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مقالات علمي - پژوهشی

سمیرا د ولتی*  د انشگاه آزاد  اسلامی واحد  د زفول

آس��فالتین ها با تغییر فش��ار، د ما یا ترکیب نفت د ر شرایط مخزن رسوب می کنند . برای کاهش مشکلات مربوط به 
رسوب گذاری آسفالتین، بررسی عوامل کنترل کنند ه ی رفتار فازی و ناپاید اری آسفالتین د ر شرایط مخزن و آزمایشگاه 
ضروری خواهد  بود . د ر این مطالعه نمونه ای از نفت خام های ایران د ر 1-متیل نفتالن )MN-1( رقیق و سپس با نرمال 
آلکان های منتخب تیتر ش��د ه است. سپس نمونه به صورت میکروسکوپی جهت تعیین شروع رسوب گذاری آسفالتین 
ارزیابی گرد ید . با هد ف تعیین روند  ناپاید اری آسفالتین (ASIST)، ضریب شکست مخلوط های تیتر شد ه د ر د ماهای 
مختلف کم و زیاد  شرایط شروع رسوب گذاری اند ازه گیری شد ه است. برای پیش بینی فشار شروع رسوب گذاری آسفالتین 
(AOP) د ر ش��رایط مخزن از روش ASIST اس��تفاد ه شد ه است. به د لیل اثر سینتیکی بر رسوب گذاری آسفالتین، با 
استفاد ه از روش تیتراسیون آزمایش های رسوب آسفالتین د ر اثر کاهش فشار برای نمونه ی نفت سنگین انجام شد . نتایج 
نش��ان د اد  که برای نفت خام های سبک رقیق شد ه، شروع رسوب گذاری آسفالتین فرآیند ی عمد تاً تد ریجی و با شیب 
کاهشی نسبتاً ثابتِ ضریب شکست د ر اثر جد ایش خوشه های آسفالتین از مخلوط است. این فرآیند  تحت تأثیر سینتیک 
است. برای نمونه ی نفت سبک مطالعه شد ه پنج ساعت زمانی مناسب جهت انجام ASIST است که با روند های گزارش 

شد ه ی قبلی هم خوانی د ارد .
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کاربرد  ضریب شکست د ر بررسی ناپاید اری آسفالتین
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ذخای��ر هید روکربنی به عنوان منبع اصلی انرژی اهمیت به سزایی د ارند . 
د ر کش��ورهای تولید کنن��د ه ی نفت، تولید  مس��تمر جایگ��اه ویژه ای د ر 
تأمین مناب��ع ارزی د ارد . حصول اطمینان از تولید  نفت به ش��ناخت د قیق 
ویژگی ه��ای ترمود ینامیکی سیالات نفتی د ر محیط مخازن و تأسیس��ات 
نفتی بس��تگی د ارد  ]1[. از مش��کلاتی که د ر بس��یاری از مخازن نفتی د نیا 
منجر به انس��د اد  شریان های د رون چاهی و تأسیساتی نفت می شود  رسوب 

آسفالتین است.
ضریب شکست به صورت نسبت سرعت نور د ر خلأ به سرعت نور د ر 
محیط مد نظر تعریف می ش��ود  و بنابراین برای یک سیال همیشه بزرگ تر 
از ی��ک است. ضریب شکس��ت یک ویژگ��ی ترمود ینامیکی و یک تابع 
حالت است که برای یک سیال خالص به فش��ار و د ما بستگی د ارد . برای 
گازها ضریب شکس��ت بس��یار به ی��ک نزد یک اس��ت؛ د ر حالی که این 
ضریب برای مایعات بیش��تر از یک اس��ت ]2[. هنگامی که نور از محیطی 
ب��ه محیط د یگر عبور می کند  تفاوت ضریب شکس��ت د و محیط منجر به 
شکس��تن باریکه ی نور د ر محیط د وم می شود . نس��بتی از نور تابید ه شد ه 
نیز از سطح مش��ترک د و محیط با زاوی��ه ی بازتابش)برابر با زاویه ی تاب( 
بازتابید ه است. زاویه ی شکس��ت به اند ازه ی ضریب شکس��ت د و محیط 
بس��تگی د ارد . زاویه ی تابش (θ) و زاویه ی شکس��ت از طریق قانون اسنل 
به ضریب شکس��ت (n) د و محیط مرتبط می شوند . د ر 1964 هیلد  براند  و 
اسکات ]3[ عنوان کرد ند  که انحلال پذیری به طور تقریبی با چس��بند گی 

معاد له ی حالت واند روالس مرتبط است:
)1(

2 
 

 و شودمي تعريف دنظرم محيط در نور سرعت بهخلأ  در نور سرعت نسبت صورتهب شكست ضريب
 حالت تابع يك و ترموديناميكي ويژگي يك شكست ضريب. است يك از تربزرگ هميشه سيال يك براي بنابراين

 نزديك يك به بسيار شكست ضريب گازها براي. بستگي دارد دما و فشار به خالص سيال يك براي كه است
 ديگر محيط به يمحيط از نور كه هنگامي. ]2[ است يك از تريشب مايعات برايي كه اين ضريب حال دراست؛ 
 از نسبتي. شودمي دوم محيط در نوري باريكه شكستن به منجر محيط دو شكست ضريب تفاوت كندمي عبور
ي زاويه. است بازتابيده تابشي زاويه با برابر بازتابشي زاويه با محيط دو مشترك سطح از نيز شدهتابيده نور

 قانون طريق از شكستي زاويه و) θ( تابشي زاويه. بستگي داردمحيط  دو شكست ضريب بزرگي به شكست
 كه كردندعنوان  ]3[ اسكات و براند هيلد 1964 در. دنشومي مرتبط محيط دو) n( شكست ضريب به اسنل

  :است مرتبط واندروالس حالتي معادله چسبندگي با تقريبي طورهب پذيريانحلال
)1(  

 
 كردعنوان  اچويلي اسرائيل 1991 در. است مولي حجم  Vو واندروالس حالتي معادله چسبندگي  aكه

  :شود بيان زوج كنشبرهم انرژي صورتهب تواندمي واندروالس چسبندگي كه
)2(   

 2-يمعادله رهايغيمت براي) 4و3- معادلات( جفت كنشبرهم مدل و است سختي كره قطر σكه 
. است شكست ضريب  nو آووگادرو عدد No فاصله، به وابسته ضريب  Cپذيري،انحلال  δ.]4[ شوندمي استفاده

  .كندمي بيان شكست ضريب از تابعي صورتهب را پذيريانحلال رابطه اين
 محلول يكبه  هامولكول كه است داخلي فشار يا چسبندگي انرژي چگالي پذيري،انحلال ديگر عبارتهب

 مخلوط مختلف هايمولكول با مايع دو اگر يعني؛ كندمي متمايز را مولكول پذيري،انحلال مقدار. كندمي وارد
 كمتر داخلي فشار با هايمولكولدارد ) تريشب پذيريانحلال( يبيشتر داخلي فشار كه يمايع شوند،

 فاز دو ندمآ بوجود سبب و راندمي محلولي زمينه خارج طرفبهكرده،  فشرده را) تركم پذيريانحلال(
 هايهيدروكربنند. سته هاآسفالتين و هارزين تر،سبك هايهيدروكربن نفت اصلي اجزاي. شودميناپذير امتزاج
 از نفت ،آسفالتين غير ازبه. غيرقطبي و ندتركوچك كه هستند هاپارافين و هاآروماتيك شاملنيز  ترسبك

 به هارزين شيميايي ساختمان شباهت به توجه با. شده است تشكيل بزرگ قطبي نسبتاًي پيچيده هايمولكول
  .]5[ كنندمي ايفا) محلول حالت به آن ماندن باقي( هاآسفالتين پايداري در ايعمده نقش هارزين ها،آسفالتين

 لاندن پراكندگي اثر آسفالتين، گذاريرسوب بر حاكم غالب مولكولي بين كنشبرهم انرژي كه شده فرض
 هايمولكول مثل( هامولكولي همه بين لاندن پراكندگي هايكنشبرهم. است سيلواندروا نيروهاي بر

که a چسبند گی معاد له ی حالت واند روالس و V حجم مولی است.د ر 
1991 اسرائی��ل اچویلی عنوان کرد  که چس��بند گی واند روالس می تواند  

به صورت انرژی برهم کنش زوج بیان شود :

2 
 

 و شودمي تعريف دنظرم محيط در نور سرعت بهخلأ  در نور سرعت نسبت صورتهب شكست ضريب
 حالت تابع يك و ترموديناميكي ويژگي يك شكست ضريب. است يك از تربزرگ هميشه سيال يك براي بنابراين

 نزديك يك به بسيار شكست ضريب گازها براي. بستگي دارد دما و فشار به خالص سيال يك براي كه است
 ديگر محيط به يمحيط از نور كه هنگامي. ]2[ است يك از تريشب مايعات برايي كه اين ضريب حال دراست؛ 
 از نسبتي. شودمي دوم محيط در نوري باريكه شكستن به منجر محيط دو شكست ضريب تفاوت كندمي عبور
ي زاويه. است بازتابيده تابشي زاويه با برابر بازتابشي زاويه با محيط دو مشترك سطح از نيز شدهتابيده نور

 قانون طريق از شكستي زاويه و) θ( تابشي زاويه. بستگي داردمحيط  دو شكست ضريب بزرگي به شكست
 كه كردندعنوان  ]3[ اسكات و براند هيلد 1964 در. دنشومي مرتبط محيط دو) n( شكست ضريب به اسنل

  :است مرتبط واندروالس حالتي معادله چسبندگي با تقريبي طورهب پذيريانحلال
)1(  

 
 كردعنوان  اچويلي اسرائيل 1991 در. است مولي حجم  Vو واندروالس حالتي معادله چسبندگي  aكه

  :شود بيان زوج كنشبرهم انرژي صورتهب تواندمي واندروالس چسبندگي كه
)2(   

 2-يمعادله رهايغيمت براي) 4و3- معادلات( جفت كنشبرهم مدل و است سختي كره قطر σكه 
. است شكست ضريب  nو آووگادرو عدد No فاصله، به وابسته ضريب  Cپذيري،انحلال  δ.]4[ شوندمي استفاده

  .كندمي بيان شكست ضريب از تابعي صورتهب را پذيريانحلال رابطه اين
 محلول يكبه  هامولكول كه است داخلي فشار يا چسبندگي انرژي چگالي پذيري،انحلال ديگر عبارتهب

 مخلوط مختلف هايمولكول با مايع دو اگر يعني؛ كندمي متمايز را مولكول پذيري،انحلال مقدار. كندمي وارد
 كمتر داخلي فشار با هايمولكولدارد ) تريشب پذيريانحلال( يبيشتر داخلي فشار كه يمايع شوند،

 فاز دو ندمآ بوجود سبب و راندمي محلولي زمينه خارج طرفبهكرده،  فشرده را) تركم پذيريانحلال(
 هايهيدروكربنند. سته هاآسفالتين و هارزين تر،سبك هايهيدروكربن نفت اصلي اجزاي. شودميناپذير امتزاج
 از نفت ،آسفالتين غير ازبه. غيرقطبي و ندتركوچك كه هستند هاپارافين و هاآروماتيك شاملنيز  ترسبك

 به هارزين شيميايي ساختمان شباهت به توجه با. شده است تشكيل بزرگ قطبي نسبتاًي پيچيده هايمولكول
  .]5[ كنندمي ايفا) محلول حالت به آن ماندن باقي( هاآسفالتين پايداري در ايعمده نقش هارزين ها،آسفالتين

 لاندن پراكندگي اثر آسفالتين، گذاريرسوب بر حاكم غالب مولكولي بين كنشبرهم انرژي كه شده فرض
 هايمولكول مثل( هامولكولي همه بين لاندن پراكندگي هايكنشبرهم. است سيلواندروا نيروهاي بر

)2(
جف��ت  برهم کن��ش  م��د ل  و  اس��ت  ک��ره ی سخ��ت  قط��ر   σ  ک��ه 
)مع��اد لات-4و3( ب��رای متغیرهای   معاد ل��ه ی-2 استفاد ه می ش��وند  ]4[. 
δ انحلال پذی��ری،C  ضریب وابس��ته ب��ه فاصله، No ع��د د  آووگاد رو و

n  ضریب شکس��ت است. این رابط��ه انحلال پذیری را به صورت تابعی از 
ضریب شکست بیان می کند .

به عبارت د یگر انحلال پذیری، چگالی انرژی چسبند گی یا فشار د اخلی 
است که مولکول ها به یک محل��ول وارد  می کنند . مقد ار انحلال پذیری، 
مولک��ول را متمایز می کند ؛ یعن��ی اگر د و مایع ب��ا مولکول های مختلف 
مخلوط ش��وند ، مایعی که فش��ار د اخلی بیش��تری )انحلال پذیری بیشتر( 
د ارد  مولکول های با فش��ار د اخلی کمتر )انحلال پذیری کمتر( را فش��رد ه 
کرد ه، به طرف خ��ارج از زمینه ی محلول می ران��د  و سبب بوجود  آمد ن 
د و ف��از امتزاج ناپذی��ر می ش��ود . اجزای اصل��ی نف��ت هید روکربن های 
سبک ت��ر، رزین ها و آسفالتین ها هس��تند . هید روکربن ه��ای سبک تر نیز 
شامل آروماتیک ها و پارافین ها هستند  که کوچک ترند  و غیرقطبی. به غیر 
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از آسفالتین، نفت از مولکول های پیچید ه ی نس��بتاً قطبی بزرگ تش��کیل 
شد ه است. با توجه به ش��باهت ساختمان شیمیایی رزین ها به آسفالتین ها، 
رزین ها نقش عمد ه ای د ر پاید اری آسفالتین ها )باقی ماند ن آنها د ر حالت 

محلول( ایفا می کنند  ]5[.
ف��رض ش��د ه که ان��رژی برهم کن��ش بی��ن مولکولی غال��ب حاکم بر 
رسوب گذاری آسفالتین، اثر پراکند گی لاند ن بر نیروهای واند روالس��ی 
اس��ت. برهم کنش ه��ای پراکند گی لان��د ن بین هم��ه ی مولکول ها )مثل 
مولکول ه��ای غیرقطب��ی( اتفاق می افتد  ک��ه وقوع آنها ناش��ی از قطبیت 
القای��ی است. خواص پراکند گی لاند ن یک ماد ه با وابس��تگی طول موج 
به ضریب شکس��ت (RI) یا پراکند گی نور مرئی شناسایی می شود . به طور 
متد اول برهم کنش های قطبی )د وقطبی، یونی، انتقال بار، پیوند  هید ورژنی 

و ...(، برای توصیف برهم کنش های آسفالتین-رزین استفاد ه می شوند .
به ط��ور حتم ف��رض غالب ب��ود ن نیروهای پراکند گ��ی لاند ن د رست 
نیست. اگر مقد ار زیاد ی از مواد  قطبی به ترکیب نفت خام اضافه شوند  از 

آنجا که مقد ار اجزای قطبی نسبت به هید روکربن های نفت خام کم هستند  
می توان تأثیر برهم کنش های قطبی د ر این تحلیل را ناد ید ه گرفت. انرژی 
برهم کنش بین مولکول های آسفالتین د ر حلالی که فقط برهم کنش های 
پراکند گ��ی لاند ن د ارد  )با فرض اینکه فرکانس جذب آسفالتین و حلال 

یکسان باشند ( طبق روابط-4و3 بیان می شود :

3 
 

 وابستگي با ماده يك لاندن پراكندگي خواص. است ييالقا قطبيت از ناشي آنها وقوع كه افتدمي اتفاق )غيرقطبي
 قطبي هايكنشبرهم متداول طورهب. شودمي يشناساي مرئي نور پراكندگي يا) RI( شكست ضريب به موج طول

  .شوندمي استفاده رزين-آسفالتين هايكنشبرهم توصيف براي ،)... و هيدورژني پيوند بار، انتقال يوني، دوقطبي،(
 به قطبي مواد از زيادي مقدار اگرنيست.  درست لاندن پراكندگي نيروهاي بودن غالب فرض طور حتمبه
 تأثير توانمي هستند كم خامنفت هايهيدروكربن به نسبت قطبي اجزاي كه آنجا از شوند اضافه خامنفت تركيب
 كه يحلال در آسفالتين هايمولكول بين كنشبرهم انرژي. گرفت ناديده را تحليل اين در قطبي هايكنشبرهم
طبق ) باشند يكسان حلال و آسفالتين جذب فركانس اينكه فرض با(د دار لاندن پراكندگي هايكنشبرهم فقط
  :دوشمي بيان 2و3-روابط
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 ns و na بنفش، فوق در جذب فركانس ve پلانك، ثابت r، hي فاصله در كنشبرهم انرژي w(r( كه

 و هامولكول مراكز بيني فاصله r آسفالتين، مولكول والاناكي شعاع aa حلال، و آسفالتين براي شكست ضريب
C صورتهب حلال، و آسفالتين پذيريانحلال بين اختلاف جايهب كنشبرهم انرژي. است فاصله به وابسته ضريب 

 و) RI=1 كه( شده گرفته درنظر خلاء حلال،. شودمي بيان هاشكست ضريب مربع بين اختلاف از تابعي
 5- يهمعادلشكل به پذيريانحلالي رابطه نتيجه در .كرد تعيين آنرا پذيريانحلال بايد كه است ايگونهآسفالتين
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 توسط عمدتاً خامنفت شكست ضريب هايگيرياندازه از رديكاربي استفاده جهت شده انجام هايتلاش

 عنوانبه شكست ضريب از باكلي 1999 در .است انجام شده رايس دانشگاه و نيومكزيكو صنعتي دانشگاه نمحققا
 در را شكست ضريب تغييرات مسيرهاي و نمود استفاده آسفالتين گذاريرسوب شروع تعيين براي معياري

 فانحرا كه رسيد نتيجه اين به او .داد نشان دهندهرسوب عنوانهب هپتان نرمال توسط شده تيتر يمرده خامنفت
 و ونگ .]6[ دشو استفاده گذاريرسوب شروعي نقطه تعيين جهت تواندمي RI تغييرات خطي مسير از ناگهاني

)3(
)4(

ک��هw(r ) انرژی برهم کنش د ر فاصله ی r ، h ثابت پلانک، ve فرکانس 
ج��ذب د ر فوق بنفش، na و ns ضریب شکس��ت برای آسفالتین و حلال، 
aa ش��عاع اکی والان مولکول آسفالتین، r فاصل��ه ی بین مراکز مولکول ها 

و C ضریب وابس��ته به فاصل��ه است. انرژی برهم کن��ش به جای اختلاف 
بی��ن انحلال پذیری آسفالتین و ح��لال، به صورت تابع��ی از اختلاف بین 
 مربع ضریب شکس��ت ها بیان می ش��ود . حلال، خلاء د رنظر گرفته ش��د ه 
)ک��ه RI=1) و آسفالتین گونه ای است که بای��د  انحلال پذیری آنرا تعیین 

کرد . د ر نتیجه رابطه ی انحلال پذیری به شکل معاد له ی-5 خواهد  بود :
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 توسط عمدتاً خامنفت شكست ضريب هايگيرياندازه از رديكاربي استفاده جهت شده انجام هايتلاش

 عنوانبه شكست ضريب از باكلي 1999 در .است انجام شده رايس دانشگاه و نيومكزيكو صنعتي دانشگاه نمحققا
 در را شكست ضريب تغييرات مسيرهاي و نمود استفاده آسفالتين گذاريرسوب شروع تعيين براي معياري

 فانحرا كه رسيد نتيجه اين به او .داد نشان دهندهرسوب عنوانهب هپتان نرمال توسط شده تيتر يمرده خامنفت
 و ونگ .]6[ دشو استفاده گذاريرسوب شروعي نقطه تعيين جهت تواندمي RI تغييرات خطي مسير از ناگهاني

)5(

تلاش های انجام ش��د ه جهت استفاد ه ی کارب��رد ی از اند ازه گیری های 
ضری��ب شکس��ت نفت خ��ام عمد تاً توس��ط محقق��ان د انش��گاه صنعتی 
نیومکزیکو و د انشگاه رایس انجام شد ه است. د ر 1999 باکلی از ضریب 
شکس��ت به عنوان معیاری برای تعیین ش��روع  رسوب گ��ذاری آسفالتین 
استف��اد ه نم��ود  و مس��یرهای تغییرات ضری��ب شکس��ت را د ر نفت خام 
مرد ه ی تیتر ش��د ه توسط نرم��ال هپتان به عنوان رسوب د هند ه نش��ان د اد . 
 RI او ب��ه ای��ن نتیجه رسید  که انحراف ناگهانی از مس��یر خط��ی تغییرات 
)ضریب شکس��ت( می توان��د  جهت تعیین نقطه ی ش��روع رسوب گذاری 
 (ASIST) استفاد ه شود  ]6[. ونگ و باکلی روش روند  ناپاید اری آسفالتین
را برای پیش بینی شروع رسوب گذاری آسفالتین پیشنهاد  کرد ند . آنها این 
کار را ب��ا اند ازه گیری های RI انجام د اد ند ؛ به طوری که اند ازه گیری های 
مس��تقیم RI با انحلال پذیری مخلوط های نفتی رابطه ای خطی د ارد . روش 
بیان ش��د ه برای بررسی ناپاید اری آسفالتین د ر نفت خام مناسب است ]7[. 
گسترش د اد ه های آزمایش��گاهی تیتراسیون به شرایط مخازن نفتی علاوه 
بر مقرون به صرفه بود ن از اهمیت ویژه ای نیز برخورد ار است. با این وجود  
د ر ایران ارتباط د اد ه های تیتراسیون به نحوی که به طور مس��تقیم پاید اری 

آسفالتین را د ر مخازن روشن تر کند ، کمتر مورد  توجه واقع شد ه است.
د ر این پژوهش اهد اف زیر مد نظر قرار گرفته است:

 بررس��ی ناپای��د اری نمونه ه��ای نفت خ��ام رقی��ق ش��د ه با استف��اد ه از 
رسوب د هند ه های منتخب، مش��اهد ات میکروسکوپی و اند ازه گیری های 

(RI) ضریب شکست
 گسترش روند  ناپاید اری آسفالتین د ر نفت خام مرد ه به نفت خام زند ه

 1  ترکیب شیمیایی، وزن مولوکولی و وزن مخصوص نمونه ی نفت مطالعه 
شد ه

 mol (%)Composition
-N2

-CO2

-H2S

-C1

-C2

0.235C3

0.405i-C4

2.088n-C4

2.230i-C5

3.702n-C5

7.812C6

8.971C7

9.333C8

8.681C9

7.391C10

5.859C11

42.801C12+

189MW measured

33.6ºAPI (STO)

7.62 wt%Saturate

72.75 wt%Aromatic

14.43 wt%Resin

5.21 wt%Asphaltene

0.8381 (g/cm3)Specific gravity 15.56 ºC



48

مقالات علمي - پژوهشی

RI 1-تعیین شروع رسوب گذاری آسفالتین با استفاد ه از د اد ه های
روش ک��ار برای تعیین ش��روع رسوب گذاری آسفالتین ب��ا استفاد ه از 

د اد ه های ضریب شکست به صورت زیر است ]8[:
ابتد ا برای هر نمونه ی نفت خام مرد ه نسبت حجمی 1:1 نفت با 1- متیل 
نفتالین )MN-1( تهیه می ش��ود . استفاد ه از MN-1 به جای تولوئن به د لیل 
تأثیر کمتر بر RI )ضریب شکس��ت( است. مخلوط نفت و حلال د ر یک 
بالنcc 250 ریخته ش��د ه و به مد ت 48-24 ساعت و با د مای 50 د رجه ی 

سانتی گراد  رفلاکس شد ه است.
سپ��س این مخلوط با استفاد ه از میکروسکوپ پلاریزان با بزرگ نمایی 
X400 مش��اهد ه می شود  تا از نبود  هرگونه ذره ی جامد ی اطمینان حاصل 
ش��ود . سپس رسوب د هند ه ها اضافه و ش��روع رسوب گ��ذاری آسفالتین 
 تعیی��ن گرد ی��د ه است. بد ی��ن منظور از نرم��ال آلکان ه��ای منتخب مثل

 n-C7، n-C10، n-C12 و n-C15 استف��اد ه ش��د ه اس��ت. هر یک از این 
مخلوط ها را د ر یک لوله ی آزمایش ریخته شد ه، د رب آن محکم بسته و 
خوب تکان د اد ه شد ه و پس از زمان های مختلف مشاهد ه گرد ید ه است. پس 
از تشخیص بازه  ی شروع رسوب گذاری، د ر محد ود ه ی مورد نظر ترکیب 
د رصد های مختلف با فواصل یک د رص��د  تهیه و بررسی میکروسکوپی 
Anton- paar- Abbemat 500 انجام شد . با استفاد ه از رفرکتومتر اتوماتیک 

 د ر د ماهای 20، 30، 40، 50 و 60 د رجه ی سانتی گراد  ضریب شکس��ت 
(RI) اند ازه گیری ش��د ه است. مقاد یر RI بلافاصل��ه پس از تثبیت د ما د ر 
هر اند ازه گیری، ثبت می ش��ود .RI  مخلوط ها د ر ش��رایط رسوب گذاری 

آسفالتین (PRI) برای نمونه های نفت اند ازه گیری گرد ید ه است.

2- تعمیم مشاهد ات تیتراسیون نفت مرد ه به شرایط مخزن
رابط��ه ی خطی PRI با Vp0.5 توسط گروه ش��یمی سطح و پتروفیزیک 
د انش��گاه صنعت��ی نیومکزیکو استفاد ه ش��د  و روند  ناپای��د اری آسفالتین 

)ASIST( ارائه گرد ید  ]7[. پیش بینی پاید اری آسفالتین د ر شرایط مخزن 
از روی اند ازه گیری ه��ای ش��روع رسوب گ��ذاری آسفالتین د ر ش��رایط 

آزمایشگاه نیازمند  انجام مراحل زیر است:
 بررس��ی ویژگی ه��ای نفت خام به ص��ورت تابعی از د ما و فش��ار جهت 

محاسبه ی ضریب شکست
 انطباق PRI با شرایط د رجه حرارت مخزن

 محاسبه ی رابطه ی Vp و انحلال پذیری

ویژگی های نفت خام مس��تقیماً از روید اد های متد اول فشار/حجم/د ما 
محاسب��ه می گرد د . مقاد یر RI د ر ش��رایط مخزن، ب��ا استفاد ه از د اد ه های 
PVT ش��امل نس��بت گاز به نف��ت )GOR یا Rs(، ضری��ب حجمی نفت 
 PRI . نفت مرد ه به د ست می آید RI ترکیب ش��یمیایی نفت زند ه و ،(Bo)
با استفاد ه از تیتراسیون تخمینی بر اساس رابطه ی خطی بین PRI و ریشه ی 
د وم حج��م مولی رسوب د هند ه (Vp0.5) برون یابی می ش��ود . د ر ش��رایط 
مخ��زن Vp از حج��م اجزای سب��ک (Vgas) محاسبه می گ��رد د . جزئیات 
محاسب��ات RI و PRI از د اد ه های PVT را می توان به صورتی که د ر اد امه 

بیان می شود  به د ست آورد  ]9و7[:

PVT از د اد ه های RI 2-1- محاسبه ی
RI نف��ت زند ه با استف��اد ه از معاد له ی-6، از د اد ه ه��ای PVT محاسبه 

می شود  ]9و7[:
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 قطبي هايكنشبرهم متداول طورهب. شودمي يشناساي مرئي نور پراكندگي يا) RI( شكست ضريب به موج طول
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 و هامولكول مراكز بيني فاصله r آسفالتين، مولكول والاناكي شعاع aa حلال، و آسفالتين براي شكست ضريب
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 توسط عمدتاً خامنفت شكست ضريب هايگيرياندازه از رديكاربي استفاده جهت شده انجام هايتلاش

 عنوانبه شكست ضريب از باكلي 1999 در .است انجام شده رايس دانشگاه و نيومكزيكو صنعتي دانشگاه نمحققا
 در را شكست ضريب تغييرات مسيرهاي و نمود استفاده آسفالتين گذاريرسوب شروع تعيين براي معياري

 فانحرا كه رسيد نتيجه اين به او .داد نشان دهندهرسوب عنوانهب هپتان نرمال توسط شده تيتر يمرده خامنفت
 و ونگ .]6[ دشو استفاده گذاريرسوب شروعي نقطه تعيين جهت تواندمي RI تغييرات خطي مسير از ناگهاني

)6(

که د ر آن STO ,K= 7/52×10-6 = مخ��زن ذخیره سازی نفت، بالاوند  
ش��رایط استاند ارد  )60º F و1atm( را بیان می کند . تابع ضریب شکست 
 N . نف��ت زند ه با تابع ضریب شکس��ت نفت مرد ه رابطه ا ی مس��تقیم د ارد

PRI   1 برای نمونه ی نفت مورد  مطالعه د ر شرایط آزمایشگاهی ]13[

8 
 

اين روند در  داشته باشد.موازي  يناپايداري آسفالتين روند ،هاي مختلف نفت به حلالدر نسبتكه شده  فرض
 ).2- نيز گزارش شده است (شكل ]11و12[منابع 

  
  ]13[ يهدر شرايط آزمايشگا مورد مطالعهنفت  ينمونهبراي  RIP. 2شكل

  
، RIPبالاتر از  RIكند. مقادير يك معيار مستقيم ناپايداري فراهم مي RIPبا روند  RIمستقيم مقادير  يمقايسه
گذاري آسفالتين ، معرف رسوبRIPكمتر از  RIپايداري آسفالتين هستند. در حالي كه مقادير  يدهندهنشان

ساعت براي نفت  24تيتراسيون  هاياساس آزمايش گذاري آسفالتين بيان شده براست. شرايط شروع رسوب
بيشتري براي  يدهندهرسوب قدارتر ممهاي كدر زمان. نشان داده شده است 3-در شكل د مطالعهمور

 RIPو  RIدهنده مقادير كمي دارند با افزايش رسوب RIها دهندهكه رسوب گذاري لازم است. از آنجارسوب
  ).4- د (شكليابمي اهشهاي تيتر شده كمخلوط

  

2   پیش بینی  شروع رسوب گذاری آسفالتین برای نمونه ی نفت مورد  
مطالعه د ر237ºF )24 ساعت( ]13[

9 
 

  
  ]13[ ساعت) F237 )24در مورد مطالعهنفت  يگذاري آسفالتين براي نمونهشروع رسوب بينيپيش.3 شكل

  
در مقابل  RIPروند  ،ساعت 24تصحيح شده در  RIPكار بردن هبا ب .براي اثر حلال تصحيح شدند RIPمقادير 

0.5Vp نسبت ).6-شكل( ستا هاي ديگر موازي فرض شدههاي متفاوت براي زماندر زمان RIP  0.5بهVp 

  رود.كار ميههاي مختلف بدست آمده براي تعيين روند ناپايداري آسفالتين در زمانهب
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ماهنامه  علمی- ترویجی اکتشاف و تولید نفت و گاز/ شماره ی 130 

ضریب شکس��ت، Bo ضری��ب حجمی نفت، Rs یا GOR نس��بت گاز به 
نفت، xi کسر مولی جزء i و Ri شکست مولی جزء i است.

Vp 2-2-محاسبه ی
 انبس��اط گرمای��ی ه��ر STB نف��ت از د م��ای ات��اق ب��ه د م��ای مخزن

 (Bº (1)-1) اس��ت، ک��ه Bº (1) مق��د ار Bº د ر P=P0=1atm اس��ت. ای��ن 
تغییر حجم، مس��تقل از فشار فرض می ش��ود . تغییر حجم ناشی از فشار، از 

د اد ه های PVT تخمین زد ه می شود .
ونگ و باکلی چگالی د ر فشار را از معاد له ی-7 محاسبه کرد ند :

6 
 

 در oB مقدار oB 1)( كه است،) oB (1)-1( مخزن دماي به اتاق دماي از نفت STB هر گرمايي انبساط
=1atm0P=P هايداده از فشار از ناشي حجم تغيير. شودمي فرض فشار از مستقل حجم تغيير اين .است 

PVT شودمي زده تخمين. 

  :كردند محاسبه 8-يمعادله از را فشار در چگالي باكلي و ونگ

)8(  � � �� � �� � ��� � ����� 
 

 مخزن فشار در حجم. است 0P در چگالي 0ρ و g/ml/psi 6-10×4با برابر dρ/dP فشار، P چگالي، ρ كه
  :خواهد بود 9-يطبق رابطه گرمايي انبساط گرفتن درنظر بدون

)9(  � � ���� 
 

gasV )يك ازايبه مخزن فشار و دما در شده حل گاز حجم STB (ي رابطه ازoB آيدمي دستهب:  

)10(  ����� � ��
� � ����1� � 1� � ���� 

)11(  ���� � ����� � ��
�� � �� � �������� � ����1� � 1� 

  
 است، گاز mol1957/1 با برابر scf يك و است ml510×5890/1 با برابر )STB( بشكه يك كه آنجا از

  :آيددست ميبه 9- يهمعادل از مخزن شرايط در شده حل گاز مولي حجم تقريبي مقدار

)9(  ��������� � ���� � 1����� � 1��
�� � 1�1���  

  
- يمعادله از Vp مقدار بنابراين. شودمي فرض دهندهرسوب عنوانهب شده حل گاز حباب،ي نقطهبالاتر از 

 براي سپس و دشويم حاصل مختلف فشارهاي در RIP مقادير مخزن شرايط انعكاس براي. آيدمي دستهب 9
 RI دما، گرادسانتي يدرجه هر افزايش ازايبه شده مطالعه هاينمونه براي. دگردمي تصحيح مخزن دماي

  .]10[ يابدمي كاهش 0004/0 ياندازهبه
  

  )ايراننفت سبك  يموردي (نمونه يهمطالع-3
ارائه  1-جدول در نفت اين كلي خواص خلاصه. شده است انتخاب ايران نفتي ميدان يك از مرده نفتي نمونه
  .است شده

)7(
که ρ چگالی، P فشار، dρ/dP برابر باg/ml/psi 6-10×4 و ρ0 چگالی د ر 
P0 است. حجم د ر فش��ار مخزن بد ون د رنظر گرفتن انبساط گرمایی طبق 

رابطه ی-8 خواهد  بود :

6 
 

 در oB مقدار oB 1)( كه است،) oB (1)-1( مخزن دماي به اتاق دماي از نفت STB هر گرمايي انبساط
=1atm0P=P هايداده از فشار از ناشي حجم تغيير. شودمي فرض فشار از مستقل حجم تغيير اين .است 

PVT شودمي زده تخمين. 

  :كردند محاسبه 8-يمعادله از را فشار در چگالي باكلي و ونگ

)8(  � � �� � �� � ��� � ����� 
 

 مخزن فشار در حجم. است 0P در چگالي 0ρ و g/ml/psi 6-10×4با برابر dρ/dP فشار، P چگالي، ρ كه
  :خواهد بود 9-يطبق رابطه گرمايي انبساط گرفتن درنظر بدون

)9(  � � ���� 
 

gasV )يك ازايبه مخزن فشار و دما در شده حل گاز حجم STB (ي رابطه ازoB آيدمي دستهب:  

)10(  ����� � ��
� � ����1� � 1� � ���� 

)11(  ���� � ����� � ��
�� � �� � �������� � ����1� � 1� 

  
 است، گاز mol1957/1 با برابر scf يك و است ml510×5890/1 با برابر )STB( بشكه يك كه آنجا از

  :آيددست ميبه 9- يهمعادل از مخزن شرايط در شده حل گاز مولي حجم تقريبي مقدار

)9(  ��������� � ���� � 1����� � 1��
�� � 1�1���  

  
- يمعادله از Vp مقدار بنابراين. شودمي فرض دهندهرسوب عنوانهب شده حل گاز حباب،ي نقطهبالاتر از 

 براي سپس و دشويم حاصل مختلف فشارهاي در RIP مقادير مخزن شرايط انعكاس براي. آيدمي دستهب 9
 RI دما، گرادسانتي يدرجه هر افزايش ازايبه شده مطالعه هاينمونه براي. دگردمي تصحيح مخزن دماي

  .]10[ يابدمي كاهش 0004/0 ياندازهبه
  

  )ايراننفت سبك  يموردي (نمونه يهمطالع-3
ارائه  1-جدول در نفت اين كلي خواص خلاصه. شده است انتخاب ايران نفتي ميدان يك از مرده نفتي نمونه
  .است شده

)8(
Vgas )حجم گاز حل ش��د ه د ر د ما و فشار مخزن به ازای یک STB( از 

رابطه ی Bº به د ست می آید :

6 
 

 در oB مقدار oB 1)( كه است،) oB (1)-1( مخزن دماي به اتاق دماي از نفت STB هر گرمايي انبساط
=1atm0P=P هايداده از فشار از ناشي حجم تغيير. شودمي فرض فشار از مستقل حجم تغيير اين .است 

PVT شودمي زده تخمين. 

  :كردند محاسبه 8-يمعادله از را فشار در چگالي باكلي و ونگ

)8(  � � �� � �� � ��� � ����� 
 

 مخزن فشار در حجم. است 0P در چگالي 0ρ و g/ml/psi 6-10×4با برابر dρ/dP فشار، P چگالي، ρ كه
  :خواهد بود 9-يطبق رابطه گرمايي انبساط گرفتن درنظر بدون

)9(  � � ���� 
 

gasV )يك ازايبه مخزن فشار و دما در شده حل گاز حجم STB (ي رابطه ازoB آيدمي دستهب:  

)10(  ����� � ��
� � ����1� � 1� � ���� 

)11(  ���� � ����� � ��
�� � �� � �������� � ����1� � 1� 

  
 است، گاز mol1957/1 با برابر scf يك و است ml510×5890/1 با برابر )STB( بشكه يك كه آنجا از

  :آيددست ميبه 9- يهمعادل از مخزن شرايط در شده حل گاز مولي حجم تقريبي مقدار

)9(  ��������� � ���� � 1����� � 1��
�� � 1�1���  

  
- يمعادله از Vp مقدار بنابراين. شودمي فرض دهندهرسوب عنوانهب شده حل گاز حباب،ي نقطهبالاتر از 

 براي سپس و دشويم حاصل مختلف فشارهاي در RIP مقادير مخزن شرايط انعكاس براي. آيدمي دستهب 9
 RI دما، گرادسانتي يدرجه هر افزايش ازايبه شده مطالعه هاينمونه براي. دگردمي تصحيح مخزن دماي

  .]10[ يابدمي كاهش 0004/0 ياندازهبه
  

  )ايراننفت سبك  يموردي (نمونه يهمطالع-3
ارائه  1-جدول در نفت اين كلي خواص خلاصه. شده است انتخاب ايران نفتي ميدان يك از مرده نفتي نمونه
  .است شده

)9(
)10(

 scf 105 ×1/5890 است و یک mlبرابر با (STB) از آنجا که یک بشکه
برابر با mol 1/1957 گاز است، مقد ار تقریبی حجم مولی گاز حل ش��د ه 

د ر شرایط مخزن از معاد له ی-11 به د ست می آید :

6 
 

 در oB مقدار oB 1)( كه است،) oB (1)-1( مخزن دماي به اتاق دماي از نفت STB هر گرمايي انبساط
=1atm0P=P هايداده از فشار از ناشي حجم تغيير. شودمي فرض فشار از مستقل حجم تغيير اين .است 

PVT شودمي زده تخمين. 

  :كردند محاسبه 8-يمعادله از را فشار در چگالي باكلي و ونگ

)8(  � � �� � �� � ��� � ����� 
 

 مخزن فشار در حجم. است 0P در چگالي 0ρ و g/ml/psi 6-10×4با برابر dρ/dP فشار، P چگالي، ρ كه
  :خواهد بود 9-يطبق رابطه گرمايي انبساط گرفتن درنظر بدون

)9(  � � ���� 
 

gasV )يك ازايبه مخزن فشار و دما در شده حل گاز حجم STB (ي رابطه ازoB آيدمي دستهب:  

)10(  ����� � ��
� � ����1� � 1� � ���� 

)11(  ���� � ����� � ��
�� � �� � �������� � ����1� � 1� 

  
 است، گاز mol1957/1 با برابر scf يك و است ml510×5890/1 با برابر )STB( بشكه يك كه آنجا از

  :آيددست ميبه 9- يهمعادل از مخزن شرايط در شده حل گاز مولي حجم تقريبي مقدار

)9(  ��������� � ���� � 1����� � 1��
�� � 1�1���  

  
- يمعادله از Vp مقدار بنابراين. شودمي فرض دهندهرسوب عنوانهب شده حل گاز حباب،ي نقطهبالاتر از 

 براي سپس و دشويم حاصل مختلف فشارهاي در RIP مقادير مخزن شرايط انعكاس براي. آيدمي دستهب 9
 RI دما، گرادسانتي يدرجه هر افزايش ازايبه شده مطالعه هاينمونه براي. دگردمي تصحيح مخزن دماي

  .]10[ يابدمي كاهش 0004/0 ياندازهبه
  

  )ايراننفت سبك  يموردي (نمونه يهمطالع-3
ارائه  1-جدول در نفت اين كلي خواص خلاصه. شده است انتخاب ايران نفتي ميدان يك از مرده نفتي نمونه
  .است شده

)11(

بالات��ر از نقطه ی حباب، گاز حل ش��د ه به عن��وان رسوب د هند ه فرض 
می ش��ود . بنابراین مقد ار Vp از معاد له ی-8 به د ست می آید . برای انعکاس 
ش��رایط مخزن مقاد یر PRI د ر فشارهای مختلف به د ست می آید  و سپس 
برای د مای مخزن تصحیح می گرد د . برای نمونه های مطالعه ش��د ه به ازای 
افزای��ش هر د رج��ه ی سانتی گراد  د م��ا، RI به ان��د ازه ی 0/0004 کاهش 

می یابد  ]10[.

3-مطالعه ی مورد ی )نمونه ی نفت سبک ایران(
نمونه ی نفت مرد ه از یک مید ان نفتی ایران انتخاب شد ه است. خلاصه 

خواص کلی این نفت د ر جد ول-1 ارائه شد ه است.

3-1- روند  ناپاید اری آسفالتین برای نفت مورد  مطالعه
رسوب گ��ذاری  ش��روع  د ر  را  شکس��ت  ضری��ب  ش��کل-1 
 آسفالتی��ن ب��رای مخلوط ه��ای رقی��ق ش��د ه )50:50( ناش��ی از افزایش

n-C12 ،n-C10 ،n-C7 و n-C15 نشان می د هد . با توجه به PRI محاسبه شد ه 

برای نف��ت بد ون حلال که با n-C7 تیتر می ش��ود ، مقاد یر PRI مخلوط ها 
که با نرمال آلکان های د یگر تیتر می ش��وند  برون یابی ش��د ه است. فرض 
شد ه که د ر نسبت های مختلف نفت به حلال، ناپاید اری آسفالتین روند ی 

a   3) کســر حجمی رسوب د هند ه ی لازم )نرمال هپتان( جهت شروع 
رسوب گذاری  آسفالتین د ر شرایط آزمایشگاه با گذشت زمان های 
مختلف برای نمونه ی نفــت مورد  مطالعه )%wt 5/21 آســفالتین( 
و PRI (b نمونــه ی نفت مورد  مطالعه ی تیتر شــد ه با نرمال هپتان 
د ر نقطه ی شــروع رسوب گذاری  د ر شــرایط آزمایشگاه با گذشت 

زمان های مختلف )%wt 5/21 آسفالتین( ]13[

10 
 

  
در  آسفالتين گذاريرسوب ) جهت شروعهپتان لازم (نرمال يدهندهرسوب كسر حجمي a) 4-شكل

 RIP (b و آسفالتين) wt21/5نفت مورد مطالعه (% يهاي مختلف براي نمونهزمانبا گذشت شرايط آزمايشگاه 
با در شرايط آزمايشگاه  گذاريرسوب شروع يدر نقطه هپتان تيتر شده با نرمال ينفت مورد مطالعه ينمونه

 ]13[ )آسفالتين wt21/5هاي مختلف (%زمانگذشت 
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 4   کســر حجمــی نفــت و PRI بــرای نمونــه ی نفــت مــورد  مطالعه 
)%wt 5/21 آسفالتین( د ر شرایط آزمایشگاهی ]13[

11 
 

  
آسفالتين) در شرايط  wt21/5(% مورد مطالعهنفت  يبراي نمونه RIPكسر حجمي نفت و  5شكل
  ]13[ي آزمايشگاه
  

 پنجدر  ASISTاز  حاصلمقدار با  هاي ناپايداري ترموديناميكياز مدل حاصل AOPمستقيم  يمقايسه
با نتايج گزارش موضوع ). اين 7- (شكل دهدنشان مي مناسبي را خوانيهم مورد مطالعهنفت  يبراي نمونهساعت 

 ASIST. كريك و همكاران، خواني داردهم ]11[ و همكاران و گنزالز ]12[ و همكاران شده توسط كريك
را  )جدا شده 7C-nكه با ( wt9/5% و مقدار آسفالتين 2/29برابر  APIخام خليج مكزيكو با نفت ينمونه

 5/22برابر  APIخام از خليج مكزيكو با را براي دو نمونه نفت ASISTگنزالز و همكاران  .]12[ بررسي كردند
را  SDSهاي داده كريك و همكاران .]11[بررسي نمودند  wt7/3% و 52/15و با درصد وزني آسفالتين  4/28و 
 زيادفشار با در حالي كه گنزالز و همكاران از ميكروسكوپ  ؛استفاده كردند AOPگيري مستقيم عنوان اندازهبه
)HPMسنجي مادون قرمز نزديك () و طيفNIRهاي مختلف و مقدار روشنظر از فتند. صرف) بهره گر

 مناسب دانستند. ASISTساعت را براي نشان دادن روش  پنجزمان گروه ها هر دو آسفالتين در نمونه
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موازی د اش��ته باش��د . این روند  د ر منابع ]12و11[ نیز گزارش شد ه است 
)شکل-1(.

مقایسه ی مس��تقیم مقاد یر RI با روند  PRI یک معیار مستقیم ناپاید اری 
فراهم می کند . مقاد یر RI بیش��تر از PRI، نشان د هند ه ی پاید اری آسفالتین 
هس��تند . د ر حال��ی که مقاد ی��ر RI کمتر از PRI، مع��رف رسوب گذاری 
آسفالتین است. شرایط شروع رسوب گذاری آسفالتین بیان شد ه بر اساس 
آزمایش های تیتراسیون 24 ساعت برای نفت مورد  مطالعه، د ر ش��کل-2 
نشان د اد ه ش��د ه است. د ر زمان های کمتر مقد ار رسوب د هند ه ی بیشتری 
ب��رای رسوب گذاری لازم اس��ت. از آنجا ک��ه رسوب د هند ه ها RI کمی 
د ارند  ب��ا افزایش رسوب د هند ه مقاد یر RI و PRI مخلوط های تیتر ش��د ه 

کاهش می یابد  )شکل- 3(.
مقاد یر PRI برای اثر حلال تصحیح شد ند . با به کار برد ن PRI تصحیح 
شد ه د ر 24 ساعت، روند  PRI د ر مقابل Vp0.5 د ر زمان های متفاوت برای 
 Vp0.5 به PRI زمان های د یگر موازی فرض ش��د ه است )شکل-4(. نسبت
به د س��ت آمد ه برای تعیین روند  ناپاید اری آسفالتین د ر زمان های مختلف 

به کار می رود .
 مقایسه ی مس��تقیم AOP حاصل از مد ل های ناپاید اری ترمود ینامیکی 
با مقد ار حاصل از ASIST د ر پنج ساعت برای نمونه ی نفت مورد  مطالعه 
هم خوان��ی مناسبی د ارد  )ش��کل-5(. این موضوع با نتایج گزارش ش��د ه 
توسط کریک و همکاران ]12[ و گنزالز و همکاران ]11[ هم خوانی د ارد . 
 ºAPI نمونه ی نفت خام خلی��ج مکزیکو با ASIST ،کریک و همک��اران
برابر 29/2 و مقد ار آسفالتین %wt 5/9 )که با n-C7 جد ا ش��د ه( را بررسی 
کرد ند  ]12[. گنزالز و همکاران ASIST را برای د و نمونه نفت خام از خلیج 
 مکزیکو با ºAPI  برابر 22/5 و 28/4 و با د رصد  وزنی آسفالتین 15/52 و

 %wt  3/7 بررس��ی نمود ن��د  ]11[. کریک و همک��اران د اد ه های SDS را 
به عنوان اند ازه گیری مس��تقیم AOP استف��اد ه کرد ند ؛ د ر حالی که گنزالز 

و همکاران از میکروسکوپ با فش��ار زیاد  (HPM) و طیف سنجی ماد ون 
قرم��ز نزد یک (NIR) به��ره گرفتند . صرف نظ��ر از روش های مختلف و 
مق��د ار آسفالتین د ر نمونه ها هر د و گروه پنج ساعت را برای نش��ان د اد ن 

روش ASIST مناسب د انستند .

بحث و نتیجه گیری
تجمع آسفالتی��ن به نیروهای واند روالسِ بین اجزای غیرقطبی بس��تگی 
د ارد . RI نمونه ی نفت خام نیز برای تعیین ش��رایط ش��روع رسوب گذاری 
 RI استفاد ه می ش��ود . ترکیبات پارافینی نفت خام مواد ی با کمترین مقد ار
هستند . ترکیبات حلقوی نسبت به ترکیبات خطی با وزن مولکولی مشابه، 
بیشترین مقد ار RI را د ارند  ]15و14و6[ به گسترد گی پذیرفته شد ه که د ر 
نقطه ی شروع رسوب گذاری آسفالتین، به هم پیوستن نانو تجمعات حاضر 
 د ر نف��ت، د سته ه��ای آسفالتین با ان��د ازه ی میکرون را تش��کیل می د هند  
]19-16[. د ر 2012 منص��ور و همک��اران ]20[ نش��ان د اد ن��د  ک��ه د ر 
نفت خام  ه��ای رقیق ش��د ه با تولوئن که ب��ا رسوب د هن��د ه ی نرمال هپتان 
 تیتر می ش��وند  قبل از نقطه ی ش��روع رسوب گذاری تجمع��ات نانو با قطر 

8000-1000 نانومترحضور د ارند .
افزای��ش حلال به نفت مرد ه سب��ب افزایش RI مخلوط می ش��ود . این 
افزایش بس��ته به نس��بت نف��ت به حلال انجام می ش��ود  و رون��د  تغییرات 
آن از خ��ط RIoil-RIsolvent تبعی��ت می کند . د ر هنگ��ام اضافه کرد ن 
رسوب د هند ه بسته به نسبت اولیه ی نفت به حلال )د ر اینجا RI )50:50 از 
نقطه ای روی خط RIoil-RIsolvent  به سمت RI آلکان کاهش می یابد . 
این بد ان معناس��ت که RI مخلوط برای ح��لال و رسوب د هند ه به ترتیب 
تحت تأثیر مقاد یر بیشینه و کمینه ی RI قرار د ارد  که این موضوع می تواند  
به تأثیر رسوب گذاری آسفالتی��ن روی RI کمک کند . هد ف این پروژه 
تمرک��ز روی یک منطقه ی نزد یک به ش��روع رسوب گ��ذاری آسفالتین 

 5/21 wt%( بــرای نمونه ی نفــت مورد  مطالعــه AOP  5  پیش بینــی
آسفالتین( با استفاد ه از ASIST د ر زمان های مختلف ]13[
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 ASISTآسفالتين) با استفاده از  wt21/5(% مورد مطالعهنفت  يبراي نمونه AOP بينيپيش. 7شكل

  ]13[ هاي مختلفدر زمان
  

  گيريبحث و نتيجه
 تعيين براي نيز خامنفتي نمونه RI بستگي دارد. غيرقطبي اجزاي بين واندروالس نيروهاي به آسفالتين تجمع
. هستند RI مقدار كمترين با موادي خامنفت پارافيني تركيبات. شودمي استفاده گذاريرسوب شروع شرايط

 ]6و14و15[ ندرا دار RI مقدار بيشترين ،مشابه مولكولي وزن با خطي تركيبات به نسبت حلقوي تركيبات
 در حاضر تجمعات نانو پيوستنهمبه آسفالتين، گذاريرسوب شروعي نقطه در كه شده پذيرفتهگستردگي به

 ]20[ همكاران و منصور 2012 . در]16-19[ دهندمي تشكيل را ميكروني اندازه با آسفالتين هايدسته نفت،
 از قبل شوندمي تيتر هپتان نرمالي دهندهرسوب با كه تولوئن با شده رقيق هايخامنفت در كه دادند نشان
  .دارند نانومترحضور 1000-8000 قطر با نانو تجمعات گذاريرسوب شروعي نقطه

د. اين افزايش بسته به نسبت نفت به حلال شوميمخلوط  RIبه نفت مرده سبب افزايش  حلال افزايش
دهنده رسوبدن كند. در هنگام اضافه كرتبعيت مي solventRI-oilRIگيرد و روند تغييرات آن از خط صورت مي

 RIسمت به solvent RI-oilRIاي بر روي خطز نقطها RI) 50:50نفت به حلال (در اينجا  يبسته به نسبت اوليه
 مقادير تأثير تحتترتيب به دهندهرسوب و حلال براي مخلوط RI كه معناست بدان اينيابد. آلكان كاهش مي

. ندك كمك RI روي آسفالتين گذاريرسوب تأثيربه  تواندمي ضوعمو اين قرار دارد كه RI يو كمينه بيشينه
 تغييرات بهتر دركجهت  آسفالتين گذاريرسوب شروعبه  نزديكي منطقه يك روي تمركز پروژه اينهدف 
ثير أتحت ت RIدهنده، افت رسوب زيادهاي بسيار در غلظت .بود گذاريرسوب شروع از بعد و قبل RI جزئي
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6   نمود ار RI/PRI-P با اســتفاد ه از ASIST د ر زمان های مختلف. د ر 
نقطه ی AOP، PRI محاسبه شد ه و RI محاسبه شد ه برابرند  ]13[
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محاسبه  AOP ،RIP يدر نقطه. هاي مختلفدر زمان ASISTبا استفاده از  P-RIRI/P. نمودار 8شكل

 ]13[ ندمحاسبه شده برابر RI وشده 
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جهت د رک بهتر تغییرات جزئی RI قبل و بعد  از ش��روع رسوب گذاری 
بود . د ر غلظت های بسیار زیاد  رسوب د هند ه، افت RI تحت تأثیر افزایش 
رسوب د هند ه و ظاهراً مس��تقل از رسوب گ��ذاری آسفالتین است. از آنجا 
که این پد ید ه د ر هر د و نمونه قابل مش��اهد ه اس��ت به نظر می رسد  عمد تاً 
غالب بود ن مقاد یر کم RI نرمال آلکان د ر مخلوط می تواند  کاهش کمتر 

RI د ر اثر جد ایش لخته های آسفالتین بزرگ تر را بی اثر کند .
تأثی��ر سینتیک بر رسوب گ��ذاری آسفالتین سبب می ش��ود  د ر محیط 
آزمایش��گاه با کاهش زمان، نیازمند  مقد ار رسوب د هند ه ی بیشتری جهت 
آغاز رسوب گذاری باش��یم. همان طور که د ر این پژوهش نیز تأیید  ش��د  
ای��ن مقد ار به صورت نمایی با زمان افزایش می یابد . بر این اساس نمونه ی 
پنج ساعته به مراتب مقد ار آلکان بیش��تری نیاز د ارد  تا به نقطه ی ناپاید اری 
آسفالتین برسد  و نمونه ی 96 ساعته با مقد ار آلکان )نرمال هپتان( کمتری 
به نقطه ی ش��روع رسوب گذاری آسفالتین رسید ه اس��ت. با توجه به تأثیر 
آلکان بر ضریب شکست مخلوط می توان انتظار د اشت که برای زمان های 
کوتاه ت��ر، PRI مقاد یر کمتری نش��ان د هد . این امر سبب می ش��ود  هنگام 
محاسبه ی روند  ناپاید اری جهت تعمیم مشاهد ات آزمایشگاهی به شرایط 
مخ��زن، PRI های کمتر و د ر نتیجه انحلال پذی��ری کمتری برای لحظه ی 

شروع رسوب گذاری)δonset) آسفالتین حاصل شود .

بررسی سینتیکی رسوب گذاری آسفالتین د ر شرایط مخزن
به طور کلی شکل-6 رابطه ی ضریب شکست یا انحلال پذیری محاسبه شد ه از 
آن را با فشار نشان می د هد . با توجه به اینکه ضریب شکست یا انحلال پذیری د ر 
لحظه ی رسوب گذاری بر پایه ی مش��اهد ات آزمایش��گاهی استوار است، تأثیر 
سینتیک بر آن کاملًا مش��هود  می باش��د . به طور کلی د ر زمان های کمتر انحلال 
پذیری یا PRI مقاد یر کمتری د ارد . با توجه به اینکه محل برخورد  خط ناپاید اری 
(PRI) با منحنی RI یا δ معرف فش��ار ش��روع رسوب گذاری آسفالتین است، با 
گذشت زمان، محد ود ه ی ناپاید اری آسفالتین افزایش می یابد . به عبارت د یگر د ر 
زمان های کمتر، خط ناپاید اری، منحنی ضریب شکس��ت یا انحلال پذیری را د ر 
فش��ارهای کمتر قطع می کند . بر این اساس می ت��وان سطح بین خط ناپاید اری و 
منحنی ضریب شکست یا انحلال پذیری را به عنوان معیاری جهت ارزیابی مقد ار 
ناپاید اری آسفالتین د رنظر گرفت که با گذشت زمان، سطح آن افزایش می یابد . 
د ر مورد  هر یک از خطوط ناپاید اری بیشترین فاصله از منحنی ضریب شکست یا 
انحلال پذی��ری د ر نقطه ی حباب است. ای��ن مطلب با این واقعیت که د ر نقطه ی 

حباب بیشترین مقد ار رسوب آسفالتین مشاهد ه می شود  هم خوانی د ارد .

       منــــابع    
[1] Firoozabadi, A., Thermodynamics of hydrocarbon reservoir. 

1999, New York: McGraw-Hill.
[2] Riazi, M.R. and Y.R. Roomi, Use of the Refractive Index in the 

Estimation of Thermophysical Properties of Hydrocarbons and 
Petroleum Mixtures. Ind. Eng. Chem. Res., 2001. 40: p. 1975-
1984.

[3] Hildebrand, J.H. and R.L. Scott, The Solubility of Nonelectrolytes. 
3rd ed. 1950, New York Reinhold.

[4] Buckley, J.S., et al., Asphaltene precipitation and solvent 
properties of crude oils. Pet. Sci. Technol., 1998. 16(34-): p. 251-
285.

[5] Burke, N.E., R.E. Hobbs, and S.E. Kashou, Measurment and 
modeling of asphaltene precipitation. J. Petrol. Technol., 1990. 
42: p. 14401447-.

[6] Buckley, J.S., Predicting the onset of asphaltene precipitation 
from refractive index measurements. Energy Fuels, 1999. 13(2): 
p. 328332-.

[7] Wang, J. and J. Buckley. An experimental approach to prediction 
of asphaltene flocculation. in SPE International Symposium on 
Oilfield Chemistry. 2001.

[8] Wang, J. and J. Buckley, Procedure for Measuring the Onset of 
Asphaltene Flocculation. PRRC Report, 2001: p. 0118-.

[9] Buckley, J., J. Wang, and J. Creek, Solubility of the Least-Soluble 
Asphaltenes, in Asphaltenes, Heavy Oils ,and Petroleomics, O. 
Mullins, et al., Editors. 2007, Springer New York. p. 401437-.

[10] Dolati, S., H. Zarei, and R. Kharrat, Asphaltene Instability Trends 
of Light and Heavy Crude Oils. J. Dispersion Sci. Technol., 
2013. 35: p. 970983-.

[11] Gonzalez, D.L., et al., Asphaltene Stability Prediction Based on 
Dead Oil Properties: Experimental Evaluation. Energy  Fuels, 
2012. 26(10): p. 62186227-.

[12] Creek, J.L., J. Wang, and J.S. Buckley, Verification of asphaltene-
Instability-trend (asist) predictions for low-molecular-weight 
alkanes, in SPE Production and Operations. 2009. p. 360367-.

[13] Dolati, S., H. Zarei, and R. Kharrat, Asphaltene Instability Trends 
to Predict Asphaltene Precipitation Onset Pressure: Constrained 
for Light and Heavy Crude Oils. J. Dispersion Sci. Technol., 
2015. 36: p. 103–110.

[14] Wang, J., J.S. Buckley, and J.L. Creek, Asphaltene deposition on 
metallic surfaces. J. Dispersion Sci. Technol., 2004. 25(3): p. 287298-.

[15] Wattana, P., et al., Study of Asphaltene Precipitation Using 
Refractive Index Measurement. J. Pet. Sci.Technol., 2003. 21(3-
4): p. 591613-.

[16] Andreatta, G., et al., Nanoaggregates and Structure-Function 
Relations in Asphaltenes. Energy Fuels 2005. 19: p. 12821289-.

[17] Mullins, O.C., The Modified Yen Model. Energy  Fuels, 2010. 
24(4): p. 21792207-.

[18] Mullins, O.C., et al., Advances in Asphaltene Science and the 
Yen–Mullins Model. Energy  Fuels, 2012. 26(7): p. 39864003-.

[19] Sheu, E., Y. Long, and H. H, Asphaltene Self-Association and 
Precipitation in Solvents—AC Conductivity Measurements, in 
Asphaltenes, Heavy Oils ,and Petroleomics, O.C. Mullins, et al., 
Editors. 2007, Springer New York. p. 259277-.

[20] Mansur, C.R.E., A.R. de Melo, and E.F. Lucas, Determination of 
Asphaltene Particle Size: Influence of Flocculant, Additive, and 
Temperature. Energy Fuels, 2012. 26: p. 49884994−.


