
  
  :فصل سوم 

  

  بررسي نقطه شروع تجمع آسفالتين
  

     

  

  

  

  



  

  

  خلاصه – 1 – 3

. ،روش جديدي براي تعيين نقطه شروع تجمع توده هاي آسفالتين مطـرح شـده اسـت    اخيراً       

ه نشين كننده اين روش جديد بر اساس اندازه گيري ويسكوزيته نفت خام تيتر شده با يك سيال ت

نقطـه  . باشد  n-pentaneو  n-heptaneاين سيال ته نشين كننده مي تواند . استوار شده است 

شروع تجمع آسفالتين وقتي كه اجتماع ذرات آسفالتين رخ مي دهد ، با افزايش سريع ويسـكوزيته  

طبيعـي  نكته كليدي در اين پيشامد اينسـت كـه اثـر    . نسبي يك سوسپانسيون ، آشكار مي گردد 

تجمع آسفالتين موجب شده است كه يك هيروكربن نرمال پارافين در نفت خام حركت چرخشـي  

اين روش پيشـنهاد شـده همچنـين مـي توانـد عمـلاً نقطـه شـروع رسـوب گـذاري           . داشته باشد 

  .آسفالتينها را در حلالهاي آروماتيكي مشخص كند 

  . تئوريكي تأييد مي شود در اين مقاله ، روش جديد پيشنهاد شده از لحاظ       

  مقدمه – 2 – 3

كارهاي تجربي مختلف نشان داده است كه ماهيت كلوئيدي آسفالتين كسري از نفت خـام را        

كه در اين زمينه كار كرده است ، فـرض كـرد كـه آسـفالتينهاي      Kawanaka. تشكيل مي دهد 

ينهاي پخش شده كه به صـورت  آسفالت. موجود در نفت خام به شكل ذرات معلق و محلول هستند 

اين آسـفالتينها داراي قطـري   . بلوري با رزينهاي طبيعي مستحكم شده اند ناگهان شارژ مي شوند 

تجمع اين اچزا بـا اضـافه شـدن بـه يـك حـلال       . درجه آنگستروم مي باشند  40تا  30در حدود 



ين مـي شـود ،   مناسب كه سبب ضعيف شدن پيوندهاي بين مولكولهاي رزين سطح ذرات آسـفالت 

از وقتي دو ذره آسفالتين . باشد  n-heptaneاين حلال مناسب مي تواند . مي تواند شكسته شود 

بنابراين ما انتظار داريم . قسمت پوشيده نشده از رزين خود برخورد مي كنند ، تجمع رخ مي دهد 

زمـاني كـه ايـن    . كه در يك حلال با غلظت ويژه ، فرايند تجمع نسبتاً شديدي وجود داشته باشـد  

مقـدار حـلال مـورد    . اتفاق رخ مي دهد را به عنوان نقطه شروع تجمع آسفالتين تعريف مي كنند 

نوع نفت خام تجزيه شده موجـود ، و مخصوصـاً حجـم رزيـن     نياز براي رسيدن به نقطه شروع ، به 

زاي خارج شده از قبلاً ثابت شده است كه بعد از نقطه شروع ، مقادير تجمع يافته اج. بستگي دارد 

بعلاوه بهتر است بگوييم كه وقتي آسفالتينها از نفتهـاي خـام   . محلول ، به سرعت افزايش مي يابد 

نشـان داده   nonsphericityو  high polydispersityته نشين شدند ، در واقع به دو صورت 

  .شكل واقعي آسفالتينها شناخته نشده است . مي شوند 

كلوئيدي و ماهيت خود اشتراكي آسفالتينها در حلالهـاي قطبـي ماننـد     مطالعات روي خواص      

i.e.toluene  وقتـي  . تولوئن ، يك سيستم نيوتني است  –، اظهار مي دارند كه سيستم آسفالتين

هسـتند ،   e.g.tolueneمعرض مقدار اضافي يك حلال آروماتيكي مانند مولكولهاي آسفالتين در 

روش اندازه گيري ويسكوزيته مي تواند براي پيدا كردن  بنابراين. د امكان تشكيل مايسل وجود دار

  .كاربرد داشته باشد )  asphaltene micellization( نقطه شروع مايسل آسفالتين 

اين روش بر اين اساس است كه براي اكثر مايعات خالص و بسياري از سوسپانسيونها در فشار       

ست كه مستقل از تنش برشي و گراديان سرعت بـه خـوبي   و دماي مشخص ، ويسكوزيته كميتي ا

هرچنـد بـراي ديگـر    ) . نيـوتني   سـيالات ( تعريف مي شود به شرطي كه رژيم جريـان آرام باشـد   



علتهـاي اصـلي ويسـكوزيته    . محلولها و سوسپانسونها ، انحراف از رفتار نيوتني مشاهده شده است 

هاي غير نيوتني ، در خيلي موارد ، تـأثيرات ذرات بـر يكـديگر ، عـدم وجـود تقـارن بـين ذرات و        

ذره بيشـتر بـه انـدازه ذره ،     –ذره و ذره  –موقعيتهاي سيال . موقعيت ذرات معلق شده مي باشد 

  .شكل ، موقعيت ، و حالت مخصوص سطح مربوط مي شود 

اندازه ذرات تـا حـد زيـادي ماهيـت و اهميـت نسـبي نيروهـاي نفـوذي و رفتـار رائولـوژي و                 

در صورتي كه غلظت ، ميزان تـأثيرات متقابـل   . هيدروديناميكي سوسپانسيون را مشخص مي كند 

اثرات سيالات غير نيوتني حتي در غلظتهاي پايين براي سوسپانسـيونهاي  . ند ذرات را معين مي ك

وقتي تأثيرات متقابل بين ذرات خيلـي زيـاد باشـد ، بـراي     . سخت و ذرات غير كروي مهم هستند 

  . مواردي كه ذرات معلق كروي هستند ، رفتار غير نيوتني در غلظتهاي بالا اهميت مي يابند 

ات ذرات معلق جريان منحصر به فرد سيال ميزبان ، باعـث افـزايش ويسـكوزيته    عموماً ، تأثير      

مسئله ارتباط ويسكوزيته هاي سوسپانسيونهاي كلوئيدي با خـواص ذرات پخـش شـده ،    . مي شود

  .موضوع فرضهاي متعدد تئوري و تجربي بوده است 

      Einstein  كـه تـأثير ذرات معلـق ،    كه دراين زمينه تحقيقاتي كرده است نتيجه گيري كرده

روي ويسكوزيته سوسپانسيون فقط به حجم اشغال شده توسط كل ذرات مربـوط مـي شـود و بـه     

هرچند ، اين موضوع تنها براي سوسپانسـيونهاي شـديداً رقيـق شـده ،     . اندازه ذرات بستگي ندارد 

  .دارد بين ذرات ، اعتبار داراي ذرات سخت ، كروي ، هم اندازه و بدون اثرات متقابل 

      Sherman  وRutgers        ًثابت كرده اند كه در غلظتهـاي مناسـب ، بـي نظمـي هـاي نسـبتا

بزرگي در قسمتهايي از اطراف جريان ذرات وجود دارد و اين بي نظمي ها براي ذرات غير كـروي و  



بـراي  اگرچه ، اين   يافتـه هـا   . يا ذراتي كه از شكل طبيعي خارج شده اند ، بسيار عمده مي باشد 

  .سوسپانسيونهايي كه بصورت ملايم غليظ شده اند كاربرد دارد 

در  Gillespieبراي مواردي كه ذرات با اندازه و شكلهاي مختلف با هـم جمـع مـي شـوند ،           

او در . مورد اثر تجمع و اندازه ذرات بر روي ويسكوزيته سوسپانسيونهاي نيـوتني ، مطالعـاتي كـرد    

  .ين نتيجه رسيد كه ويسكوزيته نسبي اين سوسپانسيونها افزايش مي يابد پايان مطالعاتش ، به ا

  نتايج بدست آمده با روش جديد شرح داده شده – 3 – 3

2/9164.0سنگين است و داراي دانسيته  Mayaنفت خام        cmg  درco25  و ظرفيت آسفالتين

داراي دانسـيته   co25سـبك بـوده ، در دمـاي     Isthmusام مي باشد و نفت خ %wt 12.38آن 
2/8357.0 cmg  1.9هست و ظرفيت آسفالتين آن wt%  براي نفت خام . مي باشدMaya   سـه ،

-nو  n-pentane  ايـن سـه عامـل   . عامل ته نشين كننده مختلف مورد استفاده قرار مـي گيـرد   

heptane  وn-nonane  در صــورتي كــه بــراي نفــت خــام . مــي باشــدIsthmus  فقــط ازn-

heptane  فرض مي شود كه براي هر دو نمونه نفت خـام  . استفاده مي شودmaya  وIsthmus 

  . جهت مقايسه استفاده شود  THF-S و  tolueneدو حلال غير ته نشين كننده مانند 

  د شدهتجزيه و تحليل تئوريكي براي روش جديد پيشنها – 4 – 3

ثابت شده است كه روش جديد پيشـنهاد شـده بـراي مشـخص كـردن نقطـه شـروع تجمـع               

ايـن روش  . آسفالتين ، به يك ميزان براي هر دو نفت خام سبك و سـنگين موفقيـت آميـز اسـت     

بنابراين ايـن موضـوع بـراي انجـام دادن     . جديد نسبت به روشهاي ارائه شده در قبل ، برتري دارد 



ليل تئوريكي ، جهت توضيح نقش ويسكوزيته در تعيـين نمـودن نقطـه شـروع تجمـع      تجزيه و تح

  .آسفالتين ، ارزشمند مي باشد 

چندين تعريف در نوشته ها ارائه شده است كه از همه آنها مي تـوان جهـت تجزيـه و تحليـل           

  :ير آمده است اين تعاريف در ز. تأثير ذرات معلق روي ويسكوزيته سوسپانسيونها ، استفاده كرد 

( 1a )                                                                                           ,/ osr μμμ =               
( 1b )                                                                                 ,/)( oossp μμμμ −=  
( 1c )                                                                              ),/()( coosred μμμμ −=  

سـط  ويسكوزيته متو oμويسكوزيته سوسپانسيون ،  sμويسكوزيته نسبي ،  rμدر اين روابط ،      

ــق ، ــكوزيته مخصــوص ، spμذرات معل ــه و  redμويس ــاهش يافت ــكوزيته ك غلظــت ذرات در  cويس

  .سوسپانسيون مي باشد 

به  THF-Sو  tolueneدرتعميم اين روش جديد براي تعيين نقطه شروع تجمع آسفالتين ،       

زيرا آنها اثر بي نظمي ندارند و محلولهاي آنها . مي گيرند  عنوان حلالهاي مرجع مورد استفاده قرار

علاوه بر اين آسفالتينها كاملاً در اين گونه حلالها قابـل حـل   . به فرم نفتهاي خام ، نيوتني هستند 

  .مي باشند 

  ) Background Viscosity( پيش بيني ويسكوزيته زمينه  – 5 – 3

سئله بزرگي است ، بنـابراين رابطـه هـاي ارائـه شـده در      پيش بيني و ويسكوزيته هاي مايع م      

نوشته ها كه مي تواند به صورت موفقيت آميزي براي برآورد كردن اين خـواص فيزيكـي اسـتفاده    

وقتي تركيب پيچيده اي از نفت خام به صورت يك مخلوط داده شده باشد ، . شود ، نادرست است 



بـا وجـود ايـن تعـدادي از     . ا موفقيت انجام شود خيلي مشكل است كه پيش بيني ويسكوزيته ها ب

 –رابطه هايي كه در نوشته ها مطرح شده است ، براي پيش بيني ويسكوزيته مخلـوط نفـت خـام    

  . حلال قطبي استفاده مي شود 

، بدسـت     مـي    Lobeپيش بيني هاي قابل قبول با استفاده از معادلات مطرح شده توسط       

پيش بيني ويسكوزيته سينماتيك يك مخلوط چند جزئـي ، بـه شـكل زيـر      رابطه اي براش. آيند 

  :داده شده است 

( 2 )                                                                  ijRTaExpvv jjiim ≠∑∑= ));/(( φφ   
و  iφء ، در مخلوط مي باشـد ،  امين جز  jنشان ويژه پارامتر ويسكوزيته براي  jaدر اين رابطه      

jφ  به ترتيب كسر حجميI  امين وj  ، امين جزء در مخلوط هستندmv  وiv  به ترتيب ويسكوزيته

لـوط نفـت خـام بـدون داده     وقتي تركيبي از مخ. امين جزء مي باشد  Iهاي سينماتيك مخلوط و 

هاي توصيفي داده شده ، فرض مي كنيم كه سيستم يك مخلوط دو جزئـي شـامل يـك حـلال و     

  :پس معادله داده شده در بالا بصورت زير نوشته مي شود . نفت خام مي باشد 

( 3 )                                                                       )exp(exp( AABBAAm avvv φφφ=       
جزء داراي ويسكوزيته بـالاتر   Bجزء داراي ويسكوزيته پايينتر و متغير  Aدر اين رابطه متغير       

RTaaبصورت  jaمي باشد و  jj پيشنهاد كـرد كـه اگـر ويسـكوزيته      Lobe. تعريف مي شود  =/

با معادلات زير بدست مي آينـد   Baو  Aaكند ، پارامتر مخلوط بصورت يكنواخت تغيير  سينماتيك

:  

( 4 )                                                                                   )/(7.1 ABA vvLna −=      
( 5 )                                                            2

1
)]/(3.1[)/(27.0 ABABB vvLnvvLna +=  



با جمع و جور كـردن داده هـاي ويسـكوزيته سـينماتيك     )  5( و )  4( ضرايب در دو معادله       

  .تجربي براي تعداد زيادي از مخلوطهاي دو جزئي نيوتني ، بدست آمده اند 

با جمع و جور كردن داده هاي تجربي ، از معادله  Baو  Aa در مورد نفتهاي خام ، پارامترهاي      

بنابراين فقط براي ويسكوزيته سينماتيك جـزء خـالص ، امكـان تخمـين     . ، بدست آمده اند )  3( 

در ابتدا ممكن اسـت اسـتفاده از ايـن    . حلال وجود دارد  –زدن ويسكوزيته مخلوط دو جزئي نفت 

هـر چنـد   . زيرا اين معادله بصورت بسيار ساده نوشته شده است . سبب خطا شود معادله تجربي ، 

. داده مـي شـود   كه براي اين معادلات ثابت شده است پيش بيني هاي خوبي در مورد ويسكوزيته 

ملاحظه شود كه به جز در نسبتهاي پايين رقيق شدگي ،  ويسكوزيته هاي پيش بيني شـده بـراي   

به جز ( به شكل خوبي با داده هاي تجربي توافق دارد  THF-Sحلال و  Mayaمخلوط نفت خام 

زيرا در غلظتهاي بالا ، در . اين موضوع امكان پذير است ) . جاهايي كه ظرفيت آسفالتين بالا باشد 

بنـابراين  . تمايل دارنـد  )  self-associate( تراكم هاي بزرگتر ، آسفالتينها به حالت خود تجمع 

هتر ويسكوزيته براي اين نفتهاي خام سنگين ، بايد تـأثيرات آسـفالتينهاي خـود    براي پيش بيني ب

هرچند ، از نقطه نظر تجزيه و تحليل ارائـه  . تجمع ، بر ويسكوزته مخلوط را در معادلات وارد كنيم 

  .شده ، مي توان فرض كرد كه روش بكار رفته در معادلات فوق معتبر باشند 

بنـابراين تـأثير   ) .  %wt 1.9( ن نوع نفت خام ، نسبتاً پـايين اسـت   ظرفيت آسفالتين در اي      

  .چندان مهم نيست  Mayaآسفالتين خود تجمع در اين نفت خام نسبت به نفت خام 



سازش بسيار خوبي بين داده هاي تجربي و ويسكوزيته هاي سـينماتيك پـيش بينـي شـده ،           

زيـرا در  . سفالتين خود تجمع كم ظاهر شده اسـت  تأثير آ. براي اين سيستم نيز ملاحظه مي شود 

  .نسبت رقيق شدگي پايين ، پيش بيني ويسكوزيته سينماتيك تقريباً خوب ارائه شده است 

تولوئن نيز بسيار خوب با داده هاي تجربـي   –)  II( نتايج بدست آمده براي مخلوط نفت خام       

التين خود تجمع در اين مورد نيـز بسـيار كـم    اين مطلب اشاره مي كند كه تأثير آسف. سازش دارد

  .است 

 toluene، به همـراه  )  Isthmus( و نفتهاي خام سبك  IIو  Iبه طور متوسط نفتهاي خام       

وقتـي غلظـت    Mayaولي براي نفتهـاي خـام سـنگين    . محلولهاي نيوتني مي سازند  THF-Sو 

اين موضـوع امكـان   . نيوتني مشاهده مي شود  آسفالتين بالا باشد ، به ميزان كمي انحراف از رفتار

هر چنـد بـه خـاطر    . پذير است ، زيرا در غلظتهاي بالا ، آسفالتين به حالت خود تجمع تمايل دارد 

  .كوچكي اين تأثيرات مي توان از آنها صرف نظر كرد 

حلولهـاي  به عنوان حلال خوبي براي آسفالتينها رفتار كنـد ، از م  n-heptaneهم اكنون اگر       

. ، انتظار مـي رود كـه هماننـد مـوارد قبلـي ، نيـوتني باشـند         n-heptane –مركب از نفت خام 

-n           –را مـي تـوان بـراي تخمـين ويسـكوزيته مخلـوط نفـت خـام         )  3( بنابراين معادلـه  

heptane  از آنجـا كـه ويسـكوزيته سـينماتيك     . استفاده كردTHF-S    خيلـي بـهn-heptane 

براي اين دو حـلال بـا هـم    )  3( در معادله  Baو  Aaرد ، انتظار مي رود كه پارامترهاي شباهت دا

بـا   n-heptane –بنابراين ، ويسكوزيته بـراي مخلـوط نفـت خـام     . شباهت نزديكي داشته باشند 



بدست آمده اند ، پيش بينـي مـي    THF-S –كه قبلاً براي مخلوط نفت خام  Baو  Aaاستفاده از 

  . شود 

منحني هاي ويسكوزيته مخصوص بر حسب يك كسر حجمي حلال ته نشين كننـده   6شكل       

از اين   منحني هاي مي . را نشان مي دهد  Isthmusو  Mayaدر يك مخلوط براي نفتهاي خام 

ه اي در اين طرحها وجود دارد كه بعد از اين نقطه ، بيشترين افزايش را بـراي  توان دريافت كه نقط

اين نقاط بر نقاط شروع تجمع آسفالتين كه قبلاً براي اين نفتهـاي  . ذرات معلق مشاهده مي كنيم 

افـزايش سـريع در ويسـكوزيته مخصـوص ، مـي توانـد       . خام بدست آمده است ، منطبق مي باشد 

بعد از اين نقطه ميـزان  . طه شروع ، به طور كلي تجزيه فاز جامد وجود ندارد توضيح دهد كه در نق

تجمع آسفالتين در محلول با افزايش غلظت حلال در حال رسيدن به حجـم محـدود ، بـه شـدت     

علاوه بر اين ، چنانچه غلظت حلال ته نشين كننده در مخلوط افزايش يابـد  . افزايش پيدا مي كند 

نوسـانات مشـاهده شـده در    . شده نيز بـه همـان ميـزان افـزايش مـي يابـد       ، قطر آسفالتين جمع 

ويسكوزيته مخصوص ، توضيح مي دهد كه در واقع تجمعات بزرگ توليد شده در نسـبتهاي رقيـق   

آنها ممكن است به آساني با تكان خوردن يا لرزيـدن و  . شدگي بالا ، داراي ساختار سختي نيستند 

به طور كلي در مدت اندازه گيري ويسـكوزيته تجربـه مـي شـوند ،     يا به واسطه تنشهاي برشي كه 

همچنين در اين مدت نسبتهاي رقيق شدگي پـايين ، حركـت ابروانـي و تـأثيرات     . شكسته شوند 

       .متقابل بين ذرات موجب تأثيرات هيدروديناميكي    مي شوند 

  لتينتأثير حلال ته نشين كننده روي اندازه و شكل ذرات آسفا – 6 – 3



در قسمت قبلي نشان داده شد كه نقطه شروع تجمـع آسـفالتين ، بدرسـتي بـا رسـم كـردن             

چنانچـه قـبلاً   . ويسكوزيته مخصوص بر حسب كسر حجمي حلال در يك مخلوط بدست مي آيـد  

ذكر شد ، رسم اين نوع نمودارها ، تأثير ويژه ذرات معلـق شـده ، بـر ويسـكوزيته سوسپانسـيون را      

بنابراين دانستن غلظت ذراتي كه باعث افزايش ويسكوزيته مخصـوص مـي   . ان مي دهد صريحاً نش

هر چند كـه غلظـت ذرات آسـفالتين    . اين موضوع بسيار بعيد به نظر مي رسد . شوند ، مهم است 

براي اين مسئله چندين دليـل وجـود   . ي تواند دقيقاً اندازه گيري شود ممؤثر در تغيير ويسكوزيته 

  :ذيل مي آيد كه در دارد 

نفت خام يك مخلوط بسيار پيچيـده اسـت ؛ مكانيسـم تجمـع آسـفالتين در طبيعـت بسـيار              

را نشـان مـي دهـد ؛     Poly dispersityپيچيده و شكننده است؛تراكم آسفالتين درجه زيادي از 

 يا چند پاشيدگي هر دو توابعي از غلظـت حـلال تـه    Poly dispersityقطر اين تراكمها و درجه 

( آسفالتين خوب تشخيص داده نشـده اسـت      –نشين كننده مي باشند ؛ و تأثيرات متقابل رزين 

بـا وجـود   ) . رزينها به عنوان مواد استحكام دهنده به آسفالتينها ، در نفتهاي خام فرض مي شوند 

بـراي  . اين ، از راه برآورد كسـر حجمـي مـؤثر ذرات آسـفالتين در سوسپانسـيون اسـتفاده كنـيم        

  : ، رابطه زير را پيشنهاد كرد  Gillespieيسكوزيته نسبي يك سوسپانسيون ، و

( 6 )                                                                              )1/()2/1( effeffr φφμ −+=    
، كسر حجمي مـؤثر ذرات   effφد و ، ويسكوزيته نسبي سوسپانسيون مي باش rμدر اين رابطه       

، تأثير به وجود آمده توسط تجمـع و انـدازه ذرات در ويسـكوزيته     6رابطه . در سوسپانسيون است 

، ويسكوزيته ديناميـك بـه كـار     6در ريشه رابطه . يك سوسپانسيون را در خود منظور كرده است 



يير شكل داده شود تا براي ويسكوزيته سينماتيكي قابل اجرا بنابراين رابطه فوق بايد تغ. رفته است 

  :رابطه تغيير شكل يافته به صورت زير است . شود 

( 7 )                                                                    )]1/()1)[(/( 2
effeffsor ppv φφ −+=  

، چگالي ويژه متوسط ذرات معلق و  opماتيك نسبي بوده ، ، ويسكوزيته سين rvدر اين رابطه       

sp  ويسكوزيته متوسط ذرات معلق با اين فـرض تعيـين مـي    . چگالي ويژه سوسپانسيون مي باشد

به صورت يك حلال خوب براي آسـفالتينها رفتـار مـي     ( n-heptane )شود كه ته نشين كننده 

بنابراين مـي تـوان فـرض كـرد كـه دانسـيته متوسـط ذرات معلـق تقريبـاً شـبيه دانسـيته            . ند ك

  :را مي توان بصورت زير نيز نوشت  6بنابراين رابطه . سوسپانسيون است 

( 8 )                                                                             2)1/()2/1( effeffrv φφ −+=    
  :، مي توانيم رابطه اي را براي ويسكوزيته ويژه بدست آوريم  ( 8 )با استفاده از معادله       

( 9 )                                                                       22 )1/()5.2( effeffeffspv φφφ −−=  
ته ويژه به شـكل زيـر   مقايسه شده و رابطه اي براي ويسكوزي Einsteinبا رابطه  ( 9 )رابطه       

  :بدست مي آيد 

( 10 )                                                                                              φ5.2=spv  
مي توانـد بـراي بـرآورد كسـر حجمـي ذرات آسـفالتين معلـق بـراي داده هـاي           ( 9 )رابطه       

  .رد استفاده قرار گيرد ويسكوزيته تجربي مو

به صورت زيـر ارائـه    Kriegerكه توسط  phenomenologicalهمچنين مي توان فرمول       

  .شده است را مورد استفاده قرار داد 

( 11 )                                                                                 m
msrv φφφ 5.2)/1( −+=  



كسـر   aφدر اين معادله . كسرهاي حجمي از داده هاي ويسكوزيته تجربي تعيين مي شود كه       

 0.63كسر جور شده ماكسيمم مي باشد كه براي تنشهاي برشي پايين ، معادل  mφحجمي ذره و 

  .است 

ويسـكوزيته ويـژه بـرآورد شـده قبلـي بـراي        مي توانند به تنهايي با ( 11 )و  ( 9 )معادلات       

-n    –تعيين كسر حجمي مؤثر ذراتي كه باعث افزايش ويسكوزيته مخصوص مخلوط نفـت خـام   

heptane  مي شوند ، استفاده شوند.  

اين نكته جالب است كه حتي قبل از نقطه شروع تجمع ، كسر حجمي ذرات معلق با افزايش        

اين مطلب اشاره مي كند كه در غلظتهاي پـايين  . ، افزايش مي يابد  غلظت حلال ته نشين كننده

بعد از نقطه شـروع ، مكانيسـم تجمـع    . حلال ، تجمع ايجاد شده در نرخ پايين تري قرار مي گيرد 

اين وضعيت با نقطه اي نشان داده شده است كه بعد از آن نقطـه ،  . خيلي سريع صورت مي گيرد 

ايـن رفتـار   . مي يابـد      غلظت حلال ، با بيشترين سرعت افزايش  حجمي مؤثر نسبت به بهكسر 

بنـابراين  . مـي دهـد    مي تواند توضيح دهد كه نقطه شروع ، آغاز جداسـازي فـاز جامـد را نشـان     

افزايش يابد ، مقدار آسفالتين تجمع يافته ، بـا افـزايش محلـول ، بـه      n-heptaneچنانچه غلظت 

همچنين يك نقطه ماكزيمم در كسر حجمي مـؤثر ذرات آسـفالتين   . همان ميزان افزايش مي يابد 

مقدار رسوب آسفالتين بعد از نقطه شروع ته نشيني ، . وجود كه بعد از آن كاهش صورت مي گيرد 

( در اين افزايش سريع رسوب گذاري ، حجم حلال تغيير زيادي ندارد . به سرعت افزايش مي يابد 

، نقطه ماكسيمم مشاهده شده در كسر حجمي مؤثر را توجيه مي  اين موضوع) . تقريباً ثابت است 

در مورد نفت خام ، كاهش در كسر حجمي مؤثر را مي توان به صورت گفتـه شـده در فـوق    . كند 



توجيه كرد ، با توجه به اين موضوع كه در نسبتهاي رقيق شدگي بالا ، قطر خوشه هاي آسـفالتين  

قطر ذرات گفته شده بيشتر از محـدوده  . مي باشد          mμ300ته نشين شده ، زياد و در حدود 

همچنـين مشـاهده هـاي    . براوني هستند ، بنابراين برعكس اثرات هيـدروديناميكي مهـم هسـتند    

خوشه هاي بزرگ سخت نيستند و به آساني با تنشهاي برشـي       تجربي ثابت كرده است كه اين 

بنابراين مي توان انتظار داشت كه در مدت اندازه گيـري  . كسته مي شوند ش) آشفتگي يا جريان ( 

تجزيـه  ويسكوزيته اين خوشه هاي بزرگ ، خوشه ها شكسته شوند و شكسته هاي به وجود آمده ، 

  .زيرا تنشهاي برشي باعث كاهش در كسر حجمي مي شوند . شوند 

ي مـؤثر ذرات آسـفالتين را بـراي    نمودار ويسكوزيته نسبي بر حسب كسـر حجم ـ  ( 8 )شكل       

از اين شكل دريافت مي شود كه تأثير خـالص  . ، نشان مي دهد  Isthmusو  Mayaنفتهاي خام 

اين موضـوع بـا    يافتـه هـاي     . ذرات معلق ، افزايش در ويسكوزيته نسبي سوسپانسيون مي باشد 

عموماً همانند  ( 1 )بطه چنين ملاحظه مي كنيم كه راهم. گزارش شده در نوشتارها سازگار است 

ايـن موضـوع امكـان    . پيش بيني مي كنـد   ، ويسكوزيته نسبي را بيشتر از حد معمول ( 9 )رابطه 

براي توزيع اندازه و تجمـع ذرات آسـفالتين جـواب     ( 9 )پذير است ، زيرا اين رابطه همانند رابطه 

متر از حد معمول پيش بيني عموماً كسر حجمي مؤثر ذرات را ك ( 1 )همچنين رابطه . نمي دهد 

  .مي كند و اين موضوع نيز به خاطر دليل ارائه شده در بالا ممكن است 

موضوع ديگري كه در رائولوژي سوسپانسيون خيلي مهم است ، محاسبه حجم هيروديناميـك        

ازه اين طرحها با انـد . صورت مي گيرد  Einsteinاين كار با استفاده از طرحهاي . ذرات مي باشد 

)02.0(نسبي سوسپانسيون در غلظتهاي رقيق شده ، بدست مي آيـد  گيري ويسكوزيته 
3

cm
ge <  .



براي رسـيدن بـه ايـن    . بطوري كه ذرات معلق بدون تأثيرات متقابل بر يكديگر ملاحظه مي شوند 

غلظـت ذرات در   cكسـر حجمـي ذرات معلـق ،     φدر اين رابطـه  . تعريف مي شود  qc=φهدف ،

3سوسپانسيون بر حسب 

cm
g  و ،q   طبـق ايـن   . حجم مخصوص ذرات ديناميكي سيال مي باشـد

  :، بدست مي آوريم  ( 10 )تعريف ، براي كسر حجمي ذره ، از رابطه 

( 12 )                                                                                            qcvsp 5.2=     
ذرات معلق بايد به صورت يـك  ) حجم   جرم ( نمودار ويسكوزيته مخصوص بر حسب غلظت       

بنابراين حجـم  . خط راست گذرنده از مبدأ با يك شيب برابر نسبت به حجم مخصوص بدست آيد 

بـراي ذرات تثبيـت شـده    . ديناميكي يك ذره واحد مي باشد مخصوص بدست آمده ، حجم هيدرو

، مانند آسفالتين ، اين حجم مخصوص بايد بـا حجـم هيـدروديناميكي     ( sterically )استريكال 

  .بدست آمده از ضرايب نفوذ ، مطابقت داشته باشد 

ت ذرات نمودار ويسكوزيته مخصوص بر حسب غلظ ( 9 )براي امتحان اين سيستم ، در شكل       

)(آسفالتين 
3

cm
g  در مخلوط براي نفت خامIsthmus  نفت خام . داده شده استIsthmus   بـه

اين دليل انتخاب شده است كه محدوده غلظت يكنواخت براي حلال در مخلوط به طور كامل بين 

مـورد بـا    بـراي ايـن   ( background )همچنين ويسكوزيته زمينه . مي باشد  vol %100تا  0

جالب است گفته شود كه تجزيه ذرات به شكلي متمركز در سـمت  . دقت بدست مي آيد بيشترين 

به اين دليل كه فعلاً فقط در اين قسـمت منحنـي ، قسـمت اعظـم     . چپ شكل مشاهده مي گردد 

از اين شكل دريافت مي شود كه خط راسـت كشـيده   . آسفالتين ته نشين شده از محلول را داريم 

ــده د ــادل  ش ــيبي مع gاراي ش
cm3

ــيال     34.57 ــاميكي س ــوص ذرات دين ــم مخص ــر حج در براب



g
cmq

3
كه درست بدست آمده است ، مي توان از تعريف  qبا استفاده از حجم . مي باشد  =92.22

qc=φ   پـايين آسـفالتين ،   در غلظتهـاي  . براي تعيين كسر حجمي ذرات آسفالتين استفاده كـرد

و حجمهـاي بدسـت    ( 10 )سازش قابل ملاحظه اي بين حجمهاي پيش بيني شده بـا رابطـه       

اين موضوع ثابـت مـي   . ، مشاهده      مي شود  qآمده با استفاده از حجم ذرات ديناميكي سيال ، 

  .كند كه تحليل ما درست است 

-nلول ته نشين شده است را برحسب غلظـت  هم اكنون مي توان ميزان آسفالتيني كه از مح      

heptane  براي نفت خامIsthmus  اختلاف بين كسر حجمي ذرات كه از دور حـل  . تعيين نمود

لازم به ذكر اين نكتـه   .تعيين شده اند بايد با ميزان آسفالتين ته نشين نشده مطابقت داشته باشد 

يـه داده هـاي تجربـي ويسـكوزيته     بـر پا  (10)است كه كسر حجمي تخمين زده شـده بـا رابطـه    

بنابراين اختلاف بين اين دو مجموعه از داده هاي ارائه شده بايد ) .  spv=φ/5.2(مخصوص قرارداد 

بنـابراين ميـزان   . با ميزان آسفالتيني كه هنـوز تـه نشـين نشـده اسـت ، مطابقـت داشـته باشـد         

  :مي شود آسفالتينهاي ته نشين نشده با رابطه زير داده 

(13) 

  .ميزان كلي آسفالتينهاي حل شده است  Wكه در اين رابطه 

پارافينهاي اضـافه   قبلاً با اندازه گيري هاي تجربي ، مقدار آسفالتين ته نشين شده روي نرمال      

. اين موضوع ثابت مي كند كه تحليل ما به طور كيفي صحيح است . نفت خام ، بدست آمده است 

 n-heptaneه هاي تجربي در مورد آسفالتينهاي ته نشين شده از مخلوط نفت خام عدم وجود داد

– Isthmus  تشخيص اينكه آيا اين تحليل از لحاظ كمي نيز صحيح است يا خير ، را غير ممكن ،
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با وجود اين ، هدف اين تحليل ارائه شده است ، زيرا ما نشان داديم كـه نقطـه شـروع    . كرده است 

  . كه با اندازه گيري ويسكوزيته تعيين مي شود داراي خطاي زيادي است تجمع آسفالتين 

  جمع بندي پاياني – 7 – 3

به روش جديدي كـه اخيـراً از لحـاظ تئـوريكي     ويسكوزيته براي اعتبار بخشيدن  ما از تئوري      

كردن  براي استفاده. براي تعيين نقطه شروع تجمع آسفالتين پيشنهاد شده است ، استفاده كرديم 

با فـرض اينكـه حـلال تـه     . را تخمين زديم  ( background )ويسكوزيته زمينه از اين تئوري ، 

ايـن موضـوع باعـث تحليـل     . نشين كننده به عنوان يك حلال مناسب براي آسفالتين رفتار كنـد  

ويسكوزيته نسبي و مخصوص سوسپانسيون تشكيل شده از نرمال پارافين ، نفت خـام و آسـفالتين   

رفتار اين ويسكوزيته ها از نظر اين اطلاعات ارائه شده ، تجمع آسفالتين را توضـيح مـي   . ود مي ش

كسر حجمي مؤثر ذرات آسفالتين معلق شده ، بـا اسـتفاده از رابطـه هـاي داده شـده بـراي       . دهد 

  .ويسكوزيته نسبي كه در نوشتارها موجود مي باشد ، بدست آمده است 

ه به همان خوبي كه براي اثرات توزيع و اندازه ذرات جـواب        مـي   رابطه هاي استفاده شد      

از اين موضوع نتيجه گيري شـده اسـت كـه حضـور     . دهند ، براي تجمع ذرات نيز مناسب هستند 

اين افزايش . سوسپانسيون مي شود ) يا مخصوص ( ذرات معلق باعث افزايش در ويسكوزيته نسبي 

همچنـين از ايـن   . آسفالتين و بعـد از آن قابـل ملاحظـه اسـت     ويسكوزيته در نقطه شروع تجمع 

موضوع نتيجه گيري مي شود كه حتي قبل از نقطه شروع تجمع ، اثر حلال تـه نشـين كننـده در    

همچنين نشان داديم كه مقدار آسفالتين ته نشين شده از حـلال ، از داده   .مخلوط مهم مي باشد 

  .هاي ويسكوزيته تعيين مي شود 



ك مزيت اين روش جديد اين است كه مي تواند به صورت موفقيت آميزي براي هر د و نفت ي      

خام سبك و سنگين استفاده شود ، بر خلاف روشهاي ديگر كه يا براي نفت خام سبك و يـا نفـت   

مزيت مهمتر ايـن روش ، كـم   . خام سنگين مناسب هستند و براي هر دو نفت استفاده نمي شوند 

هرچند كه با وجود اين معايب   نيز ، نقطه شروع . اين روش معايبي نيز دارد .  خرج بودن آن است

  .را مي توان تعيين نمود 

وقتي مولكولهاي آسفالتين در معرض مقدار اضافي يك حـلال آرومـاتيكي قـرار مـي گيرنـد ،            

روش جديـد  بنابراين گمان مي رود كه اين . شدت مي گيرد  ( micelle )امكان تشكيل مايسلار 

         . مورد استفاده قرار    مي گيرد  ( micelle )همچنين بتواند براي يافتن غلظت بحراني مايسلار 
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