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چكيده
ــرایط  ــت و ش ــظ کیفی ــا حف ــولات، ب ــد محص ــردن تولی ــر ک ــدف حداکث ــا ه ــیون ب ــد آلکیلاس ــازی واح ــه بهینه‌س ــش ب ــن پژوه در ای
ــامل  ــا ش ــیون عموم ــد آکیلاس ــای ورودی فرآین ــده اســت. متغیر‌ه ــه ش ــی پرداخت ــد صنعت ــک واح ــات ی ــای اطلاع ــر مبن ــی، ب عملیات
ــید،  ــرف اس ــدار مص ــان(، مق ــان و پروپ ــال بوت ــت، نرم ــولات )آلکیلی ــامل محص ــه ش ــی ک ــای خروج ــای ورودی، و متغیر‌ه خوراک‌ه
ــا اســتفاده  عــدد اکتــان آلکیلیــت، مقــدار جریــان برگشــتی ایزو‌بوتــان بــه راکتــور و نســبت ایزو‌بوتــان بــه اولفیــن در راکتــور اســت. ب
ــن روش در  ــد. ای ــت آم ــطح به‌دس ــخ س ــتفاده از روش پاس ــد با‌اس ــی فرآین ــدل ریاض ــیون، م ــد آلکیلاس ــی واح ــات عملیات از اطلاع
زمینه‌هــای مختلــف از جملــه تحقیقــات آزمایشــگاهی و صنعتــی بســیار اســتفاده شــده و نتایــج قابــل اطمینــان ارائــه داده اســت. دقــت 
و صحــت مدل‌هــای ارائــه شــده بــه کمــک تحلیــل واریانــس )ANOVA( بررســی شــد. پــس از بررســی صحــت مدل‌هــای ارائــه شــده، 
متغیر‌هــای خروجــی فرآینــد بــر مبنــای تغییــر در متغیرهــای ورودی پیش‌بینــی شــد. در انتهــا بهینه‌ســازی شــرایط عملیاتــی فرآینــد 
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مقدمه

ــن ایجــاد  ــت و همچنی ــر پیشــرفت صنع ــه اخی در دو ده
قوانیــن و محدودیت‌هــای زیســت محیطــی، پالایشــگاه‌ها 
و صنایــع پتروشــیمی را ملــزم بــه تولیــد بنزیــن باکیفیــت 
ــر طبــق ایــن قوانیــن بنزیــن تولیــد  ــالا کــرده اســت. ب ب
شــده بایــد حــاوی ترکیبــات اکســیژن‌دار، عــاری از 
آروماتیک‌هــا، فراریــت کمتــر، و فاقــد ســولفور و اولفین‌هــا 
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باشــد ]1[. واحــد آلکیلاســیون یکــی از واحد‌هــای مهــم 
ــد  ــت تولی ــه قابلی ــد ک ــت می‌باش ــگاه‌های نف در پالایش
ــه  ــده را دارد و ب ــر ش ــای ذک ــن ویژگی‌ه ــا ای ــن ب بنزی
ــول  ــت محص ــود. آلکیلی ــناخته می‌ش ــت ش ــام آلکیلی ن
ــی در  ــا 5 کربن ــای 3 ت ــا اولفین‌ه ــان ب ــش ایزوبوت واکن
حضــور ســولفوریک اســید یــا هیدروفلوئوریــک اســید بــه 
ــدد  ــول دارای ع ــن محص ــد. ای ــر می‌باش ــوان کاتالیزگ عن
اکتــان بــالا بــوده و همچنیــن دوســت‌دار محیــط زیســت 
می‌باشــد ]2[. اهمیــت فرآینــد آلکیلاســیون در صنعــت



83مدل‌سازی بهینه‌سازی فرآیند ...

نفــت ســبب شــده اســت تــا محققــان زیــادی بــه 
تحقیــق بــر روی ایــن فرآینــد بپردازنــد بــه طوری‌کــه در 
ــان  ــای پژوهشــی محقق ــر یکــی از زمینه‌ه ــای اخی دهه‌ه
در صنایــع نفتــی، بهینه‌ســازی فرآینــد آلکیلاســیون 

ــوده اســت. ب

به‌طــور کلــی در فرآیند‌هــای شــیمیایی بهینه‌ســازی 
به‌منظــور افزایــش بهــره‌وری و ســوددهی از یکســو و 
کاهــش مصــرف انــرژی و مــواد اولیــه و همچنیــن کاهــش 
آســیب‌‌های زیســت محیطــی از ســوی دیگــر، دارای 
جایــگاه ویــژه‌ای‌ می‌باشــد ]3[. از ســال‌های گذشــته 
ســاخت  زمینــه‌ی  در  گوناگونــی  تحقیقــات  تاکنــون 
مدل‌‌هــای تجربــی مختلــف و بهینه‌ســازی واحد‌هــای 
ــه شده‌اســت. پایــن، متغیر‌‌هــای فرآینــد  آلکیلاســیون ارائ
آلکیلاســیون و روابــط آن‌هــا بــا یکدیگــر را مطــرح 
ــن  ــدادی از ای ــش، تع ــرد ]4[. در آن پژوه ــی ک و بررس
روابــط  از طریــق رگرســیون خطــی و غیر‌خطــی توصیــف 
ــا ‌اســتفاده  ــه شــد. ســاور، فرآینــد آلکیلاســیون را ب و ارائ
ــا 10  ــده ب ــاده کنن ــای س ــی و فرض‌‌ه ــادلات تجرب از مع
متغیــر، 7 قیــد تســاوی و یــک تابــع هــدف فرمول‌بنــدی 
ــی  ــک روش خط ــا ی ــی ب ــدل غیر‌خط ــن م ــرد ]5[. ای ک
بهینــه شــد کــه دقــت بالایــی نداشــت. ایــن مــدل 
توســط بارکــن و مک‌کورمیــک بــا تغییراتــی همــراه 
ــئله  ــل  و مس ــاوی تبدی ــد نامس ــه 8 قی ــا ب ــد. قید‌ه ش
بهینه‌ســازی، بــا روش )SUM(1 کــه دقــت بالایــی داشــت 
ــه  ــو ب ــط دمب ــیون توس ــد آلکیلاس ــد ]6[. فرآین ــل ش ح
گونــه‌ای دیگــر فرمول‌بنــدی شــد ]7[. ایــن مــدل شــامل 
7 متغیرغیرخطــی، 12 قیــد غیر‌خطــی نا‌مســاوی و 2 
ــد آلکیلاســیون توســط  ــود. فرآین ــد خطــی مســاوی ب قی
ــه شــد.  ــان بهین ــود بخشــیدن عــدد اکت ــا هــدف بهب او ب
ــه  ــد هدف ــه صــورت چن ــد آلکیلاســیون را ب ــگا، فرآین ران
 .]3[ کــرد  بهینــه   ε-constraint روش  از  اســتفاده  بــا 
ــا‌  ــش ب ــو و همکاران ــط نوربرت ــیون توس ــد آلکیلاس فرآین
ــت  ــات زیس ــش صدم ــوددهی و کاه ــش س ــدف افزای ه
محیطــی به‌طــور همزمــان بهینــه شــد ]8[. بهینه‌ســازی 
ایــن فرآینــد بــا هــدف حداقــل کــردن جریــان برگشــتی 
ــروری  ــا م ــد ]9[. ب ــام گردی ــرو انج ــان توســط پت ایزوبوت

دریافــت  می‌تــوان  شــده،  انجــام  پژوهش‌هــای  بــر 
کــه روش‌هــای بهینه‌ســازی همــواره درحــال بهبــود 
ــروزه  ــه ام ــی ک ــی از روش‌های ــند. یک ــترش می‌باش وگس
زمینه‌هــای  در  محققــان  بیــن  در  زیــادی  مقبولیــت 
ــواد  ــش و پتروشــیمی، کاتالیســت، م ــت، پالای ــع نف صنای
ــطح  ــخ س ــت، روش پاس ــوردار اس ــی برخ ــع غذای و صنای
)RSM(2 می‌باشــد. روش پاســخ ســطح مجموعــه‌‌ای از 

ــرای توســعه‌ی  روش‌هــای ریاضــی و آمــاری اســت کــه ب
مــدل فرآینــد و بهینه‌ســازی پاســخ‌هایی )متغیر‌هــای 
خروجــی( کــه توســط تعــدادی متغیــر ورودی تحــت تاثیر 
اســت اســتفاده می‌شــود ]10[. ایــن روش توســط جــورج‌ 
باکــس و ویلســون در ســال 1951 بــرای اولین بــار معرفی 
شــد و بــا گذشــت زمــان گســترش و بهبــود یافتــه اســت. 
ــن روش  ــه ای ــژه‌ای ب ــه وی ــر توج ــال‌های اخی ــی س در ط
توســط محققــان شــده اســت. نوشــادی و همکارانــش بــه 
بهینه‌ســازی فرآینــد پیوســته تولیــد بیودیــزل از ضایعــات 
ــا  ــا واکنــش و ب ــرج تقطیــر همــراه ب روغــن آشــپزی در ب
کاتالیزگــر هتروپولیــک اســید پرداختنــد. در ایــن پژوهــش 
ــر  ــا اســتفاده از روش پاســخ ســطح ب طراحــی آزمایــش ب
ــه و  ــد و تجزی ــام ش ــزی انج ــب مرک ــی مرک ــه طراح پای
ــان کلــی  تحلیــل 4 متغیــر عملیاتــی شــامل شــدت جری
خــوراک، دمــای خــوراک، تــوان جــوش‌آور و نســبت 
متانــول/ روغــن مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. در پژوهشــی 
دیگــر، الفقــی و امیــن، تاثیــر تعاملــی متغیر‌هــای واکنــش 
ــت  ــان محصــول رفرمی ــدد اکت ــات و ع ــر درصــد ترکیب ب
ــتفاده از  ــا اس ــا را ب ــتی نفت ــگ کاتالیس ــد رفرمین در واح
روش پاســخ ســطح بررســی کردنــد. همچنیــن آدزامیــک 
و همکارانــش واکنــش ایزومریزاســیون نرمــال هگــزان در 
ــا اســتفاده از  ــوم ســولفات را ب حضــور کاتالیزگــر زیرکونی
روش پاســخ ســطح مطالعــه کردنــد. آتشــی و همکارانــش 
                                                                                   H2/CO تاثیــر شــرایط فرآینــد ماننــد دمــا، فشــار و نســبت
بــر انتخاب‌پذیــری محصــول فیشــر- تروپــش را بــا‌ 
اســتفاده از مــدل آمــاری بر‌اســاس اطلاعــات آزمایشــگاهی 
ــخ ــن از روش پاس ــد. همچنی ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع م

1. Sequential Unconstrained Minimization
2. Response Surface Methodology (RSM)
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ــر  ــی ب ــن شــرایط عملیات ــر ای ــرای بررســی تاثی ســطح، ب
اســتفاده  آلکن‌هــا  و  آلکان‌هــا  متــان،  انتخاب‌پذیــری 
ــوردی  ــد آلکیلاســیون به‌طــور م شــد. بهینه‌ســازی فرآین
بــا اســتفاده از روش پاســخ ســطح انجــام نشــده اســت، امــا 
ــیمیایی  ــای ش ــه در فرآینده ــورت گرفت ــای ص پژوهش‌ه
ــن  ــودن ای ــب ب ــر مناس ــی ب ــی مبن ــود دلیل ــف خ مختل

ــود. ــیون ب ــد آلکیلاس ــازی فرآین روش در بهینه‌س

ــد  ــی فرآین ــدل ریاض ــه م ــه ارائ ــدا ب ــق ابت ــن تحقی در‌ای
آلکیلاســیون پالایشــگاه آبــادان از طریــق آنالیز رگرســیون 
ــه  ــد پرداخت ــی واح ــای صنعت ــرروی داده‌‌ه ــی ب غیر‌‌خط
فرآینــد  ایــن  مدل‌ســازی  کــه  آنجایــی  از  می‌شــود. 
بــر‌‌روی داده‌‌هــای واقعــی تاکنــون انجــام نشده‌اســت 
مــدل حاضــر دارای برتری‌‌هــای مشــخصی از نقطــه نظــر 
مــورد مطالعــه خــود دارا می‌باشــد. ایــن داده‌هــا در طــی 
ــری شــده اســت.  ــی اندازه‌گی ــک دوره مشــخص عملیات ی
ــدل ریاضــی، بهینه‌ســازی  ــا داشــتن م ــد ب ــه بع در مرحل
فرآینــد در جهــت مشــخص کــردن بهتریــن شــرایط 
ــا اســتفاده از روش پاســخ ســطح انجــام شــد.  عملیاتــی ب
بــا توجــه بــه کارایــی بــالای ایــن روش و اطلاعــات موجود 
از واحــد، بهینه‌ســازی واحــد آلکیلاســیون بــا اســتفاده از 

ــی اســت. روش پاســخ ســطح مناســب و عمل

فرآیند آلکیلاسیون

ــا  ــن ب ــد بنزی ــیون تولی ــد آلکیلاس ــی واح ــه‌ اصل وظیف

ــی از  ــت. نمای ــوب اس ــت مطل ــالا و کیفی ــان ب ــدد اکت ع
فرآینــد آلکیلاســیون در شــکل 1 نشــان داده شــده 
ــاهده  ــل مش ــکل قاب ــن ش ــه از ای ــه ک ــت. همان‌گون اس
ــد  ــن فرآین ــور در ای ــه راکت ــای ورودی ب ــت، خوراک‌ه اس
شــامل جریان‌هــای اولفیــن و ایزوبوتــان برگشــتی اســت. 
ــی،  ــای 4 کربن ــامل آلکن‌ه ــتر ش ــن بیش ــوراک اولفی خ
ایزوبوتــان و نرمــال بوتــان اســت. اســید ســولفوریک نیــز 
ــس از  ــود و پ ــور می‌ش ــزور وارد راکت ــوان کاتالی ــه عن ب
ــان  ــا و ایزوبوت ــن اولفین‌ه ــازا بی ــش گرم ــور در واکن حض
توســط تجهیــزات جداکننــده از جریــان هیدروکربن‌هــای 
ــای خروجــی  ــدا می‌شــود ]3[. هیدروکربن‌ه محصــول ج
ــال  ــان و نرم ــت )ایزوبوت ــوراک ایزومری ــا خ ــور‌ ب از راکت
وارد  پروپــان(  و  بوتــان  )نرمــال  ال‌پی‌جــی  و  بوتــان( 
ــد  ــی فرآین بخــش جداســازی می‌شــوند. محصــولات اصل
کــه در بخــش جداســازی تفکیــک می‌شــوند شــامل 
آلکیلیــت، نرمــال بوتــان، پروپــان و ایزوبوتــان بــرای 
ــن تحقیــق،  ــه راکتور‌هــا اســت. در ای ــان برگشــتی ب جری
اولفیــن،  خوراک‌هــای  شــامل  ورودی  متغیر‌هــای 
ایزومریــت و ال‌پی‌جــی بــوده و متغیر‌هــای خروجــی 
ــان  ــال بوت ــت، نرم ــولات )آلکیلی ــامل محص ــخ‌ها( ش )پاس
ــید  ــرف اس ــدار مص ــن، مق ــان بنزی ــدد اکت ــان(، ع و پروپ
ــور‌ و  ــن در راکت ــه اولفی ــان ب ســولفوریک، نســبت ایزوبوت
ــت. ــور اس ــه راکت ــان ب ــتی ایزوبوت ــان برگش ــدار جری مق

شکل 1 نمایی ساده از فرآیند آلکیلاسیون.
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متغیر‌هــای خروجــی فرآینــد آلکیلاســیون از لحــاظ 
اهمیــت باهــم تفــاوت دارنــد. یکــی از مهم‌تریــن متغیرهــا 
ــم  ــت. ک ــا اس ــن در راکتور‌ه ــه اولفی ــان ب ــبت ایزوبوت نس
بــودن نســبت ایزوبوتــان بــه اولفیــن باعــث پلیمریزاســیون 
ــن می‌‌باشــد  ــت بنزی ــه نتیجــه آن کاهــش کیفی شــده ک
ــد  ــث تولی ــور باع ــب در راکت ــن نس ــودن ای ــالا ب ]15[. ب
مقــدار  چــون  امــا  می‌شــود،  با‌کیفیت‌تــر  محصولــی 
ایزو‌بوتــان موجــود در راکتــور زیــاد می‌شــود، باعــث 
کاهــش مقــدار تولیــد محصــول می‌شــود. بنابرایــن 
با‌توجــه بــه اســتاندار‌د‌های واحــد در پالایشــگاه ایــن 
نســب بیــن 8 تــا 11 می‌باشــد کــه بــه عنــوان یــک قیــد 
ــم  ــر مه ــود. متغی ــه می‌ش ــر گرفت ــازی در نظ در بهینه‌س
ــان برگشــتی  ــدار جری ــد آلکیلاســیون مق ــر در فرآین دیگ
ایزوبوتــان بــه راکتــور‌ می‌باشــد. زیــاد بــودن مقــدار جریان 
برگشــتی باعــث افزایــش هزینه‌هــا از جملــه هزینــه پمــپ 
ــه  ــد ب ــان بای ــن جری ــن مقــدار ای کــردن می‌شــود. بنابرای
‌نحــوی حداقــل گردد کــه نســبت ایزوبوتــان بــه اولفین در 
ــدل  ــت نگه‌داشــته شــود ]9[. م ــی ثاب محــدوده‌ی عملیات
فرآینــد رابطــه‌ی بیــن متغیر‌هــای ورودی و خروجــی 
فرآینــد را بیــان می‌کنــد. بــا در اختیــار داشــتن اطلاعــات 
ــوان  ــخص می‌ت ــک دوره مش ــول ی ــد در ط ــی واح عملیات
ــف  ــدل واحــد را بدســت آورده و از آن در جهــت توصی م
روابــط بیــن متغیر‌هــای ورودی و خروجــی اســتفاده 
ــر  ــیمیایی حداکث ــای ش ــی در فرآینده ــدف اصل ــرد. ه ک
ــا حفــظ کیفیــت محصــولات می‌باشــد،  نمــودن تولیــد، ب
ــیون  ــد آلکیلاس ــی واح ــرایط عملیات ــی ش ــن ارزیاب بنابرای
را براســاس حداکثــر کــردن تولیــد محصــولات باکیفیــت 

بــالا انجــام شــد.

روش کار

ــاری و  ــای آم ــه‌ای از روش‌ه ــطح مجموع ــخ س روش پاس
ریاضــی اســت کــه بــرای تجزیــه و تحلیــل نتایــج تجربــی 
بهبــود و  ایــن روش در طراحــی،  کاربــرد دارد ]16[. 
ــردی  ــیار کارب ــز بس ــد نی ــولات جدی ــدی محص فرمول‌بن
اســت. گســترده‌ترین کاربــرد روش پاســخ ســطح در 
زمینه‌هــای صنعتــی اســت. از روش پاســخ ســطح در 

ــرد  ــه عملک ــادی ب ــای ورودی زی ــه متغیر‌ه ــرایطی ک ش
ــد  ــخ‌ها( در فرآین ــول )پاس ــت محص ــای کیفی و ویژگی‌ه
ــخ  ــک پاس ــتگی ی ــود. وابس ــتفاده می‌ش ــد، اس ــر دارن تاثی

ــت ]17[. ــه 1 اس ــورت معادل ــه ص ــا ب ــه ورودی‌ه ب
ε+= (,...,,) 21 kXXXfY                                     )1(

در معادلــه بــالا Y پاســخ، X هــا متغیر‌هــای ورودی و   
ــا اســت. ــع خط تاب

توصیــف کامــل یــک فرآینــد نیازمنــد مــدل کــردن آن بــه 
‌صــورت تابــع چنــد‌ جملــه‌ای عمومــا درجــه ‌2 یــا بالاتــر 
اســت. مــدل درجــه 2 بــرای فرآیند‌هــای صنعتــی مناســب 

اســت و دارای نقــاط قــوت زیــر می‌باشــد ]17[:
- مــدل درجــه دوم بســیار انعطاف‌پذیــر اســت و معمــولا 

عملکــردی مناســب در تقریــب صحیــح از پاســخ دارد.
- تخمیــن زدن عامل‌هــای )B( در مــدل درجــه دوم 

اســت. آســان‌تر 
- آزمایش‌هــا و تجربیــات زیــادی عملکــرد مناســب مــدل 
درجــه دوم را بــرای توصیــف رفتــار پاســخ مناســب بیــان 

می‌کننــد.
ــن  ــه 2 و همچنی ــدل درج ــای م ــه مزیت‌ه ــه ب ــا توج ب
ــدل  ــوع م ــن ن ــن از ای ــات، بنابرای ــودن اطلاع ــی ب عملیات
ــای  ــر متغیر‌ه ــای ورودی ب ــر متغیر‌ه ــی تاثی ــرای بررس ب
خروجــی در فرآینــد آلکیلاســیون اســتفاده شــد. در 
ــت  ــن اس ــی ممک ــرایط عملیات ــه ش ــی ک ــع از آن‌جای واق
ــه  ــدل درج ــد م ــراه باش ــی هم ــر اصول ــرات غی ــا تغیی ب
ــد  ــدل چن ــف آن را دارد. م ــت توصی ــی قابلی 2 غیرخط
ــه 2 در  ــکل رابط ــه ش ــوان ب ــه 2 را می‌ت ــه‌ای درج جمل

ــت: ــر گرف نظ
2

0
1 1 2

k k k

j j jj j ij i j i
j j i j

eη β β χ β χ β χ χ
= = < =

= + + + +∑ ∑ ∑∑      )2(

jχ متغیر‌‌هــای مســتقل،  iχ و  η پاســخ،  در ایــن معادلــه 
ــب  ــب ضرای ــه ترتی ijβ ب jβ و  ، jjβ ــت و  ــدد ثاب 0β ع

ــم  ــتند. ه ــش هس ــه 2 و برهم‌کن ــی، درج ــات خط جم
ــود ]11[. ــه می‌ش ــر گرفت ــا در نظ ــوان خط به‌عن

ــای  ــسANOVA( 1(، مدل‌ه ــل واریان ــا اســتفاده از تحلی ب
ارائــه شــده بــرای پاســخ‌ها مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت و 

1. Analyze of Variance
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ضرایــب رگرســیون بــرای جمله‌هــای خطــی، برهم‌کنــش 
ــب  ــتفاده از ضری ــا اس ــد و ب ــن زده ش ــه 2 تخمی و درج
ــان  ــا بی ــه‌ مدل‌‌‌‌‌‌‌ه ــرازش معادل ــت ب ــی )R2( کیفی همگرای
شــد. ضریــب تعییــن یــا بــرازش یکــی از آزمون‌هــای مورد 
ــرای شناســایی  ــه و تحلیــل واریانــس ب اســتفاده در تجزی
ــرای ســنجش دقــت  ــر اســت ]17[. محققــان ب مــدل برت
ــرازش  ــب ب ــد. ضری ــتفاده می‌کنن R2 اس

adj ــود از ــدل خ م
ــن R2 اســت و  ــب تعیی ــت اصــاح شــده‌ی ضری R2 حال

adj

همــواره بــا افزایــش عامل‌هــا بــه مــدل افزایــش نمی‌یابــد. 
ــه مــدل افــزوده  در‌واقــع اگــر عامل‌هــای غیــر ضــروری ب
ــا  ــن ب ــب تعیی ــبه‌ی ضرای ــد. محاس ــش می‌یاب ــود کاه ش

ــردد. ــان می‌گ ــط 3 و 4 بی رواب
2 1 E

T

SSR
SS

= −                                                     )3(

2 211 (1 )adj
nR R
n p
−

= − −
−

                                        )4(

ــداد  ــدل و n تع ــای م ــداد عامل‌ه ــادلات P تع ــن مع در ای
می‌باشــد. آزمایش‌هــا 

از لحــاظ آمــاری مدلی مناســب اســت که دارای بیشــترین 
ــرازش باشــد. البتــه بایــد توجــه داشــت  مقــدار ضریــب ب
ــت  ــی جه ــه تنهای ــی ب ــت ول ــرط لازم اس ــن ش ــه ای ک
ــاری  ــاظ آم ــی نیســت. از لح ــدل کاف ــت م تشــخیص دق
 F ــدار ــدار P و مق ــا مق ــا ب ــودن مدل‌ه ــی‌دار ب ــز معن نی
بررســی شــد. مقــدار F ابــا مجــذور ارزش T معــادل اســت. 
در واقــع بزرگتــر بــودن ایــن عامــل نشــان دهنــده اعتبــار 
بیشــتر مــدل اســت. ایــن عامــل از طریــق معــادلات 5 تــا 

ــود ]17[. ــبه می‌ش 7 محاس

0
R

E

MSF
MS

=                                                    )5(

1
R

R
SSMS
P

=
−

                                                  )6(

E
E

SSMS
n P

=
−

                                                   )7(
در معــادلات بــالا SSR مجمــوع مربعــات رگرســیون و 
ــب  ــه ترتی ــه ب ــند ک ــا می‌باش ــات خط ــوع مربع SSE مجم

ازطریــق معــادلات 8 و 9 محاســبه می‌شــوند.
2( )iR iSS Y Y

∧

= −∑ )8(     )مجموع مربعات رگرسیون(      

2( )iE iSS Y Y
∧

= −∑ )9( )مجموع مربعات خطا(            
iY میانگیــن پاســخ‌ها  iY مقــدار پاســخ،  در معــادلات بــالا 

iY مقــدار پاســخ حاصــل از مدل رگرســیون اســت.
∧

و 
مقــدار ارزش P در واقــع معنــا‌دار بــودن مــدل و همچنیــن 
اثربخشــی عامل‌هــا در مــدل را بیــان می‌کنــد ]17[. 
بدیــن منظــور ابتــدا بایــد مقــدار P تعییــن شــود و ســپس 
بــا مقــدار α مقایســه شــود. مقــدار P زمانــی بیــان کننــده 
دقــت مناســب مــدل اســت کــه از α کمتــر باشــد و مقــدار 
α معمــولا برابــر بــا 0/05 می‌باشــد. بنابرایــن زمانــی کــه 
P کمتــر از 0/05 باشــد مــدل معنــادار اســت. هــم چنیــن 
مقــدار P و مقــدار F بــرای هریــک از عوامــل نشــان 

دهنــده تاثیــر آنهــا در مــدل اســت.

نتایج و بحث

اطلاعــات شــرایط عملیاتــی واحــد آلکیلاســیون پالایشــگاه 
آبــادان در جــدول 1 ارائــه می‌گــردد. ایــن اطلاعــات 
بــرای یــک دوره 36 روزه بــوده کــه توســط سیســتم‌های 
ــوده  ــره ب ــری کالیب ــان داده‌گی ــه در زم ــگاهی ک پالایش
ــش  ــن پژوه ــن در ای ــد. بنابرای ــری گردی ــت؛ اندازه‌گی اس
نیــازی بــه اســتفاده از روش‌هــای طراحــی آزمایــش 
 Historical data نبــوده اســت. ایــن اطلاعــات در قســمت
نرم‌افــزار دیزاین‌اکســپرت وارد شــده و علــت نوســان زیــاد 
ــدازی  ــد و راه‌ان ــادن واح ــا از کار افت ــی جریان‌ه در بعض
مجــدد آن در طــی ایــن دوره زمانــی بــوده اســت. مقــدار 
جریان‌هــا در ایــن جــدول برحســب کیلوگــرم بــر ســاعت 
ــر  ــل و بررســی‌های انجــام شــده ب ــس از تحلی اســت و پ
ــا  ــخ‌ها ب ــی پاس ــدل ریاض ــد م ــن واح ــای ای روی داده‌ه
ــت و  ــن دق ــد. همچنی ــن گردی ــه‌2 تعیی ــیون درج رگرس
ــا اســتفاده از  ــای رگرســیون ب ــودن مدل‌ه ــول ب ــل قب قاب

ــس بررســی شــد.  تحلیــل واریان

نتایــج تحلیــل واریانــس مــدل درجــه‌ دوم محصــول 
آلکیلیــت در جــدول 2 ارائــه می‌گــردد. ضریــب همگرایــی 
 120/2 برابــر   F مقــدار  و   %96/84 مــدل،  ایــن   )R2(

گــزارش گردیــد کــه نشــان دهنــده‌ معنــادار بــودن مــدل 
رگرســیون می‌باشــد.
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جدول 1 اطلاعات فرایندی واحد آلکیلاسیون.

اولفینشماره داده
)A(

ال‌پی‌جی
)B(

ایزومریت
)C(عدد ایزویوتان/اولفینآلکیلیت

اکتان
ایزوبوتان 
برگشتی

نرمال
اسیدپروپان بوتان

سولفوریک

11200116000244261676312/0396/1885422782223811250

21200016001253341678411/696/2862072812923491250

31071416001243951566613/696/2899342689121161191

4869718011240641238815/196/1806802794923361143

5926919999253161293413/495/7760873066326701123

61152725000236461594911/395/7791303727228701168

71199924016233621666611/996/2819493478824371000

81200022802253091678910/896779963344026951064

91182319214243511706810/995/8779833130320861097

101200017996240031734710/995/9870132828619351100

11120011618425066168841195/9806172678023731156

12997515766243581306813/396/5799872850325871327

1387191500327086109911696/2822212546319241073

141184414998255871676211/995/5841602804621221316

151200115001252091674111/895/7843532843219961370

161119215003257491565112/695/7797432937220351391

17736915000281571046416/195/7601712890817271320

181188314999276111615111/696/1847183374623241438

191194815002270861646911/895/9871462905023231292

201200016118280381664311/695/5903843104619481300

211200017644264461645412/795/8947083306320071300

221200018005303441645011/995/9916283353620921361

231199918003314251644812/595/7900093661722801378

24679818001394981182617/994/2280753488622631078

251130518006327631508412/896/1882423777723951150

261185718001346611638712/696851883855919921182

271200119862347021638112/395/9849964281122141152

2871942638830109957911/592/9549704119644901743

291200027000317031716711/795/8908034472237531181

301200026977335911696310/895/9993434342540111088

31120012700128129173089/8895/895424426053526935

321199024976385801744810/595/8108994709535511031

331187118081380841680513/595/5101104239526021435

341199619799372081663712/496/2993244178826971450

351185121839358031655312/296/1929964121728601203

361152621999267441625812/596/1913143673025451156

 * مقدار جریان‌ها در این جدول برحسب کیلوگرم بر ساعت هستند.
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جدول 2 جدول تحلیل واریانس برای مدل آلکیلیت.

مقدار Pمقدار Fمتوسط مجموع مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع

0/001<153527808917058645120/02مدل
>75685168325228389177/770/001جمله‌های خطی

A-Olefin67068317167068317472/060/001 <
B-LPG477791477790/340/567
C-ISO1162490111624908/190/008

137385534579523/230/039جمله‌های درجه دوم
A217643611764361/240/275
B212430111243010/880/358
C274498117449815/250/030

167215835573863/930/019جمله‌های برهم‌کنش
AB51894815189483/660/067
AC1078188110781887/60/011
BC56883815688384/010/056

368977726141915باقیمانده

در ایــن مــدل جمله‌هایــی کــه مقــدار p آنهــا کوچکتــر از 
0/05 اســت در مــدل رگرســیون اهمیــت بیشــتری دارنــد. 
ــی )A( و )C(؛  ــای خط ــدول ‌2 جمله‌ه ــه ج ــه ب ــا توج ب
 )A.C( و جمله‌هــای برهم‌کنــش )C2( جملــه‌ی درجــه دوم
و )B.C( بــرای مــدل آلکیلیــت با‌اهمیــت هســتند. بنابراین 
                                                                                                )A2)، (B2( ؛ جمله‌هــای درجــه دوم)B( جملــه‌ خطــی
هســتند.  کم‌اهمیــت   )A.C( برهم‌کنــش  جملــه‌  و 
ــای  ــپس جمله‌ه ــن، س ــا ‌اهمیت‌تری ــی ب ــای خط جمله‌ه
ــت  ــا ‌اهمی ــه ‌2 ب ــای درج ــر جمله‌ه ــش و در آخ برهم‌کن
ــن  ــدار اولفی ــا مق ــت ب ــد آلکیلی ــن تولی ــتند. همچنی هس
ورودی بــه راکتــور رابطــه‌ مســتقیم دارد. اولفیــن در واقــع 
ــت  ــد محصــول آلکیلی ــای تولی ــش دهنده‌ه یکــی از واکن
ــت.  ــار اس ــل انتظ ــت آن قاب ــر مثب ــن تاثی ــت و بنابرای اس
تاثیــر مثبــت جریــان اولفیــن بــه صــورت خطــی در مــدل 
ــت در  ــرای آلکیلی ــده ب ــه ش ــدل ارائ ــد. م ــاهده ش مش
معادلــه 10 به‌خوبــی نشــان دهنــده ایــن موضــوع اســت.
Alkylate 1542.5814 2.47545 A 0.20511 B 0.36669 C= + − − +

21.079 05 C 3.69 05 A C 8.055 06 B CE E E− − − × + − ×

)10(
جــدول‌ 3 مربــوط بــه نتایــج تحلیــل واریانس برای نســبت 

ــه  ــور اســت. همان‌طــور ک ــن در راکت ــه اولفی ــان ب ایزوبوت
ــا  ــیون ب ــدل رگرس ــد، م ــان داده ش ــدول نش ــن ج در ای
ــس  ــی منعک ــه خوب ــی )R2 %91/11( و ب ــب همگرای ضری
کننــده‌ پاســخ اســت. مقــدار بــالای F و کــم بــودن مقــدار 
ــودن مــدل رگرســیون را نشــان داد. در  ــادار ب P نیــز معن
ــی  ــای خط ــه جمله‌ه ــت ک ــوان دریاف ــدل می‌ت ــن م ای
 )B.C( و )A.B( و جمله‌هــای برهم‌کنــش )A) ،(B) ،(C(

ــای  ــن جمله‌ه ــذار هســتند. همچنی ــدل تاثیر‌گ ــر‌روی م ب
 )A.C( ــش ــه‌ برهم‌کن ــه دوم )A2)، (B2)، (C2( و جمل درج
کــم اهمیــت هســتند. از جهــت اهمیــت ابتــدا جمله‌هــای 
ــرار  ــه دوم ق ــر درج ــش و در آخ ــپس برهم‌کن ــی س خط
ــبت  ــخ نس ــرای پاس ــل ب ــدل حاص ــه م ــه ب ــا توج دارد. ب
ــل  ــد قاب ــه درص ــی ک ــن، از آن‌جای ــه اولفی ــان ب ایزوبوت
توجهــی از خــوراک ایزومریــت را ایزوبوتــان تشــکیل داده 
ــن نســبت  ــر مثبــت در مقــدار ای ــن عامــل تاثی اســت؛ ای
ــی در  ــه خط ــورت جمل ــه ص ــت ب ــر مثب ــن تاثی دارد. ای

ــردد. ــر می‌گ ــه 11( ظاه ــدل، )معادل م
4IC /O 12.6649 1.448 04 A 2.95 04 B 5.707E E E= + − − − + −

204 C 1.15 07 A 7.077 08 A B 2.37 08 B CE E E− − + − × − − ×

)11(
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جدول 3 جدول تحلیل واریانس برای مدل نسبت ایزوبوتان به اولفین، عدد اکتان، ایزوبوتان برگشتی.

ایزوبوتان برگشتی عدد اکتان ایزوبوتان/اولفین
P مقدار F مقدار P مقدار F مقدار P مقدار F مقدار عامل‌ها
0/001< 58/14 0/001 < 62/06 0/001 < 83/34 جمله‌های خطی
0/001 < 123/8 0/001 < 122/94 0/001 < 46/36 A- Olefin

0/529 0/41 0/001 < 58/73 0/001 < 92/34 B-LPG

0/243 1/43 0/075 3/44 0/014 7/01 C-Iso

0/464 0/88 0/007 5/06 0/091 2/4 جمله‌های درجه 2
0/175 1/94 0/022 5/95 0/071 3/54 A2

0/471 0/54 0/037 4/82 0/382 0/79 B2

0/602 0/28 0/863 0/03 0/659 0/2 C2

0/001 < 0/12 0/001 < 27/86 0/001 < 13/28 جمله‌های برهم‌کنش
0/522 0/42 0/001 < 81/3 0/001 < 25/52 AB

0/001 < 18/97 0/256 1/35 0/416 0/68 AC

0/232 1/5 0/319 1/03 0/018 6/73 BC

Radj=%87/75 Radj=%/81 Radj=%91/11
Freg=28/85 Freg=29 Freg=84/40 

در جــدول 3 نتایــج تحلیــل واریانــس بــرای عــدد اکتــان 
ــر  مشــاهده می‌گــردد. مقــدار ضریــب همگرایــی )R2( براب
 F 87/81% حاکــی از مناســب بــودن مــدل اســت. مقــدار
ــد.  ــان می‌کن ــدل را بی ــودن م ــادار ب ــز معن ــر 29 نی براب
جمله‌هــای خطــی )A( و )B(، جمله‌هــای درجــه دوم 
ــا‌  ــن مــدل ب ــه برهم‌کنــش )A.B( در ای )A2)، (B2( و جمل

ــه  ــی )C(، درج ــه‌ ‌خط ــن جمل ــتند. همچنی ــت هس اهمی
 )B.C( و   )A.C( برهم‌کنــش  جمله‌هــای  و   )C2( دوم 
بی‌اهمیــت هســتند. در ایــن مــدل جمله‌هــای )A( و 
ــای  ــه جمله‌ه ــبت ب ــری نس ــت بالات ــش و اهمی )B( نق

ــه  ــت ب ــر اهمی ــن از نظ ــد. همچنی ــه )C( دارن ــوط ب مرب
ترتیــب جمله‌هــای خطــی، درجــه دوم و برهم‌کنــش 
ــا  ــه ب ــان ک ــدد اکت ــخ ع ــدل پاس ــتند. م ــت هس در اولوی
معادلــه 12 ارائــه می‌شــود، تحــت تاثیــر مســتقیم مقــدار 
ــان  ــدار جری ــه مق ــع هرچ ــت. در واق ــن اس ــان اولفی جری
اولفیــن بیشــتر شــود تاثیــر مســتقیم بــر کیفیــت و عــدد 
اکتــان آلکیلیــت دارد. بــا توجــه بــه مــدل ارائــه شــده، اثــر 
ــم  ــای بر‌ه ــوده و جمله‌ه ــی ب ــورت خط ــه ص ــن ب اولفی

ــود دارد.  ــدل وج ــش )AB( و )AC( در م کن

2

2

Octane number 99.2727 4.552 04 A

3.6 04 B 1.27 04 C 7.91 08 A

6.19 09 B 5.24 08 A B 9.844 09 A C

E

E E E

E E E

= + −

− − − − − −

− − + − × + − ×

)12(
ــتی  ــان برگش ــس ایزوبوت ــل واریان ــج تحلی ــدول‌ 3 نتای ج
بــه راکتــور ارائــه می‌دهــد. بــا توجــه بــه ضریــب 
همگرایــی )R2 %87/75( و مقــدار F برابــر بــا 25/85 مــدل 
ــادار  ــوده و معن ــخ‌ها ب ــده پاس ــس کنن ــیون منعک رگرس
اســت. طبــق جــدول 4 فقــط جملــه‌ خطــی )A( و جملــه‌ 
جمله‌هــای  هســتند.  بــا ‌اهمیــت   )A.C( بر‌هم‌کنــش 
ــی  ــای خط ــامل جمله‌ه ــه ش ــیون ک ــدل رگرس ــر م دیگ
و   )A2) ،(B2) ،(C2( دوم  درجــه  جمله‌هــای   ،)C( و   )B(

جمله‌هــای برهم‌کنــش )A.B( و )B.C( تاثیــر کمتــری 
ــی و  ــای خط ــج جمله‌ه ــن نتای ــه ای ــه ب ــا توج ــد. ب دارن
برهم‌کنــش اهمیــت بالاتــری نســبت بــه جمله‌هــای 
ــت  ــتی تح ــان برگش ــدار ایزوبوت ــد. مق ــه دوم دارن درج
ــان  ــت. جری ــت اس ــن و ایزومری ــای اولفی ــر جریان‌ه تاثی
خــوراک ایزومریــت بــر مقــدار جریــان برگشــتی ایزوبوتــان 

ــتقیم دارد.  ــر مس ــا تاثی ــه راکتوره ب
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ــی از  ــل توجه ــد قاب ــود درص ــت وج ــه عل ــر ب ــن تاثی ای
ــر  ــت. تاثی ــت اس ــوراک ایزومری ــان خ ــان در جری ایزوبوت
ــی  ــای خط ــورت جمله‌ه ــه ص ــوراک ب ــن خ ــتقیم ای مس
و بر‌هم‌کنــش )AC( در مــدل وجــود دارد کــه توســط 

رابطــه 13 بیــان می‌گــردد.

4iC 3.21 05 16.9452 A 3.0485 B 10.4021 CE= − − − − +   
7.79 04 A C 1.081 04 B CE E− × + − ×    )13(

نتایــج حاصــل از تجزیــه و تحلیــل واریانــس بــرای جریــان 
ــدول  ــیون در ج ــد آلکیلاس ــان واح ــال بوت ــول نرم محص
ــب  ــا ضری ــج، ب ــن نتای ــق ای ــت. طب ــده اس ــه ش 5 ارائ
ــر 72/76  ــدار F براب ــر 94/86% و مق ــی )R2( براب همگرای
ــادار اســت. طبــق  ــوده و معن مــدل رگرســیون مناســب ب
ــه  ــه‌ درج ــه اول، جمل ــای درج ــام جمله‌ه ــدل تم ــن م ای
در   )B.C( و   )A.C( بر‌هم‌کنــش  و جمله‌هــای   )B2( دوم 
مــدل تاثیرگذارنــد. همچنیــن جمله‌هــای درجــه دوم 
بی‌اهمیــت   )A.B( بر‌هم‌کنــش  جملــه‌ی  و   )A2) ،(C2(

ــه خطــی،  ــدا جمل ــا ابت ــن جمله‌ه ــا ‌اهمیت‌تری هســتند. ب
ــای درجــه  ــش و در آخــر جمله‌ه ــه برهم‌کن ســپس جمل
ــا توجــه  ــی خــوراک ال‌پی‌جــی ب دوم هســتند. مقــدار دب

جدول 4 جدول نتایج بهینه‌سازی فرآیند آلکیلاسیون.

شرایط بهینههدفپاسخ

)kg/h( 6/16262بیشینهآلکیلیت

88684/10 تا 11نسبت ایزوبوتان به اولفین

6932/95بیشینهعدد اکتان

)kg/h( 1/90604کمینهایزوبوتان برگشتی

)kg/h( 7/43898بیشینهنرمال بوتان

)kg/h( 71/3893بیشینهپروپان

)kg/h( 84/1140کمینهسولفوریک اسید

عامل‌ها

)kg/h( 11603/6در محدودهاولفین

)kg/h( 27000/9در محدودهال‌پی‌جی

)kg/h( 33018/54در محدودهایزومریت

بــه وجــود نرمــال بوتــان در خــود، بیشــترین تاثیــر را در 
مــدل حاصــل بــرای جریــان نرمــال بوتــان دارا می‌باشــد. 
مــدل حاصــل بــرای ایــن پاســخ کــه بــا رابطــه 14 بیــان 
ــت  ــب اس ــن مطل ــده ای ــان کنن ــی بی ــه خوب ــود، ب می‌ش
ــه صــورت جمله‌هــای  ــن خــوراک ب ــر مســتقیم ای ــه اث ک

خطــی و درجــه دوم اســت.

4nC 9144.33 2.357 A 0.5313B 0.6846 C= − + + +
24.437 05B 1.024 04 A C 5.1 05B CE E E− + − × − − ×

)14(
جــدول شــماره ‌4 نتایــج واریانــس بــرای محصــول پروپــان 
را ارائــه می‌دهــد. طبــق ایــن اطلاعــات مــدل رگرســیون 
بــا )R2 %91/48( بــه خوبــی بــا پاســخ‌ها متناســب اســت. 
مقــدار F نیــز برابــر 42/75 اســت کــه معنــادار بــودن مدل 
ــای  ــج جمله‌ه ــن نتای ــا ای ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌کن را بی
خطــی )B( و )C(، جملــه‌ی درجــه دوم )B2( و جمله‌هــای 
رگرســیون  مــدل  در   )B.C( و   )A.B( بر‌هم‌کنــش 
 ،)B( ــی‌ ــه خط ــدل جمل ــن م ــتند. در ای ــذار هس تاثیرگ
ــش  ــه برهم‌کن ــه دوم )A2)، (C2( و جمل ــای درج جمله‌ه

)A.C( نیــز بی‌اهمیت‌انــد. جمله‌هــای خطــی ســپس
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برهم‌کنــش و در آخــر درجــه دوم بــه ترتیــب بــا اهمیــت 
هســتند. بــا توجــه بــه وجــود پروپــان در جریــان خــوراک 
ــدار  ــر مق ــت تاثی ــتر تح ــول بیش ــن محص ــی، ای ال‌پی‌ج
ــت.  ــد اس ــه فرآین ــی ورودی ب ــوراک ال‌پی‌ج ــان خ جری
ــه  ــای درج ــورت جمله‌ه ــه به‌ص ــتقیم ب ــر مس ــن تاثی ای
رابطــه 15 ظاهــر  مــدل  در   )BC( برهم‌کنــش  و  دوم 
می‌شــود. تایــج ارائــه‌ شــده بــرای مــدل پروپــان به‌خوبــی 
ــان  ــان بی ــر محصــول پروپ ــر خــوراک ال‌پی‌جــی را ب تاثی

می‌کنــد.
3C 1492.14 1.4192 A 0.2821 B 0.1102 C= − + − − −

2 24.72E-05 A 1.261 05B 2.78 05 A BE E+ − − − ×

6.955E-06 B C+ ×                                              )14(
نتایــج تحلیــل واریانــس کاتالیــزور اســید ســولفوریک در 
جــدول 4 ارائــه شــده اســت. مــدل رگرســیون ایــن پاســخ 
 F برابــر بــا 75/77% و مقــدار R2 دارای ضریــب همگرایــی
برابــر بــا 12/81 اســت. بــا وجــود اینکــه دقــت ایــن مــدل 

جدول 5 جدول تحلیل واریانس برای مدل نرمال بوتان، پروپان، اسید سولفوریک.

اسید سولفوریک پروپان نرمال بوتان

P مقدار F مقدار P مقدار F مقدار P مقدار F مقدار عامل‌ها

0/192 1/7 0/001 < 77/21 0/001 < 33/46 جمله‌های خطی

0/609 0/27 0/097 2/97 0/001 < 13/63 A- Olefin

0/161 2/09 0/001 < 228/84 0/001 < 76/17 B-LPG

0/779 0/08 0/014 6/95 0/001 < 31/83 C-ISO

0/002 6/9 0/002 6/75 0/209 1/62 جمله‌های درجه 2

0/651 0/21 0/104 2/85 0/706 0/15 A2

0/001 < 13/91 0/001 < 18/67 0/053 4/11 B2

0/26 1/33 0/303 1/1 0/939 0/01 C2

0/007 5/11 0/001 < 14/81 0/023 3/77 جمله‌های برهم‌کنش

0/27 1/27 0/001 < 32/59 0/088 3/14 AB

0/042 4/58 0/835 0/04 0/034 4/99 AC

0/001 < 14/16 5/68 0/012 7/23 BC

Radj=%86/13 Radj=%91/48 Radj=%94/86 

Freg=12/81 Freg=42/75 Freg=72/76 

ــا  ــه مدل‌هــای دیگــر کمتــر اســت ب رگرســیون نســبت ب
ــن  ــود. در ای ــوب می‌ش ــادار محس ــدل معن ــال م ــن ح ای
ــش  ــای برهم‌کن ــه دوم )B2( و جمله‌ه ــه‌ درج ــدل جمل م
)A.C( و )B.C( تاثیرگــذار هســتند. جمله‌هــای دیگــر 

ــای درجــه  ــای خطــی، جمله‌ه ــه شــامل همــه‌ جمله‌ه ک
جمــات   )A.B( بر‌هم‌کنــش  جملــه‌  و   )A2) ،(C2( دوم 
بی‌اهمیــت محســوب می‌شــوند. بــا توجــه بــه مــدل 
ــش،  ــای برهم‌کن ــدا جمله‌ه ــه شــده در رابطــه 16 ابت ارائ
ســپس درجــه دوم و در آخــر جمله‌هــای خطــی بــا 
ــوان کاتالیــزور  ــه عن ــر هســتند. مصــرف اســید ب اهمیت‌ت
طبــق الگــوی خاصــی نیســت و بــه عوامــل زیــادی 
ــه  ــخ ب ــن پاس ــرای ای ــده ب ــه ش ــدل ارائ ــتگی دارد. م بس

ــن مــورد اســت. ــی بیــان کننــده ای خوب
Acid 96.9815 0.1389 A 0.0628 B 7.66E-03 C= + + − +

24.42E-06 B 1.72 05 A B 6.089E-06 AE− − × + ×       
C-2.44E-06 B C×

                                           )16(



شماره 93، خرداد و تیر 1396 92

مدل‌هایــی کــه بــرای فرآینــد آلکیلاســیون به‌دســت آمــد 
بــرای پیش‌بینــی مقادیــر پاســخ‌ها در محــدوده‌ تغییــرات 
میانگیــن  اســت.  اســتفاده  قابــل  ورودی  متغیر‌هــای 
ــدود  ــف در ح ــخ‌های مختل ــرای پاس ــرازش ب ــب ب ضرای
ــودن  ــی ب ــی و واقع ــه صنعت ــه ب ــا توج ــه ب ــوده ک 0/9 ب
ــه در  ــن اینک ــت. ضم ــی اس ــدی طبیع ــات فرآین اطلاع

بعضــی مقــالات، مــدل بــا ضریــب بــرازش در حــدود 0/78 
ــق  ــن طب ــت ]18[. همچنی ــده اس ــام ش ــر اع ــز معتب نی
منعکــس  به‌خوبــی  مدل‌هــا  ایــن  نرم‌افــزار  گــزارش 
ــای  ــامل نموداره ــکل‌2 ش ــد. ش ــخ‌ها بوده‌ان ــده پاس کنن

ــوده اســت.  ــا ب ــال- خطــای پاســخ ه ــال نرم احتم

شکل 2 نمودار احتمال نرمال- خطای پاسخ‌ها برای مدل: )الف( مقدار آلکیلیت، )ب( نسبت ایزوبوتان به اولفین، )ج( عدد اکتان، )د( 
جریان ایزوبوتان برگشتی، )ه( جریان نرمال بوتان، )و( جریان پروپان، )ز( مقدار اسید سولفوریک مصرفی.
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1. Standard Normal Quantile Function

ــال  ــع نرم ــل تاب ( در مقاب ()iY ــخ‌ها ) ــودار، پاس ــن نم در ای
ــان  ــود و نش ــم می‌ش (()) رس 1

ic−φ ــل1  ــتاندار کوانتی اس
ــا  ــت. خطاه ــا اس ــدن خطاه ــده ش ــوه پراکن ــده نح دهن
اختــاف بیــن مقادیــر واقعــی و مقادیــر پیش‌بینــی شــده 
پاســخ‌ها توســط مــدل هســتند. توزیــع مناســب و نرمــال 
نقــاط اطــراف خــط راســت نشــان دهنــده‌ توزیــع مناســب 
خطا‌هــا هســتند. بــا توجــه بــه ایــن نمودارهــا از آنجایــی 
کــه خطا‌هــا بــه صــورت نرمــال پراکنــده شــده‌اند، 
ــده  ــی ش ــخ‌های پیش‌بین ــوده و پاس ــادار ب ــا معن مدل‌ه

ــا اطلاعــات واقعــی ســازگاری دارد.  ب

بهینه‌سازی

تاثیــر  دلیــل  بــه  فرآیند‌هــای صنعتــی  بهینه‌ســازی 
مســتقیم بــر روی کیفیــت محصــول و شــرایط اقتصــادی 
ــال  ــت. در خ ــوردار اس ــژه‌ای برخ ــت وی ــد از اهمی فرآین
ــه  ــور جداگان ــه ط ــخ را ب ــر پاس ــوان ه ــازی می‌ت بهینه‌س
بهینــه کــرد امــا انتخــاب شــرایط بهینــه فقــط بــرای یــک 
پاســخ، ممکــن اســت اثــر منفــی بــر پاســخ یــا پاســخ‌های 
ــازی  ــتفاده از بهینه‌س ــا اس ــد ]18[. ب ــته باش ــر داش دیگ
عــددی شــرایط بهینــه بــرای 7 متغیــر پاســخ در محــدوده‌ 
متغیرهــای مســتقل انجــام شــد کــه نتایــج حاصــل از آن 
ــی  ــن روش عامل‌های ــود. در ای ــه می‌ش ــدول 5 ارائ در ج
ــد بیشــینه و  کــه در ســودآوری واحــد تاثیــر مثبــت دارن
ــه  ــد کمین ــی دارن ــر منف ــه تاثی ــی ک ــان عامل‌های هم‌زم
ــه‌ای  ــا به‌گون ــدف و قید‌ه ــع ه ــن تواب ــوند. بنابرای می‌ش
ــود.  ــر ش ــد حداکث ــودآوری واح ــه س ــده‌اند ک ــن ش تعیی
ــر رســاندن  ــه حداکث ــدف ب ــن پژوهــش ه ــع در ای در واق
یــک تابــع هــدف ریالــی نبــوده، بلکــه بــا بشــینه و کمینــه 
ــان  ــور هم‌زم ــه ط ــی ب ــت و منف ــای مثب ــردن عامل‌ه ک
ســودآوری واحــد حداکثــر شــد. بهینه‌ســازی بــا اســتفاده 
دیزایــن  نرم‌افــزار  در  عــددی  بهینه‌ســازی  بخــش  از 
اکســپرت انجــام شــد. ایــن روش بهینه‌ســازی در بســیاری 
از پژوهش‌هــای دیگــر انجــام شــده و نتایــج معتبــری دارا 
ــه  ــولات ب ــدار محص ــینه مق ــدول 5 بیش ــد. در ج می‌باش
ــن، ال  ــر اولفی ــه مقادی ــت ک ــده اس ــبه ش ــوی محاس نح
پــی جــی و ایزومریــت در محــدوده عملیاتــی خــود قــرار 

ــده  ــام ش ــازی انج ــن در بهینه‌س ــند. همچنی ــته باش داش
همزمــان بــا بیشــینه شــدن مقــدار محصــولات ایزوبوتــان 
برگشــتی و مصــرف اســید ســولفوریک کمینه شــده اســت. 
ــای  ــر مین ــده ب ــام ش ــازی انج ــه بهینه‌س ــی ک از آن جای
اطلاعــات صنعتــی و بــر روی مــدل پاســخ ســطح بــا درصد 
ــازی  ــن بهینه‌س ــت؛ ای ــده اس ــت آم ــان 99% به‌دس اطمین

در ایــن واحــد قابلیــت اجرایــی شــدن را دارا اســت.

نتیجه‌گیری
در ایــن پژوهــش تاثیــر متغیر‌هــای ورودی بــر متغیر‌هــای 
ــتفاده از روش  ــا اس ــیون ب ــد آلکیلاس ــی در فرآین خروج
پاســخ ســطح مطالعــه شــد. با توجــه بــه ضریــب همگرایی 
بــرازش )R2( بــرای همــه‌ مدل‌هــا و بــا اســتفاده از تحلیــل 
واریانــس، مــدل ریاضــی چنــد جملــه‌ای درجــه دوم ارائــه 
شــده بــرای توصیــف رفتــار پاســخ‌ها در مقابــل تغییــرات 
ــج  متغیر‌هــای ورودی مناســب اســت. یکــی دیگــر از نتای
ایــن مطالعــه بهینه‌ســازی هــم زمــان پاســخ‌ها در فرآینــد 
ــد.  ــطح می‌باش ــخ س ــک روش پاس ــه کم ــیون ب آلکیلاس
ــای ورودی  ــازی، متغیر‌ه ــج حاصــل از بهینه‌س ــق نتای طب
و خروجــی )پاســخ‌ها( در شــرایط مناســب عملیاتــی 
مقــدار  نتایــج،  ایــن  بــه  با‌توجــه  گرفته‌انــد.  قــرار 
محصــول آلکیلیــت kg/h 16262/6، نســبت ایزوبوتــان 
بــه اولفیــن در راکتــور 10/8684، عــدد اکتــان 95/6932، 
                                                                                       ،90604/1  kg/h برگشــتی  ایزوبوتــان  مقــدار جریــان 
مقــدار جریــان نرمــال بوتــان kg/h 43898/7، مقــدار 
جریــان  مقــدار  و   3893/71  kg/h پروپــان  جریــان 
ســولفوریک اســید kg/h 1140/84 اســت. مقــدار جریــان 
برگشــتی ایزوبوتــان بــه راکتــور بــا حفــظ محــدوده‌ 
مناســب بــرای نســبت ایزوبوتــان بــه اولفیــن در راکتــور، 
حداقــل شــد کــه باعــث کاهــش هزینه‌هــا از جملــه 
ــول  ــن محص ــود. همچنی ــردن آن می‌ش ــپ ک ــه پم هزین
آلکیلیــت بــا عــدد اکتــان بــالای 95 و محصــولات دیگــر 
ــا  ــه ب ــت ک ــح اس ــد. واض ــر ش ــد حداکث ــر در فرآین حاض
حداکثــر شــدن تولیــد ایــن محصــولات بــا حفــظ شــرایط 
ــج ــا نتای ــت آن‌ه ــیون و کیفی ــد آلکیلاس ــی واح عملیات
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بهینه‌ســازی حاضــر منجــر بــه حداکثــر شــدن ســودآوری 
در واحــد می‌شــود.

علائم و نشانه‌ها

A: مقدار جریان اولفین
B: مقدار جریان ال‌پی‌جی
C: مقدار جریان ایزومریت

n: تعداد آزمایش‌ها
P: تعداد عامل‌های مدل

ei: خطا در مدل پاسخ سطح

R2: ضریب تعیین مدل

β0: عدد ثابت در مدل پاسخ سطح

βi: ضریب خطی در مدل پاسخ سطح

βii: ضریب درجه دوم در مدل پاسخ سطح

βij: ضریب برهمکنش در مدل پاسخ سطح

η: تابع پاسخ در روش پاسخ سطح
ϕi: تابع نرمال استاندار کوانتیل
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