
چكيده
آسفالتن به عنوان سنگين ترين جزء سيال نفت خام شناخته مى شود و تاثير زيادى برروى رفتار مقاومتى سيال نفتى مى گذارد، 
در نتيجه درسال هاى اخير مشخص نمودن ماهيت آسفالتن در نفت، هدف مطالعات بسياري از محققين بوده است. گروهي از 
محققين معتقدند كه آسفالتن به صورت يك ساختار كلوئيدي در نفت مى باشد كه توسط عوامل پايدار كننده به صورت معلق 
در آمده است. آسفالتن ها به وسيله نرمال آلكان ها جداسازى شده و ساختار آن ها مورد بررسى قرار مى گيرد. در اين خصوص 
روش هاى مختلفى بررسى شده است ازجمله روش IP143 كه توسط موسسه استاندارد نفت به عنوان يك روش كارآمد در 
جداسازى آسفالتن معرفى شده است. در اين مقاله سعى بر اين است كه با بررسى ساختار و نحوه جداسازى آسفالتن ها كليه 

اطلاعات مورد نياز در اين زمينه گرد آورى شده و به عنوان مرجعى در دسترس قرار گيرد.

كلمات كليدي: ساختار آسفالتن،  تعريف آسفالتن، جداسازي آسفالتن، ماهيت آسفالتن، جرم مولكولي آسفالتن 

مقدمه
نفت خام در دماى محيط و فشار يك اتمسفر از سه جزء اصلى 
اشباع  تركيبات  شامل  (كه  روغن ها   (1) است:  شده  تشكيل 
گمان  آسفالتن ها.   (3) و  رزين ها   (2) مي باشند)،  آروماتيك  و 
مى رود كه آسفالتن ها و رزين ها از اجزاى تغيير يافته شيميايي 
حل شده از سنگ منشاء در دوره كروژن1 باشند كه طى دوره 

كاتاژنيز2 (بلوغ و تحول) وارد نفت خام شده اند. البته برخلاف 
رزين ها، آسفالتن ها حاوي گونه هايى بسيار قطبى مي باشند كه 
تمايل دارند با يكديگر تجمع پيدا كنند، در نتيجه بر هم  كنش 
آسفالتن ها با محيط پيرامونشان بسيار پيچيده است. براى مثال 
انتقال  خطوط  چاه ها،  دهانه  در  آسفالتن  نشينى  ته  يا  رسوب 
و تاسيسات سطحى مى تواند بسيار نامطلوب باشد زيرا جريان 

بررسى آسفالتن هاى نفت خام
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كاهش  را  چاه  از  نفت  توليد  ميزان  و  نموده  محدود  را  سيال 
مى دهد (شكل 1را ببينيد).

از:  عبارتند  آسفالتن  ترسيب  ازدياد  بر  تاثيرگذار  اصلى  عوامل 
فشار، دما و تغييرات نسبت تركيبات نفت خام به علت تزريق 
گاز، جدا شدن فازها و مخلوط شدن جريان سيالات. بر خلاف 
تصور، غالبا ترسيب آسفالتن در نفت خام هاى سبك كه داراى 
اين  مى دهد.   رخ  مي باشند،  آسفالتن ها  از  كمى  نسبتا  مقدار 
امر به دليل آن است كه نفت هاى سبك داراى مقادير زيادى 
حلاليت  كه  مي باشند  اشباع)  (تركيبات  سبك  آلكان هاي  از 
كه  سنگين  نفت هاى  مي باشد.  محدود  آن ها  در  آسفالتن ها 
از  زيادى  مقادير  داراى  مي باشند  آسفالتن ها  از  غنى  معمولا 
تركيبات واسطه هستند كه اين تركيبات حلال هاى خوبى براى 
نفت هاى  پالايش  حال  اين  با  مي آيند،  حساب  به  آسفالتن ها 
سنگين در عمليات پايين دستى، به دليل استفاده از دما و فشار 
منجر  مى تواند  زيرا  است،  همراه  بسياري  چالش هاي  با  زياد  
شدن  فعال  غير  و  عمليات  حين  خطا  ايجاد  كك،  تشكيل  به 
كاتاليست طى فرآورش يا احياي آن گردد. در سازندهاى زير 
سطحى، جذب آسفالتن ها روى سنگ هاى معدنى مى تواند منجر 
به تغييرات ترشدگى1 و صدمه به سازند گردد. تقريبا، آسفالتن ها 
تمام جنبه هاى استفاده از نفت خام را تحت تاثير قرار مي دهند 
ولي علي رغم اهميت بسزاي آن ها، به خوبى شناخته نشده اند. 
توجه اى  قابل  تغيير  وضعيت  اين  حاضر،  درحال  خوشبختانه 
يافته است. توانايى توصيف دانش آسفالتن ها كه در مقياس هاى 
مولكولى متفاوت بدست آمده اند به صورت يك شكل منسجم 
و منفرد، نيازمند برقرارى ارتباط صحيح بين ساختار و عملكرد 
آن ها مي باشد كه جزء حياتي دانش پترولئوميك2 (تلاش براى 
درك تركيبات اصلى نفت خام) تلقي مي گردد [1] به عنوان 
مثال، اخيرا مشخص شده است كه وزن مولكولى آسفالتن ها، 
تغييرات  است[2و3].   800  gr/mol برابر  و تقريبا  كم  نسبتا 
پيوستگي  حالت  بر  مستقيما  آسفالتن ها  حاوى  سيال  تركيب 
آن ها تاثير دارد. در شرايط نامطلوب مولكول هاى آسفالتن تمايل 

دارند كه به صورت نانوتوده تجمع پيدا كنند، كه اين امر مى تواند 
منجر به تشكيل خوشه هاى بزرگتر و در نتيجه ذرات معلق و 
و  مولكولى  ساختار  بين  ارتباط  گردد.  رسوب  ايجاد  نهايت  در 
تجمع آسفالتن ها تاكنون به خوبي مشخص نشده است[1و4]. 
نقش رزين ها در پايدارى آسفالتن ها مدت زمان بسياري مورد 
ديدگاه هاي  و  نظرات  حصول  به  منجر  تدريج  به  و  بوده  بحث 
يكسان ترى شده است [5]. اين مقاله بر اساس تحقيقات انجام 
شده بر روي آسفالتن ها در دهه گذشته استوار مى باشد كه بر 
جداسازى، توصيف، ساختار و نقش رزين ها بر آسفالتن ها تمركز 

دارند. 

تعريف آسفالتن
  واژه آسفالتن براي اولين بار در سال 1837، توسط بوسينگ 
گولت3 بيان گرديد، وي آسفالتن را به عنوان باقيمانده حاصل از 
تقطير قير طبيعى، نامحلول در الكل  و محلول در ترپنتين4[6] 
اجزاء  سنگين ترين  عنوان  به  آسفالتن ها  امروزه  نمود.  تعريف 
سيال نفت خام شناخته مي شوند كه در آلكان هاى خطي سبك 
مانند نرمال پنتان5 يا نرمال هپتان6 نا محلول و در حلال هاي 
بر  آسفالتن ها  تعريف  هستند.  محلول  تولوئن  مانند  آروماتيك 
اساس نوع حلاليت، طيف وسيعى از مولكول ها با ساختارهاي 
مولكول ها،  از  وسيع  طيف  اين  مي شوند.  شامل  را  متفاوت 

شكل 1 : بسته شدن يك لوله توسط آسفالتن ها

1. Wettability
2. Petroleomics
3. Boussinggoult

4. turpentine
5. nC5
6. nC7
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از  متفاوت  نسبت هاي  با  هسته اى1  چند  آروماتيك هاى  شامل 
اجزاء آليفاتيك و آليسيكليك (نفتن ها) و مقادير كمي از هترو 
اتم ها (نظير اكسيژن، نيتروژن و گوگرد) و فلزات سنگين (نظير 
واناديم، نيكل كه در ساختمان پورفيرين ها موجود هستند) را 
با  است  ممكن  واكس ها  و  سنگين  رزين هاى  مي شود.  شامل 
آسفالتن ها ايجاد همرسوبي نمايند كه مقدار آن بسته به روش 
جداسازى، متغير است. شكل2 آسفالتن هاى جدا شده از نفت 
مى دهد.  نشان   [7]  ASTM D2007 روش  اساس  بر  را  خام 
آسفالتن ها و رزين ها در رنگ و بافت (الگوي ساختاري) با هم 
متفاوتند. آسفالتن ها سياهرنگ، شفاف و جامدهايي شكننده اند، 
در حاليكه رزين ها قهوه اى تيره، شفاف و صمغى شكل مي باشند. 

جداسازى آسفالتن
تدوين  آسفالتن ها  جداسازى  براى  متعددى  روش هاى  تاكنون 
بوسيله  آسفالتن ها  دادن  رسوب  شامل  عموما  كه  است  شده 
مقدار زيادى از نرمال آلكان ها (معمولا 40 حجم از نرمال آلكان 
به ازاى يك حجم نفت خام) مي باشد. 1-در روش تدوين شده 
توسط موسسه استاندارد نفت2 آسفالتن ها از نفت خام واكس 
رسوب  فاز  سپس  مى شوند،  جدا  هپتان  نرمال  بوسيله  دار، 
داده شده براى مدت يك ساعت با هپتان داغ تحت رفلاكس 
پذيرد.  انجام  كامل  بطور  واكس ها  حذف  تا  مى شود  شسته 

نفت  باقيمانده هاى  از  آسفالتن ها   ،ASTM D3279 3روش  -2
خام با n-C7، بعد از 30 دقيقه هم زدن و حرارت دادن تحت 
سيستم رفلاكس، رسوب داده شده و در نهايت فيلتر مى شوند.

3- روشASTM D893 4 آسفالتن ها از روغن هاى روان كننده 
با n-C7 بوسيله سانتريفيوژ رسوب داده مى شوند. 4- روش آناليز 
سينكرود5 [8]، نفت خام هاي سنگين ابتدا با بنزن مخلوط شده 
و سپس رسوب گذاري آسفالتن ها توسط n-C5، بعد از گذشت 

2 ساعت، در تاريكى ته نشين مى شود. 
براى هر روش جداسازى شرايطى مانند نوع نرمال آلكان، زمان 
تماس، دما، اندازه خلل و فرج فيلتر و روش شستشو بايستي 
خام ها  نفت  كه  مطلب  اين  گرفتن  نظر  در  با  گردند.  مشخص 
از زنجيره اى مشتمل بر چندين هزار مولكول تشكيل شده اند، 
(كه  روغن ها  و  رزين ها  آسفالتن ها،  بين  مشخص  مرز  تعيين 
و  دشوار  بسيار  مي باشند)  آروماتيك  و  اشباع  تركيبات  شامل 
پيچيده است. تفاوت هاي موجود در هر روش، مي تواند منجر 
به تهيه برش هاى متفاوتى از آسفالتن ها گردد. براى مثال اگر از 
nC7 به جاى nC5 براي ترسيب و جداسازي آسفالتن استفاده 

شود، برش هاى C5-C7 كه توسط nC5 از آسفالتن ها جدا شده، 
داراي تركيباتي خواهند بود كه در جداسازي آسفالتن ها توسط 

nC7 جزء رزين ها در نظر گرفته مي شدند. 

نمايشى از برش هاى آسفالتن ها با استفاده از وزن مولكولى و 

شكل 2 : آسفالتن ها و رزين هاى جدا شده از نفت خام [7]

1. polynuclear aromatics (PNA)
2.  (IP143) IP 143/84, 1988
3. ASTM D 3279-07, 2007

4. ASTM D893-05, 2010
5. Syncrude
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قطبيت/آروماتيسيته در شكل3 نشان داده شده است [9]. در 
اين شكل، شيب خطوط متناسب با تركيب برش هاى آسفالتن 
تغيير مى كند و بر اين نكته تاكيد دارد كه هر چه وزن مولكولى 
مى يابد  افزايش  آسفالتن  اجزاء  قطبيت  باشد  كمتر  آسفالتن 

.[10]
شكل 4 برش هاي اصلى استخراج شده از يك سيال نفتي عارى 

از مواد جامد را نشان مى دهد. واژه "جامد" در اينجا به مواد 
ريز معدنى، رس و غيره اشاره دارد. آسفالتن هاى استخراج شده 
از قير طبيعى1 به احتمال زياد حاوى مواد جامد مي باشند كه 
در اين حالت، مواد جامد را مى توان از طريق سانتريفيوژ يك 
محلول 5 درصد وزنى در تولوئن و در g 30000 به مدت 3 
ساعت [7، 11و12] و يا با استفاده از يك فيلتر 0/02 ميكرومتر 

جدا نمود. 
با  نازك  لايه  كروماتوگرافى  مانند  ديگرى  تجزيه اي  روش هاى 
آشكارساز يونيزاسيون شعله2 [13] به طور وسيعى در صنايع 
بر  مبتني  جداسازى  روش هاى  اين  مي شوند.  استفاده  نفت 
حلاليت مى باشند كه بررسى تركيب اجزاي نفت خام بر پايه 
حلال  نوع  به  بسته  وجود،  اين  با  مى سازند.  ممكن  را  قطبيت 
استفاده شده براى جداسازى، مقادير متفاوتى از تركيبات اشباع، 
آروماتيك، رزين و آسفالتن3 حاصل مى شود. مسايل مربوط به 
بهبود  و  يكسان سازى  ضرورت  نفتى  برش هاى  استانداردسازى 
ميزگرد  در  رزين ها  و  آسفالتن ها  براى  جداسازى  روش هاى 
قرار  بررسي  و  بحث  مورد   2009 سال  در  پتروفاز4  كنفرانس 

شكل4: شماى عمومى تفكيك سيال هاى نفتى براى نفت هاى واكس دار، واكس هاى سنگين به وسيله شستشو با آلكان داغ از 
(IP143/84, 1988) آسفالتن ها خارج مى شوند

شكل 3 : نمايشى از برش هاى آسفالتن ها با استفاده از وزن 
مولكولى و قطبيت /ميزان آروماتيسيته

1. Bitumen
2. Thin Layer Chromatography – Flame Ionization Detector (TLC-FID)

3. Saturated-Aromatic-Resine-Asphalthene (SARA)
4. Petrophase
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گرفته است [14]. تنوع تعاريف بكار گرفته شده و روش هاي 
متفاوت اندازه گيري، بر توانايى محققان در طبقه بندى تركيبات 
و اندازه گيرى هاي مقايسه اى بين آزمايشگاه هاى مختلف، تاثير 
مى گذارد. علاوه بر اين، روش هاى جداسازى جارى يك وجه تمايز 
مصنوعى در جداسازي آسفالتن ها و رزين ها ايجاد مى نمايند كه 
بين  تمايز  مانند  معنادارتر،  تمايز  وجوه  درباره  اطلاعاتى  هنوز 
گونه هاي به هم پيوسته و مجزاء و يا گونه هاي فعال سطحي و 
غير فعال سطحى موجود نمي باشد. آسفالتن هاى بدست آمده از 
افت فشار نفت زنده در مقايسه با آسفالتن هاى جداشده توسط 
هپتان از نفت مرده، حاوي تعداد بيشترى از تركيبات حلقوي 
اجزاء  از  كمترى  فراوانى  اما  مي باشند  گانه  دو  باندهاى  حاوي 
حاوى گوگرد را نشان مى دهند[15]. بنابراين بكارگيري معيار 
حلاليت در مقايسه با معيار افت فشار (بيشتر مربوط به حوزه هاي 
نفتي) به ميزان قابل توجه اى تركيب شيميايى متفاوتي را براي 

آسفالتن ها تعيين مي نمايد.
از  استفاده  بدون  جداسازى،  روش هاي  از  جديدي  نسل  اخيرا 
حلال، براى استخراج آسفالتن ها بصورت تجمع نانوذرات به هم 
پيوسته و تشكيل خوشه هاي بزرگتر تحت عنوان اولترافيلتراسيون 
و يا نانو فيلتراسيون پيشنهاد شده است [16و17]. آزمايش هاى 
نانو فيلتراسيون با مش سايز 200-5 نانومتر نشان مى دهد كه 
وسيعي،  دمائى  محدوده  در  شده،  فيلتر  آسفالتن هاى  تركيب 
نزديك   ،nC5 توسط  شده  استخراج  آسفالتن هاى  به  تقريبا 
آسفالتنى  پيوسته  هم  به  مولكول هاى  تفكيك  مي باشد [17]. 
كوچك از مولكول هاى به هم پيوسته بزرگتر در آزمايش هاى 
اولترافيلتراسيون مشخص مى كند كه مولكول هاى آسفالتني به 
هم پيوسته كوچك، از آروماتيسيته كمتر و تركيبات آليفاتيك 
مي باشند؛  برخوردار  بزرگتر  مولكول هاى  به  نسبت  بيشتري 
علاوه بر اين زنجيره هاي آلكيني آن ها نيز به مراتب كوچكتر 
و بيشتر به صورت آلكيليت1 مشاهده مي شوند. بر اساس تجزيه 
آسفالتن ها،  از  كوچكتر  پيوسته  هم  به  مولكول هاى  عنصري، 
با  مقايسه  در  و  مي باشند  فلزات  از  كمتري  غلظت  حاوي 

به  نسبت  بيشترى  واناديم  بزرگتر  پيوسته  هم  به  توده هاي 
نيكل دارند[16]. مزيت جداسازي به روش نانو فيلتراسيون اين 
است كه آسفالتن ها بر اساس اندازه جدا مى شوند نه بر اساس 
نسبت  فيلتراسيون  نانو  از  حاصل  برش هاى  بنابراين  حلاليت، 
به آسفالتن هاى حاصل از رسوب گيرى با آلكان ها به طور قابل 
توجه اى از پراكندگى كمترى برخوردار مى باشند. ولي استفاده 
از نانو فيلتراسيون، به علت زمان و هزينه هاي مصرفي، نمى تواند 
جايگزين استفاده از حلال هاى استاندارد براى اندازه گيرى هاي 

روزمره شود. 
وجود واكس در سيالات نفتى به مراتب جداسازى آسفالتن ها را 
پيچيده تر مى سازد. شكل 4 نشان مى دهد كه سنگين ترين اجزاء 
واكس تمايل دارند با آسفالتن ها به صورت هم رسوبى تشكيل 
مى توانند  آلكان ها  در  حل  قابل  واكس  اجزاء  و  دهند  رسوب 
طى ته نشينى با متيل اتيل كتون2 در دماى منفى 20 درجه 
سانتى گراد و سپس با فيلتراسيون (UOP 46-64) از روغن ها 
شوند.  جدا  مي باشند)  آروماتيك  و  اشباع  تركيبات  شامل  (كه 
اين  آسفالتن ها  و  واكس ها  جداسازى  روش هاى  اصلى  مشكل 
است كه اغلب بسيار وقت گير بوده و مقدار فراوانى حلال نياز 
دارند. براى فائق آمدن بر اين محدوديت، يك روش جداسازى 
نفتى  سيال  از  واكس ها  و  آسفالتن ها  جداسازى  براى  ستونى 
پيشنهاد شده است [18و19] كه جداسازى و آشكارسازى اين 
برش ها را در دقايقى اندك امكان پذير مى سازد. اصول اين روش 
بر اين است كه در مرحله اول واكس ها و آسفالتن ها روى ستون 
پرشده از پلى تترا فلوئورواتيلن3 با استفاده از MEK در منفى 
20 درجه سانتى گراد ته نشين مى شود و سپس مواد ته نشين 
شده توسط حلال هاي مختلف با افزايش قطبيت، در دماهاى 
پروفايل  از  مثالى  شكل 5  مى شوند[19].  حل  دوباره  متفاوت 
جداسازى نفت خام واكس دار Dagang چين را با استفاده از 

دستگاه اندازه گيرى كننده واكس فالتن4 نشان مى دهد. 
پيك اول بيانگر مواد قابل حل در MEK مى باشند كه بيشتر 
با  آلكان ها  نرمال  شامل  آليفاتيك  سبك  تركيبات  صورت  به 
1. Alkylated
2. MEK

3. PTFE
4. Waxphaltene Determinator (WAD)
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تعداد اتم هاى كربن كمتر از 20 و تركيبات آلكاني استخلاف دار 
مانند  ديگري  عاملي  گروه هاي  است  ممكن  البته  مي باشند، 
وجود  نيز  آروماتيك  تركيبات  و  آلكان ها)  (سيكلو  نفتنيك ها 
داشته باشند. مواد رسوب داده شده در چهار مرحله با استفاده 
در  حلال ها،  قطبيت  افزايش  با  همزمان  مختلف  حلال هاي  از 
دماهاى متفاوت حل مى شوند: ابتدا در نرمال هپتان در دماى 
منفى 20 درجه سانتى گراد (براى روغن هاي با قطبيت كم و 
تركيبات  حاوي  احتمالا  و  شاخه دار  آلكان هاى  متوسط  بطور 
سانتى گراد  درجه   60 دماى  در  هپتان  در  سپس  نفتنيك)، 
(براى نرمال آلكان ها با اتم هاى كربن بيشتر از 20 و اندكي از 
آلكان هاى شاخه دار) و بعد تولوئن در دماى تقريبا 25 درجه 
سانتى گراد (براى آسفالتن ها) و در نهايت دى كلرومتان در دماى 
تقريباً 25 درجه سانتى گراد (براى اجزاء آسفالتن بسيار قطبى) 

حل شدن اتفاق مى افتد. 
البته بايد به اين موضوع توجه داشت كه اثرات هم حلاليتى1 
نيز با روش WAD مشاهده شده است. هم حلاليتى هنگامى  
اتفاق مي افتد كه تركيبات شيميايى خاصي كه در يك حلال 
در  مخلوط  يك  در  كه  هنگامى  مي باشند،  نامحلول  بخصوص 
آن  در  آسانى  به  بتوانند  باشند،  گرفته  قرار  ديگر  اجزاء  كنار 
حلال بخصوص حل شوند. براى مثال درصد قابل توجه اى از 
آسفالتن هاي جداشده توسط نرمال هپتان از باقيمانده نفت خام 
باقيمانده  مجموع  در حالى كه  است،  نامحلول  سيكلوهگزان  در 

كاملا  مي باشد)،  نيز  اجزاء  همين  حاوي  (كه  كامل  خام  نفت 
حلاليتى  هم  اثرات  مى شود[20و21].  حل  سيكلوهگزان  در 
همچنين در تركيبات واكس دار نيز مشاهده مى شود. ذوب و 
به  مى تواند  نيز  آلكان ها  نرمال  توسط  شده  جدا  اجزاء  انجماد 
طريقى انجام شود كه حلاليت را تحت تاثير قرار دهد [18]. 
تركيب اثرات هم حلاليتى، ذوب و انجماد در سيستم  هاى نفت 
خام مى تواند بسيار پيچيده باشد. اين اثرات حتي هنگامي كه با 
مواد شيميايي تنها يا برش هايي از نفت خام نيز سروكار داريم 

مشاهده مي شوند[19و21]. 

خصوصيات فيزيكى آسفالتن ها
در شرايط محيطى آسفالتن ها داراى دانسيته اى برابر 1/1 تا 
1/2 گرم بر ميلى ليتر مى باشند [10] و همچنين  نسبت اتمى 
هيدروژن به كربن برابر 1/0 تا 1/2 [22] و پارامتر حلاليتى بين 
19 تا  MPa0.5 24 [23و24] را دارا مى باشند. آسفالتن ها تاثير 
بسياري بر روى رفتار مقاومتى2 سيالات نفتي دارند. دو نوع نظام 
غلظتى در نفت خام مشخص شده است: اول، نظام رقيق شده كه 
در آن ويسكوزيته با افزايش مقدار آسفالتن نفت به طور خطى 
زياد مى شود و دوم، نظام غليظ شده كه در آن ويسكوزيته بيشتر 
به صورت نمايى به مقدار آسفالتن بستگى دارد. نفت خام هاي 
سنگين طبيعى با نظام غليظ شده تطبيق دارند و ويسكوزيته 
بالاي مشاهده شده، ممكن است به علت محصور شدن ذرات 

(Goual et al., 2008) با استفاده از اندازه گيرى كننده واكس فالتن Dagang شكل 5 : پروفيل جداسازى براى نفت خام

1. Co-solvency Effects 2. Rheological
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آسفالتن حلال پوشى شده در آن ها باشد [25]. 
بحث  مراتب  به  آسفالتن ها  مولكولى  وزن  بررسي  و  مطالعه 
برانگيزتر مي باشد. تمايل آسفالتن ها درخصوص بهم پيوستگى 
 50  mg/L ميزان  به  اندك  غلظت هاي  در  تولوئن  حلال  در 
[26] منجر به محاسبه اوزان نادرستي مى گردد كه با مقادير 
بدست آمده از روش هاى ديگر نظير اسمز سنجى فشار بخار1 
يا كروماتوگرافى گازي طردي2 بسيار متفاوت است. در نتيجه 
مورد  متمادي  سال هاي  براى  آسفالتن ها  مولكولى  ساختار 
پيشرفته  روش هاى  از  حاصل  نتايج  امروزه  است.  بوده  بحث 
مولكولى  وزن  توزيع  كه  دارند  توافق  نكته  اين  بر  تجزيه اي 
مي باشد  (Da) 1500- 400دالتون  محدوده  در  آسفالتن ها 
است.  دالتون   700-800 (Da) حدود  در  آنها  متوسط  جرم  و 
جرمى  اسپكترومترى  از  عبارتند  روش ها  اين  از  نمونه هايى 
فلوئورسانس4  تغيير  اسپكتروسكوپى  ميداني3[2]،  يونيزاسيون 
[27]، دپولاريزاسيون فلورسانس زماني5، اسپكترومتري جرمى 
پاشش  يونيزاسيون  فوريه6،  تبديل  يونى  دهنده  شتاب  تشديد 
الكترونى7  [28و29]، اسپكترومترى جرمى فوتويونيزاسيون در 
فشار اتمسفر8 [30] اسپكترومترى جرمى يونيزاسيون ميداني/ 

واجذبى ميداني9[31]، يونيزاسيون واجذبى ليزري10 [32].
خاصيت قطبى آسفالتن ها بر جذب سطحي آن ها روي سطوح 
مشترك تاثيرگذار مى باشد [43و33 ]. شكل 6 مقادير جذب شده 
از محلول 5 درصد نفت خام در تولوئن و هپتان را روى بسترهاى 
متفاوت نشان مى دهد [34]. اين بسترها شامل سطوح آبدوست 
(طلا، سيليكا و فولاد ضد زنگ) و سطوح آبگريز (پلى استايرن) 
آبدوست  سطوح  روى  تولوئن  از  شده  جذب  مقدار  مي باشند. 
برابر ng/cm2  450-350 مي باشد كه بيشترين مقدار جذب، بر 

روى سيليكا انجام گرفته است. 

شكل 6 : مقادير جذب شده از محلول 5 درصد وزنى نفت خام 
در تولوئن و هپتان روى سطوح متفاوت (طلا11، سيليكا12، پلى 

استايرن13 و فولاد ضد زنگ14).

شكل 6 همچنين نشان مى دهد كه آسفالتن ها در هپتان تقريبا 
بى شكل مي باشند و اين امر با ميزان جذب يكسان بر روى سطوح 
آب دوست و آبگريز ثابت مي گردد (ng/cm2 350). بررسى هاي 
انجام شده با اسپكتروسكوپى فوتوالكترونى اشعه ايكس15، وجود 
درصدهاى نسبتا زياد از هترو اتم هاى سطحى (عمدتا اكسيژن و 
گوگرد) در لايه هاى جذب شده از محلول تولوئني را نشان داده 
است، اين امر بيانگر اين است كه آسفالتن ها در تولوئن نسبت 
به آسفالتن ها در هپتان بسيار آبدوست تر مي باشند و احتمالا به 
دليل اين است كه گروه هاي عاملي قطبى آسفالتن به صورت 
پيدا  تجمع  هپتان  در  قفس هايي  در  شده  محصور  خوشه هاي 

مي كنند [35]. 

قطبيت آسفالتن ها
تاكنون نقش قطبيت و يا ميزان آروماتيسيته آسفالتن ها در به 
هم پيوستگي و ساختار مولكولى آن ها تا حد زيادي به صورت 
ناشناخته باقي مانده است. از سوى ديگر گمان مي رود نيروهاى 
پراكنده كننده غير قطبى، تجمع و ترسيب خوشه هاى آسفالتن 

1. Vapor Pressure Osmometry (VPO)
2. Gas Exclusion Chromatography
3. Field-Ionization Mass Spectrometry
4. Fluorescence Correlation Spectroscopy
5. Time Resolved Fluorescence Depolarization
6. Fourier Transform ion Cyclotron Resonance Mass Spectrometry
7. Electrospray Ionization, Fourier Transform Ion Cyclotron 

Resonance Mass Spectrometry

8. Atmospheric Pressure Photoionization Mass Spectrometry
9. Field-Desorption/Field-Ionization Mass Spectrometry
10.  Laser Desorption Ionization 
11.  Gold
12.   SiO2
13.   PolyS
14.   SS
15.   X-Ray Photoelectron Spectroscopy (XPS)
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را كنترل مى كنند [36]. در بررسي هاي اخير ونگ1 و همكارانش 
بر روي برهمكنش هاى بين سطوح آسفالتن در حلال هاى آلى 
نسبت  كه  دريافتند  اتمى2  نيروى  ميكروسكوپ  از  استفاده  با 
تولوئن به هپتان در حلال به طور قابل توجه اى مى تواند ماهيت 
تغيير  را  آسفالتن  سطوح  بين  برهم كنش  نيروهاى  بزرگى  و 
هستند  مطرح  فضايى  دافعه  نيروهاى  خالص  تولوئن  در  دهد. 
درصورتى كه در هپتان خالص بيشتر نيروهاى جاذبه واندروالسى 
مورد توجه قرار دارند [37]. خاصيت قطبى آسفالتن ها از وجود 
دو قطبى هاي دائمى [7] و حامل هاي بار الكتريكى [11] ناشى 
مونومرهاي  شده  گيرى  اندازه  قطبى هاى  دو  ممان  مى شود. 
آسفالتن در محدوده 7-4 دالتون [7] و هدايت الكتريكى جريان 
مستقيم3  آنها S/m 8- 10مي باشند [34]. بررسي هاي ترسيب 
الكتريكي (رسوب دادن توسط الكتروليز)  انجام گرفته بر روي 
جامد،  مواد  از  عارى  و  آلي  حلال هاي  در  محلول  طبيعى  قير 
نشان داد كه آسفالتن ها عمدتا حاوي حامل هايي با بار مثبت در 
حلال هاى آلي نظير تولوئن مي باشند[11]. شكل 7 توزيع اين 
حامل هاي جريان را در هدايت جريان مستقيم نشان مى دهد. 

شكل 7 : شماتيك مشاركت جريان هاى باردار در هدايت جريان 
مستقيم در نفت خام

اسيدها و بازهاى لوئيس، تشكيل دو قطبى هاى دايمى و جفت 
يون مى دهند. تفكيك اين گونه ها، حامل هاي بار با اندازه هاي 
و  مستقيم  جريان  هدايت  كه  مى كنند  توليد  را  كوچك تر 
واكنش هاي انتقال بار در سطح الكترود را بر عهده دارند. اين 
اسيدها و بازهاي لوئيس همچنين در فرآيند به هم پيوستگى 

(تجمع) آسفالتن ها كه منجر به تشكيل لخته هايي با جرم زياد 
مي شوند نيز نقش دارند. در اين مولكول هاي به هم پيوسته و 
لخته هاي ايجاد شده، تعداد اسيدها و بازهاى لوئيس دقيقا موازنه 
نمي باشند. تبادل الكترون بين الكترودها و اين اسيدها و بازهاى 
به هم پيوسته به علت محدوديت فضايى بسيار مشكل است. 
به طورى كه اين گونه ها فقط قادر به تجمع در سطح الكترودها 
ندارد  وجود  آن ها  الكتروشيميايي  ترسيب  امكان  و  مي باشند 
و هنگامي كه پتانسيل الكتريكي قطع مي گردد اين گونه ها به 
سرعت از سطح الكترود جدا مي شوند. اين گونه ها هيچ نقشي 
در هدايت جريان مستقيم ايفا نمي كنند. هدايت جريان مستقيم 
مى يابد  افزايش  تولوئن  در  آن ها  غلظت  افزايش  با  آسفالتن ها 

شكل 8 : غلظت بحرانى نانوتوده ها (CNAC) و غلظت بحرانى 
.[5] nC7 و nC5آسفالتن هاي (CCC) تشكيل خوشه

1.  Wang
2. Atomic Force Microscope (AFM)

3. DC
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انرژى  كاهش  يا  يونى  تحرك  افزايش  دليل  به  امر  اين  كه 
اكتيواسيون انتقال بار مي باشد كه در شكل 8 نشان داده شده 
است. بايستي به اين نكته توجه نمود كه كمتر از يك هزارم جزء 
مولى آسفالتن در تولوئن، باردار است. از اين حامل هاي جريان 

مي توان براي رديابي ديناميك آسفالتن ها استفاده نمود. 
و  رشد  آن  از  بالاتر  در  كه  نانوتوده ها1 (غلظتي  بحرانى  غلظت 
يك  صورت  به  مي توان  را  مي شود)  متوقف  نانوتوده ها  تجمع 
نقطه شكست در تغييرات هدايت نسبت به غلظت در شكل 8 
مشاهده نمود. اين نقطه شكست براى آسفالتن هاي استخراج 
براى  mg/L  100و  محدوده  در  پنتان  نرمال  توسط  شده 
واقع   ،200  mg/L هپتان  نرمال  با  شده  استخراج  آسفالتن هاي 
شده است كه با كارهاي قبلي مطابقت دارد [38، 39، 40 و 41]. 
مشابه اين موضوع را مي توان در غلظت بحرانى تشكيل خوشه 
براى آسفالتن هاى nC7 و nC5 به ترتيب در محدوده 2000 و 
 2500 ميلي گرم بر ليتر مشاهده نمود. زماني كه سنگين ترين 
جزء رزين در داخل آسفالتن هاي nC5 محبوس مي شود، غلظت 
بحرانى نانوتوده ها و غلظت بحرانى تشكيل خوشه2، تا حدودي 
افزايش پيدا مي كند[5]. نحوه تشكيل خوشه هاى آسفالتني در 
هپتان  نرمال  افزودن  طى  آن ها،  تشكيل  سينيتيك  و  تولوئن 
نور  پخش  از  استفاده  با  تولوئن،  در  آسفالتن  محلول هاى  به 
از پايين تر  غلظت هاي  در  است[42].  شده  بررسي  ديناميك3 
g/L  3، سينيتيك تشكيل توده هاي به هم پيوسته به وسيله نفوذ 

محدود مي شود، در صورتى كه در غلظت هاى بالاتر، سرعت به 

هم پيوستن آن ها، عامل محدود كننده سينيتيكي مي باشد كه 
اين امر با داده هاى هدايت DC در شكل 8 سازگاري دارد. 

با  الكتريك  دى  وقفه  مطالعات  در  مستقيم،  جريان  هدايت 
فركانس پائين4 [43]، به ضريب نفوذ موثر آسفالتن ها در معادله 
اندازه هاى  آن،  به وسيله  كه  مي شود  مربوط  انيشتين  نرنست 
است.  شده  محاسبه  بودن  كروى  فرض  با  آسفالتن ها  متوسط 
اين امر به خوبي مشخص شده است، هنگامي كه آسفالتن ها در 
آستانه تشكيل توده هاي به هم پيوسته هستند و يا اندازه آن ها 
لايه هاي  تشكيل  مي باشد،  نانومتر  از 3  تر  كوچك  تولوئن  در 
همان  مي دهند.  را  جامد  مشترك  سطوح  در  ويسكوالاستيك 

طوري كه در شكل 9 نشان داده شده است.
در شكل 10 خصوصيات توپوگرافيكي سطحي لايه هاي آسفالتني 

(d < 3nm) لايه  ويسكوالاستيك سخت      (d > 3nm) لايه  ويسكوالاستيك سخت
شكل 10 : تصاوير AFM ذرات جذب شده روى طلا از نفت خام هاى 0/5 درصد وزنى در تولوئن

شكل 9 : رابطه بين ضخامت لايه، قطر ذره و هدايت جريان 
مستقيم آسفالتن 0/1 درصد وزنى در تولوئن

1. Critical Nanoaggregate Concentration (CNAC)
2. Critical Cluster Concentration (CCC)

3. Dynamic Light Scattering
4. Low-frequency Dielectric Relaxation 
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سخت (d>3nm) و ويسكوالاستيك (d<3nm)، توسط روش 
تصوير غير تماسى1 ميكروسكوپ نيروى اتمى2 در هوا نمايش 
داده شده است. لايه هاى ويسكوالاستيك شامل چندين لايه نرم 
(يعنى غنى از تولوئن) از توده هاي كوچك هستند كه احتمالا 
بر يكديگر تاثير متقابل دارند در صورتى كه لايه هاي سخت به 
صورت تك لايه هايي از ذرات، با توده هاي بزرگ پخش شده روى 

سطح مي باشند. 
بنابراين داده هاى حاصل از وقفه دى الكتريك با فركانس پائين، 
در پيش بينى مشكلات مرتبط با آسفالتن نقش مهمي دارند. 
پاسخ هاي  مى توانند  همچنين  پايين  فركانس  اندازه گيرى هاي 
مناسبي در حسگرهاي حساس به برهم كنش هاى بين آسفالتن ها 
و سورفكتانت ها (كه عموما در دوغاب كاري هاي شيميايي مورد 

استفاده قرار مي گيرند) توليد نمايند.

 ساختار آسفالتن و نقش رزين ها 
دليل  به  آسفالتن ها  شيميايى  ساختمان  مطالعه  و  بررسى 
ماهيت پيچيده آن ها بسيار مشكل است. دو مدل براى شرح 
مدل   (I) است:  شده  پيشنهاد  آسفالتن  مولكولى  ساختار 
مجمع الجزيره اي (II) مدل جزيره اي. مدل مجمع الجزيره اي 
آسفالتن ها را به صورت چندين بخش مساوى از آروماتيك در 
متصل  هم  به  آليفاتيك  زنجيره هاى  توسط  كه  مى گيرد  نظر 
مى كند  پيشنهاد  جزيره اى  مدل  صورتيكه  در   [44] شده اند 
حلقه اي  چند  سيستم  يك  صورت  به  عمدتا  آسفالتن ها  كه 
متصل  آن  به  آليفاتيك  زنجيره هاي  كه  مي باشند  آروماتيك 
هستند [45]. مطالعات اسپكتروسكوپي جرمي اجزاء آسفالتن 
توسط روش هاي اسپكترومتري جرمى دو مرحله اي يونيزاسيون 
ليزري-واجذبى ليزرى3 [46] و اسپكتروسكوپي جرمي رزونانس 
سيكلوترون يوني تبديل فوريه 4 [28] مويد اين مطلب است 
كه خصوصيات ساختارى آسفالتن ها غالبا شبيه مدل جزيره اي 

مي باشد. اين نتايج، با نتايج ساير روش ها مانند دپولاريزاسيون 
فلورسانس5[47] اولتراسونيك [41] و NMR6 [40] مطابقت 
نشان  مستقيم  جريان  رسانايى  هدايت  مطالعات  اخيرا  دارد. 
داده است كه رزين ها تمايلي به پوشش مولكول هاى نانو توده 
آب ندارند [48]. بنابراين  آسفالتن ها در حلال هاى آلى بدون 
مدل فرضى نلنستين7 [49] با فرض اينكه رزين ها جذب سطحي 
آسفالتن ها مي شوند تا يك لايه پايدار فضايى بوجود مي آورند، 
ديگر معتبر نمي باشد. هر چند هنگامى كه آب در حلال وجود 
داشته باشد، نقش رزين ها در جذب سطحي روي آسفالتن ها 
و  رزين ها  مي كند.  پيدا  اهميت  آب/حلال  مشترك  سطح  در 
سورفكتانت هاى طبيعى تمايل دارند ابتدا در سطح مشترك آب/
حلال نفوذ نمايند پيش از آنكه آسفالتن ها جايگزين آن ها گردند 
[50]. مقدار آسفالتن جذب سطحي شده در آب، همچنين به 

نسبت رزين به آسفالتن در نمونه بستگى دارد[51]. 
آسفالتن  براي  جديد  مدل  يك  گذشته  مطالعات  براساس 
اساس  بر  است.  شده  تدوين  ين"8  شده  اصلاح  "مدل  به نام 
نانو  صورت  به  آسفالتن،  مولكول هاى  عمده  ساختار  مدل،  اين 
توده و خوشه هايى از نانوتوده ها مي باشند [52]. مدل فوق بر 
مبناي "مدل ين" بنا شده كه به مدت 40 سال از آن استفاده 
خواص  بررسى  براى  خصوصا  ين  مدل   .[45] است  مي شده 
كارآمد  بسيار  فازي  صورت  به  شده  جدا  گروهي9آسفالتن هاى 
بوده است. با اين وجود عدم قطعيت هاى زيادى در خصوص وزن 
مولكولى، ساختار و ساختمان كلوئيدى آسفالتن ها در زمان ارائه 
اين مدل وجود داشته است. شكل 11 مدل اصلاح شده ين را به 
صورت شماتيك نشان مى دهد كه پيشرفت هاى اساسى بسياري 
در دانش آسفالتن خصوصا طى ده سال اخير را در خود جاي 
داده است [52]. ساختار جزيره اى وجود نيروهاى جاذبه در درون 
فضايى  ممانعت  و  مياني  آروماتيك  حلقه اي  چند  مولكول هاي 
گروه هاى خارجى آلكان را نشان مى دهد. اين ساختارها همچنين 

1. Tapping
2. Atomic Force Microscopic 
3. Two-step Laser Desorption Laser Ionization Mass 

Spectroscopy (L2MS)
4. Fourier Transform Ion Cyclotron Resonance Mass 

Spectroscopy (FTICR-MS) 

5. Time-Resolved Fluorescence Depolarization (TRFD)
6. Nuclear Magnetic Resonanace (NMR)
7. Nellensteyn Hypothetical Model
8. Modified Yen Model
9. Bulk Properties
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در مخازن نفت با چين خوردگى هاى عمودى وسيع كه اثرات 
گرانشى در آنجا مشهود است، مشاهده مى شود [53و54]. نتايج 
روش هاى آناليز مانند دى پلاريزاسيون فلوئورسانس [47]، نفوذ 
مغناطيسى هسته اى1[55]، اسپكترومترى ارتباط فلوئورسانس2 
[56]، هدايت جريان مستقيم [5و39] نشان مى دهد كه اندازه 

مولكول هاى آسفالتن تقريبا برابر 1/5 نانومتر است.  
با توجه به قلمرو و كاربرد وسيع مدل اصلاح شده ين، اعتبار 
سنجي تمام جنبه هاى اين مدل بسيار حائز اهميت مي باشد. 
تدوين  در  مختلف،  زمان هاي  در  بسياري  مطالعات  ويژه،  به 
مدل اصلاح شده ين نقش داشته اند. اخيرا وابستگى دو دسته 
از داده هاى مستقل كه توسط اندازه گيرى هاي هدايت جريان 
مستقيم و سانتريفيوژ بدست آمده اند، تعيين شده است [5]. 
اين داده ها بيانگر آن بود كه مولكول هاي نانوتوده از آسفالتن ها 
به تعداد نسبتا اندك (6-4) به يكديگر مي پيوندند كه منطبق 
پيوستگي  هم  به   ،[52] آنكه  ديگر  و  مي باشند  قبلي  نتايج  با 
 .[5] مي باشد  نامنظم  حركات  مبناي  بر  آسفالتن ها  مولكولي 
با  نانوتوده  داراي  كوچك،  تجمع هاي  از  تعدادي  نسبي  به طور 
اندازه هايى در حدود 2 نانو متر مي باشند كه اين كار با تكنيك 
سانتريفيوژ اندازه گيرى شده است [38و57] و توسط مطالعات 
نوترونى  پخش  و  كوچك3  زاويه  ايكس  اشعه  پخش  به وسيله 
زاويه كوچك4 استنباط شده است[58]. تجزيه هايى كه اخيرا 
توسط روش هاي پراكندگى نوترونى و اشعه ايكس انجام شده اند 
ساختار نانوتوده را در مدل اصلاح شده ين تاييد مى كند، كه در 

آن هيدروكربن هاى چند حلقه اى آروماتيك5 در درون توده ها 
آلكانى  استخلاف هاى  در حالى كه  دارند  جاذبه  هم  به  نسبت 
به طور فضايى ساير مولكول هاى آسفالتن را دفع مى كنند و از 
رشد بيش تر و به هم پيوستگى مولكول ها ممانعت مى كنند[58]. 
تشكيل  (شكل 8)  زياد  بسيار  غلظت هاى  در  فقط  خوشه ها 
مى شوند زيرا نيروهاى جاذبه يك نانو توده به ساير  نانو توده ها 
خيلى ضعيف تر است. مطالعات نانو فيلتراسيون نشان مى دهد 
كه اندازه خوشه ها كمتر از 30 نانو متر است [4]. با مطالعات 
زاويه  ايكس  اشعه  پخش  و  كوچك  زاويه  نوترونى  پخش  اخير 
كوچك معلوم شد كه خوشه هاى آسفالتن شامل تقريبا  12نانو 
توده است و به علت طبيعت اجزاء آن ها، خيلى به تغييرات دما 
و نوع حلال حساس مى باشند [59]. از سوى ديگر نانوتوده ها به 

دما غير حساس مى باشند [5و58].
سازگارى  و  همسانى  آسفالتن ها  دانش  در  مطالعات  تازه ترين 
تكرار شده اى را با مدل اصلاح  شده ين نشان مي دهد كه در 
شكل 11 نشان داده شده است. اين مدل بنياني را پايه گذاري 
مي كند كه بسيارى از مسايل پيچيده پيرامون توليد نفت خام 

را در بر مى گيرد.

نتايج و بحث 
تغييرات در دما، فشار و تركيبات شيميايي مي تواند باعث رسوب 
باعث  آسفالتن  نشيني  ته  شود.  خام  نفت  از  آسفالتن  نمودن 
مشكلاتي در همه مراحل توليد مي شود، براي مثال در انتقال و 

شكل 11 : مدل اصلاح شده ين

1. Nuclear Magnetic Diffusion
2. Fluorescence Correlation Spectroscopy (FCS) 
3. SAXS

4. SANS
5. Poly Aromatic Hydrocarbons (PAHs)
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فرآيند نفت خام، آسفالتن باعث از دست رفتن كارآيي تجهيزات 
در مراحل توليد نفت خام مي شود. در سنگ مخزن، گرفتگي 
توسط آسفالتن مي تواند به طور جزئي يا كامل در خلل و فرج 
سنگ رخ دهد كه نتيجه آن از دست رفتن بازيافت نفت است. 

تشكيل رسوب آسفالتن از مهم ترين پديده هاي مطالعه شده در 
اي  فزآينده  طور  به  محققين  است.  خام  نفت  فرآيند  و  توليد 
در جستجوي بهبود ساختمان شيميايي مولكول هاي موجود در 

جزء آسفالتن هستند.
در ميان رسوباتي كه باعث مشكلات عملياتي مي شود مي توان 
دو گروه عمده را نام برد، كه عبارتند از پارافين ها و آسفالتن ها. 
بنابراين ضروري است شرايطي كه اين رسوبات ايجاد مي شود 
را به حداقل ممكن كاهش داد تا كمترين آسيب را در فرآيند 
داشته باشيم. اين رسوبات ممكن است در سنگ مخزن و سنگ 

منشاء نفت ايجاد شوند.
تدوين  آسفالتن ها  جداسازى  براى  متعددى  روش هاى  تاكنون 
بوسيله  آسفالتن ها  دادن  رسوب  شامل  عموما  كه  است  شده 
مقدار زيادى از نرمال آلكان ها ( معمولا 40 حجم از نرمال آلكان 
به ازاى يك حجم نفت خام) مي باشد. براى هر روش جداسازى 
شرايطى مانند نوع نرمال آلكان، زمان تماس، دما، اندازه خلل و 
فرج فيلتر و روش شستشو بايستي مشخص گردند. اخيرا نسل 
جديدي از روش هاي جداسازى، بدون استفاده از حلال، براى 

استخراج آسفالتن ها بصورت تجمع نانوذرات به هم پيوسته و 
تشكيل خوشه هاي بزرگتر تحت عنوان اولترافيلتراسيون و يا نانو 

فيلتراسيون پيشنهاد شده است.

نتيجه گيرى
وزن  چه  هر  كه  گرفت  نتيجه  مى توان  مقاله  متن  به  توجه  با 
آسفالتن  سازنده  اجزاء  قطبيت  باشد  كمتر  آسفالتن  مولكولى 

افزايش مى يابد. 
اخيرا روش هايى بدون استفاده از حلال براى استخراج آسفالتن ها 
خوشه هاى  تشكيل  و  به هم پيوسته  نانوذرات  تجمع  به صورت 
بزرگ تحت عنوان اولترافيلتراسيون و يا نانوفيلتراسيون پيشنهاد 

شده است.
طبق مدل اصلاح شده ين مى توان نتيجه گرفت كه:

1- اندازه تقريبى مولكول هاى آسفالتن 1/5 نانومتر مى باشد.
2- مولكول هاى آسفالتن به هم پيوسته شده و تشكيل نانو توده 

را مى دهند كه تقريبا 2 نانومتر مى باشد.
و  شده  زياد  مولكولى  تجمعات  زياد  خيلى  غلظت هاى  در   -3
تشكيل خوشه را مى دهند كه اخيرا با استفاده از پخش نوترونى 
زاويه كوچك و پخش اشعه ايكس زاويه كوچك معلوم شده است 
كه خوشه هاى آسفالتن شامل تقريباً 12نانو توده است و اندازه 

تقريبى آن كمتر از 30 نانومتر مى باشد.
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