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Abstract 
Asphaltene deposition is a major challenge in the petroleum industry, reducing production and 
increasing costs. Recently, nanoparticles and novel nanocomposites have emerged as an effective 
strategy for controlling this phenomenon. This review examines the role of nanoparticles in inhibiting 
asphaltene adsorption, precipitation, and sedimentation, emphasizing common nanomaterial 
characterization techniques. Analytical methods include XRD, FTIR, SEM, TEM, EDX, and BET 
surface area analysis. Langmuir and Freundlich adsorption isotherms are also presented to model the 
interactions. Results show that nanocomposites such as EC-NCs and ZZC exhibit high adsorption 
capacities (109 and 124 mg/g, respectively) and can reduce asphaltene precipitation by up to 50%. 
This review provides a fundamental step toward designing efficient adsorbents and optimizing 
enhanced oil recovery processes. 
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هاي نوین در مهار آسفالتین: از مروري بر سازوکارهاي نانوکامپوزیت
  یابی تا عملکردمشخصه

  
  1 یاسر احمدي

  دانشیار گروه مهندسی شیمی و نفت، دانشکده مهندسی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران 1
  25/11/1404 پذیرش:         15/06/1404 دریافت:

  
  چکیده

دهد. اخیراً استفاده ها را افزایش میعمده در صنعت نفت است که تولید را کاهش و هزینه رسوب آسفالتین چالشی
عنوان راهکاري مؤثر براي کنترل این پدیده مطرح شده است. این مطالعه هاي نوین بهاز نانوذرات و نانوکامپوزیت

یابی هاي رایج مشخصهه و بر روشنشینی آسفالتین بررسی کردمروري نقش نانوذرات را در مهار جذب، رسوب و ته
هاي همچنین ایزوترم .است BET و  XRD ،FTIR ،SEM ،TEM ،EDX هاي آنالیز شاملنانومواد تأکید دارد. روش

 هایی ماننددهد نانوکامپوزیتاند. نتایج نشان میها ارائه شدهسازي برهمکنشجذب لانگمویر و فروندلیچ براي مدل
EC-NCs و ZZC  توانند رسوب را تا گرم بر گرم) داشته و میمیلی 124و  109ظرفیت جذب بالایی (به ترتیب

سازي فرآیندهاي ازدیاد برداشت هاي کارآمد و بهینهکاهش دهند. این بررسی گامی اساسی براي طراحی جاذب %50
  .شودنفت محسوب می

  برداشت نفت ادیازدی، جذب سطح ت،ینانوکامپوز ن،یآسفالتکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
نفت محسوب ترین مشکلات در صنعت بالادستی هاي نفت و خطوط انتقال، یکی از پرهزینهرسوب آسفالتین در چاه

ترین اجزاي نفت خام، تحت تأثیر تغییرات دما، فشار یا ترکیب ترین و قطبیها به عنوان سنگینشود. آسفالتینمی
این پدیده به کاهش نفوذپذیري سازند، . ]1[ کنندهاي سبک) ناپایدار شده و رسوب میسیال (مانند تزریق حلال

هاي ناشی از رسوب آسفالتین ر اساس مطالعات، هزینه. بشودمیمسدود شدن تجهیزات و افت شدید تولید منجر 
هاي رسوب آسفالتین شامل تجمع کلوئیدي، ناپایداري ترمودینامیکی کانیسم. م ]2،3[ رسدسالانه به میلیاردها دلار می

آسفالتین مطرح در دهه اخیر، نانوذرات به عنوان راهکاري انقلابی در کنترل رسوب . ]15[ و جذب سطحی است
هاي هاي عاملی فعال و سازوکارهاي جذب چندمنظوره (مانند برهمکنشاند. این مواد به دلیل سطح ویژه بالا، گروهشده

دهند مطالعات نشان می. ]16-18[ کنندقطبی، واندروالسی و پیوند هیدروژنی)، جذب انتخابی آسفالتین را تسهیل می
براي . ]19[ها ظرفیت جذب بالایی دارند هاي پلیمري و زئولیتنانوکامپوزیت، Fe₃O₄،CuO مانند نانوذرات فلزي

مس -زیرکونیا-زئولیت و زانتان-مگنتیت-اکسید مس-اکالیپتوس هايترکیب هاي هیبریدي مانندنمونه، نانوکامپوزیت
بر  کیستماتسی-یلیتحل يمطالعه، ارائه مرور نیهدف ا. ]3،20[ انددر مهار رسوب نشان داده بسیار خوبیعملکرد 

رسوب و  ،یجذب سطح يبر سازوکارها دیبا تأک نیدر کنترل رفتار آسفالت نینو يهاتینقش نانوذرات و نانوکامپوز
 EDXو  XRD ،FTIR ،SEM ،TEM ،BETنانومواد شامل  یابیمشخصه جیرا يهاراستا، روش نیاست. در ا ینینشته

ارائه  یتعادل سطح لیمنظور تحل) بهچیو فروندل ریجذب (لانگمو يهازوترمیا يسازقرار گرفته و مدل یمورد بررس
  شده است.

  ش نانو ذرات براي کاهش رسوب آسفالتیننق  -2
ها، : اشباعکندیرا آشکار م یاصل بیچهار ترک1يگاز یکروماتوگراف یجرم یسنجفینفت خام با استفاده از ط هیتجز

و  دهیچینفت خام با ساختار پ یجزء قطب نیترو متراکم نیبزرگتر نی. آسفالت]21[ هانیو آسفالت هانیرز ها،کیآرومات
به  ن،ی. مدل تجمع آسفالت]22[ دهدیلخته شدن، تجمع و رسوب در مخزن را م لیپتانسسطح فعال است که به آن 

 هاکیدر آرومات هانیاست. آسفالت نینشان دادن تجمع و لخته شدن آسفالت يبرا يمدل نظر کی ن،یمول-نینام مدل 
 ییها، هترواتمCو  Hها (مانند هپتان، پنتان) نامحلول هستند. علاوه بر محلول و در آلکان زلید ایتولوئن)  لن،ی(مانند زا

نشست رسوب تهوجود دارند که در  هانیدر ساختار آسفالت Ni ،Fe ،Vمانند  يفلز-یو عناصر آل N ،S ،Oمانند 
در مورد مسائل  يریگمیتصم يرا برا يانوآورانه يهااز محققان روش يادیتعداد ز.  ]23[مؤثر هستند  آسفالتین

سورفکتانت/حلال  یزنلابیس ،یکیمکان يهاها شامل روشروش نیاند. اکرده شنهادیپ نشست رسوب آسفالتینته
از  ادیدارند و استفاده ز ینییبر هستند و راندمان پاو زمان نهیها پرهزروش نیاست. اما ا ]25[ زریل يو فناور ]24[

بر  .مطلوب را به همراه نداشته باشد جیاست نتا نممک یکه حت شودیم یطیمحستیز یها باعث اثرات منفحلال
که منجر به  شودیتعاملات م ینانوذرات منجر به برخ یسطح يو بارها نیآسفالت تی، قطبDVLO هیاساس نظر

سطوح، بهره  يجذب رو تیمانند قابل ن،یساز آسفالتمحققان از خواص مشکل ن،ی. بنابراشودیم نیآسفالت يداریپا
به  نیجذب آسفالت تی. قابل]26[ کنندیاستفاده م نشست رسوب آسفالتینتهاز  يریجلوگ يو از نانوذرات برا برندیم
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) موجود در آن C4H4S( وفنی) و تC4H5N( رولی)، پC5H5N( نیدیری)، پC(=O)–OH–( لیکربوکس يهاگروه
 .]22[ شودیمربوط م

معلق در مخزن نفت  يهاکه در درجه اول به صورت هسته شودیباعث م نیبخش آسفالت یکینامیترمود يداریناپا 
و تماس  نیشروع بسته شدن ذرات آسفالت. با شوندیم تیتثب نیتوسط رز نیآسفالت يدیوجود داشته باشد. ذرات کلوئ

و  نی. پس از تجمع ذرات آسفالتکنندیو تجمع م جمعشروع به ت زین نیذرات آسفالت ن،یدر منافذ رز گریکدیآنها با 
و  یقطب باتیترک نیا نیب توانندیکه م یواندروالس يوندهایقابل مشاهده، پ يهابه اندازه دنیبزرگ شدن آنها تا رس

 یعوامل. ]28[ دارندینگه م قیکرده و آنها را در حالت تعل يریجلوگ هانیشوند، از رسوب آسفالت جادیا دینانوذرات کاند
. ]29[کنند  ریینفت مخزن تغ يممکن است با فشار و دما گذارند،یم ریتأث نیآسفالت یکینامیترمود يداریکه بر ناپا

 کنند،یرسوب م یبه راحت هانیباشد، آسفالت نیذرات آسفالت يظاهر ينفت خام کمتر از دما يدما یمثال، وقت يبرا
مثال، دما به عنوان  نی. در ا]30[ دهندیم لیمتخلخل مخزن فاز جامد تشک طیمح کیو  کنندیتجمع م چسبند،یم
موارد، دما به عنوان  یکه در برخ یدر حال شود،یدر نظر گرفته م نشست رسوب آسفالتینتهدر  کنندهلیتسه کی
شامل فوم،  2برداشت نفت ادیازد ییایمیش يهاکی. تکن]4[ کندیعمل م نیآسفالت يجامدساز يبازدارنده برا کی

 يهابه محلول، روش ییایمی. محققان با افزودن مواد ش]23،31[است  ییایقل یزنلابیو س الینانوس مر،یسورفکتانت، پل
به  هانانوکامپوزیتاند. امروزه، کرده یآن معرف یو عوارض جانب نشست رسوب آسفالتینتهغلبه بر  يرا برا یمختلف
 ای نیخام سنگ يهادر مورد نفت دیحل مشکلات تول يبه طور گسترده برا ازدیاد برداشت دیجد کیتکن کیعنوان 

 ته،یسکوزیکاهش و قیدارند، مانند ارتقاء نفت از طر یمختلف ي. نانوذرات کاربردها]32[ شوندیاستفاده م نیسنگمهین
منحصر  يهایژگیو لیبه دل نی. ا]20،33،34[تماس  هیو کاهش زاو یکشش سطح قیبرداشت نفت از طر شیو افزا

نفت  یابیبهبود باز يبه منافذ مخزن نفوذ کرده و خواص سنگ را برا ات سازدیبه فرد نانوذرات است که آنها را قادر م
از سطح منافذ سنگ استخراج،  توانیقطرات نفت به دام افتاده را م ریو سا نیآسفالت باتیترک جه،یدهند. در نت رییتغ
 يکارآمد و مقرون به صرفه برا يمواد ات. نانوذر]35[کرد  دیپس از تهاجم نانوذرات تول مویینگی يرویبا کاهش ن و

منحصر به فرد خود از  يهایژگیبر اساس و نشست رسوب آسفالتینته از يریو جلوگ نیآسفالت قیتحرك نفت، تعل
 قیآسان از طر انیجر يو اندازه کوچک برا یجذب عال لیبالا، پتانس قیتعل تیمساحت سطح بالا به حجم انبوه، قابل

)، آنها يفلز دیاکس ژهینانوذرات (به و یحرارت يزوریکاتال یژگیبر اساس و ن،یمنافذ هستند. علاوه بر ا يهاگلوگاه
 يهاسطح نانوذرات توسط گروه يرو جذب رسوب آسفالتین. ]1،36[رسوب شده را حذف کنند  نیآسفالت توانندیم

و  راتنانوذ نیب يهادر برهمکنش لیدخ یبحران يروهای. نشودیم جادیا نیموجود در ساختار آسفالت یعامل
. در انتخاب ]37[باز هستند -دیاس يهاوان در والس و برهمکنش يهابرهمکنش ،یدروژنیه يوندهایپ ها،نیآسفالت

توسط نانوذرات  جذب رسوب آسفالتین يبرا يعناصر ضرور Nو  O ن،یمؤثر هستند. بنابرا ينوع نانوذرات، عوامل عنصر
جذب رسوب بر  یمنف ریأثت S. در مقابل، دهدیم شیرا افزا جذب رسوب آسفالتین شتر،یب Nکه  یهستند، در حال

 ریتأث جذب رسوب آسفالتینوجود دارند که بر  زین يگری. در مورد عملکرد نانوذرات، عوامل د]38[دارد  آسفالتین
حلال  تیقطب ن،یرز يمحتوا ن،ی، ساختار آسفالتکیآرومات يها، حلقهH/Cآب، نسبت  يمانند محتوا گذارند،یم
]27[.  
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از  يری. با جلوگکندیآنها فراهم م نیبرهمکنش ب يرا برا یمناسب طیو سطح باردار نانوذرات، شرا نیآسفالت تیقطب  
 يسازهیشب ینفت يهانمونه ایبه نفت خام  هاالیبا افزودن نانوس قیو نگه داشتن آنها در حالت تعل هانیرسوب آسفالت

ذکر  انیشا زین APIگرانش  شینانومواد بر افزا ریتأث.  ]39[ ابدی شیدرصد افزا 22تا  8تا  تواندینفت م یابیباز ،شده
) استفاده =42API) و نفت سبک (=2/11API( نیدر دو نفت سنگ کایلی. تاربودا و همکارانش از نانوذرات س]40[است 

تا  12به  نینفت سنگ تهیسکوزی، و100تا  0 نیب یدر تنش برش کایلیبا افزودن نانوذرات س ج،یکردند. بر اساس نتا
نفت خام شروع به  کیسکوالاستیشبکه و ابد،ییکاهش م نیکه تجمع آسفالت ی. هنگامافتیدرصد کاهش  45

مشاهده شد که در نفت سبک، نانوذرات  ن،ی. علاوه بر اابدیینفت خام کاهش م تهیسکوزیو و کندیمجدد م یسازمانده
، C=O يوندهایبا شکستن پ توانندی. نانوذرات م]40[ دهندیم شیرا افزا تهیسکوزیو ن،یبرهمکنش با آسفالت لیبه دل
C-S  وC=N ییایمیش يهاکه واکنش یینفت را کاهش دهند. از آنجا تهیسکوزیو ها،نیو رز هانیدر ساختار آسفالت 

 يشتریب لیتما نیآسفالت يهان است، مولکولیآسفالت يهامولکول نیب يهااز واکنش ترينانوذرات قو/هانیآسفالت نیب
 يبرا تیو همات سیلیاز نانوذرات س ن،یبا تمرکز بر اثرات رز . فرانکو و همکاران]40[به اتصال به سطح نانوذرات دارند 

 نیآسفالت نییپا يهادر غلظت ژهیمانند رفتار حلال، به و نیآنها، رز جیاستفاده کردند. بر اساس نتا نیجذب آسفالت
 تهیسکوزیو کاهش و نشست رسوب آسفالتینتهاز  يرینانوذرات در جلوگ تیمعمول، ظرف. به طور ]15[ کندیعمل م

  .]37[ شودیم لیو بهبود راندمان جاروب نفت تبد تهیسکوزینفت به عملکرد مثبت کنترل و

  نوینذرات در حضور نانوذرات، نانو جیرا زیآنال -3
  (XRD) کسیپراش اشعه ا 3-1

مواد ارائه  ییایمیش يو محتوا یستالوگرافیساختار کر ،یکیزیدر مورد خواص ف یقیدق يهاداده، XRD زیآنال روش 
 يترکوتاه یسیتابش الکترومغناط کسیاند و اشعه امنظم ساخته شده یاتم يهاهیاز آرا هاستالیکر.  ]42،43[ دهدیم

به طور  کیتکن نیرو، ا نیدارد. از ا یآنها بستگ یستالیبه ساختار کر نانوذرات يو عملکردها هایژگیاست. اکثر و
پراش  زیبا استفاده از آنال 2025احمدي و همکاران در سال . ]12،44[ شودینانوذرات استفاده م قاتیگسترده در تحق

 کرند یبررس را 4N3C-g/2ZrOو  2ZrO ،4N3C-g يهاتینانوکامپوز يفاز ي)، ساختارهاXRD( کسیاشعه ا يپودر
 9/12 درg-C3N4 پراش در صفحه  کیبا دو پ بیبه ترت یتیگرافبن-کربن دیتریفاز ن 002و  100 . صفحات]45[

داده شدند. طبق  قیتطب نیازیتر-s-يو تر ياهیلا يصفحات با واحدها نیدرجه نشان داده شدند. ا 7/27درجه و 
) را JCPDS80-2155تتراگونال () و JCPDS07-0343( کینیشده هر دو فاز مونوکل دیتول ZrO2نانوذرات  ج،ینتا

 013و  202-، 112-، 211، 022، 111-، 111، 011به صفحات  بیبه ترت یبه راحت کینینشان دادند. فاز مونوکل
 ،75/45° ،95/40° ،6/34° ،6/31° ،4/28° ،35/24°است:  ریمربوط به موارد ز θ2پراش در  يهاکی. پشودیداده م
که مربوط  شودیم دییتأ 07/60° و θ2 °4/30 ،°13/35، ، °475/50 يهاکپی توسط تتراگونال فاز. 7/55° و °1/54

 کینیفاز مونوکل 2ZrOغالب نانوذرات  یستالیوجود، ساختار کر نیهستند. با ا 211و  112، 110، 101به صفحات 
 نیب یهمپوشان جهیدرجه ممکن است نت 2/28 یبیتقر هیدر زاو 4N3C-g/2ZrO تیپراش نانوکامپوز کیپ .است

که به عنوان صفحات  2ZrO) باشد. صفحات نانوساختار 002(صفحه  4N3C-g ) و 111-(صفحه  2ZrOبازتاب  يهاکیپ
 .دهندیارائه م 4N3C-g/2ZrO تینانوکامپوز زیآمتیاز سنتز موفق يگریاند، اثبات داختصاص داده شده
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  3 هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط 2-3
 یجزئ يساختار راتییکه مستعد تغ شودیم يریگاندازه FTIR یسنجفیط قیها از طرمولکول یارتعاش خواص

آنها  یجذب و بازتاب مادون قرمز هستند که با ارتعاشات اساس یسنجفیط يهایژگیو يدارا یعامل يهاهستند. گروه
. با استفاده ]3[ شودیپوشش داده م FTIR. جذب، انتشار و بازتاب نور با استفاده از نمونه توسط ]46[مطابقت دارد 

 يها. نمونهشودیم جادیذرات ا صیمنحصر به فرد از طول موج جذب شده در تشخ فیط کی ه،یفور لیاز تابع تبد
کرد  یبررس فیداده ط يهادر بانک توانیشده را م دیتول فیدارند. ط یجذب مادون قرمز متفاوت يهافیمختلف ط

 مریوپلیب د،یسبز جد تینانوکامپوز کیاز  ]48[. خاکسار منشاد و همکارانش ]47[کرد  نییتعب ذرات را یتا ترک
سبز  يهاتینانوکامپوز یگروه عامل صیتشخ يبرا FTIR لیو تحل هیزانتان، استفاده کردند و تجز-2SiO-KClورا آلوئه

سبز با طول  يهاتیدر نانوکامپوز د،یساکاریساختار پل کی د،یکوزینشان داده شده است. وجود گل 11در شکل 
قرار  cm 881-1 تا cm 810-1 که در محدوده ییهاکینشان داده شد. پ cm 1200-1 تا cm 1000-1 نیب يهاموج

قند  ای رانوزیمربوط به پ cm 06/1075-1 در یکیهستند. پ دیساکاریپل -αو  -β يهايکربندیدهنده پدارند، نشان
  است.

 4یروبش یالکترون کروسکوپیم 3-3
. ]49[است  SEM ،ییایمیش بیترک زیو آنال زساختاریر يمورفولوژ يمورد استفاده برا يهادستگاه نیترجیاز را یکی

SEM یتوپوگراف جادیا يها براو برهمکنش با اتم يمواز يرهایاسکن ماده در مس يمتمرکز برا یالکترون ياز پرتوها 
 هیاول یپس از برخورد پرتو الکترون یاصل گنالیس ه،یثانو لکترونانتشار ا گنالی. س]50[ کندیاستفاده م يبعدسطح سه

به  یفیضع يوندیپ يهاو الکترون کندیم زهیونیها را اتم کند،یبه نمونه برخورد م هیکه پرتو اول یبه ذره است. هنگام
را بهبود  یتوپوگراف يهادادهپرتو و وضوح  یابیتیموقع ه،یثانو يهاالکترون نی. اکندیمنتشر م هیثانو يهانام الکترون

 يهاتینانوکامپوز ياندازه و مورفولوژ نییتع يبرا هاکیتکن نیاز ا ]52[و همکارانش  ی. عل]51[ بخشندیم
 . نشان داده شده است 13استفاده کردند، همانطور که در شکل  يمریبا پوشش پل 2ZnO/SiO تینانوکامپوز

  5يعبور یالکترون کروسکوپیم 4-3
TEM یپرتو الکترون کی. تکنشودینانوذرات، استفاده م يبرا ژهیمواد، به و یداخل ياز ساختارها يربرداریتصو يبرا 

 کیعبور کرده، توسط لنزها متمرکز شده و توسط  ینمونه سطح کیها از . الکترونکروسکوپیبر م یمبتن يتمام انرژ
 رهیصفحه فلورسنت و غ ،یعکاس لمیمانند ف یعکاس تگاهدس کی يبر رو ری. سپس تصوشوندیم يآورآشکارساز جمع

 ریتصو کیتا  کنندیساطع شده با نمونه تعامل م يها. الکترونشودیم ییبزرگنما کند،یکه کل نمونه را منتقل م
 کروسکوپیمورد مطالعه با وضوح بالاتر از م يهارا از نمونه يو عنصر ينانوساختار يهاداده TEM. ]53[کنند  جادیا

با وضوح بالا  TEMکند.  يربرداریرا تصو ياهسته اسیذرات در مق يساختار بلور تواندیم TEM. دهدیارائه م ينور
 هاکیتکن نیو همکاران از ا ی. عل]54[کند  لیو تحل هیمواد را تجز یکیولوژیو ب یکیزیف ،ییایمیش يهاجنبه تواندیم

                                                        
3 FTIR 
4 SEM 
5 TEM 
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 استفاده کردند 16مطابق شکل  سبز يمریبا پوشش پل 2ZnO/SiO يهاتیع نانوکامپوزیاندازه، شکل و توز نییتع يبرا
]54[. 

 6 يانرژ یبا پراکندگ کسیاشعه ا 5-3
 یبا پراکندگ کسیاشعه ا یسنجفیکرد و عناصر آن را با استفاده از ط فیتوص ییایمیاز نظر ش توانیرا م ياماده هر
 يهادر مکان ییایمیعناصر ش یکم ای یفیک یابیبا ارز  EDS.]55[مقدار کرد  نییتع ای یی) شناساEDX/EDS( يانرژ

آزاد کردن  يها براقدرتمند با نمونه يهااز برخورد الکترون ندیفرآ نی. ا]55[ کندیم میمختلف، نقشه ماده را ترس
 . کندیاستفاده م کنند،یم ییرا شناسا يعنصر یاتم يکه ساختارها قیدق يهابا طول موج کسیاشعه ا

 7تلر-امت-بروناور شیآزما 6-3
جذب  زوترمیا يهایابیدر هر جرم) را با استفاده از ارز ياذرات (مساحت سطح توده ژهیمساحت سطح و BET شیآزما
 تروژن،یاز ن BET يهاشیاکثر آزما.  ]45[کندیم يریگو فشار تعادل اندازه نیکلو 77 يدر دما )2N (تروژنیگاز ن

جاذب اشاره دارد.  يگاز رو هیبه جذب چندلا BET . مدلکنندیاستفاده م دهد،یکه با مواد واکنش نم اثریگاز ب کی
 یابینانوذرات ارز يشده روجذب تروژنیحجم گاز ن يریگمساحت سطح نانوذرات را با اندازه BET يزهایاکثر آنال

کند. جذب گاز به صورت  دایپ یبه تمام سطوح نانوذرات دسترس تواندیشونده) م(جذب 2N گاز دی. فرض کنکنندیم
  .]56[ دهدیرخ م هیچندلا

  نیمختلف در کنترل آسفالت يهاتیجذب نانوکامپوز يعملکرد و پارامترها خلاصه -4
نشست رسوب آسفالتین و کاهش تهنوین به منظور کاهش مشکلات  يهاتینانوکامپوز نتایج انواعخلاصه  1جدول 

 يهاتیاز عملکرد انواع نانوذرات و نانوکامپوز ياخلاصه 1جدول  دهد.رسوب آسفالتین را در محیط متخلخل نشان می
نانومواد  ییمعتبر، کارا یجدول بر اساس مطالعات تجرب نیارائه شده است. ا نیمنتخب در جذب و مهار رسوب آسفالت

 ي، و بهبودها)FK( چی، ثابت فروندل)mQ( نهیشیجذب ب تیهمچون ظرف يدیکل يپارامترها قیمختلف را از طر
 يهاتینانوکامپوز شود،یکه در جدول مشاهده م طورهمان .کندیم سهیمقا ،يرینفت و نفوذپذ یابیشده در بازمشاهده

نمونه،  ي. برادهندیاز خود نشان م هیپا اینسبت به نانوذرات ساده  يمراتب برترعملکرد به شدهیو مهندس يدیبریه
نسبت به  يبالاتر ییبر گرم، کارا گرمیلمی 92/188جذب  تیمس با ظرف دیاکس-دیاکسنکیز-ایرکونیز تینانوکامپوز
 میسر دیاکس-ایرکونیز-تیزئول تیطور مشابه، نانوکامپوزبر گرم) دارد. به گرمیلیم 132( ییبه تنها ایرکونینانوذره ز

)ZZC(  يهانسبتبا mQ و FK نیآسفالت یخود را در جذب انتخاب يبرتر ی،معمول تیبا زئول سهیبالاتر در مقا اریبس 
 یستینرژیس يهافعال و برهمکنش یعامل يهاگروه جادیا ژه،یسطح و شیاز افزا یناش دتاً بهبودها عم نی. اکندیاثبات م

نانومواد بر  نیمثبت ا ریبر تأث یمندرج در جدول، گواه یکم جینتا. است هاتینانوکامپوز دهندهلیتشک ياجزا نیب
 50%از  شیمنجر به ب کایلیکاردانول/س تیهست. به عنوان مثال، استفاده از نانوکامپوز زیمخزن ن یاتیعمل يپارامترها

 لیپتانس ها،تیانوکامپوزن ریسا يشده براگزارش يریدر کنار بهبود نفوذپذ هاافتهی نینفت شده است. ا یاببازی در بهبود
) نشان EORبرداشت نفت ( ادیازد يندهایفرآ يرسوب، بلکه در ارتقا بیاز آس يریمواد را نه تنها در جلوگ نیا يبالا

                                                        
6 EDX 
7 BET 
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خاص هر  طیکارآمد با توجه به شرا يهانانوجاذب یانتخاب و طراح يبرا یمناسب يجدول مبنا نیا يها. دادهدهدیم
  .آوردیمخزن فراهم م

 کارآمد مختلف يهاتیتوسط نانوکامپوز نیجذب آسفالت يرو ریاخ يهاشیخلاصه آزما -1جدول 
ذرهنوع نانو  منبع محاسبات نتایج 

کسید ا-ینک اکسایدز-زیرکونیا
 مس

این  ا،یرکونیبا نانوذرات ز سهیدر مقا
 نیجذب آسفالت لیپتانس تینانوکامپوز

نشست رسوب تهداشتند و از  يشتریب
 .کردندیم يریجلوگ آسفالتین

این و تخلخل در حضور  يرینفوذپذ
 است. افتهیبهبود  تینانوکامپوز

 132بر گرم و  گرمیلیم 92/188 باً یتقر
 بیبه ترت نیبر گرم جذب آسفالت گرمیلیم

 تینانوکامپوزاین  و ایرکونیسطوح ز يرو
 .مشاهده شد

 

]4[  

کسید سریما-یرکونیاز-زئولیت  
(ZZC) 

 (Na-ZSM-5) زئولیت    

 ZZC تی، نانوکامپوزppm 30در غلظت 
-Na تینسبت به زئول يشتریب نیآسفالت

ZSM-5 .جذب کردند 

برابر با  ZSM-Na mZZC/Q mQ-5نسبت 
برابر با  ZSM-Na FKF ZZC/K-5و  84/3

 بود. 1576/4
]5[  

 کاردانول/سیلیکا
سطح  يمقدار کاردانول رو شیبا افزا

 نیب يهابرهمکنش کا،یلینانوذرات س
 .افتی شیافزا هاتیو نانوکامپوز هانیآسفالت

این نانو نفت پس از استفاده از  یابیباز
 .افتیدرصد بهبود  50از  شیبکامپوزیت ها 

]6[  

ئولیتز-نیکل اکساید از  يریدر جلوگ یعملکرد خوب نانوکامپوزیت 
 نشان دادند. نیرسوب آسفالت

23.36 mg/g=25.17, 24.72, 23.91, mQ ]11[  

ئولیتز-نیکل اکساید  
با  سهیدر مقا تیزئول-کلین دینانوذرات اکس

 نیآسفالت يشتریمخزن، مقدار ب هیپا الیس
 سطوح خود جذب کردند. يرا رو

 يهانانولوله يرو شتریب نیجذب آسفالت
 psiو  1500، 1350 يدر فشارها یکربن

 يهانانولوله ppm 30با غلظت  1650
 رخ داد. یکربن

]12[  

یکل اکسایدن-گاما آلومینا  
 قیدر به تعو یعملکرد خوب هاتینانوکامپوز

و  نیانداختن نقطه شروع رسوب آسفالت
 .داشتند هانیدر مهار آسفالت نیهمچن

 نیکل اکساید-گاما آلومینا يهاتینانوکامپوز
 48تا  28با راندمان  نیبازدارنده آسفالت

 .بودند یدرصد وزن 20درصد در غلظت 
]14،13[  

  هاهاي جذب رسوب آسفالتین در حضور نانو کامپوزیتمدلسازي و بررسی ایزوترم -5
 یهمبستگ چیو فروندل ریلانگمو يهانانوذرات با مدل يرو جذب رسوب آسفالتین يهازوترمیجذب، ا يسازمدل يبرا  

و  ریلانگمو یخط يها. دادهشوندیم انیب 2و  1با معادلات  بیبه ترت چیو فروندل ریلانگمو يهازوترمیداده شدند. ا
. به عنوان میکنیم سهیهم قرار داده و آنها را با هم مقا ياند. سپس، دو نمودار را رورسم شده 3مطابق شکل  چیفروندل

شده دارد  لیتحل يهارا با داده قتطاب نیبهتر ری، مشخص است که مدل لانگمو2شکل  جینتا سهیمثال، پس از مقا
]63[.  

)1(  Q௘ = Q୫
K୐C௘

1 + K୐C௘
 

)2(  Q௘ = K୊C௘
ଵ/୬ 
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در  نیآسفالت یغلظت تعادل eCبر متر مربع)،  گرمیلی) (مNPsجاذب ( يجذب شده رو نیمقدار آسفالت eQکه در آن 
) نسبت L/mgاتصال ( يهاگاهیجا یبیترک لیاست که به م ریلانگمو یثابت جذب تعادل LK)، تریبر ل گرمیلیمحلول (م

هر جرم  يبه ازا نیجذب آسفالت تیحداکثر ظرف mQو  شود،یجذب استفاده م تیفیک یابیارز يو برا شودیداده م
) جذب استفاده تی(ظرف تیکم یابیارز يبر متر مربع) است و برا گرمیلی(م هیپوشش کامل تک لا ينانوذرات برا

مربوط به شدت جذب  n/1جذب است و  تیشاخص ظرف FKهستند.  چیفروندل يهاهر دو ثابت n/1و  FK. شودیم
  .دهدیرا نشان م شتریکمتر قدرت جذب ب n/1و  شتریجذب ب تیبالاتر ظرف FK(بدون واحد) است. واضح است که 

 يهامکان يرو یکنواختی يهاياست، انرژ کنواختیسطح  يعبارتند از: جاذب دارا ریدر مدل لانگمو یاصل اتیفرض
 نی. در همدهدیسطح جاذب رخ م يرو هیو جذب تک لا دهدیسطوح همگن رخ م يجذب وجود دارد، جذب رو

وجود دارد و جذب  هیجذب چند لا ارد،جذب وجود د يهامکان يرو یمتفاوت يهايانرژ چ،یفروندل زوترمیحال، در ا
)  EC-NCsسطوح ( يرو نیجذب آسفالت احمدي و همکاران، مطابق نتایج،. ]1[دهد یسطوح ناهمگن رخ م يرو

xanthan/4O3eucalyptus/CuO/Fe از ن،یمختلف آسفالت هیاول يهارا در غلظت ppm 10  کردند ی، بررس 600تا .
  .]1[ مطالعه در سه تکرار انجام شد نیا يهاشیتمام آزما

در محلول به  نیغلظت آسفالت شی) با افزاEC-NCs( یکربن یسینانوذرات مغناط يجذب شده رو نیمقدار آسفالت
ppm 25 جذب شده  نیدر محلول، مقدار آسفالت نیغلظت آسفالت شینشان داد. متعاقباً، با افزا یقابل توجه شیافزا

جذب را بهتر از  يهاساعت، داده 48در  ریکه مدل لانگمو دهدینشان م 4. شکل دیرس دارینانوذرات به حالت پا يرو
 زوترمیساعت، ا 96در  گر،یساعت رفتار معکوس مشاهده شد. به عبارت د 96و در  دهدیبرازش م چیمدل فروندل

سطح همگن با پوشش  کی ریکه مدل لانگمو یها داشت. در حالبا داده يبرازش بهتر ر،یبا لانگمو سهیدر مقا چیفروندل
جذب را حدس زد.  يمکان انرژ نیسطح ناهمگن با چند کیوجود  چیمدل فروندل کرد،یرا فرض م هیکامل تک لا

قابل  ریدارد. نوع جاذب تأث يجذب بالاتر تیساعت ظرف 48با  سهیساعت در مقا 96ما نشان داد که  قاتیتحق جینتا
 48با  سهیرا در مقا هانیجذب آسفالت تیظرف نیساعت بالاتر 96 ها،افتهیطبق . داشت زوترمیا يهادلبر م یتوجه

 mQ ری) را داشت. مقادmQواحد وزن نانوذرات ( يجذب شده به ازا نیمقدار آسفالت نیشتریب رایساعت نشان داد، ز
 ریمقاد ن،یبر گرم بود. علاوه بر ا گرمیلیم 8901/109ساعت  96 يبر گرم و برا گرمیلیم 4675/32ساعت  48 يبرا

 8907/29و  6049/7 بیساعت به ترت 96ساعت و  48جذب  يهاتیکه قابل دهدی) نشان مFK( چیثابت فروندل
)[mg/g][L/mg](  .ریلانگمو یساعت مقدار ثابت جذب تعادل 96است )LKرا نشان داد، اگرچه مقدار  يترنیی) پا

mQ وداسووا . کار ددهدیو نانوذرات نشان م هانیآسفالت نیرا ب یواضح و مشخص يهاالگو برهمکنش نیداشت. ا يبالاتر
در جذب  EC-NCsاستفاده مجدد جاذب  تیقابل يهاشیآزما .]62[را گزارش کرد  یمشابه يهاافتهی زین و همکاران

کردن با تولوئن مقطر، جاذب به مدت پنج ساعت  زی. پس از تمانجام شد يادر طول مطالعات چهار چرخه نیآسفالت
چرخه  اراستفاده شد. چه دیجد قیتحق کیجذب، در  شیخشک شد. پس از هر آزما گرادیدرجه سانت 60 يدر دما

 67/29و  21/30، 02/31، 62/31( بی) به ترتq( نیجذب آسفالت تیساعت، ظرف 96و  48در  EC-NCs یمتوال
 و همکارانش ياحمدهمچنین  .داشتند )بر گرم گرمیلیم 10/102و  75/102، 56/103، 10/104( ،)بر گرم گرمیلیم

احمدي  .]5[کردند  استفاده نیکاهش رسوب آسفالت ي) براZZCمس (-ایرکونیز-تیزئول دیجد يهاتیاز نانوکامپوز
-Naو  ZZC تینانوذرات زئول يرو نیجذب آسفالت ppm 1000تا  يادسته يهاشیآزما، 2023و همکاران در سال 
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ZSM-5 یبیبا غلظت تقر بیبه ترت نیمرحله بعد، آسفالت درنمودار قابل مشاهده است.  يرو بی. دو شدهدیرا نشان م 
مطالعه نشان داد  زوترمیمدل ا جیجذب شد. نتا Na-ZSM-5و  ZZC يهاتیزئول يبر گرم بر رو گرمیلیم 33و  124

سطح جذب همگن  دهدیمطابقت دارند، که نشان م چیفروندل زوترمیاز ا شتریب ریلانگمو زوترمیجذب با ا يهاکه داده
-ایرکونیز-تیزئول يهاتیو حضور نانوکامپوز ابیدر غ نیرسوب آسفالت زانیمدر این مطالعه، بوده است.  هیلاو تک
 نیکاهش رسوب آسفالت يبرا دیمف تینانوکامپوز کی تواندیم ZZC ج،یشد. بر اساس نتا يریگ) اندازهZZCمس (

با استفاده  بیبه ترت 806/38و  8995/20به  هیپا طیدر شرا 697/19دوم به اول از  بینسبت ش ج،یباشد. بر اساس نتا
 Na-ZSM-5با  سهیدر مقا ZZCدر حضور  يشتریب نیجذب آسفالت نی. بنابراافتی شیافزا ZZCو  Na-ZSM-5از 

  رخ داد.

  گیرينتیجه -6
 ینینششامل جذب، رسوب و ته-نیرا در کنترل رفتار آسفالت نینو يهاتینقش نانوذرات و نانوکامپوز ،يمقاله مرور نای

در صنعت نفت، استفاده از نانومواد  نیاز رسوب آسفالت یناش يبالا يهانهیقرار داده است. با توجه به هز یمورد بررس
مختلف  يهاراستا، روش نی. در اباشدیمطرح م دهیپد نیو کاهش ا يریشگیدر پ يکارآمد و اقتصاد يعنوان راهکاربه

 یسطح يدرك سازوکارها يبرا یاساس يجذب، ابزارها يهازوترمیا يسازهمراه مدلنانوذرات به زیو آنال یابیمشخصه
  یافته هاي کلیدي این تحقیق عبارتند از: .ها هستندعملکرد نانوجاذب يسازنهیو به

 مانند يدیبریه يهاتیسبز و کارآمد: نانوکامپوز يهاتینانوکامپوز EC-NCs مس  دیاکس يحاو يمریپلهی(پا
جذب  تیظرف نیبالاتر ژه،یو یعامل يهاساختار و گروه لیبه دل مس)-ایرکونیز-تی(زئول ZZC و آهن) و

  .دهندیرا نشان م نیآسفالت
 يهاتینانوکامپوز يجذب برا ریجذب برتر: مقاد تیظرف EC-NCs و ZZC به بیبه ترت mg/g 109 و mg/g 

  .دارد )mg/g 33 با Na-ZSM-5 مانند( متعارف يهامراتب بهتر از نانوجاذببه يکه عملکرد رسدیم 124
 از و دهد کاهش 50% را تا نیرسوب آسفالت تواندیم هاتینانوکامپوز نیرسوب: استفاده از ا ریکاهش چشمگ 

  .کند يریمخزن جلوگ يرینفوذپذ دشدی افت
 در  چیفروندل زوترمیساعت) و ا 48تماس کوتاه ( يهادر زمان ریلانگمو زوترمیرفتار جذب: ا يسازمدل

 سمیمکان رییکه نشان از تغ دهندینشان م یتجرب يهابا داده يساعت) برازش بهتر 96( تریطولان يهازمان
  .گذشت زمان است اسطوح ناهمگن ب يبر رو هیسطوح همگن به چندلا يبر رو هیلاجذب از تک

 يهاحاصل از روش يها: دادهزیآنال شرفتهیپ يهابا روش دییتأ IFT ،BET ،TGA ،XRD،SEM/TEM  و 
FTIR نانوذرات  نیب ییایمیش يهاو برهمکنش ژهیسطح و شیافزا ،ینیآسفالت لمیف لیطور هماهنگ تشکهب

  .کنندیم دییرا تأ نیو آسفالت
 6% مورد مطالعه پس از چهار چرخه استفاده، کمتر از يهاتیاستفاده مجدد: نانوکامپوز تیو قابل يداریپا 

  .آنهاست ياقتصاد يریپذهیو توج يداریبر پا یجذب نشان دادند که گواه تظرفی کاهش
 برداشت نفت ادیمثبت بر ازد ریتأث )EOR:( و  ینانومواد علاوه بر مهار رسوب، با کاهش کشش سطح نیا

  .دهندیم شیافزا زینفت را ن افتیبهبود راندمان جاروب، باز
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 نهیریغلبه بر چالش د يبرا دوارکنندهیام یحلراه شده،یطراح يهاتینانو با ارائه نانوکامپوز يخلاصه، فناور طوربه
 یابیمشخصه قیعملکرد از طر-روابط ساختار قیراهکار، وابسته به درك عم نیا تی. موفقدهدیارائه م نیرسوب آسفالت

 دیتول اسیمق شیسنتز، افزا يسازنهیبر به تواندیم قاتیتحق یآتجذب است. تمرکز  ندیفرآ حیصح يسازو مدل قیدق
  .ردیقرار گ يفناور نیا يسازيدر تجار عیتسر يگسترده برا یدانیم يهاشیو انجام آزما
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