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   خلاصه. 1
 

برداری و انتقال است که به دلیل ناپایداری ویژه در مراحل بهره ترین معضلات تولید نفت خام بهرسوب آسفالتین یکی از مهم 

دهد. این پدیده با انسداد منافذ سنگ مخزن، کاهش تراوایی، افت فشار  ترمودینامیکی و شیمیایی اجزای سنگین نفت رخ می

افزایش هزینه های عملیاتی  و ایجاد رسوبات چسبنده در خطوط لوله و تجهیزات سطحی، موجب کاهش راندمان تولید و 

 .گرددمی

های تشکیل و رسوب های فراوان در شناخت مکانیسمرغم پیشرفتشود که علیجا ناشی میضرورت انجام این پژوهش از آن

های فراوانی همراه است. هدف این مطالعه، بررسی  آسفالتین، هنوز کنترل مؤثر و پایدار آن در شرایط واقعی مخزن با چالش

از های رسوب جامع مکانیسم راهکارهای کنترلی موجود  علمی  از آن و تحلیل  ناشی  پیامدهای عملیاتی  آسفالتین،  گذاری 

 .های ترمودینامیکی، هیدرودینامیکی و شیمیایی استدیدگاه

دهد که ترکیب سه رویکرد اصلی شامل کنترل فشار و دما در محدوده  شده نشان میهای انجامنتایج مرور منابع و تحلیل

  افزایش  و   رسوب  نرخ  کاهش  در  افزاهم  صورتبه تواندمی شیمیایی   های مهارکننده  مداوم   تزریق  و   جریان،   دبی  مدیریت  ایمن،

ها  این حال، تغییرپذیری ترکیب نفت، ناهمگنی سنگ مخزن و محدودیت عملکرد مهارکننده  با.  شود  واقع  مؤثر  سیستم  پایداری

های  کارگیری سامانهمحور و بههای دادهمانده است. در مجموع، توسعه مدلهای اساسی باقیدر شرایط دمای بالا از چالش

وب آسفالتین را در میادین نفتی هموار تواند مسیر دستیابی به کنترل پایدار و اقتصادی رسچاهی میای درون پایش لحظه

 .سازد
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 مقدمه . 1
 

ها  رود. آسفالتینبرداری از میادین نفتی به شمار میهای دیرپای و اساسی در تولید و بهرهیکی از چالش  1رسوب آسفالتین   

با وزن مولکولی بالا و    2های آروماتیکی صورت مولکول ترین بخش از ترکیبات نفت خام هستند که بهترین و پیچیدهسنگین 

خاصی در نفت خام پایدارند، اما هرگونه تغییر   3ساختارهای قطبی در فاز نفتی وجود دارند. این ترکیبات در شرایط تعادلی 

ها شود.  تواند سبب ناپایداری و در نهایت رسوب آن در فشار، دما، ترکیب گازهای محلول، یا تماس با سیالات تزریقی می

تشکیل رسوبات آسفالتینی در مراحل مختلف تولید، از ناحیه مخزن گرفته تا خطوط انتقال و تجهیزات سطحی، مشکلات  

رو، درک  های عملیاتی را به دنبال دارد. ازاینها و افزایش هزینهمتعددی همچون افت تراوایی، کاهش نرخ تولید، انسداد لوله

رفتار ترمودینامیکی و سینتیکی آسفالتین و یافتن راهکارهای مؤثر برای کنترل رسوب آن، هم از منظر اقتصادی و هم فنی،  

 . [1] از اهمیت بسزایی برخوردار است

زمان تحت تأثیر خواص سیال، شرایط فیزیکی  طور همی رسوب آسفالتین ماهیتی چندعاملی و پیچیده دارد که بهپدیده  

گیرد. رفتار آسفالتین در نفت خام عمدتاً به میزان آروماتیسیته، میان اجزای نفت قرار می  4های مولکولیکنشمحیط و برهم

داده نشان  متعددی  مطالعات  است.  وابسته  سنگین  اجزای  مولکولی  ساختار  و  حلال،  نوع  قطبی،  ترکیبات  که  وجود  اند 

های پیرامون، از جمله عوامل اصلی در آغاز تجمع و تشکیل های آروماتیکی آسفالتین و مولکولبین حلقه  π–π هایکنشبرهم

در ترکیبات نفتی    6و کربوکسیل  5های عاملی نظیر هیدروکسیلشود. همچنین، حضور گروهساختارهای کلوئیدی محسوب می

 . [2] تواند با افزایش قطبیت، بر پایداری یا ناپایداری این ساختارها تأثیر بگذاردمی

تواند رفتار رسوب را دگرگون کند.  از دیدگاه مخزنی، شرایط فشار و دمای بالا و تماس با گازها یا سیالات تزریقی نیز می  

نشینی آسفالتین است. این تغییر شرایط، ، یکی از عوامل کلیدی در آغاز فرآیند ته7ی رسوب کاهش فشار به زیر نقطه آستانه 

شود که در آن ذرات آسفالتین تمایل به تجمع و چسبیدن موجب کاهش قدرت حلالیت فاز نفتی و تشکیل نواحی ناپایدار می

ها، به افت  های منافذ سنگ و تجمع تدریجی آنکنند. جذب سطحی ذرات بر روی دیوارهبه سطوح سنگ مخزن پیدا می

رفتار جریانی سیال منجر می لوله تراوایی و تغییر  نیز، تغییرات دما و فشار در مسیر خطوط  انتقال نفت  شود. در جریان 

 . [3]  تواند به رشد بیشتر این رسوبات کمک کندمی

توان ها را میهای مختلفی برای کنترل رسوب آسفالتین توسعه یافته است. این روشبه منظور مقابله با این مشکل، روش  

ای و کنترل شرایط وشوی دوره)نظیر تزریق حلال، شست   های فیزیکی و عملیاتی روش  شامل  ی کلی تقسیم کردبه دو دسته

ها،  های ضدآسفالتینی است. در میان این روشها و افزودنیکه شامل استفاده از مهارکننده های شیمیایی روشفشار و دما( و  

مهارکننده از  شیمیاییاستفاده  قابلبه  8های  و  کارآمد  اقتصادی،  روشی  از  عنوان  بسیاری  توجه  میدانی،  مقیاس  در  اعمال 

 
1 Asphaltene Deposition 
2 Aromatic 
3 Equilibrium Conditions 
4 Intermolecular Interactions 
5 Hydroxyl Group 
6 Carboxyl Group 
7 Onset of Precipitation 
8 Chemical Inhibitors 
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مهارکنندهپژوهشگران و شرکت  است.  به خود جلب کرده  را  نفتی  و  های  آروماتیکی  با ساختار  ترکیباتی  شامل  معمولاً  ها 

های آسفالتین،  و پیوندهای هیدروژنی با مولکول  π–π های کنشتوانند از طریق برهمهای عاملی قطبی هستند که میگروه

ها، غلظت بهینه، نوع نفت خام، و  های شیمیایی آنها به ویژگیها شوند. عملکرد این مهارکنندهنشینی آنمانع از تجمع یا ته

 . [4] شرایط فیزیکی محیط وابسته است

سال   مهارکنندهدر  عملکرد  مکانیسم  بررسی  اخیر،  اصلی  های  محورهای  از  یکی  مخزنی،  مقیاس  تا  مولکولی  از سطح  ها 

های  ی جذب این ترکیبات بر روی سطح سنگ، قطبیت گروهاند که نحوهتحقیقات در این حوزه بوده است. مطالعات نشان داده

برهم تشکیل  توانایی  و  مولکولکنشعاملی  با  پایدار  تعیینهای  نقش  آسفالتین،  دارد.  کنندههای  مهارکننده  کارایی  در  ای 

انداز جدیدی  های شیمیایی کلاسیک، چشمی سطحی در کنار افزودنیشدههمچنین، استفاده از ترکیبات نانوساختار و اصلاح

 . [5] های پیچیده مخزنی ایجاد کرده استبرای بهبود کنترل رسوب آسفالتین در محیط

های کنترل رسوب آسفالتین، نیازمند نگاهی چندبعدی است که شامل تحلیل  در مجموع، بررسی جامع کارایی و مکانیسم  

شود. هدف  های مهارکننده میساختار شیمیایی آسفالتین، رفتار فیزیکی رسوب، شرایط محیطی مخزن، و اثر متقابل افزودنی

های متداول و نوین  ی دیدی منسجم از سازوکارهای کنترل رسوب آسفالتین در میادین نفتی و مرور روشاز این مطالعه، ارائه 

در این زمینه است تا بتوان از طریق درک بهتر فرآیندهای مولکولی و عملیاتی، راهکارهای مؤثرتری برای کاهش اثرات منفی 

 . [6] این پدیده در صنعت نفت ارائه داد

 . پیشینه پژوهش 2
 

پژوهشی تجربی را در زمینه بررسی مکانیسم رسوب آسفالتین در جریان سیال   2007در سال  و همکاران    1پاپادیمیتریو  

نمونه  درون  آزمایشنفت  انجام  با  آنان  دادند.  انجام  مخزن  سنگ  هستههای  در  جریان  تأثیر  های  بررسی  به  سنگی،  های 

متغیرهایی همچون دما، نرخ جریان و تخلخل سنگ بر مقدار و توزیع رسوب پرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد که تغییر 

های جریان بالا،  ای که در نرخگونهتواند محل و شدت رسوب را به طور قابل توجهی تغییر دهد؛ بهشرایط فیزیکی جریان می

یابد. همچنین مشاهده شد که  تجمع ذرات آسفالتین در نواحی انتهایی هسته افزایش یافته و در نواحی ابتدایی کاهش می

اخت دقیق تأثیر  شود. پژوهشگران نتیجه گرفتند که شننشینی میافزایش دما و کاهش تراوایی سنگ موجب تسریع فرآیند ته

برای کنترل پارامترهای فیزیکی و هندسی سنگ مخزن می تواند نقش مهمی در طراحی راهکارهای شیمیایی و عملیاتی 

 . [2] رسوب آسفالتین ایفا کند

های نفتی پرداختند.  های فیزیکی و شیمیایی رسوب آسفالتین در جریان به بررسی مکانیزم  2016در سال  و همکاران    2فاوِرو   

گذاری آسفالتین را در  های فولاد ضدزنگ، فرآیند رسوب آنان با طراحی و ساخت یک دستگاه آزمایشی شامل بستری از دانه 

شرایط مختلف جریان و غلظت مورد مطالعه قرار دادند. در این پژوهش تأکید شد که اندازه ذرات ناپایدار آسفالتین نقش  

.  یابدمی  افزایش  نیز  رسوب  میزان  هپتان،–گذاری دارد و با افزایش غلظت هپتان در مخلوط نفتمهمی در چگونگی رسوب

 
1 Papadimitriou 
2 Fávero 
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چنین مشخص شد که در  هم.  دارد  خطی  ایرابطه   ناپایدار  های آسفالتین  غلظت  با  آسفالتین  رسوب  نرخ  که  داد   نشان  نتایج

جریان بهرژیم  رسوب  فرآیند  ویسکوز،  محدود های  جرم  انتقال  می 1صورت  مدلکنترل  با  پژوهشگران  پدیده  شود.  سازی 

های آنان نشان داد که های تجربی تطبیق دهند. یافتهگذاری توانستند ضریب نفوذ ذرات آسفالتین را تعیین و با دادهرسوب 

بینی کند و به درک بهتر از پدیده گرفتگی  خوبی پیشمدل انتقال جرم محدود قادر است رفتار واقعی رسوب آسفالتین را به

 . [3]  در تجهیزات نفتی کمک نماید

به بررسی رفتار سینتیکی رسوب آسفالتین در جریان نفت پرداختند. آنان با هدف رفع    2020در سال  و همکاران    2پوزش  

مدل تهنواقص  فرآیندهای  بتواند  که  کردند  ارائه  جامع  مدلی  پیشین،  ذرات  های  رسوب  و  تجمع، شکست  انتشار،  نشینی، 

عنوان یک سیستم چندپراکندگی  بینی کند. در این پژوهش، آسفالتین بهزمان در مسیر جریان پیشصورت همآسفالتین را به 

سازی شود. نتایج مدل نشان داد که افزایش دما  تری شبیهطور دقیقهای مختلف بهدر نظر گرفته شد تا رفتار ذرات در اندازه

افزایش میگذاری میموجب تشدید رسوب  میان ذرات و سطح رسوب  زیرا تعامل  یابد. همچنین تغییر ترکیب نفت  شود، 

نشان دادند که مدل    هاتواند بسته به اثر آن بر پایداری و ویسکوزیته محیط، نرخ رسوب را افزایش یا کاهش دهد. یافتهمی

های لوله مویین را با دقت بالا بازتولید کند. پژوهشگران نتیجه گرفتند که این های تجربی آزمایشپیشنهادی قادر است داده

بینی رفتار رسوب آسفالتین در شرایط میدانی و طراحی راهکارهای کنترل آن مورد استفاده قرار تواند برای پیشمدل می

 . [4] گیرد

های عددی و تجربی مربوط به رسوب آسفالتین در فرآیندهای به بررسی جامع مدل  2021در سال  و همکاران    3الحصانی   

های موجود را از دیدگاه  تولید نفت و گاز پرداختند. آنان با مرور بیش از دو دهه پژوهش در این حوزه، نقاط قوت و ضعف مدل

از فرآیند  ترمودینامیکی و سینتیکی تحلیل کردند. در این مطالعه نشان داده شد که بیشتر مدل های موجود تنها بخشی 

بینی دقیق رفتار میدانی نیستند. پژوهشگران گیرند و قادر به پیشگذاری، مانند ناپایداری یا انتقال جرم، را در نظر میرسوب 

ها تأکید کردند. نتایج  های دینامیکی مولکولی برای بهبود دقت مدلسازیهای آزمایشگاهی با شبیهبر اهمیت ترکیب داده

مرور آنان بیانگر این بود که شرایط عملیاتی مانند فشار، دما و ترکیب سیال اثر چشمگیری بر آغاز و شدت رسوب آسفالتین  

های رسوب، چسبندگی و گرفتگی در خطوط  باید بتوانند تعامل میان پدیده  های آینده دارند. همچنین پیشنهاد کردند که مدل

دهی تحقیقات  عنوان یک چارچوب تحلیلی برای جهتسازی کنند. در نهایت، این مطالعه بهزمان شبیه صورت هملوله را به 

 . [5]  سازی رسوب آسفالتین معرفی شدآینده در زمینه مدل

شده به بررسی رفتار رسوب آسفالتین در یکی از  سازیای آزمایشگاهی و شبیهدر مطالعه  2022در سال  و همکاران    4ژو   

، رزونانس مغناطیسی  )FTIR(   5سنجی مادون قرمز های طیفها با استفاده از آزمونمیادین نفتی خاورمیانه پرداختند. آن

نسبت اجزای نفت خام را تعیین کرده و شاخص ناپایداری کلوئیدی را  )IDE (7دما و کاهش فشار هم   )NMR(6ایهسته 

 
1 Diffusion-Limited 
2 Poozesh 
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های مولکولی نشان داد که فرآیند  سازی دهنده احتمال بالای رسوب آسفالتین است. نتایج شبیهدست آوردند که نشانبه  0.88

بهرسوب  خودبه گذاری  میصورت  انجام  مولکولخودی  و  بهشود  آسفالتین  نانوهای  فلزی  صورت  سطوح  بر  منظم  تجمعات 

ها بیانگر آن بود که استفاده از کلوین مشاهده شد. همچنین یافته  325شوند. بیشترین میزان رسوب در دمای  نشین میته

مولکول  میان  فاصله  افزایش  و  سیستم  انرژی  کاهش  باعث  پراکننده  به  مواد  تمایل  کاهش  نتیجه  در  و  آسفالتین  های 

تجهیزات تولید نفت مؤثر  تواند در طراحی راهکارهای کنترلی برای جلوگیری از گرفتگی شود. این نتایج میگذاری میرسوب 

 . [1]  باشد

 . بحث و نتایج 3
 

  برداری از میادین نفتی های اساسی در تولید و بهرهها مطالعه، همچنان یکی از چالشبا وجود دهه ی رسوب آسفالتین پدیده  

ی وسیع شرایط ترمودینامیکی مخازن، و تأثیر متقابل عوامل  رود. پیچیدگی ترکیب شیمیایی آسفالتین، گسترهبه شمار می

های  بینی نباشد. مرور پژوهشسادگی قابل پیشسبب شده است که رفتار این ترکیب در مقیاس مخزن به  فیزیکی و شیمیایی

نشان می اگرچه مکانیسمگذشته  آسفالتین  های متعددیدهد که  ناپایداری  و  پایداری  توصیف  اما   1برای  است،  ارائه شده 

 . [7] تنهایی قادر به توضیح کامل فرآیند رسوب در شرایط واقعی نیستندیک بههیچ

مقایسهازاین   و  تحلیل  یافتهرو،  تجربی، مدلی  از مطالعات  ترمودینامیکی سازیهای حاصل  و  بررسی 2های سینتیکی  و   ،

مهارکننده پدیدهتواند درک عمیقمی 3های شیمیایی کارایی  این  از سازوکار کنترل  نتایج   تری  راستا،  این  در  آورد.  فراهم 

به عواملی چون ساختار مولکولی، نوع حلال، قطبیت   آسفالتین–های اخیر نشان داده است که پایداری سیستم نفتپژوهش

 .[8] وابسته است مولکولیهای بینکنشمحیط، و برهم

، شرایط فیزیکی 4شود تا بر اساس نتایج مطالعات گذشته، ارتباط میان ساختار مولکولی آسفالتیندر این بخش، تلاش می  

ارزیابی نقاط اشتراک و   5های شیمیایی و شیمیایی محیط مخزن، و عملکرد مهارکننده از این تحلیل،  تبیین گردد. هدف 

های کنونی در  شده، شناسایی عوامل کلیدی مؤثر بر پایداری سیستم، و بررسی ظرفیت روشهای گزارش تفاوت در مکانیسم

 . [9] در مقیاس میدانی است بینی و کنترل رسوبپیش
 

 گذاری آسفالتینمکانیسم رسوب. 3.1

و انتقالی است که از ناپایداری آسفالتین در سامانه   6های ترمودینامیکیای از پدیدهگذاری آسفالتین حاصل زنجیره رسوب   

مثلاً ورود گازهای سبک یا تغییر ) شود. در سطح ترمودینامیک، تغییرات فشار و دما و نیز تغییر ترکیب سیالنفتی آغاز می

 
1 Asphaltene Stability and Instability 
2 Kinetic and Thermodynamic Modeling 
3 Chemical Inhibitor Efficiency 
4 Molecular Structure of Asphaltene 
5 Performance of Chemical Inhibitors 
6 Thermodynamic Phenomena 
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را  و حدود فشار آغاز بارش )APE (2دهد و محدوده بارش آسفالتین پایداری فاز نفت را کاهش می (1SARA  هاینسبت 

کند؛ در نتیجه بخشی از آسفالتین از حالت پایدار به کلوئیدهای ناپایدار تبدیل شده و فرآیند بارش/تجمع کلید  تعیین می

 . [1] خوردمی

 

 

 [1] (Saturates, Aromatics, Resins, Asphaltenes)  اجزا آلی جدا شده از نفت. شماتیک 1شکل  

 

بر سطح جامد است. در مقیاس مولکولی، آروماتیک بودن    3گذاری رسوببه تجمع و در نهایت    رسوبگام بعدی، گذار از    

  4هااگریگیتو هیدروژنی و تشکیل نانو π –πهایکنشموجب برهم )N, O, S (های عاملی قطبی هسته آسفالتین و وجود گروه

 لوله، آیندی بیشتری رسیده و به سمت سطوح )سنگ مخزن، جداره  ها در شرایط مناسب به هماگریگیتشود؛ این نانومی

 . [7] شوند می رانده( تجهیزات

دانهداده   بستر  آزمایشگاهیِ  و مدلهای  نشان میای  انتقال جرم  غالبِ  سازی  رژیم  ناپایدار،  نانومتریِ  برای ذرات  دهد که 

با غلظت جزء ناپایدار و سرعت برشی    گذاریرسوب در بسیاری از شرایط، »محدود به انتقال/نفوذ« است و نرخ    گذاریرسوب 

به بالاتر، برش هیدرودینامیکی میای که در سرعتگونهپیوند دارد؛  را محدود کند و مفهوم »اندازه  های  تواند چسبندگی 

 . [5]  کندمی پیدا نمود تردرشت  ذرات گذاریرسوب عدم برای بحرانی«

 نشان   سنگهای جریان در هسته  انجامد. آزمون کنش با سازند به جذب سطحی و انسداد منافذ میدر محیط متخلخل، برهم  

 الگوی   تراوایی،/تخلخل  هایویژگی  و  دما  جریان،  نرخ  تغییر  با  و  نیست  یکنواخت  هسته  طول  امتداد  در  رسوب  که  اندداده

 دست پایین  به  ورودی  ناحیه  از  را  رسوب  تمرکز  تواندمی  جریان  نرخ  افزایش  خاص،  طوربه  شود؛می  جاجابه  رسوب  مکانی 

 مؤثر   قطر  کاهش  و  فشار  افت  افزایش  میدانی این رفتار با مشاهده    .صورت مقطعی تشدید نمایدبه  را  تراوایی  افت  و   کند  منتقل

 . [8] است خوانهم نیز تولید خطوط در جریان

 
1 Saturates, Aromatics, Resins, Asphaltenes 
2 Asphaltene Precipitation Envelope 
3 Dominant Deposition Regime 
4 Nanoaggregates 
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  سیالانتقال ذره از توده    که شامل   ای در نظر گرفت توان دو مرحله را می  گذاریرسوبسازی، ساختار فرایند  از منظر مدل  

اند که گرادیان شعاعیِ قوی و دائمی غلظت در  کارهای اخیر نشان داده  است.  چسبش موفق به سطح   و   رسوب  لایه  سطح  به

با کارایی چسبش بسیار کم و همچنین   1ای نیست و باید رقابت نیروهای بُرشی و واندروالس بینانهنزدیکی دیواره فرض واقع

  مانع،برش  براونی،   انتقال  از  تابعی  گذاریرسوب   چارچوب،  این  در  کرد؛  وارد  مدل  هسته  در  را  رشد  حالِ  در  ذراتطیف اندازه  

سامانه  مدل  .است  اولیه  رسوب  هسته  و جدید،  سینتیکیِ  می  2ها اگریگیت  دیپرسیِپلیهای  ردیابی  )بارش،  را  کنند 

  لایه، –تواند با افزایش بسامدِ تعامل اگریگیتاند که افزایش دما می( و نشان دادهگذاریرسوب رفت/نفوذ، تجمع، شکست و  هم

 .باشد  داشته دوگانه اثر تواندمی ویسکوزیته، و محیط پایداری به بسته  ترکیب، تغییر کهدرحالی کند؛ تسریع را گذاریرسوب 

 روی   گذاریرسوب   و  آرایشها بینش مستقیمی از نحوه  سنجیهای مولکولی و طیف سازیدر کنار شواهد آزمایشگاهی، شبیه

که و قرارگیری موازی بر سطح رشته/تجهیز، و نیز این face-to-face آرایش با هااگریگیتنانو تشکیل: اندکرده فراهم سطوح

 گذاریرسوب   به  گرایش  که  دهد می  تغییر  طوری  را  سامانه  انرژی  و  سطح– مولکول  میانگینفاصله    3هاافزودن دیسپرسانت

 . [3] شودمی تضعیف

کل      و  کلوئیدی   تجمع  ترمودینامیکی،   ناپایداری  چندمقیاسیِ   کنش برهم  حاصلِ   باید   را  گذاریرسوب  مکانیسم  در 

های آزمایشگاهیِ جریان در هسته، کامل رفتار، مستلزم ادغام داده توضیح رو،ازاین دانست؛ چسبشی–انتقالی هایمحدودیت

 . [2] های سینتیکی/ترمودینامیکی استهای مولکولی و مدلبینش
 

 مشکلات ناشی از رسوب آسفالتین .  3.2

است. تجمع ذرات آسفالتین در محیط   برداری از میادین نفتیترین عوامل افت کارایی در بهرهیکی از مهم رسوب آسفالتین  

تأثیر  7ویژه در نواحی نزدیک به چاه شود. این پدیده بهمی 6و در نتیجه کاهش نرخ تولید  5منجر به کاهش تراوایی  4متخلخل 

تواند تا  اند که حتی مقدار کمی از رسوب آسفالتین میدارد. مطالعات نشان داده و راندمان جریان چشمگیری بر افت فشار

 . [9]  را کاهش دهد درصد از نفوذپذیری سنگ مخزن 30بیش از 

ها بنشیند و موجب انسداد  بر جداره  هایی چسبناکتواند به صورت لایهنیز آسفالتین می  8و تجهیزات سطحی در خطوط لوله   

با گذشت زمان ضخیمشود. این لایه مسیر جریان افزایش مقاومت هیدرولیکیها   و تغییر در رژیم جریان  تر شده و باعث 

 . [6]  رودبالا می های عملیاتیافزایش یافته و هزینه گردند. در نتیجه، فشار پمپاژمی

 
1 Shear and Van Der Waals Forces 
2 Polydisperse Aggregate System 
3 Dispersant Additives 
4 Porous Medium 
5 Permeability Reduction 
6 Production Rate Decline 
7 Near-Wellbore Region 
8 Surface Facilities 
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 هاو جداکننده ها، شیرآلاتدستی مانند پمپدر تجهیزات پایین تواند به مشکلات مکانیکیرسوب آسفالتین همچنین می  

مکرر دارد. این  یا مکانیکی را دشوار کرده و نیاز به عملیات شیمیایی سازیفرآیند پاک منجر شود. چسبندگی زیاد رسوبات

 .[5]  را نیز به دنبال دارد 1موضوع علاوه بر افزایش هزینه، توقف تولید

های  شود. هزینهدر صنعت نفت محسوب می ترین معضلات تولیدیاز دیدگاه اقتصادی، رسوب آسفالتین یکی از پرهزینه   

ها دلار  تواند تا میلیوندر برخی میادین می و تزریق مواد شیمیایی مهارکننده ،تعویض قطعات ،سالانه مربوط به تمیزکاری

 . تواند باعث افت قابل توجه درآمد میدان گرددمی های ناگهانیو توقف افزایش یابد. افزون بر آن، کاهش کارایی تولیدی

 : عملیات تولید اثر منفی دارد اصلیتوان گفت که رسوب آسفالتین بر سه جنبه در مجموع، می

  جریان در محیط متخلخل حرکت کاهش توانایی •

 ایجاد انسداد در خطوط و تجهیزات سطحی •

 های عملیاتی و تعمیراتیافزایش هزینه •

 

 

 [1]  . آسیب به تجهیرات سطحی به علت رسوب آسفالتین2شکل  
 

 ها و راهکارهای مقابله با رسوب آسفالتین مکانیسم. 3.3

است. توسعه    بترکی–دما –در دستگاه فشار نیآسفالت  یداری و ناپا  یداریپا  یمرزها  قِیراهکار، شناخت دق  طراحی  شروعِنقطه    

  اتیعمل  منایتا محدوده    کند یکمک م  انیجر  نانیمهندسان اطم  ی، بهنییو پا  ییو نقاط آغاز بارشِ بالا APE  یریکارگو به

  یدارید  یهابا روش  یک ینامیچارچوبِ ترمود  نیبارش اجتناب شود. ا  هیبه ناح یاتیعمل  ریکنند و از ورود مس  نیی را تع دیتول

 
1 Production Shutdown 
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  آغاز زودهنگام نقطه  صیتشخ یبرا )HPM (2فشار بالا  کروسکوپیو م )NIR( 1فروسرخ بهکینزد یسنجفیمانند ط یو کمّ

 ن ییتع  نیبنابرا  دهد؛می  رخ حبابنقطه    کیو نشان داده شده است که حداکثر بارش نزد  شودیم  یبانیپشت )AOP (3بارش

پا  لابه AOP/APE شیو  دفاع   هیعنوان  پ   یاوّلِ  به   یریشگیدر  رسوب  ماز  نتابه .رودیکار  مشخص،  و    یدانی م  جیطور 

و با    کند می  منتقل  حباببالاتر از فشار نقطه    یاهیرا به ناح  یداریکه کاهش دما، فشارِ آغاز ناپا  کند یگزارش م  ی شگاهیآزما

 . کندیم تیها را تقودما تعداد ذرات را کم اما رشد هسته شیبرعکس، افزا  ابد؛ییم شیفشار، تعداد ذرات جامد افزا اهشک

بارش در مخزن و ستون چاه   هیاز ورود به ناح  زیپره  یبرا AOP حفظ فشار سامانه بالاتر از  هیشواهد، توص  نیا  یبندجمع  

شده است.    هیخطِ مقدم توص  ریعنوان تدببه هیپاچاه  هیمهارکننده در ناح  وستهیپ   قیتزر  دار،یمخازن ناپا   یعلاوه، برابه .است

از، و نگهAPE  ، کار باNIR/HPM  با AOP شپای—یاتعملیبسته    نیا   وسته یپ   قیهمراه تزربه AOP داشت فشار بالاتر 

 . [8] شده است د ییتأ  ح یطور صربه ریاخ یدانی و مطالعات م مروری منابع در—مهارکننده

 

 

 [1]  سیال P-T،  AOPمودار  . ن3شکل  

 

  یکه در فشارها  دهدینشان م 5در مخزن مَرّات  یدانیم  ی هااست. داده  یراهکار مکمل مهم 4انیجر  ی کینامیدرودیه  کنترل  

که نرخ   ینحوبه  یدب  تی ریمد  حال، نیباا  شود؛یم  دیتشد گذاریرسوبو    6ون یبارش، فلوکولاس  یندهای، فراAOP  از  ترنییپا

در ستون   گذاریرسوب را کاهش دهد و با گذر زمان، آهنگ    وارهیبسامد برخورد مؤثر و چسبش به د  تواندیبالا باشد، م  یبرش

 
1 Near-infrared Spectroscopy 
2 High-pressure Microscopy 
3 Asphaltene Onset Pressure 
4 Hydrodynamic Control 
5 Marrat Field 
6 Flocculation 
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 انبا زم  گذاریرسوب بالا،    یهای نشان داده است که در دب  نییبالا و پا  یبا دب  یدانیم  یوهایسنار  سهیرا کم کند. مقا  دیتول

 یرسوب  هیلا  یرفتار، نقشِ برش در مهار چسبندگ  نیاست؛ علت ا  یشیافزا  گذاریرسوب   ن،یی پا یهایدر دب  ی ول  افته،یکاهش  

و هم    م یدور بمان  دیشد یداریاست تا هم از ناپا  دیتول  یدر طراح  منیا  دبیِ مشاهده، استفاده از پنجره    نیا  یعمل  جهیاست. نت

 . [8] فعال شود  هایگذاردر ستون چاه و لوله گذاریرسوب کاهش  یبرااثر برش 

و هسته   یابسترِ دانه   ی هاشی راهکارهاست. آزما  ییکارا  کننده ن ییتع چسبش–رفتار انتقال  زات،یو تجه  یاحفره  اسیمق  در  

رژ  دهدمی  نشان  سنگ نفوذ، آهنگ    یهامیکه در  به  افزا  گذاریرسوبمحدود  به دل  انیسرعت جر  ش یبا    هشکا  لیابتدا 

  دهد یرخ مسیال    یِتحت تنشِ برش  هیلا  زِشِیسرعت، رِ  شتریب  شیاما در ادامه با افزا  شود،یم  ادیز جرم  یمرز  هیضخامت لا

 APE خارج از   یکینامیاست که هم از منظر ترمود  یایهمان منطقِ انتخابِ دب  نیا  ابد؛ی یکاهش م  گذاریرسوب و آهنگ  

 ر ییدر هسته با تغ  گذاریرسوب  یمکان  لیپروف گر،ید  ی. از سوردیتحتِ برش مؤثر قرار گ  یباشد و هم از منظر چسبش سطح

  امدیپ   گردد؛یمنتقل م  دست نییبه پا  گذاریرسوب بالاتر، اوجِ    ی هایو معمولاً در دب  شودیجا مجابه  ییو تخلخل/تراوا  ی دب

 . [3] است یموضع قیتزر  ا ی یسازپاک ات یعمل یبرا هدفمند ی ابینکته، لزوم مکان نیا یعمل

منظور به  یان یجر  یرهایو مس  هیپاچاه  هیدر ناح 2ها سپرسانتیو د 1ها مهارکننده  قِیتزر،  ییِایمیش  راهکار دیگر استفاده از مواد  

تقو و  تجمع  م به  یدیکلوئ  یداری پا  تیمهار  مروررودیکار  منابع  ناپا  کنندیم  د یتأک  ی .  مخازن  در   وسته یپ   قِیتزر  دار،یکه 

  AOP/APE  شیبا اتکا به پا   دی با  قیتزر  نهینرخ و مکانِ به  نییتع  کهیدر دستور کار باشد، در حال  د یبا  مهارکننده در ستون چاه

  هیضخامت لا  تواندیبارش، م   هیناح  یِمکان  ییجاضمن جابه  FWHPافت  رایانجام شود؛ ز  )FWHP(  3فشار سرچِاه راتییو تغ

و کنترلِ   یریگاندازه  یبا لاگِ فشار و ابزارها   قتزریبرنامه    یدهد. همسوساز  شیاز ستون چاه افزا  یرا در ارتفاع مشخص رسوب 

 . [1] است داریپا یاثرگذار یبرا ییجزء الزامات اجرا هدف هیناح

برآورد   یبرا معادلات حالت  هیبر پا   یکینامیترمود  لیبا تحل یکینامیدرودیو ه  یکینتیس  یها مدل  قیتلف  ،یطراح  بخش   در  

  یروزرسانو به جرم  یبا حل ترازها  نینو  یِمحاسبات  یهااست. چارچوب  یضرور نینشوارهیو کسرِ ذراتِ د گذاریرسوب آهنگ  

و    گذاریرسوب محاسبه و سپس آهنگ   P–T طیشرا  یرا از رو   ی فشار و دما در امتداد ستون چاه، ابتدا غلظت تعادل  یتکرار

تع  وارهیبه د  ی سهم چسبندگ  ی گذارصحه  یکامل برا  یِ دانمی ها، کمبود داده  سامانه  ن یا  ی اصل  تیمحدود  کنند؛ یم  نییرا 

  یِاتعملیپنجره  نییتع یبرا یها ابزار عملچارچوب  نیهم حالنیاست، باا 4یچندفاز یانیجر یالگوها یدگیچیو پ  یسرتاسر

آشفته مانند    یانیجر  یخطوط با الگوها  ی. براکنندیو خط لوله فراهم م  هچا  اسیاثر راهکارها در مق  یابیو ارز 5بدون رسوب 

  ینیبشیصراحتاً وارد مدل شود تا پ  8مومنتومرسوب در موازنه  هیلا  ریو تأث 7گذاریرسوب ، لازم است مساحت مؤثرِ 6اسلاگ

 . [2] شود کینزد دانیبه م
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  دهد ینشان م  یمورد  ی هااست. گزارش مداوم   یِ دانی م  یِدر کنترل رسوب، اعتبارسنج   یدیاصلِ کل   ک یمحورها،    ن یکنار ا  در  

بر   انیجر  یالگو  رییو تغ  1ی اثر افت فشارِ استخراج  ،یعلتِ اصل  شود؛یتکرار نم  دانیلزوماً در م  ،ی شگاهیآزما  یِ نیبشیکه پ 

FWHP فشار سرِچاه  وستهیو ثبت پ  2پریبا کالـ  هیمستقلِ ضخامت لا  یهای ریگاست. اندازه  گذاریرسوب و شدت    تیموقع

 گذاری رسوبو مکان اوج    رسد یم  سومکیحدود  به  یطور تجربلوله به  ینسبت به شعاع داخل  هیاند که ضخامت لا نشان داده

  ،یدان یم  یهاتیواقع  ن یبا ا  یی ایمیو ش  ی اتیعمل یراهکارها  یِترازلذا هم  شود؛یم  تیتثب AOP حباب و  فشارِ   انی م  یادر بازه

 . [4] است داری کنترل پا تِیموفق شرطشیپ 
 

 
 .[5]  شودبه عنوان تابعی از دما و فشار مانند شکل بالا تعریف می APE.  4شکل

 

 های کنترل های مکانیسمها و محدودیتچالش  .3.4

 ها در شرایط واقعی مخزنهای مختلف برای پیشگیری و کنترل رسوب آسفالتین، اجرای مؤثر آنبا وجود توسعه روش  

است. پدیده    هاپیچیدگی رفتار ترمودینامیکی و سینتیکی آسفالتینرو است. نخستین چالش،  های جدی روبههمواره با چالش

وابسته است.  و وجود گازهای تزریقی ، فشار، دماSARA  ناپایداری آسفالتین به شدت به ترکیب شیمیایی نفت، نسبت اجزای

صورت پویا تغییر کند،  در طول تولید یا تزریق گاز به شوند که محدوده آغاز بارشهای چندبعدی موجب میاین وابستگی

 . [1] بینی دقیق شرایط واقعی را ندارندهای آزمایشگاهی در فشار و دمای استاندارد، توانایی پیشکه مدلطوری به
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،  آسفالتین است. در مخازن کربناته گذاریرسوب و   و تأثیر آن بر جذب سطحی 1ناهمگنی سنگ مخزن چالش دوم مربوط به    

دهد؛ در  شود و کارایی مهارکننده را کاهش میمی 2بار سطحی مثبت سنگ موجب جذب بالاتر ترکیبات آنیونی مهارکننده

برهم 3که در مخازن سیلیکاته حالی بار سطحی منفی،  مهارکنندهبا  با  آنیونی ضعیف کنش  بار های  در  تفاوت  این  است.  تر 

باشد و   صورت نامنظمهای رسوب در مقیاس هسته تا میدان بهشود که توزیع و ضخامت لایهباعث می و تخلخل سطحی

 . [4] کنترل موضعی را دشوار کند

یا در تماس با فازهای   ها در دماهای بالامربوط است. مهارکننده های شیمیاییپایداری و عملکرد مهارکنندهچالش سوم به   

 و جذب خود آسفالتین شوند. همچنین رقابت بین جذب مهارکننده  شدن از سطح سنگ  ممکن است دچار تجزیه آبی شور

در  5ها و فتالات 4تواند موجب کاهش اثربخشی ترکیب شیمیایی شود. بسیاری از ترکیبات مؤثر مانند سالیسیلیک اسیدمی

کنش با املاح  و برهم 6اند، اما در محیط متخلخل واقعی، به دلیل محدودیت نفوذشرایط آزمایشگاهی بازده بالایی نشان داده

مناسب برای تزریق مهارکننده نیز از   یابد. افزون بر این، انتخاب حلال پایهطور محسوسی کاهش میها بهکارایی آن 7یونی

نشینی مجدد  و ته  تواند منجر به جدایش فازییا ناسازگاری حلال با فاز نفتی می های مهم است، زیرا ویسکوزیته بالاچالش

 . [3] آسفالتین گردد

پایه  های پیشاست. اغلب مدل های محدود آزمایشگاهی و میدانیدادهچالش بعدی مربوط به       محدود   هایدادهبینی بر 

یافته 9مغزیا جریان در   8بطری  هایآزمایش بهتوسعه  را  کنند. در  سازی نمیطور کامل شبیه اند، که شرایط واقعی مخزن 

گیری  تأثیر بسزایی در رفتار رسوب دارند، اما اندازه و دمای متغیر میدان، پارامترهایی مانند افت فشار دینامیکی، نوسان دبی 

 یکی   نیز  رسوبتغییرات فشار و ضخامت لایه   برای پایش زنده چاهیرهای درون ابزا  کمبود.  است  دشوار  پارامترها  اینپیوسته  

 . [6] است مؤثر کنترل در کلیدی موانع از

مدل   بخش  حدسازیساده،  سازیدر  از  بیش  محدودیت های  از  مدلیکی  است.  رایج  بر  های  مبتنی  ترمودینامیکی  های 

که در میدان، سامانه در حالت  کنند، در حالیسازی میشبیه  را با فرض تعادل کامل اغلب رفتار چندفازی معادلات حالت

 و ضریب چسبندگی به پارامترهایی مانند نرخ رشد، نرخ شکست های سینتیکیکند. از سوی دیگر، مدلعمل می  تعادلینیمه 

هنوز   گذاریرسوب بینی کمی نرخ  پذیر نیست. به همین دلیل، پیشها در میدان امکانگیری مستقیم آن اند که اندازهوابسته 

 . [2] همراه است با عدم قطعیت بالا

شود که استفاده موجب می و توقف تولید سازی مکرر، عملیات پاکمهارکننده  پیوسته  تزریق  بالایاز منظر اقتصادی، هزینه    

در مورد استفاده از ترکیبات  محیطیزیست  هاینگرانی  آن،  بر  افزون.  باشد  غیراقتصادی  شیمیایی  راهکارهای  برخی   از  بلندمدت

 .است  کرده  کند  را  جدید  هایمهارکنندههای مؤثر، چالش دیگری است که روند توسعه  عنوان مهارکنندهبه فنولی و آروماتیک
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شده  های مشاهدههای بنیادین است. عدم انطباق کامل دادهیکی از چالش های عددیهای میدانی با مدلادغام دادهدر نهایت،  

 های کنترلی نیازمند فرآیند کالیبراسیون مستمرشود که طراحی مکانیسمباعث می سازیهای شبیهبینیدر میدان با پیش

های تجربی تعیین شوند  باید با روش 2و چسبندگی سطحی 1ذرات   مؤثرباشد. در بسیاری از موارد، پارامترهایی مانند اندازه  

 . [5]  های عددی کارایی قابل اعتماد پیدا کنندتا مدل

 گیری. نتیجه4
 

های تولید نفت است که از  ترین چالشدهد که رسوب آسفالتین یکی از مهمگیری نهایی پژوهش حاضر نشان مینتیجه  

نشینی شود. تغییرات فشار، دما و ترکیب سیال باعث تهناپایداری ترمودینامیکی ترکیبات سنگین در شرایط مخزن ناشی می

گردد. این پدیده موجب انسداد منافذ سنگ، کاهش تراوایی،  آسفالتین بر روی سطوح مختلف می  گذاریرسوب و در ادامه  

 .شودافزایش افت فشار و در نهایت کاهش نرخ تولید می

پذیر نیست و باید ترکیبی  اند که کنترل مؤثر رسوب آسفالتین تنها با تکیه بر یک روش امکانمطالعات مختلف نشان داده  

از راهکارهای ترمودینامیکی، هیدرودینامیکی و شیمیایی به کار گرفته شود. پایش دقیق فشار آغاز بارش و محدوده بارش،  

تنظیم فشار و دمای عملیاتی در محدوده ایمن، و مدیریت دبی جریان از راهکارهای اساسی برای جلوگیری از ورود سامانه به  

ها برای کاهش چسبندگی  های شیمیایی نیز یکی از مؤثرترین روشاری آسفالتین هستند. تزریق مداوم مهارکنندهناحیه ناپاید

 .شودو تجمع ذرات آسفالتینی محسوب می

هایی نظیر تغییرات ترکیب نفت، ناهمگنی سنگ مخزن،  های علمی، کنترل این پدیده همچنان با چالشبا وجود پیشرفت  

تر بر پایه  های دقیقرو است. توسعه مدلهای میدانی روبهها در دما و شوری بالا، و کمبود دادهپایداری محدود مهارکننده

گیری عملیاتی کمک  بینی و تصمیمتواند به بهبود پیشای میچاهی لحظههای پایش درونهای واقعی و استفاده از سامانهداده

کند. در نهایت، دستیابی به کنترل پایدار و اقتصادی رسوب آسفالتین مستلزم همگرایی دانش ترمودینامیک، مهندسی جریان  

 .وری و عمر اقتصادی میادین نفتی افزایش یابدو شیمی نفت است تا بهره
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