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مطالعه آزمایشگاهی تأثیر بازدارنده‌ها بر میزان 
جذب آسفالتین برروی سنگ مخزن به‌روش 

طراحی آزمایش

چكيده

یکــی از مشــکلات عمــده صنعــت نفــت جــذب آســفالتین روی ســطوح مختلــف ازجملــه ســطح ســنگ مخــزن اســت. جــذب آســفالتین 
ــود. در  ــام می‌ش ــت خ ــد نف ــش تولی ــرات و در نتیجــه کاه ــوندگی، مســدود شــدن حف ــر ترش ــث تغیی روی ســطح ســنگ مخــزن باع
ــرای مشــاهده  ــتفاده ‌شــده اســت. ب ــفالتین اس ــزان جــذب آس ــرای کاهــش می ــی ب ــوان عامل ــده به‌عن ــزودن بازدارن ــق از اف ــن تحقی ای
ــاری  ــی آم ــرای بررس ــت. ب ــده اس ــتفاده ‌ش ــید اس ــد و دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اس ــده کوکونات‌دی‌اتانول‌آمی ــر از دو بازدارن ــن تأثی ای
ــج  ــد. نتای ــه ش ــه‎کار گرفت ــزار Design Expert و روش D-Optimal Surface Design ب ــا نرم‌اف ــردن آزمایش‌ه ــه ک ــوع و بهین ــن موض ای
 ،3000 mg.L-1 ــا ــازه 1000 ت ــفالتین در ب ــه آس ــامل غلطــت اولی ــش ش ــای طراحــی آزمای ــی دارد. فاکتوره ــار بالای ــزان اعتب ــدل می م
ــد  ــده کوکونات‎دی‎اتانول‎آمی ــوع بازدارن ــا( و دو ن ــدون حضــور بازدارنده‎ه ــده 1:1، 2:1، 3:1 و 0:1)ب ــه بازدارن ــی آســفالتین ب نســبت وزن
ــفالتین را  ــذب آس ــزان ج ــن می ــی 2:1 کم‎تری ــبت وزن ــزار نس ــی نرم‌اف ــج خروج ــق نتای ــر طب ــت. ب ــید اس و دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اس
دارد. همچنیــن بازدارنــده کوکونات‎دی‎اتانول‎آمیــد بیشــترین تأثیــر را در کاهــش جــذب آســفالتین دارد. بــازه جــذب آســفالتین در عــدم 
حضــور بازدارنــده در محــدوده غلظــت اولیــه آســفالتین تعیین‌شــده بیــنmg.g-1 -5/83 13/63 اســت و افــزودن بازدارنــده در بهتریــن 

ــا 35% از جــذب آســفالتین بکاهــد. ــد ت ــت می‌توان حال
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مقدمه

آســفالتین بخشــی از نفــت خــام، قیــر و یــا ته‌مانده‌هــای 
بــرج تقطیــر نفــت خــام اســت کــه در حلال‌هــای 

ــان و  ــال هپت ــد نرم ــی کــم مانن ــا وزن مولکول پارافینــی ب
نرمال‌پنتــان نامحلــول و در حلال‌هــای آروماتیکــی ماننــد 
ــفالتین ــاختار آس ــود ]1[. س ــن حــل می‌ش ــزن و تولوئ بن

بــه  متصــل  آروماتیکــی  پلــی  هســته‎های  شــامل 
زنجیره‌هــای آلیفاتیکــی اســت کــه در ســاختار خــود 
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هترواتم‌هایــی ماننــد نیتــروژن، اکســیژن، گوگــرد و فلــزات 
دیگــر مانند وانادیــوم، آهن و نیکل را دارد ]2[. آســفالتین‌ها 
گروه‌هــای قطبــی و غیــر قطبــی را در خــود دارنــد و تمایــل 
بــه ایجــاد توده‌هــای کلوئیــدی را دارنــد. همچنیــن نشــان 
داده‌ شــده اســت کــه ویســکوزیته نفــت ســنگین بــا افزایش 
میــزان آســفالتین به‌صــورت چشــم‌گیری افزایــش می‎یابــد 
ــه  ــود ک ــی خ ــت ذات ــل خاصی ــفالتین به‌دلی ]3 و 4[. آس
ــذب  ــی ج ــت توانای ــادی اس ــی زی ــای عامل ــامل گروه‌ه ش
ــایت‌های  ــز س ــا نی ــف را دارد. جاذب‌ه ــطوح مختل روی س
فعــال مختلفــی بــرای ایجــاد پیونــد بــا آســفالتین را دارنــد. 
ــا قــدرت ایــن پیوندهــای  میــزان جــذب آســفالتین نیــز ب
ایجــاد شــده ارتبــاط مســتقیم دارد ]5[. جــذب آســفالتین 
روی ســطوح مختلــف همــواره باعث ایجاد مشــکلاتی شــده 
اســت. جــذب روی ســطوح فلــزی لوله‌هــا و ســطوح مخازن 
باعــث ایجــاد گرفتگــی در مســیر انتقــال نفــت و افزایــش 
هزینه‌هــا می‌شــود. جــذب روی ســنگ مخــزن نیــز باعــث 
تغییــر در ترشــوندگی و گرفتگــی حفــرات آن می‌شــود کــه 
باعــث کاهــش تولیــد نفــت خــام می‌شــود. مطالعاتــی کــه 
انجــام‌ شــده اســت نشــان می‌دهــد کــه ترشــوندگی ســنگ 
ــیال و  ــع س ــکان و توزی ــرل م ــل اساســی کنت مخــزن عام
همچنیــن خــواص جریــان سیســتم اســت. علاوه‌بــر 
آن شــرایط ترشــوندگی روی فشــار مویینگــی و رفتــار 
نفوذپذیــری نســبی، خــواص الکتریکــی و میــزان ترکیبــات 
اشــباع نفــت تأثیرگــذار اســت. ترشــوندگی ســطوح معدنــی 
کــه ذاتــاً آب‌دوســت هســتند بــا جــذب ترکیبــات قطبــی 
موجــود در نفــت ماننــد آســفالتین برعکــس می‌شــود ]6[.

مطالعــات زیــادی روی جــذب آســفالتین روی انــواع 
ســطوح جامــد بــرای شــناخت شــرایط جــذب آســفالتین 
و عوامــل مؤثــر روی میــزان جــذب پرداخته‌انــد ]7- 14[. 
مینرال‌هــای خــاک رس به‌صــورت گســترده به‌عنــوان 
ــرا  ــد؛ زی ــرار می‌گیرن ــه ق ــفالتین موردمطالع ــاذب آس ج
آن‌هــا پیونــد قــوی بــا مولکــول آســفالتین برقــرار می‌کند. 
آن‌هــا از ذرات اصلــی مــواد ریــز همــراه نفــت هســتند کــه 
ــراه  ــا ماســه‌های هم منشــائی از ســطح ســنگ مخــزن ی
نفــت دارنــد. آن‌هــا اغلــب ترکیبــات فعــال بــرای جــذب 

روی  دیگــر  مطالعــه‌ای  در   .]15[ هســتند  آســفالتین 
ــه  ــی ک ــه مینرال‌های ــان داد ک ــدل نش ــنگ م ــطوح س س
از ترکیــب ســنگ‌آهک )mg.m-2 2/77( و ماسه‌ســنگ 
از  بیشــتر  قابل‌توجهــی  به‌صــورت   )2/06  mg.m-2(
 )0/638 mg.m-2 ــیلیکا )0/538 و ــا و س ــات آلومین ترکیب
ــه خــود جــذب می‌کننــد ]16[. مطالعــات  آســفالتین را ب
دیگــر روی ســنگ مخــزن نشــان از ظرفیــت جــذب 
 30000 mg/L 100 در غلظــت mg.m-2 بــالای آســفالتین
ــفالتین روی  ــش جــذب آس ــف و همکاران دارد ]6[. آلکافی
ــرار  ســطوح متخلخــل ســنگ مخــزن را مــورد مطالعــه ق
دادنــد. داده‌هــای جــذب بــا اســتفاده از اندازه‌گیــری 
ــزن  ــنگ مخ ــن س ــینتیکی روی چندی ــیل الکتروس پتانس
ماســه‌ای محاســبه‌ شــده اســت و نشــان داده‌ شــده اســت 
ــا داده‌هــای  ــر مطابقــت مناســبی ب ــگ موی کــه مــدل لان

ــذب دارد ]17[. ج

و  ســینتیک  مطالعــه  بــه  همکارانــش  و  فرانکــو 
ترمودینامیــک جــذب آســفالتین روی ســطح پــودر ســنگ 
متفــاوت  زمان‌هــای  و  غلظت‌هــا  دماهــا،  در  مخــزن 
مــدل  به‌دســت‌آمده  نتایــج  طبــق  بــر  پرداخته‌انــد. 
ایزوتــرم لانگ‌مویــر مطابقــت خوبــی بــا داده‌هــای جــذب 
آســفالتین روی ســطح دارد ]18[. منــدوزا و همکارانــش به 
بررســی مکانیســم جــذب آســفالتین شــامل تعامــل میــان 
ــای  ــزن در غلظت‌ه ــنگ مخ ــطح س ــفالتین/ س ــاز آس ف
ــا در  ــج آن‌ه ــق نتای ــر طب ــت. ب ــه اس ــفالتین پرداخت آس
 II ــدل ــر م ــرم لانگ‌‎موی ــدل ایزوت ــن م ــای پایی غلظت‌ه
ــای  ــه‌ای داده‌ه ــای پل ــر ایزوترم‌ه ــای بالات و در غلظت‌ه
جــذب را مــدل می‌کننــد ]6[. در ایــن مطالعــه بــه بررســی 
و  دودسیل‌بنزن‌‎سولفونیک‎اســید  بازدارنــده  دو  تأثیــر 
کوکونات‎دی‎اتانول‎آمیــد روی میــزان جــذب آســفالتین 
و  شــادمان  می‌شــود.  پرداختــه  مخــزن  ســنگ  روی 
ــن  ــه ای ــد ک ــل نشــان داده‌ان ــات قب ــش در مطالع همکاران
ــفالتین  ــی آس ــبی در بازدارندگ ــر مناس ــده تأثی دو بازدارن
در نفــت خــام داشــته‌اند ]19[. بــه همیــن دلیــل در ایــن 

ــت.  ــده اس ــتفاده ‌ش ــده اس ــن دو بازدارن ــق از ای تحقی
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ــفالتین  ــذب آس ــوع ج ــق دو موض ــه تلفی ــه ب ــن مطالع ای
و تأثیــر بازدارنده‌هــا روی آســفالتین به‌طــور هم‌زمــان 
ــردازد. در مطالعــات گذشــته تأثیــر رزین‌هــا )عامــل  می‌پ
پایــداری آســفالتین در نفــت( بــر میــزان جذب آســفالتین، 
ــت. در  ــه اس ــی قرارگرفت ــده فراوان ــات ع ــوع تحقیق موض
ــن در  ــفالتین و رزی ــان آس ــذب هم‌زم ــه ج ــه‌ای ک مطالع
حــال آروماتیکــی موردبررســی قرارگرفتــه اســت نشــان 
ــفالتین  ــه آس ــبت ب ــا نس ــه رزین‌ه ــت ک ــده اس داده‌ ش
جــذب بســیار کمتــری روی ســطوح دارنــد ]20 و 21[. و 
همچنیــن زمانــی کــه آســفالتین جــذب ســطح می‌شــوند 
برهم‌کنــش آســفالتین- آســفالتین بســیار قوی‌تــر از 
برهم‌کنــش آســفالتین- رزیــن اســت ]22[. بســیاری 
از محققــان برخــاف نتایــج گفته‌شــده نشــان دادنــد 
ــدازه  ــه آســفالتین باعــث کاهــش ان کــه افــزودن رزیــن ب
جــذب  نتیجــه  در  و  می‌شــود  آســفالتین  توده‌هــای 
توده‌هــا روی ســطح کاهــش میی‌ابــد. تأکیــد شــده اســت 
ــت  ــول نف ــه محل ــه شــدن آســفالتین ب ــگام اضاف ــه هن ک
ــد  ــش میی‌اب ــا افزای ــت تنه ــه نف ــذب نســبت ب ــدار ج مق
و اضافــه کــردن مالتن‌هــا )بــدون رزیــن( بــه نفــت 
میــزان جــذب کل را کاهــش می‌دهــد ]8[. می‌تــوان 
طبــق تحقیقــات انجــام‌ شــده تأثیــر رزین‌هــا روی جــذب 
ــرح داد ]5[: ــر ش ــم زی ــار مکانیس ــا چه ــفالتین‌ها را ب آس

1- رقابت برای سایت‌های جاذب 
ــر  ــه منج ــول ک ــا در محل ــد توده‌ه ــری از رش 2- جلوگی
ــطح  ــده روی س ــای جذب‌ش ــدن توده‌ه ــک ش ــه کوچ ب

می‌شــود.
ــفالتین‌های  ــفالتین روی آس ــذب آس ــری از ج 3- جلوگی

جــذب ‌شــده روی ســطح

4- تداخــل و اضافــه شــدن رزین‌هــا بــه تــوده آســفالتین 
ــدن آن. ــر ش و بزرگ‌ت

ــش  ــرای برهم‌کن ــد مکانیســم دوم ب ــج نشــان می‌ده نتای
آســفالتین- رزیــن غالــب در ســطح جــاذب غالــب اســت.

ــزان  ــرروی می ــا ب ــر بازدارنده‌ه ــی اث ــه بررس ــون ب تاکن
ــه  ــا توجــه ب ــه نشــده اســت. ب جــذب آســفالتین پرداخت
ــه  ــا ک ــه بازدارنده‌ه ــی‌رود ک ــار م ــده انتظ ــوارد اشاره‌ش م
ــفالتین  ــداری آس ــا در پای ــه رزین‌ه ــبیه ب ــردی ش عملک
ــطح  ــفالتین روی س ــذب آس ــع ج ــد مان ــد، می‌توانن دارن
ــا حــدی از مشــکلات  ــوان ت ــق بت ــن طری ــه ای شــوند و ب
جــذب آســفالتین روی ســنگ مخــزن کاســت. در ادامــه 

ــود. ــه می‌ش ــوع پرداخت ــن موض ــی ای ــه بررس ب

مواد و روش‌ها

در ایــن تحقیــق از نفــت و ســنگ مخــزن از میــدان 
نفت‌خیــز جنــوب اســتفاده می‌شــود. جــدول 1 اطلاعــات 
نفــت مــورد اســتفاده را نشــان می‌دهــد. جــدول 2 نتایــج 
تســت XRF بــرای شناســایی ترکیبــات ســنگ را گــزارش 
می‌کنــد. ســنگ مخــزن براســاس اطلاعــات گزارش‌شــده 
ــم  ــری md 0/61 و تراک ــنگ 7/82%، نفوذپذی ــل س تخلخ
اســتخراج  به‌منظــور  اســت.   2/70  g.cm-3 دانــه‌ای 
ــا خلــوص %99/9  ــن ب ــه نفتــی از تولوئ آســفالتین از نمون
ــت.  ــده اس ــتفاده ‌ش ــوص 99/9% اس ــا خل ــان ب و از هپت
بازدارنده‌هــا کوکونــات‌ دی ‎اتانــول ‎آمیــد و دودســیل‌ 
ــات  ــتند و خصوصی ــی هس ــید خط ــولفونیک ‌اس ــزن‌ س بن
آن‌هــا در جــدول 3 و ســاختار شــیمیایی آن‌هــا در جــدول 

ــت. ــده اس 4 آورده ش

جدول 1 مشخصات نمونه نفتی

دانسیته خصوصیات
)°API(

اشباع 
)%wt(

آروماتیک 
)%wt(

رزین 
)%wt(

آسفالتین 
)%wt(

شاخص ناپایداری )CII(نسبت آسفالتین به رزین

30/1842/6237/2314/056/0920/94نفت خام

جدول 2 نتایج تست XRF از نمونه سنگ مخزن

MgOAl2O3SiO2SO3ClCaOFe2O3AsSrPbترکیبات

3/0910/4351/6810/2770/11993/8550/1990/1830/0780/08درصد جرمی
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جدول 3 خصوصیات بازدارنده دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید و کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید

اسید چرب آزاد بازدارنده غیر یونی
)%(

مواد چربی آزاد آمین آزاد )%(
)%(

محتوای آمید 
)%(

درصد آب )%(گلیسیرین )%(

02/665/182/639/260/1کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 

ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053روش آزمون

درصد آبجرم مولکولیسولفوریک آزادروغن آزاداسیدیتهاکتیو آنیونیکبازدارنده آنیونی

96/35184/11/791/493240/25دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید خطی

ISIRI3178/3ISIRI3178/23ISIRI3513ISIRI3514-ISO4317روش آزمون

جدول 4 مشخصات شیمیایی دو بازدارنده

Linear DBSA دو‌دسیل ‌بنزن‌سولفونیک ‌‌اسید خطی

Coco DEAکوکونات‌دی‌اتانول آمید

آماده‌سازی پودر سنگ مخزن

ــوب  ــز جن ــق نفت‌خی ــه از مناط ــنگ مخــزن ک ــاگ س پ
تهیه‌شــده اســت حــاوی مقادیــر زیــادی نفــت خــام 
در ســاختار خــود هســتند. به‌منظــور شســته شــدن 
ترکیبــات آلــی از پــاگ ســنگ مخــزن، به‌مــدت دو هفتــه 
به‌وســیله سوکســله بــا تولوئــن شســته می‌شــود. و ســپس 
بــرای از شســته شــدن ترکیبــات معدنــی ماننــد نمک‌هــا 
به‌مــدت دو روز بــا متانــول شســته می‌شــوند. پــاگ 
ــه  ــا مجموع ــوند و ب ــرد می‌ش ــاون خ ــده در ه ــته ش شس
الک‌هــا در اندازه‌هــای مختلــف جــدا ســایزبندی خواهنــد 
شــد. ســپس پــودر ســنگ مخــزن بــا آب مقطــر چندیــن 
ــذ آن آزاد شــوند.  ــی مناف ــا تمام ــار شســته می‌شــوند ت ب
                                                                                    100 ° C 24 درون آون در دمــای hr ســپس به‌مــدت
ــود.  ــر ش ــی آب آن تبخی ــا تمام ــوند ت ــرار داده می‌ش ق
مجموعــه ذرات ســنگ مخــزن مورداســتفاده در آزمایش‌ها 
                                                                            500-300 µm بدیــن شــرح اســت: 70% ذرات ابعــاد بیــن

ــتند. ــن µm-180 300 هس ــا بی و 30% آن‌ه
روش انجام آزمایش

ــه  ــفالتین از نمون ــدا آس ــنتزی ابت ــت س ــه نف ــرای تهی ب
نفــت بــا روش IP-143 اســتخراج می‌شــود. براســاس 

مراجــع تســت IP-143 روشــی اســتاندارد بــرای اســتخراج 
ــول  ــپس محل ــت ]23[. س ــام اس ــت خ ــفالتین از نف آس
پایــه بــا غلظــت معیــن بــا حــل کــردن مقــدار مشــخصی 
تهیــه  تولوئــن  از  آســفالتین درون حجــم معینــی  از 
ــفالتین  ــل آس ــال کام ــان از انح ــرای اطمین ــود. ب می‌ش
ــت و  ــیله مگن ــدن به‌وس ــل ش ــس از ح ــول پ درون محل
ــورت  ــدت min 5 به‌ص ــول به‌م ــی، محل ــزن مغناطیس هم
ایزولــه تحــت اولتراســونیک قــرار می‌گیــرد. ســپس 
ــی  ــبت‌های معین ــا نس ــا را ب ــا آن‌ه ــه نمونه‌ه ــرای تهی ب
رقیــق کــرده تــا غلظــت دلخــواه برســد. در صــورت وجــود 
ــا وزن  ــده انتخاب‌شــده ب ــول، بازدارن ــده درون محل بازدارن
معیــن بــه محلــول اضافــه می‌شــود تــا بــه نســبت وزنــی 
ــس از  ــود. پ ــیده ش ــول رس ــده درون محل ــواه بازدارن دلخ
ــی  ــا نســبت وزن ــودر ســنگ مخــزن ب تهیــه محلول‌هــا، پ
ــول  ــه محل ــول( ب ــه ده محل ــنگ ب ــودر س ــک پ 10/1 )ی
به‌وســیله   24  hr به‌مــدت  محلــول  می‌شــود.  اضافــه 
ــول  ــوند. ســپس محل ــوط می‌ش ــزن مغناطیســی مخل هم
ــا  ــول ب ــا از محل ــدن جاذب‌ه ــارج ش ــور خ ــی به‌منظ روی
اولیــه  rpm 3000 ســانتریفیوژ می‌شــود. غلظــت  دور 
ــی  ــول مشــخص اســت و غلظــت نهای ــفالتین در محل آس

به‌وســیله دســتگاه UV-Vis مشــخص می‌شــود. 
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غلظــت  اندازه‌گیــری  بــرای  گذشــته  مطالعــات  در 
طول‌موج‌هــای  دســتگاه  ایــن  به‌وســیله  آســفالتین 
تحقیــق  ایــن  در  گرفته‌شــده‌اند.  بــه‌کار  مختلفــی 
 .]11[ اســت  گرفته‌شــده  بــه‌کار   400  nm طول‌مــوج 
نمــودار کالیبراســیون بــرای محلول‌هــای بــا غلظــت 
اســتاندارد در طــول ‌مــوج ذکرشــده رســم شــده اســت و 
غلظــت نهایــی بــه کمــک ایــن نمــودار مشــخص می‌شــود. 
براســاس مطالعــه پیشــین محــدوده مناســب بــرای 
                                                                50 mg.L-1 ــر از ــای کمت ــتاندارد غلظت‌ه ــای اس نمونه‌ه
ــا  ــودار کالیبراســیون ب ــن محــدوده نم اســت ]10[. در ای
ــتگی  ــب همبس ــد و ضری ــم ش ــتاندارد رس ــای اس نمونه‌ه
ایــن نمــودار 0/993اســت. شــکل 1 نمــودار کالیبراســیون 
را نشــان می‌دهــد. پــس از تعییــن غلظــت نهایــی، میــزان 
ــه 1  ــتفاده از رابط ــا اس ــطح ب ــفالتین روی س ــذب آس ج
ــزان  ــه )mg.g-1(اqe می ــن رابط ــود. در ای ــخص می‌ش مش
ــب  ــفالتین، )mg.L-1(اC0 و Ce به‌ترتی ــی آس ــذب تعادل ج
 Vا)L( ،غلظــت اولیــه و تعادلــی آســفالتین درون محلــول

ــت.  ــاذب اس ــرم ج ــول و )g(اm ج ــم محل حج

شکل 1 نمودار کالیبراسیون آسفالتین

y=40/811x +0/783
R2=0/993
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دمــا در طــول آزمایش‌هــا ثابــت و برابــر بــا دمــای محیــط 
. ست ا

طراحی آزمایش

جهــت انجــام ایــن تحقیــق بــرای کاهــش تعــداد آزمایش‌هــا 
و انجــام بررســی آمــاری از روش طراحــی آزمایــش اســتفاده 
‌شــده اســت. در ایــن مطالعــه برای طراحــی آزمایــش از روش 
ــن  ــت. در ای ــده اس ــتفاده ‌ش D-Optimal surface design اس

ــه  ــش شــامل: غلظــت اولی روش متغیرهــای طراحــی آزمای

ــطح،  ــا mg.L-1 3000 در 5 س ــول 1000 ت ــفالتین محل آس
ــطح  ــار س ــده در چه ــه بازدارن ــفالتین ب ــی آس ــبت وزن نس
ــده  ــوع بازدارن ــده( و دو ن ــدون بازدارن 1:1، 2:1 ، 3:1 و0:1 )ب
دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اســید  و  کوکونات‌دی‌اتانول‌آمیــد 
ــذب  ــار ج ــایی رفت ــرای شناس ــق ب ــن تحقی ــتند. ای هس
آســفالتین روی ســنگ مخــزن در حضــور بازدارنده‌هــا 
طراحــی شــده اســت. بــه همیــن دلیــل غلظــت آســفالتین 
ــی  ــت بحران ــه از غلظ ــت ک ــده اس ــاب ش ــوی انتخ ــه نح ب
ــدار  ــری مق ــرای اندازه‌گی ــد. ب ــر باش ــلی )CMC( کمت مایس
CMC آســفالتین در تولوئــن از روش محاســبه مقدار کشــش 

ســطحی براســاس مطالعــه پیشــین اســتفاده شــده اســت 
]24[. بــر ایــن اســاس محلول‌هایــی از آســفالتین در تولوئــن 
بــا غلظت‌هــای مختلــف تهیــه می‌شــود و کشــش ســطحی 
ــش  ــودار کش ــود. در نم ــری می‌ش ــا اندازه‌گی ــن محلول‌ه ای
 CMC ــودار ــت نم ــه شکس ــاسا)c(اLn نقط ــطحی براس س
آســفالتین اســت. براســاس مقادیــر اندازه‌گیــری شــده 
مقــدار CMC آســفالتین بیــن 3/5 تــا g/L 4 اســت. نمــودار 
مقادیــر به‌دســت‌آمده در شــکل 2 نشــان داده‌ شــده اســت.

پاســخ ورودی بــه نرم‌افــزار میــزان جــذب آســفالتین 
محاســبه می‌شــود. جــدول   1 رابطــه  از  کــه  اســت 
ــر  ــت‌آمده از ه ــذب به‌دس ــزان ج ــش و می ــی آزمای طراح

ــت. ــده اس ــان داده‌ ش ــدول 5 نش ــش در ج آزمای

نتایج و بحث
آنالیز واریانس پاسخ1 

ــتفاده  ــز ANOVA اس ــر از آنالی ــل مؤث ــز عوام ــرای آنالی ب
جــدول                          بــرای  نرم‌افــزار  از  خروجــی  نتایــج  شــد. 
ــی  ــت. مدل ــده اس ــان داده‌ ش ــدول 6 نش ANOVA در ج

ــاس  ــود براس ــه می‌ش ــه‌کار گرفت ــون ب ــن آزم ــه در ای ک
پیشــنهاد نرم‌افــزار مــدل 2FI اســت. بــا توجــه بــه مقــدار 
ــرای مقــدار F آنالیــز ANOVA می‌تــوان نتیجــه  102/8 ب
ــا  ــت و تنه ــی‌دار اس ــر معن ــورد نظ ــدل م ــه م ــت ک گرف
0/01% احتمــال وجــود دارد کــه مــدل براســاس اختــال2  

ــد. ــده باش ــی‌دار ش معن
1. ANOVA for Response Surface
2. Noise
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جدول 5 جدول طراحی آزمایش و نتایج حاصل از آزمایش‌ها
Std آزمایش غلظت اولیه آسفالتین

)mg.L-1(

نسبت وزنی آسفالتین به 
بازدارنده

بازدارنده میزان جذب آسفالتین 
)mg.g-1(

2 1 1156/54 1:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 5/31
24 2 3000 3:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 9/91
7 3 3000 2:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 12/17
13 4 2832/2 - - 13/45
1 5 2473/56 - - 12/51
18 6 3000 3:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 10/49
16 7 1923/08 1:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 7/87
12 8 1680/5 3:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 6/73
4 9 1000 3:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 4/22
19 10 1000 - - 5/12
20 11 3000 2:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 12/71
5 12 2276/8 - - 11/17
9 13 2240/89 - - 11/15
22 14 1000 2:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 4/44
14 15 2085/31 1:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 11/08
6 16 1881/68 1:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 10/00

3 17 2175/44 2:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 7/31

23 18 1000 - - 5/72
15 19 1082/84 - - 6/45
17 20 1000 2:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 4/10
21 21 1485/6 3:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 7/62
11 22 2010/31 2:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 6/56
10 23 2645/37 1:1 کوکونات‌دی‌اتانول‌آمید 9/94
8 24 1485/6 3:1 دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اسید 7/32

شکل 2- نمودار کشش سطحی براساس )Ln(c ابرای محلول آسفالتین در تولوئن

0 0/5 1 1/5 2
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جدول 6 آنالیز ANOVA براساس مدل انتخاب‌شده

p مقدار F مقدار میانگین مربع مجموع مربعات منبع
معنی دار >0001 102/81 15/68 188/18 مدل

- >0001 669/02 102/04 102/04 پارامتر A- غاظت اولیه آسفالتین
- >0001 28/87 4/4 13/21 پارامتر B- نسبت وزنی بازدارنده به آسفالتین
- >0001 59/76 9/12 9/12 پارامتر C- نوع بازدارنده
- 0/3867 1/11 0/17 0/51 AB برهم‌کنش
- 0/0323 6 0/92 0/92 AC برهم‌کنش
- 0/0012 11/04 1/68 5/05 BC برهم‌کنش
- - - 0/15 1/68 باقی‌مانده

بی‌معنی 0/3347 1/51 0/18 08/1 نقص تناسب
- - - 0/12 0/6 خطا خالص
- - - - 189/86 مجموع کل

بــر طبــق نتایــج جــدول 6 پارامترهــای A )غلظــت اولیــه 
ــفالتین  ــه آس ــده ب ــی بازدارن ــبت وزن ــفالتین(، B )نس آس
درون محلــول(، C )نــوع بازدارنــده( و برهم‌کنش‌هــای 
ــع  ــر تواب ــدول 7 مقادی ــتند. ج ــی‌دار هس AC و BC معن

آمــاری مربــوط بــه مــدل را نشــان می‌دهــد. بــر طبــق این 
ــت  ــر 0/9912 اس ــتگیR2( 1( براب ــب همبس ــدول ضری ج
ــده  ــتی انتخاب‌ش ــدل به‌درس ــه م ــد ک ــان می‌ده ــه نش ک
ــبت  ــان‌دهنده نس ــدول 4 نش ــت Adeq در ج ــت. دق اس
ســیگنال بــه اغتشــاش اســت کــه مقــدار 32/254 مقــدار 
ــر از  ــر بزرگ‌ت ــر اســت )مقادی ــن پارامت ــرای ای مناســبی ب

4 مطلــوب اســت(.
مدل 2FI برای پیش‌بینی رفتار جذب

ــزار در  ــتوری نرم‌اف ــای دس ــرای کده ــده ب ــدل ارائه‌ش م
رابطــه 2 آورده شــده اســت. جــدول Anova بــرای مــدل 
در جــدول 6 نشــان داده‌ شــده اســت. اهمیــت هــر ضریــب 
ــر  ــود. ه ــنجیده می‌ش ــر F و P س ــدل توســط مقادی در م
ــن  ــد در ای ــر باش ــا P کوچک‌ت ــر ی ــدر F بزرگ‌ت ــه ق چ
ــت. در  ــتر اس ــدل بیش ــر در م ــر آن پارامت ــورت تأثی ص
ایــن رابطــه غلظــت اولیــه آســفالتین )A(، نســبت وزنــی 
بازدارنــده بــه آســفالتین )B( و نــوع بازدارنــده )C( اســت. 
ــبت  ــر نس ــرای ه ــفالتین ب ــذب آس ــده ج ــه ‌ش ــدل ارائ م

ــده  ــه ‌ش ــه ارائ ــورت جداگان ــده به‌ص ــر بازدارن ــی و ه وزن
ــج در جــدول 8 نشــان داده‌ شــده اســت.  اســت. نتای

                                                            = جذب آسفالتین

84/8+51/3×A-023/0×B[1]+24/0×B[2]+160/4E-

003×B[3]+85/0×C-353/8E-003×AB[1] +15/0×AB[2]+091/2E-

003×AB[3]+54/0×AC+013/0×B[1]C-25/0×B[2]

C+159/2E-003×B[3]C                                                (2)
اعتبار مدل بهک‌ار گرفته‌ شده

کیفیــت بــرازش مــدل پیشنهادشــده بــا اســتفاده از 
ــدر  ــه ق ــود. هرچ ــی می‌ش ــتگی R2 ارزیاب ــب همبس ضری
ــر باشــد، مــدل انتخاب‌شــده  ــه یــک نزدیک‌ت مقــدار R2 ب
اعتبــار بیشــتری دارد. بــرای مــدل به‌کاربــرده شــده 
ــر 0/9912   ــدول 6 براب ــتگی از ج ــب همبس ــدار ضری مق
کــه نشــان‌دهنده بــرازش مناســب ایــن مــدل دارد. 
ــب  ــدل برحس ــط م ــده توس ــر پیش‌بینی‌ش ــودار مقادی نم
مقادیــر واقعــی حاصــل از آزمایــش نیــز در شــکل 3 آورده 
شــده اســت. ایــن نمــودار نیــز تأییــد می‌کنــد کــه مــدل 
ــرا  ــد زی ــی را تشــریح می‌کن ــر تجرب انتخــاب ‌شــده مقادی

ــد.  ــرار دارن ــا شــیب واحــد ق ــاط حــول خطــی ب نق

1. R-Square
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 جدول 7 مقادیر توابع آماری پارامترهای مدل

انحراف معیار 0/39 ضریب تعیین 0/9912
میانگین 8/4 ضریب تعیین تنظیم شده 0/9815
 C.V.% 4/65 ضریب تعیین پیش‌بینی شده 0/8451

پرس 29/42 Adeq دقت 32/254

جدول 8 نتایج حاصل از مدل‌های ارائه شده توسط نرم‌افزار برای جذب آسفالتین

)آسفالتین: بازدارنده( 
نسبت وزنی

DBSA Coco DEA

1 :1 2/20253+0/00420506×غلظت اولیه آسفالتین 1/72823+0/00313243× غلظت اولیه آسفالتین

1:2 1/84195+0/00353199× غلظت اولیه آسفالتین 1/79824 +0/00245936× غلظت اولیه آسفالتین
1:03 1/5462+0/00398662× غلظت اولیه آسفالتین 1/51322+0/00291398× غلظت اولیه آسفالتین

آسفالتین 2/957+0/00334784× غلظت اولیه آسفالتین

شکل 3 نمودار مقادیر واقعی جذب آسفالتین )mg/g( برحسب مقادیر جذب به‌دست‌آمده از مدل

13/53

13/60

11/23

8/85

6/48

4/10

)mg/g( مقدار واقعی جذب آسفالتین
11/178/826/464/10

ــردن  ــم ک ــرای مینیم ــفالتین ب ــذب آس ــازی ج ــا بهینه‌س ب
جــذب آن روی ســطح ســنگ مخــزن عــدد بهینــه غلظــت 
آســفالتین و نــوع بازدارنــده و نســبت وزنــی بهینــه به‌ترتیــب 
در غلظــت اولیه آســفالتین mg.L-1 1000، بازدارنده دودســیل 
‌بنزن ‌ســولفونیک ‌اســید و نســبت وزنــی آســفالتین: بازدارنده 

)1:2( کم‌تریــن میــزان جــذب آســفالتین را دارد.
جذب آسفالتین بدون حضور بازدارنده‌ها

وجــود  عــدم  صــورت  در  آســفالتین  جــذب  میــزان 
بازدارنده‌هــا برحســب غلظــت اولیــه آســفالتین در محلــول 
بــرای داده‌هــای میانگیــن در شــکل 4 رســم شــده اســت. 
همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود میــزان 
ــا  ــود بازدارنده‌ه ــدم وج ــورت ع ــفالتین در ص ــذب آس ج
 1000 mg.L-1 5/86 در غلظــت اولیــه mg.g-1 از مقــدار

ب 
جذ

ده 
 ش

نی
ش‌بی

 پی
دار

مق
)m

g/
g(

ل 
مد

ط 
وس

ن ت
لتی

سفا
آ

 3000 mg.L-1 13/63 در غلظــت اولیــه mg.g-1 تــا مقــدار
متغیــر اســت. همان‌طــور کــه انتظــار مــی‌رود بــا افزایــش 
ــت  ــان غلظ ــش گرادی ــل افزای ــا به‌دلی ــت بازدارنده‌ه غلظ
بیــن ســطح و محلــول کــه موجــب افزایــش انتقــال جــرم 
بــه ســطح مــی‌رود، میــزان جــذب آســفالتین روی ســطح 
ســنگ مخــزن افزایــش میی‌ابــد. در مطالعــه پیشــین نیــز 

ــه تائیــد رســیده اســت ]25[. ایــن موضــوع ب
جذب آسفالتین در حضور بازدارنده‌ها

ــات ‌دی  ــده کوکون جــذب آســفالتین در حضــور دو بازدارن
‌اتانــول ‌آمیــد و دودســیل ‌بنــزن ‌ســولفونیک ‌اســید در ســه 
ــده 1:1، 2:1 و 3:1   ــه بازدارن ــفالتین ب ــی آس ــبت وزن نس

ــرد.  ــرار می‌گی ــی ق ــورد بررس م
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شــکل 5 تأثیــر عامــل نســبت وزنــی بازدارنــده بــه 
ــرای  ــه آســفالتین ب ــای اولی آســفالتین برحســب غلظت‌ه
ــر  ــد. ب ــان می‌ده ــده را نش ــن دو بازدارن ــای میانگی داده‌ه
ــرای  ــه ب ــت ک ــه گرف ــد نتیج ــکل می‌توان ــن ش ــق ای طب
ــا آســفالتین  ــده ب ــی بازدارن ــده نســبت وزن هــر دو بازدارن
ــر  ــرای ه ــفالتین( ب ــر آس ــده دو براب ــزان بازدارن 2:1 )می
ــفالتین را دارد.  ــزان جــذب آس ــن می ــده کم‌تری دو بازدارن
ــذب  ــزان ج ــد می ــده کوکونات‌دی‌اتانول‌آمی ــرای بازدارن ب
آســفالتین روی ســطح ســنگ مخــزن به‌ترتیــب 2:1، 
3:1، 1:1 و 0:1 )بــدون بازدارنــده( اســت. بــرای بازدارنــده 
دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اســید خطــی ترتیــب افزایــش 
جــذب بــه شــرح زیــر اســت: 2:1، 3:1، 0:1 و 1:1. بنابراین 
میــزان بهینــه اســتفاده از بازدارنــده بــرای کاهــش جــذب 
آســفالتین روی ســطح ســنگ مخــزن نســبت وزنــی 
ــده  ــر دو بازدارن ــرای ه ــده 2:1 ب ــه بازدارن ــفالتین ب آس
ــی  ــبت وزن ــده از نس ــزان بازدارن ــش می ــا افزای ــت. ب اس
ــار  ــاف انتظ ــفالتین برخ ــذب آس ــزان ج ــه 3:1 می 2:1 ب
ــزان  ــین می ــات پیش ــاس مطالع ــد. براس ــش میی‌اب کاه
اســتفاده از بازدارنده‌هــا حالــت بهینــه دارد و افزایــش 
ــا  ــی بازدارنده‌ه ــود تجمع ــث خ ــا باع ــت بازدارنده‌ه غلط
ــدن  ــیده ش ــث پوش ــی باع ــود تجمع ــن خ ــوند. ای می‌ش
ــزرگ از بازدارنده‌هــا می‌شــود  ــا یــک تــوده ب آســفالتین ب
ــزان  ــوده می ــایز ت ــدن س ــنگین‌تر ش ــا س ــه ب و در نتیج
ــزان  ــر می ــورد دیگ ــد ]26[. م ــش میی‌اب ــذب آن افزای ج
ــا اســت  کاهــش جــذب آســفالتین در حضــور بازدارنده‌ه
ــد.  ــا حــدود 40-30% کاهــش جــذب یاب ــد ت کــه می‌توان
ــد  ــا می‌توان ــزودن بازدارنده‌ه ــا اف ــه ب ــی‌رود ک ــار م انتظ

شکل 4 نمودار جذب آسفالتین بدون حضور بازدارنده‌ها
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تــا حــدی مســائل مربــوط بــه جــذب و رســوب آســفالتین 
ــد. ــن کاهــش ده ــا حــد ممک روی ســطح را ت

قدرت بازدارنده

ــب  ــیمیایی و ترکی ــواص ش ــه خ ــه ب ــا توج ــا ب بازدارنده‌ه
شــیمیایی آن، قــدرت بازدارندگــی متفاوتــی دارنــد. نمودار 
ــد و  ــی کوکونات‌دی‌اتانول‌آمی ــر یون ــده غی ــر بازدارن تأثی
در  دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اســید  آنیونــی  بازدارنــده 
ســه نســبت وزنــی 1:1، 2:1 و 3:1 برحســب غلظــت اولیــه 
ــده  ــان داده‌ ش ــکل 6 نش ــول در ش ــفالتین درون محل آس
اســت. همان‌طــور کــه در ایــن شــکل مشــاهده می‌شــود 
در هــر ســه نســبت وزنــی 1:1، 2:1 و 3:1 بازدارنــده 
کاهــش  در  بیشــتری  قــدرت  کوکونات‌دی‌اتانول‌آمیــد 
ــن  جــذب آســفالتین روی ســطح ســنگ مخــزن دارد. ای
ــا  ــی غلظت‌ه ــودار در تمام ــن نم ــق ای ــر طب ــده ب بازدارن
بازدارنــده کوکونــات ‌دی ‌اتانــول ‌آمیــد باعــث جــذب 
کمتــر آســفالتین روی ســطح ســنگ می‌شــود. بــر طبــق 
مطالعــات شــادمان و همکارانــش قــدرت بازدارندگــی 
کوکونــات ‌دی ‌اتانــول ‌آمیــد از دودســیل ‌بنــزن ‌ســولفونیک 
ــه فــرم  ــول ‌آمیــد ب ‌اســید بیشــتر اســت.کوکونات ‌دی ‌اتان
کلــی R-CO-N(CH2CH2OH)2 بــوده و ماهیتــی شــبیه بــه 
روغــن اساســی نارگیــل1 دارد. در ایــن بررســی بیان‌شــده 
ــت  ــل حلالی ــل به‌دلی ــی نارگی ــن اساس ــه روغ ــت ک اس
زیــاد آن در نفــت و وجــود گروه‌هــای آمفیفیلــی توانایــی 
زیــادی در بازدارندگــی آســفالتین دارد. همچنیــن هزینــه 
تولیــد آن‌هــا نیــز نســبت بــه بازدارنده‌هــای تجــاری کمتــر 
اســت و ضــرری بــه محیط‌زیســت نمی‌رســانند ]27[. 
وجــود گروه‌هــای اســیدی OH و ماهیــت روغــن نارگیــل 
ســبب افزایــش قــدرت بازدارندگــی کوکونــات ‌دی ‌اتانــول 
‌آمیــد نســبت بــه دودســیل ‌بنــزن ‌سولفونیک‌اســید شــده 
اســت. مــورد دیگــر کــه در شــکل مشــاهده می‌شــود در 
ــی  ــاوت چندان ــده تف ــن دو بازدارن ــن بی ــای پایی غلظت‌ه
مشــاهده نمی‌شــود؛ امــا بــا افزایــش غلظــت تفــاوت بیــن 

ــود.  ــان می‌ش ــتر نمای ــده بیش دو بازدارن

1.  Coconut Essential Oil 
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شکل 5 نمودار تأثیر نسبت وزنی‌های مختلف بازدارنده به آسفالتین برای داده‌های میانگین بازدارنده‌ها
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نتیجه‌گیری

در ایــن مطالعــه بــه بررســی آمــاری تأثیــر بازدارنده‌هــا بــر 
فرآینــد جــذب آســفالتین پرداختــه شــد. جهــت بررســی 
عملکــرد نــوع بازدارنــده در میــزان جــذب آســفالتین از دو 
ــید و  ــی دودسیل‌بنزن‌سولفونیک‌اس ــده آنیون ــوع بازدارن ن
ــتفاده  ــد اس ــی کوکونات‌دی‌اتانول‌آمی ــر یون ــده غی بازدارن
ــزان  ــرد می ــر عملک ــی تأثی ــرای بررس ــن ب ــد همچنی ش
بازدارنــده از هرکــدام در چهــار نســبت وزنــی آســفالتین به 
بازدارنــده 1:1، 2:1، 3:1 و 0:1 )بــدون حضــور بازدارنــده( 
و بــرای مشــخص شــدن تأثیــر میــزان آســفالتین موجــود، 
ــا mg.g-1 3000 انتخــاب  غلظــت اولیــه آن بیــن 1000 ت
                                                                D-Optimal surface design شــد. بــا اســتفاده از روش
خروجــی  مــدل  بهتریــن  و  شــد  آزمایــش  طراحــی 
ــدل  ــت. م ــرار گرف ــورد بررســی ق ــزار م پیشــنهادی نرم‌اف

ــود  ــوردار ب ــی برخ ــتگی بالای ــب همبس ــده از ضری ارائه‌ش
کــه نشــان از پیش‌بینــی مناســب داده‌هــای جــذب 
آســفالتین بــرروی ســنگ مخــزن دارد. جــذب آســفالتین 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــا موردبررس ــدم حضــور بازدارنده‌ه در ع
میــزان جــذب آســفالتین در بــازه غلطــت مشــخص ‌شــده 
ــان  ــج نش ــت. نتای ــر اس ــن mg.g-1-5/13 86/63 متغی بی
ــول  ــده در محل ــور بازدارن ــورت حض ــه در ص ــی‌داد ک م
ــی  ــبت وزن ــده در نس ــتفاده از بازدارن ــنتزی، اس ــت س نف
2:1 بیشــترین تأثیــر را در کاهــش جــذب آســفالتین 
ــده  ــان دو بازدارن ــزن دارد. از می ــنگ مخ ــطح س روی س
ــداری  ــر را در پای ــترین تأثی ــد بیش کوکونات‌دی‌اتانول‌آمی
ــث  ــت ســنتزی داشــت و در نتیجــه باع آســفالتین در نف
کاهــش بیشــتر جــذب آســفالتین بــر ســطح ســنگ 

مخــزن شــده اســت. 
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INTRODUCTION
Asphaltene due to its intrinsic property, which 

includes many functional groups, is able to 

adsorb on different surfaces. Absorbents also 

have various active sites for the asphaltene 

linkage. Asphaltene adsorption is also directly 

related to the strength of these bonds [1]. 

Asphaltene adsorption on different surfaces has 

always caused problems. Moreover, adsorption 

on the metal surfaces of pipes and reservoir 

surfaces causes eclipse in the oil pipeline and 

increases costs. Adsorption on the reservoir 

rock also changes the wettability and clogging its 

cavities, which reduces the production of crude 

oil. Many studies have focused on the adsorption 

of asphaltene on a variety of solid surfaces to 

understand the asphaltene adsorption conditions 

and effective factors on the absorption rate 

[2-5]. In this study, the effect of two inhibitors 

of coconut diethanol amide and dodecyl 

benzyl benzene sulfonic acid on the amount of 

asphaltene adsorption on the reservoir stone 

is investigated. In addition, this study combines 

both the asphaltene adsorption and the effects 

of inhibitors on asphaltenes simultaneously.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
In this research, oil and rock reservoirs are used 

from the South Oilfield. The inhibitors are Co-

conut diethanol amide and dodecyl benzyl ben-

zene sulfonic acid. To prepare synthetic oil, first, 

asphaltene is extracted from the oil sample by 

the IP-143 method. According to the references, 

IP-143 test is a standard way to extract asphal-

tene from crude oil. The base solution is then 

prepared at a certain concentration by dissolving
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a certain amount of asphaltene into a certain 

volume of toluene. After preparing the solutions, 

the reservoir powder with a weight ratio of 1/10 

(one stone powder to ten solutions) is added to 

the solution. The solution is mixed with magnetic 

stirrer for 24 hours. The Uv-vis device is used 

for indicating the concentration of solution. 

After determining the final concentration, the 

asphaltene adsorption rate on the surface is 

determined with Eq. 1.
0(C -C )eq =  × Ve m

                                                       (1)

In this equation, C0  (mg.L-1) and Ce are the Primary 

and equilibrium concentrations of asphaltene in 

solution, V (L) is the solvent volume, and m (g) is 

the adsorbent mass.

To carry out this research, the experimental 

design method has been used to reduce the 

number of tests and carry out statistical surveys. 

In this study, D-Optimal surface design was used 

to design the experiment. In this method, the 

experimental design variables were: the initial 

concentration of asphaltene in 1000-3000 mg.L-1  

in 5 levels, the weight ratio of asphaltene to the 

inhibitor at four levels of 1:1, 2:1, 3:1, and 0:1 

(without inhibitor), and two types of inhibitors 

are coconut diethanol amide and dodecyl benzyl 

benzene sulfonic acid.

RESULTS AND DISCUSSION
ADSORPTION OF ASPHALTENE IN 
THE PRESENCE OF INHIBITORS
Fig. 1 shows the effect of the asphaltene to 

inhibitor weight ratio factor based on the initial 

concentrations of asphaltene for the data on 

average two Inhibitor. According to this figure, 

it can be concluded that the weight ratio of 

asphaltene to inhibitor 1:2 (inhibitor twice 

asphaltene) for both inhibitors has the lowest 

absorption of asphaltenes.

Figure 1: Effect of different weights of inhibitor to 
asphaltene for mean values of inhibitors.

THE POWER OF THE INHIBITORS
The graph of the effect of coconut diethanol 

amide nonionic inhibitor and dodecyl benzyl 

benzene sulfonic acid anionic inhibitor in three 

ratios of 1:1, 2:1, and 3:1, based on the initial 

concentration of asphaltene in solution, is shown 

in Fig. 2.

CONCLUSIONS
The proposed model has a high correlation 

coefficient, which suggests an adequate 

prediction of asphaltene adsorption data on 

the reservoir rock. Absorption of asphaltene in 

the absence of inhibitors was investigated. The 

adsorption rate of asphaltene varies between 

0.65-13.68 mg/g in the range. Moreover, the 

results showed that in the presence of an 

inhibitor in synthetic oil solution, the use of 

inhibitor in a weight ratio of 1:2 has the greatest 

effect on reducing asphaltene adsorption on 

the surface of the reservoir. Among the two 

inhibitors of coconut diethanol amide have had 

the greatest effect on the stability of asphaltene 

in synthetic oil, and as a result, reduced the 

absorption of asphaltene on the surface of the 

reservoir surface.
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Figure 2: Graph of comparison of asphaltene adsorption in the presence of coconut diethanol amide 
and dodecyl benzyl benzene sulfonic acid in three weight ratio inhibitor to asphaltenes 1:1, 2:1, and 
3:1.
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