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چكيده

تشــكيل و رســوب آســفالتين در نفــت خــام يكــي از مشــكلات جــدي صنعــت نفــت اســت و توجــه بســياري از محققــان را جلــب كــرده 
اســت. يکــي از اصلي‌تريــن راه‌هــاي مقابلــه بــا ايــن مشــکل در صنعــت نفــت، و به‏خصــوص در چاه‌هــاي نفــت، اســتفاده از حلال‌هــاي 
شــيميايي اســت‌. مهم‏تريــن حلالــي كــه بــراي رفــع رســوبات آســفالتين در چاه‏هــاي نفــت اســتفاده مي‏شــود زايلــن اســت کــه اثــرات 
ــن و مضــرات آن،  ــه افزايــش اســتفاده از زايل ــا توجــه ب ــد. ب مخــرب زيســت‏محيطي دارد و ايمنــي را در مراحــل اســتخراج كــم ميك‌ن
نيــاز كاهــش اســتفاده از زايلــن يــا بهك‏ارگيــري مــواد ديگــر بــه جــاي ايــن مــاده در صنعــت نفــت بيــش از پيــش احســاس مي‌شــود‌. 
هــدف از ايــن پژوهــش يافتــن حــال جايگزيــن و يــا کــم کــردن مصــرف حلال‌هــاي آروماتکيــي به‏ويــژه زايلــن و تولوئــن بــا اســتفاده 
ــفيد و  ــت س ــاي نف ــور كمك‏حلال‌ه ــن در حض ــرد زايل ــي عملك‏ ــراي بررس ــي ب ــدا آزمايش‏هاي ــن رو ابت ــت، از اي از کم‏کحلال‌هاس
ــر از  ــب بهت ــفيد به‏مرات ــت س ــور نف ــن در حض ــي زايل ــه كاراي ــد ك ــان مي‌دهن ــج نش ــده‏اند. نتاي ــام ش ــا انج ــن دم ــل در چندي گازويي
گازوييــل اســت و بــراي تمــام نمونه‌هــا درصــد حلاليــت بــا افزايــش دمــا افزايــش مي‌يابــد. در ادامــه ترپــن به‏عنــوان حــال جايگزيــن 
ــد كــه ترپن‌هــا نســبت  ــج آزمايش‏هــا نشــان دادن ــا محيــط زيســت در دمــاي محيــط و دمــاي C°80 مطالعــه شــد و نتاي و ســازگار ب
ــن و  ــي در حضــور نفــت ســفيد و گازوييــل كارايي‏شــان از زايل ــد ول ــول را نشــان مي‏دهن ــه حلال‌هــاي آروماتيكــي حلاليتــي قابل‏قب ب

ــر اســت. ــن كم‏ت تولوئ
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مقدمه 
ــرآورش  ــد و ف ــگام تولي ــفالتين هن ــوب آس ــكيل رس تش
هيدروكربن‌هــاي طبيعــي و ســنتزي در سراســر دنيــا 
ــه  ــاز صنعــت نفــت ب يــك مشــكل اساســي اســت]1[. ني

ــت  ــازن نف ــد از مخ ــي و تولي ــر هيدروکربن ــع بيش‏ت مناب
ــفالتين و  ــر آس ــدار بيش‏ت ــود مق ــا وج ــنگين و متعاقب س
كاربــرد روزافــزون روش‌هــاي ازديــاد برداشــت نفــت بــراي 
ــي از  ــكلات ناش ــفالتين و مش ــش آس ــر، نق ــد بيش‏ت تولي

ــرده اســت. ــت ك تشــكيل رســوب آن را پراهمي
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ــان، رســوب آســفالتين در  ــي جه ــن نفت در برخــي ميادي
خــال توليــد و فــرآورش نفــت از مســائل بســيار جــدي 
محســوب مي‌شــود‌. در بعضــي از مياديــن چاه‌هايــي 
ــكه در روز  ــرداري 3000 بش ــاز بهره‏ب ــه در آغ ــد ك بوده‏ان
ــس از  ــاه پ ــي كوت ــا در مدت ــته‌اند، ام ــدي داش ــي تولي دب
توليــد‌، جريــان نفــت در آنهــا قطــع شــده اســت‌. هزينــه 
تعميــر و رفــع اشــكال ايــن چاه‌هــا بســيار زيــاد اســت]2[. 
رســوب آســفالتين، به‏علــت اثــر بســيار شــديد بــر قابليــت 
ــه  ــري2 و در نتيج ــش نفوذپذي ــب كاه ــي1، موج تركنندگ
كاهــش توليــد و افزايــش هزينه‏هــاي فرآينــدي مي‌شــود. 
به‏طــور كلــي مشــكل رســوب آســفالتين از مخــازن نفــت 
تــا تجهيــزات فرآينــدي و پالايــش وجــود دارد كــه باعــث 
ــاي  ــد و هزينه‌ه ــي تولي ــف طولان ــاي توق ــل زمان‌ه تحمي

ــود. ــه‏داري مي‌ش ــر و نگ ــازي و تعمي ــالاي پاك‏س ب

اواخــر دهــه 1960  از  تقريبــا  حلال‌هــاي شــيميايي 
اســتفاده  کــم  عمــق  بــا  چاه‌هــاي  بــراي  ميــادي 
شــدند]3[. زايلــن3 يکــي از قديمي‌تريــن حلال‌هايــي 
اســت کــه بــراي حــذف رســوبات آلــي بــه کار مــي‏رود و 
در چاه‌هــاي نفتــي ايــران نيــز به‏عنــوان ســيال انگيزشــي 
كاربــرد بســيار دارد‌. مقــدار اســتفاده از زايلــن در يکــي از 
بزرگ‏تريــن شــرکت‌هاي نفــت و گاز ايــران بــه 9200 
بشــکه در ســال رســيده اســت‌. شــکل 1 اســتفاده از زايلن 
ــي از  ــال در يک ــت س ــدت هش ــاه را به‏م ــه چ در 11 حلق

ــد]4[. ــان مي‌ده ــران نش ــي اي ــن نفت ميادي
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شکل 1 مقدار استفاده از زايلن در 11 حلقه چاه نفت ايران به‏مدت 8 سال]4[.

1. Wettability  
2. Permeability
3. Xylene
4. Toluene

به‏دليــل فــرّار بــودن زايلــن‌، قســمت اعظــم آن بــه 
ــور  ــه ن ــر تجزي ــاده در براب ــن م اتمســفر وارد مي‏شــود. اي
ــر  ــناخت از تاثي ــي و ش ــش آگاه ــا افزاي ــت‌. ب ــاوم اس مق
ــامت  ــت و س ــط زيس ــر محي ــي ب ــاي آروماتکي حلال‌ه
ــر اســتفاده  ــررات نظــارت ب ــن و مق ــن قواني انســان‌، تدوي
ــت. از  ــته اس ــي داش ــير فزون ــيميايي س ــواد ش ــن م از اي
ــنگ  ــطح س ــوندگي س ــت ترش ــن قابلي ــر زايل ــرف ديگ ط
کوتاه‏مــدت  اغلــب  آن  تاثيــر  و  نمي‏دهــد  تغييــر  را 
ــي  ــتعال پايين ــه اش ــن نقط ــن، زايل ــر اي ــاوه ب ــت. ع اس
ــود  ــه وج ــث ب ــود باع ــن خ ــه اي ــا C°29( ک دارد)25 ت
آمــدن خطــرات عملياتــي مختلــف ماننــد آتــش گرفتــن 
مخــزن و آتش‏ســوزي در محيــط نيــز مي‌شــود و اجــزاي 
ــزن و  ــل بن ــزن‌، اتي ــد بن ــت‏محيطي مانن ــوب زيس نامطل

ــد]5[.  ــود دارن ــز در آن وج ــن4 ني تولوئ

در اغلــب کشــورها و هم‏چنيــن در مرکــز و جنــوب 
ــن  ــد زايل ــرف و تولي ــي مص ــازمان‌هاي دولت ــکا، س آمري
را به‏شــدت کنتــرل ميك‌ننــد]6[. اداره کل بهداشــت و 
ــن را در  ــن از زايل ــي معي ــکا ترازهاي ــغلي امري ــي ش ايمن
ــن  ــرده و بيش‏تري ــدون ك ــي م ــكل قانون ــط کار به‏ش محي
مقــدار مجــاز زايلــن در هــواي کارگاه در خــال hr 8 کار 
ــمت در  ــه 100 قس ــدت hr 40 کار در هفت در روز و در م
ميليــون تعييــن شــده اســت]6[. متاســفانه در ايــران هيــچ 
ــن را  ــتفاده زايل ــرات اس ــدار خط ــه مق ــي ک ــه تحقيق گون

نشــان دهــد انجــام نشــده اســت.
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1. Terpene

زيســت‏محيطي،  مضــررات  به‏دليــل  ابتــدا  همــان  از 
ــن  ــراي جاي‏گزينــي ايــن مواد)تولوئ ــادي ب تلاش‌هــاي زي
و زايلــن‌( آغــاز شــدند. در ســال 1991 تربويــچ و کينــگ  
بــا اســتفاده از کم‏کحلال‌هــاي آب‏دوســت توانســتند 
ــگ  ــا و وايومين ــد آلبرت ــادا مانن ــاه در کان ــن چ در چندي
ــي برســند‌. در بعضــي از چاه‌هــا درصــد  ــج مطلوب ــه نتاي ب
ــت و در بعضــي  ــش ياف ــا 10درصــد افزاي پيشــرفت کار ت
ــد]3[. در ســال  ــر خاصــي نکــرده بودن ــج تغيي ديگــر نتاي
ــراي  ــزل ب ــش اســتفاده از دي ــر و همکاران 1995، دي‏بويي
ــان  ــج نش ــه نتاي ــد ک ــي كردن ــرد را بررس ــود عمل‏ک بهب
دادنــد اســتفاده از ديــزل در شستشــوي چــاه باعــث 
ــال 1996  ــد]7[. در س ــد ش ــي کل فرآين ــش کاراي افزاي
جمال‏الديــن و همکارانــش از نفــت فاقــد آســفالتين 
ــدار حلاليــت  ــد؛ مق ــوان کم‏کحــال اســتفاده کردن به‏عن
ــتفاده از  ــا اس ــود، ام ــر ب ــي كم‏ت ــاي آروماتکي از حلال‏ه
حــال آروماتکيــي به‏شــدت کاهــش يافــت]8[. در ســال 
تحقيــق  يــک  در  و همکارانــش،  مينيســويس   ،1998
ــراي  ــود ب ــاي موج ــاره کم‏کحلال‌ه ــي درب ــع و کل جام
بهبــود عمل‏کــرد آســفالتين‌، فهرســتي از ايــن مــواد 
ــخصه  ــوري مش ــاس تئ ــواد براس ــن م ــد. اي ــه کردن را اراي
انتخــاب شــدند و  حلاليــت و ســاختار مولکولــي آن 
در  را  کتون‌هــا  و  آمين‌هــا  الکل‌هــا‌،  ماننــد  مــوادي 
ــم  ــت و يك ــرن بيس ــه اول ق ــد]2[. در ده ــر مي‏گرفتن ب
ــتفاده از  ــه ســمت اس ــا ب ــاره کم‏کحلال‏ه ــات درب تحقيق
ــه حــال مناســب  ــراي دســت‏يابي ب مدل‌هــاي رياضــي ب
ــي  ــن ســال کبيــر و همکارانــش مدل پيــش رفتنــد. در اي
ــراي انتخــاب حــال براســاس مشــخصه  ــري را ب کامپيوت
ــد. در  ــه کردن ــت اراي ــت هيلدبران ــي حلالي ترمودينامکي
ايــن تحقيــق ماده‌هايــي کــه براســاس خــواص آســفالتين 
معرفــي  داشــتند  را  آن  انحــال  توانايــي  موردنظــر 
شــدند]9[. در ســال 2003، جيمــز کرتيــس و همکارانش، 
ــازن،  ــن در مخ ــال زايل ــتفاده از ح ــش اس ــال کاه به‏دنب
از مــاده‏اي طبيعــي بــه نــام ترپــن1 اســتفاده کردنــد كــه 
ــک  ــد و ي ــت مي‏آي ــه دس ــان ب ــغ درخت ــولا از صم معم
ــع  ــه در صناي ــت ک ــي اس ــاختار آروماتکي ــا س ــال ب ح
ــه  ــانس ب ــا اس ــال ي ــوان ح ــذا به‏عن ــگ و غ ــف رن مختل

کار مــي‏رود. بــا ايــن تحقيــق جاي‏گزينــي مناســب 
ــي در  ــوبات آل ــردن رس ــن ب ــور از بي ــن به‏منظ ــراي زايل ب
مخــازن نفتــي معرفــي شــد]10[. در ســال 2007 بــري و 
همکارانــش از يــک نــوع حــال زيســت‌تجديدپذير بــراي 
از بيــن بــردن رســوبات آســفالتيني اســتفاده کردنــد. ايــن 
ــ‌ک و ســاخت  ــع الکتروني ــا معمــولا در صناي ــوع حلال‏ه ن
ــت  ــت رقاب ــوند و قابلي ــتفاده مي‏ش ــوش اس ــگ و کف‏پ رن
ــود]11[.  ــن آن ش ــد جاي‏گزي ــن را دارد و مي‏توان ــا زايل ب
از ميــان حلال‌هــاي معرفي‌شــده، در ســال‌هاي اخيــر 
ــوي  ــده ق ــال و تميزکنن ــک ح ــوان ي ــا به‏عن ــه ترپن‌ه ب
ــي  ــت بالاي ــا حلالي ــت. ترپن‌ه ــده اس ــه ش ــر توج بيش‏ت
دارنــد و ســرعت تجديدپذيري‏شــان بيــش از زايلــن 
و خــواص ســمي و قابليــت اشتعال‏شــان کم‏تــر از آن 
ــرن  ــاي ايزوپ ــي از واحده ــال گياه ــن ح ــت]4[. اي اس
ــه  ــي C5H8)n( تشــيکل شــده اســت ک ــول مولکول ــا فرم ب
ــي  ــد. يك ــان مي‏ده ــرن را نش ــاي ايزوپ ــداد واحده n تع
ديگــر از برتري‌هــاي ترپــن بــه زايلــن قابليــت انتشــار آن 
ــدون  ــيدي ب ــاي اس ــا حلال‌ه ــق ي ــک رقي در آب‌، آب‏نم
احتيــاج بــه صــرف مقــدار زيــادي انــرژي برشــي اختــاط 
ــوان  ــن مي‏ت ــتفاده از زايل ــاي اس ــت]10[. از چالش‌ه اس
ــن از  ــوط همگ ــک مخل ــت آوردن ي ــه دس ــکل ب ــه مش ب
ــدن از آب  ــدا ش ــه ج ــل آن ب ــل تماي ــن، به‏دلي آب و زايل
به‏دليــل تفــاوت چگالــي، اشــاره كــرد. ايــن مشــکل هــم 
ــه وجــود  در مخــزن اختــاط روزمينــي و هــم در چــاه ب
مي‌آيــد. جيمــز کرتيــس و همکارانــش قابليت ترشــوندگي 
ــد و  ــه كردن ــا مقايس ــر حلال‏ه ــا ديگ ــن را ب ــال ترپ ح
ــت را  ــرايط آب‏دوس ــن ش ــال ترپ ــه ح ــد ک ــخص ش مش
کامــا مهيــا ميك‏نــد و باعــث افزايــش نفوذپذيــري نســبي 
ــفالتين در  ــذب آس ــه عدم‏ج ــود ب ــه خ ــود ک ــت مي‌ش نف

ــد]4[. ــازند مي‌انجام ــطح س س

اثــرات  متاســفانه تاکنــون در کشــور مــا در زمينــه 
اســتفاده از كمك‏حلال‌هايــي ماننــد گازوييــل و نفــت 
ســفيد بــر كارايــي زايلــن و حلال‌هايــي جاي‏گزيــن 
ــا محيــط زيســت نيــز ســازگاراند،  ماننــد ترپن‏هــا، كــه ب

تحقيقــات خاصــي انجــام نشــده‏اند.
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از ايــن رو در ايــن مقالــه ســعي شــده اثــر نوعــي متفــاوت 
از ترپــن يعنــي "دي-ليمونــن"1 بــر چاه‏هــاي نفــت 
ــرد  ــاوت، و عملك‏ ــرايط متف ــخصات و ش ــا مش ــران، ب اي
ــن  ــود و اي ــي ش ــا بررس ــور كمك‌حلال‌ه ــن در حض زايل
ــا ترپــن مقايســه شــوند. اميــد اســت در آينــده و  مــواد ب
ــطح  ــات در س ــن تحقيق ــر اي ــات بيش‏ت ــام مطالع ــا انج ب
ــن  ــر از اي ــراي اســتفاده بيش‏ت ــي شــود و شــرايط ب ميدان
ــم  ــن فراه ــد زايل ــر مانن ــي مض ــاي حلال‌هاي ــاده به‏ج م

شــوند.

مواد آزمايش و روش انجام آزمايش‏ها 

آروماتيكــي  حلال‌هــاي  عملك‏ــرد  پژوهــش  ايــن  در 
شــامل زايلــن و تولوئــن در حضــور کم‌کحلال‌هــاي 
ــاي  ــط و دماه ــاي محي ــل در دم ــفيد و گازويي ــت س نف
C°40 و C°80 بــراي از بيــن بــردن رســوبات آســفالتيني 

ــال  ــك ح ــوان ي ــز به‏عن ــن ني ــت. ترپ ــده اس ــي ش بررس
حلال‌هــاي  بــا  آن  عمل‏کــرد  و  مطالعــه  جاي‏گزيــن 
ــده  ــن استفاده‏ش ــت. ترپ ــده اس ــه ش ــي مقايس آروماتيك
در ايــن پژوهــش از نــوع دي-ليمونــن اســت؛ يکــي 
در  کــه  شناخته‏شــده  مونوترپن‌هــاي  رايج‏تريــن  از 
پوســته مرکبات)مثــل پرتقــال()95 درصــد روغــن پوســت 
ــل کاج( وجــود دارد‌.  ــه درختان)مث ــرگ و تن ــال( و ب پرتق
ايزوپروپنيل-ســکيلوهگزن  متيــل-4  آن  آيوپــاک  نــام 
ــت و از دو  ــفاف اس ــع ش ــک ماي ــن ي ــت‌. دي-ليمون اس
ــد  ــرن ســاخته شــده‌. مطالعــات نشــان داده‏ان واحــد ايزوپ
کــه ايــن مــاده خاصيــت ضدســرطان دارد و شــامل 
ــع  ــرطان‏ها را دف ــه س ــت ک ــتي اس ــم زيس ــدادي آنزي تع
ميك‏ننــد‌. عملك‏ــرد ايــن حلال‌هــا بــر يــک نمونــه 
ايــران  غربــي  از چاه‌هــاي جنــوب  يکــي  آســفالتين 
 28 API ــاه ــن چ ــت اي ــه نف ــي نمون ــد. چگال ــي ش بررس
ــت. در  ــد اس ــفالتين در آن 2/6 درص ــي آس ــد وزن و درص
ــده از  ــفالتيني گرفته‏ش ــاي آس ــه کلوخه‌ه ــكل 2 نمون ش
ــن  ــراي تعيي ــدا ب ــده اســت. ابت ــاه نشــان داده ش ــر چ س
اجــزاي کلوخه‌هــاي آســفالتين، ايــن كلوخه‌هــا براســاس 
مراحــل شــكل 3 آناليــز شــدند. همان‌طــور کــه از نمــودار 
ــزء  ــه دو ج ــدا ب ــفالتيني ابت ــاي آس ــد، کلوخه‌ه برمي‌آي

ــي تقســيم‌بندي مي‌شــوند کــه مقــدار  ــي و معدن مــواد آل
ــوزاندن2  ــا دو روش س ــا ب ــي کلوخه‌ه ــي و معدن ــواد آل م
ــك  ــتخراج بهك‏م ــا اس ــه و ي ــخص از کلوخ ــداري مش مق

حــال3  تعييــن مي‌شــود.

شکل 2 نمونه كلوخه آسفالتين.

شکل 3 آناليز اجزاي کلوخه آسفالتين.

کلوخه آسفالتین

آنالیز GHNCOآنالیز عناصر فلزی

مواد آلی مواد معدنی

مقــدار عناصــر کربــن، هيــدروژن، نيتــروژن، گوگــرد 
 CHNSO و اكســيژن بــا روش‌هــاي احتراقــي و آناليــز
ــزي  ــر فل ــدار عناص ــن مق ــراي تعيي ــود. ب ــن مي‌ش تعيي
در  مي‏رونــد.  كار  بــه  اتمــي  نشــر  روش‌هــاي  نيــز 
تريكبــات  و  ماســه  و  آســفالتيني، شــن  كلوخه‌هــاي 
ــر  ــي ب ــاي آروماتيك ــه حلال‌ه ــد ك ــود دارن ــي وج غيرآل
ــه‏اي  ــه‌ كلوخ ــر وزن نمون ــد ب ــد و مي‌توانن ــا بي‏تاثيران آنه
ــد؛  ــر بگذارن ــود تاثي ــاب مي‌ش ــي انتخ ــراي ارزياب ــه ب ك
ــا،  ــرد حلال‌ه ــي عملك‏ ــاي بررس ــن در آزمايش‏ه بنابراي
ــي از حــال  ــدار کاف ــفالتين در مق ــاي آس ــدا کلوخه‏ه ابت
تولوئــن ريختــه و بهك‏مــك دســتگاه تکان‏دهنــده 15 
ــا اســتفاده از  دقيقــه کامــا هــم زده مي‌شــوند. ســپس ب
قيــف بوخنــر و پمــپ خــاء بــا فيلتــر شــماره 41 واتمــن، 

محلــول صــاف مي‏شــود.
1. D-limonene
2. Ashing Method
3. Soxhlet Extraction



شماره 89،     1395-4 132

محلــول پــس از صــاف کــردن در زيــر هــود قــرار مي‏گيــرد 
تــا حــال تولوئــن آن تبخيــر شــود. پــس از جــدا شــدن 
ــي تشــيکل  ــواد آل ــا از م ــن، کلوخــه‏ آســفالتين تنه تولوئ

شــده و بــراي شــروع آزمايــش آمــاده اســت. 

ــا  ــام آزمايش‏ه ــراي انج ــفالتين ب ــدار آس ــد مق ــدا باي ابت
ــا در  ــه آزمايش‏ه ــن ک ــه اي ــه ب ــا توج ــود. ب ــن ش تعيي
ــه  ــه ب ــا توج ــوند و ب ــام مي‏ش ــگاهي انج ــاس آزمايش مقي
ــراي همــه  اطلاعــات مقــالات ديگــر، gr 0/4 آســفالتين ب
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــاب ش ــه‏اي انتخ ــاي مقايس آزمايش‏ه
رقابتــي بــودن آزمايش‏هــا و هــدف پيــدا کــردن بهتريــن 
ــت  ــد. عل ــتفاده ش ــرد حــال، از cc 30 حــال اس عمل‏ک
ايــن انتخــاب آن اســت ايــن مقــدار توانايــي حــل کــردن 
gr 0/4 آســفالتين را بــا حلال‌هايــي مشــخص دارد و ايــن 

ــردن  ــدا ک ــراي پي ــب ب ــاري مناس ــد معي ــدار مي‏توان مق
حــال مناســب باشــد)با توجــه بــه مقــالات گذشــته ايــن 
مقــدار حــال براي ايــن مقدار آســفالتين مناســب اســت(. 
مراحــل انجــام آزمايــش در شــرايط اتمســفريک بــه ايــن 
از آســفالتين وزن مي‏شــود و   0/4 gr ابتــدا شــرح‏اند: 
ــرد. cc 30 از  ــرار مي‌گي ــش ق ــه آزماي ــرف نمون درون ظ
ــه  ــرف نمون ــدا و درون ظ ــت ج ــا پيپ ــر ب ــال موردنظ ح
ــه در  ــور ک ــان ط ــود. هم ــه مي‌ش ــفالتين ريخت روي آس
بــالا توضيــح داده شــد، ايــن مقــدار بــا توجــه بــه مقــالات 
ــا  ــه روي نمونه‌ه ــاي اولي ــن آزمايش‏ه ــته و هم‏چني گذش
و حلال‌هــای مختلــف انتخــاب شــده اســت. ظــرف نمونــه 
ــا،  ــود ت ــکان داده مي‏ش ــدام ت ــا min 2 م ــش 1 ت آزماي
 20 min .بســته بــه توانايــي حــال، آســفالتين حــل شــود
زمــان مانــد بــه محلــول داده مي‏شــود. فيلتــر شــماره 42 
ــرازو وزن مي‌شــود و درون  ــا ت ــر ( ب واتمــن)2/7 مکيرومت
ــه  ــا اتصــال ارلــن خــاء ب قيــف بوخنــر قــرار مي‌گيــرد. ب
پمــپ مکنــده هــوا، محلــول روي فيلتــر ريختــه مي‌شــود. 
بعــد از انجــام مرحلــه فيلتــر کــردن‌، فيلتــر از قيــف جــدا 
مي‏شــود و min 180 در آون1 در دمــاي C°75  قــرار 
مي‏گيــرد تــا کامــا خشــک شــود. پــس از خشــک شــدن، 
ــر  ــه فيلت ــاف وزن اولي ــود. اخت ــاره وزن مي‏ش ــر دوب فيلت
و وزن نهايــي آن مقــدار آســفالتين نامحلــول را مشــخص 
مي‏کنــد. بــه ايــن ترتيــب مي‏تــوان درصــد حلاليــت را از 

ــه دســت آورد]1، 5، 10 و 11[:  ــر ب ــول زي فرم

)1(
ــراي انجــام آزمايــش در شــرايط دمايــي، تمــام مراحــل  ب
ــه  ــس از اضاف ــاوت: پ ــک تف ــا ي ــوند ب ــرار مي‏ش ــالا تک ب
کــردن حــال بــه آســفالتين و 1 تــا min 2 ‌تــکان دادن، 
ظــرف نمونه‏گيــري hr 1 درون حمــام آب در‌ دمــاي 
ــاره  ــدت دوب ــن م ــس از اي ــرد و پ ــرار مي‏گي ــر ق موردنظ
ــر  ــردن فيلت ــك ك ــول و خش ــردن محل ــر ک ــل فيلت مراح

ــوند. ــام مي‏ش ــا انج کام

نتايج و بحث

در ايــن تحقيــق، مقــدار مــواد آلــي و معدنــي موجــود در 
ــدول  ــج در ج ــن و نتاي ــوزاندن تعيي ــه روش س ــه ب کلوخ
ــه  ــده كلوخ ــش عم ــار، بخ ــق انتظ ــده‏اند. طب ــه ش 1 اراي
مــواد آلــي اســت و تنهــا حــدود 2/5% آن را مــواد معدنــي 
تشــكيل داده اســت. نتايــج آناليــز CHNS در جــدول 
2 گــزارش شــده‏اند. در بيــن عناصــر شناسايي‏شــده، 
ــتند و  ــه هس ــي کلوخ ــر اصل ــدروژن عناص ــن و هي کرب
ــن نتيجــه دور  ــد، اي چــون بخــش عمــده رســوبات آلي‏ان
ــروژن  ــرد و نيت ــود گوگ ــن وج ــت. هم‏چني ــار نيس از انتظ
در ســاختار ترکيبــات نشــان‌دهنده گروه‌هــاي عاملــي 
ــل،  ــک تيواســيد، تيوفن ــوم تيواســيد، نفتني ــد پترولي مانن
ــز عناصــر  ــج آنالي ــه نتاي ــا توجــه ب ــکل و ... اســت. ب تيوال
کلســيم،  عناصــر  مقــدار   ،)3 کلوخه)جــدول  فلــزي 
منيزيــم، ســديم و آهــن در کلوخه‌هــا بالاســت كــه دليــل 
بــالا بــودن آهــن در کلوخه‏هــا مي‌توانــد خوردگــي 
اســيدي ديــواره چــاه در حيــن فرآينــد اســيدزني باشــد. 
آهــن  يون‏هــاي  از  ناشــي  آهــن  اکســيد  هم‏چنيــن 
ــا  ــد منش ــام مي‏توان ــت خ ــا نف ــازند ي ــود در آب س موج

ــد. ــن باش تشــيکل آه

جدول 1 مقدار مواد آلي و معدني موجود در كلوخه آسفالتين.

(%wt(محتوي معدني)%wt(مقدار مواد آلي

2/597/5

1.Oven
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جدول 2 مقدار کربن، هيدروژن، نيتروژن و گوگرد در كلوخه آسفالتين.

(gr(وزن نمونه)%wt(کربن)%wt(هيدروژن)%wt(نيتروژن)%wt(گوگرد)%wt(بقیه عناصر

0/092179/458/8631/6927/352/645

.ppm جدول 3 عناصر فلزي موجود در كلوخه آسفالتين برحسب
ZnVNiNaMgKFeCuCaAl

25/8330/8124/4112482292970494412/7105572257

علــت بــالا بــودن مقــدار کلســيم، منيزيــم و ســديم 
مي‌توانــد تشــيکل کلرايدهــا، کربنات‏هــا و ســولفات‏‏ها 
در آب ســازند باشــد کــه در طــول اســتخراج نفــت خــود را 
ــدا  ــا، ابت ــرد حلا‌ل‌ه ــي عملك‏ ــد. در بررس ــان مي‌ده نش
درصــد حلاليــت حلال‌هــاي آروماتکيــي زايلــن و تولوئــن 
ــي 50:50( روي  ــبت حجم ــن- زايلن)نس ــوط تولوئ و مخل
ــال  ــوان انح ــا ت ــن حلال‌ه ــد. اي ــي ش ــا بررس كلوخه‌ه

ــفالتيني را دارند)شــكل 4(. ــوبات آس ــل رس كام

ــاه  ــه چ ــفالتين ب ــوب آس ــاي رس ــق حلال‌ه ــوه تزري نح
ــن  ــدود 250 گال ــدا ح ــه ابت ــت ک ــب اس ــن ترتي ــه اي ب
ــود.  ــق مي‏ش ــاه تزري ــردن چ ــز ک ــراي تمي ــل ب گازويي
ــي  ــال آروماتيك ــن ح ــل، 90 گال ــق گازويي ــد از تزري بع
بــراي از بيــن بــردن آســفالتين بــه چــاه تزريــق مي‌شــود. 
ــود،  ــارج مي‏ش ــاه خ ــده از چ ــل تزريق‏ش ــر گازويي بيش‏ت
ولــي مقــدار باقي‏مانــده نيــز بــر عمل‏کــرد زايلــن تزريقــي 
تاثيــري بســزا دارد. بديــن ترتيــب بــراي مشــخص شــدن 
آروماتکيــي،  بــر حلال‌هــاي  تاثيــر گازوييــل  مقــدار 
ــف  ــي مختل ــاي حجم ــا درصده ــي را ب ــد آزمايش‏هاي باي
گازوييــل و زايلــن انجــام داد. در ايــن کار عــاوه بــر 
گازوييــل، نفــت ســفيد نيــز در نســبت‌هاي حجمــي 
مختلــف بــراي کم‏تــر کــردن اســتفاده از حلال‌هــاي 
شــرايط  در  رســوبات  حــذف  به‏منظــور  آروماتکيــي 
اتمســفريك بررســي شــد. ايــن آزمايش‏هــا در ســه 
نســبت‌ حجمــي حــال: كمك‏حــال 80 :20، 60 :40 
و 50 :50 انجــام شــدند. شــكل‏هاي 5 و 6 حلاليــت ايــن 
ــان  ــن نش ــن و تولوئ ــا زايل ــب ب ــا را به‏ترتي كمك‏حلال‌ه
مي‌دهنــد. بــا توجــه بــه نتايــج، در تمــام نســبت‌ها، 
گازوييــل كارايــي زايلــن و تولوئــن را بســيار بيــش از نفــت 
ــل  ــرد گازويي ــن عملك‏ ــد. هم‏چني ــش مي‌ده ــفيد كاه س

ــت  ــي نف ــت، ول ــر اس ــن بهت ــن از زايل ــور تولوئ در حض
ــن  ــر دارد. از اي ــن عمل‏کــردي بهت ســفيد در حضــور زايل
ــال،  ــن دو كمك‏ح ــابه اي ــت مش ــه ماهي ــه ب ــا توج رو ب
ــاه  ــده چ ــوان تميزكنن ــفيد به‏عن ــت س ــت از نف ــر اس بهت
اســتفاده شــود تــا هــم کارايــي زايلــن افزايــش يابــد و هــم 
بتــوان از مقــدار اســتفاده از آن کاســت. بــا انجــام آزمايــش 
ــت کاهشــي  ــدار حلالي ــن مق ــر، اي در نســبت‏هاي پايين‏ت
ــم  ــه ه ــبتي ک ــن نس ــت. بهينه‏تري ــته اس ــم‏گير داش چش
ــم  ــد و ه ــن را كاهــش مي‌ده ــداري قابل‏توجــه از زايل مق
ــه  ــن ب ــبت 50:50 زايل ــي دارد نس ــت بالاي ــد حلالي درص

نفــت ســفيد اســت.

بــراي تعييــن اثــر دمــا بــر كارايــي مخلــوط كمك‏حلال‌هــا 
ــر  ــاي س ــا در دو دم ــي، آزمايش‏ه ــاي آروماتيك و حلال‌ه
چــاه)C°40( و تــه چــاه)C°80(، بــراي نســبت %50 
ــدند  ــرار ش ــي تك ــال آروماتيك ــه 50% ح ــال ب كمك‏ح
كــه نتايــج آنهــا در شــكل 7 نمايــش داده شــده‏اند. 
اثــر تغييــر دمــا بــر انحلال‏پذيــري يــک مــاده بــه 
جــذب شــدن يــا آزاد شــدن گرمــا هنــگام تهيــه محلــول 
ــا اســتفاده از اصــل  ــاده بســتگي دارد. ب اشباع‏شــده آن م
ــري  ــر انحلال‏پذي ــا ب ــر دم ــر تغيي ــوان اث ــاتليه مي‏ت لوش
ــال  ــد انح ــر فرآين ــرد. اگ ــي ک ــاده را پيش‏بين ــک م ي
مــاده حل‏شــونده گرماگيــر باشــد، انحلال‏پذيــري آن 
ــاده  ــال م ــر انح ــش و اگ ــا افزاي ــش دم ــا افزاي ــاده ب م
ــا،  ــش دم ــا افزاي ــد، ب ــاده باش ــدي گرم ــونده فرآين حل‏ش
مي‌يابــد.  کاهــش  حل‏شــونده  مــاده  انحلال‏پذيــري 
ــت  ــر اس ــر گرماگي ــال موردنظ ــفالتين در ح ــال آس انح
و مشــخصاً درصــد حلاليــت بــا افزايــش دمــا، بــراي تمــام 

ــت. ــه اس ــش يافت ــال، افزاي ــاي ح نمونه‌ه
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شکل 4 درصد حلاليت حلال آروماتکيي زايلن و تولوئن.

تولوئن %100 زایلن %100 نسبت 50% تولوئن و 50% زایلن
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شکل 5 درصد حلاليت زايلن با درصدهاي مختلف کم‏کحلال‏هاي نفت سفيد و گازوييل.

شکل 6 درصد حلاليت تولوئن با درصدهاي مختلف کم‏کحلال‏هاي نفت سفيد و گازوييل.
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.80 °C شکل 7 درصد حلاليت 50% زايلن وتولوئن با نفت سفيد و گازوييل در دماهاي 25، 40 و
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% تولوئن
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5% زایلن
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84/42 81/75 82/56

80°C 40°C 25°C 

درصــد  بــا  مخلوط‌هايــي  حلاليــت  درصــد  افزايــش 
به‏عبــارت  اســت؛  بــوده  بيش‏تــر  كم‏تــر  حلاليــت 
ــن،  ــه زايل ــفيد ب ــت س ــبت 50:50 نف ــراي نس ــر ب ديگ
ــته  ــت داش ــد حلالي ــر درص ــي ب ــر كم ــا تاثي ــش دم افزاي
اســت، در حالــي كــه بــراي نســبت 50:50 گازوييــل 
ــه اســت.  ــش يافت ــن، درصــد حلاليــت 16% افزاي ــه زايل ب
ــا  ــد، ترپن‏ه ــه ش ــز گفت ــه ني ــه در مقدم ــور ک ــان ط هم
ــر پايــه گياهي‏انــد کــه ســرعت  حلال‌هايــي آروماتکيــي ب
ــمي و  ــواص س ــن و خ ــش از زايل ــان بي تجديد‌پذيري‏ش
عمل‏کــرد  اســت.  آن  از  کم‏تــر  اشتعال‏شــان  قابليــت 
ترپــن به‏تنهايــي و هم‏چنيــن در حضــور گازوييــل و نفــت 
ســفيد آزمايــش شــد و نتايــج در شــكل 8 ارايــه شــده‏اند. 
ــه  ــيار ب ــه بس ــت ك ــن 96/47% اس ــت ترپ ــد حلالي درص
ــت  ــك اس ــن نزدي ــن و تولوئ ــي زايل ــاي آروماتيك حلال‌ه

ــب  ــي مناس ــد جاي‏گزين ــه مي‌توان ــد ك ــان مي‏ده و نش
ــن در  ــي ترپ ــد. كاراي ــي باش ــاي آروماتيك ــراي حلال‌ه ب
حضــور کم‏کحلال‌هــا، به‏خصــوص در نســبت 50:50، 
ــاي  ــن رو در آزمايش‌‏ه ــد؛ از اي ــش مي‌ياب ــدت كاه به‏ش
ــه  ــت ك ــر گرف ــز در نظ ــئله را ني ــن مس ــد اي ــي باي ميدان
حضــور گازوييــل مي‌توانــد كارايــي ترپن‌هــا را بــراي 

ــد. ــش ده ــيار كاه ــفالتين بس ــوبات آس ــذف رس ح

ــور  ــي و در حض ــن به‏تنهاي ــرد ترپ ــي عملك‏ ــراي بررس ب
دوبــاره   80°C دمــاي  در  آزمايش‏هــا  كمك‏حلال‌هــا، 
ــج، در  ــن نتاي ــه اي ــه ب ــا توج ــكل 9(. ب ــرار شدند)ش تك
دمــاي C°80، ترپــن توانســت تمــام كلوخــه آســفالتيني را 
حــل كنــد، امــا افزايــش دمــا نمي‌توانــد درصــد حلاليــت 
افزايــش  مخلــوط ترپــن و كمك‏حلال‌هــا را چنــدان 

دهــد.
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.80°C شکل 9 درصد حلاليت ترپن و کم‏کحلال‏هاي نفت سفيد و گازوييل در دماي 25 و

نتيجه‌گيري 

هــدف ايــن پژوهــش كاهــش مقــدار مصــرف حلال‌هــاي 
آروماتيكــي و اســتفاده از حلال‌هــاي كم‏خطرتــر بــه 
ــه  ــوان ب ــش را مي‌ت ــن پژوه ــج اي ــود. نتاي ــا ب ــاي آنه ج

ــرد: ــر خلاصــه ك ‏شــكل زي
ــراه  ــفيد به‏هم ــت س ــف نف ــاي مختل ــرد درصده - عمل‏ک
زايلــن در حــذف رســوبات آســفالتيني بســيار عالــي اســت. 
ــل در  ــاي گازويي ــال‌ به‏ج ــن کم‏کح ــتفاده از اي ــا اس ب
ــال  ــتفاده از ح ــوان اس ــاه مي‌ت ــان چ ــاي درم عمليات‌ه

آروماتيكــي را بســيار كاهــش داد؛ 
ايــن  در  مطالعه‏شــده  نمونه‌هــاي حــال  تمــام  در   -
ــت  ــش درصــد حلالي ــا ســبب افزاي ــش دم ــق، افزاي تحقي
ــا  ــاي ب ــر نمونه‌ه ــا ب ــش دم ــر افزاي ــد و اث ــا ش نمونه‌ه

درصــد حلاليــت كم‏تــر بيش‏تــر بــود؛
- نتايــج آزمايش‏هــاي انجام‏شــده روي ترپــن‌ نشــان 
ــي دارد  ــي نســبتا بالاي ــي كاراي ــن به‏تنهاي ــد كــه ترپ دادن
كــه قابل‏مقايســه بــا حلال‌هــاي آروماتکيــي ماننــد زايلــن 
ــي كــه در حضــور كمك‏حلال‌هــا  ــن اســت در حال و تولوئ

ــد؛ ــن كاهــش مي‌ياب ــن و تولوئ ــي آن بيــش از زايل كاراي
ــوبات  ــي رس ــاي آروماتکي ــه حلال‌ه ــبت ب ــا نس - ترپن‌ه
ــت  ــد حلالي ــد: درص ــياري دارن ــاي بس ــفالتيني مزاي آس
ــري  ــرعت تجديدپذي ــر، س ــتعال بالات ــه اش ــب، نقط مناس
بيش‏تــر، خــواص ســمي کم‏تــر و در نهايــت قيمــت 
ــه  ــال ب ــن ح ــتفاده از اي ــا اس ــه ب ــب‌تر؛ در نتيج مناس
جــاي زايلــن مي‌تــوان به‏طــور کلــي تمــام مضــرات 

ــرد؛  ــذف ک ــن را ح زايل
- ترپن‌هــا مي‌تواننــد در آينــده جانشــين حلال‌هــاي 
آروماتکيــي مضــر در صنعــت نفــت شــوند و اثــرات 
مخــرب آنهــا را کاهــش دهنــد كــه ايــن موضــوع نيازمنــد 

مطالعــات بيش‏تــر و دقيق‌تــر اســت.
بنابرايــن نتايــج، در ميــدان موردنظــر بــراي برطــرف 
كــردن مشــكل آســفالتين در چــاه مي‌تــوان نســبت 
ــتفاده  ــش اس ــراي كاه ــفيد را ب ــت س ــن و نف 50:50 زايل
هم‏چنيــن  بــرد.  كار  بــه  آروماتيكــي  حلال‌هــاي  از 
مناســب  جاي‏گزينــي  مي‌توانــد  ترپن)دي-ليمونــن( 
ــد.  ــاه باش ــفالتين‌زدايي از چ ــد آس ــن در فرآين ــراي زايل ب
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