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  قدیم بهت

  
 کنمکه عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه  مپدر

 
 مهر ش همه رنج بود و وجودش برایم همهکران فداکاري و عشق که وجودم برای دریاي بیمادرم، 

  
 م تقدیم به شما عزیزانا کوچک زندگیثمره کوچک دستانم و گام 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تقدیم به و 
  روح پاك برادرم

  .مان تنگ است هاي کودکانه دلم براي بازي
  
  
  
  
  

  



  
  
  
  
  
  
  
  

  و قدردانی تشکر
  

که  سفتی، الهی و  دکتر محسن وفایی نادر لطف محمد ؛  دکترزرگوارمد بتیاز استابا تشکر 

در کمال سعه صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ 

،  دلسوزصبور و  دوستانی و و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتند؛ نکردند

مهدي شادمان که همواره یار و یاور  دهاقانی و مهندس محمد حسین سعیدي امیر دکتر

  .دت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسیدبدون مساع اینجانب بودند و 

  
 



  چکیده

ش ين صنعت است که علاوه بر افزاين مشکلات ايبزرگتر يکي ين در مخازن نفتيرسوب آسفالت

از  يکي. شود يشدن مخزن م ت غيرفعاليمخزن و دهانه چاه و در نها يرفتگد باعث گيتول يها نهيهز

دو ) onset(ن پروژه نقطه شروع رسوب يدر ا. باشد يم ها ده استفاده از بازدارندهين پديمقابله با ا يها روش

 سولفونيک بنزن دودسيل( در حضور سه نوع بازدارنده يسکومتريروش و وسيله بهران ينمونه نفت خام مرده ا

، ppm۱۰۰۰ ،ppm۲۰۰۰(های مختلف  در غلظت) دی اتانول آميد  و کوکونات دار شاخهاسيد خطي و 

ppm۱۰۰۰۰  وppm۲۰۰۰۰( در روش ويسکومتری افزايش ناگهانی ويسکوزيته نمونه  .شده است يبررس

 . شود عنوان نقطه شروع تشکيل رسوب در نظرگرفته می ، به)هپتان نرمال( دهنده رسوبنفتی در حضور حلال 

ر انداختن نقطه آغاز يدر به تاخ يار خوبياثر بس آميد اتانول دي کوکوناتاستفاده شده،  يها ن بازدارندهياز ب

درصد قدرت بازدارندگی  ۶۵ درصد وزنی از اين بازدارنده ۱برای مثال تنها  .ن از خود نشان داديرسوب آسفالت

نقطه شروع رسوب در  ينيش بيپ) PR-EOS(  نسونيله معادله حالت پنگ رابيوس به همچنين. ا افزايش دادر

اس يدر مق بازدارنده اضافه شده مقدار که اينبا توجه به . شد يمختلف بازدارنده مدلساز يها غلظت

 است، ار بزرگيبس ينفت ياجزا يبرخ ين جرم مولکوليو همچنار اندک يبس ينفت يها به نمونه يشگاهيآزما

  .نشان داد يشگاهيآزما يها را با داده يار خوبينسون تطابق بسيمدل پنگ راب ينيش بيپ

  ين، نقطه شروع رسوب، بازدارنده، مدلسازيآسفالت: کلمات کليدي
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  فهرست اشکال
 3 ]5[ آروماتیکی ها حلال در ها آن شدن حل و آسفالتین هاي ملکول تجمع: 1 - 1شکل

 6 ].12[ دهد یم نشان را آن دهنده تشکیل هاي اتم و آسفالتین ملکول یک: 2 - 1شکل

 7 ]15, 14[ "الجزایري مجمع" ساختاري مدل -B.  "عمومی" ساختاري مدل - A ها، آسفالتین ساختاري هاي مدل: 3 - 1شکل

 8 ]12) [ 1986 سال در همکاران و آلتامیرانو( مکزیک خام نفت براي شده پیشنهاد آسفالتین ملکولی ساختمان: 4 - 1شکل

 9 ]12) [ 1992( ونزوئلا خام نفت براي شده پیشنهاد آسفالتین ملکولی ساختمان: 5 - 1شکل

 9 ]12[ ونزوئلا خام نفت براي شده پیشنهاد آسفالتین فضایی ساختار: 6 - 1شکل

 10 ]17[ آسفالتین مولکول بر اجزا دیگر اثر: 7 - 1شکل

 11 ]18[ مخزن براي دما -فشار شماتیک نمودار: 8 - 1شکل

 17 ]22[ رزین مقدار با رسوب تغییرات:  9 - 1شکل

. کند  یم جلوگیري ها آن هاي تجمع از شده ها آسفالتین بین فضایی پذیرش عدم موجب که ها آسفالتین بر ها رزین اثر) الف: 1 - 2شکل
 27 .دارند تجمع به میل که هایی آسفالتین تصویري بیان) ب

 31 ]31[ بازدارنده همراه به نفت سیستم: 2 - 2شکل

 34 ]33[ ها بنزن آلکیل از شده مشتق ها آمفیفیل شیمیایی ساختار: 3 - 2شکل

 37 ]20[ رسوب شروع نقطه روي مختلف سطحی فعال مواد اثر نمودار: 4 - 2شکل

 39 ]36[ برزیلی نفتی نمونه بر Renex 18,40,100 شیمیایی هاي بازدارنده بازدارندگی ظرفیت: 5 - 2شکل

 40 ]36[ بازدارنده عنوان کاررفته به آلی اسیدهاي ساختار: 6 - 2شکل

 41 ]36[ برزیلی نفتی نمونه بر Palmytic, Linoleic ,Caprylic شامل آلی اسیدهاي بازدارندگی ظرفیت: 7 - 2شکل

 42 ]36[ برزیلی نفتی نمونه بر گیاهی هاي روغن بازدارندگی ظرفیت: 8 - 2شکل

 TP1 ]39[ 45 و P، TP2 هاي نمونه کرده رسوب فاز FTIR هاي طیف: 9 - 2شکل

 93 ]64[ هپتان و خام نفت مخلوط در نفت حجمی کسر با نور شکست ضریب تغییرات: 1 -4 شکل

 Bitumen ]65[ 94 و تولوئن محلول در پنتان نرمال حجم حسب بر نور جذب هايداده: 2 -4 شکل



 ز 
 

 94 ]65[ تیتراسیون شدتهاي با همراه نفت در هپتان نرمال حجم به نسبت نور عبور اطلاعات: 3 -4 شکل

 95 ]66[ آسفالتین حلالیت پارامتر و نفت دانسیته از تابعی صورت به آسفالتین حلالیت: 4 -4 شکل

 Isthmus ]69.[ 98 نفت نمونه به شده اضافه هپتان نرمال درصد حسب بر سینماتیک ویسکوزیته تغییرات: 5 -4 شکل

 100 استابینگر  ویسکومتر  خارجی و داخلی نماي: 6 -4 شکل

 102 دما با 2و 1 خام نفت نمونه ویسکوزیته تغییرات: 7 -4 شکل

 104 1 خام نفت نمونه آسفالتین شروع نقطه تعیین: 8 -4 شکل

 ppm 1000 106 غلظت با تولوئن همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 9 -4 شکل

 ppm 2000 107 غلظت با تولوئن همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 10 -4 شکل

 ppm 10000 107 غلظت با تولوئن همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 11 -4 شکل

 ppm 20000 108 غلظت با تولوئن همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 12 -4 شکل

 ppm 1000 110 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 13 -4 شکل

 ppm 2000 111 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 14 -4 شکل

 ppm 10000 112 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 15 -4 شکل

 ppm 20000 112 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 16 -4 شکل

 ppm 1000 114 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 17 -4 شکل

 ppm 2000 115 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 18 -4 شکل

 ppm 10000 115 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 19 -4 شکل

 ppm 20000 116 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 20 -4 شکل

 117 دار شاخه و خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل بازدارندگی قدرت مقایسه: 21 -4 شکل

 ppm 1000 119 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 22 -4 شکل

 ppm 2000 120 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 23 -4 شکل

 ppm 10000 120 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 24 -4 شکل



 ح 
 

 ppm 20000 121 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 25 -4 شکل

 122 مختلف هاي غلظت در ها بازدارنده بازدارندگی قدرت مقایسه: 26 -4 شکل

 124 2 خام نفت نمونه آسفالتین شروع نقطه تعیین: 27 -4 شکل

 ppm 1000 125 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 28 -4 شکل

 ppm 2000 126 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 29 -4 شکل

 ppm 10000 126 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 30 -4 شکل

 ppm 20000 127 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 31 -4 شکل

 ppm 1000 128 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 32 -4 شکل

 ppm 2000 128 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 33 -4 شکل

 ppm 10000 129 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 34 -4 شکل

 ppm 20000 129 غلظت با دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 35 -4 شکل

 ppm 1000 130 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 36 -4 شکل

 ppm 2000 131 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 37 -4 شکل

 ppm 10000 131 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 38 -4 شکل

 ppm 20000 132 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین: 39 -4 شکل

 133 2 خام نفت در مؤثر هاي بازدارنده بازدارندگی قدرت بین مقایسه: 40 -4 شکل

 153 آمید اتانول دي کوکونات بازدارنده حضور در 1 نفت رسوب شروع نقطه راتییتغ: 1 -5 شکل

 155 خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل بازدارنده حضور در 1 نفت رسوب شروع نقطه راتییتع: 2 -5 شکل

 157 دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل بازدارنده حضور در 1 نفت رسوب شروع نقطه راتییتغ: 3 -5 شکل
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  فهرست جداول
  

 4 ]7[ مختلف منابع از حاصل آسفالتین عنصري ترکیب: 1 - 1 جدول

 Athabasca ]9[ 5 آسفالتین NMR آنالیز و عنصري ترکیب: 2 - 1 جدول

 33 ]33[فاگلر و چانگ مطالعه مورد بنزن آلکیل هاي آمفیفیل: 1 - 2جدول

 44 ]38[ خام نفت وزنی درصد0/ 5 غلظت در A,B,C تجاري هاي بازدارنده بازدارندگی مقایسه: 2 - 2جدول

 44 ]38[ خام نفت وزنی درصد 20 غلظت در نظر مورد غیرتجاري هاي بازدارنده بازدارندگی مقایسه: 3 - 2جدول

 88 استفاده مورد خام هاي نفت مشخصات: 1 - 4 جدول

 88 مختلف دماهاي در نفتی نمونه دانسیته و سینماتیک دینامیک، ویسکوزیته: 2 - 4 جدول

 89 مطالعه مورد هاي بازدارنده مشخصات: 3 - 4 جدول

 90 مطالعه مورد هاي بازدارنده شیمیایی ساختار: 4 - 4 جدول

 102 خام نفت هاي نمونه پایداري پارامترهاي تعیین: 5 - 4 جدول

 ppm 1000 106 غلظت با تولوئن همراه به 1نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 6 - 4 جدول

 108 1 خام نفت در تولوئن مختلف هاي غلظت بازدارندگی قدرت بین مقایسه: 7 - 4 جدول

 ppm 1000 111 غلظت با خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 8 - 4 جدول

 113 1 خام نفت در خطی اسید سولفونیک بنزن دودسیل مختلف هاي غلظت بازدارندگی قدرت بین مقایسه: 9 - 4 جدول

 ppm 1000  114 غلظت با BDBSA همراه به 1 خام نفت نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 10 - 4 جدول

 116 1 خام نفت در دار شاخه اسید سولفونیک بنزن دودسیل مختلف هاي غلظت بازدارندگی قدرت بین مقایسه: 11 - 4 جدول

 ppm 1000 118 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 1 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 12 - 4 جدول

 121 1 خام نفت در آمید اتانول دي کوکونات مختلف هاي غلظت بازدارندگی قدرت بین مقایسه: 13 - 4 جدول

 123 2 خام نفت نمونه آسفالتین رسوب شروع نقطه تعیین هاي داده: 14 - 4 جدول

  ppm 1000 125 غلظت با LDBSA همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 15 - 4 جدول

 ppm 1000 127 غلظت با BDBSA همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 16 - 4 جدول
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 ppm 1000 130 غلظت با آمید اتانول دي کوکونات همراه به 2 خام نفت نمونه شروع نقطه تعیین هاي داده: 17 - 4 جدول

 134 2 خام نفت در را ها بازدارنده مختلف هاي غلظت بازدارندگی قدرت: 18 - 4 جدول

 151 ]40[) 44- 5(  معادله وابتث:1- 5جدول 

 152 اول نمونه اجزاي مولکولی وزن و مولی درصد حسب بر ترکیب:  2- 5 جدول

 154 آمید اتانول دي کوکونات يمدلساز جینتا و شیآزما از حاصل يها داده سهیمقا: 3- 5 جدول

 LDBSA 156 بازدارنده يمدلساز جینتا و شیآزما از حاصل يهاداده سهیمقا: 4- 5 جدول

 BDBSA 158 بازدارنده يمدلساز جینتا و شیآزما از حاصل يها داده: 5- 5 جدول

 159 4 فصل یآزمایشگاه يها داده با يمدلساز از آمده دست به نتایج مقایسه: 6- 5 جدول

    



 

  
  
  
  
  
  

  کلیاتی در مورد آسفالتین: فصل اول
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  مقدمه -1-1

 ترموديناميكينيز  و هيدروديناميكي شرايط فرآوري، تا استخراج از خام، نفت استحصال فرآيند طول در

 توليد، قبيل از نفتي مختلف صنايع يها بخش در مشكلاتي بروز باعث مواردي در تغييرات اين. كند می تغيير

 عوامل. است سنگين آلي رسوب تركيبات پديده مشكلات اين جمله از. شود می ذخيره و انتقال فرآوري،

 هر كه برد نام جريان رژيم تغيير دما، فشار، تغيير تغيير از توان مي مثال عنوان به. موثراند امر اين در بسياري

 سنگين تركيبات اين كه اين دانستن بنابراين. بقيه برخوردارند به نسبت بيشتري اهميت از مواقعي در كدام

 شناخته از يكي .است حياتي و مهم بسيار كنند می رسوب" چه شرايطي تحت"و  "مقدار چه به" ،"زماني چه"

  . است آسفالتين تركيبات اين ترين مهم و ترين شده

  

  آسفالتین -1-2

 ذوب مشخصي نقطه و بوده سياه به متمايل تيره اي قهوه رنگ به پذير، اشتعال جامد، تركيبي آسفالتين

. آيد می در سطح خود روي بر ١برآمدگي و كف صورت به دادن حرارت با تركيب اين. ]۱[ندارد  وجود آن براي

 نظير از مايعاتي. است dyne/cm ۲۵از  كمتر گراد سانتي درجه ۲۵دماي  در آسفالتين سطحي كشش

 واقع در. شوند می استفاده ها آسفالتين جداسازي براي حلال عنوان به هپتان نرمال و ايزوپنتان ،پنتان نرمال

 مواد ها آسفالتين كلي طور به. است شيميايي جزء نوع ها ده حاوي كه است ای از مواد مجموعه آسفالتين

 در دانسيته و مولكولي جرم بيشترين با آروماتيكي مواد ترين قطبي جمله و از بوده اي هسته چند آروماتيكي

  .هستند خام نفت

                                                 
1 Swell 
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نفتي  هرچه. باشد مي تقطير باقيمانده از بخشي هميشه و بوده بالا ذوب نقطه داراي آسفالتين رو، اين از

 آسفالتين، تعيين مقدار ،ها قير و سنگين هاي نفت مورد در. دارد بيشتري آسفالتين مقدار باشد، تر سنگين

  .باشد مي ها آن خواص كننده

  

  تعریف آسفالتین  -1- 1-2

 .است مختلفي تعاريف داراي ماندن ناشناخته زيادي حد تا و ساختار پيچيدگي دليل به آسفالتين

کلوئيدي در نفت خام پراکنده است، تحت شرايطي تمايل به تجمع و در نتيجه رسوب  صورت بهآسفالتين که 

عموما به جزئي از نفت خام  ها آسفالتين. اي است اين ترکيب داراي ساختار مولکولي پيچيده. کند پيدا مي

هاي با جرم ملکولي پايين، به صورت رسوب از نفت  آلکان نرمالکه در حضور مقدار اضافي از  شود میاطلاق 

، زيرا مقدار و طبيعت رسوب تشکيل شده به باشد البته اين تعريف تقريبا کلي و فرضي مي. گردند میخام جدا 

يي نظير ذرات قابل فيلتر و غير ها از واژه ها آسفالتيناخيرا براي تعريف به همين دليل . نوع حلال بستگي دارد

اجزايي اولين  عنوان به ها آسفالتيني اخير از ها همچنين در بعضي از تعريف .]۲[ قابل فيلتر استفاده شده است

نوع حلالي  اساس بر ها آسفالتيندر بعضي از مراجع نيز   .]۳[ ياد شده است، کنند ميرسوب  كه از نفت خام

 . ]۵, ۴[اند  شده است، دسته بندي شده ها آنكه باعث ايجاد رسوب 
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  ]5[ آروماتیکی ها حلال در ها آن شدن حل و آسفالتین يها ملکول تجمع: 1 -1شکل

  

 ميدان همچنين و خام نفت تركيب يا و فشار دما، در تغيير هرگونه كه دهد مي نشان تحقيقات

  .]۶[ شود می نفت فرآورش تجهيزات و انتقال خطوط چاه، در آسفالتين رسوب باعث الكتريكي،

  

  ترکیب عنصري آسفالتین  -2- 1-2

 مشابه اي هملاحظ قابل طور به جهان سراسر در موجود منابع از حاصل آسفالتين عنصري تركيب

با يکديگر مقايسه  )۱-۱(جدول  در مختلف منابع از حاصل يها آسفالتين عنصري تركيب. هستند يكديگر

  .]۷[اند  شده
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  ]7[ مختلف منابع از حاصل آسفالتین عنصري ترکیب: 1 -1جدول 
 

  نسبت اتمی
  کشور  حلال  درصد وزن کربن

S/C O/C N/C H/C 

  پنتان نرمال  5/79  21/1  013/0  036/0  035/0
  کانادا

  هپتان نرمال  4/78  16/1  015/0  044/0  038/0

  پنتان نرمال  8/83  07/1  014/0  021/0  022/0
  ایران

  هپتان نرمال  2/84  00/1  016/0  012/0  026/0

  پنتان نرمال  7/81  16/1  008/0  010/0  039/0
  عراق

  هپتان نرمال  7/80  06/1  010/0  014/0  016/0

  پنتان نرمال  4/82  14/1  009/0  014/0  034/0
  کویت

  هپتان نرمال  0/82  07/1  010/0  017/0  036/0

  

 به مربوط يها بيني پيش روابط و كه دهد مي نشان مختلف منابع از حاصل آسفالتين تركيب در موجود تشابه

 )۲-۱(جدول  در. قابل استفاده باشدنيز  ها آسفالتين ديگر انواع براي است ممكن آسفالتين نوع يك خواص

  .]۸[شده است  ارائه ٢آسفالتين آتاباسکا NMR١آناليز  و عنصري تركيب

   

                                                 
1 Nuclear magnetic Resonance 
2 Athabasca 


