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چكيده

آســفالتین از مهم‌تریــن رســوب‌های هیدروکربــوری موجــود در نفــت خــام اســت کــه در اثــر تغیــرات دمــا، فشــار و يــا تركيــب اجــزا 
در مســيرهاي مختلــف خــط تولیــد تشــیکل می‌‍شــود. رســوب آســفالتین ســبب افزایــش گرانــروی نفــت، افــت فشــار خطــوط تولیــد، 
ــوب  ــدار رس ــیکل و مق ــکان تش ــان و م ــق زم ــخیص دقی ــود. تش ــد می‌ش ــداد تولی ــی انس ــدی و حت ــای تولی ــی چاه‌ه ــش بهره‌ده کاه
ــفالتين  ــوب آس ــیکل رس ــکان تش ــان و م ــخیص زم ــوب‏اند. تش ــیکل رس ــتعد تش ــن مس ــردای از ميادي ــای بهره‌ب ــن چالش‌ه از مهم‌تری
ــدار رســوب  ــی مق ــری کمّ ــن فشــار شــروع رســوب‌گذاری و اندازه‌گی ــه شــامل تعیی ــی انجــام مي‌شــود ك ــا مدل‏ســازی ترمودینامکی ب
ــار بخــش آســفالتین  ــراي مشخصه‏ســازی رفت ــن مطالعــه ضمــن معرفــی اســتفاده از روش گرانروی‏ســنجی ب تشیکل‏شــده اســت. در ای
نفــت، کارآیــی آن در مقايســه بــا روش‌هــای متــداول تشــخیص نقطــه رســوب و مقــدار رســوب بررســي و در نهایــت، بــا اصــاح مــدل 
ــج از دو  ــودن نتای ــع ب ــراي جام ــود. ب ــتفاده می‌ش ــفالتین اس ــی آس ــار ترمودینامکی ــازی رفت ــرای مدل‏س ــد، از آن ب ــي جام ترموديناميك
نمونــه نفــت ســبک و ســنگین کیــی از میادیــن جنــوب غــرب کشــور اســتفاده شــده اســت. نتایــج به‌دســت‌آمده در دامنــه‌اي وســیع از 

ــد. ــا شــرایط اســتاندارد دارای دقت‌ان دمــا و فشــار مخــزن ت
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مقدمه و مرور منابع

ــر  ــد تاثي ــان تولی ــر اطمین ــی ب ــوب‌های آل ــیکل رس تش
ــذارد. ایجــاد رســوبات آســفالتینی در ســتون چــاه،  می‌گ
خطــوط لولــه انتقــال، مخــازن نگــه‌داری و ذخیــره نفــت 
ــای  ــن ابزاره ــن رفت ــد، از بی ــش تولی ــبب کاه ــام س خ
بهره‌بــرداری  هزینه‌هــای  رفتــن  بــالا  و  مکانکیــی 

می‌شــود. تشــیکل رســوب‌های آلــی در نفــت خــام، 
ضمــن انســداد خــط لولــه، ســبب افزایــش گرانــروی نفــت 
و در نتيجــه افزایــش افــت فشــار جریــان می‌شــود]3-1[.

ــدار  ــر مق ــفالتین‌ها در اث ــتاندارد، آس ــف اس ــق تعری طب
ــام  ــت خ ــان در نف ــال پنت ــان و نرم ــال هپت ــی نرم اضاف
ــزء  ــن ج ــفالتین‌ها قطبی‌تری ــوند]4-6[. آس ــاد می‌ش ایج
ــا، فشــار و  ــرات دم ــر تغیی نفــت خــام هســتند کــه در اث
تریکــب تغییــر فــاز از جامــد بــه مایــع ممكــن مي‌شــود.
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ــت  ــاص در نف ــول خ ــک مولک ــورت ی ــفالتین‌ها به‌ص آس
ــترده از  ــي گس ــا بخش ــوب آنه ــه رس ــد بلک ــور ندارن حض
ــا 100000 گــرم  ــي 1000 ت ــا جــرم مولكول مولکول‌هــا ب
ــده  ــان عقی ــد]5 و 7[. محقق ــر می‌گیرن ــول را در ب ــر م ب
دارنــد کــه بــا توجــه بــه قطبیــت ذرات آســفالتین، بخشــی 
از آنهــا به‌صــورت محلــول و بخشــی به‌صــورت کلويیــدی 
ــت کلويیــدی ذرات  ــد. در حال در نفــت خــام حضــور دارن
آســفالتین بــا مولکول‌هــای رزیــن احاطــه شــده‌اند. 
از رزیــن در اطــراف ذره آســفالتینی  وجــود لایــه‌ای 
ســبب ایجــاد نیــروی دافعــه مناســب بــرای معلــق مانــدن 

ــود]10-8[. ــام می‌ش ــت خ ــفالتین در نف آس

ــد  ــف نشــان می‌دهن ــای مختل ــروی نفت‌ه ــات گران مطالع
کــه نفــت به‌عنــوان یــک مــاده ت‌کفــاز جــزو ســیال‌های 
نیوتنــی تقســیم‌بندی می‌شــود. تغییــر فــاز از حالــت 
ت‌کفــازی بــه دو یــا چندفازی)تشــیکل ذرات جامــد 
ــک  ــه ی ــت ب ــواص نف ــر خ ــبب تغیی ــاب گاز( س ــا حب ی
عوامــل  مهم‌تریــن  می‌شــود.  غیرنیوتنــی  ســیال 
ــارن  ــش ذرات، عدم‌تق ــيال برهمک‌ن ــدن س ــی ش غیرنیوتن
و جهت‌گیــری ذرات معلــق اســت. برهمک‌نــش ســیال 
ذره و ذره‌ذره عمدتــا تابــع انــدازه، شــکل و غلظــت ذره و 
هم‌چنیــن خصوصیــت ســطحی ذره اســت. به‌طــور کلــی 
ــذاری  ــبب اثر‌گ ــادر س ــیال م ــق در س ــود ذرات معل وج
بــر خــواص رئولوژیــک از جملــه افزایــش گرانــروی 
ــاده و  ــدازه ذره شــاخصی از ذات م می‌شــود]11 و 12[. ان
نیروهــای بیــن مولکولــی اســت کــه خــواص رئولوژیــک و 
رفتــار هیدرودینامکیــی ذره معلــق را تعییــن میک‌ننــد، در 
حالــی کــه غلظــت ذرات مقــدار برهمک‌نش)برخــورد( اجــزا 
ــارن(  ــکل غیرک‌روی)نامتق ــا ش ــد. ذرات ب ــان می‌ده را نش
ــار  ــد ســبب ایجــاد رفت ــز می‌توانن ــم نی ــای ک در غلظت‌ه
ــه  ــی ک ــوند]13 و 14[، در حال ــیال ش ــی در س غیرنیوتن
ــالا امــکان تغییــر  در ذرات کــروی تنهــا در غلظت‌هــای ب

ــه ســیال غیرنیوتنــی هســت.  ــار ب رفت

ــاز تشــیکل  ــن نقطــه آغ ــرای تعیی ــف ب ــي مختل روش‌های
ــه  ــه ب ــد ك رســوب آســفالتین در نفــت خــام وجــود دارن
ســه دســته اصلــی نــوری، وزن‌ســنجی و گرانروی‌ســنجی 

ــا از  ــوری ی ــوند]13 و 14[. در روش ن ــته‌بندی می‌ش دس
ابــزار مکیروســکوپ تحت‌فشــار1 و دمــا اســتفاده می‌شــود 
و یــا بــا گــذر نــور مــادون قرمــز2 از محیــط نفــت، مقــدار 
ــد]15[. در روش  ــدازه مي‌‌گیرن ــعه را ان ــرژی اش ــت ان اف
ــار  ــت فش ــیون تح ــتفاده از فیلتراس ــا اس ــنجی ب وزن‌س
ــه وزن  ــی رســوب ایجادشــده نســبت ب نفــت، درصــد وزن
نفــت اندازه‌گیــری می‌شــود. در ایــن روش عــاوه بــر 
مقــدار  رســوب‌گذاری،  آغــاز  فشــار  مقــدار  تخميــن 
رســوب تشیکل‌شــده در شــرایط مختلــف ترمودینامکیــی 

اســت]16[. قابل‌اندازه‌گیــری  به‌صــورت کمّــی 

ــت  ــد در نف ــیکل جام ــخیص تش ــای تش ــن روش‌ه در بی
ــی  ــت فیزکی ــل ماهی ــنجی به‌دلی ــام، روش گرانروی‌س خ
و امــکان اندازه‌گیــری در محــدوده‌اي وســیع از فشــار 
و دمــا جذاب‌تــر اســت. اســکوبو و منصــوری نشــان 
ــت و  ــی نف ــروی نیوتن ــرات گران ــد تغیی ــه رون ــد ک دادن
نونــان  و  هپتــان  ماننــد  آلکانــی  رســوب‌دهنده‌های 
ــارج  ــی خ ــن نیوتن ــفالتین از تخمی ــیکل آس ــر تش در اث
می‌شــود و رفتــاری غیر‌نیوتنــی بــه خــود می‌گیــرد؛ 
ــت و  ــوط نف ــروی مخل ــه گران ــی ک ــن غلظت ــن اولی بنابراي
ــه  ــد را نقط ــارج می‌ش ــی خ ــت نیوتن ــی از حال ــال آل ح
شــروع رســوب‌گذاری دانســتند]11[. عــاوه بــر آن نتایــج 
ــروی  ــرات گران ــه تغیی ــد ک ــان می‌دهن ــگاهی نش آزمایش
ــند.  ــت می‌باش ــده در نف ــد ایجادش ــی از غلظــت جام تابع

از دیــدگاه رئولوژیــک، انیشــتین نشــان داد کــه اثــر 
ذرات پراکنــده بــر گرانــروی یــک ســیال تنهــا بــه حجــم 
مجمــوع ذرات بســتگی دارد و وابســته بــه انــدازه ذره 
نيســت؛ امــا ایــن یافتــه دربــاره مخلوط‌هایــی بــا غلظــت 
ــدازه  ــروی، هم‌ان ــخت، ک ــق س ــم و ذرات معل ــیار ک بس
ــت]21[.  ــادق اس ــز ص ــم ني ــه ه ــذب ذرات ب ــدون ج و ب
شــرمن و روتگــرز نشــان دادنــد کــه حتــی در غلظت‌هــای 
ــدازه ذرات  ــان تابعــی از ان ــودن جری ــی ب ــی غیرنیوتن میان
اســت و اثــر انــدازه ذره، زمانــی کــه ذره شــکل نامتقــارن 
بیش‌تــری  اهمیــت  بگیــرد،  خــود  بــه  قابل‌تغییــر  و 

میی‌ابــد.
1. High Pressure Microscopy(HPM)
2. Near Infra-Red(NIR)
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1. Packing fraction
2. Splitting

را در  اثــر ذره ‌ســیال  تنهــا  آنهــا در مطالعــه خــود 
نظــر گرفتنــد و از اثــر برهمک‌نــش ذرات چشم‌پوشــي 
ــر خــود تجمعــی شــدن و  ــد]13 و 14[. گیلســپ اث كردن
ــی  ــروی سوسپانســوین‌های نیوتن ــر گران ــع ذرات را ب توزی
بررســی کــرد و بــه ایــن نتیجــه رســید کــه تجمــع ذرات 
ســبب افزایــش گرانــروی در ایــن ســیالات می‌شــود]22[.

بــراي تخمیــن مقــدار گرانــری ســیالات چندجزيــی 
تاكنــون رابطــه تجربــی دقیقــی ارايــه نشــده اســت. 
اســکوبو و منصــوری نشــان دادنــد کــه رابطــه لــوب 
ــک  ــروی ی ــرات گران ــب تغیی ــي مناس ــا دقت ــد ب می‌توان
ــرای  ــوب ب ــی را نشــان دهــد]11[. رابطــه ل ــاده دوجزي م
یــک مخلــوط چندجزيــی گرانــروی مخلــوط را به‌صــورت 

زیــر نشــان می‌دهــد:
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ــرای جــز jام؛ xj، نســبت  ــروی مشــخصه ب ــر گران aj، متغی

گرانــروی  به‌ترتیــب   ،vm و   vi و  iام  جــزء  حجمــی 
ســینماتکی جــزء iام و مخلــوط اســت]16[. روابطــي 
ــه  ــبت ب ــروی نس ــرات گران ــن تغیی ــرای تخمی ــف ب مختل
ــه  ــی اراي ــیال نیوتن ــود در س ــیون موج ــم سوسپانس حج
ــفالتین  ــدار آس ــد مق ــي‌رود بتوانن ــار م ــه انتظ ــده‌اند ک ش
ــر را  ــه زی ــپ رابط ــد. گلیس ــن کنن ــوب‌كرده را تعیی رس
بــرای گرانــروی نســبی یــک مخلــوط سوسپانســیون ارايــه 

داد]22[:
                                                 )2(

xeff، نســبت حجمــی موثر بــرای ذرات معلق سوسپانســیون 

ــیون)نفت دارای  ــروی سوسپانس ــب گران و vs و vo، به‌ترتی
کلويیــد آســفالتین( و نفــت بــدون آســفالتین اســت. یکگر 
ــروی نســبی  ــرات گران ــان تغیی ــرای بی ــز رابطــه‏اي را ب نی

نســبت بــه حجــم کلــی اجــزای معلــق ارايــه داد]23[:
2.5
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نســبت  و  ذره  حجمــی  نســبت  به‌ترتیــب   ،xm و   xp

ــم 0/63  ــی ک ــش برش ــرای تن ــر و ب ــدگی1 حداکث جورش
هســتند. نتایــج آزمایشــگاهی نشــان می‌دهنــد كــه 

ــده  ــوب ایجادش ــدار رس ــوان مق ــر مي‌ت ــه یکگ ــا رابط ب
را انــدازه گرفــت. تاکنــون مدل‌هایــي مختلــف بــرای 
تخمیــن رفتــار ترمودینامکیــی آســفالتین ارايــه شــده‌اند. 
در مــدل جامــد کــه متداول‌تریــن روش اســت، از تســاوی 
فوگاســیته‌های بــرش شــبه‌جامد در دو فــاز مایــع و 
ــف  ــرای تعری ــدل ب ــن م ــود. در ای ــتفاده می‌ش ــد اس جام
بخــش آســفالتینی شکســت بــرش ســنگین نفــت)nC7( به 
ــک2 می‌شــود.  ــا +C33 تفیک ــرش ت ــن ب ــه ای ــي‌رود ک كار م
چــون جــرم مولکولــی آســفالتین بیــش از 1200 گــرم بــر 
 ،C33+ ــار ــبت دادن رفت ــود ، نس ــن زده می‌ش ــول تخمی م
ــر مــول، ســبب  ــا جــرم مولکولــی کم‌تــر از 800 گــرم ب ب
ــی  ــی، چگال می‌شــود خــواص فیزکیــی ماننــد حجــم مول
و برهمک‌نــش بخــش جامــد بــا ديگــر اجــزای نفــت 
ــم  ــر آن تنظی ــاوه ب ــوند. ع ــن زده نش ــتی تخمی به‌درس
رفتــار فشــار- حجــم ســیال بــا مشــکل و واگرایــی همــراه 
ــه ســعی شــده خــواص  ــن مقال ــن رو در ای می‌شــود. از ای
ــار  ــوند و رفت ــدل ش ــتقيما وارد م ــدا مس ــفالتین ابت آس
ترمودینامکیــی جامــد به‌كمــك خــود بــرش آســفالتین، و 
 ،)WinProp ــزار ــده در نرم‌اف ــبه‌جامد)روش ارايه‌ش ــه ش ن
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــعی ش ــه س ــن مقال ــود. در ای ــف ش تعری
ــه  ــر)1972( نقط ــه کریگ ــنجی و رابط از روش گرانروی‌س
ــری  ــده اندازه‌گی ــد ایجادش ــدار جام ــد و مق ــیکل جام تش
رفتــار  مدل‌ســازی  بــراي  بعــد  مرحلــه  در  شــود. 
ــدل  ــی از م ــف ترمودینامکی ــرایط مختل ــفالتین در ش آس
ــدل در  ــن م ــود. ای ــتفاده ش ــاح اس ــص اص ــد خال جام
ــود  ــتفاده می‌ش ــزار WinProp اس ــر در نرم‌اف ــال حاض ح
کــه نتایــج آن بــه لحــاظ فیزکیــی محدودیت‌هایــي 
دارنــد. در ادامــه کار ضمــن اصــاح نقــص فیزکیــی ایــن 
روش، مــدل اصلاح‌شــده به‌عنــوان مــدل مطلــوب در 
ــنگین  ــبک و س ــت س ــه نف ــج دو نمون ــازی نتای مدل‌س

اســتفاده می‌شــود.

روش کار

برای انجام مطالعات مربوط به تشیکل رسوب‌های هیدروکربنی،
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ــه  ــوند ك ــام ش ــد انج ــا باي ــترده از آزمایش‌ه ــي گس طیف
ــت  ــات نف ــایی تریکب ــای شناس ــف( آزمایش‌ه ــامل ال ش
خــام؛ ب( آزمایش‌هــای مربــوط بــه تعییــن خــواص نفــت 
خــام و ج( آزمایش‌هــای مربــوط بــه تعییــن خــواص 

ــتند. ــفالتین هس ــوب آس رس
ــت،  ــی نف ــای اصل ــد برش‌ه ــایی درص ــراي شناس ــف( ب ال
ــنگین و  ــت س ــه نف ــک SARA روی نمون ــش تفیک آزمای
ــه  ــن مقال ــده در ای ــد. روش استفاده‌ش ــام ش ــبک انج س
ــاوه  ــت]16[. ع ــوری اس ــکویز و منص ــاس روش وس براس
بــر تعییــن چهــار بــرش اصلــی نفــت خــام، مقــدار غلظــت 
ــر  ــتگاه تقطی ــتفاده از دس ــا اس ــت ب ــف نف ــزای مختل اج
مکیــرو و کروماتوگــراف گازی و موازنــه مولــی اجــزا 

ــن شــد.  تعیی
ب( بــراي شناســایی رفتــار ترمودینامکیــی نفت‌هــای 
ســبک و ســنگین شــامل تغییــرات حجــم- فشــار و 
ــاط  ــت و انبس ــرم ثاب ــاط در ج ــای انبس ــا، آزمایش‌ه دم
ــد  ــت مانن ــواص نف ــار خ ــام و رفت ــت انج ــم ثاب در حج
ــت،  ــورم گاز و نف ــت، ت ــه نف ــبت گاز ب ــاب، نس ــار حب فش
درصــد تریکبــات، گرانــروی و چگالــی فازهــای گاز و نفــت 

محاســبه شــده‌اند.
ج( بــراي شناســایی نقطــه تشــیکل آســفالتین ســه گــروه 
آزمایــش روی نفت‌هــای ســبک و ســنگین انجــام شــدند: 
اســتفاده از نــور نزدیــک بــه مــادون قرمــز به‌كمــك 
ــروی  ــری گران ــد1؛ اندازه‌گی سیســتم تشــخیص ذرات جام

ــار  ــون فش ــار. چ ــت فش ــیون ذرات تح ــت و فیلتراس نف
عامــل اصلــی تغییــر فــاز آســفالتین اســت، در مــورد ذرات 
ــت فشــار  ــی شــامل اف ــه طبیع ــات تخلی آســفالتین عملی
ــزن  ــای مخ ــفر در دم ــار اتمس ــا فش ــزن ت ــار مخ از فش
انجــام شــد. در روش اندازه‌گیــری گرانــروی، بزرگــی 
ــر  ــدارد، بلکــه اث ــت ن ذره مســتقیما در اندازه‌گیــری دخال
ــر  ــروی موث ــد گران ــی مانن ــواص فیزکی ــاز در خ ــر ف تغیی
ــر از دســتگاه گرانروی‌ســنج تحــت  ــن خاط ــه ای اســت. ب

ــوی غلطــان2 اســتفاده شــد.  فشــار گ

دســتگاه  از  تحت‌فشــار  گرانــروی  اندازه‌گیــری  بــراي 
ــر  ــتگاه ب ــاس کار دس ــد. اس ــتفاده ش ــان اس ــوی غلط گ
ــت  ــتون cm 50 نف ــربی در س ــوی س ــقوط گ ــرعت س س
ــاخصی از  ــوان ش ــوی به‌عن ــت گ ــان اف ــدت زم ــت. م اس
ــت  ــراي افزایــش دق ــروی نفــت اســتفاده می‌شــود. ب گران
ــه  ــا 0/01 ثانی ــقوط را ت ــان س ــوان زم ــبات، مي‌ت محاس
انــدازه گرفــت و بــه‌ازای ســه زاویــه 70، 45 و 23 درجــه 

ــكل 1(. ــده است)ش ــرار ش ــش تک ــز آزمای ني

بحث و بررسي

ــار و  ــا، فش ــرات دم ــه تغیی ــد ك ــان می‌دهن ــات نش مطالع
ــع  ــاز آســفالتین از مای ــر ف ــر در تغیی تریکــب نقشــي موث
ــرای  ــل ب ــن عام ــار موثرتری ــا فش ــد، ام ــد دارن ــه جام ب

ــت. ــفالتینی اس ــد آس ــیکل ذرات جام تش

1. Solid Detector System
2. Rolling Ball Viscometer

شکل 1 نمایی از دستگاه اندازه‌گیری گرانروی در فشار و دمای بالا به‌كمك گوی غلطان.

زمان‌سنج 
دیجیتال

مدار مغناطیسی
گوی غلطان

نمونه نفت

گرمک‌ننده

مدار الکترکیی
زاویه با سطح افق

پمپ و 
فشار‌سنج
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نمونــه  دو  گرانروی‌ســنجی  روش  آزمایــش  بــراي 
ــده در  ــات ارايه‌ش ــا خصوصی ــنگین ب ــبک و س ــت س نف
ــا نتیجــه انجــام  ــن داده‌ه جــدول 1 انتخــاب شــده‌اند. ای
ــاط در  ــامل انبس ــده ش ــت زن ــاط نف ــای انبس آزمایش‌ه

جــرم ثابــت و انبســاط در حجــم ثابت‌انــد.

ایــن دو نمونــه نفــت مربــوط بــه لایه‌هــای مختلــف 
کیــی از میدان‌هــای جنــوب غربــی کشــوراند. نتایــج 
ــن  ــک، رزی ــباع، آروماتی ــای اش ــک برش‌ه ــش تفیک آزمای
و آســفالتین به‌تفیکــک در جــدول 2 ارايــه شــده‌اند 
كــه نشــان می‌دهنــد درصــد رزیــن و آســفالتین در 
ــت  ــابه در نف ــدار مش ــر از مق ــیار کم‌ت ــبک بس ــت س نف
ــداری  ــار، ناپای ــاف انتظ ــه برخ ــر چ ــت، اگ ــنگین اس س
مولکــول آســفالتین در نفــت ســبک بیش‌تــر اســت.

ــد  ــان می‌ده ــدی1 ]21[، نش ــداری کلويی ــاخص ناپای ش
ــیکل  ــر تش ــده از نظ ــت مطالعه‌ش ــه نف ــر دو نمون ــه ه ک
ــا  ــی‌رود ب ــد و انتظــار م رســوب‌های آســفالتینی ناپایداران
انجــام آزمایــش تخلیــه طبیعــی مولکول‌هــای آســفالتین 

جدول 1 خصوصیات اصلی نفت‌های سبک و سنگین مطالعه‌شده.
نفت سنگیننفت سبکواحدخصوصیت

K408/4368/4دمای مخزن
MPa65/9034/72فشار مخزن
MPa25/6611/39فشار حباب

m3/ m3255/9268/69نسبت گاز به نفت
Rm3/ Sm31/95391/2781ضریب حجمی سازند نفت
oAPI33/7920/42درجه سنگینی نفت مرده
K)-12/23×10-42/41×10-4(ضریب انبساط گرمایی

kPa)-12/01×10-61/02×10-6(ضریب تراکم‌پذیری

MPa.s0/24093/0276گرانروی نفت در فشار حباب
MPa.s0/35454/0843گرانروی نفت در فشار مخزن

جدول 2 نتایج آزمایش تعیین برش‌های SARA به‌همراه مقدار شاخص ناپایداری کلويیدی براي دو نمونه نفت سبک و سنگین.

شاخص ناپایداری کلويیدیآسفالتینرزینآروماتکیاشباعنوع نفت
64/929/15/10/91/92سبک

44/731/912/211/21/26سنگین

تغییــر فــاز دهنــد، اگــر چــه ایــن ناپایــداری بــرای نفــت 
ــود. ــد ب ــر خواه ــبک بیش‌ت س

بــراي تعییــن فشــار اولیــه تشــیکل رســوب، بــا اســتفاده 
ــه  ــبک ب ــت س ــه نف ــد و نمون ــخیص جام ــتم تش از سیس
 .)408/4 k 65/90 و mPa(شــرایط اولیــه مخــزن رســيدند
بــا توجــه بــه عامــل فشــار در تشــیکل رســوب آســفالتین، 
مقــدار انــرژی گذرکــرده از محیــط نفــت نســبت بــه فشــار 
در دمــای ثابــت ثبــت شــد. نتایــج تغییــرات تــوان نــوری 
گیرنــده سیســتم تشــخیص جامــد نســبت بــه فشــار بــرای 
ــده‌اند:  ــان داده ش ــکل 2 نش ــبک در ش ــت س ــه نف نمون
 42/32 mPa ــه فشــار در فشــار ــوان نســبت ب تغییــرات ت
ــاز  ــار آغ ــوان فش ــار به‌عن ــن فش ــه ای ــوند ک ــروع می‌ش ش
تشــیکل رســوب در نظــر گرفتــه مي‌شــود. متاســفانه 
به‌دلیــل کــدر بــودن زيــاد نمونــه نفــت ســنگین و 
ــر،  ــر نازک‌ت ــا قط ــه‌ای ب ــل شیش ــه س ــی ب عدم‌دست‌رس
انجــام آزمایــش تشــخیص جامــد روی ایــن نفــت ممكــن 

نبــود.

1. Colloidal Instability Index
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شکل 2 نتایج گذردهی نور مادون قرمز از نفت سبک و تغییرات توان عبوری نسبت به فشار در این نفت.

نــوری،  از روش  نتایــج حاصــل  بــراي راســتی‌آزمایی 
ــا اســتفاده  ــی رســوب ایجادشــده در نفت‌هــا ب مقــدار وزن
ــش  ــج آزمای ــد. نتای ــری ش ــیون اندازه‌گی از روش فیلتراس
ــه نفــت ســبک و ســنگین در  ــرای دو نمون فیلتراســیون ب
ــده‌اند. ــه ش ــکل 3 اراي ــدول 3 و ش ــزن در ج ــای مخ دم

ــا خــط تیــره مشــخص شــده‌اند  نقاطــی از جــدول کــه ب
آزمایــش  نتایــج  نشــده‌اند.  اندازه‌گیــری  واقــع  در 
فیلتراســیون نشــان می‌دهنــد کــه رســوب آســفالتین در 
ــل  ــد و به‌دلی ــر رخ مي‌ده ــاري بالات ــبک در فش ــت س نف
ناپایــداری بیش‌تــر آســفالتین‌ها در نفــت ســبک از نفــت 
ــدی  ــداری کلويی ــاخص ناپای ــا ش ــه ب ــت ک ــنگین اس س
نشــان داده شــد. در هــر دو نمونــه نفــت مقــدار بیشــینه 
رســوب در نزدکیــی فشــار حبــاب رخ می‌دهــد. از ســوی 
ــت  ــوب در نف ــی رس ــد وزن ــینه درص ــدار بیش ــر مق دیگ

ــنگین اســت]21[. ــت س ــش از نف ســبک بی

نتایــج فیلتراســیون نشــان می‌دهنــد کــه محــدوده 
ــا  ــار 48/26 ت ــبک، فش ــت س ــرای نف ــوب ب ــیکل رس تش
ــن  ــنگین ای ــت س ــه نف ــرای نمون ــت. ب MPa 37/92 اس

ــرای نفــت  ــود. ب ــا MPa 20/67 خواهــد ب فشــار 27/56 ت
ســبک، ایــن نتیجــه‌ بــا نتیجــه آزمــون سیســتم تشــخیص 

ــت.  ــق اس ــار MPa 42/32( مطاب جامد)فش

ــوری  ــت‌آمده از دو روش ن ــج به‌دس ــان از نتای ــا اطمین ب
ــر  ــفالتین ب ــوب آس ــیکل رس ــر تش ــیون، تاثی و فیلتراس
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــی ش ــت بررس ــک نف ــواص رئولوژی خ
فشــار و دمــای بــالای آزمایــش، ابــزار گرانروی‌ســنج 
ــه  ــا ب ــروی نفت‌ه ــري گران ــرای اندازه‌گي ــان ب ــوی غلط گ

ــر  ــه فشــار در ه ــروی نســبت ب ــرات گران ــت. تغیی كار رف
ــده‌اند. ــه ش ــدول 4 اراي ــت در ج ــه نف ــک از دو نمون ی

ــه  ــا نقط ــابه ب ــه‌ای مش ــروی در نقط ــر گران ــج، تغیی نتای
تشــیکل آســفالتین را نشــان مي‌دهند)شــكل‌هاي 4 و 
ــرای  ــت خطــی ب ــروی و خــروج از حال ــرات گران 5(. تغیی
نفــت ســبک در فشــار MPa 42/74 و بــرای نفــت ســنگین 
ــابه  ــه مش ــن نتیج ــد. ای ــار MPa 24/13 رخ داده‌ان در فش
ــش  ــد و آزمای ــخیص جام ــتم تش ــل از سیس ــج حاص نتای
ــر  ــه اث ــن مطالع ــت و ای ــار اس ــت فش ــیون تح فیلتراس
تشــیکل رســوب بــر گرانــروی را در شــرایط تحــت فشــار و 
دمــا اثبــات میک‌نــد. در واقــع بــا توجــه بــه خطــی بــودن 
رابطــه گرانــروی و فشــار در مایعــات نیوتنــی، کلويیدهــای 
آســفالتینی به‌عنــوان عامــل تغییــر ماهیــت نفــت از حالــت 
ــد.  ــل میک‌نن ــی عم ــیال غیرنیوتن ــه س ــی ب ــیال نیوتن س
عواملــي مختلــف ماننــد غلظــت ذرات جامــد، انــدازه ذرات 
ــت  ــر ماهی ــن تغیی ــد در ای ــد و شــکل ذرات می‌توانن جام
موثــر باشــند]4، 8 و 11[. بــراي تعییــن دقیــق نقطــه آغاز 
تغییــرات می‌تــوان نمــودار گرانــروی نســبی را نســبت بــه 
فشــار بــرای هــر دو نمونــه نفــت ســبک و ســنگین ترســیم 
کــرد. از آنجــا کــه رونــد تغییــرات درصــد وزنــی رســوب 
ــد  ــاب همانن ــه حب ــا نقط ــار ت ــه فش ــبت ب ــفالتین نس آس
تغيیــرات گرانــروی نســبی بــه فشــار اســت و بــا توجــه بــه 
رابطــه یکگر)رابطــه 3(، می‌تــوان رابطــه‌ای بیــن گرانــروی 
نســبی نســبت بــه نســبت حجمــی آســفالتین ارايــه داد. با 
فــرض ثابــت بــودن دانســیته آســفالتین، نســبت حجمــی 

ــل كــرد. ــه نســبت جرمــی تبدي ــوان ب را مي‌ت
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جدول 3 تغییرات درصد وزنی آسفالتین رسوبک‌رده در دو نمونه نفت سبک و سنگین)نتایج روش فیلتراسیون(.

)MPa(فشار)%wt(آسفالتین در نفت سنگین)%wt(آسفالتین در نفت سبک
48/260/000/00

37/920/000/11

27/580/00-

26/20-0/23

20/680/280/18

13/79-0/07
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9/310/35-

6/890/10-

شکل 3 تغییرات درصد وزنی رسوب اسفالتین نسبت به فشار در دمای مخزن.

جدول 4 تغییرات گرانروی نسبت به فشار در دو نمونه نفت سبک و سنگین در دمای ثابت مخزن.

نفت سنگین نفت سبک
 )MPa(فشار )MPa.s(گرانروی )MPa(فشار )MPa.s(گرانروی

34/46 3/4989 48/41 0/3233
32/72 3/422 46/69 0/3135
31/01 3/3584 44/96 0/3038
29/29 3/2918 43/23 0/2941
27/56 3/2149 42/88 0/2922
25/84 3/1551 41/81 0/2883
24/12 3/0787 38/37 0/2784
22/4 3/0531 34/93 0/2688
20/67 2/9884 31/48 0/2603
18/95 2/9147 28/01 0/2476
17/23 2/8574 25/75 0/2411
15/51 2/7945    
13/78 2/7308    
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شکل 4 نمودار تغییرات گرانروی نفت سنگین نسبت به فشار.

شکل 5 نمودار تغییرات گرانروی نفت سبک نسبت به فشار.
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نتایــج بــرازش و میانی‌ابــی ایــن نتیجه‌گیــری را پیشــنهاد 
ــی  ــه کل ــتفاده از رابط ــرض اس ــا ف ــكل 6(. ب میک‌نند)ش
ــه  ــرای دو نمون ــر، ، ب ــدگی حداکث ــب جورش ــر، ضری یکگ
نفــت از رابطــه   پیــروی میک‌نــد؛ در نتیجــه مقــدار   
بــرای دو نمونــه نفــت ســبک و ســنگین بــا درصــد وزنــی 
آســفالتین 0/9 و 11/2)از آزمــون SARA( برابــر اســت بــا 
0/38 و 0/031. نتایــج دقتــي مناســب در تخمیــن فشــار 
تشــیکل رســوب آســفالتین و تعییــن درصــد وزنی رســوب 
ــج به‎دســت‏آمده  ــد. طبــق اســتاندارد، نتای آســفالتین دارن
از آزمــون IP-143، کــه مبنــای محاســبات درصــد وزنــی 
آســفالتین اســت، حداکثــر 10 % دامنــه خطــا دارنــد؛ لــذا 
ــبه  ــالای محاس ــت ب ــه دق ــه ب ــا توج ــد ب ــر می‌رس به‌نظ
گرانــروی، می‌تــوان نتایــج گرانــروی را بــا اطمینانــي 

ــرد. ــه کار ب ــبات ب ــر در محاس بیش‌ت

مدل‏سازی
ــاز  ــي ف ــار حجم ــان رفت ــراي بي ــي ب ــه حالت ــون معادل چ
از  بعضــي  بهک‌مــک  مي‌تــوان  نــدارد،  وجــود  جامــد 

خــواص ذوب، پتانســيل شــيميايي فــاز جامــد را بــه 
 ( ),

,
S
Pure i P Tµ پتانســيل شــيميايي فــاز مايــع ارتبــاط داد. 

نمايانگــر پتانســيل شــيميايي بــراي جــزء خالــص i در فــاز 
) نمايانگــر  ),

,
L
Pure i P Tµ ــاي T و  ــد در فشــار P  و دم جام

ــع  ــاز ماي ــص i در ف ــراي جــزء خال پتانســيل شــيميايي ب
ــن  ــه يافت ــن مقال ــاي T اســت. قصــد اي در فشــار P و دم
ــاز  ــراي اختــاف پتانســیل شــیمیایی در دو ف رابطــه‌اي ب
∆iµ بيانک‌ننــده  مایــع و جامــد اســت. در شــکل 7، 
ــص i از نقطــه 1  اختــاف پتانســيل شــيميايي جــزء خال
تــا نقطــه 6 اســت. چــون دمــا در ايــن مســير ثابــت اســت:

i i ih T Sµ∆ = ∆ − ∆                                         )4(
ــرات  ــرای تغیی ــی ب ــط ترمودینامکی ــتفاده از رواب ــا اس ب
ــدار  ــول مســیر 1-6 مق ــی در ط ــی و آنتروپ ــدار آنتالپ مق
ــع و  ــاز مای ــن ف ــزء i بی ــیمیایی ج ــرات پتانســیل ش تغیی

ــا: ــر اســت ب ــد براب جام

                                     )5(
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ــه  ــوب ک ــد رس ــدن فرآین ــام ش ــا انج ــرض هم‌دم ــا ف ب
ــتفاده  ــه و اس ــه کار رفت ــق ب ــن تحقی ــای ای در آزمایش‌ه
ــاز  ــزء i در ف ــیته ج ــدار فوگاس ــیته، مق ــف فوگاس از تعری

ــا: ــر اســت ب ــد براب جام
( ) ( ) ( )

,
, , exp

i refS L
i i ref

V P P
f P T f P T

RT
− 

=  
 

          )6( 
 ،Vi رســوب‌گذاری(؛  آغــاز  مبنا)فشــار  فشــار   ،Pref

 fi، فوگاســیته جــزء i در فــاز 
s و i حجــم مولــی جــزء

ــدار  ــبه مق ــاي محاس ــط)4( و )5( مبن ــت. رواب ــد اس جام
ــزار                                                       ــه در نرم‌اف ــد. روش بهک‏اررفت ــاز جامدان ــوب در ف رس
WinProp بــا فــرض خالــص بــودن فــاز جامــد و تفیکــک 

بــرش باقی‏مانــده نفت)ماننــد +C7 یــا +C12( تــا +C33 اســت. 
ــش  ــب برهمک‏ن ــی و ضری ــم مول ــم حج ــا تنظي ــپس ب س
ــدل  ــج م ــرای جــزء +C33، ســعی مي‏شــود نتای ــاوت ب متف
بــه نتایــج آزمایشــگاهی شبیه‌ســازی شــوند. نقــص عمــده 
ــی  ــا جــرم مولکول ایــن مــدل آن اســت کــه جــزء +C33، ب
ــابه  ــی مش ــواص فیزکی ــول، خ ــر م ــرم ب ــدود 500 گ ح

شکل 6 نمودار تغییرات درصد وزني آسفالتين رسوب‌كرده نسبت به فشار و تخمين اين مقدار با مدل گرانري براي هر دو نوع نفت.
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)MPa(فشار

فشار
شکل 7 مسیر ترمودینامکیی برای مدل‌سازی رفتار جامد.

بــا آســفالتین نــدارد. به‌عنــوان مثــال در آزمایشــگاه 
بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه‌گیــری جــرم مولکولــی                            
ــفالتین  ــی بخــش آس ــرم مولکول OSMOMETER-010 ج

نفــت ســبک و ســنگین به‌ترتیــب 2051 و 2495 گــرم بــر 
ــر  ــا مقادی ــادی ب مــول اندازه‌گیــری شــد کــه اختــاف زی
ــد. از ایــن رو در مــدل  استفاده‏شــده در مــدل جامــد دارن
تــازه، آســفالتین از ابتــدا به‏عنــوان کیــي از اجــزای نفــت 
اســتفاده شــد. بــا ایــن اصــاح تریکــب اولیــه نفــت ســبک 
و ســنگین به‏صــورت جــدول 5 خواهــد بــود. بــا اســتفاده 
از نرم‏افــزار MATLAB و تهیــه فلوچــارت لازم بــرای 
تعــادل جامــد- مایــع- گاز محاســبات مربــوط بــه تعــادل 
ــاس  ــه براس ــج برنام ــدند. نتای ــام ش ــی انج ترمودینامکی
ــتفاده  ــا اس ــده‏‌اند. ب ــه ش ــر در شــکل 8 اراي ــارت زی فلوچ
ــوان  ــفالتین به‏عن ــه آس ــف اولی ــم و تعری ــن الگوریت از ای
ــفالتین  ــی آس ــد وزن ــدار درص ــتقل، مق ــزء مس ــک ج ی
ــبک و  ــت س ــه نف ــرای دو نمون ــف ب ــارهای مختل در فش

ــا شــکل 8 اســت. ــق ب ســنگین در فشــار مخــزن مطاب

3- جامد در دما و فشار مرجع
2- جامد در دما مرجع، فشار4- مایع در دما و فشار مرجع

1- جامد در دما و فشار

6- مایع در دما و فشار5- مایع در فشار مرجع، دما

دما
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جدول 5 درصد مولی اجزای مختلف در دو نمونه نفت سبک و سنگین.
درصد مولی اجزای نفت سنگیندرصد مولی اجزای نفت سبکاجزا
H2S0/420/04
N20/070/34

CO22/023/27
C148/9127/12
C29/147/56
C36/194/46
iC41/220/69
nC43/221/87
iC51/021/59
nC51/051/91
C63/238/78
C72/834/85
C82/793/74
C93/063/72
C102/172/99
C111/583/32
C12+11/0123/53
Asp0/050/24

MwC12+
 (gr/Mole)390588

MwAsp (g/gmole)20512495

خیر

بله

جامد
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تجربی نفت سبک
مدل جامد)نفت سبک(

0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1
01020304050 0

آسفالتین رسوب کرده)%(
گرانروی‌سنجی نفت سنگین

تجربی نفت سنگین گرانروی‌سنجی نفت سبک
مدل جامد)نفت سنگین(

)MPa(فشار
شکل 8 تغییرات درصد وزنی آسفالتین به دو روش گرانروی‏سنجی و فیلتراسیون و نتایج مدل‏سازی با مدل جامد اصلاح‏شده.

فشــار آغــاز رســوب‏گذاري در دمــاي مخــزن بــراي 
ــرای نفــت ســنگین  نفــت ســبك 42/74 مگاپاســکال و ب
MPa 24/13 بــه معادلــه وارد شــد. نتایــج رگرســیون 

ــفالتین  ــی آس ــم مول ــدار حج ــه مق ــد ک ــان می‌دهن نش
در نمونه‌هــای نفــت ســبک و ســنگین به‏ترتیــب 600 
ــت.  ــول اس ــر م ــی ب ــول و 1195 سی‌س ــر م ــی ب سی‌س
ــفالتین و  ــش آس ــب برهمک‏ن ــدار ضری ــر مق ــوی دیگ از س
ــان  ــان و پروپ ــان، ات ــد مت ــبک مانن ــای س هیدروکربن‌ه
به‏ترتیــب بــرای نمونــه ســبک 0/1، 0/07 و صفــر و 
بــرای نمونــه ســنگین 0/25، 0/23 و 0/23 اســت. انتقــال 
حجــم1 در مــدل اخیــر صفــر اســت، در حالــی کــه بــرای 
مــدل متــداول جامــد تــا 0/2، مقــدار انتقــال حجــم بايــد 
تغييــر كنــد. عــاوه بــر ایــن مقــدار ضرايــب برهمک‏نــش 
ــه  ــد ک ــر کن ــد تغیی ــا 0/3 بای ــد ت ــداول جام ــدل مت در م
ــد.  ــرات اندک‏ان ــن تغیی ــر ای ــای اخی ــه نفت‌ه ــراي نمون ب
نکتــه‏ دیگــر کــه بايــد به‏عنــوان مزیــت روش اصلاح‏شــده 
در نظــر گرفــت مقــدار جــرم مولکولــی آســفالتین اســت 
کــه در محاســبات، مقــدار واقعــی آزمایشــگاهی آن لحــاظ 

شــده اســت.

ــج  ــه نتای ــت ک ــکل 8 آن اس ــر در ش ــهود دیگ ــه مش نکت
مدل‏ســازی بــه نتایــج آزمایشــگاهی حاصــل از روش 
گرانروی‏ســنجی نزد‏کیترانــد كــه علــت آن می‌توانــد 
ــه‏روش  ــفالتین ب ــی آس ــبات وزن ــا در محاس ــود خط وج
ــه  ــان داد ک ــوان نش ــی می‌ت ــورت کل ــد. به‏ص IP-143 باش

مــدل جامــد توانایــی خوبــی در مدل‏ســازی جــزء ســنگین 
آســفالتین دارد و تغییــرات گرانــروی آســفالتین نیــز 

ــی  ــار ترمودینامکی ــرای رفت ــي مناســب ب ــد معرف می‏توانن
ــند.   ــت باش آن در نف

نتيجه‏گيري 

طــی ایــن مطالعــه، مــدل جامــد اصلاح‏شــده بــرای 
مدل‏ســازی رفتــار آســفالتین شــامل تخمیــن فشــار 
آغــاز رســوب‏گذاری و درصــد وزنــی آســفالتین طــی 
ــه  ــی و ب ــار معرف ــر فش ــا تغیی ــا ب ــد هم‏دم ــک فرآین ی
ــرای  ــفالتین ب ــوب آس ــیکل رس ــه تش ــه و نقط کار گرفت
ــوری،  ــه روش‌هــاي ن ــه نفــت ســبک و ســنگین ب دو نمون
اندازه‌گیــری  گرانروی‏ســنجی  و  فیلتراســیون)جرمی( 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــروی ب ــش گران ــد. در روش پای ش
ــوب و  ــیکل رس ــار تش ــق فش ــدار دقی ــان، مق ــوی غلط گ
ــرای  ــت ب ــوبک‏رده در نف ــفالتین رس ــی آس ــد وزن درص
هــر دو نمونــه نفــت ســبک و ســنگین اندازه‌‏گیــری شــد. 
ــی  ــای وزن ــتخراج داده‌ه ــه اس ــد ک ــان مي‌‌دهن ــج نش نتاي
از نتایــج گرانــروی امکان‌پذیــر اســت. بــه همیــن منظــور 
ــوب  ــی رس ــد وزن ــبه درص ــرای محاس ــر ب ــه یکگ از رابط
ــدی  ــد کلويی ــت جام ــر غلظ ــان دادن اث ــفالتین و نش آس
ــت  ــل ماهی ــد. به‏دلی ــتفاده ش ــروی اس ــرات گران ــر تغیی ب
پیچیــده رســوب آســفالتین و غیرکــروی بــودن ذرات 
ــن  ــر، xm، در ای ــدگی حداکث ــت جورش ــده ثاب تشیکل‏ش
0 تغییــر كــرد.  .35/(   )mx Asphaltene content= رابطــه به‏صــورت 
نتایــج مدل‏ســازی ترمودینامکیــی آســفالتین بــا اســتفاده 
از قانــون تســاوی فوگاســیته‌ها و بــا لحــاظ کــردن

1. Volume Shift
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ــبات  ــتقل در محاس ــزء مس ــک ج ــوان ی ــفالتین به‏عن آس
ــدل  ــا م ــه ب ــد ک ــان دادن ــع- گاز نش ــد- مای ــادل جام تع
ــالا و  ــت ب ــا دق ــفالتین ب ــار آس ــازی رفت ــد شبیه‏س جام
ــرم  ــد ج ــفالتین، مانن ــی آس ــواص واقع ــتفاده از خ ــا اس ب
مولکولــی و حجــم مولــی واقعــی، امكان‏پذيــر اســت. ایــن 
مــدل هــم در تعییــن مقــدار فشــار آغازیــن رســوب‌گذاری 
ــف  ــرایط مختل ــوب در ش ــدار رس ــن مق ــم در تخمی و ه
هم‏چنيــن  میک‌نــد.  عمــل  به‏خوبــی  ترمودینامکیــی 
تطابــق داده‌هــای به‏دســت‏آمده از گرانروی‌ســنجی بــا 
ــر  ــیون بيش‏ت ــای فیلتراس ــي از داده‌ه ــدل ترموديناميك م

اســت. 

علائم و نشانه‌ها 

     a: ثابت رابطه 

    xm: نسبت حداكثر جورشدگي

     b: ثابت رابطه 

    xp: نسبت حجمي ذرات 

  CII: شاخص ناپايداري كلوييدي

  kg/m3 ،چگالي گوي :ρb    

 s ،زمان :t      
 kg/m3 ،چگالي نفت :ρo    

 cP ،گرانروي :v      

     μ: پتانسیل شیمیایی 

    vr: گرانروي نسبي 

      f: فوگاسیته، فشار 

مراجع

[1]. Yen T. F. and Chilingarian G. V., “Introduction to asphaltenes and asphalts,” Vol. 2, in Asphaltenes and As-

phalts, D.i.P. Science, Editor, Elsevier Science, 2000.

[2]. Akbarzadeh K., Ratulowski J., Taylor S., “Asphaltene deposition measurement and modeling for flow assur-

ance of subsea tubings and pipelines,” in Offshore Technology Conference Brasil, OTC: Rio de Janeiro. p. 22316, 

2011.

[3]. Thawer R. and Graeme Dick D. N., “Asphaltene deposition in production facilities,” SPE Production Engineer-

ing, pp. 475-480, 1990.

[4]. Mansoori G. A. “A unified perspective on the phase behaviour of petroleum fluids,” International Journal of Oil, 

Gas and Coal Technology, Vol. 2, Issue 2, pp. 141–167, 2009.

[5]. Andersen S. I. and Speight J. G., “Petroleum resins: separation, character, and role in petroleum,” Petroleum 

Science and Technology,  Vol. 19,  Issue 1&2, pp. 1–34, 2001.

[6]. Andersen S. I. and Kulbir S. B, “Influence of temperature and solvent on the precipitation of asphaltenes,” Fuel 

Science and Technology International, Vol. 8, Issue 6, pp. 593-615, 1990. 

[7]. Simon I. and Andersen J. G. S., “Thermodynamic models for asphaltene solubility and precipitation,” Journal 

of Petroleum Science and Engineering, Vol. 22, Issues 1-3, pp. 53–66, 1999.

[8]. Mousavi-Dehghani S. A., Vafaie-Sefti M., and Mansoori G. A., “An analysis of methods for determination of onsets 

of asphaltene phase separations,” Journal of Petroleum Science and Engineering, Vol. 42, Issues 2-4, pp. 145–156, 

Apr. 2004.

[9]. Firoozabadi, A. “Thermodynamics of hydrocarbon reservoirs,” New York, McGraw-Hill, 1999.

[10]. Priyanto S., Mansoori G. A. and Suwono A., “Structure and properties of micelles and micelle coacervates of 

asphaltene macromolecule,” AIChE, Nanotechnology Proceed, 2001.



115استفاده از روش پایش...

[11]. Mansoori G. A. and Escobedo J., “Theory of viscosity as a criterion for determination of onset of asphaltene 

flocculation,” SPE 28729, 1996.

[12]. Van de Ven, Hulin J. P., Guyon C. E. and Carmona F., “Microrheological aspects of psrlicle interactions flow-

ing suspensions,” in Hydrodynamic of Dispersed Media, Amsterdam, Elsevier, 1988.

[13]. Sherman P. “The flow properties of emulsions,” J. Pbarm. Pharmacology, Vol. 16, Issue 1, pp. 1-25, 1964.

[14]. Rutgers, R. “Relative Viscosity and Concentration,” Rheol. Acts, 2: p. 305-348, 1962.

[15]. Paso H. Kallevik J. Sjoblom. “Measurement of Wax Appearance Temperature Using Near-Infrared (NIR) 

Scattering”. Energy & Fuels, 23: pp. 4988–4994, 2009.

[16]. Vazquez D. and Mansoori G. A., “Identification and measurement of petroleum precipitates,” Journal of Pe-

troleum Science and Engineering, Vol. 26, pp. 49-55, 2000.

[17]. Sanchez-Minero F., Guadalupe Silva-Oliver J. A., and Flores-Valle S., “Predicting SARA composition of crude 

oil by means of NMR,” Fuel, 110: p. 318-321, 2013.

[18]. Mele´ndez Lesly V. A .L., Orrego-Ruiz J. A., Pachon Z. and Mejia-Ospino E., “Prediction of the SARA analysis 

of colombian crude oils using ATR-FTIR spectroscopy and chemometric methods,” Journal of Petroleum Science 

and Engineering, 90-91 p. 56-60, 2012.

ــيال  ــر س ــفالتين ب ــوب آس ــکيل رس ــای تش ــرد بازدارنده‏ه ــري عملک‏ ــگاهی و نظ ــه آزمايش ــری، ع. "مطالع ]19[. ناص
مخــزن در شــرايط دمــا و فشــار بــالا،" پايان‏نامــه دكتــراي مهندســي نفــت، دانشــکده مهندســي شــيمي و نفــت، دانشــگاه 

صنعتــي اميرکبيــر، 1388.   
[20]. Burke N. E., Hobbs R. E. and Kashou S. F., “Measurement and modeling of asphaltene precipitation,” J. 

Petrol Technol, Vol. 42, Issue 11, 1990.

[21]. Einstein, A. “Investigation on the theory of brownian movement,” New York, Dover, 1956.

[22]. Gillespie T. “The effect of aggregation and particle size distribution on the viscosity of newtonion suspen-

sions,” J. Colloid Inter. Sci., Vol. 94, Issue 1, pp. 166-173, 1983.

[23]. Krieger I. M. “Rheology of monodisperse lattices,” Adv. Colloid Inter. Sci., 3, p. 111, 1972.


