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Abstract 

In this article, the effect of operating conditions and aqueous solution on 

the CO₂ absorption rate was modeled using response surface 

methodology (RSM) and artificial neural network (ANN). The model 

inputs consisted of temperature, CO2 loading, bulk CO2 pressure, and 

equilibrium partial pressure of CO2, while the CO2 mass transfer flux was 

considered as the output. Multi-Layer Perceptron (MLP) was trained with 

three hidden layers containing 10, 40, and 10 neurons, respectively, using 

the Levenberg-Marquardt training function. The MLP with three layers 

and 60 neurons, trained with the Trainlm learning function, achieved 

an MSE of 0.0018616 and an R² of 0.9924 Radial Basis Function (RBF) 

also reached an MSE of 0.0004 and an R² of 0.99849 after 200 epochs. 

Although RBF provided a lower MSE, MLP was selected as 

the preferable model because of its simpler architecture, lower 

computational cost, and closer qualitative agreement with the RSM 

surface. 
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كربن با محلول آبی پيپرازين/ پتاسيم كربنات  اكسيد جذب دی سازی  مدل 

 MLP  ،RBFهای عصبی  از شبكه بااستفاده 
 

 *2، احد قائمی1زادگانفاطمه بهمن

 رانی ا صنعت  و  علم دانشگاه ،ی میش  ی مهندس یدکتر ی دانشجو -1

 ران یا صنعت  و علم  دانشگاه  ،یم یش  یمهندس  استاد -2
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 چكيده

از  اکسید کربن بااستتتدادهدر این مقاله، تأثیر شرایط عملیاتی و محلول آبی بر نرخ جذب دی

فشار    ،یبارگذار  زانیمطالعه، دما، م نیدر اشد. سازیروش سطح پاسخ و شبکۀ عصبی مدل

   CO₂و شتتار انتقتتال جتتر    یورود  یرهتتایبه عنتتوان مت   CO₂  یو فشار تعادل  CO₂  یتودها

  MLPاز نتایج یادگیری شبکۀ   در نظر گرفته شدند. یمدلساز یبرا یخروج ریبه عنوان مت 

در هر لایه و تابع آمتتوزش لتتونبر    نورون 10 و 40، 10ترتیب تعداد با سه لایۀ پنهان و به

نیتتز    RBFشبکۀ   .آمددستبه  9924/0و    1861600/0ا  برابرب  ترتیببه  2Rو    MSEمارکوات،  

یابد.  اپتتود دستتت 200بعتتداز  99849/0و  0004/0ترتیب برابربا  به  2Rو    MSEتوانست به  

تر،  ستتاده  یمعمتتار  لیتت بتته دل MLPارائتته داد،  یکمتر یمربعات خطا نیانگیم RBFاگرچه 

به عنوان مدل ارجح انتختتاب    RSMبا سطح    کترینزد  یدیکمتر و تطابق ک  یمحاسبات  نهیهز

 شد.

 20/08/1403تاریخ دریافت:  

 18/12/1403تاریخ پذیرش:  
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 مقدمه .1

  ۀشتتدن کتتردر گر  هتتاآن نقتتش  شیو افتتزا  ایگلخانهانتشار گازهای  

هتتای بستتیاری  و نگرانی  شتتده  لیبتتدت  چالشتتی بتتزر بتته    ن،یزمتت 

در انتشتتار    یستتهم لتتالب  یلیفس  یهااحتراق سوخت.  استایجادکرده

گاز محسوب   نیانتشار ا یمنابع انسان نیدارد و از مهمتر 2COسالانه 

  اکستتید کتتربن،دیینتتدهای مختلدتتی بتترای جتتذب  افر.  [1]شتتودیم

،   [2از حتت]ل]بااستتتدادهجذب    :یندها شاملا. این فرستایافتهتوسعه

استتت. یکتتی از    [5]و سرماستتازی  [4]، لشتتایی[3]جتتذب ستتطحی

  فراینتتداز  های اسیدی استتتدادهها برای جذب گازمدترین فناوریاکار

بتترای    ،حتت]ل استتت کتته در حتتال حا تتر  وستتیلۀبهجذب واکنشتتی  

گتتاز    ۀتولیتتد آمونیتتاد و تصتتدی  فراینددر   اکسید کربندیجداسازی 

و همکاران از آمونیتتاد بتترای جتتذب  می  شود. قائمیطبیعی استداده

را    اکستتید کتتربندیو انتقتتال جتتر     استتتداده  اکستتید کتتربندی

. در پتتهوهش دیگتتری، رستتتگار و همکتتاران بتته  [2]کردندسازیمدل

محلتتول پتاستتیم    بتتا  اکستتید کتتربندیدار  بررستتی جتتذب واکتتنش

سلستتیو     ۀدرج  25-65دمای    ۀها در بازهیدروکسید پرداختند. آن

کردند. نتتتایج  را بررستتی اکستتید کتتربندیبار میزان جذب  2و فشار 

بار بود که میزان   4درجه و فشار   35دمای    هشرایط بهینکه داد  نشان

 .[6]داشترا درپی  اکسید کربندیدرصدی    32افزایش جذب  

سازی فرایند جتتذب  برای بهینه(  RSM)1 پاسخسطح از روش استداده

. پاشایی و  [ 7,8است]های اخیر برجسته شدهاکسید کربن در سالدی

مختلتتتا را بتتتر عملکتتترد    یاتیتتت عمل  طیشتتترا  همکتتتاران، تتتتأثیر

بر سامانۀ حاوی آب و پیپرازین بتترای    و انتقال جر   یکینامیدرودیه

  یستتازنهیبهبرای    کردند. در این مقالهاکسید کربن بررسیجذب دی

بتتا    (CCD)2ی  مرکتتب مرکتتز  یطراحتت   واز روش سطح پاسخ    ،فرایند

از  بااستتتدادههتتا  داده  ،شتتد. ستتپ استداده  خطا  قل مربعاتحداروش  

نتتتایج   99/0 بتتابرابتتر  2Rشد و مدل با وتحلیلتحلیل واریان  تجزیه

. بهروزی و همکتتاران از ترکیتتب مخلتتوطی آبتتی  [9]دادمطلوبی نشان

  اکستتید کتتربندیبتترای جتتذب  (  MDEA)3  آمیناتتتانولمتیتتل دی

  یاتیعمل طیتحت شرا  RSM  براسا  روش  هاشیآزما  کردند.استداده

سلستتیو     ۀدرج  70تا   20 ییدما ۀبار، محدود 8تا  2فشار  ۀمحدود

  جیشتتد. نتتتایطراح  یدرصد وزن 20تا  MDEA 10للظت  ۀمحدودو 

ی  تعتتادلجتتذب ، بتتار  8بتته    5/3از    هیتت فشار اول  شیداد که با افزانشان
 

1. Response Surface Methodology 
2. Central Composite Design 
3. Methyldiethanolamine 

و   CCD. براستتا  روش ابدییمشیزادرصد اف  8/17  اکسید کربندی

RSM  ،بی تتر  بتتا  اکستتید کتتربندیی جتتذب  بتترا  دیجد  ۀرابط  کی  

مستتتتقل    یرهتتتایاز مت یتتتتابع  عنوانبتتته،  994/0  یهمبستتتتگ

های عصتتبی  از شتتبکههای اخیتتر استتتدادهدر ستتال .[10آمد]دستبه

بینتتی فراینتتدها  ستتازی و پیش( نیز به منظور مدلANN)4مصنوعی  

اکستتید  . در فراینتتدهای جتتذب گتتاز دی[11-13]استبرجسته شده

  [14بینی مت یرهای هیدرودینامیکی]کربن با ح]ل از دو جنبه پیش

استتت.  گرفتهای انجا تحقیقات گسترده [15جر ]چنین، انتقال  و هم

ستتازی فراینتتد جتتذب  ستتازی و بهینهپاشایی و همکاران، بتترای مدل

( و  MLP)5های عصبی پروسپترون چندلایه  اکسید کربن از شبکهدی

  قل میتتزان خطتتا بتترایحتتداکردند کتته  ( استدادهRBF)6پایۀ شعاعی  

MLP    وRBF 00048/0و  00019/0 ترتیببهشار انتقال جر   یبرا  

و    یستتازمدلظدتتری و همکتتاران بتته    ،دیگتتری ۀدر مطالعتت  .[16]بود

  یهانیاز آم یبیترک اکسید کربن دردیشار انتقال جر     یسازنهیبه

و    ANNاز  بااستتتداده   (MEA)8آمین  مونواتتتانول  و  (PZ)7پیپتترازین  

RSM    ،با روش  تولیدشتتده  بعد  دوناعداد بپرداختند. در این پهوهش

  RSMو  یمصتتنوع  یعصب  یهاشبکه  یورود  عنوانبه  پای باکینگها ،

بتتا    یشده و ستتاختارنهیبه  یمصنوع  یعصب  یها. شبکهشدنداستداده

آمد. هر دو  دستبه یتجرب یهابا دادهتطابق نیشتریخطا و ب  نیکمتر

را بتتا    یتجربتت   یهااز داده  یقابل قبول  ینیبشیپ  RSMو    ANNمدل  

به  وجهتدادند. بانشان  9723/0و    9974/0  ترتیببه  2Rکثر مقدار  حدا

  یهامتتدل ۀتوستتع یبتترا  ANN،  00054/0ی  مربعات خطتتا  نیانگیم

هتتای  ستتایر فعالیت  .[17]شتتددر این مقاله معرفیجذب    یسازهیشب

 است:شدهآورده  (1)شده در این حوزه در جدول  انجا 

ستتازی و  آمده از مقتتالات قبتتل، روش متتدلدستتتبه  نتتتایج  بهباتوجه

بستتیار اثرگتتذار بتتوده، لتتذا    ANNو    RSMاز  بااستتتدادهستتازی  بهینه

ی آمینتتی  هتتاتحقیقات در این زمینه کمک شایانی به انتخاب محلول

در ایتتن تحقیتتق،    ،. لتتذاکنتتدمی  اکسید کربندی  ۀبرای جذب بیشین

محلتتول    وسیلۀبه  اکسید کربندی  دارواکنشجذب   فرایندسازی مدل

  هایمشخصهاست تا اثر  شدهانجا   یپرازینو پ  یمکربنات پتاس ۀنوآوران

 ، واردستتازیبهینه منظوربتته هتتا. ابتدا دادهشودارزیابی ،بر جذب مؤثر
 

 

4. Artificial Neural Networks 
5. Multi-Layer Perceptron 
6. Radial Basic Function 
7. Piperazine 
8. Monoethanolamine 
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 . کربن  دیاکس ید  جذب یبرا  یعصب شبکه  یهامدل. 1جدول 

Table 1. Neural network models for carbon dioxide absorption. 

Neural Network Target Reference 

MLP 𝑅2 = 0.9977 

𝑀𝑆𝐸 = 0.0006 [18] 

MLP 𝑅2 = 0.9930 

𝑀𝑆𝐸 = 0.0020 [19] 

MLP 𝑅2 = 0.9981 
AARD=1.95% [20] 

MLP-RBF 𝑅2 = 0.9914– 0.9974 

𝑀𝑆𝐸 = 0.0005– 0.0010 [17] 

MLP 𝑅2 = 0.9994 

𝑀𝑆𝐸 = 0.0001 [22] 

MLP-RBF 𝑅2 = 0.998– 0.999 

𝑀𝑆𝐸 = 0.0001 [23] 

MLP-RBF 𝑅2 = 0.99902– 0.99936 

𝑀𝑆𝐸 = 0.00665– 0.21669 [24] 

 

از  بااستتتداده  ،و ستتپ شتتد  انجا طراحی آزمایش شد، آنالیز    افزارنر 

 .سازی شد، فرایند جذب مدلعصبی  ۀشبک

 

 شدههای انجامسازیبر مدل. مروری2

 افزار طراحی آزمايشاز روش سطح پاسخ در نرماستفاده 1-2

  میها با تنظتت پاسخ  یسازنهیبه  یبرا  یآمار  یهاشگرداز    RSMروش  

متتدل    کیتت . با بتترازش  کندمیاستداده  یشیطرح آزما کیدر  رهایمت 

  یستتازنهیو به ینتت یبشیامکتتان پ RSM ،یتجربتت   یهابر داده  یا یر

  ریدر تدستت   یآمتتار  لیوتحلهیتت کنتتد. تجزیمپاسخ را فراهم  یرهایمت 

  نیمهتتم استتت. اولتت  اریآگاهانه بس  یریگمیو تصم  رهایمت   نیب  ۀرابط

مدل ستتطح پاستتخ   کیشامل برازش  یآمار لیوتحلهیمرحله در تجز

هتتر عبتتارت    تیتت اهم  نیتتیو تع ونیرگرس بی را نیبا تخم هابه داده

عوامتتل    یی( بتته شناستتاANOVA)1  ان یتت وار  لیوتحلهیتت استتت. تجز

 RSMدر متتدل   ANOVAد.  کنیمها کمکآن هایو تعامل گذارتأثیر

  ،شتتگرد نیتت شود. ایماستداده  ،شدهمدل انتخاب  تیدیک  یابیارز  یبرا

استتت کتته  داده ۀمستتتقل و کتتاهش انتتداز یهتتایشامل انتخاب ورود

گونتته  چیها بتتدون هپاستتخ  یسازمدلکند.  یمپردازش را ساده ۀمرحل

  یطراحتت   طیدر شتترا  X  یهایورود  یشود. رمزگذاریماستنتاج انجا 

بتته    یراحتتوان بهیها را میورود  نیاست. ا  دیپردازش مدشیپ  یبرا

  یهتتاهتتا شتتامل دادهیکتته خروجیکرد، درحاللیتبتتد  یواقعتت   ریمقاد

ها را  متتدل تیتوان اهممی Fو    P  ریمقاد  یاست. با بررسشدهمشاهده
 

1. Analysis of Variance 

اعتبتتار متتدل استتت کتته    ۀدهندنشتتان  Fبتتالاتر    ریکتترد. مقتتادنییتع

 شود.میحساب(  2( و )1های )معادله  ازبااستداده

 

(1) 𝐹0 =
𝑀𝑆𝑅

𝑀𝑆𝐸
 

 

(2) 𝑀𝑆𝐸 =
𝑆𝑆𝐸

𝑛−𝑃, 

 

  ESSزنتتد، کتته در آن یمنیرا تخم RSSو    ESS(  4)( و  3)  هایمعادله

مخدتتا مجمتتوب مربعتتات    RSSمخدتتا مجمتتوب مربعتتات خطاهتتا و  

 .است  ونیرگرس

 

(3) 𝑆𝑆𝑅 = ∑(𝑌𝑖

∧

− 𝑌)2 

 

(4) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑌𝑖 − 𝑌𝑖

∧

)2 

 

پاستتخ را    کیتت   یو مقتتدار واقعتت   نیانگیم  ترتیببه Yiو  Ῡi یرهایمت 

پاسخ است که از   ۀشدبینیمقدار پیش Ŷi ن،یبرادهند. ع]وهیمنشان

و    نیانگیتت م  Yiو  Ῡi گتتر،یعبارت دآید. بتتهمیدستمدل رگرسیون به

  قتتدارم  Ŷiکتته  یدهتتد، درحالیپاستتخ را نشتتان م  کیتت   یارزش واقعتت 

 .[25]است  ونیمدل رگرس  باهشدبینیپیش

شتتده از  ای اص]حشتتده نستتخهتعدیل  2R  ون،یرگرستت   لیتحل  ۀدرحوز

تدتتاوت اصتتلی آن در  .  شتتودی( ظاهرم  2R)  ارف تتریب تعیتتین متعتت 
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1

( )
N

i i

i

net x b
=

= +

شده در متتدل استتت،  های استدادهکنندهبینیکردن تعداد پیشلحاظ

رخ]ف  ب .کندمیارائهتری از برازش مدل که این ویهگی ارزیابی دقیق

R²،  R²  های  کننتتدهبینیهایی کتته شتتامل پیشبتته متتدلشتتده  تعدیل

  2R  مقتتدار  شیافتتزا .دهتتدمیا افی لیرمؤثر هستند، امتیاز کمتتتری  

بتتر   ،برازش بهتر مدل استتت و درعتتین حتتال  ۀدهندنشانشده  تعدیل

چراکتته از ورود مت یرهتتای لیر تتروری  ؛  ستتادگی متتدل تأکیتتد دارد

 .[26]کندمیجلوگیری

2R  مدل    کی  ینیبشیقدرت پ  یابیدر ارز  مینقش مه  شدهینیبشیپ

. این  کندیمدایسطح پاسخ، ا  یشناسروش  ۀنیدرزم  ههیوبه  ون،یرگرس

توان  چه بخشی از واریان  مت یر پاسخ را میکه  دهدمینشان ،معیار

شده، مانند  های مشاهدههای خارج از دادهکنندهبینیپیش  ازبااستداده

  2Rداد.  آیند، تو تتتیحمیدستتتتیتتتابی بهبرون  بتتتامقتتتادیری کتتته  

فراتتتر از    ینتت یبشیبتتالاتر بتتر مهتتارت متتدل در پ  ۀشتتدینیبشیپ

  تیتت قابل  ،جتتهیو درنت  کنتتدیمدیتأک  یشتت یآزما  ۀمنطقتت   یهامحتتدوده

 .[26]کندیمیرا در مناطق ناشناخته بررس  هاینیبشیپ  نانیاطم

 

(5) 𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

(6 ) 𝑅𝑎𝑑𝑗
2 = 1 −

(𝑛−1)(𝑅2−1)

𝑛−𝑘−1
 

 

تعتتداد  ، 𝑛کتته    استشدهتعدیل  2Rو    2R  بهمربوط(  6( و )5معادلات )

( در  هاکننتتدهینیبشیمستتتقل )پ  یرهایتعداد مت   k و کل مشاهدات

 است.  مدل

 

 های عصبیاز شبكهسازی بااستقادهمدل 2-2

از  های هوشمند و خودمختار از دیربتتاز یکتتیسامانه  ۀطراحی و توسع

های عصتتبی  . شتتبکهاستتتبودهاهتتداف کلیتتدی علتتو  و مهندستتی  

های  د در ایتتن زمینتته، طتتی دهتتهعنوان ابتتزاری قدرتمنتت مصنوعی، به

اند. اگرچتته  کردهکسبای در حل مسائل پیچیده  گذشته جایگاه ویهه

ستتال پتتیش آلازشتتد،    50از  بتتیش  ANN  مطالعتتات اولیتته درمتتورد

به این فناوری شتاب بیشتتتری بخشتتید.   1990از  ،ترتحقیقات عمیق

های  فراینتتدبینی  سازی و پیشتوانایی خود در شبیه  دلیلبهاین ابزار  

ویهه مهندستتی  های مختلتتا، بتتهدرزمینتته  گستتتردهطوربهپیچیتتده،  

های عصتتبی  در مهندسی شیمی، شتتبکه  .استکاربردی شدهشیمی،  

  کارامتتدهای  امانهستت ها و طراحتتی  فراینتتدسازی  مصنوعی برای بهینه

ایتتن کاربردهتتا، جتتذب    ۀهتتای برجستتتاز حوزهشوند. یکیمیاستداده

   CO₂های آمینی برای جذبمحلول  ازاستدادهاست.    کربن اکسیددی

  ANN هایی استتت کتته باکمتتکفراینتتدهای گازی، ازجملتته از جریان

تواننتتد رفتتتار  های عصتتبی مصتتنوعی میاستتت. شتتبکهبهبودیافته

  :هایی ماننتتدمشخصهی و اثر سازمدلب را بادقت بالا های جذسامانه

کنند. این  بینیو زمان تما  را پیش  فشارللظت محلول آمینی، دما،  

بتتا کتتارایی بیشتتتری  CO₂   جتتذب  فراینتتدشتتود کتته  میقابلیتتت باع 

تواند در  می  ANNبرای مثال،  .یابدو مصرف انرژی کاهششود  طراحی

  CO₂  یحتتداکثررای جتتذب  هتتای آمینتتی بهینتته بتت شناسایی محلول

ترکیبات مختلا محلول را بتتر میتتزان جتتذب و   تأثیر، یا شوداستداده

 .[16]کندنرخ بازسازی بررسی

 

 MLP ۀشبك  2-2-1

  یهتتادارد و نورون  یعصتتب  ۀیدو لا  حداقل  هیپرسپترون چندلا  ۀشبک

  MLP  یها. شتتبکهستتتاشدهعیتوز  یو خروج  یانیم  یهاهیلا نیب آن

  یهتتاله از حوزهأمستت  نیدر چند یاکاربرد گسترده دلیلبه ،نیچنهم

  هتتایمعمار نیتراز متنتتوبیکتت ی نیز،اند و شدهشناخته ،دانش مختلا

 .  [27]شوندیمبودن محسوبیازنظر کاربرد

واحتتد    عنوانبتتهها در شبکه، نورون قراردارد که  در قلب پردازش داده

  یهایو خروج  ردیپذیرا م  یعدد  یهایکه ورود -یاساس یمحاسبات

  یکند. اتصالات درون شبکه به خروجتت یمعمل -کندیم دیتول یعدد

  گتترینتتورون د  یبتترا  یورود  عنوانبتتهدهتتد تتتا  یمنتتورون اجازه  کیتت 

کنتتد.  یمآن را منعک  ینسب تیکه اهم یوزنکند، با هر اتصال عمل

و اتصتتالات    یورود  ریتت مت   نینتتورون واحتتد ممکتتن استتت چنتتد کی

انتقال    فرایند  کیدار تحت  دهد. مجموب وزنیرا درخود جا  یخروج

مقتتدار    کیدنبال آن  و به  ردیگمیقرار  یخروج  دیتول یبرا یسازفعال

 ،فراینتتد  نیتت شتتود. امیمجمتتوب اعمال  یمقتتدار بتترش بتترا  ایآستانه  

 .استشدهدادهنشانی  ورود  یهاداده  یبرا  (7)  ۀدر معادل

 

(7)  

 

کتته    استتت  هیتت چندلا  ختتورشیپتت   یبه معمتتارمتعلق  MLP  یهاشبکه

ر  طورکتته د. همانشتتودمیانجا شده  نظارت  فرایند  کیآموزش آن با  

  ۀیتت اط]عتتات درون شتتبکه از لا  انی، جراستشدهدادهنشان (1شکل )

  یعصتتب  ۀیکند و با لامیعبور یانیم یهاهیشود، از لامیشروب یورود
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  چیهتت   یمعمول  MLP  یهاشبکه  ن،یچن. همرسدمی  انیبه پا  یخروج

  یهاهیتت لا ایتت  یخروجتت  یعصتتب ۀیتت لابا  شدهدیتول  ریاز مقاد  یبازخورد

 .ندارند  یانیم  یعصب

کتته    استتت  هیتت چندلا  ختتورشیپتت   یبه معمتتارمتعلق  MLP  یهاشبکه

ر  طورکتته د. همانشتتودمیانجا شده  نظارت  فرایند  کیآموزش آن با  

  ۀیتت اط]عتتات درون شتتبکه از لا انی، جراستشدهدادهشانن (1)شکل 

  یعصتتب  ۀیکند و با لایعبورم یانیم یهاهیشود، از لامیشروب یورود

  چیهتت   یمعمول  MLP  یهاشبکه  ن،یچن. همرسدمی  انیبه پا  یخروج

  یهاهیتت لا ایتت  یخروجتت  یعصتتب ۀیتت لا  باشدهدیتول  ریاز مقاد  یبازخورد

 .ندارند  یانیم  یعصب

 RBFشبكۀ   2-2-2

  RBF  عنوانبتتتهکتتته معمتتتولا     ،یشتتتعاع  ۀیتتت تتتتابع پا  یهاشتتتبکه

  وستتیلۀبهای کتته  در هر نوب مسئله  با یتقر  توانندیم  شوند،یمشناخته

MLP  و    یکتته شتتامل بتترازش منحنتت   یازجملتته متتوارد  شود،یمحل

،  MLP  یهاتر از شبکهمتداوت شوند.الگو هستند، استداده یبندطبقه

تنها از    RBFشوند، ساختار  لیتشک  یانیم ۀیلا  نیتوانند از چندمیکه 

  یگاوستت  ،یستتازکه در آن تابع فعال استشدهلیتشک یانیم ۀیلا کی

 .استشدهدادهشانن  (2شکل )است و در  

 

 

 . [ 28] ه یپرسپترون چندلا ۀ شبک . 1شکل 

Figure 1. Multi-layer perceptron network [28]. 

 

 

 

 . [ 28. شبکۀ پایۀ شعاعی] 2شکل 

Figure 2. Radial base function network [28]. 
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1

( ) ( * )
N

ij i

i

f x w G x c b
=

= −

2

2

1
( * ) exp ( ( * )

2
i i

i

G x c b x c b


 
− = − − 

 

 

بعتتد    ایتت پنهان در شتتبکه، فاصتتله    یهاتک نورونتک  RBF  ۀدر شبک

(  8)  ۀ. معادلتت کننتتدیمیابیها را ارزو وزن  یبردار خروج  نیب  یهندس

، کتته بتتر  RBF  تمیالگتتور  ۀرا در شتتبک  یخروجتت   ۀیتت لا  عملکتترد

 کند.میاست، روشن  یمتک  یخط  یهاکنندهبیترک

 

(8)  

 

N  یآموزش  یهادادهتعداد مجموعه  ۀدهندنشان،  W  با هر  وزن مرتبط

نقتتاط    ۀدهندنشتتان  C  ،یبتتردار ورود  ۀدهندنشتتان  Xنتتورون پنهتتان،  

 معادلتته،  کیتت   ازاستتتدادهاستتت.    یریستتوگ  ۀدهندنشتتان  bو    یمرکز

 .کندمیلیپنهان تسه  ۀپاسخ متمرکز را از نقط  نیی( تع9)  ۀمعادل

 

(9)  

 

𝜎𝑖  ۀدهندشده نشانایتوص ۀگسترش تابع است. محدودۀ  دهندنشان  

توانتتد بتته آن واکتتنش  می  RBFاست که نورون  یورود یوسعت فضا

 .دهدنشان

استتت کتته    ینتت یتمر  بردراه،  RBF  یهاشبکه  یاصل  یهایهگیاز ویکی

.  شتتودیمهتتا استدادهآن  یعصتتب  ۀیتت وزن هتتر دو لا  میتنظتت   یبتترا

از    گتترید  یکتت ی،  استتتشدهدادهنشان  (2شتتکل )طورکتته در  همان

استتت    یستتازشبکه، تابع فعال  یمعمار  نیا  ۀکنندزیمتما  یهایهگیو

تتتابع   شتتهیهمشود، که میدادهاست  یانیم  ۀیلا  یهانورون  وسیلۀبهکه  

دریافتتت کتته   تتتوانیم (2شتتکل )از    .است  یمانند گاوس  یعاعش  ۀیپا

  شود،یمشروب  یورود  ۀیدارد از لا انیکه در ساختار آن جر یاط]عات

و به    ابدیی( انتشارمیگاوس  یسازها با تابع فعال)نورون  یانیم  ۀیبه لا

(  یخطتت   یستتازبتتا تتتابع فعال  ییهتتا)نورون  یخروجتت   یعصتتب  ۀیتت لا

 .شودیمختم

 

 توابع آموزشی  2-2-3

شتتبکه    کیتت آمتتوزش    یوجتتود دارد کتته بتترا  یمختلد  یآموزش  توابع

  یعصتتب  ۀستته تتتابع آمتتوزش شتتبک  ق،یتت تحق  نیشود. در ایماستداده

،  1مزدوج  انیازگراد  استعبارت  ،یتوابع آموزش  نیشد. اخواهدسهیمقا

 .3نیزیب  میو تنظ  2مارکوارت  -لونبر 

 

1. Trainscg 
2. Trainlm 
3. Trainbr 

 (MSE) 4مربعات خطا نيانگمي  2-2-4

MSE تتتابع    کیتت عنوان  توانتتد بتتهیم  ینچنهم  ،مربعات خطا  نیانگیم

  یهاو اللتتب در برنامتته  ابتتدیکتتاهش    دیتت شود که با رر درنظرگرفته

 .شودیماستداده  یواقع  یایدر دن  نیماش  یریادگی

 

(10) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 − 𝑌𝑟𝑒𝑎𝑙)2𝑁

𝑖=1   

 

کنتتد.  مییابیارزمیعل  جی( متتدل را بتتا نتتتا2Rبتترازش )  نییتع  بی ر

  یهاینیبشیباشد، پ ترکینزد 1( به 2Rبرازش )  نییتع  بیهرچه  ر

 بالاتر است.    یتجرب  یهاداده

 

 فرايندمعرفی  .3

از    2CO  ۀمایع، یک جریان گتتاز حتتاوی آلاینتتد  -ند جذب گازایدر فر

و گتتاز  شتتود  میحذف  2COشتتود.  پتتایین وارد یتتک بتترج جتتذب می

وارد   2COشود. یک ح]ل بتتدون میشده از بالای ستون خارجتصدیه

شود و درحالت جریان متقابل با فاز گتتاز  قسمت بالایی برج جذب می

از برج جذب    2COاز  و ح]ل لنیشود  میجذب  2COگیرد.  میتما 

گتتر  و  ح]ل در یک مبدل جریان متقابل پیش، شود. سپ میخارج

اکستتید  دیاز  شود. یک جریان لنتتیمیکننده پمپبه بالای برج دفع

ینتتد دفتتع از جریتتان حتت]ل  او گرمتتا در فرشتتود  میبازیابیکتتربن  

یند جذب، باید  اح]ل در فر  ازاستدادهاز قبل ،چنینشود. هممیگرفته

 .[9]یابدکننده کاهشدمای آن در یک خنک

نوآورانتته از    یتتبترکیک    اکسید کربندیبرای جذب    ،در این تحقیق

از گتتاز   2COحتتذف  یح]ل برا عنوانبه  -یپرازینو پ یمکربنات پتاس

 -دارواکتتنشجتتذب    فراینتتد  یتتکدر    از احتتتراقحاصتتلدودکتتش  

  یهتتایونللظتتت    ین،بتته آمتت   یمکردن پتاستت . ا افهاستشدهاستداده

-2کربنتتتتتتتات  
3CO  کربنتتتتتتتات  یو ب-

3HCO    را در محلتتتتتتتول

 .[29]ددهمییشافزا

مرطتتوب بتترای انجتتا  تمتتا   در ایتتن تحقیتتق از یتتک ستتتون دیواره

شد. ستتتون  استداده  2COمایع و نرخ جذب    -ی تعادل بخارهاآزمایش

  ۀاز یتتک لولتت استتت،  شدهدادهنشان  (3شتتکل )مرطتتوب کتته در  دیواره

 متر  ستتانتی 26/1متر بتتا قطتتر ستتانتی 1/9طول  فولادی  د زنگ بتته
 

 

4. Mean Squared Error  
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 . [ 30اکسید کربن] ای از دستگاه تست جذب دی. طرحواره3شکل 

Figure 3. Schematic of carbon dioxide absorption test device [30]. 
 

متر مربع، مساحت  سانتی  52/38. کل سطح تما ،  استشدهتشکیل

و مساحت بالای    استشدهحسابمتر مربع  سانتی  03/36طولی لوله،  

 شتتود(میدلیل شتتکل فتتیلم متتایع، نیمکتتره درنظرگرفتهستتتون )بتته

  ۀای با دیتتواریک سیلندر شیشه  با. ستون استمتر مربع سانتی 49/2

تتتا    استتتشدهمتر مربتتع محصتتور سانتی 54/2 خیم با قطر خارجی 

ونی  کند. قطر هیدرولیکی )قطر بیرتما  گاز و مایع را فراهم ۀمحدظ

متر است. که سطح مقطتتع  سانتی  44/0منهای قطر داخلی( محدظه  

کنتتد. ایتتن محدظتته  متر مربع ایجادمیسانتی  3/1را برای جریان گاز  

متر  ستتانتی  16/10ای بتتا قطتتر بیرونتتی  شیشتته ۀدرداخل یک استتتوان

عایق بتتا ستتیال انتقتتال حتترارت در   ۀیک محدظ  عنوانبهقراردارد که  

 ند.کمیگردش عمل

 فرايند  سازیبهينهی و سازمدل .4

 RSMروش از بااستفاده سازیمدل 4-1

  وارهیتت ستون د جیپهوهش از نتا نیمورد استداده در ا یتجرب  یهاداده

 یستتامانه آبتت   یبتترا  Cullinaneمرطتتوب گتتزارش شتتده توستتط  

  یداریتت استخراج شد. بتته منظتتور بهبتتود پا  میکربنات پتاس  /نیپرازیپ

  ریمقاد  شیآزما  یافزار طراحدر نر   یسازدقت مدل  شیو افزا  یعدد

متتدل بتته   یخروجتت  نیبنتتابرا دند؛ رب شتت  1041شار انتقال جر  در 

. میزان  [30]شده، گزارش شده است  ا یصورت شار انتقال جر  مق

مول پیپرازین    6/3-45/0مرطوب در  در یک ستون دیواره  2COجذب  

  سلستتیو   ۀدرجتت   110-25مول کربنات پتاسیم در دمای    3/1-0و  

های ورودی و خروجتتی در  مشخصتته  (2)جتتدول  شتتد.  گیریاندازه

ی  هتتا. بتتا واردکتتردن دادهدهدمینشتتانطراحتتی آزمتتایش را   افزارنر 

، متتدل  pو  2Rطراحی آزمایش، براسا  مقتتادیر   افزارنر پهوهش در  

Sixth    وCubic    .وتحلیل  تجزیتتتهبتتترای رگرستتتیون پیشنهادشتتتد

اهمیت   ANOVA ازبااستدادهدو     ۀمدل درجهای ورودی و  مشخصه

، هر عبارت ازنظر معناداری  ششم  ۀکرد. در مدل درجرا مشخص  هاآن

بتتا   p-value تحلیل احتمتتالوشد و تجزیهرزیابیا p-value ازبااستداده

  یمساو  ایکمتر    pمقدار    یعبارات داراشد.  انجا   %95سطح اطمینان  

عبتتارات    کهیمعنادار در نظر گرفته شدند، درحال  یاز نظر آمار  05/0

  یمراتب، در صتتورت عتتد   تترورت سلستتله05/0بزرگتر از    pبا مقدار  

ی مدل کتته  هابالاتر برای تر   F-value.  شدند  یتلق  رمعناداریمدل، ل

هتتا  اهمیتتت آن ۀدهنددهند، نشانمیتوجهی بر پاسخ نشانقابل  تأثیر

 است.

 

 از شبكۀ عصبیسازی بااستفادهدلم 4-2

اکستتید  دیجتتذب    فرایندی  سازمدل  برای  RBFو    MLP  ۀشبک از دو

شتتد.  استدادهپیپرازین بتتا پتاستتیم کربنتتات  محلول  از  بااستداده  کربن

. در  شداستداده اکسید کربندیجذب  فرایندی  سازمدلبرای    هاداده

  تمیالگوراست. این   (4شکل )صورت  به  فرایند، الگوریتم  ANN  ۀشبک

و    ییاول شتتامل شناستتا  ۀ. مرحلتت استشدهلیتشک  یاریاز مراحل بس

  هبتته شتتبک  هتتاواردکتتردن داده  یبعد  ۀاست. مرحل  هاداده  یآورجمع

 است.  یو خروج  یورود  عنوانبه

 

 کربن دیاکسیجذب د ندیفرا  یهایخروج و یورود. 2جدول 

Table 2. Inputs and outputs of carbon dioxide absorption process. 
Parameter Type of parameter Low Up Importance degree 

T(℃) Input 37.9 111.7 3 

Loading Input 0.262 0.761 3 

Bulk CO2 pressure (Pa) Input 8 60056 3 

Equilibrium Partial Pressure of CO2 (Pa) Input 0 36714 3 

Scaled CO2 mass transfer flux (kmol/m2.s) Output 100000 31285000 3 
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 .ANN. الگوریتم آموزش شبکۀ 4شکل 

Figure 4. ANN network training algorithm. 
 

 است.شدهدادهنشان  MLPها، خروجی و ساختار شبکۀ  های ورودی( داده5شکل )در  

 

 

 .ندیفرااستفاده در  مورد MLP. ساختار شبکه 5شکل 

Figure 5. MLP network structure used in the process. 
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 . نتايج و بحث5

 RSMاز نتايج حاصل 5-1

طراحتتی آزمتتایش،   افزارنر ورودی و خروجی به  هایدادهبعداز ورود 

  (6)ها در شتتتکل  مشخصتتته  تتتتأثیرو نمتتتودار    شتتتدتحلیل  هتتتاداده

را   مشخصهگذاری هر  تأثیرها  مشخصهشیب هرکدا  از    شد.دادهنشان

یعنی هرچه شیب بیشتر باشتتد، میتتزان اثرگتتذاری آن    دهد؛مینشان

 .استبر خروجی بیشتر    مشخصه

  2Rو  9787/0شتتده برابربتتا  بینیپیش  2Rنتتتایج حاصتتل    ،ستتپ 

کتته    دهدمینشتتانکتته ایتتن نتتتایج   استتت 9848/0شده برابربا تعدیل

 است.گرفتهانجا خوبی  به  هاتحلیل روی داده

 

 MLPاز شبكه نتايج حاصل 5-2

  ۀیتت از ستته نتتوب لا  MLPدر    هاهیتت لا، ANNاز بااستدادهسازی در شبیه

  نیتت . در استتتاشدهلیتشک یخروجتت  ۀیتت پنهتتان و لا یهاهیلا ،یورود

.  وجتتوددارد  یخروجتت   یتتکو  یورود چهتتار MLPمدل  یبرا پهوهش

  یبرارا  شبکه    جیو نتا  هایخروج  نمودارها،،  MLP  ۀشبک  یاز اجراپ 

  مشتتخص  یهتتاو نرون  هاهیتت تعتتداد لا  ی مختلتتا وریادگیتت توابتتع  

بتتا مقتتدار   یواقعتت   یهاداده  ۀسیشبکه و مقا  جیدقت نتا.  دهدمینشان

  ینییپتتا یخطای دارا یعصب ۀقابل قبول است. شبک  کام]   بینیپیش

را   شار انتقتتال جتتر تواند می  خوبی آموزش دیده وکه شبکه بهاست  

  جینتتتا  (7شتتکل )  بتتهباتوجه  کند.حستتاب  یورود  یرهایبراسا  مت 

بتتود؛    Trainscgو    Trainbrبهتتتر از    Trainlm  یریادگیتت تتتابع    یبتترا

  یترنییپتتا  MSE  چنتتینهمو    (9924/0)  بهتر  2Rمقدار    کهیطوربه

 داشت.

و    2CO  بارگتتذاری  میتتزانبعدی شار انتقال جر  برحستتب  نمودار سه

  (8)شتتکل  در    MLP  ۀدر شتتبک  اکستتید کتتربندی  تعتتادلیفشتتار  

بتتا افتتزایش نتترخ  کتته    دهدمینشتتان. این نمتتودار  استشدهدادهنشان

  طوربتتهکربن، شار انتقتتال جتتر     اکسیدبارگذاری و افزایش فشار دی

 یابد.میکلی افزایش

،  10تعتتداد    ترتیببتتهپنهان و   ۀلای سهبا  MLP ۀنتایج یادگیری شبک

  MSE، در هر لایه و تابع آموزش لتتونبر  متتارکوات  نورون  10و    40

  (3)و جتتدول    (9)کتته در شتتکل    آمددستتتبه  0018616/0  ابرابربتت 

 .استشدهدادهنشان

 

 

 های ورودی بر خروجی.. تأثیر مشخصه6شکل 

Figure 6. The effect of input parameters on output. 
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 . MLP. نمودار رگرسیون شبکۀ 7شکل 

Figure 7. MLP network regression diagram. 

 

 
 .MLP ۀ اکسید کربن در شبک دی تعادلیو فشار  2CO  یبارگذار میزانشار انتقال جرم برحسب   یبعد نمودار سه. 8شکل 

Figure 8. Three-dimensional diagram of mass transfer flux in terms of CO2 loading and equilibrium partial pressure 

of CO2 (Pa) in the MLP network. 
 

 های مشخص با توابع یادگیری مختلف. با تعداد لایه و نورون MLP. نتایج یادگیری شبکۀ 3جدول 

Table 3. MLP network learning results with the number of layers and specific neurons with different learning functions. 

Epoch 
MSE R Train 

function 

Hidden layer 
Run 

New data Net Kmole/m2.s 2 3 1 

17 0.00178 0.0018616 0.9924 Trainlm 10 40 10 1 

36 0.32563 0.13443 0.5028 Trainbr 10 40 10 2 

13 0.19907 0.082737 0.6221 Trainscg 10 40 10 3 
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 برحسب تعداد دوره. MSE. نمودار 9شکل 

Figure 9. Plot of MSE by number of epochs. 
 

 RBFاز شبكۀ نتايج حاصل 5-3

نتتورون و   200، ایتتن شتتبکه بتتا RBFۀ شتتبکاز آمتتوزش صتتحیج پ 

Spread    دهد کتته درتوانستتت بهتتترین نتیجتته را نشتتان  4برابربتتا  

  200توانستتت بعتتداز  RBF ۀاست. شبک پیدا (11)و  (10)های  شکل

 یابد.دست  0004/0برابربا    MSEو    99849/0برابربا    2Rدوره به  

 

 

 . RBFنمودار رگرسیون شبکۀ  .10شکل 

Figure 10. RBF network regression diagram. 
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 .RBF. نمودار عملکرد شبکۀ 11شکل 

Figure 11. RBF network performance diagram. 

 

نمتتودار شتتار انتقتتال جتتر  برحستتب    (12شکل )بعدی در  نمودار سه

  RBF  کۀدر شب اکسید کربندی تعادلیو فشار  2CO بارگذاری میزان

  2COنشان داد که شار انتقال جتتر   یبعدسه  ینمودارها  جینتا.  است

رفتتتار    2CO  یتعتتادل  یو فشتتار جزئتت  2CO یبارگتتذار زانینسبت به م

نشتتان داد،   یرتریتدس تر و قابلروند نر  MLPدارد. سطح    یرخطیل

  راتییتت متتدل، ت  نیبالاتر ا تیحساس لیبه دل RBFسطح  کهیدرحال

 کرد.  ینیبشیرا پ  یدتریشد

 

 گيرینتيجه .6

ح]ل حتتاوی کربنتتات    ازبااستداده 2CO جذب  فراینددر این تحقیق،  

  ،شتتد. ابتتتداسازیی و شبیهستتازمدلپتاسیم آبی للتتیو و پیپتترازین 

  ازبااستتتداده  فرایندسازی شبیه ،استخراج و سپ نظر  های موردداده

  و  MLP  های عصتتبی مصتتنوعیو شتتبکه (RSM) روش ستتطح پاستتخ

RBF   بهینتته بتتا    ۀها و یتتافتن شتتبکاز اجرای شتتبکهگرفت. پ انجا

و    trainlmبا تابع آموزش   MLP ۀشد که شبککمترین خطا، مشخص

  .ری داشتتتبهتتت   عملکتترد RBF بهتعداد نرون کمتر نستتبت  ازاستداده

  MLP  رایبتت    MSEداد کتته مقتتدار  نشتتان  عملکردمعیارهای    ۀمقایس

  استتت، کتته بیتتانگر  0004/0برابربا   RBF و برای  0018616/0برابربا  

 R²،  حتتالاستتت. بااین RBF درصتتدی در 5/78کاهش خطای حدود  
 

 

 

 .RBFاکسید کربن در شبکۀ دی تعادلیو فشار  2CO  بارگذاری میزانبعدی شار انتقال جرم برحسب  . نمودار سه21 شکل

Figure 12. Three-dimensional diagram of mass transfer flux in terms of CO2 loading and equilibrium partial pressure 

of CO2 (Pa) in the RBF network. 
 



 

 (1405) وچهارصد و چهلـ شماره   موپنجبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  94 

دل
م

ی  
از

س
ی

ب د
جذ

يد
كس

ا
ت

بنا
كر

م 
سي

پتا
ن/ 

زي
را

پيپ
ي 

 آب
ول

حل
ا م

ن ب
رب

ك
... 

من
به

می
قائ

و 
ن 

گا
زاد

 - 
 :.

ص
ص

95-
81 

بتتود و    99849/0برابربتتا   RBF و بتترای  9924/0برابربتتا   MLP بتترای

دقتتت    ۀدهنددرصتتد استتت کتته نشتتان 6/0درصد اخت]ف آن حتتدود 

بتتراین، بتتا رستتم  ع]وه  .هم در هر دو روش استتتبینی نزدیک بهپیش

و    2CO  بارگتتذاری  میتتزانبعدی شار انتقال جر  برحستتب  نمودار سه

تر  نزدیک RSM به نمودار MLP شد که منحنی، مشاهدهتعادلیفشار  

دارد. ایتتن نتتتایج    RBF  بهها نستتبتآزموناست و خطای کمتری در  

استتت،  در کاهش خطا بهتر عمتتل کرده RBF که اگرچه  دهدمینشان

و نزدیکتتی بتته    ، زمان یادگیری کمتتترساختار بهینه  یلدلبه  MLP اما

  2CO جذب فرایندی سازمدلهای تجربی، انتخاب مناسبی برای داده

بر   یورود یرهاینشان داد که اثر مت   جینتا  .استبودهر این مطالعه  د

استتت.    یاتیو وابسته به محدوده عمل  یرخطیل  CO₂شار انتقال جر   

اثتتر    CO₂  یدما و فشار تودها  ،یورود  یرهایبر اسا  نمودار اثر مت 

و    یبارگتتذار  زانیتت اثتتر م  کهیبر پاسخ نشان دادند، درحال یتوجهقابل

  انیتت به بتترهمکنش م  هو وابست  یرخطیصورت لبه  CO₂  یفشار تعادل

 ظاهر شد.  رهایمت 
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