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چكيده

از مشکلات مهم در فرآیندهای ازدیاد برداشت نفت، احتمال ترسیب و نشست آسفالتین می‌باشد. این مساله ممکن است منجر به آسیب 
سازند یا انسداد ناحیه جریان در اطراف چاه، جذب آسفالتین بر سطح کانی‌های مخزن و سپس تغییر ترشوندگی مخزن از حالت آب‌تر به 
نفت‌تر، ترسيب در واحدهای فرآورش سیال و در نتیجه کاهش بازیابی مؤثر نفت شود. مطالعه حاضر به بررسی و مقایسه اثر نفت‌های سنتزی 
حاوی نرمال پارافین در حالت بدون آسفالتین و با آسفالتین و نفت خام بر کشش بین سطحی گاز دی اکسید کربن- نفت در دمای ثابت 
و فشارهای مختلف با استفاده از روش ناپدید شدن کشش بین سطحی می‌پردازد. نتایج نشان می‌دهند که نرمال پارافین به‌عنوان عامل 
ناپایداری ذرات آسفالتین در سطح فاز نفتی عمل کرده و افزایش مقدار آن در ترکیب نفتی سبب انتقال بیشتر آسفالتین به سطوح بین 
نفت و گاز می‌شود که این خود موجب افزایش کشش بین سطحی سیالات و کاهش انحلال‌پذیری دی اکسید کربن می‌گردد. همچنین در 
فرآیند کاهش کشش بین سطحی با افزایش فشار، سرعت رسيدن به امتزاج‌پذيري نسب به فشار، در اطراف نقطه آغاز ترسيب آسفالتین، 
کاهش مي‌يابد. تجمع آسفالتین در سطح تماس نفت- گاز براي نفت‌هاي حاوی آسفالتین، بر روند شیب نمودار ناپديد شدن کشش بين 
سطحی در حركت به سمت شرایط امتزاج‌پذيري، اثر مي‌گذارد و ترسيب آسفالتین سبب کاهش شیب نمودار کشش بين سطحی شده که 

دستیابی به شرایط امتزاج‌پذيري را سخت‌تر ميك‌ند.

كلمات كليدي: ترسيب آسفالتین، کشش بین سطحی، امتزاج‌پذیری، ازدیاد برداشت و نرمال پارافین
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مقدمه

آسفالتین سنگین‎ترین جزء یک سیال نفتی است که قابلیت 
انحلال‌پذیری در تولوئن را دارد ولی در نرمال پارافین‌ها )مانند 
هپتان و پنتان( غیر قابل انحلال می‌باشد ]2 و 1[. از آنجایی 
که آسفالتین از لحاظ شیمیایی و فیزکیی بسیار مقاوم بوده، 
آسانی صورت  به  نفتی  فرآیندهای مختلف  در  آن  با  مقابله 

نمی‌پذیرد ]2[. ترسيب آسفالتین کیی از عمده‌ترین مشکلات 
صنعت نفت در فرآیندهای بهره‌برداری، انتقال و فرآوری است. 
بازیافت نفت، به‌ویژه در تزریق گاز، ترسيب1  در فرآیندهای 
سازند،  شدن  مسدود  سبب  می‌تواند  آسفالتین،  نشست2  و 
تجهیزات دهانه چاه و بهره‌برداری و ایجاد هزینه‌های زیاد شود. 
در دهه‌های گذشته تعدادی از محققان به بررسی طبیعت

1. Precipitation
2. Deposition
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ترکیبات آلی سنگین و مکانیزم‌های تشکیل و ترسيب مواد 
آلی پرداخته‌اند ولی به‌دلیل پیچیدگی مساله، این پدیده‌ها به 
خوبی شناخته نشده‌اند. از آزمایش‌های در دسترس و اطلاعات 
میدانی مشخص شده است که مواد آلی سنگین موجود در 
نفت از ذرات با وزن مولکولی بسیار بالایی برخوردار می‌باشند. 
از نقطه نظر پیچیدگی مخازن نفتی، مطالعه و درک ترسيبات 

درجای آلی یک چالش عمده می‌باشد ]3[.

کشش بین سطحی1 تعاریف مختلفی دارد که رایج‌ترین آنها 
عبارتند از شاخص کمی رفتار مولکولی بین سطحی یا کشش 
مرزی در سطح یا فصل مشترک بین دو سیال )گاز- مایع( 
برای  بیان شده  تعاریف  از  امتزاج‌ناپذیر ]4[.  مایع(  )مایع-  یا 
جابه‌جایی امتزاج‌پذیری دو سیال در مقاله‌ها ]8-5[ می‌توان 
نتیجه گرفت دو سیال که مرز مشترکی ندارند و همچنین کشش 
بین سطحی آنها صفر باشد را امتزاج‌پذیر گویند. حداقل فشار 
امتزاج‌پذيري2 در اولین تماس3 مهم‌ترین پارامترها برای ارزیابی 
شرایط امتزاج‌پذیری بين گاز و نفت مخزن هستند. برای این که 
بیشترین بازیافت نفت را داشته باشیم حداقل فشار امتزاج‌پذیری 

گاز باید از فشار میانگین مخزن پايين‌تر باشد ]9[.

از روش‌های آزمایشگاهی برای ارزیابی امتزاج‌پذیری گاز- نفت 
تحت شرایط مخزن می‌توان به لوله قلمی4، حباب بالا رونده5، 
نمودارهای فشار- ترکیبی6 و روش ناپديد شدن کشش بين 
بین روش‌های فوق  نمود ]13-10[. مقایسه  سطحی7 اشاره 
نشان می‌دهد که استفاده از روش ناپدید شدن کشش بین 
سیال  مقدار  و  زمان  هزینه،  در  صرفه‌جویی  سبب  سطحی 
مصرفی شده ]10[؛ ضمن آن که این روش قابلیت اندازه‌گيری 
کم‌ترین فشار امتزاج‌پذیر نفت‌هايي با درصد زیادی آسفالتین 
را نیز دارد. بنابراین مي‌تواند در فهم دقیق‌تر شرایط تشکیل 
ترسيب آسفالتین در فرآیند تزریق گاز نیز کمک قابل توجهی 
کند ]14[. در روش ناپدید شدن کشش بین سطحی، کشش 
بین سطحی بین گاز و نفت در شرایط آزمایشگاهی، در دمای 
ثابت و فشارهای مختلف یا سطوح متفاوت غنی شدگی8 از فاز 
گاز، اندازه‌گیری می‌شود. سپس شرایط امتزاج‌پذیری گاز یا 
نفت با برون یابی نمودار کشش بین سطحی در مقابل فشار یا 

غنی شدگی تا صفر شدن کشش بین سطحی، تعیین می‌شود. 
در  گاز  و  نفت  بین  شده  گیری  اندازه  سطحی  بین  کشش 
اولین تماس آنها در روش ناپدید شدن کشش سطحی، اولین 

تماس امتزاج‌پذیری را نشان می‌دهد، در حالی که کشش‌های 
بین سطحی گاز با نفت بعد از دستیابی به تعادل کامل بین 
فازهای سیال، تماس چند گانه امتزاج‌پذیری9 را اندازه گیری 
می‌کند. رفتار دینامیکی کشش های بین سطحی مشاهده 
شده بین اولین تماس های امتزاج پذیر و تماس‌های چند گانه 
امتزاج‌پذیر، فعل و انفعال‌های پیوست‌های بین فازهای سیال 
را شبیه‌سازی کرده که سبب کنترل تعادل فازی ارائه شده در 
توسعه تماس‌های چند گانه امتزاج پذیر می‌شود ]10[. بنابراین 
امتزاج‌پذیری بین گاز تزریقی و نفت خام کمک می‌کند تا بتوان 
دوباره مقدار متنابهی از نفت خام به تله افتاده را به حرکت 
ببخشد.  بهبود  را  بازیافت  به طور موثر  آورد و همچنین  در 
سیال‌های جابه‌جا کننده )حلال( مانند نیتروژن، دی اکسید 
کربن، گازهای دودكش10، گازهای طبیعی و گازهای طبیعی 
غنی شده تحت شرایط مناسب فشاری، دمایی و ترکیبات نفت 
خام امتزاج‌پذیر هستند و جهت جابه‌جا کردن نفت خام به 

مخزن تزریق می‌شوند. 

نتایج حاصل از مطالعه کاظم زاده نشان می‌دهد که با سنگین‌تر 
شدن آسفالتین در محلول‌های نفت سنتزی در اندازه‌گیری کشش 
بین سطحی نفت -گاز، شدت ترسیب آسفالتین نیز افزایش میی‌ابد 
]15[. در واقع با افزایش غلظت آسفالتین تا یک مقدار مشخص، 

ذرات آسفالتین به سمت سطح گاز- نفت حرکت می‌کنند.

حضور این ذرات در این سطح، سبب برهم زدن نیروهای 
بین مولکولی و افزایش کشش بین سطحی می‌شود. نتایج 
که  می‌دهد  نشان  همکاران  و  ذوالقدر  مطالعه  از  حاصل 
سطحی  بین  کشش  در  مهمی  نقش  پارافینی  گروه‌های 
سیستم‌های چند جزئی ایفا می‌کنند ]16[. انواع مختلف 
بین  کشش  تغییرات  شیب  بر  را  اثر  بیشترین  پارافین، 
روند  زیرا  دارند،  ثابت  دمای  در  فشار  مقابل  در  سطحی 
تغییرات کشش بین سطحی برای انواع مختلف پارافین و 
دی اکسید کربن، با روند تغییرات کشش بین سطحی در 

  1. Interfacial Tension (IFT)
  2. Minimum Miscibility Pressure (MMP)
  3. First Contact Miscibility (FCM) 
  4. Slim Tube 
  5. Rising Bubble Apparatus 
  6. Pressure - Composition (P/X) Diagrams
  7. Vanishing Interfacial Tension (VIT)
  8. Enrichment
  9. Multi Contact Miscible (MCM)  
10. Enriched Flue Gas 
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مقابل فشار برای سوخت دیزلی و دی اکسید کربن کیسان 
نفت  فازهای  بین  چگالی  اختلاف  افزایش  با   .]17[ است 
وزن  افزایش  با  عبارتی،  به  یا  کربن  اکسید  دی  و  خام 
مولکولی ترکیبات سنگین‌تر نفت خام، مقادیر حداقل فشار 
امتزاج‌پذیری نیز افزایش میی‌ابد و در نتیجه سبب کاهش 
انحلال دی اکسید کربن در نفت خام می‌شود. بنابراین برای 
دستیابی به امتزاج‌پذیری در اولین تماس یا امتزاج‌پذیری 
عملیاتی  فشار  و  آزمایش  بالاتر  دماهای  در  تماسی  چند 

بالاتر )MMP یا Pmax( مورد نیاز است ]18[.

روش تحقیق

ایران  جنوب  مخازن  از  کیی  نفت  روی  بر  حاضر  مطالعه 
ناپدید  روش  به  سطحی  بین  کشش  لحاظ  از  تاکنون  که 
شدن کشش بین سطحی مورد مطالعه قرار نگرفته، انجام 
استفاده  مورد  نفتی  سیالات  چگالی  ابتدا  در  است.  شده 
)یعنی محلول‌های نفت سنتزی که شامل تولوئن و هپتان 
با و بدون آسفالتین و نفت خام(  می‌باشند، در حالت‌های 
محلول‌های  سطحی  بین  کشش  سپس  شده،  اندازه‌گیری 
سنتزی بدون آسفالتین و محلول حاوی 5% وزنی آسفالتین 
استخراج شده از نفت خام و خود نفت خام با گاز دی اکسید 
کربن  به روش ناپدید شدن کشش بین سطحی، در دمای 
ثابت و در یک محدوده فشاری وسیع اندازه‌گیری و بررسی 
می‌شوند. در ادامه اثر فشار، میزان نرمال پارافین و میزان 
ارزیابی  مورد  سیالات  سطحی  بین  کشش  بر  آسفالتین 
بر کم‌ترین فشار  اثر آسفالتین  نیز  پایان  قرار می‌گیرد. در 
امتزاجی نفت- گاز مورد مطالعه قرار می‌گیرد. لازم به ذکر 
است که رزین‌ها نیز به‌عنوان ترکیبات سنگین در نفت خام 
نیز می‌توانند بر کشش بین سطحی تاثیر بگذارند. در واقع 
نسبت  که  آسفالتین‌ها هستند  با  مشابه  ترکیباتی  رزین‌ها 
چشمگیری  تفاوت  ولی  دارند  کمتری  کربن  به  هیدروژن 
جمله  از  كه  می‌شود  دیده  آسفالتین‌ها  و  رزین‌ها  میان 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد: 
الف( آسفالتین‌ها در نفت خام حل نمی‌شوند بلکه به شکل 
كلوییدی پخش می‌شوند اما رزین‌ها به آسانی در نفت خام 

حل می‌شوند. 
را  نفت خام  آسفالتین در  تعلیق  نقش عوامل  رزین‌ها  ب( 

دارند. از آنجایی‌که ترسيب آسفالتین ممکن است در مخازن 
نيز اتفاق بیفتد تزریق عوامل تعلیق کننده )مانند رزین‌ها( 
را  آسفالتین  ترسيب  مناسب در مخازن مي‌تواند  به مقدار 
کنترل و يا حذف كند که بر خلاف آسفالتین مانع از افزایش 

کشش بین سطحی گاز و نفت می‌شود.
نرمال  و  پنتان  )نرمال  آلکان‌ها  نرمال  در  آسفالتین‌ها  ج( 
هپتان( ترسيب می‌کنند ولی با وجود این آلکان‌های نرمال 
آسفالتین جدا  از سطح  رزین‌ها  نفت سنتز شده،  در  مایع 
شده و باعث می‌شود که مولکول‌های آسفالتین برای کاهش 
انرژی سطحی آزاد خود به هم بچسبند و ترسيب کنند. لذا 
با وجود این تفاوت‌های آشکار و نقش متفاوت آنها در نفت 
خام و سنتز شده حاوی نرمال هپتان، اثر رزین‌ها بر کشش 
بین سطحی در این مطالعه مورد بررسی قرار نگرفته است. 
در ادامه دستگاه‌ها و نفت‌های سنتزی مورد استفاده در این 

مطالعه شرح داده خواهد شد.
دستگاه اندازه‌گیری کشش بین سطحی

سطحی  بین  کشش  مطالعه،  این  آزمایش‌های  در 
سنتزی  نفت  محلول‌های  از  کدام  هر  بین  تعادلی 
بازه  و   50°C دمای  در  کربن  اکسید  دی  گاز  و 
فرانسه(،                                                                                     Vinci) IFT  700 دستگاه  با  مختلف  فشاری 
اندازه‌گیری شد. این دستگاه شامل یک محفظه از جنس فولاد 
با حجم داخلی cm3 20 که دو طرف آن دارای یک محفظه 
شیشه‌ای است که امکان ثبت تصویر قطره توسط دوربین را فراهم 
می‎سازد، سیستم تصویر‌برداری که از یک دوربین آزمایشگاهی با 
سرعت فریم مناسب برای گرفتن عکس‌های دیجیتالی پی درپی 
از شکل قطره نفتی آویزان با حرکت دینامیکی در هر ثانیه، دو 
سیستم پیستون- سیلندر که هر دو به یک پمپ فشار بالا برای 
تزریق گاز متصل هستند و در جهت جابه‌جایی نفت و گاز به 
محفظه عمل می‌کنند، سوزن تزریق مویین از جنس فولاد با قطر 
بیرونی mm 0/001± 1/5 برای تزریق قطره که در بالای محفظه 
نصب می‌شود، نرم‌افزاری که براساس روش آنالیز شکل متقارن 
قطره1 طراحی شده است، کشش بین سطحی بین گاز - مایع 
و مایع - مایع را محاسبه می‌کند. همچنین یادآور می‌شود که 
 1000 psi بیشترین فشار و دمای عملیاتی این دستگاه به ترتیب

)معادل 70 مگاپاسکال( و C° 175 است.
1. Axisymmetric Drop Shape Analysis (ADSA)
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فرآیند کار با دستگاه به این صورت است که گاز مورد نظر 
در فشار دلخواه به محفظه تزریق می‌شود. سپس تا رسیدن 
قابل  محفظه  دمای  و  فشار  ماندن  )ثابت  کامل  تعادل  به 
آرامی  به  نفتی  سیال  می‌شود.  داده  کافی  وقت  مشاهده( 
تزریق  قطره  به‌صورت  محفظه  بالای  از  شیر  کردن  باز  با 
سوزنی  قطر  به‌وسیله  قطره،  شکل  آنالیز  نرم‌افزار  می‌شود. 
و  نفت  دانسیته  و  تنظیم شده  تزریق می‌کند،  را  نفت  که 
گاز مورد استفاده در فشار مورد نظر، وارد می‌شود، سپس 
داده  نشان  زمان  با گذشت  سیال  دو  بین سطحی  کشش 
می‌شود. اندازه‌گیری کشش بین سطحی تا ثابت شدن آن 
شد.  خواهد  داده  ادامه  ترمودینامیکی(  تعادل  به  )رسیدن 
چندین  سریع‌تر،  دینامیکی  ترمو  تعادل  به  رسیدن  برای 
قطره )حدود 10 قطره( نفت )سنتزشده یا خام( به درون 
محفظه تزریق می‌شود. در این آزمایش‌ها تعادل زمانی در 
نظر گرفته خواهد شد که کشش بین سطحی با گذشت زمان 
تغییری نداشته باشد. با توجه به نوسان چند میلی نیوتونی 
دستگاه، ابتدا تغییرات کشش بین سطحی نسبت به زمان 
رسم و سپس متوسط کشش بین سطحی اندازه‌گیری شده 
در صد ثانیه آخر به‌عنوان کشش بین سطحی در آن دما و 
 IFT 700 فشار مشخص می‌شود. شکل 1 نمایی از دستگاه

مورد استفاده در این تحقیق را نشان می‌دهد.
دستگاه اندازه‌گیری چگالی سیالات

در این مطالعه، دانسیته نفت‌های سنتزی در دمای C°50 و بازه 

                                                                                            ،Anton paar شرکت DMA HPM فشاری متفاوت با دستگاه
نشان   2 شکل  در  دستگاه  این  تصویر  شدند.  اندازه‌گیری 
داده شده است. در واقع داده‌های دانسیته به‌عنوان داده‌های 

ورودی دستگاه IFT700 مورد استفاده قرار گرفته‌اند.
استخراج آسفالتین و تهیه نفت سنتزی

توسط  آزمایش،  مورد  نفتی  نمونه  از  آسفالتین  جداسازی 
روش )ASTM (D2007-80 صورت گرفت. روش کار به این 
صورت بود که نرمال هپتان با نسبت 40 به 1 به نفت خام 
اضافه گردید. سپس مخلوط به مدت دو روز و در هر روز 
به مدت hr 4 به وسیله دستگاه همزن مغناطیسی، مخلوط 
مخلوط  نمودن  از همگن  بعد  تا همگن شود. سپس  شده 
از  استفاده  با  ترسيب آسفالتین  نرمال هپتان،  و  نفت خام 

کاغذ صافی از مخلوط جدا می‌شود.

کاغذ صافی که برای جدا کردن آسفالتین استفاده می‌شود 
باید دارای چنان بافتی باشد که کوچک‌ترین ذرات ترسيب 
را از خود عبور ندهد و در عین حال سیال را سریع صاف 
در  آسفالتین  خالص‌تر،  نمونه  آوردن  به‌دست  برای  کند. 
تولوئن حل می‌شود و این بار در دستگاه سوکسوله1 با عمل 
این  نرمال هپتان ترسيب داده می‌شود.  بازگردانی2 توسط 
فرآیند آن قدر تکرار می‌شود تا محلول جمع شده در مخزن 
استفاده  مورد  سنتزی  محلول‌های  شود.  شفاف  سوکسوله 
قرار  آزمایش  این پژوهش در 6 مرحله ساخته و مورد  در 

می‌گیرند.

IFT 700 شکل1- دستگاه اندازه‌گیری کشش بین سطحی
1. Soxhlet
2. Reflux
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 %40 تولوئن-   %60 حاوی  سنتزی  محلول  اول  مرحله  در 
نرمال هپتان است. در مرحله دوم و سوم محلول سنتزی 
نرمال هپتان و %80  تولوئن- %30  ترتیب حاوی %70  به 
مطالعه  ادامه  در  که  می‌باشد  هپتان  نرمال   %20 تولوئن- 
این محلول‌ها به‌ترتیب به‌صورت H-40ا، H-30 و H-20 در 
اشکال و جداول نمایش داده شده‌اند. در مراحل چهارم تا 
ششم، 5 % وزنی آسفالتین به‌ترتیب به مراحل اول تا سوم 
)حاوی تولوئن و نرمال هپتان( اضافه می‌شوند. جهت توزیع 
ذرات آسفالتین و همگن نمودن محلول، محلول سنتزی را 
مغناطیسی1،                  روی دستگاه همزن   5  hr مدت  به  به‌ترتیب 
و                                                                                           150  rpm سرعت  با  لرزاننده2  دستگاه  درون   24  hr

min 30 درون دستگاه فرا صوتی3 قرار داده شد.

اندازه‌گیری و مقایسه چگالی نفت‌های سنتزی مختلف

مقادیر چگالی در نفت‌های مختلف در بازه فشاری مختلف 
توجه  با  است.  داده شده  نشان  C°50 در شکل3  و دمای 
چگالی  افزایش  سبب  فشار  افزایش  دما،  ماندن  ثابت  به 
سیالات در هر دو نفت سنتزی و خام شده است، همچنین 
با کاهش مقدار نرمال هپتان )افزایش مقدار تولوئن(، چگالی 
محلول‌های نفت سنتزی در ترکیب‌های بدون و با آسفالتین 

در هر فشار، افزایش میی‌ابد. 

نیز  سنتزی  نفت  محلول‌های  به  آسفالتین  نمودن  اضافه 
است. ضمن  شده  نفتی  محلول‌های  چگالی  افزایش  سبب 
نفت‌های  چگالی  بین  محسوسی  چگالی  اختلاف  که  آن 
سنتزی استفاده شده و نفت خام به‌علت تفاوت در ترکیب 

آنها، مشاهده شده است.

شکل 2- دستگاه آزمایشگاهی DMA HPM برای اندازه‌گیری چگالی سیالات.

1. Stirrer
2. Shaker
3. Sonic

بحث نتایج آزمایشگاهی
بررسی اثر فشار بر کشش بین سطحی

در حالت کلی کشش بین سطحی بین نفت و گاز با افزایش 
زیاد،  فشارهای  در  نفتی  مخازن  در  فشار، کاهش میی‌ابد. 
در اغلب موارد فشار بخار بالای سطح مایع باعث رسیدن 
در  و  شده  مایع  سطح  به  گازی  مولکول‌های  از  تعدادی 
نتیجه مقدار کشش بین سطحی کم خواهد بود. جذب این 
مولکول‌ها توسط مولکول‌های سطح مایع انجام می‌شود که 
این امر باعث کاهش کشش بین سطحی می‌شود. اگر گاز 
بالای مایع پرفشار باشد حضور این گاز مانند حضور یک فاز 
مایع دیگر در بالای فاز مایع اصلی بوده و جذب مولکول‌ها 
در بین سطح، بیش‌تر از حضور گاز کم فشار می‌باشد. به 
عبارت دیگر فاز گاز پر فشار تمایل به افزایش امتزاج‌پذیری 
بین  کشش  فشار،  افزایش  با  بنابراین  و  دارد  مایع  فاز  با 

سطحی گاز- مایع کاهش میی‌ابد ]4[.   
بررسی اثر نرمال پارافین بر کشش بین سطحی

کشش بین سطحی یک خاصیت مهم برای فرآیندهای زیادی 
مانند ازدیاد برداشت نفت توسط تزریق گاز یا سیال در محیط 
متخلخل، انتقال جرم و انتقال حرارت است. در حالی که اکثر 
خواص ترمو دینامیکی به تک تک فازهای سیالات بستگی دارد 
کشش بین سطحی به‌صورت یک خاصیت واحد، در سطح بین 
فازها مطرح می‌شود. این خاصیت بین سطحی به شدت به 
ترکیبات فازهای سیال در تماس و واکنش‌های انتقال جرم بین 

فازها بستگی دارد ]19[.
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50°C شکل 3- تمایز چگالی بین محلول‌های نفت سنتزی و نفت خام در بازه فشاری مختلف و دمای
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کشــش بیــن ســطحی بیــن محلول‌هــای حــاوی تولوئــن- 
ــازه فشــاری  نرمــال هپتــان و گاز دی اکســید کربــن در ب
ــش  ــکل 4 نمای ــای C°50 در ش ــا MPa 7 و در دم 2/8 ت

داده شــده اســت.

همان‌طــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت و بــا 
توجــه بــه مطالــب بخــش قبــل، بــا افزایــش فشــار مقادیــر 
کشــش بیــن ســطحی بیــن محلول‌هــای نفتــی و گاز دی 
اکســید کربــن رونــد کاهشــی را نشــان می‌دهــد. از ســوی 
دیگــر در یــک فشــار ثابــت مقــدار کشــش بیــن ســطحی 
ــان )%80  ــال هپت ــاوی 20% نرم ــول ح ــن گاز و محل بی
تولوئــن( بیشــترین مقــدار و مقــدار کشــش بیــن ســطحی 
بیــن گاز و محلــول حــاوی 40% نرمــال هپتــان )%60 
ــوق دارد.  ــول ف ــه محل ــن س ــن را در بی ــن( کم‌تری تولوئ
بــا افزایــش حجــم 10% نرمــال هپتــان )کاهــش حجمــی 
ــن(، مقــدار ایــن کمیــت در آن فشــار کاهــش  10% تولوئ
ــاظ وزن  ــان از لح ــال هپت ــه نرم ــی ک ــد. از آن جای میی‌اب
مولکولــی از تولوئــن ســبک‌تر اســت، افزایــش حجــم 
نرمــال هپتــان )کاهــش حجــم تولوئــن( ســبب ســبک‌تر 
ــول نفتــی می‌شــود.  ــی( محل شــدن )کاهــش وزن مولکول
بــا ســبک‌تر شــدن محلــول نفتــی اختــاف چگالــی 
ــش  ــبب افزای ــه س ــد ک ــش میی‌اب ــت – گاز کاه ــن نف بی
ــش  ــش کش ــه کاه ــت و در نتیج ــری گاز و نف امتزاج‌پذی
مــرزی در ســطح مشــترک بیــن دو ســیال می‌شــود. نکتــه 
ــت  ــن اس ــود ای ــت می‌ش ــکل 4 برداش ــه از ش ــری ک دیگ
ــن ســطحی  ــاف کشــش بی ــالا، اخت ــه در فشــارهای ب ک
ــه فشــارهای  ــی و گاز نســبت ب ــف نفت ــای مختل محلول‌ه
اولیــه کمتــر می‌شــود بــه عبــارت دیگــر حتــی بــا وجــود 

ــزان  ــی )از نظــر می اختــاف در ترکیــب محلول‌هــای نفت
نرمــال هپتــان و تولوئــن(، فشــار گاز به‌عنــوان یــک 
ــده تاثیر‌گــذار ســبب همگرایــی مقــدار کشــش بیــن  پدی
ــود.  ــی و گاز می‌ش ــف نفت ــای مختل ــطحی محلول‌ه س

بررسی اثر آسفالتین بر کشش بین سطحی

ــی  ــه محلول‌هــای نفت ــی آســفالتین ب ــزودن 5% وزن ــا اف ب
ــش  ــل، کش ــش قب ــان بخ ــال هپت ــن- نرم ــاوی تولوئ ح
ــید  ــا و گاز دی اکس ــن محلول‌ه ــن ای ــطحی بی ــن س بی
 50°C 8/4 و دمــای MPa کربــن در بــازه فشــاری 2/8 تــا

ــکل 5(. ــد )ش ــری ش اندازه‌گی

ــه  ــت ك ــده اس ــاهده ش ــکال 4 و 5 مش ــه اش ــا مقایس ب
ــث  ــنتزی باع ــول س ــه محل ــفالتین ب ــودن آس ــه نم اضاف
ــود.  ــار می‌ش ــر فش ــطحی در ه ــن س ــش بی ــش کش افزای
همچنیــن بــا افزایــش فشــار، نمــودار IFT محلــول بــدون 
آســفالتین بــا یــک شــیب تنــد کاهــش میی‌ابــد درحالــی 
ــول ســنتزی،   ــه محل ــه نمــودن آســفالتین ب ــا اضاف ــه ب ک
ــا دو شــیب متفــاوت افــت می‌کنــد. تاثیــر  ایــن نمــودار ب
آســفالتین بــر کشــش بیــن ســطحی وقتــی کــه پوشــش 
ســطح آســفالتین بیــن ســطح گاز- نفــت از یــک مقــدار 
آســتانه تجــاوز کنــد بیشــتر می‌شــود و این کیــی از عوامل 
مشــاهده نمودارهــای دوگانــه و ســه گانــه میــزان ناپدیــد 
ــگاهی  ــای آزمایش ــطحی در کاره ــن س ــش بی ــدن کش ش
ــا  ــف اســت ]20[. کاهــش کشــش بیــن ســطحی ب مختل
افزایــش فشــار در بــازه فشــاری کــم )بــازه اول( شــكل 5 

ــد. ــت و گاز می‌باش ــن نف ــرم بی ــال ج ــی از انتق ناش
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شکل 4- نمودار کشش بين سطحی برحسب فشار برای محلول‌های نفتی بدون آسفالتین حاوی نرمال هپتان با درصدهای مختلف با گاز 
50°C دی اکسیدکربن در دمای
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50°C شکل 5- نمودار کشش بين سطحی برحسب فشار برای محلول‌های نفت سنتزی حاوی آسفالتین با گاز دی اکسیدکربن در دمای

در واقع با افزایش فشار همان‌گونه که قبلا اشاره شد تعدادی 
)مولکول‌های  شده  نفت  سطح  وارد  گازی  مولکول‌های  از 
گازی در فاز نفتی حل می‌شوند(، بنابراین فاز نفتی متورم1 
شده که نهایتا سبب کاهش کشش مرزی بین دو سیال در 

بازه اول می‌شود. 

با توجه به شكل 5 مي‌توان ديد در بازه فشاری بالا )ناحیه 
به  نسبت  سطحی  بین  کشش  کاهش  نمودار  شیب  دوم( 
بازه اول کمتر است. علت این اتفاق را می‌توان در کاهش 
به‌علت  نفتی  فاز  در  کربن  اکسید  دی  گاز  انحلال‌پذیری 
ترسیب آسفالتین در سطح بین دو سیال جستجو کرد. با 
افزایش فشار )در بازه دوم(، سرعت رسیدن به امتزاج‌پذیری 
آسفالتین2،  ترسیب  آغاز  نقطه  اطراف  در  فشار،  به  نسب 
سبب  پارافین،  نرمال  حضور  همچنین  میی‌ابد.  کاهش 
افزایش ترسیب آسفالتین می‌شود. در عمل نرمال پارافین 
در  آسفالتین  ذرات  ناپایداری  عامل  به‌عنوان  یک طرف  از 
نرمال  افزایش  واقع  در  و  می‌کند  عمل  نفتی  فاز  سطح 
بین  سطح  به  آسفالتین  بیشتر  انتقال  معنای  به  پارافین 

سطحی  بین  کشش  افزایش  موجب  که  است  سیالات 
سیالات و کاهش انحلال‌پذیری دی اکسید کربن می‌شود. 
افزایش نرمال پارافین همچنین به معنای افزایش استحکام 
ذرات آسفالتین در سطح بین دو سیال است. بنابراین این 
و  نفتی  فاز  آسفالتین در سطح  )ناپایداری ذرات  عامل  دو 
افزایش استحکام ذرات آسفالتین در سطح بین دو سیال( 
باعث می‌شود ابتدا در نمودار کشش بین سطحی در مقابل 
تغییر  سطحی  بین  کشش  شیب  کم،  فشارهای  در  فشار، 

کرده و ذرات آسفالتین زودتر ترسیب کند. 

حجم  افزایش  با  دوم(  بازه  )در  عطفی  فشار  در  ادامه  در 
دو  بین  سطح  در  آسفالتین  ذرات  تعداد  پارافین،  نرمال 
بین  کشش  اساس  همین  بر  و  میی‌ابد  افزایش  سیال 
نیز  فشار،  افزایش  دیگر  سوی  از  می‌شود.  بیشتر  سطحی 
سبب انحلال بیشتر دی اکسید کربن در فاز نفتی و بنابراین 

کاهش کشش بین سطحی می‌شود.

1. Swell 
2. Asphaltene Precipitation Onset

H-30-A

H-20-A

H-40-A
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در مجموع برآیند اثر این دو فاکتور مخالف )افزایش ترسیب 
آسفالتین بر اثر افزایش حجم نرمال پارافین و افزایش فشار( 
نیز سبب کاهش شیب نمودار کشش بین سطحی در مقابل 
فشار در بازه دوم می‌شود. بنابراین وجود نرمال پارافین و 
افزایش میزان آن در نفت حاوی آسفالتین سبب بهبود و 
سبب  فشار  افزایش  و  آسفالتین  ترسیب  پدیده  در  شتاب 
از  ترکیبی   6 شکل  می‌شود.  سطحی  بین  کشش  کاهش 
اشکال 4، 5 و همچنین نمودار تغییرات کشش بین سطحی 
نفت خام و گاز دی اکسید کربن را در بازه فشاری مختلف 

و دمای C°50 نشان می‌دهد. 

ثابت  فرض  با  می‌شود  ديده  فوق  شکل  در  که  همان‌طور 
بودن درصد حجمی نرمال هپتان و تولوئن، مقادیر کشش 
دارای  محلول‌های  برای  فشارها  همه  در  سطحی  بین 
می‌باشد.  آسفالتین  بدون  محلول‌های  از  بیشتر  آسفالتین 
بنابراین کاهش حجم نرمال هپتان )افزایش حجم تولوئن( 
و اضافه شدن آسفالتین به محلول نفتی سبب افزایش مقدار 
کشش بین سطحی در هر فشار می‌شود. در ادامه کشش 
بین سطحی بین نفت خامی که آسفالتین از آن استخراج 
شده بود و گاز دی اکسید کربن در بازه فشاری مختلف و 
دمایC°50 اندازه‌گیری شد. نمودار کشش بین سطحی بین 
نفت خام و گاز دی اکسید کربن با سه شیب متفاوت کاهش 
یافت. تا اینجا بیان شد که در فشارهای پايين )ناحیه اول( 
با افزایش فشار، کشش بين سطحی به‌علت حل شدن گاز 
درون فاز نفتی کاهش ميی‌ابد. اما پس از این که فشار تا 
تريكبات  دوم(،  )ناحیه  ميی‌ابد  افزایش  يک حد مشخصی 
سيال  دو  تماس  سطح  در  آسفالتین  چون  هم  سنگین 
تغییر  روند  باعث کاهش  و  ترسیب مي‌شوند  نفت(  و  )گاز 
حال  مي‌شود.  فشار  بر حسب  بين سطحی  نمودار کشش 
در مورد بازه سوم نمودار فوق می‌توان گفت که اگر مقدار 
آستانه  از حد  یافته در سطح مشترک  تجمع  ‌ترسیب‌های 
و  شده  عوض  شیب  تغییرات  روند  نماید،  عبور  مشخصی 
با افزایش فشار، ترسیب و جمع  ناحیه سوم آغاز مي‌شود. 
افزایش  تريكبات سنگین در سطح تماس دو سيال  شدن 
ميی‌ابد، سطح به وسیله تريكبات سنگین آسفالتین احاطه 
می‌شود و شیب نمودار کشش بين سطحی بر حسب فشار 
به شدت افت می‌نماید. در واقع تجمع آسفالتین در سطح 

تماس نفت-گاز برای نفت‌های خام آسفالتینی، بر روند شیب 
نمودار ناپدید شدن کشش بین سطحی در حرکت به سمت 
شرایط امتزاج‌پذیری، اثر می‌گذارد و ترسیب آسفالتین سبب 
کاهش شیب نمودار ناپدید شدن کشش بین سطحی می‌شود 

و دستی‌ابی به شرایط امتزاج‌پذیری را سخت‌تر می‌کند. 
نکته دیگر اینکه مقدار کشش بین سطحی بین نفت خام- 
گاز دی اکسید کربن در همه فشارها، بیشتر از این مقدار 
این  و  است  کربن  اکسید  دی  گاز  سنتزی-  نفت‌های  در 
اختلاف در بازه اول نمودارهای کشش بین سطحی - فشار 
بیشتر از بازه انتهایی می‌باشد. علت آن را باید در اختلاف 
ترکیب‌های نفت خام و سنتزی جستجو کرد. نفت سنتزی 
فقط حاوی آسفالتین خالص است در حالی که نفت خام 
نیز  دیگری  سنگین  ترکیبات  شامل  آسفالتین  بر  علاوه 
هست که انحلال گاز دی اکسید کربن در آن کمتر صورت 
گرفته و کشش بین سطحی بیشتر از نفت سنتزی می‌باشد. 
این عمل در بازه انتهایی برعکس بوده و افزایش فشار سبب 
انحلال‌پذیری بیشتر گاز دی اکسید کربن در نفت خام شده 
و ترسیب آسفالتین کمتر اتفاق افتاده و شیب نمودار کشش 
نفت سنتزی مورد  از حالتی است که  بیشتر  بین سطحی 
آزمایش قرار گرفته است. بنابراین همان گونه که مشاهده 
می‌شود افزایش فشار در فشارهای بالا سبب همگرایی این 
آنها در هر  بین سطحی  اختلاف کشش  و  نمودار می‌شود 

فشار کمتر می‌شود. 
)MMP( بررسی اثر آسفالتین بر کم‌ترین فشار امتزاج‌پذیری

بازه‌ها  شیب  تغییر  درصد  و  امتزاج‌پذیری  فشار  کم‌ترین 
فشار  کم‌ترین  در جدول 1، همچنین  مختلف  نفت‌های  در 
امتزاج‌پذیری در بازه انتهایی برای نفت‌های مختلف در شکل 
7 نشان داده شده است. اسکروچی و همکاران دریافتند که 
رفتار دینامیکی قطره براساس انتقال جرم در طول آزمایش‌های 
ناپدید شدن کشش سطحی، بر اندازه حداقل فشار امتزاج‌پذیری 
اثر   )VIT-MMP( ناپدید شدن کشش سطحی  توسط روش 
شدیدی ندارد ]20[. همان‌گونه که در جدول 1 و شکل 7 
مشاهده می‌شود، با کاهش مقدار نرمال هپتان )افزایش مقدار 
تولوئن( در محلول‌های بدون و با آسفالتین، رسیدن به شرایط 
امتزاج‌پذیری دو سیال به مراتب سخت‌تر شده و مقدار کم‌ترین 

فشار امتزاج‌پذیری افزایش میی‌ابد.
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شکل 6- نمودار کشش بين سطحی برحسب فشار برای دو محلول نفتی )فاقد آسفالتین و حاوی آسفالتین( و همچنین نفت خام با گاز 
50°C دی اکسیدکربن در دمای

 جدول 1- کم‌ترین فشار امتزاج‌پذیری در بازه‌های مختلف و درصد تغییر شیب بازه‌ها در نمودار کشش بین سطحی - فشار برای 
محلول‌های مختلف نفت سنتزی و همچنین نفت خام.
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شکل 7- کم‌ترین فشار امتزاج‌پذیری در بازه انتهایی نمودارهای کشش بین سطحی- فشار برای محلول‌های مختلف نفت سنتزی و 
همچنین نفت خام
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ــر  ــا تغیی ــری ب ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــش کم‌تری ــن افزای ای
ــان(، در  ــال هپت ــن و نرم ــی )تولوئ ــول نفت ــب محل ترکی
آســفالتین  نفتــی حــاوی  بازه‌هــای دوم محلول‌هــای 
ــی کــه در ابتــدای آن  بیشــتر اتفــاق می‌افتــد یعنــی جای
ــن  ــد. بنابرای ــیب می‌کن ــه ترس ــروع ب ــفالتین ش ــازه آس ب
عامــل ترســیب آســفالتین به‌علــت وجــود نرمــال پارافیــن 
ســبب  آســفالتین،  حــاوی  نفتــی  محلول‌هــای  در 
ــر  ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــدار کم‌تری ــتر در مق ــش بیش افزای
ــا مقایســه شــیب بازه‌هــا در یــک  می‌گردنــد. همچنیــن ب
ــا  ــه ب ــم ک ــفالتین در میی‌ابی ــاوی آس ــی ح ــول نفت محل
آغــاز بــازه دوم نمودارهــای کشــش بیــن ســطحی- فشــار، 
شــیب‌های بــازه اول از حــدود 82% بــرای محلــول حــاوی 
40% نرمــال هپتــان تــا حــدود 87% بــرای محلــول حــاوی 
20% نرمــال هپتــان تغییــر کــرده و کاهــش میی‌ابــد کــه 
ایــن اتفــاق ســبب افزایش قابــل توجه مقــدار کم‌ترین فشــار 
امتزاج‌پذیــر در بــازه دوم می‌گــردد. بنابرایــن اضافــه شــدن 
آســفالتین بــه محلول‌هــای نفتــی هرچنــد ســبب افزایــش 
ــی در  ــود، ول ــازه اول می‌ش ــر در ب ــار امتزاج‌پذی ــز فش ناچی
ــن  ــدار ای ــفالتین، مق ــاوی آس ــای ح ــازه دوم محلول‌ه ب
کمیــت بســته بــه ترســیب آســفالتین به‌طــور معنــاداری 
نســبت بــه بــازه اول افزایــش میی‌ابــد. بــا ارزیابــی تغییــر 
در ترکیــب نفت‌هــای ســنتزی حــاوی آســفالتین بــر 
ــه کیدیگــر، متوجــه  ــد شــیب بازه‌هــای دوم نســبت ب رون
ــش  ــان )افزای ــال هپت ــزان نرم ــش می ــه کاه ــدیم ک ش
ــازه دوم نســبت  میــزان تولوئــن( ســبب افزایــش شــیب ب
ــش  ــان از افزای ــن نش ــه ای ــود ک ــل می‌ش ــول قب ــه محل ب
میــزان ترســیب آســفالتین در اثــر کاهــش حجــم نرمــال 

ــان دارد. هپت

ــر  ــار امتزاج‌پذی ــن فش ــدار کم‌تری ــز مق ــام نی ــت خ در نف
بــازه ســوم بیشــتر از بــازه دوم و بــازه دوم بیشــتر از 
ــان  ــا بی ــل آن قب ــه دلای ــد ک ــان می‌ده ــازه اول را نش ب
ــر  ــری کمت ــل انحلال‌پذی ــه به‌دلی ــن اگرچ ــد. همچنی ش
ــدار  ــنتزی، مق ــای س ــا نفت‌ه ــه ب ــام در مقایس ــت خ نف
ــه دو  ــبت ب ــازه اول نس ــر در ب ــار امتزاج‌پذی ــن فش کم‌تری
ــش  ــفالتین( افزای ــا آس ــدون و ب ــی )ب ــر نفت ــول دیگ محل
را نشــان می‌دهــد ولــی بــا مقایســه ایــن کمیــت در 

بازه‌هــای انتهایــی نفــت خــام و نفت‌هــای ســنتزی 
حــاوی آســفالتین در میی‌ابیــم کــه ایــن مقــدار در 
ــازه انتهایــی  ــازه انتهایــی )ســوم( نفــت خــام کمتــر از ب ب
)دوم( نفت‌هــای ســنتزی اســت. همچنیــن تغییــر شــیب 
ــن  ــن ســطحی- فشــار در ای بازه‌هــای نمــودار کشــش بی
نــوع نفــت کمتــر از محلول‌هــای نفتــی حــاوی آســفالتین 
می‌باشــد کــه ایــن اتفــاق احتمــالا به‌علــت متفــاوت 
بــودن ترکیــب نفت‌هــای خــام و ســنتزی کــه منجــر بــه 

ــت. ــام اس ــت خ ــفالتین در نف ــیب آس ــش ترس کاه

نتیجه‌گیری

1- افزایــش حجــم نرمــال هپتــان ســبب ســبک‌تر شــدن 
ــبک‌تر  ــا س ــود. ب ــفالتین می‌ش ــدون آس ــی ب ــول نفت محل
ــن نفــت-گاز  ــی بی ــاف چگال ــی، اخت ــول نفت شــدن محل
ــری گاز  ــش امتزاج‌پذی ــبب افزای ــه س ــد ک ــش میی‌اب کاه
ــطح  ــرزی در س ــش م ــش کش ــه کاه ــت و در نتیج و نف

ــود. ــیال می‌ش ــن دو س ــترک بی مش
2- كاهــش شــیب نمــودار کشــش بیــن ســطحی- فشــار 
ــوان در کاهــش  ــازه اول را می‌ت ــه ب ــازه دوم نســبت ب در ب
انحلال‌پذیــری گاز دی اکســید کربــن در فــاز نفتــی 
ــیال  ــن دو س ــطح بی ــفالتین در س ــیب آس ــت ترس به‌عل
جســتجو کــرد. بــا افزایــش فشــار )در بــازه دوم(، ســرعت 
ــه فشــار، در اطــراف  ــری نســب ب ــه امتزاج‌پذی رســیدن ب

ــد.  ــش میی‌اب ــفالتین، کاه ــیب آس ــاز ترس ــه آغ نقط
3- وجــود نرمــال پارافیــن در نفت‌هــای ســنتزی حــاوی 
ــر  ــفالتین )تغیی ــیب آس ــروع ترس ــبب ش ــفالتین، س آس
ــم آن  ــش حج ــازه دوم(، کاه ــروع ب ــازه اول و ش ــیب ب ش
ــفالتین  ــیب آس ــده ترس ــتاب در پدی ــود و ش ــبب بهب س
ــر و کاهــش بیشــتر شــیب  )کشــش بیــن ســطحی قوی‌ت
ــش فشــار ســبب  ــن ســطحی( و افزای ــودار کشــش بی نم
ــن ســطحی )کاهــش  ــودار کشــش بی ــش شــیب نم افزای

ــود. ــطحی( می‌ش ــن س ــش بی ــدار کش مق
4- در نفت‌هــای خــام حــاوی آســفالتین، نمــودار کشــش 
بیــن ســطحی- فشــار، برخــاف نفــت ســنتزی، بــا 
ــدار  ــش مق ــد. افزای ــش میی‌اب ــاوت کاه ــیب متف ــه ش س
ــد ــترک از ح ــطح مش ــه در س ــع یافت ــفالتین تجم آس
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ــازه دوم و آغــاز  آســتانه مشــخص، ســبب تغییــر شــیب ب
واقــع تجمــع آســفالتین  ناحیــه ســوم مي‌شــود. در 
نفت‌هــای خــام  بــرای  نفــت-گاز  تمــاس  در ســطح 
آســفالتینی، بــر رونــد شــیب نمــودار ناپدیــد شــدن 
ــرایط  ــمت ش ــه س ــت ب ــطحی در حرک ــن س ــش بی کش
آســفالتین  ترســیب  و  اثــر می‌گــذارد  امتزاج‌پذیــری، 
ســبب کاهــش شــیب نمــودار ناپدیــد شــدن کشــش بیــن 
ــه شــرایط امتزاج‌پذیــری  ســطحی می‌شــود و دســتیابی ب

می‌کنــد. ســخت‌تر  را 
در  امتزاج‌پذیــری  فشــار  کم‌تریــن  مقایســه  بــا   -5
بازه‌هــای انتهایــی نفــت خــام و نفت‌هــای ســنتزی حــاوی 
آســفالتین، به‌علــت تفــاوت در ترکیــب نفت‌هــای خــام و 
ســنتزی، ایــن مقــدار در بــازه انتهایــی )ســوم( نفــت خــام 
ــت.  ــنتزی اس ــای س ــی )دوم( نفت‌ه ــازه انتهای ــر از ب کمت
ضمــن آنکــه تغییــر شــیب بازه‌هــای نمــودار کشــش بیــن 
ســطحی- فشــار در ایــن نــوع نفــت کمتــر از محلول‌هــای 
نفتــی حــاوی آســفالتین اســت، ایــن نشــان می‌دهــد کــه 
ــی نفــت خــام  ــازه انتهای ــزان ترســیب آســفالتین در ب می

کمتــر از نفــت ســنتزی بــوده اســت.

کاربرد نتایج و پیشنهادها

نتایــج ایــن مطالعــه در راســتای آشــنایی بــا پدیــده 
فشــار  بــر حداقــل  آن  تاثیــر  و  آســفالتین  ترســيب 
ــه  ــن ب ــید کرب ــق گاز دی اکس ــد تزری ــی در فرآین امتزاج

ــوان از  ــه می‌ت ــی ک ــی می‌باشــد. از کاربردهای مخــازن نفت
ایــن نتایــج انتظــار داشــت می‌تــوان بــه مقابلــه بــا پدیــده 
ــه  ــرایط بهین ــن ش ــن تعیی ــفالتین و همچنی ــیب آس ترس

ــرد.  ــاره ک ــی اش ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ازدی
برای ادامه این مطالعه، موارد زیر پیشنهاد می‌گردد: 

ــرای نفت‌هــای  ــی دیگــر آســفالتین ب - از درصد‌هــای وزن
ــه  ــد مقایس ــن درص ــا ای ــود و ب ــتفاده ش ــده اس ــنتز ش س

گــردد.
- از ترکیب‌هــای دیگــر نفــت ســنتز شــده، گاز‌هــای 

ــود. ــتفاده ش ــر اس ــای دیگ ــف و دماه مختل
- بــا اضافــه نمــودن مــوادی کــه جــاذب آســفالتین 
ــه نفت‌هــای ســنتز شــده و خــام، در جهــت  می‌باشــند ب
کاهــش کشــش بیــن ســطحی، ترســيب آســفالتین و در 
نتیجــه افزایــش امتزاج‌پذیــری گاز در نفــت آزمایش‌هــای 

تکمیلــی انجــام شــود.

تشكر و قدرداني

ــوب  ــز جن ــق نفت‌خی ــی مناط ــرکت مل ــیله از ش بدین‌وس
ــتیبانی  ــام، پش ــت خ ــتن نف ــار گذاش ــر در اختی ــه خاط ب
مســئولين  همــکاری  از  همچنیــن  مالــی  حمایــت  و 
آزمایشــگاه خــواص ســنگ دانشــکده مهندســی شــیمی، 
ــای  ــر همکاری‌ه ــه خاط ــیراز ب ــگاه ش ــت و گاز دانش نف
ارزشمندشــان صمیمانــه تشــکر و قدردانــی مي‌شــود.

مراجع

[1]. Danesh A., Krinis D., Henderson G. D., and Peden J. M., “Asphaltene deposition in miscible gas flooding of oil 

reservoirs,” Chem. Eng. Res. Des., Vol. 66, pp. 339-344, 1988.

[2]. Sheu E. Y. and Mullins O. C. E., “Asphaltenes: fundamentals and applications,” Plenum Publishing Co, 1995.

[3]. Ashoori S., “Mechanisms of asphaltene deposition in porous media,” Ph. D. Thesis, University of Surrey, UK, 2005.

[4]. Dandekar A. Y., Petroleum reservoir rock and fluid properties, CRC Press (Taylor and Francis Group) Publish-

ing Co., 2006.

[5]. Benham A. L., Dowden W. E., and Kunzman W. J., “Miscible fluid displacement -prediction of Miscibility,” Pe-

troleum Transactions Reprint Series, Society of Petroleum Engineers of AIME, Vol. 8, 1965. 



99بررسی آزمایشگاهی مقایسه...

[6]. Stalkup F. I., Jr, SPE Monograph, SPE of AIME., Miscible Displacement, Vol. 8, 1983.  

[7]. Holm L. W., Miscible displacement, in Petroleum Engineering Hand book, H. Bradley, ed., Society of Petro-

leum Engineers, pp. 1-45, 1987.

[8]. Lake L. W., Enhanced oil recovery, Prentice-Hall Englewood Cliffs, p. 234, 1989.

[9]. Yellig W. F. and Metcalfe R. S., “Determination and prediction of CO2 minimum miscibility pressure,” J. Pet. 

Tech., pp. 120-128, 1980.

[10]. Ayirala S. C. and Rao D. N., “Comparative evaluation of a new gas & oil miscibility,” JCPT (SPE-99606), 2011.

[11]. Rao D. N., “A new technique of vanishing interfacial tension for miscibility determination,” Fluids Phase Equi-

libria, Vol. 139, pp. 311-324, 1997.

 [12]. Rao D. N., Mcintyre F. J., and Fong D. K., “Application of a new technique to optimize injection gas composi-

tion for the rainbow keg river ‹F› pool miscible flood,” Journal of Canadian Petroleum Technology, Vol. 38, No. 13, 

pp. 96-100, 1999. 

[13]. Rao D. N. and Lee J. I., “Application of the new vanishing interfacial tension technique to evaluate miscibility 

conditions for the terra nova offshore project,” Pet. Sci. Eng., Vol. 35, No. 3 & 4, pp. 247-262, 2002.

[14]. Rao D. N. and Lee J. I., “Determination of gas-oil miscibility conditions by interfacial tension measurements,” 

Journal of Colloid and Interface Science, Vol. 262, pp. 474-482, 2003.

[15]. Kazemzadeh Y., “Experimental study of asphaltene precipitation and the impact of nanoparticles on gas in-

jection process into oil reservoirs using IFT measurements,” Master Dissertation, University of Shiraz, Iran, 2014. 

[16]. Zolghadr A., Riazi M., Escrochi M., and Ayatollahi S., “Investigating the effects of temperature, pressure, and 

paraffin groups on the N2 miscibility in hydrocarbon liquids using the interfacial tension measurement method,” Ind. 

Eng. Chem. Res., Vol. 52, pp. 9851−9857, 2013.

[17]. Zolghadr A., Escrochi M., and Ayatollahi S., “Temperature and composition effect on CO2 miscible injection 

by interfacial tension measurement,” Journal of Chemical Engineering Data, Vol. 58, No. 5, pp. 1168-1175, 2013.

[18]. Hemmati-Sarapardeh A., Ayatollahi S. and Ghazanfari M., “Experimental determination of interfacial tension 

and miscibility of the CO2-crude oil system; temperature, pressure, and composition effects,” Journal of Chemical 

Engineering Data, Vol. 59, No. 1, pp. 61–69, 2014.

[19]. Ayirala S. C. and Rao D. N., “A new mechanistic parachor model to predict dynamic IFT-Miscibility in multi-

component hydrocarbon systems,” Journal of Colloid and Interface Science, Vol. 299, pp. 321–331, 2006.

[20]. Escrochi M., Mehranbod N., and Ayatollahi S., “The gas−oil interfacial behavior during gas injection into an 

asphaltenic oil reservoir,” Journal of Chemical Engineering Data, Vol. 58, pp. 2513−2526, 2013.


