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Abstract 
In this investigation, the liquid-liquid extraction process of aromatics from SAE 30 lube oil by furfural 
using the calculated physical properties (density, specific gravity, and refractive index) of pseudo-
component (paraffinic, naphthenic, and aromatic) and the NRTL parameters has been studied. The 
extraction temperature (328, 338, and 348 °K) and the solvent to feed volume ratios (1, 4, and 7) were 
examined in order to determine their optimum values. The modeling results demonstrated that by 
increasing the solvent to feed ratio and the extraction temperature, the weight percentage of furfural 
and the yield of raffinate phase decrease. The accuracy of the model was checked by simulating 
single-stage extractions using ASPEN HYSYS. Good agreement was found between predicted and 
experimental values of yield, furfural content, composition, and physical properties for raffinates and 
extracts. The maximum errors between calculated values and industrial values of pseudo-component 
contents are less than 2%. 

Keyword: Furfural, Liquid-liquid Extraction, Lubricating Oil, Phase Equilibria, Rotating Disc 
Contactor. 
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  چکیده
توسط فورفورال با استفاده از خواص  SAE 30از روغن روانکار  هاکیآرومات عیما-عیاستخراج ما ندیفرآ ق،یتحق نیدر ا

 NRTLمدل  ي) و پارامترهاکینفتن و آرومات ن،یشکست) شبه جزء (پاراف بیوزن مخصوص و ضر ،ی(چگال یکیزیف
) 7و  4، 1حلال به خوراك ( ی) و نسبت حجم328 ،338و  K° 348استخراج ( يمورد مطالعه قرار گرفته است. دما

 يانسبت حلال به خوراك و دم شینشان داد که با افزا يسازمدل جیشدند. نتا یبررس نهیبه ریمقاد نییبه منظور تع
 يااستخراج تک مرحله يسازهی. دقت مدل با شبابدییکاهش م باقیماندهفورفورال و بازده فاز  یزناستخراج، درصد و

 یشگاهیشده و آزما ینیبشیپ ریمقاد انیم یشد. توافق خوب دهیسنج ASPEN HYSYSاز نرم افزار  ستفادهو با ا
 نیحاصل شد. حداکثر خطا ب شده استخراجو  باقیماندهفاز  یکیزیو خواص ف باتیفورفورال، درصد ترک زانیبازده، م

  است. 2% شبه جزء کمتر از باتیترک یصنعت ریمحاسبه شده و مقاد ریمقاد
  .، تعادلات فازي، روغن روانکار، فورفورالRDCمایع، برج -استخراج مایعکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
از  یروانکار به منظور کاهش اثرات نامطلوب ناش يهااستفاده از روغن ،یصنعت يهاتیفعال ریچشمگ شیامروزه با افزا

در خلاء  ریروانکار عمدتاً از تقط يهاروغن. ]1[ت اس افتهی یقابل توجه شیدر قطعات متحرك، افزا ژهیاصطکاك، به و
 ندیر فرآ. دشوندیمشخص م تهیسکوزیشده که با محدوده نقطه جوش و و دینفت خام تول ياتمسفر ریتقط ماندهیباق
. ]2[ تاس ازیمورد ن يروانکار يهایژگیبهبود و ياز برش روغن برا یکیآرومات باتیروانکار، حذف ترک يهاروغن دیتول
ه ک ابدییم شیروغن افزا ییایمیش يداریو پا تهیسکوزیروغن، شاخص و يهااز برش کیآرومات ياستخراج اجزا با

از  یکیآرومات دروکربنیه باتیترک يجداساز. ]3[شود میمختلف  ییدما طیروغن در شرا کنواختیمنجر به عملکرد 
حلال  کیبه  ازمندین کیاستخراج آرومات ندیفرآ. ]4[د شویانجام م عیما-عیبرش روغن معمولا با استخراج ما کی

آن  يریپذنشیحلال و گز يبالا تیرا به حداکثر برساند. ظرف عیما يفازها نیکه تفاوت در خواص ب باشدیمناسب م
 باتیاستخراج و ترک يخواص با دما نی. اباشدیحلال مناسب م کی يهایژگیاز و کیآرومات يهادروکربنینسبت به ه

 باتیترک يجداساز يها و انتخاب حلال مناسب برااثر حلال یبررس يبرا ي. مطالعات متعددکندیم رییتغشونده حل
  .]5-8[ت انجام شده اس يروغن روانکار يهااز برش کیآرومات

ه ب توانیحلال م نیانتخاب ا لیدلا نیتراست که از عمده ندیفرآ نیها در احلال نیاز پرکاربردتر یکی فورفورال
عدم  اد،یز تیکم حلال در فاز روغن، ظرف تیآسان، حلال یابیبا فاز روغن، باز ادیز چگالیهمچون اختلاف  يموارد

لا و وزن مخصوص با ن،ییجوش نسبتا پابالا، نقطه يریپذنشیبالا، گز یکشش سطح ن،یفشار بخار پائ ت،یسم
 ندیاز محصولات فرآ کیآرومات باتیترک يجداساز يبرا یمطالعه تجرب کی در. ]9-11[د کم اشاره کر تهیسکوزیو

استخراج مختلف ثابت شد که استفاده از فورفورال به عنوان حلال در  يهابا استفاده از حلال یستیکاتال نگیکراک
و متانول  سولفولان يهابا حلال سهیدر مقا کیآرومات يمنجر به بازده بالاتر اجزا عیما-عیما وستهیاستخراج ناپ ستمیس
 يترشیب يهاکیآرومات يجداساز يریپذنشیگز گر،ید يهابا حلال سهیحال، حلال سولفولان در مقا نی. با اشودیم

اشد، ب دیممکن است مف کیماتاستخراج آرو ندیها نشان داد. اگرچه استفاده از سولفولان در فرآرا نسبت به آلکان
 یابیباز ندیچالش بزرگ است که فرآ کیروغن  يهامحدوده نقطه جوش برش انقطه جوش سولفولان ب یهمپوشان

 مینشان داده شد که افزودن سد يگریمطالعه د در. ]12[کند یمآن را محدود  یو کاربرد صنعت دهیچیحلال را پ
در  کیآرومات باتینسبت به ترکرا آن  يریپذنشیبه فورفورال، گز یکننده سطحفعال کیاتر سولفات به عنوان  لیلور
 يبرا نیگزیجا يهاحلال گرید یونی عاتیما. ]5[د دهیم شیافزا ياز برش روغن روانکار کیاستخراج آرومات ندیفرآ

 يخوراك به کراکرها انیمانند جر کیبا غلظت کم آرومات ییهامخلوط يهستند که برا کیآرومات یاستخراج انتخاب
  .]13،14[د نفتا مناسب هستن

تماس خوراك و حلال در  قیاز طر عیما-عیبا استخراج ما يبرش روغن روانکار کیاز  کیآرومات باتیترک يجداساز
از  یکی (RDC) 1اردو سکیدهنده د. تماسشودیستون استخراج با سرعت هم زدن و زمان ماند مناسب انجام م کی

استخراج است که در آن سطح  يهااز انواع ستون یکی RDCت. اس ندیفرآ نیا يها برااستخراج کننده نیکارآمدتر
 نیدچن نیب سهی. مقادیآیبدست م رندیگیها قرار مهم در محفظه يکه رو ییروتورها لهیانتقال جرم بوس يلازم برا

سهولت  ن،ییپا ياستخراج مناسب، مصرف انرژراندمان  RDC يایکه مزا دهدینشان م یدستگاه تماس دهنده معمول
                                                        
1 Rotating disc contactor 
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شامل فاز سبک به عنوان   RDCستون کیشده در  دیقابل اختلاط تول ریدو فاز غ. ]15[ت آن اس يکار و نگهدار
 انیو حلال، جر یکی(آرومات 3شدهاستخراجعنوان به  نیبالا) و فاز سنگ یخروج انی، جریو نفتن ینی(پاراف 2باقیمانده

  .]16[ت اس) نییپا یخروج
 يترهاپارام نییبه تع ازیکه ن یکاملا تجرب يهااستخراج با حلال عمدتا توسط روش يندهایفرآ يسازهیو شب یطراح
حدود م یشگاهیآزما يهادادهمعمولا بدلیل دسترس نبودن  کردیرو نیاست. ادارند، انجام شده ياگسترده یشگاهیآزما

 فیتوص ياست. برا ازیخوراك مورد ن تیفیک ای یاتیعمل طیشرادر  راتییتغ يسازهیشب يبرا ترقیمدل دق کیاست و 
 اساس سازگار بر یکینامیمدل ترمود کی یستیاستخراج، با اتیشده در عمل جادیا (LLE) 4عیما-عیمناسب تعادل ما

دارد که  يادهیچیپ اریبس بیترک يروانکار روغن. ]17[د مورد مطالعه وجود داشته باش يهاستمیس یتعادل يهاداده
خص شبه اجزاء مش یبرخ فیبا تعر دیروغن روانکار با ن،ی. بنابراکندیم دهیچیرا پ ریدرگ عیما-عیتعادل ما فیتوص

موثر  کردیرو کی گر،یشود. به عبارت د يریآن جلوگ ندیفرآ يسازهیشب يبرا ازیمورد ن ادیز یشود تا از زمان محاسبات
 يابر ياریبس يکردهایاست. رو ازیمورد ن يکاربرش روغن یکینامیترمود يسازمدل يها براشبه جزء فیتعر يابر

 باتیبر ترک یمبتن یشبه جزئ کردیرو کی سندهینو نیگزارش شده است. چند يروغن روانکار يشبه اجزا فیتعر
  . ]18،19[د انداشته يروغن روانکار وفورفورال  يهاستمیدر س LLE فیتوص يرا برا یو قطب کیاشباع، آرومات

شکست معمولاً  بیضر. ]20[ت اس یشکست و چگال بیضر ،يروانکار يهامشخص کردن روغن يبرا یژگیو نیترمهم
 يرااست و ب ندیفرآ سازهیشب يبرا يورود کی یو چگال شودیاستفاده م يروانکار يهاروغن تیفیک نییتع يبرا

 بیترک نییتع يبرا یطور تجرببه توانیرا م هایژگیو نیا. ]21، 22[د شویمحاسبه خواص انتقال مختلف استفاده م
حلال +  ستمیدر س LLE فیتوص يبرا نیهمچن. ]17[د کر يریگاندازه يروغن روانکار يهاشبه اجزا در برش

 (NRTL) 5یرتصادفیغ عیاستفاده کرد که مدل دو ما یکینامیمختلف ترمود يهااز مدل توانیروان کننده م يهاروغن
در زیر به کارهایی  .است نیسنگ يروانکار يهافورفورال + روغن يهاستمیدر س LLE فیتوص يمدل برا نیترمناسب

  که در این زمینه صورت گرفته اشاره شده است.
 ياستخراج برا اتیعمل يساز هیشب يبرا NRTLبر اساس شبه اجزا و مدل  ی) مدل2005و همکاران ( کنیگر ون
ورال و فورف يمحتوا ،یشده و تجرببازده محاسبه کردند. شنهادیپ نیروان کننده سنگ يهافورفورال و روغن ستمیس

و  کوتو. ]23[ شده استحاصل یاند و تطابق خوبنموده سهیشده را مقاو استخراج ماندهیباق يفازها یکیزیخواص ف
بر اساس روش تست  عیدر نظر گرفتن فاز ما يبرا یقطب ياشباع، و شبه اجزا ک،یاز مواد آرومات) 2006(همکاران 

را با استفاده از وزن  دهیچیپ یدروکربنیه يهامخلوط بیها ترکاستفاده کردند. آن ASTM D2007استاندارد 
 يهایژگیو يبه دما را برا یخط یوابستگ کی آنهاکردند.  نییگوگرد تع يو محتوا یشکست، چگال بیمخصوص، ضر

 يسازهیتحت عنوان، شب یدر پژوهش) 2007و همکاران ( اسپادا. ]18[د فرض کردن NRTL يشبه جزء و پارامترها
مختلف  نکارروا يهابا روغن لوتیپا مقیاسدر  یشاتیروان کننده، آزما يهااز روغن کیآرومات ياستخراج محتواواحد 

 ASPEN PLUSبا  يسازهیاند. دقت مدل را توسط شبدر خلاء انجام داده ریسه برش بدست آمده از برج تقط يبرا

                                                        
2 Raffinates 
3 Extracts  
4 Liquid-liquid equilibrium 
5 Non-random two-liquid 
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مده آ دستاند. انحرافات بهنموده سهیشکست را مقا بیو ضر یتجرب ،شدهکار بازده محاسبه نیدر ا .اندکرده یبررس
و  یاتیشکست عمل بیانحراف ضر يبرا نیاست و همچن شدهگزارش 7/0و  5/0، 0/1مقادیر بازده  ینیبشیپ يبرا

 کیاستخراج آرومات ندی) فرآ2008و همکاران ( کنیگر ون. ]10[ بدست آمده است 3/0و  2/0، 1/1مقادیر  یتمحاسبا
را در نرم افزار  NRTLها مدل کردند. آن يسازرا بر اساس مفهوم شبه جزء مدل ینیپاراف يروغن روانکار ستمیس کی

ASPEN PLUS یربتج يهاها و دادهآن يهانیتخم نیب یدر نظر گرفتند و توافق خوب ندیفرآ نیا يسازهیشب يبرا 
 کیاستخراج آرومات ستمیس کی يسازهیرا در شب افتهی میروش تعم کی) 2008و همکاران ( اسپادا. ]19[ آمد ستبد

بازده  شکست و بیضر نیتخم يبرا یخوب جیمختلف بکار بردند و نتا يروغن روانکار يهابا برش لوتیپا اسیدر مق
 يااستخراج چند مرحله يهاستمیس يسازهیها دقت مدل را با شبآن ن،یبر ا بدست آوردند. علاوه K 343°ي در دما

 یعنوان حلال کمکهگزان به-از ان )2009( و همکاران ینیحس فخر. ]21[ کردند یبررس ASPEN PLUSبا نرم افزار 
 باتیبوده است. مقدار ترک تیقدرت حلال شیآن، افزا جهیاستفاده کردند که نت هاکیفورفورال در استخراج آرومات يبرا
 ته،یسکوزیشکست، و بیضر يریگو با اندازه ASTMمربوطه  ياز استانداردها يریگبرش روغن با بهره یدروکربنیه

 طشرای به منجر هگزان 11% شده است و مشخص شد که  استفاده از آن محاسبه یو گوگرد داخل یوزن مولکول
 NRTLمدل و  متنوع یکمک يهااز حلال) 2009( و همکاران ینیحسفخر. ]24[ت اس دهیاستخراج مطلوب گرد

 شیآزما جیشده با نتامحاسبه جیاند. نتادو دما در نظر گرفته نیمحصولات را ب ج،ینتا نیتخم ياند و برااستفاده نموده
 کیعملکرد  یابیارز يبرارا  یاضیمدل ر کی) 2013و همکاران ( ینیفخرحس. ]25[شته است دا یبیتقر یکینزد

مانند نسبت حلال به خوراك و دما را بر بازده استخراج  یاتیعمل يپارامترها ریها تأثکردند و آن شنهادیپ RDCستون 
بر  یاتیعمل يهااثرات پارامتر نیو همچن نه،یبه یاتیعمل طیحال، شرا نیارائه کردند. با ا ستمیس يو مصرف انرژ

 بی) ضر2017( گزیو رودر اسپادا. ]27[ قرار نگرفته است یمورد بررس یقبل يدر کارها ته،یسکوزیشکست و و بیضر
 نییتع C 20°ي در دما يروغن روانکار يهامخلوط يرا با استفاده از مفهوم شبه جزء برا عیما یشکست و چگال

به محاس يدرجه دوم برا ینسبت به همبستگ ياز دقت بهتر یجزئ ها نشان داد که مفهوم شبهآن قاتیکردند. تحق
. فولادوند و ]2[ سبک و متوسط برخوردار است ریبه دست آمده از خوراك تقط باقیماندهشکست  بیو ضر یچگال

هاي روغن با استفاده از سازي چند هدفه فرآیند استخراج آروماتیک از برشسازي و بهینه) شبیه2021همکاران (
ها از مدل انجام دادند. آن MATLABافزار و نرم ASPEN PLUSساز فورفورال به عنوان حلال را با اتصال شبیه

NRTL سازي براي مدلLLE کنش دوتایی را بوسیله مجزء استفاده کردند و پارامترهاي برهبراساس رویکرد شبه
هاي تعادلی تخمین زدند. یک سازگاري خوبی بین نتایج محاسباتی و مقادیر تجربی با درصد خطاي رگرسیون با داده

  .]28[را گزارش نمودند  5کمتر از %
 دهیچیپ باتیترک ،ییندهاآیفر نیچن فیتوص يبرا نیبنابرا اندشده لیتشک يادیز دهیچیپ باتیاز ترک یروغن يهابرش

 باتیکصورت دو شبه جزء تر به یبرش روغن ،یقبل قاتیتحق شتری. در بشودیدر نظر گرفته م ءصورت چند شبه جزبه
پژوهش  نیر اداز این رو  .دهندیبه دست نم یقیج دقینتاا عتیاند که طبشده در نظر گرفته یکیآرومات ریو غ یکیآرومات

ه اگرچ .شودیحاصل م يقتریدق جهیکه نت ه شدندجزء در نظر گرفتصورت سه شبه بهی مواد موجود در برش روغن
 جیتان سهیو با مقا یشبه جزئ کردیبا استفاده از رو یکینامیخواص ترمود ینیبشیپ نهیدر زم يمطالعات متعدد

بر  یاتیعمل طیاثرات شرا لیو تحل هیبه تجز یکم یقاتیانجام شده است، مطالعات تحق یتجرب يهابا داده يسازمدل
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 ن،یعلاوه بر ا است. افتهیاختصاص  یصنعت اسیدر مق کیحذف آرومات يبرا عیما-عیواحد استخراج ما کیعملکرد 
 شودیتعادل فاز محاسبه م يهابر اساس داده یکینامیمدل ترمود ییدوتا بیضرا ند،یفرآ يسازهیدقت شب شیافزا يبرا
 LLE فیتوص يبرا یکار، مدل نیدر ا. شودیم یصنعت يهاو داده يسازمدل جینتا نیمنجر به حداقل انحراف ب که

توسط  )باقیماندهو  شدهاستخراجخوراك، ( عیما يتوسعه داده شد. فازها SAE 30 + فورفورال ستمیشده در س جادیا
اند. به منظور محاسبه خواص شده لیتشک) (A) 8یکی، و آرومات(N) 7ی، نفتن(P) 6ینیپارافی (سه گروه شبه جزئ

 یبا همبستگ NRTL يپارامترها) (RI) 11شکست بیو ضر (SG) 10مخصوص وزن، (D) 9یچگالی (شبه جزئ یکیزیف
مختلف فورفورال به خوراك  يهامورد نظر در دماها و نسبت ستمیس يمختلف استخراج برا يهاشیآزما باتیترک

انجام شده با برش روغن  يااستخراج تک مرحله يهاشیآزما ،يشنهادیدقت مدل پ یبررس يمحاسبه شدند. برا
  .شدند يساز هیشب ASPEN HYSYS توسط نرم افزار يروانکار

  هامواد و روش -2
 بیترکند. شد هیتهسازي تهران (شرکت ایرانول، تهران) از پالایشگاه روغن (SAE 30)روغن  برشفورفورال و 

 . سامانهاستداده شدهنشان 1استفاده در جدول برش روغن مورد  ییشبه جز یکیزیو خواص ف شدهمحاسبه
اي یک لیتري بود که توسط یک کلاهک تفلون از اي استوانهنشین کن شیشهته-آزمایشگاهی شامل یک مخلوط

سط شود. دما تو يریفورفورال جلوگ هیکتور عبور داده شد تا از تجزااز ر تروژنیاز ن یانیجر. جدا شده بوداکسیژن هوا 
زدن پیوسته به خوراك و حلال بوسیله هم .کنترل شد گرادیدرجه سانت ± 1/0و در  میتنظ یکیحمام ترموستات کی

زدن، دور بر دقیقه در تماس خوبی با یکدیگر نگه داشته شدند. پس از انجام عملیات هم 450ساعت در  1مدت 
ل به حلاکل نسبت  به صورت یاتیعمل طیشرانشینی به مدت یک ساعت دیگر به فازها زمان داده شد. منظور تهبه

شکست  بیضرو  زن مخصوصو ع،یما یچگال مشخص شد.) K° 348-328ي (آورعمل) و دماي 1-7( خوراك
تعیین  ASTM D-1747و   ASTM D ،1298-DASTM-2502 با استفاده از بیمحصولات حاصل و خوراك به ترت

  گیري شدند.اندازه Aو  P ،N، مقادیر ترکیبات  RIو  D ،SGگیري شده براي براساس مقادیر اندازه .]29[شدند 
  خواص و ترکیب فیزیکی شبه جزء براي روغن روانکاري  -1 جدول

  آروماتیک  نفتن  پارافین  مشخصه
  93/69  54/21  52/8 (%.wt)درصد وزنی 

  C° 20 )3(g/cm  7840/0  2499/1  9953/0چگالی در 
  C° 15  8253/0  9253/1  9920/0وزن مخصوص در 

  C° 20  4291/1  5890/1  5832/1ضریب شکست در 

                                                        
6 Paraffinic 
7 Naphthenic 
8 Aromatic 
9 Density 
10 Specific gravity 
11 Refractive index 
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تشکیل شده است. مدل  (P+N+A)هاي استخراج، هر مخلوط از حلال (فورفورال) و سه شبه جزء در توصیف آزمایش
NRTL  راي شده بگیرد. عبارت شناختههاي دوتایی را در نظر میکنشمفهوم ترکیب محلی است و تنها برهمبراساس

  :]30[ ضریب فعالیت توسط روابط زیر ارائه شده است

௜ߛ	݊ܮ  )1( =
∑ ௝ݔ ௝߬௜ܩ௝௜௖
௝ୀଵ

∑ ௞௜௖ܩ௞ݔ
௞ୀଵ

+ ෍ቈ
௜௝ܩ௝ݔ

∑ ௞௝௖ܩ௞ݔ
௞ୀଵ

ቆ߬௜௝ −
∑ ௠௝ܩ௠௝ݔ௠ݔ
௖
௠ୀଵ

∑ ௞௖ݔ
௞ୀଵ ௞௝ܩ

ቇ቉
௖

௝ୀଵ

 

௜௝ܩ  )2( = exp൫−ߙ௜௝ ௝߬௜൯ 

)3(  ߬௜௝ = ܽ௜௝ +
ܾ௜௝
௘ܶ௫௧

 

هاي کنش بین جفت مولکولپارامتر برهم ijτبه توزیع تصادفی و  jو  iهاي تمایل گونه i ،ijαکسر مولی جزء  ixکه در آن 
i  وj  .استijτ  دوتایی ( ياز نظر پارامترها 3مطابق معادلهija  وijb به دماي استخراج ()ext(T  .طور همانبستگی دارد

 کنشبرهممشخص کردن هر  يمدل برا يبه عنوان پارامترها ییدوتا پارامترپنج  ji=αijαو  0iiτ ،ji≠aija ،ji≠bijb= که
  .)2جدول اند (در نظر گرفته شده ییدوتا

 هابراي سیستم فورفورال و شبه جزء NRTLکنش دوتایی پارامترهاي برهم -2 جدول

  j  ija jia  ijb  jib  ijαجزء   iجزء 

  27/0  80/1607  70/1343  -47/4  75/0  پارافین  فورفورال
  20/0  00/1771  -40/1887  -42/1  -28/10  نفتن  فورفورال
  20/0  70/1885  21/109  72/62  -78/0  آروماتیک  فورفورال
  23/0  -78/5517  30/1924  72/10  -24/7  پارافین  آروماتیک
  23/0  -95/911  80/7532  -59/2  -76/18  نفتن  آروماتیک
  17/0  -80/1800  00/21422  68/0  -54/58  نفتن  پارافین

، 32: هاسکیمتر، تعداد د 1/4قطر ستون: ول با مشخصات (رانیشرکت ا RDC درصورت گرفته  عیما -عیما استخراج
 با در نظر گرفتن بالا)از ( 1 سکیحلال: د ي، و ورود)نییپااز ( 32 سکید خوراك: يمتر، ورود 2/22ارتفاع ستون: 

بینی و خواص شبه جزء و پارامترهاي پیش ASPEN HYSYS v9وسیله نرم افزار ب ،ياستون استخراج تک مرحله کی
  دهد.ان میاي از طرحواره کاربرد مدل تعمیم یافته را نشخلاصه 1. شکل شد يسازهیشب شده براي مدل ترمودینامیکی
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  ايمرحلهسازي فرآیند استخراج تکشماتیک محاسبات و شبیه -1 شکل

  نتایج و بحث -3
همچون نسبت حلال از برش روغن  یکیمواد آرومات يمؤثر در جداساز يپارامترها ریتأثهاي صورت گرفته در آزمایش
 شدند که نتایج آن در جدول یکار بررسروغن روان تیفیاستخراج و ک ستمیاستخراج بر عملکرد س يو دما به خوراك

کمتر از فاز  اریبس باقیماندهحلال در فاز  زانیم شودمشاهده می 3جدول که در  همانطور نشان داده شده است. 3
  است. شدهاستخراج

 يرشتیانحلال بها در فورفورال گونهبا افزایش نسبت حلال به خوراك،  ،یکسان يشده در دماانجام يهاشیآزما يبرا
ه نسبت حلال ب شیثابت، افزا يدر دما آید.میبه دست  شدهفاز استخراج در يشتریب یبازدهو  ندکنیمرا تجربه 

 باتیرکت يبالا تیحلال لیاثر به دل نیا شود،یم ماندهیباق انیدر جر کیآرومات باتیخوراك منجر به کاهش مقدار ترک
ثابت، مقدار فورفورال در فاز  ينسبت حلال به خوراك در دما شیبا افزا .]17-19[ در فورفورال است کیآرومات

روغن جهت مشخص  يریگاندازه پارامتر قابل نیشکست مهمتر بیضریابند. باقیمانده و وزن مخصوص کاهش می
روغن  يداریپا جهیآمده و درنت نییشکست پا سینسبت حلال به خوراك، اند شیبا افزاکه  باشدیآن م تیفینمودن ک

 ریسا نیدر ب يبالاتر یکه چگال ترکیبات آروماتیکاستخراج  لیبه دل . همچنینرودیدما بالا م راتییدر برابر تغ
  .]28[ ابدییکاهش م باقیماندهفاز  یچگال، موجود در خوراك دارند يهادروکربنیه

 يادماه شوند،یم سهیمختلف مقا يو دماها شوندیخوراك انجام مبه فورفورال مشابه  نسبتدر  هاشیکه آزما یهنگام
د پذیري فرآیند را بهبودهد و انتخابرا کاهش می نامطلوب باتیترک ریو سا کیآرومات باتیترک يمحتوا ترنییپا

 انیاستخراج، مقدار فورفورال در جر يدما شینسبت حلال به خوراك ثابت، با افزا کیدر  ن،یعلاوه بر ا .بخشدمی
 يدما شیبا افزا. ]24-28[ ابدییم شیبالاتر افزا يفورفورال در روغن در دماها تیحلال رایز ابدییم شیافزا باقیمانده

رصد د جهیو در نت ابدییم شیافزا ترکیبات آروماتیکبه  سبتن آن يریپذنشیاستخراج، هم قدرت حلال و هم گز
  .]18،19[ شودیکمتر م فاز باقیماندهبازده 

 ازدهباز اثر دما بر  ترشیکرد که اثر نسبت حلال به خوراك ب برداشتتوان یم دو پارامتر مورد مطالعهبا مقایسه میان 
  .است فاز باقیمانده
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  آروماتیک باتیاستخراج ترک يبرا یتجرب جینتا -3 جدول
نسبت حجمی   کسر

  فورفورال به خوراك
دماي استخراج 

(°K)  
درصد وزنی 

 (%.wt)فورفورال 
بازده 

(%) 
چگالی 

)3(g/cm 
وزن 

  مخصوص
ضریب 
  شکست

R-1  1  328  7/10  3/74  8447/0  8829/0  4691/1  
E-1  1  328  3/82  7/25  9738/0  0104/1  5560/1  
R-2  4  328  0/9  2/53  8214/0  8599/0  4551/1  
E-2  4  328  7/91  8/46  9470/0  9839/0  5356/1  
R-3  7  328  4/7  8/43  8132/0  8518/0  4496/1  
E-3  7  328  2/94  2/56  9305/0  9676/0  5250/1  
R-4  1  338  1/13  2/71  8553/0  8951/0  4765/1  
E-4  1  338  7/80  8/28  9991/0  0374/1  5719/1  
R-5  4  338  9/9  3/47  8445/0  8835/0  4704/1  
E-5  4  338  8/90  7/52  9674/0  0123/1  5505/1  
R-6  7  338  6/8  9/35  8355/0  8756/0  4643/1  
E-6  7  338  3/93  1/64  9501/0  9890/0  5381/1  
R-7  1  348  0/16  9/67  8452/0  8834/0  4693/1  
E-7  1  348  8/78  1/32  9470/0  9839/0  5363/1  
R-8  4  348  4/11  6/41  8187/0  8572/0  4531/1  
E-8  4  348  8/89  4/58  9195/0  9566/0  5185/1  
R-9  7  348  4/10  0/28  8095/0  8482/0  4481/1  
E-9  7  348  7/92  0/72  9020/0  9342/0  5070/1  

و درصد  شکست بیضر ،مخصوص وزن، یچگالبینی مقادیر پیش يبرا ندیفرآ يسازهیشب یبخش، اعتبارسنج نیدر ا
  هاي تجربی انجام شد.گیري خطا و مقایسه با دادهفورفورال از طریق اندازه

 بر خواص یتوان با استفاده از روش مبتنیرا م )باقیماندهو  شدهاستخراجخوراك، ( موجود يهامخلوط یکیزیف خواص
  :]21[ زد نیبه دنبال قانون اختلاط تخم ییشبه جز

)4(  ௖ܲ௔௟௖ = ൤
ܺ௉

100 ௉ܲ +
ܺே

100 ேܲ + ஺ܺ

100 ஺ܲ൨ 

 ها،نیدر پاراف )یبا درصد وزن( ترکیبات AXو  PX ،NX؛ هر مخلوط است يبرا محاسبه شده خاصیت calcP در آن که
روش  نیا هستند. هاکیها و آروماتنفتن ها،نیپاراف نیانگیخواص م APو  PP ،NP هستند؛ و هاکیآروماتها و ننفت
و ترکیب درصد  D ،SG ،RI. استگزارش شده 3موجود در کار حاضر به کار گرفته شد و در جدول  يهامخلوط يبرا
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و  1) از جدول AXو  PX ،NXمقادیر ترکیب (با  4معادله فورفورال به عنوان خواص فیزیکی در نظر گرفته شدند. 
  بکار گرفته شده است. 3) از جدول APو  PP ،NPخواص شبه جزء (

 يانحراف برا نیشتریدر کل محدوده، با ب یتوافق منطق اند.شده سهیمقا 2شده در شکل و محاسبه یتجرب ریمقاد
با استفاده  شده ینیب شیو پ یتجرب ریمقاد نیب انحراف مطلق میانگین خواص مختلف، به دست آمد. ریمقاد نیبالاتر

  :]21[ شد نییتع ریاز عبارت ز
ߝ  )5( =

௜ߝ∑
ܰ =

ห ௘ܲ௫௣ − ஼ܲ௔௟௖ห
ܰ 		 

 ییهاتعداد مخلوط N شده هستند؛ داده خاصیت کیشده  و محاسبه یتجرب ریمقاد بیبه ترت Pcalcو  Pexpآن  در که
 بیبه ترت نیانگیمانحراف مطلق  ری. مقادابدییمخلوط گسترش م N يبر روجمع و  شوندیاست که در نظر گرفته م

بازده استخراج  يآمده برادستبود. انحراف به 009/0و  003/0، 014/0، 007/0ترکیب فورفورال و  D ،SG ،RIبراي 
  .]9،18،19،23[ )درصد 6/2، 2/2، 1/3، 1/5بود ( یشده قبلگزارش ریتر از مقادکم )012/0(

    
  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

: الف) چگالی، ب) وزن مخصوص، ج) ضریب شکست و د) ترکیب شده ینیب شیو پ یخواص تجرب نیب سهیمقا -2 شکل
  درصد فورفورال

  گیرينتیجه -4
است.  ياز برش روغن روانکار کیآرومات باتیترک عیما-عیاستخراج تما ندیفرآ يسازهیو شب یابیپژوهش ارز نیهدف ا

 يدرصد و خواص شبه جزءها بیترک يریگاندازه يبرا RDCبرج  یو خروج يورود انیجر يهامطالعه، از نمونه نیدر ا
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 ند،یفرآ يسازهیشب يبرا نیاستفاده شده است. همچن لمعمو شاتیو آزما یروابط تجرب قیاز طر SAE30 یبرش روغن
 نیدر نظر گرفته شد. تخم یو نفتن ینیمواد پاراف ها،کیصورت سه شبه جزء آروماتبه یمواد موجود در برش روغن

انجام گرفت. از  ونیتوسط رگرس يتعادل فاز یتجرب يهابه کمک داده NRTLمدل  ییبرهمکنش دوتا بیضرا
دارد به عنوان حلال استفاده شد،  هاکیآرومات يکه در جداساز ییبالا لیبه مشخصات آن و پتانس وجهفورفورال، با ت

 جیو نتا دیگرد يسازهیشب ASPEN HYSYSافزار برش روغن و فورفورال توسط نرم یچهار جزئ ستمیس نیبنابرا
به کاهش  ثابت، يبه خوراك در دما لالنسبت ح شینشان داد که افزا جیشدند. نتا سهیمقا یشگاهیآزما جیحاصل با نتا

دما در نسبت حلال به خوراك  شیافزا کهیدر حال انجامد،یم باقیماندهفورفورال در فاز  زانیو کاهش م ندیفرا یبازده
 K 348°ی اتیعمل ي. تحت دماشودیم باقیماندهمقدار فورفورال در فاز  شیو افزا ندیفرا یثابت منجر به کاهش بازده

 باقیماندهفورفورال در فاز  یو کسر جرم شدهاستخراج، بازده روغن استخراج شده در فاز 7خوراك  بهنسبت حلال و 
نحراف ا کهیوجود داشت بطور یتجرب ریو مقاد یمحاسبات جینتا نیب یخوب يبود. سازگار درصد 4/10و  0/72 بیبه ترت
فورفورال  يو محتوا) 3/0شکست (% بی، ضر)4/1، وزن مخصوص (%)7/0(% یچگال ینیبشیهنگام پ یتوجهقابل

 هايگزارشحاصل در تر از انحراف کم) 2/1بازده استخراج (% يآمده برادستانحراف به ن،ینشد. همچن افتی) 9/0(%
  است. یقبل

  فهرست علائم -5
  علائم انگلیسی

A آروماتیک  
D چگالی  
E اکسترکت  

LLE مایع-استخراج مایع  
N نفتن  

NRTL یرتصادفیغ عیمدل دو ما  
P پارافین  
R رافینیت  

RDC دوار سکیدهنده دتماس  
RI ضریب شکست  

SAE 30 برش روغن صنعتی  
SG وزن مخصوص  

  علائم یونانی
ε  انحراف مطلق میانگین  

  زیرنویس
Calc شدهمحاسبه  



 

١٦ 
    

 

 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO    

 علیرضا فضلعلی 

Exp آزمایشگاهی  
Ext استخراج  

  منابع -6
[1] C.S. Hsu, P.R. Robinson, "Lubricant processes and synthetic lubricants", Petroleum Science and 
Technology, vol. 13, pp. 253–285, 2019. 
[2] J.J. Espada, R. Rodriguez, "Prediction of density and refractive index in furfural + lubricating oil 
systems", Fluid Phase Equilibria, vol. 438, pp. 29-36, 2017. 
[3] S.M. Fakhr Hosseini, T. Tavakoli, M.S. Hatamipour, "Extraction of aromatic hydrocarbons from 
lube oil using n-hexane as a co-solvent", Separation and Purification Technology, vol. 66, pp. 167-
170, 2009. 
[4] V.R. Ferro, J. de Riva, D. Sanchez, E. Ruiz. J. Palomar, "Conceptual design of unit operations to 
separate aromatic hydrocarbons from naphtha using ionic liquids. COSMO-based process simulations 
with multicomponent “real” mixture feed", Chemical Engineering Research and Design, vol. 94, pp. 
632–647, 2015. 
[5] H. Izza, M. Korichi, "Extraction of aromatic from lube oil using a surfactant as an additive", 
Petroleum Science and Technology, vol. 35, pp. 201-205, 2017. 
[6] P. Amani, J. Asadi. E. Mohammadi, S. Akhgar, M. Esmaili. "Cooperative influence of D2EHPA 
and TBP on the reactive extraction of cobalt from sulfuric acid leach solution in a horizontal semi-
industrial column", Journal of Environmental Chemical Engineering, vol. 5, pp. 4716–4727, 2017. 
[7] S.A. Idrees, L.L. Mustafa, S.S. Saleem, "Improvement viscosity index of lubricating engine oil 
using low molecular weight compounds", Science Journal of University of Zakho, vol. 7, pp. 14-17, 
2019. 
[8] M. Hamida, E.N. Ahmed, E. Ebaa, F. Amal, H. Ahmed. "Utilization of binary mixtures of different 
solvents for aromatics extraction from a petroleum wax distillate feedstock". Egyptian Journal of 
Chemistry, vol. 62, pp. 1749– 1759, 2019. 
[9] B. Coto, R. van Grieken, J.L. Pena, J.J. Espada, "A generalized model to predict the liquid-liquid 
equilibrium in the systems furfural + Lubricating oils", Chemical Engineering Science, vol. 61, pp. 
8028-8039, 2006. 
[10] J.J. Espada, B. Coto, J.L. Pena, "Liquid-liquid equilibrium in the systems furfural + light 
lubricating oils using UNIFAC", Fluid Phase Equilibria, vol. 259, pp. 201-209, 2007. 
[11] U.K.A. Kumar, R. Mohan. "Liquid-liquid equilibria measurement of systems involving alkanes 
(heptane and dodecane), aromatics (benzene or toluene), and furfural", Journal of Chemical & 
Engineering Data, vol. 56, pp. 485–490, 2011. 
[12] H. Habaki, Y. Yoshimura, R. Egashira, R, "Separation of aromatic components from light cycle 
oil by solvent extraction", Separation Science and Technology, vol. 54, pp. 1159–1166, 2019. 
[13] G.W. Meindersma, A.B. de Haan, "Conceptual process design for aromatic/aliphatic separation 
with ionic liquids", Chemical Engineering Research and Design, vol. 86, pp. 745–752, 2008. 
[14] P. Navarro, M. Larriba, N. Delgado-Mellado, P. Sánchez-Migallón, J. García, F. Rodríguez. 
"Extraction and recovery process to selectively separate aromatics from naphtha feed to ethylene 
crackers using 1-ethyl-3methylimidazolium thiocyanate ionic liquid". Chemical Engineering 
Research and Design, vol. 120, pp. 102–112, 2017. 
[15] M. Kalem, F. Buchbender, A. Pfennig, "Simulation of hydrodynamics in RDC extraction 
columns using the simulation tool “ReDrop”", Chemical Engineering Research and Design, vol. 89, 
pp. 1–9, 2011. 



 

١٧ 
       

 

FARAYANDNO    

 

 81 شماره/ 1402 بهار/ نشریه فرآیندنو علیرضا فضلعلی

[16] A.H. Mehrkesh, T. Tavakoli, M.S. Hatamipour, A. Karunanithi, "Modeling and simulation of a 
rotating-disk contactor for the extraction of aromatic hydrocarbons from a lube-oil cut", Industrial & 
Engineering Chemistry Research, vol. 52, pp. 9422-9432, 2013. 
[17] A. Montahaie, M.S. Hatamipour, T. Tavakkoli, S.F. Aghamiri, "Liquid-liquid equilibrium of 
(lube-oil cut + furfural) in several solvent/feed ratios and at different temperatures", Journal of 
Chemical & Engineering Data, vol. 54, pp. 1871–1875, 2009. 
[18] B. Coto, R. van Grieken, J.L. Pena, J.J. Espada, "A model to predict physical properties for light 
lubricating oils and its application to the extraction process by furfural", Chemical Engineering 
Science, vol. 61, pp. 4381-4392, 2006. 
[19] R. van Grieken, B. Coto, J.L. Pena, J.J. Espada, "Application of a generalized model to the 
estimation of physical properties and description of the aromatic extraction from a highly paraffinic 
lubricating oil". Chemical Engineering Science, vol. 63, pp. 711-720, 2008. 
[20] F.M. Vargas, W.G. Chapman, "Application of the One-Third rule in hydrocarbon and crude oil 
systems", Fluid Phase Equilibria, vol. 290, pp. 103–108, 2010. 
[21] J.J. Espada., B.Coto, R. van Grieken, J.M. Moreno, "Simulation of pilot-plant extraction 
experiments to reduce the aromatic content from lubricating oils", Chemical Engineering and 
Processing: Process Intensification, vol. 47, pp. 1398-1403, 2008. 
[22] M.C. Sánchez-Lemus, J.C. Okafor, D.P. Ortiz, F.F. Schoeggl, S.D. Taylor, F.G.A. Van Den 
Berg, H.W. Yarranton, "Improved density prediction for mixtures of native and refined heavy oil with 
solvents", Energy and Fuels, vol. 29, pp. 3052–3063, 2015. 
[23] R. van Grieken, B. Coto, E. Romero, J.J. Espada, "Prediction of liquid−liquid equilibrium in the 
system furfural + heavy neutral distillate lubricating oil", Industrial & Engineering Chemistry 
Research, vol. 44, pp. 8106-8112, 2005. 
[24] S.M. Fakhr Hoseini, M.S. Hatamipour, T. Tavakoli, A. Montahaee, "Experimental liquid−liquid 
equilibrium of (lube cut + furfural + 2,2,4-tri-methyl pentane) ternary system from T = 323.15−343.15 
K and simulation with NRTL", Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 48, pp. 9325-
9330, 2009. 
[25] S.M. Fakhr Hosseini, T. Tavakoli, M.S. Hatamipour, "Extraction of aromatic hydrocarbons from 
lube oil using n-hexane as a co-solvent", Separation and Purification Technology, vol. 66, pp. 167-
170, 2009. 
[26] A.H. Mehrkesh, S. Hajimirzaee, M.S. Hatamipour, T. Tavakoli, "Artificial neural network for 
modeling the extraction of aromatic hydrocarbons from lube oil cuts", Chemical Engineering & 
Technology, vol. 34, pp. 459-464, 2011. 
[27] S.M. Fakhr Hosseini, T. Tavakoli, M.S. Hatamipour, A.H. Mehrkesh, "Mathematical modeling 
of RDC column in extraction of base oil and computing of the energy saving", Journal of Chemical 
Technology & Biotechnology, vol. 88, pp. 1289-1294, 2013. 
[28] M.T. Fouladvand, J. Asadi, M.N. Lotfollahi, "Simulation and optimization of aromatic extraction 
from lube oil cuts by liquid-liquid extraction", Chemical Engineering Research and Design, vol. 165, 
pp. 118-128, 2021. 
[29] "Annual book of ASTM standards", American Society for Testing and Materials. West 
Conshohocken. PA: ASTM International, 2014. 
[30] J.M. Prausnitz, R.N. Lichtenthaler, E.G. de Azevedo, "Molecular thermodynamics of fluid-phase 
equilibria", New Jersey: Prentice-Hall, 2000. 
 


