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 تقدیم به:

های زندگی همواره یاوری دلسوز بود.ها و دشواری در سختی مهربانم پدر  

کاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و ، دریای بیمادرمروح پاک   کران فدا

 وجودش برایم همه مهر.
وز و های زندگی همواره یاوری دلس ها و دشواری خواهر و برادران مهربانم که در سختی  

کار و پشتیبانی محکم و مطمئن برایم بودهفد  اند.ا
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 با تشکر

های ها و کمکز تلاشدانم که در این چند خط محدود ابه رسم ادب و قدرشناسی، اینجانب بر خود لازم می

پشتیبان و راهنمای من بودند و در طول  که صبورانه  دکتر محمد مساحو  منصور ضیاییدکتر اساتید ارجمندم آقایان 

 نونه کمک و لم ی در   هایشان مسیر را هموار نمودند و از هیچهای مفید و مساعدتام این پروژه با راهنماییانج

 نکردند، کمال تشکر و قدردانی را داشته باشم.
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 گرایش حفاری- مهندسی نفت دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته خلیلی مسعود زیارتیاینجانب 

ازی سمدل نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتی فت و ژئوفیزیک دانشگاهدانشکده مهندسی معدن، ن

منصور دکتر  ت راهنمائیتح های نفتی مخزنو تجمع ذرات آسفالتین در چاهاندازه توزیع 

 متعهد می شوم. محمد مساحدکتر  مشاوره وضیایی 

  برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه

 نشده است.

   صنعتی دانشگاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام  معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتیکلیه حقوق 

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» و یا « شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان نامه

 رعایت می گردد.

 ر کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول د

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است
ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است اصل رازداری ، 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و
ات در تولیدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 ربوطه ذکر شود.علمی م

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.   
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 چکیده
ست. اجزاء سنگین ا رسوب ،برداری از نفت طبیعیمشکلات در تولید، انتقال و بهره نیترمهمیکی از 

آن در نفت باعث مشکلات  رسوباست که  در نفت خام، آسفالتین نیسنگاجزاء  نیتریاصلیکی از 

در داخل مخزن، ناحیه اطراف چاه تولیدی، داخل  اهآسفالتین رسوب. امکان تجمع و شودیمفراوان 

خطوط انتقال نفت خام وجود دارد و میزان رسوب یلات سرچاهی و در نهایت ههای تولیدی نفت، تسلوله

 دارد. وقتی از یک مخزناز جمله دما و فشار ی آن نیز بستگی به ترکیب محلول نفتی و شرایط محیط

شرایط حاکم بر و  شرایط موجود در دهانه چاه ،شرایط حاکم بر خود مخزن ردیگیمنفتی تولید صورت 

ز نفت و در ها ا. این تغییر شرایط باعث جدا شدن آسفالتینکندیمتولید بعد از مدتی تغییر  ساتیتأس

 . شودیم هاآن و رسوب ینینشتهنهایت 

ضرورت تحقیق  ؛وجود دارد نفتدر مورد مشکلاتی که برای تولید  شده گفتهبا توجه به مطالب 

ر د یک مشکل عمده موجود عنوان به. رفع مشکل آسفالتین شودیماحساس  موضوعی در این اگسترده

در  عات زیادیگذشته بوده و تاکنون اطلا مطالعات، هدف بسیاری از نفت یهای تولیدبسیاری از بخش

 هاروشاز این  کدامچیهاما ؛ است آمده دست به جلوگیری از آنی هاروشو  آسفالتینرسوب مورد 

کامل رفع نکرده است. برای رفع این مشکل ابتدا باید مکانیسم  طور بهها را آسفالتین رسوبمشکل 

رای مناسبی ب حلراهبتوان  را شناخت تا ذرات آسفالتین ای شدننحوه تشکیل خوشه و کلوخهتجمع و 

 جلوگیری از این فرآیند پیدا کرد. 

 های آسفالتیناستفاده از روش موازنه جمعیت در پیش بینی توزیع اندازه خوشه در مطالعات جدید

نامه از مدل موازنه . در این پایانوجود دارددر این زمینه  کمی اطلاعاتمورد توجه قرار گرفته است، اما 

های ختهلررسی سیر تکاملی توزیع اندازه ذرات آسفالتین استفاده شده است. در این مدل، جمعیت برای ب

 در نظر تذرا بر اینفرآیندهای تجمع و شکست تأثیر و همچنین آسفالتین به صورت ساختار فراکتالی 

دله، با این معا .ستا انتگرالی-یاست. معادله موازنه جمعیت در ابتدا یک معادله دیفرانسیل شده گرفته



 
 د

 

 معمولی تبدیل شده و برای یبه تعدادی معادله دیفرانسیلسازی اندازه ذرات، استفاده از روش گسسته

استفاده شده است. برای بررسی دقت این  متلبافزار حل آن از روش رانگ کوتا مرتبه دوم و سوم در نرم

نامه با نتایج آزمایشگاهی یاناین پادر دست آمده از مدل موازنه جمعیت  نتایج بهمقایسه بین روش، 

 برهم نهی خوبگیری انجام شده حاکی از صورت گرفته و نتیجه( 0212نظر )توسط فرجی و سلیمانی

نامه در مقایسه با مدل فرجی . همچنین نتایج مدل مربوط به این پایاناستمدل با نتایج آزمایشگاهی 

ج نتای در مقایسه بادرصد خطای کمتری  ،ستکارلو استفاده کرده اکه از روش مونت نظرو سلیمانی

ی به برش نرخآزمایشگاهی دارد. روند توزیع اندازه ذرات آسفالتین به صورتی است که در ابتدا با اعمال 

سیال، به دلیل غلبه کردن فرآیند تجمع بر فرآیند شکست مقدار قطر متوسط عددی ذرات آسفالتین 

های آسفالتین به مقدار حداکثر، به دلیل تأثیر سط عددی خوشهکند. با رسیدن قطر متوافزایش پیدا می

و بعد از گذشت زمان به دلیل  ؛کندبرشی بر سیال اندازه قطر متوسط عددی کاهش پیدا مینرخ اعمال 

های ای شدن، حالت پایدار در اندازه قطر متوسط عددی خوشهتعادل در فرآیندهای شکست و خوشه

 شود.و بعد از این مرحله روند رسوب آسفالتین آغاز می آید؛دست می آسفالتین به

نامه به طور آزمایشگاهی تأثیر درصد آسفالتین دو نمونه نفت خام گدوان و سروک همچنین در این پایان

ت. گیری زاویه تماس مورد بررسی قرار گرفته اسبر خاصیت ترشوندگی شیشه با استفاده از دستگاه اندازه

داد که با افزایش درصد آسفالتین میزان زاویه تماس بین قطره نفت و سطح شیشه  نتایج آزمایش نشان

 ند. کدوست تغییر میدوست به حالت نفتاز حالت آببیشتر شده و در نتیجه ترشوندگی سطح مورد 

تجمع ذرات آسفالتین، شکست ذرات آسفالتین، قطر متوسط موازنه جمعیت، مدل : کلمات کلیدی

 ، نرخ برشیسفالتینهای آعددی خوشه

 



 مطالبفهرست 
 

 
 ذ

 

 صفحه عنوان 

 

  

 کلیات :اول فصل 
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 مقدمه 

  ،0هانفتن ،1هاینعمده در نفت خام وجود دارند که شامل پاراف یباتعموماً چهار گروه ترک

 یو دارا یستندخالص ن یدروکربنه هاینآسفالت و هاین. رزاست 3هاینو آسفالت 4هاینرز ،5هاآروماتیک

 ایهیدروکربنه ها،آروماتیک و هانفتن ها،ین. پارافباشندیو کربن م یدروژنعلاوه بر ه یگرید عناصر

 (.1592)رضایی، هستند  یواقع

 هایبالا هستند. مولکولمولکولی با وزن  ایحلقه چند یکیآرومات هایمولکول یدارا هاآسفالتین

 یو گوگرد و برخ یتروژنن یژن،اکس عناصرمل شا ،و کربن یدروژنمعمولاً علاوه بر عناصر ه ینآسفالت

معروف هستند و  NSO یباتکه اغلب به ترک ؛(Auflem et al., 2002)است  یمو واناد یکلفلزات مثل ن

 باشندیم خام هاینفت دهنده یلتشک یاجزا ترینینسنگرا دارند و  یوزن مولکول ینبات بالاتریترک ینا

 (.1592)رضایی، 

نموده  با هم تجمعین، از ذرات آسفالت یشتریتعداد ب یااست که دو  یندیفرآ ،ینآسفالت 6تجمع پدیده

 کدیگریکه ذرات با  افتدیاتفاق م یتجمع زمان ینبنابرا شود؛یم یلتر تبدبا اندازه بزرگ ذره یکو به 

 1ایهکلوخو  7ایبه حالت خوشه ینآسفالت یدیذرات کلوئ ،یندفرآ ینبرخورد داشته باشند. با ادامه ا

صورت  اند بهکه از نفت جدا شده ینآسفالت هایواقع مولکول در .(Karkooti, 2014) شوندمی یلتبد

 ریداذرات در نفت خام پا یننانومتر است. ا یکها کمتر از هستند و اندازه آنو منفرد مجزا  هایمولکول

رسوب نموده  آسفالتین ذراتنفت  مثل تغییر فشار، دما و ترکیب ینامیکیترمود یطشرا ییرهستند. با تغ

                                                
1 Paraffins 
0 Naphthenes 
5 Aromatics 
4 Resine 
3 Asphaltene 
6 Aggregation 
7 Cluster 
1 Flocculation 
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رات این ذتجمع  یدهدر اثر پد کهینتا ا ؛شندبایدر نفت معلق م یدیصورت محلول کلوئ اما همچنان به

ذرات  رسوبباعث  یتنها و در شود؛ یجادنام دارد ا 1که لخته یناز آسفالت یترشده و ذرات بزرگبزرگ 

 .شودیم ینآسفالت

 نی، مقدار غلظت ذرات آسفالتاول از دو پارامتر مهم است. پارامتر یتابع ینتتجمع ذرات آسفال فرآیند

 دارد. پارامتر دوم زمان است؛ یبستگنفت  یبمثل فشار، دما و ترک عواملیپارامتر به  ینواقع ا است. در

 راشدن  لختهبه حالت تجمع و  یدکلوئ لتاز حا شدن یلتبد یبرا یزمان کاف یناگر ذرات آسفالت یعنی

 (.Shirdel, 2013) بود خواهد ترد تجمع گستردهنداشته باش

مهم و  یاربس (ASD) 0یناندازه ذرات آسفالت یعو ارتباط آن با توز ینتجمع ذرات آسفالت نحوه بررسی

و  نینحوه تجمع ذرات آسفالت یصتشخ دیگر، یاست. به عبارت نامهپایان ینا یبوده و هدف اصل یدیکل

دف ه .دارد ینقش مهم ینشدن ذرات آسفالت یاخوشه یندفاز جامد و فرآ یلر تشکاندازه ذرات، د یرتأث

 اندازه ذرات آن است. یعبا توجه به توز ینتجمع ذرات آسفالت یسازمدل نامه،پایان ینا یاصل

 یقانجام تحق ضرورت 

 ید،ولت در مراحل ینآسفالت به ویژه ینسنگ یدر صنعت نفت، رسوب مواد آل یاز مشکلات اساس یکی

 ینفت یهالوله داخل در ینرسوب آسفالت 1-1نفت خام است. شکل  یو فرآور یشانتقال، پالا

(2008 ,.et alMulins ) نفت را نشان  صنعت 5سرچاهی یلاتدر تسه ینرسوب آسفالت 0-1شکل ، و

 . (Thou et al., 2002) دهدیم

دن . لخته شباشندیم یدارنفت خام پا در هاینتوسط رز کهنفت خام هستند  یقطب یها، اجزاآسفالتین

 دیگر یانب مختل گردد. به ینامیکیکه تعادل ترمود افتدیاتفاق م یزمان ینسنگ یاجزا ینو رسوب ا

                                                
1 Flocculation 
0 Asphaltene Size Distribution 
5 Wellhead Facilities 
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 و موجود در دهانه چاه یطشرا ،حاکم بر مخزن یطشرا گیردیصورت م یدتول ی،مخزن نفت یکاز  یوقت

ث جدا شدن باع یطشرا ییرتغ ین. اکندیم ییرتغ یمدتبعد از  یدتول یساتحاکم بر تأس یطشرا همچنین

زون  انسداد یا ازندبه س یبرسوب، آس ینمشکل ا ترینی. جدشودیها مآن رسوبها از نفت و ینآسفالت

بر  ینجذب آسفالت ،یگرد یاست. مشکل احتمال 1ضریب تولیدکاهش  اطراف چاه وناحیه در  یانجر

 یجهو در نت 4تر-به نفت 5تر-مخزن از حالت آب 0یترشوندگ ییرمخزن و متعاقب آن تغ هاییسطح کان

 در ،یبرداربهرهلوله خطوط  هاییوارهد ها ممکن است درینآسفالت یننفت است. همچن تولیدکاهش 

  .( 2008et alMulins ,.) کنند رسوب نفت ریفرآو یواحدها یگرد یاو  3هاکنندهیکامتداد تفک

 

 (.Mulins et al., 2008)های نفتی تشکیل رسوب در داخل لوله :1-1شکل 
 

                                                
1 Production Index 
0 Wettability 
5 Water wet 
4 Oil wet 
3 Separator 
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. دهدیمربوط به صنعت نفت را نشان م یستمس یکمختلف  هایدر بخش ینرسوب آسفالت 5-1 شکل

ثر ا یجادو ا دیدگییبآس باعثابتدا در منطقه اطراف چاه  ینرسوب آسفالت مشخص استطور که همان

مانند  اهیسرچ یزاتدر تجه یتنها نفت و در یدیتول یهاو در مرحله بعد در لوله شودیم 1پوسته

در  ینکردن رسوب آسفالت یز(. تمChoiri and Hamouda., 2010) شودیباعث رسوب م کنندهیکتفک

 ینهده، هزش کرنفت است. علاوه بر مشکلات ذ یدموقت چاه و کاهش تول یلیمستلزم تعط یدانیم یطشرا

باشد  ننگیس یاربس تواندیم یان،جرلوله و خطوط  یزاتکرده بر تجه رسوب هایینبردن آسفالت یناز ب

تجمع  و ه شدنخاطر ممانعت از لخت ینداشته باشد. به ا یربر اقتصاد پروژه تأث یتوجه و به شکل قابل

 ست.صرفه ا به مقرون یاتیو عمل یلحاظ اقتصاد از ینآسفالت ذرات

                                                
1 Skin Effect 

 (Thou et al., 2002) یسرچاه یلاتدر تسه ینرسوب آسفالت :2-1شکل 
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 یسازندها توانیهستند. از آن جمله م یندچار مشکل رسوب ذرات آسفالت یمخازن متعدد یرانا در

نوان ع را برشمرد. به ینو دارخو یکوپال، آغاجار ید،رگ سف یر،اهواز، مارون، رامش یادینگروه بنگستان م

 یدوجه تولت قابل افتباعث  ینترسوب آسفال یلبنگستان و مارون در اهواز، تشک ینفت یهانمونه در حوزه

 .(1590)امیری بختیار و همکاران،  نفت شده است یهاچاه

 تمطالعاضرورت  ؛وجود دارد نفتدر مورد مشکلاتی که برای تولید  شده گفتهبا توجه به مطالب 

ر د یک مشکل عمده موجود عنوان به. رفع مشکل آسفالتین شودیماحساس  موضوعی در این اگسترده

گذشته بوده و تاکنون اطلاعات زیادی در  مطالعات، هدف بسیاری از های تولیدی نفتسیاری از بخشب

 هاروشاز این  کدامچیهاما ؛ است آمده دست به جلوگیری از آنی هاروشو  آسفالتینرسوب مورد 

یسم اید مکانکامل رفع نکرده است. برای رفع این مشکل ابتدا ب طور بهها را آسفالتین رسوبمشکل 

 (.Choiri and Hamouda 2010)های مختلف صنعت نفت رسوب آسفالتین در بخش :3-1شکل 
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رای مناسبی ب حل راهتا بتوان  ؛را شناخت ذرات آسفالتین ای شدننحوه تشکیل خوشه و کلوخهتجمع و 

ر ابتدا د یعنیشامل دو مرحله تجمع و رسوب است؛  ینآسفالت رسوبجلوگیری از این فرآیند پیدا کرد. 

نجام ا این ذرات رسوب یندفرآ آنو بعد از  صورت گرفته ینذرات آسفالتای شدن و کلوخهتجمع  یندفرآ

 یازن نیاز حضور آسفالت یناش یبآس هشو کا یناجتناب از رسوب ذرات آسفالت یبرا ینبنابرا گیرد؛یم

 ینتاندازه ذرات آسفال یعتوز یتکامل یرمعنا که س ینبه ا ذرات است. ینبه شناخت رفتار و نحوه تجمع ا

 .یردگقرار  یرد بررسمختلف مو یپارامترها یردر طول زمان تحت تأث

 یقبل یو کارها مطالعه 

ت نمونه نف یکدر  ینرشد ذرات آسفالت بررسیصورت آزمایشگاهی به به ( 1995و همکاران ) 1فرورن

 ین. در اپرداختند 0اندازه ذرات یریگدستگاه اندازه یکبا نرمال آلکان با استفاده از  شده یقخام رق

هم زده  یبا سرعت کم یسیهمزن مغناط یکگرفته و با  رارنظر در دستگاه ق نمونه مورد ،یشآزما

. ته بودقرار گرف یساعت مورد بررس 04در حدود  ینذرات آسفالت شدسرعت ر یشآزما یندر ا. شودیم

ز ست و ذرات در کمتر اا یاو لحظه یآن یندفرآ یکاساساً  ینگرفتند که رشد ذرات آسفالت یجهها نتآن

 عامل رسوبکه نوع  یدندرس یجهنت ینبه ا ینها همچن. آنیدرس خواهند به حداکثر اندازه یهثان 3

 تااندازه ذر یانگینم کهیطور به ؛خواهد بود یرگذارتأث ینآسفالت ذرات اندازه یعدر توز ینآسفالت

پنتان  محلول که از یحالت یو برا یکرومترم 169برابر  5هگزادکانمحلول  یتجمع کرده برا ینآسفالت

است  دست آمده به یکرومترم 099برابر  ینآسفالت اتاندازه ذر یانگینم، بود فاده شدهاست 4نرمال

(Ferworn et al., 1993.) 

 

                                                
1 Ferworn 
0 Particle size analyzer 
5 Normal-Hexadecane 
4 Normal-Pentane 
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از محلول  یزن مطالعه ین. در ااستفاده کرده است یسکوزیتهو یریگروش اندازهاز  ،(1991) 1شیو

ه نرمال هپتان ب یشکه با افزا دکرمشاهده  یشآزما یندر ااو استفاده شده است.  نرمال تولوئن و هپتان

ثابت و  یقهدق 92و سپس حدود  یافته کاهشمحلول  یسکوزیتهدر ابتدا و ین،محلول تولوئن و آسفالت

 تریقرق نرمال هپتان و یشکه در ابتدا با افزا شودیم یهتوج گونهینا ییراتتغ ین. ایابدیم یشافزا رهدوبا

چون سرعت تجمع ذرات تابع اندازه ذرات است و  یطرف و از یافته کاهش یسکوزیتهشدن محلول، و

 یتتا مد یسکوزیتهسرعت تجمع کم شده و و یجهنت در؛ اندازه ذرات کوچک است یزدر ابتدا نهمچنین 

 یشافزا یی،صورت نما به یزگذشت زمان، سرعت تجمع ن ذرات و با یش. با افزاماندباقی میثابت  یباًتقر

 (.Sheu, 1998خواهد کرد ) یداپ شیافزا یسکوزیتهو و یابدیم

که  یدندرس یجهنت ینها به اآن .استفاده کردندفرورن مشابه  روشاز  (1994)و همکاران  0نیلسن

 یکرومترم 493تا  066با پنتان نرمال در محدوده  شده یقمختلف رق یهانفت یبرا ینآسفالت یهالخته

 یصورت کردند. در هدهمشا 5ایقله دو یعتوزصورت  ا بهر ینآسفالت یهاها اندازه لخته. آنگیردیقرار م

 (.Nilson, 1994) شده بودمشاهده  ایقله تکصورت  بهاین توزیع  در مطالعات گذشته که

 اتاندازه ذر یعتوز گیریاندازه یبرا 3اندازه ذره یزورآنالدستگاه از ( 0224)و همکاران  4رستگاری

زایش غلظت با افکه  به این نتیجه رسیدندها نرمال استفاده کردند. آنهپتان -تولوئن محلولدر  ینآسفالت

 رودیار م. انتظیابدافزایش می یناندازه لخته آسفالت برشی، نرخآسفالتین و حجم هپتان نرمال و کاهش 

 افزایش. شود ریشتب شدن نرخ لخته ینشده و بنابرا یشترذرات ب بین برخورد، با افزایش غلظت آسفالتین

ه شدن باعث لخت یتو در نها تبدیل شود ینآسفالت یبرا تریفحلال ضع یک شودیتان نرمال باعث مهپ

 یعتوز به ینآسفالت یهالخته نتیجه گرفتند کهها آن ،انجام شده یش. با توجه به آزماشود ینآسفالت

                                                
1 Sheu 
0 Nilson 
5 Bimodal 
4 Rastegari   
3 Particle size analyzer 
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. دکنینم یداادامه پ طور نامحدود است که لخته شدن به یندهنده ا که نشان رسدیم 1یداراندازه حالت پا

لخته شدن و تجمع ذرات با نرخ شکسته شدن  یتنها در یدبا ،یدارحالت پا یطشرا یکبه  یدنرس یبرا

 0یرپذشتبرگها به این نتیجه رسیدند که لخته شدن آسفالتین، فرآیندی همچنین آنبه تعادل برسند. 

 .(Rastegari et al., 2004) است

برای بررسی توزیع اندازه  4بر اساس موازنه جمعیت را ک مدل ریاضی( ی0224و همکاران ) 5رحمانی

. توزیع دادندانجام  3در ابزار کوئت را مربوط به رشد ذرات آسفالتین آزمایشهمچنین ذرات توسعه دادند. 

رفتار تجمع  ها بهآن .بررسی شده است 7و آنالیز تصویر 6ها با استفاده از میکروسکوپ نوریاندازه لخته

شان داد ن هاآن . نتایجپرداختندبرشی و ترکیب حلال و غلظت ذرات  نرخفالتین در شرایط مختلف از آس

بینی است. نمودار قطر موازنه جمعیت قابل پیشسازی مدلکه توزیع اندازه ذرات با استفاده از روش 

 ی آسفالتینهاهای آسفالتین نشان داد که ابتدا مقدار قطر متوسط عددی خوشهشهمتوسط عددی خو

ر کند و سپس با گذشت زمان، شکست ببه دلیل غالب بودن فرآیند تجمع بر شکست، افزایش پیدا می

کند و در نهایت های آسفالتین کاهش پیدا میتجمع ذرات غالب بوده و مقدار قطر متوسط عددی خوشه

ست د ها بهددی خوشهمقدار حالت پایدار در قطر متوسط ع ،با به تعادل رسیدن فرآیند شکست و تجمع

های آسفالتین با افزایش مقدار نرخ آید. از نتایج دیگر این مطالعه، کاهش قطر متوسط عددی خوشهمی

و فرض  برای ذرات آسفالتین 1فراکتالاین مدل، عدم در نظر گرفتن بعد  نقاط ضعفبرشی است. از 

 (.Rahmani et al., 2004) است و فشرده کردن آسفالتین به صورت ذرات کروی صلب

                                                
1 Steady State 

 

0 Reversible 
5 Rahmani 
4 Population Balance 
3 Couette device 
6 Optical microscopy 
7 Image analysis 
1 Fractals dimansion 
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با هپتان نرمال و پنتان  شده یقرق 0یتومنب هاییستمدر س ینلخته شدن آسفالت( 0223) 1دانشور

 کم تا متوسط هپتان یهااندازه ذره مورد مطالعه قرار داد. در حجم یزورنرمال را با استفاده از دستگاه آنال

، رمالن هپتان در نتیجه با افزایش و هده شدههای آسفالتین مشاافزایشی در تعداد و اندازه لخته، نرمال

 یاظهملاحطور قابل  به کنندهیقگرفت که نوع رق یجهنت ین. او همچنشودیم بیشتر یسازنرخ لخته

در  یدارقطر حالت پا یانگین. مشودیم 5یدارو حالت پا یهاندازه اول یهادر حالت یشترباعث لخته شدن ب

 در هپتان نرمال بود یکرومترم 122با  یسهدر مقا یکرومترم 092رابر ب یبیطور تقر پنتان نرمال به

(Daneshvar, 2005). 

حلال  یکاندازه ذره با استفاده  یعتوز یبر رو یناثر آسفالت( 0229)و همکاران  4کریواتاناونگ

 دربزرگ  آسفالتین ذرات که داد نشان ها. مطالعه آنندمثل هپتان نرمال را مشاهده کرد ینیکپاراف

ها آن جیر( است. نتایکرومتم یرکوچک )ز یلیخ ینبا اندازه ذرات آسفالت یمتشکل از تجمعات یقتحق

صورت  که به یکرومترم 1تا  1/2ها در محدوده اندازه ینوجود دارد. آسفالت ینکه دو نوع آسفالت دادنشان 

التین کلوئیدی آسف فاز یک، اندشده یدارناپا هاینآسفالت کهی . هنگامشودیم یدهنام 3یدارپا هایینآسفالت

 1 تر ازها با اندازه بزرگینآسفالت ین. ادهندتشکیل میدر محلول  یکرومترم 52تا  1اندازه در حدود  با

 (. 2009et alKraiwattanawong ,.) شودیم یدهنام 6شدهلخته ینآسفالت یکرومترم

مخلوط تولوئن با افزودن هپتان نرمال  یکر رشد ذرات را د یندفرآ( 0212) 1یو علمدار 7اندامخوش

است.  ینرشد ذرات آسفالت یمطالعه بررس ینقرار دادند. هدف از ا یبررس عنوان عامل رسوب مورد به

 یکه در مطالعه مورد بررس نداستفاده کرد یزن یتاز روش موازنه جمع ینآسفالتذرات تجمع  یبراها آن

                                                
1 Daneshvar 
0 Bitumens 
5 Steady State 
4 Kraiwattanawong 
3 Stable Asphaltenes 
6 Flocculated Asphaltenes 
7 Khoshandam 
1 Alamdari 

http://pubs.acs.org/author/Khoshandam%2C+Ali
http://pubs.acs.org/author/Khoshandam%2C+Ali
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 اندازه ذرات توسط یعتوز یریگاندازه یشگاهی. در قسمت آزما.صفر در نظر گرفته شده است 1ینرخ برش

است انجام گرفت.  0یزرنور ل ینامیکد یکه اساس کار آن بر پراکندگذرات  اندازه نانو یزوردستگاه آنال یک

. تجمع ذرات صورت گرفت 5یبه کمک روش اسپکتروفتومتر یزن حلولدر م ینغلظت آسفالت یریگاندازه

هپتان نرمال  یلوگرمک 61/2تولوئن و غلظت  یلوگرمبر ک ینآسفالت گرمیلیم 5/113ول در محل ینآسفالت

نانومتر آغاز  1حالت تجمع اندازه ذرات در ابتدا از حدود  ینتولوئن انجام شده بود؛ که در ا یلوگرمبر ک

 اهییشگآزما نتایجبا  یتمدل موازنه جمع که ،یدهرس یکرومترم 0ساعت به  0شده و بعد از حدود 

 .(Khoshandam and  Alamdari., 2010) مطابقت داشت

 یبرا، 7ارلوکو استفاده از روش مونت 6یتمدل موازنه جمع یکاز  (1202) 3سلیمانی نظرو  4فرجی

 یظر بران در نفت استفاده کردند. در مدل مورد یناندازه تجمع آسفالت یعتوز یتکامل یرس بینییشپ

در را برای آن  6/1 مقدارو  فراکتالصورت  را به یناندازه ذرات، ساختار آسفالت یعبهتر توز بینییشپ

 یمورد بررس یقطر متوسط عدد یوحلال را بر ر یبترک و یمطالعه اثر نرخ برش یننظر گرفتند. در ا

مقدار  یکبعد از گذشت زمان به  1آسفالتین یکه قطر متوسط عدد یدندرس یجهنت ینقرار دادند و به ا

 .(Faraji and Solaimany-Nazar., 2010)رسد یم یداراندازه حالت پا یکو سپس به  یدهحداکثر رس

رشد  سازییهشب یبرا یتازنه جمعاز مو 12یهندسمقیاس مدل  یک( 0211)و همکاران  9مقبول

 یکردند. وقت یمعرف یکرومترم یاساز ذرات در اندازه نانومتر به اندازه ذرات در مق ینآسفالت هایخوشه

                                                
1 Shear rate  
0 Dynamic light scattering 
5 Spectrophotometry 
4 Faraji 
3 Solaimany-Nazar 
6 Population Balance 
7 Monte Carlo 

1 Number Average Diameter Asphaltene 

9 Maqbool 
12 Geometric Scaling 

http://pubs.acs.org/author/Khoshandam%2C+Ali
http://pubs.acs.org/author/Khoshandam%2C+Ali
http://pubs.acs.org/author/Alamdari%2C+Abdolmohammad
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 1یاسمولوچوسک یتروش موازنه جمعباشد،  یادز یهتجمع به اندازه واحد اول ینترنسبت بزرگ که

 روش قابل یک یهندس یتروش موازنه جمع که یحال در ،بوده یرعملیو غ یاز لحاظ محاسبات طولان

را  آزمایشعنوان عامل رسوب استفاده کردند و  ها از هپتان نرمال بهقبول از لحاظ محاسبات است. آن

چقدر غلظت هپتان نرمال  گرفتند که هر یجهنت هاآن .در سه غلظت مختلف از هپتان نرمال انجام دادند

 .(Maqbool et al., 2011) کندیم یداپ یشافزا ینسفالتباشد اندازه تجمع ذرات آ یشترب

سنتیک لخته آسفالتین در چندین نمونه نفت خام که در فواصل زمانی  (0211) و همکاران 0نجفی

 4کانفوکال یکروسکوپاز م قرار گرفته را مورد مطالعه قرار دادند و 5مختلف در معرض امواج اولتراسونیک

اندازه لخته  یع. توزندمخلوط تولوئن و پنتان نرمال استفاده کرد یکر اندازه د یعمشاهده توز یبرا

را نشان  ایقلهچند  یعتوز یکبود که  یکرومترم 12تا  1در محدوده  یقهدق 102بعد از  ینآسفالت

را کاهش  3ماکروتجمعات با ساختار  یلتشک ،گرفتند که اولتراسوند یجهها نتآنهمچنین . دهدیم

 .(Najafi et al., 2011) دهدیم

کردند. اکثر مطالعات  یرا در نفت زنده بررس ینتجمع آسفالت یدهپد( 0216)و همکاران  6یمحمد

زنده  یهابوده و در مورد نفت 7مرده یهادر مورد نفت ینتجمع ذرات آسفالت یدهشده در مورد پد انجام

 یشگاهآزما ربالا د یو دما زیاد ارفش یطنظر را در شرا مورد ها آزمایشآنشده است. انجام  یمطالعات کم

نفت  ینرشد تجمع ذرات آسفالت یسازمدل یانب یبرا یهندس یتموازنه جمعروش و از  دادندانجام 

تجمع با در نظر گرفتن اثر  یسممکان یانب یمناسب برا 1برخورد کرنل یکها آندند. زنده استفاده کر

ار در نفت زنده، ساخت لتینتجمع آسفا یدهپد یازس. در مدلگرفتنددما، فشار و مشخصات نفت در نظر 

                                                
1 Smoluchoski 
0 Najafi 
5 Ultrasonic 
4 Confocal Microscope 
3 Macrostructure 
6 Mohammadi 
7 Dead oils 
1 Collision Kernal 
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 یهار نمونهد ینتجمعات آسفالت فراکتال یز. آناله بودفشار در نظر گرفته شد و ته به دماوابس یفراکتال

 به شدت به دما و ینآسفالت یهاتجمع فراکتالبالا نشان داده شده که بعد  ینفت زنده در فشار و دما

 .شد برشی انجام نرخها درشرایط بدون آزمایش آن دارد. ینفت بستگ تیعطب ینو همچن یستمفشار س

داً و در فشار حدو یافته یشدر برابر فشار ابتدا افزا ینمشاهده کردند که قطر تجمع ذرات آسفالت هاآن

 .(Mohammadi et al., 2016) رسدیم یکرونم 32ها به مگاپاسکال، قطر تجمع 02

 روش انجام تحقیق 

وازنه سازی مبا استفاده از مدلهای نفتی نامه بررسی توزیع اندازه ذرات آسفالتین در چاهاناین پای در

زیست(،  های مهندسی از قبیل عمران )محیطمفهوم موازنه جمعیت در رشته. شودبررسی میجمعیت 

فرآیندها  این نوع از .برخوردار استاز اهمیت بالایی  و همچنین پزشکی شیمی، هوافضا، مکانیک و مواد

  باشند.میو تجمع ذرات  زایی، رشد، شکستشامل هسته

ها آن استفاده شده است. نامهاین پایان نظر برای بررسی مدلو سلیمانی 1از نتایج آزمایشگاهی فرجی

با قرار دادن نمونه آسفالتین در مخلوطی از محلول تولوئن و هپتان نرمال، روند رشد ذرات آسفالتین را 

امه، نسازی را انجام دادند. در این پایانکارلو مدلو با استفاده از روش شبیه سازی مونت ندبررسی کرد

مرتبه دوم و  0کوتا- و با استفاده از روش رانگحل شده معادله موازنه جمعیت  ،سازیروش گسسته به

آزمایشگاهی  جنتایمدل، با  صحت و اعتبارو در نهایت برای سازی شده است مدل 5متلبدر برنامه سوم 

 مقایسه شده است. نظرو سلیمانی و همچنین مدل فرجی

 نامهساختار پایان 

 .شودبه اختصار توضیح داده می زیرفصل است که در  ششنامه شامل پایاناین 

                                                
1 Faraji 
0 Runge–Kutta 
5 MATLAB 
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مروری بر و  روش انجام تحقیقانجام تحقیق،  ، ضرورتمقدمهفصل اول شامل کلیات طرح اعم از 

 .استذرات آسفالتین  و تجمع های انجام شده در مورد رشدفالتین و روشدر مورد آسمطالعات پیشین 

ا است. هفصل دوم شامل مباحثی در مورد ساختار آسفالتین، خواص فیزیکی و شیمیایی آسفالتین

همچنین در مورد مکانیسم تجمع ذرات آسفالتین و عواملی که باعث ناپایداری و رسوب ذرات آسفالتین 

  ده است.ش اشارهنیز مشکلات ناشی از رسوب آسفالتین  بهدر پایان این فصل  ست.شود، بحث شده امی

ر . داست یناندازه ذرات آسفالت یعدر توز یتموازنه جمع یسازمدل یحتشرفصل سوم تحت عنوان 

ای پارامتره .مدل مربوط به این مطالعه، یعنی موازنه جمعیت به طور کامل تشریح شده استاین فصل 

سازی، رشد، تجمع و شکست ذرات شرح به معادله موازنه جمعیت شامل فرآیندهای هسته مؤثر مربوط

 داده شده است. 

روش حل معادله موازنه جمعیت به دست آمده با استفاده از روش رانگ فصل چهارم در ارتباط با 

 است. کوتا مرتبه دوم و سوم 

ن است. در ای نامهموازنه جمعیت این پایان سازیدست آمده از مدل نتایج بهفصل پنجم در ارتباط با 

ظر مورد نسازی فرجی و سلیمانینامه با نتایج آزمایشگاهی و نتایج مدلابتدا نتایج مدل این پایانفصل، 

 مقایسه قرار گرفته است. سپس آنالیز حساسیت پارامترهای مؤثر بر مدل مورد بررسی قرار گرفته است. 

 یشنهادها خواهد بود. گیری و پفصل ششم شامل نتیجه
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 مقدمه 

خام  نفتها در رسوب آن یسمو مکان ینسنگ یمواد آل یبر رو یادیز مطالعات یر،چند دهه اخ در

مختلف و  هاییدروکربناست که از ه اییچیدهپ یدیکلوئ یستمس یشده است. نفت خام دارا انجام

 لیتشک وتمتفا یتو قطب یو گوگرد( با وزن مولکول یژناکس یتروژن،همان )ن یا 1هاهترواتم یباتترک

، 0به چهار دسته اشباع یتو قطب مولکولی وزن اساس بر خام نفت یاجزا یدی،کلوئ یدگاهشده است. از د

 و ار نفت خام که در تولوئنفریرو غ یقطب یاند. به اجزاشده بندییمتقس ینو آسفالت ین، رزیکآرومات

 ترینینکه سنگ شودیم لاقاط ینآسفالت باشند،ا پنتان نرمال نامحلول ینرمال در هپتان  محلول وبنزن 

در و تولید  یبرداربهره یاتعمل یرا ط یادیجزء نفت خام محسوب شده و مشکلات ز ترینیو قطب

 .آوردیصنعت نفت به وجود م

مختلف  یها( در بخشیفلز یآل باتیو ترک 5واکس ین،رز ین،)آسفالت ینسنگ یرسوب مواد آل

 واندتیمواد م ینصنعت نفت است. رسوب ا یاز معضلات اصل یکی یانتقال و فرآور ی،بردارهمچون بهره

 هایتاًو ن هاافت فشار، انسداد لوله یی،سنگ مخزن، کاهش تراوا یترشوندگ ییرمانند تغ یموجب مشکلات

 گردد. یدکاهش نرخ تول

ز التین و برخی اآسفبه و بعد از آن  شودنفت بحث می ساختار شیمیاییمورد  در این فصل، ابتدا در

شده و همچنین نحوه تجمع ذرات آسفالتین به طور مفصل  اشاره آنو شیمیایی  خواص مهم فیزیکی

عوامل مؤثر بر تجمع و رسوب ذرات آسفالتین و مشکلات ناشی از رسوب در ادامه، . شودمیشرح داده 

 شده است.  بحث  این ذرات

                                                
1 Hetroatoms 
0 Saturate 
5 Wax 
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 نفت خام یمیاییش ترکیب 

 ،اکسید یکربن د یتروژن،مثل ن یآل یرغ یاز اجزا یبا مقدار کم هایدروکربندر درجه اول از ه نفت

 ایرهیواقع نفت خام زنج اما در شده یلتشک یگونه اتمد چه نفت از چن است. اگر شده یلو سولفور تشک

 ؛است یرمختلف، متغ یهادر نفت هاآن یاست که نسبت اجزا متفاوت یدروکربنیها هزار مولکول هاز ده

 ینیتآسفال یهاسبک تا نفت یهاخام از نفت یهادر نفت توانیرا م یگوناگون هاییژگیو یلدل ینبه هم

نفت  ءجز ینرتنفت، متان است که سبک دهنده یلگونه تشک ترینیجو را ینتر. سادهیافت ینسنگ یلیخ

. شودینشان داده م 𝐶1صورت  اغلب به ینبنابرا داتم کربن دار یک (CH4)که متان  آنجا است. از یزن

و  7 یهابا تعداد کربن هایییدروکربناست. ه (C3H8)پروپان  یبرا 𝐶3، (C2H6)اتان  یبرا 𝐶2 عبارت

𝐶7یصورت اجزا به ،یشترب چند  یستمس یاراخام د نفت (.Tharanivasan, 2012) شودیم یدهنام  +

 یگو منشأ نفت بست یتها به ماهآن یکم یعمختلف است که توز هاییدروکربنمتشکل از انواع ه یجزئ

آن بر  بندیمیاجزا و تقس یهکل یفیو ک یکم یحنفت خام، تشر یچیدهپ یدارد. با توجه به ساختار مولکول

  .شودینم یسرمبنا م ینا

 به بیان ست.ا متهتروا ی( و اجزاهایکو آرومات هاشدهیر)س هایدروکربناز ه یمتعادل یستمس نفت

ها، ها، نفتندیگر، به طور عمده چهار گروه ترکیبات عمده در نفت خام وجود دارد که شامل پارافین

ز در به تمرک یادیز یلها تماهترواتم .استها ها و آسفالتینها و ترکیبات سنگین شامل رزینآروماتیک

مولًا مع شوندیم یافتکه در نفت خام  یها( دارند. فلزاتینو آسفالت ینبالا )رز یولکولبا وزن م یاجزا

مکن است م یزو مس ن یمسد یزیم،من یم،کلس ینیوم،آلوم یلیسیم،آهن، س ی. ولتندهس یمو واناد یکلن

 (.Tissot et al., 1978شوند ) یافتدر نفت  یبه مقدار جزئ
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 SARA1 یزساختار نفت خام بر اساس آنال 

به  یتو درجه قطب یتاست که نفت خام را بر اساس حلال یزهاجزء آن دسته از آنال SARA آنالیز

 SARAبندی طبقه. کندیم بندییمتقس هاینها و رزینها، آسفالتاشباع ها،یکآرومات یچهار دسته اصل

ساس آسفالتین حاوی اطلاعات ارزشمندی در مورد پتانسیل مواد برای ایجاد رسوب است. بر این ا

از  یینما 1-0شکل کمترین میزان قطبیت را دارند.  هاشدهسیرو  و حلالیت بیشترین میزان قطبیت

نفت خام بر  یمیاییش ترکیب .(Aske, 2002) دهدیرا نشان م SARAنفت خام با روش  یکمراحل تفک

سوب رانند هگزان نرمال م ینیحلال پاراف یکدر  ینآسفالت ،روش ین. در اشودیم یانروش ب ینا یمبنا

 یکآرومات یرشده،به سرا  0هااجزای مالتن ،جز به جز ینفت توسط کروماتوگراف باقیماندهو  شودیداده م

 شود. استفاده می 5از ژل سیلیکا . برای جداسازی اجزای مالتندنکنیم یکفکو رزین ت

 

 

                                                
1 Saturate- Aromatic-Resine- Asphaltene 
0 Maltene 
5 Silica Gel 

 .SARA (Aske, 2002) آنالیز نفت خام به روش یکمراحل تفک :1-0شکل 
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همچنین دوگانه بوده و  یوندکه فاقد پ باشندیم یقطب هاییدروکربن(، ه0هایفاتیک)آل هاسیرشده

ها آلکانیکلو. سندهست( 4هانفتن) 5هاآلکانیکلودار و سنرمال و شاخه های()پارافین هایآلکان یحاو

 یهایرشدهبه آن متصل است. نسبت س 3لکیآل یرهزنج ینباشند که چند یاچند حلقه یا یک توانندیم

فت گ توانیم ینبنابرا. یابدینفت کاهش م یاجزا یوزن مولکول یشافزا موجود در نفت خام معمولاً با

بوده و  هایرشدهاز س ایمجموعه یرز واکس موجود در نفت هستند. یاجزا ینترسبک هاشدهیرکه س

 به یینپا یها در دماهااست. واکس شده یلتشک  (C30تا C20از) یممستق یرهبا زنج هایاساساً از آلکان

 یستمس یداریو پا یونیامولس یاتخصوص یبر رو یمصورت مستق و به کنندیورت ذرات جامد رسوب مص

 (.Zaki et al., 2000) دنراگذینفت خام اثر م

 

بر  هاها نسبت به هیدروژن غیر اشباع هستند. ساختمان آنها، آروماتیکها و پارافینبر خلاف نفتن

(، 𝐶6𝐻6ترین عضو این خانواده یعنی بنزن )که با توجه به سادهنی است شش اتم کرب هپایه یک حلق

های پارافینی به جای اتم ها از جانشین شدن مولکولشود. گروه عمده آروماتیکحلقه بنزنی نامیده می

 (.1592آید )رضایی، دست می هیدروژن در حلقه بنزنی به

 

و گوگرد هستند.  یژناکس یتروژن،مانند ن هاییهترواتم یحاو یقطب یهااجزا اغلب مولکول این

سبک مانند هپتان و پنتان  هایکه در آلکان شوندیم یفتعر از نفت خام ییصورت اجزا به هاینرز

 ،دارند یدر نفت خام نقش مهمها رزین کهینبا وجود ا .باشندینامحلول م یعما یهامحلول و در پروپان

                                                
1 Saturate 
0 Aliphatic 
5 Cycloalkanes 
4 Naphthenes  
3 Alkyl 
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 ,.Andersen and Speight) ها صورت گرفته استینآن نسبت به آسفالت یبر رو یکم یقاتتحق یول

2001 .) 

 

ه در ک شوندیم یفتعر از نفت خام ییصورت اجزا به یتبر اساس حلال هاینمانند رز یزن هاآسفالتین

مانند  یکیآرومات یهادر حلال هاین. آسفالتکنندیسبک مانند پنتان، هپتان و هگزان رسوب م یهاآلکان

و  )شامل اکسیژن، نیتروژن هادرصد هترواتم یشترینها بینآسفالت ی. اجزادنشویتولوئن و بنزن حل م

 دهندیرا به خود اختصاص م)شامل نیکل، آهن و وانادیم( موجود در نفت  1هاو ارگانومتال گوگرد(

(Ghatee and Shabih., 2017) . 

با  سهیدر مقا هاینبرخوردار بوده و در مقابل، رز یشتریب یتاز قطب هاینزبا ر یسهدر مقا هاآسفالتین

ر کمت هایو حجم هترواتم یشتربه کربن ب یدروژنکمتر، نسبت ه یجرم مولکول یها داراینآسفالت

و همچنین مواد اصلی احاطه شده  ینکه توسط رز ینآسفالتذره  یدیساختار کلوئ، 0-0. شکل باشندیم

 (. Mullins  et al., 2007) دهدینشان م SARAبا توجه به آنالیز  را نفت تشکیل دهنده

 
 

                                                
1 Organometallic 

 (. Mullins  et al., 2007) ینوسط رزشده ت احاطه ینآسفالت :2-0شکل 
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 ینآسفالت تعریف 

 . اوبرده شد کار در کشور فرانسه به 1بوسینگالتتوسط  1157بار در سال  یناول یبرا ینآسفالت واژه

رد که در الکل برخورد ک ییاو به اجزا .در شرق فرانسه و پرو شد یتومنهمچون ب ییمتوجه وجود اجزا

به همین دلیل داشتند و  یواقع 5به آسفالت یزن یادیمحلول بودند و شباهت ز 0یننامحلول و در ترپانت

 (.Mansoori, 2006) یدنام ینها را آسفالتآن

 ه و بهصورت معلق بود هستند که در نفت خام به یکیآروماتیبا ساختار پل ییهاها مولکولآسفالتین

ه نفت خام ک ینواقع برش سنگ اند. درشده دارنده هستند احاطهعنوان عامل نگه ه بهک هاینرز یلهوس

دارد.  نفت خام هستند آسفالت نام پارافینی یا یکیاجزاء آرومات ترینینو سنگ هاینها، رزینشامل آسفالت

 دارد یدیئلوک یعتنفت خام که طب یرتقط یهاماندهته ترینینسنگ به صورتآسفالت  یگرد عبارت به

که  شده یلتشک 4و مالتن ینآسفالت از دو بخش آسفالت یه،اول هاییبندو طبق طبقه شودتعریف می

به روغن، واکس و  یهتجز بوده و قابل هاحل در نرمال آلکان از آسفالت است که قابل یمالتن قسمت

حل در  ها، اما قابلمال آلکاندر نرحل  قابل یرنام دارد جزء غ ینکه آسفالت یگراست. بخش د هاینرز

 (.Suzuki et al., 1982کربن است ) یدسولف یتولوئن و د ،بنزن

محلول  کیکه با اضافه کردن از نفت  ییصورت اجزا به یمیدانانتوسط ش ینآسفالت یر،اخ یهاسال در

شکل  .تاس شده یفتعر کندیرسوب م هپتان نرمالمانند پنتان نرمال و  یینجوش پا با نقطه ینیپاراف

 دهدینشان م را هپتان نرمال به نفتمحلول اضافه کردن  اثردر رسوب کرده  آسفالتیناز  یانمونه 0-5

(Luo et al., 2010.) 

                                                
1 Boussingalut 
0 Terpentine 
5 Asphalt 
4 Maltenes 
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 هاینآسفالت یمیاییش خواص 

 

 یمواد آل یعنی تعلق دارند؛ یهترواتم یباتاز ترک یاها به دستهینآسفالت ی،عنصر یباساس ترک بر

 یمواناد و یکلن یرنظ یو فلزات یتروژنگوگرد و ن یژن،همچون اکس ییهاو اتم یدروژنکربن، ه یبا محتو

 یبترک 1-0 جدول .(Ghatee and Shabih., 2017)دهند ها را تشکیل میساختار شیمیایی آسفالتین

 یگوگرد اتیب. ترکدهدنشان میرا  یااز دن یمناطق مختلف امخ نفت یبرا ینآسفالت دهنده یلعناصر تشک

. شوندیم یمتقس 4سولفیدهادی و 5ها، تیول0هاتیوفن ،1هایدبه چهار دسته سولف ینموجود در آسفالت

ل مخت یزعمل احتراق نفت را ن همچنین شده و تجهیزات یبد، باعث خوردگ یوجود گوگرد علاوه بر بو

 یلو نفت بدون گوگرد از ارزش کمتری برخوردار است؛در مقایسه با نفت گوگرددار  ینبنابرا سازد؛یم

 دارنیتروژن یباتد. ترکشویبا نفت بدون گوگرد م یکسانیارزش  یگوگرد از آن، دارا یپس از جداساز

                                                
1 Sulphides 
0 Thiophene 
5 Thiols 
4 Disulphides 

 .(Luo et al., 2010)در اثر اضافه شدن هپتان نرمال به نفت رسوب کرده نمونه آسفالتین  :5-0شکل 
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از  یکیبه  یندر آسفالت یژنوجود دارد. اکس 0هایریدینو پ 1هایرولصورت ساختار پ به یندر آسفالت

 بهنیز  (یمو واناد یکلوجود دارد. فلزات )ن 3یلیکو کربوکس 4یک، کتون5یکآزاد، فنول یژناکس هایحالت

 .(2012Tharanivasan ,) وجود دارد 6هایرینصورت پروپ

 (Speight, 1999) یاها از نقاط مختلف دن ینآسفالت یعنصر یبترک :1-0جدول 

 
  

 

نشده  شناخته یزنفت خام خاص ن یک یبرا یهنوز حت هاینها و رزینآسفالت یمولکول یحصح ساختار

 هاینو رز هاینآسفالت یبردن به ساختار مولکول یپ یتاست. اهم یرمتغ یگرچاه به چاه د یکاست و از 

 تاس یمارب یک انیدرباره کلسترول موجود در شر یشناسدانش قلب یتهمانند اهم ینمهندس یبرا

(Kokal and Sayegh., 1995.) خصوص در مورد اندازه گروه  ها بهینآسفالت یمورد ساختار مولکول در

و دبه طور کلی وجود دارد.  یادیز یهابحث یساختار یهاگروه یرارتباط آن با سا یو چگونگ یکآرومات

                                                
1 Pyrrols 
0 Pyrrols 
5 Phenolic 
4 Ketonic 
3 Carboxylic 
6 Porphyrins 
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و  1(یرالجزا)مجمعختار پراکنده ساث شده است. بح ینساختار آسفالت یمتفاوت برا یادیبن یدگاهد

  نشان داده شده است 4-0های )الف( و )ب( شکل قسمتدر  یبکه به ترت 0)ایسلند(ساختار متراکم 

(Haji Akbari Balou et al., 2014.)  یکصورت  را به ینمولکول آسفالت یک ،متراکم شده ساختاردر 

 یلحلقه تشک 7از  یشتر)معمولًا ب شده یبترک یهااز حلقه یادیدر هسته شامل تعداد ز یکیگروه آرومات

 ساختار(. در Leon et al., 2000) کندیم یانهسته ب یندر اطراف ا یفاتیکآل هایزنجیره( به همراه شده

 هاییرهزنجکوچک مرتبط با  یکیآرومات یهااز گروه یاصورت مجموعه به ینمولکول آسفالت یک هپراکند

ها، یناز آسفالت یمدل ساختار یکارائه  یبرا یادیز یهاتلاش(. Strausz et al., 1992است ) یفاتیکآل

 گرفته است. صورت یمیاییو ش یزیکیف یهاروش ینفت بر مبنا ینسنگ یاجزا یگرو د هاینرز

 

 

 ینفالتسآ یدارد جرم مولکول یزن یآن نقش مهم یفکه در تعر ینمشخصات آسفالت ینتراز مهم یکی

 یلدست آورد، و به توانیم یزن یشگاهیصورت آزما متوسط را به یجرم مولکول کهینا یرغمعلباشد. یم

جود ات در نفت خام ویبترک یگرهمراه با د یزصورت مجتمع با هم و ن به ینذرات آسفالت کهینا یلبه دل

 یاست. جرم مولکول یار دشوارک آن یقدق یلذا مشخص نمودن جرم مولکول شوند،یم یلداشته و تشک

                                                
1 Archipelago 
0 Island 

            ف( مدل پراکنده )مجمع الجزایر( و )ب( مدل متراکم )ایسلند(: ساختار مولکولی آسفالتین )ال4-0شکل 
(Haji Akbari Balou et al., 2014.) 
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 322222تا  322، محدوده اطلاعات به دست آمدهبالا است.  یاردر نفت خام اساساً بس ینمتوسط آسفالت

 (.2000Mullins and  Groenzin ,.) در نظر گرفتند ینذرات آسفالتجرم مولکولی  یرا برا 1دالتون

 

و  یدیکلوئ یدگاهدو د ،یخدر طول تارو محلول در نفت خام  ینآسفالت رفتار در مورد یکل طور به

 کلوئیدی در نفت حل برخی از محققین معتقد هستند که آسفالتین به صورت ذرات محلول وجود دارد.

در آن  و باشدمیشده و برخی دیگر از محققین معتقد هستند که آسفالتین در نفت به صورت محلول 

 . (Verdier et al., 2006) باشدمعلق می

از محلول به شکل  توانندیمحلول هستند، اما اجزاء بزرگ م ینفت یالاتدر س ینکوچک آسفالت اجزاء

 دییصورت کلوئ به یصورت محلول و قسمت به یقسمت ینند. ذرات آسفالتخارج شو یدیکلوئ یهاذره

رات ذ یگرد زا یاضاف یروابسته به حضور مقاد یادیذرات تا حد ز یندر نفت خام وجود دارند. فرم حضور ا

شدن ذرات آسفالتین  لخته 3-0در شکل  .ستا هاینو رز هایکآرومات ها،ینموجود در نفت مانند پاراف

 یوستنپ یبرا یادیز یلتما ینذرات آسفالت کهییآنجا ان داده شده است. ازها نشافه کردن پارافینبا اض

 ینلتذرات کوچک آسفا ی،نفت محلولبه مانند هپتان نرمال  ینپاراف یشدارند، در صورت افزا یگردیکبه 

 که یورتص درود. شباعث رسوب میداده و  خوشه یا لخته یلگر، تشکیکدیبه  یوستنموجود در نفت با پ

های لخته یبر رو یبا جذب سطح هایندر نفت موجود باشد رز یبه مقدار کاف ینعوامل لخته زدا مانند رز

 یمعلق در نفت باق ذرات صورت که به آورندیم در ییفضا یدهایصورت کلوئ ها را بهآن آسفالتین،

 .(Branco et al., 2001) ماندیم

                                                
1 Daltons 

http://pubs.acs.org/author/Mullins%2C+Oliver+C
http://pubs.acs.org/author/Groenzin%2C+Henning
http://pubs.acs.org/author/Groenzin%2C+Henning
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 هاینفالتآس یزیکیف خواص 

 

استفاده شده  1یمتریگراو هایگیریاندازهاز طور عمده  ها بهینآسفالت یتهبه دست آوردن دانس یبرا

بر متر مکعب گزارش  یلوگرمک 1012و  1172 یرمقاد ینجامد نفت خام ب هایینآسفالت یتهاست. دانس

 اتیککمتر )آروم 𝐻/𝐶با نسبت  ینآسفالت یته(. دانسRogel and Carbognani., 2003) استشده 

 (. Yarranton and Masliyah., 1996) تر استبزرگ 𝐻/𝐶با نسبت  یناز آسفالت یشتر( بیشترب

 

در رنگ آن  یینپا یهادر غلظت ی. ولشودیظاهر م یاهتا س یاقهوه یهامعمولاً در رنگ آسفالتین

رنگ ین محققدارد.  یبستگها و آسفالتین هاینرز یبیکبنزن قرمز است. رنگ نفت خام به اثر ترمحلول 

 (.Mansoori, 2006) نسبت دادند ینبه وجود آسفالترا خام  یهااز نفت یبعض یاهس

                                                
1 Gravimetric measurements 

 .(Branco et al., 2001)ها در نفت خام : تشکیل لخته آسفالتین ناشی از اضافه کردن پارافین5-0شکل 
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بین  ایهمحدودباشد که آسفالتین می هایویژگی ترینناشناختهاندازه ذرات آسفالتین یکی دیگر از 

 اندبه این نتیجه رسیده 0و بئو 1که کتزدر حالی. استرای آن در نظر گرفته شده بآنگستروم  122تا  52

و سهیمی  5دانا. رسام(Katz and Beo, 1945) استآنگستروم  63که اندازه ذرات آسفالتین کوچکتر از 

 شتنداعتقاد داها . آندر نظر گرفتند آنگستروم 7022تا  1622بین  در محدودهرا اندازه ذرات آسفالتین 

 تجمعبا گذشت زمان یک کمیت وابسته به زمان است و هنگامی که ذرات آسفالتین ه که اندازه ذر

. (Rassamdanna and sahimi., 1996) شودمیحاصل ت آسفالتین در اندازه ذرا افزایشکنند می

 532تا  02ای شدن در حدود کلوخهفرآیند و همکاران اندازه ذرات آسفالتین را قبل از  4سلئونتاریتی

آنگستروم  1222ذرات آسفالتین بزرگتر از اندازه  ،که بعد از آندر حالی ؛انددست آورده آنگستروم به

 . (Leontaritis et al., 1994) شوندمی

 

 هشد یهبلکه تجز شوندیذوب نم هاینآسفالت گرادیدرجه سانت 422تا  522بالاتر از  یهاحرارت در

به  ار سولفونیک یدواکنش داده و اس سولفوریک یدها با اس. آنشوندیم یلواد فرار تبدو به کربن و م

ار انتظ یدرا با تیحال ینچن یزن یباتترک ینا یباز یاچند حلقه یساختارها یکه برا آورندیوجود م

اجزا،  ینا یچیدهپ یعتشوند اما با توجه به طب یستالهکر توانندینم یدر حالت عاد هاآسفالتین داشت.

 ی،کولدر وزن مول یزها نکرد که آن یلتبد یزترمختلف به اجزاء ر هاییکها را با استفاده از تکنآن توانیم

 (.Speight, 1991) باشندیمتفاوت م یعامل یهانوع و مقدار گروه

                                                
1 Katz 
0 Beu 
5 Rassamdanna 
4 Leontaritis 
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 توزیع اندازه ذرات آسفالتین 

یاری از در بسها دارد. آن ذرات زهتعیین غلظت ترکیب ذرات کلوئیدی، وابستگی زیادی به توزیع اندا

 ، بررسی توزیع اندازه ذرات نقش اساسیایع، پلیمریزاسیون و صنایع غذاییم-مثل استخراج مایع صنایع

ها ، نقش اساسی در کاهش هزینه (PSD) 1بینی توزیع اندازه ذراتبنابراین پیش در فرآیند طراحی دارد.

تعیین  .آسفالتین است ذرات بینی رسوبات در صنعت نفت، پیشکاربردهای توزیع اندازه ذراز  یکی دارد.

غلظت ترکیبات بازدارنده جهت جلوگیری از تشکیل رسوب آسفالتین و تعیین شرایط عملیاتی مناسب 

بینی میزان تولید و ازدیاد برداشت از ن مواد در خطوط لوله و پیشجهت کنترل و رفع آن، انتقال ای

لتین از جمله نتایج حاصل از بررسی توزیع اندازه ترکیبات آسفالتینی مخازن مشکوک به رسوب آسفا

 های آسفالتین امری ضروری و ارزشمند است.بنابراین بررسی توزیع اندازه ذرات خوشه باشد.می

ممکن است ، و تشکیل ذره فراهم شدن تشکیل فاز جامدمواد جامد، پس از  یمحلول حاو یکدر 

شرط اصلی برای تشکیل حاصل شود.  ذرات شکستو  تجمع، رشد، تههس یلتشک یاصل یندچهار فرآ

ل ذرات تشکیرشد  یندها، فرآهسته یلمحض تشک . بهاست محلول مورد نظرهسته، فوق اشباع بودن 

 یعشونده از درون فاز ماجرم ماده حلبخشی از آن  یو ط شودیشروع م ،سازیشده توسط فرآیند هسته

و فرآیند  چسبدیم ذراتجامد منتقل شده و در آنجا به سطح  یهاتههس همچنین به سطح ذرات و

با توجه به تشکیل  یسازهسته یند(. فرآRandlof and Larson., 1971) آیدبه وجود می رشد ذرات

رشد ذرات، اندازه ذرات  یندفرآدر  کهیحال در ؛شودتعداد ذرات میدر باعث افزایش های جدید هسته

ده و باعث ش یدهچسب یکدیگر بهدر اثر برخورد برخی از ذرات  ،ذرات یل. پس از تشکدکنپیدا می یشافزا

اشی نممکن است  تجمع ینداست. فرآ ذراتبین تجمع  یندهمان فرآ که شودیتر مذرات بزرگ یلتشک

 باشدذرات  بین ینیشنتهدر اختلاف و  به محلول یتنش برشاعمال ذرات، بین  یحرکت براون از

                                                
1 Particle Size Distribution 
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 (Hownslow et al., 1988در فرآ .)هب تر شکسته شده وذرات بزرگ ،شکست فرآیندچهارم یعنی  یند 

 د. نباشذرات به صورت زیر میشکست  هاییسممکان ینتر. عمدهشودتر تبدیل میذرات کوچک

 .شده یکوچک ذرات متلاش یهاتکهیا و  ولیهتوسط ذرات ا هایا لخته هاخوشهسطح  یشسا -1

 .آن یروندرون و ب یندر اثر اختلاف فشار ب هالختهه شدن شکافت -0

 (.Chen et al., 1990) یالاز حرکت س یناش برشی یهاتنش -5

 دهایینفرآ یرسوب، تمامتجمع و  یلدر صورت تشک یزن ینذرات آسفالت یحاو نفتی یستمس در

 یهازه خوشهاندا یانگینو م یعتوزدر  ییرباعث تغ یندهافرآ ینا یرات. مجموع تأثافتدیفوق اتفاق م

 ریرا تحت تأث ینآسفالت یهاممکن است اندازه خوشه یمتعدد عوامل. گرددیدر طول زمان م ینآسفالت

 نندهکیق، تعداد کربن رقسیالاعمال شده به تنش برشی ، دما، فشار توان بهاز عوامل مهم میقرار دهند. 

 (.Nielsen et al., 1994) ره کرداشا به نفت کنندهیقرقعامل  ینسبت حجم ،)نوع حلال عامل رسوب(

 (. هرEskin et al., 2011است ) یرگذارتأث هالخته اتاندازه ذر یعبر توز تنش برشیرسوب، دما و  نوع

 نات آسفالتیاندازه ذر یانگینم یابد، یشآلکان نرمال افزا یهاحلال یکربن در سر یهاچقدر تعداد اتم

 یبرشتنش  یشافزاو دما  یشاندازه ذره با افزا یانگین(. مFerworn et al., 1993) کندیم یداکاهش پ

عمدتاً  فالتینآس یهاشده است که لخته مشاهده ینهمچن .(Eskin et al., 2011)کند می یداکاهش پ

حدود  در یداربه ذرات پا ی آسفالتینهالرزش کوچک باعث شکستن لخته یک یهستند و حت یدارناپا

 به طور مفصل اشاره شده است. 12-0ین پارامترها در بخش . تأثیر اشودیم یکرونم یک

 یهاخوشهذرات اندازه  یعتوزبرای  ایقله تک 1نرمال -لاگ یعتوز یک (1995و همکاران ) فرورن

اشد؛ به بای میکه توزیع اندازه ذرات آسفالتین به صورت تک قله نددریافت هاآن. ائه دادندار ینآسفالت

های آسفالتین دارای یک مقدار حداکثر ان خاص مقدار قطر متوسط عددی خوشهدر یک زماین معنا که 

به خصوص  ؛ای باشدقله تواند به صورت دوشود. در برخی از فرآیندهای خاص، توزیع اندازه ذرات میمی

                                                
1 Log-normal 
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 تفادهبا اس اندازه ذرات یعتوز در این حالت افتد.فرآیندهایی که در آن تجمع و شکست به شدت اتفاق می

  (.Nielsen et al., 1994آید )به دست می ایقله دو نرمال –لاگنمودار  یکاز 

 ینآسفالت تجمع 

ه از علوم از جمل یاریدر بس ،منفرد اتز ذرها او لخته هاخوشه یلتشک یسممکان یعنیتجمع  فرآیند

 یپزشکمران، مواد، ع پلیمر،ها(، ژل یلو تشک یدهاشدن کلوئ یا)کلوخه یمی، ش1(یت)رشد دندر یزیکف

است  توجه ابر( مورد یل)تشک ی( و هواشناسیگارذرات دود س تجمعو  ، تشکیل سنگ کلیه)رشد تومور

(Kolb et al., 1983.) 

رد که . او فرض کشودیمربوط م نیلسنبه  یدیصورت کلوئ در نفت خام به ینحضور آسفالت فرضیه

رار تحت پوشش ق یدروکربنیو مواد ه هاینزر یلهوس شده و به یلتشک ذرات کلوئیدیها از ینآسفالت

 خصمش 6-0شکل قسمت )الف( طور که در پراکنده شده است. همان یدروکربنیه یطیگرفته و در مح

 0یبعامل قط یهاکوچک، گروه یفاتیکآل هاییرهزنج ی،حلقو یکیها شامل هسته آروماتینآسفالت، شده

 یطبق یهاگروه یحاو یکآروماتیبا هسته پل یاصفحه مانند ینمولکول آسفالتدهد که و نشان می بوده

قسمت )ج( تجمع چند مولکول  و ینرز یساختار مولکول 6-0 شکل قسمت )ب( ینهمچناست. 

    وسیله  های آسفالتین بهپوشیده شدن مولکول 6-0قسمت )د( شکل  دهد.آسفالتین را نشان می

 .(Kilpatrick et al., 2001) دهدهای رزین را نشان میمولکول

                                                
1 Dendritic growth 
0 Polar functional group 
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تشکیل  9-0شکل و  0هاخوشهفرآیند تشکیل  1-0آسفالتین، شکل  1تجمع یلتشک یندفرآ 7-0 شکل

 . دهدیرا نشان مبرای ذرات آسفالتین  5هاکلوخه
 

 

 

                                                
1 Aggregate 
0 Cluster 
5 Floc 

: )الف( ساختار مولکولی آسفالتین، )ب( ساختار مولکولی رزین، )ج( تجمع ذرات آسفالتین و )د( تجمع 6-0شکل 

 (.K. Kilpatrick et al., 2001)ها پوشیده شده است ذرات آسفالتین که توسط رزین

 (.Kilpatrick et al., 2001)آسفالتین از برخورد چند مولکول تشکیل تجمع آسفالتین :7-0شکل   
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 ینتجمع آسفالت مدل 

 یرناپذتو برگش یرپذبه دو صورت تجمع برگشت توانیرا م ینتجمع ذرات آسفالت یکل صورت به

 کرد. یمتقس

 

 گونهین. اشودتشکیل می تربزرگ هذریک برخورد کرده و  یکدیگرذرات با  یر،ناپذتجمع برگشت در

یا حرکت  ایذره ینب یروهایحاصل نت، ذرا یدنهم چسب بهکه برخورد و  دهدیرخ م زمانیتجمع 

شود.  مجدد ذرات شکسته شدنباشد که باعث  نداشتهبرشی وجود  نرخ یستمو در س باشد براونی ذرات

→ صورت به ناپذیرتتجمع برگش 𝑚𝒊,𝒋 𝑚𝒊 + 𝑚𝒋  باشدمی .𝑚𝒊  و𝑚𝒋  ی هااندازهجرم ذرات با𝑖  و𝑗 

                                                
1 Irreversible Aggregation 

 (.Kilpatrick et al., 2001)های آسفالتین از برخورد چند تجمع آسفالتین: تشکیل خوشه8-0شکل 

 (.Kilpatrick et al., 2001)های آسفالتین از برخورد چند خوشه آسفالتین : تشکیل لخته9-0شکل 
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 یرناپذ. تجمع برگشتشودیم یجادتر اذره بزرگیک هم برخورد کرده و  دو ذره با یند،فرآ یندر ا است.

. (Smoluchowski, 1917) شد یبررس یاسمولوچوسک یلهوس بار به یناول یبرا یحرکت براون تحت

 صورت به یمحدوده اندازه خاص با استفاده از معادله اسمولوچوسک یکدر  ذره یک یبرا یتجمع موازنه

 .(Shafiee, 2014) شودبیان می (1-0رابطه )

(0-1) 𝑑𝑁𝑘

𝑑𝑡
=

1

2
∑ 𝛽

𝒊,𝒋
𝑁𝒊 𝑁𝒋 

𝑖+𝑗=𝑘

− ∑ 𝛽
𝒌,𝒋

𝑁𝒌 𝑁𝒋

𝑁−𝑘

𝐽=1

 

 

𝛽که در آن 
𝒊,𝒋

𝛽و  
𝒌,𝒋

( شودیم تربزرگ ذره ک)برخورد دو ذره که باعث تولید ی ذرات برخوردفرکانس  

در واقع  .است محلولر واحد حجم د 𝑘و  𝑖، 𝑗ی هااندازهبا  تعداد ذراتبه ترتیب نیز  𝑁𝒌 و 𝑁𝒊و  𝑁𝒋است. 

تعداد برخوردها به  .نسبت به زمان است 𝑘( بیان کننده تغییرات تعداد اندازه ذرات با اندازه 1-0رابطه )

عبارت  (1-0. در رابطه )(Hamedi Rad, 2013) ی بستگی دارداذره نیبحرکت براونی و دیگر نیروهای 

به  𝑘تر با اندازه یک ذره بزرگ 𝑗و  𝑖تر با اندازه و ذره کوچکاول بیان کننده این است که از برخورد د

باعث  𝑗ذره با اندازه  بهبا برخورد  𝑘کننده این است که یک ذره با اندازه آید. عبارت دوم بیانوجود می

برای دو ذره کروی که تحت حرکت براونی هستند کرنل  ؛شودمی 𝑘فرآیند مرگ برای ذره با اندازه 

  .(Higashitani et al.,1992) آیدمی دست به (0-0) رابطه از تجمع

(0-0)   𝛽
𝒊,𝒋

=  
2𝐾𝑇

3𝜇
(𝑣𝒊

𝟑 + 𝑣𝒋
𝟑)(

1

𝒗𝒊
𝟏/𝟑

+
1

𝒗𝒋
𝟏/𝟑

) 

حجم به ترتیب  𝑉𝒋و  𝑉𝒊ویسکوزیته محلول است.  𝜇کلوین،  برحسبدمای مطلق  𝑇 ثابت بولتزمن، 𝐾که 

 (. Fuchs, 1934) است 𝑗و  𝑖 با اندازه ذرات

در نفت خام وجود دارد. تجمع  ینشدن آسفالت یاکلوخه یرناپذبرگشت ینددر فرآ یاصل یسممکان دو
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 برخورداست که هر  ینا DLA(. مشخصه بارز RLA) 0( و تجمع واکنش محدودDLA) 1نفوذ محدود

 یراب یگرد یاز سون برخورد بین ذرات برابر واحد است. شود و راندماباعث تشکیل تجمع میذرات  ینب

باید راندمان برخورد بین ذرات لحاظ شود که در این صورت تمام برخورد بین ذرات  RLA مکانیسم

 ندیکه فرآ یزمانبرخورد هر یک از این دو فرآیند با هم فرق دارد.  کرنلشود. باعث تشکیل تجمع نمی

RLA یندفرآ با DLA کندیم یداکاهش پبین ذرات تجمع  نرخ گرفته شودقرار  سهیمقا دمور 

(Mohammadi et al., 2016.) 

 

این  .شودیم ترباعث تشکیل ذرات بزرگذرات به هم برخورد کرده و  یرپذتجمع برگشتفرآیند  در

برخورد  نوع تجمع، نی. در اشودیم تبدیل تریشکسته شدن به ذرات کوچکفرآیند با  یزتر نذرات درشت

در  زیو شکستن ذرات درشت ن دهدیرخ م ناشی از تنش برشی یو آشفتگ مولکولی ینب یروهایدر اثر ن

↔ت صور به توانیمرا  ریپذبرگشتتجمع  .شودیحاصل م یستمدر س یآشفتگاین اثر  m𝐢,𝐣 m𝐢 + m𝐣 

 (. Family et al.,1986) است (5-0رابطه ) صورت بهنشان داد. در این حالت، موازنه جمعیت 

(0-5)         
𝑑𝑁𝑘

𝑑𝑡
=

1

2
∑ (𝛽

𝒊,𝒋
𝑁𝒊 𝑁𝒋 

𝑖+𝑗=𝑘

− 𝑆𝒊+𝒋𝑁𝒊+𝒋) − ∑(𝛽
𝒌,𝒋

𝑁𝒌 𝑁𝒋

𝑁−𝑘

𝐽=1

−  𝑆𝒌+𝒋𝑁𝒌+𝒋) 

                           

𝛽که 
𝐢,𝐣

 𝑁𝒊و  𝑁𝐣 است. شکستو  تجمعبرای فرآیند فرکانس برخورد و نرخ شکست به ترتیب  S𝐢+𝐣و   

 ست.ا محلولدر واحد حجم   𝑗و 𝑖ی هااندازهذرات با  نیز به ترتیب تعداد

یک  طحس یدگیسائ هاییسمتوسط مکانبا یک اندازه مشخص رفتن ذرات  یناز ب یر،پذتجمع برگشت در

 سطح یدگیسائ ی. وقتگیردیها صورت مذرات بعد از برخورد آن یدنبه هم چسب ، شکستن وخوشه

 یقتو ودر مقایسه با ذرات درشت ناچیز بوده  یزذرات ر یباشد درصد حجم شکست ذرات غالبمکانیسم 

                                                
1 Diffusion -Limited Aggregation 
0 Reaction-Limited Aggregation 
5 Reversible Aggregation 
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 دخواهد بو یزناچ درشت ذرات یغالب باشد درصد حجم یسممکانذرات  ه شدنشکست ناشی از شکافت

(Welt et al., 1977.) 

د باش ذرات شکستتجمع و فرآیندهای شامل  طور همزمان به که یمدل یافتن یبرا های زیادیتلاش

تجمع نحوه  یبررس یبرا یتموازنه جمعریاضی مدل  یک( 0224)و همکاران  یرحمانانجام شده بود. 

 اندازه ذراتزیع مطالعه تو ین. در ادادند ارائه نرمال هپتان -تولوئن  محلولدر داخل  ینذرات آسفالت

 قرار مقایسه مورد موازنه جمعیترا با مدل  یبرش نرختحت  یستمس یکدر  یشگاهیآزما نتایجحاصل از 

به را  تجمعکرنل  یزو در مدل ن ؛ندانجام داد متفاوت یبرش هاینرخخود را تحت  یشآزما هاآن .ندداد

و  حرکت براونی ذراتذرات در اثر از برخورد ها آن همچنین .صورت تابعی از نرخ برشی فرض کردند

 اتبین ذر فرکانس برخورد و همکاران ی. رحمانندنظر کرددر داخل محلول صرف تنشینی ذرااختلاف ته

 .(Rahmani et al., 2004)ند کرد رضو اندازه ذرات ف یبرش نرخاز  یتابع (،4-0رابطه )صورت  را به

(0-4) 𝛽
𝒊,𝒋

=
𝐺

6
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)3 

 است. 𝑗 و 𝑖 هایبا اندازه قطر ذرات 𝑑𝑗و  𝑑𝑖برشی،  نرخبرابر  𝐺که 

رشی بر ب نرخشود چون تأثیر پذیر در نظر گرفته میدر این مطالعه، تجمع آسفالتین به صورت برگشت

 توزیع اندازه ذرات مورد بررسی قرار گرفته است.

 ینعوامل مؤثر بر تجمع و رسوب آسفالت 

 طیاست که تعادل فازها تحت شرا یچند فاز یستمس یکنفت خام  ،ینامیکیترمود یفتعار یمبنا بر

 یا یزیکیف یپارامترها ییراست. تغ یسراجزا و ...( م یب)دما، فشار، ترک یمیاییو ش یزیکیشده ف یفتعر

ه همراه را ب تنف یاجزا یداریمخزن، عدم پا یطبسته به نوع نفت و شرا تواندینفت م یمیاییساختار ش

 ینب یادینب یهاتفاوت ،یمیاییو ش یزیکیف یطنفت به شرا یتماه یداشته باشد. با توجه به وابستگ

 یلبه عوام ینآسفالت یداری. پاشودیها ملاحظه مآن یداریمختلف و پا ینواح یهانفت یاجزا یاتخصوص

در  یگرد یهاو نفت هالسبک، حلا یدارد؛ افزودن گازها یبستگ یالس یبهمچون فشار، دما و ترک
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 قتیعوامل در حق ینهستند. ا یرگذارتأث ینآسفالت یداریبر پا یزن یورود آلودگ یااختلاط  یاتعمل

 د.باش آسفالتین رسوب یلتشک یبرا یموجود در مخزن را از حالت تعادل خارج و عامل یفازها توانندیم

 

 هاینوجود رز ،در نفت خام ینذرات آسفالت ماندن یقتعل یاشاره شد، عامل اصل که قبلاً طورهمان

 یهاتدر نف ینبه آسفالت ینرز ینسبت حجم اند.آسفالتین پوشیده شده سطح ذرات یکه بر رو است

از ت نسب ین. اگر اباشدمی یدارپانفتی  یستمس گستره ینکه در ا است 02تا  1و بین مختلف متفاوت 

 ها کمتر شود آسفالتین از حالت پایدار خارج شدهها از حجم آسفالتینباشد یعنی حجم رزین یک کمتر

 ینالتآسف کهینا یلبه دل ینهمچن .کندذرات آن به هم چسبیده شده و به صورت توده بزرگ رسوب می و

م موازنه بار عد یکباشد،  یناز رز یاز سطح ذرات خال یاگر قسمت باشند،یم باردارذرات هر دو  ینو رز

تر رسانده و با اتصال به نفوذ کرده و خود را به ذرات بزرگ ترذرات کوچکو آمده،  جودبه و یکیالکتر

 (.Mousavi-Dehghani et al., 2004) شوندیم ینها، سبب رسوب ذرات آسفالتآن

در  ینرز میزاننسبت به  یکمتر یتموجود در نفت اهم ینآسفالت یزانگفت که م توانیم اصولاً

 یدهالا، پدب ینبا درصد آسفالت یممکن است در نفت یگرد عبارت دارد. به تجمع ذرات آسفالتین یندفرآ

ه بوده ک یزانیموجود در آن نفت به م ینمشاهده نشود؛ چرا که مقدار رز ذرات آسفالتین رسوبتجمع و 

 یین،تاً پانسب ینآسفالت یزانبا م یعکس در نفت سبک معلق نگه دارد و بر محلولرا در  ینذرات آسفالت

 (.Oskui et al., 2006رسوب رخ دهد ) یدهبر هم خوردن آن، پد یاو  ینرز یزانکمبود م یلبه دل

رفتند گ یجهنت ،ینرسوب آسفالت ینفت بر رو یبترک یرتأث یپس از بررس (1992)و همکاران  1برک

 یتحلال ییرتغ 12-0ر است. شکل مؤث آسفالتین رسوب میزاننفت داخل مخزن بر  یباتترک ییرکه تغ

سبک نشان  هاییدروکربن( شامل هHCGگاز ) یکرا هنگام اختلاط با  (Oil2) نمونه نفت زنده یک

کاهش ا رآن  یتاگر به نفت اضافه شود حلال ینبنابرا .سبک کم است یهاآلکان یتحلال امتر. پاردهدیم

                                                
1 Burke 
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 .(Burke et al., 1990)شود می آسفالتین سبب رسوبدر نتیجه و  داده

 

             یتدرجه فارنها 011 یدر دما HCGنفت خام با  یک یتحلال یفشار و پارامترها ینرابطه ب :10-0شکل 
(Burke et al., 1990.) 

 

. کاهش تعداد دآییبه وجود م ینمع یهابا نسبت یالاتنفت خام از اختلاط س یبدر ترک تغییر

در  یجاز ملاحظات را 1یاشاخهچندهای حفاری چاه یاچاه  ینچند یاناتجر یببا ترک یانخطوط جر

 یناما اگر ا شود یحفار هایینهموجب کاهش هز یدشا یمتصم یناست. ا یاییدر یحفار هاییستمس

 ینفت هاییاناختلاط جر مثلاً، .شود یمشکلات یجادسازگار نباشند ممکن است باعث ا یگرت با همدیالاس

که  فتدیاتفاق ب یممکن است زمان ینمشکل همچن ینگردد. ا ینرسوب آسفالت یلموجب تشک تواندیم

، 0یاهبا نفت س یگاز یعانم یک یبمختلف با هم مخلوط شوند. مثلًا در ترک هاییتهبا دانس یالاتیس

و  تهیاف نفت خام کاهش یتارامتر حلالو پ یعفاز ما یتهدانس یراز ؛مشکل مواجه شود ینممکن است با ا

 (.Moritis, 2001) کنندیم یداها تجمع پینآسفالت

                                                
1 Multilateral 
0 Black oil 
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مورد، نقطه شروع  ین. در اکندیم ییرتغ ینفت یهپا یهادر حضور گل یننفت خام همچن ترکیب

 اتیدر عمل یفوق تعادل . فشاریردقرار گ یحفار یالاتاز س یناش یآلودگ یرتحت تأث تواندیم ینآسفالت

 ایهپ یگل حفار یک. شودیم یمخزن یالموجب هجوم گل به داخل سازند و اختلاط آن با س یحفار

عات گردد. اشتباه اطلا یردهد و موجب تفس ییررا تغ ینآسفالت ینفت و رفتار فاز یبترک تواندیم ینفت

 جیه باشد، نتاآلود ینفت یهپا یهااز گل شودیفرستاده م یشگاهکه به آزما یمخزن یالاگر نمونه س

 .(Muhammad, 2004) حذف شود یآلودگ ینشود تا اثر ا یحتصح یدبا یشگاهآزما

 

 یمعن نیاست. به ا ینرسوب آسفالت یزاناثر دوگانه دما بر م یانگرب ینهزم ینانجام شده در ا تحقیقات

 یجادا ز ذرات آسفالتینا یشتریدما، رسوب ب یشکه با افزا دهندینشان م هایشآزما یجاز نتا یکه بعض

دما  شیبا افزا آسفالتین رسوب یزاندهنده کاهش م نشان یقاتتحق یگرد یجو در مقابل، نتا شوندیم

 (.Mousavi-Dehghani et al., 2004) است

اثر دما را بر مقدار رسوب  یلتر،ف یکافت فشار درون  یریگبا اندازه (1999)و همکاران  1وپرامان

د استفاده کردن رسوبعامل عنوان  خود از نرمال هپتان به هاییشها در آزمادند. آنکر یبررس ینآسفالت

 یحاصل از کارها نتایجدر نظر گرفتند.  گرادیدرجه سانت 102تا  62 در محدودهدما را  ییراتو دامنه تغ

 رسوبعامل دهنده نسبت  شکل نشان یننشان داده شده است. ا 11-0ها در شکل آن یشگاهیآزما

 .(Peramanu et al., 1999) است یشآزما یبه نفت خام در نقطه شروع رسوب برحسب دمامورد نیاز 

به نفت خام جهت آغاز  عامل رسوبدما، نسبت  یشمشخص است با افزا 11-0که از شکل  طورهمان

 یمعنبدان  ین. ایابدیدر ادامه کاهش م یمم،مقدار ماکز یکو پس از عبور از  یابدیم یشرسوب افزا

 یتحلالمیزان بیشتر شدن  یاو  یستمشدن س یدارتردما باعث پا یشافزا یین،پا یاست که در دماها

 یهادارد. در دمانیاز  یشتریب عامل رسوبرسوب، به  یبرا ینمونه نفت یجهنت و در شودیم ینآسفالت

                                                
1 Peramanu 
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 ین. ااست یازسوب نر یجادجهت ا یو به حلال کمتر یابدیکاهش م یستمس یداریدما، پا یشبالا با افزا

 نینفت خام هماهنگ دانستند. بر ا یدیو ساختار کلوئ یتحلال یرا با تئور یامسئله ینچن ین،محقق

آن غالب است  یدیبالا حالت کلوئ یو در دماها ینآسفالت یشوندگحل یدهپد یینپا یمبنا در دماها

(Peramanu et al., 1999). 

 

 

 

 ینآسفالت رسوبتجمع و خارج کرده و بر  یدارنفت را از حالت پا یدیکلوئ ستمیس تواندیفشار م تغییر

 ها،یشآزما یو انجام برخ ینامیکیبا استفاده از مدل ترمود (1914) و همکاران 1یرشبرگه بگذارد. یرتأث

 فاده ازنمونه نفت را با است یکدر  ینآسفالت یتو حلال یحرا تشر ینرسوب آسفالت یفشار بر رو یرتأث

 کندیم ییدتأ یجنتا ینا. دهدیرا نشان م یقاتتحق ینا یجهنت 10-0نمودند. شکل  یرتفس یشنهادیمدل پ

                                                
1 Hirchberg 

 .(Peramanu et al,. 1999) یتومندو نوع ب یداریدما بر پا یرتأث :11-0شکل 
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امر را با استفاده  ینا یلها دل. آنشودیم یادفشار ز یشبا افزا 1نقطه حباب یدر بالا ینآسفالت یتکه حلال

گاز  فشار، یشنقطه حباب با افزا یرصورت که در ز یننمودند. به ا یانب یعدر فاز ما یتاز پارامتر حلال

 کاهش عیما یتپارامتر حلال یجهنت که در کندیم ییرنفت تغ یبحل خواهد شد و ترک یعدر ما یشتریب

 ینمترک یدر نفت در نقطه حباب دارا ینآسفالت یتمقدار حلال ینبنابرا گردد؛یو باعث رسوب م یافته

 خواهد داشت. رسوب را میزان یشترینب یجهنت مقدار است و در

 

 

دما، فشار  یرکه ارائه نمودند تأث یو مدل یشگاهیآزما یهاداده از( با استفاده 1992و همکاران ) برک

مدل ارائه  یقرار دادند. بر مبنا یمورد بررس ینطور همزمان بر رسوب آسفالت مخزن را به یباتو ترک

ه حباب . در نقطکندمی یداکاهش پ یتحلال ،یتهکاهش دانس یلشده، با کاهش فشار تا نقطه حباب به دل

در نفت  ینسنگ یاجزا یمقدار نسب یجهنت محلول در نفت خارج شده و در یبا کاهش فشار، گازها

 شترینیرفتار، ب ین. طبق اگرددیمخلوط م یتپارامتر حلال یشو باعث افزا یابدیم یشافزا مانده،یباق

                                                
1 Bubble Point 

 .نفت خام یک ینآسفالت یتحلال یزانفشار بر م یرتأث :10-0شکل 
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 د بود.خواه نقطه حبابرسوب در فشار تجمع و مقدار 

 

( ESP) 1شناور یکیالکتر یهاو پمپ اییلهم یهادر پمپ یراًبرش اختنش در اثر  یداریناپا مسئله

همراه  یسطح یزاتدر تجه یو مخلوط ساز یچاهبا افت فشار درون یبرشتنش مشاهده شده است. 

را مشاهده کردند.  سفالتینه آاندازه لخت یاثر نرخ مخلوط کردن بر رو( 0223دانشور و همکاران )است. 

 ینفالتآس یهامخلوط بالاتر، لخته یهااست. در نرخ یرپذبرگشت ینآسفالت هایکه لخته یافتندها درآن

 دهدینشان م اتاندازه ذر یع. توزکندهای آسفالتین کاهش پیدا میذرات خوشهو اندازه  یدهپاش هم از

 .(Daneshvar, 2005) است شکست غالبفرآیند با افزایش تنش برشی، که 

ود. ش ینآسفالت اطراف ینرز هاییهرفتن لا ینو از ب یباعث جداساز تواندیم یبرش یهاتنش وجود

 5یپا یوندپ یزبوده و ن یلبزرگ آلک هاییرهجذب زنج یکه برا 0لاندون یوندهایجاذبه از نوع پ یروهاین

 ینب از توانندیکوچک م یبرش یروهایسط نتو کنند،یم تصلبه هم م ینبا رز را ینکه ذرات آسفالت

 یازگارس ینگسسته شدند، ذرات آسفالت هم از یتنش برش یروهایتوسط ن یپا یوندپ کهیروند. هنگام

 .کندیداده و رسوب م دست نفت خام از یطرا با مح یشخو

 ینرسوب آسفالت از حاصلمشکلات   

 هاینیاست. آسفالت یسازند یبعمول آساز مشکلات م یکیو انباشته شدن آن،  ینآسفالت رسوب

جذب شدن  یزمتخلخل و ن یرا با بستن فضاها یدروکربوریه یالس 4یریپذتحرک توانندیرسوب کرده م

ت سازند از حال یبر سطح سنگ، ترشوندگ ینبر سطح سنگ، کاهش دهند. در جذب شدن ذرات آسفالت

و  هیافت یشافزا یزن یدروکربوریه یالس یگرانرو ینهمچن .کندیم تغییردوست دوست به نفتآب

                                                
1 Electrical Submersible Pumps 
0 London Force 
5 PI Bonding 
4 Mobility 
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ش و که منجر به کاه یافته یشافزا یزپوسته ن یبحالت ضر ین. در ایابدیکاهش م سیال یریپذتحرک

 گردد.  یدتوقف تول یا

 د،شونیالقا م یستمبه س ینکه در اثر رسوب آسفالت هایییبآس 1یتیسلئونتار یبنداساس طبقه بر

 یالس یگرانرو یشهستند که موجب افزا هایییبعامل، آس یننمود. اول یمتقس توانیبه سه دسته م

طراف ا یکنزد یهن در ناحیغلظت ذرات آسفالت یشنفت با افزا یعنوان مثال گرانرو . بهشوندیمخزن م

بر  نیست که با جذب ذرات آسفالتا یسازند مخزن یترشوندگ ییرعامل تغ ین. دومیابدیم یشچاه افزا

متر ک یدهپد ین. اکندیم ییردوست به نفت دوست تغاز آب یخلخل سنگ، ترشوندگمت یفضاها یرو

قبل از حفر چاه و  کهینا یلوجود دارند، به دل ینیکه در مخازن آسفالت ییسازندها یراز .محتمل است

اند، متخلخل بوده یدر معرض فضاها شناسیینزم یطولان یهادوره یط ینیاز مخزن، ذرات آسفالت یدتول

کاهش  توانیعامل ممکن را م ین. سومباشندیم دوستنفت یاو  0مخلوط یترشوندگ یز ابتدا داراا

 .(Leontaritis, 1998) به شمار آورد ینبا آسفالت یخال یفضاها یگرفتگ یلبه دل یسازند مخزن ییتراوا

 

 یلشکت یقت. در حقدنآییم لت لخته درها قبل از رسوب به حاینشده آسفالت که قبلاً ذکر طورهمان

نگ در س ینآسفالت لخته شدن. در زمان افتدیاتفاق م آنبعد از مرحله لخته شدن  آسفالتین رسوب

در  وندشیحمل م یالس یانبه همراه جر یزن یهو بق رفتهبه درون حفرات  هایناز آسفالت یمخزن، بعض

 دهندیسنگ مخزن را کاهش م ییتراوا 15-0حبس خواهند شد و مطابق شکل  هادهانه حفره

(Leontaritis et al., 1994؛ بنابرا)ییکاهش تراوا دهد،یرخ م ینکه با رسوب آسفالت یاز موارد یکی ین 

مهم که بر خواص سنگ  یعنوان عامل آن در نفت خام به و رسوب یناست. وجود آسفالت یسازند مخزن

 و همکاران 5یرو. پیردقرار گ یمورد بررس تواندیاست م ؤثرم یانیاشباع نقاط پا یزو ن ییمخزن، تراوا

                                                
1 Leontaritis 
0 Mixed Wet 
5 Piro  
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 جهیها نت. آنادندقرار د یسنگ مورد بررسرا بر ماسه ینجذب آسفالت یش،آزما یبا انجام تعداد (1996)

نگ شده بر سطح س جذب ینآسفالت یزانبوده و در آن م یوستهپ اییدهپد ینگرفتند که جذب آسفالت

با انجام ( 1995)و همکاران  1(. کاماتPiro, 1996) یابدیم یشافزا یال،داده س یانزمان جر یشبا افزا

 یبررس 5متراکم یرو غ 0از نوع متراکم یهاسنگ یرا بر رو ینآب، رسوب آسفالت یزنیلابس یشچند آزما

متفاوت  یسمدو مکان یلبه دل ییمطالعات، کاهش تراوا ین(. بر اساس همKamath et al., 1993کردند )

 .دهدیرخ م

 .شوندیپر م ینیتر آسفالتتر توسط ذرات بزرگکوچک یخال فضاهای و هاگلوگاه – 1

تر باعث کاهش شعاع در دسترس بزرگ یخال یتر در فضاهاکوچک هایینفالتآس جذب و تجمع – 0

 فضا خواهد شد. ینا

 یسازند بیآس یجادعث ابا ینآسفالت یوستهکه رسوب پ یدندرس یجهنت ینبه ا یگرد یااز آن عده پس

(. نکته مهم Ali and Islam., 1998) شودیکربناته م یهابالا در سنگ هاییدر دب یی،و کاهش تراوا

ت به کمتر نسب ییبا تراوا ییدر سازندها یشتریب یبآس یجادباعث ا ینرسوب آسفالت کهینا یگرد

ر کاهش ب ینرسوب آسفالت یرفت تأثگ توانیطور خلاصه م . بهشودیم یشترب ییبا تراوا ییسازندها

 دارد: یبستگ یربه عوامل ز ییتراوا

 اندازه حفرات یعنسبت به توز یناندازه ذرات آسفالت توزیع 

 ینرسوب آسفالت میزان 

 و بزرگ یزر یهادر حفره ینجذب آسفالت میزان 

 از حفرات یالس یانهنگام جر ینآسفالت یتحلال میزان 

                                                
1 Kamath 
0 Consolidate 
5 Unconsolidate 
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 سیال-مشترک سنگ یژگیو یک ی،بردارمختلف بهره یندهایمهم در فرآ یعنوان عامل به ترشوندگی

 یبرا الیس یک یلصورت تما به یدارد. ترشوندگ یکاربرد فراوان ینسب ییتراوا هاییبوده که در منحن

 شودیم یفتعر یگر،د ناپذیرزاجامت یالس یکجامد در حضور جسم  یکجذب شدن به سطح  یا یدنچسب

(Anderson, 1986سنگ .) یهاحالت یننفت ترشونده باشند. همچن یاها ممکن است نسبت به آب و 

ت به نسب یبهتر یبازده یزنیلابس یاتتر باشد در عمل-بآ زنیوجود دارد. اگر مخ یزمخلوط ن یا یانهم

 ییجابجا یندهایمان فرآدر ز یالس یعبر نحوه توز ینچنهم یتخاص ینتر خواهد داشت. ا-مخازن نفت

. شودیم یترشوندگ ییراتطور که قبلاً ذکر شده بود باعث تغهمان یندارد. رسوب آسفالت ییبسزا یرتأث

 ینلعنوان او را به ،ستا ینیکه شامل ذرات آسفالت ینفت خام یبالا یتقطب نیزبالا و  یجرم مولکول

ه ک ه شدهمحاسبات مختلف نشان داد ینهمچن .دهدیم ییررا تغ ینام برد که ترشوندگ توانیم یعامل

 ینب یسطح کشش یزو ن یترشوندگ ییراتمؤثر باشد. تغ یترشوندگ ییردر تغ تواندیم ینرسوب آسفالت

و  ییجاجاب یلو برداشت نفت داشته باشد و پتانس ییجابجا ینددر فرآ یاثرات مهم تواندیآب و نفت م

 نفت خام را کاهش دهد. یافتباز

 ارد.دواکنش با سطح سنگ مخزن را  یبرقرار یتنفت خام قابل دهنده یلتشک یاز اجزا یکی تنها

 (Leontaritis et al., 1994)رسوب آسفالتین در دهانه حفره و کاهش تراوایی سنگ مخزن : 13-0شکل 
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 ینفت رو نیسنگ یبا مقدار جذب اجزا یترشوندگ یدشد یوابستگ ینهزم ینصورت گرفته در ا یقاتتحق

 نیو اساساً آسفالت شوندیرا شامل م فتن یبترک یقطب یهااجزا گروه ین. ادهدیسنگ مخزن را نشان م

 یلخته شده مخصوصاً ذرات قطب هایین(. اکثر آسفالتCollins and Melrose, 1983) باشندیم ینرز و

آن  داده و ییرسنگ مخزن را تغ یو ترشوندگ چسبندیتر م-آب یهاو ماسه یو باردار به ذرات با بار منف

در  یعامل یهاگروه ها و حضورینبودن آسفالت طبیواسطه ق ، به14-0. مطابق شکل کنندیتر مرا نفت

ا ذرات ب یو بر رو آیدیها به وجود مدر سطح تماس آن یبار سطح یها، نوعینآسفالت یساختار مولکول

 ییرباعث تغ یتنها که در ؛شوندیسنگ مخزن جذب م دهندهیلتشک هایینرالتر م-و آب یبار منف

  (.Leontaritis et al., 1994) شودیم دوستبه نفت دوستاز حالت آب سنگ مخزن یترشوندگ

ستفاده از با ا ترشوندگی به صورت آزمایشگاهی خاصیت برنفت در مورد تأثیر مقدار درصد آسفالتین 

و  نحوه چگونگی آزمایش( 1)که در پیوست مورد بررسی قرار گرفته  گیری زاویه تماسدستگاه اندازه

که با افزایش درصد آسفالتین میزان نتایج آزمایش نشان داد . شرح داده شده است همچنین نتایج آن

 شود سطح شیشه به مرور زمانشیشه و قطره نفت خام بیشتر شده که باعث میسطح زاویه تماس بین 

 شود. قطره نفت بر سطح شیشه  پخش شدنپیدا کند و باعث  دوستیخاصیت نفت

 

 

 (.Leontaritis  et al., 1994)شود ها بر روی سنگ که باعث تغییر ترشوندگی میجذب آسفالتین: 14-0شکل 
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 مقدمه 

 یندهایخواص ذرات در فرآ ییراتنحوه تغ یحتشر یذرات برا یوستگیمعادله پ یا یتجمع موازنه

 یکدرون  یعما یااز جنس جامد  یصورت ذات فاز به یک یندها،نوع فرآ ین. در ارودیبه کار م یاذره

 ند.ک ییرتغ یگرد یاذره به یاممکن است از ذره یوستهو خواص فاز ناپ شودیپخش م یوستهپ یالس

ه گذشت قرنیم از ن یشب یهااز پژوهش یاریذرات تاکنون موضوع بس یزیکیف یندهایفرآ یسازمدل

 ،یمی(، شزیستیطعمران )مح یلاز قب یمهندسمختلف  یهادر رشته یتبوده است. مفهوم موازنه جمع

 ییبالا یتاز اهم و هواشناسی، پزشکی )تشکیل لخته خون، سنگ کلیه و تومورها( یکهوافضا، مکان

رشد، شکست و تجمع ذرات  یی،زاشامل هستهشامل چهار بخش  یندهانوع از فرآ ین. ابرخوردار است

 ع، یما -با فاز پخش شده مثل پخش جامد هایییستماز س یعیوس یفط یتروش موازنه جمع است.

از کاربردها  یعیوس یفحاضر ط پوشش داده است. در حال را مایع – یعجامد و پخش ما-گاز یع،ما-گاز

 یکردرو نی. چنشودیرا شامل م یرتخم یولوژیکی،ب یندهایفرآ ی،اتبلور، راکتور ذره یزاسیون،ریممثل پل

 یلتشک یااست که حضور و  ییهاسلول یاهمراه با ذرات جامد، حباب  هایستمس یندر هرکدام از ا یاضیر

از  رییاباشد. بس یتحت بررس یستمرفتار س رد یظاتدر نظر گرفتن ملاح یازمندها ممکن است نآن

 صورت ذرات جامد، که به یذرات یعذرات مختلف است. توز یعفاز دوم با توز یک یحاو یصنعت یالاتس

 یچند فاز هاییستمدر داخل س یمیاییش یهابا انتقال و واکنش توانندیم باشند،یحباب و قطرات م

 (.Puel et al., 2003; Ramkrishna and Mahoney., 2002) یابندرشد 

پارامترهای مؤثر بر آن  سپس شود.میطور کامل شرح داده  در این فصل ابتدا معادله موازنه جمعیت به

ای شدن و شکست توضیح داده شده و برای حل معادله از روش گسسته سازی و رشد، خوشهیعنی هسته

به  هر یک از فرآیندها مربوط به گسسته کردن معادلات شود. در ادامهمی کردن استفاده شده است

  آید.میدست 
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 یتموازنه جمع یتئور 

ای لازم است مختصات هر ذره معرفی شود. این مختصات به دو های ذرهبرای بررسی سیستم

شود. مختصات درونی شامل خواص مرتبط با حالت درونی ذره مختصات درونی و بیرونی تقسیم می

توان به اندازه، غلظت، فعالیت شیمیایی و عمر ذره اشاره کرد. هرکدام از این یاز خواص درونی م ؛است

ها بستگی به کاربردشان دهند. تعداد و نوع آنخواص یکی از محورهای مختصات درونی را تشکیل می

دارد. مختصات بیرونی بیانگر موقعیت مکانی ذره بوده و شامل ابعاد طول، عرض و ارتفاع است 

(Randolph and Larson., 1971.) های هرکدام از ابعاد درونی و بیرونی فضای فاز از ترکیب محدوده

 .شود. برای انتخاب هرکدام از ابعاد اعم از ابعاد درونی و یا بیرونی دو شرط لازم استای تشکیل میذره

 .هانیاز به داشتن مقدار یا نرخ تغییرات آن -1

 (.Ramkrishna, 2000) 0مرگو  1در فرآیندهای تولدها بودن آن لدخی -0

حجم  و صورت طول، سطح جانبی اندازه ذرات است که به ،در بیشتر کاربردها تنها بعد درونی مورد بحث

ها تن ؛که هدف بررسی توزیع اندازه ذرات آسفالتین استجا نامه از آندر این پایان .شودذرات بیان می

گفته شد معادله موازنه جمعیت از چهار  قبلاًطور که همان .بعد مورد بررسی بعد طول )قطر( ذرات است

بخش هسته سازی، رشد، تجمع و شکسته شدن تشکیل شده است که در این بخش این چهار فرآیند 

 شود.میتوضیح داده 

 

ازی ساست. هسته مانند مولکول یا یون ذره یرغ ینذره در اثر تجمع چند یک یلتشکسازی، هسته

یا ور بل یک یجادا سازی. هستهشودیم یتلق یستمس یکذرات ممکن در  ینترعنوان کوچک معمولاً به

 ،یگرد عبارت . بهینددر کنار هم گورا کوچک در حد جمع شدن چند مولکول  یاربس یهابا اندازهذره 

                                                
1 Birth 
0 Death 
5 Nucleation 
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ازه ندبا ا ذراتی یجادا ی، سپس براشودیم یلتشکدر اندازه نانومتر صورت نقطه  هسته در ابتدا به

سازی فرآیند هسته 1-5شکل  (.Mullin, 2001) کندیرشد مکه متلاشی نشود تر و بزرگتر محسوس

 دهد. یک ذره جدید را نشان می ایجادو  ا یونی مولکولغیر ذره مثل در اثر برخورد چند 

 

 

 

جاد شرط ایشود. اولیه و ثانویه تقسیم می سازیهستهسازی به دو نوع فرآیند هستهطور کلی  به

ازی سو به دو نوع هسته ؛محلول نسبت به ذره مورد نظر است فوق اشباعیتبالا بودن سازی اولیه هسته

که ناخالصی در آن شود. تشکیل هسته در یک محلول فوق اشباع تقسیم می 0و ناهمگن 1اولیه همگن

رد مثل گ وجود ناخالصی زناشی اسازی . اگر هستههمگن گویند اولیه سازیرا هسته وجود نداشته باشد

سازی ثانویه در اثر شکسته شدن شود. هستههسته سازی اولیه ناهمگن گفته می باشددر محلول  و خاک

 محلول سازی وجود فوق اشباعیت. برای هستهآیدبه وجود میبه هسته شدن ذرات بزرگتر و تبدیل 

سازی ثانویه و از هسته ؛رفته شودگسازی به صورت اولیه در نظر که هسته در صورتی .الزامی است

 . (Randolph and Larson., 1971) آیددست می ( به1-5سازی از رابطه )نرخ هسته ،نظر شودصرف

(5-1) 𝐵0 = 𝐶 𝑒𝑥𝑝(−16𝑁𝜋𝜎3𝑀2/3𝑟3𝑇3𝜌2𝑙𝑜𝑔2𝑆)  

 𝑇شعاع ذره،  rجرم ذره،  𝑀و مایع، کشش سطحی بین جامد  𝜎عدد آووگادرو،  𝑁مقدار ثابت،  Cکه 

شونده در محلول به غلظت که برابر نسبت غلظت ماده حلنسبت فوق اشباعیت  𝑆دانسیته ذره،  𝜌دما، 

متر مکعب سازی بر حسب تعداد ذرات بر سانتینرخ هسته  𝐵0و  شونده در محلول اشباع است ماده حل

                                                
1 Homogeneous  
0 Heterogeneou 

 . (Haji Akbari Balou et al., 2014)سازی در اثر برخورد چند غیر ذره : فرآیند تشکیل هسته1-5شکل 
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(
تعداد

𝑐𝑚3
 ( است.

 

 رآیندفنشود  یمتلاش یگرکه د یدرس اندازه ذره به حدیکه  یزمان ،سازیهسته ینداز انجام فرآ پس

مانند مولکول یا  ذره یرغ یککه  افتدیاتفاق م یرشد زمان ،0-5. مطابق شکل شودیآغاز م ذراترشد 

کند. یم یداپ یشافزا یوستهطور پ به فرآیند رشد ذراتاندازه ذره در . شود یدهذره چسب یکبه سطح  یون

از قبل تشکیل  و ذرات هابه هسته، البته کوچک( های جدید )وهسته تشکیلبه جای  غیر ذرهیعنی 

صورت  یندر ا د.نشومی اتشدن ذر ترباعث بزرگو  چسبیدهسازی ناشی از فرآیند هستهشده 

واکنش  یک یو ط دنرسیم ایذرهشده با نفوذ درون محلول به سطح در حال رشد ماده حل یهامولکول

 (.Jones, 2002) شوندیم ذرهجذب سطح  ی،سطح

 

 

 .(Randolph and Larson., 1971)قابل محاسبه است  (0-5رابطه )صورت  رشد ذرات به نرخ

(5-0)   𝐺𝑟 =  
𝑘 (𝐶 − 𝐶𝑠)

𝐿
 

شونده در محلول ماده حلغلظت ب به ترتی 𝐶𝑠و  𝐶ذره،  طول 𝐿، ضریب ثابت 𝐾 نرخ رشد ذرات، 𝐺𝑟که 

 و محلول اشباع است.

  

                                                
1 Growth 

 

 .(Haji Akbari Balou et al., 2014)تر: فرآیند رشد ذرات در اثر برخورد ذره با غیر ذره و تشکیل ذره بزرگ2-5شکل 
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تر را ذره بزرگ یکشده و  یدهبه هم چسب اتذر از یبیشترتعداد یا  است که دو یندیتجمع فرآ

 اً یبتقر ذرات جرم کهیحال در کندیم یداتجمع کاهش پ ینددر فرآ ذرات. تعداد کل دهندمی یلتشک

از آن  توانو نمی بودهمهم  یاربس یبندمانند دانه یندهااز فرآ یدر برختجمع  یدهپد .ماندیم یثابت باق

همان  تواندیکه محل اتصال ذرات کوچک به هم م باید توجه داشت. (Mullin, 2001) نظر کردصرف

 ین. اگرددیباشد که در اثر برخورد موجب خرد شدن بلور از همان نقاط م ذرهدر بدنه  یفخطوط ضع

فرآیند حاصل  5-5شکل قابل مشاهده است.  یقو هاییکروسکوپدر مطالعه بلورها در م ضعیفوط خط

 دهد. تر را نشان میاز برخورد دو ذره کوچک و تبدیل به یک ذره بزرگ

 

 

 

؛ یعنی دافتیاتفاق م یکدیگربا بیشتر از دو ذره در اثر برخورد ، فرآیند تجمع طور که گفته شدهمان

رت ند به یظ،غل یلیخ هایمحلول یر ازغ به فرآیند تجمع وجود حداقل دو ذره لازم است. برای تشکیل

 (.Rahmani et al., 2004) کردنظر صرف توان از آنمیبنابراین و  افتدیاتفاق م ذرهاز دو  یشبرخورد ب

اعث وردها باز برخ دیگر باعث تشکیل و تولد و بخشی ی بین ذراتدر پدیده تجمع، بخشی از برخوردها

ای با برای ذره (𝐷𝐴(𝑉)) و مرگ( 𝐵𝐴(𝑉))تابع تولد شود. ای با اندازه خاص میاز بین رفتن و مرگ ذره

 آید. ( به دست می4-5( و )5-5به ترتیب از روابط ) تجمعناشی از فرآیند  𝑉حجم 

(5-5) 𝐵𝐴(𝑉) =
1

2
∫ 𝑐(𝑢 و 𝑣 − 𝑢)𝑛(𝑢)𝑛(𝑣 − 𝑢)𝑑𝑢

𝑉

0

 

 

(5-4) 𝐷𝐴(𝑉)  =  𝑛 (𝑣) ∫ 𝑐(𝑣 و 𝑢)𝑛(𝑢)𝑑𝑢
∞

0

 

                                                                

                                                
1 Aggregation 

 .(Haji Akbari Balou et al., 2014): فرآیند تجمع حاصل برخورد دو ذره کوچک و تشکیل ذره بزرگتر3-5شکل 
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𝑐تابع که  (𝑣و𝑢) ی معادل جرمی برابر هاحجمبیانگر برخورد بین ذرات با  است و 1تجمع کرنل𝑣 و 𝑢 

 دانسیته عددیبه ترتیب  𝑛(𝑣)و  𝑛(𝑢)به هم شوند. باعث چسبیده شدن ذرات باشد به شرطی که می

در واحد  محلولبه صورت تعداد ذرات با اندازه خاصی در واحد حجم  است که 𝑣 و 𝑢ذرات با حجم 

  شود.اندازه ذره تعریف می

 تجمع  کرنل 

تعیین ات بین ذر 5و راندمان برخورد 0دو فاکتور فرکانس برخورد لهیوس بهعمده  طور بهتجمع  کرنل

 در واحد زمان و نحوه چگونگی برخورد بین ذرات تعداد برخوردها ،منظور از فرکانس برخورد .شودیم

که  است میزان برخوردهای مؤثر، و منظور از راندمان برخورد شودیمنمایش داده  𝛽𝑖,𝑗صورت بهاست و 

توسط  تجمعسرعت  ،ایر یک سیستم ذرهد. شودیمنمایش داده  𝛼𝑖,𝑗 صورت بهو  شودباعث تجمع می

سازی فرآیند تجمع ذرات، یافتن مدلی (. منظور از مدلLiu, 2014شده است ) مشخص تجمعکرنل 

 آید:( به دست می3-5تجمع از رابطه ) کرنلبرای کرنل این فرآیند است. مقدار 

(5-3) 𝐶𝑖,𝑗 = 𝛼𝑖,𝑗𝛽𝑖,𝑗 

 راندمان برخورد ذرات 3-2-3-1-1

بیده تواند احتمال چسی بین ذرات میروهایی مثل نیروهای الکترواستاتیک و هیدرودینامیکحضور نی

تواند به صورت می به این معنی که برخورد بین دو ذره .را کاهش دهد کننده بین دو ذره برخورد شدن

. در (Thomas et al., 1999)کمتر از یک باشد  تواندمیراندمان برخورد ناموفق باشد. در این صورت 

وسیله اسمولوچوسکی، مقدار راندمان برخورد برابر با یک بوده که این  حالت کلاسیک پیشنهاد شده به

 و برخورد شود. در این دیدگاه جریان سیال تأثیری بر برخورد ذرات نداردنامیده می  4الخطمدل مستقیم

                                                
1 Aggregation kernel 

 

0 Collision Frequency 
5 Collision Efficiency 
4 Rectilinear 
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ده ها فشرهمدیگر، سیال بین آن. با نزدیک شدن ذرات به ای استبین ذرات ناشی از نیروهای بیم ذره

ار وکند. این امر باعث چرخش ذرات نسبت به یکدیگر شده و حرکت منحنیشده و به بیرون ترشح می

برای محاسبه مقدار راندمان ها یکی از مدل. کندشود که شانس برخورد بین ذرات را کم میایجاد می

. کاسترس ( 1991al etKusters ,.) ده استشپیشنهاد  و همکاران  1کاسترستوسط برخورد بین ذرات 

 ،ها با هم برابر باشدو اندازه آن ها به یک نزدیک باشدهر چقدر نسبت اندازه ذرات یا خوشهمشاهده کرد 

 ،باشد 1/2تر از این مقدار کوچک قدرچ هرمقدار راندمان برخورد حداکثر و برابر با یک خواهد شد و 

تحقیقات بعدی  کاسترس در تر کمتر خواهد شد.بزرگ هایهخوشاحتمال چسبیده شدن و تشکیل 

 .(Kusters et al., 1991) دست آورد به( را 6-5) رابطه

(5-6    ) 𝛼𝑖𝑗 = [
𝑒𝑥𝑝 (−𝑥(1 −

𝑖
𝑗)2)

(𝑖 × 𝑗)𝑦
] × 𝛼𝑚𝑎𝑥 

قرار دارند اندازه لاس های برخوردکننده در کدام کها یا خوشهکننده این است که تجمعبیان 𝑗و  𝑖 که

0) مقداری در محدوده بین صفر و یک هست 𝛼𝑚𝑎𝑥و ≤ 𝛼𝑚𝑎𝑥 ≤ پارامترهای  𝑦و  𝑥پارامترهای  .(1

قادیر م با توجه به مطالعات گذشته، د.نشوبه صورت آزمایشگاهی تعیین می قابل تنظیمی هستند که

( 0225)و همکاران  0سلومولیا (. 2006al etSoos ,.) (𝑦=  𝑥 0/1 =)فرض شده است  1/2ها برابر آن

 1برابر با  𝛼𝑚𝑎𝑥شوند. مقدار ها میتر تجمعباعث رشد سریع 𝑦و  𝑥تر از نشان دادند که مقادیر کوچک

 .( (Selomulya et al., 2003در نظر گرفته شده است

  

                                                
1 Kusters 
0 Selomulya 
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 فرکانس برخورد 3-2-3-1-2

 ذرات ینشدن ا یدهو باعث چسب کردهبرخورد به هم حداقل دو ذره که افتد زمانی اتفاق می ،تجمع

 انتویذرات م یشترب یاسه  ینبرخورد همزمان باز  یظ،غل یلیخ هایمحلول یاستثنا . بهشود به هم

 هاییسماند. مکنشو یکبه هم نزد انتقال هاییسمتوسط مکانبرای تجمع، ابتدا باید دو ذره  .کردنظر صرف

بعد از  ماندهیحال ذرات باق هر ذرات و علت برخورد است. به ینت بع تفاوت سر ،انتقال ذرات مجاور

ست ممکن ا یطمح یکذرات در  برخورد .چسبندیبه هم م یمولکول ینب یروهایبه ن هبست ،برخورد یک

 (.Rahmani et al., 2004) مختلف باشد ینداز سه فرآ یناش

         1یحرکت براون -1

  0تنش برشی سیال -0

 5ذرات ینینشاختلاف ته -5

توانند دارای حرکات تصادفی باشند که این حرکت، حرکت براونی یا ذرات کوچک در یک محلول می

نانومتر اتفاق  1222تا  122 اندازه محدوده باشود. این پدیده در ذراتی نامیده می 4سنتیکتجمع پری

میکرون و یا  1زه ذرات . حرکت براونی وابسته به دما است و زمانی که اندا(Peltomaki, 2002) افتدمی

پدیده حرکت براونی ذرات محسوس خواهد بود. همچنین در شرایطی که مقدار غلظت  ،کمتر از آن باشد

حرکت براونی  ،گرم بر لیتر( و مقدار تنش برشی کم یا صفر باشد 12تر از ذرات زیاد باشد )بزرگ

د ناشی از حرکت براونی به صورت (. فرکانس برخور (O'Brien and Colleen., 2003محسوس خواهد بود

  (. Rahmani et al., 2004)آید دست می ( به7-5رابطه )

                                                
1 Brownian motion 
0 Fluid Shear 
5 Differential Settling 
4 Perikinetic Aggregation 
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(5-7) 𝛽𝑖,𝑗 =
2

3

𝑘𝐵𝑇

𝜇

(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)2

(𝑑𝑖𝑑𝑗)
 

شود. انتقال ذرات به های بزرگ نمیفرکانس برخورد ناشی از حرکت براونی معمولا باعث ایجاد تجمع

شود که در نهایت تجمع مورد نظر  ایبرخوردهای بین ذرهتواند باعث افزایش حرکت سیال می وسیله

شود. این نوع فرکانس نامیده می 1. این نوع برخورد، برخورد ارتوسنتیکآیدمی دستبه  حالتدر این 

نس برخورد (. فرکا(O'Brien and Colleen., 2003میکرون است  12تا  1برخورد، مرتبط با اندازه ذرات 

 (.Rahmani et al., 2004) آیددست می ( به1-5سیال به صورت رابطه ) یبرش نرخناشی از 

(5-1     ) 𝛽𝑖,𝑗 =
𝐺

6
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)3 

هر  باشد حرکت براونی محسوس است. به 0معمولا اگر اندازه ذرات زیرمیکرومتر ،طور که گفته شدهمان

و  یبرش نرخاهمیت کمتر و تجمع ناشی از  ازشود تجمع براونی تر میزرگحال هر چقدر رشد ذرات ب

بررسی مکانیسم  برای (1990) 4و لاولر 5هان (Levich, 1962). شدتر خواهد نشینی مهماختلاف ته

تر بین دو ذره تابعی از اندازه ذرات است و به وسیله قطر بزرگ 𝛽مقدار  دریافتند که نشینیاختلاف ته

 هایی درآنالیزهای خود را برای مقایسه برخورد بین همه جفت ذرات با اندازه محققینشود. میکنترل 

دریافتند زمانی که ، محققین 𝐺اند. برای طیف وسیعی از مقدار میکرومتر ادامه داده 1222تا  1ه محدود

الب غ کانیسممنشینی اختلاف ته باشدای کوچک یک ذره کاملا بزرگ و دیگری به طور قابل ملاحظه

 Rahmani) بودبرای فرآیند تجمع ذرات ها تجمع ارتوسنتیک مکانیسم غالب . در همه این حالتاست

et al., 2004.) 

 

                                                
1 Orthokinetic 
0 Submicrometer 
5 Han 
4 Lawler 
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 آید. دست می ( به9-5به صورت رابطه ) نشینیفرکانس برخورد ناشی از اختلاف ته

(5-9) 𝛽𝑖,𝑗 =
𝜋𝑔

72𝜇
(𝑑𝑖 + 𝑑𝑗)2|∆𝜌𝑖𝑑𝑖

2 − ∆𝜌𝑗𝑑𝑗
2| 

 

𝜌𝑖∆ شتاب ناشی از گراویته و ،g  که مقدار = 𝜌𝑖 − 𝜌 با اندازه  ثر بین ذراتؤبرابر اختلاف چگالی م

در اکثر مطالعات انجام شده از دو مکانیسم فرکانس  است. (𝜌) و دانسیته سیال مورد نظر𝑖 (𝜌𝑖 )کلاس 

ها در مقایسه با به دلیل کمتر بودن مقادیر آن ،و حرکت براونینشینی برخورد ناشی از اختلاف ته

در این پایان نامه نیز از این دو  (.Rahmani et al., 2004)شود نظر میصرفبرشی سیال  نرخمکانیسم 

   نظر شده است.مکانیسم صرف

یج ی با نتاسازی ذرات آسفالتین اختلاف زیادهای کره صلب و فشرده برای مدلنتایج حاصل از مدل

ت و توپر نیستند و با پیشرف متراکمذرات کروی  ی آسفالتینهادهد. در واقع خوشهنشان می آزمایشگاهی

 دارخلخل با ساختار نامنظم و شاخهتبه صورت اجسام مآسفالتین ذرات رشد ای شدن، فرآیند خوشه

ه صورت ی بفراکتالبعد  .کننداد میی یفراکتالهای ها یا کلوخهها اغلب به عنوان خوشهاین خوشهاز . است

 .است( 12-5) رابطه

(5-12) 𝑚𝑖 ∝ 𝑟𝑖
𝑑𝑓 

 

 است.  ی خوشهفراکتالبعد  𝑑𝑓برابر شعاع خوشه و  𝑟𝑖برابر جرم خوشه،  𝑚𝑖که در آن

اشته بستگی د برشی نرخ مدت زمان اعمالی می تواند به جنس ذره، اندازه ذره، نرخ برشی و فراکتالبعد 

بوده و نسبت به ذرات هم  ترمتخلخل ،ی کمترفراکتالبعد  باذرات (. Bartelmes et al., 2003) باشد

ی هستند. به این قطر تربزرگتری هستند دارای قطر ظاهری بزرگ یفراکتال بعدجرم خود که دارای 

ی فراکتالاز آرایش  هاخوشهار که ساخت شودیم. در این دیدگاه فرض شودیمگفته  1ظاهری، قطر برخورد

 𝑑𝑖ی با قطر معادل جرمی اخوشهتشکیل شده است. بنابراین برای  𝑣𝑝 و حجم 𝑑𝑝اجزای سازنده با قطر

                                                
1Collision diameter 
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ذرات از رابطه بین حالت قطر برخورد  در این .شودیماست فرض  𝑑𝑖از  تربزرگکه  𝑑𝑐𝑖یک قطر برخورد 

 ید. آدست می ( به5-11)

(5-11) 𝑑𝑐𝑖 = 𝑑𝑝(
𝑥𝑖

𝑘𝑐
)

1
𝑑𝑓⁄

 

 

یک لخته که در  از قطر اولیه در ل شدهیت تشکاتعداد ذر 𝑥𝑖طر اولیه ذره آسفالتین است و ق 𝑑𝑝که 

 شودیمبرابر با یک فرض  𝑘𝑐مقدار همچنین است.  (𝑖−1)2برابر با  مقدار آن و قرارگرفتهام  𝑖بخش 

(Sang and  Englezos., 2012.) 𝑑𝑓  ی و ساختار فراکتاللخته یا خوشه است. در مورد بعد  فراکتالبعد

  خواهد شد.توضیح داده  3-5بخش ها در ی آسفالتینفراکتال

به  𝑑𝑖به جای  𝑑𝑐𝑖 با جایگذاری قطر برخورد ذرات آسفالتین فراکتالی هاخوشهفرکانس برخورد 

 (.Flesch et al., 1999) شودمحاسبه می( 10-5آید که فرکانس تجمع به صورت رابطه )میدست 

(5-10)   𝛽𝑖,𝑗 = 0.31 𝐺 𝑣𝑝(𝑥𝑖
1 𝑑𝑓⁄ + 𝑥𝑗

1 𝑑𝑓⁄ )3 

 تجمع استفاده شده است.  کرنلمحاسبه ( برای 10-5، از رابطه )نامهاین پایان سازیدر مدل

 

 راتذ. است تشکیل ذرات ینددر فرآ یهاول هایمکانیسم عنوان بهذرات رشد  و سازیهسته هایپدیده

 یهثانو هایهیدبه عنوان پد هایدهپد ینکه ا گیرندیقرار م یزن یگرید هاییدهپد یرتحت تأث شده یلتشک

 دشونیم یلتبد تریچککرده و به ذرات کو ردبرخو یگربا همد یندفرآ ین. ذرات در حدنگردیمطرح م

(Puel et al., 2003 در واقع مطابق شکل .)چند ذره  یاذره بزرگ به دو  یکشکست  یند، در فرآ4-5

 و باعث افزایش در بر تعداد ذرات خواهد داشت یادیز یرشکست تأث یند. فرآشودیم تبدیلتر کوچک

 یاریدر بسذرات شکسته شدن  فرآیند .ماندیم یباق ابتکه جرم ذرات ثیدر حال شود؛تعداد کل ذرات می

ها وجود خردکن ها،یابمانند آس یندهااز فرآ یاریدر عوض در بس؛ ستانامطلوب  یصنعت یندهایاز فرآ

 .(Puel et al., 2003است ) یدمف یاربس یدهپد ینا
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 .(Haji Akbari Balou et al., 2014) ترو ذره کوچکذره بزرگ به د یکشکست فرآیند  :4-5شکل 

 

 افتدیاتفاق مآن  0یسطح یشسا یاو  هالخته 1صورت شکافتدو ذرات به  ه شدنشکستبه طور کلی 

(Pandya and Spielman., 1983شکل .)یدهبر اثر پد تجمع ه شدنشکست به ترتیب 6-5و  3-5 های 

  (.Bubakova et al., 2013) دهدیرا نشان م یسطح یشساو شکافت 

 

 

 

 

 
 

 یلبه دل ،یینپا فراکتالبه ساختار خوشه دارد. ذرات با بعد  یبستگ ه شدن خوشه یا لختهحالت شکست

                                                
1Aggregates rupture  
0Aggregate surface erosion  

 (.Bubakova et al., 2013) های کوچکترو تشکیل تجمع فرآیند شکافته شدن تجمع :5-5شکل 

 (.Bubakova et al., 2013) سایش سطحی تجمعفرآیند  :6-5شکل 
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به این دلیل که این ذرات در برابر نیروهای اعمال شده  .شوندیاغلب شکافته م ساختارمتخلخل بودن 

با بعد  ییهاشکست خوشه یسممکان تواندیم یسطح ایشساز مقاومت کمتری برخوردار هستند. 

 یالس یاندر مقابل جر و در نتیجه مقاومت بیشتر کمتر یریها، نفوذپذخوشه ینا یراز. بالا باشد یفراکتال

(. Barthelmes et al., 2003غالب شکست است ) سمیشکافت ذرات مکان ،بالا یبرش هاینرخدارند. در 

تر از کلمش یارآن بس یارائه مدل برا شود،یجاد میا یطور اتفاق  بهشکست کاملا یندفرآ کهینا یلبه دل

 ذشتهگ مطالعاتشکست ذرات در  یسازمدل ینهدر زم یکم یاربس یجنتا یلدل یناست. به ا تجمع یندفرآ

 هایمدل عمده طور به اندشکست ذرات پرداخته یدهپد یکیسنت یکه به بررس مطالعاتیارائه شده است. 

 عیشامل نرخ شکست و تابع توز یمدل یحشکست، تشر یندفرآ سازیمدل از هدف. انده دادهارائ یکل

ز فرآیندها ادیگر  بخشیاز فرآیندها باعث تولد و تشکیل و  بخشیدر پدیده شکست ذرات،  شکست است.

ه بشکست  یدهاز پد یمرگ و تولد ناش توابع شود.ای با اندازه خاص میباعث مرگ و از بین رفتن ذره

 (.Zhang and Lee., 2003) آیدبه دست می (14-5و )  (15-5)روابط به صورت  یبترت

(5-15) 𝐵𝐵(𝑣) = ∫ 𝑏 (
𝑣

𝑤
) 𝑆(𝑤)𝑛(𝑤)𝑑𝑤

𝑉

0

 

𝐷𝐵(𝑣)  =  −𝑆 (𝑣) 𝑛 (𝑣)  (5-14)  

𝑏 و است 𝑤و  𝑣برای ذرات با حجم  1نرخ شکست به ترتیب 𝑆(𝑤) و 𝑆(𝑣) که (
𝑣

𝑤
 0بع توزیع شکستتا (

تر ای کوچکبه خوشه 𝑤با حجم معادل جرمی ای بزرگبوده و بیانگر کسری از محصولات شکست خوشه

 است.  𝑣با حجم 

  

                                                
1 Breakage rate 
0 Fragments distribution function 
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 1شکست کرنل  

ن سته شدشک نرخ کنندهیانشامل نرخ شکست که ب. یکی شده است یلشکست از دو بخش تشک کرنل

در  (.Liu, 2014) که نحوه شکسته شدن ذرات استشکست  یعتابع توز دیگری و، در واحد زمان ذرات

 این بخش این دو مکانیسم شرح داده شده است.

 نرخ شکست 3-2-4-1-1

( 13-5به صورت رابطه ) فراکتالبرشی برای ذرات کروی و غیر قابل  نرخنرخ شکست ناشی از 

 (.Pandya and Speipmam., 1983) شودمحاسبه می

𝑆(𝑖) = 𝐴′𝐺𝑞𝑉𝑖
1 3⁄  (5-13                                                                                            )  

 (𝑉𝑖)معادل جرمی  حجم متناسب با ( مشخص است مقدار نرخ شکست13-5طور که از رابطه )همان

 شود.( تعریف می16-5) به صورت رابطه ( و حجم معادل جرمی 𝑑𝑖رابطه بین قطر معادل جرمی ) است و

(5-16                                                                                   )𝑑𝑖 ∝ 𝑉𝑖 = (𝑥𝑖𝑣𝑝)1 3⁄ 

 Spicer and)د نشوتعیین می از طریق آزمایشگاه به صورت تجربی 𝑞و توان شکست ′𝐴  پارامتر شکست

Pratsisitis., 1996) .ر کننده ب توسط نیروهای عمل آسفالتینهای خوشه ،در واقعیتکه با توجه به این

رشی تنش ب. شوندبرشی جایگزین نیروهای برشی خارجی می تنش ،هاشوند، در محلولها شکسته میآن

 ∗τاست. هاخوشهمعیاری از استحکام  ∗τ.شودیمبرای بدون بعد کردن تنش برشی تعریف  ،(∗τ) مشخصه

استعداد کمتری برای شکسته شدن در یک تنش برشی  هاخوشهاین است که  کنندهانیب تربزرگ

 آید. دست می ( به17-5مشخص دارند که از رابطه )

(5-17) 𝑆𝑖 ∝ (
𝜂𝐺

𝜏∗
)

𝑞

 

 ( است.11-5به صورت رابطه )′A  و ∗τبین دو پارامتر رابطه

                                                
1 Breakage kernel 
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(5-11) 𝜏∗ = (
𝑘𝑏

𝐴′
)

1 𝑞⁄

𝜂 

 

𝑘𝑏که =  1𝑐𝑚−1 𝑠−1    .همچنین برای تصحیح ابعادی دو طرف معادله استفاده شده است𝜂  ویسکوزیته

 محلول مورد نظر است.

 (𝑑𝑖) باید قطر معادل جرمی ،گذارندقطر برخورد ذرات اثر می برشکننده های در هم از آنجا که نیروی

 گزینجای ،است فراکتالبا در نظر گرفتن بعد  قطر واقعی ذرهبیانگر در واقع که  (𝑑𝑐𝑖) ذره برخورد با قطر

در  بیشتر و نظمیو بی کمتر، دارای تخلخل فراکتالیی با قطر برخورد یکسان اما بعد هاخوشهشود. 

 روهای برشی شکستهراحتی تحت نی به بوده ودر برابر جریان سیال نتیجه دارای مقاومت کمتری 

های خوشه )با افزایش تخلخل( فراکتالدر این صورت با کاهش بعد  .Tang et al., 2001)) شوندیم

 شود. حاصل میبرای نرخ شکست ( 19-5د که رابطه )کنیممقدار نرخ شکست افزایش پیدا  آسفالتین

(5-19) 𝑆𝑖 ∝ 𝑣𝑝
1 3⁄ (

𝑑𝑐,𝑖

𝑑𝑝
)

3 𝑑𝑓⁄

 

 

به  هاخوشهذره اولیه به دست آمده نرخ شکست  𝑥𝑖ی شدن تعداد اخوشهی که از اذرهدر نهایت برای 

 آید.دست می به( 02-5صورت رابطه )

(5-02) 𝑆𝑖 = 𝐴′𝐺𝑞𝑣𝑝
1 3⁄ (

𝑑𝑐,𝑖

𝑑𝑝
)

3 𝑑𝑓⁄

 

 مطالعات در 𝑞 و ′𝐴است. مقادیر  با در نظر گرفتن بعد فراکتال قطر خوشه یاهمان قطر برخورد  𝑑𝑐,𝑖که 

در این  .(Barthelmes et al., 2003)در نظر گرفته شده است  6/1و  2247/2 گذشته به ترتیب برابر

 استفاده شده است.مقدار نرخ شکست  تعیین ( برای02-5از رابطه ) نامه،پایان
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 تشکس یعتابع توز 3-2-4-1-2

 رتتر و تبدیل آن به چند ذره کوچکبزرگ ذرات شدن شکسته نحوه کنندهانیبت تابع توزیع شکس

و  0تایی، سه1تابع توزیع شکست دوتایی ؛ست. در حالت کلی سه نوع تابع توزیع شکست وجود داردا

م با حج شده لیتشک خوشهتوابع توزیع شکست در واقع برای بیان . ( (Zhang and Li., 2003 5نرمال

𝑉𝑖 با حجم  تربزرگ خوشهز ا𝑉𝑗 .تر رگبزتابع توزیع شکست دوتایی به این معنا است که یک خوشه  است

 ست.ا( 01-5صورت رابطه ) به تابعکه فرم  شودیمبا اندازه برابر تقسیم  ترکوچکبه دو خوشه 

 𝛤𝑖,𝑗 =  {
2                  ( 𝑉𝑖 = 𝑉𝑗 2⁄  )

0                  ( 𝑉𝑖 ≠ 𝑉𝑗 2⁄  )
 (5-01                                                                    )  

تر کوچک به دو خوشه یا خوشه بزرگتر کننده این است که خوشه اولیهتایی بیانتابع توزیع شکست سه

سته تر شکه دو قطعه کوچکشکست، دوباره باین شود و یکی از محصولات با اندازه برابر شکسته می

 ( است:00-5ریاضی آن به صورت رابطه ) رابطهشود که شود و دچار یک شکست دوتایی میمی

 𝛤𝑖,𝑗 =  {

2                  ( 𝑉𝑖 = 𝑉𝑗 4⁄  )

1                  ( 𝑉𝑖 = 𝑉𝑗 2⁄  )

0       ( 𝑉𝑖 ≠ 𝑉𝑗 4⁄ , 𝑉𝑗 2⁄  ) 

(5-00 )                                                                                     

طه شود به صورت رابتوزیع شکست نرمال که باعث به دست آمدن یک تابع توزیع نرمال اندازه خوشه می

 شود:( بیان می5-05)

(5-05)  𝛤𝑖,𝑗 =  
𝑉𝑗

𝑉𝑖

∫
1

𝜎𝑓√2𝜋
 𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑉 − 𝑉𝑓𝑎)
2

2𝜎𝑓
2

]  𝑑𝑣
𝑉𝑖

𝑉𝑖=1

 

𝑉𝑓𝑎  حجم معادل جرمی میانگین و𝜎𝑓  است ذراتانحراف معیار توزیع اندازه (Zhang and Li., 2003).  

                                                
1 Binary  
0 Ternary 
5 Normal 
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 یتوسط محققین نشان داد که استفاده از هر کدام از توابع توزیع در جواب نهای شده انجاممطالعات 

و نتایج مشابهی را دارند. در بسیاری از موارد برای سادگی در محاسبات از تابع  بودهتوزیع اندازه یکسان 

نیز از تابع  نامهدر مدل این پایان.  (Spicer and Pratsinis., 1996)توزیع دوتایی استفاده شده است

  .توزیع دوتایی استفاده شده است

مکانیسم مربوط به  شد،م مهم معادله موازنه جمعیت شرح داده چهار مکانیسطور که در مورد همان

 محلول ،نامهپایاناین اما در  .افتدهای فوق اشباع اتفاق میسازی و رشد ذرات فقط در محلولهسته

  ذرات در معادله موازنه جمعیت دو رش سازیاز فرآیندهای هستهبنابراین  ؛فوق اشباع نیستمورد نظر 

 . آیددست می به( 04-5با توجه به این فرض، معادله موازنه جمعیت به صورت رابطه )شود. نظر میصرف

(5-04) 𝑑𝑛(𝑣)

𝑑𝑡
= 𝐵𝐴 − 𝐷𝐴 + 𝐵𝐵 − 𝐷𝐵 

 ( معادله نهایی موازنه جمعیت به04-5( در رابطه )14-5( و )15-5(، )4-5(، )5-5با جایگذاری روابط )

 آید. دست می ( به03-5صورت رابطه )

(5-03) 

𝑑𝑛(𝑣)

𝑑𝑡
=

1

2
∫ 𝐶(𝑣 − 𝑢, 𝑢)𝑛(𝑣 − 𝑢)𝑛(𝑢)

𝑉

0

𝑑𝑢 − 𝑛(𝑣) ∫ 𝐶(𝑣, 𝑢)𝑛(𝑢)𝑑𝑢 
∞

0

 

+ ∫ 𝑏 (
𝑣

𝑤
) 𝑆(𝑤)𝑛(𝑤)𝑑𝑤 − 𝑆(𝑣)𝑛(𝑣)

∞

0

 

اول  بخشاست.  بخشناشی از چهار  ،سیر تکاملی توزیع اندازه ذرات با زمان ،(03-5معادله )مطابق 

ناشی از تجمع  𝑣با حجم ذرات عددی  دانسیته(، بیان کننده افزایش در 03-5معادله ) از سمت راست

𝑣)و  𝑣های با حجم ترکوچک بین ذرات − 𝑢)  .عددی  دانسیتهبه کاهش در دوم معادله،  بخشاست

 هتدانسیافزایش در  ، بهسوم معادله بخشدارد. اشاره با هر ذره دیگر آن  ناشی از تجمع 𝑣ذرات با حجم 

شود شکسته می 𝑣به ذراتی با حجم  𝑤تر با حجم های بزرگ، زمانی که تجمع𝑣عددی ذرات با حجم 

زمانی که به ذرات  𝑣عددی ذرات با حجم  دانسیتهکاهش در  به معادله،چهارم  بخشاشاره دارد. 

 (.Englezos et al., 2011; Mietta et al., 2010) اشاره داردشود تر شکسته میکوچک
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 یتحل معادله موازنه جمع  

مختلف ارائه خواهد داد. معادله موازنه  یهااندازه ذرات را در زمان یعتوز یت،معادله موازنه جمع حل

 کرنل یبه معلوم بودن پارامترها یازحل آن ن یاست که برا انتگرالی - ییفرانسیلمعادله د یک یتجمع

ست. ا یستمسبرای  یهاول یطشرا ودنمشخص ب ینهمچن ، تابع توزیع شکست وشکستنرخ تجمع، 

𝑡) آزمایش آغازدر زمان  یهاول یطشرا = . شودیآن فرض م یبرا یمقدار هم موارد یو در برخ یینتع (0

معادله موازنه  یلیحل تحلگیرد. حل معادله موازنه جمعیت به دو صورت تحلیلی و عددی انجام می

 یلیتحل حل های بسیار ساده،با فرض کردن حالت هم ی. در موارد نادرگیردیبه ندرت انجام م یتجمع

 یبرا یفراوان یعدد یهاروش یلی،تحل یهابر خلاف روش. اندانجام داده یتمعادله موازنه جمع ایبر

 در نظر گرفته شده است.  یتحل معادلات موازنه جمع

 لیست. دلاانتگرالی  –ی یفرانسیلاز نوع معادلات د یتموازنه جمع معادلهطور که گفته شد همان

های مربوط به تولد و مرگ ناشی برای این معادلات، انتگرالی بودن عبارت یلیعدم وجود حل تحل یاصل

ند. شویم یلتبد انتگرالی – یفرانسیلید دلاتکه معادلات به معاهای شکست و تجمع ذرات است از پدیده

از  یاریدر بس یلی، حل تحلذرات تولد و مرگ انتگرالی برای توابع هایعبارت بدون در نظر گرفتن یحت

 .است زیرروش  دومعادلات به  ینحل ا یموجود برا یعدد یهاروشترین مهم. یستن یرپذموارد امکان

  1کارلومونت سازییهشب روش -1

  0سازیگسسته روش -0

 

 یچیدهپ هاییستمص در سخصو به یتدر حل معادلات موازنه جمعهای مهم یکی از روشاین روش 

از  یفضا یکاز ذرات در  ی. حجمشودیم یفتعر یآمار یهارفتار هر ذره بنا بر مدل ییرست. نحوه تغا

                                                
1 Monte Carlo 
0 Discrete 

https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method
https://en.wikipedia.org/wiki/Monte_Carlo_method
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د شدن یکه منجر به ناپد یندهایی. فرآشودیها پخش مآن یهاندازه اول یعبا توجه به توز شده یینتع یشپ

روش  ینا یب. عشوندیتوابع احتمال مشخص ممعمولًا با  شودیم یدذرات جد یجادذرات موجود و ا

با استفاده از این ( 0212)نظر . مدل مربوط به فرجی و سلیمانیآن است یاضیر یاتبودن عمل پیچیده

 روش انجام شده بود. 

 

. شودیم یمدلخواه تقس یهابه بازهنامه تعداد ذرات بوده که در این پایانمستقل  یرمتغ ،روش ینا در

. شودیم یلتبد شده گسسته یتمعادله موازنه جمعتعدادی به  انتگرالی یتروش، معادله موازنه جمع این

 رایبمورد نیاز برای محاسبات ، زمان گسسته شده هایبازهتعداد معادلات با توجه به تعداد  یشبا افزا

رای حل معادله موازنه ب یسازگسسته از روش نامهپایان ینا در مسائل پیچیده طولانی خواهد شد.

 استفاده شده است.جمعیت 

 یتگسسته کردن معادلات موازنه جمع  

سازی گسسته استفاده از روشادله موازنه جمعیت، های حل معطور که گفته شد یکی از روشهمان

 یمتقس یترکوچک هایبخشبه  اتدامنه اندازه ذر یت،جمع موازنهگسسته کردن معادله  دراست. 

از  یابه مجموعه ؛است دیفرانسیلی - یمعادله انتگرال یککه  یتمعادله موازنه جمع یتنها رو د شودیم

 گسسته هایبخشمعادلات با تعداد  ین. تعداد اشودیم یلتبد (ODE) یمعمول یفرانسیلیمعادلات د

ها ه خوشهزتعداد این قطعات گسسته با توجه به اندازه کوچکترین و بزرگترین اندا برابر خواهد بود. شده

 شوند. تعیین می

حجم ذرات و  یشود. اول بقا یترعا یدو شرط اساس یددامنه اندازه ذرات با بندییمنحوه تقس در

مختلف  یهاکه در المان یشدن و شکست ذرات یاخوشه یندفرآ یهامحصول یبرا کهینا یگرید

گسسته وجود داشته باشند  یهادر مجموعه اندازه مورد نظر یهاالمان دنگیریقرار م یریگاندازه

(Hounslow et al., 1988مفهوم بقا .)دو ذره با هم برخورد  یمعنا است که وقت ینحجم ذرات به ا ی
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باشد. در  یهذرات اول یهاحجم ذره حاصل برابر مجموع حجم شودیم یجادتر او ذره بزرگ کنندیم

 یهامجموع حجم شودیم یمتلاش یارهذ کهیهنگام یعنیقانون حاکم است  ینا یزشکست ن یندفرآ

ای از نحوه گسسته کردن حجم ذرات را نشان نمونه 7-5شکل  برابر باشد. یهذرات حاصل با حجم ذره اول

 دهد. می

 

 (.Hounslow  et al., 1988): نحوه گسسته کردن حجم ذرات 7-5شکل 

 

عنوان تنها بعد درونی در فضای فاز  به ذراتانتخاب حجم  با توجه به( 1911)مکاران و ه 1باترهام

ذره، در ابتدا حالتی را در نظر گرفتند که در آن دامنه اندازه ذرات به فواصل گسسته برابری تقسیم شوند 

𝑉𝑖+1 ای کهگونه به − 𝑉𝑖  .ای نهوشاندن ناحیهاظهار داشتند که پ هاآن همچنینمقداری ثابت باشد 

 که نوشتن شودچندان وسیع از دامنه اندازه ذرات، منجر به تولید تعداد زیادی المان حجم گسسته می

برای  (.Batterham et al., 1981)یک معادله برای هر المان، باعث افزایش زمان محاسبات خواهد شد 

ا زیاد کرد. در ادامه محققین دامنه اندازه نقاط گسسته ر بین پرهیز از این نتیجه نامطلوب، باید فواصل

 تثاب های گسسته ذرات در یک سری هندسی با نسبتای را در نظر گرفتند که در آن حجمگسسته

𝑉𝑖+1

𝑉𝑖
=  توان با انتخاب، میسازینسبت گسستهبا استفاده از این در این صورت . شوندیمتولید   2

 حد از شیبتعداد  آنکه یبی پوشش داد، خوب بهذرات ریز و درشت را ، 𝑉𝑝 ترین حجممناسب کوچک

                                                
1 Batterham 
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و  1های بعد لیتستر. در سال(Hounslow et al 1988)تر شدن محاسبات شود پیچیدهباعث  هاالمان

ر ارائه کردند. د معادله موازنه جمعیت سازیگسستهرا برای بیان  ایتوسعه یافتهمدل  (1995) همکاران

 (Litster et al., 1993) آیددست می به( 06-5صورت رابطه ) گسسته کردن بهدامنه  هاآن مدل

(5-06) 𝑉𝑖+1

𝑉𝑖
= 2

1
𝑞⁄  

  

 خاصی است که در آن مقدار و باترهام حالت هونسلاوسازی مدل .یک عدد مثبت و صحیح است 𝑞که 

𝑞  مقدار  کاهش، از طریق است. بیشتر کردن مقدار فواصل اندازه ذره یکبرابر𝑞 پذیر است. هرامکان 

 زمان محاسبات کاهش خواهد یافت.کمتر باشد  𝑞چقدر مقدار 

 سازی معادله موازنه جمعیت وجود دارد که در اینهای زیادی برای گسستهبه طور کلی روش

 (. al etHounslow,. 1988)و همکاران استفاده شده است  0هونسلاوسازی از روش گسسته نامهپایان 

(( به 03-5)معادله )انتگرالی -معادله دیفرانسیلی سازی حجم ذرات،در این روش با استفاده از گسسته

 امهادشود. در تبدیل میهای گسسته شده( )به اندازه تعداد المانمعادله دیفرانسیل معمولی  تعدادی

داده  نشان هونسلاو اده از روش و شکست ذرات با استف تجمعناشی از فرآیندهای  گسسته شدهمعادلات 

 شده است.

 

ری به طو شوندیم یددر حد صفر تول ییهادر اندازه یهآن ذرات اول یاست که در ط یندیفرآ سازیهسته

، (1-5رابطه ) از یسازنرخ هستهبا توجه به  گیرند.که کوچکترین اندازه ذرات در این فرآیند قرار می

 (.Hownslow et al., 1988) آید( به دست می07-5ات تعداد ذرات نسبت به زمان از رابطه )تغییر

(5-07) 𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝐵0 

                                                
1 Litster 
0 Hounslow 
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هدف از گسسته  ام از المان است. 𝑖سازی برای بخش دست آمده از گسسته بیانگر تعداد ذرات به 𝑁𝑖که 

است که واحد آن ( 𝑁𝑖)د ذرات مربوط به هر المان دست آوردن تعدا به ،کردن معادله موازنه جمعیت

 باشد. تعداد ذرات بر واحد حجم سیال یا محلول می

 

𝑉𝑖+1گسسته سازی هندسی با رابطه  توجه به نسبتبا 

𝑉𝑖
= جمله رشد برای و همکاران هونسلاو ،  2

تنها عنوان به 𝐿𝑖طول ذره  توجه بهدست آوردند. با  بهرا های مجاری ادراری سازی تشکیل سنگمدل

در اثر پدیده رشد از مجموعه ذرات در ( 𝑑𝑁𝑖𝑛) همواره تعدادی از ذرات 𝑑𝑡 بعد درونی، در هر بازه زمانی

𝑖المان − ام  𝑖که مقدار تعداد ذرات ورودی به المان  شوندام می 𝑖 وارد مجموعه ذرات المان در بازه  1

 .(Hownslow et al., 1988)آید دست می به (01-5ز رابطه )ا
 

𝑑𝑁𝑖𝑛 = 𝐺𝑟  𝑛(𝐿𝑖)𝑑𝑡 

=
𝑁𝑖−1

𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1
𝐺𝑟  𝑑𝑡 

(5-01)  

 ام در اثر پدیده رشد، از این المان خارج 𝑖طور مشابه، در همین بازه زمانی، تعدادی از ذرات در المان  به

𝑖جموعه ذرات المان شده و به م + ( تعداد ذرات خروجی از سیستم را نشان 09-5پیوندند. رابطه )می 1

 دهد.می

(5-09) 𝑑𝑁𝑜𝑢𝑡 =
𝑁𝑖

𝐿𝑖+1 − 𝐿𝑖
𝐺𝑟𝑑𝑡 

صورت رابطه  نرخ رشد ذرات است. در نهایت نرخ کلی رشد ذرات به𝐺𝑟  (،09-5( و )01-5روابط )در 

 شود.می( گسسته 5-52)

(5-52) 
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟 (

𝑁𝑖−1

𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1
−

𝑁𝑖

𝐿𝑖+1 − 𝐿𝑖
) =

𝐺𝑟

(𝑟 − 1)𝐿𝑖
(𝑟𝑁𝑖−1 − 𝑁𝑖) 

ست که از رابطه اهای اندازه ذرات نسبت حد بالایی به حد پایینی هرکدام از دامنه 𝑟، (52-5رابطه )در 

 آید. میدست  ( به5-51)
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(5-51) 𝑟 =
𝐿𝑖+1

𝐿𝑖
 

2√همیشه   1اترهامبو  هونسلاو سازی مربوط به گسسته روشدر 
3

= 𝑟 است (1988 .,al etHounslow ). 

 تری از رشد ذرات را بهتر و دقیقهای مورد نیاز، شکل مدرنضمن انجام تصحیح و همکارانهونسلاو 

 ( ارائه دادند.50-5صورت رابطه )
                                    

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

2𝐺𝑟

(𝑟 − 1)𝐿𝑖
(

𝑟

𝑟2 + 1
𝑁𝑖−1 + 𝑁𝑖 −

𝑟

𝑟2 + 1
𝑁𝑖+1) (5-50)  

 

𝑉𝑖+1 سازینسبت گسستههونسلاو و همکاران با 

𝑉𝑖
=  بهرا  تجمعدامنه حجم ذرات، جمله برای   2

( نحوه اثبات گسسته کردن فرآیند تجمع توسط هونسلاو 0در پیوست ) ( ارائه کردند.55-5صورت رابطه )

 .(Hounslow et al., 1988)و همکاران آمده است 

(5-55) 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= ∑ 2𝑗−𝑖+1 𝛼𝑖−1,𝑗  𝛽𝑖−1,𝑗 𝑁𝑖−1𝑁𝑗 +

1

2
𝛼𝑖−1,𝑖−1 𝛽𝑖−1,𝑖−1 𝑁𝑖−1

2

𝑖−2

𝑗=1

− 𝑁𝑖 ∑ 2𝑗−𝑖 𝛼𝑖,𝑗  𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑗 − 𝑁𝑖 ∑ 𝛼𝑖,𝑗  𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑗

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑗=𝑖

𝑖−1

𝑗=1

 

𝑖

  𝑖(Englezos et al., 2011 .)

                                                
1 Batterham 



زه ذرات آسفال  تشریح مدل سومفصل   نتی موازنه جمعیت در بررسی توزیع اندا
 

 
71 

 

 

𝑉𝑖+1با استفاده از سری هندسی 

𝑉𝑖
= عددی ذرات  دانسیتهییرات ی حجمی، نرخ تغهاالماندر تعیین  2

 ,.Spicer and Prasinis)آید دست می ( به54-5رابطه ) صورت به( 14-5( و )15-5حاصل از معادله )

1996). 

(5-54) 𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= −𝑆𝑖𝑁𝑖 + ∑ Γi,j 𝑆j Nj

𝑖𝑚𝑎𝑥

j=i

 

از فرآیند شکسته شدن اشاره  ام ناشی𝑖 ( به مرگ لخته در بازه 54-5اول سمت راست معادله ) عبارت 

با برخورد به ذرات دیگر شکسته شده و باعث از بین رفتن ذره  𝑖دارد؛ به این معنا که یک ذره با اندازه 

ام ناشی از فرآیند شکسته شدن  𝑖کننده تولد لخته در بازه دوم معادله بیان عبارتشود. می  𝑖با اندازه

تر از که بزرگ 𝑗ای مثل ذره ه شدن. به این معنا که در اثر شکستاست از آن ترهایی با اندازه بزرگلخته

 . (Englezos et al., 2011)آید به وجود می 𝑖ای با اندازه است ذره 𝑖ذره با اندازه 

کردن  با ترکیب ،دیفرانسیلی است -الی معادله پیوسته موازنه جمعیت که یک معادله انتگر تینها در

ور که باید به ط گرددبه دستگاهی از معادلات دیفرانسیل معمولی تبدیل می (54-5( و )55-5معادلات )

ود. خواهد ب حل قابلشرایط اولیه مناسب،  یک با در نظر گرفتن معادله . این دستگاههمزمان حل شوند

 تزمایشگاهی به دسهای آیک توزیع اندازه اولیه ذرات با استفاده از داده صورت به تواندیمشرایط اولیه 

 آمده در اولین لحظه آزمایش باشد.
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 ذرات آسفالتین فراکتال ساختار 

 

یر ه زب تواندیخشن، زبر و شکسته است که م یشکل هندس یک یدر حالت عاد فراکتالساختار  یک

 (یبیطور تقر ل بهها )حداقمجموعهزیر  یندام از اک هر ؛ به این معنا کهشود یماز اجزا تقس ایمجموعه

 یننخست یبرا ممفهو ین. اشودیخوانده م 1یشابهتم خود یت،خاص ینا .از مجموعه کل است تشابهی یک

شکسته شدن  یبه معن 5فرکتوس یناز کلمه لات فراکتالشد. واژه  مطرح( 1973) 0مندلبورتبار توسط 

 (.Mandelbort, 1982) شده است گرفتهخورده  ترک یا

 (.Falconer. 2003است ) یرمشخصات ز یدارا لفراکتاشکل  یک

 توان آن را بیان کرد.با زبان هندسی اقلیدسی نمیاز آن است که  ترنظمیب بسیار -1

 ( است.یو اتفاق یبیصورت تقر کم به)دست یحالت خود متشابه یدارا فراکتال شکل -0

اعقه، ها، صکوهبه رشته توانیخواند م فراکتالها را آن ییبتقر به صورتکه بتوان  یعیاز اشکال طب

 فراکتالشابه تم اشاره کرد. البته همه اشکال خود ینآسفالت ذراتبرف و  یهادانه ی،خطوط ساحل

اما  است یشابهتخود م یتخاص یطور قطع دارا ( بهیدسیخط راست اقل یک) یخط واقع مثلا. یستندن

 (.  Hohlfeld and Cohen., 1999ها را ندارد )فراکتالمشخصات سایر 

 

، بر اساس اقلیدسیشود. بیان ریاضی از بعد ، ابتدا بعد اقلیدسی بیان میفراکتالقبل از معرفی بعد 

 یک خطعنوان مثال یک پاره به چگونگی تغییر اندازه یک شکل با توجه به افزایش بعد خطی است.

یز طول خط ن مشخص،اندازه شود، پس به  خط دو برابراگر بعد طولی یک پاره ؛بعدی را در نظر بگیرید

احت بنابراین مس ؛شودبعدی مانند مستطیل، اگر ابعاد خطی دو برابر  شود. در یک جسم دودو برابر می

                                                
1 Self similarity 
0 Mandelbort 
5 Fractus 
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بعدی، اگر ابعاد طولی دو برابر شود حجم شکل هشت برابر  شود. در یک جسم سهشکل چهار برابر می

  (𝑆𝑓) 0و نتایج ناشی از افزایش طول یا فاکتور مقیاس( R)1ی، مقیاس خط(D) خواهد شد. رابطه بین بعد

 (. Shafiee Neistanak, 2014شود )( بیان می53-5صورت رابطه ) به

𝑆𝑓 = 𝑅𝐷 (5-53                                                                                                       )  

ر زیادی د مواردوجود  دهد. با اینلیدسی کلاسیک اشیا را در ابعاد عدد صحیح توضیح میهندسه اق

 بعدشود. صورت ابعاد غیر صحیح بیان می ها و ستارگان در آسمان بهکوهطبیعت مثل ابرها، رشته

گیرد. یم شود مورد استفاده قرارکه با استفاده از هندسه اقلیدسی بیان نمی مواردیبرای بیان  فراکتال

( 53-5) رابطهد و نشووسیله یک رابطه توانی غیرصحیح وابسته به طول اشیا مشخص می ها بهفراکتال

 (.Shafiee Neistanak, 2014توان تصحیح کرد )( می56-5) رابطهصورت  به

𝑆𝑓 = 𝑅𝐷𝑓 (5-56                                                              )                                               

ک لخته که از ذرات ریز تشکیل شده، عنوان روشی برای مشخص کردن ساختار ی به 5مقیاس عددی

یک  7-5شکل . (Mullins and Sheu., 1998)مورد توجه گسترده واقع شده است به طور گسترده 

 Shafieeدهد )یک کره محصور شود نشان می تواند در داخلکه می را ای از ذرات منفردلخته

Neistanak, 2014.) 

                                                
1 Linear scaling 
0 Scaling factor 
5 Number scaling 
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 .( است57-5صورت رابطه ) تعداد ذرات در داخل یک لخته متناسب با قطر لخته به

𝑛𝑓 ∝ 𝑅𝐷𝑓  (5-57                                                                                               )        

تعداد ذرات منفرد در داخل لخته است. در اینجا تعداد ذرات معادل فاکتور مقیاس است.  𝑛𝑓که در آن

 ست. ا 5تا  1بین  هاآن فراکتالهستند بعد  فراکتالاجسامی که دارای ساختار 

 شود. ( تعیین می51-5صورت رابطه ) تعداد ذرات در یک لخته با مشخص بودن قطر لخته به

(5-51)    𝑛𝑓 = (
𝑑𝑚

𝑑𝑝
)

𝐷𝑓

 

 

 قطر ذره منفرد تشکیل دهنده لخته است.  𝑑𝑝تعداد قطر متوسط یک لخته و  𝑑𝑚که در آن 

 هر شود،طور که مشاهده میهمان .دهدیمیک لخته را نشان  فراکتالحالات مختلف بعد  1-5جدول 

  .شوندیمتر و دارای فشردگی بیشتر چگال هالختهد باش تربزرگ فراکتالبعد  چقدر

 .(Shafiee Neistanak, 2014)فراکتاللخته با ساختار  یک یشنما :8-5شکل 
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 های آزمایشگاهیداده 

 نتایجوجود دارد.  (ASDهای آزمایشگاهی بسیار کمی برای بیان توزیع اندازه ذرات آسفالتین )داده

ست. در ده انظر ارائه شو سلیمانی آزمایشگاهی از سیر تکاملی رشد ذرات آسفالتین اخیرا توسط فرجی

این کار، آسفالتین از نمونه نفت خام یک چاه در میدان نفتی بنگستان ایران استخراج شده است. روش 

رار قبرشی  نرخبرای بررسی سیر تکاملی رشد ذرات آسفالتین در محلولی که تحت  1پردازش تصویر

ای هتیک رشد خوشه. برای اینکه بتوان از روش پردازش تصویر برای بررسی سنشداستفاده گرفته، 

را  شود. به همین دلیل آسفالتینمیها در محیطی شفاف تصویربرداری از خوشه نمودآسفالتین استفاده 

به محلول  ،هاتجمعو رشد  مشاهدهپس از استخراج از نفت خام در تولوئن حل کرده و سپس جهت 

                                                
1 Image Processing 

 (.Shafiee Neistanak, 2014) ذرات منفرد یریمختلف قرارگ یطلخته در شرا یک فراکتالبعد  :1-5جدول 
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های هال باعث تجمع و تشکیل لختشود. اضافه کردن هپتان نرمتولوئن هپتان نرمال اضافه می -آسفالتین

. برای این کار، ابتدا ذرات آسفالتین در حلال تولوئن برای رسیدن به یک محلول با شودمیآسفالتین 

 جم هپتان نرمال. سپس نمونه برای اضافه کردن نسبت مشخص از حشودمیگرم بر لیتر، حل  1غلظت 

تولوئن  -فه کردن نرمال هپتان و محلول آسفالتین . پس از اضاشودمیآسفالتین آماده -به محلول تولوئن

 Faraji and) شودبرشی قرار داده می نرخها درون سلول سامانه اعمال ها، نمونهبه ظرف تهیه نمونه

Solaimany Nazar., 2010).  

این دستگاه برای مطالعه از دهد. ها را نشان مینمای کلی دستگاه تصویربرداری از نمونه 9-5شکل 

ده زمان استفاهای آسفالتین در طول برشی و تغییرات آن بر روی توزیع اندازه خوشه نرخوه تأثیر نح

مرکز با اختلاف شعاع اندکی تشکیل  شود از دو استوانه همسلولی که نمونه در آن ریخته می شده است.

متر میلی 32انه درونیشده است. استوانه بیرونی از شیشه و استوانه درونی از جنس تفلون است. قطر استو

متر تهیه شده است. نمونه تحت میلی 63متر و میلی 62است. استوانه بیرونی در دو اندازه با قطرهای 

شود. رنگ سفید تفلون در زمینه باعث وضوح بیشتر ذرات بررسی، در شکاف بین دو استوانه ریخته می

ظیمی ای قابل تنوانه درونی با سرعت زاویهگردد. استوانه بیرونی ثابت بوده و استسیاه آسفالتین می

ال با اعم ؛برشی را بررسی کرد نرخکه بتوان دینامیک اندازه ذرات تحت قابلیت دوران دارد. برای این

شود. پس از تنظیم دور موتور همزن )استوانه درونی( و ای مشخصی این شرایط فراهم میسرعت زاویه

ذرات  ریزتریناست. برای افزایش دقت و مشاهده  صاویر از نمونهاعمال شرایط مناسب، نوبت به گرفتن ت

و واضح تهیه شود. تصاویر توسط یک دوربین مت بسیار کوچک نمونه تصویری بزرگ باید از یک قس

 شوندبرداری می( و از پشت یک میکروسکوپ نوری پس از بزرگنمایی عکسCCD) 1زمانشارژ هم

(Safaie and Solaimany Nazar., 2013; Faraji and Solaimany Nazar., 2010).  

                                                
1 Charge  Coupled Device 
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ت دس ای از نمونه تصویربرداری شده و تصاویر بهپس از انجام مراحل فوق، در فواصل زمانی دو دقیقه 

 کشد.شود. آزمایش به مدت یک ساعت طول میهای بعدی ذخیره میآمده در حافظه رایانه برای پردازش

 دهد.آمده از آزمایش را نشان میدست  نتیجه به 0-5جدول 
 

 

 .(Faraji and Solaimany Nazar., 2010): نتایج به دست آمده در آزمایشگاه 0-5جدول 
 

 

)غلظت حجمی آسفالتین( به صورت تقسیم حجم جامد آسفالتین بر  1کسر حجمی رسوب آسفالتین

حلول محجم شود. در واقع کسر حجمی ذرات آسفالتین بیانگر کسری از ن تعریف میحجم سوسپانسیو

 است که توسط ذرات آسفالتین اشغال شده است.

                                                
1Asphaltene solid volume fraction 

 

( 4( استوانه درونی سلول. 5( جعبه دنده. 0( موتور. 1: شماتیکی از دستگاه آزمایشگاهی. 9-5شکل 

 ( سیستم رایانه1( استوانه بیرونی سلول. 7( منبع نور سرد. CCD .6( دوربین 3میکروسکوپ. 
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دست  هبآزمایش توزیع اولیه ذرات آسفالتین با استفاده از اولین تصویر گرفته شده در زمان اولیه 

 فراکتال. بعد دست آمده است میکرون به 132برابر با  ذرات آسفالتیناولیه متوسط عددی آید. قطر می

 13سازی برای مدل نیز برابر های گسستهگزارش شده بود. تعداد المان 6/1نمونه آسفالتین برابر با 

 باشد.می 13باشد. بنابراین تعداد معادلات دیفرانسیل معمولی برای حل مدل موازنه جمعیت برابر با می

ع ذرات آسفالتین با استفاده از مسازی بر روی تجمده از آزمایشگاه، مدلهای به دست آبا توجه به داده

  سازی موازنه جمعیت انجام شده است.روش گسسته
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 صل چهارمف  

 

 

 در رم افزار   روند حل معادله موازنه جمعیت 
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 مقدمه 

 ینآسفالت هایشهخو اندازه یعتوز بینییشپ یتدر مورد اهم یشینپ یهابا توجه به آنچه در بخش

 یتعموازنه جم مدلسازی گسستهروش با استفاده از  ینآسفالت ذرات اندازه یعتوز بینییشپ ؛ذکرشد

 برو زمان ینهپرهز هاییشآزما یبرا یخوب جایگزین تواندیم یتگرفته است. مدل موازنه جمع انجام

و  ینآسفالت هایخوشه اندازه یعوزت یسازمدل ینهدر زم یمطالعات چندان از این،یش باشد. پ تجربی

با استفاده از روش و همکاران  رحمانینشده بود.  انجام یتبر روش موازنه جمع یآن مبتن ییراتروند تغ

ذرات را در  ینا تجمعروند  ،بدون در نظر گرفتن بعد فراکتال سازی معادله موازنه جمعیت و گسسته

ذرات را برابر واحد در نظر گرفتند  ینراندمان برخورد ب هاآنکردند.  ینرمال هپتان بررس -مخلوط تولوئن

 به. (Rahmani et al., 2004)خواهد شد خوشه  یلو تشکمعنا که تمام برخوردها باعث تجمع  ینبه ا

ه برنام یکبه  یازن یتمعادله موازنه جمع یو حل عدد ینتجمع ذرات آسفالت یندفرآ یسازمنظور مدل

برای حل  کوتا مرتبه دوم و سوم-و از روش رانگ متلبافزار از نرم نامهپایان نیاست. در ا یوتریکامپ

 شده است. ادهاستف موازنه جمعیت معادله

 یسازمدل یبرا یتموازنه جمع ییمعادله نها 

و  یسازهسته هاییدهنظر از پدو با صرف یتحاصل از گسسته کردن معادله موازنه جمع یجنتا از

و  تجمع ینداز گسسته کردن فرآ به دست آمده( 54-5( و )55-5) روابطدن کر یبرشد ذرات و ترک

  .آیدیبه دست م (1-4رابطه )صورت  به یتموازنه جمعنهایی معادله ، ذرات شکست

(4-1) 

dNi

dt
= ∑ 2j−i+1 αi−1,j βi−1,j Ni−1Nj +

1

2
αi−1,i−1 βi−1,i−1 Ni−1

2

i−2

j=1

− Ni ∑ 2j−1 αi,j βi,j Nj

i−1

j=1

− Ni ∑ αi,j βi,j Nj

𝑖𝑚𝑎𝑥

j=𝑖

− 𝑆𝑖𝑁𝑖 + ∑ Γi,j 𝑆j Nj

𝑖𝑚𝑎𝑥

j=i

 

نسبت به ذرات  شکستدر طول فرآیند تجمع و ام  𝑖تعداد ذرات بخش  در کننده تغییراین معادله بیان
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 ناشی ازام  𝑖در بخش  هتشکیل ذرکننده ( بیان1-4رابطه )دوم سمت راست  وعبارت اول  است. زمان

با  ،ام 𝑖تر از بخش به این معنا که دو ذره کوچک ؛است از آن ترهای کوچکبخش با ذراتتجمع ذرات 

دهند. عبارت سوم و چهارم به مرگ و از بین رفتن ام را می 𝑖داشته و تشکیل ذره در بخش  برخوردهم 

های دیگر اشاره دارد. عبارت ام با ذرات در بخش 𝑖برخورد ذره در بازه ناشی از ام  𝑖 بخشره در یک ذ

و در ام اشاره دارد.  𝑖ذره در بخش  ه شدنشکستام ناشی از  𝑖ذره در بخش یک پنجم به از بین رفتن 

به ذره  آن تبدیل تر وام ناشی از شکسته شدن ذرات بزرگ 𝑖به تولد ذره در بخش  عبارت ششمنهایت 

، فرکانس راندمان برخوردبرای محاسبه  (1-4)در رابطه . (Englezos et al., 2011) اشاره دارد  𝑖با اندازه 

( 01-5( و )02-5، )(10-5)(، 6-5) وابطبه ترتیب از رشکست  یعتابع توز و ذرات برخورد، نرخ شکست

 استفاده شده است. 

 یسع هایوشاز ر مطالعات گذشته وبا توجه به  فرآیند شکست جهولم یمقدار پارامترها همعادل یندر ا

با توجه گسسته  یهامدل تعداد المان ینا دراست.  دست آمده به 𝑞 =6/1و  ′𝐴=2251/2برابر با  و خطا

روش  یتذرات با توجه به محدود ینترقطر کوچک ینو همچن باشدمی 13برابر با  نتایج آزمایشگاهیبه 

فرض شده است. دامنه  یکرونم 02برابر با  یکرون،م 02تر از در مشاهده ذرات کوچک یرصوپردازش ت

یکرون( م 02) ذره ینترواقع همان قطر کوچک المان که در ینترکوچک ازهاند اندازه ذرات با توجه به

 شده را پوشش دهد. مشاهده یهاتمام اندازه یداست با

  فراکتالانتخاب بعد  

 یفراکتالمقدار بعد  ینو همچن 5تا  1 ینذرات ب یفراکتالو مقالات مقدار بعد  یع علممناب یشتردر ب

 ,.Rahmani et al., 2005; Sahimi et al) برآورد شده است 7/0تا  17/1در محدوده  ینذرات آسفالت

  به دست آمده بود. 6/1از طریق آزمایشگاه  بعد فراکتالمقدار  نامهیانپا یندر ا .(1997
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 برای حل معادله موازنه جمعیت یهاول یطشرا ینیتع 

برای حل معادله موازنه جمعیت نیاز به معلوم بودن شرایط اولیه است. برای تعیین شرایط اولیه باید 

 دو نکته مورد توجه قرار گیرد.

 های ابتداییتجمع مشخص کردن تعداد غلظت اولیه -1 

  .ترهای بزرگتجمع مشخص کردن تعداد غلظت اولیه -0 

از آنجایی که شرایط آید. شرط اولیه برای حل معادله از آزمایشگاه در لحظه آغاز آزمایش به دست می

معلوم بودن پارامتر با توجه به به همین دلیل  ؛اولیه برای حل معادله موازنه جمعیت در دسترس نبود

ه ه در ادامه این بخش گفتک از روابط تجربی، توزیع اولیه ذرات آسفالتین کسر حجمی ذرات آسفالتین

با توجه به مطالعات گذشته، برای به دست آوردن توزیع اولیه اندازه  به دست آمده است. خواهد شد

 اولیهقطر متوسط عددی  ای برابرشود که تمام ذرات در لحظه اولیه دارای اندازهذرات فرض می

 فالتینآس شود تمام ذراتمعنا که فرض میبه دست آمده از آزمایشگاه باشند. به این  های آسفالتینخوشه

ان و همچنین مقبول و همکاران رحمانی و همکار میکرون باشند. 132در لحظه آغاز آزمایش دارای اندازه 

 ای، دارای اندازهآغاز آزمایشهای آسفالتین در لحظه کردند که قطر متوسط عددی اولیه خوشهفرض 

برای آنالیز  .(Rahmani et al., 2005; Maqbool et al., 2011)شد گیری بابرابر با کوچکترین ذره اندازه

= 𝑡)تصویری، زمان  ها در اولین لحظه ممکن در دستگاه مربوط به زمانی است که در آن آسفالتین  (0 

 تواند تعیین شود. می (0-4رابطه ) صورت به( 𝑑𝑜)قطر یک تجمع آسفالتین ظاهر شوند. 

(4-0) 𝑑𝑜 =  (
6𝑉𝑚

𝜋
)

1/3

 

(4-5) 𝑉𝑚 = (
𝑀𝑤,𝑎𝑠𝑝𝑁𝑎𝑠𝑝.𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠  

𝜌𝑎𝑠𝑝𝑁𝐴
) 

ی هامولکولتعداد  𝑁𝑎𝑠𝑝,𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠 ،(𝑐𝑚3متر مکعب )بر حسب سانتیبرابر حجم تجمع  𝑉𝑚که در آن 

𝜌تجمع )تعداد تجمع(،  درآسفالتین 
𝑎𝑠𝑝

 متر مکعببر حسب گرم بر سانتی برابر دانسیته آسفالتین 
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(𝑔𝑟/𝑐𝑚3) و 𝑁𝐴  عدد آووگادرو که برابر( × 12
06

 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 200/6)  .ی هامولکولوزن مولکولی است

وزن  مقدار میانگین مورد بحث بسیاری از محققین است.بوده که  زیبرانگ بحثآسفالتین یک موضوع 

با ( kg 𝑘𝑚𝑜𝑙−1کیلوگرم بر کیلومول ) 1222تا  322در محدوده  رسدیمولی آسفالتین به نظر مولک

مقدار وزن مولکولی آسفالتین برای سهولت  نامهپایانباشد. بنابراین در این  𝑘𝑔 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 732میانگین 

در نظر گرفته شده است. علاوه بر آن،  gr 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 732222یا  kg 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 732برابر مقدار ثابت 

ختلف م های نقاطنیآسفالتکه دانسیته است  در گذشته نشان داده شده شده ارائهنتایج آزمایشگاهی 

 ییآنجا ازاست. متر مکعب گرم بر سانتی 0/1یا  (kg 𝑚−3کیلوگرم بر متر مکعب ) 1022 برابر عمدتاً

های آسفالتین در لحظه ابتدایی آزمایش طر متوسط عددی خوشهنظر قآزمایش فرجی و سلیمانیدر  که

𝑑𝑜) دست آمده است به میکرون 132برابر با  =  132 𝜇𝑚)،  به با توجه(𝑑𝑜 =  132 𝜇𝑚) همچنین و 

(𝜌𝑎𝑠𝑝 = 1/0 gr 𝑐𝑚−3 و  𝑀𝑤,𝑎𝑠𝑝 =  732222 𝑔𝑟 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 )،  تجمع  ی آسفالتینهامولکولتعداد

(𝑁𝑎𝑔𝑔 )( 5-4از رابطه )شودیم( محاسبه 4-4از رابطه ) هاخوشه. تعداد غلظت اولیه آیددست می به. 

ته های گسسبرای هر یک از کلاسرا های آسفالتین مقدار میانگین قطر متوسط عددی خوشه 1-4جدول 

 هایکه در کلاسبا توجه به این .دهدنشان می بر حسب میکرون فراکتالدر دو حالت مختلف از بعد  ،شده

بنابراین  ،گیردقرار می ششممیکرون( در کلاس  132گسسته شده، مقدار قطر متوسط عددی اولیه )

در کلاس ششم قرار گیرند. در این صورت تعداد  در لحظه اولیه آزمایششود که تمام ذرات فرض می

بنابراین تعداد ذرات آید. ( به دست می4-4بطه )از را ( در لحظه آغاز آزمایش𝑁6(0)ذرات آسفالتین )

(𝑁 )شودمی( نشان داده 3-4برابر صفر و به صورت رابطه )ها در بقیه کلاس (Maqbool et al., 2011) . 

 (4-4) 𝑁6(0) =
 𝜌𝑎𝑠𝑝𝜑𝑆𝑁𝐴

𝑁𝑎𝑔𝑔𝑀𝑤,𝑎𝑠𝑝
 

 

(4-3) 𝑁𝑖(0) = 0         𝑓𝑜𝑟    𝑖 ≠ 6 

بنابراین با فرض بالا یک توزیع اولیه برای . رابر کسر حجمی ذرات آسفالتین استب 𝜑𝑆( 4-4در رابطه )
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در کلاس تمام ذرات اولیه در ابتدای آزمایش آید به طوری که دست می حل معادله موازنه جمعیت به

 شود. ها برابر صفر میگیرد و تعداد ذرات بقیه کلاسمی قرار ششم

 

 گیریهای اندازه: مقدار قطر متوسط میانگین برای هر یک از کلاس1-4 جدول
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 موازنه جمعیت معادله یروش حل عدد 

. ستندیحل ن قابل یلیصورت تحل به یفرانسیلاز معادلات د یاریبس، که قبلاً گفته شد طورهمان

  یارسآمده ب دست فرمول به یادست آورد  روش به ینرا از ا یفرانسیلیمعادله د یکب جوا نتوانکه  یزمان

حل معادلات  یبرا یعدد یهاروشترین مهمشود. های عددی استفاده میاز روش باشد، یچیدهپ

 باشد.به صورت زیر می یلسیفراند

 .1یلرروش او -1

 .0کوتاروش رانگ  -0

استفاده شده است که حل آن در  یتحل معادله موازنه جمع یا برااز روش رانگ کوت نامهیانپا ینا در

ه معادل یکمشخص  یها و با دقتاندازه گام تنظیم با کوتا روش رانگ. گیردیانجام م متلبنرم افزار 

جود و یهاول یطبا شرا یفرانسیلحل معادلات د یهفت روش برا طورکلیبه . کندیرا حل م یفرانسیلد

در  1دارد. جدول  یهاول یطبا شرا یفرانسیلحل معادلات د یخاص برا یاربردهادارند که هرکدام ک

 یفرانسیلمعادلات د یحل عدد یبرا را افزار متلبموجود در نرم یاکتابخانه یهاروش (5)پیوست 

افزار متلب از روش رانگ در نرم یتحل معادله موازنه جمع یبرا نامهیانپا ینا در .دهدینشان م یمعمول

آمده  دست به یتمعادله موازنه جمع ینکها یلاستفاده شده است. به دل ode23s تا مرتبه دوم و سومکو

با استفاده از این روش، پارامتر مجهول  روش انتخاب شده است. ینسخت بوده ا یلحاظ محاسبات از

 آید. مختلف به دست می اتدر لحظ (𝑁𝑖)یعنی 

نشان داده شده است. در  (5) در پیوست 1 صورت شکل به لیفرانسیمعادلات د یحل عدد یفرم کل

 یو برا نامهیانپا یناست. در ا ستهپارامتر واب 𝑌واقع همان پارامتر مستقل و  در  𝑇شکل منظور از ینا

 است (𝑁𝑖) ینست و پارامتر وابسته تعداد ذرات آسفالتاپارامتر مستقل زمان  یت،حل معادله موازنه جمع

                                                
1 Euler 
0 Rung-Kutta 



زه ذرات آسفالتین ریح مدل روند حل معادله موازنه جمعیت  در رم افزار   چهارم  فصل  آسفالتین و خواص آن موازنه جمعیت در بررسی توزیع اندا
 

 
16 

 

ین تعداد ذرات آسفالت ،های آسفالتیننا که پارامتر مجهول در بررسی قطر متوسط عددی خوشهبه این مع

با در نهایت  دهد.نامه را نشان میمدل پایان های ورودی و خروجی برایلیست داده 0-4جدول  .است

 نوشته شده است. متلباستفاده از فرم حل عددی، کد معادله مورد نظر برای حل در برنامه 

 لیست داده های ورودی و خروجی مدل :0-4جدول 

 

نشان داده شده که  1-4در شکل نامه سازی این پایاناستفاده شده برای مدلنویسی الگوریتم برنامه

 باشد.های زیر میشامل بخش

در این مرحله  .شودمشخص شده در برنامه وارد می 5-4در ابتدا اطلاعات ورودی که در جدول  -1

 شود. با توجه به مطالعات انجام شده در گذشته، مقادیری فرض می 𝑞 و  ′𝐴 برای دو پارامتر

به ترتیب از روابط  ذرات ، فرکانس برخورد، نرخ شکستراندمان برخوردمحاسبه پارامترهای  -0

 است.  (02-5و ) (5-10)(، 5-6)

 شکسته شدن ذرات است که از رابطه استفاده از تابع توزیع شکست برای بیان نحوه  -5

 آید.به دست می (5-01)

 خروجی های مدل ودی های مدلور

 (𝒅𝒇)ی فراکتالمقدار بعد 

به دست آوردن قطر متوسط عددی ذرات آسفالتین در        

نین در شرایط مختلف مربوط به زمان های مختلف و همچ

 و فراکتالهای برشی مختلف و همچنین تأثیر مقدار بعد نرخ

متوسط عددی  ر قطراندازه اولیه ذرات و سایر پارامترهای مدل ب

 های آسفالتینخوشه

 (𝒊)های گسسته سازی تعداد المان

 (𝒕) زمان

 (𝝋𝑺مقدار کسر حجمی ذرات آسفالتین )

 های مربوط به زماناندازه المان

 (𝒅𝒑)گیری شده ترین ذره اندازهقطر کوچک

 (𝑮)مقدار نرخ برشی 

 ( 𝒒و′𝑨 )پارامترهای مربوط به شکسته شدن 
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به دست  (3-4( و )4-4با استفاده از روابط ) شرایط اولیه برای حل معادله موازنه جمعیت -4

 . آیدمی

شود و مقدار قطر متوسط کوتا معادله مورد نظر حل می-بعد از انجام مراحل فوق، به روش رانگ -3

 آید. های مختلف به دست میمانهای آسفالتین در زعددی خوشه

های آسفالتین ، که در آن قطر متوسط عددی خوشه𝑞 و  ′𝐴به ازای مقادیری از پارامترهای  -6

 𝑞 و  ′𝐴کمترین اختلاف را با نتایج آزمایشگاهی دارند به عنوان مقادیر نهایی برای پارامترهای 

 آید. به دست می

 های آسفالتین بر حسب زمان است. رسم نمودار قطر متوسط عددی خوشه -7
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 .نویسی برای حل معادله موازنه جمعیت ذرات آسفالتینالگوریتم برنامه :1-4شکل 

دوتایی برای بیان  استفاده از توزیع

 شدن ذرات آسفالتین نحوه شکسته

 

 متلب تبه دوم و سوم درکوتا مر -حل معادله موازنه جمعیت به روش رانگ

 نآسفالتی تعریف شرایط اولیه و مشخص کردن توزیع اولیه ذرات

 شکست ذرات محاسبه راندمان برخورد بین ذرات، فرکانس برخورد و نرخ

 

و مقدار  دریافت اطلاعات ورودی

 𝒒و  ′𝑨ی پارامترهای اولیه فرضی برا

 

 مدل ی آسفالتین با استفاده از هاخوشهمحاسبه اندازه قطر متوسط عددی 

 

 شروع

نتایج  𝑞،و  ′𝐴آیا با مقادیر اولیه فرضی

نتایج آزمایشگاه به دست  مطلوب در مقایسه با

 است؟ آمده

 بله 

  مانی آسفالتین در برابر زهاخوشهرسم نمودار متوسط عددی 

 

 خیر

 پایان
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 مقدمه 

 ند که در نفت به صورت محلولها ذرات کلوئیدی جامدی هستآسفالتین شد،طور که قبلا گفته همان

تجمعی دارند. رسوب این ترکیبات باعث ایجاد دمواد به طور طبیعی تمایل به خو دارند. اینوجود 

ود. شسازی و پالایش نفت خام میذخیره ،مشکلات عملیاتی فراوانی در هر یک از مراحل تولید، انتقال

یبات ها دارد. تعیین غلظت ترکگذاری ذرات کلوئیدی، وابستگی زیادی به توزیع اندازه آنچگونگی رسوب

زی سال رسوب آسفالتین، بررسی پدیده رسوب در شرایط ذخیرهبازدارنده جهت جلوگیری از تشکی

ترکیبات نفتی در مخازن، انتقال این مواد در خط لوله و پیش بینی میزان تولید و ازدیاد برداشت از 

از جمله نتایج حاصل از بررسی توزیع اندازه ذرات آسفالتین است.  ،مخازن مشکوک به رسوب آسفالتین

 های آسفالتین در نفت، امری مهم و ضروری است. ع اندازه خوشهبنابراین مطالعه توزی

سازی شده است. ای شدن ذرات آسفالتین با موازنه جمعیت مدلدر این فصل ابتدا فرآیند خوشه

و همچنین  (0212) نظربا نتایج آزمایشگاهی فرجی و سلیمانینامه پایان مدل سپس برای اعتبار سنجی

برای مورد مقایسه قرار گرفته است. سپس  ،شدهاز روش مونت کارلو انجام  ها که با استفادهمدل آن

های تأثیر پارامترهای مؤثر بر مدل موازنه جمعیت بر قطر متوسط عددی خوشهآنالیز حساسیت، 

 آسفالتین مورد بررسی قرار گرفته است. 

 بررسی قطر متوسط عددی خوشه آسفالتین با استفاده از موازنه جمعیت 

ها در برابر زمان لخته لخته و تجمع به طور معمول از طریق تغییرات میانگین اندازه لخته فرآیند

(( در واقع بیان کننده 1-4شود. بنابراین معادله موازنه جمعیت به دست آمده )معادله )شدن آنالیز می

هر کلاس  ها درتعداد ذرات در هر کلاس اندازه بر حسب زمان است. بنابراین لازم است که تعداد تجمع

از  ارک برای اینهای متفاوت در هر کلاس هستند به یک اندازه انتقال پیدا کند اندازه که دارای اندازه

         از رابطه  (𝑑𝑎𝑣های آسفالتین )شود. در این مطالعه قطر متوسط عددی خوشهقطر میانگین استفاده می

 . آیدمی( به دست 3-1)
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(3-1 )  𝑑𝑎𝑣 =  ∑
𝑁𝑖𝐷𝑖

𝑁𝑖

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑖=1

 

که قطری معادل با ام 𝑖  های آسفالتین در کلاستعداد لخته 𝑁𝑖قطر متوسط ذرات آسفالتین،  𝑑𝑎𝑣که 

𝐷𝑖  دارند و𝐷𝑖  قطر مشخصه مربوط به کلاس𝑖  شود( محاسبه می0-3است که از رابطه )ام  

(Englezos et al., 2011).  

(3-0       ) Di = (2
i−1
df ) d0 

= 𝑖قطر مشخصه برای کلاس  𝑑0(، مقدار 0-3در رابطه ) ترین اندازه ذرات که متناظر با کوچکاست  1

 .باشدمیمیکرون(  02اولیه )برابر 

رشی متفاوت و تحت نرخ های ب 4به  1نسبت تولوئن به هپتان را در  نتایج خودنظر فرجی و سلیمانی

 تالفراکذرات آسفالتین انجام دادند و مقدار بعد  فراکتالها مدل خود را بر اساس طبیعت انجام دادند. آن

مقدار قطر اولیه ذرات آسفالتین را با توجه به محدودیت و  دست آوردند به 6/1برابر در آزمایشگاه را 

 گیری ذراتاین معنا که دستگاه قادر به اندازه به ؛میکرون در نظر گرفتند 02گیری برابر دستگاه اندازه

نظر این است که مقدار قطر میکرون نیست. از فرضیات دیگر مربوط به مدل فرجی و سلیمانی 02زیر 

مقدار قطر  و دست آوردند به آزمایشگاهمیکرون از  132های آسفالتین را برابر با اولیه متوسط خوشه

دست آوردند. همچنین  ( به1-3در لحظه آغاز آزمایش از رابطه )ا رهای آسفالتین متوسط عددی خوشه

اعث ها ببه این معنا که تمام برخورد ؛باشدها فرض کردند که راندمان برخورد بین ذرات برابر یک میآن

رلو سازی مونت کاشبیه نظر با استفاده ازسازی مربوط به فرجی و سلیمانیدلشود. مای شدن میخوشه

سازی از روش گسسته نامه،پایان. در این (Faraji and Solaimany Nazar., 2010) است انجام شده

های خوشهنتایج مربوط به قطر متوسط عددی  1-3معادله موازنه جمعیت استفاده شده است. شکل 

 رهای مختلف برای حالتی که مقدادر زمان نامهپایاندست آمده از مدل موازنه جمعیت این  آسفالتین به

:𝑇)و نسبت تولوئن به هپتان  73/5برشی برابر با  نرخ 𝐻 =  1:   دهد.است را نشان می( 4
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 G=3/75 (1/S)برشی  نرخهای آسفالتین در برابر زمان تحت قطر متوسط عددی خوشه :1-3شکل 

 

 5ذرات  و حالت پایدار 2، شکست 1مرحله رشد تجمعتوان سه دست آمده می به شکلطور کلی در  به

 نشان داده شده است. 1-3در شکل  را در نظر گرفت که این سه مرحله

های آسفالتین اعمال و خوشه محلولبرشی به  نرخدر مرحله اول یعنی مرحله رشد تجمع، وقتی 

رشی اعمال شده، ابتدا های بشوند. اما در نرخو تجمع شروع میشود هر دو فرآیند شکسته شدن می

ی شدن و تجمع ذرات فرآیند غالب است. به عبارتی در مراحل اولیه نیروهای برشی به افرآیند خوشه

های آسفالتین به وسیله نیروهای برشی دچار ها کافی نیست و خوشهاندازه کافی برای شکستن خوشه

کند و در نهایت به یک ایش پیدا میشوند و بنابراین مقدار قطر متوسط عددی افزچرخش در محلول می

باشد که با بسیاری رسد. روند این رشد و افزایش قطر متوسط نیز به صورت خطی میمقدار بیشینه می

                                                
1 Aggregate Growth 
0 Break-up 
5 Steady State 
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 . در برخی مطالعات روند این افزایش رشد به صورت توانی استانجام شده مطابقت دارد مطالعاتاز 

Bubakova et al., 2012)) .  

 ذراتتجمع  آسفالتین تشکیل شده ازهای مرحله شکسته شدن ذرات، لختهیعنی در مرحله دوم 

در  .ای شدن استی شکسته شدن بیشتر از پدیده خوشهآنقدر بزرگ هستند که استعداد این ذرات برا

 کند. طور چشمگیری کاهش پیدا می ها بهها، اندازه لختهاین لحظه، به دلیل شکسته شدن لخته

رحله حالت پایدار، بعد از گذر از مرحله شکسته شدن، به دلیل افزایش در مرحله سوم یعنی م

ای شدن و تجمع اثر خود را های شکسته شده ناشی از فرآیند شکسته شدن، دوباره پدیده خوشهخوشه

 مودارنافتد که همزمان پدیده شکسته شدن ذرات آسفالتین هم اتفاق میاما به دلیل این  ؛دهدنشان می

عبارتی دیگر،  دهد. بههای آسفالتین نشان نمیدر قطر متوسط عددی خوشهرا غییرات زیادی مورد نظر ت

شود که غلبه هر ای شدن مشاهده میبا گذشت زمان، رقابت بین فرآیندهای شکسته شدن و خوشه

خ رنبه دلیل تعادل در  مقدار قطر متوسط عددی خواهد شد. کدام از فرآیندها باعث بیشتر یا کمتر شدن

عبارتی دیگر تعادل در مرگ و تولد، تغییری در اندازه قطر متوسط  ای شدن و شکست و یا بهخوشه

در اندازه قطر متوسط  مشاهده نخواهد شد. در این صورت، حالت پایدارهای آسفالتین خوشهعددی 

 .((Bubakova et al., 2012د شوعددی حاصل می

 اعتبار سنجی مدل موازنه جمعیت  

های آزمایشگاهی با داده نامهمربوط به این پایان ن صحت و اعتبار مدل موازنه جمعیت، مدلبرای بیا

نظر مورد مقایسه قرار گرفته است. مقدار فرجی و سلیمانیانجام شده توسط کارلو و همچنین مدل مونت

دقیقه(  52های مختلف )در طول های آزمایشگاهی در زمانهای آسفالتین دادهقطر متوسط عددی خوشه

بنابراین برای  ؛های مسئله در شکل مقاله نشان داده استکه دادهدست آمده است. با توجه به این به

های مختلف مربوط به آزمایشگاه، از های آسفالتین در زماناستخراج مقدار قطر متوسط عددی خوشه

مقدار قطر متوسط عددی  ،ت که با مشخص کردن نقاط مورد نظراستفاده شده اس Digitizerافزار نرم
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های مربوط به مدل فرجی و برای خواندن دادهاست. دست آمده  های مختلف بهدر زمانآزمایشگاه 

مقادیر مربوط به قطر متوسط عددی  1-3 افزار استفاده شده است. جدولنرماین نظر، نیز از سلیمانی

 امهندست آمده در این پایان بهزنه جمعیت کارلو و مدل موامدل مونت ،های آسفالتین در آزمایشگاهخوشه

، نسبت تولوئن به = 73/5G (S/1) برشی نرخلازم به ذکر است که آزمایش در شرایط دهد. را نشان می

  انجام شده بود.( =1:4T:H)هپتان برابر با 

 

 کارلومدل موازنه جمعیت و مدل مونت ،آسفالتین در آزمایشگاه هایخوشه مقایسه قطر متوسط عددی :1-3جدول 
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 و همچنین مدل نامهدر این پایان مقایسه بین نتایج آزمایشگاهی و مدل مورد مطالعه 0-3شکل 

. شرایط اولیه برای حل معادله موازنه جمعیت از طریق آزمایشگاه و در زمان دهدرا نشان میکارلو مونت 

𝑡 = لیه اندازه ذرات در به دلیل عدم دسترسی به توزیع او شد،طور که گفته همان. آیددست می به 0

ست د توزیع اولیه اندازه ذرات به ،های مسئله و همچنین روابط تجربیبا توجه به داده و لحظه ابتدایی

ایج آزمایشگاهی با نتدقیقه اول(  12های ابتدایی )تقریبا در زمان ،. بنابراین با توجه به این فرضآمد

این نتیجه را نشان  0-3دارای اختلاف است که شکل  نامهپایاننتایج مدل موازنه جمعیت در این 

های آسفالتین بر رشد خوشه دهد. به مرور زمان که فرآیندهای شکست و تجمع ذرات آسفالتینمی

انی تا های میطوری که در زمان شود بهتر مینتایج آزمایشگاهی نزدیکشود نتایج مدل به گذار میتأثیر

نامه دست آمده از مدل موازنه جمعیت این پایان مقادیر به ،(52تا  12ی آزمایش )تقریبا از دقیقه یانتها

های شرایط اولیه، نمودار مدل در زمان بنابراین با معلوم بودنشود. به مقادیر آزمایشگاهی نزدیک می

 آید. دست می شود که این شرط اولیه از طریق آزمایش بهتر مییکآزمایشگاهی نزداولیه نیز به نمودار 

 

 .کارلومقایسه نمودار قطر متوسط عددی آسفالتین در برابر زمان برای مدل موازنه جمعیت و مدل مونت :2-3شکل 
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کارلو به نتایج زنه جمعیت در مقایسه با مدل مونتمدل موا شد،نشان داده  0-3طور که در شکل همان

هی نتایج آزمایشگا با دو مدلتر است. برای مقایسه بین دو مدل، از درصد خطا بین آزمایشگاهی نزدیک

 هبرای بگیری اندازه های مختلفدر زماناستفاده شده است. برای این کار، از روش درصد خطای نسبی 

 استفاده شده است.  ،( 5-3( با استفاده از رابطه )RPE) 1دست آوردن مقدار خطای نسبی

(3-5           ) 
𝑅𝑃𝐸 = |

𝑑𝑎𝑣
𝑒𝑥𝑝 − 𝑑𝑎𝑣

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

𝑑𝑎𝑣
𝑒𝑥𝑝 |  ×  100 

𝑑𝑎𝑣 که
𝑒𝑥𝑝  و𝑑𝑎𝑣

𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ی و های آسفالتین در حالت آزمایشگاهبه ترتیب قطر متوسط عددی خوشه

 دهد. میزان اختلاف درصد خطای نسبی بین دو مدل را نشان می 5-3شکل  مدل است.

 

 .کارلوموازنه جمعیت و مدل مونتمقایسه درصد خطای نسبی بین مدل :3-3شکل 
 

آزمایشگاهی مربوط به قطر متوسط های مورد استفاده و همچنین نتایج و بررسی مدلبرای ارزیابی 

                                                
1 Relative Percent Error 
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(، جذر CNS) 1های آسفالتین، از  معیارهای متداول آماری که شامل ضریب ناش ساتکلیفعددی خوشه

( هستند استفاده شده است. شاخص MAE) 5(  و میانگین خطای مطلقRMSE) 0میانگین مربعات خطا

ان بینی شده را نششده و پیشسبی بین مقادیر مشاهده ناش ساتکلیف، ضریبی است که اختلاف ن

جذر میانگین مربع خطا و میانگین خطای مطلق برای تعیین مقادیر خطای برآورد از چنین دهد. هممی

 .استزیر . روابط مربوطه به صورت استفاده شده است

(3-4  ) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑋𝑖 − 𝑌𝑖)2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

(3-3) 
𝑀𝐴𝐸 = ∑

|𝑋𝑖 − 𝑌𝑖|

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

 (3-6) 
𝑁𝑆𝐶 = 1 − (

∑ (𝑋𝑖 − 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1 )2

∑  (𝑋𝑖 − �̅�𝑛
𝑖=1 )2

)  

میانگین  �̅�سازی شده، داده واقعی )آزمایشگاهی( و مدل ام 𝑖به ترتیب مقدار  𝑌𝑖و  𝑋𝑖در این روابط 

های آزمایشگاهی است. کم بودن تعداد داده nسازی شده و های مدلمیانگین داده �̅�های واقعی، داده

( و بالا بودن شاخص ناش ساتکلیف بیان کننده دقت قابل قبول مدل و  MAEو RSMEمیزان خطا )

را برای دو مدل نشان  MAEو  RSMEمقایسه پارامترهای  4-3ملاک برتری آن مدل خواهد بود. شکل 

ینی بل بین مقادیر واقعی و مقادیر پیشس تفاضدقت مدل را بر اسا MAEو  RSMEدهد. پارامترهای می

ا هتر باشند، نمایانگر اختلاف کمتری بین آنکنند و طبیعتا هر چقدر به صفر نزدیکشده، ارزیابی می

است. مقدار  3/15و  1/3کارلو به ترتیب برای مدل موازنه جمعیت و مونت MAEخواهد بود. مقدار 

RSME  است.  بنابراین مقدار  1/16و  7/7کارلو به ترتیب برابر با مونتبرای مدل موازنه جمعیت و مدل

                                                
1 Nash- Sutcliffe 

2 Root Mean Square Error 

5 Mean Absolute Error 
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باشد که بیان کننده دقت کارلو مینامه کمتر از مدل مونتاین دو خطا در مدل موازنه جمعیت این پایان

 کارلو است.بالاتر مدل موازنه جمعیت نسبت به مدل مونت

  

 .کارلوبین مدل موازنه جمعیت و مدل مونت RSMEو  MAEمقایسه خطای  :4-3شکل 

 

ب اند. مقدار این ضریها استفاده کردهمحققین مختلفی از شاخص ناش ساتکلیف برای ارزیابی مدل

کند. بهترین مقدار برای این ضریب یک است. مقدار ضریب تأثیر تا یک تغییر می نهایتبیبین منفی 

نتایج قابل قبول و مقادیر کمتر از  73/2تا  56/2نشان دهنده نتایج خوب، مقادیر بین  73/2شتر از بی

مقدار ناش  3-3شکل . ((Motovilov et al., 1999د باشنشان از نتایج غیر قابل پذیرش می 56/2

 دهد. کارلو را نشان میساتکلیف برای دو مدل موازنه جمعیت و مدل مونت
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 .کارلوبین دو مدل موازنه جمعیت و مدل مونت NSCمقایسه پارامتر  :5-3شکل 
  

 

نشان داده شده است مقدار ضریب تأثیر ناش ساتکلیف برای مدل موازنه  3-3طور که در شکل همان

 ازخوب با نتایج آزمایشگاهی است.  یبرهم نهاست که بیان کننده  9/2جمعیت در این مطالعه برابر با 

قابل قبول  تطابقکننده به دست آمده است که بیان 45/2یف کارلو مقدار ضریب ناش ساتکلمدل مونت

به نتایج  نسبت تطابق بهتری نامه،در این پایان با نتایج آزمایشگاهی است. بنابراین مدل موازنه جمعیت

 ی دارد.نتایج آزمایشگاه توجه به با کارلومونت

 برشی بر توزیع اندازه ذرات آسفالتین نرختأثیر  

کند معمولا رسوب های مختلفی که نفت خام با سرعت بالا جریان پیدا میبه طور کلی در مکان

دیده در هایی که این پباشد. مکانمی برشی شود. دلیل این امر افزایش تنشآسفالتین نیز تشکیل می

های موجود برای عملیات از: حرکت نفت خام در مخزن و ستون چاه، پمپافتد عبارتند ها اتفاق میآن

 .انجام گرفت 51/9تا  73/5برشی آزمایش در محدوده  نرخمقدار  طور که ذکر شدازدیاد برداشت. همان

 گیرد. سازی در این محدوده انجام میمدل ،برشی نرخبنابراین برای تأثیر 
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ای شدن ذرات آسفالتین غالب است و ابتدا فرآیند خوشه برشی،نرخ با شروع  ،طور که گفته شدهمان

کند و در نهایت به یک مقدار حداکثر خواهد های آسفالتین افزایش پیدا میقطر متوسط عددی خوشه

بیشتر از پدیده  ه شدنها برای شکسترسید. در این زمان، ذرات آنقدر بزرگ هستند که استعداد آن

ها فرآیند غالب است. بنابراین نمودار قطر شکسته شدن خوشهن مرحله که در ایای شدن است خوشه

ا هپس از گذر از یک مقدار بیشینه افت کرده و اندازه متوسط خوشه ذرات آسفالتین متوسط عددی

 بر قطر متوسط عددی  51/9و  65/3، 73/5تأثیر سه نرخ برشی  6-3کند. شکل کاهش پیدا می

نشان  6-3که شکل طور دهد. هماننامه را نشان میپایانمدل این  های آسفالتین مربوط بهخوشه

شود کاهش پیدا های آسفالتین زمانی که مقدار نرخ برشی بیشتر میدهد قطر متوسط عددی خوشهمی

است کمترین مقدار قطر متوسط عددی خوشه آسفالتین را  51/9کند )حالتی که نرخ برشی برابر می

افزایش پیدا کند لخته تشکیل شده احتمال بیشتری برای شکستن و قطعه وقتی نرخ برشی  .دارند(

است  مشاهده شدهنیز برشی است. چنین رفتاری توسط محققین دیگر  نرخناشی از که قطعه شدن دارد 

(Spicer and Pratsinis 1996., Serra and Casamitjana 1998  .) نرخبه بیان دیگر هر چقدر مقدار 

تدایی، های ابزمان در ای شدنهای تشکیل شده ناشی از فرآیند خوشهلخته ؛شودمیبرشی سیال بیشتر 

ین های آسفالتبنابراین مقدار قطر متوسط عددی خوشه .د بیشتری برای شکسته شدن دارنداستعدا

 کند.کاهش پیدا می
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 .سفالتینهای آتأثیر نرخ برشی بر قطر متوسط عددی خوشه :6-3شکل 

 

اندازه حداکثر مقدار  1-3های آسفالتین و شکل مقدار حداکثر قطر متوسط عددی خوشه 7-3شکل 

 برشی افزایش نرخدهد. هر چقدر مقدار حالت پایدار را به صورت تابعی از نرخ برشی اعمال شده نشان می

های آسفالتین کاهش پیدا کند مقدار حداکثر قطر متوسط و همچنین اندازه حالت پایدار خوشهپیدا می

های ، کمترین مقدار حداکثر قطر خوشه51/9که در بیشترین نرخ برشی اعمالی برابر به طوری کندمی

 5/152آسفالتین )بدون در نظر گرفتن اندازه قطر اولیه ذرات آسفالتین( و اندازه حالت پایدار به ترتیب 

 .دست آمده است میکرومتر به 9/62و  
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 های آسفالتین و تنش برشی اعمال شدهقطر متوسط عددی خوشه ندازها حداکثررابطه  7-3شکل 
 

 

 .های آسفالتین و تنش برشی اعمال شدهقطر متوسط عددی خوشهاندازه حالت پایدار رابطه  :1-3شکل 
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 بر قطر متوسط عددی خوشه آسفالتین ذرات آسفالتیننحوه تأثیر قطر اولیه  

دن تعیین غالب بو درزنه جمعیت، تحت نرخ برشی ثابت، یکی از فاکتورهای مهم با توجه به مدل موا

تأثیر مقدار قطر اولیه ذرات  9-3. شکل است ذراتاولیه اندازه ، فرآیندهای تجمع یا شکست ذرات

با افزایش قطر اولیه  شودمشاهده میطور که دهد. همانآسفالتین بر قطر متوسط عددی را نشان می

ن این تاز به هم پیوس؛ شودتین، به دلیل اینکه فرآیندهای تجمع با ذرات بزرگتر تشکیل میذرات آسفال

شود. بنابراین حداکثر قطر آسفالتین حاصل می ذرات های بزرگتری ازلخته ،ترها با ذرات بزرگتجمع

قطر  تأثیر کند. برای بررسیدر این حالت افزایش پیدا می ،متوسط عددی و همچنین اندازه حالت پایدار

میکرون در نظر گرفته  52و  02، 12اولیه ذرات آسفالتین بر نتایج مدل، سه قطر اولیه ذرات آسفالتین 

حداکثر قطر متوسط عددی و اندازه حالت پایدار شود مشاهده می 9-3در شکل طور که شده است. همان

 با افزایش قطر اولیه ذرات آسفالتین افزایش پیدا کرده است. 

 

 های آسفالتین.تأثیر قطر اولیه ذرات آسفالتین بر قطر متوسط خوشه :9-3شکل 
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 آسفالتین بر توزیع اندازه ذرات آسفالتین ذرات فراکتالتأثیر بعد  

 ها است.اندازه خوشه فراکتال، مقدار بعد گذار در مدل موازنه جمعیتیکی از پارامترهای مهم و تأثیر

ین را متوسط عددی آسفالت در پیش بینی روند تغییرات قطر فراکتالوه تأثیر مقدار بعد نح 12-3شکل 

طور که از شکل مورد بررسی قرار گرفته است. همان 0تا  1ی در محدوده فراکتالدهد. تأثیر بعد نشان می

تر و یشهای با تخلخل بی کمتر باشد بیانگر خوشهفراکتالهر چقدر مقدار بعد شود مشاهده می 3-12

فالتین شود ذرات آسکه این امر باعث می ؛های آسفالتین استخوشهدر فضای خالی بیشتر بودن بنابراین 

ر شود تبزرگ فراکتالهر چقدر مقدار بعد  .های آسفالتین چسبیده شودذرات خوشهدیگر به سهولت به 

دن بنابراین احتمال چسبیده ششوند تر میفشرده فراکتالها با بزرگتر شدن بعد که لختهبه دلیل این

های آسفالتین کاهش پیدا شود و در نهایت مقدار قطر متوسط عددی خوشهذرات به هم کمتر می

بیشتر باشد مقدار  فراکتالبنابراین هر چقدر مقدار بعد  .(O'Brien and Colleen., 2003کند )می

 کند. کاهش پیدا میتین های آسفالخوشهحداکثر و اندازه حالت پایدار قطر متوسط عددی 

 

 .های آسفالتینآسفالتین بر قطر متوسط عددی خوشه ذرات فراکتالتأثیر بعد  :10-3شکل 
 

0

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50 60 70

N
U

M
B

ER
 A

V
ER

A
G

E 
D

IA
M

ET
ER

 A
SP

H
A

LT
EN

E 
(M

IC
R

O
M

ET
ER

)

TIME (MIN)

Fractal Dimansion=2

Fractal Dimansion=1.6

Fractal Dimansion=1



 نتایج و بحث پنجم  فصل
 

 
123 

 

 بر توزیع اندازه ذرات آسفالتین  (𝒒)تأثیر پارامتر توانی شکست 

 (𝑞توان شکست )سازی، مقدار پارامتر گذار بر نتایج مدلثیرأاز پارامترهای مهم و تدیگر یکی 

عی روش ساز طریق  نامهپایانآید. مقدار این پارامتر در این می باشد که به صورت تجربی به دست می 

بر  𝑞برای نشان دادن تأثیر مقدار  .استدست آمده  به 6/1 برابر و خطا و با توجه به مطالعات گذشته

میکرومتر  02قطر اولیه ذرات آسفالتین برابر و با  = 1/5 𝐺 (s/1) نرخ برشی ی کهمدل، برای حالتنتایج 

 11-3شکل در طور که . هماندر نظر گرفته شده است 0و 6/1، 1برابر  𝑞مختلف برای  مقدارسه باشد، 

شکست به صورت توانی رابطه دارد و  کرنلبا  توانی شکست به این دلیل که پارامتر شودمشاهده می

های هخوشقطر متوسط عددی در نتیجه ، ذرات بیشتر شودشکست  کرنلشود که افزایش آن باعث می

شکست و در  کرنلباشد کمترین  1برابر با  𝑞. بنابراین برای حالتی که مقدار پیدا کندآسفالتین کاهش 

 . شودمینتیجه بیشترین مقدار قطر متوسط عددی مشاهده 

 

 .های آسفالتینط عددی خوشهسقطر متو ( بر𝑞تأثیر پارامتر توان شکست ) :11-3شکل 
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 بر توزیع اندازه ذرات آسفالتین (′𝑨)تأثیر پارامتر شکست 

دست  که به صورت تجربی به است ′𝐴مقدار  در مدل موازنه جمعیت،تجربی مهم دیگر پارامتر 

آیند شکسته شدن ذرات و در نتیجه فر شکست کرنلهم با مقدار  ′𝐴، پارامتر 𝑞آید. همانند پارامتر می

بر  ′𝐴دارد. در این قسمت، برای بررسی تأثیر پارامتر تجربیرابطه مستقیم در معادله موازنه جمعیت 

میکرون  02و قطر اولیه ذرات آسفالتین هم  1/5نتایج مدل، در حالتی که نرخ برشی ثابت و برابر مقدار 

 درطور که . هماناستدر نظر گرفته شده  ′𝐴تر برای پارام 221/2و  2251/2، 223/2باشد، سه مقدار 

شکست و در نهایت فرآیند شکست ذرات  کرنلمقدار  ′𝐴با افزایش پارامتر  ،شودمیمشاهده  10-3 شکل

 شود مقدار قطر متوسط عددی کاهش پیدا کند.  بیشتر شده که باعث می

 

 .های آسفالتینعددی خوشهمتوسط ر قطر ب ′𝐴تأثیر پارامتر  :12-3شکل 
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 ششمفصل  

 

 

 

 و پیشنهادها گیری نتیجه
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 مقدمه 

ه سازی معادلگسستهسازی بر روی تجمع ذرات آسفالتین با استفاده از روش نامه مدلدر این پایان

های محاسباتی جهت مطالعه فرآیندهای موازنه جمعیت انجام شد. روش موازنه جمعیت، یکی از روش

برداری و همچنین تولید نفت، تحت باشد. ذرات آسفالتین نفت در طول فرآیندهای بهرهای میذره

نامه، با سازی در این پایانهای مورد نیاز برای مدلگیرند. دادههای تجمع و شکست قرار میمکانیسم

 یشگاهی را با مدل ها نتایج آزمانظر است. آناستفاده از نتایج آزمایشگاهی مقاله فرجی و سلیمانی

زی ساروش گسستهنامه موازنه جمعیت با استفاده از کارلو مورد مقایسه قرار دادند. در این پایانمونت

 . ه استاستفاده شد متلبافزار کوتا مرتبه دوم و سوم در نرم-رانگانجام شد و برای حل آن از روش 

 گیرینتیجه 

های آسفالتین بر حسب زمان از طر متوسط عددی خوشهکه نمودار قنامه نشان داد نتایج این پایان

های خوشههای ابتدایی اندازه متوسط عددی سه مرحله تشکیل شده است. در مرحله اول، در زمان

کست ای شدن بر پدیده شکه پدیده خوشهبرشی، به دلیل این نرخآسفالتین با گذشت زمان در اثر اعمال 

ر کند تا به یک مقدار حداکثهای آسفالتین افزایش پیدا میخوشه کند قطر متوسط عددیذرات غلبه می

 پدیده شکست ذرات ،برسد. در مرحله دوم، زمانی که اندازه قطر متوسط عددی به مقدار بیشینه رسید

ود. شکند و باعث افت شدید در قطر متوسط عددی خوشه آسفالتین میای شدن غلبه میبر پدیده خوشه

یل برقراری تعادل در فرآیندهای شکست و تجمع ذرات مقدار حالت پایدار در نمودار در مرحله سوم به دل

 شود. های آسفالتین حاصل میقطر متوسط عددی خوشه

ارلو کهای آزمایشگاهی و همچنین مدل مونتنامه، نتایج مدل با دادهبرای اعتبار سنجی مدل این پایان

 RSME ،MAE. برای مقایسه بین دو مدل از پارامترهای نظر مورد مقایسه قرار گرفتفرجی و سلیمانی

 نامهپایانمربوط به مدل این  MAEو  RSMEو نشان داده شد که مقادیر خطای استفاده شده  NSCو 
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نامه مربوط به مدل این پایان NSCمقدار همچنین کارلو کمتر است و در مقایسه با مدل مدل مونت

دل در مقایسه با م نامهپایانتر بودن نتایج مدل این دقیقیانگر کارلو است که ببیشتر از مدل مونت

از  های میانی و پایانینسبت به نتایج آزمایشگاهی در زمان نامهاین پایان نتایج مدلکارلو است. مونت

که شرط اولیه برای حل معادله موازنه های ابتدایی به دلیل ایندقت خوبی برخوردار است و در زمان

 مدل و آزمایشگاهی اختلاف دارد.  نتایج ،محاسبه شده است استفاده از روابط تجربی باجمعیت 

استفاده شده است. نتایج نشان داد که با افزایش  51/9تا  73/5برشی اعمال شده در محدوده  نرخ

برشی، مقدار قطر متوسط عددی به دلیل برخورد بیشتر ذرات به هم و در نتیجه احتمال  نرخمقدار 

رهای کند. یکی از پارامتهای تشکیل شده، کاهش پیدا میها و خوشهفرآیند شکسته شدن لخته بیشتر

 های آسفالتین در روند تغییراتخوشه فراکتالاست. بعد  فراکتالمؤثر در مدل موازنه جمعیت، مقدار بعد 

د مقدار بعهای آسفالتین بسیار مؤثر است. نتایج نشان داد که با افزایش قطر متوسط عددی خوشه

نسبت  ذراتاحتمال چسبیدن شود تر میتر و صلبهای آسفالتین فشردهکه خوشه، به دلیل اینفراکتال

از پارامترهای  .یابدکاهش میهای آسفالتین قطر متوسط عددی خوشهو در نتیجه  کمتر شده به هم

 د که هر چقدر قطر اولیه ذراتباشد. نشان داده شمؤثر دیگر بر مدل، مقدار قطر اولیه ذرات آسفالتین می

ود بنابراین شهای بزرگتر حاصل میتجمع ،که با برخورد ذرات بزرگترآسفالتین بزرگتر باشد به دلیل این

، نامهپایانکند. مدل موازنه جمعیت در این های آسفالتین افزایش پیدا میقطر متوسط عددی خوشه

های جهت تخمین توزیع اندازه خوشهدر بری که نهای پرهزینه و زماجایگزین مناسب برای آزمایش

 شود است. آسفالتین استفاده می

نامه به طور آزمایشگاهی تأثیر درصد آسفالتین دو نمونه نفت خام گدوان و سروک همچنین در این پایان

ست. اگیری زاویه تماس مورد بررسی قرار گرفته بر خاصیت ترشوندگی شیشه با استفاده از دستگاه اندازه

نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش درصد آسفالتین میزان زاویه تماس بین قطره نفت و سطح شیشه 

 ند. کدوست تغییر میدوست به حالت نفتاز حالت آببیشتر شده و در نتیجه ترشوندگی سطح مورد 
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 پیشنهادها 

ی بررسی تجمع این ذرات، براموازنه جمعیت استفاده از مدل مطالعه در مورد آسفالتین و همچنین 

های زیادی هستند. با توجه به آنچه تاکنون گفته شد پیشنهادهای زیر جهت ادامه دارای ظرفیت

 ها ارائه شده است. پژوهش

  یکی از فرضیات مربوط به مدل این است که مقدار بعد فراکتال ذرات آسفالتین به صورت ثابت

 ند. کهای آسفالتین با گذشت زمان تغییر میخوشه که مقدار بعد فراکتالفرض شده است در حالی

 ازی سنامه، عدم تأثیر فرآیندهای هستهیکی دیگر از فرضیات معادله موازنه جمعیت در این پایان

توان تأثیر این دو فرآیند بر مدل موازنه جمعیت و رشد ذرات  در معادله موازنه جمعیت است. می

 داد. ذرات آسفالتین را مورد بررسی قرار 

 ای شدن ذرات نفت مورد مطالعه در آزمایشگاه نفت مرده است. تأثیر نفت زنده بر روند خوشه

 توان مورد مطالعه قرار داد. آسفالتین را به صورت آزمایشگاهی می

 کنند. تأثیر این های نفتی رسوب میعلاوه بر آسفالتین، جامدات معدنی و واکس هم در چاه

روش  که درتوان بررسی کرد در حالیدر نتیجه رسوب آسفالتین را میرسوبات بر پدیده تجمع و 

 نظر شده است ها صرفآزمایشگاهی از اثر این پدیده

 ها که به عنوان عامل باشد. رزینها مییکی از نقاط ضعف مدل موازنه جمعیت تأثیر ندادن رزین

گرفته نشده است. به بیان باشند در بررسی مدل موازنه جمعیت در نظر پایداری آسفالتین می

دیگر در بخش آزمایشگاهی آسفالتین در محلول تولوئن و هپتان حل شده است و در این محلول 

 رزین لحاظ نشده است.اثر 
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 :(1پیوست )

 گاهی تأثیر آسفالتین بر ترشوندگیبررسی آزمایش -1

اعث تغییر ترشوندگی طور که گفته شد جذب آسفالتین لخته شده بر روی سطح سنگ بهمان

شود. جایی که آب و نفت در زیر زمین قرار دادند  نه تنها نیروی کشش سطحی بین آب و نفت وجود می

 دارد بلکه بین سیال و جامد نیز وجود دارد. 

نیروی چسبندگی یک سیال با سطح جامد که تابعی از نیروی کشش سطحی بوده و تعیین کننده 

کند. این سیستم برای سیستمی مانند نفت و آب که در جامد را تر میاین است که کدام سیال سطح 

نمایش داده شده است. این روش اغلب برای تعیین ترشوندگی  1باشند در شکل تماس با سطح جامد می

در سیستم نشان داده شده، دو سیال آب  و  گیرد.نفت مورد استفاده قرار می -آب  -یک سیستم سنگ 

باشند. طبق قرارداد زاویه دیگر بوده و همچنین در تماس با سطح سنگ مخزن مینفت در تماس با یک

کند. کشش بین سطحی و مقدار زاویه تماس با درجه تغییر می 112تا  2(، بین 𝜃تماس نفت با آب )

 باشد. می (1رابطه )توجه به معادله یانگ و تعادل نیروها به صورت 

 

 د و تعیین زاویه تماس.: قطره چسبیده به یک سطح جام1شکل 
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(1) 𝜎𝑜𝑠 = 𝜎𝑤𝑠 + 𝜎𝑜𝑤  𝑐𝑜𝑠𝜃 

𝜎𝑜𝑠 = کشش سطحی بین سطح جامد و نفت 

𝜎𝑤𝑠 = کشش سطحی بین سطح جامد و آب 

𝜎𝑤𝑜 = کشش سطحی بین آب و نفت 

= 𝜃  زاویه بین سطح جامد و خط مماس بر دو سیال به صورتی که𝜃 ر قرار دارد. تدرون فاز سنگین 

دهد. نشان داده است که اگر های مختلف ترشوندگی را با توجه به زاویه تماس نمایش میحالت 0شکل 

درجه باشد سطح نسبت به آب ترشونده است. اگر زاویه تماس بین بین  72مقدار زاویه تماس کمتر از 

درجه باشد ترشوندگی  113از درجه باشد ترشوندگی متوسط دارد و اگر زاویه تماس بیشتر  113تا  72

 باشد.سطح جامد نسبت به نفت می

 

 (.Chandra S. Vijapurapu, 2000)های مختلف ترشوندگی بر حسب زاویه ترشوندگی : حالت0شکل 

ری گیهای اندازههای گوناگونی وجود دارد که مهمترین روشبه طور کلی برای تعیین ترشوندگی روش

است. در این بخش روش زاویه تماس توضیح داده  0زاویه تماس و روش USBM، روش 1روش آموت

شرح داده  5گیری زاویه تماس با استفاده از روش قطره چسبیدهشده است. در این بخش روش اندازه

یرد، گنفت مورد استفاده قرار می-آب-شود. روشی که اغلب برای تعیین ترشوندگی یک سیستم سنگمی

                                                
1 Amott 
0 Contact Angle  
5 Sessile Drop 



 

 
114 

 

ترین روش ه طور کلی این روش اندازه گیری زاویه تماس، مستقیمروش قطره چسبیده است است. ب

 باشد. تعیین ترشوندگی می

طور که گفته شد یکی از مشکلات رسوب آسفالتین تغییر ترشوندگی است. برای بررسی تأثیر همان

غلظت آسفالتین نفت خام آزمایش قطره سنج انجام شده است. برای این کار دو نمونه نفت خام سبک 

و  1متوسط به ترتیب مربوط به سازندهای گدون و سروک از میدان یادآوران تهیه شده است. جدول  و

 دهد. به ترتیب مشخصات مربوط به نمونه نفتی از سازند گدوان و سروک را نشان می 0

 متری 5919تا  5914: اطلاعات مربوط به نفت خام سازند گدون در عمق 1جدول 

 های نفتیژگیو واحد مقدار روش آزمایش

ASTM D-4052 0/8681 -  وزن مخصوص در℃ 
15/56

15/56
 

OSMOMETRIC 264 gr/mol وزن مولکولی 

ASTM D-1298 31.5 -  درجهAPI 

ASTM D-4006 <0.025 Vol % درصد آب 

ASTM D-3230 6 P.T.B درصد نمک 

ASTM D-445 12/739 c.st  20ویسکوزیته در℃ 

IP-143 3.34 Wt.% تینآسفال 

BP-237 4/7 Wt.% واکس 

ASTM D-5863 10 PPM نیکل 

ASTM D-5863 38 PPM وانادیم 

ASTM D-5863 1 PPM آهن 

ASTM D-5863 17 PPM سدیم 
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 متری 3/0966تا  3/0919: اطلاعات مربوط به نفت خام سازند سروک در عمق 0جدول 

 های نفتویژگی واحد مقدار روش آزمایش

ASTM D-4052 0.9230 -  15/56 ℃وزن مخصوص در

15/56
 

OSMOMETRIC 292 gr/mol وزن مولکولی 

ASTM D-1298 21.8 -  درجهAPI 

ASTM D-4006 0.05 Vol % درصد آب 

ASTM D-3230 57 P.T.B درصد نمک 

ASTM D-445 133/250 c.st  20ویسکوزیته در℃ 

IP-143 10.4 Wt.% درصد آسفالتین 

BP-237 3/3 Wt.% د واکسدرص 

ASTM D-5863 26 mg/kg نیکل 

ASTM D-5863 118 mg/kg وانادیم 

ASTM D-5863 <1 mg/kg آهن 

ASTM D-5863 10.00 mg/kg سدیم 

 

های مورد نیاز:وسایل و دستگاه -2  

  سیالات مورد نیاز: آب مقطر، نفت 

 .پنس برای قرار  دادن شیشه داخل محفظه 

 سیالات. بشر برای ریختن، تعویض و نگهداری 

 .استفاده از سرنگ برای وارد کردن سیال به داخل محفظه 

  یک شیلنگ نازک که در انتهای آن سوزن وجود دارد و برای انتقال سیال از سرنگ به محفظه

 شود. استفاده می

 برداریاستفاده از منبع نور برای تامین نور عکس 

 هارایانه برای ثبت عکس 

 :اویه سنج.دستگاه ز دستگاه مورد استفاده 

 شرح دستگاه: -3

باشد که این دوربین از طریق کابل این دستگاه شامل یک دو پایه و یک دوربین می 5مطابق شکل 

ها در شود و عکسبه رایانه متصل است و از طریق کامپیوتر دستور گرفتن عکس به دوربین منتقل می
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 شود.رایانه ذخیره می

 

 .گیری زاویه تماس: دستگاه اندازه5شکل 

 روش انجام آزمایش: -4

شود. سپس محفظه ها و شیشه را ابتدا دستگاه مورد نظر برپا شده و تنظیم مربوط به آن انجام می

باشد و همیشه در محفظه چک کرده تا از تمیز بودن آن اطمینان حاصل شود. آب مقطر، سیال ثابت می

. باید توجه شود که در داخل شودقرار خواهد گرفت. حال سیال دوم در داخل سرنگ قرار داده می

شیلنگ متصل به سرنگ نباید هیچ گونه هوایی وجود داشته باشد. سپس محفظه را با آب مقطر به اندازه 

شود و بعد از آن، شیشه مورد نظر با استفاده از پنس در داخل آب و محفظه قرار داده کافی پر می

سوزن وارد محفظه شود. باید توجه داشت که شود. از طریق سوراخی که در زیر محفظه تعبیه شده می

نوک سوزن فاصله کافی با سطح شیشه داشته باشد و به هیچ عنوان نباید با سطح شیشه در تماس باشد. 

حال سرنگ را به آرامی فشار داده تا یک قطره از سیال مورد نظر در داخل آب آزاد شود. بعد از آزاد 

نور را روشن کرده تا نور کافی برای عکسبرداری وجود داشته  شدن سیال و برخورد با سطح شیشه، منبع

 شود. باشد. سپس با استفاده از رایانه و دوربین، عکس مورد نظر خود را تهیه نموده و ذخیره می
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 نتایج: -5

در ابتدا نمونه نفت گدون که نفت از لحاظ وزن مخصوص نفت سبک بوده، در داخل دستگاه قرار 

ن در ابتدا آزمایش و همچنین دو روز بعد از قرار دادن سیال در داخل دستگاه، داده شده و به وسیله آ

گیری زاویه تماس در روز اول و سوم به ، اندازه3و  4گیری شده است. مطابق اشکال زاویه تماس اندازه

طور که مشاهده شده است با قرار گرفتن نمونه نفت بر گزارش شده است. همان 7/31و  6/41ترتیب 

سطح، با گذشت زمان زاویه تماس بیشتر شده و شیشه تمایل به نفت تر شدن با گذشت زمان پیدا  روی

 کند. با این حال با توجه مقدار زاویه تماس، شیشه خاصیت آب تر بودن را دارد. می

 
 گیری شده در روز اول آزمایش در نمونه نفتی گدون.: مقدار زاویه تماس اندازه4شکل 

 

 

 گیری شده در روز سوم آزمایش در نمونه نفتی گدون.ر زاویه تماس اندازه: مقدا3شکل 

 

ها برای نمونه نفت سروک که نفت متوسط بوده و حاوی آسفالتین بیشتر بوده، انجام گیریهمین اندازه

مشخص شده است مقدار زاویه تماس برای روز اول و سوم  7و  6طور که از اشکال شده است. همان
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طور که مشخص شده با افزایش درصد گزارش شده است. همان 5/65و  1/39رتیب برابر با آزمایش به ت

 شود. آسفالتین، مقدار زاویه تماس بیشتر شده و بنابراین باعث نفت تر شدن سطح جامد می

 

 گیری شده در روز اول آزمایش در نمونه نفتی سروک.: مقدار زاویه تماس اندازه6شکل 

 

 

 گیری شده در روز سوم آزمایش در نمونه نفتی سروک.زاویه تماس اندازه: مقدار 7شکل 

 

توان نتیجه گرفت که هر چقدر مقدار درصد رسوب آسفالتین بیشتر شود مقدار زاویه تماس بنابراین می

بین سطح و نفت بیشتر شده و سطح مورد نظر به مرور زمان خاصیت ترشوندگی نسبت به نفت را پیدا 

 التین به عنوان یکی از عوامل مهم و مؤثر در خاصیت ترشوندگی سطح دارد. کند و آسفمی
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(:2پیوست )  

 مقدمه: -1

هالبرت و کتز یک مدل موازنه جمعیت برای فرآیند تجمع با توجه به اینکه فرض کرد حجم ذرات 

( و 1)روابط به عنوان مختصات درونی توسعه دادند. نرخ تولد و مرگ ناشی از فرآیند تجمع به صورت 

 است.  (0)

(1) 𝐵′(𝑣) =
1

2
∫ 𝛽′ (𝑣 − 𝜀 و 𝜀) 𝑛′(𝑣 − 𝜀)𝑛′(𝜀)𝑑𝜀

𝑣

0

 

(0) 𝐷′(𝑣)  = 𝑛′ (𝑣) ∫ 𝛽′ (𝑣و 𝜀) 𝑛′(𝜀)𝑑𝜀
∞

0

 

′𝛽درونی استفاده شده است. کرنل تجمع  مختصاتحجم ذرات به عنوان تنها از در ابتدا تنها  (𝑣و 𝜀) 

𝑣ای با حجم که باعث تولید ذره 𝑣  و 𝜀  فرکانس برخورد بین ذرات با حجمدر واقع  + 𝜀 شود. برای می

درونی انتخاب شود. بنابراین با انتخاب طول ذرات  مختصاتراحتی کار ممکن است طول ذره به عنوان 

 شود. نوشته می (4( و )5روابط )به عنوان بعد درونی، معادله تولد و مرگ ناشی از فرآیند تجمع به صورت 

(5) 
𝐵(𝐿) =

𝐿2

2
∫ 𝛽 [(𝐿3 − 𝜆3) )

1
3, 𝜆 ] 𝑛 [(𝐿3

𝐿

0

− 𝜆3 )
1
3] 𝑛(𝜆)𝑑𝜆 

(4) 𝐷(𝐿) = 𝑛 (𝐿) ∫ 𝛽 (𝐿و 𝜆) 𝑛(𝜆)𝑑𝜆
∞

0

 

 تبدیل مومنت: -2

ردند. رندولف و لارسون دلایلی را برای برتری روش مومنت در حل معادله موازنه جمعیت بیان ک

معیت و معادله موازنه جانتگرالی است  –تبدیل مومنت معادله موازنه جمعیت که یک معادله دیفرانسیلی 

 کند. تبدیل می ODEرا به یک مجموعه از معادلات 
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 شود. تعریف می (3رابطه )ام به صورت  𝐽مومنت 

(3) 𝑚𝑗 = ∫ 𝐿𝑗𝑛(𝐿)𝑑𝐿
∞

0

 

گیرد. این چهار مومنت به ترتیب مرتبط با تعداد مورد استفاده قرار میچهار مومنت اول به طور گسترده 

ها به ترتیب از رابطه امد بر واحد حجم سوسپانسیون است که این مومنتکل، طول، مساحت و حجم ج

 ( نشان داده شده است. 9( تا رابطه )6)

(6) 𝑁𝑇 = 𝑚0 

(7) 𝐿𝑇 = 𝑘𝐿𝑚1 

(1) 𝐴𝑇 = 𝑘𝐴𝑚2 

(9) 𝑉𝑇 = 𝑘𝑉𝑚3 

 فرآیند تجمع:  -3

زمانی که رشد ذرات برابر صفر باشد در این صورت مقدار تغییرات مومنت برای فرآیند تجمع از روابط 

 آید. ( به دست می10( تا )12)

(12) 𝑑𝑚𝑗

𝑑𝑡
= 𝐵�̅� − 𝐷�̅� 

(11) 𝐵�̅� = ∫ 𝐿𝑗𝐵𝑑𝐿
∞

0

 

(10) 𝐷�̅� = ∫ 𝐿𝑗𝐷𝑑𝐿
∞

0

 

زمانی که طول ذره به عنوان مختصات درونی ذرات در نظر گرفته شود در این صورت تابع تولد و مرگ 

 شود. ( نشان داده می14( و )15فرآیند تجمع به صورت روابط )
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(15) 
𝐵�̅� = ∫

𝐿2+𝑗

2

∞

0

∫
𝛽[(𝐿3 − 𝜆3) )1/3, 𝜆 ]𝑛[(𝐿3 − 𝜆3) )1/3]𝑛(𝜆)

(𝐿3 − 𝜆3) )2/3
𝑑𝜆𝑑𝐿

𝐿

0

 

(14) 𝐷�̅� = ∫ 𝐿𝑗
∞

0

𝑛 (𝐿) ∫ 𝛽 (𝐿و 𝜆) 𝑛(𝜆)𝑑𝜆𝑑𝐿
∞

0

 

𝑢3اگر مقدار کرنل تجمع بین ذرات به صورت تابعی از اندازه ذرات نباشد، با قرار دادن  = 𝐿3 − 𝜆3 

 آید. به دست می( 13( به صورت رابطه )15معادله )

(13) 
𝐵�̅� =

𝛽0

2
∫ 𝑛(𝜆)

∞

0

∫ (𝑢3 + 𝜆3) )𝑗/3𝑛(𝑢)𝑑𝑢𝑑𝐿
𝐿

0

 

𝐵�̅�] ها مثل تواند به صورت مجموعه ای از مومنت( می13رابطه ) = 𝐵𝑗(𝑚𝑘: 𝑘 ≤ 𝑗]  فقط زمانی که

𝑗/3  مومنت اول، تنها مومنت صفر و مومنت  یک عدد صحیح باشد تعریف شود. در نتیجه از بین چهار

 ( بیان شود.17( و )16با این روش به صورت روابط )قابل تعریف بوده و سوم 

(16) 𝐵0
̅̅ ̅ =

1

2
𝛽0𝑚0

2 

(17) 𝐵3
̅̅ ̅ = 𝛽0𝑚0𝑚3 

( 14بطه )رااست مستقل از اندازه ذره تجمع برای تابع مرگ ناشی از فرآیند تجمع با توجه به کرنل 

 آید. ( به دست می11به صورت رابطه )

(11) 
𝐷�̅� = 𝛽0 ∫ 𝐿𝑗

∞

0

𝑛 (𝐿) ∫ 𝑛(𝜆)𝑑𝜆𝑑𝐿
∞

0

 

      = 𝛽0𝑚0𝑚𝑗  

( و 19( تغییرات مومنت صفر  و سوم به ترتیب از روابط )11( و )17(، )16(، )12با ترکیب معادلات )

 آید. ( به دست می02)
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(19) 𝑑𝑚0

𝑑𝑡
= −

1

2
𝛽0𝑚0

2 

(02) 𝑑𝑚3

𝑑𝑡
= 0 

 سازی فرآیند تجمع:گسسته -4

عنوان تنها بعد درونی در فضای فاز به  ذرات( با توجه به انتخاب حجم 1911باترهام و همکاران )

یم شوند ری تقسذره، در ابتدا حالتی را در نظر گرفتند که در آن دامنه اندازه ذرات به فواصل گسسته براب

𝑉𝑖+1 ای کهگونهبه  − 𝑉𝑖 ای نه ها اظهار داشتند که پوشاندن ناحیهمقداری ثابت باشد. همچنین آن

شود که نوشتن چندان وسیع از دامنه اندازه ذرات، منجر به تولید تعداد زیادی المان حجم گسسته می

معادله  (.Batterham et al., 1981خواهد شد )یک معادله برای هر المان، باعث افزایش زمان محاسبات 

 ( است.01باترهام و همکاران برای تغییرات تعداد اندازه ذرات به صورت رابطه )

(01) 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

3

8
𝛽𝑖−2,𝑖−1𝑁𝑖−2𝑁𝑖−1 +

3

4
𝛽𝑖−1,𝑖𝑁𝑖−1𝑁𝑖 + 𝛽𝑖−1,𝑖−1𝑁𝑖−1

2

+ ∑(1 + 2𝑗−𝑖 )𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑖𝑁𝑗 −

𝑖−2

𝑗=1

∑ 𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑗

− 𝛽𝑖,𝑖𝑁𝑖
2 

.دشومیتبدیل  (00رابطه )به  (3رابطه ) سازی مقدار مومنتدر گسسته  

𝑚𝑗 = ∑ 𝐿𝑖
�̅�
 

𝑖

𝑁𝑖 (00)  

𝐿𝑖که 
�̅� اندازه میانگین اختصاص یافته در بخش 𝑖 حاسبه مومنت ام برای م𝑗  ام است. تغییرات مومنت

 آید. ( به دست می05نسبت به زمان از رابطه )

(05) 𝑑𝑚𝑗

𝑑𝑡
= ∑ 𝐿𝑖

�̅�
 

𝑖

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
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 برخورد مستقل از اندازه ذره باشد؛ یعنیبرای بیان نرخ تغییرات مومنت صفر با فرض اینکه مقدار کرنل 

(𝛽0 = 𝛽𝑖,𝑗  )آید. ( به دست می04از رابطه )ر این صورت تغییرات مومنت صفر د 

(04) 

𝑑𝑚0

𝑑𝑡
= ∑

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
𝑖

 

= ∑
3

8
𝛽0𝑁𝑖−2𝑁𝑖−1

𝑖

+ ∑
3

4
𝛽0𝑁𝑖−1𝑁𝑖

𝑖

+ ∑ 𝛽0𝑁𝑖−1
2

𝑖

+ ∑ ∑(1 + 2𝑗−𝑖 )𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗 −

𝑖−2

𝑗=1𝑖

∑ ∑ 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗 −

𝑗𝑖

∑ 𝛽0𝑁𝑖
2

𝑖

 

= ∑ 𝛽0 𝑁𝑖 (
9

8
𝑁𝑖−1 + ∑ 2𝑗−1 𝑁𝑗 −

𝑖−2

𝑗=1

∑ 𝑁𝑗

𝑖−2

𝑗=𝑖−1

)

𝑖

 

( مطابقت ندارد. اکنون نرخ تغییرات مومنت سوم و با توجه به 19که نتایج به دست آمده با رابطه )

𝐿𝑖+1
3̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝐿𝑖

3̅̅  آید. ( به دست می03رابطه ) ̅̅̅

(03) 

𝑑𝑚3

𝑑𝑡
= ∑ 𝐿𝑖

3̅
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
𝑖

 

= ∑
3

8
𝛽0𝐿𝑖+1

3̅̅ ̅̅ ̅𝑁𝑖−1𝑁𝑖

𝑖

+ ∑
3

4
𝛽0𝐿𝑖

3̅𝑁𝑖−1𝑁𝑖

𝑖

+ ∑ 𝛽0𝐿𝑖+1
3̅̅ ̅̅ ̅𝑁𝑖

2

𝑖

+ ∑ ∑(1 + 2𝑗−𝑖 )𝛽0 𝐿𝑖
3̅𝑁𝑖𝑁𝑗 −

𝑖−2

𝑗=1𝑖

∑ ∑ 𝛽0 𝐿𝑖
3̅𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑗𝑖

− ∑ 𝛽0 𝐿𝑖
3̅̅̅̅ 𝑁𝑖

2

𝑖

 

= ∑ 𝛽0  𝐿𝑖
3̅̅̅̅  𝑁𝑖 [

3

2
𝑁𝑖−1 + 𝑁𝑖 + ∑(1 + 2𝑗−𝑖 )𝑁𝑗 − ∑ 𝑁𝑗

𝑗

𝑖−2

𝑗=1

]

𝑖

 

= 𝛽0 (∑ ∑ 𝐿𝑖
3̅𝑁𝑖𝑁𝑗 −

𝑖−1

𝑗=1𝑖

∑ ∑ 𝐿𝑖
3̅𝑁𝑖𝑁𝑗

∞

𝑗=𝑖+1𝑖

) 

شود ها برابر صفر می( با هم برابر بوده و مجموع آن03توان نشان داد که دو عبارت مجموع در رابطه )می
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 بنابراین 
𝑑𝑚3

𝑑𝑡
=  غییرات( مطابقت دارد. با توجه به اینکه یکی از دو شرط ت02خواهد شد که با رابطه )0

یرات تواند تغیمومنت نسبت به زمان برقرار نشده است بنابراین روش باترهام و همکاران به خوبی نمی

 بینی کند. تعداد ذرات نسبت به زمان را پیش

 روش هنسلاو و همکاران : -5

( است که تغییرات تعداد ذرات و حجم ذرات به 01احتمالا روش هنسلاو و همکاران مشابه رابطه )

( چهار مکانیسم برای برخورد بین 1مختصات درونی سر و کار دارد. برای این کار مطابق جدول )عنوان 

 و عددی دو ذره اشاره شده است. فرض شده که توزیع اندازه ذرات ممکن است به وسیله تابع دانسیته

ی دامنه اندازه حجم ذرات بر اساس یک سری هندس .باشدمختصات درونی استفاده شده حجم ذرات 

 2𝑖+1بوده و بزرگترین اندازه برابر  2𝑖ام برابر  𝑖تقسیم شده به طوری که کوچکترین اندازه در بخش 

′𝑛 صورتبه است. تابع دانسیته این بخش  =
𝑁𝑖

2𝑖 ست.ا  

 .(Hounslow et al., 1988)های برخورد ذرات برای فرآیند تجمع : مکانیسم1 جدول

 

 

 

 

 

 مکانیسم اول: 5-1

𝑖افتد که یک ذره در بخش ام زمانی اتفاق می 𝑖تشکیل و تولد ذره برای بخش  − ام با یک ذره  1

𝑖)بخش اول تا بخش دیگر در  −  دهد.را می 𝑖ام برخورد کرده و تشکیل تجمع در بخش  𝑗یا بخش   (1

های درون المان برخورد بین ذرات

 گسسته اندازه
 مکانیسم ام 𝒊 تولد یا مرگ در المان

 1 تولد i-2 i-1تا   1

1 - i i-1 0 تولد 

 5 مرگ i-1 iتا  1

i  تا∞ i 4 مرگ 
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2𝑖باید ذرات در محدوده اندازه  ام 𝑖به بیان دیگر برای تشکیل یک ذره در بخش  − 𝑎 ≤ 𝑣 < 2𝑖  .باشد

بنابراین تعداد ذرات موجود برای برخورد برابر 
𝑎𝑁𝑖−1

2𝑖−1
یفرانسیلی تجمع به وسیله مکانیسم است. نرخ د 

𝑎شود. برای ذرات در محدوده اندازه نمایش داده می 𝑑𝑅[1]به صورت  تولد ذرات اول < 𝑣 < 𝑎 + 𝑑𝑎 

( 06وجود دارد( مقدار دیفرانسیلی نرخ تجمع برای مکانیسم اول به صورت رابطه ) 𝑑𝑁)که به تعداد 

 شود.محاسبه می

(06) 

𝑑𝑅𝑖,𝑗
[1]

= β
𝑎𝑁𝑖−1

2𝑖−1
𝑑𝑁 

= β
𝑎𝑁𝑖−1

2𝑖−1
𝑛′(𝑎) 𝑑𝑎 

= β
𝑎𝑁𝑖−1

2𝑖−1

𝑁𝑗

2𝑗
 𝑑𝑎 

𝑖های جا که برخورد بین ذرات در بخشاز آن − βافتد بنابراین ام اتفاق می 𝑗ام و   1 = β𝑖−1,𝑗  و در

 آید. به دست می( 07این صورت مقدار تغییرات نرخ تجمع از رابطه )

(07) 𝑅𝑖,𝑗
[1]

= β𝑖−1,𝑗 ∫ 𝑎21−𝑖−𝑗
2𝑗+1

2𝑗
𝑁𝑖−1𝑁𝑗𝑑𝑎 

= 3 .  2𝑗−𝑖  β𝑖−1,𝑗𝑁𝑖−1𝑁𝑗 

𝑅𝑖,𝑗 که 
𝑖ام و بخش  𝑗ام ناشی از تجمع بین ذرات در بخش  𝑖تولد در بخش نرخ[1] − ناشی از مکانیسم   1

 آید. ( به دست می01در نهایت مقدار نرخ تولد ذرات ناشی از مکانیسم اول از رابطه )باشد. اول می

(01) 𝑅𝑖,𝑗
[1]

= ∑ 3 .  2𝑗−𝑖  β𝑖−1,𝑗𝑁𝑖−1𝑁𝑗

𝑖−2

𝑗=1

 

 مکانیسم دوم: 5-2

𝑖 این مکانیسم حاصل برخورد دو ذره در بخش − 𝑖است. در اثر برخورد در بخش   1 − با ذره  1

𝑖یگر در بخش د − و نرخ  𝑁𝑖−1شود. در نتیجه تعداد ذرات برابر ام تشکیل می  𝑖بخشای در ، ذره1
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 ( است. 09دیفرانسیلی تولد ذره به صورت رابطه )

(09) 

𝑑𝑅𝑖
[2]

=
1

2
 β𝑖−1,𝑖−1𝑁𝑖−1

𝑁𝑖−1

2𝑖−1
𝑑𝑎 

𝑅𝑖
[2]

=  β𝑖−1,𝑖−1 ∫
𝑁𝑖−1

2

2𝑖
𝑑𝑎

2𝑖

2𝑖−1
 

=
1

2
 β𝑖−1,𝑖−1𝑁𝑖−1

2 

 مکانیسم سوم: 5-3

ام قرار دارد به  𝑗ام با ذرات کوچکتر که در بخش 𝑖بخشمرگ ناشی از تجمع با برخورد یک ذره در 

ذره در  ام، با یک 𝑗بخشدر  𝑎افتد که یک ذره با اندازه ام زمانی اتفاق می 𝑖بخش. مرگ در آیدوجود می

2𝑖+1بین محدوده اندازه  − 𝑎  2تا𝑖+1 کند. دانسیته عددی در این محدوده برابر برخورد می𝑎𝑁𝑖

2𝑖  .است

 آید. ( به دست می52نرخ تجمع از رابطه )

(52) 𝑅𝑖,𝑗
[3]

= 3 .  2𝑗−𝑖−1 β𝑖,𝑗𝑁𝑖𝑁𝑗 

 آید. ( به دست می51سوم از رابطه )در نهایت مرگ ذره ناشی از مکانیسم 

(51) 𝑅𝑖
[3]

= 𝑁𝑖 ∑ 3 .  2𝑗−𝑖−1 β𝑖,𝑗𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1

 

 مکانیسم چهارم: 5-4

ام برخورد کند مکانیسم چهارم به وجود  𝑗با یک ذره بزرگتر در بخش  ام 𝑖اگر یک ذره در بخش 

 است.  (50رابطه )صورت آید. معادله نهایی به وسیله این مکانیسم به می

(50) 
𝑅𝑖,𝑗

[4]
= 𝑁𝑖 ∑  β𝑖,𝑗𝑁𝑗

∞

𝑗=1

 

( به صورت رابطه 50( و )51(، )09(، )01با جمع کردن معادلات ) ام 𝑖تغییرات تعداد ذرات برای بخش 
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 آید.( به دست می55)

(55) 𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 𝑘𝑅𝑖

[1]
+ 𝑅𝑖

[2]
− 𝑘𝑅𝑖

[3]
− 𝑅𝑖

[4] 

ضریب تصحیح حجمی است. در ادامه نشان داده شده است که نرخ تغییرات تعداد کل ذرات برای  𝑘که 

=𝑘است. همچنین نشان داده شده است که اگر مقدار   𝑘مومنت صفر مستقل از ضریب 
2

3
باشد معادله  

 ت مومنت صفر برایکند. نرخ تغییرا( به درستی نرخ تغییرات کل حجم ذرات را پیش بینی می55)

βحالتی که کرنل تجمع مستقل از اندازه ذرات باشد ) = β0( به صورت رابطه )آید.( به دست می54 

 

(54) 

𝑑𝑚0

𝑑𝑡
= ∑

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
𝑖

 

= ∑ ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖−1 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1𝑖

+ ∑
1

2
𝛽0𝑁𝑖

2

𝑖

− ∑ ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖−1 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1𝑖

− ∑ ∑ 𝑁𝑖𝑁𝑗

∞

𝑗=𝑖

𝛽0 

𝑖

 

= 𝛽0 ∑ (
1

2
𝑁𝑖 − 𝑁𝑖 ∑ 𝑁𝑗

∞

𝑗=𝑖

)

𝑖

= −
1

2
𝛽0 ∑ (𝑁𝑖

2 + 2𝑁𝑖 ∑ 𝑁𝑗

∞

𝑗=𝑖+1

)

𝑖

 

= −
1

2
𝛽0 ∑ 𝑁𝑖

𝑖

∑ 𝑁𝑗

𝑗

= −
1

2
𝛽0 𝑚0

2 

دهد مطابقت دارد. به طور مشابه ( که تغییرات مومنت صفر را نسبت به زمان نشان می19که با رابطه )

 ( است. 53نرخ تغییرات برای مومنت سوم به صورت رابطه )

 (53) 𝑑𝑚3

𝑑𝑡
= ∑ 𝐿𝑖

3̅
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
𝑖
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= ∑ 𝐿𝑖+1
3̅̅ ̅̅ ̅  ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1 𝑖𝑖

+ ∑
1

2
𝛽0𝐿𝑖+1

3̅̅ ̅̅ ̅𝑁𝑖
2

𝑖

− ∑ 𝐿𝑖
3̅ . ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖−1 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1

 

𝑖

− ∑ 𝐿𝑖
3̅

𝑖

∑ 𝛽0 𝑁𝑖𝑁𝑗

𝑗

= 𝛽0 𝐿𝑖
3̅ ∑ (𝑁𝑖

2 + 𝑁𝑖 ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖−1 𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1

− 𝑁𝑖 ∑ 𝑁𝑗

𝑗

)

𝑖

 

= 𝛽0 𝐿𝑖
3̅ ∑ (𝑁𝑖 ∑ 𝑘 . 3 . 2𝑗−𝑖−1 𝑁𝑗

𝑖−1

𝑗=1

− 𝑁𝑖 ∑ 𝑁𝑗

∞

𝑗=𝑖+1

)

𝑖

 

 =𝑘گر مقدار ا
2

3
نرخ تغییرات برای مومنت سوم باشد دو عبارت داخل پرانتز با هم برابر شده و در نتیجه  

( مطابقت دارد. دلیل قرار دادن فاکتور تصحیح اکنون مشخص 02هد شد. و با نتایج رابطه )صفر خوا

( به دست 56شده است. در نهایت معادله نهایی موازنه جمعیت برای فرآیند تجمع به صورت رابطه )

 آید. می

(56) 

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= ∑ 2𝑗−𝑖+1  𝛽𝑖−1,𝑗 𝑁𝑖−1𝑁𝑗 +

1

2
 𝛽𝑖−1,𝑖−1 𝑁𝑖−1

2

𝑖−2

𝑗=1

− 𝑁𝑖 ∑ 2𝑗−𝑖  𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑗 − 𝑁𝑖 ∑  𝛽𝑖,𝑗 𝑁𝑗

𝑖𝑚𝑎𝑥

𝑗=𝑖

𝑖−1

𝑗=1
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 (3پیوست )

 یمعمول یفرانسیلمعادلات د یحل عدد یافزار متلب براموجود در نرم یاکتابخانه یهاروش 1جدول 

  .دهدیرا نشان م

 برای حل معادلات دیفرانسیل معمولی متلبافزار ای موجود در نرمهای کتابخانهروش :1جدول 

 د.دهب را نشان میمتل افزارنرم در کوتا-نگبه روش را یفرانسیلمعادله د یحل عددکلی فرم  1شکل 

 
 بمتل افزارنرم در کوتا –به روش رانگ  یفرانسیلمعادله د یحل عدد یفرم کل: 1شکل 

 شرح تابع

Ode23 تر قابل کاربرد است.کوتا است که برای حل مسائل با دقت پایین-روش حل مرتبه پایین و تک گامی رانگ 

Ode23s .روش حل ضمنی تک گامی است که برای مسائل سخت قابل کاربرد است 

Ode23t رود.چندان سخت به کار میای است که برای حل مسائل نهروش حل ضمنی تک گامی قاعده ذوزنقه 

Ode23tb ای و شبیه روش روش حل ضمنی تک گامی قاعده ذوزنقهode23s .است 

Ode45 است. دکوتا است که برای حل مسائل با دقت پایین قابل کاربر -روش حل ساده تک گامی از مرتبه میانی رانگ 

Ode113  های مختلف است. برای مسائل سخت قابل کاربرد است.مولتن از مرتبه -بشفورت  –روش حل چند گامی آدامز 

Ode15s های مختلف مناسب برای مسائل مشکل و با دقت کم است.روش حل ضمنی دیفرانسیل چند گامی از مرتبه 
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Abstract 

One of the main problems in the production, transmission and utilization of natural oil, 

sediment heavy components. One of the main heavy components in crude oil, asphaltene 

deposition in oil that is causing a lot of problems. The aggregation and asphaltene 

precipitation in the reservoir, the area around the production well, the production of oil 

pipelines, wellhead facilities and the crude oil lines. When the conditions governing their 

production takes place from an oil reservoir, the terms and conditions governing the 

production facility at the mouth of the well after the time changes. This condition causes 

the separation of oil and asphaltene deposition and the deposition of them. 

With so much has been said about the problems that exist for oil production, the need for 

extensive research on this subject is necessary. The problem of asphaltene as a major 

problem in many parts of oil production, has been the target of many previous studies and 

has a lot of information and prevention of asphaltene precipitation is obtained. But none 

of these methods has not fully resolved the problem of asphaltene precipitation. To fix 

this problem must first mechanism of aggregation and the formation of asphaltene 

particles known cluster and flocculation So that an appropriate solution be found to 

prevent this process. 

In a new study using population balance method to predict the distribution of clusters of 

asphaltene taken into consideration, but there is little information in this regard. In this 

thesis, the population balance model was used to study the evolution of asphaltene particle 

size distribution. In this model, asphaltene clots form fractal structure as well as the effects 

of processes of aggregation and the failure of the particles is considered. Population 

balance equation is initially an integral differential equation. . This equation, using 

discrete methods of particle size, the number of ordinary differential equations become 

the Runge-Kutta method for solving second-order and third in MATLAB software is 

used. The accuracy of the method, the comparison between the results obtained from the 

population balance model in this thesis with experimental results by Faraji and Soleimani 

Nazar (2010) was and the conclusion was that the superposition model with experimental 

results is good. The results of this thesis Compared with the model Faraji and Soleimani 

Nazar commented that the Monte Carlo method is used. The asphaltene particle size 

distribution is such that the first acts of fluid shear rate, the dominance of the process of 

gathering the average diameter of processes to increase the number of asphaltene 
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particles. The number average diameter of asphaltene clusters to achieve the maximum, 

because the effect of shear rate on the fluid number average diameter is reduced And after 

the lapse of time because the balance of failure and clustering processes, Steady state 

number average diameter size of asphaltene clusters is obtained, and after this phase 

asphaltene deposition process begins. Also in this thesis to test the effect of  two crude oil 

asphaltene Gadvan and Sarvak the wettability properties of glass using the contact angle 

measuring device is investigated. The results showed that by increasing the contact angle 

between the droplet of oil and asphaltene percent more glass surface and therefore surface 

wettability from water-wet to oil-wet state changes. 

Keywords: Population balance model, Aggregation of asphaltene, Asphaltene particles 

of failure, Cluster-number average diameter of asphaltene, Shear rate.  
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