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مطالعه آزمایشگاهی تأثیر بازدارنده ها بر میزان 
جذب آسفالتین برروی سنگ مخزن به روش 

طراحی آزمایش

چكيده

يکــی از مشــکلات عمــده صنعــت نفــت جــذب آســفالتين روی ســطوح مختلــف ازجملــه ســطح ســنگ مخــزن اســت. جــذب آســفالتين 
ــود. در  ــام می ش ــت خ ــد نف ــش تولي ــرات و در نتيجــه کاه ــوندگی، مســدود شــدن حف ــر ترش ــث تغيي روی ســطح ســنگ مخــزن باع
ــرای مشــاهده  ــتفاده  شــده اســت. ب ــفالتين اس ــزان جــذب آس ــرای کاهــش مي ــی ب ــوان عامل ــده به عن ــزودن بازدارن ــق از اف ــن تحقي اي
ــاری  ــی آم ــرای بررس ــت. ب ــده اس ــتفاده  ش ــيد اس ــد و دودسيل بنزن سولفونيک اس ــده کوکونات دی اتانول آمي ــر از دو بازدارن ــن تأثي اي
ــج  ــد. نتاي ــه ش ــه کار گرفت ــزار Design Expert و روش D-Optimal Surface Design ب ــا نرم اف ــردن آزمايش ه ــه ک ــوع و بهين ــن موض اي
 ،3000 mg.L-1 ــا ــازه 1000 ت ــفالتين در ب ــه آس ــامل غلطــت اولي ــش ش ــای طراحــی آزماي ــی دارد. فاکتوره ــار بالاي ــزان اعتب ــدل مي م
ــد  ــده کوکونات دی اتانول آمي ــوع بازدارن ــا( و دو ن ــدون حضــور بازدارنده ه ــده 1:1، 2:1، 3:1 و 0:1)ب ــه بازدارن ــی آســفالتين ب نســبت وزن
ــفالتين را  ــذب آس ــزان ج ــن مي ــی 2:1 کم تري ــبت وزن ــزار نس ــی نرم اف ــج خروج ــق نتاي ــر طب ــت. ب ــيد اس و دودسيل بنزن سولفونيک اس
دارد. همچنيــن بازدارنــده کوکونات دی اتانول آميــد بيشــترين تأثيــر را در کاهــش جــذب آســفالتين دارد. بــازه جــذب آســفالتين در عــدم 
حضــور بازدارنــده در محــدوده غلظــت اوليــه آســفالتين تعيين شــده بيــنmg.g-1 -5/83 13/63 اســت و افــزودن بازدارنــده در بهتريــن 

ــا 35% از جــذب آســفالتين بکاهــد. ــد ت ــت می توان حال
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مقدمه

آســفالتين بخشــی از نفــت خــام، قيــر و يــا ته مانده هــای 
بــرج تقطيــر نفــت خــام اســت کــه در حلال هــای 

ــان و  ــال هپت ــد نرم ــی کــم مانن ــا وزن مولکول پارافينــی ب
نرمال پنتــان نامحلــول و در حلال هــای آروماتيکــی ماننــد 
ــفالتين ــاختار آس ــود ]1[. س ــن حــل می ش ــزن و تولوئ بن

بــه  متصــل  آروماتيکــی  پلــی  هســته های  شــامل 
زنجيره هــای آليفاتيکــی اســت کــه در ســاختار خــود 
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هترواتم هايــی ماننــد نيتــروژن، اکســيژن، گوگــرد و فلــزات 
ديگــر مانند واناديــوم، آهن و نيکل را دارد ]2[. آســفالتين ها 
گروه هــای قطبــی و غيــر قطبــی را در خــود دارنــد و تمايــل 
بــه ايجــاد توده هــای کلوئيــدی را دارنــد. همچنيــن نشــان 
داده  شــده اســت کــه ويســکوزيته نفــت ســنگين بــا افزايش 
ميــزان آســفالتين به صــورت چشــم گيری افزايــش می يابــد 
ــه  ــود ک ــی خ ــت ذات ــل خاصي ــفالتين به دلي ]3 و 4[. آس
ــذب  ــی ج ــت تواناي ــادی اس ــی زي ــای عامل ــامل گروه ه ش
ــايت های  ــز س ــا ني ــف را دارد. جاذب ه ــطوح مختل روی س
فعــال مختلفــی بــرای ايجــاد پيونــد بــا آســفالتين را دارنــد. 
ــا قــدرت ايــن پيوندهــای  ميــزان جــذب آســفالتين نيــز ب
ايجــاد شــده ارتبــاط مســتقيم دارد ]5[. جــذب آســفالتين 
روی ســطوح مختلــف همــواره باعث ايجاد مشــکلاتی شــده 
اســت. جــذب روی ســطوح فلــزی لوله هــا و ســطوح مخازن 
باعــث ايجــاد گرفتگــی در مســير انتقــال نفــت و افزايــش 
هزينه هــا می شــود. جــذب روی ســنگ مخــزن نيــز باعــث 
تغييــر در ترشــوندگی و گرفتگــی حفــرات آن می شــود کــه 
باعــث کاهــش توليــد نفــت خــام می شــود. مطالعاتــی کــه 
انجــام  شــده اســت نشــان می دهــد کــه ترشــوندگی ســنگ 
ــيال و  ــع س ــکان و توزي ــرل م ــل اساســی کنت مخــزن عام
همچنيــن خــواص جريــان سيســتم اســت. علاوه بــر 
آن شــرايط ترشــوندگی روی فشــار مويينگــی و رفتــار 
نفوذپذيــری نســبی، خــواص الکتريکــی و ميــزان ترکيبــات 
اشــباع نفــت تأثيرگــذار اســت. ترشــوندگی ســطوح معدنــی 
کــه ذاتــاً آب دوســت هســتند بــا جــذب ترکيبــات قطبــی 
موجــود در نفــت ماننــد آســفالتين برعکــس می شــود ]6[.

مطالعــات زيــادی روی جــذب آســفالتين روی انــواع 
ســطوح جامــد بــرای شــناخت شــرايط جــذب آســفالتين 
و عوامــل مؤثــر روی ميــزان جــذب پرداخته انــد ]7- 14[. 
مينرال هــای خــاک رس به صــورت گســترده به عنــوان 
ــرا  ــد؛ زي ــرار می گيرن ــه ق ــفالتين موردمطالع ــاذب آس ج
آن هــا پيونــد قــوی بــا مولکــول آســفالتين برقــرار می کند. 
آن هــا از ذرات اصلــی مــواد ريــز همــراه نفــت هســتند کــه 
ــراه  ــا ماســه های هم منشــائی از ســطح ســنگ مخــزن ي
نفــت دارنــد. آن هــا اغلــب ترکيبــات فعــال بــرای جــذب 

روی  ديگــر  مطالعــه ای  در   .]15[ هســتند  آســفالتين 
ــه  ــی ک ــه مينرال هاي ــان داد ک ــدل نش ــنگ م ــطوح س س
از ترکيــب ســنگ آهک )mg.m-2 2/77( و ماسه ســنگ 
از  بيشــتر  قابل توجهــی  به صــورت   )2/06  mg.m-2(
 )0/638 mg.m-2 ــيليکا )0/538 و ــا و س ــات آلومين ترکيب
ــه خــود جــذب می کننــد ]16[. مطالعــات  آســفالتين را ب
ديگــر روی ســنگ مخــزن نشــان از ظرفيــت جــذب 
 30000 mg/L 100 در غلظــت mg.m-2 بــالای آســفالتين
ــفالتين روی  ــش جــذب آس ــف و همکاران دارد ]6[. آلکافي
ــرار  ســطوح متخلخــل ســنگ مخــزن را مــورد مطالعــه ق
دادنــد. داده هــای جــذب بــا اســتفاده از اندازه گيــری 
ــزن  ــنگ مخ ــن س ــينتيکی روی چندي ــيل الکتروس پتانس
ماســه ای محاســبه  شــده اســت و نشــان داده  شــده اســت 
ــا داده هــای  ــر مطابقــت مناســبی ب ــگ موي کــه مــدل لان

ــذب دارد ]17[. ج

و  ســينتيک  مطالعــه  بــه  همکارانــش  و  فرانکــو 
ترموديناميــک جــذب آســفالتين روی ســطح پــودر ســنگ 
متفــاوت  زمان هــای  و  غلظت هــا  دماهــا،  در  مخــزن 
مــدل  به دســت آمده  نتايــج  طبــق  بــر  پرداخته انــد. 
ايزوتــرم لانگ مويــر مطابقــت خوبــی بــا داده هــای جــذب 
آســفالتين روی ســطح دارد ]18[. منــدوزا و همکارانــش به 
بررســی مکانيســم جــذب آســفالتين شــامل تعامــل ميــان 
ــای  ــزن در غلظت ه ــنگ مخ ــطح س ــفالتين/ س ــاز آس ف
ــا در  ــج آن ه ــق نتاي ــر طب ــت. ب ــه اس ــفالتين پرداخت آس
 II ــدل ــر م ــرم لانگ  موي ــدل ايزوت ــن م ــای پايي غلظت ه
ــای  ــه ای داده ه ــای پل ــر ايزوترم ه ــای بالات و در غلظت ه
جــذب را مــدل می کننــد ]6[. در ايــن مطالعــه بــه بررســی 
و  دودسيل بنزن  سولفونيک اســيد  بازدارنــده  دو  تأثيــر 
کوکونات دی اتانول آميــد روی ميــزان جــذب آســفالتين 
و  شــادمان  می شــود.  پرداختــه  مخــزن  ســنگ  روی 
ــن  ــه اي ــد ک ــل نشــان داده ان ــات قب ــش در مطالع همکاران
ــفالتين  ــی آس ــبی در بازدارندگ ــر مناس ــده تأثي دو بازدارن
در نفــت خــام داشــته اند ]19[. بــه هميــن دليــل در ايــن 

ــت.  ــده اس ــتفاده  ش ــده اس ــن دو بازدارن ــق از اي تحقي
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ــفالتين  ــذب آس ــوع ج ــق دو موض ــه تلفي ــه ب ــن مطالع اي
و تأثيــر بازدارنده هــا روی آســفالتين به طــور هم زمــان 
ــردازد. در مطالعــات گذشــته تأثيــر رزين هــا )عامــل  می پ
پايــداری آســفالتين در نفــت( بــر ميــزان جذب آســفالتين، 
ــت. در  ــه اس ــی قرارگرفت ــده فراوان ــات ع ــوع تحقيق موض
ــن در  ــفالتين و رزي ــان آس ــذب هم زم ــه ج ــه ای ک مطالع
حــلال آروماتيکــی موردبررســی قرارگرفتــه اســت نشــان 
ــفالتين  ــه آس ــبت ب ــا نس ــه رزين ه ــت ک ــده اس داده  ش
جــذب بســيار کمتــری روی ســطوح دارنــد ]20 و 21[. و 
همچنيــن زمانــی کــه آســفالتين جــذب ســطح می شــوند 
برهم کنــش آســفالتين- آســفالتين بســيار قوی تــر از 
برهم کنــش آســفالتين- رزيــن اســت ]22[. بســياری 
از محققــان برخــلاف نتايــج گفته شــده نشــان دادنــد 
ــدازه  ــه آســفالتين باعــث کاهــش ان کــه افــزودن رزيــن ب
جــذب  نتيجــه  در  و  می شــود  آســفالتين  توده هــای 
توده هــا روی ســطح کاهــش می يابــد. تأکيــد شــده اســت 
ــت  ــول نف ــه محل ــه شــدن آســفالتين ب ــگام اضاف ــه هن ک
ــد  ــش می ياب ــا افزاي ــت تنه ــه نف ــذب نســبت ب ــدار ج مق
و اضافــه کــردن مالتن هــا )بــدون رزيــن( بــه نفــت 
ميــزان جــذب کل را کاهــش می دهــد ]8[. می تــوان 
طبــق تحقيقــات انجــام  شــده تأثيــر رزين هــا روی جــذب 
ــرح داد ]5[: ــر ش ــم زي ــار مکانيس ــا چه ــفالتين ها را ب آس

1- رقابت برای سايت های جاذب 
ــر  ــه منج ــول ک ــا در محل ــد توده ه ــری از رش 2- جلوگي
ــطح  ــده روی س ــای جذب ش ــدن توده ه ــک ش ــه کوچ ب

می شــود.
ــفالتين های  ــفالتين روی آس ــذب آس ــری از ج 3- جلوگي

جــذب  شــده روی ســطح

4- تداخــل و اضافــه شــدن رزين هــا بــه تــوده آســفالتين 
ــدن آن. ــر ش و بزرگ ت

ــش  ــرای برهم کن ــد مکانيســم دوم ب ــج نشــان می ده نتاي
آســفالتين- رزيــن غالــب در ســطح جــاذب غالــب اســت.

ــزان  ــرروی مي ــا ب ــر بازدارنده ه ــی اث ــه بررس ــون ب تاکن
ــه  ــا توجــه ب ــه نشــده اســت. ب جــذب آســفالتين پرداخت
ــه  ــا ک ــه بازدارنده ه ــی رود ک ــار م ــده انتظ ــوارد اشاره ش م
ــفالتين  ــداری آس ــا در پاي ــه رزين ه ــبيه ب ــردی ش عملک
ــطح  ــفالتين روی س ــذب آس ــع ج ــد مان ــد، می توانن دارن
ــا حــدی از مشــکلات  ــوان ت ــق بت ــن طري ــه اي شــوند و ب
جــذب آســفالتين روی ســنگ مخــزن کاســت. در ادامــه 

ــود. ــه می ش ــوع پرداخت ــن موض ــی اي ــه بررس ب

مواد و روش ها

در ايــن تحقيــق از نفــت و ســنگ مخــزن از ميــدان 
نفت خيــز جنــوب اســتفاده می شــود. جــدول 1 اطلاعــات 
نفــت مــورد اســتفاده را نشــان می دهــد. جــدول 2 نتايــج 
تســت XRF بــرای شناســايی ترکيبــات ســنگ را گــزارش 
می کنــد. ســنگ مخــزن براســاس اطلاعــات گزارش شــده 
ــم  ــری md 0/61 و تراک ــنگ 7/82%، نفوذپذي ــل س تخلخ
اســتخراج  به منظــور  اســت.   2/70  g.cm-3 دانــه ای 
ــا خلــوص %99/9  ــن ب ــه نفتــی از تولوئ آســفالتين از نمون
ــت.  ــده اس ــتفاده  ش ــوص 99/9% اس ــا خل ــان ب و از هپت
بازدارنده هــا کوکونــات  دی  اتانــول  آميــد و دودســيل  
ــات  ــتند و خصوصي ــی هس ــيد خط ــولفونيک  اس ــزن  س بن
آن هــا در جــدول 3 و ســاختار شــيميايی آن هــا در جــدول 

ــت. ــده اس 4 آورده ش

جدول 1 مشخصات نمونه نفتی

دانسيته خصوصيات
)°API(

اشباع 
)%wt(

آروماتيک 
)%wt(

رزين 
)%wt(

آسفالتين 
)%wt(

شاخص ناپايداری )CII(نسبت آسفالتين به رزين

30/1842/6237/2314/056/0920/94نفت خام

جدول 2 نتايج تست XRF از نمونه سنگ مخزن

MgOAl2O3SiO2SO3ClCaOFe2O3AsSrPbترکيبات

3/0910/4351/6810/2770/11993/8550/1990/1830/0780/08درصد جرمی
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جدول 3 خصوصيات بازدارنده دودسيل بنزن سولفونيک اسيد و کوکونات دی اتانول آميد

اسيد چرب آزاد بازدارنده غير يونی
)%(

مواد چربی آزاد آمين آزاد )%(
)%(

محتوای آميد 
)%(

درصد آب )%(گليسيرين )%(

02/665/182/639/260/1کوکونات دی اتانول آميد 

ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053ISIRI2053روش آزمون

درصد آبجرم مولکولیسولفوريک آزادروغن آزاداسيديتهاکتيو آنيونيکبازدارنده آنيونی

96/35184/11/791/493240/25دودسيل بنزن سولفونيک اسيد خطی

ISIRI3178/3ISIRI3178/23ISIRI3513ISIRI3514-ISO4317روش آزمون

جدول 4 مشخصات شيميايی دو بازدارنده

Linear DBSA دو دسيل  بنزن سولفونيک   اسيد خطی

Coco DEAکوکونات دی اتانول آميد

آماده سازی پودر سنگ مخزن

ــوب  ــز جن ــق نفت خي ــه از مناط ــنگ مخــزن ک ــلاگ س پ
تهيه شــده اســت حــاوی مقاديــر زيــادی نفــت خــام 
در ســاختار خــود هســتند. به منظــور شســته شــدن 
ترکيبــات آلــی از پــلاگ ســنگ مخــزن، به مــدت دو هفتــه 
به وســيله سوکســله بــا تولوئــن شســته می شــود. و ســپس 
بــرای از شســته شــدن ترکيبــات معدنــی ماننــد نمک هــا 
به مــدت دو روز بــا متانــول شســته می شــوند. پــلاگ 
ــه  ــا مجموع ــوند و ب ــرد می ش ــاون خ ــده در ه ــته ش شس
الک هــا در اندازه هــای مختلــف جــدا ســايزبندی خواهنــد 
شــد. ســپس پــودر ســنگ مخــزن بــا آب مقطــر چنديــن 
ــذ آن آزاد شــوند.  ــی مناف ــا تمام ــار شســته می شــوند ت ب
                                                                                    100 ° C 24 درون آون در دمــای hr ســپس به مــدت
ــود.  ــر ش ــی آب آن تبخي ــا تمام ــوند ت ــرار داده می ش ق
مجموعــه ذرات ســنگ مخــزن مورداســتفاده در آزمايش ها 
                                                                            500-300 µm بديــن شــرح اســت: 70% ذرات ابعــاد بيــن

ــتند. ــن µm-180 300 هس ــا بي و 30% آن ه
روش انجام آزمایش

ــه  ــفالتين از نمون ــدا آس ــنتزی ابت ــت س ــه نف ــرای تهي ب
نفــت بــا روش IP-143 اســتخراج می شــود. براســاس 

مراجــع تســت IP-143 روشــی اســتاندارد بــرای اســتخراج 
ــول  ــپس محل ــت ]23[. س ــام اس ــت خ ــفالتين از نف آس
پايــه بــا غلظــت معيــن بــا حــل کــردن مقــدار مشــخصی 
تهيــه  تولوئــن  از  آســفالتين درون حجــم معينــی  از 
ــفالتين  ــل آس ــلال کام ــان از انح ــرای اطمين ــود. ب می ش
ــت و  ــيله مگن ــدن به وس ــل ش ــس از ح ــول پ درون محل
ــورت  ــدت min 5 به ص ــول به م ــی، محل ــزن مغناطيس هم
ايزولــه تحــت اولتراســونيک قــرار می گيــرد. ســپس 
ــی  ــبت های معين ــا نس ــا را ب ــا آن ه ــه نمونه ه ــرای تهي ب
رقيــق کــرده تــا غلظــت دلخــواه برســد. در صــورت وجــود 
ــا وزن  ــده انتخاب شــده ب ــول، بازدارن ــده درون محل بازدارن
معيــن بــه محلــول اضافــه می شــود تــا بــه نســبت وزنــی 
ــس از  ــود. پ ــيده ش ــول رس ــده درون محل ــواه بازدارن دلخ
ــی  ــا نســبت وزن ــودر ســنگ مخــزن ب تهيــه محلول هــا، پ
ــول  ــه محل ــول( ب ــه ده محل ــنگ ب ــودر س ــک پ 10/1 )ي
به وســيله   24  hr به مــدت  محلــول  می شــود.  اضافــه 
ــول  ــوند. ســپس محل ــوط می ش ــزن مغناطيســی مخل هم
ــا  ــول ب ــا از محل ــدن جاذب ه ــارج ش ــور خ ــی به منظ روي
اوليــه  rpm 3000 ســانتريفيوژ می شــود. غلظــت  دور 
ــی  ــول مشــخص اســت و غلظــت نهاي ــفالتين در محل آس

به وســيله دســتگاه UV-Vis مشــخص می شــود. 
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غلظــت  اندازه گيــری  بــرای  گذشــته  مطالعــات  در 
طول موج هــای  دســتگاه  ايــن  به وســيله  آســفالتين 
تحقيــق  ايــن  در  گرفته شــده اند.  بــه کار  مختلفــی 
 .]11[ اســت  گرفته شــده  بــه کار   400  nm طول مــوج 
نمــودار کاليبراســيون بــرای محلول هــای بــا غلظــت 
اســتاندارد در طــول  مــوج ذکرشــده رســم شــده اســت و 
غلظــت نهايــی بــه کمــک ايــن نمــودار مشــخص می شــود. 
براســاس مطالعــه پيشــين محــدوده مناســب بــرای 
                                                                50 mg.L-1 ــر از ــای کمت ــتاندارد غلظت ه ــای اس نمونه ه
ــا  ــودار کاليبراســيون ب ــن محــدوده نم اســت ]10[. در اي
ــتگی  ــب همبس ــد و ضري ــم ش ــتاندارد رس ــای اس نمونه ه
ايــن نمــودار 0/993اســت. شــکل 1 نمــودار کاليبراســيون 
را نشــان می دهــد. پــس از تعييــن غلظــت نهايــی، ميــزان 
ــه 1  ــتفاده از رابط ــا اس ــطح ب ــفالتين روی س ــذب آس ج
ــزان  ــه )mg.g-1(اqe مي ــن رابط ــود. در اي ــخص می ش مش
ــب  ــفالتين، )mg.L-1(اC0 و Ce به ترتي ــی آس ــذب تعادل ج
 Vا)L( ،غلظــت اوليــه و تعادلــی آســفالتين درون محلــول

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

شکل 1 نمودار کاليبراسيون آسفالتين

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

طراحی آزمایش

جهــت انجــام ايــن تحقيــق بــرای کاهــش تعــداد آزمايش هــا 
و انجــام بررســی آمــاری از روش طراحــی آزمايــش اســتفاده 
 شــده اســت. در ايــن مطالعــه برای طراحــی آزمايــش از روش 
ــن  ــت. در اي ــده اس ــتفاده  ش D-Optimal surface design اس

ــه  ــش شــامل: غلظــت اولي روش متغيرهــای طراحــی آزماي

ــطح،  ــا mg.L-1 3000 در 5 س ــول 1000 ت ــفالتين محل آس
ــطح  ــار س ــده در چه ــه بازدارن ــفالتين ب ــی آس ــبت وزن نس
ــده  ــوع بازدارن ــده( و دو ن ــدون بازدارن 1:1، 2:1 ، 3:1 و0:1 )ب
دودسيل بنزن سولفونيک اســيد  و  کوکونات دی اتانول آميــد 
ــذب  ــار ج ــايی رفت ــرای شناس ــق ب ــن تحقي ــتند. اي هس
آســفالتين روی ســنگ مخــزن در حضــور بازدارنده هــا 
طراحــی شــده اســت. بــه هميــن دليــل غلظــت آســفالتين 
ــی  ــت بحران ــه از غلظ ــت ک ــده اس ــاب ش ــوی انتخ ــه نح ب
ــدار  ــری مق ــرای اندازه گي ــد. ب ــر باش ــلی )CMC( کمت مايس
CMC آســفالتين در تولوئــن از روش محاســبه مقدار کشــش 

ســطحی براســاس مطالعــه پيشــين اســتفاده شــده اســت 
]24[. بــر ايــن اســاس محلول هايــی از آســفالتين در تولوئــن 
بــا غلظت هــای مختلــف تهيــه می شــود و کشــش ســطحی 
ــش  ــودار کش ــود. در نم ــری می ش ــا اندازه گي ــن محلول ه اي
 CMC ــودار ــت نم ــه شکس ــاسا)c(اLn نقط ــطحی براس س
آســفالتين اســت. براســاس مقاديــر اندازه گيــری شــده 
مقــدار CMC آســفالتين بيــن 3/5 تــا g/L 4 اســت. نمــودار 
مقاديــر به دســت آمده در شــکل 2 نشــان داده  شــده اســت.

پاســخ ورودی بــه نرم افــزار ميــزان جــذب آســفالتين 
محاســبه می شــود. جــدول   1 رابطــه  از  کــه  اســت 
ــر  ــت آمده از ه ــذب به دس ــزان ج ــش و مي ــی آزماي طراح

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

نتایج و بحث
آناليز واریانس پاسخ1 

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

ــاس  ــود براس ــه می ش ــه کار گرفت ــون ب ــن آزم ــه در اي ک
پيشــنهاد نرم افــزار مــدل 2FI اســت. بــا توجــه بــه مقــدار 
ــرای مقــدار F آناليــز ANOVA می تــوان نتيجــه  102/8 ب
ــا  ــت و تنه ــی دار اس ــر معن ــورد نظ ــدل م ــه م ــت ک گرف
0/01% احتمــال وجــود دارد کــه مــدل براســاس اختــلال2  

ــد. ــده باش ــی دار ش معن
1. ANOVA for Response Surface
2. Noise
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جدول 5 جدول طراحی آزمايش و نتايج حاصل از آزمايش ها
Std آزمايش غلظت اوليه آسفالتين

)mg.L-1(

نسبت وزنی آسفالتين به 
بازدارنده

بازدارنده ميزان جذب آسفالتين 
)mg.g-1(

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

3 17 2175/44 2:1 کوکونات دی اتانول آميد 7/31

23 18 1000 - - 5/72
15 19 1082/84 - - 6/45
17 20 1000 2:1 کوکونات دی اتانول آميد 4/10
21 21 1485/6 3:1 دودسيل بنزن سولفونيک اسيد 7/62
11 22 2010/31 2:1 کوکونات دی اتانول آميد 6/56
10 23 2645/37 1:1 کوکونات دی اتانول آميد 9/94
8 24 1485/6 3:1 دودسيل بنزن سولفونيک اسيد 7/32

شکل 2- نمودار کشش سطحی براساس )Ln)c ابرای محلول آسفالتين در تولوئن
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جدول 6 آناليز ANOVA براساس مدل انتخاب شده

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

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

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

بــر طبــق نتايــج جــدول 6 پارامترهــای A )غلظــت اوليــه 
ــفالتين  ــه آس ــده ب ــی بازدارن ــبت وزن ــفالتين(، B )نس آس
درون محلــول(، C )نــوع بازدارنــده( و برهم کنش هــای 
ــع  ــر تواب ــدول 7 مقادي ــتند. ج ــی دار هس AC و BC معن

آمــاری مربــوط بــه مــدل را نشــان می دهــد. بــر طبــق اين 
ــت  ــر 0/9912 اس ــتگیR2( 1( براب ــب همبس ــدول ضري ج
ــده  ــتی انتخاب ش ــدل به درس ــه م ــد ک ــان می ده ــه نش ک
ــبت  ــان دهنده نس ــدول 4 نش ــت Adeq در ج ــت. دق اس
ســيگنال بــه اغتشــاش اســت کــه مقــدار 32/254 مقــدار 
ــر از  ــر بزرگ ت ــر اســت )مقادي ــن پارامت ــرای اي مناســبی ب

4 مطلــوب اســت(.
مدل 2FI برای پيش بينی رفتار جذب

ــزار در  ــتوری نرم اف ــای دس ــرای کده ــده ب ــدل ارائه ش م
رابطــه 2 آورده شــده اســت. جــدول Anova بــرای مــدل 
در جــدول 6 نشــان داده  شــده اســت. اهميــت هــر ضريــب 
ــر  ــود. ه ــنجيده می ش ــر F و P س ــدل توســط مقادي در م
ــن  ــد در اي ــر باش ــا P کوچک ت ــر ي ــدر F بزرگ ت ــه ق چ
ــت. در  ــتر اس ــدل بيش ــر در م ــر آن پارامت ــورت تأثي ص
ايــن رابطــه غلظــت اوليــه آســفالتين )A(، نســبت وزنــی 
بازدارنــده بــه آســفالتين )B( و نــوع بازدارنــده )C( اســت. 
ــبت  ــر نس ــرای ه ــفالتين ب ــذب آس ــده ج ــه  ش ــدل ارائ م

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

                                                            = جذب آسفالتين

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

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

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

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

کيفيــت بــرازش مــدل پيشنهادشــده بــا اســتفاده از 
ــدر  ــه ق ــود. هرچ ــی می ش ــتگی R2 ارزياب ــب همبس ضري
ــر باشــد، مــدل انتخاب شــده  ــه يــک نزديک ت مقــدار R2 ب
اعتبــار بيشــتری دارد. بــرای مــدل به کاربــرده شــده 
ــر 0/9912   ــدول 6 براب ــتگی از ج ــب همبس ــدار ضري مق
کــه نشــان دهنده بــرازش مناســب ايــن مــدل دارد. 
ــب  ــدل برحس ــط م ــده توس ــر پيش بينی ش ــودار مقادي نم
مقاديــر واقعــی حاصــل از آزمايــش نيــز در شــکل 3 آورده 
شــده اســت. ايــن نمــودار نيــز تأييــد می کنــد کــه مــدل 
ــرا  ــد زي ــی را تشــريح می کن ــر تجرب انتخــاب  شــده مقادي

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

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

انحراف معيار 0/39 ضريب تعيين 0/9912
ميانگين 8/4 ضريب تعيين تنظيم شده 0/9815
 C.V.% 4/65 ضريب تعيين پيش بينی شده 0/8451

پرس 29/42 Adeq دقت 32/254

جدول 8 نتايج حاصل از مدل های ارائه شده توسط نرم افزار برای جذب آسفالتين

)آسفالتين: بازدارنده( 
نسبت وزنی

DBSA Coco DEA

1 :1 2/20253+0/00420506×غلظت اوليه آسفالتين 1/72823+0/00313243× غلظت اوليه آسفالتين

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

آسفالتين 2/957+0/00334784× غلظت اوليه آسفالتين

شکل 3 نمودار مقادير واقعی جذب آسفالتين )mg/g( برحسب مقادير جذب به دست آمده از مدل

13/53

13/60

11/23

8/85

6/48

4/10

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

ــردن  ــم ک ــرای مينيم ــفالتين ب ــذب آس ــازی ج ــا بهينه س ب
جــذب آن روی ســطح ســنگ مخــزن عــدد بهينــه غلظــت 
آســفالتين و نــوع بازدارنــده و نســبت وزنــی بهينــه به ترتيــب 
در غلظــت اوليه آســفالتين mg.L-1 1000، بازدارنده دودســيل 
 بنزن  ســولفونيک  اســيد و نســبت وزنــی آســفالتين: بازدارنده 

)1:2( کم تريــن ميــزان جــذب آســفالتين را دارد.
جذب آسفالتين بدون حضور بازدارنده ها

وجــود  عــدم  صــورت  در  آســفالتين  جــذب  ميــزان 
بازدارنده هــا برحســب غلظــت اوليــه آســفالتين در محلــول 
بــرای داده هــای ميانگيــن در شــکل 4 رســم شــده اســت. 
همان طــور کــه در شــکل مشــاهده می شــود ميــزان 
ــا  ــود بازدارنده ه ــدم وج ــورت ع ــفالتين در ص ــذب آس ج
 1000 mg.L-1 5/86 در غلظــت اوليــه mg.g-1 از مقــدار

ب 
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 3000 mg.L-1 13/63 در غلظــت اوليــه mg.g-1 تــا مقــدار
متغيــر اســت. همان طــور کــه انتظــار مــی رود بــا افزايــش 
ــت  ــان غلظ ــش گرادي ــل افزاي ــا به دلي ــت بازدارنده ه غلظ
بيــن ســطح و محلــول کــه موجــب افزايــش انتقــال جــرم 
بــه ســطح مــی رود، ميــزان جــذب آســفالتين روی ســطح 
ســنگ مخــزن افزايــش می يابــد. در مطالعــه پيشــين نيــز 

ــه تائيــد رســيده اســت ]25[. ايــن موضــوع ب
جذب آسفالتين در حضور بازدارنده ها

ــات  دی  ــده کوکون جــذب آســفالتين در حضــور دو بازدارن
 اتانــول  آميــد و دودســيل  بنــزن  ســولفونيک  اســيد در ســه 
ــده 1:1، 2:1 و 3:1   ــه بازدارن ــفالتين ب ــی آس ــبت وزن نس

ــرد.  ــرار می گي ــی ق ــورد بررس م
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شــکل 5 تأثيــر عامــل نســبت وزنــی بازدارنــده بــه 
ــرای  ــه آســفالتين ب ــای اولي آســفالتين برحســب غلظت ه
ــر  ــد. ب ــان می ده ــده را نش ــن دو بازدارن ــای ميانگي داده ه
ــرای  ــه ب ــت ک ــه گرف ــد نتيج ــکل می توان ــن ش ــق اي طب
ــا آســفالتين  ــده ب ــی بازدارن ــده نســبت وزن هــر دو بازدارن
ــر  ــرای ه ــفالتين( ب ــر آس ــده دو براب ــزان بازدارن 2:1 )مي
ــفالتين را دارد.  ــزان جــذب آس ــن مي ــده کم تري دو بازدارن
ــذب  ــزان ج ــد مي ــده کوکونات دی اتانول آمي ــرای بازدارن ب
آســفالتين روی ســطح ســنگ مخــزن به ترتيــب 2:1، 
3:1، 1:1 و 0:1 )بــدون بازدارنــده( اســت. بــرای بازدارنــده 
دودسيل بنزن سولفونيک اســيد خطــی ترتيــب افزايــش 
جــذب بــه شــرح زيــر اســت: 2:1، 3:1، 0:1 و 1:1. بنابراين 
ميــزان بهينــه اســتفاده از بازدارنــده بــرای کاهــش جــذب 
آســفالتين روی ســطح ســنگ مخــزن نســبت وزنــی 
ــده  ــر دو بازدارن ــرای ه ــده 2:1 ب ــه بازدارن ــفالتين ب آس
ــی  ــبت وزن ــده از نس ــزان بازدارن ــش مي ــا افزاي ــت. ب اس
ــار  ــلاف انتظ ــفالتين برخ ــذب آس ــزان ج ــه 3:1 مي 2:1 ب
ــزان  ــين مي ــات پيش ــاس مطالع ــد. براس ــش می ياب کاه
اســتفاده از بازدارنده هــا حالــت بهينــه دارد و افزايــش 
ــا  ــی بازدارنده ه ــود تجمع ــث خ ــا باع ــت بازدارنده ه غلط
ــدن  ــيده ش ــث پوش ــی باع ــود تجمع ــن خ ــوند. اي می ش
ــزرگ از بازدارنده هــا می شــود  ــا يــک تــوده ب آســفالتين ب
ــزان  ــوده مي ــايز ت ــدن س ــنگين تر ش ــا س ــه ب و در نتيج
ــزان  ــر مي ــورد ديگ ــد ]26[. م ــش می ياب ــذب آن افزاي ج
ــا اســت  کاهــش جــذب آســفالتين در حضــور بازدارنده ه
ــد.  ــا حــدود 40-30% کاهــش جــذب ياب ــد ت کــه می توان
ــد  ــا می توان ــزودن بازدارنده ه ــا اف ــه ب ــی رود ک ــار م انتظ

شکل 4 نمودار جذب آسفالتين بدون حضور بازدارنده ها
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تــا حــدی مســائل مربــوط بــه جــذب و رســوب آســفالتين 
ــد. ــن کاهــش ده ــا حــد ممک روی ســطح را ت

قدرت بازدارنده

ــب  ــيميايی و ترکي ــواص ش ــه خ ــه ب ــا توج ــا ب بازدارنده ه
شــيميايی آن، قــدرت بازدارندگــی متفاوتــی دارنــد. نمودار 
ــد و  ــی کوکونات دی اتانول آمي ــر يون ــده غي ــر بازدارن تأثي
در  دودسيل بنزن سولفونيک اســيد  آنيونــی  بازدارنــده 
ســه نســبت وزنــی 1:1، 2:1 و 3:1 برحســب غلظــت اوليــه 
ــده  ــان داده  ش ــکل 6 نش ــول در ش ــفالتين درون محل آس
اســت. همان طــور کــه در ايــن شــکل مشــاهده می شــود 
در هــر ســه نســبت وزنــی 1:1، 2:1 و 3:1 بازدارنــده 
کاهــش  در  بيشــتری  قــدرت  کوکونات دی اتانول آميــد 
ــن  جــذب آســفالتين روی ســطح ســنگ مخــزن دارد. اي
ــا  ــی غلظت ه ــودار در تمام ــن نم ــق اي ــر طب ــده ب بازدارن
بازدارنــده کوکونــات  دی  اتانــول  آميــد باعــث جــذب 
کمتــر آســفالتين روی ســطح ســنگ می شــود. بــر طبــق 
مطالعــات شــادمان و همکارانــش قــدرت بازدارندگــی 
کوکونــات  دی  اتانــول  آميــد از دودســيل  بنــزن  ســولفونيک 
ــه فــرم  ــول  آميــد ب  اســيد بيشــتر اســت.کوکونات  دی  اتان
کلــی R-CO-N)CH2CH2OH(2 بــوده و ماهيتــی شــبيه بــه 
روغــن اساســی نارگيــل1 دارد. در ايــن بررســی بيان شــده 
ــت  ــل حلالي ــل به دلي ــی نارگي ــن اساس ــه روغ ــت ک اس
زيــاد آن در نفــت و وجــود گروه هــای آمفيفيلــی توانايــی 
زيــادی در بازدارندگــی آســفالتين دارد. همچنيــن هزينــه 
توليــد آن هــا نيــز نســبت بــه بازدارنده هــای تجــاری کمتــر 
اســت و ضــرری بــه محيط زيســت نمی رســانند ]27[. 
وجــود گروه هــای اســيدی OH و ماهيــت روغــن نارگيــل 
ســبب افزايــش قــدرت بازدارندگــی کوکونــات  دی  اتانــول 
 آميــد نســبت بــه دودســيل  بنــزن  سولفونيک اســيد شــده 
اســت. مــورد ديگــر کــه در شــکل مشــاهده می شــود در 
ــی  ــاوت چندان ــده تف ــن دو بازدارن ــن بي ــای پايي غلظت ه
مشــاهده نمی شــود؛ امــا بــا افزايــش غلظــت تفــاوت بيــن 

ــود.  ــان می ش ــتر نماي ــده بيش دو بازدارن

1.  Coconut Essential Oil 
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شکل 5 نمودار تأثير نسبت وزنی های مختلف بازدارنده به آسفالتين برای داده های ميانگين بازدارنده ها
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نتيجه گيری

در ايــن مطالعــه بــه بررســی آمــاری تأثيــر بازدارنده هــا بــر 
فرآينــد جــذب آســفالتين پرداختــه شــد. جهــت بررســی 
عملکــرد نــوع بازدارنــده در ميــزان جــذب آســفالتين از دو 
ــيد و  ــی دودسيل بنزن سولفونيک اس ــده آنيون ــوع بازدارن ن
ــتفاده  ــد اس ــی کوکونات دی اتانول آمي ــر يون ــده غي بازدارن
ــزان  ــرد مي ــر عملک ــی تأثي ــرای بررس ــن ب ــد همچني ش
بازدارنــده از هرکــدام در چهــار نســبت وزنــی آســفالتين به 
بازدارنــده 1:1، 2:1، 3:1 و 0:1 )بــدون حضــور بازدارنــده( 
و بــرای مشــخص شــدن تأثيــر ميــزان آســفالتين موجــود، 
ــا mg.g-1 3000 انتخــاب  غلظــت اوليــه آن بيــن 1000 ت
                                                                D-Optimal surface design شــد. بــا اســتفاده از روش
خروجــی  مــدل  بهتريــن  و  شــد  آزمايــش  طراحــی 
ــدل  ــت. م ــرار گرف ــورد بررســی ق ــزار م پيشــنهادی نرم اف

ــود  ــوردار ب ــی برخ ــتگی بالاي ــب همبس ــده از ضري ارائه ش
کــه نشــان از پيش بينــی مناســب داده هــای جــذب 
آســفالتين بــرروی ســنگ مخــزن دارد. جــذب آســفالتين 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــا موردبررس ــدم حضــور بازدارنده ه در ع
ميــزان جــذب آســفالتين در بــازه غلطــت مشــخص  شــده 
ــان  ــج نش ــت. نتاي ــر اس ــن mg.g-1-5/13 86/63 متغي بي
ــول  ــده در محل ــور بازدارن ــورت حض ــه در ص ــی داد ک م
ــی  ــبت وزن ــده در نس ــتفاده از بازدارن ــنتزی، اس ــت س نف
2:1 بيشــترين تأثيــر را در کاهــش جــذب آســفالتين 
ــده  ــان دو بازدارن ــزن دارد. از مي ــنگ مخ ــطح س روی س
ــداری  ــر را در پاي ــترين تأثي ــد بيش کوکونات دی اتانول آمي
ــث  ــت ســنتزی داشــت و در نتيجــه باع آســفالتين در نف
کاهــش بيشــتر جــذب آســفالتين بــر ســطح ســنگ 

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

includes many functional groups, is able to 

adsorb on different surfaces. Absorbents also 

have various active sites for the asphaltene 

linkage. Asphaltene adsorption is also directly 

related to the strength of these bonds [1]. 

Asphaltene adsorption on different surfaces has 

always caused problems. Moreover, adsorption 

on the metal surfaces of pipes and reservoir 

surfaces causes eclipse in the oil pipeline and 

increases costs. Adsorption on the reservoir 

rock also changes the wettability and clogging its 

cavities, which reduces the production of crude 

oil. Many studies have focused on the adsorption 

of asphaltene on a variety of solid surfaces to 

understand the asphaltene adsorption conditions 

and effective factors on the absorption rate 

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

of coconut diethanol amide and dodecyl 

benzyl benzene sulfonic acid on the amount of 

asphaltene adsorption on the reservoir stone 

is investigated. In addition, this study combines 

both the asphaltene adsorption and the effects 

of inhibitors on asphaltenes simultaneously.

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

from the South Oilfield. The inhibitors are Co-

conut diethanol amide and dodecyl benzyl ben-

zene sulfonic acid. To prepare synthetic oil, first, 

asphaltene is extracted from the oil sample by 

the IP-143 method. According to the references, 

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

tene from crude oil. The base solution is then 

prepared at a certain concentration by dissolving



41 Petroleum Research, 2019(April-May), Vol. 29, No. 104

a certain amount of asphaltene into a certain 

volume of toluene. After preparing the solutions, 

the reservoir powder with a weight ratio of 1/10 

(one stone powder to ten solutions) is added to 

the solution. The solution is mixed with magnetic 

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

for indicating the concentration of solution. 

After determining the final concentration, the 

asphaltene adsorption rate on the surface is 

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

                                                       (1)

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

and equilibrium concentrations of asphaltene in 

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

the adsorbent mass.

To carry out this research, the experimental 

design method has been used to reduce the 

number of tests and carry out statistical surveys. 

In this study, D-Optimal surface design was used 

to design the experiment. In this method, the 

experimental design variables were: the initial 

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

in 5 levels, the weight ratio of asphaltene to the 

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

(without inhibitor), and two types of inhibitors 

are coconut diethanol amide and dodecyl benzyl 

benzene sulfonic acid.

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

inhibitor weight ratio factor based on the initial 

concentrations of asphaltene for the data on 

average two Inhibitor. According to this figure, 

it can be concluded that the weight ratio of 

asphaltene to inhibitor 1:2 (inhibitor twice 

asphaltene) for both inhibitors has the lowest 

absorption of asphaltenes.

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

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

amide nonionic inhibitor and dodecyl benzyl 

benzene sulfonic acid anionic inhibitor in three 

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

concentration of asphaltene in solution, is shown 

in Fig. 2.

CONCLUSIONS
The proposed model has a high correlation 

coefficient, which suggests an adequate 

prediction of asphaltene adsorption data on 

the reservoir rock. Absorption of asphaltene in 

the absence of inhibitors was investigated. The 

adsorption rate of asphaltene varies between 

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

results showed that in the presence of an 

inhibitor in synthetic oil solution, the use of 

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

effect on reducing asphaltene adsorption on 

the surface of the reservoir. Among the two 

inhibitors of coconut diethanol amide have had 

the greatest effect on the stability of asphaltene 

in synthetic oil, and as a result, reduced the 

absorption of asphaltene on the surface of the 

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