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 مقدمه-1
 یبه خوب ینفت و گاز بر جامعه مدرن و امروز تیاهم

به شمار  ایدر دن یشناخته شده است. نفت منبع مهم انرژ

مناسب، در دسترس و  یمنبع انرژ چیو هنوز هم ه دیآیم

 یکشورها اقتصاد. ]1[آن نشده است  نیگزیجا ینانیقابل اطم

 به ما کشور در. است وابسته آن مشتقات و نفت به یادیز

نفت  شیو پالا یبرداربهره ،استخراج ،ینفت منابع وجود لحاظ

 ییایمیش ندهیآلا عیصنا جادیداشته و سبب ا یریرشد چشمگ

در کنار منابع  هاشگاهینفت، گاز و پالا ،یمیپتروش رینظ

 .است شده یانسانو  یو جوامع بشر یستیحساس ز

 ،یاجتماع و یاقتصاد منافع داشتن بر علاوه توسعه نیا

 نفت یآلودگو  است یمخرب یطیمح ستیز یامدهایپ یدارا

 یآلودگ. ]2[ استنفت  یتکنولوژ ریناپذاجتناب امدیپ کی

 یبقا و بشر اتیح تواندیم آن به یتوجهیب که ستیز طیمح

 گوناگون منابع از دهد قرار یجد خطر و دیتهد مورد را او

 و یفناور توسعه ،یبشر تمدن شرفتیپ با. شودیم یناش

 روروبه نیزم و هوا آب، یآلودگ مشکل با ایدن ت،یجمع ادیازد

 یکی. کندیم دیتهد را نیزم کره ساکنان یزندگ که است شده

 یفراورمرتبط با  یندهایفرآ ،یصنعت یندهایفرآ نیترعمده از

 یمصرف یاز انرژ یمیعظبخش  که لیدل نیا بهاست،  نفت

 یمنابع نفت از ییایمیش باتیجهان و محصولات و ترک عیصنا

 یانرژ ینیگزیجا یکه برا ی. با تمام تلاش]3[ شودیم نیتام

 یانرژ یبه جا یاو هسته یدیخورش یهمچون انرژ گرید

 یانرژ نیتام نخست فیرد در نفت همچنان ،شده است یلیفس

 یپسماندها کهدارد  زین یمشکلات خام، نفتاما  .داردقرار 

 ا،یمزا تمام وجود با نفت. استآنان  نیاز مهمتر یکی ینفت

 و است ستیز طیمح به بیآس یبرا ییبالا لیپتانس یدارا

تمام  یآب، هوا و خاک و به طور کل یستیز یهامولفه تواندیم

 .دهدقرار  ریرا تحت تاث اتیجانداران و ح

 

 خام نفت -1-1
 بیترک و است خام نفت و یعیطب گاز از یبیترک نفت

 ،ینسب طور به. کندیم رییتغ خچهیتار و سن به توجه با آن،

 14% دروژنی، ه83 –% 87 کربن از( ی)وزن یبیترک خام نفت

 ژنی، اکس1/0 – 5/5% گوگرد، 04/0 –0/%08 تروژنی، ن11 –

درصد (  1)کمتر از  یزیناچ ریو در کنار آن مقاد 1/0 – %4

 . ]4[ باشدیم میو واناد کلیاز جمله ن نیاز فسفر و فلزات سنگ

 تعداد اما است ساده نسبتا خام نفت بیترک اگرچه

 اریبس باشد،یم موجود خام نفت در که یدروکربنیه باتیترک

 که است دروکربنیه نوع هزاران یحاو خام نفت. است ادیز

 یهادروکربنیاشباع،ه یهادروکربنیه آنها نیمهمتر

 هانیو آسفالت هانیرز ،یاحلقه چند یهاکیآرومات ک،یآرومات

 صنعت در ینفت لجن یاملاحظه قابلمقدار  .]5و  6 [است 

و  یسازرهیذخ نقل،وحمل د،یتول خام، نفت اکتشاف یط نفت

 . ]7[ شودیم دیتول یفرآور یندهایفرآ

 ینفت لجن-2-1
 ینفت یهادروکربنیاز ه یادهیچیپ ونیامولس ینفت لجن

 لیو به دل باشدیو ذرات جامد م نیگوناگون، آب، فلزات سنگ

از آن در سراسر جهان،  ادیمقدار ز دیخطرناک و تول تیماه

را به خود جلب  یاریتوجه بس ینفت یهاموثر لجن هیتصف

 .]8[نموده است 

بوده و در  داریپا ونیجامد به صورت امولس عاتیضا نیا

خطرناک محسوب  یاز کشورها جزو پسماندها یاریبس

 هیو تصف یموثر جهت پاکساز یهایبه فناور ازیلذا ن شود،یم

 یهامانده ته از یناش عمدتا ینفت لجن. ]9[و دفع آنها است 

 به و است یجداساز مختلف مراحل عاتیضا و هاپساب ،ینفت

 یندهایفرادر تفاوت و خام نفت تیفیک در ادیز تنوع علت

 یادهیچیمتنوع و پ باتیترک ینفت از آب، دارا یجداساز

. ]10[ شودیم دینفت به مقدار فراوان تول عیهستند که در صنا

 شامل یبالادست یهااتیعمل در ینفت لجن منابع یکل طور به

 و نفت یهاچاه در دامنه نفت ،یحفار گل یهامانده یباق

 شامل یدستنییپا عیصنا در و خام نفت مخازن کف رسوبات

 کف رسوبات آب، و نفت یجداساز ستمیس یهاماندهیباق

 از حاصل یهالجن و هافرآورده و خوراک رهیذخ مخازن

 و یشناورساز یواحدها از حاصل یهالجن آنها، یروبیلا

فاضلاب  هیتصف اتیاز عمل یناش یهاو لجن یسازلخته

 .]11[است  یصنعت

 ها،آلکان ینفت یهادروکربنیه یحاو عمدتا ینفت لجن

 .]13[ باشدیم هانیرز و هانیآسفالت ها،کیآرومات ،هانیپاراف

 28-31 آلکان، درصد 40-52 از یبیترک شامل ینفت لجن

درصد  7-4/22 و  نیآسفالت درصد 8-10 ک،یآرومات درصد

 .]12[ باشدیم نیرز

 به نفت شیپالا یندهایفرآ یط در لجن دیتول مقدار

 مثال عنوان به خام نفت خواص جمله از یمختلف عوامل

 شیپالا  ندیفرآ نفت، یسازرهیذخ روش ،یگرانرو و یچگال
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. دارد یبستگ شیپالا تیظرف مهمتر همه از و هاشگاهیپالا

 زین ینفت لجن دیتول زانیم باشد بالاتر یشیپالا تیظرف هرچه

 یفرآور خام نفت تن 500 هر یازا به. ]13[ بود خواهد شتریب

. ]15و 14[ شودیم دیتول ینفت لجن پسماند تن کی شده،

 لجن خود از مخازن در درصد 05/0 تا 03/0 نیب خام نفت

 رانیا خام نفت دیتول زانیم. ]16[ گذاردیم یجا به ینفت

 بشکه ونیلیم 2/4 با برابر( 2019 تا 2009 سال از متوسط)

 هاشگاهیپالا در ینفت لجن متوسط زانیم اگر. باشدیم روز در

 در ینفت لجن بشکه ونیلیم 32/61 سالانه باشد، درصد 04/0

 را ینفت لجن %70نکهیا فرض با. شودیم دیتول رانیا

 حداقل اگر و باشد داده لیتشک افتیباز قابل یهادروکربنیه

 در بشکه ونیلیم 49/36 درحدود شود، افتیباز آن از 85%

 متیق به توجه باکه  شود،یم افتیباز ینفت مواد سال

 6/4 حدود( بشکه هر یازا بهدلار 136) کوره نفت یالمللنیب

 .رودیم دست از هیسرما سال در دلار اردیلیم

 خاک و آب یآلودگ و یطیمح ستیز مشکلات بر علاوه

 جادیا و طیمح در ینفت یهالجن تجمع از یناش یهاییبایناز و

 که آنجا از ،یسم بخارات و گازها انتشار و نامطبوع یبو

 ،یاتیعمل ظروف از و شودیم رهیذخ مخازن در ینفت یهالجن

 مشکلات کند،یم عبور لوله خطوط و هاحوضچه زداها، نمک

 آوردیم وجود به خام نفت خانه هیتصف اتیعمل یبرا یمتعدد

 مخازن، در ای و یعبور یرهایمس در یخوردگ جادیا که

 مخازن، یسازرهیذخ تیظرف کاهش عات،یضا زانیم شیافزا

 جهینت در و گوناگون ظروف و هالوله جداره در رسوب شیافزا

 و هالوله در فشار افت جادیا و یرسوب ریز یخوردگ جادیا

 کردن مختل و خام نفت شیپالا ستمیس مختلف یمجار

 هاونیلیم ن،ی. علاوه بر ااست آنها از انتقال و رهیذخ اتیعمل

درون مخازن  یاقتصاد هیتوج چیبدون ه یبشکه لجن نفت

. گرددیم یها نگهدارها و حوضچهموقت، گودال رهیذخ

نفت خام مانند  رهیذخ یهامحل هیدر کل ینفت لجن نیهمچن

 کش،نفت یهایکشت انتقال، یهاستگاهیا ره،یمخازن ذخ

 جادیا را یاریبس مشکلات و لیتشک ها،شگاهیپالا و تانکرها

 .دینمایم
در  مانند دفن ینفتلجن یسنت هیدفع و تصف یهاروش

 یهمگ یستیز هیسوزاندن و تجز ،یجامدساز ،محل دفن زباله

بردن  نیاز ب ن،ییاز جمله راندمان پا یراداتیا یدارا یدارا

 هستند یطیمح ستیز یآلودگ سکیبالا و ر یهانهیهز ،منابع

 قاتیتحق به یروزافزون توجه ریاخ یهاسال در نی. بنابرا]17[

 ینفتلجن هیصفو ت یابیباز افت،یباز یبرا ییهایفناور یرو بر

 یندهایفرآ ریسا و کردن یفایامولسیمعطوف شده است. د

-دروکربنیه ،تواند آبیم عیما–آب و جامد–نفت یجداساز

 طیکه شرا ،و ذرات جامد در لجن را جدا کند ینفت یها

 یاز لجن نفت ینفت یهادروکربنیه یابیباز یبرا را یمناسب

 . ]18[ سازدیفراهم م

 با استخراج شامل لجن افتیباز و یابیباز یهایفناور

 ،یسطح فعال مواد از استفاده ،یکیمکان وژیفیسانتر حلال،

 ،یشناورساز فراصوت، ز،یرولیپ ،یکیالکتر روشذوب، -انجماد

 نوظهور و یبیترک یندهایفرا و یبحران فوق الاتیس از استفاده

 .باشدیم

 یبحران فوق الاتیس از استفاده-3-1
که  افتی شیافزا یانرژ متیق ،یلادیم 70دهه  لیاوا در

 شتریب جهیبود. در نت یصنعت یکشورها یبرا یمشکل بزرگ

با  یندهایفرآ ینیگزیبه جا یو دانشگاه یقاتیمراکز تحق

فوق  الاتیکمتر توجه کردند. استفاده از س یمصرف انرژ

بود  ندهایفرآ نیاز ا یکیها مخلوط یجداساز یبرا یبحران

]19[. 

 نشان خود از را یخواص ،یبحران فوق حالت در الاتیس

 به عیما یجهات از و گاز یجهات از را آنها توانیم که دهندیم

 یکیزیف خواص نظر از یبحران فوق الیس کی. آورد حساب

 مانند یانتقال خواص ثیح از و عاتیما مشابه یچگال مانند

گازها رفتار  هیشب یسطحکشش و گرانروی ،یریپذنفوذ

 یریپذنفوذ لیدل به الاتیس از حالات نیا. ] 20و19 [ کندیم

اکثر مواد را به هر مقدار که باشد در  تواندیکه دارد م ییبالا

در  یفوق بحران هیخاص، در ناح ییو دما یفشار طیهر شرا

 یخود به راحت یبالا اریبس تیفرار لیخود حل نموده و به دل

با  نیاست. علاوه بر ا یاز ماده استخراج شده، قابل جداساز

آنرا در دامنه  تیقدرت حلال توانیدما ممناسب فشار و  رییتغ

شده  ادی اتیمجموعه خصوص نیداد. بنابرا رییتغ یعیوس

 یندهایدر فرآ الیس نیا یریرا جهت بکارگ یمناسب لیپتانس

 ژهیو اتینموده است. لذا با توجه به خصوص جادیا یجداساز

فوق  الیس لهیاستخراج به وس ستمیاز س یفوق بحران الاتیس

 نیا. ]21[ شودیاستفاده م یجهت استخراج و جداساز یبحران

 لیقب از ییایمزا و بوده ستیز طیمح دوستدار ،استخراج روش
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آسان  یدسترس ن،ییپا متینبودن، ق ریپذاشتعال ت،یسم ریغ

 .]22[آسان از نمونه مورد توجه قرار گرفته است  یو جداساز

  یآب فوق بحراندر ن اکسیداسیو -2

 دروژنیه وبالا  اریبس تیحلال یدارا یفوق بحران آب

 یکه آب به نقطه بحران ی. زمان]24[ باشدیم زین 1یدهندگ

 اریبس ینموده و رفتار رییآن تغ اتیخصوص رسد،یخود م

-یدارد. ثابت د طیدما و فشار مح درآب  نسبت بهمتفاوت 

و به  است یآل یهادر حدود حلال یآب فوق بحران کیالکتر

 یت آلبایترک پس ،کندیم عمل یرقطبیغ حلال کیعنوان 

قابل امتزاج با آب  کاملا ژنیمثل اکس ییگازها و یرقطبیغ

 یآب فوق بحران شیاکسا ندیهستند. در طول فرآ یفوق بحران

در  ،است ژنیاکس شتریبا اکسنده که ب یرقطبیغ یآل باتیترک

 آب و کربن دیاکسیدهد و دیواکنش م یواکنش تک فاز کی

 .]23[ کندیم دیتول

 کاهش باعث که یفاز نیب جرم انتقال ندینبود فرآ

 نیا یفاز تک طیمح یایز مزاا ،شودیها مواکنش سرعت

 یهادیاکس به یدر زمان کوتاه یکربن آل نیاست. بنابرا ندیفرآ

موجود و  یاتیعمل طیزمان به شرا نیشود. ایم لیکربن تبد

 ادیسرعت واکنش ز ،بالا یدارد. در دماها یبستگ یماده آل

 یاستفاده شده برا یاز دماها ترنییدماها پا نیاست. چون ا

 یدهایاکس رینظ یاندهیگاز آلا چیه ،خاکستر کردن مواد است

. هترو اتم]25[ شودینم لیتشک گوگرد یدهایاکس و تروژنین

 ک،یدریکلر یدهایاس به بیترت به گوگرد و فسفر ،کلر یها

 در موجود تروژنین. شودیم لیتبد کیفسفر و کیسولفور

 دیاکس یکم مقدار و تروژنین گاز ند،یفرا یط یآل باتیترک

 .]23[ دهدیم لیتشک را تروژنین ید

  یآب فوق بحران طیمح یهاواکنش-2-1

گاز و  –آب  ییجامانند آبکافت، جابه ییهاواکنش

و  یساز یگاز ،ییزداآب ،یجزئ ونیداسیبالعکس، اکس

 رخ یبحران فوق آب طیدرمح یآل باتیترک ونیداسیاکس

 . دهندیم

 هاواکنش نیا در یبحران فوق آب مشارکت یچگونگ

 معتقدند یاز موضوعات مورد بحث بوده است. برخ یکیهمواره 

تنها نقش حلال را داشته و با بهبود خواص  یکه آب فوق بحران

 آنکه حال دهد،یم شیافزا را واکنش سرعت یانتقال و یکیزیف

                                                 
1 Hydrogenation 

 ممکن یبحران فوق درحالت آب که معتقدند گرید یاریبس

 ییزداآب آبکافت، رینظ ییهاواکنش ییتدااب مراحل در است

 ای و محصول ایدهنده و واکنش عنوان به دروژنیو تبادل ه

 نی. اباشد داشته شرکت واکنش در زوریکاتال شکل به یحت

 از یسازفعال یانرژ در رییمشارکت ممکن است به صورت تغ

 نیهمچنحلال باشد.  -جزء حل شونده  یهابرهمکنش قیطر

 و شونده حل جزء یبرخوردها ،یفاز رفتار بر تواندیم آب

 .]27و26[ رگذارباشدیتاث  نفوذ، یهاتیمحدود حلال،

 در یبحران فوق آب ازاستفاده -1-1-2

 ینفت لجن ونیداسیاکس

به سه  یتوسط آب فوق بحران یلجن نفت ونیداسیاکس

 :شودیم میمرحله تقس

دوگانه متصل شده مواد  یوندهایپ هیمرحله اول: تجز

ها، کتن لیاز قب یواسط یهابه مولکول یماکرومولکول

 دهایاس کیلیکربوکس د،یآلدئ ک،یفاتیآل

 یآل یدهایواسط به اس یهامولکول هیمرحله دوم: تجز

 کوچکتر
-یبه آب، متان، د یآل یدهایاس هیمرحله سوم: تجز

 .]25[کربن و ...  دیاکس

 از یاریبس توانیم یبحران فوق آب کمک به چه اگر

 از یبرخ یول نمود، حذف یقبول قابل بازده با را یآل باتیترک

 ندازمین آنها کامل بیتخر و بوده داریپا اریبس یآل باتیترک

 آزاد کالیراد یهاواکنش علاوه به. است بالا یدماها از استفاده

 لیتشک به است ممکن یزوریکاتالریغ ونیداسیاکس در

 کیلیکربوکس یدهایاس رینظ یمقاوم اریبس یجانب محصولات

 وممقا کامل ونیداسیاکس به باتیترک نیا. نجامدیب اکیآمون و

 ستفادها نرویا از. دارند یدتریشد یاتیعمل طیشرا به ازین و بوده

 نیا در واکنش انجام یبرا ناهمگن و همگن یهازوریکاتال از

 با سهیمقا در یزوریکاتال ندیفرآ در. است شده ارائه طیمح

 درجه ابد،ییم شیافزا واکنش سرعت یزوریرکاتالیغ ندیفرآ

. شودیم کم اقامت زمان و بوده یابیدست قابل لیتبد از یبالاتر

 بدنه یخوردگ به مربوط مشکلات فشار و دما کاهش با

 . ]28[ ابدییم راکتورکاهش

 فوق آب ندیبر فرآ یاحظهلااثرات قابل م هازوریکاتال

در آب فوق  یاریبس یهاواکنش که ییدارند. از آنجا یبحران
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از تنوع  تواندیم ندیفرآ نیا یهازوریکاتال دهند،یرخ م یبحران

 برخوردار باشند.  یمتفاوت یو عملکردها شتریب

 ناهمگنمورد استفاده به دو دسته همگن و  یزورهایکاتال

 که در یهمگن و ناهمگن یزورهایکاتال. ]29[ شودیم میتقس

 :از عبارتنداند مورد استفاده قرار گرفته ریدو ده اخ

 فلزات  دیدروکسیشامل ه همگن یزورهایکاتال

 و ییایقل فلزات یهاکربنات ،یخاک ییایو قل ییایقل

 و یفلز یهاسولفات ،یخاک ییایقل

  2هاکیاورگانومتال

 یکربن یزورهایکاتالناهمگن شامل  یزورهایکاتال، 

 .]30[ هیپا یو فلز رو یفلز دیاکس ،یفلز

  یآب فوق بحران ونیداسیاکس زمیمکان-2-2

 یهاکالیاز راد دهیچیمجموعه پ کیشامل  ریز زمیمکان

 کربن، قیطر از و شده دیاکس یآل بیترک آنآزاد است که در 

 نیا. ]30[ شودیم بیها تخرکالیراد یو اکس یپروکس

 یونی یاجزا ابیقابل قبول در غ زمیمکان کیبه عنوان  زمیمکان

 .است دهفعال ارائه ش

یم کالیزوج راد کی لی( که تشک1) یهر واکنش آغاز

 از را کالیراد زوج کی( که 6دهد با واکنش خاتمه دهنده )

 متناسب است: برند،یم نیب
1-RH + O2             R* + HO2* 

2- R* + O2              RO2* 

3- RO2* + RH            RO2H + R* 

4- 2RO2*             2RO* + O2 

5- RO*              C       C 

6- 2RO2*            محصولات پایانی 
 

 واکنش ژنیبا اکس یتوانند به راحتیم R یآل کالیراد

کند که سپس  دی( تول1)واکنش کالیراد یپروکس کی و داده

 دیکسدروپریه کی و گرفته یآل بیترک از را دروژنیه

(ROOH)  دروی. هدینما دیتول گرید یلآ کالیراد کیو 

 هیبوده و تجز داریناپا نسبتا شده دیتول یلآ یدهایپروکسا

با تعداد  یبعد یهاواسطه لیمنجر به تشک ییهاواسطه نیچن

 کیفرم دیاسو  کیاست دیاس تایتا نها ،گرددیاتم کربن کمتر م

 کربن دیاکسید به تاینها زین دهایاس نیا و شوند لیتشک

 . ]31[ شد خواهند لیتبد

 شده شکسته وندهایپ ون،یداسیاکس یهاواکنش نیا یط

 آزاد یانرژ یمقدار و شودیم لیتشک دیجد یوندهایپ و

                                                 
2 Organometallic 

 ،یانرژ یآزادساز و یآل باتیترک شکستن زمیمکان نیا. شودیم

 .است ونیداسیاکس یهااساس تمام روش

 فوق آب ونیداسیاکس ندیفرآملاحظات -3-2

 یبحران
 مورد دهه سه از شیب یبرا یبحران فوق آب یهایفناور

 هیآن در مراحل اول یسازیتجار اما. است گرفته قرار مطالعه

 وجود یدیکل مانع سه ،یتجار و یفن لیدلا براست. علاوه 

 .کندیم یریجلوگ یصنعت اسیمق به شدن لیتبد از که دارد

  یخورندگ-1-3-2
 با طیمح کی در یبحران فوق آب ونیداسیاکس ندیفرآ

 یخوردندگ شیافزا باعث که شود،یم انجام بالا فشار و دما

 شود،یم زاتیتجه ریسا و راکتور ییایمیالکتروش و ییایمیش

 نرخ زات،یتجه یساختار مواد و خوراک نوع به بسته که

 نیشتریدر ساعت برسد. ب لیما نیچند تواندیم یخوردگ

که مواد واکنش دهنده و  شودیظاهر م یدر مناطق یخوردگ

 توانیقرار دارند که م ینقطه بحران ریز تیمحصولات در وضع

مورد  یهاراکتور، اجزاء و لوله ییو انتها ییابتدا یهابه قسمت

و ... اشاره نمود.  شیگرم کردن و سرما شیپ یاستفاده برا

 ،یدما، فشار، چگال یرهایمتغ به یتوجه قابل طور به یخوردگ

راکتور  جنس ،انیجر تیزمان واکنش، وضع ژن،یاکس یمحتوا

آب  ونیداسیاکس ندیفرآ یدارد. خوردگ یبستگ زاتیو تجه

 دیو کاهش شد نهیپرهز یهاسبب توقف تواندیم یفوق بحران

 عمر راکتور گردد.  

 و انسداد ییزارسوب-2-3-2
. گرددیم جادیا لیبه دو دل ندیشده در فرآ جادیا رسوبات

 و یچگال کاهش با که خوراک در یمعدن یهانمک وجود اول

و دوم  دینمایرسوب م یآب فوق بحران کیالکترید ثابت

استفاده شده به منظور کاهش اثر  ییایقل باتیرسوبات ترک

 ندیشده در اثر فرآ دیتول یمعدن یدهایاس یخوردگ

 دادهراکتور را پوشش  یرسوبات سطح داخل نی. اونیداسیاکس

 یهاراکتور، مبدل و نموده یریجلوگ وثرو از انتقال حرارت م

باعث  یو حت دینمایمرا مسدود  زاتیتجه ریو سا یحرارت

نرخ  شیمدت باعث افزا ی. رسوبات طولانگرددیمانفجار 

 . گرددیم زاتیتجه ریراکتور و سا یخوردگ
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 بالا یاتیعمل یهانهیهز و یانرژ مصرف -3-3-2
بالا(  ی)فشار و دمادیشد یاتیعمل طیتوجه به شرا با

 نیمقاومت در برابر ا یاستفاده از مواد خاص و اغلب گران برا

 جادیجهت ا نیبالا دارد. همچن یگذارهیبه سرما ازین طیشرا

 باشدیبالا م یبه مصرف انرژ ازیخاص ن یو فشار ییدما طیشرا

]32[. 

به ملاحظات فرآیند اکسیداسیون آب فوق با توجه 

بحرانی شاید به نظر برسد که این فرآیند توجیه اقتصادی ندارد 

اما استفاده از فناوری اکسیداسیون آب فوق بحرانی به دلیل 

ها و مواد آلی موجود در سرعت بالای تخریب انواع هیدروکربن

های نفتی، پوشش دادن طیف وسیعی از مواد قابل لجن

ب و عدم تولید مواد سمی و آلوده کننده و  عدم نیاز به تخری

فرآیند تصفیه و بازیافت ثانویه دلایل قابل اتکایی برای استفاده 

باشد. برای رفع مشکلات فرآیندهای آب فوق از این فناوری می

سازی پارامترهای عملیاتی، بحرانی رعایت نکاتی از قبیل بهینه

های با حذف مبدلهای مقرون به صرفه ساخت سیستم

حرارتی خارجی، ساخت راکتورها با مواد اصلاح شده و 

رسانی و توسعه طراحی راکتور و بهبود فرآیند اقتصادی، بروز

های از طریق استفاده مناسب از سوخت کمکی و ادغام چرخه

انرژی، استفاده از انرژی تولید شده در فرآیند )تکنولوژی 

اقتصادی فرآیند  پینچ( و کاهش زمان اقامت، توجیه

    گردد.اکسیداسیون آب فوق بحرانی امکان پذیر می

 قیتحق روش-3
با  یلجن نفت هیتصف یشگاهیآزما قیتحقدر موضوع 

 یپ, به منظور یآب فوق بحران یزوریکاتال ونیداسیروش اکس

 ،یبحران فوق آب یزوریکاتال لیتبد اثر یچگونگ به بردن

به نمونه به عنوان  زوریکاتال یوزن نسبت و زمان دما، یرهایمتغ

از راکتور به عنوان  یماده خروج COD زانیممتغیر مستقل و 

مستقل و متغیر وابسته بر  یهاوابسته و اثرات متغیر ریمتغ

 .ردیگیقرار م یمورد بررس گریکدی

 زاتیتجه و مواد -1-3
نفت  شگاهیپالا ینفت لجن شاملمورد استفاده  مواد

 زور،یکاتال عنوان به میپتاس دیدروکسیه زه،یونید آب ،بهران

مورد استفاده  زاتیتجه .باشدیو آب مقطر م اتانول هگزان،

به  یژاکت حرارت ،یآب فوق بحران ونیداسیراکتور اکس شامل

 .است سنجزمان وکنترل کننده دما  ل،یهمراه کو

به همراه  یدروترمالیه ونیداسیدر راکتور اکس ینفت لجن

 ندیقرار گرفته تا فرآ زه،یونیمورد نظر و آب د زوریکاتال

دما  طیتحمل شرا تی. راکتور قابلردیصورت پذ ونیداسیاکس

آب را دارد. بر اساس مطالعات انجام شده، سه  یو فشار بحران

 یبه لجن نفت زوریکاتال یعامل دما، زمان واکنش و نسبت وزن

متر . محدوده پاراواکنش انتخاب شدند یرهایمتغبه عنوان 

دمای واکنش با توجه به آنالیز وزن سنجی حرارتی و آنالیز 

سارا که روی نمونه اولیه صورت پذیرفته است، تعیین گردیده 

درصد  80تا  75است. طبق آزمون وزن سنجی حرارتی تقریبا 

تجزیه گردیده است و طبق  C350°نمونه اولیه تا دمای 

ا بالا کمتر از های مقاوم به دمآزمون سارا میزان هیدروکربن

 باشد.می 7%

محدوده پارامتر زمان با بررسی منابع مختلفی که از 

اند، تکنولوژی اکسیداسیون آب فوق بحرانی استفاده نموده

تعیین گردید. به منظور صحت سنجی تعیین محدوده زمان 

ر انجام واکنش چندین آزمایش در بازه بیشتر از بازه در نظ

مشاهده گردید که واکنش به گرفته شده صورت پذیرفت و 

 نماید.سمت تشکیل کک پیشرفت می

به علت  پتاسیم استفاده از کاتالیزور هیدروکسید

لیزور جلوگیری از خوردگی بدنه راکتور و بازدهی بالا این کاتا

 ها انتخاب گردیده است.در تجزیه هیدروکربن

و واحد هر کدام در ی انجام واکنش پارامترهامحدوده  

 :است آمده 1 جدول

 

 

 در و برداشته ینفت لجن نمونه از تریلیلیم 30 مقدار

 طیمح یدما در ینفت لجن چون. شودیم ختهیر راکتور

 افتهی کاهش آنگرانروی  تا شده گرمشیپ ابتدا است، سکوزیو

-یلیم 30 سپس. شودیم داده انتقال راکتور داخل به سپس و

 بستن از پس. گرددیم اضافه راکتور به زهیونید آب تریل

قرار  یژاکت حرارت  کیراکتور، راکتور را در داخل  یهاسوپاپ

بالا رفته تا به  یژاکت حرارت ی. دماشودیم شروعداده و کار 

 داریبرسد. پس از پا C 380-350-320°مورد انتظار  یدما

 600 یهاشده و در بازه یریگراکتور، زمان اندازه یشدن دما

در راکتور  یآب فوق بحران ونیداسیاکس ه،یثان 30- 315 –

 زوریبه اضافه کردن کاتال ازیکه ن یشاتی. در آزماگرددیانجام م

نییپا (0) مرکز (1+) بالا  پارامتر واحد (1-) 

گرادیسانت 320 350 380  دما 

هیثان 30 315 600  زمان 

05/0  025/0 ستیکاتال گرم/گرم 0   خوراک/

متغیرهای واکنش و محدوده  (1)جدول

 آنها
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 – 3به مقدار  زوریبه عنوان کاتال میپتاس دیدروکسیهدارد، 

 ش،یآزما انجام از پس. شودیم اضافه راکتور به ،گرم 0 – 5/1

. پس از خنک شدن شودیم خارج یحرارت ژاکت از راکتور

 یفوق بحران شیآن به عنوان محصول اکسا یراکتور، محتو

به  CODشده و جهت انجام تست  ختهیآب در ظرف ر

 .گرددیارسال م شگاهیآزما

  زیآنال-2-3

 :است ریز شرح به ینفت لجن یرو شده انجام یزهایآنال

  یعنصر زیآنال-3-2-1

 دروژن،یدرصد کربن، ه نییتع جهت CHNS زیآنال

آن به شرح جدول  جیو نتا ردیپذیو گوگرد صورت م تروژنین

 :باشدیم 2

 

 نیسنگ یهامولکول در دروژنیه و کربن نیب معمولا

لذا درصد کربن و  .است برقرار 1 به 6 نسبت یدروکربنیه

نسبت کربن به  جهیو در نت باشدیم یعینمونه طب دروژنیه

 یهادروکربنیدهنده وجود هنرمال است و نشان دروژنیه

 .باشدیم یمتعارف در لجن نفت

 یحرارت یسنج وزن  زیآنال-3-2-2

 به دما و ردیگیدر دستگاه قرار م نمونهاز  یمقدار کم

 طی. نمونه در محابدییم شیافزا یمشخص سرعت با جیتدر

 جرم راتییتغ و شودیم یحرارت هیتجر دچار ژنیاز اکس یعار

 (.3)شکل  شودیم رسم دما حسب بر نمونه

 

 

 
 

  

 

 

 :3شکلتوجه به  با

-یم هیتجز Co 150کمتر از  ی( رطوبت که در دماالف

 داده لیتشک را ینفت لجن را جرم درصد 10 حدود در شود

 .است

 Co350 ییدر محدوده دما هیمقدار تجز نیشتری( بب

 یدرصد جرم 75محدوده دما  نیو در ا شودیانجام م 250 –

قسمت عمده جرم ماده  پس. شودیم یحرارت هیمخلوط تجز

 کسانی ییایمیساختار ش ای یاز مواد با جرم مولکول هیاول

 شده است. لیتشک

از مخلوط  یزیچ بایتقر Co 600دما تا  شی( با افزاپ 

مواد  یخوراک حاو ستا نینشان دهنده ا نیو ا ماندینم یباق

 نیاست. همچن زیناچ اریبس ریناپذ هیتجز باتیترک ای یمعدن

است که  رفتهیصورت پذ هیتجز اتیعمل 3با توجه به نمودار، 

بزرگ است چون شکل به صورت تپه  یگریآنها کم و د یدوتا

است که با توجه  هیاست نشان دهنده گرمازا بودن واکنش تجز

و  یمنطق یاجهینت یلجن نفت یدروکربنیو ه ینفت تیبه ماه

 مطابق انتظار است.

 SARA زیآنال-3-2-3
 اشباع، مواد جزء چهار به توانیم را یدروکربنیه مواد

جزء به جزء  نی. انمود میتقس نیآسفالت و نیرز ک،یآرومات

 و نیرز ک،یآرومات اشباع، برش درصد نییکردن و تع

 IP-143با توجه به استاندارد  SARA زیتوسط آنال  آسفالتن

انجام  تروسکنیدستگاه ا توسطASTM D6560-17و 

 :باشدیم 3به شرح جدول  زیآنال نی. اردیپذیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )درصد( یعنصر زیآنال

 کربن دروژنیه ژنیاکس گوگرد تروژنین

0 7/0 66/5 73/12 91/80 

 نیآسفالت و نیرز ک،یآرومات اشباع، برش درصد نییتع زیآنال

 اشباع درصد کیآرومات درصد نیرز درصد نیآسفالت درصد

1/0 86/ 6 52/18 52/74 

 SARAآنالیز (3)جدول 

 آنالیز عنصری(2)جدول

نمودار وزن سنجی حرارتی –2شکل   
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 نتایج و بحث-4
 :باشدیم4به شرح جدول  یخروج COD جینتا

 

 

 

 

با استفاده از نرم  یخروج جینتا انسیوار لیتحل و هیتجز

است.  دهیروش سطح پاسخ انجام گرد از 3اکسپرت نیزایدافزار 

و  یآمار یهاکیمجموعه از تکن کیسطح پاسخ،  یمتدولوژ

است. هدف  یتجرب یهاساخت مدل یبرا یکاربرد اتیاضیر

( است یخروج ریپاسخ )متغ یسازنهیها بهگونه طرح نیدر ا

( یورود یهاریمستقل )متغ ریمتغ نیثر از چنداکه مت

  .باشدیم

کمتر  0001/0از  آنها P valueکه مقدار  ییفاکتورها در

و قابل توجه  Significant شیباشد اثر پارامتر بر آزما

 یپارامترها اثر شود،یم مشخص 5 جدول مطابق .باشدیم

                                                 
3 Design Expert 

 خوراک به زوریکاتال یجرم نسبت راکتور، در اقامت زمان دما،

مهمتر و  یخروج COD زانیم در 2 توان به دما و یورود

  تر است.برجسته
 

 
 

با توجه به نتایج و اثر دما و زمان به صورت جداگانه بر 

رفت که این دو پارامتر اثر متقابل نیز انتظار می CODمیزان 

ترکیب  سازی وخاصیت کک داشته باشند، اما به علت

ها در دمای بالا و یا در بازه زمانی بیشتر این دو هیدروکربن

 فاکتور اثر متقابل ندارند.
به  زوریکاتال یدما، زمان و نسبت جرم یپارامترها اگر

در نظر گرفته شود مقدار پاسخ طبق  Cو  A  ،Bخوراک 

 : شودیم ینیبشیپ ریرابطه ز
 

Y=1.5858×105 - 785.8666A - 7.9555B + 

36377.2026C + 0.001798A×B - 

St

d 

Ru

n 

فاکتور

-1  

 دما
[°C] 

فاکتور

-2  

 زمان
[Sec] 

3-فاکتور  

ستیکاتال  خوراک/
[gr/gr] 

 پاسخ
COD  
[ppm] 

11 1 350 30 025/0  9296 

16 2 350 315 025/0  7181 

5 3 320 30 05/0  11428 

1 4 320 30 0 12555 

3 5 320 600 0 8858 

7 6 320 600 05/0  8095 

18 7 350 315 025/0  7300 

12 8 350 600 025/0  5055 

15 9 350 315 025/0  7051 

2 10 380 30 0 8111 

19 11 350 315 025/0  7215 

17 12 350 315 025/0  7162 

4 13 380 600 0 5500 

10 14 380 315 025/0  5950 

13 15 350 315 0 7602 

20 16 350 315 025/0  7141 

8 17 380 600 05/0  3305 

14 18 350 315 05/0  6219 

6 19 380 30 05/0  7601 

9 20 320 315 025/0  9861 

 منبع
 مجموع

 مربعات

 درجه

یآزاد  

 نیانگیم

 مربعات
F 

value 
P 

Value 

340/8 مدل E+07 9 267/9 E +06 33/97  < 0001/0  

A-133/4 دما E+07 1 133/4 E +07 10/434  < 0001/0  

B-304/3 زمان E+07 1 304/3 E +07 06/347  < 0001/0  

C- 
Feed/Catalyst 

574/3 E+06 1 574/3 E +06 53/37  0001/0  

AB 13/1891  1 13/1891  0199/0  8907/0  

AC 13/830283  1 13/83028  8721/0  3724/0  

BC 181/2 E+05 1 181/2 E +05 29/2  1611/0  

A² 363/2 E+06 1 363/2 E +06 82/24  0006/0  

B² 066/1 E+05 1 066/1 E +05 12/1  3148/0  

C² 02/12750  1 02/12750  1339/0  7220/ 0  

مانده یباق  521/9 E+05 10 78/95209    

Lack of Fit 181/9 E+05 5 836/1 E +05 03/27  0013/0  

Pure Error 33962 5 40/6792    

واریانسآنالیز (5)جدول   
نتایج اکسیداسیون(4)جدول  
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135.8333A×C - 23.1754B×C + 1.0299A2 + 

0.002424B2 - 1.0895×105C2 

 شیآزما یفاکتورها ریتاث -1-5
نشان داده شده پاسخ  یجداول و نمودارهابه توجه  با

 به سه پارامتر دما، زمان اقامت در راکتور، نسبت شیآزما

و برهمکنش متقابل  یبه خوراک ورود زوریکاتال یجرم

 ریز شرح به پارامترها نیا اثر یچگونگدارد.  یفاکتورها بستگ

 :است
 

 دما اثر-5-1-1

 ثابت راتییتغ لیدل به واکنش سرعت دما شیافزا با

 یابر لازم یانرژ دما شیافزا با. ابدییم شیافزا واکنش سرعت

 شکست نیا. شودیم فراهم یدروکربنیه یهارهینجز بیتخر

 یدما علت به هاکالیراد نیا. شودیم هاکالیراد جادیا باعث

-وجنب و هستند ییبالا اریبس جنبش و حرکت یدارا بالا،

 گریکدیآنها سبب بالا رفتن احتمال برخورد آنها با  جوش

 دییموضوع را تا نیهم ا جی. نتاشودیم هارهییو زنج هاکالیراد

 .شودیدما مشاهده م شیبا افزا COD. کاهش کندیم

 واکنش سرعت و دارد یسازیگاز بازده بر یمهم اثر دما

 یهاواکنش انجام یبرا بالا یدما. است شتریب بالاتر یدما در

 کندیم محدود را یونی یهاواکنش یول بوده بهتر آزاد کالیراد

 در یسازیگاز بازده لذا و بوده مطلوب گاز دیتول یبرا که

 .شودیم شتریب بالا یدما
 درشت دوباره تجمع احتمال دما شیافزا یطرف از

 شیافزا گرید طرف از و دهدیم را کک لیتشک و هامولکول

 نکهیا لیفشار آب اشباع همراه است و به دل شیدما با افزا

و  شودیدر فشار بالا انجام م یآب فوق بحران شیاکسا ندیفرآ

 یهانهیخطرات و هز شیفشار باعث افزا شیاز پ شیب شیافزا

 توانینم جهیدر نت شود،یم یفوق بحران یراکتورها یمنیا

 یو اقتصاد یمنیا ،یندیفرآ طیبدون در نظر گرفتن تمام شرا

 ند،یفرآ نهیبه یدما گفت توانیرا بالا برد، اما م ندیفرآ یدما

 سبب که ادیز آنقدر نه اما است یبحران طیشرا از بالاتر ییدما

 .گردد کک لیتشک

 

 زمان اقامت در راکتور  اثر-5-1-2

 به یشتریب هیاول مواد ها،واکنش تمام زمان شیافزا با

 باعث راکتور در اقامت زمان شیافزا. شودیم لیتبد محصولات

 به یدروکربنیه یهارهیزنج و آسفالتن شتریب شدن لیتبد

 نیا به که شودیم متان و آب بخار کربن، دیاکسید یگازها

 برخورد یبرا را یشتریب زمان واکنش هیاول مواد که است لیدل

 اریاخت در محصولات به لیتبد و یمولکول نیب کارا و موثر

 ندیفرآ بازده شیافزا یبرا یمحبوب پارامتر زین زمان البته. دارند

 شتریب لیتبد سبب گرچه زمان شیافزا رایز باشد، تواندینم

 از. شودیم زین شتریب کک دیتول باعث اما شود،یم آسفالتن

 و راکتور زیسا شیافزا باعث ماند زمان شیافزا گرید طرف

 .گرددیم دیتول سرعت شدن کم و ندیفرآ یهانهیهز شیافزا

 

          زوریکاتال اثر-5-1-3

 یبه طور کل و میپتاس دیدروکسیه زوریکاتال از استفاده

کک و  لیدر تشک یااثر بازدارنده ییایفلزات قل دیدروکسیه

 نیدارد و ا یآب فوق بحران ونیداسیاکس ندیدوده در طول فرآ

 و شدن یگاز ریمس OH- یهاونیاست که  لیدل نیامر به ا

 دست از احتمال و شیافزا را یبخار نگیرفرم واکنش سرعت

 شدن کک به لیتبد از نیبنابرا دهدیم کاهش را آب دادن

مصرف  میپتاس دیدروکسیاز ه استفاده. کندیم یریجلوگ

گاز از  –آب  ییجاواکنش جابه یکربن را در ط دیمنواکس

 و کندیم عیتسر شده، دیتول کربن دیاکسیواکنش با د قیطر

 .کندیم لیتسه را دروژنیه دیتول جهینت در

 یدروکربنیمواد ه هیتجز میپتاس دیدروکسیاز ه استفاده

 دیتول یدهایاس OH- ونی دیرا شتاب دهد و به واسطه تول

 نینموده و از ا یرا خنث ونیداسیشده در طول واکنش اکس

 نموده هیتجز را موجود کیآرومات یساختارها تواندیم قیطر

 .دهد کاهش را نامطلوب محصولات دیتول سرعت و

فعال  دوستمعرف هسته کیبه عنوان  OH- یهاونی

مواد  یانیم یهادر باز کردن حلقه قیطر نیشده و از ا

 زوریوجود کاتال نیهمچن .کنندیشرکت م کیآرومات

 یآب فوق بحران ونیداسیدر واکنش اکس میپتاس دیدروکسیه

 زیدرولیواکنش ه یو ارتقا هاونیکات یکشبه اثر الکترون

 .کندیمکمک  زین هاونیآن

در آب  یلجن روغن ونیداسیبا دو پژوهش اکس سهیمقا با

 و ]33[و همکاران   ویتوسط ل 2021در سال  یفوق بحران

به عنوان  ینفت عاتیضا دروترمالیه ونیداسیواکنش اکس

 2003که در سال  هیمرسوم تصف یهاروش یبرا نیگزیجا

دارد،  پژوهشبا موضوع  یکه تشابه مناسب ]34[توسط پورتلا  

 است. کینزد گریکدیبه  جیکه نتا گرددینکته مشخص م نیا
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 یریگجهینت-6
متناسب با  یشگاهیسامانه آزما کی پژوهش نیا در

 یلجن نفت یآب فوق بحران ونیداسیاکس شیآزما طیشرا

 Co380: دما ) یندیفرآ یرهاییشد که در آن متغ یاندازراه

( و نسبت S) 600 – 315 – 30(، زمان  320 – 350 –

 – 05/0) ی(  به خوراک لجن نفتKOH) زوریکاتال یجرم

 شدند.  یابیارز ی( به روش تجرب 0 – 025/0

 یپارامتر دما و زمان اقامت در راکتور و نسبت جرم سه

 یقابل کنترل و اصل یپارامترها یبه خوراک ورود ستیکاتال

 انجام از پس ماندهیباق آب CODآزمون که  جهیو نت باشدیم

 بود شیآزما یاصل پارامتر سه به وابسته شدت به ،بود شیآزما

 نسبت و هیثان 600 و C380°یدما در حذف بازده نیشتریب و

 بدست درصد2/92 مقدار با 05/0 خوراک به ستیکاتال یجرم

 .آمد

دما  شیافزا ریتاث ه،یثان 315 یال 30بازه زمان اقامت  در

زمان اقامت و نسبت  شیافزا ریاز تاث شیب CODبر کاهش 

 315 یاست و در بازه زمان یبه خوراک ورود زوریکاتال یجرم

 شیب CODزمان بر بر کاهش  شیافزا ریتاث ه،یثان 600 یال

 یبه خوراک ورود زوریکاتال یدما و نسبت جرم شیافزا ریاز تاث

 است. 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Oil sludge is the most important waste of the oil industry, 

which is known as a complex organic substance due to the 

presence of petroleum hydrocarbons, water, solids and heavy 

metals, which is considered a part of special and dangerous 

waste. Oil sludge recovery technologies include centrifuge, 

use of surfactant, electrical method, pyrolysis, ultrasound, use 

of supercritical fluids, etc. Petroleum sludge was placed in a 

hydrothermal oxidation reactor along with KOH catalyst and 

deionized water, so that the oxidation process takes place in a 

supercritical water environment. Three factors, temperature 

with a range of 320-380 °C, reaction time with a range of 30-

600 seconds and weight ratio of catalyst to sludge from 0 to 

0.05 were considered as reaction variables and COD of water 

remaining from oxidation was considered as the test response. 

Variance analysis of output results from the response surface 

method has been done. According to the results, COD 

removal efficiency ranges from 70.3 to 92.2 percent. 
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