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 واكس  تشکیلكنترل و پايش  كاربردي و مناسبتوسعه روش هاي 

 به منظور بهبود انتقال نفت خام در خطوط لوله
 

 علي اكبر ميران بيگي  ،+سرود زاهدی عبقریعلي اصغر پاسبان، 
 پژوهشكده توسعه فناوری های پالايش و فراورش نفت، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران

 

خوردار كوره و گازوييل از اهميت بسيار زيادی بربسيار با اهميت كه در انتقال نفت خام، نفت هایويژگييكي از  :چكيده
 سرانجام و های نوآورانه متفاوتي بررسي شدروش ويژگيبرای تعيين اين  در اين كار باشد.است، نقطه ظهور واكس مي

ه ظهور ميكروسكوپي نقط های، با آزمايشمرحله اول. در گرفتسازی مورد استفاده قرار های تجربي و مدلتركيبي از روش
گيری اندازه هاهطاين نق ز روش ويسكومتری. سپس با استفاده اشدهای سنگين تعيين های نفت خام و برشواكس در نمونه
 ،نشان داد كه در نقطه ظهور واكس هاس در اين روش بررسي شد. اين مطالههای واكبلورو وجود  بو اثر آب، رسو

 ،اهشاين آزمايو دقت كافي هزينه پايين ، با توجه به سادگي .رخ خواهد داد گرانرویبسيار زيادی در مقدار  هایتغيير
  شان داده شدنبراين  افزون. تواند كاربرد بسيار زيادی در مناطق عملياتي داشته باشداين روش در تعيين نقطه ظهور واكس مي 

ارتباط  خمينت برایهمچنين . همراه باشد، نقطه ريزش، واكس و مقدار آسفالتين ويژهتواند با تغيير وزن مي ظهور واكسكه 
ها اين روش سازی متفاوت در اين مطالعه استفاده شد.های مدلمناسب بين متغيرهای ورودی و متغير دمای ظهور واكس از روش

توسعه  هایبررسي مدل .باشدمي برازشهای الگوريتم منطق فازی و روش مدل شامل، روش الگوريتم شبكه عصبي، روش
مدل  استفاده از ويژگينشان داد كه بهترين روش برای توسعه مدل مناسب برای تخمين اين ها آنآزمون آماری داده شده و 

ظهور واكس  دمای ويژگيعامل منفرد در تخمين  تأثيرترين مدل نشان داد كه بيشاز اين  برآمده هاینتيجهباشد. مي برازش
نقطه ريزش  و ويژهوزن  دروني نيز مربوط به درون تأثيرترين آسفالتين در نمونه و مهم یاهتركيبميزان غلظت مربوط به 

 باشد. های نفت خام مينمونه
 

  .برازش، مدل  ANFIS، شبكه عصبي، مدل ويسكومتریخام، نقطه ظهور واكس، روش  نفت :كلمات كليدي 
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 مقدمه
واكس در هنگام برودت نمونه  بلوردمايي كه در آن اولين  به

ظهور  شود، نقطهسنگين نفتي  تشكيل مي هایفراوردهو  نفت خام
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 (WPP) يا Wax Appearance Temperature (WAT)واكس 
Wax Precipitation Point  در صنايع نفت [1]شودمياطلاق .
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گسترده ای در ارتباط با  هایواكس سبب مشكل بلورتشكيل 
وره، سنگين نفتي مانند نفت ك هایفراوردهفرآورش نفت خام و تصفيه 

 نيينشته   به توانمي جمله آن از. شودهای روغني ميگازوئيل و برش
 هایويژگييير در های انتقال و تغذخيره، لوله هایزنواكس در مخ
رويه كه در يهاييكي از مورد. [2،3] كرد اشارهها وردهارئولوژيكي فر
 ينا از گرانروی پذيریتأثيرباشد، ميثر ؤم بسيار WATتعيين مقدار 

 نفت خام  گرانروی WATنقطه   از بالاتر دمایدر  . باشدمي ويژگي
  زديكنرئولوژيكي مايع  هایويژگيبه تنش برشي وابسته نبوده و 

واكس  لوربشود ولي با تشكيل نيوتني فرض مي سيالات هایويژگي به
 نيوتني  غير سيالات شبيه بسياردر نفت خام رفتار رئولوژيكي مايع، 

  . [4، 5]خواهد بود
ند شود هيچگاه مانه نفت خام يا يك برش نفتي سرد ميوقتي ك

مايع به حالت جامد تغيير اجسام خالص در يك دمای مشخص، از حالت 
شخص اولين ، در يك دمای منخستكاهش دما  فراينددهد. در نميفاز 
 ي در نمونه های شفاف نفت بلورشود كه اين واكس تشكيل مي بلور

 .[6]ندگويبه اين دما نقطه ابری شدن مي .باشدمي ديدنبا چشم قابل 
تشكيل شده رشد نموده و نمونه به حالت  بلوربا افزايش برودت سيال 

 مگيریچشسيال به مقدار  گرانروی. در اين حالت شودای تبديل مي ژله
مل كاطورهبتر دما حركت برش نفتي افزايش پيدا كرده و با كاهش بيش
زيكي يف پديده اين كه دمايي به .رسدمتوقف شده و به حالت جامد مي

اهميت شناخت نقطه  .[7]شودمي گفتهدما نقطه ريزش  ،دهددر آن رخ مي
فت استخراج و توليد ن فرايندبررسي رفتار فازی در  نظرظهور واكس از 

زيرا گاهي  ،باشدي برخوردار مييخام در مناطق دريايي از اهميت بالا
يابد و ش مينيز كاه سلسيوسدرجه  5دمای آب در كف دريا تا حدود 

 یاهلمشك اين مسئله در انتقال نفت خام از سكوی دريايي تا ساحل
 پارافيني  یاهبالا بودن مقدار تركيب .زيادی را ايجاد خواهد نمود

 .ودشيمها نقطه ابری آنهای نفتي باعث افزايش خام و برشدر نفت 
ار ساختافتد. اين مشكل در نفت خام واكسي اتفاق مي هعمدطور به

كه  باشندهای زنجيری با طول بلند ميكس شامل پارافينمولكول وا
تر اتم كربن و حتي بيش 75تا  15ساختار مولكول آنها مي تواند از 

    .[8]استتشكيل شده 
را در نفت خام  WATتوان ي ميگوناگونهای با استفاده از روش

 آن از استخراج از پس آن نمك و آب و همراه گاز كه) تثبيت شده
 سلسيوسدرجه  8/37 دمای در آن بخار فشارترين بيش و شده جدا
توان د. در حال حاضر ميگيری و گزارش نمواندازه ([9كيلو پاسگال باشد] 50

 ،(Thermomicroscopy)های مانند روش ترموميكروسكوپي از روش
 و Fluidity point، روش Cross polarization microscopyروش 

 گيریاندازه برای Differential scanning calorimeter (DSC)روش 
WAT پژوهشي گوناگونهای در اين راستا، در نمونه. [10]استفاده نمود 

 أثيرتاند كه برای تعيين تجربي ها مورد استفاده قرار گرفتهاين روش
 . [11،12]اندانجام شده WATساختار ماده مورد نظر در ميزان 

 به تشكيل بلورهای واكس از اهميت گرانرویوابستگي مقدار 
ای هتواند به عنوان يكي از روشبسيار زيادی برخوردار بوده و مي

 مي تواند مورد استفاده قرار بگيرد. WATمقدار مورد استفاده برای تعيين 
 ها ونسبت به ساير روش ويسكومتریعلت ارزان بودن روش هب

  نفتي، گوناگونهای در دسترس بودن امكانات آن در آزمايشگاه
منظور  به بوده وبسياركاربردی در صنايع مرتبط نفتي  ،اين روش

دار های نفتي و نفت خام بر مقبرش هایويژگي تأثير تغييرتعيين 
WAT .از اين روش حقيقت در  ، در اين پژوهش از اين روش استفاده شد

چند نفت خام تثبيت شده ايران برای  WATگيری برای اندازه
هايي با ساختارهای نفت خام و اين روش برای نفتاستفاده شده 

قت دبه منظور افزايش  پژوهشدر اين است. گذاری شده ايران صحه
 های تيره،به روش ويسكومتری برروی نمونه WATبرای تعيين نقطه 

 ،[18]گيری استاندارد نقطه ابری با استفاده از روش اندازه نخست
  WATتعيين نقطه  چگونگيهای شفاف گازوئيل، وی نمونهربر

  ادامهدر مشخص شده و [22]بر حسب دما  گرانرویدر منحني تغيير
ای ههور واكس در نفت های خام و نمونهبا استفاده از اين روش نقطه ظ

  ذكر است شايانآن بررسي شده است.  درستيگيری و تيره اندازه
 توان گفت تعيين اين نقطه مي WATاهميت تعيين نقطه  زمينهدر 

در مقايسه با ساير پارامترها و مشخصات كيفي ارزيابي نفت خام از 
ه كبطوری استمناطق عملياتي برخوردار اهميت ويژه ای خصوصا در 

 یاههاساسي در گزارش مشخصامروزه به عنوان يكي از الزامات 
های های خام صادراتي و خوراك ورودی به پالايشگاهعمومي نفت

 اهميت تعيين دقيق  .[10،11]ه است ي و خارجي قرار گرفتدرون
. گرددر ميب فنيچند عامل اقتصادی و اين پارامتر فيزيكوشيميايي به 

با كنترل و تعيين دقيق اين نقطه مي توان مانع گرفتگي خطوط انتقال 
 اطلاعات بهتری را  براين افزون. [12]شدنفت خام از مبدا تا مقصد 

 ودشداد تا در مصرف انرژی صرفه جويي  قرار فرايندن كنترل ادر اختيار مهندس
 اطق سردسير كشور و خسارت ناشي از انجماد سيال به ويژه در من

 هایرتدبي همه. يابدهايي برای فصول سرد سال كاهش با اتخاذ برنامه
 بر چرخه اقتصاد توليد و مصرف سوخت سرانجامصورت گرفته مي تواند 

 های انجام شدهفعاليت تاكنون اين، بر افزون. [9]سزايي داشته باشدهب تأثير
ا در رابطه ب بر تحليل تجربي و آزمايشگاهي هعمدطوربهها در پژوهش

های نفتي و نفت خام بوده است و استخراج در برش WATتعيين مقدار 
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 ويژگير اين ب گوناگون هایويژگيتغيير  تأثيرتعيين  زمينهدر  هایهابطر
 رتأثياز ابزار مهم در تخمين  يكي. استتاكنون صورت نگرفته 

، گوناگونهای ها و پديدهفرايندمتغير خروجي در متغيرهای ورودی بر 
 هایفرايندهايي از كاربردهای اين ابزار در باشد. نمونهسازی ميمدل

 ه باشد. از جملا ميهفرايندهای رخ داده در اين شيميايي و بررسي پديده
شكست  فراينددر متغيرهای ورودی  تأثيرتوان به اين موارد مي

  اشاره داشت. [15]و تبديل كاتاليستي  [14] تصفيه هيدروژني، [13]كاتاليستي
های تجربي آزمايشگاهي در اين بر موارد توسعه روش افزون

ای هتغييرات متغيرها و مشخصات پاي تأثيربه منظور تعيين  ،پژوهش
قدار مخاصيت های نقتي و نفت خام بر گذار برش تأثير گوناگون

WAT ،سازی رگراسيون،  با استفاده از روش مدل گوناگونهای مدل
انجام خواهد شد و از بهترين مدل  ANFISشبكه عصبي و همچنين 

 استفاده خواهد شد.  WATبر مقدار  گوناگونخواص  تأثيربرای تدوين 
 

 بخش تجربي 
 تجهیزات،  معرف ها و مواد شیمیايي  

 LT/RB-53100/M گيری نقطه ريزش مدلدستگاه اندازه -
 ازكشور سوئد Linetronic Technologies ساخت شركت

 SVM 2000 ديناميك مدل گرانرویگيری دانسيته و دستگاه اندازه -
 از كشور اتريش Anton Paar ساخت شركت

 ميكروليتری 1000و  100ميكرو پيپت  -

 گرم ساخت شركت ميتلر 0001/0ترازوی الكتريكي با دقت  -
 محلول استاندارد مرجع نقطه ريزش ساخت شركت ايبونيك -

 ي كنون اروپاياز شركت  گرانرویمحلول استاندارد تعيين دانسيته و  -

 گازوئيل تجارتي پالايشگاه تهران -
 پالايشگاه نفت اراك EuroIV گازوئيل تجارتي -
 روغن پژوهشگاه صنعت نفت پژوهشاز گروه  10روغن پايه شماره  -

 نفت خام صادراتي سروش، لاوان، سيری و بهرگان صادراتي -

 

 ويسکومتريبررسي تعیین نقطه ظهور واكس بروش 

 و سنگين  گازوئيل سبك مانندهای شفاف در مقايسه با نمونه
 های تيره مانند نفت خام در نمونه WATها، تعيين و انواع روغن

ژه پذير نبوده و نياز به ابزار ويكوره با چشم غير مسلح امكانو نفت 
. انجام آزمايش تعيين نقطه ابری شدن در مواد ]17[و گران دارد 

لي و رهای اصسنگين و شفاف نفتي اجباری بوده و يكي از پارامت
برای گازوئيل و روغن  های ملي و بين المللياجباری در استاندارد

 گيریاز اندازه برآمدهگيری شود. مقدار زهبايست اندابوده كه مي

 رو در اين. از اين]9[باشدمي WATنقطه ابری در واقع همان نقطه 
نا عنوان روش مبهگيری نقطه ابری بمطالعه از روش استاندارد اندازه

 هایدر هيدروكربن ويسكومتریروش هب WATبرای تحليل تعيين نقطه 
   تيره از جمله نفت خام استفاده شد.

 بدين منظور، با استفاده از دستگاه اندازه گيری نقطه ريزش 
  Linetronic Technologiesساخت شركت  LT/RB-53100/Mمدل 

 گيری شد.نمونه گازوئيل اندازه 3بروی  ويژگيكشور سوئد اين  از
پارامترهای طه ريزش و ساير آزمايش نقطه ابری و نق هاینتيجه
 گزارش شده است.  1 های گازوئيل مورد مطالعه در جدولنمونه

ش ها آزمايروی آنههای انتخابي بنمونه یاههپس از تعيين مشخص
  انجام شد، اين كار گوناگونديناميكي در دماهای  گرانرویتغيير 

مدل يك دينام گرانرویگيری دانسيته و با استفاده از دستگاه اندازه
SVM 2000  ساخت شركتAnton Paar از كشور اتريش و با دقت 

 هر نمونه . با توجه به دمای ابری شدنانجام شد سلسيوسدرجه ك 
 سلسيوسدرجه  5تعيين نقطه ظهور واكس دمای دستگاه  برای

درجه  . با هرشدشروع و آزمايش  شدبالاتر از نقطه ابری شدن تنظيم 
 شد. در ادامه آزمايش تا حد ممكنگيری اندازه گرانرویكاهش دما مقدار 

ر د برآمده هاینتيجهكه  در زير نقطه ابری شدن ادامه يافته است
 نشان داده شده است.  2های شكل منحني

 

 آماده سازي نمونه هاي نفت خام

گيری نفت خام از خطوط لوله يا از مخازن بايد با دقت بالا و نمونه
های مورد مطالعه پژوهش نمونهدر اين  .شرايط استاندارد گرفته شود در

. وجود آب و ]21[ندگيری شده از روش دستي و از مخازن نمونهبا استفاد
 ويسكومتریبه روش  WATهای نفت خام در تعيين نمونهرسوبات در 

درصد حجمي  025/0تر از مشكل ساز بوده و مي بايست مقدار آن به كم
 كاهش يابد. دليل اصلي اين موضوع امكان جدايش آب از فاز نفتي 

فت خام ن گرانرویبرودت و سرعت دوراني بالا در هنگام تعيين  فرايند با
سرد كردن نمونه در دمای  فرايندباشد. همچنين در توسط دستگاه مي

 امكان انجماد آب وجود دارد كه باعث خطای  سلسيوسصفر درجه 
 آب و نبودبايست از رو مي. از اينشدآزمايش خواهد تر در انجام بيش

 جداسازی آب برایرسوب در نمونه نفتي اطمينان شود. در اين پژوهش 
  .]16[و رسوبات از روش سانتريفوژ استفاده شد

 

 نمونه نفت خام بروش  ويسکومتري  WATگیري روش اندازه

كسي وا یاهانواع تركيبعلت ماتريكس پيچيده و احتمال وجود هب
خام،  قطه ريزش نفتبا نقطه ذوب بالا در نفت خام مانند روش تعيين ن
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  شگاهگيری تا آزمايحمل و نقل آن از محل نمونه چگونگيگيری، تاريخچه نمونه
 هاي تجربي مورد استفادهمجموعه داده -1جدول 

 دانسيته نام نمونه
)3(gr/cm 

 واكس

(wt%) 

 نقطه ريزش

(°C) 

 نآسفتالتي

(wt %) 
WAT 
(°C) 

 2 4/8 -42 4/1 9212/0 1خام نفت
 12 2/8 -51 2/1 9030/0 2نفت خام 
 22 1/10 -33 5/1 9371/0 3نفت خام 
 20 6/5 -51 2/4 8956/0 4نفت خام 
 27 1/8 -48 4/1 9297/0 5نفت خام 
 -5 1 -45 1/1 9340/0 6نفت خام 
 2 05/0 -1 4 8404/0 1گازوييل 
 0 05/0 -3 2/7 8433/0 2گازوييل 
 -1 05/0 -2 4/6 8348/0 3گازوييل 
 1 4/9 -30 4 9404/0 7نفت خام 
 23 5/4 -3 2/7 8933/0 8نفت خام 
 4/6 1/1 -19 4/6 8348/0 9نفت خام 
 9 95/3 -6 2/6 8940/0 10نفت خام 
 7 62/2 -15 8/5 8827/0 11نفت خام
 9 5/0 -12 9/4 8567/0 12نفت خام 
 24 97/5 3 3/6 9124/0 13نفت خام 
 -1 13/1 -24 -3 8763/0 14نفت خام 
 6 56/2 -15 6 8940/0 15نفت خام 
 3 57/6 -36 3 9157/0 16نفت خام 
 -3 97/0 -27 -3 8612/0 17نفت خام 
 -4 62/0 -33 -4 8604/0 18نفت خام 
 3 5/0 -21 3 8822/0 19نفت خام 
 -2 68/0 -30 -2 8573/0 20نفت خام 

 
 درای WATگيری گير، در اندازهو شيوه نگه داری نمونه در ظرف نمونه

 WATكه دمای نمونه از نقطه . در صورتي]10[باشداهميت زيادی مي
رف اره ظپايين تر باشد مقداری از واكس های سنگين رسوب و به جد

گير چسبيده مي شود. اين پديده موجب خطای زيادی در نتيجه نمونه
 رو در اين پژوهش، نمونه های نفت خاماز اين شدآزمايش خواهد 

 گرم و سپس سلسيوسدرجه  60يك ظرف فلزی تا دمای  دروندر 
 هایبلوركار باعث مي شود  دقيقه هم زده شده است. اين 15به مدت 

 تشكيل شود در نفت خام حل شود. در نمونه از قبل  شايدواكسي كه 
نمونه، پس از كاهش   درونسبك نفتي  یاهتركيب حفظ برایبه 

و  شد، درب ظرف باز سلسيوسدرجه  40تر از دمای نفت خام  به كم
از نمونه با استفاده از يك سرنگ  ليترميلي 5برای هر نفت خام،  حدود 

ايست باز تزريق نمونه به دستگاه مي پيشتميز به دستگاه تزريق شد. 

 . در اين پژوهش شودسرنگ انجام  درونعمل هواگيری در 
از  برخيكه  شداستفاده  WATنمونه نفت خام برای بررسي  17از 

 نشان داده شده است.  1ها در جدول مهم آن هایويژگي
 انرویگراز انجام آزمايش بررسي تغيير  برآمده هاینتيجههمچنين 
  ياد شدههای خام بر روی نفت WATتعيين  برایبرحسب دما 

 نشان داده شده است. 3در شكل شماره 
 نقطه ابری شدن ]ASTM D2500 ]18با استفاده از روش استاندارد 

های نقطه ريزش گازوئيل ]ASTM D97 ]19و با استفاده از روش 
 مورد استفاده در اين پژوهش اندازه گيری شد. 

 های نفتي وقتي تشكيل واكس در نفت خام و برشهای بلور
ای هباشند. به همين دليل در نمونهميشوند هميشه سفيد رنگ مي

 لوربتشكيل اولين  ديدنروشن مانند گازوئيل، با كاهش دما، امكان 
  گيری. با اندازههستواكس  با چشم غيرمسلح در لوله آزمايش 

های مورد مطالعه، در اين پژوهش واكس برروی نمونه بلورتشكيل 
ها در آن WATبرای اندازه گيری  ]19[ یويسكومتراز روش  دوباره

سي را از اين طريق برر گرانرویتا بتوان ابتدا صحت روش  شداستفاده 
 لوربنشان داد كه در زمان تشكيل  ويسكومتریآزمون  هاینتيجهنمود. 
 گرانرویافزايش دارد و دمای افزايش مقدار  گرانرویمقدار  ،واكس

با دمای نقطه ريزش واكس تعيين شده با استفاده از روش استاندارد 
برای دو نمونه گازوييل  1در شكل  هاهمطابقت داشته است. اين نقط

های اره نشان داده شده است. در نمونهمورد مطالعه با علامت ست
واكس، هنگامي كه دمای نمونه  بلوراولين  از تشكيل پسگازوئيل 

خيلي  نمونههای واكس زياد شده و بلوريابد سرعت تشكيل كاهش مي
آمده است فاصله دمای  1كه در جدول گونههمان. شودمنجمد مي زود 
و  3 كمينههای مورد مطالعه گازوئيله ابری شدن تا نقطه ريزش نقط

له دهد كه فاصاين پديده نشان مي باشد.مي سلسيوسدرجه  6 بيشينه
و  لوربواكس در گازوئيل تا كامل شدن شبكه  بلوردمايي تشكيل اولين 

فاق ات تندجامد شدن آن اختلاف دما كم بوده و انجماد گازوئيل خيلي 
 افتاده است. 

 واكس را با چشم غير مسلح بلورتوان های تيره نمياز آنجاكه در نمونه
برای اين منظور مورد بررسي  ويسكومترید در اين پژوهش روش دي

قرار گرفت. از آنجاكه نفت خام نسبت به گازوئيل از ماتريكس بسيار 
سبك، مقداری  یاهبر تركيب افزونتری برخوردار بوده و پيچيده

 يندفراا در هتركيبآسفالتين و رزين نيز در آن موجود بوده كه اين 
رو د از اينباشنمي گذارتأثير واكسي در نفت خام یاهتركيب شدنیبلور

فت نقطه ريزش ن نخستبايست مي ويسكومتریاستفاده از روش  برای
خام مورد مطالعه اندازه گيری شود كه مقدار آن برای سه نمونه نفت خام 
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 دشگيری  مورد مطالعه در اين پژوهش با استفاده از روش استاندارد اندازه
آمده است. تعيين نقطه ريزش كمك زيادی  1در جدول  هانتيجهكه 

 شوديم مي نمايد و پيش بيني گرانرویدر انتخاب دمای مبنا برای تعيين 
بالاتر از  سلسيوسدرجه  20در نفت خام دمای تشكيل واكس حدود 

تر در اين مطالعه دمای برای اطمينان بيش .]10[نقطه ريزش مي باشد
  درجه بالاتر از نقطه ريزش نفت خام انتخاب شده است. 30مبنا در حدود 

از ميكروسكوپ مجهز  ويسكومتریبه منظور صحت سنجي روش 
 ،اهبه حمام سرد كننده استفاده شد. به همين منظور انجام اين آزمايش

ر آن های موجود دد نظر سانتريفيوژ شده تا ناخالصينمونه مور نخست
و های نفتي از آب نفت خام و برشدر هنگام جداسازی جدا شوند. 

درجه سلسيوس و سرعت سانتريفوژ  60 دمادر سانتريفوژ ها ناخالصي
 دور در دقيقه بوده است. 2000

سپس به منظور يكنواخت شدن نمونه و همچنين ذوب شدن 
واكسي كه امكان دارد در محلول رسوب كرده باشد، دمای نمونه تا 

 . شدبردهبالا  WATبالاتر از دمای  سلسيوسدرجه  40حدود 
 پس از آن يك قطره از نمونه را در زير ميكروسكوپ قرار داده 

از  پسدر هر دقيقه با ميزان سرعت مشخص دما را كاهش داده 
  ،بالاتر از نقطه ريزش نمونه سلسيوسدرجه  30دمای رسيدن به 

و به ازای هر يك درجه كاهش دما،  ويسكومتریهمانند روش 
 .مي شودوضعيت ظاهری نمونه زير ميكروسكوپ بررسي 

 

 نظري بخش
 يسازمدل

 تغييرات متغيرهای با اهميت تأثيربه منظور تخمين هر چه بهتر 
 لورب، آسفالتين در زمان تشكيل شامل دانسيته، واكس، نقطه ريزش

سازی صورت گرفته است. به همين منظور مدل پژوهشواكس در اين 
كيبي شبكه های ترشامل شبكه عصبي، الگوريتم گوناگونسه الگوريتم 

 كه  شداستفاده  ایچند جملههای عصبي و منطق فازی و از مدل
 شده است. داده توضيح ،در ادامه

 

 (ANN)مدل شبکه عصبي 

 های توسعه داده شده بر اين اساس شامل مجموعه مدل
 اشد.بتبط به نام ياخته عصبي مصنوعي ميواحدهای به هم مراز 

اين واحدها توانايي تغيير در اعداد ورودی را دارند. برای تخمين 
ن ي در ايگوناگونخطي و غير خطي  هایها از تابعفرايندرفتار 

 زيرهای به نمونه توانمله اين روابط ميشود، از جواحدها مي
 اشاره نمود: 

 
 ANFISساختار   -1 شکل

 
𝐻𝑦𝑝𝑒𝑟𝑏𝑜𝑙𝑖𝑐 𝑇𝑎𝑛𝑔𝑒𝑛𝑡 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 =

2

1 + 𝑒−2𝑥
− 1 

𝐿𝑜𝑔 − 𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑 =
1

1 + 𝑒−𝑥
 

𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑥 

آموزش شبكه عصبي و در نظر گرفتن  فرايند كردنآسانبه منظور 
 ود.شمال كردن اين متغيرها استفاده ميوزن و اهميت تمامي متغيرها از نر

 گيرد. صورت مي 9/0الي  1/0در اين شرايط نرمال كردن در محدوه 
 شود: استفاده مي زيرن منظور از رابطه به همي

 

𝐴𝑖 =
𝑋𝑖 − min(𝑋𝑖)

max(𝑋𝑖) − min(𝑋𝑖)
+ 0.1 

 ريغمت نهيشيو ب نهيكم مقدارهای max(Xi)و  min(Xi)در آن  كه
Xi 23[باشنديم[.   

 
 مدل تركیبي شبکه عصبي و منطق فازي 

تركيب دو الگوريتم شبكه از  (Neuro-Fuzzy)فناوری منطق فازی
است. تركيب ظرفيت بالای آموزش ديدن  برآمدهعصبي و منطق فازی 

ست شود، فوايدی اا دانشي كه در منطق فازی ديده ميشبكه عصبي ب
  ANFIS. الگوريتم آيدميدستبهها يب هر دو اين الگوريتمكه از ترك

ازی فنوع استنتاج  سامانهبراساس  منطق فازیهای از مجموعه الگوريتم
  نمايد.و براساس توليد يك خروجي عمل مي Takagi-Sugenoاز نوع 

ساختار كلي برای عملكرد يك نوع از الگوريتم تركيبي شبكه 1در شكل 
 شود. ديده مي منطق فازیـ عصبي 

 هایابع، تعيين تعداد و نوع تANFISهای اولين قدم در توسعه مدل
مورد استفاده شامل  هایترين تابعباشد. بيشمي (Membership) عضويت

  Trapozoidal و Triangular ،Gaussian ،Generalized bell هایتابع
 : ]24[شودباشد كه به صورت زير تعريف ميمي
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𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑒(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐) = max (min (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
,
𝑐 − 𝑥

𝑐 − 𝑏
) , 0) 

𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝑥: 𝜎, 𝑐) = exp (−
(𝑥 − 𝑐)2

2𝜎2
) 

𝑡𝑟𝑎𝑝𝑜𝑧𝑒𝑖𝑑(𝑥; 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑)

= max (min( (
𝑥 − 𝑎

𝑏 − 𝑎
) , 1,

𝑑 − 𝑥

𝑑 − 𝑐
) , 0) 

 

 مدل خطي 

های ، مدلپژوهشهای مورد استفاده در اين يكي ديگر از مدل
 تای به صورد جملهاين چن كلي شكلباشد كه ای ميخطي چند جمله

 : ]18[باشدمي زير
 

Y X X X X X X X1 1 2 2 3 3 12 1 2 12 1 2

2 2 2X X X X X X X13 1 3 23 2 3 11 1 22 2 33 3

      

    
 

 

های معرفي شده در بالا برای سنجش ميزان دقت هريك از مدل
ر مقدار نقطه د گوناگونمتغيرهای  تأثيرو ميزان توانايي آنها در پيش بيني 

استفاده  2R ،RMSE ،MREتشكيل واكس، از پارامترهای آماری شامل آغاز
ده مورد استفا زير هایهرابط اين پارامترها مقدارهایشود. برای محاسبه مي

 گيرد:قرار مي
 

 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝𝑖−𝑦𝑐𝑎𝑙𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝𝑖−𝑦𝑎𝑣𝑒 𝑒𝑥𝑝)2𝑛
𝑖=1

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑒𝑥𝑝𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑙𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝑅𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑒𝑥𝑝𝑖 − 𝑦𝑐𝑎𝑙𝑖

𝑦𝑒𝑥𝑝𝑖
| ∗ 100

𝑛

𝑖=1

 

 Root Mean Square Errorنشان دهنده  RMSEها طهدر اين راب
 سيلهوهكه نشان دهنده اختلاف بين مقدار تخمين زده شده ب باشدمي

 مقدارهای caly و expyباشد. و مقدار سنجش شده آزمايشگاهي مي مدل
  فزوناباشند. شده توسط مدل مي پيش بيني مقدارهایآزمايشگاهي و 

 باشد.ها ميتعداد داده nآزمايشگاهي و  مقدارهایمقدار ميانگين  aveexpyبر اين 
 باشد. مي Mean Relative Errorنشان دهنده  MREهمچنين 

 اشد.بمايشگاهي به مقدار آزمايشگاهي ميبيان كننده نسبت خطای مقدار آز
  MREو  2R ،RMSEانجام شده، مقدار مطلوب  هایبراساس تعريف

 . ]17[باشدمي 0و  0،  1به ترتيب برابر با 
 

بسيار زيادی در تعيين ساختار  تأثيرپارامترهای آماری  مقدارهای
 باشد. مي ANFISهای برگرفته شده از شبكه عصبي و مدل

زيادی  تعداد ANFISدر اين رابطه برای تعيين بهترين ساختار مدل 
ها مورد استفاده قرار گرفت و بهترين آن Membershipاز توابع 
 آماری تعيين شدند. براين اساس،  پارامترهای مقدارهایبراساس 

 Linguisticبهترين چيدمان تركيبي از دو تابع گاوسين و سه تابع 
 های خطي، شبكه عصبيپارامترهای آماری برای مدل مقدارهایباشد. مي
 نمايش داده شده است.    3در جدول  ANNو 

 

 بحث  ها ونتیجه

مشخص است، با كاهش دما  3و  2همانگونه كه در شكل های 
ني را نمايد. اين تغيير منحتغيير محسوسي مي گرانرویفزايش سرعت ا

. كندجدا مي WATاز پيش و پس به دو قسمت با شيب متفاوت در قب
مشخص  طوركاملبههای مورد آزمايش اين نقطه در مورد گازوييل

  ين نقطهدر مورد نفت خام با توجه به پيچيدگي آن ا ولياست. 
 باشد.قابل تشخيص نمي سادگيبه 

 توان از برازش دو منحني مي WATبرای تعيين نقطه 
 آزمايشگاهي استفاده نمود. برای اين منظور دو خط هایهبر نقط

 ود.شت بالايي و پاييني تطبيق داده ميقسم هایهبر نقط گوناگون
آزمايشگاهي، منحني  هاینقطهبنابراين با انتخاب هر نقطه از 

وجود م هاینقطهشود. دو قسمت بالايي و پايين تقسيم ميبه 
ای كه شود به گونهر هر قسمت با يك خط تقريب زده ميد

 همه. اين كار برای آيددستبهمجموع مربعات خطا ترين كم
. شودغير از نقطه اول و آخر( انجام ميمياني منحني )به های نقطه

 برایمجموع مربعات خطا  ترينكمع وجممای كه سرانجام نقطه
انتخاب  WATتر باشد، به عنوان هر دو خط قسمت بالا و پايين كم

 .شودمي
های گازوييل و نفت برای نمونه WATتعيين نقطه  هاینتيجه

گونه شده است. همان ارايه 3و  2 هایعنوان نمونه در شكلهخام ب
  ها و نفت های خامشود، اين موضوع برای گازوييلده ميديكه 
 1 شده در جدول ارايهها آزمايش هاینتيجهبررسي به درستي با مورد

 باشد. منطبق مي
  همانندها نيز های آزمايشبرای سه نمونه نفت خام نتيجه

  WATو نقطه  (3شكل  . )گازوئيل ترسيم شده استهای نمونه
  Crude oil-3 ات Crude oil-1 مربوط به نفت خام از  هایدر شكل

 مشخص شده است. 
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 هاي مورد مطالعههاي مربوط به گازوييلمنحني -2شکل 

 
  هايبراي نمونه ويسکومتريبا روش  WATهاي نتیجه درستيبررسي 

 نفت خام
 هاي  نفت خامبراي نمونه ويسکومتريبا روش  WATهاي نتیجه درستيبررسي 

 نمونه ها  ،از نقطه ظهور واكس پيش)الف(  5مطابق شكل 
كامل تيره و يكنواخت مي باشند و هنگامي كه دمای نمونه طوربه

گي های سفيد رنبلوربه مقدار كافي كاهش پيدا نمود در يك لحظه 
 ای سفيد رنگ مربوط هبلورشد كه اين  ديدهزير ميكروسكوپ 

يل گازوئهای شفاف مانند رخلاف نمونهباشند كه بها ميبه واكس
 باشند. نمي  ديدنبا چشم غير مسلح قابل  در نفت خام

 آمده است. 2دست آمد در جدول هها بدماهای كه در اين آزمايش
شود با توجه به دقيق تر بودن مي ديدهگونه كه در اين جدول انهم

 های حاصل از روشروش ميكروسكوپي، اگر مبنای قضاوت، نتيجه
دو روش  بين های ماشود اختلاف نتيجهميكروسكوپي در نظر گرفته 

های باشد كه نتيجهمي ]ASTM D 2500 ]18 استاندارد  بازهدر 
 قابل قبولي بوده است. 

 بروش ميکروسکوپي و مقايسه با روش ويسکومتريWATهاي نتيجه -2جدول

 Crude نام ويژگي
oil -4 

Crude 
oil -14 

Crude 
oil -2 

 دمای ظهور واكس با استفاده از
 (Co)ميكروسكوپ

12+ 1- 20+ 

دمای ظهور واكس با استفاده روش 
 (Co)ويسكومتری 

11+ 1+ 20+ 

 2 2 2 (Co) درصد مجاز برای تجديدپذيری
 1 2 0 (Co)اختلاف در دو روش

 

 

 
 منحني هاي مربوط به نفت خام هاي مورد مطالعه -3شکل 

15                             10                              5                               0 

 ديناميک بر حسب سانتي پو از گرانروي
 

12            10              8             6               4              2               0 
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25                      20                      15                     10 
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به همراه  Olympus-BX51دستگاه ميکروسکوپ نور عبوري  -4شکل 
 Linkam- THMSG 600)) لينکام گرماييستيج  ا

 
 WATالف ( تصوير نفت خام در ميکروسکوپ قبل از دماي 

 
 WATب( تصوير نفت خام در ميکروسکوپ هنگام تشکيل كريستال 

و  پيشعکس نمونه هاي نفت خام زير ميکروسکوپ  -5شکل    
 WATواكس در دماي  بلورهنگام تشکيل 

 

 با ساختار نفت خام WAT هاينتیجهبررسي مقدار دقت میزان وابستگي 

برای تعيين مدل مناسب ، برای تخمين ميزان وابستگي نقطه 
 ایهو ساختار مولكولي هيدروكربن شروع توليد واكس به ديگر متغيرها

از سه مدل شبكه عصبي، مدل تركيبي  تشكيل دهنده نفت خام
منطق فازی و مدل خطي استفاده شد. برای تغيين  ـ شبكه عصبي

مورد محاسبه  گوناگونهای، پارامترهای آماری مقدار دقت مدل
 شده است.  ارايه 3اين پارامترها در جدول  مقدارهایقرارگرفت كه 

 هاي مورد مطالعهپارامترهاي آماري براي مدل مقدارهاي -3جدول 
 Polynomial ANN model ANFIS 

R-Squared 977/0 858/0 884/0 

RMSE 916/0 29/2 074/2 

MRE 34/14 7/54 45/45 

R2 adj 977/0 8580/0 884/0 

 
 محاسبه شده براي هريک از ضرايب مربوط به  مقدارهاي -4جدول 

 ( 1شده در رابطه ) ارايهمدل 

 عبارت مقدار ضريب رديف
 مقدار ثابت -979/797 1
2 146/107 X1)دانسيته( 

3 497/10 X2)آسفالتين( 
4 679/14- X3)نقطه ريزش ( 
5 924/202 X4)واكس( 
6 167/58- X1*X2 
7 650/17 X1*X3 
8 493/241- X1*X4 
9 352/0- X2*X3 
10 219/5 X2*X4 
11 203/1006 2X1 

12 737/1 2X2 
13 00039/0 2X3 

 

گونه كه ديده مي شود، مدل خطي دارای بيشترين ميزان همان
دقت بوده و بعد از آن مدل توسعه داده شده براساس تركيب شبكه 

 منطق فازی بالاترين ميزان دقت را دارا مي باشد.   ـ عصبي
برای بررسي و توسعه مدل مناسب برای تعيين ميزان وابستگي 

به ساير  WATبه ساير متغيرها مشتمل بر مقدار  WATمتغير 
و مقدار  Asphalthene، Pour pointمتغيرها مشتمل بر ميزان 

 آمده، استفاده شده است. 1 دانسيته از داده های تجربي كه در جدول
 ، بهترين مدل قابل 3شده در جدول  ارايه هایهبر اساس نتيج

 دقيق هر يك مقدارهای 4سازی مدل خطي مي باشد، در جدول پياده 
 شده است.  ارايه هااز ضريب

يك از متغيرها و مقدار  صورت با توجه به مقدار هردر اين
گذاری تأثيرترين های استخراجي مشخص مي شود كه  بيشضريب

زان ترين ميبه آسفالتين و كم در ارتباط با عوامل اصلي، مربوط
 تأثيررين تباشد. از طرف ديگر بيشگذاری مربوط به دانسيته ميتأثير

. باشددانسيته و نقطه ريزش مي هایلعام درونمربوط به  دروني
  روندگذاری مربوط به تأثيرترين ميزان اين در حالي است كه كم
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 WATمتغيرهاي دانسيته و نقطه ريزش بر مقدار  تأثير -6 شکل

 
 تأثيرن تريباشد. به طور كلي بيشآسفالتين و واكس مي هایعامل

 اشد.بمستقيم عامل آسفالتين در مقدار متغير خروجي مي تأثيرمربوط به 
دو عامل دانسيته و نقطه ريزش،  دروني یاهتأثيربا توجه به اهميت 

 WATدو عامل دانسيته و نقطه ريزش بر مقدار  تأثير 6در شكل 
 ديگر هایاملمايش داده شده است. در اين شكل عتفصيل نبه

 واكس و آسفالتين در مقدار ثابتي در نظر گرفته شده است. مشتمل بر
 در اين شكل ديده مي شود كه در صورت وجود نمونه هايي 

تقريب ثابت و با ميزان نقطه ريزش متفاوت، ميزان به ويژهبا وزن 
WAT  با افزايش نقطه ريزش كاهش مي يابد. همچنين در صورت

ر تقريب ثابت ولي با مقدابهوجود نمونه هايي با مقدار نقطه ريزش 
 ويژهبا افزايش وزن  WATمتفاوت، ميزان خاصيت  ويژهوزن 

 افزايش مي يابد. 

 

 گیرينتیجه 
نقطه تشكيل واكس در مقدار  تأثيرهدف از اين پژوهش ارزيابي 

ن استفاده از اي سرانجامهای شفاف نفتي و نفت خام و برش گرانروی
های بوده است. در نمونه های تيرهبرای نمونه WATتعيين  برایپديده 

ی شدن ابر نقطهتوان مي سادگي هبنفتي شفاف با چشم غير مسلح 
آن را ظهور و دمای  ديددرون لوله آزمايش سفيد رنگ را واكس  بلور

ند های تيره رنگ مانبروش استاندارد تعيين نمود. اين پديده در نمونه
نفت خام و انواع نفت كوره قابل شناسايي و گزارش نبوده و نياز به ابزار 

گازوئيل روی سه نمونه ر ب نخستويژه وگران دارد. در اين مطالعه 
 های آزمايشگاهيهای كشور و با استفاده از روششگاهتوليدی پالاي

 ]19[ (ASTM D97) نقطه ظهور واكس يا نقطه ابری شدن با استفاده از روش

 (ASTM D445) اندازه گيری و سپس با استفاده از روش استاندارد
 دهدان مينش هانتيجهگيری و بررسي شد. بر حسب دما اندازه گرانرویتغيير 

وده و زياد ب گرانرویشفاف در نقطه ابری شدن تغيير  هایكه در نمونه
 هاینتيجه شودبر حسب دما رسم مي گرانرویحني هنگامي كه من

رو در اين مطالعه برای اين دو روش همپوشاني خوبي با هم دارند از اين
گيری تغيير های تيره نفت خام از روش اندازهنمونه WATگيری اندازه

 های تيره استفاده شده استبرحسب دما و رسم آن برای نمونه گرانروی
كه درزماني  WATدر صورت ضرورت تعيين  ها نشان داد كهنتيجه
های ويژه و گران معمول نياز به دستگاهطوربههای جايگزين كه روش

 WAT گيریاندازه برایاز اين روش باشد ي ميياهدارند، دچار مشكل
 آمدهستدبه هاینتيجه. با توجه به كرداستفاده توان ميهای تيره نمونه

 مقدمات اوليهدر اين پژوهش لازم است در صورت استفاده از اين روش 
استفاده از روش سانتريفوژ  با حذف مزاحمت آب موجود در نمونهمانند 

 انجام پذيرد.
پيش از شروع  سلسيوسدرجه  45تا دمای همچنين نمونه 

قطه نزيرا با رساندن دمای نمونه تا اين گرم شده  گرانرویآزمايش 
آن را در خطای  تأثيرهای واكس كمك مي نمايد و بلوربه ذوب 

 نمايد.احتمالي حذف مي
 ين روش مد نظر قرار گيرداز نكات مهم ديگری كه مي بايست در ا

باشد يمديناميك  گرانرویگيری توجه به دمای مبنا برای شروع اندازه
از نقطه ريزش  سلسيوسدرجه  30حداقل بايست نقطه ميكه اين 

، WATگيری از اندازه پيشبايست رو ميينا نفت خام بالاتر باشد از
نقطه ريزش نمونه نفت خام تعيين شود تا بتوان  با دقت  نخست

 تری آزمايش را انجام داد.   تر و در زمان كمبيش
به متغيرهای  WATبر اين به منظور تخمين ميزان وابستگي  افزون

 ار، كهای مرتبط توسعه داده شد. برای ايني برای تخمينورودی مدل
 سه مدل متفاوت شامل مدل شبكه عصبي، مدل تركيبي شبكه 

 های خطي نيز آزموده شد. مدل پايانالگوريتم فازی و در  ـ عصبي
ترين ميزان دقت مربوط داد كه بيِش های آماری نشانآزمون هاینتيجه
 تأثير ينتربيشسازی نشان داد كه اين مدل هاینتيجهباشد. های خطي ميبه مدل
باشد. در مورد عوامل دانسيته و نقطه ريزش مي درونمربوط به  دروني
مربوط  یاهيزان اثرترين ماصلي نيز مشخص شد كه بيش یاهاثر تأثير

 بر اساس WATباشد. به منظور امكان تخمين مقدار به آسفالتين مي
 تغير ا اين مهبا اهميت اعلام شده نيز نمودار تغيير هایويژگي یاهتغيير

وش كه توسعه اين ر متغير با اهميت نيز نشان داده شد. یاهبر حسب تغيير
ه مناسب برای تخمين سازی و رابطمدلهم شامل موارد تجربي و هم شامل 

  باشد.  يم تعيين اين نقطه یاهننده آزمايشباشد، تسريع كمي ويژگياين 
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