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  چكيده 
در طــول فراينــد استحصــال نفــت خــام، از اســتخراج تــا نفت خام مخلوطي از تركيبات مختلف آلي با نقاط جوش متفاوت اســت 

اين تغييرات در مواردي باعث بروز مشكلاتي در بخــش هــاي . كند يكي و نيز ترموديناميكي تغيير ميفرآوري، شرايط هيدرودينام
كــه باعــث تحميــل  آســفالتين اســت رسوب ،مشكلاتيكي از شناخته شده ترين و مهم ترين اين . گردد مي مختلف صنايع نفتي
بــراي  ،رســوب آســفالتينتشــكيل از اين رو پيش بينــي شــرايط . مي گردددر طول فرآيند استحصال نفت خام هزينه هاي فراوان 

براي ازبين بــردن مشــكلات مناسب روش  ،يل ناشناخته بودن ساختار آسفالتينبه دل. جلوگيري از اين مشكل اهميت فراواني دارد
مطالعه مدل هاي ارائه شده براي پيش بيني مدل هــاي  بهدر اين پژوهش . پيش بيني و جلوگيري از تشكيل رسوب است ،رسوب

با معادلات حالــت بــر پايــه مــدل ترموديناميك مي تواند د ننتايج نشان ميده. تشكيل پديده رسوب آسفالتين پرداخته شده است
آزمايشات تجربي بيشتري براي اضافه كردن جزييات بيشتر بــه بايد اگرچه  ،در فهم بهتر مكانيزم رسوب به ما كمك كند يمولكول

همچنين به دليل مشخص نبودن مكانيزم رسوب اســتفاده از معــادلات و مــدل هــاي . انجام شودترموديناميكي مختلف مدل هاي 
معــادلات بــر پايــه مــدل مولكــولي  ،استفاده از معادلات مكعبي، استفاده از تئوري شبكه سيالات منظم. ان ادامه داردجديد همچن

  .  مويد اين مطلب است
   

   معادلات حالت، مدلسازي ,رسوب، آسفالتين :كليدي  هاي واژه
  
  
  

   

                                              
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه تربيت مدرس 1
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  مقدمه - 1

ايــن . هيدروديناميكي و نيز ترموديناميكي تغييــر مــي كنــددر طول فرايند استحصال نفت خام، از استخراج تا فرآوري، شرايط 
از . تغييرات در مواردي باعث بروز مشكلاتي در بخش هاي مختلف صنايع نفتي از قبيل توليد، فرآوري، انتقال و ذخيــره مــي گــردد

ثال ميتوان از تغيير فشــار، بعنوان م. ثراندؤعوامل بسياري در اين امر م. جمله اين مشكلات پديده رسوب تركيبات آلي سنگين است
بنــابراين دانســتن اينكــه . تغيير دما، تغيير رژيم جريان نام برد كه هر كدام در مواقعي از اهميت بيشتري نسبت به بقيه برخوردارند

يكــي از . رسوب مي كننــد بســيار مهــم و حيــاتي اســت "تحت چه شرايطي"و  "به چه ميزان"، "چه زماني"اين تركيبات سنگين 
آسفالتين ها سنگين ترين و قطبي ترين جزء نفت خام هستند كــه بــا . ه شده ترين و مهم ترين اين تركيبات آسفالتين استشناخت

در ميان تركيبات نفت خام آسفالتين ها بيشــترين وزن مولكــولي را . اضافه كردن حلال هاي غير قطبي به نفت از آن جدا مي شوند
آسفالتين ها تركيباتي تقطير ناپذير بوده و در طــول . از چند صد تا چند ميليون متغير است دارند كه بسته به نوع نفت و شرايط آن

آسفالتين بدليل پيچيدگي ساختار و تــا حــد زيــادي . فرايند تقطير بدون تغيير مانده و در انتها در محصول پائين برج باقي مي ماند
وان جزئي از نفت كه در تولوئن محلــول و در نرمــال آلكانهــا نــامحلول آسفالتين به عن. ناشناخته ماندن داراي تعاريف مختلفي است

عنــوان كســر  رزيــن بــه. در واقع آسفالتين يك گروه حلاليت است كه حاوي دهها نوع جزء شيميايي اســت. مي گردد است، تعريف
مطــابق . ]1،2[دالت گفته مي شوآسفالتين، آسف نامحلول در پروپان و محلول در نرمال هپتان معرفي شده است كه به مخلوط آن با

از جمله قطبــي تــرين مــواد آرومــاتيكي و جزئــي بــا بيشــترين جــرم  اي بوده و آسفالتين ها مواد آروماتيكي چند هسته ،1با شكل 
  . مولكولي و دانسيته در نفت خام هستند

 
  . ]3[ نيآسفالت يشنهاديپ ساختار - 1شكل 
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عمومي براي آسفالتين ها در ميان مدل هاي محتمل موجود، توافقي عمومي بر سر يك عليرغم ترديد در مورد وجود يك ساختار 
  . ]4د[اي آليفاتيكي در اطراف، وجود دارساختار مولكولي مسطح بشقابي شكل با هسته مركزي آروماتيكي و زنجيره ه

  
  رسوب آسفالتين - 2

) 2يك مخزن ايزوترمال (شــكل بعنوان مثال در. ]5كند[در محدوده اي مشخص از دما و فشار، آسفالتين در مخازن رسوب مي 
يعني ناپديد شدن  Bرسيم كه با ادامه روند كاهشي فشار به نقطه  ييعني آستانه رسوب آسفالتين م Aبه  Oبا كاهش فشار از نقطه 

قرار داشته باشــد، آســفالتين رســوب خواهــد  Tمحدوده اي است كه اگر مخزن در دماي  Bتا  Aمحدوده فشاري . رسوب مي رسيم
  .  كرد

 
   .]5[ نيآسفالت رسوب يبرا فشار دما نمودار-2شكل 

  
تغييــر . نفت خام يك سيستم چند فازي است كه تعادل فازها تحــت ثابــت مانــدن پــارامتر هــاي مختلــف امكــان پــذير اســت

نوع نفت و شرايط مخزن باعث عــدم پايــداري اجــزاء نفــت و در پارامترهايي چون دما وفشار و نيز ساختار شيميايي نفت با توجه به 
تغيير اين عوامل در حقيقت تعادل موجود در مخزن را بر هم زده و باعث ايجــاد رســوب . نتيجه تشكيل رسوب آسفالتين مي گردند

  . ]6[آسفالتين مي گردند
  

  نيرسوب آسفالت يمدل ها -3
 يموضــوع همچنــان مــورد بررســ نيسال گذشته بوده است و ا يدر س قاتياز تحق ياريموضوع بس نيرسوب آسفالت يمدلساز

در  نيحالــت آســفالت نيباشند و همچن يم نييپا اريبس يغلظت ها ياز اجزا ناشناخته است كه دارا يمخلوط نياست چون آسفالت
) اديــنفت زنده (محلــول گــازدار در دمــا و فشــار ز يبرا يشگاهيآزما يداده ها. مولكول بزگ) ناشناخته است اي يديينفت خام (كلو
نفــت مــرده (محلــول بــدون گــاز درفشــار  يبــرا. مخزن گزارش شــده اســت طيشرا كينزد يبازه دما ايمخزن و  طيمعمولا در شرا

رســوب بــراي  موجود يمدل ها ساسااين بر . گرذياز غلظت اجزا گزارش م يمعمولا براساس بازه ا يشگاهيآزما ري) مقادكياتمسفر
  . كرد يبند ميتقس يكيناميو ترمود يدييبه دو نوع كلو يبه صورت كل توانيرا م آسفالتين
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  يدييكلو يمدل ها 3-1

Diki  وYen) هــر . گرفتنددر نظر  جز جامد پخش شده در نفت كيرا به عنوان  نيآسفالت يدييكلو يها مدل ،)1967در سال
هــا بــه عنــوان  نيــرز. ]7[شــده اســت داريــپا نيسطح آســفالت يجذب شده رو يها نياست كه توسط رز نياز آسفالت يجز توده ا

 ،)1978در ســال (Mansoori و Leontaritis. در نفت خام درنظرگرفته شده اند يدييبه عنوان كلو نيونگهدارنده آسفالت داركنندهيپا
هــا  دييــهــا از كلو نيــدهدكه رز يرخ م يزمان زيرسوب ن. ده اندكرو حلال فرض  نيجز آسفالت نيبه عنوان جز واسطه برا ها  نيرز

در . شــود يدر نظرگرفته مــ ريبازگشت ناپذ دهيدپ كيرسوب  يدييكلو يدر مدل هاو  دهد يرخ م يكيزيف يخارج شده و جداساز
نقطــه شــروع  در. ]8[تو نفت خام (حلال) وابســته اســ نيدر آسفالت نيرز ييايميش ليبه پتانس ستميس يفاز يداريمدل رسوب، پا

 يبحران ييايميش ليپتانس ن،يرز ييايميش ليپتانس ست،يكاف نيآسفالت يداريپا يتنها برا عيدر فاز ما نيكه غلظت رز ييرسوب، جا
 يمحاســبه مــ يمــريپل يمحلــول هــا يبرا نزيهاگ-يفلور يورئبا استفاده از ت نيرز يبحران ييايميش ليگردد كه پتانس يم دهينام

  .  گردد يشروع محاسبه م طهنق ريگردد و مقاد
  

  يكيناميترمود يمدل ها 3-2
 يسوم مــرم كيناميآل فرض كرده و رفتار آن را تابع ترمود دهيرايمخلوط غ كياز  ييرا جز نيآسفالت يكيناميترمود يها مدل

 كيگردد و رسوب به عنوان  يرا دارد فرض م )Association( خودتجمعيبه  ييماكرومولكول كه توانا كيبه عنوان  نيآسفالت. دانند
. كننــد يفرض م ريبازگشت پذ نديفرآ كيرسوب را  يكيناميترمود يمدل ها. شود يجامد درنظرگرفته م-عيما اي عيما-عيانتقال ما

 يورئــت ي هيــبــر پا يهــا مــدل. معادلات حالــت يو مدل ها يشده است: انحلال معمول يدو نوع مدل معرف نيرسوب آسفالت يبرا
. مناسب هســتند يپاسخ ها يدارا نياضافه كردن حلال در رسوب آسفالت راتيتاث هيبوده و بر پا يتجرب مهيمعمولا ن يلانحلال معمو

  . دما و فشار را دارا هستند راتيتاث يساز هيشب ييتوانا يمعادلات حالت به سادگ ي هيبر پا يها مدل
  يانحلال معمول هيبر پا يمدل ها 3-2-1

حجم در اثــر  رييآن عدم تغ اتياز فرض يكيكه  است يمريپل يها ستميبه مدل س هياز حالات شب يكي يانحلال معمول يورئت
 يمولكول ها با اندازه مختلف همانند سهم آنتالپ يرا برا ياصلاح شده تا بتواند سهم آنتروپ يانحلال معمول يورئت. باشد ياختلاط م

 يهــا ســتميدر س نيانحــلال آســفالت تيــموفقبــا  توانستند ،)1996در سال ( Masliyahو  Yarranton نيهمچن. ]9,12[رديدربربگ
هــر جــز  يانحــلال بــرا يو پارامتر ها يحجم مول ،يمدل، جز مول نيا يپارامتر ها]13[بزند نيتخممدل  نيا با را نيانحلال آسفالت

استفاده كردنــد بــا  نيرسوب آسفالت يمدل برا نيبار از ا نياول يبرا ،)1984و همكارانش در سال ( Hirschberg. باشند يم ستميس
بخــار در ابتــدا -عيگاز، تعادل ما ينفت خام حاو يبرا. در نفت خام زنده قرار دارند نيو جز بدون آسفالت نيفرض كه جز آسفالت نيا

كــه از  عيفــاز مــا مشخص شد كه عيما-عيباشد سپس با محاسبات تعادل ما يو گاز م عيو اطلاعات هر دو فاز ما زانينشان دهنده م
  . ]14[ندارد VLE يدر محاسبات قبل نيدر فاز رسوب آسفالت يريكند تاث يم يرويپ يعيانحلال طب يوريت اتيكه از فرض عيفاز ما

Kavana Ka ) هيــارا نيآســفالت يجرم مولكول عيو توز يمريپراكنده كردن محلول پل يبرا يمدل ،)1991و همكارانش در سال 
 و Andersonدر كــار نيرســوب آســفالت يو داده هــا يمنطبق كــردن مــدل انحــلال معمــول يبرهمكنش برا يكردند كه پارامتر ها

Speight ) 1999درسال(  وYang ) ينــيب شيپــ يبــرا بيتقر نياهمچنين . مورد استفاده قرار گرفت ،)1999وهمكارانش در سال 
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و همكارانش در سال  Alboudwaraj ،)1995و همكارانش در سال ( Ciminoتوسط رسوب در نفت خام  زانينقطه شروع رسوب و م
)2003 (, Wang ) 2004و همكــارانش در ســال (, Correra  وMerino Garcia ) و2007در ســال ( Greek  و همكــارانش در ســال
گســترش مــدل انحــلال دو  يبرا يانحلال معمول ياز تئور، )2001در سال ( Buckleyو Wang . ده قرار گرفتمورد استفا) 2009(

آن  ازيــموردن يورود يپارامترهــا. ]15[شــد كيــتفك نيآســفالت ريو غ نياستفاده كردند كه در آن نفت خام به دو جز آسفالت ييجز
با استفاده از ارتباطات بــا جــداول اطلاعــات  نيآسفالت رياطلاعات جز غ. باشند يانحلال هر دوجز م يو پارامترها يمول حجمشامل 

. گــردد يمــدل انتخــاب مــ يانطبــاق يرا به عنوان پارامتر ها نياطلاعات مربوط به جز آسفالت. ]16,17[ديآ يبدست م يابي ابرونيو
مدل انحلال به صورت  نيا. دهد يرا انجام م نيمربوط به فاز آسفالت كيناميترمود يها ينيب شيآزاد اختلاط و پ يسپس مدل انرژ

و همكــارانش در ســال  Buckley. ارائــه شــده اســت طيمحــ طيشده با نرمــال آلكــان در شــرا قيرسوب در نفت خام رق يخاص برا
انحــلال  يپارامترهــا هيــشده با نرمال آلكان خالص بــر پا قينفت رق يرسوب در نقطه شروع برا يمختلف را برا يمدل ها ،)2007(

و اطلاعات جداول مــرتبط  ونيتراسيت يمدل به داده ها نيا. ]18[كردند ارائه يساز قيرق حلال و نفت و حلال براي –مخلوط نفت 
ساز  هيمناسب در شب ييپاسخگو يممكن است دارا اليس ييكردن دو جز زيبه علاوه كاراكترا. است ازمندحلال ني –به مخلوط نفت 

نقطه  ينيب شيپ يابر يانحلال معمول يتئور هيبر پا يروش تجرب كي ،)2004و همكارانش در سال ( Wang. مخزن نباشد باتيترك
پارامتر انحلال و جدول اطلاعات موجود  انيروش وجود رابطه م نياساس ا. ]19[نددر نفت زنده ارائه كرد نيآسفالت يداريشروع ناپا
 ابتدا پارامتر انحلال نفت مرده با توجــه بــه. استفاده كرد لمحاسبه پارامتر انحلا يشده برا يريتوان از اطلاعات اندازه گ ياست و م

و رابطــه  PVT ينفت مرده و داده ها يسپس پارامتر انحلال نفت زنده با توجه به جدول داده ها. گردد يجدول داده ها محاسبه م
كه پارامتر انحلال  يدرحال. ]20[گردد يمحاسبه م داريپانا نيآسفالت اينرمال آلكان  يبرا يپارامتر انحلال نقطه شروع حجم مول نيب

 يبــرا Wang ارائه شده توسط مدل. گردد يم سهينفت مقا يداريمحاسبه پا ينفت زنده با پارامتر انحلال در نقطه شروع رسوب برا
 زانيــم. باشــد يانحــلال مــ يها براساس محاسبات پارامترهــا ينيب شيكه پ يدر حال. كاربرد ندارد نيآسفالت ياستفاده از جرم مول

 عيــدر مورد نفت خام و اطلاعات مربوط توز شتريب ييمشخصات جز. شده وابسته است يرياندازه گ يمدل به جدول داده ها ييكارا
 تجمعــينظر گرفتن خــود  در بهتر رفتار رسوب حيتوض يبرا. است ازيارائه شده مورد ن ينيب شيپ يدرست هيتوج ياطلاعات اجزا برا

. كرده اند شنهاديدر مخلوط نفت خام پ نيآسفالت يداريپا يبرا يمدل همچنين، )2007(در سال  و همكارانش Buckley. لازم است
 نيآسفالت يداريناپا بيشده خالص نبوده و كاربرد آن محدود به معادله ش قيندارد چون محلول رق يريآنها تكرار پذ ينيب شيكه پ

 ،را با در نظر گرفتن گاز حل شــده Wang ارائه شده توسط مدل، )2007و همكارانش در سال ( Kraiwattanawong. ]21[باشد يم
پارامتر انحلال نفت مرده با پارامتر انحلال گاز حل شــده بــر  بيپارامتر انحلال نفت زنده را با ترك در مدل پيشنهادي. نداصلاح كرد

و پــارامتر  بيــاس درصــد تركپارامتر انحلال گاز حل شــده براســ. گردد يمخزن محاسبه م طيمخلوط در شرا نيانگياساس حجم م
درصد اجزا نفت زنده داخل مخزن از معادله حالــت  بيو ترك يحجم مول نيتخم يبرا. شود يزده م نيجز خالص تخم ژهيانحلال و

بــه محاســبه مســتقل پــارامتر  گريجدول اطلاعات موجود د يبروزرسان با. ]22[گردد يحجم استفاده م حيبا تصح نسونرابي –پنگ 
 ييمــدل پاســخگو نيحال ا نيبا ا. ستين يازين نيآسفالت )association(عي تجمخود  يجرم مولكول يپراكندگ عيانحلال نفت و توز

و همكــارانش در ســال  Alboudwarej. گــردد يدرصد نفت مشكل ساز م بيترك ريينداشته و با تغ نيآسفالت ينيب شيدر پ يمناسب
در نفــت  نيرســوب آســفالت ينــيب شيپــ يرا برا يانحلال معمول يمدل كل ،)2005و همكارانش در سال ( Akbarzadehو  )2003(

 نيآســفالت. انجــام شــده اســت SARA كيــمشخصات نفت خام توسط تست تفك. شده توسط نرمال آلكان ارائه دادند قيرق نيسنگ
 يبــرا حيتصح اتيجزئ. شده اند جاديا نيآسفالت تجمعير اثر خود شد كه ب ميتقس ستهد ريز 30اشعه گاما به  كيموجود توسط تفك
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(نفــت شــامل  نيســنگ عيدو فــاز مــا نيبــ عمــاي – عيتعادل مــا. استفاده شده است SARA كيو پارامتر انحلال ار تفك يحجم مول
 نيانگيم يمدل جرم مول نيناشناخته در ا پارامترتنها . اجزا) نوشته شده است گريسبك (نفت شامل د عي) و فاز مانيو رز نيآسفالت
نفت و كاهش فشــار را  بيمدل رسوب در اثر ترك نيا در. ديآ يرسوب نرمال هپتان بدست م يداده ها قياست كه با تطب نيآسفالت

  . ]23,24[ گردد يشامل نم
  يمعادله حالت مكعب هيبرپا يها مدل 3-2-2

 يانجــام محاســبات تعــادل فــاز يبرا EOS يمخازن بر اساس انواع معادلات حالت مكعب يبيترك يساز ها هيشب حاضر درحال
نســبت بــه مــدل  نيرســوب آســفالت يدر مدلساز ييايمزا يدارا يبه صورت كل EOSمدل . گردد ياستفاده م يدروكربنيه الاتيس

 يبــرا يبه صورت گســترده ا Peng-Robinson (PR) و Soave-Redlich-Kwong (SRK)معادلات حالت . باشد يم يانحلال معمول
و  ميبــه صــورت مســتق نيآســفالت تجمعــيخــود  ينــيب شيپــ يبــرا يكم يمدل ها. استفاده شده است نيرفتار آسفالت يمدلساز

 قيــمناسب است و فقط بــه رســوب در اثــر رق اريفاز رسوب بس يبررس يبرا EOS يمدل ها يصورت كل به. وجود دارد ميرمستقيغ
. شــد يچندگانه در نظر گرفتــه مــ اياجزا تك و  گريهمانند د زين نيفالتسآ يمكعب EOS يابتدا در مدل ها در. محدود است يساز

بــرهمكنش  يپارامترهــا. شــد يدر نظــر گرفتــه مــ ايمحاسبه و  يقبل يبا روش ها زيمشخصات نفت خام ن يبرا ازياطلاعات مورد ن
از معادلات  زيدر چندمورد ن. شود يدر نظر گرفته م نيرسوب آسفالت روعدر نقطه ش عماي – عيما يدر محاسبات جداساز زيدوگانه ن
وجــود  نيآزاد شــده و آســفالت يگازها نيب وندياستفاده شده است چون امكان پ يمكعب EOSاصلاح مدل  يفاز جامد برا تهيفوگاس
مواد قبل  نياست چون ا نينفت خام و آسفالت نيا سنگاجز ياطلاعات بحران نيتخم EOSمشكلات معادلات  نياز بزرگتر يكي. دارد

 ) و1996در ســال ( Guptaاطلاعــات بــر اســاس ســاختار معــادلات حــاكم  نيــا نيتخمــ. دهنــد يشــكل مــ رييــاز نقطه جوش تغ
Akbarzadeh) يشــگاهيآزما يمــدل بــا داده هــا مي, كه با تنظ ]25,26[ )2004و همكارانش در سالNghiem و Coombe در ســال

. اســت )2000و همكــارانش در ســال ( Qinخــالص نيســنگ يهــا دروكربنيمشابه ه ياستفاده از اطلاعات بحران ابو  ]27[ )1996(
را براســاس  يمدل )2004در سال ( Zhang و Du. ]28[باشد يم نياجزا سنگ گريو د نيمرتبط با آسفالت رياطلاعات غ رياگرچه مقاد

رفتــار فــاز  ينيب شيپ يبرا يباشد و شامل محاسبات تعادل يبه عنوان فاز رسوب جامد م نيكه آسفالت ندارائه كرد PRمعادله حالت 
بــه  نيآسفالت. است نيآسفالت ياز اجزا موهوم يكي. گردد يمشخص م يجز موهوم 5 اي 4نفت به اجزا خالص و . باشد ينفت خام م
اجــزا  وستنيبه هم پ جهيبه عنوان نت زيرسوب ن. اجرا را دارست گريد با ونديپ يياز مونومرها فرض شده است كه توانا يعنوان حجم

تمــام  يترم اضافه شــده بــرا. گردد يجز خالص اضافه م تهيترم به معادلات فوگاس كيبه عنوان  يونديكه عامل پ. فرض شده است
 يرســوب محاســبه مــ زانيــم ايــنقطه شروع و قيترم را براساس تطب نيكه ا. باشد يباشند مناسب م ين ميآسفالت يراياجزا كه پذ

مــدل مشــخص كــردن  نيا يمشكل اساس. گردد يدما و فشار داده شده محاسبه م طيرسوب بر اساس شرا زانيكه م يدرحال. گردد
. گــردد يمختلف م يبا اندازه ها نياجزا مختلف آسفالت رفتنكه باعث در نظر نگ. باشد يم وندهايو روش در نظر گرفتن پ نيآسفالت
همكــارانش  و Sabbagh. ]29[ته استقرار گرف يقيپارامتر تطب كيو ثوابت تعادل در  يمزيبه عنوان چند واكنش پل زين ونديو ترم پ

از تولــوئن و نرمــال آلكــان و  يدر محلــول نيرسوب آسفالت يمدل ساز يبرا PR-EOSروش با گروه معادلات  كي ،)2006در سال (
در  يخــارج يپارامتر اضــاف كيرا به عنوان  نيآسفالتتجمعي مدل خود  نيا ]. 30[شده با نرمال آلكان ارائه كرد قيرق نينفت سنگ

و  Castellanos Díaz. كندياستفاده م EOSبرهمكنش دوگانه و  يپارامترها يبرا قيدق ريغ ريمدل از مقاد نياگرچه ا. رديگ ينظر م
و بــه صــورت  و حلال اســتفاده كــرد يدروكربنيه باتيمخلوط ترك يرفتار فاز يرا برا PR EOSمدل  ،)2011همكارانش در سال (

مــدل توانســت بــه . ديــامتحــان گرد يونديپ يها ادهد SIMDIST يداده ها يابياز برون  نيسنگ ينفت اليمشخصات س يبرا ژهيو
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كه  يدرحال. كرد ينيب شيپ يدروكربنمخلوط هي – CO2 –پروپان  ستميرفتار س يرا برا عماي – عبخار و ماي – عيتعادلات ما يخوب
 نيــمعتقدند كــه ا محققان. كند ينيب شيپ يبا نرمال هپتان را به خوب قيرق يليدر مخلوط خ نيمدل نتوانست رفتار رسوب آسفالت

  . ]31[ندارد نياجزا آسفالت يبرهمكنش متقارن را برا ياختلاط و پارامترها نياستفاده از قوان ييمدل توانا
  يبراساس معادلات حالت تجمع يها مدل 3-2-3

 يدو نوع از مدل ها. مورد استفاده قرار گرفته است نيرسوب آسفالت يمدل ساز يبرا زين يتجمع الاتيس يحالت برا معادلات
كــه  باشــد ي) مــSAFT( يتجمع الاتيس يآمار ي) و تئورCPAافزوده ( يتجمع يمكعب يمعادلات حالت تئور نيشناخته شده از ا

. باشند يم يبه علاوه ترم تجمع SRKو  PR كيدر واقع معادلات حالت كلاس CPA لتمعادلات حا. ميپرداز يم CPAابتدا به مدل 
مدل  يبعدها ترم اضافه شده برا. مورد استفاده قرار گرفت يدروژنيه ونديدر نظر گرفتن پ ياضافه شده تنها برا يدر ابتدا ترم تجمع

 يو بــرا. دارد تجمعــيخــود  يهر جــز دارا يپارامتر برا جبه پن ازين CPAمعادلات حالت . استفاده شد زياجزا خاص مخلوط ن يساز
محاســبات تمــام  يكه برا. مناسب است يمركز يو فاكتور ب يو فشار بحران يبحران يمعمولا سه پارامتر دما تجمعياجزا بدون خود 
در  نيرسوب آســفالت يمدلساز يبرا CPA EOSبار استفاده از معادلات  نياول يبرا. است ازيمورد ن يشگاهيآزما يپارامترها داده ها
بــه  SRK-EOSكه به صورت خاص اســتفاده از معــادلات . ]32[انجام شد )1999و همكارانش در سال ( Edmonds نفت خام توسط

و تك  يخالص اجزا موهوم انفت به اجز. بود نيرز يبا حلال موجود و مولكول ها نيآسفالت ونديپ حيتوض يبرا يترم اضاف كيهمراه 
نقطه جوش نفت استفاده  ياز داده ها يمربوط به اجزا موهوم ياطلاعات بحران يبرا. شده بود كيتفك نيو تك جز آسفالت نيجز رز

اطلاعات نقطــه شــروع رســوب  قيبا تطب بيضرا نيكه ا. باشديوابسته به دما م بيدو ضر يدارا يترم اضافه شده تجمع. شده است
كل نفت خام رسوب داده شده توسط نرمال  زانيدرصد نفت خام و م بيمدل ترك نيا يورود ازياطلاعات مورد ن. گردد يممحاسبه 

رد از دو مــو يكــيگــردد و  يمحاسبه م SARAكه معمولا بر اساس تست  يبر اساس درصد جرم نيبه رز نيهپتان و نسبت آسفالت
 ،)2011و همكــارانش در ســال ( Yonebayashi. باشد يدر نقطه جوش م ايو  اعداده ها در حالت اشب ريمقاد اينقطه شروع رسوب و

انجــام  نيرفتــار رســوب آســفالت ينــيب شيبهبود پ يبرا CPA EOS معادلات يبررو ياديز يها شرفتيپ Edmondsادامه مدل  در
 مجــازينفت خام ارائه كردند كــه در آن نفــت خــام بــه جــز  صيتشخ يبرا يروش ،)2010(در سال Firoozabadi و Li. ]33[گرفت

 يدر بــالا عمــاي – عيبا تعــادل مــا زيرسوب ن. گردد يم ميتقس نيو جز آسفالت نيسنگ دروكربنيه مجازيسبك و جز  دروكربنيه
 يمولكــول هــا نيبــ ونــديولكــول هــا و پتجمعي خود . گردد ينقطه جوش مشخص م نييدر پا عماي –نقطه جوش و با تعادل بخرا 

در نظر گرفته  يترم تجمع اگرچه. ]34[گردد يم فيتعر ينظم يب يربا استفاده از تئو زين نيسنگ يها دركربنيه گريو د نيآسفالت
پــنج . گــردد يآن استفاده مــ يتنها برا يجرم مولكول كيشود و از  يتك جز در نظر گرفته م كيبه عنوان  نيآسفالت يشود ول يم

مــدل  يقيبه عنوان پارامتر تطب باقيمانده يپارامتر تجمع كيشوند و  يانجام شده در نظر گرفته نم اتيبراساس فرض يپارامتر تجمع
 الاتيســ يبــرا ينظمــ يبــ يتئــور نياول ياساس فيگسترده و تعار ييكارا هيبر پا SAFT معادله حالت. رديگ يقرار م فادهمورد است

 يم زين مرهايكه شامل پل يقطب ريو غ يهر دو حالت مواد قطب يبه صورت گسترده برا SAFT. باشد يم Wertheimتوسط  يتجمع
 يمختلفــ يحالت ها. شوند يشكل مدل م يرواز اجزا ك رهيمولكول ها به صورت زنج SAFTدر معادلات . گردد استفاده شده است

تمــام . مولكول ها داراست نيجاذبه ب يرويدر نظر گرفتن ن يرا برا ذبحالت تنها ترم ج نيكه ا. است دهيارئه گرد SAFTاز معادله 
ارائــه  )1990وهمكارانش در ســال ( Chapmanتوسط ياصل SAFT – EOSهمانند معادله  يو ترم تجمع رهيترم زنج يحالت ها دارا

 ياز نفت خــام در نظــر گرفتــه مــ نيرسوب آسفالت يمعمولا برا )SAFT )PC-SAFT نامنظم يها رهيزنج مدل. ]35[باشد يمشده 
حــالات  يبرا. رديگ يو برهمكنش وان در والس انجام م يبر اساس اندازه مولكول نيرسوب آسفالت يبه صورت خلاصه مدلساز. شود
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 يانــرژ k/εتعــداد هــر جــز در مولكــول و  mاز اجــزا مولكــول و  كيــقطر هر  σبه سه پارامتر  ازينمعادله حالت  SAFT يتجمع ريغ
گــردد:  يدر نظر گرفتن تجمــع اســتفاده مــ يبرا يدو ترم اضاف. باشد يهر جز مولكول م نيبرهمكنش (برهمكنش وان در والس) ب

اشــباع و  عياجــزا مــا يچگال قياز تطب اياست و  ارائه شدهاجزا خالص در مقالات  ياز پارامترها ياريبس. تجمع و حجم تجمع يانرژ
متوســط  ياز جرم مولكول نيشامل آسفالت مجازياجزا  اي نيسنگ يها دروكربنيمربوط به ه يرهاپارامت. نديآ يفشار بخار بدست م

و  يســاز قيدر اثر رق نيآسفالت رسوب. گردد يرسوب استخراج م شروعبا توجه به جداول مربوط به نقطه  ايشود و  يزده م نيتخم
مطابقــت  يبــرا يفراوانــ يريانعطــاف پــذ يدارا PC-SAFTاگرچــه معــادلات . شده اســت ارائه يكاهش فشار در مقالات مدل ساز

 نيبــ ســهيمقا كيــبــراي نمونــه .]36[اســت ازمنــدين يتجمع يانرژ نييتب يبرا ييبه ترم ها يوابسته به دما را داراست ول يرفتارها
 كيــ) در فشــار n-C36كنتــان( ايــ) و هگزاترn-C24) ،تتراكــزان(n-C16( هگــزا دكــان يتجربــ عيما يو حجم ها SAFT  ييشگويپ

 Peng-Robinsonمثــل معــادلات  يمعادلــه حالــت  مكعبــ كي سه،ي).  در مقا3(شكلدده يسازش خوب را نشان م كي زياتمسفرن
  . ]37[رديگيمولكولها را در نظر نم زيسا راتيكه تاث ليدل نيبه ا كندينم ييشگويرا پ ليطو يآلكانها-نرمالي برا حيصح يحجم ها

  

 
 ]37[ بار 1فشار ودرجه سانتي گراد  25 يدما در انحلال پارامتر يبرا يشگاهيآزما يها داده و SAFT ينيب شيپ سهيمقا - 3 شكل

بــه  1با توجه به عامل رسوب و پارامتر مورد پيش بيني مدل هاي گوناگون داراي كاربرد هاي متفاوتي هستند كه در جــدول  
  از اين اختلافات مي پردازيم:بيان برخي 

  
  

 مختلف يها مدل ينيب شيپ ييتوانا سهيمقا - 1جدول 

مدل هاي بر پايه معادله حالت   مدل هاي بر پايه انحلال معمولي  نام مدل
  مكعبي

مدل هاي بر پايه معادله حالت 
  تجمعي
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انحلال  يمناسب برا ييپاسخگو  مزايا
  نيآسفالت

استفاده براي مدل سازي در شبيه 
  سازهاي مخزن

را در فاز  بيدما فشار وتركاثر 
 شيپ يبااندازه مولكول متفاوت بخوب

  كند يم ينيب

نفت و  بيمدل رسوب در اثر ترك  معايب
  . گردد يكاهش فشار را شامل نم

 نياستفاده از قوان ييمدل توانا
برهمكنش  ياختلاط و پارامترها

  ندارد نياجزا آسفالت يمتقارن را برا

 ييبه ترم هابراي سيالات تجمعي 
 ازمندين يتجمع يانرژ نييتب يبرا

  است

 
 

  نتيجه گيري -4
و خطــوط  يكي از مهمترين معضلات صنعت نفت در زمينه هاي استخراج و بهره برداري، انباشت نفت خام در مخازن سطح الارضي

تاسيسات و خطوط  نفتي،انتقال نفت تشكيل مواد ارگانيك سنگين(آسفالتين و واكس) و به دنبال آن ايجاد رسوب درون سازندهاي 
درجــه حــرارت و تغييــر در  علت اين امر تغيير در شرايط ترموديناميكي نظير تغيير در تركيب نفت خام،. انتقال نفت خام مي باشد

به همــين جهــت بــراي . خورد مي فشار مي باشد كه بر اثر آن تعادل ترموديناميكي مواد سنگين آلي نظير واكس و آسفالتين به هم
از بروز مشكلات پيش بيني شرايط رسوب داراي اهميت فراواني است و به دليل ناشناخته بودن ساختار آسفالتين بهترين  جلوگيري

روش براي ازبين بردن مشكلات رسوب پيش بيني و جلوگيري از تشكيل رسوب است همچنين به دليل مشــخص نبــودن مكــانيزم 
استفاده از تئوري شبكه سيالات منظم به همــراه تئــوري انحــلال . ادامه داردرسوب استفاده از معادلات و مدل هاي جديد همچنان 

از دلايــل ايجــاد كننــده انگيــزه بــراي اســتفاده از ايــن . ساده به عنوان يكي از پركاربرد ترين ديدگاه ها مورد توجه قرار گرفته است
استفاده از معادلات مكعبي براي توصيف پديده . كرد ديدگاه مي تواند سطح بالاي تجربي گرايي و محدوده تطبيق پذيري زياد اشاره

رسوب آسفالتين به طور كلي شامل استفاده از تعداد زيادي از اجزا و اجزاي مجازي مي باشد درستي اين امر بايــد در آينــده مــورد 
هتر مكانيزم رسوب به مــا كمــك ترموديناميك نيز مي تواند با معادلات حالت بر پايه مدل مولكول در فهم ب. ارزيابي كامل قرار گيرد

افــزايش پراكنــدگي . كند اگرچه آزمايشات تجربي بيشتري بايد براي اضافه كردن جزييات بيشتر به مدل هاي مولكولي انجام شــود
داده هاي رفتار فازي در حال حاضر باعث پوشش محدوده وسيع تري از شرايط خواهد بود و يكسان كردن شرايط مدل مولكــولي و 

در انتها معادلات بر پايــه مــدل مولكــولي داراي تعريــف مناســبي بــا انــرژي . هاي مدل باعث سازگاري بيشتر مدل مي گرددپارامتر
پتانسيل بوده وتوانايي جفت شدن با شبيه ساز هاي كامپيوتري مانند ديناميك مولكولي و مونت كارلو را داراست كه ايــن امــر مــي 

سطح و ديناميك كمــك ، مولكولي مدل گردد كه مي تواند به شبيه سازي جزييات ساختار تواند سبب محاسبه پارامتر نيروهاي بين
بنــابراين . به عنوان يكي از اين معادلات حالت توانايي ارتباط مستقيم و مطمئن با شبيه ســاز را داراســت SAFTمعادله حالت . كند

سفالتين براي درك بهتر از اين سيستم بســيار اميــدوار شبيه ساز ها در زمينه رسوب آ روش جفت كردن معادلات حالت مولكولي و
  . كننده است
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