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مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی اثر دبی 
تزریق نفت بر پدیده نشست آسفالتين در 

مغزه کربناته

محیط  تزریق،  دبی  آسفالتین،  نشست  كليدي:  واژه‌هاي 
متخلخل، کاهش تراوایی، آسیب دیدگی سازند

چكيده
آس��فالتين س��نگين‌ترين جزء نفت خام مي‌باشد كه در حالت 
ع��ادي در آن به صورت پايدار حل ش��ده و در صورت تغيير 
ش��رايط ترموديناميكي و هيدروديناميكي، از نفت جدا مي‌شود 
و در مخزن، نزديكي دهانه چاه، ستون چاه، خطوط لوله انتقال 
نفت و يا تس��هيلات س��طح‌الارضي رس��وب می‌كند. تاكنون 
كارهاي فراواني برروي شناخت ساختار، خصوصيات فيزيكي 
و ش��يميايي آس��فالتين انجام ش��ده اس��ت. اما در بحث رفتار 
هيدروديناميكي و مكانيزم ته نش��ين ش��دن آسفالتين در محيط 
متخلخل كارهاي اندكي انجام ش��ده است. هدف از انجام اين 
کار تحقیقاتی، بررس��ي اثر دبی تزریق بر فرآيند ته‌نشين شدن 
آس��فالتين در محيط متخلخل و مدل‌س��ازی پارامترهاي پدیده 
نشست آسفالتين مي‌باشد. بدین منظور فرآیند سیلاب‌زنی نفت 
در درون مغزه کربناته طبیعی در دبی‌های مختلف مورد بررسی 
قرار گرفت. با توجه به نتایج به دست آمده مي‌توان دريافت كه 
پديده نشست آسفالتين در شدت جریان کم در دو مرحله روي 
می‌دهد. در مرحله اول با افزايش ميزان تزريق، كاهش تراوايي 
ناشي از نشست آسفالتين افزايش ميي‌ابد. سپس تراوايي تقريباً 
ثابت مي‌شود که این امر بیان‌گر برابری ميزان نشست آسفالتين 
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و ميزان برداشته شدن از روی سطح متخلخل مي‌باشد. همچنین 
نتایج در دبی بالاتر نش��ان می‌دهد که در ابتدا تراوايي كاهش 
يافت��ه و به يك مقدار كمينه مي‌رس��د. پ��س از آن تراوايي در 
اثر مکانیزم همراه بردگی بهبود يافته و س��پس ثابت مي‌ش��ود. 
جهت تجزیه و تحلیل اثرات پارامترهای مختلف، مکانیزیم‌های 
پدیده نشس��ت آسفالتین مانند مکانیزم نشست سطحی و همراه 
بردگی و آنالیز حساس��یت در مدل هیدرودینامیکی انجام شد. 
آنالیز حساس��یت نش��ان می‌دهد که با افزایش ضریب مکانیزم 
نشس��ت س��طحی و گرفتگی مکانیکی، تراوایی سنگ کم و با 
افزایش ضری��ب مکانیزم همراه بردگی تراوایی س��نگ مخزن 

افزایش میي‌ابد.

مقدمه

در اصطلاح امروزي آسفالتين معرف تركيبات غير قابل حل 
در نرمال آلكان‌ها، ولي محلول در بنزن و تولوئن مي‌باش��د. 
آس��فالتين‌ها توسط رزين‌هايي كه بر روي س��طح خود



شماره 74 36

جذب كرده‌اند، به صورت معلق در سوسپانسيون نگهداري 
مي‌شوند. در واقع پديده تعليق و ياحلاليت ذرات آسفالتين 
در نف��ت خام را مي‌توان به عنوان يك پديده ترموديناميكي 
تعادل��ي بيان نمود. هر عاملي كه اي��ن تعادل را بر هم زند، 
مي‌توان��د حالت تعليق را از بين برده و س��بب بروز پديده 
تجمع آس��فالتين‌ها شود كه در نهايت رسوب كردن آنها را 
به دنبال دارد. از جمله پارامترهايي كه در رسوب آسفالتين 
مؤثر است، مي‌توان به تركيب درصد نفت، غلظت آسفالتين 
و رزين در نفت، دما و فشار، نوع حلال به كار گرفته شده 
و مشخصه‌هاي جرياني و هيدروديناميكي اشاره نمود ]1[.

به طور كلي بهره‌برداري از مخازن نفتی به س��ه شيوه انجام 
مي‌گيرد: بهره‌برداري نوع اول، نوع دوم و نوع سوم. 

عامل بهره‌برداري نوع اول فشار مخزن مي‌باشد. با افزايش 
توليد و كاهش فش��ار از ميزان نفت توليدي كاسته مي‌شود 
تا جايي ك��ه توليد غير اقتصادي مي‌گ��ردد. بهره‌برداري از 
اي��ن طريق حداكثر تا حدود 20% از نفت در جاي مخزن را 
شامل مي‌شود. البته عوامل ديگري در اين ميزان مؤثرند كه 
از آن جمله مي‌توان به نوع محيط متخلخل، تراوايي س��نگ 
مخ��زن و دماي مخزن اش��اره نمود. براي ب��الا بردن ميزان 
بازيافت از شيوه بهره‌برداري نوع دوم استفاده مي‌شود كه در آن 
معمولاً با تزريق سيالاتي به درون مخزن سعي مي‌شود تا فشار 
مخزن در حدي ثابت بماند كه توليد همچنان ادامه داشته باشد. 
در بهره‌برداري نوع دوم و سوم معمولاً سيالات امتزاج‌ناپذير و 
امتزاج‌پذير به مخزن تزريق مي‌شوند. در مواردي كه از سيالات 
امتزاج‌پذير استفاده مي‌شود، تغييراتي در رفتار جريان، خواص 
تعادلي فازها و خواص سنگ مخزن ايجاد مي‌شود كه علي‌رغم 
بالا بردن ميزان بهره‌برداري نفت س��بب بروز مشكلاتي نظير 
رسوب آس��فالتين مي‌شود. مشكل نشس��ت آسفالتين هنگام 
تولي��د، يكي از مش��كلات جدي برخ��ي از ميدان‌هاي توليد 
نفت است. زيرا اين رسوب مي‌تواند باعث مسدود شدن لايه 
توليدي، س��تون چاه و تسهيلات فرآورشي و حتي تأسيسات 

پالايشگاهي گردد.

تعریف آسفالتین

آس��فالتين عبارت است از بخش غير قابل حل نفت خام يا 

ذغال س��نگ در نرمال آلكان‌ه��اي با وزن ملكولي پايين كه 
در حلال‌هايي نظير تولوئن، بنزن، دي س��ولفيد كربن قابل 
حل مي‌باشد. ذرات تشكيل دهنده آن به صورت مواد جامد 
بي ش��كل، قه��وه‌اي تيره و به صورت پودر غيركريس��تالي 
مي‌باش��د. از نظر س��اختمان، اين ماده شامل عناصري مثل 
كربن، هيدروژن و هترو اتم‌هايي نظير اكس��يژن، گوگرد و 
نيتروژن است. همچنين آسفالتين شامل فلزات گروه انتقالي 
به خص��وص نيكل، وانادي��م و به مقدار ك��م آهن و مس 
مي‌باشد و در نفت به صورت جمعي1 به فرم سوسپانسيون 
موجود اس��ت و توس��ط رزين‌ها احاطه شده و به صورت 
پايدار در آمده‌ اس��ت. رابط��ه نزديكي بين آس��فالتين‌ها و 
رزين‌ه��اي نفت خام وج��ود دارد. تركيب آس��فالتين‌هاي 
به دس��ت آمده توس��ط نرمال پنتان با تركيب آسفالتين‌هاي 
به دس��ت آمده توس��ط هپتان با هم متفاوت اس��ت. نسبت 
هيدروژن به كربن براي آسفالتين‌هاي به دست آمده توسط 
هپتان از همين نس��بت براي آس��فالتين‌هاي به دست آمده 
توسط نرمال پنتان كمتر است و اين موضوع باعث پيشنهاد 
اين نظريه مي‌ش��ود كه درجه آروماتس��يته آسفالتين‌هاي به 
دس��ت آمده توسط هپتان، بايد بالاتر باشد. آسفالتين‌هاي به 
دست آمده توسط هپتان ش��امل بخش‌هاي هتروالمان‌هاي 

بيشتري مي‌باشد ]2[.

پارامترهاي مؤثر در تشكيل رسوب

مهم‌ترين پارامترهاي تأثيرگذار در تشكيل رسوب آسفالتين 
عبارتند از:

نوع و غلظت تركيبات

اگر مي��زان رزين موج��ود در نفت به اندازه‌اي نباش��د كه 
ذرات آس��فالتين را به حالت تعلي��ق درآورد، به دليل اينكه 
ذرات و رزين هر دو باردار با بارهاي مخالف هس��تند، اگر 
قسمتي از سطح ذرات خالي از رزين باشد، يك عدم موازنه 
ب��ار الكتريكي به وجود مي‌آي��د. در نتيجه ذرات كوچك‌تر 
نف��وذ كرده خ��ود را به ذرات بزرگ‌تر رس��انده و با اتصال 
آنها س��بب رس��وب ذرات آس��فالتين مي‌گردند. ميزان 
ر  د رزين  غلظت  ز  ا اهميت كمت��ري  آس��فالتين نفت 

1. Aggregate State 
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فرآيند لخته ش��دن1 دارد. به عبارت ديگر ممكن است نفتي 
درصد آس��فالتين بالايي داشته باشد و در آن پديده رسوب 
مشاهده نش��ود. به اين دليل مقدار رزين به ميزاني بالاست 
كه ذرات آس��فالتين را در محلول معل��ق نگه مي‌دارد و بر 
عكس در يك نفت سبك كه ميزان آسفالتين آن نسبتاً پايين 

است اين پديده اتقاق بيفتد ]3[. 

نسبت حلال به نفت و نوع حلال

ب��ه طور كلي در اث��ر افزايش حلال خاصي ب��ه نفت خام، 
رس��وب آس��فالتين ايجاد مي‌گردد. هر اندازه نسبت حلال 
به نفت خام افزايش يابد، مقدار رس��وب آسفالتين تشكيل 
شده افزايش مي‌يابد. اين افزايش تا يك حد بحراني رسيده 
و پ��س از آن با افزايش حلال تغييري در مقدار آس��فالتين 
حاصل نخواهد ش��د. به عنوان مثال هنگامي كه گاز طبيعي 
و نفت خام در كنار يكديگر قرار مي‌گيرند، حلاليت گاز در 
نفت س��بب كاهش حلاليت آسفالتين و احتمالاً رزين شده 

و سبب ريزش و رسوب آسفالتين مي‌شود ]4[.

دما

با افزايش دماي سيس��تم، رزين‌هاي زيادي حل مي‌ش��وند. 
بنابراين نوعي عدم موازنه بار الكتريكي بين ذرات به وجود 
مي‌آيد كه سبب رسوب بيشتر مي‌شود. رسوب آسفالتين در 
دماه��اي پايين، كمتر ملاحظه مي‌ش��ود كه پارامتر حلاليت 
نفت به مقدار آن در آس��فالتين نزديك‌تر اس��ت. به عبارت 
ديگر به دليل اينكه براي مايعات، اثرات دمايي هم در انرژي 
داخلي تبخير و هم در دانسيته مؤثر است، با كاهش دما در 
اين خواص تغيير ايجاد مي‌ش��ود كه نهايتاً منجر به افزايش 
پارامت��ر حلاليت نفت خام مي‌ش��ود. افزايش دما، علاوه بر 
عوامل ف��وق باعث افزايش حركت مولكول‌هاي نفت يا به 
عبارتي حركت براوني مي‌ش��ود كه اين عامل سبب افزايش 
احتم��ال برخ��ورد ذرات به يكديگر ش��ده و امكان تجمع 
ذرات آسفالتين و بزرگ‌تر شدن ذرات و در نهايت احتمال 

رسوب را افزايش مي‌دهد ]5[.
فشار

تغييرات فش��ار نس��بت به تغييرات دما ش��ديدتر اس��ت تا 
حدي كه اين فرآيندها به صورت ايزوترم بررسي مي‌شوند. 
 Flocculatian .1مواد آس��فالتيني در تجهيزات س��رچاهي و خطوط لوله در 

اثر كاهش فشار رس��وب مي‌نمايد. در درجه حرارت ثابت 
و نس��بت حلال به نفت خام ثابت، افزايش فش��ار س��بب 
كاهش رسوب مي‌شود. فش��ار نقطه حباب نقش مهمي در 
تشكيل رس��وب آسفالتين دارد. در فشار بالاي نقطه حباب 
تغيي��ري در تركيب نفت خام به وج��ود نمي‌آيد، اما حجم 
مولكولي مايع و پارامترحلاليت در اثر فش��ار تغيير مي‌كند 
]6[. افزايش فش��ار سبب كاهش حجم مولكولي و افزايش 
پارامتر حلاليت مي‌شود. در زير نقطه حباب در اثر افزايش 
فش��ار مقدار بيشتري از گاز در نفت خام حل شده و سبب 
كاهش پارامتر حلاليت مي‌ش��ود. حداقل حلاليت آسفالتين 
در نفت خ��ام در نقطه حباب اتفاق مي‌افت��د. اين پديده با 

حداكثر تشكيل رسوب آسفالتين همراه است.

خصوصيات حلال اضافه شونده

وقتي نس��بت حلال به نفت خام كاهش مي‌يابد و يا تعداد 
كربن حلال در يك نس��بت خاص افزايش مي‌يابد، توانايي 
قدرت حل كنندگي مؤثر حلال نيز افزايش مي‌يابد. چرا كه 
رزين‌هاي قطبي تا درجات مختلفي در تمام نرمال آلكان‌ها 
محلولند و وجود اين رزين‌ها در مخلوط اس��ت كه س��بب 
تغيير در قدرت حلاليت مي‌ش��ود. هر مقدار رزين بيشتري 
در نرم��ال آلكان حل ش��ود )كه معادل با افزايش نس��بت 
حلال است(، رسوب آس��فالتين بيشترمي‌شود. بنابراين هر 
چه حلال رس��وب‌دهنده س��نگين‌تر باش��د، ميزان رسوب 
تش��كيل شده كمتر خواهد بود. همچنين نقطه شروع انعقاد 
زودتر به وجود مي‌آيد و ذرات رسوب كرده جرم مولكولي 
سنگين‌تري خواهد داش��ت. به همين ترتيب هر چه حلال 
سبك‌تر باشد، نقطه شروع انعقاد در نسبت بالاتري از حجم 
حلال ب��ه حجم نفت خام اتفاق مي‌افت��د و جرم مولكولي 
ذرات آسفالتين رس��وب كرده كمتر و ميزان رسوب بيشتر 

خواهد شد ]7[.

پتانسيل جرياني

در برخي نفت‌هاي خام با وجود اينكه ميزان رزين به اندازه‌اي 
اس��ت كه مي‌تواند مقادير كم آس��فالتين موج��ود در آن را به 
حالت تعليق در آورد، در عمل مشاهده مي‌شود كه حين
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جريان اين نفت در كانال‌هاي انتقال، پديده رسوب آسفالتين 
روي مي‌دهد. علت اين مشكل پتانسيل جرياني توليد شده 
در اثر جريان ذرات باردار مي‌باشد. پتانسيل جرياني عبارت 
اس��ت از پتانس��يل الكتريكي بين دو فاز كه در هنگام عبور 
به وجود مي‌آيد. همچنين حركت يك محلول شامل اجزاء 
قطب��ي در داخ��ل يك لول��ه موئينه يا در داخل يك بس��تر 
متخلخل، باع��ث توليد يك چنين پتانس��يلي بين ديواره‌ها 
و جريان سيال خواهد ش��د ]8[. پتانسيل جرياني تابعي از 
رژيم جريان، هدايت حرارتي ديواره لوله، خواص فيزيكي 
محيط سوسپانس��يون، اندازه، ش��كل و خ��واص الكتريكي 
ذرات آس��فالتين است. ميزان رسوب آس��فالتين به واسطه 
اثرات الكتريكي تابعي از درجه حرارت مي‌باش��د. سرعت 

سيال تناسب مستقيم با ايجاد پتانسيل جرياني دارد.

ترمودینامیک رسوب آسفالتین

آس��فالتين در ابتدا در نفت به صورت محلول مي‌باش��د و 
تغيير در ش��رايط ترموديناميكي و يا هيدروديناميكي باعث 
بره��م خ��وردن تعادل آس��فالتين در نفت ش��ده و موجب 
مي‌گردد كه آسفالتين به صورت رسوب از نفت جدا شود.
مقداري از آسفالتين جدا ش��ده از نفت به صورت رسوب 
بر روي س��طح ته نشين شده و باقي آن همراه جريان برده 

مي‌شود.

مدل‌ه��اي ترموديناميكي اي��ن توانايي را دارن��د كه ميزان 
آس��فالتين جدا شده از نفت تحت شرايط مختلف از جمله 
تغيير در فشار، دما و يا تركيب اجزاء سازنده نفت )همچون 

تزريق گاز( را پيش‌بيني كنند. 
این مدل‌ها را مي‌توان به پنج گروه زیر طبقه‌بندیک رد:

مدل‌هاي حلاليت

اين مدل براس��اس تئوري ساده شده فلوري هاگينز است و 
پايداري آسفالتين را به صورت تعادل محلول برگشت‌پذير 
توصيف مي‌كند. به جاي حل مدل تعادل سه فازي، می‌توان 
تركيب��ي از مدل بخار - ماي��ع و مدل مايع - مايع را به كار 
برد يعني ابتدا با اس��تفاده از معادله حالت SRK محاسبات 
تعادلي مايع- بخار را انجام داده و تركيب فاز مايع بدون در 
نظر گرفتن رسوب آس��فالتين تعيين مي‌گردد. سپس مقدار 

آسفالتين رسوب كرده از فاز مايع به وسيله تئوري فلوري- 
هاگينز محاسبه مي‌شود ]9[.

مدل‌های تعلیق کلوئیدی آسفالتین

روش��ي ديگر براي مدل كردن رس��وب آس��فالتين بر اساس 
اي��ن فرض اس��ت كه آس��فالتين‌ها به ص��ورت ذرات جامد 
معلق كلوئيدي در نفت خام حضور دارند و به وس��يله رانش 
مولكول‌هاي رزين جذب شده پايدار مي‌شوند. مدل ترموديناميكي 
كلوئيدي را با توجه به پارامترهاي مؤثر در پايداري سوسپانسيون 

كلوئيدي آسفالتين، می‌توان فرموله نمود ]10[.

مدل‌های تشیکل مایسل‌های آسفالتین 

در اين مدل مولكول‌هاي آس��فالتين به هم چس��بيده و يك 
هسته مايس��ل تشكيل مي‌دهند كه به وس��يله مولكول‌هاي 
رزين كه در س��طح هس��ته قرار مي‌گيرند، به حالت پايدار 
مي‌رسند. در اين مدل غلظت آسفالتين با به كارگيري روش 
مي‌نيمم كردن انرژي آزاد گيبس فاز نفت خام و فاز رسوب 
كرده، تعيين مي‌ش��ود. نتايج حاصل از اين مدل به خوبي با 
داده‌هاي آزمايشگاهي مطابقت دارد. مدل ارائه شده نياز به 
يك س��ري پارامترهاي مولكول��ي دارد كه بايد تخمين زده 

شوند ]11[.

مدل‌های حالت جامد

اين مدل‌ها رس��وب آس��فالتين را به عن��وان يك فاز تنهاي 
جام��د در نظ��ر مي‌گيرند و فازهاي مايع و گاز با اس��تفاده 
از مع��ادلات حال��ت مدل مي‌ش��وند. مدل با ف��رض اينكه 
آس��فالتين رس��وب كرده به صورت يك فاز خالص باشد، 
ب��راي حلاليت آس��فالتين جام��د در حلال ارائ��ه گرديده 
اس��ت. س��نگين‌ترين جزء در نفت مي‌تواند به دو قسمت 
تقسيم شود: جزء رسوب كرده و جزء رسوب نكرده. جزء 
رسوب كرده به عنوان آسفالتين‌ها شناخته مي‌شوند و مقدار 
آس��فالتين رسوب كرده با مس��اوي قراردادن فوگاسيته‌هاي 
جزء آسفالتين در فازهاي مايع و جامد قابل محاسبه است. 
اين مدل جهت اس��تفاده بسيار س��اده است، اما نياز به يك 
سري داده‌هاي آزمايش��گاهي براي مشخص كردن يكي از 
پارامترهاي خود دارد همچنين نيازمند محاسبات فلاش سه 

فازي مي‌باشد ]12[.
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SAFT مدل‌های
معادلات حالت نمی‌توانند به خوبی رفتار مخلوط مولکول‌ها 
با اندازه‌های متفاوت را پیش‌بینی نمایند. همچنین در محاسبه 
دانس��یته مایعات دقتک می ‌دارند. دلیل دقتک م، تنظیم این 
معادلات با نقطه بحرانی اس��ت. تاکن��ون تلاش‌های زیادی 
برای مدل‌س��ازی آثار هم پیوندی، در مدل سازی سیالات 
صورت گرفته اس��ت. اخیراً، پیشرفت‌های قابل توجهی در 
تئوری مولکولی س��یالات هم پیوندی، انجام ش��ده اس��ت 
ک��ه قابلیت پیش‌بینی رفتار این گونه م��واد را افزایش داده 
اس��ت.کی ی از معادلات حالت جدیدک ه مي‌تواند به خوبی 
اثر درجه حرارت‌، فش��ار و ترکی��ب را برروی خواص فاز 
سیال در مواردیک ه مخلوط با اندازه‌های مختلف مولکولی 
وجود دارد، پیش‌بینی نماید SAFT اس��ت. معادلات حالت 
SAFT از تکامل تئوری اغتشاش��ی ورتهایم حاصل ش��ده 

اس��ت. در رفتار فازی آسفالتین س��هم نیروهای پراکندگی 
)نی��روی واندوالس( و نیروی قطبی��ت ناچیز در نظر گرفته 
مي‌ش��ود. با توجه به این فرضیات ترم تجمع در این معادله 

بهک ار برده نمي‌شود.
پارامترهاي این مدل عبارتند از:

)m( تعداد اجزاء در کی مولکول زنجیره -
)ơ( قطر کی جز مولکول -

)έ /k( نیروی پراگندگی بین اجزا -
مراحل مدل‌س��ازی کی سیال توس��ط معادله SAFT شامل 

مراحل زیر است:
- چه��ار ج��ز در ف��از گاز در نظ��ر مي‌گیری��م.: نیتروژن، 

C2
دی‌اکسیدک ربن، متان و شبه جز +

این تقس��یم‌بندی بر اس��اس اطلاعات فاز گاز خواهد بود.
پارامترهای این معادله برای نیتروژن، دی‌اکسیدک ربن، متان 
C2 در مراجع موجود مي‌باش��د. سه شبه جزء 

وش��به جزء +
رفتار فاز مایع را نشان مي‌دهد:

ترکیبات اشباع، رزین‌ها- آروماتیک‌ها و آسفالتین‌ها.
مشخص‌س��ازی این فاز براس��اس اطلاعات ترکیب سیال 
C30( و آنالیز SARA مي‌باش��د. از نتایج 

مای��ع )برای مثال +
این آنالیز، برش C10 به عنوانک س��ر ترکیبات اشباع در نظر 
گرفته مي‌شود. برش C29- C10 برش آروماتی ک– رزین در 
نظر گرفته مي‌ش��ود.ک لیه آسفالتین‌ها در سنگین‌ترین برش 

در نظ��ر گرفته خواهد ش��د ]13[. پارامتره��ای این معادله 
برای ترکیبات اش��باع و آروماتیک‌ها- رزین‌ها توسط وزن 

مولکولی متوسط محاسبه مي‌شود.

مکانیزم نشست آسفالتین

بعد از تجمع آسفالتين‌ها، ممكن است در برخورد با مكاني 
ك��ه احتمال نگهداري آنها را در روي س��طح س��نگ دارد، 
توقف كنند. آس��فالتين‌هاي تجمع يافته يا روي اين سطوح 
جذب شده يا دوباره توسط جريان سيال كنده شده و حمل 
مي‌شوند. فرآيند نشست آسفالتين به ترتيب از مکانیسم زير 

تبعيت مي‌كند:
برخورد آسفالتين‌هاي تجمع يافته با سطح سنگ
جذب آسفالتين‌هاي تجمع يافته با سطح سنگ

كنده شدن احتمالي آسفالتين‌هايي كه در مرحله قبل جذب 
شده‌اند. اگر فيلم‌هاي سيال روي سطوح خلل و فرج سنگ 
وجود داشته باش��د، مکانیزم‌هاي احتمالي كه آسفالتين‌هاي 
تجمع يافته را بر روي س��طح مي‌نش��انند، عبارتند از: نفوذ 
جانبي هيدروديناميكي در لايه مرزي و نفوذ براوني. بعد از 
اجتماع ممكن است آسفالتين‌ها در تماس با سطح سنگ به 
واس��طه برخورد با يك س��طح جامد و يا آسفالتين‌هايي كه 
قبلًا نشس��ت كرده‌اند، رس��وب كنند. نيروهاي واندروالس 
و نيروهاي الكتريكي كه جاذب يا دافع هس��تند، بس��ته به 
حالت‌هاي فيزيكي و ش��يميايي آسفالتين‌ها دارند. همچنين 
مي‌توانن��د عامل رس��وب‌گذاري باش��ند. رس��وب اوليه به 
صورت تك لايه مش��اهده مي‌ش��ود همانن��د اتفاقي كه در 
جذب ش��يميايي گازها مش��اهده مي‌ش��ود، بع��د از اينكه 
يك لاي��ه تك ملكولي جذب ش��د، رس��وبات مي‌توانند با 
اس��تفاده ازپيوندهاي هيدروژني، برخورد با رزين‌ها و ديگر 
آسفالتين‌هاي تجمع يافته مشابه رشد كرده و به اين ترتيب بر 
تعداد لايه‌ها افزوده مي‌شود. عمليات رسوب‌گذاري آسفالتين‌ها 
روي سطوح سنگ مخزن باعث تغييراتي در ترشوندگي سنگ 
مخزن مي‌شود. هنگامي كه مقادير زيادي از آسفالتين‌ها روي 
س��طح مخزن رس��وب نمود، باعث كاهش تراوايي و يا حتي 

بسته شدن كامل خلل و فرج سنگ مخزن شود ]14[.
تغيير در خاصيت ترشوندگي سنگ مخزن 

ي ا بر س��نگ  ي ک يل  خاصيت ترشوندگي به عنوان تما
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گس��ترش و پيوس��تن ي کنوع س��يال بر روي سطح آن در 
حضور ديگر س��يال‌هاي امتزاج‌ناپذير با س��يال ياد ش��ده، 
تعريف مي‌شود. ترشوندگي ي کعامل مهم درک نترل جهت 
حرکت، جه��ت جريان و نحوه توزيع س��يالات در مخزن 

مي‌باشد. انواع خواص ترشوندگي عبارتند از:
- يکنواخت��ي:ک ��ه در آن تمام س��طح مخ��زن داراي ي ک

خاصيت ترشوندگي است.
- جزئ��ي:ک ه در آن نواحي مختلف س��طح س��نگ داراي 
خاصيت‌ه��اي ترش��وندگي متفاوتي با ديگ��ر خلل و فرج 

همان سنگ مي‌باشد.

اغلب مخازنيک ه خاصيت نفت دوس��تي دارند، شامل نفتي با 
ميزان آسفالتين بالاتر هستند. تأثير خاصيت ترشوندگي بر روي 
ميزان توليد نفت بس��يار مهم و حياتي اس��ت ]15[ در بخش 
نشست آس��فالتین‌ها مدل‌های موجود عموماً بر پایهک ارهای 
گراس��پ ک]16[ می‌باش��د. در این مدل از سه مکانیزم نشست 
سطحی، همراه‌بردگی و گرفتگی مکانیکی استفاده شده است. 
ونگ ]17[ مدل گراسپ کرا در فرآیند نشست آسفالتین بهک ار 
برد. مونتاگدو ]18[ از مدل‌سازی شبکه برای شبیه‌سازی جریان 
ت کفازی در محیط متخلخل در ش��رایط نشس��ت آسفالتین 
اس��تفاده نمود. همچنین سولقانی ]19[ جمله مکانیزم نشست 
سطحی آسفالتین را برای پدیده نشست آسفالتین در دهانه چاه 
اصلاح نمود. المهادب ]20[ نشست آسفالتین در دهانه چاه را 

در مختصاتک روی در سه بعد مدل‌سازی نمود.

مدل‌سازی پدیده نشست آسفالتین
مرحله اول: مدل‌س��ازی ترمودینامیکی:به منظور مدل‌سازی 
ترمودینامیک��ی رس��وب آس��فالتین، از مدل اصلاح ش��ده 

هیشبرگ ]21[ استفاده شده است.

مرحله دوم: مدل‌سازی فرآيند جذب آسفالتين از رفتار سطح 
اضافي پيروي مي‌كند. رس��وب كردن مداوم آسفالتين مربوط 
به جذب شدن و به تله افتادن1 آسفالتين در حفره‌ها مي‌باشد. 
بنابراين به تله افتادن را از جذب شدن جدا انگاشته و جذب بر 

مبناي تئوري سطح اضافي مدل‌سازی شده است ]14[.

مرحله س��وم: در بخش گرفتگی مکانیکی، مدل‌س��ازی بر 
مبن��اي مكانيزم‌هاي ته‌نش��يني س��طحي، هم��راه بردگي و 

مسدود ش��وندگي ذرات آسفالتين در توده متخلخل استوار 
است ]15، 17، 22 و 23[.

بخش آزمایشگاهی

به منظور مطالعه پدیده نشست آسفالتین در محیط متخلخل، 
 کیسری آزمایش در شدت جریان های مختلف انجام گرفت.

مواد مورد نیاز

از مهم‌تری��ن مواد لازم برای انج��ام آزمایش می‌توان به مغزه 
و نفت خام اش��اره نمود. س��نگ مورد نیاز برای تهیه مغزه از 
مناط��ق جنوب غربی ایران تهیه گردیدک ه از نوعک ربناته بوده 
و مشخصات آن مطابق جدول 1 می‌باشد. همچنین نفت خام 
زن��ده ته چاهی ازکی ی از حوزه‌های جنوب ایران تهیه گردید 

که مشخصات آن در جداول 2 تا 4 ارائه شده است.

1. Trapping 

جدول 1- مشخصات مغزهک ربناته

كميتمشخصات
118/5وزن)گرم(

5/114طول)سانتي متر(
3/7قطر)سانتي متر(
22/5درصد تخلخل
 )md( 106تراوايي

)gr/cm3( 2/68دانسيته

جدول 2- خواص PVT نفت

كميت مشخصات
97 )bar( فشار اشباع

182 )g/mol( وزن مولکولی نفت
0/9322 )g/cm3( وزن مخصوص نفت
491 )g/mol)C12+ وزن مولکولی برش سنگین

0/9853 )g/cm3)C12+ وزن مخصوص برش سنگین
305 GOR(SCF/STB(

99/86 40° C در )cP( ويسكوزيته
455/5 20° C در )cP( ويسكوزيته
1103/5 10° C در )cP( ويسكوزيته
0/8927 15/56 ° C در )g/cm3( دانسيته
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جدول 3- نتایج آنالیز نفت

كميتمشخصات
3/16آسفالتین
61/7رزین
48/43اشباع

61/32آروماتیک

جدول 4- ترکیب نفت زنده ته چاهی مورد استفاده

در صد مولی اجزا در صد مولی اجزا
1/59 n–C5 0 H2S

6/95 C6 0/3 N2

4/1 C7 1/83 CO2

3/88 C8 22/7 C1

2/49 C9 8/24 C2

4/03 C10 6/14 C3

2/85 C11 1/19 i–C4

28/74 C12+ 3/61 n–C4

100 Total 1/38 i–C5

سيستم آزمايشگاهي سیلاب‌زنی

برای انجام آزمایشات تزریق و بررسی پدیده نشست آسفالتین 
از سیستم آزمایشی شامل تجهیزات زیر استفاده گردید:

DBR پمپ -
- سيلندرهاي فشار بالا

- نگهدارنده مغزه
- رگولاتور فشار

- جمع‌آوري كننده سيالات

اين سيس��تم قادر بود آزمايش��ات را در يك يا چند فاز در 
محي��ط متخلخ��ل انجام دهد. يك��ي از قابليت‌هاي مهم آن 

امكان اندازه‌گيري پيوسته افت فشار مي‌باشد. 

اين اندازه‌گيري توس��ط يك مانومتر ديفرانسيلي حساس با 
دقت بالا انجام مي‌ش��ود. جه��ت تزریق نفت خام به درون 
مغزه از پمپ DBR استفاده گردید. شماتيك اين سيستم در 

شكل 1 نشان داده شده است.

آزمايشات تزریق

برای بررسی اثر شدت جریان تزریق برروی مقدار نشست 
آس��فالتین و در نتيج��هک اهش نفوذپذیری، آزمایش��ات در 

ش��رایط تخلیه طبیع��ی انجام گرفت. در ابت��دا مغزه طبيعي 
كاملًا تميز به مدت 2 س��اعت در خلأ قرار داده شد. سپس 
به منظور اشباع با آب، مغزه به مدت 24 ساعت در آب قرار 
گرفت. جهت محاس��به حجم تخلخل، وزن مغزه خش��ك 
و اش��باع اندازه‌گيري ش��د و با توجه به دانسيته آب، حجم 
اشغال ش��ده توسط نفت به دست آمد. س��پس با توجه به 
حجم كل مغزه، درصد تخلخل مؤثر محاس��به گرديد. پس 
از آن جهت انجام آزمايش��ات تزريق، مراحل زير صورت 

گرفت:
-پ��رک ردن دو س��یلندر مجهز به پیس��تونکی ��ی با نفت و 

دیگری با آب
-آم��ادهک ردن نگهدارنده مغزه و اعمال فش��ار مناس��ب به 

داخل فضای حلقوی توسط روغن
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شکل 1– شماتی کدستگاه سیلاب‌زنی مورد استفاده

پمپ

پمپ

سيلندر نفت مرده
سيلندر آب

سيلندر نفت زنده
مبدل فشار

نگهدارنده مغزه

رگولاتور

ظرف جمع‌آوري

نفت توليدي

جريان‌سنج گاز

سيستم دريافت اطلاعات

2/521/510/50

1500
2000
2500
3000

500
1000

0
نفت تزريق شده

)p
si(
ار 
فش
ت 

اف

3 cc/hr شكل 2– افت فشاردر شدت جريان

-اتصال سیلندر های حاوی نفت وآب
-هواگیری سیستم

- اتصال پمپ‌ها به زیر سیلندرها
- تزریق سیال مورد نظر به داخل مغزه

- اندازه‌گیری فشار ورودی و خروجی مغزه
- نمونه‌گیری بعد از تزریق هر حجم معادل حجم حفرات 

خالی مغزه

پس از اش��باع مغزه با آب، لازم است تراوایی نسبت به آب 
اندازه‌گیری ش��ود. براي اين منظور مغزه در نگهدارنده قرار 
گرفته و آب با ش��دت جریان ثابت تزریق می‌ش��ود. در هر 
مرحله افت فش��ار اندازه‌گیری شده وس��پس با استفاده از 

معادله دارسی تراوایی به دست می‌آید.

در ادام��ه مغ��زه در نگهدارنده قرار گرفته و س��يال نفتي با 
دبي‌ه��ای مختلف تزري��ق گرديد. در مرحل��ه اول نفت با 
ش��دت جری��ان cc/hr 3 به میزان 2 حج��م تخلخل تزريق 
گرديد. سپس دبي تزريق به cc/hr 6 افزايش يافته و در اين 
مرحله 3 حجم تخلخل تزريق گرديد. در هر مرحله فشار ورودي، 
فشار خروجي، حجم تزريق شده، زمان تزريق و میزان محتوای 

آسفالتین در نفت خروجی از مغزه اندازه‌گيري شد.

نتایج و بحث

با نشس��ت آسفالتین برروی سطح حفرات محیط متخلخل و 
همچنین بسته شدن گلوگاه این حفرات، فشار لازم برای عبور 

دبی حجمی ثابت از محیط متخلخل افزایش می‌یابد.
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در ای��ن حالت اختلاف فش��ار میان دو س��ر مغزه توس��ط 
فشارس��نج و با اس��تفاده از دس��تگاه ثب��ت اطلاعات، ثبت 
ش��ده اس��ت منحني‌هاي افت فش��ار در ش��کل‌های 2 و 3 
مش��اهده مي‌ش��ود. در هر مرحله با توجه ب��ه مقادير افت 
فشار اندازه‌گيري ش��ده، كاهش تراوايي با استفاده از رابطه 
دارس��ي محاسبه شده و در ش��كل‌هاي 4 و 5 رسم گرديده 
اس��ت. همان‌گونهک ه از منحنی‌های 2 و 3 مشخص است، 
ب��ا افزایش زم��ان تزریق )حجم نفت تزریقی( افت فش��ار 

افزایشی افته است.

در لحظات اوليه، افزايش فش��ار ميانگي��ن، به دليل جذب 
آس��فالتين بر س��طح خلل و فرج بس��يار ش��ديد بوده و به 
تبع آن، رسوب‌دهي آس��فالتين و رشد اندازه ذرات، باعث 
مسدود ش��دن تعدادي از خلل و فرج و كاهش قابل توجه 
تراوايي مغزه مي‌شود. در نتيجه افزايش فشار با شيب بسيار 
تندي ادامه خواهد داش��ت. با تعريف دو سناريوي متفاوت 

براي ش��دت جريان تزريقي نفت و ثابت بودن همه شرايط 
مدل فيزيكي، مشاهده شد كه تغيير شدت جريان تزريق در 
سرعت رس��وب‌گذاري مؤثر بوده و با افزايش دبي تزريق، 
عمل رسوب‌گذاري در لحظات اوليه، سريع‌تر روي مي‌دهد.

همچنين براي حالتي كه دبي تزريق كاهش مي‌يابد، افزايش 
فشار در مراحل انتهايي، بيشتر است كه دليل اين امر، كاهش 
اثر مكانيزم همراه بردگي اس��ت. ش��کل‌های 4 و 5 نسبت 
نفوذپذیری نسبی به نفوذپذیری اولیه را در هر حجم از سیال 
تزریقی نشان می‌دهد. همان‌گونهک ه مشاهده می‌گردد، این 
نمودار روند نزولی داردک ه نشان‌دهندهک اهش نفوذپذیری 
مغزه با تزریق س��یال اس��ت. همچنین نتایج نشان می‌دهد 
ک��ه میزانک اهش نفوذپذی��ری در حجم‌های ابتدایی تزریق 
بیشتر اس��ت. خصوصاً در اولین حجم تزریق، نفوذپذیری 

کل مغزه، به میزان قابل توجهیک اهش داشته است.

2/521/510/50
نفت تزريق شده به ازاي حجم فضاي خالي
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در ابت��دای تزری��ق چ��ون حف��رات تمیز هس��تند، ذرات 
آس��فالتین به راحتی و با سرعت زیاد برروی سطح حفرات 
و همچنین گلوگاه‌ها نشس��ته و باع��ثک اهش نفوذپذیری 
مي‌ش��وند. بنابراین مکانیزیم‌های غالب رس��وب در ابتدای 
تزریق، جذب س��طحی و گرفتگی گلوگاه‌ها می‌باش��د. در 
حالی‌که در ادامه، مکانیزم گرفتگی گلوگاه‌ها مؤثرتر اس��ت. 
همچنين با توجه به شكل 4 كه مربوط به اندازه‌گيري نتايج 
تراوایی در دبي cc/hr 3 اس��ت، مي‌توان دريافت كه پديده 
نشس��ت آسفالتين در دو مرحله روي داده است. در مرحله 
اول با افزايش ميزان حجم تخلخل تزريقي، كاهش تراوايي 
ناشي از نشست آسفالتين افزايش مي‌يابد. سپس با تزريق 1 
حجم تخلخل از س��يال نفتي، تراوايي تقريباً ثابت مي‌شود. 
در اين نقطه ميزان نشس��ت آس��فالتين برابر ميزان برداشته 
ش��دن1 مي‌ش��ود. اين رژي��م جريان در دبي‌ه��اي كم قابل 
مشاهده است. مطابق شكل شماره 5 كه مربوط به اندازه‌گيري 
نتاي��جک اهش تراوای��ی مغزه در دبي cc/hr 6 اس��ت، در ابتدا 
تراواي��ي كاهش يافته و به يك مقدار كمينه مي‌رس��د. پس از 
آن ب��ر خلاف حالت قبل،  نقطه پاي��ا كه در آن مقدار تراوايي 
ثابت است نمي‌رسد. بلكه تراوايي اندكي بهبود يافته و سپس 
ثابت مي‌شود. به منظور مدل‌سازی پدیده نشست آسفالتین از 
فلوچارت ش��کل 6 استفاده شده است. معادلات موازنه جرم 
ب��ا اس��تفاده از روش Crank-Nicholson و نیوتن و همچنین 
معادلات جذب و نشست آسفالتین از روش رانگ –کاتا مرتبه 

چهارم با استفاده از نرم‌افزار MATLAB حل شده است.

با توجه به نتایج مدل‌سازی در شکل‌های 4 و 5 و با توجه 
ب��ه درنظر گرفتن هر چهار مکانی��زم جذب، همراه بردگی، 
گرفتگی و جذب سطحی، تطابق خوبی بین نتايج مدل‌سازی 
و نتای��ج تجربی وجود دارد. همچنی��ن از پارامترهاي بهينه 
م��دل كه در جدول 5 ارائه ش��ده، مش��خص اس��تک ه با 
افزای��ش نرخ جری��ان، پارامتر همراه بردگ��ی افزایش قابل 
توجهیی افته استک ه این نتیجه توسط نتایج آزمایشگاهی 
در ش��کل 5 نیز تأیید شده اس��ت. همچنین با افزایش دبی، 
پارامترهای مکانیزم نشس��ت س��طحی و گرفتگی مکانیکی 
درمدل هیدرودینامیکی نیز افزایشی افته اس��ت. این مطلب 
نشان دهنده اثر قابل توجه مکانیزم نشت سطحی و گرفتگی 
مکانیکی درک اهش تراوایی س��نگ مخزن ناشی از نشست 

آسفالتین می‌باشد.

آنالیز حساسیت

جهت تجزیه و تحلیل اثر پارامترهای مختلف مکانیزم‌های 
پدیده نشس��ت آس��فالتین مانند مکانیزم نشس��ت سطحی، 
همراه بردگی و مکانیزم گرفتگی مکانیکی، آنالیز حساسیت 
در م��دل هیدرودینامیک��ی انج��ام ش��دک ��ه نتای��ج آن در 
شکل‌های 7 تا 9 آمده است. آنالیز حساسیت نشان می‌دهد 
که با افزایش ضریب مکانیزم نشس��ت س��طحی و گرفتگی 
مکانیکی، تراوایی س��نگک م و ب��ا افزایش ضریب مکانیزم 

همراه بردگی، تراوایی سنگ مخزن افزایش می‌يابد.

1. Entrainment 

نفت تزريق شده به ازاي حجم فضاي خالي
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شروع

مرحله بعدي

محاسبه توزيع فشار

حل معادله ترموديناميكي اصلاح شده هیشبرگ و محاسبه آسفالتين رسوب يافته

تعيين توزيع اشباع فاز آسفالتين رسوب يافته

محاسبه ميزان نشست آسفالتين توسط مدل نشست

محاسبه توزيع تخلخل و تراوايي

محاسبه توزيع سرعت فاز مايع 

آيا تخلخل‌ها به هم نزديك هستند؟

محاسبه متغيرها و پارامترها با مقادير جديد سرعت و فشار

شکل 6- فلوچارت مورد استفاده در مدل‌سازی پدیده نشست آسفالتین

جدول5- پارامترهای مدل نشست آسفالتین در دبی‌های مختلف

0/0790/023vcr(cm/s)

0/00680/0042α (1/sec)

0/810/1β (1/cm)

0/090/07γi (1/cm)

0/21σ

25002500K

بله

خير
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شکل7- اثر پارامترمکانیزم نشست سطحی بر تراوایی نسبي
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شکل 8- اثر پارامتر مکانیزم همراه بردگی بر تراوایی نسبي
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شکل9- اثر پارامترمکانیزم گرفتگی مکانیکی بر تراوایی نسبي
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نتيجه‌گيري

1- كاهش تراوايي ناش��ي از نشس��ت آسفالتين در دبیک م 
تزریق نفت به س��نگ مخزن در ابتدا افزایشی افته و سپس 
تراوايي تقريباً ثابت مي‌ش��ود. در اين نقطه ميزان نشس��ت 

آسفالتين برابر ميزان برداشته شدن مي‌باشد.
2-در دبی بالاتر، ابتدا تراوايي كاهش يافته تا به يك مقدار 
كمينه مي‌رس��د. پس از آن بر خ�الف حالت اول، تراوايي 

بهبود يافته و سپس ثابت مي‌شود.
3- مکانیزم نشت س��طحی و گرفتگی مکانیکی درک اهش 
تراوایی س��نگ مخزن ناشی از نشست آس��فالتین بیشترین 

تأثیر را دارند. 
4- با افزایش ضریب مکانیزم نشس��ت سطحی و گرفتگی 
مکانیکی، تراوایی س��نگک م و ب��ا افزایش ضریب مکانیزم 

همراه بردگی، تراوایی سنگ مخزن افزایش می‌يابد.

علائم و نشانه‌ها

CSAL: غلظت رسوب آسفالتين

Dpt: قطر متوسط گلوگاه‌ها 

Dptcr: قطربحرانی گلوگاه‌ها

K: تراوایی
lal: پارامتر متقابل دوجزئي بين آسفالتين و نفت 

ma: ميزان پوشش تك لايه‌اي براي آسفالتين و نفت

ni: سطح اضافی
a

mo: ميزان پوشش تك لايه‌اي براي آسفالتين و نفت

WdAL: غلظت جرمي آسفالتين حل شده و معلق در فاز نفت

WSAL: آسفالتين رسوب كرده

VA: جزء حجمي آسفالتين ته‌نشين شده

vL: حجم مولی

 )cm/sec( حجم بحرانی فاز مایع :vc

نشانه‌های یونانی

φa:ک سر حجمي آسفالتين در فاز نفت

Ø: تخلخل
sec-1 ضریب مکانیزم نشست سطحی :α

cm-1 ضریب مکانیزم همراه بردگی :β
cm-1 ضریب مکانیزم گرفتگی مکانیکی :γ

σ: ضریب پدیده گلوله برفی
δ: پارامتر حلالیت
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