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روش  دو  از  آسفالتين  رسوب  پيش‌بيني  براي  مقاله  اين  در 
استفاده گرديد. در روش اول، تئوري پليمري فلوري-هاگينز 
و در روش دوم مدل رسام‌دانا 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 داده‌هاي رسوب آسفالتين حاصل از 
استفاده در  پارامتر حلاليت آسفالتين مورد  آزمايش مي‌باشد. 
روش اول از مقادير گزارش شده در مقالات، کمتر بود ولي 
نتايج حاصل از روش ديگر، مقادير پارامتر حلاليت آسفالتين 
رابطه  يک  نهايت  در  داد.  ارائه  قبولي  قابل  محدوده  در  را 
تجربي براي پيش‌بيني پارامتر حلاليت آسفالتين در فشارهاي 
مختلف براي دو نمونه نفتي به‌دست آمد که مقدار اين پارامتر 

را با خطاي کمتري محاسبه مي‌نمايد. 

مقدمه

روند  ادامه  با  روز  آسفالتين هر  تجمع  از  ناشي  مشکلات 
رسوب  است.  افزايش  حال  در  نفتي،  ميدان‌هاي  از  توليد 
آسفالتين ممکن است درحين توليد، فرآورش و يا فرآيند 
بازيافت نفت اتفاق بيفتد كه اثرات آن‌را مي‌توان در ايجاد 
تغييراتي در رفتار جريان از مخزن به تأسيسات سرچاهي، 
بازيافت  در عمليات  نفت خام و همچنين  کاهشک يفيت 
بودن  هزينه‌بر  به  توجه  با  لذا  نمود.  مشاهده  خام  نفت 
فرآيند آسفالتين‌زدايي و توقف اجباري توليد از مخازن در 
طول زمان اجراي عمليات، مي‌توان پيش‌گيري از رسوب 
پروژه‌هاي  گرچه  دانست.  حل  راه  بهترين  را  آسفالتين 
زيادي براي مطالعه ترکيب و ساختار آسفالتين انجام شده، 
شناسايي  كامل  به‌طور  هنوز  آسفالتين  واقعي  ساختار  ولي 
براي  تلاش  انجام شده،  تحقيقات  همه  در  و  است  نشده 
مقدار  پيش‌بيني شرايط شروع رسوب و  براي  ارائه مدلي 
ترکيب  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 
شرايطي و چه مقدار آسفالتين رسوب مي‌کند و خواص *مسؤول مكاتبات
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فيزيکي آسفالتين و فاز غني از نفت در اين شرايط كدامند، 
داده نشده است.

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 
با اين حال در اين مطالعه سعي شده  زيادي وجود دارد. 
تا بر اساس روش‌هاي ترموديناميکی ارائه شده، يک روش 
مناسب براي پيش‌بيني مقدار آسفالتين رسوبک رده، منطبق 

بر داده‌های رسوب در مخازن ايران پيشنهاد شود.

تئوري
از  اطمينان  عدم  آسفالتين،  ذاتی  ويژگی‌های  از  يکي 
تشکيل،  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  برک ارها  تکيه  با  عده‌اي  مقابل  در  مي‌دهند. 
مي‌دانند.  برگشت‌ناپذير  را  فر‌آيند  اين  خود،  آزمايشگاهي 
با توجه به وجود نظريات متناقض، مي‌توان اذعان داشت 
که برگشت‌پذير بودن و يا برگشت‌ناپذير بودن اين پديده، 
ماهيت  به  بستگي  آن،  غيرعادي  رفتارهاي  ديگر  همانند 
اطراف  محيط  ماهيت  نفتي،  سيستم  در  موجود  آسفالتين 
يا  و  پارافيني  ماهيت  و  نفت  يا سنگيني  آسفالتين )سبکي 
از جمله عوامل  آن( و عوامل ديگر محيطي  پارافيني  غير 
مي‌باشد  توجيه  قابل  نظريه  دو  بنابراين هر  دارد.  عملياتي 
و به‌صورت آزمايشگاهي و بعضاً ميداني نيز مشاهده شده 

است. 

رسوب  پيش‌بيني  به‌منظور  گوناگوني  مدل‌هاي  تاک نون 
طورک لي  به  را  مدل‌ها  اين  است.  گرديده  ارائه  آسفالتين 
مي‌توان به 5 دسته زير تقسيم‌بندي نمودک ه در ادامه به آنها 

اشاره مي‌شود:
1- مدل‌هاي حلاليت: به‌کارگيري پارامترحلاليت و مفهوم 
اين نوع مدل‌ها مي‌باشد.  پيوستگي، اساس  انرژي  دانسيته 
از  نوعي   ]1[ و همكارن  هيرشبرگ  توسط  ارائه‌شده  مدل 

اين مدل‌ها استک ه بر اساس تئوري ساده شده فلوري- 
هاگينز ]2[ پايداري آسفالتين را به صورت تعادل محلول 
برگشت‌پذير توصيف مي‌کند. بعدها محققين ديگر از جمله 
برِک و همكاران ]4[، سيمينو و  منصوري و جيانگ ]3[، 
همكاران ]5[ و رسام دانا و همکاران ]6[ اين مدل را با در 
نظر گرفتن فرضيات جديد، اصلاح كرده و مورد استفاده 

قرار دادند.
اين  بر  فرض  مدل‌ها  نوع  اين  در  مدل‌هايک لوئيدي:   -2
استک ه آسفالتين به صورت ذرات جامد معلقک لوئيدي 
رزين  مولکول‌هاي  توسط  و  دارد  حضور  خام  نفت  در 
جذب شده بر روي سطح آن، پايدار مي‌ماند. لئوتاريتي ]7[ 
مدل ترموديناميکيک لوئيدي را فرموله نمود و پارامترهاي 
موثر در پايداري سوسپانسيونک لوئيدي آسفالتين را در نظر 
اين مدل فرآيند رسوب، برگشت‌ناپذير فرض  گرفت. در 

شد. 
مولکول‌هاي  مدل‌ها،  نوع  اين  در  مايسلي:  مدل‌هاي   -3
تشکيل  مايسلي  هسته  يک  و  چسبيده  هم  به  آسفالتين 
هسته  در سطح  رزينک ه  ملکول‌هاي  به‌وسيله  و  مي‌دهند 
و  ويکتوروف  مي‌رسند.  پايدار  حالت  به  مي‌گيرند،  قرار 
فيروزآبادي ]8[ اين مدل را به وسيله تعادلک لوخه شدن 
و انرژي آزاد گيبس فرموله نمودند و بعدها محققيني مثل 
سميرناوا و همكاران ]9[ و پنَ و فيروزآبادي ]10[ روش 
اين  از  حاصل  نتايج  گرفتند.  بهک ار  و  نموده  اصلاح  را 
مدل‌ها با داده‌هاي آزمايشگاهي مطابقت خوبي دارد، ولي 
لازم است يک سري پارامترهاي ملکولي تخمين‌زده شوند.
به  آسفالتين  رسوب  مدل‌ها  اين  در  جامد:  مدل‌هاي   -4
عنوان يک فاز جامد در نظر گرفته شده و فاز گاز و مايع 
با استفاده از معادلات حالت مدل مي‌شوند. وُن ]11[ تعادل 
جامد- مايع را براي پيش‌بيني رسوب واکس مورد استفاده 

قرار داد.

به  آسفالتين  براي رسوب  را  اين مدل  بعدها چانگ ]12[ 
-13[ همكاران  و  نييمِ  جمله  از  ديگر  محققين  و  كاربرد 
15[ آن را تکميل نمودندک ه اينک ار پايه پيش‌بيني رسوب 

آسفالتين در نرم‌افزار CMG مي‌باشد. 
حالت  معادلات  اينکه  به  توجه  با   :SAFT مدل‌هاي   -5
در پيش‌بيني رفتار مخلوط ملکول‌ها و همچنين خواص 
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حالت  معادلات  از  امروزه  دارند،  محدوديت‌هايي  آنها 
SAFTک ه از تکامل تئوري‌هاي اغتشاشي ورتهام منتج شده، 

استفاده مي‌شود كه به خوبي مي‌تواند اثر دما، فشار و ترکيب را 
بر روي خواص فاز سيال در موارديک ه مخلوط با اندازه‌هاي 
مختلف ملکولي نظير آسفالتين وجود دارد، پيش‌بيني نمايد. 
محققين مختلف مانند گراس و همكاران ]16[ اين معادلات را 

پس از اصلاح مورد استفاده قرار دادند.

انتخاب مدل ترموديناميکي
در اين مطالعه، با توجه به اينکه هدف اصلی انجام آناليز 
آسفالتين  رسوب  ميزان  بر  مؤثر  پارامترهای  حساسيت 
ساده  ترموديناميکی  مدل  يک  انتخاب  بر  سعی  می‌باشد، 
اشاره  بين مدل‌های  از  اين هدف است.  به  جهت رسيدن 
شده در بالا مدل‌های جامد و حلاليت از سادگی برخوردار 
زيادی  تنظيمی  پارامترهای  جامد  مدل‌های  در  می‌باشند. 
وجود دارد، بنابراين از مدل‌های حلاليت استفاده گرديد. از 
بين مدل‌های ارائه شده حلاليت، مدل رسام دانا با وجود 
سادگی به خوبی در بيشتر موارد با داده‌های آزمايشگاهی 
مطابقت دارد. لذا در اينک ار اين مدل به عنوان مدل پايه 
مقداری  پارامتر حلاليت  اينک ه   به  نظر  گرديد.  انتخاب 
ثابت فرض شده، در اين مقاله اين پارامتر به صورت تابعی 
از فشار در نظر گرفته شد.  فرضيات مورد استفاده در اين 

مطالعه به شرح ذيل مي‌باشد:
اين  استک ه  برگشت‌پذير  فرآيندي  آسفالتين  رسوب   -1
فرض امکان استفاده از مدل‌های ترموديناميکي حلاليت را 

فراهم مي‌سازد.
داشتن  نيز  و  ترموديناميکي  فرضيات  از  استفاده  با   -2
خواص ترموديناميکي اجزاء مثل خواص بحراني و ضريب 
فاز  شبيه‌سازي  براي  حالت  معادلات  آنها،  بي‌مرکزي 

آسفالتين قابلک اربرد مي‌باشد ]17[.
3- آسفالتين‌هاي موجود در محلول، در تعادل ترموديناميكي 
عنوان يک سيستم  به  بنابراين سيستم  مايع هستند.  فاز  با 

اشباع در نظر گرفته مي‌شود.
پليمري  مولکول‌هاي  عنوان  به  آسفالتين  مولکول‌هاي   -4
بسيار  خام  نفت  در  باقي‌مانده  ترکيبات  و  مي‌کنند  رفتار 
کوچک‌تر هستند و به عنوان حلال در نظر گرفته مي‌شوند.

تعادلي  محاسبات  روي  بر  شده  رسوب  آسفالتين  فاز   -5
بخار-مايع تأثيرگذار نيست.

رسام دانا روش اوليه هيرشبرگ را براي پيش‌بيني داده‌هاي 
آزمايشگاهي به كاربرد و از تئوري فلوري-هاگينزک ه با فرض 
تعادل بين يک پليمر و يک حلال، حلاليت پليمر در حلال 
را پيش‌بيني مي‌کند، استفاده نمود. طبق اين تئوري، پتانسيل 

شيميايي پليمر در دماي T به صورت زير محاسبه مي‌شود:
 )1(

در رابطه بالا P و S به ترتيبک سر حجمي پليمر و حلال، 
vp و vs حجم مولي پليمر و حلال، δp و δs پارامتر حلاليت 

پليمر و حلال، Rg ثابت گازها و μ0 پتانسيل شيميايي مرجع 
معادله  از  استفاده  با  معمولاً   δحلاليت پارامتر  مي‌باشد. 

هيلدربراند1 به‌صورت زير پيش‌بيني مي‌شود:
                                       )2(

V حجم مولي است. براي  انرژي تبخير و   ∆H كه در آن 
استفاده از اين تئوري بايد آسفالتين را به عنوان يک پليمر 
معرفيک ردک ه در آن نفت خام به‌عنوان حلال عمل كرده و 
رسوب آسفالتين يک فرآيند برگشت پذير است. در ادامه، 
آسفالتين و حلال با انديس‌هاي a و s و فازهاي جامد و 
L نشان داده مي‌شوند. در  S و  بالايي  انديس‌هاي  با  مايع 
فازهاي  در  آسفالتين  شيميايي  پتانسيل‌هاي  تعادل،  حالت 

جامد و مايع بايد با هم برابر باشد يعني:
μ L

a =μS
a                                                                    )3(

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

پتانسيل شيميايي جزء‌آسفالتين در فاز جامد ]6[:

)4(

و پتانسيل شيميايي جزء‌آسفالتين در فاز مايع:

)5(

شيميايي  پتانسيل  ساختن  معادل  3 ‌و  رابطه  از  استفاده  با 
فازهاي جامد و مايع به رابطه زير دست مي‌يابيم:

1. Hilderberand
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)6(

با فرض اينکه تشکيل يک فاز مجزا در مايع، اثري برتعادل 
بخار- مايع نخواهد داشت و نيز آسفالتين به‌صورت خالص 
تشکيل مي‌شود، لذا روابط ذيل را مي‌توان نتيجه‌گيري نمود:

                                                          )7(
     
)8(

     
)9(

                                  )10(

كه با فرض  مي‌توان نوشت:

                                   )11(
كه در آن VL نمايشگر حجم مولي مخلوط مايع نفت خام-
آسفالتين بوده و xa و xs به ترتيبک سر مولي آسفالتين و 

حلال را نشان مي‌دهد. بنابراين:
                             

×          

       )12(

و در نتيجه:

)13(

اگر چنانچه فاز جامد، آسفالت خالص )يا آسفالتين( 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 
صورت درصد وزني( آسفالت يا آسفالتين Wmک ه در يک 

آزمايش اندازه‌گيري مي‌شود و مقداريک ه به‌وسيله معادله 
را  رسوبک رده  جامد  ماده  مقدار  مي‌شود،  پيش‌بيني   13
مشخص خواهد كرد. در اين تحقيق سعي مي‌شود تا پارامتر 
حلاليت فاز مايع براي انجام مقايسه از دو روش محاسبه 
پارامتر حلاليت  به‌دست آوردن  براي  شود. در روش اول 
فاز مايع، از معادله حالت و يکي از روابط موجود استفاده 
مي‌شود كه از آن‌جمله مي‌توان به رابطه هيلدربراند در مدل 
فيروزآبادي  و  پن  توسط  شده  ارائه  رابطه  يا  و  دانا  رسام 
]10[ براي معادله حالت پنگ رابينسون اشاره نمود. در اين 
مطالعه ترجيحا رابطه اول مورد استفاده قرار گرفته است كه 

اين رابطه به صورت زير است:
                      )14(

                                            )15(

در رابطه بالا VL حجم مولي فاز مايع استک ه از معادله 
حالت به‌دست مي‌آيد.

در روش دوم مقادير جزء مولی و حجم مولي هر يک از 
زير  روابط  با  و  شده  وارد  برنامه  به  داده  عنوان  به  اجزاء 

پارامتر حلاليت فاز مايع محاسبه مي‌گردد.
                                                 )16(
                                               )17(

                                               )18(
كه در آن xiک سر مولي جزء i در فاز مايع است. بديهي 
به  زيادي  حدود  تا  دوم  روش  از  حاصل  نتايج  استک ه 
صحت و دقت مقادير ورودي به مدل بستگي دارد. در كل، 
روش پيش‌بيني رسوب آسفالتين را مي‌توان به شرح ذيل 

توضيح داد:
 VL مايع  مولي  حجم  پيش‌بيني  براي  حالت  معادله  يک 
مخلوط نفت خام-آسفالت مورد استفاده قرار مي‌گيرد كه 
اين امر شامل تعدادي مفروضات اوليه مي‌باشد. زيرا نفت 
زيادي  بسيار  اجزاء  شامل  جزيي  چند  مخلوط  يک  خام 
اجزاء  كل  با  فازي  تعادل  محاسبه  يک  بايد  يا  كه  است 
يا نفت خام را  صورت گيردک هک ار بسيار مشکلي است 
با يک يا چند شبه-جزء معرفي نمودک ه ممکن است يک
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نمايش دقيق يا غير دقيق از مخلوط را ارائه نمايد. 

مي‌دهدک ه  نشان  همكاران  و  هيرشبرگ  تجربي  مطالعات 
حلاليت  پارامتر  به  نزديک   δa آسفالت  حلاليت  پارامتر 
VL در فاز مايع بين 

a نفتالين است و حجم مولي آسفالت
VL به 

a با بنابراين مي‌توان  تا m3/kmol 4 تغيير مي‌کند.   1
صورت يک پارامتر قابل تنظيم رفتارک رد يا آن را در يک 
مقدار منطقي ثابت نگه داشت و محاسبات را ادامه داد. از 
VL حساس نيست، اينک ميت را 

a آنجاييک ه نتايج خيلي به
مي‌توان بدون خطاي زيادي در يک مقدار ثابت نگه داشت. 
پارامترهاي  به عنوان   δa VL و 

a پارامترهاي  اين مطالعه  در 
قابل تنظيم در نظر گرفته شده است.

δa ،VL ،VL و δL تعيين شدند، مي‌توان 
a پارامترهاي وقتي 

L بهک ار بسته و به ميزان 
a بيني معادله 13 را براي پيش 
جامد رسوب داده دست يافت.

                                                 )19(

الگوريتم برنامه
در ابتدا، براي رسيدن به نتايج دقيق‌تر و تسهيل در انجام 
انتخاب شده  نفت  نمونه  داده‌هاي  در صورت  محاسبات، 
براي انجام آزمايش تغييراتي ايجاد مي‌گردد. به بيان ديگر 
C45، به روش ويتسون1 شكسته 

C12 را تا +
C7 يا برش +

برش +
)تفکيک‌سازي( و بعد خواص بحراني و ضريب بي‌مرکزي 
C45 به‌وسيله روابط تجربي پيش‌بيني مي‌شود )خواص 

جزء +
بقيه اجزاء به صورت جدول وارد برنامه مي‌گردد(. سپس 
عمليات يکپارچه‌سازي با استفاده از روش يکپارچه‌سازي 
ويتسون و قوانين اختلاط هانگ2 بر روي آن انجام مي‌گيرد 
شود.   خالص  اجزاء  و  شبه‌جزء‌ها  از  ترکيبي  خام  نفت  تا 
عمليات  رابينسون  پنگ  معادله حالت  از  استفاده  با  سپس 

تبخير آني انجام مي‌گيرد ]18 و 19[.

نتايج حاصل از مدل رسوب آسفالتين
از مدل محلول  اين تحقيق  همان‌گونه‌كه قبلا ذكر شد در 
پليمري همگن براي پيش‌بيني رفتار فازي آسفالتين استفاده 
گرديد كه پارامترهاي مجهول حجم مولي آسفالتين و پارامتر 
توسط  پارامترها،  ساير  مقادير  مي‌باشد.  آسفالتين  حلاليت 

1. Whitson
2. Hong
3. Synthetic

بايد  ابتدا  مي‌شود.  محاسبه  مايع  بخار-  تعادل  محاسبات 
مشخص شودک هک دام پارامتر تاثير بيشتري بر رفتار فازي 
آسفالتين دارد. بنابراين آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي 
حجم مولي آسفالتين و پارامتر حلاليت آسفالتين انجام شد. 

آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مدل رسوب آسفالتين
بر  تمرکز  اینکه  به  توجه  با  حساسيت،  آناليز  انجام  براي 
آسفالتین  حلالیت  پارامتر  و  مولی  حجم  پارامتر  دو  روی 
مقدار  روی  بر  پارامتر  دو  این  حساسیت  بايد  و  می‌باشد 
شده  انتخاب  نفت  يک  است  لازم  شود،  سنجیده  رسوب 
و حساسيت‌سنجی صورت پذيرد. لذا از يک نمونه سيال 
مصنوعي3 كه ترکيب آن در جدول 1 آمده و همچنين از 
استفاده  هستند،  منطقي  مقادير  برنامهک ه  اوليه  مفروضات 
مي‌گردد. مفروضات اوليه برنامه از مقالات معتبر كه براي 
استخراج شده  يافته‌اند،  نگارش   C7

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

وزني در نظر گرفته شد.
جدول 1- ترکيب سيال مصنوعي مورد استفاده در آناليز 

حساسيت سنجی

اجزاءكسر مولی 

0/2C1

0/2C2

0/2C3

0/2iC5

0/2C 7
+

شده  انجام  تحقيقات  اکثر  در  شد،  ذکر  قبلًا  همان‌گونه‌که 
فرض   1000  cm3/mol حدود  در  آسفالتين  مولي  حجم 
پارامتر حلاليت آسفالتين  تغييرات  اثر  لذا  شده است ]1[، 
بر روي ميزان رسوب آسفالتين بررسي گرديد. همچنين به 
منظور مطالعه و بررسی تغييرات حجم مولی آسفالتين نياز 
به انتخاب مقدار ثابت برای پارامتر حلاليت مي‌باشدک ه در 
روش تئوری پليمری فلوری-هاگينز مقدار اين پارامتر 13/5 
و براي روش مدل رسام دانا 18 در نظر گرفته شد. شكل 1 
اثر تغيير حجم مولي بر روي آسفالتين رسوب داده را براي 
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پارامتر حلاليت آسفالتين = 18
پارامتر حلاليت آسفالتين = 18/5
پارامتر حلاليت آسفالتين = 19
پارامتر حلاليت آسفالتين = 19/5
پارامتر حلاليت آسفالتين = 20

شكل 2- آناليز حساسيت‌ پارامتر حلاليت آسفالتين با استفاده از روش رسام دانا

روش مدل رسام دانا نشان مي‌دهد. در مرحله بعد مقادير 
پارامتر حلاليت آسفالتين تغيير داده شد و تأثير آن بر روی 
ميزان رسوب مطالعه گرديد. بسياري از محققان بر اساس 
مشاهدات و نتايج آزمايشگاهي بر اين عقيده‌‍‌اندک ه حجم 
مولي آسفالتين را مي‌توان ثابت فرض كرد و بر همين اساس 
                                                                                              1000 cm3/mol موارد حدود  از  بسياري  در  را  آن  مقدار 
حلاليت  پارامتر  تغيير  تأثير   2 شكل  مي‌گيرند.  نظر  در 
نشان  را  شده  داده  رسوب  آسفالتين  روي  بر  آسفالتين 
C7 و ميزان 

مي‌دهد. ترکيب نمونه نفت خام، مشخصات +
آسفالتين نفت همانند حالت قبل است.‌

همان‌گونه‌که در دو شکل فوق مشاهده مي‌شود، تغيير حجم 
مولي به ميزان 300% در مقايسه با تغييرات به ترتيب تا %14 
و 11% در پارامتر حلاليت آسفالتين نتيجه تقريباً يکساني در 
مقدار آسفالتين رسوب داده شده ايجاد مي‌کند. بنابراين واضح 
استک ه تغيير جزيي در پارامتر حلاليت، تأثير زيادي در مقدار 
رسوب آسفالتين دارد. همچنين مشاهده مي‌شودک ه با افزايش 
حجم مولي آسفالتين، رسوب آسفالتين افزايش مي‌يابد. اين 
نتيجه منطقي مي‌باشد، زيرا افزايش حجم مولي آسفالتين باعث 
کاهش دانسيته مولي آسفالتين مي‌شودک ه متعاقباً باعثک اهش 

برهم‌کنش آسفالتين با اجزاء سبک‌تر مي‌گردد.
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كردک ه  استنباط  چنين  مي‌توان  منطقي  به‌طور   2 از شكل 
افزايش در پارامتر حلاليت آسفالتين باعث افزايش در مقدار 
به‌وضوح  مدل  خروجي‌هاي  از  واقع  در  مي‌شود.  رسوب 
مشاهده مي‌شودک ه با افزايش اختلاف بين پارامتر حلاليت 
داده‌شده  رسوب  آسفالتين  مقدار  مايع،  فاز  و  آسفالتين 
افزايش مي‌يابد. همچنين از شكل‌هاي 1 و 2 مي‌توان به اين 
را  آسفالتين  پارامتر حلاليت  نمي‌توان  بردک ه  پي  حقيقت 
در تمام فشارها ثابت در نظر گرفت. براي درک بهتر نقش 
پارامتر حلاليت آسفالتين، لازم است رفتار پارامتر حلاليت 
گيرد.  قرار  ارزيابي  مورد  فشار،  تغييرات  قبال  در  مايع 
شكل 3 نحوه عملكرد پارامتر حلاليت مايع را براي روش 
مدل رسام دانا، در مقابل فشار نشان مي‌دهد. همان‌طورکه 
ملاحظه مي‌شود پارامترهاي حلاليت مايعک متر از مقادير 
گزارش شده براي پارامتر حلاليت آسفالتين هستند و اين 
بدان علت استک ه پارامتر حلاليت، در واقع اندازه‌گيري 
انرژي تبخير عناصر استک ه بايد براي مايع سبک‌تر ي كو 
براي آسفالتين سنگين و مواد جامدک متر از يک باشد. همچنين 
مشاهده مي‌شودک ه بعد از فشار اشباع،ک اهش پارامتر حلاليت 
با شيبک متری صورت مي‌پذيرد كه به دليل تغيير ترکيب در 

پايين فشار اشباع است.

محاسبه رسوب آسفالتين براي نمونه‌هاي مورد استفاده
در جداول 2 و 3 خصوصيات نفت‌هاي مورد استفاده كه 

به‌ترتيب از مراجع ]4[ و ]20[ انتخاب شده‌اند، نشان داده 
براي  مدل  دو  از  حاصل  نتايج  به  ادامه  در  و  است  شده 
هر مورد اشاره خواهد شد. همچنين در جدول 4 مقادير 
رسوب آسفالتين به ازاء فشارهاي مختلف داده شده است.
پارامتر  شد،  مشاهده  قبل  قسمت‌هاي  در  همان‌گونه‌که 
حلاليت آسفالتين با فشار متغير است. در اين قسمت مقدار 
نظر  آسفالتين در  براي حجم مولي   1000 cm3/mol ثابت 
براي  آسفالتين  رسوب  مقادير  از  استفاده  با  و  شد  گرفته 
هر نمونه نفتي، پارامتر حلاليت آسفالتين به‌منظور تطبيق با 

مقادير تجربي در هر فشار تغيير داده شد.

شكل 4 مقايسه بين مقادير آزمايشگاهی رسوب آسفالتين 
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 
آسفالتين با استفاده از روش‌هاي تئوری فلوری-هاگينز و 
مدل رسام دانا رسم شده است. همچنين پارامترهاي محاسبه 
از دو روش در  استفاده  با  نفت شماره 1 و 2  براي  شده 
جداول 5 تا 8 آمده است. شيوه محاسبه آسفالتين رسوب 
داده شده براي نمونه دو نيز همانند نمونه يک است. شكل 
7 مقايسه بين داده‌هاي تجربي رسوب آسفالتين و داده‌هاي 
 2 شماره  نفت  براي  را  آسفالتين  رسوب  داده‌شده  تطبيق 
نشان مي‌دهد. در شكل‌هاي 8 و 9 نيز پارامتر تنظيم شده 
دو  از  استفاده  با  دو  شماره  نفت  براي  آسفالتين  حلاليت 

روش رسم شده است
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شكل 3- تغييرات پارامتر حلاليت مايع بر حسب فشار براي نمونه نفت مصنوعي با استفاده از روش رسام دانا
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جدول 3- خصوصيات جزء سنگين و ميزان آسفالتين

نفت شماره 1 نفت شماره 2 

289/22 329C7
جرم ملكولي +

0/920/9594C7
وزن مخصوص +

ميزان آسفالتين )% وزني(6/6416/8

جدول 2- تركيب نفت‌هاي مورد استفاده

اجزانفت شماره1 )% مولی( نفت شماره2 )% 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- آسفالتين رسوب شده در فشارهاي مختلف

)369/26 K) 373/15(نفت شماره دو در دماي K( نفت شماره يک در دماي
)%wt( درصد رسوب)bar( فشار)%wt( درصد رسوب)bar( فشار

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

25020015010050 300

داده‌هاي آزمايشگاهي
نتايج اين مطالعه

0/6

1/2
1
0/8

0/4
0/2
0

شكل 4- مقايسه بين مقادير رسوب آسفالتين تجربي و پيش‌بيني شده براي نفت شماره يک
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شكل 6– پارامتر حلاليت آسفالتين براي نفت شماره يک به‌دست آمده از مدل رسام دانا

جدول 5- پارامترهاي محاسبه شده مدل براي نفت شماره يک با استفاده از روش فلوری-هاگينز

آسفالتين رسوب 
)%wt( داده

پارامتر حلاليت 
)MPa 0.5( مايع

حجم مولي آسفالتين 
)cm3/mol(

پارامتر حلاليت 
)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- پارامتر هاي محاسبه شده مدل براي نفت شماره يک با استفاده از روش مدل رسام دانا

آسفالتين رسوب داده 
)%wt(

)MPa 0.5( پارامتر حلاليت مايع)cm3/mol( حجم مولي آسفالتين
پارامتر حلاليت 

)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
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شكل 5– پارامتر حلاليت آسفالتين براي نفت شماره يک، به‌دست آمده از روش فلوری-هاگينز
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جدول 7- پارامتر هاي محاسبه شده مدل براي نفت شماره دو با استفاده از روش فلوری-هاگينز

)%wt( پارامتر حلاليت مايع آسفالتين رسوب داده
)MPa 0.5(

)cm3/mol( پارامتر حلاليت آسفالتين حجم مولي آسفالتين
)MPa 0.5(

)bar( فشار

0/021712/2139100014/5119103/42
0/0612/0999100014/402131
0/055212/9429100014/2447172/37
0/04211/7845100014/0854310/26
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شكل 8– پارامتر حلاليت آسفالتين براي نفت شماره دو به‌دست آمده از روش فلوری-هاگينز
)bar( فشار

جدول 8- پارامترهاي محاسبه شده مدل براي نفت شماره دو با استفاده از روش مدل رسام دانا

)%wt( آسفالتين رسوب داده)J/cm3)0/5 حجم مولي آسفالتين پارامتر حلاليت مايع
)cm3/mol(

پارامتر حلاليت آسفالتين 
)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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همان‌گونه‌که مشاهده مي‌شود، به طورک لي مدل ارائه شده 
قبولي  قابل  نتايج  داراي  آسفالتين  رسوب  پيش‌بيني  در 
پارامترهاي  محاسبه  مشکل  هنوز  وجود  اين  با  است. 
براي حل  برجاستک ه  پا  مختلف  فشارهاي  در  حلاليت 
ديگريک ه  نکته  نمود.  تدوين  آنها  ميان  رابطه‌اي  بايد  آن 
بايد ذکر شود مقاديرک م پارامتر حلاليت آسفالتين در روش 
تئوری فلوری-هاگينز در مقايسه با مقادير پارامتر حلاليت 
در  مشكل  اين  است.  مقالات  در  شده  گزارش  آسفالتين 
پارامتر  مقادير  به‌طوري‌كه  مي‌باشد.  داناک متر  رسام  مدل 
گزارش  مقادير  به  دانا  رسام  مدل  در  آسفالتين  حلاليت 
شده در مقالات نزديک‌تر است. اين مدل بر اساس تئوري 
پليمر  آسفالتين يک  آنجايي‌که  از  و  پليمري است  محلول 
اندازهک افي رضايت بخش  به  آمده  به‌دست  نتايج  نيست، 
با  حلاليت  پارامتر  روندک اهش  از  حال،  هر  به  نيستند. 
فشار مي‌توان نتيجه گرفتک ه رفتارک لي پارامتر حلاليت 
در  تنظيم مدل  لزوم  ديگر  است. مشکل  آسفالتين صحيح 
هر مرحله از فشار است. به‌عبارت ديگر در هر مرحله از 
بنابراين  تنظيم شود.  بايد  آسفالتين  پارامتر حلاليت  فشار، 
تغيير  را  تنظيم شونده  پارامترهاي  تعداد  بتوان  اينکه  براي 
پارامتر حلاليت  بين  يافتن رابطه‌اي  براي  بايد روشي  داد، 
آسفالتين و ديگر پارامترها ارائه نمود. به دليل اينکه مقادير 

پارامتر حلاليت آسفالتين در روش تئوری فلوری-هاگينز 
کمتر از حد انتظار بود، از اين پس، كار با نتايج حاصل از 

مدل رسام داناک ار پيگيري خواهد شد.

پارامتر  پيش‌بيني  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 

صورت زير به‌دست آمد:
δ=2×10-8p3-6×10-6p2-0.0014p+18.139               )20(
نتايج حاصل از اين رابطهک املًا رضايت بخش بود و خطاها 
در حد قابل قبول به‌دست آمد. نتايج به تفصيل در جداول 

9 و 10 آمده است.
همان‌طورک ه در بخش آناليز حساسيت مشاهده شد، رسوب 
آسفالتين به پارامتر حلاليت آسفالتين بسيار حساس است 
و گاهي اوقات اين حساسيت، باعث خطايي برابر با%10 
پيشنهاد  بنابراين  مي‌گردد.  آسفالتين  رسوب  پيش‌بيني  در 
راه  يک  جاي  به  آسفالتين  حلاليت  پارامتر  براي  مي‌شود 
حل تجربي يک راه حل تحليلي يا نيمه تحليلي ارائه گردد.

جدول 9- مقايسه نتايج حاصل از مدل و رابطه به‌دست آمده براي پارامتر حلاليت آسفالتين در نفت شماره يک

رسوب حاصل از رابطه خطا 
)%wt(

رسوب حاصل از 
)%wt( مدل

پارامتر حلاليت آسفالتين حاصل 
)J/cm3)0/5 ]20[ ،از رابطه

پارامتر حلاليت آسفالتين 
)J/cm3)0/5 ،حاصل از مدل

)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
شكل 9– پارامتر حلاليت آسفالتين براي نفت شماره دو به‌دست آمده از مدل رسام دانا
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جدول 10- مقايسه نتايج حاصل از مدل و رابطه به‌دست آمده براي پارامتر حلاليت آسفالتين در نفت شماره دو

خطا 
رسوب حاصل از 

)%wt( رابطه
رسوب حاصل از 

)%wt( مدل
پارامتر حلاليت آسفالتين حاصل 

)J/cm3)0/5 ]20[ ،از رابطه
پارامتر حلاليت آسفالتين 
)J/cm3)0/5 ،حاصل از مدل

)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

نتيجه‌گيري
با  فلوری-هاگينز  روش  در  شد  مشاهده  همان‌گونه‌که 
محاسبه پارامتر حلاليت فاز مايع، مقادير به‌دست آمده براي 
بود،  انتظارک متر  قابل  مقدار  از  آسفالتين  پارامتر حلاليت 
حلاليت  پارامتر  محاسبه  از  حاصل  مقادير  صورتي‌كه  در 
آسفالتين در روش مدل رسام دانا )با وجود اينكه تا حدودي 
كمتر از مقادير گزارش شده در مقالات مرجع بود(، قابل 
قبول‌تر مي‌باشد. با ارزيابي‌هاي انجام شده مشخص گرديد 
كه در صورت استفاده از مدل رسام دانا، برنامه به صحت و 
دقت مقادير پارامتر حلاليت و حجم مولي اجزاي ورودي 
شدک ه  سعي  برنامه  اين  در  لذا   مي‌باشد.  بسيار حساس 
حتي  برنامه  به  ورودي  مقادير  معتبر،  منابع  از  استفاده  با 
بعضي  در  اين وجود  با  باشد.  داشته  بالايي  الامکان دقت 
اجتناب‌ناپذير  مقادير  از  بعضي  تخمين  و  حدس  موارد، 
خالص  اجزاي  حلاليت  پارامتر‌هاي  ديگر  بياني  به  است. 
و گروه‌هاي SCN مستقيم از يکي از منابع گرفته شد، ولي 
متأسفانه مقدار دقيق و مشخصي براي پارامتر حلاليت جزء 
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 
گرفته شود،  نظر  در  تنظيم  پارامتر  عنوان يک  به  حلاليت 
خواهد  افزايش  تنظيمي  پارامترهاي  تعداد  آن صورت  در 
نمايد.  تا حدودي سخت‌تر  را  استک ار  يافتک ه ممکن 
بنابراين يک رابطه تجربي براي پيش‌بيني پارامتر حلاليت 
استفاده  با  گرديدک ه  ارائه  مختلف  فشارهای  در  آسفالتين 
آمده رسوب خطایک متری  به‌دست  مقادير  رابطه  اين  از 
نمونه‌هاي  براي  داشت  نظر  در  بايد  ولي  دادند.  نشان  را 

ديگر اين خطا بيشتر مي‌شود و همان‌طورک ه قبلًا نيز ذکر 
شد، گاهي اوقات خطايي برابر با 10% در پيش‌بيني رسوب 
براي  پيشنهاد مي‌شود  بنابراين  آسفالتين مشاهده مي‌گردد. 
پارامتر حلاليت آسفالتين به جاي يک راه حل تجربي يک 

راه حل تحليلي يا نيمه تحليلي ارائه شود. 

در  شده  انجام  سنجی  حساسيت  از  استفاده  با  همچنين 
جزيی  تغيير  رسيدک ه  نتيجه  اين  به  مي‌توان  مطالعه  اين 
پارامتر حلاليت آسفالتين، می‌تواند تغييرات زيادی در  در 
تاثير حجم مولی  مقدار رسوب ايجاد نمايد. در حالیک ه 
آسفالتين بسيارک متر از پارامتر حلاليت می‌باشد. از طرفی 
رسوبک اهش  مقدار  آسفالتين،  مولی  حجم  افزايش  با 
باعثک اهش  آسفالتين  مولي  حجم  افزايش  زيرا  می‌يابد، 
دانسيته مولي آسفالتين مي‌شودک ه متعاقباً منجر بهک اهش 

برهم‌کنش آسفالتين با اجزاء سبک‌تر مي‌گردد.  

علائم و نشانه‌ها
)J/mol( آنتالپی :H

 )J/mol.K( ثابت گازها :R
)K( دما :T

W: درصد وزنی )بدون بعد(
 	 x: درصد مولی )بدون بعد(

حروف يونانی
)J/mol( پتانسيل شيميايی :μ

φ:ک سر حجمی)بدون بعد( 	 
 )m3/mol( حجم مولی :v
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