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چكيده

ــای  ــال کیــی از چالش‌ه ــواره چــاه و خطــوط انتق ــط متخلخــل مخــزن، دی ــد محی ــال، مانن رســوب ذرات آســفالتین روی ســطوح انتق
بهره‌بــرداری و تولیــد نفــت از مخــازن اســت. در مطالعــات انتقــال جــرم آســفالتین از ســیال بــه ســطح، حرکــت جریــان چنــد فــازی 
نفــت، گاز و جامــد انــدازه ذرات آســفالتین بــرای تخمیــن مــکان، زمــان و مقــدار تشــیکل رســوب ضــروری اســت. چگونگــی تغییــر انــدازه 
ذرات آســفالتین در شــرایط مختلــف ترمودینامکیــی از جملــه ســوالاتی اســت کــه کمتــر بــه آن پرداختــه شــده اســت. در ایــن مطالعــه 
ابتــدا بــا انجــام آزمایــش‌ ســارا  مقــدار ناپایــداری آســفالتین در یــک نمونــه از نفت‌هــای ســنگین کشــور مشــخص شــد. بــا توجــه بــه 
ناپایــداری آســفالتین در ایــن نفــت، از طریــق آزمایــش فیلتراســیون تحــت دمــا و فشــار، رفتــار ترمودینامکیــی آســفالتین نســبت بــه 
دمــا در محــدوده 283 تــا K 365 و فشــار 13 تــا Mpa 34 مشــخص شــد. در ادامــه بــا اســتفاده از سیســتم مکیروســکوپ نــوری تحــت 
ــج مطالعــات نشــان داد کــه  ــی و فشــاری اندازه‌گیــری شــد. نتای ــن ذرات در 12 نقطــه دمای ــع ای ــدازه ذرات آســفالتین و توزی فشــار ان
هــر دو ویژگــی انــدازه ذره و توزیــع ذرات نســبت بــه دمــا و فشــار حساســیت نشــان می‌دهنــد. از ســوی دیگــر نتایــج ترمودینامکیــی 
و ذره‌نــگاری تطابــق مناســبی دارنــد. در نهایــت نتایــج آزمایشــگاهی بــه دســت آمــده بــا اســتفاده از تابــع LINEST نرم‌افــزار اکســل در 
قالــب یــک رابطــه تجربــی مدل‌ســازی گردیــد. از آنجــا کــه فرآینــد جــذب و انتقــال جــرم ذرات آســفالتین بــه دیــواره ســنگ تابعــی 
ــفالتین و  ــی آس ــار ترمودینامکی ــاط رفت ــرای ارتب ــطه‌ای ب ــه واس ــد حلق ــه می‌توان ــن مطالع ــج ای ــت نتای ــفالتین اس ــدازه ذرات آس از ان

مدل‌ســازی فرآینــد تشــیکل رســوب آســفالتین در ســتون یــک چــاه نفــت باشــد. 

كلمات كليدي: آسفالتين، اندازه ذرات، توزيع ذرات، نفت سنگين، دماي بالا. 
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مقدمه

تفیکــک  در  نفــت  بــرش  ســنگین‌ترین  آســفالتین‌ها 
ســارا1 هســتند کــه با اســتفاده از خاصیــت انحــال آنها در 
ــفالتین  ــوند. آس ــتخراج می‌ش ــا اس ــا و آرومات‌کیه آلکان‌ه
آلکان‌هــای  در  معمــول  به‌صــورت  نفــت  در  موجــود 
نرمــال ماننــد نرمــال پنتــان تــا نرمــال دکان نامحلول‌انــد. 
ــد  ــی مانن ــی در آرومات‌کیهای ــه راحت ــر ب ــوی دیگ از س
ــاف  ــفالتین‌ها برخ ــوند. آس ــل می‌ش ــن ح ــزن و تولوئ بن
ــوند  ــیکل می‌ش ــزن تش ــالای مخ ــای ب ــا در دم وکس‌ه
]1-3[. یــک مولکــول آســفالتین از تعــداد بالایــی کربــن و 
هیــدروژن تشــیکل شــده اســت. در ســاختار آن حلقه‌هــای 
آروماتکیــی و عناصــر غیــر آلــی ماننــد اکســیژن، نیتــروژن 
ــر  ــود عناص ــع وج ــی مناب ــود دارد. در برخ ــرد وج و گوگ
ــفالتین  ــرش آس ــوم را در ب ــن و وانادی ــد آه ــزی مانن فل
ــن 1000  ــفالتین بی ــی آس ــرم مولکول ــد. ج ــد کرده‌ان تایی
 10 °A ــش از ــی آن بی ــدازه مولکول ــا g/mol 3000 و ان ت
ــی  ــداری ترمودینامکی ــر ناپای ــت. در اث ــده اس ــزارش ش گ
ــق رســوب2 و  ــدا به‌صــورت هســته‌های معل آســفالتین ابت
ســپس بــا ادامــه ناپایــداری و گذشــت زمــان دچــار پدیــده 
رشــد3 و به‌هــم چســبیدگی4 می‌شــود. در نهایــت بــا 
بــزرگ شــدن انــدازه ذرات بــه صورتــی کــه محیــط مایــع 
ــفالتین  ــد ذرات آس ــته باش ــا را نداش ــق آنه ــی تعلی توانای

رســوب5 میی‌ابنــد ]7-4[.

عامــل ناپایــداری ترمودینامکیــی بــرای رســوب آســفالتین 
می‌توانــد تغییــرات فشــار، دمــا یــا ترکیــب نفت خام باشــد. 
در یــک نفــت مخــزن که امــکان رســوب آســفالتین دارد در 
دمــای ثابــت بــا کاهــش فشــار از فشــار مخــزن تــا فشــار 
ــه حداکثــر  حبــاب مقــدار رســوب آســفالتین افزایــش و ب
ــوب  ــر رس ــا ب ــر دم ــد. اث ــاب می‌رس ــار حب ــود در فش خ
آســفالتین بــه صــورت متفــاوت در منابــع ذکر شــده اســت. 
ــا را عامــل تســهیل کننــده در تشــیکل  ــع دم برخــی مناب
ــا را  ــر دم ــد و برخــی دیگ ــر کرده‌ان رســوب آســفالتین ذک
عاملــی بــرای ممانعــت از تشــیکل فــاز جامــد آســفالتینی 
ــا مایســلی،  ــدی ی ــه کلوئی ــاس نظری ــد. براس ــان کرده‌ان بی
ــر وجــود رزین‌هــا  آســفالتین موجــود در نفــت خــام در اث

1. SARA (Saturates, Aromatics, Resins and Asphaltenes)
2. Precipitated
3. Growth
4. Aggregation
5. Deposition
6. Corresponding state modeling (CSP)

و آرومات‌کیهــا بــه حالــت معلــق در نفــت خــام قــرار دارد. 
براســاس ایــن نظریــات تغییــر نســبت آســفالتین بــه رزین+ 
آروماتیــک موجــود در نفــت خــام ســبب رســوب یــا انحلال 
آســفالتین در نفــت می‌شــود. لــذا بــا اضافــه کــردن 
ــت، آســفالتین  ــه نف ــان ب ــال هپت ــد نرم ــواد اشــباع مانن م
ــه  ــا اضاف ــل ب ــد. در مقاب ــوب می‌کن ــت رس ــود در نف موج
کــردن تولوئــن بــه نفــت، از رســوب آســفالتین موجــود در 
ــار  ــورد رفت ــون در م نفــت کاســته می‌شــود ]8-12[. تاکن
ــات گســترده‌ای صــورت  ــفالتین مطالع ــی آس ترمودینامکی
ــد  ــی مانن ــف ترمودینامکی ــای مختل ــت. مدل‌ه ــه اس گرفت
مــدل محلــول پلیمــری، مــدل کلوئیــدی، مــدل مایســل، 
ــت،  ــادلات حال ــر6، مع ــت متناظ ــدل حال ــد، م ــدل جام م
SAFT و PC-SAFT در دو دهــه اخیــر ارائــه شــده‌اند. اغلــب 

ــار  ــن رفت ــرای تخمی ــای مناســبی ب ــا جواب‌ه ــن مدل‌ه ای
ــا  ترمودینامکیــی آســفالتین می‌دهنــد ]9، 10، 12-18[. ب
ایــن وجــود هنــوز مــدل قابــل قبولــی بــرای تخمیــن رفتــار 
ــود  ــدازه ذرات آن وج ــع و ان ــفالتین و توزی ــینتکیی آس س
نــدارد. به‌عنــوان مثــال در تخمیــن مقــدار رســوب تشــیکل 
ــدار  ــتن مق ــا داش ــل تنه ــط متخلخ ــک محی ــده در ی ش
ــا در  ــت. ی ــی نیس ــی کاف ــرایط ترمودینامکی ــوب در ش رس
ــکان  ــت شــرایط ترمودینامکیــی م ــدی نف ــاه تولی ــک چ ی
تشــیکل رســوب هرگــز بــا نقطــه آغازیــن تشــیکل رســوب 
در نمــودار ترمودینامکیــی کیســان نیســت. به‌عبــارت 
ــد  ــفالتین رخ می‌ده ــوب آس ــت رس ــه در واقعی ــر آنچ دیگ
ــر  ــده ترمودینامکیــی نیســت. بلکــه علاوه‌ب تنهــا یــک پدی
آنکــه نفــت بایــد بــه لحــاظ ترمودینامکیــی ناپایــدار باشــد، 
ــد در جهــت تشــیکل رســوب  ــز بای ــال نی ــای انتق پدیده‌ه
ــد  ــد ]19-21[. در فرآین ــطح باش ــه س ــبیدن آن ب و چس
ــی  ــروی مکانکی ــاه نی ــواره چ ــه دی ــفالتین ب ــوب آس رس
حاصــل از حرکــت مایــع بایــد بــه صورتــی باشــد کــه اجازه 
حرکــت ذرات آســفالتین تشــیکل شــده در مایــع به‌ســوی 

دیــواره چــاه را بدهــد.
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ــه  ــفالتین در لای ــرم ذرات آس ــال ج ــر انتق ــوی دیگ از س
آشــفته1 و زیــر لایــه خطی2 جریــان تابعــی از انــدازه ذرات 
اســت. رامیــرز و همــکاران، ســولگانی و همــکاران، شــیردل 
و همــکاران و میرزایــی و همــکاران از جملــه افــرادی 
هســتند کــه ســعی کرده‌انــد رســوب آســفالتین در خــط 
لولــه یــا ســتون چــاه را مدل‌ســازی کننــد. در همــه ایــن 
کارهــا‌ مدل‌هــای انتقــال جــرم و رســوب اســتفاده شــده 
ــه  ــع حلق ــدازه ذرات آســفالتین اســت. در واق ــی از ان تابع
واســط بیــن محاســبات انتقــال و تعــادل ترمودینامکیی در 
ــدازه ذرات  ــه، شــناخت ان ــا یــک خــط لول ســتون چــاه ی

ــن ذرات اســت ]25-22[. ــع ای آســفالتین و توزی

در فرآیندهــای مختلــف ازدیــاد برداشــت، ســیال تزریقــی 
ماننــد گاز، آب یــا ســرفکتانت ســبب تغییــر ترکیــب 
نفــت می‌شــود. از ســوی دیگــر حرکــت نفــت در محیــط 
ــن  ــت. ای ــراه اس ــار هم ــت فش ــا اف ــزن ب ــل مخ متخلخ
ــداری  ــوردن پای ــم خ ــبب به ــی س ــرات ترمودینامکی تغیی
ــای  ــداد گلوگاه‌ه ــد و انس ــیکل ذرات جام ــفالتین تش آس
محیــط متخلخــل و کاهــش شــدید تراوایــی مخــزن 
می‌شــود. مقــدار ضریــب جــذب3 و نفــوذ4 آســفالتین 
متاثــر از انــدازه ذرات آســفالتین اســت. لــذا بــرای تحلیــل 
ــال،  ــای انتق ــی و پدیده‌ه ــادل ترمودینامکی ــان تع همزم
ــت. در  ــروری اس ــفالتین ض ــد ذرات آس ــدل رش ــه م تهی
مدل‌هــای مربــوط بــه رســوب آســفالتین در محیــط 
ــی،  ــداد مکانکی ــدل انس ــذب و م ــدل ج ــد م ــزن مانن مخ
ــای ســنگ  ــد جــذب آســفالتین و انســداد گلوگاه‌ه فرآین
تابعــی از انــدازه ذرات آســفالتین اســت. تشــیکل رســوب 
اندازه‌هــای مختلــف می‌توانــد ســبب  بــا  آســفالتین 
کاهــش یــا انســداد برخــی از مســیرها شــود و بــه 
ــردد.  ــنگ گ ــی کل س ــش تراوی ــبب کاه ــود س ــه خ نوب
ــا  ــن مدل‌ه ــتفاده از ای ــرای اس ــه ب ــی ک ــای اصل پارامتره
ــای  ــر کانال‌ه ــع قط ــامل توزی ــود ش ــخص ش ــد مش بای
ــر  ــع قط ــفالتین و توزی ــدازه ذرات آس ــع ان ــنگ، توزی س

گلوگاه‌هــای ســنگ اســت ]30-26[.

بــا وجــود اهمیــت انــدازه ذرات آســفالتین و توزیــع ذرات 
آن بــرای تخمیــن فرآینــد رســوب در یــک میــدان نفتــی 

بــه دلیــل کمبــود تجهیــزات آزمایشــگاهی کار کمــی روی 
مدل‌ســازی ایــن انــدازه ذرات صــورت گرفتــه اســت. 
اغلــب کارهــای صــورت گرفتــه نیــز روی نمونه‌هــای 
نفــت مــرده و در دمــا و فشــار محیــط انجــام شــده 
ــک  ــط ی ــز توس ــت نی ــود در نف ــفالتین موج ــت. آس اس
رســوب‌دهنده  چنــد  از  مخلوطــی  یــا  رســوب‌دهنده 
ــن  ــفالتین در ای ــت. آس ــده اس ــوب داده ش ــال رس و ح
مطالعــات رفتــار فرکتالــی5 از خــود نشــان داده و فرآینــد 

برگشــت‌پذیر گــزارش شــده اســت ]26 و 35-31[.

به‌عنــوان مثــال کویــن و همــکاران و تبیــش مقبــول 
نشــان داد کــه رســوب آســفالتین تابعــی از زمــان اســت. 
بــه ایــن معنــا کــه حــدود hr 1 بعــد از رســیدن به شــرایط 
صــورت  بــه  آســفالتین  مولکول‌هــای  ترمودینامکیــی 
ــوند.  ــدا می‌ش ــع ج ــاز مای ــر μm 1 از ف ــا قط ــزای ب اج
ــاز  ــازی ف ــه جداس ــان داد ک ــول )2011( نش ــش مقب تبي
ــدازه  ــع ان ــا اســت. توزی ــان و دم ــع زم ــع تاب ــد از مای جام
ــال اســت ]5 و  ــوی نرم ــک الگ ــز دارای ی ــد نی ذرات جام
ــش  ــکاران افزای ــدام و هم ــر خوش‌ان ــوی دیگ 36[. از س
 20 min انــدازه ذرات آســفالتین را در زمان‌هــای زیــر
ــد  ــری کردن ــرون اندازه‌گی ــک مکی ــر از ی ــاد کمت در ابع
]7[. نیلســون و همــکاران بــا اســتفاده از تحلیلگــر انــدازه 
لیــزری، انــدازه ذرات آســفالتین و کلوخه‌هــای آن را بــرای 
ــا C° 150 و  ــه نفــت در محــدوده دمایــی 0 ت چهــار نمون
ــای  ــد. در نمونه‌ه ــی کردن ــا Mpa 5/6 را بررس ــار 0 ت فش
ــا اســتفاده از پنتــان طبیعــی رقیــق  موردبررســی نفــت ب
ــن ذرات  ــدازه میانگی ــق ان ــن تحقی ــی ای ــود. ط ــده ب ش
ــج  ــد. نتای ــن ش ــا μm 495 تعیی ــن 266 ت ــفالتین بی آس
ــا  ــفالتین ب ــدازه ذرات آس ــه ان ــی‌داد ک ــان م ــه نش مطالع
ــی  ــدار اندک ــه مق ــا ب ــا دم ــد و ب ــش میی‌ابن ــار افزای فش
ــرم  ــن ج ــخصی بی ــه مش ــه رابط ــد. البت ــش میی‌ابن کاه
ــد.  ــاهده نش ــفالتین مش ــدازه ذرات آس ــت و ان ــی نف مول

1. Turbulent
2. Laminar
3. Adsorption
4. Diffusion Coefficient
5. Fractal
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1. Micro Distillation

آســفالتین  ذرات  توزیــع  مــوارد  اغلــب  در  همچنیــن 
ــا تابــع توزیــع لگاریتمــی- نرمــال  به‌صــورت تــک مــدل ب

ــود ]37[. ب

ــا جامــد  ــی ب ــوع جامــد رســوب کــرده در شــرایط میدان ن
تشــیکل شــده توســط رســوب دهنده‌هایــی ماننــد نرمــال 
هپتــان متفــاوت اســت. روگل و همــکاران )2015( نشــان 
دادنــد کــه آســفالتین رســوب کــرده در واحدهای فــراورش 
دارای درجــه آروماتکیــی بالاتــر و انحلال‌پذیــری کمتــری 
ــال  ــه آســفالتین رســوب داده شــده توســط نرم نســبت ب
ــد  ــت ]38[. در فرآین ــفرکی اس ــرایط اتمس ــان در ش هپت
ــل در تشــیکل رســوب  ــن عام ــام مهم‌تری ــت خ ــد نف تولی
آســفالتین تغییــرات دمــا و فشــار اســت. عمــده مطالعــات 
ــق  ــفالتین از طری ــدازه ذرات آس ــه روی ان ــورت گرفت ص
ــده  ــام ش ــام انج ــت خ ــه نف ــوب‌دهنده‌ها ب ــزودن رس اف
ــفالتین  ــوب آس ــت، رس ــد نف ــد تولی ــا در فرآین ــت ام اس
ــن رو  ــا و فشــار تشــیکل می‌شــود. از ای ــر دم ــر تغیی در اث
ــوب‌دهنده‌ها  ــزودن رس ــق اف ــدازه ذرات از طری ــج ان نتای
کارایــی مناســبی در تحلیــل تشــیکل رســوب طــی فرآینــد 
ــدازه و  ــرات ان ــد تغیی ــذا بای ــد. ل ــام ندارن ــت خ ــد نف تولی
ــا  ــه دم ــبت ب ــام نس ــت خ ــفالتین در نف ــع ذرات آس توزی
ــی  ــورت طبیع ــا و به‌ص ــور افزودنی‌ه ــدون حض ــار ب و فش

مــورد مطالعــه قــرار گیــرد.

رســوب  تشــیکل  فرآینــد طبیعــی  مطالعــه  ایــن  در 
ــه  ــورد مطالع ــه نفــت ســنگین م ــک نمون آســفالتین در ی
قــرار گرفتــه اســت. ابتــدا پایــداری بــرش آســفالتینی نفــت 
از طریــق آزمایش‌هــای مشخصه‌ســازی نفــت تعییــن 
شــده اســت. از ســوی دیگــر آزمایش‌هــای خــواص ســیال 
بــه منظــور تعییــن رفتــار ترمودینامکیــی و تعییــن نمــودار 
ــپس  ــت. س ــده اس ــام ش ــزن انج ــده مخ ــت زن ــازی نف ف
ــتفاده از  ــا اس ــفالتین ب ــی آس ــادل ترمودینامکی ــار تع رفت
آزمایــش فیلتراســیون تحــت دمــا و فشــار مــورد مطالعــه 
قــرار گرفــت. در نهایــت بــا اســتفاده از یــک مکیروســکوپ 
ــع  ــدازه و توزی ــالا ان ــار ب ــل فش ــت تحم ــا قابلی ــوری ب ن
ــی و  ــد طبیع ــت تولی ــفالتینی در دو حال ــد آس ذرات جام
افــزودن رســوب‌دهنده مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. نتایــج 

ــفالتین در دو  ــار آس ــاوت رفت ــه تف ــده فرضی ــت آم به‌دس
ــد  ــزودن رســوب‌دهنده را تایی ــی و اف ــد طبیع ــت تولی حال

می‌کنــد.

روش تحقیق

بــه منظــور مطالعــه روی رفتــار ترمودینامکیــی نفــت 
خــام و آســفالتین موجــود در آن مقــدار cc 600 از نفــت 
ــری  ــی نمونه‌گی ــه روش ته‌چاه ــور ب ــازن کش ــی از مخ کی
  K ــب ــه به‌ترتی ــورد مطالع ــزن م ــار مخ ــا و فش ــد. دم ش
ــده دارای  ــت آم ــت به‌دس ــود. نف 363/2 و MPa 29/46 ب
ــزو  ــه ج ــت ک ــه ‌API اس ــنگینی 20/34 درج ــه س درج
نفت‌هــای ســنگین طبقه‌بنــدی می‌شــود. بــه منظــور 
ــش  ــب آن دو آزمای ــن ترکی ــت و تعیی ــازی نف مشخصه‌س
ســارا و تقطیــر مکیــرو1 روی آن انجــام شــد. در آزمایــش 
ــا اســتفاده از یــک ســتون جداســازی شــامل، پشــم  اول ب
شیشــه، ســیلکیا، آلومینــا و ســدیم ســولفات بــه طــول 2 
ــار  ــت در فش ــرده )نف ــت م ــف نف ــای مختل cm 4 برش‌ه

atm 1( شــامل مــواد اشــباع، آروماتیــک و رزین جداســازی 

شــد. درصــد وزنــی آســفالتین موجــود در نفــت با اســتفاده 
 ASTM( ــد ــری ش ــتاندارد IP 143 اندازه‌گی ــد اس از فرآین
ــت  ــود در نف ــر موج ــب عناص D-3279( ]39 و 40[. ترکی

مخــزن بــا تحلیــل ترکیــب نفــت مــرده و گاز اتمســفرکی 
ــود در گاز  ــزای موج ــی اج ــد. درصــد مول ــبه ش آن محاس
ــرش  ــا ب ــی گازی ت ــتگاه کروماتوگراف ــتفاده از دس ــا اس ب
ــروژن، دی  ــامل نیت ــی ش ــر آل ــر غی ــراه عناص +C9 به‌هم

اکســیدکربن و هیــدروژن ســولفور اندازه‌گیــری شــد. 
ــا  ــز ب ــرده نی ــت م ــود در نف ــزای موج ــی اج ــد مول درص
اســتفاده از دســتگاه تقطیــر مکیــرو اندازه‌گیــری شــد. در 
ایــن روش جــرم مولکولــی اجــزای ســنگین‌تر بــا اســتفاده 
از دســتگاه Osmomat 010 اندازه‌گیــری شــد ]41[. بــه 
منظــور تعییــن خصوصیــات ترمودینامکیــی، نفــت مخــزن 
طــی دو آزمایــش متفــاوت در ســل PVT کیبــار به‌صــورت 
ترکیــب ثابــت و بــار دیگــر به‌صــورت آزادســازی انبســاط 
ــار  ــت و از فش ــای ثاب ــا در دم ــن آزمایش‌ه ــد. ای داده ش

ــا فشــار اتمســفر ادامــه یافــت. مخــزن ت
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ــی  ــد تعادل ــی جام ــد جرم ــری درص ــور اندازه‌گی ــه منظ ب
آســفالتین )رســوب( در دمــا و فشــارهای مختلــف از روش 
ــن  ــا و فشــار اســتفاده شــد. در ای فیلتراســیون تحــت دم
ــای  روش حــدود cc 150 از نفــت مخــزن در فشــار و دم
ــپس  ــود. س ــکان داده می‌ش ــدت hr 24 ت ــه م ــزن ب مخ
ــارج  ــل خ ــزن از س ــار مخ ــت را در فش ــدار cc 5 از نف مق
ــت را  ــود در نف ــفالتین موج ــی آس ــد جرم ــرده و درص ک
ــدار را  ــن مق ــم. ای ــری می‌کنی ــا روش IP-143 اندازه‌گی ب
ــر  ــت در نظ ــول در نف ــفالتین محل ــر آس ــوان حداکث به‌عن
می‌گیریــم. ســپس در ســایر نقــاط فشــاری عملیــات 
فیلتــر  یــک  از  نفــت  بــا گــذر دادن  را  نمونه‌گیــری 
کاغــذی μm 0/2 تکــرار می‌کنیــم. تفــاوت درصــد جرمــی 
ــفالتین  ــه آس ــی اولی ــد جرم ــه درص ــبت ب ــفالتین نس آس
برابــر بــا مقــدار رســوب تشــیکل شــده اســت. بــا اســتفاده 
ــه نفــت  ــن نســبت گاز ب ــه جــرم و در نظــر گرفت از موازن
ــفالتین در  ــی آس ــد جرم ــه درص ــر مرحل ــده در ه آزاد ش
نفــت مــرده بــه درصــد جرمــی آســفالتین در نفــت زنــده 

تبدیــل می‌شــود.   

یــک  از  آســفالتین  ذرات  اندازه‌گیــری  منظــور  بــه 
مکیروســکوپ تحــت فشــار اســتفاده شــده اســت. قبــل از 
تزريــق نفــت بــه دليــل وجــود ناخالصــي و دانه‌هــاي شــن 
 0/5 μm ــزي 5 و ــر فل ــكوپي از دو فيلت ــاد ميكروس در ابع
اســتفاده شــد. همچنيــن نفــت مــورد اســتفاده بــه مــدت 
hr 24 در دمــاي بالاتــر از دمــاي مخــزن و فشــار مخــزن 

ــي در  ــد احتمال ــفالتين جام ــا آس ــود ت ــكان داده مي‌ش ت
نفــت حــل شــود. ایــن دســتگاه از یــک مخــزن فلــزی و 
شیشــه‌ای بــا قابلیــت تحمــل MPa 70 و دمــای K 473 و 
یــک مکیروســکوپ از نــوع Leica Z16 APO A بــا کیفیــت 
عکس‌بــرداری MPa 4/5 و اندازه‌گیــری ذرات بــا قطــر

μm 0/25 تشــیکل شــده اســت. ایــن مکیروســکوپ کامــا 

ــه را دارد.  ــه رایان ــان ب ــت اتصــال هم‌زم ــال و قابلی دیجیت
ــور نصــب شــده روی آن  ــه و موت کنتــرل آن توســط رایان

ــود ]42[. ــام می‌ش انج

ــزار  ــکوپ از نرم‌اف ــر مکیروس ــل تصاوی ــور تحلی ــه منظ ب
تحلیــل تصاویــر ImajeJ اســتفاده شــده اســت. ایــن 

نرم‌افــزار امــکان تشــخیص تصاویــر، فیلتــر، تغییــر تضــاد 
تصویــر و کانالیــزه کــردن تصویــر را دارد. از ســوی دیگــر 
ــبه  ــرعت محاس ــه س ــدازه ذرات را ب ــع و ان ــوان توزی می‌ت

ــد ]42[. کن

بحث و بررسی

بــه منظــور شناســایی ترکیــب نفــت خــام و درصــد وزنــی 
اجــزای اصلــی آن cc 40 از نفــت زنــده مخــزن بــه فشــار 
ــارا  ــش س ــام آزمای ــا انج ــد. ب ــش ش ــای اتمســفر فل و دم
روی نمونــه نفــت مــرده نســبت وزنــی چهــار بــرش اصلــی 
ــباع،  ــواد اش ــی م ــد وزن ــد. درص ــری ش ــت اندازه‌گی نف
ــب  ــت به‌ترتی ــن نف ــفالتین در ای ــن و آس ــک، رزی آروماتی
ــه  ــا توجــه ب 51/6، 30/3، 7/7، 10/4 اندازه‌گیــری شــد. ب
ایــن نتایــج، مقــدار ضریــب ناپایــداری کلوئیدی آســفالتین 
ــان‌دهنده  ــه نش ــت ک ــا 1/63 اس ــر ب ــت براب ــن نف در ای
ــه منظــور  ــت اســت. ب ــرش آســفالتین در نف ــداری ب ناپای
تعییــن ترکیــب ســیال مخــزن، ترکیــب اجزای نفــت و گاز 
حاصــل از تفیکــک بــه وســیله دســتگاه تقطیــر مکیــرو و 
ــل از  ــج حاص ــد. نتای ــری ش ــراف گازی اندازه‌گی کروماتوگ

ــه شــده اســت. ــا در جــدول 1 ارائ ــن آزمایش‌ه ای

ــی و  ــرم مولکول ــری ج ــتگاه اندازه‌گی ــتفاده از دس ــا اس ب
ــزء  ــی ج ــی و چگال ــرم مولکول ــی، ج ــری چگال اندازه‌گی
 971/1 kg/m3 468 و gr/mol ــا ــر ب ــب براب ــه ترتی C12 ب

+

ــاط در  ــای انبس ــام آزمایش‌ه ــا انج ــد. ب ــری ش اندازه‌گی
حجــم ثابــت و انبســاط در جــرم ثابــت ســایر خصوصیــات 
ترمودینامکیــی ســیال مخــزن اندازه‌گیــری شــد. تغییــرات 
خــواص ترمودینامکیــی نفــت نســبت بــه فشــار در دمــای 
ــت. در  ــده اس ــه ش ــدول 2 ارائ ــزن )K 363/2( در ج مخ
جــدول 2 داده‌هــای مربــوط بــه حجــم نســبی از آزمابــش 
انبســاط در ترکیــب ثابــت آمــده اســت. در ایــن آزمایــش 
ــع+گاز( در  ــیال )مای ــم س ــا حج ــر ب ــی براب ــبت حجم نس
شــرایط مختلــف بــه حجــم ســیال در فشــار حبــاب اســت. 
بــه منظــور تعییــن رفتــار ترمودینامکیــی آســفالتین 
ــای  ــار در دم ــت فش ــیون تح ــش فیلتراس ــت آزمای در نف

مخــزن انجــام شــد.
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جدول 1 ترکیب اجزای نفت و گاز اتمسفرکی و نفت مخزن.

درصد مولی سیال مخزندرصد مولی گازدرصد مولی نفتاجزا

H2S0/000/000/00

N20/005/202/23

CO20/001/700/73

C10/0047/6420/44

C20/1018.207/86

C30/1413/535/88

iC40/161/970/94

nC40/425/812/73

iC51/091/721/36

nC51/771/901/83

C68/871/425/67

C76/770/654/15

C86/130/213/59

C99/900/055/68

C106/030/003/44

C114/400/002/51

C12
+54/220/0030/96

.363/2 K جدول 2 تغییرات نسبت حجمی گاز به نفت، ضریب حجمی سازند نفت، چگالی نفت و حجم نسبی سیال مخزن نسبت به فشار در دمای

)MPa( 1ضریب حجمی سازند نسبت حجمی گاز محلول به نفت فشار)kg/m3( 2 حجم نسبیچگالی نفت
34/7359/231/2259824/50/9729

27/8359/231/2339819/10/9794

20/9359/231/2426813/40/9860

17/4959/231/2474810/20/9898

14/0459/231/2526806/90/9940

13/3559/231/2537806/20/9949

12/6659/231/2548805/40/9958

11/9759/231/2560804/70/9968

11/2859/231/2572803/90/9977

10/5959/231/2584803/20/9986

9/58=Pb59/231/2601802/11/0000

7/6950/441/2344811/31/0742

5/8241/941/2142817/71/1012

3/9532/991/1921825/01/6039

2/0822/741/1645834/23/3018

0/100/001/0508883/7-

  MPa 0/001=درصد خطا .1
kg/m3 0/01=درصد خطا .2
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  K 0/01= درصد خطا .1

بــا توجــه بــه فشــار حبــاب )MPa 9/58( عملیــات 
ــر  ــاب و دو فشــار زی ــالای حب فیلتراســیون در دو فشــار ب
ــا  ــر دم ــن اث ــه منظــور تعیی ــاب انجــام شــد. ب فشــار حب
در تشــیکل رســوب آســفالتین در نزدکیــی فشــار حبــاب 
عملیــات فیلتراســیون در دو دمــای مختلــف انجــام شــد. 
نتایــج حاصل از فیلتراســیون در نقــاط مختلف در جدول 3                                                                                             

ارائــه شــده اســت.

جدول3 تغییرات درصد وزنی آسفالتین رسوب کرده در سیال 
مخزن در 7 نقطه مختلف فشار و دمای

درصد وزنی آسفالتین رسوب کردهدما )K(1فشار )MPaا)
24/13363/210/29
17/23363/210/51
9/65363/210/37
5/51363/210/08
0/69363/210/00
9/65338/960/72

11/03394/510/02

نتایــج فیلتراســیون تحــت فشــار نشــان می‌دهــد کــه در 
دمــای مخــزن بــا کاهــش فشــار از فشــار مخــزن تــا فشــار 
ــد. ایــن  حبــاب مقــدار رســوب آســفالتین افزایــش میی‌اب
رونــد بــا کاهــش فشــار پــس از فشــار حبــاب نزولی اســت 
تــا در فشــار نزدیــک بــه اتمســفر تمام رســوب ایجاد شــده 
بــه فــاز مایــع بــر می‌گــردد. از ســوی دیگــر نتایــج مربــوط 
بــه درصــد وزنــی آســفالتین جامــد بــا دمــا رونــد کاهشــی 
ــه ایــن روندهــا در شــکل 1 نشــان  ــوط ب دارد. نتایــج مرب
داده شــده اســت. از روی نتایــج مربــوط بــه فیلتراســیون 
ــدازه ذرات  ــرات ان ــورد تغیی ــوان در م ــی نمی‌ت ــه تنهای ب

ــا  اظهــار نظــر کــرد. بــه ایــن منظــور نفــت مــورد نظــر ب
اســتفاده از مکیروســکوپ تحــت فشــار بررســی شــد. بــه 
منظــور تعییــن اثــر دمــا و فشــار بــر انــدازه ذرات و توزیــع 
 MPa ذرات 4 نقطــه فشــاری 34/46، 27/57، 20/68 و
                                                                                283/4 K 13/76 و 3 نقطــه دمایــی 364/51، 311/17 و
انتخــاب گردیــد. در مجمــوع در 12 نقطــه مختلــف 
ترمودینامکیــی فرآینــد عکس‌بــرداری انجــام شــد. تصویــر 
ــه  ــکل2 ارائ ــه در ش ــن 12 نقط ــت در ای ــه نف ــوط ب مرب
ــع  ــدازه و توزی ــه تحلیــل ان ــوط ب ــج مرب شــده اســت. نتای
ذرات توســط نرم‌افــزار ImajeJ نشــان می‌دهــد کــه انــدازه 
و تعــداد ذرات بــا کاهــش فشــار افزایــش میی‌ابــد. مشــابه 
ــا کاهــش دمــا  ایــن رونــد در مــورد دمــا رخ می‌دهــد و ب
ــد در  ــن رون ــد. ای ــش میی‌اب ــداد ذرات افزای ــدازه و تع ان
نتایــج عــددی حاصــل از تحلیــل تصاویــر کامــا مشــخص 
ــر توســط  ــل تصاوی ــده از تحلی ــج به‌دســت آم اســت. نتای
نرم‌افــزار ImajeJ در جــدول 3 ارائــه شــده اســت. در ایــن 
ــدازه ذره  ــش، ان ــار آزمای ــا و فش ــک دم ــه تفیک ــدول ب ج
ــطح  ــک س ــده در ی ــیکل ش ــداد ذرات تش ــن و تع میانگی
ــوی  ــت. از س ــده اس ــه ش mاμ 727/5 در mاμ 543/5 ارائ

ــی  ــد حجم ــع درص ــار توزی ــا و فش ــر دم ــرای ه ــر ب دیگ
ذرات نســبت بــه انــدازه ذرات ارائــه شــده اســت. براســاس 
ــت  ــار ثاب ــک فش ــدول 3، در ی ــده در ج ــه ش ــج ارائ نتای
بــا کاهــش دمــا انــدازه ذرات رونــد افزایشــی دارنــد. ایــن 
موضــوع در شــکل 3 بــه خوبــی نشــان داده شــده اســت. 
ــه ذرات  ــت ک ــه آن اس ــل توج ــه قاب ــر نکت ــوی دیگ از س
 5 μm ــا آســفالتین تشــیکل شــده در محــدوده بیــن 2 ت
ــع حساســی از  ــده رشــد ذرات تاب ــد و پدی ــر می‌کنن تغیی

دمــا و فشــار نیســت.

شکل 1 تغییرات درصد وزنی آسفالتین رسوب کرده در سیال مخزن در 7 نقطه مختلف فشار و دما
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شکل 2 تصاویر مربوط به مکیروسکوپ نوری در 12 نقطه مختلف فشار و دما

شکل 3 تغییر میانگین اندازه ذرات آسفالتین نسبت به دما در فشارهای ثابت.

6

5

4

3

2

)μ
mا

ت )
ذرا

ن 
گی

یان
ه م

داز
ان

1

0 275 295 315 335 355 375
)K( دما

ــان  ــبت به‌زم ــفالتین نس ــه ذرات آس ــر آنک ــوع دیگ موض
به‌طوری‌کــه  تشــیکل می‌شــوند.  بــا ســرعت خوبــی 
در تمــام مراحــل فشــاری و دمایــی پــس از گذشــت                                  
min 10 رونــد رشــد ذره تقریبــا متوقــف می‌گردیــد. 

ــا  ــن آزمایش‌ه ــی ای ــفالتین ط ــد تشــیکل ذرات آس فرآین
ــدی برگشــت‌پذیر از خــود نشــان مــی‌داد.  ــه ظاهــر رون ب
ــک  ــه در ی ــود ک ــه‌ای ب ــه گون ــا ب ــام آزمایش‌ه ــد انج رون
ــا  ــن دم ــن تری ــه پایی ــا ب ــن دم ــت از بالاتری ــار ثاب فش

ــای  ــار، دم ــش فش ــا کاه ــپس ب ــم. س ــت می‌کردی حرک
ســیال را بــه بالاتریــن دمــا )K 364/5( می‌رســاندیم 
ــی از رســوب در  ــل توجه ــه ســبب انحــال بخــش قاب ک
ــل  ــزار تحلی ــج حاصــل از نرم‌اف ــه نتای ــد. البت ــت می‌ش نف
تصاویــر خــاف ایــن مشــاهده را بیــان می‌کنــد. براســاس 
نتایــج موجــود در جــدول 4 پــس از دمــا افزایــی و کاهــش 
ــش  ــی کاه ــدار کم ــه مق ــن ذرات ب ــدازه میانگی ــار ان فش

میی‌ابــد.
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جدول4 نتایج تغییر اندازه، تعداد و توزیع ذرات آسفالتین در فشار و دماهای مختلف به‌دست آمده از تحلیل تصاویر مکیروسکوپ
)K( 364/5311/2283/4364/5311/2283/4364/5311/2283/4364/5311/2283/4دما

)MPa( 34/4634/4634/4627/5727/5727/5720/6820/6820/6813/7913/7913/79فشار

اندازه ذره میانگین 
(µm)

0/582/652/912/042/792/612/413/544/293/664/925/12

292886148510740672752808815669680تعداد ذرات

177425030214231931162026623466298332193482تعداد اندازه

 (µm) اندازه ذرهVol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%Vol%

0/563/4160/060/060/230/0630/0610/0920/0250/0140/0210/0090/009

0/66/548-0/0440/10/0260/0350/0560/0130/0060/0110/0070/004

0/711/0530/080/050/10/0540/0550/0740/0250/0130/0170/0170/007

0/87/299-0/1570/1270/050/060/1010/0240/0130/0240/010/006

0/911/683-0/020/0870/0350/0490/0910/0180/0090/0150/0050/006

1-1/5210/7341/4850/4220/4360/7920.1250/0830/1530/0720/049

2-0/9830/8212/3680/6720/6611/1680.1520/120/1710/1130/089

3-17/4920/6154/1071/2171/2672/9630/4080/1510/310/2090/274

4-26/59615/9316/5584/6812/8356/8560/5630/4970/6650/8920/736

5-24/70127/38720/28111/4578/28214/3361/9561/4021/9942/0992/252

6-28/56620/37911/18117/37214/44313/094/1662/1393/8093/3443/019

7--23/1417/93321/98816/05720/1555/2544/5165/7344/5685/13

8--12/0376/947/3636/8037/4923/6847/1157/3986/876

9--013/4055/0159/8577/7998/3468/4266/5046/5154/909

10--10/664-30/00725/19714/2548/88239/06240/42955/61746/358

20-----13/34211/49916/97526/54922/74711/72818/452

30-------5/5813/31610/0387/4111/825

40------------

از ســوی دیگــر حاصــل ضــرب میانگیــن ذرات در تعــداد 
ــر  ــان دیگ ــه بی ــت. ب ــی اس ــه افزایش ــر مرحل ذرات در ه
اگرچــه در تصاویــر انــدازه ذرات مقــداری کاهــش میی‌ابــد 
امــا در مجمــوع مقــدار رســوب در حــال افزایــش اســت. 
بــا ایــن تفســیر فرآینــد رســوب آســفالتین را بایــد جزئــی 
ــا  ــز ب ــری ج ــن نتیجه‌گی ــرد. ای ــر ک ــت‌پذیر تعبی برگش
اســتفاده از یــک نرم‌افــزار پردازنــده تصویــر امــکان پذیــر 
نیســت. بــه منظــور مدل‌ســازی رونــد تغییــر انــدازه 
ذرات آســفالتین نســبت بــه فشــار بــا اســتفاده از دســتور 
ــه  ــدازه ذرات را ب ــر ان ــل تغیی ــزار اکس LINEST در نرم‌اف

ــا در  ــه فشــار و دم ــک رابطــه خطــی نســبت ب صــورت ی
ــی 1  ــه تجرب ــا رابط ــل داده‌ه ــج تحلی ــم. نتای ــر گرفتی نظ
ــه  ــبت ب ــدازه ذرات نس ــرات ان ــرف تغیی ــوان مع را به‌عن

ــد. ــان می‌ده ــا نش ــارو دم فش
                         )1(

                                        
ــه داده‌هــای آزمایشــگاهی  نتایــج مــدل تجربــی نســبت ب
وجــود 6/6% خطــا در تخمیــن نتایــج را نشــان می‌دهــد. 
مقایســه نتایــج آزمایشــگاهی و رابطــه 1 در تخمیــن مقدار 
انــدازه میانگیــن آســفالتین در شــکل 4 ارائــه شــده اســت.
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شکل 4 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و رابطه تجربی در تخمین اندازه میانگین ذرات آسفالتین.

توزیــع ذرات آســفالتین در دماهای مختلف در شــکل 5 ارائه 
شــده اســت. در شــرایط ترمودینامکیی مختلــف توزیع ذرات 
آســفالتین رفتــاری جفــت نرمــال1 از خــود نشــان می‌دهــد. 
در یــک دمــای ثابــت بــا کاهــش فشــار نمــودار توزیــع ذرات 
ــن  ــد. ای ــل می‌کن ــدازه( می ــش ان ــه ســمت راســت )افزای ب
تغییــر در دمــای K 364/5 بیشــتر اســت. انــدازه ذرات 
ــای  ــار MPa 34/46 و دم ــدک آن در فش ــع ان ــم و توزی ک
ــر  ــن نقطــه در شــرایطی بالات K 364/5 نشــان می‌دهــد ای
از شــرایط تشــیکل رســوب قــرار دارد. ایــن نتیجه‌گیــری بــا 
ــه فیلتراســیون تحــت فشــار در شــکل 1  ــوط ب ــج مرب نتای
مطابــق اســت. بــه منظــور نشــان دادن اثــر دمــا تغییــرات 
توزیــع ذرات در فشــار Mpa 13/79 و دماهــای مختلــف 
ــا ســبب  در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. کاهــش دم
                                                                            10 μاm ــعاع ــا ش ــداد ذرات ب ــی تع ــد حجم ــش درص افزای
ــف 364/5  ــای مختل ــه دم ــه در س ــده اســت. به‌طوری‌ک ش
                                                                             10 μاm 311/2 و 283/4 % حجمــی اجــزا بــا شــعاع ،
ــب 40، 47 و 54% اســت.  ــن( به‌ترتی ــوان قطــر میانگی )به‌عن
ــه تغییــرات توزیــع ذرات آســفالتین نشــان  ــوط ب نتایــج مرب
می‌دهــد کــه توزیــع ذرات نیــز ماننــد انــدازه ذرات آســفالتین 
ــرای مدل‌ســازی  ــه دمــا و فشــار حســاس اســت. ب نســبت ب
ــنهادی  ــای پیش ــوان از مدل‌ه ــفالتین می‌ت ــع ذرات آس توزی
ــه جمعیــت2 اســتفاده کــرد. در کار آینــده  ــه موازن ــوط ب مرب
ســعی خواهــد شــد ایــن موضــوع مــورد بررســی قــرار گیــرد.

نتیجه‌گیری

طــی ایــن مطالعــه بــا انجــام آزمایش‌هــای مختلــف 
1. Binormal
2. Population Balance

ناپایــداری آســفالتین در کیــی از نمونه‌هــای نفــت جنــوب 
ــار  ــه رفت ــن مطالع ــید. در ای ــات رس ــه اثب ــور ب ــی کش غرب
ترمودینامکیــی به‌همــراه رونــد تغییــرات انــدازه ذرات 
آســفالتین مــورد بررســی قــرار گرفــت. طــی ایــن تحقیــق 
ــا افزایــش  ــن نفــت ســنگین ب ــه ای مشــخص شــد در نمون
ــت  ــود در نف ــفالتین موج ــی آس ــد تعادل ــدار جام ــا مق دم
ــتی  ــاری برگش ــار رفت ــورد فش ــا در م ــد. ام ــش میی‌اب کاه
مشــاهده شــد. ذرات آســفالتین تشــیکل شــده در شــرایط 
ــود  ــال از خ ــت نرم ــاری جف ــی رفت ــف ترمودینامکی مختل
نشــان مــی‌داد. بــا کاهــش فشــار تــا فشــار حبــاب و کاهــش 
دمــا انــدازه ذرات آســفالتین رونــدی افزایشــی از خود نشــان 
ــش  ــز افزای ــفالتین نی ــداد ذرات آس ــر آن تع ــاوه ب داد. ع
یافــت. حاصل‌ضــرب انــدازه ذرات آســفالتین در تعــداد ذرات 
ــاه مــدت فرآینــد تشــیکل رســوب  نشــان می‌دهــد در کوت
آســفالتین برگشــت‌پذیر نیســت. بــه منظــور انحــال 
ــش از hr 24( صــرف  ــادی )بی ــان زی ــد زم ــل ذرات بای کام
شــود تــا ذرات آســفالتین بــه بخــش مایــع برگردنــد. طــی 
ــن ذرات  ــدازه میانگی ــن ان ــه منظــور تخمی ــه ب ــن مطالع ای
آســفالتین یــک رابطــه تجربــی توســعه داده شــده کــه خطا 
ــود. مطالعــه حاضــر  ــرای 12 نقطــه داده حــدود 6 % ب آن ب
به‌دلیــل بررســی انــدازه ذرات آســفالتین در فرآینــد تخلیــه 
ــه  ــد حلق ــی‌رود و می‌توان ــمار م ــه ش ــی ب ــی کار نوی طبیع
واســطی بــرای مدل‌ســازی کیپارچــه تشــیکل رســوب 
آســفالتین در تولیــد طبیعــی نفــت در مخــزن و چــاه باشــد.
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