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 نفت خام -1-1
پایانی قرن بیستم، این تقاضا به  یک چهارمتوجهی را تجربه کرده است. تنها در تقاضای جهانی نفت طی دو دهه گذشته رشد قابل

درصد افزایش داشت. با آغاز قرن بیست و یکم، این روند به دلیل افزایش نیاز کشورهای در حال  1طور میانگین سالانه حدود 

های ، با وجود رکود اقتصادی ناشی از بحران وام2۰۰9چون چین و هند، به شکل چشمگیری شتاب گرفت. حتی در سال ای همتوسعه

 (IEA) المللی انرژیهای آژانس بینبینیبر اساس پیش .درصد رشد نشان داد 1.8مسکن، تقاضای جهانی نفت نسبت به سال قبل 

المللی درصد افزایش یابد. همچنین، مطالعات بین 66حدود  2۰3۰اضای نفت تا سال رود تق، انتظار می(WEC) و شورای جهانی انرژی

سنگ درصد از نیازهای انرژی جهان همچنان از طریق نفت، گاز طبیعی و زغال 8۰سال آینده، حداقل  2۰کنند که طی بینی میپیش

ها همچنان نقشی محوری در رژی جایگزین، هیدروکربنهای مستمر برای توسعه منابع انبنابراین، با وجود تلاش .تأمین خواهد شد

 . [1] تأمین نیازهای انرژی جهانی ایفا خواهند کرد

ماده ممکن  نیشده است. ا لیتشک یمواد آل ریو سا یدروکربنیه باتیاست که عمدتاً از ترک نشدههیو تصف یعیطب الیس کینفت خام 

 باتی( وجود داشته باشد. ترکیعیطب یرهایجامد )ق ای( یعیگاز )گاز طب ع،یاز جمله ما یمختلف یکیزیف یهااست در حالت

مانند  ینیفلزات سنگ نیو گوگرد و همچن ژنیاکس تروژن،ین رینظ ییهاشامل هترواتم ها،روکربندینفت خام علاوه بر ه دهندهلیتشک

قابل  .Error! Reference source not foundنفت خام در  دهیچیپ ییایمی. ساختار شباشدیم ومیو واناد کلیآهن، مس، ن

نفت کوره،  زل،یسوخت د ن،یبنز رینظ یشده و به محصولات ارزشمند یفرآور هاشگاهیطور معمول در پالاخام به نفت  .مشاهده است

منبع  کیحال، نفت خام به عنوان  نی. با اشودیم لیتبد یمیاز مواد پتروش یاگسترده فیو ط نیکار، موم پارافروان هیپا یهاروغن

با سرعت مصرف  سهیآن در مقا یعیطب لیت که نرخ تشکبدان معناس نی. اشودیم یبندطبقه ریدناپذیجزو منابع تجد ،یلیفس یانرژ

نفت خام جهان با  ریذخا ،یفعل ی. بر اساس برآوردهاشودیمنبع محدود شناخته م کیبه عنوان  نیاست و بنابرا زیناچ اریبس یکنون

 یهایبنددر دسته ،یوکربندریمنبع ه کیخام به عنوان  نفت .کردخواهد  تیکفا گریسال د 5۰حدود  یبرا ،یو مصرف کنون دینرخ تول

)با  نیریگوگرد بالا( و نفت خام ش ینفت خام ترش )با محتوا ن،یکه شامل نفت خام سبک، نفت خام سنگ ردیگیقرار م یمختلف

استخراج،  یهاکه بر روش دارند یزیمتما ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیانواع نفت خام، و نیاز ا کی. هر شودی( منییگوگرد پا یمحتوا

نسبت به نفت خام سبک  شتر،یب یبالا و چگال یگرانرو لیبه دل نیمثال، نفت خام سنگ ی. براگذاردیم ریها تأثانتقال و فرآورش آن

 یپارامتر مانند گرانرو کینفت خام، تنها اتکا به  قیدق یبندطبقه یبرا  .دارد ازین شیاستخراج و پالا یبرا یتردهیچیپ یهابه روش

گوگرد، درصد مواد فرار و  ینقطه جوش، محتوا ،یچگال رینظ ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیاز و یامجموعه دیه بابلک ست؛ین یکاف

و انتخاب  یگذارمتینفت خام نقش دارند، بلکه بر ق تیفیک نییپارامترها نه تنها در تع نی. اردیقرار گ یمورد بررس یفلز باتیترک

 .[2]هستند رگذاریتأث زیمناسب ن یشیپالا یندهایفرآ
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 [2] نفت خام ییایمیساختار ش -1-1شکل 

شده ارائه فیعاراز موارد، ت یاریبوده است و در بس یو تنوع قابل توجه راتییگذشته دستخوش تغ یهانفت خام در طول دهه فیتعر

پارامتر  کیساس صرفاً بر ا نیسنگ نفت خام و نفت فیمنابع، تعر یاند. در برخبوده یمیقد یارهایبر مع یپراکنده، ناقص و مبتن

و  دهیچیپ تیماه قیاست، بلکه قادر به بازتاب دق ینه تنها ناکاف کردیرو نیصورت گرفته است. ا یانروگر ای یمانند چگال یکیزیف

 بیترک رینظ یددمتع یلازم است پارامترها ،یجامع و کاربرد یفیبه تعر یابیدست ی. براباشدینم نینفت خام و نفت سنگ یچندبُعد

قرار  یرد بررسطور همزمان موبه ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ریو سا ،ینآسفالتن، درصد مواد معد یمحتوا ،یگرانرو ،ییایمیش

و فرآورش  دیتول نهیبه یهابلکه در انتخاب روش کند،ینفت خام کمک م تینه تنها به درک بهتر ماه یاریچندمع کردیرو نی. ارندیگ

 .[3]دینمایم فایا یدینقش کل زین

. با شودیم افتی عیشده است و معمولاً در حالت ما لیتشک هادروکربنیعمدتاً از ه ده،یچیپ یعیطب بیترک کیخام به عنوان  نفت

 نیفلزات سنگ نیو همچن دارژنیاکس دار،تروژنیگوگرددار، ن اتبیاز ترک یقابل توجه ریمقاد یماده ممکن است حاو نیحال، ا نیا

د داشته باشند. به جامد وجو ای عیگاز، ما یدر فازها توانندینفت خام م یاجزا ط،یبه دما و فشار مح همخزن، بست طیباشد. در شرا

که  یدر حال مانند،یم یاقن و بوتان در فاز گاز بتر مانند متان، اتان، پروپاسبک یهادروکربنیبالا، ه یعنوان مثال، در فشارها و دما

 .[3]مانندیم یقبا عیدر فاز ما ترنیسنگ یهادروکربنیاز نفت خام جدا شده و ه باتیترک نیا ن،یبا کاهش فشار و دما در سطح زم

 باتی( و ترکهاانکلوآلکی)س یحلقو یهادروکربنیها(، هاشباع )آلکان یهادروکربنیام عمدتاً شامل هنفت خ ،ییایمیش بینظر ترک از

فلزات  نیگرد و همچنو گو ژنیاکس تروژن،یمانند ن ییهاهترواتم یحاو یآل باتیاز ترک یکم ریمقاد ن،ی. علاوه بر اباشدیم کیآرومات

 ریت تحت تأثنفت خام به شد ییایمیش بی. ترکشوندیم افتیر ساختار نفت خام د زین ومیو واناد کلیمس، ن ،آهن رینظ ینیسنگ

منطقه  کیدر  یشده از مخازن مختلف، حتخام استخراج یهارو، نفت نیآن قرار دارد و از ا لیتشک طیو مح یشناسنیزم طیشرا

 ییایمیعناصر ش یحال، نسبت کل نیا و خواص داشته باشند. با بیرکاز نظر ت یریچشمگ یهاتفاوت توانندیم ،ییایجغراف

د که در زیر این رنسبتاً ثابت قرار دا یا( معمولاً در محدودهژنیو اکس تروژنیگوگرد، ن دروژن،ینفت خام )کربن، ه دهندهلیتشک

 .[3]ترکیب امده است

 وزنی ٪85تا  ٪83 :کربن 

 وزنی ٪14تا  ٪1۰ :هیدروژن 
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 وزنی ٪2تا  ٪۰.1 :نیتروژن 

 وزنی ٪1.5تا  ٪۰.۰5 :اکسیژن 

 وزنی ٪6تا  ٪۰.۰5 :گوگرد 

 5۰۰۰تا  1۰۰ :فلزات ppm وزنی 

 ترکیبات شیمایی نفت خام -1-1-1

ها وآلکانسیکل ها(،های خطی )پارافینآلکان ها شاملترین آنها است که رایجنفت خام ترکیبی پیچیده از انواع هیدروکربن

ی پیچیده است که شوند. علاوه بر این، نفت حاوی ترکیبات آسفالتی با ساختارهامی ها(های آروماتیک )آرنهیدروکربن و ها()نفتن

خلوط نفتی مکنند. ترکیب دقیق این ذرات در هر های فیزیکی نفت، مانند رنگ و گرانروی، ایفا مینقش مهمی در تعیین ویژگی

 .[4]کندت و خواص کلی آن را تعیین میمنحصر به فرد اس

ا ای هستند که تنهشدههای اشباعهیدروکربن ها(ها )پارافینآلکان .بندی کرددسته میزان اشباع توان بر اساسها را میهیدروکربن

 4۰تواند تا کیبات میهای کربن در این ترای باشد. تعداد اتمتواند خطی یا شاخهها میاند و ساختار کربنی آندارای پیوندهای یگانه

جود دارند و بخشی از گاز واتم کربن به صورت گاز )مانند متان، اتان، پروپان و بوتان(  4تا  1هایی با اتم در هر مولکول برسد. آلکان

های ند. آلکاندرآی (LPG) شوند. این گازها ممکن است در پالایشگاه سوزانده شوند یا به صورت مایعی همراه نفت محسوب میطبیع

تر های سنگینکانشوند، در حالی که آلاتم کربن )پنتان تا اوکتان( پس از پالایش به عنوان سوخت خودرو استفاده می 8تا  5با 

ربن معمولاً به کاتم  26های با بیش از گردند. آلکانی سوخت دیزل، نفت سفید و سوخت جت تبدیل می)نونان تا هگزادکان( به اجزا

ها از مایع به وکربنهای کربن، فاز فیزیکی هیدرشوند. با افزایش تعداد اتمها پالایش میکنندهعنوان سوخت موتورهای بزرگ یا روان

اتم کربن  35ا بیش از اتم کربن به صورت موم پارافین و ترکیبات آسفالتی ب 25بیش از  های باکند؛ برای مثال، آلکانجامد تغییر می

تر و مفیدتر تجزیه یا های کوچکبه هیدروکربن کراکینگ کاتالیستی توانند از طریق فرآیندشوند. این ترکیبات سنگین مییافت می

ای هستند که ساختار کربنی شدههای اشباعنیز هیدروکربن ها(فتنها )نسیکلوآلکان .سازی استفاده شوندبرای تولید آسفالت جاده

کیبات حلقوی تر های آروماتیکهیدروکربن های خطی دارند. از سوی دیگر،ای بسته است و خواصی مشابه آلکانها به صورت حلقهآن

یزان غیراشباع ها و پیچیدگی ساختار، مها شامل حلقه بنزن است. با افزایش تعداد حلقهغیراشباعی هستند که واحد ساختاری آن

 .[4]کندبودن این ترکیبات تغییر می

 (SO₃) اکسید گوگردیو سپس تر (SO₂) اکسید گوگرددر گذشته، گوگرد موجود در نفت سنگین از طریق اکسیداسیون به دی

و  باران اسیدی شد. اما انتشار این گازهای اسیدی به محیط زیست منجر به بروزتبدیل و برای تولید اسید سولفوریک استفاده می

یا حذف گوگرد از  گوگردزدایی با هیدروژن )هیدروژناسیون( محیطی مخرب شد. در نتیجه، فرآیندهای فنی مانندپیامدهای زیست

 .[4]روجی به کار گرفته شد تا میزان گوگرد در مشتقات نفتی کاهش یابدگازهای خ

ها ین روششود. اهای آزمایشگاهی پیشرفته استفاده میهای مختلف موجود در نفت، از روشبرای شناسایی مولکول

های مختلف است. اجزای برای کاهش پیچیدگی ساختار و تقسیم نفت بر اساس خواص شیمیایی و فیزیکی به بخش استخراج شامل

 (.2-1شکل ) هاآسفالتین و هارزین ها،آروماتیک ترکیبات اشباع، :شوندنفت بر اساس خواص شیمیایی به چهار دسته اصلی تقسیم می
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، همراه (HPLC) کروماتوگرافی مایع با عملکرد بالا یا (GC) کروماتوگرافی گازی های تحلیلی ماننداین اجزا سپس با استفاده از روش

 .[4]گیرند، مورد بررسی دقیق قرار می(MS) سنجی جرمیطیف یا (FID) ایآشکارساز یونیزاسیون شعله با آشکارسازهایی مانند

 

 .[5] ینفت خام معمول یاصل یاجزا -2-1شکل 

 ترکیبات اشباع-1-1-1-1

های کربن بوده و شوند، چرا که تنها شامل پیوندهای یگانه بین اتمها محسوب مینترین نوع هیدروکربهای اشباع سادههیدروکربن

اشباع  از نظر شیمیایی به عنوان ترکیباتها را های هیدروژن پیوند دارد. این ویژگی، آنهر اتم کربن با حداکثر تعداد ممکن اتم

های تعداد اتم H های کربن وتعداد اتم n است، که در آن CₙH₂ₙ₊₂ این ترکیبات به صورتفرمول کلی (. 3-1شکل کند )معرفی می

مانند متان و ) های زنجیره مستقیمآلکان هایی نظیرها در نفت خام یافت شده و به گروهدهد. این هیدروکربنهیدروژن را نشان می

های اشباع بسته به شوند. هیدروکربن)مانند سیکلوهگزان( تقسیم می هانسیکلوآلکا )مانند ایزواکتان( و دارهای شاخهآلکان ،(اکتان

غالب هستند، در حالی که  هاآلکان-n های پارافینی،دهند. در نفتدرصد از ترکیبات آن را تشکیل می 5۰تا  2۰منشأ نفت خام، بین 

 .[7. 6]باشندو ترکیبات آروماتیک میها های نفتنی و آروماتیک به ترتیب حاوی مقادیر بیشتری از سیکلوآلکاننفت

هایی مانند بنزین، دیزل و روند و در تولید سوختارزش حرارتی بالا، منبع انرژی مهمی به شمار می های اشباع به دلیلهیدروکربن

ها را تر کرده و پایداری حرارتی آنواکنشهای کربن، این ترکیبات را کمگاز طبیعی کاربرد دارند. حضور پیوندهای یگانه بین اتم

یابد. در فرآیند پالایش، این این ترکیبات نیز افزایش می نقطه جوش و ویسکوزیته افزایش طول زنجیره کربنی، دهد. باافزایش می

زنجیر در های کوتاهشوند. هیدروکربنجداسازی شده و به محصولات مختلف تبدیل می تقطیر جز به جز ها از طریقهیدروکربن

گیرند. ها( قرار میکنندهتر )مانند روانهای سنگینبلندزنجیر در بخش هایتر )مانند بنزین( و هیدروکربنهای سبکبخش

ها را به رفرمینگ، سیکلوآلکان کند، در حالی کهتر و مفیدتر تجزیه میهای کوتاههای بلند را به مولکولکراکینگ، زنجیره فرآیند

ها، پلیمرها ها، واکسکنندههای گازی و مایع(، روان)سوخت های اشباع در تولید انرژیهیدروکربن .نمایدترکیبات آروماتیک تبدیل می

ای مؤثر ، یک گاز گلخانه(CO₂) اکسید کربندی ها منجر به تولیدکنند. با این حال، احتراق آنو مواد شیمیایی نقش کلیدی ایفا می

توجهی به همراه داشته باشد. از این  محیطی قابلهای زیستتواند آسیبشود. همچنین، نشت نفت خام میدر گرمایش جهانی، می

های اشباع به دلیل های تجدیدپذیر از اهمیت بالایی برخوردار است. هیدروکربنتر و جایگزینهای پالایش پاکرو، توسعه فناوری
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ن ترکیبات و روند. درک بهتر ایپایداری، انرژی بالا و کاربرد گسترده، از اجزای اصلی نفت خام و صنایع پتروشیمی به شمار می

. 6]محیطی کمک شایانی کندهای پیشرفته و کاهش تأثیرات زیستتواند به توسعه فناوریها میسازی فرآیندهای مرتبط با آنبهینه

7] . 

 

 [8] اشباع یهادروکربنیانواع مختلف ه -3-1شکل 

 هارزین -2-1-1-1

ای در خواص کنندهشوند و نقش تعیینهای سنگین با ویسکوزیته بالا، محسوب میویژه در نفتها از اجزای کلیدی نفت خام، بهرزین

ها عمل کرده و در حفظ پایداری سیستم کلوئیدی نفت عنوان حلال آسفالتنکنند. این ترکیبات بهفیزیکی و شیمیایی نفت ایفا می

به عنوان شاخصی کلیدی برای ارزیابی پایداری سیستم نفتی شناخته  (R/A) نقش اساسی دارند. نسبت رزین به آسفالتنخام 

های بخشد. در نفتتوجهی بهبود میها را به طور قابلطوری که افزایش این نسبت، مقاومت نفت در برابر رسوب آسفالتنشود، بهمی

تواند ها میا بالا است، تعادل کلوئیدی از اهمیت حیاتی برخوردار است، زیرا رسوب آسفالتنهها و آسفالتنسنگین که غلظت رزین

 [9]هایی در فرآیندهای پالایش ایجاد کندتولید نفت را کاهش داده و چالش

های آروماتیک، ها شامل حلقهاند و ساختار آنهای آلکیلی تشکیل شدهها از ترکیبات نفتنوآروماتیک و هتروسیکلیک با جایگزینرزین

کمتری  ها وزن مولکولی. این ترکیبات نسبت به آسفالتن(4-1شکل ) هایی مانند گوگرد، نیتروژن و اکسیژن استنفتنی و هترواتم

دهنده حضور کمتر ساختارهای آروماتیک متراکم است. ها بالاتر است، که نشاندر آن (H/C) دارند و نسبت اتمی هیدروژن به کربن

ها مانند گوگرد، نیتروژن و اکسیژن هستند. در حالی که نیتروژن و گوگرد توجهی از هترواتمها حاوی مقادیر قابلهمچنین، رزین

ها دارای محتوای اکسیژن بیشتری هستند. علاوه بر این، ترکیبات فلزی نظیر وانادیوم و اند، رزینها متمرکز شدهبیشتر در آسفالتن

ها و های متالوپورفیرین حضور دارند و تأثیر مهمی بر خواص رزینصورت کمپلکسشوند که بهها یافت مینیکل نیز در ساختار رزین

 .[9]گذارندها میپایداری آسفالتن

های توجهی بر ویسکوزیته نفت خام دارند. در نفتها تأثیر قابلبه دلیل ساختار مولکولی پیچیده و وزن مولکولی نسبتاً بالا، رزین

هایی در تولید و تواند چالشیابد که میها، ویسکوزیته نفت به طور محسوسی افزایش میها و آسفالتنسنگین با غلظت بالای رزین

توانند در تشکیل کک کنند و میها در فرآیندهای پالایش نقش مهمی ایفا میها و آسفالتنکند. علاوه بر این، رزینانتقال نفت ایجاد 

ها، بر فرآیند ها با تأثیر بر پایداری آسفالتنشوند، رزینساز ذرات کک شناخته میعنوان پیشها بهتأثیرگذار باشند. اگرچه آسفالتن
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رک بهتر تعاملات میان این دو ترکیب برای کنترل فرآیندهای پالایش و کاهش تشکیل کک از اهمیت گذارند. دتشکیل کک اثر می

 .[9]بالایی برخوردار است

 سنجی مادون قرمزطیف هایی مانندشود. تکنیکهای مختلفی استفاده میها در نفت خام، از روشبرای مطالعه ترکیب و خواص رزین

(FTIR)، سنجی جرمیطیف (MS)، سنجی رزونانس مغناطیسی هستهطیف (NMR) کروماتوگرافی، اطلاعات دقیقی درباره  و

ی کروماتوگراف های جداسازی نظیردهند. همچنین، روشها ارائه میدر رزینهای کربن و هیدروژن ساختار و توزیع اتم

 .[9]روندها از نفت خام به کار میبرای جداسازی رزین های مختلفاستخراج با حلال و ستونی

أثیرگذاری بر عنوان یکی از اجزای کلیدی نفت خام، نقش مهمی در تعیین خواص فیزیکی و شیمیایی نفت دارند و با تها بهرزین

کنند. شناخت های متعددی را در صنعت نفت ایجاد میها و چالشپایداری کلوئیدی، ویسکوزیته و فرآیندهای پالایش نفت، فرصت

های د و پالایش نفتهای مؤثرتری برای تولیتواند به توسعه روشها با دیگر اجزای نفت خام میلات آنها و تعامهای رزینبهتر ویژگی

 .[9] سنگین کمک کند

 

 

 [9] هانیرز یفرض یمدل ساختار -4-1شکل 

 آروماتیک -3-1-1-1

های ژئوشیمیایی های آلی هستند که نقش مهمی در درک ویژگیترکیبات آروماتیک موجود در نفت خام، گروهی متنوع از مولکول

قاومت بالا در آیند و به دلیل پایداری و م. این ترکیبات عمدتاً از تجزیه حرارتی مواد آلی به دست می) 5-1شکل ) کنندنفت ایفا می

های ها، روشبرابر تجزیه زیستی، از اهمیت بالایی برخوردارند. در این متن، به بررسی انواع ترکیبات آروماتیک، اهمیت ژئوشیمیایی آن

 .[1۰]شودها پرداخته میمحیطی آنتحلیلی مورد استفاده برای شناسایی و تجزیه این ترکیبات، و تأثیرات زیست

های هیدروکربن .ها و کاربردهای خاص خود را دارندشوند که هر کدام ویژگیهای مختلفی تقسیم میترکیبات آروماتیک به دسته

ترین ترکیبات آروماتیک هستند که دارای یک حلقه بنزن ، مانند بنزن، تولوئن و زایلن، از ساده(MAHs) ایحلقهآروماتیک تک

های هیدروکربن شوند. از سوی دیگر،ها و در تولید مواد شیمیایی مختلف استفاده می به عنوان حلالباشند. این ترکیبات معمولاًمی

شوند، از چندین حلقه آروماتیک به هم ، که شامل ترکیباتی مانند نفتالن، آنتراسن و فنانترین می(PAHs) ایآروماتیک چندحلقه

ترکیبات  ای دارند. همچنین،محیطی اهمیت ویژهد در محیط، در مطالعات زیستاند و به دلیل پایداری بالای خوپیوسته تشکیل شده
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های آروماتیک خود دارند؛ های هترو )مانند نیتروژن، اکسیژن یا گوگرد( در حلقهشامل ترکیباتی هستند که اتم هتروآروماتیک

 . [11] باشندهایی از این ترکیبات شامل پیریدین و فوران مینمونه

راهم کنند. ترکیب توانند اطلاعات ارزشمندی در مورد منبع و شرایط رسوبی نفت خام فاز لحاظ ژئوشیمیایی، ترکیبات آروماتیک می

هایی عنوان مثال، نفتدهنده نوع ماده آلی باشد که در تشکیل نفت دخالت داشته است. بهتواند نشانهای آروماتیک میهیدروکربن

انترین ممکن است های غنی از فنآیند، در حالی که نفتن دارند معمولاً از مواد گیاهی زمینی به دست میکه محتوای بالای نفتال

رارتی نفت خام تواند به ارزیابی بلوغ حهای ترکیبات آروماتیک خاص میمنبعی دریایی داشته باشند. از سوی دیگر، تحلیل نسبت

ارتی نفت باشد. دهنده درجه تکامل حرتواند نشانشده میهای آلکیلده و فنانترینشهای آلکیلطور مثال، وجود نفتالنکمک کند. به

هایی طور مثال، نفتهای منبع باشد؛ بهدهنده محیط رسوبی سنگتواند نشانهمچنین، نوع ترکیبات آروماتیک موجود در نفت می

های حاصل از شرایط ماتیکی متفاوتی نسبت به نفتآیند ممکن است پروفایل آروهای ضعیف اکسیدکننده به دست میکه از محیط

 .[12]کاهشی داشته باشند

 GC-MS) )سنجی جرمیطیف-کروماتوگرافی گازی ای مانندهای پیشرفتهبرای تحلیل ترکیبات آروماتیک در نفت خام، از روش

ای برای تردهآورد. این روش به طور گسشود که امکان جداسازی و شناسایی ترکیبات پیچیده آروماتیک را فراهم میاستفاده می

محیطی این ترکیبات رود و اطلاعات مفیدی در مورد ترکیب و تأثیرات زیستم به کار میهای آروماتیک نفت خاتحلیل فراکسیون

ام کاربرد دارد و خبه منظور جداسازی فراکسیون آروماتیک از سایر اجزای نفت  کروماتوگرافی ستونی دهد. علاوه بر این،ارائه می

 .[12]آوردتری از ترکیبات خاص فراهم میتجزیه و تحلیل دقیق

زای بالقوه خود محیطی مهمی هستند که به دلیل سمیت و اثرات سرطانهای زیست، از آلاینده PAHs ویژهترکیبات آروماتیک، به

ارد محیط شوند. وهای فسیلی و تجزیه مواد آلی توانند از طریق فرآیندهایی مانند احتراق سوختشوند. این ترکیبات میشناخته می

 .[12]آورنده وجود میهایی در خصوص سلامت انسان و تأثیرات اکولوژیکی بمحیط زیست، این ترکیبات نگرانی به دلیل پایداری بالا در

گیری و بلوغ نفت به در نتیجه، ترکیبات آروماتیک در نفت خام اطلاعات حیاتی در مورد فرآیندهای ژئوشیمیایی درگیر در شکل

ها حضور آن محیطی مرتبط باهای زیستکننده است، بلکه نگرانیدهند. تحلیل این ترکیبات نه تنها در اکتشاف نفت کمکدست می

محیطی این ترکیبات ضروری ات بیشتر در این حوزه برای توسعه راهکارهای کاهش اثرات منفی زیستسازد. تحقیقرا نیز برجسته می

 .[12] است
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 .[12]کیآرومات باتیترک ییایمیساختار ش -5-1شکل 

 هاآسفالتین -4-1-1-1

ها، ار آنشوند. با وجود اطلاعات محدود درباره ساختار و رفتترین جزء نفت خام محسوب میترین و قطبیها سنگینآسفالتین

انند تولوئن( های آروماتیک )مطوری که در حلالشوند؛ بهتعریف می حلالیت عنوان یک کلاس از ترکیبات بر اساسها بهآسفالتین

آروماتیک نفت خام  مانند. این تعریف نه تنها بخشهای سبک )مانند هگزان یا هپتان( نامحلول باقی میما در آلکانمحلول هستند، ا

های ا این حال، آسفالتینگیرد که تمایل به تجمع و تشکیل ساختارهای پیچیده دارند. بشود، بلکه ترکیباتی را نیز در بر میرا شامل می

ا، فشار، ترکیب ها در نفت خام به عواملی همچون دمدهند. پایداری آسفالتینهایی را نشان نمیویژگیسنگ چنین شده از زغالمشتق

ها گذاری آسفالتینبتوانند منجر به جداسازی فاز و در نهایت رسوزا وابسته است. این عوامل مینفت خام، خواص و مقدار مواد رسوب

 .[13] شوند

ولکولی و ساختار ها پیشرفت چشمگیری داشته و بسیاری از ابهامات مرتبط با وزن مهای اخیر، مطالعات مربوط به آسفالتیندر سال

ند، اما با گسترش های دقیق آسفالتین برای کاربردهای مختلف بودها مانع توسعه مدلها برطرف شده است. این ابهامات برای سالآن

ربردهای نوین ها موجب توسعه کااند. این پیشرفتها تا حد زیادی رفع شدهحلیلی در دهه گذشته، این چالشهای پیشرفته تتکنیک

 .[13]شده است دینامیک سیالات و توصیف مخازن های جدیدی درو گسترش حوزه

 یکینامیها: ساختار، خواص و رفتار ترمود نیآسفالت -2-1-1

 نیآسفالت ییایمیش بیترک -1-2-1-1

باشند. این ک میهای آلیفاتیک متصل به هسته آروماتیها و زنجیرهآروماتیکی هستند که شامل هترواتمهای پلیها مولکولآسفالتین

ام متغیر است. ها بسته به نوع نفت خشند و ترکیب شیمیایی آنترکیبات ممکن است حاوی فلزاتی نظیر وانادیوم، نیکل و آهن با

است.  متغیر 1/8 ± 7/۰و %  82 ± 3های % ها به ترتیب در محدودهها قابلیت تبلور ندارند و مقادیر هیدروژن و کربن در آنآسفالتین

هایی نظیر واتمگزارش شده است. هتر 2/1ا های مختلف آسفالتین تقریباً ثابت و برابر بدر نمونه (H/C) نسبت هیدروژن به کربن

اختار آسفالتین سدرصد در  3/3تا  6/۰درصد و  1۰تا  3/۰درصد،  9/4تا  3/۰های ترتیب در غلظتاکسیژن، گوگرد و نیتروژن نیز به

 .[14] حضور دارند



12 
 

ین تأثیر ناشی از ا)اشباع، آروماتیک، رزین و آسفالتین( قرار دارد که   SARA ها در نفت خام تحت تأثیر اجزایپایداری آسفالتین

 SARA زایتوجهی در خواص اجتغییرات قابل هیدروکراکینگ و کراکینگ حرارتی هاست. همچنین، فرآیندهایتفاوت در قطبیت آن

 .ها تأثیر مستقیم داردپایداری آسفالتین کنند که بر رفتار وایجاد می

 نیو ساختار آسفالت یوزن مولکول -1-1-2-2

برانگیز و مورد توجه در تحقیقات حوزه نفت بوده است. در مطالعات ها همواره یکی از موضوعات چالشساختار مولکولی آسفالتین

هر دو مدل  ."الجزایریمجمع" و مدل "ایجزیره" اد شد: مدلها پیشنهاولیه، دو مدل اصلی برای توصیف ساختار مولکولی آسفالتین

های جانبی آلکیل احاطه شده است. تفاوت اصلی بین کنند که توسط زنجیرهیک هسته هیدروکربنی آروماتیک متراکم را توصیف می

های آلکیل ه توسط زنجیره، هسته از چندین حلقه آروماتیک تشکیل شده ک"الجزایریمجمع"این دو مدل در این است که در مدل 

تر برای توصیف ساختار آسفالتین پذیرفته عنوان مدل مناسبتر بهطور گستردهبه "ایجزیره"اند. با این حال، مدل به یکدیگر متصل

 .شده است، اگرچه همچنان مورد بحث و بررسی است

بود. با وجود کاربرد گسترده، این مدل  مدل ین تفاده شد،طور گسترده برای توصیف ساختار آسفالتین اسهای اولیه که بهیکی از مدل

معرفی شد که  مالینز-مدل ین ها نبود. به همین دلیل،قادر به رفع ابهامات مربوط به وزن مولکولی، ساختار و رفتار تجمعی آسفالتین

بر اساس این مدل، وزن مولکولی (. 6-1شکل شود )ها شناخته میهای ساختاری آسفالتینعنوان یکی از معتبرترین مدلامروزه به

سازگار است. این مقدار همچنین توسط  "ایجزیره"دالتون تعیین شده است که با ساختارهای مدل  75۰های نفتی حدود آسفالتین

 .[15]تأیید شده است (NMR) ایرزونانس مغناطیسی هسته هایگیریاندازه

سفالتین در نفت دهد. بر اساس این مدل، مولکول آخوبی نشان میها را بهمراتب تشکیل خوشهمالینز توانایی توصیف سلسله-مدل ین

شود. های آلکیل محیطی در نظر گرفته میبزرگ و منفرد با زنجیره (PAH) مریصورت یک هیدروکربن آروماتیک پلیسبک به

نانوذرات شامل  شکلی پایدار پراکنده شوند. اینتوانند بههای سیاه میذرات آسفالتین در نفتهمچنین پیشنهاد شده است که نانو

اف تشکیل های آلکیل محیطی در اطرنظم در بخش مرکزی و زنجیرهبیای ساختار لایه شش مولکول آسفالتین هستند که توسط یک

شکیل شوند. این تتوانند از هشت نانوذره لاً ناپایدار هستند، میهای سنگین که معموهای موجود در نفتشوند. در مقابل، خوشهمی

تر در این زمینه کمک شایانی های دقیقآید و به توسعه مدلشمار میها بهها پیشرفت مهمی در درک ساختار و رفتار آسفالتینیافته

 .[15] کرده است

 

 گرم بر مول است 75۰حدود  نیاسفالت یکه در آن وزن مولکول شوندیغالب شناخته م یهایبه عنوان معمار یارهیو ساختار جز نزیمال-نیمدل  -6-1شکل 

[15]. 
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 های آسفالتینچالش -3-2-1-1

ونقل ی تولید، حملتوجهی بر فرآیندهابرانگیزترین اجزای نفت خام هستند که تأثیرات قابلترین و چالشها یکی از پیچیدهآسفالتین

د، مشکلات های سبک، به دلیل ماهیت پیچیده و متغیر خوو پالایش نفت خام دارند. این ترکیبات سنگین و نامحلول در حلال

و انتقال نفت خام  ها عمدتاً به دلیل تغییرات فشار و دما در طول تولیدکنند. آسفالتینرا در صنعت نفت و گاز ایجاد میمتعددی 

یجه آن کاهش های نفت، خطوط لوله و تجهیزات سطحی تشکیل شوند که نتهای چاهتوانند در دیوارهکنند. این رسوبات میرسوب می

تواند خواص رئولوژیکی نفت را ها میهای عملیاتی است. علاوه بر این، رسوب آسفالتینفزایش هزینهجریان نفت، انسداد تجهیزات و ا

سازد. همچنین، وجود مقادیر ونقل نفت خام را دشوارتر میتغییر داده و ویسکوزیته آن را افزایش دهد، که این مسئله پمپاژ و حمل

تر فرآیندهای ها باعث کاهش کیفیت نفت خام و پیچیدگی بیشترکیب آسفالتینتوجهی از گوگرد، نیتروژن و فلزات سنگین در قابل

 . [16]شودپالایش می

رمودینامیکی نفت تها شود. این فرآیندها تعادل تواند منجر به رسوب آسفالتینتزریق گاز یا آب برای افزایش برداشت نفت نیز می

وری وه بر کاهش بهرهکنند که آسفالتین از فاز نفت جدا شده و رسوب کند. این مسئله علاخام را تغییر داده و شرایطی را ایجاد می

ها در بینی رفتار آنها، پیشهای اساسی مرتبط با آسفالتیندهد. یکی دیگر از چالشکسازی را نیز افزایش میهای پامخزن، هزینه

سازد. برای بینی دقیق شرایط تشکیل رسوب را دشوار میها پیششرایط مختلف است. ساختار شیمیایی متنوع و پیچیده آسفالتین

 .[17] های ریاضی ضروری استپیشرفته و مدلهای سازیمدیریت این مشکل، استفاده از شبیه

های شیمیایی حلال های معمول، شامل استفاده از. روشهای بالای مهار و پاکسازی رسوبات آسفالتین نیز از دیگر معضلات استهزینه

مواد شیمیایی  بر بوده و در برخی موارد کارایی محدودی دارند. همچنین، دفع رسوبات آسفالتین وهای مکانیکی، هزینهو تکنیک

زیست دوستدار محیط ی پایدارتر وهازیست شود. این امر نیازمند توسعه روشتواند منجر به آلودگی محیطمورد استفاده در مهار آن می

 .[18] است

مثال، در عنوانکند. بهچالشی اساسی در تمامی مراحل زنجیره تأمین نفت ایجاد می ('Asphaltene 'drop-out) هارسوب آسفالتین

وب تواند منجر به رس، حل شدن گازهای سبک در نفت خام می(Enhanced Oil Recovery) مرحله بازیابی بهبودیافته نفت

های نفت، مشکلات ها شود. این پدیده علاوه بر کاهش تولید چاههای لولهو دیواره ها بر روی سازندهای متخلخلآسفالتین

ها گاهی اوقات کنندهدستی نفت خام، استفاده از رقیقتوجهی نیز به همراه دارد. همچنین، در فرآیندهای پایینمحیطی قابلزیست

ونقل سوخت نیز، گردد. در حوزه حملگی تجهیزات منجر میشود که به گرفتها میباعث تغییر در حلالیت نفت و رسوب آسفالتین

ه دنبال داشته بها، انسداد خطوط لوله را تواند به دلیل رسوب آسفالتینترکیب نفت خام با ترکیبات متنوع از منابع مختلف می

 .[19]باشد

 :دهدها در شرایط زیر رخ میجدایش فازی آسفالتین

 تغییر در کیفیت حلال که کاهش پارامتر حلالیت هیلدبراند (δ) های غنی از آلکان(را به همراه دارد )مانند افزودن حلال. 

 تغییرات شدید دمایی. 

 اکسید کربن در نفت خامحل شدن گازهای آلکان سبک یا دی. 

های ویسکوالاستیک ناشی از ساختار پیچیده و کلوئیدی ها نامطلوب است، اما ویژگیرسوب آسفالتین اگرچه در بسیاری از موارد

ها و طور سنتی برای تولید مواد مفیدی در ساخت آسفالت مورد استفاده قرار گرفته است. در این کاربرد، آسفالتینها، بهآسفالتین
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« آسفالت»ای از فرمولاسیون کنند و بخش عمدهده ذرات شن و سنگ عمل میعنوان عامل چسباننهای نفت خام بهسایر فراکسیون

تواند به جلوگیری از گرفتگی تجهیزات و انسداد خطوط تنها میها نهدهند. درک دقیق فرآیند تجمع کلوئیدی آسفالتینرا تشکیل می

 .[19] نوظهور باز خواهد کرد هایهای جدیدی برای استفاده از این مواد در فناوریلوله کمک کند، بلکه افق

یمیایی، نانوذرات و با مشکلات ناشی از آسفالتین در حال توسعه هستند. استفاده از مواد بازدارنده ش های نوینی برای مقابلهروش

سازی شرایط عملیاتی ها هستند. بهینههای پیشرفته مانند لیزر و امواج مافوق صوت برای پاکسازی رسوبات از جمله این روشفناوری

ت بیشتر در زمینه ری در کاهش رسوب آسفالتین داشته باشد. علاوه بر این، تحقیقاتواند نقش مؤثمانند کنترل فشار و دما نیز می

 ها کمک کندلشتواند به بهبود مدیریت این چابینی رفتار آن میهای پیشرفته برای پیشساختار مولکولی آسفالتین و توسعه مدل

[2۰]. 

های عملیاتی وری و هزینههای اساسی در صنعت نفت و گاز است که تأثیرات منفی زیادی بر بهرهبه طور کلی، آسفالتین یکی از چالش

ای برای صرفهبهونتوان راهکارهای کارآمد و مقرهای نوین و تحقیقات پیشرفته، میگذاری در فناوریدارد. با این حال، با سرمایه

 .[21]های ناشی از آسفالتین استکل ارائه داد. آینده صنعت نفت وابسته به توانایی مدیریت پایدار و مؤثر چالشمقابله با این مش

 های آسفالتینکاربرد-4-2-1-1

هایی که در فرآیندهای ترین جزء نفت خام، از ساختارهای مولکولی متنوعی تشکیل شده و به دلیل چالشعنوان پیچیدهسفالتین، بهآ

ر های اخیر دیشرفتشد. با این حال، پعنوان یک ماده زائد در نظر گرفته میکند، در گذشته اغلب بهتولید و انتقال نفت ایجاد می

اربردهای آن در های نوینی را برای کهای تحلیلی، درک بهتری از ساختار فیزیکی و شیمیایی این ماده فراهم کرده و فرصتتکنیک

انومواد، الکترونیک عنوان یک منبع ارزشمند در صنایعی همچون پلیمر، سنتز نصنایع مختلف ایجاد نموده است. امروزه، اسفالتین به

 .[22]گیردها مورد استفاده قرار میمولسیون و رابطهای اکنندهو تثبیت

بهبود خواص  عنوان یک پرکننده مؤثر شناخته شده که بهدر صنعت پلیمر، اسفالتین به دلیل دسترسی آسان و هزینه پایین، به

استایرن، نظیر پلی اند که افزودن اسفالتین به پلیمرهاییکند. تحقیقات نشان دادهیکی، حرارتی و رئولوژیکی پلیمرها کمک میمکان

رارتی و افزایش ای، بهبود پایداری حپروپیلن و اپوکسی، منجر به افزایش دمای انتقال شیشه، پلی(LDPE) اتیلن با چگالی کمپلی

های پلیمری، علاوه بر بهبود عنوان پرکننده در کامپوزیتشود. همچنین، استفاده از اسفالتین بهیمرها میسازی این پلمدول ذخیره

 .[22]دهدهای تولید را نیز کاهش میخواص عملکردی، هزینه

، نانوصفحات گرافن و های کربنیهفرحپیشرفته مانند کربن فعال، میکرو نوان منبعی غنی از کربن، در تولید مواد کربنیعاسفالتین به

سازی انرژی هایی نظیر ذخیرهها کاربرد دارد. این مواد به دلیل ساختار متخلخل و خواص الکتروشیمیایی برجسته، در حوزهابرخازن

هایی لایی برای آلایندهعنوان مثال، کربن فعال تولیدشده از اسفالتین، ظرفیت جذب بااند. بهار گرفتهها مورد توجه قرو جذب آلاینده

 .[22]مانند متیلن بلو داشته و در تصفیه آب و هوا بسیار مؤثر است

ای مناسب برای عنوان مادهفرد و خواص الکتریکی ذاتی، اسفالتین در صنعت الکترونیک بهساختار شیمیایی منحصربه به دلیل

کربنی تولیدشده از  اند که نانوصفحاتشود. مطالعات نشان دادهیون استفاده می-های لیتیومها و باتریسازی انرژی در ابرخازنذخیره

 .[22]ها به کار روندعنوان الکترود در ابرخازنتوانند بهیی عالی داشته و میاسفالتین، عملکرد الکتروشیمیا
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های آروماتیک قطبی و هاش است که شامل هستفعالی آن و ساختار دوگانهفرد اسفالتین، خواص سطحهای منحصربهیکی از ویژگی

مع یافته و با های روغن/آب تجخودی در رابططور خودبهشود اسفالتین بهشود. این ساختار باعث میهای آلکیل غیرقطبی میزنجیره

ایی توانند در کاربردههای پایدارشده با اسفالتین میها کمک کند. امولسیونتشکیل یک لایه محکم و الاستیک، به تثبیت امولسیون

 .[22] به کار گرفته شوند (EOR) بعدی مواد متخلخل و فرآیندهای بازیابی نفت بهبودیافتهنظیر چاپ سه

ای ارزشمند با کاربردهای گسترده شد، اکنون به مادهمیعنوان یک چالش در صنعت نفت شناخته تر بهطور کلی، اسفالتین که پیشبه

دهد، بلکه به کاهش مشکلات های تولید را کاهش میدر صنایع مختلف تبدیل شده است. استفاده بهینه از این ماده نه تنها هزینه

ماده پتانسیل بالایی برای توسعه  کند. با توجه به فراوانی و دسترسی آسان اسفالتین، اینمحیطی ناشی از دفع آن نیز کمک میزیست

 .[22] کاربردهای پیشرفته در آینده دارد

 در نفت خام آسفالتین و رسوب حلالیت -3-1-1

 ییایمیش بیاثر ترک -1-1-3-1

 دارای های موجود در نفت خام پایدار معمولاًکند. اسفالتینلیدی در ارزیابی پایداری آن ایفا میترکیب شیمیایی نفت خام نقش ک

تری داشته و ها محتوای هیدروژن کمآروماتیسیته پایین و محتوای هیدروژن بالا هستند؛ در حالی که در نفت خام ناپایدار، اسفالتین

های ارزیابی پایداری نفت خام، مانند استفاده از نمودار استنکیویچ، این فرآیند را دهند. روشآروماتیسیته بالاتری از خود نشان می

ها ها به رزینها در برابر نسبت اسفالتینها( به آروماتیکشدهها )اشباعدر این نمودار، نسبت سیرشده(. 7-1شکل کنند )تسهیل می

م به رسوب اسفالتین مشخص شود. این نمودار دو ناحیه متمایز برای مناطق پایدار و ناپایدار را به شود تا تمایل نفت خاترسیم می

 .[23] دهدوضوح نشان می

شوند. بیت میهای نفتی که دارای قطبیت متوسط هستند، تثها در نفت خام به صورت کلوئیدی وجود دارند و توسط رزیناسفالتین

های آروماتیک کوچک و تری داشته و شامل حلقهها شباهت دارند، اما وزن مولکولی کمها از نظر ساختاری به اسفالتینرزین

ها است؛ بنابراین، تینها کمتر از اسفالها )مانند نیتروژن، اکسیژن و گوگرد( در رزینعداد هترواتمهای آلکیل بلند هستند. تزنجیره

های غیرقطبی ها و همچنین بخشها و اسفالتینهای قطبی رزینکنش بین بخشها دارند. برهمتمایل به جذب روی سطح اسفالتین

کند. سل ایجاد میشود که ساختاری به نام مایدر اطراف ذرات اسفالتین می ها با فاز نفتی، منجر به تشکیل یک لایه استریکرزین

 .[23]کنداین ساختار کلوئیدی نقش مهمی در پایداری نفت خام ایفا می

رفتن اجزای  کند. این تغییرات شامل از دستترکیب سیال مخزن در طول بازیابی اولیه نفت و به دلیل تخلیه طبیعی تغییر می

سفالتین او افزایش چگالی سیال است که تمایل به کاهش رسوب  (GOR) تر )مانند متان و اتان(، کاهش نسبت گاز به نفتسبک

های طبیعی شود که رزینمی پذیر مانند متان یا گاز طبیعی، شرایطی ایجاده و تزریق سیالات امتزاجدارد. با این حال، در بازیابی ثانوی

دینامیکی سیستم کنند. این پدیده به دلیل تغییر در تعادل ترموشده خارج شده و رسوب میها از حالت پپتیزهحل شده و اسفالتین

ادیر نسبتاً کم دی از میدان غوار نشان داده است که رسوب اسفالتین در مق-شده بر روی نفت خام عربمطالعات انجام .دهدرخ می

در شرایط اولیه،  یابد؛ هرچند کهکرده نیز افزایش میشود. با افزایش این نسبت، مقدار اسفالتین رسوبنسبت گاز به نفت آغاز می

 .[23] ستتغییرات ترکیبی و شرایط عملیاتی ادهنده حساسیت سیستم به مقدار رسوب ظاهری بسیار کم است. این رفتار نشان

های جدیدی در تشکیل رسوب اسفالتین ایجاد به عنوان روشی امیدوارکننده برای بازیابی نفت، پیچیدگی کربن دی اکسید  تزریق

تواند باعث کاهش قطبیت فاز نفتی و در نتیجه رسوب اسفالتین در پذیری با نفت خام میبه دلیل امتزاج . کربن دی اکسیددکنمی
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ها تأثیر منفی دارد. شوری آب، از طریق جذب در مخازن نفتی و شوری آن، بر پایداری اسفالتینمخزن شود. از طرفی، وجود آب 

ها را مختل کند. تأثیر شوری به شدت به محتوای فلزی تواند پایداری اسفالتینهای محلول، میهای موجود در نمکها و کاتیونآنیون

های عملیاتی و مهندسی قابل آب بستگی دارد. این عوامل در کنار هم، چالشها )مانند نیکل و وانادیوم( و ترکیب یونی اسفالتین

 .[23] کنندتوجهی در مدیریت رسوب اسفالتین ایجاد می

 

 [24] چیوینفت خام با استفاده از نمودار استنک یداریپا یابیارز -7-1شکل 

 اثر فشار -1-1-3-2

اعث کاهش توان دهد. این کاهش فشار برخ می (Bubble Point) ها معمولاً در اثر کاهش فشار بالاتر از نقطه حبابرسوب اسفالتین

مانی که فشار به زکند. در مقابل، ها شده و نفت را به یک حلال ضعیف برای این ترکیبات تبدیل میحلالیت نفت نسبت به اسفالتین

لالیت نفت را حکند. این تغییر، شده تغییر مییابد، ترکیب شیمیایی نفت به دلیل آزاد شدن گازهای حلب کاهش میزیر نقطه حبا

 .[25] کندها بهبود بخشیده و نفت به عنوان حلال مؤثرتری عمل میبرای اسفالتین

دهد که کاهش فشار بالاتر های تخلیه طبیعی در شرایط دمای مخزن نشان میبررسی چگالی و پارامتر حلالیت نفت خام طی آزمایش

ها ایت رسوب اسفالتینشود. این پدیده باعث ناپایداری سیستم و در نهاز نقطه حباب، منجر به کاهش چگالی و پارامتر حلالیت نفت می

تر حلالیت را به شده در نفت، افزایش چگالی و پارامکاهش فشار زیر نقطه حباب، با آزاد شدن گازهای حل گردد. از سوی دیگر،می

 .[25] یابدکرده مجدداً در نفت حل شده و پایداری سیستم بهبود میهای رسوبهمراه دارد. در این شرایط، اسفالتین

 اثر دما -3-3-1-1

است که با افزایش دما  هاحلالیت اسفالتین ها پیچیده و وابسته به عوامل متعددی است. نخستین عامل،تأثیر دما بر پایداری اسفالتین

مایش بر اثر گر ت خامتغییر ترکیب نف یابد. عامل دوم،یابد؛ در نتیجه، در دماهای بالاتر، میزان رسوب اسفالتین کاهش میبهبود می

دهند. این کاهش، ها، منبسط شده و پارامتر حلالیت نفت خام را کاهش میویژه آلکانتر، بهاست. با گرم شدن نفت، اجزای سبک

ها لیت کمتر اسفالتینشود. در این شرایط، در دماهای بالا، حلاها را نیز تحت تأثیر قرار داده و موجب کاهش آن میحلالیت اسفالتین

است. با  ته نفتتأثیر دما بر ویسکوزی گردد. عامل سوم،تر شدن زمان لازم برای تشکیل رسوب میها و کوتاهتر آنسبب تجمع سریع

ها کلی، رفتار اسفالتین به طور .گذاردها تأثیر مستقیم مییابد که این امر بر نرخ تجمع اسفالتینافزایش دما، ویسکوزیته نفت کاهش می

تولید و جلوگیری از  تعادل بین این عوامل بستگی دارد. درک این تعاملات برای مدیریت بهینه فرآیندهایدر برابر تغییرات دما به 

 .[26] مشکلات ناشی از رسوب اسفالتین در مخازن نفتی ضروری است
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 های کنترل آسفالتینروش -4-1-1

تواند مشکلات شود، چرا که تجمع و رسوب آن میهای اصلی در صنایع نفت و گاز شناخته میعنوان یکی از چالشآسفالتین به

اند که به چند دسته متعددی توسعه یافته هایای در تجهیزات و فرآیندهای تولید ایجاد کند. برای مقابله با این چالش، روشعمده

 .[27]گیرندصورت خلاصه مورد بررسی قرار میها بهشوند. در ادامه، این روشبندی میکلی تقسیم

 روش مکانیکی -1-4-1-1

ای متنوعی برای شود. در این روش، از ابزارهروش مکانیکی یکی از راهکارهای مؤثر برای مقابله با رسوبات آسفالتین محسوب می

عنوان مثال، در کنند. بهشود که با اعمال تنش برشی، رسوبات را جدا کرده و از سیستم خارج میحذف فیزیکی رسوبات استفاده می

 (Coiled مغزی سیارلوله هایی مانندشود. همچنین، در روشبرای پاکسازی استفاده می (Pigging) روش توپکرانی خطوط لوله از

(Tubing  میلینگ یا (Milling)از مزایای این  .کنندطور مؤثر حذف میمغزی نصب شده و رسوبات را بهای روی لوله، ابزارهای ویژه

ال، این روش اشاره کرد. با این ح تأثیر حداقلی بر محیط زیست و هش آسیب به تجهیزاتکا حذف کامل رسوبات، توان بهروش می

وبات در نقاط احتمال تجمع مجدد رس محدودیت در استفاده در برخی سازندها، نیاز به توقف تولید، معایبی نیز دارد که شامل

ذف ح های مکانیکی صرفاً برایر است که روششایان ذک .شودمی های بالای نگهداریهزینه و خطر خرابی ابزارها دیگر،

عنوان راهکاری موقت ها معمولاً بهکنند. بنابراین، این روشنقشی ایفا نمی هاجلوگیری از تشکیل مجدد آن کاربرد دارند و در رسوبات

 .[28]گیرندهای پیشگیرانه مورد استفاده قرار میو مکمل در کنار سایر روش

 روش شیمیایی -2-4-1-1

می نقاط سیستم، روش شیمیایی یکی دیگر از راهکارهای مؤثر برای کنترل و پایدارسازی آسفالتین است که امکان استفاده در تما

مواد  امکان انتخاب بهینه کاربرد گسترده، کند. این روش مزایایی همچونخطوط لوله، را فراهم می تا سازند مخزن از

های افزایش هزینه میایی،خطرناک بودن برخی مواد شی دهد. با این حال، معایبی نیز دارد که شاملرا ارائه می راسهولت اج و بازدارنده

ها از طریق دو مکانیسم اصلی در این روش، بازدارنده .شودمی آب-احتمال تشکیل امولسیون نفت و عملیاتی در صورت استفاده مداوم

رده و آسفالتین را کعمل  رزین مصنوعی عنوانهای بالا بهها با غلظتمکانیسم اول، بازدارنده رکنند. دبه پایداری آسفالتین کمک می

کنند. جلوگیری می جذب شده و از تجمع آسفالتین سنگ سازند ها روی سطوحمکانیسم دوم، بازدارنده کنند. دردر نفت خام پایدار می

ای در این زمینه در حال اند، اما تحقیقات گستردهطور کامل توسعه نیافتهبههای مناسب برای این مکانیسم هنوز هرچند بازدارنده

 .[29] انجام است تا مواد شیمیایی مؤثرتر و سازگارتر با شرایط مختلف مخازن و فرآیندهای تولید طراحی شوند

 های حرارتیروش -3-4-1-1

های واکنش گیری ازها، بهرهشود. یکی از این روشحرارتی، از افزایش دما برای حذف رسوبات آسفالتین استفاده می هایدر روش

سوبات آسفالتین را ربه درون چاه، حرارت تولید شده و  کلرید سدیم و نیترات سدیم ریق موادی ماننداست که با تز شیمیایی گرمازا

صرفه بهندان مقرونچعدم اطمینان از تکمیل کامل فرآیند،  و های بالای عملیاتیهزینه کنند. با این حال، این روش به دلیلحذف می

التین را حل است که در آن نفت گرم به درون چاه تزریق شده و رسوبات آسف های داغهیدروکربن روش دیگر، استفاده از .نیست

های فیزیکی و شیمیایی همراه بوده و ممکن است بر ویژگی ریسک آسیب به سازند مخزن کند. این روش اگرچه مؤثر است، اما بامی

های بالای نگهداری و هزینه و هدررفت انرژی نیز به دلیل های برقی درون چاهیکنگرم همچنین، .سنگ مخزن تأثیر منفی بگذارد

 .[3۰]گیرنداجرا، چندان مورد توجه قرار نمی
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 های فراصوتیروش -4-4-1-1

های نفت و مخازن در های مسدود شده چاهعنوان یک روش مؤثر برای تمیز کردن بخشتواند بهمی فراصوت )اولتراسونیک( تکنیک

ها، که فاز پیوسته را تشکیل داده مالتن اثر رسوبات آسفالتین مورد استفاده قرار گیرد. تمیزکاری با امواج فراصوت با ایجاد اختلال در

زمان  لی مانندبخشند، همراه است. عملکرد امواج فراصوت به عوامهای پراکنده میپذیری به آسفالتینخواص چسبندگی و انعطاف و

صورت آزمایشی این تکنیک به .مورد نیاز برای حذف رسوبات آسفالتین وابسته است نوع تابش و فرکانس توان امواج، تابش،

های متخلخل کربناته در محیط نفوذپذیری سنگ مخزن های ناشی از رسوب آسفالتین برسیبو همچنین آ های آسفالتینخوشه روی

خزن پس از مهای آسفالتین در نفت خام به ذرات ریز تجزیه شده و آسیب نفوذپذیری سنگ اعمال شد. نتایج نشان داد که خوشه

یل بالایی برای وان یک راهکار نوین و غیرمخرب، پتانسعنطور قابل توجهی بهبود یافت. این روش بهاستفاده از تابش فراصوت به

 .[18] بازیابی عملکرد مخازن و کاهش مشکلات ناشی از رسوب آسفالتین دارد

 هااستفاده از باکتری -5-4-1-1

های در آزمایش المهیدب و همکارانش .شودها برای درمان رسوبات آسفالتین استفاده میزیستی )بیولوژیکی(، از باکتری در روش 

ر سنگ مخزن مورد د شوری بالا و شرایط دمایی شدید های خاصی بهره گرفتند که تحمل بالایی در برابرآزمایشگاهی خود، از باکتری

ز دست داده بودند، خود را ا نفوذپذیری اولیه دیده که به دلیل رسوب آسفالتین،های آسیبها، نمونهطالعه داشتند. در این آزمایشم

دیده های آسیبمونهنها قرار گرفتند. نتایج حاصل از تحریک با روش درمان بیولوژیکی نشان داد که نفوذپذیری در معرض این باکتری

 .[18] درصد بهبود یافت 54 طور متوسطبه

 های بررسی آسفالتینروش -5-1-1

ای در های آلی موجود در نفت خام، موضوع مطالعات گستردهترین مولکولعنوان پیچیدهها بهآسفالتین

ها به دلیل آسفالتین مکانیزم تجمع خواص شیمیایی و فیزیکی، و ساختار مولکولی، اند. شناساییبوده صنعتی و علمی هایحوزه

های تکنیک ر این راستا، ازپالایش نفت خام، از اهمیت بالایی برخوردار است. د و انتقال فرآیندهای تولید، ها برتأثیرات قابل توجه آن

شود که در ادامه ها استفاده میهای آسفالتینمتعددی برای بررسی دقیق رفتار و ویژگی های آزمایشگاهیروش و ی تحلیلیپیشرفته

 .[31]دها پرداخته خواهد شطور تفصیلی به آنبه

 (Mass Spectrometry - MS) یجرم یسنجفیط -1-5-1-1

 یدانیم ونیزاسیونی یجرم یسنجفیط(FI MS)   

میدان الکتریکی  ها در یکاست. در این روش، مولکول هاوزن مولکولی اسفالتین ها برای تعیینترین تکنیکاین روش یکی از قدیمی

های سنگین اسفالتین شوند. با این حال، این روش برای مولکولجدا می (m/z) نسبت جرم به بار یونیزه شده و سپس بر اساس قوی

وزن  دهد کهتر شکسته شوند. نتایج این روش نشان میها به قطعات کوچکهایی دارد، زیرا ممکن است این مولکولمحدودیت

است وزن مولکولی  د، زیرا ممکناناست، اما این نتایج با انتقاداتی مواجه شده گرم بر مول 85۰ حدود هامولکولی متوسط اسفالتین

 .[32]ها بسیار بیشتر باشدواقعی اسفالتین

 یزریواجذب ل یجرم یسنجفیط (LD MS)  
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ها استفاده ی اسفالتینشود. این تکنیک برای تعیین وزن مولکولتبخیر و یونیزه می لیزر در این روش، نمونه اسفالتین با استفاده از

های پایین ، در قدرتثالوابستگی به قدرت لیزر، ممکن است نتایج متفاوتی ارائه دهد. برای م و اثرات ماتریکس شود، اما به دلیلمی

شود. این یتری مشاهده مگزارش شده است، اما با افزایش قدرت لیزر، وزن مولکولی بزرگ amu 85۰ لیزر، وزن مولکولی حدود

طور کامل یونیزه هبهای سنگین را مفید است، اما ممکن است نتواند تمام مولکول هاتوزیع وزن مولکولی اسفالتین روش برای مطالعه

 .[33] دکن

 یالکترواسپر ونیزاسیونی یجرم یسنجفیط (ESI MS)  

مونه اسفالتین در نشود. در این روش، ها استفاده میآن توزیع وزن مولکولی و هاساختار شیمیایی اسفالتین این روش برای شناسایی

های سنگین اسفالتین شود. این تکنیک قادر است مولکولیونیزه می میدان الکتریکی یک حلال حل شده و سپس با استفاده از یک

شناسایی  تمایزترکیب م 17۰۰۰ بدون تبخیر مستقیم، یونیزه کند. برای مثال، در یک نمونه نفت خام سنگین ونزوئلا، بیش از ار

 .[34] تها، بسیار مورد توجه قرار گرفته اساند. این روش به دلیل توانایی در شناسایی ترکیبات پیچیده اسفالتینشده

 هیفور لیبا تبد یونی کلوترونیرزونانس س یجرم یسنجفیط (FT-ICR MS)  

را در یک  ایزترکیب متم 17۰۰۰ کند و قادر است بیش ازدقت بسیار بالا، ترکیبات مختلف اسفالتین را شناسایی می این روش با

یل فوریه، طیف تبد گیرند و با استفاده ازقرار می میدان مغناطیسی قوی ها در یکنمونه نفت خام تشخیص دهد. در این روش، یون

شناسایی کند. به  را با دقت بالایی C, H, N, O, S تواند ترکیباتی مانندشود. این تکنیک میجرمی با وضوح بسیار بالا تولید می

مورد استفاده  و گاز ای در تحقیقات نفتطور گستردهها، این روش بهالعاده در شناسایی ترکیبات پیچیده اسفالتیندلیل دقت فوق

 .[35] گیردقرار می

 (Ultraviolet–Visible Spectrometry - UV–Vis) یمرئ-فرابنفش یسنجفیط -2-5-1-1

های بسیار شود. در غلظتاستفاده می کروموفورهای اسفالتین گیری میزان جذببا اندازه هاتجمع اسفالتین این روش برای مطالعه

هایت منجر به تشکیل نتجمع یافته و در  تریمر و مردی وجود دارند، اما با افزایش غلظت، به صورت مونومر ها به صورتکم، اسفالتین

جمع تشروع فرآیند  صرفه، اطلاعات ارزشمندی دربارهبهمقرون و سریع ساده، عنوان یک تکنیکشوند. این روش بهرسوب می

مورد  وب اسفالتینبینی رسپیش و پایداری نفت خام ای در تحقیقات مرتبط باطور گستردهاین روش به. دهدارائه می هااسفالتین

 .[36]شودگیرد و به دلیل سهولت اجرا، ابزاری کاربردی برای مطالعات اولیه در این حوزه محسوب میاستفاده قرار می

 (Spectroscopy) یسنجفیط -3-5-1-1

 یاهسته یسیرزونانس مغناط یسنجفیط (NMR)  

با وضوح  NMR  تر مانندهای پیشرفتهشود. با استفاده از تکنیکاستفاده می هاساختار شیمیایی اسفالتین این روش برای شناسایی

 های آلکیل بهنسبت گروه و همچنین توزیع کربن و هیدروژن توان، می(DOSY NMR) انتشار نفوذ NMR و (HR NMR) بالا

مولکولی  یبندپیکره و ساختار شیمیایی گیری کرد. این روش اطلاعات ارزشمندی دربارهها اندازهرا در اسفالتین آروماتیک

 .[37] عیین کندها تینرا در اسفالت های آلکیلطول زنجیره و های آروماتیکتعداد حلقه توانددهد. برای مثال، میارائه می هااسفالتین

 الکترون سیرزونانس پارامغناط یسنجفیط (EPR) الکترون نیو رزونانس اسپ (ESR)  
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شوند. این فاده میپورفیرین، است در بخش های وانادیلیون ویژهها، به در اسفالتین مراکز پارامغناطیس ها برای شناساییاین روش

ها اطلاعاتی تشخیص دهند. این روش های بسیار کمغلظت های وانادیل را حتی درها بسیار حساس بوده و قادرند یونتکنیک

 .[38] دهندارائه می هامحیط شیمیایی اطراف آن و های حاوی یون وانادیلاندازه مولکول درباره

 فلورسانس یسنجفیط (FS)  

شود. تغییرات در استفاده می های آروماتیکاندازه هسته و تخمین هاخودتجمعی اسفالتین این روش برای مطالعه

ولکولی متوسط وزن م است. برای مثال، شروع فرآیند تجمع دهندهها، نشانبا تغییر غلظت اسفالتین نشر فلورسانس و جذب هایطیف

های شکل هسته و زهاندا تواند اطلاعاتی دربارهها با استفاده از این روش گزارش شده است. این روش میاسفالتین برای دالتون 75۰

 . [39]ها ارائه دهددر اسفالتین آروماتیک

 مادون قرمز یسنجفیط (IR) کیو مادون قرمز نزد (NIR)   

کار با  ییوانات لیبه دل FT-IR. شوندیاستفاده م هانیدر اسفالت ییایمیش یوندهایو پ یعامل یهاگروه ییشناسا یها براروش نیا

 یهاموجود در گروه یهادروژنهی ٪9۰از  شیروش قادر است ب نی. اردیگیمورد استفاده قرار م شتریب ن،یاسفالت رهیت یهانمونه

 اریبس هانیتدر اسفال SHو  OH ،NHمانند  یعامل یهاو گروه یدروژنیه یوندهایپ ییشناسا یبرا ن،یمچندهد. ه صیرا تشخ لیآلک

 .[4۰] است دیمف

 رامان یسنجفیط (Raman Spectroscopy)  

ها شباهت زیادی به شود. طیف رامان اسفالتینها استفاده میدر اسفالتین آروماتیک از های آلیفاتیککربن این روش برای تشخیص

های اندازه حلقه و عدادت تواند اطلاعاتی دربارهدارد، زیرا هر دو دارای ساختار آروماتیک حلقوی هستند. این روش می گرافیتی ترکیبات

 .[41] ها ارائه دهددر اسفالتین آروماتیک

 کسیفوتوالکترون پرتو ا یسنجفیط (XPS)  

شود. ها استفاده میدر اسفالتین کربن، هیدروژن، گوگرد و نیتروژن عناصری مانند پیوندهای شیمیایی این روش برای تجزیه و تحلیل

تواند برای مثال، می دهد.ها ارائه میعناصر مختلف در اسفالتین عملکردهای شیمیایی و محیط شیمیایی این تکنیک اطلاعاتی درباره

 .[42] وجود دارد تیوفن، سولفید یا سولفون ها به صورتدر اسفالتین گوگرد تشخیص دهد که

 (Diffractometry) یسنجپراش -4-5-1-1 

 کسیفوتوالکترون پرتو ا یسنجفیط (XPS)  

 XRD شود. نتایجها استفاده میدر اسفالتین های آروماتیکفاصله بین لایه و تعیین خواص کریستالی مواد این روش برای بررسی

ای روی لایه اند که به صورتتشکیل شده یلهای آلکزنجیره همراه با صفحات آروماتیک های اسفالتین ازدهد که مولکولنشان می

 .[43] ارائه دهد هاکریستالی اسفالتیننیمه یا ساختار کریستالی تواند اطلاعاتی دربارهاند. این روش میهم قرار گرفته

 کوچک یایو نوترون در زوا کسیپراش پرتو ا SAXS) و (SANS  
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ها کشوند. این تکنیاستفاده می هاتجمع اسفالتین و پدیده های کلوئیدیخواص فیزیکی سیستم ها برای مطالعهاین روش

و  نانومتر 2 حدود یناسفالت نانوذرات را با دقت بالایی تعیین کنند. برای مثال، اندازه هااندازه تجمعات اسفالتین و شکل قادرند

دی رفتار کلوئی ای در تحقیقات مرتبط باطور گستردهها بهگزارش شده است. این روش نانومتر 5 حدود هاخوشه اندازه

 . [44] گیرنددر نفت خام مورد استفاده قرار می تشکیل رسوب و هااسفالتین

 (Chromatography) یکروماتوگراف -5-5-1-1

 یگاز یکروماتوگراف (GC)  

شود. برای فاده میهستند، است نیتروژن، اکسیژن و گوگرد مانند های هترواتم ها که حاویاین روش برای شناسایی ترکیبات اسفالتین

اتی تکنیک قادر است ترکیبشود. این استفاده می (GC × GC) بعدیکروماتوگرافی گازی دو جداسازی ترکیبات، از بهبود

 .[45] ها شناسایی کندرا در اسفالتین هاها و بنزوفرانها، فنولدیول مانند

 با عملکرد بالا عیما یکروماتوگراف (HPLC)   

ی باتتواند ترکیمی. HPLC شوددر نفت خام استفاده می هاپیچیده اسفالتین و ترکیبات سنگین این روش برای شناسایی

سنجی طیف لاً باها تشخیص دهد. برای افزایش دقت شناسایی، این روش معمورا در اسفالتین هاها و بنزوفرانها، فنولدیول مانند

 .[46]تر ترکیبات فراهم شودشود تا امکان تجزیه و تحلیل دقیقترکیب می (MS) جرمی

 (Microscopy) یکروسکوپیم -6-5-1-1

 یاتم یروین یکروسکوپیم (AFM)  

است تصاویر  قادر. AFM شوداستفاده می نانو و میکرو ها در مقیاساسفالتین نیروهای سطحی و مورفولوژی این روش برای مطالعه

را در  های مولکولیبیتالاور و های جانبیگروه تواندارائه دهد. برای مثال، می هاساختار مولکولی اسفالتین مستقیم و با وضوح بالا از

 .[47] ها شناسایی کنداسفالتین

 یروبش یزنتونل یکروسکوپیم (STM)   

تواند می. STM شوداستفاده می های آروماتیکاندازه هسته ها و تعییناسفالتین های مولکولیاوربیتال این روش برای مطالعه

 .[48] ها را تشخیص دهدهای آروماتیک اسفالتینبرای هسته نانومتر 1 های حدوداندازه

 یعبور یالکترون یکروسکوپیم (TEM)  

های لایه قادر است تجمع. TEM شوداستفاده می هاتجمع اسفالتین و ساختار کریستالی این روش برای مطالعه

 .[49] گیری کندالایی اندازهرا با دقت ب هافاصله بین آن و آروماتیک

 های دستگاهیسایر روش -7-5-1-1

 بخار یاسمز (VPO)  
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ها، نتایج آن ممکن خاصیت خودتجمعی اسفالتین است، اما به دلیل وزن مولکولی مواد گیریترین تکنیک برای اندازهاین روش ساده

 .[5۰] کندگزارش می مونومرهای اسفالتین را به جای وزن مولکولی نانوذرات تجمعی است دقیق نباشد. این روش معمولاً

 زیرولیپ (PY)  

دهد. پیرولیز قادر است ارائه می هاساختار شیمیایی اسفالتین شکستن پیوندهای مولکولی، اطلاعات ارزشمندی درباره این روش با

 .[51] ها شناسایی کندرا در اسفالتین آلیفاتیک و آروماتیک ترکیبات

 یکشش سطح یریگاندازه (IFT)  

ست کشش نقطه شک تواندمی. IFT شودهای قطبی استفاده میدر حلال هاشیمیایی اسفالتین-رفتار فیزیکی این روش برای بررسی

 .[52] ها تشخیص دهدهای مختلف اسفالتینرا در غلظت سطحی

 تهیسکوزیو یریگاندازه (VIS)  

قادر است  VIS .شوداستفاده می های آب در نفتامولسیون و رئولوژی نفت خام بر هااثر تجمع اسفالتین این روش برای مطالعه

 .[53] گیری کندها اندازهتغییرات ویسکوزیته نفت خام را در حضور اسفالتین

 (Computational Methods) یمحاسبات یهاروش -8-5-1-1

 تیحلال هیبر اساس نظر یسازمدل (Solubility Theory)   

هایی کنند. مدلشده و در صورت کاهش حلالیت، رسوب میها در نفت خام حلها بر این اصل استوار هستند که اسفالتیناین مدل

بینی نقطه شروع تجمع پیش ها برایگیرند. این مدلاین دسته قرار می در معادله حالت و هاگینز-فلوئوری محلول منظم، مانند

 .[54] شونداستفاده می هااسفالتین

 یدیکلوئ هیظربر اساس ن یسازمدل (Colloidal Theory)   

پتانسیل  هایی مانندشوند. مدلتثبیت می هارزین گیرند که توسطدر نظر می ذرات کلوئیدی ها را به عنواناسفالتین ،هااین مدل

ستفاده اف در شرایط مختل هابینی رفتار اسفالتینپیش ها برایگیرند. این مدلدر این دسته قرار می سازیمیسل و شیمیایی

 .[55]شوندمی

 یمولکول کینامید (MD)  

استفاده  رسوب و تجمع هایی مانندهای مختلف و مطالعه پدیدهدر حلال های اسفالتینسازی رفتار مولکولشبیه این روش برای

 .[56] را محاسبه کند هاپارامترهای حلالیت اسفالتین و انرژی تجمع تواندشود. این روش میمی

 مونت کارلو یسازهیشب (MC)  

شود. این روش بدون در نظر گرفتن زمان استفاده می های مولکولیساختاری سیستم و خواص ترمودینامیکی این روش برای محاسبه

 .[57]ها را با دقت بالایی محاسبه کندهای پیچیده اسفالتینقادر است خواص ترمودینامیکی سیستم
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فعالیت  و های خودتجمعیپدیده مولکولی، بندیپیکره ساختار شیمیایی، وزن مولکولی، ای برای بررسیطور گستردهها بهاین روش

برای  ترکیبی رتهای خاص خود را دارند و اغلب به صوها مزایا و محدودیتشوند. هر یک از این روشاستفاده می هاسطحی اسفالتین

 .[31] گیرندتر مورد استفاده قرار میتر و جامعدستیابی به نتایج دقیق

 های شناسایی حلالیت در اسفالتینروش -6-1-1

تواند رت حلالیت میها تغییر کند. این تغییر در قدشوند که حلالیت یا قدرت حلالیت محیط اطراف آنها زمانی ناپایدار میآسفالتن

دهد. ازن نفتی رخ میخناشی از عوامل مختلفی مانند تغییر در فشار و دما باشد، که معمولاً در طول فرآیندهای تخلیه و تولید از م

لیفت، یا اختلاط -گاز ، انجام عملیات(EOR) بازیابی بهبودیافته نفت همچنین، تغییر در ترکیب نفت خام به دلیل تزریق حلال برای

برای ها شود. فالتنتواند منجر به ناپایداری آسها نیز میهای ابتدایی پالایشگاهها، خطوط لوله و بخشهای خام متفاوت در چاهنفت

کنند، توصیف می ها را به دقتکه رفتار فازی آسفالتن های ترمودینامیکیمدل سازی جریان در شبکه تولید نفت، استفاده ازبهینه

فت نکنند. تحلیل حلالیت در صنعت ها و جلوگیری از رسوب ناخواسته کمک میها به شناسایی ریسکضروری است. این مدل

ها کنندهها با رقیقنهویژه زمانی که نموشود، بهای ارزیابی پایداری و سازگاری اجزای نفت استفاده میعنوان یک ابزار راهنما بربه

 .[58] گردندهای نفتی ترکیب میشوند یا با دیگر مخلوطمخلوط می

در  نلنستین وسطتمعرفی و  1837در سال  بوسینگالت تعریف شد، که توسط تکنیک جداسازی حلالی اده ازآسفالتن ابتدا با استف جزء

واد تعریف عنوان یک کلاس حلالیتی از مطور متعارف بهبه هاامروزه، آسفالتن .[6۰. 59]اصلاح گردید 193۰و  192۰های دهه

گردند. راحتی حل می)مانند تولوئن( به های آروماتیکحلال شوند، اما درسختی حل میبه (هپتان-n مانند) هاآلکان شوند که درمی

-نظریه فلوری ظم،نظریه محلول من مبتنی برسازی ترمودینامیکی ها از رویکردهای مدلشده آسفالتنگیریهای حلالیت اندازهپروفایل

های ترمودینامیکی به توضیح کنند. این رویکردها و مدلپشتیبانی می (EOS) نظریه سیالات همراه با معادلات حالت مکعبی و هاگینز

ها یت شیمیایی آسفالتنماه کنند. با این حال، از آنجا کهها در مواجهه با تغییرات فیزیکی و شیمیایی نفت خام کمک میرفتار آسفالتن

اده از حداقل های ترمودینامیکی باید با استفطور قابل توجهی متفاوت است، مدلهم نامشخص است و هم در بین مخازن مختلف به

ماد گیری سازگار و قابل اعتهای اندازههای تولید خاص کالیبره شوند. تکنیکگیری دقیق و خاص، برای سناریوها و مکانچند اندازه

ی تولید، مانند ریزی فرآیندهاکنند، برای مدیریت مسائل تضمین جریان و برنامهها را گزارش میهای حلالیت آسفالتنکه پروفایل

 .[61] تزریق گاز و حلال، بسیار مهم هستند

ا از طریق رها را توصیف کرده و شرایط ناپایداری نظریه محلول منظم، حلالیت آسفالتن های جداسازی حلالی همراه باتکنیک

حجم  ومایع ی انرژی درون  بر اساس هیلدبراند کنند. تعریف پارامتر حلالیت توسطمشخص می پارامتر حلالیت هیلدبراند کاربرد

تر از اییندر دماهای پ ها بستگی دارد.یکی، میزان اختلاط دو جزء به نزدیکی پارامترهای حلالیت آنارائه شده است. از نظر فیز مولی

 :[61] شودنقطه جوش نرمال و فشارهای کم، عبارت پارامتر حلالیت به صورت زیر ارائه می

 

(1-1) 
H RT

V


 


 
برای یک  هستند. یمطلق و حجم مول یگازها، دما یثابت جهان ر،یتبخ یدهنده آنتالپنشان بیبه ترت V وH ،R ،T در آن که

پذیر است، چرا که کلیه پارامترهای مورد طور مستقیم امکانهای سبک، محاسبه پارامتر حلالیت بهترکیب خالص، نظیر هیدروکربن

ای از ترکیبات سنگین با نقطه جوش های پیچیدهمشخص و در دسترس هستند. با این حال، در مورد مخلوط 1-1ر معادله نیاز د
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گیری مستقیم آنتالپی تبخیر پذیری هستند، اندازهتجمع-ها که شامل هزاران گونه مولکولی مختلف با قابلیت خودبالا، نظیر آسفالتن

های تیتراسیون، های غیرمستقیم، نظیر تکنیکتوجهی مواجه است. در چنین مواردی، روشهای قابل و حجم مولی با دشواری

  های تجربی به کار گرفته شوندهای تئوریک به دادهها با استفاده از برازش مدلتوانند برای تخمین پارامتر حلالیت آسفالتنمی

های نفت خام مخزن با استفاده از تیتراسیون بر روی نمونه هایتوان از طریق انجام یک سری آزمایشهای حلالیت را میداده.

بررسی اند، از جمله های مختلفی برای تشخیص حلالیت یا رسوب گزارش شدهکننده به دست آورد. روشرسوب-های حلالمخلوط

رمز، سنجی نزدیک به مادون قسنجی فلورسانس، طیف، طیفUV-Vis سنجی جذب، طیف (visual observation)چشمی

های گراویمتری گیری پراکندگی نور یا کدورت، همراه با فیلتراسیون، رزونانس آکوستیک، هدایت الکتریکی، ویسکوزیته و روشاندازه

 .[61]متعارف

روع به رسوب کننده، حلال و نفت خام شمخلوط مشخص از رسوب کیها در آسفالتن نیترحلالکم ت،یپارامتر حلال یدر نقطه بحران

دهنده در مخلوط منجر افزایش درصد رسوب شود.این پدیده معمولاً به عنوان نقطه شروع رسوب آسفالتن شناخته می .کنندیکردن م

معمولاً برای ارزیابی ( CR)پارامتر حلالیت بحرانی  .شودها، میپذیرتر آنهای حلال، از جمله زیرمجموعههابه رسوب بیشتر آسفالتین

. برای محاسبه شود، به منظور کاهش مشکلات ناشی از رسوب آسفالتن، مورد نیاز استای که به نفت خام اضافه میکنندهنوع رقیق

که در ادامه  شودیلوط در نقطه شروع رسوب، از میانگین وزنی حجمی پارامترهای حلالیت فردی اجزاء استفاده مپارامتر حلالیت مخ

 : [61]این معادله آمده است

(2-1) 
p p S S O O

CR

p S O

V V V

V V V

  


 


   

pدر نقطه شروع رسوب هستند و ازیکننده، حلال و نفت مورد نرسوب یهاحجم بیبه ترت OVو  pV ،SV در آن که pV  ،،S SV  

Oو  OV  مرتبط هستند لدبراندیه تیحلال یامترهاپار . 

ا اقتصادی نیست. یگیری محتوای آن، همواره عملی های متعدد برای اندازهتعیین پروفایل حلالیت آسفالتین از طریق انجام آزمایش

سازی دستی ادههای رایج شامل آماند. آزمایشهای متعارف متعددی برای دستیابی به این هدف توسعه یافتهتاکنون، استراتژی

ها از دهی آسفالتینهای معمول، رسوبها است. یکی از روشها با نفت خام یا آسفالتیندهنده و ترکیب آنهای حلال/رسوبمخلوط

 یا IP 143 شدهتولوئن( است. این روش مشابه استانداردهای اصلاح-نفت خام کامل با استفاده از یک حلال مخلوط )مانند هپتان

ASTM D6560  [61] شودبرای تعیین محتوای آسفالتین است، با این تفاوت که به جای هپتان از حلال مخلوط استفاده می. 

صورت دستی  های وزنی، اپتیکی و غیره( معمولاً به)به روش چزئیدهی های جامد و ثبت رسوبجداسازی و فیلتراسیون آسفالتین

های جزئی در متدولوژی، سازی آسفالتین به شدت به روش اجرای آزمایش وابسته است. تفاوتشود. فرآیند جداسازی و کمیّانجام می

توجهی بر نتایج توانند تأثیر قابلدهی و تجمع، و روش شستشو میل به نفت، مدت زمان رسوبها، نسبت حلامانند نوع حلال

نقاط جوش  گیری داشته باشند. همچنین، اصلاحات خاصی در فرآیند شستشو ممکن است نیاز باشد که به دلیل تفاوت دراندازه

 .[62] انجام داد توان آن را با استفاده از رفلاکسدهنده نمیهای حلال/رسوبمخلوط
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بر باشد. ها زماننقطه داده، ممکن است چند روز یا حتی هفته 2۰تا  1۰مل دهی نسبت به ترکیب حلال، شاایجاد یک پروفایل رسوب

این، این  دهنده خالص( است. علاوه بر)رسوب  ϕ=0)حلال خالص( تا   ϕ=1این فرآیند نیازمند بررسی کسری از حجم حلال از 

 .[61]کنندنفت خام مصرف میتوجهی حلال و ها به متخصصان با تجربه نیاز دارند و معمولاً مقادیر قابلآزمایش

ها با درجات طور خاص بر درک تأثیر توزیع آسفالتینها توسعه یافته است که بهاخیراً تکنیکی نوین برای تحلیل حلالیت آسفالتین

ترین آسفالتین موجود ارزیابی شوندهحلهای سنتی که بر اساس کمها تمرکز دارد. برخلاف روشمختلف حلالیت بر پایداری آن

کند و دید جامعی از ها را فراهم میهای نسبی آنها بر اساس حلالیتامکان ارائه توزیعی از آسفالتینشوند، این تکنیک جدید می

 .[62]دهدهای مختلف آسفالتین ارائه میرفتار و تعامل مولکول

شده به کار گرفته شده شود، با موفقیت در ارزیابی پایداری مواد اولیه و فرآوریاین روش، که به عنوان پروفایل حلالیت شناخته می

شکل و در پیگیری تبدیل آسفالتین در فرآیندهای مختلف پتانسیل بالایی نشان داده است. در یک پروفایل حلالیت معمولی )مانند 

های دشوار برای حل و آسفالتین (EDA) های آسان برای حل شدن(، دو ناحیه اصلی قابل تشخیص هستند که به آسفالتین1-8

طور به .کندها در محلول ایفا مینقش کلیدی در حفظ دیگر آسفالتین EDA اند. فرض بر این است که حضورمعروف (DDA) شدن

ها تخمین زد. توان از طریق مقایسه پارامترهای حلالیت آنای دیگر را میعنوان حلال برای مادهبهکلی، توانایی یک ماده برای عمل 

ها بیشتر است. در مواردی که دو ماده پارامترهای تر باشد، احتمال اختلاط آنهرچه پارامترهای حلالیت دو ماده به یکدیگر نزدیک

حل ها را قابلتواند آنستند، افزودن ماده سومی با پارامتر حلالیت میانی میحلالیت بسیار متفاوتی دارند و غیرقابل اختلاط ه

 . [62]کند

 

 DDA  [62] و EDA یهاکیپ به گنالیس کیتفک و خام ماده کی یبرا یمعمول تیحلال لیپروفا کی از یمثال -8-1شکل 

 (NIR) سنجی نزدیک به مادون قرمزطیف -1-6-1-1

از سیال تحت آزمایش است که تحت  (NIR) موج نزدیک به مادون قرمزگیری بر اساس عبور نور لیزر در محدوده طولاصل اندازه

 25۰۰تا  78۰یف الکترومغناطیسی از در ط NIR . محدوده طیفی(9-1شکل ) گیردتأثیر تغییرات دما، فشار یا ترکیب سیال قرار می

توانند تحت های آسفالتین میهای حاوی تجمع( گسترده شده است. در این محدوده، سیستم4۰۰۰تا  Cm 1282۰-1نانومتر )

ها لیلهای اورتون ارتعاشی قرار گیرند. با این حال، محدوده معمولاً مورد استفاده برای تحهای الکترونیکی و همچنین انتقالانتقال
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ها جذاب است، زیرا بسیاری از ( است. این محدوده برای تحلیل هیدروکربن4۰۰۰تا  Cm9۰9۰-1نانومتر ) 25۰۰تا  11۰۰بین 

های عاملی هستند. گروه (C-H) هیدروژن-ها یا ترکیبات ارتعاشات کششی کربنشده در آن ناشی از اورتونباندهای جذبی مشاهده

شوند که عمدتاً مستقل از ساختار کلی مولکول می C-H باعث ایجاد ارتعاشات کششی مختلف C-H ماتیکمانند متیلن، اولفین یا آرو

را در  n-π و *π-π های الکترونیکیخورده آروماتیک بزرگ، همچنین انتقالهای حلقوی جوشها، به عنوان سیستمهستند. آسفالتین

یافته آسفالتین های تجمعشده ناشی از جذب، پراکندگی نور توسط هستهعلاوه بر تضعیف نور منتقل .دهندنمایش می NIR محدوده

الکتریک با تلفات کم در حد پراکندگی رایلی، تضعیف کند. برای ذرات دیهای هیدروکربنی نیز به تضعیف نور کمک میدر محلول

دهنده شود، که نشاندهی میمقیاس (r³) نور مجموعی از جذب و پراکندگی است. نسبت پراکندگی به جذب با مکعب شعاع ذره

یابد، که در این مورد طور قابل توجهی افزایش میاهمیت اندازه ذره در تضعیف کلی نور است. تأثیر پراکندگی با افزایش قطر ذرات به

مشاهدات های عبور نور به رسوب جامدات )آسفالتین( مرتبط است. ، ویژگی NIR در محدوده .های آسفالتین هستندذرات تجمع

به ( یابدافزایش می (Pb) با کاهش فشار به فشار حباب (ii)یابد، با کاهش چگالی سیال افزایش می (i) دهند که عبور نورنشان می

زایی جامدات با افزایش چگالی هسته (iv) یابد، وبا افزایش اندازه ذرات کاهش می (iii)، )باشد Pb شرطی که فشار شروع بالاتر از

شده، ثبت و از طریق آشکارساز نمایش ابد. متغیرهای فرآیند، شامل دما، فشار، حجم حلال، زمان و سطح توان نور منتقلیکاهش می

زایی جامدات هیدروکربنی است، که به عنوان فناوری شوند. سیستم عبور نور فیبر نوری قادر به تشخیص شرایط شروع هستهداده می

 .[63]شودناخته میش NIR پراکندگی نور با استفاده از

 

 NIR[63]  دستگاه از کیشمات کی -9-1شکل 

 (HPMفشار بالا ) یکروسکوپیم -2-6-1-1

ها مورد استفاده گیریاست که برای انجام اندازه های یاقوت کبودشامل یک سلول فشار و دمای بالا مجهز به دیواره HPM سامانه

زهای ر اساس نیابمتر است، البته ضخامت سلول قابلیت تنظیم میلی 3میکرومتر و قطر یاقوت کبود  3۰۰گیرد. ضخامت سلول قرار می

شده در سیال شود تا تغییرات ایجادکار گرفته میبرابر( به همراه سلول به 1۰۰آزمایشی را دارد. یک دوربین با قابلیت بزرگنمایی بالا )

داخل  شود و فشار سیالکنترل می (Circulation Bath) رصد کند. دمای سلول توسط یک حمام سیرکولاسیون چشمیصورت را به

 .گرددتنظیم می (Displacement Pump) فاده از یک پمپ جابجاییسلول نیز با است
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پایش  (Isothermal Depressurization) های کاهش فشار ایزوترمالصورت مداوم تغییرات سیال را در طول آزمایشدوربین به

قادر است ذرات جامد با ابعاد تا  نماید تا امکان مقایسه فراهم شود. این سیستمبرداری میکند و در مراحل مختلف از سیال عکسمی

 . [63] شوند، شناسایی کندمیکرومتر را که در طول آزمایش تشکیل می۰1/۰

 یخطدرون یلتراسیونروش ف -3-6-1-1

هایی با دهد. در یک آزمایش استاندارد، برای نمونهنمای شماتیکی از روش مورد استفاده در این آزمایش را نشان می 1۰-1شکل 

وزنی نمونه در حلال  درصد 1درصد وزنی، از محلولی با غلظت  1شده با هپتان( بیش از محتوای تخمینی آسفالتین )استخراج

هایی با محتوای شود. برای نمونهکلرومتان یا تولوئن )در مواردی که نمونه حاوی مقادیر قابل توجهی پارافین باشد( استفاده میدی

 های گرانشی، محلولی با غلظتگردد. در مورد آسفالتیندرصد وزنی تهیه می 1۰درصد وزنی، محلولی با غلظت  1آسفالتین کمتر از 

 .[64]ها مورد نیاز نیستسازی اضافی برای نمونهشود. لازم به ذکر است که هیچ آمادهدرصد وزنی آماده می 1/۰

میکرولیتر در  4لاً شود. حجم تزریق معمودر ادامه، این محلول به داخل جریانی از هپتان تزریق شده و از یک فیلتر عبور داده می

نمونه با هپتان،  کند، به طوری که بلافاصله پس از تماسها عمل میدهنده آسفالتینشود. هپتان به عنوان عامل رسوبنظر گرفته می

ها از فیلتر ینشوند، در حالی که مالتکرده توسط فیلتر جدا شده و نگه داشته میهای رسوبکنند. آسفالتینمیها رسوب آسفالتین

کلرومتان/متانول با رسند. سپس، فاز متحرک به یک حلال با قدرت حلالیت بالا )مانند مخلوط دیعبور کرده و به آشکارساز می

ها مقدار آن ها را مجدداً حل کرده و با رسیدن به آشکارساز،حلالی، آسفالتین کند. این مخلوطتغییر می( 9۰/1۰نسبت حجمی 

 .[64]شودگیری میاندازه

 Alltech ELSD 2000 و یک آشکارساز HP Series 1100 تجهیزات مورد استفاده در این روش شامل یک کروماتوگراف مدل

دقیقه(  2/۰دهد. در این نمودار، پیک اول )در زمان همچنین یک نتیجه معمولی برای آنالیز نفت خام را نشان می1۰-1شکل است. 

های ها است. با توجه به محدودیتدقیقه( مربوط به شسته شدن آسفالتین6/2ها و پیک دوم )در زمان ته شدن مالتینمربوط به شس

 [64]شودسازی میگیری و کمیها( اندازه، تنها پیک دوم )آسفالتینELSD آشکارساز
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 [64]خط در ونیلتراسیف روش کیشمات-1۰-1شکل 

 NMR  سنجطیف -4-6-1-1

های ررسیبهای آسفالتین و تجمعای برای مطالعه نانوطور گستردهبا میدان مغناطیسی بالا به NMR هایسنجدر حال حاضر، طیف

 واپاشیتحلیل گیرند. های پالس مختلف در هر دو حالت جامد و مایع مورد استفاده قرار میساختاری با استفاده از توالی

)Relaxation( 1های با استفاده از هسته H  13و C های بسیار پایین ها را حتی در غلظتتوانایی نظارت بر فرآیند تجمع آسفالتین

ا تجهیزات میدان ب (TD-NMR) در حوزه زمان NMR گرم در لیتر( به اثبات رسانده است. با این حال، اخیراً استفاده از 2/۰)حدود 

یل مزایایی همچون عمدتاً به دل TD-NMR ها مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. این افزایش علاقه بهفالتینپایین برای بررسی آس

 .[65] هزینه پایین، سادگی روش و سرعت بالای تحلیل است

گیری و جداسازی سیگنال مربوط به ها، اندازهمگاهرتز، حساسیت بسیار پایین این دستگاه2/2های با فرکانس سنجدر مورد طیف

های آسفالتین تجمعکند. بنابراین، مشاهده نانوها در نفت به شدت دشوار میهای محلول آنکرده را از بخشهای سنگین رسوببخش

طور غیرمستقیم از طریق توان بهها را میبرانگیز است. با این وجود، ناپایداری کلی آسفالتینپایین چالشمیدان  NMR با استفاده از

 .[65] فاز مایع مورد نظارت قرار داد (Relaxation) واپاشی ها بر زمانتأثیر آن
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TD-NMR کند و قابلیت استفاده های سریع را فراهم میگیریبه عنوان یک تکنیک غیرمخرب و غیرتهاجمی، امکان انجام اندازه

تواند اطلاعات ارزشمندی در مورد خواص فیزیکی، شیمیایی و رئولوژیکی نفت، صورت آنلاین یا در محل را داراست. این روش میبه

 TD-NMR ها با استفاده ازعات پیشین، روشی برای تعیین نقطه شروع رسوب آسفالتینمشتقات آن و سوخت ارائه دهد. در مطال

 در کاربردهای صنعتی و تحقیقاتی مرتبط با نفت و گاز است TD-NMR دهنده پتانسیل بالایتوسعه داده شد. این روش نشان

[65] . 

 ونیلتراسیف کیتکن -5-6-1-1

شکل کند. درها در نفت از طریق عبور سیال از یک غشای فیلتر عمل میتکنیک فیلتراسیون بر پایه تشخیص بصری حضور آسفالتین

ت. این دستگاه شامل ها با استفاده از این تکنیک ارائه شده اسگذاری آسفالتین، شماتیکی از دستگاه تعیین فشار شروع رسوب1-11

کند. سلول به یک غشای فیلتر متصل است که از سوی دیگر به یک یک سلول فشار است که نفت خام را تحت فشار بالا نگهداری می

سازی شرایط مخزن و جلوگیری برای شبیه (BPR) کننده فشار معکوسشود. تنظیممرتبط می (BPR) کننده فشار معکوستنظیم

غلبه کنند تا  BPR شده توسطشود. سیالات باید بر فشار مخالف اعماللات با اعمال فشار مخالف استفاده میاز خروج سریع سیا

گردد. اثر )مانند نیتروژن( یا آب مقطر تنظیم میمعمولاً با استفاده از یک گاز بی BPR امکان خروج از دستگاه فراهم شود. فشار در

گیری دقیق جریان سیال را فراهم سنج، امکان اندازهشود که همراه با یک جریانتصل میم BPR در ادامه، یک جداکننده به خروجی

 .[66]کندمی

 

 

  .[66]ونیلتراسیف کیتکن یشگاهیآزما ماتیتنظ  -11-1شکل 

 : [66]روش دقیق آزمایشی برای انجام تکنیک فیلتراسیون به منظور تعیین فشار شروع رسوب آسفالتین به شرح زیر است

شود. در این مرحله، فشار بارگذاری می (Live Oil) ابتدا سلول فشار بالا با نفت خام زنده :بارگذاری سلول فشار بالا .1

 .طور کامل در نفت حل شده استاست و گاز به (Bubble Point Pressure) نفت خام بالاتر از فشار اشباع

ی از یابد. در هر مرحله فشار، حجم کمچک کاهش میفشار در سلول به تدریج و در مراحل کو :کاهش تدریجی فشار .2

 .آیدنفت خام از طریق خروجی سلول به جریان درمی

نانومتر(  1۰آل کمتر از های بسیار ریز )ایدهشده از یک غشای فیلتر با حفرهنفت استخراج :عبور نفت از غشای فیلتر .3

 .ین مناسب استها برای شناسایی ذرات آسفالتکند. این اندازه حفرهعبور می
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 (Back کننده فشار برگشتیتنظیمکند، از طریق یک نفتی که از غشای فیلتر عبور می :کننده فشار برگشتیتنظیم .4

Pressure Regulator  (ز یک گاز با استفاده ا کننده فشار برگشتیتنظیمشود تا فشار سیستم حفظ شود. عبور داده می

 .شودشرده میاثر )معمولاً نیتروژن یا آرگون( فبی

شود تا گاز می (Separator) ، نفت وارد یک جداکننده کننده فشار برگشتیتنظیمپس از عبور از  :جداکننده گاز و نفت .5

سنجبرای تعیین نرخ شود و گاز از طریق یک دبیآوری میهای بیشتر جمعآزاد شده از نفت جدا شود. نفت برای تحلیل

 .شودگیری میجریان اندازه

شود. این کار غشای فیلتر پس از آزمایش استخراج شده و برای تعیین غلظت آسفالتین تحلیل می :غشای فیلتر تحلیل .6

صورت رسوب هبشود. در صورت وجود آسفالتین، این ماده هپتان انجام می-n در یک حلال سبک مانند هابا حل کردن فیلتر

 .شودنشین میدر ته ظرف ته

 رهافیلتشوند تا زمانی که تحلیل این مراحل تحت فشارهای مختلف تکرار می :ختلفتکرار مراحل تحت فشارهای م .7

ر نظر د (Asphaltene Onset Pressure) عنوان فشار شروع رسوب آسفالتینحضور آسفالتین را نشان دهد. این نقطه به

 .شودگرفته می

پذیری در نعطافایج آزمایش از طریق مشاهده آسفالتین، تکنیک فیلتراسیون مزایای زیادی دارد که شامل قابلیت تأیید بصری نتا

وجه به رنگ و تیرگی آن است. تغییر اندازه غشای فیلتر، قابلیت اجرا در فشار و دمای بالا، و امکان استفاده برای انواع نفت خام بدون ت

غشا عبور کند و  ، آسفالتین ممکن است ازهای غشا نامناسب باشدهایی نیز دارد. اگر اندازه حفرهبا این حال، این روش محدودیت

شده از جداکننده آوریتوان با تحلیل مایع جمعگیری نادرست فشار شروع رسوب آسفالتین شود. این مشکل را میمنجر به اندازه

از جنس کاغذ  ویژه اگربرای شناسایی هرگونه غلظت آسفالتین که از غشا عبور کرده است، برطرف کرد. همچنین، غشاهای فیلتر، به

الا یا غشاهای جامد باشند، ممکن است تحت فشارهای بالا پاره شوند. برای حل این مشکل، استفاده از غشاهای پلیمری با استحکام ب

تواند از پارگی آن جلوگیری نمایش جامد با اندازه مش بسیار بزرگ در پشت غشا میشود. علاوه بر این، قرار دادن یک صفحهتوصیه می

های به روش های این روش، حساسیت کمتر آن نسبتبدون اینکه در جریان سیال اختلال ایجاد شود. یکی دیگر از محدودیت کند،

عنوان یک روش مؤثر و های کوچک است. با این وجود، تکنیک فیلتراسیون بهاپتیکی در تشخیص فلوکولاسیون آسفالتین با اندازه

یط آزمایشی شود، به شرطی که دقت لازم در انتخاب غشا و شراسوب آسفالتین شناخته میپذیر برای تعیین فشار شروع رانعطاف

 .[66]اعمال شود تا از خطاهای احتمالی جلوگیری گردد

 (UV-Visible Spectrophotometer) مرئی-سنجی فرابنفشطیف -6-6-1-1

تواند بر گذاری آسفالتین مبتنی بر استفاده از یک تیترانت برای تحلیل فشار شروع رسوب است. اگرچه این روش میروش رسوب

به طور قابل توجهی  ، دقت و حساسیت آن(UV-Vis) مرئی-سنج فرابنفشاساس تحلیل بصری انجام شود، اما با افزودن یک طیف

مرئی نمایش داده شده است. این سیستم -سنج فرابنفش، تصویری از دستگاه تیتراسیون مجهز به طیف1-12یابد. در شکل افزایش می

شود. نفت خام دهنده )تیترانت( برای رقیق کردن نفت خام استفاده میشامل یک سلول فشار بالا است که در آن از یک ماده رسوب

مرئی به این ظرف متصل است تا تغییرات در خواص نفت خام، به ویژه تشکیل -سنج فرابنفشرف مجزا قرار گرفته و طیفدر یک ظ

مرئی امکان -سنجی فرابنفشگیری کند. این ترکیب از تیتراسیون و طیفها، را به طور دقیق شناسایی و اندازهو رسوب آسفالتین

 .[66]کندگذاری آسفالتین را فراهم میرسوبسازی بهتر فرآیند تر و کمینظارت دقیق
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 [66] یمرئ-فرابنفش سنجفیط به مجهز ونیتراسیت دستگاه-12-1شکل 

ر به منظو (UV-Visible Spectrophotometer) مرئی-سنجی فرابنفششده برای انجام تیتراسیون با طیفروش دقیق استفاده

 : [66]شود و مراحل آن به شرح زیر استانجام می ASTM D 6703 تعیین فشار شروع رسوب آسفالتین، مطابق با استاندارد

عمولاً شود. این ماده مدهنده پر میسازی با یک ماده رسوبابتدا یک محفظه ذخیره :سازیسازی محفظه ذخیرهآماده .1

-n های نرمال مانندها شامل آلکانهدهندترین رسوبیک مایع است که قابلیت ایجاد رسوب آسفالتین را دارد. متداول

 .هستند (n-heptane) هپتان-n و (n-pentane) پنتان

سمت  دهنده از یک سمت به یک پمپ فشار بالا و ازسازی پر شده با رسوبمحفظه ذخیره :سازیاتصال محفظه ذخیره .2

 .شوددیگر به یک محفظه فشار بالا متصل می

ام در فشار شود. در این مرحله، نفت خر بالا با نفت خام مورد آزمایش پر میمحفظه فشا :پر کردن محفظه فشار بالا .3

دهنده استفاده گیرد. از یک شیر برای جداسازی نفت خام و رسوبقرار می (Bubble Point Pressure) بالاتر از فشار اشباع

 .شود تا از اختلاط پیش از موعد جلوگیری شودمی

ریق از دهنده( به داخل محفظه حاوی نفت خام با سرعت تزتزریق تیترانت )رسوب آزمایش با :شروع تزریق تیترانت .4

 .کنندسوب میها از محلول خارج شده و ردهنده با نفت خام، آسفالتینشود. با شروع تعامل رسوبشده آغاز میپیش تعیین

طریق  برای ارسال سیگنال از مرئی-سنج فرابنفشدر طول آزمایش، از یک طیف :مرئی-سنج فرابنفشاستفاده از طیف .5

شود که سنجی ثبت میدر طیف شود. اگر نفت خام حاوی مقدار قابل توجهی آسفالتین باشد، نقطه انحنانمونه استفاده می

اده قرار دهنده شروع رسوب آسفالتین است. این نقطه انحنا برای تعیین فشار شروع رسوب آسفالتین مورد استفنشان

 .گیردمی

شده دارد. این روش ساده ها در این حوزه است، زیرا فرآیندی واضح و شناختهترین روشگذاری آسفالتین یکی از متداولروش رسوب

 .[66]ش وجود داردتواند در محدوده وسیعی از شرایط فشار و دما اعمال شود. با این حال، دو محدودیت اصلی در این روبوده و می
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 اگر نمونه نفت خام مورد استفاده یک نمونه زنده :وجود گاز در نمونه (Live Oil) شده ممکن دهنده تزریقباشد، رسوب

گیری فشار شروع ر به ایجاد نتایج نادرست در اندازهتواند منجاست با گاز موجود در نمونه واکنش دهد. این واکنش می

 .رسوب آسفالتین شود

 وضوع ممکن است تواند مکانیزم رفتار آسفالتین را تحت تأثیر قرار دهد. این متغییر نوع تیترانت می :انتخاب تیترانت

 .ن به دست آیدباعث شود که مقادیر متفاوتی از فشار شروع رسوب آسفالتین برای یک نمونه نفت خام یکسا

شود، اما نیاز به دقت عنوان یک ابزار مؤثر و قابل اعتماد برای تعیین فشار شروع رسوب آسفالتین شناخته میطور کلی، این روش بهبه

 .[66]ود در انتخاب تیترانت و در نظر گرفتن شرایط نمونه )به ویژه حضور گاز( دارد تا از خطاهای احتمالی جلوگیری ش

 پارامتر حلالیت و حلالیت مفاهیم -7-1-1

رد بررسی طور مفصل موحلالیت و پارامتر حلالیت دو مفهوم مرتبط اما متمایز در شیمی و مهندسی مواد هستند که در این مقاله به

لال استفاده بینی میزان حلالیت یک ماده در یک حاند. پارامتر حلالیت یک کمیت ترمودینامیکی است که برای پیشقرار گرفته

  به صورت شود. پارامتر حلالیتنشان داده می  چسبی مواد تعریف شده و معمولاً با نمادشود. این پارامتر بر اساس انرژی هممی

cohE

V
  شود، که در آنتعریف می cohE  و درونیانرژی V بینی کند تا پیشحجم مولی ماده است. این پارامتر به ما کمک می

ها حتمال مخلوط شدن آنباشد، ا توانند با هم مخلوط شوند یا خیر. اگر پارامتر حلالیت دو ماده نزدیک به همکنیم که آیا دو ماده می

عیف ضهای غیرقطبی و برای توصیف برهمکنش (Hildebrand Solubility Parameter) بیشتر است. پارامتر حلالیت هیلدبراند

 . [67] قطبی مناسب است

تواند در یک ای که میحلالیت به توانایی یک ماده برای حل شدن در یک حلال خاص اشاره دارد و معمولاً به صورت مقدار ماده

اجتماعی -خود ها به عوامل مختلفی مانند پارامتر حلالیت حلال و آسفالتن،شود. حلالیت آسفالتنحلال خاص حل شود، تعریف می

شکیل پیوند هیدروژنی های آسفالتن و حلال، و همچنین قطبیت و توانایی تاثرات حجم آزاد بین مولکول ها )تشکیل نانوذرات(،آسفالتن

شود ند، گفته میهای ترکیبی با هم مخلوط شوند و یک فاز واحد تشکیل دهحلال وابسته است. اگر آسفالتن و حلال در تمامی نسبت

 . [67]که این دو ماده با هم قابل امتزاج هستند

شود. چسبی مواد مربوط میشود و به انرژی همبینی حلالیت استفاده میپارامتر حلالیت یک کمیت ترمودینامیکی است که برای پیش

کننده مفید عمل بینیشطور کامل توصیف کند، اما به عنوان یک ابزار پیتواند حلالیت را بهبا این حال، این پارامتر به تنهایی نمی

ل مختلفی مانند یگر، حلالیت به توانایی واقعی یک ماده برای حل شدن در یک حلال خاص اشاره دارد و به عوامکند. از سوی دمی

تواند در آزمایشگاه اجتماعی و اثرات حجم آزاد بستگی دارد. حلالیت یک مفهوم عملی است که می-پارامتر حلالیت، قطبیت، خود

م مکمل یکدیگر این دو مفهو .بینی حلالیت استیک ابزار ترمودینامیکی برای پیشگیری شود، در حالی که پارامتر حلالیت اندازه

ن یک معیار طور کلی، پارامتر حلالیت به عنواکنند. بهها کمک میهستند و در کنار هم به درک بهتر رفتار حلالیت آسفالتن

گیری و ابل اندازهقحلالیت به عنوان یک ویژگی عملی، کند، در حالی که بینی رفتار حلالیت را فراهم میترمودینامیکی، امکان پیش

ای بینی رفتار مواد پیچیدهمشاهده در شرایط آزمایشگاهی است. این دو مفهوم در کنار هم، ابزارهای قدرتمندی برای تحلیل و پیش

 . [67]کنندهای نفتی فراهم میها در سیستممانند آسفالتن
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 ی آسفالتینکل اتیساختار و خصوص -1-2
شده دهد مقادیر مشاهدهشواهدی را ارائه کردند که نشان می [69] و آنگل و همکاران   [68]کی و همکاران در مورد وزن مولکولی، مک

ها تمایل بالایی به خودتجمعی و تشکیل تجمعات در های منفرد. اسفالتینشوند و نه به مولکولاغلب به تجمعات مولکولی مربوط می

آمده به شدت به دستمولکولی به هایدهند. بنابراین، وزنها و همچنین در حالت طبیعی خود در محصولات نفتی نشان میحلال

گیری های تجمعی به عواملی مانند قطبیت حلال، غلظت اسفالتین و دمای اندازههای مورد استفاده وابسته هستند، زیرا پدیدهروش

شود، که ها توجه های مختلف تعیین وزن مولکولی اسفالتینشود که به مروری بر روشتر میبستگی دارند. این موضوع زمانی واضح

 .[71. 7۰] گرم بر مول متغیر است 3۰۰،۰۰۰تا  3۰۰شده بین در آن مقادیر گزارش

و  [72]ها توسط گروئنزین و همکاران های مولکولی اسفالتینمدت در مورد وزنهایی برای پایان دادن به اختلاف نظر طولانیتلاش

شده از های استخراجهای قطبش فلورسانس برای بررسی اسفالتینگران از تکنیکانجام شد. این پژوهش [73]بدر و همکاران 

شده های بررسیهای موجود در نمونههای زغال سنگ و نفت استفاده کردند. نتایج این مطالعات نشان داد که اکثر اسفالتیننمونه

ها گرم بر مول است. ساختار مولکولی اسفالتین 1۰۰۰تا  5۰۰ها بین کولی آنتنها شامل یک سیستم حلقه آروماتیک هستند و وزن مول

 نمایش داده شده است1-2شکل در  [72]  بر اساس نتایج پژوهش

 

 داده نشان ترمیضخ و تررهیت خطوط با کیآرومات یهاحلقه اند؛شده اقتباس[ 71] پزوهش از که هانیاسفالت یبرا آلدهیا یمولکول یساختارها -1-2شکل 

 .اندشده

سنجی جرمی واجذب از طیفها با استفاده تأیید شدند. آن  [74]جمله صباح و همکاران  ها توسط سایر پژوهشگران ازین یافتها

ترکیب مدل و دو نمونه اسفالتین را مورد بررسی قرار دادند. اگرچه اجماع عمومی بر این است که  23لیزری و یونیزاسیون لیزری، 

د. ها اختلاف نظر وجود داراند، اما در مورد ساختار دقیق آنسیکلیک و نفتنی تشکیل شدههای آروماتیک پلیها از حلقهاسفالتین

اند، در حالی که دیگران بر این باورند ( تشکیل شدهیجزیره بندیپیکرههای آروماتیک منفرد )ها از هستهبرخی معتقدند که اسفالتین

( است. در مطالعه صباح یالجزایرمجمع بندیپیکرههای آلیفاتیک )ها شامل چندین هسته آروماتیک متصل توسط پلکه ساختار آن

و ترکیبات با یک هسته  یالجزایرمجمع بندیپیکرههایی از عنوان نماینده، ترکیبات مدل با بیش از یک هسته آروماتیک به[74]

در نظر گرفته شدند. دو نمونه اسفالتین مورد بررسی تجزیه قابل توجهی  یجزیره بندیپیکرههایی از عنوان نمایندهآروماتیک منفرد به
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شد. نتایج نشان داد که حد بالایی وزن  تکرار یجزیره بندیپیکرهطور نزدیکی توسط ترکیبات مدل با ها بهآننشان ندادند و رفتار 

 بندیپیکرهشده عمدتاً های بررسیگرم بر مول است و اسفالتین 6۰۰گرم بر مول با میانگین عددی  15۰۰ها حدود مولکولی اسفالتین

های ها را عمدتاً شامل هستهاند که ساختار اسفالتیند شدهنیز تأیی  [75]توسط سایر محققان ها را نشان دادند. این یافته یجزیره

ها پیشنهاد ساختار متفاوتی را برای اسفالتین دانند. با این حال، برخی مطالعاتمی یجزیره بندیپیکرهآروماتیک منفرد و 

 .[76]اندکرده

های خام را بررسی کردند نفتها و سنجی جرمی، اسفالتینبا استفاده از تجزیه و تحلیل حرارتی همراه با طیف [77]روگر و همکاران 

کردند. همچنین  سیکلیک را شناساییهای آروماتیک پلیها، سولفید هیدروژن و هیدروکربنها، آلکنو مقادیر قابل توجهی از آلکان

ان یج، نویسندگآکریدین یا کاربازول، مشاهده شد. بر اساس این نتا مانندهای کمی از ترکیبات آروماتیک حاوی نیتروژن، غلظت

نیز شواهدی  [78]ان الجزایر دارد. نویمان و همکارپیشنهاد کردند که نمونه اسفالتین مورد بررسی احتمالاً ساختاری از نوع مجمع

جزیره و  ولیالگوی مولکها دریافتند که آنها ارائه کردند. الجزایر در اسفالتینتر برای وجود و حتی تسلط ساختار مجمعقوی

سنجی های طیفها اشاره کردند که سوگیری در روشهای نفتی وجود دارند. همچنین، آنطور همزمان در اسفالتینالجزایر بهمجمع

ها به مدل جزیره تواند دلیل اصلی گرایش بیشتر پژوهشجزیره می الگوی مولکولیرمی به سمت یونیزاسیون و تشخیص ترجیحی ج

ه شده است، که در الجزایری در نظر گرفتای و مجمععنوان ترکیبی پیوسته از واحدهای ساختاری جزیرهها بهساختار اسفالتین .باشد

که   [48] پزوهش شده درها با نتایج ارائههای نمونه اسفالتین مورد بررسی وابسته است. این یافتهیآن نوع ساختار غالب به ویژگ

 .گیردمی های خام و قیر است، در تناقض قرارها در نفتدهنده اختلاف نظر مداوم در مورد معماری مولکولی اسفالتیننشان

های اسفالتین [79]ها بوده است. شوکر و همکاران ها موضوع مطالعات متعددی در طول سالبررسی خواص عمومی و ساختار اسفالتین

داده شده را با تجزیه و مواد واکنش های حرارتی قرار دادند وگراد تحت واکنشدرجه سانتی 4۰۰تا  335کولد لیک را در دماهای 

های ها شامل هستهنتایج نشان داد که ساختار اسفالتینبررسی کردند.  NMR سنجیهای مولکولی و طیفتحلیل عنصری، تعیین وزن

طور تر غنی از هیدروژن متصل هستند. همچنین مشخص شد که گوگرد بههای کوچکهیدروژن است که به مولکولبزرگ کم

تروسیکلیک ههای پیرامونی توزیع شده است، در حالی که نیتروژن عمدتاً در ساختارهای های هسته و بخشاخت بین موقعیتیکنو

های ادهد .[8۰]شواهد حمایتی برای این موضوع در مطالعات دیگر نیز یافت شده است  .ها متمرکز استشده درون هستهچگال

به  های هیدروکسیل فنلی غیرمتصلصورت گروهدهد که ممکن است بهها نشان میمحدود در مورد شکل اکسیژن در اسفالتین

 [8۰]اشته باشددهایی از دو یا چند گروه هیدروکسیل بر روی همان حلقه آروماتیک وجود ها و خوشهها و/یا کینونهیدروژن، کتون

، NMR از [81]اند. کالمما و همکاران ای بررسی کردهها را با استفاده از رویکردهای چندرشتهبرخی پژوهشگران ساختار اسفالتین

FTIR و EPR هایی در محتوای کربن آروماتیک، دهنده تفاوتبرای بررسی هفت نمونه مختلف اسفالتین استفاده کردند. نتایج نشان

با اندازه متوسط، شامل  ینمولکول اسفالت یکنمونه شاخص از  یکهای ، طول زنجیره جانبی آلکیل و وزن مولکولی بود. اتمهترو 

متصل  یکدیگربه  یفاتیکآل یهاپل یقاست که از طر یکحلقه آرومات 7تا  5با  شدهچگالیپل یز ساختارهاا ییمجزا یهاخوشه

های نفت سنگین استفاده سنجی جرمی برای تجزیه و تحلیل اسفالتینو طیف FTIR ،NMR نیز از [82]کیونگ و همکاران  اند.شده

ها ترکیبات نیتروژن پایه و غیرپایه/اسیدی، اترها، سولفیدها، آمیدها و سولفاکسیدها را در شبکه آروماتیک شناسایی کردند. کردند. آن

عنوان یک نوع ای متصل به آریل را نشان دادند. ساختار هسته متصل به آریل بههجزیره و برخی مولکول بندیپیکرهساختارها عمدتاً 

 لیچند اتصال آر ای کیبا  وستهیپ دشدهیبریه-2spشبکه کربن  کیکه با  ها معرفی شده استمولکولی اسفالتین بندیپیکرهسوم از 

های هیبریدشده است که در آن حلقه -2spهایکربندر مقابل، ساختار جزیره سنتی نیز شامل یک شبکه پیوسته از  .شودیمشخص م
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اند. بر اساس این مطالعه، ساختار جزیره که شامل یک خوردهطور مستقیم و بدون اتصالات آریل به یکدیگر جوشآروماتیک به

ایی متنوع، نمونه مختلف اسفالتین با منابع و فرآیندهای شیمی 1۰منفرد است، در  (PAH) سیکلیکهیدروکربن آروماتیک پلی

اند، اما ساختار عنوان ساختار غالب شناسایی شده است. اگرچه ساختارهای متصل به آریل نیز در برخی موارد مشاهده شدهبه

تری در رنگرسد نقش کمشود، به نظر میهای آلکان مشخص میشده به زنجیرههای متقاطعPAH الجزایر، که با اتصالمجمع

ها، های کاربردی برای توصیف ساختار اسفالتینیا حتی ممکن است وجود نداشته باشد. یکی دیگر از روشکند ها ایفا میاسفالتین

بر روی چندین نمونه مختلف اسفالتین مورد استفاده قرار  [83]است که توسط ین و همکاران (XRD) تکنیک پراش پرتو ایکس

دهنده شود، که نشاناتیلن و کربن سیاه بازتولید میها با مخلوطی از پلینتایج نشان داد که الگوهای پرتو ایکس اسفالتین .گرفته است

نیز از پراش پرتو ایکس،  [84]اران شده است. کریستوفر و همکهای هیدروکربنی بلند و صفحات آروماتیک چگالترکیب زنجیره

NMR و IR ها مشاهده کردند. آکینیفسی های قابل توجهی در یکی از نمونههای اسفالتین استفاده کردند و تفاوتبرای بررسی نمونه

اسفالتین قیر نیجریه  نمونهپنج  اتیک و صفحات آروماتیک در های آلیفهای جزئی در فاصله بین زنجیرهنیز تفاوت [85]و همکاران 

که دو  یدر سه نمونه مشاهده شد، در حال کیو صفحات آرومات کیفاتیآل یهارهیزنج نیدر فاصله ب یجزئ یهاتفاوت .گزارش کردند

 نشان دادند. یساختار یارامترهادر پ یقابل توجه راتییتغ ماندهینمونه باق

سیکلیک های هیدروکربن پلیهای دیزل استفاده کردند و هستهبرای بررسی اسفالتین DOSY-NMR از [86]دوران و همکاران 

بادل یونی نیز شده را شناسایی کردند. روش کروماتوگرافی تهای آلکیل بلند و ساختارهای آروماتیک جایگزینمتصل توسط زنجیره

ها زنی نمونهدرصد و 38.6ها دریافتند که ها استفاده شد. آنبرای بررسی قطبیت اسفالتین [87]توسط بودوسزینسکی و همکاران 

وزن  های اسیدی و بازی منجر به کاهش محتوای نیتروژن ودرصد خنثی هستند. حذف بخش 41.3درصد بازی و  16.6اسیدی، 

 یمطالعه مشابهها است. های هترو در این بخشی اتمدهنده حضور ساختارهای مولکولی بزرگ با محتوای بالامولکولی شد، که نشان

 باتیزها، ترکبا دها،یرا به اس ایفرنینفت خام کال کیآمده از دستبه یهانیکه اسفالت انجام شد، [68]و همکاران  یکتوسط مک

 یدیبخش اس یابیازب یبرا یونیآن دلتبا یجدا کردند. کروماتوگراف کیماتآرو یهادروکربنیاشباع و ه یهادروکربنیه ،یخنث تروژنین

استفاده شد،  یش بازبخ یابیباز یبرا یونیتبادل کات ی. کروماتوگرافدادیم لیرا تشک هیدرصد از ماده اول 81استفاده شد، که حدود 

سه با مطالعه یدر مقا یدیو اس یباز یهادرصد بخششده در شد. اختلافات قابل توجه مشاهده هیدرصد از ماده اول 12که منجر به 

 ایاند استفاده شده هاشیآزما یاز دو منبع مختلف برا یهانیباشد که اسفالت لیدل نیبه ا ای تواندیم ینسکیتوسط بودوسز یقبل

 کندیم دییرا تأ یطقمن هیفرض موضوع نیاستفاده شده است. ا یکروماتوگراف یبرا یثابت مختلف یباشد که فازها لیدل نیبه ا تواندیم

 ند.دار جیبر نتا یایقو ری( تأثرهیثابت، دما، مدت زمان و غ یها، فازها)حلال یجداساز یندهایدر فرآ هافاوتکه ت

 ینآسفالت ینامیکترمود -2-2
این دو دیدگاه  .لیترویکرد کلوئیدی و رویکرد حلا :ها در نفت خام وجود دارددو رویکرد اساسی برای توصیف رفتار فازی آسفالتین

عنوان یک در رویکرد حلالیت، آسفالتین به .های بنیادینی دارنددر تعریف و رفتار آسفالتین در محیط نفت خام با یکدیگر تفاوت

شود. طبق این دیدگاه، زمانی که حلالیت آسفالتین به زیر یک حد آستانه مشخص شده در نفت خام در نظر گرفته میترکیب حل

کند، از های مختلفی برای توضیح رفتار آسفالتین استفاده میشود. این رویکرد از مدلگذاری آغاز میابد، فرآیند رسوبیکاهش می

عنوان ذرات در مقابل، رویکرد کلوئیدی آسفالتین را به.  ایو نظریه محلول منظم یا نظریه سیال شبکه (EOS) جمله معادلات حالت

مانند. بر اساس شده روی سطحشان پایدار میهای جذبای از رزینکند. این ذرات توسط لایهف میمعلق کلوئیدی در نفت خام توصی

ها، پایداری ذرات دهد. با کاهش جذب رزینها از سطح آسفالتین رخ میاین دیدگاه، فرآیند رسوب آسفالتین به دلیل واجذب رزین
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مانند، اما صورت محلول باقی میحالت، ذرات کوچک آسفالتین به گیرد. در اینکلوئیدی مختل شده و رسوب آسفالتین شکل می

سوغالی و همکاران در تحقیقات  .دهندها کلوئیدهای استریک تشکیل میتر در حضور ترکیبات آلیفاتیک و رزینهای بزرگمولکول

دهد ها نشان میهای آناند. یافتهها بر رسوب آسفالتین و نقش آن در تغییر ترشوندگی سطح سنگ را بررسی کردهخود تأثیر رزین

یابد. این نتایج بر اهمیت تعامل رزین و توجهی کاهش میطور قابلکه با افزایش نسبت رزین به آسفالتین، میزان رسوب آسفالتین به

 .[14]آسفالتین در مدیریت مشکلات مربوط به رسوب آسفالتین تأکید دارد

ا بررسی کرده ربینی و تحلیل رسوب آسفالتین های موجود برای پیشمامی مدلای جامع، تطی مطالعه [88]سوبرامانیان و همکاران 

سازی ویکردهای مدلها را تحلیل کردند. در این مطالعه، رو با هدف مقایسه، مفروضات اساسی، مبانی نظری و کاربردپذیری این مدل

شده های تحلیلر رویکرد حلالیت، برخی از مدلد .آسفالتین به دو دسته اصلی رویکرد حلالیت و رویکرد کلوئیدی تقسیم شدند

بودند. این  (EOS) های مبتنی بر معادلات حالتماگات و انواع مدل-هاگینز، نظریه اسکات-شامل نظریه محلول منظم، نظریه فلوری

ر این دسته، دنین، اند. همچها عمدتاً به رفتار ترمودینامیکی آسفالتین و تغییرات حلالیت آن تحت شرایط مختلف پرداختهمدل

شدهنیز مورد و معادله حالت مکعبی اصلاح (SAFT) تری مانند معادلات حالت مکعبی، مدل سیال آماری مرتبطهای پیشرفتهمدل

شود که پایداری یمعنوان ذرات کلوئیدی معلق در نظر گرفته از سوی دیگر، در رویکرد کلوئیدی، آسفالتین به .بررسی قرار گرفتند

دل لئونتاریتیس های متنوعی مانند مها و سایر اجزای موجود در نفت خام است. در این بخش، مدلت تأثیر تعامل با رزینها تحآن

ها و تغییرات های واجذب رزینها بر مکانیزمو منصوری، مدل ویکتوروف و فیروزآبادی و مدل پان و فیروزآبادی تحلیل شدند. این مدل

 .مختلف تمرکز دارندپایداری کلوئیدها در شرایط 

ها در توصیف های هر یک از مدلها و قابلیتهای موجود، عملکرد، محدودیتبندی جامع از مدلدر این مطالعه، ضمن ارائه طبقه 

هد ها ارائه خواهای متناظر آنتری از این رویکردها و مدلزودی، در ادامه، جزئیات دقیقرفتار رسوب آسفالتین بررسی و تحلیل شد. به

 .شد

 تیحلال کردیرو -2-2-1
عنوان یک فرآیند رویکرد حلالیت نفت خام را به دو دسته اجزای آسفالتینی و غیراسفالتینی تقسیم کرده و رسوب آسفالتین را به

ینامیکی نظیر فشار، در این دیدگاه، رسوب آسفالتین ناشی از تغییرات شرایط ترمود .[89]گیرد پذیر در نظر میترمودینامیکی برگشت

التین منجر شود تواند به تغییر در حلالیت آسفترکیب شیمیایی و دمای سیستم است. همچنین، تزریق گازها و مایعات به مخزن می

شوند. این پارامتر یا یممدتاً بر اساس پارامتر حلالیت طراحی های مبتنی بر این رویکرد عمدل .و پایداری آن را تحت تأثیر قرار دهد

های اصلی در این آید. مدلگردد یا با استفاده از پارامترهای تعامل به دست میاز طریق معادلات هیلدبراند و اسکاچارد محاسبه می

 .[88]ستنده (EOS) ظم و معادلات حالتماگات، نظریه محلول من-هاگینز، نظریه اسکات-حوزه شامل نظریه محلول پلیمری فلوری

ها و ساختاری همگن است. کنند که آسفالتین دارای ویژگیهاگینز و نظریه محلول منظم فرض می-ی بر نظریه فلوریهای مبتنمدل

رفتار این ترکیب را  ماگات با در نظر گرفتن پراکندگی مولکولی آسفالتین، تأثیر تغییرات وزن مولکولی بر-در مقابل، نظریه اسکات

مکاران تأکید توکلی و ه .های آسفالتین استلی بیانگر تنوع در اندازه و ساختار مولکولکند. این پراکندگی مولکوسازی میمدل

ها استدلال ود. آنشها در نظر گرفته تر پراکندگی مولکولی آسفالتین، باید سینتیک کند تجمع مولکولاند که برای بررسی دقیقکرده

 .[9۰] رائه دهداتواند نتایج دقیقی های اولیه رسوب نمیاساس داده کنند که در چنین شرایطی، تنظیم معادلات حالت صرفاً برمی
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 محلول منظم هینظر -2-2-1-1

آل و آنتالپی تشکیل ها، نظریه محلول منظم است که در آن آنتروپی تشکیل محلول، ایدههای تئوری محلولترین مدلیکی از ساده

توان به شود. این نظریه بر این فرض استوار است که اجزای آنتالپی و آنتروپی انرژی گیبس را میآل در نظر گرفته میآن، غیرایده

ترین رویکردها این مدل یکی از ابتدایی .[91]ای مورد تحلیل قرار دادت افزودنی و مستقل از یکدیگر، بر اساس تئوری سیال شبکهصور

های سیاه و سفید در نظر ها به صورت تصادفی و مشابه با توپشود که در آن توزیع مولکولدر بررسی رسوب آسفالتین محسوب می

فاز مایع سیستم، جایگاه خود را با یکدیگر تعویض کنند. بر این اساس،  ها قادرند در. این مولکول(2-2 شکل-2-2) شودگرفته می

گردد. این پارامترها از طریق شود که با حجم مولی و پارامتر حلالیت مشخص مینفت به عنوان یک مخلوط چندجزئی تعریف می

 :شوندمحاسبه انرژی آزاد گیبس مخلوط به صورت زیر تعیین می

2[ ln ln ( ) ]s
mix s s a a a n a sG RT n n n

RT


         

 

(2-1)  

1/2( )a
a

a






   

 

(2-2)  

G ،R، T ،nدر آن که  ،a،a

 وa  ها، مول گازها، دما، تعداد یمخلوط، ثابت جهان بسیآزاد گ یدهنده انرژنشان بیبه ترت

پارامتر حلالیت  کهبسیار حائز اهمیت است که در نظر گرفته شود هستند. یو حجم مول ریتبخ یآنتالپ ت،یپارامتر حلال ،یسر حجمک

کند. از این رو، در های آسفالتین و همچنین اثر پیوندهای هیدروژنی را در محاسبات خود لحاظ نمیهیلدبراند سهم قطبیت مولکول

ها به کار گرفته بین مولکول کنش مولکولیانرژی برهم های غیرقطبی در محاسبهسی تنها برای مولکولاین مدل، فرض میانگین هند

روژنی های حاوی ترکیبات قطبی یا دارای پیوند هیدها در سیستمبینیتواند باعث کاهش دقت پیششود. این محدودیت میمی

های مخلوط های کره سخت برای سیستمزاده و همکاران با توسعه یک مدل نظری بر پایه محدودیتدر ادامه، کشمیری. [92]شود

های مولکولی، کنشها، موفق به ارائه رویکردی نوین شدند. این مدل با در نظر گرفتن اثرات حجمی و برهمدوتایی پلیمر و حلال

 .[92]هاگینز ارائه داد-سیک فلورینتایجی قابل قبول در مقایسه با نظریه کلا

 

 [15] شبکه هیاز نظر شماتیک کی -2-2 شکل
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 نزیهاگ-یفلور هینظر -2-1-2-2

های پلیمری توسعه ای برای انرژی آزاد گیبس در مخلوطاصلی نظریه محلول منظم، معادله فرضیاتفلوری و هاگینز با استفاده از 

اند، یل شدههای متعدد تشکشوند که از بخشپذیری در نظر گرفته میهای انعطافعنوان زنجیرهدادند. در این مدل، پلیمرها به

مند برای تحلیل . این مدل یک چارچوب ساده اما قدرت[94. 93]که اندازه هر بخش با اندازه یک مولکول حلال برابر است ریطوبه

خوبی تعادل فازی در هاگینز و نظریه محلول منظم به-هرچند نظریه فلوری .دهدهای پلیمری ارائه میرفتار ترمودینامیکی مخلوط

 ، از معادلات حالتاین محدودیتگیرند. برای جبران کنند، اما هر دو تأثیر فشار را در تحلیل خود نادیده میها را توصیف میمخلوط

(EOS) اصلی معادله  نسخه .های نفتی و مخازن بررسی گرددبخار در سیستم-های مربوط به تعادل فاز مایعشود تا جنبهاستفاده می

سازی درستی مدلکند و در نتیجه، دینامیک و پراکندگی مولکولی آسفالتین را بهپاشیدگی مولکولی را فرض میهاگینز تک-فلوری

ن و تنوع در وزن کند. به همین دلیل، اصلاحاتی در این مدل اعمال شده است تا تغییرات ناشی از پراکندگی مولکولی آسفالتینمی

فتار آسفالتین کمک تر و کاربردپذیری بیشتر این نظریه در تحلیل رسازی دقیقمولکولی آن در نظر گرفته شود. این اصلاحات به مدل

شود. در عین حال، هاگینز توسط یک معادله مشخص تعریف می-آزاد گیبس پیشنهادی بر اساس نظریه فلوریانرژی  .اندکرده

های نفتی تر سیستماند که برای تحلیل جامعزو نیز توسعه یافته-هاگینز-تری مانند معادله حالت دینامیکی فلوریمعادلات پیشرفته

 :[95]  گیرندمورد استفاده قرار می

(3-2) [ ln ln ]mix a a b b a b abG RT x x x        

پارامتر تعامل هستند و به  ab و مریحلال و پل یحجم یکسرها bو  a مر،یحلال و پل یمول یکسرها bxو   axدر آن که

 :تعریف می شود ریصورت ز

(4-2) 2( )r
ab a b

RT


     

 .است مریپل ایحلال  یحجم مول rدر آن که

و  نزیهاگ-یلورف یبیاز جمله ترک چیکینشان دادند که اصلاح ک لیاز نفت خام برزبا استفاده  [95] سانتوس و همکاران راً،یاخ

 تیاسبات حلالدر مح یشتریب ینیبشیپ ییتوانا ،یهانسن در بخش انرژ تیبا پارامتر حلال لدبراندیه تیپارامتر حلال ینیگزیجا

 .دارد نیاسفالت

 ماگات-اسکات هینظر -3-1-2-2

د، منجر به هاگینز ارائه ش-وزن مولکولی یکنواخت در یک حلال یکنواخت که توسط مدل فلوری فرضیه زنجیره پلیمری همگن با

هایی داشت دلمها نیاز به توسعه هایی با پراکندگی مولکولی شد. این محدودیتهایی در کاربرد این نظریه برای مخلوطمحدودیت

ماگات مدل خود را  ی وزنی را توصیف کنند. در این راستا، اسکات وهای پلیمری با طول زنجیره متغیر و پراکندگکه بتوانند مخلوط

 انیب ریه صورت زمخلوط ب یجزئ یآزاد مول یمنظور، انرژ نیا ی. برا[96] هاگینز ارائه کردند-برای اصلاح و تکمیل نظریه فلوری

 :شودیم

2
0 0 0 0

1
[ln (1 )(1 ) (1 ) ]F RT

mn
           

(2-5)  
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 یحلال، تابع وزن مولکول یحلال، کسر حجم یجزئ یمول آزاد یدهنده انرژنشان بیبه ترت و  0F ،0 ،mn  در آن که

 .حلال هستند-مریمتوسط و ثابت مخلوط پل

ی قرار داده است. های ترمودینامیکعنوان یک مبنای اولیه برای توسعه سایر نظریهطور کلی، سادگی نظریه محلول منظم آن را بهبه

جم آزاد مولکولی و حویژه، اثرات تعاملات مولکولی ناشی از قطبیت، است. بهتوجهی های قابلبا این حال، این نظریه دارای محدودیت

حلیل شود، این توارد  (EOS) گیرد. تنها در صورتی که اثر فشار از طریق معادلات حالتطور مستقیم در نظر نمیتأثیر فشار را به

 ناسایی ترکیباتهای مرتبط با شرسوب آسفالتین و چالشپذیر توانند به رفتار برگشتاین نواقص می .گرددکاستی تا حدی جبران می

 +
7Cرهایی مانند چگالی، های تجربی برای لحاظ کردن اثرات دما بر متغینسبت داده شوند. علاوه بر این، در این نظریه، از همبستگی

یم مدل بر اساس یه، نیاز به تنظهای مهم این نظریکی دیگر از محدودیت .شودپارامتر حلالیت و توزیع جرم مولکولی استفاده می

عنوان مقادیر هبگیری باشند، اندازهجای اینکه مستقیماً قابلهای تجربی است. در این راستا، پارامترهای حلالیت اجزا بهداده

ا در شرایط بینی مدل رهای تجربی، قابلیت تعمیم و پیشآیند. این وابستگی به دادهدست میهای تجربی بهشده از تحلیلاستخراج

 .[96] کند و نیازمند کالیبراسیون مداوم استخاص مخزنی محدود می

 معادله حالت یهامدل -4-1-2-2

 (Cubic Equation of State) معادله حالت مکعبی ، شامل(Equations of State - EOS) های مبتنی بر معادلات حالتمدل

 (Statistical نظریه سیال آماری مرتبط ، و(Cubic Plus Association - CPA) معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط ،

(Associating Fluid Theory – SAFTها های نفتی و آسفالتین، به عنوان ابزارهای کلیدی در تحلیل رفتار ترمودینامیکی سیستم

بینی رفتار خارج از ها به دلیل توانایی در تطبیق با طیف وسیعی از شرایط ترمودینامیکی و قابلیت پیشاین مدل. شوندشناخته می

-ردلیش-وآوهو س (PR) رابینسون-در میان معادلات حالت مکعبی، معادله پنگ .ارندتوجهی برخوردمرزهای رسوب، از مزایای قابل

بینی قبول در پیشپرکاربردترین هستند. این معادلات به دلیل ساختار ساده، پیچیدگی ریاضی پایین و دقت قابل (SRK) کوانگ

د، از جمله هایی نیز دارناین معادلات محدودیت شوند. با این وجود،ای استفاده میطور گستردههای چندفازی، بهخواص سیستم

ها را در برخی بینیها، که ممکن است دقت پیشناتوانی در در نظر گرفتن اثرات پیوند هیدروژنی و قطبیت مولکولی آسفالتین

 :[97] کندهای این دسته، مدل جامد است که رفتار سیستم را به دو بخش تقسیم مییکی دیگر از مدل .ها کاهش دهدسیستم

 شده،فاز جامد شامل آسفالتین رسوب .1

 .شودمی سازیمانده شامل اجزای محلول، که این بخش با استفاده از معادلات حالت مکعبی مدلفاز باقی .2

 :کوانگ به شرح زیر است-ردلیش-رابینسون و سوآوه-های کلی معادلات پنگفرم

 :[98] نسونیراب-حالت پنگ معادله

( ) ( )

RT a
P

b b b b   
 

   
 

(2-6)  

 

 :[97] کوانگ-شیردل-حالت سوآوه معادله
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( )

RT a
P

b b  
 

 
 

(2-7)  

 .معمول خود را دارند یمعان و P ،R،Tجم هستند حدهنده پارامتر جاذبه و حجم همنشان بیبه ترت bو  a در آن که

منظور هبتوسعه یافته است،    [99] که توسط کونتوجورجیس و همکاران (CPA)  معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط

 :ده استشسازی خاصیت پیوندی سیالات مانند پیوندهای هیدروژنی طراحی شده است. این معادله از دو بخش اصلی تشکیل مدل

-عبی مانند پنگکند و معمولاً با استفاده از معادلات حالت مکها را توصیف میکه تعاملات فیزیکی مولکول :بخش فیزیکی .1

 .شودسازی میمدل (SRK) کوانگ-ردلیش-یا سوآوه (PR) رابینسون

املات توسعه یافته است و تع (Association Thermodynamics)که بر اساس نظریه ترمودینامیک اختلال  :بخش مرتبط .2

 .گیردپیوند هیدروژنی را در سیستم در نظر می

   یا PR دبه معادلات حالت مکعبی استاندارد ماننطور کامل به CPA لازم به ذکر است که در صورت حذف بخش مرتبط، معادله

SRK یابدتقلیل می. 

ترین و عنوان دقیقمعرفی شده است، به [1۰۰]که توسط چاپمن و همکاران  (SAFT)  از سوی دیگر، نظریه سیال آماری مرتبط

ظر قابلیت در ن های ترمودینامیکی،شود. این نظریه با توسعه مدلبینی رسوب آسفالتین شناخته میاعتمادترین روش برای پیشقابل

است  ه مختلهای پیشرفته این نظریه، مدل زنجیریکی از نسخه .ها را داردها و شکل غیرکروی آنگرفتن خاصیت پیوندی مولکول

لمهولتز بیان هصورت انرژی آزاد های نفتی دارد. این مدل بههای پیچیده از جمله مخلوطسازی سیستمکه توانایی بیشتری در مدل

 که در زیر امده است : شود می

ideal mono chain associationA A A A A     (2-8)  

 

 در آن که
idealA ،

monoA، 
chainAو

associationA و ارتباط  رهیزنج لیتشک ،یبخشتک آل،دهیآزاد ا یدهنده انرژنشان بیبه ترت

 .هستند یمولکولنیب

ه ت، از جمل، چندین نسخه از این مدل توسعه یافته اس(SAFT) پذیری نظریه سیال آماری مرتبطپذیری و تطبیقبه دلیل انعطاف

PC-SAFT ،SAFT-VR  وSAFT-HS  [1۰1] .رفتن های پیچیده و در نظر گسازی سیستمها با هدف ارتقاء قابلیت مدلن نسخهای

بینی ذاتی بالایی های مبتنی بر معادلات حالت از قابلیت پیشطور کلی، مدلبه .اندتر تعاملات مولکولی طراحی شدهجزئیات دقیق

ی تعامل مولکولی( نیاز پارامترهای تنظیمی )مانند پارامترها های تجربی برای کالیبراسیونبرخوردار نیستند و به حجم زیادی از داده

شود. این روری میهای تجربی جدید برای تنظیم مدل ضدارند. هر بار که ترکیب حلال یا شرایط عملیاتی تغییر کند، اجرای آزمایش

های مکرر، توانایی یشکه بدون اتکا به آزما هاییکند؛ مدلبینی بالا را برجسته میهایی با قابلیت پیشمحدودیت، نیاز به توسعه مدل

 . [1۰2] تطبیق با تغییرات ترکیب و شرایط تولید را داشته باشند

در راستای بهبود این چالش، معادلات مدلی را برای تخمین چگالی آسفالتین، پارامتر حلالیت و ضریب   [1۰3]صباغی و همکاران 

تر ها با هدف ارائه بینشی عمیقتصحیح اثرات ساختاری آسفالتین با استفاده از رویکرد ترمودینامیک آماری توسعه دادند. این مدل

 .اندآن از طریق محاسبات نانو طراحی شده در مورد تعاملات مولکولی آسفالتین و تخمین چگالی
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ین حال، برخی دست یافتند. با ا (SRK) کوانگ-ردلیش-نویسندگان در مطالعات خود به توافق قابل قبولی با معادله حالت سوآوه

ولکولی و وزن مسازی. علاوه بر این، ساختار ها در مدلها وجود داشت، از جمله عدم لحاظ پتانسیل خودتجمعی آسفالتینمحدودیت

یجاد سوالاتی در مورد شده فعلی اختلاف داشت، که این مسئله باعث امولکولی آسفالتین مورد استفاده در محاسبات با مقادیر پذیرفته

یافته توسط صباغی و همکاران معادلات مدل توسعه .تکرارپذیری نتایج در مواجهه با دانش جدید درباره ساختار آسفالتین شده است

 :تخمین این پارامترها به شرح زیر هستندبرای 
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فاصله،  r ت،یپارامتر حلال  ن،یاسفالت یاثر ساختار حیتصح بیضر fCا، دم  Tن،یاسفالت یجرم مولکول MW متوسط،  یزبر Hدر آن که

p فشار وm  هستند بعدیثابت ب. 

 (Gas-Induced Asphaltene Deposition) رسوب آسفالتین ناشی از تزریق گاز به بررسی پدیده  [1۰4]گونزالس و همکاران 

شود که در ای تعریف میرا معرفی کردند. این دما به عنوان نقطه  (Crossover Temperature) دمای متقاطع پرداختند و مفهوم

کند. از سوی دیگر، ژانگ و به طور قابل توجهی تغییر می  متقابل پراکندگی بالا و پایین آن، حلالیت آسفالتین به دلیل تفاوت در

نظریه سیال  و (Cubic Plus Association - CPA) معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط اده ازبا استف [1۰5]همکاران 

، به (Statistical Associating Fluid Theory for Chain Molecules - SAFT-CM) ای مختلآماری مرتبط زنجیره

منحنی رسوب  تأکید دارند که درک و نمایش دقیقها بر این واقعیت سازی رفتار فازی آسفالتین پرداختند. این پژوهشمدل

در این  .های مؤثر در کاهش رسوب، امری حیاتی استبرای تدوین استراتژی (Asphaltene Deposition Envelope)   آسفالتین

رایط تولید های فازی در شسازی منحنیبینی و مدلها در پیشمطالعه، شش نمونه نفت خام به منظور ارزیابی کاربردپذیری مدل

از منطقه ماگوا در جنوب کویت نشان داد که  1نفت خام  طبیعی و تزریق سیال مورد بررسی قرار گرفتند. اعمال دو مدل بر روی

های تجربی در محدوده دمایی مورد مطالعه، همخوانی های مبتنی بر معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط، با دادهبینیپیش

تری بینی مرز بالایی منحنی رسوب، عملکرد ضعیفای مختل در پیشاین حال، مدل نظریه سیال آماری مرتبط زنجیره مناسبی دارد. با

های رسوب در نظر شده توسط این دو مدل، ناشی از اختلاف در مکانیسمبینیهای فازی پیشاز خود نشان داد. تفاوت در منحنی

را به صورت  (Bubble Point) با تزریق نیتروژن، هر دو مدل نقطه حباب 2نفت خام  رددر مو .ها بودشده توسط هر یک از آنگرفته

بینی مرزهای فازی، عملکرد ای مختل در پیشبینی کردند. با این حال، مدل نظریه سیال آماری مرتبط زنجیرهازحد پیشجزئی بیش

الی که معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط، بهتری نسبت به معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط داشت، در ح

تواند به عنوان ابزاری در نتیجه، مدل معادله حالت مکعبی به همراه تئوری مرتبط می .تری از نقطه حباب ارائه دادبینی دقیقپیش

د. با این حال، مدل نظریه سیال بینی رسوب آسفالتین در شرایط تزریق و بدون تزریق مورد استفاده قرار گیرقابل اعتماد برای پیش

بینی شرایط تزریق است تا قابلیت اطمینان و کاربردپذیری آن در صنعت ای مختل نیازمند بهبود در بخش پیشآماری مرتبط زنجیره

 .نفت و گاز افزایش یابد
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را   عامل دوتاییتپارامتر  پذیری محاسبهارائه کردند تا انعطاف سازی نفت خاممشخصه روشی نوین برای [1۰6]پانوگنتی و همکاران 

ها کاهش دهند. آن را برای محاسبه رفتار فازی ای مختلمعادله حالت نظریه سیال آماری مرتبط زنجیره و زمان اجرای افزایش داده

ردند تا رفتار کگانه مقایسه شده تکبا استفاده از پارامترهای تنظیم  معادله حالت مکعبی را با SAFT-CM همچنین معادله حالت

ها به دلیل حساسیت بینیسازی کنند. نتایج نشان داد که معادله حالت مکعبی در پیشرا مدل فازی در ترکیبات مختلف گاز تزریقی

شود. ت مواجه میها به طور قابل توجهی متفاوت است، با شکسبه ترکیب گاز تزریقی و عملکرد ضعیف در مواردی که اندازه مولکول

سازی دهنده قابلیت اطمینان روش مشخصهربی داشت که نشانهای تجتوافق خوبی با داده SAFT-CM در مقابل، معادله حالت

 .جدید و برتری این معادله حالت در محاسبه رفتار فازی بود

به عنوان   های مولکولیوزن و (Aromaticity) آروماتیسیته سازی را اصلاح کردند و از، روش مشخصه [1۰7]پوناپالا و وارگاس 

د. این اصلاح منجر به شده استفاده کردند، در حالی که پانوگنتی و همکاران از وزن مولکولی ثابت بهره برده بودنپارامترهای تنظیم

پاشیدگی تک بینی شد. با این حال، همان فرضیهدون کاهش دقت پیشکاهش تعداد پارامترهای قابل تنظیم ب

مورد استفاده قرار گرفت که سوالاتی در مورد کاربرد این روش در   (Monodisperse Asphaltene) آسفالتین

ران، روش همکا کند. پوناپالا و وارگاس و پانوگنتی وایجاد می (Polydisperse Asphaltene)  چندپاشیده آسفالتین هایسیستم

د نیاز برای دستیابی ارائه و بهبود بخشیدند تا تعداد پارامترهای قابل تنظیم مور SAFT سازی آسفالتین را برای معادله حالتمشخصه

های آسفالتین در سازی سیستمبرای مدل SAFT-CM ها کاهش یابد. علاوه بر این، معادله حالتبینیبه دقت مناسب در پیش

 .[1۰8] های فشار بالا، به کار گرفته شدمختلف، از جمله نفت خام برزیل و سیستمهای خام نفت

ده وجود دارد پاشیده و چندپاشیسازی آسفالتین به صورت تکنشان دادند که تفاوت قابل توجهی در مدل [1۰9]توکلی و همکاران 

 SAFT-CM حالت از معادله [1۰9]اد پارامترهای قابل تنظیم توسعه دادند. اخیراً، ابراهیمی و همکاران و روشی برای کاهش تعد

ز سیال با استفاده ا  (Upper Asphaltene Onset Pressure) فشار شروع بالای آسفالتین بینیبرای پیش معادله مدل جامد و

های هر دو بینیهر دو مدل به غلظت و نوع سیال را گزارش کردند و توافق خوبی بین پیش ها حساسیتآروماتیک بهره بردند. آن

های هتر با دادهدر دستیابی به توافق ب SAFT-CM ها به توانایی معادله حالتهای تجربی مشاهده شد. با این حال، آنمدل و داده

 .تجربی اشاره کردند

 رویکرد کلوئیدی -2-2-2

شده و فرآیند  تثبیتهای موجود در مخلوط نفت گیرد که توسط رزینعنوان یک کلوئید در نظر میآسفالتین را بهرویکرد کلوئیدی، 

ها با استفاده . مفهوم وجود کلوئیدی آسفالتین طی سال[11۰]کند سازی میعنوان یک فرآیند غیرقابل بازگشت مدلگیری را بهرسوب

و سپس توسط  [111]. این رویکرد برای اولین بار توسط نلنستین ای مورد تحقیق قرار گرفته استطور گستردهاز ابزارهای مختلف به

های آسفالتین در نفت خام، باید مقدار کند که برای حفظ پایداری مولکولمعرفی شد. این مدل فرض می  [112]فایفر و سال 

ای از تجمع یا عنوان نتیجهها بهشود. میسلوم غلظت بحرانی میسل معرفی میمشخصی از رزین وجود داشته باشد، بنابراین مفه

های این دسته شامل مدل لئونتاریتیس و گیرند. مدلدلیل کمبود رزین در مخلوط، شکل میجذب متقابل کلوئیدها به

ها، مدل ویکتوروف هستند. از میان این مدل [115]و مدل پان و فیروزآبادی  [114]، مدل ویکتوروف و فیروزآبادی [113]منصوری

رویکرد  و  وکلیبینی رسوب آسفالتین تحت شرایط تیتراسیون عملکرد ضعیفی دارد، اما این نقص توسط تو فیروزآبادی در پیش

شده و فرآیند  تثبیت ی موجود در مخلوط نفتهاگیرد که توسط رزینکلوئیدی، آسفالتن را به عنوان یک کلوئید در نظر می
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منصوری سهم قابل توجهی در توسعه نظریه کلوئیدی داشته کند. سازی میگیری را به عنوان یک فرآیند غیرقابل بازگشت مدلرسوب

 .و کنترل آسفالتن نقطه شروع رسوب بینیها، پیشاست، از جمله توسعه مدل

و جامد  ایعحالت م NMRبا استفاده از  Furrial و Cerro Negro هایای بر روی آسفالتیندر مطالعه [116]پکرار و همکاران 

رسند. این ود میهای حاوی رزین به حالت تعادل ترمودینامیکی ختر از آسفالتینهای فاقد رزین سریعپیشنهاد کردند که آسفالتین

ام تحرک پیدا شده و در نتیجه در نفت خ تثبیتها ها توسط رزینیافته از نظریه کلوئیدی آسفالتین که بر اساس آن، آسفالتین

ضور یک عامل تجاری رتیک آسفالتین را در حاخیراً خواص الکتروفو [117]کند. در مقابل، گونزالس و همکاران بانی میکنند، پشتیمی

ام تعیین کنند. عنوان یک کلوئید یا یک مایع واقعی در نفت خکننده مورد بررسی قرار دادند تا وضعیت آسفالتین را بهپراکنده

توجهی در لهای آسفالتین جذب شود، این امر تغییر قابنویسندگان مشاهده کردند که حتی در صورتی که رزین بر روی مولکول

التین با مشاهدات ها این بود که فرضیه حالت کلوئیدی آسفگیری آنکند. نتیجههای آسفالتین ایجاد نمیتحرک الکتروفورتیک مولکول

 .خوانی نداردتجربی هم

 تحقیقات انجام شده برای ارزیابی حلایت و رسوب اسفالتین در نفت خام -3-2
 سفالتینتاثیر دما بر رسوب و حلالیت ا -1-3-2

توجهی بر فرآیند قابل تاثیرگذارکند و اثرات ها ایفا میدهنده، دما نقش قابل توجهی در پایداری آسفالتینعلاوه بر تأثیر عامل رسوب

کرده کاهش های رسوبها افزایش یافته و در نتیجه جرم آسفالتینبا افزایش دما، حلالیت آسفالتین .ها داردگذاری آسفالتینرسوب

ؤثر ذرات و مدهنده با افزایش دما موجب افزایش نفوذپذیری ابد. از سوی دیگر، کاهش ویسکوزیته مخلوط نفت و عامل رسوبیمی

برانگیز ه و بحثها همچنان موضوعی پیچیدگذاری آسفالتینشود. بنابراین، تأثیر دما بر رسوبها میتسریع فرآیند تجمع آسفالتین

 .[118] است

گذاری ن شروع رسوبکرده کاهش یافته، اما زماهای رسوبنشان دادند که در دماهای بالاتر، جرم آسفالتین [118]ماقبول و همکاران 

ران به این نتیجه و همکا [119]ابل، بیوروی ها است. در مقیابد که این امر ناشی از تأثیر ویسکوزیته بر تجمع آسفالتینکاهش می

گذاری سوبرشود، اگرچه در مورد کاهش بازده ها میگذاری آسفالتینرسیدند که افزایش دما منجر به افزایش نقطه شروع رسوب

 .اجماع وجود دارد

ها گذاری آنبتر شده و رسوها با افزایش دما نامحلولاخیراً پیشنهاد کردند که بخش سنگین آسفالتین [12۰]یانگ و همکاران 

تر شده و در نتیجه یابد. در مقابل، بخش سبک آسفالتین که وزن مولکولی متوسط کمتری دارد، با افزایش دما محلولافزایش می

ها گذاری آنرسوب ها را برای درک تأثیر دما بر فرآیندهای دقیق آسفالتینگذاری کمتری دارد. این نکته اهمیت تعیین ویژگیرسوب

 .سازدبرجسته می

های آزمایشگاهی ها در تحقیقات علمی وجود دارد که شامل روشگذاری آسفالتینی مختلفی برای ارزیابی اثرات دما بر رسوبهاروش

گذاری های مستقیم رسوبها را با استفاده از روشهای حلالیت آسفالتینشود. به طور معمول، بیشتر این مطالعات منحنیمتنوعی می

کرده است. از سوی دیگر، ها و بررسی بازده مواد رسوبگذاری آسفالتینشامل تحلیل تدریجی رسوبها کنند. این روشبررسی می

اند که به عنوان یک روش گذاری تمرکز کردهها در محلول پس از فرآیند رسوببرخی مطالعات بر محتوای باقیمانده آسفالتین
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پذیری در شرایط فشار مزایای قابل توجهی در حساسیت و تطبیقشود و ها شناخته میغیرمستقیم برای بررسی حلالیت آسفالتین

 .[118]بالا دارد

شود، بسیاری از مطالعات شناخته می یعنوان فرآیندی کند و سینتیکها بهگذاری آسفالتینا وجود آنکه رسوبجالب توجه است که ب

گذاری دهد که بازده رسوباند. نتایج نشان میساعت برای رسیدن به تعادل، انجام شده 24تعادل فازی، با فرض زمان استاندارد 

های بالاتر عامل ماند، در حالی که اثرات سینتیکی در غلظتز تقریباً ثابت باقی میساعت نی 16های بیش از ها در زمانآسفالتین

 .[121]رسددهنده به حداقل میرسوب

ها سه ی قرار دادند. آندهنده مورد بررسعنوان عامل رسوبهپتان به-nالوز و همکاران تأثیر دما بر رسوب آسفالتین را با استفاده از 

قیم آزمایش های مستقیم و غیرمستگراد از طریق روشدرجه سانتی 5۰و  25، 5را در دماهای  BR3 و  BR1 ،BR2نفت خام برزیلی 

ه دلیل افزایش دهد و آستانه رسوب را بکردند. نتایج این مطالعه نشان داد که افزایش دما میزان رسوب آسفالتین را کاهش می

ین در شرایط های با وزن مولکولی پایین و تجمع ترکیبات سنگآسفالتین توزیع ،هاسازییابد. مدلحلالیت آسفالتین افزایش می

 .[122] دنهپتان را نشان دا-nاضافی 

ها سوب آسفالتینهای مبتنی بر محلول منظم برای رهای مدلعنوان ورودیوزن مولکولی، چگالی و پارامتر حلالیت محیط نفت خام به

تین( و روابط موجود )اشباع، آروماتیک، رزین، آسفال SARA های خام اولیه از آنالیز ها برای نفتشوند. این ویژگیگرفته می در نظر

ها را تغییر دهند و این توانند این ویژگیو هیدروکرکینگ می -شوند. با این حال، فرآیندهای ترمواستخراج می SARA برای هر جزء

ای، وزن مولکولی و چگالی یارانتون و همکاران در مطالعه .یافته لحاظ شوندهای واکنشازی حلالیت نفتستغییرات باید در مدل

را مورد  SARA هایهای بخشو هیدروکرکینگ بر ویژگی -گیری کرده و تأثیر فرآیندهای ترموهای مختلف نفت خام را اندازهبخش

تین در بینی رسوب آسفالهای محلول منظم برای پیشاسی در گسترش مدلهای اسها و روابط گامبحث قرار دادند. این ویژگی

 . [123] روندهای پالایشگاهی به شمار میجریان

مگاپاسکال تعیین شدند.  14گراد و فشارهایی تا درجه سانتی 28۰تا  21پنتان و بیتومن در بازه دمایی -nهای مرزهای فازی مخلوط

فشارهای اشباع  .مایع شامل فاز غنی از حلال و فاز غنی از آسفالتین مشاهده گردید-مایع و مایع-های بخار، تعادلهادر این مخلوط

تا  9۰، در دماهای (Blind Cell) و دستگاه سلول کور PVTمایع( توسط جانستون و همکاران، با استفاده از یک سلول -)مرز بخار

مایع، با میکروسکوپ فشار بالا در -مچنین، نقاط شروع رسوب آسفالتین یا مرزهای مایعگیری شد. هگراد اندازهدرجه سانتی 28۰

در دماهای  .یابی شدندگراد بروندرجه سانتی 25۰های آن برای دماهای تا گراد تعیین و دادهدرجه سانتی 18۰تا  2۰محدوده دمایی 

درجه  14۰شود، اما با افزایش دما به بالاتر از حدود نده ظاهر میپراک کریستالیپایین، فاز سنگین غنی از آسفالتین به شکل ذرات 

آوری و برای جمع PVT آوری کرد. روش هایی از آن را جمعتوان نمونهآید که میگراد، این فاز به حالت مایع پیوسته در میسانتی

های آسفالتین)آسفالتین -C5ل، مالتین و ها بر اساس حلاتحلیل فازهای مایع سنگین توسعه یافت تا میزان و ترکیب آسفالتین

های مختلف آسفالتین در نمونه-C5زمان مقدار گیری همدستگاه سلول کور نیز برای اندازه .مشخص شود (پنتان-nنامحلول در 

های رکیبپنتان با ت-nهای بیتومن و آسفالتین جداشده در فاز سنگین( برای مخلوط -C5طراحی شد. میزان رسوب آسفالتین )جرم 

گیری شد. مگاپاسکال اندازه 13.8گراد و فشارهایی تا درجه سانتی 25۰تا  21پنتان در دماهای -nدرصد جرمی  9۰تا  5۰اولیه 

 4.8گراد و فشار درجه سانتی 18۰پنتان در دمای -nدرصد جرمی  72تا  59های اولیه ترکیبات فاز سنگین نیز برای مخلوط

بینی مرزهای فازی، شده در پیشاصلاح Peng-Robinson معادله مکعبی نهایت، توانایی مدل حالت در .مگاپاسکال تحلیل شدند

 .[124]های فازی مورد ارزیابی قرار گرفتمیزان رسوب آسفالتین و ترکیب
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 های مختلفارزیابی حلایت و رسوب اسفالتین در نفت خام با روش -2-3-2

، از جمله های نفتی مورد استفاده قرار گرفته استچندین روش پیشرفته برای شناسایی نقطه آغاز رسوب آسفالتین در سیستم

گیری تنی بر اندازهروش گراویمتری مب .[125] سیون، استخراج و گراویمتری، ویسکوزیمتری، میکروسکوپی نوری و رفراکتومتریفیلترا

کار گرفته و طی این روش را به [126]بودی و همکاران  مانده در فاز نفتی پس از کاهش فشار است. زندهمیزان آسفالتین باقی

تلف در یک سلول ها، متغیرهایی نظیر وزن مولکولی، نسبت گاز به نفت و چگالی را در شرایط دما و فشار مخای از آزمایشمجموعه

عنوان مدلی در این مطالعات، یک پوشش رسوب آسفالتین توسعه یافت که بهمورد بررسی قرار دادند.  (PVT) دما-حجم-فشار

رسوب کمک  های سبک عمل کرده و به تعیین فشار نقطه حباب و میزانبینی رفتار تعادلی فاز در نفتترمودینامیکی برای پیش

بر، سیار زمانجام این آزمایشات را بکند. دقت این روش به صحت تکنیک تحلیلی و فاصله بین مراحل فشار بستگی دارد که انمی

 .کندپرهزینه و مستلزم حجم بالای نمونه می

تأثیر دما  [118] میکروسکوپی نوری نیز به طور گسترده برای بررسی سینتیک رسوب آسفالتین به کار رفته است. مقبول و همکاران 

ها حتی پیش از های مختلف نفت خام مطالعه کردند. آنها نشان دادند که آسفالتینبر سینتیک رسوب آسفالتین را برای ترکیب

است. این رفتار  کنند، هرچند حلالیت آنها در ترکیبات آروماتیک بالاتررسوب میرسیدن به دمای حداقل حلالیت تخمینی شروع به 

کند. با این یمبه کاهش ویسکوزیته سیستم نسبت داده شده که برخورد میان ذرات را افزایش داده و زمان شروع رسوب را تسریع 

وچک آنها تجمع ذرات به دلیل اندازه بسیار کهایی دارد؛ از جمله دشواری در تشخیص آغاز میکروسکوپی محدودیتروش حال، 

رد بررسی ممکن است سازد. علاوه بر این، حجم کم نمونه مومیکرومتر( و کدر بودن نمونه که فرآیند تحلیل را پیچیده می2/۰)حدود 

 .منجر به برآورد نادرست زمان آغاز رسوب آسفالتین شود

ی با شود. این شاخص رابطه مستقیمشروع رسوب آسفالتین شناخته می عنوان ابزاری مفید برای تشخیصبه (RI) شاخص شکست

تر، شاخص شکست بالاتری های خام سنگین، به دلیل ساختار مولکولی پیچیدهها در نفت خام دارد. نفتشدن مولکولقطبیت و قطبی

 RI  قدارمم، منجر به کاهش تدریجی هپتان به نفت خا-nای مانند دهندهتر دارند. افزودن عوامل رسوبهای سبکنسبت به نفت

به  RI  هایگیریهگردد. دقت اندازشود تا زمانی که رسوب آسفالتین آغاز شود و در این مرحله انحراف از روند خطی مشاهده میمی

 .[125]یابدشفافیت نمونه بستگی دارد، بنابراین هرچه محیط کدرتر باشد، احتمال خطا در نتایج افزایش می

فته های مختلف نیز مورد توجه قرار گربرای ذرات معلق آسفالتین با توزیع اندازه ویسکوزیته گیریهمچنین، اندازه

ار گرفته شد. با کهای رسوب آسفالتین به به منظور بررسی تأثیر بازدارنده [127] توسط فیروزینیا و همکاران ویسکوزیمتری .است

 .را با مشکل مواجه کند سوبنقطه شروع ر تواند تعییندر ویسکومتر می های کلاهکگرفتگی لوله این حال،

ها معمولاً ین روشادهند. با این حال، فالتین ارائه میهای ذکر شده تاکنون ابزارهای مناسبی برای تعیین زمان شروع رسوب آسروش

 ن یک روشبه عنوا میدان پایین NMR تکنیک کنند. در مقابل،تنها یک پارامتر یا اطلاعات محدودی در مورد سیستم فراهم می

ها، محتوای روکربنپروفایل نفت، منشأ هید ای در مورد ویسکوزیته،تحلیلی غیرمخرب و بسیار معتبر در صنعت نفت، اطلاعات گسترده

دهد. بنابراین، استفاده های مختلف نفت خام ارائه میبخشرفتار مولکولی و ساختاری و  هاتخلخل سنگ نفوذپذیری، ها،امولسیون آب،

 .[128]ها کمک کندجویی در انرژی، زمان و هزینهتواند به صرفهین در مطالعات نفتی میمیدان پای NMR از

را تشخیص داده و نشان  فلوکولاسیون آسفالتین [129] میدان پایین، پرونلت و همکاران NMR در مطالعات آسفالتین با استفاده از

ثانیه میلی 1ها حدود آن (Relaxation Times) های واپاشیزمان هستند که الگوی مشخصی های آسفالتین دارایدادند که تجمع
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کند و این تغییرات ناشی از تغییرات ویسکوزیته است. به طور خطی با غلظت آسفالتین تغییر می حلال واپاشیهای نرخ .است

های رقیق در محلول ویسکوزیته دینامیکی و واپاشیهای گیرینیز تجمع آسفالتین را از طریق اندازه [13۰]ایودوکیموف و همکاران 

 واپاشیهای نیز تجمع آسفالتین در نفت خام را با استفاده از آزمایش [131]تولوئن مورد مطالعه قرار دادند. زیلینسکی و همکاران 

توسط محتوای آسفالتین پیشنهاد  واپاشی تقویت ها یک مدل نظری برای توضیحبررسی کردند. آن میدان پایین NMR پخش و

 .بستگی دارد های آسفالتینخوشه به اندازه واپاشیدادند و نشان دادند که اثر 

ست. این روش از ارائه شده ا [132] ها توسط روگل و همکارانیک روش تحلیلی نوآورانه برای ارزیابی پروفایل حلالیت آسفالتین

جاری برای نگهداری تهای معمولی، از فیلترهای گیرد اما به جای استفاده از ستونبهره می (HPLC) کروماتوگرافی مایع با فشار بالا

تر به اییناز حلالیت پ تدریج، بر اساس پارامتر حلالیت خود،ها به. در این فرآیند، آسفالتینکندیافته استفاده میهای رسوبآسفالتین

ها آمده با پایداری آسفالتیندستهای بهگردد. دادهگیری میشوند و با کمک آشکارساز کروماتوگرافی، مقدار آنها اندازهبالاتر حل می

های مرسوم با نجایگزینی ستو .های حلالیتی آنها قابل استفاده استو تعیین ویژگیبینی تمایل به رسوب مرتبط بوده و برای پیش

تر های روزمره سادهها را کاهش داده و روش را برای تحلیلفیلترهای تجاری در این روش، تکرارپذیری را بهبود بخشیده، هزینه

دلیل سرعت بالاتر، سادگی دهد اما بهاسیون کلاسیک ارائه میای با روش تیترخطی نتایج قابل مقایسهکند. روش فیلتراسیون درونمی

ها را بدون نیاز به بندی حلالیت آسفالتینبیشتر و نیاز به حجم کمتر نمونه، ارجحیت دارد. علاوه بر این، این روش امکان توزیع

ها ت بر پایداری خوراکزاری ارزشمند برای نظارخطی را به ابها روش فیلتراسیون درونآورد. این ویژگیجداسازی اولیه نمونه فراهم می

 .[132]و محصولات در فرآیندهای پالایشگاهی تبدیل کرده است

استفاده شده  HPLC ای از این روش توسعه یافت. در این نسخه نیز ازدر پژوهشی دیگر توسط روگل و همکاران، نسخه بهبودیافته

ش حد تشخیص و ههای معمولی گردیدند. این تغییر منجر به تکرارپذیری و حساسیت بالاتر، کااما فیلترهای تجاری جایگزین ستون

های تحلیلی کو تکنی HPLC تر شده است. این ویژگی، سازگاری روش را با آشکارسازهای متنوعهای پایینامکان استفاده از جریان

تر و با صرفهبهونفیلترهای تجاری نه تنها مقر .های پایین نیاز دارند، افزایش داده استکه به جریان ICP و GPC ،MS مکمل نظیر

خطی اسیون دروندهند. این روش فیلترهای دستی یا پرشده ارائه میکمتر هستند، بلکه عملکرد پایدارتری نسبت به ستون تغییرات

ای ین روش را به گزینهدهد. چنین مزایایی، ادقیقه انجام می 1۰به مقادیر کمی از نمونه نیاز داشته و تحلیل را در زمانی کمتر از 

 .[64]است ویژه در نظارت بر فرآیندهای مرتبط با آسفالتین در صنعت نفت، تبدیل کردهعتی، بهآل برای کاربردهای صنایده

هش، هدف این پژو بررسی شد. فیلتراسیون/حل دوباره در ستون با استفاده از روش هاتحلیل آسفالتین در یک مطالعه، تأثیر دما بر

های کارگیری تکنیکدر شرایط مخزن و فرآیندهای پالایشی با به ها و جامداترسوب آسفالتین بینی و شناسایی زودهنگامپیش

هپتان و -n هاینرفی شد و نتایج تحلیل آسفالتیتحلیلی ساده، سریع و قابل اعتماد بود. در این تحقیق، یک روش تجربی نوین مع

فرآوری شده با  و (بروکنویس) کاهشکست حرارتی ویسکوزیته ،(VR) مانده وکیومباقی های نفتی شاملنمونه

ند طور مؤثر انجام شدبه های جرمیتعادل .گراد ارائه گردیددرجه سانتی 195تا  35در محدوده دمایی  (هیدروپروسس شده) هیدروژن

ه محتوای شناسایی شد. مطابق با نتایج حاصل از روش وزنی، روش جدید نشان داد ک شده روی سطح ستونهای جذبگونه و حضور

های جداشده و فالتینیابد. رفتار مشابهی برای آسافزایش می هامالتن یابد، در حالی که محتوایها با افزایش دما کاهش میآسفالتین

طور کلی، مشخص شد مشاهده شد. به (هیدروپروسس شده) فرآوری شده با هیدروژنهای یا نمونه VR شاملهای کامل نفتی نمونه

 .[133]یابدشده با افزایش دما افزایش میهای جذبکه مقدار گونه
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را  آروماتیسیته و (La)  قطر ورق آروماتیک ها، از جملهآن پذیریحل ها برنگوئله و همکاران تأثیر پارامترهای ساختاری آسفالتین

روماتیسیته از آتعیین شد، در حالی که  سنجی رامانطیف در G و D1 ایبررسی کردند. قطر ورق آروماتیک با تجزیه و تحلیل بانده

نه نفت خام مرده ها از پنج نموکربن آلیفاتیک به کربن آروماتیک محاسبه گردید. آسفالتین فرابنفش فرکانسی هایطریق نسبت قله

های آروماتیک( بنهای غیرقطبی )هیدروکرر حلالها دپذیری انجام شد: در آزمایش اول، آسفالتیناستخراج شدند. دو نوع آزمایش حل

ها در وم، آسفالتیندهای آروماتیک( حل شده و با استفاده از پنتان دوباره رسوب کردند؛ در آزمایش و قطبی )اترهای حلقوی و آمین

 La ترین مقدارکردند. بزرگها( و قطبی )استرها( دوباره رسوب های غیرقطبی )آلکاندهندهتولوئن حل شده و با استفاده از رسوب

طور یکنواخت به. La ندنانومتر بود 35/2تا  52/1در محدوده  La ها داراینانومتر برآورد شد، در حالی که سایر آسفالتین 34/7معادل 

غالب  π-π تتعاملا های قطبی،مرتبط بود. در مورد حلال قابلیت پیوند هیدروژنی طور معکوس بابا آروماتیسیته افزایش یافت که به

پیوند  های غیرقطبی،دهندهبودند که با افزایش اندازه هسته آروماتیک، پایداری آسفالتین بهبود یافت. در مقابل، برای رسوب

های بازدارنده اده ازبزرگ، استف La های باگیری کرد که برای جلوگیری از تجمع آسفالتینعامل اصلی بود. این مطالعه نتیجه هیدروژنی

 .[134] ضروری است قطبی

شود. در ها همچنان یک چالش بزرگ در صنعت نفت محسوب میی و توصیف آسفالتیندلیل ساختار شیمیایی پیچیده، شناسایبه

برای  (ایهومون هسته H1-H1 ای و هتروهستهC13-H1 ) NMR های دو بعدیطیف ای که توسط اوکی و همکاران انجام شد،مطالعه

های ساختاری حیطویژه برای تمایز بین مروش به کار گرفته شدند. اینها در سطح مولکولی بهبررسی ساختارهای شیمیایی آسفالتین

ت تعاملا دو بعدی، NMR هایبعدی همپوشانی دارند، بسیار مفید است. طیفیکC13 های ها در طیفهای آنمختلف که سیگنال

بین  NMR ایههای آسفالتین را نشان دادند. بر اساس همبستگیهای عملکردی مختلف در نمونهبین گروه برد و بلندبردکوتاه

ت مشتقا های آلیفاتیک،با زنجیره آروماتیکهای پلیهسته ها، ساختارهای شیمیایی مختلفی از جملهها و کربنپروتون

ی حلالیت پارامترها های دینامیک مولکولی،سازیشبیه پیشنهاد شد. علاوه بر این، با استفاده از های آلینمک و پورفیرین

های تجربی شده با دادهتلف و دو ساختار آسفالتین بازیابی شده محاسبه شدند. نتایج حلالیت محاسبههای مخبرای حلال هیلدبراند

 .[135] های قبلی همخوانی داشتسازیو شبیه

دار است، زیرا ت نفت از اهمیت بالایی برخورهای تولیدی در صنعهای مختلف از جریاندر نفت خام هابینی پایداری آسفالتینپیش

بینی با استفاده در حین جریان نفت جلوگیری کند. این پیش تشکیل رسوبات جامد تواند از مشکلات جدی ناشی ازبینی میاین پیش

شود، محاسبه می پتانه- n دست آمده از تیتراسیون بابه هانقطه شروع رسوب آسفالتین هر نفت خام، که از (δ) پارامتر حلالیت از

نفت خام  دن یکها فاقد نقطه شروع رسوب مشخصی هستند، که این مشکل با افزوپذیر است. با این حال، بسیاری از نفت خامامکان

 APB و APA هایرا بر شروع رسوب دو نمونه نفتی دیگر به نام APS تأثیر نفت خامدر یک تحقیق قابل حل است.  استاندارد

های خشباستخراج شدند و تأثیر افزودن این نفت خام و  APS از C5I و C3I های آسفالتینای این منظور، بخش. برشدبررسی 

سنجی مادون طیف هپتان و تشخیص با-n هایی شامل تیتراسیونبا انجام آزمایش APB و APA های نفتیآسفالتین آن به نمونه

افزودن نفت  هایی که نقطه شروع رسوب مشخصی ندارند، بالالیت نفت خامارزیابی شد. محاسبه پارامترهای ح (NIR) قرمز نزدیک

دست آمد که ترین خطاها زمانی بهشود. کوچکخام با نقطه شروع رسوب مشخص، منجر به خطاهای مختلفی بر اساس نوع نفت می

پارامتر  عنوانلوئن بهام استاندارد( در تو)استخراج شده از نفت خ C3I از پارامتر حلالیت سیستم حلال در نقطه شروع رسوب آسفالتین

 .[136] هپتان تعیین شده بود-n استفاده شد که با تیتراسیون (δM) حلالیت مخلوط
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ها اند. با این حال، تجزیه و تحلیل عمیق ساختار آسفالتیندهها موضوع بسیاری از تحقیقات علمی بوها و مشکلات مرتبط با آنآسفالتین

ها توسط مطالعات کمتری مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق جدید، تجزیه و تحلیل و ارتباط آن با پایداری آسفالتین

آنالیز  است برای این منظور، نتایج های سبک، متوسط و سنگین ارائه شدههای استخراج شده از نفتای از ساختار آسفالتینگسترده

های نفت سنگین و همچنین آوری شد. در آسفالتینجمع SEM و FTIR، NMR، XRD سنجی جرمی،طیف ،EDX عنصری،

تر و زیرمجموعه با بیشترین حلالیت، محتوای هیدروژن و نسبت اتمی هیدروژن به کربن بالاتر، ماهیت آروماتیک پایین

های نفت سنگین و زیرمجموعه با بیشترین حلالیت دارای دامنه ه شد. علاوه بر این، ساختار مولکولی آسفالتینمشاهد هااولفین حضور

در  های آروماتیک انباشتهورق های جانبی آلکیل بلندتر و همچنین تعداد بیشتری از، زنجیره(m/z) توزیع جرم به بار تری ازوسیع

های با بیشترین حلالیت تری با زیرمجموعههای نفت سنگین ساختار مولکولی مشابهفالتینبه طور کلی، آس. خود بودند هاخوشهنانو

ثباتی رسوب/بی .پذیر داشتندحلهای کمهای نفت سبک ساختاری مشابه با زیرمجموعهداشتند، در حالی که آسفالتین

  .[137]سبت داده شدن مانع فضایی کمتر بیشتر همراه با π-π تعاملات جذبی عمدتاً به هاآسفالتین

ای هستند که در نفت خام وجود دارند و دارای توزیع گسترده (دیسپرسپلی) چندپراکندگی  ها یک بخشیت که آسفالتیناین واقع

ها معمولاً هم در آزمایشگاه و شده است. با این حال، در عمل، آسفالتینخوبی شناختهباشند، بههای مولکولی میها و ویژگیاز اندازه

گیرند. در تحقیقی که توسط خالل مورد بررسی قرار می (دیسپرسمونو) پراکندگیتک عنوان یک بخشسازی بههم در کارهای مدل

های ها اما با توزیعهای رسوب آسفالتین با استفاده از دو مدل نفت با همان میزان کلی آسفالتینو همکاران انجام شد، آزمایش

شکل )انجام شد گذاری پر از فشار و دمای بالاستون رسوب استفاده از یکآسفالتین متفاوت، با   (دیسپرسپلی) چندپراکندگی  بخش

شده برای تهیه دو نفت از یک منبع استخراج شده بودند، اختلاف شدیدی در میزان رسوب های استفاده. اگرچه آسفالتین(2-3

شود. علاوه بر بین دو نمونه نسبت داده می هاآسفالتین  (دیسپرسپلیچندپراکندگی )  بخش آسفالتین مشاهده شد که به تفاوت در

آمده از دستهای آسفالتین بهها بین آروماتیسیته زیرمجموعهتوان برخی مشابهت، میUV-vis سنجیطیف این، با استفاده از

چندپراکندگی   بخشثیر های بیشتری در مورد تأسازی بینشهای جغرافیایی مختلف مشاهده کرد. نتایج مدلمکان

دهند شده در این تحقیق نشان میدهند. نتایج ارائهارائه می آغاز و میزان رسوب آسفالتین آسفالتین بر  (دیسپرسپلی)

های ها در نفتگذاری آسفالتینای در تعیین تمایلات رسوب و رسوبنقش عمده آسفالتین  (دیسپرسپلیچندپراکندگی )  بخش که

 .[138] کندیمختلف ایفا م

 

 [138] پژوهش در  شیازما یاز طراح کیشمات -3-2شکل 
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 این ترکیبات نفت خام دارند. ویسکوزیته و پذیریجریان به عنوان ترکیبات سنگین نفت خام، تأثیر قابل توجهی بر هاآسفالتن

تر ام را پیچیدهخدر مراحل اولیه تصفیه نفت  جداسازی آب از نفت کنند، که فرآیندرا تثبیت می ی آب در نفتهاامولسیون همچنین

ت خام. های تولید نفویژه برای شرکتها از اهمیت بالایی برخوردار است، بهگیری آسفالتنسازد. اندازهتر میو پرهزینه

فاده قرار مورد است  IP و  ASTM المللی مانندای توسط استانداردهای بینایههای پبه عنوان تکنیک سنجیطیف و وزنی هایروش

ها در لتنبرای جداسازی آسفا سانتریفوژ با استفاده از ASTM D6560  گیرند. روشی جدید به عنوان اصلاحی از روش وزنیمی

ازش چندین قابلیت پرد زمان کم، دید شاملمزایای این روش ج.  های مختلف نفتی توسط ناگی و همکاران معرفی شده استنمونه

مناسبی  دامنه کاری و یریبازتولیدپذ تکرارپذیری، و آزمایشگاه است. علاوه بر این، این روش از های نفتیمیدان و امکان اجرا در نمونه

توای کمترین مح)با  S1 برخوردار است. بیشترین مقدار تکرارپذیری برای نمونه IP و ASTM های مرجع وزنینسبت به روش

یشترین مقدار بدرصد بود. همچنین،  75/3)با بیشترین محتوای آسفالتن(  S10 درصد و کمترین مقدار آن برای نمونه 8آسفالتن( 

 .[139]وددرصد ب ۰برابر با  S10 و S9 هایدرصد و کمترین مقدار آن برای نمونه17/۰معادل  S1 بازتولیدپذیری برای نمونه

رخی دیگر از و ب گذاری ایستارسوب هایها از سیستماند که برخی از آنی در تحقیقات علمی گزارش شدهچندین مطالعه آزمایشگاه

های اند که مکانیسمدر تحقیقات علمی بررسی شده 2CO  دهنده متعددی مانندکنند. عوامل رسوباستفاده می پویا هایسیستم

ی جامد ناشی آل مواد گذاریرسوب [14۰]تفاوت هستند. مونگر و تروجیلو تر مدهنده سبکمنحصر به فردی داشته و با عوامل رسوب

نفت  دهنده، بلکه به سیستموع عوامل رسوبگذاری نه تنها به ماهیت و نرا بررسی کردند و تأکید کردند که رسوب   2COاز تزریق

سنگینی  دهندههای فیزیکی که نشاننیز بستگی دارد. ارتباط بین ترکیب نفت خام و میزان رسوب، مستقل از ویژگی سنگ-نمک-خام

 . [141] مرتبط است محتوای آسفالتین هستند، بوده و به نفت خام

کی نفت هدایت الکتری با استفاده از گذاری آسفالتینسازی رسوبکمی یک بررسی آزمایشگاهی برای [142]فوتلند و همکاران

ها بر اساس کند. رویکرد آندهنده به طور ناگهانی تغییر میبانجام دادند، زیرا هدایت الکتریکی به دلیل حضور عوامل رسو خام

بینی و در پیش های انتشار نورروش و گیری کشش سطحیاندازه تحلیل گراویمتری، شده مانندهای شناختههای روشمحدودیت

تفاده از تحلیل های آن با اسهاستفاده کرد و یافت سلول هدایت الکتریکی گذاری آسفالتین بود. این تکنیک از یکسازی رسوبکمی

روش  هایی درها مطابقت نزدیکی داشت. با این حال، این تکنیک دارای محدودیتبینیگراویمتری تأیید شد که نتایج آن با پیش

ی هیچ ارتباط دهنده استفاده شدند، امابه عنوان عوامل رسوب هپتان و هگزان است. علاوه بر این،( Induction Method) القایی

 نشد.  اعمالتر در مورد تأثیر سایر عوامل سبک

را تحلیل  کی آسفالتینرفتار دینامی افزار پردازش تصویر،نرم و میکروسکوپ با وضوح بالا با استفاده از یک  [143]زنگنه و همکاران 

شده از یک میدان نفتی در ایران ها از آسفالتین استخراجآن .دسازی کننرا کمی توزیع اندازه ذرات آسفالتین کردند تا میزان رسوب و

دادند. نتایج نشان  ، انجامCO2 ها را در دو مرحله، با و بدون تزریقاستفاده کردند و آزمایش سنتزیهای نفت خام برای ایجاد نمونه

رای شروع بمورد نیاز  2CO اقل درصد مولیحد یابد وشده، رسوب آسفالتین افزایش میتزریق 2CO داد که با افزایش درصد مولی

 .درصد بود 1۰گذاری رسوب

گذاری آسفالتین ، رسوب(FT-ICR MS) سنجی جرمی سیکلوترون یونی با تبدیل فوریهطیف با استفاده از [144]جویال و همکاران 

گذاری در فرآیند رسوب ها مشاهده کردند کهدر وایومینگ بررسی کردند. آن که دچار مشکل رسوب گذاری بود ،را در یک چاه 
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رخ  سازی آسفالتینپروتکل استاندارد آزمایشگاهی آماده که در گذاری سریعرسوب طور قابل توجهی کندتر ازبه شرایط میدانی

 .شوددهد، انجام میمی

العه کردند. را مط جریان مویرگی گذاری آسفالتین در، رسوب[146]بوک و همکاران  تحقیقبا گسترش  [145]سیفرید و همکاران  

-ادله هاگنمع را با استفاده از ضخامت هیدرودینامیکی رسوب آسفالتین گی استفاده کردند وها از یک مجموعه جریان مویرآن

ی شد و نتایج گذاری آسفالتین بررسبر نرخ و سینتیک رسوب سرعت جریان و دهندهعامل رسوب جزء سازی کردند. تأثیرمدل پوازوی

در تضاد  [147]آگیلرا  وگذارند. این یافته با گزارش نابزار أثیر میگذاری تنشان داد که این پارامترها به طور مستقیم بر نرخ رسوب

ای بر روی العهدر مط  [148]نترنیوتین و همکاران شده است. چایسوهای جریان استفادهاست که احتمالاً به دلیل تفاوت در سرعت

د کارایی برخور گذاری بامشاهده کردند که نرخ رسوب ،دستگاه مویرگی گذاری آسفالتین با استفاده ازتجمع و رسوب

 .کنددر سیستم ایجاد می انتقال جرم همبستگی ندارد و نتیجه گرفتند که دستگاه محدودیتی برای آسفالتین

وسکوپ میکر مجهز به میکروکانال شفاف ستفاده از یکرا با ا های آسفالتینضخامت رسوب افزایش [149]ژوانگ و همکاران 

یابد و بینشی دهنده افزایش میها مشاهده کردند که ضخامت رسوب با حجم کل تزریق عامل رسوبگزارش کردند. آن بعدیسه

گذاری ر رسوبب مورد استفاده در تهیه نمونه هپتان/تولوئن-n دهد. همچنین، نسبتگذاری در سطح میکرو ارائه میبصری از رسوب

باعث تشکیل  های فشار شد، در حالی که کاهش آندر تمام محدوده شدنلخته آسفالتین تأثیر گذاشت. افزایش این نسبت منجر به

ی مولکولی هپتان/تولوئن ضروری است. ساختارها-n حداقل نسبت شدند. بنابراین، تعیینتر شد که لخته نمیذرات تجمعی کوچک

شکیل تجمعات و تها در ساختار بیشتر باشد، تمایل به در دو نمونه نفت خام نشان داد که هرچه تعداد زنجیرهشده مختلف مشاهده

 ه اندازه ترکیبگذاری آسفالتین باستدلال کردند که تأثیر دما بر رسوب  [15۰]ها بیشتر است. علاوه بر این، نویسندگان رسوب

شدن لخته شدید، افزایش دما باعث ت 2CO کنند که در مورد تزریقو فشار مشهود نیست، در حالی که برخی دیگر ادعا می شیمیایی

 .مطابقت دارد  [151]شود که با نتایج نیلسن و همکاران تر میو تشکیل ذرات بزرگ تینذرات آسفال

های خام و محیط در شرایط جریان پویا را با استفاده از سه نمونه مختلف آسفالتین نفت جذب آسفالتین [152] سراجی و همکاران

 قیتطب یشگاهیآزما یهاخود را با داده یهاافتهیها آنبررسی کردند.  UV-Vis سنجیطیف مختلف )کلسیت، کوارتز و دولومیت( و

ود: جذب ب سمیشامل دو مکان یسازمدل نیجذب استفاده کردند. ا ندیفرآ یسازمدل یراجذب/واجذب فعال ب یدادند و از تئور

کنترل  کینتیس وسطعمدتاً ت نینشان داد که جذب آسفالت جی. نتاریشده با تعادل لانگموو جذب کنترل کینتیشده با سکنترل

 نیغلظت آسفالت جذب به کینتیس یوابستگ ن،یوه بر ادر تضاد است. علا نیشیپ تحقیقاتبا افتهی نیو نه توسط تعادل، که ا شودیم

 ده،یپد نیکننده اکنترل قیدق سمیاما مکان افت،ینرخ جذب کاهش  ان،یسرعت جر شیوضوح مشخص شد. با افزابه انیو سرعت جر

 قرار نگرفت. یزمان اقامت باشد، مورد بررس ایمنطقه  یجداساز ،یاز اثر برش یناش تواندیکه م

طور تواند بهدهد، اما نمیرا کاهش می جذب آسفالتین بر سطح سنگ، لایه نازک آب تأیید کردند که وجود یک [153]لروز کالینز و م

 [155]. دوبی و واکسمن [154]شود جذب می ی رسیهاکانی کامل از جذب آن بر سطح جلوگیری کند. آسفالتین ترجیحاً بر روی

به عنوان  تولوئن و کلروفرم دودکان، /تولوئن هایفاده از مخلوطهای رسی، کربنات و سیلیس را با استجذب آسفالتین بر روی کانی

 /های پایین در مخلوط تولوئننشان دادند که آسفالتین در غلظت ترشوندگی و واجذب جذب، هایها بررسی کردند. آزمایشحلال

برای  II نوع ان مشاهده شد، در حالی کهبرای مخلوط تولوئن/دودک I ایزوترم لانگمویر نوع .شودها حل میدودکان بهتر از سایر حلال

هیسترزیس  علاوه بر این، برخلاف .برای هر دو سیال است چند لایه و جذب تک لایه دهندهنیتروبنزن ثبت گردید. این نتایج نشان

در سمت بر روی کائولین  هیسترزیس آسفالتین جا شد. در حالی کهجذب بخار و گاز، روند واجذب به سمت چپ منحنی جذب جابه
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دهنده وابستگی روند به غلظت محلول آسفالتین است. انحراف از خطی بودن نمودار غلظت راست منحنی جذب قرار داشت، که نشان

هستند، که این موضوع  های فعال سطحیآمفیفیل های آسفالتیندهد که مولکولنشان می کشش سطحی آسفالتین در برابر لگاریتم

ایزوترم  هایکارایی استفاده از مدل [157]. خرملی و همکاران [156]صادق است  دینپیری هایی مانندبرای حلال

با این حال، ای گزارش کردند. های مخزن کربناته و ماسهسازی جذب آسفالتین بر روی سنگرا در مدل فروندلیش و لانگمویر

 .دهندرا نشان نمی سینتیک جذب طور دقیق[ اشاره کردند، هیچ یک از این دو مدل به151طور که سراجی و همکاران ]همان

های هسته و نمونه زنی هستههای سیلابآزمایش های کربناته را با استفاده ازگذاری آسفالتین در سنگرسوب [158]کرد و همکاران 

ها برای ارائه یشگذاری آسفالتین را مشخص کنند. آزماحاکم بر رسوبهای مختلف بررسی کردند تا مکانیسم توزیع اندازه منافذ با

های ذکر شده یسمهای کربناته انجام شدند، با در نظر گرفتن مکانگذاری آسفالتین در سنگبینشی در مورد مکانیسم غالب در رسوب

مکانیسم  ویسندگان نتیجه گرفتند کههستند. ن گرفتگی گلوگاه منافذ و گرفتگی ذرات گذاری سطحی،رسوب در تحقیق که شامل

کانیسم کند. همچنین، یک مپیروی می رفتار نمایی است و از نفوذپذیری درصد آسیب به 75تا  5۰گذاری سطحی مسئول رسوب

أثیر آن از نظر تمشاهده شد که مسئول افزایش نفوذپذیری به دلیل سرعت بالای سیال است. اگرچه  (باز شدن گلوگاه منافذ) جدید

سرعت  گذاری به شدت بهدارد. علاوه بر این، مشاهده شد که رسوبکمی کوچک است، اما گلوگاه منافذ را برای جریان باز نگه می

سم جدید توسط گذاری آسفالتین است. با شناسایی این مکانینیاز رسوبوابسته است، به عبارت دیگر، کاهش سرعت سیال پیش سیال

بینی های مورد استفاده برای پیشسازی این مکانیسم جدید در مدلشده مناسب برای پیادهنویسندگان، یک آزمایش طراحی

 .گذاری آسفالتین مورد نیاز استرسوب

با  رتزل کوامیکروبالانس کریستا های رسوبی مختلف با استفاده ازگذاری آسفالتین را در محیطرسوب [159]توکلی و همکاران 

سازی تغییر در همطالعه کردند. برای شبی (فولاد کربنی و اکسید آهن طلا،) پراکندگی برای بررسی جذب آسفالتین بر روی سه سطح

اده را تغییر دیسپرسیته آسفالتین، سرعت جریان و حلال مورد استفپلی دهنده سیستم، دما،محیط رسوبی، نویسندگان سطوح رسوب

به ترتیب  ذبثابت نرخ ج های اولیه و طولانی،شود و برای زمانکنترل می سینتیک جذب فرآیند جذب توسط دادند. مشاهده شد که

 نشان دادند. به گذاری را به صورت فولاد کربنی، اکسید آهن و طلاکاهش و افزایش یافت. علاوه بر این، سطوح مختلف ترتیب رسوب

 [159]ه قبلی خودکنیک مشابه مقالگذاری آسفالتین با استفاده از تای بر روی رسوبمطالعه [16۰]همین ترتیب، توکلی و همکاران 

س و پراکندگی ها تفاوتی نداشتند، زیرا تغییرات فرکاناستفاده کردند. یافته نفت خام واقعی انجام دادند، اما این بار از

جذب اولیه و  چنین نشان داد که فرآیندها همطور که در مورد نفت مدل بود، نشان دادند. یافتهرا همان ویسکوالاستیک رفتار

دگان هنگام گیری قبلی نویسنشود. این با نتیجهکنترل می انتقال همرفتی و انتشار سینتیک جذب، مدت به ترتیب توسططولانی

ی بر فرآیند ابل توجهنشان داد که پارامترهای سینتیکی تأثیر ق تحلیل حساسیت مطابقت دارد. علاوه بر این، سنتزیاستفاده از نفت 

 .شودپس از مدت طولانی آشکار می ثابت تجمع گذاری دارند و اثررسوب

بررسی کردند. به همین  روسیالدستگاه میک گذاری آسفالتین را با استفاده از یکمکانیسم غالب رسوب   [161]لین و همکاران 

دستگاه  گذاری آسفالتین را با استفاده از یک مجموعه آزمایشی نوآورانه،رسوب [162]لی و همکاران کترتیب، تو

و  ترمقرون به صرفهکان مطالعه مجموعه نوآورانه ام نیمطالعه کردندا (CFD) سازی دینامیک سیالات محاسباتیشبیه و میکروسیال

کننده از عامل کنترل قیو دق یبصر ینشیب الیکروسیدستگاه م ن،ی. علاوه بر اکندیرا فراهم م یگذاررسوب ندیقابل اعتمادتر فرآ

و سرعت ای )با نفوذپذیری متفاوت(، دو نمونه نفت خام، دنویسندگان از دو نمونه سنگ ماسه .دهدیارائه م یگذاررسوب ندیفرآ

سازی جریان سیال از طریق محیط متخلخل برای شبیه (پنتان-n و هپتان-n) دهندهفوت در روز( و دو عامل رسوب 6۰و  6جریان )
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هسته نشان داد که  یزنلابیس یهاشیحاصل از آزما جینتاگراد انجام شدند. درجه سانتی 8۰ها در دمای استفاده کردند و آزمایش

)شبه  C7 نیشده، آسفالتحال، بر اساس افت فشار مشاهده نی. با ادهدیرخ نم یقابل توجه یگذار، رسوبC5 نیدر مورد آسفالت

 یریبا نفوذپذ لاتیتشک در ژهیوبه کند،یمنافذ را مسدود م یرسوب کرده و فضا C5 نینسبت به آسفالت یشتریجامد( به احتمال ب

تواند با نیروهای برشی یا سرعت که شبه مایع است و می C5  سه با آسفالتیندر مقای  C7 این به این دلیل است که آسفالتین کم.

را به عنوان یک  جذبی قوی آسفالتین-خود شود. این همچنین تأثیرجریان بالا کاهش یابد، به سختی با نیروهای برشی حذف می

گذاری و های مختلف رسوبه مکانیسمگذاری برجسته کرد و نشان داد که تجمعات کوچک و بزرگ منجر بعامل اصلی در رسوب

را در مدل خود در نظر  گرفتگی گلوگاه منافذ شوند. با این حال، نویسندگان مکانیسمهای متخلخل میدر محیط تجهیزاتآسیب به 

اده از سازی کاهش نفوذپذیری با استف. علاوه بر این، مدل.را در نظر گرفتند گرفتگی ذرات و گذاری سطحیرسوب نگرفتند و فقط

که  ،شده منافذ و کاهش نفوذپذیری را نشان دادندآزمایش میکروکانال به وضوح ارائه نشد، زیرا روندها رابطه خطی بین حجم تزریق

 .تأیید نشد
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deposits by using mass spectrometry and Raman spectroscopy," Energy & Fuels, vol. 30, no. 2, pp. 

805-809, 2016, doi: https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b02002. 

[42]  H. J. Guzmán, F. Isquierdo, L. Carbognani ,G. Vitale, C. E. Scott, and P. Pereira-Almao, "X-ray 

photoelectron spectroscopy analysis of hydrotreated athabasca asphaltenes," Energy & Fuels, vol. 

31, no. 10, pp. 10706-10717, 2017, doi: https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b01863. 

[43]  V. Bansal ,M. Patel, and A. Sarpal, "Structural aspects of crude oil derived asphaltenes by NMR 

and XRD and spectroscopic techniques," Petroleum science and technology, vol. 22, no. 11-12, pp. 

1401-1426, 2004, doi: https://doi.org/10.1081/LFT-200027776. 

[44]  J. Jestin and L. Barré, "Application of NMR solvent relaxation and SAXS to asphaltenes solutions 

characterization," Journal of dispersion science and technology, vol. 25, no. 3, pp. 341-347, 2004, 

doi: https://doi.org/10.1081/DIS-120037682. 

[45]  J. C. Forsythe et al., "A geological model for the origin of fluid compositional gradients in a large 

Saudi Arabian oilfield: An investigation by two-dimensional gas chromatography (GC× GC) and 

asphaltene chemistry," Energy & Fuels, vol. 29, no. 9, pp. 5666-5680, 2015, doi: 

https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b01192. 

[46]  A. Karevan, H. Sadeghi Yamchi, M. Aghajamali, M. Zirrahi, and H. Hassanzadeh, "Automated 

high-performance liquid chromatography for SARA analysis (SARA-HPLC)," Energy & Fuels, 

vol. 35, no. 21, pp ,2021 ,17650-17642 .doi: https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.1c02837. 

[47]  C. Shi, L. Xie, L. Zhang, X. Lu, and H. Zeng, "Probing the interaction mechanism between oil 

droplets with asphaltenes and solid surfaces using AFM," Journal of colloid and interface science, 

vol. 558, pp. 173-181, 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.jcis.2019.09.092. 

[48]  B. Schuler et al., "Overview of asphaltene nanostructures and thermodynamic applications," 

Energy & Fuels, vol. 34, no. 12, pp. 15082-15105, 2020, doi: 

https//:doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c00874. 

[49]  F. Trejo, J. Ancheyta, and M. S. Rana, "Structural characterization of asphaltenes obtained from 

hydroprocessed crude oils by SEM and TEM," Energy & Fuels, vol. 23, no. 1, pp. 429-439, 2009, 

doi: https://doi.org/10.1021/ef8005405. 

[50]  S. Acevedo, K. Guzman, and O. Ocanto, "Determination of the number average molecular mass of 

asphaltenes (M n) using their soluble A2 fraction and the vapor pressure osmometry (VPO) 

technique," Energy & Fuels, vol. 24, no. 3 ,pp. 1809-1812, 2010, doi: 

https://doi.org/10.1021/ef9012714. 

[51]  Y. Liu, Q. Yao, M. Sun, and X. Ma, "Catalytic fast pyrolysis of coal tar asphaltene over zeolite 

catalysts to produce high-grade coal tar: An analytical Py-GC/MS study," Journal of Analytical 

and Applied Pyrolysis, vol. 156, p. 105127, 2021, doi: https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105127. 

[52]  A. Soleymanzadeh, A. Rahmati, M. Yousefi, and B. Roshani, "Theoretical and experimental 

investigation of effect of salinity and asphaltene on IFT of brine and live oil samples," Journal of 

Petroleum Exploration and Production, vol. 11, pp. 769-781, 2021, doi: 

https://doi.org/10.1007/s13202-020-01020-1. 

[53]  A. K. Ghosh, P. Chaudhuri, B. Kumar, and S. S. Panja, "Review on aggregation of asphaltene vis-

a-vis spectroscopic studies," Fuel, vol. 185, pp. 541-554, 2016, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.08.031. 

[54]  K. Mannistu, H. Yarranton, and J. Masliyah, "Solubility modeling of asphaltenes in organic 

solvents," Energy & fuels, vol. 11, no. 3 ,pp. 615-622, 1997, doi: 

https://doi.org/10.1021/ef9601879. 

[55]  M. P. Santos, M. L. Paredes, and E. R. Lima, "Effect of temperature on the appearance of 

flocculated asphaltene in an unperturbed unstable American shale oil: Insights from a colloidal 

https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b02002
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.7b01863
https://doi.org/10.1081/LFT-200027776
https://doi.org/10.1081/DIS-120037682
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b01192
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.1c02837
https://doi.org/10.1016/j.jcis.2019.09.092
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.0c00874
https://doi.org/10.1021/ef8005405
https://doi.org/10.1021/ef9012714
https://doi.org/10.1016/j.jaap.2021.105127
https://doi.org/10.1007/s13202-020-01020-1
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2016.08.031
https://doi.org/10.1021/ef9601879


57 
 

modeling," Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 679, p. 

132467, 2023, doi: https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2023.132467. 

[56]  M. Sedghi, L. Goual, W. Welch, and J. Kubelka, "Effect of asphaltene structure on association and 

aggregation using molecular dynamics," The Journal of Physical Chemistry B, vol. 117, no. 18, pp. 

5765-5776, 2013, doi: https://doi.org/10.1021/jp401584u. 

[57]  M. Faraji and A. R. Solaimany Nazar, "A study of the dynamic evolution of asphaltene aggregate 

size distribution using Monte Carlo simulation," Energy & fuels, vol. 24, no. 9, pp. 4952-4960, 

2010, doi: https://doi.org/10.1021/ef100123x. 

[58]  I. A. Wiehe, "Asphaltene solubility and fluid compatibility," Energy & Fuels, vol. 26, no. 7, pp. 

4004-4016 ,2012 ,doi: https://doi.org/10.1021/ef300276x. 

[59]  F. Nellensteyn, "The constitution of asphalt," J. Inst. Pet. Technol, vol. 10, pp. 311-323, 1924. 

[60]  F. Nellensteyn, "The colloidal structure of bitumens," The Science of Petroleum, vol. 4, no. s 2760 ,

p. 401, 1938. 

[61]  V. J. Sieben, A. K. Tharanivasan, S. I. Andersen, and F. Mostowfi, "Microfluidic approach for 

evaluating the solubility of crude oil asphaltenes," Energy & fuels, vol. 30, no. 3, pp. 1933-1946, 

2016, doi: https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b02216. 

[62]  E. Rogel, C. Ovalles, and M. Moir, "Asphaltene chemical characterization as a function of 

solubility: effects on stability and aggregation," Energy & fuels, vol. 26, no. 5, pp. 2655-2662, 

2012, doi: https://doi.org/10.1021/ef2013979. 

[63]  M. Hassanvand, B. Shahsavani, and A. Anooshe, "Study of temperature effect on asphaltene 

precipitation by visual and quantitative methods," Journal of Petroleum Technology and 

Alternative Fuels, vol. 3, no. 2, pp. 8-18, 2012. 

[64]  E. Rogel, C. Ovalles, J. Vien, and M. Moir, "Asphaltene content by the in-line filtration method," 

Fuel, vol. 171, pp. 203-209, 2016, doi: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.12.064. 

[65]  V. G. Morgan, C. M. Sad, J. S. Leite, E. R. Castro, and L. L. Barbosa, "Time domain NMR: An 

alternative for study of the asphaltenes precipitated in petroleum," Magnetic Resonance in 

Chemistry, vol. 60, no. 10, pp. 996-1004, 2022, doi: https://doi.org/10.1002/mrc.5301. 

[66]  S. Fakher, A. Yousef, A. Al-Sakkaf, and S. Eldakar, "Asphaltene onset pressure measurement and 

calculation techniques: A review," Petroleum, 2023, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.petlm.2023.04.001. 

[67]  P. Painter, B. Veytsman, and J. Youtcheff, "Guide to asphaltene solubility," Energy & Fuels, vol. 

29, no. 5, pp. 2951 ,2015 ,2961-doi: https://doi.org/10.1021/ef502918t. 

[68]  J. McKay, P. Amend, T. Cogswell, P. Harnsberger, R. Erickson, and D. Latham, "Petroleum 

asphaltenes: chemistry and composition," ACS Publications, 1978. 

[69]  C. W. Angle and Y. Hua, "Dilational interfacial rheology for increasingly deasphalted bitumens 

and n-C5 asphaltenes in toluene/NaHCO3 solution," Energy & fuels, vol. 26, no. 10, pp. 6228-

6239, 2012, doi: https://doi.org/10.1021/ef300846z. 

[70]  A. Grin’ko and A. Golovko, "Fractionation of resins and asphaltenes and investigation of their 

composition and structure using heavy oil from the Usa field as an example," Petroleum chemistry, 

vol. 51, pp. 192-202, 2011, doi: https://doi.org/10.1134/S0965544111030066. 

[71]  P. G. Redelius, "The structure of asphaltenes in bitumen," Road Materials and Pavement Design, 

vol. 7, no. sup1, pp. 143-162, 2006, doi: https://doi.org/10.1080/14680629.2006.9690062. 

[72]  H. Groenzin and O. C. Mullins, "Molecular size and structure of asphaltenes from various 

sources ",Energy & Fuels, vol. 14, no. 3, pp. 677-684, 2000, doi: 

https://doi.org/10.1021/ef990225z. 

https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2023.132467
https://doi.org/10.1021/jp401584u
https://doi.org/10.1021/ef100123x
https://doi.org/10.1021/ef300276x
https://doi.org/10.1021/acs.energyfuels.5b02216
https://doi.org/10.1021/ef2013979
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2015.12.064
https://doi.org/10.1002/mrc.5301
https://doi.org/10.1016/j.petlm.2023.04.001
https://doi.org/10.1021/ef502918t
https://doi.org/10.1021/ef300846z
https://doi.org/10.1134/S0965544111030066
https://doi.org/10.1080/14680629.2006.9690062
https://doi.org/10.1021/ef990225z


58 
 

[73]  S. Badre, C. C. Goncalves, K. Norinaga, G. Gustavson, and O. C. Mullins, "Molecular size and 

weight of asphaltene and asphaltene solubility fractions from coals, crude oils and bitumen," Fuel, 

vol. 85, no. 1, pp. 1-11, 2006, doi: https://doi.org/10.1016/j.fuel.2005.05.021. 

[74]  H. Sabbah, A. L. Morrow, A. E. Pomerantz, and R. N. Zare, "Evidence for island structures as the 

dominant architecture of asphaltenes ",Energy & Fuels, vol. 25, no. 4, pp. 1597-1604, 2011, doi: 

https://doi.org/10.1021/ef101522w. 

[75]   !!!INVALID CITATION  [ !!!56-67.]  

[76]  N. Burdelnaya, L. Borisova, D. Bushnev, and A. Ilchenko, "Geochemical significance of the 

molecular and supramolecular structures of asphaltenes (a review)," Petroleum Chemistry, vol. 63, 

no. 1, pp. 31-51, 2023, doi: https://doi.org/10.1134/S0965544123020172. 
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