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مطالعه آزمايشگاهي و مدلسازی اثر دبی 
تزريق نفت بر پديده نشست آسفالتين در 

مغزه کربناته

محیط  تزریق،  دبی  آسفالتین،  نشست  كلیدي:  واژه هاي 
متخلخل، كاهش تراوایی، آسیب دیدگی سازند

چكيده
آس��فالتین س��نگین ترین جزء نفت خام مي باشد كه در حالت 
ع��ادي در آن به صورت پایدار حل ش��ده و در صورت تغییر 
ش��رایط ترمودینامیكي و هیدرودینامیكي، از نفت جدا مي شود 
و در مخزن، نزدیكي دهانه چاه، ستون چاه، خطوط لوله انتقال 
نفت و یا تس��هیلات س��طح الارضي رس��وب می كند. تاكنون 
كارهاي فراواني برروي شناخت ساختار، خصوصیات فیزیكي 
و ش��یمیایي آس��فالتین انجام ش��ده اس��ت. اما در بحث رفتار 
هیدرودینامیكي و مكانیزم ته نش��ین ش��دن آسفالتین در محیط 
متخلخل كارهاي اندكي انجام ش��ده است. هدف از انجام این 
كار تحقیقاتی، بررس��ي اثر دبی تزریق بر فرآیند ته نشین شدن 
آس��فالتین در محیط متخلخل و مدل س��ازی پارامترهاي پدیده 
نشست آسفالتین مي باشد. بدین منظور فرآیند سیلاب زنی نفت 
در درون مغزه كربناته طبیعی در دبی های مختلف مورد بررسی 
قرار گرفت. با توجه به نتایج به دست آمده مي توان دریافت كه 
پدیده نشست آسفالتین در شدت جریان كم در دو مرحله روي 
می دهد. در مرحله اول با افزایش میزان تزریق، كاهش تراوایي 
ناشي از نشست آسفالتین افزایش مي یابد. سپس تراوایي تقریباً 
ثابت مي شود كه این امر بیان گر برابری میزان نشست آسفالتین 
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و میزان برداشته شدن از روی سطح متخلخل مي باشد. همچنین 
نتایج در دبی بالاتر نش��ان می دهد كه در ابتدا تراوایي كاهش 
یافت��ه و به یك مقدار كمینه مي رس��د. پ��س از آن تراوایي در 
اثر مكانیزم همراه بردگی بهبود یافته و س��پس ثابت مي ش��ود. 
جهت تجزیه و تحلیل اثرات پارامترهای مختلف، مكانیزیم های 
پدیده نشس��ت آسفالتین مانند مكانیزم نشست سطحی و همراه 
بردگی و آنالیز حساس��یت در مدل هیدرودینامیكی انجام شد. 
آنالیز حساس��یت نش��ان می دهد كه با افزایش ضریب مكانیزم 
نشس��ت س��طحی و گرفتگی مكانیكی، تراوایی سنگ كم و با 
افزایش ضری��ب مكانیزم همراه بردگی تراوایی س��نگ مخزن 

افزایش می یابد.

مقدمه

دراصطلاحامروزيآسفالتینمعرفتركیباتغیرقابلحل
درنرمالآلكانها،وليمحلولدربنزنوتولوئنميباش��د.
آس��فالتینهاتوسطرزينهاييكهبررويس��طحخود
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جذبكردهاند،بهصورتمعلقدرسوسپانسیوننگهداري
ميشوند.درواقعپديدهتعلیقوياحلالیتذراتآسفالتین
درنف��تخامراميتوانبهعنوانيكپديدهترمودينامیكي
تعادل��يبیاننمود.هرعامليكهاي��نتعادلرابرهمزند،
ميتوان��دحالتتعلیقراازبینبردهوس��بببروزپديده
تجمعآس��فالتینهاشودكهدرنهايترسوبكردنآنهارا
بهدنبالدارد.ازجملهپارامترهاييكهدررسوبآسفالتین
مؤثراست،ميتوانبهتركیبدرصدنفت،غلظتآسفالتین
ورزيندرنفت،دماوفشار،نوعحلالبهكارگرفتهشده
ومشخصههايجريانيوهیدرودينامیكياشارهنمود]1[.

بهطوركليبهرهبرداريازمخازننفتیبهس��هشیوهانجام
ميگیرد:بهرهبردارينوعاول،نوعدومونوعسوم.

عاملبهرهبردارينوعاولفشارمخزنميباشد.باافزايش
تولیدوكاهشفش��ارازمیزاننفتتولیديكاستهميشود
تاجاييك��هتولیدغیراقتصاديميگ��ردد.بهرهبردارياز
اي��نطريقحداكثرتاحدود20%ازنفتدرجايمخزنرا
شاملميشود.البتهعواملديگريدراينمیزانمؤثرندكه
ازآنجملهميتوانبهنوعمحیطمتخلخل،تراواييس��نگ
مخ��زنودمايمخزناش��ارهنمود.برايب��الابردنمیزان
بازيافتازشیوهبهرهبردارينوعدوماستفادهميشودكهدرآن
معمولاًباتزريقسیالاتيبهدرونمخزنسعيميشودتافشار
مخزندرحديثابتبماندكهتولیدهمچنانادامهداشتهباشد.
دربهرهبردارينوعدوموسوممعمولاًسیالاتامتزاجناپذيرو
امتزاجپذيربهمخزنتزريقميشوند.درموارديكهازسیالات
امتزاجپذيراستفادهميشود،تغییراتيدررفتارجريان،خواص
تعادليفازهاوخواصسنگمخزنايجادميشودكهعليرغم
بالابردنمیزانبهرهبردارينفتس��بببروزمشكلاتينظیر
رسوبآس��فالتینميشود.مشكلنشس��تآسفالتینهنگام
تولی��د،يكيازمش��كلاتجديبرخ��يازمیدانهايتولید
نفتاست.زيرااينرسوبميتواندباعثمسدودشدنلايه
تولیدي،س��تونچاهوتسهیلاتفرآورشيوحتيتأسیسات

پالايشگاهيگردد.

تعریف آسفالتين

آس��فالتینعبارتاستازبخشغیرقابلحلنفتخاميا

ذغالس��نگدرنرمالآلكانه��ايباوزنملكوليپايینكه
درحلالهايينظیرتولوئن،بنزن،ديس��ولفیدكربنقابل
حلميباشد.ذراتتشكیلدهندهآنبهصورتموادجامد
بيش��كل،قه��وهايتیرهوبهصورتپودرغیركريس��تالي
ميباش��د.ازنظرس��اختمان،اينمادهشاملعناصريمثل
كربن،هیدروژنوهترواتمهايينظیراكس��یژن،گوگردو
نیتروژناست.همچنینآسفالتینشاملفلزاتگروهانتقالي
بهخص��وصنیكل،وانادي��موبهمقدارك��مآهنومس
ميباشدودرنفتبهصورتجمعي1بهفرمسوسپانسیون
موجوداس��توتوس��طرزينهااحاطهشدهوبهصورت
پايداردرآمدهاس��ت.رابط��هنزديكيبینآس��فالتینهاو
رزينه��اينفتخاموج��وددارد.تركیبآس��فالتینهاي
بهدس��تآمدهتوس��طنرمالپنتانباتركیبآسفالتینهاي
بهدس��تآمدهتوس��طهپتانباهممتفاوتاس��ت.نسبت
هیدروژنبهكربنبرايآسفالتینهايبهدستآمدهتوسط
هپتانازهمیننس��بتبرايآس��فالتینهايبهدستآمده
توسطنرمالپنتانكمتراستواينموضوعباعثپیشنهاد
ايننظريهميش��ودكهدرجهآروماتس��یتهآسفالتینهايبه
دس��تآمدهتوسطهپتان،بايدبالاترباشد.آسفالتینهايبه
دستآمدهتوسطهپتانش��املبخشهايهتروالمانهاي

بیشتريميباشد]2[.

پارامترهاي مؤثر در تشكيل رسوب

مهمترينپارامترهايتأثیرگذاردرتشكیلرسوبآسفالتین
عبارتنداز:

نوع و غلظت تركيبات

اگرمی��زانرزينموج��وددرنفتبهاندازهاينباش��دكه
ذراتآس��فالتینرابهحالتتعلی��قدرآورد،بهدلیلاينكه
ذراتورزينهردوبارداربابارهايمخالفهس��تند،اگر
قسمتيازسطحذراتخاليازرزينباشد،يكعدمموازنه
ب��ارالكتريكيبهوجودميآي��د.درنتیجهذراتكوچكتر
نف��وذكردهخ��ودرابهذراتبزرگتررس��اندهوبااتصال
آنهاس��ببرس��وبذراتآس��فالتینميگردند.میزان
ر د رزين غلظت ز ا اهمیتكمت��ري آس��فالتیننفت

1. Aggregate State 
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فرآيندلختهش��دن1دارد.بهعبارتديگرممكناستنفتي
درصدآس��فالتینبالاييداشتهباشدودرآنپديدهرسوب
مشاهدهنش��ود.بهايندلیلمقداررزينبهمیزانيبالاست
كهذراتآس��فالتینرادرمحلولمعل��قنگهميداردوبر
عكسدريكنفتسبككهمیزانآسفالتینآننسبتاًپايین

استاينپديدهاتقاقبیفتد]3[.

نسبت حلال به نفت و نوع حلال

ب��هطوركليدراث��رافزايشحلالخاصيب��هنفتخام،
رس��وبآس��فالتینايجادميگردد.هراندازهنسبتحلال
بهنفتخامافزايشيابد،مقداررس��وبآسفالتینتشكیل
شدهافزايشمييابد.اينافزايشتايكحدبحرانيرسیده
وپ��سازآنباافزايشحلالتغییريدرمقدارآس��فالتین
حاصلنخواهدش��د.بهعنوانمثالهنگاميكهگازطبیعي
ونفتخامدركناريكديگرقرارميگیرند،حلالیتگازدر
نفتس��ببكاهشحلالیتآسفالتینواحتمالاًرزينشده

وسببريزشورسوبآسفالتینميشود]4[.

دما

باافزايشدمايسیس��تم،رزينهايزياديحلميش��وند.
بنابرايننوعيعدمموازنهبارالكتريكيبینذراتبهوجود
ميآيدكهسببرسوببیشترميشود.رسوبآسفالتیندر
دماه��ايپايین،كمترملاحظهميش��ودكهپارامترحلالیت
نفتبهمقدارآندرآس��فالتیننزديكتراس��ت.بهعبارت
ديگربهدلیلاينكهبرايمايعات،اثراتدماييهمدرانرژي
داخليتبخیروهمدردانسیتهمؤثراست،باكاهشدمادر
اينخواصتغییرايجادميش��ودكهنهايتاًمنجربهافزايش
پارامت��رحلالیتنفتخامميش��ود.افزايشدما،علاوهبر
عواملف��وقباعثافزايشحركتمولكولهاينفتيابه
عبارتيحركتبراونيميش��ودكهاينعاملسببافزايش
احتم��البرخ��وردذراتبهيكديگرش��دهوامكانتجمع
ذراتآسفالتینوبزرگترشدنذراتودرنهايتاحتمال

رسوبراافزايشميدهد]5[.
فشار

تغییراتفش��ارنس��بتبهتغییراتدماش��ديدتراس��تتا
حديكهاينفرآيندهابهصورتايزوترمبررسيميشوند.
 Flocculatian .1موادآس��فالتینيدرتجهیزاتس��رچاهيوخطوطلولهدر

اثركاهشفشاررس��وبمينمايد.دردرجهحرارتثابت
ونس��بتحلالبهنفتخامثابت،افزايشفش��ارس��بب
كاهشرسوبميشود.فش��ارنقطهحبابنقشمهميدر
تشكیلرس��وبآسفالتیندارد.درفشاربالاينقطهحباب
تغیی��ريدرتركیبنفتخامبهوج��ودنميآيد،اماحجم
مولكوليمايعوپارامترحلالیتدراثرفش��ارتغییرميكند
]6[.افزايشفش��ارسببكاهشحجممولكوليوافزايش
پارامترحلالیتميشود.درزيرنقطهحبابدراثرافزايش
فش��ارمقداربیشتريازگازدرنفتخامحلشدهوسبب
كاهشپارامترحلالیتميش��ود.حداقلحلالیتآسفالتین
درنفتخ��امدرنقطهحباباتفاقميافت��د.اينپديدهبا

حداكثرتشكیلرسوبآسفالتینهمراهاست.

خصوصيات حلال اضافه شونده

وقتينس��بتحلالبهنفتخامكاهشمييابدوياتعداد
كربنحلالدريكنس��بتخاصافزايشمييابد،توانايي
قدرتحلكنندگيمؤثرحلالنیزافزايشمييابد.چراكه
رزينهايقطبيتادرجاتمختلفيدرتمامنرمالآلكانها
محلولندووجوداينرزينهادرمخلوطاس��تكهس��بب
تغییردرقدرتحلالیتميش��ود.هرمقداررزينبیشتري
درنرم��الآلكانحلش��ود)كهمعادلباافزايشنس��بت
حلالاست(،رسوبآس��فالتینبیشترميشود.بنابراينهر
چهحلالرس��وبدهندهس��نگینترباش��د،میزانرسوب
تش��كیلشدهكمترخواهدبود.همچنیننقطهشروعانعقاد
زودتربهوجودميآيدوذراترسوبكردهجرممولكولي
سنگینتريخواهدداش��ت.بههمینترتیبهرچهحلال
سبكترباشد،نقطهشروعانعقاددرنسبتبالاتريازحجم
حلالب��هحجمنفتخاماتفاقميافت��دوجرممولكولي
ذراتآسفالتینرس��وبكردهكمترومیزانرسوببیشتر

خواهدشد]7[.

پتانسيل جریاني

دربرخينفتهايخامباوجوداينكهمیزانرزينبهاندازهاي
اس��تكهميتواندمقاديركمآس��فالتینموج��وددرآنرابه
درعملمشاهدهميشودكهحین حالتتعلیقدرآورد،
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جريانايننفتدركانالهايانتقال،پديدهرسوبآسفالتین
رويميدهد.علتاينمشكلپتانسیلجريانيتولیدشده
دراثرجريانذراتباردارميباشد.پتانسیلجريانيعبارت
اس��تازپتانس��یلالكتريكيبیندوفازكهدرهنگامعبور
بهوجودميآيد.همچنینحركتيكمحلولشاملاجزاء
قطب��يدرداخ��ليكلول��هموئینهيادرداخليكبس��تر
متخلخل،باع��ثتولیديكچنینپتانس��یليبینديوارهها
وجريانسیالخواهدش��د]8[.پتانسیلجريانيتابعياز
رژيمجريان،هدايتحرارتيديوارهلوله،خواصفیزيكي
محیطسوسپانس��یون،اندازه،ش��كلوخ��واصالكتريكي
ذراتآس��فالتیناست.میزانرسوبآس��فالتینبهواسطه
اثراتالكتريكيتابعيازدرجهحرارتميباش��د.سرعت

سیالتناسبمستقیمباايجادپتانسیلجريانيدارد.

ترمودیناميک رسوب آسفالتين

آس��فالتیندرابتدادرنفتبهصورتمحلولميباش��دو
تغییردرش��رايطترمودينامیكيوياهیدرودينامیكيباعث
بره��مخ��وردنتعادلآس��فالتیندرنفتش��دهوموجب
ميگرددكهآسفالتینبهصورترسوبازنفتجداشود.
مقداريازآسفالتینجداش��دهازنفتبهصورترسوب
بررويس��طحتهنشینشدهوباقيآنهمراهجريانبرده

ميشود.

مدله��ايترمودينامیكياي��نتواناييرادارن��دكهمیزان
آس��فالتینجداشدهازنفتتحتشرايطمختلفازجمله
تغییردرفشار،دماوياتركیباجزاءسازندهنفت)همچون

تزريقگاز(راپیشبینيكنند.
اينمدلهاراميتوانبهپنجگروهزيرطبقهبندیكرد:

مدل هاي حلاليت

اينمدلبراس��استئوريسادهشدهفلوريهاگینزاستو
پايداريآسفالتینرابهصورتتعادلمحلولبرگشتپذير
توصیفميكند.بهجايحلمدلتعادلسهفازي،میتوان
تركیب��يازمدلبخار-ماي��عومدلمايع-مايعرابهكار
برديعنيابتدابااس��تفادهازمعادلهحالتSRKمحاسبات
تعادليمايع-بخارراانجامدادهوتركیبفازمايعبدوندر
نظرگرفتنرسوبآس��فالتینتعیینميگردد.سپسمقدار

آسفالتینرسوبكردهازفازمايعبهوسیلهتئوريفلوري-
هاگینزمحاسبهميشود]9[.

مدل های تعليق كلوئيدی آسفالتين

روش��يديگربرايمدلكردنرس��وبآس��فالتینبراساس
اي��نفرضاس��تكهآس��فالتینهابهص��ورتذراتجامد
معلقكلوئیديدرنفتخامحضوردارندوبهوس��یلهرانش
مولكولهايرزينجذبشدهپايدارميشوند.مدلترمودينامیكي
كلوئیديراباتوجهبهپارامترهايمؤثردرپايداريسوسپانسیون

كلوئیديآسفالتین،میتوانفرمولهنمود]10[.

مدل های تشكيل مایسل های آسفالتين 

دراينمدلمولكولهايآس��فالتینبههمچس��بیدهويك
هستهمايس��لتشكیلميدهندكهبهوس��یلهمولكولهاي
رزينكهدرس��طحهس��تهقرارميگیرند،بهحالتپايدار
ميرسند.دراينمدلغلظتآسفالتینبابهكارگیريروش
مينیممكردنانرژيآزادگیبسفازنفتخاموفازرسوب
كرده،تعیینميش��ود.نتايجحاصلازاينمدلبهخوبيبا
دادههايآزمايشگاهيمطابقتدارد.مدلارائهشدهنیازبه
يكس��ريپارامترهايمولكول��يداردكهبايدتخمینزده

شوند]11[.

مدل های حالت جامد

اينمدلهارس��وبآس��فالتینرابهعن��وانيكفازتنهاي
جام��ددرنظ��رميگیرندوفازهايمايعوگازبااس��تفاده
ازمع��ادلاتحال��تمدلميش��وند.مدلباف��رضاينكه
آس��فالتینرس��وبكردهبهصورتيكفازخالصباشد،
ب��رايحلالیتآس��فالتینجام��ددرحلالارائ��هگرديده
اس��ت.س��نگینترينجزءدرنفتميتواندبهدوقسمت
تقسیمشود:جزءرسوبكردهوجزءرسوبنكرده.جزء
رسوبكردهبهعنوانآسفالتینهاشناختهميشوندومقدار
آس��فالتینرسوبكردهبامس��اويقراردادنفوگاسیتههاي
جزءآسفالتیندرفازهايمايعوجامدقابلمحاسبهاست.
اينمدلجهتاس��تفادهبسیارس��ادهاست،امانیازبهيك
سريدادههايآزمايش��گاهيبرايمشخصكردنيكياز
پارامترهايخودداردهمچنیننیازمندمحاسباتفلاشسه

فازيميباشد]12[.
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SAFTمدل های
معادلاتحالتنمیتوانندبهخوبیرفتارمخلوطمولكولها
بااندازههایمتفاوتراپیشبینینمايند.همچنیندرمحاسبه
دانس��یتهمايعاتدقتكمیدارند.دلیلدقتكم،تنظیماين
معادلاتبانقطهبحرانیاس��ت.تاكن��ونتلاشهایزيادی
برایمدلس��ازیآثارهمپیوندی،درمدلسازیسیالات
صورتگرفتهاس��ت.اخیراً،پیشرفتهایقابلتوجهیدر
تئوریمولكولیس��یالاتهمپیوندی،انجامش��دهاس��ت
ك��هقابلیتپیشبینیرفتاراينگونهم��وادراافزايشداده
اس��ت.يكیازمعادلاتحالتجديدكهميتواندبهخوبی
اثردرجهحرارت،فش��اروتركی��برابررویخواصفاز
سیالدرمواردیكهمخلوطبااندازههایمختلفمولكولی
وجوددارد،پیشبینینمايدSAFTاس��ت.معادلاتحالت
SAFTازتكاملتئوریاغتشاش��یورتهايمحاصلش��ده

اس��ت.دررفتارفازیآسفالتینس��همنیروهایپراكندگی
)نی��رویواندوالس(ونیرویقطبی��تناچیزدرنظرگرفته
ميش��ود.باتوجهبهاينفرضیاتترمتجمعدراينمعادله

بهكاربردهنميشود.
پارامترهاياينمدلعبارتنداز:

)m(تعداداجزاءدريكمولكولزنجیره-
)ơ(قطريكجزمولكول-

)έ /k(نیرویپراگندگیبیناجزا-
مراحلمدلس��ازیيكسیالتوس��طمعادلهSAFTشامل

مراحلزيراست:
-چه��ارج��زدرف��ازگازدرنظ��رميگیري��م.:نیتروژن،

C2
دیاكسیدكربن،متانوشبهجز+

اينتقس��یمبندیبراس��اساطلاعاتفازگازخواهدبود.
پارامترهایاينمعادلهبراینیتروژن،دیاكسیدكربن،متان
C2درمراجعموجودميباش��د.سهشبهجزء

وش��بهجزء+
رفتارفازمايعرانشانميدهد:

تركیباتاشباع،رزينها-آروماتیكهاوآسفالتینها.
مشخصس��ازیاينفازبراس��اساطلاعاتتركیبسیال
C30(وآنالیزSARAميباش��د.ازنتايج

ماي��ع)برایمثال+
اينآنالیز،برشC10بهعنوانكس��رتركیباتاشباعدرنظر
گرفتهميشود.برشC29-C10برشآروماتیك– رزيندر
نظرگرفتهميش��ود.كلیهآسفالتینهادرسنگینترينبرش

درنظ��رگرفتهخواهدش��د]13[.پارامتره��ایاينمعادله
برایتركیباتاش��باعوآروماتیكها-رزينهاتوسطوزن

مولكولیمتوسطمحاسبهميشود.

مكانيزم نشست آسفالتين

بعدازتجمعآسفالتینها،ممكناستدربرخوردبامكاني
ك��هاحتمالنگهداريآنهارادررويس��طحس��نگدارد،
توقفكنند.آس��فالتینهايتجمعيافتهياروياينسطوح
جذبشدهيادوبارهتوسطجريانسیالكندهشدهوحمل
ميشوند.فرآيندنشستآسفالتینبهترتیبازمكانیسمزير

تبعیتميكند:
برخوردآسفالتینهايتجمعيافتهباسطحسنگ
جذبآسفالتینهايتجمعيافتهباسطحسنگ

كندهشدناحتماليآسفالتینهاييكهدرمرحلهقبلجذب
شدهاند.اگرفیلمهايسیالرويسطوحخللوفرجسنگ
وجودداشتهباش��د،مكانیزمهاياحتماليكهآسفالتینهاي
تجمعيافتهرابررويس��طحمينش��انند،عبارتنداز:نفوذ
جانبيهیدرودينامیكيدرلايهمرزيونفوذبراوني.بعداز
اجتماعممكناستآسفالتینهادرتماسباسطحسنگبه
واس��طهبرخوردبايكس��طحجامدوياآسفالتینهاييكه
قبلًانشس��تكردهاند،رس��وبكنند.نیروهايواندروالس
ونیروهايالكتريكيكهجاذبيادافعهس��تند،بس��تهبه
حالتهايفیزيكيوش��یمیاييآسفالتینهادارند.همچنین
ميتوانن��دعاملرس��وبگذاريباش��ند.رس��وباولیهبه
صورتتكلايهمش��اهدهميش��ودهمانن��داتفاقيكهدر
جذبش��یمیاييگازهامش��اهدهميش��ود،بع��دازاينكه
يكلاي��هتكملكوليجذبش��د،رس��وباتميتوانندبا
اس��تفادهازپیوندهايهیدروژني،برخوردبارزينهاوديگر
آسفالتینهايتجمعيافتهمشابهرشدكردهوبهاينترتیببر
تعدادلايههاافزودهميشود.عملیاترسوبگذاريآسفالتینها
رويسطوحسنگمخزنباعثتغییراتيدرترشوندگيسنگ
مخزنميشود.هنگاميكهمقاديرزياديازآسفالتینهاروي
س��طحمخزنرس��وبنمود،باعثكاهشتراواييوياحتي

بستهشدنكاملخللوفرجسنگمخزنشود]14[.
تغيير در خاصيت ترشوندگي سنگ مخزن 

ي ا بر س��نگ يك  يل خاصیتترشوندگيبهعنوانتما
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گس��ترشوپیوس��تنيكنوعس��یالبررويسطحآندر
حضورديگرس��یالهايامتزاجناپذيرباس��یاليادش��ده،
تعريفميشود.ترشوندگييكعاملمهمدركنترلجهت
حركت،جه��تجريانونحوهتوزيعس��یالاتدرمخزن

ميباشد.انواعخواصترشوندگيعبارتنداز:
-يكنواخت��ي:ك��هدرآنتمامس��طحمخ��زنداراييك

خاصیتترشوندگياست.
-جزئ��ي:كهدرآننواحيمختلفس��طحس��نگداراي
خاصیته��ايترش��وندگيمتفاوتيباديگ��رخللوفرج

همانسنگميباشد.

اغلبمخازنيكهخاصیتنفتدوس��تيدارند،شاملنفتيبا
میزانآسفالتینبالاترهستند.تأثیرخاصیتترشوندگيبرروي
میزانتولیدنفتبس��یارمهموحیاتياس��ت]15[دربخش
نشستآس��فالتینهامدلهایموجودعموماًبرپايهكارهای
گراس��پك]16[میباش��د.دراينمدلازسهمكانیزمنشست
سطحی،همراهبردگیوگرفتگیمكانیكیاستفادهشدهاست.
ونگ]17[مدلگراسپكرادرفرآيندنشستآسفالتینبهكار
برد.مونتاگدو]18[ازمدلسازیشبكهبرایشبیهسازیجريان
تكفازیدرمحیطمتخلخلدرش��رايطنشس��تآسفالتین
اس��تفادهنمود.همچنینسولقانی]19[جملهمكانیزمنشست
سطحیآسفالتینرابرایپديدهنشستآسفالتیندردهانهچاه
اصلاحنمود.المهادب]20[نشستآسفالتیندردهانهچاهرا

درمختصاتكرویدرسهبعدمدلسازینمود.

مدل سازی پدیده نشست آسفالتين
مرحلهاول:مدلس��ازیترمودينامیكی:بهمنظورمدلسازی
ترمودينامیك��یرس��وبآس��فالتین،ازمدلاصلاحش��ده

هیشبرگ]21[استفادهشدهاست.

مرحلهدوم:مدلسازیفرآيندجذبآسفالتینازرفتارسطح
اضافيپیرويميكند.رس��وبكردنمداومآسفالتینمربوط
بهجذبشدنوبهتلهافتادن1آسفالتیندرحفرههاميباشد.
بنابراينبهتلهافتادنراازجذبشدنجداانگاشتهوجذببر

مبنايتئوريسطحاضافيمدلسازیشدهاست]14[.

مرحلهس��وم:دربخشگرفتگیمكانیكی،مدلس��ازیبر
مبن��ايمكانیزمهايتهنش��ینيس��طحي،هم��راهبردگيو

مسدودش��وندگيذراتآسفالتیندرتودهمتخلخلاستوار
است]22،17،15و23[.

بخش آزمایشگاهی

بهمنظورمطالعهپديدهنشستآسفالتیندرمحیطمتخلخل،
يكسریآزمايشدرشدتجريانهایمختلفانجامگرفت.

مواد مورد نياز

ازمهمتري��نموادلازمبرایانج��امآزمايشمیتوانبهمغزه
ونفتخاماش��ارهنمود.س��نگموردنیازبرایتهیهمغزهاز
مناط��قجنوبغربیايرانتهیهگرديدكهازنوعكربناتهبوده
ومشخصاتآنمطابقجدول1میباشد.همچنیننفتخام
زن��دهتهچاهیازيكیازحوزههایجنوبايرانتهیهگرديد

كهمشخصاتآندرجداول2تا4ارائهشدهاست.

1. Trapping 

جدول 1-مشخصاتمغزهكربناته

كمیتمشخصات
118/5وزن)گرم(

5/114طول)سانتيمتر(
3/7قطر)سانتيمتر(
22/5درصدتخلخل
 )md(106تراوايي

)gr/cm3(2/68دانسیته

جدول 2-خواصPVTنفت

كمیت مشخصات
97 )bar(فشاراشباع

182 )g/mol(وزنمولكولینفت
0/9322 )g/cm3(وزنمخصوصنفت
491 )g/mol)C12+وزنمولكولیبرشسنگین

0/9853 )g/cm3(C12+وزنمخصوصبرشسنگین
305 GOR(SCF/STB(

99/86 40° Cدر)cP(ويسكوزيته
455/5 20° Cدر)cP(ويسكوزيته
1103/5 10° Cدر)cP(ويسكوزيته
0/8927 15/56° Cدر)g/cm3(دانسیته
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جدول 3-نتايجآنالیزنفت

كمیتمشخصات
3/16آسفالتین
61/7رزين
48/43اشباع

61/32آروماتیك

جدول 4-تركیبنفتزندهتهچاهیمورداستفاده

درصدمولی اجزا درصدمولی 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 آزمایشگاهي سيلاب زنی

برایانجامآزمايشاتتزريقوبررسیپديدهنشستآسفالتین
ازسیستمآزمايشیشاملتجهیزاتزيراستفادهگرديد:

DBRپمپ-
-سیلندرهايفشاربالا

-نگهدارندهمغزه
-رگولاتورفشار

-جمعآوريكنندهسیالات

اينسیس��تمقادربودآزمايش��اترادريكياچندفازدر
محی��طمتخلخ��لانجامدهد.يك��يازقابلیتهايمهمآن

امكاناندازهگیريپیوستهافتفشارميباشد.

ايناندازهگیريتوس��طيكمانومترديفرانسیليحساسبا
دقتبالاانجامميش��ود.جه��تتزريقنفتخامبهدرون
مغزهازپمپDBRاستفادهگرديد.شماتیكاينسیستمدر

شكل1نشاندادهشدهاست.

آزمایشات تزریق

برایبررسیاثرشدتجريانتزريقبررویمقدارنشست
آس��فالتینودرنتیج��هكاهشنفوذپذيری،آزمايش��اتدر

ش��رايطتخلیهطبیع��یانجامگرفت. درابت��دامغزهطبیعي
كاملًاتمیزبهمدت2س��اعتدرخلأقراردادهشد.سپس
بهمنظوراشباعباآب،مغزهبهمدت24ساعتدرآبقرار
گرفت.جهتمحاس��بهحجمتخلخل،وزنمغزهخش��ك
واش��باعاندازهگیريش��دوباتوجهبهدانسیتهآب،حجم
اشغالش��دهتوسطنفتبهدستآمد.س��پسباتوجهبه
حجمكلمغزه،درصدتخلخلمؤثرمحاس��بهگرديد.پس
ازآنجهتانجامآزمايش��اتتزريق،مراحلزيرصورت

گرفت:
-پ��ركردندوس��یلندرمجهزبهپیس��تونيك��یبانفتو

ديگریباآب
-آم��ادهكردننگهدارندهمغزهواعمالفش��ارمناس��ببه

داخلفضایحلقویتوسطروغن
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شكل 1–شماتیكدستگاهسیلابزنیمورداستفاده

پمپ

پمپ

سیلندرنفتمرده
سیلندرآب

سیلندرنفتزنده
مبدلفشار

نگهدارندهمغزه

رگولاتور

ظرفجمعآوري

نفتتولیدي

جريانسنجگاز

سیستمدريافتاطلاعات

2/521/510/50

1500
2000
2500
3000

500
1000

0
نفتتزريقشده

)p
si(
ار
فش
ت

اف

3cc/hrشكل 2–افتفشاردرشدتجريان

-اتصالسیلندرهایحاوینفتوآب
-هواگیریسیستم

-اتصالپمپهابهزيرسیلندرها
-تزريقسیالموردنظربهداخلمغزه

-اندازهگیریفشارورودیوخروجیمغزه
-نمونهگیریبعدازتزريقهرحجممعادلحجمحفرات

خالیمغزه

پسازاش��باعمغزهباآب،لازماستتراوايینسبتبهآب
اندازهگیریش��ود.براياينمنظورمغزهدرنگهدارندهقرار
گرفتهوآبباش��دتجريانثابتتزريقمیش��ود.درهر
مرحلهافتفش��اراندازهگیریشدهوس��پسبااستفادهاز

معادلهدارسیتراوايیبهدستمیآيد.

درادام��همغ��زهدرنگهدارندهقرارگرفتهوس��یالنفتيبا
دبيه��ایمختلفتزري��قگرديد.درمرحل��هاولنفتبا
ش��دتجري��ان3cc/hrبهمیزان2حج��متخلخلتزريق
گرديد.سپسدبيتزريقبه6cc/hrافزايشيافتهودراين
مرحله3حجمتخلخلتزريقگرديد.درهرمرحلهفشارورودي،
فشارخروجي،حجمتزريقشده،زمانتزريقومیزانمحتوای

آسفالتیندرنفتخروجیازمغزهاندازهگیريشد.

نتایج و بحث

بانشس��تآسفالتینبررویسطححفراتمحیطمتخلخلو
همچنینبستهشدنگلوگاهاينحفرات،فشارلازمبرایعبور

دبیحجمیثابتازمحیطمتخلخلافزايشمیيابد.
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دراي��نحالتاختلاففش��ارمیاندوس��رمغزهتوس��ط
فشارس��نجوبااس��تفادهازدس��تگاهثب��تاطلاعات،ثبت
ش��دهاس��تمنحنيهايافتفش��اردرش��كلهای2و3
مش��اهدهميش��ود.درهرمرحلهباتوجهب��همقاديرافت
فشاراندازهگیريش��ده،كاهشتراواييبااستفادهازرابطه
دارس��يمحاسبهشدهودرش��كلهاي4و5رسمگرديده
اس��ت.همانگونهكهازمنحنیهای2و3مشخصاست،
ب��اافزايشزم��انتزريق)حجمنفتتزريقی(افتفش��ار

افزايشيافتهاست.

درلحظاتاولیه،افزايشفش��ارمیانگی��ن،بهدلیلجذب
آس��فالتینبرس��طحخللوفرجبس��یارش��ديدبودهوبه
تبعآن،رسوبدهيآس��فالتینورشداندازهذرات،باعث
مسدودش��دنتعداديازخللوفرجوكاهشقابلتوجه
تراواييمغزهميشود.درنتیجهافزايشفشارباشیببسیار
تنديادامهخواهدداش��ت.باتعريفدوسناريويمتفاوت

برايش��دتجريانتزريقينفتوثابتبودنهمهشرايط
مدلفیزيكي،مشاهدهشدكهتغییرشدتجريانتزريقدر
سرعترس��وبگذاريمؤثربودهوباافزايشدبيتزريق،
عملرسوبگذاريدرلحظاتاولیه،سريعتررويميدهد.

همچنینبرايحالتيكهدبيتزريقكاهشمييابد،افزايش
فشاردرمراحلانتهايي،بیشتراستكهدلیلاينامر،كاهش
اثرمكانیزمهمراهبردگياس��ت.ش��كلهای4و5نسبت
نفوذپذيرینسبیبهنفوذپذيریاولیهرادرهرحجمازسیال
تزريقینشانمیدهد.همانگونهكهمشاهدهمیگردد،اين
نمودارروندنزولیداردكهنشاندهندهكاهشنفوذپذيری
مغزهباتزريقس��یالاس��ت.همچنیننتايجنشانمیدهد
ك��همیزانكاهشنفوذپذي��ریدرحجمهایابتدايیتزريق
بیشتراس��ت.خصوصاًدراولینحجمتزريق،نفوذپذيری

كلمغزه،بهمیزانقابلتوجهیكاهشداشتهاست.

2/521/510/50
نفتتزريقشدهبهازايحجمفضايخالي
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درابت��دایتزري��قچ��ونحف��راتتمیزهس��تند،ذرات
آس��فالتینبهراحتیوباسرعتزيادبررویسطححفرات
وهمچنینگلوگاههانشس��تهوباع��ثكاهشنفوذپذيری
ميش��وند.بنابراينمكانیزيمهایغالبرس��وبدرابتدای
تزريق،جذبس��طحیوگرفتگیگلوگاههامیباش��د.در
حالیكهدرادامه،مكانیزمگرفتگیگلوگاههامؤثرتراس��ت.
همچنینباتوجهبهشكل4كهمربوطبهاندازهگیرينتايج
تراوايیدردبي3cc/hrاس��ت،ميتواندريافتكهپديده
نشس��تآسفالتیندردومرحلهرويدادهاست.درمرحله
اولباافزايشمیزانحجمتخلخلتزريقي،كاهشتراوايي
ناشيازنشستآسفالتینافزايشمييابد.سپسباتزريق1
حجمتخلخلازس��یالنفتي،تراواييتقريباًثابتميشود.
درايننقطهمیزاننشس��تآس��فالتینبرابرمیزانبرداشته
ش��دن1ميش��ود.اينرژي��مجرياندردبيه��ايكمقابل
مشاهدهاست.مطابقشكلشماره5كهمربوطبهاندازهگیري
نتاي��جكاهشتراواي��یمغزهدردبي6cc/hrاس��ت،درابتدا
تراواي��يكاهشيافتهوبهيكمقداركمینهميرس��د.پساز
آنب��رخلافحالتقبل،نقطهپاي��اكهدرآنمقدارتراوايي
ثابتاستنميرسد.بلكهتراوايياندكيبهبوديافتهوسپس
ثابتميشود.بهمنظورمدلسازیپديدهنشستآسفالتیناز
فلوچارتش��كل6استفادهشدهاست.معادلاتموازنهجرم
ب��ااس��تفادهازروشCrank-Nicholsonونیوتنوهمچنین
معادلاتجذبونشستآسفالتینازروشرانگ–كاتامرتبه

چهارمبااستفادهازنرمافزارMATLABحلشدهاست.

باتوجهبهنتايجمدلسازیدرشكلهای4و5وباتوجه
ب��هدرنظرگرفتنهرچهارمكانی��زمجذب،همراهبردگی،
گرفتگیوجذبسطحی،تطابقخوبیبیننتايجمدلسازی
ونتاي��جتجربیوجوددارد.همچنی��نازپارامترهايبهینه
م��دلكهدرجدول5ارائهش��ده،مش��خصاس��تكهبا
افزاي��شنرخجري��ان،پارامترهمراهبردگ��یافزايشقابل
توجهیيافتهاستكهايننتیجهتوسطنتايجآزمايشگاهی
درش��كل5نیزتأيیدشدهاس��ت.همچنینباافزايشدبی،
پارامترهایمكانیزمنشس��تس��طحیوگرفتگیمكانیكی
درمدلهیدرودينامیكینیزافزايشيافتهاس��ت.اينمطلب
نشاندهندهاثرقابلتوجهمكانیزمنشتسطحیوگرفتگی
مكانیكیدركاهشتراوايیس��نگمخزنناشیازنشست

آسفالتینمیباشد.

آناليز حساسيت

جهتتجزيهوتحلیلاثرپارامترهایمختلفمكانیزمهای
پديدهنشس��تآس��فالتینمانندمكانیزمنشس��تسطحی،
همراهبردگیومكانیزمگرفتگیمكانیكی،آنالیزحساسیت
درم��دلهیدرودينامیك��یانج��امش��دك��هنتاي��جآندر
شكلهای7تا9آمدهاست.آنالیزحساسیتنشانمیدهد
كهباافزايشضريبمكانیزمنشس��تس��طحیوگرفتگی
مكانیكی،تراوايیس��نگكموب��اافزايشضريبمكانیزم

همراهبردگی،تراوايیسنگمخزنافزايشمیيابد.

1. Entrainment 

نفتتزريقشدهبهازايحجمفضايخالي
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شروع

مرحلهبعدي

محاسبهتوزيعفشار

حلمعادلهترمودينامیكياصلاحشدههیشبرگومحاسبهآسفالتینرسوبيافته

تعیینتوزيعاشباعفازآسفالتینرسوبيافته

محاسبهمیزاننشستآسفالتینتوسطمدلنشست

محاسبهتوزيعتخلخلوتراوايي

محاسبهتوزيعسرعتفازمايع

آياتخلخلهابههمنزديكهستند؟

محاسبهمتغیرهاوپارامترهابامقاديرجديدسرعتوفشار

شكل 6-فلوچارتمورداستفادهدرمدلسازیپديدهنشستآسفالتین

جدول5-پارامترهایمدلنشستآسفالتیندردبیهایمختلف

0/0790/023vcr(cm/s)

0/00680/0042α (1/sec)

0/810/1β (1/cm)

0/090/07γi (1/cm)

0/21σ

25002500K

بله

خیر
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شكل9-اثرپارامترمكانیزمگرفتگیمكانیكیبرتراوايینسبي
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نتيجه گيري

1-كاهشتراواييناش��يازنشس��تآسفالتیندردبیكم
تزريقنفتبهس��نگمخزندرابتداافزايشيافتهوسپس
تراواييتقريباًثابتميش��ود.درايننقطهمیزاننشس��ت

آسفالتینبرابرمیزانبرداشتهشدنميباشد.
2-دردبیبالاتر،ابتداتراواييكاهشيافتهتابهيكمقدار
كمینهميرس��د.پسازآنبرخ��لافحالتاول،تراوايي

بهبوديافتهوسپسثابتميشود.
3-مكانیزمنشتس��طحیوگرفتگیمكانیكیدركاهش
تراوايیس��نگمخزنناشیازنشستآس��فالتینبیشترين

تأثیررادارند.
4-باافزايشضريبمكانیزمنشس��تسطحیوگرفتگی
مكانیكی،تراوايیس��نگكموب��اافزايشضريبمكانیزم

همراهبردگی،تراوايیسنگمخزنافزايشمیيابد.

علائم و نشانه ها

CSAL:غلظترسوبآسفالتین

Dpt:قطرمتوسطگلوگاهها

Dptcr:قطربحرانیگلوگاهها

K:تراوايی
lal:پارامترمتقابلدوجزئيبینآسفالتینونفت

ma:میزانپوششتكلايهايبرايآسفالتینونفت

ni:سطحاضافی
a

mo:میزانپوششتكلايهايبرايآسفالتینونفت

WdAL:غلظتجرميآسفالتینحلشدهومعلقدرفازنفت

WSAL:آسفالتینرسوبكرده

VA:جزءحجميآسفالتینتهنشینشده

vL:حجممولی

)cm/sec(حجمبحرانیفازمايع:vc

نشانه های یونانی

φa:كسرحجميآسفالتیندرفازنفت

Ø:تخلخل
sec-1ضريبمكانیزمنشستسطحی:α

cm-1ضريبمكانیزمهمراهبردگی:β
cm-1ضريبمكانیزمگرفتگیمكانیكی:γ

σ:ضريبپديدهگلولهبرفی
δ:پارامترحلالیت
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