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چكيده

آســفالتين از مهم تريــن رســوب های هيدروكربــوری موجــود در نفــت خــام اســت كــه در اثــر تغيــرات دمــا، فشــار و يــا تركيــب اجــزا 
در مســيرهاي مختلــف خــط توليــد تشــكيل می  شــود. رســوب آســفالتين ســبب افزايــش گرانــروی نفــت، افــت فشــار خطــوط توليــد، 
ــوب  ــدار رس ــكيل و مق ــكان تش ــان و م ــق زم ــخيص دقي ــود. تش ــد می ش ــداد تولي ــی انس ــدی و حت ــای تولي ــی چاه ه ــش بهره ده كاه
ــفالتين  ــوب آس ــكيل رس ــكان تش ــان و م ــخيص زم ــوب اند. تش ــكيل رس ــتعد تش ــن مس ــردای از ميادي ــای بهره ب ــن چالش ه از مهم تري
ــدار رســوب  ــی مق ــری كمّ ــن فشــار شــروع رســوب گذاری و اندازه گي ــه شــامل تعيي ــی انجــام مي شــود ك ــا مدل ســازی ترموديناميك ب
ــار بخــش آســفالتين  ــراي مشخصه ســازی رفت ــن مطالعــه ضمــن معرفــی اســتفاده از روش گرانروی ســنجی ب تشكيل شــده اســت. در اي
نفــت، كارآيــی آن در مقايســه بــا روش هــای متــداول تشــخيص نقطــه رســوب و مقــدار رســوب بررســي و در نهايــت، بــا اصــاح مــدل 
ــج از دو  ــودن نتاي ــع ب ــراي جام ــود. ب ــتفاده می ش ــفالتين اس ــی آس ــار ترموديناميك ــازی رفت ــرای مدل س ــد، از آن ب ــي جام ترموديناميك
نمونــه نفــت ســبك و ســنگين يكــی از مياديــن جنــوب غــرب كشــور اســتفاده شــده اســت. نتايــج به دســت آمده در دامنــه اي وســيع از 

ــد. ــا شــرايط اســتاندارد دارای دقت ان دمــا و فشــار مخــزن ت
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مقدمه و مرور منابع

ــر  ــد تاثي ــان تولي ــر اطمين ــی ب ــوب های آل ــكيل رس تش
ــذارد. ايجــاد رســوبات آســفالتينی در ســتون چــاه،  می گ
خطــوط لولــه انتقــال، مخــازن نگــه داری و ذخيــره نفــت 
ــای  ــن ابزاره ــن رفت ــد، از بي ــش تولي ــبب كاه ــام س خ
بهره بــرداری  هزينه هــای  رفتــن  بــالا  و  مكانيكــی 

می شــود. تشــكيل رســوب های آلــی در نفــت خــام، 
ضمــن انســداد خــط لولــه، ســبب افزايــش گرانــروی نفــت 
و در نتيجــه افزايــش افــت فشــار جريــان می شــود]3-1[.

ــدار  ــر مق ــفالتين ها در اث ــتاندارد، آس ــف اس ــق تعري طب
ــام  ــت خ ــان در نف ــال پنت ــان و نرم ــال هپت ــی نرم اضاف
ــزء  ــن ج ــفالتين ها قطبی تري ــوند]4-6[. آس ــاد می ش ايج
ــا، فشــار و  ــرات دم ــر تغيي نفــت خــام هســتند كــه در اث
تركيــب تغييــر فــاز از جامــد بــه مايــع ممكــن مي شــود.
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ــت  ــاص در نف ــول خ ــك مولك ــورت ي ــفالتين ها به ص آس
ــترده از  ــي گس ــا بخش ــوب آنه ــه رس ــد بلك ــور ندارن حض
ــا 100000 گــرم  ــي 1000 ت ــا جــرم مولكول مولكول هــا ب
ــده  ــان عقي ــد]5 و 7[. محقق ــر می گيرن ــول را در ب ــر م ب
دارنــد كــه بــا توجــه بــه قطبيــت ذرات آســفالتين، بخشــی 
از آنهــا به صــورت محلــول و بخشــی به صــورت كلوييــدی 
ــت كلوييــدی ذرات  ــد. در حال در نفــت خــام حضــور دارن
آســفالتين بــا مولكول هــای رزيــن احاطــه شــده اند. 
از رزيــن در اطــراف ذره آســفالتينی  وجــود لايــه ای 
ســبب ايجــاد نيــروی دافعــه مناســب بــرای معلــق مانــدن 

ــود]10-8[. ــام می ش ــت خ ــفالتين در نف آس

ــد  ــف نشــان می دهن ــای مختل ــروی نفت ه ــات گران مطالع
كــه نفــت به عنــوان يــك مــاده تك فــاز جــزو ســيال های 
نيوتنــی تقســيم بندی می شــود. تغييــر فــاز از حالــت 
تك فــازی بــه دو يــا چندفازی)تشــكيل ذرات جامــد 
ــك  ــه ي ــت ب ــواص نف ــر خ ــبب تغيي ــاب گاز( س ــا حب ي
عوامــل  مهم تريــن  می شــود.  غيرنيوتنــی  ســيال 
ــارن  ــش ذرات، عدم تق ــيال برهم كن ــدن س ــی ش غيرنيوتن
و جهت گيــری ذرات معلــق اســت. برهم كنــش ســيال 
ذره و ذره ذره عمدتــا تابــع انــدازه، شــكل و غلظــت ذره و 
هم چنيــن خصوصيــت ســطحی ذره اســت. به طــور كلــی 
ــذاری  ــبب اثر گ ــادر س ــيال م ــق در س ــود ذرات معل وج
بــر خــواص رئولوژيــك از جملــه افزايــش گرانــروی 
ــاده و  ــدازه ذره شــاخصی از ذات م می شــود]11 و 12[. ان
نيروهــای بيــن مولكولــی اســت كــه خــواص رئولوژيــك و 
رفتــار هيدروديناميكــی ذره معلــق را تعييــن می كننــد، در 
حالــی كــه غلظــت ذرات مقــدار برهم كنش)برخــورد( اجــزا 
ــارن(  ــكل غير كروی)نامتق ــا ش ــد. ذرات ب ــان می ده را نش
ــار  ــد ســبب ايجــاد رفت ــز می توانن ــم ني ــای ك در غلظت ه
ــه  ــی ك ــوند]13 و 14[، در حال ــيال ش ــی در س غيرنيوتن
ــالا امــكان تغييــر  در ذرات كــروی تنهــا در غلظت هــای ب

ــه ســيال غيرنيوتنــی هســت.  ــار ب رفت

ــاز تشــكيل  ــن نقطــه آغ ــرای تعيي ــف ب ــي مختل روش هاي
ــه  ــه ب ــد ك رســوب آســفالتين در نفــت خــام وجــود دارن
ســه دســته اصلــی نــوری، وزن ســنجی و گرانروی ســنجی 

ــا از  ــوری ي ــوند]13 و 14[. در روش ن ــته بندی می ش دس
ابــزار ميكروســكوپ تحت فشــار1 و دمــا اســتفاده می شــود 
و يــا بــا گــذر نــور مــادون قرمــز2 از محيــط نفــت، مقــدار 
ــد]15[. در روش  ــدازه مي  گيرن ــعه را ان ــرژی اش ــت ان اف
ــار  ــت فش ــيون تح ــتفاده از فيلتراس ــا اس ــنجی ب وزن س
ــه وزن  ــی رســوب ايجادشــده نســبت ب نفــت، درصــد وزن
نفــت اندازه گيــری می شــود. در ايــن روش عــاوه بــر 
مقــدار  رســوب گذاری،  آغــاز  فشــار  مقــدار  تخميــن 
رســوب تشكيل شــده در شــرايط مختلــف ترموديناميكــی 

اســت]16[. قابل اندازه گيــری  به صــورت كمّــی 

ــت  ــد در نف ــكيل جام ــخيص تش ــای تش ــن روش ه در بي
ــی  ــت فيزيك ــل ماهي ــنجی به دلي ــام، روش گرانروی س خ
و امــكان اندازه گيــری در محــدوده اي وســيع از فشــار 
و دمــا جذاب تــر اســت. اســكوبو و منصــوری نشــان 
ــت و  ــی نف ــروی نيوتن ــرات گران ــد تغيي ــه رون ــد ك دادن
نونــان  و  هپتــان  ماننــد  آلكانــی  رســوب دهنده های 
ــارج  ــی خ ــن نيوتن ــفالتين از تخمي ــكيل آس ــر تش در اث
می شــود و رفتــاری غير نيوتنــی بــه خــود می گيــرد؛ 
ــت و  ــوط نف ــروی مخل ــه گران ــی ك ــن غلظت ــن اولي بنابراي
ــه  ــد را نقط ــارج می ش ــی خ ــت نيوتن ــی از حال ــال آل ح
شــروع رســوب گذاری دانســتند]11[. عــاوه بــر آن نتايــج 
ــروی  ــرات گران ــه تغيي ــد ك ــان می دهن ــگاهی نش آزمايش
ــند.  ــت می باش ــده در نف ــد ايجادش ــی از غلظــت جام تابع

از ديــدگاه رئولوژيــك، انيشــتين نشــان داد كــه اثــر 
ذرات پراكنــده بــر گرانــروی يــك ســيال تنهــا بــه حجــم 
مجمــوع ذرات بســتگی دارد و وابســته بــه انــدازه ذره 
نيســت؛ امــا ايــن يافتــه دربــاره مخلوط هايــی بــا غلظــت 
ــدازه  ــروی، هم ان ــخت، ك ــق س ــم و ذرات معل ــيار ك بس
ــت]21[.  ــادق اس ــز ص ــم ني ــه ه ــذب ذرات ب ــدون ج و ب
شــرمن و روتگــرز نشــان دادنــد كــه حتــی در غلظت هــای 
ــدازه ذرات  ــان تابعــی از ان ــودن جري ــی ب ــی غيرنيوتن ميان
اســت و اثــر انــدازه ذره، زمانــی كــه ذره شــكل نامتقــارن 
بيش تــری  اهميــت  بگيــرد،  خــود  بــه  قابل تغييــر  و 

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

را در  اثــر ذره  ســيال  تنهــا  آنهــا در مطالعــه خــود 
نظــر گرفتنــد و از اثــر برهم كنــش ذرات چشم پوشــي 
ــر خــود تجمعــی شــدن و  ــد]13 و 14[. گيلســپ اث كردن
ــی  ــروی سوسپانســوين های نيوتن ــر گران ــع ذرات را ب توزي
بررســی كــرد و بــه ايــن نتيجــه رســيد كــه تجمــع ذرات 
ســبب افزايــش گرانــروی در ايــن ســيالات می شــود]22[.

بــراي تخميــن مقــدار گرانــری ســيالات چندجزيــی 
تاكنــون رابطــه تجربــی دقيقــی ارايــه نشــده اســت. 
اســكوبو و منصــوری نشــان دادنــد كــه رابطــه لــوب 
ــك  ــروی ي ــرات گران ــب تغيي ــي مناس ــا دقت ــد ب می توان
ــرای  ــوب ب ــی را نشــان دهــد]11[. رابطــه ل ــاده دوجزي م
يــك مخلــوط چندجزيــی گرانــروی مخلــوط را به صــورت 

زيــر نشــان می دهــد:
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ــرای جــز jام؛ xj، نســبت  ــروی مشــخصه ب ــر گران aj، متغي

گرانــروی  به ترتيــب   ،vm و   vi و  iام  جــزء  حجمــی 
ســينماتيك جــزء iام و مخلــوط اســت]16[. روابطــي 
ــه  ــبت ب ــروی نس ــرات گران ــن تغيي ــرای تخمي ــف ب مختل
ــه  ــی اراي ــيال نيوتن ــود در س ــيون موج ــم سوسپانس حج
ــفالتين  ــدار آس ــد مق ــي رود بتوانن ــار م ــه انتظ ــده اند ك ش
ــر را  ــه زي ــپ رابط ــد. گليس ــن كنن ــوب كرده را تعيي رس
بــرای گرانــروی نســبی يــك مخلــوط سوسپانســيون ارايــه 

داد]22[:
                                                 )2(

xeff، نســبت حجمــی موثر بــرای ذرات معلق سوسپانســيون 

ــيون)نفت دارای  ــروی سوسپانس ــب گران و vs و vo، به ترتي
كلوييــد آســفالتين( و نفــت بــدون آســفالتين اســت. كيگر 
ــروی نســبی  ــرات گران ــان تغيي ــرای بي ــز رابطــه اي را ب ني

نســبت بــه حجــم كلــی اجــزای معلــق ارايــه داد]23[:
2.5
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                                       )3(

نســبت  و  ذره  حجمــی  نســبت  به ترتيــب   ،xm و   xp

ــم 0/63  ــی ك ــش برش ــرای تن ــر و ب ــدگی1 حداكث جورش
هســتند. نتايــج آزمايشــگاهی نشــان می دهنــد كــه 

ــده  ــوب ايجادش ــدار رس ــوان مق ــر مي ت ــه كيگ ــا رابط ب
را انــدازه گرفــت. تاكنــون مدل هايــي مختلــف بــرای 
تخميــن رفتــار ترموديناميكــی آســفالتين ارايــه شــده اند. 
در مــدل جامــد كــه متداول تريــن روش اســت، از تســاوی 
فوگاســيته های بــرش شــبه جامد در دو فــاز مايــع و 
ــف  ــرای تعري ــدل ب ــن م ــود. در اي ــتفاده می ش ــد اس جام
بخــش آســفالتينی شكســت بــرش ســنگين نفــت(nC7) به 
ــك2 می شــود.  ــا +C33 تفكي ــرش ت ــن ب ــه اي ــي رود ك كار م
چــون جــرم مولكولــی آســفالتين بيــش از 1200 گــرم بــر 
 ،C33+ ــار ــبت دادن رفت ــود ، نس ــن زده می ش ــول تخمي م
ــر مــول، ســبب  ــا جــرم مولكولــی كم تــر از 800 گــرم ب ب
ــی  ــی، چگال می شــود خــواص فيزيكــی ماننــد حجــم مول
و برهم كنــش بخــش جامــد بــا ديگــر اجــزای نفــت 
ــم  ــر آن تنظي ــاوه ب ــوند. ع ــن زده نش ــتی تخمي به درس
رفتــار فشــار- حجــم ســيال بــا مشــكل و واگرايــی همــراه 
ــه ســعی شــده خــواص  ــن مقال ــن رو در اي می شــود. از اي
ــار  ــوند و رفت ــدل ش ــتقيما وارد م ــدا مس ــفالتين ابت آس
ترموديناميكــی جامــد به كمــك خــود بــرش آســفالتين، و 
 ،)WinProp ــزار ــده در نرم اف ــبه جامد)روش ارايه ش ــه ش ن
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــعی ش ــه س ــن مقال ــود. در اي ــف ش تعري
ــه  ــر)1972( نقط ــه كريگ ــنجی و رابط از روش گرانروی س
ــری  ــده اندازه گي ــد ايجادش ــدار جام ــد و مق ــكيل جام تش
رفتــار  مدل ســازی  بــراي  بعــد  مرحلــه  در  شــود. 
ــدل  ــی از م ــف ترموديناميك ــرايط مختل ــفالتين در ش آس
ــدل در  ــن م ــود. اي ــتفاده ش ــاح اس ــص اص ــد خال جام
ــود  ــتفاده می ش ــزار WinProp اس ــر در نرم اف ــال حاض ح
كــه نتايــج آن بــه لحــاظ فيزيكــی محدوديت هايــي 
دارنــد. در ادامــه كار ضمــن اصــاح نقــص فيزيكــی ايــن 
روش، مــدل اصاح شــده به عنــوان مــدل مطلــوب در 
ــنگين  ــبك و س ــت س ــه نف ــج دو نمون ــازی نتاي مدل س

اســتفاده می شــود.

روش كار

برای انجام مطالعات مربوط به تشكيل رسوب های هيدروكربنی،
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ــه  ــوند ك ــام ش ــد انج ــا باي ــترده از آزمايش ه ــي گس طيف
ــت  ــات نف ــايی تركيب ــای شناس ــف( آزمايش ه ــامل ال ش
خــام؛ ب( آزمايش هــای مربــوط بــه تعييــن خــواص نفــت 
خــام و ج( آزمايش هــای مربــوط بــه تعييــن خــواص 

ــتند. ــفالتين هس ــوب آس رس
ــت،  ــی نف ــای اصل ــد برش ه ــايی درص ــراي شناس ــف( ب ال
ــنگين و  ــت س ــه نف ــك SARA روی نمون ــش تفكي آزماي
ــه  ــن مقال ــده در اي ــد. روش استفاده ش ــام ش ــبك انج س
ــاوه  ــت]16[. ع ــوری اس ــكويز و منص ــاس روش وس براس
بــر تعييــن چهــار بــرش اصلــی نفــت خــام، مقــدار غلظــت 
ــر  ــتگاه تقطي ــتفاده از دس ــا اس ــت ب ــف نف ــزای مختل اج
ميكــرو و كروماتوگــراف گازی و موازنــه مولــی اجــزا 

ــن شــد.  تعيي
ب( بــراي شناســايی رفتــار ترموديناميكــی نفت هــای 
ســبك و ســنگين شــامل تغييــرات حجــم- فشــار و 
ــاط  ــت و انبس ــرم ثاب ــاط در ج ــای انبس ــا، آزمايش ه 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 تركيبــات، گرانــروی و چگالــی فازهــای گاز و نفــت 

محاســبه شــده اند.
ج( بــراي شناســايی نقطــه تشــكيل آســفالتين ســه گــروه 
آزمايــش روی نفت هــای ســبك و ســنگين انجــام شــدند: 
اســتفاده از نــور نزديــك بــه مــادون قرمــز به كمــك 
ــروی  ــری گران ــد1؛ اندازه گي سيســتم تشــخيص ذرات جام

ــار  ــون فش ــار. چ ــت فش ــيون ذرات تح ــت و فيلتراس نف
عامــل اصلــی تغييــر فــاز آســفالتين اســت، در مــورد ذرات 
ــت فشــار  ــی شــامل اف ــه طبيع ــات تخلي آســفالتين عملي
ــزن  ــای مخ ــفر در دم ــار اتمس ــا فش ــزن ت ــار مخ از فش
انجــام شــد. در روش اندازه گيــری گرانــروی، بزرگــی 
ــر  ــدارد، بلكــه اث ــت ن ذره مســتقيما در اندازه گيــری دخال
ــر  ــروی موث ــد گران ــی مانن ــواص فيزيك ــاز در خ ــر ف تغيي
ــر از دســتگاه گرانروی ســنج تحــت  ــن خاط ــه اي اســت. ب

ــوی غلطــان2 اســتفاده شــد.  فشــار گ

دســتگاه  از  تحت فشــار  گرانــروی  اندازه گيــری  بــراي 
ــر  ــتگاه ب ــاس كار 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 به عن ــت گ ــان اف ــدت زم ــت. م اس
ــت  ــراي افزايــش دق ــروی نفــت اســتفاده می شــود. ب گران
ــه  ــا 0/01 ثاني ــقوط را ت ــان س ــوان زم ــبات، مي ت محاس
انــدازه گرفــت و بــه ازای ســه زاويــه 70، 45 و 23 درجــه 

ــكل 1(. ــده است)ش ــرار ش ــش تك ــز آزماي ني

بحث و بررسي

ــار و  ــا، فش ــرات دم ــه تغيي ــد ك ــان می دهن ــات نش مطالع
ــع  ــاز آســفالتين از ماي ــر ف ــر در تغيي تركيــب نقشــي موث
ــرای  ــل ب ــن عام ــار موثرتري ــا فش ــد، ام ــد دارن ــه جام ب

ــت. ــفالتينی اس ــد آس ــكيل ذرات جام تش

1. Solid Detector System
2. Rolling Ball Viscometer

شکل 1 نمايی از دستگاه اندازه گيری گرانروی در فشار و دمای بالا به كمك گوی غلطان.

زمان سنج 
ديجيتال

مدار مغناطيسی
گوی غلطان

نمونه نفت

گرم كننده

مدار الكتريكی
زاويه با سطح افق

پمپ و 
فشار سنج
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نمونــه  دو  گرانروی ســنجی  روش  آزمايــش  بــراي 
ــده در  ــات ارايه ش ــا خصوصي ــنگين ب ــبك و س ــت س نف
ــا نتيجــه انجــام  ــن داده ه جــدول 1 انتخــاب شــده اند. اي
ــاط در  ــامل انبس ــده ش ــت زن ــاط نف ــای انبس آزمايش ه

جــرم ثابــت و انبســاط در حجــم ثابت انــد.

ايــن دو نمونــه نفــت مربــوط بــه لايه هــای مختلــف 
يكــی از ميدان هــای جنــوب غربــی كشــوراند. نتايــج 
ــن  ــك، رزي ــباع، آروماتي ــای اش ــك برش ه ــش تفكي آزماي
و آســفالتين به تفكيــك در جــدول 2 ارايــه شــده اند 
كــه نشــان می دهنــد درصــد رزيــن و آســفالتين در 
ــت  ــابه در نف ــدار مش ــر از مق ــيار كم ت ــبك بس ــت س نف
ــداری  ــار، ناپاي ــاف انتظ ــه برخ ــر چ ــت، اگ ــنگين اس س
مولكــول آســفالتين در نفــت ســبك بيش تــر اســت.

ــد  ــان می ده ــدی1 ]21[، نش ــداری كلويي ــاخص ناپاي ش
ــكيل  ــر تش ــده از نظ ــت مطالعه ش ــه نف ــر دو نمون ــه ه ك
ــا  ــی رود ب ــد و انتظــار م رســوب های آســفالتينی ناپايداران
انجــام آزمايــش تخليــه طبيعــی مولكول هــای آســفالتين 

جدول 1 خصوصيات اصلی نفت های سبك و سنگين مطالعه شده.
نفت سنگيننفت سبكواحدخصوصيت

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

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

12/01×10-61/02×10-6-(kPa)ضريب تراكم پذيری

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

جدول 2 نتايج آزمايش تعيين برش های SARA به همراه مقدار شاخص ناپايداری كلوييدی براي دو نمونه نفت سبك و سنگين.

شاخص ناپايداری كلوييدیآسفالتينرزينآروماتيكاشباعنوع نفت
64/929/15/10/91/92سبك

44/731/912/211/21/26سنگين

تغييــر فــاز دهنــد، اگــر چــه ايــن ناپايــداری بــرای نفــت 
ــود. ــد ب ــر خواه ــبك بيش ت س

بــراي تعييــن فشــار اوليــه تشــكيل رســوب، بــا اســتفاده 
ــه  ــبك ب ــت س ــه نف ــد و نمون ــخيص جام ــتم تش از سيس
 .)408/4 k 65/90 و mPa(شــرايط اوليــه مخــزن رســيدند
بــا توجــه بــه عامــل فشــار در تشــكيل رســوب آســفالتين، 
مقــدار انــرژی گذركــرده از محيــط نفــت نســبت بــه فشــار 
در دمــای ثابــت ثبــت شــد. نتايــج تغييــرات تــوان نــوری 
گيرنــده سيســتم تشــخيص جامــد نســبت بــه فشــار بــرای 
ــده اند:  ــان داده ش ــكل 2 نش ــبك در ش ــت س ــه نف نمون
 42/32 mPa ــه فشــار در فشــار ــوان نســبت ب تغييــرات ت
ــاز  ــار آغ ــوان فش ــار به عن ــن فش ــه اي ــوند ك ــروع می ش ش
تشــكيل رســوب در نظــر گرفتــه مي شــود. متاســفانه 
به دليــل كــدر بــودن زيــاد نمونــه نفــت ســنگين و 
ــر،  ــر نازک ت ــا قط ــه ای ب ــل شيش ــه س ــی ب عدم دست رس
انجــام آزمايــش تشــخيص جامــد روی ايــن نفــت ممكــن 

نبــود.

1. Colloidal Instability Index
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شکل 2 نتايج گذردهی نور مادون قرمز از نفت سبك و تغييرات توان عبوری نسبت به فشار در اين نفت.

نــوری،  از روش  نتايــج حاصــل  بــراي راســتی آزمايی 
ــا اســتفاده  ــی رســوب ايجادشــده در نفت هــا ب مقــدار وزن
ــش  ــج آزماي ــد. نتاي ــری ش ــيون اندازه گي از روش فيلتراس
ــه نفــت ســبك و ســنگين در  ــرای دو نمون فيلتراســيون ب
ــده اند. ــه ش ــكل 3 اراي ــدول 3 و ش ــزن در ج ــای مخ دم

ــا خــط تيــره مشــخص شــده اند  نقاطــی از جــدول كــه ب
آزمايــش  نتايــج  نشــده اند.  اندازه گيــری  واقــع  در 
فيلتراســيون نشــان می دهنــد كــه رســوب آســفالتين در 
ــل  ــد و به دلي ــر رخ مي ده ــاري بالات ــبك در فش ــت س نف
ناپايــداری بيش تــر آســفالتين ها در نفــت ســبك از نفــت 
ــدی  ــداری كلويي ــاخص ناپاي ــا ش ــه ب ــت ك ــنگين اس س
نشــان داده شــد. در هــر دو نمونــه نفــت مقــدار بيشــينه 
رســوب در نزديكــی فشــار حبــاب رخ می دهــد. از ســوی 
ــت  ــوب در نف ــی رس ــد وزن ــينه درص ــدار بيش ــر مق ديگ

ــنگين اســت]21[. ــت س ــش از نف ســبك بي

نتايــج فيلتراســيون نشــان می دهنــد كــه محــدوده 
ــا  ــار 48/26 ت ــبك، فش ــت س ــرای نف ــوب ب ــكيل رس تش
ــن  ــنگين اي 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
ســبك، ايــن نتيجــه  بــا نتيجــه آزمــون سيســتم تشــخيص 

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

ــوری  ــت آمده از دو روش ن ــج به دس ــان از نتاي ــا اطمين ب
ــر  ــفالتين ب ــوب آس ــكيل رس ــر تش ــيون، تاثي و فيلتراس
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــی ش ــت بررس ــك نف ــواص رئولوژي خ
فشــار و دمــای بــالای آزمايــش، ابــزار گرانروی ســنج 
ــه  ــا ب ــروی نفت ه ــري گران ــرای اندازه گي ــان ب ــوی غلط گ

ــر  ــه فشــار در ه ــروی نســبت ب ــرات گران ــت. تغيي كار رف
ــده اند. ــه ش ــدول 4 اراي ــت در ج ــه نف ــك از دو نمون ي

ــه  ــا نقط ــابه ب ــه ای مش ــروی در نقط ــر گران ــج، تغيي نتاي
تشــكيل آســفالتين را نشــان مي دهند)شــكل هاي 4 و 
ــرای  ــت خطــی ب ــروی و خــروج از حال ــرات گران 5(. تغيي
نفــت ســبك در فشــار MPa 42/74 و بــرای نفــت ســنگين 
ــابه  ــه مش ــن نتيج ــد. اي ــار MPa 24/13 رخ داده ان در فش
ــش  ــد و آزماي ــخيص جام ــتم تش ــل از سيس ــج حاص نتاي
ــر  ــه اث ــن مطالع ــت و اي ــار اس ــت فش ــيون تح فيلتراس
تشــكيل رســوب بــر گرانــروی را در شــرايط تحــت فشــار و 
دمــا اثبــات می كنــد. در واقــع بــا توجــه بــه خطــی بــودن 
رابطــه گرانــروی و فشــار در مايعــات نيوتنــی، كلوييدهــای 
آســفالتينی به عنــوان عامــل تغييــر ماهيــت نفــت از حالــت 
ــد.  ــل می كنن ــی عم ــيال غيرنيوتن ــه س ــی ب ــيال نيوتن س
عواملــي مختلــف ماننــد غلظــت ذرات جامــد، انــدازه ذرات 
ــت  ــر ماهي ــن تغيي ــد در اي ــد و شــكل ذرات می توانن جام
موثــر باشــند]4، 8 و 11[. بــراي تعييــن دقيــق نقطــه آغاز 
تغييــرات می تــوان نمــودار گرانــروی نســبی را نســبت بــه 
فشــار بــرای هــر دو نمونــه نفــت ســبك و ســنگين ترســيم 
كــرد. از آنجــا كــه رونــد تغييــرات درصــد وزنــی رســوب 
ــد  ــاب همانن ــه حب ــا نقط ــار ت ــه فش ــبت ب ــفالتين نس آس
تغييــرات گرانــروی نســبی بــه فشــار اســت و بــا توجــه بــه 
رابطــه كيگر)رابطــه 3(، می تــوان رابطــه ای بيــن گرانــروی 
نســبی نســبت بــه نســبت حجمــی آســفالتين ارايــه داد. با 
فــرض ثابــت بــودن دانســيته آســفالتين، نســبت حجمــی 

ــل كــرد. ــه نســبت جرمــی تبدي ــوان ب را مي ت
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جدول 3 تغييرات درصد وزنی آسفالتين رسوب كرده در دو نمونه نفت سبك و سنگين)نتايج روش فيلتراسيون(.

(MPa)فشار)%wt)آسفالتين در نفت سنگين)%wt)آسفالتين در نفت سبك
48/260/000/00

37/920/000/11

27/580/00-

26/20-0/23

20/680/280/18

13/79-0/07

11/720/55-

9/310/35-

6/890/10-

شکل 3 تغييرات درصد وزنی رسوب اسفالتين نسبت به فشار در دمای مخزن.

جدول 4 تغييرات گرانروی نسبت به فشار در دو نمونه نفت سبك و سنگين در دمای ثابت مخزن.

نفت سنگين نفت سبك
 (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 تغييرات گرانروی نفت سنگين نسبت به فشار.

شکل 5 نمودار تغييرات گرانروی نفت سبك نسبت به فشار.
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نتايــج بــرازش و ميان يابــی ايــن نتيجه گيــری را پيشــنهاد 
ــی  ــه كل ــتفاده از رابط ــرض اس ــا ف ــكل 6(. ب می كنند)ش
ــه  ــرای دو نمون ــر، ، ب ــدگی حداكث ــب جورش ــر، ضري كيگ
نفــت از رابطــه   پيــروی می كنــد؛ در نتيجــه مقــدار   
بــرای دو نمونــه نفــت ســبك و ســنگين بــا درصــد وزنــی 
آســفالتين 0/9 و 11/2)از آزمــون SARA( برابــر اســت بــا 
0/38 و 0/031. نتايــج دقتــي مناســب در تخميــن فشــار 
تشــكيل رســوب آســفالتين و تعييــن درصــد وزنی رســوب 
ــج به دســت آمده  ــد. طبــق اســتاندارد، نتاي آســفالتين دارن
از آزمــون IP-143، كــه مبنــای محاســبات درصــد وزنــی 
آســفالتين اســت، حداكثــر 10 % دامنــه خطــا دارنــد؛ لــذا 
ــبه  ــالای محاس ــت ب ــه دق ــه ب ــا توج ــد ب ــر می رس به نظ
گرانــروی، می تــوان نتايــج گرانــروی را بــا اطمينانــي 

ــرد. ــه كار ب ــبات ب ــر در محاس بيش ت

مدل سازی
ــاز  ــي ف ــار حجم ــان رفت ــراي بي ــي ب ــه حالت ــون معادل چ
از  بعضــي  به كمــك  مي تــوان  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 پتانســيل شــيميايی در دو ف رابطــه اي ب
∆iµ بيان كننــده  مايــع و جامــد اســت. در شــكل 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 تغيي ــی ب ــط ترموديناميك ــتفاده از رواب ــا اس ب
ــدار  ــول مســير 1-6 مق ــی در ط ــی و آنتروپ ــدار آنتالپ مق
ــع و  ــاز ماي ــن ف ــزء i بي ــيميايی ج ــرات پتانســيل ش تغيي

ــا: ــر اســت ب ــد براب جام

                                     )5(
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ــه  ــوب ك ــد رس ــدن فرآين ــام ش ــا انج ــرض هم دم ــا ف ب
ــتفاده  ــه و اس ــه كار رفت ــق ب ــن تحقي ــای اي در آزمايش ه
ــاز  ــزء i در ف ــيته ج ــدار فوگاس ــيته، مق ــف فوگاس از تعري

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 رســوب گذاری(؛  آغــاز  مبنا)فشــار  فشــار   ،Pref

 fi، فوگاســيته 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 نرم اف ــد. روش به كاررفت ــاز جامدان ــوب در ف رس
WinProp بــا فــرض خالــص بــودن فــاز جامــد و تفكيــك 

بــرش باقی مانــده نفت)ماننــد +C7 يــا +C12( تــا +C33 اســت. 
ــش  ــب برهم كن ــی و ضري ــم مول ــم حج ــا تنظي ــپس ب س
ــدل  ــج م ــرای جــزء +C33، ســعی مي شــود نتاي ــاوت ب متف
بــه نتايــج آزمايشــگاهی شبيه ســازی شــوند. نقــص عمــده 
ــی  ــا جــرم مولكول ايــن مــدل آن اســت كــه جــزء +C33، ب
ــابه  ــی مش ــواص فيزيك ــول، خ ــر م ــرم ب ــدود 500 گ ح

شکل 6 نمودار تغييرات درصد وزني آسفالتين رسوب كرده نسبت به فشار و تخمين اين مقدار با مدل گرانري براي هر دو نوع نفت.
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0/6
0/5
0/4
0/3
0/2
0/1
0102030405060

)%
ده)

كر
ب 

سو
ن ر

لتي
سفا

آ

)MPa(فشار

فشار
شکل 7 مسير ترموديناميكی برای مدل سازی رفتار جامد.

بــا آســفالتين نــدارد. به عنــوان مثــال در آزمايشــگاه 
بــا اســتفاده از دســتگاه اندازه گيــری جــرم مولكولــی                            
ــفالتين  ــی بخــش آس ــرم مولكول OSMOMETER-010 ج

نفــت ســبك و ســنگين به ترتيــب 2051 و 2495 گــرم بــر 
ــر  ــا مقادي ــادی ب مــول اندازه گيــری شــد كــه اختــاف زي
ــد. از ايــن رو در مــدل  استفاده شــده در مــدل جامــد دارن
تــازه، آســفالتين از ابتــدا به عنــوان يكــي از اجــزای نفــت 
اســتفاده شــد. بــا ايــن اصــاح تركيــب اوليــه نفــت ســبك 
و ســنگين به صــورت جــدول 5 خواهــد بــود. بــا اســتفاده 
از نرم افــزار MATLAB و تهيــه فلوچــارت لازم بــرای 
تعــادل جامــد- مايــع- گاز محاســبات مربــوط بــه تعــادل 
ــاس  ــه براس ــج برنام ــدند. نتاي ــام ش ــی انج ترموديناميك
ــتفاده  ــا اس ــده  اند. ب ــه ش ــر در شــكل 8 اراي ــارت زي فلوچ
ــوان  ــفالتين به عن ــه آس ــف اولي ــم و تعري ــن الگوريت از اي
ــفالتين  ــی آس ــد وزن ــدار درص ــتقل، مق ــزء مس ــك ج ي
ــبك و  ــت س ــه نف ــرای دو نمون ــف ب ــارهای مختل در فش

ــا شــكل 8 اســت. ــق ب ســنگين در فشــار مخــزن مطاب

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

1- جامد در دما و فشار

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

دما
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جدول 5 درصد مولی اجزای مختلف در دو نمونه نفت سبك و سنگين.
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

خير

بله

جامد
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تجربی نفت سبك
مدل جامد)نفت سبك(

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

آسفالتين رسوب كرده)%(
گرانروی سنجی نفت سنگين

تجربی نفت سنگين گرانروی سنجی نفت سبك
مدل جامد)نفت سنگين(

)MPa(فشار
شکل 8 تغييرات درصد وزنی آسفالتين به دو روش گرانروی سنجی و فيلتراسيون و نتايج مدل سازی با مدل جامد اصاح شده.

فشــار آغــاز رســوب گذاري در دمــاي مخــزن بــراي 
ــرای نفــت ســنگين  نفــت ســبك 42/74 مگاپاســكال و ب
MPa 24/13 بــه معادلــه وارد شــد. نتايــج رگرســيون 

ــفالتين  ــی آس ــم مول ــدار حج ــه مق ــد ك ــان می دهن نش
در نمونه هــای نفــت ســبك و ســنگين به ترتيــب 600 
ــت.  ــول اس ــر م ــی ب ــول و 1195 سی س ــر م ــی ب سی س
ــفالتين و  ــش آس ــب برهم كن ــدار ضري ــر مق ــوی ديگ از س
ــان  ــان و پروپ ــان، ات ــد مت ــبك مانن ــای س هيدروكربن ه
به ترتيــب بــرای نمونــه ســبك 0/1، 0/07 و صفــر و 
بــرای نمونــه ســنگين 0/25، 0/23 و 0/23 اســت. انتقــال 
حجــم1 در مــدل اخيــر صفــر اســت، در حالــی كــه بــرای 
مــدل متــداول جامــد تــا 0/2، مقــدار انتقــال حجــم بايــد 
تغييــر كنــد. عــاوه بــر ايــن مقــدار ضرايــب برهم كنــش 
ــه  ــد ك ــر كن ــد تغيي ــا 0/3 باي ــد ت ــداول جام ــدل مت در م
ــد.  ــرات اندک ان ــن تغيي ــر اي ــای اخي ــه نفت ه ــراي نمون ب
نكتــه  ديگــر كــه بايــد به عنــوان مزيــت روش اصاح شــده 
در نظــر گرفــت مقــدار جــرم مولكولــی آســفالتين اســت 
كــه در محاســبات، مقــدار واقعــی آزمايشــگاهی آن لحــاظ 

شــده اســت.

ــج  ــه نتاي ــت ك ــكل 8 آن اس ــر در ش ــهود ديگ ــه مش نكت
مدل ســازی بــه نتايــج آزمايشــگاهی حاصــل از روش 
گرانروی ســنجی نزديك ترانــد كــه علــت آن می توانــد 
ــه روش  ــفالتين ب ــی آس ــبات وزن ــا در محاس ــود خط وج
ــه  ــان داد ك ــوان نش ــی می ت ــورت كل ــد. به ص IP-143 باش

مــدل جامــد توانايــی خوبــی در مدل ســازی جــزء ســنگين 
آســفالتين دارد و تغييــرات گرانــروی آســفالتين نيــز 

ــی  ــار ترموديناميك ــرای رفت ــي مناســب ب ــد معرف می توانن
ــند.   ــت باش آن در نف

نتيجه گيري 

طــی ايــن مطالعــه، مــدل جامــد اصاح شــده بــرای 
مدل ســازی رفتــار آســفالتين شــامل تخميــن فشــار 
آغــاز رســوب گذاری و درصــد وزنــی آســفالتين طــی 
ــه  ــی و ب ــار معرف ــر فش ــا تغيي ــا ب ــد هم دم ــك فرآين ي
ــرای  ــفالتين ب ــوب آس ــكيل رس ــه تش ــه و نقط كار گرفت
ــوری،  ــه روش هــاي ن ــه نفــت ســبك و ســنگين ب دو نمون
اندازه گيــری  گرانروی ســنجی  و  فيلتراســيون)جرمی( 
ــتگاه  ــتفاده از دس ــا اس ــروی ب ــش گران ــد. در روش پاي ش
ــوب و  ــكيل رس ــار تش ــق فش ــدار دقي ــان، مق ــوی غلط گ
ــرای  ــت ب ــوب كرده در نف ــفالتين رس ــی آس ــد وزن درص
هــر دو نمونــه نفــت ســبك و ســنگين اندازه  گيــری شــد. 
ــی  ــای وزن ــتخراج داده ه ــه اس ــد ك ــان مي  دهن ــج نش نتاي
از نتايــج گرانــروی امكان پذيــر اســت. بــه هميــن منظــور 
ــوب  ــی رس ــد وزن ــبه درص ــرای محاس ــر ب ــه كيگ از رابط
ــدی  ــد كلويي ــت جام ــر غلظ ــان دادن اث ــفالتين و نش آس
ــت  ــل ماهي ــد. به دلي ــتفاده ش ــروی اس ــرات گران ــر تغيي ب
پيچيــده رســوب آســفالتين و غيركــروی بــودن ذرات 
ــن  ــر، xm، در اي ــدگی حداكث ــت جورش ــده ثاب تشكيل ش
0 تغييــر كــرد.  .35/(   )mx Asphaltene content= رابطــه به صــورت 
نتايــج مدل ســازی ترموديناميكــی آســفالتين بــا اســتفاده 
از قانــون تســاوی فوگاســيته ها و بــا لحــاظ كــردن

1. Volume Shift
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ــبات  ــتقل در محاس ــزء مس ــك ج ــوان ي ــفالتين به عن آس
ــدل  ــا م ــه ب ــد ك ــان دادن ــع- گاز نش ــد- ماي ــادل جام تع
ــالا و  ــت ب ــا دق ــفالتين ب ــار آس ــازی رفت ــد شبيه س جام
ــرم  ــد ج ــفالتين، مانن ــی آس ــواص واقع ــتفاده از خ ــا اس ب
مولكولــی و حجــم مولــی واقعــی، امكان پذيــر اســت. ايــن 
مــدل هــم در تعييــن مقــدار فشــار آغازيــن رســوب گذاری 
ــف  ــرايط مختل ــوب در ش ــدار رس ــن مق ــم در تخمي و ه
هم چنيــن  می كنــد.  عمــل  به خوبــی  ترموديناميكــی 
تطابــق داده هــای به دســت آمده از گرانروی ســنجی بــا 
ــر  ــيون بيش ت ــای فيلتراس ــي از داده ه ــدل ترموديناميك م

اســت. 

علائم و نشانه ها 

     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: پتانسيل شيميايی 

    vr: گرانروي نسبي 

      f: فوگاسيته، فشار 
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