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مدل سازی ترموديناميکی و آناليز 
حساسيت  تشکيل رسوب آسفالتين 

در نفت خام

چكيده

واژه هاي كليدي: رسوب آسفالتين، نفت خام، مدل رسام دانا، 
تئوری فلوری-هاگينز، پارامتر حلاليت 

عباسشهرآبادي1*،سيدسعيدمعزي2،حسنمحموديان1،قربانعليصبحي1ومحمدجاميالاحمدي2
1-مركزمطالعاتازديادبرداشت،پژوهشكدهمهندسينفت،پژوهشگاهصنعتنفت

2-دانشكدهنفتاهواز،دانشگاهصنعتنفت

سال بيست و چهارم 
شماره 78

صفحه، 18-31           1393
تاريخ دريافت مقاله: 90/1/16

تاريخ پذيرش مقاله: 91/10/27

روش  دو  از  آسفالتين  رسوب  پيش بيني  براي  مقاله  اين  در 
استفاده گرديد. در روش اول، تئوري پليمري فلوري-هاگينز 
و در روش دوم مدل رسام دانا و همکاران به عنوان مدل پايه 
به  پارامتر حلاليت آسفالتين،  ابتدا  قرار گرفت.  استفاده  مورد 
صورت تابعي از فشار در نظر گرفته شد و سپس مقدار اين 
پارامتر در فشارهاي مختلف تعيين گرديد. هدف، تطبيق منطقي 
نتايج حاصل از مدل با داده هاي رسوب آسفالتين حاصل از 
استفاده در  پارامتر حلاليت آسفالتين مورد  آزمايش مي باشد. 
روش اول از مقادير گزارش شده در مقالات، كمتر بود ولي 
نتايج حاصل از روش ديگر، مقادير پارامتر حلاليت آسفالتين 
رابطه  يک  نهايت  در  داد.  ارائه  قبولي  قابل  محدوده  در  را 
تجربي براي پيش بيني پارامتر حلاليت آسفالتين در فشارهاي 
مختلف براي دو نمونه نفتي به دست آمد كه مقدار اين پارامتر 

را با خطاي كمتري محاسبه مي نمايد. 

مقدمه

روند ادامه با روز آسفالتينهر تجمع از ناشي مشكلات
رسوب است. افزايش حال در نفتي، ميدانهاي از توليد
آسفالتينممكناستدرحينتوليد،فرآورشويافرآيند
بازيافتنفتاتفاقبيفتدكهاثراتآنراميتواندرايجاد
تغييراتيدررفتارجريانازمخزنبهتأسيساتسرچاهي،
بازيافت درعمليات نفتخاموهمچنين كيفيت كاهش
بودن هزينهبر به توجه با لذا نمود. مشاهده خام نفت
فرآيندآسفالتينزداييوتوقفاجباريتوليدازمخازندر
طولزماناجرايعمليات،ميتوانپيشگيريازرسوب
پروژههاي گرچه دانست. حل راه بهترين را آسفالتين
زياديبرايمطالعهتركيبوساختارآسفالتينانجامشده،
شناسايي كامل بهطور هنوز آسفالتين واقعي ساختار ولي
براي تلاش انجامشده، تحقيقات همه در و است نشده
مقدار پيشبينيشرايطشروعرسوبو براي ارائهمدلي
تركيب و فشار دما، تغييرات با آسفالتين رسوبگذاري
عملياتي، ديدگاه از ولي است. گرفته صورت خام نفت
چه تحت اينكه مانند سؤالاتي به درستي پاسخ هنوز
شرايطيوچهمقدارآسفالتينرسوبميكندوخواص *مسؤولمكاتبات

آدرسالكترونيكي
shahrabadia@ripi.ir
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19مدلسازيترموديناميكي...

فيزيكيآسفالتينوفازغنيازنفتدراينشرايطكدامند،
دادهنشدهاست.

تئوري مطالعات گذشته، دهه چندين طي اينكه با
و شده انجام زمينه اين در متعددي آزمايشگاهي و
گرفته صورت زمينه اين در چشمگيري پيشرفتهاي
فاصله نهايي پاسخ تا موضوع، پيچيدگي بهواسطه ولي
بااينحالدراينمطالعهسعيشده زياديوجوددارد.
تابراساسروشهايترموديناميكیارائهشده،يکروش
مناسببرايپيشبينيمقدارآسفالتينرسوبكرده،منطبق

بردادههایرسوبدرمخازنايرانپيشنهادشود.

تئوري
از اطمينان عدم آسفالتين، ذاتی ويژگیهای از يكي
تشكيل، پديدههاي برگشتناپذيري يا برگشتپذيري
محققين، از بسياري ميباشد. آسفالتينها رسوب و رشد
براي و ميدانند پذير برگشت فرآيند يک را پديده اين
ارائه آزمايشگاهي مشاهدات و دلايل خود نظريه اثبات
مشاهدات و كارها بر تكيه با عدهاي مقابل در ميدهند.
ميدانند. برگشتناپذير را فرآيند اين خود، آزمايشگاهي
باتوجهبهوجودنظرياتمتناقض،ميتواناذعانداشت
كهبرگشتپذيربودنويابرگشتناپذيربودناينپديده،
ماهيت به بستگي آن، غيرعادي رفتارهاي ديگر همانند
اطراف محيط ماهيت نفتي، سيستم در موجود آسفالتين
يا و پارافيني ماهيت و نفت ياسنگيني آسفالتين)سبكي
ازجملهعوامل آن(وعواملديگرمحيطي پارافيني غير
ميباشد توجيه قابل نظريه دو بنابراينهر دارد. عملياتي
وبهصورتآزمايشگاهيوبعضاًميدانينيزمشاهدهشده

است.

رسوب پيشبيني بهمنظور گوناگوني مدلهاي كنون تا
كلي طور به را مدلها اين است. گرديده ارائه آسفالتين
ميتوانبه5دستهزيرتقسيمبندينمودكهدرادامهبهآنها

اشارهميشود:
1-مدلهايحلاليت:بهكارگيريپارامترحلاليتومفهوم
ايننوعمدلهاميباشد. پيوستگي،اساس انرژي دانسيته
از نوعي ]1[ وهمكارن هيرشبرگ توسط ارائهشده مدل

اينمدلهااستكهبراساستئوريسادهشدهفلوري-
هاگينز]2[پايداريآسفالتينرابهصورتتعادلمحلول
برگشتپذيرتوصيفميكند.بعدهامحققينديگرازجمله
برِکوهمكاران]4[،سيمينوو منصوريوجيانگ]3[،
همكاران]5[ورسامداناوهمكاران]6[اينمدلرابادر
نظرگرفتنفرضياتجديد،اصلاحكردهومورداستفاده

قراردادند.
اين بر فرض مدلها نوع اين در كلوئيدي: مدلهاي -2
استكهآسفالتينبهصورتذراتجامدمعلقكلوئيدي
رزين مولكولهاي توسط و دارد حضور خام نفت در
جذبشدهبررويسطحآن،پايدارميماند.لئوتاريتي]7[
مدلترموديناميكيكلوئيديرافرمولهنمودوپارامترهاي
موثردرپايداريسوسپانسيونكلوئيديآسفالتينرادرنظر
اينمدلفرآيندرسوب،برگشتناپذيرفرض گرفت.در

شد.
مولكولهاي مدلها، نوع اين در مايسلي: مدلهاي -3
تشكيل مايسلي هسته يک و چسبيده هم به آسفالتين
هسته درسطح كه رزين ملكولهاي بهوسيله و ميدهند
و ويكتوروف ميرسند. پايدار حالت به ميگيرند، قرار
فيروزآبادي]8[اينمدلرابهوسيلهتعادلكلوخهشدن
وانرژيآزادگيبسفرمولهنمودندوبعدهامحققينيمثل
سميرناواوهمكاران]9[وپنَوفيروزآبادي]10[روش
اين از حاصل نتايج گرفتند. كار به و نموده اصلاح را
مدلهابادادههايآزمايشگاهيمطابقتخوبيدارد،ولي
لازماستيکسريپارامترهايملكوليتخمينزدهشوند.
به آسفالتين رسوب مدلها اين در جامد: مدلهاي -4
عنوانيکفازجامددرنظرگرفتهشدهوفازگازومايع
بااستفادهازمعادلاتحالتمدلميشوند.وُن]11[تعادل
جامد-مايعرابرايپيشبينيرسوبواكسمورداستفاده

قرارداد.

به آسفالتين برايرسوب را اينمدل بعدهاچانگ]12[
-13[ همكاران و نييمِ جمله از ديگر محققين و كاربرد
15[آنراتكميلنمودندكهاينكارپايهپيشبينيرسوب

آسفالتيندرنرمافزارCMGميباشد.
حالت معادلات اينكه به توجه با :SAFT مدلهاي -5
درپيشبينيرفتارمخلوطملكولهاوهمچنينخواص
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حالت معادلات از امروزه دارند، محدوديتهايي آنها
SAFTكهازتكاملتئوريهاياغتشاشيورتهاممنتجشده،

استفادهميشودكهبهخوبيميتوانداثردما،فشاروتركيبرا
بررويخواصفازسيالدرموارديكهمخلوطبااندازههاي
مختلفملكولينظيرآسفالتينوجوددارد،پيشبينينمايد.
محققينمختلفمانندگراسوهمكاران]16[اينمعادلاترا

پسازاصلاحمورداستفادهقراردادند.

انتخاب مدل ترموديناميكي
دراينمطالعه،باتوجهبهاينكههدفاصلیانجامآناليز
آسفالتين رسوب ميزان بر مؤثر پارامترهای حساسيت
ساده ترموديناميكی مدل يک انتخاب بر سعی میباشد،
اشاره بينمدلهای از اينهدفاست. به جهترسيدن
شدهدربالامدلهایجامدوحلاليتازسادگیبرخوردار
زيادی تنظيمی پارامترهای جامد مدلهای در میباشند.
وجوددارد،بنابراينازمدلهایحلاليتاستفادهگرديد.از
بينمدلهایارائهشدهحلاليت،مدلرسامداناباوجود
سادگیبهخوبیدربيشترمواردبادادههایآزمايشگاهی
مطابقتدارد.لذادراينكاراينمدلبهعنوانمدلپايه
مقداری پارامترحلاليت  كه اين به نظر گرديد. انتخاب
ثابتفرضشده،دراينمقالهاينپارامتربهصورتتابعی
ازفشاردرنظرگرفتهشد.فرضياتمورداستفادهدراين

مطالعهبهشرحذيلميباشد:
اين كه است برگشتپذير فرآيندي آسفالتين رسوب -1
فرضامكاناستفادهازمدلهایترموديناميكيحلاليترا

فراهمميسازد.
داشتن نيز و ترموديناميكي فرضيات از استفاده با -2
خواصترموديناميكياجزاءمثلخواصبحرانيوضريب
فاز شبيهسازي براي حالت معادلات آنها، بيمركزي

آسفالتينقابلكاربردميباشد]17[.
3-آسفالتينهايموجوددرمحلول،درتعادلترموديناميكي
عنوانيکسيستم به بنابراينسيستم مايعهستند. فاز با

اشباعدرنظرگرفتهميشود.
پليمري مولكولهاي عنوان به آسفالتين مولكولهاي -4
بسيار خام نفت در باقيمانده تركيبات و ميكنند رفتار
كوچکترهستندوبهعنوانحلالدرنظرگرفتهميشوند.

تعادلي محاسبات روي بر شده رسوب آسفالتين فاز -5
بخار-مايعتأثيرگذارنيست.

رسامداناروشاوليههيرشبرگرابرايپيشبينيدادههاي
آزمايشگاهيبهكاربردوازتئوريفلوري-هاگينزكهبافرض
تعادلبينيکپليمرويکحلال،حلاليتپليمردرحلال
راپيشبينيميكند،استفادهنمود.طبقاينتئوري،پتانسيل

شيمياييپليمردردمايTبهصورتزيرمحاسبهميشود:
)1(

بهترتيبكسرحجميپليمروحلال، Sو Pدررابطهبالا
vpوvsحجمموليپليمروحلال،δpوδsپارامترحلاليت

پليمروحلال،Rgثابتگازهاوμ0پتانسيلشيمياييمرجع
معادله از استفاده با معمولاً δحلاليت پارامتر ميباشد.

هيلدربراند1بهصورتزيرپيشبينيميشود:
)2(

Vحجممولياست.براي انرژيتبخيرو ∆H كهدرآن
استفادهازاينتئوريبايدآسفالتينرابهعنوانيکپليمر
معرفيكردكهدرآننفتخامبهعنوانحلالعملكردهو
رسوبآسفالتينيکفرآيندبرگشتپذيراست.درادامه،
آسفالتينوحلالباانديسهايaوsوفازهايجامدو
Lنشاندادهميشوند.در Sو بالايي انديسهاي با مايع
فازهاي در آسفالتين شيميايي پتانسيلهاي تعادل، حالت

جامدومايعبايدباهمبرابرباشديعني:
μ L

a =μS
a                                                                   )3(

آسفالتين جزء براي را شيميايي پتانسيل ميتوان حال
نوشت. زير صورت به 1 معادله از استفاده با )پليمر(

پتانسيلشيمياييجزءآسفالتيندرفازجامد]6[:

)4(

وپتانسيلشيمياييجزءآسفالتيندرفازمايع:

)5(

شيميايي پتانسيل ساختن معادل 3و رابطه از استفاده با
فازهايجامدومايعبهرابطهزيردستمييابيم:

1. Hilderberand
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)6(

بافرضاينكهتشكيليکفازمجزادرمايع،اثريبرتعادل
بخار-مايعنخواهدداشتونيزآسفالتينبهصورتخالص
تشكيلميشود،لذاروابطذيلراميتواننتيجهگيرينمود:

)7(

)8(


)9(

)10(

ميتواننوشت: كهبافرض

)11(
كهدرآنVLنمايشگرحجمموليمخلوطمايعنفتخام-
آسفالتينبودهوxaوxsبهترتيبكسرموليآسفالتينو

حلالرانشانميدهد.بنابراين:


×

)12(

ودرنتيجه:

)13(

اگرچنانچهفازجامد،آسفالتخالص)ياآسفالتين(باشد،
مقدار بيشترين 13 معادله و  اينصورت در
پيشبيني را خام نفت در محلول آسفالتين( )يا آسفالت
)به مقدار بيشترين ميان تفاوت بنابراين، نمود. خواهد
صورتدرصدوزني(آسفالتياآسفالتينWmكهدريک

آزمايشاندازهگيريميشودومقداريكهبهوسيلهمعادله
را كرده رسوب جامد ماده مقدار ميشود، پيشبيني 13
مشخصخواهدكرد.دراينتحقيقسعيميشودتاپارامتر
حلاليتفازمايعبرايانجاممقايسهازدوروشمحاسبه
پارامترحلاليت بهدستآوردن براي شود.درروشاول
فازمايع،ازمعادلهحالتويكيازروابطموجوداستفاده
ميشودكهازآنجملهميتوانبهرابطههيلدربرانددرمدل
فيروزآبادي و پن توسط شده ارائه رابطه يا و دانا رسام
]10[برايمعادلهحالتپنگرابينسوناشارهنمود.دراين
مطالعهترجيحارابطهاولمورداستفادهقرارگرفتهاستكه

اينرابطهبهصورتزيراست:
)14(

)15(

دررابطهبالاVLحجمموليفازمايعاستكهازمعادله
حالتبهدستميآيد.

درروشدوممقاديرجزءمولیوحجمموليهريکاز
زير روابط با و شده وارد برنامه به داده عنوان به اجزاء

پارامترحلاليتفازمايعمحاسبهميگردد.
)16(
)17(

)18(
كهدرآنxiكسرموليجزءiدرفازمايعاست.بديهي
به زيادي حدود تا دوم روش از حاصل نتايج كه است
صحتودقتمقاديروروديبهمدلبستگيدارد.دركل،
روشپيشبينيرسوبآسفالتينراميتوانبهشرحذيل

توضيحداد:
VL مايع مولي حجم پيشبيني براي حالت معادله يک
مخلوطنفتخام-آسفالتمورداستفادهقرارميگيردكه
اينامرشاملتعداديمفروضاتاوليهميباشد.زيرانفت
زيادي بسيار اجزاء شامل جزيي چند مخلوط يک خام
اجزاء كل با فازي تعادل محاسبه يک بايد يا كه است
يانفتخامرا صورتگيردكهكاربسيارمشكلياست
بايکياچندشبه-جزءمعرفينمودكهممكناستيک
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نمايشدقيقياغيردقيقازمخلوطراارائهنمايد.

كه ميدهد نشان همكاران و هيرشبرگ تجربي مطالعات
حلاليت پارامتر به نزديک δa آسفالت حلاليت پارامتر
VLدرفازمايعبين

aنفتاليناستوحجمموليآسفالت
VLبه

aبا بنابراينميتوان تا4m3/kmolتغييرميكند. 1
صورتيکپارامترقابلتنظيمرفتاركردياآنرادريک
مقدارمنطقيثابتنگهداشتومحاسباتراادامهداد.از
VLحساسنيست،اينكميترا

aآنجاييكهنتايجخيليبه
ميتوانبدونخطايزياديدريکمقدارثابتنگهداشت.
پارامترهاي بهعنوان δa VLو

a پارامترهاي اينمطالعه در
قابلتنظيمدرنظرگرفتهشدهاست.

δaوδLتعيينشدند،ميتوان ،VL ،VL
aپارامترهاي وقتي

بهكاربستهوبهميزان L
aبيني معادله13رابرايپيش
جامدرسوبدادهدستيافت.

)19(

الگوريتم برنامه
درابتدا،برايرسيدنبهنتايجدقيقتروتسهيلدرانجام
انتخابشده نفت نمونه دادههاي درصورت محاسبات،
برايانجامآزمايشتغييراتيايجادميگردد.بهبيانديگر
C45،بهروشويتسون1شكسته

C12راتا+
C7يابرش+

برش+
)تفكيکسازي(وبعدخواصبحرانيوضريببيمركزي
C45بهوسيلهروابطتجربيپيشبينيميشود)خواص

جزء+
بقيهاجزاءبهصورتجدولواردبرنامهميگردد(.سپس
عملياتيكپارچهسازيبااستفادهازروشيكپارچهسازي
ويتسونوقوانيناختلاطهانگ2بررويآنانجامميگيرد
شود. خالص اجزاء و شبهجزءها از تركيبي خام نفت تا
عمليات رابينسون پنگ معادلهحالت از استفاده با سپس

تبخيرآنيانجامميگيرد]18و19[.

نتايج حاصل از مدل رسوب آسفالتين
ازمدلمحلول اينتحقيق همانگونهكهقبلاذكرشددر
پليمريهمگنبرايپيشبينيرفتارفازيآسفالتيناستفاده
گرديدكهپارامترهايمجهولحجمموليآسفالتينوپارامتر
توسط پارامترها، ساير مقادير ميباشد. آسفالتين حلاليت

1. Whitson
2. Hong
3. Synthetic

بايد ابتدا ميشود. محاسبه مايع بخار- تعادل محاسبات
مشخصشودكهكدامپارامترتاثيربيشتريبررفتارفازي
آسفالتيندارد.بنابراينآناليزحساسيتبررويپارامترهاي
حجمموليآسفالتينوپارامترحلاليتآسفالتينانجامشد.

آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مدل رسوب آسفالتين
بر تمركز اينكه به توجه با حساسيت، آناليز انجام براي
آسفالتين حلاليت پارامتر و مولی حجم پارامتر دو روی
مقدار روی بر پارامتر دو اين حساسيت بايد و میباشد
شده انتخاب نفت يک است لازم شود، سنجيده رسوب
وحساسيتسنجیصورتپذيرد.لذاازيکنمونهسيال
مصنوعي3كهتركيبآندرجدول1آمدهوهمچنيناز
استفاده هستند، منطقي مقادير كه برنامه اوليه مفروضات
ميگردد.مفروضاتاوليهبرنامهازمقالاتمعتبركهبراي
استخراجشده يافتهاند، نگارش C7

+ برش مشخصسازي
%15 نمونه، سيال در موجود آسفالتين ضمن در است.

وزنيدرنظرگرفتهشد.
جدول1-تركيبسيالمصنوعيمورداستفادهدرآناليز

حساسيتسنجی

اجزاءكسرمولی

0/2C1

0/2C2

0/2C3

0/2iC5

0/2C 7
+

شده انجام تحقيقات اكثر در شد، ذكر قبلًا همانگونهكه
فرض 1000 cm3/mol حدود در آسفالتين مولي حجم
پارامترحلاليتآسفالتين تغييرات اثر لذا شدهاست]1[،
بررويميزانرسوبآسفالتينبررسيگرديد.همچنينبه
منظورمطالعهوبررسیتغييراتحجممولیآسفالتيننياز
بهانتخابمقدارثابتبرایپارامترحلاليتميباشدكهدر
روشتئوریپليمریفلوری-هاگينزمقداراينپارامتر13/5
وبرايروشمدلرسامدانا18درنظرگرفتهشد.شكل1
اثرتغييرحجمموليبررويآسفالتينرسوبدادهرابراي
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شکل 1-آناليزحساسيتسنجیپارامترحجمموليآسفالتينبااستفادهازروشمدلرسامدانا
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10040 8020 600
)bar(فشار

پارامترحلاليتآسفالتين=18
پارامترحلاليتآسفالتين=18/5
پارامترحلاليتآسفالتين=19
پارامترحلاليتآسفالتين=19/5
پارامترحلاليتآسفالتين=20

شکل 2-آناليزحساسيتپارامترحلاليتآسفالتينبااستفادهازروشرسامدانا

روشمدلرسامدانانشانميدهد.درمرحلهبعدمقادير
پارامترحلاليتآسفالتينتغييردادهشدوتأثيرآنبرروی
ميزانرسوبمطالعهگرديد.بسياريازمحققانبراساس
مشاهداتونتايجآزمايشگاهيبراينعقيدهاندكهحجم
موليآسفالتينراميتوانثابتفرضكردوبرهميناساس
1000cm3/mol مواردحدود از بسياري در را آن مقدار
حلاليت پارامتر تغيير تأثير 2 شكل ميگيرند. نظر در
نشان را شده داده رسوب آسفالتين روي بر آسفالتين
C7وميزان

ميدهد.تركيبنمونهنفتخام،مشخصات+
آسفالتيننفتهمانندحالتقبلاست.

همانگونهكهدردوشكلفوقمشاهدهميشود،تغييرحجم
موليبهميزان300%درمقايسهباتغييراتبهترتيبتا%14
و11%درپارامترحلاليتآسفالتيننتيجهتقريباًيكسانيدر
مقدارآسفالتينرسوبدادهشدهايجادميكند.بنابراينواضح
استكهتغييرجزييدرپارامترحلاليت،تأثيرزياديدرمقدار
رسوبآسفالتيندارد.همچنينمشاهدهميشودكهباافزايش
حجمموليآسفالتين،رسوبآسفالتينافزايشمييابد.اين
نتيجهمنطقيميباشد،زيراافزايشحجمموليآسفالتينباعث
كاهشدانسيتهموليآسفالتينميشودكهمتعاقباًباعثكاهش

برهمكنشآسفالتينبااجزاءسبکترميگردد.
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كه كرد استنباط چنين ميتوان منطقي بهطور 2 ازشكل
افزايشدرپارامترحلاليتآسفالتينباعثافزايشدرمقدار
بهوضوح مدل خروجيهاي از واقع در ميشود. رسوب
مشاهدهميشودكهباافزايشاختلافبينپارامترحلاليت
دادهشده رسوب آسفالتين مقدار مايع، فاز و آسفالتين
افزايشمييابد.همچنينازشكلهاي1و2ميتوانبهاين
را آسفالتين پارامترحلاليت نميتوان كه برد پي حقيقت
درتمامفشارهاثابتدرنظرگرفت.برايدرکبهترنقش
پارامترحلاليتآسفالتين،لازماسترفتارپارامترحلاليت
گيرد. قرار ارزيابي مورد فشار، تغييرات قبال در مايع
شكل3نحوهعملكردپارامترحلاليتمايعرابرايروش
مدلرسامدانا،درمقابلفشارنشانميدهد.همانطوركه
ملاحظهميشودپارامترهايحلاليتمايعكمترازمقادير
گزارششدهبرايپارامترحلاليتآسفالتينهستندواين
بدانعلتاستكهپارامترحلاليت،درواقعاندازهگيري
انرژيتبخيرعناصراستكهبايدبرايمايعسبکتريکو
برايآسفالتينسنگينوموادجامدكمترازيکباشد.همچنين
مشاهدهميشودكهبعدازفشاراشباع،كاهشپارامترحلاليت
باشيبكمتریصورتميپذيردكهبهدليلتغييرتركيبدر

پايينفشاراشباعاست.

محاسبه رسوب آسفالتين براي نمونه هاي مورد استفاده
درجداول2و3خصوصياتنفتهايمورداستفادهكه

بهترتيبازمراجع]4[و]20[انتخابشدهاند،نشانداده
براي مدل دو از حاصل نتايج به ادامه در و است شده
هرمورداشارهخواهدشد.همچنيندرجدول4مقادير
رسوبآسفالتينبهازاءفشارهايمختلفدادهشدهاست.
پارامتر شد، مشاهده قبل قسمتهاي در همانگونهكه
حلاليتآسفالتينبافشارمتغيراست.دراينقسمتمقدار
نظر آسفالتيندر برايحجممولي 1000cm3/mol ثابت
براي آسفالتين رسوب مقادير از استفاده با و شد گرفته
هرنمونهنفتي،پارامترحلاليتآسفالتينبهمنظورتطبيقبا

مقاديرتجربيدرهرفشارتغييردادهشد.

شكل4مقايسهبينمقاديرآزمايشگاهیرسوبآسفالتين
از حاصل آسفالتين رسوب مقدار و مقالات در موجود
در ميدهد. نشان 1 شماره نفت براي را مدل پيشبيني
حلاليت پارامتر شده تنظيم مقدار نيز 6 و 5 شكلهاي
آسفالتينبااستفادهازروشهايتئوریفلوری-هاگينزو
مدلرسامدانارسمشدهاست.همچنينپارامترهايمحاسبه
ازدوروشدر استفاده با نفتشماره1و2 براي شده
جداول5تا8آمدهاست.شيوهمحاسبهآسفالتينرسوب
دادهشدهبراينمونهدونيزهمانندنمونهيکاست.شكل
7مقايسهبيندادههايتجربيرسوبآسفالتينودادههاي
2 شماره نفت براي را آسفالتين رسوب دادهشده تطبيق
نشانميدهد.درشكلهاي8و9نيزپارامترتنظيمشده
دو از استفاده با دو شماره نفت براي آسفالتين حلاليت

روشرسمشدهاست
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شکل 3-تغييراتپارامترحلاليتمايعبرحسبفشاربراينمونهنفتمصنوعيبااستفادهازروشرسامدانا
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جدول 3-خصوصياتجزءسنگينوميزانآسفالتين

نفتشماره1نفتشماره2

289/22329C7
جرمملكولي +

0/920/9594C7
وزنمخصوص +

ميزانآسفالتين)%وزني(6/6416/8

جدول 2-تركيبنفتهايمورداستفاده

اجزانفتشماره1)%مولی(نفتشماره2)%مولی(

0/030/0H2S

0/270/57N2

1/662/48CO2

30/4436/37C1

7/923/47C2

5/534/05C3

0/870/59i-C4

2/511/34n-C4

1/030/74i-C5

1/490/83n-C5

7/431/62C6

40/8247/98C7
+

جدول 4-آسفالتينرسوبشدهدرفشارهايمختلف

)369/26 K) 373/15(نفتشمارهدودردمايK( نفتشمارهيکدردماي
)%wt( درصدرسوب)bar( فشار)%wt( درصدرسوب)bar( فشار

0/0217103/420/40369/96
0/061311/037138/9
0/055237/1720/742209/23
0/042310/260/402276/8

25020015010050 300

دادههايآزمايشگاهي
نتايجاينمطالعه

0/6

1/2
1
0/8

0/4
0/2
0

شکل 4-مقايسهبينمقاديررسوبآسفالتينتجربيوپيشبينيشدهبراينفتشمارهيک

ين
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ب
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د

)bar(فشار
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25020015010050 300
)bar(فشار

17/7
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 0.
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شکل 6–پارامترحلاليتآسفالتينبراينفتشمارهيکبهدستآمدهازمدلرسامدانا

جدول 5-پارامترهايمحاسبهشدهمدلبراينفتشمارهيکبااستفادهازروشفلوری-هاگينز

آسفالتينرسوب
)%wt( داده

پارامترحلاليت
)MPa 0.5( مايع

حجمموليآسفالتين
)cm3/mol(

پارامترحلاليت
)MPa 0.5( آسفالتين

)bar( فشار

0/40313/2514100014/838369/96
1/03713/0593100014/6847138/91
0/74212/8986100014/507209/24
0/40212/7662100014/3543276/80

جدول 6-پارامترهايمحاسبهشدهمدلبراينفتشمارهيکبااستفادهازروشمدلرسامدانا

آسفالتينرسوبداده 
)%wt(

)MPa 0.5( پارامترحلاليتمايع)cm3/mol( حجمموليآسفالتين
پارامترحلاليت

)MPa 0.5( آسفالتين
)bar( فشار

0/40316/2421100017/82969/96
1/03716/0921100017/7175138/91
0/74215/9627100017/571209/24
0/40215/8514100017/4395276/80

25020015010050 300

14/6

14/9
14/8
14/7

14/5

14/4
14/3)M

Pa
 0.

5 (
ين
فالت

آس
ت

لالي
ح
متر

ارا
پ

)bar(فشار
شکل 5–پارامترحلاليتآسفالتينبراينفتشمارهيک،بهدستآمدهازروشفلوری-هاگينز
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جدول7-پارامترهايمحاسبهشدهمدلبراينفتشمارهدوبااستفادهازروشفلوری-هاگينز

)%wt(پارامترحلاليتمايعآسفالتينرسوبداده
)MPa 0.5(

)cm3/mol(پارامترحلاليتآسفالتين حجمموليآسفالتين
)MPa 0.5(

)bar( فشار

0/021712/2139100014/5119103/42
0/0612/0999100014/402131
0/055212/9429100014/2447172/37
0/04211/7845100014/0854310/26

25020015010050 300

دادههايآزمايشگاهي
نتايجاينمطالعه

0/04

0/07
0/06
0/05

0/03
0/02

0

ين
فالت

آس
ب

سو
ير

وزن
د
رص

د

)bar(فشار
350

0/01

شکل 7-مقايسهبينمقاديررسوبآسفالتينتجربيوپيشبينيشدهبراينفتشمارهدو

25020015010050 300

14/4

14/55
14/5
14/45

14/35
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14/2
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14/25
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شکل 8–پارامترحلاليتآسفالتينبراينفتشمارهدوبهدستآمدهازروشفلوری-هاگينز
)bar(فشار

جدول 8- پارامترهايمحاسبهشدهمدلبراينفتشمارهدوبااستفادهازروشمدلرسامدانا

)%wt(آسفالتينرسوبداده)J/cm3(0/5حجمموليآسفالتينپارامترحلاليتمايع
)cm3/mol(

پارامترحلاليتآسفالتين 
)MPa 0.5(

)bar(فشار

0/021715/7977100018/0957103/42
0/0615/7133100018/0154131
0/055215/5960100017/8979172/37
0/04215/4285100017/7294310/26
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همانگونهكهمشاهدهميشود،بهطوركليمدلارائهشده
قبولي قابل نتايج داراي آسفالتين رسوب پيشبيني در
پارامترهاي محاسبه مشكل هنوز وجود اين با است.
برايحل كه برجاست پا مختلف فشارهاي در حلاليت
كه ديگري نكته نمود. تدوين آنها ميان رابطهاي بايد آن
بايدذكرشودمقاديركمپارامترحلاليتآسفالتيندرروش
تئوریفلوری-هاگينزدرمقايسهبامقاديرپارامترحلاليت
در مشكل اين است. مقالات در شده گزارش آسفالتين
پارامتر مقادير بهطوريكه ميباشد. كمتر دانا رسام مدل
گزارش مقادير به دانا رسام مدل در آسفالتين حلاليت
شدهدرمقالاتنزديکتراست.اينمدلبراساستئوري
پليمر آسفالتينيک آنجاييكه از و پليمرياست محلول
اندازهكافيرضايتبخش به آمده بهدست نتايج نيست،
با حلاليت پارامتر كاهش روند از حال، هر به نيستند.
فشارميتواننتيجهگرفتكهرفتاركليپارامترحلاليت
در تنظيممدل لزوم ديگر است.مشكل آسفالتينصحيح
هرمرحلهازفشاراست.بهعبارتديگردرهرمرحلهاز
بنابراين تنظيمشود. بايد آسفالتين پارامترحلاليت فشار،
تغيير را تنظيمشونده پارامترهاي تعداد بتوان اينكه براي
پارامترحلاليت بين يافتنرابطهاي براي بايدروشي داد،
آسفالتينوديگرپارامترهاارائهنمود.بهدليلاينكهمقادير

پارامترحلاليتآسفالتيندرروشتئوریفلوری-هاگينز
كمترازحدانتظاربود،ازاينپس،كاربانتايجحاصلاز

مدلرسامداناكارپيگيريخواهدشد.

پارامتر  پيش بيني  براي  تجربي  رابطه  يک  پيشنهاد 
حلاليت آسفالتين

چند معادله يک نظر مورد رابطه آوردن بهدست براي
حلاليت پارامتر موجود دادههاي به خطي، غير جملهاي
به رابطه اين گرديد. برازش فشار، مقابل در آسفالتين

صورتزيربهدستآمد:
δ=2×10-8p3-6×10-6p2-0.0014p+18.139)20(
نتايجحاصلازاينرابطهكاملًارضايتبخشبودوخطاها
درحدقابلقبولبهدستآمد.نتايجبهتفصيلدرجداول

9و10آمدهاست.
همانطوركهدربخشآناليزحساسيتمشاهدهشد،رسوب
آسفالتينبهپارامترحلاليتآسفالتينبسيارحساساست
وگاهياوقاتاينحساسيت،باعثخطاييبرابربا%10
پيشنهاد بنابراين ميگردد. آسفالتين رسوب پيشبيني در
راه يک جاي به آسفالتين حلاليت پارامتر براي ميشود
حلتجربييکراهحلتحليلييانيمهتحليليارائهگردد.

جدول 9-مقايسهنتايجحاصلازمدلورابطهبهدستآمدهبرايپارامترحلاليتآسفالتيندرنفتشمارهيک

رسوبحاصلازرابطه خطا
)%wt(

رسوبحاصلاز
)%wt( مدل

پارامترحلاليتآسفالتينحاصل
)J/cm3(0/5 ]20[،ازرابطه

پارامترحلاليتآسفالتين
)J/cm3(0/5 ،حاصلازمدل

)bar(فشار

0/060/4030/40317/82917/82969/96
0/081/03021/03717/717117/7175138/91
0/110/7480/74217/571117/571209/24
0/130/3980/40217/439317/4395276/80

25020015010050 300

18/05

18/15
18/1

18
18/95

17/85

350

17/9
)M

Pa
 0.

5 (
ين
فالت

آس
ت

لالي
ح
متر

ارا
پ

17/8

17/7
17/75

)bar(فشار
شکل 9–پارامترحلاليتآسفالتينبراينفتشمارهدوبهدستآمدهازمدلرسامدانا
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جدول 10-مقايسهنتايجحاصلازمدلورابطهبهدستآمدهبرايپارامترحلاليتآسفالتيندرنفتشمارهدو

خطا
رسوبحاصلاز

)%wt( رابطه
رسوبحاصلاز

)%wt( مدل
پارامترحلاليتآسفالتينحاصل

)J/cm3(0/5 ]20[،ازرابطه
پارامترحلاليتآسفالتين
)J/cm3(0/5 ،حاصلازمدل

)bar(فشار

0/040/02080/021718/095618/0957103/42
0/050/06000/060018/015418/0154131
0/070/05470/055217/897817/8979172/37

0/090/04200/042017/729417/7294310/26

نتيجه گيري
با فلوری-هاگينز روش در شد مشاهده همانگونهكه
محاسبهپارامترحلاليتفازمايع،مقاديربهدستآمدهبراي
بود، كمتر انتظار قابل مقدار از آسفالتين پارامترحلاليت
حلاليت پارامتر محاسبه از حاصل مقادير صورتيكه در
آسفالتيندرروشمدلرسامدانا)باوجوداينكهتاحدودي
كمترازمقاديرگزارششدهدرمقالاتمرجعبود(،قابل
قبولترميباشد.باارزيابيهايانجامشدهمشخصگرديد
كهدرصورتاستفادهازمدلرسامدانا،برنامهبهصحتو
دقتمقاديرپارامترحلاليتوحجممولياجزايورودي
كه شد سعي برنامه اين در  لذا ميباشد. بسيارحساس
حتي برنامه به ورودي مقادير معتبر، منابع از استفاده با
بعضي در اينوجود با باشد. داشته بالايي الامكاندقت
اجتنابناپذير مقادير از بعضي تخمين و حدس موارد،
خالص اجزاي حلاليت پارامترهاي ديگر بياني به است.
وگروههايSCNمستقيمازيكيازمنابعگرفتهشد،ولي
متأسفانهمقداردقيقومشخصيبرايپارامترحلاليتجزء
حدس روشهاي از ناچار به پس ندارد، وجود سنگين
گرديد. استفاده پارامتر آن مقدار برآورد براي تخمين و
پارامتر حالات از بعضي در اگر است يادآوري به لازم
گرفتهشود، نظر در تنظيم پارامتر عنوانيک به حلاليت
خواهد افزايش تنظيمي پارامترهاي تعداد آنصورت در
نمايد. تاحدوديسختتر را كار است كهممكن يافت
بنابراينيکرابطهتجربيبرايپيشبينيپارامترحلاليت
استفاده با كه گرديد ارائه مختلف فشارهای در آسفالتين
كمتری آمدهرسوبخطای بهدست مقادير رابطه اين از
نمونههاي براي داشت نظر در بايد ولي دادند. نشان را

ديگراينخطابيشترميشودوهمانطوركهقبلًانيزذكر
شد،گاهياوقاتخطاييبرابربا10%درپيشبينيرسوب
براي پيشنهادميشود بنابراين آسفالتينمشاهدهميگردد.
پارامترحلاليتآسفالتينبهجاييکراهحلتجربييک

راهحلتحليلييانيمهتحليليارائهشود.

در شده انجام سنجی حساسيت از استفاده با همچنين
جزيی تغيير كه رسيد نتيجه اين به ميتوان مطالعه اين
پارامترحلاليتآسفالتين،میتواندتغييراتزيادیدر در
تاثيرحجممولی مقداررسوبايجادنمايد.درحالیكه
آسفالتينبسياركمترازپارامترحلاليتمیباشد.ازطرفی
كاهش رسوب مقدار آسفالتين، مولی حجم افزايش با
كاهش باعث آسفالتين مولي حجم افزايش زيرا میيابد،
دانسيتهموليآسفالتينميشودكهمتعاقباًمنجربهكاهش

برهمكنشآسفالتينبااجزاءسبکترميگردد.

علائم و نشانه ها
)J/mol(آنتالپی:H

)J/mol.K(ثابتگازها:R
)K(دما:T

W:درصدوزنی)بدونبعد(
 x:درصدمولی)بدونبعد(

حروف يونانی
)J/mol(پتانسيلشيميايی:μ

 φ:كسرحجمی)بدونبعد(
)m3/mol(حجممولی:v
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