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خوراک واحد شکست نفتا با استفاده از روش  یاستخراج هیتصفشیپ یسازنهیبه

 سطح پاسخ

 
 2 طلبقح یعل، 2 زادهمیکر نیرام ،2 دخواهیمحمدرضا ام، ،*1ی عباس محمد

 

 رانیگروه مهندسي شيمي، دانشگاه قم، قم، ا .1

  رانیمدرس، تهران، ا تيمهندسي شيمي، دانشگاه ترب دانشکده .2

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402 خرداد 15دریافت: 

 1402 مرداد 11دریافت پس از اصلاح:       

 1402 شهریور 26پذیرش نهایی:       

ست. با       یيزداکيپژوهش، به مطالعه آرومات نیا خوراک واحد شکست نفتا پرداخته ا

سبت حلال  صدوزن 2:1-4:1خوراک )در محدوده بهانتخاب ن حلال همراه آب  ي(، در

حدوده   حدوده    0-10)در م ما )در م به عنوان مهمتر ºC 60-30 درصدددد( و د  نی( 

ياتي رها يمتغ   ،حلال یریپذ انتخاب  ها، کي آرومات  عیتوز بی ضدددر همچنين و ی عمل

 تيآزمون، ارجح یهاآن به عنوان پاسدد  ديپسددماند و بازده تول بودنينيپارافدرجه 

 نييچندگانه تع ونيبا استفاده از روش رگرس  ،ينيبشيپ یهادر مدل رهايمتغ ينسب 

صب   کی. کاربرد دیگرد سپترون چندل  يشبکه ع ستاندارد، ب  هیپر ست که    انگريا آن ا

صف شيدر پ سولفولن، اهم  برش هيت سب  تينفتا با  صد وزن  بياز ترت رهايمتغ ين   يدر

 یسداز نهيبا به ن،ي. همچندینمايم تيآب حلال، نسدبت حلال به خوراک و دما تبع 

ستفاده از رو  اتيعمل هدفه و چندهدفه،  شش تابع تک  فیو تعر مهیتابع جر کردیبا ا

قاد  به ترت  یرها يمتغ نه يبه ریم  ºC 6/32 و 86/3: 1، درصدددد 98/9برابر  بي فوق 

شد. در     صل  سماند به   ديو بازده تول بودنينيدرجه پاراف نهيش يب نه،يبه طیشرا حا پ

 .دیدرصد مشاهده گرد 95/95و  36/94برابر با  بيترت
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 مقدمه -1
شد جهان   دهای پيروليزنیسبک، فرآ  یهانيمصرف الف  ير

و   لنيات ديد هدا در تول یفنداور  نیاز مهمتر يکیرا بده عنوان  

فرآیند  نفتا در  اسدددتفاده از برش اسدددت. مطرح نموده لنيپروپ

ست حرارتي    سان و         با بخار شک سي آ ستر شرایط عدم د ، در 

های گازی نظير اتان، توصدديه شددده اسددت به خوراک اقتصددادی

يت فرآوری برش         نیا. ]1،2[ قابل به خوبي از  ها  ند های  فرآی

  گراديدرجه سددانت 205( الي -1)جوش  محدودهنفتا با  مختلف

(11C-1C )]4،3[ ند   برخوردار مي خوراک  تي في. نوع و کباشددد

ان مورد اسدددتفاده، از مهمترین متغيرهای عملياتي موبر بر ميز   

یا ميزان تول  ند     مصدددرف انروی و  يد محصدددولت مطلوب فرآی

ي، بهترین خوراک در نيپاراف های نفتای پایه     برشباشدددد.  مي

گردد. مهمترین دليل  فرآیندهای شکست حرارتي محسوب مي    

این امر آن اسدددت که ترکيبات پارافيني در مقایسددده با سدددایر 

سان  ها(،های هيدروکربني موجود )نظير آروماتيکمولکول   يبه آ

از این . دگردنيم تبدیل هانيالفي شکسته و به اتيعمل یدر دما

بات  ،رو مات  حضدددور ترکي ي در خوراک، علاوه بر افزایش  کيآرو

منجر  ،کورهنامطلوب اندازه و توان حرارتي  مورد نياز راکتور و    

ی جداسازگذاری بخش های عملياتي و سرمایهبه افزایش هزینه

، پليمریزاسددديون نيهمچن   .]5[فرآینددد نيز خواهددد شددددد   

ن فرآیند، منجر به تسدددریع در   های آروماتيکي در حي  مولکول

ارزیددابي ابرات    برای نموندده،    .]6[گردد  مي کددک  تشدددکيددل 

يک    مات فت  زدایي برشآرو يانگر افزایش بيش از  گاز ن  10، ب

هش  و همچنين کا لنيو بوت لنيپروپ لن،ياتتوليد بازده درصدی 

 شددتريب ایبا پنج اتم کربن  عیمحصددولت مادرصدددی توليد  13

(+5Cمي ) بات يقابل توجه ترک    یبا توجه به محتوا   . ]7[ باشدددد  

به    تي اهم یدارا ،امر نینفتا، توجه به ا    یها در برش يکيآرومات 

 مطالعات موجود بيانگر گسددتره وسدديع محتوای. اسددت یيسددزا

تا های  برشدر ي موجود اصدددل يدروکربني ه یها گروه   ینف

ها  (، نفتنPها )نيپارافباشدددد به نحویکه محتوای مي نيسدددنگ

(N و )کي آرومات( هاA)   60، 27-70هایبه ترتيب در محدوده-

 ،در نتيجه. ]8،9[درصد حجمي قابل تغيير است    10-36و  15

يک     پيش مات يه )آرو های       تصدددف ند تای فرآی زدایي( خوراک نف

یي  از درجه بال ،یاقتصاد عملياتي و  دگاهیددو از ، شکست نفتا  

 از اهميت برخوردار است.

قاط جوش گ      يل نزدیکي ن يدروکربني     روهبه دل های ه

یک برش )  مال  ( وPو  A  ،Nموجود در  قاط     احت يل ن تشدددک

                                                 
1 N-methylpyrrolidone (NMP) 

ساز آزئوتروپ ميان آنها،  ستفاده از ی آروماتيکجدا روش  ها با ا

اسدددت. به عنوان م،ال، بنزن و      زيچالش برانگ  ،معمولي ريتقط

با نقطه  يمخلوط ،خود باتيدر تمام محدوده ترک کلوهگزانيس 

اسدددتفاده از   ني. همچن]10[ دهند يم لي تشدددک کی جوش نزد

  عیما یغشدددا ،]17،16[ي تي، زئول]11-15[ی مريپل غشددداهای

  توليد پایيننرخ  لي، به دل]19[سددطحي  روش جذبیا و  ]18[

از مقبوليت پایيني در  ، ي نامطلوبکیزيو ف يحرارت یداری پایا و 

 های مبتني برفناوری. باشددندفرآیندهای صددنعتي برخوردار مي

ناسددد  ي ه  ]22،23[ ونيداسدددي اکسددد یا  و ]21،20[ ونيدروو

يک   مات يدروکربن  حذف  لي به دل  زينها  آرو ند  های ه  ارزشدددم

ماتيکي  نامطلوب مي  ، از نظر آرو جاری  يان،    .باشدددد  ت در این م

 ريتقطنظير ) های نامتعارفرياستخراج با حلال و تقط هایروش

از  هاکيآرومات یجداسداز در  هاروشترین متداول( ياسدتخراج 

سوب مي مخلوط گردد که انتخاب هر یک  های هيدروکربني مح

موجود در برش  کيددآرومددات یبسدددتدده بدده محتوااز آنهددا، وا

ست   ستفاده از ]19,5[هيدروکربني ا ستخراج با    . برای نمونه، ا ا

ماتيکي  با   هایي در خصدددور برشحلال    20-65محتوای آرو

 یرهايتقط ي توصيه شده است. این در حالي است کهدرصد وزن

ستخراج   90از  هایي با محتوای بيشبرشدر  ،کيو آزئوتروپ يا

با توجه به  جه،ي. در نت]5[ شددونديداده م حيترج يدرصددد وزن

انتظار  ،ی سددبک و سددنگين نفتا هایمحتوای آروماتيکي برش

ترین روش در با حلال، مناسدددب   روش اسدددتخراج رود که  مي

 .]8[باشد  زدایي از خوراک واحدهای شکست نفتاآروماتيک

ی صددنعتي قابل اسددتفاده عبارتند از هاحلالترین متداول

يدون   ي نظير اِنقطبهای  حلال يل پيرول و  2سدددولفولن و 1مت

یک    سدددولفولن  ان،ي م این . در]24[ ها کوليگللنيات به ازای 

پذیری، دارای حلاليت )ظرفيت    مقدار مشدددخصدددي از انتخاب   

سایر     سه با  شد ها ميحلالانحلال( بالتری در مقای . علاوه بر با

  پایين  ژهیو ی(، گرما g/cc 26/1وزن مخصدددور بال )  ،امر نیا

(Cocal/g. 4/0     ( جوش بددال قطدده  ن   گر ی ( از دCo 287( و 

شد  ميحلال  نیهای مطلوب اویژگي به در اغلب موارد . ]25[با

، توليدکنندگان     (Co 8/27) ی سدددولفولننقطه ذوب بال   لي دل

یا           قل و  کاربری، حمل و ن لت در  به منظور سدددهو این حلال 

درصدددد وزني آب،  3الي  5/2انبارش، سدددولفولن را به همراه   

ضه مي  ستفاده از مقادیری از آب  توليد و عر نمایند. همچنين، ا

جه در         ،سدددولفولنبه همراه   بل تو قا کاهش  يت  بدون  ظرف

نيز  حلالی ریپذ نشیگزاسدددتخراجي آن، منجر به افزایش در  

ب    ،موارد فوقعلاوه بر  .گرددمي فاده از آب  یک    عنوان هاسدددت

2 Sulfolane 
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جوش بال  هایي با نقطهحلالجوش در کاهش نقطه ،حلالکمک

شد  متداول مي اندکي بر  قاتيوجود، نه تنها تحق نی. با ا]26[با

انجام شددده    زدایيهای آروماتيکآب حلال یمحتوا روی ابرات

از منتشدددرشدددده  یهادادهدر برخي از موارد نيز  اسدددت، بلکه

در . به عنوان م،ال، پراکندگي و ابهام بسددياری برخوردار اسددت

زدایي نفتای سدددبک با اسدددتفاده از حلال خصدددور آروماتيک

NMP ،   تار فا کاملاً  سددده رف  یبرا یسدددهمو یا  و يخط وتمت

خاب   آب wt.% 20 و 15، 10هایي محتوی  حلالپذیری  انت

شده ا  های موجود بيانگر آن یافته ني. همچن]27[ ست گزارش 

عامل   کیبه عنوان  ،اگرچه افزودن آب به سددولفولن اسددت که

 رحلال را د یریپذنشیگز ،ياسددتخراج ريدر تقط ياسددتخراج

دو   هي در ناح  یریپذ دهد، اما انتخاب   يم شیافزا یفاز تک  هي ناح 

نابرا ]28[ دهد يرا کاهش م ی فاز   جانبه  همه ات درک ابر ن،ی. ب

به حلال   يک    افزودن آب  مات ند آرو از  ي،اسدددتخراجزدایي فرآی

صنعتي  و يارزش علم نوع و   .باشد ميبرخوردار  یيبال جذابيت 

بات         یا محتوای ترکي تابع نوع و  به شددددت  ميزان این ابرات 

يدروکربني        بارت دیگر، نوع خوراک ه به ع ماتيکي موجود ) آرو

فانه این امر نيز کمتر از زدایي( اسددت. متاسدد عمليات آروماتيک

يل        به دل ته اسددددت و  جه قرار گرف سدددوی محققين مورد تو

های هيدروکربني واقعي،    های موجود در مطالعه برش   پيچيدگي 

های سدددنتزی  در اغلب موارد، مطالعات موجود بر روی مخلوط   

یک یا دو ترکيب نماینده پارافيني )نظير تنها  شدددامل  ،سددداده

تان       مال اک تان و نر مال هپ نده          نر مای يب ن یا دو ترک یک  ( و 

 آروماتيکي )نظير تولوئن و زایلن( صورت پذیرفته است.

سدددازی مهمترین متغيرهای تحقيق حاضدددر، به بهينهدر 

سبت حلال به خوراک، دما عملياتي حاکم )یعني  ستخراج ن  ی ا

يک  آب حلال محتوایو  مات ی ( بر آرو  کزدایي اسدددتخراجي از 

تا  ي واقعي )برشدروکربني ه برش گاه       مخلوط ینف پالیشددد

ست    شده ا به منظور تعيين ابرات متغيرهای  . تهران(، پرداخته 

مرکب   يروش طراح، از آنها  موجود ميان  برهمکنشعملياتي و  

فاده گردید    در طراحي آزمایش  3یمرکز با    . ها اسدددت مه،  در ادا

ستفاده از روش رگرسيون چندگانه داده   های  های تجربي، مدلا

)ظرفيددت   رکيبددات آرومدداتيکي     ت  عی توز  بیددضدددربيني    پيش  

خاب ، (حلال اسدددتخراجي بازده محصدددول   حلال،  پذیری انت

محصددول عاری از  4بودن ينيو درجه پاراف زدایي شدددهآرماتيک

تابع   کردیاز روبا اسددتفاده  ن،ی. علاوه بر اایجاد شددد ،آروماتيک

                                                 
3 Central Composite Design (CCD) 
4 Paraffinicity 
5 Penalty Function Approach 
6 Single-objective optimization 
7 Single-objective optimization 

 ریمقاد ، مختلف 7هدفه  و چند  6هدفه  توابع تک و تعریف  5مه یجر

. در عملياتي مورد بررسددي تعيين شددده اسددتی رهايمتغ نهيبه

 تي، اهميمصددنوع يشددبکه عصددب یک با اسددتفاده از  ،تینها

ياتي در خصدددور هر یک از   رها يمتغاین شدددده نرمال  ی عمل

 .گردیدمحاسبه  ،فوق ی چهارگانههااس پ

 

 هامواد و روش -2
 مواد -2-1

تا     ي دروکربني ه برش حدوده جوش نف مخلوط و  یبا م

شرکت پال (1)در جدول  مذکورمشخصات    نفت تهران  شی، از 

شده در جدول    های ارایه ویژگيسولفولن با   حلال .شد  هيته

مات  (2) حد آرو مام   يميمجتمع پتروشددد کي ، از وا ندر ا يه   ب ته

خالصدددي        نا حذف  به منظور  ید.  حلال دو  هایي چون آب،  گرد

، در داخل یک تبخيرکننده دوراني     خلاء طیشدددرا تحت  مرتبه 

 سولفولنحاصل گردد. شفاف  و رنگيب يعیتا ما گردیدخشک 

شد.    ینگهدار دسيکاتور داخل  و داردرب شده در ظروف خشک 

 .شده است ريتقط، دو مرتبه از استفادهنيز پيش آب 

 

 تجهیزات -2-2

 ASTMجوش برش بر اساس استاندارد منحني نييدر تع

D86  اتوماتيک تقطير اتمسدددفریک مدلدسدددتگاه نيمه   کی از  

942228REF  210 NDI ی ريگبا دقت اندازهCo 1±  سددداخت

 شددکسددت نور بیفرانسدده اسددتفاده شددد. ضددر 8نرمالب شددرکت

و با اسدددتفاده     ASTM D1218مطابق با اسدددتاندارد      بات يترک

واپن و با   9آتاگو محصدددول شدددرکت Abbe از نوعی تررفرکتوم

ندازه   قت ا گال  نييشدددد. در تع نتعيي ±001/0 یريگد بر  يچ

ساس   شرکت   از پيکنومتر ،ASTM D1480ا )با   نرمالب ساخت 

 ، استفاده شد.  (g/cc 001/0±ی ريگدقت اندازه

ندازه  ندارد        یگيری گرانرودر ا تا با اسددد طابق   ASTMم

D445 از نوع  یاشيشه ومتراز ویسکCannon Fenske Opaque  

 ( سدداخت شددرکت±0001/0 یريگدقت اندازه و 75 الیبا سددر)

لب   ما ید    نر فاده گرد نده دوراني از نوع . اسدددت  RV10 تبخيرکن

Basic    جاد یشدددور کره بوده و در اک 10آیکا  سددداخت شدددرکت  

شارها   Am Vogelherd 20خلاء با مدل پمپ کیخلاء، از  یف

98693-D   کت فاده شددددد. در      11وکآیلم شدددر مان اسدددت آل

8 Normalab 
9 ATAGO 
10 IKA 
11 ILMVAC  
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  الت،ي سددد ای ها  و تنظيم دمای نمونه   مواد هي اول شیگرما شيپ

  کی( و Co 1ی دما ميقت تنظآون سددداده )با د کیاز  بيترتبه

مدل   قت تنظ    104REسددديرکولتور  با د ما  مي) ( Co  1/0ی د

حمام مدل   کیآلمان اسددتفاده شددد. از  لئودا سدداخت شددرکت

WVB-30   ها در  نمونه  یدما  ميسددداخت کشدددور کره در تنظ

 یدارا زيتجه نی. اگردیداستفاده   يو چگال یگرانرو یريگاندازه

. آب مقطر با استفاده  باشديم Co 1/0 دما با دقت ميتنظ تيقابل

  .دیگرد هيآلمان ته افالجي محصول شرکت   ريتقط هاز دستگا 

 یتريليليم 1000 یاشهيش مخزن کیدر  های استخراجآزمون

س  سرمایش و گرمایش(   گردش آب  ستم يمجهز به  )به منظور 

و   هیتغذمسديرهای  دماسدنج،   مخزن شدامل . انجام شدده اسدت  

نه  نده  ، یبردارنمو گال له  چ نگ   ای از جنسدو لو   ،فولد ضددددز

ضدزنگ  ایههمزن دو پر   )با قابليت تنظيم دور( از جنس فولد 

 .باشدابر ميگاز بيخروج و  ورودمسيرهای و 

 
 ( خواص فیزیکی برش نفتای مخلوط پالایشگاه تهران1جدول )

 روش مقدار خواص فیزیکی

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

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

 C 20 435/1 ASTM D1218°ضریب انکسار در 

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

 (PNA)آناليز  های هيدروکربني موجودوزني گونه درصد

 24/65 های پارافينيهيدروکربن

ASTM D3238 35/24 های نفتنيهيدروکربن 

 41/10 های آروماتيکيهيدروکربن

 (ASTM D86های منحني جوش )داده

 (C°دما ) درصد حجمي

 148 نقطه آغاز جوشش

10 155 

20 157 

30 160 

50 165 

70 173 

80 180 

90 192 

 229 نقطه پایان جوشش

 

 روش آزمون -2-3

قاد  با طرح آزمون(،     آب و حلال ازي ر مورد نیم طابق  )م

به     درتوزین و  یک آون  ند، در  ما  ظروف هواب اسدددتخراج  ید

 ي موجود در مخزندروکربنيو سدددپس به خوراک هرسدددانيده 

از انتقال  نانياطمبه منظور . گرددمياضافه  ،ی استخراجاشهيش

مل    کا يان جرم  ها   م مدت  فاز به  اختلاط  قه يدق 60ی موجود، 

  کدر ی ،در ادامه. شددده اسددت اعمال اسددتخراج یدر دما يکاف

ساعت، به جداسازی فازی   24و با زمان استراحت  داسازج فيق

تاق پرداخته شدددد      مخلوط بات . اسدددتخراجي در دمای ا   ترکي

و   Co 160ی در دماموجود در فاز پسددماند، و آب  يدروکربنيه

جدا  سدددولفولن خلا، در تبخيرکننده دوراني از  فشدددار تحت  

،  مخلوط هيدروکربني حذف آبخشک نمودن و  . پس از گردید

تای           PNAدرصددددد  بي ترک هایي )برش نف ند ن ما فاز پسددد

 ASTM D3238اسدددتاندارد  با مطابق زدایي شدددده(،آروماتيک

 ته،یسکوزیو ،يمنظور چگال نیا ی. براشد نييتع( n-d-M)روش 

زدایي ي برش نفتای آروماتيکو وزن مولکول نور شکست   بیضر 

، ASTM D1480 ،D446با استفاده از استاندارد    بيبه ترت شده 

D1218  وD2502 شد.  یريگاندازه 

های فاز استخراجي، به منظور جداسازی آب و هيدروکربن

و   Co160 و 100های  در دما  مرتبه و به ترتيب   دو این مخلوط 

در  موجودو آب  يدروکربنيه ترکيباتشد تا   ريتقط خلا،تحت 

حذف   قادیر     .گرددآن  یت، م ها فاز    Aو  P ،N بات يترک در ن

 قیاز طر سددولفولن و آب فاز پسددماند نيو همچن اسددتخراجي

 .گردید نييتع ،مواد موازنه

 
 یسولفولان خالص و صنعت حلال مشخصات( 2جدول )

 گیریروش اندازه مقدار خواص فیزیکی

 سولفولن صنعتي )حلال حاوی آب(

 C 20/20 2633/1 ASTM D941°چگالي نسبي 

 ASTM D1364 %3حداک،ر  (%wtمحتوای آب )

 ASTM D1119 %1/0حداک،ر  (%wtمحتوای خاکستر )

 Test method of 3/0 ایزوپروپيل سولفولنيل اتر 
UOP 

 2/0 Test method of (%wtسولفولن ) -2

UOP 

 های جوشش )حلال عاری از آب(داده

 C 282 5°درصد بازیافت در 
ASTM D1078 

 C 288 95°درصد بازیافت در 

 سولفولن خالص

 -- 17/120 وزن مولکولي

 -- 285 (C°دمای جوش )

 -- 8/27-4/27 (C°دمای ذوب )

 7/176 Cleveland Open (C°دمای اشتعال )

Cup 
 

 طراحی آزمون -2-4

عملياتي   در این مطالعه، به بررسدددي مهمترین متغيرهای 

نسبت حلال  زدایي استخراجي، یعني  آروماتيک عمليات موبر بر

( Wآب حلال ) ی( و محتواT) ی استخراج(، دماSFبه خوراک )
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  یهاداده کيسددتماتيسددبه منظور ایجاد . پرداخته شددده اسددت

ي از تغييرات متغيرها، از  عيوسددد گسدددترهدر مورد نياز   يتجرب

( و روش سدددطح CCD) یمرکب مرکز  ي آزمایش طراح روش

  CCD( به نمایش طرح آزمون 3) . جدولشددداسددتفاده  اسدد پ

مرتبه تکرار در نقطه مرکزی طراحي( پرداخته  5حاصل )شامل 

 . است

نه سدددوگ  یريجلوگبه منظور   تایج  رياز هرگو  تجربيی ن

يب     ناشدددي از ترت مان ) يب آزمون   ي اجرای آزمونز ها  ها(، ترت

صادف  س  آزمون   ت ست. پا  بیضر ها در قالب دو پارامتر ي بوده ا

 ظرفيت استخراجي به عبارت دیگر، ) ترکيبات آروماتيکي عیتوز

 بی. ضددرپذیری مورد ارزیابي قرار گرفته شدددانتخابو ( حلال

  گردید فیتعر ری( به صددورت زi:jS) پذیریانتخاب و (iD) عیتوز

αکه در آن 
iw بيترک يکسر جرم i- ام در فازE یا  وR است. 

(1) (𝐷i)Mass based = (wi
E wi

R⁄ ) 

(2) 
(𝑆i:j)Mass based

= (𝐷i 𝐷j⁄ )

= (wi
E wi

R⁄ ) (wj
E wj

R⁄ )⁄  
 

 

 سولفولان یتهران با حلال صنعت شگاهیمخلوط پالا یبرش نفتا ییزداکیآرومات یهاشیآزما سیماتر( 3جدول )

نوع نقطه متغیرهای عملیاتی )مقادیر کد شده( متغیرهای عملیاتی )مقادیر واقعی(
 

ش
آزمای

ی 
صادف

ت
 

آب  درصد

 (%wt) حلال
 دمای استخراج

(ºC) 

نسبت حلال 

 (g/gبه نفتا )

درصد آب 

 حلال 

دمای 

 استخراج

نسبت حلال 

 به نفتا

5 45 3 0 0 0 Center 1 16 

97/7 1/36 41/2 1+ 1- 1- Fact 2 5 

97/7 9/53 41/2 1+ 1+ 1- Fact 3 7 

97/7 1/36 59/3 1+ 1- 1+ Fact 4 6 

03/2 9/53 59/3 1- 1+ 1+ Fact 5 4 

03/2 1/36 41/2 1- 1- 1- Fact 6 1 

5 45 2 0 0 682/1- Axial 7 9 

10 45 3 682/1+ 0 0 Axial 8 14 

5 45 3 0 0 0 Center 9 18 

5 45 3 0 0 0 Center 10 17 

5 30 3 0 682/1- 0 Axial 11 11 

5 60 3 0 682/1+ 0 Axial 12 12 

97/7 9/53 59/3 1+ 1+ 1+ Fact 13 8 

5 45 3 0 0 0 Center 14 19 

5 45 4 0 0 682/1+ Axial 15 10 

03/2 1/36 59/3 1- 1- 1+ Fact 16 2 

0/0 45 3 682/1- 0 0 Axial 17 13 

03/2 9/53 41/2 1- 1+ 1- Fact 18 3 

5 45 3 0 0 0 Center 19 15 

 

پيشدددين که محصدددول مطلوب،   قات يتحق اغلب برخلاف 

، بوده اسدددت خوراک هيدروکربني موجود  يآروماتيک ترکيبات  

 ديعبارت است از تول  ،حاضر  قيدر تحق یيزداکيهدف از آرومات

به منظور کاربرد در فرآیند   شده یيزداکيمحصول آرومات  نهيبه

ست حرارتي نفتا    س  ، علاوه بر از این رو. شک های مذکور در پا

  ينيپاراف(، دو پاسدد  دیگر نيز به صددورت درجه 2( و )1روابط )

محصددددول )     ولمحصدددد  افددتیدددرصددددد بددازو  (RPبودن 

 .قرار گرفته شد نيز مطالعه( RY) شدهیيزداکيآرومات

(3) 𝑃R = 100(wP
R + wN

R)
Solvent free based

 

(4) 𝑌R = 100[(R)Solvent free based F⁄ ] 
 

 و يو نفتن ينياجزاء پدداراف انگريددب Nو  Pیهدداسیرنویز

فاز پسدددماند و      يجرم ریمقاد  انگري ب بي ترتبه  Fو  R متغيرهای 

به منظور سددهولت در که  لزم به ذکر اسددت. باشددديخوراک م

عملکرد  های صدددنعتي، بهتر اسدددت تا    محاسدددبات و تخمين  

 .]24[ گردد بيان  يجرم عیتوز بی با ضدددرا  ی مختلف،ها حلال
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پایه   بری مورد بررسددي هامهمترین دليل تعریف پاسدد این امر 

در تجزیه و تحليل  .اسددت در تحقيق حاضددر کسددرهای جرمي

تایج   مدل    تجربين عه  پاسددد   های پيش و توسددد از  ،ها بيني 

 استفاده شده است. Design Expert®و  SPSSهای افزارنرم
 

 نتایج و بحث -3
 یاتیعمل یرهایمتغ ریتاث -3-1

تایج آزمایشدددگاهي حاصدددل از         4جدول )  مایش ن به ن  )

ستف  آروماتيک اده زدایي برش نفتای مخلوط پالیشگاه تهران با ا

 از حلال سدددولفولن پرداخته اسدددت. در ادامه، با اسدددتفاده از  

یانس )     Design Expert®افزار نرم يل وار هر  ( ANOVAبه تحل

ونه، های چهارگانه حاصددل پرداخته شددد. برای نمیک از پاسدد 

ماری(           5جدول )  يل آ یانس )تحل يل وار تایج تحل مایش ن به ن  )

ست. همانگونه ADها )توزیع آروماتيکمقادیر ضریب    ( پرداخته ا

شاهده مي  ضریب توزیع، پارامتر     که م س   گردد، در خصور پا

W  و ابرات تقابليW-SF ،SF-SF  وT-T    شترین تابير دارای بي

 بوده و اهميت متغيرهای عملياتي مورد بررسدددي نيز از ترتيب    

W>SF>T نماید.  پيروی مي 

، با  هاپاسددد  به منظور اعتبارسدددنجي نتایج تحليل آماری

اسددتفاده از یک شددبکه عصددبي مصددنوعي در قالب یک شددبکه 

، به تعيين مقادیر هنجاریافته 12پرسددپترون چندلیه اسددتاندارد

صل در جدول )    13ت متغيرهااهمي شد که نتایج حا (  6پرداخته 

اسددتفاده  SPSSارائه شددده اسددت. برای این منظور از نرم افزار 

شاهده مي گردید.  س      همانگونه که م سایر پا ها،  شود، برخلاف 

صور انتخاب  سبي  در خ پذیری، اختلاف ميان ميزان اهميت ن

اشد. لذا   بخوراک، محسوس نمي بهمتغيرهای دما و نسبت حلال 

حلال توان نتيجه گرفت که درصددد آب همراهدر حالت کلي مي

های  ترتيب دارای بيشددترین و کمترین تابير بر پاسدد  و دما به

زدایي نفتای مخلوط با اسددتفاده از مورد بررسددي در آروماتيک

وضددوح بيانگر اهميت  باشددند. این امر به حلال سددولفولن مي 

ر عملکرد این حلال حلال آب ببررسدددي ابرات حضدددور کمک  

به ندرت   ،باشددد که متاسددفانه این امر در تحقيقات پيشددينمي

شددده اسددت. نکته قابل توجه دیگر در خصددور این    بررسددي

جدول، تطابق کامل نتایج حاصدددل از تحليل واریانس و نتایج            

باشددد. برای نمونه، شددبکه عصددبي مصددنوعي تعریف شددده مي 

گردد، نتایج هر  ه مي( مشدداهد6( و )5همانگونه که در جداول )

ضریب توزیع،       س   ست که در خصور پا دو تحليل بيانگر آن ا

 W>SF>Tاهميت متغيرهای عملياتي مورد بررسدددي از ترتيب 

                                                 
12 Standard multilayer perceptron network 

چنين تطابقي در خصددور سدده پاسدد  مورد   نماید.پيروی مي

 بررسي دیگر نيز مشاهده گردید.

در ادامه به بررسدددي مهمترین دلیل احتمالي این ترتيب 

اهميت متغيرها پرداخته شده است. مکانيسم عملکرد حلال    در 

شدددونده   های حل  سدددولفولن به صدددورت برهمکنش مولکول  

ند        يل پيو با مولکول حلال از طریق تشدددک ماتيکي    های آرو

های اکسيژن موجود در ساختار سولفولن و  هيدرووني ميان اتم

. افزودن آب به  [29]ترکيب آروماتيکي گزارش شدددده اسدددت    

به تغيير در عملکرد این حلال  سدددولفول ن از دو سدددو منجر 

پذیری گردد. مولکول سددولفولن در مقایسدده با آب از امتزاجمي

. دلیل  [31،30]بيشددتری با فاز هيدروکربني برخوردار اسددت  

سه    سولفولن در مقای احتمالي این امر عبارتند از قطبيت کمتر 

ضور حلقه  س   ای کربا آب و همچنين ح ساختار  ولفولن. بني در 

با اتم        مولکول آب از طریق يدرووني  ند ه يل پيو های   تشدددک

بيشتر سولفولن در    مانایياکسيژن سولفولن، منجر به حفظ و   

پذیری آن با فاز هيدروکربني      فاز آبي و در نتيجه کاهش امتزاج   

گردد. این امر بدده نوبدده خود، کدداهش در تمدداس موبر             مي 

ل را به دنبال دارد.    شدددونده آروماتيکي و حلا  های حل  مولکول

منجر به  ،همچنين، تشددکيل پيوند هيدرووني آب با سددولفولن

منظور تشددکيل های سددولفولن بهاشددغال مواضددع فعال مولکول

شود. بواسطه حضور آب و سولفولن در ها ميپيوند با آروماتيک

های آب یک فاز، احتمال تشکيل پيوند هيدرووني ميان مولکول

سولفولن به مرات  شکيل پيوند هيدرووني   و  ب بالتر از احتمال ت

باشددد. لذا، همانگونه که در ها ميميان سددولفولن و آروماتيک

حلال بواسطه  شود، درصد آب همراه  ( نيز مشاهده مي 6جدول )

سولفولن     این  ستخراجي حلال  تابير مستقيمي که بر عملکرد ا

های م        دارد، يان متغير تابير در م بالترین ميزان  ورد دارای 

  ريبواسددطه تاب زيخوراک نبهنسددبت حلال ريمتغ بررسددي اسددت.

ها و      زانيکه بر م  يميمسدددتق فاز ماس موبر   یها مولکول ای ت

برخوردار اسدددت.   یاژهیو تي شدددونده و حلال دارد، از اهم حل 

عملکرد   سددميبر مکان يميمسددتق ريتاب یدارا ريمتغ نیاگرچه، ا

شد يحلال نم از  ،آب حلال یمحتوا ريبا متغ سه ی. لذا، در مقابا

  .برخوردار است یکمتر تياهم

از دو سددو منجر به  زين ياسددتخراج یدما ياتيعمل ريمتغ

.  گردد يحلال سدددولفولن م     يدر عملکرد اسدددتخراج        ريي  تغ  

شد، مکان    شاره  سولفولن به   سم يهمانگونه که ا عملکرد حلال 

با   يکيشددونده آروماتحل یهامولکول ميان صددورت برهمکنش

13 Normalized importance of independent variables 
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ند يپ لي تشدددک قیحلال از طرمولکول    اني م يدرووني ه های و

 [. 29است ] يکيسولفولن و جزء آرومات ژنياکس یهااتم

 

 

 زدایی استخراجی برش نفتای مخلوط پالایشگاه تهران با استفاده از حلال سولفولان( ماتریس پاسخ آروماتیک4جدول )

 حلال همراهدرصد آب  های آزمونپاسخ

(W, wt%) 
دمای استخراج 

(T, ºC) 

نسبت حلال به 

 (SF, g/gخوراک )

ش
آزمای

 

RY RP A:PS AD 

56/89 51/92 11/12 167/0 5 45 3 1 

59/93 61/91 63/22 127/0 97/7 1/36 41/2 2 

10/94 91/91 53/25 141/0 97/7 9/53 41/2 3 

51/92 77/93 11/28 208/0 97/7 1/36 59/3 4 

51/84 55/93 95/6 215/0 03/2 9/53 59/3 5 

35/90 68/93 71/15 309/0 03/2 1/36 41/2 6 

72/90 81/92 64/6 268/0 5 45 2 7 

58/92 85/90 29/77 070/0 10 45 3 8 

41/89 49/92 71/13 167/0 5 45 3 9 

72/89 24/92 64/10 149/0 5 45 3 10 

83/91 05/93 91/24 191/0 5 30 3 11 

55/91 41/93 46/14 221/0 5 60 3 12 

77/90 75/93 31/31 214/0 97/7 9/53 59/3 13 

56/89 51/92 03/12 166/0 5 45 3 14 

25/90 86/93 56/13 198/0 5 45 4 15 

32/88 63/93 98/14 206/0 03/2 1/36 59/3 16 

55/87 71/92 60/12 183/0 0 45 3 17 

68/91 39/93 96/11 276/0 03/2 9/53 41/2 18 

55/89 80/92 05/12 185/0 5 45 3 19 

 
 (AD) یکیآرومات باتیترک عیتوز بیمورد مطالعه در پاسخ ضر یرهایمتغ یآمار لیتحل جی( نتا5جدول )

 فاکتورها و اثرات تقابلی 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

میانگین 

 مربعات
F-value P-value 

001178/0 (SFنسبت وزني حلال به خوراک )  1 001178/0  509/2  1476/0  

000161/0 (Tدمای استخراج )  1 000161/0  343/0  5724/0  

018792/0 (W)درصد وزني آب همراه حلال   1 018792/0  044/40  0001/0  

(SF()T) 000139/0  1 000139/0  297/0  5992/0  

(SF()W) 012558/0  1 012558/0  760/26  0006/0  

(T()W) 000253/0  1 000253/0  540/0  4813/0  

2(SF( یا )SF()SF ) 01082/0  1 01082/0  056/23  0010/0  

2(T( یا )T()T) 004734/0  1 004734/0  087/10  0113/0  

2(W( یا )W()W) 001208/0  1 001208/0  575/2  1430/0  
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 (استاندارد هیپرسپترون چندلا یمختلف )حاصل از شبکه عصب یهادر پاسخ رهایمتغ تیاهم افتهیهنجار ریمقاد( 6جدول )

 متغیر
 های مختلفمقدار هنجاریافته اهمیت متغیرها در پاسخ

AD A:PS RP RY 
6/87 (SFنسبت وزني حلال به خوراک )  9/17  3/93  7/43  

3/38 (Tدمای استخراج )  7/21  0/49  4/26  

 100 100 100 100 (W)درصد وزني آب همراه حلال 

 

به آزاد شددددن انرو      جه   این لي تشدددک نيدر ح یبا تو

  یدما شیانتظار داشدددت که افزا  تواني، ميدرووني ه یوندهايپ

ضع    ستخراج منجر به ت ستخراج  فيا از . گرددحلال  يعملکرد ا

  به دليل کاهش ویسدددکوزیته فازها،  ،دما شی، افزاسدددوی دیگر

به ا  ها    یریپذ در امتزاج شیفزامنجر  موجود  يو آب يآل یفاز

ميددان   تمدداس موبر     شی خود افزا   زي امر ن   نی کدده ا گردد يم 

حل  یها مولکول نده و همچن حلال و  عملکرد   تی تقو نيشدددو

اگرچه این امر در دماهای   حلال را به دنبال دارد.  ياسدددتخراج

ظار مي   لذا   بال مورد انت که در     باشدددد.  نه  مانگو   (6جدول ) ، ه

شاهده   ريمتغ نیا ریاختلاف مقاد نکم بود ليبه دل شود، يم م

سطوح بال و پا  ، ابرات آن بر (Co30و  60)به ترتيب  آن نیيدر 

مطابق با نتایج تحليل . لذا، باشددديعملکرد حلال محسددوس نم

صنوعي      صبي م شبکه ع ستخراج   یدما ريمتغ ،آماری و نتایج  ا

 .است يبررس مورد یرهايمتغ انيدر م ريتاب نیکمتر یدارا

خوراک و به نسدددبت حلال  یرها يمتغ تي توجه به اهم   با 

از ابرات  یانمونه يدرصددد آب همراه حلال، در ادامه به بررسدد 

عه پرداخته     یها بر پاسددد   ياتي عمل یرها يمتغ نیا مورد مطال

ست.   ضر  یمحتوا ريتاب (1شکل )  شده ا  عیتوز بیآب حلال بر 

آب  یمحتوا شیافزا .داده اسددت شیرا نماي کيآرومات باتيترک

کاهش در امتزاج    طه  فاز      یریپذ حلال، بواسددد با  سدددولفولن 

عداد پ  ای کاهش برهمکنش )  نيو همچن يدروکربني ه ند يت   و

منجر به کاهش توان  ها،کيسولفولن و آرومات اني( ميدروونيه

ستخراج  شاهده م      يا ست. همانگونه که م شده ا   شود، يحلال 

 یادار ي،وزن درصددد 5/3 کمتر از ریآب حلال در مقاد یمحتوا

)شدديب  اسددت هاکيآرومات عیتوز بیبر ضددر يکم يابرات منف

ضور هم کمتر نمودار در این ناحيه( مقدار آب در  ني. اگرچه، ح

 بی ضدددرا شیحلال و افزا تي در قطب شیحلال، بواسدددطه افزا 

عال  نه  يکينام یترمود تي ف مات يغ یها گو فاز   يکيرآرو   ،حلالدر 

به افزا  خاب  مطلوبي در شیمنجر  .  گردديحلال م یریپذ انت

همانگونه که در بخش مقدمه نيز اشددداره گردید، به          ن،يهمچن

از آب  يکم ریمقاد ربردکا دليل نقطه جوش بالی سدددولفولن،

سولفولن، منجر به   کاهش نقطه جوش حلال مخلوط به همراه 

یابي حلال  و در نتيجه   باز در  بهبود در عملکرد بخش تقطير و 

  . علاوه بر موارد فوق،]26[ ند خواهد شدددد   دسدددت فرآیپایين 

شاره گردید، 2همانگونه که در جدول ) سولفولن خالص    ( نيز ا

شد يم Co 8/27-4/27 حدودبالیي در  نقطه ذوب یدارا که  با

 یداردر مراحل انتقال و انبار    يامر منجر به بروز مشدددکلات  نیا

ما  قاد افزودن . شدددوديم طيمح یآن در د به   يکم ریم از آب 

بل توجه       قا کاهش  به  طه ذوب آن   يسدددولفولن منجر  در نق

 5/3گرفت که کاربرد     جه ينت توانيم ،جه ي. در نتخواهد شدددد 

مک  يوزن درصددددد تاب   ک با وجود  بر توان  زيناچ  ريحلال آب 

حلال   یری پددذانتخدداب   بهبود   حلال، منجر بدده      ياسدددتخراج   

پایين  ، سددهولت عمليات تقطير و بازیافت حلال در سددولفولن

ست فرآیند و  ضر  . گردديمي آن کیزيبهبود خوار ف د یافته حا

ست. برای      صنعتي نيز برخوردار ا سيار خوبي با نتایج  از تطابق ب

مونه  گردد، ن( مشددداهده مي 2نمونه، همانگونه که در جدول )      

بندر   يميپتروش کيشده از واحد آرومات هيته يسولفولن صنعت

مام   حد   .باشدددد  يم آب يوزن %3 نيز محتوی حدود ا در این وا

بنزن، تولوئن و  صدددنعتي، به جداسدددازی ترکيبات آروماتيکي )     

( موجود در برش خروجي از واحد ریفرمينگ کاتاليستي  هالنیزا

 شود.نفتا پرداخته مي
 

 
 هاکیآرومات عیتوزبیآب حلال بر ضر یمحتوا ریتاث( 1شکل )

 (Co 45 و دما= 1:3خوراک= بهحلالی )نسبت وزن
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س  (2) شکل  در سبت   ياتيعمل یرهايمتغ ريتاب يبه برر ن

صد باز  یخوراک و محتوابهحلال محصول   افتیآب حلال بر در

در نسددبت  شیشددده پرداخته شددده اسددت. افزا یيزداکيآرومات

حلال در  یهادر تعداد بسددته شیخوراک بواسددطه افزابهحلال

  شیمنجر به افزا ،يدروکربنيخوراک ه یهابسدددته يگیهمسدددا

شده    هاکيآرومات استخراج در  شیافزا جهيتماس و در نت سطح 

  ي به دليل عدم قطبيت،کيرآروماتيغ باتيترک ن،ياسددت. همچن

ی از ضدددر عال  با قطبي   در فاز حلال  یيبال  يکينام یترمود تي ف

  يکيرآروماتيغ باتي. لذا، ترکباشددنديبرخوردار م مورد اسددتفاده

از  خروج از ف  یبرا یيبال  لی تما  دارایوارد شدددده به فاز حلال   

در  شی. افزاباشدددند  يم يدروکربني ه فاز حلال و بازگشدددت به   

 یهادر اندازه بسددته  شیبواسددطه افزا  خوراکبهحلالنسددبت  

به کاهش در مقدار انتقال       بات يترک )برگشدددت( حلال، منجر 

 نیکه ا شددوديم يدروکربنياز فاز حلال به فاز ه يکيرآروماتيغ

  را به دنبال   يکيرآرومات يغ بات يترک عیتوز بی ضدددر شیامر افزا

 گزارش شده است.  [32] در مرجع مشابه يجیداشته است. نتا
 

نسککبت )ب( آب حلال و  یمحتوا)الف(  یرهایمتغ ریتاث( 2شکککل ) 

 شده ییزداکیمحصول آرومات افتیخوراک بر درصد بازبهحلال

 

باز    لی دل نیفوق مهمتر لي دو دل فت ی کاهش درصدددد    ا

در نسدددبت  شیشدددده در ابر افزا یيزداکيمحصدددولت آرومات

 زين الف(-2شددکل ). همانگونه که در باشددديخوراک مبهحلال

کاهش   اسطهبو زيآب حلال ن یمحتوا شیافزا شود،يمشاهده م 

ستخراج  شود به   يدر توان ا (، منجر به 1 شکل حلال )مراجعه 

 .گرددميشده  یيزداکيمحصول آرومات افتیدرصد باز شیافزا

مایش نمودارهای       به  (4( و )3های ) شدددکل  به ن يب  ترت

ي مورد بررسدددي بر ضدددرایب  اتي عمل یرها يمتغ کانتوری ابرات 

يک    مات خاب     توزیع آرو يت حلال( و انت پذیری حلال  ها )ظرف

ها پرداخته اسدددت. نمودارهای کانتوری      نسدددبت به آروماتيک     

اسددت.  مذکور به معنای ابرات تقابلي متغيرهای مورد بررسددي 

شکل به معنای    توجهقابل ینحناا کانتورهای موجود در این دو 

خابي              ياتي انت های عمل قابلي متغير جه بودن ابرات ت بل تو قا

( نيز به نمایش جزئيات بيشددتر این ابرات 5باشددد. شددکل ) مي

ضرایب توزیع آروماتيک   تقابلي در د س   پذیری  و انتخابها و پا

 است. ها پرداختهحلال نسبت به آروماتيک

 

 ینیبشیپ یهاتوسعه مدل -3-2

مورد  یهاپاسدد  ينيبشيپ یهادر ادامه، به توسددعه مدل

  هااین مدلاز  کیهر  و سدددطح اطمينان دقت تعيين مطالعه و  

منظور، با اسدددتفاده از روش   نیا یپرداخته شدددده اسدددت. برا 

  یها، مدلDesign Expertی افزار آمارچندگانه و نرم ونيرگرس

لب معادلت چندجمله       مذکور  قا به دو در  به صدددورت   ای مرت

 .  گردیدحاصل  (8( الي )5)روابط 
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 ها( نمودار کانتوری تاثیر متغیرهای عملیاتی مختلف بر ضریب توزیع آروماتیک3شکل )

 

 
 ها پذیری حلال نسبت به آروماتیک( نمودار کانتوری تاثیر متغیرهای عملیاتی مختلف بر انتخاب4شکل )
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 ( نمودار اثرات تقابلی متغیرهای عملیاتی مورد بررسی5شکل )

 

(5) 
𝐷A = 1.91203 − 0.64087(𝑆𝐹) − 0.02411(𝑇) − 0.07862(𝑊) + 7.86585

× 10−4(𝑆𝐹)(𝑇) + 0.02241(𝑆𝐹)(𝑊) + 2.12165 × 10−4(𝑇)(𝑊)
+ 0.07963(𝑆𝐹)2 + 2.34099 × 10−4(𝑇)2 − 1.06444 × 10−3(𝑊)2 

(6) 
𝑆A:P = 32.17912 + 34.20043(𝑆𝐹) − 1.90439(𝑇) − 14.97205(𝑊) − 0.09363(𝑆𝐹)(𝑇)

+ 1.20239(𝑆𝐹)(𝑊) + 0.08435(𝑇)(𝑊) − 5.64767(𝑆𝐹)2

+ 0.01747(𝑇)2 + 1.16769(𝑊)2 

(7) 
𝑃R = 112.71635 − 6.79896(𝑆𝐹) − 0.37891(𝑇) − 0.91478(𝑊) − 2.59274

× 10−3(𝑆𝐹)(𝑇) + 0.27507(𝑆𝐹)(𝑊) + 3.06413 × 10−3(𝑇)(𝑊)
+ 1.04398(𝑆𝐹)2 + 4.17327 × 10−3(𝑇)2 − 0.02044(𝑊)2 

(8) 
𝑌R = 103.26389 − 0.85328(𝑆𝐹) − 0.37155(𝑇) − 0.85647(𝑊) − 0.17419(𝑆𝐹)(𝑇)

+ 0.33871(𝑆𝐹)(𝑊) + 5.89156 × 10−3(𝑇)(𝑊) + 0.87079(𝑆𝐹)2

+ 9.22571 × 10−3(𝑇)2 − 0.01803(𝑊)2 

 

س  یل آماريتحل جینتا   بينيی پيشهامدل نیدقت ا يبرر

 نیا Fپارامتر  ریمقاد سددهیمقا اسددت. ارائه شددده (7) جدولدر 

ندارد       مدل  تا با مقدار اسددد پارامتر، ها  معنادار بودن   انگري ب این 

. لزم به ذکر  باشددديم %99 نانيمذکور با سددطح اطم یهامدل

و   (9و9ی )در درجه آزاد Fاسددت که مقدار اسددتاندارد پارامتر   

[.  33] باشددديم 3511/5 با برابر درصددد، 99 نانيمسددطح اط

قاد  پارامتر   اري بسددد ریم مدل یدر ا Pکم   يبه خوب  زيها ن ن 

شان  ست که احتمال ن سيار  دهنده آن ا وجود دارد که  ياندک ب

از  يو ناشددد يحاصدددل، تصدددادف ریمقاد يبه بزرگ یا-F ریمقاد

شد. مقاد  هاشیدر آزما 14هاداده يعوامل پراکندگ   2Rو  2R ریبا

                                                 
14 Noise 

عد  ته ی لی ت با    يتجرب یها برازش مطلوب داده انگري ب زين 15اف

 است. ينيبشيپ یهامدل

 

 یسازنهیبه -3-3

مات     هدف از آرو لب موارد،   ياسدددتخراج یيزداکي در اغ

بارت اسددددت از تول  يدروکربني ه یها مخلوط  بات يترک دي ع

 سددازیی مسددهله با بيشددينهسددازنهي. لذا عموماً به بهيکيآرومات

ها    خاب  عیتوز بی ضدددر یپارامتر ته   یریپذ و انت حلال پرداخ

 ديد حداضدددر، هددف تول   قيوجود، در تحق نی. بدا ا شدددوديم

ناسدددب     ای و  يشدددکسدددت حرارت  یندها  یفرآ خوراک نیترم

15 Adjusted  
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 عیتوز بیضر  ی. لذا، علاوه بر پارامترهاباشد ي نفتا ميست يکاتال

 درجهو  افتیباز درصددد یسددازنهيحلال، به به یریپذو انتخاب

پرداخته شددد. در مرحله  زيمحصددول پسددماند ن  بودنينيپاراف

هدف   تابعو شددش  ي )جریمه(از روش تابع پنالت ی،سددازنهيبه

شد که نتا   هدفه و چند هدفهتکمختلف  ستفاده  صل از   جیا حا

  د،گردي. همانگونه که مشدداهده ماسددت آمده( 8) جدولآن در 

 نیدر کمتر يکيآرومات باتيترک عیتوزبیمقدار ضدددر نهيشددديب

ست که مهمتر     کمک یتوامح شده ا صل    ليدل نیحلال آب حا

ابرات ها در آب و انحلال پایين هيدروکربنآن عبارت اسددت از 

به  1-3بر عملکرد سدددولفولن که در بخش  آبحضدددور  يمنف

بالتر آب در   تي قطباگرچه،  . صدددورت کامل، تشدددریح گردید    

قا  به افزا    سدددهیم عال  بی ضدددرا شیبا سدددولفولن، منجر    تي ف

در ابر  يدر فاز استخراج  يکيرآروماتيغ یهاگونه يکينامیترمود

و عدم تمایل آنها جهت حضدددور    آب حلال  یدر محتوا شیافزا

 .شوديمدر فاز استخراجي 

 

 
 سولفولان حلال پالایشگاه تهران با استفاده از مخلوط یبرش نفتا زداییآروماتیکدر  حاصل ینیبشیپ یهامدل یآمار لیتحل جینتا( 7جدول )

 مجموع مربعات منبع پراکندگی
درجه 

 آزادی

بندی رتبه

 دقت مدل

میانگین 

 مربعات
F-value P-value 2R 2Adj. R 

 8448/0 9224/0 0005/0 88/11 0056/0  9 050/0 هامدل ضریب توزیع آروماتيک

     0005/0 2 9 004/0 خطای موجود

 7178/0 8589/0 0064/0 09/6 63/422  9 64/3803 پذیری حلالانتخابمدل 

     43/69 4 9 88/624 خطای موجود

 8582/0 9291/0 0004/0 10/13 27/1  9 41/11 بودن پسماندميزان پارافينيمدل 

     097/0 1 9 87/0 خطای موجود

 7626/0 8813/0 0032/0 43/7 72/8  9 48/78 درصد بازیافت پسماندمدل 

     17/1 3 9 57/10 خطای موجود

 

  ( نيز مشددداهده 8همانگونه که در ردیف دوم جدول )    لذا  

خاب   نه يشددديب ،دگرديم قدار انت  نه يشددديحلال در ب یریپذ م

. لزم به ذکر اسددت که آب حلال حاصددل شددده اسددت یمحتوا

درصد   10تحقيق حاضر، کران بالی مورد بررسي این متغير در 

خوراک  نیتربه مناسددب يابيمنظور دسددتبه .وزني بوده اسددت

  گر،یعبارت د)به ي نفتاسددتيکاتال اي یشددکسددت حرارت  اتيعمل

صول آرومات  نهيش يب ديتول  نهيبا کم یاشده یيزداکيمقدار مح

تابع هدف چندگ     يکيآرومات  بات يترک یمحتوا نه موجود در  (،  ا

.  دیانتخاب گرد يعنوان تابع هدف اصله ب (8) جدولردیف آخر 

قاد  نیاز ا ها يمتغ نه يبه ریرو، م بت   ياتي عمل یر  يوزننسددد

حلال آب همراه ياسددتخراج و درصدددوزن یخوراک، دمابهحلال

درصددد  98/9درجه سددانتيگراد و  6/32، 86/3: 1برابر  بيترتبه

مذکور   نهيبه ریمقاد لزم به ذکر اسددت کهحاصددل شددد. وزني 

مخلوط  یخصور برش نفتا  و در يشگاه یآزما اسيتنها در مق

صادق بوده و   شگاه یپال ستفاده از این نتایج  تهران    اسيدر مقا

ي، نيازمند اصددلاحات ناشددي از ملاحظاتي چون اتلافات،  صددنعت

ها و سدددایر موارد های موبر در برجافزایش مقياس، بازده تماس

شد مي کاربرد   ازمندياغلب ن يصنعت  یندهاینمونه، فرآ ی. برابا

  یهامنظور جبران اتلاف حلال در برجاز حلال به یمازاد ریمقاد

لزم به ذکر   ن،ي. همچنباشددديحلال م افتیباز ایاسددتخراج و 

حلال  يو انباشتگ  يصنعت  یندهایفرآ وسته ياست که عملکرد پ 

  شیبازگردان، منجر به افزا   یها انی و جر افت ی باز  زاتيتجه در

قدار حلال مورد ن  حل راه  ند یفرآ ازي م نداز در مرا هد   یا آن خوا

شت    يشد. به عنوان قانون  ستفاده از   ،يسرانگ صد  50ا حلال  در

[. مقدار 27شده است ]   هيامر توص  نیبه منظور جبران ا ،شتر يب

وضددعيت در  يشددگاهیآزما اسيدر مق ياتيعمل یرهايمتغ نهيبه

تر    " ه حلال        نی ب کرد  ل م ق   "ع م ت      اسيددو در  ع ن  در ،يصددد

که  شددوديحاصددل م "عملکرد حلال نیتریاقتصدداد"وضددعيت

لت به    عملکرد حلال  نیهمواره منطبق بر بهتر ،رياخ نه يحا

شد ينم حلال مورد عموماً ، يصنعت  یندهایفرآ درهمچنين، . با

ستفاده محتو  صد وزني   5ي صفر ال  یا شد ميآب در [. با  19] با

در مقایسدده  مورد مطالعه یمحدوده دماتر بودن پایينتوجه به 

بواسطه نقطه ذوب    هک دگردي، مشاهده م با فرآیندهای صنعتي 

به   یبال  عد سدددولفولن و  در این  حلال یگرانرو لی منظور ت

 یشددتريب ریکاربرد مقاد ازمندين اتي، عملمحدوده دمایي کمتر

صنعت  سه یاز آب در مقا ست )  ي بودهبا حالت  صد   98/9ا در در

ي گزارش شددده در وزن درصددد 5 يبا محدوده صددفر ال سددهیمقا

 .(خصور فرآیندهای صنعتي
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حاصددل در  نهيبه طیدقت شددرا نييمنظور تعبه ت،ینها در

س   يشگاه یآزما یريگ، به اندازه(8) جدول   RP) منتخب یهاپا

(  8)ردیف آخر جدول حاصدل   نهيبه ياتيعمل طیدر شدرا  (RYو 

  يشددده و تجرب ينيبشيپ ریمقاد ينسددب یپرداخته شددد. خطا

محصددول  افتیباز بودن و درصددد ينيدرصدددپاراف یهاپاسدد 

  درصد حاصل گردید   69/2و  02/2برابر  بيترتبه یيپسماند نها 

 است. یسازنهيمرحله به جیدقت قابل قبول نتا انگريکه ب

 
 

 توابع هدف منفرد و چندگانه مختلف یسازنهیشیدر ب یاتیعمل یرهایمتغ نهیبه ریمقاد( 8جدول )
 مقدار بهینه تابع مقدار بهینه متغیرهای عملیاتی توابع هدف

 16مطلوبیت
 تابع دوم تابع اول SF (g:g) T (ºC) W (wt%) تابع دوم تابع اول

AD --- 03:1/2 6/45 49/0 388/0 --- 000/1 

A:PS --- 60:1/3 9/59 99/9 47/71 --- 918/0 

RP --- 97:1/3 7/55 49/6 83/94 --- 000/1 

RY --- 20:1/2 5/57 59/9 56/96 --- 000/1 

AD A:PS 88:1/3 0/60 0/10 309/0 99/70 954/0 

RP RY 86:1/3 6/32 98/9 36/94 95/95 000/1 
 

 

 یریگجهینت -4
های         حد مایع وا ماتيکي موجود در خوراک  بات آرو ترکي

شرایط عملياتي حاکم، منجر       ست در  شک الفين، به دليل عدم 

ندازه راکتور، توان حرارتي کوره و     نامطلوب  به افزایش  در ا

گردد.  دسدددت فرآیند ميپيچيدگي واحدهای جداسدددازی پایين

همچنين حضدددور این ترکيبات در خوراک، منجر به تسدددریع    

تشدددکيل کک در تجهيزات خواهد شدددد. از این رو، در مطالعه  

 مخلوط ینفتاتصدفيه برش  سدازی فرآیند پيش حاضدر به بهينه 

.  پرداخته شدددسددولفولن  پالیشددگاه تهران با اسددتفاده از حلال

بيانگر آن است که  ، ANNروش  و ANOVAاستفاده از تحليل  

ي  کيآرومات ترکيبات   عیتوز بی ضدددردر خصدددور پارامترهای   

خاب     يت اسدددتخراجي حلال(، انت جه    )ظرف پذیری حلال، در

هایي  پا  يد این  بازده   نيو همچن رافيني بودن محصدددول ن تول

صول  صدوزني آب  مح ، اهميت متغيرهای عملياتي از ترتيب در

بت   به خوراک وزني همراه حلال، نسددد ما   و حلال  يت  د تبع

تابع   کردیبا اسدددتفاده از رو  اتي عملی سدددازنهيبهنماید. در  مي

تک وت فیو تعر مه یجر فه مختلف،        ابع  هد ند فه و چ تابع   هد

و  بيني درجه پارافيني بودن   های پيش هدفي متشدددکل از مدل   

تابع   نیترمناسددبشددده، به عنوان توليد محصددول تصددفيهبازده 

شده و   سبت  نهيبه ریمقادهدف انتخاب  خوراک، بهحلال يوزنن

ما و درصددددوزن   به ترت  يد  6/32، 86/3: 1 برابر بي آب حلال 

  یها مدل  .دی درصدددد حاصدددل گرد  98/9و  گراديدرجه سدددانت 

پاسددد    کی هر  ينيبشيپ بات   عیتوز بی ضدددر یها از  ترکي

پذیری حلال،   ي )ظرفيت اسدددتخراجي حلال(، انتخاب  کيآرومات 

 محصول توليد این و بازده  درجه پارافيني بودن محصول نهایي 

                                                 
16 Desirability 

و به صددورت توابع  چندگانه ونيبا اسددتفاده از روش رگرسدد نيز

معنادار   انگريب ،هاتحليل آماری این مدل .تعيين شددد  دودرجه 

 .باشديم %99 نانيمذکور با سطح اطم یهابودن مدل
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

This study has examined the extractive dearomatization of 

naphtha cracker feedstock. By considering the solvent-to-

feed ratio (2:1-4:1), solvent water content (0-10 wt.%), and 

extraction temperature (30-60 ºC) as major operating 

variables and the solvent capacity, solvent selectivity, and the 

yield and the degree of paraffinicity of the dearomatized 

fraction as the response of experiments, the priority of 

variables in the prediction models was determined. The 

analysis of variance and a standard multilayer perceptron 

artificial neural network showed that in the extractive 

dearomatization of the blended naphtha cut with sulfolane 

solvent, the priority of variables follows the trend of solvent 

water content, solvent-to-feed ratio, and temperature. Also, 

by optimizing the operation, using the penalty function 

approach, and defining six different single- and multi-

objective functions, the optimum values of the solvent water 

content, solvent-to-feed ratio, and extraction temperature 

were found as 9.98%, 3.86:1, and 32.6 ºC, respectively. 

Finally, the maximum values for the degree of paraffinicity 

and the yield of the dearomatized fraction were obtained as 

94.36 and 95.95%, respectively. 
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