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Abstract 
One of the major challenges in crude oil production and transportation is the formation and accumulation of wax deposits in transmission pipelines. 
Wax deposition can lead to problems such as pipeline blockages and operational equipment failures, resulting in increased pressure drops, higher 
liquid viscosity, and consequently, elevated pumping costs. Additionally, halting operations to remove and clean wax deposits imposes substantial 
costs on production units. To reduce wax buildup in crude oil pipelines, several methods have been applied, with continuous injection of chemical 
inhibitors being one of the most evaluated approaches. In this study, molecular simulation was used to investigate the effect of inhibitors on wax 
accumulation, and their results and performance were analyzed through Radial Distribution Function (RDF) analysis. In this simulation, the effects of 
ethylene vinyl acetate (EVA) and polyoctadecyl methacrylate (PODMA) inhibitors on wax accumulation were separately examined. RDF analysis 
showed that the inhibitors effectively reduce or delay wax accumulation. For EVA, the optimal inhibition performance was observed with three EVA 
molecules at a weight percentage of 13.3%, yielding an RDF value (g(r)) of 1.5. For PODMA, the best performance was achieved with two PODMA 
molecules at a weight percentage of 24.5%, with an RDF value of 3. 
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  یمولکول يساز هیدر کاهش تجمع واکس در نفت با استفاده از شب يمریپل يها بازدارنده ییکارا یابیارز
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 چکیده

 یمشکلات جادیو تجمع رسوب واکس سبب ا لیتشک. باشد یواکس و تجمع آن در خطوط لوله انتقال م لیو انتقال نفت خام تشک دیدر تول ياز مشکلات جد یکی

 شیو به دنبال آن باعث افزا مایعي  یتهزیسکوشدن و ادیافت فشار، ز شیاتفاق سبب افزا نیکه ا شود یم یاتیعمل زاتیشدن خطوط لوله و تجه  مانند مسدود

 يدیبه واحد تول يادیز يها نهیرسوب شده سبب اعمال هز يها واکس يساز به منظور حذف و پاك ندیکردن فرآ متوقف ،ینا برپمپاژ خواهد شد. افزون  يها نهیهز

 پیوسته تزریق ها آن میان از که، است قرارگرفتهاستفاده  مورد متعددي هاي روش خام نفت لوله خطوط در واکسخواهد شد. به منظورکاهش تجمع رسوب 

استفاده شده است  یمولکول يساز هیها بر تجمع واکس از شب بازدارنده ریتاث یپژوهش به منظور بررس نی. در ااست گرفته قرار ارزیابی مورد ییایمیش يها بازدارنده

اکتا  ی) و پلEVAاستات ( لینیو لنیات يها اثر بازدارنده يساز هیشب نی. در افت) مورد مطالعه قرار گرRDF( یشعاع عیتابع توز زیها با آنال و عملکرد آن جیو نتا

استفاده شده عملکرد  يها ) نشان داد که بازدارندهRDFنمودار ( جی) به صورت مجزا بر تجمع واکس مورد مطالعه قرار گرفت. نتاPODMA( لاتیمتاکر لیدس

با  EVAول مولک 3که از  یرا حالت یعملکرد بازدارندگ نی) بهترEVA( ي دارند. هنگام استفاده از بازدارنده نانداختن آ ریبه تأخ ایدر کاهش تجمع واکس  یمناسب

% و 5/24 یبا درصد وزن PODMAمولکول  2نشان داد که از  جینتا سهی) مقاPODMAداشت و زمان استفاده از بازدارنده ( g(r)  1/5و مقدار 13%/3 یدرصد وزن

  عملکرد را دارد. نیبهتر 3برابر  g(r)مقدار 
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  مقدمه -1

در صنعت نفت پدیده تشکیل و تجمع رسوب واکس پرهزینه و مشکلی 

نی که در نفت خام هستند هنگام هاي سنگی بسیار پیچیده است. پارافین

ها و سایر تأسیسات ممکن است در دماي پایین تشکیل  انتقال درون لوله

واکس جامد دهند که این پدیده سبب به وجود آمدن مشکلاتی در فرایند 

انتقال نفت هاي  رسوبات واکس در خط. به عنوان مثال ]2, 1[ تولید نفت شود

ها و افزایش مقاومت در برابر جریان و در  ند باعث گرفتگی لولهتوا خام، می

و علاوه بر افزایش توان مورد نیاز جهت پمپ  ودنتیجه افت فشار جریان ش

ساختار . ]4, 3[ تاسیسات شود تر سریعاستهلاك  باعثنمودن سیال، 

هاي  روکربندو در حضور هی استدار  شاخه اواکس مستقیم یهاي  لکولمو

در نقطه  زیاديکه تأثیر  آیند حلقوي به شکل حلقوي یا آروماتیک در می

. عواملی ]3, 2[ دیت واکس در نفت خام دارلذوب، نقطه جوش آن و حلا

تواند  می اجزاي سبک در ترکیبات نفتی متعددي مانند دما، فشار و ترکیب

هاي زیادي براي مقابله با  باعث ایجاد رسوب واکس پارافینی جامد شود. روش

ها استفاده از ترکیبات  تشکیل واکس جامد وجود دارد. از میان این روش

هاي نسبتاً پایین گسترش زیادي داشته  ی به دلیل سهولت و هزینهشیمیای

است.  بنابراین شناخت ترکیبات شیمیایی مؤثر بر کاهش رسوبات و بررسی 

اي برخوردار است. نوع  گذار بر عملکرد این ترکیبات، از اهمیت ویژه عوامل تاثیر

واکس موجود ها و همچنین میزان محتواي  مواد بازدارنده و میزان مصرف آن

هاي نفتی یا روغنی، از موارد اصلی بر تشکیل رسوب واکس  در این مخلوط

باشد. مواد بازدارنده با توجه به نحوه عملکردشان بر رسوبات واکسی،  می

هاي مختلف نفتی  اثرگذاري متفاوتی در تشکیل این نوع رسوبات در نمونه

لیمري هستند و از یک که بیشتر ترکیبات پ 1یهاي شیمیای دارند. بازدارنده

اند. با  بخش قطبی و یک بخش ناقطبی (زنجیر هیدروکربنی) تشکیل شده

دخالت در فرایند کریستالیزاسیون واکس و تاثیرگذاري در هر یک از مراحل 

آن، با کاهش رشد و یا جلوگیري از تشکیل و یا با تغییر در فرآیند رشد 

. انتخاب ترکیب ]6, 5[ دشون ها، سبب کنترل رسوبات واکسی می کریستال

آوردن غلظت بهینه، در کاهش دماي  ي مناسب با نوع نفت، بدست بازدارنده

اي برخوردار است. با استفاده از  ویژهتشکیل رسوب واکس نیز از اهمیت 

توان به  ، می3ي ریزش و همچنین نقطه 2ي ابري شدن گیري نقطه اندازه

هاي واکس و تشکیل رسوب  تاثیرگذاري ترکیبات بازدارنده بر تشکیل کریستال

شدن عبارت است از دمایی که در آن دما،  ي ابري ها پی برد. نقطه در مخلوط

شوند و نقطه ریزش بالاترین دمایی است که در  میذرات جامد واکس ظاهر 

                                                                        
1 Chemical Inhibitors 
2 Cloud Point 
3 Pour point 
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WAT نقطه یرز به ماد شدن کم با .]7[سیال حرکتی وجود داشته باشد
 و 4

 مایع زفا تک رتصو به نفت ،شباعیتا قفو ثرا در کسواي ها لکریستا بسور

 زفا درون جامد کسوا ذرات که دشو می تبدیل مایع-جامد زفا دو سیستم به

 یردمقا حرارت دهیم WAT نقطه تا مایع-جامد سیستم به گرا. نددار قرار مایع

 در که شتدا هنداخو دجوو مایع درون نهمچنا کسواي ها لکریستااز  کمی

 5کسوا نشد ناپدید نقطه ماد ینا به که شوند می پدیدو ناحل  بالاتر يماهاد

)WDTل رسوبات واکس و در نظر بینی دماي تشکی پیش .]8[ گویند ) می

برداري از  گرفتن این دما در طراحی تجهیزات مربوط به استخراج، تولید و بهره

، یکی از سازي مولکولی شبیهدارد.  بالاییهاي نفتی، اهمیت  نفت خام یا برش

کمک  هباست. بینی دماي تشکیل رسوبات واکس  پیشو  بررسیهاي  راه

ها در شرایط  کنش مولکول ی برهمچگونگتوان  می سازي مولکولی شبیه

نفت دما، فشار و ترکیبات  اتتغییرتاثیر  عملیاتی متفاوت را بررسی نمود و 

اطلاعات   یمولکول يساز هیشبخام بر تشکیل رسوب واکس مطالعه کرد. 

 يها ها را با داده آن توان میکه  دهد ی/نانو ارائه مکرویم اسیدر مقارزشمندي 

که در  هایی پدیدهتا بتوانند  کند یکمک م نیبه محقق و کرد سهیمقا یتجرب

. در ]10, 9[کنند  ینیب شیپ افتد را اتفاق می یکینامیترمود ژهیو طیشرا

 يبرا دینامیک مولکولی استفاده از قیاز طر يادیز قاتیتحق ر،یاخ يها سال

 چن و همکاران .]11[ انجام شده است چگونگی تشکیل رسوب واکس یبررس

 خام نفت بر تشکیل رسوب واکس در مغناطیسی میدان تأثیر به بررسی ]12[

هاي  مولکول تجمع .مولکولی پرداختند دینامیک سازي شبیه با استفاده از

 بررسی RDF(6شعاعی ( تابع توزیع استفاده از با مغناطیسی میدان در پارافین

شامل بر روي مدل نفت خام   زمانی که میدان مغناطیسیشد. نتایج نشان داد 

هرچه شدت میدان و  یابد افزایش میتجمع واکس  شود اعمال می واکس

 میدان وقتی .شدبیشتر خواهد  تجمع مغناطیسی بیشتر باشد، میزان

 در حرکت به راها  مولکول نیروي لورنز ،شود می اعمال  سیستم مغناطیسی به

، یابد می افزایش تجمع میزان، یابد می کاهشها  مولکول بین فواصل، آورد می

 افزایشها  مولکول حرکت فاصله، مهاجرت روند حین در، حال همین در

  .یابد می

 به مولکولی دینامیک سازي با استفاده از شبیه ]11[و همکاران  وکیلی 

هاي  دما در نفت واکسی شدن ژل بر )EVA( استات وینیل -اتیلن اثرات بررسی

 بلورهاياي  شبکه ساختارهاي که داد نشان کلوین پرداختند. نتایج 313 -283

 تشکیل شده K283 ،K293 ،K303هایی با دماي  واکسی جامد در دیواره

 واکسهاي  شود و کریستال می واکسی خام نفت شدن ژله باعث که است

 سطح از دور عمودي صورت به و دیوار نزدیک افقی صورت به دارند تمایل

 قابل EVA توسط هاي واکس مولکول تبلور واقع، در .گیرند قرار دیوار

 کاهش EVA توسط نفت سیستم ریزش نقطه، حال این با. نیست جلوگیري

 کریستال شکل و کرده جلوگیري واکس کریستال تجمع رسوب از که یافت

) استات وینیل( قطبی گروه شامل EVA مولکول واقع، در .داد تغییر را واکس

 EVA در بلند زنجیره طول که آنجایی از .است) اتیلن( قطبی غیر گروه و

 تعامل EVA مولکول غیرقطبی گروه است، واکسهاي  مولکول طول به نزدیک

هاي  کریستال سطح روي غیرقطبی گروه .دارد واکسهاي  مولکول با خوبی

 بازدارنده اثر یک EVA قطبی گروه زمان، همان و در شود می جذب واکس

 افزودن . بنابراین]13[کند  می دفع راها  آلکان سایر که کند می ایجاد فضایی

هاي  کریستال رسوبتجمع  کاهش باعث ریزش نقطه دهنده کاهش ماده

  .شود می واکسهاي  کریستال بین فاصله افزایش و سرد دیواره روي بر پارافین

                                                                        
4 Wax Appearance Temperature 
5 Wax disappearance temperature 
6 Radial Distribution Function 

 به مولکولی دینامیک با استفاده از مدل ]14[یفان گان و همکاران 

 چند سیستم یک در هاي واکسی مولکول شدن ژله رفتار و فاز انتقال توصیف

هاي  پارامتر تأثیرهاي  و همچنین مکانیسم )آب و آسفالتین، نفت شامل( فازي

ها  پرداختند.که یکی از این پارامتر شدن واکس ژل روي بر عملکردي مختلف

 افزایش را واکس نشینی ته میزان فشار افزایش که شد مشخص فشار است و

 مگاپاسکال 6 به مگاپاسکال 0.1 فشار که دهد. نتایج نشان داد که هنگامی می

واکس در هاي  مولکول و یابد می افزایش انتشار و انحلال بلیتقا یافت، افزایش

متوسط پارافین  چگالی افزایش به منجر که، دهند می افزایش را واحد حجمی

هاي  مولکول بین فاصله کاهش باعث فشار افزایش، حال همین در .شود می

 افزایش را ها آن بین مولکولی بین کنش برهم امر این که شود می واکس

 تعداد، بنابراین. یابد می افزایش تجمع توانایی، اساس این بر .دهد می

  .کند پیدا می افزایش واکس همهاي  خوشه

- کو-اتیلن( پلی ،7از اولئیک اسید ]15[تیواروبن راگوناتان و همکاران 

هایی  بازدارنده عنوان به )TEA( 9آمین اتانول تري و )EVA) (8استات وینیل

 ایکوزان واکس واندروالس بر مولکول مولکولی بین کنش برهم اساس بر که

سازي دینامیک مولکولی بررسی کردند. از  گذارند را با شبیه تاثیر می������		

 همسایه مولکول آوردن دست به احتمال گیري اندازه تابع توزیع شعاعی براي

 ها نشان دادکه مولکولی آن دینامیک سازي شبیه کردند. نتایج استفاده دیگر

 TEAو  EVAکند، به دنبال آن  مهار را واکس تشکیل تواند می اولئیک اسید

 در هیدروکربن طولانی زنجیره دلیل به واکس بلورهاي گیرند. رسوب می قرار

. یابند می تجمع خود بین در و شوند می جمع خود به خود که است خام نفت

 به بلند زنجیرههاي  هیدروکربن متراکم و تر سنگین خواص این، بر علاوه

 واکس کریستال که کند می کمک اشباع فوق حالت یک به دستیابی و تحریک

 تر طولانی هیدروکربنی زنجیره هرچه. دهد می سوق هسته سمت به را آمورف

  .دهد می رخ بالاتري واندروالسی برهمکنش باشد،

شده، عوامل زیادي بر تجمع رسوب واکس تاثیر   هاي انجام براساس کار

توان به دما، فشار، غلظت، مواد بازدارنده،  گذارند، از جمله این موارد می می

ي  توان گفت که یک نوع بازدارنده زمان، زبري سطح اشاره کرد. همچنین می

نفت خام و هاي واکسی موثر نیست و به ترکیب  ي نفت خاص برروي همه

هاي آزمایشگاهی  واکس موجود در آن هم بستگی دارد. از طرفی انجام کار

گیر هستند به همین خاطر در این کار به بررسی اثر دو  بر و وقت هزینه

سازي دینامیک  بازدارنده پلیمري روي تجمع واکس با استفاده از شبیه

  مولکولی پرداخته شده است.
 

 يساز هیشب اتیجزئ - 2
  

 یودستوا لمتریا ارفزا منرواکس از  بسور مولکولی زيسا شبیه رمنظو به

 زيسا شبیهو قادر به  BIOVIA شرکت لمحصو ارفزا منر ین. اشد دهستفاا

 ايبر یودستوا لمتریا ارفزا منر. میباشد ینامیکید رتصو به مولکولی

 ه. بکند یاستفاده م نیوتن حرکت نیناقواز  مولکولی ینامیکد زيسا شبیه

بازدارنده، دما و آب بر تجمع رسوب  ریچند پارامتر از جمله تاث یمنظور بررس

انجام شده  يها يساز هیمختلف انجام شده است. شب يساز هیواکس چند شب

دما بر تجمع  ریمواد بازدارنده بر تجمع رسوب واکس،  تاث ریتاث  یشامل بررس

 يها ساختار کیآب بر تجمع رسوب واکس است. شمات ریرسوب واکس و تاث

نشان داده شده است. در  2و  1 يها ها در شکل يساز هیاستفاده شده در شب

استات  لینیو 5و  لنیات 20 يبر تجمع واکس که دار EVA ریتاث يساز هیشب

                                                                        
7 Oleic Acid 
8 Poly Ethylene-co-Vinyl Acetate 
9 Triethanolamine 
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واکس  ییایمینفت استفاده شده، و فرمول ش ياز هپتان به جا باشد یم

 .]15[ باشد یم ������	

یک سلول آمورف  EVAهاي هپتان، ایکوزان و  بعد از ایجاد ساختار

حضور  سازي بدون ) و در مرحله اول یک جعبه شبیه3ساخته شد (شکل 

مولکول  5مولکول هپتان به عنوان نفت و  180بازدارنده ساخته شد. تعداد 

بود که  K298ایکوزان به عنوان واکس به جعبه اضافه شد، دماي ساخت جعبه 

 8/31 °�	برابر با  X ،Y، Zسازي در سه جهت  در این حالت سایز جعبه شبیه

 معد از نطمیناا ايبر هندسی زيسا بود. بعد از ساخته شدن این جعبه، بهینه

 ژينراپري ها رساختا دنبر بین از و زيسا شبیه هکنند تثبا بی تتعاملا دجوو

   .شد منجاا

  

  
 )EVA  :)aسازي هاي استفاده شده براي شبیه ساختار -1شکل 

در این شکل رنگ c( EVA )( و ایکوزان (واکس) )b((هپتان)، 

هاي کربن، هیدروژن و اکسیژن  خاکستري، سفید و قرمز به ترتیب اتم

 )هستند.

 

 
 

 

:  )PODMA(سازي اثر هاي استفاده شده براي شبیه ساختار -2شکل 

)a(  ،(دکان))b( (واکس) و اونکیت )c(  (پلی اکتا دسیل متاکریلات)) در

تري، سفید، قرمز و بنفش به ترتیب نشان دهنده این شکل رنگ خاکس

  )هاي کربن، هیدروژن، اکسیژن و کربن( در زنجیره اصلی) هستند. اتم

  

و گام  ]compass ]15سازي  میدان نیروي استفاده شده در این شبیه

بود و براي محاسبه انرژي پتانسیل الکترواستاتیک و واندروالس  fs1هم  زمانی

استفاده شد. بعد از  atom-basedو   ewald-summuationبه ترتیب از

سازي دو مرحله دینامیک بر روي جعبه گرفته شد که دینامیک اول  بهینه

NPT  و میدان نیرو همcompass  و دما و فشار بدون تغییر بودند و کل زمان

براي  ]14[ 10بود و از ترموستات برندسن NPT، 2psسازي در گروه  شبیه

با همان  NVTکنترل فشار استفاده شد. بعد از این مرحله یک دینامیک 

میدان نیرو روي دینامیک قبل گرفته شد که در این مرحله مانند دینامیک 

بود و کل زمان  fs1زمانی هم غییر بود و گام تقبل دما و فشار بدون 

انتخاب شد و از ترموستات برندسن هم براي کنترل فشار  ps2000سازي  شبیه

به عنوان  EVAاستفاده شد. در مرحله بعدي با اضافه کردن یک مولکول 

سازي، همین مراحل از ابتدا تا پایان انجام گرفت و این  بازدارنده به جعبه شبیه

سازي تکرار شد. و در آخر از  زدارنده به جعبه شبیهمراحل تا اضافه شدن سه با

  براي ارزیابی میزان تجمع استفاده شد. )RDF(آنالیز تابع توزیع شعاعی 

  

  
a  

  

 
b  

  

  
c

                                                                        
10 Berendsen 

a 

b 

c 
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d 

  NVTبعد از دینامیک  EVAسازي براي اثر  هاي شبیه جعبه -3شکل 

)  بدون a( مولکول ایکوزان 5هپتان و 180ل جعبه شامل مولکو براي

EVA ) ،b (1  مولکولEVA) ،c  (2  مولکولEVA ) ،d (3  مولکولEVA. 

و  EVAرنگ سبز نشان دهنده مولکول ایکوزان، رنگ آبی مولکول (

  )رنگ خاکستري نشان دهنده هپتان است.
  

بعد از ایجاد  )PODMA(سازي اثر پلی اکتا دسیل متاکریلات  راي شبیهب

 4یک سلول آمورف مطابق شکل  )PODMA(هاي دکان، اونکیت و  ساختار

سازي بدون  ساخته شد و در مرحله اول فقط هدف ساخت یک جعبه شبیه

مولکول  10مولکول دکان به عنوان نفت و  50حضور بازدارنده بود. تعداد 

بود که  K298اونکیت به عنوان واکس به جعبه اضافه شد، دماي ساخت جعبه 

 9/25°�	برابر با  X ،Y ،Zجهت سازي در سه  در این حالت سایز جعبه شبیه

هاي پر انرژي بهینه سازي هندسی انجام  بود. سپس براي از بین بردن ساختار

و گام  ]compass ]15سازي  شد. میدان نیروي استفاده شده در این شبیه

بود و براي محاسبه انرژي پتانسیل الکترواستاتیک و واندروالس  1fsزمانی هم 

استفاده شد. بعد از  atom-basedو   ewald-summuationبه ترتیب از

سازي، دو مرحله دینامیک بر روي جعبه گرفته شد که دینامیک اول  بهینه

NPT  و میدان نیرو همcompass  و دما و فشار بدون تغییر بودند و کل زمان

براي کنترل  ]14[ بود و از ترموستات برندسن NPT، 2psسازي در گروه  شبیه

با همان میدان نیرو  NVTفشار استفاده شد. بعد از این مرحله یک دینامیک 

بر روي دینامیک قبلی گرفته شد که در این مرحله مانند دینامیک قبل دما و 

سازي  بود و کل زمان شبیه 1fsفشار بدون تغییر بودند و گام زمانی هم 

2000ps  انتخاب شد و از ترموستات برندسن هم براي کنترل فشار استفاده

به عنوان  )PODMA(شد. در مرحله بعدي با اضافه کردن یک مولکول 

سازي همین مراحل از ابتدا تا پایان انجام گرفت و این  بازدارنده به جعبه شبیه

سازي تکرار شد. و در پایان از  ه جعبه شبیهبازدارنده ب سه شدن مراحل تا اضافه

  براي ارزیابی میزان تجمع استفاده شد. )RDF(آنالیز تابع توزیع شعاعی 
  

 و بحث جینتا -3

 زی) بر تجمع رسوب واکس با استفاده از آنالEVAاثر ( یبررس -1-3

RDF  
  

سازي اول چهار  بر تجمع واکس در مجموعه شبیه EVAبراي بررسی اثر 

سازي در ابتدا بدون حضور بازدارنده  سازي انجام شده است. این شبیه شبیه

EVA ها تا رسیدن به تعداد سه  انجام شد و در مراحل بعدي به تعداد بازدارنده

ها انجام  سازي روي هرکدام از شبیه RDFاضافه گردید و آنالیز  EVAبازدارنده 

% 7/92% تا 4/80سازي درصد وزنی نفت (هپتان) بین  رفت. در این شبیهگ

% و همچنین درصد  3/7% تا  3/6هم بین ایکوزان (واکس) بود، درصد وزنی 

% و 3/9%، 9/4به ترتیب  EVAمولکول  3و  2، 1هاي  وزنی بازدارنده

  نتایج بدست آمده نشان داده شده است. 5%می باشد. در شکل 3/13

هاي ایکوزان (واکس)  هیدروژن ابتدا و انتهاي ساختار مولکولهاي  اتم

 فضاي باشد، بیشتر RDFبرهمکنش مولکولی واندروالس دارند. هرچه مقدار

 شود، بنابراین توانایی می بیشتر هیدروژن ابتدا و انتهاییهاي  مولکول بین

شود و حلالیت  می کمتر یکدیگر بین برهمکنش براي واکسهاي  مولکول

دهد  شود و نشان می یابد که مانع تجمع رسوب می ل واکس افزایش میمولکو

 بالاتر واکس رسوب از جلوگیري براي استفاده مورد بازدارنده مواد که کارایی

اکس در آنجا جمع هاي و دهند که مولکول ها نشان می قله .]15[ است

دهد که  . نتایج نشان می]14[ توانند باعث تشکیل خوشه شوند شوند و می می

) اثر مثبتی در کاهش تجمع رسوب واکس EVAبازدارنده استفاده شده یعنی (

. با ]15[بزرگتري شکیل شده است  (°�)	rداشته است، چون که قله  شعاع 

اي حضور  باشد زمانی که در سیستم بازدارنده ها مشخص می توجه به شکل

هاي بزرگی  در شعاع کوچکتر تشکیل شده است که نشان  نداشته است قله

تشکیل اولین  RDFدهنده تشکیل و تجمع بیشتر رسوب واکس است. اندازه 

باشد که بیشترین مقدار  می 4/7این قله  g (r)و مقدار 9/5°�	قله در این حالت 

g (r) باشد و نشان دهنده بیشترین برهمکنش بین  در این نمودار می

  ها خواهد بود. تجمع بیشتر آنهاي واکس و  مولکول

  
a 

  
b  

  
c
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d  

  

بعد از دینامیک  )PODMA(سازي براي اثر  هاي شبیه جعبه - 4شکل 

NVT   اونکیت و ( 10دکان و  50جعبه شاملa(  بدونPODM ،(b) 1 

 PODMA مولکولd (3، (PODMA  مولکول  2) PODMA  ) ،cمولکول 

 PODMAرنگ سبز نشان دهنده مولکول اونکیت، رنگ آبی مولکول (

  )و رنگ خاکستري نشان دهنده دکان است.

  

  
a 

  
b  

  
c  

  
d  

  
e  

، 298Kبر تجمع واکس در دماي  EVAبراي اثر  RDFآنالیز  -5شکل 

مولکول  EVA ،(b) 1) بدون a( ایکوزان: 5هپتان و 180جعبه شامل 

EVA) ،c (2  مولکولEVA ) ،d (3  مولکولEVA ) ،e ( مقایسه همه)

رنگ زرد  ،رنگ نارنجی نشان دهنده ایکوزان (واکس)(موارد با هم) 

1EVA 2، رنگ سبزEVA 3اي  و رنگ قهوهEVA .است(  
  

باشد که در  میEVA مولکول  3بهترین کارایی بازدارنده هنگام استفاده از 

باشد، دلیل بهتر  % می 3/13سازي  این حالت درصد وزنی بازدارنده در شبیه

بودن این بازدارنده با این درصد وزنی این است که اولین قله را در 

باشد که خیلی  می 5/1آن هم  g (r)تشکیل داده است و مقدار °�	14	حدود

 d-5تفاده نشده است. شکل اي اس کمتر از حالتی است که در سیستم بازدارنده

ي بهترین حالت ممکن در این نمودار است چون که در این حالت  نشان دهنده

ها کمترین برهمکنش ممکن را با همدیگر دارند، و مقدار حلالیت واکس  واکس

ي با  دهد که بازدارنده باشد. مقایسه بین دو بازدارنده دیگر نشان می بیشتر می

بازدارنده  دار زرد رنگ عملکرد بهتري نسبت به% یعنی نمو9/4درصد وزنی 

 g (r)% یعنی نمودار سبز رنگ دارد چون مقدار 3/9دیگر با درصد وزنی 

تشکیل اولین قله در  g (r)باشد که مقدار  هاي آن کمتر از دیگري می قله

تشکیل اولین قله براي نمودار سبز رنگ  g (r)ولی مقدار  8/4نمودار زرد رنگ 

ي کار هم عملکرد بهتري داشته است چرا که  مودار زرد در ادامهباشد ن می 5

هاي کمتري نسبت به دیگري دارد که نشان دهنده تجمع کمتر واکس  قله

 است ترکیبی شده استات تشکیل وینیل و اتیلن از که EVAي  است. بازدارنده

متیلن است که  و متیل گروه از متشکل باشد که وینیل استات آن قطبی می

  .]15[ دهد کند و نقطه ریزش را هم کاهش می د تجمع را مختل میرون
  

رسوب واکـس بـا اسـتفاده از     تجمعبر  )PODMA(بررسی اثر  -2-3

  RDFآنالیز 
  

از مولکول  یبر تجمع واکس،  تعداد مختف PODMAاثر  یبررس يبرا

ها در ابتدا بدون حضور  يساز هیشب نیبازدارنده مورد استفاده قرار گرفت. ا

مولکول بازدارنده  3 تا 1 يانجام شد و در مراحل بعد PODMAبازدارنده 

PODMA زیمورد استفاده قرار گرفت و آنال RDF نیاها انجام شد. در  آن يرو 

 ی% بود، درصد وزن7/67% تا 6/45 نینفت (دکان) ب یها درصد وزن يساز هیشب

ها  بازدارنده یدرصد وزن نی%  و همچن3/32% تا 7/21 نی(واکس) ب تیاونک

% 8/32% و 5/24%، 14 بیبه ترت PODMAمولکول   3تا  1 يحالتها يبرا

  بدست آمده نشان داده شده است. جینتا 6بوده و در شکل 

بر جلوگیري   PODMAمربوط به بررسی اثر بازدارنده  RDFنتایج آنالیز 

ارایه شده است. همانطور که  6از تجمع رسوب واکس یا کاهش آن در شکل 

براي حالتی است  مشاهده می شود  بهترین کارایی بازدارنده در تجمع واکس

استفاده شده است که درصد وزنی بازدارنده در این  PODMA مولکول 2که از 

نده در این درصد وزنی این باشد. دلیل بهتر بودن این بازدار % می5/24حالت 

توانند با مولکول  ها ظاهراً می شاخه جانبی است که این شاخه 5است که داري 

هاي واکس با همدیگر و  واکس برهمکنش داشته باشند و از برهمکنش مولکول
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ها جلوگیري کنند و باعث افزایش حلالیت بیشتر  همچنین تبلور بیشتر آن

توان  % می 5/24این بازدارنده با درصد وزنی واکس شوند. هنگام استفاده از 

دید که قله اي در شعاع هاي کوچک تشکیل نشده است که نشان دهنده 

مشخص است که اولین   RDFعملکرد مطلوب این بازدارنده است.  از نمودار 

  3آن (r)	g	 تشکیل شده است و مقدار  5°�	قله براي این بازدارنده در شعاع  

ر براي تشکیل اولین قله در حالتی که در سیستم است که این مقدا

 5/3در حالت بدون بازدارنده هم  (r)	gو مقدار  8/4°�	اي نداریم  بازدارنده

هاي  باشد و نشان دهنده برهمکنش بیشتر بین مولکول باشد که بیشتر می می

در شعاع هاي کم، کمتر باشد  (r)	gواکس است. بنابراین هر چقدر مقدار 

شود و نشان  کمتر است که باعث افزایش حلالیت واکس می ها برهمکنش

. افزایش طول زنجیره جانبی ]15[ دهنده افزایش کارایی بازدارنده خواهد بود

بخشد، این تواند عملکرد بازدارنده را بر روي رسوب بهبود ب در بازدارنده هم می

. با ]16[ هم داردرا  (WAT)بازدارنده توانایی کاهش دماي ظاهر شدن واکس 

ها  در آن RDFمقدار   ،PODMA 3یا  1 از هنگام استفاده 6  به شکل توجه

دکان (نفت) و اونکیت  سازي فقط به زمانی که در سیستم شبیه نسبت

که نشان  ها بیشتر است، در آن (°�)	r(واکس) داریم بیشتر است یعنی مقدار 

  دهنده عملکرد مناسب این بازدارنده در کاهش تشکیل رسوب واکس دارد.
  

  
a 

  
b  

  

c  

  
d  

  
e  

بر تجمع واکس در دماي  PODMAبراي اثر  RDFآنالیز  - 6شکل 

298K، سازي براي اثر  هاي شبیه جعبه)PODMA(  بعد از دینامیک

NVT   اونکیت 10دکان و  50جعبه شامل: )a(  بدونPODM ،(b) 1 

  .PODMAمولکول d (3، (PODMAمولکول 2) PODMA ) ،cمولکول 

  

استفاده شده، در شعاع  PODMAمولکول  1اولین قله براي حالتی که از 

استفاده شده، در شعاع    PODMA مولکول 3و براي حالتی که از  �°8/4	

باشد. یکی  می 7/2و  4/4براي آنها  به ترتیب  (r)	g	باشد و مقدار  می �°5/5	

سازي  شبیه% در این 8/32با درصد وزنی  PODMA3هاي استفاده از  از مزیت

 (°�)	rمقدار  PODMA2و  PODMA1هاي  این است که نسبت به بازدارنده

باشد که نشان دهنده این است که در ابتدا براي  تشکیل اولین قله بیشتر می

  جلوگیري از رسوب شدن و تجمع واکس عملکرد بهتري داشته است. 
  

  گیري نتیجه -4
  

استات  لینیو لنیات يها هانجام شده شامل اثر بازدارند يها يساز هیشب

)EVA( لاتیمتاکر لیاکتا دس ی) و پلPODMA بر تجمع واکس مورد مطالعه (

) نشان داد که دو RDF( يها حاصل از نمودار جینتا یقرار گرفت. بررس

 ریتأخدر به  ی) اثر مطلوبPODMA) و (EVA( یعنیمورد استفاده  ي بازدارنده

 يها حاصل از نمودار جیکاهش تجمع آن داشتند. نتا ایرسوب  لیانداختن تشک

)RDF( ي ) هنگام استفاده از بازدارندهEVAییکارا نی) نشان داد که بهتر 

و  باشد ی% م3/13 یبا درصد وزن EVAمولکول   3بازدارنده هنگام استفاده از 

 نیاست که نشان دهنده کمتر 5/1قله هم  نیاول لیتشک g(r)مقدار 

. در باشد یموارد م ریواکس نسبت به سا يها مولکول نیببرهمکنش ممکن 

) RDF( يها حاصل از نمودار جی) نتاPODMA( ي حالت استفاده از بازدارنده

مولکول  2که  یرا در حالت یعملکرد بازدارندگ نینشان دادند که بهتر

PODMA دارد و مقدار 5/24 یبا درصد وزن %g(r) نیا يقله برا نیاول لیتشک 

موارد است که  ریمقدار ممکن نسبت به سا نیکه کمتر باشد یم 3بازدارنده 

  .باشد یبازدارنده م نینشان دهنده عملکرد مطلوب ا
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