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بهینه‌ســازی جداســازی آســفالتین از باقیمانــده 
بــرج تقطیــر در خــأ بــا اســتفاده از اســتخراج 

ــع به روش سطح-پاســخ مایع-مای

چكيده

در ایــن پژوهــش، بهينه‌ســازي فرآينــد جداســازی آســفالتین از باقی‌مانــده بــرج تقطیــر خــأ بــا اســتفاده از حلال‌هــای صنعتــی نرمــال 
پنتــان، هگــزان و هپتــان انجــام شــده اســت. از طراحــی مرکــب مرکــزی بــه ‌عنــوان یکــی از روش‌هــای طراحــی آزمایــش سطح-پاســخ، 
ــده و درصــد بازدهــی نفــت آســفالتین‌زدایی شــده  ــی آســفالتین باقيمان ــد اســتفاده شــده اســت. درصــد وزن ــرای بهینه‌ســازی فرآین ب
تحــت شــرایط بهینــه اقتصــادی )حــال نرمــال هگــزان، نســبت حــال بــه خــوراک برابــر بــا mL/g 5/9 و دمــای اســتخراج C° 25( بــه 
ترتیــب 0/447 و 48% حاصــل شــدند. تحليــل نتايــج نشــان داد کــه مــدل درجــه دوم پاســخ بــرای پارامترهــای مــورد مطالعــه قابــل 
ــای  ــس، دم ــز واریان ــق آنالی ــاوه، طب ــای آزمایشــگاهی وجــود دارد. به‌ع ــدل رياضــي و داده‌ه ــن م ــادی بی ــت زی ــول اســت و مطابق ‌قب
اســتخراج و برهمک‌نــش درجــه دوم پارامتــر نســبت حــال بــه خــوراک، تأثیــر چشــمگیری بــر درصــد وزنــی آســفالتین دارنــد. عــاوه 
بــر ايــن، نتایــج نشــان داد کــه رویکــرد معرفی‌شــده یــک روش کارآمــد و اقتصــادی بــرای افزایــش ظرفیــت واحــد شکســت کاتالیســتی 

ــد. ــوب می‌باش ــر مرغ ــد قی ــا و تولی باقیمانده‌ه

ــای  ــازی، حلال‌ه ــأ، بهینه‌س ــر خ ــرج تقطی ــده ب ــال، باقیمان ــط ح ــفالتین‌زدایی توس ــدي: آس ــات كلي كلم
ــر. ــی، قی صنعت

مقدمه

ــورهای  ــرژی، کش ــران ان ــی و بح ــت ‌محیط ــن زیس قوانی
ــه بهبــود یکفیــت  تولیــد کننــده فرآورده‌هــای نفتــی را ب
ســاخته  ملــزم  پالایشــگاهی  ســنگین  باقیمانده‌هــای 
اســت. ایــران نیــز بــا توجــه بــه حجــم زیــاد باقیمانده‌هــای 
ــا را  ــن فرآورده‌ه ــت ای ــود یکفی ــای بهب ــنگین، واحده س

توســعه داده اســت. از فرآیندهــای رایــج بهبــود یکفیــت، 
ــود  ــل وج ــه دلی ــا ب ــتند، ام ــتی هس ــای کاتالیس فرآینده
آســفالتین، فلــزات ســنگین، گوگــرد و نیتــروژن، لازم 
ــی  ــل قبول ــه حــد قاب اســت کــه میــزان ایــن تریکبــات ب
ــاد کک در  ــث ایج ــفالتین باع ــوب آس ــد. رس ــش یاب کاه
گرفتگــی  تقطیــر،  ســتون‌های  حرارتــی،  مبدل‌هــای 
فیلترهــا و همچنیــن باعــث غیرفعــال شــدن ســطح 
کاتالیســت می‌شــود. به‌منظــور جلوگیــری از رســوب 
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ــل از  ــت قب ــدی، لازم اس ــزات فرآین ــفالتین در تجهی آس
ورود تــه ‌مانــده بــرج تقطیــر در خــأ )VB( بــه واحدهــای 
ــای  ــا روش‌ه ــود در آن را ب ــفالتین موج پالایشــگاهی، آس
ــی از  ــه یک ــش داد، ک ــوب كاه ــد مطل ــا ح ــف، ت مختل
ــای  ــا حلال‌ه ــی ب ــفالتین زدائ ــد آس ــا فرآین ــن روش‌ه اي
پارافینــیSDA( 1( می‌باشــد. محصــول ایــن فرآینــد، 
ــتی  ــت کاتالیس ــازی و شكس ــای روغن‌س ــوراک واحده خ

ــدون آن اســت ]1[. ــا ب ــدروژن ی ــا حضــور هی ب

بــر اســاس آنالیــز ســارا، تریکبــات شــیمیایی در نفــت خــام 
بــه چهــار گــروه اصلــی تقســیم می‌شــوند کــه عبارتنــد از: 
ــا  ــي )A(، رزین‌ه ــات آروماتکی ــباع )S(، تریکب ــات اش تریکب
)R( و آســفالتین )A( ]2[. کلمــه آســفالتین اولیــن بــار 
ــینگالت در  ــد. بوس ــه ش ــکار گرفت ــینگالت ب ــط بوس توس
بررســی آســفالت شــرق فرانســه و پــرو بــه اجزایــی برخــورد 
کــرد، کــه در الــکل نامحلــول و در ترپنتیــن2 محلــول 
ــه  ــه آســفالت داشــتند، ک ــز ب ــادی نی ــد و شــباهت زی بودن
آســفالتین نامیــده شــدند ]3[. آســفالتین یــک ســیال 
نفتــی را، مطابــق گفتــه نلنســتین می‌تــوان به‌عنــوان 
ــی دارای  ــای پارافین ــل در هیدروکربن‌ه ــش غیرقابل‌ح بخ
نقطــه جــوش پاییــن، امــا قابل‌حــل در تتراکلریــد کربــن و 
بنــزن تعریــف نمــود. بعدهــا فایفــر، آســفالتین را به‌عنــوان 
ــل  ــبك مث ــي س ــاي پارافين ــول در حلال‌ه ــش نامحل بخ
نرمــال هپتــان امــا محلــول در حلال‌هــاي آروماتيكــي 
ــن تعریــف نمــود ]4[. آســفالتین‌ها جامدهایــی  مثــل تولوئ
شــکننده بــا رنــگ قهــوه‌ای تیــره متمایــل به ســیاه هســتند 
ــی،  ــواص )وزن مولکول ــد. خ ــی ندارن ــه ذوب معین ــه نقط ک
ــه  ــده، ب ــوب ش ــفالتین رس ــیته( آس ــت و آروماتیس قطبی
ــتگی دارد  ــوب‌دهنده بس ــکان رس ــال آل ــر نرم ــول زنجی ط
ــا  ــده ت ــث ش ــی باع ــزء نفت ــن ج ــای ای ]5[. پیچیدگی‌ه
ویژگی‌هــای آســفالتین از نفت‌هــای خــام مختلــف متفــاوت 
باشــد. میــزان آســفالتین موجــود در مخــازن نفتــی از 0/1 تا 
 -۱۲۰۰1100 kg/m3 17 درصــد وزنــی بــا چگالــی در حــدود
گــزارش شــده اســت ]6[. وزن مولکولی متعــارف مونومرهای 
                                                                                                          2000-500 g/mol آســفالتین عمومــاً در محــدوده بیــن
-24 Å اســت و انــدازه مونومرهــای آســفالتین در محــدوده

12 قــرار دارد ]2[. یــن بــا اســتفاده از آنالیــز مکیروســکوپی 

و مایکروســکوپی، ســاختار آســفالتین را بــه شــکل فرمــول 
فرضــی C74H87NS2O پیشــنهاد کــرد ]7[. بررســی‌ها توســط 
ــه  ــک ب ــزی نزدی ــالا چی ــک ب ــی تفیک ــنجی جرم طیف‌س
ــان  ــفالتین نش ــب آس ــف را در تریک ــول مختل 7200 مولک

ــد ]8[. داده‌ان

ــک  ــوان ی ــه عن ــا حــال ب ــد اســتخراج آســفالتین ب فرآین
فنــاوری توســعه ای در زمینــه حذف یــا به حداقل رســاندن 
ــه محســوب  ــا آلودگــی کاهــش یافت ــوره ب ــد نفــت ک تولی
مــی گــردد. همچنیــن، اســتفاده از ایــن فنــاوری به واســطه 
حــذف محصــولات ســنگین باقیمانــده تقطیــری از جملــه، 
باقیمانــده بــرج تقطیــر خــأ طــی فرآینــد اختــاط، ضمــن 
بــه حداقــل رســاندن برش‌هــای میــان تقطیــری افزودنــی3 
ــا  ــد نفــت کــوره ب ــه تولی ــج ب ــه نفــت ســفید، منت از جمل
ــرج  ــالا می‌شــود ]۱۱-۹[. محصــولات پایینــی ب یکفیــت ب
ــتند.  ــی هس ــا ارزش ــولات ب ــامل محص ــأ ش ــر در خ تقطی
ــر،  ــرج تقطی ــرش از ب ــن ب ــر روی ای ــی ب ــا انجــام عملیات ب
جریانــی از محصــولات اولیــه شــامل آســفالت )آســفالتین، 
ــرم و ســخت( و نفــت آســفالتین‌زدایی شــده4  رزین‌هــای ن
)DAO(، را شــامل می‌شــود ]۱۲[. در روش آســفالتین 
ــبك، در  ــی س ــای هیدروکربن ــال، حلال‌ه ــا ح ــی ب زدای
صــورت نيــاز در ابتــدا متراکــم شــده و ســپس در تمــاس 
بــا خــوراک باقیمانــده )حــاوي آســفالتين( قــرار می‌گیــرد. 
ــاز  ــی شــده و ف ــفالتین زدای ــت آس ــامل نف ــاز ســبک ش ف
ــت،  ــول اس ــل حص ــتون قاب ــن س ــه از پایی ــنگین‌تر ک س
ــی  ــه نهای ــد. در مرحل ــفالتي می‌باش ــات آس ــامل تریکب ش
بایــد حــال مــورد اســتفاده بازیابــی گــردد، ازایــن‌رو هریک 
ــی حــال  ــه ســتون بازیاب ــه ب ــا به‌طــور جداگان از جریان‌ه

ــوند ]۱۲[. ــتاده می‌ش فرس

هــدف از پژوهــش حاضــر، افزایــش ظرفیــت خــوراک واحد 
 )RFCC( 5ــا ــیال باقیمانده‌ه ــتی بسترس ــت کاتالیس شکس
ــوان  ــه بت ــوده و چنانچ ــازند ب ــت ش ــش نف ــرکت پالای ش
ــایر  ــد RFCC از س ــی واح ــخصات طراح ــا مش ــی ب خوراک
ــزان ــوان از می ــرد، می‌ت ــد ک ــگاه تولی ــای پالایش بخش‌ه
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مصــرف باقیمانــده تصفیه‌شــده در خــوراک این واحد کاســته 
و از ایــن بــرش جهــت تولیــد ســوخت کشــتیرانی و خــوراک 
واحدهــای کک ســازی اســتفاده کــرد. ازآنجــا کــه فرآینــد 
ــی  ــای پارافین ــا اســتفاده از حلال‌ه ــع ب اســتخراج مایع-مای
ــزات  ــفالتن و فل ــزان آس ــه‌اي در می ــل‌ ملاحظ ــش قاب کاه
ــزان  ــه‌ای می ــور قابل‌ملاحظ ــي به‌ط ــي آورد، ول ــود م بوج
ــده )DAO( را  ــفالتين‌زدايي ش ــت آس ــرش نف ــرد در ب گوگ
ــد  ــرش بتوان ــذا انتظــار مــی‌رود ایــن ب کاهــش نمی‌دهــد، ل
ــالا در مخلــوط خــوراک  ــا گوگــرد ب به‌عنــوان یــک بــرش ب
ایــن واحــد مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. همچنیــن بــا انجــام 
ــا مشــخصات  ــر ب ــد قی ــان تولی ــکان هم‌زم ــد، ام ــن فرآين اي
اســتاندارد از باقیمانــده آســفالتينی وجــود خواهــد داشــت. 
در همیــن راســتا فرآینــد جداســازی اســتخراجی آســفالتین 
از باقیمانــده بــرج تقطیــر در خــأ پالایشــگاه شــازند، مــورد 
ــای  ــی پارامتره ــور بررس ــه‌ منظ ــت. ب ــرار گرف ــه ق مطالع
تأثیرگــذار بــر فرآینــد، همچــون نــوع حــال، مقــدار حــال 
مصرفــی و دمــای اســتخراج و یافتــن شــرایط بهینــه بــرای 
داشــتن کمتریــن مقــدار آســفالتین و بیشــینه بازدهــی، از 
روش طراحــی آزمایــش بهــره گرفتــه شــد. در پایــان یکفیت 
نفــت آســفالتین‌زدایی شــده و قیــر تولیــدی بــا مشــخصات 

اســتاندارد خــوراک واحــد RFCC و اســتاندارد قیــر ۷۰-۶۰ 
بــه ترتیــب مقایســه شــد.

مواد و روش‌ها
مواد

مــاده اولیــه بــرای انجــام آزمایش‌هــا، باقیمانــده ســنگین 
حاصــل از تقطیــر در خــأ منطقــه الف فــاز یک پالایشــگاه 
شــازند اســت کــه مشــخصات آن در جــدول 1 ارائه‌شــده 
ــورد اســتفاده  اســت. همچنیــن مشــخصات حلال‌هــای م

در جــدول 2 بیــان گردیــده اســت.
طراحی آزمایش

ــی اطــاق  ــه سلســله آزمون‌های ــش )DoE( ب طراحــي آزمای
می‌شــود کــه عوامــل مؤثــر بــر یــک فرآینــد و میــزان تأثیــر 
ــش را  ــرح آزمای ــواع ط ــد ]13[. ان ــخص میک‌ن ــا را مش آن‌ه
می‌تــوان بــه دو روش فاکتوریــل کامــل1 و فاکتوریــل جزئــی2 
تقســیم کــرد. روش تاگوچــی و ســطح پاســخ )RSM( جــزء 
ــی هســتند. روش ســطح پاســخ  ــل جزئ روش‌هــای فاکتوری
ــار  ــاری( دارای چه ــی و آم ــای ریاض ــی از تکنیک‌ه )تریکب
مرحلــه: طراحــی آزمایش‌هــا، پــردازش مــدل، بررســی 

ــد ]14[. ــازی می‌باش ــدل و بهینه‌س ــت م صح
جدول ۱ مشخصات ته‌مانده برج تقطیر در خلأ پالایشگاه شازند

روش استانداردمقدارمشخصات
)g/cm3( 15/56 °C در )Sp.Gr( 4052]۲۹[ ۱چگالی ASTM D

)cSt( 100 °C 445 ]۳۰[۳۶۰گرانروی در ASTM D

)%.wt( 614 ]۳۱[۶آسفالتین UOP

)%.wt( )CCR( 3189 ]۳۲[۲۰کربن باقیمانده ASTM D

)%.wt( )T.S( 4294 ]۳۳[۴کل گوگرد ASTM D

)ppm( 800 ]۳۴[۳۵نکیل UOP

)ppm( 800 ]۳۴[۱۱۰وانادیوم UOP

جدول ۲ مشخصات حلال‌های صنعتی مصرفی

پالایشگاه توليده كنندهنقطه‌جوش )C°(چگالی )g/cm3(جرم مولی )g/mol(فرمول مولکولینوع حلال
کرمانشاهC5H12۷۲/۱۵۰/۶۲۶۰۳۶/۱۰پنتان
شازندC6H14۸۶/۱۸۰/۶۵۵۰۶۸/۷۳هگزان
تهرانC7H16۱۰۰/۲۱۰/۶۷۹۵۹۸/۴۲هپتان
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مــدل درجــه ۲ بــرای فرآیندهــای صنعتــی مناســب اســت 
و دارای نقــاط قوتــی همچــون انعطاف‌پذیــری بســیار 
ــخ و  ــح از پاس ــب صحی ــب در تقری ــرد مناس ــالا، عملک ب
ــد ]15[. ــای β می‌باش ــن زدن عامل‌ه ــهولت در تخمی س

ــن  ــه ۲ و همچنی ــدل درج ــای م ــه مزیت‌ه ــه ب ــا توج ب
ــرای  ــدل ب ــوع م ــن ن ــات، از ای ــودن اطلاع ــی ب عملیات
بررســی تأثیــر متغیرهــای ورودی بــر متغیرهــای خروجــی 
در فرآینــد اســتخراج اســتفاده شــد. در واقــع از آنجاییک‌ــه 
ــا تغییــرات غیراصولــی  شــرایط عملیاتــی ممکــن اســت ب
همــراه باشــد مــدل درجــه ۲ غیرخطــی قابلیــت توصیــف 
ــه  ــوان ب ــه‌ای درجــه ۲ را می‌ت ــدل چندجمل آن را دارد. م

شــکل رابطــه زیــر در نظــر گرفــت ]16[:
2

0
1 i=1

 
n n

i i ii i ij i j
i i j

Y x x x xβ β β β
= <

= + + + +∈∑ ∑ ∑ )1(

ــتقل،  ــای مس ــخ، xi و xj متغیره ــه Y پاس ــن معادل در ای
β0 عــدد ثابــت و βi ،βii و βij بــه ترتیــب ضرایــب جمــات 

ــم  ــي هســتند. ϵ ه ــش دوتاي ــه ۲ و برهمک‌ن خطــی، درج
ــرح  ــه ط ــود. س ــه می‌ش ــر گرفت ــا در نظ ــوان خط به‌عن
 )BBD( باکــس بنکــن ،)CCD( کاربــردی مرکــب مرکــزی
ــطح  ــه دوم در روش س ــدل مرتب ــرازش م ــرت در ب و دهل
ــه  ــر پای ــوق ب ــه روش ف ــر س ــی‌رود. ه ــه کار م ــخ ب پاس
تریکبــی از طرح‌هــای فاکتوریــل کامــل و فاکتوریــل 

ــده‌اند ]17[. ــاخته ‌ش ــی س جزئ

ــی و  ــازی ریاض ــی، مدل‌س ــرای طراح ــه ب ــن مطالع در ای
بهینه‌ســازی از نرم‌افــزار طراحــی آزمایــش

 Design-Expert software (version 13.0.1.0, Stat-Ease

Inc., USA( بهــره گرفتیــم ]18[. متغیرهــای مســتقل 

ــه خــوراک  ــوع حــال )X1(، نســبت حــال ب ــد از: ن عبارتن
ــی آســفالتین در  ــای اســتخراج )X3(. درصــد وزن )X2( و دم
نمونــه آســفالتين‌زدايي شــده )Y( به‌عنــوان پارامتــر وابســته 

)پاســخ( در نظــر گرفتــه شــد و عملکــرد فرآینــد اســتخراج 
ــار  ــن فش ــن ‌بی ــد. در ای ــی ش ــز آن ارزیاب ــیله آنالی به‌وس
اســتخراج )فشــار اتمســفری( و ســرعت هم زدن محلــول، به 
جهــت عــدم امــکان تغییــر فشــار در شــرایط آزمایشــگاهی 
ــت نگه‌داشــته  ــر ثاب ــه دلیــل تأثیرگــذاری کمت و دیگــری ب
شــدند. ســه متغیــر وابســته بــه پارامترهــای بی‌بعــد تبدیــل 
شــدند. ســطوح پایيــن، مرکــز و بــالاي هریــک از متغیرهــا 
بــر اســاس طراحــی مرکــب مرکــزی از روش‌هــای طراحــی 
سطح-پاســخ، بــه ترتیــب مقادیــر ۱-، ۰ و ۱+ تعریف شــدند.

بــرای محاســبات آمــاری، متغیرهــای مســتقل انتخاب‌شــده 
بــه کدهــای بی‌بعــد تبدیــل شــدند، کــه ایــن حالــت امــکان 
ــا ابعــاد متفــاوت را بــه مــا  مقایســه پارامترهــای مختلــف ب
ــه‌ای  ــدل چندجمل ــا در م ــش خط ــبب کاه ــد و س می‌ده
کدهــای  و  وابســته  متغیرهــای   3 جــدول  می‌شــود. 
ــزی را نشــان  ــا در طراحــی مرکــب مرک استفاده‌شــده آن‌ه
ــب  ــی مرک ــرای طراح ــا )N( ب ــداد آزمایش‌ه ــد. تع می‌ده
مرکــزی از رابطــه N=2k+2k+C0 محاســبه می‌شــود کــه در 
آن k تعــداد فاکتورهــا و C0 تعــداد نقــاط مرکــزی اســت کــه 
معمــولاً ۳ در نظــر گرفتــه می‌شــود ]19[. بــر اســاس آنالیــز 
ــه  ــا بایســتی در ۸ نقط ــزار، آزمایش‌ه ــاری توســط نرم‌اف آم
فاکتوریــل )2k(، ۶ نقطــه محــوری )2k( و ۳ نقطــه مرکــزی 

)C( و درمجمــوع ۱۷ نقطــه انجــام گیــرد )جــدول 4(.
شرح آزمایش

مقــدار g ۲۰ از نمونــه )باقیمانــده بــرج تقطیــر در خــأ( را 
                                                                                                 )C5-C7( از حــال )۱۵-۵ mL/g( بــا نســبت‌های مختلــف
ــم و  ــه میک‌نی ــم mL ۵۰۰ اضاف ــا حج ــر ب ــک بش ــه ی ب
ــور  ــا را به‌منظ ــاعت نمونه‌ه ــک س ــدت ی ــه م ــپس ب س
ــر روی همــزن مغناطیســی در فشــار  یکنواخــت شــدن ب
اتمســفر و دماهــای متفــاوت )C° 3۵-1۵( قــرار می‌دهیــم.

جدول ۳ متغیرهای مستقل و مقادیر کد آن‌ها در طراحی مرکب مرکزی

واحدپارامترنماد
مقادیر کد شده

-۱۰+۱
X1نوع حلال-C5C6C7

X2نسبت حلال به خوراکmL/g۵۱۰۱۵
X3دمای استخراج°C۱۵۲۵۳۵



133بهینه‌سازی جداسازی آسفالتین ...                                                                رضا عسگری و همکاران

جدول ۴ طراحی ماتریکس آزمایشگاهی جهت بهینه‌سازی

نوعآزمایشاستاندارد
پاسخپارامترهای مستقل

درصد وزنی آسفالتین باقيماندهدمای استخراجنسبت حلال به خوراکنوع حلال
۱۷

فاکتوریل

C5۵۱۵۱/۱۰
۲۲C7۵۱۵۱/۷۹
۳۹C5۱۵۱۵۱/۲۲
۴۱۷C7۱۵۱۵۱/۹۶
۵۱۲C5۵۳۵۰/۷۶
۶۸C7۵۳۵۱/۱۵
۷۱۳C5۱۵۳۵۰/۱۶
۸۱۵C7۱۵۳۵۰/۴۰
۹۱۴

محوری

C5۱۰۲۵۰/۲۱
۱۰۶C7۱۰۲۵۰/۵۲
۱۱۱C6۵۲۵۱/۳۱
۱۲۳C6۱۵۲۵۰/۵۳
۱۳۵C6۱۰۱۵۰/۹۵
۱۴۴C6۱۰۳۵۰/۲۹
۱۵۱۰

مرکزی

C6۱۰۲۵۰/۳۹
۱۶۱۶C6۱۰۲۵۰/۳۹
۱۷۱۱C6۱۰۲۵۰/۳۹

ــه  ــه ک ــده ریخت ــف جداکنن ــول را درون قی ــپس محل س
بعــد از گذشــت یــک ســاعت دو فــاز حلال-روغــن 
ــد  ــود می‌آین ــه وج ــفالتين )Pitch( ب )DAO( و حلال-آس
ــوند.  ــدا می‌ش ــم ج ــی از ه ــاف چگال ــاس اخت ــه براس ک
ســپس جداســازی حــال از هــر دو فــاز بــا افزایــش دمــا 
انجــام می‌گیــرد. در مرحلــه بعــد بــر روی نفــت آســفالتین 
زدایــی شــده جداســازی بــا تقطیــر در خــأ انجــام داده تــا 
بــه نفــت آســفالتین زدایــی شــده نهایــی دســت یابیــم. در 
ــه دســت آمــده  ــده آســفالتنی ب ــه تریکــب باقیمان آخــر ب
ــرج  ــده ب ــه مان ــأ، ت ــر در خ ــده و تقطی ــف جداكنن از قي
ــود.  ــتاندارد حاصــل ش ــر اس ــا قی ــرده ت ــه ک ــر اضاف تقطی
در شــکل 1 نمایــی از آزمایــش نمایــش داده‌شــده اســت.

آنالیز نمونه‌ها

ــه  ــود در نمون ــفالتین موج ــدار آس ــری مق ــرای اندازه‌گی ب
ــدار  ــد ]20[. مق ــتفاده ش ــتاندارد UOP 614 اس از روش اس
g 1 از نمونــه خــوراک را وزن کــرده و در داخــل ارلــن 

ــم  ــه میک‌نی ــال اضاف ــه آن mL ۲۵۰ ح ــه و ب ــر ریخت مای
ــم زده  ــا همــزن مکانکیــی ه ــدت s ۵۰-۳۰ ب ــه م و آن را ب
ــات  ــپس محتوی ــردد. س ــت گ ــاً یکنواخ ــوط کام ــا مخل ت
 ۸۰ °C ارلــن را روی حمــام آب گــرم کــه دمــای آن در
ــی  ــیب ملایم ــک ش ــا ی ــم و ب ــرار می‌دهی ــده ق تنظیم‌ش
دمــای محتویــات ظــرف را تــا نزدیــک نقطه‌جــوش حــال 
ــن  ــدت h ۳ در ای ــه م ــه ب ــم، به‌طوریک‌ ــش می‌دهی افزای
دمــا ثابــت نگــه داشــته شــود. بعــد از گذشــت مدت‌زمانــی 
کوتــاه، رســوبات تشیکل‌شــده آســفالتن مشــاهده می‌گــردد. 
 ۳۵ mm ــا قطــر ســپس محلــول به‌دســت‌آمده از فیلتــری ب
ــوب  ــود. رس ــور داده می‌ش ــای µm ۵( عب ــر روزنه‌ه ــا قط )ب
تشیکل‌شــده روی کاغــذ صافــی را بــا حــال تمیــز شستشــو 
ــباع  ــای اش ــدن هیدروکربن‌ه ــی مان ــورت باق ــا در ص داده ت
ســنگین در خلــل و فــرج رســوب، شســته شــده و از کاغــذ 
صافــی عبــور کننــد. درنهایــت رســوب را در جــای تمیــز و 

ــرود.  ــت آن از بیــن ب ــا رطوب ــرار داده ت خشــک ق
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شکل ۱ دیاگرام شماتیک تجهیزات آزمایشگاهی استخراج آسفالتین

ــر از  ــرف و فیلت ــردن وزن ظ ــم ک ــا ک ــفالتین ب وزن آس
ــر و آســفالتین ته‌نشــین شــده  مجمــوع وزن ظــرف، فیلت
بــه دســت می‌آیــد. درصــد وزنــی آســفالتین توســط رابطه 

ــر محاســبه شــده اســت: زی
.%  100  g t

s

w w
wt

w
−

= ×                                   )2(

کــه در آن wt ،wg و ws بــه ترتیــب وزن ظرف+نمونه+فیلتر، 
وزن ظرف+فیلتــر و وزن نمونه می‌باشــند.

بــرای تعییــن میــزان باقیمانــده کربنــی کنرادســون، 
تریکبــات گوگــردی و فلــزات نیــکل و وانادیــوم بــه ترتیــب 
 NORMALAB, model NMC 210,( دســتگاه‌های  از 
 method ASTM D 189)، (X-Ray Fluorescence Sulfur

 Analyzer, model 87-1152, method ASTM D 4294)

 (XRF Spectroscopy, model PANalytical-Epsilon 3,

ــت. ــده اس ــتفاده ش method UOP 800( اس

نقطــه  نفــوذ،  درجــه  چگالــی،  اندازه‌گیــری  بــرای 
نرم‌شــدن، کشــش‌پذیری، اتــاف بــه دلیــل حــرارت 
کاهــش نفــوذ پــس از حرارت‌دهــی، نقطــه اشــتعال، 
حلالیــت در کربــن دی ســولفید و تســت لکــه1 بــه ترتیــب 
 ،ASTM D 5  ]22[  ،ASTM D 71  ]21[ روش‌هــای  از 
 ASTM ]25[ ،ASTM D 113 ]24[ ،ASTM D 36 ]23[
 ASTM D 92، ASTM D 4 ]26[ ،ASTM D 6 ]25[ ،D 6

و A.A.S.H.O.T2 102 اســتفاده شــد.
1. Spot Test
2. American Association of State Highway Officials
3. Least-Squares Method

نتایج و بحث
آنالیز طراحی آزمایش

در ابتــدا بــه تحليــل داده‌هاي مدلســازي مي پردازيــم. یک مدل 
چندجملــه‌ای درجــه دوم بــر اســاس روش حداقــل مربعــات3 
به‌منظــور پیش‌بینــی پاســخ سیســتم و تخمیــن ضرایــب، از 
طریــق همبســتگی برهمک‌نش‌هــا میــان متغیرهــای فرآیندی 
و پاســخ، مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. معادلــه )3( )خروجــی 
نرم‌افــزار طراحــی آزمایــش(، مــدل طراحــی مرکــب مرکــزی 
بــرای درصــد وزنی آســفالتین محصــول نفت آســفالتین زدایی 

شــده مرحلــه اســتخراج را ارائــه می‌دهــد:

1 2 30.3712 0.0318 0.2183 0.4100Y X X X= + + − − −

1 2 1 3 2 30.1717 0.0800 0.2050X X X X X X− + − +   
2 2
2 30.5073 0.2073X X+                                     )3(

نــوع  ترتیــب  بــه   Y و   X3، X2، X1 معادلــه  ایــن  در 
ــتخراج و  ــای اس ــوراک، دم ــه خ حــال، نســبت حــال ب
ــه )۳(  ــب معادل ــتند. ضرای ــفالتین هس ــی آس ــد وزن درص
ــتخراج  ــای اس ــتقل دم ــر مس ــه متغی ــد ک ــان می‌دهن نش
و برهمک‌نــش مرتبــه ۲ نســبت حــال بــه خــوراک 
تأثیــر بيشــتري بــر روی درصــد وزنــی آســفالتین دارنــد.

نتایــج تحلیــل واریانــس مــدل درجــه دوم درصــد وزنــی 
ــت.  ــده اس ــه گردی ــدول 5 ارائ ــفالتین در ج آس
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مقادیــر F و P بــه ترتیــب ۹۵/۳۴ و ۰/۰۰۰۱< گــزارش 
ــي  ــدل تطبيق ــودن م ــادار ب ــه نشــان‌دهنده معن ــد ک گردی
می‌باشــد. مقــدار بــالای F نشــانگر آن اســت کــه بیشــترین 
ــرح  ــیون ش ــدل رگرس ــا م ــوان ب ــخ را می‌ت ــرات پاس تغیی
ــا  ــدار P آن‌ه ــه مق ــی ک ــدل جمله‌های ــن م داد ]27[. در ای
ــت  ــیون اهمی ــدل رگرس ــت، در م ــر از ۰/۰۵ اس کوچک‌ت
بیشــتری دارنــد و در مقابــل جملاتــی کــه مقــدار P آن هــا 
بیشــتر از ۰/۱۰۰۰ باشــد، پارامترهــای بی‌اهمیتــی در مــدل 
هســتند ]15[. بــا توجــه بــه جــدول 5 تمامــی جمله‌هــای 
ــن شــرایطی  ــش دارای چنی خطــی، درجــه دوم و برهمک‌ن
هســتند. از طرفــی دمــای اســتخراج و برهمک‌نــش درجــه 
دوم نســبت حــال بــه خــوراک دارای P >۰/۰۰۰۱ هســتند 
ــدل  ــرای م ــا ب ــن پارامتره ــه ای ــت ک ــای آن اس ــه گوی ک
درصــد وزنــی آســفالتین داراي اهمیــت بيشــتري هســتند.

ــی R2 و  ــب همگرای ــط ضرای ــدل توس ــرازش م ــت ب یکفی
R2 تعییــن می‌گــردد کــه بــه ترتیــب نشــان‌دهنده 

adj

ــانات  ــری از نوس ــخ و کس ــدار پاس ــان در مق ــزان نوس می
 R2 .ــوند ــیر می‌ش ــدل تفس ــط م ــه توس ــت ک ــخ اس پاس

جدول ۵ آنالیز واریانس برای پاسخ سطح‌ترم های مدل چند جمله‌ای مرتبه ۲
مقدار Pمقدار Fمنبع
۰/۰۰۰۱<۹۵/۳۴مدل

خطی

X1۶۱/۹۱۰/۰۰۰۳
X2۷۳/۸۳۰/۰۰۰۴
X3۳۹۵/۷۶>۰/۰۰۰۱

برهم کنش

X1X2۱۱/۷۰۰/۰۱۳۰
X1X3۱۱/۲۴۰/۰۱۴۱
X2X3۷۳/۳۲۰/۰۰۰۴

درجه 2
X2

2۱۵۰/۳۸۰/۰۰۰۱
X3

2۲۵/۱۱۰/۰۰۴۱
۰/۰۰۷۶عدم برازش۰/۰۰۴۶2باقیمانده1

۴/۸۳کل اصلاحیه۰/۰۰۰۰4خطای خالص3
۰/۰۶۷۷R2۰/۹۹۵۳انحراف معیار

R2۰/۹۸۴۸ تطبیقی۰/۷۹۵۳5میانگین
R2۰/۹۰۴۷ پیش بینی شده۸/۵۱6ضریب واریانس

۳۱/۶۱۴۵دقت کافی۰/۴۶۰۵باقیمانده مجموع مربعات7

1. Residual
2. Lack of Fit
3. Pure Error
4. Cor Total
4. Adjusted
5. Predicted
6. Predicted Residual Sum of Squares
7. Adequate Precision
8. Standard Deviation
9. Coefficient of Variance

ــه  ــب ۰/۹۹۵۳ و ۰/۹۸۴۸ ب ــه ترتی ــدل ب ــرای م R2 ب
adj و

 R2
adj ۰/۹۰۴۷( بــه( R2

Pred دســت آمــد و همچنیــن مقــدار
نزدیــک اســت. بنابرایــن، مقــدار R2 بــرای معادلــه )۳( بــه 
ــدل  ــج م ــق نتای ــان‌دهنده تطاب ــه نش ــوده ک ــک ب ۱ نزدی
 )AP( 7ــی ــت کاف ــد ]28[. دق ــی می‌باش ــر تجرب ــا مقادی ب
ــه  ــد ک ــری میک‌ن ــز را اندازه‌گی ــه نوی ــیگنال ب ــبت س نس
نســبت ۳۱/۶۱۴۵ )بزرگ‌تــر از ۴( نشــانگر یــک ســیگنال 
ــوان  ــد به‌عن ــن مــدل می‌توان ــن، ای مناســب اســت. بنابرای
ــرد.  ــرار گی ــورد اســتفاده ق ــر فضــای طراحــی م هدایت‌گ
ــای  ــان داده‌ه ــاف می ــارStd. Dev( 8( اخت ــراف معی انح
پیش‌بینی‌شــده و تجربــی را نشــان می‌دهــد. مقــدار 
ــدل  ــک م ــرای ی ــول ب ــور معم ــن آن )۰/۰۶۷۷( به‌ط پائی
ــوان  ــسC.V( 9.%( به‌عن ــب واریان ــد. ضری مناســب می‌باش
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بــه  تخمینــی  داده‌هــای  اســتاندارد  نســبت خطــای 
میانگیــن مقــدار پاســخ مشــاهده ‌شــده تعریــف می‌شــود 
کــه معیــاری از تکرارپذیــری مــدل اســت. مقــدار آن بــرای 
یــک مــدل مناســب بایســتی کمتــر از ۱۰ )۸/۵۱( باشــد 

.]29[

ــای  ــده و داده‌ه ــال باقیمان ــال نرم ــر احتم ــی مقادی منحن
پیش‌بینی‌شــده در شــکل 2 نشــان داده ‌شــده اســت. 
شــکل 2 نشــان می‌دهــد کــه تطابــق خوبی میــان داده‌های 
واقعــی و مــدل وجــود دارد )شــکل ۲ )الــف((. بنابــر شــکل 

ــع نرمــال  ــاهده ‌شــده دارای توزی ۲ )ب( داده‌هــای مش
هســتند و الگــوی خــط راســت y=x وجــود دارد. بنابرایــن، 
مــدل چندجملــه‌ای درجــه دوم بــرای پیش‌بینــی مقادیــر 
درصــد وزنــی آســفالتین محصــول نفــت آســفالتین زدایــی 
ــن از  ــد ]30[. همچنی ــب می‌باش ــتخراج مناس ــده اس ش
شــکل ۲ )ج( مشــاهده می‌شــود کــه مقادیــر خطــا بــرای 
همــه آزمایش‌هــا به‌صــورت تصادفــی بــوده اســت یــا بــه 
ــا  ــان در آزمایش‌ه ــای یکس ــد خط ــر، تولی ــارت ‌دیگ ‌عب

ــود ]31[. ــاهده نمی‌ش مش

شکل ۲ )الف( مقادیر واقعی در برابر مقادیر پیش بینی شده، )ب( نمودار احتمال نرمال و )ج( نمودار مقادیر خطا در هر آزمایش
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ــد  ــرد فرآین ــر روی عملک ــی ب ــای عملیات ــر پارامتره تأثی
ــتخراج اس

زمانــی کــه باقیمانده‌هــای ســنگین، تحــت فرآینــد 
اســتخراج بــا حــال قــرار می‌گیــرد، برخــی خــواص آن در 
جهــت مطلــوب کاهــش و برخــی دیگــر افزایــش می‌یابــد 
ــرایط  ــه ش ــتگی ب ــش بس ــا افزای ــش ی ــزان کاه ــه می ک
اســتخراج خواهــد داشــت. از منحنی‌هــای دو بعــدی 
)تــک فاکتــور( بــرای توصیــف گرافکیــی تأثیــر متغیرهــای 

ــی آســفالتین  ــر روی درصــد وزن مســتقل آزمایشــگاهی ب
محصــول اســتخراج شــده اســتفاده گردیــد. منحنی‌هــای 
ــه در  ــد ک ــت آمدن ــه دس ــه )۳( ب ــخ از معادل ــطح پاس س
ــن  ــده‌اند. ای ــیده ش ــر کش ــه تصوی ــکل‌های ۳، ۴ و ۵ ب ش
شــکل‌ها تأثیــر متغیرهــای فرآینــدی همچــون نــوع 
ــتخراج  ــای اس ــوراک و دم ــه خ ــال ب ــبت ح ــال، نس ح
ــی آســفالتین محصــول اســتخراج را  ــر روی درصــد وزن ب

نشــان می‌دهنــد.

شکل 3 تأثیر نسبت حلال به خوراک بر روی درصد وزنی 
آسفالتین )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

شکل 4 تأثیر دما بر روی درصد وزنی آسفالتین باقيمانده براي 
حلال )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان
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شکل 5 تأثیر برهمک‌نش متغیرها بر روی درصد وزنی آسفالتین 
باقيمانده براي حلال )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

تأثیــر نســبت حــال بــه خــوراک بــر روی درصــد وزنــی 
ــده ــفالتین‌زدایی ش ــت آس ــفالتین در نف آس

به‌طــور  زدایــی  آســفالتین  عمــل  انتخاب‌پذیــری 
ــا افزایــش نســبت حــال بهبــود  ــد ب قابل‌توجهــی می‌توان

ــت  ــه یکفی ــت ک ــی اس ــی طراح ــر اصل ــن متغی ــد، ای یاب
روغــن استخراج‌شــده را بهبــود می‌بخشــد. در دمــای 
ثابــت بــا افزایــش نســبت حلال بــه خــوراک، میــزان روغن 
استخراج‌شــده، گرانــروی روغــن، میــزان کربــن باقیمانــده، 
ــش  ــتحصالی افزای ــن اس ــروژن روغ ــرد و نیت ــزات، گوگ فل
 API ــروی و دانســیته ــوض شــاخص گران ــد و در ع می‌یاب
ــش  ــفالتین، افزای ــوب آس ــد ]32[. در رس ــش می‌یاب کاه
نســبت حــال بــه خــوراک موجــب انحــال رزیــن هــای 
ــفالتین  ــوب آس ــد رس ــش درص ــن افزای ــتر و همچنی بیش
ــه خــوراک، باعــث  مــی گــردد. افزایــش نســبت حــال ب
برهــم خــوردن تعــادل میــان تریکبــات خــوراک و انحــال 
ــش  ــا افزای ــرا ب ــی شــود. زی ــا در حــال م بیشــتر رزین‌ه
ــن  ــال و رزی ــان ح ــه می ــروی جاذب ــال، نی ــبت ح نس
ــان  ــی می ــادل جزئ ــه تع ــردد ک ــوی می‌گ ــدی ق ــه ح ب
آســفالتین و رزیــن برهــم خــورده و ذرات آســفالتین آزاد 
می‌گــردد. همیــن اتفــاق را می‌تــوان بــا پارامتــر حلالیــت 
نیــز توجیــه کــرد زیــرا پارامتــر حلالیــت رزیــن بــه حــال 
ــا افزایــش میــزان حــال، رزین‌هــای  ــوده و ب ــر ب نزدیک‌ت
ــب  ــود و در کل موج ــدا می‌ش ــفالتین ج ــتری از آس بیش

ــردد ]33[. ــفالتین می‌گ ــوب آس ــد رس ــش درص افزای

ــفالتین  ــی آس ــد وزن ــال، درص ــبت ح ــش نس ــا افزای ب
ــش  ــینی کاه ــه ته‌نش ــا مرحل ــق ب ــدار، مطاب ــک مق ــا ی ت
ــکل 3  ــکل 3(. ش ــد )ش ــش می‌یاب ــپس افزای ــد، س می‌یاب
نشــان می‌دهــد کــه افزایــش نســبت حــال بــه خــوراک 
تــا نقطــه بهینــه تأثیــر مثبتــی بــر روی فرآینــد می‌گــذارد 
                                                                                                     ۱۰ mL/g ۵ تا mL/g به‌طوریک‌ــه بــا افزایش این نســبت از
ــان،  ــای پنت ــورد حلال‌ه ــفالتین در م ــی آس ــد وزن درص
هگــزان و هپتــان در دمــای C° ۲۵ بــه ترتیــب از ۰/۷۴۶، 
۱/۳۰۰ و ۱/۲۴۵ تــا ۰/۱۱۸، ۰/۴۰۳ و ۰/۵۹۲ کاهــش 
یافتــه و ایــن مقادیــر در نســبت mL/g ۱۵ بــه ترتیــب بــه 
۰/۵۰۶، ۰/۵۲۰ و ۰/۹۵۵ رســیدند. تحقیقــات انجــام شــده 
ــا افزایــش نســبت حــال  شــاهد همیــن مدعاســت کــه ب
بــه خــوراك، پارامتــر حلالیــت کاهــش و میــزان رســوب 
آســفالتین افزایــش یافتــه و در نتیجــه مقــدار آســفالتین 
موجــود در نفــت آســفالتین‌زدایی شــده کاهــش می‌یابــد 

]34 و 35[.
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تأثیــر دمــا بــر روی درصــد وزنــی آســفالتین باقيمانــده در 
ــده ــفالتین‌زدایی ش ــت آس نف

ــتخراج،  ــری اس ــر روی انتخاب‌پذی ــات ب ــای عملی ــر دم اث
ــوع  ــوان حــال می‌شــود. اگرچــه تأثیــر ن باعــث تغییــر ت
ــد  ــه باش ــت قابل‌توج ــن اس ــا ممک ــا و حلال‌ه خورا‌که
ــش  ــش کش ــه کاه ــر ب ــر منج ــی بالات ــای عملیات ــا دم ام
ــرای  ــود. ب ــت آن می‌ش ــدرت حلالی ــال و ق ــطحی ح س
حــال و خــوراک داده‌شــده بــا افزایــش دمــای عملیاتــی، 
ــن آســفالت‌گیری  ــازده روغ ــر و بیشــتر و ب آســفالت نرم‌ت
ــوق  ــد ف ــه ح ــه ب ــد. هنگامیک‌ ــد ش ــر خواه ــده کمت ش
بحرانــی می‌رســیم ممکــن اســت ته‌نشــینی کامــل روغــن 
صــورت گیــرد. درنتیجــه، شــرایط بحرانــی حداکثــر دمــای 
ــرای یــک ســیال داده‌شــده فراهــم  ــی ممکــن را ب عملیات
ــه  ــتخراج ب ــری اس ــردن انتخاب‌پذی ــه ک ــد. بهین میک‌ن
معنــی در نظــر گرفتــن گرادیــان دمــا اســت. درصورتیک‌ــه 
ــش  ــا افزای ــد، ب ــت باش ــوراک ثاب ــه خ ــال ب ــبت ح نس
دمــا، میــزان روغــن استخراج‌شــده، گرانــروی، کربــن 
باقیمانــده، فلــزات، گوگــرد و نیتــروژن کاهــش و دانســیته 
API و شــاخص گرانــروی افزایــش می‌یابــد ]36[. بــا 

ــفالتین‌زدايي  ــت آس ــازده نف ــتخراج، ب ــای اس ــش دم افزای
ــا  ــی ب ــد. از طرف ــش می‌یاب ــی کاه ــدار کم ــه مق ــده ب ش
افزایــش  انتخاب‌پذیــری  اســتخراج،  دمــای  افزایــش 
می‌یابــد، درنتیجــه ناخالصــی نفــت بــدون آســفالتین نیــز 
ــت  ــز نف ــیار ناچی ــرات بس ــت تغیی ــد. عل ــش می‌یاب کاه
ــن اســت کــه آلکان‌هــا  ــا ای ــا دم آســفالتین‌زدايي شــده ب
ــا  ــتقل از دم ــاً مس ــده تقریب ــای اشباع‌ش و هیدروکربن‌ه
ــاً  ــز تقریب ــا نی ــه آن‌ه ــب اکتیویت هســتند درنتیجــه ضرای
ــرای  ــی ب ــای تجرب ــن داده‌ه مســتقل از دماســت. همچنی
ــه  ــود دارد ک ــا وج ــه مخلوط‌ه ــه این‌گون ــب اکتیویت ضرای
ــد و  ــان می‌ده ــا نش ــا دم ــزی را ب ــیار ناچی ــرات بس تغیی
ایــن خــود نتیجــه وابســتگی بســیار کــم ضرایــب برهــم 
كنــش دوتايــي هیدروکربن‌هــا بــه دماســت. امــا حلالیــت 
ــه  ــدودی ب ــا ح ــفالتین‌ها ت ــل آس ــنگین‌تر مث ــزاء س اج
ــس  ــبت عک ــتگی نس ــن وابس ــت و ای ــته اس ــا وابس دم
ــش  ــث افزای ــه باع ــی ک ــی فاکتورهای دارد ]37[. به‌طورکل
ــل  ــرای ح ــال را ب ــت ح ــوند، ظرفی ــال ش ــیته ح دانس

ــاً  ــت عموم ــن ظرفی ــد، ای ــش می‌دهن ــن افزای ــردن روغ ک
ــا منجــر  ــردد. درنتیجــه کاهــش دم ــت برمی‌گ ــه حلالی ب
ــث  ــود باع ــن خ ــده و ای ــش دانســیته حــال ش ــه افزای ب
ــود.  ــده می‌ش ــفالت‌گیری ش ــن آس ــازده روغ ــش ب افزای
روابــط دما-حلالیــت بــرای برش‌هــای ســنگین نفــت 
ــی ســبک برخــاف انتظــار عکــس  ــای پارافین در حلال‌ه
ــفالتین‌زدايي  ــت آس ــوص نف ــه خل ــد. چنانچ ــم می‌باش ه
ــوص  ــا خل ــش دم ــا افزای ــوان ب شــده مدنظــر باشــد می‌ت
ــش  ــه افزای ــد توجــه داشــت ک ــا بای ــش داد ام آن را افزای
ــه  ــز ب ــده را نی ــي ش ــفالتین زداي ــت آس ــش نف ــا، کاه دم
همــراه دارد. بــرای جبــران کاهــش نفــت آســفالتین‌زدايي 
ــش  ــوراک را افزای ــه خ ــال ب ــبت ح ــوان نس ــده می‌ت ش
ــری بســیار  ــن اســت کــه انتخاب‌پذی ــی ای داد. نتیجــه کل
ــت آســفالتین  ــن نف ــی ایجــاد شــده و جداســازی بی خوب

ــود ]38[. ــت می‌ش ــفالت تقوی ــده و آس ــي ش زداي

ــدوده  ــتخراج در مح ــای اس ــش دم ــکل 4 افزای ــر ش بناب
مطالعاتــی تأثیــر مثبتــی بــر روی فرآینــد می‌گــذارد 
 °C از  اســتخراج  دمــای  افزایــش  بــا  به‌طوریک‌ــه 
۱۵ تــا C° ۲۵ درصــد وزنــی آســفالتین در خصــوص 
نســبت  در  هپتــان  و  هگــزان  پنتــان،  حلال‌هــای 
حــال بــه خــوراک mL/g ۱۰ بــه ترتیــب از ۰/۶۷۶، 
 ۰/۵۹۲  mL/g و   ۰/۴۰۳  ،۰/۱۱۸ تــا   ۱/۳۵۰ و   ۰/۹۴۰
ــای  ــتر دم ــش بیش ــا افزای ــه ب ــه، درحالیک‌ ــش ‌یافت کاه
ــد نامحســوس  ــا C° ۳۵ رون اســتخراج از دمــای محیــط ت
                                                                                              ۰/۲۵۰ °C کاهشــی بــه ترتیــب تــا ۰/۰۲۴، ۰/۲۸۰ و
ــاهده  ــز مش ــود نی ــای موج ــد. در گزارش‌ه ــه می‌یاب ادام
می‌شــود کــه بــا افزایــش دمــا درصــد رســوب آســفالتین 
ــفالتین  ــزان آس ــی، می ــه عبارت ــا ب ــد. ی ــش می‌یاب افزای
ــه  ــش یافت ــده کاه ــفالتین‌زدایی ش ــت آس ــود در نف موج
ــداد  ــش تع ــا افزای ــفالتین ب ــزان آس ــل می ــن حداق ــه ای ک
کربــن از حــال نرمــال پنتــان تــا نرمــال هپتــان افزایــش 

.]39[ می‌یابــد 
تأثیــر برهمک‌نــش متغیرهــا بــر روی درصــد وزنــی 
آســفالتین باقيمانــده در نفــت آســفالتین‌زدایی شــده

ــان  ــر هم‌زم ــتقل و اث ــای مس ــی متغیره ــار برهمک‌نش رفت
آن‌هــا بــر روی میــزان درصــد وزنــی آســفالتین، در



شماره 125، مهر و آبان 1401، صفحه 129-128 مقاله پژوهشی140

قالــب نمودارهــای ســه‌بعدی )شــکل 5( نشــان داده‌شــده 
اســت. منحنی‌هــای ســطح پاســخ از معادلــه )۳( به دســت 
آمدنــد کــه در شــکل 5 بــه تصویــر کشــیده شــده‌اند. در 
ــوان  ــطح به‌عن ــای س ــزان انحن ــه‌بعدی می ــای س نموداره
معیــاری بــرای تعییــن شــدت برهمک‌نــش بیــن دو متغیــر 
ــطح،  ــک س ــتر ی ــای بیش ــود. انحن ــه می‌ش ــر گرفت در نظ
متغیــر  دو  بیــن  شــدیدتر  برهمک‌نــش  نشــان‌دهنده 
ــک  ــان‌دهنده ی ــه‌بعدی نش ــای س ــود. منحنی‌ه ــد ب خواه
برهمک‌نــش قــوی بیــن دمــای اســتخراج و نســبت حــال 

بــه خــوراک )P =۰/۰۰۰۴( هســتند.
بهینه‌سازی و اعتبار سنجی آزمایشات

نرم‌افــزار طراحــی آزمایــش می‌توانــد شــرایط بهینــه 
ــد  ــزان درص ــن می ــه کمتری ــیدن ب ــرای رس ــا ب پارامتره
وزنــی آســفالتین در محصــول نفــت آســفالتین‌زدايي شــده 
ــورت  ــد. بدین‌ص ــن کن ــدف را، تعیی ــع ه ــوان تاب ــه عن ب
کــه تمامــی متغیرهــا در حالــت بیــن محــدوده عملیاتــی 
ــده‌اند و  ــرار داده‌ش ــه ق ــت کمین ــخ در حال ــدار پاس و مق
ــا درجــه  ــی آســفالتین محصــول اســتخراج، ب درصــد وزن
مطلوبیــت ۱ بــه دســت می‌آیــد ]40[. درصــد وزنــی 
ــال  ــای نرم ــرای حلال‌ه ــاری ب ــده آم ــفالتین بهینه‌ش آس
پنتــان، هگــزان و هپتــان بــه ترتیــب ۰/۰۰۲، ۰/۱۰۷ 
و ۰/۱۸۹ در نســبت حــال بــه خــوراک  ۱۰/۷، ۱۳ و 
 ۳۵ °C و  اســتخراج ۲۸/۵، ۳۴/۸  و دمــای   ۱۱/۶ ml/g

ــتی  ــد درس ــور تایی ــکل 6(. به‌منظ ــد )ش ــت آم ــه دس ب
ــرایط  ــر در ش ــش دیگ ــک آزمای ــده، ی ــدل پیش‌بینی‌ش م
بهینــه پیشــنهادی توســط نرم‌افــزار انجــام شــد و درصــد 
وزنــی آســفالتین بهینــه آزمایشــگاهی در شــرایط مشــابه 
عملیاتــی بــه ترتیــب ۰/۰۰۲۴، ۰/۱ و ۰/۲۱ حاصــل شــد 
کــه بــا خطــای ۱۶%، ۷% و ۱۰% تطابــق خوبــی میــان داده 

ــود دارد. ــاری وج ــدل آم ــگاهی و م آزمایش

همان‌طــور کــه از شــکل 6 مشــاهده می‌شــود مقــدار 
شــده  آســفالتین‌زدایی  نفــت  در  موجــود  آســفالتین 
استخراج‌شــده توســط نرمــال پنتــان از بقیــه کمتــر 
هرچقــدر  کــه  می‌دهــد  نشــان  مشــاهدات  اســت. 
ــد  ــتر باش ــا بیش ــال آلکان‌ه ــن نرم ــای کرب ــداد اتم‌ه تع

ــدن  ــل ش ــث ح ــه و باع ــا افزایش‌یافت ــوش آن‌ه نقطه‌ج
ــوب  ــه رس ــده و درنتیج ــود ش ــفالتین در خ ــتر آس بیش
به‌طورکلــی  می‌شــود.  تشــیکل  کمتــری  آســفالتین 
آســفالتین  میــزان  باشــد  ســبک‌تر  حــال  هرچــه 
ــه  ــورت گرفت ــات ص ــد. مطالع ــش می‌یاب ــده افزای جداش
نیــز ایــن نتیجــه به‌دســت آمــده را تاییــد میک‌ننــد 
ــا  ــکان و ی ــال آل ــای نرم ــداد کربن‌ه ــش تع ــا افزای ــه ب ک
ــوب  ــد رس ــا، درص ــی آن‌ه ــش وزن مولکول ــع افزای در واق
آســفالتین کاهــش یافتــه و مقــدار آســفالتین موجــود در 
ــد ]44-41[. نفــت آســفالتین‌زدایی شــده افزایــش می‌یاب

در شــرایط بهینــه اقتصــادی کــه شــامل در نظــر گرفتــن 
ــدار نســبت  ــه مق ــواد شــیمیایی )كمين ــی در م صرفه‌جوی
حــال بــه خــوراک(، حداقــل مصــرف انــرژی )نزدیکتریــن 
دمــا بــه محیــط( و همچنیــن تأمیــن کــردن شــرط حداقل 
میــزان درصــد وزنــی آســفالتین در نفــت آســفالتین‌زدايي 
شــده بــا توجــه بــه اســتاندارد خــوراک ورودی بــه واحــد 
ــرای  RFCC )۰/۵<( می‌باشــد؛ درصــد وزنــی آســفالتین ب

ــه ترتیــب  ــان ب ــان، هگــزان و هپت ــال پنت حلال‌هــای نرم
ــوراک  ــه خ ــال ب ۰/۴۵۱، ۰/۴۴۷ و ۰/۵۸۴ در نســبت ح
ــای  ــتخراج C° ۲۵ )دم ــای اس ۶/۵، ۹/۵ و mL/g ۱۱ و دم
ــال  ــال نرم ــه ح ــا ک ــد. از آنج ــت آم ــه دس ــط( ب محی
ــه  ــت ادام ــازند اس ــگاه ش ــولات پالایش ــزان از محص هگ

ــرده شــده اســت. ــش ب ــن حــال پی ــا ای ــق ب تحقي
ــد  ــه واح ــوراک ورودی ب ــخصات خ ــات مش ــن الزام تأمی
شکســت کاتالیســتی باقیمانده‌هــا و تولیــد قیــر بــا 

۷۰-۶۰ اســتاندارد 

مقــدار درصــد وزنــی آســفالتین در نفــت آســفالتین‌زدايي 
شــده، به‌دســت‌آمده از حــال نرمــال هگــزان )در دمــای 
ــه خــوراک mL/g ۹/۵( بعــد از  C° ۲۵ و نســبت حــال ب

اســتخراج، متناســب بــا خــوراک واحــد RFCC می‌باشــد. 
امــا بــرای اینکــه بقیــه مشــخصات ایــن محصول متناســب 
ــتفاده  ــأ اس ــر در خ ــد، از تقطی ــوراک RFCC باش ــا خ ب
کرده‌ایــم، کــه در ایــن مرحلــه جداســازی بازدهــی تولیــد 
محصــول نفــت آســفالتین‌زدايي شــده از خــوراک تقطیــر 
ــفالتنی  ــده آس ــه باقیمان ــز ب ــد و ۱۰% آن نی ۹۰% می‌باش

ــردد.  ــل می‌گ تبدی
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بــا اســتفاده از تقطیــر در خــاء مشــاهده شــد کــه 
ــا  ــب ب ــده متناس ــی ش ــفالتین زدای ــت آس ــخصات نف مش
خــوراک واحــد RFCC اســت. بجــز درصــد وزنــی گوگــرد، 
کــه ایــن مشــکل را هــم می‌تــوان در مخــازن خــوراک این 
واحــد بــا اضافــه کــردن تریکبــات کــم گوگــرد پالایشــگاه 
برطــرف نمــود. همچنیــن بازدهــی نفــت آســفالتين‌زدايي 
ــدول ۶(. ــد )ج ــت‌آمده ۴۸٪ می‌باش ــی به‌دس ــده نهای ش

ــل  ــفالتينی حاص ــده آس ــر از باقیمان ــت‌های قی ــج تس نتای
ــز  ــد به‌ج ــان می‌ده ــأ نش ــر در خ ــتخراج و تقطی از اس

شکل 6 شرایط عملیاتی بهینه بر اساس تابع مطلوبیت )الف( پنتان، )ب( هگزان و )ج( هپتان

گرفته‌شــده  تســت‌های  بقیــه  نفــوذ،  درجــه  تســت 
کامــاً متناســب بــا قیــر ۷۰-۶۰ اســت )جــدول ۷(. 
ــوان از برش‌هــای مختلــف  ــرای حــل ایــن مشــکل می‌ت ب
ــده  ــود باقیمان ــا از خ ــه در اینج ــرد ک ــتفاده ک ــی اس نفت
ــا  ــن کار نه‌تنه ــد، ای ــتفاده ش ــأ اس ــر در خ ــرج تقطی ب
مشــکل درجــه نفــوذ قیــر تولیــدی را حــل میک‌نــد بلکــه 
ــت  ــد نف ــی تولی ــد صنعت ــدن واح ــه کوچک‌ترش ــر ب منج

آســفالت‌زدايي شــده می‌شــود )شــکل ۱(. 
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ــده آســفالتينی،  ــع مشــکل درجــه نفــوذ باقیمان ــرای رف ب
ابتــدا از اختــاط ۳۰ درصــد وزنــی باقیمانــده بــرج تقطیــر 
ــه  ــد ک ــتفاده ش ــفالتينی اس ــده آس ــا باقیمان ــأ ب در خ
عــدد درجــه نفــوذ قیــر بــه mm ۲۲ افزایــش پیــدا کــرد، 
ــاط  ــت اخت ــی و درنهای ــد وزن ــاط ۶۰ درص ــپس اخت س
ــا  ــأ ب ــر در خ ــرج تقطی ــده ب ــی باقیمان ــد وزن ۱۰۰ درص
باقیمانــده آســفالتينی تســت شــد کــه عــدد درجــه نفــوذ 

ــت. ــش یاف ــه mm ۶۱ افزای ــر ب قی

نتیجه‌گیری

در ایــن کار جداســازی آســفالتین از باقیمانــده بــرج 
تقطیــر در خــأ بــا اســتفاده از حلال‌هــای صنعتــی 
ــر  ــج زی ــه نتای ــان بررســی شــد ک ــزان و هپت ــان، هگ پنت

ــد: ــل ش حاص

RFCC جدول ۶ مقایسه مشخصات نفت آسفالتین زدایی شده و خوراک

خوراک RFCCنفت آسفالتین زدایی شده بعد از تقطیرنفت آسفالتین زدایی شده بعد از استخراجمشخصات
)g/cm3( ۰/۹۶۱۰۰/۹۴۱۳۰/۹۴۰۱چگالی
)%.wt( ۰/۵<۰/۵<۰/۴۴۷آسفالتین

)%.wt( ۱۴/۴۵<۱۳/۶کربن باقیمانده
)%.wt( ۲/۹۵۱/۹۵۱/۰۱گوگرد
)ppm( ۱۷۵۵/۹نکیل

)ppm( ۳۵۷۸/۷وانادیوم

جدول ۷ مقایسه مشخصات باقیمانده آسفالتینی و قیر استاندارد ۶۰-۷۰

باقیمانده آسفالتنیمشخصات
اختلاط باقیمانده آسفالتنی و

قیر ۷۰-۶۰
VB %30VB %50VB %100

)kg/m3( ۱۰۶۰-۱۰۴۵۱۰۴۲۱۰۳۶۱۰۳۰۱۰۱۰چگالی
)mm/10( ۷۰-۹۲۲۳۳۶۱۶۰درجه نفوذ
)°C( ۵۶-۵۹/۷۵۹/۸۵۷/۳۵۵/۵۴۹نقطه نرم شدن
)cms( ۱۵۰۱۰۰+۱۵۰+۱۵۰+۱۳۴کشش‌‌پذیری min

)%.wt( ۰/۰۱۵۰/۰۱۹۰/۲-۰/۰۱۲-۰/۰۱۰۱-اتلاف به دلیل حرارت max

max ۵/۳۷۵/۸۲۶/۷۰۷/۸۵۲۰کاهش نفوذ پس از حرارت‌دهی )%(

)°C( ۳۵۵۳۵۲۳۴۶۳۴۰۲۵۰نقطه اشتعال min

)%.wt( ۹۹/۸۶۹۹/۸۲۹۹/۸۰۹۹/۷۵۹۹/۵حلالیت در کربن دی سولفید min

Negative----تست لکه

• درصــد وزنــی آســفالتین بهینه‌شــده آمــاری بــرای 
ــه ترتیــب  ــان ب ــان، هگــزان و هپت ــال پنت حلال‌هــای نرم
ــوراک  ــه خ ــال ب ۰/۰۰۲، ۰/۱۰۷ و ۰/۱۸۹ در نســبت ح
۱۰/۷، ۱۳ و mL/g ۱۱/۶ و دمــای اســتخراج ۲۸/۵، ۳۴/۸ 

ــد. ــه دســت آم و C° ۳۵ ب
• درصــد وزنــی آســفالتین باقيمانــده بهینــه آزمایشــگاهی 
ــب ۰/۰۰۲۴، ۰/۱  ــه ترتی ــی ب ــابه عملیات ــرایط مش در ش
ــای ۱۶%، ۷% و %۱۰  ــا خط ــه ب ــد ک ــل ش و ۰/۲۱ حاص
ــاری  ــدل آم ــان داده آزمایشــگاهی و م ــی می ــق خوب تطاب

ــود دارد. وج
• مطالعــه آمــاری نشــان داد کــه مــدل درجــه دوم پاســخ 
ــتند  ــول هس ــه قابل‌قب ــورد مطالع ــای م ــرای پارامتره ب
 )R2 =۰/۹۹۵۳( ــادی ــت زی )P-value >۰/۰۰۰۱( و مطابق

ــاری )طراحــی آزمایــش( و داده‌هــای بیــن مــدل آم
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آنالیــز  طبــق  به‌عــاوه،  دارد.  وجــود  آزمایشــگاهی 
واریانــس، دمــای اســتخراج و برهمک‌نــش درجــه دوم 
ــر چشــمگیری  ــه خــوراک، تأثی ــر نســبت حــال ب پارامت

ــد. ــفالتین دارن ــی آس ــد وزن ــر درص ب
ــی آســفالتین  • در شــرایط بهینــه اقتصــادی، درصــد وزن
ــه  ــان ب ــزان و هپت ــان، هگ ــال پنت ــای نرم ــرای حلال‌ه ب
ــه  ــال ب ــبت ح ــب ۰/۴۵۱، ۰/۴۴۷ و ۰/۵۸۴ در نس ترتی
 ۲۵ °C ۱۱ و دمــای اســتخراج mL/g خــوراک ۶/۵، ۹/۵ و

ــه دســت آمــد. )دمــای محیــط( ب
• بــر روی نفــت آســفالتين زدايــي شــده حاصــل از 
اســتخراج حــال نرمــال هگــزان، تقطیــر در خــأ انجــام 
گرفــت و میــزان باقیمانــده کربنــی کنرادســون، تریکبــات 

ــر  ــه ترتیــب کمت ــوم ب ــکل و وانادی ــزات نی گوگــردی و فل
از ۱% و ۱/۹۵ درصــد وزنــی، ppm ۵ و ppm ۷ بــه دســت 
آمدنــد کــه متناســب بــا خــوراک واحــد RFCC می‌باشــد.

• از اختــاط باقیمانــده آســفالتينی به‌دســت‌آمده بــا 
ــر در  ــرج تقطی ــده ب ــی باقیمان ــد وزن ــبت 100 درص نس

ــد. ــل ش ــتاندارد 70-60 حاص ــر اس ــأ، قی خ

تشکر و قدردانی

نویســندگان مقالــه از واحــد تحقیــق و توســعه، اداره 
ــت  ــش نف ــرکت پالای ــگاه ش ــد و آزمایش ــی فرآین مهندس
ــکاری در  ــي و هم ــار مال ــن اعتب ــل تامي ــه دلي ــازند ب ش

ــگزارند. ــیار سپاس ــش بس ــن پژوه ــام ای انج
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Introduction 
Environmental laws and the energy crisis have 
required petroleum producers to improve the quality 
of refinery's heavy residues. Iran has also developed 
quality improvement units for these products due to the 
large volume of heavy waste. Catalytic processes are a 
common quality improvement process. However, due 
to asphaltene, heavy metals, sulfur, and nitrogen, it is 
necessary to reduce the amount of these compounds to 
an acceptable level [1]. Asphaltene deposition causes 
coke in heat exchangers, distillation columns, and 
clogged filters and deactivates the catalyst surface. In 
order to prevent the deposition of asphaltene in process 
equipment, it is necessary to extract the asphaltene in 
the vacuum distillation tower (VB) before entering 
the refinery units by different methods. One of these 
methods is asphalting with paraffin solvents (SDA). 
The product of this process is the feeding of lubrication 
units and catalytic failure with or without hydrogen [2]. 
According to SARA's analysis, chemical compounds 
in crude oil are divided into four main groups: saturated 
compounds (S), aromatic compounds (A), resins (R), 
and asphaltene (A)[3]. The word asphaltene was first 
used by Bosingalt. In the study of asphalt in eastern 
France and Peru, Bossingalt encountered insoluble 
components in the alcohol and soluble in turpentine 
and bore a strong resemblance to asphalt, called 
asphaltene [4]. The bottom products of the vacuum 
distillation tower include valuable products. Operating 

on this section of the distillation tower involves a flow 
of primary products, including asphalt (asphaltene, 
soft and hard resins) and de-asphalted oil (DAO) [5].

Materials and Methods
This study used solvents, such as C5H12, C6H14, and 
C7H16. The raw material for the experiments is the 
heavy residue from vacuum distillation at the Shazand 
refinery, the characteristics of which are presented in 
Table 1.
Table 1 The vacuum specifications of the distillation tower 

in the vacuum of the Shazand refinery.
specifications value Standard method
Specific gravity(g/cm3) 1 ASTM D 4052
Viscosity(cst) 360 ASTM D 445
Asphaltenes (Wt.%) 6 UOP 614
Conradson Carbon Resi-
due (Wt.%)

20 ASTM D 189

Total Sulfur (Wt.%) 4 ASTM D 4294
Nickel (ppm) 35 UOP 800
Vanadium (ppm) 110 UOP 800

Fig.1 represents the schematic diagram of solvent de-
asphalting from the vacuum bottom and the production 
of high-quality bitumen. Design-Expert software 
(version 13.0.1.0, Stat-Ease Inc., USA) was applied 
for modeling and optimization. The parameters 
(independent variables) used in this study were the 
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type of solvent (x1) (C5-C7), solvent/feed volume ratio 
(x2) (5-15 ml/g), the temperature of extraction (x3)(15-
35 °C). The weight percentage of asphaltene in the 
DAO was considered the dependent factor (response). 
Pressure and agitation speed were fixed to reduce the 
number of variables and simplify the experimental 
design. The BBD was applied for statistical calculations 
and the selected independent variables were converted 
into the dimensionless codified data.

Fig. 1 Schematic of the experimental procedure.

Results and Discussion
A quadratic polynomial model based on the least-
squares method was used to predict the system 
response and estimate the coefficients by correlating 
the interactions between the process variables and 
the response. Eq.1 (output of experimental design 
software) presents the central composite design model 
for the weight percentage of asphaltene of the de-
asphalted degraded oil product of the extraction stage:
Y=+0.3712+0.0318X1-0.2183X2-0.4100X3-0.1717X1 
X2+0.0800X1 X3-0.2050X2 X3+0.5073X2

2+0.2073X3
2                         

                                                                                  (1)
The above equation indicates that the independent 
variable of extraction temperature and the order of 
interaction of 2 times the ratio of solvent to feed has a 
greater effect on the weight percentage of asphaltene. 
Table 2 shows the analysis of variance (ANOVA) 
data obtained from the DoE for solvent extraction 
processes. 
Table 2 Analysis of variance for response surface quadratic 
model terms.

Variable Value Variable Value
Std. Dev. 0.0677 R2 0.9953

C.V.% 0.85 R2
Adj

0.9848

Lack of Fit 0.0076 R2
Pred

0.9047

F-value 95.34 Pure Error 0.000
P-value <0.0001 Cor Total 4.83

According to Table 2, R2, R2Adj (adjusted), and 
R2Pred (predicted) are close to one and the R2Pred 
of 0.9047 is in reasonable agreement with the R2

Adj 
of 0.9848. High amounts of correlation coefficients 
indicate that the regression model data are properly 
fitted to the experimental ones. The adequate precision 

(AP) more than four is desirable and the signal to noise 
ratio of 31.6145 indicates an adequate signal and this 
model can be used to navigate the design space. The 
coefficient of variance percentage (CV%) represents 
the error between experimental and predicted data. It 
cannot be more than 10% for a proper model (0.85%). 
Table 2 demonstrates that the response surface 
quadratic model for our parameters was significant.
Experimental design software can optimize the 
parameters to achieve the lowest weight percentage of 
asphaltene in the DAO as the target function. Thus, 
all variables are placed between the operating range 
and the amount of response in the minimum state. 
The weight percentage of asphaltene of the DAO is 
obtained with a degree of desirability of 1.
The statistically optimized weight percentage of 
asphaltene for solvents C5H12, C6H14   and C7H16, 
respectively 0.002, 0.107 and 0.189 at solvent to 
feed ratio 10.7, 13 and 11.6 ml/gr and temperature 
of extraction 28.5, 34.8 and 35 °C in Fig. 2 were 
obtained. In order to confirm the accuracy of the 
predicted model, another experiment was performed 
by the software in the proposed optimal conditions and 
the weight percentage of optimal laboratory asphaltene 
in the same operating conditions was 0.0024, 0.1, and 
0.21, respectively, with an error of 16%, 7%, and 10%, 
there is a good agreement between laboratory data and 
statistical model.

Conclusions
This investigation studied the separation of asphaltenes 
from the vacuum bottom, using industrial solvents such 
as normal pentane, hexane, and heptane. The following 
results were obtained: Statistical study showed that 
the quadratic response model is acceptable for the 
studied parameters (P-value <0.0001) and there is a 
large correlation (R2 = 0.9953) between the statistical 
model (experimental design) and laboratory data. In 
addition, according to the analysis of variance, the 
extraction temperature and the quadratic interaction of 
the solvent to feed ratio parameter have a significant 
effect on the weight percentage of asphaltene.
Under optimal economic conditions, the weight 
percentages of asphaltene for solvents of normal 
pentane, hexane, and heptane are 0.451, 0.447, and 
0.584, respectively, in the ratio of solvent to feed 6.5, 
9.5, and 11 ml/g and extraction temperature 25 °C 
(ambient temperature) was obtained. The de-asphalted 
oil from the extraction of normal hexane was distilled in 
vacuum and the residual carbon content of Conradson, 
sulfur compounds and nickel and vanadium were less 
than 1% and 1.95% by weight, 5 ppm, and 7 ppm, 
respectively. It were found to be the same as the RFCC 
unit feed. Standard 60-70 bitumen was obtained from 
the mixture of asphaltene residue obtained with 100% 
by weight ratio of the vacuum bottom.
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Fig. 2 Optimal operating conditions based on function of 
desirability.
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