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رسوب اجزاي آلي هيدروكربني و به ويژه آسفالتن يكي 

از مهم ترين معضلات صنايع بالادستي و پايين دستي نفت 

است كه در سازندهاي نفتي مخزن، تجهيزات بهره برداري 

توليد، خطوط لوله انتقال نفت و ذخيره سازي مشكلاتي 

را ايجاد مي كند. بدين لحاظ شناخت سازوكار تشكيل 

رسوب (سينتيك رشد و توسعه ذرات جامد آلي) و تعيين 

نقطة ظهور رسوب آسفالتن در نفت هاي آسفالتني از 

اهميت بالايي برخوردار است. در اين تحقيق، در ابتدا در 

محدوده وسيعي از درجه API نفت، نمونه هايي از مخازن 

مختلف هيدروكربني ايران با سه روش متداول اندازه گيري 

آزمايشگاهي نقطه ظهور آسفالتن در نفت اتمسفريك، بررسي 

شدند. نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد، اين روش ها همواره 

در اندازه گيري نقطة ظهور رسوب آسفالتن، توانايي و يا دقت 

كافي براي تعيين نقطه شروع رسوب گذاري را ندارند. با 

استفاده از روش پردازش تصوير و محاسبات رياضي بر روي 

تصاوير تهيه شده در مراحل مختلف رسوب گذاري و رشد 

ذرات كلوئيدي كه مبناي مطالعات سينيتيكي رشد رسوب 

آسفالتن مي باشد، مي توان نقطة ظهور رسوب آسفالتن را با 

دقت بالا اندازه گيري كرد. نتايج به دست آمده نشان مي دهد 

كه روش  جديد به كار برده شده نه تنها دقت قابل قبولي در 

اندازه گيري نقطة ظهور رسوب آسفالتن در اغلب نفت هاي 

سبك تا سنگين آسفالتني را دارد بلكه مي تواند به عنوان يك 

ابزار قوي در مطالعات سينيتيكي رشد ذرات آسفالتني، حتي 

در نفت هاي زنده و در شرايط دما و فشار بالاي مخزن نيز 

به كارگرفته شود.

مقدمه
برهم خوردن تعادل اجزاي موجود در تركيبات نفتي در 

اثر عوامل متعدد محيطي و عملياتي، مشكلات و مسائل 

فراواني را دربرخواهد داشت [۱]. از مهم ترين پيامدهاي 

اين نوع ناپايداري در سامانه تعادلي تركيبات نفتي، مي توان 

به تشكيل، رشد و رسوب اجزاي آلي سنگين اشاره كرد. 

از مهم ترين اين رسوبات كه معضلات زيادي را نيز با خود 

به همراه دارد رسوب اجزاي آسفالتني مي باشد. تشكيل و 

رشد رسوبات آسفالتني يكي از مهم ترين معضلات صنعت 

بالادستي نفت مي باشد [۱]. به هرحال در مراحل استحصال 

اوليه و ثانويه توليد نفت به علت تغيير در شرايط ترموديناميكي                                                                                                                                     
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سيال هيدروكربني، نظير تغيير در تركيب درصد نفت، 

درجه حرارت و فشار سيال، تعادل پايدار ترموديناميكي 

مواد آلي آسفالتني بهم خورده و در نتيجه رسوبات 

آسفالتني با سازوكارهاي مختلف تشكيل و در اثر حركت 

در محيط متخلخل سازند، در ستون چاه و تأسيسات انتقال 

و فراورش نفت ايجاد انسداد مي كنند [۲]. موارد فوق و 

اثرات فني‐ اقتصادي ناشي از آن سبب شده كه پديده 

تشكيل و رشد رسوب آسفالتن در صنايع نفتي، به صورت 

حاد مطرح و تلاش هاي تحقيقاتي گسترده اي در اين زمينه 

آغاز شود [۳].

   از آنجايي كه ميزان آسفالتن اندازه گيري شده در يك 

نمونه نفتي به نوع عامل رسوب دهنده استفاده شده بستگي 

دارد، نمي توان ميزان كل آسفالتن موجود در يك نمونه 

نفتي را به طور دقيق اندازه گيري كرد [۴] و بهتر  است در 

كل آزمايش ها از يك عامل رسوب دهنده مشخص و ثابت 

استفاده شود. در اين مطالعه از عامل رسوب دهنده نرمال 

هپتان استفاده شده است [۵]. اين امر سبب مي شود تا 

خطاي خاصي در مقايسه روند تشكيل رسوب آسفالتن 

ايجاد نشود.

       براي انتقال فازي اجزاي سنگين هيدروكربني از تركيبات                                                                                        

نفتي، هفت نقطة ظهور رسوب يا فاز جديد كه از نفت 

جدا شده است، تعريف مي شود كه يكي از آنها نقطة ظهور 

رسوب آسفالتن۱ مي باشد [۶]. در هرحال تعيين دقيق اين 

نقطه كه در حقيقت نقطة ظهور لخته هاي اجزاي سنگين 

آسفالتني در فاز نفت است، براي پيش بيني و پيش گيري 

مسائل و مشكلات ناشي از رسوبات آسفالتني در طيف 

وسيعي از نفت هاي سبك و سنگين، لازم و ضروري 

مي باشد [۶].

   در اين تحقيق در ابتدا با مرور مراجع قبلي [۷]، به 

بررسي روش هاي مختلف ارائه شده براي تعيين نقطة 

ظهور رسوب آسفالتن پرداخته  و از ميان آنها روش هاي 

متداول تر انتخاب و به  كمك ابزارهاي آزمايشگاهي 

و نفت هاي آسفالتني در دسترس، بررسي مي شوند [۸] 

تا درجه دقت و كارايي آنها در اندازه گيري نقطة ظهور 

رسوب آسفالتن تجديد بررسي شوند. وجود مشكلات 

Onset of Asphaltene Flocculation .1در مطالعه رسوبات آسفالتني تا اندازه زيادي به ماهيت و                                                                                                                                                

ساختار پيچيده و ناشناخته، باز مي گردد. وجود پديده هايي 

همانند تجمع و رشد اين ذرات كه به ماهيت آن مربوط 

مي شود باعث شده كه رسوبات هر مخزن يا چاه، منحصر 

به همان مخزن يا چاه بوده و تفاوتي ماهيتي با ديگر مخازن 

و يا چاه ها داشته باشد. محدوديت هاي موجود در ابزار و 

يا روش هاي رايج براي تعيين نقطة ظهور رسوب گذاري 

آسفالتن نيز اين روش ها را محدود و در بعضي موارد غير 

كارآمد كرده است.

      براي تعيين نقطه شروع رسوب گذاري آسفالتن در دامنه                                                                                    

وسيعي از نفت با دانسيته و خواص مختلف بر روي تصاوير 

گرفته شده در مراحل مختلف، تشكيل و رشد ذرات 

آسفالتن، پردازش تصوير و محاسبات رياضي انجام شده 

و نقطه شروع رسوب گذاري با دقت بالايي اندازه گيري 

مي شود. فرايندهاي پردازش تصوير در مطالعات تركيبات 

سنگين هيدروكربني همچون آسفالتن ها توسط چند شركت 

سرويس دهنده همچون DBR و Vinci به صورت محدود، 

براي تعيين توزيع اندازه ذرات و كلوئيدهاي آسفالتني به كار 

گرفته شده است. به هرحال تلاش به منظور بهره گيري از 

اين روش در تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن كاملاً 

جديد بوده و مي توان گفت، از اولين تلاش ها در اين زمينه 

مي باشد. مشابه با هر كار جديد، اين روش نيز با استفاده 

از نفت هاي آسفالتني كه متعلق به مخازن هيدروكربني 

ايران بوده و گزارش هاي متعددي درباره مشكلات ناشي از 

انسداد رسوبات آسفالتني آن رسيده است، آزمايش و درجه 

دقت و اعتبار روش جديد، تعيين خواهد شد.

نفت هاي آسفالتني مورد مطالعه
نفت هاي آسفالتني استفاده شده در اين مطالعه به گونه ايي 

انتخاب شده اند كه با مطالعة محدوده وسيع تري از درجه 

API نفت، اعتبار بيشتري به مطالعات بدهند. اين موضوع 

در نفت هاي سبك كه مشكلات بيشتري با تشكيل رسوبات 

آسفالتني دارند [۹]، حائز اهميت است. جدول ۱، بخشي از 

خواص تركيبات سنگين نفت هاي آسفالتني مورد مطالعه را 

كه متعلق به مخازن نفتي ايران مي باشند، نشان مي دهد.
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جدول۱‐ نفت هاي آسفالتني مورد مطالعه به  همراه يك سري از خواص فيزيكي آنها

نفت
آسفالتني

مقدار آسفالتن
IP143
(درصد وزني)

مقدار رزين
SARA
(درصد وزني)

مقدار پارافين ها
SARA
(درصد وزني)

مقدار آروماتيك ها
SARA
(درصد وزني)

API درجه
نفت

شاخص ناپايداري 
(CII) نفت

A۶٨۳۶۴۵٢٨/٢٠/٧٩

B۵۲/۴۲٣٢/٣٩۶/۷۰۸/۴۹٢٨۱/۴۵

C٠/٩٩۵/۴۸۴۱/۰۴۵۲/۴۹۴۵٠/٧٣

D۱۶/۸۵۵/۶۲۳۱/۴۶۴۶/۰۷۱۵٠/٩٣

در نفت هاي اتمسفريك فوق الذكر، شاخص ناپايداري 

[۱۰] به كمك داده هاي   CII كلوئيدهاي آسفالتني۱، 

آزمايشگاهي، تست SARA، يعني مقادير تركيبات سنگين 

اشباع شده، آروماتيك ها، رزين ها و آسفالتن ها محاسبه 

شده كه در جدول ۱ آورده شده است. اين شاخص 

به عنوان نسبت مجموع مقادير اشباع شده ها و آسفالتن ها به 

مجموع آروماتيك ها و رزين ها شناخته و محاسبه مي شود. 

اگر مقادير CII كمتر از مقدار ۰/۷ باشد، نفت آسفالتني 

به لحاظ تشكيل رسوبات سنگين پايدار است درحالي كه 

براي مقادير CII بين ۰/۷ تا ۰/۹، نفت آسفالتني ناپايدار 

بوده و تحت شرايطي از سيستم نفتي خارج مي شوند. 

براي مقادير شاخص ناپايداري بالاي مقادير ۰/۹، نفت 

آسفالتني كاملاً ناپايدار خواهد بود. با مشاهده اين اعداد در 

جدول، مشاهده مي شود كه شاخص ناپايداري كلوئيدي 

در سيالات هيدروكربني مشخص شده، بيشتر از عدد 

۰/۷ است. بنابراين نفت هاي مورد نظر به لحاظ تشكيل 

رسوب آسفالتن، ناپايدار مي باشند [۱۰] كه در اين ميان 

نفت آسفالتني B كاملاً ناپايدار است.

   در ابتداي آزمايش ها، به منظور حذف هرگونه آلودگي 

و جامدات هيدروكربني و يا غيرهيدروكربني احتمالي 

موجود در نفت هاي اتمسفريك انتخاب شده، نفت ها با 

دور rpm ۳۰۰۰، سانتريفيوژ شده تا ناخالصي هاي احتمالي، 

از بالك نفتي خارج شود كه در طي فرايند تعيين نقطة 

ظهور رسوب آسفالتن با ذرات آسفالتني تشكيل  شده، 

اشتباه نشوند [۱۱].

روش هاي مختلف تعيين نقطه ظهور رسوب آسفالتن 
با رسوب دهنده

Colloidal Instability Index .1در فرايند تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن با رسوب دهنده،                                                                                                                                      

سيال آسفالتني توسط يك رسوب دهنده مشخص تيتر شده 

و نقطه ايي كه كلوئيدهاي آسفالتن از بالك نفتي خارج شده 

و شروع به تجمع و رشد مي كنند به نام نقطة ظهور رسوب 

آسفالتن با رسوب دهنده شناخته مي شود [۸ و۱۲]. اين 

نقطه مهم ترين پارامتر اندازه گيري شده در مطالعه نفت هاي 

اتمسفريك آسفالتني مي باشد و مي توان در نفت هاي زنده 

سيال مخزن نيز اين مراحل را انجام داد و نقطة ظهور 

رسوب آسفالتن را براي سيال زنده نيز مشخص كرد [۱۳].                                                                                                                                            

     در تعيين اين نقطه، روش هاي متعددي توسط محققين 

بيان شده [۱۵] كه در ابتدا با مرور اين روش ها و انجام 

آزمايش هاي متعدد بر نفت هاي آسفالتني منتخب و عامل 

رسوب دهنده نرمال هپتان، نقاط قوت و ضعف اين روش ها 

مورد ارزيابي  و تحليل قرار مي گيرند. چند روش متداول 

در تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن كه مراجع متعدد نيز 

به آن اشاره كرده اند و مورد استفاده قرار مي گيرند [۱۵]  

عبارتند از: روش هاي ويسكومتري [۱۵]، جذب  نور ليزر 

تابيده شده [۱۴] و مشاهده ميكروسكوپي [۱۶] كه در آنها 

از تغييرات بعضي از خواص فيزيكي، براي تعيين نقطة 

ظهور رسوب آسفالتن با رسوب دهنده، بهره  گرفته  مي شود. 

نتايج آزمايش ها در روش هاي فوق به منظور تعيين كارايي و 

نقاط قوت و ضعف آنها براي محدوده وسيعي از نفت هاي 

آسفالتني، به شرح زير مي باشد:

         در روش ويسكومتري [۱۵]، گرانروي نفت هاي آسفالتني                                                                                 

حين فرايند تيتراسيون با عامل رسوب دهنده نرمال هپتان، 

اندازه گيري مي شود. فرايند تيتراسيون با نرمال هپتان براي 

۳ نفت آسفالتني C ،A و D در هر مرحلة تيتراسيون تحت 

آزمايش اندازه گيري گرانروي قرار گرفت. اندازه گيري هاي 

                                                                                                                                          SVM3000 مدل Antom-Paar گرانروي انجام شده با دستگاه



شماره ٦٠ ۶

و در دماي ثابت و استاندارد ۶۰ درجه فارنهايت بوده 

است. با ارزيابي نتايج به دست آمده مشخص مي شود 

كه روش ويسكومتري در نفت هاي اتمسفريك سبك و 

يا سنگين قادر به تعيين اين نقطه براي رسوب آسفالتن با 

رسوب دهنده نبوده و تنها در نفت هاي معمولي، اين نقطه را 

به  كمك يك افزايش نقطه ايي (Peak) در گرانروي نمايش 

مي دهند. شكل ۱، نتايج حاصل شده را براي نفت  معمولي 

A، نشان مي دهد. در نفت هاي  اتمسفريك سبك مقادير 

عددي گرانروي غالباً كوچك مي باشد، علاوه  بر  اين تعداد 

كلوئيدهاي  آسفالتن تشكيل شده در آنها كم تعداد ولي 

به لحاظ اندازه بزرگ مي باشند به طوري كه ابزارهاي رايج 

آزمايشگاهي در اندازه گيري گرانروي، قادر به  تشخيص 

و اندازه گيري افزايش نقطه ايي ناشي از تشكيل رسوب 

آسفالتن نيستند. در مقابل، نفت هاي سنگين داراي عدد 

گرانروي بالاتري است ليكن وجود مقادير نسبتاً بالاي 

تركيبات سنگين هيدروكربني و از آن  جمله آسفالتن ها در 

نفت سنگين مانع  از مشاهده و اندازه گيري افزايش  نقطه ايي 

آزمايشگاهي و نسبتاً كوچك تشكيل رسوب  آسفالتن، در 

نقطة ظهور خواهد شد. نكته ديگر و مهم در اين خصوص 

عدم اطمينان به تكرارپذيري نتايج آزمايش ها به همان 

دلايل مربوط به نفت هاي سنگين مي باشد. به عبارت ديگر 

در صورت استفاده از ابزارهاي رايج اندازه گيري گرانروي، 

تأثير تركيبات سنگين هيدروكربني هر چند در يك نفت 

سنگين مانع از حصول به نتيجه مي شود ليكن در يك 

نفت معمولي سبب عدم  تكرارپذيري آزمايش خواهد  شد 

مگر آنكه ابزارهاي اندازه گيري گرانروي به كار گرفته  شده 

داراي چنان دقتي باشند كه افزايش نسبتاً كوچك مقادير 

گرانروي، هرچند به  صورت افزايش  نقطه اي باشد را نيز 

اندازه گيري كنند. علاوه  بر اين همواره مي بايست فرايند 

تيتراسيون با گام هاي بسيار كوتاه دنبال شود تا از نقطه 

ظهور رسوب آسفالتن كه به صورت يك افزايش نقطه اي 

است، عبور نكنيم. اين امر سبب افزايش زمان  و هزينه 

آزمايش ها خواهد شد. به هرحال از قابليت هاي اين روش 

كه اولين روش نسبتاً موفق در اندازه گيري نقطة ظهور 

رسوب  آسفالتن مي باشد، تعيين دقيق اين نقطه در فرايند 

تيتراسيون آسفالتن خالص استخراج شده از نفت آسفالتني 

مي باشد [۱۸]. هرچند در گزارش ها و اندازه گيري هاي 

گرانروي نفت هاي زنده آسفالتني، افزايش هايي در حين 

فرايند تشكيل رسوب آسفالتن گزارش شده است ليكن 

اندازه گيري گرانروي اين نفت هاي زنده آسفالتني تاكنون 

منجر به ارائه روشي براي تعيين اين نقطه نشده است.

     در روش پرتو ليزر تابيده شده به سيال اتمسفريك و يا                                                                                                                                               

A در مقابل درصد رسوب دهنده در نفت معمولي cp شكل١‐ گرانروي بر حسب
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۷تعيين نقطه ظهور رسوب آسفالتن...

زنده آسفالتني [۱۴]، مقداري از سيال نفتي درون سلول 

مجهز به سيستم تابش ليزر تزريق شده و نور ليزر با شدت 

ثابت درون بالك نفتي تابيده مي شود. عبور نور از محيط 

تيره نفت، سبب كاهش شدت آن مي شود به طوري كه 

شدت نور دريافت شده كاهش محسوسي خواهد داشت. 

به هرحال با كاهش درجه API نفت به زير حدود عدد 

۲۵، شدت نور دريافتي به حدي كاهش مي يابد كه تغييرات 

آن در حين آزمايش قابل اندازه گيري نبوده و عملاً اين 

روش كارايي ندارد. همچنين در نفت هاي سبك با درجه 

API بالاي حدود ۳۸ نيز اغلب مقدار آسفالتن كاهش 

يافته و در صورت تشكيل رسوب، كلوخه هايي با تعداد 

به  مراتب كم تر ولي بزرگ تر خواهيم  داشت. لذا شدت 

نور ليزر دريافتي هر چند بالاست ولي كاهش محسوسي 

در حين فرايند تشكيل رسوب نداشته و بنابراين نقطة 

ظهور رسوب  آسفالتن با رسوب دهنده قابل تشخيص 

نخواهد  بود. پرهزينه بودن آزمايش ها و ابزارهاي آن و 

نيز در دسترس نبودن آنها از محدوديت هاي ديگر اين 

روش مي باشد. با رسم نمودار مقادير قدرت نور دريافتي 

در مقابل نسبت حجمي تزريق رسوب دهنده مي توان به 

نقطة ظهور رسوب دست يافت. شكل ۲، چنين موردي 

را در نفت معمولي A نشان مي دهد. از جمله قابليت هاي 

اين روش، اندازه گيري هاي دقيق و تكرارپذير آن، براي 

محدوده اي از نفت هاي مرده و يا زنده آسفالتني مي باشد. 

به عنوان پيشنهاد براي مرتفع سازي بخشي از محدوديت ها 

براي نفت هاي  سنگين  آسفالتني، مي توان به دنبال  تقويت 

ليزر استفاده  شده  بود. همچنين با رقيق سازي نفت  سنگين 

با يك تركيب امتزاج پذير، با كاهش دانسيته نفت و بدون 

اثرات جانبي ديگري بر نفت مي توان قدرت ليزر را در 

عبور از بالك نفت افزايش داد.

    در روش مشاهده ميكروسكوپي [۱۶]، نفت  آسفالتني 

با كمك رسوب دهنده تيتر شده و در هر مرحله تيتراسيون 

پس از صرف زمان مناسب، به منظور تأثيرگذاري كامل 

رسوب دهنده بر سيال آسفالتني، مقدار كمي از نفت 

تيتر شده، با كمك لام  و  لامل در زير ميكروسكوپ با 

بزرگ نمايي هاي X۱۰ ،X۴ و X۴۰  مشاهده و از هر مقياس۳ 

عكس مختلف از كل محدوده لامل تهيه مي شود تا در 

مرحله مقايسه عكس ها بتوان با مشاهده آنها به نقطة ظهور 

رسوب آسفالتن پي برد. ميكروسكوپ چشمي استفاده شده 

در اين روش كاملاً متداول بوده و مجهز به دوربين ديجيتال 

براي تهيه عكس هاي ديجيتالي مي باشد. فرايند تيتراسيون 

نفت آسفالتني به كمك رسوب دهنده تا آنجا ادامه مي يابد 

تا با مشاهده عكس هاي گرفته شده در زير ميكروسكوپ،                                                                                                                                       
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از وجود ذرات آسفالتني در بالك نفتي اطمينان حاصل شود. 

شكل ۳، نمونه اي از فرايند فوق را به صورت عكس هاي 

تهيه شده در كنار يكديگر و نقطة ظهور رسوب آسفالتن، 

براي نفت آسفالتني A را نشان مي دهد. از جمله قابليت هاي 

مهم اين روش استفاده وسيع آن در نفت اتمسفريك و با 

تغييراتي در نفت هاي زنده و در شرايط دما و فشار بالاي 

مخزن مي باشد كه علاوه بر قدرت تكرارپذيري نتايج، در 

مطالعات مهم و جديدي همچون مطالعات سينيتيكي رشد 

ذرات رسوبي [۱۷] نيز كارايي خوبي دارد.

   با نگاهي اجمالي به نتايج آزمايش ها در روش هاي 

فوق، خواهيم دانست كه عليرغم بعضي قابليت هاي آنها 

در مطالعه رسوب آسفالتن، روش هاي قبلي در تعيين نقطة 

ظهور رسوب آسفالتن [۱۵]، داراي نقاط ضعف عمده و 

متعددي هستند كه عبارتند از:

A شكل٣‐ تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن با رسوب دهنده به روش مشاهده ميكروسكوپي در نفت معمولي

۱‐ ابزارهاي آزمايشگاهي مورد نياز و در دسترس براي 

اندازه گيري ها از محدوديت هاي بعضي از اين روش هاست، 

به طوري كه به دليل پرهزينه بودن آنها، تنها در اختيار گروه 

محدودي از محققين مي باشند.

۲‐ گروهي از روش هاي تعيين نقطة ظهور رسوب، توانايي 

تكرارپذيري براي تعيين اين نقطه را در شرايط يكسان 

ندارند و تكرار مجدد روش منجر به تعيين عدد ديگري 

مي شود.

۳‐ بعضي از روش ها هر چند براي گروه مشخصي از 

نفت هاي با درجه API كارايي دارند، ولي براي محدوده 

وسيعي از نفت هاي آسفالتني، از نفت سنگين تا نفت سبك 

چندان موفق نبوده اند.

۴‐ غالباً تعيين دقيق اين نقطه با روش هاي قبلي امكان پذير 

نبوده و اين امر در مطالعاتي همچون مطالعه تأثيرات                                                                                                                                          

۲۰ درصد وزني نرمال هپتان در نفت آسفالتني A (بزرگنمايي ۱۴۰۰ برابر)

۳۰ درصد وزني نرمال هپتان در نفت آسفالتني A (بزرگنمايي ۱۴۰۰ برابر)

۲۵ درصد وزني نرمال هپتان در نفت آسفالتني A (بزرگنمايي ۱۴۰۰ برابر)
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بازدارنده ها بر نقطه ظهور رسوب آسفالتن حائز اهميت 

مي باشد، زيرا در اين آزمايش ها، اختلاف تاثيرگذاري 

هر چند كم بازدارنده ها، مي بايست قابل اندازه گيري و 

تشخيص باشد.

     لذا با در نظر گرفتن دلايل فوق، براي تعيين نقطة ظهور 

رسوب آسفالتن، ارائه روشي  دقيق تر، كاراتر، تكرارپذيرتر 

و قابل كاربرد براي تمامي نفت هاي آسفالتني به همراه 

ابزارهاي آزمايشگاهي در دسترس، احساس مي شود. 

كاربرد روش پردازش تصوير در تعيين نقطة ظهور 
رسوب

در اين روش براي انجام مراحل اندازه گيري هاي 

آزمايشگاهي، از همان ابزارهاي روش مشاهده  ميكروسكوپي                                                                                            

استفاده  مي شود. لذا در هر مرحله از فرايند تيتراسيون، 

نفت  آسفالتني به كمك عامل رسوب دهنده تيتر شده، 

سپس مخلوط نفتي تيتر شده، توسط ميکروسکوپ و با 

بزرگ نمايي ۱۰X مشاهده و تصويربرداري مي شود. مقدار 

بزرگ نمايي ۱۰X براساس تجارب آزمايشگاهي حين 

آزمايش نفت هاي آسفالتني گوناگون به دست آمده است. 

به هرحال مقادير بالاتر بزرگ نمايي سبب  مي شود تا بر 

سطح كوچكتري از آسفالتن تمركز و مطالعه صورت گيرد 

كه اين امر سبب  مي شود تا كلوئيدهاي كمتري در فرايند 

اندازه گيري سطوح ذرات آسفالتني دخالت  داده  شود 

كه نهايتاً منجر به كاهش دقت اندازه گيري هاي سطوح 

كلوئيدها  مي شود. در مقادير كوچك بزرگ نمايي هرچند 

سطح مورد مطالعه وسيع تر شده و كلوئيدهاي آسفالتني 

بيشتري در اندازه گيري ها دخالت  داده  مي شوند ليكن در 

اين ميان كلوئيدهاي خرد و كوچك آسفالتن به دليل اندازه 

خيلي كوچكشان مشاهده نخواهند شد و اين نيز سبب 

ايجاد خطا در اندازه گيري ها خواهد شد. البته روش جديد 

پردازش تصوير بر مبناي عكس هاي گرفته شده براي 

پس از تشكيل رسوب آسفالتن و تنها براي تعداد مراحل 

تيتراسيون حدود ۴ و يا ۵ مرحله و آن هم با گام هاي 

كوتاه در تيتراسيون مي باشد تا با تجزيه و تحليل آنها به 

نقطة ظهور رسوب آسفالتن پي ببريم. بنابراين نه تنها تعداد 

مراحل تيتراسيون كاهش مي يابد، بلكه زمان لازم براي 

اتمام هر آزمايش كوتاهتر خواهد شد و اين امر از تعداد 

خطاهاي ناشي از طولاني تر  شدن آزمايش ها و خطاهاي 

آزمايش كننده نيز مي كاهد. به عنوان  نمونه در آزمايش 

پيش رو كه نفت آسفالتني A، تيتر مي شود و در آن نقطة 

ظهور رسوب آسفالتن در نمونه نفتي حدود ۲۳ درصد 

حجمي نرمال هپتان مي باشد، افزايش نرمال هپتان به نفت 

آسفالتني A از ۲۷ درصد حجمي شروع شده و تا حدود ۳۷ 

درصد حجمي نرمال هپتان ادامه مي يابد. علاوه بر اين، در 

ابتداي فرايند تيتراسيون مي بايست از نفت آسفالتني اوليه و 

بدون اضافه  كردن رسوب دهنده توسط ميكروسكوپ و در 

مقياس بزرگ نمايي مورد نظر عكس گرفته شود تا به عنوان 

شاهد و مرجع در ادامه فرايند تعيين نقطة ظهور رسوب از 

آن استفاده شود.

روش انجام كار در فرايند پردازش تصوير
در اين روش يکي از نمونه هاي نفت آسفالتني (نمونه نفتي

A) براي بررسي روش مذکور انتخاب شد. 

   با ادامه فرايند تيتراسيون نفت آسفالتني و در مقادير 

بالاتر از نقطة ظهور رسوب آسفالتن، همواره مشاهده 

مي شود که با تزريق بيشتر رسوب دهنده، درصد مساحت 

اشغال شده توسط ذرات آسفالتني به کل مساحت صفحه 

تصوير تحليلي، بزرگ و بزرگتر مي شود، بنابراين چنين 

به نظر مي رسد که رابطه اي مستقيم بين درصد نرمال هپتان 

اضافه شده و مساحت نسبي رسوبات آسفالتني وجود دارد. 

به عنوان نمونه تصاوير ميكروسكوپي براي تنها ۲ مرحله از 

كل ۵ مرحله تيتراسيون نفت آسفالتني A در شكل هاي ۴ و 

۵ مشاهده مي شود. براي تجزيه و تحليل عكس ها به كمك 

فرايند پردازش تصوير، از برنامه كوچكي كه در نرم افزار 

Matlab نسخه شماره 7.6.0.324(R2008a) و با استفاده از 

برنامه هاي كمكي آن نوشته شده است، ياري گرفته شد.

    براي توضيح كاملتر فرايند پردازش تصوير، به عنوان 

نمونه، شكل ۴ تحت فرايند پردازش تصوير قرار گرفت. 

در مرحله نخست، با استفاده از برنامه نوشته شده، تصوير 

 رنگي گرفته شده به يك عكس خاكستري تبديل مي شود. 

بر خلاف يك عكس سياه‐ سفيد كه طيف هاي آن تنها 

داراي دو حد آستانه صفر و يك مي باشند، در عكس هاي                                                                                                                                          
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خاكستري، طيف هاي موجود تمامي طيف ها در محدوده 

صفر تا يك را در بر مي گيرند. همچنين به دليل آنكه اغلب 

در عكس گرفته شده علاماتي همچون اندازه بزرگ نمايي 

عكس، مشخصات ميكروسكوپ و يا دوربين ديده 

مي شود، اين قسمت ها از تصوير بريده شده و يك تصوير 

خاكستري و بدون هيچ گونه اضافاتي از عكس اوليه تهيه 

خواهد شد. نتيجه فرايند فوق، در شكل ۶ آمده است. در 

مرحله دوم، هيستوگرام طيف هاي شكل ۶ محاسبه شده 

است كه نتيجه آن به صورت شكل ۷ مي باشد. در اين 

نمودار، محور افقي بيانگر طيف هاي خاكستري و محور 

عمودي نشان دهندة تعداد پيکسل هاي شمارش شده براي 

هر طيف مي باشد.

شكل۵‐ نمونه نفت A با ۲۹ درصد حجمي نرمال  هپتانشكل۴‐ نمونه نفت A با ۲۷ درصد حجمي نرمال هپتان

شکل۶‐ تصوير پردازش  شده براي خاكستري  كردن و حذف اضافه ها از عكس  اوليه

حال به منظور تجزيه و تحليل نمودار هيستوگرام تهيه شده، 

لازم است که ذرات و ناخالصي هاي اضافي موجود در 

نمونه نفتي و نيز رنگ پس زمينه و آلودگي هاي احتمالي 

آن حذف  شوند. براي اين منظور از تصوير  اوليه نفت 

آسفالتني و بدون اضافه شدن هرگونه بازدارنده اي استفاده 

 مي شود. لذا در ابتدا مي بايست تمامي مراحل قبل را بر 

روي تصوير نمونة نفت آسفالتني بدون بازدارنده نيز انجام 

داد تا هيستوگرام طيف هاي نمونه نفت آسفالتني بدون 

بازدارنده نيز به دست آيد.

    در اين مرحله فرايند نرمالايز كردن طيف هاي حاصل 

از نفت آسفالتني در دو مرحله پي در پي بدين صورت 

انجام مي گيرد كه در مرحلة  نخست، طيف هاي موجود در                                                                                                                                               
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هيستوگرام هر دو نفت آسفالتني مورد مطالعه و نفت اولية

 بدون بازدارنده را نسبت به طيف بيشينه خود نرمالايز 

مي كنيم كه در اينجا طيف بيشينه طيفي ا ست كه بيشترين 

فراواني را در نمودار هيستوگرام دارا است. به عبارت 

ديگر از آنجايي که طيف بيشينه همان طيف پس زمينه بوده 

و با توجه به اين نكته كه همواره ذرات آسفالتني تيره تر 

شکل۷‐ نمودار هيستوگرام شكل ۶ بر مبناي تعداد پيكسل هاي شمرده شده براي هر طيف

۲/۵*۱۰۴

۰/۰

۰/۵*۱۰۴

۱/۰*۱۰۴

۱/۵*۱۰۴

۲/۰*۱۰۴

۳/۰*۱۰۴

۱۲۰ ۱۸۰۱۶۰۱۴۰۱۰۰۸۰

ولي فراواني به مراتب كمتري را نسبت به رنگ پس زمينه 

دارند، مي توان تمامي طيف هايي را که داراي عدد فراواني 

بزرگتري نسبت به طيف بيشينه دارند را توسط فرايند 

نرماليزاسيون مرحلة  اول، به عنوان ناخالصي در نظر گرفت 

و حذف  كرد كه در نمودار ۸ اين فرايند مشاهده مي شود.

   حال پس از مرحلة نخست نرماليزاسيون، لازم است که

شکل۸‐ نمودار نرمالايز شده بر مبناي طيف بيشينه براي حذف ناخالصي ها

۲۸۰۲۶۰۲۴۰۲۲۰۲۰۰۱۸۰

۲۰۰۰

۰

۴۰۰۰

۶۰۰۰

۸۰۰۰

۱۰۰۰۰

۱۲۰۰۰

۱۴۰۰۰

۱۶۰۰۰
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تنها طيف هاي مربوط به ذرات آسفالتني مورد ارزيابي قرار 

گيرند. در ابتدا انجام نرماليزاسيون مرحلة  دوم كه به منظور 

حذف طيف هاي موجود در نمونه اولية نفتي كه نفت 

بدون رسوب دهنده و يا هر افزودني ديگري  است، انجام 

مي شود. مقياس محورهاي افقي در هر دو نفت، يكي 

نفت آسفالتني مورد مطالعه با بازدارنده و ديگري نفت 

اولية آسفالتني بدون بازدارنده، با يكديگر يكي مي شوند 

و بدين ترتيب اعداد طيف بيشينه در هر دو نفت يكي 

شده تا طي فرايند نرماليزاسيون، تنها طيف هاي همسان 

در نفت آسفالتني مورد مطالعه حذف شوند. بدين دليل 

مقياس محور افقي در نمودار ۸ و نتيجه آن در شكل ۹، 

به طوري تغيير يافته اند كه در هر دوي آنها، طيف بيشينه، 

مشابه با طيف بيشينه نفت اولية بدون بازدارنده، عدد ۲۵۵ 

خواهد بود.

     پس از طي مقدمات و آماده سازي هاي فوق و رسيدن به 

طيف هاي ذرات آسفالتني در نفت آسفالتني مورد مطالعه، 

به تحليل شكل ۹ مي پردازيم. از آنجا كه هر چه ذرات 

آسفالتني تجمع بيشتري داشته باشند و كلوئيدهاي بزرگتر 

و منسجم تري را تشكيل دهند، نه تنها سطح بزرگتري را 

اشغال كرده بلكه در بالك نفتي نيز تيره تر مشاهده مي شوند. 

در شكل پردازش شده ۹ نيز به دنبال رسيدن به تعداد ذرات  

آسفالتني موجود در سطح مورد مطالعه هستيم. براي اين 

منظور دو عامل سطح ذره آسفالتني و تيرگي  سطح ذره را 

به عنوان ضريبي از تجمع بيشتر ذرات آسفالتني در واحد 

سطح و به طور همزمان در نظر مي گيريم. ضريب وزني 

wi برابرست با نسبت شمارة طيف  بيشينه به طيف شمارة        

 AT ،ام كه همواره مقادير كوچكتر و يا مساوي يك دارد i

برابر مساحت کل صفحة بررسي  شده و Ai برابر مساحت 

طيف i ام در همان صفحه است. با حاصل ضرب مساحت 

هر طيف در ضريب وزني wi آن طيف و نرمالايز كردن آن 

توسط رابطة زير، به عددي كه به نام عدد پردازشي ذرات 

آسفالتني به كل طيف هاي بررسي شده (N) است، خواهيم 

 رسيد. مقادير عددي N همواره بزرگتر و يا مساوي صفر 

مي باشند كه مقدار حدي صفر براي N، بيانگر آغاز تشكيل 

ذرات رسوب آسفالتن بوده و درصد حجمي و يا وزني 

متناظر با آن به عنوان نقطه شروع تشكيل رسوب آسفالتن 

شناخته خواهد شد.

 ii
t

Aw
A

N 1

                                            
(۱)

 
    مراحل فوق به عنوان متدولوژي فرايند پردازش  تصوير 

براي تحليل عكس هاي ميكروسكوپي و همچنين براي ساير                                                                                                                                             

۲۸۰۲۶۰۲۴۰۲۲۰۲۰۰۱۸۰

۱۴۰۰

۰

۲۰۰

۴۰۰

۶۰۰

۸۰۰

۱۰۰۰

۱۲۰۰

شکل۹‐ طيف هاي ذرات آسفالتني بعد از حذف طيف هاي نفت  اوليه بدون بازدارنده از طيف هاي شكل ۸
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۱۳تعيين نقطه ظهور رسوب آسفالتن...

غلظت هاي مختلف تيتراسيون با نرمال هپتان در نمونة 

نفت آسفالتني نيز به  انجام مي رسد و از هر عكس، در 

مقايسه با نفت  آسفالتني اولية بدون رسوب دهنده، عددي 

كه نشان دهندة عدد پردازش  ذرات  آسفالتني (N) براي آن 

مرحله است، حاصل  خواهد شد. جدول ۲ و شكل ۱۰، 

نتايج حاصل از پردازش هاي متعدد تصاوير را براي ساير 

عكس ها و در ساير غلظت هاي تيتراسيون نشان  مي دهد. 

    در اين نمودار محور افقي نشان  دهنده درصد حجمي 

نرمال  هپتان اضافه  شده و محور عمودي عدد پردازشي 

ذرات آسفالتني (N) طي فرايند تيتراسيون مي باشد. نقاط 

آزمايشگاهي كه بر روي نمودار ۱۰ مشاهده  مي شوند، 

هركدام با استفاده از روش جديد پردازش  تصوير به دست 

آمده اند. معادله داده شده، بهترين معادلة عبوري از اين 

نقاط  است: 

                                                                                                                 (۲)

     مقادير B ،A وC در معادلة ۲، اعداد ثابتي بوده که تابع                                                                           

مشخصات نفت خام آسفالتني مورد مطالعه مي باشند. 

آزمايش هايي كه براي ساير نفت هاي آسفالتني با روش 

فوق به انجام رسيده، نشان  مي دهد كه بهترين معادلة عبوري 

براي ساير نفت ها نيز معادلاتي مشابه با معادلة ۲ خواهند 

داشت، تنها با اين تفاوت كه ضرايب ثابت B ،A وC در 

آنها با يكديگر متفاوت باشد كه به نظر مي رسد، تابع نوع 

و ساير مشخصات نفت  آسفالتني مي باشند. لذا در صورت 

توليد داده هاي بيشتر آزمايشگاهي و تعيين مقادير ثابت                                                                                      

B ،A وC براي نفت هاي گوناگون، مي توان به روابط تجربي 

قابل كاربرد و مهمي در اين زمينه دست يافت.

    به منظور اعتبارسنجي روش و تعيين ميزان درجه دقت 

روش، با تيتراسيون دقيق نفت، براي نقاط ۲۲/۰، ۲۴/۰ 

و يا ۲۶/۰ درصد حجمي با رسوب دهنده، روش مشاهده 

ميكروسكوپي و پردازش  تصوير به صورت موازي به كار 

گرفته شد. لذا با تكرار مراحل روش پردازش  تصوير براي 

درصدهاي  حجمي فوق، نتايج در جدول ۳ آورده شده  است.                                                                                                                                            

جدول۲‐ عدد پردازشي  ذرات  آسفالتني (N) در مقابل درصد 
A حجمي رسوب دهنده در نفت معمولي

درصد حجمي رسوب دهنده
(vol %)

عدد پردازشي
ذرات آسفالتني

 ٢٣/٠
نقطه ظهور رسوب

٠/٠٠

٢٧/٠ ۳/۴۴

٢٩/٠ ۵/۱۶

٣٣/٠ ۶/۸۲
۳۵/۰ ۷/۳۵

٣٧/٠ ۷/۴۴

درصد حجمي رسوب دهنده
۴۰/۰۳۵/۰٣٠/٠۲۵/۰٢٠/٠

۸/۰

۶/۰

۴/۰

۲/۰

۰/۰

A در مقابل درصد حجمي رسوب  دهنده در نفت  معمولي (N) شکل۱۰‐ عدد  پردازش  ذرات  آسفالتني

نقطه ظهور رسوب
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مطابق با نتايج اين جدول، اعداد محاسبه شده علاوه بر 

تأييد روش مشاهده ميكروسكوپي، با نتايج حاصل از روش 

پردازش  تصوير نيز (جدول ۲) تطابق قابل قبولي دارند.                                                                                                                                          

به منظور اعتبار بخشي به روش جديد پردازش  تصوير در 

تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن براي محدودة وسيعي از 

نفت ها با درجه API متفاوت، اين فرايند براي ۳ نفت ديگر 

انتخابي يعني C ،B وD با مشخصات گفته شده در جدول ۱،                                                                                                

جدول۳‐ عدد پردازشي  ذرات  آسفالتني (N) در مقابل درصد 
A حجمي رسوب دهنده در نفت معمولي

درصد حجمي رسوب دهنده
(vol %)

عدد پردازشي
ذرات آسفالتني

٢٢/٠ ٠/٠٠

۲۴/۰ ۰/۴۱

۲۶/۰ ١/١٧

جدول۴‐ عدد پردازشي  ذرات  آسفالتني (N) در مقابل درصد 
B حجمي رسوب دهنده در نفت

درصد حجمي رسوب دهنده
(vol %)

عدد پردازش
ذرات آسفالتني

 ١٧/٠
نقطه ظهور رسوب

٠/٠٠

٢١/٠ ١/١٠
٢٣/٠ ۱/۵۲
٢٧/٠ ۱/۹۴
٢٩/٠ ٢/١٠

جدول۵‐ عدد پردازشي  ذرات  آسفالتني (N) در مقابل درصد 
C حجمي رسوب دهنده در نفت

درصد حجمي رسوب دهنده
(vol %)

عدد پردازش
ذرات آسفالتني

 ۳۵/۰
نقطه ظهور رسوب

٠/٠٠

٣٧/٠ ۰/۵۲
٣٩/٠ ٠/٩٨
۴۳/۰ ۱/۳۴
۴۹/۰ ۱/۶۴

جدول۶‐ عدد پردازشي  ذرات  آسفالتني (N) در مقابل درصد 
D حجمي رسوب دهنده در نفت

درصد حجمي رسوب دهنده
(vol %)

عدد پردازش
ذرات آسفالتني

 ٨/٠
نقطه ظهور رسوب

٠/٠٠

١٠/٠ ٧/٣٨

١٢/٠ ۱۴/۰۳

۱۶/۰ ۱۹/۱۵
٢٢/٠ ۲۳/۴۶

B در مقابل درصد حجمي رسوب دهنده در نفت (N) شکل۱۱‐ عدد  پردازش  ذرات  آسفالتني

درصد حجمي رسوب دهنده
۲۵/۰۲۰/۰۱۵/۰

۰/۵

۳۰/۰

۱/۰

۱/۵

۲/۰

۲/۵

۰/۰

با روش پردازش تصوير، آزمايش شده است. نتايج حاصل 

در جداول ۴، ۵ و ۶ و نيز شكل هاي ۱۱، ۱۲ و ۱۳ براي 

نفت هاي مختلف در حين تيتراسيون با درصدهاي حجمي 

مختلف نرمال هپتان، نشان داده شده است كه اين روش 

در تمامي نفت ها از سنگين تا سبك معتبر و دقت كافي 

براي تعيين نقطة ظهور رسوب را داراست. 

نقطه ظهور رسوب



۱۵تعيين نقطه ظهور رسوب آسفالتن...

C در مقابل درصد حجمي رسوب دهنده در نفت  سبك (N) شکل۱۲‐ عدد  پردازش  ذرات  آسفالتني

D در مقابل درصد حجمي رسوب دهنده در نفت (N) شکل۱۳‐ عدد  پردازش  ذرات  آسفالتني

يكي از نكات مهم در ارزيابي يك روش جديد 

آزمايشگاهي، تعيين ميزان تكرارپذيري آن در شرايط 

يكسان مي باشد كه در اين مطالعه با تكرار آزمايش هاي 

 ،Bو نفت معمولي C نفت سبك ،Dفوق براي نفت سنگين

قابليت تكرارپذيري روش براي تعيين نقطة ظهور رسوب 

آزمايش شد و نتايج قابل  قبولي به دست  آمد.

    لازم به توضيح است که در فرايند پردازش  تصوير، رنگ 

پس زمينه مهم  نيست و تفاوت رنگ ذرات به رنگ پس 

زمينه ملاک عمل قرار مي گيرد. همچنين سطوح تصوير 

مورد پردازش بايستي در تمامي تصويرها برابر و تا حد 

ممکن بزرگتر باشد تا دقت اندازه گيري بيشتر شود.

ارزيابي فرايند پردازش  تصوير در تعيين نقطة ظهور 
رسوب آسفالتن

با انجام آزمايش ها و نتايج آن، قابليت هاي روش جديد 

پردازش  تصوير در مقايسه با روش هاي قبلي به صورت 

زير است:

۱. ابزارهاي مورد نياز آزمايشگاهي و پردازش  تصوير كاملاً                                                                                                                                           

نقطه ظهور رسوب

نقطه ظهور رسوب

درصد حجمي رسوب دهنده
۳۰/۰

۲/۰

درصد حجمي رسوب دهنده
۹/۰

۵/۰

۰/۰

۰/۵

۱/۰

۱/۵

۵۰/۰۴۵/۰۴۰/۰۳۵/۰

۲۱/۰۱۸/۰۱۵/۰۱۲/۰۶/۰ ۲۴/۰

۲۵/۰

۲۰/۰

۱۵/۰

۱۰/۰

۰/۰
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موجود، متداول و در دسترس مي باشد.

۲. از آنجا كه فرايند پردازش  تصوير بر مبناي عكس هاي 

گرفته  شده در تعداد تيتراسيون تنها حدود ۴ يا ۵ مرحله 

پس از عبور از نقطة ظهور رسوب آسفالتن مي باشد، لذا نه 

تنها زمان كل فرايند آزمايش و تيتراسيون كاهش  مي يابد 

بلكه زمان كوتاه مراحل و آزمايش ها سبب كاهش انواع 

خطاهاي آزمايشي خواهد شد.

۳. روش پردازش  تصوير بر خلاف ساير روش هاي موجود 

در تعيين نقطة ظهور رسوب آسفالتن براي محدوده وسيعي 

از نفت ها با درجات API مختلف كارايي دارد.

۴. تكرارپذيري روش جديد در تعيين نقطة ظهور رسوب 

آسفالتن از نكات مهمي است كه نه تنها براي مطالعات 

تحقيقاتي و دانشگاهي مناسب است بلكه تأييدي در زمينه 

درستي اعداد اندازه گيري شده مي باشد.

نتيجه گيري
مطالعه در زمينه سازوكارهاي رشد كلوئيدهاي آسفالتني 

از موارد مهم در زمينه مطالعه رسوب آسفالتن بوده كه 

اين گونه مطالعات رشد و سينيتيكي رسوب، به دليل در 

اختيار نبودن ابزارهاي آزمايشگاهي و يا ابزارهاي تحليل 

كننده رشد رسوب، كمتر مورد توجه بوده است. روش 

ارائه شده، پردازش تصوير نه تنها روشي كارآمد براي 

تعيين نقطه شروع رسوب گذاري بوده بلكه الگويي را 

در زمينه نحوه رشد كلوئيدهاي آسفالتني پس از تشكيل 

رسوب در اختيار مي گذارد كه با تکميل آن، ابزار تحليلي 

خوبي در اين گونه مطالعات ايجاد خواهد كرد. 

   در اين تحقيق با كمك ابزارهاي فوق، روش جديدي 

براي يافتن نقطة ظهور رسوب آسفالتن، با درصد کمتري 

خطا نسبت به روش هاي موجود قديمي معرفي شد. تجزيه 

و تحليل نمودارهاي حاصل از اين روش، درک بهتري از 

رفتار و سازوكار رشد رسوبات آسفالتني را در برابر افزايش 

عامل رسوب دهنده و يا ساير تغييرات ترموديناميكي سيال 

ارائه مي دهد، به طوري كه با در دست داشتن اطلاعات 

آزمايشگاهي بيشتر از ساير نفت هاي آسفالتني و توسعه 

روش پردازش تصوير، مي توان به رابطه تجربي براي بيان 

الگوي رشد رسوبات و حتي تعيين نقطة ظهور رسوب 

آسفالتن دست يافت. نكته مهم اينكه دقت بالا و چشمگير 

روش پردازش  تصوير در مقايسه با ساير روش ها، در 

مطالعاتي كه تفاوت نقاط ظهور رسوب چندان زياد نيست 

و اين تفاوتها بايستي با دقت اندازه گيري شوند، كارايي 

خوبي دارد.

آنچه مسلم است روش ارائه شده در اين مقاله کاملاً جديد 

بوده و توانايي تکميل و تعميم آن به تمامي نفت هاي زنده 

سيال مخزن را داراست.

علائم و نشانه ها
API: درجه سبكي نفت

CII: شاخص ناپايداري كلوئيدهاي آسفالتني

SARA: تست سارا

wi: ضريب وزني

i: شماره طيف 

AT: مساحت کل صفحه بررسي شده

Ai: مساحت طيف i ام در همان صفحه

N: عدد پردازشي ذرات آسفالتني
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