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  :تقديم به 
  تگيه گاه استوار زندگيم

  پدرم
  او كه همچون سروي استوار، سايه سار لحظات نگرانيم بود

  
  و  روشن ترين ستاره زندگيم

  مادرم
  كه تمام لحظات عمرم را نور و گرمي بخشيد

  
  و موهبت بزرگ زندگيم

  همسرم
  لحظاتم بود كه آرامش بخش تك تك

  

  

  

  

  

  



  

  

  

 سپاسگزاري
 ادعاست بي داننده كه را خدايي سپاس

 واجب خود بر است، رسيده پايان به پروژه اين تحقيق يكتا پروردگار الطاف سايه در كه حال
 و تشويق تحقيق، اين انجام در مرا امروز به تا آغاز از كه كساني كليه زحمات از كه دانم مي
 به تقديم را، خود خاص تشكر و تقدير . آورم بعمل را قدرداني و شكرت كمال اند، نموده ياري
 ارزشمند، راهنماييهاي بدون شك بي .نمايم مي نصري فر دكتر آقاي جناب اخلاق، و علم استاد
 .نبود ميسر راه اين پيمودن ايشان جانبه همه حمايتهاي و پدرانه هاييدلسوز

 را تشكر كمال اند، بوده راه اين پيمودن در من اصلي مشوق كه عزيزم و همسر مادر ،پدر از
 اند نموده خود محبتهاي مرهون نوعي به مرا كدام هر كه دوستاني كليه ازو  آورم مي بعمل

  .كنم مي سپاسگزاري
 نامه پايان اين"و با تشكر از مديريت شركت ملي پالايش و پخش فراورده هاي نفتي ايران كه  
  ."است شده اجرا ايران نفتی هاي فرآورده پخش و پالايش یمل شرکت پشتيبانی و حمايت با
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  چکیده
  
  

 يحالت مکعب يل واکس به کمک معادله هايط تشکيشرا ينيش بيپ

  GEن اختلاط يو قوان

  

  : ارائه دهنده
  

  فاني خشتي محمد
  

يك مدل ترموديناميكي جديد بر پايه تئوري جامد محلول براي پيش بيني  پروژهدر اين 
 بالاتا فشارهاي خيلي مايع در تركيبات دوتايي و مخلوطها از فشار اتمسفري -مدادلات جتعا

مايع -براي بدست آوردن جوابهاي مناسب، دما و آنتالپي تغيير فاز جامد .توسعه داده شده است
 PRفاز مايع از معادلات حالت در مدل اين در. در نرمال آلكانها با روابط جديدي برازش شده اند

در اين كار  Wong-Sandlerاز دو قانون اختلاط واندروالس و . استفاده شده است NBو  
براي بهبود نتايج در فاز مايع در معادلات حالت  از ضريب بر هم كنش . استفاده شده است

از مدل  Wong-Sandlerدر قانون اختلاط . و همكاران استفاده شده است Jaubertدوتايي 
استفاده شده  Wilsonدر فاز جامد از مدل اكتييويته . استفاده شده است UNIFACاكتيويته 

در اين پروژه در . اين مدل جديد داراي نتايج مناسبي در فشارهاي پايين و بالا مي باشد. است
مدلهاي اكتيويته نيز استفاده شده است كه در اين مدلها معادلات حالت به كار نرفته  يع ازفاز ما

ايج نت .اند و مقايسه نتايج حاصل از مدل با مدلهاي ديگر نشان از جوابهاي مناسب مدل دارد
مده از مدل با مقادير آزمايشگاهي در تركيبات دوتايي و مخلوطهاي چند جزئي مقايسه بدست آ

  .شده است و مشاهده مي شود كه مدل به خوبي اين مقادير را پيش بيني مي كند
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  :فهرست مطالب
 
 

  صفحه                                                                                                  عنوان

  ۱                             مقدمه                                                                -۱فصل

  ۱۱                        بررسي مدلهاي ارائه شده                                              -۲فصل

  ۳۶                ارائه شده                                                 مدل ترموديناميكي -۳فصل
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  ۵۲                               محاسبه فوگاسيته مايع بدون استفاده از معادله حالت  ۲-۲- ۳    

  ۵۳                                                        روش تحقيق                                ۳-۳  

  ۵۶                         نتايج                                                                     -۴صل ف

  ۵۶                    اجزاي خالص                                                                   ۴-۱  

  ۵۹                      نتايج مربوط به تركيبات دوتايي                                           ۴-۲  

  ٦١                       irT> 1تركيبات دوتايي درسيستمهاي با دماي كمتر از دماي بحراني   ۴-۲-۱    

  ٦٢جزء سبك          حرانيب از دماي يي درسيستمهاي با دماي بيشترتركيبات دوتا ٢-٢-٤    
  ۸۲                                      سيستمهاي متشكل از چند جزء                           ۳-٤  

  ۸۷                 نتيجه گيري و پيشنهادات                                                    -۵فصل 

  ۸۸                  نتيجه گيري                                                                      ۵-۱  

  ۸۹                                                                           پيشنهادات               ۵-۲  

  ۹۰                                                                      مراجع                                 

  ۹۶              پيوستها                                                                                       
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  صفحه                                                                                                  عنوان

  ۹۶                     )     سيكل ترموديناميكي محاسبه فوگاسيته يك مايع فوق سرد(پيوست الف 

  ۱۰۰                                                               )محاسبه گرماي تصعيد(پيوست ب   

  W-S      (                  ۱۰۲كمك قانون اختلاط  محاسبه ضريب فوگاسيته به(پيوست ج   

  ۱۰۴                  )                                             محاسبه خواص فيزيكي(پيوست د   
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  فهرست جدولها
  

  

  صفحه                                                                                      و شماره عنوان

  ۵           تركيب درصد و خواص گروههاي تشكيل دهنده واكسها                  ۱-۱جدول

  پارامترهاي مورد استفاده براي محاسبه ضريب بر هم كنش دوتايي ارائه  ١-٣جدول 

  ٥٠                                                               و همكاران  Jaubertتوسط  شده               

  ٥٧    مقادير بدست آمده براي نقطه تشكيل واكس توسط مدلهاي مختلف         ١-٤جدول 

  ٥٩         مدلهايي كه براي شرح فاز مايع به كار رفته اند                              ٢-٤جدول 

  ولي تركيبات دوتايي مورد استفاده دركد تركيبات، رنج فشار و درصد م ۳-۴جدول 

  ۶۱                                                                                         اين پروژه               

  در مقايسه با ساير مدلهاي مقايسه شده در تركيبات M1ميزان دقت مدل  ۴-۴جدول 

  ۶۲                                                                                              ۳-۴جدول                

  تا M1مقايسه ميزان دقت در پيش بيني دماي تشكيل واكس در مدلهاي ۵-۴جدول 

              M8                                                                                                  ۶۲  

  ۷۵                     تركيبات دوتايي داراي دمايي بيشتر از دماي بحراني يك جزء ۶-۴جدول 

  ۷۶                             ۶-۴نتايج حاصل از تركيبات دوتايي موجود در جدول  ۷-۴جدول 

  ۸۳                      سيستمهاي چند جزئي مورد بررسي در اين پروژه              ۸-۴جدول 

  ۸۴ و ساير مدلهاي مقايسه شده در تركيبهاي چند جزئي   M1مقايسه بين مدل  ۹-۴جدول 

  ۸۴      در تركيبات چند جزئي             M8تا  M1مقايسه نتايج بين مدلهاي  ۱۰-۴جدول 
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  فهرست شكلها
  

  

 صفحه                                                                                      عنوان و شماره

  ۴              نمونه هاي معمولي واكس                                                       ۱-۱شكل

  ۶             نحوه تشخيص دماي تشكيل واكس                                           ۲-۱شكل 

  ۷                فشار براي رسوب واكس                                 -فازي دمانمودار  ۳-۱شكل

  ١٨                Firoozabadi و LiraGaleanaمدل چند جامدي ارائه شده توسط   ١ -٢شکل

  ٢٨     تصويري از فاز روتاتور                                                                    ٢-٢شكل

  ٢٩     تصويري از فاز تري كلينيك                                                           ٣ -٢شكل

  ٤١                                                                  نمودار دماي ذوب نرمال پارافينها ١-٣شكل 

  ٤٢                                  ايع در نرمال پارافينهام –نمودار آنتالپي تغيير فاز جامد  ٢-٣شكل 

  ٤٣       بر حسب تعداد اتم كربن                                       iαنمودار پارامتر  ٣-٣شكل 

  ٤٤                            بر حسب ضريب بي محوري              iαنمودار پارامتر  ٤ -٣شكل

  ٥٤    نمودار ميزان خطا بر حسب دما                                                        ٥ -٣شكل

  ٥٤                                     نمودار ميزان خطا بر حسب فشار                     ٦-٣شكل 

  ۵۸                    بيني شده و آزمايشگاهي در تركيبات خالص         مقادير پيش  ۱-۴شكل

  در سه درصد مولي C14-C15پيش بيني دماي تشكيل واكس در تركيب  ۲-۴شكل 

  و مقايسه M2با مدل  C15 )(*=0.25, O=0.5 and = 0.75متفاوت از            

  ۶۴                                                                       آن با نتايج آزمايشگاهي           

  در درصد C14-C15مقايسه مقادير آزمايشگاهي و بدست آمده در تركيب  ۳-۴ شكل

  ۶۵               نقاط آزمايشگاهي *و  M7، خطوط مدل C14مولي هاي مختلف از              
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  صفحه                                                                                      عنوان و شماره

 )*( MPa۱۰۰ و )MPa ۲۰ )Oمقايسه دماي تشكيل واكس در فشارهاي ۴-۴شكل 

  ،)-- --(و همكاران  Jiدر مدلهاي    C14-C15 در تركيب دوتايي            

         Ghanaei  و همكاران )-- (،Milhet   و همكاران) -  .-(   و مدل M1) - -(          ۶۶  

  مقايسه مقادير آزمايشگاهي و مقادير بدست امده براي پيش بيني شرايط ۵-۴شكل 

  كه خطوط  C16درصد مولي از  ۳ در  C14-C16تشكيل واكس در تركيب              

  ۶۷                                         مي باشند M1و نقطه چينها مدل  M3مدل               

   C6-C13مقايسه مقادير آزمايشگاهي و مقادير بدست آمده در تركيب  ۶-۴شكل 

  K (*) ۳۱۳.۱۵ و  K ۲۹۳.۱۵ (O)براي دماي تشكيل واكس در دو دماي           

  M1 )  -  -( ،M5 ) ---( ،M7  (- -) ،M8  (-.-.)                             ۶۸مدل  ۴و در             

  در تركيب M2مقايسه مقادير آزمايشگاهي و نتايج حاصل از مدل  ۷-۴شكل 

              C6-C16 در بازهK ۲۹۳.۱۵ تاK ۳۴۳.۱۵ خطوط نتايج حاصل از 

  ۶۹                                                             مقادير ازمايشگاهي * مدل و             

 در تركيب M7ي و نتايج حاصل از مدل مقايسه نتايج آزمايشگاه ۸-۴شكل 

  ، خطوط K  ۳۴۳.۱۵تاK ۲۹۳.۱۵ در بازه دمايي C6-C16دوتايي بين            

  ۷۰                                        و نمادها نتايج آزمايشگاهي مي باشند M7مدل            

  ر بازهد M7مقايسه مقادير آزمايشگاهي و نتايج حاصل از مدل  ۹-۴شكل 

              K ۳۰۳.۱۵ تا K ۳۵۳.۱۵  در تركيب دوتاييC6-C18 خطوط ،  

  ۷۱                  و نمادها مقادير ازمايشگاهي هستند  M5 نتايج حاصل از مدل              

  مقايسه نتايج پيش بيني شده براي شرايط تشكيل واكس توسط ۱۰-۴شكل 

  قانون اختلاط واندوالس و با قرار دادن ضريبو  NBمعادله حالت                 

    C2-C16در تركيب ) M1مدل(بر هم كنش دوتايي برابر با صفر                 

  ۷۲              ) نمادها(مقادير آزمايشگاهي و   C16درصد مولي متفاوت از ۶در                 
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  صفحه                                                                                      عنوان و شماره

  مقايسه نتايج آزمايشگاهي، و مقادير بدست آمده در تركيب دوتايي ۱۱-۴شكل 

                C2-C16  مدل  ۴درM1 )-( مدل ،M2 -- -(،M3  (. . .)، M4 )-.-.-(     

  C16                                                        ۷۳در سه تركيب درصد متفاوت از                

  مقايسه مقادير آزمايشگاهي و بدست آمده براي دماي تشكيل ۱۲-۴شكل 

  ،) - -M1 )-( ،M2 ) مدل ۳در  C2-C20واكس در تركيب دوتايي               

              M3 . .)  (. درصد مولي متفاوت از  ۳درC2                                         ۷۴  

  مقايسه نتايج بدست آمده از شرايط تشكيل واكس در تركيب ۱۳-۴شكل 

  در دماي بالاتر از دماي بحراني اتان با روش C2-C20دوتايي بين             

            M7  درصد مولي متفاوت از  ۳و مقادير آزمايشگاهي درC20                      ۷۷  

  و ) -( M4قايسه نتايج آزمايشگاهي و نتايج حاصل از مدلهاي م ۱۴ -۴شكل 

M6                )- - -  ( در تركيب دوتاييC2-C22 در تركيبهاي مختلف 

  C22  )* = 0.7965, O=0.9459(                                                 ۷۸ از                

  شرايط تشكيل واكس در تركيب دوتايي مقايسه نتايج بدست آمده از ۱۵-۴شكل 

  و M1در دماي بالاتر از دماي بحراني متان با روش  C1-C17بين                  

  C17                           ۷۹درصد مولي متفاوت از  ۳مقاديرآزمايشگاهي در                  

  و مدل) -( M4 مقايسه نتايج ازمايشگاهي و نتايج حاصل از مدلهاي ۱۶-۴شكل 

                 M7 )- - ( در پيش بيني شرايط تشكيل واكس در تركيب دوتايي  

C1-C24                در دو درصد مولي متفاوت ازC24 ) O=0.555, =0.901 (          ۸۰   

 نتايج حاصل از پيش بيني شرايط تشكيل واكس در تركيب دوتايي ۱۷-۴شكل 

                  C1-C30  به كمك مدلM7 در بازه فشاري MPa ۱۰۳.۱ تا 

                 MPa ۱۸۳.۱۸۱                                و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي  

  در مدلهاي چند جزئي M5مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و مدل  ۱۸-۴شكل 

  ۸۵                                               گروه از مخلوطها                  ۴در                 
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  صفحه                                                                                      عنوان و شماره

  مقايسه مقادير ازمايشگاهي و مقادير بدست آمده توسط روابط ۱۹-۴شكل 

               Ghanaei   و همكاران)- - -( ،Coutinho  و مدل(...) و همكاران  

               M1 )-(  در سه تركيب مختلف(O=Mix 2, *=Mix4, = Mix6)            ۸۶  

  ۹۶       سيكل ترموديناميكي براي محاسبه فوگاسيته مايع خالص فوق سرد  ) ۱- الف(شكل 
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  اختصاري نشانه هايفهرست 
  

  

a ) پارامتر جذب    113 molKm kPa −− )  

A   عناصر مورد استفاده در شبكه   
EA∞   انرژي آزاد هلمهولتز   

b )حجم مولكولي   13 kmol m − )  

B   استفاده در شبكهعناصر مورد   

C  Wong-Sandlerثابت قانون اختلاط   

PC )ظرفيت گرمايي    1 -1 K kmol kJ − )  

CN  تعداد كربن  

f ) فوگاسيته    kPa ) 
E
0G )انرژي آزاد گيبس در فشار صفر    1molk kJ − ) 

H )آنتالپي     -1kmol kJ ) 

ijk  ضريب بر هم كنش دوتايي  

MW  وزن مولكولي  

gN  تعداد گروهها 

NP تعداد نقاط 

P ) فشار        kPa ) 

R  3 11 8.314) ثابت جهاني گازها K kmolm kPa −− ) 

T )دما    K ) 

v ) حجم مولي    13 kmol m − ) 



  ر

 

x  كسر مولي  

Z   عدد همگرايي   
 
 

 حروف يوناني

iα )پارامتر مشخصه هر جزء     13 kmolm − ) 

ikα   اشغال شده  kكسري از مولكول كه توسط گروه   

γ   ضريب اكتيويته   

∆   پارامتر اختلاف   

 Λ   مشخصه پارامتر انرژي   

λ  پارامتر بر هم كنش انرژي    

Φ   ضريب فوگاسيته    
 

 زير نويس/  بالا نويس 

even   زوج  

F  مايع-تبديل حالت جامد   

i    iجزء    

j  jجزء    

L    مايع   

   N  Nجزء     

o ) شرايط استاندارد     Pak 325.101 ) 

odd   فرد   

pure   جزء خالص   

S   جامد   

SAT شرايط اشباع  

   شرايط اختياري ⊗
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  مقدمه - ۱

  
 

واژه واكس به اجزاي جامدي گفته مي شود كه عموما متشكل از پارافينهاي با تعداد كربن      

اين مواد شامل مواد رسوب كننده در نفت خام كه شامل . كربن مي باشند ۶۰تا  ۱۵بين 

   جامدات آسفالتين و مواد غير آلي نيز مي شود

اكس را با نامهاي مختلف معرفي كرده اند از آن در منابع مختلف شروع تشكيل رسوب و     

 Cloudو Wax Precipitation Temperature ، Wax Appearance Temperature: جمله

Point را مي توان نام برد.  

يكي از تكنيكهاي اصلي در طراحي و توسعه فرايندهاي  (SLE)مايع -مطالعه تعادلات جامد     

فرايند كريستاليزاسيون در جداسازي . ن و تجزيه مي باشدكريستاليزاسيو: جداسازي از قبيل

مايع همينطور براي طراحي -دانش تعادلات جامد. مخلوطها از يكديگر كاربرد بسيار دارد

خطوط لوله كه در آنها تشكيل كريستالها سبب صدمات جبران ناپذيري مي شود از اهميت 

ي از مشكلات اصلي در زمينه انتقال و تشكيل رسوبات نفتي همواره يك. بسياري برخوردار است

و هنگامي كه نفت در ميان خطوط لوله عبور مي كند،  ]1[توزيع فراورده هاي نفتي مي باشد

بدست آوردن .واكس شروع به رسوب مي كند و باعث كاهش ظرفيت خط لوله نفتي مي شود

رموديناميكي و به كمك معادلات ت SLEعادلات شروع رسوب يك تركيب نفتي به كمك تنقطه 

انجام مي شود و بايد در نظر داشت كه تعادلات ترموديناميكي و تعيين دماي رسوب كاربرد 

  .نفتي و ساير موارد دارد آرايشي، فراواني در صنايع داروئي،

در اثر رسوب واكس در خطوط لوله مشكلات عديده اي پيش مي آيد كه از آن جمله مي      

بيني دقيق حجم، افزايش ميزان جامد در خط لوله و تانك  عدم توانايي در پيش: توان به

در نتيجه درك . افزايش هزينه هاي پمپ كردن نام برد ذخيره، افزايش ويسكوزيته مايع و
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موضوع رسوب و نيز محاسبه ميزان رسوب در خطوط لوله  انتقال نفت به عنوان اولين مرحله 

 تاثير دارنداساسي در ميزان رسوبات نفتي چندين عامل . در كاهش هزينه اي انتقال مي باشد

مايع تاثير دارد، با بالا رفتن -دما بر روي تعادل جامد. دما، فشار و تركيب مواد: كه عبارتند از

تركيب مواد  ورودي نيز تاثير . فشار نيز ميزان تاثير آن در تعادل افزايش چشمگيري مي يابد

 ۷ه تاثير هيدروكربنهاي با تعداد كربن كمتر از طوري كه بسياري بر روي ميزان رسوبات دارد ب

كربن را در رسوبات نفتي ناچيز در نظر مي گيرند و نيز تاثير هيدروكربنهاي با تعداد كربن 

  .كربن در رسوبات نفتي بسيار مشهود مي باشد ۲۵بيشتر از 

به تشكيل رسوبات نفتي در يك تركيب خاص براي محاس در نتيجه دانستن دماي شروع     

شرايط ترموديناميكي مهم مي باشد و براي اين كار نياز به مدلي مي  آن ميزان رسوب جامد در

  مايع را پيش بيني كند-باشد كه به خوبي بتواند تعادل جامد

 هاي مكانيسم شناخت هيدروكروبوري، سنگين مواد رسوب پديده جامع بررسي منظور به     

 و ترموديناميكي ديدگاه از پديده اين است نياز و است ناپذير اجتناب امري ريزش رسوب

 و توسعه مرحله در مساله تئوريك ديدگاههاي هنوز ولي .گيرد قرار مورد بررسي كلوئيدي

 يك در متمادي ساليان طي در هيدوركربوري مواد سنگين طبيعي طور به. باشند مي تحقيق

 خوردن بهم باعث موديناميكيتر شرايط در گونه تغيير هر كه دارند قرار حساس تعادل حالت

 شود مي خام نفت دهنده تشكيل سنگين از مواد برخي حلاليت كاهش و ترموديناميكي تعادل

 از پس آن دنبال به و تشكيل اوليه رسوب هاي هسته و كرده ريزش مواد اين نتيجه در و

. ردگي مي صورت شدن تركيبات سنگين اي خوشه و واكس كريستاليزاسيون ها، هسته تشكيل

 بوجود تواند مي موارد زير در نفتي مواد رسوب ،يبردار بهره عمليات شرايط ماهيتبراساس 

  :آيد

  )گاز پذير امتزاج تزريق(نفت  مواد تركيب در تغيير )١
 و انتقال خطوط توليدي چاه در و مخزن در(حباب  نقطه فشار زير نفت شدن دوفازي) ٢

  )تأسيسات نفتي
و  انتقال خطوط توليدي، چاههاي نفتي، سازندهاي در (حباب نقطه نزديكي به فشار كاهش) ٣

  )تاسيسات
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 تاسيسات و دريا سطح زير در خصوص به خام نفت انتقال خطوط(حرارت  درجه كاهش) ٤
  ) واكس  رسوب تشكيل نقطه زير خام توليدي نفت

 تاثير اسيونكريستاليز نقطه زير آن كاهش و حرارت درجه واكس، پارامتر رسوبدر پديده      
 پديده علت به موارد برخيدر  حتي طوريكه به مي شود ساز مسالهدر شرايطي  و دارد زيادي
  .شود مي خام انتقال نفت خطوط کامل انسداد باعث شدن اي ژله

بعد نظاره كرد از بعد  ۲به تركيب هايي كه واكس را تشكيل مي دهند مي توان از      

عد ماكروسكوپي واكسها شامل تركيبات نرمال پارافين مي ماكروسكوپي و ميكروسكوپي، از ب

باشند كه در كنار يكديگر ساختارهاي كريستالي براي تشكيل واكس ايجاد كرده اند و به اين 

اما در بعد ميكروسكوپي واكس شامل پارافين، ايزو . مدل واكسهاي پارافيني نيز مي گويند

اتيكي مي باشد كه به اين مدل ميكروسكوپي و تركيبات آروم) تركيبات شاخه دار(پارافين 

بايد در نظر داشت كه واكسهاي ميكروسكوپي داراي وزن . واكسهاي آمورف نيز گفته مي شود

مولكولي، دانسيته و شاخص بازتابش نور بيشتري نسبت به واكسهاي ماكروسكوپي مي باشند 

فرايندهاي انتقال نفت  و واكسهاي ماكروسكوپي مشكلات بيشتري در خطوط لوله نفتي و ]2[

  .]3[ايجاد مي كنند و اكثر رسوبات تشكيل شده بصورت واكسهاي ماكروسكوپي مي باشند

با آنكه در رسوبات نفتي تركيبات غير خطي، شاخه اي و سيكليك وجود دارند، اما مهمترين 

 .]7-4[ تشكيل مي دهندنرمال پارافينها را بخش در رسوبات نفتي بصورت واكس 

، سبب )C24بيشتر از (مثال، تغليظ نفت خام با افزايش ميزان نرمال پارافينهاي سنگين طور ه ب

افزايش دماي رسوب واكس مي شود در حالي كه افزايش ميزان غلظت تركيبات شاخه اي و 

سيكليك تاثيري در دماي رسوب واكس ندارد مگر اينكه غلظت اين تركيبات در مخلوط بسيار 

 .]6[بالا رود 

ايجاد  ]5[و نيز نمونه هاي آزمايشگاهي  ]8-5[ونه واكس رسوب كرده در خطوط لوله نم     

در نتيجه در اين پروژه . شده در هنگام رسوب داراي مقادير فراواني نرمال پارافين مي باشند

بيشتر بر روي نرمال آلكانها تمركز شده است و سعي برآن شده است تا رابطه ترموديناميكي 

  .وب نرمال آلكانها به دست آيدمناسبي براي رس
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نفت جام به صورت  نتايج آزمايشگاهي نشان مي دهد كه ميزان رسوب نرمال پارافينها در     

 ١مي باشد و در دماهاي پايينتر، در بيشتر موارد چندين ساختار ارتورومبيكيك تابع نمايي 

فينها با تعداد كربنهاي متفاوت ايجاد مي شوند كه هر كدام از اين فازها داراي رنج وسيعي از پارا

  .]9[ مي باشند

نفتي سبب ايجاد مشكلات عملياتي در واحدها مي شود و نيز رسوب واكس سبب  رسوبات     

تشكيل يك لايه جامد در درون خط لوله مي شود كه انتقال مواد در درون لوله را با مشكل 

  . ديده مي شود ۱-۱رشكل نمونه هاي مولكولهاي تشكيل دهنده واكس د. مواجه مي كند

  

  
  نمونه هاي معمولي واكس ۱-۱شكل

  

                                            
1 orthorhombic 


