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اي نفتي از نفت خام بوسـيله دي اكسـيد كـربن فـوق     هاستخراج برش ،در اين تحقيق
بحراني انجام و تاثير فشار، دما و نرخ جرمي حلال بر روي راندمان استخراج و كيفيـت  

كار آزمايشـگاهي بوسـيله سيسـتم اسـتخراج نيمـه      . اي استخراجي بررسي شدهبرش
ي رمي حلال در محـدوده اي عملياتي شامل دما، فشار و نرخ جهپيوسته انجام و متغير

گرم بر دقيقه تعيين  6/2-1بار،  160-100درجه سانتيگراد،  50-35شرايط عملياتي 
آناليز شدند  (GC)اي استخراج شده بوسيله دستگاه كروماتوگرافي گازي هنمونه. شدند

نتايج نشان دادند كه افزايش فشـار و  . و محتواي هيدروكربني آنها اندازه گيري گرديد
در بالاي نقطه بحراني با افزايش دانسيته حـلال موجـب افـزايش رانـدمان      كاهش دما

همچنـين  . استخراج برش هاي نفتـي و افـزايش رانـدمان كلـي اسـتخراج مـي شـوند       
ري تاي سـنگين هاي پايين وقتي دما افزايش مي يابـد نمونـه  همشاهده شد كه در فشار

ب كـاهش اسـتخراج   اي بـالا ايـن افـزايش موج ـ   هاستخراج شده و در مقابل در فشـار 
  .ري حاصل شدتاي سبكهو نمونه هر شدتاي سنگينهبرش

  
 
 .حقوق ناشر محفوظ است
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   مقدمه -1
صنعتي ميزان مصرف انرژي  يبا رشد روز افزون جامعه

اي هدر جهان افزايش يافته كه افزايش تقاضا براي سوخت
اين موضوع . دنبال داشته استارزان و داراي كيفيت بالا را به 

انرژي را بر آن داشته تا تحقيقات خود را بر  يمحققين حوزه
اي فسيلي به خصوص نفت هروي بهينه كردن مصرف سوخت

پالايش  يدر اين راستا محققين حوزه. خام متمركز كنند
جهت  1تحقيقات خود را بر روي فرايند استخراج فوق بحراني

استخراج . الات نفتي شروع كردندا از سيهاستخراج هيدروكربن
اي هاي استخراج است كه كاربردهفوق بحراني يكي از روش

اي فرايند فوق بحراني در صنايع هكاربرد. متنوعي دارد
اي دارويي از گياهان و هاستخراج اسانس: شيميايي عبارتند از

اي روغني، ساخت پليمرها، فراوري هاي خوراكي از دانههروغن
 .]4-1[تاليستي اي كاهلجن، واكنش

فازي تك  هنگامي كه دما و فشار يك مخلوط دو
ي اجزئي بر روي منحني تبخير بالا برده شود، ماده به نقطه

بخار ندارد كه اين -فازي مايع مي رسد كه ديگر تعادل دو
دما و فشار از اين نقطه  اگر. بحراني گويند ينقطه را نقطه

فوق بحراني  يمحدودهسد كه ررود ماده به حالتي ميبالاتر 
ناميده مي شود و به ماده در اين محدوده سيال فوق بحراني 

خصوصيات سيال فوق بحراني در نزديكي نقطه . گفته مي شود
در نزديكي اين نقطه . بحراني كاملا وابسته به دما و فشار است

چگالي ماده با افزايش ناچيز فشار تغييرات زيادي مي كند به 
ي همدما براي سيال فوق بحراني در طوريكه تراكم پذير

توانايي يك  .نزديكي نقطه ي بحراني داراي مقادير بزرگي است
حلال براي استخراج اجزاي يك مخلوط مايع تابع عواملي 

سيال  2چون اختلاف چگالي حلال با مخلوط مايع، ضريب نفوذ
در مخلوط مايع، نفوذ پذيري اجزاي استخراج شونده درحلال، 

. لال و كشش سطحي بين دو فاز مي باشدويسكوزيته ح
هنگامي كه سيال به حالت فوق بحراني ميرسد خصوصيات 

چگالي . ودشين خصوصيات فيزيكي مايع و گاز ميفيزيكي آن ب
سيال فوق بحراني نزديك چگالي مايعات است و اختلاف كم 

ود شچگالي سيال فوق بحراني و مخلوط مايع موجب مي
بحراني با افزايش فشار و  يبالاي نقطه در. حلاليت آن بالا برود

كاهش دما چگالي سيال فوق بحراني افزايش يافته كه از اين 
ويژگي مي توان جهت افزايش يا كاهش حلاليت سيال فوق 

  .]6، 5، 4، 2[بحراني استفاده نمود

                                                 
1 Supercritical extraction 
2 Diffusion coefficient 

سيال فوق بحراني نزديك  يويسكوزيتههمچنين 
د گازها گازها است و موجب مي شود كه همانن يويسكوزيته

علاوه بر اين ضريب نفوذ مولكولي سيال . به راحتي جريان يابد
فوق بحراني نزديك ضريب نفوذ مولكولي گازها مي باشد و اين 

مايع آن ميزان -سبب مي شود كه با توجه به چگالي شبه
كشش  .استخراج در حالت فوق بحراني چندين برابر شود

طوري افزايش سطحي سيال فوق بحراني خيلي پايين است به 
سطح تماس بين فازها در فرايندهاي جداسازي و افزايش 

مايع و -چگالي شبه. ]7،8[ميزان انتقال جرم شود
سيال فوق بحراني و همچنين  يگاز گونه-شبه يويسكوزيته

ضريب نفوذ مناسب و كشش سطحي پايين آن سبب شده تا 
قدرت حلاليت سيال فوق بحراني نسبت به سيالات معمولي 

حلاليت سيال فوق بحراني تابعي از دما و . ر افزايش يابدبسيا
فشار است كه موجب مي شود بتوان با تغيير دما و فشار 
شرايط لازم براي استخراج با حلال و جداسازي استخراج 

در فرايند استخراج فوق . ]11-9[شونده از حلال را فراهم نمود
بحراني مي  بحراني ابتدا حلال را در فشار بالا به شرايط فوق

سپس با تزريق آن به . رسد تا قابليت استخراج آن افزايش يابد
درون سيستم تماس لازم را با مخلوط اجزاي قابل استخراج 
فراهم مي شود تا اين اجزا با نفوذ در فاز فوق بحراني از 
. مخلوط جدا شده و فاز فوق بحراني از اين اجزاء غني شود

ليت سيال فوق بحراني كم پس از استخراج با كاهش فشار حلا
وان تركيبات مورد نظر را در جداساز جمع آوري تشده و مي

 .نمود

اي نفتي و حلال فوق بحراني توسط هرفتار فازي مخلوط
هانسن و همكاران بر . محققين مورد بررسي قرار گرفته است

برج خلا با  يروي استخراج فوق بحراني نفت خام و ته مانده
آنها . نداكربن و پروپان تحقيق نموده اكسيداستفاده از دي 

دريافتند كه بازدهي كلي استخراج بوسيله حلال توسط دو 
ميزان . عامل كارايي حلال و فراريت اجزاء كنترل مي شود

استخراج و به تبع آن قدرت حلال در نزديكي دماي بحراني 
 شي و ]12[.افزايش يافته و با افزايش فشار زياد مي شود

 روش استخراج فوق بحراني براي پالايش ته ماندههمكاران از 
 .ستون تقطير در خلاء استفاده نمودند
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آنها اين روش را به علت دماي پايين و استخراج بالا  
اي ههمچنين خصوصيات فيزيكي برش. مناسب دانستند

 ييتهاستخراج شده را از جمله چگالي، جرم مولكولي، ويسكوز
يري نمودند و مشاهده گو كربن باقيمانده اندازه 3سينماتيك

استخراج شده در مقايسه با اي هنمودند كه كيفيت برش
اي استاندارد مطلوب است و اين روش را براي پالايش ته هبرش

 ].13[مانده ستون خلاء پيشنهاد نمودند

در اين مطالعه استخراج فوق بحراني برش هاي نفتي از 
استخراج  نفت خام با استفاده از دي اكسيد كربن توسط فرايند

دما، جرم حلال مصرفي، و و اثر فشار،  نيمه پيوسته تحقيق شد
اي استخراجي و هحلال بر روي مقادير نمونه دبي جرمي

                                                 
٣ Kinematic Viscosity 

شرايط بحراني با توجه به . فيتشان مورد بررسي قرار گرفتكي
-100و ºC50-35حلال محدوده هاي دما و فشار به ترتيب 

مچنين دبي جريان جرمي حلال در ه. بار انتخاب گرديد160
تا سرعت عبور حلال از  انتخاب شد g/min6/2-4/1محدوده 

  ).mm/s1>(نفت خام پايين باشد 
  

 مواد و تجهيزات - 2

  مواد خام -2-1
و نصب تجهيزات هر  د خامدر اين كار پس از تهيه موا

دي اكسيد . و فشار انجام شد دما در شرايط ثابت آزمايش
 99/99%اراي خلوص كربن مورد استفاده در اين آزمايش كه د

بزرگراه تهران  17واقع در كيلومتر (از شركت رهام گاز  بود كه

 مشخصه نفت خام

 8604/0 سانتيگراد6/15دانسيته ويژه در 

API 9/32 

 wt 55/1% گوگرد

 vol 05/0% ذرات جامد و آب

 ويسكوزيته سينماتيكي

C10  cst 78/24 

C20 cst 37/11 

C40 cst 33/6 

 psi 25/8 فشار بخار ريد

 wt 2/0% آسفالتن

 wt 53/6% واكس

 wt 79/3% كنرادسون كربن باقيمانده

 g/mol 284 جرم مولكولي

 مشخصه نفت خام) 1(جدول 

 نمودار فرايند آزمايش )1( شكل
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ودي پالايشگاه تهران نفت خام مورد نياز از خوراك ور و )كرج
كيلوگرم بر مترمكعب اندازه  863ت خام چگالي نف. تهيه گرديد

ارائه شده  1خواص نفت خام در جدول  .گيري شده است
  .است

  
  آزمايش شدستگاه استخراج و رو -2-2

. مشاهده مي شود 1شكل نماي كلي دستگاه آزمايش در 
دستگاه مورد استفاده داراي چندين بخش است كه به شرح 

بار و دماي  50دي اكسيد كربن در فشار بالاي : اشدبزير مي
پس از آن حلال وارد . ودشنگهداري مي (a)محيط در مخزن

شده و بعد از تقويت فشار با عبور از شير ورودي  (b)كمپرسور 
. ود كه در دماي ثابت قرار داردشمي (d)وارد ستون استخراج 

الكتريكي  ييك گرم كننده يدماي ستون استخراج بوسيله
. ودشدرجه سانتيگراد گرم مي ±5/0با دقت  (c)قابل تنظيم 

كه توسط  4حلال پس از طي اين قسمت از شير فشار شكن
ود و شعبور كرده منبسط مي (e)له حرارتي گرم شده يك شع

. ذاردگبر جا مي (f) 5تركيبات استخراج شده را در جداكننده
دماي جدا كننده در صفر درجه ي سلسيوس ثابت نگه داشته 

 (g)حلال پس از خروج از جدا كننده وارد حجم سنج . ودشمي
و ود شدر اين دستگاه حجم گاز عبوري نشان داده مي. ودشمي

                                                 
Expansion valve4 

Separator٥ 

براي انجام آزمايش لازم . سپس گاز در اتمسفر رها مي شود
ريخته و پس از  (d)است تا نفت خام را در ستون استخراج 

شير هاي . آب بندي مجدد دستگاه به كل سيستم وصل شود
بعد از كمپرسور تا ورودي استخراج كننده را باز كرده و سپس 

ه و اجازه را آهسته باز كرد (d)شير ورودي استخراج كننده 
به كمك دسته ي . ود سيستم به فشار كپسول برسدشداده مي

بالا برده و   بار بر دقيقه 10مكانيكي فشار سيستم را با نرخ 
براي شروع آزمايش لازم . ودشروي فشار مورد نظر تنظيم مي

 است كه شير فشار شكن را باز نموده و دقت شود تا دبي
ليتر بر  2ليتر بر دقيقه كمتر و از  5/0خروجي از  حجمي

سپس مشاهده مي شود كه قطرات . دقيقه نيز بيشتر نباشد
مايعات استخراج شده با رنگ روشن از شير خروجي به درون 

كند و در قسمت مدرج آن جمع آوري مي چجدا كننده مي
حجم استخراج شده و حجم دي اكسيد كربن عبوري  . شوند

  .ودشيادداشت مي
ود كه دماي شير فشار شكن شدر حين آزمايش دقت مي

ود ثابت بماند زيرا شكه بوسيله ي شعله ي حرارتي گرم مي
كاهش دماي آن موجب يخ زدگي و افزايش زياد آن موجب 

ود تا حلال بيش از حد گرم شده و در جدا كننده به شمي
خوبي خنك نشده و استخراج شده را با خود به بيرون منتقل 

 حجم استخراج شده را بر حسب حجم گاز رسم كرده و . دكنن

 .نمودار غلظت جرمي برش هاي نفتي موجود در نفت خام استفاده شده) 2( شكل

 نمودار آناليز كروماتوگرافي نفت خام)3(شكل
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 .بر حسب جرم حلال مصرفي  - برحسب زمان ب -نمودار اثر جرمي حلال بر روي راندمان استخراج الف )4( شكل

  
نزديك شد آزمايش  زماني كه شيب نمودار به حالت افقي

ميلي  ±10وزن نمونه بدست آمده با دقت . ماييمنرا قطع مي
گرم اندازه گيري نموده و سپس نمونه جهت آناليز به 

  .ودشآزمايشگاه آناليز برده مي
سي  25مقدار نفت خام مورد استفاده در اين آزمايش 

نفت خام مورد استفاده آناليز شده و . بود )گرم 575/21(سي 
نشان داده  2ر نمودار ش هاي نفتي موجود در آن دغلظت بر

درجه  50-35آزمايشات در محدوده دمايي  .شده است
بار و محدوده نرخ  160-100سانتيگراد، محدوده فشاري 

گرم بر دقيقه انجام شده و نمونه  6/2-4/1حلال مصرفي 
 130برداري در اين آزمايش به صورت تجمعي بوده كه در 

ا حداقل دو بار هتمامي آزمايش .جام شدگرم حلال مصرفي ان
 ±35/6%اي تجربي تا داراي خطاي هانجام شده و  آزمايش

همچنين جزئيات بيشتر توسط ارزيده و همكاران . اشندبمي
  .]14[ارائه شده است 

  
  
  

  آناليز نمونه ها -2-3
اي بدست آمده با دستگاه كروماتوگرافي گازي هنمونه
اي هاستاندارد اين دستگاه براي نمونهمحلول . ودشآناليز مي

ميكروليتر از  10 .است 6تري متيل پنتان 2،3،4نفتي 
از نمونه حل نموده و يك ميكروليتر از  g 35/0استاندارد را در 

محلول تهيه شده بوسيله سرنگ تزريق به داخل دستگاه تزريق 
  C 280°به  C 35°دماي دستگاه طي چند مرحله از. ودشمي

و  C 35°در دماي  min 10ابتدا : ميرسد كه به اين شرح است
گرم شد و بعد از  C 110°تا دماي  C/min1/1° سپس با نرخ 

در انتها . ودشگرم مي C280° تا  C/min 7/1°آن با نرخ 
 C 280°در  دقيقه 32دماي دستگاه به مدت يك ساعت و 

 .اندمثابت مي

ه ولتاژ خروجي دستگاه به صورت يك نمودار است ك 
اي ههد و شامل پيكدعبوري را بر حسب زمان نشان مي

متعددي است كه هر پيك نمايانگر يك تركيب خاص است و 
 .سطح زير هر پيك با غلظت آن جز در نمونه متناسب است

                                                 
2,3,4-Tri Methyl Pentane6  

 )الف(

 )ب(
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با . ارائه شده است 3 شكلاين نمودار براي نفت خام در 
 وان به غلظت هر جزء در نمونه موردتمحاسبه اين سطح مي

با ا با دستگاه كروماتوگرافي گازي هآناليز نمونه .آناليز پي برد
   .انجام شد  ±46/3%خطاي ميانگين 

  
  نتايج و بحث -3
  اثر جرم حلال مصرفي -3-1

اثر نرخ جرمي حـلال بـر روي مقـدار اسـتخراج شـده در      
الـف  -5شـكل  . ب نشان داده شده است-4الف و -4اي هنمودار

ب -5شـكل   و بـوده نمودار راندمان استخراج بر حسـب زمـان   
حـلال مصـرفي مـي     جـرم نمودار راندمان استخراج بر حسـب  

ود كه افـزايش نـرخ جرمـي حـلال سـبب      شمشاهده مي .باشد
در حـالي كـه    الف شده-4 نمودار تخراج درراندمان اس افزايش

. ودشي مشـاهده نمـي  اب افزايش قابـل ملاحظـه  -4 نموداردر 
رانــدمان  نمــودار بــر روي ود افــزايش نــرخ حــلالشديــده مــي
در مقابـل در  . حسب جرم حلال تـاثير كمـي دارد   استخراج بر

ود كه بـا  شحسب زمان مشاهده مي راندمان استخراج بر نمودار
 همچنـين . ابديافزايش نرخ حلال راندمان استخراج افزايش مي

قرار گرفتن نمودارهايي با نرخ حلال متفـاوت بـر روي هـم در    
اي هب نشان از دقت در آزمايشات بوده و توافـق داده -4 نمودار

  .ساندرآزمايشگاهي را مي
 
  راندمان استخراج -3-2

 ºC50بر روي راندمان استخراج در دماي  7فشار عملياتي
بار بـه   100با افزايش فشار از . ارائه شده است الف-5 نموداردر

همـانطوري كـه در   . ابـد يبار راندمان استخراج افزايش مي 160
بـار   160تا  100نيد با افزايش فشار از كمشاهده مي  2جدول 

رانــدمان نهــايي اســتخراج از ) 16تــا  13آزمايشــات شــماره ( 
ام در افزايش يافته و حلاليت اوليه نفت خ% 07/37تا % 13/13

بـه   11/66از ) مقدار حلاليت در ابتـداي هـر آزمـايش   ( حلال 
با . ابديميلي گرم به ازاي گرم حلال مصرفي افزايش مي 6/169

توجه بـه اينكـه حلاليـت اجـزاي هيـدروكربني در حـلال دي       
اكسيد كربن فوق بحراني وابستگي مستقيم با دانسيته و قدرت 

در اثر افـزايش فشـار    نفوذ حلال داشته و افزايش اين دو متغير
ا در سيال فوق بحراني مي هموجب افزايش حلاليت هيدروكربن

                                                 
Operating Pressure7  

شماره 
 آزمايش

دما 
 )سلسيوس(

دانسيته حلال  )بار(فشار 
كيلوگرم بر (

 )متر مكعب

راندمان 
  استخراج

(%)  

دانسيته نمونه  حلاليت اوليه
كيلوكرم بر (

 )متر مكعب

1 35 100 16/712 54/28 6/131 1/808 

2 35 120 75/766 64/29 4/106 9/828 

3 35 140 15/801 04/34 5/158 9/862 

4 35 160 93/826 05/33 3/151 2/836 

5 40 100 45/628 28/24 9/111 6/826 

6 40 120 6/717 03/26 2/119 2/816 

7 40 140 92/766 13/35 2/118 7/853 

8 40 160 72/794 13/36 3/165 7/824 

9 45 100 12/498 18/17 7/79 5/873 

10 45 120 58/657 56/26 4/122 1/837 

11 45 140 32/720 29/31 9/144 840 

12 45 160 79/759 38/32 2/148 810 

13 50 100 24/384 13/13 1/66 4/896 

14 50 120 58/584 34/20 07/93 864 

15 50 140 01/672 04/29 4/133 6/806 

16 50 160 9/721 07/37 6/169 7/793 

  شرايط عملياتي استخراج، راندمان استخراج، حلاليت اوليه نفت خام، دانسيته نمونه )2(جدول 
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) Kg/m3 1/801دانسيته برابر (بار  140استخراج براي 
دانسيته برابر (بار  160بوده در حالي كه براي % 04/34

Kg/m3 9/826 (05/33 %هد علاوه بر داشد كه نشان ميبمي
چگالي حلال پارامتر ديگري بر روي راندمان استخراج 

افزايش چگالي حلال در يك فشار  همچنين. تاثيرگذار است
ا هثابت سبب افزايش راندمان استخراج در تمامي محدوده

بار راندمان استخراج  براي  140به عنوان مثال،  در. ودشنمي
ºC40 )انسيته برابر دKg/m3 9/766 (13/35 % بوده در حالي

% Kg/m3 1/801 (04/34دانسيته برابر ( ºC35كه براي 
مشاهده شده است افزايش فشار وكاهش دما در . اشدبمي

ا و به هاي خاصي موجب كاهش فراريت هيدروكربنهمحدوده
در مقابل . ابديتبع آن غلظت آنها در فاز فوق بحراني كاهش مي

رات موجب افزايش دانسيته حلال شده كه سبب اين تغيي

ود كه اثر دما شاين رقابت موجب مي. وندشافزايش راندمان مي
  . و فشار در محدوده هاي مختلف متفاوت باشند

  
  تركيب درصد استخراج شده ‐۳‐۳

اي نفتـي  هاستخراج از نفـت خـام جهـت توليـد فـراورده     
اشـد كـه ايجـاب    بمستلزم استخراج با كميت و كيفيت بالا مـي 

اي بـا ارزش  هند محصول استخراج شـده غنـي از فـراورده   كمي
مي توان چگـالي نمونـه اسـتخراجي را بـه     . تجاري بيشتر باشد

اي سـبك در  هعنوان پارامتر تعيين كننده ميـزان هيـدروكربن  
اي استخراجي هگرفت بدين معني كه دانسيته پايين نمونهنظر 

 7 نموداراز . ر مي باشدتاي سبكهحاكي از غناي نمونه از برش
ود كــه چگــالي نمونــه هــا بــا افــزايش دمــا در شمشــاهده مــي

اي بالا افـزايش دمـا   هفشارهاي پايين افزايش يافته اما در فشار
ر چگـالي  با 100به عنوان مثال در . موجب كاهش آن مي شود

  اثر چگالي حلال بر راندمان استخراج )6( شكل
 

 نمودار تغييرات دانسيته نمونه استخراجي به ازاي دماها و فشارهاي متفاوت)7(شكل



  علمي پژوهشي ايرج گودرزنيا،  سيد محمد ارزيده
 

٩ 

 

ــراي  ــول بــ ــب  ºC40و  ºC35محصــ ــه ترتيــ  و 1/808بــ
Kg/m32/826    بـار چگـالي محصـول بـراي     160بـوده امـا در 

ºC35  وºC40   و  2/836به ترتيـبKg/m37/824  اشـد بمـي 
  ).2جدول (

اين نتايج نشان مي دهند كه در فشارهاي پايين و 
به . ابدياي سنگين افزايش ميهدماهاي بالا استخراج برش

اي هبا كاهش فشار و افزايش دما فراريت برشعبارتي 
  ر افزايش داشته كهتاي سبكهر در مقايسه با برشتسنگين

  
 C50°تركيب درصد جرمي نفت خام، استخراج شده، و ته مانده در فشار هاي مختلف و دماي )3(جدول 

 بار160 بار140 بار120  بار100 

ته ماندهجدا شدهته ماندهجدا شدهته ماندهجدا شده ته ماندهجدا شده نفت خامدماي جوش
15 IBP- 97/0 89/0 98/0 1  96/0 71/0 07/1  81/0 06/1 

175-15 1/18 81/46 78/13 24/42 96/11 76/50 8/4 29/44 75/2 

275-175 8/14 17/20 99/13 17/19 69/13 1/27 79/9 77/22 13/10 

320-275 9/7 98/3 49/8 75/2 21/9 94/4 11/9 84/4 7/9 

320> 2/58 15/28 76/62 84/34 18/64 49/16 23/75 29/27 36/76 

  
 بار 100تركيب درصد جرمي نفت خام، استخراج شده، و ته مانده در دما هاي مختلف و  فشار ) 4(جدول 

 C( 35 40 45 50(دما  

 ته مانده جدا شده ته مانده جدا شده ماندهته  جدا شده ته مانده جدا شده نفت خام دماي جوش

15 IBP- 97/0 75/1 66/0 16/0 22/1 84/0 99/0 89/0 98/0  
175-15 1/18 26/43 1/8 18/50 86/7 34/50 44/11 82/46 78/13 

275-175 8/14 88/22 59/11 7/26 01/11 14/20 7/13 17/20 99/13 

320-275 9/7 47/5 86/8 36/4 03/9 16/3 88/8 98/3 49/8 

320> 2/58  64/26 79/70 6/18 88/70 52/25 99/64 14/28 76/62 

  
، ميزان حلال مصرفي در سه نمونه به C40°بار و  110تركيب درصد جرمي نمونه هاي استخراجي بر حسب جرم حلال مصرفي در ) 5(جدول 

 .مي باشدگرم  102، و 52، 27ترتيب 

 ته مانده نمونه نهايي 3نمونه  2نمونه  1نمونه  نفت خام جوشدماي 

15 IBP- 97/0 65/1 38/1 73/0 25/1 89/0 

175-15 1/18 99/56 02/52 47/40 71/49 39/9 

275-175 8/14 82/22 7/26 26/28 96/25 73/11 

320-275 9/7 76/3 78/4 63/4 39/4 87/8 

320> 2/58 78/14 12/15 91/25 69/18 12/69 

  
  .ا شده استهموجب افزايش راندمان استخراج اين برش

اي پالايشي به ترتيب نقطه هاي تركيب درصد برشهداده
بر   ºC50در   ته ماندهاي استخراج شده و هفاز براي جوششان

بار بر حسب دما در جـدول  100و در  3حسب فشار در جدول 
طور كلي ملاحظه مي شود جزء جرمي برش  به. نداارائه شده 4

با افزايش فشار و كاهش دما در فـاز   )ºC320>TBP( 5شماره 

كاهش ي ته مانده افزايش مي يابد كه اين موضوع نشان دهنده
  . ر مي باشدتاي سبكهفراريت اين برش نسبت به برش
اي نفتـي بـر حسـب فشـار در     هراندمان اسـتخراج بـرش  

با افزايش فشـار   ºC50در . ده استالف نشان داده ش-8نمودار 
ابد، علاوه بـر  يبار راندمان استخراج افزايش مي 160تا  100از  

) ºC 175-15 TBP( 2ايــن رانــدمان اســتخراج بــرش شــماره 
به عنـوان مثـال   . اشدبنسبت به بقيه داراي مقادير بيشتري مي



 يحران

ل فوق بحراني 
 از سيال فوق 
 از نفت خام 
ملياتي بر روي 
ي اكسيد كربن 
رايند استخراج 
 اثر فشار، دما، 
قادير وكيفيت 
ثير نرخ جرمي 
  حسب حلال
شد و مشخص 
 روي راندمان 
 كاهش دما در 
لال و كاهش 
ري كه سبب 
لال و فراريت 
ت بين اين دو 

 بار100در 

كربن فوق بح د

حصر به فرد سيال
خراج با استفاده
ي هيدروكربني

اي عمهر متغير
هت توانايي، دي

فر. خاب گرديد
 انجام گرفت و
ل بر روي مق

تاث. ي قرار گرفت
 استخراج بر

g/6/2 بررسي ش
ين محدوده بر
فزايش فشار و

ش دانسيته حلا
ود به طورشمي

 از حلاليت حلا
سبب ايجاد رقابت

تاثير دما د - ب 5

دياكس يخام با د

  ي 
اي منحصهويژگي

اي روش استخه
ايهسازي برش

حي شد تا تاثير
به جه. ص گردد

وق بحراني انتخ
ه نيمه پيوسته

في، ونرخ حلال
جي مورد بررسي
 روي راندمان

min/تا  4/1ده 

نرخ حلال در اي
اف. سوسي ندارد

ي سبب افزايش
 هيدروكربني م
ستخراج تابعي
ع اين شرايط س

C50°ير فشار در

 )ف

( 

از نفت خا يربن

نتيجه گيري -
با توجه به و
ههمچنين برتري
راني براي جدا

ايي طراحهايش
 فرايند مشخص
 عنوان سيال فو
سط يك دستگاه
م حلال مصرف

اي استخراجهونه
لال مصرفي بر
رفي در محدود
 كه تغييرات نر
تخراج تاثير محس
ي نقطه بحراني

ايهريت برش
راندمان اسود ش

در واقع. زاء باشد
  .متر مي شود

تاثي  - ي نفتي الف

الف(

ب(

دروكريه ياهش

5  
ـد
. ت
در
ن
ور
لال

ي
1 
 از
در
ب
 و
4 %

بر

5-

و ه
بحر
آزما
اين
به

توس
جرم
نمو
حلا
مصر
شد
است

بالاي
فرار
مي
اجز
پارام

اندمان برش هاي

ر استخراج برش

ºC0بـار و   160
اشـبمي% 32/17

اسـت 2 شـماره
ر حسـب دمـا د

ــدما100 ــار ران ب
به طـو. ابديش مي

يش چگالي حلا
  .ي مي شود

ايه درصد نمونه
02، و 52، 27
همانطور كه. ت
ر دتاي سنگينه

وان مثال تركيب
،52، 27و در 

47/40، و 0/52
ر به ترتيب برا

ملياتي بر روي را

بر ياتيعمل طيرا

0در  5تا  1ماره
2، و 6/22، 56/

ب بـراي بـرش
اي نفتـي بـرهش

0در . ده اســت
يش دما كاهش
ما در جهت افزاي

اي نفتيهج برش
تركيب بر روي

در سه مقدار 4
ن داده شده است

هستخراج برش
به عنو. ابدي مي

ºC40و  بار 1
2، 99/56تيب

اين مقادير 5ش 
  .اشدبي

ثير متغير هاي عم

شرا ريتاث يررس

اي شمهج برش
3 ،39/90 ،77

ه فراريت مناسب
ن استخراج برش
نشــان داده شــد

اي نفتي با افزايه
شار و كاهش دما
راندمان استخراج
ر حلال مصرفي

ºC40بار و  110
نشان 5ر جدول 

هده مي شود اس
ستخراج افزايش

110در  2ماره 
ل مصرفي به ترت
يكه براي برش

مي% 91/25، و 

نمودار تاث )8( كل

بر
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راندمان استخراج
95/0 به ترتيب

كه نشان دهنده
همچنين راندمان

ب  ن-8نمــودار
هستخراج برش
فشكلي افزايش

موجب افزايش ر
اثر مقدار
ستخراجي در 
گرم از حلال در

مشاه 5جدول
طول فرايند است
درصد برش شم

گرم حلال 102
اشد، درحاليبمي
78/14 ،12/15
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اي استخراجي مشاهده شد كـه  هبا توجه به چگالي نمونه
ري اسـتخراج شـده در   تاي سـنگين هاي پايين نمونـه هدر فشار

به دسـت آمـده    ريتاي سبكهحالي كه در فشارهاي بالا نمونه
بـار   100مشاهده مي شود در  2همانطوري كه از جدول . است

ا از هدرجــه ســانتيگراد دانســيته نمونــه 5بــا افــزايش  ºC35و 
 ºC35بار و  160افزايش يافته اما در  Kg/m36/826به  1/808

بـه   2/836ا از هبا همـان مقـدار افـزايش دمـا دانسـيته نمونـه      
Kg/m3 7/824 همچنين به طـور كلـي رانـدمان    . كاهش يافت

اي نفتي با افزايش فشار و كاهش دمـا افـزايش   هاستخراج برش
علاوه بر اين مشاهده شده كه دي اكسـيد كـربن فـوق    . ابديمي

را نسـبت  ) ºC175-15TBP( 2بحراني قادر است برش شماره 
همچنـين  . اي با راندمان بالاتري اسـتخراج كنـد  هبه ساير برش

اي هر مقــدار جــرم حــلال مصــرفي بــر روي كيفيــت نمونــهاثــ
استخراجي بررسي شده و مشاهده شده كـه بـا افـزايش زمـان     

ا افـزايش   هاستخراج و همچنين مصرف حـلال دانسـيته نمونـه   
  .ري به دست آمدتاي سنگينهيافته و نمونه

  
  تشكر و قدرداني

از . رددگحمايت دانشگاه صـنعتي شـريف از پـروژه يـادآور مـي     
خودپايش كـه آزمايشـات در آن انجـام شـد صـميمانه       شركت
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

In this paper the effect of temperature, pressure and solvent 
flow rate on the extraction of petroleum cut from crude oil by 
supercritical carbon dioxide were investigated. Experimental 
work was done by a semi-batch extraction system and 
experimental variables including temperature, pressure, and 
CO2 flow rate were selected in the range of 35-50ºC, 100-160 
bars, and 1.4-2.6 g.min-1, respectively. Samples were 
analyzed by gas chromatography (GC) apparatus and 
hydrocarbons content were determined. Above the carbon 
dioxide critical point, increasing the pressure and decreasing 
the temperature, increased extraction yield of hydrocarbons, 
due to rise in solvent density, and subsequently increased total 
extraction yield. In low pressure, when temperature increased, 
the heavier samples were extracted but in high pressure, 
lighter samples were extracted. 
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