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چكيده

ــای  ــال يكــی از چالش ه ــواره چــاه و خطــوط انتق ــط متخلخــل مخــزن، دي ــد محي ــال، مانن رســوب ذرات آســفالتين روی ســطوح انتق
بهره بــرداری و توليــد نفــت از مخــازن اســت. در مطالعــات انتقــال جــرم آســفالتين از ســيال بــه ســطح، حرکــت جريــان چنــد فــازی 
نفــت، گاز و جامــد انــدازه ذرات آســفالتين بــرای تخميــن مــكان، زمــان و مقــدار تشــكيل رســوب ضــروری اســت. چگونگــی تغييــر انــدازه 
ذرات آســفالتين در شــرايط مختلــف ترموديناميكــی از جملــه ســوالاتی اســت کــه کمتــر بــه آن پرداختــه شــده اســت. در ايــن مطالعــه 
ابتــدا بــا انجــام آزمايــش  ســارا  مقــدار ناپايــداری آســفالتين در يــك نمونــه از نفت هــای ســنگين کشــور مشــخص شــد. بــا توجــه بــه 
ناپايــداری آســفالتين در ايــن نفــت، از طريــق آزمايــش فيلتراســيون تحــت دمــا و فشــار، رفتــار ترموديناميكــی آســفالتين نســبت بــه 
دمــا در محــدوده 283 تــا K 365 و فشــار 13 تــا Mpa 34 مشــخص شــد. در ادامــه بــا اســتفاده از سيســتم ميكروســكوپ نــوری تحــت 
ــج مطالعــات نشــان داد کــه  ــی و فشــاری اندازه گيــری شــد. نتاي ــن ذرات در 12 نقطــه دماي ــع اي ــدازه ذرات آســفالتين و توزي فشــار ان
هــر دو ويژگــی انــدازه ذره و توزيــع ذرات نســبت بــه دمــا و فشــار حساســيت نشــان می دهنــد. از ســوی ديگــر نتايــج ترموديناميكــی 
و ذره نــگاری تطابــق مناســبی دارنــد. در نهايــت نتايــج آزمايشــگاهی بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از تابــع LINEST نرم افــزار اکســل در 
قالــب يــك رابطــه تجربــی مدل ســازی گرديــد. از آنجــا کــه فرآينــد جــذب و انتقــال جــرم ذرات آســفالتين بــه ديــواره ســنگ تابعــی 
ــفالتين و  ــی آس ــار ترموديناميك ــاط رفت ــرای ارتب ــطه ای ب ــه واس ــد حلق ــه می توان ــن مطالع ــج اي ــت نتاي ــفالتين اس ــدازه ذرات آس از ان

مدل ســازی فرآينــد تشــكيل رســوب آســفالتين در ســتون يــك چــاه نفــت باشــد. 

كلمات كليدي: آسفالتین، اندازه ذرات، توزیع ذرات، نفت سنگین، دماي بالا. 
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مقدمه

تفكيــك  در  نفــت  بــرش  ســنگين ترين  آســفالتين ها 
ســارا1 هســتند کــه با اســتفاده از خاصيــت انحــال آنها در 
ــفالتين  ــوند. آس ــتخراج می ش ــا اس ــا و آروماتيك ه آلكان ه
آلكان هــای  در  معمــول  به صــورت  نفــت  در  موجــود 
نرمــال ماننــد نرمــال پنتــان تــا نرمــال دکان نامحلول انــد. 
ــد  ــی مانن ــی در آروماتيك هاي ــه راحت ــر ب ــوی ديگ از س
ــاف  ــفالتين ها برخ ــوند. آس ــل می ش ــن ح ــزن و تولوئ بن
ــوند  ــكيل می ش ــزن تش ــالای مخ ــای ب ــا در دم وکس ه
]1-3[. يــك مولكــول آســفالتين از تعــداد بالايــی کربــن و 
هيــدروژن تشــكيل شــده اســت. در ســاختار آن حلقه هــای 
آروماتيكــی و عناصــر غيــر آلــی ماننــد اکســيژن، نيتــروژن 
ــر  ــود عناص ــع وج ــی مناب ــود دارد. در برخ ــرد وج و گوگ
ــفالتين  ــرش آس ــوم را در ب ــن و وانادي ــد آه ــزی مانن فل
ــن 1000  ــفالتين بي ــی آس ــرم مولكول ــد. ج ــد کرده ان تايي
 10 °A ــش از ــی آن بي ــدازه مولكول ــا g/mol 3000 و ان ت
ــی  ــداری ترموديناميك ــر ناپاي ــت. در اث ــده اس ــزارش ش گ
ــق رســوب2 و  ــدا به صــورت هســته های معل آســفالتين ابت
ســپس بــا ادامــه ناپايــداری و گذشــت زمــان دچــار پديــده 
رشــد3 و به هــم چســبيدگی4 می شــود. در نهايــت بــا 
بــزرگ شــدن انــدازه ذرات بــه صورتــی کــه محيــط مايــع 
ــفالتين  ــد ذرات آس ــته باش ــا را نداش ــق آنه ــی تعلي تواناي

رســوب5 می يابنــد ]7-4[.

عامــل ناپايــداری ترموديناميكــی بــرای رســوب آســفالتين 
می توانــد تغييــرات فشــار، دمــا يــا ترکيــب نفت خام باشــد. 
در يــك نفــت مخــزن که امــكان رســوب آســفالتين دارد در 
دمــای ثابــت بــا کاهــش فشــار از فشــار مخــزن تــا فشــار 
ــه حداکثــر  حبــاب مقــدار رســوب آســفالتين افزايــش و ب
ــوب  ــر رس ــا ب ــر دم ــد. اث ــاب می رس ــار حب ــود در فش خ
آســفالتين بــه صــورت متفــاوت در منابــع ذکر شــده اســت. 
ــا را عامــل تســهيل کننــده در تشــكيل  ــع دم برخــی مناب
ــا را  ــر دم ــد و برخــی ديگ ــر کرده ان رســوب آســفالتين ذک
عاملــی بــرای ممانعــت از تشــكيل فــاز جامــد آســفالتينی 
ــا مايســلی،  ــدی ي ــه کلوئي ــاس نظري ــد. براس ــان کرده ان بي
ــر وجــود رزين هــا  آســفالتين موجــود در نفــت خــام در اث

1. SARA (Saturates, Aromatics, Resins and Asphaltenes)
2. Precipitated
3. Growth
4. Aggregation
5. Deposition
6. Corresponding state modeling (CSP)

و آروماتيك هــا بــه حالــت معلــق در نفــت خــام قــرار دارد. 
براســاس ايــن نظريــات تغييــر نســبت آســفالتين بــه رزين+ 
آروماتيــك موجــود در نفــت خــام ســبب رســوب يــا انحال 
آســفالتين در نفــت می شــود. لــذا بــا اضافــه کــردن 
ــت، آســفالتين  ــه نف ــان ب ــال هپت ــد نرم ــواد اشــباع مانن م
ــه  ــا اضاف ــل ب ــد. در مقاب ــوب می کن ــت رس ــود در نف موج
کــردن تولوئــن بــه نفــت، از رســوب آســفالتين موجــود در 
ــار  ــورد رفت ــون در م نفــت کاســته می شــود ]8-12[. تاکن
ــات گســترده ای صــورت  ــفالتين مطالع ــی آس ترموديناميك
ــد  ــی مانن ــف ترموديناميك ــای مختل ــت. مدل ه ــه اس گرفت
مــدل محلــول پليمــری، مــدل کلوئيــدی، مــدل مايســل، 
ــت،  ــادلات حال ــر6، مع ــت متناظ ــدل حال ــد، م ــدل جام م
SAFT و PC-SAFT در دو دهــه اخيــر ارائــه شــده اند. اغلــب 

ــار  ــن رفت ــرای تخمي ــای مناســبی ب ــا جواب ه ــن مدل ه اي
ــا  ترموديناميكــی آســفالتين می دهنــد ]9، 10، 12-18[. ب
ايــن وجــود هنــوز مــدل قابــل قبولــی بــرای تخميــن رفتــار 
ــود  ــدازه ذرات آن وج ــع و ان ــفالتين و توزي ــينتيكی آس س
نــدارد. به عنــوان مثــال در تخميــن مقــدار رســوب تشــكيل 
ــدار  ــتن مق ــا داش ــل تنه ــط متخلخ ــك محي ــده در ي ش
ــا در  ــت. ي ــی نيس ــی کاف ــرايط ترموديناميك ــوب در ش رس
ــكان  ــت شــرايط ترموديناميكــی م ــدی نف ــاه تولي ــك چ ي
تشــكيل رســوب هرگــز بــا نقطــه آغازيــن تشــكيل رســوب 
در نمــودار ترموديناميكــی يكســان نيســت. به عبــارت 
ــد  ــفالتين رخ می ده ــوب آس ــت رس ــه در واقعي ــر آنچ ديگ
ــر  ــده ترموديناميكــی نيســت. بلكــه عاوه ب تنهــا يــك پدي
آنكــه نفــت بايــد بــه لحــاظ ترموديناميكــی ناپايــدار باشــد، 
ــد در جهــت تشــكيل رســوب  ــز باي ــال ني ــای انتق پديده ه
ــد  ــد ]19-21[. در فرآين ــطح باش ــه س ــبيدن آن ب و چس
ــی  ــروی مكانيك ــاه ني ــواره چ ــه دي ــفالتين ب ــوب آس رس
حاصــل از حرکــت مايــع بايــد بــه صورتــی باشــد کــه اجازه 
حرکــت ذرات آســفالتين تشــكيل شــده در مايــع به ســوی 

ديــواره چــاه را بدهــد.
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ــه  ــفالتين در لاي ــرم ذرات آس ــال ج ــر انتق ــوی ديگ از س
آشــفته1 و زيــر لايــه خطی2 جريــان تابعــی از انــدازه ذرات 
اســت. راميــرز و همــكاران، ســولگانی و همــكاران، شــيردل 
و همــكاران و ميرزايــی و همــكاران از جملــه افــرادی 
هســتند کــه ســعی کرده انــد رســوب آســفالتين در خــط 
لولــه يــا ســتون چــاه را مدل ســازی کننــد. در همــه ايــن 
کارهــا  مدل هــای انتقــال جــرم و رســوب اســتفاده شــده 
ــه  ــع حلق ــدازه ذرات آســفالتين اســت. در واق ــی از ان تابع
واســط بيــن محاســبات انتقــال و تعــادل ترموديناميكی در 
ــدازه ذرات  ــه، شــناخت ان ــا يــك خــط لول ســتون چــاه ي

ــن ذرات اســت ]25-22[. ــع اي آســفالتين و توزي

در فرآيندهــای مختلــف ازديــاد برداشــت، ســيال تزريقــی 
ماننــد گاز، آب يــا ســرفكتانت ســبب تغييــر ترکيــب 
نفــت می شــود. از ســوی ديگــر حرکــت نفــت در محيــط 
ــن  ــت. اي ــراه اس ــار هم ــت فش ــا اف ــزن ب ــل مخ متخلخ
ــداری  ــوردن پاي ــم خ ــبب به ــی س ــرات ترموديناميك تغيي
ــای  ــداد گلوگاه ه ــد و انس ــكيل ذرات جام ــفالتين تش آس
محيــط متخلخــل و کاهــش شــديد تراوايــی مخــزن 
می شــود. مقــدار ضريــب جــذب3 و نفــوذ4 آســفالتين 
متاثــر از انــدازه ذرات آســفالتين اســت. لــذا بــرای تحليــل 
ــال،  ــای انتق ــی و پديده ه ــادل ترموديناميك ــان تع همزم
ــت. در  ــروری اس ــفالتين ض ــد ذرات آس ــدل رش ــه م تهي
مدل هــای مربــوط بــه رســوب آســفالتين در محيــط 
ــی،  ــداد مكانيك ــدل انس ــذب و م ــدل ج ــد م ــزن مانن مخ
ــای ســنگ  ــد جــذب آســفالتين و انســداد گلوگاه ه فرآين
تابعــی از انــدازه ذرات آســفالتين اســت. تشــكيل رســوب 
اندازه هــای مختلــف می توانــد ســبب  بــا  آســفالتين 
کاهــش يــا انســداد برخــی از مســيرها شــود و بــه 
ــردد.  ــنگ گ ــی کل س ــش تراوي ــبب کاه ــود س ــه خ نوب
ــا  ــن مدل ه ــتفاده از اي ــرای اس ــه ب ــی ک ــای اصل پارامتره
ــای  ــر کانال ه ــع قط ــامل توزي ــود ش ــخص ش ــد مش باي
ــر  ــع قط ــفالتين و توزي ــدازه ذرات آس ــع ان ــنگ، توزي س

گلوگاه هــای ســنگ اســت ]30-26[.

بــا وجــود اهميــت انــدازه ذرات آســفالتين و توزيــع ذرات 
آن بــرای تخميــن فرآينــد رســوب در يــك ميــدان نفتــی 

بــه دليــل کمبــود تجهيــزات آزمايشــگاهی کار کمــی روی 
مدل ســازی ايــن انــدازه ذرات صــورت گرفتــه اســت. 
اغلــب کارهــای صــورت گرفتــه نيــز روی نمونه هــای 
نفــت مــرده و در دمــا و فشــار محيــط انجــام شــده 
ــك  ــط ي ــز توس ــت ني ــود در نف ــفالتين موج ــت. آس اس
رســوب دهنده  چنــد  از  مخلوطــی  يــا  رســوب دهنده 
ــن  ــفالتين در اي ــت. آس ــده اس ــوب داده ش ــال رس و ح
مطالعــات رفتــار فرکتالــی5 از خــود نشــان داده و فرآينــد 

برگشــت پذير گــزارش شــده اســت ]26 و 35-31[.

به عنــوان مثــال کويــن و همــكاران و تبيــش مقبــول 
نشــان داد کــه رســوب آســفالتين تابعــی از زمــان اســت. 
بــه ايــن معنــا کــه حــدود hr 1 بعــد از رســيدن به شــرايط 
صــورت  بــه  آســفالتين  مولكول هــای  ترموديناميكــی 
ــوند.  ــدا می ش ــع ج ــاز ماي ــر μm 1 از ف ــا قط ــزای ب اج
ــاز  ــازی ف ــه جداس ــان داد ک ــول )2011( نش ــش مقب تبي
ــدازه  ــع ان ــا اســت. توزي ــان و دم ــع زم ــع تاب ــد از ماي جام
ــال اســت ]5 و  ــوی نرم ــك الگ ــز دارای ي ــد ني ذرات جام
ــش  ــكاران افزاي ــدام و هم ــر خوش ان ــوی ديگ 36[. از س
 20 min انــدازه ذرات آســفالتين را در زمان هــای زيــر
ــد  ــری کردن ــرون اندازه گي ــك ميك ــر از ي ــاد کمت در ابع
]7[. نيلســون و همــكاران بــا اســتفاده از تحليلگــر انــدازه 
ليــزری، انــدازه ذرات آســفالتين و کلوخه هــای آن را بــرای 
ــا C° 150 و  ــه نفــت در محــدوده دمايــی 0 ت چهــار نمون
ــای  ــد. در نمونه ه ــی کردن ــا Mpa 5/6 را بررس ــار 0 ت فش
ــا اســتفاده از پنتــان طبيعــی رقيــق  موردبررســی نفــت ب
ــن ذرات  ــدازه ميانگي ــق ان ــن تحقي ــی اي ــود. ط ــده ب ش
ــج  ــد. نتاي ــن ش ــا μm 495 تعيي ــن 266 ت ــفالتين بي آس
ــا  ــفالتين ب ــدازه ذرات آس ــه ان ــی داد ک ــان م ــه نش مطالع
ــی  ــدار اندک ــه مق ــا ب ــا دم ــد و ب ــش می يابن ــار افزاي فش
ــرم  ــن ج ــخصی بي ــه مش ــه رابط ــد. البت ــش می يابن کاه
ــد.  ــاهده نش ــفالتين مش ــدازه ذرات آس ــت و ان ــی نف مول

1. Turbulent
2. Laminar
3. Adsorption
4. Diffusion Coefficient
5. Fractal
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1. Micro Distillation

آســفالتين  ذرات  توزيــع  مــوارد  اغلــب  در  همچنيــن 
ــا تابــع توزيــع لگاريتمــی- نرمــال  به صــورت تــك مــدل ب

ــود ]37[. ب

ــا جامــد  ــی ب ــوع جامــد رســوب کــرده در شــرايط ميدان ن
تشــكيل شــده توســط رســوب دهنده هايــی ماننــد نرمــال 
هپتــان متفــاوت اســت. روگل و همــكاران )2015( نشــان 
دادنــد کــه آســفالتين رســوب کــرده در واحدهای فــراورش 
دارای درجــه آروماتيكــی بالاتــر و انحال پذيــری کمتــری 
ــال  ــه آســفالتين رســوب داده شــده توســط نرم نســبت ب
ــد  ــت ]38[. در فرآين ــفريك اس ــرايط اتمس ــان در ش هپت
ــل در تشــكيل رســوب  ــن عام ــام مهم تري ــت خ ــد نف تولي
آســفالتين تغييــرات دمــا و فشــار اســت. عمــده مطالعــات 
ــق  ــفالتين از طري ــدازه ذرات آس ــه روی ان ــورت گرفت ص
ــده  ــام ش ــام انج ــت خ ــه نف ــوب دهنده ها ب ــزودن رس اف
ــفالتين  ــوب آس ــت، رس ــد نف ــد تولي ــا در فرآين ــت ام اس
ــن رو  ــا و فشــار تشــكيل می شــود. از اي ــر دم ــر تغيي در اث
ــوب دهنده ها  ــزودن رس ــق اف ــدازه ذرات از طري ــج ان نتاي
کارايــی مناســبی در تحليــل تشــكيل رســوب طــی فرآينــد 
ــدازه و  ــرات ان ــد تغيي ــذا باي ــد. ل ــام ندارن ــت خ ــد نف تولي
ــا  ــه دم ــبت ب ــام نس ــت خ ــفالتين در نف ــع ذرات آس توزي
ــی  ــورت طبيع ــا و به ص ــور افزودنی ه ــدون حض ــار ب و فش

مــورد مطالعــه قــرار گيــرد.

رســوب  تشــكيل  فرآينــد طبيعــی  مطالعــه  ايــن  در 
ــه  ــورد مطالع ــه نفــت ســنگين م ــك نمون آســفالتين در ي
قــرار گرفتــه اســت. ابتــدا پايــداری بــرش آســفالتينی نفــت 
از طريــق آزمايش هــای مشخصه ســازی نفــت تعييــن 
شــده اســت. از ســوی ديگــر آزمايش هــای خــواص ســيال 
بــه منظــور تعييــن رفتــار ترموديناميكــی و تعييــن نمــودار 
ــپس  ــت. س ــده اس ــام ش ــزن انج ــده مخ ــت زن ــازی نف ف
ــتفاده از  ــا اس ــفالتين ب ــی آس ــادل ترموديناميك ــار تع رفت
آزمايــش فيلتراســيون تحــت دمــا و فشــار مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت. در نهايــت بــا اســتفاده از يــك ميكروســكوپ 
ــع  ــدازه و توزي ــالا ان ــار ب ــل فش ــت تحم ــا قابلي ــوری ب ن
ــی و  ــد طبيع ــت تولي ــفالتينی در دو حال ــد آس ذرات جام
افــزودن رســوب دهنده مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتايــج 

ــفالتين در دو  ــار آس ــاوت رفت ــه تف ــده فرضي ــت آم به دس
ــد  ــزودن رســوب دهنده را تايي ــی و اف ــد طبيع ــت تولي حال

می کنــد.

روش تحقيق

بــه منظــور مطالعــه روی رفتــار ترموديناميكــی نفــت 
خــام و آســفالتين موجــود در آن مقــدار cc 600 از نفــت 
ــری  ــی نمونه گي ــه روش ته چاه ــور ب ــازن کش ــی از مخ يك
  K ــب ــه به ترتي ــورد مطالع ــزن م ــار مخ ــا و فش ــد. دم ش
ــده دارای  ــت آم ــت به دس ــود. نف 363/2 و MPa 29/46 ب
ــزو  ــه ج ــت ک ــه  API اس ــنگينی 20/34 درج ــه س درج
نفت هــای ســنگين طبقه بنــدی می شــود. بــه منظــور 
ــش  ــب آن دو آزماي ــن ترکي ــت و تعيي ــازی نف مشخصه س
ســارا و تقطيــر ميكــرو1 روی آن انجــام شــد. در آزمايــش 
ــا اســتفاده از يــك ســتون جداســازی شــامل، پشــم  اول ب
شيشــه، ســيليكا، آلومينــا و ســديم ســولفات بــه طــول 2 
ــار  ــت در فش ــرده )نف ــت م ــف نف ــای مختل cm 4 برش ه

atm 1( شــامل مــواد اشــباع، آروماتيــك و رزين جداســازی 

شــد. درصــد وزنــی آســفالتين موجــود در نفــت با اســتفاده 
 ASTM) ــد ــری ش ــتاندارد IP 143 اندازه گي ــد اس از فرآين
ــت  ــود در نف ــر موج ــب عناص D-3279) ]39 و 40[. ترکي

مخــزن بــا تحليــل ترکيــب نفــت مــرده و گاز اتمســفريك 
ــود در گاز  ــزای موج ــی اج ــد. درصــد مول ــبه ش آن محاس
ــرش  ــا ب ــی گازی ت ــتگاه کروماتوگراف ــتفاده از دس ــا اس ب
ــروژن، دی  ــامل نيت ــی ش ــر آل ــر غي ــراه عناص +C9 به هم

اکســيدکربن و هيــدروژن ســولفور اندازه گيــری شــد. 
ــا  ــز ب ــرده ني ــت م ــود در نف ــزای موج ــی اج ــد مول درص
اســتفاده از دســتگاه تقطيــر ميكــرو اندازه گيــری شــد. در 
ايــن روش جــرم مولكولــی اجــزای ســنگين تر بــا اســتفاده 
از دســتگاه Osmomat 010 اندازه گيــری شــد ]41[. بــه 
منظــور تعييــن خصوصيــات ترموديناميكــی، نفــت مخــزن 
طــی دو آزمايــش متفــاوت در ســل PVT يكبــار به صــورت 
ترکيــب ثابــت و بــار ديگــر به صــورت آزادســازی انبســاط 
ــار  ــت و از فش ــای ثاب ــا در دم ــن آزمايش ه ــد. اي داده ش

ــا فشــار اتمســفر ادامــه يافــت. مخــزن ت
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ــی  ــد تعادل ــی جام ــد جرم ــری درص ــور اندازه گي ــه منظ ب
آســفالتين )رســوب( در دمــا و فشــارهای مختلــف از روش 
ــن  ــا و فشــار اســتفاده شــد. در اي فيلتراســيون تحــت دم
ــای  روش حــدود cc 150 از نفــت مخــزن در فشــار و دم
ــپس  ــود. س ــكان داده می ش ــدت hr 24 ت ــه م ــزن ب مخ
ــارج  ــل خ ــزن از س ــار مخ ــت را در فش ــدار cc 5 از نف مق
ــت را  ــود در نف ــفالتين موج ــی آس ــد جرم ــرده و درص ک
ــدار را  ــن مق ــم. اي ــری می کني ــا روش IP-143 اندازه گي ب
ــر  ــت در نظ ــول در نف ــفالتين محل ــر آس ــوان حداکث به عن
می گيريــم. ســپس در ســاير نقــاط فشــاری عمليــات 
فيلتــر  يــك  از  نفــت  بــا گــذر دادن  را  نمونه گيــری 
کاغــذی μm 0/2 تكــرار می کنيــم. تفــاوت درصــد جرمــی 
ــفالتين  ــه آس ــی اولي ــد جرم ــه درص ــبت ب ــفالتين نس آس
برابــر بــا مقــدار رســوب تشــكيل شــده اســت. بــا اســتفاده 
ــه نفــت  ــن نســبت گاز ب ــه جــرم و در نظــر گرفت از موازن
ــفالتين در  ــی آس ــد جرم ــه درص ــر مرحل ــده در ه آزاد ش
نفــت مــرده بــه درصــد جرمــی آســفالتين در نفــت زنــده 

تبديــل می شــود.   

يــك  از  آســفالتين  ذرات  اندازه گيــری  منظــور  بــه 
ميكروســكوپ تحــت فشــار اســتفاده شــده اســت. قبــل از 
تزريــق نفــت بــه دليــل وجــود ناخالصــي و دانه هــاي شــن 
 0/5 μm ــزي 5 و ــر فل ــكوپي از دو فيلت ــاد ميكروس در ابع
اســتفاده شــد. همچنيــن نفــت مــورد اســتفاده بــه مــدت 
hr 24 در دمــاي بالاتــر از دمــاي مخــزن و فشــار مخــزن 

ــي در  ــد احتمال ــفالتين جام ــا آس ــود ت ــكان داده مي ش ت
نفــت حــل شــود. ايــن دســتگاه از يــك مخــزن فلــزی و 
شيشــه ای بــا قابليــت تحمــل MPa 70 و دمــای K 473 و 
يــك ميكروســكوپ از نــوع Leica Z16 APO A بــا کيفيــت 
عكس بــرداری MPa 4/5 و اندازه گيــری ذرات بــا قطــر

μm 0/25 تشــكيل شــده اســت. ايــن ميكروســكوپ کامــا 

ــه را دارد.  ــه رايان ــان ب ــت اتصــال هم زم ــال و قابلي ديجيت
ــور نصــب شــده روی آن  ــه و موت کنتــرل آن توســط رايان

ــود ]42[. ــام می ش انج

ــزار  ــكوپ از نرم اف ــر ميكروس ــل تصاوي ــور تحلي ــه منظ ب
تحليــل تصاويــر ImajeJ اســتفاده شــده اســت. ايــن 

نرم افــزار امــكان تشــخيص تصاويــر، فيلتــر، تغييــر تضــاد 
تصويــر و کاناليــزه کــردن تصويــر را دارد. از ســوی ديگــر 
ــبه  ــرعت محاس ــه س ــدازه ذرات را ب ــع و ان ــوان توزي می ت

ــد ]42[. کن

بحث و بررسی

بــه منظــور شناســايی ترکيــب نفــت خــام و درصــد وزنــی 
اجــزای اصلــی آن cc 40 از نفــت زنــده مخــزن بــه فشــار 
ــارا  ــش س ــام آزماي ــا انج ــد. ب ــش ش ــای اتمســفر فل و دم
روی نمونــه نفــت مــرده نســبت وزنــی چهــار بــرش اصلــی 
ــباع،  ــواد اش ــی م ــد وزن ــد. درص ــری ش ــت اندازه گي نف
ــب  ــت به ترتي ــن نف ــفالتين در اي ــن و آس ــك، رزي آروماتي
ــه  ــا توجــه ب 51/6، 30/3، 7/7، 10/4 اندازه گيــری شــد. ب
ايــن نتايــج، مقــدار ضريــب ناپايــداری کلوئيدی آســفالتين 
ــان دهنده  ــه نش ــت ک ــا 1/63 اس ــر ب ــت براب ــن نف در اي
ــه منظــور  ــت اســت. ب ــرش آســفالتين در نف ــداری ب ناپاي
تعييــن ترکيــب ســيال مخــزن، ترکيــب اجزای نفــت و گاز 
حاصــل از تفكيــك بــه وســيله دســتگاه تقطيــر ميكــرو و 
ــل از  ــج حاص ــد. نتاي ــری ش ــراف گازی اندازه گي کروماتوگ

ــه شــده اســت. ــا در جــدول 1 ارائ ــن آزمايش ه اي

ــی و  ــرم مولكول ــری ج ــتگاه اندازه گي ــتفاده از دس ــا اس ب
ــزء  ــی ج ــی و چگال ــرم مولكول ــی، ج ــری چگال اندازه گي
 971/1 kg/m3 468 و gr/mol ــا ــر ب ــب براب ــه ترتي C12 ب

+

ــاط در  ــای انبس ــام آزمايش ه ــا انج ــد. ب ــری ش اندازه گي
حجــم ثابــت و انبســاط در جــرم ثابــت ســاير خصوصيــات 
ترموديناميكــی ســيال مخــزن اندازه گيــری شــد. تغييــرات 
خــواص ترموديناميكــی نفــت نســبت بــه فشــار در دمــای 
ــت. در  ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــزن )K 363/2( در ج مخ
جــدول 2 داده هــای مربــوط بــه حجــم نســبی از آزمابــش 
انبســاط در ترکيــب ثابــت آمــده اســت. در ايــن آزمايــش 
ــع+گاز( در  ــيال )ماي ــم س ــا حج ــر ب ــی براب ــبت حجم نس
شــرايط مختلــف بــه حجــم ســيال در فشــار حبــاب اســت. 
بــه منظــور تعييــن رفتــار ترموديناميكــی آســفالتين 
ــای  ــار در دم ــت فش ــيون تح ــش فيلتراس ــت آزماي در نف

مخــزن انجــام شــد.
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جدول 1 ترکيب اجزای نفت و گاز اتمسفريك و نفت مخزن.

درصد مولی سيال مخزندرصد مولی گازدرصد مولی نفتاجزا

H2S0/000/000/00

N20/005/202/23

CO20/001/700/73

C10/0047/6420/44

C20/1018.207/86

C30/1413/535/88

iC40/161/970/94

nC40/425/812/73

iC51/091/721/36

nC51/771/901/83

C68/871/425/67

C76/770/654/15

C86/130/213/59

C99/900/055/68

C106/030/003/44

C114/400/002/51

C12
+54/220/0030/96

.363/2 K جدول 2 تغييرات نسبت حجمی گاز به نفت، ضريب حجمی سازند نفت، چگالی نفت و حجم نسبی سيال مخزن نسبت به فشار در دمای

(MPa) 1ضريب حجمی سازند نسبت حجمی گاز محلول به نفت فشار(kg/m3) 2 حجم نسبیچگالی نفت
34/7359/231/2259824/50/9729

27/8359/231/2339819/10/9794

20/9359/231/2426813/40/9860

17/4959/231/2474810/20/9898

14/0459/231/2526806/90/9940

13/3559/231/2537806/20/9949

12/6659/231/2548805/40/9958

11/9759/231/2560804/70/9968

11/2859/231/2572803/90/9977

10/5959/231/2584803/20/9986

9/58=Pb59/231/2601802/11/0000

7/6950/441/2344811/31/0742

5/8241/941/2142817/71/1012

3/9532/991/1921825/01/6039

2/0822/741/1645834/23/3018

0/100/001/0508883/7-

  MPa 0/001=درصد خطا .1
kg/m3 0/01=درصد خطا .2
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  K 0/01= درصد خطا .1

بــا توجــه بــه فشــار حبــاب )MPa 9/58( عمليــات 
ــر  ــاب و دو فشــار زي ــالای حب فيلتراســيون در دو فشــار ب
ــا  ــر دم ــن اث ــه منظــور تعيي ــاب انجــام شــد. ب فشــار حب
در تشــكيل رســوب آســفالتين در نزديكــی فشــار حبــاب 
عمليــات فيلتراســيون در دو دمــای مختلــف انجــام شــد. 
نتايــج حاصل از فيلتراســيون در نقــاط مختلف در جدول 3                                                                                             

ارائــه شــده اســت.

جدول3 تغييرات درصد وزنی آسفالتين رسوب کرده در سيال 
مخزن در 7 نقطه مختلف فشار و دمای

درصد وزنی آسفالتين رسوب کردهدما (K)1فشار )MPaا(
24/13363/210/29
17/23363/210/51
9/65363/210/37
5/51363/210/08
0/69363/210/00
9/65338/960/72

11/03394/510/02

نتايــج فيلتراســيون تحــت فشــار نشــان می دهــد کــه در 
دمــای مخــزن بــا کاهــش فشــار از فشــار مخــزن تــا فشــار 
ــد. ايــن  حبــاب مقــدار رســوب آســفالتين افزايــش می ياب
رونــد بــا کاهــش فشــار پــس از فشــار حبــاب نزولی اســت 
تــا در فشــار نزديــك بــه اتمســفر تمام رســوب ايجاد شــده 
بــه فــاز مايــع بــر می گــردد. از ســوی ديگــر نتايــج مربــوط 
بــه درصــد وزنــی آســفالتين جامــد بــا دمــا رونــد کاهشــی 
ــه ايــن روندهــا در شــكل 1 نشــان  ــوط ب دارد. نتايــج مرب
داده شــده اســت. از روی نتايــج مربــوط بــه فيلتراســيون 
ــدازه ذرات  ــرات ان ــورد تغيي ــوان در م ــی نمی ت ــه تنهاي ب

ــا  اظهــار نظــر کــرد. بــه ايــن منظــور نفــت مــورد نظــر ب
اســتفاده از ميكروســكوپ تحــت فشــار بررســی شــد. بــه 
منظــور تعييــن اثــر دمــا و فشــار بــر انــدازه ذرات و توزيــع 
 MPa ذرات 4 نقطــه فشــاری 34/46، 27/57، 20/68 و
                                                                                283/4 K 13/76 و 3 نقطــه دمايــی 364/51، 311/17 و
انتخــاب گرديــد. در مجمــوع در 12 نقطــه مختلــف 
ترموديناميكــی فرآينــد عكس بــرداری انجــام شــد. تصويــر 
ــه  ــكل2 ارائ ــه در ش ــن 12 نقط ــت در اي ــه نف ــوط ب مرب
ــع  ــدازه و توزي ــه تحليــل ان ــوط ب ــج مرب شــده اســت. نتاي
ذرات توســط نرم افــزار ImajeJ نشــان می دهــد کــه انــدازه 
و تعــداد ذرات بــا کاهــش فشــار افزايــش می يابــد. مشــابه 
ــا کاهــش دمــا  ايــن رونــد در مــورد دمــا رخ می دهــد و ب
ــد در  ــن رون ــد. اي ــش می ياب ــداد ذرات افزاي ــدازه و تع ان
نتايــج عــددی حاصــل از تحليــل تصاويــر کامــا مشــخص 
ــر توســط  ــل تصاوي ــده از تحلي ــج به دســت آم اســت. نتاي
نرم افــزار ImajeJ در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. در ايــن 
ــدازه ذره  ــش، ان ــار آزماي ــا و فش ــك دم ــه تفكي ــدول ب ج
ــطح  ــك س ــده در ي ــكيل ش ــداد ذرات تش ــن و تع ميانگي
ــوی  ــت. از س ــده اس ــه ش mاμ 727/5 در mاμ 543/5 ارائ

ــی  ــد حجم ــع درص ــار توزي ــا و فش ــر دم ــرای ه ــر ب ديگ
ذرات نســبت بــه انــدازه ذرات ارائــه شــده اســت. براســاس 
ــت  ــار ثاب ــك فش ــدول 3، در ي ــده در ج ــه ش ــج ارائ نتاي
بــا کاهــش دمــا انــدازه ذرات رونــد افزايشــی دارنــد. ايــن 
موضــوع در شــكل 3 بــه خوبــی نشــان داده شــده اســت. 
ــه ذرات  ــت ک ــه آن اس ــل توج ــه قاب ــر نكت ــوی ديگ از س
 5 μm ــا آســفالتين تشــكيل شــده در محــدوده بيــن 2 ت
ــع حساســی از  ــده رشــد ذرات تاب ــد و پدي ــر می کنن تغيي

دمــا و فشــار نيســت.

شکل 1 تغييرات درصد وزنی آسفالتين رسوب کرده در سيال مخزن در 7 نقطه مختلف فشار و دما
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شکل 2 تصاوير مربوط به ميكروسكوپ نوری در 12 نقطه مختلف فشار و دما

شکل 3 تغيير ميانگين اندازه ذرات آسفالتين نسبت به دما در فشارهای ثابت.

6

5

4

3

2

)μ
mا

ت )
ذرا

ن 
گي

يان
ه م

داز
ان

1

0 275 295 315 335 355 375
(K) دما

ــان  ــبت به زم ــفالتين نس ــه ذرات آس ــر آنك ــوع ديگ موض
به طوری کــه  تشــكيل می شــوند.  بــا ســرعت خوبــی 
در تمــام مراحــل فشــاری و دمايــی پــس از گذشــت                                  
min 10 رونــد رشــد ذره تقريبــا متوقــف می گرديــد. 

ــا  ــن آزمايش ه ــی اي ــفالتين ط ــد تشــكيل ذرات آس فرآين
ــدی برگشــت پذير از خــود نشــان مــی داد.  ــه ظاهــر رون ب
ــك  ــه در ي ــود ک ــه ای ب ــه گون ــا ب ــام آزمايش ه ــد انج رون
ــا  ــن دم ــن تري ــه پايي ــا ب ــن دم ــت از بالاتري ــار ثاب فش

ــای  ــار، دم ــش فش ــا کاه ــپس ب ــم. س ــت می کردي حرک
ســيال را بــه بالاتريــن دمــا )K 364/5( می رســانديم 
ــی از رســوب در  ــل توجه ــه ســبب انحــال بخــش قاب ک
ــل  ــزار تحلي ــج حاصــل از نرم اف ــه نتاي ــد. البت ــت می ش نف
تصاويــر خــاف ايــن مشــاهده را بيــان می کنــد. براســاس 
نتايــج موجــود در جــدول 4 پــس از دمــا افزايــی و کاهــش 
ــش  ــی کاه ــدار کم ــه مق ــن ذرات ب ــدازه ميانگي ــار ان فش

می يابــد.
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جدول4 نتايج تغيير اندازه، تعداد و توزيع ذرات آسفالتين در فشار و دماهای مختلف به دست آمده از تحليل تصاوير ميكروسكوپ
(K) 364/5311/2283/4364/5311/2283/4364/5311/2283/4364/5311/2283/4دما

(MPa) 34/4634/4634/4627/5727/5727/5720/6820/6820/6813/7913/7913/79فشار

اندازه ذره ميانگين 
(µm)

0/582/652/912/042/792/612/413/544/293/664/925/12

292886148510740672752808815669680تعداد ذرات

177425030214231931162026623466298332193482تعداد اندازه

 (µm) اندازه ذرهVol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%

0/563/4160/060/060/230/0630/0610/0920/0250/0140/0210/0090/009

0/66/548-0/0440/10/0260/0350/0560/0130/0060/0110/0070/004

0/711/0530/080/050/10/0540/0550/0740/0250/0130/0170/0170/007

0/87/299-0/1570/1270/050/060/1010/0240/0130/0240/010/006

0/911/683-0/020/0870/0350/0490/0910/0180/0090/0150/0050/006

1-1/5210/7341/4850/4220/4360/7920.1250/0830/1530/0720/049

2-0/9830/8212/3680/6720/6611/1680.1520/120/1710/1130/089

3-17/4920/6154/1071/2171/2672/9630/4080/1510/310/2090/274

4-26/59615/9316/5584/6812/8356/8560/5630/4970/6650/8920/736

5-24/70127/38720/28111/4578/28214/3361/9561/4021/9942/0992/252

6-28/56620/37911/18117/37214/44313/094/1662/1393/8093/3443/019

7--23/1417/93321/98816/05720/1555/2544/5165/7344/5685/13

8--12/0376/947/3636/8037/4923/6847/1157/3986/876

9--013/4055/0159/8577/7998/3468/4266/5046/5154/909

10--10/664-30/00725/19714/2548/88239/06240/42955/61746/358

20-----13/34211/49916/97526/54922/74711/72818/452

30-------5/5813/31610/0387/4111/825

40------------

از ســوی ديگــر حاصــل ضــرب ميانگيــن ذرات در تعــداد 
ــر  ــان ديگ ــه بي ــت. ب ــی اس ــه افزايش ــر مرحل ذرات در ه
اگرچــه در تصاويــر انــدازه ذرات مقــداری کاهــش می يابــد 
امــا در مجمــوع مقــدار رســوب در حــال افزايــش اســت. 
بــا ايــن تفســير فرآينــد رســوب آســفالتين را بايــد جزئــی 
ــا  ــز ب ــری ج ــن نتيجه گي ــرد. اي ــر ک ــت پذير تعبي برگش
اســتفاده از يــك نرم افــزار پردازنــده تصويــر امــكان پذيــر 
نيســت. بــه منظــور مدل ســازی رونــد تغييــر انــدازه 
ذرات آســفالتين نســبت بــه فشــار بــا اســتفاده از دســتور 
ــه  ــدازه ذرات را ب ــر ان ــل تغيي ــزار اکس LINEST در نرم اف

ــا در  ــه فشــار و دم ــك رابطــه خطــی نســبت ب صــورت ي
ــی 1  ــه تجرب ــا رابط ــل داده ه ــج تحلي ــم. نتاي ــر گرفتي نظ
ــه  ــبت ب ــدازه ذرات نس ــرات ان ــرف تغيي ــوان مع را به عن

ــد. ــان می ده ــا نش ــارو دم فش
                         )1(

                                        
ــه داده هــای آزمايشــگاهی  نتايــج مــدل تجربــی نســبت ب
وجــود 6/6% خطــا در تخميــن نتايــج را نشــان می دهــد. 
مقايســه نتايــج آزمايشــگاهی و رابطــه 1 در تخميــن مقدار 
انــدازه ميانگيــن آســفالتين در شــكل 4 ارائــه شــده اســت.
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توزيــع ذرات آســفالتين در دماهای مختلف در شــكل 5 ارائه 
شــده اســت. در شــرايط ترموديناميكی مختلــف توزيع ذرات 
آســفالتين رفتــاری جفــت نرمــال1 از خــود نشــان می دهــد. 
در يــك دمــای ثابــت بــا کاهــش فشــار نمــودار توزيــع ذرات 
ــن  ــد. اي ــل می کن ــدازه( مي ــش ان ــه ســمت راســت )افزاي ب
تغييــر در دمــای K 364/5 بيشــتر اســت. انــدازه ذرات 
ــای  ــار MPa 34/46 و دم ــدک آن در فش ــع ان ــم و توزي ک
ــر  ــن نقطــه در شــرايطی بالات K 364/5 نشــان می دهــد اي
از شــرايط تشــكيل رســوب قــرار دارد. ايــن نتيجه گيــری بــا 
ــه فيلتراســيون تحــت فشــار در شــكل 1  ــوط ب ــج مرب نتاي
مطابــق اســت. بــه منظــور نشــان دادن اثــر دمــا تغييــرات 
توزيــع ذرات در فشــار Mpa 13/79 و دماهــای مختلــف 
ــا ســبب  در شــكل 5 نشــان داده شــده اســت. کاهــش دم
                                                                            10 μاm ــعاع ــا ش ــداد ذرات ب ــی تع ــد حجم ــش درص افزاي
ــف 364/5  ــای مختل ــه دم ــه در س ــده اســت. به طوری ک ش
                                                                             10 μاm 311/2 و 283/4 % حجمــی اجــزا بــا شــعاع ،
ــب 40، 47 و 54% اســت.  ــن( به ترتي ــوان قطــر ميانگي )به عن
ــه تغييــرات توزيــع ذرات آســفالتين نشــان  ــوط ب نتايــج مرب
می دهــد کــه توزيــع ذرات نيــز ماننــد انــدازه ذرات آســفالتين 
ــرای مدل ســازی  ــه دمــا و فشــار حســاس اســت. ب نســبت ب
ــنهادی  ــای پيش ــوان از مدل ه ــفالتين می ت ــع ذرات آس توزي
ــه جمعيــت2 اســتفاده کــرد. در کار آينــده  ــه موازن ــوط ب مرب
ســعی خواهــد شــد ايــن موضــوع مــورد بررســی قــرار گيــرد.

نتيجه گيری

طــی ايــن مطالعــه بــا انجــام آزمايش هــای مختلــف 
1. Binormal
2. Population Balance

ناپايــداری آســفالتين در يكــی از نمونه هــای نفــت جنــوب 
ــار  ــه رفت ــن مطالع ــيد. در اي ــات رس ــه اثب ــور ب ــی کش غرب
ترموديناميكــی به همــراه رونــد تغييــرات انــدازه ذرات 
آســفالتين مــورد بررســی قــرار گرفــت. طــی ايــن تحقيــق 
ــا افزايــش  ــن نفــت ســنگين ب ــه اي مشــخص شــد در نمون
ــت  ــود در نف ــفالتين موج ــی آس ــد تعادل ــدار جام ــا مق دم
ــتی  ــاری برگش ــار رفت ــورد فش ــا در م ــد. ام ــش می ياب کاه
مشــاهده شــد. ذرات آســفالتين تشــكيل شــده در شــرايط 
ــود  ــال از خ ــت نرم ــاری جف ــی رفت ــف ترموديناميك مختل
نشــان مــی داد. بــا کاهــش فشــار تــا فشــار حبــاب و کاهــش 
دمــا انــدازه ذرات آســفالتين رونــدی افزايشــی از خود نشــان 
ــش  ــز افزاي ــفالتين ني ــداد ذرات آس ــر آن تع ــاوه ب داد. ع
يافــت. حاصل ضــرب انــدازه ذرات آســفالتين در تعــداد ذرات 
ــاه مــدت فرآينــد تشــكيل رســوب  نشــان می دهــد در کوت
آســفالتين برگشــت پذير نيســت. بــه منظــور انحــال 
ــش از hr 24( صــرف  ــادی )بي ــان زي ــد زم ــل ذرات باي کام
شــود تــا ذرات آســفالتين بــه بخــش مايــع برگردنــد. طــی 
ــن ذرات  ــدازه ميانگي ــن ان ــه منظــور تخمي ــه ب ــن مطالع اي
آســفالتين يــك رابطــه تجربــی توســعه داده شــده کــه خطا 
ــود. مطالعــه حاضــر  ــرای 12 نقطــه داده حــدود 6 % ب آن ب
به دليــل بررســی انــدازه ذرات آســفالتين در فرآينــد تخليــه 
ــه  ــد حلق ــی رود و می توان ــمار م ــه ش ــی ب ــی کار نوي طبيع
واســطی بــرای مدل ســازی يكپارچــه تشــكيل رســوب 
آســفالتين در توليــد طبيعــی نفــت در مخــزن و چــاه باشــد.
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