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 افزارنرم با سفید نفت شستشوي و تصفیه واحد سازيبهینه و سازيشبیه
Petro-Sim  

  
  3 مسعود نعمت الهی، 2 قهفرخی عبداالله پورکبري ،  1محمد برزگر قهفرخی

  ، شهرضا، ایرانواحد شهرضا ،آزاد اسلامی، دانشگاه مهندسی شیمی ارشد کارشناس 1
  ایران تهران، ایران، شیمی مهندسی و شیمی پژوهشکاه نفت، و شیمی مهندسی پژوهشکده دانشیار، 2

  ، ایرانآبادان، شرکت پالایش نفت آبادان پژوهش، کارشناس 3
  ترویجینوع مقاله: 

  23/07/1399پذیرش:          27/01/1399دریافت: 
  

  چکیده
 سازيها داراي اهمیت فراوان است. در این مقاله به شبیهارتقاي کیفیت آنهاي نفتی جهت ذف مرکاپتان از برشح

پرداخته شده است. براي  Petro-SIM افزارروش مراکس با نرم اساس برسفید پالایشگاه آبادان  واحد تصفیه نفت
در ابتدا یک مدل با  سازي واحد براي پارامترهاي تأثیرگذار،مذکور، اطلاعات شبیه افزارسازي با نرممقایسه بهینه

سازي شد مقایسه نتایج بهینه اخیر توسط الگوریتم ژنتیک بهینه دست آمده و مدلاستفاده از تحلیل شبکه عصبی به
که  است 125℉ر برابو یکسان بوده  تکنیکدو در هر  و الگوریتم ژنتیک نشان داد که دما Petro-SIM افزاربا نرم

 psigب به ترتی Petro-SIM افزاردست آمده از الگوریتم ژنتیک و نرمهمان دماي عملیاتی است. همچنین فشار به
ه جریان هواي بهینه ب در مقابل شدتو  تر شده استاندکی کم یوده که نسبت به مقدار عملیاتب psig 5/79و  6/75

لاوه بر . عیشتر شده استب )kg/hr8/169 ( افزاردست آمده از نرمبهاز مقدار بهینه  kg/hr 181 کمک الگوریتم ژنتیک
است و تفاوتی با مقادیر موجود در واحد ندارد. با استفاده  28/0این، کسر وزنی بهینه سود در دو هر تکنیک تقریباً برابر 

آن مشخص  يسازو شبیهPetro-SIM  افزاردست آمده از الگوریتم ژنتیک و وارد کردن این شرایط به نرمنتایج به از
خواهد رسید که  ppm 1 تر ازسازي شرایط، مقدار غلظت جرمی مرکاپتان در محصول خروجی به کمبا بهینه که شد

  .کرد شرایط مطلوبی را ایجاد خواهد

  افزار پتروسیم، شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیکنفت سفید، فرآیند مراکس، نرمکلیدي:  کلمات
    

                                                        
 mohammad_barzegar_gh@yahoo.com 



 

FARAYANDNO     

71 شماره/ 3991 پاییز/ نشریه علمی 51  

  مقدمه 
 تعیین نقش که است پالایشگاه این واحدهاي ترینمهمز ا یکی عنوانبه آبادان پالایشگاه در سفید نفت تصفیه واحد

 محتواي کاهش براي مراکسا ب تصفیه فرآیند پژوهش این کند. درمی ایفا کشور یازموردن سفید نفت تأمین در ايکننده

 از با استفاده آبادان پالایشگاه در موجود گیرد. فرآیندمی قرار بررسی مورد آبادان پالایشگاه سفید نفت از مرکاپتان

 محلول غلظت و ورودي هواي جریان شدت فشار، دما، مؤثر مهم پارامتر چهار سپس وي سازشبیه Petro-SIMافزار نرم

 سازيبهینه مقایسه براي. شدند مؤثر بودند شناسایی نهایی محصول کیفیت بر پارامترها سایر از بیش که برگشتی سود

 شبکه از تحلیل استفاده با مدل یک ابتدا در تأثیرگذار، پارامترهاي براي واحد سازيشبیه اطلاعات مذکور، افزارنرم با

 الگوریتم از استفاده با سازيبهینه سپس نتایج .شد بهینه ژنتیک الگوریتم اخیر توسط مدل آمد و دستبه عصبی

  گردید. مقایسه افزارنرم سازيبهینه ابزاراز  حاصل تایجن با ژنتیک
  سازي فرآیندشبیه

با  Kerosene-2 Migratedابتدا یک شناسنامه نفتی به نام  Petro-SIMافزار سازي فرآیند مراکس با نرمبراي شبیه
ارائه شده است، ایجاد شد. همچنین شرایط عملیاتی  1که در جدول  فارسیجخلي ي منطقههانفتاستفاده از اطلاعات 

  ارائه شده است. 2سازي مورد استفاده قرار گرفت در جدول هر جریان نظیر دما، فشار و دبی جرمی که در شبیه
  ]17و  1خواص شناسنامه نفتی سنتز شده [ -1جدول 

Cut-5 Cut-4 Cut-3 Cut-2 Cut-1 
  برش

  خصوصیت                        
12/24 12/93 13/20 8/11 2/27 Percent Volume yield (Vol%) 

392/0 374/0 356/0 338/0 320/0 Final cut point (F) 
374/0 356/0 338/0 320/0 302/0 Initial cut point (F) 

156/10 149/55 143/18 137/0 131/0 Molecular weight 
-14/67 -14/66 -14/63 -14/59 -14/54 True vapor pressure (psig) 
6/07 6/03 5/99 5/96 5/92 C to H ratio (wt%) 

791/02 785/34 779/59 773/75 767/8 Density 60 F (kg/m3) 

  هاي مهم در نمودار فرآیندخواص جریان -2جدول 
Final Product  Air stream  Mixed feed-2 Keros feed-3  Feed stream خصوصیت  

123/4 125  125  125  104  Temperature (F) 
60  60  90  70  35  Pressure (psig)  

21350  100  21170  21140  21140  Mass Flow (kg/hr)  

پس از وارد کردن مواد ورودي به واحد شستشوي نفت سفید پالایشگاه آبادان باید معادله حالت مناسب را براي آن 
 Pengتعیین نمود که با توجه به ترکیبات هیدروکربنی موجود در خوراك و شرایط موجود، معادله ترمودینامیکی 

Robinson  از قسمتFluid package معادله ترمودینامیکی مناسب براي تعریف خواص  عنوانبهPVT  ترکیبات
  هیدروکربنی انتخاب شد.
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نتایج ارائه شده در مرجع  بر اساسانجام شده و ثابت سرعت واکنش  Reactionsتعریف واکنش مراکس در سربرگ 
ائه شده از طرف تجهیزات فرآیند مراکس مطابق نمودار جریان ار تکتکسازي ] وارد شده است. پس از شبیه2[

هاي اصلی در بخش نهایی فرآیند یانجرسازي گردید. شرایط عملیاتی براي شبیه PFDپالایشگاه آبادان در صفحه 
  نشان داده شده است. 1افتد در شکل سولفیدها در آن اتفاق میها به ديمراکس که واکنش تبدیل مرکاپتان

  
  Petro-SIMافزار سازي مرحله نهایی فرآیند مراکس در نرمنتیجه حاصل از شبیه -1شکل   

  سازي با شبکه عصبیمدل
سازي با شبکه عصبی لازم است پارامترهاي ورودي به شبکه که شامل متغیرهاي مستقل و وابسته هستند جهت مدل

هاي در ابتدا لازم است کلیه قیود و محدودیت سازي نیز باید مشخص شود، لذاوارد گردند. همچنین هدف از مدل
  از: اندعبارتسازي در نظر گرفته شوند که واحد شناسایی شده و در مدل

 درصد لیتر، افزایش بر مول 75/2 تا صفر از سود غلظت تغییر مرکاپتان: با استخراج در سود محلول غلظت و مقدار اثر

 واکنش تبدیل درصد غلظت سود، افزایش با ازآنپس اما بوده، گیرچشم سدیم مرکاپتایدهاي به هامرکاپتان تبدیل

  ].18[کند نمی چندانی تغییر
 ماده این ppm 1 بیش از غلظت. باشد موجود تیوسولفات ترکیب نباید عملاً یاشدهاح کاستیک تیوسولفات: در غلظت

  .]3[رود رو به سیاهی می نیز کاستیک حالت، رنگ این در که است واحد در S2Hحضور  يدهندهنشان
 تولید احتمال است که کاستیک ازاندازهیشبشدن  اکسید معنی به سولفید از ppm 1 از بیش غلظت: سولفید غلظت

 است احیا برج دماي بالا بودن این ماده غلظت افزایش دلایل از دهد. یکیمی افزایش را مسیرها گرفتگی و سولفید پلی
]4[.  

 یاشدهاحدر کاستیک  مواد این غلظت و بوده مرکاپتان با کاستیک واکنش محصول مرکاپتایدهامرکاپتایدها:  غلظت
  .]4و  3و  18[ باشد ppm 30 از ترکم نباید
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 DSOجذب،  برج در که شودمی سبب یاشدهاح کاستیک در ppm 200از  بیش تا DSOغلظت  رفتن بالا :DSOغلظت 
  .]3[یابد  افزایش گوگردي ترکیبات کل غلظت میزان و شده وارد فاز هیدروکربنی

 مقدار این از تراکسیژن کم تغییر کند. اگر میزان 16تا % 9بین  اکسیژن میزان است : بهترOff-Gas اکسیژن در میزان

 سولفاته ترکیبات و خوراك در S2Hبر وجود  اصلی دلیل که بوده هوا کمبود دهندهنشانبه این معنی است که  باشد

  .]6-5[احیاست  دماي بودن بالا بودن هوا یا بالا معنی باشد نیز، به مقدار این از اگر بیش و کاستیک در
 کاهش اما؛ است آن پایین دماي واکنش، نوع به بسته، جذب برج در مهم پارامترهاي از جذب: یکی برج دماي

  .شودمی هیدروکربنی فاز توسط کاستیک شدن برده همراه باعث نیز، برج در دما يازاندازهیشب
 از شدن دور است. هیدروکربن مقدار از نسبتی کاستیک گردش در جریان میزان کاستیک: عموماً گردش در مقدار

  .]7[شود می محصول در گوگردي ترکیبات کل غلظت افزایش باعث شده محاسبه مقدار
  .]4و  3و  18[شود  تزریق سیستم به استوکیومتري هواي 150کم %دست است هوا: بهتر میزان

هاي انجام شده در این پژوهش قرار گیرند. بر اساس بررسی مدنظرسازي ها باید در زمان بهینهتمامی این محدودیت
) و کسر kg/hr برحسبدبی هوا ()، psigپارامترهایی نظیر دماي فرآیند (برحسب فارنهایت)، فشار عملیاتی (برحسب 

متغیر مستقل باید وارد شوند. کاهش مرکاپتان در محصول نهایی هدف اصلی کار است اما این  عنوانبهجرمی سود 
ی در فاز آبی یا تبدیل به محصولات ناخواسته واکنش یرغصورت انحلال کاهش مرکاپتان ممکن است در طول فرآیند به

پارامتر خروجی از  عنوانبهی محصول نهای تولیدي در DMDSمانند سولفید هیدروژن شود. به همین دلیل میزان 
  شود.مدل و متغیر وابسته در نظر گرفته می

ها نیز مشخص گردد، دامنه پارامترهاي همچنین علاوه بر انتخاب پارامتر مستقل و وابسته، باید دامنه تغییرات آن
یه ورودي شبکه وارد نشان داده شده است. پارامترهاي ورودي، به لا 3کار گرفته شده در این مدل نیز در جدول به

هاي لایه خروجی برابر با تعداد هاي لایه ورودي برابر با تعداد پارامترهاي ورودي و تعداد نرونشوند. تعداد نرونمی
  پارامترهاي خروجی هستند.

  هاآنپارامترهاي مدل و دامنه  -3جدول 
  دامنه متغیر  متغیر

  لایه ورودي
 F(  180-75(دماي فرآیند 
 psig(  180-75(فشار عملیاتی 

  kg/hr(  3000-10(دبی هوا 
  0/0 – 7/0  کسر جرمی سود برگشتی

  لایه خروجی

  DS )kg/hr(  48/0 – 1/0 محصول
  

) MSEهاي مخفی، با کمینه کردن خطاي مربع متوسط (در این شبکه از یک لایه مخفی استفاده شده و تعداد نرون
شود. هاي مخفی متفاوت مشخص میهاي مختلف با نرونشبکه، با استفاده از شبکههاي ورودي و خروجی بین داده
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به همین منظور با تغییر متغیرهاي عملیاتی دما، فشار، ترکیب درصد سود و شدت جریان هوا در محدوده مجاز 
هاي مختلف نرونگرفته شده و شبکه عصبی با یک لایه مخفی و تعداد  Petro-SIMافزار داده از نرم 460عملیاتی، 
  تر انتخاب شد.کم MSEاي با و ارزیابی شد و شبکه آزمونآموزش، 

شود، با گونه که مشاهده میهاي مخفی نشان داده شده است. همانبرحسب تعداد نرون MSEمیزان  2در شکل 
هاي تعداد نرونبا افزایش  MSEیابد. البته شیب کاهش کاهش می MSEهاي لایه مخفی، مقدار افزایش تعداد نرون
کاهش ناچیزي   MSEنرون در لایه مخفی میزان 8ها به بیش از که با افزایش نرونطوريشود بهلایه مخفی کم می

 هرچندنرون براي شبکه عصبی در نظر گرفته شد زیرا با افزایش تعداد نرون،  8بنابراین لایه مخفی با ؛ کندپیدا می
  تر و زمان آموزش شبکه نیز افزایش خواهد یافت.اما ساختار شبکه پیچیده یابدمقدار اندکی کاهش می MSEمیزان 

 
  MSEهاي لایه مخفی و رابطه بین تعداد نرون -2شکل 

توابع خطی  شود ومعمولاً در کارهاي انجام شده از توابع انتقال لگاریتمی و تانژانتی بیشتر براي لایه مخفی استفاده می
شوند. در این تحقیق توابع فوق بر این اساس براي لایه خروجی انتخاب می purelinو  poslin, satlin ،hardlimsمثل 
اند. همچنین براي تعیین توابع انتقال شبکه، شبکه با توابع مختلف صورت ترکیبی در چند مرحله آزموده شدهو به

)hardlims, tansig, logsig, poslin, satlin, purelinطا آزموده شده و توابعی با آموزش بهتر صورت حدس و خ) به
براي لایه مخفی و تابع انتقال  1یت تابع انتقال سیگموئیدي تانژانتیدرنهاتر انتخاب شده است که شبکه و خطاي کم

  براي لایه خروجی انتخاب شدند. 2خطی
رون، یک لایه مخفی ن 4ساختار مناسب انتخاب شده براي شبکه عصبی مصنوعی که یک شبکه با یک لایه ورودي با 

  نشان داده شده است. 3نرون و یک لایه خروجی است در شکل  8با 
داده)  322داده ( 460درصد از  70]، ساختار شبکه ایجاد شده با 9و  8توسط مراجع [ کاررفتهبهبر اساس روش 

درصد از  15با  وداده) آزمون  69ها (درصد از داده 15آموزش داده شد و با  Petro-SIMافزار دست آمده توسط نرمبه
] انتخاب شده است. مطابق این 9و  8پیشنهادهاي مراجع [ بر اساسداده) ارزیابی گردید. درصدهاي فوق  69ها (داده
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درصد براي هرکدام توصیه شده  20تا  10و ارزیابی نیز  آزمونها، براي درصد داده 80تا  60مراجع براي آموزش از 
  هاي فوق انتخاب شده است.میانگین بازه بر اساسنتخاب شده فوق است. مقادیر ا

  
  ساختار مناسب شبکه عصبی مصنوعی -3شکل 

  با الگوریتم ژنتیکسازي بهینه
هایی محاسباتی هستند که براي رسیدن به یک کیفیت مشخص، فرایند را سازي، روشهاي بهینهطورکلی الگوریتمبه

  :از اندعبارتسازي این فرآیند پارامترهاي الگوریتم ژنتیک براي بهینهدهند. با تکرار زیاد انجام می
سازي در نظر گرفته شد که مقدار جهت بهینه 3تابع هدف عنوانبهدر محصول نهایی  ) تولیديDSسولفید (میزان دي
  شود.مدل شبکه عصبی با توجه به پارامترهاي ورودي محاسبه می آن توسط

و تعداد  اندتولید شده تصادفیصورت که در نسل اول بهیا داده هستند کروموزوم  005 4اولیه تعداد اعضاي جمعیت
  نسل است. 60براي رسیدن به مقدار بهینه  5هاکل نسل

  نتایج و بحث
  سازي اولیهنتایج شبیه

سازي شد. براي بررسی هر یک از متغیرهاي دما و فشار جریان شبیه Petro-SIMافزار فرآیند مراکس با استفاده از نرم
مجزا، هر پارامتر در محدوده مجاز آن  صورتبهورودي، شدت جریان هواي تزریق شده و کسر جرمی محلول سود 

سولفید تولیدي در جریان محصول تغییر داده شده و سپس بر اساس مقدار متغیرها مقدار مرکاپتان موجود و دي
  نهایی به دست خواهد آمد که در ادامه تأثیر هر یک از پارامترها بررسی خواهد شد.

                                                        
3 Fitness value 
4 Initial Population 
5 Generation 

 ورودي لایه

 بایاس بایاس

 لایه مخفی

 (F) دما

 (Psig) فشار

 (kg/hr) دبي هوا

 کسر جرمی سود

ولفید سمیزان دي

 در محصول نهایی

 لایه خروجی
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کس در پالایشگاه آبادان مشخص شد که در حال حاضر دماي فرآیند آوري شده از فرآیند مراهاي جمعبا توجه به داده
درجه فارنهایت بر روي  150تا  100]. اثر تغییر دما در محدوده 10درجه فارنهایت تنظیم شده است [ 125بر روي 

  نشان داده شده است. 4مانده مرکاپتان بررسی شده و در شکل سولفید و نیز مقدار باقیمیزان تولید دي

  
  نفت سفیداز یی مراکس گوگردزدااثر تغییر دما بر فرآیند  -4کل ش

شود اما از طرف سولفید میمطابق شکل، کاهش دما منجر به کاهش محتواي مرکاپتان و افزایش تبدیل آن به دي
 شود بخشی از محلول کاستیک همراه فازهاي ذکر شده در فصل دوم، کاهش دما باعث میدیگر با توجه به محدودیت

بنابراین بایستی ؛ ]13و  10گردد [هیدروکربنی برده شده و این امر باعث افزایش خوردگی و افت کیفیت محصول می
سولفید تولیدي در جریان محصول نهایی در مقدار دماي بهینه انتخاب شده تا در آن مقدار مرکاپتان موجود و دي

  بهینه قرار گیرد.
تغییرات فشار خوراك ورودي بر عملکرد فرآیند  5این فرآیند است که در شکل بر  مؤثرفشار نیز یکی از پارامترهاي 

  مورد ارزیابی قرار گرفته است.
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  نفت سفیداثر تغییر فشار جریان ورودي بر فرآیند گوگردزدایی مراکس از  -5شکل 

، تغییر فشار اثر معکوسی بر 5کنترل شده که بر اساس شکل  P-1مطابق نمودار، جریان فشار فرآیند توسط پمپ 
ترتیب که با افزایش فشار، میزان مرکاپتان در جریان محصول ینابهدارد.  نفت سفیدفرآیند حذف مرکاپتان از جریان 
ه فشار ب یابد که هر دو این موارد مطلوب خواهند بود. با افزایشسولفید افزایش میکم شده و در مقابل، میزان دي

سولفید و مرکاپتان تغییر نکرده و مستقل از فشار خواهد شد زیرا در این فشار تمام ، مقادیر ديpsig 170حدود 
]. لذا افزایش فشار تا حد بخصوصی 14ترکیبات در فاز مایع بوده و افزایش فشار تأثیري بر فرآیند نخواهد داشت [

) تأثیري بر فرآیند ندارد. لازم به ذکر است psig 170شخص (در اینجا مقدار م ازآنپسمنجر به بهبود فرآیند شده و 
بنابراین مقدار بهینه فشار نیز ؛ ]15باشد مطلوب خواهد بود [ تحملقابلتوسط تجهیزات  که ییجاکه فشار بالا تا 

  سازي تعیین گردد.هاي بهینهبایستی با الگوریتم
ن موجود در جریان خوراك، مقدار هواي استوکیومتري لازم براي معادله استوکیومتري و میزان مرکاپتا بر اساس

]. با توجه به محدودیت تعریف شده براي شدت 5کیلوگرم بر ساعت است [ 20سولفید حدود تبدیل مرکاپتان به دي
 کیلوگرم بر ساعت 100تا  30درصد مقدار استوکیومتري یعنی حدود  500تا  150جریان هوا، مقدار آن بایستی بین 

 6سولفید در مقابل تغییرات شدت جریان هواي ورودي در شکل اما آنچه از بررسی تغییرات غلظت دي؛ تغییر کند
سولفید بیشینه مقدار کیلوگرم بر ساعت (هوا) میزان تولید دي 200آید حاکی از این است که در شدت جریان برمی

ا با افزایش شدت جریان هوا از مقدار بیشینه، غلظت ام؛ را داشته و مقدار مرکاپتان در محصول نیز کم خواهد شد
دهد که سولفید تولیدي نیز کاهش خواهد یافت. این پدیده نشان میمرکاپتان در محصول افزایش یافته و میزان دي

  کیلوگرم بر ساعت انتخاب گردد. 200تر از مقدار بیشینه یعنی بایستی شدت جریان هوا کم
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  نفت سفیداثر تغییر شدت جریان هواي ورودي بر فرآیند گوگردزدایی مراکس از  -6شکل 

این شکل با افزایش غلظت سود  بر اساسنشان داده شده است.  7اثر غلظت محلول سود بر فرآیند مراکس در شکل 
ابد اما هر یلاتري افزایش میکه در ابتدا تولید دي سولفید با سرعت باينحوبهسولفید افزایش یافته میزان تولید دي

شود. از طرف دیگر با افزایش غلظت سود، سولفید دیده نمیگیري در تولید ديچه غلظت سود افزایش یابد، اثر چشم
درصد وزنی، میزان مرکاپتان  11ابتدا میزان مرکاپتان در محصول کاهش یافته اما با افزایش درصد سود به بیش از 

واند تتوان نتیجه گرفت که به مقدار بهینه غلظت محلول سود میبنابراین می؛ ]18یافت [در محصول افزایش خواهد 
  کننده دیگر در نظر گرفته شود.یینتعیک پارامتر  عنوانبه

  
  نفت سفیداثر تغییر غلظت سود ورودي بر فرآیند گوگردزدایی مراکس از  -7شکل 
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  Petro-SIMافزار سازي با نرمبهینه
استفاده شد. با توجه به  Optimizerاز ابزار  Petro-SIMافزار الذکر با استفاده از نرمسازي پارامترهاي فوقبهینهبراي 

 4دلایل ذکر شده در قسمت قبل، چهار متغیر دما، فشار، شدت جریان هوا و غلظت سود برگشتی با شرایط جدول 
دف) متغیر وابسته (پارامتر ه عنوانبهسولفید ن جرمی ديمتغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند. شدت جریا عنوانبه

  ود:سازي باید دو محدودیت زیر در نظر گرفته شانتخاب شد که بایستی بیشینه شود. لازم به ذکر است که براي بهینه
 کیلوگرم بر ساعت برسد 03/0تر از . شدت جریان مرکاپتان در محصول نهایی به کم1
 درصد جرمی باشد. 20تر از ) کم7دست آمده (شکل در واکنش مراکس مطابق نتایج به . غلظت محلول سود موجود2

ام شد که افزار انجسازي با استفاده از نرمسازي با درنظرگرفتن این قیود و پارامترهاي مستقل بهینهنتایج این بهینه
  ارائه شده است. 4نتایج آن در جدول 

  Petro-SIMافزار سازي با نرمنتایج حاصل از بهینه -4جدول 
  مقدار نهایی  مقدار بالایی  مقدار موجود اولیه  مقدار پایینی  پارامترها

          پارامترهاي مستقل
F(  0/100 125 0/150(دماي فرآیند   99/124  

Psig(  0/75(فشار خوراك ورودي   80 0/100  5/79  

kg/hr(  0/10(شدت جریان هواي ورودي   100 0/500  8/169  

0/0  کسر وزنی سود جریان برگشتی  280/0  40/0  2801/0  

      هامحدودیت

kg/hr(  02/0شدت جریان مرکاپتان در محصول (  0167/0  03/0  01657/0  

kg/hr(  00/0(غلظت سود در مخلوط واکنش   185/0  200/0  185/0  

      پارامتر وابسته

kg/hr(   4584/0(سولفید شدت جریان جرمی دي   4533/0  

سازي اولیه ملاحظه شد که شرایط موجود براي پارامترهاي فوق اختلاف چندانی با شرایط با توجه به نتایج بهینه
تر است. درصد کم 70شدت جریان هواي ورودي که در حال حاضر از مقدار بهینه حدود  جزبهبهینه عملیاتی ندارند 

کیلوگرم بر ساعت خواهد  4533/0سولفید در محصول نهایی حدود با رسیدن به شرایط بهینه شدت جریان جرمی دي
  بود. کیلوگرم بر ساعت خواهد 01657/0شد که در این شرایط، شدت جریان جرمی مرکاپتان در محصول 

هاي لازم داده Petro-SIMافزار دست آمده از نرمتر این پارامترها ابتدا با استفاده از نتایج متعدد بهبراي بررسی دقیق
دست آمدن مدل، با استفاده از الگوریتم سازي فرآیند با استفاده از شبکه عصبی فراهم شده و پس از بهبراي مدل

  ن خواهد شد.ژنتیک مقادیر بهینه پارامترها تعیی

  سازي با شبکه عصبینتایج مدل
اي ههاي تجربی ارزیابی و صحت آن بررسی شده بنابراین دادهافزار توسط دادهبا توجه به اینکه نتایج حاصل از نرم

بنابراین در ارزیابی مدل شبکه عصبی، معیار ارزیابی، ؛ استفاده شده براي آموزش شبکه عصبی نیز معتبر بوده است
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روند انجام  8افزار مقایسه شوند. شکل افزار بوده و براي ارزیابی باید نتایج شبکه عصبی با نتایج نرمحاصل از نرمنتایج 
  دهد.آموزش، آزمون و ارزیابی شبکه و رسیدن به خطاي کمینه را نشان می

 
روند انجام آموزش، آزمون و ارزیابی شبکه -8شکل   

بینی توسط شبکه عصبی ، ارزیابی شبکه عصبی و پیشآزمونبراي آموزش،  MREو  MSEمقادیر ضریب همبستگی، 
هاي هاي ورودي به شبکه و دادهنشان داده شده است. همچنین نمودار پراکندگی از مقایسه بین داده 5در جدول 

به دست آمده که هاي ارزیابی و داده آزمونهاي هاي آموزشی، دادهها، دادهبینی شده توسط شبکه براي کل دادهپیش
تر نقاط روي خط که در شکل نشان داده شده بیش طورهماننشان داده شده است.  12تا  9هاي به ترتیب در شکل
هاي آموزشی، ها، دادههاي ورودي و خروجی شبکه براي کل دادهاند و ضریب همبستگی بین دادهمناسب قرار گرفته

بوده که این نتایج  99632/0و  99665/0، 9689/0، 97727/0یب برابر با هاي ارزیابی به ترتو داده آزمونهاي داده
  بینی بسیار خوبی براي این فرآیند داشته باشند.توانند پیشهاي عصبی مصنوعی میدهند که شبکهنشان می

  براي شبکه عصبی MRE و MSE ،یهمبستگ بیضر ریمقاد -5جدول 

Data set Number of data R MSE ×104 MRE (%) 

Train 322 0/9689 2/568 9/460 

Test 69 0/99665 0/3057 0/7886 

Validation 69 0/99632 0/2899 1/0386 

All data 460 0/97727 1/8889 1/1207 
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هاي ورودي و خروجی شبکه عصبیبین کل دادهنمودار پراکندگی از مقایسه  -9شکل   

 
هاي ورودي و خروجی در آموزش شبکه عصبیدادهبین نمودار پراکندگی از مقایسه  -10شکل   

 
شبکه عصبی آزمونهاي ورودي و خروجی در بین دادهنمودار پراکندگی از مقایسه  -11شکل   
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  هاي ورودي و خروجی در ارزیابی شبکه عصبیبین دادهنمودار پراکندگی از مقایسه  -12شکل 

  سازي با الگوریتم ژنتیکنتایج حاصل از بهینه
بهینه براي فرآیند ي دامنه پارامترهاي تا حدودو  بررسی Petro-SIMافزار اثر پارامترهاي مؤثر بر فرایند توسط نرم

مشخص شد. در بررسی اثر هر پارامتر سایر پارامترها ثابت نگه داشته شده و با توجه به اینکه مقدار بهینه پارامترها 
راي اینکه اثر بنابراین ب؛ پذیر نبوده استهاي بهینه با این شرایط امکانبه یکدیگر بستگی دارد، امکان یافتن پارامتر

سازي ژنتیک کمک گرفته شد تا شرایط بهینه فرآیند مشخص زمان بررسی شود از الگوریتم بهینههمه پارامترها هم
  شود.

  سازي این فرآیند به این صورت تعریف شد:پارامترهاي الگوریتم ژنتیک براي بهینه
جهت بهینه شدن در نظر گرفته شد که  6تابع هدف عنوانبهدر محصول نهایی ) DSسولفید تولید شده (ديمیزان 

  مدل شبکه عصبی با توجه به پارامترهاي ورودي محاسبه گردید. مقدار آن توسط
و تعداد کل  اندتولید شده تصادفیصورت که در نسل اول بهیا داده بوده کروموزوم  005 7اولیه تعداد اعضاي جمعیت

  نسل است. 60براي رسیدن به مقدار بهینه برابر  8هانسل
 عملگر) و مشخص شد که 13ترکیب ترسیم شد (شکل  احتمال مختلفکسرهاي نسبت به  هدفتابع مقدار  ییراتتغ

تر از کمدهد. به این صورت که با احتمال اي بهترین پاسخ را میتک نقطه صورتبهو  83/0با کسر احتمال  9ترکیب
هاي هشده و رشت یا کروموزوم برگزیده رشته طول دربا توزیع یکنواخت  یتصادف نقطه ککروموزوم انتخاب و ی 83/0

 تکه و هاي اولیهرشته از یکی از اول تکه انتخاب با رشته جدید هر .شوندیم بخش تقسیم دوبه  نقطه نیا در اولیه
  .]16[ دآییم وجودهب گرید رشته از دوم

  

                                                        
6 Fitness value 
7 Initial Population 
8 Generation 
9 Crossover 
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  نتایج حاصل از آنالیز حساسیت کسر احتمال ترکیب -13شکل 

 عملگردهد، جهش نشان می احتمال مختلفکسرهاي را نسبت به  هدفتابع مقدار  ییراتتغکه  14شکل با توجه به 
با  کهيطوربهگیرد یکنواخت انجام می صورتبهبهترین پاسخ انتخاب شده و  عنوانبه 18/0با کسر احتمال  10جهش

ی ادفتص صورتهباز یک رشته  تیب کی ،کنواختی عیتوز کی از استفاده با، کروموزوم انتخاب و 18/0تر از احتمال کم
  .کندیم رییتغ آن مقدار وشده  برگزیده

 
نتایج حاصل از آنالیز حساسیت کسر احتمال جهش -14شکل   

در آن تابع هدف به مقداري ثابت رسیده است و آن را که است  هاییتعداد نسلمربوط به  ،شرط توقف الگوریتم
مقدار بهینه تابع هدف روند رسیدن به که  15 شکل] لذا با توجه به 16گیرد [در نظر می ،بهترین پاسخ عنوانبه
 .بهترین پاسخ انتخاب شد عنوانبهنسل  50، دهدنشان می توسط الگوریتم ژنتیک در محصول نهایی) را DSمیزان (
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  مقدار بهینه تابع هدف توسط الگوریتم ژنتیکروند رسیدن به  -15 شکل

 داده شده است. با توجه به اینکه اساسبهترین پاسخ در هر نسل در مقایسه با مقدار میانگین نشان همچنین در شکل 
ده است در محصول بو DSسازي است و در این مطالعه هدف، رسیدن به مقدار حداکثري کار الگوریتم ژنتیک کمینه

  سازد.لذا علامت منفی در تابع هدف، این مشکل را مرتفع می
، اتییشامل دما، فشار عمل موردنظربا توجه به موارد ذکر شده شرایط بهینه توسط الگوریتم ژنتیک براي پارامترهاي 

گزارش شده است. در این  6تعیین شده و در جدول  در جریان برگشتی سود یهوا و کسر جرم شدت جریان جرمی
 کیلوگرم بر ساعت محاسبه شده است. 4636/0در محصول نهایی برابر مقدار  DSشرایط، مقدار بهینه بیشینه 

  دست آمده توسط الگوریتم ژنتیک براي فرآیند مراکسشرایط بهینه به -6جدول 
  مقدار نهایی  بالاییمقدار   مقدار موجود اولیه  مقدار پایینی  پارامترها

          پارامترهاي وابسته
F(  0/100(دماي فرآیند   125 0/150  125 

Psig(  0/75(فشار خوراك ورودي   80 0/100  6/75  

kg/hr(  0/10(شدت جریان هواي ورودي   100 0/500  181 

0/0  کسر وزنی سود جریان برگشتی  280/0  40/0  2800/0  

      پارامتر هدف

kg/hr(   4584/0(سولفید ديشدت جریان جرمی    4636/0  

  سازي در دو روشمقایسه نتایج حاصل از بهینه
دست آمده پارامتر ارائه شده است. مطابق نتایج به الذکرفوقبراي دو روش  آمدهدست مقادیر بهینه به 7در جدول 

ن توان گفت که در بیاما می؛ تر استدست خواهد آورد که مطلوبالگوریتم ژنتیک مقدار بالاتري را به بر اساسهدف 
سازي وجود پارامترهاي وابسته فقط براي فشار و شدت جریان هواي ورودي تا حدودي اختلاف بین دو روش بهینه

  دارد.
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  Petro-SIMافزار ساز نرمینهبهار سازي توسط الگوریتم ژنتیک و ابزمقایسه نتایج بهینه -7جدول 

ساز ابزار بهینه بر اساسمقادیر نهایی   پارامترها
  مقادیر نهایی بر اساس الگوریتم ژنتیک  افزارنرم

      پارامترهاي وابسته
F(  99/124(دماي فرآیند   125 

Psig(  5/79(فشار خوراك ورودي   6/75  

kg/hr(  8/169(شدت جریان هواي ورودي   181 

2801/0  وزنی سود جریان برگشتیکسر   2800/0  

    پارامتر هدف
kg/hr(  4533/0( یدسولفشدت جریان جرمی دي   4636/0  

و استفاده از الگوریتم ژنتیک و تحلیل شبکه عصبی شرایط  Petro-SIMافزار کاربردي ترتیب با استفاده از نرمینابه
  دست آمد.بهینه عملیاتی براي واحد تصفیه با مراکس پالایشگاه نفت آبادان به

  گیريیجهنت
در این پژوهش فرآیند تصفیه با مراکس براي کاهش محتواي مرکاپتان از نفت سفید پالایشگاه آبادان مورد بررسی 

  طور خلاصه آورده شده است:آن بهقرار گرفت که نتایج 
سازي فرآیند براي چهار پارامتر مهم دما، فشار، شدت جریان هواي ورودي و غلظت محلول سود برگشتی با . بهینه1

 Fافزار انجام شد. در این مرحله دما، فشار، شدت جریان هوا و کسر وزنی سود به ترتیب ساز نرمینهبهاستفاده از 
99/124 ،Psig 5/79، kg/hr 8/169  دست آمد که غیر از شدت جریان هواي ورودي سایر پارامترها به 2801/0و

 تفاوت چندانی با مقادیر عملیاتی موجود ندارند.
ه سازي فرآیند با استفاده از شبکافزار، به مدلساز نرمینهبهدست آمده توسط . براي اطمینان از پارامترهاي بهینه به2

فاده از سازي با استپارامترهاي مهم توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شدند. نتایج بهینه سعصبی پرداخته شد و سپ
به ترتیب براي دما، فشار، شدت جریان هوا و کسر  28/0و  F 125 ،Psig 6/75 ،kg/hr 181 صورتبهالگوریتم ژنتیک 

دست آمده از شبکه عصبی، مقدار شدت جریان جرمی دست آمد. متناظر با این نتایج و بر اساس مدل بهوزنی سود به
  دست آمد.به kg/hr 4636/0دي سولفید برابر 

ژنتیک نشان داد که دما در هر دو روش یکسان بوده و الگوریتم  Petro-SIMافزار سازي با نرم. مقایسه نتایج بهینه3
نسبت به مقدار عملیاتی  Petro-SIMافزار دست آمده از الگوریتم ژنتیک و نرمکه همان دماي عملیاتی است. فشار به

نه تر از مقدار بهیتر شده است. در مقابل شدت جریان هواي بهینه در حالت الگوریتم ژنتیک کمی بیشاندکی کم
) بیشتر شده است. kg/hr 100) بوده که نسبت به شرایط فرآیندي واحد (kg/hr 8/169افزار (ت آمده از نرمدسبه

 است و تفاوتی با مقادیر موجود در واحد ندارد. 28/0همچنین کسر وزنی بهینه سود در هر دو روش تقریباً برابر 
سازي آن مشخص افزار و شبیهد کردن این شرایط به نرمدست آمده از الگوریتم ژنتیک و وار. با استفاده از نتایج به4

و درصد حذف  ppm 1تر از سازي شرایط، مقدار غلظت جرمی مرکاپتان در محصول خروجی به کمشد که با بهینه
  خواهد رسید که شرایط مطلوبی را ایجاد خواهد کرد. 76/98مرکاپتان به % 
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