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Abstract 

In this study, we developed artificial neural network-based model for 

prediction of equilibrium solubility of carbon dioxide in the amine solvent 

system of (triethanolamine + piperazine + water) for the purpose of 

carbon dioxide uptake. In the MLP model, the solubility data (CO2 

loading in the amine solution) were investigated as functions of CO2 

partial pressure, system temperature, and amine composition. 

The Levenberg–Marquardt back-propagation (LMP) algorithm was used 

to predict the partial pressure of carbon dioxide. The final ratio of 

training, validation, and test datasets was approximately 70:15:15.  

The optimum multilayer perceptron (MLP) structure in  

Levenberg-Marquardt algorithm for CO2 partial pressure is created with 

20 neurons in the first hidden layer and 10 neurons in the second hidden 

layer. There was a 0.99546 correlation coefficient between  

the experimental results and the artificial neural network (ANN) 

calculations, demonstrating excellent compatibility between them.  

The best validation performance was 0.0043497 from epoch 13. 

In general, the results show that the applied model can provide 

an accurate prediction of partial pressure or solubility for different 

operating conditions. 
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 چکیده
 تعننادلی حلالیننت بینننیپننی  بننرای مصننن عی هنن   بننر مبتنننی منند  مطالعنن ، اینن  در

 جنبب  هند   با( آب+  پیپرازی +  آمی  اتان  تری) آمی  حلا  سامانۀ در اکسیدکرب دی

 بارگنباری ) حلالیت هایداده چندلای ، پرسپترون مد  در. است شده ایجاد اکسیدکرب دی

 دمنای  اکسنیدکرب ، دی جزئنی  فشنار  از تنابعی  عنن ان ب ( آمی  محل   در اکسیدکرب دی

 بیننی پی  برای انتشارپس مارک ارت -ل نبرگ الگ ریتم .شد بررسی آمی  ترکیب و سامان 

 مجم عنۀ  و اعتبارسننجی  آمن ز ،  نهنایی  نسبت. شد استفاده اکسیدکرب دی جزئی فشار

 در( MLP) چندلاین   پرسنپترون  بهیننۀ  سناتتار . ب د 70:15:15 تقریباً آزمایشی هایداده

 لاینۀ  اولنی   در نن رون  20 با اکسیدکرب دی جزئی فشار برای مارک ارت -ل نبرگ الگ ریتم

 نتایج بی  995/0 همبستگی ضریب. است شده ایجاد دوم پنهان لایۀ در ن رون 10 و پنهان

 نشنان  را هاآن بی  عالی سازگاری ک  دارد وج د مصن عی عصبی شبکۀ محاسبات و تجربی

 نتنایج  کلنی،  طن ر بن  . بن د  13 دورۀ از 0043497/0 اعتبارسنجی عملکرد بهتری . دهدمی

 حلالینت  ینا  و جزئنی  فشنار  از دقیقی بینیپی  ت اندمی شدهاعما  مد  ک  دهدمی نشان

 .دهد ارائ  عملیاتی مختلف شرایط برای
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 مقدمه .1

 ت د ب  را دانشمندان از یاریبس ت ج  امروزه ک  یم ض ع  یترمهم

 یاگلخانن   یگازهنا انتشنار   سنبب بن    یزم  یگرما کرده، معط  

 ۀفاجعن  کین  ۀآسنتان  در راکن  جهنان    اسنت  دکرب یاکسید ازجمل 

 شنتر یب گاز  یا. [1–4]است داده قرار یطیمحستیز و یانسان بزرگ

و نفنت   یعن یمانند زغنا  سنن ، گناز طب    یلیفس س تت س تت  از

 2COغلظنت    یافزا ۀعمد لیدل یانسان یهاتیفعال. ش دیحاصل م

  2COماننند   یاگلخانن   یغلظنت گازهنا    یک  افزا است ه اکرهدر 

 فسنیلی  هنای سن تت  احتنرا  . اسنت  یهشدار جهان کی ه اکرهدر 

 از درصند  80 از بنی   طبیعی گاز و نفت سن ، زغا  صنایع ازجمل 

  32Gt تقریبناً  کن   دهدمی تشکیل را ج  در م ج د اکسیدکرب دی

 2050 سنا   تنا  فعلنی  سنط   افنزای   بنا  ک  ش دمی ت لید سا  در

 گازهنای  انتشنار  .[3،5،6]کنند  رشند  برابر س  ک  ش دمی بینیپی 

 سلسی س درجۀ 3-5 حداقل دمای افزای  منجرب  انسانی ایگلخان 

. [7]شن د منی  دریا سط  متریسانتی 95 افزای  و قرن ای  پایان تا

 در اکسنیدکرب  دی سط  ت ج  قابل کاه  مستلزم مسئل  ای  حل

 حل در مهمی نق  ت اندمی کرب  ذتیرۀ و استفاده جبب،. است ج 

 حاضنر،  حنا   در. [8]کنند  ایفنا  جهانی ه ایی و آب تغییرات مسئلۀ

 از ناشنی  اکسیدکرب دی انتشار درصد بیشتری  عامل ک  کش رهایی

 اینالات  ،(%28) چنی  : از انند عبنارت  هستند، فسیلی س تت احترا 

 روسننی   و( %4/6) هننند  ،(%9/9) اروپننا اتحادیننۀ  ،(%15) متحننده

 و جنبب  مطالعنات  اتفنا   بن   قریب اکثریت امروز، ب  تا. [5](5/4%)

 از کنرب   جنبب  بنرای  نن ی   هنای فنناوری  ت سنعۀ  بنر  کرب  ذتیرۀ

 درصند  27 نظر ای  از ک  است شده متمرکز سن زغا  هاینیروگاه

 بن  مربن ط  اکسنیدکرب  دی انتشنار  از درصند  44 و جهنانی  انرژی از

 . [9]دهدمی تشکیل را انسانی انرژی

حنب    یاست کن  بنرا   یفناور هاتن ها یبا آلکان  آم ییایمیجبب ش

 هنا  ی. آمن [10]شن د یاسنتفاده من   یصننعت  اسین حترا  در مقاپس

 یدارا وفننرار و ارزان  ریننغ نسننبتاً ر،یپننببرگشننت ر،یپننبانتخنناب

 صننعتی،  گناز  تصنفیۀ  فرایندهای در. [11]هستندبالا  یریپبواکن 

 گازهنای  حنب   برای ایگسترده ط رب  آمی  آلکان  آبی هایمحل  

 یکی ک  س م، آمی  یک آمی ، اتان  تری ،S2H و 2CO مانند اسیدی

 اسنت،  کاربردهنایی  چننی   بنرای  اسنتفاده  من رد  هایآمی  اولی  از

 و (MDEA) آمنی   اتنان   دی متینل  اگرچن   .اسنت  شنده  اسنتفاده 

 حنب   در آن کناربرد  اما شد؛ آن جایگزی  (MEA)آمی  اتان   م ن 

 من رد  در مطالعناتی . [12–14]شن د می ت صی  چنانهم اسیدی گاز

 در شدنمخل ط هنگام اکسیدکرب دی جبب میزان بر پیپرازی  تأثیر

 پیپرازی  ک  است شده مشخص و انجام آمی  آلکان  آبی هایمحل  

 پروپان   -1-متیل-2-آمین  -2 ،(MEA) آمی  اتان   م ن  ب نسبت

(AMP) آمی  اتان   متیلدی و (DMEA) بیشتری واکن  سرعت 

 .[15]دارد اکسیدکرب دی با

 رفتنار  و نتیجن   بیننی پنی   بنرای  او  درجنۀ  در 1عصبی هایشبک 

 فراینندهای  وتحلینل تجزین   و مختلنف  فرایندهای طراحی ها،سامان 

 و ابزارها از یکی مصن عی عصبی شبکۀ. [16]ش دمی استفاده م ج د

 دهند می اجازه هارایان  ب  ک  است مصن عی ه   حیاتی هایشات 

 تجربنی  هایداده براساس را انسان عصبی سامانۀ عملکرد و رفتار ک 

 کلاسنیک،  مصنن عی  عصنبی  شنبکۀ  ساتتار در. [17]کنند بازت لید

 وسیلۀب ( رایان  اجرای) تکرار بار چندی  از پس را بینیپی  ت انمی

 در هنا آن ت انایی دلیلب  تازگیب . داد انجام هالای  در ن رون چندی 

 متغیرهنای  بنی   روابنط  ارزینابی  و یادگیری هایالگ ریتم از استفاده

 هنای سنامان   هنای پاسخ بینیپی  برای ANN از تروجی، و ورودی

 این   عصبی هایشبک  برتری ی اول .[18]است شده استفاده مختلف

 هایبرتری سایر. .ش دمی مؤثر بصری وتحلیلتجزی  منجرب  ک  است

. استو دقت  سرعت ها،داده بازیابی مستمر، یادگیری کارایی، شبک 

 روابنط  سنازی مند   و ینادگیری  ت اننایی  مصن عی عصبی هایشبک 

 شنرایط  در زینرا  اسنت؛  مهنم  بسنیار  ک  دارند را پیچیده و غیرتطی

 و غیرتطنی  هنا تروجنی  و هنا ورودی بنی   روابط از بسیاری واقعی،

 یهنا بن  داده وابسنت   -1شنبک :   هایکاستی. است پیچیده چنی هم

 مصن عی عصبی هایشبک  -2. است یاتیعمل یطم رد استفاده و شرا

 عصنبی  هایشبک  آم ز  -3. دارند نیاز زیادی محاسباتی قدرت ب 

 هنای مند   بنرای  هاداده سازیآماده -4. دارد نیاز زیادی هایداده ب 

از  یچینده پ هنای یتمالگن ر  -5دارد.  یقب  ت ج  دق یازن یعصب شبکۀ

 .[19]هستند عصبی هایشبک  شدۀ بینیی پ هایکاستی

 غلظنت  ترکینب  و گسنترده  دمنای  و فشنار  شرایط با داده پایگاه یک

 گرفتن   نظنر  در هامد  سازیپیاده برای پیپرازی  و آمی  اتان  تری

 

1. Artificial Neural Networks (ANN) 
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2 2 2COCO COP H

 آمنی   هایسامان  در تعادلی حلالیت هایداده بینیپی . است شده

 153 تنا  اکسنیدکرب  دی جزئنی  فشنار  از تابعی عن انب  آبی ترکیبی

 و( کلنن ی ) 2/352 و ،2/333 ،2/313 سننامان  دمننای کیل پاسننکا ،

 پرسنپترون  مند   مصنن عی  عصبی شبکۀ از استفاده با آمی  ترکیب

 بننا ANN هننایمنند . شنندند بررسننی بننار اولننی  بننرای 1چندلاینن 

 هنای داده برابنر  در بیننی پنی   دقنت  و ساتت  مختلف هایمعماری

. ش د پیشنهاد ANN برای بهین  پیکربندی یک تا شد ارزیابی تجربی

 زیرا شد؛ استفاده آم زشی اهدا  برای 2مارک ارت -ل نبرگ الگ ریتم

 .است تری سریع چنی هم و آم زشی الگ ریتم پرکاربردتری 

 

 2CO حلالیت هایداده از ایمجموعه آوریجمع. 2

 مقنالات  از داده نقطنۀ  کنافی  تعداد باید مصن عی شبکۀ ساتت برای

 .آیند  دسنت ب  متفاوت شرایط با عملیات در اکسیدکرب دی حلالیت

 2OC حلالینت  م رد در داده نقطۀ 163 آوریجمع برای مقال  یک از

 ادهاسنتف  (آب+  پیپنرازی  +  آمی  اتان  تری) آمی  حلا  سامانۀ در

 بننرای شننده آوریجمننع دادۀ پایگنناه اطلاعننات. [20]اسننت شننده

 کنل . اسنت  شنده  تلاصن  ( 1) جدو  در TEA + PZ 2CO + سامانۀ

. اسنت  م ج د پی ست فایل( 1) جدو  در شده آوریجمع های داده

 داده نقناط  از درصند  70) داده نقطنۀ  115 شنامل  آم زشی مجم عۀ

 مجم عنۀ  و داده نقطنۀ  24 شنامل  تسنت  مجم عۀ ،(شده آوریجمع

. اسنت ( ماننده بناقی  دادۀ نقناط ) داده نقطنۀ  24 شنامل  اعتبارسنجی

 هنا بایناس  و هنا وزن آوردندسنت ب  برای آم زشی هایداده مجم عۀ

  ای در 2CO جزئی فشار تروجی، متغیر) نظر م رد مقدار ت لید برای

 بنراز   از جل گیری برای اعتبارسنجی هایداده مجم عۀ و( مطالع 

 ارزینابی  بنرای  تسنت  هنای داده مجم عنۀ . شند  استفاده حد از بی 

 نشنده،  دیده هایداده برابر در آمدهدستب  شبکۀ بینیپی  عملکرد

 صن رت بن   آزمن ن  و اعتبارسننجی  هنای داده انتخناب . شند  استفاده

 مجم عنۀ  و اعتبارسننجی  آمن ز ،  نهنایی  نسبت. شد انجام تصادفی

 .ب د 70:15:15 تقریباً آزمایشی هایداده

 غلظننت بنن  را اکسننیدکرب دی جزئننی فشننار کنن  هنننری قننان ن

 صن رت بن   کند،می مرتبط حلا  در فیزیکی محل   اکسیدکرب دی

 :است شده ارائ ( 1) معادلۀ

(1)  
 

1. Multi Layer Perceptron (MLP) 

2. Levenberg Marquardt Algorithm 

 در 2CO حلالیت مورد در شدهآوریجمع هایداده. 1 جدول

 .TEA + PZ آبی هایمحلول

Table 1. Data collected on the solubility of CO2 in TEA + PZ 

aqueous solutions. 
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 مصنوعی عصبی شبکۀ نظریۀ 2-1

 و کنند منی  پیروی انسان اعصاب و مغز ساتتار از عصبی شبکۀ رو 

 گبشت  دهۀ دو در شبک  بندیطبق  بی  در رو  تری محب ب شاید

 کن   اسنت  محاسنباتی  ینا  ریاضی مد  یک عصبی شبکۀ. [21]باشد

 را بی لن ژیکی  عصنبی  هنای شنبک   یعملکرد یا ساتتاری هایجنب 

 دانشنمندان  بنرای  عصبی شبکۀ گبشت  در. [22]کندمی سازیشبی 

 اواینل  از شنبک   این   روی مطالعات درواقع،. است ب ده جباب بسیار

 بنرای  مصنن عی  عصنبی  هنای شنبک   سناتتار . شند  آغاز 1940 ده 

 دهنۀ  در مختلنف  م ض عات برای هاداده بندیطبق  و وتحلیلتجزی 

 زمننان عصننبی، شننبکۀ هننایبرتننری از یکننی. شنند اسننتفاده 1940

 بنی   ایرابطن   اگنر . است پیچیده مسائل حل برای کمتر محاسباتی

 یافت  برای مصن عی عصبی هایشبک  از باشد، نداشت  وج د هاداده

 انسنانی  عصنبی  هنای شنبک   از الگ برداری براساس هاآن بی  ارتباط

 پنرداز   بن   تن ان منی  عصبی شبکۀ هایویژگی از. ش دمی استفاده

 ارتبناط  غیرتطنی،  محاسنبات  پنبیری، تعمنیم  ،(بالا سرعت) م ازی

 تحمل ن یز، هایداده ب  پاسخ سازگاری، تروجی، و ورودی هایداده

 هنا داده پرداز  واحد تری ک چک. [23]کرد اشاره یادگیری و 3تطا

 و ورودی کن   اسنت  محاسنباتی  واحند  ینک  ن رون. است ن رون یک

 شن د می سل   یک وارد سیگنا ، تعدادی. هستند اعداد آن تروجی

 هنند  عصننبی، هننایشننبک  در. کننندمننی آوریجمننع را هنناآن و

 شنده داده( f) ت ابنع  بنرای ( w) وزن مناسنب  مقنادیر  آوردندستب 

 شن د، منی  ضنرب ( w) مرب طن   وزن در( ix) ورودی هنر  ابتدا. است

 مجمن    بن   آسنتان   مقدار و ش ندمی جمع هم با مقادیر تمام سپس

 

3. Fault tolerance 
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 و هنا ورودی بنرروی  آم زشنی  هنای الگن ریتم . ش دمی اضاف  مقادیر

. ش ندمی اعما  یادگیری فرایند تعیی  برای هد  هایداده مجم عۀ

( 3) و( 2) معادلنۀ  دو بنا  ریاضنی  صن رت بن   ت انمی را k ن رون یک

 :[24]کرد ت صیف

 

 (2) 

 
(3) 

 

 ورودی، هنای سیگنا  بی  تطی ترکیب یک عن انب  ن رون تروجی

 تعرینف  تروجنی  سیگنا  و سازیفعا  تابع یک بایاس، اصطلاح یک

 1w ,ورودی، هایسیگنا  n, ..., x3, x2, x1x آن در ک  ش د،می

 kn, ..., w2wورودی هایوزن ک  دهدمی نشان را اتصا  هایوزن 

 تنابع  f و بایاس عبارت kb تطی، ترکیب تطی تروجی kυ هستند،

 سنیگنا   عنن ان بن   ky ت لیند  مسنئ    هنا نن رون . است سازیفعا 

 ینا  ایپلن   و تطنی  رمن،،  معم لاً انتقا  فرم ت ابع. هستند تروجی

 و شن ند منی  متصنل  هنم بن   عصبی هایسل  . هستند سیگم ئیدی

 بن   نن رون،  لاینۀ  چنند  یا یک. دهندمی تشکیل را هان رون از ایلای 

 .دهدمی ساتتار شبک 

 

 چندلایه پرسپترون عصبی شبکۀ 2-2

 کن   هسنتند  ه شنمندی  هنای پنارادایم  مصنن عی  عصبی هایشبک 

 هاآن ارائۀ و مختلف متغیرهای بی  پیچیده روابط شناسایی هدفشان

 طراحننی رو . اسننت اسننتفاده بننرای سنناده هننایسننامان  عننن انبنن 

 روابط شناسایی و اطلاعات پرداز  برای مصن عی، عصبی هایشبک 

 گرفتن   الهنام  بی ل ژیکی هاین رون درک و انسان یادگیری فرایند از

 نننامبنن  زیننادی واحنندهای از مصننن عی عصننبی هننایشننبک . اسننت

 سناتت   هنا لاین   از طبقن   س  زیر در ک  اندشده تشکیل «هان رون»

 و ورودی هنای لاین  . تروجنی  و مخفنی  ورودی، هنای لاین  : اندشده

 هنا آن از هنا ورودی کن   هستند هاییلای  ب مرب ط ترتیبب  تروجی

 تعننداد این ،  بنر  بنننا. شن ند منی  داده تح یننل هنا تروجنی  و معرفنی 

 هننایتروجننی و هنناورودی تعننداد بننا هنناآن متنننا ر هننایننن رون

 نقن   پنهنان  هنای لای . است یکسان ترتیبب  سامان ، کنندۀت صیف

 تبندیل  بنا  عمندتاً  هنا آن داتل در یادگیری فرایند زیرا دارند؛ حیاتی

 ت ابنع  از اسنتفاده  بنا  بنالا  ابعناد  با غیرتطی هایسامان  ب  هاورودی

 .[25،26]ش دمی انجام سازیفعا 

 ۀلاین  ینک  شامل لای ، 4 از چندلای  پرسپترون مد  مطالع ، ای  در

  در کن   شنده  تشنکیل  تروجنی  لاینۀ  ینک  و پنهنان  لایۀ دو ورودی،

 تشنکیل  ن رون چهار از ورودی لایۀ. است شده داده نشان( 1) شکل

 نن رون  20. است شده تشکیل ن رون یک از تروجی لایۀ. است شده

 تعنداد  انتخناب . دهنند می تشکیل را س م لایۀ ن رون 10 و دوم لایۀ

 دقنت  بنر  لای ، هر در قراردادن برای هان رون تعداد و پنهان هایلای 

 .[27]دارد تأثیر آم ز  زمان و مد  بینیپی 

 

 مدل طراحی برای کاری برنامۀ 2-3

 و آمنی   اتنان   تنری  غلظنت  ماننند  ورودی هنای مشخصن   باید ابتدا

 شنامل  ترورجی مشخصۀ و اکسیدکرب دی حلالیت و دما پیپرازی ،

 یننادگیری الگنن ریتم. شنن ند آوریجمننع و شناسننایی جزئننی، فشننار

 چندلای  پرسپترون بر مبتنی 1مصن عی عصبی هایشبک  انتشارپس

 ک  کندمی فرض ANN رو . شد استفاده متلب در سازیمد  برای

. هسنتند  جزئی فشار دقیق تعیی  برای ورودی متغیرهای دما و فشار

 در 2CO غلظنت  دهنندۀ نشان ورودی متغیر عن انب  2CO 2بارگباری

 نسننبت عننن انبنن  اکسننیدکرب دی بارگننباری. اسننت محلنن   یننک

 شن د منی  تعینی   قلینایی  هنای گروه ب  اکسیدکرب دی هایم لک  

 :ش دمی ارائ ( 4) معادلۀ شرحب  اطلاعات ای . [28]

 

(4)  

 

 شنبک   بنرای  تروجنی  و ورودی هنای داده کنردن نرما  دوم، مرحلۀ

 احتمنالاً  و هنا شنیب  هنا، وزن در ننابرابری  زیناد،  هایورودی با. است

 هنای داده امنر،  ای  از جل گیری برای. ش دمی نتیج  آهست  آم ز 

 بنا  هایپرب لینک  و سنیگم ئیدی  انتقا  ت ابع برای تروجی و ورودی

 و ورودی مقادیر منجرب  ک  شده،نرما  mapminmax تابع از استفاده

 Mapminmax. شن د می تابع دو برای+( 1,  -1) محدودۀ در تروجی

 .است شده ارائ ( 5) معادلۀ عن انب 

 

(5)  
  

 

1. Feed-Forward Artificial Neural Networks 

2. Loading 

( , , , )S f TEA PZ T Loading
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 .چندلایه پرسپترون مدل معماری. 1 شکل

Figure 1 The architecture of the MLP model. 

 

 و Xmin اسننت، X تروجننی ینا  ورودی متغیننر Xi کن   کنینند فنرض 

Xmax متغینننر مقنننادیر حنننداکثر و حنننداقل X [29] هسنننتند. 

 مقیناس  غیرتطنی  تنابع  براسناس  باید نظر م رد شبکۀ هایتروجی

  -1 بنی  ) محندود  تروجی با غیرتطی تابع یک از شبک  زیرا ش ند؛

 معیارهنای  بنا  شده دیدهآم ز  مد  عملکرد. است شده ایجاد( 1 و

 مینانگی   و (2R) 1چندگانن   همبستگی ضریب مجبور شامل آماری،

 هنا، داده مجم عنۀ  بنا  مند   هنای تروجنی  مقایسۀ برای تطا، مربع

 ش دمی انتخاب شبک  الگ ی بهتری  آتر مرحلۀ در. ش دمی ارزیابی

 چندلاین ،  پرسنپترون  مند   ت سنعۀ  ط   در. یابدمی ت سع  مد  و

 تعنداد  تغیینر  بنا  شبک  عملکرد و ش دمی ارزیابی پیکربندی چندی 

 آمن ز   الگ ریتم و پنهان هایلای  هاین رون تعداد پنهان، هایلای 

 بیننی پی . آید دست ب  شبک  بهتری  تا ش دمی سازیبهین  شبک ،

 از شنده بهینن   تطنای  کن   زمنانی  درنهاینت،  تروجنی  هایمشخص 

 آم ز  الگ ریتم آمد، دست ب  شده آزمای  دیدۀآم ز  هایورودی

 عصنبی  شبکۀ مد  طراحی فرایند برای کار چرتۀ. رسدمی پایان ب 

 .است شده داده نشان( 2) شکل در یکپارچ  مصن عی

 

 نتایج و بحث. 3

 چندلاین   پرسنپترون  هنای یتممختلف از الگ ر یادگیری یتمس  الگ ر

 

1. Square of the Coefficient of Multiple Correlation 

 و 2شنده مقیناس  منزدو   گرادینان مارک ارت(،  –انتشار )ل نبرگ پس

 ANN یبننرا یتمالگنن ر ی بهتننر یننافت  یبننرا 3بیننزی سننازیمنننظم

 عملکنرد  و دقنت  ارزینابی  برای آماری معیارهای برتیاستفاده شد. 

 مربعنات  مینانگی   ازجملن   مصن عی عصبی هایشبک  براساس مد 

 محاسنبات،  این   بن   بات جن  . شند  استفاده همبستگی ضریب و تطا

MSE 2 وR ( 7( و )6با معادلات )[30،31] شد حساب: 

 

(6)  

 

(7)  

 

 تعنداد  و زمنان  تطا، مجبور میانگی  هایرو  از شبک ، ت قف برای

 تفناوت  یعننی  تطا، ک  هنگامی. [32]ش دمی استفاده تکرار مراحل

 آسنتان   مقدار از کمتر انتظار م رد تروجی و نظر م رد تروجی بی 

 شبکۀ آم ز  باشد، آستان  مقدار از بالاتر هادوره یا تکرارها تعداد یا

 یمجبور تطاها بنرا  یانگی مطالع ، م ی . در اش دیمت قف م یعصب

 بنی   تفناوت  ،MSE محاسنبۀ  یت قف شبک  استفاده شده است. بنرا 

 را آن گینریم، منی  نظر در را پای  حقیقت و ت د مد  هایبینیپی 

 .گیریممی میانگی  داده مجم عۀ کل در را آن و کنیممی مربع
 

2. Scaled Conjugate Gradient (SGG) 

3. Bayesian Regularization  
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 .ANN ۀشبک یسازینهبه یان. نمودار جر2شکل 

Figure 2. ANN network optimization flowchart. 
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MSE پرت بینیپی  هیچ دیدهآم ز  مد  ک ای  از اطمینان برای 

 مربعی قسمت دلیلب  MSE زیرا است؛ عالی ندارد، بزرگ تطاهای با

 یننک منند  اگننر. گننباردمننی تطاهننا اینن  روی بیشننتری وزن تننابع،

 تنر بنزرگ  را تطا تابع مربعی قسمت دهد، انجام بد تیلی بینیپی 

 از بسنیاری  در حنا ،  این   بنا مد  است.  ی ضعف ا ۀک  نقط کندمی

  دنبنا بن   بیشنتر  و دهیمنمی اهمیت پرت م ارد ای  ب  عملی، م ارد

 ت ب عمل کند. یتدر اکثر یکاف اندازۀب  ک  هستیم کامل مدلی

 

 پرسـپترون  از اسـتفاده  بـا  هـا نورون تعداد سازیینهبه 3-1

 چندلایه

 انتقنا   ت ابع و اعما  فعلی کار برای عصبی سازیفعا  مختلف ت ابع

 انتخاب تروجی و پنهان هایلای  برای ترتیبب  Purlin و سیگم ئید

 یسع شگرد از م رد، هر در MLP مناسب ساتتار تعیی  برای. شدند

 کرب اکسنید دی جزئنی  فشنار ( 2. طبق جندو  ) شد استفاده تطاو 

 نشنان  را MSE مقنادیر  کمتری  مارک ارت –ل نبرگ هایالگ ریتم با

 طن    در تطنا،  مقدار حداقل براساس هان رون بهینۀ تعداد. دهدمی

( 3) شنکل . شند  انتخاب 2R مقدار حداکثر و الگ ریتم آم ز  فرایند

. اسنت  متغیر 50 تا 1 از ک  دهدمی نشان MLP در را هان رون تعداد

 چندلای  پرسپترون مد  بهتری  عن انب  ن رون 30 با ف   الگ ریتم

پنهنان او  و   لاینۀ  در هان رون مجم   شامل ن رون 30. شد انتخاب

 .است ن رون 10 و 20 شامل ترتیبدوم است ک  ب 

 

 
 .MLP از استفاده با هانورون بهینۀ تعداد. 3 شکل

Figure 3. Optimum number of neurons, using MLP. 

  



 

 (1402) ونهصد و بيستـ شماره  ودومبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  86 

پ
ش

ی
ب

نی
ی

 
لال

ح
ت

ی
 

ل د
اد

تع
ی

کس
ا

 ید
در 

ن 
رب

ک
ول

حل
م

 
تر

ی
آم

ل 
نو

اتا
ن

ی
... 

 
ش

خو
ی

ئم
 قا

ر و
تا

رف
 

– 
ص

ص
 :.

97-
78 

 .الگوریتم هر برای خطا مربعات میانگین حداقل مقدار و 2R مقدار محاسبۀ. 2 جدول

Table 2. Calculating the R2 value and MSE value for each algorithm. 

Hidden layer Epoch MSE R2 Function 
Backpropagation 

algorithm 

[20 10] 32 2.6293 0.83714 Trainscg MLP-SCG1 

[20 10] 300 0.0088851 0.99417 Trainbr MLP-BR2 

[20 10] 43 0.0062044 0.99546 Trainlm MLP-LMA3 

 

 

 و تطنا  کمتری  با معماری انتخاب تطا، و آزم ن راه از طرح بهتری 

 تجربی و بینیپی  شده،نرما  هایداده. شد یافت رگرسی ن بهتری 

 (4) شنکل . در شند  بنراز   (4) شنکل  در چندلاین   پرسپترون مد 

 تجربنی  هنای مشخصن   و شنده  سازیشبی  نتایج بی  ت بی مطابقت

وجن د دارد.   MLP مند   از اسنتفاده  بنا  اکسیدکرب دی جزئی فشار

 نشان (5) شکل در عصبی شبکۀ مد  تروجی مقادیر و تجربی یجنتا

 هنا داده مجم عنۀ  کنل  برای ک  دهدمی نشان نتایج. است شده داده

 منؤثر  طن ر ب  ت اندمی ANN مد . ب د 99546/0 همبستگی ضریب

 چننی  هنم  (5) شنکل . کند بینیپی  را اکسیدکرب دی جزئی فشار

 و ANN هنای تروجنی  MLP مند   بنی   نزدینک  دقیق ارتباط یک

 در اکسنیدکرب  دی تعناد   حلالینت  دادۀ مجم عنۀ  از هند   مقادیر

 را شنده آماده( آب+  یپرازی + پ آمی  اتان  تری) آمی  حلا  سامانۀ

 اعتبارسننجی  سط  ب  شبک  ،عملکرد نم دار اساس. بردهدمی نشان

 (.(6) شکل) یابدمی دست مطل بی

 

 
 آمین اتانولتری مکعب متر بر مول کیلو 2-3 شدهبینیپیش هایمحلول نمودار. 4 شکل

  1.پیرازین محلول مکعب متر بر مول کیلو 5/1-5/0+ 

Figure 4. Plot of the predicted aqueous (2.0-3.0 kmol.m-3) TEA + (0.5 -1.5 kmol.m-3) PZ solutions. 
 

 

1. Scaled Conjugate Gradient 2. Bayesian regularization 3. Levenberg–Marquardt Algorithm 
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 .تعیین مقادیر ضریب با( همه و آزمایش اعتبارسنجی، آموزش،) سازیمدل هر در پراکندگی نمودار. 5 شکل

Figure 5. Scatter diagram at each modelling (training, validation, testing and all) with the coefficient of determination values. 

 

 

 عملکنرد  حنداقل  ،13 دورۀ در MSE اعتبارسننجی،  نتنایج  ب  بات ج 

 تمنام  بنا  عصنبی  شنبکۀ  آمن ز   معنیب  1دوره .است 0043497/0

 هاداده تمام از دوره، یک در. است چرت  یک برای آم زشی هایداده

 بن   پناس  ینک  و جل  ب  رو پاس یک. کنیممی استفاده بار یک دقیقاً

 ینا  ینک  از دوره ینک . ش ندمی حساب پاس یک عن انب  هم با عقب

 داده مجم عنۀ  از بخشنی  از کن  جایی است، شده تشکیل دست  چند

 تعنداد  «دوره» ینک . کننیم منی  اسنتفاده  عصبی شبکۀ آم ز  برای

 .کندمی ت صیف بیند،می را داده مجم عۀ کل الگ ریتم ک  را دفعاتی

 داده مجم عنۀ  در را هنا نم نن   تمنام  الگن ریتم  کن   بنار  هنر  بنابرای 

 تنن ب ANN یننک .اسننت شننده کامننل دورۀ یننک کننرد، مشنناهده

 آمن ز   مرحلنۀ  پایان در پایی  بسیار MSE دارای باید دیدهآم ز 

 

1. Epoch 

 MSE از منظن ر . اسنت  0043497/0 با برابر تحقیق ای  در ک  باشد

 و نظر م رد هایتروجی ک  است ای ( صفر ب  نزدیک) ک چک بسیار

 نزدینک  بسیار یکدیگر ب  آم زشی مجم عۀ برای ANN هایتروجی

 .اندشده

 و یابند منی  کناه   تطنا  ،19 تنا  0 از دوره افنزای   با و تکرار هر با

 مشناهده  ط رکن  همنان . رسند منی  حداکثر ب  عصبی شبکۀ عملکرد

 بن دن نزدینک  چننی  هنم  و تطنا  نظنر  از عملکنرد  بهتری  ش د،می

 دورۀ در سنامان   وسنیلۀ بن   هم، ب  اعتبارسنجی و آم ز  نم دارهای

 فشنار  هنای داده بنرای  13 دورۀ در آم ز . است شده شناسایی 13

 میانگی . شد مت قف هستند، قب   قابل محدودۀ ب  نزدیک ک  جزئی

 شنده  داده نشنان  (6) شنکل  در آزمن ن  و آمن ز   تطاهای مربعات

 .است
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 .مختلف هایدوره در خطا مربعات میانگین. 6 شکل

Figure 6. The mean squared error at different epochs. 
 

 مند   نتنایج  پی سنت  فاینل  (2) جندو   شنبک ،  بهینۀ وزن براساس

 ،MLP. در دهدمی نشان هاوزن بینیپی  برای را چندلای  پرسترون

 بعندی  لاینۀ  هنای نن رون  تمام ب  وزنی اتصالات با لای یک ن رون هر

 روی را مسننتقلی محاسننبات اسننت ممکنن  لاینن  هننر. اسننت متصننل

 شبکۀ یک در. دهد انجام ش د،می دریافت قبلی لایۀ از ک  هاییداده

 ضنرب  تطبیقنی  وزن ضنریب  یک در قبلی لایۀ از ورودی هر ی،عصب

 هنای ورودی آن، از پنس . کندمی متصل همب  را لای  دو ک  ش دمی

 اضناف   بایناس  مقدار یک و( 1بندیجمع تابع) ش ندمی جمع داروزن

 تنا  کندمی تغییر انتقا  تابع یک وسیلۀب  فعالیت ای  سپس. ش دمی

 در. [33]((7))شنکل   شن د  ت لید بعدی لایۀ ورودی یا لای  تروجی

ن رون است  20 یدارا ی لا ی ک  اول یمپنهان دار لایۀ دو تحقیق ای 

 ینل فا (2) جندو   در ط رکن  همنان . شن د می ضرب هایک  در ورود

 سننطر و 20 صنن رتپنهننان بنن  یننۀلا ی وزن اولنن پیداسننت، ی سننتپ

 10 یپنهنان دار  لاینۀ  دومنی   وزن ترتینب  همی  ب . استست ن  4

و  شن د یپنهان او  ضرب م لایۀ های  در تعداد ن رونن رون است ک

 وزن درنهایننت. شنن دیسننت ن ن شننت  من  20سنطر و   10 صنن رتبن  

پنهنان   لاینۀ  هاین رون تعداد در است ن رون یک شامل ک  تروجی

 ینۀ و وزن لا شن د ین رون بن ده، ضنرب من    10ماقبل ت د ک  شامل 

 

1. Summation Function 

 یناس با هنا ن رون تعداد ب  ترتیب همی  ب . آیدمی دست  ب یتروج

 .است یاسبا 10و  20پنهان او  و دوم شامل  لایۀ. یمدار

 

 گیرینتیجه. 4

 هنای سامان  در تعادلی حلالیت هایداده بینیپی  کار، ای  از هد 

 تنا  اکسنیدکرب  دی جزئنی  فشار از تابعی عن انب  آبی ترکیبی آمی 

( کلن ی  ) 2/352 و ،2/333 ،2/313 سامان  دمای کیل پاسکا ، 153

. اسنت  مصنن عی  عصنبی  شنبکۀ  مند   از اسنتفاده  با آمی  ترکیب و

 در آمناری  مقنادیر  عن انب  همبستگی ضریب و تطا مربعات حداقل

 حساب براز  عملکرد ارزیابی و مد  بهتری  انتخاب برای مد ، ای 

 سنیگم ئید  انتقنا   تنابع  بنا  مارک ارت -ل نبرگ الگ ریتم. است شده

 لاینۀ  در (purelin) تطنی  انتقنا   تنابع  و پنهنان  هایلای  در مماس

 کنرده  ارائ  MLP هایمد  سایر بی  در را عملکرد بهتری  تروجی،

 تعداد با چندلای ، پرسپترون مد  اعتبارسنجی عملکرد بهتری . است

 99546/0 را همبستگی ضریب کلی مقدار ها،ن رون شدۀسازیبهین 

 تعنداد . اسنت  داده 13 دورۀ در 0043497/0 تطا مربعات حداقل و

 سنازی شنبی   نتایج بی . است 30 پنهان لایۀ دو برای هان رون بهینۀ

 از استفاده با اکسیدکرب دی جزئی فشار تجربی هایمشخص  و شده

 .دارد وج د ت بی تطابق چندلای  پرسپترون مد 
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 .[33]خروجی_پردازش_ورودی سامانۀ. 7 شکل

Figure 7. Input–processing–output system [33]. 

 

 پیوست فایل جداول

 .پیپرازین و آمین اتانول تری در اکسیدکربن دی حلالیت. 1 جدول

Table 1. The solubility of CO2 in TEA+PZ. 

Pressure Loading Temp PZ TEA Number 

1.62 0.085 313.2 0 2 1 

6.56 0.128 313.2 0 2 2 

9.56 0.169 313.2 0 2 3 

14.98 0.205 313.2 0 2 4 

36.27 0.345 313.2 0 2 5 

92.98 0.534 313.2 0 2 6 

2.6 0.077 333.2 0 2 7 

8.58 0.114 333.2 0 2 8 

32.91 0.207 333.2 0 2 9 

53.88 0.243 333.2 0 2 10 

60.17 0.257 333.2 0 2 11 

90.97 0.34 333.2 0 2 12 

153.4 0.485 333.2 0 2 13 

5.42 0.066 353.2 0 2 14 

8.05 0.08 353.2 0 2 15 

20.56 0.108 353.2 0 2 16 

43.01 0.134 353.2 0 2 17 

98.14 0.178 353.2 0 2 18 

137.9 0.191 353.2 0 2 19 

0.99 0.265 313.2 0.5 2 20 

2.37 0.305 313.2 0.5 2 21 

7.83 0.384 313.2 0.5 2 22 

12.73 0.416 313.2 0.5 2 23 

23.08 0.486 313.2 0.5 2 24 

41.49 0.567 313.2 0.5 2 25 

87.77 0.699 313.2 0.5 2 26 

1.09 0.215 333.2 0.5 2 27 

6.3 0.275 333.2 0.5 2 28 
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Pressure Loading Temp PZ TEA Number 

16.19 0.346 333.2 0.5 2 29 

19.14 0.368 333.2 0.5 2 30 

37.91 0.405 333.2 0.5 2 31 

43.8 0.433 333.2 0.5 2 32 

103.1 0.553 333.2 0.5 2 33 

1.01 0.161 353.2 0.5 2 34 

3.97 0.203 353.2 0.5 2 35 

11.15 0.245 353.2 0.5 2 36 

22.45 0.283 353.2 0.5 2 37 

43.04 0.342 353.2 0.5 2 38 

87.77 0.399 353.2 0.5 2 39 

3.51 0.474 313.2 1 2 40 

7.84 0.545 313.2 1 2 41 

18.37 0.603 313.2 1 2 42 

30.26 0.645 313.2 1 2 43 

55.87 0.74 313.2 1 2 44 

103 0.827 313.2 1 2 45 

2.28 0.374 333.2 1 2 46 

7.75 0.421 333.2 1 2 47 

18.15 0.47 333.2 1 2 48 

30.53 0.533 333.2 1 2 49 

45.44 0.569 333.2 1 2 50 

67.97 0.633 333.2 1 2 51 

117.9 0.682 333.2 1 2 52 

2.31 0.296 353.2 1 2 53 

4.43 0.342 353.2 1 2 54 

8 0.359 353.2 1 2 55 

21.59 0.398 353.2 1 2 56 

35.44 0.433 353.2 1 2 57 

46.12 0.446 353.2 1 2 58 

91.73 0.49 353.2 1 2 59 

1 0.432 313.2 1.5 2 60 

3.17 0.519 313.2 1.5 2 61 

9.44 0.598 313.2 1.5 2 62 

15.28 0.635 313.2 1.5 2 63 

25.83 0.701 313.2 1.5 2 64 

52.68 0.785 313.2 1.5 2 65 

98.13 0.861 313.2 1.5 2 66 

1.75 0.389 333.2 1.5 2 67 

6.24 0.46 333.2 1.5 2 68 

18 0.544 333.2 1.5 2 69 

32.67 0.587 333.2 1.5 2 70 

54.18 0.651 333.2 1.5 2 71 

80.22 0.691 333.2 1.5 2 72 

120.1 0.746 333.2 1.5 2 73 
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Pressure Loading Temp PZ TEA Number 

1.22 0.335 353.2 1.5 2 74 

2.91 0.356 353.2 1.5 2 75 

6.84 0.402 353.2 1.5 2 76 

16.47 0.446 353.2 1.5 2 77 

47.08 0.493 353.2 1.5 2 78 

87.94 0.538 353.2 1.5 2 79 

2.66 0.074 313.2 0 3 80 

4.64 0.086 313.2 0 3 81 

13.36 0.157 313.2 0 3 82 

22.18 0.182 313.2 0 3 83 

37.85 0.259 313.2 0 3 84 

61.66 0.313 313.2 0 3 85 

106 0.425 313.2 0 3 86 

2.37 0.055 333.2 0 3 87 

6.26 0.073 333.2 0 3 88 

16.11 0.128 333.2 0 3 89 

29.34 0.137 333.2 0 3 90 

32.14 0.145 333.2 0 3 91 

54.74 0.175 333.2 0 3 92 

99.41 0.241 333.2 0 3 93 

1.43 0.034 353.2 0 3 94 

3.05 0.045 353.2 0 3 95 

11.31 0.064 353.2 0 3 96 

23.09 0.08 353.2 0 3 97 

36.01 0.107 353.2 0 3 98 

55.43 0.125 353.2 0 3 99 

89.44 0.147 353.2 0 3 100 

1.18 0.2 313.2 0.5 3 101 

6.42 0.239 313.2 0.5 3 102 

14.78 0.285 313.2 0.5 3 103 

28.4 0.353 313.2 0.5 3 104 

40.52 0.386 313.2 0.5 3 105 

64.91 0.443 313.2 0.5 3 106 

109 0.519 313.2 0.5 3 107 

1.24 0.15 333.2 0.5 3 108 

6.42 0.196 333.2 0.5 3 109 

15 0.226 333.2 0.5 3 110 

30.01 0.265 333.2 0.5 3 111 

48.21 0.303 333.2 0.5 3 112 

69.16 0.329 333.2 0.5 3 113 

99.55 0.362 333.2 0.5 3 114 

1.85 0.134 353.2 0.5 3 115 

6.95 0.165 353.2 0.5 3 116 

14.84 0.184 353.2 0.5 3 117 

24.44 0.209 353.2 0.5 3 118 
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Pressure Loading Temp PZ TEA Number 

36.68 0.226 353.2 0.5 3 119 

55.31 0.237 353.2 0.5 3 120 

84.91 0.265 353.2 0.5 3 121 

1.26 0.258 313.2 1 3 122 

6.25 0.315 313.2 1 3 123 

14.73 0.368 313.2 1 3 124 

29.34 0.444 313.2 1 3 125 

34.16 0.472 313.2 1 3 126 

58.84 0.546 313.2 1 3 127 

95.39 0.601 313.2 1 3 128 

2.17 0.25 333.2 1 3 129 

8.75 0.3 333.2 1 3 130 

15.96 0.316 333.2 1 3 131 

28.53 0.353 333.2 1 3 132 

45.18 0.393 333.2 1 3 133 

63.41 0.408 333.2 1 3 134 

103.7 0.434 333.2 1 3 135 

0.73 0.18 353.2 1 3 136 

2.18 0.212 353.2 1 3 137 

4.76 0.245 353.2 1 3 138 

15.86 0.269 353.2 1 3 139 

31.43 0.309 353.2 1 3 140 

49 0.323 353.2 1 3 141 

80.29 0.353 353.2 1 3 142 

1.17 0.311 313.2 1.5 3 143 

2.68 0.342 313.2 1.5 3 144 

8.32 0.392 313.2 1.5 3 145 

31.33 0.507 313.2 1.5 3 146 

49.77 0.562 313.2 1.5 3 147 

88.87 0.613 313.2 1.5 3 148 

121.1 0.642 313.2 1.5 3 149 

1.34 0.258 333.2 1.5 3 150 

4.77 0.308 333.2 1.5 3 151 

12.67 0.338 333.2 1.5 3 152 

27.18 0.362 333.2 1.5 3 153 

42.77 0.411 333.2 1.5 3 154 

68.81 0.437 333.2 1.5 3 155 

101 0.462 333.2 1.5 3 156 

2.63 0.249 353.2 1.5 3 157 

3.59 0.255 353.2 1.5 3 158 

6.4 0.279 353.2 1.5 3 159 

15.5 0.308 353.2 1.5 3 160 

29.05 0.329 353.2 1.5 3 161 

46.83 0.345 353.2 1.5 3 162 

82.22 0.373 353.2 1.5 3 163 
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 .مارکوارت لونبرگ الگوریتم با ANN-MLP مدل شرح. 2 جدول

Table 2. A description of the ANN-MLP model with the Levenberg Marquardt algorithm. 
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