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بسيار  مشکلات  از  يکي  نفتي،  مخازن  در  آسفالتين  رسوب 
متخلخل  انسداد در محيط  از مخازن مي‌باشد.  توليد  در  مهم 
مشکلات  از  فرآورشي  تأسيسات  و  چاه  دهانه  نفتي،  سازند 
طور  به  آسفالتين‌ها  است.  آسفالتيني  نفت هاي  توليد  جدي 
کلي ترکيبات سنگيني هستند که در نفت يافت مي‌شوند. اين 
ترکيب داراي ساختار مولکولي پيچيده‌اي است که مي‌توان از 
آن به‌عنوان مجموعه مولکول‌هاي غير هيدروکربني قابل حل 
در بنزن و غيرقابل حل در حلال‌هاي با جرم مولکولي کم و 
آزمايشگاهي  مطالعات  اساس  بر  ياد کرد.  آلکان‌ها  نرمال  نيز 
متعدد گمان مي‌رود اين ترکيبات به صورت پاره‌اي حل شده 
تشکيل  عوامل  دارند.  وجود  نفت  در  کلوئيدي  حالت  به  و 
رسوب در مخازن، تغييرات فشار، دما و ترکيب نفت مي‌باشد. 
در  موجود  شيمايي  تعادل  خوردن  هم  به  سبب  عوامل  اين 
مخزن مي‌گردد که نتيجه آن به صورت تشکيل رسوب خواهد 
بود. از اين رو بررسي راه‌هاي ممکن در جلوگيري از رسوب 
جلوگيري  براي  ممکن  راه  يک  مي‌باشد.  ارزش  با  آسفالتين 
آسفالتين  کننده‌هاي  پايدار  اضافه کردن  آسفالتين،  از رسوب 
آسفالتين  بازدارنده‌هاي  است.  نفت  به  بازدازنده  عنوان  به 
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مشابه رزين‌ها عمل ميک‌نند، آسفالتين‌ها را به حالت کلوئيدي 
کارآيي  مي‌دارند.  نگه  محلول  حالت  به  را  آن‌ها  و  درآورده 
يک بازدارنده عمدتاً به ويژگي‌هاي ساختاري و شيميايي آن 
کردن  پايدار  براي  بازدارنده  توانايي  همچنين  دارد.  بستگي 
آسفالتين‌ها بستگي به حلال و محيط پراکندگي دارد. در اين 
پژوهش، تأثير بازدارنده‌هاي خطي و شاخه‏دار بر روي نقطه 
بررسي شده  ويسکومتري  از روش  استفاده  با  شروع رسوب 
است. نتايج نشان مي‌دهد کاهش طول زنجير هيدروکربني به 
واسطه شاخه‌دار شدن و ممانعت فضايي بين گروه‌هاي متيل، 
سبب کاهش قدرت بازدارندگي دودسيل بنزن سولفونيک اسيد 
شاخه‌دار نسبت به دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي مي‌شود.

مقدمه 
تشکيل رسوبات آلي يک مسأله بسيار مهم است که با توجه 
ب��ه ميزان اين پديده مي‌توان��د منجر به هزينه‌هاي اقتصادي 
جدي شود. آسفالتين‌ها به‌عنوان يکي از اجزاي سنگين نفت
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خام داراي خاصيت تجمعي هستند که از نفت خام رسوب 
مي‌کنند. رسوب آسفالتين در مخازن نفتي يکي از مشکلات 
مهم توليد اس��ت. آسفالتين به‌عنوان يکي از رسوباتي است 
ک��ه مي‌تواند در چاه نفت، تجهيزات توليدي و خطوط لوله 
تشکيل شود ]1[. تشکيل رسوبات آسفالتين سبب مشکلات 
عملياتي زيادي از جمله بس��ته شدن جزئي يا کلي خطوط 
لوله و مخازن، تغيير در خاصيت ترش��وندگي و خس��ارت 
رساندن به تجهيزات مي‌شود ]2[. اين ترکيبات جامد عمدتاً 
از عناص��ري همچون کربن، هيدروژن، اکس��يژن، گوگرد و 
نيتروژن تشکيل شده‌اند. اين ترکيبات در شرايط دما و فشار 
مخزن محلول هستند. هنگامي که دما و فشار از شرايط نقطه 
ش��روع رسوب کمتر شود، ش��روع به رسوب کردن مي‌کنند. 
عواملي مانند تغيير در فشار، دما و ترکيب شيميايي نفت خام 

سبب تشکيل رسوب آسفالتين مي‌شود ]3[.

آس��فالتين‌ها عموماً به جزئي از نفت خام گفته مي‌شود که 
در حضور مقدار اضافي از نرمال آلکان‌هاي با جرم ملکولي 
پايين، به‌صورت رسوب از نفت خام جدا مي‌شوند. البته اين 
تعريف تقريباً کلي و فرضي مي‌باشد، زيرا مقدار و طبيعت 
رس��وب تشکيل ش��ده به نوع حلال بستگي دارد. به همين 
دليل اخيرا براي تعريف آسفالتين‌ها از واژه‌هايي نظير ذرات 
قاب��ل فيلتر و غير قابل فيلتر )ب��ه ترتيب به جاي قابل حل 
شدن و غير قابل حل ش��دن( استفاده شده است. همچنين 
در بعضي از تعريف‌هاي اخير از آسفالتين‌ها به‌عنوان اولين 

اجزايي كه از نفت خام رسوب مي‌کنند، ياد شده است. 

در بعضي از مراجع نيز آسفالتين‌ها بر اساس نوع حلالي كه 
باعث ايجاد رس��وب آن‌ها شده اس��ت، دسته‌بندي شده‌اند. 
به طور كلي آس��فالتين‌ها به‌عنوان بخشي از نفت خام تلقي 
مي‌ش��وند كه در نرم��ال آلكان‌ها مثل n- پنت��ان و n- هپتان 
نامحلول هستند ولي در بنزن و تولوئن محلولند. نفت خام 
به‌عنوان يک سيس��تم کلوئيدي در نظر گرفته مي‌ش��ود که 
آس��فالتين‌ها، فاز پراکنده هستند. آسفالتين‌ها تمايل دارند به 
صورت سوسپانس��يون‌هاي کلوئيدي که به وسيله رزين‌ها 
پايدار ش��ده‌اند، در دما و فش��ار مخ��زن، در حالت محلول 

باشند ]1، 4 و 5[.

آسفالتين‌ها داراي بار ذاتي مثبت يا منفي هستند که بستگي 

به ترکيب نفت خام دارد. رزين‌ها تمايل زيادي به پيوس��تن 
به آسفالتين‌ها در نتيجه جذب بارهاي مخالف دارند و يک 
لايه محافظ براي آسفالتين‌ها به وجود مي‌آورند. هنگامي‌که 
اين لايه محافظ رزين، از بين برود منجر به تشکيل رسوب 
آسفالتين مي‌ش��ود. ناپايداري نفت خام به شدت وابسته به 
موازنه نيرو بين رزين‌ها و آسفالتين‌ها می‏باشد ]6[. تشکيل 
رسوب آسفالتين طي فرآيند‌هاي توليد، انتقال و پالايش در 
مورد س��يالات نفتي، مي‌تواند سبب کاهش توليد و افزايش 
هزينه‌ه��اي توليد و نگهداري ش��ود. از اي��ن منظر مطالعه 
رفتار آس��فالتين‌ها در نفت خام و بررسي فرآيندهاي تجمع 
و تش��کيل آس��فالتين براي توس��عه بازدارنده‌ها و پراکنده 

کننده‌ها، ضروري مي‌باشد.

براي رفع مش��کل رس��وب آس��فالتين، روش‌هاي متفاوتي 
پيش��نهاد شده اس��ت که مي‌توان به پاک‌‌س��ازي مکانيکي، 
اس��تفاده از تکنيک‌ه��اي فراصوتي، پاک کردن با اس��تفاده 
از حلال‌ه��ا ي��ا بخ��ار آب و اضاف��ه ک��ردن بازدارنده‌ه��ا 

)پراکنده‌ساز‌ها(، اشاره کرد ]7[.

اخي��راً مطالع��ات زيادي راج��ع به جلوگيري از رس��وب 
آس��فالتين با استفاده از بازدارند‌ها ش��ده است. آسفالتين‌ها 
بيشترين بخش قطبي نفت خام مي‌باشند و ذرات آسفالتين 
به صورت ت��وده کلوئيدي در نفت خام پراکنده ش��ده‌اند. 
تجمع بيش��تر اين توده‌ها منجر به لخته ش��دن کلوئيد‌ها و 
تش��کيل رس��وب مي‌ش��ود. اغلب مولکول‌هاي آمفيفيليک 
به‌عنوان پراکن��ده کننده و عامل جلوگيري از تجمع توده‌ها 
استفاده مي‌‌ش��ود. رزين‌هاي طبيعي به عنوان يک بازدارنده 
عم��ل مي‌کنند که گروه‌هاي عامل��ي آن به‌عنوان يک عامل 
ارتباط بين دو محيط قطبي )آسفالتين‌ها( و محيط غير‌قطبي 
)بالک نفت( مي‌باش��د. رزين‌ه��ا به پايداري مايس��ل‌هاي 
آسفالتين‌ها کمک مي‌کند، با اضافه شدن يک حلال پارافيني 
به نفت خام، تعادل بين رزين و آسفالتين به‌هم ‌خورده و سبب 
افزايش آسفالتين‌هاي منومري در فاز توده مي‌‌شود. در برخي 
مقادير، غلظت آسفالتين‌ها به غلظت نقطه شروع رسوب کردن 

مي‌رسد و فرآيند رسوب دادن اتفاق می‌افتد ]8[.

کارآيي ي��ک بازدارنده عمدت��اً به ويژگي‌هاي س��اختاري و 
شيميايي آن بستگي دارد. از اين نظر ترکيبات زيادي به‌ عنوان
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پراکنده‏ساز مورد مطالعه محققان بوده است.

آمفيفيل‌ه��اي حلال در نفت، نس��بت ب��ه آروماتيک‌ها اثر 
بيش��تري بر جلوگيري از رسوب آس��فالتين دارد. گنزالز و 
مدي��ا بر روي آمفيفيل‌هاي ح�الل در نفت تحقيقاتي انجام 
داده‏اند که ش��امل آلکيل بنزن‌ها، آلکيل الکل‌ها، آلکيل آمين 
و آلکيل فنول مي‌باش��د. آنها دريافتند که قطبيت سر قطبي 
يک نق��ش کليدي در پايدار کردن آس��فالتين‌ها دارد، براي 
مثال پ��ارا –آلکيل فنول‌ها1 از اين نظر ترکيبات ش��يميايي 

قوي مي‌باشند ]9[.

چانگ و فاگلر اثر آلکيل فنول‌ها، هيدروکسي اتوکسي آلکيل 
بنزن2 و آلکيل بنزن س��ولفونيک اسيد بر پايداري آسفالتين 
در مخلوط‌ه��اي هپتان – تولوئ��ن را مطالعه کردند. آلکيل 
بنزن س��ولفونيک اسيد از آلکيل فنول‌ها و آلکيل فنول‌ها از 
هيدروکس��ي اتوکس��ي آلکيل بنزن‌ها قوي‌تر مي‌باشند. آنها 
 HSO3 همچنين قدرت برهم کنش مابين آس��فالتين و گروه
آلکيل بنزن س��ولفونيک اس��يد را، به‎وسيله اسپکتروسکوپي 
مادون قرمز و انحراف زاويه اي اشعه ايكس 3مطالعه کردند 

]10 و 11[. 

الصحاف و همکاران اث��ر بازدارندگي رزين، تولوئن، نفت 
ب��دون آس��فالتين )DO( 4 و س��ورفکتانت‏هاي انتخاب��ي را 
آزمايش کرده‌اند. سورفکتانت‏هاي مورد استفاده عبارتند از: 
 )DBSA( دودسيل بنزن سولفونيک اسيد ،)NP( نونيل فنول
5 ودودسيل رسورس��ينول)DR( 6. مشاهده کلي اين بود که 

قطبيت سر قطبي نقش خيلي مهمي در پايداري مايسل‎هاي 
آس��فالتين ايفا مي کند. اگر چه تولوئن آس��فالتين‌ها را حل 
مي‏کند ولي براي بازدارندگي رسوب اثر ضعيفي دارد ]8[. 

راچا جونر و همکاران ظرفيت بازدارندگي رسوب آسفالتين 
تعدادي از افزودني‌هاي ش��يميايي جديد، بر سه نمونه نفت 
خام برزيلي را بررس��ي کردند. اتوکس��يلات نونيل فنول با 
جرم مولكول��ي پايين، روغن‌هاي گياه��ي )روغن نارگيل، 
بادام ش��يرين، روغن andiroba، روغن صندل( و اسيدهاي 
آل��ي )linoleic ،caprylic وpalmytic( اث��ر بس��يار قوي بر 

جلوگيري از رسوب آسفالتين نشان مي‌دهند ]12[ .

بوکريس��ا و همکاران مکانيزم بازدارندگي رسوب آسفالتين 

ب��ا اس��تفاده از محلول‌ه��اي يون��ي را بررس��ي کردند. در 
مطالع��ه آن‌ها، انتخاب محلول‌هاي يوني براي جلوگيري از 
رس��وب آس��فالتين نه تنها به دليل حلاليت خوب اين مواد 
در محيط‌ه��اي نفت خام، بلک��ه پيچيدگي بر هم کنش اين 
ترکيبات منجر به داشتن خاصيت گيرنده و دهنده الکتروني 
نيز ش��ده اس��ت. در مطالعه اين متخصصين خواص‌دهنده 
–گيرنده الکترون به وس��يله معرفي بخش اس��يدي )اس��يد 
لويي��س( در يک زنجير جانبي آلکيل تنظيم ش��ده اس��ت. 
برنيک اسيد R-B(OH)2 يک اسيد ضعيف است اما به‌عنوان 
يک اسيد لوييس مؤثر مي‌باشد. استفاده از اين بخش منجر 
به واکنش‌هاي افزايشي مي‌شود. با اين وجود بايد به‌تشکيل 
کاتيون آسفالتين که به‌دليل تشکيل پيوند هيدروژني با آنيون 

محلول‌هاي يوني پايدار مي‌شود، توجه نمود ]13[.

کلوم و همکاران اثر سه نمونه بازدارنده‌هاي غيرتجاري شامل 
)Light Cycle Oil (LCO،ا Heavy Cycle Oil ا)HCO( و دي��زل 

که جزء محصولات جانبي فرآيند پالايش مي‌باش��د را با سه 
نمونه بازدارنده‌هاي تجاري براي جلوگيري از رسوب آسفالتين 

در مخازن مارات کويت7 مقايسه کردند ]14[.

محم��دي و همکاران ظرفي��ت نان��وذرات TiO2،ا ZrO2 و 
SiO2 در نانو س��يال‌هاي بر پايه آلي براي پايدارکردن ذرات 

آسفالتين در نفت را بررسي نمودند. براي تعيين نقطه شروع 
رسوب آسفالتين، از ميکروسکوپ نور قطبيده استفاده کرده 
و نمونه نفت خام مرده8 به همراه نانوسيال را با نرمال هپتان 

به عنوان عامل رسوب دهنده تيتر نمودند ]15[.

اثر بازدارنده‌ها بر جلوگيري از تش��کيل رسوب آسفالتين با 
اس��تفاده از مقايسه نقطه شروع رس��وب در حضور و عدم 
حضور بازدارنده انجام مي‌ش��ود. پيش‌بيني نقطه رسوب و 
به تأخير انداختن آن با اس��تفاده از يک نرمال آلکان س��بک 

مسأله مهمي در جلوگيري از رسوب آسفالتين مي‌باشد.

1. P-alkylphenol
2. Hydroxyethoxyalkylbenzene
3. Small-angle X-ray Scattering
4. Deasphalted Oil
5. Dodecyl Benzene Sulfonic Acid
6. Dodecyl Resorcinol
7. Marrat Kuwaiti Reservoirs
8. Dead Oil
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تأثير بازدارنده‌ها بر روي نقطه ش��روع رس��وب آسفالتين با 
استفاده از روش ويسکومتري مطلبي است که در اين پژوهش 
به آن پرداخته شده است. استفاده از روش ويسکومتري براي 
بررسي اثر بازدارنده‌ها، يکي از جديدترين مباحث در زمينه 
بازدارنده‌هاي آسفالتين مي‌باشد. شرايط نقطه شروع رسوب 
مي‌تواند با استفاده از ميکروسکوپ )روش ميکروسکوپي( 
يا حتي عدم اس��تفاده از ميکروس��کوپ توسط روش‌هايي 
مانن��د پراش ن��ور1، هدايت س��نجي الکتريکي، روش‌هاي 
فيلتراسيون و روش ويس��کومتري انجام شود. لازم به ذکر 
اس��ت که منظور از تشکيل رس��وب آسفالتين، تشکيل يک 
فاز ش��بيه ب��ه جامد اس��ت و در اين ج��ا تکنيک‌هاي ذکر 
ش��ده ظهور چنين فازي را ارائه مي‌دهن��د. برخلاف آنچه 
تصور مي‌ش��ود، لخته ش��دن، يک حالتي از تجمع است که 
آس��فالتين‌ها هنوز در فاز محلول هستند. در روش‌هاي بالا 
از تغييرات برخي خواص فيزيکي در به‌دست آوردن نقطه 

شروع رسوب استفاده شده است. 

روش انتخاب��ي در اي��ن پژوه��ش، روش ويس��کومتري 
مي‌باش��د. در اين پژوهش در نظر اس��ت مقادير مختلف از 
بازدارنده‌ه��اي تولوئن را به نمونه نف��ت اضافه نموده و با 
استفاده از روش ويس��کومتري تأثير بازدارنده‌هاي مختلف 
را مشاهده نماييم. در اينجا تغييرات ويسکوزيته نمونه نفت 
آس��فالتيني با عامل رس��وب‌دهنده نرمال هپتان اندازه‌گيري 
مي‌ش��ود. روش ويس��کوزيته در تعيين نقطه ش��روع براي 
نفت‌هاي س��بک و سنگين قابل کاربرد مي‌باشد، درصورتي 
که روش‌ه��اي ديگر را نمي‏توان براي ه��ر دو نمونه نفت 
سبک و سنگين به‏کاربرد ]16[. روش ويسکوزيته بر اساس 

رفتار کلوئيدي آسفالتين‌ها در نفت خام استوار است.

اسکوبيدو و منصوري تغييرات ويسكوزيته نفت خام را در 
اثر افزايش حلال رس��وب دهن��ده مورد مطالعه قرار داده و 
در تحقي��ق خود به اين نتيجه رس��يدند كه نقطه‌اي بر روي 
اين منحني وجود دارد كه تغييرات ويس��كوزيته به ش��كل 
ش��ديدي افزايش مي‌يابد. اين نقطه به‌عنوان شروع رسوب 

در نظر گرفته مي‌شود ]16[. 

مقدار حلال رسوب‌دهنده براي تعيين نقطه شروع آسفالتين، 
به نوع نفت خام و ميزان رزين بس��تگي دارد. علت افزايش 

ويس��کوزيته در نقطه شروع به تش��کيل توده‌هاي آسفالتين 
مربوط مي‏ش��ود. از نقطه شروع به بعد بيشترين افزايش را 
براي ذرات معلق شاهد هس��تيم. بايد توجه داشت که قبل 
از شروع نقطه تجمع کس��ر حجمي ذرات معلق با افزايش 

حلال ته نشين‌کننده افزايش مي‌يابد ]16 و 17[.

بخش آزمايشي

مواد و دستگاه 

براي استفاده از روش ويسکومتري در اين پژوهش، حلال 
رس��وب‌دهنده مورد اس��تفاده نرمال هپتان با خلوص 99 % 
و دانس��يته gr/cm3 0/683 در دماي C ° 20مي‏باش��د. براي 
اندازه‌گيري ويس��کوزيته از ويسکومتر استابينگر2 آنتون پار 
مدل SVM 3000 استفاده شده است. دقت اين ويسکومتر 
برای ويس��کوزيته س��ينماتيک 0/2 ت��ا )mm2/s( 20000 و 
برای ويس��کوزيته ديناميک 0/2 تا )mPa.s( 20000 است. 
نفت م��ورد مطالع��ه داراي 14/3 % وزني آس��فالتين، طبق 
روش IP143 و درجه API 17/62مي‌باشد. در شکل 1 و 2 
تغييرات ويس��کوزيته و دانسيته نمونه نفت مورد نظرنشان 
داده ش��ده است. بازدارنده‌هاي مورد مطالعه شامل تولوئن، 
دودسيل بنزن سولفونيک اس��يد خطي )Linear DBSA( و 
                )Branched DBSA( دودسيل بنزن سولفونيک اسيد ش��اخه دار
مي باشد. جدول 1 ساختار شيميايي بازدارنده‌هاي مورد مطالعه 
را نشان مي‌دهد. در جدول2، خصوصيات بازدارنده‌هاي مورد 
مطالعه ذکر ش��ده است. براي تعيين نقطه شروع رسوب نمونه 
نف��ت مورد مطالعه، ب��ازه دمايي 20 ت��ا C° 65 در نظر گرفته 
ش��ده اس��ت. با اضافه کردن تدريجي نرمال هپتان به نمونه و 

اندازه‌گيري ويسکوزيته، شکل 3 به دست مي‌آيد.

بحث و نتایج

تعيين نقطه شروع رسوب آسفالتين

مطابق با ش��کل 3، نقط��ه 9/09% حجمي نرم��ال هپتان يا                  
)cc nc7 /gr oil( 0/11ب��ه عنوان نقطه ش��روع رس��وب در 

نمودار در نظر گرفته مي‌شود. 

1. Light Scattering
2. Stabinger Viscometer
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شکل 2- تغييرات دانسيته نمونه نفتي با دما

جدول 1- ساختار شيميايي بازدارنده‏هاي مورد مطالعه

ساختار شيميايي نام باز دارنده 

تولوئن

دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي

دودسيل بنزن سولفونيک اسيد شاخه دار

جدول 2- خصوصيات بازدارنده‎هاي مورد مطالعه

درصد اکتيو بازدارنده
درصد روغن اسيديته KOH)/gr(ا mgrا/آنيونيک

آزاد
درصد سولفوريک 

اسيد آزاد
جرم مولکولي
)gr/grmol(

درصد 
آب

Linear DBSA96/49/1831/891/353220/41
 Branched

DBSA961802/21/8321-

-92/14----تولوئن

ISO2271ISIRI3178/23ISRI3513--ISO4317روش آزمون
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از اي��ن نقطه به بعد افزايش تش��کيل ذرات معلق در نمونه 
مش��اهده می‏شود که با افزايش نرمال هپتان به نمونه، مقدار 
رسوب آس��فالتين پس از نقطه ته‌نشيني به سرعت افزايش 
پيدا مي‌کند و ميزان ذرات معلق موجود در نمونه به بيشترين 
مقدار خود مي‌رس��د. با افزايش غلظ��ت نرمال هپتان، قطر 
کلوئيد‌ه��ا افزايش يافت��ه و اث��رات هيدروديناميک اهميت 
پيدا مي‌کند. تنش‌هاي برش��ي دس��تگاه ويسکومتر در طول 
اندازه‌گيري ويسکوزيته، س��بب تجزيه کلوئيد‌هايي با قطر 
بزرگ مي‌شود. اين موضوع رفتار نامنظم ويسکوزيته بعد از 
نقطه شروع رس��وب را توجيه مي‌کند. همچنين همان‎گونه 
که در ش��کل 3 مشاهده مي‌شود، نقطه شکست در دماهاي 
بالات��ر از C°20 ني��ز ب��ه ازاي cc nC7 /gr oil 0/11 اتف��اق 
مي‏افتد. بنابراين چنين اس��تنباط مي‏شود که با تغيير دما، در 
محدوده دمايي 20 تا C° 60 نقطه ش��روع رس��وب، تغيير 
نمي‌کند. ويو و همکاران پيشنهاد کردند که با افزايش دما به 
علت کاهش دانسيته، پارامتر حلاليت آسفالتين کاهش یافته 
و تمايل براي رسوب کردن افزايش مي‌يابد ]18[. در مورد 
نمون��ه نفت مورد مطالعه در اين پژوهش، مش��اهده گرديد 
که با افزايش دما، دانسيته نمونه نفتي به ميزان کمي کاهش 
مي‌يابد، )شکل 2(. بنابراين انتظار داريم که پارامتر حلاليت 
آس��فالتين‌ها در محدوده 20 ت��ا C° 60 ثابت بماند و نقطه 

شروع با افزايش دما تغيير نکند.

اثر حلال‌هاي آروماتيک 

آس��فالتين‌ها ذاتا قطبي هس��تند و به‌همين دليل هنگامي که 
ذرات کلوئيدي آس��فالتين‌ها در يک مايع غير قطبي همانند 
نفت خام پراکنده مي‌ش��وند، در صورت عدم حضور عامل 
پايدارکننده‌، ذرات لخته مي‌شوند و رسوب آسفالتين تشکيل 
مي‌گردد. بنابراين، طبيعي اس��ت که انتظار داش��ته باش��يم 
پايداري آس��فالتين‌ها با اضافه ک��ردن حلال‌هاي آروماتيک 
مانن��د تولوئن، بنزن و زايلن تحت تأثير قرار گرفته و باعث 
پايداري بيش��تر مايسل‌هاي آسفالتين و جلوگيري از فرآيند 

رسوب کردن آسفالتين‌ها شود. 

اگ��ر چه تولوئ��ن آس��فالتين‌ها را حل مي‌کن��د، ولي براي 
بازدارندگي رسوب اثر ضعيفي دارد. دليل اين امر آن است 
که تولوئن گروه‌هاي قطبي ندارد و تأثير هر بازدارنده توس��ط 
برهم کنش‏هاي اسيد – باز آن که باعث جذب بازدارنده روي 
سطح مولکول آسفالتين مي‌شود، تعيين مي‌گردد ]8، 10 و 11[. 
ب��ه اين منظور تعدادي آزمايش ب��راي تعيين اثر تولوئن بر 
جلوگيري از رس��وب آس��فالتين نمونه نفتي انجام گرفت. 
همان‏گونه که در شکل 4 نشان داده شده است، ميزان 2/02 
درصد وزني تولوئن، نقطه ش��روع رس��وب آسفالتين را از 
9/09 درص��د حجمي نرمال هپتان)cc n C7 /gr oil 0/11( به 
 )0/15 cc n C7 /gr oil( 13/04 درص��د حجمي نرمال هپتان

تغيير مي‌دهد.
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شکل 3- تعيين نقطه شروع آسفالتين نمونه نفت اصلي در دماهای مختلف
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به منظور مقايس��ه قدرت بازدارندگي بازدارنده، معياري به 
صورت تفاضل نقطه ش��روع در حض��ور بازدارنده و نقطه 
ش��روع در غياب بازدارنده تقسيم بر نقطه شروع در غياب 
بازدارنده تعريف مي‌شود. معيار مقايسه براي بازدارنده‌هاي 
مختل��ف را ع��دد 100% در نظر مي گيري��م. در اين مطالعه 
از اين معيار براي مقايس��ه قدرت بازدارندگي استفاده شده 
است. بنابراين يک سري آزمايش براي تعيين معيار مقايسه 
100 انجام شده که نتايج آن در شکل‌هاي 5 و 6 و هم‏چنين 
جدول 3 مش��اهده مي‌شود. بنابراين اس��تفاده از تولوئن با 
غلظ��ت 2/77 %، معيار مقايس��ه بازدارندگ��ي را به %100 
مي‌رس��اند. جدول 3 نش��ان مي‌دهد که ب��ا افزايش غلظت 

تولوئن، ميزان بازدارندگي افزايش پيدا مي‌کند.

تأثير بازدارنده‌هاي آمفيفيل1 

آمفيفيل‌ه��اي ح�الل در نفت ب��ه علت داش��تن گروه‌هاي 
قطبي و هم‌چنين زنجير هيدروکربني )غيرقطبي(، نس��بت به 
آروماتيک‌ها اثر بيش��تري بر جلوگيري از رس��وب آسفالتين 
دارد. بنابراين بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي و 
دودسيل بنزن سولفونيک اسيد شاخه دار  به‌دليل قطبيت گروه 
)SO3H( تاثير ويژه‌اي بر جلوگيري از رس��وب آسفالتين دارد. 

شکل 7، تأثير بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي 
را بر جلوگيري از رسوب آسفالتين نشان مي‌دهد. آزمايش‌هاي 
تعيين معيار مقايسه 100%، نشان مي‌دهد غلظت 0/49% وزني 
دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي، معيار مقايسه بازدارندگي 

را به 100% مي‌رساند )جدول 3(. 

نقطه شروع رسوب آسفالتین

درصد حجمی نرمال هپتان

یته
وز

سک
 وی

)c
P(

نمونه نفت بدون بازدارنده
در حضور تولوئن

1200نقطه شروع رسوب بدون بازدارنده

1000

1600
1400

400
600

800

200

0 0 5 10 15 20 25

20° C شکل4- تغيير نقطه شروع رسوب آسفالتين توسط تولوئن با غلظت 2/02 درصد وزني در دماي

50

20
30
40

60

نقطه شروع رسوب
 

یته
وز

سک
 وی

)c
P(

120

100

160

140

40

60

80

20

0
12 13 17161514 20 211918 22 282423 2625 27

درصد حجمی نرمال هپتان
شکل 5- تعيين نقطه شروع نمونه نفت به همراه تولوئن با غلظت 4 درصد وزني در دماهای مختلف

1. Amphiphile Inhibitors
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شکل 7- تعيين نقطه شروع نمونه نفت به همراه دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي با غلظت 0/4 درصد وزني در دماهای مختلف

 

جدول 3- مقايسه بين قدرت بازدارنده‏هاي مورد مطالعه
معيار مقايسه بازدارندگي بر حسب درصدنقطه شروع رسوب آسفالتين cc nc7 /gr oilغلظت بازدارنده

تولوئن

2/020/16651
2/730/21292/7
2/770/22100

40/317188

دودسيل بنزن سولفونيک 
اسيد خطي

0/40/19980
0/490/22100
0/630/25127/3

دودسيل بنزن سولفونيک 
اسيد شاخه دار

0/430/19674/8
0/560/22100
0/680/24118/2

قرار گرفتن زنجير هيدروکربني به همراه گروه اس��يدي قطبي 
SO3H، قدرت بازدارنده را به ميزان زيادي نس��بت به تولوئن 

افزايش مي‌دهد ]8-11[. براي بررسي اثر شاخه‌دار شدن زنجير 

هيدروکربني در بازدارنده‌ها، بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک 
اسيد شاخه‌دار مورد بررسي قرار گرفت. شکل 8، اين موضوع 

را نشان مي‌دهد.
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را                                                ش��روع  نقط��ه  بازدارن��ده  اي��ن  از   0/43 غلظ��ت 
ب��ه cc nc7/gr oil 0/196 افزاي��ش مي‌دهد. معيار مقايس��ه 
بازدارندگ��ي، در اين غلظت 74/8% مي‌باش��د و براس��اس 
آزمايش‌هاي تعيين معيار مقايس��ه، در غلظت 0/56 درصد 
وزني، معيار مقايسه بازدارندگي به 100% مي رسد. جدول 3 
ميزان بازدارندگي بازدارنده‌هاي مختلف را بر اساس معيار 
مقايس��ه بازدارندگي نشان مي‌دهد. براس��اس اين جدول، 
کاهش قدرت بازدارندگي دودس��يل بنزن سولفونيک اسيد 
شاخه‏دار نسبت به دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطي، در 
نگاه اول به کاهش طول زنجير هيدروکربني در اثر شاخه‌دار 
ش��دن مربوط مي‌باشد. چانگ و فاگلر مشاهده کردند که با 
کاهش طول زنجير هيدروکربني آمفيفيل‌ها، کارايي آن‌ها در 
پايدارکردن آس��فالتين‌ها کمتر مي‌شود وآمفيفيل‌ها با زنجير 
کوتاه نمي‌توانند مولکول‌هاي آسفالتين را به حالت کلوئيدي 
درآورن��د. زي��را يک لايه پايدار فضايي تش��کيل مي‌دهند که 
مي‌تواند به همراه آس��فالتين‌ها ته‌نشين ش��ود ]10[. اثر اصلي 
ش��اخه‌دار شدن زنجير هيدروکربني، ممانعت گروه‌هاي فضايي 
متيل در جذب بازدارنده‌ها بر روي مايسل‌هاي آسفالتين مي‌باشد. 
ممانعت فضايي گروه متيل در زنجير هيدروکربني دودسيل بنزن 
سولفونيک اسيد شاخه‌دار، سبب کاهش ميزان بازدارنده مؤثر 
در نفت خام شده و بازدارنده به صورت منومري در فاز توده نفت 

افزايش مي‏يابد و کمتر جذب مولکول‌هاي آسفالتين مي‌شود.
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نتيجه‌گيري
دو عامل مهم در پايدارکردن آسفالتين‌ها به‌وسيله آمفيفيل‌ها 

وجود دارد:
1 - جذب سطحي آمفيفيل بر سطح آسفالتين 

2- اس��تقرار يک لايه پايدار آلکيل در اطراف مولکول‌هاي 
آس��فالتين. انحلال آسفالتين‌ها توسط حلال‌هاي آروماتيکي 
س��بب کاهش ق��درت بازدارندگي آروماتيک‌ها مي‌ش��ود. 
آمفيفيل‌ه��اي ح�الل در نفت ب��ه علت داش��تن گروه‌هاي 
قطبي و هم‌چنين زنجير هيدروکربني )غير قطبي(، نس��بت 
ب��ه آروماتيک‌ه��ا اثر بيش��تري ب��ر جلوگيري از رس��وب 
آسفالتين دارد. قدرت اسيدي گروه SO3H در بازدارنده‌هاي 
دودس��يل بنزن سولفونيک اس��يد خطي و شاخه‌دار، سبب 
افزايش بازدارندگي نس��بت به تولوئن مي‌ش��ود که اين امر 
به دليل برهم کنش اس��يد - باز، +H و آس��فالتين‌ها مي‌باشد. 
هم‌چنين ق��رار گرفتن زنجير هيدروکربني ب��ر اين ترکيبات، 
س��بب مي‌ش��ود بازدارنده به صورت پلي مابين محيط قطبي 
)مايسل‌هاي آسفالتين( و محيط غير قطبي )بالک نفت( عمل 
کند. اين مس��أله سبب مي‌ش��ود غلظت‌هاي بيشتري از نرمال 
هپتان براي ناپايداري مورد نياز باش��د. هم‏چنين کاهش طول 
زنجير هيدروکربني به‌واسطه شاخه‌دار شدن و ممانعت فضايي 
بين گروه‌هاي متيل، سبب کاهش قدرت بازدارندگي دودسيل 
بنزن سولفونيک اسيد شاخه‌دار نسبت به نوع خطي آن مي‌شود.
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