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ٔـىلات ٔشػْٛ دس صٙؼت ٘فت اػت وٝ سفغ آٖ ثؼیبس سػٛة آػفبِتیٗ یىی اص 

وٙذ. ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ ٔؼئّٝ ثش ثٛدٜ ٚ ٔـىلات ػّٕیبتی ثؼیبسی ایجبد ٔیٞضیٙٝ

ة ؿشایط ػّٕیبتی ٔطّٛة دس دسٔبٖ ٞبی ػیٙتیىی، ثٝ ٔٙظٛس ا٘تخباػتفبدٜ اص ٔذَ

ٚٞؾ اثتذا تٛا٘ذ ثؼیبس ٔٛثش ثبؿذ. دس ایٗ پظ٘ـؼت آػفبِتیٗ دس ٔمیبع ٔیذا٘ی ٔی

خبْ جذاػبصی ؿذ ٚ ػپغ ٞبی اػتب٘ذاسد اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٘فتآػفبِتیٗ ثش اػبع سٚؽ

داس اص ٘ٛع تفّٖٛ ٚ فیّٓ ػیّیىب، دس دٚ ػیٙتیه ٘ـؼت آٖ ثش ػطٛح فّضی پٛؿؾ

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ٘ٛع حبِت ثشسػی حبِت جشیب٘ی اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه اسصیبثی ؿذ.

اػت ثٝ ٘حٛی وٝ دس حبِت اػتبتیه ٔذَ  جشیبٖ ثش ػیٙتیه ٘ـؼت آػفبِتیٗ ٔٛثش

طبثك ـــاْ ٚ دس حبِت دیٙبٔیه ٔذَ ػیٙتیه دٚ ٕ٘بیی ثٟتشیٗ ت n  ػیٙتیه ٔشتجٝ

دس حبِت اػتبتیه ٚ غّظت بیج ثذػت آٔذٜ، ــٞبی تجشثی سا داس٘ذ. طجك ٘تثب دادٜ

ppm 2000 ٔمذاس ،(Rapidly Fractions) RF  ٚSF (Slowly Fractions)   ثشای

تش ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ػشیغٔی 1976/21ٚ  8023/78ّٖٛ ثٝ تشتیت، تف پٛؿؾ

ثبؿذ دس حبِیىٝ ثشای فیّٓ ػیّیىب ثٛدٖ فشآیٙذ ٘ـؼت ػشیغ ثشای ایٗ پٛؿؾ ٔی

تش ثٛدٖ فشآیٙذ ٘ـؼت آٞؼتٝ ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ػشیغٔی SFوٕتش اص  RFٔمذاس 

 ثبؿذ.ثشای ایٗ پٛؿؾ ٔی

 حمٛق ٘بؿش ٔحفٛظ اػت.
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 همذهِ-1
-تشیٗ جضء ٔٛجٛد دس ٘فتتشیٗ ٚ لطجیآػفبِتیٗ ػٍٙیٗ

ای ٞؼـتٙذ وـٝ   . پٙتبٖ ٚ ٞپتبٖ ٘شٔـبَ دٚ ٔـبدٜ  ]1[خبْ اػت 

-ٛسد اػتفبدٜ لـشاس ٔـی  ثشای جذاػبصی آػفبِتیٗ اص ٘فت خبْ ٔ

ٌیش٘ذ. ٞش چٙذ وٝ دس صٛست اػتفبدٜ اص ٞپتبٖ ثٝ جبی پٙتـبٖ  

. آػـفبِتیٗ ثـٝ   ]2[ٔیضاٖ سػٛة آػفبِتیٗ ٔتفبٚت خٛاٞذ ثٛد 

دِیُ ػبختبس ِٔٛىِٛی پیچیذٜ ٚ خٛاف وّٛئیذی خـٛد تٕبیـُ   

داسد وٝ دس ػـطٛح ٔختّـم ٔب٘ٙـذ ػـطٛح ٔؼـذ٘ی، فّـضات ٚ       

ػـٛة آػـفبِتیٗ سٚی   ػطٛح وشثٙـی جـزة ؿـٛد. جـزة ٚ س    

ػــطٛح، ثــٝ خاٛصــیبت ؿــیٕیبیی ٚ ػــبختبسی آػــفبِتیٗ ٚ  

. فشآیٙـذ  ]3[خٛاف ؿیٕیبیی ٚ فیضیىـی جـبرة ثؼـتٍی داسد    

، ]4،5[جزة سٚی ػطٛح فّضی ٔؼٕٛلا فیضیىی تّمی ٔی ؿٛد 

ای داسد، أب ایـٗ فشآیٙـذ   ٚ دس آٖ ٔٛسفِٛٛطی ػطح ٘مؾ ػٕذٜ

. جزة آػفبِتیٗ ثـش  ]4[ثب ٔٙجغ آػفبِتیٗ ثذٖٚ استجبط ٘یؼت 

دٚػـت  ػطح ػًٙ ٔخضٖ ثبػث تغییش تشؿٛ٘ذٌی ػًٙ اص آة

-ؿٛد ٚ ٕٞیٗ ػبّٔی ثشای وبٞؾ تِٛیذ ٘فتدٚػت ٔیثٝ ٘فت

ٗ  ]6[ؿٛد خبْ ٔی ٞـب سٚی  . ٕٞچٙیٗ جزة ٚ سػـٛة آػـفبِتی

-ػطٛح فّضات ثبػث ٕٔب٘ؼت دس ا٘تمبَ ٘فت دس خطٛط ِِٛٝ ٔی

خـبْ ٘یـض جـزة    ٘فت . دس فشآیٙذ تجذیُ ٞیذسٚط٘ی]7-9[ؿٛد 

فؼبَ ؿـذٖ  تٛا٘ذ ثبػث غیشآػفبِتیٗ سٚی ػطٛح وبتبِیؼت ٔی

آٖ وبتبِیؼت ؿٛد ٚ فشآیٙـذ سا ٔختـُ وٙـذ. وـبٞؾ تِٛیـذ ٚ      

ٞبی ٔشتجط ثب سػٛة تشویجبت آِی ٕٔىٗ اػت ٔٙجش ثـٝ  ٞضیٙٝ

-14[سع ٔخبصٖ داسای ٘فت لبثـُ اػتحاـبَ ؿـٛد    تشن صٚد

وٙٙذ تب ایٗ ؿشایط سا ٔی . اٌشچٝ اپشاتٛسٞب تٕبْ ػؼی خٛد]10

لبثُ اجتٙـبة  اتفبق ٘یفتذ أب ٘ـؼت ٚ سػٛة جبٔذات آِی غیش

ثبؿذ. ثشای جٌّٛیشی یب وبٞؾ ٔـىلات سػٛة آػـفبِتیٗ،  ٔی

لاصْ اػت ٔىب٘یؼٓ سػٛة آػفبِتیٗ سٚی ػطٛح سا دسن وشد. 

ٔىب٘یؼٓ سػٛة آػفبِتیٗ ٞٙٛص ثٝ خٛثی دسن ٘ـذٜ اػـت. ثـب   

دس فشآیٙذ سػٛة ٚجٛد داسد وٝ ؿبُٔ: ایٗ حبَ چٙذیٗ ٔشحّٝ 

ٞب ثٝ دِیـُ تغییـش دس ؿـشایط وـبس )دٔـب،      ( سػٛة آػفبِتی1ٗ)

( 3( وّٛخٝ ؿذٖ رسات آػفبِتیٗ سػٛثی، )2فـبس ٚ تشویت(، )

ٞبی وّٛخـٝ ؿـذٜ ثـش ػـًٙ ٔخـضٖ ٚ یـب       چؼجیذٖ آػفبِتیٗ

خــبْ ٚ ٚاحـذٞبی فشآیٙـذی. آػــفبِتیٗ   تجٟیـضات تِٛیـذ ٘فـت   

جُ اص وّٛخٝ ؿذٖ ثـٝ طـٛس ٔؼـتمیٓ سٚی    تٛا٘ذ لٕٞچٙیٗ ٔی

ػطح جزة ؿٛد. ثٙبثشایٗ جزة ٔؼتمیٓ ٔٙجغ ثـبِمٜٛ سػـٛة   

     ٗ ٞـبی  اػت أب ٕٔىـٗ اػـت ػـبّٔی دس چؼـجٙذٌی آػـفبِتی

ٛاد سػـٛثی سا  ای اص ٔوّٛخٝ ؿذٜ ثبؿذ وٝ احتٕبلا ثخؾ ػٕذٜ

ٞـبی ا٘جـبْ ؿـذٜ پیشأـٖٛ جـزة      ثشسػـی دٞٙـذ.  تـىیُ ٔی

چــٖٛ فــٛلاد نــذ ص٘ــً، آٞــٗ ٚ  آػــفبِتیٗ ثــش پــٛدس فّضاتــی

دٞذ وٝ آػفبِتیٗ ػطح ٚجٛد ثشای جـزة  آِٛٔیٙیْٛ ٘ـبٖ ٔی

ٗ     سا اؿجبع ٔی ٞـب ٚ  وٙذ. جزة اؿـجبع ٔـِٛی ثـبلاتش ثـشای سصیـ

ٞبی ثب جشْ ِٔٛی وٓ، ٘ــبٖ دٞٙـذٜ ایـٗ اػـت وـٝ      آػفبِتیٗ

جزة تٛػط ٔٛسفِٛٛطی ػطح فّض ٔحذٚد ؿذٜ اػت ٚ ثٝ ایـٗ  

 َ تٛا٘ٙـذ ثـٝ وـُ ػـطح     ي ٕ٘ـی ٞـبی ثـضس  ٔؼٙبػت وٝ ِٔٛىـٛ

. دس ٔٛاجٟـٝ ثــب ٔــىُ سػــٛة   ]4[دػتشػـی داؿـتٝ ثبؿــٙذ   

وبس اصّی دس پـیؾ ٌشفتـٝ   دػتی دٚ ساٜآػفبِتیٗ دس صٙبیغ ثبلا

ؿٛد وٝ ػجبستٙذ اص پیــٍیشی اص ایجـبد سػـٛة ٚ دسٔـبٖ ٚ     ٔی

. ثب تٛجٝ ثـٝ ٔــىلات صیـبدی وـٝ     ]1[سفغ سػٛة ایجبد ؿذٜ 

-ػفبِتیٗ ٚ ٚاوـغ( ایجـبد ٔـی   ٞبی آِی )آسػٛة ٞیذسٚوشثٗ

وٙٙذ، ثؼیبسی اص پظٚٞـٍشاٖ ٔؼتمذ٘ـذ وـٝ اص ٘ظـش التاـبدی،     

فٙی ٚ صیؼت ٔحیطی ثٟتـشیٗ سٚؽ ثشخـٛسد ثـب ایـٗ ٔؼ ـُ،      

. ثٝ ]15[اصلاح فشآیٙذ تِٛیذ ٚ پیـٍیشی اص ایجبد سػٛة اػت 

ٞبی ٘ٛیٙی وـٝ  ٌیشی سٚؽٕٞیٗ دِیُ ٘یبص ثٝ ثشسػی ٚ ثٝ وبس

-ٛة پیـٍیشی ثٝ ػُٕ آٚس٘ذ احؼبع ٔیثتٛا٘ٙذ اص تـىیُ سػ

ٞب، ایجبد پٛؿؾ ثش ػطٛح داخّـی ِِٛـٝ   ؿٛد. یىی اص ایٗ سٚؽ

ثبؿـذ. ایجـبد پٛؿـؾ ثـش ػـطٛح      ٞبی ا٘تمبَ دٞٙذٜ ٘فت ٔـی 

ٌیـشد وـٝ اص آٖ   ٞب ثب اٞـذا  ٔختّفـی صـٛست ٔـی    داخّی ِِٛٝ

ٞبی تٛاٖ ثٝ جٌّٛیشی اص خٛسدٌی ػطٛح داخّی ِِٛٝجّٕٝ ٔی

ؿـٛ٘ذ ٚ  ٔٛاد ٔختّفی وٝ اص طشیك ِِٛٝ حُٕ ٔیفّضی دس ثشاثش 

ٕٞچٙیٗ جٌّٛیشی اص ا٘ؼذاد ِِٛٝ تٛػط سػٛثبت ٔختّم اؿبسٜ 

 وشد.

سػٛة آػفبِتیٗ دس ػتٖٛ ػٕٛدی چـبٜ ٚ خطـٛط ِِٛـٝ    

ای اػت ٚ ثٝ پبسأتشٞبی صیبدی ٔب٘ٙذ ٘شخ تٙؾ، فشآیٙذ پیچیذٜ

  ٓ وـٙؾ ػـطح ٚ رسات ثؼـتٍی    ٘ٛع ػطح، ا٘ـذاصٜ رسات ٚ ثـشٞ

دٞذوٝ ٞـی  ٔـذَ   . ثشسػی وبسٞبی ٔٙتـش ؿذٜ ٘ـبٖ ٔیداسد

جبٔؼی وٝ ثتٛا٘ذ تبثیش ؿشایط ػّٕیبتی سا سٚی ٔىب٘یضْ سػـٛة  

ٝ . ]16[ٞـب تٛنـیح دٞـذ ٔٛجـٛد ٘یؼـت      آػفبِتیٗ دس ِِٛٝ -ثـ

ثیٙی ٚ فٟٕیذٖ ػـشػت سػـٛة دس   ٌیشی، پیؾطٛسوّی ا٘ذاصٜ

 ٝ -ػّْٛ ٟٔٙذػی ثؼیبس ثب إٞیت اػت. ایٗ ٔفْٟٛ دس صیشؿـبخ

ٞــبیی اص ٟٔٙذػــی ٘ظیــش ٟٔٙذػــی ٔىب٘یــه، ؿــیٕی، ٘فــت، 

صیؼت، پضؿىی ٚ ثؼیبسی اص ػّْٛ دیٍش اص إٞیت فشاٚا٘ی ٔحیط

ٔـذَ چٙـذ فـبص     ،]17[ 2005سأیشص دس ػـبَ   .ثشخٛسداس اػت

ٗ  -ٌبص -)٘فت چٙـذ جضئـی ٚ جشیـب٘ی سا ثـشای     آة(،  -آػـفبِتی

. ٞبی تِٛیذی ٔٙتــش وـشد  ٔذَ وشدٖ سػٛة آػفبِتیٗ دس چبٜ

ایٗ ٔذَ ثش ایٗ فـش  اػـتٛاس اػـت وـٝ، رسات آػـفبِتیٗ دس      

-ؿشایط تشٔٛدیٙبٔیىی خبف ٚ دس ٍٞٙـبْ جشیـبٖ ؿـىُ ٔـی    

ٝ ]18[ 2010ٌیش٘ذ. سأیشص دس ػبَ  ای دیٍـش دس  ، ثٝ اسائٝ ٔمبِـ

صٔیٙٝ ٔذِیًٙ سػٛة پشداخت. ایٗ ٔذَ دس ٚالغ ٕٞـبٖ ٔـذَ   
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صٔیٙـٝ  پیـیٗ اػت. اٚ دس ایٗ ٔمبِـٝ، وبسٞـبی لجّـی خـٛد دس     

ٚاوغ ٚ آػفبِتیٗ سا تشویت وشد ٚ اثش ٕٞضٔبٖ سػٛة ٚاوغ ٚ 

 2015آػفبِتیٗ سا ثشسػی وشد. ٞبؿـٕی ٚ ٕٞىـبساٖ دس ػـبَ    

]19[  ٝ ــ ــبس ٔمبِ ــب ا٘تـ ــؾ   ،  ث ــه ثخ ــذٜ ی ــٝ دس ثشٌیش٘ ای و

ػبصی ثٛد، ٔذَ سػـٛة خـٛد سا   آصٔبیـٍبٞی ٚ یه ثخؾ ٔذَ

 ٖ تٓ ٞـب دس طـی آصٔبیــبت خـٛد اص یـه ػیؼ ـ     اسائٝ وشد٘ـذ. آ

آصٔبیـٍبٞی ثؼیبس ػبدٜ اػتفبدٜ وشد٘ذ ٚ ؿشایط سػـٛة سا دس  

ٞـب  ػبصی وشد٘ذ. آٖؿشایط جشیب٘ی آٞؼتٝ ٚ ثب ٘فت ٔشدٜ ؿجیٝ

ػبدٜ  1ػبصی ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی یه ٔذَ اػىیّیًٙثشای ؿجیٝ

، یه ]20[ 2015ػبدٜ تٛػؼٝ داد٘ذ. وٛاٖ ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

اسائٝ وشد٘ـذ.   ٔذَ ػذدی جبٔغ ثشای تجٕغ ٚ سػٛة آػفبِتیٗ

ایٗ ٔذَ داسای یه حٍّش ٔبیغ آؿفتٝ ثشای فـبص حٕـُ وٙٙـذٜ    

سا دس  2اػت ٚ اثشاتی ٘ظیش ا٘تمـبَ، ؿىؼـتٗ ٚ اخـتلاط ٔجـذد    

، ثـب  ]21[ 2015ٌیشد. ػّی اثٛیـٝ ٚ ٕٞىـبساٖ دس ػـبَ    ٘ظش ٔی

ای ثٝ ثشسػی سػٛة آػفبِتیٗ دس چـبٜ ثـٝ ٍٞٙـبْ    ا٘تـبس ٔمبِٝ

ثب ٌـبص پشداختٙـذ. ٔـذَ اسائـٝ      ا٘جبْ فشآیٙذ فشاصآٚسی ٔاٙٛػی

ؿذٜ دس ٔمبِٝ آٟ٘ب یه ٔذَ تشویجی حشاستی جبٔغ چـبٜ اػـت   

وٝ تٛا٘بیی ٔذَ وشدٖ سفتبس فبصی آػفبِتیٗ ثٝ ٍٞٙبْ فشاصآٚسی 

 2017پـٛس ٚ ٕٞىـبساٖ دس ػـبَ    ٔاٙٛػی ثب ٌبص سا داسد. طـبٞش 

 c-means (FCM)، دس تحمیك خٛد اٍِٛسیتٓ جذیذ فـبصی  ]22[

ثیٙی ٘ـؼت آػفبِتیٗ ثٝ ػٙٛاٖ تـبثؼی اص ٘ؼـجت   سا ثشای پیؾ

ٞب ٚ دٔب ثشای حـُ ٔــىلات ٘ـؼـت    سلت، ػذد وشثٗ ٘ـؼت

 2019آػفبِتیٗ، ٔؼشفی وشد٘ـذ. اثٛتمیـٝ ٚ ٕٞىـبساٖ دس ػـبَ     

ػــبصی تشٔٛدیٙبٔیــه سا ثــشای یــه ٔخــضٖ ٘فــت ، ٔــذَ]23[

تِٛیذی داسای ٔمذاس سصیٗ ٚ آػفبِتیٗ ثبلا ثب اػتفبدٜ اص تئـٛسی  

-ٔذَا٘جبْ داد٘ذ. ٘تبیج  3آؿفتٝ-پیٛػتٝ آٔبسی ص٘جیش ػیبلات

َٔٛ ٘ـبٖ داد وٝ ٘یشٚی ٔحشوـٝ ٘ـؼـت    ٪55ػبصی ثب تضسیك 

ثٝ لذسی ثضسي اػت وٝ ٔمـذاس لبثـُ تـٛجٟی اص اجـضای غیـش      

 وٙٙذ.آػفبِتیٙی ثب آػفبِتیٗ ثٝ صٛست ٕٞضٔبٖ ٘ـؼت ٔی

       َ ٞـبی  ثب تٛجـٝ ثـٝ ٔطبِـت ٌفتـٝ ؿـذٜ اػـتفبدٜ اص ٔـذ

ثشای ا٘تخبة ؿـشایط ػّٕیـبتی ٔطّـٛة دس دسٔـبٖ      ػیٙتیىی ،

٘ـؼت آػفبِتیٗ دس ٔمیبع ٔیذا٘ی ثؼیبس ٔٛثش اػت. ػلاٜٚ ثـش  

ایٗ ثیـتش ٔطبِؼبت ا٘جبْ ؿذٜ ثٝ ثشسػی ػـیٙتیه جـزة ثـش    

سٚی ػطٛح ثذٖٚ پٛؿؾ ٔتٕشوض ؿذٜ ا٘ـذ ٚ ػـطٛح پٛؿـؾ    

داس وٕتش ٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ٔٙظـٛس  

بصی ٚ ثشسػـی ػـیٙتیه جـزة آػـفبِتیٗ ثـش ػـطٛح       ػٔذَ

داس، دٚ پٛؿؾ تفّٖٛ ٚ فـیّٓ ػـیّیىب ثـش سٚی ػـطٛح     پٛؿؾ

                                                 
1 Scaling Model 
2 Re-Entrainment 
3 Perturbed-Chain Statistical Associating Fluid Theory (PCSAFT)  

اِىتشٚد ایجبد ٌشدیذ ٚ فشآیٙذ ٘ـؼت آػفبِتیٗ ثش ایٗ ػـطٛح  

ػبصی ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ ٔٙظٛس ایجبد پذیذٜ ٘ـؼـت  ٔذَ

داس، اص ٘تبیج ثذػت آٔذٜ دس تحمیك آػفبِتیٗ ثش ػطٛح پٛؿؾ

[، 24[ اػـتفبدٜ ؿـذ. دس ایـٗ تحمیـك ]    24]ی ٚ ٕٞىبساٖ آٞٛی

ٞبی جبٔؼی ثشای ثشسػی تبثیش ٘ؼجت حلاَ ثٝ ساػـت،  آصٔبیؾ

تبثیش ِٚتبط، تبثیش غّظت آػفبِتیٗ ٚ صٔبٖ آصٔـبیؾ، تـبثیش ٘ـٛع    

٘ـؼـت آػـفبِتیٗ ثـش    آػفبِتیٗ ٚ اثش تبثؾ فشاصٛت ثش ٔیضاٖ 

ی ا٘جـبْ  ػطٛح ثذٖٚ پٛؿؾ ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ثش اػبع وبسٞـب 

-ؿذٜ تٛػط ایٗ ٔحممیٗ ٘ؼجت حلاَ ثـٝ ساػـت ثـش ٔیـضاٖ     

٘ـؼت آػفبِتیٗ تبثیشٌزاس ؿٙبختٝ ؿذ ٚ صٔب٘ی وـٝ ٕ٘ٛ٘ـٝ ثـب    

ؿٛد ٘ـؼت آػفبِتیٗ ثیـتش ثشجؼتٝ ٔیؿٛد، ٞپتبٖ سلیك ٔی

% ثیــیٙٝ  4٘ـؼـت ؿـشٚع ٚ دس سلـت    % فشآیٙذ 12ٚ دس سلت 

میـك ٘یـض ٔیـضاٖ    ثب تٛجٝ ٘تبیج وبس آٟ٘ـب، دس ایـٗ تح  ٌشدد. ٔی

% ثشای ٘ـؼت اِىتشیىـی اػـتفبدٜ ؿـذ. دس آصٔـبیؾ     4تِٛٛئٗ 

٘ـؼـت دس  دیٍشی وٝ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تبثیش ِٚتـبط ثـش ٔیـضاٖ    

تحمیك آٞٛیی ٚ ٕٞىـبساٖ صـٛست ٌشفـت، دیٍـش پبسأتشٞـبی      

ٌزاس ٔب٘ٙذ صٔبٖ، غّظت تِٛٛئٗ، ٘ـٛع ٚ غّظـت آػـفبِتیٗ    تبثیش

ٞبی آٟ٘ـب دس ایـٗ ٔـٛسد    یؾثبثت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. ٘تبیج آصٔب

٘ـبٖ داد وٝ ٔیذاٖ اِىتشیىی آػتب٘ٝ ثشای ؿـشٚع ٘ـؼـت، ثـٝ    

تشویــت آػــفبِتیٗ ٚ پبیــذاسی )ثــبس ػــطحی رسات آػــفبِتیٗ( 

ثؼتٍی داسد ٚ ثب افضایؾ ساػت، ٔمذاس ِٚتبط آػـتب٘ٝ ٔـٛسد ٘یـبص    

یبثـذ. آٟ٘ـب دسیبفتٙـذ وـٝ     ٘ـؼت وبٞؾ ٔیثشای ؿشٚع فشآیٙذ 

ٔتش ثٝ ثیـتشیٗ حذ خـٛد  ویّٛ ِٚت/ ػب٘تی 2٘ـؼت دس ٔمذاس 

ٔتش ثشای ویّٛ ِٚت/ ػب٘تی 2سػذ ٚ ثٙبثشایٗ اص لذست ٔیذاٖ ٔی

ثیـیٙٝ وشدٖ ٔیضاٖ ٘ـؼت اػتفبدٜ وشد٘ذ. دس تحمیك حبنـش  

ػبصی ػـیٙتیه جـزة   ٘یض اص ایٗ لذست ٔیذاٖ ثٝ ٔٙظٛس ٔذَ

آػفبِتیٗ ثش ػطٛح پٛؿـؾ دادٜ ؿـذٜ اػـتفبدٜ ؿـذ. ثشسػـی      

٘ـبٖ داد  [24]ّظت آػفبِتیٗ تٛػط آٞٛیی ٚ ٕٞىبساٖ تبثیش غ

٘ـؼت آػفبِتیٗ ثب افضایؾ صٔبٖ ٚ غّظت آػـفبِتیٗ  وٝ ٔیضاٖ 

ثـٝ ثیــتشیٗ ٔیـضاٖ     ppm 2000یبثذ ٚ دس غّظـت  افضایؾ ٔی

ای نخیٓ ثـش سٚی ػـطٛح اِىتـشٚد ایجـبد     سػذ ٚ لایٝخٛد ٔی

جـزة  ٌشدد. دس ایٗ پظٚٞؾ ٘یض ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ػیٙتیه ٔی

داس اص غّظـت آػـفبِتیٗ   آػفبِتیٗ ثش ػـطٛح اِىتـشٚد پٛؿـؾ   

ppm 2000 .اػتفبدٜ ؿذ 

  

 سٍش ٍ هشاحل تحمیك -2
 هَاد ٍ تجْیضات -2-1

ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ػیٙتیه ٘ـؼت آػفبِتیٗ ثش ػطٛح 

خبْ جذاػبصی ؿذ ٚ داس، دس اثتذا آػفبِتیٗ اص ٘فتفّضی پٛؿؾ
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ٞپتبٖ حُ ؿذ ٚ دس ػپغ دس حلاَ غیش لطجی تِٛٛئٗ ٚ ٘شٔبَ 

ٟ٘بیت دس ٔؼش  ٔیذاٖ اِىتشیىی لشاس ٌشفت. تِٛٛئٗ ٚ ٘شٔبَ 

اص ؿشوت ٔشن خشیذاسی ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ  ٪99ٞپتبٖ ثب خّٛف 

٘فت خبْ ٔٛسد اػتفبدٜ اص یىی اص ٔخبصٖ ٘فتی ٚالغ دس جٙٛة 

غشثی ایشاٖ ثٝ دػت آٔذ. ٔشاحُ ا٘جبْ تحمیك دس ادأٝ ؿشح 

 دادٜ ؿذٜ اػت. 

     ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ثشایاِىتشٚدّا. تیغِ ساصیآهادُ

 15/0-30/0، ثب 4دٞی، اص جٙغ فٛلادٞبی وٓ وشثٗپٛؿؾ

ٞب، اص ٚسق ثبؿٙذ. جٟت ػبخت ایٗ اِىتشٚدٔیدسصذ وشثٗ 

 5/2ٞبیی ثب ػش  ػب٘تیٕتش تیغٝ 1/0فٛلادی ثٝ نخبٔت 

ػب٘تیٕتش ثشؽ دادٜ ؿذ٘ذ. دس ایٗ  10ػب٘تیٕتش ٚ طَٛ 

ػبصی ػیٙتیه جزة ٘ٛع اِىتشٚد ثٝ ٔٙظٛس ٔذَپظٚٞؾ اص دٚ 

آػفبِتیٗ اػتفبدٜ ؿذ وٝ ؿبُٔ، اِىتشٚد ثب پٛؿؾ تفّٖٛ ٚ 

 اِىتشٚد ثب پٛؿؾ فیّٓ ػیّیىب ثٛد. 

آػفبِتیٗ ٔٛسد ٘یبص ثٝ ٔٙظٛس ػبخت ساصی هحلَل. آهادُ

 -143IPاػتب٘ذاسد خبْ ٔطبثك ثب سٚؽ ٘فت ٔذَ، اص ٘فت

خـه ؿذٜ لجُ اص افضٚدٖ ثٝ جذاػبصی ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ آػفبِتیٗ 

ؿٛد. پٛدس آػفبِتیٗ دس تِٛٛئٗ ٘شٔبَ ٞپتبٖ دس تِٛٛئٗ حُ ٔی

ویّٛٞشتض حُ ؿذ.  40تٛػط دػتٍبٜ فشاصٛت دس فشوب٘غ 

ػپغ ٔحَّٛ سٚی ٕٞضٖ ٔغٙبطیؼی لشاس ٌشفت ٚ ٘شٔبَ 

 5ٞپتبٖ ثٝ تذسیج ثٝ ٔخّٛط انبفٝ ؿذ ٚ ػپغ ثٝ ٔذت 

س ٌشفت. دس ٟ٘بیت، ثٝ دلیمٝ ٔجذداً تحت تبثؾ فشاصٛت لشا

ػبػت اػتشاحت دادٜ ؿذ تب ثٝ تؼبدَ ثشػذ. لاصْ  24ٔخّٛط 

ثٝ روش اػت تٟیٝ ایٗ ٔخّٛط دس دٔبی ٔحیط ا٘جبْ ؿذٜ 

 اػت.

ػَّٛ سػٛة فشآیٌذ ًطست آسفالتیي بش سطَح الکتشٍد. 

ِیتش ٔیّی 40اِىتشیىی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ایٗ ٔطبِؼٝ ٔحتٛی 

اِىتشٚد فّضی تٛػط دسپٛؽ  ٔحَّٛ اػت. دس ایٗ ػَّٛ دٚ

ؿٛ٘ذ. پلاػتیىی لبثُ جبثجبیی ثٝ صٛست ٔٛاصی ٍ٘ٝ داؿتٝ ٔی

 Oltronixدس ایٗ تحمیك اص دػتٍبٜ ٔٙجغ تغزیٝ ِٚتبط ثبلا، ٔذَ 

LS 529R  ثشای تجذیُ ثشق جشیبٖ ٔتٙبٚة ؿٟشی(AC)  ٝث

ٚ ایجبد ٔیذاٖ اِىتشیىی ثیٗ دٚ  (DC) ثشق جشیبٖ ٔؼتمیٓ

( ؿٕبتیه دػتٍبٜ ٔٛسد اػتفبدٜ 1ؿذ. ؿىُ )اِىتشٚد اػتفبدٜ 

                                                 
4 Mild Steel 

ثٝ ٔٙظٛس ا٘جبْ فشآیٙذ ٘ـؼت آػفبِتیٗ ثش اِىتشٚدٞب سا ٘ـبٖ 

 دٞذ. ٔی

 
 ضواتیک دستگاُ ًطست الکتشیکی آسفالتیي (1) ضکل 

 

 ّای سیٌتیک جزبهذل -2-2

ثٝ ٔٙظٛس تٛصـیم ٘تـبیج ثذػـت آٔـذٜ اص آصٔبیــبت دس      

بی ػیٙتیه جزة ٔشتجـٝ  ٞحبِت اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه، اص ٔذَ

n ْٔـذَ دٚ   7، ٔؼبدِـٝ ٘فـٛر  6ٔذَ اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ ،5ا ٚ

ٞبی ػیٙتیه جـزة سا ثـٝ   ، ٔذ1َاػتفبدٜ ؿذ. جذَٚ  8ٕ٘بیی

   دٞذ.ٕٞشاٜ ٔؼبدلات ٔشثٛط ٘ـبٖ ٔی
 

 ّااسائِ ًتایج ٍ تحلیل یافتِ -3
ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ پیؾ اص ایٗ ٘یض ٌفتٝ ؿذ، ثٝ ٔٙظٛس ثشسػـی  

داس اص ٘تبیج ثذػـت  آػفبِتیٗ ثش ػطٛح پٛؿؾػیٙتیه جزة 

[، اػـتفبدٜ ؿـذ. ثٙـبثشایٗ    24ٞـبی ٔـشتجط ]  آٔذٜ دس پـظٚٞؾ 

پبسأتشٞبی ٘ؼجت حلاَ ثٝ ساػت، لـذست ٔیـذاٖ اِىتشیىـی ٚ    

ویّـٛ ِٚـت/    2%، 4غّظت آػفبِتیٗ دس ایٗ پظٚٞؾ ثٝ تشتیت، 

ا٘تخــبة ؿــذ٘ذ. دس ایــٗ ثخــؾ ثــٝ  ppm 2000ٔتــش ٚ ػــب٘تی

ػبصی ػـیٙتیه جـزة آػـفبِتیٗ    حبصُ اص ٔذَثشسػی ٘تبیج 

 ؿٛد.پشداختٝ ٔی

 

ًطست( آسفالتیي بش ساصی سیٌتیک جزب )هذل -3-1

 داسّای پَضصالکتشٍد

ٞبی دس ایٗ لؼٕت ٔذَ ػیٙتیىی، ٔطبثك ثب دادٜ

   ٘ـؼت آػفبِتیٗ، اسائٝثیٙی ٔمذاس آصٔبیـٍبٞی، ثشای پیؾ

بصدٜ دس فشآیٙذ ؿٛد. ایٗ ٔٛنٛع ثبػث ثیـیٙٝ ػبصی ثٔی

صدایی آػفبِتیٗ اص طشیك اسصیبثی ٚ ؿٙبخت ؿشایط ٘ـؼت

       ػّٕیبتی دِخٛاٜ ثشای فشآیٙذ ٘ـؼت اِىتشیىی آػفبِتیٗ

ٞبی ػیٙتیىی سا دس ٞبی ٔذَ( ٔمذاس پبسأتش2ؿٛد. جذَٚ )ٔی

داس دس ٞبی پٛؿؾحبِت اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه ثشای اِىتشٚد

                                                 
5 nth-Order Kinetics 
6 Modified Second-Order 
7 Diffusion Equation 
8 Double Exponential Models 
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       . دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثیبٖدٞذ٘ـبٖ ٔی ppm 2000 غّظت

 پشداصیٓ.ٞب ٔیتشیٗ ٘تبیج حبصُ اص ا٘طجبق ٔذَٟٔٓ

 

  
 ّای سیٌتیک جزب بشسسی ضذُ دس ایي پژٍّصهذل( 1جذٍل )

 ّاهذل هؼادلات
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 ]26،27[ٔذَ دٚ ٕ٘بیی 
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 ]28[ٔؼبدِٝ ٘فٛر     

  

 K2  ٚβ2دس ایٗ ٔذَ ٔمبدیش  هذل اصلاح ضذُ هشتبِ دٍم:

داس تفّٖٛ دس حبِت اػتبتیه ثیـتش اص ثشای اِىتشٚد پٛؿؾ

 حبِت دیٙبٔیه اػت. 

ٔؼٕٛلا دس فشآیٙذ جزة آػفبِتیٗ دٚ ٔشحّٝ  هذل دٍ ًوایی:

ؿبُٔ ٘شخ جزة ػشیغ ٚ ٔشحّٝ دْٚ ٚجٛد داسد وٝ ٔشحّٝ اَٚ 

ؿبُٔ ٘شخ جزة آٞؼتٝ، تب سػیذٖ ثٝ تؼبدَ اػت. طجك ٘تبیج 

دس حبِت اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه ثشای  RFثذػت آٔذٜ ٔمذاس 

ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی SFداس تفّٖٛ، ثیـتش اص اِىتشٚد پٛؿؾ

داس تفّٖٛ تش ثٛدٖ ایٗ فشآیٙذ ثشای اِىتشٚد پٛؿؾدٞٙذٜ ػشیغ

داس تفّٖٛ دس بِت اػتبتیه ثشای اِىتشٚد پٛؿؾثبؿذ. دس حٔی

، SFٚ ٔمذاس  RF  ،8023/78، ٔمذاس ppm 2000غّظت 

دٞذ وٝ دس ایٗ ثبؿذ. ایٗ ٔٛنٛع ٘ـبٖ ٔیٔی 1976/21

ؿشایط فشآیٙذ جزة آػفبِتیٗ تٟٙب دس ٔشحّٝ اَٚ، یؼٙی ٘شخ 

ؿٛد ٚ ٔشحّٝ جزة آٞؼتٝ دس ایٗ جزة ػشیغ ا٘جبْ ٔی

ثشای فیّٓ ػیّیىب دس حبِت  RFٔمذاس  ؿشایط ٚجٛد ٘ذاسد.

ثبؿذ وٝ ٔی SF، وٕتش اص ٔمذاس ppm 2000اػتبتیه ٚ غّظت 

تش ثٛدٖ فشآیٙذ جزة آٞؼتٝ دس ایٗ پٛؿؾ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ػشیغ

 ثبؿذ.  ٔی

ثشای  βnدس ایٗ ٔذَ ٔمبدیش  ام: nهذل سیٌتیک هشتبِ 

ی ثٛد. ایٗ ثذاٖ ٔؼٙ 1حبِت اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه حذٚداً ثشاثش 

اػت وٝ دس اثتذا ٞیچٍٛ٘ٝ ٘بخبِای یب آػفبِتیٗ پیؾ جزة 

 ؿذٜ ٚجٛد ٘ذاسد.

ثب تٛجٝ ثٝ تطجیك ٘تبیج آصٔبیـٍبٞی ایٗ  هؼادلِ ًفَر:

تحمیك ثب ٔؼبدِٝ ٘فٛر ٚ ػذْ ٌزس ٕ٘ٛداس اص ٔجذا سٌشػیٖٛ 

( ثذػت Iخطی، ٔمبدیش غیش صفش ثشای ػش  اص ٔجذا )پبسأتش 

-٘ـبٖ ٔی Kp   ٚIآٔذٜ ثشای  ٔمبیؼٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ اػت.

دٞذ وٝ ٔمبدیش آٟ٘ب ٕٞٛاسٜ دس حبِت دیٙبٔیه وٕتش اص حبِت 

 ثبؿذ.اػتبتیه ٔی

 

 اسصیابی هطالؼات سیٌتیکی -3-2

٘تبیج حبصُ اص ٔحبػجٝ پبسأتشٞبی ٔیبٍ٘یٗ دسصذ ٔطّك 

   َ -خطبی ٘ؼجی ٚ سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب ثـشای تٕـبْ ٔـذ

( روـش  2ایٗ تحمیك دس جذَٚ )ٞبی ػیٙتیىی اسصیبثی ؿذٜ دس 

تش جٟت اسصیبثی ویفیت ثشاصؽ ٔٙحٙـی  ٔؼیبس دلیكؿذٜ اػت. 

( ٔمـبدیش  2دس جـذَٚ ) ثبؿذ. ٔی 9نشیت ٕٞجؼتٍیٞب، ثش دادٜ

ٞب ٔحبػجٝ ؿـذٜ اػـت. ایـٗ    نشیت ٕٞجؼتٍی ثشای تٕبْ ٔذَ

نشیت اثضاسی آٔبسی ثشای تؼییٗ ٘ٛع ٚ دسجٝ ساثطٝ یه ٔتغیـش  

 یٍش اػت. وٕی ثب ٔتغیش وٕی د

-ٞبی ػـیٙتیىی سا ٘ــبٖ ٔـی   ( ٔذ4َتب )( 2ٞبی )ؿىُ

داس دس ٞبی تجشثی ثـشای اِىتشٚدٞـبی پٛؿـؾ   دٞٙذ وٝ ثش دادٜ

ثشای حبِت اػـتبتیه ٚ دیٙبٔیـه ٔٙطجـك     ppm 2000غّظت 

                                                 
9 Correlation Coefficient 
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اْ  n( ا٘طجبق ٔذَ ػیٙتیه جـزة ٔشتجـٝ   5ؿذٜ اػت. ؿىُ )

بی ٞ ـٞـبی تجشثـی دس حبِـت اػـتبتیه ثـشای اِىتـشٚد      ثش دادٜ

( ا٘طجـبق ٔـذَ   6دٞـذ. ٕٞچٙـیٗ ؿـىُ )   ٔختّم سا ٘ـبٖ ٔی

ٞبی تجشثی دس حبِت دیٙبٔیه ثشای ػیٙتیه دٚ ٕ٘بیی ثش دادٜ

دٞــــذ.ثــــب پٛؿــــؾ تفّــــٖٛ سا ٘ـــــبٖ ٔــــی اِىتــــشٚد

  
 ّای سیٌتیکیپاساهتشّای هحاسبِ ضذُ بشای اًَاع هذل (2جذٍل )

 حالت جشیاى استاتیک دیٌاهیک

ppm 2222 ppm 2222 غلظت ،ppm 

 ًَع پَضص پَضص تفلَى فیلن سیلیکا پَضص تفلَى

0087/0 0100/0 0095/0 Qe, exp. (mg/g) 

 ٔذَ اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ   

0092/0 0103/0 0106/0 Qe, (mg/g) 

0502/0 0616/0 0572/0 k2 (min−1) 

8605/1 6511/2 4077/2 β 

0014/0 0020/0 0020/0 RMSE 

2933/4 0539/4 1657/5 AAPRE 

 نشیت ٕٞجؼتٍی 8345/0 8097/0 8621/0

 ٔذَ دٚ ٕ٘بیی   

0087/0 0118/0 0093/0 Qe, (mg/g) 

0041/0 0014/0 0030/0 D1 

0 0027/0 0008/0 D2 

0261/0 0304/0 0269/0 KD1 

0039/0 0039/0 0039/0 KD2 

100 4133/35 8023/78 RF, % 

0 5866/64 1976/21 SF, % 

0014/0 0024/0 0017/0 RMSE 

7973/1 6685/6 4571/5 AAPRE 

 نشیت ٕٞجؼتٍی 8326/0 7574/0 9972/0

 اْ n ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ   

0086/0 0100/0 0095/0 Qe, cal., (mg/g) 

0854/1 0163/1 0541/1 βn 

0251/0 0295/0 0210/0 kn (min−1) 

1091/1 0153/1 0525/1 n 

0014/0 0020/0 0019/0 RMSE 

3659/3 3117/2 2594/1 AAPRE 

 نشیت ٕٞجؼتٍی 9946/0 9917/0 8892/0

 ٔؼبدِٝ ٘فٛر   

0093/0 0103/0 0114/0 Qe, (mg/g) 

2262/0 3223/0 4289/0 n 

0019/0 00072/0 00049/0 Kp 

0023/0 0058/0 0056/0 I 
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0008/0 0019/0 0019/0 RMSE 

5871/4 4400/4 0504/6 AAPRE 

 شیت ٕٞجؼتٍین 7912/0 8077/0 8152/0

  

ٔحبػجٝ ؿذٜ  Qeٞبی ػیٙتیه، ٔمبدیش دس تٕبْ ٔذَ

ثبؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ تجشثی ثشاثش ٔی Qeتمشیجبً ثب ٔمبدیش 

ٔمبدیش تٛاٖ دس ٔؼبدِٝ ٘فٛر ثٝ ٔٙظٛس ثذػت آٚسدٖ ٔذَ 

ػیٙتیىی ٔٙبػت، تغییش دادٜ ؿذ ٚ ثٙبثشایٗ ٔمذاس آٖ ٔطبثك ثب 

ٔٛسیغ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت -تٛػط ٚثشوٝ  5/0ٔمذاس 

ثبؿذ. دس ایٙجب روش ایٗ ٘ىتٝ نشٚسی اػت وٝ، ٘شخ وّی ٕ٘ی

ای ٚ ٔیضاٖ ٘فٛر ثش ػطح رسٜ جزة اص ٔیضاٖ ٘فٛر دسٖٚ رسٜ

ٔٛسیغ ثشای تؼییٗ -ای ٚثشآیذ. ٔذَ ٘فٛر دسٖٚ رسٜثذػت ٔی

ؿٛد ای اػتفبدٜ ٔیٔشاحُ جزة ٚ ٘شخ ٔیضاٖ ٘فٛر دسٖٚ رسٜ

ای [. ثش اػبع ایٗ ٔذَ، چٙب٘چٝ جزة دسٖٚ رس32-29ٜ]

ثبؿذ فشآیٙذ جزة ؿبُٔ دٚ ٔشحّٝ، یؼٙی اثتذا وٙبس صدٖ لایٝ 

سٚی جبرة ٚ سػیذٖ سٚی ػطح جبرة ٚ ػپغ ٘فٛر ِٔٛىَٛ 

t٘ؼجت ثٝ  Qt دسٖٚ ٔٙبفز اػت. دس ایٗ حبِت ٕ٘ٛداس
n  ثٟتش

[. ٕ٘ٛداسٞبی ثذػت آٔذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ 30اػت خطی ثبؿذ]

-ؿبسٜ ثٝ ایٗ داس٘ذ وٝ فشآیٙذ جزة دس ػٝ ٔشحّٝ اتفبق ٔیا

داس [. ثش اػبع ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ثخؾ اِٚیٝ ؿیت29افتذ ]

ٕ٘بیبٍ٘ش ٘فٛر ػطحی اػت. ثخؾ دْٚ خطی ٘ـبٖ دٞٙذٜ 

ای ٚ ثخؾ ػْٛ ثیبٍ٘ش ٔشحّٝ جزة تذسیجی یب ٘فٛر دسٖٚ رسٜ

ؿیت اص  (Kp)ای تؼبدَ ٟ٘بیی اػت. نشیت ٘شخ ٘فٛر دسٖٚ رسٜ

اص ػش  اص  Iآیذ. ٔمذاس ٔی     ٕ٘ٛداس خطی ثخؾ دْٚ ثذػت

آیذ ٚ اطلاػبتی دس ٔٛسد نخبٔت لایٝ ٔشصی سا ٔجذا ثذػت ٔی

وٙذ. ٞشچٝ ایٗ ٔمذاس ثضسٌتش ثبؿذ، ٘ـبٖ اص ایٗ داسد ٟٔیب ٔی

[. ثب تٛجٝ 32ای اثش ثیـتشی دس جزة داسد ]وٝ ٘فٛر دسٖٚ رسٜ

ای ای پذیذٜت، ٘فٛر دسٖٚ رسٜتٛاٖ ثیبٖ داؿ( ٔی2ثٝ جذَٚ )

-غبِت ٚ لبثُ تٛجٝ دس ػبص ٚ وبس جزة آػفبِتیٗ ؿٙبختٝ ٔی

ٞبی ٚاوٙؾ جزة ٔٙبػت ثش اػبع ٔىب٘یضْ ؿٛد. ا٘تخبة ٔذَ

ثبؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٞبی ٔختّم ٔیفشآیٙذ جزة ٚ وبسثشد ٔذَ

تٛاٖ ٞبی تجشثی ٔیدادٜ      ٞبی ػیٙتیه ٘ـؼت ٚدادٜ

فشآیٙذ ٘ـؼت آػفبِتیٗ، حذاوثش  اثتذای٘تیجٝ ٌشفت وٝ دس 

ثب٘یٝ ٘خؼت(  120٘ـؼت ثش ػطح اِىتشٚد )دس طَٛ ٔیضاٖ 

یبثذ.٘ـؼت وبٞؾ ٔیاص آٖ ٔیضاٖ  ٌیشد ٚ پغصٛست ٔی

  

 

 ppm 2222ّای سیٌتیک جزب دس حالت استاتیک بشای الکتشٍد با پَضص تفلَى دس غلظت ّای تجشبی ٍ هذلهمایسِ دادُ (2) ضکل
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 ppm 2222ّای سیٌتیک جزب دس حالت استاتیک بشای الکتشٍد با پَضص فیلن سیلیکا دس غلظت ّای تجشبی ٍ هذلهمایسِ دادُ (3) ضکل

  

 

 ppm 2222ّای سیٌتیک جزب دس حالت دیٌاهیک بشای الکتشٍد با پَضص تفلَى دس غلظت ّای تجشبی ٍ هذلهمایسِ دادُ (4) ضکل
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(ثاًیِ)صهاى         

 تجشبی -پَضص فیلن سیلیکا
 هذل اصلاح ضذُ هشتبِ دٍم

 ام nهذل سیٌتیک هشتبِ 
 هؼادلِ ًفَر
 هذل دٍ ًوایی
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(ثاًیِ)صهاى         

 تجشبی -پَضص تفلَى
 هذل اصلاح ضذُ هشتبِ دٍم

 ام nهذل سیٌتیک هشتبِ 
 هؼادلِ ًفَر
 هذل دٍ ًوایی
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 ّای هختلفّای تجشبی دس حالت استاتیک بشای الکتشٍدام بش دادُ nهذل سیٌتیک جزب هشتبِ اًطباق  (5) ضکل

 
 ّای هختلفّای تجشبی دس حالت دیٌاهیک بشای الکتشٍداًطباق هذل سیٌتیک دٍ ًوایی بش دادُ (6) ضکل

 

ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب، ثشای 

 nػیٙتیه ٔشتجٝ  ِٝ ٘فٛر، ٔذَحبِت اػتبتیه ثٝ تشتیت ٔؼبد

اْ، اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ ٚ ٔذَ دٚ ٕ٘بیی ثٟتشیٗ ا٘طجبق سا ثب 

ٞبی تجشثی داس٘ذ ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ٔمبدیش ٔیبٍ٘یٗ دسصذ دادٜ

ٔطّك خطبی ٘ؼجی، دس ٕٞیٗ حبِت، ثٝ تشتیت ٔذَ ػیٙتیه 

اْ، اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ، ٔؼبدِٝ ٘فٛر ٚ ٔذَ دٚ  nٔشتجٝ 

دٞٙذ. أب ٞبی تجشثی سا ٘ـبٖ ٔییٗ ا٘طجبق ثب دادٜٕ٘بیی ثٟتش

اص ثشسػی سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب دس حبِت دیٙبٔیه ثٝ 

تشتیت ٔؼبدِٝ ٘فٛر، اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ، ٔذَ دٚ ٕ٘بیی ٚ 

ٞبی تجشثی سا اْ ثٟتشیٗ تطبثك ثب دادٜ nػیٙتیه ٔشتجٝ  ٔذَ

جی ثٝ داس٘ذ ٚ اص ٔمبیؼٝ ٔیبٍ٘یٗ دسصذ ٔطّك خطبی ٘ؼ

اْ، اصلاح  nػیٙتیه ٔشتجٝ  ٞبی دٚ ٕ٘بیی، ٔذَتشتیت ٔذَ
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(ثاًیِ)صهاى        
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  (ثاًیِ)صهاى 

 تجشبی -پَضص تفلَى

 پَضص تفلَى -هذل دٍ ًوایی



 علوي پژٍّشي لحسيي ّوتي، سعيذ ًَرٍزي، احوذ ايراى ًژاد، اهير قاسن زادُ، هْيي شفيعيي، عبذاثَاهر يهحوذ حاج

 

11 

 

ٞبی تجشثی ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ ٚ ٔؼبدِٝ ٘فٛر ا٘طجبق ثٟتشی ثب دادٜ

دٞٙذ. ٔمبیؼٝ ٞش دٚ پبسأتش دس تٕبْ حبلات، ٘ـبٖ ٘ـبٖ ٔی

اْ ٚ دس  nدٞذ وٝ دس حبِت اػتبتیه ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ ٔی

ٞبی تشیٗ ا٘طجبق ثب دادٜحبِت دیٙبٔیه ٔذَ دٚ ٕ٘بیی، ثٟ

تجشثی سا داس٘ذ. اسصیبثی ٘تبیج حبصُ اص نشیت ٕٞجؼتٍی، 

وٙذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٘تبیج ثذػت آٔذٜ دس ایٗ ثخؾ سا تبییذ ٔی

ؿٛد، دس حبِت اػتبتیه ثشای ٔی    ( ٔـبٞذ2ٜدس جذَٚ )

اْ، ٔمذاس نشیت ٕٞجؼتٍی ثشای فیّٓ  nٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ 

ثبؿذ ٔی 9946/0ٚ  9917/0ٝ تشتیت ػیّیىب ٚ پٛؿؾ تفّٖٛ ث

ٚ دس حبِت دیٙبٔیه ثشای ٔذَ دٚ ٕ٘بیی، ٔمذاس ایٗ نشیت 

ثبؿذ. ٔمذاس ایٗ نشیت ثشای ٔی 9972/0ثشای پٛؿؾ تفّٖٛ، 

ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ + ٔی1ٞبی ٔزوٛس ثؼیبس ٘ضدیه ثٝ ٔمذاس ٔذَ

دٞٙذٜ یه ٕٞجؼتٍی ٔثجت ٚ وبُٔ اػت. ایٗ دس حبِی اػت 

ٞب ایٗ نشیت ٔمبدیش وٕتشی داؿتٝ ٚ ساثطٝ َوٝ ثشای ػبیش ٔذ

ثیٙی ؿذٜ تٛػط تشی ثیٗ ٔمبدیش تجشثی ٚ ٔمبدیش پیؾنؼیم

 ٞبی دیٍش ٚجٛد داسد.ٔذَ

 

 گیشیًتیجِ -4
دس ایٗ پظٚٞؾ ػیٙتیه جزة آػفبِتیٗ ثش اِىتشٚدٞبی 

داس ٚ دس حبلات ٔختّم جشیب٘ی ثشسػی ؿذ. ثش فّضی پٛؿؾ

ش ٘ٛع حبِت جشیب٘ی ثش ػیٙتیه اػبع ٘تبیج ثذػت آٔذٜ تغیی

جزة آػفبِتیٗ ثش ػطٛح اِىتشٚد تبثیش ٌزاس اػت دس حبِیىٝ 

٘ٛع اِىتشٚد ثش ػیٙتیه جزة آػفبِیتٗ ثی تبثیش اػت. ثشسػی 

تبثیش ٘ٛع جشیبٖ ثش ػیٙیته جزة آػفبِتیٗ ٘ـبٖ داد وٝ دس 

اْ  n، ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ حبِت اػتبتیه ثشای دٚ اِىتشٚد

ٞبی آصٔبیـٍبٞی سا داسد ٚ دس حبِت ثب دادٜ ثٟتشیٗ تطبثك

دیٙبٔیه ٚ ثشای اِىتشٚد ثب پٛؿؾ تفّٖٛ ٔذَ ػیٙتیه دٚ 

ٞبی تجشثی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثش ٕ٘بیی ثٟتشیٗ تطبثك ثب دادٜ

اػبع ٘تبیج ثذػت آٔذٜ اص ثشسػی ػیٙتیه جزة آػفبِتیٗ 

دس حبِت اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه  RFدس ٔذَ دٚ ٕ٘بیی، ٔمذاس 

ثبؿذ وٝ ٘ـبٖ ٔی SFداس تفّٖٛ، ثیـتش اص اِىتشٚد پٛؿؾثشای 

داس تفّٖٛ تش ثٛدٖ ایٗ فشآیٙذ ثشای اِىتشٚد پٛؿؾدٞٙذٜ ػشیغ

داس تفّٖٛ دس ثبؿذ. دس حبِت اػتبتیه ثشای اِىتشٚد پٛؿؾٔی

، SFٚ ٔمذاس  RF  ،8023/78، ٔمذاس ppm 2000غّظت 

ایٗ  دٞذ وٝ دسثبؿذ. ایٗ ٔٛنٛع ٘ـبٖ ٔیٔی 1976/21

ؿشایط فشآیٙذ جزة آػفبِتیٗ تٟٙب دس ٔشحّٝ اَٚ، یؼٙی ٘شخ 

ؿٛد ٚ ٔشحّٝ جزة آٞؼتٝ دس ایٗ جزة ػشیغ ا٘جبْ ٔی

ثشای فیّٓ ػیّیىب دس حبِت  RFؿشایط ٚجٛد ٘ذاسد. ٔمذاس 

ثبؿذ وٝ ٔی SF، وٕتش اص ٔمذاس ppm 2000اػتبتیه ٚ غّظت 

یٗ پٛؿؾ تش ثٛدٖ فشآیٙذ جزة آٞؼتٝ دس ا٘ـبٖ دٞٙذٜ ػشیغ

اْ ثشای  nثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ثشسػی ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ ٔی

ثشای حبِت  βnداس ٘ـبٖ داد وٝ ٔمبدیش اِىتشٚدٞبی پٛؿؾ

-اػت. ایٗ ٘تیجٝ ٘ـبٖ ٔی 1اػتبتیه ٚ دیٙبٔیه حذٚداً ثشاثش 

دٞذ وٝ دس اثتذا ٞیچٍٛ٘ٝ ٘بخبِای یب آػفبِتیٗ پیؾ جزة 

ٞبی ـؼت ٚ دادٜٞبی ػیٙتیه ٘ؿذٜ ٚجٛد ٘ذاسد. ثشسػی دادٜ

-ثب٘یٝ ٘خؼت اص فشآیٙذ  120تجشثی ٘ـبٖ داد وٝ دس طَٛ 

٘ـؼت ثش ػطح اِىتشٚد ٘ـؼت آػفبِتیٗ، حذاوثش ٔیضاٖ 

 یبثذ.٘ـؼت وبٞؾ ٔیٌیشد ٚ پغ اص آٖ ٔیضاٖ صٛست ٔی

 

 تطکش ٍ لذسداًی
خیـض  ایٗ پظٚٞؾ ثب ٕٞىبسی ؿـشوت ّٔـی ٔٙـبطك ٘فـت    

-ذٌبٖ ثش خٛد لاصْ ٔیجٙٛة ا٘جبْ ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘ٛیؼٙ

دا٘ٙذ اص جٙبة دوتش حبٔذ ٔـبِىی، اػـتبدیبس دا٘ــىذٜ فیضیـه     

دا٘ـٍبٜ ؿٟیذ ثبٞٙش وشٔبٖ ثشای ٕٞىبسی ایــبٖ ٚ دس اختیـبس   

 ٌزاؿتٗ أىب٘بت آصٔبیـٍبٜ ثخؾ فیضیه، تـىش ٕ٘بیٙذ.
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 فْشست ػلائن ٍ اختصاسات

 ػلاهت اختصاسی ػٌَاى گیشیٍاحذ اًذاصُ

mg/cm2  ٝٔمذاس آػفبِتیٗ دس ٞش ِحظٝ اص صٔبٖ تٕبع دس ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجn ْا    

mg/cm2 
ٔمذاس آػفبِتیٗ جزة ؿذٜ ثش ػطح اِىتشٚدٞب دس حبِت تؼبدَ دس ٔذَ ػیٙتیه ٔشتجٝ 

n ْا 
   

(1/min) (mg/cm2)1-n ثبثت ٘شخ جزة    

 n ٔشتجٝ ٚاوٙؾ جزة -

mg/cm2 ِتیٗ جزة ؿذٜ ثش ػطح اِىتشٚدٞب دس حبِت تؼبدَ دس ٔؼبدِٝ ٘فٛرٔمذاس آػفب    

mg/(cm2×min0.5) نشیت ٘شخ ٘فٛر    

 t1/2 Iثش حؼت    ػش  اص ٔجذا دس ٕ٘ٛداس  -

min ٖصٔب t 

mg/l ٗٔمذاس وؼش جزة ػشیغ آػفبِتی D1 

mg/l ٗٔمذاس وؼش جزة آٞؼتٝ آػفبِتی D2 

min-1  ػشیغثبثت ٘شخ KD1 

min-1 ٝثبثت ٘شخ آٞؼت KD2 

 Qeٔؼبدَ فیضیىی ٔمذاس ٔحبػجٝ  -
  

    
  ٚ  

    
 

 SF ٔیضاٖ جزة ٔبدٜ جزة ؿٛ٘ذٜ دس حبِت آٞؼتٝ -

 RF ٔیضاٖ جزة ٔبدٜ جزة ؿٛ٘ذٜ دس حبِت ػشیغ -

 AAPRE ٔیبٍ٘یٗ دسصذ ٔطّك خطبی ٘ؼجی -

     دسصذ خطبی ٘ؼجی -

gram سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب      

gram ٔمبدیش تجشثی      

gram ٜٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذ            

   

  ٕ٘بدٞبی یٛ٘ب٘ی 
 

    ٘بخبِای ٔٛجٛد ثش سٚی ػطح -

   ثشای ٔذَ اصلاح ؿذٜ ٔشتجٝ دْٚ  ٘بخبِای ٔٛجٛد ثش سٚی ػطح -

    دس ٔشحّٝ لجُ اص جزة پٛؿؾ ػطح -
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 پیَست

 تجضیِ ٍ تحلیل خطای آهاسی

ٚ  10اص پبسأتشٞبی ٔیبٍ٘یٗ دسصـذ ٔطّـك خطـبی ٘ؼـجی    

ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٚ ٔمبیؼٝ دلت  11سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب

( 1ٞبی ػیٙتیىی اػتفبدٜ ؿذ. ایٗ پبسأتشٞب ثب ٔؼـبدلات ) ٔذَ

 ذ.  ؿٛ٘( ثیبٖ ٔی3تب )

(1)       
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(2)     [
               

    
]      

(3)      √
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ثٝ تشتیت ثیـبٍ٘ش ٔمـبدیش    Zexp  ٚZrep./predدس ایٗ ٔؼبدلات 

 ثبؿٙذ.   بػجٝ ؿذٜ ٔیتجشثی ٚ ٔح

                                                 
10 Average Absolute Percent Relative Error (AAPRE) 
11 Root Mean Square Error (RMSE) 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

Asphaltene deposition is one of the most common problems 

in the petroleum industry that could be very costly and cause 

many operational problems. In order to select the optimal 

operating conditions, deposition kinetics models can be very 

effective in treatment of asphaltene deposition at the field 

scale. In this study, asphaltene was first extracted from crude 

oil by standard methods and then its deposition kinetics on 

metal surfaces coated by Teflon and silica films was 

evaluated in both static and dynamic flow states. 

Investigations showed that the flow state is effective on the 

asphaltene deposition kinetics so that in the static state the 

nth-order kinetics model and in the dynamic state the double 

exponential model are in the best agreement with the 

experimental data. According to the results, at static state and 

concentration of 2000 ppm, the RF (Rapidly Fractions) and SF 

(Slowly Fractions) values for Teflon coating are 78.8023 and 

21.1976, respectively, indicating faster fast deposition process 

for this coating. Whereas for silica film, the RF value is lower 

than SF, indicating a faster slow deposition process for this 

coating. 
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