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Introduction
In crude oil reservoirs a stable emulsion of salt 
water in crude oil is produced due to: the proximity 
of salt water to crude oil, strong mixing and the 
presence of natural surface active compounds such 
as asphaltene, resin and solid particles [1]. Emulsion 
of crude oil causes reduction of crude oil quality, 
increased viscosity, corrosion of equipment used in 
various sectors of the oil industry, and poisoning of 
catalysts in oil refineries. The most common method of 
demulsification of crude oil emulsion is the application 
of chemical compounds. The most important challenge 
of this method is the selection of suitable chemicals 
based on different operating conditions, because the 
performance of chemical compounds depends on the 
structure and compounds present in the crude oil, 
especially the structure and amount of asphaltene 
and resin [2]. For example, the results of the study 
by Anisimov et all [3] show that with the increase in 
the ratio of resin to asphaltene, the size of dispersed 
asphaltene particles decreases and the dispersion rate 
increases drastically. In addition to the ratio of resin 
to asphaltene, the amount of asphaltene present in 
the continuous phase is also important, because the 
amount of asphaltene directly affects the density of 
produced chemical surfactant’s composition. The 
results of Anisimov and Ramala study shows that the 
distribution size of asphaltene particles is directly 
related to the performance of commercial demulsifiers 

as well as the degree of aromatic nature of crude oil. 
On the other hand, it is not possible to determine the 
exact structure of asphaltene and resin. In addition 
to the importance of crude oil characteristics, the 
performance of chemical surfactants is also dependent 
on operating conditions. Generally, in industrial units, 
the temperature of the emulsion is raised by furnaces 
and heat exchangers before entering the desalting unit, 
because the performance of electrical desalterrs depends 
on the viscosity of the continuous phase and the ionic 
strength of the emulsion [4]. The majority of industrial 
desalters located in the desalting region of the country 
operate with alternative current and perform better 
with lower ionic strength and viscosity. The amount of 
applied heat is usually limited by considering the time 
of the year and the type of crude oil.
Increasing the temperature for the emulsion has 
limitations such as the limited heat load capacity of 
the furnaces and reduced quality of crude oil in case of 
evaporation of light compounds in the oil. In addition 
to increasing the temperature, dilution water is used to 
increase the diameter of the dispersed particles, which 
increases the probability of collisions of the dispersed 
phase. Costs incurred by acquiring dilution water are 
a challenge for operational units. However, the most 
important operational challenge is the costs incurred 
by the supply and environmental harm of surfactants, 
which means that the consumption concentration 
should be optimal. Until now, other methods such as 
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the response surface method, machine learning, etc. 
have been used to optimize operating conditions. For 
example, Dhandhi et al. [5] investigated the effect 
of three parameters; the demulsifier concentration, 
process temperature and settling time on the 
performance of two chemical demulsifiers based on 
the efficiency of brine water separation from crude oil 
using the response surface method.
The problem with most of the studies done on 
predicting the efficiency of chemical demulsifiers in 
the operation of separating salt water from crude oil 
emulsion is the lack of checking the type of crude oil 
in the model. In fact, models that are designed even 
with high coefficients of determination, but without 
considering the type of crude oil are not practical 
because a model that is designed only for a specific 
emulsion sample predicts the results for only one 
sample with high accuracy. The reason for not paying 
attention to the type of crude oil in these studies is 
the complexity of the structure of crude oil and the 
large number of parameters affecting the stability of 
brine water emulsion in crude oil. The most important 
parameter affecting the efficiency of an intelligent 
model is the ability of the model to predict the results 
for the evaluation data [6]. In this study, the preparation 
of an intelligent model that has the ability to predict the 
performance of commercial demulsifiers in any set of 
conditions, especially against the change of crude oil 
type, was investigated by a support vector machine. The 
most important point for the design of support vector 
machine is the tuning of hyperparameters, because 
most of the models and methods provided for setting 
Hyperparameters cannot have the same performance 
as theoretical and practical results. In this research, a 
recursive and innovative algorithm was used to adjust 
Hyperparameters with the priority of reducing risk and 
increasing the correlation coefficient for efficiencies 
higher than 85% in predicting the results.

Materials and Methods
Materials
Crude Oil

Four samples of crude oil were obtained from the 
National Iranian South Oil Company. Normal heptane 
and alumina column were used for SARA analysis. In 
addition, the percentages of water and salt, viscosity 
and specific density of each sample were determined 
according to international standards. The stability 
index was determined according to Equation 1.

AsESI =
Ar + Re

                                                             (1)

Demulsifier
Two samples of widely used demulsifiers were 
prepared in the southwestern units of the country. 
The prepared demulsifiers used in operational units 
are different from each other in terms of structure and 

performance.

Dilution Water
Distilled water with pH=7.2 was used.

Methods
At first, to prepare a suitable sample for evaluating 
the final model, a new crude oil sample was prepared 
from the blending of four initial samples. To prepare 
a new sample, the same volume of 4 oil samples was 
poured into a container at a temperature of 55 °C and 
mixed for 5 minutes to make the new sample uniform. 
Experiments were performed on four prototypes at 
temperatures of 50 and 60 degrees, concentrations 
of 80, 100, and 120 ppm, and the ratios of dilution 
water to crude oil emulsion were 3 and 6%. For each 
test, 10 ml of each crude oil sample was mixed with 
a stirrer for 5 minutes at a speed of 4000 rpm at the 
conditions of temperature, dilution water ratio and 
the desired demulsifiers concentration. The contents 
were transferred into plastic bottles and placed in a 
thermal oven for 12 hours. The performance of each 
demulsifier was determined according to Equation 2.

( )
2

10.1a
i

V
R

Wc V
=

+
                                                       (2)

Support Vector Machine 
Performance results for each demulsifier were 
categorized into two groups of above 85% performance 
and below 85% performance. Considering the 
advantages that a support vector machine can provide, 
this model was used to predict the performance results 
of each demulsifier according to four parameters; 
Emulsion stability index, temperature, demulsifier 
concentration and ratio of dilution water to crud oil 
emulsion. The efficiency of the support vector machine 
depends on the tuning of hyperparameters in this 
method of machine learning. Due to the importance 
of selecting the demulsifiers, a recursive algorithm 
was used to adjust the hyperparameters. The applied 
algorithm is different from the common algorithms 
that generally evaluate the coefficient of determination 
to tune the hyperparameters. In the applied method, 
two parameters of correlation coefficient and risk of 
error were used for tuning. To compare the efficiency 
of the proposed algorithm, the results of the adjusted 
model based on forecasting risk were compared with 
the adjusted model with the Bayesian optimization 
algorithm. The kernel function of the support vector 
machine for both demulsifiers is Gaussian function

Results and Discussion
After tuning the hyperparameters using the heuristic 
algorithm based on the risk of error and the algorithm 
based on the Bayesian optimization method for both 
commercial demulsifiers, the results were categorized 
into two classes of efficiency, namely efficiencies 
above and below 85%. The results show that the 
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optimization algorithm based on risk of error and 
correlation coefficient predicts the type of efficiency 
class for demulsifier A and demulsifier B better than the 

Bayesian algorithm by 2 and 4.2 percent, respectively. 
Fig. 1 and 2 show the confusion matrixes of the results.

Fig. 1 Confusion matrix for Demulsifier A.

Fig. 2 Confusion matrix for Demulsifier B.

For a better comparison of the applied algorithm, 
the results were fitted between the experimental 
data and the prediction of both models for training 
data, validation and the total database and for both 
demulsifiers. The results of the comparison between 
the two optimization methods for demulsifier A show 
that the risk of error based algorithm is generally 
less accurate than the Bayesian algorithm for total 
database, but the accuracy of the risk algorithm for 
validation data, which indicates the efficiency of the 
model for data outside the training space, is better than 
Bayesian algorithm. Examining the model prepared 
for this demulsifier and for the evaluation data shows 
that the model tune based on the risk of error predicts 
the results much better than the model based on the 

Bayesian algorithm. Fig. 3 and 4 show the fitting 
results for demulsifier A for the initial database and the 
evaluation data, respectively.
Similar to demulsifier A and according to Fig. 5, the 
risk-based model for evaluation data performs much 
better than the model based on the Bayesian algorithm.
The results show that by using the support vector 
machine, which is tuned based on risk of error and 
correlation of coefficient, it is possible to predict 
the operating conditions and the type of demulsifier 
suitable for each crude oil sample with an accuracy 
of more than 85%. Predicting the performance of 
demulsifiers is very important in reducing laboratory 
and operational costs in the oil industry.
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Fig. 3 Fitted result for Demulsifier A.

Fig. 4 Fitted result for Demulsifier A; Comparisons Evaluation of risk and Bayesian Model.

Fig. 5 Fitted result for Demulsifier A; Comparisons Evaluation of risk and Bayesian Model.
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Conclusions
Emulsion of brine water in crude oil is considered 
harmful in many ways. Due to the high complexity 
of the structure of crude oil, especially the active 
surface compounds of asphaltene and resin, predicting 
the stability of crude oil is a complicated matter. 
The selection of commercial demulsifiers and the 
determination of optimal operating conditions depend 
on the stability of the emulsion. By using the stability 
index and modeling with support vector machine, 
the performance of commercial demulsifiers can be 
predicted. To improve the prediction of the model and 
increase the accuracy of the evaluation, a recursive 
algorithm based on the risk of error and the coefficient 
of determination was used to tune hyperparameters. 
By using the above mentioned algorithm, the 
prepared model increases the accuracy of predicting, 
and increases classification of the performance of 
commercial demulsifier into high and low efficiencies. 
Also, the model’s evaluation results for the tuned 
model based on risk of error are much better than the 
model based on the Bayesian algorithm.
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ــاری  ــکن‌های تج ــق ش ــی تعلی ــی کارای پیش‌بین
جداکننــده آب شــور از امولســیون نفــت خــام 

بــه کمــک ماشــین بــردار پشــتیبان 

چكيده

امولســیون آب شــور در نفــت خــام موجــب کاهــش ارزش نفــت خــام، مســمومیت کاتالیســت‌ها در صنایــع پاییــن دســتی و خوردگــی 
تجهیــزات در بخش‌هــای مختلــف انتقــال، پالایــش و نگهــداری نفــت خــام می‌شــود. متداول‌تریــن روش صنعتــی جداســازی آب شــور 
از نفــت خــام، اســتفاده از ترکیبــات شــیمیایی مــی باشــد.تامین ترکیبــات شــیمیایی مــورد نیــاز هزینــه قابــل توجهــی دارد. بــه عــاوه 
ــوع نفــت خــام دارد. پیچیدگــی موجــود در ســاختار نفــت خــام  ــه ن عملکــرد تعلیــق شــکن‌های شــیمیایی وابســتگی بســیار زیــادی ب
ــام از  ــت خ ــم نف ــای مه ــداد پارامتره ــش تع ــور کاه ــه منظ ــد. ب ــوار باش ــکن‌ها دش ــق ش ــرد تعلی ــازی عملک ــدل س ــود م ــث می‌ش باع
نســبت آســفالتین بــه مجمــوع رزیــن و آروماتیــک بــه عنــوان مولفــه نفــت خــام اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه پیچیدگــی مــدل مدنظــر، از 
ماشــین بــردار پشــتیبان بــه منظــور پیش‌بینــی عملکــرد تعلیــق شــکن‌های تجــاری اســتفاده شــد. مهم‌تریــن چالــش در ماشــین‌های 
بــردار پشــتیبان تنظیــم فراپارامترهــا مــی باشــد. در ایــن مطالعــه بــرای تنظیــم فراپارامترهــا از معیــار ریســک در پیــش بینــی راندمــان 
ــه نفــت  ــه منظــور جمــع‌آوری داده هــای مدل‌ســازی، چهــار نمون ــر از 85% و افزایــش ضریــب همبســتگی اســتفاده شــد. ب هــای بالات
خــام بــه همــراه دو نمونــه تعلیــق شــکن تجــاری رایــج در واحدهــای بهره‌بــرداری میادیــن جنــوب غــرب کشــورتهیه و بــا اســتفاده از 
روش بطــری، عملکــرد تعلیــق شــکن تجــاری در شــرایط عملیاتــی مختلــف بررســی شــد. عملکــرد الگوریتــم پیشــنهادی بــرای تنظیــم 
فراپارامترهــا بــا الگوریتــم بهینه‌ســازی بیزیــن مــورد مقایســه قرارگرفــت. نتایــج نشــان می‌دهــد تنظیــم فراپارامترهــای ماشــین بــردار 
پشــتیبان بــا معیــار ریســک کمــک می‌کنــد یــک مــدل بــا دقــت بهتــر بــرای پیش‌بینــی عملکــرد تعلیــق شــکن‌های تجــاری طراحــی 
شــود. بــا توجــه بــه اهمیــت مدل‌ســازی عملکــرد مــواد تعلیــق شــکن در صنعــت نفــت، اعتبــار ســنجی مــدل بــا یــک نمونــه امولســیون 
جدیــد مــورد بررســی قــرار گرفــت. نتایــج نشــان می‌دهــد ماشــین بــردار پشــتیبان می‌توانــد مدلــی کارامــد بــرای پیش‌بینــی تعلیــق 

ــد.  ــه کن شــکن‌های تجــاری ارائ

كلمــات كليــدي: امولســیون‌زدایی، تعلیــق شــکن شــیمیایی، شــاخصه پایــداری امولســیون، ماشــین 
بردارپشــتیبان، هــوش مصنوعــی.
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1. Hydrolysis

مقدمه 

ــاورت  ــام در مج ــت خ ــور و نف ــت، آب ش ــازن نف در مخ
ــه طــور متوســط  ــد. فشــار ایــن مخــازن ب هــم قــرار دارن
حــدود atm 200 و فشــار ســرچاهی حدود atm 65 اســت. 
باتوجــه بــه ایــن افــت فشــار، اختــاط شــدیدی بیــن آب 
ــرچاه  ــا س ــزن ت ــل مخ ــام در حدفاص ــت خ ــور و نف ش
ــال  ــواد فع ــرد. هم‌چنیــن در نفــت خــام م صــورت می‌‌گی
ــد وجــود  ــن، آســفالتین و ذرات جام ــد رزی ســطحی مانن
ــاط  ــات و اخت ــن ترکیب ــود ای ــه وج ــه درنتیج ــد ک دارن
شــدید، امولســیون پایــدار آب شــور در نفــت خــام تولیــد 
ــت  ــور در نف ــر mg/L 1 آب ش ــه ازای ه ــود ]1[.  ب می‌ش
خــام، بــه طــور متوســط حــدود 1 دلار از ارزش هــر 
بشــکه نفــت خــام کاهــش پیــدا مــی کنــد ]2[. عــاوه بــر 
کاهــش ارزش نفــت خــام، امولســیون آب شــور در نفــت 
ــداری و  ــال، نگه ــی در بخــش انتق خــام مضــرات گوناگون
پالایــش نفــت خــام نیــز ایجــاد می‌کنــد. بــرای مثــال در 
فرآینــد انتقــال نفــت خــام، قطــرات پراکنــده آب شــور در 
نفــت خــام باعــث افزایــش ویســکوزیته ســیال شــده و بــر 
ــر  ــد. عــاوه ب روی عملکــرد پمــپ هــا تأثیــر منفــی دارن
ایــن افــت فشــار امولســیون هــای آب درنفــت بیش‌تــر از 
حالتــی اســت کــه امولســیون وجــود نــدارد ]3[. در بخــش 
ــه   ــر ب ــوری منج ــی ش ــه طورکل ــام ب ــت خ ــش نف پالای
مســمومیت و کاهــش عملکــرد کاتالیســت هــای مختلــف 
در فرآیندهــای صنایــع پاییــن دســتی در پالایشــگاه ‌هــا، 
ــای  ــش هزینه‌ه ــث افزای ــه باع ــیمی‌ها و در نتیج پتروش
عملیاتــی در ایــن صنایــع خواهــد شــد. زمانــی کــه نمــک 
 100 ºC موجــود در نفــت خــام در معــرض دمــای بیــش از
قرارگیــرد بــه واســطه ایجــاد پدیــده آبکافــت1 تبدیــل بــه 
ــک اســید می‌شــود  ــر هیدروکلری ــی نظی اســیدهای معدن
ــی در  ــاد خوردگ ــی ایج ــل اصل ــیدها عوام ــن اس ــه ای ک
تجهیــزات فرآینــدی و انتقــال هســتند ]4[. طالبــی 
و همــکاران ]5[ خوردگــی چندیــن واحــد و تجهیــز 
ــا  ــد. ب ــی نمودن ــی را بررس ــتعد خوردگ ــگاهی مس پالایش
توجــه بــه گــزارش ایشــان خوردگــی حفــره‌ای و اســیدی 
ــای  ــت نمک‌ه ــر آبکاف ــی در اث ــوع خوردگ ــن ن عمده‌تری
موجــود در نفــت خــام در واحدهــا وتجهیزات پالایشــگاهی 

ــد روش  ــی مانن ــای مختلف ــود. روش‌ه ــی ش ــوب م محس
ــوق  ــواج ماف ــی، زیســتی، ام شــیمیایی، الکتریکــی، حرارت
صــوت و ... بــرای جداســازی آب شــور از نفــت خــام وجــود 
ــات  ــتفاده از ترکیب ــن روش، اس ــج تری ــا رای دارد ]6[. ام
ــور،  ــش روش مذک ــن چال ــم تری ــد. مه ــیمیایی می‌باش ش
انتخــاب مــواد شــیمیایی مناســب تحــت شــرایط عملیاتــی 
ــیمیایی  ــات ش ــرد ترکیب ــرا عملک ــد، زی ــف می‌باش مختل
ــام  ــت خ ــود در نف ــات موج ــاختار وترکیب ــه س ــته ب وابس
ــد.  ــن می‌باش ــفالتین و رزی ــزان آس ــاختار و می ــژه س به‌وی
آســفالتین بخشــی از ترکیبــات نفــت خــام اســت کــه در 
آلکان‌هــای ســبک نظیــر نرمــال هپتــان و نرمــال پنتــان 
ــاد  ــی بســیار زی ــد. از طرفــی جــرم مولکول رســوب می‌کن
و ســاختاری حلقــوی دارد. همچنیــن ســاختار آســفالتین 
شــامل هتــرو اتم‌هــای گوناگــون اســت. بــه همیــن علــت 
آمفیفیلکیــی  دارد.  آمفیفیلکیــی  خاصیــت  آســفالتین 
پایــداری  در  را  نقــش  مهم‌تریــن  آســفالتین  بــودن 
امولســیون نفــت خــام ایفــا می‌کنــد. بــا توجــه بــه قطبــی 
ــن مــاده از ســمت قطبــی  ــودن بخشــی ازآســفالتین، ای ب
ــی -  ــای دوقطب ــه نیروه ــه ب ــا توج ــرات آب ب ــول قط ح
دوقطبــی و پیوندهــای هیدروژنــی جمــع می‌شــود و یــک 
ــرد.  ــکل می‌گی ــور ش ــرات آب ش ــول قط ــخت ح ــه س لای
ــت  ــت دوس ــباع نف ــات اش ــت ترکیب ــفالتین‌ها از جه آس
ــی در  ــه پراکندگ ــل ب ــت تمای ــن عل ــه همی ــتند و ب نیس
ــت  ــت دوس ــی نف ــن ترکیب ــا رزی ــد، ام ــباع دارن ــاز اش ف
آســفالتین  دلیــل  همیــن  بــه  و  می‌شــود  محســوب 
بــا وجــود رزیــن تثبیــت می‌شــود. رزین‌هــا بخشــی 
ــفالتین  ــد آس ــه مانن ــتند ک ــام هس ــت خ ــات نف از ترکیب
ــبک  ــای س ــا در آلکان‌ه ــد، ام ــوی دارن ــاختاری حلق س
ــیکل  ــث تش ــی باع ــه تنهای ــا ب ــوند. رزین‌ه ــل می‌ش ح
ــر  ــا ب ــا وجــود آنه ــدار نمی‌‌شــوند، ام ــک امولســیون پای ی
ــر اســت. از طرفــی،  ــدازه ذرات آســفالتین مؤث ــع و ان توزی
ــداری  ــر پای ــتقیمی ب ــر مس ــفالتین تاثی ــدازه ذرات آس ان
ــن  ــن نســبت رزی امولســیون نفــت خــام دارد ]7[. بنابرای
بــه آســفالتین بــر پایــداری امولســیون بســیار مؤثــر اســت. 
ــت اللهــی ]8[ نشــان می‌دهــد  مطالعــه لشــکربلوکی و آی
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1. Emulsion Stability Index (ESI)

ــر  ــبت کس ــن و نس ــاختار رزی ــر H/C در س ــبت کس نس
ــال ســطحی  ــواد فع ــر عملکــرد م ــه آســفالتین ب ــن ب رزی
دیگــر  بــه  وابســته  تاثیــر  شــدت  ولــی  موثراســت، 
مشــخصات نفــت می‌باشــد. در ایــن راســتا بررســی 
مطالعــه اســکورلینگ وهمــکاران ]9[ نشــان می‌دهــد 
ــرات  ــدازه قط ــع ان ــر توزی ــفالتین ب ــن برآس ــبت رزی نس
پراکنــده، ویســکوزیته و کیفیــت پســاب شــور امولســیون 
موثــر اســت. کــوکال و همــکاران ]10[ پارامترهــای موثــر 
ــد.  ــام را بررســی نمودن ــت خ ــداری امولســیون نف ــر پای ب
ــه  ــفالتین ب ــبت آس ــد نس ــی کن ــان م ــان بی ــج ایش نتای
مجمــوع رزیــن و آروماتیــک موجــود در نفــت خــام 
ــیون دارد.  ــداری امولس ــا پای ــی ب ــتگی خط ــک همبس ی
ــن و آروماتیــک  ــه مجمــوع رزی آنهــا نســبت آســفالتین ب
ــداری امولســیون1  ــوان شــاخص پای ــه عن ــت خــام را ب نف
در نظــر گرفتنــد. منظــور از شــاخص پایــداری امولســیون 
پارامتــری اســت کــه به‌وســیله آن مقاومــت امولســیون‌ها 
در برابــر جداســازی آب شــور قابــل مقایســه باشــد. نتایــج 
آنهــا بیــان کــرد کــه پایــداری امولســیون بــا شــاخص در 
نظــر گرفتــه شــده یــک همبســتگی خطــی دارد. عــاوه بر 
ــه آســفالتین، میــزان آســفالتین موجــود  نســبت رزیــن ب
در فــاز پیوســته نیــز اهمیــت دارد، زیــرا میــزان آســفالتین 
بــر غلظــت بهینــه ترکیــب فعــال ســطحی شــیمیایی اثــر 
ــکاران ]11[  ــدن و هم ــتا رون ــن راس مســتقیم دارد. در ای
ــر عملکــرد تعلیــق شــکن‌های  ــزان آســفالتین ب ــر می تاثی
ــان  ــان نش ــه ایش ــد. مطالع ــی نمودن ــیمیایی را بررس ش
ــطحی  ــال س ــاده فع ــوع م ــه ن ــه ب ــا توج ــه ب ــد ک می‌ده
مــورد بررســی مقدارکمینــه غلظــت مــاده فعــال ســطحی 
ــا  ــرای امولســیون‌زدایی رابطــه مســتقیمی ب مــورد نیــاز ب
میــزان آســفالتین موجــود در نفــت خــام دارد. از طرفی در 
غلظتــی بیــش از غلظــت کمینــه فعــال ســطحی، غلظــت 
فعــال ســطحی مــورد نیــاز مســتقل از آســفالتین موجــود 
درون نفــت خــام اســت. باتیســتا و رامالهــا ]12[ ارتبــاط 
بیــن ســاختار تعلیــق شــکن‌های تجــاری را بــا راندمــان و 
کیفیــت امولســیون‌زدایی بررســی نمودنــد. نتایــج مطالعــه 
ــفالتین  ــدازه ذرات آس ــع ان ــد توزی ــان می‌ده ــان نش ایش
ارتبــاط مســتقیم بــا عملکــرد تعلیــق شــکن‌های تجــاری 

ــع  ــدازه و توزی ــان ان ــزارش ایش ــق گ ــن طب دارد. همچنی
ــی  ــزان آروماتکی ــه می ــته ب ــفالتین وابس ــدازه ذرات آس ان
ــر اهمیــت مشــخصات  ــودن نفــت خــام اســت. عــاوه ب ب
تعلیــق شــکن‌های شــیمیایی  نفــت خــام، عملکــرد 
ــاً  ــد. عموم ــز می‌باش ــی نی ــرایط عملیات ــه ش ــته ب وابس
ــل از ورود  ــیون قب ــای امولس ــی دم ــای صنعت در واحده
بــه واحــد نمک‌زدایــی توســط کوره‌هــا و مبدل‌هــای 
واحــد  طرحــواره   1 شــکل  مــی‌رود.  بــالا  حرارتــی 
ــان  ــور را نش ــوب کش ــن جن ــی از میادی ــی یک نمک‌زدای
ــا شــکل 1، امولســیون نفــت خــام در  می‌دهــد. مطابــق ب
ــیمیایی  ــکن ش ــق ش ــده و تعلی ــق کنن ــا آب رقی ــدا ب ابت
ــام  ــزن ادغ ــده و وارد مخ ــوط ش ــاط مخل ــیر اخت در ش
ــود  ــور موج ــی از آب ش ــه بخش ــن مرحل ــود. در ای می‌ش
ــت  ــا نف ــت خــام جــدا شــده و ســپس ب در امولســیون نف
ــی شــود. هــدف  ــوط م ــوب مخل موجــود در مخــزن نامرغ
از مخــزن نامرغــوب، کنتــرل هرچــه بهتــر فرآینــد و حفــظ 
راندمــان جداســازی آب شــور از امولســیون نفــت خــام در 
ــه مبدل‌هــای  حــد اســتاندارد اســت. ســپس امولســیون ب
حرارتــی منتقــل شــده و پــس از آن وارد کوره‌هــای 
ــا آب رقیــق کننــده مخلــوط  حرارتــی و در مرحلــه بعــد ب
ــا  ــش دم ــود. افزای ــی می‌ش ــای برق ــده و وارد نمکزداه ش
بــر پارامترهــای مختلفــی ماننــد ویســکوزیته فــاز پیوســته، 
ــور و  ــرات آب ش ــول قط ــطحی ح ــه س ــیته لای الاستیس
ــر مســتقیم  ــرخ جــذب مــواد فعــال ســطحی اث افزایــش ن
دارد ]6[. از طرفــی، عملکــرد نمکزداهــای برقــی وابســته به 
ویســکوزیته فــاز پیوســته و قــدرت یونــی امولســیون اســت. 
عمــده نمکزداهــای صنعتــی در میادیــن نمکزدایی کشــور از 
نــوع جریــان متنــاوب هســتند و هــر چقــدر قــدرت یونــی و 
ویســکوزیته کمتــر باشــد عملکــرد بهتــری دارنــد. درنتیجه 
ــرخ جداســازی آب شــور از امولســیون  ــش ن ــه ازای افزای ب
در مخــزن ادغــام، عملکــرد نمکزداهــای برقــی و ظرفیــت 
عملیاتــی افزایــش و نــرخ خوردگــی کــوره و مبــدل حرارتی 
نیــز کاهــش پیــدا می‌کنــد ]13[. در واحدهــای عملیاتــی 
بــا توجــه بــه فصــل ســال و نــوع نفــت خــام دمــای اعمــال 

ــود.  ــدود می‌ش ــده مح ش
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شکل 1 نقشه فرآیندی یک واحد نمکزدایی جنوب کشور.

در فصــل زمســتان عمومــاً دمــای امولســیون نفــت خــام 
ــی  ــر از C° 30 و از طرف ــا کمت ــه کوره‌ه ــل از ورود ب قب
ظرفیــت حرارتــی کوره‌هــا محــدود اســت. بنابرایــن 
 55 ºC دمــای امولســیون در زمســتان بــه نــدرت از
ــود  ــل، وج ــت فص ــر محدودی ــاوه ب ــد. ع ــاوز می‌کن تج
ــت دارد،  ــز اهمی ــام نی ــت خ ــبک درون نف ــات س ترکیب
زیــرا بــا افزایــش دمــا ترکیبــات ســبک نفــت خــام بخــار 
شــده و کیفیــت نفــت خــام کاهــش پیــدا می‌کنــد. عــاوه 
ــام  ــت خ ــه نف ــده ب ــا، نســبت آب رقیق‌کنن ــر دم ــر تاثی ب
نیــز بســیار مهــم اســت. در واحدهــای عملیاتــی آب رقیــق 
ــدازه  ــش ان ــوری و افزای ــرل ش ــور کنت ــه منظ ــده ب کنن
ــوط  ــام مخل ــت خ ــیون نف ــا امولس ــده ب ــرات پراکن قط
ــی  ــل قبول ــد قاب ــیون‌زدایی را تاح ــرخ امولس ــود و ن می‌ش
ــه نفــت  ــاً نســبت آب تزریقــی ب افزایــش می‌دهــد. عموم
از مهم‌تریــن  امــا یکــی  الــی 6٪ می‌باشــد.  خــام 3 
چالش‌هــا تأمیــن آب رقیــق کننــده بــرای واحــد اســت و 
بــا توجــه بــه منابــع آبــی نزدیــک بــه واحــد همــواره بایــد 
میــزان آب رقیــق کننــده بــه میــزان لازم مــورد اســتفاده 
قــرار گیــرد. عــاوه بــر دمــا و میــزان آب رقیــق کننــده، 
ــیار  ــز بس ــیمیایی نی ــکن ش ــق ش ــی تعلی ــت مصرف غلظ
ــی،  ــکن‌های صنعت ــق ش ــی تعلی ــور کل ــت. بط ــم اس مه
غیریونــی و شــامل اتیلــن اکســاید هســتند. ایــن ترکیبــات 
ــتند  ــر هس ــده مض ــودات زن ــامت موج ــرای س ــیار ب بس

تعلیــق شــکن‌های  تأمیــن  بــه عــاوه هزینــه   ]14[
تجــاری بــا توجــه بــه شــرایط اقتصــادی و سیاســی قابــل 
توجــه اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت تعلیق‌شــکنی و تاثیــر 
ــه  ــوزه بهین ــادی در ح ــات زی ــی مطالع ــرایط عملیات ش
ــی از نفــت خــام صــورت  ســازی فرآینــد امولســیون زدای
ــه ســازی  ــه اســت. احمــدی و همــکاران ]15[ بهین گرفت
فرآینــد تعلیــق شــکنی نفــت خــام را بــا توجــه بــه پنــج 
پارامتــر نســبت کــروزن بــه نفــت، ســرعت، دمــای فرآیند، 
غلظــت تعلیــق شــکن و نســبت آب رقیــق کننــده بررســی 
ــروزن  ــزودن ک ــد اف ــان می‌ده ــا نش ــج آنه ــد. نتای نمودن
بــه امولســیون راندمــان فرآینــد را تــا حــد قابــل توجهــی 
افزایــش می‌دهــد. دلیــل اصلــی اثرگــذاری کــروزن 
بــر راندمــان امولســیون‌زدایی، کاهــش ویســکوزیته و 
چگالــی امولســیون مــی باشــد. عدوانــی و همــکاران ]16[ 
ــات  ــی توســط مایع ــد امولســیون زدای ــازی فرآین بهینه‌س
یونــی را برحســب شــش پارامتــر حجــم آب رقیــق کننــده، 
حجــم امولســیون، غلظــت مایــع یونــی، مجمــوع رزیــن و 
ــرعت و  ــراه س ــه هم ــد ب ــان فرآین ــا و زم ــفالتین، دم آس
ــا اســتفاده از ماشــین‌بردار پشــتیبان1   زمــان اختــاط را ب
ــا ضریــب تعییــن2 0/98 و 0/75  ــد. آنهــا ب بررســی نمودن
ــای ــرای داده‌ه ــی را ب ــات یون ــرد مایع ــب عملک ــه ترتی ب

1. Support Vector Machine (SVM)
2. Coefficient of Determination (R2)
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آمــوزش و ارزیابــی گــزارش نمودنــد. دهانــدی وهمــکاران 
ــای  ــق شــکن، دم ــر غلظــت تعلی ــر ســه پارامت ]17[ تاثی
فرآینــد و زمــان ته‌نشــینی را بــر عملکــرد دو تعلیــق 
ــازی آب  ــان جداس ــاس راندم ــر اس ــیمیایی و ب ــکن ش ش
ــخ  ــطح پاس ــتفاده از روش س ــا اس ــام ب ــت خ ــور از نف ش
ــه  ــات صــورت گرفت ــر مطالع ــب اکث ــد. عی بررســی نمودن
ــیمیایی  ــکن‌های ش ــق ش ــی تعلی ــی کارای ــول پیش‌بین ح
و بهینه‌ســازی فرآینــد جداســازی آب شــور از امولســیون 
نفــت خــام عــدم بررســی نــوع نفــت خــام درمــدل اســت. 
در حقیقــت مدل‌هایــی کــه بــدون در نظــر گرفتــن نفــت 
ــتگی  ــب همبس ــم ضرای ــوند، علی‌رغ ــی می‌ش ــام طراح خ
ــرا مــدل طراحــی شــده  ــد، زی ــی ندارن ــی عمل ــالا، کارای ب
فقــط بــرای یــک نمونــه امولســیون خــاص، بــا دقــت بــالا 
ــت  ــه نف ــر نمون ــا تغیی ــد و ب ــی می‌کن ــج را پیش‌بین نتای
ــه توانایــی در مــورد پیش‌بینــی عملکــرد  خــام هیــچ گون
ــوع نفــت  ــدارد. دلیــل عــدم بررســی ن تعلیــق شــکن‌ها ن
ــت  ــاختار نف ــاد س ــیار زی ــی بس ــدل، پیچیدگ ــام در م خ
خــام و تعــداد زیــاد پارامترهــای موثــر بــر پایــداری 
امولســیون آب شــور در نفــت خــام اســت. در ایــن راســتا 
یوتانــی و همــکاران ]18[ تاثیــر واکــس، آســفالتین، 
رزیــن و شــوری را بــر پایــداری امولســیون بررســی 
نمودنــد. مطالعــات ایشــان نشــان مــی دهــد هــر یــک از 
پارامترهــای مــورد بررســی بــر انــدازه قطــرات پراکنــده و 
ویســکوزیته فــاز امولســیون موثــر هســتند. کاظــم زاده و 
همــکاران ]19[ تاثیــر نــوع و غلظــت یــون هــای موجــود 
در آب را بــر پایــداری امولســیون بررســی نمودنــد. ایشــان 
ــداری  ــر پای ــا ب ــت کاتیون‌ه ــوع و غلظ ــد ن ــان کردن بی
امولســیون موثــر اســت، بــه گونــه‌ای کــه در فشــارهای بالا 
ــبت  ــری نس ــیون پایدارت ــی امولس ــای دو ظرفیت کاتیون‌ه
بــه کاتیون‌هــای تــک ظرفیتــی تشــیکل می‌دهنــد. 
از طرفــی در شــوری‌های کمتــر از ppm 10000، بــا 
ــد و  ــی کن ــدا م ــش پی ــداری افزای ــوری پای ــش ش افزای
ــداری  ــش از ppm 10000 پای ــت بی ــا غلظ ــوری ب در ش
امولســیون کاهــش پیــدا مــی کنــد. لشــکربلوکی و آیــت 
اللهــی ]20[ تاثیــر اســیدیته، میــزان رزیــن و آســفالتین را 
بــر پایــداری امولســیون آب شــور در نفــت خــام بررســی 

ــه  ــه ب ــا توج ــد ب ــان می‌ده ــان نش ــه ایش ــد. مطالع کردن
ــفالتین  ــن و آس ــزان رزی ــن می ــژه و همچنی ــی وی چگال
ــر  ــیون تغیی ــداری امولس ــر پای ــیدیته ب ــر اس ــزان تاثی می
می‌کنــد. در کشــور روزانــه حــدود 3 میلیــون بشــکه 
نفــت برداشــت می‌شــود. از طرفــی، تنــوع نفــت برداشــتی 
ــه  ــا توج ــت. ب ــه اس ــل توج ــران قاب ــی در ای ــن نفت میادی
بــه تنــوع زیــاد نمونه‌هــای برداشــت شــده ســالانه ده‌هــا 
ــرای  ــل توجهــی ب تعلیــق شــکن شــیمیایی در حجــم قاب
ــکن  ــق ش ــن تعلی ــود. تامی ــه می‌ش ــی تهی ــن نفت میادی
ــرایط  ــت و ش ــوع نف ــه ن ــتگی ب ــر وابس ــاوه ب ــا ع واحده
عملیاتــی تحــت تاثیــر شــرایط سیاســی و اقتصــادی نیــز 
ــواد  ــن م ــود در تامی ــای موج ــر چالش‌ه ــد. بناب می‌باش
مصرفــی، وجــود یــک مــدل کارآمــد کــه توانایــی پیــش 
بینــی حجــم مــورد نیــاز مــواد تعلیــق شــکن را دریکســال 

داشــته باشــد بســیار ضــروری اســت.

ســالانه بیــش از ده‌هــا میلیــون دلار صــرف تامیــن 
ــرداری و  ــره ب ــای به ــرای واحده ــکن ب ــق ش ــواد تعلی م
نمک‌زدایــی در کشــور می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت 
ــع  ــه شــده توســط صنای ــه تعلیــق شــکن‌های تهی از نمون
ممکــن اســت چنــد نمونــه تعلیــق شــکن کارایی مناســبی 
بــرای یــک نمونــه امولســیون داشــته باشــند. بــه عــاوه در 
آزمایشــگاه اصــولاً از آزمــون بطــری بــرای انتخــاب تعلیــق 
ــی  ــرداری و نمک‌زدای ــد بهره‌ب ــر واح ــب ه ــکن مناس ش
ــی،  ــن نفت ــوع میادی ــه تن ــه ب ــا توج ــود. ب ــتفاده می‌ش اس
تنــوع تعلیــق شــکن‌های دردســترس و شــرایط عملیاتــی 
ممکــن بــرای یــک واحــد، انجــام آزمایــش بطــری بــر روی 
هــر نمونــه امولســیون نفــت برداشــت شــده بــا اســتفاده از  
تمامــی تعلیــق شــکن‌ها، هزینــه قابــل توجهــی را از منظــر 
زمــان و مــواد مصرفــی شــامل می‌شــود. بنابرایــن وجــود 
یــک مــدل هوشــمند کــه بــا توجــه بــه نــوع نفــت خــام، 
توانایــی تشــخیص تعلیــق شــکن‌های کارآمــد در شــرایط 
ــین  ــه مهندس ــد و ب ــته باش ــر را داش ــد نظ ــی م عملیات
عملیاتــی در انجــام امــور آزمایشــگاهی کمــک کند بســیار 
ــای  ــه ه ــر کاهــش هزین ــاوه ب ــرا  ع ســودمند اســت، زی
ــا  ــد ب ــین واح ــود مهندس ــی ش ــب م ــگاهی، موج آزمایش
ــترس و  ــه در دس ــی، نمون ــرایط عملیات ــه ش ــه ب توج



شماره 134، فروردین اردیبهشت 1403، 3-23 مقاله پژوهشی8

ســودمند را بــه ســرعت شناســایی کننــد. مهم‌تریــن 
پارامتــر در کارا بــودن یــک مــدل هوشــمند، توانایــی مدل 
در پیــش بینــی نتایــج بــرای داده‌هــای خــارج از محــدوده 
آمــوزش اســت. از دیــدگاه کاربــردی مدلــی کــه در برابــر 
ــا  ــج را ب ــی نتای ــش بین ــی پی ــد توانای ــای جدی ورودی ه
ــا وجــود تحلیــل  ــت مناســب نداشــته باشــد، حتــی ب دق
ــی  ــچ کارای ــه، هی ــاری مناســب در طراحــی اولی ــای آم ه
نــدارد ]21[. در ایــن مطالعــه، تهیــه یــک مــدل هوشــمند  
ــکن‌های  ــق ش ــرد تعلی ــی عملک ــش بین ــی پی ــه توانای ک
ــر تغییــر  ــه ویــژه در براب تجــاری را در شــرایط مختلــف ب
ــردار  ــام داشــته باشــد به‌وســیله ماشــین ب ــت خ ــوع نف ن
ــبت  ــث نس ــورد بح ــدل م ــد. در م ــی ش ــتیبان بررس پش
ــوان  ــه عن ــک ب ــن و آروماتی ــوع رزی ــه مجم ــفالتین ب آس
شــاخصه پایــداری امولســیون نفــت خــام درکنــار شــرایط 
عملیاتــی دمــا، غلظــت تعلیــق شــکن و نســبت آب رقیــق 
کننــده بــه عنــوان ورودی ماشــین بــردار پشــتیبان 
ــی  ــرای طراح ــه ب ــن نکت ــم تری ــد. مه ــه ش ــر گرفت درنظ
فراپارامترهــا1  تنظیــم  پشــتیبان  بــردار  ماشــین‌های 
ــده  ــه ش ــای ارائ ــا و روش‌ه ــر مدل‌ه ــرا اکث ــد، زی می‌باش
بــرای تنظیــم فراپارامترهــا، نمی‌تواننــد عملکــرد یکســانی 
در برابــر نتایــج تئــوری و عملــی داشــته باشــند. در همیــن 
ــه منظــور  ــع هــدف ب راســتا، وانــگ و همــکاران ]22[ تاب
پیش‌بینــی نتایــج را مســتقل از داده هــای ارزیابــی و 
ــد. ایشــان  ــه داده‌هــای آموزشــی تعریــف نمودن وابســته ب
بــرای یــک پایــگاه داده از نتایــج مطالعــات تجربــی 
ــه وســیله ماشــین‌بردار پشــتیبان  ــف، مدل‌ســازی ب مختل
را بررســی کردنــد و بیــان نمودنــد روش پیشــنهادی 
ایشــان بــا دقــت بهتــری فراپارامترهــارا تنظیــم مــی کنــد. 
ریکــی و همــکاران ]23[ عملکــرد دانشــجویان را بــا توجــه 
ــین‌بردار  ــیله ماش ــی به‌وس ــی و اجتماع ــرایط زندگ ــه ش ب
ــازی  ــرای بهینه‌س ــان ب ــد. ایش ــی نمودن ــتیبان بررس پش
ــه از  ــورد مطالع ــتیبان م ــین‌بردار پش ــای ماش فراپارامتره
الگوریتــم ژنتیــک و ازدحــام ذرات2 اســتفاده کردنــد. نتایج 
آنهــا نشــان می‌دهــد کــه اســتفاده از الگوریتم‌هــای 
ــه  ــالا رفتــن دقــت مــدل نســبت ب ــکاری موجــب ب فراابت
ــش  ــکاران ]24[ پی ــو و هم ــود. ژائ ــداول می‌ش ــت مت حال

بینــی ســوخت مصرفــی کشــتی‌ها را بــا اســتفاده از 
ــا  ــان ب ــد. ایش ــه نمودن ــتیبان مطالع ــردار پش ــین ب ماش
اســتفاده از الگوریتــم بیزیــن3 فراپارامتــر هــای مــدل خــود 
ــوارد  ــا م ــی مشــابه ب ــات فراوان ــد. مطالع ــم نمودن را تنظی
یــاد شــده در حــوزه تنظیــم فراپارامترهــای ماشــین بــردار 
ــن روش  ــی بهتری ــه صــورت کل پشــتیبان وجــود دارد و ب
بــرای تنظیــم فراپارامترهــای ماشــین بــردار پشــتیبان بــا 
ــخص  ــدف از طراحــی آن مش ــدل و ه ــوع م ــه ن ــه ب توج
ــا از  ــم فراپارامتره ــرای تنظی ــه ب ــن مطالع می‌شــود. در ای
یــک مــدل ابتــکاری بــا اولویــت گرفتــن خطرپذیــری مدل 
ــه عنــوان معیــار اصلــی و ضریــب  در پیش‌بینــی نتایــج ب
همبســتگی بــه عنــوان معیــار فرعــی انتخــاب فراپارامتــر 
ــرای جمــع‌آوری داده‌هــای مــورد  بهینــه اســتفاده شــد. ب
نیــاز در طراحــی مــدل، از چهــار نمونــه امولســیون نفــت 
ــن  ــرف در میادی ــکن پرمص ــق ش ــه تعلی ــام و دو نمون خ
ــا  نمکزدایــی جنــوب کشــور و شــرایط آزمایــش مشــابه ب
شــرایط عملیاتــی در واحدهــای نمکزدایــی اســتفاده شــد.

 
مواد و روش انجام آزمایشات

نفت خام

ــوب  ــن جن ــام از میادی ــت خ ــه امولســیون نف ــار نمون چه
کشــور تهیــه شــد. عمــوم نمونــه نفت‌هــای برداشــت شــده 
در جنــوب کشــور از منظرنســبت رزیــن بــه آســفالتین در 
بــازه 2 تــا 12 و از منظــر چگالــی ویــژه در بــازه 0/83 تــا 
ــران  ــت ای ــی نف ــرکت مل ــت ش ــا حمای ــند. ب 0/9 می‌باش
ــر  ــی از نظ ــورد بررس ــه نفت‌هــای م ــد نمون ــاش ش ت
ــاوت از  ــکان متف ــد ام ــیمیایی تاح ــی و ش ــواص فیزیک خ
یکدیگــر باشــند و دو بــازه بیــان شــده را پوشــش‌دهند تــا 
بدین‌وســیله مــدل تهیــه شــده از پراکندگــی داده خوبــی 
ــود  ــب می‌ش ــا موج ــی داده‌ه ــد. پراکندگ ــوردار باش برخ
ــا انجــام  ــی آن ب ــری طراحــی شــود و کارای ــدل جامع‌ت م
ــزان  ــرد. می ــرار گی ــی ق ــورد ارزیاب ــر م ــای کمت آزمون‌ه
آســفالتین، رزیــن و ترکیبــات آروماتیــک درون نفــت خــام 

ــا اســتفاده از ســتون آلومینــا و حــال نرمــال هپتــان ب
1. Hyperparameters Tuning
2. Particle Swarm Optimization
3. Bayesian Optimization
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مطابــق  ســینماتیک  ویســکوزیته  شــد.  اندازه‌گیــری 
ــکومتر  ــتفاده از ویس ــا اس ــتاندارد ASTM D445 ب ــا اس ب
ــا  ــق ب ــراه مطاب ــوع -c1( و آب هم ــود1 )ن شیشــه ای آبله
اســتاندارد ASTM D4007 تعییــن شــد. در ایــن روش 
ml 50 از امولســیون نفــت خــام بــا ml 50 محلــول 

ــل  ــال ســطحی )قاب ــاده فع ــه همــراه ml 0/2 م ــن ب تولوئ
انحــال در تولوئــن( درون تیوب‌هــای 100 میلــی لیتــری 
ســانتریفیوژ ریختــه می‌شــوند. پــس از قــرار گرفتــن 
ــای  ــل min 15 در دم ــرم )حداق ــام گ ــوب درون حم تی
ºC 60(، تولوئــن و امولســیون نفــت درون تیــوب مخلــوط 
ــس از  ــی(. پ ــورت دوران ــه ص ــه ب ــوند )10 مرتب ــی ش م
 60 ºC اختــاط کامــل، تیــوب هــا درون ســانتریفیوژ )دمــا
و حداقــل ســرعت rcf 600( قــرار داده مــی شــوند. ســپس 
حجــم آب همــراه موجــود درون امولســیون خوانــده 
می‌شــود.  مشــخصات اندازه‌گیــری شــده هــر چهــار 
ــت.  ــاهده اس ــل مش ــدول 1 قاب ــیون در ج ــه امولس نمون

تعلیق شکن 

ــه اهــداف ایــن مطالعــه در مــورد پیش‌بینــی  ــا توجــه ب ب
عملکــرد تعلیــق شــکن‌ها، بــه منظــور کاهــش هزینه‌هــای 
ــاز  ــورد نی ــم م ــوع و حج ــن ن ــیله تخمی ــه وس ــن ب تامی
ــگاهی  ــای آزمایش ــش هزینه‌ه ــی، کاه ــای صنعت واحده
ــان  ــردن راندم ــالا ب ــرای ب ــب ب ــم مناس ــاذ تصمی و اتخ
ــق  ــه تعلی ــام، دو نمون ــت خ ــور از نف ــازی آب ش جداس
شــکن تجــاری و پرکاربــرد از میــان چندیــن نمونــه 
تعلیــق شــکن مــورد اســتفاده در واحدهــای بهره‌بــرداری 
میادیــن نفتــی جنــوب کشــور تهیــه شــد. تعلیق شــکن‌های 

تجــاری مخلوطــی از مــواد فعــال ســطحی هســتند. عمومــا 
یکــی از مــواد فعــال ســطحی بــه عنــوان پایــه اصلــی و بقیــه 
بــه عنــوان مــواد فعــال ســطحی همــراه معرفــی می‌شــوند. 
ــژه  ــطحی به‌وی ــال س ــواد فع ــت م ــی غلظ ــل و ارزیاب تحلی
درصــد مــواد فعــال ســطحی همــراه در انحصــار شــرکت‌های 
ســازنده ایــن مــواد اســت. امــا ســاختار مــاده فعــال ســطحی 
ــرد.  ــایی ک ــوان شناس ــف می‌ت ــای مختل ــاروش ه ــه را ب پای
ــوع  دومیــن بخــش اصلــی در تعلیــق شــکن‌های تجــاری ن
ــیمیایی  ــکن‌های ش ــق ش ــال تعلی ــت. ح ــا اس ــال آنه ح
ــن  ــطح بی ــه س ــطحی ب ــال س ــواد فع ــال م ــه انتق وظیف
ــد ]25 و  ــام را دارن ــت خ ــور و نف ــده آب ش ــرات پراکن قط
ــا توجــه بــه مــواد فعــال ســطحی و ســاختار  26[. حــال ب
آنهــا انتخــاب شــده و برعملکــرد تعلیــق شــکن‌های تجــاری 
تاثیــر مســتقیم دارد. بــه عبارتــی حلالیــت متفــاوت تعلیــق 
شــکن‌های تجــاری نســبت بــه هــم بیانگــر ماهیــت متفاوت 
ترکیبــات فعــال ســطحی همــراه یــا درصــد ترکیــب آنهــا در 
نمونه‌هــای تجــاری اســت. بــا توجــه بــه مطالــب بیان شــده، 
بــا حمایــت شــرکت ملــی نفــت ایــران دونمونه تعلیق شــکن 
صنعتــی از میــان نمونه‌هــای کاربــردی بــه نحــوی انتخــاب 
ــرد قابــل توجــه در میادیــن نفتــی،  ــر کارب شــدکه عــاوه ب
ماهیــت ســاختاری متفاوتــی نیــز داشــته باشــند کــه بدیــن 
وســیله کارایــی مــدل طراحــی شــده بهتــر مــورد ارزیابــی 
قــرار گیــرد و مطالعــه از نظــر صنعتــی ســودمند باشــد. در 
جــدول 2 مشــخصات هــر دو نمونــه تعلیــق شــکن اعــم از 
خــواص فیزیکــی، حلالیــت و تعــداد گــروه اتیلــن اکســاید 
ــل مشــاهده  ــال ســطحی قاب ــب فع )EO( در ســاختار ترکی

اســت. 

1. Ubbelhode viscometer (Type 1C)
2. Required Centrifugal Force

جدول 1 مشخصات نمونه امولسیون‌های آب شور در نفت خام تهیه شده از میادین جنوب کشور.
             مشخصه

امولسیون
چگالی ویژه

ویسکوزیته سینماتکیی
( )2 sec@ 20 Cmm 

آب همراه 
Vol)%(.

آسفالتین
 %( /  )w w

رزین
%( /  )w w

آروماتیک
%( /  )w w

0/8715/33/41/65/619/1  اول
8/830/5 0/9271/19/63/9  دوم  
 21/3 0/8921/85/52/57/1  سوم 
9/816/2 0/847/12/30/9  چهارم
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جدول 2 مشخصات دو تعلیق شکن تجاری مورد استفاده در آزمایشات.

نمونه 
ویسکوزیته 

( )@.sec   20 CPa حلالیت در آبحلالیت در ایزوپروپانولماده فعال سطحی پایهچگالی ویژه

پراکندگی سطحیقابل حل غیر یونی - EO(4(9/61/03الف
غیر قابل حل غیر قابل حلغیر یونی- EO(6(11/81ب

روش انجام کار 

در ایــن مطالعــه در ابتــدا یــک مدل هوشــمند با اســتفاده از 
چهــار نمونــه امولســیون تهیــه شــده طراحــی شــد. ســپس 
ــیون  ــه امولس ــک نمون ــدل از ی ــنجی م ــار س ــرای اعتب ب
                                                                                             100 mL جدیــد اســتفاده شــد. بــرای ایــن منظــور
از هــر نمونــه امولســیون بــه درون ظــرف اســتیل منتقــل 
شــد. ظــرف اســتیل درون حمــام آب 55 درجــه سلســیوس 
بــه مــدت min 10 قــرار داده شــد. پــس از پایا شــدن دمای 
ظــرف، چهــار نمونــه بــا ســرعت rpm 3000 توســط همــزن 
بــا پروانــه نــوع تیغــه‌ای1 و بــه مــدت 5 دقیقــه بــا یکدیگــر 
مخلــوط شــدند. اختــاط نمونه‌هــای موجــود درون ظــرف 
بــا یکدیگــر الزامــی اســت، زیــرا در صــورت عــدم اختــاط 
نمونــه هــا امولســیون جدیــد یکنواخــت نیســت. بــه عبارتی 
ــد  ــد امولســیون جدی ــا همــزن کمــک مــی کن اختــاط ب
ــه  مشــخصات فیزیکــی یکنواختــی در تمامــی حجــم نمون
جدیــد  داشــته باشــد. همچنیــن توزیــع پراکندگــی قطرات 
نیــز بــرای نمونــه جدیــد بهتــر و یکنواخــت تــر اســت، زیــرا 
زمانــی کــه نمونــه امولســیون هــا بــدون اســتفاده از همــزن 
باهــم مخلــوط شــوند، یــک نمونــه امولســیون پایــدار تهیــه 
مــی شــود، امــا نمونــه جدیــد از نظــر مشــخصات فیزیکــی 
و توزیــع پراکندگــی قطــرات یکنواخــت نیســت و درنتیجــه 
ــی  ــر منف ــری آزمایشــات اث ــرار پذی ــج و تک ــت نتای ــر دق ب
ــه در آزمایشــگاه  ــک هفت ــه مــدت ی ــد ب ــه جدی دارد. نمون
نگهــداری شــد تــا پایــداری آن بررســی شــود. پــس از تهیه 
ــداری امولســیون  ــد در ابتــدا شــاخصه پای امولســیون جدی
ــا  ــه امولســیون نفــت خــام مطابــق ب ــرای هــر پنــج نمون ب

رابطــه 1 مشــخص شــد.
AsESI =

Ar + Re                                                        )1(
ــی  ــد وزن ــب درص ــه ترتی ــه Re ،As و Ar ب ــن رابط در ای
ترکیبــات آســفالتین، رزیــن و آروماتیــک هــر امولســیون 
Pitch Blade Impeller .1اســت. بــرای هــر مرتبــه از آزمایــش، mL 10 از هــر 

2. Disc Impeller

ــده، غلظــت  ــا نســبت آب رقیــق کنن ــه نفــت خــام ب نمون
ــا  ــداول 3 ت ــده در ج ــن ش ــای تعیی ــکن و دم ــق ش تعلی
ــوع  ــه ن ــا پروان ــا ســرعت rpm 4000 توســط همــزن ب 5 ب
دیســکی2 و بــه مــدت min 5 مــورد اختــاط قــرار گرفــت. 
ــروف  ــه ظ ــاط ب ــات ظــرف اخت ــاط، محتوی ــس از اخت پ
ــرایط  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــل ش ــتکیی منتق ــدرج پلاس م
ــدرج  ــور، بطری‌هــای م ــای موجــود در جدولهــای مذک دم
                                                                             ARTA Mod.BO55 ــی ــدت hr 12 درون آون حرارت ــه م ب
گذاشــته شــد. پــس از hr 12 ظــروف از آون خــارج 
و حجــم آب جداشــده ثبــت شــد. شــرایط آزمایــش 
در جدول‌هــای 3، 4 و 5 بــرای ســه پارامتــر مذکــور 
مطابــق بــا مقادیــر عملیاتــی در فصــل گــرم و ســرد 
ســال درنظــر گرفتــه شــد. عمومــا در واحدهــای عملیاتــی 
                                                                                            80 mg/L ــدوده ــی در مح ــکن مصرف ــق ش ــت تعلی غلظ
تــا mg/L 120، نســبت آب رقیــق کننــده بــه نفــت 3 و %6 
حجمــی و دمــا در بــازه 50 الــی ºC 60 مــی باشــد. پــس از 
تعییــن حجــم آب شــور جداشــده از امولســیون، مطابــق بــا 
رابطــه 2، راندمــان جداســازی آب شــور محاســبه شــد. در 
رابطــه V2 ،2 بیانگــر حجــم آب جمــع آوری شــده در پایین 
بطری‌هــای مخروطــی اســت. Wci آب همــراه موجــود 
درون امولســیون و V1 نســبت آب رقیــق کننــده بــه نفــت 
خــام در هــر آزمایــش اســت. ظــروف پلاســتکیی مخروطــی 
مــدرج هســتند، امــا در مواقعــی کــه ماننــد شــکل 2، حجم 
فــاز آبــی کمتــر از ســطوح مــدرج باشــد، از شــاهد گیــری 
بــه کمــک روغــن موتــور صنعتــی بــا چگالــی ویــژه 0/82 
اســتفاده شــد. شــکل 2 دو نمونــه از آزمایــش تشــریح شــده 

ــد. ــان می‌ده ــف را نش ــکن ال ــق ش ــرای تعلی ب

( )
2

0.1 1
VRa Wc Vi

=
+

                                             )2(
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جدول 3 شرایط عملیاتی آزمایش برای چهار نمونه امولسیون نفت خام )داده آموزش1(

درصد بازیابی تعلیق 
شکن ب

درصد بازیابی تعلیق 
شکن الف

نسبت آب رقیق کننده به 
نفت  )ppm( غلظت )ºC( دما امولسیون ردیف

75/8 89/57 6 80 50 1 1
82/8 91/4 6 120 50 1 2
64/2 86/2 3 100 50 1 3
78/2 89/8 6 100 50 1 4
79/8 88/6 3 120 50 1 5
90/8 99/7 6 80 60 1 6
94/79 99/15 3 100 60 1 7
85/8 98/86 3 80 60 1 8
96/7 99/3 3 120 60 1 9
99/8 99/9 6 100 60 1 10
75/2 56/4 3 100 50 2 11
92/8 57 3 120 50 2 12
99/95 61/2 6 100 50 2 13
70/2 52/3 3 80 50 2 14
99/94 64/3 6 120 50 2 15
86/2 94/6 3 80 60 2 16
97/8 97/85 6 80 60 2 17
98/5 96/8 3 100 60 2 18
99/8 97/6 3 120 60 2 19
99/95 98/6 6 120 60 2 20
63/7 67/75 3 120 50 3 21
78/2 98/6 6 120 50 3 22
52 69/5 3 80 50 3 23

76/2 83 6 100 50 3 24
60 82 6 80 50 3 25

92/8 78 3 80 60 3 26
94/8 91 6 80 60 3 27
98/2 88/3 3 100 60 3 28
99/7 99/95 6 100 60 3 29
99/95 99/99 6 120 60 3 30

42 52 3 80 50 4 31
55/1 79/5 6 80 50 4 32
58/2 61 3 100 50 4 33

1. Training Data
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ادامه جدول 3
67/8 76 3 120 50 4 34
70/3 83 6 120 50 4 35
73/2 67 3 80 60 4 36
86/2 91 6 80 60 4 37
90/8 72 3 100 60 4 38
96/8 95 6 100 60 4 39
94/8 81 3 120 60 4 40

جدول 4 شرایط آزمایش برای هر نمونه نفت خام برای تهیه مدل مناسب با ماشین بردار پشتیبان )داده ارزیابی1(

درصد بازیابی تعلیق شکن دوم درصد بازیابی تعلیق 
شکن اول

نسبت آب رقیق 
کننده به نفت  )ppm( غلظت )ºC( دما امولسیون ردیف

68 67/3 3 80 50 1 41
99/99 99/9 6 120 60 1 42

91 67 6 80 50 2 43
99/95 98 6 100 60 2 44

77 67/8 6 100 50 3 45
99/99 98/8 3 120 60 3 46

69 70/4 6 100 50 4 47
97 99/99 6 120 60 4 48

1. Validation Data
2. Multilayer Perceptron (MLP)

جدول 5 شرایط آزمایش برای امولسیون پنجم به منظور اعتبارسنجی مدل ماشین بردار پشتیبان برای هر تعلیق شکن

درصد بازیابی تعلیق شکن دوم درصد بازیابی تعلیق شکن اول نسبت آب رقیق کننده به نفت )ppm( غلظت )ºC( دما ردیف
61 60 3 80 50 1

75/8 62 6 80 50 2
86/1 65 6 100 50 3
69 75 3 120 50 4

95/3 94 6 80 60 5
88/1 87 3 100 60 6
99/8 98/5 6 100 60 7

شکل 2 حجم آب شور جدا شده پس از h 12 برای امولسیون 
اول؛ نسبت آب رقیق کننده به نفت خام 3 درصدحجمی، غلظت 

)50 ºC :60 ب ºC: 100 تعلیق شکن الف، دما) الف ppm

ماشین‌بردار پشتیبان 

انــواع روش‌هــای  از  بــردار پشــتیبان یکــی  ماشــین 
یادگیــری ماشــین نظــارت شــده محســوب می‌شــود. 
ایــن روش هــم در طبقه‌بنــدی اطلاعــات و هــم در 
ــی  ــن ویژگ ــرد اســت. مهم‌تری ــل کارب ــا قاب ــرازش داده‌ه ب
ــای  ــه روش‌ه ــه بقی ــبت ب ــن روش نس ــا ای ــرازش ب در ب
ــه2 ــی چندلای ــد شــبکه‌های عصب ــری ماشــین مانن یادگی
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تعییــن یــک میــزان خطــای قابــل انتظــار )ε( با ایــن روش 
ــود  ــب می‌ش ــار موج ــل انتظ ــای قاب ــزان خط ــت. می اس
بــرای داده‌هــای چنــد بعــدی یــا مجموعــه داده بــا قابلیــت 
ــبت  ــب‌تری نس ــرد مناس ــن روش عملک ــری، ای کلاس‌پذی
بــه بقیــه روش‌هــای یادگیــری ماشــین داشــته باشــد. در 
حقیقــت در ایــن روش بهتریــن ابرصفحــه1 بــا میــزان قابل 
ــرازش  ــرای ب انتظــار خطــا توســط کرنل‌هــای مشــخص ب
ــتیبانی  ــردار پش ــین ب ــه ماش ــود. ب ــن می‌ش ــا تعیی داده‌ه
کــه بــا تعییــن یــک ابرصفحــه داده‌هــارا بــرازش می‌کنــد 
ــردار پشــتیبان برازشــی2 گفتــه می‌شــود و  ــه اختصــار ب ب
منظــور از ماشــین بــردار پشــتیبان در ایــن پژوهــش همان 
ــرح در  ــای مط ــت. کرنل‌ه ــی اس ــتیبان برازش ــردار پش ب
ماشــین بــردار پشــتیبان وظیفــه انتقــال داده‌هــا بــه فضای 
ویژگــی بزرگتــر را دارنــد و ایــن انتقــال باعــث مدل‌ســازی 
ــده  ــای پیچی ــرای مدل‌ه ــر ب ــی بهت ــدرت پیش‌بین ــا ق ب
ــه  ــه س ــتیبان ب ــردار پش ــین ب ــای ماش ــود. کرنل‌ه می‌ش
ــه‌ای و گوســی طراحــی  ــد جمل ــی خطــی، چن دســته کل
ــن  ــت تخمی ــب دق ــل مناس ــتفاده از کرن ــوند. اس می‌ش
توابــع غیرخطــی و پیچیــده مــدل را بــالا می‌بــرد. رابطــه 
3، معادلــه کلــی طراحــی ماشــین بــردار پشــتیبان بــرای 

ــود ]27[.  ــوب می‌ش ــا محس ــرازش داده‌ه ب
2

1

1min   
2

N

i i
i

Cω ξ ξ+ +∑                                    )3(
ξ و ξ در رابطــه 3 بیانگــر مقادیــری هســتند کــه ماشــین 
بــردار پشــتیبان اجــازه دارد خــارج از مقــدار خطــای قابــل 
پیــش بینــی عمــل کنــد. بــه عبارتــی، داده‌هــای خــارج از 
محــدوده توســط ایــن دو پارامتــر تعییــن می‌شــوند. ω در 
رابطــه 3، بــردار نرمــال صفحــه‌ای اســت کــه بــرای برازش 
داده‌هــا نیــاز اســت و C تابــع هزینــه اســت. بــه عبارتــی در 
رابطــه 3، پارامترهــا بایــد بــه گونــه ای تنظیــم شــوند کــه 
ــر خــارج از  ــردار نرمــال و هزینــه مقادی ــدازه ب مجمــوع ان
محــدوده کمتریــن مقــدار ممکــن شــود. همچنین شــرایط 
زیــر بایــد بیــن پارامترهــای موجــود در رابطــه 3 و نتایــج 

واقعــی برقــرار باشــد.
( )

( )

T

i ii
T

i ii

y x
yx

ϕ ε

ϕ ε

ξω
ξω

∗ − ≤ + 
 

− ≤ +  

                                          

بــردار نرمــال موجــود در رابطــه 3، پــس از انتقــال 
1. Hyperplane
2. Support Vector Regression (SVR)

ــا  ــق ب ــر و مطاب ــل مدنظ ــط کرن ــای ورودی توس داده‌ه
می‌شــود. محاســبه   4 رابطــه 

( ) ( )
1

 
N

i i i
i

xω α α ϕ∗

=

= −∑                                       )4(

منظــور از )φ (xi و α در رابطــه 4، بــه ترتیــب تابــع 
ــژ  مــی باشــد. ضرایــب  تبدیــل )کرنــل( و ضرایــب لاگران
لاگرانــژ مــورد نیــاز در رابطــه 4 از معادلــه 5 بــه صــورت 

ــوند. ــی ش ــبه م زیرمحاس

( ),max α α∗ { ( ) ( )
1 1

 +
N N

i i i i i
i i

yε α α α α∗ ∗

= =

− + − +∑ ∑            

( )( ) ( )
1 1

1 ,
2

N N

i i j j i j
j i

k x xα α α α∗ ∗

= =


− − + − + 


∑∑         

[ ] ( )
1

, 0,    0
N

i i
i

Cα α α α∗ ∗

=

∈ − + =∑
                               )5(

از تعییــن مقادیــر آلفــا، تابــع مدنظــر بــرای  پــس 
پیش‌بینــی مقادیــر واقعــی مطابــق بــا رابطــه 6 محاســبه 

می‌شــود.
( ) ( ) ( )

1
 k ,

N

i i i
i

F x x xα α∗

=

= −∑                         )6(

 ( ) ( )2, Gaussian i iK x x Exp x xγ= − − دراین پژوهش از کرنل گوسی 
برای مدل‌سازی هر دو ماشین بردارپشتیبان استفاده شد. در 
حالت کلی، کرنل گوسی عملکرد بسیار مطلوب تری نسبت 
با پیچیدگی  با مدل‌های  به دو کرنل دیگر هنگام مواجهه 

قابل توجه و حجم کم پایگاه داده دارد ]28[.

تنظیم فراپارامترها

ــای  ــدف ه ــه و ه ــه هندس ــه ب ــا توج ــه ب ــن مطالع در ای
ــای  ــن فراپارامتره ــرای تعیی ــرای مدل‌ســازی، ب مدنظــر ب
ماشــین بــردار پشــتیبان از یک روش بازگشــتی بــا در نظر 
ــی  ــه عبارت ــد. ب ــتفاده ش ــی اس ــک پیش‌بین ــن ریس گرفت
بــر خــاف الگوریتم‌هــای بهینه‌ســازی پیــش فــرض 
ــب  ــه ضری ــف ک ــات مختل ــب و یامطالع ــزار متل در نرم‌اف
ــرای  ــدف ب ــع ه ــی تاب ــار اصل ــوان معی ــه عن ــن را ب تعیی
بهینه‌ســازی فراپارامترهــا در نظــر می‌گیرنــد، در ایــن 
ــای ــرای راندمان‌ه ــج ب ــی نتای ــک پیش‌بین ــه ریس مطالع
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بیشــتر و کمتــر از 85٪ بــه عنــوان معیــار اصلــی و ضریــب 
همبســتگی بــه عنــوان معیــار فرعــی تابــع هــدف درنظــر 
گرفتــه شــد. در صنعــت نفــت، آب همــراه و ذرات جامــد1  
ــد.  ــد 0/3٪ باش ــت بای ــن حال ــی در بدتری ــت خروج نف
ــز،  ــق نفتخی ــده در مناط ــت ش ــار ثب ــق آم ــی طب از طرف
ــرداری  ــن بهره‌ب ــام در میادی ــت خ ــراه نف ــزان آب هم می
و نمکزدایــی حداقــل %.vol 2 اســت. بنابرایــن طبــق 
رابطــه7 حداقــل راندمــان یــک تعلیــق شــکن بــرای هــر 
نمونــه امولســیون نفــت خــام 85% بایــد باشــد. در رابطــه 
Vwf ،Vwi ،Vc 7 بــه ترتیــب حجــم نفــت خــام، حجــم آب 
همــراه اولیــه وحجــم آب همــراه پــس از تعلیــق شــکنی 

هســتند.
( )1

0.003 0.003 0.85wiwf

c c

V RaV Ra
V V
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≤ → ≤ → ≥ )7(

ــرای  ــج ب ــی نتای ــش بین ــک پی ــل ریس ــن دلی ــه همی ب
راندمــان بیــش تــر و کمتــر از 85% در نظــر گرفتــه شــد. 
ــی در  ــار اصل ــوان معی ــه عن ــک ب ــاب ریس ــدف از انتخ ه
بهینه‌ســازی تابــع هــدف، بــالا بــردن دقــت و اعتبارمــدل 
ــوزش  ــازه آم ــارج از ب ــد و خ ــای جدی ــه ازای ورودی‌ه ب
اســت. در ابتــدا بــه ازای هــر مجموعــه فراپارامتــر ممکــن 
ــر  ــته از مقادی ــک رش ــتیبان، ی ــردار پش ــین ب ــرای ماش ب
ــداد  ــر تع ــر رشــته براب ــداد اعضــای ه ــف شــدکه تع تعری
ــرا  ــر ف ــدار ه ــرای مق ــت و ب ــر اس ــای مدنظ فراپارامتره
پارامتــر، بردارهــای مقــدار خاصــی تشــیکل شــد. ســپس 
ــه  ــر، مجموع ــر فراپارامت ــای ه ــتن حلقه‌ه ــری بس ــا س ب
ــه  ــتیبان تهی ــین بردارپش ــرای ماش ــن ب ــته‌های ممک رش
شــد. در هــر مرتبــه تکــرار حلقــه ارشــد2 یــک رشــته بــه 
عنــوان مقادیــر فراپارامتــر ماشــین بــردار پشــتیبان فــرض 
و ســپس نتایــج ماشــین بــردار پشــتیبان بــرای داده‌هــای 
ــا  ــق ب ــا اســتفاده از دســتور شــرطی اول مطاب آموزشــی ب
ــور از )NEH85) ،(NEL85( در  ــد. منظ ــی ش ــه 8 بررس رابط
ــه ترتیــب تعــداد راندمان‌هــای کمتــر و بیــش  رابطــه 8 ب
ــند. ــدل می‌باش ــی م ــای آموزش ــرای داده‌ه ــر از 85% ب ت
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پــس از دســتور شــرطی اول، پیــش بینــی مــدل ماشــین 

1. Basic Sediment and Water (BS&W)
2. Master Loop
3. Bayesian Optimization

ــا دســتور شــرطی  بــردار پشــتیبان بــرای کل پایــگاه داده ب
دوم مطابــق بــا رابطــه 9 بررســی شــد. R در رابطــه 9، ضریب 
ــج  ــتیبان و نتای ــین بردارپش ــج ماش ــن نتای ــتگی بی همبس
ــب همبســتگی  ــگاه داده اســت. ضری ــرای کل پای ــی ب تجرب
 y ∗ مطابــق بــا رابطــه 10 محاســبه می‌شــود. در رابطــه 10، 
y بــه ترتیــب متوســط نتایــج پیــش بینــی شــده توســط  و 

ــی می‌باشــند. مــدل و متوســط نتایــج تجرب
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پــس از بررســی دســتور شــرطی دوم، رشــته ای کــه 
ــای  ــان ه ــرای راندم ــی را ب ــش بین ــک پی ــن ریس کمتری
بیــش تــر و کمتــر از 85% و بالاتریــن ضریــب همبســتگی 
ــته  ــوان رش ــه عن ــت ب ــی داش ــای ارزیاب ــرای داده ه را ب
برگزیــده انتخــاب وفراپارامترهــای ماشــین بــردار پشــتیبان 
ــم  ــواره الگوریت ــکل 3 طرح ــد. ش ــم ش ــق آن تنظی مطاب
ــردار پشــتیبان را نشــان  ــم فراپارامترهــای ماشــین ب تنظی
می‌دهــد. عــاوه بــر اســتفاده از الگوریتــم پیشــنهادی 
ــتفاده از  ــا اس ــازی ب ــا، مدل‌س ــن فراپارامتره ــرای تعیی ب
ــورت  ــز ص ــب نی ــزار متل ــرض در نرم‌اف ــش ف ــم پی الگوریت
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــب فراپارامتره ــزار متل ــت. در نرم‌اف گرف
ــوند. ــن می‌ش ــه تعیی ــورت بهین ــه ص ــن3 ب ــم بیزی الگوریت

مــدل  فراپارامترهــای  ابتــدا  بیزیــن،  الگوریتــم  در 
حــدس‌زده شــده وبــر طبــق آنهــا ماشــین بردارپشــتیبان 
ــه نحــوی ایجــاد می‌شــود کــه درابتــدا ضریــب تعییــن   ب
بــرای داده‌هــای آموزشــی، بیش‌تریــن حــد ممکــن 
ــن  ــب تعیی ــدل، ضری ــتفاده از م ــا اس ــپس ب ــد. س باش
ــگاه داده مشــخص می‌شــوند  ــی و کل پای داده‌هــای ارزیاب
و درصــورت ضریــب تعییــن بــرای داده‌هــای ارزیابــی و کل 
پایــگاه داده حــدس اولیــه اصــاح شــده و فرآینــد تنظیــم 

ــود. ــرار می‌ش ــر تک پارامت
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شکل 3 طرحواره روش به کاررفته برای تنظیم فراپارامترها با استفاده از معیار ریسک در پیش‌بینی نتایج.

از  بحــث،  مــورد  الگوریتــم  دو  پیاده‌ســازی  بــرای 
پیش‌بینــی  منظــور  بــه    2021  b متلــب  نرم‌افــزار 
ــازی  ــل از مدل‌س ــد. قب ــتفاده ش ــگاهی اس ــج آزمایش نتای
انتخــاب داده‌هــا مهم‌تریــن بخــش مطالعــه اســت.به 
عبارتــی در صــورت انتخــاب نادرســت داده‌هــای آمــوزش و 
ارزیابــی، مــدل مناســبی ایجــاد نمی‌شــود. داده آموزشــی 
ــاز  ــه نی ــدل اولی ــرای طراحــی م ــه ب ــی ک ــی داده‌های یعن
هســتنند و عمومــا بیــش از 75% کل پایــگاه داده را 
ــی  ــی داده‌های ــی یعن ــای ارزیاب ــوند. داده‌ه ــامل می‌ش ش
کــه در آمــوزش مــدل اولیــه شــرکت نداشــته‌اند و پــس 
از مدل‌ســازی اولیــه بــرای ارزیابــی دقــت مــدل اســتفاده 
ــان کل  ــی از می ــرای انتخــاب داده‌هــای ارزیاب می‌شــود. ب
پایــگاه داده ســه نکتــه بســیار مهــم درنظــر گرفتــه شــد. 
اول؛ از هــر امولســیون 2 نمونــه داده بــرای ارزیابــی وجــود 
داشــته باشــد. ایــن امــر کمــک می‌کنــد پراکندگــی 
ــرای  ــی ب ــرایط عملیات ــود. دوم؛ ش ــظ ش ــا حف پارامتره
هــر دو تعلیــق شــکن یکســان باشــند، بــه عبارتــی دمــا، 
غلظــت تعلیــق شــکن و نســبت آب رقیــق کننــده بــرای 
هــر دو تعلیــق شــکن یکســان باشــند. دلیــل رعایــت ایــن 
ــنهادی  ــدل پیش ــر م ــه اگ ــت ک ــر اس ــن خاط ــه بدی نکت

کارامــد باشــد نبایــد وابســته بــه تعلیــق شــکن باشــد واین 
ــی  ــرایط عملیات ــه ش ــت ک ــی اس ــل ارزیاب ــی قاب درصورت
ــه داده  ــرای هــر دومــدل یکســان باشــد. ســوم؛ دو نمون ب
از هــر امولســیون تــا حــد امــکان بــه گونــه‌ای باشــند کــه 
ــر از %85  ــالای 85% و دیگــری کمت ــان ب یــک داده راندم
باشــد. رعایــت ایــن نکتــه کمــک مــی کنــد قابلیــت پیــش 
بینــی مــدل بــا توجــه بــه ریســک در نظــر گرفتــه شــده 

ــی بررســی شــود.   ــه خوب ب

نتایج و بحث

ــا دســتورالعمل ذکــر  ــق ب پــس از انجــام آزمایشــات مطاب
شــده، درصــد بازیابــی آب شــور از نفــت مطابــق بــا 
رابطــه 2 محاســبه شــده و در جــدول 3 بــرای داده هــای 
آموزشــی و جــدول 4 بــرای داده‌هــای ارزیابــی جمــع‌آوری 
ــود  ــرایط موج ــا ش ــق ب ــات مطاب ــن آزمایش ــد. همچنی ش
ــر روی امولســیون پنجــم صــورت گرفــت.  در جــدول 5 ب
منظــور از درصــد بازیابــی، نســبت درصــد حجــم فــاز آبــی 
ــیون و  ــور در امولس ــم آب ش ــوع حج ــه مجم ــده ب جداش
ــه هنــگام آزمایــش می‌باشــد. حجــم آب رقیــق کننــده ب
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پــس از جمــع آوری نتایــج، فراپارامترهــای هــر مــدل بــا 
اســتفاده از الگوریتــم بهینه‌ســازی بیزیــن و الگوریتــم 
مــورد بحــث درایــن مطالعــه محاســبه شــدند. جــدول 6 
ــق شــکن را  ــر تعلی ــه ازای ه ــدل ب ــر م ــای ه فراپارامتره

ــد. ــان می‌ده نش

باتوجــه بــه مقادیــر تنظیــم شــده فراپارامترهــا، بــرای هــر 
نمونــه تعلیــق شــکن، دو مــدل پیــش بینــی عملکــرد بــا 
اســتفاده از ماشــین بــردار پشــتیبان طراحــی شــد. باتوجه 
ــرد مناســب  ــروه عملک ــه دوگ ــج ب ــدی نتای ــه دســته بن ب
ــان  ــر از 85%( و عملکــرد نامناســب )راندم ــان بالات )راندم
ــج  ــرای نتای کمتــر از 85%(، ماتریــس درهــم ریختگــی1 ب
ــرای  ــی ب ــم ریختگ ــس دره ــکل 4 ماتری ــد. ش ــه ش تهی
تعلیــق شــکن الــف و شــکل 5 ماتریــس درهــم ریختگــی 

ــرای تعلیــق شــکن ب را نشــان مــی دهــد. ب

شــکل 4 نشــان می‌دهــد اســتفاده از معیــار ریســک 
باعــث  بردارپشــتیبان  فراپارامترهــای  تنظیــم  بــرای 
ــالای  ــای ب ــایی راندمان‌ه ــدل در شناس ــت م ــش دق افزای

ــا  85% بــرای تعلیــق شــکن الــف می‌شــود. بــه عبارتــی ب
ــال تشــخیص  ــن 88/5% احتم ــم بیزی ــتفاده از الگوریت اس
ــی  ــق شــکن وجــود دارد، درصورت عملکــرد مناســب تعلی
کــه بــا اســتفاده از معیــار ریســک ایــن احتمال بــه %96/2 
افزایــش پیــدا می‌کنــد. همچنیــن اســتفاده از معیــار 
ریســک احتمــال تشــخیص عملکــرد کلــی را از 93/8 بــه 
ــد  ــز نشــان می‌ده ــد. شــکل 5 نی ــش می‌ده 95/8% افزای
ــای  ــم فراپارامتره ــرای تنظی ــار ریســک ب اســتفاده از معی
ماشــین بردارپشــتیبان  احتمــال خطــا در تشــخیص 
ــه %8/3  ــکن ب را از 12/5% ب ــق ش ــی تعلی ــرد کل عملک
ــرای  ــده ب ــه ش ــدل تهی ــن م ــد. همچنی ــش می‌ده کاه
ــا دقــت کامــل عملکــرد نامطلــوب را  تعلیــق شــکن ب، ب
ــا  ــه ازای کل داده‌ه ــی ب ــه عبارت ــت. ب ــخیص داده اس تش
ــر از %85  ــر کمت ــر از 85%، مــدل مقادی ــان کمت ــا راندم ب
را ذکــر می‌کنــد. شــکل 6 و شــکل 7 بــه ترتیــب بــرازش 
ــف  ــرای  تعلیــق شــکن ال ــج حاصــل از مدل‌ســازی ب نتای
ــتیبان  ــین بردارپش ــدل ماش ــتفاده از دو م ــا اس و ب را ب

نشــان می‌دهنــد.
جدول 6 مشخصات و فراپارامترهای تعیین شده برای مدل‌سازی عملکرد هر نمونه تعلیق شکن.

بیزینپارامتر
تعلیق شکن الف

مدل ریسک
تعلیق شکن الف

بیزین
تعلیق شکن ب

مدل ریسک
تعلیق شکن ب

40404040حجم داده آموزشی 
8888حجم داده ارزیابی

گوسیگوسیگوسیگوسینوع کرنل
0/010/0050/040/005سطح نویز2 

1. Confusion Matrix
2. Noise Level

شکل 4 ماتریس درهم ریختگی بین نتایج ماشین بردارپشتیبان و نتایج آزمایشگاهی برای تعلیق شکن الف.
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شکل 5 ماتریس درهم ریختگی بین نتایج ماشین بردارپشتیبان و نتایج آزمایشگاهی برای تعلیق شکن ب.

شکل 6 برازش پیش‌بینی نتایج دو مدل ماشین بردارپشتیبان با نتایج آزمایشگاهی برای تعلیق شکن الف. 
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شکل 7 برازش پیش‌بینی نتایج دو مدل ماشین  بردارپشتیبان با نتایج آزمایشگاهی برای تعلیق شکن ب. 

ــای  ــد فراپارامتره ــی دهن ــان م ــکل 7 نش ــکل 6 و ش ش
ــرازش  ــن ب ــم بیزی ــتفاده از الگوریت ــا اس ــده ب ــم ش تنظی
ــین  ــدل ماش ــگاهی و دو م ــج آزمایش ــن نتای ــری بی بهت
ــرا ی داده‌هــای آموزشــی و کل پایــگاه  ــردار پشــتیبان ب ب
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــا ب ــم فراپارامتره ــا تنظی داده دارد. ام
نتایــج  بهبودپیش‌بینــی  بــه  منجــر  ریســک  معیــار 
ماشــین بــردار پشــتیبان بــرای داده‌هــای ارزیابــی هــر دو 
ــن  ــم بیزی ــتفاده از الگوریت ــه اس ــبت ب ــکن نس ــق ش تعلی
ــرد  ــازی عملک ــدف از مدل‌س ــی ه ــت. از طرف ــده اس ش
ــرایط  ــا در ش ــرد آنه ــی عملک ــکن‌ها پیش‌بین ــق ش تعلی
ــالا اســت.  ــای ب ــه راندمان‌ه ــرای دســت‌یابی ب ــف ب مختل
بــه همیــن منظــور بــا توجــه بــه مقادیــر به‌دســت آمــده 
از ماشــین بردارپشــتیبان، بیــن نتایــج آزمایشــگاهی 
ــتفاده از  ــا اس ــدل ب ــر م ــده ه ــی ش ــر پیش‌بین و مقادی
ــات  ــوع مربع ــط مجم ــذر متوس ــتگی1، ج ــب همبس ضری
خطــا2 و متوســط قدرمطلــق خطــا3 تحلیــل آمــاری بــرای 
راندمــان هــای بالاتــر از 85% و کمتــر ازآن صــورت گرفت.    

روابــط 11 و 12 بــه ترتیــب نحــوه محاســبه جذرانحــراف 
از میانگیــن مربعــات خطــا و متوســط قدرمطلــق خطــا را 

1. Correlation Coefficient 
2. Root Mean Square Error (RMSE)
3. Mean Absolute Error (MAE)

ــط 11 و 12  ــور از e و n در رواب ــد. منظ ــی دهن ــان م نش
ــه ترتیــب خطــای پیش‌بینــی و تعــداد داده‌هــای مــدل  ب
اســت. جــدول 7 و جــدول 8 بــه ترتیــب تحلیــل آمــاری 
عملکــرد دو مــدل ماشــین بــردار پشــتیبان را بــرای تعلیق 

ــد. ــان می‌دهن ــف و ب نش ــکن‌های ال ش
2

1

1 n
i

i
RMSE en =

= ∑                                          )11(

n

i
i=1

e
MAE =

n

∑                                                   )12(

ــتفاده از  ــد، اس ــان می‌ده ــدول 7 نش ــاری ج ــل آم تحلی
ــرای تنظیــم  ــه جــای الگوریتــم بیزیــن ب معیــار ریســک ب
ــش  ــب افزای ــتیبان موج ــین بردارپش ــای ماش فراپارامتره
ــر از  ــای بالات ــرای راندمان‌ه ــدل ب ــتگی م ــب همبس ضری
85% می‌شــود. ضریــب همبســتگی بالاتــر کمــک می‌کنــد 
ــکن در  ــق ش ــرد تعلی ــد عملک ــری رون ــال بهت ــا احتم ب
راندمان‌هــای بــالا پیش‌بینــی شــود کــه ایــن مــورد بــرای 
انتخــاب شــرایط بهینــه عملیاتــی بســیار ضــروری اســت.
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جدول 7 برازش پیش بینی  نتایج دو مدل ماشین  بردارپشتیبان با نتایج آزمایشگاهی برای تعلیق شکن ب 
تحلیل آماری

راندمان کمتر از 85%راندمان بالای 85% مدل                         
RRMSEMAERRMSEMAE

0/924/23/90/825/64/1مدل تنظیم شده با معیار ریسک
0/745/33/90/894/93/1مدل تنظیم شده با الگوریتم بیزین

جدول 8 تحلیل آماری بین نتایج آزمایشگاهی و دو مدل ماشین بردارپشتیبان  برای تعلیق شکن ب.
تحلیل آماری

راندمان کمتر از 85%راندمان بالای 85% مدل                      
RRMSEMAERRMSEMAE

0/7864/40/864/73/04مدل تنظیم شده با معیار ریسک
0/776/14/90/964/43/4مدل تنظیم شده با الگوریتم بیزین

بــه عبارتــی اگــر راندمــان تعلیــق شــکن الــف بــرای نمونــه 
ــی  ــه پیش‌بین ــاز ب ــد و نی ــخصی باش ــدد مش ــاص ع خ
ــا اســتفاده از  ــر باشــد ب ــی دیگ ــج در شــرایط عملیات نتای
معیــار ریســک، 92% احتمــال وجــود دارد کــه رونــد تغییر 
ــی  ــج آزمایشــگاهی همخوان ــا نتای ــدل ب ــان درون م راندم
ــدل  ــرای م ــدار ب ــن مق ــه ای ــی ک ــد، درصورت ــته باش داش
بیزیــن 74% اســت. همچنیــن اســتفاده از معیــار ریســک 
باعــث کاهــش جــذر متوســط مربعــات خطــا شــده اســت. 
ــر  ــرای ه ــا ب ــات خط ــط مربع ــذر متوس ــش ج ــا کاه ب
ــدا  ــش پی ــج افزای ــی نتای ــدل در پیش‌بین ــت م ــدل، دق م
می‌کنــد. بــه عبارتــی بــرای تعلیــق شــکن الــف، اســتفاده 
ــین  ــای ماش ــم فراپارامتره ــرای تنظی ــک ب ــار ریس از معی
بردارپشــتیبان موجــب افزایــش دقــت مــدل بــرای راندمان 
ــق  ــرای تعلی ــر از 85% می‌شــود. درنتیجــه ب ــالا ت ــای ب ه
ــالا،  ــای ب ــه راندمان‌ه ــی ب ــت یاب ــرای دس ــف ب ــکن ال ش
تنظیــم فراپارامترهــا بــا اســتفاده از الگوریتــم پیشــنهادی 
ــرا  ــد، زی ــن می‌باش ــم بیزی ــر از الگوریت ــب بهت ــه مرات ب
ــا ایــن روش بهتــر پیش‌بینــی می‌شــود.  رونــد تغییــرات ب
ــه عــاوه بــه صــورت متوســط مقــدار پیش‌بینــی شــده  ب
توســط مــدل اختــاف کمتــری بــا مقادیــر تجربــی دارد. 
ــد  ــان می‌ده ــدول 7 نش ــود در ج ــاری موج ــل آم تحلی
ــر  ــای پایین‌ت ــرای راندمان‌ه ــک ب ــار ریس ــتفاده از معی اس
از 85% دقــت کمتــری نســبت بــه الگوریتــم بیزیــن دارد. 
ــن  ــای پایی ــی راندمان‌ه ــر در پیش‌بین ــت کمت ــه دق البت
از اهمیــت کمــی برخــوردار اســت. زیــرا هــدف از طراحــی 

ــی  ــتیابی و پیش‌بین ــتیبان دس ــردار پش ــین ب ــدل ماش م
ــیون  ــور از امولس ــازی آب ش ــالا در جداس ــای ب راندمان‌ه

نفــت خــام اســت. 

ــار ریســک  ــا اســتفاده از معی جــدول 8 نشــان می‌دهــد ب
بــرای تنظیــم فراپارامترهــا در راندمان‌هــای بالاتــر از 
دقــت  متوســط  و  تغییــرات  رونــد  پیش‌بینــی   ،%85
ــرای تعلیــق شــکن ب افزایــش پیــدا کــرده  پیش‌بینــی ب
اســت. تحلیــل آمــاری و ماتریــس درهــم ریختگــی نتایــج 
هــر دو تعلیــق شــکن نشــان می‌دهــد، اســتفاده از معیــار 
ریســک بــرای تنظیــم فراپارامترهــای ماشــین بــردار 
پشــتیبان باعــث افزایــش دقــت تشــخیص و پیــش بینــی 
ــی  ــی مدل ــدگاه صنعت ــا از دی ــود. ام ــا می‌ش ــرد آنه عملک
ــای  ــارج از فض ــی خ ــرای داده‌های ــه ب ــت ک ــمند اس ارزش
ــی  ــه عبارت ــد. ب ــه ده ــول ارائ ــل قب ــج قاب ــز نتای ــه نی اولی
ــی در  ــث، همگ ــورد بح ــی م ــی و آموزش ــای ارزیاب داده‌ه
شــرایط عملیاتــی مشــخصی بــه مــدل ارائــه شــدند. مثــا 
نــوع امولســیون‌ها، دمــا، غلظــت تعلیــق شــکن و نســبت 
ــه  ــدل ب ــد و م ــخصی دارن ــداد مش ــده اع ــق کنن آب رقی
نحــوی تنظیــم می‌شــود کــه بهتریــن پیش‌بینــی را 
داشــته باشــد. شــکل 8 و شــکل 9 نشــان می‌دهنــد 
ــای  ــم فراپارامتره ــرای تنظی ــار ریســک ب اســتفاده از معی
ــبب  ــن س ــم بیزی ــتفاده از الگوریت ــای اس ــه ج ــدل ب م
بالارفتــن دقــت مــدل بــه ترتیــب بــرای پیش‌بینــی 
عملکــرد تعلیــق شــکن الــف و ب بــرای نمونــه‌ای خــارج 

از محــدوده می‌شــود. 



شماره 134، فروردین اردیبهشت 1403، 3-23 مقاله پژوهشی20

شکل 8 برازش نتایج آزمایشگاهی با نتایج پیش‌بینی دو مدل ماشین بردارپشتیبان برای اعتبارسنجی مدل تعلیق شکن الف. 

شکل 9 برازش نتایج آزمایشگاهی با نتایج دو مدل ماشین بردارپشتیبان برای تعلیق شکن ب.

جدول 9 تحلیل آماری بین نتایج آزمایشگاهی و نتایج دو مدل ماشین بردارپشتیبان برای داده‌های اعتبارسنجی در راندمان‌های بالای %85
تحلیل آماری

تعلیق شکن بتعلیق شکن الف مدل                               
RMSEMAERMSEMAE

6/25/84/64/5تنظیم شده بر اساس ریسک  
9/69/57/15/8تنظیم شده با الگوریتم بیزین

بــه عــاوه در شــکل 8 مشــخص اســت کــه مــدل ماشــین 
بــردار پشــتیبان راندمــان های بالاتــر از 85% را بــرای تعلیق 
شــکن الــف بــه صــورت کامــل پیــش بینــی نمــوده اســت و 
فقــط یــک راندمــان کمتــر از 85% را بــه اشــتباه بیــش تــر 
از 85% تشــخیص داده اســت. بــه عبارتــی دقــت تشــخیص 
عملکــرد بــرای داده‌هــای اعتبــار ســنجی تعلیــق شــکن الف 
بــرای راندمــان هــای بالاتــر از 85 درصــد، 100% و برای کل 
مجموعــه داده 86% اســت، در صورتــی کــه بــرای الگوریتــم 
بیزیــن ایــن مقادیــر بــه ترتیــب 66 و 71% مــی باشــند. در 
شــکل 9 بــرای تعلیــق شــکن ب نیز شــرایط مشــابه اســت. 
بــه عبارتــی مــدل تنظیــم شــده براســاس معیــار ریســک 
ــر از %85  ــان بالات ــار راندم ــر چه ــز ه ــق شــکن ب نی تعلی
را بــه خوبــی تشــخیص داده اســت، درصورتــی کــه مــدل 

تنظیــم شــده براســاس الگوریتــم بیزیــن فقــط دو راندمــان 
از چهــار راندمــان بــالا را تشــخیص داده اســت. بــه عبارتــی 
مــدل تنظیــم شــده بــا معیــار ریســک بــرای تعلیــق شــکن 
ــرای  ــر از 85% را ب ــای بالات ــت 100% راندمان‌ه ــا دق ب ب
ــه جدیــد پیش‌بینــی می‌کنــد، درصورتــی کــه دقــت  نمون
مــدل تنظیم شــده بــا الگوریتــم بیزیــن 50% اســت. تحلیل 
ــان  ــنجی نش ــار س ــای اعتب ــرای داده‌ه ــج ب ــاری نتای آم
می‌دهــد، مــدل تنظیــم شــده بــا معیــار ریســک بــا دقــت 
قابــل قبولــی عملکــرد تعلیــق شــکن‌ها را در راندمان‌هــای 
ــا الگوریتــم  ــه مــدل تنظیــم شــده ب ــالای 85% نســبت ب ب
بیزیــن پیــش بینــی مــی کنــد. جــدول 9 تحلیــل آمــاری 
نتایــج دو مــدل بــردار پشــتیبان بــرای هــر نمونــه تعلیــق 

ــد. ــان می‌ده ــالای 85% نش ــای ب ــکن را در راندمان‌ه ش
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نتیجه‌گیری 

امولســیون پایــدارآب شــور در نفــت خــام باعــث کاهــش 
انتقــال،  در  تجهیــزات  خوردگــی  خــام،  نفــت  ارزش 
نگهــداری و پالایــش نفــت خــام می‌شــود. ترکیبــات 
متنوعــی درنفــت خــام وجــود دارد کــه برهمکنــش بیــن 
ــه  ــا توجــه ب ــر پایــداری امولســیون موثــر اســت. ب آنهــا ب
ــر  ــر ب ــا ترکیبــات موث ــالای ابعــاد ی پیچیدگــی و تعــداد ب
ــه  ــه مناســب ک ــک مولف ــداری امولســیون، انتخــاب ی پای
توســط آن پیش‌بینــی پایــداری امولســیون و رفتــار آن بــا 
مــواد فعــال ســطحی شــیمیایی میســر شــود بســیار مفیــد 
اســت، زیــرا تامیــن تعلیــق شــکن‌ها بــا چالش‌هــای 
ــدل  ــک م ــود ی ــاوه وج ــه ع ــت ب ــراه اس ــی هم خاص
مناســب باعــث کاهــش هزینه‌هــای آزمایشــگاهی بــا 
توجــه بــه تنــوع نمونــه نفت‌هــای برداشــتی و مــواد 
ــک  ــی ی ــی طراح ــه عبارت ــود. ب ــی ش ــکن م ــق ش تعلی
شــرایط  انتخــاب  می‌کنــد  کمــک  هوشــمند  مــدل 
ــه  ــود. ب ــی ش ــم پیش‌بین ــک ک ــب باریس ــی مناس عملیات
ــای  ــای واحده ــث کاهــش چشــمگیر هزینه‌ه ــاوه  باع ع
ــرل  ــور از کنت ــود. منظ ــی ش ــرداری م ــی و بهره‌ب نمکزدای
زمانــی اســت کــه بــا اســتفاده از مخــزن نامرغــوب نفــت 
خــام مولفــه‌ای خــاص از نفــت خــام در محــدوده مناســب 
مــدل تنظیــم شــود. در ایــن مطالعــه از نســبت آســفالتین 
بــه مجمــوع رزیــن و آروماتیــک بــه عنــوان معیــار 
ــی  ــرای پیش‌بین ــد. ب ــتفاده ش ــام اس ــت خ ــداری نف پای
ــردار  ــین ب ــاری از ماش ــکن‌های تج ــق ش ــرد تعلی عملک
ــش ماشــین‌های  ــن چال پشــتیبان اســتفاده شــد. مهم‌تری
ــد.  ــا می‌باش ــای آنه ــم فراپارامتره ــتیبان تنظی ــردار پش ب
ــای  ــه، فراپارامتره ــی مطالع ــداف صنعت ــه اه ــه ب ــا توج ب
ــب  ــتفاده از ضری ــای اس ــه ج ــتیبان ب ــردار پش ــین ب ماش
ــاس  ــر اس ــدل، ب ــای م ــدار خط ــش مق ــا کاه ــن ی تعیی
ــار  ــوان معی ــه عن ــج ب کاهــش ریســک در پیش‌بینــی نتای
ــار  ــوان معی ــه عن ــب همبســتگی ب ــی و افزایــش ضری اصل
دوم تنظیــم شــد. عملکــرد الگوریتــم پیشــنهادی بــا 
ــم  ــترده‌ای در تنظی ــرد گس ــه کارب ــن ک ــم بیزی الگوریت
ــج  ــد. نتای ــه ش ــتیبان دارد مقایس ــای بردارپش فراپارامتره
ــم  ــک در تنظی ــار ریس ــتفاده از معی ــد اس ــان می‌ده نش

ــری   ــت بهت ــتیبان دق ــردار پش ــین ب ــای ماش فراپارامتره
ــرای  ــق شــکن‌های تجــاری ب ــرد تعلی در تشــخیص عملک
ــه الگوریتــم بیزیــن  ــر از 85% نســبت ب راندمان‌هــای بالات
دارد. بــه عــاوه عملکــرد مــدل طراحــی شــده بــرای هــر 
تعلیــق شــکن بــا یــک نمونــه امولســیون جدیــد بــه منظور 
اعتبــار ســنجی هــر دو مــدل مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
ــار  ــد اســتفاده از معی ــج اعتبارســنجی نشــان می‌دهن نتای
ــرای  ــدل ب ــی م ــت پیش‌بین ــد دق ــک می‌کن ــک کم ریس
ــب بیــش  ــه مرات داده‌هــای خــارج از محــدوده طراحــی ب

ــد.  ــن باش ــم بیزی ــر از الگوریت ت

تشکر و قدردانی

از شــورای پژوهشــی دانشــگاه صنعتــی  نویســندگان 
امیرکبیــر و مهندســین واحدهــای عملیــات و پژوهــش و 
فنــاوری شــرکت ملــی مناطــق نفتخیــز جنــوب بــه ســبب 
ــال  ــش کم ــن پژوه ــوی از ای ــی و معن ــای مال حمایت‌ه

ــد.  ــی را دارن ــکر و قدردان تش

علائم و نشانه‌ها

تعییــن  بــرای  ضرایــب دوگانــه لاگرانــژ کــه   :α, α*

هســتند لازم  پشــتیبان  بردارهــای 
γ: پارامتر تنظیم کرنل های گوسی

ξ, ξ: مقادیر تعیین کننده داده های خارج از محدوده 

ــا  ــرازش داده ه ــرای ب ــه ب ــال ابرصفحــه ای ک ω: بردارنرم
اســتفاده مــی شــود. 

Ar: درصــد وزنــی ترکیبــات آروماتیــک موجــود در نفــت 

خــام
As: درصد وزنی آسفالتین موجود در نفت خام

C: پارامتر تنظیم شبکه )پارامتر جریمه(
ei: اختــاف بیــن مقادیــر تجربــی بــا پیــش بینــی ماشــین 

بردارپشتیبان
نســبت  برابــر  امولســیون،  پایــداری  شــاخصه   :ESI

ــام ــت خ ــک نف ــن و آروماتی ــوع رزی ــر مجم ــفالتین ب آس
n: تعداد داده مورد بررسی 
Ra: راندمان تعلیق شکنی 

Re: درصد وزنی رزین موجود در نفت خام



شماره 134، فروردین اردیبهشت 1403، 3-23 مقاله پژوهشی22

ــکن  ــق ش ــان تعلی ــه راندم ــی ک ــه نتایج NEH85: مجموع

ــت ــش از 85% اس بی
ــکن  ــق ش ــان تعلی ــه راندم ــی ک ــه نتایج NEL85: مجموع

ــت ــر از 85% اس کمت
Vc: حجم نفت خام 

Vwi: حجم اولیه آب همراه درون امولسیون نفت خام

Vwf: حجــم آب شــور باقــی مانــده درون نفــت خــام پــس 

از امولســیون زدایــی
V1: نسبت آب رقیق کننده به نفت خام 

V2: حجــم آب شــور جداشــده از امولســیون پــس از اتمــام 

زمایش آ
ــه امولســیون نفــت  Wci: درصــد حجمــی آب همــراه اولی

خــام 
i مقدار تجربی آزمایش مرتبه :yi

: میانگین مقادیر تجربی y

y*i: مقــدار پیــش بینــی شــده آزمایــش مرتبــه i توســط 

ماشــین بــردار پشــتیبان
: متوســط مقادیــر پیــش بینــی شــده توســط ماشــین  *y

بردارپشــتیبان
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