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چكيده

ــا از  ــدرات گازی در آنه ــكيل هي ــی تش ــرايط ترموديناميك ــه ش ــتند ک ــای گازی هس ــد از هيدرات ه ــاختارهايي جدي ــبه کلاتريت ها س ش
هيدرات هــای کلاتريــت بســيار راحت تــر اســت. مدل هــای ارايه شــده بــرای پيش بينــی شــرايط ترموديناميكــی شــبه کلاتريت ها 
انگشت شــماراند. در کار حاضــر از ابــزار شــبكه عصبــی مصنوعــی بــا ســاختار پرســپترون چندلايــه بــرای پيش بينــی شــرايط 
ترموديناميكــی تشــكيل هيــدرات شــبه کلاتريت بــرای سيســتم های آب + تتــرا ان- بوتيــل آمونيــوم کلرايــد)TBAC( + متــان/ 
ــامل 195  ــالات، ش ــود در مق ــی موج ــای ترموديناميك ــيع از داده ه ــدوده اي وس ــت. مح ــده اس ــتفاده ش ــروژن اس ــيد/ نيت کربن دی اکس
ــوزش شــبكه  ــرای آم ــی ب ــا 36/18% وزن ــای 0 ت ــا غلظت ه ــدل ترموديناميكــی و از TBAC ب ــن م ــرای توســعه اي داده آزمايشــگاهی، ب
اســتفاده شــد. 85% از داده هــای آزمايشــگاهی استفاده شــده در ايــن مقالــه بــرای آمــوزش شــبكه عصبــی مصنوعــی توسعه داده شــده بــه 
کار گرفتــه شــد. بــرای آزمــودن شــبكه توسعه داده شــده، تعــدادی داده آزمايشــگاهی مســتقل کــه در آمــوزش شــبكه از آنهــا اســتفاده 
ــای  ــا و داده ه ــن پيش بينی ه ــه اي ــد ک ــی توسعه داده شــده نشــان دادن ــای شــبكه عصب ــج پيش بينی ه ــت. نتاي ــه کار رف نشــده اســت ب

ــد. آزمايشــگاهی تطابقــي خــوب دارن

كلمات كليدي: شبهکلاتریتها،TBAC،شبکهعصبی،هوشمصنوعی،هیدراتهایگازی.

مقدمه

ــات  ــت( ترکيب ــای کلاتري ــای گازی)هيدرات ه هيدرات ه
کريســتالی جامــد و غيراســتوکيومتری هســتند کــه از بــه 
دام افتــادن مولكول هــای ميهمان)بــا انــدازه مناســب( 

در حفــرات ناشــی از پيونــد هيدروژنــی آب تشــكيل 
ــرای  ــادی ب ــت زي ــای گازی قابلي می شــوند]1[. هيدرات ه
اســتفاده در صنايــع مختلــف دارنــد. ذخيره ســازی و 
جداســازی گازهــا]2-4[، حــذف کربن دی اکســيد]10-5[، 
شيرين ســازی آب]11[، تبريــد و تهويــه مطبــوع]16-12[، 
ــه هــم ــا نقطــه جــوش نزديــک ب جداســازی ترکيبــات ب
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از مهم تريــن کاربردهــای هيدرات هــای   ... ]17-20[ و 
ــخت  ــک س ــد و ترمودينامي ــينتيک کن ــتند. س گازی هس
مهم تريــن  جملــه  از  گازی  هيدرات هــای  تشــكيل 
ــا  ــی از آنه ــتفاده صنعت ــع اس ــه مان ــتند ک ــی هس عوامل
شــده اند. بــرای بهبــود ســينتيک تشــكيل هيــدرات 
می تــوان از تســهيل کننده های ســينتيكی مثــل مــواد 

ــرد]23-21[. ــتفاده ک ــطحی اس ــال س فع

زمينــه  در  زيــادی  تحقيقــات  اخيــر  ســال های  در 
هيــدرات  تشــكيل  ترموديناميكــی  تســهيل کننده های 
ــال  ــش در س ــر و همكاران ــده اند]24-27[. فول ــام ش انج
ــی  ــا ماهيت ــا را ب ــد از هيدرات ه ــاختاري جدي 1940 س
ــا هيدرات هــای کلاتريــت کشــف کردنــد]28[.  متفــاوت ب
در ايــن نــوع هيدرات هــا کــه بــه آنهــا هيدرات هــای 
ــول  ــی از مولك ــود، بخش ــه می ش ــز گفت ــبه کلاتريت ني ش
ميهمــان درون حفــرات هيــدرات قــرار مي گيــرد و بخشــی 
ــد]28  ــرکت می کن ــدرات ش ــبكه هي ــاختار ش از آن در س
از مهم تريــن ويژگی هــای هيدرات هــای  و 29[. يكــی 
ــكيل  ــه شــرايط تش ــهيل قابل ملاحظ ــبه کلاتريت تس ش

ــت]33-29[. ــدرات اس هي

تتــرا ان- بوتيــل آمونيــوم کلرايــد)TBAC(1 يكــی از 
نمک هــای تشــكيل دهنده هيدرات هــای شــبه کلاتريت 
را  هيــدرات  تشــكيل  شــرايط  مي توانــد  کــه  اســت 
به شــدت تســهيل کنــد]32[. محمــدی و همكارانــش 
ــدرات  ــكيل هي ــی تش ــرايط تعادل ــر ش ــر TBAC را ب اث
گازهــای متــان، کربن دی اکســيد و نيتــروژن بررســی 
کردنــد]32[ و نشــان دادنــد کــه ايــن نمــک، ضمــن ايــن 
ــای گازی  ــرای هيدرات ه ــا را ب ــار- دم ــودار فش ــه نم ک
ــرايط  ــه ش ــيار ب ــروژن بس ــيد و نيت ــان، کربن دی اکس مت
مثــل  مشــكلاتی  می کنــد]32[،  نزديــک  محيطــی 
ــهيل کننده های  ــر تس ــودن ديگ ــمی ب ــودن و س ــرّار ب ف
ترموديناميكــی را نــدارد. خلاصــه ای از داده هــای تجربــی 
تشــكيل هيدرات هــای شــبه کلاتريت موجــود در مقــالات 
 +TBAC +ــان، آب ــتم های آب+ TBAC + مت ــرای سيس ب
ــع آوری و  ــروژن جم ــيد و آب+ TBAC + نيت کربن دی اکس

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش در ج

جدول1 فهرست داده های تجربی استفاده شده برای آموزش و آزمودن شبكه عصبی توسعه داده شده برای سيستم های 
متان/ کربن دی اکسيد/ نيتروژن + TBAC + آب.

تعداد داده های آزمايشگاهیدما/ کلوينجزء جرمی TBAC در محلول آبیسيستممرجع

292/115 – 0276/0 ، 0/05 ، 0/15 و 0/22متان+ TBAC + آب]32[

286/411 – 0273/4متان+ TBAC + آب]37[

288/021 – 0/05281/4 ، 0/34متان+ TBAC + آب]38[

292/110 – 0/05284/8 ، 0/1 و 0/3متان+ TBAC + آب]39[

292/926 – 0/1284/1 ، 0/2 و 0/3متان+ TBAC + آب]40[

290/015 – 0275/1، 0/05 ، 0/15 و 0/22کربن دی اکسيد+ TBAC + آب]32[

289/215 – 0/0434280/1 و 0/0874 کربن دی اکسيد+ TBAC + آب]41[

293/39 – 0/34289/3کربن دی اکسيد+ TBAC + آب]38[

291/75 – 0/3618289/3کربن دی اکسيد+ TBAC + آب]42[

272/038 – 0291/0نيتروژن+ TBAC + آب]43[

289/018 – 0/05278/9 ، 0/15 و 0/22نيتروژن+ TBAC + آب]32[

289/712 – 0/34288/5نيتروژن + TBAC + آب]38[

1. Tetra n-butylammonium chloride
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در ســال های اخيــر مدل هــای ترموديناميكــی بســيار زيــاد 
و قابل اعتمــادی بــرای پيش بينــی شــرايط تعادلــی تشــكيل 
ــا  ــا ب ــده اند]34-36[؛ ام ــه ش ــت اراي ــای کلاتري هيدرات ه
توجــه بــه ايــن کــه بــه هيدرات هــای گازی شــبه کلاتريت 
ــوع  ــن ن ــازی اي ــده، مدل س ــه ش ــر توج ــال های اخي در س
هيــدرات يكــی از چالش هــای پژوهشــگران اســت و توســعه 
ابــزاری بــرای پيش بينــی شــرايط ترموديناميكــی تشــكيل 
ــای  ــش هزينه ه ــرای کاه ــبه کلاتريت ب ــای ش هيدرات ه
آزمايشــگاهی ضــروری اســت. در کار حاضــر از ابــزار شــبكه 
عصبــی مصنوعــی بــرای پيش بينــی شــرايط تعادلــی 
ــرای سيســتم های  ــبه کلاتريت ب ــای ش تشــكيل هيدرات ه
آب+ TBAC+ متــان/ کربن دی اکســيد/ نيتــروژن اســتفاده 
ــراي  ــي ب ــي الگوي ــي مصنوع ــبكه هاي عصب ــود. ش می ش
ــي  ــبكه عصب ــد از ش ــا تقلي ــه ب ــد ک ــردازش اطلاعلات ان پ
ــر  ــده اند. عنص ــاخته ش ــان س ــز انس ــل مغ ــي مث بيولوژيك
ــردازش  ــتم پ ــد سيس ــاختار جدي ــو س ــن الگ ــدي اي کلي
ــرون(  ــادي عنصر)ن ــداد زي ــه از تع ــت ک ــات آن اس اطلاع
ــائل  ــل مس ــراي ح ــه ب ــي، ک ــوي داخل ــات ق ــا ارتباط ب
مخصــوص هماهنــگ بــا هــم کار مي کننــد، تشــكيل 
شــده اســت]44[. به طــور کلــي مي تــوان گفــت کــه 
ــا  ــان ب ــز انس ــازي مغ ــي مدل س ــي مصنوع ــبكه عصب ش
حــدود 1013 نــرون و 1015 ســيناپس)اتصال( اســت 
کــه مهم تريــن ويژگــي آن قــدرت يادگيــري اســت و 
ــه  ــه ب ــداد، ک ــاده و پرتع ــاي س ــه اي از المان ه از مجموع
ــم  ــه ه ــده ب ــكلي پيچي ــود و به ش ــه مي ش ــرون گفت آن ن
ــاي  ــت]45[. نرون ه ــده اس ــكيل ش ــده اند، تش ــل ش متص
مصنوعــي تقريبــا شــبيه نرون هــاي زيســتي کار مي کننــد: 
دريافــت ورودي هــاي زيــاد بــا وزن هــاي مختلــف و توليــد 

ــه ورودي وابســته اســت]45[. يــک خروجــي کــه ب

شبكه عصبی مصنوعی
ساختار شبكه عصبی مصنوعی

يــک شــبكه عصبــي مصنوعــی شــامل متغيرهــای ورودی، 
متغيرهــای خروجــی و وزن هاســت. رفتــار شــبكه بــه 
ــای ورودی و خروجــی وابســته اســت. در  ــاط متغيره ارتب
حالــت کلــي در شــبكه هاي عصبــي ســه نــوع لايــه نرونــي 

ــكل 1(:  ــد]45 و 46[)ش ــود دارن وج
ــه  ــه ب ــام ک ــات خ ــت اطلاع ــه ورودي1: درياف ــف( لاي ال

شــده اند؛  وارد  شــبكه 
ب( لايه هاي پنهان2: انجام محاسبات در آنها؛

ج( لايــه خروجــي3: وابســته بــودن عمل کــرد آن بــه 
و  پنهــان  واحــد  بيــن  وزن  و  پنهــان  لايــه  فعاليــت 

.]46 و  خروجــي]45 

لايه خروجی

لايه پنهان
لايه ورودی

شکل1ساختار کلی شبكه عصبی مصنوعی.

شبكه عصبی مصنوعی با ساختار پرسپترون چندلایه

شــبكه عصبــي مصنوعــي بــا ســاختار پرســپترون چندلايه 
ــه از تعــدادي واحــد  به طــور کلــي از ســه لايــه و هــر لاي
پــردازش بــه نــام نرون)ســلول، واحــد و يــا گــره( تشــكيل 
ــه ورودي  ــبكه را لاي ــر ش ــه ه ــن لاي ــت. اولي ــده اس ش
مي گوينــد کــه در آن بردارهــاي داده هــاي ورودي نگاشــت 
در نظــر گرفتــه مي شــوند. لايــه آخــر هــر شــبكه بــه لايــه 
ــاي خروجــي  ــه در آن برداره ــروف اســت ک خروجــي مع
ــپترون  ــر پرس ــن ه ــد. هم چني ــتقرار مي يابن ــت اس نگاش
ــده  ــان نامي ــاي پنه ــه لايه ه ــي، ک ــه ميان ــدادي لاي از تع
ــا و  ــن لايه ه ــداد اي ــت. تع ــده اس ــكيل ش ــوند، تش مي ش
ــا فرآينــد آزمــون و  نيــز نرون هــا در هــر لايــه را طــراح ب
ــدرت  ــاً ق ــي عموم ــد. شــبكه هاي عصب ــدا مي کن خطــا پي
برون يابــي خوبــي ندارنــد، بنابرايــن در انتخــاب داده هــای 
آموزشــي بايــد ايــن نكتــه را در نظــر گرفــت. بــه هميــن 
دليــل قبــل از شــروع کار بــا شــبكه عصبــي، داده هــا بــه 

ــوند. ــيم مي ش ــی5 تقس ــي4 و آزمايش ــري آموزش دو س
1. Input Layer
2. Hidden Layer
3. Output Layer
4. Train
5. Test
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1. Error back propagation algorithm

ــاي  ــكان کل فض ــد ام ــا ح ــد ت ــي باي ــاي آموزش داده ه
ــداد  ــه تع ــت ک ــي اس ــد. بديه ــش دهن ــا را پوش داده ه
ــبكه را  ــم ش ــت تعمي ــي قابلي ــای آموزش ــر داده ه بيش ت
بــالا مي بــرد. آمــوزش فرآينــدي بــا زمــان طولانــي اســت، 
ــر  ــه ازاي ه ــد، ب ــم، به ســرعت مي توان ــس از تعمي ــي پ ول
ورودي، خروجــي متناظــر بــا آن را ارايــه کنــد. روش هــای 
ــرای  ــا ب ــلاح وزن ه ــبكه و اص ــوزش ش ــرای آم ــادی ب زي
ــه  ــد ک ــود دارن ــادار وج ــای معن ــک خط ــه ي ــيدن ب رس
ــا1   ــار خط ــم پس انتش ــا الگوريت ــهورترين آنه ــی از مش يك
ــبكه  ــم در ش ــن الگوريت ــر از اي ــت]47[. در کار حاض اس
ــه و از  ــا ســاختار پرســپترون چندلاي ــی ب ــی مصنوع عصب
ــال داده هــا  ــرای انتق ــی ســيگموييد]48-50[ ب ــع نماي تاب
ــی  ــرم رياض ــت. ف ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــه خروج ــه لاي ب
تابــع ســيگموييد بــرای انتقــال داده هــا بــه لايــه خروجــی 

ــت]50-48[: ــر اس ــورت زي به ص
1

( )
1

xf x
e −=

+
                                               )1(

بــراي ارزيابــی نتايــج حاصــل از مدل هــاي مختلــف شــبكه 
ــر  ــا مقادي ــی ب ــج نهاي ــه نتاي ــی و مقايس ــی مصنوع عصب
ــر اســتفاده شــد: ــاري زي ــای آم مشاهده شــده از پارامتره

( ) ( ){ }
( ) ( )

2

22
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− × −
=

− × −
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                          )2(
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obs estx x
RMSE

n
−

= ∑                                   )3(
ــل از  ــرآوردی حاص ــر ب ــی؛xest، مقادي ــر تجرب xobs، مقادي

estx ــی؛  ــر تجرب ــن مقادي ، ميانگي obsx ــی؛ ــبكه عصب ش
ــی  ــبكه عصب ــل از ش ــرآوردی حاص ــر ب ــن مقادي ، ميانگي

و n، تعــداد نمونه هاســت و R2 هم بســتگی داده هــا را 
ــه  ــر و ب ــدار آن بيش ت ــه مق ــر چ ــه ه ــد ک ــان می ده نش
ــی و  ــاي تجرب ــن داده ه ــی بي ــد، يعن ــر باش ــک نزديک ت ي
 RMSE .بــرآوردي هم بســتگی بيش تــري وجــود دارد
نشــان مي دهــد کــه مقاديــر بــرآوردي چــه قــدر از 
ــدار آن  ــه مق ــر چ ــد و ه ــراف دارن ــی انح ــر تجرب مقادي
کم تــر باشــد، انحــراف بيــن داده هــا کم تــر اســت و 

دقيق ترانــد. نتايــج 

نتایج و بحث
85% از داده هــای تجربــی گزارش شــده در جــدول 1 
بــرای آمــوزش شــبكه عصبــی مصنوعــی توسعه داده شــده 
اســتفاده شــد. بــرای آمــوزش داده هــا ســاختارهای 
ــدند.  ــوده ش ــی آزم ــی مصنوع ــبكه های عصب ــف ش مختل
را  ســاختارها  ايــن  از  تعــدادی   4 تــا   2 جدول هــای 
ــان  ــه پنه ــک لاي ــا ي ــيگموييد ب ــع س ــا از تاب ــه در آنه ک
اســتفاده شــده نشــان می دهــد. بــرای هــر آمــوزش 
از 1000 تكــرار اســتفاده شــد و بــرای هــر ســاختار 
ــراف  ــدار انح ــا)R2( و مق ــن داده ه ــتگی بي ــدار هم بس مق
 )RMSE(تجربــی مقاديــر  از  پيش بينی شــده  مقاديــر 
ــاختارهای  ــرای س ــر R2 و RMSE ب ــد. مقادي ــبه ش محاس
ــرای ســه سيســتم متــان + TBAC+ آب،  آزموده شــده و ب
 + TBAC نيتــروژن+  TBAC+ آب و  کربن دی اکســيد + 
ــر  ــا 4 آورده شــده اند. مقادي آب به ترتيــب در جــداول 2 ت
R2 و RSME بــرای ســاختارهای منتخــب شــبكه عصبــی 

ــد. ــن سيســتم ها در جــدول 5 آمده ان ــرای اي ــی ب مصنوع

جدول2هم بستگی بين داده ها)R2( و انحراف مقادير پيش بينی شده از مقادير تجربی)RMSE( در هفت ساختار آزمايش شده برای آموزش 
شبكه در سيستم متان + TBAC+ آب.

R2RMSEتعداد نرون های لايه پنهانساختار

140/787410/08788
250/970840/06704
360/981240/01180
480/965830/00386
590/983200/00107
6100/997370/001052
7120/940080/11290
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جدول3هم بستگی بين داده ها)R2( و انحراف مقادير پيش بينی شده از مقادير تجربی)RMSE( در پنج ساختار آزمايش شده برای آموزش 
شبكه در سيستم کربن دی اکسيد + TBAC + آب.

R2RMSEتعداد نرون های لايه پنهانساختار

130/972980/43637
240/977330/19778
360/958580/20153
470/987380/0339
590/985080/24376

جدول4 هم بستگی بين داده ها)R2( و انحراف مقادير پيش بينی شده از مقادير تجربی)RMSE( در پنج ساختار آزمايش شده برای آموزش 
شبكه در سيستم نيتروژن+ TBAC+ آب.

R2RMSEتعداد نرون های لايه پنهانساختار

130/948950/38153
250/958740/10254
380/999980/07359
490/963520/32541
5100/936850/36525

جدول5 هم بستگی بين داده ها)R2( و مقدار انحراف مقادير پيش بينی شده از مقادير تجربی)RMSE( برای ساختارهای منتخب شبكه 
عصبی مصنوعی برای سيستم های متان + TBAC+ آب، کربن دی اکسيد + TBAC + آب و نيتروژن + TBAC + آب.

R2RMSEتعداد نرون های لايه پنهانسيستم

100/997370/001052متان + TBAC+ آب

70/987380/0339کربن دی اکسيد + TBAC+ آب
80/999980/07359نيتروژن + TBAC+ آب

ــان +  ــتم مت ــرای سيس ــه ب ــد ک ــان می ده ــدول 2 نش ج
ــماره  ــی ش ــی مصنوع ــبكه عصب ــاختار ش TBAC+ آب، س

6، کــه در آن از 10 نــرون در لايــه پنهــان اســتفاده 
ــن  ــرازش را داشــته اســت. مقــدار R2 اي ــن ب شــده، بهتري
ســاختار 0/99737 و مقــدار RMSE آن 0/001052 اســت 
ــبكه  ــک ش ــا را به کم ــوب داده ه ــيار خ ــوزش بس ــه آم ک
عصبــی مصنوعــی بــا ايــن ســاختار نشــان مي دهــد. 
ــدول  ــيد + TBAC+ آب)ج ــتم کربن دی اکس ــرای سيس ب
3(، ســاختار شــبكه عصبــی مصنوعــی شــماره 4، کــه در 
ــن  ــده، بهتري ــتفاده ش ــان اس ــه پنه ــرون در لاي آن از 7 ن
نتيجــه را داشــته اســت. مقــدار R2 ســاختار 4 بــرای ايــن 
ــت  ــدار RMSE آن 0/0339 اس ــتم 0/98738 و مق سيس
ــتم  ــی سيس ــرايط ترموديناميك ــد ش ــان می ده ــه نش ک
بــا  مي تــوان  نيــز  را  آب   +TBAC  + کربن دی اکســيد 

شــبكه عصبــی مصنوعــی به خوبــي پيش بينــی کــرد. 
ــروژن +  ــتم نيت ــرای سيس ــد ب ــان مي ده ــدول 4 نش ج
ــماره  ــی ش ــی مصنوع ــبكه عصب ــاختار ش TBAC+ آب س

3، کــه در آن از 8 نــرون در لايــه پنهــان اســتفاده شــده، 
بهتريــن مقاديــر R2 و RMSE را نتيجــه داده اســت. مقــدار 
R2 ايــن ســاختار بــرای سيســتم نيتــروژن + TBAC+ آب 

0/99998 و مقــدار RMSE آن 0/07359 بــوده اســت. اين 
مقاديــر آمــوزش بســيار خــوب داده هــای آزمايشــگاهی بــا 
شــبكه عصبــی مصنوعــی را نشــان مي دهنــد. آناليــز 
رگراســيون داده هــای تجربــی و داده هــای پيش بينی شــده 
بــا ســاختارهای منتخــب شــبكه عصبــی مصنوعــی بــرای 
ــيد +  ــان + TBAC+ آب، کربن دی اکس ــتم مت ــه سيس س
TBAC+ آب و نيتــروژن+ TBAC+ آب در شــكل 2 رســم 

شــده اســت. 
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شکل2آناليز رگراسيون داده های تجربی و داده های پيش بينی شده با ساختارهای منتخب شبكه عصبی مصنوعی: الف( سيستم متان+ 
TBAC + آب؛ ب( سيستم کربن دی اکسيد+ TBAC+ آب و ج( سيستم نيتروژن + TBAC+ آب.
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در شــكل 2 مي تــوان ديــد کــه نمــودار مقاديــر پيش بينــی 
ــه  ــر س ــرای ه ــی)T( ب ــر تجرب ــب مقادي ــده)Y( برحس  ش
سيســتم مطالعه شــده تطابقــي بســيار خــوب روی نمــودار 
Y = T دارد کــه نشــان مي  دهــد ســاختارهای در نظــر 
ــد  ــی مي توانن ــی مصنوع ــبكه عصب ــرای ش ــده ب گرفته ش

ــد. ــی کنن ــی را پيش بين ــر تجرب ــی مقادي به خوب

ــود در  ــع موج ــده از مراج ــی استخراج ش ــای تجرب داده ه
ــی  ــبكه عصب ــا ش ــده ب ــر پيش بينی ش ــدول 1 و مقادي ج
مصنوعــی توسعه داده شــده در ايــن کار در شــكل های 
ــای  ــی و داده ه ــای تجرب ــده اند. داده ه ــم ش ــا 5 رس 3 ت
پيش بينی شــده بــرای سيســتم متــان + TBAC+ آب 
ــن شــكل نشــان می دهــد  در شــكل 3 رســم شــده اند. اي
ــت  ــته اس ــن کار توانس ــده در اي ــدل توسعه داده ش ــه م ک
تمــام داده هــا را در محــدوده اي وســيع از غلظت هــای 

ــی  ــی پيش بين ــی( به خوب ــای 0– 34 % وزن TBAC )غلظت ه

ــر  ــی و مقادي ــر تجرب ــان دهنده مقادي ــكل 4 نش ــد. ش کن
تخمين زده شــده بــا شــبكه عصبــی مصنوعــی توســعه يافته 
بــرای سيســتم کربن دی اکســيد + TBAC + آب در دو 
ــت  ــوع اس ــن موض ــی و اي ــال و نيمه لگاريتم ــاس نرم مقي
ــد  ــن کار، همانن ــعه يافته در اي ــی توس ــبكه عصب ــه ش ک
سيســتم قبلــی، به خوبــی داده هــای آزمايشــگاهی را 
حتــی بــرای غلظت هــای بالاتــر از غلظــت اســتوکيومتری 
ــای  ــكل 5 داده ه ــت. در ش ــرده اس ــی ک TBAC پيش بين

ــی  ــبكه عصب ــا ش ــده ب ــر تخمين زده ش ــی و مقادي تجرب
مصنوعــی بــرای سيســتم نيتــروژن+ TBAC+ آب مقايســه 
ــر  ــق بســيار خــوب مقادي ــز تطاب ــن شــكل ني شــده اند. اي
را در محــدوده اي  تخمين زده شــده و مقاديــر تجربــی 

ــد. ــان می ده ــت TBAC نش ــيع از غلظ وس

الف
ب

ج
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شکل3 مقايسه داده های تجربی)نشان گرها( و مقادير تخمين زده شده با شبكه عصبی مصنوعی توسعه يافته در اين کار برای سيستم متان 
+ TBAC+ آب

شکل5مقايسه داده های تجربی)نشان گر ها( و مقادير تخمين زده شده با شبكه عصبی مصنوعی توسعه يافته در اين کار برای سيستم 
نيتروژن + TBAC+ آب

شکل4مقايسه داده های تجربی)نشان گرها( و مقادير تخمين زده شده با شبكه عصبی مصنوعی توسعه يافته در اين کار برای سيستم 
کربن دی اکسيد + TBAC+ آب
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نتيجه گيری

در کار حاضــر از ابــزار شــبكه عصبــی مصنوعــی با ســاختار 
ــی  ــار تعادل ــی فش ــرای پيش بين ــه ب ــپترون چندلاي پرس
تشــكيل هيدرات هــای شــبه کلاتريت در سيســتم های 
متــان + TBAC+ آب، کربن دی اکســيد+ TBAC+ آب و 
نيتــروژن+ TBAC+ آب اســتفاده شــد. داده هــای تجربــی 
ــالات  ــی( از مق ــه ترموديناميك ــادی)195 نقط ــيار زي بس
آمــوزش شــبكه عصبــی  بــرای  و  گــردآوری شــدند 

ــعه يافته  ــی توس ــبكه عصب ــد. ش ــه کار رفتن ــی ب مصنوع
در ايــن تحقيــق شــامل يــک لايــه پنهــان به همــراه 
به ترتيــب 10، 7 و 8 نــرون بــرای سيســتم¬های سيســتم 
آب   +TBAC  + کربن دی اکســيد  آب،   +TBAC  + متــان 
ــی  ــارهای تعادل ــه فش ــود ک ــروژن+ TBAC+ آب ب و نيت
تشــكيل هيدرات هــای شــبه کلاتريت را در محــدوده اي 
ــت  ــر از غلظ ــی بالات ــای TBAC، حت ــيع از غلظت ه وس

اســتوکيومتری، به خوبــی پيش بينــی کــرد. 
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