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چكيده

رســوب آســفالتين از ســيال مخــزن يکــي از مشــکلات جــدي در حيــن توليــد نفــت اســت کــه ســبب مســدود شــدن ســازند، دهانــه 
ــی و  ــی بررس ــگاه ترمودینامکی ــا از ن ــفالتین تنه ــوب آس ــا رس ــین عمدت ــای پیش ــود. در مطالعه‏ه ــرداري مي‌ش ــات بهره‌ب ــاه و تاسيس چ
فــرض شــده اســت کــه ايــن رخــداد نســبتاً ســريع اســت و آثــار ســينتيکي وجــود ندارنــد. بــدون درک درســت آثــار ســينتيکي همــراه 
ــد؛  ــت مي‌دهن ــه دس ــفالتين ب ــداري آس ــده از پاي ــي‏اي گمراه‏کنن ــي پيش‏بين ــاي ترموديناميک ــفالتين، مدل‌ه ــوب آس ــن رس در حي
ــگاه کــرد. در ايــن  ــه موضــوع ن ــداري ســينتيکي ب ــد از دو منظــر تعــادل ترموديناميکــي و پاي ــده باي ــراي مطالعــه ايــن پدي بنابرايــن ب
ــه مخــزن در  ــا و فشــار اولي ــي برنامه‏ريزي‏شــده گاز طبيعــي غني‏شــده و دي‏اکســيدکربن در شــرايط دم ــق مول ــا روش تزري ــه ب مطالع
ســامانه تشــخيص جامــد بــه ارزيابــي ســينتيکي فرآينــد رســوب ايجادشــده پرداختــه شــد و بــا فــرض ســينتيک پليمــري شــدن بــراي 
ــه رســوب  ــد ک ــج نشــان مي‌دهن ــش رخ داده محاســبه شــدند. نتاي ــفالتين، مشــخصه‏هاي ســينتيکي واکن ــول آس ــش گاز و مولک واکن
آســفالتين بــه‏ازاي 0/9 مــول گاز طبيعــي غنی‏شــده تزريقــی و بــرای گاز CO2 بــه‏ازاي 0/3 مــول تزريــق بــه يــک مــول نفــت مخــزن 
ــه واکنــش نســبت  ــر مرتب ــه گاز طبيعــي غني‏شــده تزريقــي و CO2 حــدود 2/7 براب ــه واکنــش نســبت ب رخ مي‌دهــد. هم‏چنيــن مرتب

بــه آســفالتين اســت.

كلمات كليدي: رسوب آسفالتين، تزريق گاز، سينتيک، سامانه تشخيص جامد، مدل توانی. 

مقدمه 

ــن مشــکلات  ــي از مهم‏تری ــفالتين يک ــده رســوب آس پدی
ــروز مشــکلات  ــث ب ــي اســت و باع ــازن نفت ــد از مخ تولي
عملياتــي از جملــه بســته شــدن جزيــي يــا کلــي خطــوط 
ــه و مخــازن، تغييــر خاصيــت ترشــوندگي و خســارت  لول

ــن،  ــر اي ــاوه ب ــود]1[. ع ــادي مي‌ش ــزات زي ــدن تجهي دي
ــي را  ــوب‌های آل ــر رس ــب، ديگ ــد چس ــفالتين‌ها، مانن آس
ســفت و يــا به‏عنــوان هســته در فرآينــد کريستاليزاســيون 
مولکول‌هــاي واکــس عمــل مي‌کننــد. بــراي بررســي 
فرآينــد تشــكيل رســوب آســفالتين و اثــر آن بــر خــواص 
ســازند مخــزن، مراحــل زيــر بايــد كامــل مطالعــه شــوند: 
الــف- در چــه شــرايط ترموديناميكــي رســوب آســفالتين 

ــود؟ ــكيل مي‌ش تش
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ب- پــس از تشــكيل رســوب آســفالتين در شــرايط 
ترموديناميكــي پيش‏بينــي شــده، ســرعت تشــكيل1  

ــود؟  ــد ب ــه خواه چگون
ــفالتين،  ــت ذرات آس ــدار و طبيع ــه مق ــه ب ــا توج ج- ب
حركــت نفــت در ســازند چگونــه و تاثيــر آن بــر بازيافــت 

ــود؟  نهايــي چــه خواهــد ب
ــا  ــه حداقــل ي د- در چــه شــرايطي رســوب آســفالتين ب
حداكثــر مي‌رســد؟]2 و 3[. بنابرایــن در مطالعــه پدیــده 
رســوب آســفالتین درک ســینتیک فرآینــد تشــیکل 
رســوب، در کنــار فرآینــد تعادلــی تشــیکل رســوب، 
اهمیتــي خــاص دارد. از دیــدگاه تعــادل ترمودینامکیــی، 
آســفالتین  رســوب  پدیــده  بــروز  عوامــل  از  کیــی 
ــر  ــام در اث ــت خ ــی نف ــرایط تعادل ــوردن ش ــم خ ــر ه ب
ازدیــاد برداشــت اســت.  تزریــق گاز در فرآیندهــای 
ــبک  ــي س ــای پارافين ــفالتين در مايع‌ه ــال آس عدم‏انح
ناســازگار مثــل دی‏اکســيدکربن  و بقيــه ســيال‌های 
ــواع  ــی از ان ــد برخ ــات تولي ــکلاتي در عملي ــث مش باع
ــه  ــت ک ــر اس ــایان ذک ــود]3-1[. ش ــام مي‏ش ــت خ نف
ــر  ــر تغيي ــی در اث ــادل ترمودینامکی ــم خــوردن تع ــر ه ب
ــار و  ــفالتين)دما، فش ــوب آس ــر رس ــر ب ــل موث ــر عام ه
ترکیــب نفــت خــام( مي‌توانــد حالــت تعليــق را از 
ــاد و در  ــدة تجمــع، انعق ــروز پدي ــرد و ســبب ب ــان بب مي
نهايــت رســوب ذره‌هــای آســفالتيني شــود کــه محققــان 
آن را از دیــدگاه ســینتکیی بررســی كرده‏انــد. انــگل 
و همکارانــش، بــا اســتفاده از ميکروســکوپ نــوري، 
ــفالتين  ــوب آس ــروع رس ــه ش ــه نقط ــد ك ــجه گرفتن نتس
ــا  ــت. آنه ــوب‏دهنده اس ــت رس ــان و غلظ ــي از زم تابع
نشــان دادنــد کــه رســوب آســفالتين پديــده‌اي آرام 
ــد؛  ــول انجام ــه ط ــاعت ب ــن س ــد چندي ــت و مي‌توان اس
ــان  ــي محقق ــاي قبل ــب کاره ــه در اغل ــود ک ــی ب در حال
کــه  ايــن  به‏علــت  آســفالتين،  رســوب  زمينــه  در 
کم‏تــر  آزمايش‌هــا  در  استفاده‏شــده  زمانــي  مقيــاس 
ــر رســوب آســفالتين  ــوده، اثــر زمــان ب از يــک ســاعت ب
ــي  ــا بررس ــش ب ــول و همکاران ــد]4[. مقب ــاظ نمي‌ش لح
داده‌هــاي ميکروســکوپي و ســانتریفيوژ نشــان دادنــد 
ــراي  ــان لازم ب ــه غلظــت رســوب‏دهنده زم ــه بســته ب ک

ــا  ــه ت ــد دقيق ــد چن ــفالتين مي‌توان ــوب آس ــروع رس ش
ــراي  ــان ب ــن محقق ــه ای ــه گفت ــد. ب ــاه باش ــن م چندي
به‌دســت آوردن مقاديــر دقيــق ترموديناميکــي بايــد 
و  شــوند  انجــام  طولانــي  دوره‌هــاي  در  آزمایش‌هــا 
ــام  ــت خ ــفالتين در نف ــت آس ــرد، حلالي ــن روي‏ک ــا اي ب
به‏عنــوان تابعــي از غلظــت رســوب‏دهنده بــه دســت 
ــتفاده از روش  ــا اس ــش، ب ــیفرید و همکاران ــد]5[. س آم
ــي  ــه بررس ــون، ب ــزري هم‏کان ــکوپي لي ــش ميکروس روب
ســينتيک تجمــع آســفالتين پرداخته‌انــد. آنهــا، بــا 
شکســت،  ضريــب  اندازه‌گيــري  نتايــج  از  اســتفاده 
ــوب  ــروع رس ــه ش ــه نقط ــوط ب ــت مرب ــخصه حلالي مش
نســبت‌هاي  در  مخلــوط  ســه  بــراي  را  آســفالتين 
ــد  متفــاوت نفــت خــام رســوب‏دهنده حــال پيــدا کردن
ــون  ــکوپ هم‏کان ــا ميکروس ــزري ب ــش لي ــا روش روب و ب
نقطــه شــروع رســوب را نيــز بــه دســت آوردنــد کــه در 
ــود]6[. ســليماني نظــر  هــر دو روش جواب‌هــا يکســان ب
ــا  ــده تشــکيل آســفالتين ب ــراي بررســي ســينتيک پدي ب
ــادون  ــک م ــکوپي نزدي ــک اسپکتروس ــتفاده از تکني اس
قرمــز از دو نمونــه نفــت خــام مــرده منطقــه نفتــي مارون 
ــالا، به‏عنــوان  ــا خلــوص ب و منصــوري و نرمــال هپتــان ب
عامــل رســوب‏دهنده آســفالتين، و حــال تولوئــن بــراي 
ــه ســازوکار  ــرد ک ــان ک ــات اســتفاده و بي انحــال ترکيب
ــا  ــردن ب ــر ک ــد تيت ــوب در فرآين ــکيل رس ــده تش پدي
ــه  ــای اولي ــد و در زمان‌ه ــر مي‌کن ــان تغيي ــت زم گذش
ــه نفــت ســازوکار  ــه نمون افــزودن عامــل رســوب‏دهنده ب
ايجــاد رســوب پديــده نفــوذ مولکولــي اســت]7[. حامــدي 
راد و همکارانــش نمونــه نفــت خــام را در معــرض امــواج 
فراصــوت قــرار دادند و ســپس بــا ميکروســکوپ هم‏کانون 
ــده از  ــای آســفالتين به‏وجودآم ــدي ذره‌ه ســاختار کلويي
افــزودن نرمــال آلــکان را ارزيابــي كردنــد. مشــاهده‌های 
ــد  ــوت مي‌توانن ــاي فراص ــه پرتوه ــد ک ــد کردن ــا تايي آنه
ــام  ــت خ ــفالتين در نف ــاي آس ــت‏ناپذيري لخته‌ه برگش
ــه  ــان بهين ــش زم ــد]8[. نجفــي و همکاران ــر دهن را تغيي
قــرار گرفتــن نفــت خــام ســروک تحــت امــواج فراصــوت 
ــدن و  ــه‌اي ش ــيدن کلوخ ــدار رس ــن مق ــه كم‏تري و ب

1. Kinetic of Precipitation
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ــد]9[.  ــزارش کردن ــه گ ــت دقيق ــا بيس ــروي را ده ت گران
ســینتیک جــذب آســفالتین روی ســطح را نيــز محققــان 
بــا  و همکارانــش  اکهُلــم  بررســی كرده‏انــد:  زیــادی 
ــفالتین و  ــذب آس ــدار ج ــتگاه QCM 1 مق ــتفاده از دس اس
رزیــن را در محلــول تولوئــن، هپتــان نرمــال و مخلوطــی 
از تولوئــن- هپتــان نرمــال)50:50( روی ســطح طــا 
ــه جــذب آســفالتین روی  ــد ك ــش و مشــاهده کردن آزماي
ســطح طــا بيــش از رزیــن اســت. آنهــا هم‏چنیــن تغییــر 
فرکانــس را به‏صــورت تابعــی از زمــان بــرای جــذب 
ــده  ــول گفته‏ش ــه محل ــرای س ــطح ب ــفالتین روی س آس
و  ســینتیک  کاران  و  زی  کردنــد]10[.  اندازه‏گیــری 
ترمودینامیــک جــذب آســفالتین روی ســطح طــا در 
ــان را  ــن- پنت ــول تولوئ ــان و محل ــن- هپت ــول تولوئ محل
ــان  ــلول جری ــتم س ــک سیس ــتفاده از QCM در ی ــا اس ب
مطالعــه کردنــد و نتایجــي كــه بــه دســت آوردنــد نشــان 
ــاذب  ــطح ج ــه س ــع ب ــفالتن از مای ــوذ آس ــه نف ــد ك دادن
ــی  ــد]11[. میرزای ــرل میك‏ن ــه را کنت ــد جــذب اولی فرآین
ــذب  ــد ج ــت در فرآین ــوذرات مگمای ــش از نان و همکاران
آســفالتین اســتفاده کردنــد و نشــان دادنــد کــه در زمانــي 
ــه تعــادل می‏رســد.  ــر از دو ســاعت فرآینــد جــذب ب کم‏ت
ــن  ــرای تعییــن ســازوكار ســینتکیی ای آنهــا هم‏چنیــن، ب
فرآیندهــا، تطابــق خوبــی بیــن داده‏هــای تجربــی بــا مــدل 

ــد]12[. ــدا کردن ــه دو پی ــبه مرتب ــرن ش لاگرگ

ــد  ــینتیک فرآین ــی س ــه بررس ــز ب ــان ني ــي از محقق برخ
پرداخته‎‏انــد.   CO2 تزریــق  اثــر  در  رســوب  تشــیکل 
ــق گاز  ــر تزری ــش ايجــاد رســوب در اث ــم و همکاران ابراهی
ــای آســفالتین موجــود  ــن ذره‌ه را به‏صــورت واکنشــی بی
ــن  ــرای ای ــد. ب ــر گرفتن ــی در نظ ــول و گاز تزریق در محل
واکنــش، ســینتیک پلیمــری شــدن شــامل مراحــل آغــاز، 
انتشــار و اختتــام مناســب اســت. ایــن طــرح واکنــش 
هــم مــدل ســرعت2 و هــم پدیــده فیزکیــی رخ‏داده در 
ــرآورده  ــق گاز را ب ــی از تزری ــفالتین ناش ــوب آس ــن رس حی
ــا تيتــره کــردن مولــي  می‌کنــد]13[. ايــدم و همکارانــش ب
ــره  ــا تیت ــش ب ــم و همکاران ــده3 و ابراهي CO2 برنامه‏ريزي‏ش

کــردن مولــي نرمــال هپتــان برنامه‏ريزي‏شــده4 بــه بررســي 
 CO2 ســينتيک رسوب آســفالتين ايجادشــده در حين تزريق

و هيدروکربن‌هــاي ســبک از ســه نــوع نفــت خــام مــرده، امــا 
در شــرايط دمــا فشــار مخــزن در سيســتم تشــخيص جامد5، 
ــينتيک  ــازي س ــراي مدل‌س ــان ب ــن محقق ــد. اي پرداختن
رســوب آســفالتين، بــا توجــه بــه وابســتگي نــرخ رســوب بــه 
دمــا، ميــزان حــال و مقاديــر گاز و آســفالتين از مــدل قانون 

ــد]14 و 15[. ــی6 اســتفاده کردن توان

ــهولت  ــودن و س ــترس ب ــل دردس ــان، به‏دلی ــر محقق اکث
بیش‏تــر كار بــا نمونــه نفــت مــرده، تزریــق گاز بــه 
نمونه‏هــای نفــت مــرده را بررســی كرده‏انــد. در ایــن 
پژوهــش بــرای اولیــن بــار اثــر تزریــق گاز طبیعــی 
ــیکل  ــینتیک تش ــر س ــیدکربن ب ــده و گاز دی‏اکس غنی‏ش
ــا  ــی(، ب ــت زنده)ته‏چاه ــه نف ــفالتین از نمون ــوب آس رس
اســتفاده از سیســتم تشــخیص جامد، بررســی شــده است. 
ــفالتین  ــش گاز و آس ــن واکن ــر گرفت ــا در نظ ــن کار ب ای
ــتفاده از  ــا اس ــده و ب ــام ش ــده انج ــت زن ــول در نف محل
ــن  ــینتکیی ای ــیون مشــخصه‏های س ــینتیک پلیمریزاس س
رابطــه، واکنــش در اثــر تزریــق دو گاز طبیعــی غنی‏شــده 
و گاز دی‏اکســیدکربن به‌دســت آمــده اســت. داشــتن 
ــه  ــده ب ــت زن ــفالتین در نف ــت آس ــرعت نشس ــه س رابط
ــای  ــرای کاربرده ــق گاز ب ــد تزری ــر فرآین ــی موث طراح

ــد. ــک می‌کن ــيار کم ــی بس میدان

مراحل آزمايش
مشخصه‏سازي نمونه نفت استفاده‏شده 

در ايــن مطالعــه از نمونــه نفــت زنــده متعلــق بــه مخــازن 
ــه  ــازي مخــزن از ت ــرايط ت‏كف ــه در ش ــران، ک ــوب اي جن
ــل  ــت. قب ــده اس ــتفاده ش ــده، اس ــري ش ــاه نمونه‏گي چ
بايــد  آســفالتين  بــا  مرتبــط  آزمايش‌هــاي  انجــام  از 
آزمايش‌هــاي مقدماتــي را بــراي شناســايي ترکيــب نفــت 
خــام و پيش‏بينــي خــواص ترموديناميکــي ســيال انجــام 
  SCF/STB 7ــت ــه نف ــبت گاز ب ــت، نس ــن نف ــراي اي داد. ب

561 به‌دســت آمــد.
1. Quartz Crystal Microbalance (QCM)
2. Rate model
3. Molar CO2 Programmed Titration
4. Molar n-heptane Programmed Titration
5. Solid Detection System(SDS)
6. Power law
7. Gas to Oil Ratio (GOR)
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1. Stabinger Viscometer
2. Density Meter Analyzer
3. Onset pressure

در ايــن مطالعــه بــراي تعييــن درصــد مــواد تشــکيل‏دهنده 
نفــت مــرده از دســتگاه تقطيــر چندجزيــي اســتفاده شــد. 
ترکيــب گاز همــراه نفــت مخــزن ناشــي از آزمايــش تفکيک 
و هم‏چنيــن گاز طبيعــي غني‏شــده بــراي تزريــق بــه 
كمــك دســتگاه GC به‌دســت آمــد. درصــد ترکيــب اجــزا 
ايــن دو گاز در جــدول 1 ارايــه شــده اســت. بــا اســتفاده از 
دســتگاه OSMOMETER 010 جــرم مولکولــي نفــت مــرده 
ــي،  ــه جــرم مولکول ــا انجــام موازن ــر مــول و، ب 316 گــرم ب
ترکيــب +C12، 495 گــرم بــر مــول بــه دســت آمــد. جــرم 
ــاي  ــج داده‌‌ه ــوان از نتاي ــز مي‏ت ــراه را ني ــي گاز هم مولکول
GC محاســبه كــرد. دســتگاه کروماتوگــراف جــرم مولکولــي 

گاز همــراه و گاز تزريق‏شــده را به‏ترتيــب 26/21 و 30/654 
گــرم بــر مــول نشــان مي‌دهــد. بــراي اندازه‌گيــري چگالــي 
 SVM3000 ــدل ــار م ــون پ ــتابينگر1 آنت ــکومتر اس از ويس
ســاخت شــرکت آنتــون پــار اتريــش اســتفاده شــد. دقــت 
 0/0005 g/cm3 ــي ــراي چگال ــن دســتگاه ب ــري اي اندازه‌گي
ــا اســتفاده از دســتگاه تمــام  اســت. چگالــي نفــت مــرده ب
ديجيتــال SVM 3000، اkg/m3 915/7 بــه دســت آمــد. اين 
چگالــي معــادل ســنگيني API °F 23/3 اســت. چگالــي گاز 
ــژه گازها)نســبت جــرم  ــي وي ــوم چگال ــا اســتفاده از مفه ب

جدول 1 ترکيب گاز تزريقي و گاز همراه.

ترکيب گاز تزريقي گاز همراه
N2 0 0/21

CO2 0 0/15
C1 54/44 66/42
C2 12/61  12/77
C3 16/11 9/54
iC4 0 1/71
nC4 10/7 4/12
iC5 2/14 1/48
nC5 2/16 1/38
C6 1/23 1/18
C7 0/45 0/78
C8 0/09 0/2
C9+ 0/07 0/06

جدول 2 درصد ترکيب نفت مخزن.

ترکيب درصد مولي ترکيب درصد مولي
H2S 0 nC5 0/83
N2 0/13 C6 5/75

CO2 0/09 C7 2/64
C1 39/66 C8 2/49
C2 7/63 C9 4/23
C3 5/7 C10 2/14
iC4 1/02 C11 2/72
nC4 2/46 C12+ 21/62
iC5 0/89

ــد.  ــي هــوا( به‌دســت مي‌آي ــه جــرم مولکول ــي گاز ب مولکول
چگالــي هــوا 0/001223 کيلوگــرم بــر ليتــر در نظــر گرفته 
شــد. بــا مشــخص شــدن ترکيــب مــرده و گاز همــراه نفــت، 
چگالــي نفــت و گاز و هم‏چنيــن وزن مولکولــي نفــت و گاز 
ــا انجــام موازنــه جرمــي ترکيــب نفــت زنــده مخــزن بــه  ب
ــب  ــد ترکي ــه درص ــه ب ــا توج ــدول 2(. ب ــت می‏آید)ج دس
جــدول 2، وزن مولکولــي نفــت زنــده 143 گــرم بــر 
ــراي تعييــن  ــه وزن مولکولــي نفــت زنــده ب مــول اســت. ب
ــاز اســت. در جــدول  ــه ســامانه ني مقــدار مــول تزريقــي ب
ــدار جــرم  ــي آورده شــده‏اند. مق ــه نفت 3، مشــخصات نمون
ــي  ــي متوســط آســفالتين طبــق روش کروماتوگراف مولکول
ــه‌روش  ــع 16 ب ــد. در مرج ــت آم ــراوا  3688 به‌دس ژل ت
ــاره  ــفالتین اش ــی متوســط آس ــه وزن مولکول دســت‏يابي ب
شــده اســت. دانســیته آســفالتین به‏صــورت غيرمســتقيم، 
بــا اندازه‏گیــری دانســیته محلول‌هــاي بــا غلظت‌هــاي 
 1/1 gr/cm3 ،]17[2 DMA مختلــف آســفالتين بــا دســتگاه

ــت. ــده اس ــت آم به‌دس
تعيين فشار آغازين3 تشکيل آسفالتين

ــراي  ــد ب ــامانه تشــخيص جام ــه از روش س ــن مطالع دراي
تشــخيص نقطــه شــروع رســوب آســفالتين اســتفاده شــد.
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.)mass%(جدول 3 مشخصات نفت‌ خام استفاده‏شده

آسفالتين  مواد رزين  مواد آروماتيك  مواد اشباع 
2/9 12/3 30/3 54/5

ــراي  ــور ب ــور ن ــون عب ــاي قان ــن وســيله برمبن ــرد اي كارك
تعييــن ســاختار مولكولــي ذره‌هــاي جامــد اســت و در آن 
بــا عبــور اشــعه ليــزري ضعيف)نزديــک مــادون قرمــز( از 
فيبــر نــوري نصب‏شــده در مقطــع ســل، مخصــوص مطالعه 
ــي ايجــاد مي‌شــود كــه  چشــمي رفتارهــاي فــازي، جريان
ــتگاه  ــرد. دس ــدازه مي‌گي ــدار آن را ان ــاز مق ــك آشكارس ي
بــراي اندازه‌گيــري هم‌زمــان رفتــار فــازي مايع‌هــا و 
شــرح ســاختمان جامدهــا وســيله‌اي ايــده‌آل اســت و از دو 
قســمت منبــع و آشكارســاز تشــكيل شــده كــه در قســمت 
ــرا  ــا هم‏گ ــوري، ب ــر ن ــوري از فيب ــزري عب ــوي لي اول، پرت
شــدن بــه كمــك عدســي‌هاي موازي‏ســاز در مقابــل 
صفحــه شيشــه‏اي ســل PVT و پيمــودن محتويات ســل، و 
انــرژي امــواج الكترومغناطيســي حاصــل در بخــش دوم كه 
ــاز  ــمت آشكار‌س ــود. قس ــه مي‌ش ــدازه گرفت ــاز ان آشكارس
موازيك‏ننــده  عدســي‌هاي  دوم  ســري  از  متشــكل 
تعبيه‏شــده در پشــت صفحــه شيشــه‌اي ســل، كابــل فيبــر 
ــام  ــت. تم ــرق اس ــان ب ــر جري ــه و اندازه‌گي ــوري ثانوي ن
ايــن ســامانه را يــك بســته نرم‏افــزاري تنظيمك‏ننــده 
پمــپ كامپيوتري‏شــده كنتــرل ميك‌نــد. ايــن پمــپ 
ــخص در  ــرخ مش ــا ن ــال ب ــزودن ح ــار، اف ــرل فش كنت
را  عيــار  مرحلــه‌اي  تغييــر  و  برنامه‌ريزي‏شــده  فشــار 
ــش  ــات و نماي ــه‌اي اطلاع ــط لحظ ــد و ضب ــام مي‏ده انج
ــان  نمودارهــاي فشــار، زمــان، حجــم حــال، مقــدار جري
ــه  ــه‏اي ك ــده دارد. در نقط ــز برعه ــامانه را ني ــاي س و دم
ذره‌هــاي جامــد شــروع بــه رســوب كننــد، مقــدار جريــان 
ــش روي  ــن كاه ــه اي ــد ك ــت ميك‏ن ــدت اف ــي به‏ش انتقال

ــود. ــيم مي‌ش ــودار ترس نم

آزمايش تزريق گاز

ــوب  ــينتيک رس ــر س ــق گاز ب ــر تزري ــي اث ــراي بررس ب
آســفالتين ابتــدا بايــد، در دمــا و فشــار تزريــق گاز، ترکيب 
گاز تزريقــي و وزن مولکولــي و چگالي آن را به دســت آورد. 

در ايــن پژوهــش از دو گاز مختلــف اســتفاده شــده اســت: 
ــي از  ــه يک ــي ب ــص و گاز تزريق ــيد خال گاز کربن‏دي‏اکس
مخــازن جنــوب غربــي ايــران کــه ترکيبــي از گاز طبيعــي 
و مايع‌هــاي گازي اســت. ترکيــب گاز تزريقــي بــه مخــزن 
و وزن مولکولــي آن بــا دســتگاه GC تعييــن شــد. چگالــي 
ــت  ــه حال ــق ک ــا و فشــار تزري گاز کربن‏دي‌اکســيد در دم
ــی اســپن و همکارانــش  ــي1 دارد از رابطــه تجرب فوق‏بحران
امتزاجــی گاز  بــه دســت آمــد]18[. حداقــل فشــار 
ــه  ــاس رابط ــز براس ــزن نی ــای مخ کربن‏دي‌اکســيد در دم
ــتون(  ــه آلس ــده رابط ــی و همکارانش)اصلاح‏ش ــی ل تجرب
ــه مخــزن نيــز  ــق ب ــي گاز تزري محاســبه شــد]19[. چگال
بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه‌گيــري چگالــي فشــار بــالاي 

ــد. ــري ش ــت اندازه‌گي ــت نف ــگاه صنع DMA در پژوهش

ــده از روش  ــی غنی‏ش ــی گاز طبیع ــار امتزاج ــل فش حداق
لولــه قلمــی به‌دســت آمــده اســت. جــدول 4 فشــار 
امتزاجــی بــرای ترکیــب نفــت و گازهــای تزریقــی را 
ــي در  ــن خــواص گاز تزريق ــد از تعيي ــد. بع نشــان می‌ده
دمــا و فشــار تزريــق، بــراي بررســي اثــر گازهــاي تزريقــي 
از دســتگاه تشــخيص جامــد اســتفاده شــد. مطابــق روش 
ــدا ســيلندر نفــت 48  ــن رســوب، ابت تعييــن فشــار آغازي
ســاعت تحــت دمــا و فشــار مخــزن قــرار گرفــت و پيوســته 
ــپس  ــد. س ــاز بمان ــت تک‏ف ــه نف ــا نمون ــد ت ــم زده ش ه
cc 60 نمونــه نفــت زنــده، مطابــق روش گفته‏شــده، 

ــپ  ــك پم ــه كم ــوب ب ــن رس ــار آغازي ــن فش ــراي تعيي ب
ــن رســوب از ســيلندر  ــالاي فشــار آغازي و تحــت فشــار ب

ــد. ــل ش ــيال منتق ــواص س ــل خ ــه س ــري ب نمونه‏گي

جدول 4 حداقل فشار امتزاجی برای ترکیب نفت و گازهای تزریقی.

گاز طبیعی ترکیب
غنی‏شده

کربن‏دی‏اکسید

حداقل فشار امتزاجی 
MMP 4152 lb/in2 3160 lb/in2

1. Super Critical
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ســپس دمــاي حمــام هــوا و فشــار ســل بــه دمــا و فشــار 
اوليــه مخــزن)F° 200 و حــدود lb/in2 5300( رســيد 
ــرايط  ــده در ش ــور جذب‏ش ــدار ن ــد مق ــازه داده ش و اج
ــک  ــز ي ــي ني ــول گاز تزريق ــود. کپس ــت ش ــزن ثاب مخ
شــبانه‏روز در دمــا و فشــار تزريــق معــادل lb/in2 5300 و                                                                                  
ــا  ــل لاين‌ه ــن مراح ــام اي ــت. در تم ــرار گرف F° 200 ق

در  ســاعت  در   3  cc نــرخ  بــا  گاز  شــده‌اند.  عايــق 
ــد. در  ــق ش ــت تزري ــه نف ــه نمون ــاعتي ب ــاي نيم‌س بازه‌ه
هــر مرحلــه cc 1/5 گاز تزريــق و اجــازه داده مي‌شــد 
 1/5 cc ــپس ــود و س ــت ش ــامانه ثاب ــوري از س ــور عب ن
ــان  ــد. در زم ــق مي‌ش ــاعت تزري ــدت نيم‏س ــر در م ديگ
ــزن  ــوري هم ــور عب ــدن ن ــت ش ــن ثاب ــق و هم‌چني تزري
ــاي  ــق، فشــار و دم ــن تزري ــود. در حي ــتگاه روشــن ب دس
ــت  ــزر از نف ــعه لي ــور اش ــا عب ــد. در SDS ب ــل ثابت‏ان س
مي‌تــوان بــا ثبــت مقــدار عبــور اشــعه برحســب ســيگنال 
تــوان خروجــي مقــدار جامــد موجــود در نمونــه را کــه بــا 
تــوان خروجــي رابطــه معکــوس دارد بــه دســت آورد. قبــل 
ــق گاز نفــت  ــت تزري از تشــکيل رســوب آســفالتين، به‏عل
رقيــق مي‏شــود و چگالــي آن کاهــش مي‌يابــد و دســتگاه 
ــور عبــوري بيش‌تــري را نشــان مي‌دهــد. هنگامــي کــه  ن
ــکيل  ــتانه تش ــت آس ــه غلظ ــامانه ب ــه س ــي ب گاز تزريق
رســوب آســفالتين برســد، به‏علــت تشــکيل ذره‌هــاي 
آســفالتين، نــور عبــوري از ســامانه کاهــش مي‏يابــد 
ــا حــدي کــه گاز تزريقــي تمــام آســفالتين موجــود در  ت

ــد.  ــوب ده ــامانه را رس س

بحث و نتيجه‏گيري

مشــخصه‏هاي  تعييــن  هــدف  بــا  بخــش  ايــن  در 

ســينتيکي رابطــه ســرعت واکنــش بيــن گاز و آســفالتين، 
ــده تعييــن شــد و ســپس  ابتــدا جــرم مولکولــي نفــت زن
ــا روش ســامانه تشــخيص جامــد فشــار حبــاب و فشــار  ب
ــار  ــه فش ــه ب ــا توج ــد. ب ــت آم ــوب به‌دس ــن رس آغازي
ــار  ــر فش ــي و تغيي ــار امتزاج ــل فش ــزن، حداق ــه مخ اولي
حبــاب در اثــر تزريــق گاز فشــار تزريقــي تعييــن شــد. در 
ــوع گاز،  ــده دو ن ــي برنامه‏ريزي‏ش ــق مول ــا تزري ــه ب ادام

مشــخصه‏هاي ســينتيکي محاســبه شــدند.
نتايج سامانه تشخيص جامد 

بــراي تعييــن فشــار آغازين رســوب آســفالتين روش‌هايي 
مختلــف در مقاله‌هــا معرفــي شــده‏اند. در ايــن پژوهــش، 
ــد، نقطــه شــروع  ــامانه تشــخيص جام ــا اســتفاده از س ب
ــن  ــراي تعيي ــد. ب ــن ش ــفالتين تعيي ــوب‌گذاري آس رس
ــامانه  ــتفاده از س ــا اس ــن تشــکيل رســوب ب فشــار آغازي
تشــخيص جامــد، تغييــر تــوان دريافتــي ســامانه در 
ــج  ــود. نتاي ــم مي‌ش ــار رس ــب فش ــت برحس ــاي ثاب دم
ــد  ــخيص جام ــامانه تش ــده س ــوري گيرن ــوان ن ــر ت تغيي
ــه  ــن نمون ــراي اي ــه فشــار در دمــاي F° 200 ب نســبت ب
نفــت در شــکل 1 نشــان داده شــده‏اند و همان‌‌طــور 
ــط  ــي از خ ــوان خروج ــراف ت ــت انح ــخص اس ــه مش ک
راســت در فشــار lb/in2 4540 شــروع مي‌شــود کــه ايــن 
ــه  ــن تشــکيل رســوب در نظــر گرفت فشــار، فشــار آغازي
مي‏شــود. نتايــج دســتگاه ســامانه تشــخيص جامــد 
ــت  ــط نف ــوري از محي ــوان عب ــه ت ــد ک ــان مي‌دهن نش
ــد  ــا فشــار lb/in2 4540 افزايــش مي‌ياب از فشــار مخــزن ت
کــه علــت آن کاهــش چگالــي نفــت به‏علــت کاهــش فشــار 
ــل  ــوري، به‏دلي ــوان عب ــد ت ــه بع ــار ب ــن فش ــت و از اي اس

ــد. ــت مي‌کن ــفالتين، اف ــد آس ــاي جام ــکيل ذره‌ه تش

شکل 1 تعيين نقطه شروع رسوب با SDS بدون تزريق گاز.
)lb/in2(فشار
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تعييــن غلظــت آســتانه رســوب آســفالتين در اثــر تزريــق 
ــده   ــي غني‏ش گاز گاز طبيع

                                                                                              200 °F 5300 و دماي lb/in2 بــا توجــه به جدول 4، فشــار
ــه نفتــي در نظــر گرفتــه  ــه نمون ــراي تزريــق ايــن گاز ب ب

. ند شد
جدول 4 حداقل فشار امتزاجی برای ترکیب نفت و گازهای 

تزریقی.

کربن‏دی‏اکسیدگاز طبیعی غنی‏شدهترکیب
حداقل فشار 

MMP 4152  امتزاجی lb/in2  3160 lb/in2

ــه فشــار  ــر و نزديــک ب ايــن فشــار از فشــار امتزاجــي بالات
ــي از  ــر گاز تزريق ــي اث ــراي بررس ــت. ب ــزن اس ــه مخ اولي
ســامانه تشــخيص جامــد اســتفاده شــد. نتايــج تغييــر توان 
ــده  ــي گاز غني‏ش ــاي مول ــه‏ازاي گام‌ه ــامانه ب ــي س دريافت
ــودار  ــه نم ــور ک ــد. همان‌ط ــکل 2 آمده‏ان ــي در ش تزريق
ــالاي  ــق گاز در ب ــر تزري ــد، در اث ــان مي‌ده ــکل 2 ‏نش ش
گاز  آســفالتين در حجم‏هــاي  آغازيــن رســوب  فشــار 
ــش  ــت و کاه ــدن نف ــق ش ــه رقي ــه، گاز ب ــي اولي تزريق
چگالــي آن کمــک مي‌کنــد کــه ايــن امــر تــوان دريافتــي 
در نرم‏افــزار متصــل بــه ســامانه تشــخيص جامــد را افزايش 
ــا افزايــش مقــدار گاز تزريقــي، فشــار حبــاب و  مي‏دهــد. ب
فشــار آغازيــن رســوب آســفالتين نيــز افزايــش مي‏يابنــد، 
ــخصه  ــاوت مش ــود و تف ــم مي‏ش ــت ک ــت نف ــرا حلالي زي
ــن  ــه اي ــد ک ــش مي‏ياب ــت افزاي ــفالتين و نف ــت آس حلالي
خــود باعــث رســوب آســفالتين مي‌شــود. از طــرف ديگــر 
افزايــش گاز موجــود در نفــت ســبب مي‌شــود در فشــارهاي 
بالاتــر، ســامانه ســريع‌تر دوفــازي شــود و بــه فشــار حبــاب 
ــه غلظتــي رســيد  برســد. پــس از ايــن کــه گاز تزريقــي ب
کــه فشــار تزريقــي بــا فشــار آغازيــن رســوب آســفالتين در 

آن ترکيــب برابــر شــود، کلوخه‌هــاي آســفالتين تشــکيل و 
ــودن همــزن،  از ســامانه جــدا مي‌شــوند. به‏علــت روشــن ب
ايــن کلوخه‌هــا ته‏نشــين نمي‌شــوند و در مســير نــور 
ــد و ســبب کاهــش  ــرار مي‏گيرن ــه ق ــوري از نمون ــزر عب لي
تــوان دريافتــي مي‌شــوند ؛ بنابرايــن غلظتــي از تزريــق گاز 
ــوان دريافتــي را  ــق بيشــينه ت کــه در فشــار و دمــاي تزري
داشــته باشــد به‏عنــوان حداقــل مول)حجــم( گاز تزريقــي 
بــراي شــروع رســوب آســفالتين در نظــر گرفتــه مي‌شــود. 
ــد  ــد مي‌کنن ــا رش ــن کلوخه‌ه ــق گاز اي ــش تزري ــا افزاي ب
ــوان  ــر ت ــش بيش‌ت ــث کاه ــبند و باع ــم مي‌چس ــه ه و ب
ــفالتين  ــام آس ــق تم ــه تزري ــا ادام ــوند. ب ــي مي‌ش دريافت
ــاره  ــس از آن دوب ــالاً پ ــود و احتم ــارج مي‏ش ــه خ از نمون
ــت  ــن غلظ ــود. اي ــب مي‌ش ــدن ترکي ــق ش ــبب رقي گاز س
ــدازه  ــا ان ــفالين ب ــاي آس ــکيل کلوخه‌ه ــراي تش ــتانه ب آس
ــده  ــي غني‏ش ــراي گاز طبيع ــرون]20[ ب ــل 0/5 ميک حداق
ــت. در  ــزن اس ــت مخ ــول نف ــک م ــه‏ازاي ي ــول ب 0/9 م
ــاره ســینتیک رســوب آســفالتین  ایــن مطالعــه بحــث درب
بعــد از رســیدن بــه غلظــت آســتانه رســوب معتبــر اســت 
كــه بدیــن معناســت کــه قبــل از آســتانه رســوب فرآینــد 
هســته‏زایی و رشــد ذرات رخ مي‏دهــد، امــا بــا توجــه 
ــته‏زایی و  ــینتیک هس ــه، س ــش به‏کاررفت ــه روش آزمای ب
رشــد تــا رســیدن بــه نقطــه شــروع بــا ســامانه تشــخیص 

جامد)انــدازه ذرات μm 0/5( بررســی نمی‏شــود.
تعييــن غلظــت آســتانه رســوب آســفالتين در اثــر تزريــق 

CO2 گاز

شــکل 3 رونــد تغيير تــوان خروجي SDS برحســب مول گاز 
                                                                                                5300 lb/in2 تزريقــي بــه يــک مــول نفــت را در فشــار CO2

و دمــاي F° 200 نشــان مي‌دهــد. 

. 200 °F 5300 و دماي lb/in2 برحسب مول گاز طبیعی غنی‏شده تزريقي به يک مول نفت در فشار SDS شکل 2 تغيير توان خروجي
مول گاز غنی‏شده تزريقي/ مول اولیه نفت

1/510 0/5

)W
ی)

وج
خر

ن 
توا

3/50 E -06
3/00 E -06
2/50 E -06

1/50 E -06
2/00 E -06

1/00 E -06
5/00 E -06
0/00 E -06
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.200 °F 5300 و دماي lb/in2 تزريقي به يک مول نفت در فشار CO2 برحسب مول گاز SDS شکل 3 تغيير توان خروجي
مول گاز تزريقي/ مول نفت

)W
ی)

وج
خر

ن 
توا

ــه  ــول گاز CO2 ب ــق 0/3 م ــا تزري ــه ت ــود ك ــده مي‌ش دي
يــک مــول نفــت زنــده، تــوان خروجــي ســامانه تشــخيص 
ــا  ــد. ب ــت رقيــق شــدن نفــت افزايــش مي‌ياب ــد به‏عل جام
ــاي  ــکيل کلوخه‌ه ــت تش ــر گاز CO2 به‏عل ــق بيش‌ت تزري
ــا  ــوان خروجــي نيــز کاهــش يافتــه اســت. ب آســفالتين ت
ــدار  ــا مق ــا و رشــد آنه ــن کلوخه‌ه ــم چســبيدن اي ــه ه ب

ــد. ــد ش ــر خواه ــر و کم‌ت ــوري کم‌ت ــور عب ن

مدل‏سازي
سينتيک رسوب آسفالتين در اثر تزريق گاز

بــراي مدل‏ســازي ســينتيک رســوب آســفالتين بــا توجــه 
بــه وابســتگي نــرخ رســوب بــه دمــا و مقــدار گاز تيترشــده 
ــتفاده  ــی اس ــون توان ــدل قان ــوان از م ــفالتين مي‏ت و آس
کــرد. بــراي رســوب آســفالتين ايــن مــدل به‏صــورت زيــر 

اســت:

0

a m n
E

RT
AS a

p
g s

AdC
k e C C

dt

−

=                         )1(

ــفالتين رســوبك‏رده به‏صــورت  ــل غلظــت آس ــراي تبدي ب
نســبت مــول بــه حجــم، از تعريــف چگالــي و وزن مولکولي 

اســتفاده مي‌شــود:
Ap Ap oil Ap

oil oil

dC dN dN
dt Vdt N MW dt

ρ
= = =                                  )2(

0

aE
RT m n

As gask e C C
 − 
 

                                     

در رابطه بالا K به‏صورت زير است:
0

aE
RToil

oil

k MWK e
ρ

 − 
 =                                          )3(

ــر در  ــکل زي ــه)3(، به‏ش ــه رابط ــه ب ــا توج ــه)2(، ب رابط
مي‌آيــد:

1 Ap m n
As gas

o

dN
KC C

N dt
=                           )4(

As At ApN N N= −                                     )5(
نقطــه بيشــينه در نمــودار تــوان خروجــی برحســب مــول 
گاز تزریقــی بيانگــر نقطه شــروع رســوب آســفالتین اســت 
کــه مقــدار رســوب را صفــر نشــان مي‌دهــد. NAp مقــدار 
ــق  ــه تزري ــر مرحل ــان ه ــفالتین در پاي ــوب آس ــول رس م
ــاز  ــده در ف ــفالتین باقی‏مان ــدار آس ــت، NAs مق ــه نف گاز ب
نفــت پــس از هــر مرحلــه تزریــق و NAt مقــدار مــول کل 
ــون  ــه از آزم ــت ک ــام اس ــت خ ــود در نف ــفالتین موج آس
ــر  ــا اســتفاده از سیســتم فیلت ــد. ب SARA به‌دســت می‏آی

ــفالتین  ــر آس ــر دقیق‌ت ــوان مقادی ــکوپ می‏ت ــا مکیروس ی
ــه سیســتم تشــخیص  رســوبك‏رده را مســتقیما نســبت ب
ــه دســت  ــراي ب ــه ب ــن مطالع ــد به‌دســت آورد. در ای جام
آوردن مقاديــر آســفالتين رســوبك‏رده در ديگــر نقــاط از 

رابطــه زيــر اســتفاده شــده اســت]15[:
Ap AtN N=                                                       

int
1

max outputpow ers ignal

output power signal at that po 
− 

 
                     )6(

را  رابطــه  مي‏تــوان  زنجيــره‌اي،  مشــتق  نوشــتن  بــا 
کــرد: ســاده  زيــر  به‏صــورت 

1 Ap gas m n
As gas

o gas

dN dN
KC C

N dN dt
=                       )7(

ــوب‏کرده  ــفالتين رس ــودار آس ــيب نم ــر ش Ap بيانگ

Gas

dN
dN

، نيــز نــرخ مولــي  GasdN
dt

برحســب مقــدار گاز تيترشــده و
: GasdN

dt
تيتــر کــردن گاز اســت. بــا گــذاردن β بــه جــاي

gas m n
As gas

o

dN
KC C

N dt
β

=                                 )8(

0/60/20 0/1

1/40 E -06
1/20 E -06
1/00 E -06

6/50 E -06
8/00 E -06

4/00 E -06
2/00 E -06
0/00 E -06

0/50/3 0/4
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ــق  ــن تزري ــش حي ــينتيکي واکن ــخصه‏هاي س ــن مش تعيي
CO2 گاز طبيعــي غني‏شــده و

بــراي به‌دســت آوردن مشــخصه‏هاي ســينتيکي نفــت 
رابطــه)8(  گاز،  تزريــق  از  پــس  استفاده‏شــده  خــام 

به‏صــورت رابطــه زيــر خطــي شــد:
ln( ) ln( ) ln( ) nln( )

gas
As gas

o

dN
K m C C

N dt
β

+= +

)9(
ســپس بــا اســتفاده از رگرســيون حداقــل مربعــات خطــي 
چندگانــه1 در نرم‏افــزار اکســل ضرايــب رابطــه خطــي ايــن 
ــراي گاز طبيعــي غني‏شــده و  ــد. ب ــه به‌دســت آمدن معادل
گاز کربن‏دي‏اکســيد، مقاديــر ســينتيکي در جــدول 5 
ــينتيکي جــدول 5،  ــاي س ــه داده‌ه ــه ب ــا توج ــد. ب آمده‏ان
ــن دو گاز در جــدول 6  ــراي اي ــب رابطــه واکنــش ب ضراي
‏آورده شــده‏اند. بــا توجــه بــه مقــدار به‏دســت‏آمده در 
جــدول 6 مي‌تــوان گفــت كــه مرتبــه واکنــش نســبت بــه 
ــر  گاز طبيعــي غني‏شــده تزريقــي و CO2 حــدود 2/7 براب
مرتبــه واکنــش نســبت بــه آســفالتين اســت؛ بنابرايــن در 

تزريــق گاز ســرعت رســوب آســفالتين بيش‌تــر بــه مقــدار 
گاز وابســته اســت. مرتبــه کل واکنــش در فرآينــد تزريــق 
گاز طبيعــي غني‏شــده بيــش از 18 اســت؛ بنابرايــن ايــن 
ــي  ــم طبيع ــت. لگاريت ــي نيس ــدي ابتداي ــش فرآين واکن
ــددي  ــه ع ــت ک ــز 115/519 اس ــش ني ــن واکن ــت اي ثاب
بــزرگ اســت. دربــاره واکنــش رخ‏داده در فرآينــد تزريــق 
ــش  ــت واکن ــه ثاب ــت ک ــوان گف گاز کربن‏دي‌اکســيد مي‌ت
بيــن صفــر و يــک اســت. توان‌هــاي به‏دســت‏آمده در ايــن 
واکنــش کم‏تــر از دو هســتند و مرتبــه کلــي ايــن واکنــش 
2/483 اســت. بــا مقايســه رابطــه ســرعت واکنــش بــراي 
ــفالتين  ــاي آس ــه کلوخه‌ه ــت ک ــوان گف ــن دو گاز مي‌ت اي
ــه  ــي غني‏شــده ب ــر از گاز طبيع ــي‏اي بالات در نســبت مول
ــوب‏گذاري  ــي رس ــوند، ول ــاد مي‌ش ــت ايج ــول نف ــک م ي
در ايــن فرآينــد ســريع‌تر اســت در حالــي کــه در فرآينــد 
ــر از گاز  ــي پايين‌ت ــيد در غلظت ــق گاز کربن‏دي‌اکس تزري

ــت. ــر اس ــرعت آن کم‌ت ــي س ــد، ول ــي رخ مي‌ده تزريق

.CO2 جدول 5 مقادير سينتيکي در اثر تزريق گاز طبيعي غني‏شده و

لگاریتم طبیعی نرخ 
No(mol(β(mol/hr(CAs(mol/cc(Cgas(mol/cc(dNAp/dNgasنوع گازرسوب آسفالتین

Expمدل

5-1/8675×60/004410-5/3602×0/33480/0851410گاز غنی‌شده12/065-12/258-

5-2/2317×60/004710-4/3433×0/33480/0851410گاز غنی‌شده12/345-12/08-

6-6/5775×60/005210-2/758×0/33480/0851410گاز غنی‌شده13/267-13/301-

6-9/1246 ×60/005710-2/288×0/33480/0851410گاز غنی‌شده12/934-12/974-

-18/079-17/501CO20/33480/0545410×5/88-60/001567-10×1/54-7

18/051-18/521CO20/33480/0545410×5/172-60/0016810×5/555-7

-18/828-18/348CO20/33480/0545410×4/3932-60/0020510×6/6037-7

-17/729-17/32CO20/33480/0545410×3/5089-60/0024010×1/8461-7

جدول 6 ضرايب رابطه واکنش گاز تزريقي و آسفالتين.
)Ln(k exp(-E/RT(mn

-2/9780/761/723CO2

گاز غنی شده115/5194/92013/489

1. Multiple Linear Least-Squares Regression
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نتيجه‌گيري

ــوع گاز  ــر دو ن ــی اث ــدف بررس ــا ه ــش ب ــن پژوه در ای
تزریقــی بــر ســینتیک رســوب آســفالتین نتایــج زیــر بــه 

ــد: ــت آمدن دس
ــه  ــق 0/9 مــول گاز طبیعــی غنی‏شــده ب ــه‏ازای تزری 1- ب
ــی  ــفالتین رخ داد ول ــوب آس ــده رس ــت زن ــول نف ــک م ی
بــرای گاز CO2 ایــن عــدد بــه 0/3 مــول بــه‏ازای یــک مول 
نفــت رســید؛ بنابرایــن تزریــق گاز طبیعــی غنی‏شــده بــه 
مخــزن ایــن نمونــه نفــت، بــراي ازدیــاد برداشــت، دیرتــر 
بــا مشــکل رســوب آســفالتین مواجــه خواهــد شــد. 
ــر  ــفالتین در اث ــیکل آس ــوب تش ــرعت رس ــن س هم‏چنی
ــه  ــت؛ 2- مرتب ــر اس ــده از CO2 بیش‌ت ــق گاز غنی‏ش تزری
 CO2 واکنــش نســبت بــه گاز طبیعــی غنی‏شــده تزریقــی و
ــه آســفالتین  ــر مرتبــه واکنــش نســبت ب حــدود 2/7 براب
اســت، بنابرایــن در تزریــق گاز ســرعت رســوب آســفالتین 
ــه کل  ــت؛ 3- مرتب ــته اس ــدار گاز وابس ــه مق ــر ب بیش‌ت
ــق گاز غنی‏شــده 18/41 اســت؛  ــد تزری واکنــش در فرآین
ــه‌ای  ــی نیســت و چندمرحل ــد ابتدای ــن فرآین ــن ای بنابرای
ــی  ــی گاز طبیع ــول تزریق ــدار م ــه مق ــه ب ــا توج اســت. ب
ــود در  ــنهاد می‏ش ــیدکربن پیش ــده و گاز دی‏اکس غنی‏ش
صنعــت، بــراي فرآیندهــای ازیــاد برداشــت، ترجیحــاً از گاز 
طبیعــی اســتفاده شــود. هم‏چنیــن بــا اســتفاده از معادلــه 
ســینتیک می‏تــوان نــرخ رســوب آســفالتین را بــه دســت 
زمان‏هــای  در  رســوبی‏افته  آســفالتین  مقــدار  و  آورد 

ــرد.  ــی ک ــر را پیش‏بین بالات

تشکر و قدردانی

نویســندگان لازم می‏داننــد از واحــد خــواص ســیال 

پژوهشــگاه صنعــت نفــت و مدیریــت پژوهــش و فنــاوری 
شــرکت ملــی مناطــق نفت‏خیــز جنــوب کــه بــا همــکاری، 
ــه ثمــر رســاندن ایــن مطالعــه  حمایــت‏ و راهنمایــی در ب

ــد قدردانــی كننــد. بســيار کمــک كردن

علایم و نشانه‏ها
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)mol(ــق ــه تزری مرحل
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