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بررسی آزمایشگاهی مقایسه امتزاج پذیری گاز 
دی اکسید کربن و نفت های خام و سنتز شده 

مطالعه موردی: یکی از مخازن جنوب ایران

تاريخ دريافت: 94/4/16           تاريخ پذيرش: 94/9/8

صادق حسن پور1، محمد رضا ملایری1 و مسعود ریاضی2*
1- بخش مهندسی نفت، دانشكده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، ايران    

2- مرکز تحقیقات پیشرفته ازدياد برداشت از مخازن نفتی، دانشكده مهندسی شیمی، نفت و گاز، دانشگاه شیراز، ايران

چكيده

از مشكلات مهم در فرآيندهای ازدياد برداشت نفت، احتمال ترسیب و نشست آسفالتین می باشد. اين مساله ممكن است منجر به آسیب 
سازند يا انسداد ناحیه جريان در اطراف چاه، جذب آسفالتین بر سطح کانی های مخزن و سپس تغییر ترشوندگی مخزن از حالت آب تر به 
نفت تر، ترسیب در واحدهای فرآورش سیال و در نتیجه کاهش بازيابی مؤثر نفت شود. مطالعه حاضر به بررسی و مقايسه اثر نفت های سنتزی 
حاوی نرمال پارافین در حالت بدون آسفالتین و با آسفالتین و نفت خام بر کشش بین سطحی گاز دی اکسید کربن- نفت در دمای ثابت 
و فشارهای مختلف با استفاده از روش ناپديد شدن کشش بین سطحی می پردازد. نتايج نشان می دهند که نرمال پارافین به عنوان عامل 
ناپايداری ذرات آسفالتین در سطح فاز نفتی عمل کرده و افزايش مقدار آن در ترکیب نفتی سبب انتقال بیشتر آسفالتین به سطوح بین 
نفت و گاز می شود که اين خود موجب افزايش کشش بین سطحی سیالات و کاهش انحلال پذيری دی اکسید کربن می گردد. همچنین در 
فرآيند کاهش کشش بین سطحی با افزايش فشار، سرعت رسیدن به امتزاج پذيري نسب به فشار، در اطراف نقطه آغاز ترسیب آسفالتین، 
کاهش مي يابد. تجمع آسفالتین در سطح تماس نفت- گاز براي نفت هاي حاوی آسفالتین، بر روند شیب نمودار ناپديد شدن کشش بین 
سطحی در حرکت به سمت شرايط امتزاج پذيري، اثر مي گذارد و ترسیب آسفالتین سبب کاهش شیب نمودار کشش بین سطحی شده که 

دستیابی به شرايط امتزاج پذيري را سخت تر مي کند.

كلمات كليدي: ترسیب آسفالتین، کشش بین سطحی، امتزاج پذیری، ازدیاد برداشت و نرمال پارافین

*مسؤول مكاتبات
mriazi@shirazu.ac.ir                         آدرس الكترونیكي

مقدمه

آسفالتین سنگین ترين جزء يک سیال نفتی است که قابلیت 
انحلال پذيری در تولوئن را دارد ولی در نرمال پارافین ها )مانند 
هپتان و پنتان( غیر قابل انحلال می باشد ]2 و 1[. از آنجايی 
که آسفالتین از لحاظ شیمیايی و فیزيكی بسیار مقاوم بوده، 
آسانی صورت  به  نفتی  فرآيندهای مختلف  در  آن  با  مقابله 

نمی پذيرد ]2[. ترسیب آسفالتین يكی از عمده ترين مشكلات 
صنعت نفت در فرآيندهای بهره برداری، انتقال و فرآوری است. 
بازيافت نفت، به ويژه در تزريق گاز، ترسیب1  در فرآيندهای 
سازند،  شدن  مسدود  سبب  می تواند  آسفالتین،  نشست2  و 
تجهیزات دهانه چاه و بهره برداری و ايجاد هزينه های زياد شود. 
در دهه های گذشته تعدادی از محققان به بررسی طبیعت

1. Precipitation
2. Deposition
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ترکیبات آلی سنگین و مكانیزم های تشكیل و ترسیب مواد 
آلی پرداخته اند ولی به دلیل پیچیدگی مساله، اين پديده ها به 
خوبی شناخته نشده اند. از آزمايش های در دسترس و اطلاعات 
میدانی مشخص شده است که مواد آلی سنگین موجود در 
نفت از ذرات با وزن مولكولی بسیار بالايی برخوردار می باشند. 
از نقطه نظر پیچیدگی مخازن نفتی، مطالعه و درک ترسیبات 

درجای آلی يک چالش عمده می باشد ]3[.

کشش بین سطحی1 تعاريف مختلفی دارد که رايج ترين آنها 
عبارتند از شاخص کمی رفتار مولكولی بین سطحی يا کشش 
مرزی در سطح يا فصل مشترک بین دو سیال )گاز- مايع( 
برای  بیان شده  تعاريف  از  امتزاج ناپذير ]4[.  مايع(  )مايع-  يا 
جابه جايی امتزاج پذيری دو سیال در مقاله ها ]8-5[ می توان 
نتیجه گرفت دو سیال که مرز مشترکی ندارند و همچنین کشش 
بین سطحی آنها صفر باشد را امتزاج پذير گويند. حداقل فشار 
امتزاج پذيري2 در اولین تماس3 مهم ترين پارامترها برای ارزيابی 
شرايط امتزاج پذيری بین گاز و نفت مخزن هستند. برای اين که 
بیشترين بازيافت نفت را داشته باشیم حداقل فشار امتزاج پذيری 

گاز بايد از فشار میانگین مخزن پايین تر باشد ]9[.

از روش های آزمايشگاهی برای ارزيابی امتزاج پذيری گاز- نفت 
تحت شرايط مخزن می توان به لوله قلمی4، حباب بالا رونده5، 
نمودارهای فشار- ترکیبی6 و روش ناپديد شدن کشش بین 
بین روش های فوق  نمود ]13-10[. مقايسه  سطحی7 اشاره 
نشان می دهد که استفاده از روش ناپديد شدن کشش بین 
سیال  مقدار  و  زمان  هزينه،  در  صرفه جويی  سبب  سطحی 
مصرفی شده ]10[؛ ضمن آن که اين روش قابلیت اندازه گیری 
کم ترين فشار امتزاج پذير نفت هايي با درصد زيادی آسفالتین 
را نیز دارد. بنابراين مي تواند در فهم دقیق تر شرايط تشكیل 
ترسیب آسفالتین در فرآيند تزريق گاز نیز کمک قابل توجهی 
کند ]14[. در روش ناپديد شدن کشش بین سطحی، کشش 
بین سطحی بین گاز و نفت در شرايط آزمايشگاهی، در دمای 
ثابت و فشارهای مختلف يا سطوح متفاوت غنی شدگی8 از فاز 
گاز، اندازه گیری می شود. سپس شرايط امتزاج پذيری گاز يا 
نفت با برون يابی نمودار کشش بین سطحی در مقابل فشار يا 

غنی شدگی تا صفر شدن کشش بین سطحی، تعیین می شود. 
در  گاز  و  نفت  بین  شده  گیری  اندازه  سطحی  بین  کشش 
اولین تماس آنها در روش ناپديد شدن کشش سطحی، اولین 

تماس امتزاج پذيری را نشان می دهد، در حالی که کشش های 
بین سطحی گاز با نفت بعد از دستیابی به تعادل کامل بین 
فازهای سیال، تماس چند گانه امتزاج پذيری9 را اندازه گیری 
می کند. رفتار دينامیكی کشش های بین سطحی مشاهده 
شده بین اولین تماس های امتزاج پذير و تماس های چند گانه 
امتزاج پذير، فعل و انفعال های پیوست ه ای بین فازهای سیال 
را شبیه سازی کرده که سبب کنترل تعادل فازی ارائه شده در 
توسعه تماس های چند گانه امتزاج پذير می شود ]10[. بنابراين 
امتزاج پذيری بین گاز تزريقی و نفت خام کمک می کند تا بتوان 
دوباره مقدار متنابهی از نفت خام به تله افتاده را به حرکت 
ببخشد.  بهبود  را  بازيافت  به طور موثر  آورد و همچنین  در 
سیال های جابه جا کننده )حلال( مانند نیتروژن، دی اکسید 
کربن، گازهای دودکش10، گازهای طبیعی و گازهای طبیعی 
غنی شده تحت شرايط مناسب فشاری، دمايی و ترکیبات نفت 
خام امتزاج پذير هستند و جهت جابه جا کردن نفت خام به 

مخزن تزريق می شوند. 

نتايج حاصل از مطالعه کاظم زاده نشان می دهد که با سنگین تر 
شدن آسفالتین در محلول های نفت سنتزی در اندازه گیری کشش 
بین سطحی نفت -گاز، شدت ترسیب آسفالتین نیز افزايش می يابد 
]15[. در واقع با افزايش غلظت آسفالتین تا يک مقدار مشخص، 

ذرات آسفالتین به سمت سطح گاز- نفت حرکت می کنند.

حضور اين ذرات در اين سطح، سبب برهم زدن نیروهای 
بین مولكولی و افزايش کشش بین سطحی می شود. نتايج 
که  می دهد  نشان  همكاران  و  ذوالقدر  مطالعه  از  حاصل 
سطحی  بین  کشش  در  مهمی  نقش  پارافینی  گروه های 
سیستم های چند جزئی ايفا می کنند ]16[. انواع مختلف 
بین  کشش  تغییرات  شیب  بر  را  اثر  بیشترين  پارافین، 
روند  زيرا  دارند،  ثابت  دمای  در  فشار  مقابل  در  سطحی 
تغییرات کشش بین سطحی برای انواع مختلف پارافین و 
دی اکسید کربن، با روند تغییرات کشش بین سطحی در 

  1. Interfacial Tension (IFT)
  2. Minimum Miscibility Pressure (MMP)
  3. First Contact Miscibility (FCM) 
  4. Slim Tube 
  5. Rising Bubble Apparatus 
  6. Pressure - Composition (P/X) Diagrams
  7. Vanishing Interfacial Tension (VIT)
  8. Enrichment
  9. Multi Contact Miscible (MCM)  
10. Enriched Flue Gas 
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مقابل فشار برای سوخت ديزلی و دی اکسید کربن يكسان 
نفت  فازهای  بین  چگالی  اختلاف  افزايش  با   .]17[ است 
وزن  افزايش  با  عبارتی،  به  يا  کربن  اکسید  دی  و  خام 
مولكولی ترکیبات سنگین تر نفت خام، مقادير حداقل فشار 
امتزاج پذيری نیز افزايش می يابد و در نتیجه سبب کاهش 
انحلال دی اکسید کربن در نفت خام می شود. بنابراين برای 
دستیابی به امتزاج پذيری در اولین تماس يا امتزاج پذيری 
عملیاتی  فشار  و  آزمايش  بالاتر  دماهای  در  تماسی  چند 

بالاتر (MMP يا Pmax) مورد نیاز است ]18[.

روش تحقيق

ايران  جنوب  مخازن  از  يكی  نفت  روی  بر  حاضر  مطالعه 
ناپديد  روش  به  سطحی  بین  کشش  لحاظ  از  تاکنون  که 
شدن کشش بین سطحی مورد مطالعه قرار نگرفته، انجام 
استفاده  مورد  نفتی  سیالات  چگالی  ابتدا  در  است.  شده 
)يعنی محلول های نفت سنتزی که شامل تولوئن و هپتان 
با و بدون آسفالتین و نفت خام(  می باشند، در حالت های 
محلول های  سطحی  بین  کشش  سپس  شده،  اندازه گیری 
سنتزی بدون آسفالتین و محلول حاوی 5% وزنی آسفالتین 
استخراج شده از نفت خام و خود نفت خام با گاز دی اکسید 
کربن  به روش ناپديد شدن کشش بین سطحی، در دمای 
ثابت و در يک محدوده فشاری وسیع اندازه گیری و بررسی 
می شوند. در ادامه اثر فشار، میزان نرمال پارافین و میزان 
ارزيابی  مورد  سیالات  سطحی  بین  کشش  بر  آسفالتین 
بر کم ترين فشار  اثر آسفالتین  نیز  پايان  قرار می گیرد. در 
امتزاجی نفت- گاز مورد مطالعه قرار می گیرد. لازم به ذکر 
است که رزين ها نیز به عنوان ترکیبات سنگین در نفت خام 
نیز می توانند بر کشش بین سطحی تاثیر بگذارند. در واقع 
نسبت  که  آسفالتین ها هستند  با  مشابه  ترکیباتی  رزين ها 
چشمگیری  تفاوت  ولی  دارند  کمتری  کربن  به  هیدروژن 
جمله  از  که  می شود  ديده  آسفالتین ها  و  رزين ها  میان 

می توان به موارد زير اشاره کرد: 
الف( آسفالتین ها در نفت خام حل نمی شوند بلكه به شكل 
کلويیدی پخش می شوند اما رزين ها به آسانی در نفت خام 

حل می شوند. 
را  نفت خام  آسفالتین در  تعلیق  نقش عوامل  رزين ها  ب( 

دارند. از آنجايی که ترسیب آسفالتین ممكن است در مخازن 
نیز اتفاق بیفتد تزريق عوامل تعلیق کننده )مانند رزين ها( 
را  آسفالتین  ترسیب  مناسب در مخازن مي تواند  به مقدار 
کنترل و يا حذف کند که بر خلاف آسفالتین مانع از افزايش 

کشش بین سطحی گاز و نفت می شود.
نرمال  و  پنتان  )نرمال  آلكان ها  نرمال  در  آسفالتین ها  ج( 
هپتان( ترسیب می کنند ولی با وجود اين آلكان های نرمال 
آسفالتین جدا  از سطح  رزين ها  نفت سنتز شده،  در  مايع 
شده و باعث می شود که مولكول های آسفالتین برای کاهش 
انرژی سطحی آزاد خود به هم بچسبند و ترسیب کنند. لذا 
با وجود اين تفاوت های آشكار و نقش متفاوت آنها در نفت 
خام و سنتز شده حاوی نرمال هپتان، اثر رزين ها بر کشش 
بین سطحی در اين مطالعه مورد بررسی قرار نگرفته است. 
در ادامه دستگاه ها و نفت های سنتزی مورد استفاده در اين 

مطالعه شرح داده خواهد شد.
دستگاه اندازه گيری كشش بين سطحی

سطحی  بین  کشش  مطالعه،  اين  آزمايش های  در 
سنتزی  نفت  محلول های  از  کدام  هر  بین  تعادلی 
بازه  و   50°C دمای  در  کربن  اکسید  دی  گاز  و 
فرانسه(،                                                                                     Vinci) IFT  700 دستگاه  با  مختلف  فشاری 
اندازه گیری شد. اين دستگاه شامل يک محفظه از جنس فولاد 
با حجم داخلی cm3 20 که دو طرف آن دارای يک محفظه 
شیشه ای است که امكان ثبت تصوير قطره توسط دوربین را فراهم 
می سازد، سیستم تصوير برداری که از يک دوربین آزمايشگاهی با 
سرعت فريم مناسب برای گرفتن عكس های ديجیتالی پی درپی 
از شكل قطره نفتی آويزان با حرکت دينامیكی در هر ثانیه، دو 
سیستم پیستون- سیلندر که هر دو به يک پمپ فشار بالا برای 
تزريق گاز متصل هستند و در جهت جابه جايی نفت و گاز به 
محفظه عمل می کنند، سوزن تزريق مويین از جنس فولاد با قطر 
بیرونی mm 0/001± 1/5 برای تزريق قطره که در بالای محفظه 
نصب می شود، نرم افزاری که براساس روش آنالیز شكل متقارن 
قطره1 طراحی شده است، کشش بین سطحی بین گاز - مايع 
و مايع - مايع را محاسبه می کند. همچنین يادآور می شود که 
 1000 psi بیشترين فشار و دمای عملیاتی اين دستگاه به ترتیب

)معادل 70 مگاپاسكال( و C° 175 است.
1. Axisymmetric Drop Shape Analysis (ADSA)
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فرآيند کار با دستگاه به اين صورت است که گاز مورد نظر 
در فشار دلخواه به محفظه تزريق می شود. سپس تا رسیدن 
قابل  محفظه  دمای  و  فشار  ماندن  )ثابت  کامل  تعادل  به 
آرامی  به  نفتی  سیال  می شود.  داده  کافی  وقت  مشاهده( 
تزريق  قطره  به صورت  محفظه  بالای  از  شیر  کردن  باز  با 
سوزنی  قطر  به وسیله  قطره،  شكل  آنالیز  نرم افزار  می شود. 
و  نفت  دانسیته  و  تنظیم شده  تزريق می کند،  را  نفت  که 
گاز مورد استفاده در فشار مورد نظر، وارد می شود، سپس 
داده  نشان  زمان  با گذشت  سیال  دو  بین سطحی  کشش 
می شود. اندازه گیری کشش بین سطحی تا ثابت شدن آن 
شد.  خواهد  داده  ادامه  ترمودينامیكی(  تعادل  به  )رسیدن 
چندين  سريع تر،  دينامیكی  ترمو  تعادل  به  رسیدن  برای 
قطره )حدود 10 قطره( نفت )سنتزشده يا خام( به درون 
محفظه تزريق می شود. در اين آزمايش ها تعادل زمانی در 
نظر گرفته خواهد شد که کشش بین سطحی با گذشت زمان 
تغییری نداشته باشد. با توجه به نوسان چند میلی نیوتونی 
دستگاه، ابتدا تغییرات کشش بین سطحی نسبت به زمان 
رسم و سپس متوسط کشش بین سطحی اندازه گیری شده 
در صد ثانیه آخر به عنوان کشش بین سطحی در آن دما و 
 IFT 700 فشار مشخص می شود. شكل 1 نمايی از دستگاه

مورد استفاده در اين تحقیق را نشان می دهد.
دستگاه اندازه گيری چگالی سيالات

در اين مطالعه، دانسیته نفت های سنتزی در دمای C°50 و بازه 

                                                                                            ،Anton paar شرکت DMA HPM فشاری متفاوت با دستگاه
نشان   2 شكل  در  دستگاه  اين  تصوير  شدند.  اندازه گیری 
داده شده است. در واقع داده های دانسیته به عنوان داده های 

ورودی دستگاه IFT700 مورد استفاده قرار گرفته اند.
استخراج آسفالتين و تهيه نفت سنتزی

توسط  آزمايش،  مورد  نفتی  نمونه  از  آسفالتین  جداسازی 
روش ASTM (D2007-80) صورت گرفت. روش کار به اين 
صورت بود که نرمال هپتان با نسبت 40 به 1 به نفت خام 
اضافه گرديد. سپس مخلوط به مدت دو روز و در هر روز 
به مدت hr 4 به وسیله دستگاه همزن مغناطیسی، مخلوط 
مخلوط  نمودن  از همگن  بعد  تا همگن شود. سپس  شده 
از  استفاده  با  ترسیب آسفالتین  نرمال هپتان،  و  نفت خام 

کاغذ صافی از مخلوط جدا می شود.

کاغذ صافی که برای جدا کردن آسفالتین استفاده می شود 
بايد دارای چنان بافتی باشد که کوچک ترين ذرات ترسیب 
را از خود عبور ندهد و در عین حال سیال را سريع صاف 
در  آسفالتین  خالص تر،  نمونه  آوردن  به دست  برای  کند. 
تولوئن حل می شود و اين بار در دستگاه سوکسوله1 با عمل 
اين  نرمال هپتان ترسیب داده می شود.  بازگردانی2 توسط 
فرآيند آن قدر تكرار می شود تا محلول جمع شده در مخزن 
استفاده  مورد  سنتزی  محلول های  شود.  شفاف  سوکسوله 
قرار  آزمايش  اين پژوهش در 6 مرحله ساخته و مورد  در 

می گیرند.

IFT 700 شکل1- دستگاه اندازه گیری کشش بین سطحی
1. Soxhlet
2. Reflux
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 %40 تولوئن-   %60 حاوی  سنتزی  محلول  اول  مرحله  در 
نرمال هپتان است. در مرحله دوم و سوم محلول سنتزی 
نرمال هپتان و %80  تولوئن- %30  ترتیب حاوی %70  به 
مطالعه  ادامه  در  که  می باشد  هپتان  نرمال   %20 تولوئن- 
اين محلول ها به ترتیب به صورت H-40ا، H-30 و H-20 در 
اشكال و جداول نمايش داده شده اند. در مراحل چهارم تا 
ششم، 5 % وزنی آسفالتین به ترتیب به مراحل اول تا سوم 
)حاوی تولوئن و نرمال هپتان( اضافه می شوند. جهت توزيع 
ذرات آسفالتین و همگن نمودن محلول، محلول سنتزی را 
مغناطیسی1،                  روی دستگاه همزن   5  hr مدت  به  به ترتیب 
و                                                                                           150  rpm سرعت  با  لرزاننده2  دستگاه  درون   24  hr

min 30 درون دستگاه فرا صوتی3 قرار داده شد.

اندازه گيری و مقایسه چگالی نفت های سنتزی مختلف

مقادير چگالی در نفت های مختلف در بازه فشاری مختلف 
توجه  با  است.  داده شده  نشان  C°50 در شكل3  و دمای 
چگالی  افزايش  سبب  فشار  افزايش  دما،  ماندن  ثابت  به 
سیالات در هر دو نفت سنتزی و خام شده است، همچنین 
با کاهش مقدار نرمال هپتان )افزايش مقدار تولوئن(، چگالی 
محلول های نفت سنتزی در ترکیب های بدون و با آسفالتین 

در هر فشار، افزايش می يابد. 

نیز  سنتزی  نفت  محلول های  به  آسفالتین  نمودن  اضافه 
است. ضمن  شده  نفتی  محلول های  چگالی  افزايش  سبب 
نفت های  چگالی  بین  محسوسی  چگالی  اختلاف  که  آن 
سنتزی استفاده شده و نفت خام به علت تفاوت در ترکیب 

آنها، مشاهده شده است.

شکل 2- دستگاه آزمايشگاهی DMA HPM برای اندازه گیری چگالی سیالات.

1. Stirrer
2. Shaker
3. Sonic

بحث نتایج آزمایشگاهی
بررسی اثر فشار بر كشش بين سطحی

در حالت کلی کشش بین سطحی بین نفت و گاز با افزايش 
زياد،  فشارهای  در  نفتی  مخازن  در  فشار، کاهش می يابد. 
در اغلب موارد فشار بخار بالای سطح مايع باعث رسیدن 
در  و  شده  مايع  سطح  به  گازی  مولكول های  از  تعدادی 
نتیجه مقدار کشش بین سطحی کم خواهد بود. جذب اين 
مولكول ها توسط مولكول های سطح مايع انجام می شود که 
اين امر باعث کاهش کشش بین سطحی می شود. اگر گاز 
بالای مايع پرفشار باشد حضور اين گاز مانند حضور يک فاز 
مايع ديگر در بالای فاز مايع اصلی بوده و جذب مولكول ها 
در بین سطح، بیش تر از حضور گاز کم فشار می باشد. به 
عبارت ديگر فاز گاز پر فشار تمايل به افزايش امتزاج پذيری 
بین  کشش  فشار،  افزايش  با  بنابراين  و  دارد  مايع  فاز  با 

سطحی گاز- مايع کاهش می يابد ]4[.   
بررسی اثر نرمال پارافين بر كشش بين سطحی

کشش بین سطحی يک خاصیت مهم برای فرآيندهای زيادی 
مانند ازدياد برداشت نفت توسط تزريق گاز يا سیال در محیط 
متخلخل، انتقال جرم و انتقال حرارت است. در حالی که اکثر 
خواص ترمو دينامیكی به تک تک فازهای سیالات بستگی دارد 
کشش بین سطحی به صورت يک خاصیت واحد، در سطح بین 
فازها مطرح می شود. اين خاصیت بین سطحی به شدت به 
ترکیبات فازهای سیال در تماس و واکنش های انتقال جرم بین 

فازها بستگی دارد ]19[.
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50°C شکل 3- تمايز چگالی بین محلول های نفت سنتزی و نفت خام در بازه فشاری مختلف و دمای

Crude Oil
H-20-A
H-20

H-30-A
H-30

H-40-A
 H-40

0/92
0/9
0/88
0/86
0/84
0/82
0/8
0/78
0/76 20 64 108 12

(MPa) فشار

(g
r/c

c)
ی 

گال
چ

کشــش بیــن ســطحی بیــن محلول هــای حــاوی تولوئــن- 
ــازه فشــاری  نرمــال هپتــان و گاز دی اکســید کربــن در ب
ــش  ــكل 4 نماي ــای C°50 در ش ــا MPa 7 و در دم 2/8 ت

داده شــده اســت.

همان طــور کــه در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت و بــا 
توجــه بــه مطالــب بخــش قبــل، بــا افزايــش فشــار مقاديــر 
کشــش بیــن ســطحی بیــن محلول هــای نفتــی و گاز دی 
اکســید کربــن رونــد کاهشــی را نشــان می دهــد. از ســوی 
ديگــر در يــک فشــار ثابــت مقــدار کشــش بیــن ســطحی 
ــان )%80  ــال هپت ــاوی 20% نرم ــول ح ــن گاز و محل بی
تولوئــن( بیشــترين مقــدار و مقــدار کشــش بیــن ســطحی 
بیــن گاز و محلــول حــاوی 40% نرمــال هپتــان )%60 
ــوق دارد.  ــول ف ــه محل ــن س ــن را در بی ــن( کم تري تولوئ
بــا افزايــش حجــم 10% نرمــال هپتــان )کاهــش حجمــی 
ــن(، مقــدار ايــن کمیــت در آن فشــار کاهــش  10% تولوئ
ــاظ وزن  ــان از لح ــال هپت ــه نرم ــی ک ــد. از آن جاي می ياب
مولكولــی از تولوئــن ســبک تر اســت، افزايــش حجــم 
نرمــال هپتــان )کاهــش حجــم تولوئــن( ســبب ســبک تر 
ــول نفتــی می شــود.  ــی( محل شــدن )کاهــش وزن مولكول
بــا ســبک تر شــدن محلــول نفتــی اختــلاف چگالــی 
ــش  ــبب افزاي ــه س ــد ک ــش می ياب ــت – گاز کاه ــن نف بی
ــش  ــش کش ــه کاه ــت و در نتیج ــری گاز و نف امتزاج پذي
مــرزی در ســطح مشــترک بیــن دو ســیال می شــود. نكتــه 
ــت  ــن اس ــود اي ــت می ش ــكل 4 برداش ــه از ش ــری ک ديگ
ــن ســطحی  ــلاف کشــش بی ــالا، اخت ــه در فشــارهای ب ک
ــه فشــارهای  ــی و گاز نســبت ب ــف نفت ــای مختل محلول ه
اولیــه کمتــر می شــود بــه عبــارت ديگــر حتــی بــا وجــود 

ــزان  ــی )از نظــر می اختــلاف در ترکیــب محلول هــای نفت
نرمــال هپتــان و تولوئــن(، فشــار گاز به عنــوان يــک 
ــده تاثیر گــذار ســبب همگرايــی مقــدار کشــش بیــن  پدي
ــود.  ــی و گاز می ش ــف نفت ــای مختل ــطحی محلول ه س

بررسی اثر آسفالتين بر كشش بين سطحی

ــی  ــه محلول هــای نفت ــی آســفالتین ب ــزودن 5% وزن ــا اف ب
ــش  ــل، کش ــش قب ــان بخ ــال هپت ــن- نرم ــاوی تولوئ ح
ــید  ــا و گاز دی اکس ــن محلول ه ــن اي ــطحی بی ــن س بی
 50°C 8/4 و دمــای MPa کربــن در بــازه فشــاری 2/8 تــا

ــكل 5(. ــد )ش ــری ش اندازه گی

ــه  ــت ک ــده اس ــاهده ش ــكال 4 و 5 مش ــه اش ــا مقايس ب
ــث  ــنتزی باع ــول س ــه محل ــفالتین ب ــودن آس ــه نم اضاف
ــود.  ــار می ش ــر فش ــطحی در ه ــن س ــش بی ــش کش افزاي
همچنیــن بــا افزايــش فشــار، نمــودار IFT محلــول بــدون 
آســفالتین بــا يــک شــیب تنــد کاهــش می يابــد درحالــی 
ــول ســنتزی،   ــه محل ــه نمــودن آســفالتین ب ــا اضاف ــه ب ک
ــا دو شــیب متفــاوت افــت می کنــد. تاثیــر  ايــن نمــودار ب
آســفالتین بــر کشــش بیــن ســطحی وقتــی کــه پوشــش 
ســطح آســفالتین بیــن ســطح گاز- نفــت از يــک مقــدار 
آســتانه تجــاوز کنــد بیشــتر می شــود و اين يكــی از عوامل 
مشــاهده نمودارهــای دوگانــه و ســه گانــه میــزان ناپديــد 
ــگاهی  ــای آزمايش ــطحی در کاره ــن س ــش بی ــدن کش ش
ــا  ــف اســت ]20[. کاهــش کشــش بیــن ســطحی ب مختل
افزايــش فشــار در بــازه فشــاری کــم )بــازه اول( شــكل 5 

ــد. ــت و گاز می باش ــن نف ــرم بی ــال ج ــی از انتق ناش
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شکل 4- نمودار کشش بین سطحی برحسب فشار برای محلول های نفتی بدون آسفالتین حاوی نرمال هپتان با درصدهای مختلف با گاز 
50°C دی اکسیدکربن در دمای
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50°C شکل 5- نمودار کشش بین سطحی برحسب فشار برای محلول های نفت سنتزی حاوی آسفالتین با گاز دی اکسیدکربن در دمای

در واقع با افزايش فشار همان گونه که قبلا اشاره شد تعدادی 
)مولكول های  شده  نفت  سطح  وارد  گازی  مولكول های  از 
گازی در فاز نفتی حل می شوند(، بنابراين فاز نفتی متورم1 
شده که نهايتا سبب کاهش کشش مرزی بین دو سیال در 

بازه اول می شود. 

با توجه به شكل 5 مي توان ديد در بازه فشاری بالا )ناحیه 
به  نسبت  سطحی  بین  کشش  کاهش  نمودار  شیب  دوم( 
بازه اول کمتر است. علت اين اتفاق را می توان در کاهش 
به علت  نفتی  فاز  در  کربن  اکسید  دی  گاز  انحلال پذيری 
ترسیب آسفالتین در سطح بین دو سیال جستجو کرد. با 
افزايش فشار )در بازه دوم(، سرعت رسیدن به امتزاج پذيری 
آسفالتین2،  ترسیب  آغاز  نقطه  اطراف  در  فشار،  به  نسب 
سبب  پارافین،  نرمال  حضور  همچنین  می يابد.  کاهش 
افزايش ترسیب آسفالتین می شود. در عمل نرمال پارافین 
در  آسفالتین  ذرات  ناپايداری  عامل  به عنوان  يک طرف  از 
نرمال  افزايش  واقع  در  و  می کند  عمل  نفتی  فاز  سطح 
بین  سطح  به  آسفالتین  بیشتر  انتقال  معنای  به  پارافین 

سطحی  بین  کشش  افزايش  موجب  که  است  سیالات 
سیالات و کاهش انحلال پذيری دی اکسید کربن می شود. 
افزايش نرمال پارافین همچنین به معنای افزايش استحكام 
ذرات آسفالتین در سطح بین دو سیال است. بنابراين اين 
و  نفتی  فاز  آسفالتین در سطح  )ناپايداری ذرات  عامل  دو 
افزايش استحكام ذرات آسفالتین در سطح بین دو سیال( 
باعث می شود ابتدا در نمودار کشش بین سطحی در مقابل 
تغییر  سطحی  بین  کشش  شیب  کم،  فشارهای  در  فشار، 

کرده و ذرات آسفالتین زودتر ترسیب کند. 

حجم  افزايش  با  دوم(  بازه  )در  عطفی  فشار  در  ادامه  در 
دو  بین  سطح  در  آسفالتین  ذرات  تعداد  پارافین،  نرمال 
بین  کشش  اساس  همین  بر  و  می يابد  افزايش  سیال 
نیز  فشار،  افزايش  ديگر  سوی  از  می شود.  بیشتر  سطحی 
سبب انحلال بیشتر دی اکسید کربن در فاز نفتی و بنابراين 

کاهش کشش بین سطحی می شود.

1. Swell 
2. Asphaltene Precipitation Onset

H-30-A

H-20-A

H-40-A
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در مجموع برآيند اثر اين دو فاکتور مخالف )افزايش ترسیب 
آسفالتین بر اثر افزايش حجم نرمال پارافین و افزايش فشار( 
نیز سبب کاهش شیب نمودار کشش بین سطحی در مقابل 
فشار در بازه دوم می شود. بنابراين وجود نرمال پارافین و 
افزايش میزان آن در نفت حاوی آسفالتین سبب بهبود و 
سبب  فشار  افزايش  و  آسفالتین  ترسیب  پديده  در  شتاب 
از  ترکیبی   6 شكل  می شود.  سطحی  بین  کشش  کاهش 
اشكال 4، 5 و همچنین نمودار تغییرات کشش بین سطحی 
نفت خام و گاز دی اکسید کربن را در بازه فشاری مختلف 

و دمای C°50 نشان می دهد. 

ثابت  فرض  با  می شود  ديده  فوق  شكل  در  که  همان طور 
بودن درصد حجمی نرمال هپتان و تولوئن، مقادير کشش 
دارای  محلول های  برای  فشارها  همه  در  سطحی  بین 
می باشد.  آسفالتین  بدون  محلول های  از  بیشتر  آسفالتین 
بنابراين کاهش حجم نرمال هپتان )افزايش حجم تولوئن( 
و اضافه شدن آسفالتین به محلول نفتی سبب افزايش مقدار 
کشش بین سطحی در هر فشار می شود. در ادامه کشش 
بین سطحی بین نفت خامی که آسفالتین از آن استخراج 
شده بود و گاز دی اکسید کربن در بازه فشاری مختلف و 
دمایC°50 اندازه گیری شد. نمودار کشش بین سطحی بین 
نفت خام و گاز دی اکسید کربن با سه شیب متفاوت کاهش 
يافت. تا اينجا بیان شد که در فشارهای پايین )ناحیه اول( 
با افزايش فشار، کشش بین سطحی به علت حل شدن گاز 
درون فاز نفتی کاهش مي يابد. اما پس از اين که فشار تا 
ترکیبات  دوم(،  )ناحیه  مي يابد  افزايش  يک حد مشخصی 
سیال  دو  تماس  سطح  در  آسفالتین  چون  هم  سنگین 
تغییر  روند  باعث کاهش  و  ترسیب مي شوند  نفت(  و  )گاز 
حال  مي شود.  فشار  بر حسب  بین سطحی  نمودار کشش 
در مورد بازه سوم نمودار فوق می توان گفت که اگر مقدار 
آستانه  از حد  يافته در سطح مشترک  تجمع   ترسیب های 
و  شده  عوض  شیب  تغییرات  روند  نمايد،  عبور  مشخصی 
با افزايش فشار، ترسیب و جمع  ناحیه سوم آغاز مي شود. 
افزايش  ترکیبات سنگین در سطح تماس دو سیال  شدن 
مي يابد، سطح به وسیله ترکیبات سنگین آسفالتین احاطه 
می شود و شیب نمودار کشش بین سطحی بر حسب فشار 
به شدت افت می نمايد. در واقع تجمع آسفالتین در سطح 

تماس نفت-گاز برای نفت های خام آسفالتینی، بر روند شیب 
نمودار ناپديد شدن کشش بین سطحی در حرکت به سمت 
شرايط امتزاج پذيری، اثر می گذارد و ترسیب آسفالتین سبب 
کاهش شیب نمودار ناپديد شدن کشش بین سطحی می شود 

و دست يابی به شرايط امتزاج پذيری را سخت تر می کند. 
نكته ديگر اينكه مقدار کشش بین سطحی بین نفت خام- 
گاز دی اکسید کربن در همه فشارها، بیشتر از اين مقدار 
اين  و  است  کربن  اکسید  دی  گاز  سنتزی-  نفت های  در 
اختلاف در بازه اول نمودارهای کشش بین سطحی - فشار 
بیشتر از بازه انتهايی می باشد. علت آن را بايد در اختلاف 
ترکیب های نفت خام و سنتزی جستجو کرد. نفت سنتزی 
فقط حاوی آسفالتین خالص است در حالی که نفت خام 
نیز  ديگری  سنگین  ترکیبات  شامل  آسفالتین  بر  علاوه 
هست که انحلال گاز دی اکسید کربن در آن کمتر صورت 
گرفته و کشش بین سطحی بیشتر از نفت سنتزی می باشد. 
اين عمل در بازه انتهايی برعكس بوده و افزايش فشار سبب 
انحلال پذيری بیشتر گاز دی اکسید کربن در نفت خام شده 
و ترسیب آسفالتین کمتر اتفاق افتاده و شیب نمودار کشش 
نفت سنتزی مورد  از حالتی است که  بیشتر  بین سطحی 
آزمايش قرار گرفته است. بنابراين همان گونه که مشاهده 
می شود افزايش فشار در فشارهای بالا سبب همگرايی اين 
آنها در هر  بین سطحی  اختلاف کشش  و  نمودار می شود 

فشار کمتر می شود. 
)MMP( بررسی اثر آسفالتين بر كم ترین فشار امتزاج پذیری

بازه ها  شیب  تغییر  درصد  و  امتزاج پذيری  فشار  کم ترين 
فشار  کم ترين  در جدول 1، همچنین  مختلف  نفت های  در 
امتزاج پذيری در بازه انتهايی برای نفت های مختلف در شكل 
7 نشان داده شده است. اسكروچی و همكاران دريافتند که 
رفتار دينامیكی قطره براساس انتقال جرم در طول آزمايش های 
ناپديد شدن کشش سطحی، بر اندازه حداقل فشار امتزاج پذيری 
اثر   (VIT-MMP) ناپديد شدن کشش سطحی  توسط روش 
شديدی ندارد ]20[. همان گونه که در جدول 1 و شكل 7 
مشاهده می شود، با کاهش مقدار نرمال هپتان )افزايش مقدار 
تولوئن( در محلول های بدون و با آسفالتین، رسیدن به شرايط 
امتزاج پذيری دو سیال به مراتب سخت تر شده و مقدار کم ترين 

فشار امتزاج پذيری افزايش می يابد.
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Crude Oil
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شکل 6- نمودار کشش بین سطحی برحسب فشار برای دو محلول نفتی )فاقد آسفالتین و حاوی آسفالتین( و همچنین نفت خام با گاز 
50°C دی اکسیدکربن در دمای

 جدول 1- کم ترين فشار امتزاج پذيری در بازه های مختلف و درصد تغییر شیب بازه ها در نمودار کشش بین سطحی - فشار برای 
محلول های مختلف نفت سنتزی و همچنین نفت خام.

درصد تغییر شیب بازه هاکم ترين فشار امتزاج پذيری (MPa)بازهنوع نفت
H-408/79اول---
H-308/95اول---
H-209/14اول---

H-40-A
9/17اول

82/84
21/25دوم

H-30-A
9/18اول

84/81
23/68دوم

H-20-A9/1887/19اول
26/84دوم

Crude Oil

درصد تغییر شیب بازه دوم به اول9/63اول
11/535/62دوم

16/56سوم
درصد تغییر شیب بازه سوم به اول

71/3
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شکل 7- کم ترين فشار امتزاج پذيری در بازه انتهايی نمودارهای کشش بین سطحی- فشار برای محلول های مختلف نفت سنتزی و 
همچنین نفت خام
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ــر  ــا تغیی ــری ب ــار امتزاج پذي ــن فش ــش کم تري ــن افزاي اي
ــان(، در  ــال هپت ــن و نرم ــی )تولوئ ــول نفت ــب محل ترکی
آســفالتین  نفتــی حــاوی  بازه هــای دوم محلول هــای 
ــی کــه در ابتــدای آن  بیشــتر اتفــاق می افتــد يعنــی جاي
ــن  ــد. بنابراي ــیب می کن ــه ترس ــروع ب ــفالتین ش ــازه آس ب
عامــل ترســیب آســفالتین به علــت وجــود نرمــال پارافیــن 
ســبب  آســفالتین،  حــاوی  نفتــی  محلول هــای  در 
ــر  ــار امتزاج پذي ــن فش ــدار کم تري ــتر در مق ــش بیش افزاي
ــا مقايســه شــیب بازه هــا در يــک  می گردنــد. همچنیــن ب
ــا  ــه ب ــم ک ــفالتین در می يابی ــاوی آس ــی ح ــول نفت محل
آغــاز بــازه دوم نمودارهــای کشــش بیــن ســطحی- فشــار، 
شــیب های بــازه اول از حــدود 82% بــرای محلــول حــاوی 
40% نرمــال هپتــان تــا حــدود 87% بــرای محلــول حــاوی 
20% نرمــال هپتــان تغییــر کــرده و کاهــش می يابــد کــه 
ايــن اتفــاق ســبب افزايش قابــل توجه مقــدار کم ترين فشــار 
امتزاج پذيــر در بــازه دوم می گــردد. بنابرايــن اضافــه شــدن 
آســفالتین بــه محلول هــای نفتــی هرچنــد ســبب افزايــش 
ــی در  ــود، ول ــازه اول می ش ــر در ب ــار امتزاج پذي ــز فش ناچی
ــن  ــدار اي ــفالتین، مق ــاوی آس ــای ح ــازه دوم محلول ه ب
کمیــت بســته بــه ترســیب آســفالتین به طــور معنــاداری 
نســبت بــه بــازه اول افزايــش می يابــد. بــا ارزيابــی تغییــر 
در ترکیــب نفت هــای ســنتزی حــاوی آســفالتین بــر 
ــه يكديگــر، متوجــه  ــد شــیب بازه هــای دوم نســبت ب رون
ــش  ــان )افزاي ــال هپت ــزان نرم ــش می ــه کاه ــديم ک ش
ــازه دوم نســبت  میــزان تولوئــن( ســبب افزايــش شــیب ب
ــش  ــان از افزاي ــن نش ــه اي ــود ک ــل می ش ــول قب ــه محل ب
میــزان ترســیب آســفالتین در اثــر کاهــش حجــم نرمــال 

ــان دارد. هپت

ــر  ــار امتزاج پذي ــن فش ــدار کم تري ــز مق ــام نی ــت خ در نف
بــازه ســوم بیشــتر از بــازه دوم و بــازه دوم بیشــتر از 
ــان  ــلا بی ــل آن قب ــه دلاي ــد ک ــان می ده ــازه اول را نش ب
ــر  ــری کمت ــل انحلال پذي ــه به دلی ــن اگرچ ــد. همچنی ش
ــدار  ــنتزی، مق ــای س ــا نفت ه ــه ب ــام در مقايس ــت خ نف
ــه دو  ــبت ب ــازه اول نس ــر در ب ــار امتزاج پذي ــن فش کم تري
ــش  ــفالتین( افزاي ــا آس ــدون و ب ــی )ب ــر نفت ــول ديگ محل
را نشــان می دهــد ولــی بــا مقايســه ايــن کمیــت در 

بازه هــای انتهايــی نفــت خــام و نفت هــای ســنتزی 
حــاوی آســفالتین در می يابیــم کــه ايــن مقــدار در 
ــازه انتهايــی  ــازه انتهايــی )ســوم( نفــت خــام کمتــر از ب ب
)دوم( نفت هــای ســنتزی اســت. همچنیــن تغییــر شــیب 
ــن  ــن ســطحی- فشــار در اي بازه هــای نمــودار کشــش بی
نــوع نفــت کمتــر از محلول هــای نفتــی حــاوی آســفالتین 
می باشــد کــه ايــن اتفــاق احتمــالا به علــت متفــاوت 
بــودن ترکیــب نفت هــای خــام و ســنتزی کــه منجــر بــه 

ــت. ــام اس ــت خ ــفالتین در نف ــیب آس ــش ترس کاه

نتيجه گيری

1- افزايــش حجــم نرمــال هپتــان ســبب ســبک تر شــدن 
ــبک تر  ــا س ــود. ب ــفالتین می ش ــدون آس ــی ب ــول نفت محل
ــن نفــت-گاز  ــی بی ــلاف چگال ــی، اخت ــول نفت شــدن محل
ــری گاز  ــش امتزاج پذي ــبب افزاي ــه س ــد ک ــش می ياب کاه
ــطح  ــرزی در س ــش م ــش کش ــه کاه ــت و در نتیج و نف

ــود. ــیال می ش ــن دو س ــترک بی مش
2- کاهــش شــیب نمــودار کشــش بیــن ســطحی- فشــار 
ــوان در کاهــش  ــازه اول را می ت ــه ب ــازه دوم نســبت ب در ب
انحلال پذيــری گاز دی اکســید کربــن در فــاز نفتــی 
ــیال  ــن دو س ــطح بی ــفالتین در س ــیب آس ــت ترس به عل
جســتجو کــرد. بــا افزايــش فشــار )در بــازه دوم(، ســرعت 
ــه فشــار، در اطــراف  ــری نســب ب ــه امتزاج پذي رســیدن ب

ــد.  ــش می ياب ــفالتین، کاه ــیب آس ــاز ترس ــه آغ نقط
3- وجــود نرمــال پارافیــن در نفت هــای ســنتزی حــاوی 
ــر  ــفالتین )تغیی ــیب آس ــروع ترس ــبب ش ــفالتین، س آس
ــم آن  ــش حج ــازه دوم(، کاه ــروع ب ــازه اول و ش ــیب ب ش
ــفالتین  ــیب آس ــده ترس ــتاب در پدي ــود و ش ــبب بهب س
ــر و کاهــش بیشــتر شــیب  )کشــش بیــن ســطحی قوی ت
ــش فشــار ســبب  ــن ســطحی( و افزاي ــودار کشــش بی نم
ــن ســطحی )کاهــش  ــودار کشــش بی ــش شــیب نم افزاي

ــود. ــطحی( می ش ــن س ــش بی ــدار کش مق
4- در نفت هــای خــام حــاوی آســفالتین، نمــودار کشــش 
بیــن ســطحی- فشــار، برخــلاف نفــت ســنتزی، بــا 
ــدار  ــش مق ــد. افزاي ــش می ياب ــاوت کاه ــیب متف ــه ش س
ــد ــترک از ح ــطح مش ــه در س ــع يافت ــفالتین تجم آس
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ــازه دوم و آغــاز  آســتانه مشــخص، ســبب تغییــر شــیب ب
واقــع تجمــع آســفالتین  ناحیــه ســوم مي شــود. در 
نفت هــای خــام  بــرای  نفــت-گاز  تمــاس  در ســطح 
آســفالتینی، بــر رونــد شــیب نمــودار ناپديــد شــدن 
ــرايط  ــمت ش ــه س ــت ب ــطحی در حرک ــن س ــش بی کش
آســفالتین  ترســیب  و  اثــر می گــذارد  امتزاج پذيــری، 
ســبب کاهــش شــیب نمــودار ناپديــد شــدن کشــش بیــن 
ــه شــرايط امتزاج پذيــری  ســطحی می شــود و دســتیابی ب

می کنــد. ســخت تر  را 
در  امتزاج پذيــری  فشــار  کم تريــن  مقايســه  بــا   -5
بازه هــای انتهايــی نفــت خــام و نفت هــای ســنتزی حــاوی 
آســفالتین، به علــت تفــاوت در ترکیــب نفت هــای خــام و 
ســنتزی، ايــن مقــدار در بــازه انتهايــی )ســوم( نفــت خــام 
ــت.  ــنتزی اس ــای س ــی )دوم( نفت ه ــازه انتهاي ــر از ب کمت
ضمــن آنكــه تغییــر شــیب بازه هــای نمــودار کشــش بیــن 
ســطحی- فشــار در ايــن نــوع نفــت کمتــر از محلول هــای 
نفتــی حــاوی آســفالتین اســت، ايــن نشــان می دهــد کــه 
ــی نفــت خــام  ــازه انتهاي ــزان ترســیب آســفالتین در ب می

کمتــر از نفــت ســنتزی بــوده اســت.

كاربرد نتایج و پيشنهادها

نتايــج ايــن مطالعــه در راســتای آشــنايی بــا پديــده 
فشــار  بــر حداقــل  آن  تاثیــر  و  آســفالتین  ترســیب 
ــه  ــن ب ــید کرب ــق گاز دی اکس ــد تزري ــی در فرآين امتزاج

ــوان از  ــه می ت ــی ک ــی می باشــد. از کاربردهاي مخــازن نفت
ايــن نتايــج انتظــار داشــت می تــوان بــه مقابلــه بــا پديــده 
ــه  ــرايط بهین ــن ش ــن تعیی ــفالتین و همچنی ــیب آس ترس

ــرد.  ــاره ک ــی اش ــازن نفت ــت از مخ ــاد برداش ازدي
برای ادامه اين مطالعه، موارد زير پیشنهاد می گردد: 

ــرای نفت هــای  ــی ديگــر آســفالتین ب - از درصد هــای وزن
ــه  ــد مقايس ــن درص ــا اي ــود و ب ــتفاده ش ــده اس ــنتز ش س

گــردد.
- از ترکیب هــای ديگــر نفــت ســنتز شــده، گاز هــای 

ــود. ــتفاده ش ــر اس ــای ديگ ــف و دماه مختل
- بــا اضافــه نمــودن مــوادی کــه جــاذب آســفالتین 
ــه نفت هــای ســنتز شــده و خــام، در جهــت  می باشــند ب
کاهــش کشــش بیــن ســطحی، ترســیب آســفالتین و در 
نتیجــه افزايــش امتزاج پذيــری گاز در نفــت آزمايش هــای 

تكمیلــی انجــام شــود.

تشكر و قدرداني

ــوب  ــز جن ــق نفت خی ــی مناط ــرکت مل ــیله از ش بدين وس
ــتیبانی  ــام، پش ــت خ ــتن نف ــار گذاش ــر در اختی ــه خاط ب
مســئولین  همــكاری  از  همچنیــن  مالــی  حمايــت  و 
آزمايشــگاه خــواص ســنگ دانشــكده مهندســی شــیمی، 
ــای  ــر همكاری ه ــه خاط ــیراز ب ــگاه ش ــت و گاز دانش نف
ارزشمندشــان صمیمانــه تشــكر و قدردانــی مي شــود.
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