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اندازه گيري مقدار آسفالتن و بررسي چگونگي رسوب آن 

در حلال هاي مختلف، در ارزيابي نفت خام قبل از عمليات 

پالايش و فرايندهاي رسوب آسفالتن در مخازن نفت خام از 

اهميت ويژه اي برخوردار است، زيرا بيشترين بخش برش هاي 

سنگين و باقي مانده حاصل از تقطير نفت خام، تركيب 

آسفالتن مي باشد. در اين تحقيق، اثر حلال هاي مختلف پنتان، 

هگزان و هپتان نرمال در ميزان رسوب آسفالتن در دماها و 

حجم هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است. انحراف 

معيار براي جداسازي آسفالتن از نفت خام با حلال هاي 

هپتان نرمال, هگزان نرمال و پنتان نرمال در دماهاي نقطه 

جوش و محيط آزمايشگاه تعيين شدند كه اين مقادير 

(۰/۸۹, ۱) و (۰/۹۲, ۱/۲)                                                                           به ترتيب برابر (۰/۲۵, ۰/۹۹), 

مي باشد.

رضا اكبري راد*, سيدوحيد صميمي و پرويز سليماني

 پژوهشگاه صنعت نفت، پژوهشكده پالايش نفت

akbari400@yahoo.com

مقدمه
رسوب آسفالتن در مخازن نفت خام در طي مراحل توليد،  

لوله هاي انتقال نفت خام و مخازن ذخيره نفت خام يكي از 

مشكلات مهم صنايع نفت مي باشد، زيرا منجر به گرفتگي 

لوله ها و بروز مشكلات در منابع ذخيره نفت خام مي شوند. 

همچنين براي شناسايي ساختمان مولكولي نفت خام ابتدا 

بايد به كمك حلال هاي مناسب تركيب آسفالتن را از 

آن جداسازي كرد و سپس باقي مانده را كه مالتن ناميده 

مي شود با كروماتوگرافي ستوني و حلال هاي شوينده 

مناسب، تركيبات مشابه را به صورت گروهي جداسازي 

كرد. شكل ۱ مراحل مختلف جداسازي اجزاي نفت خام 

را نشان مي دهد.

   آسفالتن موجود در نفت خام در اغلب فرايندهاي 

پالايشگاهي ايجاد مشكل مي كند زيرا اين تركيب به دليل 

قطبي بودن و سنگيني مولكول هاي آن، خيلي سريع رسوب 

مي كند. در فرايندهاي صنعتي، آسفالتن را با حلال پروپان 

مايع كه يك روش استاندارد مي باشد از نفت خام جداسازي 

مي كنند.

     عوامل فيزيكي و شيميايي متعددي وجود دارد كه در 

جداسازي آسفالتن با حلال هاي به كاربرده شده مؤثر مي باشند                                                                                                                                         
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كه اهم اين عوامل عبارتند از:

۱‐ طبيعت حلال كه بستگي به نوع مولكول هاي حلال 

دارد.

۲‐ نسبت حجمي حلال مصرف شده (برحسب ميلي ليتر) 

به مقدار نفت خام برداشته شده (برحسب گرم)

۳‐ تركيب نفت خام كه بستگي به نوع نفت خام و 

مولكول هاي موجود در آن دارد.

۴‐ دماي حلالي كه براي عمل رسوب دادن آسفالتن به كار 

مي رود.

۵‐ درجه آروماتيكي مولكول هاي آسفالتن موجود در نفت 

خام

۶‐ وزن مولكولي و مولكول هاي آسفالتن نفت خام

۷‐ ساختمان سه بعدي مولكول هاي آسفالتن (شكل ۲).

   آسفالتن تركيبي است كه وزن مولكولي بالايي (در 

حدود gr/mol ۵۰۰۰۰–۱۰۰۰) دارد كه شامل مقادير قابل 

توجهي از عناصر هترواتم مانند عناصر نيتروژن، گوگرد و 

اكسيژن مي باشد (شكل ۲).

شكل١‐ مراحل مختلف جداسازي اجزاي برش هاي سنگين نفت خام

شكل۲‐ ساختمان مولكولي آسفالتن

                                                                                                ۵۰۰ oC برش هاي سنگين نفت خام كه داراي نقطه جوش بالاي

مي باشند، مقادير زيادي آسفالتن دارند به طوري كه در بعضي 

از موارد ميزان آن به ۳۷ درصد مي رسد. مولكول هاي 

آسفالتن داراي گروه هاي عامل فنلي و كربوكسيليك و 

كربونيل بوده و نيز عناصري مانند S ،N و O در ساختمان 

خود دارند و لذا قطبي مي باشند و در حلال هايي كه كمي                                                                                                                                              

مواد محلول در حلال هپتان

رزين ها

مخلوط دي كلرومتان و هگزان نرمال
نرمال هگزان (۱به۱) 

مخلوط حلال هاي متانول و دي كلرومتان (۴به۱)

آسفالتنمالتن

مواد غير محلول در حلال هپتان

حلال هپتان نرمال

برش سنگين نفت خام

هيدروكربن هاي آروماتيك

هيدروكربن هاي اشباع
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قطبي هستند مانند بنزن،  تولوئن، دي كلرومتان و كلروفرم، 

محلول هستند. علاوه بر مولكول هاي آسفالتن كه قطبي 

 H/C هستند مولكول هاي رزين نيز قطبي اند. نسبت اتمي

در رزين ها حدود ۱/۲ تا ۱/۷ است ولي اين نسبت در 

مولكول آسفالتن بين ۰/۹ تا ۱/۲ مي باشد. اين موضوع نشان 

مي دهد كه در مولكول آسفالتن تعداد حلقه هاي آروماتيك 

به هم چسبيده، بيشتر از رزين ها است كه بعضي داراي 

درجه آروماتيستي بالا مي باشند. وزن مولكولي رزين ها 

كمتر از آسفالتن است و حدود gr/mol ۱۰۰۰ مي باشند.                                                                                                                                        

    اسپيت۱ حلاليت آسفالتن و رزين را در پنتان و هپتان 

بررسي و مشاهده كرد كه آسفالتن در اين دو حلال، حل 

نشده و رسوب مي كند ولي رزين ها حل مي شوند و رزين 

نيز در پروپان مايع نامحلول مي باشد [۱]. 

    لطيف و كاليد۲ نيز آسفالتن نفت هاي خام را با حلال هاي 

پنتان, هگزان و هپتان نرمال رسوب دادند و اثر دما را در 

اين مورد بررسي كردند [۲].

  وازكويز و منصوري۳ نيز برش هاي سنگين نفتي را 

مورد تجزيه قرار دادند و به كمك حلال هاي نرمال پنتان 

و نرمال هپتان و نرمال نونان، آسفالتن را از نفت خام 

جداسازي كردند و درصد مواد محلول و غيرمحلول را 

محاسبه كردند [۳].

       اسپيت همچنين مولكول آسفالتن را براساس نوع حلالي                                                                                             

كه براي تهيه آن به كار مي بردند، مورد بررسي قرار داد و 

در اين مورد از مخلوط حلال هايي مانند مخلوط تولوئن‐

پنتان و تولوئن‐متانول استفاده كرد و متوجه شد كه 

آسفالتن به دست آمده با اين روش داراي درجات متفاوتي 

از ميزان آروماتيستي و مقاديري هترواتم مي باشد [۴].

   آسفالتن موجود در نفت خام باعث بسته شدن منافذ 

چاه و رسوب كردن در لوله هاي اكتشافي و نقل و انتقال 

مي شود، اين تركيب باعث تشكيل امولسيون نفت در آب 

و آلودگي آب ها مي شود. در اثر حرارت دادن نفت خام، 

مولكول آن دچار تحول و دگرگوني مي شود و بيشتر 

ساختمان آروماتيكي پيدا مي كند و شاخه هاي جانبي آن كه 

هيدروكربن هاي اشباع شده هستند، كم مي شوند. آسفالتن 

در فرايند كراكينگ، توليد كك مي كند. اين تركيب به رنگ                                                                                                                                              
1. Speight
2. Latif and Khalid
3. Vazquez and Mansori
4. Wax 

قهوه اي سياه و يا به رنگ سياه تيره مي باشد و يك تركيب 

جامد خرد شونده بوده و نقطه ذوب مشخصي نيز ندارد. براي 

شناسايي نفت خام، جداسازي آسفالتن ضروري مي باشد.                                                                                                                                         

         

مواد و دستگاه ها 
‐ حلال نرمال پنتان، نرمال هگزان و نرمال هپتان با درجه 

خلوص ۹۷ درصد از شركت ريدل 

‐ دستگاه طيف سنجي مادون قرمز (IR) ساخت شركت 

IFS-88 بروكه با شماره سريال

شرح آزمايش 
بررسي اثر دماي حلال در ميزان رسوب آسفالتن 

ابتدا مقدار مشخصي از نفت خام (برش +۵۶۰) را وزن كرده 

و سپس آن را درون يك بالن تقطير با حجم ۲۵۰ ميلي ليتر 

مي ريزيم و سپس به ازاي هر گرم نفت خام، ۴۰ ميلي ليتر از 

حلال هگزان نرمال به درون بالن اضافه مي كنيم. پس از آن 

يك سيستم سرد كننده (مبرد) را در قسمت بالاي بالن قرار 

مي دهيم و يك مگنت درون بالن قرار مي دهيم تا ضمن 

حرارت دادن، محتويات بالن به خوبي مخلوط شوند.

    انجام آزمايش رفلاكس، به مدت ۲ ساعت ادامه دارد 

و در پايان پس از آن كه بالن و محتويات آن خنك شد، 

مخلوط حلال و رسوب آسفالتن را به كمك كاغذ صافي، 

صاف مي كنيم و آسفالتن آن را پس از خشك كردن در آون 

با دماي  oC ۶۰ وزن مي كنيم. البته رسوب روي كاغذ صافي 

را بايد ۳ مرتبه با حلال داغ هگزان نرمال شستشو دهيم، تا 

رزين ها و هيدروكربن هاي اشباع سنگين۴ باقي مانده روي 

رسوب، شسته شده و به ظرف زير قيف منتقل شوند. اين 

آزمايش را با حلال پنتان نرمال و هپتان نرمال نيز روي 

نمونه برش نفت خام +۵۶۰ انجام مي دهيم. در اين مرحله 

دماي آزمايش، همان نقطه جوش حلال در حال رفلاكس 

                                                                                            ۱۵ oC مي باشد. در ادامه كار، تمام مراحل فوق را در دماي

نيز روي نمونه نفت خام برش +۵۶۰، حل شده در 

حلال هاي قبلي تكرار مي كنيم و رسوب هاي اين مرحله                                                                                                                                            
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را نيز پس از شستشو با حلال هاي سرد مربوطه و سپس 

خشك كردن آن ها در آون، توزين مي كنيم. در جدول ۱ 

نتايج به دست آمده از اين آزمايش ها درج شده است.

بررسي اثر نوع حلال روي مقدار آسفالتن 
با مشاهده نتايج به دست آمده از آزمايش هاي مرحله اول 

به اين نتيجه مي رسيم كه نوع حلال نيز در مقدار رسوب 

به دست آمده مؤثر است، زيرا اگر نتايج حاصل از رسوب 

آسفالتن در دماي oC ۱۵ را  با توجه به نوع حلال به كار 

برده شده با هم مقايسه كنيم،  مشاهده مي شود كه هر 

چه وزن مولكولي حلال سنگين تر باشد، مقدار آسفالتن                                                                            

رسوب كرده كاهش مي يابد (جدول ۱). بدين ترتيب 

مقدار رسوب آسفالتن به دست آمده از پنتان تا هپتان 

كاهش مي يابد.

بررسي اثر مقدار حلال روي مقدار آسفالتن 
در سه بالن تقطير با حجم ۲۵۰ ميلي ليتر،  به ترتيب مقدار 

مشخصي از نفت خام برش +۵۶۰ وزن شده را مي ريزيم 

و پس از آن در يكي از بالن ها به ازاي  هر گرم نفت خام، 

۲۰ ميلي ليتر از حلال نرمال هگزان و در ديگري به ازاي 

هر گرم نفت خام، ۴۰ ميلي ليتر حلال و در سومي به ازاي 

نوع حلال

درصد آسفالتن 
جداسازي شده 
۱۵ oC در دماي

درصد آسفالتن به دست 
آمده در دماي نقطه جوش 
حلال مصرف شده

۳۰/۵۲۷/۴نرمال پنتان

۲۵/۵۱۹/۹۵نرمال هگزان

۱۹/۸۹۱۴/۵نرمال هپتان

جدول۱‐ مقايسه مقادير آسفالتن جداسازي شده به وسيله حلال هاي 
مختلف در دماهاي oC ۱۵ و دماي جوش حلال از نمونه برش                                                                                                                                              

                               +۵۶۰ نفت خام

هر گرم نفت خام، ۶۰ ميلي ليتر حلال هگزان نرمال اضافه 

مي كنيم. لازم به يادآوري است كه به جاي حلال هگزان، 

مي توان پنتان نرمال يا هپتان نرمال يا هر حلال ديگري را 

اضافه كرد به شرط آن كه نوع حلال براي هر سه نمونه 

ثابت باشد. اين آزمايش نيز در دماي oC ۱۵ انجام شد ( چون 

                                                                             ۱۵ oC هواي آزمايشگاه در زمستان سرد مي باشد دماي

همان دماي محيط مي باشد). نمونه و حلال موجود در بالن 

با هم زن به مدت۱۰‐۸ ساعت به خوبي مخلوط شدند. پس 

از انجام آزمايش، رسوب آسفالتن را روي كاغذ صافي، 

صاف كرده و آن را سه مرتبه با حلال مربوطه مي شوييم و 

پس از خشك كردن رسوب در آون (دماي oC ۶۰) آن را 

توزين مي كنيم. نتايج حاصل از اين آزمايش در جدول ۲ 

آمده است. 

حجم هگزان مصرفي برحسب ميلي ليتر 
به ازاي  هر گرم نفت خام مصرف شده

درصد آسفالتن 
به دست آمده

۲۰۲۸/۷ ميلي ليتر

۴۰۲۵/۵ ميلي ليتر

۶۰۲۴/۷۴ ميلي ليتر

جدول۲‐ نتايج حاصل از تغيير حجم حلال به كار رفته در جداسازي                                                                                                                                          
۱۵ oC آسفالتن از نمونه برش نفت خام +۵۶۰ در دماي       

طيف IR نمونه آسفالتن به دست آمده با حلال هگزان در 

شكل ۳ نشان داده شده است.

   در ادامه آزمايش ها، دو نمونه از برش هاي +۵۰۰ و                                                               

+۴۱۰ نيز با حلال هگزان نرمال در دماي oC ۱۵ و دماي 

نقطه جوش حلال (رفلاكس)  مورد آزمايش قرار گرفتند. 

مقدار حلال مصرفي به ازاي  هر گرم نفت خام مصرفي، ۴۰ 

ميلي ليتر مي باشد. نتايج به دست آمده از اين آزمايش نيز در 

جدول ۳ درج شده است.                                                                                      

نقطه جوش برش
درصد مقدار آسفالتن به دست آمده با حلال هگزان 

۱۵ oC در دماي
درصد آسفالتن حاصل از حلال هگزان در 

دماي نقطه جوش آن

۴۱۰+۲۰/۵۱۶

۵۰۰+۲۳/۵۱۸/۷۲

جدول۳‐ مقايسه مقادير رسوب آسفالتن جداسازي شده به وسيله حلال هگزان نرمال در دماي oC ۱۵ و دماي نقطه جوش حلال مصرف 
شده براي نمونه برش هاي +۵۰۰ و +۴۱۰
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شكل۳‐ طيف IR از نمونه آسفالتن به دست آمده با حلال هگزان نرمال

بررسي تكرارپذيري جداسازي آسفالتن از نفت خام با حلال هاي 
مختلف

از يك برش نفت خام با دماي جوش+۵۶۰، حدود پنج 

نمونه با وزن هاي يكسان تهيه مي كنيم و سپس به ازاي 

هر گرم نمونه, ۴۰ ميلي ليتر حلال هپتان نرمال در يك 

فلاكس تقطير به آن اضافه مي كنيم. پس از انجام آزمايش، 

رسوب هاي آسفالتن را روي كاغد صافي جداسازي كرده و 

پس از خشك كردن, آن ها را توزين مي كنيم. در ادامه كار 

پنج نمونه ديگر از برش +۵۶۰ را با وزن يكسان تهيه كرده 

و در يك بشر مي ريزيم و به ازاي هر گرم نمونه، ۴۰ ميلي ليتر                                                                                                 

از حلال هپتان نرمال به آن اضافه مي كنيم و محلول حاصل را 

بعد از ۱۲ ساعت صاف مي كنيم و رسوب هاي به دست آمده 

در دماي محيط آزمايشگاه را توزين مي كنيم. جدول ۴، نتايج 

حاصل از تهيه آسفالتن با روش هاي فوق را نشان مي دهد.                                                                                                                                          

    در ادامه انجام آزمايش ها, تمام مراحل انجام شده در 

فوق با حلال هگزان نرمال نيز در دماي نقطه جوش آن و 

دماي محيط آزمايشگاه انجام شد و نتايج حاصل از آن در 

جدول ۵ درج شده است.
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تهيه آسفالتن با حلال هپتان نرمال در دماي آزمايشگاهتهيه آسفالتن با حلال هپتان نرمال در دماي جوش

درصد وزن رسوب آسفالتنوزن نمونه (گرم)درصد وزن رسوب آسفالتنوزن نمونه (گرم)

۱۱/۳۶۴۷۱۴/۴۴۱/۳۵۳۰۲۱/۹

۲۱/۳۶۵۲۱۴/۳۸۱/۳۵۵۵۲۱/۷۹

۳۱/۳۶۵۶۱۴/۶۳۱/۳۵۱۴۱۹/۹۰

۴۱/۳۶۴۰۱۴/۵۰۱/۳۵۵۰۲۰/۴۵

۵۱/۳۶۷۰۱۵۱۳/۳۵۴۰۲۲/۳۰

جدول۴‐ نتايج حاصل از رسوب گيري آسفالتن با حلال هپتان نرمال با دماي نقطه جوش و دماي محيط آزمايشگاه

(cm-1) عدد موجي

۴۰۰۰ ۵۰۰۱۰۰۰۱۵۰۰۲۰۰۰۲۵۰۰۳۰۰۰۳۵۰۰

۱۰۰

۲۰

۴۰

۶۰

۸۰

۰
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نتيجه گيري 
مهمترين نكته اي كه با انجام اين آزمايش ها بر روي آسفالتن 

به دست آمد، نشان مي دهد كه در رسوب گيري آسفالتن 

از نمونه هاي نفت خام، هنگام بررسي وزن رسوب هاي 

به دست آمده، نوع حلال به كار رفته بايستي مد نظر باشد. 

از مشاهده نتايج جدول ۳ اين موضوع آشكار مي شود 

كه هرچه حلال مصرف شده براي رسوب گيري آسفالتن،  

داراي مولكول هاي سبك تري باشد، مقدار رسوب به دست 

آمده، بيشتر خواهد بود و از حلال پنتان نرمان تا هپتان 

به ترتيب مقدار رسوب كاهش مي يابد. 

   موضوع ديگري كه هنگام رسوب گيري بايد رعايت 

شود، نسبت حجم حلال مصرف شده برحسب ميلي ليتر 

به ازاي  هر گرم نفت خام است كه بايستي در مورد تمام 

نمونه ها ثابت باشد، زيرا هرچه مقدار مصرفي حلال بيشتر 

باشد مقدار آسفالتن حاصل كمتر مي شود. بدين ترتيب 

مي توان نتيجه گرفت كه نوع حلال به كار رفته و دماي 

آزمايش رسوب گيري و مقدار حلال مصرف شده به ازاي 

هر گرم نفت خام، بايد مشخص باشد تا بتوان از روي 

مقدار رسوب آسفالتن به دست آمده برش هاي گوناگون 

نفت خام را مورد بررسي و ارزيابي علمي قرار داد. شكل ۳،       

طيف IR مولكول آسفالتن را نشان مي دهد در اين طيف، 

                                                                                              (۳۰۴۷ cm‐۱ناحيه) پيك مربوط به هيدروژن هاي آروماتيك

 خيلي كوچكتر از پيك هاي مربوط به هيدروژن هاي 

آليفاتيك كه در ناحيه cm‐۱ ۲۹۲۲‐۲۸۵۲ هستند، مي باشند 

و اين امر نشان مي دهد كه مولكول آسفالتن داراي 

حلقه هاي آروماتيك به هم چسبيده و متراكم است يعني 

درجه آروماتيسيتي آن بالا مي باشد.

    مقايسه نتايج جدول هاي ۴ و ۵ نشان مي دهد كه حلال 

هپتان در دماي نقطه جوش براي جداسازي آسفالتن از 

نفت خام نسبت به همين حلال در دماي آزمايشگاه و 

حلال هگزان در دماي نقطه جوش و دماي آزمايشگاه، 

تكرارپذيري بهتري دارد. اين مقايسه همچنين نشان مي دهد 

كه حلال هاي به كار برده شده در دماي نقطه جوش با دقت 

بهتري نسبت به دماي پايين، آسفالتن را جداسازي مي كنند.                                                                                                                                         
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درصد وزن رسوبوزن نمونه (گرم)درصد وزن رسوبوزن نمونه (گرم)

۱۱/۳۳۴۲۲۰/۶۵۱/۷۳۹۲۲۴/۳۷

۲۱/۳۳۵۰۱۹/۹۵۱/۷۳۲۰۲۴/۲۰

۳۱/۳۳۳۰۲۰/۲۵۱/۷۳۸۰۲۲/۵

۴۱/۳۳۲۰۱۹۱/۷۳۴۵۲۲/۱۶

۵۱/۳۳۱۵۱۸/۵۱/۷۳۶۰۲۲/۶۳
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