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ارائه یک رابطه تجربی و بررسی نتایج آن 
در پیش بینی چگالی نفت خام و نفت سنتزی 

آسفالتینی

چكيده

اندازه گیــری و پیش بینــی چگالــی به عنــوان یکــی از خــواص مهــم ســیالات مخزنــي، در مقــدار تولیــد ســیالاتی همچــون نفــت بســیار 
موثــر اســت. در مطالعــه حاضــر اثــر پارامترهــای مختلــف )فشــار، دمــا و ترکیــب ســیال( بــر چگالــی نفت هــای ســنتزی آســفالتینی و 
نفــت خــام )بــا ترکیــب ثابــت( مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنیــن در شــرایط مختلــف عملیاتــی بــرای 546 داده آزمایشــگاهی نفــت 
ســنتزی آســفالتینی، یــک رابطــه تجربــی پیش بینــی شــد؛ کــه قابــل اســتفاده بــرای ترکیب هــای نفــت ســنتزی شــامل تولوئــن، نرمــال 
ــب محاســبه  ــه ضری ــه نشــان داد ک ــن مطالع ــج حاصــل از ای ــت خــام می باشــد. نتای ــواع نف ــان و آســفالتین اســتخراج شــده از ان هپت
ــر  ــدار نشــان دهنده همبســتگی مقادی ــن مق ــی باشــد. ای ــی بیــش از 0/97 م رگرســیون خطــی داده هــای آزمایشــگاهی و رابطــه تجرب
ــه ایــن صــورت می باشــد:  ــا تغییــر پارامترهــای تاثیر گــذار ب ــد تغییــر چگالــی ب ــا روابــط تجربــی می باشــد. رون چگالــی آزمایشــگاهی ب
در یــک دمــای ثابــت، افزایــش فشــار ســبب افزایــش قابــل توجهــی در چگالــی نفــت بــرای هــر دو نــوع نفــت خــام و ســنتزی آســفالتینی 
شــد، ضمــن آن کــه بــرای هــر دو نــوع نفــت مــورد اســتفاده در ایــن مطالعــه، افزایــش دمــا در فشــارهای مختلــف ســبب کاهــش چگالــی 
ــود. همچنیــن در نفت هــای ســنتزی آســفالتینی افزایــش  ــه C°80 محســوس تر ب ــا تغییــر دمــا از 50 ب ــد. شــدت ایــن کاهــش ب گردی
درصــد وزنــی آســفالتین افــزوده شــده بــه نفــت ســنتزی بــه ویــژه از 5 بــه 10، افزایــش قابــل توجهــی را در مقــدار چگالــی نفــت در 

پی داشــت. 
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مقدمه

ــیالات مخــزن اســت.  ــم س ــی از خــواص مه ــی، یک چگال
اهمیــت ایــن خاصیــت بــه ویــژه در مقــدار تولیــد 
ســیالات هیدروکربــوری از قبیــل نفــت بســیار موثــر 

ــش  ــزن، کاه ــیال در مخ ــی س ــش چگال ــا افزای ــت. ب اس
ــد  ــاق می افت ــی اتف ــل توجه ــورت قاب ــت به ص ــد نف تولی
]1[. همچنیــن چگالــی ســیال نفتــی، از پارامترهــاي مهــم 
ــار  ــازی رفت ــیالات، مشخصه س ــن س در کشش ســطحی بی
ــا اســتفاده از نفــت ســنتزی، کنتــرل ســرعت  ســیالاتی ب
تولیــدي چــاه بــوده کــه کاهــش چگالــی ســیال مخــزن بــا 
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توجــه بــه روابــط تولیــد، باعــث افزایــش میــزان بهــره وري 
چــاه و افزایــش تولیــد مخــزن نفتــی می شــود ]2[. 
چگالــی نفــت به صــورت جــرم یــک واحــد حجــم از نفــت 
در فشــار و دمــای مشــخص تعریــف می شــود. همچنیــن 
ــک اســت و  ــر از ی ــع کمت ــر مواق ــا در اکث ــی نفت ه چگال
ــا افزایــش تعــداد کربــن، ایــن مقــدار افزایــش مي یابــد.  ب
بررســی  در صورتــی کــه سیســتم نفت هــای مــورد 
ــر  ــده غی ــباع ش ــاي اش ــاوی هیدروکربن ه ــب ح به ترتی
ــه  ــک باشــد، ب ــوي و آروماتی ــباع شــده حلق ــوي، اش حلق
ازای تعــداد معیــن کربــن، چگالــی نیــز افزایــش مي یابــد 
ــت  ــی نف ــن چگال ــرای تعیی ــه ب ــی ک ــولا روابط ]3[. معم
مخــزن ارائــه مــی شــوند بــه دو گــروه تقســیم می گردنــد 
]4[: الــف( محاســبه چگالــی نفــت بــا اســتفاده از داده های 
PVT 1 ســیال )ماننــد فشــار نقطــه جــوش، نســبت گاز بــه 

نفــت و غیــره( و ب( محاســبه چگالــی نفــت بــا مشــخص 
ــه  ــادآوری می شــود ک ــات نفــت مخــزن. ی نمــودن ترکیب
ــی نفــت را  ــادی وجــود دارد کــه چگال ــی زی ــط تجرب رواب
ــد ]5[. ــبه می کن ــت محاس ــای PVT نف ــب داده ه برحس

اکبــرزاده و همــکاران بــا اســتفاده از یــک ســری دانســیته 
ســنگین  نفت هــای  بــه  مربــوط  شــده  اندازه گیــری 
ــت اصلاح شــده مشــفقیان-  ــه حال ــی، معادل ــادای غرب کان
نصــری فــر را ارائــه دادنــد. از ایــن معادلــه بــرای پیش بینی 
دانســیته بــدون تعییــن پارامترهــای دیگــر، اســتفاده 
ــه  می شــود. نتایــج داده هــای MNM EOS بــدون هیچ گون
ترکیبــات  دانســیته های  می توانــد  حجــم،  تصحیــح 
آروماتیک هــا،  اشــباع،  )هیدروکربن هــای   SARA

 SRK مشــابه  دقتــی  بــا  را  آســفالتین ها(  و  رزین هــا 
ــده  ــام ش ــم انج ــح حج ــه تصحی ــی ک ــرای حالت EOS ب

باشــد، محاســبه کنــد. همچنیــن نتایــج ایــن تحقیــق بــا 
خطــای کوچــک تاییــد می کنــد کــه معادلــه ارائــه شــده 
ــادای  ــنگین کان ــای س ــت و قیره ــیته نف ــد دانس می توان
ــکاران  ــر و هم ــری ف ــد ]6[. نص ــی کن ــی را پیش بین غرب
یــک رابطــه جدیــد بــرای محاســبه دانســیته مایع فشــرده 
ــد کــه  ــه دادن شــده از ترکیبــات خالــص و مخلوط هــا ارائ
ــه هانکینســون- تامســون2                                                                       ــا معادل ــه همــراه ب ــن معادل ای
ــباع  ــع اش ــیته مای ــبه دانس ــرای محاس )COSTALD(، ب

ــبه  ــرای محاس ــدل3، ب ــه ری ــا معادل ــراه ب ــن هم و همچنی
ــرار می گیــرد. گســتره  فشــارهای بخــار مــورد اســتفاده ق
اســتفاده از ایــن رابطــه تقریبــا وســیع و از نقطــه انجماد تا 
نقطــه بحرانــی و از فشــار اشــباع تــا MPa 500 می باشــد. 
در ایــن تحقیــق میانگیــن خطــا از داده هــای تجربــی برای 
ــع فشــرده شــده 0/77% می باشــد.  پیش بینــی حجــم مای
ــده  ــرده ش ــع فش ــیته مای ــه دانس ــود ک ــادآوری می ش ی
یــک مشــخصه مهــم بــرای شبیه ســازی فرآینــد، طراحــی 
لوله هــا و اندازه گیــری مایــع اســت ]7[. یکــی از راه هــای 
پیش بینــی چگالــی نفــت غیــر اشــباع مخــزن، اســتفاده از 
ــد  ــن روش نیازمن ــب ای ــد. از معای ــی می باش ــبکه عصب ش
بــودن آن بــه اطلاعــات جامعــی از ترکیبــات ســیال جهــت 
نتایــج  اســت. علاوه بر ایــن،  تخمیــن خــواص ســیال 
ــرای تخمیــن خــواص  ــت ب ــه هــای حال اســتفاده از معادل
ــک  ــالا و نزدی ــار ب ــل فش ــی مث ــرایط بحران ــیال در ش س
بــه فشــار بحرانــی بــرای سیســتم های پیچیــده، بــا خطــا 
ــر  ــکاران ب ــالگادو و هم ــرا س ــد ]4[. اخی ــراه می باش هم
ــا اســتفاده از سیســتم  ــی، ب ــی مصنوع ــه شــبکه عصب پای
ــع  ــامل منب ــترده )ش ــای گس ــه پرتوه ــایی هندس شناس
اشــعه گامــا ســزیم4 و یــک آشکارســاز5(، روش جدیــدی 
بــرای پیش بینــی چگالــی نفــت ارائــه دادنــد. نتایــج نشــان 
داد کــه روش پیشــنهادی بــرای پیش بینــی چگالــی انــواع 
ــن  ــن در همی ــد ]8[. همچنی ــد باش ــد مفی ــواد می توان م
پیش بینــی  بــرای  مدلــی  همــکاران  و  الامیــر  ســال 
ــک محــدوده  ــنگین در ی ــت س ــی و ویســکوزیته نف چگال
ــن  ــد. در ای ــه دادن ــا C°160( ارائ ــی )20 ت ــیع دمای وس
 API مطالعــه چگالــی نفــت ســنگین بــا اســتفاده از درجــه
و دمــا پیش بینــی شــده و ســپس از ایــن مقادیــر چگالــی 
بــرای توســعه روابــط ویســکوزیته بهــره گرفتنــد. مقایســه 
ــد  ــان می ده ــی نش ــه تجرب ــا رابط ــگاهی ب ــج آزمایش نتای
کــه میانگیــن خطــای مطلــق بیــن ایــن نتایــج کمتــر از 
ــی و  8% و ضریــب همبســتگی خطــی در دماهــای معمول

بــالا به ترتیــب 0/97 و 0/92 می باشــد ]9[. 
1. Pressure-Volume-Temperature 
2. Hankinson–Thomson
3. Riedel 
4. 137 Cs Gamma-ray 
5. NaI)T1( Detector 



129ارائه یک رابطه تجربی ...

ــه عوامــل  از آنجایی کــه کشــش ســطحی بیــن ســیالات ب
مختلــف از جملــه ترکیــب ســیالات وابســته اســت، چگالی 
ســیالات به عنــوان یکــی از داده هــای ورودی و پیــش نیــاز 
ــیالات  ــن س ــطحی بی ــش س ــدد کش ــبه ع ــرای محاس ب
ــاز اســت ]10[.  ــورد نی ــف م )رابطــه 1( در شــرایط مختل
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ــف در  ــای مختل ــرای نفت ه ــی ب ــای چگال ــن داده ه بنابرای
مطالعــه حاضــر، به عنــوان یــک هــدف فرعــی بــه منظــور 
ــر  ــیالات دیگ ــت و س ــن ســطحی نف ــبه کشــش بی محاس
ــری  ــی( اندازه گی ــدف اصل ــوان ه ــا آب )به عن ــد گاز ی مانن
تعــداد داده هــای چگالــی  از آن جایــی کــه  شــدند. 
اندازه گیــری شــده فــراوان بودنــد، ایــن مطالعــه بــه 
ــرایط  ــف در ش ــای مختل ــی نفت ه ــه چگال ــور مقایس منظ
گوناگــون عملیاتــی و همچنیــن رابطــه تجربــی ایــن نتایــج 
ــی  ــه یــک رابطــه تجرب آزمایشــگاهی جهــت دســت یابی ب
جامــع انجــام گرفــت. همچنیــن اندازه گیری هــای چگالــی 
ــه توســط دســتگاه پیشــرفته چگالی ســنج  ــن مطالع در ای
ــتگاه  ــن دس ــای ای ــه ویژگی ه انجــام شــده اســت. از جمل
قابلیــت اندازه گیــری در شــرایط مختلــف دمایی و فشــاری، 
دقــت بســیار بــالای آن می باشــد. بنابرایــن رابطــه تجربــی 
ــری  ــه اندازه گی ــاز ب ــق نی ــن تحقی ــده در ای ــت آم به دس
چگالــی به صــورت آزمایشــگاهی را بــرای محاســبه کشــش 
بیــن ســطحی در شــرایط فشــار و دمــای مختلــف، بــدون 
ــه  ــد. در ادام ــع می نمای ــان مرتف ــن زم ــه و در کم تری هزین
ــای  ــی نفت ه ــن چگال ــه ای بی ــدا مقایس ــه ابت ــن مطالع ای
خــام و ســنتزی آســفالتینی انجــام گرفتــه، ســپس 
ــنتزی  ــت س ــی نف ــبه چگال ــت محاس ــی جه ــه تجرب رابط
آســفالتینی در شــرایط مختلــف عملیاتــی پیش بینــی 
شــد. در بخش هــای پایانــی نیــز اثــر پارامترهــای موثــر بــر 

ــی قــرار گرفــت. ــی نفــت مــورد ارزیاب چگال
روش تحقيق

ابــزار و دســتگاه های اســتفاده شــده در ایــن  مــواد، 
مطالعــه آزمایشــگاهی، در ادامــه معرفــی می گردنــد. نفــت 
خــام مــورد اســتفاده از میــدان منصــوری بــا درصــد مولــی 

ــد. ــدول 1 می باش ــده در ج ــاره ش اش

محلول هــای نفــت ســنتزی مــورد اســتفاده در ایــن 
ــش  ــورد آزمای ــده و م ــاخته ش ــه س ــش در دو مرحل پژوه
ــدون  ــنتزی ب ــول س ــه اول، محل ــد. در مرحل ــرار گرفتن ق
ــد.  ــان می باش ــال هپت ــن و نرم ــاوی تولوئ ــفالتین ح آس
ــال  ــی نرم ــی )40% حجم ــن از 60% حجم ــت تولوئ غلظ
هپتــان( شــروع می شــود. ترکیب هــای بعــدی بــا افزایــش 
ــن )کاهــش10% حجمــی  ــه غلظــت تولوئ 10% حجمــی ب
ــت  ــا غلظ ــد ت ــن رون ــده و ای ــاخته ش ــان( س ــال هپت نرم
ــن(  ــر درصــد حجمــی تولوئ ــن )صف 100% حجمــی تولوئ
ــورت  ــب به ص ــب به ترتی ــج ترکی ــن پن ــد. ای ــه می یاب ادام
T-60ا، T-70ا، T-80ا، T-90 و T-100 نمایــش داده شــده اند. 

ــی 1، 2/5،  ــای وزن ــا درصده ــه دوم، آســفالتین ب در مرحل
ــن و  ــاوی تولوئ ــنتزی )ح ــت س ــول نف ــه محل 5 و 10 ب
نرمــال هپتــان( اضافــه شــده و نفــت ســنتزی آســفالتینی 
و  آســفالتین  ذرات  توزیــع  جهــت  می شــود.  ســاخته 
ــب  ــنتزی را به ترتی ــول س ــول، محل ــودن محل ــن نم همگ
 24 hr ،1ــی ــزن مغناطیس ــتگاه هم ــدت( h 5 روی دس به م
                30 min 150 و rpm درون دســتگاه لرزاننــده2 بــا ســرعت
درون دســتگاه فــرا صوتــی3 قــرار داده شــد. نمایــش 
ــه  ــه مقال ــفالتینی در ادام ــنتزی آس ــت س ــای نف ترکیب ه
بــرای مثــال بــرای ترکیــب 60% حجمــی تولوئــن، نرمــال 
هپتــان به میــزان 40% حجمــی و 5% آســفالتین به صــورت                                                                                  

%T60-As. 5 wt اســت. 

جدول 1 ترکیب نفت خام مورد استفاده در این مطالعه
جزء N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

+

درصد 
مولی

0/293 0/902 18/46 5/707 4/159 0/74 2/326 1/402 1/811 3/189 3/393 4/027 4/196 3/701 2/453 43/241

1. Magnetic Stirrer
2. Shaker
3. Sonic
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ــن چگالی هــای نفــت خــام و نفت هــای ســنتزی  همچنی
ــت  ــازه فشــاری ثاب ــی 30، 50 و C°80 و ب ــازه دمای در ب
)10 تــا bar 130 بــا گام فشــاری bar 10( با دســتگاه دی 
ام ای اچ پــی ام1 )آنتــوان پــار2 - اســترالیا(، اندازه گیــری 
شــد. همچنین شــکل 1 نمــودار کالیبراســیون دســتگاه را 
نشــان می دهــد کــه مقادیــر آن توســط شــرکت ســازنده 
ــا  ــل از اســتفاده از دســتگاه ب ــه شــده و قب دســتگاه ارائ
اســتفاده از ایــن مقادیــر، تنظیمــات کالیبراســیون انجــام 

گرفــت.
استخراج آسفالتين و تهيه نفت سنتزی

ــش،  ــورد آزمای ــی م ــه نفت ــفالتین از نمون ــازی آس جداس
ــت.  ــورت گرف ــتاندارد ]12[ ص ــتفاده از روش اس ــا اس ب
ــا  ــان ب ــال هپت ــه نرم ــود ک ــن صــورت ب ــه ای روش کار ب
نســبت 40 بــه 1 بــه نفــت خــام اضافــه گردیــد. ســپس 
 hr مخلــوط بــه مــدت دو روز و در هــر روز به مــدت
مخلــوط  مغناطیســی،  همــزن  دســتگاه  به وســیله   4
ــا همگــن شــود. ســپس بعــد از همگــن نمــودن  شــده ت
مخلــوط نفــت خــام و نرمــال هپتــان، رســوب آســفالتین 
ــوط جــدا می شــود.  ــی از مخل ــا اســتفاده از کاغــذ صاف ب
بافــت کاغــذ صافــی ای کــه بــرای جــدا کــردن آســفالتین 

شکل 1 نمودار کالیبراسیون دستگاه چگالی سنج دی ام ای اچ پی با استفاده از سیال نرمال پنتان در دماهای C°36/85 و C°96/85 و 
فشارهای مختلف ]11[
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اســتفاده می شــود بایــد بــه گونــه ای باشــد کــه در 
ــن ذرات  ــور ســریع ســیال از خــود، کوچک تری ــن عب عی
ــرای به دســت آوردن  ــد. ب ــور نده ــود عب ــوب را از خ رس
ــود  ــل می ش ــن ح ــفالتین در تولوئ ــر، آس ــه خالص ت نمون
و این بــار در دســتگاه ساکســوله3 بــا عمــل بــاز گردانــی4 
ــن  ــود. ای ــی ش ــوب داده م ــان، رس ــال هپت ــط نرم توس
فرآینــد آن قــدر تکــرار می شــود تــا محلــول جمــع 

ــود.  ــفاف ش شــده در مخــزن ساکســوله ش

بحث و نتایج

ــرار  ــورد بحــث ق ــج بخــش م ــه در پن ــن مطالع ــج ای نتای
گفتــه اســت. ابتــدا مقایســه ای بیــن چگالــی نفــت خــام 
ــرای  ــه اســت و ســپس ب ــت ســنتزی صــورت گرفت و نف
داده هــای نفــت ســنتزی آســفالتینی رابطــه تجربــی 
ــر  ــای موث ــر پارامتره ــه اث ــت. در ادام ــده اس ــه ش ارائ
ــی نفــت ســنتزی یعنــی فشــار، دمــا و غلظــت  ــر چگال ب
آســفالتین ارزیابــی شــده اســت. ضمــن آن کــه در ایــن 
بخش هــا تطابــق بیــن مقادیــر چگالــی حاصــل از رابطــه 
ــرار  ــنجش ق ــورد س ــگاهی م ــج آزمایش ــا نتای ــی ب تجرب

ــه اســت. گرفت

1. DMA-HPM
2. Anton-Paar 
3. Soxhlet
4. Reflux

نرمال پنتان دما= C°ا63/85

نرمال پنتان دما= C°ا96/85
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مقایسه چگالی نفت خام با نفت سنتزی آسفالتينی

در اولیــن گام از بخــش بحــث و نتیجه گیــری، مقایســه ای 
بیــن چگالــی نفــت خــام انتخــاب شــده و نفــت ســنتزی 
آســفالتینی بــا ترکیــب 60% حجمــی تولوئــن، %40 
حجمــی نرمــال هپتــان و 5% وزنــی آســفالتین اســتخراج 
شــده از همــان نفــت خــام صــورت گرفتــه اســت. دلیــل 
انتخــاب ایــن ترکیــب ســنتزی در بیــن ترکیب هــای 
ــی  ــبت حجم ــه در نس ــت ک ــن اس ــف، ای ــنتزی مختل س
60/40 تولوئــن بــه نرمــال هپتــان، حداقــل میــزان 
تولوئنــی کــه می توانــد آســفالتین را در خــود حــل کنــد 
ــه  ــدار بهین ــن مق ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــر گرفت در نظ
ــد.  ــی می باش ــتفاده، 5% وزن ــورد اس ــت م ــفالتین نف آس
شــکل 2 رونــد تغییــرات چگالــی نفت هــای ســنتزی 
ــان  ــف نش ــاری مختل ــی و فش ــرایط دمای ــام را در ش و خ
می دهــد. همان طــور کــه در شــکل2 مشــاهده شــد، 
ــرای نفــت خــام و نفــت  ــی ب ــرات چگال ــی تغیی ــد کل رون
ســنتزی آســفالتینی بــا بــالا رفتــن فشــار، افزایشــی اســت. 
ــا  ــی ســنج ب ــن اســت کــه در دســتگاه چگال دلیــل آن ای
افزایــش فشــار بــر نفــت، حجــم ســیال در محفظــه کمتــر 
شــده )ارتبــاط معکــوس فشــار بــا حجــم(، بنابرایــن 
ــر آن  ــد ]15-13[. علاوه ب ــی نفــت افزایــش مــی یاب چگال
در یــک فشــار ثابــت چگالــی نفــت خــام بیشــتر از چگالــی 
نفــت ســنتزی اســت. ایــن رونــد در همــه فشــارها قابــل 
ــوع  ــه ترکیــب دو ن مشــاهده اســت. دلیــل ایــن اتفــاق، ب

نفــت بــر می گــردد. نفــت ســنتزی حــاوی تولوئــن، نرمــال 
هپتــان و مقــداری آســفالتین اســت در حالــی کــه نفــت 
ــه ســنگین تر  خــام حــاوی ترکیبــات مختلــف می باشــد ب

ــد. ــک می کن ــدن آن کم ش

ــبب  ــت، س ــار ثاب ــک فش ــا در ی ــش دم ــن افزای علاوه بر ای
کاهــش چگالــی بــرای هــر دو نــوع نفــت )خــام و ســنتزی 
آســفالتینی( شــده اســت. دلیــل ایــن تغییــرات، بــه 
افزایــش حجــم ســیال بــا افزایــش دمــا مربــوط می شــود. 
ــرار ســیال  ــا ترکیبــات ف ــا افزایــش دم ــارت دیگــر ب به عب
ــاز گاز را دارد  ــه ف ــع ب ــاز مای ــاز از ف ــر ف ــه تغیی ــل ب تمای
کــه در نتیجــه حجــم ســیال بیشــتر و چگالــی آن کاهــش 
می یابــد ]16[. بنابرایــن دمــا و فشــار به عنــوان دو عامــل 
موثــر، اثــر متضــادی بــر تغییــرات چگالــی، در هــر دو نــوع 
ــا  ــد تقریب ــب در شــکل2، رون ــه جال نفــت گذاشــتند. نکت
یکســان تغییــر چگالــی بــا تغییــر دمــا بــرای هــر دو نــوع 
ــط  ــر دو خ ــیب ه ــر ش ــارت دیگ ــه عب ــد؛ ب ــت می باش نف
متناظــر تقریبــا برابــر اســت. همچنیــن افزایــش دمــا از 50 
ــی نســبت  ــزان چگال ــه C°80، کاهــش بیشــتری در می ب
ــت.  ــرده اس ــاد ک ــه C°50 ایج ــا از 30 ب ــش دم ــه افزای ب
ایــن رونــد بــرای هــر دو نــوع نفــت نیــز مشــابه اســت کــه 
ــرات  ــع آن تغیی ــه تب ــم و ب ــرات حج ــان دهنده تغیی نش
ــارت  ــت، به عب ــر اس ــای بالات ــی در دماه ــر چگال ملموس ت
دیگــر عامــل دمــا در مقادیــر بالاتــر و نزدیــک بــه دمــای 

مخــزن، اثــر بیشــتری در رونــد تغییــرات چگالــی دارد. 

شکل 2 اختلاف چگالی بین نفت خام و محلول نفت سنتزی )%T60-As. 5 wt( در دماهای مختلف و بازه فشاری ثابت

0/94
0/92
0/9
0/88
0/86
0/84
0/82

)g
/m

L(
ته 

سی
دان

50 100 150 200 250 300 350
)bar( فشار

0/8
0/78
0/76
0/74

نفت خام دما= C°ا30

نفت خام دما= C°ا50

نفت خام دما= C°ا80

تولوئن، 60 درصد حجمی- آسفالتین، 5 
درصد وزنی - دما= C°ا30

تولوئن، 60 درصد حجمی- آسفالتین، 5 
درصد وزنی - دما= C°ا50

تولوئن، 60 درصد حجمی- آسفالتین، 5 
درصد وزنی - دما= C°ا80
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رابطه تجربی داده های چگالی نفت سنتزی

بــرای نمونــه نفــت خــام تنهــا متغیرهــای موجــود 
ــت  ــب نف ــرای ترکی ــه ب ــی ک ــوده در حال ــا ب ــار و دم فش
ــنتزی  ــت س ــب نف ــا ترکی ــار و دم ــر  فش ــنتزی علاوه ب س
)غلظــت تولوئــن، نرمــال هپتــان و آســفالتین( نیــز 
ــن  ــن ای ــر گرفت ــا در نظ ــند. ب ــی می باش ــر چگال ــر ب موث
ملاحظــات، بــرای نفــت خــام، 39 داده در حالی کــه 
ــود.  ــار ب ــنتزی 546 داده دراختی ــت س ــب نف ــرای ترکی ب
ــت  ــب نف ــای آزمایشــگاهی ترکی ــی داده ه ــن چگال بنابرای
ــار(،  ــا و فش ــی )دم ــف عملیات ــرایط مختل ــنتزی، در ش س
ــزار                                               ــه کمــک نرم اف ــی ب ــک رابطــه تجرب ــا اســتفاده از ی ب
ــش  ــه در بخ ــرحی ک ــه ش ــخه 7(، ب Design Expert )نس

ــه  ــن رابط ــد. ای ــت آم ــد، به دس ــان ش ــق بی روش تحقی
ــد  ــدون بع ــد دار )رابطــه2( و ب ــه دو صــورت بع ــی ب تجرب

ــت.  ــده اس ــان داده ش ــه3( نش )رابط
 Density )Synthetic oil( gr/cc = 0.7069+              )2(
)0.0017 X toluene(+)0.0031W asphaltene(+)0.0001 

Pressure )Bar((–)0.0009 Temprature)°C((

Density )Synthetic oil( gr/cc=                             )3(
0 .707+)0 .0017Xto luene(+)0 .0031Waspha l -

tene(+)0.0001 Pressure*(–)0.0214 Temprature*(

دمــای  و  فشــار  به ترتیــب   *Temprature و   *Pressure

ــن  ــر ای ــبت مقادی ــورت نس ــه به ص ــتند ک ــد هس بدون بع
کمیت هــا در شــرایط مختلــف بــه مقادیــر آن هــا در 
شــرایط محیــط1 تعریــف می شــود. فشــار به دلیــل انجــام 
مقایســه بیــن داده هــای آزمایشــگاهی و رابطــه تجربــی در 

ــکل ها  ــده در ش ــه ش ــج ارائ ــه نتای ــان، هم ــرایط یکس ش
و جــداول ایــن مقالــه، براســاس رابطــه 1 محاســبه 
ــان  ــه نش ــن مطالع ــل از ای ــج حاص ــت. نتای ــده اس گردی
ــب  ــی )ضری ــیون خط ــبه رگرس ــب محاس ــه ضری داد ک
ــی  ــه تجرب ــگاهی و رابط ــای آزمایش ــتگی( داده ه همبس
نشــان دهنده  مقــدار  ایــن  می باشــد.   0/97 از  بیــش 
مطابقــت بــالای مقادیــر چگالــی آزمایشــگاهی بــا روابــط 
تجربــی مــی باشــد. در مرحلــه بعــد، بــا اســتفاده از ایــن 
ــر )ســبک و  ــوع نفــت ســنتزی دیگ ــی دو ن رابطــه، چگال
ســنگین( حــاوی تولوئــن و نرمــال هپتــان بــا غلظت هــای 
متفــاوت و همچنیــن نــوع آســفالتین متفــاوت در شــرایط 
دمایــی مختلــف پیش بینــی شــد. چگالــی به دســت 
ــی  ــه تجرب ــا روش رابط ــگاهی ب ــج آزمایش ــده از نتای آم
مــورد مقایســه قــرار گرفــت و مقادیــر آن در جــداول 2 و3 
گــزارش شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده می شــود 
ــه  ــگاهی و رابط ــای آزمایش ــن داده ه ــا بی ــن خط میانگی
ــای  ــه نفت ه ــرای نمون ــف ب ــارهای مختل ــی در فش تجرب
ســنتزی ســبک و ســنگین به ترتیــب 0/42 و %0/98 
ــن  ــد. بنابرای ــی می باش ــم پوش ــل چش ــه قاب ــد ک می باش
ــوب آن  رابطــه پیش بینــی شــده نشــان دهنده دقــت مطل
بــرای محاســبه چگالــی ترکیــب نفــت ســنتزی می باشــد 
و محــدوده کاربــردی آن در ترکیبــات نفــت ســنتزی 
ــفالتین  ــوع آس ــر ن ــان و ه ــال هپت ــن، نرم ــامل تولوئ ش
)نفت هــای خــام متفــاوت( بــا غلظت هــای مختلــف و 
ــا )30، 50 و C°80( و فشــار  ــی دم ــواع شــرایط عملیات ان

)10 تــا bar 130( می باشــد.

جدول 2 اختلاف چگالی نتایج آزمایشگاهی و رابطه تجربی برای ترکیب نفت سنتزی آسفالتینی سبک )%T60-As. 5 wt( در شرایط دما 
ثابت )C°50( و بازه فشاری ثابت

)bar( 102030405060708090100110120130فشار

نتایج 
0/78750/78870/78970/7910/79220/79330/79420/79540/79650/79750/79850/79960/8008آزمایشگاهی

نتایج
0/78040/78140/78240/78340/78440/78540/78640/78740/78840/78940/79040/79140/7924رابطه تجربی

0/900/930/920/960/980/990/981/011/021/021/011/031/05درصد خطا

1. P )ambient(=14.7 psi =1.01353 bar and t )ambient(=25 °C
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جدول 3 اختلاف چگالی نتایج آزمایشگاهی و رابطه تجربی برای ترکیب نفت سنتزی آسفالتینی سنگین )%T90-As. 10 wt( در شرایط 
)g/cm3( و بازه فشاری ثابت )80 °C( دما ثابت

)bar( 102030405060708090100110120130فشار

نتایج 
آزمایشگاهی

0/81610/81700/81810/81920/82040/82140/82250/82350/82460/82560/82660/82780/8290

نتایج
رابطه تجربی

0/81990/82090/82190/82290/82390/82490/82590/82690/82790/82890/82990/83090/8319

0/460/470/460/450/420/420/410/410/400/390/390/370/349درصد خطا

بــه ایــن ترتیــب بــا صرفه جویــی در زمــان و هزینــه، نیــاز 
ــرای  ــگاهی ب ــورت آزمایش ــی به ص ــری چگال ــه اندازه گی ب
ــف،  ــرایط مختل ــطحی در ش ــن س ــش بی ــبه کش محاس

ــود. ــع می ش مرتف
ــای  ــل از داده ه ــی حاص ــر چگال ــار ب ــر فش ــی اث بررس
آزمایشــگاهی و رابطــه تجربــی در نفت ســنتزی آســفالتينی

ــی  ــر چگال ــار را ب ــش فش ــر افزای ــکل های 3 و 4 تاثی ش
ــرای  ــه ب ــوان نمون ــفالتینی )به عن ــنتزی آس ــای س نفت ه
ــت  ــا غلظ ــن( ب ــی تولوئ ــاوی 60% حجم ــای ح محلول ه
5 و 10% آســفالتین در دمــای ثابــت نشــان می دهــد. 
ــای  ــن داده ه ــه ای بی ــکل ها مقایس ــن ش ــن در ای همچنی
ــت.  ــه اس ــورت گرفت ــی ص ــه تجرب ــگاهی و رابط آزمایش
ــم EX و CORR در شــکل ها  ــادآوری می شــود کــه علائ ی
به ترتیــب معــرف نتایــج حاصــل از داده هــای آزمایشــگاهی 

ــد. ــی می باش ــه تجرب و رابط

چگالــی  تغییــرات  رونــد   ،4 و   3 شــکل های  مطابــق 
ــا  ــم ب ــگاهی و ه ــه روش آزمایش ــم ب ــنتزی ه ــت س نف
ــودی  ــار صع ــش فش ــا افزای ــی، ب ــه تجرب ــتفاده از رابط اس
بــودن چگالــی  به دلیــل بیشــتر  اســت. علاوه بر ایــن، 
ــان در ترکیــب  ــال هپت ــه نرم ــن نســبت ب و غلظــت تولوئ
نفــت ســنتزی، هــر چقــدر غلظــت تولوئــن نفــت ســنتزی 
بیشــتر باشــد، چگالــی نفــت ســنتزی بیشــتر خواهــد بــود. 
ــده از روش  ــت آم ــای به دس ــه چگالی ه ــن مقایس همچنی
آزمایشــگاهی بــا داده هــای رابطــه تجربــی، اختــلاف اندک 
ــن  ــد. بنابرای ــان می ده ــل از دو روش را نش ــر حاص مقادی
ــه  ــت ک ــوان گف ــز می ت ــالا نی ــه شــکل های ب ــه ب ــا توج ب
دقــت رابطــه ریاضــی به دســت آمــده قابــل قبــول اســت. 

همچنیــن بــا وجــود اختــلاف در غلظــت آســفالتین )در دو 
شــکل 3 و 4( کــه منجــر بــه اختــلاف در مقادیــر چگالــی 
در یــک فشــار ثابــت می شــود، رونــد تغییــرات چگالــی در 

هــر دو شــکل مشــابه اســت.
بررســی اثــر دمــا بــر چگالــی حاصــل از داده هــای 
آزمایشــگاهی و رابطــه تجربــی در نفت ســنتزی آســفالتينی

ــا  ــی، دم ــر چگال ــذار ب ــای تاثیر گ ــر از پارامتره ــی دیگ یک
می باشــد. بــه منظــور نمایــش بهتــر اثــر دمــا بــر چگالــی، 
بــرای دو ترکیــب نفــت ســنتزی آســفالتینی ســبک                                                                                 
در   )T90-As. 5 wt%( ســنگین  و   )T60-As. 5 wt%(

فشــار های منتخب )10، 70 و bar 130( و ســه دمای 30، 
ــده اند.  ــه ش ــر گرفت ــکل های 5 و 6 در نظ 50 و C°80، ش
ــا افزایــش دمــا در شــکل های 5 و  رونــد تغییــر چگالــی ب
6 نزولــی اســت. به عبــارت دیگــر بــه اســتناد دلایــل ذکــر 
ــا موجــب  ــش دم ــر فشــار، افزای ــی ]16[، در ه شــده قبل
ــای  ــرای داده ه ــب ب ــن مطل ــی می شــود. ای کاهــش چگال
ــا حــد  ــد داده هــای آزمایشــگاهی ت ــی همانن رابطــه تجرب
زیــادی صــادق اســت. نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه 
ــنتزی  ــت س ــای نف ــرای ترکیب ه ــم ب ــرات ه ــن تغیی ای
و هــم بــازه فشــاری ثابــت کامــلا مشــابه می باشــد 
ــی  ــر چگال ــا ب ــش دم ــی افزای ــر کل ــان دهنده اث ــه نش ک
اســت. بــرای مثــال در جــدول 4 مقایســه ای بیــن نتایــج 
ــا  ــه ب ــورت جداگان ــی به ص ــه تجرب ــگاهی و رابط آزمایش
ــت  ــار ثاب ــرایط فش ــر در ش ــا همدیگ ــن ب ــود و همچنی خ
bar 130 و ســه دمــای 30، 50 و C°80 بــرای همیــن دو 

ترکیــب ســبک و ســنگین انتخــاب شــده، انجــام گرفتــه 
اســت.
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شکل 3 اختلاف چگالی بین داده های آزمایشگاهی و رابطه تجربی در محلول های مختلف نفت سنتزی با 5% وزنی آسفالتین در فشار ثابت 
50°C و دمای
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شکل 4 اختلاف چگالی بین داده های آزمایشگاهی و رابطه تجربی در محلول های مختلف نفت سنتزی با 10% وزنی آسفالتین در فشار 
50°C ثابت و دمای

شکل 5 تغییرات چگالی بین داده های آزمایشگاهی و رابطه تجربی با افزایش دما در محلول نفت سنتزی %T60-As. 5 wt در بازه فشاری 
ثابت
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T60-As. 5 wt%

تولوئن، 60 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 60 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 70 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 70 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 80 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 80 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 90 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 90 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 100 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 100 درصد حجمی-آسفالتین، 5 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 60 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 60 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 70 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 70 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 80 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 80 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 90 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 90 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

تولوئن، 100 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-آزمایشگاهی

تولوئن، 100 درصد حجمی-آسفالتین، 10 درصد 
وزنی-رابطه تجربی

فشار= bar 10- آزمایشگاهی

فشار= bar 10- رابطه تجربی

فشار= bar 70- آزمایشگاهی

فشار= bar 70- رابطه تجربی

فشار= bar 130- آزمایشگاهی

فشار= bar 130- رابطه تجربی
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جدول 4 اختلاف چگالی نتایج آزمایشگاهی و رابطه تجربی برای ترکیب های سبک و سنگین نفت سنتزی آسفالتینی در شرایط فشار ثابت 
و دمایی مختلف

 C 50°C 80°C°30ترکیب نفت سنتزی

نتایج رابطه 
تجربی چگالی

نتایج 
آزمایشگاهی 

چگالی

نتایج رابطه 
تجربی 
چگالی

نتایج 
آزمایشگاهی 

چگالی

نتایج رابطه 
تجربی چگالی

نتایج 
آزمایشگاهی 

چگالی
T60-As. 5 wt%0/8100/8000/7930/7910/7670/763
T90-As. 5 wt%0/8600/8540/8430/8410/8170/814

درصد خطا برای ترکیب
T60-As. 5 wt%

1/250/20/5

درصد خطا برای ترکیب
T90-As. 5 wt%

0/70/20/4

شکل 6 تغییرات چگالی بین داده های آزمایشگاهی و رابطه تجربی با افزایش دما در محلول نفت سنتزی %T90-As. 5 wt در فشار ثابت

T30 T50 T80

)°C( دما

0/88

0/86

0/84

0/82

0/8

0/78

0/76

0/74

)g
/m

L(
ی 

گال
چ

همان گونــه کــه مشــاهده شــد، نتایــج جــدول 4 بــا 
وجــود ایــن کــه تــا ســه رقــم اعشــار انتخــاب شــده انــد، 
ــه خوبــی ســازگاری قابــل قبــول نتایــج رابطــه تجربــی  ب
ــر دو  ــا در ه ــرات دم ــا تغیی ــگاهی ب ــج آزمایش ــا نتای را ب

ــد.  ــان می ده ــنگین نش ــبک و س ــب س ترکی
نتایــج  بــا  تجربــی  رابطــه  نتایــج  خطــای  درصــد 
ــا %1  ــدوده 0/2 ت ــن و در مح ــیار پایی ــگاهی بس آزمایش
می باشــد کــه قابــل صــرف نظــر کــردن می باشــد. 
ــب  ــا ســنگین تر شــدن ترکی ــی ب ــش چگال ــن افزای بنابرای
ــبی را در هــر دو  نفــت ســنتزی، رونــد منطقــی مناس
ــد. ــان می کن ــی( بی ــه تجرب ــگاهی و رابط ــج )آزمایش نتای

بررسـی اثر غلظت آسـفالتين بـر چگالی حاصـل از داده های 
آزمایشـگاهی و رابطه تجربی در نفت سـنتزی آسـفالتينی

ــفالتین  ــت آس ــه، غلظ ــن مطالع ــمت ای ــن قس در آخری
به عنــوان یکــی از عوامــل موثــر بــر چگالــی، مــورد 
ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. بــرای نمایــش بهتــر اثــر ایــن 
پارامتــر، نمودارهایــی در شــکل 7 تهیــه شــده اســت کــه 
 )130 bar چگالــی را در فشــارهای منتخــب )10و70 و
بــرای نفــت ســنتزی حــاوی 60% حجمــی تولوئــن )%40 
ــف آســفالتین  ــر مختل ــا مقادی ــان( ب ــال هپت حجمــی نرم

)0، 1، 2/5 ، 5 و 10% وزنــی( نشــان می دهــد. 

T60-5wt.%As. فشار= bar 10- آزمایشگاهی

فشار= bar 10- رابطه تجربی

فشار= bar 70- آزمایشگاهی

فشار= bar 70- رابطه تجربی

فشار= bar 130- آزمایشگاهی

فشار= bar 130- رابطه تجربی
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شکل 7 تغییرات چگالی بین داده های آزمایشگاهی و رابطه تجربی با افزایش غلظت آسفالتین در محلول های نفت سنتزی در فشار ثابت و 
50°C دمای

0/88

0/86

0/84

0/82

0/8

0/78

0/76

0/74

)g
/m

L(
ی 

گال
چ

نوع نفت سنتزی )درصد وزنی آسفالتین(
%0 %1 %10% 2/5 %5

داده هــای آزمایشــگاهی در شــکل 7 تاییــد می کننــد 
کــه رونــد تغییــر چگالــی بــرای نفت هــای ســنتزی 
آســفالتینی بــا افزایــش غلظــت آســفالتین، صعــودی 
اســت. همان گونــه کــه پیــش از ایــن بیــان شــد، در فشــار 
ــه نفــت  ــا افزایــش درصــد آســفالتین، جــرم نمون ثابــت ب
ســنتزی بیشــتر شــده اســت از ســوی دیگــر حجــم آن بــا 
ــد.  ــت می مان ــا ثاب ــار، تقریب ــودن فش ــت ب ــه ثاب ــه ب توج
ــده  ــتر ش ــنتزی بیش ــت س ــب نف ــی ترکی ــن چگال بنابرای
اســت. همچنیــن رونــد تغییــرات داده هــای رابطــه تجربــی 
ــا %5  ــفالتین ت ــدون آس ــت ب ــز در حال ــنتزی نی ــت س نف
ــا  وزنــی آســفالتین نیــز صعــودی اســت، در حالــی کــه ب
افزایــش غلظــت آســفالتین از 5 تــا 10%، ایــن داده هــا بــر 
خــلاف داده هــای آزمایشــگاهی رونــد نزولــی پیــدا کــرده 
ــا  ــن داده ه ــر ای ــداد کمت ــر را در تع ــن ام ــت ای اســت. عل
ــد  ــا بای ــایر غلظت ه ــا س ــه ب ــت 10% در مقایس در غلظ
جســتجو کــرد. بــه عبــارت دیگــر بــا توجــه بــه ایــن کــه 
ــی  ــورد اســتفاده 5% وزن ــزان آســفالتین نفــت خــام م می
می باشــد، آزمایشــات بــر روی ایــن غلظــت متمرکــز 
ــداد  ــی تع ــت 10% وزن ــده و در غلظ ــزی ش ــه ری و برنام

ــزان  ــه می ــت ک ــایر داده هاس ــر از س ــیار کمت ــا بس داده ه
ــد. ــان می ده ــی نش ــه تجرب ــتری را در رابط ــای بیش خط

از ســوی دیگــر مقایســه بیــن داده هــای آزمایشــگاهی بــا 
رابطــه تجربــی، نشــان از تطابــق مناســب ایــن داده هــا بــه 
ــد. جهــت  ــن آســفالتین می ده ــای پایی ــژه در غلظت ه وی
ــر  ــر تغیی ــدول 5، اث ــب، ج ــن مطل ــان دادن ای ــر نش بهت
ــر  ــددی و دقیق ت ــورت ع ــی به ص ــر چگال ــفالتین را ب آس
ــه شــده را  ــی ارائ ــت رابطــه تجرب نشــان داده اســت و دق

ــد. ــی می نمای بررس

ــای  ــای خط ــود درصده ــاهده می ش ــه مش ــور ک همان ط
در  تجربــی  رابطــه  نتایــج  بــا  آزمایشــگاهی  نتایــج 
غلظت هــای صفــر، 1 و 2/5% وزنــی کمتــر از 1%، در 
ــی  ــت 10% وزن ــدود 1% و در غلظ ــی، ح ــت 5% وزن غلظ
بیــش از 1/5 می باشــد کــه ایــن مقــدار خطــا نیــز ناچیــز 
ــش  ــن افزای ــت. بنابرای ــردن اس ــر ک ــرف نظ ــل ص و قاب
ــه  ــا ســنگین تر شــدن ترکیــب نفــت ســنتزی ب چگالــی ب
ــق  ــش غلظــت آســفالتین، نشــان دهنده تطاب جهــت افزای
ــی  ــه تجرب ــج آزمایشــگاهی و رابط ــر دو نتای ــن ه ــالا بی ب

می باشــد.

T60+[X]5wt.%As. فشار= bar 10- آزمایشگاهی

فشار= bar 10- رابطه تجربی

فشار= bar 70- آزمایشگاهی

فشار= bar 70- رابطه تجربی

فشار= bar 130- آزمایشگاهی

فشار= bar 130- رابطه تجربی
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جدول 5 اختلاف چگالی و درصد خطا نتایج آزمایشگاهی و رابطه تجربی برای ترکیب های نفت سنتزی با غلظت آسفالتین متفاوت در 
شرایط دما )C°50( و بازه فشاری ثابت

 bar 70 bar 130 bar 10غلظت آسفالتین

نتایج رابطه 
تجربی چگالی

نتایج آزمایشگاهی 
چگالی

نتایج رابطه 
تجربی چگالی

نتایج آزمایشگاهی 
چگالی

نتایج رابطه 
تجربی 
چگالی

نتایج آزمایشگاهی 
چگالی

0/7650/7670/7720/7780/7770/779صفر % وزنی
0/260/770/25درصد خطا
10/7680/7720/7770/7780/7820/785% وزنی

0/510/120/38درصد خطا
2/50/7720/7760/7860/7820/7930/788% وزنی
0/510/510/63درصد خطا
50/7970/7890/8030/7930/8100/800% وزنی

1/011/21/25درصد خطا
100/7960/8090/8020/8150/8080/822% وزنی
1/601/591/70درصد خطا

نتيجه گيری
چگالــی ســیال نفتــی یکــی از پارامترهــاي مهــم در جهــت 
ــی ســیال  کنتــرل ســرعت تولیــدي چــاه و کاهــش چگال
مخــزن بــا توجــه بــه روابــط تولیــد، باعــث افزایــش میــزان 
بهــره وري چــاه و افزایــش تولیــد مخــزن نفتــی می شــود. 
همچنیــن تعییــن چگالــی به عنــوان یکــی از عوامــل 
موثــر بــر کشــش ســطحی بیــن ســیالات می توانــد نقــش 
ــی  ــع نفت ــت از مناب ــد ازدیادبرداش ــر فرآین ــذاری ب تاثیرگ
داشــته باشــد. بــر ایــن اســاس، مهم تریــن نتایــج مطالعــه 

ــده اند: ــه ش ــر ارائ ــورت زی ــر به ص حاض
ــفالتین،  ــت آس ــا و غلظ ــار، دم ــر فش ــه پارامت ــر س • از ه
بــا افزایــش فشــار یــا غلظــت آســفالتین بــا فــرض ثابــت 
بــودن دو پارامتــر دیگــر، مقــدار چگالــی افزایــش یافتــه و 
افزایــش دمــا )بــا شــرط ثابــت بــودن پارامترهــای دیگــر( 

ســبب کاهــش چگالــی شــده اســت.
• رابطــه تجربــی ارائــه شــده در ایــن مطالعــه بــا ضریــب 
همبســتگی حــدود 0/97، تطابــق بالایــی بیــن داده هــای 
چگالــی حاصــل از نتایــج آزمایشــگاهی و رابطــه تجربــی را 
ــرای محاســبه  ــی را ب ــل قبول نشــان داده و پیش بینــی قاب
ــا اســتفاده از رابطــه  چگالــی نفــت ســنتزی آســفالتینی ب

ــد. ــه می نمای ــی ارائ تجرب
• رابطــه تجربــی ارائــه شــده مطابــق آن چــه کــه نشــان 
داده شــد، قابــل اســتفاده بــرای نفت هــای ســنتزی 
حــاوی تولوئــن، نرمــال هپتــان و آســفالتین )انــواع 
مختلــف( قابــل اســتفاده اســت کــه ایــن ســبب بی نیــازی 
ــی در  ــری چگال ــت اندازه گی ــران قیم ــتگاه های گ از دس
ــه  ــی در هزین ــا و صرفه جوی ــف فشــار و دم ــرایط مختل ش

آزمایش هــا می شــود. انجــام 
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The measurement and prediction of density is required for accurate assessment of the 
production rate of oil. In the present study, the impact of synergetic parameters (pressure, 
temperature, and fluid composition) on the density of asphaltenic synthetic oils and 
crude oil is investigated. Furthermore, within the range of operating condition for 546 
experimental data of asphaltenic synthetic oils, a correlation is proposed for synthetic oil 
including toluene, normal heptane and asphaltene extracted from various crude oils. The 
comparison between the experimental data and the predicted densities showed that the 
proposed model accurately predicted the experimental data with correlation coefficients 
(R2) of more than 0.97. The results also confirmed that the propensity of densities by 
changing various parameters are as follows. At a given temperature as pressure increases, 
density increased for crude and synthetic oils. Furthermore, for both types of attempted 
oils, at different pressures, an increase in temperature caused the reduction of the density. 
The impact of temperature was dominant in the range of 50 to 80 °C. In addition, for 
asphaltenic synthetic oils, an increase in the concentration of asphaltene in the synthetic 
oils, especially from 5 to 10 wt. %, resulted in a significant increase in the oil density.
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Introduction

Density is one of the main properties of oil from 

reservoir conditions to downstream processes 

[1]. For instance, interfacial tension (IFT) be-

tween fluids depends on different factors such 

as fluids composition and so does the oil density 

[2]. So far, many studies have been conducted to 

predict the density of oil and its derivatives with 

different methods [3-7]. In this study, the density 

of different synthetic and crude oils are predicted 

under different operating conditions. In addition, 

a comprehensive empirical correlation is pro-

posed for measuring the synthetic oils density.

Methodology

The investigated asphaltene was extracted from 

one of the oil fields in southern Iran (with a 

molecular weight of 174.8) and its compositions 

are provided in Table 1.

The extraction of asphaltene from the 

investigated crude oil was closely followed by 

the ASTM (D80-2007) procedure. In doing so, 

n-heptane was firstly added to the crude oil by 

a ratio of 40 to 1 before shaking the mixture for 

two days and every day for 4 hours by magnetic 

stirrer. After making the mixture of crude oil and 

n-heptane homogeneous, then the precipitated 

asphaltene was separated from the mixture 

using a filter paper. To obtain a purer sample, 

asphaltene was again dissolved in toluene, then 

was precipitated again by n-heptane with reflux 

action in a Soxhlet extractor. This process was 

repeated to the point that the solution in the 

Soxhelt tank became clear.

Synthetic oil solutions used in this study were 

prepared in two steps. In the first step, the 

synthetic solution containing 60% toluene and 

40% n-heptane. Next synthetic oil compositions 

with 10 vol% increase to toluene concentration 

(10 vol% reduction of heptane normal) prepared 

and this process continues to 100 volumes of 

toluene (0% volume of toluene). In the second 

step, 5 ,2.5 ,1 and 10 wt% asphaltene was added 

to the first solution (containing toluene and 

n-heptane). Asphaltene dissolution in the oil 

solution was accomplished by using a magnet 

stirrer (at rotation per minute (rpm) of 600 for 

5 hour) and shaker (at a speed of 150 rpm for 

24 hours). The density of synthetic solutions and 

crude oil at desired temperature and pressure 

was measured by using a density meter (DMA 

HPM Anton-Paar).

Results and Discussion

Figure 1 shows the trend of crude and 

synthetic oils density at different pressures and 

temperatures.

Table 1. Composition of crude oil from which asphaltene was extracted.

Compo- 
nent N2 CO2 C1 C2 C3 iC4 nC4 iC5 nC5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

+

 Mole
Percent 0.293 0.902 18.46 5.707 4.159 0.74 2.326 1.402 1.811 3.189 3.393 4.027 4.196 3.701 2.453 43.241
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Figure 1: Density of the crude oil and synthetic oil solution (T60- As. 5 wt%) at the different pressures and temperatures

1. At a constant pressure, the crude oil density is 

more than the synthetic oil. This trend was visible 

for all attempted pressures. It referred to the 

difference in components of the both types of 

oil. The synthetic oil contains toluene, n-heptane 

and some asphaltene, while crude oil contains 

various components that cause to be heavier. In 

addition, increase in temperature at a constant 

pressure, caused density reduction for both the 

oil types. These changes are related to increasing 

the fluid volume by increase in temperature. The 

reason can be attributed to the phase change of 

the volatile compounds from the liquid phase to 

the gas by increasing the temperature. Therefore, 

the volume and the density of the fluid increases 

and decreases respectively.

Within the range of operating condition for 546 

experimental data of asphaltenic synthetic oils, a 

correlation is proposed for synthetic oil including 

toluene, normal heptane and asphaltene 

extracted from various crude oils by Design 

Export (V.7) software. The correlation showed in 

Equation 1.

Density (Synthetic oil) g/cc = 0.0017) + 0.7069× 

X toluene) + (0.0031 × W asphaltene) + (0.0001× 

Pressure (Bar)) – (0.0009 × Temperature  (°C))  (1)

The comparison between the experimental data 

and the predicted densities showed that the 

proposed correlation accurately predicted the 

experimental data with correlation coefficients 

(R2) of more than 0.97.

Figure 2 shows the effect of increasing the 

pressure on the density of asphaltenic synthetic 

oil (for solutions with 60% vol. toluene as a 

model) with 5 wt% of asphaltene in a constant 

temperature. Furthermore, the comparison 

between these two dates in the figure has been 

observed. 

An increase in pressure caused the trend of 

measured density of synthetic oil for both of 

experimental and predicted ones to increase. In 

addition, due to that for the synthetic oil solution, 

the density and the concentration of toluene is 

more than n-heptane, Therefore, more toluene 

concentration cause increase in synthetic oil 

density.

Based on Figure 3, the synthetic oil density 
reduces by increasing the temperature. It 
is necessary to emphasize that the trend of 
these changes is completely similar for the 
synthetic oil compositions and a constant 
pressure range which it indicated the overall 
effect of increasing the temperature on 
density. 
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Figure 2: Density difference between experimental and correlation dates for various synthetic oil solutions 
with 5wt% asphaltene at different pressures and temperature of 50°C

Figure 3: Effect of temperature on density measured of experimental and correlation methods for the synthetic 
oil solutions (T-60As. 5 wt%) at different pressures

2. In Figure 4, the effect of asphaltene 
concentration on the density is evaluated 
for the chosen pressures (10,70,130 bar) for 

synthetic oil containing 60 vol% of toluene 
and n-heptane 40 vol% with different weight 
fraction 5 ,1 ,0 and %10 asphaltene. 

Figure 4: Effect of asphaltene concentration on density measured of experimental and correlation 
methods for the synthetic oil solutions containing 60 vol% toluene at different pressures and tem-
perature of 50°C



48Petroleum Research, 2018(April -May ), Vol. 28, No. 98

Based on Figure 3, the synthetic oil density re-

duces by increasing the temperature. It is nec-

essary to emphasize that the trend of these 

changes is completely similar for the synthetic 

oil compositions and a constant pressure range 

which it indicated the overall effect of increasing 

the temperature on density. 

2. In Figure 4, the effect of asphaltene concen-

tration on the density is evaluated for the cho-

sen pressures (10,70,130 bar) for synthetic oil 

containing 60 vol% of toluene and n-heptane 40 

vol% with different weight fraction 0, 1, 5 and 10 

% asphaltene. 

Density changes are more pronounced for as-

phaltenic synthetic oils by increasing asphaltene 

concentration. By the way, the changes in density 

of synthetic oil is more important compared  to 

those without asphaltene to 5 wt% asphaltene. 

Nevertheless, by increasing the asphaltene con-

centration from 5 to 10 wt%, a decreasing trend 

observed in correlation data.

Conclusions

The comparison between the experimental and 

predicted densities indicated that the proposed 

model successfully predicted the experimental 

data with correlation coefficients (R2) of more 

than 0.97. In addition, for both types of oils, at 

different pressures, the increase in temperature 

caused density to reduce. The reduction was 

more pronounced by changing the temperature 

from 50 to °80C. In addition, for asphaltenic 

synthetic oil, the increase in the concentration of 

asphaltene, especially from 5 to 10 wt%, resulted 

in a significant increase in the density of oil. The 

results also confirmed that the trend densities by 

changing the various parameters are as follows: 

at a constant temperature as pressure increases, 

the densities would increase substantially for 

both types of crude and synthetic oils.
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