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 ١٧٩                                                                        ۱۸۷ تا ۱۷۹ از صفحه ،۱۳۸۵اه  مريت، ۲، شماره ۴۰، جلد يه دانشکده فني   نشر

 
 

  سیالات هیدروکربوریپیش بینی دمای نقطه ابری شدن
  در رسوب و نشست پارافین خالص

 
 ایوب صادق آزاد
  قربانعلی صبحی

  پژوهشگاه صنعت نفت- پژوهشكده اكتشاف و توليد 
sadeghazada@ripi.ir  & sobhiga@ripi.ir  

 )۱۳/۱۲/۸۴ اريخ تصويب، ت ۶/۱۲/۸۴، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۳۰/۸/۸۴تاريخ دريافت (

 چکیده
در ضمن يك رابطه .  ارزيابي ارتباط دماي نقطه ابري شدن با ماهيت محلول در نفت خام   مي باشد بررسي وهدف اصلي اين مقاله             

ده اينكه رسوب پارافين يكي از پارامترهاي مهم براي مشاه. به منظور پيش بيني دماي نقطه ابري شدن در رسوب پارافين بسط داده شده است
صورت خواهد گرفت يا نه، دماي نقطه ابري شدن مي باشد، از اين رو جهت شناسايي پارامترهاي تاثير گذار بر روي دماي نقطه ابري شدن 

م شد و نتايج هيدروكربورهاي پارافيني خالص علاوه بر  مطالعه منابع و مقالات بسياري، آزمايشهايي هم بر روي رسوب و نشست پارافين انجا
براساس . در اين مقاله منظور از هيدروكربورهاي سنگين پارافيني، اجزاي پارافيني يا آلكانهاي نفت خام مي باشند .مورد ارزيابي قرار گرفت

 محلول و مشاهدات تجربي، از مهمترين پارامترهائي كه دماي نقطه ابري شدن را تحت تاثير قرار مي دهند مي توان وزن هاي مولكولي ظاهري
بعبارت ديگر رابطه . پارامترهاي فوق اساس رابطه بدست آمده را تشكيل مي دهند. ماده حل شونده و نيز درصد وزني ماده حل شونده را نام برد

 .  يادشده به خواص ذاتي مواد  محلول از جمله وزن مولكولي، دماي نقاط ذوب و خواص ظاهري آنها مثل درصد وزني بستگي دارد
 انجام برازش، معادلات مختلفي بررسي و يك معادله چند جمله اي غير خطي براي پيش بيني دماي نقطه ابري شدن با خطاي وربه منظ

 .رابطه بدست آمده از نظر كاربري خيلي ساده و از نظر هزينه محاسبات نسبت به ساير مدلها ارجحيت دارد. انتخاب گرديد % ٨/١كمتر از 

 
نقطه ابري شدن، دماي نقطه ذوب،  رسوب پارافين، هيدروكربورهاي پارافيني، وزن دماي  :واژه های کلیدی 

 مولكولي ظاهري
 

     مقدمه
واكس مي تواند در بخش توليدي سازند -نشست پارافين  

نفتي، درون چاه و يا خطوط انتقال سطح الارضي اتفاق 
اين مشكل معمولا در درون چاه و خطوط انتقال . افتد

رسوب و نشست پارافين . مشاهده مي شودسطح الارضي 
است باعث كاهش شديد در سازندهاي توليدي ممكن 

در . توليد گردد كه غلبه بر آن كار بسيار مشكلي است
فرآيند  تشكيل رسوب پارافين، قرار گرفتن شرايط 
عملياتي در زير دما و فشار نقطه ابري شدن نفت خام، از 

د بدان توجه جدي اهميت بسزايي برخوردار است كه باي
از آنجائيكه  تاثير فشار بر رسوب پارافين در . مبذول گردد

مقايسه با تاثير دما قابل اغماض مي باشد لذا ما فقط تاثير 
 .درجه حرارت را مورد بررسي قرار داده ايم

واكس را ممكن است با استناد به نظر بسياري از محققان 
ي كه معمولا بين بعنوان تركيبي از هيدروكربورهاي پارافين

C18H38 و C70H142  قرار دارد،به انضمام رزين، مواد

بديهي . چسبنده و كمي از  عناصر آسفالتني تعريف نمود
است كه پارافين ها عمده ترين مواد تشكيل دهنده واكس 

 از اين رو در اين مقاله سعي در .]۲،۱[ها مي باشند
ر بعبارت ديگ. توصيف و شناخت پارافين ها شده است

هيدروكربورهاي پارافيني خالص از نظر دماي نقطه ابري 
ان كه قبلا عنو همانطور. شدن مورد توصيف قرار گرفته اند

 هدف از اجزا هيدروكربورهاي سنگين پارافيني شده 
هر كجا به رسوب بنابر اين در ادامه . همان آلكانها هستند

اشاره شود، منظور رسوب عناصر سنگين  پارافين
اين فرض . مي باشد) آلكانها(پارافيني  رهايهيدروكربو

ساده و اساسي مي تواند براي پيش بيني دماي تقطه ابري 
شدن در مسائل رسوب و نشست واكس مورد استفاده قرار 

 .گيرد
معمولا سه دماي نقطه ابري شدن، نقطه ريزش و نقطه 

در رسوب پارافين نقش اساسي دارند دماي ) انجماد(ذوب
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يا دماي كريستالي محلول، دمايي است نقطه ابري شدن 
كه در آن اولين كريستال ماده حل شونده ظاهر مي 

 دماي نقطه ريزش، دمايي است كه در آن محلول .]۲[شود
 درون يك بطري شروع به انجماد نموده و در حالت افقي 

، )انجماد( دماي نقطه ذوب .]۳[ نمي كند  پيدا جريان
از فاز جامد به فاز مايع دمايي است كه در آن ماده خالص 

 .تبديل مي شود
براي يك ماده خالص، دماي نقطه ابري شدن و نقطه ذوب 

اين ) مخلوط ها(آن يكسان مي باشد ولي در مواد تركيبي 
دو دما كمي باهم تفاوت دارند از اين روي در مسائل 
. رسوب واكس بايد از دماي نقطه ابري شدن استفاده نمود

ه است رابطه اي براي پيش بيني در اين مقاله سعي شد
دماي نقطه ابري شدن پارافين خالص در محلول براساس  
وزن هاي مولكولي ظاهري محلول و ماده حل شونده 

و كسر وزني ماده حل ) هيدروكربورهاي پارافيني خالص(
 .شونده ارائه شود

 
  : کنترل کننده در رسوب واکسعوامل

ل مختلفي را در عوام ]۵،۴[تحقيقات صورت گرفته      
كه در ادامه به برخي  رسوب مواد واكسي موثر دانسته اند،

 .از مهمترين آنها  اشاره مي شود
   با افزايش دماي محلول ميزان حلاليت واكس  :دما - ۱

 .]۳[افزايش مي يابد
در دماي  :دماي نقطه ذوب و وزن مولكولي واكس - ۲

 دماي نقطه پارافين،-ثابت، با افزايش وزن مولكولي واكس
ذوب آن نيز افزايش يافته و نهايتا حلاليت آن در حلال 

 كه موضوع توسط آزمايشات صورت .]۳[كاهش مي يابد
از بررسي اطلاعات حاصل از . گرفته به اثبات رسيده است
 كه كاهش وزن مولكولي ]۴[آزمايشات ملاحظه گرديد

ماده حل شونده و يا كاهش وزن مولكولي ظاهري 
باعث مي شود تا  دماي نقطه ابري ) امنفت خ(محلول

شدن كاهش پيدا  كند كه اين امر منجر به تاخير در 
 .رسوب و  نشست واكس مي گردد

با كاهش درصد  :نسبت حلال ها و  حل شونده ها - ۳
ماده حل شونده در محلول، دماي نقطه ابري شدن 

بعبارت ديگر با كاهش وزن مولكولي . كاهش مي يابد
  دماي نقطه ابري شدن نيز كاهش ظاهري محلول،

 .مي يابد

 محلول پارافين يا واكس در نفت خام در  :فشار - ۴
لذا .  منحرف مي شودRaoultجهت مثبت، از قانون 

با ) نفت خام(حلاليت واكس يا پارافين در محلول 
  علت اين امر .]۳[افزايش فشار محلول، كاهش مي يابد

د كه نيروي بين را مي توان در اين حقيقت جستجو كر
مولكولي در مولكولهاي مشابه قوي تر از مولكولهاي غير 

 .]۴[مشابه است

  منظور از ماهيت محلول چگونگي :ماهيت محلول - ۵
هدف از . تركيب فيزيكي و شيميايي محلول مي باشد

تركيب فيزيكي، تبيين  مقدار و حضور عناصر تشكيل 
واد چسبنده، دهنده محلول از جمله آب، گاز، پارافين، م

مواد ژلاتيني، عناصر آسفالتين، سنگ ريزه هاي كوچك 
و گل و لاي و غيره مي باشد و منظور از تركيب 
شيميايي توصيف نوع مولكولهاي هيدروكربوري تشكيل 

نتايج آزمايشهاي  انجام شده . دهنده محلول است
شيميايي -همچنين نشان داد كه هر چه تركيب فيزيكي

 نيل كند، دماي نقطه ابري شدن به سمت سبك تر شدن
- و بنابراين ديرتر شاهد رسوب واكس]۴[كاهش مي يابد

اين واقعيتي است كه توسط تركيب . پارافين خواهيم بود
فيزيكي القا شده و مستقيما به وزن مولكولي -شيميايي

 .ظاهري بستگي دارد
 

 تئوری
دماي عملياتي، دماي نقطه ابري شدن و حجم       

هاي پارافيني موجود در نفت خام پارامترهاي هيدروكربور
مهم و اساسي هستند كه بايد بطور مفصل در مسائل 

با استناد . رسوب و نشست پارافين مورد ارزيابي قرار گيرند
دماي (به نظر بسياري از پژوهشگران، دماي محلول 

وكاهش آن در حين عمليات از نقاط كليدي اين ) عملياتي
ن وجود، نتايج آزمايشات انجام شده با اي. مسئله مي باشد
  كه علاوه بر اين، دماي نقطه ابري ]۴[نشان ميدهند

شدن يا دماي  كريستالي شدن پارافين از عوامل مهم و 
از طرف ديگر، از نتايج .  موثر در رسوب پارافين است

، اين نتيجه حاصل شده است كه دماي نقطه ]۴[آزمايشات
 لال و حل شوندهابري شدن تابعي از كسر وزني ح

 .و وزن مولكولي ظاهري آنها است) پارافين هاي خالص(
مقدار رسوب و نشست پارافين و مسائل مربوط به رفع يا 
. ممانعت از تشكيل آن بايد به تفصيل شناخته شود
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     ١٨١ .....                                                                                                                                           نقطه ي دماينيش بي    پ

 
 

استفاده از روش هاي تعادل فازي ترموديناميكي يكي از 
محلول راه هاي  مرسوم است و راه ديگر استفاده از تئوري 

  .]۶،۱[مي باشد) جامد و مايع(ايده آل براي تركيب اوليه 
در غير اين صورت دانستن دماي نقطه ابري شدن ضروري 

روشهاي پيش بيني دماي نقطه ابري شدن در . است
ترموديناميكي   فازي  متكي به روابط تعادل بيشتر مقالات

   .]۷،۸،۹[ميباشد
ه بعنوان در اين روش فوگاسيته و ضرايب فوگاسيت

پارامترهاي اوليه كه بايد براي پيش بيني دماي  نقطه 
بعبارت . ابري شدن تنظيم  شوند، به مدل داده مي شوند

ديگر نقطه رسوب و مقدار رسوب پارافين با تغيير و تنظيم  
   .]۱۰،۱۱[پارامترهاي ترموديناميكي پيش بيني مي شوند

محلول در مورد دوم، دماي نقطه ذوب پارافين و دماي 
 متغيرهايي هستند كه در حين رسوب گذاري تغيير 
مي يابند همانطوريكه قبلا عنوان شد دماي نقاط ذوب و 
ابري شدن براي مواد خالص يكسان هستند در حاليكه 

 . براي مواد تركيبي و مركب اندكي تفاوت دارند
از طرف ديگر واضح است كه رسوب يا كريستالي شدن 

بنا براين . ابري شدن اتفاق مي افتدپارافين در دماي نقطه 
 بجاي دماي نقطه (Tc)بكارگيري  دماي  نقطه ابري شدن

ذوب در استفاده از تئوري محلول هاي ايده آل، از دقت 
رابطه بسط داده شده، تنها راه . كافي برخوردار خواهد بود

حل تحليلي براي پيش بيني دماي  نقطه ابري شدن 
نوان ماده حل شونده مي محلول با آلكانهاي خالص بع

اين رابطه به خواص اصلي اجزاي محلول وابستگي . باشد
شديد دارد كه از جمله آنها مي توان به وزن مولكولي، 
دماي ذوب و خواص ظاهري آنها مثل درصد وزني شان در 

بعبارت ديگر متغيرهاي مستقل شامل . تركيب اشاره كرد
اده حل درصد وزني ماده حل شونده، وزن مولكولي م

شونده، دماي نقطه ذوب ماده حل شونده ووزن مولكولي 
 .ظاهري محلول مي شوند

 
 بسط رابطه

 دماي نقطه ابري شدن ٣٥براي بسط رابطه، بيش از      
مورد استفاده قرار )  اندازه گيري شدندهمه آنهاكه (

 نمونه  در عمليات ١٥  از مقادير فوق تعداد [4].گرفتند
براي حصول اطمينان  ) نمونه٢٠( ها برازش و مابقي داده

از عملكرد صحيح رابطه در انجام پيش بيني دقيق، 
 .استفاده شد

 با دقت در ساختار داده هاي تجربي بديهي بنظر مي رسد 
كه بايد رابطه اي بين دماي نقطه ابري شدن، وزن 
مولكولي ظاهري ماده حل شونده و حلال، و كسر وزني 

براين اساس چندين . ه باشدماده حل شونده وجود داشت
نمونه از معادلات براي برازش داده هاي تجربي مورد 
استفاده قرار گرفت و معادله زير بعنوان مناسبترين آنها  

 .انتخاب گرديد
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 درجه حرارت Tm دماي نقطه ابري شدن، Tcكه در آن 

ه حل  كسر وزني مادX، )پارافين خالص(ذوب حل شونده
 وزن مولكولي ظاهري ماده حل شونده، MWsشونده، 

MWsap وزن مولكولي ظاهري محلول، و A1 و A2 
ثوابت  وابسته به وزن مولكولي حل شونده مي باشند كه 

 . مي توان آنها را بشرح ذيل توصيف نمود
253

1 101398.1106785.85457.1 DD MWMWA ××−××+−= −−

274
2 101952.8108891.24329.0 DD MWMWA ××−××−= −−

 
)۲( 

 ماده واحدهري بدون  وزن مولكولي ظاMWDكه در آن 
حل شونده است يعني بخش عددي وزن مولكولي ظاهري 

 . ماده حل شونده بدون در نظر گرفتن واحد آن
شايان ذكر است كه چندين مدل برازشگر غير خطي مورد 
استفاده قرار گرفت اما نتايج هيچ يك از آنها رضايت بخش 
نبود در نتيجه يك مدل برازشگر غير خطي كه كليه 

لات را با تعداد نا محدود  متغير و ضرايب مي توانست معاد
پردازش كند انتخاب و معادله مورد نظر توسط آن مدل 

 .]۱۲[بشرح بالا برازش شد
بعضي از نتايج آزمايشگاهي كه براي برازش مدل پيش 

 .بيني كننده، بكار رفته در جدول ذيل ارائه شده است
 

 . کنندهینیبش ی برازش مدل پی برایشگاهیج آزمای نتا
جدول نتايج 

 برازش
 تركيب حلال حل شونده

١ Eicosane دكان% ٦٠+ هپتان % ٤٠
١ Eicosane دكان% ٤٠+ هپتان % ٦٠

     

از مجموع داده هاي تجربي، مجموعه انتخاب شده بالا   
 بـــخطاي مطلق و حداكثر ضريداراي كمترين ميانگين 
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  از داده های آزمایشگاهی، برازش، و پیش بینی مدل برای ماده حل شونده ایکوسانمقادیر دماهای نقطه ابری شدن  : 1جدول 
( MW =282.56 ) با محلولهای مختلف . 

درصد 
وزني حل 

 شونده

 
 تركيب حلال

وزن مولكولي 
 ظاهري محلول

داده هاي تجربي 
 نقطه ابري شدن

(°F) 

داده هاي برازش 
شده نقطه ابري 

 (F°) شدن

داده هاي پيش 
ه نقطه بيني شد

 (F°) ابري شدن
 درصد خطا

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

%100 D 
%100 D 
%100 D 
%100 D 
%100 D 

 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 

 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 

 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 

 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 

 
%100 H 
%100 H 
%100 H 
%100 H 
%100 H 

170.112 
198.224 
226.336 
254.448 
282.560 

 
163.392 
193.184 
222.976 
252.768 
282.560 

 
156.672 
188.144 
219.616 
251.088 
282.560 

 
149.961 
183.104 
216.256 
249.408 
282.560 

 
143.232 
178.064 
212.896 
247.728 
282.560 

 
136.512 
173.024 
209.536 
246.048 
282.560 

51.50 
68.60 
85.90 
93.85 
96.85 

 
50.85 
67.70 
80.30 
87.25 
96.85 

 
50.20 
66.50 
77.90 
86.90 
96.85 

 
49.90 
65.60 
76.95 
86.80 
96.85 

 
47.60 
64.00 
76.10 
86.70 
96.85 

 
46.80 
63.70 
75.70 
85.60 
96.85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

51.56 
66.93 
77.67 
87.81 
96.85 

 
49.24 
64.75 
77.11 
87.59 
96.85 

55.66 
68.10 
78.75 
88.22 
96.85 

 
53.70 
67.04 
78.22 
88.01 
96.85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 46.68 
63.50 
76.53 
87.38 
96.85 

 
43.87 
62.19 
75.93 
87.16 
96.85 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.725 
0.864 
0.286 
1.042 
0.000 

 
1.319 
1.298 
0.213 
0.915 
0.000 

• D and H represent decane and heptane respectively. 
• Overall average error % was 1.7706 

 
 برازش با در نظر گرفتن نوع نتايج.  بوده اندهمبستگي

همجنين ساير .  آمده است)١(ماده حل شونده در جدول 
داده ها كه توسط رابطه مذكور مورد پيش بيني قرار 

در نهايت تطبيق .  آمده اند)٢( و )١(گرفته اند در جداول 
، بسيار خوبي بين داده هاي تجربي و پيش بيني شده

 نشان داده شده )١٢( تا )١( هاي كه در شكلحاصل گرديد
 محاسبه خواص مخلوط، از قانون ميانگين مولي براي. اند

   استفاده شده استKay (θ=ΣZiθi) يا قانون اختلاط
 .)مي باشدΣZi =١در آن ( 

 آزمایشات
آزمايشات اندازه گيري دماي نقطه ابري شدن در دو        

 . مجموعه بشرح ذيل انجام گرفت
 ه حل شوندهآزمايش براساس درصد وزني ماد •
 آزمايش براساس نوع حلال  •

لازم بذكر است كه كسر وزني مستقيما تابعي از كسر 
هدف ما از انجام اين آزمايشات، مشاهده . مولي مي باشد

چگونگي تغييرات دماي نقطه ابري شدن با توجه به وزن 
 .مولكولي ظاهري ماده حل شونده و حلال مي باشد
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 ه ابری شدن از داده های آزمایشگاهی، برازش، و پیش بینی مدل برای ماده حل شونده اکتادکانمقادیر دماهای نقط  : 2جدول 
( MW =254.50 ) با محلولهای مختلف . 

درصد 
وزني حل 

 شونده

 
 تركيب حلال

وزن مولكولي 
 ظاهري محلول

داده هاي تجربي 
 نقطه ابري شدن

(°F) 

داده هاي برازش 
شده نقطه ابري 

 (F°) شدن

پيش بيني داده هاي 
 شده نقطه ابري شدن

(°F) 

 
درصد 
 خطا

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

%100 D 
%100 D 
%100 D 
%100 D 
%100 D 

 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 
0.8D +0.2H 

 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 
0.6D +0.4H 

 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 
0.4D +0.6H 

 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 
0.2D +0.8H 

 
%100 H 
%100 H 
%100 H 
%100 H 
%100 H 

164.50 
187.00 
209.50 
232.00 
254.50 

 
157.78 
181.96 
206.14 
230.32 
254.50 

 
151.06 
176.92 
202.78 
228.64 
254.50 

 
144.34 
171.88 
199.42 
226.96 
254.50 

 
137.62 
166.84 
196.06 
225.28 
254.50 

 
130.90 
161.80 
192.70 
223.60 
254.50 

37.15 
52.60 
65.05 
73.95 
82.60 

 
  

 37.13 
52.66 
65.00 
73.97 
82.60 

 
34.35 
51.21 
64.35 
73.79 
82.60 

 
31.28 
49.66 
63.67 
73.60 
82.60 

 
27.89 
48.00 
62.96 
73.41 
82.60 

 
24.11 
46.22 
62.21 
73.21 
82.60 

 
19.90 
44.31 
61.43 
73.00 
82.60 

0.055 
0.109 
0.080 
0.021 
0.000 

 
• D and H represent decane and heptane respectively. 
• Overall average error % was 0.0531 

 
ن  و ايكوسان بعنوان مواد حل شونده و هپتان و اكتادكا

دكان و تركيبي از آنها بعنوان حلال مورد استفاده قرار 
 .آزمايشات نيز تحت شرايط استاندارد انجام شدند. گرفتند

      : آزمايشات براساس درصد وزني ماده حل شونده
چهار نمونه مختلف با اوزان متفاوت از درصد وزني 

دكان بعنوان مواد حل شونده با دكان ايكوسان و اكتا
 درجه فارنهايت گرما داده ١٨٠بعنوان حلال تركيب و تا 

در اين وضعيت همه آنها به صورت مايع و تكفاز . شدند
سپس دماي هر يك از آنها به آرامي كاهش داده . بودند

 نتايج. شدند، تا دماي  نقطه ابري شدن اندازه گيري شود
ماده حل ) مولي(چه درصد وزني حاصله نشان داد كه هر 

 شونده زيادتر شود دماي نقطه ابري شدن افزايش 
 .مي يابد

اين دسته از آزمايشات  :آزمايشات براساس نوع حلال
را مي توان تحت عناوين حلال هاي ساده ومركب تقسيم 

 .بندي كرد
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دو حلال مختلف دكان و هپتان براي  : حلال هاي ساده
واد حل شونده ايكوسان و م) مولي( درصدهاي وزني 

متاسفانه بعلت عدم دسترسي . اكتادكان بكار گرفته شدند
به دستگاههاي مورد نياز، آزمايشات مربوط به اكتادكان 
بعنوان ماده حل شونده و هپتان بعنوان حلال صورت 

 .نگرفت
متاسفانه باز هم   : حلال هاي مركب از هپتان و دكان

شات را با اكتادكان بعنوان ما نتوانستيم اين سري از آزماي
براي باقيمانده آزمايشات . ماده حل شونده انجام دهيم

تركيبات مختلفي از حلال ها با نسبت هاي متفاوت وزني 
تركــيب هاي متـفاوت . از حل شونده در نظر گرفته شدند

% ٦٠+ دكان % ٤٠هپتان ،% ٨٠+ دكان % ٢٠از حلال ها 
% ٢٠+ دكان % ٨٠هپتان ،% ٤٠+ دكان % ٦٠هپتان ،

 و ٦/٠ ، ٤/٠ ، ٢/٠هپتان تهيه و سپس به ترتيب به آنها 
ماده حل شونده افزوده    كسر وزني از ايكوسان بعنوان٨/٠

 .شدند
 

 بحث و نتیجه گیری
 يك تطبيق خوب از داده هاي )١٢( تا )١(شكل هاي      

آزمايشگاهي با دماي نقطه ابري شدن حاصل از پيش 
اين امر مويد .  شده را نشان ميدهدبيني توسط رابطه مدل

نظريه وجود ارتباط بين دماي نقطه ابري شدن، وزن 
مولكولي ظاهري ماده حل شونده، كسر وزني ماده حل 
شونده در حلال ميباشد، هر چند بعضي از داده ها تا 
حدودي از منحني هموار شده فاصله دارند كه آنهم نشات 

نتايج حاصل از . شدگرفته از خطاي قرائت داده ها مي با
برازش و پيش بيني دماي نقطه ابري شدن محلول از 

  اكتادكان و ايكوسان بعنوان مواد حل  متفاوت تركيب
 .     به ترتيب نشان داده شده اند)٢( و )١(شونده در جداول 
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 دکان % 60و ) ماده حل شونده( محلول  ایکوسان  :3شکل 

 .هپتان  بعنوان حلال مرکب% 40 +
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 دکان% 40و ) ماده حل شونده(حلول  ایکوسان  م:4شکل 

 .هپتان  بعنوان حلال مرکب% 60  +
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www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
     ١٨٥ .....                                                                                                                                           نقطه ي دماينيش بي    پ

 
 

40

50

60

70

80

90

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Eicosane (solute) Wt. %

C
lo

ud
 P

oi
nt

 T
em

pe
ra

tu
re

 (o
F)

Exp.

Correlation

 
پتان  ه%  100و ) ماده حل شونده( محلول  ایکوسان  :6شکل 

 .بعنوان حلال
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 دکان% 100و ) ماده حل شونده( محلول  اکتادکان :7شکل 
 .بعنوان حلال
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  دکان% 80و ) ماده حل شونده( محلول  اکتادکان  :8شکل 

 .مرکب  هپتان  بعنوان حلال 20% +

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Octadecane (solute) Wt. %

C
lo

ud
 P

oi
nt

 T
em

pe
ra

tu
re

 (o
F)

Correlation
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 دکان% 40و ) ماده حل شونده( محلول  اکتادکان  :10 شکل 
 .مرکب  هپتان  بعنوان حلال 60% + 
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   دکان% 20و ) ماده حل شونده( محلول  اکتادکان :11 شکل 
 .مرکب  هپتان  بعنوان حلال 80% +
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 هپتان   %100و ) ماده حل شونده( محلول اکتادکان :12شکل 
 .بعنوان حلال

 

 نتایج
با افزايش درصد وزني حلال و كـاهش وزن مولكـولي            .١

 .ظاهري آن، دماي نقطه ابري شدن كاهش مي يابد
حلول، دمـاي نقطـه     با كاهش وزن مولكولي ظاهري م      .٢

 .ابري شدن نيز كاهش مي يابد
بسياري از نقاط داده هاي رسـم شـده در روي شـكل              .٣

بوضوح ديده نمي شوند كه اين امر حكايت از انطبـاق           
 .خوب اطلاعات تجربي و پيش بيني شده دارد
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بطوريكه از اشكال بر مي آيد، انطباق خوبي بـين داده            .٤
 پـيش   يجهاي تجربي و دماي نقطه ابـري شـدن ونتـا          
 .بيني شده توسط رابطه ارائه شده  وجود دارد

وزن مولكولي ظاهري ماده حل شونده و نسبت وزني  .٥
آن در محلول، مستقيما به دماي نقطه ابري شدن 

بر خلاف ماده حل شونده، وزن [. بستگي  دارد
مولكولي ظاهري محلول يك رابطه معكوس با دماي 

 ].نقطه ابري شدن دارد
اده هاي پيش بيني شده و تجربي،       تطابق خوب بين د    .٦

براي دماي نقطه ابري شدن، نشان ميدهـد كـه ايـده            
 بين دماي نقطه ابري      ارائه شده مبني بر وجود رابطه     

شدن، درصد وزني ماده حل شـونده، و وزن مولكـولي           
 . ظاهري محلول و ماده حل شونده، صحت دارد

 
 علایمفهرست 

MWs   :  ،وزن مولكولي ماده حل شونده  lb/lb-mol     
MWsap :  وزن مولكولي ظاهري محلول  lb/lb-mol     

Tc        :نفت خام( دماي نقطه ابري شدن محلول (ºF 
Tm       :  دماي نقطه ذوب ماده حل شونده ºF  
X         :كسر وزني ماده حل شونده  

MWD   :وزن مولكولي بدون بعد ماده حل شونده  
 

SI Metric Conversion Factors 
 

Pa.s = cp × 1.0E-03* 
m = ft  × 3.048E-01* 

m2  = ft2 × 9.290304E-02* 
m3  = ft3 × 2.83168E-02 
cm = in × 2.54E+00* 

N = lbf × 4.448222E+00 
µ m2 = md × 9.869233E-04   
Kpa = psi × 6.894757E+00  
°K = (°F  + 459.65)/1.8 
°C = (°F  - 32)/1.8 

 
*Conversion factor is exact  
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن 
1 - Cloud Point Temperature 
2 - Nature of Solution 
3 - Precipitation 
4 - Deposition 
5 - Weight Fraction 
6 - Intensive Properties 
7 - Extensive Propertie 
8 - Producing Sand 
9 - Pour Point 
10 - Melting Point 
11 - Apparent Molecular Weight 
12 - Operating Temperature 
13 - Ideal Solution Theory 
14 - Fugacity 
15 - Octadecane 
16 - Eicosane 
17 - Decane 
18 - Heptane 
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