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 باشد، که در بین آنها مشخصات بخش آسفالتینمی 1رزین و آسفالتین
 ها، با قطبیت بالاترترین مولکولترین است، زیرا این بخش از سنگینپیچیده

 [.4-1]های آروماتیک تشکیل شده است و ساختارهای مولکولی حاوی حلقه
 دما در محیط متخلخل، تغییر در ترکیب نفت، فشار و ها به دلیلآسفالتین

 دهند و مشکلاتمیو تجهیزات تصفیه رسوبات جامد تشکیل خطوط لوله 
 باعث مشکلات این [.9-5]کنند میعملیاتی متعددی را ایجاد 

 پتروفیزیکی هایویژگی توانندمی زیرا شوند،می اقتصادی هایآسیب
. دشو مخزن به شدید آسیب باعث و داده تغییر مخازن نفتی را

 شدن مسدود به منجر جامد شکل به هاآسفالتین همچنین، رسوب
 نفوذپذیری در تغییر موثر، تخلخل رفتن بین از تولیدی، سازند در منافذ

 مرحله چهار به توانمی را فرآیند آسفالتین [.18-10] شودمی  ترشوندگیو 
 [.20و19]نمود  تقسیم گذاری رسوب و تجمع سازی،لخته بارش،یعنی 

 است بینیپیش برای فرآیند دشوارترین بارش مراحل، این میان در
 هیدروکربن در جامدات از متشکل نامحلول فاز یک که زمانی و

 نفت در هاآسفالتین[. 23-21] است شناسایی قابل شود،می ظاهر
 شود،می ناپایدار ، لذا وقتیشوندمی یافت کلوئیدی پخش کننده صورت به

به طور کلی، [. 26-24] شودمی شناسایی نامحلول آسفالت مواد
 ،کنندها در یک دمای ثابت شروع به رسوب میفشاری که در آن آسفالتین

 فشار این دقیق دانستن. شودمی نامیدهآسفالتین  بارش شروعفشار 
 برای تا دهدمی قرار مخزن مهندسان اختیار در را بیشتری اطلاعات
 به مربوط مشکل بر غلبه برای هاحل راه و هاجایگزین پیشنهاد

 از بسیاری  [.30-27] نمایند گیری تصمیم هاآسفالتین ناپایداری
 [33-31] اتمسفر فشار در آسفالتین رسوب تعیین به مربوط کارهای
هستند.  دسترس ، در[37-34] مخزن شرایط در هاآسفالتین و رفتار

امروزه، در رابطه با بحث چالش های آسفالتین در مخازن نفتی، 
  ها(و نانوکامپوزیتنانوذرات آب کم شور و نانو مواد )تزریق علاقه به 

 به طور کلی،. در حال رشد است به منظوری جلوگیری از رسوب آسفالتین
 یسطح تیفعال در رابطه با ینانومواد مناطق فوق العاده بزرگ و کاربرد

ارائه و همچنین تغییر ترشوندگی سنگ  نیآسفالت یهامولکول با
محلول آب نمک  ،شورکم آب ، از طرف دیگر .[39و38]دهند یم

 .[40] است تریل بر گرمیلیم 2000با غلظت نمک کمتر از  شدهمیتنظ
 آب یمیش میکم، سهولت تنظ نهیمانند هز ییایمزا لیبه دل کیتکن نیا

صنعت  یرا از سو یادیتوجه ز ست،یز طیسازگار با مح یهایژگیو و
 دارنداز محققان اظهار  یاری. بس[41] است ردهنفت و گاز به خود جلب ک

 ح سنگ راسط یترشوندگ یبه طور قابل توجه تواندیشور مکم که آب 
 داده و به نوعی به عنوان رییدوست تغدوست به حالت آباز حالت نفت

 آزمایشگاهی ی. کارها[43و42] دآسفالتینی شناخته شور کننده نفت پایدا
 آب کم شورکه استفاده از  می دهدشور نشان  کمانجام شده با آب  یدانیو م
  [.47-44]است  موثر بازیافت نفت و مقابله با بارش/رسوب آسفالتین یبرا

                                                                                                                                                                                                   
 

 در مواجهه با الیس انیمتخلخل، حفظ جر یهاطیدر مح یچالش اصل
  یکیالکترواستات یهاو برهمکنش یبیترک راتییکاهش فشار، تغ

 راتییو تغ نیاست که منجر به رسوب آسفالت الیس-سنگ ستمیدر س
 .گرددیم یو ترشوندگ یریمانند نفوذپذ یکیزینامطلوب در خواص پتروف

 درآمد خالص ،یاتیعمل یهانهیبر هز میمستق ریثبا تأ ده،یچیپ دهیپد نیا
صنعت نفت  یاصل یهااز دغدغه یکینفت، به  افتیباز بیو ضر

 یبرا نینو یشده است. مطالعه حاضر با هدف ارائه راهکارها لیتبد
 ،یدانیم اسیتا مق یو مولکول یمیاز سطح ش نیکنترل رسوب آسفالت

 یهاو روش ییزارسوب یهاسمیمند عوامل مؤثر، مکاننظام یبررس
 شور و نانوذرات آب کم ریراستا، تأث نی. در اپردازدیم یبازدارندگ

 نیآسفالت ییایمیش یهابرهمکنش دبخش،یام یبه عنوان راهکارها
 اند.شده لیتحل لیمؤثر به تفص یاتیملع یو پارامترها ،یسنگ یهایبا کان

  ن،ینفت و آسفالت یمیاز ش یادیدانش بن بیپژوهش با ترک نیا
 نیترنهیبه یباتیاست: چه ترک یدیکل یهاپرسش نیبه دنبال پاسخ به ا

 یمولکول یهایژگیدارند؟ چه و نیعملکرد را در کنترل رسوب آسفالت
 را  هاافتهی نیا توانیو چگونه م کنند؟یم جادیرا ا یبرتر نیا

 گر،یاز سؤالات د یاریو بس نیبه کار برد؟ ا یدانیم اسیدر مق
مقاله بر آنها استوار است، تنها هدف ارائه  نیهستند که ا ییمحورها

 قاتیتحق یباز برا ییهاروشن به محققان و هموار نمودن حوزه یدگاهید
انتقال  یهاسمیمطالعه نه تنها درک ما از مکان نیا جیاست. نتا شتریب

 یارزشمند یبلکه راهنما بخشد،یمتخلخل را عمق م یهاطیدر مح
محققان و متخصصان صنعت نفت در مواجهه با چالش رسوب  یبرا

  .دهدیارائه م نیآسفالت
 

 ها آسفالتین
 هاای هستند که در نفتها یا ساختارهای پیچیدهها مولکولآسفالتین

 [.52-48]شوند وجود دارند که منجر به تغییر چگالی و ویسکوزیته آنها می
رویکرد آسفالتین در محیط متخلخل و مشکلات مربوط به  1شکل 

های روش .دهدمی نشانبارش و رسوب آسفالتین را در میادین نفتی 
 مختلفی برای شناسایی و مطالعه ساختار و ترکیب آسفالتین در نفت خام

 های مختلف نفت خامها برای تعیین جنبهشود. این روشاستفاده می
 شوند و از نظر دقت و نحوه تشخیص آسفالتین متفاوت هستند.استفاده می

 ک،یآرومات اشباع، توانند تجزیه و تحلیلها حتی میبرخی از این روش
 های مختلف نفت خام و ترکیبات آنهارا با تعیین بخش نیو آسفالت نیرز

 های مورد استفاده شامل میکروسکوپ اسکن لیزریانجام دهند. روش
 هاروش طیف سنجی نوری است. در حالی که سایر روشو  کانفوکال

 متمرکز هستند که در آن ترکیب نفت خام جزء به جزءبر روی رویکرد 
 هایشود، مانند روشهای مختلف درون نفت ساخته میاساس رویکردبر 

 . علاوه بر اینکه فشار و ترکیب متغیرهای [55-53]کروماتوگرافی 

(1)  Saturate, Aromatic, Resin and Asphaltene (SARA) 
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 ميداني. مقياس در آسفالتين حضور تاثير گرافيکي نمايش - 1شکل 

 

میزان بارش آسفالتین ها را تعیین کنند، می توانند غالبی هستند که 
  [.57و56]دما نیز می تواند بر روند بارش آسفالتین تأثیر بگذارد 

 توان در فرآیندهاییآسفالتین را مینمونه واضحی از تأثیر ترکیب بر رسوب 
مشاهده کرد که نیاز به تزریق نوعی سیال به مخزن دارند، مانند 

شود تزریق می در آن مقادیر قابل توجهی از موادتحریک چاه، که 
 ها را در نفت ناپایدار کنند. این امر به این دلیلد آسفالتینتوانمی و این

 تغییراتی در پارامتر حلالیت نفت ایجادافتد که چنین موادی اتفاق می
 تواند زمانی رخ دهد که نفت با موادمی کنند. بنابراین، رسوب آسفالتینمی

 [.61-58]ها( مخلوط شود ناسازگار )کربن دی اکسید، گازها یا حلال
تغییر فشار باعث می شود، در برخی از مراحل تولید، از طرفی دیگر، 

در این مرحله، تمام مواد . برسد 1آسفالتینفشار به پوش فازی رسوب 
منجر به رسوب در مخزن  وکنند در نفت رسوب می ینمحلول آسفالت

نقاط بحرانی برای شروع بارش  2. شکل [65-62]شود ها میلوله و
یابد، را نشان می دهد. به طور کلی، وقتی فشار کاهش مین آسفالتی

 دو نظریه [.68-66]یابد شده افزایش می های رسوبمیزان آسفالتین
 ها را در حالتدر مورد رسوب آسفالتین وجود دارد: یکی از آنها، آسفالتین

 های ترمودینامیکیگیرد و با استفاده از تکنیکمایع واقعی در نفت در نظر می
 داند.کلوئیدی میها را در حالت بینی رفتارهای فازی، آسفالتینبرای پیش

 هایدانند و از تکنیکنظریه دوم آسفالتین را به صورت ذرات معلق در نفت می
 [.70و 69کند ]علوم کلوئیدی برای پیش بینی رفتارهای فازها استفاده می

 در حضور مواد شیمیایی مطالعاتی انجام شده است. در گذشته، لذا 
                                                                                                                                                                                                   

1 APE 
2 Kurup et al.  
3 Ventura 
4 Al-obaidli et al. 
5 Magwa Marrat 

 
 .نمودار پوش فازی آسفالتين - 2شکل 

 
 را 3ونتورا گذاری میدان[ رسوب70] 2کوروپ و همکاران این راستا،در 

های کربن دی اکسید و سایر تکنیک بررسی نمودند. آنان تزریق
 ازدیاد برداشت نفت به عنوان دلایل تغییرات ترکیبی در خواص سیال را

 [،71] 4العبیدلی و همکارانونتورا دانستند.  گذاری میدانعامل رسوب
، برای تعیین خطر 5ماگوا مارات یک مطالعه میدانی بر روی مخزن

های تولید رسوب آسفالتین و بهترین استراتژی کاهش بر اساس داده
 گزارش 22آوری سال با جمع 30چاه به دست آمده در بازه زمانی  36از 

 سازیگیری فشار شروع آسفالتین ارائه کردند. آنان بر اساس مدلاز اندازه

 به این نتیجه رسیدند که مخزن در معرض خطر شدید دما-حجم-فشار
رسوب آسفالتین نیست، با این حال، نظارت مداوم بر عملکرد چاه 

رسوب آسفالتین را در میدان [ 72] 6تارتراو  هاسکت .بسیار مهم است
 psi 6825الجزایر بررسی کردند و فشار اولیه مخزن را   7حسی مسعود

 و نسبت گاز به نفت psi 2880تا  2130گزارش نمودند. نقطه حباب بین 
متغیر بود. مقدار آسفالتین با روش  bbl/3ft1390 تا  1030بین 

های مختلفی گرم بر لیتر تخمین زده شد و از لولهمیلی 500لوئیس 
 (٪83٫4ها با تولید روزانه متفاوت استفاده شد. رسوبات عمدتاً )برای چاه

آسفالتین تشکیل شده بود و تنها در فشارهای بالاتر از نقطه حباب از 
 1000باعث کاهش فشار سر چاه از  8استفاده از کاهنده. دادرخ می

بشکه در روز شد.  9700به  8925و افزایش تولید از  psi 780به 
روز  163روز به  41٫6پس از اصلاحات، میانگین شستشو از هر 

هنده موفقیت روش بود، هرچند این نتایج دافزایش یافت، که نشان
و جریان بالا محدود شد و نیاز  اینچی 2/1 و 4 با لوله هایچاهبه 

 الکافیف و . های لوله داشتبه بررسی بیشتر برای سایر اندازه
 حفظ با آسفالتین رسوب از [ به منظور جلوگیری73] 9همکاران

 آسفالتین رسوب شروع بینی پیش برای را مدلی نفت، در هاآسفالتین محلول
 عمیق هایچاه از هادر این راستا، داده. کردند ایجاد میدانی شرایط در

 .نموند آوریجمع دیتالاگر از استفاده با کویت غرب( ژوراسیک) مارات

6 Haskett and Tartera 
7 Hassi Messaoud 
8 Choke 
9 Alkafeef 

(1)  APE       (2)  Kurup et al. 
(3)  Ventura      (4)  Al-obaidli et al. 
(5)  Magwa Marrat      (6)  Haskett and Tartera 
(7)  Hassi Messaoud     (8)  Choke 
(9)  Alkafeef 
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 آزمایش از حاصل نتایج با و زدند تخمین رسوب را ضخامت سپس
 آسفالتین تجمع که کردند پیشنهاد نویسندگان. نمودند مقایسه قطرسنج

 اطلاعات آنان بیان نمودند. نیست آسفالتین رسوب وجود معنای به
 شد مشاهده. است مهم بسیار پدیده این کامل درک برای سرچاهی فشار

 .افتدمی اتفاق چاه امتداد در شرایط تغییر نتیجه در سرچاهی فشار کاهش که
 شروع فشار کویت، در غرب چاه چندین از شده مشاهده هایداده اساس بر

. گیری شداندازه psi 2400 حباب نقطه فشار و (psi3800)  آسفالتین
  رسوب بالایی قسمت اینچ، 74/1 قطر با هاییپلاگ از استفاده با
 فشار و حباب نقطه بین که شد مشاهده فوتی 9000-8000 عمق در

 اجرای با رسوب در این راستا، ضخامت. داشت آسفالتین قرار شروع
 شد. تعیین اینچ 35/0 بازویی دو قطرسنج

 

 ها در نفت خامبررسی عوامل مؤثر بر خودآرایی و رسوب آسفالتین
 ها یک رفتار خودآرایی دارند که به دلیل ساختار شیمیاییآسفالتین

های آسفالتین عموماً در این راستا، مولکول [.74]خاص آنها است 
شوند که از یک هسته ای توصیف میبه عنوان ساختارهای جزیره

 هایی مانند گوگرد،های آلکیل و با حضور هترواتمپلی آروماتیک با شاخه
 ها این هترواتم [.76و75]اند اکسیژن و نیتروژن تشکیل شده

 Hباز و پیوند-های اسیدهای مختلف مانند برهمکنش با مکانیسم

گروه های ترمینالH (H- ،)های پایانی در هنگام داشتن گروه
 های تجمع معمولاً سازند. این مکانیسممی ها را قادر به خودآراییآسفالتین

 )پیرولیک، پیریدین، کینولین( N های عاملی حاویبه برهمکنش گروه
 [.79-77شوند ])کربونیل، کربوکسیل، هیدروکسیل( مربوط می Oو 

 توانندشوند که میکنترل می N های عاملی حاویها توسط گروهاین پدیده
 های اکسیژنهای دارای بار مثبت با توانایی تعامل با گروهبه عنوان خوشه

 دیگر و عناصر O هایبا بار منفی، به دلیل تفاوت در الکترونگاتیوی بین اتم
 های تجمع اضافیمکانیسم از سوی دیگر، [.80، یافت شوند ] Hمانند

 های پلی آروماتیکبه دلیل انباشته شدن هسته π-π مرتبط با انباشته شدن
های هماهنگ فلزی ناشی از حضور وانادیوم، ها و مجتمعآسفالتین

 [.82و81شوند ]آهن و نیکل در ساختارهای آسفالتین نیز مشاهده می

 [80] 1گری و همکارانهای تجمع ذکر شده توسط مکانیسم
اگرچه  .شود(مشاهده می 3)همانطور که در شکل  پیشنهاد شده است

 این نیروهای درون مولکولی ضعیف هستند، آنها بیان کردند که ترکیب
با این وجود،  .اکم بر پدیده تجمع آسفالتین استها عامل حمکانیسم

های انباشتگی دارد، زیرا ای در پدیدهترکیب نفت خام نقش عمده
ها با نانوذرات آسفالتین در مطالعات مختلف ثابت شده است که رزین

ها را در شکل کنند و آنها را محدود میکنش نموده و رشد آنبرهم
 هارزین بین اصلی تفاوت  [.84و83دارند ]کلوئیدی اولیه خود نگه می

  است کمتر هارزین برای که است آنها قطبیت در هاآسفالتین و
                                                                                                                                                                                                   

 

 
 [.80] آسفالتين هایخوشه نانو برهمکنش مکانيسم - 3شکل 

 

 کمتر اتم هترو مقدار با کوچکتر هسته دارای معمولاً  هامولکول این زیرا
 آخرین این[. 86و85] هستند آلکیل هایجایگزین بیشتر حضور و

 که است هاییرزین بیشتر حلالیت به مربوط معمولاً مشخصه
 خود کلوئیدی فرم در را آنها و کرده احاطه را آسفالتین هایکلوخه

 کسر، این کمبود که شودمی گرفته نظر در بنابراین،[. 80] دارندمی نگه
 رسوب کنترل بنابراین،[. 87] سازدمی پذیرامکان را آسفالتین رسوب

  کننده، پایدار عوامل طبیعی کمبود با خام نفت در آسفالتین
 کاهش از جلوگیری برای گاز و نفت صنعت برای عمده نگرانی یک
  [.89و88] شود می دیده سبک خام نفت در بیشتر که است وریبهره

 

 آسفالتینجذب فرآیند و نانوفناوری 
از رسوب  یریجلوگ یمهارکننده برا کینانوذرات به عنوان 

را  نیآسفالت یهامولکولدر این راستا، و  کنندیعمل م نیآسفالت
 کنند،یم هیرا احاطه کرده و تجز نیآسفالت یهاآنها مولکول .کنندیجذب م

 رسوب و رسوب مع،و از تج دهندیرا کاهش مآنها  تهیسکوزیو جهیدر نتو 
 جذب برای مواد توسعهبه طور کلی، . کنندیم یریدر سطح سنگ جلوگ

 (نانومتر 100) کوچک نانوذرات اندازه دلیل به مخزن شرایط در هاآسفالتین
 خود کلوئیدی حالت در را هاآسفالتین نانوذرات،[. 90] است پذیر امکان
 یک به طور کلی کنند،می جلوگیری آنها تجمع از و کنندمی جذب

. [91] دنکنمی فراهم سازند آسیب از جلوگیری برای کارآمد تکنیک
 مختلف انواع ارزیابی و سنتز روی بر محققین از بسیاری ترتیب، این به

  هاآسفالتین به نسبت آنها جذب ظرفیت تعیین هدف با نانومواد
 ایجاد از پس سیلابزنی مغزه آزمایشات طریق از جریان شرایط بهبود و

 در این بخش، جذب آسفالتین [.93و92] متمرکز شده اند آسفالتین ناپایداری
نانوذرات ترکیبی(  و )اکسیدهای فلزی خالص بر روی نانوذرات

 . به طور کلی،شده استتوسط نویسندگان مختلف مورد بحث قرار گرفته 
نانوذرات ترکیبی با ترکیب حداقل دو نانوذرات مختلف برای غلبه بر 

 یابند.های مناسب جدید توسعه میها و برای دستیابی به ویژگیمحدودیت

(1)  Gray et al. 
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 اکسیدهای فلزی
 نیوجود دارند که جذب آسفالت یمتعدد یهاسمیعوامل و مکان

  هاسمیمکان نی. اکنندیرا کنترل م یفلز دیسطوح اکس یبر رو
 اند.شرح داده شده ریز یهاارائه شده و در بخش 4در شکل 

 
 اسیدیته و بازیسیته سطحی

بر جذب  یفلز دینانوذرات اکس یسطح تهیسیو باز تهیدیاس ریتأث
 .شده است یبررس[ 101-94]  متعددی مطالعاتتوسط  نیآسفالت

 یهاباز و جاذبه-دیاس یهابرهمکنش زانیم براساس این پژوهش ها
 جذب باشند.  یاصل یهاسمیممکن است مکان کیالکترواستات

در نفت خام عمدتاً به شکل  یباز یشده است که اجزا شنهادیقبلاً پ
 یفلز یدهایاکس ن،ی. بنابرا[101] وجود دارند نیآسفالت یهابخش

  تیظرف نیشتریب ،یسطح یدیاس یهاتراکم مکان نیبا بالاتر
انواع  انینشان دادند. در م هانیرا نسبت به آسفالت یبیترک لیو م

 ذبمطالعات ج یمورد استفاده برا یفلز یهانمک/دهایمختلف اکس
 صورتجذب نانوذرات به  تیگزارش شده است که ظرف ها،نیآسفالت

اکسید  > اکسید منیزیم > کربنات کلسیم >  زیرکونیوم اکساید
امر با اثرات  نیا. است افتهیکاهش  نیکل > آهناکسید  > تنگستن

بار خالص کل سطوح نانوذرات  نیسطح و همچن تهیدیاس ییافزاهم
 شد  افتی [96]یادر مطالعه ی. اثرات مشابه[94] استمرتبط 

 یجذب بالاتر یبیترک لیم شده،شیکه در آن همه نانوذرات آزما
 بیبه ترت هانیبر متر مربع( نسبت به آسفالت گرمیلیم 4/12-3/63)

 [95] 1نصار و همکاران .نشان دادند نیکل > اکسید کبالت > آهن دیاکس
 نیکل > دیاکس ید ومیتانیت) یفلز دیشش نوع مختلف از نانوذرات اکس

( اکسید کلسیم > اکسید کبالت > اکسید آهن > اکسید منیزیم >
 یدیاس تیماه که افتندیموجود در بازار را انتخاب کردند و در

 یباز یدهایاکس رای، زاستجذب مهم  یهاتیظرف ینانوذرات برا
 آهن دیاکس) کیپروت یآمف یدهای( و اکساکسید منیزیمو  اکسید کلسیم)

 یدهاینسبت به اکس یشتریجذب ب یهاتی( ظرفو اکسید کبالت
 یهاتیفی( نشان دادند. در مقابل، کدیاکس ید ومیتانیتو  نیکل) یدیاس

 دیاکس ید ومیتانیت) یدیاس یدهایاکس یشده برا یریگجذب اندازه
 [102] 2و همکاران بتانکور بعدها، .گزراش شد شتری( بکلینو 

 دادند قیتطب یو خنث یباز ،یدیاس کننده هایاصلاح را با  سیلیکا نانوذرات
 یهااز محلول هانینانوذرات بر جذب آسفالت یخواص سطح ریو تأث

 نینشان داد که نانوذرات با بالاتر جیزده شد. نتا نیهپتول تخم
 به طور کلی،دارند.  را هانیجذب آسفالت تیظرف نیکل، بالاتر تهیدیاس

 پارامترهای موثر بر جذب آسفالتین بر روی نانوذرات  4شکل 
 اکسید فلزی را نشان می دهد.

                                                                                                                                                                                                   

1 Nassar et al. 

2 Betancur et al. 

 
 پارامترهای موثر بر جذب آسفالتين بر روی نانوذرات اکسيد فلزی. - 4شکل 

 

 شده درجار مقابل نانوذرات آمادهنانوذرات تجاری د

مؤثرشان در محلول،  یپراکندگ لیشده درجا به دلنانوذرات آماده
 یکمتر نانوذرات تجار یداشتند. پراکندگ هانیبا آسفالت یتعامل بهتر

 یهاتیسطح آنها را کاهش داده و محدود به طور بالقوه مساحت کل
 از یکیدر  [.104و103] کرده است جادیا یو خارج یانتقال جرم داخل

 کسان،یبا اندازه  یتجار نیکلمشاهده شد که نانوذرات  [104] مطالعات
 کسان،ی یشگاهیآزما طیشده درجا، تحت شراآماده نیکل از کمتر 85٪

نشان دادند که نانوذرات  آنان ن،ی. علاوه بر اداشتند یجذب سطح
 گرمبر  نآسفالتی گرم 12/0 ± 6/2) یدرجا، جذب بالاتر اکسید آهن

 گرم 2/0 ± 6/0) یتجار اکسید آهنبا نانوذرات  سهینانوذرات( در مقا
نانوذرات از نظر  نیکارآمدتر .را دارا استگرم نانوذرات( بر  نآسفالتی

که در مقالات گزارش  نیرسوب آسفالت ونفت  تهیسکوزیکاهش و
 کبالت دیو اکس کلین دی، اکساکسید آلومینیومآهن،  دیشده است، اکس

 [.107-105هستند ]

[، عملکرد یک نانوماده هیبریدی متشکل از 108]ای در مطالعه
شده بر روی بستر نانومتر( تثبیت 15ی نانوذرات نیکل )با اندازه

نانومتر( در جذب آسفالتین مورد  90ی نانوذرات سیلیکاژل )با اندازه
بررسی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داد که در دمای ثابت 

، با افزایش درصد نیکل در نانوماده هیبریدی، سلسیوسدرجه  25
 یابد. با این وجود،توجهی افزایش میطور قابلظرفیت جذب آسفالتین به

 افزایش دمای سیستم موجب کاهش جزئی در میزان جذب آسفالتین شد.
تأثیر درصد نیکل را بر عملکرد [ 109] 3فرانکو و همکاران ،نیهمچن

جذب آسفالتین توسط نانومواد هیبریدی متشکل از نانوذرات نیکل 
شده بر روی بستر اکسید آلومینیوم مورد بررسی قرار دادند. تثبیت
 های این پژوهش نشان داد که ظرفیت جذب آسفالتین توسط نانوذراتیافته

 گرم بر گرم(میلی 125٫7نیکل بارگذاری شده بر روی اکسید آلومینیوم )
طور چشمگیری بیشتر از ظرفیت جذب اکسید آلومینیوم خالص به
 راسیلیکا نانوذرات  [110] فرانکو و همکاران .گرم بر گرم( استمیلی 63٫4)

  یهانیدار کردند و جذب آسفالتعامل ومیپالاد دیو اکس کلیبا ن

3 Franco et al.  (1)  Nassar et al.      (2)  Betancur et al. 
(3)  Franco et al. 
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 کردند.  یرا بررس نینفت خام سنگ یهابه دست آمده از نمونه
 شده یبانیپشت اکسید پالادیوم ایو/ نیکل ینشان داده شد که جذب بر رو

است.  خالصسیلیکا  یکارآمدتر از جذب بر رو اریبس سیلیکا یبر رو
دار عاملسیلیکا نشان دادند که نانونانوذرات  سندگانینو، نهمچنی

 نانوذرات رینسبت به سا یشتریب نیو جذب آسفالت ترعیجذب سر کینتیس
  نیکلتوسط نانوذرات  نیجذب آسفالت ی. سرعت بالا[110] دارند

 (یقطب یهاو برهمکنش یکیالکتر یروهاین یعنی) یمولکول نیب یروهایبه ن
 نیکلو  نیها در ساختار آسفالتو هترواتم یقطب یعامل یهاگروه نیب

 نانوذرات مختلف نسبت داده شد. یهاسیماتر یشده بر رو یبانیپشت
خوب  یبه پراکندگ هانیبالا به آسفالت یبیترک لیم ن،یعلاوه بر ا

 [111] و همکاران پناهینسبت داده شد.  هیپا سیرسطوح مات یرو نیکل
 شده یبانیپشت اکسید آهن، نانوذرات نیکلبر  یمبتن یدیبرینانوذرات ه

تولوئن  یهااز محلول نیجذب آسفالت یبرا کایلیو س توزانیتوسط ک
کیتیوزان/اکسید آهن نشان داد که نانوذرات  جیشدند. نتا شیآزما
 ریو مقاد کنندیرا جذب م هانیاز آسفالت یلاتربا یقابل توجه ریمقاد

صورت سطوح مختلف نانوذرات به  یجذب شده رو یهانیآسفالت
 کیتیوزان/اکسید > اکسید آهن > سیلیکا/اکسید آهن > سیلیکا > کیتوران
 جذب  یهامشاهده شد که تفاوت ن،ی. علاوه بر ااستآهن 

 یمیستقو رابطه م ابدییم شیدر محدوده غلظت بالاتر نانوذرات افزا
 یکردند که جذب بالا شنهادیپ سندگانیدارد. نو هانیبا غلظت آسفالت

  یمولکول یهابرهمکنش لیبه دل اکسید آهن یرو هانیآسفالت
 در نانوذرات  آهنبا  کیآرومات یهادر حلقه π یهاالکترون نیب

 .[111] است اکسید آهن

 
 رویکردهای پدیدارشناختی برهمکنش آسفالتین

 های نفت خام از نظر برهمکنش با نانوذراترفتار بخش

 متفاوت، قطبیت دلیل به هاآسفالتین شیمیایی ساختار در هاتفاوت
  [.112] کندمی ایجاد مولکول هر برای حلالیت نظر از را مشخصی رفتار

 آنها قطبیت نتیجه در و حلالیت به بسته را هاآسفالتین مطالعه چندین
 ترینقطبی اول گروه که اندکرده بندیطبقه A2 و A1 گروه دو به

 معمولی حلالیت دارای A1 که است شده مشخص راستا، این در. است گروه
 بالاتری بسیار حلالیت A2 که حالی در است، تولوئن در لیتر بر گرم میلی 90

 مانند مختلفی عوامل به حلالیت در تفاوت[. 113] دارد ٪12-5بین 
 مثال، عنوان به است؛ شده داده نسبت A1 برای بالاتر بودن آروماتیک

 هایگروه به آروماتیک هایحلقه نسبت و یا بزرگتر آروماتیک پلی هسته
 هایجایگزین از بیشتری مقدار دارای A2 کسر که حالی در بالاتر، آلکیل
 آروماتیک هایحلال در را آن که در این راستا، پایداری. است آلکیل

 شیمیایی ساختار نظر از A2 کسر نتیجه، در[. 113] کندمی تسهیل
 [.113] دارد هارزین با زیادی شباهت آسفالتین تجمع در نقش و

 . است شده ارائه 5 شکل در بخش دو هر از عمومی نمایش یک

 
و  A1 های )الف(بخش برای شيميايي ساختارهای نمايش - 5 شکل

 [113ها ]آسفالتين  A2 )ب(

 
 است، آروماتیک هایحلقه از بیشتری تعداد دارای( A1 کسر) الف
 [.113] است اضافی آلکیل جایگزین یک دارای( A2 کسر) ب که حالی در

 عدم این. شودمی آن حلالیت از مانع A1 بخش بیشتر بودن اتیکآروم
 پیوند هایمکانیسم طریق از را A1 هایگونه بین تعامل حلالیت،

 . کندمی تسهیل آنها بالای قطبیت دلیل به H پیوند و باز-اسید
 شودمی بیشتری کوچک هایگونه و هاهسته تشکیل به منجر رفتار این
 [. 115و114و112] کنندمی تعامل به شروع هاآن با A2 هایگونه که

 مداوم طور به ی آسفالتینیهاکلوخهنانو شکل کهاست  ذکر شایان
 برابر در هاکلوخهنانو زیرا هستند،( مولکولی آرایش اندازه،) تغییر حال در

 هایسیستم در و متخلخل محیط در سیالات که آنهایی مانند برشی نیروهای
( دما و فشار) محیطی شرایطشدت در برابر  به کنند می اعمال تولید

 نانوذرات، افزودن از قبل حال، این با[. 118-116] باشندمی حساس
 تعادل حالت در زمانی بازه یک برای حداقل خام نفت میکروساختار

 کنند،می تعامل هاآسفالتین با نانوذرات ترتیب، این به. شودمی تعریف
 [.116] کندمی مختل را خام نفت میکروساختار تعادل آنها افزودن زیرا
 هایمکانیسم همان توسط نانوذرات – آسفالتین انفعالات و فعل

 :استوار است اصل دو بر امر این[. 119]شوند  می آسفالتین هدایت تجمع
 انرژی مقدار (2) و[ 120] نانوذرات سطح روی فعال هایسایت وجود( 1)

 شوند،می اضافه خام نفت به نانوذرات که هنگامی رو، این از[. 121] کم فعال
 [.122] شودمی ریزساختار تعادل در اختلال به منجر آنها گنجاندن
 کلی طور به و خود به خود نانوذرات سطح در آسفالتین جذب بنابراین،
 هاهسته آن در که آسفالتین تجمع همانند [.124و123] است گرمازا
 نانوذره-آسفالتین کنشبرهم شوند،می تجمع تشکیل ترینقطبی توسط
  A1 کسر رو، این از[. 125] شودمی هدایت A1 کسر توسط ابتدا

  شودمی جذب جاذب سطح روی و نموده تعامل جاذب سطح با
 فضایی اثرات یا بودن اشباع دلیل به آن فعال هایسایت  که جایی تا

 شودمی گرفته نظر در مرحله، این در[. 125] باشد دسترس دیگر غیرقابل
 نانومواد سطح روی لایه تک یک شدهجذب هایآسفالتین که

 توانندمی شدهجذب هایآسفالتین این، بر علاوه[. 121] اندداده تشکیل
 فضایی اثرات همان به بسته خام نفت در موجود آزاد هایآسفالتین با

  روی که هاییآسفالتین که معنا این به. باشند داشته تعامل شد، ذکر
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 .نانوذره سطح در آسفالتين جذب پديده - 6 شکل

 
 آسفالتین جذب که است این دلیل کنند بهمی تجمع نانوذرات سطح

 بودن دسترس در دلیل به لایه چند این[. 126] شودمی جمع لایه چند در
. است شده تشکیل A2 بخش از عمدتاً A1 با مقایسه در بیشتر

 آزاد هایآسفالتین و لایه تک هایآسفالتین بین برهمکنش بنابراین،
 پدیده این از . نمایشی[121]انجام می گیرد  π–πانباشتگی  توسط

 با پوشش دادن هانیرز گر،ید یاز سو است. شده داده نشان 6 شکل در
ها کلوخه تیو تثب لیدر تشک یدینقش کل A1-A2 یهامجموعه

 هانیرز نیاند که برهمکنش احال، مطالعات نشان داده نی. با اکنندیم فایا
 [127شده ] جذب مشاهده سمیاست. مکان فیضع اریبا سطح نانوذرات بس

. در مورد شودیداده م نسبت هانیرز یذات یعمدتاً به گشتاور دوقطب
گشتاور  یدارا A1 یهابا مولکول سهیدر مقا هانی، رزA2جزء 
 ،متفاوت آنهاست ییایمیاز ساختار ش یهستند که ناش یجزئ یدوقطب

 یژگیو نیدر ساختارشان. ا شتریب لیآلک یهانیگزیوجود جا ژهیبه و
 ،ذراتشده بر سطح نانوجذب یهانیاز رز یبخش کوچک شودیباعث م

 [.128در نظر گرفته شوند ] A2در کنار جزء  یاهیاز ساختار چندلا یبه عنوان بخش
 عاملی گروه حاوی ترکیبات از [ استفاده129] همکاران و کرمبیگی
 دلیل به آسفالتین بازدارنده عنوان به را هیدروکسیل و کربوکسیلیک

 که دادند نشان آنان. کردند بررسیرا  آسفالتین با π-π برهمکنش قابلیت
 تجمعی خود افزایش باعث است ممکن بازدارنده غلظت افزایش

 را جذب فرآیند عملیات کاراییاین رویکرد  بنابراین، .شود بازدارنده
  کیلیکربوکس یگروه عامل یحاو باتیترکآنان . دهدمی کاهش

برای  مخازن  پایینهای دوزدر  را به عنوان بازدارنده لیدروکسیو ه
 ومیتانیت الاتینانوس ریتأث[ 130] همکاران محمدی و. نمودند توصیه

 نیاز رسوب آسفالت یریرا در جلوگ ومیرکونیز دیو اکس کایلیس د،یاکسی د
 یهاها به نمونهآن قیو تزر الاتینانوس نیها با سنتز اکردند. آن یبررس

 ونیتراسیدهنده و روش تهپتان به عنوان رسوب-nاز  ران،ینفت خام ا
                                                                                                                                                                                                   

1 Loureiro et al. 

2 Lu et al. 

استفاده نمودند.  نیشروع بارش آسفالت قطهن صیتشخ یبرا
 طیدر شرا الاتینانوس نیمادون قرمز نشان داد که ا یسنجفیط
 دیاکسی د ومیتانیاما ت ستند،ین نیآسفالت یدهقادر به رسوب دیشد یدیاس
داد.  شیرا افزا نیآسفالت یداریکننده عمل کرده و پاعنوان پخشبه
 تنها  الینانوس نیکرد که ا دییأت زین یکینامینور د یپراکندگ جینتا

 حال، با توجه به نینقطه حباب( مؤثر است. با ا ری)ز یدیاس طیدر مح
 تیها قبل از نقطه شروع رسوب و عدم قطعبازدارنده قیبه تزر ازین

 دیاکسی د ومیتانیت یمخزن، کاربرد عمل یدیاس طیدر مورد شرا
 [131] 1و همکاران لوریرو. همراه است ییهاکننده با چالشعنوان پخشبه

 فرابنفش-های آسفالتین را با استفاده از طیف سنجی مرئیپایدار کننده
 ها ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که عملکرد پایدار کننده

 به غلظت آنها و ماهیت آسفالتین بستگی دارد زیرا عملکرد با منابع آسفالتین،
 سازی آسفالتین را[ کنترل لخته132] کاظم زاده و همکارانمتفاوت است. 

 گزارش کردند. اکسید آهن با استفاده از نانوذرات سیلیکا، اکسید نیکل و
نویسندگان تکنیک های استاتیکی و دینامیکی )میکرومدل( را برای 
 تعیین ظرفیت جذب نانوذرات ترکیب کردند و نتیجه گرفتند 

است.  سیلیکا<اکسید نیکل<اکسید آهن به ترتیبجذب  تیظرفکه 
تاکید کردند که حضور نانوذرات حتی اگر از لخته شدن آسفالتین  آنان

 کند.کند، از بارش یا رسوب بر روی سطوح جلوگیری نمیمیجلوگیری 
را برای جذب  و هماتیت [ نانوذرات ماگمیت133] شایان و میرزایی

ای سنتز کردند و از تجزیه و تحلیل آسفالتین در یک آزمایش دسته
سطحی استفاده کردند که نشان دهنده ظرفیت جذب خوب نانوذرات 

 از [ استفاده134] همکاران و هاشمی .و نمایش جاذب چند لایه است
 را آن کاربرد و نمودند بررسی را آسفالتین رسوبات بر نیکل نانوذرات

. نمودند گزارش به صورت امتزاجیکربن دی اکسید  ی کهموارد در
 کنترل برای را آلومینا نانوذرات از [ استفاده135] 2همکاران و لو

 نانوذرات تعداد افزایش با را بارش کاهش و کرده بررسی آسفالتین بارش
 برای فلز بر پایه تنانوذرا [ از136] همکاران و فرانکو. کردند گزارش

 مشاهده سطح اسیدی عملیات دلیل به آنان کردند. استفاده آسفالتین جذب
 [137] همکاران و مدحی. کردند آسفالتین رسوب مهار خاصی در بهبود

 اکسید را منیزیم و آلومینا سیلیکا، نانوذراتتوسط  آسفالتین جذب ظرفیت
 اکسید منیزیم سیلیکا،در  ترتیب به را جذب قابلیت و کردند تحلیل و تجزیه

  تفاوت و سطح به شیمی مشاهده این. نمودند مشاهده آلومینا و
 [138] 3همکاران کاستیوو .نسبت داده شدنانوذرات  از خاصی ناحیه در

 از استفاده با را ظرفیتی صفر آهن نانوذرات رویبر  آسفالتین جذب
  سنجی طیف پویا، نور پراکندگی نیروی اتمی، سنجیطیف
 جذب که کردند گزارش ند. آناننمود فرابنفش مطالعه -مرئی

  هایمیدان ترکیبی اثر دلیل به نانوذرات رویبر  آسفالتین
. است مولکولی قطبش و پراکندگی هایکنشبرهم ،محلی الکتریکی

3 Castillo et al. (1)  Loureiro et al.      (2)  Lu et al. 
(3)  Castillo et al. 
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 زینانوذرات آبگر ریتأث یبه بررس [139] شهیدیامین  و احمدی
مختلف دما  طیتحت شرا نیبر رسوب آسفالت کایلیو س دیاکس میکلس

مطالعه نشان داد که  نیا جیکربن پرداختند. نتا دیاکسی د قیو تزر
دما منجر به کاهش بارش  شیکربن، افزا دیاکسی در غلظت ثابت د

 یطور قابل توجهنانوذرات به ورحض نی. همچنشودیم نیآسفالت
 انیم نیکه در ا د،یگرد نیرسوب آسفالت لیباعث کاهش تشک

 یجذب بالاتر، عملکرد مؤثرتر تیظرف لیبه دل دیاکس مینانوذرات کلس
 [140] 1همکاران و چن. از خود نشان دادند کایلینسبت به نانوذرات س

  زئولیت نانوذرات از استفاده بارا  آسفالتین انحلال ای مطالعه در
 افزایش که رسیدند نتیجه این به بررسی نمودند. آنان آلومینا/سیلیکا با

 سطحی جذب و تجمعی خود بین رقابت دلیل به متخلخل محیط در اسیدیته
[ 141] همکاران و محمدی. شودمی آسفالتین انحلال به منجر

 تترا متیل از استفاده با را فسفات آلومینوماکسید نیکل/ نانوکامپوزیت
  دادند توسعه آسفالتین حذف برای پذیرتخریب زیست گوانیدین

 [142] 2همکاران و مادرید آریاس. آوردند دست به را درصد 73/83 بازده و
 مولیبدن اکسید و آهن اکسید اکسید نیکل، از استفاده با را آسفالتین جذب

 که دریافتنددادند و  قرار ارزیابی سیلیکا مورد نانوکاتالیست رویبر 
  دهدمی افزایش را نانوذرات ترکیبی میل سیستم در آهن وجود

  ظرفیت بالاتر فلزی اکسیدهای بارگذاری و آسفالتینحضور  و
 ، دیگر ایهمچنین در مطالعه. دهدمی افزایش را نانوذرات جذب

 [ به این نتیجه رسیدند که نانوذرات اکسید منیزیم143] نجار و همکاران
 اندازند و رشد تجمعات آسفالتین راآسفالتین را به تعویق می نقطه شروع

 .اندازنددر نفت خام به تأخیر می

 
 نفت خام از نظر برهمکنش با آب کم شورهای بخشرفتار 

امیدبخش در ازدیاد های شور به عنوان یکی از روشآب کم
ها، به دلیل مزایای قابل توجه نسبت به سایر روش نفت، برداشت

 مورد توجه ویژه محققان قرار گرفته است. مطالعات آزمایشگاهی 
 و میدانی متعدد، تأثیر مثبت این روش را در افزایش ضریب بازیافت نفت

اند. موفقیت یا شکست این تکنیک عمدتاً به ترکیب به اثبات رسانده
 های نفت خام آسفالتینی، ترکیب آب تزریقی ای از ویژگیگانهسه

در بررسی تأثیر  .و خصوصیات سطحی سنگ مخزن وابسته است
 خواص آسفالتین بر بازیافت نفت، چالش اصلی آزادسازی بخشی از نفت

ناپذیر برگشتسنگ است که به صورت نیمهبه دام افتاده بر سطح 
 ینفت باتیاز تنوع ترک یناش ندیفرآ نیا یدگیچیپمحبوس شده است. 

 درک ی. براهاستنیآسفالت ییایمیو ش یسطح یهایژگیو یو ناهمگون
 کوچکتر یهامسئله به بخش کیبا تفک توانیم ده،یچیپ ستمیس نیبهتر ا

  دیتقل یچگونگ یراستا، بررس نیآن پرداخت. در ا لیبه تحل
                                                                                                                                                                                                   

1 Chen et al.  

2 Arias-Madrid et al.  

3 Song et al. 

 ییچهارتا یهاومیآمون ها،نیآم انند)م یتک و چندعملکرد ییایمیش باتیترک
 رینظ یبا سطوح معدن نیآسفالت یها( از برهمکنشهالاتیو کربوکس

 سنگ ماسه ندهیبه عنوان نما بیکربنات )به ترت میو کلس کایلیس
نقش  یعامل یهاگروه نیاست. ا تیو سنگ آهک( حائز اهم

 .کنندیم فاینفت خام ا یو باز یدیعدد اس نییدر تع یاکنندهنییتع
 قیاز طر توانندینمک م یهاونی دهندی[ نشان م145] مطالعات

  ماً یمستق ونی-ونی یهابرهمکنش ای یونی یهایدوقطب لیتشک
 یروهایانفعالات بر ن و فعل نیواکنش دهند. ا هانیبا آسفالت

 .دهدیم رییتجمع آنها را تغ یگذاشته و الگو ریتأث هانیآسفالت یمولکولنیب
 هاونیمانند نوع و غلظت  یبه عوامل راتیتأث نیا قیدق سمیالبته مکان

متخلخل مخزن،  طی[. در مح145دارد ] یبستگ هانیآسفالت بیو ترک
دفع  جادیموجب ا نیآسفالت یهابر سطح خوشه یجذب مواد معدن

 داده  شیها را افزاخوشه یداریسو پا کیشده و از  یدیکلوئنیب
 باتیترک ریتأث .کندیم یریجلوگ نیاز رسوب آسفالت گرید یو از سو
 ها،نیبر سطوح آسفالت یعامل یهاعناصر و گروه ریهمراه با سا یگوگرد

 آنها را  کیالکترواستات یهاو برهمکنش یداریپا ،یدیرفتار کلوئ
نمک در اطراف  یبلورها لی. تشکدهدیقرار م ریبه شدت تحت تأث

حاصل توازن  توانینفت خام را م-آب یهاستمیدر س هانیآسفالت
 ژهیو طیجاذبه و شرا یروهاین ،یکشش سطح نیب یادهیچیپ

 بالا،  ینگییمو یفشارها در [.146-148] دانست ستمیس
 سطح مشترک نفت/آب به سطح ناهموار سنگ فشار وارد کرده 

  یشدگسیمنجر به خ ندیفرآ نی. اکندیمنافذ را با آب پر مو 
  هانیکه آسفالت کندیم جادیا یطیزبر سطح شده و شرا یهاقله

مرتفع سنگ رسوب کرده و آن را  یهادر سطح مشترک بر بخش
 [ 154] 3نهمکارا و سونگ [. 153-149] کنندیدوست منفت

  هاآسفالتین در موجود سطحی فعال اجزای نقش درک اهمیت بر
 . کرد تاکید آب کم شور طول در ترشوندگی تغییر فرآیند در

 توانندمی آمینه اسیدهای که دادند [ نشان155] 4همکاران و اوروزکو
  هکربنات سطحتغییر  برای ترشوندگی کننده اصلاح عنوان به

 دیگر،  از طرفی. کنند عمل ب دوستآنفت دوست به 
 هایسنگ در آب دوستی که دادند نشان[ 156] 5همکاران و موانگی

 افزایش بلند زنجیره با اسیدهای حضور در کربناته و سنگماسه
 کوتاه زنجیره اسیدهای حضور در آب دوستی همچنین، .یابدمی

 [ 157] هاکربوکسیلات نقش به گروه چندین. یابدمی افزایش
 . اندکرده توجه سطح روی خام نفت برگشت قابل غیر رسوب در

 است خام نفت در موجود آزاد اسیدی محتوای از اینشانه اسیدی عدد
 توسط بعداً که است، شده آزمایش [158استاندارد ] رویکرد یک با و

 . گرفت قرار بررسی مورد هاگیریاندازه بهبود [ برای159] 6باکلی و فن

4 Orozco et al. 

5 Mwangi et al. 

6 Fan and Buckley. 

(1)  Chen et al.      (2)  Arias-Madrid et al. 
(3)  Song et al.      (4)  Orozco et al. 
(5)  Mwangi et al.      (6)  Fan and Buckley. 
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 .تأثير مشخصات آسفالتين بر بازيافت نفت - 1جدول 

محتوای آسفالتین 
 )درصد وزنی(

 کل بازی عدد کل اسیدی عدد
 بازیافت ثانویه 

 درجا( نفت )کل
 بازیافت ثالثیه 

 درجا اضافی( نفت )کل
 منبع

780/0 16/1 33/0 60/40 80/7 [162] 
98/8 
20/3 
30/6 

29/2 
82/1 
49/2 

17/0 
16/0 
46/1 

60/58 
70/57 
10/58 

30/1 
60/7 
30/1 

[163] 

30/2 95/0 17/0 00/60 00/11 [164] 
80/0 54/0 82/1 00/50 00/10 [165] 
85/0 
40/10 
40/1 

78/1 
- 
92/0 

12/0 
- 
074/0 

00/20 
58/46 
54/39 

00/15 
56/5 
00/4 

[166] 

50/5 - 25/0 
04/67 
12/74 

93/17 
53/19 

[167] 

30/6 49/2 46/1 

77/30 
74/34 
89/52 
18/39 
19/63 
61/62 

77/5 
05/1 
00/0 
06/2 
84/1 
00/0 

[168] 

40/0 90/4 35/0 00/50 10/8 [169] 
 

[ نشان دادند که کاهش شوری منجر به 160]  1همکارانو  روچا
 شود. می کشش سطحی افزایش پایداری امولسیون و کاهش

ها در سطح مشترک آنها همچنین گزارش دادند که جرم آسفالتین
 اللهیمختاری و آیتای نفت بستگی دارد. به غلظت آسفالتین در فاز توده

 های امولسیونی آب/نفت، رقابت بین ذرات آسفالتیننشان دادند که در سیستم
 شدت به شوریو ذرات اسید نفتنیک برای جذب به سطح مشترک به 

 اسیدی عدد اوقات گاهی نفتی، تحقیقات در [.161آب نمک بستگی دارد ]
 از یکی تنها که شودمی داده نسبت هاکربوکسیلات( غلظت) فعالیت به

 1در جدول . هستند نفتنیک اسیدهای مانند اسیدی خام جزء چندین
  اثر عدد اسیدی کل و عدد بازی کل بر بازیافت نفت گزارش شده است.

 

 زنی و کاربرد میدانیافزایش مقیاس از طریق آزمایش سیلاب
 تزریقی دارای ترکیبات  تبا نانوسیالازنی سیلاببررسی 

با ترکیب و قدرت یونی  یکم شور تزریق آبسیلابزنی  دوست وآب
 هانیکنترل آسفالتو شده برای افزایش تولید نفت از پیش تعیین

 را سیلیکا نانوذرات[ 102] 2همکاران و بتانکور. می باشدبسیار موثر 
  را نانوسیال آنان کردند. ارزیابی آسفالتین جداسازی و جذب برای

 با مرتبط سازند آسیب القای از پس تا کردند سنتز استفاده از نانومواد با
 .کنند تعیین سیلابزنی هایآزمایش طریق از را تزریق افزایش آسفالتین،

 درصد 11 نفت را بازیافت نانوسیال تزریق که کردند تعیین نویسندگان
                                                                                                                                                                                                   

1 Rocha 

2 Betancur 

[ 109] 3همکاران فرانکو و توسط مشابهی هایدهد. آزمونارتقاء می
  شد. انجامنیکل  اکسید با شده عاملدار آلومینا با نانوذرات

 آوردند.  دست به خام نفت تحرک در چشمگیری افزایش آنان
 شودسازند می آسیب نتایج نشان داد نانوذرات سنتز شده باعث جلوگیری از

  .شد بازیافت ضریب درصدی 9 افزایش و از طرفی باعث
 آسفالتین حذف در را اکسید نیکل ذرات نانو اثر[ 170] همکاران و هاشمی

 .کرد ارزیابی اکسید دی کربن تزریق تحت کربناته متخلخل محیط از
 ٪88 تا مغزه در باقیمانده آسفالتین غلظت که کردند مشاهده آنها

  را نانوذرات اثر همکاران و عزیزخانی همچنین،. یافت کاهش
 کربن دی اکسید تزریق فرآیندهای طی در آسفالتین بازدارنده عنوان به

 آلومینا و آهن اکسید نانوذرات این راستا، آنان ازدر [. 171] کردند ارزیابی
 تجمع از کمتری میزان آلومینا، از استفاده هنگام در و کردند استفاده

  درصد 83 تقریباً آسفالتین بارش. مشاهده نمودند را آسفالتین
 هایپیشرفت گرفتن نظر در با [.173و172(  ]7 شکل) یافت کاهش

 سازیجرم تکنیک آسفالتین، بارش مهار برای نانوذرات بر مبتنی شده ذکر
  هایآسیب مهار برای آلومینا بر پایه نانوسیال یک از استفاده با

 تزریق از پس[. 174] شد انجام 4کوپیاگوا سور میدان در آسفالتین با مرتبط
 شد مشاهده آن در صورت گرفت و روزانه تولید بر نظارت نانوسیال،

 از دهد. درمان بیشمی ترویج را سازند آسیب حذف فرآیند این که
  تولید در ایبشکه 150000 افزایش و داشت ماندگاری سال 1

3 Franco et al. 

4 Cupiagua Sur. 

(1)  Rocha      (2)  Betancur 
(3)  Franco et al.      (4)  Cupiagua Sur. 
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 [.172 و 69]توليد نهايي در فرآيند تزريق نانوسيال آلومينا  - 7شکل 

 

 به منظور ایدر کلمبهمچنین  .شد مشاهده اول ماه 8 طی نفت تجمعی
 یدانیم شیآزما ،ینفت دانیچاه در م یکیدر نزد نیکاهش رسوب آسفالت

 نانوذرات یحاو الیبشکه نانوس 220، مخزن نیانجام شد. در ا الینانوس

 یابیرد اتیعمل یک دوره شد. پس از قیتزربه مخزن  اکسید آلومینیوم
 چاه یدیدر نفت تول نیآسفالت ینشان داد که محتوا جینتا ،ههشت ماه

 شده است. شتریبشکه در روز ب 300نفت حدود  دیو تول تثابت مانده اس
 نشان دادند ،یدیغلظت نانوذرات در آب تول یریگو اندازه یابیبا رد

مؤثر بوده  نیمهار رسوب آسفالت ندیفرآ ات،یزمان عمل شیکه با افزا
 هاهدهمشا [.175] مانده است یباق هینفت بالاتر از سطح پا دیو تول
 در حال رونق گرفتن است ینفت دانیدر م یکه کاربرد نانوفناور داد نشان
توسط نانوذرات مؤثر است.  نیآسفالت یهانمود جذب مولکول دییو تأ

 یگریسبک د ینفت دانیدر م الینانوس یدانیکاربرد م گر،ید یاز طرف
 تیدرجه فارنها 220مخزن  یپنج چاه انجام شد. دما بر روی ایدر کلمب

  الینانوس ق،یتزر اتیبود. در طول عمل psi 2300 خزنو فشار م
 ماه(  12دوره مشخص ) کیوارد شد. پس از  یفوت 4به شعاع 

 نفت هر چاه دیبشکه در روز تول 60حدود  ،انجام شده اتیعمل یابیرداز 
  افت،یبهبود  یکاهش به طور قابل توجه یمنحن افت،ی شیافزا

حدود  هنفت ب دیماه حفظ شد و تول 12از  شیب یبرا کردیرو نیا
 شیآزما کی همکارانو  مهربان .[176] افتی شیافزابشکه  249000

 شیبر افزا یرس یهایو کان الیس یزپراکندگیاثرات ر یبررس یبرا
 زنیلابیس یانجام دادند. برا آب کم شور ینزلابینفت در طول س یابیباز

 ها،نیمانند آسفالت یدیاس باتیاز ترک یمغزه نمونه نفت خام غن
مرتبط  کیلیکربوکس یعامل یهاگروه ای کیلیکربوکس یدهایاس

 شود،یم قیمغزه تزر بهآب کم شور  یمشخص شد که وقتاستفاده شد. 
  کیلیکسکربو یدهاینفت خام مانند اس یسطح یبا بارهاو 

و تورم  یترشوندگ راتییباعث تغ کندیبرهمکنش م هانیآسفالت ای
 . [177] شودینفت خام م

  های جدیدآوریچشم انداز و فن

 آسفالتین هایکلوخه نمودن پخش برای نانوذراتها نشان داد بررسی
در این راستا، . کاربرد اساسی دارند نیآسفالت بارش از جلوگیری و

 انتخابی صورت به تا کرد اصلاح شیمیایی نظر از بایدرا  این ترکیبات
آسفالتین  رسوب از بتوانند و دنباش داشته کنشبرهم هاآسفالتین با
را  نانوذرات. ندنک جلوگیری تولید تجهیزات و لوله خطوط روی بر

 باشند داشته ینانومتر اندازهدر  ابعادی که نمود طراحی ایگونه بهباید 
. شوند هاآن رسوب و تجمع از مانع ها،آسفالتین با برهمکنش برای و

 آنها عملکرد و کرد سنتز مختلف هایتکنیک از استفاده با توانمی را آنها
 از نانوذرات این بهینه تولید برای .است شیمیایی خواص اساس بر

، دیاکس ید ومیتانیت اکسید آلومینیوم، ،سیلیکا مانند فلزی اکسیدهای
 مانند سنتز هایتکنیکاز  متعاقباً،. شود استفاده کبالت، نیکل و آهن

 دارای روش هر. دشو استفاده حرارتی تجزیه شیمیایی و رسوب
 نظر مورد نانوذرات های ویژگی و مواد اساس بر و است مزایایی
 را سطحی اصلاح توانمی نانوذرات، سنتز از پس. شودمی انتخاب

 هاآسفالتین به نسبت آنها پذیری انتخاب و ترکیبی میل افزایش برای
 سطح روی بر خاص عاملی هایگروه معرفی شامل این. داد انجام

 .کندمی فراهم را هاآسفالتین با شیمیایی تعاملات امکان که است نانوذرات
 نانوذرات بین الکترواستاتیکی برهمکنش به کنندهپخش نانوذرات عملکرد

 . شودمی داده نسبت مختلف هایمکانیسم طریق از هاآسفالتین و
 آسفالتین هایکلوخه باردار، نانوذرات الکترواستاتیکی در برهمکنش

 برهمکنش دیگر مکانیسم. کنندمی پراکنده و جذب را مخالف بار با
 شوندمی جذب هاآسفالتین سطح روی بر نانوذرات آن در که است فضایی

 نانوذرات پایداری این، بر علاوه. کنندمی جلوگیری آنها رسوب و تجمع از و
 مناسب عاملی هایگروه انتخاب نانوذرات، سطحی بار کنترل شامل

 پراکندگی خواص افزایش به عوامل این. است پراکندگی شرایط سازیبهینه و
  است مهم نکته این به توجه .کنندمی کمک نانوذرات اثربخشی و
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 فردی به منحصر سطحی خواص دارای نانوساختار هایپوشش که
 خواص این. باشند دوست آب یا کم، آبگریز سطحی انرژی جمله از
 شده داده پوشش سطوح به هاآسفالتین چسبندگی از مانع موثر طور به
 مانع ایجاد با نانوساختار هایپوشش. شودمی آنها بعدی حذف و

 .کنندمی جلوگیری آسفالتین چسبندگی از سطح روی شیمیایی یا فیزیکی
 کندمی جلوگیری بستر و هاآسفالتین بین مستقیم تماس از موانع این

. دهدمی کاهش را رسوبات تشکیل و چسبندگی توانایی نتیجه در و
 تعمیر هایفعالیت طول در هاآسفالتین آسان حذف به آنها این، بر علاوه

 ها،پوشش این ویژه سطحی هایویژگی. کنندمی کمک نگهداری و
 هایروش به نیاز و کندمی ترآسان را هاآسفالتین انحلال یا جابجایی

. رساندمی حداقل به را گسترده شیمیایی یا مکانیکی تمیزکاری
 سخت شرایط در که هستند ایگونه به هاپوشش این این، بر علاوه
 بالا فشارهای خورنده، سیالات برابر در باشند، پایدار و بادوام نفت، تولید

 شوند،می مواجه آن با تولید هایسیستم در معمولاً که بالا دماهای و
 ، با دفع ترکیبات قطبی آلیشور آب کماز طرفی دیگر،  .کنند مقاومت

ها( از سطوح معدنی، ترشوندگی سنگ را به سمت )از جمله آسفالتین
 ، قدرت یونی را شور ب کم. آدهدتر تغییر میدوستشرایط آب

 را در اطراف سطوح رس و سنگ و لایه دوگانه الکتریکی دهدمیکاهش 
 )محتوای سولفات(  شورآب کم  . به طور کلی،دهدمیگسترش 

های الکتریکی از میدانلذا بهینه شود. باید ها برای کنترل آسفالتین
 .برای افزایش اثرات شوری کم بر تجمع آسفالتین استفاده شود

 را به دلیل انحلال مواد معدنی )مانند کربنات، pH تواندمی تزریق آب کم شور
 در این راستا،رس( افزایش دهد و یونیزاسیون آسفالتین را افزایش داده و 

 )کلسیم و منیزیم( های دو ظرفیتیکاتیون .یابدمی حلالیت افزایش 

 های آسفالتین با بار منفی،در آب با شوری بالا، با ایجاد پل بین مولکول
 چالش فوق، رفع . به منظور دهندتجمع آسفالتین را افزایش می

های دو ظرفیتی را غلظت کاتیونتوان میبا تزریق آب کم شور 
 رساند سازی را به حداقل اثرات پلو از طرفی داد، کاهش 

، می تواند نشان داد 8شکل با توجه به . نمود پایدارها را و آسفالتین
. را کاهش دهند نیرسوب آسفالت توانندیمو آب کم شور نانوذرات 

 کیبه عنوان  نیآسفالت یهابا جذب مولکول نانوذراتدر این راستا، 
نفت خام در  نیتا از رسوب آسفالت کنندیعمل م ممانعت کننده

. شودیحاصل م تهیسکوزیاثر با کاهش و نیکنند. ا یریجلوگ
 نانوذرات از طریق سطح ویژه بالای خود روی نفت خام و سطح سنگ

سطحی  کشش شوند. در این راستا، هر دو عامل در کاهشجذب می
، گرادیان فشار شور عملکرد همزمان نانوذرات و آب کم نقش دارند.

  یک ساختار مثلثی شکلساختاری را ایجاد و افزایش می دهد و 
دهد و در نتیجه سنگ تشکیل می-نفت-در فصل مشترک نانوسیال

زاویه تماس را ایجاد می کند. علاوه بر این، یون کلسیم در آب کم شور، 
در سنگ،  3CO−>بوکسیلیک اسید در نفت خام و های کربا گروه

                                                                                                                                                                                                   

1 Self-absorption. 

 کند.هایی تشکیل می دهد که بیشتر به تغییر ترشوندگی کمک میپل
 بنابراین، علاوه بر کاهش کشش سطحی، افزایش غلظت نمک 

ها را در فصل تواند تجمع آسفالتینشور میدر الکترولیت آب کم
آب تسهیل نماید. باید توجه داشت که آب سازند -مشترک نفت

 ها )مانند سدیم، کلسیم و منیزیم(معمولاً حاوی طیف وسیعی از کاتیون
باشد. های نسبتاً بالا میها )نظیر کلرید و سولفات( با غلظتو آنیون

 ها قادر استاند که ترکیب خاص و غلظت این یوندادهمطالعات نشان 
 های ترشوندگی سطح سنگ مخزن را تعدیل کند،طور معناداری ویژگیبه

 .تواند منجر به بهبود ضریب بازیافت نفت گرددکه این پدیده در نهایت می
های نفت ، مولکولحد وسطدر سنگ با ترشوندگی ، از طرفی دیگر

 دوستی پیوندهای شیمیایی که ترشوندگی نفتتوسط انواع مختلف 
 محکم به سطح رسدر این راستا، لذا  .دهندسطح سنگ را افزایش می

 نشان داده شده است،  8همانطور که در شکل . اندمتصل شده
 .ها دارای بار منفی هستندسنگ )کوارتز و رس( و کربوکسیلاتسطح ماسه

 شوند های کربوکسیل متصل میبه گروه های دو ظرفیتیکاتیون
کنند که نفت خام را محکم روی سطح سنگ تولید می −COOCa+ و

 در شرایط اولیه سازند، آب سازند با شوری بالا و نفت خام. کندجذب می
 .شوددر تعادل هستند و نفت خام به طور پایدار روی سطح سنگ جذب می

 .شودشود، تعادل شکسته میتزریق میهنگامی که آب با شوری کم به سازند 
 .شودهای نفت خام و سطح سنگ متورم میلایه دوگانه الکتریکی مولکول

 در آب، جایگزین )H+ (هایا پروتون )سدیم( های تک ظرفیتیکاتیون
شوند و تعداد دخیل در پل زدن روی سطح سنگ میکلسیم 

 .یابدمیهای کربوکسیلات پل زده شده روی سطح سنگ کاهش گروه
 های کربوکسیلات این جایگزینی منجر به کاهش تعداد گروه

 در نتیجه، میل ترکیبی سطح سنگ. شودپل زده شده به سطح سنگ می
های آب یابد و میل ترکیبی برای مولکولبرای نفت خام کاهش می

 دوستییابد و در نتیجه ترشوندگی سطح سنگ به سمت آب افزایش می
های کند، مولکولهنگامی که ترشوندگی تغییر می. کندتغییر می

 شوند.نفت خام که در ابتدا روی سطح سنگ جذب شده بودند، جدا می

 .شوداین تغییر در ترشوندگی منجر به تغییر متناظر در فشار مویینگی می
دوست سنگ آب 1تحت تأثیر نیروی مویینگی، پدیده خودجذبی

 به طور کلی،. ز فضای منافذ خارج کندتواند نفت خام را به طور مؤثر امی
یابد و راندمان جاروبی در مغزه کاهش می 2ی ویسکوزانگشتپدیده 

وقتی غلظت . دهدو به نوبه خود، میزان بازیافت را افزایش می
یابد، اجزای قطبی متصل های دو ظرفیتی در آب کاهش میکاتیون

. شودمی دوستی ایجادشوند و در نتیجه آببه سطح سنگ جدا می
 های تبادل یونی نشان داده شده است که فرآیندهایاین امر در واکنش

 های کربوکسیلات به سطح سنگ هستند و همچنیناتصال گروه
توانند فرآیند جدا شدن کربوکسیلات از سطح سنگ به دلیل می

 ، های سولفاتبا افزایش غلظت یون. کاهش غلظت یون را نشان دهند

2 Viscosity finger. (1)  Self-absorption.     (2)  Viscosity finger. 



 1404 ،3، شماره 44دوره   حسيني حسين سيد و جعفربيگي احسان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران
 

146 
 

 
 .توسط نانوذرات و آب کم شور نياز رسوب آسفالت یريجلوگ سميمکان - 8شکل 

 
 هایی تشکیل دهندخورند تا کمپلکسپیوند میکلسیم  هایآنها با یون

سنگ به گروه اسید کربوکسیلیک و سطح کلسیم  که از اتصال
 این امر منجر به دفع نفت خام از سطح سنگ . کنندجلوگیری می

علاوه بر این، کاهش غلظت . شودو معکوس شدن ترشوندگی می
تواند در آب تزریقی میسولفات  هایو افزایش یون کلسیم هاییون

، مواد معدنی سنگ pHدر سطوح بالای . شود pH منجر به افزایش
 کنند که به صورت شیمیایی با اجزایمیرا آزاد   های هیدروکسییون

 .های درجا تولید کننددهند تا سورفکتانتپذیر نفت خام واکنش میواکنش
  .بخشندها، ترشوندگی سنگ در برابر آب را بهبود میاین واکنش

 

 محیطیتأثیر زیست

مناسب بودن آنها  یابینانوذرات هنگام ارز یطیمحستیز ریتأث
 است. یاتیملاحظه ح کیبر نانومواد،  یمبتنمقابله با چالش آسفالتین  یبرا

 آنها با در نظر گرفتن منیشود تا استفاده ا یابیارز دینانوذرات با تیسم
. شود نیست تضمیز طیسلامت انسان و مح یخطرات بالقوه برا

 یطیمحستیز یکل ریاز تأث یچرخه عمر نانوذرات، درک جامع یابیارز انجام
 پسماند تیریدفع و مد حیصح یهاوهیش. کندیتا دفع فراهم م دیاز تول آنها
 است.  یضرور طیبه حداقل رساندن تجمع نانوذرات در مح یبرا

عوامل، انتخاب و استفاده از نانوذرات در نانومواد  نیبا پرداختن به ا
مسئولانه از نظر  یاوهیبه ش تواندیم نیمقابله با چالش آسفالت یبرا
 ل،یعوامل مختلف دخ لیانجام شود. انتخاب نانوذرات به دل یطیمحستیز

نانومواد  یداریاز پا نانی، اطمخلاصهطور  به .است دهیچیپ یندیفرآ
 از یریجلوگ یبرا ن،یمهم است. بنابرا اریبسبرداشت نفت  ادیازد یبرا

 ( ppm 100000<بالا ) یشور طیافت راندمان نانو ذرات در شرا
  یمناسب یهااز روش دی( باسلسیوسدرجه  85<بالا ) یو دما

 است  نممک پایدار کنندهمانند اصلاح سطح استفاده شود. عوامل 

 فاز  یشوند و منجر به جداساز هیسخت مخزن تجز طیدر شرا
 سازگار و مناسب اریبس ییایمیرو، انتخاب مواد ش نیو رسوب شوند. از ا

  یطیمحستیز یهایاست. نگران یمخزن ضرور طیشرا یبرا
 از ملاحظات مهم هستند. زینفت ن فتایدر باز یاقتصاد یسنجو امکان
نانوذرات  یابیجهت ارز یاسهیمطالعه مقا یرا برا ییهاداده 2جدول 

 . در نظر گرفتندهدیمورد استفاده ارائه م جینانوذرات را نیمناسب در ب
مانند خواص  یمهم است. عوامل زین یاضاف یغربالگر یارهایمع
 یهاپروژه ینانو ذرات برا یدر اجرا زیسنگ ن یشناسیمخزن و کان الیس

 مقالات یهاداده توانندیمحققان م ن،یقابل توجه هستند. بنابرا نفتی
 رندینظر بگ آنها در( را به همراه خواص مطلوب 2)جدول ه چند نانوذر

 کنند. تیخود هدا خاص پروژه یازهاین یب را براستا انتخاب نانوذرات منا
 یهاشیو آزما کندیآگاهانه را فراهم م یریگمیامکان تصم کردیرو نیا
 استفاده شده سنتزیهای کنندهبرخلاف پراکنده .کندیم قیرا تشو ترشیب

غیرسمی یک سیال آب کم شور آسفالتین،  در راستای چالش های
آن را به جایگزینی سبزتر  که این رویکردپذیر است تخریبو زیست

در مقایسه با  آب کم شور تزریق. از طرف دیگر، کندتبدیل می
های شیمیایی به پردازش انرژی کمتری نیاز دارد و منجر به تصفیه
 شود.کمتری می دی اکسید کربن انتشار

 
 گیری تحقیقات آیندهجهت

 هایآسیب تحقیقات آینده در زمینه کنترل آسفالتین باید بر پیشگیری از
ها غیرقابل بازگشت سازند متمرکز شود، چرا که بسیاری از این آسیب

 هایگذاریدهد. با وجود سرمایهدر مراحل اولیه حفاری و تکمیل چاه رخ می
 های مهمی کلان در تحقیقات آسفالتین که منجر به پیشرفت

های اساسی هنوز چالش در درک وزن مولکولی و ساختار آن شده است،
 بینی رسوب وجود دارد.های پیشهای بارش و مدلمکانیسم در
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 .بر اساس معيارهای غربالگری نانوسيالات ونانوذرات  ترينمقايسه بين رايج - 2جدول 

  انواع مختلف نانوسیال 

 منابع نیکل اکسید اکسید آهن زینک اکسید دیاکس ید ومیتانیت آلومینیوم اکسید سیلیکا فاکتورهای بررسی شده

 پایداری )پتانسیل زتا(
  سیال پایه )آب(
pH= 8-10  

 [179و178] -18 -17 -16 -17 -19 -20

 سازگاری )شوری، دما، فشار(
 (،ppm 10-3شوری )

 (c°90دما )
(، c°90دما )
 (psi 750فشار )

 (،ppm3000شوری )
 (c°60دما )

- - 
 (، c°90دما )
 (psi 900فشار )

[179-183] 

 [176-184] متوسط متوسط پایین بالا بالا پایین بر کشش سطحی ریتأث

 [174] متوسط متوسط پایین بالا متوسط متوسط بر تغییر ترشوندگی ریتأث

أثیر منفیت کاهش کاهش ویسکوزیته نفت خام  کاهش 
 کاهش 

 )به طرز چشمگیری(
 [188-174] کاهش

 درصد بازیافت نفت 
 پایه، آب مقطر، نوع سنگ()سیال 

1/19 9/19 3/18 6/21 1/24 1/19 [184] 

 [189] 78 45 45 55 45 45 دلار(/کیلوگرم  25هزینه )

 ثیرات زیست محیطیتأ
غیرسمی، پایدار، 

 غیرواکنشی
 دار،یپا ،یرسمیغ

 یرواکنشیغ
أثیر منفیت أثیر منفیت   منفی ریتأث 

 سنتز سبز 
 کمتر( تی)سم

[190-194] 

 
رویکرد نوین در این زمینه، بررسی مسئله از منظر برهمکنش 
سنگ/سیال است که شامل مطالعه تأثیر مواد معدنی با شیمی سطح 

 باشد. یک راهکارو بارهای الکتریکی متفاوت بر پایداری آسفالتین می
 امیدبخش، استفاده از سیالات قربانی برای پوشش سطح سنگ 
 و جلوگیری از تماس مستقیم آسفالتین با مواد معدنی مستعد رسوب است.

همچنین، بررسی تأثیر رسوب آسفالتین بر خواص صوتی و الکتریکی 
های جدیدی در پایش تغییرات ترشوندگی تواند افقسنگ مخزن می

 ی ایجاد کند. استراتژی جامع مدیریت آسفالتیناهای لرزهاز طریق داده
ارزیابی پایداری نفت خام،  د:باید شامل پنج مرحله کلیدی باش

 سازی غلظتهای سازگاری، انتخاب مواد شیمیایی مناسب، بهینهتست
جهت . های آزمایشگاهیها و اعتبارسنجی میدانی یافتهبازدارنده

های پیشرفته شامل نانوذرات تحقیقات آینده، تمرکز بر فناوری
  های خودآرا و موادهای محیطی، سیستمهوشمند پاسخگو به محرک

 شدهشور مهندسیهای کمشوندگی در ترکیب با آببا قابلیت خودترمیم
های تواند انقلابی در کنترل آسفالتین ایجاد کند. این سیستممی

های ترکیبی، آزادسازی خواهند بود با مکانیسم چندمنظوره قادر
کننده و ایجاد سطوح ضدچسبندگی، هدفمند عوامل کنترل

 .طور اساسی حل نمایندهای موجود در مدیریت آسفالتین را بهچالش

 

 گیرینتیجه
 نوآورانه یو راهکارها کیستماتیچارچوب س کیپژوهش به ارائه  نیا

  نیاز رسوب آسفالت یناش یهاو کنترل چالش یریشگیپ یبرا
 نیاحتمال وقوع رسوب آسفالت ،یپرداخته است. به طور کل ینفت یهادر چاه

برداشت نفت و اثرات آن بر عملکرد مخزن  ادیازد یها کیدر هر زمان تکن
که  یشود. در صورت ینیب شیهر پروژه توسعه پ هیاول لدر مراح دیبا

 تواند کنترل یکرد، حداقل م یریجلوگ هانینتوان از رسوب آسفالت
  نیبه مشکل رسوب آسفالت یدگیرس یشود. لذا برا تیریو مد
 انجام شده است.  یفراوان یهاتا به امروز تلاش ینفت نیادیدر م
رسد که یبه نظر م العاتمط قیعم یحال، با توجه به بررس نیبا ا

اگر هنوز  یخواهد شد، حت دایپ یراه حل قو کی ک،یدر زمان نزد
مانده باشد.  یبه عنوان راز باق یادیز یزهایچ نیدر مورد علم آسفالت

 ازمندین نیمؤثر آسفالت تیریکه مد دهدیما نشان م یهاافتهی
 قیعم رکو د دانیتوسعه م هیرفتار رسوب در مراحل اول قیدق ینیبشیپ

 یآن است. مطالعه حاضر با بررس یداریبر پا رگذاریعوامل تأث
 کرومتریم 400تا  یذرات لیکه منجر به تشک نیگذار فاز آسفالت یهاسمیمکان

 یهابازدارنده تیموفق شود،یم ینانومتر 20-5 یهااز تجمع مولکول
 نهاآ دیشد یشور را با توجه به وابستگنانو و آب کم یبر فناور یمبتن

 آن اثبات کرده است. یدوقطب یهایژگیو و نیآسفالت یبه ساختار مولکول
بالا نسبت به  یخام با عدد باز یهااز آن است که نفت یحاک جینتا

برداشت  ادیازد یندهایفرآ یبرا یشتریب یبه انرژ یدیاس یهانمونه
 الاتینانوذرات و نانوس یبا معرف قیتحق نیا یشنهادیپ کردیدارند. رو ازین

 ستیز طیو سازگار با مح یاقتصاد من،یا یهانیگزیبه عنوان جا
مؤثر در جهت  یو پرخطر، گام نهیمرسوم پرهز یهاروش یبرا

برداشته است.  یزوریو بهبود عملکرد کاتال یکاهش کشش سطح
آهن  یها نشان داد که محتوادر مغزه یمعدن باتیترک ریتأث یبررس

 اثر معکوس دارد. میکه کلس یدر حال شود،یم یریموجب حفظ نفوذپذ
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شور و نانوذرات، آب کم نهیبه بیانتخاب ترک تیپژوهش بر اهم نیا
و نظارت مستمر  یشگاهیآزما یهاشیآزما قیدق یهمراه با طراح

از  ینه تنها درک جامع هاافتهی نی. مجموعه اکندیم دیتأک یدانیم
مستحکم  یاهیپا کهبل دهد،یارائه م نیبارش و رسوب آسفالت یندهایفرآ

 الاتیاز س نیآسفالت ییایمیش یکارآمد جداساز یهاتوسعه روش یبرا
 یهاشرفتی. با وجود پسازدیمتخلخل فراهم م یهاطیدر مح یو سطوح سنگ

مانده که  یباق نیآسفالت یمیدر مورد ش یاریحاصل شده، اسرار بس
 .دیبگشا یتچالش صنع نیا تیریدر مد یدیجد یهاافق تواندیحل آنها م
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