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مدل سازی تبدیل گاز سنتز و بررسی درصد 
تبدیل هیدروژن و منوکسیدکربن توسط شبکه 

عصبی براساس آزمایشات تجربی در راکتور بستر 
ثابت

چكيده

در ايــن پژوهــش، براســاس داده هــا و آزمايشــات تجربــی بــه بررســی درصــد تبديــل هيــدروژن و منوکســيدکربن و طراحــی مــدل آنهــا 
براســاس طراحــی آزمايــش و شــبکه عصبــی پرداختــه شــد. داده هــای آزمايشــگاهی براســاس پنــج متغيــر وروديــو براســاس طراحــی 
مکعــب مرکــزی تعييــن گرديــد. ايــن پنــج متغيــر موثــر عبارتنــد از: دمــا، فشــار راکتــور، نســبت هيــدروژن بــه منوکســيد کربــن در 
 bar gauge( فشــار ،)340-320 oC ( خــوراک، فشــار جزئــی هيــدروژن و منوکســيد کربــن در راکتــور. شــرايط عملياتــی راکتــور، دمــا
8-2(، نســبت هيــدروژن بــه منوکســيدکربن )2/2- 0/8(، فشــار جزئــی منوکســيدکربن )bar gauge 2/7-0/3( و فشــار جزئــی هيــدروژن 
ــی  ــا، از دو روش پاســخ ســطح و شــبکه عصب ــدل درصــد تبديل ه ــرای بررســی و به دســت آوردن م )bar gauge 2/5-0/3( می باشــد. ب
ــرای بررســی توانمنــدی هــر دو روش، دو پارامتــر مهــم خطــای آمــاری شــامل مجــذور ميانگيــن خطــا و انحــراف  ــد. ب اســتفاده گردي
نســبی ميانگيــن مطلــق محاســبه شــد. نتايــج به دســت آمــده از هــر دو مــدل پاســخ ســطح و شــبکه عصبــی بــا نتايــج تجربــی مقايســه 
شــد. مشــاهده گرديــد کــه هــر دو مــدل تطابــق خوبــی بــا داده هــای تجربــی دارنــد. بــرای محاســبه بيشــينه درصــد تبديــل بــرای هــر 
دو مــدل، شــبکه عصبــی بــا الگوريتــم ژنتيــک مــدل شــده و نقــاط بيشــينه هــر دو مــدل غيرخطــی به دســت آمــد. در پايــان، مدل هــای 
حاصلــه تحليــل شــده و نقــاط بيشــينه مــورد بررســی قــرار گرفــت. همچنيــن ايــن مــدل می توانــد بــرای به دســت آوردن محصــولات 

انتخابــی بــا ارزش افــزوده بــالا نيــز بــه کار گرفتــه شــود. 
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1. Design of Experiment )DOE(
2. Artificial neural Network (ANN)
3. Genetic Algorithm (GA)

مقدمه
ــای کاتاليســتی  ــه واکنش ه ســنتز فيشــر- تروپشــاز جمل
بســيار مهمــی اســت کــه در آن گاز ســنتز )مخلــوط 
دو گاز هيــدروژن و منوکســيدکربن( بــه زنجيــره ای  از 
-1[ می گــردد  تبديــل  ارزشــمند  هيدروکربن هــای 

ــد  ــه تولي ــر ب ــه منج ــل ک ــن دلي ــه اي ــد ب ــن فرآين 3[. اي
هيدروکربن هايــی بــا کمتريــن ميــزان گوگــرد و ترکيبــات 
و  بــوده  توجــه  مــورد  بســيار  می گــردد،  آروماتيــک 
تحقيقــات و پژوهش هــای گســترده ای در ايــن زمينــه 
در جهــان انجــام گرديــده اســت ]4- 6[. واکنــش فيشــر-

تروپــش يــک واکنــش کاتاليســتی اســت کــه در محــدوده 
فيزيکــی  شــرايط  و  کاتاليســت ها  انــواع  از  وســيعی 
ــد.  ــد کن ــی تولي ــولات گوناگون ــد محص ــش، می توان واکن
ــه  ــت، نيم ــوع کاتاليس ــه ن ــون از جمل ــای گوناگ پارامتره
ــبت هيــدروژن بــه  عمــر کاتاليســت، دمــا، فشــار، نس
منوکســيدکربن، ســرعت فضايــی و غيــره تاثيــر مســتقيمی 
ــه گســتردگی  ــا توجــه ب ــر تنــوع محصــولات دارد ]7[. ب ب
ــن پارامترهــا مشــاهده می شــود کــه انجــام آزمايشــات  اي
ســنتز فيشــر- تروپــش در محــدوده بســيار وســيعی 
ــرای انجــام آزمايشــات دقيــق،  انجــام می گــردد. امــروزه ب
اســتفاده از روش طراحــی هوشــمند آزمايشــات1 پيشــنهاد 
می گــردد. طراحــی آزمايشــات از يک ســو موجــب کاهــش 
ــش شــده و از ســوی  ــت آزماي ــن دق ــالا رفت ــا و ب هزينه ه
ــتفاده  ــازی آن اس ــدل و بهينه س ــی م ــرای طراح ــر ب ديگ
می گــردد. به طورکلــی در فرآينــد ســنتز فيشــر- تروپــش، 
ــات  ــوده و تحقيق ــی ب ــب غيرخط ــاری اغل ــای رفت مدل ه
بــر روی مدل ســازی براســاس طراحــی هوشــمند داده هــای 
آزمايشــگاهی بســيار ضعيــف اســت ]8 و 9[ به دليــل تاثيــر 
پارامترهــای گوناگــون بــر کيفيــت واکنــش ســنتز فيشــر- 
تروپــش، اغلــب آزمايشــات بــا تکرارهــای زيــاد انجام شــده 
و مــدل به دســت آمــده از رفتــار پارامترهــا از دقــت بالايــی 
برخــوردار نيســت. کاربــرد شــبکه های عصبــی مصنوعــی2  
در مدل ســازی ســنتز فيشــر- تروپــش می توانــد ايــن 
مشــکل را به ســادگی برطــرف نمايــد. در ايــن زمينــه 
تاکنــون برخــی از تحقيقــات انجــام شــده به کاربــرد 
ــد ]10  ــش پرداخته ان ــر- تروپ ــنتز فيش ــن روش در س اي

و 11[ امــا بررســی هم زمــان کاربــرد شــبکه عصبــی 
ــد  ــم ژنتيــک3 می توان ــا الگوريت مصنوعــی و بهينه ســازی ب
ــه در  ــد هدف ــازی چن ــق و بهينه س ــدل دقي ــن م در يافت
ــا را در  ــد م ــدل، می توان ــه م ــاط بهين ــت آوردن نق به دس
بررســی دقيــق شــرايط حاکــم بــر ســنتز فيشــر- تروپــش 
ــد. شــبکه عصبــی مصنوعــی به طــور  کمــک شــايانی نماي
غيرخطــی  معــادلات  مدل ســازی  بــرای  گســترده ای 
اســتفاده می شــود ]3 و 12-14[. شــبکه های عصبــی 
ــای  ــرآورد داده ه ــازی و ب ــرای مدل س ــد ب ــی قدرتمن روش
آزمايشــگاهی اســت.طراحی آزمايــش در مطالعــات فيشــر-

تروپــش تــا حــدود زيادی گــزارش داده شــده اســت ]12 و 
14- 22[ همچنيــن کاربــرد شــبکه عصبــی مصنوعــی در 
چنديــن مطالعــه ســينتيکی مشــاهده می شــود ]14، 19 و 
23[. بــرای مثــال، Chen وAdesina از طــرح آزمايــش بــه 
ــی  ــش يک ــرای طراحــی و گزين ــی ب ــل جزئ روش فاکتوري
ــه  ــاء يافت ــدن ارتق ــت- موليب ــتی کبال ــتم کاتاليس سيس
ــد.  ــن اســتفاده نمودن ــد هيدروکرب ــرای تولي ــا پتاســيم ب ب
همچنيــن Eisenacher و Adesina تاثيــر شــرايط عملياتــی 
ــر  ــاء را ب ــای احي ــيون و دم ــای کلسيناس ــد pH، دم مانن
ــب  ــی در قال ــر هيدروکربن ــد زنجي ــال رش ــت احتم فعالي
طــرح فاکتوريــال کامــل در دو ســطح مــورد مطالعــه قــرار 
دادنــد ]Farias .]8 و همــکاران بــه کمــک طــرح آزمايــش 
ــده  ــوان ارتقاء دهن ــيم به عن ــر پتاس ــاری تاثي ــل آم و تحلي
ــور  ــار راکت ــا و فش ــرات دم ــز تغيي ــن و ني ــت آه کاتاليس
ــای  ــن در هيدروکربن ه ــدد کرب ــن ع ــمار ميانگي ــر ش را ب
توليــد شــده ســنتز فيشــر- تروپــش مطالعــه کردنــد ]22[ 
Sharma و همــکاران مدل هــای شــبکه عصبــی مصنوعــی 

ــه  ــر پاي ــم ب ــت و اکســيد آلوميني ــر روی کاتاليســت کبال ب
اکســيد ســيليس را توســعه داده و وابســتگی درجــه 
ــولات را  ــت محص ــت يکنواخ ــای حال ــل و غلظت ه تبدي
ــر روی  ــد ]11[. همچنيــن شــيوا و همــکاران ب مــدل کردن
ــت های  ــر روی کاتاليس ــينتيکی ب ــادلات س ــازی مع مدل س
آهــن و کبالــت بــرای توليــد اولفين هــای ســبک براســاس 
شــبکه عصبــی و مــدل آمــاری تحقيــق کردنــد ]9 و 10[.
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ــر ايــن اســت کــه داده هــای آزمايشــگاهی را  ســعی مــا ب
کــه براســاس روش طراحی هوشــمند آزمايشــات براســاس 
روش پاســخ ســطح1 انجــام داده ايــم را بــا داده هايــی کــه از 
شــبکه عصبــی مصنوعــی مــدل کرده ايــم، مقايســه نمــوده 
ــتفاده از  ــا اس ــده را ب ــت آم ــدل به دس ــه م ــاط بهين و نق
ــد  ــن روش می توان ــم. اي ــم دهي ــک تعمي ــم ژنتي الگوريت
خطاهــای ناشــی از محدوديتــی را کــه طراحــی هوشــمند 
آزمايشــات بــر مــدل مــا تحميــل می کنــد، رفــع کــرده و 
محــدوده ای امــن بــرای دقــت داده هــای آزمايــش فراهــم 
آورد.در ايــن پژوهــش، تاثيــر پنــج پارامتــر اصلــی واکنــش 
ســنتز فيشــتر- تروپــش بــر روی درصــد تبديــل گاز 
ــه شــده بررســی  ــا اســتفاده از روش هــای گفت ســنتز را ب
می کنيــم. ايــن پارامترهــا عبارتنــد از: دمــا، فشــار، نســبت 
هيــدروژن بــه منوکســيد کربن در ورودی راکتــور و فشــار 
ــمند  ــی هوش ــدروژن. طراح ــيد کربن و هي ــی منوکس جزي
ــی  ــد طراح ــطح و مت ــخ س ــاس روش پاس ــش براس آزماي
ــا اســتفاده از  مکعــب مرکــزی2 انجــام گرفتــه و ســپس ب
ترکيــب شــبکه مصنوعــی و الگوريتــم ژنتيــک به بررســی و 
ــن  ــم. اي ــده می پردازي ــت آم ــدل به دس ــازی دو م بهينه س
روش می توانــد بــه هميــن ترتيــب بــرای بيشــينه نمــودن 
ــر-  ــور فيش ــی راکت ــب از خروج ــول منتخ ــدار محص مق

تروپــش بــه کار گرفتــه شــود. 

شرح آزمایش

ــش  ــن پژوه ــتفاده در اي ــورد اس ــگاهی م ــامانه آزمايش س
شــامل يــک راکتــور بســتر ثابــت3 اســت کــه دارای ســه 
ســيلندر هيــدروژن، منوکســيدکربن و نيتــروژن بــا خلوص 
ــن ســامانه شــامل  ــالای 99/5 % می باشــد. شــيرآلات اي ب
ــيرهای يــک  ــی و ش ــيرهای توپ ــوزنی، ش شــيرهای س
طرفــه اســت کــه به ترتيــب بــرای کنتــرل جريــان، قطــع و 
وصــل آن و جلوگيــری از برگشــت گاز اســتفاده می شــود. 
هــر مخــزن گاز شــامل يــک دســتگاه کنترل کننــده 
جرمــی بــرای تنظيــم دقيــق جريــان گاز می باشــد. کــوره 
گرمايــی کــه وظيفــه ايجــاد دمــای واکنــش ســنتز را بــر 
عهــده دارد از نــوع اســتوانه ای اســت کــه دارای ترموکوپــل 
و سيســتم کنتــرل دمــا می باشــد. راکتــور بســتر ثابــت از 

 2 cm فــولاد ضدزنــگ ســاخته شــده کــه قطــری معــادل
و طــول cm 8 دارد. خروجــی ايــن راکتــور پــس از عبــور 
ــتگاه  ــيليکاژل وارد دس ــت س ــاذب رطوب ــک بســتر ج از ي
ــب محصــول  ــر ترکي ــرآورد مقادي ــت ب ــراف جه کروماتوگ
ــکل 1  ــامانه در ش ــن س ــماتيک اي ــردد. ش ــنتز می گ س

ــردد. ــاهده می گ مش

 %90 پژوهــش،  ايــن  در  اســتفاده  مــورد  کاتاليســت 
وزنــی MgO، 5% وزنــی Fe و 5 % وزنــی CO می باشــد 
کــه بــه روش تلقيــح مرطــوب ســاخته شــده اســت. بــرای 
ســاخت کاتاليســت ابتــدا يــک محلــول اشــباع از اکســيد 
ــاحت  ــخصات )مس ــا مش ــت( و ب ــه کاتاليس ــم )پاي منيزي
 19 )Å( ــدازه ذرات ــن ان ــطح )m2/g( 118/93، ميانگي س
ــول  ــا محل ــره )cm3/g( 0/0041( ب ــم حف ــن حج و ميانگي
آبــی نيتــرات کبالــت )CO(NO3(2.6H2O( و نيتــرات آهــن 
)Fe(NO3(3.6H2O( ســاخته می شــود. اکســيد منيزيــم 

پيــش از تلقيــح در دمــای oC 600 به مــدت hr 6 در 
جريــان هــوا کلســينه می شــود. مشــخصات پايــه پــس از 
کلسيناســيون بــه ايــن شــرح می باشــد: )مســاحت ســطح 
)m2/g( 127/09، ميانگيــن انــدازه )Å( 15، و ميانگيــن 

حجمــی )cm3/g( 0/0032. ســپس مقاديــر مشــخص 
ــل  ــر ح ــن در آب مقط ــرات آه ــت و نيت ــرات کبال از نيت
ــح  ــم تلقي ــه اکســيد منيزي ــر روی پاي شــده و مســتقيما ب
ايــن سوسپانســيون فيلتــر شــده ســپس  می گــردد. 
در دمــای oC 120 به مــدت hr 16 خشــک می شــود. 
کاتاليســت نهايــی به دســت آمــده خــرد شــده و تــا انــدازه 

ــردد. ــال می گ ــر از 120( غرب ــش کمت )م

طراحی آزمایش

مشــخصات پارامترهــای منتخــب موثــر بــر واکنــش ســنتز 
ــای  ــاب محدوده ه ــزی و انتخ ــب مرک ــی مکع ــا طراح ب
ســه  انتخــاب  می پذيــرد.  صــورت  فرآينــد  فيزيکــی 
ــت دســته بندی  ــالا جه ــه و ب ــن، ميان محــدوده حــد پايي
ــزی در  ــب مرک ــش براســاس طراحــی مکع ســطوح آزماي
ــرد. ــورت می گي ــدول 1 ص ــق ج ــطح طب ــخ س روش پاس
1. Response Surface Methodology (RSM)
2. Central Composite Ddesign (CCD)
3. Fixed-bed Reactor
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شکل 1 ميکروراکتور بستر ثابت با متعلقات آن

جدول 1 محدوده های پارامترهای مستقل ورودی در طراحی مکعب مرکزی

متغيرهای مستقل سطوح فاکتورها
)x1()

oC( دما  320 )-1( 330 )0( )1+( 340

)x2( فشار برحسب بار 2 5 8

)x3( نسبت H2/CO 0/8 1/5 2/2
)x4( فشار PCO برحسب بار 0/3 1/5 2/7
)x5( فشار PH2

برحسب بار  0/3 1/55 2/8

ــام  ــه تم ــد ک ــخص گردي ــی مش ــات تجرب ــی آزمايش ط
ــزء گاز  ــل دو ج ــد تبدي ــر درص ــدول 1 ب ــای ج پارامتره
ســنتز موثــر می باشــند امــا ميــزان تاثيــر ايــن پارامترهــا 
در مقايســه بــا يکديگــر متفــاوت اســت. شــکل 2 ميــزان 
ــل  ــد تبدي ــر درص ــا ب ــن پارامتره ــدام از اي ــر ک ــر ه تاثي
گفتــه  محدوده هــای  در  هيــدروژن  و  منوکســيدکربن 
شــده را نشــان می دهــد. ايــن مقايســه بــا طــرح آزمايــش 
بــه روش فاکتوريــل و بررســی ميــزان تاثيــر پارامترهــا بــر 
ــع هــدف انجــام  ــل مــورد نظــر به عنــوان تاب درصــد تبدي
گرفتــه اســت. بــا توجــه به شــکل 2 مشــاهده می شــود که 
افزايــش ميــزان هيــدروژن در خــوراک ورودی بــه راکتــور 
ــش  ــدروؤن و افزاي ــل هي ــد تبدي ــش درص ــب کاه موج
ــه ای  ــه گون ــردد. ب ــيدکربن می گ ــل منوکس ــد تبدي درص

کــه شــدت افزايــش درصــد تبديــل منوکســيدکربن 
ــن  ــيد کرب ــه منوکس ــدروژن ب ــبت هي ــه نس ــدت ب ــه ش ب
وابســته اســت. از ســوی ديگــر درصــد تبديــل هيــدروژن 
در راکتــور به شــدت بــه فشــار راکتــور بســتگی دارد. بنابــر 
شــکل 2 از ميــان تمــام پارامترهــا، فشــار راکتــور و نســبت 
هيــدروؤن بــه منوکســيدکربن به ترتيــب بيشــترين و 
ــدروژن  ــل هي ــر درصــد تبدي ــر را ب ــزان تاثي ــن مي کمتري
ــدروژن  ــبت هي ــر، نس ــوی ديگ ــد. از س ــور دارن در راکت
ــيدکربن در  ــی منوکس ــار جزي ــيدکربن و فش ــه منوکس ب
ــر را  ــزان تاثي ــن مي ــور، به ترتيــب بيشــترين و کمتري راکت
بــر درصــد تبديــل منوکســيدکربن دارنــد. براســاس روش 
ــاس  ــش براس ــداد 32 آزماي ــزی تع ــب مرک ــی مکع طراح

ــرد.  ــام می گي ــاری انج ــی آم ــی تصادف طراح
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شکل 2 ميزان و شدت تاثير پارامترهای موثر بر درصد تبديل گاز سنتز در حد پايين و بالای هر پارامتر موثر

بــر ايــن اســاس، تعــداد آزمايشــات انجــام شــده بــا توجــه 
بــه شــرايط آزمايــش، تعــداد پارامترهــا و بــه منظــور 
ــا  ــر پارامتره ــه تاثي ــد و مطالع ــه فرآين ــاط بهين ــن نق يافت
ــای  ــدول 2. داده ه ــرد ج ــام می پذي ــدف انج ــع ه ــر تاب ب
تجربــی، مــدل پاســخ ســطح و شــبکه عصبــی بــرای هــر دو 
درصــد تبديــل تعــداد آزمايشــات انجــام شــده را به  همــراه 
داده هــای پيش بينــی توســط روش پاســخ ســطح و شــبکه 

ــد. ــان می ده ــی نش عصب
روش پاسخ سطح

ــای  ــاس داده ه ــد براس ــی کارام ــطح، روش ــخ س روش پاس
آمــاری و رياضــی اســت کــه بــه منظــور مدل ســازی 
و بهينه ســازی يــک فراينــد انجــام می گيــرد. کاربــرد 
اصلــی ايــن روش هنگامــی اســت کــه بخواهيــم تاثيــرات 
ــر بعضــی مشــخصه ها و  ــر مســتقل را ب ــد متغي ــا چن دو ي
ويژگی هــای يــک فرآينــد يــا يــک محصــول کــه در اينجــا 
به عنــوان پاســخ از آن يــاد می شــود را بررســی کنيــم 
ــا پاســخ طبــق  ]24[. ارتبــاط بيــن متغيرهــای مســتقل ب

ــردد: ــان می گ ــر بي ــه زي رابط
y =fا)x 1,x 2, x 3,…,x n(ا± ε                                     )1(

پاســخ،                                                                                          تابــع   f پاســخ،   y رابطــه  ايــن  در 
x1, x2, x3,…,xn متغيرهــای ورودی تابــع پاســخ و ε خطــای 

ــيون  ــع رگرس ــت. تاب ــخ اس ــع پاس ــرازش تاب ــی از ب ناش
ــورت  ــی به ص ــای تجرب ــرازش داده ه ــی از ب ــه دو ناش درج

می باشــد: زيــر 
                   

)2(
ايــن تابــع مجمــوع ضرايــب خطــی، تــوان دو و برهم کنــش 

متغيرهــای ورودی را در بــر می گيــرد.
شبكه عصبی

ــادلات  ــل مع ــرای تحلي ــد ب ــی قدرتمن ــک روش رياض ي
ــی  ــبکه عصب ــک ش ــت ]25[. ي ــده اس ــی و پيجي غيرخط
ــورت  ــه به ص ــده ک ــکيل ش ــورون1 تش ــد ن ــوع چن از مجم
لايه هــای ورودی، مخفــی و خروجــی بــه يکديگــر متصــل 
می گردنــد. تعــداد نورون هــا در لايــه ورودی برابــر بــا 
تعــداد متغيرهــای ورودی و تعــداد لايه هــای خروجــی 
برابــر بــا تعــداد خروجــی )هــدف( اســت ]10 و 11[. 
به طــور کلــی يــک نــورون بــا تابــع زيــر تعريــف می شــود:

n

i i i i
i 1

Y x
=

= ω + θ∑                                               )3(

ــر  ــدف(، x i متغي ــبکه )ه ــی ش ــع، Y i خروج ــن تاب در اي
ورودی، ωi تابــع وزن و θi مولفــه بايــاس2 اســت. پارامترهای 
گوناگونــی وجــود دارنــد کــه به صــورت مســتقيم بــر 
ــه  ــد از جمل ــر دارن ــی تاثي ــبکه عصب ــک ش ــدی ي توانمن
تعــداد نورون هــا، نــوع تابــع انتقــال، الگوريتــم تابــع 
ــاله ]26 و 27[. ــای ورودی مس ــداد متغيره ــوزش و تع آم
1. Neuron
2. Bias

 )bar( CO فشار جزئی)bar( فشار)oC( دما
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جدول 2 داده های تجربی، مدل پاسخ سطح و شبکه عصبی برای هر دو تابع درصد تبديل هيدروژن و منوکسيدکربن

 Run.
order

دما 
)x1(
)°C(

فشار 
)x2(
)bar(

نسبت
H2/CO )x3(

)-(

PCO )x4(
)bar(

PH2
 )x5(

)bar(

درصد تبديل منوکسيد کربن درصد تبديل هيدروژن

تجربی پاسخ 
سطح

شبکه 
عصبی تجربی پاسخ 

سطح
شبکه 
عصبی

1 330 5 1/5 2/7 1/55 7/80 8/57 7/77 25/70 26/43 25/73

2 340 5 1/5 1/5 1/55 8/50 8/25 8/47 17/30 17/97 17/34

3 320 2 0/8 2/7 0/3 3/35 3/18 3/38 15/40 15/34 15/42

4 320 5 1/5 1/5 1/55 5/73 6/50 5/77 11/42 10/95 11/38

5 330 5 0/8 1/5 1/55 6/35 6/15 6/30 20/55 20/03 20/41

6 330 2 1/5 1/5 1/55 5/70 6/03 5/43 12/34 11/85 12/39

7 320 8 2/2 0/3 2/8 8/30 8/30 8/33 12/67 12/66 12/61

8 320 2 2/2 2/7 2/8 11/65 11/28 11/59 4/21 4/07 4/33

9 340 8 2/2 0/3 0/3 7/55 7/40 7/48 16/33 16/28 16/21

10 340 2 2/2 2/7 0/3 8/45 8/37 8/46 25/43 25/49 25/32

11 340 8 0/8 0/3 2/8 9/45 9/62 9/44 15/45 15/63 15/49

12 330 8 1/5 1/5 1/55 8/64 8/71 8/69 19/56 20/24 19/51

13 320 8 0/8 2/7 2/8 7/34 7/11 7/31 18/33 18/49 18/42

14 340 2 0/8 2/7 2/8 6/93 7/06 6/88 16/45 16/49 16/53

15 320 8 0/8 0/3 0/3 5/67 5/76 5/63 13/90 13/73 13/83

16 340 8 0/8 2/7 0/3 8/56 7/8/51 8/55 36/31 35/84 36/26

17 330 5 1/5 1/5 1/55 7/34 7/37 7/56 19/40 19/21 19/27

18 340 8 1/5 2/7 2/8 13/65 13/81 13/66 22/00 21/69 21/88

19 330 5 1/5 1/5 1/55 7/85 7/37 7/56 19/20 19/21 19/27

20 330 5 1/5 0/3 1/55 6/34 6/18 6/39 17/80 17/26 17/84

21 330 5 1/5 1/5 1/55 7/86 7/37 7/56 19/23 19/21 19/27

22 330 5 1/5 1/5 1/55 7/54 7/37 7/56 18/85 19/21 19/27

23 330 5 1/5 1/5 2/8 8/45 8/37 8/49 18/40 18/22 18/44

24 320 8 2/2 2/7 0/3 9/45 9/20 9/51 22/80 22/74 22/84

25 340 2 0/8 0/3 0/3 4/78 4/71 4/71 10/20 10/16 10/13

26 330 5 2/2 1/5 1/55 8/35 8/59 8/42 18/65 18/40 18/59

27 330 5 1/5 1/5 1/55 7/45 7/37 7/56 19/23 19/21 19/27

28 340 2 2/2 0/3 2/8 6/45 6/47 6/51 10/10 9/98 9/98

29 330 5 1/5 1/5 1/55 7/41 7/37 7/56 19/25 19/21 19/27

30 320 2 0/8 0/3 2/8 3/33 3/29 3/36 4/00 4/34 3/99

31 320 2 2/2 0/3 0/3 3/80 3/86 3/81 3/65 4/01 3/66

32 330 5 1/5 1/5 0/3 6/00 6/37 5/96 22/87 23/25 22/81
MSE 0/07 0/004 0/11 0/005

AARD 2/91 0/75 1/93 0/46
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بحث و نتایج

ــخ  ــط روش پاس ــه توس ــی ک ــت مدل ــرآورد صح ــت ب جه
ســطح به دســت آورده ايــم از منحنــی توزيــع نرمالداده هــا 
ــزاری  ــی اب ــن منحن ــت اي ــم. در حقيق ــتفاده می کني اس
اســت بــرای تشــخيص صحــت روش و اطمينــان از توزيــع 
نرمــال داده هــای آمــاری بــه اين صــورت کــه اگــر داده هــا 
ــی  ــند ايــن منحن به صــورت نرمــال توزيــع شــده باش
ــکل 3 دو  ــد. ش ــکيل می ده ــت را تش ــی راس ــا خط تقريب
منحنــی توزيــع نرمــال بــرای هــر دو تابــع هــدف )درصــد 
ــد.  ــدروژن( را نشــان می ده ــل منوکســيدکربن و هي تبدي
ــه  ــادی ب ــاری وابســتگی زي ــای آم اصــولا صحــت روش ه
توزيــع نرمــال داده هــا دارد، ازايــن رو ايــن منحنی هــا 
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شکل 3 منحنی های توزيع نرمال درصد تبديل، هيدروژن )بالا(، منوکسيد کربت )پائين(. )باقيمانده در محور افقی، پارامتری بدون بعد 
بوده و برابر با اختلاف ميان پاسخ داده تجربی و پاسخ پيش بينی شده توسط معادله رگرسيون می باشد(

گامــی مهــم در آناليزهــای آمــاری هســتند. بــرای آناليــز 
ــی دو  ــه معرف ــدا ب ــده، ابت ــت آم ــدل به دس ــای1 م خط
ــت  ــت و صح ــر اول دق ــم. پارامت ــم می پردازي ــر مه پارامت
بــرازش و مــدل به دســت آمــده را ارزيابــی می کنــد. ايــن 

ــردد: ــف می گ ــر تعري ــورت زي ــر به ص پارامت
2R 1= − res

tot

SS
SS

                                                  )4(

ــده  ــلاح ش ــدل اص ــت م ــه در حقيق ــدی ک ــر بع پارامت
ــنجد  ــر اول را می س ــت پارامت ــوده و صح ــر اول ب پارامت

به صــورت زيــر بيــان می شــود:
2
adjR 1= − res

tot

MS
MS                                              )5(

جــدول 3 تحليــل و آناليــز خطــای مــدل به دســت آمــده 
توســط روش پاســخ ســطح می باشــد.

1. Analysis of variance (ANOVA)
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ــه  ــب معادل ــن ضراي ــای T و P و همچني ــر پارامتره مقادي
ــع هــدف را در جــدول 4 مشــاهده  رگرســيون هــر دو تاب
ــر  ــب موث ــام ضراي ــده تم ــدول 4، در برگيرن ــد. ج می کني
در مــدل حاصل شــده بــرای هــر دو درصــد تبديــل 
منوکســيدکربن و هيــدروژن اســت. بــر ايــن اســاس 
معادلــه درجــه دو به دســت آمــده بــرای ايــن دو بــه 

ــت: ــر اس ــورت زي ص
2 2 2
2 4 5 1 22

0.352 1.827 0.97 0.026
H

X x x x x x= − + + − +             

1 3 1 4 1 5 2 3
0.033 0.112 0.038 0.224x x x x x x x x+ − −            

2 4 3 4 4 5
0.131 0.837 1.545 5286x x x x x x+ − − −

                  
)6(

1 2 1 3 2 30.008 0.063 0.12= − − − −COX x x x x x x      
2 4 3 4 3 5 4 50.07 1.05 0.43 0.16+ + +x x x x x x x x   
1 2 3 4 50.14 2 21.09 0.49 0.1 44.5+ − + − − −x x x x x       )7(

دو مــدل محاســبه شــده، نحــوه تاثيــر پارامترهــای 
ــد.  ــان می ده ــته نش ــر وابس ــر دو متغي ــر ه ــتقل را ب مس
ــر  ــا ب ــن پارامتره ــر اي ــی تاثي ــر چگونگ ــرای درک بهت ب
ــکل 4  ــيدکربن، ش ــدروژن و منوکس ــل هي ــد تبدي درص
ــد. ــا را نشــان می ده ــا دم ــر ب ــای ديگ ــرات پارامتره تغيي

شــکل 4 رونــد تغييــرات دمــا بــر ســاير متغيرهــا را نشــان 

جدول 3 آناليز خطای مدل پاسخ سطح برای هر دو درصد تبديل هيدروژن و منوکسيدکربن
X H2

X CO

Source Degree of
freedom

Sum of
square

Mean
square F-Value P-Value Degree of

freedom
Sum of
square

Mean
square F-Value P-Value

Model 17 1355/82 79/75 311/73 0/000 12 138/38 11/53 86/54 0/000
Linear 5 1043/49 208/69 815/73 0/000 5 116/35 23/27 174/62 0/000
Square 4 167/77 41/93 163/94 0/000

Interaction 8 144/55 18/06 70/63 0/000 7 22/03 3/14 23/62 0/000
Error 14 3/58 0/25 19 2/53 0/13

Lack-of-fit 9 3/42 0/38 11/39 0/54 14 2/27 0/16 3/17 0/11
Pure error 5 ./17 0/03 5 0/25 0/05

Total 31 1359/40 31 140/92

% 99/74  98/20
%

adj % 99/42 adj %97/07

ــاهده  ــدروژن مش ــل هي ــد تبدي ــورد درص ــد. در م می ده
می شــود کــه بــا افزايــش دمــا و افزايــش همزمــان فشــار، 
ــش و ســپس کاهــش  ــدا افزاي ــل ابت ــزان درصــد تبدي مي
ــی منوکســيدکربن موجــب  ــش فشــار جزئ ــد. افزاي می ياب
افزايــش درصــد تبديــل شــده و ايــن رونــد در فشــارهای 
بالاتــر دارای شــدت بيشــتری اســت. افزايــش فشــار جزئی 
هيــدروژن ابتــدا موجــب کاهــش و ســپس افزايــش درصــد 
ــل  ــد تبدي ــرات درص ــردد. تغيي ــدروژن می گ ــل هي تبدي
ــی  ــا خط ــتقل تقريب ــای مس ــا پارامتره ــيدکربن ب منوس
ــاد می شــود. افزايــش  ــا افزايــش دمــا و فشــار زي اســت. ب
فشــار جزئــی هيــدروژن و منوکســيدکربن موجــب افزايش 
درصــد تبديــل شــده و شــدت افزايــش درصــد تبديــل بــا 
نســبت هيــدروژن بــه منوکســيدکربن در ورودی، رابطه ای 

ــتقيم دارد. مس
مدل شبكه عصبی

ــت  ــج به دس ــل نتاي ــی و تحلي ــه بررس ــش ب ــن بخ در اي
آمــده بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی و مقايســه آن بــا روش 

ــم. ــطح می پردازي ــخ س پاس
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شکل 4 چگونگی تغييرات پارامترهای مستقل ورودی با دما برای درصد تبديل. هيدروژن )بالا( و منوکسيدکربن )پايين(
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جدول 4 ضرايب رگرسيون مدل های درصد تبديل به دست آمده
XH2

X CO

Term Coeff. SE coefficient T-value P-val-
ue

Term Coeff. SE coefficient T-value P-value

Constant 19/21 0/14 133/61 0/000 Constant 7/37 0/064 114/29 0/000
)° C( )x1( دما 3/51 0/12 29/45 0/000 )° C( )x1( دما ./87 0/086 10/14 0/000

)bar( )x2( فشار 4/19 0/12 35/21 0/000 )bar( )x2( فشار 1/342 0/086 15/61 0/000
 H2/CO نسبت

)x3(
-0/82 0/12 -6/87 0/000  H2/CO نسبت

)x3(
1/216 0/086 14/13 0/000

PCO )x4(  4/58 0/12 38/46 0/000 PCO )x4( 1/195 0/086 13/89 0/000
PH2

 )x5( -2/51 0/12 -21/10 0/000 PH2
 )x5( 0/996 0/086 11/58 0/000

x1*x1 -4/75 0/31 -15/17 0/000 x1*x2 0/248 0/091 2/72 0/014
x2*x2 -3/16 0/31 -10/10 0/000 x1*x3 0/445- 0/091 4/88- 0/000
x4*x4 2/63 0/31 8/39 0/000 x2*x3 0/251- 0/091 2/76- 0/012
x5*x5 1/51 0/31 4/83 0/000 x2*x4 0/249- 0/091 2/73- 0/013
x1*x2 -0/78 0/12 -6/19 0/000 x3*x4 0/884 0/091 9/69 0/000
x1*x3 0/23 0/12 1/85 0/085 x3*x5 0/381 0/091 4/18 0/001
x1*x4 1/35 0/12 10/67 0/000 x4*x5 0/251 0/091 2/76 0/012
x1*x5 -0/48 0/12 -3/82 0/002
x2*x3 -0/47 0/12 -3/72 0/002
x2*x4 0/47 0/12 3/73 0/002
x3*x4 -0/70 0/12 -5/56 0/000
x4*x5 -2/31 0/12 -18/33 0/000
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دما 1

2

4

3

2

3

1
فشار

H2 فشار جزئی

CO فشار جزئی

 H2/ فشار جزئی
CO

درصد 
تبديل

لايه ورودیلايه مخفیلايه خروجی

شکل 5 مدل طراحی شده شبکه عصبی مصنوعی

شــبکه عصبــی بــر مبنــای 4 گام طراحــی می شــود: 
1. تعييــن ورودی هــای شــبکه مصنوعــی و لايه هــای 
ــت  ــب جه ــم مناس ــن الگوريت ــاب و تعيي ورودی، 2. انتخ
ــی1  ــای مخف ــداد لايه ه ــن تع ــا، 3. تعيي ــوزش نورون ه آم
و نورون هــای آمــوزش، 4. آمــوزش و ارزيابــی مــدل. 
ــداد  ــه ورودی )تع ــج لاي ــا دارای پن ــر م ــورد نظ ــبکه م ش
متغيرهــای مســتقل ورودی(، هفــت لايــه مخفــی )دو 
لايــه ســری شــامل چهــار و ســه نــورون(، و يــک خروجــی 
ــماتيک  ــکل 5 ش ــود. ش ــکيل می ش ــل( تش ــد تبدي )درص
الگوريتــم  می دهــد.  نشــان  را  عصبــی  شــبکه  ايــن 
اغلــب مدل ســازی های  لونبــرگ- مارکــواردت2 بــرای 
ــن  ــت. اي ــا اس ــد و توان ــی کارام ــی الگوريتم ــبکه عصب ش
الگوريتــم بــرای اســتفاده از روش آمــوزش ســريع و 
ــی  ــای مخف ــت در لايه ه ــال تانژان ــع انتق ــتفاده از تواب اس
و توابــع خطــی در لايــه خروجــی توصيــه می گــردد ]28 
و 29[ بــه منظــور ارزيابــی مقــدار خطــای داده هــای مــدل 
ــا نتايــج تجربــی و تشــخيص صحــت مــدل، دو پارامتــر  ب
تعريــف می گــردد. پارامتــر اول، ميانگيــن مجــذور خطــاو 
پارامتــر دوم ميانگيــن مطلــق انحــراف نســبی اســت کــه 

به صــورت زيــر تعريــف می شــوند:
( )2,

1

. ,exp.1
=

= −∑
n
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i

iMSE Y Y
n

                              )8(
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1 100
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داده  به ترتيــب   .Y i,mod., Y i,exp معــادلات،  ايــن  در 

پيش بينــی شــده و تجربــی توســط مــدل اســت و n تعــداد 
داده هــای تجربــی اســت. شــکل 6 خروجــی شــبکه عصبی 
و مقاديــر خطــا و بهتريــن نقــاط بازدهــی و عملکرد شــبکه 
را نشــان می دهــد. مشــاهده می شــود کــه کمتريــن 
ميــزان مجــذور ميانگيــن خطــا )بهتريــن عملکــرد( بــرای 
ــر  ــيدکربن براب ــرای منوکس ــر 0/329 و ب ــدروژن براب هي
0/040 می باشــد. بــا توجــه بــه مقاديــر خطــای ميانگيــن 
مشــاهده می شــود کــه هــر دو مــدل نتايــج قابــل قبولــی 
ــر  ــی دقيق ت ــبکه عصب ــدل ش ــا م ــد ام ــه می دهن را ارائ
ــن  ــری اســت. شــکل 7 مقايســه بي و دارای خطــای کمت
ــی را  ــدل پاســخ ســطح و شــبکه عصب ــر دو م خطــای ه
نشــان می دهــد. نمودارهــا قــدر مطلــق تفريــق داده هــای 

ــد. ــان می  ده ــا را نش ــک از مدل ه ــر ي ــی و ه تجرب
طرح هم زمان شبكه عصبی و الگوریتم ژنتيک3

الگوريتــم ژنتيــک ابــزاری توانمنــد بــرای به دســت آوردن 
نقــاط اکســترمم توابــع غيرخطــی اســت. اســتفاده از 
ــان  ــورت هم زم ــک به ص ــم ژنتي ــی و الگوريت ــبکه عصب ش
ــی  ــرد بهينه  ياب ــی از عملک ــای ناش ــزان خط ــد مي می توان
را کــم کنــد. شــکل 8 شــماتيک الگوريتــم هم زمــان 
ــا اســتفاده  شــبکه عصبــی و ژنتيــک را نشــان می دهــد. ب
از محــدوده تغييــرات متغيرهــای مســتقل کــه گفتــه شــد 
و همچنيــن توابــع درجــه دو کــه در مــورد هــر دو درصــد 
ــل  ــد تبدي ــينه درص ــر بيش ــد، مقادي ــت آم ــل به دس تبدي

ــردد. ــخص می گ ــيدکربن مش ــدروژن و منوکس هي

1. Hidden Layer
2. Levenberg-Marquardt Algorithm
3. Hybrid ANN/GA
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شکل 8 الگوريتم هم زمان شبکه عصبی و ژنتيک

شروع

جهش

متقاطع

انتخاب

ايجاد متغير تصادفی

شبيه سازی شبکه عصبی

ارزيابی تابع سازگار 
الگوريتم

آيا بهينه سازی مقصود را 
به دست آورد؟

تابع سازگار نهايی

خروجی بهينه مناسب

پايان

ــع به دســت  شــکل 9 نمــودار اکســترمم )بيشــينه( دو تاب
ــينه  ــدار بيش ــت. مق ــک اس ــم ژنتي ــط الگوريت ــده توس آم
درصــد تبديــل هيــدروژن برابــر بــا 37/45 و مقــدار 
ــا 13/82 می باشــد. ايــن  ــر ب بيشــينه منوکســيدکربن براب
مقاديــر متغيرهــای ورودی در ايــن شــرايط را در جــدول 

5 مشــاهده می کنيــد.

نتيجه گيری

ــه بررســی چگونگــی مصــرف گاز ســنتز  ــن پژوهــش ب اي
در يــک راکتــور بســتر ثابــت بــا کاتاليــت آهــن- کبالــت 
ــل و  ــد تبدي ــردازد. درص ــم می پ ــيد منيزي ــه اکس ــر پاي ب
چگونگــی مصــرف گاز ســنتز در راکتــور فيشــر- تروپــش 
ــش،  ــن پژوه ــت. در اي ــوردار اس ــی برخ ــت بالاي از اهمي
ــطح و  ــخ س ــتفاده از روش پاس ــا اس ــی ب ــای تجرب داده ه
طراحــی مکعــب مرکــزی از طريــق 32 آزمايــش به دســت 
آمــد. در ابتــدا بــا توجــه بــه محدوديــت متغيرهــای موثــر 
بــر واکنــش، يــک آناليــز حساســيت انجــام گرفــت 

و پارامترهــای بــا تاثيــر بيشــتر بــرای هــر کــدام از 
ــد  ــاهده گردي ــد. مش ــخص گردي ــا مش ــد تبديل ه درص
ــيدکربن در  ــه منوکس ــدروژن ب ــبت هي ــار و نس ــه فش ک
خــوراک بيشــترين تاثيــر را به ترتيــب بــر درصــد تبديــل 
هيــدروژن و منوکســيدکربن دارنــد. در ادامــه بــا اســتفاده 
ــک از  ــر ي ــر ه ــن مقادي ــه تخمي ــدل پاســخ ســطح ب از م
ــتفاده  ــا اس ــپس ب ــد. س ــه ش ــا پرداخت ــد تبديل ه درص
ــی  ــورون مصنوع ــای ن ــاد لايه ه ــی و ايج ــبکه عصب از ش
درصــد تبديل هــا بــرآورد و تخميــن زده شــد. بــا اســتفاده 
از پارامترهــای آمــاری ميانگيــن مجــذور خطــا و ميانگيــن 
مطلــق انحــراف نســبی مشــاهده گرديــد کــه هــر دو مــدل 
ــا  ــن داده ه ــی در تخمي ــی بالاي ــده از تواناي ــت آم به دس
برخــوردار بــوده و شــبکه عصبــی مــدل دقيق تــری نســبت 
بــه پاســخ ســطح ارائــه می کنــد. در محــدوده پارامترهــای 
از  اســتفاده  بــا  حاصلــه  مدل هــای  ورودی،  مســتقل 
الگوريتــم ژنتيــک بهينــه گرديــد و نقــاط بيشــينه معادلات 
ــن ترتيــب  ــه همي ــن روش ب ــد. اي غيرخطــی به دســت آم
ــر-  ــنتز فيش ــولات س ــک از محص ــر ي ــرای ه ــد ب می توان
تروپــش بــه کار گرفتــه شــود. بــا ايــن روش می تــوان يــک 
يــا چنــد محصــول منتخــب و مــورد نظــر را بــا توجــه بــه 
ــن  ــج اي ــرد. نتاي ــه ک ــای ورودی بهين ــرايط و پارامتره ش
پژوهــش در عمــل می توانــد بــه بررســی دقيــق تاثيــر هــر 
پارامتــر بــر فرآينــد ســنتز فيشــر- تروپــش منجــر شــود. 
ــر  ــد موث ــک فرآين ــر ي ــد ب ــی ميتوان ــای گوناگون پارامتره
ــد. در  ــر ده ــول را تغيي ــت محص ــت و کمي ــد و کيفي باش
ايــن روش ميــزان تاثيــر هــر پارامتــر بــا آناليــز حساســيت 
ــازی و  ــتفاده از بهينه س ــا اس ــده و ب ــخص ش ــاری مش آم
ــک  ــم ژنتي ــی و الگوريت ــبکه عصب ــا در ش ــل داده ه تحلي
می تــوان نقــاط بهينــه را در محدوده هــای عملياتــی 
پيش بينــی نمــود. انتخــاب گزينشــی محصــول در راکتــور 
ــای  ــر پارامتره ــق تاثي ــات دقي ــش و مطالع ــر- تروپ فيش
ــه کار گرفتــه  ــر ايــن محصــول در ايــن پژوهــش ب موثــر ب
شــده و بــا اســتفاده از الگوريتم هــای هوشــمند امــکان کار 

ــود. ــر می ش ــی ميس ــرايط عمليات ــن ش در بهتري
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