
 

 (9311) صد و دوازدهم ـ شماره نوزدهنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  47 

ت
الا

مق
 

 

 

 روی نفت خام سنگین کاهش گران های مروری بر روش

 ها با تأکید براستفاده از نانوکاتالیست
 

*3، آرزو جعفری*2، محمدرضا امیدخواه1سید امیر ثابت
 

 کارشناس ارشد مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس -1

 استاد مهندسی شیمی، دانشگاه تربیت مدرس -2

 دانشیار مهندسی نفت، دانشگاه تربیت مدرس -3

 omidkhah@modares.ac.ir - ajafari@modares.ac.ir :نگار پیام

 

 چكیده
دهند کن     روی نفت خام سننگی  نشنان منی    های کاهش گران تحقیقات در مورد انواع روش

های متداول، پر هزین ، با ایمنی پایی ، نیازمند تجهیزات زیاد و حجیم، هزینن  بنا ی    روش
ز دما و فشنار  تعمیر و نگهداری و در عی  حال بازدهی کم است ک  ای  موارد بیشتر ناشی ا

روی بنود کن     هاست. کراکینگ گرمایی نخستی  روش کناهش گنران   بسیار با ی ای  روش
حضور کاتالیست توانست مشنلاتتی ماننند نداشنت  پاینداری و دمنای بسنیار بنا ی  ن را        

دهد کن  حضنور کاتالیسنت در     های محققان نشان می چنی  نتایج  زمایش برطرف کند. هم
علت مشلاتت اساسی  بخشد؛ اما ب  روی نفت را بهبود می هش گرانکنار شلاست گرمایی، کا

افنزایش   ،هایی با بنازدهی بنا تر   یابی ب  روش های بسیار زیاد، تتش برای دست مانند هزین 
طنور   هنای شلاسنت را بن     هنای پراکننده، بنازدهی واکننش     یافت. استفاده از نانوکاتالیسنت 

الیست در روش شلاسنت هیندروینی در حضنور    چشمگیری افزایش داد و استفاده از نانوکات
% بنا  بنرد. شنایان  کنر اسنت کن        99روی را تا  هیدروین و دمای با ، درصد کاهش گران

تننوان از  عنننوان ملننال مننی اننند و بنن  تنناکنون  زمننوده شننده هننای بسننیاری نانوکاتالیسننت
اند نام  اشت های زئولیت، کرب ،  ه  و نیلال ک  نتایج خوبی از خود برجای گذ نانوکاتالیست

برد، اما ای  روش نیز با مشلاتتی مانند ساخت نانوکاتالیسنت و بسنتر واکنشنی مناسن  و     
رو است. لذا فرایندهایی با فناوری نوی  مانند پرتوافلانی، کاویتاسنیون   ها روب   وری  ن جمع

دما ها توانستند در  و امواج اللاترومغناطیسی در مقیاس  زمایشگاهی در حضور نانوکاتالیست
ها با استفاده  و فشار بسیار پایی  نتایج خوبی ب  همراه داشت  باشند. در یلای از ای   زمایش

% کاهش پیدا کنرد.   7/99روی ب  میزان  از مایلاروویو و در حضور نانوکاتالیست کرب ، گران
اند و  سازی نشده علت شرایط پیچیده و تجهیزات خاص، هنوز تجاری ها نیز ب  البت  ای  روش

 ها ادام  دارد. تحقیقات بر روی  ن

 23/80/90 تاریخ دریافت:

 18/83/99تاریخ پذیرش: 

 08تا  77شماره صفحات: 

 

روی، نفت خام  گران: ها کلیدواژه

های  سنگی ، ارتقای کیفیت، روش

 نوی ، نانوکاتالیست

 

 

 

 مقدمه .1

 2882تا سال  درمجموعنفت خام سنگ ، فوق سنگی  و قیر طبیعی 

. باتوج  ب  ]1[شدند از مخازن نفتی جهان را شامل می ٪78درحدود 

 

 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشلادۀ مهندسی شیمی* 

افزایش تقاضا و برداشت از مخازن رایج و سنب  نفتنی، این  درصند     

اما تقاضا بنرای نفنت خنام سننگی  و فنوق       ؛یابد هرسال  افزایش می

ها بسیار گران  زیرا تولید، انتقال و پا یش  ن؛سنگی  بسیار کم است

توزیع نفت خام سب  و سنگی  دنینا   ۀنحو (1) و مشلال است. شلال

 دهد. را نشان می 2882در سال
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 )ب( )الف( 

 تریلیون بشکه(.1نفت خام و سبک رایج در دنیا ) های میدانتوزیع  (الف)سبک و سنگین دنیا،  های میدان. توزیع 1 شکل

 .]2[تریلیون بشکه( 4/5نفت خام و قیر طبیعی در دنیا ) های میدانتوزیع  (ب)

 

نشان داده شده است مینزان نفنت خنام     (1) گون  ک  در شلال همان

برابنر نفنت خنام     8/8سنگی  موجود در  خایر نفتی جهنان حندود   

 سب  است.

 :]3[با ی نفت خام دو علت عمده دارد روی گران

وجود اجزا با جرم موللاولی با  ک  در دماهای پنایی  بن  هنم     .1

 شوند. چسبند و متراکم و ب  هم پیوست  می می

 تشلایل ساختارهای خاص در فاز مایع. .2

ها و مقدار  نفت خام ترکیبی از مقدار زیادی هیدروکرب ، انواع واکس

معمولآ حجم کرب  موجنود در نفنت حندود     .]7[کمی  سفالت  است

است. عتوه برای ، مقدار کمی  ٪18-17و حجم هیدروین  07-03٪

فنت خنام یافنت    نیتروین، سولفور، اکسیژن، نیلال و وانادیوم نیز در ن

شود  می اطتق. نفت سنگی  ب   ن برش از خوراک نفتی ]7[شود می

عبارتی چگالی مخصنوص   باشد و یا ب  22 ن کمتر از  API  ک  درج

 APIهنای دارای   . نفنت ]7[قرار داشت  باشد 1تا  0/8 ۀ ن در محدود

 فننوق سنننگی  18کمتننر از  APIمتوسننط و سننب  و  22بیشننتر از 

 اند تا با ارتقای کیفیت نفنت خنام    ن در تتشامحقق شوند. نامیده می

نفنت را   روی گنران جنوش و    سنگی ، میزان فلنزات، سنولفور، نق ن   

. کاهش ]8[درصد هیدروین موجود در نفت را افزایش دهند کاهش و

نفت خام سنگی  و فوق سنگی  عتوه بر تسنهیل انتقنال،    روی گران

کاهش گوگرد و کناهش   های نفت مانند باعث بهبود برخی از ویژگی

 تنوان نفنت   منی  روی گنران بنا کناهش   بننابرای   شنود.    سفالت  منی 

فوق سنگی  غیر قابل استفاده را ب  ی  محصول قابل استفاده تبدیل 

 .کردو استفاده از ای  حجم از  خائر نفتی را تسهیل 

 روی گرانهای کاهش  انواع روش. 2

 حدر صننننعت نفنننت معمنننو ط در سننن  سننن  روی گنننرانکننناهش 

 :]3[گیرد می انجام

یلای از اهنداف این  ننوع کناهش     : 1در محل روی گرانکاهش . 1

شنندن نفننت در مخننزن و درنتیجنن  افننزایش   روان روی گننران

 برداشت از مخازن است.

: پس از استخراج و قبل از ورود ب  پا یشنگاه  روی گرانکاهش . 2

هنای   بیشتر برای کاهش هزین  روی گرانای  س ح از کاهش 

نلانردن واحندی بن  پا یشنگاه      و تغییرندادن ینا اضناف    انتقال

 عنوان پا یشگاه نفت خام فوق سنگی  است. ب 

اینن  واحنند کنن  : در پا یشننگاه موجننود 2ویسننبریلاینگواحنند . 3

مربنو  بن     وجنود دارد، هنا   اکنون در بسیاری از پا یشگاه هم

داخنل پا یشنگاه اسنت و     جریان خروجی از برج تق یر خن  

 خن  برج تق یر  ۀماند تص نفت سنگی  نیست و ت درواقع مخ

 .استخوراک ای  واحد 

هنای متنداول در مقابنل     صنورت روش  بنندی بن    دست  (2)در شلال 

است. در ای  شنلال منونور از اننواع    های نوی  نشان داده شده  روش

، 7، کراکینننننگ کاتالیسننننتی3کراکینننننگ، کراکینننننگ حرارتننننی

 است. 2و شلاست با بخار8هیدروکراکینگ

 

1. In Situ-Braking Viscosity 
2. Visbreaking 
3. Thermal Cracking 
4. Catalytic Cracking 
5. Hydro Cracking 
6. Steam Cracking 

 خاورمیانه

 کانادا

 سایر کشورها

 سایر کشورهای
 غربینیم کره 

 کانادا

 آمریكا

 سایر کشورهای
 نیم کره غربی

آمریكا
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 روی. گرانهای کاهش  . انواع روش2 شکل

 

 متداولهای  روش 2-1

تر و بنا   ی ک  طی  ن ترکیبات سنگی  را ب  ترکیبات سب فرایندهر 

طنور کلنی تمنام      شود. بن  ارزش بیشتر تبدیل کند، شلاست تلقی می

پتروشنیمی در ابتندا شنامل شلاسنت       های صنعت پنا یش و فرایند

های  لی پیچیده است تا محصو تی  کرب  درموللاول-پیوندهای کرب 

دست  ید.  زم ب   کر است ک    تر ب ارزشبا وزن موللاولی کمتر و با 

های فرایننندتننری   تننری  و مهننم  هننای کراکینننگ از معمننول  روش

 .استسازی مواد سنگی  نفتی  سب 

 

 کراکینگ حرارتی 2-1-1

هننای هینندروکرب  شلاسننت   در اینن  روش در ا ننر حننرارت، موللاننول

هننای شلاسننت   بننا توجنن  بنن  گرمنناگیربودن واکنننش   ؛شننوند مننی

بخش اصلی هر واحد کراکینگ حرارتی است و  ه،ورها، ک هیدروکرب 

. در ]3[هسنتند هنا   فنراورده اجزای واحد در راستای جداسنازی    بقی

بن  صنورت متنوالی     ها از ننوع رادیلانالی و   کراکینگ حرارتی واکنش

سنازی   کننده در ای  روش سب  تعیی   مؤلف هستند. دما و زمان دو 

 ا  و مصنرف اننریی  این  روش دمنای بسنیار بن     های کاستیاست. از 

بسیار زیاد، تجهیزات پرخ ر و پرهزین ، نرخ خنوردگی بسنیار زیناد،    

علت دمای  پایداری و تغییر در ساختار کلوئیدی نفت خام ب  نداشت 

 .]2[با  و حرارت شدید  ن است

 کراکینگ کاتالیستی 2-1-2

های پا یشنی اسنت و   فراینند تری  کارامند تری  و  از مهم فرایندای  

 ، 1طننور کلننی سنن  نننوع کراکینننگ کاتالیسننتی بسننتر سننیال      بنن 

در کراکینگ کاتالیستی  .]3[وجود دارد 3و بستر  ابت 2بستر متحرک

تنوان   هنا در حضنور کاتالیسنت، منی     علت افزایش سنرعت واکننش   ب 

حرارتی  گتری نسبت ب  کراکین شلاست را در شرایط عملیاتی متیم

شود. در  های  انوی  می انجام داد و ای  موضوع موج  کاهش واکنش

های متعدد دیگری نویر  مؤلف ای  نوع کراکینگ عتوه بر دما و زمان 

نوع خوراک، نسبت کاتالیست مصرفی ب  خوراک، ننوع کاتالیسنت و   

 کنن   ابننت و هملانناران یزمننان فعالیننت مهننم هسننتند. در پژوهشنن 

نفنت خنام    روی گرانبر کاهش  ZSM-5کاتالیست  تأ یر، دادندانجام 

  درجن  788پویز تنا دمنای    سانتی 38888 روی گراننگی  با فوق س

بدون استفاده از  بررسی شد. در حالت گرمایش مستقیم و سلسیوس

درصنند تغییرکننرد؛ امننا در حضننور   78تنهننا  روی گننرانکاتالیسننت، 

 نفننت فننوق سنننگی  روی گننراندرصنند  2/91کاتالیسننت بنن  میننزان 

 .]7[کاهش یافت 

  

 

1. Fluid Catalytic Cracking 
2. Moving Bed Catalytic Cracking 
3. Fixed Bed Catalytic Cracking 
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 هیدروکراکینگ 2-1-3

ای شامل کراکینگ کاتالیسنتی   دو مرحل  فرایندهیدروکراکینگ ی  

ک  طی  ن خوراک در حضور هیندروین بن     است 1و تولید هیدروین

شود. ویژگی اصلی ای  ننوع کراکیننگ    محصو ت با ارزش تبدیل می

انجام عملیات در فشار با ی هیدروین است. افزایش هیدروین باعث 

زایش طول عمنر مفیند کاتالیسنت و    کاهش تولید ک  و درنتیج  اف

. اوالنس و  ]3[شنود  پرشناخ  منی   ۀتولید هیندروکرب  هنای سیرشند   

هملااران با استفاده از کاتالیست  ه  پراکنده و در حضور هیندروین  

 .]0[% بهبود دادند 0/99نفت خام فوق سنگی  را ب  میزان  روی گران

 

 کراکینگ با بخارآب 2-1-4

هنای سنب     ها برای تولید اولفی  فناوریتری   ای  روش یلای از رایج

میلیون ت  از اتنیل  و پنروپیل  در هنر     188با تولید جهانی بیش از 

کننند،   هیدروکرب  را با بخار  ب رقیق منی  فراینددر ای   سال است.

 دهنند و  گرمنا منی   C988-788  مدت کسری از  انین  تنا دمنای    ب 

 بخنار، کناهش  د ینل اصنلی اسنتفاده از     کننند.  ب  سرعت سرد منی 

ی هیدروکرب  و کم  نسبی ب  جنداکردن کن  در حنی     ئفشار جز

تواند با  سب  می یشلاست هیدروکرب  است. تولید محصو ت اولفین

)افزایش دمای واکننش و کناهش    های شلاست افزایش شدت واکنش

دلینل   کنردن این  شنرایط دشنوار بن      زمان ماند( افزایش یابد. فراهم

هنای شلاسنت و تماینل     متالویی لول  از جمل های متعددی  شاخص 

شنود و نینز    های شلاست محدود می سریع ب  تشلایل ک  در زانویی

 اننننریی و نگراننننی در منننورد محنننیط زیسنننت را    بحنننث هزینننن

 .]9[دهد افزایش می

 

 (2آب یا بخار فوق داغ )آکواترمولیسیس وسیلۀ بهشكست  2-1-5

گرمایی اسنت کن    های بهبود شلاست   ب یلای از راه استفاده از بخار

 روی گنران طور گسترده و بسیار مؤ ر در س ح جهان برای کاهش  ب 

. تناکنون  ]18[شنود  منی  های سنگی  و فنوق سننگی  اسنتفاده    نفت

 نفننت خننام سنننگی  و  روی گننرانتحقیقننات بسننیاری بننرای کنناهش 

تر انجام شده ک  تزریق تناوبی بخار  فوق سنگی  و حمل و نقل  سان

کن  در  ن  ب فنوق داب بن  درون     اسنت هنا    نتری   یلای از متداول

مرحلن  اسنت    3شامل  فرایندطور کلی ای    شود. ب مخزن تزریق می

 7، 3، 2،1در ای  شلال اعداد  نشان داده شده است. (3)ک  در شلال 

دیده، بخار  نواحی نفت خام سنگی ، حرارت ۀدهند ترتی  نشان ب  8و 

 . هستندشده  چگالیدهکندانس شده، بخار و حرکت نفت و بخار 

واکننش زینر را بنرای شلاسنت حرارتنی در       ]12[های  و هملاارانش

 حضور  ب ارائ  دادند:

 

RCH2 CH2S CH3 + 2H2O  R CH3 + CO2 + H2 + H2S + CH4 
 

 

 

 وری غوطهۀتزریق بخار فوق داغ درون چاه، مرحل ۀآکواترمولیسیس شامل سه مرحلفرایندای از  . طرح ساده3 شکل

 1.]11[تولید نفت ۀمرحل پایان،شود و در  مدت چند روز چاه بسته می که به

 

1. Hydrogenation 2. Aquathermolysis 

 زمین

 بازدم تولید
 جذب

 های بسته دریچه

 دمش

 تزریق بخار
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ای   شلاست  و از C-Sاصلی ای  واکنش  ن است ک  پیوندهای   جنب

 شننوند. حتننی نفننت خننام سنننگی  مننی روی گننرانرو باعننث کنناهش 

توانند بن  بهبنود عویمنی از      بخش کوچلای از شلاستگی پیونند منی  

ی هنا  برتریتری   خواص جریان نفت خام سنگی  منجر شود. از مهم

 ش گنوگرد، ، کناه روی گنران تنوان بن  کناهش      کواترمولیسیس منی 

درون  فراینند علنت انجنام این      هنا بن    تولید هیدروین و عتوه بر ای 

تر و بیشتر  ن از مخنزن بن     مخزن افزایش تولید نفت و انتقال  سان

 .]13[پا یشگاه اشاره کرد

 

 روش ترکیب با نفت خام سبک 2-1-6

در  چشنمگیری طنور   نفت خام سنگی  و فوق سننگی  بن    روی گران

یابد. در دمنای   کاهش می سلسیوس  درج 28تا  28دمایی  ۀمحدود

نفت خام سب  ب  نفنت خنام    ٪18کردن ، اضاف سلسیوس  درج 28

 روی گنران باعث کاهش شدید  HLCO٪18منوور تشلایل  سنگی  ب 

کردن  شود و با اضاف  می ال  انی لاپاس 2/1ب   18نفت خام سنگی  از 

 378/8بن    18از تنوان کناهش شندیدتری     نفت خام سب  می 28٪

 .]17[دست  ورد  ب پاسلاال  انی  را

 نفت خام سننگی ،  ]18[نو هملااراقنم  های  زمایشبر اساس نتایج 

شدن برش غیرنینوتنی( از خنود    )نازک را رفتار ی  سیال غیرنیوتنی

 در دمننای بننا ی HLCOدرصنند  18للانن  ترکینن  ؛دهنند نشننان مننی

نفت خام سنب  در  درصد  28 کردن و نیز اضاف  سلسیوس  درج 78

 ، رفتننار ینن  سننیال نیننوتنی را سلسننیوس  درجنن 28دمننای بننا ی 

 دهد. نشان می

 

 روش تبدیل به گاز 2-1-7

های فسیلی، زغال سننگ و   عبارت است از تبدیل سوخت فرایندای  

 پا یشننگاهی بنن  محصننو ت گننازی و   هننای کننم ارزش  مانننده تنن 

هنا بن     ماننده  و شامل کراکیننگ منواد سننگی  و تن      1همنهشتگاز 

در دماهای با  منجر ب  تولید گاز  فرایندهای گازی است. ای   فراورده

، خاکسنتر و دوده  (صنایع پتروشیمی اسنت   اولی ۀک  ماد) همنهشت

تبندیل  سنخت  ب  دلینل کنتنرل    فرایند، ای  دیگر از طرفی شود. می

 .]3[با  چندان قابل توج  نیست  انتخابی زغال سنگ و هزین

 

1. Synthesis Gas 

صوور  امولسویون در    هنفت خام سنگین ب روی گرانهش کا 2-1-8

 آب

شود ک   از ای  روش بیشتر برای انتقال نفت خام سنگی  استفاده می

 ورند و با  صورت  رات معلق و امولسیونی در می  در  ن نفت خام را ب

 کننند. این  روش در واقنع از      ب ب  عنوان فاز پیوسنت  مخلنو  منی   

نفنت خنام سننگی  در  ب، انتقنال     تشنلایل امولسنیون     س  مرحلن 

خط لول  و جداسنازی امولسنیون و تفلاین   ن بن       راهامولسیون از 

 .]18[فازهای نفت و  ب تشلایل شده است

 

 روش کكینگ 2-1-9

کلاینگ ی  کراکینگ حرارتی شدید است و واحد  ن مشناب  واحند   

و  2کلاینگ تأخیری  کراکینگ حرارتی است و عمومآ شامل دو دست

تأخیر  ۀک  کلاینگ تأخیری در صنعت متداول است. وای است 3سیال

موجنود در  از  نجا گرفت  شده است کن  در این  روش بن  ترکیبنات     

شنود تنا از گرفتگنی     نشینی ک  داده می ت  برایزمان کافی مخزن، 

 .]3[خ و  لول  جلوگیری شود

تجهینزات واحندهای کلایننگ،      بودن هزین دلیل پایی  ب  فرایندای  

های نفتی حاوی  مانده بودن  ن برای ت  واحد و مناس  ۀادس طرحوارۀ

پنذیری   و انتخاب استمقادیر با ی کرب  و گوگرد بسیار مورد توج  

 ویننژه دمننا و فشننار  محصننول در اینن  روش بنن  شننرایط عملینناتی بنن 

 اسنت؛ امنا  تنر   از کراکیننگ حرارتنی ارزان   فراینند بستگی دارد. ای  

 .های  ن است از کاستیتولید با ی ک  و تولید کم محصو ت مایع 

 

 ویسبریكینگ 2-1-11

. درواقنع ویسنبریلاینگ ین     شند م العن    1938 ای  روش از سنال 

کراکینگ حرارتی متیم در فناز منایع اسنت کن  منجنر بن  کناهش        

. تناکنون خنوراک   ]12[شنود  می 7ریزش  و کاهش در نق  روی گران

برج خ  بوده است. در ای   ۀبرج اتمسفری  و ماند ۀماند احد ت و ای  

 سلسنیوس   درجن  888جریان خوراک در ی  کوره تا حدود  فرایند

 و در ینن  زمننان اقامننت کوتنناه عملیننات کراکینننگ شننود مننیگننرم 

 کن  کمتنری    ،بنودن زمنان اقامنت    دلینل کوتناه   گینرد. بن    می انجام

 ،ا این  روش شود. برای ی  خوراک معی ، میزان تبندیل بن   تولید می

ب  دما و زمان اقامت بستگی دارد. در مقیاس موللاولی تمایل خوراک 

 

2. Delayed Coking 

3. Fluid Coking 
4. Pour Point 
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شدن خوراک از  قابلیت شلاست   خرب  تشلایل ک ، پایداری  ن و در 

 دلیننل . اینن  روش بنن ]3[گننذار بننر ویسننبریلاینگ اسننتتأ یرعوامننل 

پذیری در نوع خنوراک ورودی   گذاری و انع اف کم در سرمای   هزین

طوری کن    شود؛ ب  سازی مؤ ر قلمداد می های سب  روش ن، یلای از 

سنازی ترکیبنات    درصد از واحدهای صنعتی بنرای سنب    33حدود 

 .]12[گیرند بهره می فناورینفتی از ای  

 

 های نوین روش 2-2

با استفاده  های سنگی  بیشتر سازی خوراک های متداول سب فرایند

فشنارهای بنا  انجنام    از کراکینگ حرارتی و کاتالیستی در دماهنا و  

هنای   خنوراک  چنی  هم. ستها با  شوند؛ لذا میزان تولید ک   ن می

سنگی  نفتی حاوی مقادیر زیادی فلز مانند وانادیوم و نیلال است ک  

سب   لنودگی کاتالیسنت و کناهش تواننایی کراکیننگ کاتالیسنتی       

تجهینزات و ایمننی و نگهنداری این        شود. از دیگنر سنو هزینن    می

با توج  ب  ای  مسنائل و افنزایش روزافنزون     ست؛ها بسیار با   سامان 

برداری از  منجر ب  افزایش نیاز ب  بهره  خرنیاز ب  منابع انریی ک  در 

هنای جدیند  زم و    شود؛ تحقیق پیرامنون روش  های سنگی  می نفت

 رسد. ضروری ب  نور می

 

 آکواترمولیسیس کاتالیستی 2-2-1

های پیش مورد توجن  قرارگرفتن     ک  از سال ای  روش با توج  ب  ای 

های مختلن  و   اما استفاده از کاتالیست  ید؛ شمار نمی ب روش نوینی 

در تنا  در شرایط و تجهیزات متفاوت و نتایج درخشان  ن باعث شند  

 ؛گنردد  بازمی 1902ای  روش ب  سال   ای  دست  جای بگیرد. پیشین

ها را نشان  اده از کاتالیستفواید استف ]12[های  و هملااران ک  زمانی

دادند. در ای  تحقیق برای شلاست در حضور  ب از دو ننوع راکتنور،   

لول  کوارتز و مخزن از جنس نیلال و کبالنت، اسنتفاده شنده اسنت.     

در راکتنور دوم بیشنتر    روی گراننتایج م العات نشان داد ک  کاهش 

کبالت در لذا ای  اطمینان حاصل شد ک  نیلال یا  ؛از اولی بوده است

کاتالیست  غاز  تأ یرها در مورد   کواترمولیسیس نقش دارند و بررسی

دسنت  تقسنیم    7های  کواترمولیسیس ب   طور کلی کاتالیست شد. ب 

های محلول در  ب، محلنول در روغن  و    شوند: معدنی، کاتالیست می

 های پراکنده. کاتالیست

توانند  میو  لومینا مواد معدنی شامل انواع فلزات مانند  ه ، سیلیلاا 

ای  مواد  تأ یرترتی   های سنگی  شوند. نفت روی گرانکاهش باعث 

 :[13]زیر استب  شرح 

  لومینا-سیلیلاا >( IIIاکسید  ه  ) > سیلیلاا

کاتالیست همنراه  دهد ک   نشان می ]12[م العات های  و هملاارانش

دهد.  میروی نفت سنگی  را کاهش  % گران3/02با مواد معدنی حدود

ترتین    بن  تنهنایی بن     ک  کاتالیست و مادۀ معدنی هر ین   در حالی

 شوند. می روی گران% باعث کاهش 2/28 % و7/72

شلاسنت  بنی در    فراینند های نیلال، کبالت و واننادیوم در   کاتالیست

هننای محلننول در  ب قننرار دارننند. کننترک و      کاتالیسننت  دسننت

نیز از نم  وانادیوم و کبالت در شلاست  بی تینوف  و   [17]هملااران

ای  فلزات بنا ترکیبنات سنولفور در     ؛تتراهیدروتیوف  استفاده کردند

طنور چشنمگیری    و بن  دهنند   نشان میشدت واکنش  ب   بلاافتطی 

 برند. گوگرد را از بی  می

نم   لی مولیبدنیوم اولئات، ین  کاتالیسنت محلنول در چربنی بنا      

. از ای  کاتالیست بنرای شلاسنت   استنیوم در فاز  لی مولیبد 9/27٪

نتایج تحقیقات نشان داد ک  و  [10]نفت سنگی  لیااوه  استفاده شد

کاهش را  روی گران ٪98تواند بیش از  کاتالیست محلول در چربی می

مقندار زینادی    سلسنیوس   درج 278. در طی واکنش در دمای دهد

هنای   هیندروین و هیندروکرب   اکسید کنرب ، سنولفید    گاز شبی  دی

رسند کن  این      منی  تولیند شندند. بن  نونر     C2-C7 خصوص  سب  ب

 روی گنران کنند؛ لنذا   عنوان حتل عمل می های سب  ب  هیدروکرب 

 یابد. طور چشمگیری کاهش می ب 

 

 های پراکنده نانوکاتالیست 2-2-2

منوور غلب  بنر مشنلال    های پراکنده بدون نگهدارنده ب  نانوکاتالیست

اند و برای افزایش فعالیت،  های کاتالیست توسع  یافت  گرفتگی حفره

جای قرارگرفت    ها ب سازند. ای  نانوکاتالیست ها را در ابعاد نانو می  ن

ی )ماننند نفنت خنام سننگی ،     فراینند کاتالیست در سیال   روی پای

علت ساختار  ( و ب (7)شوند )شلال  سنگی  نفتی( پخش می ۀباقیماند

 هننای سنننگی   ، واکنننش بننر روی سنن ح موللاننول  هننا  ن نننانویی

 . لی  و هملااران در پژوهشی بنر روی ننانو  رات،  ]19[شود انجام می

س ح بسیار زیاد نسبت بن  حجنم،    ها را د یل جذابیت نانوکاتالیست

، تنأ یر گنذاری بیشترشنان در    هنا   ن ۀقابلیت کنتنرل شنلال و اننداز   

 هننای فعننال   حننلهننا و در نهایننت تعننداد بسننیار زینناد م    واکنننش
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در همنی  راسنتا اصن بان و هملاناران در سنال       .]28[عنوان کردند

 82بنن  بررسننی تننأ یر حضننور نننانو رات پرداختنن  و کنناهش   2817

روی نفت خام سنگی  را در حضور نانوسیلیلاا مشاهده  درصدی گران

ب  نلات   2812چنی  در پژوهشی دیگر در سال  ها هم .  ن]23[کردند

 یافتنند کن  بنا افنزایش غلونت ننانو  رات تنا       حائز اهمیتنی دسنت   

ppm 1888  روی قابنل مشناهده اسنت و    درصدی گنران  98کاهش 

روی افنزایش   پس از ای  غلوت، از شندت کناهش کنم شنده، گنران     

 ب و نن  در چربنی حنل      هنا نن  در   . ای  نوع کاتالیسنت ]23[یابد می

لیست . ای  کاتا]13[هاست شوند و کاتالیست نانونیلال یلای از  ن نمی

، اکتنانول،  AEO9 با استفاده از متیل سیلالو هگزان،  ب، سورفلاتانت

 وسننیل  ینن  فرایننند میلاروامولسننیون   بنن  LiBH4نیتننرات نیلاننل و 

صورت کروی بنا مینانگی     .  رات ای  کاتالیست ب ]23[شود  ماده می

باشند و تماس مؤ ر ای  کاتالیست بنا  ب و چربنی    می nm3/2اندازۀ 

 بسیار با  است.

روی و افزایش نسنبت   ها باعث کاهش قابل توج  گران ای  کاتالیست

H/C نشان دادنند   ]12[شوند. ملتط های  و هملااران در محصو ت می

روی خننوراک از  هننای پراکنننده، گننران کنن  بننا اسننتفاده از کاتالیسننت

پویز و مینزان  سنفالت ، رزین  و گنوگرد      سانتی 2788ب   139088

یابد.  زم ب   کر است ک  میزان  هش میکا ٪79و  18، 12ترتی   ب 

سنازی و کاتالیسنت،    روی ب  رقینق شندگی، امولسنیون    کاهش گران

 بستگی دارد. 

بندی  ترتین     با دست  کاتالیست  کرشده در  7طور کلی کارایی  ب 

 :[13]است

کاتالیست محلول در  >کاتالیست محلول در  ب  >کاتالیست معدنی

 کاتالیست پراکنده >چربی 

 روی نفنت فنوق سننگی      ابت و هملااران برای بررسی کاهش گنران 

نانوکاتالیست اکسید نیلال را با روش ترسی  تولید کردنند و کنارایی   

 تنر از  ننانومتر و ابعناد کوچن     8/19ای  نانوکاتالیست بنا بلنورینگی   

صورت نانو رات پراکنده در نفت فوق سنگی  تا دمنای   نانومتر ب  88

 دهنند کنن  ایش شنند. نتننایج نشننان مننیدرجنن  سلسننیوس  زمنن 788

روی، تأ یر مناسبی بنر تغیینر    کاهش گران درصد 07نانوکاتالیست با 

روی نفت خام فوق سنگی  دارد. شایان  کر است ک  با استفاده  گران

ای بهین  در  ها، بعد از نق   از ای  نانوکاتالیست مانند سایر کاتالیست

 .]27[شود ه میشدن مشاهد بارگذاری پدیدۀ تجمع و کلوخ 

 

 

 

 

 .]11[های پراکنده عملکرد کاتالیست ۀ. نحو4 شکل

  

 نانوکاتالیست

 حامل کاتالیست

 فلزا  فعال
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 1تبدیل هیدروژنی 2-2-3
نیناز بن     دلینل  بن  های هیدروکراکینگ و کراکینگ کاتالیستی فرایند

تولید کم و تولیند محصنو ت بنا کیفینت      بازدهفشار با ، دمای با ، 

های بندون  فراینند های پرسودی نیسنتند. در  فرایندپایی  ب  تنهایی 

صورت ک  همراه اسنت،    حضور کاتالیست ک  اغل  با خروج کرب  ب

های کنرب  بنا تبندیل بن  کن  و سنوزاندن  ن در        از اتم ٪28تا  18

 .]28[روند در میاحیا ه  محفو

شلاسننت  فرایننندتبنندیل هینندروینی کن  در واقننع ینن  ننوع    فراینند 

کاتالیستی در حضور نانوکاتالیست و هیدروین است، از درصد تبدیل 

( برخوردار است و تمامی فلزات سننگی  را حنذف و   ٪98با  )حدود 

 رات کاتالیسنت   فراینند رساند. در ای   میزان گوگرد را ب  حداقل می

نانومتر ب  خوراک سنگی  اضاف  و در حضنور هیندروین بن      در ابعاد

 .]19[شود تر تبدیل می های سب  فراورده

هننای حنناوی  هنن ،  هننا، نانوکاتالیسننت از میننان انننواع نانوکاتالیسننت

هنا   مولیبدنیوم، نیلال، اکسید  لومینیوم، زئولیت و ینا ترکیبنی از  ن  

مولیبندنیوم   هنا  تر هسنتند کن  در مینان  ن    مناس  فرایندبرای ای  

. از ]0[شنود  جای  ن از  ه  استفاده منی   و ب استقیمت  بسیار گران

 وردن شنرایط اخنتت     مشلاتت ای  روش توزیع کاتالیست و فراهم

. یلای از مشلاتت اساسی برای استفاده از این  فنناوری   استمناس  

 .]19[است فرایندهای مناس  برای ای   ساخت نانوکاتالیست

 پرتوافكنی 2-2-4

و  روی گنران کناهش   برایروش پرافلانی را  ]22[میرکی  و هملااران

. لینو  کردندهای سنگی  م الع   ارتقای کیفیت و پا یش هیدروکرب 

نفت   گاما، ارتقای کیفیت اولی  نیز با استفاده از اشع ]27[و هملااران

های پرتنوافلانی بنرای   فرایندخام را بررسی کردند. کاربردهای جدید 

پرتنوافلانی   فنناوری هیدروکربوری تحت عننوان   ۀهای پیچید و مخل

HEETارتقننای کیفیننت هینندروکربورها ) بننرایاللاترونننی 
( م ننرح 2

 فراینند دمنای عملیناتی    ]29،20[ناهستند. بر اسناس نتنایج محققن   

HEET کن    است؛ درحنالی  سلسیوس  درج 728تا  388 ۀدر محدود

 سلسنیوس   درجن  888تنا   788ترموکاتالیسنتی بنی     فراینددما در 

 فراینند فشار عملیاتی نزدی  فشار اتمسفر بوده، ولی  چنی  هم .است

افتند. ترکین  و    بار اتفاق منی  28ترموکاتالیستی معمولآ در فشار زیر

برابنر   8ساده و کنم هزینن  و حندود     HEET فرایندشلال تجهیزات 

 فرایننندکنن   درحننالی ؛کمتننر از واحنند مشنناب  ترموکاتالیسننتی اسننت

. ]38[ای دارد  ترموکاتالیسننتی نینناز بنن  تجهیننزات بسننیار پیچیننده  

، HEET فراینند هنای سنب      زم ب   کر است ک  خروجی چنی  هم

 .استترموکاتالیستی  فرایندهای  درصد بیشتر از خروجی 88-28

را نشان  HEET فرایندبا استفاده از  روی گرانروند کاهش  (8)شلال 

عنوان منبع اللاترون استفاده شده  ما ب دهد ک  در  ن از پرتوی گا می

رونند کناهش    ،گون  ک  در شلال نشان داده شنده اسنت   است. همان

با دوز جذبی دائمی نیست و از ی  مقدار ب  بعند افنزایش    روی گران

 دست  ورد.  دوز جذبی را ب  باید میزان بهینبنابرای   ؛یابد می

 

 

 1.]31[با افزایش دما و دوز جذبی  روی گران. روند تغییرات 5 شکل

 

1. Hydroconversion 2. Hydrocarbon Enhancement Electron-Beam Technology 
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عنوان یلای از امواج اللاترومغناطیسنی مهنم و     استفاده از مایلارویو ب

گذار نیز مورد توج  محققنان قرارگرفتن  و نتنایج خنوبی را بن       تأ یر

دنبال داشنت  اسنت. در پژوهشنی یاننگ و هملاناران بنا اسنتفاده از        

 188و در دمنای کمتنر از    نانوکاتالیست کرب  و در حضور مایلاروویو

درصنند کنناهش  7/99را تننا  روی گننرانتوانسننتند  سلسننیوس  درجنن

 منجننر بنن  افننزایش ترکیبننات روی گننران. اینن  کنناهش ]32[دهننند

 .]32[ها شده است اشباع سب  و  روماتی 

 

 کاویتاسیون 2-2-5

ین    ۀهنای بخنار در تنود    تشلایل، رشد و ترکیندن حبناب   ۀب  پدید

تغیینرات    گویند. ای  پدیده در نتیجن  کاویتاسیون می ]37،33[مایع

گیرد. زمانی ک  فشنار در ین  منایع بن       می انجاممایع  ۀفشار در تود

شوند ک  ای   های بخار تشلایل می رسد، حباب فشار بخار  ن مایع می

. کاویتاسنیون  ]3[ننام دارد  «کاویتاسون  ستان »پدیده در ای  لحو  

ای تقسیم  فراصوتی، هیدرودینامیلای، نوری و  ره  خود ب  چهار دست

تی و هیندرودینامیلای  فراصنو   ک  در صننعت دو دسنت   ]38[شود می

 مورد توج  هستند.

( بنا عبنور امنواج    1تواند ایجاد شنود:   تغییرات فشار ب  دو صورت می

مایع ک  برای ایجاد تغییرات فشار نوع اول از حمنام   ۀفراصوتی از تود

مایع  ۀ( با عبور تود2کنند.  فراصوتی استفاده می ۀشیپور و 1فراصوتی

هننا و  فننیس، نننازل خنناص مانننند صننفحات اری    از ینن  هندسنن 

تغییرات فشار در مایع  . در کاویتاسیون صوتی[37،32،37]ها ونتوری

از درون منایع   فراصنوت عبنور   ؛عبنور امنواج صنوتی اسنت      درنتیج

هنا شنود.    ک  مایع ساک  است، باعث تولیند حبناب   تواند در حالی می

دهند کن  بنا     سنازی این  روش نشنان منی    الگو مده بنا   دست  نتایج ب

  دمنا و فشناری بن    ،ترکیندن حبناب    فراصوتی در لحوکاویتاسیون 

کن    شود. در حالی کلوی  ایجاد می 007اتمسفر و  08 تقریبیبزرگی 

و سلسنیوس    درج 788-288 ۀدر کراکینگ حرارتی دما در محدود

کاویتاسیون قادر ب  ایجاد بنابرای  . استمگاپاسلاال  1فشار در حدود 

هنای شلاسنت رادیلانالی     نششرایط عملیاتی مناس  برای انجام واک

تنوان   های مؤ ر بر کاویتاسیون می مؤلف از . [30]استترکیبات نفتی 

در  موج فراصوتی اشناره کنرد.    اولی  حباب و دامن ۀفرکانس، اندازب  

جینگ چویی و هملاناران   2828شده در سال  یلای از تحقیقات انجام

ایجناد   هنای   زمنایش در را حضور نانوکاتالیسنت نیلانل    تأ یربررسی 
 

1. Ultrasound Bath 

و نتایج حاکی  کردندبررسی فراصوتی کاویتاسیون با استفاده از امواج 

ها و افنزایش ضنری     ملبت ای  نانوکاتالیست در ایجاد حباب تأ یراز 

 .]71[های  زاد است س ح حباب و رادیلاال

 

 اعمال پالس میدان الكتریكی یا مغناطیسی 2-2-6

توانند بن  طنور     منی ایجاد ی  پالس میدان اللاتریلای یا مغناطیسنی  

نفت خام را برای چند ساعت کناهش دهند. البتن      روی گران، یمؤ ر

  پالس مغناطیسنی و بنرای نفنت بنا پاین      ،پارافینی  برای نفت با پای

. ای  روش دمنا را تغیینر   ]2[پالس اللاتریلای مناس  است ، سفالتنی

صورت موقت  رات پنارافینی ینا  سنفالت  را درون      بللا  ب ؛دهد نمی

 ورد.  صنورت  رات بزرگتنر در منی     و بن  کنند  منی خام متنراکم  نفت 

منجر ب   ،شدن  رات ویژگی ساختاری نفت خام را تغییر داده متراکم

شود. ای  کاهش دائمی نیست؛ اما تلانرار پنذیر    می روی گرانکاهش 

هایی است ک  بیشتر برای انتقال  . اعمال پالس یلای از روش]2[است

پاینداری در  نداشنت   علنت   سنت و بن   نفت خام سنگی  مورد توج  ا

 .ها جایگاه خاصی ندارد پا یشگاه

 

 2هیدروویسبریكینگ 2-2-7

ویسنبریلاینگ در حضنور هیندروین     فراینددر واقع همان  فرایندای  

توان از تشلایل ک  جلوگیری کنرد.   است ک  با افزودن هیدروین می

زمنان این  دو عمنل یعننی شلاسنت حرارتنی در حضنور         اعمال هنم 

تواند کاملآ مؤ ر باشند   هیدروین، ب  هنگام استخراج نفت سنگی  می

 شود. ک  ب   ن هیدروویسبریلاینگ نیز گفت  می

در حضور هیندروین کنافی،   هیدروویسبریلاینگ را  فرایند [39]هانتر

نفنت خنام     نمونن  بر روی چند های اقامت مختل  دما، فشار و زمان

ا بررسی کرده اسنت. وی  سنگی  و قیر از مخازن نفتی شمالی  مریلا

 ٪99بننیش از  روی گننراندر مجمننوع کنن  نشننان داد  تحقیقنناتشدر 

 درج  افزایش همراه بوده است. 18تا  8با  API  کاهش و درج

را در دماهای با ، در حضور هیدروویسبریلاینگ  فرایندنیپر   سسؤم

های مختل  هیدروین و نیتروین با شنرای ی   مخلو  گازی با غلوت

 :]78[دست  مد  ی  مخزن واقعی انجام داد و نتایج زیر بمشاب  با 

هیدروین بدون حضور کاتالیست حتی با افزایش دمنا قنادر بن      -

 نفت سنگی  نیست. APIافزایش 

 

2. Hydrovisbreaking 
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هیدروین باعث کاهش مقدار ک  سازی حی  عملیات ارتقنای   -

 شود. کیفیت می

روزه  18و زمان اقامت  سلسیوس  درج 378در دماهای با ی  -

روزه  1روزه بنرای فشنارهای متوسنط و     3رای فشارهای کم، ب

 شود. برای فشارهای با  ارتقای خوبی مشاهده می

هننای مختلنن  در خصننوص کنناهش  کمننی روش  در پایننان، مقایسنن

گرد وری شده اسنت.  (1)نفت خام فوق سنگی  در جدول  روی گران

هنا در   وینژه نانوکاتالیسنت   حضنور کاتالیسنت و بن     تنأ یر  ای  جدول

 دهد. خوبی نشان می های مختل  را ب فرایند

 

 کلی گیری نتیجه. 3

های نفتی ک  نفت خام سننگی  ینا    امروزه استفاده و برداشت از چاه

هنای   زیرا برداشت ؛شود تر می فوق سنگی  دارند، روز ب  روز ب  صرف 

های متمادی از ی  طرف و وجود  زیاد نفت خام سب  در طول سال

مشلاتتشنان   دلیل  منابع نفت خام سنگی  در دنیا ک  بتعداد بسیار 

از ای  را برداری  از طرف دیگر، لزوم بهره ،اند نخورده باقی مانده دست

اما برداشنت، انتقنال و    ؛منابع بسیار بیشتر از قبل افزایش داده است

بنا ی این     روی گرانعلت  های نفت خام سنگی  ب  احداث پا یشگاه

و بایند تنا حند املانان      استبر  ، پیچیده و هزین ها بسیار مشلال نفت

نفت خام سنگی  در محل )در داخل خود مخنزن(   روی گرانکاهش 

تا هم انتقنال   ،یا بتفاصل  بعد از استخراج و قبل از انتقال انجام شود

تنر باشند و هنم کیفینت نفنت ورودی بن         تنر و کنم هزینن      ن  سان

هنا   ارتقنا یابند. در بنی   ن   ی فراینند پا یشگاه قبل از انجام هرگون  

بن  مشخصنات مننابع     روی گنران انتخاب بهتری  گزین  برای کاهش 

نفتی  ن ناحی ، موقعیت جغرافیایی، محل اجنرای  ن و تجهینزات و   

هننای  املاانننات موجننود بسننتگی دارد. در اینن  راسننتا، تنناکنون روش

هننای متفنناوتی  زمننایش شننده اسننت. بننازدهی  بننا بننازدهی یمختلفن 

شلاست حرارتی درحضور کاتالیست و نانوکاتالیسنت    یهای اول روش

هنا   تا حدود بسیار زیادی بهبود داده شده است. استفاده از کاتالیست

ک  ای   درصد بازدهی شلاست حرارتی را افزایش داده، در حالی 88تا 

 چنننی  هننمدرصنند اسننت.  88نسننبت بننرای نانوکاتالیسننت بننیش از 

 تنأ یر هنا   ان سنایر کاتالیسنت  های فلزی پراکنده در می نانوکاتالیست

های نوی  مانند استفاده از امواج اللاترومغناطیسی  بهتری دارند. روش

هنا نتنایج درخشنانی از     در دما و فشار پایی  در حضور نانوکاتالیسنت 

علت تجهینزات خناص منورد     ولی در حال حاضر ب  ؛خود نشان دادند

هنا هننوز تجناری     ها ادام  دارد و ای  روش نیاز، تحقیقات بر روی  ن

های جدید مانند امواج اللاترومغنناطیس،   فناوریاند. استفاده از  نشده

 تحقیقننات روی  ادامنن چنننی  هننمو  هننا  زمننایشکاویتاسننیون در 

های فلزی از جمل   خصوص نانوکاتالیست های مختل  ب  نانوکاتالیست

رسند کن       کنرد و بن  نونر منی    ئن توان ارا است ک  می هاییپیشنهاد

یو نینز  وهایی مانند امواج مایلاروفرایندها در  ز نانوکاتالیستاستفاده ا

 روی بازدهی داشت  باشد.بر بسیاری  تأ یر

 

 .نفت خام فوق سنگین روی گرانشده در ارتباط با کاهش  انجام تحقیقات ۀمقایس. 1 جدول

 مرجع روی درصد کاهش گران روی اولیه گران کاتالیست مورد استفاده نام روش

 ]ZSM-5 38888 2/91 ]7 شلاست کاتالیستی

 ]7[ 78 38888 بدون حضور کاتالیست شلاست حرارتی

 ]0[ 0/99 888888 نانوکاتالیست  ه  شلاست هیدروینی

 ]13[ 3/02 00888 کاتالیست + مواد معدنی  کواترمولیسیس کاتالیستی

 ]13[ 7/72 00888 ب  تنهایی کاتالیست  کواترمولیسیس کاتالیستی

 ]13[ 2/28 00888 ماده معدنی ب  تنهایی  کواترمولیسیس کاتالیستی

  کواترمولیسیس کاتالیستی
 کاتالیست محلول در چربی

 ()نم   لی مولیبدنیوم اولئات
127888 98 ]10[ 

 ]21[ 82 228888 نانو سیلیلاا در حضور نانو رات پراکنده

 ]23[ 98 139088 نانو اکسید نیلال پراکندهدر حضور نانو رات 

 ]27[ 07 38888 نانو اکسید نیلال نانوکاتالیست پراکنده

 ] 32[ 7/99 137028 نانو کرب  شلاست اللاترومغناطیسی
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 . تشكر و قدردانی4

نویسننندگان از صننندوق حمایننت از پژوهشننگران و فننناوران کشننور  

 کنند. ای  تحقیق تشلار و قدردانی میاز خاطر حمایت مالی  ب 
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