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  مقدمه -1

 يفراوان، از ارزش اقتصاد يبواســطه كاربردها هاكيآرومات
وجه با ت اگرچه،. باشندميبرخوردار يي در صــنايع شــيميايي بالا
ها فتنن در مقايســه باتر بالا ينســب يداريپاهايي چون ويژگيبه 

ـــنعت يندهاياز فرآ يبهبود عملكرد برخ ،هاو پــارافين ر ي نظيص
 از خوراك فرآيند ي آنهاجداســازمند ازين ،ي شــكســتندهايفرآ
 در خوراك يكيآرومات باتيترك و عدم شكست . حضورباشــدمي

ـــكلــات بروزمنجر بــه  ي اولفينواحــدهــا بار  شيافزا ي چونمش
 ي،كاهش بازده حرارتها، انــدازه راكتور شيافزا ،هــاكوره يحرارت
و افزايش اندازه واحدهاي  كك ليتشــك دهيپد عيو تســر شيافزا

. همچنين، ]1-3[د خواهد شــ دســت فرآيندجداســازي پايين
ـــور ترك ـــاز منجر به  يهادر روغن يكيآرومــات بــاتيحض روانس
ي كيآرومات باتيوجود ترك ].4[ شودميمحصول  تيفيكاهش ك

از اگزوز و  يخروج يندهايآلا شيمنجر به افزانيز ها ســوخت در
  .  گردديم ختسوكاهش عدد ستان 

ـــازي هاروشترين متداول ي تركيبات آروماتيكي از جداس
ـــتخراج بامخلوط ، ]5[ حلال هــاي هيــدروكربني عبارتند از اس
كاتاليســتي  ونيداســياكســ، ]6،7[كاتاليســتي  ونيدروژناســيه
ـــتخراج ريتقطو  ]9،8[ . ]10،11[ كيــآزئوتروپ ريتقط ي يــااس

مناسب و عملكرد بهينه هر روش، به شدت وابسته  روشتعيين 
ــديمدر مخلوط موجود  يهاكيآرومات ينوع و محتوا به در  .باش

درصــد،  20-65 با ييهاروش اســتخراج در مخلوطاغلب موارد، 
ـــتخراج ريروش تقط ـــد و  65-90با  ييهادر مخلوط ياس درص
درصـــد  90از  شيبا ب ييهادر مخلوط كيآزئوتروپ ريروش تقط
و  ياتيســـهولت عمليك توصـــيه شـــده اســـت. اگرچه، آرومات
ــتخراج يندهايفرآ نييپا يهانهيهز ــبي اس ، بيانگر ارجحيت نس

  .  ]11[ باشدها ميآن در مقايسه با ساير روش
ـــتفــاده در آروماتيكمهمترين حلــال زدايي هــاي مورد اس
 اكسيد گوگردهاي هيدروكربني عبارتند از دياســتخراجي برش

ــان، مــايــع، فــورفــورال، دي ـــولــفول ــايــكــول، س اتــيــلــن گــل
ســـولفاكســـايد، نيتروبنزن، متيلنســـولفاكســـايد، تترامتيلدي
، اتر آلكيلن گلايكول و گلايكولســولفاكســايد، مخلوط پليآلكيل

N-پيروليــدن (متيــلNMPميد ()، ديĤمتيل فرمDFM (]2 ،5 ،
ـــولفولان، فورفورال، ي هاحلــال ،. در اين ميــان]18-12، 10 س
ي تجــار ، از مقبوليــت بــالــاتري در مقيــاس NMPو هــاكوليگل

هاي روزافزون در تشـــرفيپبا اين وجود، . اســـت بوده برخوردار
ــاي خويش،  در ،هــابندروكريــه فرآوريفنــاوري  كنــار مزاي

ــت.  ــكلاتي جدي را نيز ايجاد نموده اس ، امروزه با نمونه يبرامش

                                                
1 Meindersma 

ـــتيبهبود در عملكرد كــاتــال يا ارتقاء و  نگيفرمير ياحدهاو س
ـــت، روش ـــتــه كــاتاليس ي كيآرومات يمحتواهــاي احيــاء پيوس

 كه نظر به آناست. يافته  شيافزا نگيفرميرمحصــولات فرآيند 
ـــتخهــاحلــال  تنها در محدوده راج آروماتيك،ي واحــدهــاي اس
دو فاز مجزا  ليمنجر به تشك هاكيآرومات محتواياز  يمشــخصــ

ها منجر به قطبيت كيآرومــات در محتواي شيافزا اين د؛گرديم
ـــتر برش، كاهش اندازه ناحيه دو فازي و در برخي از موارد،  بيش

امروزه پاسخگويي به اين ]. 19[ ه استفاز شد كيتنها تشــكيل 
 -2هاي موجود و اصــلاح خواص حلال -1مشــكل، با دو رويكرد 

، از جــذابيــت تحقيقاتي و نيگزيجــاهــاي نوين و معرفي حلــال
  صنعتي بالايي برخوردار است.

تمركز بر رويكرد دوم هــاي اخير، محققين بــا در ســــال
 زاي را به عنوان يكي وني عاتيما)، نيگزيجا هاي(معرفي حلــال
ـــب ـــيه نمودههاحلال نيترمناس ]. 21،20[ اندي جايگزين توص

 ، اززيناچ اريبســ يبخارها بواســطه دارا بودن فشــار يوني عاتيما
ـــتفاده مجدد و افتيباز تيقابل ـــنديم خوبي برخوردار اس  .باش

محيطي و مشـــكلات زيســـتاتلاف  زانيم، كم تيبواســـطه فرار
ر د يوني عاتيماهمچنين،  .باشــدمي زيناچناشــي از نشــت آنها، 

يي زداي صنعتي متداول فرآيندهاي آروماتيكهابا حلال سهيمقا
لذا،  ].22[ باشنديم يبزرگتر يدو فاز هيناح يدارااســتخراجي، 

 برش يهاكيآروماتي محتواتري نســـبت به پذيري بهانعطافاز 
برخوردار خواهند بود. علاوه بر اين امر، به دليل تنوع بسيار زياد 
در نوع كاتيون و آنيون قابل اســـتفاده در ســـنتز اين خانواده از 

هاي هــا، امكــان طراحي يــك مايع يوني منطبق بر ويژگيحلــال
ـــده، هــدف ـــيعي به وجود داردگذاري ش . امروزه، تحقيقات وس

ــايي، طراحي و توليد يك ــناس ــب در  منظور ش مايع يوني مناس
ـــتخراج آروماتيك هاي هيدروكربني ها از مخلوطفرآيندهاي اس

از  شيب يو همكاران، با بررس 1ندرسمايمِباشــد. در حال اجرا مي
 ،آروماتيك+ غيرآروماتيك + مايع يوني استخراج ستميس 1800
ــهيبه مقا ــر ريمقاد س ي وني عاتيما يريپذو انتخاب عيتوز بيض

هاي هاي صنعتي و تعيين بهترين گزينهحلالمختلف نســبت به 
ـــت كه با وجود  آنهانتايج  ].23اند [پرداخته ممكن بيانگر آن اس

تنوع بالاي مايعات يوني مورد مطالعه در تحقيقات پيشــين، تنها 
تعداد كمي از آنها به صــورت همزمان داراي ظرفيت استخراجي 

ـــولفولان (به عنو انتخــاب وان يكي از پــذيري بــالــاتر از حلال س
ـــنعتي) ميترين حلــالمتــداول ـــند. در نهايت، اين هاي ص باش

، C(CN) ،mebupy][DCA]-[3[bmim]3محققين مايعات يوني 

3mebupy]C(CN)-[3  4وmebupy]B(CN)-[3  ــه عــنوان را ب
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ت اند. ظرفيهاي قابل اســتفاده معرفي نمودهترين گزينهمناســب
ـــتخراجي و   در يوني به ترتيبي اين مــايعات ريپــذانتخــاباس

ي سولفولان گزارش صنعت يهابرابر حلال 9/1و  5/1-5/2حدود 
  .]24[ شده است
 عاتيما يكنون مــتيفوق، ق هــاي مطلوبوجود ويژگي بــا

 مســير مانع در ني) مهمترلوگرميبر ك وروي 200 -3000( يوني
ه ب اوليه مناســب متي. قگرددي آنها محســوب ميكاربرد صــنعت

 25الي  10محدوده در  ي آنهاكاربرد صـــنعتن ايجاد امكامنظور 
به  BASF ]. شركت3زده شــده است [ نيتخم لوگرميبر ك وروي

ـــ ،يوني عاتيما ديتول پيشـــگاماناز  يكعنوان ي  نيبه ا دنيرس
 هايسايها در مقحلال نيا ديرا در صــورت تول متيقاز ســطح 
. در كنار اين مشكل، ]25اعلام نموده اســت [ ريپذامكان ي،تجار

هاي ويســكوزيته به مراتب بالاتر اين تركيبات در مقايسه با حلال
صــنعتي و لزوم سيركولاسيون حجم قابل توجهي از حلال ميان 

ـــتخراج و بــازيــافــت، بخوبي بيــانگر نيــازمندي به برج هــاي اس
ـــوص اين حلالهزينــه هاي نوين هــاي عمليــاتي بــالاتر در خص
هاي هيدروكربني موجود دليل تعدد گونهباشد. همچنين، به مي

هــاي موجود در هــاي هيــدروكربني واقعي و پيچيــدگيدر برش
ها، ســهم قابل توجهي از تجربيات آناليز تركيب درصــد اين گونه

ـــوص مخلوطو داده هــاي هــاي موجود در مراجع، تنهــا در خص
هاي نرمال هپتان+ تولوئن+ مايع ســنتزي ســاده نظير ســيســتم

ل اكتــان+ زايلن+ مــايع يوني، نرمــال اكتــان+ اتيــل يوني، نرمــا
. ]23[باشــد هاي مشــابه ميبنزن+ مايع يوني و يا ســاير مخلوط

ها در اين امر نيز بيــانگر نيــازمندي به ارزيابي عملكرد اين حلال
  هاي هيدروكربني واقعي است. زدايي از برشآروماتيك

ادي اقتصتحقيقات وسيعي به منظور رفع اين موانع فني و 
ــتفاده از حلالجاري مي ــد كه در اين ميان، اس هاي مخلوط باش

و همكاران به مطالعه  2مورد توجه قرار گرفته شــده است. گنزالز
در دو  [TCA][EMim]و  [DCA][EMim] هايحلــالعملكرد 

 ستميســ يهادروكربنيه يحالت خالص و مخلوط در جداســاز
 شيافزا انگريب جينتا]. 26[ انــدنرمــال هپتــان+ تولوئن پرداختــه

 موجود در حضــور يدروكربنيه باتيترك ينســب تيفرار بيضــر
 عيما يريپذانتخاب شيامر با افزا نيا هاست ك يوني عاتيمااين 
ـــتفادهوني ـــبت به ترك ي مورد اس ـــد ،يكيآرومات باتينس  ديتش
ـــاهــده  ن،ي. همچنگردديم  يكه حلال مخلوط دارا گرديــدمش

 3دراپ .باشــديم خالص يوني عينســبت به دو ما يانيم يعملكرد

                                                
2
 González 

3
 Potdar 

4 Navarro 

ـــگاهيو آزما كيمطالعه تئور زيو همكــاران ن كاربرد مخلوط  يش
، MESO4[EMIM][ETSO][EMIM] + [4 [ يوني عــاتيــمــا

]3] + [EMIM][MESO4[EMIM][ETSO  و] 4[BMIM][BF

]4+[OMIM][BF يكيآرومــات بــاتيتــركــ يدر جــداســـــاز 
ـــ ـــتميس را نرمال هپتان+ تولوئن و نرمال هگزان+ بنزن  يهاس

 تمسيآن است كه در س انگريآنها ب جي]. نتا27[اند گزارش نموده
ـــتريب ليبنزن از تمــا بيــنرمــال هگزان+ بنزن، ترك جهت  يش

با فاز حلال، برخوردار  ســـهيحضـــور در فاز نرمال هگزان در مقا
 MESO4[EMIM][ETSO][EMIM] + [4[اســـت. لذا، مخلوط 
ــ نيا يكيآرومات باتكيبه منظور اســتخراج تر ه يتوصــ ســتميس

از عملكرد  يوني عــاتيمخلوط از مــا نيا ني. همچندگردينم
ــا مخلوط  ســـــهيدر مقــا يبــهــتــر ETSO][EMIM]4 + [ب

]3[EMIM][MESO دار اســــت. اگرچــه، هر دو مخلوط ربرخو
 يوني عيبا ما ســـهيرا در مقا يترفيضـــع يعملكرد اســـتخراج

ـــته شيبــه نمــا 4TSO[EMIM][E[خــالص  و  4ناوارو اند.گذاش
4]-درصــد  30متشــكل از  يعملكرد حلال مخلوط زيهمكاران ن

N]2empy][Tf  درصـــد  70و[emim][DCA]  خصـــوص دررا 
(نرمال هگزان، نرمال  يكيرآرومــاتيغ يدروكربنيــه يهــامخلوط
 يابيزمورد ار ،) + تولوئنپنتانليمتيد ايو  كلوهگزانياكتان، ســ
و  الزگنز جيتامشـــابه ن زين نيمحقق نيا جي]. نتا28[ اندقرار داده

ـــر شيافزا انگريــهمكــاران، ب ـــب تيــفرار بيــض  باتيترك ينس
همچنين اســـت.  يوني عاتيموجود در حضـــور ما يدروكربنيه

با  سهيدار در مقاشاخه يهاكه حضور آلكان گزارش شــده اســت
در  يخط يهابــا همان تعداد كربن و آلكان ييهــانرمــال آلكــان

ـــهيمقــا كربن، منجر به  دادبا همان تع يحلقو يهابــا آلكــان س
مخلوط  يعملكرد اســـتخراج .گردديبهتر تولوئن م يجداســـاز
ــا ــم ـ عــاتي ــيـ در  BF][bpy]4[و  4]-N]2bmpy][Tfي ون
ــط لار نيز مخلوط نرمال هپتان+ تولوئن ييزداكيماتوآر  5بايتوس

به  اين محققين ني]. همچن29[ شــده است يو همكاران بررســ
ــهيمقا ــنهادي حلال مخلوط يكيزيف يهايژگيو س ال با حل پيش
    .اندپرداخته نيز سولفولان يصنعت
ـــرفنديملــاحظات فرآ ،و همكــاران  6نــگيد  ي نظير مص
 عاتياستفاده از ما يو اقتصاد يطيمح ســتيملاحظات ز ،يانرژ
و مخلوط آنهــا را  EtSO][EMIM]4[ و NTf][EMIM]2[ي وني

ـــتخراج بنزن از نرمــال هگزان مورد توجــه قرار داده  انــددر اس
در مصرف  يدرصــد 6/19-7/48كاهش  انگريب آنها جي]. نتا30[

5
 Larriba 

6
 Ding 
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ـــد 3/6-1/27كــاهش  ،يانرژ ـــال نهيدر هز يدرص و  انهيكل س
در اثر اســتفاده از  2COدر انتشــار  يدرصــد 8/17-6/47 ليتقل
  .باشديبا حلال سولفولان م سهيحلال در مقا نيا

ـــهيدر مقا يوني عاتيبالاتر ما يهــانــهيهز ليــبــه دل با  س
انتظار داشت كه استفاده از مخلوط  تواني، ميصــنعت يهاحلال
ــنعت يهابا حلال يوني عاتيما ــتريمنجر به بهبود ب يص در  يش

در به ندرت  كه اين امر گردد الــذكري فوقنــديفرآ يپــارامترهــا
ـــگاهيآزما مطــالعات مورد توجه قرار  ي موجود،نديفرآ ايو  يش

بمنظور استفاده  حاضر، قيرو، در تحق نيگرفته شــده اســت. از ا
ــنعتي و مايعات يوني، به ارزيابي زمان از مزاياي حلالهم هاي ص

عملكرد اســتخراجي يك حلال مخلوط متشكل از حلال صنعتي 
ـــولفولــان و   ومينيديــريپليــبوت -N-ليــمت -3 يوني عيمــاس

ـــيد (بــه عنوان يكي از  ebupy][DCA]M-[3  7ديــمياانيــس
اين امر  .) پرداخته شــده است]23[هاي برتر مايعات يوني گزينه

هايي به دليل تعديل ويژگيعلــاوه بر كاهش قيمت حلال نهايي، 
 هاي عملياتيكاهش هزينهچون ويســـكوزيته بالاي حلال يوني، 
ــت. براي اي ــازين منظور، به بهينهرا نيز به دنبال خواهد داش  س
نســـبت حلال به خوراك و مهمترين متغيرهاي عملياتي حاكم (

 كزدايي از يمخلوط) در آرومــاتيــك حلــال محتواي مــايع يوني
ـــگــاه  مخلوط ينفتــا ي واقعي (برشدروكربنيــه برش پــالــايش

به منظور تعيين اثرات متغيرهاي . تهران)، پرداخته شــده اســت
روش ود، در طراحي آزمايش از هــاي موجبرهمكنشعمليــاتي و 

ـــتفــاده گرديد 8يمركــب مركز يطراح يآمــار در ادامه، با . اس
ــيون چندگانه  ــتفاده از رگرس ــل تجربي نتايجاس  ، معادلاتحاص

) حلال، ياستخراج تي(ظرف عيتوز بيضر 9هاياسخبيني پپيش
ـــول آر يريپذانتخــاب ـــده و  ييزداكيماتوحلال، بازده محص ش
ـــول عار  10بودن ينيدرجه پاراف ـــل  ك،ياز آرومات يمحص حاص
تن با در نظر گرف ي عملياتي نيزرهايمتغ نــهيبه ري. مقــادگرديــد

تــابع  كرديرو قياز طرو  مختلف  11هــدفــهتوابع تــك و چنــد
ه شبك يكبا استفاده از  ،تي. در نهاتعيين شــده اســت 12مهيجر
ي عملياتي در هر رهايشده متغنرمال تي، اهميمصــنوع يعصــب
  .شده استمحاسبه  هاي چهارگانه آزمون،اسخپ از يك

  
  
  

  هامواد و روش -2

                                                
7 3-Methyl-N-Butylpyridinium Dicyanimide 
8 Central Composite Design (CCD) 
9 Responce 
10 Degree of Paraffinicity 

  مواد -2-1

 و نفت تهران شيشــركت پالامورد اســتفاده از  ينفتا برش
 مبندر اما يميمجتمع پتروش كيســولفولان از واحد آرومات حلال
ـــت. هيــته ـــده اس ) بــه نمــايش مهمترين 2) و (1جــداول ( ش

ـــت. بــه منظور حذف ويژگي هــاي اين دو تركيــب پرداختــه اس
 دو ســولفولان پيش از اســتفاده، حلالهايي چون آب، ناخالصــي

ـــرا مرتبــه تحــت ، در داخل يك تبخيركننده دوراني خلاء طيش
ـــفاف عيمايك تا  گرديدخشـــك  ـــل گردد. رنگيبو  ش  حاص
 داردرب از اجراي آزمون، در ظروفشده، پيش خشك سولفولان
ـــيكاتورداخل و در  ـــدنگهدار دس مورد نياز دو مرتبه . آب ي ش
با خلوص  [DCA][Mebupy-3]ي وني عيما .شــده  اســت ريتقط

  .ه استشد يداريخرآلمان  13تكآيولي از شركت، %97بالاتر از 
  

  ) خواص فيزيكي برش نفتاي مخلوط پالايشگاه تهران1جدول (

  روش  مقدار  خواص فيزيكي

 C 8/37 )cSt(  9314/0 ASTM D446°گرانروي سينماتيكي در 

 C 9/98 )cSt(  5337/0 ASTM D446°گرانروي سينماتيكي در 

 C 20  435/1 ASTM D1218°در  شكست نورضريب 

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

  )PNA(آناليز  هاي هيدروكربني موجودوزني گونه درصد

 24/65  هاي پارافينيهيدروكربن

ASTM D3238 35/24  هاي نفتنيهيدروكربن 

 41/10  هاي آروماتيكيهيدروكربن

 )ASTM D86هاي 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 پايان جوشش

  

  تجهيزات -2-2

 ASTMمطابق با استاندارد  باتيترك شكست نور بيضــر

D1218 ـــتفاده ـــول  Abbe از نوع يتررفركتوم از و با اس محص
شد.  نتعيي ±001/0ي ريگژاپن و با دقت اندازه 14آتاگو شــركت

11 Multi-objective optimization 
12 Penalty Function Approach 
13 Io.li.tec (Ionic Liquid Technology) 
14 ATAGO 
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ـــركت پيكنومتر كياز  ،يچگال نييدر تع  15نرمالب ســـاخت ش
ـــاس روش  ـــه، بر اس ـــد.  ASTM D1480فرانس ـــتفاده ش اس

ـــتــانــدارد منحني ـــاس اس و با  ASTM D86جوش برش بر اس
 اتوماتيك تقطير اتمســفريك مدلدســتگاه نيمه كاســتفاده از ي

NDI 210 REF 942228 ــدازه ــا دقــت ان درجــه  ±1ي ريگب
ـــانت ـــركــتگراد يس ـــاخــت ش . دقت نرمــالــب تعيين گرديد س
گيري ه. در اندازباشـــدمي ±001/0روش برابر با  نيا يريگاندازه
 Cannonاز نوع  ياشــيشه يومتراز ويســك زيها نبرش يگرانرو

Fenske Opaque ساخت شركت  ±0001/0 يريگبا دقت اندازه
با  يسكومتريمذكور با اســتفاده از و زآنالي. نرمالب اســتفاده شــد

    انجام شد. ASTM D445و مطابق با استاندارد  75 اليسر
  

  يسولفولان خالص و صنعت حلال مشخصات) 2جدول (
  گيريروش اندازه  مقدار  خواص فيزيكي

 سولفولان صنعتي (حلال حاوي آب)

 C 20/20  2633/1 ASTM D941°چگالي نسبي 

 ASTM D1364 %3حداكثر   )%wtمحتواي آب (

 ASTM D1119 %1/0حداكثر   )%wtمحتواي خاكستر (

 Test method of 3/0  ايزوپروپيل سولفولانيل اتر 
UOP 

 wt%(  2/0 Test method ofسولفولان ( -2
UOP 

 هاي جوشش (حلال عاري از آب)داده

 C 282  5°درصد بازيافت در 
ASTM D1078 

 C 288  95°درصد بازيافت در 

  سولفولان خالص

 -- 17/120  وزن مولكولي

 -- C(  285°دماي جوش (

 -- C(  8/27-4/27°دماي ذوب (

 C(  7/176 Cleveland Open°دماي اشتعال (
Cup 

  
ـــتفاده از نوع  RV10 Basic تبخيركننده دوراني مورد اس

ــركت ــاخت ش ــور كره بوده و در اك 16آيكا س ــارها جاديش  يفش
 Am Vogelherd 20 D-98693خلاء با مدل  پمپ كيخلاء، از 
 هياول شيگرماشياســتفاده شــد. در پ آلمان 17وكآيلم شــركت
از  بيترتبه ،ياتيعمل الاتيس ايها و تنظيم دماي نمونه الاتيســ
ــيركولاتور  كي) و Co 1ي دما ميآون ســاده (با دقت تنظ كي س

 ) ســـاخت شـــركتCo 1/0ي دما مي(با دقت تنظ RE104مدل 
ـــد. از  18لــائودا ـــتفاده ش  WVB-30حمام مدل  كيآلمــان اس

ــور كره ن ــاخت كش  يريگها در اندازهنمونه يدما ميدر تنظ زيس

                                                
15 Normalab 
16 IKA 
17 ILMVAC  

 تيقابل يدارا زيتجه ني. اه استاســتفاده شد يو چگال يگرانرو
با استفاده از  زي. آب مقطر نباشــديم Co 1/0 دما با دقت ميتنظ

ـــتگا ـــركت ريتقط هدس ـــول ش  هيآلمان ته افالجي آب محص
 ياشـــهيشــ مخزن كداخل يدر  هاي اســـتخراجآزمون .ديگرد
ـــ يتريليليم 1000 ـــتميمجهز به س (به منظور گردش آب  س

دماسنج،  مخزن شامل. گرمايش) انجام شــده اســتســرمايش و 
از  ايدو لوله چگالنده، ي احتماليبردارو نمونه هيتغذمســيرهاي 
 از جنس فولاد ضــدزنگ ايههمزن دو پر ،فولاد ضــدزنگ جنس

ـــيرهاي و  (بــا قــابليــت تنظيم دور) اثر گاز بيخروج و  ورودمس
  .باشد(جهت اصلاح اتمسفر بالاي مخلوط) مي

  

  آزمون روش -2-3

ـــولفولانو  مايع يوني ازيمورد ن ريمقــاد (مطابق با طرح  س
 يآون بــه دمــا كيــو در ظروف هوابنــد، در  نيآزمون)، توز

موجود در  يدروكربنيو ســپس به خوراك ه دهياســتخراج رســان
ز ا نانياطمبه منظور . گرددياستخراج اضافه م ياشهيمخزن شــ

اط اختلو رسيدن به نقطه تعادل،  فاز ميان دوانتقال جرم كامل 
در . اعمال شده است اســتخراج يدر دما قهيدق 60لازم به مدت

ساعت، به  24ي و با زمان استراحت داسازج فيق كدر ي ،ادامه
. استخراجي در دماي اتاق پرداخته شد مخلوطجداســازي فازي 

نقاط  ميان در خصــوص فاز پســماند، بواســطه تفاوت محســوس
با استفاده  ،يدروكربنياجزاء ه و ورد اســتفادهم يهاجوش حلال

ـــار و  Co 160ي در دما ي ودوران ركنندهيتبخ يــك از تحت فش
ـــازيخلاء، به  موجود  يهااز حلال يدروكربنيه باتيترك جداس

لازم به ذكر اســت كه نقطه پايان جوشــش برش  پرداخته شــد.
ـــود بــه جــدول  Co 229برابر بــا  )، نقطــه جوش 1(رجوع ش
) و به دليل فشار بخار بسيار پايين 2(جدول  Co 285سولفولان 
بــه مراتــب نقطــه جوش آن ،  [DCA][Mebupy-3]مــايع يوني 

ــولفولان مي ــتر از س ــدبيش ــد  بيترك در ادامه،. ]21[ باش درص
فــاز ) 19PNAهــاي پــارافيني، نفتني و آرومــاتيكي (آنــاليزگونــه

ارد استاند بر اساسشده)،  ييزداكي(برش آرومات ييپســماند نها
ASTM D3238  روش)n-d-Mنيا يبرا شــده اســت. نيي) تع 
 يشكست نور و وزن مولكول بيضــر ته،يســكوزيو ،يمنظور چگال
 ASTMاســـتاندارد  يهابا اســـتفاده از روش بيمخلوط به ترت

D1480 ،D446 ،D1218  وD2502 در  شــده اســت. يريگاندازه
ـــتخراج ـــوص فــاز اس  يهادروكربنيه تبخيرپس از  زين يخص

18 Lauda 
19 Paraffin -Naphthalene -Aromatic (PNA) 
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ـــتفاده از تبخ موجود و  Co 160ي در دما يدوران ركنندهيبا اس
 يهااز حلال كيدرصــد هر  بيترك نييتحت فشــار خلاء، به تع
ـــولفولــان و مــا (حلال  مــاندهيموجود در مخلوط بــاق يوني عيس
ــده)مخلوط بازيافت ــد. ش ــطهبو براي اين منظور، پرداخته ش  اس

ــتفاده از  ،]21[ يوني عاتيما نييپا اريبخار بســ فشــار امكان اس
 موجود يوني عيغلظت ما نييدر تع يگــاز يروش كرومــاتوگراف

. لــذا در برخي از ]31[ وجود نــدارد مــانــدهيمخلوط بــاق نيدر ا
ـــتفاده از تنها يك حلال،   نييپس از تعمطــالعــات، بــه دليل اس

جرم  يستگيموجود، با استفاده از اصل پا باتيترك ريغلظت ســا
ـــت. برخ مــايع يونيغلظــت  نييبــه تع ـــده اس از  يپرداخته ش

ــتفاده از آنال محققين نيز ــنجفيط زياس  نييفرابنفش در تع يس
  ].32،33[اند نمودهگزارش  ي راوني عاتيغلظت ما

ـــر و بــا توجــه بــه كاربرد همزمان حلال  قيدر تحق حــاض
ر ب قيمتي جديد، سريع و ارزاناز روشــ ،يوني عيســولفولان و ما

. روش ه استاستفاده شد باتيترك نيا نور شكست بايضــر هيپا
. با اســتفاده از باشــد) اســتوار مي1( رابطه هيمورد اســتفاده بر پا

ص مشخ يانكســار مخلوط بيضــر نييبه تع توانيرابطه، م نيا
 بيضــربه ترتيب  ρو  Dnمختلف پرداخت كه در آن  باتياز ترك

ـــت  ـــكس ـــر بيترتبه iφو  D,in ،iρمخلوط و  يو چگالش  بيض
 باشــديام مخلوط م -iجزء  يحجم و كســر ي، چگالشــكســت

ـــط رابطــه ( ].36-34[ ـــوص مخلوط دوتايي 1بــا بس ) در خص
، با دانستن ) حاصل گرديد. حال2مايع يوني، رابطه ( -سولفولان
خالص، با  يوني عيو ما خالص ســـولفولانشـــكســـت  بايضـــر

 نييو تع )2( شــده حاصــل از رابطه برهيكال ياســتفاده از منحن
ــر ــت  بيض ــكس ــولفولان يهامخلوطش  يوني عيما -مختلف س

ـــل ـــتخراجاز هر يك از آزمون حــاص  بيترك نيي، به تعهاي اس
ـــد هر حلال ـــد هايي حلالدر مخلوط دوتا درص با . پرداخته ش
ـــتخراج يدروكربنيه باتيكم ترك يتوجه به محتوا  يدر فاز اس

در فاز پســماند،  يوني عيســولفولان و ما يهاكم حلال يو محتوا
  .ديگرد نييبا استفاده از موازنه جرم تع نيز باتيترك نيا مقادير

)1(  
���� − 1

��� + 2	 
1
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  طراحي آزمون -2-4

ـــي ارزيابي و غربالگري اوليه مهمترين  در ابتــدا، بــه بررس
، زدايي استخراجيمتغيرهاي عملياتي موثر بر عمليات آروماتيك

ــبت حلال به خوراك، دمايعني  درصــد وزني  ،اســتخراجي نس
ــــدت  [DCA][Mebupy-3]مــايع يوني  در حلــال مخلوط، ش

 .پرداخته شد اتيعملعملكرد بر اختلاط، زمان استخراج و غيره 
يي زداكيماتودر آرتحقيقات پيشــين نويســندگان حاضــر  جينتا

 لالح پالايشــگاه تهران با اســتفاده از مخلوط ينفتااســتخراجي 
آن  بيانگر ،]37[ در حضــور كمك حلال آب ســولفولان صــنعتي
ــت كه  ــه متغير اس ــبت حلال به در ميان متغيرهاي فوق، س نس
ـــد وزني خوراك،  ـــتخراج، داراي دما و كمك حلالدرص ي اس

 ريتاث نيكمتر استخراج يدما ريمتغبالاترين تاثير اســت. اگرچه، 
 .باشـــديمدارا  اخير ريمتغ 3 انيدر مبر عملكرد ســـولفولان  را

 عاتيدمــا بر عملكرد مــا ريكم متغ ريتــاث زين Sumonهمچنين، 
ـــل از ادغــام  يوني مختلف  ونيآن 26و  ونيكات 6از  شيبحــاص

 هنمودرا گزارش  (شامل مايع يوني مورد استفاده تحقيق حاضر)
 يرهايمتغ انيانتظار داشـــت كه در م تواني]. لذا، م38اســت [

ـــبــت حلال به خوراك،  ـــد وزني كمك حلالنس ي دما و درص
ـــتخراج بر عملكرد حلال مخلوط  ريتــاث نيكمتر يدمــا دارا ،اس

 قيدر تحق ،لذاباشـــد.  زين يوني عيمتشـــكل از ســـولفولان و ما
 تعيين شده در نهياســتخراج ثابت و برابر مقدار به يدما ،حاضــر

ـــر ـــين تيم حــاض درجه  35 حدوددر ( ]37[ مطــالعــات پيش
 در نهــايــت، محــدوده تغييرات. ديــ) انتخــاب گردســــانتيگراد

ـــ ي مورداتيــعمل يرهــايمتغ ـــبــت ي شــــامــلبررس  يوزننس
در  y][DCA]Mebup-[3 ي) و درصـــد وزنmSFخوراك (بهحلال

ـــفر  4:1 يال 2:1در محدوده  بيترت) بهmILحلال مخلوط ( و ص
 كيســتماتيســبه منظور ايجاد . درصــد انتخاب گرديد 100ي ال

ـــتره تعريفدر  يتجرب يهاداده ـــده تغييرات متغيرها، از گس ش
 راتييتغ عيبا توجه به محدوده وســ .شــداســتفاده  CCDروش 

mIL در قالب دو طرح  هاشيآزما ج،يدقت نتا شيمنظور افزاو به
 21) و طرح متعــامــد3 جــدول( 20ريپــذطرح چرخش شيآزمــا
طراحي و اجرا  مرتبه تكرار در نقطه مركزي، 3 و با )4 جــدول(

21 Orthogonal Design 
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ز ي نتايج (ناشي ارياز هرگونه ســوگ يريجلوگبه منظور . گرديد
ي تصــادف هاها)، ترتيب اجراي آزموني اجراي آزمونزمان ترتيب

 عيتوز بيضـــرها در قالب دو پارامتر بوده اســـت. پاســـخ آزمون
ـــتخراجي هاآروماتيك پذيري مورد انتخابو ) حلال (ظرفيت اس

 و )iD( عيتوز بيضـــردر اين مطالعه، . ارزيابي قرار گرفته شـــد
ـــورت حلال ) i:jS( پذيريانتخــاب  فيتعر )4) و (3روابط (به ص
αاين روابط كه در اند شــده

iw بيترك يكسر جرم i- ام در فازE 
    است. R ايو 

)3(  �� !"#$$ %#$&' = (w * w +⁄ - 
)4(  

(. :0-"#$$ %#$&' = (� �0⁄ -
= (w * w +⁄ - (w0* w0+1 -1  

  
عبارت اســت از  حاضــر قيدر تحق ييزداكيهدف از آرومات

ر علاوه ب در نتيجه،. شــدهييزداكيمحصــول آرومات نهيبه ديتول
ــد و  )RPبودن ( ينيپارافهاي فوق، دو پاســخ درجه پاســخ درص

به صورت روابط  نيز )RY( شدهييزداكيآرومات ولمحصــ افتيباز
 يهاسيرنويز .) تعريف و مورد بررســي قرار گرفته شــد6) و (5(
P  وN متغيرهــاي و يو نفتن ينياجزاء پــاراف انگريــب R  وF 
ـــماند  يجرم ريمقاد انگريب بيترتبــه ـــل فاز پس و خوراك حاص

ـــديمهيــدروكربني  ـــبات و  .باش ـــهولت در محاس به منظور س
 عيزتو بيبا ضراها در صنايع عملكرد حلالهاي صنعتي، تخمين
ـــخص م يجرم ـــر، تعريف . ]23[گردد يمش در مطــالعــه حاض
ه در تجزي .ها بر پايه كســر جرمي، به اين دليل بوده استپاســخ

ـــعه مدل و تحليل نتايج ـــخپيش تجربي و توس از  ،بيني هر پاس
  استفاده گرديد. Design Expertو   SPSSهايافزارنرم

  

)5(  2+ = 100(w4+ + w5+-6789&:; <=&& %#$&' 
)6(  >+ = 100?�R!6789&:; <=&& %#$&' F⁄ B 

  

  
وني + مايع يسولفولان مخلوط متشكل ازحلال  استفاده ازتهران با  شگاهيمخلوط پالا يبرش نفتا ييزداكيآرومات يهاشيآزما سيماتر )3جدول (

[3-Mebupy][DCA] -  طرحCCD ريپذچرخش  

طه متغير عملياتي (مقادير كدشده) متغير عملياتي (مقادير واقعي)
ع نق

نو
ش 

ش.آزماي
ي 

صادف
ش.ت

  

 IL وزني درصد

  ) %wtدر حلال (

نسبت حلال 

 )g/gبه نفتا (

 IL وزني درصد

  در حلال

نسبت حلال به 

 نفتا

50 4 0 4142/1+ Axial 1 6 

50 3 0 0 Center 2 11 

0 3 4142/1- 0 Axial 3 7 

50 3 0 0 Center 4 9 

36/85 71/3 1+ 1+ Fact 5 4 

64/14 29/2 1- 1- Fact 6 1 

64/14 71/3 1- 1+ Fact 7 2 

36/85 29/2 1+ 1- Fact 8 3 

100 3 4142/1+ 0 Axial 9 8 

50 3 0 0 Center 10 10 

50 2 0 4142/1- Axial 11 5 

  
  
  
  
  
  
  
  



 نسولفولا يو حلال صنعت ديمياانيسيد ومينيديريپليبوت -N-ليمت -3برش نفتا با استفاده از مخلوط  ياستخراج ييزداكيآرومات

�� 

 

يوني  مايعتهران با استفاده از حلال مخلوط متشكل از سولفولان+  شگاهيمخلوط پالا يبرش نفتا ييزداكيآرومات يهاشيآزما سيماتر )4( جدول

[3-Mebupy][DCA]-  طرحCCD متعامد  

طه متغير عملياتي (مقادير كدشده) متغير عملياتي (مقادير واقعي)
ع نق

نو
ش 

ش.آزماي
ي 

صادف
ش.ت

  

 IL وزني درصد

  ) %wtدر حلال (

نسبت حلال 

 )g/gبه نفتا (

 IL وزني درصد

  در حلال

نسبت حلال به 

 نفتا

50 3 0 0 Center 1 10 

64/14 29/2 1- 1- Fact 2 1 

36/85 71/3 1+ 1+ Fact 3 4 
57/90 3 1474/1+ 0 Axial 4 8 

50 81/3 0 1474/1+ Axial 5 6 

50 19/2 0 1474/1- Axial 6 5 

50 3 0 0 Center 7 9 

36/85 29/2 1+ 1- Fact 8 3 

43/9 3 1474/1- 0 Axial 9 7 

50 3 0 0 Center 10 11 

64/14 71/3 1- 1+ Fact 11 2 

  

  نتايج و بحث -3

  ياتيعمل يرهايمتغ ريتاث -3-1

است.  تشــريح شده 3-2در بخش  هاشيآزما اجرايروش 
با اگرچه، اشــاره به نكات زير در اين خصــوص ضــروري اســت. 

 يفاز اســـتخراج يوني عيغلظت ســـولفولان و ما نييتوجه به تع
 در رابطه ،فاز نيموجود در ا يهادروكربنيــه افــتيــپس از بــاز

ي وني عي) سولفولان و ماDn( شكست نور بياز ضــرا يســتيبا )2(
ده اســتفا هادروكربنيه افتيباز گذراندن عملياتپس از  ،خالص
ـــود ـــد رييوجود، تغ ني. با اش ه از انداز شيب يرگيو ت ديرنگ ش
ـــتفادهوني عيما منجر به عدم  افت،يمرحله باز يدر ط ي مورد اس

 بايرض مســتقيم نييرفركتومتر در تع زيامكان اســتفاده از تجه
مشـــكل، با  نيمنظور رفع ا. بهديگرد ازيمورد ن شـــكســـت نور

ـــازقيرق  (مايع يوني خالص پس از رهيت هنمون مختلفهــاي يس
ـــفاف (نظ يقطب يهــابــا حلــال بــازيــافــت) مرحلــه يط  ريو ش

 يهاونهنم شكست نور بيضر نييسولفولان، آب و استن)، به تع
اس بر اســ جينتا يابيبا برون ت،يپرداخته شــد. در نها شــدهقيرق

ــر نيي، به تع)2(رابطه  ــت نور بيض ــكس ــل رهينمونه ت ش  ياص
 عيحاصل را در خصوص ما جينتاالف)  -1( شــكلپرداخته شــد. 

در اين خصــوص، توجه به دو نكته  .دهديم شيخالص نما يوني
يابي برون جينتا اندك ميان يتفاوتضـــروري اســـت. نخســـت، 

 ايسازهنتايج رقيقبا  سهياستن در مقا سازرقيقحلال هاي داده
 نيا احتمالي ليدل نيمهمتر مشـــاهده گرديد. آب و ســـولفولان

 يهاونهاز نم تر آنعيسر ريتبخ واستن  تربالابســيار  تيامر، فرار
است كه  شــكســت نور بيضــرا گيرياندازه نيشــده در ح هيته

 شــكســت نورضــريب تخميني منجر به اندكي افزايش در مقدار 
شــده است. در اين تحقيق، از مقدار ميانگين نتايج حاصل از هر 

ـــه رقيق ـــتفــاده س ـــاز، اس همچنين، در اغلب موارد،  .گرديدس
شكست نور در تعيين ضــرايب  Co 25و  20اســتفاده از دماهاي 
. با اين وجود، به دليل نقطه ذوب بالاي ]39[توصــيه شده است 

ـــولفولــان (در حدود  ـــتفاده از دماهاي Co 5/27حلــال س )، اس
ـــولفولان در تجهيز  هايالذكر، منجر به تبلور نمونهفوق حاوي س

ـــوس در اندازه ـــيار محس گيري رفراكتومتر و ايجــاد خطايي بس
 Co  35ضرايب خواهد شد. از اين رو، در تحقيق حاضر از دماي 

ــتفاده گرديد.  ــتفاده از منحن ت،يدر نهااس ــ برهيكال يبا اس ده ش
 يهامخلوطشـــكســـت نور  بيضـــرا نييو تعب)  -1 شـــكل(

مختلف، به  ياستخراج يصــل از فازهاحا يوني عيســولفولان+ ما
  پرداخته شد. حلالغلظت هر  نييتع

و  3در خصـــوص دو طرح آزمون مورد اســـتفاده (جداول 
اســـتخراج  ميمكانســـ)، اشـــاره به نكته زير ضـــروري اســـت. 4

ــتفاده از حلال صــنعتكيآرومات  عاتيما ســولفولان و يها با اس
ســـولفولان، برهمكنش  يمتفاوت اســـت. در حلال صـــنعت يوني

ـــت از كيحلــال و آرومات هــايمولكول انيــم حــاكم  عبارت اس
تم و ا ســـولفولان ژنياتم اكســـ انيم يدروژنيه ونديپ تشـــكيل

ـــت در حال ني. ا]40[ها كيآرومات دروژنيه  عاتيكه در ماي اس
ــاشـــــدي حــاكم ميتردهيــچيرفتــار پ ي،وني ــه،  ي. براب نمون

عدم اســـتقرار بار  ايدروالس و ون يروهاين رينظ ييهابرهمكنش
ـــدن و ا زهيپلار اي عوامل  نيبه عنوان مهمتر ،هايدوقطب جاديش
ـــميبر مكــان رگــذاريتــاث  يوني عاتيها در ماكيآرومات لــالانح س

دي  -3و1مايع يوني  براي نمونه، در. ]41[ گزارش شــده اســت
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ـــفــات  ايميــدازوليوم هگزامتيــل  ،PF][MMIM]6[فلوئوروفس
ته هاي نيتروژن موجود در هسبواســطه الكترونگاتيويته بالاتر اتم

ــد  ــال، پيون  C-Hايــميــدازوليومي بخش كــاتيوني ملكول حل
ـــد. گروه هــاي متيلي موجود تا حدي داراي بار مثبت خواهد ش

در نتيجه اين قســمت از ملكول داراي تمايل به منظور تشــكيل 
 در حالتي كه نمك باشــد.هاي غني از الكترون ميپيوند با بخش

ـــمــت از ملكول بــا  ـــت، اين قس ـــورت خــالص اس يوني بــه ص
ـــتــ πهــاي الكترون  ،حلــالايميــدازوليومي مولكول ديگر  ههس

هايي تشـــكيل پيوند داده و در نتيجه منجر به تشـــكيل زنجيره
  .  خواهند شد هاي حلالزيگزاگ از ملكول

  

  
ر انكسا بيضر نيتخم) نحوه تخمين ضرايب انكسار (الف) 1شكل (

لظت غ نييشده تع برهيكال يمنحني (ب) افتيخالص باز يوني عيما

  )ºC 35 = (دما يدر فاز استخراج يوني عيسولفولان و ما

  
ـــور تركيبــات آرومــاتيكي، يكي از گروه ليكن  هايدر حض

لي و ســـر متي كيمتيلي بخش كاتيوني حلال با هســـته آروماتي
ــاختاري دهد. در نتيتشــكيل پيوند مي 6PFديگر با آنيون  جه س

ــدويــچــي از آرومــاتــيــك ـــورت  -ســـــان ــه ص مــايع يوني ب

6H6].0.5C6[MMIM][PF با ، در نهايت .تشـــكيل خواهد شـــد
ـــاندويچي به اين اتصـــال  ـــاختارهاي س  ليو تشـــك گريكديس
ـــه بعدي، قابليت حبس تركيبات آروماتيكي به كــانــال هــايي س

  ].42[ خواهد شد جاديصورت مجزا در آن ا

ــر قيدر تحقاز اين رو،  ــي  رييبا توجه به تغ و حاض ــاس اس
ـــي راتييحلال در محدوده تغ تيماه از  mILپارامتر  مورد بررس

ـــولفولــان و تفــاوت در نوع  ي خــالصوني عيمــا تــا خــالص س
به منظور افزايش  شــد تا دهي، مناســب دهاي مذكوربرهمكنش

ـــلي (جدول   كياز  )،3دقــت نتــايج، علاوه بر طرح آزمايش اص
تر پارام راتيياز تغ يدر محدوده كوچكتري ليتكم آزمايش طرح

mIL و  يطراح ي. طرح مذكور به نحو)4(جدول  اســتفاده شــود
 هاي خالص نباشــد و ثانياًاولاً شــامل حلال اجرا شــده اســت كه

 )3جدول ( جينتا ليدر تكم ازيمورد ن شيحداقل آزما ازمنــديــن
 يطراحايجاد اين تطابق در روند  ) به نمايش2( شـــكلباشـــد. 
همانگونه . آزمايش تكميلي (طرح متعامد) پرداخته اســـت طرح

ـــاهده مي و تعداد تكرار  رهايبا توجه به تعداد متغ گردد،كه مش
حاصــل ± 1474/1طرح برابر با  نيا يپارامتر محور ،يانينقطه م
امد متع يهاطرح ليو فاكتور يانينقاط م لذا، با همپوشاني. شــد

در  mSFو  mILي پــارامترهــا راتييمحــدوده تغ ر،يپــذو چرخش
 81/3 يال 19/2و  57/90 يال 43/9برابر  بيترتبه متعامد طرح

ـــل گرديد ـــل از 6) و (5ول (اجد .حــاص ) به نمايش نتايج حاص
زدايي برش نفتاي مخلوط پالايشــگاه تهران با استفاده آروماتيك

ـــاس هر يك از حلال مخلوط  هاي آزمايش فوق از طرحو بر اس
  پرداخته است.

  

  
  ي (طرح متعامد) ليتكم شيطرح آزما يروند طراح) 2شكل (
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 ولانسولفحلال  مخلوط متشكل ازحلال  استفاده ازتهران با  شگاهيمخلوط پالا يبرش نفتا ييزداكيآرومات يهاشيآزما) ماتريس پاسخ 5جدول (

  )ºC 35 =استخراج  يدما( ريپذچرخش CCDطرح  - [DCA][Mebupy-3]مايع يوني  و

RY  RP  A:PS AD 

در  [DCA][Mebupy-3]درصد 

  )wt%mIL ,حلال مخلوط (

نسبت حلال مخلوط 

  به خوراك 

), g/gmSF( 

شماره
 

71/89 22/94 24/25 229/0 50 4 1 

09/90 13/94 54/51 289/0 50 3 2 

92/87 65/93 15/29 252/0 0 3 3 

85/89 23/94 96/52 300/0 50 3 4 

22/91 44/94 52/66 259/0 36/85 71/3 5 

52/89 39/94 76/20 420/0 64/14 29/2 6 

28/88 57/93 82/22 200/0 64/14 71/3 7 

72/91 14/95 19/59 533/0 36/85 29/2 8 

88/91 80/94 13/141 355/0 100 3 9 

00/90 20/94 90/52 297/0 50 3 10 

41/91 86/94 61/26 553/0 50 2 11 

  

  
به تحليل واريانس  Design Expert®افزار با استفاده از نرم

ـــخ ) پرداخته 6) الي (3معادلات (مذكور در هاي چهارگانه پــاس
 و هر دو طرح جيشـــباهت نتا انگريب ج،ينتا يآمار ليتحلشـــد. 
) و 7معادلات (نمونه،  ي. براباشديم حاصــل يهامدل يمعنادار

ـــر ينيبشيپ يهامدل) 8( ـــل از عيتوز بيض را دو طرح  حاص
ـــت شينما ـــاهده مي .داده اس معادلات گردد، همانگونه كه مش

 باشــد.داراي ضــرايب تقريباً مشــابهي مي ،اي حاصــلچندجمله
  ها نيز مشاهده گرديد.چنين شباهتي در خصوص ساير پاسخ

  

 ولانسولف حلال مخلوط متشكل ازحلال  استفاده ازتهران با  شگاهيمخلوط پالا يبرش نفتا ييزداكيآرومات يهاشيآزما) ماتريس پاسخ 6جدول (

  )ºC 35 =استخراج  يدمامتعامد ( CCDطرح  - [DCA][Mebupy-3]مايع يوني و 

RY  RP  A:PS AD 

در  [DCA][Mebupy-3]درصد 

  )wt%mIL ,( مخلوطحلال 

نسبت حلال 

  مخلوط به خوراك

), g/gmSF( 

شماره
 

55/89 20/94 90/41 298/0 50 3 1 

52/89 39/94 76/20 420/0 64/14 29/2 2 

22/91 44/94 52/66 259/0 36/85 71/3 3 
72/91 56/94 13/107 334/0 57/90 3 4 

61/89 02/94 26/30 224/0 50 81/3 5 

00/91 77/94 11/30 494/0 50 19/2 6 
09/90 13/94 54/51 289/0 50 3 7 

72/91 14/95 19/59 533/0 36/85 29/2 8 

35/88 80/93 51/30 266/0 43/9 3 9 
30/90 23/94 87/71 299/0 50 3 10 

28/88 57/93 82/22 200/0 64/14 71/3 11 

  

)7(  
��C!DEFGFGH�I �IJ�KL= 1.55976 − 0.73244�.ST! + 0.00233�UVT! − 0.00055�.ST!�UVT!+ 0.09858�.ST!� + 4.325 × 10YZ�UVT!� 
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)8(  
��C![\F]EKELG� �IJ�KL= 1.60372 − 0.75578�.ST! + 0.00221�UVT! − 0.00055�.ST!�UVT!+ 0.10190�.ST!� + 5.025 × 10YZ�UVT!�

  
  

ـــتفاده از ي جيا) بــه نمــايش نت7( جــدول ـــبكه  كاس ش
 هيشـــبكه پرســـپترون چندلا كيدر قالب ي (مصـــنوعيعصـــب

ـــتــانــدارد  تياهم ��افتهيهنجار ريمقاد نييتع )، بــه منظور��اس
ــخ ي دراتيعمل يرهايمتغ ــتمختلف  يهاپاس  ي. براپرداخته اس
تحليل شـــبكه  اســـتفاده شـــد.  SPSSافزار نرممنظور، از  نيا

نيز به خوبي بيانگر شــباهت نتايج حاصــل از هر دو طرح  مذكور
 بيضري پاسخ كه به استثنا گرديدمشــاهده  باشــد.آزمايش مي

 نيشـــتريب يدارا وطحلال مخلي وني عيما يدرصـــد وزن ع،يتوز
ـــخ ريتاث ـــيبر پاس ـــديم هاي مورد بررس  ليدل ني. مهمترباش

ــخ،  نيرفتار متفاوت ا احتمالي ــرپارامتر  فينحوه تعرپاس  بيض
ـــبــت  ريي، تغ)3( . بر اســــاس رابطــهبــاشــــدمي عيتوز در نس
ـــطه تغبهحلال ـــتخراج رييخوراك، بواس و در  يدر حجم فاز اس
ـــر جرم رييتغ جــهينت از، به ف نيا يكيآروماتي تركيبــات در كس

 شده است. هاكيآرومات عيتوز بيدر ضــر رييشــدت منجر به تغ
بواســـطه گردد، ) مشـــاهده مي4همانگونه كه در رابطه (، اگرچه
ـــبت حلال ريهمزمان متغ ريتاث  ياهخوراك بر غلظت گونهبهنس

ـــتخراج يكيرآروماتيو غ يكيآرومات  نيا ريتاث زانياز م ،يفاز اس
    .)7(جدول  حلال كاسته شده است يريپذبر انتخاب ريمتغ

ـــبكه ـــل از ش ـــبي از تطابق خوبي با نتايج حاص  نتايجعص
برخوردار نيز  CCDهــاي ) مــاتريسANOVAتحليــل آمــاري (

) به نمايش نتايج تحليل 9) و (8باشـــد. براي نمونه، جداول (مي
ANOVA هاي حاصـــل در خصـــوص پارامترهاي ضـــريب داده

ـــت. همانگونه كه در توزيع و انتخــاب پــذيري حلال پرداخته اس
ـــاهده مي8جــدول ( ـــل از هر دو ط جينتاگردد، ) مش  ،رححاص

موجود،  هــايترمپــارامترهــا و  انيــآن اســـت كــه از م انگريــب
 يدارا mSF-mSFو  mIL-mSF هايترمو  mILو  mSFي پارامترها

 ن،يباشــند. همچنيم عيتوز بيبر ضــر ريو تاث تياهم نيشــتريب
ت يتبع m>ILmSF بيمورد مطــالعه از ترت يفــاكتورهــا تيــاهم
 انياز م )،9( جدولاين درحالي اســـت كه با توجه به . دينمايم

و  mSF-mSF هايترمو  mILموجود، پارامتر  هايترمپارامترها و 

mIL-mIL لال ح يريپذبر انتخاب ريو تاث تياهم نيشتريب يدارا
ـــنــديم  تيتبع m>SFmIL بياز ترت نيز فاكتورها تيــ. اهمبــاش
  .دينمايم

  
  )استاندارد چندلايه ي پرسپترونمصنوع يمختلف (حاصل از شبكه عصب يهادر پاسخ رهايمتغ تياهم افتهيهنجار ريمقاد) 7جدول (

  طرح آزمايش  هاپاسخ

  اهميت متغيرها مقدار هنجاريافته

وزني حلال به نسبت

  )mSFخوراك (

يوني مايع درصدوزني

  )mILحلال ( در

  )ADها (ضريب توزيع آروماتيك
  1/27  100 پذيرچرخش

  2/25  100 متعامد

  )A:PSپذيري حلال (انتخاب
  100  14 پذيرچرخش

  100  6/18 متعامد

  )RPبودن محصول پسماند (درصد پارافيني
  100  1/82 پذيرچرخش
  100  3/86 متعامد

  )RYدرصد بازيافت محصول پسماند (
  100  6/33 پذيرچرخش

  100  2/25 متعامد
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  (ظرفيت استخراجي حلال) يكيآرومات باتيترك عيتوز بيمورد مطالعه در خصوص ضر يپارامترها ANOVA زيآنال جينتا )8جدول (

  F-value  P-value  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  فاكتورها

  پذيرچرخش CCDطرح 

mSF(  11325/0نسبت وزني حلال به خوراك (  1 11325/0  64/1467  0001/0<  

mIL(  01275/0(همراه حلال  ILدرصد وزني   1 01275/0  18/165  0001/0<  

)mSF)(mIL ( 00075/0  1 00075/0  67/9  0265/0  

2)mSF( 01372/0  1 01372/0  80/177  0001/0<  

2)mIL( 00017/0  1 00017/0  14/2  2034/0  

  متعامد CCDطرح 

mSF(  09752/0نسبت وزني حلال به خوراك (  1 09752/0  71/1068  0001/0<  

mIL(  00944/0(همراه حلال  ILدرصد وزني   1 00944/0  44/103  0002/0  

)mSF)(mIL ( 00075/0  1 00075/0  18/8  0354/0  

2)mSF( 00894/0  1 00894/0  97/97  0002/0  

2)mIL( 00014/0  1 00014/0  50/1  2753/0  

  
  يكيآرومات باتيتركپذيري حلال مخلوط نسبت به خصوص انتخابمورد مطالعه در  يپارامترها ANOVA زيآنال جينتا )9جدول (

  F-value  P-value  ميانگين مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  فاكتورها

  پذيرچرخش CCDطرح 

mSF(  97/6نسبت وزني حلال به خوراك (  1 97/6  0319/0  8653/0  

mIL(  52/7229(همراه حلال  ILدرصد وزني   1 52/7229  0751/33  0022/0  

)mSF)(mIL ( 95/6  1 95/6  0318/0  8655/0  

2)mSF( 02/1551  1 02/1551  0960/7  0447/0  

2)mIL( 76/959  1 76/959  3909/4  0903/0  

  متعامد CCDطرح

mSF(  82/13نسبت وزني حلال به خوراك (  1 82/13  0911/0  7750/0  

mIL(  90/4358(همراه حلال  ILدرصد وزني   1 90/4358  7207/28  0030/0  

)mSF)(mIL ( 95/6  1 95/6  0458/0  8390/0  

2)mSF( 65/1511  1 65/1511  9602/9  0252/0  

2)mIL( 12/248  1 12/248  6348/1  2572/0  

  
  

ـــتخراجي و  ،يدر حــالــت كل ي ريپذانتخــابظرفيــت اس
 يهابرابر حلال 9/1و  5/1-5/2در حدود  مايعات يوني به ترتيب

]. 24گزارش شـــده اســـت [ي متداول نظير ســـولفولان صـــنعت
ـــدت تابع ـــرا ياگرچــه، پــارامتر مذكور به ش  ،ياتيعمل طياز ش

 عيو نوع ما يدروكربنيموجود در مخلوط همولكولي  يهــاگونــه
و  3شماره  يهاشي. با توجه به آزماباشديمورد اســتفاده م يوني
ي خالص مورد وني عيما يريپذ، انتخاب)5( جدولموجود در  9

بت نس كيمورد استفاده، در  ينفتا ييزداكيدر آرومات اســتفاده
ــولفولان يريپذبرابر انتخاب 84/4خوراك، بهحلال 3:1  خالص س
ــديم ــل با  ليدلا ني. از مهمترباش ــوس مقدار حاص تفاوت محس

ـــده فوق كلي ريمقــاد ـــاختــار  تواني، مالــذكرگزارش ش بــه س

 [DCA][Mebupy-3]ي وني عيما يونيبخش كات يكيماتآروشــبه
ـــهيدر مقا ـــا س ـــاره كرد يوني عاتيما ريبا س ـــاختار اش . اين س
 تيفعال بيمحســوس در ضرا يمنجر به كاهشــي كيماتآروشــبه
ـــ ي وكيآرومات يهاگونه يكيناميترمود ـــوس در  يافزايش محس
ده ي شدر فاز استخراج غيرآروماتيكي يهاگونه تيفعال بايضــر

 ري. با توجه به تاثشوديمپذيري حلال را ناشــي و افزايش انتخاب
 ،يريذپبر ســه پاســخ انتخاب يوني عيما يريپذانتخاب ميمســتق

 ييزداكيمحصول آرومات افتيبودن و درصد باز ينيافدرصــد پار
ها، پاســـخ نيكه در خصـــوص اتوان انتظار داشـــت ميشـــده، 
ـــي ريتاث يحلال مخلوط دارا يوني عيما يمحتوا ـــوس ات محس
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ـــد كــه اين امر، بــا نتايج مذكور در  ) نيز بخوبي 7( جدولبــاش
  .همخواني دارد
ـــكــل حلال مخلوط را بر  يوني عيما يمحتوا ريتاث) 3( ش

 باًير. رفتار تقدهديم شينما يكيآرومات باتيترك عيتوز بيضـــر
 مثبت 24ييافزااثرات هم هرگونه عدم وجود انگريحاصل ب يخط
ـــولفولان  [DCA][Mebupy-3]مايع يوني  انيميــا منفي  و و س
 و افتيدرصد باز هايخصوص پاسخ مشابه در ي. رفتارباشــديم
ـــول آرومات ينيپــاراف زانيم ايــ ـــده ن ييزداكيبودن محص  زيش

ـــاهــده گرد امر، تفاوت در  نيا ياحتمال ليدل ني. مهمترديــمش
ــ ــ ايو  ميمكانس ــونده -حلال ياثرات برهمكنش حلال در  حل ش

ـــولفولــان و ما ـــديم منتخب يوني عيس  1-3بخش كه در  باش
ـــكل (تشـــريح گرديد.   يكانتور ينمودارها شيبه نما نيز )4ش

ـــ ياتيــعمل يرهــاياثرات متغ ـــرا يمورد بررس  عيتوز بيــبر ض
 ينفتا يكيآرومات باتيحلال نسبت به ترك تي(ظرف هاكيآرومات

ـــبت به آرومات يريپذمخلوط) و انتخاب  پرداخته هاكيحلال نس
ـــت. ـــكــلهمچنين،  اس بر  ياتيعمل يرهايمتغ ريتاث) نيز 5( ش
ــد باز ــول آرومات افتيدرص ــده  ييزداكيمحص را نمايش داده ش
ـــت ـــطه  يوني عيمــا يدر محتوا شي. افزااس حلال مخلوط بواس
كاهش در  جهيحلال مخلوط و در نت يريپــذدر انتخــاب شيافزا

ـــرا  ميزاندر  شيافزا ،يكيرآرومــاتيغ بــاتيترك عيتوز بيــض
، )3(را منجر شــده اســت. مشــابه شكل  هاكيرآروماتيغ افتيباز

ـــكــل يرفتــار خط عملكرد  انگريــب زين الف) -5( موجود در ش
ــتقل هر كدام از حلال مثبت  ييافزاعدم وجود اثرات هم ها ومس

  .دباشيمورد استفاده و سولفولان م يوني عيما انيم يمنف اي
ــبت حلال شيافزارود كه انتظار مي ــطه بهنس خوراك بواس

ـــد باز شيافزا ـــرا يكيآرومات باتيترك افتيدرص  عيتوز بيو ض
ـــد بــاز ،يكيرآرومــاتيغ بــاتيترك  افتيــمنجر بــه كــاهش درص

از  ريمتغ نيمقدار ا شي. افزاگردد شده ييزداكيمحصــول آرومات
لال در ح يهادر تعداد بســـته شيمنجر به افزا 25/3: 1 تا 2:1
 افتيدرصد باز شيشده و افزا يدروكربنيه يهابسته يگيهمسا
 ييزداكيمحصـــول آرومات افتيدرصـــد بازوكاهش  هاكيآرومات

لال، ح شتريب ريكاربرد مقاد با اين وجود،شــده را به دنبال دارد. 

ا ب يدروكربنيه يهاو احاطه كامل بســـته يدگيبواســـطه پوشـــ
ال حل يهادر اندازه بسته شيحلال، تنها منجر به افزا يهابســته

ــده و تاث ــ ريش ــوس ــطح تماس شيبر افزا يمحس  موثر ميان س
 اهو در نتيجه اســـتخراج آروماتيك و حلال يدروكربنيه يفازها
 شود،يمشاهده م ب) نيز -5( شــكلهمانگونه كه در لذا، ندارد. 

 ريمتغ نيا ريتاث زاني، از م25/3: 1بالاتر از  يوزن يهادر نســبت
  كاسته شده است. ،يبر پاسخ مورد بررس

  

  
 عيتوز بيحلال مخلوط بر ضر يوني عيما يمحتوا ريتاث) 3شكل (

، 2:1نسبت  ○( هاي مختلف حلال به خوراكدر نسبت هاكيآرومات

  )4:1نسبت  ∆ و 3:1نسبت  ◊، 5/2: 1نسبت  □

  

  ينيبشيپ يهاتوسعه مدل -3-2

ي افزار آمارچندگانه و نرم ونيروش رگرســـبا اســـتفاده از 
Design Expertبيني در قــالــب معــادلــات ي پيشهــا، مــدل
ـــورت روابط  2اي مرتبــه چنــدجملــه  )11) الي (9) و (7(به ص
تر متغيرها در طرح با توجه به گســـتره وســـيع. گرديدحاصــل 
پــذير و تطــابق كــامــل نتــايج هر دو طرح آزمــايش، چرخش
ــت. يه طرح چرخشبر پا مذكورهاي مدل ــده اس از پذير ارائه ش
ـــتفاده از آنها در  توانيهــا ممــدل نيكــاربرد ا نيمهمتر بــه اس
 توســعه نياســتخراج و همچن يهابرج ســازيي و يا بهينهطراح
  اشاره نمود. يمفهوم يدر مرحله طراح ندهايفرآ

  

  

                                                
24 Synergy 
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  هاكيحلال نسبت به آرومات يريپذانتخاب ها و (ب)(الف) ضريب توزيع آروماتيك بر ياتيعمل يرهايمتغ ريتاث ينمودار كانتور) 4شكل (
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  زدايي شده) تاثير متغيرهاي عملياتي بر درصد وزني بازيافت محصول آروماتيك5شكل (

  

)9(  

�.C:^!DEFGFGH�I �IJ�KL
 �258.33966 � 197.55823�.ST!

� 0.35085�UVT!

� 0.052724�.ST!�UVT!

� 33.14578�.ST!
�

� 0.010429�UVT!
�

)10(  

�2D!DEFGFGH�I �IJ�KL
 98.30 � 2.61004�.ST!

� 0.00621�UVT!

� 0.00125�.ST!�UVT!

� 0.35349�.ST!
� � 1.50

X 10Y_�UVT!
�

)11(  

�>D!DEFGFGH�I �IJ�KL
 96.29 � 4.43867�.ST!

� 0.01987�UVT!

� 0.00741�.ST!�UVT!

� 0.55580�.ST!
� � 4.18

X 10Y_�UVT!
�

  
بيني فوق ي پيشهامدل يل آماريتحلنتايج  )10( جدول

ــتاندارد پارامتر  .را ارائه نموده اســت ي در درجه آزاد Fمقدار اس
ـــد 99 نانيو ســـطح اطم )5و  5( و در  9670/10با  برابر درص

ـــطح اطم )5و  5ي (درجــه آزاد ـــد 95 نــانيو س با  برابر درص
ـــديم 0503/5 ـــت كــه  ].43[ بــاش اين امر بــه معنــاي آن اس
ـــريب توزيع، درجه پاردلم ا بفيني بودن و بازده توليد، اهاي ض

ــطح اطم ــطح اطم ،پذيريدل انتخابمو  %99 نانيس  نانيبا س
ـــد. مقــاديمعنــادار م 95% ـــ ريبــاش ن يدر ا Pكم پارامتر  اريبس
 يه آن اســـت كه احتمال اندكدهندنشـــان يبه خوب زيها نمدل

 و يحاصــل، تصادف ريمقاد يبه بزرگ يا-F ريوجود دارد كه مقاد
ـــ ـــد هاشيدر آزما  25هاداده ياز پراكندگ ينــاش (به ترتيب  باش

                                                
25 Noise 
26 Adjusted  

ــاددرصـــــد) 01/0و  04/0، 26/1، 01/0 ــق ــ. م  2Rو  2Rري
با  يتجرب يهــابرازش مطلوب داده انگريــب زين 26افتــهيــليــتعــد
) مشاهده 10همانگونه كه در جدول ( است. ينيبشيپ يهامدل
هــاي فوق قــابــل قبول بيني كليــه مــدلگردد، خطــاي پيشمي
ـــد. اگرچــه، دقت اين مدلمي ـــريب توزيع بــاش ها از ترتيب ض

ها، بازده توليد پســماند، درجه پارافيني بودن پســماند آروماتيك
ـــكل (پــذيري حلال تبعيت ميو انتخــاب ) به نمايش 6نمايد. ش
و همچنين مقادير پارامتر  مدل جيو نتا يتجرب يهــادادهتطــابق 
ــوص  27باقيمانده ــخ در خص ــريب توزيعپاس  آزمون طرحدر  ض
ـــت ريپذچرخش ـــكل ( .پرداخته اس الف)  -6رفتار خطي در ش

ــل ميبخوبي بيانگر دقت مدل پيش ــد. همچنيبيني حاص ن، باش
شكل  در شــده ميانيتعريفدر محدوده حاصــل نقاط رگيري قرا
ـــان ب) نيز -6(  يهاداده اب مــدلدهنــده همــاهنگي خوب نش

. نمودارهايي كاملاً مشــابه در خصــوص ساير اســت يآزمايشــگاه
  مشاهده گرديد. نيز هاي مورد بررسيپاسخ

  
  يسازنهيبه -3-3

ـــتفاده از در مرحله بهينه ـــازي، با اس  يروش تابع پنالتس
ســازي عملكرد حلال مخلوط در قالب شــش به بهينه) مهي(جر

پرداخته شده است كه هدفه و چند هدفهتكمختلف تابع هدف 
) آمده است. هدف از عمليات 11حاصــل از آن در جدول (نتايج 

ـــول آرومــاتيــك ـــينــه مقدار محص ـــر، توليــد بيش زدايي حــاض
ـــده با كمترين محتواي تركيبات آروماتيكي زداييآرومــاتيك ش
ـــيعاســـت. لــذ تر طرح آزمــايش ا، بــا توجــه بــه محــدوده وس
و  mSFپــذير، مقــادير بهينــه نهــايي متغيرهاي عملياتي چرخش

mIL گرديد. انتخابدرصد  47/99و  03/2: 1ترتيب برابر به  

27 Internally Studentized Residuals 
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  پالايشگاه تهران با استفاده حلال مخلوط مخلوط يبرش نفتا زداييآروماتيكدر  ينيبشيپ يهامدل يآمار ليتحل جينتا) 10جدول (

  بينيمدل پيش
مجموع 

  مربعات

درجه 

  آزادي

بندي رتبه

  دقت مدل

ميانگين 

  مربعات
F-value  P-value  2R  2Adj. R 

  5  14098/0  هامدل ضريب توزيع آروماتيك
1  

028196/0  38/365  0001/0<  9973/0  9945/0  

  ---  ---  ---  ---  00001/0  5  00039/0  خطاي موجود

  5  64/10777  پذيري حلالمدل انتخاب
4  

53/2155  86/9  0126/0  9079/0  8159/0  
  ---  ---  ---  ---  58/218  5  89/1092  خطاي موجود

  5  23008/2  بودن پسماندپارافيني مدل ميزان
3  

44602/0  89/41  0004/0  9767/0  9534/0  

  ---  ---  ---  ---  01065/0  5  05324/0  خطاي موجود
  5  2199/17  بازيافت پسماند مدل درصد

2  
4440/3  81/147  0001/0<  9933/0  9866/0  

  ---  ---  ---  ---  0233/0  5  1165/0  خطاي موجود

  

+ پالايشگاه تهران مخلوط يتوابع هدف منفرد و چندگانه مختلف در سامانه نفتا يسازنهيشيدر ب ياتيعمل يرهايمتغ نهيبه ريمقاد) 11جدول (

  )ºC 35استخراج= ي(دما [DCA][Mebupy-3]مايع يوني  سولفولان+

  مقدار بهينه تابع  مقدار بهينه متغيرهاي عملياتي  توابع هدف
  مطلوبيت

  تابع دوم  تابع اول mSF (wt. %) mIL (g:g)  تابع دوم  تابع اول

  )mIL=0-100و  mSF=2:1-4:1پذير (محدوده تغييرات متغيرها: چرخش CCDطرح 

AD ---  00:1/2  18/99 654/0 ---  000/1 

A:PS ---  06:1/3  100 17/121 ---  834/0 

RP ---  03:1/2  47/99 47/95 ---  000/1 

RY ---  14:1/2  02/99 46/92 ---  000/1 

AD A:PS 29:1/2  100 553/0 28/101 818/0 

RP RY 03:1/2  47/99 47/95 63/92 000/1 

  )mIL=43/9-57/90و  mSF=19:1/2-81:1/3متعامد (محدوده تغييرات متغيرها:  CCDطرح 

AD ---  20:1/2  43/89 566/0 ---  000/1 

A:PS ---  05:1/3  57/90 57/96 ---  878/0 

RP ---  19:1/2  27/89 22/95 ---  000/1 

RY ---  28:1/2  56/90 07/92 ---  000/1 

AD A:PS 35:1/2  57/90 512/0 51/76 778/0 

RP RY 19:1/2  56/89 22/95 13/92 000/1 

  

  
  (نمودار ب) ريپذخطا در طرح چرخش عيو روند توز (نمودار الف) مدل جيو نتا يشگاهيآزما يهاطابق داده) ت6شكل (
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ـــتخراجي بــالاتر مايع يوني، افزايش  بــا توجــه بــه توان اس
ـــريــب ـــبت ض توزيع تركيبــات غيرآرومــاتيكي با افزايش در نس
افزايي مثبت يا خوراك و همچنين عدم وجود اثرات همبــهحلــال

، [DCA][Mebupy-3]منفي ميان حلال ســولفولان و مايع يوني 
يب ترتهشود كه مقدار بيشينه تابع هدف منتخب، بمشــاهده مي

ـــترين مقدار متغيرهاي عملياتي   mILو  mSFدر كمترين و بيش
 يحاصل در بررس نهيبه ريمقادميان  سهيمقاحاصــل شده است. 
ـــنعتي عملكرد حلــال  ـــولفولــان [ص ] و حلــال مخلوط 37س
 باًيتقر يآن است كه در عملكرد انگري)، ب11 جدول( پيشنهادي

ـــان،ي منجر بــه  ،يوني عيمــا يكــاربرد حلــال مخلوط محتو كس
ـــد  5/47  جهيو در نت ازيــكــاهش در مقــدار حلــال مورد ندرص

 نديفرآ ي مورد نيازو انرژ تزايمحســوس در اندازه تجه يكاهشــ
ـــتخراجي بالاتر . گردديم مهمترين دليــل اين امر، ظرفيــت اس

 40باشــد (بيش از مايع يوني در مقايســه با حلال ســولفولان مي
مذكور در  9و  3ي شــماره هادرصــد) كه بخوبي در نتايج آزمون

 باشد.) نيز قابل مشاهده مي5جدول (

در اين بخش اشــاره به نكته زير ضــروري اســت. در اغلب 
ســازي مســائلي با چند پاســخ نســبت به مسائلي با موارد، بهينه

ـــت؛ چرا كه يافتن  ـــتري اس ـــخ، داراي پيچيدگي بيش يك پاس
ــدن هم ــتقل كه منجر به بهينه ش زمان نقاطي از متغيرهاي مس

دهنده تابع چندهدفه گردد، مشــكل و هاي تشــكيلكليه پاســخ
ـــت . در مواردي نيز تغيير ]44[ در برخي از موارد غيرممكن اس

ـــخي منجر به جهش ـــائل تك پاس هاي در يــك متغير، در مس
 گردد و يا درپراكنده و ناهمگرا در حوالي مقدار بهينه پاســخ مي

اين متغير مســـتقل  هاي چندگانه، تغييرســـازي با پاســـخبهينه
منجر به ميل يك پاســـخ به ســـمت مقدار بهينه خويش شـــده 
ليكن منجر به فاصــله گرفتن پاســخ دوم، از مقدار بهينه خويش 
ــــد. در چنين مواردي و بــه منظور افزايش دقــت  خواهــد ش

ــازي مدلبهينه ــتفاده از يك تابع مطلوبيتس ، به همراه ��ها، اس
. ]45[ اســتفاده، توصــيه شــده استســازي مورد الگوريتم بهينه

)، بيــانگر رعايت اين 11مقــادير مطلوبيــت منــدرج در جــدول (
باشد. در اين خصوص، سازي حاضر ميملاحظات در حين بهينه

توجه به دو نكته زير ضــروري است. نخست آن كه همانگونه كه 
گردد، پاســخ بهينه حاصــل در خصوص تابع هدف مشــاهده مي

پذير در جدول ن رديف طرح چرخشچنــدگــانــه منتخب (آخري
ـــازي برخوردار مي)، از مطلوبيــت كــامل در بهينه11 ـــد. س باش

ــا توجــه بــه جــدول ( بيني )، مــدل پيش10هــمــچــنــين، ب
هاي ترين دقت در ميان مدلپــذيري حلال، داراي پايينانتخــاب
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سازي نيز مقادير مورد بررســي اســت. از اين رو، در مرحله بهينه
باشند، از مطلوبيت كمتري امل اين مدل ميبهينه توابعي كه شــ

  باشند.ها، برخوردار ميدر مقايسه با ساير پاسخ
  

  يريگجهينت -4

 يواحدها ستيدر بهبود عملكرد كاتال رياخ يهاشــرفتيپ
، ستيكاتال وستهيپ اءياح يهاارتقاء روش نيو همچن نگيفرمير

ـــولــ يكيآرومــات يمحتوا  داده شيافزا ها رانــديفرآ ات اينمحص
ــت ي ندروكربيبرش ه تيقطبدر  شيافزا كه اين امر به دليل اس

ـــل ـــك مواردي،و در  حــاص در واحدهاي  فاز كيــتنهــا  ليــتش
ــتخراج پايين ــكلاتي جدي را ايجاد نموده اس ــت فرآيند، مش دس

اســـت. از اين رو، در مطالعه حاضـــر به منظور اصـــلاح عملكرد 
ـــنعتي متداول و رفع گلوگاهحلال هاي هزينه هايي چونهاي ص

هاي جايگزين پيشـــنهادي، به بســـيار بالاي نســـل جديد حلال
ـــنعتي  ـــكــل از حلال ص مطــالعــه عملكرد حلــالي مخلوط متش

ـــولفولــان و   ومينيديــريپليــبوت -N-ليــمت -3 يوني عيمــاس
ـــيد  مخلوط ينفتازدايي از برش در آرومــاتيــك د،يــمياانيــس

 و ANOVAاســتفاده از تحليل . پالايشــگاه تهران پرداخته شــد
بيانگر آن است كه در خصوص پارامترهاي ، تحليل شبكه عصبي

ـــول نهاييانتخــاب و  پــذيري حلال، درجه پارافيني بودن محص
ــولتوليد بازده  ــدوزني آروماتيك محص ــده، متغير درص زدايي ش

مايع يوني حلال، مهمترين متغير عملياتي و در خصوص پارامتر 
، ت اســتخراجي حلال)ي (ظرفيكيآروماتتركيبات  عيتوز بيضــر

ـــبــت ، متغيري با بالاترين درجه حلال به خوراكوزني متغير نس
ــد.اهميت مي ه و هدفو توابع تك مهيتابع جر كرديكاربرد رو باش

 انگريب نيز حاصل ينيبشيپ يهامدل يســازنهيچندهدفه در به
 يرهايدرصــد در خصــوص متغ 47/99و  03/2: 1 نهيبه ريمقاد
  است. يوني عيما يحلال به خوراك و درصدوزن يوزننسبت
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The present research has studied the performance of a mixed 
solvent of sulfolane and 3-methyl-N-butylpyridinium 
dicyanimide to dearomatize the naphtha fraction of the 
Tehran oil refinery. Analysis of variance and artificial neural 
network analysis (as a standard multi-layer perceptron 
network) reveals that regarding the solvent selectivity, degree 
of product paraffinicity, and the production yield of 
dearomatized product, ionic liquid content in the mixed 
solvent has the highest degree of importance among design 
variables, whereas, the solvent-to-feed ratio is the most 
effective one in the solvent capacity response. The findings 
show the negligible effect of the extraction temperature and 
the absence of positive and negative synergistic effects 
between sulfolane and 3-methyl-N-butylpyridinium 
dicyanimide solvents. Considering the penalty function 
approach and different single- and multi-objective functions, 
the optimum values of the solvent-to-feed ratio and the ionic 
liquid content were found as 2.03:1 and 99.47%. As a rough 
estimate, the mixed solvent leads to a 47% decrease in the 
required amount of solvent compared to the sulfolane solvent. 
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