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Abstract 
In recent years, chemical industries have sought to identify renewable resources derived from biomass 
in order to reduce dependence on fossil resources, decreasing the resulting pollution and carbon 
dioxide emissions. 2,5-furandicarboxylic acid (FDCA) is one of the building blocks that connects 
biomass conversion to value added chemicals. Oxidation of 5-hydroxymethylfurfural produces the 
FDCA, from which a valuable monomer namely polyethylene furanoate can be synthesized, which is 
an alternative to polyethylene terephthalate. In this study, the main goal is to choose the best 
procedure for producing FDCA by implementing the Analytical Hierarchical Process (AHP). The 
AHP was performed by selecting economic, environmental, technical, social and reliability 
justification as criteria, and oxidation, catalytic and biological methods were considered as 
alternatives for these comparisons. In these studies, comparisons were made between the criteria, sub-
criteria and alternatives. Thus, the biological method was prioritized with 52% and the economic 
criterion with 47.1%. 
Keyword: 2,5-Furan Dicarboxylic Acid (FDCA), Analytical Hierarchical Process (AHP), 5-
Hydroxymethylfurfural (5-HMF)  
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  بکارگیري فرایند تحلیل سلسله مراتبی

  
  2سیامک علیپور، 3الهام خلج کریمی، 2اسداله کریمی، 1حسن رجبی آق باش

  رانیا بندرعباس، ،پالایشگاه نفت ستاره خلیج فارس 1
  دانشکده مهندسی، دانشگاه مراغه، مراغه، ایراندانشیار گروه مهندسی شیمی،  2

  رانیا مراغه، مراغه، دانشگاه ،یمیش یمهندس ی ارشدکارشناس يدانشجو 3
  30/08/1403 پذیرش:         06/06/1403 دریافت:

  
  چکیده

تا وابستگی ند باشتوده میپذیر مشتق شده از زیستدنبال شناسایی منابع تجدیدهاي اخیر بهصنایع شیمیایی در سال
 فوراندي کربوکسیلیک اسید-2،5را کاهش دهند. اکسیدکربن دي به منابع فسیلی، آلودگی ناشی از آن و انتشار

-5اکسیداسیون هاي سازنده مرتبط کننده زیست توده به مواد شیمیایی باارزش افزوده است. یکی از بلوك
نام ه ارزش ب مونومر با آنشود که از می کربوکسیلیک اسیدفوراندي -2،5سبب تولید  هیدروکسی متیل فورفورال

، طالعهشود. در این ماستفاده می ترفتالاتاتیلنعنوان جایگزینی براي پلیگردد که بهتشکیل می فورانواتاتیلنپلی
ر پارامتباشد. کارگیري فرآیند تحلیل سلسله مراتبی میهبا ب FDCA اصلی انتخاب بهترین رویه براي تولید هدف

عنوان معیار معرفی گردید و همچنین  محیطی، فنی، اجتماعی و قابلیت اطمینان بههاي توجیه اقتصادي، زیست
 مطالعات این درشوند. هاي این مقایسات محسوب میهاي اکسیداسیون، کاتالیزوري و بیولوژیکی گزینهروش

درصد و معیار اقتصادي با  52 با بیولوژیکی روش که تگرف صورت هاگزینه و هامعیار زیر ها،معیار بین مقایساتی
  .درصد در اولویت قرار گرفت 1/47

هیدروکسی متیل فورفورال-5، فوراندي کربوکسیلیک اسید-2،5تحلیل سلسله مراتبی، کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
هاي هاي قیمتی سوختدلیل استفاده بیش از حد از منابع فسیلی، نوسانزیست بهامروزه تغییرات چشمگیر در محیط

وابستگی به منابع فسیلی براي تولید مواد شیمیایی چالشی را براي جستجو منابع دلایل گوناگون و فسیلی به
هاي توده منبع تجدیدپذیر مناسبی براي توسعه انرژيوجود آورده است. زیستزیست  بهتجدیدپذیر و سازگار با محیط

مین مواد أشوند که قابلیت تولید میتوده در دنیا تتوجهی زیستارزش افزوده است. سالانه مقادیر قابل پایدار و مواد با
رو نقشه راه جامعی به توصیه وزارت انرژي ایالات باشند. از ایناولیه براي تولید محصولات مورد نیاز جامعه را دارا می

و به روز رسانی نیز شده  [2, 3]که توسط محققان مستقل بررسی گردیده  ،]1[ متحده براي این منظور پیشنهاد شده
. ]5[شودمی بینی پیش یورو میلیون 770 تقریبا 2025 سال در 1FDCA بازار ارزش ،ارقام فعلی وآمار  پایه بر .]4[است

هاي مختلف و متعدد بیولوژیکی و روش لتوده استخراج شده، سپس با اعماها از زیستراتدر این رویه کربوهید
فوراندي  -2،5شوند. ها سنتز میو در نهایت محصولات مطلوب از آن ههاي سازنده تبدیل گردیدشیمیایی به بلوك
رفته توده قرار گبر پایه زیست مین مواد شیمیاییأهاي سازنده است که در زنجیره تیکی از بلوك 2کربوکسیلیک اسید

میدها، هم آاسترها، پلیاست. این ماده داراي پتانسیل بالایی بوده و براي تولید محصولات نهایی با ارزشی مانند پلی
, 6[مین سوخت دارد أاي براي تولید انواع پلیمر و تشود در نتیجه کاربردهاي گستردهها استفاده میبسپارها و حلال

ن تریهستند که جزو اصلیترین مونوساکارید موجود در طبیعت کربنه و فراوانهاي ششکربوهیدرات ،هگزوزها. ]7
ري، از جمله آبگی چند مرحلهشامل ها یکتبدیل کاتالیزوري هگزوزها به فورانباشد. ها میها براي تولید فورانیکماده

قرار  بررسیهیدرولیز، ایزومریزاسیون، رفرمینگ، تراکم آلدول، هیدروژناسیون و اکسیداسیون و غیره است که مورد 
 4دي فرمیل فوران -2،5 ،3هیدروکسی متیل فورفورال-5فوراندي کربوکسیلیک اسید، -2،5عنوان مثال . بهاستگرفته 

آیند که از گلوکز و شمار میها بهجزو نمایندگان فورانیک 7و اسید لوولینیک 6والرولاکتون-، گاما5سیکلوپنتانون ]8[
سیکلوپنتانون  عنوان مثال،این مواد شیمیایی نقش مهمی در صنایع مختلف دارند، به باشند.فروکتوز قابل تهیه می

اي طور گستردهشود. اسید لوولینیک بهها استفاده میکشها و آفتکشماده براي عطرها، ساخت حشرهعنوان پیشبه
لیل دوالرولاکتون به-شود. گاماهاي سوخت استفاده میها و سنتز افزودنیکنندهماده براي داروها، نرمعنوان یک پیشبه

عنوان یک سوخت تجدیدپذیر و دهنده استفاده شود و همچنین بهصنایع عطرسازي و طعمتواند در طعم گیاهی می
فوراندي کربوکسیلیک اسید قابلیت -2،5شود. از دیگر سو دلیل عمده اهمیت تولید یک حلال سبز محسوب می

 يبستر نکهیا بر علاوه ]9[گردد ) است که سالانه در مقیاس میلیون تن مصرف میPETترفتالات (اتیلنجایگزینی پلی
 خواص با فعال ییدارو مواد دیتول و هاکشقارچ دیتول يبرا هیاول ماده کی عنوان به ،است یستیز يهاکیپلاست يبرا

                                                        
1 Furan dicarboxylic acid 
2 2,5-Furandicarboxylic Acid 
3 5-Hydroxymethylfurfural 
4 2,5-Diformylfuran 
5 Cyclopentanone 
6 Gamma-Valerolactone 
7 Levulinic Acid 
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 -5. [10]ت اس شده استفاده کاربردها ریسا انیم در یخوردگ بازدارنده کی عنوان به و شودیم شناخته کنندهحسیب
تواند از طریق تراکم، هیدرولیز، هیدروژناسیون، اکسیداسیون به چندین ) میHMFهیدروکسی متیل فورفورال (
ها است در حال حاضر، مسیرهاي یکی از این مولکول فوراندي کربوکسیلیک اسید-2،5مولکول با ارزش تبدیل شود. 

هیدروکسی متیل فورفورال،  -5فوراندي کربوکسیلیک اسید شامل اکسیداسیون -2،5اصلی براي تهیه 
 -5 اکسیداسیون کاتالیزوري کربوکسیلاسیون اسید فوروئیک، فورانولاسیون و آبگیري اکسایشی هگزوزها است.

 به فورفورال متیل هیدروکسی -5 الکلی گروه اکسیداسیون: شودمی تولیدو مرحله هیدروکسی متیل فورفورال در د
 فوروئیک کربوکسیلاسیون روش در ]11[ کربوکسیلیک اسید به آلدهید گروه دو اکسیداسیون آن از پس و آلدهید،

دي اکسیدکربن  اثر تحت اسید کربوکسیلیک فوراندي-2،5 تولید براي خام ماده عنوانبه اسید فوروئیک از اسید
 تولید ملایم شرایط در را 8فوران استیل دي-5،2 استیک انیدرید و فوران فورانویلاسیون، روش. شودمی استفاده

 ريگیآب مسیر در. گیرندمی قرار اسید کربوکسیلیک فوراندي -2،5 تهیه براي یدوفرم واکنش تحت سپس و کنندمی
 دیوئیک هگزان اسید به شدن اکسید براي خام ماده عنوانبه هگزوز از ابتدا دیوئیک هگزان اسید شدن چرخه و

  .]12[ شودمی انجام اسید کربوکسیلیک فوراندي -2،5 تولید براي سازيچرخه و گیريآب سپس و شودمی استفاده
 . زیرا ماده اولیهاست دهینرس خود یاصل گاهیجا به متیق گران هیاول مواد لیدل به الان، به تا FDCAي اقتصاد دیتول

HMF واکنش  .]13[د شو هیتجز ها 9نیهومها به محصولات جانبی مانند در حین واکنش یراحت به تواندیم
مین ماده اولیه از منبع تجدیدپذیر، مسیر واکنش ساده و أدلیل تفورفورال به متیل هیدروکسی -5اکسیداسیون 

 -5هاي واکنش اکسیداسیون از انواع سیستم .[14] شودعنوان یک روش پرکاربرد شناخته میپذیري بالا بهگزینش
کسیداسیون کاتالیز، الکتروکاتالیز، و ااکسیداسیون شیمیایی، ترموکاتالیز، فوتوتوان به هیدروکسی متیل فورفورال می

لا و راندمان دهنده بادلیل غلظت واکنشبیوکاتالیستی اشاره کرد که از این بین اکسیداسیون کاتالیزوري حرارتی به
ن ایهاي زیادي براي توسعه کاتالیزورهاي جدید براي اکسیداسیون اخیراً، تلاش. ]12[بالا مورد توجه قرار گرفته است 

یل اهمیت است. از دیگر دلالیستی یا فوتوکاتالیستی انجام شده از طریق رویکرد حرارتی کاتالیزوري، الکتروکاتا ماده
ویژه، کاتالیزورهاي ناهمگن کاتالیزگر حرارتی که آن را مورد توجه قرار داده است، عملکرد راحت و فراوانی آن است. به

 ،نیا بر علاوه. ]15[هاي زیادي نسبت به کاتالیزور همگن در مورد جداسازي و قابلیت استفاده مجدد دارد ویژگی
 انتخاب در یخاص ریتاث نیبنابرا ،شود یم میتنظ باز-دیاس اتیعمل با موثر طور به زوریکاتال تییایقل و یسطح تهیدیاس
 يزوریکاتال تیفعال به ازین که ییایمیش يها واکنش يبرا ژهیو به کردیرو این. دارد زوریکاتال يزوریکاتال ییکارا و يریپذ
 پیشرفت در شیمی سبز باعث انجام اکسیداسیون توسط کاتالیزور. [16]ت اس مناسب ،دارند خاص يریپذ نشیگز و

 يبرا را يترمطلوب ییایمیش ندیفرآ و گرددیمعنوان یک اکسیدکننده ناهمگن با استفاده از اکسیژن مولکولی به
 عمدتاً فورفورال لیمتهیدروکسی  -5 ازفوراندي کربوکسیلیک اسید  -2،5 يزوریکاتال سنتز. کند فراهم یستزطیمح

 همکاران و کاندا. است کننده دیاکس عوامل و مختلف يفلز يزورهایکاتال از استفاده با ونیداسیاکس يهاواکنش شامل

                                                        
8 5-2-Diacetylfuran 
9  Homin 
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اي اکسیداسیون توجهی را برپشتیبانی از هیدروتالسیت، فعالیت قابل با يفلز زوریکاتال کی که اندیدهرس نتیجه این به
با . ]17[دهد. مولکولی یا هیدروژن زدایی الکل بدون اکسیدان در شرایط متوسط نشان میالکل انتخابی با اکسیژن 

و بدون نیاز به پایه براي کاتالیزور  کم فشار رد  HMFونیداسیاکس به انجام به قادر که ییزورهایکاتال توسعهاین وجود، 
  HMFونیداسیاکس واکنش در یخوب به منگنز دیاکس. به عنوان مثال، است برخوردار يادیز تیاهم از ،هستند

  .]18[د باشیم ماده نیا ونیداسیاکس تیفعال و یذات ییایقل يهایژگیو آن، لیدل که است شده ستفادها
براي کاهش  استراتژي فعلی هاي تجدیدپذیر یکهمچنین جایگزینی مواد شیمیایی تولید شده از نفت با جایگزین

نوعی پلیمر زیستی است که قابلیت بازیافت کامل  10محیطی بخش شیمیایی است. پلی اتیلن فورانواتاثرات زیست
آیند. این ماده از دست میتوده بهشود که از زیستهایی ساخته میدارد و از مواد خام تجدید پذیر یا کربوهیدرات

اتیلن یرود که بازار پلشود. بنابراین انتظار میاسترها شناخته میعنوان نسل بعدي پلیباشد و بهها میگروه فورانیک
کیلوتن برسد. با این  9/81درصد افزایش یابد و به تقاضاي  50سازي آن تنهایی پس از تجاري) بهPEFفورانوات (

فوراندي کربوکسیلیک اسید  -2،5هیدروکسی متیل فورفورال و  -5حال، تولید این ماده به مسیرهاي کارآمد سنتز 
 بر مانع گاز بالا مبتنی   PETبه نسبت و بالاتر حرارتی پایداري بهتر، مکانیکی ساختار داراي  PEF.]19[وابسته است 

فوراندي کربوکسیلیک اسید پیشنهاد فرایند سنتز آن به صورتی که تمامی  -2،5توجه به اهمیت با  .]20[است  نفت
ثیر مبرم آن بر جامعه، ضروري به نظر أمحیطی، و تعوامل موثر و پارامترهاي مهم مانند توجیه اقتصادي، اثرات زیست

ر باشد. همچنان که ذکگیري بین عوامل مختلف میرو نیازمند به کارگیري روش کارآمدي جهت تصمیمآید. از اینمی
دلیل در نظر گرفتن عوامل متعدد که گاهاً با هم در اند که انتخاب بهینه را بهشد فرایندهاي گوناگونی پیشنهاد شده

که روشی توانمند و منعطف  )AHP( 11روش تحلیل سلسله مراتبیبدین جهت کند. تضاد یا رقابت هستند را دشوار می
توان مسائل پیچیده را در سطوح مختلف حل وسیله آن میههاي تصمیمگیري چند معیاره است که بدر دسته روش

منظور انتخاب فرایند یا مواد مورد نیاز در ساخت تجهیزات گیري بهدر تصمیم AHPد انتخاب شود. توانمندي روش کر
هاي جداسازي و فرآوري اسید فرمیک از محلول عنوان مثال به بررسی فرایندر مقالات متفاوتی گزارش شده است. بهد

رقیق آبی و انتخاب گزینه مطلوب، همچنین بررسی مواد گوناگون و انتخاب جنس مناسب براي کاتد، آند و الکترولیت 
  .]22, 21[توان اشاره کرد در پیل سوختی می

 12از طریق مقایسه زوجی گوناگون هامعیارها، زیر معیارها و گزینه براساس گزینه بهترین انتخابهدف اصلی این روش 
اکسیداسیون، کاتالیزوري  13، سه گزینهفوراندي کربوکسیلیک اسید -2،5. طبق مطالعات صورت گرفته بر روي است

 لتعو بیولوژیکی جهت معرفی فرایند تولید مطلوب در این روش تحلیل سلسله مراتبی انتخاب شدند. همچنین به

                                                        
10 Polyethylene Furanoate 
11Analytic Hierarchy Process 
12 Pairwise 
13 Alternative 
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ه اطمینان براي سنجش گزینزیستی، اقتصادي، تکنیکی، اجتماعی و قابلیتمحیط 14ارزیابی بهتر و منطقی، پنج معیار
  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 15اکسپرت چویسافزار ن در نرمو استفاده آ AHPمناسب در فرایند 

  کارروش -2
فه صرها کاربردي و بهکاملا گویا است که براي تولید هر ماده، چندین روش یا گزینه وجود دارد اما اینکه تمام روش

 هايجهت انتخاب روش تولید از جنبه ،گذشته د. درنباشهاي نوین میو نیازمند فناورياست باشند دور از انتظار 
ت المللی در جهها و نگاه جوامع بینولی امروزه با پیشرفت فناوري ندشدمی بررسیزیستی محیطگاهاً اقتصادي و 

 هاي قبلی، بایستی سایر معیارها واي وضع گردیده است که علاوه بر جنبهها قوانین سختگیرانهآلودگیانواع کاهش 
 فرایند ها ازروش نیا انیم سهیمقا يجهت برا نبدی .شوند گرفته کارمدنظر قرار گرفته و به زمینه این در نیز   پارامترها

AHP .رویه استفاده شده است AHP ماتیتصم زیو آنال یجهت سازمانده یبر اساس قواعد منطق يروش ساختار کی 
تهیه گردیده است  16یند توسط توماس ال ساعتیافر. این ]23[ است یو روانشناس اتیاضیر علم هیبر پا دهیچیپ

شده  هاي مناسب استفادهحلمنظور دستیابی به راهشود که بهگیري چند معیاره نیز شناخته میعنوان روش تصمیمبه
. دهدیم دستهاي مختلف را به ویسناری بررس ییشده و توانا فیتعر یهاي زوجسهیبر اساس مقا کیتکن نای .است

بنا  17یهیکرد که بر اساس اصول بد ادا یصورت سلسله مراتبتوان مسئله را بهیفرموله کردن مدلیل به کیتکن نیبا ا
چندمعیاره  گیريتصمیم در پرکاربرد هايروش از یکی )AHP(مراتبی  سلسله تحلیل روش. ]24[ است شده

)MCDM(  گیريتصمیم هايروش چارچوب و است شده تهیه معیارهچند مشکلات حل براي زیاديهاي روشاست 
 هايراه و روش و همکاران 18ژو. ]22[است  متفاوت پیچیده، هايروش تا گرفته ساده هايروش چنـدمعیـاره، از

 بین در رویکرد ترینشده داده اولویت  AHPکه رسیدند نتیجه این به و دادند قرار مطالعه مورد را MCDM  مختلف
ها تحت چند روش فرایند تحلیل سلسله مراتبی در حالتی که روش. ]21[است  انرژي ارزیابی براي موجود هايرویه

یفی کمی یا ک صورتبه دنتوانها میاین شاخص وپردازند اهمیت فراوانی دارد به رقابت می یکدیگرشاخص متغیر با 
عیارها و متحلیل سلسله مراتبی از طریق یک روش ساختار یافته که مسئله را به سلسله مراتبی از . ]25[مطرح شوند 

کند و درصد خطا را گیري کمک میسازي مسئله و تصمیمشود. این امر به سادهکند حل میزیر معیارها تبدیل می
 هايارزیابی .کنندمیگیرندگان بر اساس مقایسه زوجی اهمیت موارد مورد مطالعه را ارزیابی دهد. تصمیمکاهش می

 اريمعی اگر و کندمی کمک است ترضروري بسیار معیارها سایر به نسبت معیار کدام که این انتخاب در را ما زوجی
مقایسات زوجی با اتکا بر جبر معین و  سپس .دارد اهمیت کیفی قضاوت از مقیاسی چه در شود، داده ارجحیت

باید . ]26[ شوندبندي میها رتبهعنوان بهترین اولویتو معیارهاي برتر به شوندها براي هر معیار سنجیده میاولویت
صورت سازگاري مقایسات را پذیرفت در غیر اینتوان میباشـد  1/0خاطر نشان کرد که اگر نرخ سازگاري کمتر از 

بندي و بررسی سازگاري اشاره کرد. پذیري، اولویتتوان به انعطافمی AHP هايباید مقایسات تکرار گردد از مزیت
  گیري را دشوار کنند اما توجه به این نکته کهاین روش زمانی مطلوب است است که وجود معیارهاي مختلف تصمیم

                                                        
14 Criteria 
15 Expert Choice  
16 Thomas L.Saaty 
17 Axioms 
18 Zhou 
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فرایند تحلیل سلسله مراتبی . ]28, 27[ ضروري استنیز گیري نیست همیشه بهترین گزینه براي تصمیم AHPفرایند 
 AHP اولین گام در فرایند .باشدآن در نمودار درختی قابل مشاهده می مراحلشود که (گام) انجام می در چند مرحله

هاي بعدي شامل تعریف معیارها و زیر معیارها، ارزیابی معیارها و محاسبه ضرایب وزنی، توسعه تعریف هدف است. گام
 گیرياساس همه معیارها و تصمیم ها برسلسله مراتب، ارزیابی جداگانه معیارها بر اساس هر معیار، ارزیابی گزینه

است. استفاده از این  AHP اي براي محاسبات مقایسه زوجی مبتنی برافزار اکسپرت چویس برنامهنرم. ]29[باشد می
  .]30[مطلوب است زمان معیارهاي کمی و کیفی و تحلیل سازگاري پذیري، اعمال همافزار به دلیل سادگی، انعطافنرم

  ]23[ ها به صورت عددينحوه مقایسات زوجی معیار  -1جدول
  مقدار عددي  jنسبت به  iوضعیت مقایسه  توضیحات

 1  اهمیت برابر  ارجحیتی ندارد jنسبت به  iشاخص 
 3  ترنسبتاً مهم تر استکمی مهم jنسبت به  iشاخص 

 5  ترمهم تر استمهم jنسبت به  iشاخص 
 7  ترخیلی مهم است  jداراي ارجحیت خیلی بیشتر از   iشاخص 

 9  کاملاً مهم نیست jتر و قابل مقایسه با مهم iشاخص 
 2،4،6،8 اهمیت و ارجحیت بین مقادیر فوق

 .نشان داده شده است 1در شکل شماره  کربوکسیلیک اسیدفوراندي-2،5انتخاب بهترین روش تامین نمودار درختی 
کربوکسیلیک فوراندي-2،5 تولیدترین روش براي این مطالعه انتخاب بهترین و مناسب درهدف همچنان که ذکر شد 

اشد بمحیطی، فنی و اجتماعی میهاي اقتصادي، زیستاطمینان و توجیه گیرنده قابلیتها در برمعیار باشد.می اسید
به طبع با توجه به اهمیت قوانین  .پذیري و هزینه استها شامل ایمنی بازده، فعالیت، انتخابهمچنین زیر معیار

 در صنعت افزونمحیطی باشد و با توجه به پیشرفت روزی یک یا چند زیر معیار جزو معیار زیستمحیطی، بایستزیست
هاي تولیدي هستند خود در پی کاهش هزینه هـايو اینکه صنایع امروزي براي افزایش سود و توسعه حوزه فعالیـت

طور که قبلا اشاره شد ممکن است یک روش باعث تولید ماده همان، دهدنشان از اهمیت معیار اقتصادي می ]31[
 .مورد نظر شود اما از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نباشد
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FDCA انتخاب بهترین روش تولید 

توجیه زیست توجیه اجتماعی
توجیه اقتصاديمحیطی توجیه فنی قابیلیت اطمینان

اکسیداسیون کاتالیزوري بیولوژیکی

ھزینھ انتخاب پذیري فعالیت بازده ایمنی

  
 انتخاب بهتربن روش برايسلسله مراتبی  روندنماي فرایند تحلیل -1 شکل

هیدروکسی متیل فورفورال در شرایط قلیایی شدید بر روي کاتالیزورهاي فلزات نجیب باعث تشکیل  -5اکسیداسیون 
ر جویی دشود و مشخص گردید که هزینه عملیاتی چندان بالایی ندارد که این امر باعث صرفهمی FDCAی کم مقدار

دست توان در دماهاي بالا بهکربوکسیلیک اسید را میفوراندي-2،5بالایی از شود و فعالیت مصرف مواد شیمیایی می
هاي ها، هزینهبا توجه به پایداري پایین واکنش. ]32[ ها نشان داد که از بازدهی بالایی برخوردار نیستولی بررسی ،آورد

فعالیت کاتالیزوري نیز مورد بررسی قرار گرفت، از جمله . ]19[ تولید در صورت استفاده از این روش بسیار پایین است
و بازیابی و بازیافت راحت کاتالیزور که در شرایط مطلوب، ماده مورد نظر را  2O زمان واکنش، دماي واکنش، فشار

گزینه بیولوژیکی . ]8[ باشدتوجه و بالا میدر این روش قابلتوان با فعالیت بالا تولید کرد و همچنین هزینه تولید می
ذیري پگیرد که با توجه به بازدهی و گزینشتوجه قرار میخود موردنوبهزیست دارد بههاي سازگار با محیطکه آنزیم

بالایی که این روش تولید در شرایط مطلوب از خود به ثبت رسانیده است در بهبود شرایط محیطی زیستی حائز 
  .]33[ باشدمیاهمیت 

  نتایج و بحث -3
استفاده  AHPاز فرایند  کربوکسیلیک اسیدفوراندي-5،2در این مطالعه به منظور تعیین بهترین روش براي تولید 

ها شامل اکسیداسیون، تبدیل هاي موجود بررسی و انتخاب شدند. این روشگردید. ابتدا با مطالعه مقالات روش
رین روش تهاي موجود معیارهاي تاثیرگذار در انتخاب مناسبباشند. بر اساس روشبیولوژیکی میکاتالیزوري و تبدیل 

اشاره گردیده است سطح اول هدف، سطح دوم  1شناسایی و به زیر معیارها تقسیم شدند. همانطور که در شکل 
و به همین ترتیب سطح سوم زیست، اجتماعی، فنی و قابل اطمینان) است معیارهاي مقایسه زوجی (اقتصادي، محیط

افزار اکسپرت چویس دهد. سپس با استفاده از نرمهاي تولیدي انتخابی را نشان میزیر معیارها و سطح چهارم روش
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با انجام تحلیل سلسله لحاظ شد.  1/0کمتر از  19مقایسات و محاسبه نرخ سازگاري انجام شد و مقدار ناسازگاري
ها حائز رتبه نخست در میان معیار 471/0ه، مشخص گردید معیار توجیه اقتصادي با امتیاز بر توضیحات ارائه شد بنا
زیستی، فنی، اجتماعی و قابل اطمینان بودن قرار هاي محیطباشد. معیارهاي تاثیرگذار بعدي به ترتیب توجیهمی

گر باشد که نشانمی 1/0ر از ، مقدار ناسازگاري کمت2هاي ارائه شده در جدول دارند. همچنین بر اساس داده
  اطمینان است.گیري قابل تصمیم

  FDCAبندي تولید براي اولویت AHPنتایج نهایی  -2جدول 

  زیرمعیارها                    معیار ها
  هاگزینه

  اکسیداسیون  کاتالیزوري  بیولوژیکی

  توجیه اقتصادي
)471/0(  

  هزینه
)471/0(  

222/0  222/0  027/0  

  زیست محیطیتوجیه 
)268/0(  

  گزینش پذیري
)268/0(  

19/0  018/0  06/0  

  توجیه اجتماعی
075/0  

  فعالیت
)075/0(  

017/0  053/0  005/0  

  توجیه فنی
)143/0(  

  بازده
)143/0(  

095/0  024/0  024/0  

  قابلیت اطمینان
)044/0(  

  ایمنی
)044/0(  

0098/0  0031/0  0311/0  

  1471/0  3201/0  5338/0  جمع

  3  2  1  رتبه

درصد نسبت به سایر  1/47 تصادي باقدهد که معیار انشان می کربوکسیلیک اسیدفوراندي-2،5هزینه عملیاتی تولید 
درصد قرار دارد که با توجه  8/26با زیستی سپس در رتبه دوم معیار محیط د.معیارها بالاترین ارجحیت و برتري را دار

پس  رسد.میدرصد  12 این معیار با معیار فنی کم بوده و به کمتر ازبه تجزیه و تحلیل انجام شده اختلاف ارجحیت 
 در و استفاده نبودن اقتصاديهاي پایین و اطمینان به دلیل درصد معیار اجتماعی و قابلیت، هاي ذکر شدهاز معیار

 2 سه در شکلنتیجه این مقای. رسددرصد می 4/4 که درصد معیار قابلیت اطمینان به نیست مطلوب آن گرفتن نظر
گر قابل اتکا بودن این باشد که نشانمی 1/0. به علاوه، مقدار ناسازگاري تعیین شده کمتر از نمایش داده شده است

, 34[آنالیز است. در صورت مقایسه با سایر مقالات منتشر شده در زمینه تحلیل اقتصادي فرایند (مراجعه شود به 
هاي عملیاتی در تامین منبع اغلب در صدر موارد قرار دد این یافته در همان راستا بوده و هزینهگر) مشخص می]35
  گیرد.می

  

                                                        
19 Inconsistency Amount 
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 فزارا نرم در اهگزینه يبرا دوتایی سهیمقا از آمده دستهب ایجنت -2شکل

هاي که در میان روشاند بندي شدهها نیز مرتبهدهی با استفاده از مدل تحلیل سلسله مراتبی گزینهبر اساس امتیاز
تولید بیولوژیکی، کاتالیزوري و اکسیداسیون، روش بیولوژیکی در مکان نخست قرار گرفته است. البته محاسبات 

ها نسبت به هدف، تایی بین گزینهدو ). با انجام سنجش2گر مقدار ناسازگاري در محدوده مطلوب است (جدول نشان
هاي کاتالیستی و باشد، سپس روشمی %52گر اهمیت روش بیولوژیکی با نمایان 3نتایج نشان داده شده در شکل 
  در ارجحیت قرار دارد. %13و  %35هاي اکسیداسیون به ترتیب با درصد

 افزار نرم در ارهایمع يبرا ییدوتا سهیمقا از آمده دستهب جیتان -3شکل 

 گیرينتیجه -4
یک ترکیب شیمیایی آلی متشکل از دو گروه اسید کربوکسیلیک است که از  کربوکسیلیک اسیدفوراندي-2،5

 ماده کی عنوانبه تودهستیز از شده مشتق يسکوعنوان یک به تواندیم وهاي شش کربنه تولید شده کربوهیدرات
رین تبهترین و مناسبهمین منظور براي انتخاب بنابراین در این مطالعه، به .شود گرفته نظر دراي پایه ییایمیش

به کار گرفته شد. براي  کربوکسیلیک اسیدفوراندي-2،5براي بررسی رویکردهاي مختلف تولید  AHPها فرایند فناوري
زیستی، توجیه فنی، توجیه اجتماعی و ، توجیه اقتصادي، توجیه محیطAHPانجام مقایسات و تحلیل توسط روش  

هاي بیولوژیکی، کاتالیستی و اکسیداسیون مورد سنجش قرار گرفت. همچنین روشعنوان معیارها اطمینان بهقابلیت
، توجیه AHPدست آمده در فرایند سازي پیشنهاد شد. با استناد بر نتایج بهگیري در خصوص بهینهبراي تصمیم
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