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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402 خرداد 15دریافت: 
 1402 ردادم 26دریافت پس از اصلاح: 

 1402 بانا 22پذیرش نهایی: 

در  شیخر ياتيشککک ککت ن با، بظ منبرر برآورده نمردن مت بال  م   یندهایفرآ

.  باشککنديم کي م آرومات یبا محبرا یيهاخرراک ازمنديخرراک، ن تي يخصککرک  

مات  بال يتر لذا، امروزه  ذف      یيبال  تي از اهم يدرو ربني ه یها از برش يکيآرو

  يکينامیترمرد یسککازمدلو  يشککگاهیپژوهش بظ مطالعظ آزما نیبرخرردار اسککت. ا

شبظ    عیما -عیتعادلل ما شامل     شگاه یمخ رط پال ین با یيجزپنجسامانظ  تهران )

 2/303 یيدوده دما(، سککرل رلن و آد در محيکيو آرومات ين بن ،ينيپاراف یهاگرنظ

و  ين بن ،ينيپاراف  یها گرنظ  يمرلکرل یها نده یپرداخبظ اسکککت. نما   نی  ر 2/333تا  

 نيشکککد. تخم نيين با، با اسکککب اده از رهار تابع هدف مخب ع تع       شبر يکيآرومات 

  یهاندهینما نیبا اسککب اده از ا يتعادل یهاداده یسککازبرش و مدل يکیزيخراک ف

شاربخار و تنب  ميبر تنب يالتر ترابع هدف مببندقت ب انگريب ،يمرلکرل  یگرانرو ميف

شد يبرش ن با م یساخبار  یساز در مدل دو  نیانحراف در ا نيانگيدوم م شظ ی. ربا

 یسککازمدل جیدرصککد محاسککبظ شککد. نبا   48/1و  47/1برابر  بيتابع هدف بظ ترت

مدل       با اسکککب اده از  عادلل  طابق خرد ا  نشکککان UNIFACت با    مدل  نیدهنده ت

 ºC 75 يتعادل یهابرهمکنش م ککبخرا از داده بیاسککت. اککرا يتجرب یريگاندازه

 ینمردارها  ن،ي. همچندی تعادلل گرد  یسکککازانحراف در مدل  نظ يمنجر بظ  م  زين

دما بر  رياندک مبغ ريآد  تل و تاث یمح کککرس محبرا ريتاث انگريسکککامانظ ب یفاز

 .باشديسامانظ م نیتعادلل ا

 

  رظ است. قرق ناشر مح
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 مقدمه -1
ساز  ي )نبير درو ربنيه یهااز مخ رطها يکآروماتی جدا

ال این تر يب  دي منبع ترل نیمهمبر خروجي وا د ری رمينگ(،  

اک . در برخي از فرآیندها نيز بظ منبرر بهبرد خر[1] دباشککيم

دسکککت، جداسکککازی   برش و یا بهبرد  م کرد وا دهای پایين    

ل تر يبال آروماتيکي الزامي اسککت. برای نمرنظ،  رککرر تر يبا

ی گرانروسککاز، بظ دليل شککاخ   های روانآروماتيکي در روغن

ن کککبت بظ    ی روغنگرانروپایين آنها، منجر بظ   کککاسکککيت      

. همچنين  ککاهش محبرای           [3،2] شکککردتغييرال دمککا مي     

آروماتيکي روغن، پایداری  رارتي و ا  کککيداسکککيرني، نقطظ       

 .  رکککرر[4،5] دهککداشکککبعککال و رنککگ روغن را بهبرد مي

نده   ها در سکککرخت  يک آرومات  بظ افزایش آلی های   ها نيز منجر 

سرخت مي    صل از ا براق  یي  هاگردد. لذا، امروزه محدودیت ا

  شردها، ا مال ميجدی در خصرک محبرای آروماتيکي سرخت

يک    [9-6] مات های      .  ذف آرو ند های مرجرد در خرراک فرآی

ار  شک ت  رارتي نيز بظ دليل  اهش در اندازه را برر،  اهش ب

ها، تعدیل پدیده تشککککيل  ک و افزایش بازده             رارتي  رره

يات     بظ بهبرد اقبصکککادی و  م  ند، منجر  ند    رارتي فرآی ي فرآی

 .  [10،11]گردد مي

ترین روش جداسککازی فرآیند اسککبخراا با  تل، مبداول

ست  تر يبال آروماتيکي از مخ رط  ظ  [12]های هيدرو ربني ا

سب اده از  تل  ها،  گ يکرلسرل رلن، اتي ن  هایي نبيردر آنها، ا

فرميل   -Nدی مبيل سککرل ا  ککاید، اسککبرنيبریل، فررفررال،   

يل مررفرلين، دی  يل  برن، نيبروبنزن و       مب يل ات يد، مب مآم فر

N-   طرا ي و  [13-15]مبيل پيروليدُن گزارش شککده اسککت .

سککازی این فرآیندها، نيازمند اطت ال  افي در خصککرک بهينظ

سي بم مي    شد. با ترجظ بظ  تعادلل ترمردیناميکي  ا م بر  با

ماهيت مخ رط هيدرو ربني و      تاثير نرع  تل و  مک    تل، 

قال     شکککرای عادلل، تحقي ياتي اسکککبخراا بر روی این ت ط  م 

های مخب  ي مبشککککل از   ای در خصکککرک مخ رطگ کککبرده

ست.   تر يبال غيرآروماتيکي شده ا ، آروماتيکي و  تل گزارش 

های هيدرو ربني    اگررظ، بظ دليل پيچيدگي زیاد مطالعظ برش        

سنبزی  واقعي، در اغ ب مرارد، مطالعال بظ بررسي مخ رط  های 

مل یک تر يب پارافيني )نبير نرمال هپبان( و یک تر يب شککا

بظ    ماتيکي )نبير ترلرئن( پرداخ نظ     آرو یاد گر ند. تنرع ز های   ا

های واقعي، منجر بظ  دم امکان تعيين مرلکرلي مرجرد در برش

دقيق محبرای هر گرنظ در مر  ظ مطالعظ آزمایشکککگاهي و  دم  

                                                 
1 Paraffin–Naphthalene–Aromatic  
2 Hu 

عداد گروه   کان تعيين ت مدل های  ام ي در مر      ام سکککازی ظ 

شده است. در    UNIFACهایي نبير تعادلل با اسب اده از مدل 

سب اده از آناليزهایي ررن آناليز   شرایط، ا ، در تعيين 1PNAاین 

.  [16]های مرجرد در برش ترصککيظ شککده اسککت  محبرای گرنظ

سککازی مرلکرلي )سککاخباری( برش نيز روشککي   همچنين، مدل

  دو مرجرد است  ظ بظ های  ام يمناسب بظ منبرر تعيين گروه

باشد. در روش   ي اول، محققيني ررن روش زیر قابل اجرا مي

های محبمل در یک  برش،  و همکاران با انبخاد   يظ گرنظ 2هر

ند  ها پرداخبظ  بظ تعيين غ بت گرنظ    بال،     ]17[ا با وجرد دقت   .

های   شکککدل نيازمند تجربظ فرد اسکککت و در برش    این روش بظ 

های محبمل،  جم اسطظ تعدد ب يار گرنظمبرسط و سنگين، بر 

سبال را منجر مي  گردد. در روش دوم و بظ منبرر بالیي از محا

، با ارائظ یک مدل      ]19،18[و همکاران   3رفع این نراق ، روزیکا 

خانراده      یک از  نده هر  مای پارافيني،    مرلکرلي   ي برای ن های 

سازی  دلن بني و آروماتيکي )شامل سظ پارامبر ساخباری(، بظ م

اند. در تحقيق  اار،   های هيدرو ربني پرداخبظساخباری برش 

بال      لي بظ دل  حاسککک لت و  جم  م م از این روش در  ،سکککهر

بظ  يرهار روش   سککازی سککاخباری برش اسککب اده شککد. مدل

شده    مدل روزیکا یساخبار  یپارامبرها نيمنبرر تخم گزارش 

 ميبر تنب يمببن يتابع هدف عیو همکاران، با تعر کایاسکت. روز 

در مطالعظ   نیبرش بنز یساخبار  یساز فشاربخار برش، بظ مدل 

و   نژادي يو  [.19اند ] پرداخبظ  اتانرل  -تعادلل سکککامانظ بنزین   

 ميبر تنب يمببن يابع هدف ت با اسکککب اده از    زي[ ن20همکاران ] 

زدایي از ي برش، بظ مطالعال تعادلل در آروماتيک       مرلکرلجرم

هر دو   .اند بظ پرداخ دُني روليپ لي مب -N با  تل  SAE10روغن 

شد يجرش برش م يمنحن ازمندين فرق،روش   نیا نيي ظ تع با

بر و  زمان  ن،يمبرسکککط و سکککنگ یها در برش ژهیبظ و  ،يژگیو

کاران  رو،  نی. از اباشکککد  يم نظ یپرهز مدی و هم بظ  21] مح  ]

سعظ  ار  یگرانرو ظیبر پا تابع هدف جدیددو  تر وات رن   بیو 

بظ  مدل   و پرداخ باری برش روغن    با    SAE10سکککازی سکککاخ

،  سازی این برشپالیشگاه تهران، دقت رهار روش فرق در مدل

بال لزم را     پيش حاسککک بيني خراک آن و همچنين  جم م

 اند.  ارزیابي نمرده

شگاهي تعادلل  ا م     ار، بظ مطالعظ آزمای در پژوهش  ا

شبظ    سامانظ  شگاه  پنجبر  تهران جزیي برش ن بای مخ رط پالی

های هيدرو ربني پارافيني، ن بني و آروماتيکي(،  )شکککامل گروه

ترین  مک  تل صککنعبي  سککرل رلن و آد )بظ  نران مبداول

سپس،         ست.  شده ا سرل رلن(، پرداخبظ  سب اده با  تل  مررد ا

3 Ruzicka 
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های مرلکرلي الذ ر، نمایندهبا اسکککب اده از رهار تابع هدف فرق

پارافيني، ن   هر یک از گروه  بني و آروماتيکي برش تعيين  های 

سب اده از مدل       ست. همچنين، با ا ، الگرریبم UNIFACشده ا

و رهار دسکککبظ مب اول از     5گاما   -، روش گاما  4رایس -رار ررد

سککازی تعادلل  های  ام ي، دقت مدلاککرایب برهمکنش گروه

ارزیابي گردید. در    K 2/333-2/303 ا م در محدوده دمایي    

ارهای فازی سککامانظ، ميزان تاثير پارامبر نهایت، با ترسککيم نمرد

 دما و محبرای آد بر تعادلل مرجرد، بررسي شده است.
 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

صال    شخ سب اده در  سرل رلن   و  تل ن با برشم مررد ا

هایي  بظ منبرر  ذف ناخالصککياسککت.  ( آمده2) ( و1) ولاجد

مرتبظ  دو  رلن تل سکککرل ها،  ررن آد، پيش از انجام آزمرن 

شک  و در داخل یک تبخير ننده دوراني  ختء طیشرا  تحت خ

ست. بظ منبرر      سرل رلن از جذد رطربت هرا،  ممانعتشده ا

شک  سيکاترر داخل و در  داردرد شده در ظروف خ  ینگهدار د

 .شده است ريتقطمررد اسب اده نيز دو مرتبظ  شد. آد
 

 یشگاه تهران( خواص فیزیکی برش نفتای مخلوط پالا1جدول )

 روش مقدار خواص فیزیکی

 C 8/37 (cSt) 9314/0 ASTM D446°گرانروی سينماتيکي در 

 C 9/98 (cSt) 5337/0 ASTM D446°گرانروی سينماتيکي در 

 C 20 435/1 ASTM D1218°در  شک ت نرراریب 

 C 20 (g/cc) 776/0 ASTM D1480°رگالي در 

 (PNA)آناليز  ردهای هيدرو ربني مرجوزني گرنظ درصد

 24/65 های پارافينيهيدرو ربن

ASTM D3238 35/24 های ن بنيهيدرو ربن 

 41/10 های آروماتيکيهيدرو ربن

 (ASTM D86های منحني جرش )داده

 (C°دما ) درصد  جمي

 148 نقطظ آغاز جرشش

10 155 

20 157 

30 160 

50 165 

70 173 

80 180 

90 192 

 229 جرششنقطظ پایان 

 
 یسولفولان خالص و صنعت حلال مشخصات( 2جدول )

                                                 
4 Rachford-Rice Algorithm 
5 Gamma-Gamma Method 

 گیریروش اندازه مقدار خواص فیزیکی

 سرل رلن صنعبي ) تل  اوی آد(

 C 20/20 2633/1 ASTM D941°رگالي ن بي 

 ASTM D1364 %3 دا ثر  (%wtمحبرای آد )

 ASTM D1119 %1/0 دا ثر  (%wtمحبرای خا  بر )

 Test method of 3/0 لنيل اتر ایزوپروپيل سرل ر
UOP 

 2/0 Test method of (%wtسرل رلن ) -2

UOP 

 های جرشش ) تل  اری از آد(داده

 C 282 5°درصد بازیافت در 
ASTM D1078 

 C 288 95°درصد بازیافت در 

 سرل رلن خال 

 -- 17/120 وزن مرلکرلي

 -- 285 (C°دمای جرش )

 -- 8/27-4/27 (C°دمای ذود )

 7/176 Cleveland Open (C°دمای اشبعال )

Cup 

 

 تجهیزات -2-2

عادل   آزمرن  1000 یاشککککظيشککک مخزن کی در  های ت

ست    یبريلي يم شده ا شامل . دو جداره انجام  سنج،    مخزن  دما

ای از دو لرلظ رگالنده، یبردارو نمرنظ م کککيرهای ورود خرراک

ادزنگ  جنس ادزنگ از جنس فرل ایههمزن دو پر ،فرلد    د 

 (.1باشد )شکل اثر ميگاز بيخروا و  ورودم يرهای و 

 

 
 ( سامانه آزمایشگاهی مورد استفاده1شکل )

 

طابق برش  جرشمنحني ندارد     م با  با  ASTM D86اسککک

 شککر ت NDI 210 REF 942228 اترماتيک مدلدسککبگاه نيمظ

 بی. اککره اسککتشککد تعيين Co 1±با دقت  و فران ککظ 6نرمالب

ژاپن و   7آتاگر شر ت  Abbe از نرعی برفر برمبا ر شک ت نرر  

6 Normalab 
7 ATAGO 



 علمي پژوهشي        حق طلبي، علهزادميکر ني، رامدخواهيدرضا ام، محميمحمدعباس

 

4 

شککد.    یريگاندازه ASTM D1218مطابق با ،  ±001/0با دقت 

گال  نييدر تع  از پيکنرمبر ،ASTM D1480بر اسککککاس  ير

شر ت    شد.   (g/cc 001/0±دقت )با  نرمالب ساخت  سب اده    ، ا

ندارد      یگرانرو با طابق اسککک با  ASTM D445م  رمبروی کککک و 

  سککاخت شککر ت Cannon Fenske Opaqueاز نرع  یاشککيشککظ

  شکککده گيریاندازه ( ±0001/0دقت   و 75 الی با سکککر ) نرمالب  

ست  شر ت   RV10 Basic . تبخير ننده دوراني از نرعا  ساخت 

کا  ها   جاد یشکککرر  ره برده و در ا  8آی   کی ختء، از  یفشکککار

مپ  مدل    پ با    شکککر ت  Am Vogelherd 20 D-98693ختء 

شد. پ    9وکآی م سب اده  و تنبيم   مراد ظياول شیگرماشيآلمان ا

 ميآون سکککاده )با دقت تنب   کی از  با اسکککب اده   ،ها دمای نمرنظ  

 مي)با دقت تنب 104REسکککير رلترر مدل  کی( و Co 1ی دما

 کی. از برده است آلمان  10لئردا ( ساخت شر ت  Co 1/0ی دما

(  Co 1/0 دما با دقت    ميتنب تي قاب   )با  WVB-30 مام مدل   

 یريگها در اندازه  نمرنظ  یدما  ميتنبسکککاخت  شکککرر  ره در   

سب اده   يو رگال یگرانرو سب اده از دسبگا  شد ا   ه. آد مقطر با ا

 .شد ظيآلمان ته 11افالجي شر ت ريتقط
  

 روش آزمون -2-3

  یدما ، پس از ترزین و رسکککيدن بظ ازي آد مررد نو   تل

با طرح آزمرن(،       طابق  ياز )م ي  درو ربني بظ خرراک ه مررد ن

از  نانياطمبظ منبرر . شککدااککافظ دو جداره  خزنمرجرد در م

 قظ يدق 60بظ مدل    امل   اخبتط، فازها   ميان انبقال جرم  امل    

شد  ساز ج عيق کدر ی ،در ادامظ. انجام  سبرا ت   دا و با زمان ا

در دمای اتاق   تعادلي مخ رطسککا ت، بظ جداسککازی فازی   24

بظ شککککد  بال . پرداخ فاز   و آد  يدرو ربني ه تر ي مرجرد در 

، در تبخير ننده Co 160ی در دماو  ختفشککار اند، تحت پ ککم

شده و   سرل رلن  دوراني از  سازی  شک نمردن و   پس از  جدا خ

صد   بي ذف آد، تر  فاز پ ماند نهایي )برش ن بای    PNAدر

 ASTM D3238اسکککباندارد با  مطابق زدایي شکککده(،آروماتيک

 ،یگرانرو ،يمنبرر رگال نیا ی. براشککد نييتع( n-d-M)روش 

زدایي ي برش ن بای آروماتيکو وزن مرلکرل نرر شک ت   بیار 

 ASTMاسکککباندارد  یهابا اسکککب اده از روش بيبظ ترت شکککده

D1480 ،D446 ،D1218  وD2502 بظ منبرر شککد.  یريگاندازه

دو  های فاز اسبخراجي، این مخ رط جداسازی آد و هيدرو ربن

يب     بظ ترت بظ و  ما  مرت حت  و  Co160 و 100های  در د   ،ختت

فاز غني از   Aو  P ،N بال يتر  در نهایت، مقادیر    شکککد. ريتقط

 مرازنظ قیاز طر سرل رلن و آد فاز پ ماند،    نيو همچن  تل

                                                 
8 IKA 
9 ILMVAC  

شار یک اتم  ر      يظ آزمرن .شد  نييمراد تع های تعادل، در ف

 انجام شده است.

 

 طراحی آزمون -2-4

 رينب) یسکککنبز یها مخ رطبرختف مطالعظ تعادلل در    

سطظ  اربرد   تل(،  -هپبان -ترلرئن   يدرو ربنيبرش هیک برا

 امل    ی نمردار فاز  تشککککيل امکان   ااکککر   قيدر تحق ،يواقع

مشکککخ  ، ثابت و آن ليدل نیسکککامانظ وجرد ندارد  ظ مهمبر

کي  ( و آروماتيN(، ن بني )Pپارافيني ) درصد اجزاء بيبردن تر 

(A )های  ، ثابت ماندن ن کککبت     و یا بظ  بارل دیگر    برشP/A  ،

P/N  وN/A  يظ مخ رط با،  تل     در    عادلي ن  آد  و های ت

  ترسککيم شککاخظ پ ککماند نمردار فازی، تنها تا، نبيجظ. در سککتا

  .(2-3پذیر است )بخش  نقطظ مبناظر با مرقعيت خرراک، امکان

ير های تعادلي لزم با تغي از این رو، در تحقيق  ااکککر، مخ رط

 رصکککد وزني آد،و د  تل بظ خرراک وزني ن کککبتدر مقادیر 

  يتجرب یهاداده کيتماي ب س بظ منبرر ایجاد . ایجاد شده است  

تغييرال مبغيرها و همچنين ترزیع تصککادفي اجرای  گ ککبرهدر 

ید اسکککب اده   ی مر ب مر ز  يروش طرا ها، از  آزمرن .  گرد

مرتبظ تکرار در  5 اصککل از این طرح )شککامل شککرایط تعادلي 

محدوده تغييرال  .ستا ( آمده3) جدولنقطظ مر زی طرح( در 

  تل ، دما و درصکککد وزني آد تل بظ خرراک وزني ن کککبت

يب  بظ  درصکککد   0 -10  رین و  2/303 -2/333، 2:1-4:1ترت

 شده است. عیتعروزني 

 

 ی ترمودینامیکیسازمدلروش  -2-5

  UNIFACسازی ترمردیناميکي تعادلل، از مدل  در مدل

  ندهینمام ي برش، های  ابظ منبرر تعيين گروهاسککب اده شککد. 

های هيدر ربني مرجرد در برش تعيين مهمبرین گرنظ يمرلکرل

يل   مرارددر اغ ب  . شکککد بظ دل  ي،نيال  بال يتر ایداری  م  پ ، 

  خامن تاز  ميم بق  ی اصل از جداساز   يِدرو ربنيه یهابرش

برده و   ينيال  باليفاقد تر  )نبير برش ن بای مررد بررسکککي(،

  ي یتبد یندهایدر محصککرلل فرآنها تر يبال ال يني ت رککرر 

ست   شده ا ار، [16] گزارش    یهاگرنظ ظي   . لذا در پژوهش  ا

ها   آلکان  جزءبظ سکککظ شکککبظ    ،برش ن با مرجرد در  یياي ميشککک

ما  مال آلک ينيپاراف  بال يتر  نده ی)ن ها   ک رهگزانيسککک لي (، نر

ما  مال آلک ين بن بال يتر  نده ی)ن ما   بنزن لي ( و نر   نده یها )ن

سب اده از    بندمي( تق  يکياتآروم باليتر  شد. در نهایت، با ا ی 

کا      باری روزی کاران ]  مدل سککککاخ بظ تعيين  [18،19و هم  ،

10 Lauda 
11 GFL 
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 نیا یبرا (، پرداخبظ شکککد. βو  n ،αی )سکککاخبار  های پارامبر 

 اسب اده شد. ریز روش )تابع هدف(منبرر، از رهار 

 
 مورد مطالعه یهامخلوطحاکم بر  تعادلی ( شرایط3جدول )

ش شرایط آزمایش
آزمای

 

درصد آب حلال 

(wt%) 
 دما

 (K) 

نسبت حلال به نفتا 

(g/g) 

03/2 1/327 59/3 1 

03/2 1/327 41/2 2 

03/2 3/309 41/2 3 

5 2/318 2 4 

5 2/318 3 5 

97/7 1/327 59/3 6 

03/2 3/309 59/3 7 

0/0 2/318 3 8 

10 2/318 3 9 

5 2/318 3 10 

97/7 3/309 41/2 11 

97/7 3/309 59/3 12 

5 2/333 3 13 

5 2/303 3 14 

5 2/318 3 15 

5 2/318 3 16 

97/7 1/327 41/2 17 

5 2/318 4 18 

5 2/318 3 19 

 

کا  با تعر    روزی کاران،  هدف    عیو هم بر  زیر مببني تابع 

فشککاربخارها، بظ  یت ککاو رديقو ا مال  فشککاربخار برش تنبيم

در این [. 19] اندپرداخبظ نیبرش بنز یسکککاخبار یسکککازمدل

شاربخار برش،   ر مرل   بيترتبظ Tو  P ،ix روابط، ام  -iجزء  يف

0. باشکککد يمخ رط مدل و دما م  
iP  فشکککاربخار  نيزi-جزء  نيام

AMP12 [22 ] ظ با اسب اده از روش  است ندهینما یهامرلکرل

 .شده استمحاسبظ 

(1) 𝑂𝐹𝑃 = 𝑃 − ∑ 𝑥𝑖𝑃𝑖
0(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇)

𝑖=𝑃,𝑁,𝐴

    

(2) 𝑥1𝑃1
0(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇) = 𝑥2𝑃2

0(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇) 

(3) 𝑥1𝑃1
0(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇) = 𝑥3𝑃3

0(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇) 

 

                                                 
12 Abrams-Massaldi-Prausnitz 
13 Riazi 

[ با اسکککب اده از   20و همکاران ]  نژادي يو در روش دوم، 

  13ی ریاايدو پارامبر عیتابع ترز ،رسبظيپ کينامیترمرد ميم اه

لظ )   [ 23] عاد هدفي مببني    ( و4، م های  تنبيم جرمبر  تابع 

 اند.پرداخبظ یساخبار یپارامبرها نييبظ تع ها،مرلکرلي گرنظ

(4) 𝑀𝑊
= 1.66069 × 10−4 𝑇𝐵

2.1962 𝑆𝐺−1.0164    

 

عيين نژاد، نيازمند تاسب اده از هر دو روش روزیکا و و ي ي

یژه در باشککد  ظ تعيين این ویژگي، بظ ومنحني جرش برش مي

  بر و پرهزینظ های مبرسکککط و سکککنگين، زمان   خصکککرک برش

ید مببني بر تنبيم         مي جد هدف  تابع  باشکککد. از این رو، دو 

گرانروی و اککریب وات ککرن برش، ترسککط محمدی و همکاران  

 مببني بر تنبيم( تابع هدف 5)رابطظ  .[21]ترسککعظ داده شککد 

 .دهديم شیرا نما گرانروی
 

(5) 
𝑂𝐹𝜈 = ∑ [𝜈𝑇𝑖

𝐸𝑥𝑝.

𝑖=1,2,3,…

− 𝜈𝑇𝑖

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽, 𝑇)]
2
    

 

Exp ظ در آن 
Tν  وModel

Tν يکينماتيسککک یگرانرو بيترتبظ 

محمدی و همکاران،  .باشنديم Tی برش و مخ رط مدل در دما

قت روش، اسکککب اده از گرانرو    شیمنبرر افزابظ  برش در  ید

  کیهر  یگرانرو تخمين. در اندردهنم ظيترصککرا  داقل دو دما 

ما  مات  ين بن ،ينيپاراف  يمرلکرل یها نده یاز ن از  ي نيزکيو آرو

 [ اسب اده شد.24] (6)رابطظ  14مهروترامدل 

(6) 
𝑙𝑜𝑔10[𝜇 + 0.8] = 100 [0.01𝑇] 𝐵𝑚    

 
𝐵𝑚 = 𝐵𝑚0 + 𝐵𝑚1𝑙𝑜𝑔10 𝑀𝑊(𝑛, 𝛼, 𝛽) 

 

(،  mPa.s)بر  ب  يکينامید یانروگر μرابطظ،  نی ظ در ا

T  بر  کککب( دماKو پارامبرها ) 0یmB  1وmB طبقظ  بیاکککرا

شند يمرلکرل مررد مطالعظ م یيايميش   زين (7).  اربرد رابطظ با

(  CNEبا اسکککب اده از تعداد  ربن مرثر )     mBپارامبر   نييدر تع

 [.25شده است ] ظيها ترصمرجرد در گرنظ
 

(7) 𝐵𝑚 = −5.745 + 0.616 𝐿𝑛(𝐸𝐶𝑁)
− 40.468 (𝐸𝐶𝑁)−1.5 

 

سب اده از قانرن اخبتط  ت،یدر نها [،  26] سرم زیر یک با ا

 مخ رط مدل پرداخبظ شد. یگرانرو نييبظ تع

14 Mehrotra 
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(8) 𝜇𝑚𝑖𝑥𝑡𝑢𝑟𝑒 = ( ∑ (𝑥𝑖 𝜇𝑖

1
3⁄

)

𝑖=𝑃,𝑁,𝐴

)

3

 

 

(،  WK) 15وات ککرن بیاککرمببني بر تنبيم تابع هدف در 

نظ ات کککرن هر اکککریب و  با     گر هيدرو ربني مرجرد در برش، 

سب اده از رابطظ   ( و  9و معادلل ) C15.5°SG/1/3)BT×1.8=( WKا

با ترجظ بظ پارامبرهای سککاخباری ارتباط داده شککد.  [16]( 10)

( و  iSGن کککبي )، نياز اسکککت تا بظ تعيين رگالي     زیربظ روابط  

 مرجرد يهيدرو ربنهای گروههر یک از ( iI) 16اککریب هرآنگ

 .آمده است 1-3 ظ نبایج آن در بخش  پرداخبظ شرد در برش
 

(9) 

𝑇𝐵,𝑖

= 9.3369 𝑒𝑥𝑝[1.6514
× 10−4𝑀𝑊𝑖(𝑛, 𝛼, 𝛽) + 1.4103 𝑆𝐺𝑖

− 7.5152 × 10−4𝑀𝑊𝑖(𝑛, 𝛼, 𝛽) 𝑆𝐺𝑖]

× (𝑀𝑊𝑖(𝑛, 𝛼, 𝛽))
0.5369

(𝑆𝐺𝑖)
−0.7276 

(10) 
𝑇𝐵,𝑖

= 75.775 (𝑀𝑊𝑖(𝑛, 𝛼, 𝛽))
0.4748

(𝐼𝑖)
0.4283 

 

فرق، بظ شککدل تابع نرع برش  دقت هر یک از رهار روش

اسکککت. لذا، در تحقيق  ااکککر، بظ مقای کککظ دقت هر یک در        

سکککازی سکککاخباری برش ن با پرداخبظ شکککد. در نهایت، با  مدل

ل  های مرلکرلي  اصککل، تعادلترین نمایندهاسککب اده از دقيق

 سازی شده است. ، مدلUNIFAC ا م بر سامانظ با مدل 

 

 نتایج و بحث -3
 برش یمدل ساختار -3-1

کاران ]  نژادي ي اربرد روش و   [ در خصکککرک 20و هم

ظ تهران منجر بظ تابع هدف رابط شککگاهیپالمخ رط  یبرش ن با

 .  دی( گرد11)

(11) 

𝑂𝐹𝑀𝑊

= [153.76 − 𝑀𝑊𝑃
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2

+ [136.74 − 𝑀𝑊𝑁
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2

+ [126.95 − 𝑀𝑊𝐴
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2
   

 

لظ )   عاد ما   زي( ن12م هدف مببن   شیبظ ن  ميبر تنب يتابع 

وات رن در برش ن با پرداخبظ است. با ترجظ بظ تغييرال    بیار 

                                                 
15 Watson K factor 
16 Huang 

ار    مخب ع  يدرو ربنيهای هوات رن در گروه  بیب يار اندک 

قاد 30-27، 16] های   در گروه بی مبرسکککط این اکککر ری[، م

، 7619/12پککارافيني، ن بني و آرومککاتيکي بککظ ترتيککب برابر     

تابع   نی اصککل شککد. بظ منبرر  اربرد ا 3650/10و  0000/11

سبات  بمیهدف، از الگرر ست.     21مرجع ] يمحا شده ا سب اده  [ ا

  يکیزيخراک ف يمبرسط  مرم ریمقاد لیتبد ازمنديروش ن نیا

 الي. جزئباشککديم ژهیمبرسککط و ری( بظ مقادiSGو  iI) ازيمررد ن

در خصرک برش ن با    بمیالگرر نی اصل از  اربرد ا  يمحاسبات 

 ( آمده است.4در جدول ) ،يمررد بررس

(12) 

𝑂𝐹𝐾𝑊

= [12.7619 − 𝐾𝑊,𝑃
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2

+ [11.0000 − 𝐾𝑊,𝑁
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2

+ [10.3650 − 𝐾𝑊,𝐴
𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙(𝑛, 𝛼, 𝛽)]

2
   

 

( و 11(، )5(، )1هدف معادلل )   ترابع یسکککازنظ يبهدر 

 یترابع، از روش ج ککبجر 17ريفراگ نظيبظ  م يابيو دسککب (12)

 کیدر  یساخبار یپارامبرها نظيبه ریمقاد نييدر تع 18ميم بق

را  سخ پ یف شد.    (nβ ,α ,ی )بعدسظ  ا سب اده  ( بظ 5) جدول ا

  یياي ميو فرمرل شککک ی  اصکککل سکککاخبار  یپارامبرها  نمایش  

ما  یها مرلکرل ماتيکي       نده ین پارافيني، ن بني و آرو بال  تر ي

 . ن با پرداخبظ استبرش 

17 Global Extremum 
18 Direct Search 
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 تهران شگاهیمخلوط پالا یبرش نفتا خصوص درتابع تنظیم ضریب واتسون  تمیالگور یمحاسبات اتیجزئ( 4جدول )

*

,av iSGb 
*

,av idb, f 

*

,i PROd

,i PROd 
.,av idf 

.,av iRIe 
.,av iRId 

.,av iRIc iRI
a 

*

,av iIb 

*

,i PROI

,i PROI 
.,av iI iI

a گونه 

74064/0 73646/0 00000/1 79416/0 0486/1 0482/1 0490/1 050/1-048/1 24997/0 00000/1 2665/0 273/0-260/0 P 

85590/0 85271/0 15785/1 91952/0 0380/1 0380/1 0380/1 046/1-030/1 27482/0 09944/1 2930/0 308/0-278/0 N 

91113/0 90841/0 23348/1 97958/0 0843/1 0810/1 0875/1 105/1-070/1 30953/0 23827/1 3300/0 362/0-298/0 A 

aهای هيدرو ربني در محدوده تغييرال اریب هرآنگ برشC° 20 [16] .b پالیشگاه تهران )تحقيق  اار(. مقادیر مبرسط ویژه اریب هرآنگ برش ن بای مخ رطc مقادیر مبرسط  مرمي پارامبرiRI های گزارش  اصل از محدوده

 .C° 20رگالي درfميانگين مقادیر دو سبرن قبل. e. [32]گزارش شده ترسط  d. شده

 
 تهران شگاهیمخلوط پالا یبرش نفتا خصوص حاصل در یساختار یهاندهینما ییایمیو فرمول ش یساختار یپارامترها( 5جدول )

 تابع هدف
 های مولکولیفرمول شیمیایی نماینده پارامترهای ساختاری 

n α β هاآروماتیک هانفتن هافینپارا 

 23.64H 10.82C 19.50H 9.75C 15.02H 9.31C 2390/0 2890/0 8820/0 نژاد(تنبيم جرم مرلکرلي )روش و ي ي

 25.02H 11.51C 19.28H 9.64C 10.80H 7.20C 0000/0 2564/0 9510/0 تنبيم فشار بخار )روش روزیکا(

 19.97H 8.99C 21.43H 10.71C 13.28H 8.44C 1776/0 5028/0 6987/0 تنبيم گرانروی )روش اول تيم  اار(

 23.67H 10.84C 10.25H 10.12C 15.45H 9.53C 2633/0 3309/0 8835/0 تنبيم اریب وات رن )روش دوم تيم  اار(

 
 یر واقعیو مقاد تهران شگاهیمخلوط پالا یبرش نفتا مختلف یساختار یهاندهیحاصل از نما یکیزیخواص ف( مقایسه 6جدول )

 نوع تابع هدف
 C 38°ضریب انکسار در  C 20°ضریب انکسار در  C 99 (cSt)° گرانروی در C 38 (cSt)° گرانروی در وزن مولکولی

 جوش متوسطنقطه

 (, °C50T≈) 

 خطا )%( مقدار خطا )%( مقدار خطا )%( مقدار خطا )%( مقدار خطا )%( مقدار خطا )%( مقدار

 --- 2/169 --- 4270/1 --- 4350/1 --- 5337/0 --- 9314/0 --- 07/139 نبایج تجربي

 73/14 9/186 06/0 4261/1 12/0 4333/1 96/16 6242/0 23/26 1757/1 05/0 14/139 مببني بر تنبيم جرم مرلکرلي

 56/3 7/168 06/0 4262/1 11/0 4334/1 78/20 6446/0 77/31 2273/1 65/6 32/148 مببني بر تنبيم فشاربخار

 03/2 6/159 08/0 4259/1 13/0 4331/1 ص ر 5337/0 ص ر 9314/0 70/4 53/132 مببني بر تنبيم گرانروی

 57/16 9/189 06/0 4262/1 11/0 4334/1 71/19 6389/0 43/30 2148/1 44/6 03/148 مببني بر تنبيم اریب وات رن
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گردد، ترابع هدف مخب ع، منجر همانگرنظ  ظ مشاهده مي

های سککاخباری تقریبام مشککابهي شککده اسککت.  اد نمایندهبظ ایج

اگررظ تعيين بهبرین مدل ساخباری، بظ شدل واب بظ بظ هدف     

دافي ررن هباشکککد )انهایي از انبخاد سکککاخبارهای مذ رر مي

مطالعال تعادلي، مطالعال سککينبيکي و تعيين مشککخصککظ و یا   

 بيني خراک فيزیکي برش(. در ادامظ، دقت هر یک از این   پيش

باری، در پيش   گروه بيني خراک فيزیکي برش و  های سککککاخ

سي ارزیابي    -سازی تعادلل مایع همچنين مدل مایع مررد برر

  اتيمحاسکککب ریمقاد واقعي و ری(، مقاد6جدول )شکککده اسکککت. 

سب اده   بابرش،  يکیزيخراک ف مخب ع ی ساخبار های از مدلا

 برای این منبرر، با ترجظ بظ     اصکککل را نمایش داده اسکککت.   

مرلکرلي و گرانروی مخ رط مدل بظ   دهي وزنسکککهرلت ارتباط  

منبرر بظ [16،31]( 14( و )13پارامبرهای ساخباری، از روابط )

 تخمين اریب انک ار و رگالي ویژه برش اسب اده شد.

های  مخ رط یدر تعيين گرانرو زي[ ن25] مهروترا مدل 

اریب انک ار در مقای ظ   يظ        ظ مدل ب شد. از  ترابع  ار برده 

تابع   اسکککبثنایبظ ) در مقای کککظ   يظ ترابع یهدف و از گرانرو

اسکککب اده شکککد. الببظ، با مقای کککظ        ی(هدف مببني بر گرانرو 

  اقعي،های مدل و وجرش مخ رطمرلکرلي، فشاربخار و نقطظوزن

شد  زيترابع هدف ن ترقيدق ارزیابيبظ  ست پرداخبظ  .  توه بر ه ا

از  ی  اصکککل، اخبار سککک یها مدل   کککظی، در مقا خراک نیا

 یيپنج جز ا م بر سامانظ شبظ مایع -مایع  تعادلل یسازمدل

  )شککامل تر يبال پارافيني، ن بني و آروماتيکي(، مخ رط ین با

شد  نيز آد  و سرل رلن  سب اده    2-3 ظ جزئيال آن در بخش  ا

ست   شده ا شاهده مي 6همانگرنظ  ظ در جدول ) .ارایظ  گردد،  ( م

تابع آن اسککت  ظ تابع هدف مذ رر بر  دقت هر تابع، بظ شککدل

یک از ویژگي      یظ تنبيم  دام  های برش برده اسکککت. برای   پا

های   نژاد بظ دليل تنبيم جرم مرلکرلي گرنظ   نمرنظ، روش و ي ي 

برش، دارای دقت خربي در تخمين جرم مرلکرلي برش اسککت   

با       پایيني برخرردار اسکککت.  ليکن در تخمين گرانروی از دقت 

(، تابع هدف مببني بر گرانروی در مقای ظ با   6ل )ترجظ بظ جدو

قت خربي در پيش   بيني خراک برخرردار سککککایر ترابع، از د

باشکککد. همچنين، با ترجظ بظ تاثير خاصکککيت گرانروی در          مي

های مرجرد انبقال جرم گرنظ بیاککرااککرایب ن رذ مرلکرلي و 

عادلل      فاز در ت يان دو  بيني  ، پيش[34،33] عیما  – عیما م

صل از تنبيم     مي ساخبارهای مرلکرلي  ا سب اده از   گردد  ظ ا

  – عیتعادلل ما  سکککازی منجر بظ افزایش دقت مدل    ،گرانروی

سنگين(    هيدرو ربني )بظ ویژه برش برش عیما سط و  های مبر

 ( جزئيال این امر تشریح شده است.2-3گردد. در بخش )

 

(13) 
(𝑛𝐷

2 − 1) (𝑛𝐷
2 + 2)⁄

= 0.26376 𝑒𝑥𝑝[1.7458 × 10−2𝜈38(𝑛, 𝛼, 𝛽) + 0.231043 𝑆𝐺

− 1.8441 × 10−2 𝜈38(𝑛, 𝛼, 𝛽) 𝑆𝐺](𝜈38(𝑛, 𝛼, 𝛽))
−0.01128

(𝑆𝐺)0.77078   

(14) 

𝑆𝐺
= 1.1284

× 106 𝑒𝑥𝑝 [−1.588 × 10−3𝑀𝑊(𝑛, 𝛼, 𝛽) − 20.594 (
(𝑛𝐷

2 − 1)

(𝑛𝐷
2 + 2)

)

+ 7.344 × 10−3𝑀𝑊(𝑛, 𝛼, 𝛽) (
(𝑛𝐷

2 − 1)

(𝑛𝐷
2 + 2)

)] (𝑀𝑊(𝑛, 𝛼, 𝛽))
−7.71×10−2

(
(𝑛𝐷

2 − 1)

(𝑛𝐷
2 + 2)

)

0.63028

   

 

 

 سازی ترمودینامیکی تعادل  مدل -3-2

مایع )در پنج سککطح  -ل مایعتعادل يشککگاهیآزما جینبا

مدل    7دمایي(، در جدول )   بظ منبرر  مده اسکککت.  سکککازی  ( آ

نام  مدل    ترمردی عادلل، از  ما   ، UNIFACيکي این ت گا   -روش 

سب اده شد  [ 35] سیرا - رار ررد بمیو الگررگاما  با ترجظ بظ . ا

قادیر     ت اول  يان م ها    های مرجرد م  19برهمکنش یپارامبر

شده در مراجع مخب ع، بظ مقای ظ    رهار گروه مب اول   گزارش 

( بظ   9( و )8جداول )  شکککد. پرداخبظ برهمکنش  یاز پارامبرها  

                                                 
19 Interaction Parameters 

ها   مایش  ن عظ      UNIFACمدل   یورود یپارامبر طال در این م

 . پرداخبظ است
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 اتمسفر 1(، سولفولان و آب در فشار Aو  P  ،Nهای هیدروکربنی ( نتایج آزمایشگاهی تعادلات سامانه شبه پنج جزیی برش نفتای مخلوط پالایشگاه تهران )شامل گروه7جدول )

 کسر وزنی اجزا در خوراک زنی اجزا در فاز حلالکسر و کسر وزنی اجزا در فاز هیدروکربنی
 (K)دما 

شماره
 

 آب سولفولان هاآروماتیک هانفتن هاپارافین آب سولفولان هاآروماتیک هانفتن هاپارافین آب سولفولان هاآروماتیک هانفتن هاپارافین

0.683 0.234 0.069 0.009 0.005 0.005 0.008 0.013 0.926 0.047 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 2/303  14 

0.666 0.243 0.061 0.026 0.004 0.013 0.007 0.019 0.943 0.018 0.192 0.072 0.031 0.692 0.014 

3/309  

3 

0.687 0.233 0.063 0.014 0.003 0.009 0.009 0.013 0.949 0.019 0.142 0.053 0.023 0.767 0.016 7 

0.672 0.224 0.082 0.016 0.007 0.004 0.012 0.010 0.898 0.076 0.192 0.072 0.031 0.650 0.056 11 

0.672 0.247 0.061 0.015 0.005 0.005 0.003 0.013 0.902 0.077 0.142 0.053 0.023 0.720 0.062 12 

0.642 0.261 0.070 0.022 0.006 0.026 0.000 0.019 0.909 0.046 0.217 0.081 0.035 0.633 0.033 

2/831  

4 

0.673 0.220 0.075 0.031 0.001 0.009 0.013 0.011 0.918 0.049 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 5 

0.688 0.210 0.071 0.031 0.000 0.010 0.017 0.013 0.960 0.000 0.163 0.061 0.026 0.750 0.000 8 

0.691 0.202 0.090 0.011 0.006 0.001 0.017 0.006 0.879 0.096 0.163 0.061 0.026 0.675 0.075 9 

0.673 0.214 0.072 0.038 0.003 0.008 0.014 0.012 0.918 0.048 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 10 

0.674 0.221 0.072 0.029 0.004 0.009 0.013 0.012 0.918 0.048 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 15 

0.669 0.226 0.069 0.033 0.003 0.010 0.011 0.013 0.918 0.048 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 16 

0.665 0.254 0.060 0.015 0.006 0.010 0.002 0.012 0.928 0.048 0.130 0.049 0.021 0.760 0.040 18 

0.675 0.219 0.070 0.029 0.006 0.010 0.013 0.014 0.917 0.047 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 19 

0.655 0.242 0.062 0.029 0.011 0.020 0.008 0.013 0.941 0.017 0.142 0.053 0.023 0.767 0.016 

1/327  

1 

0.651 0.255 0.064 0.026 0.004 0.015 0.001 0.018 0.948 0.018 0.192 0.072 0.031 0.692 0.014 2 

0.677 0.229 0.060 0.027 0.007 0.005 0.008 0.013 0.898 0.077 0.142 0.053 0.023 0.720 0.062 6 

0.677 0.233 0.080 0.006 0.003 0.004 0.009 0.011 0.899 0.077 0.192 0.072 0.031 0.650 0.056 17 

0.663 0.249 0.064 0.017 0.006 0.010 0.003 0.014 0.925 0.047 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 2/333  13 
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 یسککازمدل در UNIFACدقت مدل  ي، بررسککبظ منبرر

صل  يتجرب جینبا (  RMSD) 20هاانحراف نيانگيدوم م شظ یر ، ا

  C ريرابطظ، مبغ نیدر ا شککد  ظ عیتعر (15رابطظ ) بظ صککررل

تعداد خطرط رابط هر    Lتعداد اجزاء مرجرد در هر سکککامانظ و     

   .باشديم ی تعادليهادسبظ از داده

(15) 

𝑅𝑀𝑆𝐷(%)
= 100

×  √(∑ ∑ (
(𝑤𝑖𝑗

𝐼,𝐸𝑥𝑝.
− 𝑤𝑖𝑗

𝐼,𝐶𝑎𝑙.)
2

+

(𝑤𝑖𝑗
𝐼𝐼,𝐸𝑥𝑝.

− 𝑤𝑖𝑗
𝐼𝐼,𝐶𝑎𝑙.)

2 )
𝐿

𝑗=1

𝐶

𝑖=1

2𝐶𝐿⁄ )   

 

 برهمکنش یپارامبرها نمایش تاثير  اربردبظ  (10) جدول

ساخباری مخب ع بر و مدل ست.   RMSD ریمقاد های  پرداخبظ ا

ساخبار برهمکنش، از مد یپارامبرها  ظ یدر مقا صل از   یل   ا

ست     ،یگرانرو ميتنب شده ا سب اده  صل ب  جینبا. ا دقت   انگري ا

باشککد   ( مي9مذ رر در جدول ) یپارامبرها مط رد رهار گروه

 Co 75ی دما  يتعادل  یها  اصکککل از داده اگررظ پارامبرهای    

منجر بظ دقت بالتری شکککده اسکککت. همانگرنظ  ظ مشکککاهده           

صل از نم  یهاانحراف گردد،مي  مخب ع یساخبار  یهاندهیا ا

 .  باشديبرابر م يو با دقت خرب برده يدرجظ بزرگ کیاز نيز 

 
   UNIFACترمودینامیکی ( پارامترهای ورودی مدل 8جدول )

 مولکول
گروه 

 عاملی

تعداد گروه 

عاملی در 

 مولکول

پارامتر 

حجم گروه 

ثانویه 

 [36و37]

پارامتر 

سطح 

 ثانویهگروه

 [36و37]

 پارافين

3CH 2+n 9011/0 848/0 

2CH n8 6744/0 540/0 

CH n 4469/0 228/0 

 ن بن

3CH (n()α+)2/1 9011/0 848/0 

2CH (n()α)8+8/4 6744/0 540/0 

CH (n()α+)2/1 4469/0 228/0 

 آروماتيک

3CH (n()β+)2/1 9011/0 848/0 

2CH (n()β)8 6744/0 540/0 

CH (n()β) 4469/0 228/0 

ACH 8/4 5313/0 400/0 

AC 2/1 3652/0 120/0 

 S2O8H4C 1 0358/4 200/3 سرل رلن

 O2H 1 9200/0 400/1 آد
 

 

 

                                                 
20 Root Mean Square Deviation 

 ( پارامترهای برهمکنش مورد استفاده در تحقیق حاضر9جدول )

 7گروه  31گروه 3گروه  1گروه  برهمکنش پارامتر

: 1دسبظ 

م بخرا 

 ادهاز د

°C 25 

[38،37] 

 1300 90/649 20/132 00/0 1گروه 

 40/859 90/227 00/0 -90/54 3گروه 

 11/1 00/0 -80/59 10/69 31گروه

 00/0 41/18 80/372 40/342  7گروه 

: 2دسبظ 

م بخرا 

 از داده

°C 25 

[38،37] 

 1300 80/646 70/153 00/0 1گروه 

 40/859 90/226 00/0 -90/84 3گروه 

 11/1 00/0 -10/52 30/59 31گروه

 00/0 41/18 80/372 40/342 7گروه 

: 3دسبظ 

م بخرا 

 از داده

°C 50 

[37،39] 

 1300 90/679 20/65 00/0 1گروه 

 40/859 60/222 00/0 -60/17 3گروه 

 11/1 00/0 -10/40 40/22 31گروه

 00/0 41/18 80/372 40/342 7گروه 

: 4دسبظ 

م بخرا 

 از داده

°C 75 

[37،39] 

 1300 45/665 -80/114 00/0 1گروه 

 40/859 30/36 00/0 50/156 3گروه 

 11/1 00/0 33/54 39/52 31گروه

 00/0 41/18 80/372 40/342 7گروه 

های تعادلي، در جدول سکککازی دادهای از نبایج مدلنمرنظ

( آمده اسکککت. در این خصکککرک از سکککاخبارهای مرلکرلي 11)

از   اصل از تابع هدف گرانروی و پارامبرهای برهمکنش  اصل 

مقدار ، اسکککب اده شکککده اسکککت. Co 75های تعادلي دمای داده

نيز با    در هر فاز  سکککازی( مدل MAEمبرسکککط ) مط قخطای  

 ( محاسبظ شده است.16اسب اده از رابطظ )
 

(16) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑤𝑖

𝐶𝑎𝑙. − 𝑤𝑖
𝐸𝑥𝑝.|𝐶

𝑖=1

𝐶
   

 

سي تاثير مبغيرهای دما و محبرای آد  ر ب در ادامظ، بظ برر

ست. بظ    شده ا ش  منبرر ایجاد امکان نماینمردار فازی پرداخبظ 

جزئي صررل مخ رطي شبظ سظ   این دسبظ از نمردارها، سامانظ بظ  

يک      مات مل آرو يک    شکککا مات پارافين  ها، غيرآرو ها و   ها )مجمرع 

  ها( و  تل )مخ رط سرل رلن و آد( در نبر گرفبظ شد.ن بن
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کاربرد پارامترهای برهمکنش حاصل از  RMSD( مقادیر 10جدول )

 های ساختاری حاصلمختلف و مدل

 کل )%( RMSD  نوع پارامتر/ تابع هدف

 55/1 دسبظ اول پارامبر برهمکنش

 53/1 دسبظ دوم پارامبر برهمکنش

 53/1 دسبظ سرم پارامبر برهمکنش

 48/1 دسبظ رهارم پارامبر برهمکنش

 47/1 ساخبارهای  اصل از تابع تنبيم فشاربخار

 50/1 ساخبارهای  اصل از تابع تنبيم وزن مرلکرلي

 48/1 ساخبارهای  اصل از تابع تنبيم گرانروی

 51/1 وات رنساخبارهای  اصل از تابع تنبيم اریب

 

های ترلرئن،  های سکککاده )نبير سکککامانظ    برختف مخ رط

یک برش              يل اسکککب اده از  بظ دل بان و  تل(،  مال هپ نر

 مکان دسکککبيابي بظ نمردار فازی  امل در  هيدرو ربني واقعي، ا 

 این تحقيق، وجرد ندارد.   مطالعاتي نبير

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مهمبرین دليل آن، ثابت و مشکخ  بردن تر يب درصکد   

های ، ثابت ماندن ن بت برش و بظ  بارل دیگر Aو  P ،Nاجزاء 

P/A ،P/N  وN/A  های تعادلي مررد بررسکککي   در   يظ مخ رط

دار فازی، تنها تا نقطظ . لذا، ترسککيم شککاخظ پ ککماند نمر سککتا

کان          فازی، ام با در نمردار  يت خرراک ن  با مرقع ناظر  پذیر   مب

های تعادلي  باشکککد. همچنين، مکان هندسکککي   يظ مخ رطمي

قابل بررسککي در خصککرک این برش، خطي رابط ميان مرقعيت 

یا          بظ صکککررل خال   خرراک هيدرو ربني و مرقعيت  تل )

ارهای فازی  اصل، این خط مخ رط با آد( خراهد برد. در نمرد

خرراک و بظ صررل خطي ممبد نمایش داده شده    با  نران خط

 است.
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 ل از تابع تنظیم گرانروی(های مولکولی حاصو نماینده UNIFACاتمسفر )بر پایه مدل  1(، سولفولان و آب در فشار Aو  P ،Nهای هیدروکربنی سازی تعادلات سامانه برش نفتا )شامل گروهای از نتابچ مدل( نمونه11جدول )

خطای 

مطلق 

 متوسط

خطای  کسر وزنی اجزا در فاز هیدروکربنی )محاسبه شده(

مطلق 

 متوسط

 کسر وزنی اجزا در خوراک )داده آزمایشگاهی( کسر وزنی اجزا در فاز حلال )محاسبه شده(
دما 
(K) 

شماره
 

 آب سولفولان هاآروماتیک هانفتن هاپارافین آب سولفولان هاآروماتیک هاننفت هاپارافین آب سولفولان هاآروماتیک هانفتن هاپارافین

0.013 0.6639 0.2584 0.0768 0.0007 0.0001 0.005 0.0041 0.0012 0.0084 0.9369 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 2/303  14 

0.013 0.6635 0.2581 0.0774 0.0009 0.0000 0.009 0.0046 0.0015 0.0101 0.9639 0.0199 0.192 0.072 0.031 0.692 0.014 

3/309  

3 

0.014 0.6687 0.2606 0.0698 0.0009 0.0000 0.007 0.0046 0.0015 0.0091 0.9649 0.0199 0.142 0.053 0.023 0.767 0.016 7 

0.014 0.6596 0.2567 0.0828 0.0007 0.0001 0.005 0.0039 0.0011 0.0077 0.9086 0.0787 0.192 0.072 0.031 0.650 0.056 11 

0.011 0.6638 0.2589 0.0765 0.0007 0.0001 0.004 0.0039 0.0011 0.0071 0.9091 0.0788 0.142 0.053 0.023 0.720 0.062 12 

0.012 0.6597 0.2566 0.0827 0.0010 0.0001 0.012 0.0045 0.0014 0.0094 0.9355 0.0492 0.217 0.081 0.035 0.633 0.033 

2/318  

4 

0.016 0.6642 0.2586 0.0761 0.0010 0.0001 0.007 0.0045 0.0014 0.0087 0.9362 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 5 

0.020 0.6680 0.2599 0.0709 0.0012 0.0000 0.009 0.0050 0.0016 0.0105 0.9829 0.0000 0.163 0.061 0.026 0.750 0.000 8 

0.022 0.6606 0.2573 0.0811 0.0008 0.0002 0.007 0.0038 0.0011 0.0069 0.8894 0.0988 0.163 0.061 0.026 0.675 0.075 9 

0.019 0.6642 0.2586 0.0761 0.0010 0.0001 0.008 0.0045 0.0014 0.0087 0.9362 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 10 

0.017 0.6642 0.2586 0.0761 0.0010 0.0001 0.008 0.0045 0.0014 0.0087 0.9362 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 15 

0.016 0.6642 0.2586 0.0761 0.0010 0.0001 0.008 0.0045 0.0014 0.0087 0.9362 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 16 

0.008 0.6680 0.2605 0.0704 0.0009 0.0001 0.004 0.0046 0.0014 0.0080 0.9367 0.0493 0.130 0.049 0.021 0.760 0.040 18 

0.018 0.6642 0.2586 0.0761 0.0010 0.0001 0.009 0.0045 0.0014 0.0087 0.9362 0.0493 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 19 

0.016 0.6690 0.2608 0.0689 0.0013 0.0001 0.010 0.0052 0.0016 0.0094 0.9639 0.0199 0.142 0.053 0.023 0.767 0.016 

1/327  

1 

0.011 0.6637 0.2583 0.0766 0.0014 0.0001 0.007 0.0051 0.0016 0.0105 0.9629 0.0199 0.192 0.072 0.031 0.692 0.014 2 

0.018 0.6641 0.2592 0.0756 0.0010 0.0002 0.005 0.0044 0.0013 0.0075 0.9082 0.0787 0.142 0.053 0.023 0.720 0.062 6 

0.010 0.6598 0.2569 0.0821 0.0011 0.0002 0.004 0.0044 0.0013 0.0081 0.9077 0.0786 0.192 0.072 0.031 0.650 0.056 17 

0.009 0.6644 0.2588 0.0754 0.0013 0.0001 0.005 0.0050 0.0015 0.0090 0.9353 0.0492 0.163 0.061 0.026 0.712 0.037 2/333  13 
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سامانظ 2شکل )  سي  ( بظ نمایش نمردار فازی  در  مررد برر

قاطع خطرط       C 60°و  30دو دمای   قاط ت بظ اسکککت. ن پرداخ

های تعادلي  دهنده مرقعيت مخ رطخرراک نشککانراهنما و خط

مقادیر مب اول  تل )بظ  بارل دیگر،   اربرد از   اصل  مخب ع

د. افزایش در مقدار باشمي (های مخب ع  تل بظ خرراکن بت

ماس مرثر       يل افزایش در ميزان ت بظ دل  تل مررد اسکککب اده، 

فازها و بهبرد درصکککد بازیافت تر يبال آروماتيکي، منجر بظ           

ست. همانگرنظ       اهش غ بت آروماتيک شده ا ها در فاز پ ماند 

، دارای تاثير  C 60°بظ  30گردد، تغيير دما از  ظ مشکککاهده مي

سي بر نمردارهای    سامانظ نمي  مح ر شد. این نبایج از  فازی  با

[ برخرردار اسککت. افزایش دما  40تطابق خربي با نبایج مرجرد ]

گردد. از از دو سککر منجر بظ تغيير در رفبار تعادلي سککامانظ مي 

پذیری فازها در اثر افزایش دما، منجر بظ سککریي، افزایش امبزاا

فزایش  شکککرنده و در نبيجظ ا   ل  -افزایش در تماس مرثر  تل 

ها )بظ  بارل دیگر، افزایش  رکککرر درصکککد بازیافت آروماتيک

ها در فاز غني از  تل( خراهد شککد. در نقطظ مقابل،  آروماتيک

بظ دليل گرمازا بردن تشکککيل پيرندهای هيدروژني  اصککل از  

[، افزایش دمای اسبخراا 41برهمکنش سرل رلن و آروماتيک ]

ها شکککده  آروماتيک تا  دی منجر بظ  اهش ميزان اسکککبخراا 

از اثرال فرق بظ شکککدل تابعي از ماهيت   یک اسکککت. ميزان هر

شکککل  برش و محدوده دمایي مررد بررسککي اسککت. با ترجظ بظ 

(، افزایش دما بظ صککررل جزیي منجر بظ  اهش در محبرای 2)

تران نبيجظ گرفت  های فاز پ ماند شده است. لذا، مي   آروماتيک

رال نککاشکککي از افزایش  ، اثC 60°تککا  30 ککظ در محککدوده 

  پذیری فازها، غالب برده است.امبزاا

( نيز تاثير محبرای آد  تل بر نمردار فازی را 3شکککل )

آد بظ دليل تشککککيل پيرند هيدروژني با         نمایش داده اسکککت. 

هککای ا  کککيژن  تل سکککرل رلن،  توه بر  ککاهش در    اتم

مرثر پذیری سککرل رلن با فاز هيدرو ربني، از برهمکنش امبزاا

ها و تشکککيل پيرندهای هيدروژني  ميان سککرل رلن و آروماتيک

این  نماید. ها نيز ممانعت مي  مررد نياز در اسکککبخراا آروماتيک  

اثرال منجر بظ  اهش  ررر تر يبال آروماتيکي در فاز غني از 

 تل و در نبيجظ، افزایش در شککيب خطرط راهنمای  اصککل  

ای دما و محبرای آد بر شده است. مقای ظ ميزان تاثير مبغيره   

بيککانگر اثرال بيشکککبر محبرای آد  تل نمردارهککای فککازی 

باشد.مي

 

 
ر درصدوزنی، ؛ محتوای آب حلال= صفCo 60، )ب( دما=Co 30اتمسفر )الف( دما= 1( تاثیر پارامتر دما بر نمودار فازی سامانه در فشار 2شکل )

 نقطه متناظر با موقعیت برش نفتای مخلوط: ■فاز پسماند : ○استخراجی  فاز: □چین: خطوط راهنما خوراک، خطممتد: خطخط

 

 
اتمسفر )الف( محتوای آب حلال= صفر درصد وزنی )ب( محتوای آب  1( تاثیر پارامتر محتوای آب حلال بر نمودار فازی سامانه در فشار 3شکل )

نقطه متناظر با موقعیت برش : ■فاز پسماند : ○فاز استخراجی : □نما، چین: خطوط راهخوراک، خطممتد: خط، خطCo 30وزنی؛ دما= %10حلال= 

 نفتای مخلوط

 
 



 علمي پژوهشي        حق طلبي، علهزادميکر ني، رامدخواهيدرضا ام، محميمحمدعباس

 

14 

[ 40] در مرجع این نبایج از تطابق خربي با نبایج مرجرد     

در مطالعظ شککش نيز [ 42]و همکاران  21برخرردار اسککت. رن

تایي مخب ع شامل نرمال هگزان، نرمال ا بان، بنزن، سامانظ سظ

نمردارهای فازی  رفباری مشککابظ در سککرل رلن،  ترلرئن، زای ن و

 اند.گزارش نمرده را

 

 گیرینتیجه -4

مدل            گاهي و  مایشککک عظ آز طال عادلل    با م سککککازی ت

جزیي برش ن بای   پنجشکککبظ سکککامانظ   ترمردیناميکي  ا م بر   

  های هيدرو ربني  مخ رط پالیشکککگاه تهران )در بردارنده گروه   

سرل  دقت    رلن و آد، بظ تعيينپارافيني، ن بني و آروماتيکي(، 

مدل      هدف مخب ع در  تابع  هار  باری برش    ر سکککازی سکککاخ

هيککدرو ربني پرداخبککظ شککککد. برای این منبرر، در مرا ککل 

سککازی تعادلل  و در مرا ل مدل PNAآزمایشککگاهي از آناليز 

 گاما و الگرریبم   -، روش گاما  UNIFACترمردیناميکي، از مدل   

ایج  اصکککل بيانگر تطابق  رایس اسکککب اده گردید. نب  -رار ررد

بایج پيش  مدل  خرد ن های تجربي   با داده  UNIFACبيني 

بيني خراک فيزیکي برش و            بککاشککککد. همچنين، پيش         مي 

ست  ظ ترابع هدف  -سازی تعادلل مایع مدل   مایع بيانگر آن ا

د  مببني بر تنبيم گرانروی و تنبيم فشکککاربخار، منجر بظ ایجا    

ه است. مقای ظ ارایب    های ساخباری برش شد  ترین مدلدقيق

،  25های تعادلي   برهمکنش تقاب ي مب اول )م کککبخرا از داده  

يانگر  مينظ انحراف مدل   Co 75و  50 با     ( نيز ب بایج  سکککازی ن

  های تعادلياسککب اده از اککرایب برهمکنش م ککبخرا از داده  

نيز تاثير مح رس   سامانظ است. نمردارهای فازی   Co 75 دمای

  -یعتاثير اندک دما بر تعادلل ما       پارامبر محبرای آد  تل و 

 .دهدمایع مررد بررسي را نمایش مي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Naphtha cracking processes call for low aromatic feedstocks 

to satisfy the operational considerations regarding the quality 

of their feedstocks. Therefore, the issue of the aromatics 

removal from petroleum fractions has become more serious. 

In this study, the experimental investigation and 

thermodynamic modeling of the liquid-liquid equilibria of the 

quinary system naphtha cut (including paraffinic, naphthenic, 

and aromatic species), sulfolane, and water, over the 

temperature range of 303.2 to 333.2 K, have been studied. 

The molecular representatives of paraffinic, naphthenic, and 

aromatic species of naphtha cut have been determined based 

on different objective functions. Physical properties 

estimation and modeling of equilibrium data reveal higher 

accuracy of vapor pressure- and viscosity-based objective 

functions in the structural modeling of naphtha cut. The root-

mean-square deviations for the mentioned functions were 

determined to be about 1.47 and 1.48%, respectively. 

Thermodynamic modeling with the predictive UNIFAC 

model showed a good agreement with the experimental 

measurements. Also, the interaction coefficients extracted 

from the 75 ºC equilibrium data led to minimum deviation in 

the equilibrium modeling. Finally, the phase diagrams show 

the noticeable effect of water content and the small effect of 

temperature on the system equilibria. 
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