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یا طی  تولید  از  مختلفی  مراحل  در  می تواند  آسفالتین  رسوب 
و  میدانی  مطالعات  شود.  تشکیل  برداشت  ازدیاد  فرآیندهای 
تحقیقات آزمایشگاهی بسیاری در این زمینه انجام شده است که 
همه روش های ارائه شده در جهت بهینه سازی آن بوده و هزینه های 
مکانیسم های  بررسی  این رو،  از  است.  برداشته  در  را  زیادی 
رسوب، به دست آوردن پارامترهای آنها و اجرای آنالیز حساسیت 
تحت سناریوهای مختلف به منظور مقابله با رسوب آسفالتین لازم 
وضروری به نظر می رسد که در این تحقیق به آن پرداخته شده 
این پژوهش، مطالعات آزمایشگاهی بر روی کاهش  است. در 
تراوایی مغزه تحت شرایط افت فشار طبیعی در اثر تولید، انجام 
گرفته است . اهداف اصلی این آزمایش ها عبارتند از : اندازه گیری 
و  ویسکوزیته  اندازه گیری  و  آسفالتین  غلظت  آنالیز  تراوایی، 
شده  انجام  سنگ  ماسه  روی  بر  مذکور  آزمایش های  تخلخل. 
است. از نتایج به دست آمده می توان به کاهش تراوایی و تخلخل 
در ماسه سنگ اشاره کرد. علاوه بر این، مکانیسم رسوب در طول 
زمان تولید تغییر کرده و تابعی قوی از نرخ تزریق بوده است. 
همچنین مشاهده شد که پس از مسدود شدن گلوگاه ها، با افزایش 

نرخ تزریق، تراوایی آسیب دیده بهبود پیدا می کند. 

مقدمه

يك است. شده ارائه آسفالتين از زيادي تعاريف تاكنون
آسفالتينها كه است اين آسفالتين از عمومي تعريف
ازنفتخامهستندكهدرآلكانهايسبكمانند اجزايي
نرمالپنتانونرمالهپتان،نامحلولودرتولوئنمحلول
هستند.رسوبآسفالتيندرمراحلمختلفيازتوليد،رخ

دادهوسبببروزمشكلاتيدرتوليدميشود]3-1[.

زمينه در گستردهاي مطالعات كه است سال سي حدود
تحقيقات اين نتيجه و گرفته آسفالتينيصورت رسوبات
بهصورتمدلهايمختلفيبرايرسوبارائهشدهاست.
]4و5[.امادرعملودرمقياسمخزناكثراينمدلها
كاراييمناسبیندارند،بهدليلاينكهبرهمكنشبينسيال
وفضايمتخلخلپيچيدهترازآناستكهبتوانآنرابه

طوركاملمدلكرد.

هنگاميكهآسفالتينهاازمحلولجداميشوند،بهصورت
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تكهايجامدبهسطحسنگميچسبندويكلايهپيوسته
آسفالتينيرويسطحمحيطمتخلخلبهوجودميآورند.اين
لايهبهتدريجگستردهترشدهوتواناييجذبذراتديگر
آسفالتينرويسطحسنگراافزايشميدهد.اينامرسبب
دوست نفت به دوست آب از ترشوندگي تدريجي تغيير
ميشود]6-8[.بههرحالبرايارائهيكراهحلمناسب
برايمشكلرسوبآسفالتين،لازماسترفتارآسفالتينها
شده ارائه مدلهای آنجاييكه از شود. شناخته بهدرستي
آسفالتينها رفتار پيشبيني در كمي بسيار دقت داراي
هستند،انجامتحقيقاتآزمايشگاهياهميتخودرابيش
بررسي پژوهش اين اصلي هدف ميدهد. نشان پيش از
اثرتخليهطبيعيدرفشارهايمختلفروي آزمايشگاهي
يكنمونهمغزهمخزنيدرشرايطدماوفشارمخزناست.

تجهيزات و مواد آزمايشگاهي
تجهيزات آزمايشگاهی

شرايط در آسفالتين رسوب پديده مورد در تحقيق براي
است. شده طراحي كنون تا مختلفي آزمايشات مخزن،
بهگونهايطراحي اينپژوهش دستگاههايآزمايشگاهي
شدهكهبتوانشرايطدماوفشارمخزنرابرايآنتأمين
تمام كه حرارتي اتاقك يك وسيله به مخزن دماي كرد.

1. Quizix

تجهيزاتدرآنقرارگرفتهتأمينميشود.همچنينتزريق
سيالبهدرونمغزهبهوسيلهيكپمپكويزيكس1انجام
بانرخ 5000psiميشودكهقابليتپمپكردنتافشار
میتوان تجهيزات اين با دارد. را 10-4 cc/min تزريق
5000psi150وفشاربيشتراز°C سيالیبادمایبيشتراز
ايجادكرد.دستگاهدارايقطعاتمختلفيازقبيلپمپها،
كننده كنترل دستگاه مغزه، نگهدارنده حرارتي، اتاقك
جريانخروجیسيال،دستگاهاندازهگيریويسكوزيتهو...

استكههركدامدرسيستموظيفهايرابرعهدهدارد.

نگهدارندهمغزهشامليكاستوانهفولاديباقدرتتحمل
جليقه يك درون كه حالي در مغزه كه است بالا فشار
را جليقه اطراف ميگيرد. قرار آن درون است، لاستيكي
بهطوركاملآبفراگرفتهتابتوانباپمپ،فشاریبيشتر
براي فشار اين كرد. ايجاد مغزه، داخل جريان فشار از

جلوگيريازجريانشعاعيدرمغزهاست.
مواد آزمايشگاهی

تركيب سيلندر داخل در آزمايش، در شده استفاده نفت
كنندهنفتوگازساختهشد.تركيبدرصدوخصوصيات
نفتمورداستفادهبهترتيبدرجداولشماره1و2آورده
شدهاستهمچنينمشخصاتسنگدرجدولشماره3

ارائهشدهاست.
جدول 1- تركيباتنفتمخزن

تركيباتدرصدمولی
0/18N2

3/86CO2

4/83H2s

42/856                C1 

6/999C2

4/39C3

1/02iC4

2/77nC4

1/26iC5

1/73nC5

2/55C6

2/53C7

2/71C8

2/56C9

2/20C10

1/73C11

15/82C12
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 مراحل انجام آزمايش

اندازهگيری آزمايش انجام زمان در كه اصلی پارامترهای
بين فشار اختلاف سيال، ويسكوزيته از: عبارتند شدند،
ابتداتاانتهایمغزه،اختلاففشاراز5cmابتدايیتاانتهای
مغزه،تراوايیموثرومطلقمغزه،محتوایآسفالتينسيال
به مغزه تخلخل و آسفالتين چگالی خروجی، و ورودی

ازایهرحجمتزريقسيال.
آماده کردن نفت زنده

برایآمادهكردننفتزندهازنمونهنفتمردهوگازهابا
نسبتمشخصاستفادهشد.سيالاتبانسبتمولیمعين
برای تزريقشدند. سيال، كننده تركيب سيلندر داخل به
رسيدنبهخصوصياتنفتميدانی،فشارسيلندربهفشار
مخزنرساندهشدهوبهمدتدوهفتهبهحالتدورانی

حركتدادهشد.

انجام سيلاب زنی مغزه

فشار، تغيير با ويسكوزيته محسوس تغييرات دليل به
فشاری افت مرحله هر در تزريقی سيال ويسكوزيته
اندازهگيریمیشود.همچنينافتفشارابتداوانتهایمغزه
وافتفشاراز5cmابتدايیتاانتهایمغزهبهطورپيوسته
دربازههایزمانیمشخص)0/5sec(توسطدستگاهثبت
به لزجت، ميزان اندازهگيری از پس میشود. ثبت داده،
ازسيستمگرمايشی، بيرون تعبيهشدهدر كمكشيرهای
نفتبهدروننگهدارندهمغزههدايتمیشود.بادردست
داشتنحجمفضایمردهقبلازنگهدارندهمغزه،بهنفت

جدول 2 –خصوصياتنفتاستفادهشدهبرایتركيب

 محتوای
 (%) آسفالتين

(gr/gr-mole) وزنملكولی API (psig) فشاراشباع
ويسكوزيتهدرشرايطمخزن

(cP))دوفازي(
GOR (scf/stb)

4/2 90/55 29/11 3904 0/46 1106

مدتیفرصتدادهمیشودتابهورودیمغزهبرسد.ازاين
زمان،اختلاففشاردوسروچندسانتیمترانتهایمغزه
)بستهبهطولمغزه(بهوسيلهسيستمجمعآوریاطلاعات
متخلخل فضای داشتنحجم اختيار در با میگردد. ثبت
مغزهوحجمفضایمرده،زمانرسيدننفتزندهبهتثبيت
زمان، اين گذشت از پس میشود. محاسبه فشار كننده
انجاممیشود. اولينحجمتزريق از عملياتنمونهگيری
باتوجهبهمشخصبودنيكحجمفضایمتخلخلمغزه
ونرختزريقپمپ،زمانتوليديكحجمفضایمتخلخل
محاسبهشدهونمونهگيریازآنانجاممیشود.بههمين
ديگر تزريقي حجمهاي از نمونهگيری عمليات ترتيب
صورتمیگيرد.جمعآوریحجمهایسيالبهايندليل
مهماستكهميزانآسفالتينموجوددرفضايمتخلخلبه
ازايهرحجمتزريقسيالبايدتعيينشودتابتوانميزان
آسفالتينرسوبكردهدرمغزهرامحاسبهكردهوبهدنبال
آنميزانكاهشتخلخلمغزهرااندازهگيرینمود.عمليات
تزريقتازمانثابتشدناختلاففشاردوسرمغزه،ادامه

میيابد.
محاسبه محتوای آسفالتين

محتوایآسفالتينبااستفادهازروشاستاندارد
)ASTM IP143)D6560اندازهگيریمیشود.

محاسبه چگالی آسفالتين

چگالیآسفالتينبرایمحاسبهتخلخلمغزهبعدازتزريق
هرحجمسيالبهدرونمغزهبايداندازهگيریشود]10-8[.

جدول 3-خصوصياتمغزهماسهسنگي

Swcتخلخل(md)نفوذپذيري)cm( قطر)cm( نوعسنگطول

ماسهسنگ0/310/1748/6233/810/2
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روشكاربهاينصورتاستكهبهنسبتهایمشخصی
IP 143 مقداریتولوئنبهآسفالتينبهدستآمدهازتست
بهدست را مخلوط مرحلهچگالی هر در میشود. اضافه
آوردهودرنهايتنمودارمعكوسچگالیمخلوطنسبت
بهجزءجرمیآسفالتينرارسممیكنيم.چگالیآسفالتين
از استفاده با و نموداررسمشده از مستقيم غير بهطور

رابطهزيربهدستمیآيد:
)1(

ازاينروداريم
)2(

بااستفادهازرابطهبالاواطلاعاتبهدستآمدهازتست
IP 143،شكل1بهدستآمدهاست.

نتايج آزمايشگاهی و تفسير نتايج

باشدكه بهگونهای بايد بهداخلمغزه تزريقسيال نرخ
جريانآرامباشد.لذابااستفادهازرابطهكارمان-كزنیو
همچنينرابطهرينولدز،ميزانبيشينهنرختزريقسيالبه
تزريق نرخ با تست اين است. محاسبه قابل مغزه داخل
تزريقی زنده نفت است. شده انجام 0/5 cc/min ثابت
مغزه ابتدا میباشد. آسفالتين %4/2 حاوی تست اين در
وتجهيزاتآزمايشدردمایC° 110باقیمیماندتابه
شرايطپايداربرسد.همچنينتثبيتكنندهفشاررویفشار
4500psiتنظيممیگرددتادرطولزمانپايداری،فشار

شدن پايدار از پس نرود. مخزن فشار از بالاتر سيستم

سيستموقبلازورودسيالبهمغزه،ابتداويسكوزيتهآن
ميزان كه میشود گرفته نمونه آن از و شده اندازهگيری
میشود. گرفته نظر در مبنا عنوان به نمونه اين آسفالتين
اينتستدرسهمرحلهافتفشاریومجموعدهحجم
سيالتزريقیبهمغزهانجامشدهاستكهدرادامهاطلاعات

بهدستآمدهموردتحليلوبررسیقرارمیگيرد.
اختلاف فشار اندازه گيری شده در طول مغزه

بابهرهگيریازاختلاففشارسنجهایموجوددرسيستم
وثبتدادههایاندازهگيریشدهتوسطآنها،شكلهای2
تا4حاصلمیشود.ايننمودارها،اختلاففشاردوسر

مغزهرادرهرمرحلهفشارینشانمیدهند.

در مغزه سر دو فشار افت نمودار دهنده نشان شكل2
اولينمرحلهفشاری)4500psig(برحسبحجمتزريق
میباشد.ايننموداررامیتوانبهسهبخشتقسيمكرد.در
بخشاول،نفتزندهتمايلداردبهدرونمغزهواردشود،
امامغزهازورودآنجلوگيریمیكند.فشارابتدایمغزه
تافشارآستانهورودافزايشمیيابدونفتزندهواردآن
میشود.دربخشدوم،بهدليلورودنفتزندهبهدرون
مغزه،فشارابتدایمغزهكاهشمیيابد.باجايگزينینفت
لزجت تزريق، حجم اولين در مرده، نفت جای به زنده
مرده نفت و زنده نفت از تركيبی كه مغزه درون سيال
میباشد،كاهشيافتهودرنتيجهافتفشارابتداوانتهای

مغزهافزايشمیيابد.

0/050/04
0/001102

0/030/020/010

0/001114
0/001116

0/001112
0/00111
0/001108

0/001104
0/001106

وط
خل
صم

صو
مخ
م
حج

(k
g/

m
3 )

جزءجرمیآسفالتيندرمخلوط

y = -0.0003 x+0.0011174
Asphaltene density = 1148.5  kg/m3

شکل1-حجممخصوصمخلوطبرحسبجزءجرميآسفالتين
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 4500psigشکل 2 -نمودارافتفشاردوسرمغزهبرحسبحجمحفرههایتزريقشدهدرفشارثابت
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 4350psigشکل3 -نمودارافتفشاردوسرمغزهبرحسبحجمحفرههایتزريقشدهدرفشارثابت

در مغزه سر دو فشار افت نمودار دهنده نشان 3 شكل
دومينمرحلهفشاری)4350psig(برحسبحجمتزريق
اين كه میشود مشاهده نمودار اين در دقت با میباشد.
نموداررامیتوانبهدوبخشتقسيمكرد.بخشاولاين
فشار كاهش از ناشی فشار افزايش دهنده نشان نمودار
اختلاف افزايش دهنده نشان دوم بخش و كننده تثبيت
محيط در آسفالتين رسوب نتيجه در مغزه سر دو فشار

متخلخلمیباشد.

مرحله سومين در مغزه سر دو فشار افت شكل4، در
شده رسم تزريق حجم حسب بر )4200psig( فشاری
اين كه میشود مشاهده نمودار اين در دقت با است.
نموداررامیتوانبهدوبخشتقسيمكرد.بخشاولاين
فشار كاهش از ناشی فشار افزايش دهنده نشان نمودار

تثبيتكنندهفشارمیباشد.بخشدومايننمودارنيزنشان
دهندهافزايشاختلاففشاردوسرمغزهدرنتيجهرسوب

آسفالتيندرمحيطمتخلخلمیباشد.

كه دريافت میتوان 4 و 3 شكلهای در دقت كمی با
كه میكند تغيير مغزه دوسر فشار افت فشار، كاهش با
ازمسيرهایمسدود برخی بازشدن بهخاطر پديده اين
در و مغزه اين در میباشد. آسفالتين ذرات توسط شده
بازهنهايی،افتفشاردرمحدوده1/5psiنوسانمیكند.
شكل5نشاندهندهافتفشاردوسرمغزهدرسهمرحله

افتفشارمیباشد.

5cm،درشكل6اختلاففشاراندازهگيریشدهدوسرمغزه
ابتدايیو5/2cmانتهايیمغزهبرحسبحجمسيالتزريقی

نشاندادهشدهاست.
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همانگونهكهدرشكل6مشخصاست،دراولينحجم
متخلخلتزريقی،بهدليلورودنفتزندهبهدرونمغزه،
اختلاففشارهایثبتشدهروندكاهشیداردوتازمانی
مشاهده روند اين نشود، خارج مغزه از مرده نفت كه
كه فشاری اختلاف میتوان مرحله اين از پس میشود.
اتفاقمیافتدرابهوضوحديد. بهدليلرسوبآسفالتين
مطابقشكل،افزايشاختلاففشاردرابتدایمغزهبيشتراز
انتهایمغزهاستكهبانتايجمطالعاتقبلیبررویرسوب

آسفالتينمطابقتدارد]13-11[.

افزايشاختلاففشاردردوسرمغزهدرابتدابهصورت
ملايماستكهمیتواندليلآنرابهغالببودنمكانيسم
تزريقحدود8حجم از بعد داد. نسبت رسوبسطحی
سيال،افزايشناگهانیدراختلاففشاردوسرمغزهاتفاق
میافتد.علتاينپديدهرامیتواناينگونهتفسيركردكه
بارسوبسطحیذراتآسفالتين،بهتدريجقطرگلوگاهها
كاهشمیيابدوپسازمدتی،پديدهانسدادگلوگاههايا
تشكيلفيلتركيكاتفاقمیافتداينروندتاپايان9حجم
متخلخلتزريقیمشاهدهمیشود.درادامه،افزايشاختلاف
فشار،باعثازهمگسيختگیآسفالتينرسوبكردهخواهد
شدوبهطورموقتآسفالتيناجازهجريانخواهديافت،در

نتيجهرويهافزايشاختلاففشارقطعمیشود.
محاسبه کاهش تراوايی

بااستفادهازلزجتاندازهگيریشدهبالزجتسنجموئينه
كهدرشكل7نشاندادهشدهوبهكمكمعادلهدارسی،
میتواننفوذپذيریمغزهرادراختلاففشارهایثبتشده
محاسبهكرد.لزجتسيالبااستفادهازمعادلهپويزلهتعيين
شدهاست.لازمبهذكراستكهنفوذپذيریمحاسبهشده

زيرا نيست، قبول قابل تزريقی متخلخل حجم اولين در
ويسكوزيتهسيالدرونمغزهدراينبازهمشخصنيست.
شكلهای8تا10نفوذپذيریآسيبديدهبهنفوذپذيری
،4200psigاوليهرابرحسبزمان،بهترتيبدرفشارهای

4350psigو4500psigنشانمیدهد.

سطحی رسوب شامل نفوذپذيری كاهش مكانيسمهای
ذرات،انسدادگلوگاههاوتشكيلفيلتركيكمیباشدكه
اينمكانيسمها،رابطه از درصورتغالببودنهريك
نفوذپذيریبازماندادهشدهاست.دراكثرمواقعبيشاز
يكمكانيسمدركاهشنفوذپذيریمؤثراست،ازاينرو
لازمبهنظرمیرسدتامدلیتوسعهيابدكهوجودبيشاز

يكمكانيسمرابهطورهمزماندرنظربگيرد.

باتوجهبهتوضيحاتدادهشده،باكمیدقتدرشكل8
ورسمخطازبيندادههاونظربهمكانيسمتشكيلفيلتر
كيكمیتوانوجوداينمكانيسمرادراينبازهمشاهده
دو هر در اينكه به توجه با و 9 شكل در دقت با كرد.
حالتمكانيسمهایرسوبسطحیوانسدادگلوگاههااز
تقريبخوبیبرخوردارهستند،میتوانبهتشكيلايندو
مكانيسمدراينبازهپیبرد.همچنيندرشكل10نسبت
تاهشتحجم برایدو بهزمان نفوذپذيریآسيبديده
متخلخلتزريقياوليهرسمشدهوازبيندادههاخطیعبور
دادهها ازروند نسبتاًخوبی تقريب با دادهشدهاستكه
تأييد را سطحی رسوب مكانيسم وحضور كرده پيروی
كرده.درجدول4پارامترهایمكانيسمهایرسوبگذاری
داخلمغزهپسازانجامآناليزحساسيتارائهشدهاست.
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مكانيسمرسوبگذاریمعادلهمدلپارامترهایمدلA,B,Cمجموعمربعاتباقيمانده

تشكيلفيلتركيك0/037421840/0184623

رسوبسطحیذرات0/160445140/00365303

انسدادگلوگاهها1/4471367740/00457

مكانيزمرسوبگذاري
دادههايآزمايشگاهي
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مكانيزمرسوبگذاري
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محاسبه کاهش تخلخل

بااستفادهازنمونههایجمعآوریشدهدرهرحجمتزريق،
میتوانميزانآسفالتينرسوبكردهدرهرحجمتزريقرا
محاسبهكرد.رسوبآسفالتينباعثكاهشتخلخلمغزه
میشود.بنابراينلازماستتخلخلمؤثرمغزهبعدازتزريق
هرحجمسيالمحاسبهشود.روشانجاماينكاروروابط

مورداستفادهبهشرحزيرمیباشد:
)3(

Vp=Vpi-Vda)4(
)5(

mda=moa-maof)6(
درواقعجرمآسفالتيننفتزندهقبلازورودبهمغزهو
همچنينجرمآسفالتيننمونهخروجیپسازگذشتناز
مغزهازتستIP 143بهدستمیآيد.روشبهدستآوردن

چگالیآسفالتينپيشتربهطوركاملتوضيحدادهشد.شكل
هر در مغزه در كرده رسوب آسفالتين ميزان نمودار 11
حجمفضایمتخلخلتزريقیرانشانمیدهد.همانگونه
نفوذپذيری كاهش و فشار اختلاف نمودارهای طبق كه
انتظارمیرفت،ميزانرسوبآسفالتيندرحجمفضاهای
متخلخلانتهايیافزايشيافتهكهباكاهششديدتراوايی
دراينبازهمطابقتدارد.شكل12نموداركاهشتخلخل

برحسبحجممتخلخلتزريقیرانشانمیدهد.

يافتن رابطه ميان تغييرات تخلخل و نفوذپذيری
همانگونهكهدرشكل13مشاهدهمیشود،منحنیرسم
شده محاسبه نقاط ميان از خوبی نسبتا دقت با شده
كاهش نسبت ميان خطی رابطه يك و است كرده عبور

نفوذپذيریوكاهشتخلخلمؤثروجوددارد.
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نتيجه گيري

در تراوايی كاهش بر طبيعی تخليه اثر پژوهش، اين در
يكمغزهماسهسنگیودرفشارهایمختلفموردبررسی
قرارگرفت.باتوجهبهدادههايیكهازاختلاففشارابتدا
وانتهایمغزهمشاهدهشد،بهدليلجايگزينینفتزندهبه
جاینفتمردهدراولينحجمتزريقیبهمغزه،ايندادهها
آنهاصرفنظرشد. از بودهو بسيارزيادی دارایخطای
افزايش دادههاشاهديككاهشويك اين در همچنين
شديددرانتهایاولينحجمتزريقهستيم،ولیدرادامه
امر اين دليل ديدهمیشود. فشار افت يكنواخت افزايش
ممانعتشديدنمونهماسهسنگیازورودسيالبهدرون
آنولزجتپاييننفتمیباشد.اينآزمايشاتهمچنين
نشاندادكهفاكتورزمانيكعاملمؤثردرتغييرضرايب
متخلخل فضاهای ومسدودشدن ذرات رسوبسطحی

ميباشد.

طیاولينحجممتخلخلتزريقی،تمامیاختلاففشارهای
ثبتشدهروندكاهشیداردوتازمانیكهتمامنفتمرده
ازمغزهخارجنشود،اينروندمشاهدهمیشودكهدرنتيجه
اينمرحله از است.پس مغزه بهدرون زنده نفت ورود
میتواناختلاففشاریكهبهدليلرسوبآسفالتيناتفاق
میافتدرابهوضوحمشاهدهكرد.افزايشاختلاففشاردر
دوسرمغزهدرابتدابهصورتملايماستكهمیتواندبه

دليلغالببودنمكانيسمرسوبسطحیباشد.

نتايجآزمايشگاهینشانمیدهدكهپسازمسدودشدن
برای مغزه داخل در سيال جريان كه هنگامی گلوگاهها،

آسفالتين ازرسوب كند،قسمتی پيدا ادامه مدتطولانی
ازسطحسنگجدا بررویسطحمتخلخل تشكيلشده
با میشود. ديده آسيب تراوايی بهبود منجربه و شده
افزايشنرخجريانسيال،ميزانرسوببيشتریازسطح

سنگجدامیشود.

علائم و نشانه ها
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