین 
شناســایی   ،]21 و   20[ مختلــف  ســطوح  روی  بــر 
اجــزاء تشــکیل دهنده نفــت خــام و مطالعــه تجمــع 
مولکول هــای آســفالتین ]22 و 23[ بــه کار مــی رود. 
ــب  ــی مناس ــی روش ــنجی فرابنفش-مرئ ــف س روش طی
ــا  ــرای تعییــن میــزان برهم کنــش اســیدهای مختلــف ب ب
تجمعــات آســفالتین می باشــد. در ایــن پژوهــش در نظــر 
ــن اســیدها و  ــی ای ــول آب ــر مختلفــی از محل اســت مقادی
ــفالتین-تولوئن  ــول آس ــه محل ــا ب ــی آن ه ــوط دوتای مخل
ــرات جــذب  ــزان تغیی ــا اســتفاده از می ــه نمــوده و ب اضاف
ــوط  ــیدها و مخل ــن اس ــش ای ــزان برهم کن ــی، می ــاز آل ف

ــود. ــی ش ــفالتین بررس ــا آس ــا ب ــی آنه دوتای

روش کار
مواد و دستگاه

ــت خــام  ــه، از نف ــق، آســفالتین موردمطالع ــن تحقی در ای
ــج  ــد. نتای ــتخراج ش ــارون اس ــی م ــدان نفت ــل از می حاص
ــان  ــتفاده نش ــام مورداس ــت خ ــه نف ــارا2 نمون ــون س آزم
ــه  ــن نمون ــفالتین در ای ــی آس ــد وزن ــه درص ــد ک می ده
ــه آســفالتین  ــن ب ــر 11/51 و نســبت رزی نفــت خــام براب

برابــر 3/01 می باشــد ]24[. 

ــامل  ــه ش ــن پژوهــش ک اســیدهای اســتفاده شــده در ای
آدیپیــک اســید، ســیتریک اســید، تارتاریــک اســید، 
اگزالیــک اســید، مالئیــک اســید، پارا-تولوئــن ســولفونیک 
ــن-4- ــید، پیریدی ــیلیک اس ــید، پیریدین-3-کربوکس اس

کربوکســیلیک اســید، بوریــک اســید می باشــند از شــرکت 
مــرک3 خریداری شــده اند. اندازه گیــری جــذب نــوری 
 310 nm ــت ــوج ثاب ــا طول م ــام ب ــو تک ف ــا در پرت نمونه ه
ــارک  ــا م ــی ب ــنج فرابنفش-مرئ ــت. طیف س ــورت گرف ص
جــن وی4 مــدل Y6705 بــا انــدازه ســل کوچــک بــا طــول 
مســیر عبــور نــور یــک ســانتی متر در آزمایش هــا بــه کار 

گرفتــه شــد.

1. UV-Visible Spectroscopy
2. SARA Analysis
3. Merck
4. Jenway

روش انجام آزمایش
ــول  ــود در محل ــفالتین موج ــا آس ــیدها ب ــش اس برهم کن

آســفالتین-تولوئن
ــفالتین  ــا آس ــزا ب ــورت مج ــیدها به ص ــش اس ــی برهم کن بررس

ــول آســفالتین-تولوئن موجــود در محل

جهــت اســتخراج آســفالتین از نفــت خــام از دســتور العمل 
ــودار  ــد. نم ــتفاده ش ــماره ]25[ اس ــع ش ــود در مرج موج
کالیبراســیون بــا اســتفاده از محلول هــای آســفالتین-

 ppm تولوئــن بــا غلظت هــای مختلف رســم شــد و محلــول
20 آســفالتین-تولوئن جهــت بررســی میــزان برهم کنــش 
اســیدها بــا آســفالتین مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. جهــت 
انجــام آزمایــش، میــزان mL 10 محلول آســفالتین-تولوئن 
ــه )0/5، 1،  ــیدهای موردمطالع ــی اس ــای آب ــه محلول ه ب
ــه  ــید در mL 10 آب( اضاف ــول اس ــی م 1/5، 2، 2/5 میل
گردیــد و مخلــوط بــه مــدت یــک ســاعت در دمــای اتــاق 
هــم زده شــد. در ادامــه به وســیله قیــف جداکننــده، فــاز 
ــی اســتخراج شــد و میــزان جــذب آن در طــول مــوج  آل

ــد. ــری ش ــینه nm 310 اندازه گی بیش
بــا  اســیدها  دوتایــی  مخلوط هــای  برهم کنــش  بررســی 

آســفالتین-تولوئن محلــول  در  موجــود  آســفالتین 

ــی 1:1، 2:1،  ــا نســبت های مول ــه ب ــیدهای موردمطالع اس
1:2، 2:2 باهــم ترکیــب شــدند و روش انجــام آزمایش هــا 
ــه  ــیدها ب ــش اس ــی برهم کن ــل )بررس ــمت قب ــد قس مانن
صــورت مجــزا با آســفالتین موجــود در محلول آســفالتین-

تولوئــن( )3-1-1( بــوده اســت. لازم بــه ذکــر اســت هــر 
ــیدهای  ــول از اس ــی م ــم میل ــادل نی ــی مع ــبت مول نس
ــده  ــی استفاده ش ــای دوتای ــت. مخلوط ه ــه اس موردمطالع
در ایــن پژوهــش شــامل آدیپیــک اســید/ تارتاریک اســید، 
پارا-تولوئــن ســولفونیک اســید/ اگزالیــک اســید، آدیپیــک 
اســید/ اگزالیــک اســید، پیریدین-4-کربوکســیلیک اســید/ 
ــولفونیک  ــن س ــولفونیک اســید، پارا-تولوئ ــن س پارا-تولوئ

اســید/ آدیپیــک اســید، پــارا-
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ــک  ــید، بوری ــک اس ــید/ تارتاری ــولفونیک اس ــن س تولوئ
اســید/ ســیتریک اســید، آدیپیــک اســید/ ســیتریک 
اســید، تارتاریــک اســید/ اگزالیــک اســید، مالئیــک اســید/ 
ــولفونیک  ــن س ــولفونیک اســید، پارا-تولوئ ــن س پارا-تولوئ

ــند. ــید می باش ــیتریک اس ــید/ س اس

نتایج و بحث
منحنی کالیبراسیون

پــس از تعییــن طــول مــوج بیشــینه )nm 310(، منحنــی 
 25 ppm کالیبراســیون مربــوط بــه محلول هــای 5 تــا
ــد  ــان می ده ــج نش ــد. نتای ــم ش ــفالتین-تولوئن رس آس
ــای  ــفالتین در محلول ه ــت آس ــزان غلظ ــش می ــا افزای ب
افزایــش  نمونــه  جــذب  میــزان  آســفالتین-تولوئن 
ــه  ــوط ب ــیون مرب ــی کالیبراس ــکل 1( منحن ــد. )ش می یاب
ــب  ــا ضری ــی ب ــکل خط ــفالتین دارای ش ــای آس محلول ه

همبســتگی 0/9944 اســت.

ــی 0/22  ــذ صاف ــیله کاغ ــده به وس ــام ش ــی انج در بررس
ــفالتین های  ــالاً آس ــد احتم ــخص ش ــری مش ــرو مت میک
نانوتجمعــات  بــه صــورت  محلــول  ایــن  در  موجــود 
ــه های1   ــکیل نانوخوش ــه تش ــه ب ــند ک ــفالتینی می باش آس
آســفالتینی تمایــل دارنــد. ایــن نانــو خوشــه ها بــه دلیــل 

1. Cluster 
2. Viscoelastic network

ــه  ــد ک ــاد می کنن ــبناکی2 را ایج ــبکه چس ــداری ش ناپای
مانــع از عبــور آنهــا از کاغــذ صافــی می شــود شــکل )2(.

برهم کنــش اســیدها به صــورت مجــزا بــا آســفالتین 
ــفالتین-تولوئن ــول آس ــود در محل موج

ــه  ــه س ــج ب ــر، نتای ــی بهت ــرای بررس ــه ب ــن مطالع در ای
ــه  ــیدهای دارای حلق ــی ، اس ــیدهای چندعامل ــته اس دس
آروماتیــک و اســید معدنــی بوریــک اســید تقســیم 

ند.  شــده ا
ــورت  ــی به ص ــیدهای چندعامل ــش اس ــزان برهم کن ــی می بررس

مجــزا بــا آســفالتین موجــود در محلــول آســفالتین-تولوئن

 نتایــج به دســت آمده از اســیدهای چندعاملــی، در جــدول 
ــا  ــم ب ــه کــه می بینی 1 نشــان داده شــده اســت همان گون
ــزان  ــه، می ــیدهای موردمطالع ــی اس ــر مول ــش مقادی افزای
ــه  ــبت ب ــفالتین-تولوئن نس ــول آس ــذب محل ــرات ج تغیی
نمونــه شــاهد کاهــش می یابــد. ایــن امــر نشــان می دهــد 
ــی  ــاز آب ــی اســیدها در ف ــر مول ــزان مقادی ــا افزایــش می ب
تعــداد برهم کنش هــا بیــن اســیدها و تجمعــات آســفالتین 
افزایش یافتــه کــه درنتیجــه ایــن رویــداد، میــزان غلظــت 
ــاز  ــم شــده و غلظــت آن در ف ــی ک ــاز آل ــفالتین در ف آس

ــد.  ــش می یاب ــی افزای آب

302010 25150
)ppm( غلظت آسفالتین در تولوئن

5

1/50

د(
واح
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جذ
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شكل 1 منحنی کالیبراسیون محلول های استاندارد.

شكل 2 ساختارهای احتمالی آسفالتین موجود در محلول آسفالتین-تولوئن.
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جدول 1 مقایسه میزان جذب نمونه شاهد* با میزان تغییرات جذب محلول آسفالتین-تولوئن در حضور مقادیر مولی مختلف از اسیدهای 
چندعاملی.

12ردیف
سیتریک اسیدآدیپیک اسیداسید

0/511/522/50/511/522/5میلی مول اسید 

0/6890/6540/6060/5720/5380/6930/6870/6800/6740/668جذب
34ردیف
تارتاریک اسیدمالئیک اسیداسید

0/511/522/50/511/522/5میلی مول اسید
0/7710/7540/7270/6950/6630/8030/7380/7140/7030/698جذب
5ردیف
اگزالیک اسیداسید

0/511/522/5میلی مول اسید
0/7860/6920/5740/5510/528جذب

* میزان جذب نمونه شاهد برابر 0/878 است.

ــش  ــیدها در برهم کن ــرد اس ــازوکار عملک ــی س در بررس
ــه  ــه ب ــا توج ــت ب ــوان گف ــفالتین، می ت ــات آس ــا تجمع ب
ــش  ــکان برهم کن ــی، ام ــاز آب ــی و ف ــری فازآل امتزاج ناپذی
اســیدها بــا تجمعــات آســفالتین تنهــا در مــرز ایــن دو فــاز 
امــکان پذیــر مــی باشــد. از ایــن رو بــا توجــه بــه قطبیــت 
ــن دو در  ــات آســفالتینی، برهم کنــش ای اســیدها و تجمع
مــرز دو فــاز، امــکان خــروج آســفالتین از فــاز آلــی و ورود 
آن را بــه فــاز آبــی فراهــم مــی آورد. کــه ایــن امــر ســبب 

ــی می شــود. ــاز آل کاهــش غلظــت آســفالتین در ف

برهم کنــش پایدارکننده هــای بــا تجمعــات آســفالتین 
از طریــق ســر قطبــی و دم هیدروکربنــی ایــن ترکیبــات 
ــفالتین ها  ــت آس ــه قطبی ــه ب ــا توج ــرد. ب ــورت می گی ص
ــاختمان  ــود در س ــای موج ــود هترواتم ه ــن وج و همچنی
آنهــا کــه عمومــاً بــه صــورت ســاختارهای تیولــی، پیرولی، 
ــی  ــر قطب ــش س ــند برهم کن ــی و....می باش ــیدی، آمین اس
ــا تجمعــات آســفالتین بیشــتر از طریــق  ایــن ترکیبــات ب
و  هیدروژنــی  پیوندهــای  اســید-باز،  برهم کنش هــای 
انجــام می پذیــرد.  برهم کنش هــای دوقطبی-دوقطبــی 
آســفالتین  تجمعــات  بــا  مؤثــر  برهم کنــش  بــرای 
ــتی  ــا بایس ــدار کننده ه ــی پای ــره هیدروکربن ــول زنجی ط

ــات  ــه ترکیب ــن  باشــد ]26[. از آنجایی ک ــن10-13 کرب بی
ــره  ــش دارای زنجی ــن پژوه ــه در ای ــه کار رفت ــیدی ب اس
کوتــاه آلکیلــی )زیــر 7 کربــن( هســتند دم هیدروکربنــی 
ایــن ترکیبــات اثــر چندانــی بــر میــزان برهم کنــش آنهــا 
بــا تجمعــات آســفالتین نــدارد از ایــن رو برهم کنــش 
ــا تجمعــات آســفالتین بیشــتر از طریــق  ایــن ترکیبــات ب
و  هیدروژنــی  پیوندهــای  اســید-باز،  برهم کنش هــای 
برهم کنش هــای دوقطبی-دوقطبــی صــورت می گیــرد 

ــکل )3(.  ش

ــیدهای  ــذب اس ــرات ج ــق تغیی ــدر مطل ــه ق ــه ب ــا توج ب
ــک  ــن اســیدها اگزالی ــان ای ــی )شــکل 4(، از می چندعامل
ــرات  ــق تغیی ــدرت مطل ــا ق ــید ب ــک اس ــید و آدیپی اس
ــش  ــم کن ــر ه ــزان ب ــترین می ــذب 0/35 و 0/34 بیش ج
ــش  ــزان برهم کن ــد. می ــفالتین را دارن ــات آس ــا تجمع ب
ــب 61% و  ــه ترتی ــید ب ــک اس ــید و مالئی ــیتریک اس س
ــد. در  ــید می باش ــک اس ــش اگزالی ــزان برهم کن 63% می
ــک  ــرای تارتاری ــش ب ــزان برهم کن ــن می ــه ای ــی ک صورت
ــید  ــک اس ــش اگزالی ــادل 50% برهم کن ــاً مع ــید تقریب اس
ــک  ــر تارتاری ــرد ضعیف ت ــده عملک ــه نشــان دهن اســت ک
ــت. ــی اس ــیدهای چندعامل ــر اس ــه دیگ ــبت ب ــید نس اس
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شكل3 برهم کنش های بین مولکولی مؤثر بین اسیدها و مولکول آسفالتین.

آدیپیک اسیدسیتریک اسیدمالئیک اسید تارتاریک اسیداگزالیک اسید
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شكل 4 قدر مطلق تغییرات جذب محلول آسفالتین-تولوئن در حضور اسیدهای چندعاملی.

ــوان  ــیدها می ت ــن اس ــیمیایی ای ــاختار ش ــی س ــا بررس ب
ــی1  ــی مولکول ــزان خود-تجمع ــالاً می ــه احتم ــت ک دریاف
در ایــن اســیدها تأثیــر زیــادی بــر عملکــرد آنهــا دارد. بــا 
کاهــش میــزان خود-تجمعــی مولکولــی در ایــن اســیدها، 
آســفالتینی  تجمعــات  بــا  آنهــا  برهم کنــش  میــزان 
افزایــش می یابــد ]27[. پیونــد هیدروژنــی عامــل مهمــی 
در ایجــاد خــود تجمعی-مولکولــی اســت. هــر چــه تعــداد 
ــول  ــک مولک ــی در ی ــد هیدروژن ــده پیون ــده و پذیرن دهن
ــش  ــی افزای ــی مولکول ــکان خود-تجمع ــد ام ــتر باش بیش
ــا  ــا و پذیرنده ه ــن دهنده ه ــه ای ــرطی ک ــه ش ــد ب می یاب
جهت گیــری مناســب را بــرای تشــکیل پیونــد هیدروژنــی 

ــند ]28[.  ــته باش داش

ــج عضــوی از  ــای پن ــا تشــکیل حلقه ه ــید ب ــک اس اگزالی
ــن  ــی پایدارتری ــی درون مولکول ــای هیدروژن ــق پل ه طری
بررســی های  می کنــد.  ایجــاد  را  خــود  صورت بنــدی 
طیف ســنجی مادون قرمــز2 انجام شــده نشــان می دهــد 
بــا  اســید  اگزالیــک  مولکول هــای  برهم کنــش  کــه 
مولکول هــای آب ســبب تضعیــف پل هــای هیدروژنــی 

درون مولکولــی می شــود ایــن امــر مــی توانــد بــر میــزان 
برهم کنــش ایــن اســید بــا تجمعــات آســفالتین تأثیرگــذار 

ــد ]29 و 30[. باش

مغناطیســی  رزونانــس  طیف ســنجی  مطالعــات 
پایدارتریــن  کــه  نشــان می دهــد   )NMR( هســته ای3 
اســید  مالئیــک  اســید،  تارتاریــک  صورت بندی هــای 
ــی  ــد هیدروژن ــکیل پیون ــی تش ــید توانای ــیتریک اس و س
ــن  ــدی ای ــی صورت بن ــا بررس ــد. ب ــی را دارن درون مولکول
ــی  ــزان خود-تجمع ــه می ــت ک ــوان دریاف ــیدهای می ت اس
مولکولــی در ســیتریک اســید نســبت بــه دو اســید دیگــر 
کمتــر اســت کــه ایــن عامــل ســبب افزایــش عملکــرد این 
ــود  ــفالتین می ش ــات آس ــا تجمع ــش ب ــید در برهم کن اس

 .]33-31[

اردمــان و همکارانــش نشــان دادنــد کــه یون هــای فلــزی 
موجــود در ســاختار آســفالتین توانایــی تشــکیل کمپلکس 

1. Molecular self- association
2. IR Spectroscopy 
3. Nuclear Magnetic Resonance
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بــا لیگاندهــای مختلــف را دارنــد ]34[. کمپلکس هــای 
فلــزی ســیتریک اســید، تارتاریــک اســید و اگزالیــک اســید 
دارای ثابــت پایــداری  مناســبی هســتند بــر ایــن اســاس این 
ــود  ــزی موج ــای فل ــا یون ه ــد ب ــی می توان ــیدها به راحت اس

ــد ]35 و 36[. ــرار کنن ــد برق در ســاختار آســفالتین پیون
بررسی میزان برهم کنش اسیدهای دارای حلقه آروماتیک به صورت 

مجزا با آسفالتین موجود در محلول آسفالتین-تولوئن

مقایســه نتایــج به دســت آمده از اســیدهای تک عاملــی 
دارای حلقــه آروماتیــک بــا نمونــه شــاهد نشــان می دهــد 
کــه )جــدول 2 و شــکل 5( پارا-تولوئــن ســولفونیک اســید 
ــرات جــذب 0/324 دارای عملکــرد  ــق تغیی ــدر مطل ــا ق ب
بهتــری نســبت بــه پیریدین-4-کربوکســیلیک اســید 
ــزان  ــد. می ــی باش ــید م ــیلیک اس و پیریدین-3-کربوکس
ــن- ــید و پیریدی ــیلیک اس ــی پیریدین-4-کربوکس توانای

3-کربوکســیلیک اســید در برهم کنــش بــا تجمعــات 

آســفالتین بــه ترتیــب 82% و 69% پارا-تولوئن ســولفونیک 
ــد. ــید می باش اس

ــزن  ــیل بن ــر دودس ــگ و فاگل ــاهدات چان ــاس مش براس
ســولفونیک اســید1 می توانــد موجــب پروتونــه شــدن 
ــه  ــا ب ــده ی ــفالتین ش ــاختار آس ــازی در س ــای ب گروه ه
پیوندهــای دوگانــه موجــود در ایــن ســاختار اضافــه 
ــش  ــر برهم کن ــلاوه ب ــالاً ع ــاس احتم ــن اس ــر ای ــود. ب ش
ــینی  ــش جانش ــی، واکن ــای هیدروژن ــید-باز و پیونده اس
الکتروفیلــی بیــن گــروه SO3H و مولکول هــای آســفالتین 
افزایــش  در  دیگــری  تعیین کننــده  عامــل  می توانــد 
ــا  ــید ب ــولفونیک اس ــن س ــش پارا-تولوئ ــزان برهم کن می
ــن  ــر ای تجمعــات آســفالتینی باشــد ]18 و 37[. عــلاوه ب
ســولفونیک  پارا-تولوئــن  مؤثــر   π-π برهم کنش هــای 
بــا آســفالتین ها می توانــد بــر عملکــرد ایــن اســید 

ــد ]38[. ــذار باش تأثیرگ
جدول 2 مقایسه میزان جذب نمونه شاهد* با میزان تغییرات جذب محلول آسفالتین-تولوئن در حضور مقادیر مولی مختلف از اسیدهای 

دارای حلقه آروماتیک.

12ردیف
پیریدین-4-کربوکسیلیک اسیدپارا-تولوئن سولفونیک اسیداسید

0/511/522/50/511/522/5میلی مول اسید
0/7410/6800/6020/5780/5540/8250/7710/6340/6220/610جذب
3ردیف
پیریدین-3-کربوکسیلیک اسیداسید

0/511/522/5میلی مول اسید
0/8630/8390/7790/7160/653جذب

* میزان جذب نمونه شاهد برابر 0/878 است.

پارا-تولوئن سولفیک اسیدپیریدین-4-کربوکسیلیک اسیدپیریدین-3 کربوکسیلیک اسید
نام اسید

شكل 5 قدر مطلق تغییرات جذب محلول آسفالتین-تولوئن در حضور اسیدهای دارای حلقه آروماتیک.
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1. Dodecyl Benzene Sulfonic Acid
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پیریدیــن-3- فرابنفــش  طیف ســنجی  مطالعــه 
کربوکســیلیک اســید و پیریدین-4-کربوکســیلیک اســید 
نشــان داد کــه اثــر هیپوکرومیــک1 مشاهده شــده در طیــف 
ــی  ــی ایــن ترکیبــات ناشــی از خود-تجمعــی مولکول جذب
ــز بیــن بخــش آروماتیــک  اســت. برهم کنش هــای آب گری
ایــن اســیدها و مولکول هــای آب عامــل مهمــی در ایجــاد 
ــد ]39[.  ــات می باش ــن ترکیب ــی ای ــی مولکول خود-تجمع
ــبب  ــی س ــه خود-تجمع ــیدها ب ــن اس ــاد ای ــل زی تمای
کاهــش میــزان برهم کنــش آنهــا بــا تجمعــات آســفالتین 
می شــود. اثــر القایــی2 نیتــروژن موجــود در ســاختار 
پیریدیــن ســبب افزایــش میــزان خود-تجمعــی پیریدیــن-

3-کربوکســیلیک اســید و پیریدین-4-کربوکسیلیک اسید 
ــن ســولفونیک اســید شــده اســت. ــه پارا-تولوئ نســبت ب

بررسـی میـزان برهم کنش بوریک اسـید بـا آسـفالتین موجود در 

محلول آسـفالتین-تولوئن

ــک اســید  ــی بوری ــه اســید معدن ــد ک ــج نشــان می ده نتای
ــا تجمعــات آســفالتین عملکــرد مناســبی  در برهم کنــش ب
از خــود نشــان می دهــد. و میــزان تغییــرات جــذب محلــول 
آســفالتین-تولوئن در حضــور ایــن اســید از 0/731 بــه 
0/662 کاهــش یافتــه اســت. بوریــک اســید در برهم کنــش 
ــده زوج  ــوان پذیرن ــد به عن ــفالتین می توان ــات آس ــا تجمع ب
الکترون هــای ناپیونــدی هتــرو اتم هــای موجــود در ســاختار 
ــر برهم کنــش  آســفالتین عمــل کنــد. ایــن اســید عــلاوه ب
اســید-باز از طریــق پیونــد هیدروژنــی می توانــد بــا تجمعــات 

ــته باشــد ]16[. ــش داش ــفالتین برهم کن آس

1. Hypochro Sic Effect 
2. Inductive Effect 

بــا  اســیدها  دوتایــی  مخلوط هــای  برهم کنــش 
آســفالتین موجــود در محلــول آســفالتین-تولوئن

در ایــن قســمت جهــت بررســی میــزان برهم کنــش مخلــوط 
دوتایــی اســیدها بــا تجمعــات آســفالتین و مقایســه عملکــرد 
ایــن مخلوط هــا بــا اســیدها بــه صــورت مجــزا از مخلوط هــای 
دوتایــی اســیدهای چندعاملــی و مخلوط هــای دوتایــی حاوی 

پارا-تولوئن ســولفونیک اســید اســتفاده شــده اســت.
دوتایــی  مخلوط هــای  برهم کنــش  میــزان  بررســی 
ــول  ــود در محل ــفالتین موج ــا آس ــی ب ــیدهای چندعامل اس

آســفالتین-تولوئن

ــی  در بررســی میــزان برهم کنش هــای مخلوط هــای دوتای
اســیدهای چندعاملــی )شــکل 6(، به طــور میانگیــن 
ــفالتین- ــول آس ــذب محل ــرات ج ــش تغیی ــزان کاه می

ــک  ــید/ تارتاری ــک اس ــوط آدیپی ــور مخل ــن در حض تولوئ
ــتر  ــی بیش ــای دوتای ــر مخلوط ه ــه دیگ ــبت ب ــید نس اس
ــالای  ــن امــر نشــان دهنده میــزان برهم کنــش ب اســت، ای
ــی  ــای دوتای ــر مخلوط ه ــه دیگ ــبت ب ــوط نس ــن مخل ای
ــفالتین  ــات آس ــا تجمع ــی ب ــیدهای چندعامل ــاوی اس ح
اســت. بــا بررســی دقیــق نتایــج موجــود در ایــن نمــودار 
ــک  ــید/ تارتاری ــک اس ــوط آدیپی ــت مخل ــوان دریاف می ت
ــذب 0/304 و  ــرات ج ــق تغیی ــدر مطل ــا ق ــید )2:2( ب اس
مخلــوط تارتاریــک اســید/ اگزالیــک اســید )1:2( بــا قــدر 
ــر  ــا دیگ ــه ب ــذب 0/344 در مقایس ــرات ج ــق تغیی مطل
ــا  ــتری ب ــش بیش ــزان برهم کن ــی، می ــبت های ترکیب نس

ــد. ــفالتینی دارن ــات آس تجمع

شكل 6 میزان برهم کنش مخلوط دوتایی اسیدهای چندعاملی.

02:0201:0202:0101:01

آدیپیک اسید/سیتریک اسید

تارتاریک اسید/اگزالیک اسید

آدیپیک اسید/تارتاریک اسید

آدیپیک اسید/اگزالیک اسید

بوریک اسید/سیتریک اسید
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مقایســه عملکــرد مخلــوط دوتایــی اســیدهای چندعاملــی 
ــا  ــازنده آنه ــزاء س ــا اج ــه ب ــی بهین ــبت های ترکیب در نس
نشــان می دهــد کــه مخلوط هــای دوتایــی آدیپیــک 
اسید/ســیتریک اســید و آدیپیــک اســید/تارتاریک نســبت 
ــه  ــبت ب ــر و نس ــرد ضعیف ت ــید عملک ــک اس ــه آدیپی ب
ــد.  ــان داده ان ــود نش ــری از خ ــرد بهت ــر عملک ــزء دیگ ج
در مقایســه عملکــرد مخلوط هــای دوتایــی تارتاریــک 
اســید/اگزالیک اســید و اگزالیــک اســید/ آدیپیــک اســید 
بــا اجــزاء سازنده یشــان اگزالیــک اســید نســبت بــه 

مخلوط هــا عملکــرد بهتــری دارد. 
دوتایــی  مخلوط هــای  برهم کنــش  میــزان  بررســی 
ــا  ــید ب ــولفونیک اس ــن س ــاوی پارا-تولوئ ــیدهای ح اس

آســفالتین موجــود در محلــول آســفالتین-تولوئن

از مخلوط هــای دوتایــی حــاوی  نتایــج به دســت آمده 
نشــان   ،)7 )شــکل  اســید  ســولفونیک  پارا-تولوئــن 
ــولفونیک  ــن س ــی پارا-تولوئ ــوط دوتای ــه مخل ــد ک می ده
اســید/ تارتاریــک اســید و پارا-تولوئــن ســولفونیک اســید/ 
ــه  ــه بقی ــبت ب ــن نس ــور میانگی ــه ط ــید ب ــیتریک اس س
ــد.  ــان می دهن ــود نش ــری از خ ــرد بهت ــا عملک مخلوط ه
اســید/  ســولفونیک  پارا-تولوئــن  دوتایــی  مخلــوط 
ــا قــدر مطلــق تغییــرات جــذب  تارتاریــک اســید )2:2( ب
ــا تجمعــات  0/408 دارای بیشــترین میــزان برهم کنــش ب

ــت. ــفالتینی اس آس

حــاوی  دوتایــی  مخلوط هــای  عملکــرد  مقایســه  در 
ــان  ــزاء سازنده یش ــا اج ــید ب ــولفونیک اس ــن س پارا-تولوئ
، نتایــج نشــان می دهــد کــه در نســبت های ترکیبــی 

ــیتریک  ــای پارا-تولوئن سولفونیک اسید/س ــه، مخلوط ه بهین
ــید  ــید/تارتاریک اس ــولفونیک اس ــن س ــید و پارا-تولوئ اس
نســبت بــه اجــزاء ســازنده خــود عملکــرد بهتــری نشــان 
ــارا- ــی پ ــای دوتای ــه مخلوط ه ــی ک ــد. در صورت می ده

تولوئــن ســولفونیک اسید/پیریدین-4-کربوکســیلیک و 
پارا-تولوئــن ســولفونیک اســید/مالئیک اســید نســبت بــه 
پارا-تولوئــن ســولفونیک اســید عملکــرد ضعیفتر و نســبت 

ــند. ــری می باش ــرد بهت ــر دارای عملک ــزء دیگ ــه ج ب

بررســی نتایــج مخلــوط دوتایــی اســیدها نشــان می دهــد 
ــش  ــی در بر هم کن ــید به تنهای ــک اس ــه تارتاری باوجوداینک
بــا تجمعــات آســفالتین عملکــرد ضعیفــی دارد ولــی 
حضــور ایــن اســید در مخلوط هــای دوتایــی، در افزایــش 
ــوده  ــر ب ــفالتین مؤث ــات آس ــا تجمع ــش ب ــزان برهم کن می
ــی  ــای دوتای ــبی مخلوط ه ــور نس ــن  به ط ــت. همچنی اس
ــا  ــه ب ــید در مقایس ــولفونیک اس ــن س ــاوی پارا-تولوئ ح
اســیدهای چندعاملــی  دوتایــی حــاوی  مخلوط هــای 
عملکــرد بهتــری از خــود نشــان می دهنــد. ایــن موضــوع 
می توانــد بــه نقــش کاتالیزگــری پارا-تولوئــن ســولفونیک 
اســید در واکنــش جانشــینی نوکلئوفیلــی اســید بــر روی 
مرتبــط  آســفالتین  مولکول هــای  دوگانــه  پیوندهــای 
باشــد ]40[. بــا توجــه بــه تأثیرگــذار بــودن دمــا و فشــار 
ــر دمــا، فشــار و میــزان  ــر عملکــرد اســیدها، بررســی اث ب
ــا آســفالتین ها استخراج شــده  ــن اســیدها ب برهم کنــش ای
ــرای  ــه کاری ب ــد زمین ــف می توان از نفــت خام هــای مختل

تحقیقــات آینــده باشــد.

پارا-تولوئن سولفونیک اسید/مالئیک اسید

پارا-تولوئن سولفونیک اسید/سیتریک اسید

پارا-تولوئن سولفونیک اسید/اگزالیک اسید

پارا-تولوئن سولفونیک اسید
/پیریدین-4-کربوکسیلیک اید

پارا-تولوئن سولفونیک اسید/تارتاریک اسید

02:0201:0202:0101:01
نسبت مولی اسیدهای مخلوط شده
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0/60

0/90

0/00
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جذ

شكل 7 میزان برهم کنش مخلوط دوتایی اسیدهای حاوی پارا-تولوئن سولفونیک اسید.
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نتیجه گیری

و  تک عاملــی  اســیدهای  عملکــرد  پژوهــش  ایــن  در 
چنــد عاملــی در برهم کنــش بــا تجمعــات آســفالتین 
مولــی  مقادیــر  و  بررســی شــد. ســاختار شــیمیایی 
ــرد  ــر عملک ــادی ب ــر زی ــه تأثی ــورد مطالع ــیدهای م اس
ــی  ــی مولکول ــزان خود-تجمع ــه می ــر چ ــد. ه ــا دارن آنه
ــده  ــی استفاده ش ــر مول ــر و مقادی ــیدها کمت ــن اس در ای
بیشــتر باشــد میــزان برهم کنــش آنهــا بــا تجمعــات 
ــک  ــید، آدیپی ــک اس ــردد. اگزالی ــتر می گ ــفالتین بیش آس
ــید دارای بیشــترین  ــولفونیک اس ــن س ــید و پارا-تولوئ اس

ــند.  ــفالتین می باش ــات آس ــا تجمع ــش ب ــزان برهم کن می
ــج  ــیدها، نتای ــی اس ــای دوتای ــر مخلوط ه ــی اث در بررس
ــن  نشــان داد کــه مخلوط هــای دوتایــی حــاوی پارا-تولوئ
ســولفونیک اســید نســبت بــه مخلوط هــای دوتایــی 
اســیدهای چندعاملــی به طــور نســبی عملکــرد بهتــری از 
خــود نشــان می دهنــد. در مقایســه عملکــرد مخلوط هــای 
ــزاء  ــا اج ــه ب ــی بهین ــبت ترکیب ــیدها در نس ــی اس دوتای
ســازنده خــود نتایــج نشــان داد کــه ایــن مخلوط هــا گاهــاً 
نســبت بــه یــک جــزء عملکــرد بهتــر و نســبت بــه جــزء 

دیگــر عملکــرد ضعیف تــر از خــود نشــان می دهــد. 
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