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چكيده

ــق  ــد تزري ــاد برداشــت نفــت مانن ــه و اســتفاده از روش هــای ازدي ــد اولي ــه تولي تشــكيل رســوب آســفالتين در مخــازن نفتــی در مرحل
گاز به ويــژه گاز دی اکســيد  کربــن، مســئله نگــران کننــده ای اســت کــه اکثــر مياديــن نفتــی در دنيــا بــا آن مواجــه هســتند. از ايــن رو 
مطالعــات آزمايشــگاهی در ايــن حــوزه ضــروری بــه نظــر می رســد تــا بــا جلوگيــری از بــروز مشــكلات جبران ناپذيــر ناشــی از تشــكيل 
آســفالتين در مخــزن امــكان دسترســی بــه بــازده برداشــت مطلوب تــر فراهــم شــود. از ايــن جهــت اهميــت فنــی و اقتصــادی و شــناخت 
شــرايط عملياتــی تشــكيل رســوبات آســفالتين در توســعه مخــازن اجتنــاب ناپذيــر می نمايــد. در ايــن پژوهــش پــس از آمــاده کــردن 
دســتگاه بررســی رفتــار ترموديناميكــی ســيالات نفتــی، کــه قابليــت انجــام آزمايــش در دمــا و فشــارهای بــالا را دارا می باشــد، ميــزان 
ــه داخــل محيــط متخلخــل در دمــا و فشــار ثابــت و  رســوب آســفالتين تشــكيل شــده تحــت شــرايط تزريــق گاز دی اکســيد کربــن ب
زمان هــای مانــد مختلــف مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. در کليــه آزمايــش هــا شــن فشــرده ابتــدا بــا نمونــه نفتــی اشــباع و بعــد 
بــه فشــار مــورد نظــر رســيده اســت. در ادامــه بــه منظــور بررســی تاثيــر دمــا و فشــار و همچنيــن نــوع نفــت در زمــان مانــد، به ترتيــب 
آزمايشــات در دمــا و فشــارهای مختلــف بــرای نفــت مخــزن آســماری و نفــت پايدارشــرق انجــام گرديــده اســت. نتايــج نشــان می دهــد 
افزايــش زمــان مانــد گاز باعــث افزايــش ميــزان رســوب مــی شــود کــه می توانــد ناشــی از افزايــش فعــل و انفعــالات ميــان نفــت و گاز 

موجــود در محيــط متخلخــل در مجــاورت يكديگــر و در اثــر افزايــش زمــان مانــد باشــد.

كلمات كليدي:رسوبآسفالتین،شنفشرده،تزریقدیاکسیدکربن،زمانماند،ازدیادبرداشت.

مقدمه

آســفالتين از اجــزاء ســنگين نفت خام، در شــرايط فشــار و 
دمــاي اوليــه  مخــزن به صــورت محلــول بــوده و در حضــور 
ــال  ــا نرم ــان و ي ــال پنت ــد نرم ــال، مانن ــای نرم آلكان ه

هپتــان رســوب مي کنــد. آســفالتين موجــود در نفــت، در 
اثــر تغييــرات فشــار، دمــا و يــا تغييــرات در ترکيــب نفــت 
ــی کــه روی  موجــود در مخــزن و به طورکلــی هــر عمليات
ــر شــرايط  ــث تغيي ــه نحــوی باع ــرد و ب چــاه صــورت گي
ــوب گذاری  ــه رس ــروع ب ــردد، ش ــت گ ــی نف ترموديناميك

می کنــد]1[.

یادداشتپژوهشي



201بررسی اثر زمان ماند گاز ...

به عنــوان مثــال در عمليــات اســيدزنی چــاه کــه بــه 
ــا در  ــرد ي ــورت می گي ــازند ص ــيب س ــع آس ــور رف منظ
ــور  ــه منظ ــه ب ــت ک ــازن نف ــه مخ ــق گاز ب ــات تزري عملي
ازديــاد برداشــت انجــام می شــود، در هــر دو مــورد احتمــال 
ــال  ــن دو مث ــود. در اي ــد ب ــاد خواه ــفالتين زي ــوب آس رس
ــر شــرايط  ــر ترکيــب نفــت کــه خــود تابعــی از تغيي تغيي
ترموديناميكــی نفــت مخــزن اســت موجــب ناپايــداری آن 
ــه دنبــال خواهــد  شــده و تشــكيل رســوب آســفالتين را ب

ــت ]2[. داش

ــكيل  ــزن تش ــل مخ ــت در داخ ــن اس ــوب ممك ــن رس اي
شــود و مشــكلات عملياتــي عديــده ای هــم چــون کاهــش 
نفوذپذيــری و تغييــر ترشــوندگی ســنگ مخــزن را در پــی 
داشــته باشــد کــه منجــر بــه آســيب ســازند و انســداد چــاه 
و در نهايــت کاهــش توليــد نفــت از مخــزن و تهديــد بــازده  
ــن رســوب در تأسيســات  اقتصــادی برداشــت آن شــود. اي
ــاير  ــا و س ــازها1، پمپ ه ــون جداس ــد پيرام ــطحي مانن س
تجهيــزات اســتخراج، انتقــال و فــرآوری نفــت باعــث بــروز 
ــی  ــای حرارت ــاد کک در مبدل ه ــون ايج ــكلاتی هم چ مش
و ســتون های تقطيــر و گرفتگــی فيلترهــا و همچنيــن 
ــش  ــن افزاي ــال شــدن ســطح کاتاليســت و همچني غيرفع
هزينه هــای فرآينــد و قيمــت تمــام شــده محصــولات 
از  بــه اســتفاده  ايــن ميــان محققــان  شــود ]3[. در 
ــت از  ــش بازياف ــور افزاي ــه منظ ــن ب ــيد کرب گاز دی اکس
منابــع نفتــی به علــت فراوانــی، در دســترس بــودن، 
ــالا  ــی ب ــواص جابه جاکنندگ ــی و خ ــت محيط عوامل زيس
ترغيــب شــدند. تزريــق گاز دی اکســيدکربن باعــث افزايــش 
حجــم نفــت، کاهــش لزجــت و در نتيجــه توســعه و بهبــود 
جابه جايــی امتزاجــی می شــود ]5-4[. بــا ايــن وجــود 
ــد باعــث تشــكيل رســوب  تزريــق دی اکســيدکربن می توان
ترکيبــات آلــی شــود کــه نتيجه آن بســته شــدن چــاه نفت 
و مســدود شــدن تجهيــزات توليــد اســت بــه طوری کــه در 
ــده رســوب گذاری  ــا پدي ــی دني ــای نفت بســياری از حوزه ه
ــزارش  ــيد کربن گ ــق دی اکس ــر تزري ــت، در اث ــاه نف در چ
شــده اســت. بنابرايــن بررســی تزريــق گاز دی کســيدکربن 
ــه  ــر خــواص ترموديناميكــی نفــت، ب ــر آن ب ــه نفــت و اث ب
منظــور پيشــگيری از تشــكيل رســوبات آلــی که آســفالتين 

يكــی از مهم تريــن ايــن رســوبات می باشــد امــری ضــروری 
اســت چــرا کــه هــرگاه رســوب آســفالتين اتفــاق می افتــد، 
ــزان  ــان مي ــه هم ــی ب ــاده و از طرف ــر افت ــه تأخي ــد ب تولي
ــه می باشــد  ــع مشــكل رســوب آســفالتين پرهزين ــز رف ني
و از طــرف ديگــر نيــز تميــز کــردن آســفالتين در مقيــاس 
وســيعی در داخــل چاه هــای نفتــی نيازمنــد توقــف توليــد 
از چــاه و در تجهيــزات پالايشــگاهی نيازمنــد توقــف 
فرآينــد می باشــد ]6[. بنابرايــن جلوگيــری از تشــكيل 
ايــن رســوب و بررســی فاکتور هــا و شــرايط موثــر در 
تشــكيل ايــن رســوب از آن جهــت کــه از لحــاظ اقتصــادی 
و عملياتــی بــه صرفه تــر اســت امــری اجتنــاب ناپذيــر بــه 
نظــر می رســد. ايــن مقالــه توجــه خــود را بــه شــناخت و 
کنتــرل پارامتــر جديــدی بــه نــام زمــان مانــد معطــوف، و 
اثــر زمــان مانــد دی اکســيد کربــن در نفــت خــام در جهــت 
ــرده اســت ]7[.  ــفالتين را بررســی ک تشــكيل رســوب آس
تاکاهاشــی و همــكارن در ســال 2003 مجموعه آزمايشــات 
بــرروی مغــزه جهــت ارزيابــی مكانيســم رســوب آســفالتين 
در شــرايط فرآينــد تزريــق دی اکســيد کربــن انجــام دادنــد 
ــدار شــدن  ــت پاي ــدی جه ــان مان ــق، زم ــد از تزري ــه بع ک
شــرايط نفــت و گاز تزريقــی بــه مغــزه بــه آن داده می شــد. 
آن هــا در آزمايشــات خــود از دو نــوع مغــزه بــا جنس هــای 
کربناتــه و ماســه ســنگی اســتفاده کردنــد. مغــزه  کربناتــه 
ــک  ــه ســنگی ي ــزه ماس ــه تشــكيل و در مغ ــا 5 تك از 4 ي
تكــه بــا طــول cm 29/5 اســتفاده شــده بــود. قطــر همــه  
ــتفاده در  ــورد اس ــت م ــت. نف ــوده اس ــا cm 3/78 ب مغزه ه
ــی از نفــت خــام از جداســاز مخــزن  ــه، ترکيب ــن مطالع اي
ــی و  ــفالتين 3/9% وزن ــد آس ــا درص ــه ب ــه خاورميان کربنات
گاز ســاختگی بــود. همچنيــن يــک ســری آزمايشــات لولــه 
ــرای يافتــن حداقــل فشــار امتــزاج3 انجــام شــد  قلمــی2 ب
ــی  ــه بررس ــياری ب ــن بس ــر محققي ــال های اخي ]8[. در س
علــل شــرايط و عوامــل مختلــف در تشــكيل رســوب 
ــه  ــن مقال ــه در اي ــی ک ــی نگاه ــد ول ــفالتين پرداخته ان آس
ــده تشــكيل رســوب آســفالتين معطــوف گشــته،  ــه پدي ب
نگاهــی اســت کــه کمتــر مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت.
1. Separator
2. Slim Tube
3. Minimum Miscibiltiy Pressure(M.M.P)
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روش انجام كار 

ــرای بررســی تشــكيل  ــن پژوهــش چهــار ســناريو ب در اي
رســوب آســفالتين در شــرايط تزريــق گاز دی اکســيدکربن 
بــه نفــت داخــل بســتر شــن فشــرده1، و نگهدارنــده شــن 
ــرا  ــر اج ــرح زي ــه ش ــدول 1 ب ــخصات ج ــا مش ــرده ب فش

شــده اند:
دی اکســيد کربن  گاز  مانــد  زمــان  اثــر  بررســی   -1
در تشــكيل رســوب آســفالتين در نگهدارنــده بســتر 
ــماری،  ــازند آس ــی س ــه نفت ــر روی نمون ــرده، ب ــن فش ش
جــدول  مطابــق  اهــواز،  مخــزن   ،2 جــدول  مطابــق 
مانــد                                                                                          زمان هــای  در  آزمايــش   7 شــامل  کــه   ،3
90 و60، 30، 7، 14، 7، 3، 0 روز و در دمــا و فشــار ثابــت 
C° 70 و psi 3200 مقــدار گاز دی اکســيدکربن تزريقــی به 

نگهدارنــده  بســتر شــنی فشــرده 38/3% مولــی می باشــد. 
2- بررســی اثــر زمــان ماند مخلــوط نفت و گاز دی اکســيد  
کربــن در تشــكيل رســوب آســفالتين در نگهدارنــده شــن 
فشــرده، بــر روی نمونــه نفتــی ســازند آســماری، مخــزن 
مانــد                                    زمان هــای  در  آزمايــش   7 شــامل  کــه  اهــواز 
ــت  ــار ثاب ــا و فش 90 و 60، 30، 14، 7، 3، 0 روز و در دم
C° 70 و psi 3500 مقــدار گاز دی اکســيد کربــن تزريقــی 

ــد.  ــی می باش ــده  شــن فشــرده 54% مول ــه نگهدارن ب

جدول2خواص نفت خام مرده مخزن آسماری.

مقدارمشخصه
 psi 2725فشار مخزن

g/mol 218/35وزن مولكولی نفت بدون گاز
(g/mL) 60 °C 0/8828دانسيته نفت بدون گاز مخزن آسماری اهواز در دمای

جدول1 ابعاد شن فشرده و نگهدارنده.

مشخصهشن فشردهنگهدارنده 
10 cm5 cmقطر

26/7 cm16 cmارتفاع
 80 cm220 cm2سطح مقطع

گاز  و  نفــت  مخلــوط  مانــد  زمــان  اثــر  بررســی   -3
دی اکســيد  کربــن در تشــكيل رســوب آســفالتين در 
ــازند  ــی س ــه نفت ــر روی نمون ــده شــن فشــرده، ب نگهدارن
ــامل  ــه ش ــای 4 و 5، ک ــق جدول ه ــرق، مطاب ــدار ش پاي
5 آزمايــش در زمــان ماندهــای 30 و 14، 7، 3، 0 روز 
ــدار گاز  ــت C° 70 و psi 3200 مق ــار ثاب ــا و فش و در دم
ــرده  ــن فش ــده  ش ــه نگهدارن ــی ب ــيدکربن تزريق دی اکس

می باشــد. مولــی   %38/3
4- بررســی اثــر زمــان ماند مخلــوط نفت و گاز دی اکســيد 
 کربــن در تشــكيل رســوب آســفالتين در نگهدارنــده شــن 
فشــرده، بــر روی نمونــه نفتــی ســازند آســماری، مخــزن 
اهــواز کــه شــامل 5 آزمايــش در زمــان مانــد هــای                
 20 °C 30 و 14، 7، 3، 0 روز و در دمــا و فشــار ثابــت
و psi 3200 مقــدار گاز دی اکســيدکربن تزريقــی بــه 
نگهدارنــده بســتر  شــنی فشــرده 38/3% مولــی می باشــد. 
ــق  ــی تزري ــكل 1 دب ــق ش ــناريو مطاب ــار س ــر چه در ه
دی اکســيدکربن چــه بــرای زمــان مانــد آن در شــن 
ــتر  ــده  بس ــت از نگهدارن ــد نف ــت تولي ــه جه ــرده و چ فش
ــن            ــد معي ــان مان ــدن زم ــس از گذران ــرده پ ــنی فش ش
ــق  ــپ تزري ــط پم ــه توس ــت ک ــوده اس mL/min 0/25 ب

ــت. ــده اس ــام ش انج

1. Sandpack
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جدول3 آناليز نفت خام مرده و زنده مخزن اهواز.

شمارهفرمول شيميايینفت خام زنده (mol%)نفت خام مرده (mol%)وزن مولكولی
3400/137N21
28050/313C12
4400/289CO23
1808/312C24

44/0960/3694/893C35
58/1230/6890/982iC46
58/1231/5412/116nC47
72/152/1671/191iC58
72/152/9231/579nC59

846/4422/779C610
969/4032/999C711

10711/6943/728C812
12110/5893/377C913
1345/8151/855C1014
1474/5491/451C1115
1612/9620/945C1216

1753/0130/961C1317
1902/1680/691C1418
2061/5340/489C1519
2220/9590/306C1620
2370/4770/152C1721
2510/2750/088C1822
2630/1390/045C1923
2820/1060/034C2024
42532/25710/288C21+25

جدول4خواص نفت خام مرده مخزن پايدار شرق.

مقدارمشخصه

psi 4000فشار مخزن 

(g/gmol) 465وزن مولكولی نفت بدون گاز 

(g/mL) 60 °C 0/929دانسيته نفت بدون گاز مخزن آسماری اهواز در دمای
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جدول5 آناليز نفت خام مرده مخزن پايدار شرق.

شمارهفرمول شيميايینفت خام مرده(mol%)وزن مولكولی

0  H2S1

0N2
2

0CO2
3

0C1
4

30/070/27C2
5

44/0960/96C3
6

58/1230/82iC4
7

58/1231/46nC4
8

72/151/29iC5
9

72/151/14nC5
10

849/44C6
*11

965/79
C7

*12

1075/52C8
*13

1214/69C9
*14

1346/06C10
*15

1474/08
C11

*16

38058/48
  C12+

*17

* وزن مولوکولی توسط C6 با ساختارهای گوناگون
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ــرار  ــرح ق ــه ش ــات ب ــام آزمايش ــد انج ــی رون ــور کل به ط
ــت: اس

ــامل؛  ــرده ش ــنی فش ــتر ش ــده بس ــازی نگهدارن آماده س
کوبيــدن شــن فشــرده داخــل آن، بســتن پيچ هــای 
بســتن  و خروجــی،  ورودی  دريچه هــای  بــه  مربــوط 
ــی  ــای ورودی و خروج ــيرها و لوله ه ــد ش ــی مانن اتصالات
و در نهايــت جای گــذاری آن روی چهارپايــه محافــظ 
ــط  ــده توس ــردن نگهدارن ــباع ک ــا اش ــت. ب ــده اس نگهدارن
پمــپ تزريــق از دو طريــق وزنــی و حجمی ميــزان تخلخل 
ــم. ســپس  ــبه می نمايي شــن فشــرده داخــل آن را محاس

شکل1 شماتيک کلی دستگاه های آزمايش.

از طريــق ســنجش اختــلاف فشــار دو ســر نگهدارنــده در 
دبی هــای مختلــف، از قانــون دارســی ميــزان نفوذپذيــری 
شــن فشــرده داخــل نگهدارنــده را بدســت مــی آوريــم. در 
ادامــه بــرای نزديــک شــدن بــه شــرايط مخــزن آن  را بــا 
محلــول نمــک طعــام بــا غلظــت g/L 250 کــه حكــم آب 
ســازند را دارد، اشــباع می نماييــم. مرحلــه  بعــدی مرحلــه 
ــتفاده از پمــپ  ــا اس ــت مخــزن آســماری ب ــا نف ــباع ب اش
تزريــق و انباشــتگر نفــت اســت. در ايــن مرحلــه خروجــی 
نگهدارنــده را بســته و بــا ادامــه  تزريــق نفــت فشــار آن  را 

بــه psi 3000 می رســانيم.
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هميــن مرحلــه را اين بار بــرای تزريق گاز دی اکســيدکربن 
ولــی از فشــار 3000 تــا psi 3200 تكــرار می کنيم)درصــد 
ــل  ــن عم ــا اي ــی 38/3%(. ب ــی دی اکســيد کربن تزريق مول
ــن فرصــت را  ــده، اي ــه گاز تزريــق شــده داخــل نگهدارن ب
ــل  ــت داخ ــا نف ــن ب ــان معي ــدت زم ــا در م ــم ت می دهي
نگهدارنــده تمــاس داشــته و بــه حالتــی از امتزاج پذيــری 
نســبی برســد. پــس از ســپری شــدن مــدت زمــان لازم، 
ــد  ــت تولي ــيدکربن جه ــق گاز دی اکس ــه تزري ــروع ب ش
ــم.  ــت می نمايي ــار ثاب ــا و فش ــده در دم ــت از نگهدارن نف
شــير فشــار شــكن psi 3200  وظيفــه ثابــت نگــه داشــتن 
فشــار، و حمــام ترموســتاتيک وظيفــه ثابــت نگــه داشــتن 
ــد. نفــت پــس از خــروج از  ــر عهــده دارن دمــا C° 70 را ب
انباشــتگر وارد فيلتــر شــده و بــا برجای گذاشــتن رســوبات 
خــود روی کاغــذ صافــی تعبيــه شــده در دو طــرف فيلتــر 
ــام  ــس از اتم ــود. پ ــی ش ــارج م ــكن خ ــار ش ــير فش از ش
توليــد کاغــذ صافــی را از فيلتــر خــارج نمــوده و در آون1 
ــا وزن  ــن آن و مقايســه  اش ب ــا توزي ــم و ب خشــک می کني
کاغــذ صافــی قبــل از تســت مقــدار رســوب تشــكيل شــده 
ــای  ــد در زمان ه ــن رون ــرار اي ــا تك ــد. ب ــت می آي را به دس
ــر روی کاغــذ  ــزان رســوب ب ــف و مقايســه  مي ــد مختل مان
صافــی در هــر تســت بــه تاثيــر زمــان مانــد پــی می بريــم. 
ــوع نفــت  ــرای بررســی تاثيــر دمــا، فشــار و همچنيــن ن ب
ــق روش  ــز مطاب ــناريوها را ني ــاير س ــد، س ــان مان روی زم

ــم.  ــال می کني ــر شــده دنب ــش ذک آزماي

نتایج و بحث

کاغــذ  از   FTIR تصاويــر  به ترتيــب   2-4 شــكل های 
ــد 60 و30، 0 روز  ــای مان ــه زمان ه ــوط ب ــای مرب صافی ه
ــوط  ــای مرب ــود گروه ه ــر وج ــلاوه ب ــد. ع را نشــان می ده
ــذب  ــود دو ج ــا، وج ــا، و آلكين ه ــا، آلكن ه ــه آلكان ه ب
 ،2000 cm-1 کوچــک و بــزرگ در محــدوده 1667 تــا
ــان  ــتخلافی را نش ــد اس ــی چن ــای بنزن ــه ه ــود حلق وج
ــه،  ــری از جمل ــود عناص ــن وج ــر اي ــلاوه ب ــد. ع می ده
ــی  ــيژن در برخ ــروژن و اکس ــفر، نيت ــرد، فس ــر، گوگ کل
ــد  ــل اســتنتاج می باشــد. وجــود بان گروه هــای عاملــی قاب
قــوی جــذب مطابــق جــدول 6 در حوالیcm-1 785 نشــان 

ــود  ــد. وج ــا Cl –C می باش ــی کلروه ــروه عامل ــود گ از وج
 cm-1 نوار هــای متوســط جــذب، در محــدوده 885 تــا
 PH2 و PH 1090، نشــان از وجــود گروه هــای عاملــی
ــد جــذب ضعيــف، در cm-1 2550 و چنديــن  و وجــود بان
نــوار جــذب قــوی در 750 تــا cm-1 1000، به ترتيــب 
ــوده  ــی ب ــای SH و O- S کشش ــور پيونده ــی از حض حاک
و از طرفــی وجــود نــوار جذبــی قــوی در محــدوده 1500 
ــد  ــا cm-1 1610وجــود پيوندهــای خمشــی H-N را تايي ت
ــوان گفــت انطبــاق مطلــوب و  ــد کــه در کل می ت می نماي
قابــل قبولــی بــا عناصــر تشــكيل دهنده رســوب آســفالتين 
دارد. باتوجــه بــه نتايــج و تحليــل بــالا می تــوان اســتنتاج 
نمــود کــه رســوب موجود بــر روی کاغــذ صافی آســفالتين 
اســت. شــكل های 8-5 نشــان دهنده ميــزان رســوب 
ــيدکربن  ــب گاز دی اکس ــده برحس ــكيل ش ــفالتين تش آس
ــد در  ــان می دهن ــكل ها نش ــن ش ــد. اي ــی می باش تزريق
زمان هــای ابتدايــی تزريــق، شــيب منحنی هــا زيــاد بــوده 
ــج  ــاير نتاي ــردد. س ــكيل می گ ــتری تش ــفالتين بيش و آس
ــری  ــل و نفوذپذي ــد تخلخ ــل درص ــده از قبي ــت آم به دس
در جدول هــای 10-7 ارائــه شــده اســت. همان گونــه کــه 
ــا  ــناريوی اول ب ــت در س ــخص اس ــا مش ــن جدول ه از اي
ــر روی  ــزان رســوب آســفالتين ب ــد مي ــان مان افزايــش زم
ــط  ــدار متوس ــی مق ــد ول ــش می ياب ــی افزاي ــذ صاف کاغ
ــج  ــه تدري ــود ب ــكيل می ش ــر روز تش ــه در ه ــوبی ک رس
ــناريوی اول  ــابه س ــناريوی دوم مش ــد. س ــش می ياب کاه
اســت، بــا ايــن تفــاوت کــه درصــد مولــی گاز تزريقــی را 
ــه همــان نســبت فشــار آزمايشــات را  ــه 54 و ب از 38/3 ب
از 3200 بــه psi 3500 رســانده ايم. در ايــن ســناريو نيــز 
ــان  ــش زم ــا افزاي ــزان رســوب ب ــناريوی اول مي ــد س مانن
ــه در  ــوبی ک ــط رس ــدار متوس ــه و مق ــش يافت ــد افزاي مان
ــه و  ــش يافت ــج کاه ــه تدري ــود ب ــكيل می ش ــر روز تش ه
افزايــش فشــار نيــز تاثيــری بــر ايــن رونــد نداشــته اســت. 
ــد  ــان مان ــا زم ــش ب ــه رســوب، در آزماي ــدار اولي ــی مق ول
صفــر، و همچنيــن ميــزان تغييــرات مقــدار رســوب در هــر 
بــازه  زمانــی نســبت بــه ســناريوی اول از ميــزان بيشــتری 

برخــوردار اســت.
1. Oven
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شکل2 آناليز جذب اشعه مادون قرمز از کاغذ صافی مربوط به زمان ماند صفر روز.

شکل3آناليز جذب اشعه مادون قرمز از کاغذ صافی مربوط به زمان ماند 30 روز.
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شکل4 آناليز جذب اشعه ی مادون قرمز از کاغذ صافی مربوط به زمان ماند 60 روز.

جدول6 فرکانس جذب برخی گروه های عاملی.

شدتفرکانسنوع ارتعاشگروه عاملی

C – Cقوی3000-2850آلكان

متوسط1450و 1375)خمشی(

متوسط1465)خمشی(

قوی3150-3050آروماتيک

متوسط3100 -3000آلكن ها

قویتقريبا3300آلكين ها

C – Cمتوسط – ضعيف1680-1600آلكن

C – Cضعيف2550مرکاپتان ها

C – Cمتوسط3500-3100آمين های نوع اول ودوم

C – Cمتوسط3650-3600آزاد با پيوند هيدروژنی

متوسط3200-3500
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شکل5 درصد رسوب آسفالتين بر حسب زمان ماند )سناريوی اول(.
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شکل6 درصد رسوب آسفالتين بر حسب زمان ماند )سناريوی دوم(.

شکل7 درصد رسوب آسفالتين بر حسب زمان ماند )سناريوی سوم(.
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شکل8 درصد رسوب آسفالتين بر حسب زمان ماند )سناريوی چهارم(.

.3200 psi 70 و فشار °C جدول7درصد رسوب آسفالتين برحسب زمان ماند )سناريوی اول( دما

شماره آزمايش زمان ماند 
)روز(

درصد وزنی رسوب 
آسفالتين

درصد تخلخل نفوذپذيری قبل از آزمايش 
(md)

 CO2 درصد مولی
تزريقی

1 0 0/13 30 200 38/3

2 3 0/172 27 215 38/3

3 7 0/21 29 210 38/3

4 14 0/241 30 200 38/3

5 30 0/268 28 215 38/3

6 60 0/0288 30 200 38/3
7 90 0/30 26 200 38/3

.3500 psi 70 و فشار °C جدول8درصد رسوب آسفالتين برحسب زمان ماند )سناريوی دوم( دما

شماره آزمايش زمان ماند 
)روز(

درصد وزنی رسوب 
سفالتين

درصد تخلخل (md) نفوذپذيری قبل از زمايش  CO2 درصد مولی
تزريقی

8 0 0/214 27 215 54

9 3 0/312 30 200 54

10 7 0/412 26 200 54

11 14 0/461 28 210 54

12 30 0/531 27 200 54

13 60 0/589 30 200 54

14 90 0/637 30 215 54

0.117



211بررسی اثر زمان ماند گاز ...

.3200 psi 70 و فشار °C جدول9درصد رسوب آسفالتين برحسب زمان ماند)سناريوی سوم( دما

شماره آزمايش زمان ماند)روز( درصد وزنی رسوب 
آسفالتين

درصد 
تخلخل

نفوذپذيری قبل از 
(md)آزمايش

درصد مولی CO2 تزريقی

15 0 0/654 27 200 38/3

16 3 0/752 30 210 38/3

17 7 0/852 26 200 38/3

18 14 0/922 28 215 38/3

19 30 0/981 30 200 38/3

.3200 psi 20 و فشار °C جدول10درصد رسوب آسفالتين برحسب زمان ماند)سناريوی چهارم( دما

شماره آزمايش زمان ماند)روز( درصد وزنی رسوب آسفالتين درصد تخلخل نفوذپذيری قبل از 
(md)آزمايش

 CO2 درصد مولی
تزريقی

20 0 0/117 27 200 38/3

21 3 0/148 30 210 38/3

22 7 0/192 26 200 38/3

23 14 0/218 28 215 38/3

24 30 0/232 30 200 38/3

ــی  ــناريوی قبل ــد دو س ــز همانن ــوم ني ــناريوی س در س
ميــزان رســوب بــا افزايــش زمــان مانــد افزايــش يافتــه و 
مقــدار متوســط رســوبی کــه در هــر روز تشــكيل می شــود 
ــز  ــی ني ــه  نفت ــر نمون ــد و تغيي ــج کاهــش می ياب ــه تدري ب
تاثيــری بــر ايــن رونــد نداشــته ولــی مقــدار اوليــه رســوب 
و همچنيــن مقــدار رســوب در هــر بــازه  زمانــی نســبت بــه 
ــت. در  ــوردار اس ــی برخ ــلاف فاحش ــناريوی اول از اخت س
ســناريوی چهــارم نيــز ميــزان رســوب بــا افزايــش زمــان 
ــه در  ــوبی ک ــط رس ــدار متوس ــه و مق ــش يافت ــد افزاي مان
ــد  ــش می ياب ــج کاه ــه تدري ــود ب ــكيل می ش ــر روز تش ه
و کاهــش دمــا نيــز تاثيــری بــر ايــن رونــد نداشــته ولــی 
مقــدار اوليــه رســوب و همچنيــن ميــزان تغييــرات مقــدار 
ــه ســناريوی اول از  ــازه  زمانــی نســبت ب رســوب در هــر ب

ميــزان کمتــری برخــوردار اســت.

نتيجه گيری 

نتايــج حاکــی از افزايــش ميــزان ذرات آســفالتين بــا 

افزايــش زمــان مانــد اســت بــه طــوری کــه هرچــه زمــان 
ــه  ــش يافت ــده افزاي ــت و گاز درون نگهدارن ــاورت نف مج
اســت ميــزان رســوب حاصــل از بازيافــت نفــت نيــز روی 
ــا ايــن وجــود  کاغــذ صافــی افزايــش يافتــه اســت ولــی ب
شــيب نمــودار درصــد وزنــی رســوب آســفالتين برحســب 
زمــان مانــد، رونــد کاهشــی دارد کــه ايــن مســئله گويــای 
ايــن اســت کــه مقــدار متوســط رســوبی کــه در هــر روز 
تشــكيل می شــود بــه تدريــج کاهــش می يابــد. بيشــترين 
ــد  ــدار رســوب را در زمان هــای مان ــر در تشــكيل مق تغيي
کمتــر شــاهد هســتيم و تغييــرات دمــا و فشــار و نــوع نفت 
مــورد آزمايــش، ترکيــب درصــد نفــت مــورد آزمايــش، اين 
رونــد را تحــت تاثيــر خــود قــرار نمــی دهــد. نكتــه مهــم 
ــا  ــر دم ــر و تغيي ــترين تاثي ــار بيش ــر فش ــه تغيي ــن ک اي
ــا  ــفالتين در نمونه ه ــكيل آس ــر تش ــر را ب ــن تاثي کمتري

داشــته اســت.
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