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بازدارنده  ترکيبات  عملکرد  بررسي 
آلکيل بنزني بر کنترل تشکيل لخته اي 

آسفالتني سه نمونه نفتي ايران

سال بيستم 
شماره 61

صفحه 16-28،     1389

چكيده
اسيد  سولفونيک  بنزن  دودسيل  بازدارنده  آمفيفيل هاي  اثر 
آلکيل  مشتقات  از   (DR) رزورسينول  دودسيل  و   (DBSA)

بنزني براي کنترل نقطه شروع تشکيل فاز جامد بر سه نمونه 
اين  در  گرفتند.  قرار  تجربي  بررسي  مورد  ايران  خام  نفت 
تعيين  در  نزديک  قرمز  مادون  سنجي  طيف  تکنيک  بررسي 
نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در حضور و يا غياب 
ترکيبات بازدارنده، در غلظت هاي مختلف به روش تيتراسيون 
با عامل رسوب دهنده نرمال هپتان به کار گرفته شد. جابجايي 
به عنوان  بازدارنده  ترکيب  حضور  به دليل  تشکيل  نقطه 
پايدارسازي  و  آسفالتن  تشکيل  تأخيراندازي  در  شاخصي 
پارامترهاي ساختاري  بين  ارتباط  به کار گرفته شد.  نمونه ها 
آسفالتن و جابجايي نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني 
در نمونه هاي نفتي در حضور ترکيبات بازدارنده برقرار شد. 
دودسيل  از  مؤثرتر  اسيد  سولفونيک  بنزن  دودسيل  ترکيب 
رزورسينول در کنترل نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني 
سه نمونه نفت خام ارزيابي شد. به کارگيري غلظت هاي ۵۰۰ 
تا ppm ۱۰۰۰ از ترکيب دودسيل بنزن سولفونيک اسيد در 
هر سه نمونه نقش کنترلي مناسبي ايفا مي كند. در غلظت هاي 
بالا از اين دو بازدارنده، فرايند افزايش جابجايي نقطه شروع 

تشكيل لخته هاي آسفالتني، روند كاهشي نشان مي دهد.

مقدمه
كه  دهد  رخ  مي تواند  مشكلاتي  خام  نفت  توليد  در حين 

تشکيل رسوبات آسفالتني يکي از سخت ترين موارد قابل 

کنترل آنست. عامل بروز چنين مشکلي، تمايل برش آسفالتن 

به تشکيل خوشه هاي بزرگ است. اين خوشه ها مي توانند 

تا مرحله رسوب رشد كنند. رسوب آسفالتن ممکن است 

خلل و فرج سنگ هاي مخازن را پر کند و لوله هاي حلقه  

چاه و ديگر تجهيزات را مسدود كنند. تخريب مخازن، افت 

توليد و تخريب تجهيزات، برخي از نتايج رسوب آسفالتن 

مي  باشد. 

   از روش هاي متعددي براي فائق آمدن بر مشکل رسوب 

آسفالتن استفاده مي شود. در بين اين روش ها تزريق ترکيباتي 

که بتوانند از پديده رسوب جلوگيري كنند، اخيراً متداول 

شده است. هرچند چگونگي تأثير گذاري اين ترکيبات به 

اين  اين است که  بر  باور کلي  درستي روشن نيست ولي 

مواد شيميايي به روش مشابه  با رزين ها، آسفالتن را تعليق 

و آن ها را در محلول پايدار مي کنند. آمفيفيل هاي١ متعددي                                                                                                                                           

عليرضا سليماني نظر

اصفهان، دانشگاه اصفهان، دانشکده فني و مهندسي 

asolaimany@eng.ui.ac.ir

1.Amphiphiles 

واژه هاي كليدي: آسفالتن، ترکيبات بازدارنده، طيف سنجي 
مادون قرمز نزديک، نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني
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17بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده ...

گرفته اند. قرار  بررسي  مورد  آسفالتن  پايدارسازي  در 

بيشتر مورد مطالعه  آمفيفيل ها  بنزني  آلکيل  ليكن مشتقات 

بوده اند.

      چانگ و فاگلر مشتقات آلکيل بنزني آمفيفيل ها را به منظور 

بررسي برهمکنش هاي آسفالتن- آمفيفيل مورد   استفاده قرار 

پايدار  در  ترکيبات  اين  تأثيرگذاري  بين  ارتباطي  و  دادند 

                                                                                    .[۱] كردند  برقرار  آلکاني  حلال هاي  در  آسفالتن  سازي 

يک  عنوان  به  آمفيفيل  يک  تأثيرگذاري  که  دريافتند  آنها 

پايدار کننده، به استحکام برهم کنش هاي آسفالتن- آمفيفيل 

و همچنين به طول دم آلکيلي آمفيفيل بستگي دارد. بلندي 

طول دم، عاملي است که ظرفيت آمفيفيل براي ايجاد لايه 

پايدار کننده اطراف ذرات آسفالتن را نشان مي دهد. اخيراً 

لئون و همکارانش جذب سطحي دسته اي از مشتقات آلکيل 

قرار  مطالعه  مورد  آسفالتن  ذرات  بر  را  آمفيفيل ها  بنزني 

داده اند و مستقيماً جذب سطحي را به عملکرد آمفيفيل ها به 

عنوان عوامل پايدار کننده، ارتباط داده اند [۲و۳]. مطالعات 

مقدار  حداكثر  به  آمفيفيل ها  فعاليت  که  داد  نشان  آنها 

دارد.  ارتباط  آسفالتن  سطح  روي  بر  شده  آمفيفيل جذب 

همچنين آنها دريافتند که فرايند جذب سطحي آمفيفيل ها 

از نرمال هپتان بر ذرات آسفالتن در دو مرحله رخ مي دهد. 

در مرحله  اول آمفيفيل ها به طور مستقل بر سطح آسفالتن 

بين  برهمکنش  جذب سطحي مي شوند و در مرحله  دوم 

آمفيفيل هاي جذب شده دائمي شده و توده هاي تجمع شده 

از اين ترکيبات موسوم به مايسل هاي۱ سطحي بر سطوح، 

شروع به تشکيل مي كنند [۲و۳].

    مروري بر معرفي و مکانيزم تأثيرگذاري ترکيبات بازدارنده 

يا کنترل ته نشيني آن  بر پديده تشکيل رسوب آسفالتن و 

روش   .[۴] است  شده  گرفته  به کار  قبلي  محققين  توسط 

براي  محققيني  توسط  نزديک،  قرمز  مادون  سنجي  طيف 

ارزيابي فعاليت بازدارنده ها بر سطح آسفالتن، پديده خوشه 

مورد  تشکيل رسوب  نقطه  شروع  تعيين  و  آسفالتن  شدن 

براي  روش  اين   .[۵-۱۴] است  شده  گرفته  قرار  استفاده 

مطالعه پديده خوشه شدن آسفالتن و ارزيابي فشار شروع 

تشکيل لخته هاي آسفالتن در نمونه هاي نفت خام زنده و 

گرفته  قرار  استفاده  مورد  نيز  فشار  کاهش  نتيجه  در  مدل 

است [۱۰].

در اين مقاله بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده با توجه به 

توانايي آنها در جابجا كردن نقطه  شروع تشکيل لخته هاي 

تيتراسيون توسط عامل رسوب دهنده  آسفالتن در آزمايش 

صورت مي گيرد. سپس کارآيي دو ترکيب بازدارنده بر سه 

نوري  طيف سنجي  تکنيک  از  استفاده  با  خام  نفت  نمونه 

توسط دستگاه طيف سنج مادون قرمز نزديک انجام مي شود.                                                                                                                                          

         

مطالعات آزمايشگاهي
نمونه هاي نفتي و مواد شيميايي

بررسي تجربي کنترل رسوب آسفالتن توسط بازدارنده هاي 

شيميايي بر روي سه نمونه  نفتي از چاه هاي ميادين نفت خيز 

جنوب در شرايط اتمسفريک به عمل آمد. نمونه هاي نفت 

خام عبارتند از: ۱- اهواز بنگستان ۲- مارون ۳- منصوري. 

آورده  نفتي  نمونه هاي  مشخصات  از  برخي   ۱ جدول  در 

شده است. جدول ۲ نيز مقادير آروماتيسيته و تمايل تشکيل 

تجمع خوشه هاي آسفالتني در آسفالتن هاي استخراج شده از 

سه نمونه نفتي مورد مطالعه را نشان مي دهد [۱۵]. اين نتايج 

از تابش پرتو ايکس بر آسفالتن هاي استخراج شده به دست 

آروماتيسيته  مقادير  ترتيب  به   Mو  fa کميت هاي  آمده اند. 

و تمايل به تشکيل خوشه هاي آسفالتني را نشان مي دهد. 

عامل رسوب دهنده در اين تحقيق، نرمال هپتان با خلوص 

بازدارنده  شيميايي  تركيبات  از  تحقيق  اين  در  است.  بالا 

رزورسينول٣   دودسيل  و  اسيد٢  سولفونيک  بنزن  دودسيل 

شرکت Aldrich استفاده شده است. ساختمان شيميايي اين 

دو ترکيب نيز در جدول ۳ آمده است.

مراحل تجربي
تعيين نقطه شروع تشکيل فاز جامد در حضور و يا عدم 

به  مختلف  غلظت هاي  در  بازدارنده  ترکيبات  حضور 

قرار  نظر  مورد  نمونه ها  پايداري  ارزيابي  شاخص  عنوان 

گرفت. نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني با تيتراسيون 

نمونه هاي نفتي توسط عامل رسوب دهنده نرمال هپتان و 

اندازه گيري ميزان جذب نوري با استفاده از دستگاه طيف سنج                                                                                                                                          

افزودن                                                                                                                                            با  ارزيابي قرار گرفت.  نزديک، مورد  مادون قرمز 

1. Micelles
2. Dodecylbenzenesolfonic Acid 
3. Dodecylresorcinol
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ترکيبات نرمال آلکاني سبک نظير نرمال هپتان به نمونه نفتي، 

بخشي از ترکيبات سنگين آسفالتني رسوب ميکنند. افزايش 

آسفالتني  ترکيبات  بيشتر  سبب خروج  هپتان  نرمال  بيشتر 

مي شود.                                                                                                                                           جامد  فاز  صورت  به  آن  حضور  و  مايع  فاز  از 

         

دستگاه و شرايط آزمايش
طيف مادون قرمز نزديک در محدوده ي طول موج ۱۲۰۰ 

قرمز  مادون  سنج  طيف  دستگاه  توسط  نانومتر   ۱۸۰۰ تا 

نزديک با  مارک Jasco  ژاپن مدل V-۵۷۰ با اندازه سل 

کوچک با طول مسير پرتو نور ۰/۵ سانتيمتر در آزمايش ها 

 (۲۵ °C) صورت گرفت. آزمايش ها در شرايط دماي محيط

انجام شدند. طيف هاي نوري بسيار زيادي در غلظت هاي 

غلظت هاي  در حضور  و  دهنده  عامل رسوب  از  مختلف 

متفاوتي از ترکيبات شيميايي بازدارنده از رسوب آسفالتن 

براي هر سه نمونه نفت خام اندازه گيري شدند. اطلاعات 

مهمي را مي توان با مطالعه  مقادير جذب يک مخلوط نفتي 

جدول١- برخي از مشخصات  نمونه هاي نفتي [۱۵]
(mg KOH/gr)عدد بازي

ASTM D-2896  مطابق استاندارد

عدد اسيدي(mg KOH/gr) مطابق 
ASTM D-2896 استاندارد

°APIنفت خام

(نمونه شماره ۱) بنگستان اهواز۰/۰۵۰/۱۳۲۳/۸>

(نمونه شماره ۲) مارون۰/۰۵۰/۱۳۲/۳>

(نمونه شماره ۳) منصوري۰/۰۵۰/۱۲۲۶/۶>

جدول٢- آروماتيسيته و پارامتر تمايل به تشکيل خوشه  آسفالتن استخراج شده سه نمونه نفت خام ايران [۱۵]
آسفالتن نمونه شماره ۳آسفالتن نمونه شماره ٢آسفالتن نمونه شماره ۱پارامتر  

fa٠/۱۶٠/٢٠/١١

M٩/٠۶/۶٨/٣

جدول۳- ترکيبات بازدارنده مورد استفاده در اين تحقيق
ساختمان شيميايي مخفف ترکيب شيميايي بازدارنده

DBSA دودسيل بنزن سولفونيک اسيد

DR دودسيل رزورسينول

حدود  موج  طول  در  آسفالتني  سنگين  ترکيبات  حاوي 

۱۶۰۰ نانومتر به دست آورد، زيرا جذب هيدروکربن ها در 

اين ناحيه حداقل است و در اين منطقه از طيف مادون قرمز 

نزديک، كمترين اغتشاش در اندازه گيري وجود دارد [۱۴]. 

                                                                                                                                             ۱۶۰۰ موج  طول  در  نور  جذب  مقادير  تغييرات  بنابراين 

مبناي  دهنده،  رسوب  عامل  توسط  تيتراسيون  در  نانومتر 

اندازه گيري نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتن قرار گرفت.                                                                                                                                            

        

آماده سازي محلول
گرم  هر  به  هپتان  نرمال  نسبت  از  وسيعي  نسبتاً  محدوده  

تشکيل  شروع  دقيق  نقطه   يافتن  براي  خام  نفت  نمونه 

رسوب، بايستي مورد بررسي قرار گيرند. با توجه به مراحل 

انجام  دستگاه،  تنظيمات  انجام  و  دستگاه  سل  شستشوي 

 ۲۰ به  آماده شده حداقل  نمونه هاي  روي  بر  آزمايش  هر 

دقيقه زمان نياز دارد. همچنين مراحل تهيه نمونه هاي رقيق  

سازي، اختلاط و ... نيز بسيار وقت گير است بنابراين انجام                                                                                                                                            
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آزمايش بيش از ۵ تا ۸ نمونه در روز ممکن نبود. نمونه ها 

قبل از انجام آزمايش تهيه مي شدند. نمونه ها فرصت کافي 

شود.  حاکم  آنها  بر  تعادلي  وضعيت  تا  يافتند  يکساني  و 

تلفيقي  با روش  تمامي نمونه هاي نفت خام مورد استفاده 

ويژه  سرنگي  فيلتر هاي  توسط  فيلتراسيون  و  سانتريفوژ 

عاري از ذرات جامد انجام شد. در اين روش ابتدا نمونه ها 

در شرايط rpm ۲۰۰۰۰ به مدت ۵ دقيقه براي جداسازي 

ذرات جامد موجود سانتريفوژ و سپس محلول جدا شده 

سرنگي  فيلتر  از  استفاده  با  شده  ته نشين  جامد  ذرات  از 

مناسب، تحت عمل فيلتراسيون قرار گرفت. مهم ترين عامل 

در به کارگيري اينگونه فيلترها، انتخاب جنس مناسب فيلتر 

مي  باشد. وجود ترکيبات آروماتيکي در نفت، تأثير شديدي 

بر انحلال فيلترها دارند. بنابراين جنس فيلتر در مقابل اين 

نفت  در  فيلتراسيون  حين  و  باشد  مقاوم  بايستي  ترکيبات 

خام حل نشود. در اين تحقيق از فيلترهاي سلولزي احياء 

اندازه خلل و فرج ۰/۴۵ ميکرون ساخت شرکت  با  شده 

Chromafil و با نام تجاري RC ۲۵/۴۵ استفاده شد. با توجه 

به مشخصات ارائه شده توسط سازنده، اين فيلترها در برابر 

مي  باشند.  مقاوم  آروماتيکي  حلال هاي  و  نفتي  ترکيبات 

شکل هاي ۱ و ۲ به ترتيب تصاويري از نمونه هاي فيلتر و 

نحوه  فيلتراسيون را نشان مي دهند.

نرمال  در  خوبي  حلاليت  جامد  بازدارنده  ترکيبات       

هپتان ندارند و به همين دليل ابتدا مقدار مورد نياز بازدارنده 

(براي تهيه غلظت مورد نظر در محلول نسبت به يک گرم 

از نمونه نفت خام) در يک صد ميکروليتر از تولوئن حل و 

سپس به نمونه ها اضافه شدند.

شکل١- فيلترهاي سرنگي براي فيلتراسيون نمونه هاي نفتي محتوي 
ذرات جامد

شکل۲- نحوه فيلتراسيون توسط فيلترهاي سرنگي

نتايج و بحث 
ارزيابي نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني

نرمال  شاهد  محلول  با  مقايسه  در  نمونه ها  جذب  ميزان 

هپتان در طول موج nm ۱۶۰۰ ارائه شده اند. شکل هاي ٣ 

تا ۵ به ترتيب روند تغييرات ميزان جذب نمونه هاي شماره 

۱ تا ۳ را بدون استفاده از ترکيب بازدارنده در تيتراسيون 

توسط نرمال هپتان نشان مي دهند. با افزايش نرمال هپتان به 

نمونه ها در ابتدا به دليل رقيق شدن محلول، ميزان جذب 

نمونه ها کاهش مي يابد. در اين محدوده رسوب آسفالتني 

وجود ندارد. افزايش بيشتر حجم نرمال هپتان به نمونه ها 

باعث افزايش ناگهاني جذب مخلوط مي شود. اين افزايش 

در اثر ظاهر شدن فاز جامد آسفالتن در مخلوط مي  باشد. در 

واقع نقطه  مينيمم منحني بيانگر نقطه  شروع تشکيل رسوب 

نقطه   [۷،۱۰ و۱۴].  است  نمونه ها  از  يک  هر  در  آسفالتن 

شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني به ترتيب براي نمونه هاي 

شماره ١، ٢ و ٣ در نسبت حجمي ۰/۴،  ۰/۱۵ و ۰/۸ سي سي 

نرمال هپتان به ازاي يک گرم از نفت خام ظاهر مي شود. 

در شکل هاي۳ و۵، نقطه مينيمم اوليه نشان دهنده وضعيت 

مخلوط در شرايط وجود خوشه هاي آسفالتني به صورت 

ديمر محلول مي  باشد. به عبارت ديگر ترکيبات آسفالتني از 

حالت مولکولي بدون خوشه به حالت تشکيل خوشه دو 

تايي محلول جابجا مي شوند [١٣]. از اين رو عمق کاهش 

ميزان جذب، بسيار کم است. با افزايش نرمال هپتان بيشتر 

به محلول، غلظت آسفالتن کاهش مي يابد. در اين شرايط 

صورت  به  محلول  در  آسفالتني  ترکيبات  اتصال  مکانيزم 

باعث  هپتان  نرمال  اينکه  به  نظر  مي  باشد.  مولکولي  نفوذ 

خروج آسفالتن از فاز محلول به فاز جامد مي شود، جذب 

در نمونه با تشکيل اولين ذرات خارج از محلول به صورت 

فاز جامد به طور ناگهاني افزايش مي يابد و تغييرات جذب                                                                                                                                              
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۰/۸۰/۶۰ ۰/۴۰/۲
۰/۸

۰/۸۵

۱/۰۵

۱/۱

۱/۱۵

۱/۲

۱

۰/۹

۰/۹۵

۱۶۰۰ nmشکل۳- تغييرات ميزان جذب حين تيتراسيون بر حسب حجم هپتان اضافه شده به ازاي گرم نفت خام يک در طول موج

۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰

۰/۴

۰/۴۲

۰/۴۴

۰/۴۶

۰/۴۸

۰/۵

۰/۵۲

۰/۵۴

۰/۵۶

۱۶۰۰ nm شکل۴-  تغييرات ميزان جذب حين تيتراسيون بر حسب حجم هپتان اضافه شده به ازاي گرم نفت خام دو در طول موج

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰/۲

۰/۲۲

۰/۲۴

۰/۲۶

۰/۲۸

۰/۳۲

۰/۳۴

۰/۳۶

۰/۳۸

۰/۴

۰/۳

۱۶۰۰ nm شکل۵- تغييرات ميزان جذب حين تيتراسيون بر حسب حجم هپتان اضافه شده به ازاي گرم نفت خام سه در طول موج

ب
جذ

ن 
زا

مي

نسبت حجم هپتان (cc) به گرم نفت خام

ب
جذ

ن 
زا

مي
ب

جذ
ن 

زا
مي

نسبت حجم هپتان (cc) به گرم نفت خام

نسبت حجم هپتان (cc) به گرم نفت خام
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21بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده ...

ميزان                                                                                                                                             اوليه در  افزايش  از  قابل ملاحظه مي  باشد. پس  نيز 

جذب، ممکن است با افزايش بيشتر نرمال هپتان نوساناتي 

در منحني جذب مخلوط ديده شود. وجود هر مينيمم بعدي 

در صورتي که فرض بر اين باشد که کليه ذرات به صورت 

معلق در سيستم وجود دارند و مقدار بسيار ناچيزي از آنها 

در ته ظرف ته نشين شده اند، بيان کننده تشکيل خوشه هاي 

آسفالتني  ترکيبات  از  چندتايي  و  سه تايي  تايي،  دو  جامد 

نرمال  افزايش  اثر  در  واقع  در  مي  باشد.  محلول  از  خارج 

هپتان دو مکانيزم افزايش ميزان جذب به دليل ظاهر شدن 

جذب  ميزان  کاهش  و  مخلوط  در  آسفالتن  بيشتر  ذرات 

مي كنند.  رقابت  يکديگر  با  جامد  خوشه  تشکيل  دليل  به 

متوالي  فرايندهاي  نزديک،  قرمز  مادون  جذب  داده هاي 

بزرگتر  خوشه هاي  تشکيل  و  آسفالتين  لخته هاي  تشکيل 

را  شده  سنگين  جامد  فاز  ته نشيني  پديده  نهايت  در  و 

به خوبي نشان مي دهد. مراحل تشکيل خوشه هاي متشکل 

از منومرهاي اوليه به صورت نوسانات نه چندان  شديد در 

مقدار منحني جذب و همچنين فرايند ته نشين شدن ذرات 

درشت فاز جامد به صورت کاهش شديد در مقدار جذب 

محتواي  در  تفاوت  دليل  به  است.  مشاهده  قابل  مخلوط 

آسفالتن سه نمونه و همچنين نقش سه مکانيزم ظهور ذرات 

اوليه جامد، تشکيل خوشه و ته نشيني خوشه هاي درشت 

در ته سل با افزايش ميزان نرمال هپتان به نمونه در شرايط 

ميزان جذب  نتايج  رسوب،  تشکيل  شروع  نقطه   از  بالاتر 

با يکديگر قابل مقايسه هستند. به هر  سه نمونه نفت خام 

از تحليل هاي ساختاري آسفالتن  نتايج به دست آمده  حال 

خوشه هاي  تشکيل  بر  تمايل  که  مي دهد  نشان  نمونه  سه 

درشت تر در نمونه هاي شماره ۱ و ۳ بيشتر از نمونه شماره ۲                                                                                   

مي  باشد [۱۵].

اثر بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد
و  آسفالتن  پايداري  در  اسيد  سولفونيک  بنزن  دودسيل 

تشکيل يک مخلوط پايدار نفتي به کار گرفته مي شود [۵، ۸، 

۱، ۱۶، ۱۷ و۱۹]. نتيجه حاصل از تأثيراين ترکيب بازدارنده 

رسوب  کنترل  بر   ۵۰۰  ppm غلظت   در  نمونه  به عنوان 

آسفالتن نمونه  شماره ١، حين تيتراسيون با نرمال هپتان در 

شکل  ۶ آمده است. هر غلظت مشخص از ترکيب بازدارنده 

در مخلوط با نرمال هپتان، ابتدا به دليل رقيق شدن، ميزان 

جذب روندي نزولي خواهد داشت. با افزايش حجم عامل 

حسب  بر  جذب  ميزان  تغييرات  منحني  دهنده،  رسوب 

ظاهر  يافت.  خواهد  صعودي  روندي  هپتان  نرمال  حجم 

شدن ترکيبات آسفالتني جامد در حضور غلظت معيني از 

نرمال هپتان در مخلوط، سبب افزايش ميزان جذب مخلوط 

خواهد شد. با افزايش بيشتر حجم نرمال هپتان، ترکيبات 

رسوب  جامد  به صورت  مايع  فاز  از  بيشتري  آسفالتني 

مي کنند و بنابراين روند جذب، روندي افزايشي خواهدبود. 

صعودي  مرحله  يک  از  پس  است  ممکن  جذب  منحني 

موضوع  اين  دليل  كند.  تغيير  کاهشي  به صورت  مجدداً 

افزايش خوشه هاي سنگين آسفالتن و پتانسيل رسوب آنها 

در محلول مي  باشد که سبب کاهش مقدار جذب مخلوط 

مي شود. نقطه   شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در مخلوط 

با حضور ppm  ۵۰۰ از ترکيب بازدارنده برابر ۰/۸ سي سي 

هپتان به ازاي يک گرم نفت خام مي  باشد (شکل ۶). افزايش 

غلظت ترکيب بازدارنده به ppm ۲۰۰۰ در مخلوط، نقطه  

شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني را به ۰/۵ سي سي هپتان 

نفت رسانده است (شکل ۷).  نمونه  از  ازاي يک گرم  به 

پايين تري  غلظت هاي  در  جذب  ميزان  تغييرات  همچنين 

از نرمال هپتان اضافه شده روندي کاهشي پس از مرحله 

حضور  مي آيد  نظر  به  است.  داده  نشان  خود  از  افزايش 

اندازه                                                                                                                                            افزايش  سبب  مخلوط،  در  بازدارنده  غلظت  بيشتر 

حضور  با  مقايسه  در  شده  تشکيل  آسفالتن  خوشه هاي 

غلظت کمتر از ترکيب بازدارنده شده است. افزايش اندازه  

جذب  ميزان  کاهشي  تغييرات  عامل  آسفالتن  خوشه هاي 

پس از مرحله افزايشي در مخلوط مي شود. مکانيزم اصلي 

در کارآيي خوب اين ترکيب بازدارنده برهمکنش قوي از 

نوع اسيدي- بازي بين بخش گروه عاملي اسيد سولفونيک 

بازدارنده و عوامل بازي موجود در ترکيب آسفالتن مي  باشد 

[۵]. همچنين بخش آلکيل مولکول بازدارنده به قدر کافي 

طويل است که بتواند ذرات کلوئيدي آسفالتن را به صورت 

در  بازدارنده  ترکيب  غلظت  افزايش  كند.  پايدار  فضايي 

مخلوط سبب کاهش ميزان جذب در مرحله  اوليه (منطقه 

کاهشي منحني) در مقايسه با حضور غلظت هاي کمتر از 

قابليت                                                                                                                                            تغييرات  اين  دليل  است.  شده  بازدارنده  ترکيب 
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شماره ٦١ 22

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰/۴

۰/۶

۰/۸

۱

۱/۲

۱/۴

۱/۶

۱/۸

 ۵۰۰  ppm شکل۶- منحني تغييرات ميزان جذب نمونه شماره ۱ برحسب حجم نرمال هپتان مورد استفاده براي تيتراسيون در حضور غلظت
از ترکيب بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد در طول موج ۱۶۰۰ نانومتر

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰

۰/۶

۰/۷

۰/۸

۰/۹

۱/۳

۱/۴

 ۲۰۰۰  ppm شکل۷- منحني تغييرات ميزان جذب نمونه شماره ۱ برحسب حجم نرمال هپتان مورد استفاده براي تيتراسيون در حضور غلظت
از ترکيب بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد در طول موج ۱۶۰۰ نانومتر

۱

۱/۱

۲/۱

افزايش  با  مخلوط  در  بازدارنده  بيشتر  پراکندگي  نقش 

غلظت مي  باشد. 

بر  بازدارنده  ترکيب  غلظت  ميزان  تغييرات   ٨ شکل     

اندازه گيري  حسب نقطه   شروع تشکيل لخته هاي آسفالتن 

شده براي نمونه شماره ١ را نشان مي دهد. منحني تغييرات 

مخلوط سبب  به  بازدارنده  ترکيب  افزايش  مي دهد،  نشان 

شده  آسفالتني  لخته هاي  تشکيل  شروع  نقطه  جابجايي 

دودسيل  بازدارنده  ترکيب  از  بالاتر  غلظت هاي  در  است. 

بنزن سولفونيک اسيد، ميزان جابجايي نقطه  شروع تشکيل 

ترکيب  پايين تر  غلظت هاي  در  مي يابد.  کاهش  رسوب 

بازدارنده در مخلوط  ترکيب  از  آزاد  منومر هاي  بازدارنده، 

وجود دارند. منومر هاي آزاد به راحتي مي توانند مکان هاي 

فعال موجود بر ساختمان آسفالتن را اشغال كنند و سبب 

تعليق ذرات اوليه آسفالتن در مخلوط شوند. افزايش بيشتر 

غلظت ترکيب بازدارنده، پتانسيل خود خوشه شدن  ترکيب 

بر  و  را در مخلوط  هيدروژني  پيوند  مکانيزم  با  بازدارنده 

سطح ذرات آسفالتن جامد موجود افزايش مي دهد [۲۰]. 

در واقع در غلظت هاي بالاتر بازدارنده، تمايل بيشتر ترکيب 

بازدارنده به خود خوشه شدن به مراتب بالاتر از برهمکنش 

با ترکيب آسفالتن مي  باشد. 

     جدول ۲ نشان مي دهد كه قابليت نمونه شماره ۱ براي 

خوشه شدن بسيار بالا است. بنابراين تمايل بالاي آسفالتن 

نمونه شماره ۱ به خود خوشه شدن به همراه مکانيزم خود 

خوشه شدن ترکيب بازدارنده در غلظت بالا سبب مي شود

نسبت حجم هپتان (cc) به گرم نفت خام

نسبت حجم هپتان (cc) به گرم نفت خام
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23بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده ...

غلظت                         در  آسفالتن  لخته هاي  تشکيل  شروع  نقطه  

 ۵۰۰  ppm غلظت  از  کوچکتر  بازدارنده،  از   ۲۰۰۰  ppm

باشد. 

        برخي از نتايج تجربي نشان مي دهند که درصدهاي پايين                                                                                         

از دودسيل بنزن سولفونيک اسيد فعاليت منفي از خود نشان 

مي دهند. به عبارت ديگر ميزان رسوب، افزايش مي يابد. در 

غلظت هاي پايين، DBSA با عوامل بازي آسفالتن واکنش 

داده و تشکيل نمک هايي را مي دهد که به مراتب نامحلول تر 

از آسفالتن به تنهايي مي  باشد [۵ و۱۸]. به اين دليل در برخي 

از نمونه هاي نفتي ممکن است در غلظت هاي پايين رسوب 

آمفيفيل  بالاتر  آغاز شود. در غلظت هاي  آسفالتن سريع تر 

به اندازه کافي وجود دارد تا واکنش هاي خنثي سازي عوامل 

بازي را خنثي و آسفالتن را پايدار كند.

بنزن  دودسيل  بازدارنده  ترکيب  غلظت  تغييرات  روند     

سولفونيک اسيد بر نمونه شماره ۲ در دو غلظت مختلف بر 

حسب مقدار حجم هپتان مورد نياز در نقطه شروع تشکيل 

لخته هاي آسفالتن در طول موج ۱۶۰۰ نانومتر در شکل ۹ 

مخلوط سبب  در  ترکيب  اين  غلظت  افزايش  است.  آمده 

مقدار  به  آسفالتني  لخته هاي  تشکيل  شروع  نقطه   افزايش 

آسفالتن  شدن  خوشه  خود  قابليت  است.  شده  بالاتري 

نمونه شماره ۲ به مراتب کمتر از نمونه شماره ۱ مي  باشد. 

نيز   بازدارنده  ترکيب  از  بالاتر  مقادير  که  است  بديهي  لذا 

قابليت جابجايي نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني را 

داشته باشند.

اساس  بر  هپتان  نرمال  با   ۳ شماره  نمونه  تيتراسيون     

 ۱۶۰۰ موج  طول  در  مخلوط  جذب  ميزان  اندازه گيري 

نانومتر در دو غلظت به کار گرفته شده از ترکيب بازدارنده 

از دودسيل بنزن سولفونيک اسيد نشان مي دهد که افزايش 

غلظت ترکيب بازدارنده سبب افزايش جابجايي نقطه  شروع 

نتايج  است.  شده  مخلوط  در  آسفالتني  لخته هاي  تشکيل 

لخته هاي  تشکيل  نقاط شروع  بر حسب  بازدارنده  غلظت 

آسفالتني در شکل ۱۰ نمايش داده شده است.

        روگل۱ و همکارانش نشان دادند که کارآيي بازدارنده در 

جلوگيري از رسوب آسفالتن با افزايش عدد بازي مخلوط 

کاهش مي يابد [۵]. نمونه هاي نفت خام مورد مطالعه درجه  

بازي كمتر از ۰/۰۵ را دارند. همانگونه که اشاره شد پديده 

تأثير يک آمفيفيل از نوع جذب سطحي است که بسته به 

تعداد نقاط فعال موجود بر سطح آسفالتن و غلظت ترکيب 

بازدارنده قابليت تعليق کنندگي آن افزايش مي يابد. کميت 

آزاد  سطح  دهنده  نشان  نوعي  به  مي توان  را  آروماتيسيته 

خارجي آسفالتن بيان كرد.

سازي  خنثي  توانايي  نيز  مخلوط  اسيدي  عدد  افزايش     

عوامل بازي موجود بر سطح آسفالتن را افزايش مي دهد. 

نمونه هاي  مقايسه  براي  کلي  نگاه  در  مي توان  بنابراين 

نفت خام، تغييرات ميزان جابجايي نقطه ي شروع تشکيل 

ترکيب  از  غلظت مشخص  يک  در  را  آسفالتني  لخته هاي 

دو  ضرب  حاصل  مقدار  حسب  بر  مخلوط  در  بازدارنده 

كرد  ترسيم  مخلوط  اسيدي  عدد  و  آروماتيسيته  کميت 

(شکل ١١). با افزايش مقدار اين حاصل ضرب، نقطه  شروع 

تشکيل لخته هاي آسفالتني در حجم هاي بالاتري از هپتان 

برخي  در  بالا  پديده خود خوشه شدن  اثر  مي افتد.  اتفاق 

ترکيب  شدن  خوشه  خود  به همراه  آسفالتن  نمونه هاي  از 

شروع  نقطه  جابجايي  کاهش  سبب  مي تواند  بازدارنده 

شود.  مخلوط  در  بازدارنده  ترکيب  بالاي  غلظت هاي  در 

تا  غلظت هاي ۵۰۰  به کارگيري  مي دهند  نشان  نتايج  روند 

کنترلي  نقش  نمونه  سه  هر  در  ترکيب  اين  از   ۱۰۰۰ppm

مناسبي ايفا مي كند. غلظت هاي بالاتر ممکن است از نظر 

اقتصادي مقرون به صرفه نباشد اگرچه نقش بازداري خوبي 

در نمونه هاي شماره ٢ و ٣ وجود دارد.

اثر بازدارنده دودسيل رزورسينول
 ،۵۰۰ غلظت  سه  در  رزورسينول  دودسيل  بازدارنده  اثر 

۲۰۰۰ و ppm ۲۰۰۰۰ بر نمونه هاي شماره ۱ و ۲ و همچنين 

در دو غلظت ۵۰۰ و ppm ۲۰۰۰۰ بر نمونه شماره ۳ در 

شروع  نقطه   ارزيابي  براي  هپتان  نرمال  توسط  تيتراسيون 

تشکيل لخته هاي آسفالتني مورد بررسي قرار گرفت. شدت 

نقطه  جابجايي  در  ترکيب  اين  مختلف  غلظت هاي  تأثير 

در  نفتي  نمونه هاي  در  آسفالتني  لخته هاي  تشکيل  شروع 

شکل هاي ۱۲ تا ۱۴ ارائه شده است. مقايسه سه شکل اخير 

نشان مي دهد که در يک غلظت مشخص از اين ترکيب در 

لخته هاي                                                                                                                                          تشکيل  نقطه شروع  در  بيشتري  تأخير  مخلوط، 

1. Rogel 
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۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

شکل۹- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ۲

۱/۱۱۰/۹۰/۸۰/۷۰/۶
۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

شکل۱۰- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ۳

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰

۰

۵۰۰

۱۰۰۰

۱۵۰۰

۲۰۰۰

۲۵۰۰

شکل ۸- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ۱
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25بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده ...

عدد اسيدي در عدد آروماتيسته
۰/۰۲۵۰/۰۲۰/۰۱۵۰/۰۱۰/۰۰۵

۰

۰/۱

۰/۲

۰/۳

۰/۴

۰/۵

۰/۶

شکل۱۱- تغييرات کارآيي بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد براي نمونه هاي نفت مورد مطالعه در غلظت هاي مختلف

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۵۰۰۰

۲۰۰۰۰

(cc hep/gr crude ) نقطه شروع تشكيل لخته هاي آسفالتني

شکل۱۲- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل رزورسينول برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ١

۱۰/۸۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۵۰۰۰

۲۰۰۰۰

۲۵۰۰۰

شکل۱۳- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل رزورسينول برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ۲
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۱/۲۱۰/۶۰/۴۰/۲۰
۰

۵۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۵۰۰۰

۲۰۰۰۰

۰/۸

بنابراين  است.  داده  رخ   ۲ شماره  نمونه  در  آسفالتني 

تأثيرگذاري دودسيل رزورسينول بر نمونه شماره ۲ بيشتر 

از دو نمونه ديگر مي باشد. در شکل ۱۵ ارتباط بين عملکرد 

ساختاري  و  نفت  هويتي  مشخصات  با  بازدارنده  ترکيب 

محتواي آسفالتن آنها برقرار شده است. با افزايش حاصل 

ميزان  آروماتيسيته،  عدد  و  اسيدي  عدد  کميت  ضرب 

غلظت هاي  در  مي يابد.  افزايش  بازدارنده  ترکيب  عملکرد 

بالا (۲۰۰۰۰ppm) روند تأثيرگذاري ممکن است در برخي 

از نمونه ها عکس شود. علت اين امر در بررسي عملکرد 

از  استفاده  با  شد.  ارائه  اسيد  سولفونيک  بنزن  دودسيل 

نتايج به دست آمده، غلظت ppm ۵۰۰ از ترکيب بازدارنده 

دودسيل رزورسينول در هر سه نمونه نفتي براي تأخير در 

وقوع نقطه شروع تشکيل رسوب پيشنهاد مي شود. 

آمفيفيل ها  سر  گروه هاي  قدرت   است  مسلم  چه  آن      

در برقراري پيوند و اتصال به مايسل هاي آسفالتن متفاوت 

است و در حقيقت ميزان قطبيت سرمولكول هاي آمفيفيلي 

رزورسينول  است.  پيوند  اين  تشكيل  قدرت  كننده  تعيين 

يك گروه اضافي هيدروكسيل ( OH-) متصل به حلقه بنزني 

دارد. اين گروه هاي اضافي باعث واكنش و تماس گروه هاي 

بنابراين  ميشود.  آسفالتن  با  آمفيفيلي  مولكولهاي  قطبي در 

با وجود گروه هاي قطبي در زنجيره آمفيفيل ها، گروه هاي 

آسفالتن  پايداري  در  را  آمفيفيل ها  اثر  جانبي  قوي  قطبي 

سولفونيك  بنزن  اسيدي  گروه  قطبيت  مي دهند.  افزايش 

بنابراين  است.   (-OH  ) هيدروکسيل  گروه  از  بيشتر  اسيد 

توانايي اين گروه در برقراري پيوند هيدروژني با آسفالتن 

بيشتر است. هرچند مطالعات اين تحقيق در شرايط فشار 

مادون  سنجي  طيف  روش  است،  شده  انجام  اتمسفريک 

قرمز نزديک، قابليت به کارگيري در مطالعات خوشه شدن 

فشار  شرايط  تحت  زنده  خام  نفت  نمونه هاي  آسفالتن 

ارزيابي  دارد.  را  سنگين  نفتي  نمونه هاي  همچنين  و  بالا 

عملکرد ترکيبات بازدارنده از تشکيل لخته هاي آسفالتن در 

نمونه هاي نفت خام زنده موضوعي با اهميت است که در 

مطالعات آتي بايد دنبال شود.

نتيجه گيري
اثر دو ماده فعال سطحي آنيوني دودسيل بنزن سولفونيک 

بر  مختلف،  غلظت هاي  در  رزورسينول  دودسيل  و  اسيد 

نقطه شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني سه نمونه نفتي ايران 

مورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج حاصل نشان مي دهند که 

لخته هاي  تشکيل  شروع  نقطه  جابجايي  به  قادر  مواد  اين 

گروه  هپتان شده اند.  نرمال  توسط  تيتراسيون  در  آسفالتني 

گروه  از  بيشتر  قطبيتي  اسيد  سولفونيك  بنزن  اسيدي 

برقراري  در  آن  توانايي  بنابراين  دارد   (-OH) هيدروکسيل

ترکيب  بنابراين  است.  بيشتر  آسفالتن  با  هيدروژني  پيوند 

عمل  خام  نفت  نمونه  سه  هر  بر   DR از  مؤثرتر   DBSA

تشکيل  شروع  نقطه   جابجايي  ميزان  تغييرات  است.  كرده 

لخته هاي آسفالتني در نمونه هاي نفت خام در يک غلظت 

به مقدار                                                                                                                                             بازدارنده در مخلوط وابسته  از ترکيب  مشخص 

(cc hep/gr crude ) نقطه شروع تشكيل لخته هاي آسفالتني
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شکل ۱۴- تغييرات غلظت بازدارنده دودسيل رزورسينول برحسب نقطه  شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در نمونه شماره ۲
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27بررسي عملکرد ترکيبات بازدارنده ...

حاصل ضرب دو کميت آروماتيسيته و عدد اسيدي مخلوط 

نقطه                                                                                                                                              ميزان  اين حاصل ضرب،  مقدار  افزايش  با  مي باشد. 

شروع تشکيل لخته هاي آسفالتني در حجم هاي بالاتري از 

هپتان اتفاق مي افتد. اثر پديده خود خوشه شدن در برخي 

ترکيب  شدن  خوشه  خود  به همراه  آسفالتن  نمونه هاي  از 

بازدارنده، مي تواند سبب کاهش جابجايي نقطه  شروع در 

غلظت هاي بالاي ترکيب بازدارنده در مخلوط شود. افزايش 

کميت آروماتيسيته آسفالتن بيان کننده سطح و نقاط فعال 

بالاي هسته آروماتيکي آسفالتن براي فرايند جذب سطحي 

ترکيبات بازدارنده است. عدد اسيدي مخلوط نيز به عنوان 

پتانسيلي در خنثي سازي عوامل قليايي موجود در ترکيبات 

آسفالتني تلقي مي شود. تلفيق اين دو پارامتر شاخصي براي 

برقراري  بازدارنده در  ترکيبات اسيدي  اثر  مقايسه بررسي 

نمونه  با سطح آسفالتن در سه  برهمکنش عامل قطبي آن 

مختلف نفت برقرار مي كند.

تشکر و قدرداني
بدين وسيله از تحقيق و توسعه شرکت ملي نفت ايران دليل 

پشتيباني و حمايت مالي از اين تحقيق، صميمانه تشکر و 

قدرداني مي شود.

۰/۰۲۵۰/۰۲۰/۰۱۵۰/۰۱۰/۰۰۵۰
۰

۰/۱

۰/۲

۰/۳

۰/۴

۰/۵

۰/۶

۰/۷

۰/۸

شکل۱۵- تغييرات کارآيي بازدارنده دودسيل رزورسينول براي نمونه هاي نفت مورد مطالعه در غلظت هاي مختلف
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