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چكيده
در اين مقاله به بررسي عملكرد مدل MMFH و مدل جامد در پيش بيني اثر تزريق گازهاي ترش بر ميزان تشكيل آسفالتين در مخازن 
نفتي پرداخته مي‌شود. آسفالتين به عنوان قطبي‌ترين و سنگين‌ترين جزء موجود در تركيبات هيدروكربني است كه با به‌هم‌خوردن شرايط 
تعادلي آن در يك تركيب نفتي در اثر تغيير عواملي همانند دما، فشار و تركيب سيال از فاز هيدروكربني جدا شده و فاز آسفالتين را تشكيل 
مي‌دهد. علي‌رغم مطالعات و كارهاي زيادي كه براي مدل‌سازي رفتار فازي آسفالتين تحت تاثير عوامل مختلف انجام شده‌است،‌ به‌دليل 
پيچيدگي‌هاي زياد اين تركيبات تعداد بسيار محدودي مدل قادر به پيش‌بيني درست رفتار فازي آسفالتين مي‌باشند. دو مدل مهم در اين 
زمينه يكي مدل اصلاح شده ميلر بر پايه تئوري محلول پليمري فلوري- هاگينز و ديگري مدل جامد مي‌باشد. پارامترهاي هردو مدل در ابتدا 
با تعدادي داده آزمايشگاهي برازش شده و سپس، اثر تزريق گازهاي اسيدي در دما و فشارهاي بالا بر روي ميزان تشكيل آسفالتين با استفاده 
از مدل‌هاي مذكور پيش‌بيني مي‌گردد. در بخش پيش‌بيني،‌ پايداري مدل و نيز تطابق نتايج با تئوري‌ها و يا داده‌هاي آزمايشگاهي به‌عنوان 
ملاك مقايسه و برتري مدل‌ها انتخاب شده است. همان‌طور كه در بخش نتايج ديده مي‌شود، در هردو مورد يعني پايداري مدل و نيز تطابق 
با مشاهدات ميداني، ‌تئوري و داده‌هاي آزمايشگاهي، مدل MMFH برتري نسبي بر مدل جامد مورد استفاده در نرم‌افزارهاي تجاري دارد.

واژه‌هاي كليدي: آسفالتين، تزريق گاز، سيال مخزن هيدروكربني، مدل جامد،‌ مدل MMFH، تئوري محلول پليمري

مقايسه عملكرد مدل MMFH و مدل جامد 
جهت پيش‌بيني اثر نوع و ميزان تزريق گاز 

ترش بر تشیکل آسفالتين در مخازن نفتي

مقدمه

تشكيل، ‌جذب و رســوب آسفالتين در مخزن نفتي، ستون 
چاه، خطوط لوله انتقال، تاسيســات ســرچاهي، تجهيزات 
فرآورش نفت خام و مخازن ذخيره نفت يكي از مهم‌ترين 
معضلات صنعت نفت در زمينه رسوبات آلي است. به‌علت 
تغيير در شــرايط عملياتي و محيطي مانند تغيير در تركيب 
نفت خام ناشي از تزريق و يا توليد، تغيير درجه‌ حرارت و 

تغيير در فشــار )افزايش آن در اثر تزريق و يا كاهش آن به 
واســطه توليد( تعادل ترموديناميكي مواد سنگين آلي نظير 
آســفالت و آســفالتين و در تركيبات نفتي، به‌هم خورده و 
در نتيجه ذرات جامد تشــكيل و با سازوكارهاي مختلف 
رشــد كرده و يا در اثر حركت در محيط متخلخل ســازند 
و يا داخل ســتون چاه توليدی رســوب ميک‌نند. كنترل و 
رفع رســوبات تشکیل شده در اين شــرايط بعضي مواقع 
غير ممكن بوده و يا اين‌كه بســيار هزينه برو طاقت فرســا 
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معرفي آسفالتين به ابهامات زيادي منجر شده است چرا كه 
بعد از گذشت سال‌ها، هنوز ساختار قطعي، جرم مولكولي 
و خواص شيميايي و فيزيكي آن كاملًا شناخته نشده است 

.]1[

مشكلات تشــکیل و رســوب آســفالتین صرفاً به ميزان 
آســفالتين موجود در نفت بستگي ندارد بلكه آنچه كه مهم 
اســت پايداري آســفالتين‌ها در تركيبات نفتي مي‌باشد كه 
اين پايداري نه تنها به خواص خود آســفالتين بستگي دارد 
بلكه به اين‌كه تا چه اندازه تركيب نفتي حلال خوبي براي 
نگهداشــتن آسفالتين باشد نيز بســتگي دارد. تجربه نشان 
داده اســت، اغلب نفت‌هاي ســبك با ميزان آسفالتين كم، 
مشــكلات بيشتري از نقطه نظر تشكيل و رسوب آسفالتين 
نسبت به نفت‌هاي سنگين‌تر با ميزان بيشتر آسفالتين دارند. 
آسفالتين‌ها مي‌توانند تشكيل فاز جديد و جداگانه‌اي داده و 
باعث گرفتگي ســازند توليدي در دهانه چاه گردند. تجمع 
آسفالتين‌ها در سطح مشترك نفت و آب نيز مي‌تواند سبب 
پايداري امولسيون‌هاي آب در نفت و يا نفت در آب گردد. 
همچنين تجمع ذرات آســفالتين در ســطح تماس نفت و 
سطح جامد محيط متخلخل مي‌تواند سبب تغيير ترشوندگي 
سطح سنگ گردد ]4-2[. با توجه به هزینه‌های بالای پدیده 
تشــکیل رسوب آســفالتین در ترکیبات نفتی )از مخزن تا 
تاسیســات پالايش نفت( و نیز هزینه‌هــای بالای مربوط 
به انجام آزمایش‌های دما و فشــار بالا بــرای تعیین رفتار 
فازی آســفالتین در شــرايط مخزن، مجهز شدن به ابزاری 
برای پیش‌بینی رفتار فازی آسفالتین در فرآیندهای مختلف 
از تولیــد نفت در مخزن تا پالايش نفت در تاسیســات و 
فرآیندهای مختلف پایین دســتي امــری لازم و ضروری 
به نظر می‌رسد. مدل‌ســازي استاتیکی و دینامیکی کیی از 
بهترین این ابزارها می‌باشد كه در این زمینه کارهای متنوع 
و متعددی انجام شــده است. با توجه به پیچیدگی ماهیت 
و نیز رفتار آسفالتین در ترکیبات نفتی تعداد بسیار کمی از 
این مدل‌ها در شرایط خاص عملیاتی )مانند دما، فشار و یا 
تزریق( این رفتار فازی را می‌توانند پیش بینی کنند. داشتن 
دانش و اطلاعات كافي براي مشخصه‌ســازي و همچنين 
خواص ترموديناميكي، فيزيكي و شــيميايي آســفالتين به 
عنوان يك جزء موجود در تركيبات نفتي، از نيازهاي اوليه 

و اساسي براي پيش‌بيني رفتار فازي آسفالتين‌ها در تركيبات 
نفتي مي‌باشــد. بعد از تهيه مدل پيش‌بينــي رفتار فازي-
ترموديناميكي پديده تشــكيل، رشد و رسوب آسفالتين در 
تركيبات نفتي در شرايط واقعي مخزن،‌ اثر عوامل محيطي و 
عملياتي مانند اثر فشار، دما و تزريق گاز پیش‌بینی مي‌شود. 
مشاهدات مختلف آزمايشــگاهي و ميداني، حاكي از اين 
اســت كه آســفالتين‌هاي نفتي )موجود در تركيبات نفتي( 
در مخازن مختلف در سراســر دنيــا،‌ رفتارهاي متفاوت و 
بسيار پيچيده‌اي از خود نشان داده‌اند. با اين مقدمه مي‌توان 
گفت: مدل‌هايي كه براي بيان و پيش‌بيني رفتار آســفالتين 
اســتفاده مي‌شــوند بايد در حد ممكن خصوصيات زير را 

داشته باشند:

اين مدل‌ها نمي‌توانند طيف وسيعي از نفت‌ها و سيستم‌هاي 
مختلف را شــامل شــوند اما براي سيستم‌های نفتي مشابه 
باید جواب‌گو باشند. اين مدل‌ها بايد با داشتن فرضيات و 
تئوری‌های منطقي و بدون خروج از اصول ترموديناميكي، 
بيشــتر جنبه كاربردي داشــته باشــند. به عبارتی آوردن 
تئوري‌هــا و اصول مختلف به‌صورت جزئی در اين مدل‌ها 
بيشتر باعث پيچيدگي كار مي‌شــوند و اين درحالي است 
كه وارد كردن اين تئوري‌ها به صورت جزيي شــايد تاثير 
چنداني در بهبود نتايج حاصله نســبت به مدل‌هاي ساده‌تر 
كاربردي مبتني بر تئوري‌هــا و فرضيات صحيح و منطقي 
نداشته باشند. مدل‌ها در نگاه اول بايد حداقل به‌طور كيفي 
جواب‌گوي تاثیر پارامترهاي مختلف همانند دما، فشــار و 
ترکیب درصد سیال بر پديده‌هاي مختلف تشكيل، رشد و 
رسوب آسفالتين باشند. از دیدگاه ترمودینامیک کلاسیک، 
مدل‌هــای مختلفی از جمله مدل جامد و مدل‌های پلیمری 
پیشــنهاد شده‌اند که شرح بیشــتری از این مدل‌ها در ادامه 

خواهد آمد ]5-7[.

دليــل انتخاب مدل‌جامد در ايــن تحقيق،  كاربرد زياد اين 
مــدل در نرم‌افزارهــاي تجاري و كاربردي در مهندســي 
نفت مي‌باشــد. بــا توجه به اين‌كه از ايــن مدل در بخش 
ترموديناميك و استاتيك استفاده شده است به‌كارگيري آن 
در شــرايط ديناميكي مخزن، ‌به ويژه در شرايط تزريق گاز 
نياز به بررسي و مطالعه بيشتر دارد. در اين كار سعي شده 



... MMFH 107مقایسه عملکرد مدل

اســت علاوه بر صحت و دقت پايداري آن در شرايط دما، 
فشــار و تزريق متفاوت نيز بررسي گردد. هدف اصلي اين 
تحقيق بررســي صحت، دقت و پايداري مدل‌ MMFH در 
پيش‌بيني اثر تزريق گازهاي اسيدي بر رفتار فازي آسفالتين 

در تركيبات نفتي مي‌باشد.

مدل جامد

در این مدل براي بيان رفتار فازي سيالات از معادله حالت 
و براي محاسبه فوگاسيته فاز جامد یا به عبارتی رفتار فازي 
جامد از روش چرخه ترمودینامیکی مایع زیرســرد استفاده 
مي‌شــود ]8[. فاز رسوب کرده به‌عنوان يک تريکب ايده‌آل 
از جزء جامد در نظر گرفته مي‌شود. فوگاسيته جزء رسوب 

کننده در فاز جامد از رابطه زير به‌دست مي‌آيد ]9[.
×                               

                            

)1(
در اين رابطه *fs فوگاســيته مرجع در فشار و دماي مرجع 
 )T1, P1( فوگاســيته در فشــار و دماي سیستم fs و )T0,P0(

مي‌باشــد. vs حجم مولي فاز جامــد، CPs ظرفيت حرارتي 
فاز جامــد، Hf∆ آنتالپي ذوب فاز جامــد و R ثابت گازها 

مي‌باشد. 

بــا صرف نظر كردن از اثرات ظرفيــت حرارتي برای کی 
فرایند دما ثابت به شکل ساده تر رابطه بالا مي‌رسيم:

                             )2(

براي انجام محاســبات، نياز به داشــتن *fs مي‌باشد. براي 
ايــن کار در دما و فشــار مرجع )T0, P0( بايــد يک داده 
آزمايشــگاهي از ميزان رسوب آسفالتین وجود داشته باشد 
تا بتوانيم فوگاســيته در شــرايط مرجع را به دست آوريم. 
مهم‌ترين فرضيات مورد استفاده در اين مطالعه به صورت 

زير می‌باشد: 
الف- فاز رسوب کرده به عنوان يک تريکب ايده آل از جزء 

جامد در نظر گرفته مي‌شود. 
ب- خواص جزء آسفالتين با آخرين جزء سنگين شكسته 

شده يكسان مي‌باشد.

گينز  ها - ي ر فلو ه  شــد ح  صــا ا - ميلر ل  مــد
)Miller-Modified Flory-Huggins(

اين مدل توسط ميرزايي و همكاران و موسوي و همكاران 
توسعه داده شد توسعه داده شده است ]7، 10-11[. اساس 
اين مدل همان مدل حلاليت اســت بــا اين تفاوت كه دو 
اصلاحيه در جملات آن انجام شده است. اين اصلاحيه‌ها 
در تئوري فلوري- هاگينز كه اســاس محاســبات در مدل 
حلاليت اســت صورت گرفته است. اصلاحيه اول بر روي 
جملــه مربوط به بخش باقيمانده1 ) تغييرات آنتالپي( انجام 
شده و اصلاحيه دوم بر روي جمله مربوط به بخش تريکبي2 

)تغييرات آنتروپي( صورت گرفته است.
اصلاحيه دوم بر روي مدل تصحيح شــدة فلوري- هاگينز 
با جايگزيني رابطه آنتروپي ارائه شده توسط ميلر ]12[، به 

جاي رابطه قبلي جمله آنتروپي انجام شد ]7، 10 و 11[:
                    )3(

پارامتر بســيار مهمي کــه در اين رابطه ظاهر شــده عدد 
کئوردينانســيون3، اســت. اين عدد نشــان دهنــدة تعداد 
مولکول‌هايي اســت که يک مولکول مرکزی آســفالتین را 
احاطه کرده‌انــد. در واقع تعداد مولكول‌هــاي اطراف در 
واقعيــت هم تعداد مولكول‌هاي اطــراف مولكول مركزي 
آسفالتين مهم بوده و به نحوي بايد در مدل‌سازي‌ها مد نظر 
قرار مي‌گرفت كه در اين اصلاحيه وارد شــده است. تغيير 
پتانسيل شيميايي ناشــي از اين اصلاحيه به‌صورت رابطه 

زير خواهد بود:
                     
                    

           )4(
در ايــن رابطــه a و L به ترتيب فاز آســفالتين و فاز نفت 
φ كسر حجمي، v حجم مولي و δ پارامتر  بدون آسفالتين، 
حلاليت، aLاl ضریب برهمک‌نش نفت- آســفالتین و z عدد 

کئوردیناسیون آسفالتین مي‌باشند ]7، 10 و 11[.

اگرچه مشاهدات آزمايشگاهي و ميداني نشان مي‌دهند که 
در فاز رسوب کرده جامد تريکبات ديگري غير از آسفالتين 
نيز وجود دارند. اما در شــرايطي که براي تشكيل رسوب
1. Residual
2. Combinatorial
3. Coordination number
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آســفالتين مناسب هستند مانند دما و فشار، علاوه بر اين‌كه 
اولين اجزاي خارج شــده از فاز محلول ذرات آســفالتين 
مي‌باشند،‌ عمده‌ رسوب به وجود آمده نيزآسفالتين مي‌باشد؛ 
به‌عبارتي فرض آســفالتين خالص فــرض دور از واقعيتي 
نيســت. اين موضوع توسط محققين در مدل‌سازي رسوب 
آســفالتين نيز مدنظر قــرار گرفته اســت. Hirschberg و 
همکاران ]3[ فرض کردند که فاز آسفالتين خالص بوده و 
تنها حاوي آسفالتين مي‌باشد. با اين فرض خواهيم داشت:
∆μاAa=0                                                        )5(

A فاز آسفالتین و a جزء آسفالتین می‌باشد.
با در نظر گرفتن اين رابطه و تلفيق معادلات تغيير پتانسيل 

شيميايي و تعادلات فازي رابطه زير به‌دست مي‌آيد:
       

   
     )6(

با فرض اين‌كه ميزان آســفالتين در فاز مايع )كســر مولي 
آســفالتين در فاز نفتي( نسبت به ساير اجزا مقدار كوچكي 
است، يعني  رابطه فوق ساده شده و کسر حجمي 

آسفالتين از رابطه زير قابل تعيين خواهد بود:
                       )7(

                             
 

با اســتفاده از اين رابطه رفتار فازي آســفالتين در شرايط 
مخزن )توليد و يا تزريق گاز، حلال و رسوب‌دهنده( قابل 

پيش‌بيني خواهد بود.

نتايج و بحث

در ايــن بخش نتايج مــدل جامد و مــدل MMFH براي 
پيش‌بيني اثر هم‌زمان فشار و تزريق امتزاجي گازهاي ترش 
بر میزان تشــکیل آسفالتین درســه نمونه واقعي از مخازن 
نفتي ايران آورده مي‌شود. تركيب درصد سيال مخزن براي 
ســه نمونه مورد استفاده در اين‌تحقيق و نيز تركيب درصد 
گاز ترش تزريقي در جدول 1 آورده شــده است. جزئيات 
مربوط به آزمايش‌ها در مرجع شماره 7 ذكر گرديده ‌است.

حجم مولی آســفالتین، پارامتر حلالیت آسفالتین، ضریب 
برهمک‌نش آســفالتین بــا نفت و نیز عدد کئوردیناســیون 

آســفالتین به عنوان پارامترهای قابل تنظیم مدل می‌باشند. 
با استفاده از داده‌های آزمایشگاهی میزان تشکیل آسفالتین 
نسبت به فشــار در دمای مخزن و بهک‌ارگیری روش تبرید 
شبیه‌سازی شــده1 پارامترهاي مدل تنظيم شــده‌اند. نتایج 
اینک‌ار براي ســه نمونه مورد اســتفاده در اين تحقيق در 
جدول 2 آورده شــده اســت. نتايج مدل MMFH و مدل 
جامد براي بررسي اثر تزريق H2S بر ميزان رسوب آسفالتين 
در نمونه شماره يك در شكل 1 و شكل 2 نشان داده شده 
اســت. نتايج مدل MMFH و مدل جامد براي بررسي اثر 
تزريق گاز SNG بر ميزان تشکیل آسفالتين  برای نمونه‌هانيز 

در شكل‌هاي 3 تا 8 ارائه گرديده‌اند.

بحث و نتايج

بــا توجه به اينكــه داده‌هاي آزمايشــگاهي در اين تحقيق 
فقط در حد اثر فشــار بر روي ميزان تشــکیل آسفالتين در 
نمونه‌هاي مورد بررسي وجود داشت و در مورد اثر هم‌زمان 
فشار و تزريق گازهاي ترش، داده‌هاي آزمايشگاهي موجود 
نبود. لذا تنظیم مدل فقط با استفاده از این داده‌ها انجام شده 
اســت و بر اســاس پارامترهای تنظیم شده، اثر تزریق گاز 

ترش بر میزان تشکیل آسفالتین پیش‌بینی می‌گردد.

نتایج هر دو مدل برای بررسی اثر هم‌زمان تزريق گاز ترش 
و فشــار بر روي ميزان تشکیل آسفالتين با هم مقايسه شده 
است. اساس مقايسه بررسي روند نتايج مدل‌ها با روندهاي 
قابل پيش‌بيني كه در مراجع مختلف آزمايشگاهي و تئوري 
آمده‌است مي‌باشــد. علاوه بر تطابق نتايج مدل‌ها با روند 
قابل پيش‌بيني براي بررســي اثر تزريق گاز ترش بر ميزان 
رســوب آســفالتين، پايداري نتايج مدل نيز ملاك مقايسه 
قرار گرفته‌است. به عبارتي، بعد از اين‌كه پارامترهاي مدل 
با استفاده از داده‌هاي آزمايشــگاهي تنظیم گردیدند، مدل 
بايد قادر باشــد روند اثر تزريق گاز را به‌درستي نشان دهد 
و علاوه بر ايــن در نتايج مدل بايد پايــداري و عدم بهم 
ريختگي نیز وجود داشــته باشد. از اين‌رو بررسي صحت 
نتايج و پايداري مدل اســتاتيكي رســوب آسفالتين هدف 

اصلي اين تحقيق مي‌باشد.

1. Simulated Annealing (SA)



... MMFH 109مقایسه عملکرد مدل

جدول 2- مقادیر تنظیم شده پارامترهای مدل MMFH برای سه نمونه نفتی
)cc/mol( حجم مولي آسفالتين)MPa0/5( عدد كئورديناسيونبرهم‌كنش نفت- آسفالتينپارامتر حلاليت آسفالتين

541/617/500/060974/4شماره 1
433/3316/5990/036151شماره 2
620/01718/3520/061941/24شماره 3
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250°F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 1 در دماي H2S شكل 1- نتايج مدل جامد براي اثر تزريق
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جدول 1- تركيب درصد نمونه‌هاي مورد استفاده در اين ‌تحقيق
نمونه 1 نمونه 2 نمونه 3 SNG1

اجزا درصد مولي درصد مولي درصد مولي درصد مولي
H2S 1/87 0/08 0/07 0/28
N2 0/31 2/60 0/27 0/65

CO2 3/37 0/49 2/95 7/34
C1 43/59 22/30 49/01 58/38
C2 8/58 6/99 8/28 16/13
C3 6/27 6/32 5/54 9/86
lC4 1/64 1/32 1/01 1/20
NC4 4/89 3/49 2/55 3/50
lC5 2/20 1/53 0/74 0/83
NC5 2.49 1/60 0/82 0/89
C6 1/91 4/85 3/18 0/60
C7 0/89 4/36 2/57 0/23
C8 3/01 3/54 2/64 0/08
C9 2/05 3/33 2/27 0/02
C10 1/84 2/89 2/17 0/00
C11 1/39 2/45 1/47 0/00
C12+ 13/71 31/86 14/46 0/00

Mw-C12+ 300 320 334
ρ - C12+ (g/cc) 0/9025 0/9457 0/9205

Asphalten wt% 0/99 4/69 0/15
Asphalten Mw (VPo) 650 660 700

                                            1. Sour Natural Gas
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250°F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 1 در دماي SNG شكل 3- نتايج مدل جامد براي اثر تزريق

250°F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 1 در دماي SNG براي اثر تزريق MMFH شكل 4- نتايج مدل
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240 °F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 2 در دماي SNG براي اثر تزريق MMFH شكل 6- نتايج مدل

240 °F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 2 در دماي SNG شكل 5- نتايج مدل جامد براي اثر تزريق

288 °F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 3 در دماي SNG شكل 7- نتايج مدل جامد براي اثر تزريق
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 288 °F برميزان تشکیل آسفالتين براي نمونه شماره 3 در دماي SNG براي اثر تزريق MMFH شكل 8 - نتايج مدل
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قبل از تنظيم مدل براي رسوب آسفالتين، رفتار فازي سيال 
مخزن با داده‌هاي آزمايشــگاهي PVT تنظيم شــده است. 
بعد از تنظيم مدل ســيال، مدل آســفالتين به نحوی تنظيم 
مي‌گردد که مدل تنظیم شده سیال هیچ تغیری نداشته باشد. 
پارامترهاي قابــل تنظيم در مدل ‌MMFH شــامل پارامتر 
حلاليت آسفالتين، حجم مولي آســفالتين و ضريب برهم 
كنش نفت و آســفالتين و نیز عدد کئوردیناسیون مي‌باشد. 
براي مدل جامد پارمترهاي قابل تنظيم شــامل حجم مولي 
آســفالتين و ضرايب بر هم كنش بين آســفالتين و اجزاي 
سبك شــامل CO2ا، H2Sا، N2 ا، C1 و C2 مي‌باشد. با تنظيم 
پارامترهاي هر دو مدل با داده‌هاي آزمايشــگاهي PVT و 
داده‌هاي آزمايشــگاهي تشــکیل آســفالتين، با استفاده از 
پارامترهاي بدســت آمده اثر هم‌زمــان تزريق گاز ترش و 
فشــار بر روي میزان تشــکیل آســفالتين در هر سه نمونه 

توسط هر دو مدل پيش‌بيني مي‌گردد. 

تزريــق H2S: با توجه به اينكــه تزريق H2S خالص عملا 
انجام نمی‌گیرد، فقط جهــت ارزيابي رفتار مدل‌ها در اين 
تحقيق کی نمونه در این زمینه بررسی شده‌است. نتايج اين 
تزريق در شكل‌هاي 1 و 2 نشان داده شده است. همان‌طور 
كه ديده مي‌شــود نتايج مدل ‌MMFH نشان مي‌دهد كه در 
فشــارهاي بالا افزيش H2S باعث افزايش رســوب و در 
فشــارهاي پايين، برعكس، باعث كاهش ميزان رســوب 
آســفالتين شده است. اين رفتار به دليل عملكرد حل شدن 
گاز در نفت در فشــار بالا و اســتخراج گازهاي سبك در 

فشارهاي پايين است و از لحاظ نظري قابل پيش‌بيني است. 
علاوه بر اين نتايج مدل ‌MMFH پايداري و هماهنگي نسبتاً 
بهتري در مقابل مدل جامد دارد. در اين بخش برتري نسبي 

مدل ‌MMFH نسبت به مدل جامد ديده مي‌شود.

تزريــق گاز ترش: نتايج مدل جامد و مدل ‌MMFH براي 
هر ســه نمونه در شــكل‌هاي 3 تا 8 نشان داده شده است. 
همان‌طور كه ديده مي‌شــود با افزايش ميــزان گاز، ميزان 
تشکیل آسفالتين نيز در هر ســه نمونه افزايش يافته‌است. 
اين روند تقريباً براي هر دو مدل ديده مي‌شــود. همان‌طور  
كــه در شــكل‌هاي 3 و 7 ديده مي‌شــود نتايج مدل جامد 
پايداري كمتري نسبت به نتايج مدل ‌MMFH داشته است. 
شــكل‌هاي 4، 6 و 8 هماهنگــي و پايداري بيشــتر مدل 

‌MMFH را نسبت به مدل جامد نشان مي‌دهد.

نتيجه‌گيري

با توجه به اينكه اســتفاده از گازهاي ترش به عنوان کیی 
از انتخــاب ها گازهاي تزريقي به مخــازن در آينده امري 
اجتناب‌ناپذير است لذا بررسي اثر تزريق اين نوع گازها بر 
رفتار فازي سيالات مخازن و ايجاد عوارضي مانند تشکیل 
و رسوب آسفالتين لازم و ضروري مي‌باشد. علاوه بر اين 
اســتفاده از مدل ترمودینامیکی مناســب جهت پيش‌بيني 
تشکیل و رسوب آسفالتين در شبيه‌سازي ديناميكي مخزن 
نيز امري لازم اســت. با درنظر گرفتن این دو مورد نیاز به 
به کارگیری کی مدل ترمودینامیکی مناسب، چه از لحاظ
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علمــی و کاربردی و چه از لحاظ دقت، صحت و پایداری 
نتایج، به منظور پیش‌بینی تشــکیل و رسوب آسفالتین در 
بحث شبیه‌ســازی مخزن احساس می‌شود که هدف اصلی 
این تحقیق نیز پرداختن به این موضوع می‌باشد. در این کار 
از دو مدل جامد و مدل محلول پلیمری MMFH به منظور 
بررسی این امر اســتفاده شده است. با توجه به نتايجي كه 
در اين‌ تحقيق به‌دســت آمده است، ‌به‌نظر مي‌رسد از لحاظ 
دقت، صحت و پايداري مدل MMFH نسبت به مدل جامد 
كه در نرم‌افزارهاي تجاري معمول براي شبيه‌سازي مخزن 
مورد استفاده مي‌شود، تطابق بيشتري با واقعيت رفتار فازي 
آســفالتين و نيز نتايج آزمايشگاهي، مشــاهدات ميداني و 

مباحث تئوري در اين زمينه دارد.

تشكر و قدرداني
در اينجا از دانشگاه محقق اردبيلي به دليل زحمات زيادي 
كه در اين‌تحقيق متحمل شــدند و بــه دليل همكاري در 

ويرايش مقاله كمال تشكر و قدرداني مي‌گردد.

علائم و نشانه‎ها

laL: ضریب برهمک‌نش دوتایی نفت - آسفالتین

v: حجم مولی
φ: کسر حجمی

δ: پارامتر حلالیت
R: ثابت جهاني گازها
z: عدد کئوردیناسیون

μ∆: تغییر پتانسیل شیمیایی
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