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بررســی پارامترهــای مؤثــر بــر عملکــرد فرآینــد 
نمــک‌زدای الکترواســتاتیک به‌کمــک شــبکه 

ــی عصب

چكيده

آنچــه تحــت عنــوان نفــت خــام از چاه‌هــای نفتــي اســتخراج مي‌شــود؛ در حقيقــت امولســيوني از ذرات ريــز آب بــا انــدازه کوچک‌تــر از 
تقريبــاً μm 100 اســت کــه در فــاز نفتــي پراکنــده شــده اســت. ايــن امولســيون کــه امولســيوني پايــدار اســت؛ در‌صورتي‌کــه بــه دو فــاز 
آب و نفــت تفکیــک نشــود؛ موجــب بــروز مشــکلات جــدی در فرآینــد انتقــال و پالایــش نفــت خــام خواهــد شــد. بــه منظــور جداســازی 
ــتفاده  ــالا اس ــا شــدت ب ــی ب ــدان الکتریک ــا از می ــه در آن‌ه ــی ک ــای نمک‌زدای ــام، واحده ــت خ ــراه آن از نف ــی هم ــات یون آب و ترکیب
ــر  ــش، اث ــن پژوه ــت. در ای ــته اس ــددی وابس ــای متع ــه متغيره ــا ب ــن واحده ــی ای ــد. بازده ــرار مي‌گيرن ــتفاده ق ــورد اس ــود، م می‌ش
پارامترهــای مختلــف بــر میــزان نمــک همــراه نفــت خروجــی یــک واحــد نمــک‌زدا مطالعــه شــده اســت. بدیــن منظــور، شــبکه عصبــی 
بهینــه شــده به‌وســیله الگوریتــم فاختــه مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــه کمــک نتایــج شبیه‌ســازی، مقادیــر بهینــه دمــا، درصــد 
ــا  ــر ب ــب براب ــر به‌ترتی ــن مقادی ــه ای ــن شــده اســت؛ به‌طوري‌ک ــاط و غلظــت تعلیق‌شــکن معي ــت فشــار در شــیر اخت ــی، اف آب تزریق
bar ،%3/25 ،79 °C 0/85 و ppm 90 اســت. بــا توجــه بــه اهمیــت نــوع تعلیق‌شــکن، بــه منظــور بررســی اثــر آن بــر ســایر پارامترهــا، در 

مطالعــه صــورت گرفتــه، از چهــار نــوع تعلیق‌شــکن متفــاوت اســتفاده شــده اســت. نتایــج حاصــل نشــان می‌دهــد کــه افزایــش آب و 
رســوبات همــراه نفــت و وزن مخصــوص نفــت خــام، بــر بازدهــی فرآینــد نمک‌زدایــی تأثیــر منفــی دارنــد.

ــم  ــی، الگوریت ــی مصنوع ــبکه عصب ــتاتیک، ش ــک‌زدای الکترواس ــت، نم ــیون آب در نف ــدي: امولس ــات كلي كلم
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مقدمه

همــواره همــراه نفــت اســتخراج شــده از مخــازن نفتــی، 
ــک  ــف نم ــای مختل ــا غلظت‌ه ــی از آب ب ــر متفاوت مقادی
محلــول در آن تولیــد می‌شــود. مطابــق اطلاعــات موجــود، 
غلظــت ترکیبــات یونــی همــراه نفــت در میدان‌هــای نفتــی 

ایــران حــدود 150000 تــا ppm 220000 اســت ]1[.
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ــور از  ــر عب ــک، در اث ــراه نم ــده به‌هم ــتحصال ش آب اس
محیــط متخلخــل مخــزن، شــیرهای فشــار شــکن و ســایر 
ــال، به‌صــورت  ــد و انتق تنش‌هــای موجــود در مســیر تولی
قطــرات ریــز )d<100 μm( در فــاز نفتــي پراکنــده مي‌شــود 
]2 و 3[. ترکیبــات فعــال ســطحی طبيعــي1 موجــود در فاز 
نفــت از قبیــل آســفالتین، رزیــن و واکــس بــا تشــکيل یک 
لایــه حائــل پایــدار حــول قطــرات آب و جلوگيــری از انعقاد 
)پيونــد( قطــرات بــا يکديگــر موجــب پایــداری امولســیون 
ــده  ــکیل ش ــيون تش ــد ]4[. امولس ــت می‌گردن آب در نف
ــت؛  ــدار  اس ــي ناپاي ــر ترموديناميک ــه نظ ــه از نقط اگرچ
ــي از  ــازه طولان ــد در ب ــي توانن ــينتيکي م ــر س ــا از نظ ام
ــی  ــات یون ــور آب و ترکیب ــد ]5[. حض ــدار باش ــان پاي زم
ــر  ــت ظاه ــه به‌صــورت امولســيون آب در نف ــراه آن ک هم
مي‌شــود؛ باعــث ایجــاد خوردگــی در تجهیــزات و خطــوط 
ــه، رســوب ترکیبــات یونــی در تجهیــزات، مســمومیت  لول
کاتالیســت در فرآیندهــای پایین‌دســتی، افزایــش مصــرف 
ــت  ــا گذش ــده و ب ــری ش ــکلات دیگ ــروز مش ــرژی و ب ان
ــراه  ــدی هم ــزان آب تولی ــاه، می ــدن چ ــر ش ــان و پي زم
ــد  ــکلات می‌افزای ــن مش ــر ای ــه و ب ــش یافت ــت افزای نف
ــل  ــور ني ــن به‌منظ ــده و همچني ــر ش ــل ذک ــه دلاي ]6[. ب
ــام در  ــت خ ــه نف ــرای عرض ــي ب ــتانداردهای الزام ــه اس ب
ــات  ــر آب و ترکیب ــازی مؤث ــي، جداس ــای بين‌الملل بازاره
ــدی و  ــاير مراحــل فرآین ــل از انجــام س ــراه، قب ــی هم یون
بــا تأکيــد بــر رعايــت الزامــات زیســت محیطــی، ضرورتــی 
انکارناپذیــر تلقــي مي‌شــود. بــرای تخمیــن ســرعت 
ــا  ــي، ب ــاز پيوســته نفت ــی قطــرات آب از ف جداســازی ثقل
ــت و آب شــور، از  ــاز نف ــی دو ف ــاف چگال ــه اخت توجــه ب

ــود: ــتفاده می‌ش ــر اس ــورت زی ــتوک به‌ص ــه اس رابط
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ــعاع  ــرات آب، ش ــبی قط ــرعت نس ν س ــه،  ــن رابط در ای
فــاز آب  به‌ترتیــب چگالــی   cρ dρ و  ایــن قطــرات، 
ــاز  ــت ف ــته( و   لزج ــاز پيوس ــت )ف ــده( و نف ــاز پراکن )ف
ــرات آب،  ــدازه کوچــک قط ــه ان ــه ب ــا توج ــت اســت. ب نف
اختــاف کــم چگالــی دو فــاز و لزجــت بــالای نفت ســرعت 
جداســازی آب همــراه پاییــن بــوده و بــه منظور دســتی‌ابی 
بــه میــزان جداســازی مطلــوب نیــاز بــه تانک‌هایــی 

ــای  ــروزه روش‌ه ــت ]7 و 8[. ام ــالا اس ــد ب ــان مان ــا زم ب
از جملــه روش‌هــای گرمایــی2، جداســازی  مختلفــی 
ــوت6،  ــواج فراص ــا5 و ام ــانتریفیوژ4، ریزموج‌ه ــایی3، س غش
مــواد شــیمایی تعلیق‌شــکن7، تنظیــم  pH 8 و جداســازی 
الکترواســتاتیکی9 جهــت افزایــش بازدهی جداســازی آب و 
نمــک همراه نفــت خام در مقیــاس صنعتی و آزمایشــگاهی 
ارائــه شــده اســت ]9[. هــر يــک از روش‌هــای ذکــر شــده 
ــدام  ــه در هیچ‌ک ــت؛ به‌طوری‌ک ــی اس ــا و معایب دارای مزای
بــه  به‌تنهایــی دســتی‌ابی  ذکــر شــده  از روش‌هــای 
ــر  ــن اث ــت. مهم‌تری ــر نیس ــوب امکان‌پذی ــازی مطل جداس
روش‌هــای گرمایــی، کاهــش لزجــت نفــت خــام و بــه طبع 
ــا  ــت. ام ــرات آب اس ــینی قط ــرعت ته‌نش ــش س آن، افزای
افزایــش دمــا مســتلزم افزایــش مصــرف انــرژی در فرآینــد 
ــر در  ــی مؤث ــانتریفیوژها روش ــتفاده از س ــت ]10[. اس اس
جداســازی آب همــراه نفــت اســت ولــی هزینــه عملیاتــی 
آن بــالا اســت ]11[. تعلیق‌شــکن‌ها بــا تأثیــر بــر خــواص 
ســطحی امولســیون آب در نفــت موجــب کاهــش پایــداری 
ــزودن  ــالا و اف ــه ب ــن هزین ــا ضم ــوند ام ــیون می‌ش امولس
آلودگی‌هــای  امولســيون،  بــه  دیگــر  مــواد شــیمایی 
 pH زیســت محیطــی را تشــدید می‌نمایــد ]12[. تغییــرات
ــا  ــذار اســت؛ ام ــت تأثیر‌گ ــداری امولســیون آب نف ــر پای ب
ــوب  ــی، جداســازی مطل ــن روش به‌تنهای ــری ای ــا بکارگي ب
امکان‌پذیــر ناســت ]13[. از بیــن روش‌هــای مطــرح شــده، 
اســتفاده از میــدان الکتریکــی بــا بازدهــی بیشــتر، مصــرف 
انــرژی کمتــر، ســازگاری بیشــتر بــا محیــط زیســت و زمان 
ــا اســت  ــر، يکــي از مناســب‌ترين گزينه‌ه جداســازی کمت
ــن روش، اختــاف هدایــت  ]14[. اســاس بهره‌گيــری از ای
ــت دی‌الکتریــک11 و زمــان آســایش12 دو  الکتریکــی10، ثاب

ــاز اســت ]15[. ف

1. Natural SURFACTANT
2. Heat Treatment
3. Membrane Separation
4. Centrifugal Settling
5. Microwave Radiation
6. Ultrasonic Energy
7. Chemical Demulsifier
8. pH Adjustment
9. Electrostatic Separation
10. Electrical Conductivity
11. Dielectric Constant
12. Relaxation Time
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ــا  ــه ب ــه ک ــاز آب را رســانا در نظــر گرفت ــن روش، ف در ای
اعمــال میــدان الکتریکــی بــا شــدت بــالا، قطــرات آب بــا 
ــی1،  ــروی دوقطب ــه نی ــت س ــدان تح ــوع می ــه ن ــه ب توج
ــدان  ــت می ــک3 در جه ــک2  و دی‌الکتروفورتی الکتروفورتی
ــای  ــا اندازه‌ه ــی ب ــد شــده و قطرات ــوده، منعق ــت نم حرک
بزرگ‌تــر را تشــکیل می‌دهنــد و بــر اســاس رابطــه 
اتفــاق  ته‌نشــینی  بیشــتری  ســرعت  بــا  اســتوکس، 
ــی  ــای صنعت ــروزه در واحده ــاد ]7 و 16[. ام ــد افت خواه
ــر  ــای ذک ــب روش‌ه ــام، از ترکی ــت خ ــی از نف نمک‌زدای
ــی،  ــای گرمای ــی، روش‌ه ــازی ثقل ــل جداس ــده از قبی ش
مــواد شــیمیایی تعلیق‌شــکن و میــدان الکتریکــی بــا 
ــی  ــر بازده ــه حداکث ــتی‌ابی ب ــور دس ــالا به‌منظ ــدت ب ش
ــوص  ــترده‌ای در‌خص ــات گس ــود. تحقیق ــتفاده می‌ش اس
ــش  ــت و افزاي ــیون آب در نف ــازی امولس ــوع جداس موض
بازدهــی روش‌هــای موجــود انجــام شــده اســت کــه 
متعاقبــاً پارامترهــای مهمــی از قبیــل شــدت و نــوع 
ــش  ــدان الکتریکــی، آراي ــس می ــدان الکتریکــی، فرکان می
الکترودهــا، دمــای فرآینــد، ســرعت اختــاط، زمــان مانــد، 
میــزان آب رقیق‌کننــده، نــوع و میــزان مــاده تعلیق‌شــکن، 
ویژگی‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی امولســیون آب و نفــت و 
... به‌عنــوان متغيرهــای مؤثــر در بــازده فراينــد شناســایی 
ــر  ــه بررســی اث شــده‌اند ]9 و 17[. ژانــگ و همکارانــش ب
ــر‌روی فرآینــد  ــوع میــدان ب ــس، شــدت میــدان و ن فرکان
ــا نشــان  ــد. بررســی آنه ــاد الکترواســتاتیک4 پرداختن انعق
داد کــه فرکانــس، شــدت میــدان الکتریکــی و شــکل مــوج 
ــد  ــی فرآین ــر بازده ــده ب ــال ش ــی اعم ــدان الکتریک می
بســیار مؤثــر اســت. همچنیــن، مــوج مربعــی از بیــن ســه 
مــوج سینوســی، مربعــی و مثلثــی بیشــترین بازدهــی را در 
جداســازی آب همــراه دارد ]18[. موســوی و همکارانــش 
بــه بررســی اثــر شــدت میــدان الکتریکــی، انــداره قطــرات 
ــه  ــرود در تشــکیل قطــره ثانوی ــا الکت ــه قطــرات ب و فاصل
حیــن انعقــاد قطــرات اوليــه بــا يکديگــر پرداختنــد. نتایــج 
بررســی‌ها نشــان داد بــا افزایــش ایــن ســه پارامتــر حجــم 
قطــرات ثانویــه تشــکیل شــده افزایــش مي‌يابــد؛ کــه ایــن 
امــر موجــب کاهــش بازدهــی جداســازی می‌گــردد ]19[. 
مهاتــر و همکارانــش بــه بررســی اثــر غلظــت تعلیق‌شــکن 

ــد  ــی فرآین ــر بازده ــت ب ــراه نف ــفالتین هم ــزان آس و می
انعقــاد الکتریکــی در میــدان جریــان مســتقیم پرداختنــد. 
نتایــج بررســی‌های آن‌هــا نشــان داد وجــود آســفالتین در 
نفــت خــام موجــب پایــداری امولســیون می‌شــود کــه بــا 
ــوان  ــه می‌ت ــت بهین ــکن در غلظ ــردن تعلیق‌ش ــه ک اضاف
بــر ایــن مشــکل فائــق آمــد ]20[. لیــو و همکارانــش بــه 
بررســی اثــر متقابــل رزیــن و آســفالتین بــر روی خــواص 
و پایــداری امولســیون آب در نفــت پرداختنــد. بــا اضافــه 
ــطح آب  ــفالتین در س ــع آس ــزان تجم ــن می ــردن رزی ک
ــش  ــیون افزای ــداری امولس ــه و پای ــش یافت ــت افزای و نف
میی‌ابــد. بــا افزایــش بیشــتر رزیــن به‌دلیــل تجمــع 
ــش  ــیون کاه ــداری امولس ــترک پای ــطح مش ــن در س رزی
میی‌ابــد ]21[. حدیــدی و همکارانــش بــا اســتفاده از 
ــاد  ــازی انعق ــه شبیه‌س ــباتی ب ــیالات محاس ــک س دینامی
ــت  ــی غیریکنواخ ــدان الکتریک ــور می ــرات آب در حض قط
ــکل  ــه، ش ــان داد ک ــازی نش ــج شبیه‌س ــد. نتای پرداختن
میــدان غیریکنواخــت اعمــال شــده و زاویــه انحــراف 
قطــرات به‌صــورت قابــل ملاحظــه‌ای بــر بازدهــی فرآینــد 
ــی  ــه بررس ــش ب ــدی و همکاران ــت. ]22[ مه ــذار اس اثرگ
ــی و  ــبت آب تزریق ــکن، نس ــت تعلیق‌ش ــا، غلظ ــر دم تأثی
ــگاهی  ــس آزمایش ــاط در مقای ــان اخت ــد و زم ــان مان زم
در روش جداســازی ثقلــی پرداختنــد ]23[. آریافــر و 
ــه  ــت ب ــادل جمعی ــتفاده از روش تع ــا اس ــش ب همکاران
بررســی اثــر شــدت میــدان الکتریکــی و میــزان افت فشــار 
در شــیر اختــاط در یــک واحــد نمک‌زدایــی پرداختنــد. 
نتایــج حاصــل نشــان داد کــه بــا افزایــش شــدت میــدان 
الکتریکــی از kV/cm 2/5 بــه kV/cm 2 بازدهی جداســازی 
 2/06 PTB ــراه از ــک هم ــه 97/8%، و نم آب از 96/4% ب
ــش  ــا افزای ــن ب ــد. همچنی ــش میی‌اب ــه PTB 0/66 کاه ب
 30 psi 20 بــه psi میــزان افــت فشــار در شــیر اختــاط از
در نمــک‌زدای مرحلــه دوم بازدهــی جداســازی آب همــراه 
 PTB ــه ــراه از PTB 2/06 ب ــک هم ــش و نم 0/14% کاه

2/14 افزایــش میی‌ابــد ]17[.

1. Dipolar Force
2. Electrophoretic Force
3. Dielectrophoretic Force
4. Electro Coalescence
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ــه  ــازی ب ــق ف ــتفاده از منط ــا اس ــش ب ــو و همکاران وفاج
ــکن  ــت تعلیق‌ش ــوع و غلظ ــا، pH، ن ــه دم ــی بهین بررس
ــن  ــد. در ای ــت پرداختن ــی از نف ــد نمک‌زدای ــک واح در ی
 ppm 120 -115، غلظــت بهینــه °C بررســی دمــای بهینــه
50-100 و pH بهینــه در دامنــه 12-9 به‌دســت آمــد 
]13[.  در ایــن مقالــه، اثــر تعــداد بیشــتری از پارامترهــای 
ــر عملکــرد یکــی از واحدهــای نمــک‌زدای غــرب  ــر ب مؤث
کشــور بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی بهینــه شــده 
ــده  ــی ش ــه بررس ــازی فاخت ــم بهینه‌س ــیله الگوریت به‌وس
اســت. متغيرهــای مؤثــر بررســي شــده کــه شــامل 
ــت  ــام اس ــت خ ــای نف ــی و ویژگی‌ه ــای عملیات پارامتره
ــی  ــام خروج ــت خ ــراه نف ــک هم ــوان ورودی، و نم به‌عن
واحــد به‌عنــوان خروجــی بــه شــبکه عصبــی داده شــده و 

ــده‌اند. ــل ش ــج تحلي نتاي
شرح فرآیند نمک‌زدایی 

جداســازی اولیــه آب آزاد همــراه نفــت در تفکیک‌گرهــای 
ــد،  ــان مان ــه زم ــه ب ــا توج ــور ب ــک ش ــازی و تان ــه ف س
حــدود ســه تــا پنــج دقیقــه در واحــد بهره‌بــرداری اتفــاق 
می‌افتــد. جداســازی در ایــن واحــد تحــت تأثیــر تزریــق 
مــاده تعلیق‌شــکن و نیــروی ثقلــی انجــام می‌شــود. 

به‌وســیله  نمک‌زدایــی  واحــد  در  نهایــی  جداســازی 
نمــک‌زدای الکترواســتاتیک در دو مرحلــه انجــام می‌شــود. 
مبــدل  توســط  نفــت  دمــای  نمک‌زدایــی  واحــد  در 
افزایــش  شــده  تعبیــه  پیش‌گرمکن‌هــای  و  حرارتــی 
ــک‌زدای  ــی از نم ــاب خروج ــکن و پس ــد. تعلیق‌ش میی‌اب
مرحلــه دوم توســط شــیر اختــاط بــا افــت فشــار معیــن 
ــوط شــده و وارد نمــک‌زدای  ــا نفــت ورودی واحــد مخل ب
مرحلــه اول می‌گــردد. در نمــک‌زدای مرحلــه اول، میــدان 
ــت  ــیون آب و نف ــر امولس ــاژ kV 19 ب ــا ولت ــی ب الکتریک
ــه  ــن مرحل ــراه در ای ــده و حــدود 90% آب هم ــال ش اعم
جــدا می‌گــردد. آب رقیق‌کننــده بــا نســبت حجمــی 
مشــخص بــه منظــور کاهــش غلظــت نمــک همــراه و حــل 
کــردن کریســتال‌های نمــک موجــود در ســیال بــه نفــت 
خروجــی از نمــک‌زدای مرحلــه اول اضافــه شــده و توســط 
شــیر اختــاط تعبیــه شــده بــا افــت فشــار معیــن مخلــوط 
ــی  ــازی نهای ــه دوم، جداس ــک‌زدای مرحل ــود. در نم می‌ش
ــد.  ــق میی‌اب ــی kV 21 تحق ــدان الکتریک ــال می ــا اعم ب
در شــکل 1 نمــودار فرآینــدی واحــد بهره‌بــرداری و 

ــت.  ــان داده اس ــی نش نمک‌زدای

شکل 1 نمودار فرآیندی واحد بهره‌برداری و نمک‌زدایی

خط لوله گاز

نمک‌زدایی مرحله دوم
نقطه تزریق تعلیق شکن 

برج دفع تانک نفت‌شور تفکیک‌گر مرحله سومتانک بهره‌برداری

مبدل حرارتی

نمک‌زدایی مرحله اولپیش گرم‌کن

واحد تصفیه آب

واحد تصفیه پساب

ورودی نفت خام

نقطه تزریق تعلیق شکن 

تفکیک‌گر مرحله دوم

تفکیک‌گر مرحله اول
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روش کار

پارامترهــای عملیاتــی بررســی شــده در ایــن مقالــه شــامل 
ــار در  ــت فش ــد، اف ــان مان ــا، زم ــکن، دم ــت تعلیق‌ش غلظ
ــت  ــای نف ــی و ویژگی‌ه ــاط، درصــد آب تزریق شــیر اخت
شــامل وزن مخصــوص و آب و رســوبات همــراه نفــت خــام 
ــف  ــکن مختل ــوع تعلیق‌ش ــار ن ــی‌ها در چه ــت. بررس اس
انجــام شــده اســت. تمــام آزمایش‌هــا و داده‌هــا در مقیــاس 
ــت  ــت. از روش IP-77 جه ــده اس ــردآوری ش ــی گ صنعت
اندازه‌گیــری نمــک همــراه نفــت، 4007ASTM_D جهــت 
1298AST�  تعیی�ـن درص�ـد آب و رس�ـوبات هم�ـراه نف�ـت و 
M_D جهــت اندازه‌گیــری وزن مخصــوص نفــت اســتفاده 

ــای  ــای واحده ــه محدودیت‌ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ش
ــدل  ــای م ــا و پیچیدگی‌ه ــع‌آوری داده‌ه ــی در جم صنعت
اســتفاده از روش‌هــای مدل‌ســازی مبتنــی بــر روش‌هــای 
تئــوری در ایــن بررســی امکان‌پذیــر نبــود لــذا، بــا 
اســتفاده از تشــخیص الگــوی شــبکه عصبــی در نرم‌افــزار 
MATLAB داده‌هــای به‌دســت آمــده ارزیابــی شــده اســت. 

ــت  ــک روش محاســباتی جه ــی ی ــی مصنوع شــبکه عصب
ــی  ــازه پیش‌بین ــا اج ــه م ــه ب ــت ک ــتجوی الگوهاس جس
فرآیندهــا را بــدون داشــتن دانــش گســترده در آن زمینــه 
ــردازش  ــای پ ــی از واحده ــبکه عصب ــد ]24[. ش می‌دهن
ــده  ــاخته ش ــوند؛ س ــده می‌ش ــورون نامی ــه ن ــاده‌ای ک س
اســت. داده‌هــا در ایــن واحدهــا، پــردازش شــده و از 
ــوان در  ــی را می‌ت ــبکه عصب ــد. ش ــور می‌کنن ــا عب آن‌ه
ســاختارهای مختلفــی طراحــی کــرد. یکــی از راحت‌تریــن 
ــت.  ــده اس ــبکه پیش‌رون ــا روش ش ــن آن‌ه و پرکاربردتری
ــز از آن اســتفاده  ــن پژوهــش نی ــه در ای ــن ســاختار ک ای
شــده اســت؛ کــه شــامل لایــه ورودی، لایــه مخفــی و لایــه 
ــامل  ــه ورودی ش ــش، لای ــن پژوه ــت. در ای ــی اس خروج

ــا توجــه بــه صنعتــی بــودن ایــن  هفــت پارامتــر اســت. ب
پژوهــش و محدودیت‌هــای موجــود در گــردآوری داده‌هــا، 
ــب  ــز متناس ــای آن نی ــی و نوده ــای مخف ــداد لایه‌ه تع
بــا تعــداد داده‌هــا بــا محدودیت‌هایــی همــراه بــوده 
ــه‌روش خطــا و  ــه مخفــی طراحــی شــده، ب اســت. در لای
ــال  ــع انتق ــا تاب ــورون ب ــار ن ــا چه ــه ب ــک لای ــش، ی آزمای
تانژانــت هایپربولیــک مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. 
ــه‌کار گرفتــه شــده را  شــکل 2 ســاختار شــبکه عصبــی ب
نشــان می‌دهــد. نورون‌هــا در همــه لایه‌هــا به‌وســیله 
خطــوط وزن‌داری بــه هــم متصــل شــده‌اند. مقــدار 
ــی  ــدد ثابت ــا ع ــورون ب ــر ن ــده در ه ــت آم ــددی به‌دس ع
ــد.  ــاس می‌گوین ــدار بای ــه آن مق ــه ب ــردد ک ــع می‌گ جم
ــا توجــه بــه مطالــب بیــان شــده، خروجــی هــر نــورون  ب

ــود: ــبه می‌ش ــر محاس ــع زی ــیله تاب به‌وس

,
1

) ( ) ) ( (
n

j i j i j
i

z t f w x t b
=

= +∑                             )2(

( خروجــی نــورون jام ، f تابــع  (jz t در ایــن رابطــه 
i, ضریــب وزنــی  jw ( ورودی iام بــه نــورون،  (ix t فعالیــت، 
jb مقــدار بایــاس نــورون jام  ورودی iام بــه نــورون jام و 
اســت. روش‌هــای زیــادی جهــت تعییــن مقادیــر وزن‌هــا و 
ــوان از  ــده اســت. می‌ت ــه ش ــورون ارای ــر ن ــا در ه بایاس‌ه
ــکاری  ــرا ابت ــای ف ــا الگوریتم‌ه ــای کلاســیک ی الگوریتم‌ه
جهــت به‌دســت آوردن وزن‌هــا و نورون‌هــا اســتفاده 
 back propagation کــرد. روش‌هــای کلاســیک ماننــد
روش‌هــای شــناخته شــده‌ای هســتند کــه به‌صــورت 
ــن روش‌هــا  ــا ای ــه‌کار گرفتــه شــده‌اند. ام گســترده نیــز ب
مشــکلات زیــادی را ماننــد قــرار گرفتــن در نقــاط بهینــه 
ــد ]25[. ــی دارن ــم را در پ ــردازش ک ــی و ســرعت پ محل

شکل 2 ساختار شبکه عصبی



77بررسی پارامترهای مؤثر بر ...

ــت  ــه جه ــازی فاخت ــم بهینه‌س ــه از الگوریت ــن مقال در ای
تعییــن مقادیــر بهینــه بایاس‌هــا و وزن‌هــا اســتفاده شــده 
اســت. تحقیقــات کاربــردی زیــادی نشــان داده اســت کــه 
ایــن الگوریتــم بهینه‌ســازی، قابلیت‌هــای بســیاری را 
جهــت پیــدا کــردن مقادیــر بهینــه دارا اســت ]26 و 27[.

الگوریتم بهینه سازی فاخته 

تخم‌گــذاری  در  را  فاختــه  رفتــار  الگوریتــم  ایــن 
شبیه‌ســازی کــرده اســت. فاختــه، تخم‌هایــش را در لانــه 
ــای  ــد تخم‌ه ــان می‌توان ــذارد. میزب ــدگان می‌گ ــر پرن دیگ
بیگانــه را پیــدا کــرده و آن‌هــا را از لانــه بیــرون گــذارد یــا 
ــد. هــر نســل از فاخته‌هــا نیــز تــاش  ــه را تــرک نمای لان
ــد.  ــدا کنن ــان پی ــن میزب ــت فریفت ــی جه ــد روش می‌کنن
ــه از  ــد ک ــده بمانن ــد زن ــی می‌توانن ــط تخم‌های ــذا،  فق ل
ایــن تنــازع جــان ســالم بــه در برنــد. فاخته‌هــا هم‌چنیــن 
می‌تواننــد جهــت یافتــن مــکان مناســب‌تر مهاجــرت 
کننــد. در ایــن الگوریتــم، هــر فاختــه بیانگــر یــک نقطــه 
ــر  ــن فضــا بیانگ ــاد ای ــدی اســت. ابع ــد بع در فضــای چن
ــاس در  ــر بای ــا و مقادی ــأله )وزن‌ه ــولات مس ــداد مجه تع
ایــن مســأله( اســت. بــرای آغــاز فرآینــد بهینه‌ســازی بــه 
ــی  ــر تصادف ــاس مقادی ــر بای ــا و مقادی ــک از وزن‌ه ــر ی ه
ــن  ــه در ای ــک نقط ــوان ی ــده و به‌عن ــاص داده ش اختص
فضــای چنــد بعــدی قــرار گرفتــه اســت. بــه هــر یــک از 
ایــن نقــاط بــه اصطــاح یــک "زیســتگاه" گفتــه می‌شــود 

و به‌صــورت زیــر نمایــش می‌دهنــد ]27[: 

var1 2 3[ , , ,...., ]Nhabitat x x x x=                              )3(
 بیانگــر هــر یــک از 

var1 2 3[ , , ,...., ]Nx x x x کــه در آن 
مجهــولات مســئله بهینه‌ســازی هســتند و می‌تواننــد 
اعــدادی حقیقــی باشــند. تابــع هزینــه ایــن الگوریتــم کــه 
برابــر بــا قرینــه تابــع ســود اســت به‌صــورت زیــر تعریــف 

:]27[ می‌گــردد 

var1 2 3Pr cos ( ) ( , , ,...., )c Nofit t inhabitat f x x x x= − = −       )4(
ایــن تابــع در حقیقــت به‌صــورت میانگیــن مربــع خطــای 
مقادیــر بــه دســت آمــده از مقادیــر محاســبه شــده توســط 
ــا به‌طــور دلخــواه  ــه فاخته‌ه ــداد اولی ــم اســت. تع الگوریت
ــار  ــه در چه ــت ک ــده اس ــه ش ــر گرفت ــدد در نظ 300 ع
از  یــک  هــر  تقســیم‌بندی شــده‌اند.  گــروه مســتقل 

ــد  ــم می‌توانن ــن الگوریت ــرار ای ــر تک ــا در ه ــن فاخته‌ه ای
حداکثــر 10 تخــم را در فاصلــه‌ای محــدود از خــود کــه بــا 

ــا آورد ]27[: ــه دنی ــان می‌شــود ب ــر بی رابطــه زی
)5(

. . . . ) (
. . . High Low

No of Current Cuckoo s EggsELR Var Var
Total Number of Eggs

α
′

= × × −

 HighVar LowVar بیانگــر حــد پاییــن و  کــه در آن 
بیانگــر حــد بــالای مقادیــر هــر متغیــر و α عــددی صحیــح 
ــد. در  ــذاری را محــدود می‌کن ــه شــعاع تخــم گ اســت ک
ایــن مســئله بهینه‌ســازی، بیشــترین تعــداد فاخته‌هــا در 
هــر نســل 2500 پرنــده و تعــداد تکــرار الگوریتــم حداکثــر 
1000 بــار در نظــر گرفتــه شــده اســت. به‌طــور طبیعــی، 
ــد در  ــرار نگیرن ــب ق ــتگاه مناس ــه در زیس ــی ک پرنده‌های
ــد.  ــن می‌رون ــازی از بی ــد بهینه‌س ــرای فرآین ــار اج ــر ب ه
بــرای ایــن پژوهش، تعــداد 163 دســته داده آزمایشــگاهی 
و صنعتــی جمــع‌آوری شــده اســت کــه 70% آن‌هــا بــرای 
آمــوزش شــبکه، 15% آن بــرای اعتبار‌ســنجی و %15 
ــه اســت.  ــدل تخصیــص یافت ــش م ــرای آزمای دیگــر آن ب
شــکل 3 رونــد کاهــش میانگیــن مربــع خطــا را متناســب 
ــا زمــان نشــان می‌دهــد. هزینــه نهایــی محاســبه شــده  ب
ــای  ــرای داده‌ه ــه ب ــید ک ــه 0/1% رس ــورد ب ــن م در ای

صنعتــی محــدود موجــود مقــداری قابــل قبــول اســت.

نتایج و بحث

مقادیــر به‌دســت آمــده بــرای وزن‌هــا و مقادیــر بایــاس در 
ــورد  ــار امولســیون م ــرای پیش‌بینــی رفت ــل ب قســمت قب
اســتفاده قــرار گرفتــه اســت. بــه ایــن منظــور، تنهــا یــک 
ــت در  ــا ثاب ــایر پارامتره ــر و س ــوان متغی ــر را به‌عن پارامت
ــرات نمــک خروجــی  ــا تغیی ــه شــده اســت؛ ت نظــر گرفت
ــرای ســایر  ــا آن پارامتــر شبیه‌ســازی شــود. ب متناســب ب
پارامترهــا، مقادیــر میانگیــن آن‌هــا در نظــر گرفتــه شــده 
ــف  ــای مختل ــده در نموداره ــت آم ــج به‌دس ــت. نتای اس
به‌همــراه تفســیر هــر یــک از آن‌هــا در بخش‌هــای 
بعــدی آورده شــده اســت. در ایــن نمودار‌هــا چهــار 
ــه  ــوط ب ــی مرب ــر منحن ــه ه ــود ک ــده می‌ش ــی دی منحن

یــک تعلیــق شــکن اســت.
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زمان ماند

ــرخ  ــرات ن ــه تغیی ــا توجــه ب ــا ب ــد در نمک‌زداه ــان مان زم
نفــت ورودی متغیــر اســت. بــا توجــه بــه شــکل 4 بــه‌ازای 
زمــان اقامــت کمتــر از min 45، ایــن پارامتــر اثــری 
ــت از  ــان اقام ــر زم ــی اگ ــدارد. ول ــی ن ــک خروج روی نم
ــا افزایــش زمــان  min 45 بیشــتر شــود اثرگــذار اســت. ب

ــی  ــده؛ و بازده ــین ش ــتری ته‌نش ــرات آب بیش ــد قط مان
ــد  ــان مان ــش زم ــا افزای ــد. ام ــش میی‌اب ــا افزای نمک‌زداه
ــه  ــا توج ــردد. ب ــاخت می‌گ ــه س ــش هزین ــتلزم افزای مس
ــرد را  ــن عملک ــوع A بهتری ــکن ن ــکل 4 تعلیق‌ش ــه ش ب
مناســب‌تر  تعلیق‌شــکن  دارد.  مانــد  زمــان  تغییــر  در 
پایــداری لایــه ســخت تشــکیل شــده حــول قطــرات آب را 
کاهــش داده و ســبب می‌شــود کــه قطــرات آب در زمــان 

ــد.  ــد گردن ــری منعق کمت
دما

افزایــش دمــا در فرآینــد نمک‌زدایــی دارای مزایــا و معایبی 
اســت. بــا افزایــش دمــا لزجــت نفــت خــام کاهــش یافتــه 
کــه ایــن امــر موجــب افزایــش ســرعت ته‌نشــینی قطــرات 
ــش  ــا موجــب افزای ــش دم ــن افزای ــردد. هم‌چنی آب می‌گ
حلالیــت آســفالتین و مــاده تعلیق‌شــکن در امولســیون آب 
ــداری امولســیون تأثیرگــذار  ــر پای و نفــت می‌شــود کــه ب
ــش  ــی، کش ــن مولکول ــرکات بی ــر روی ح ــا ب ــت. دم اس
ــا  ــت ام ــذار اس ــت تأثیرگ ــیون آب و نف ــطحی امولس س
زمانی‌کــه دمــا از مقــدار معینــی بالاتــر رود، کشــش بیــن 
ســطحی کاهــش یافتــه و زمانــی کــه انــدازه آن بــه مقــدار 
ــرات  ــته و قط ــم گسس ــرات آب از ه ــد قط ــی برس بحران
ــا شــعاع کمتــر تشــکیل می‌شــود. جداســازی  ــدی ب جدی

ایــن قطــرات بــه مراتــب ســخت‌تر اســت ]28[. دمــای بالا 
موجــب افزایــش هدایــت الکتریکــی نفــت خــام می‌شــود 
کــه به‌موجــب آن تــوان الکتریکــی مصرفــی افزایــش 
ــر میــدان الکترواســتاتیک باتوجــه  ــد. همچنیــن، اث میی‌اب
بــه کاهــش گرادیــان ولتــاژ مؤثــر کاهــش یافتــه و بازدهــی 
فرآینــد کاهــش میی‌ابــد ]10 و 29[. دمــا بــر‌روی چگالــی 
ــرات  ــزان تأثی ــا می ــذار اســت ام ســیال نفــت وآب تأثیرگ
ــاوت اســت. شــکل 5  ــوع نفــت خــام متف ــا توجــه ن آن ب
اثــر دمــای فرآینــد را بــر روی میــزان نمــک همــراه نفــت 
ــکل،  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده ــد نش ــی واح خروج
افزایــش دمــا تــا دمــای بهینــه موجــب افزایــش بازدهــی 
ــتر آن  ــش بیش ــا افزای ــود ام ــی می‌ش ــد نمک‌زدای فرآین
ــورد  ــکن م ــردد. تعلیق‌ش ــی می‌گ ــش بازده ــب کاه موج
اســتفاده بــا توجــه بــه نتایــج دســت آمــده بــر‌روی مقــدار 
دمــای بهینــه اثرگــذار اســت. بــا توجــه بــه شــکل، دمــای 
ــوع A اC° 77 و B و C، C° 79 و  ــکن ن ــه در تعلیق‌ش بهین

ــت. ــوع Dا، C° 83 اس ــکن ن ــرای تعلیق‌ش ب
غلظت تعلیق شکن

ــیون  ــه امولس ــی ب ــکن تزریق ــق ش ــت تعلی ــر غلظ تأثی
بررســی شــده اســت.  ایــن قســمت  نفــت در  و  آب 
ــطحی از  ــواص س ــر‌روی خ ــر ب ــا تأثی ــکن‌ها ب تعلیقس‌ش
ــت  ــیون آب و نف ــتیک امولس ــواص ویسکوالاس ــل خ قبی
ــال  ــده و احتم ــیون ش ــداری امولوس ــش پای ــب کاه موج
ــد  ــش می‌ده ــورد را افزای ــن برخ ــرات آب حی ــاد قط انعق
]30[. همان‌طــور کــه در شــکل 6 نشــان داده شــده 
ــر   ــوع C براب ــق تعلیق‌شــکن ن ــه تزری اســت غلظــت بهین
 ppm ــا ــر ب ــکن‌ها براب ــایر تعلیق‌ش ــرای س ppm 110 و ب

ــت.  90 اس

شکل 3 کاهش خطا در شبکه عصبی نسبت به تکرار الگوریتم
تعداد تکرارهای الگوریتم‌ فاخته

نه
هزی
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شکل 4 تأثیر زمان ماند بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی

شکل 5 تأثیر دما بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی

شکل 6 تأثیر غلظت تعلیق‌شکن تزریقی بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی
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ــق بیشــتر از مقــدار بهینــه  ــا تزری ــه شــکل، ب ــا توجــه ب ب
ــد.  ــش میی‌اب ــی افزای ــک خروج ــزان نم ــکن می تعلیق‌ش
ــول  ــکن ح ــات تعلیق‌ش ــع ترکیب ــل تجم ــر به‌دلی ــن ام ای
ســطح قطــرات آب و تشــکیل لایــه پایــدار جدیــد اســت و 

ــد ]20[.  ــش می‌ده ــازی را کاه ــی جداس ــذا، بازده ل
آب رقیقک‌ننده 

تزریــق آب بــه امولســیون آب و نفــت باعــث رقیــق شــدن 
غلظــت نمــک و حــل شــدن کریســتال‌های نمــک و 
رســوبات موجــود در فــاز نفــت می‌گــردد . شــکل 7 تأثیــر 
درصــد حجمــی آب تزریقــی بــه ســیال آب و نفــت ورودی 
ــا توجــه  ــه دوم را نشــان می‌دهــد. ب ــه نمــک‌زدای مرحل ب
ــکن  ــی در تعلیق‌ش ــه آب تزریق ــزان بهین ــکل می ــه ش ب
نــوع A برابــر 2%، نــوع D برابــر بــا 2/75% و بــرای 
ــر  ــرای مقادی ــت. ب ــر 3/25% اس ــکن‌ها براب ــایر تعلیق‌ش س
بیشــتر، آب تزریقــی تأثیــر چندانــی بــر عملکــرد فرآینــد 
نمک‌زدایــی نــدارد. بــا توجــه بــه وابســتگی نســبت 
ــاب  ــا انتخ ــکن ب ــوع تعلیق‌ش ــه ن ــه ب ــی بهین آب تزریق
ــل ملاحظــه‌ای  ــوان حجــم قاب تعلیق‌شــکن مناســب، می‌ت

ــش داد.  ــی را کاه از آب مصرف
شیر اختلاط

همان‌طــور کــه قبــاً اشــاره شــد بعــد از تزریــق آب 
بــه امولســیون آب و نفــت، شــیر اختــاط در نظــر 
ــار  ــت فش ــاد اف ــا ایج ــاط ب ــیر اخت ــود . ش ــه می‌ش گرفت
ــود.  ــیال می‌ش ــی در س ــدن آب تزریق ــش ش ــب پخ موج
ــی  ــا و معایب ــاط مزای ــیر اخت ــار در ش ــت فش ــش اف افزای

ــش  ــاط افزای ــزان اخت ــار می ــت فش ــش اف ــا افزای دارد. ب
ــدازه  ــا ان ــد. ام ــر آب تزریقــی افزایــش میی‌اب ــه و تأثی یافت
ــد و  قطــرات آب در امولســیون آب و نفــت کاهــش میی‌اب
بازدهــی برخــورد قطــرات کاهــش و در نتیجــه، جداســازی 
ــت  ــزان اف ــر می ــکل 8 تأثی ــود ]31[. ش ــخت‌تر می‌ش س
ــه اول  ــل از نمــک‌زدای مرحل ــاط قب ــیر اخت ــار در ش فش
بــر نمــک همــراه نفــت خروجــی واحــد را نشــان می‌دهــد. 
بــا توجــه بــه شــکل، افــت فشــار بهینــه در شــیر اختــاط  
ــوع  ــه ن ــن بررســی نشــان می‌دهــد ک bar 0/85 اســت. ای

ــدارد.  ــر ن ــه تأثی ــت فشــار بهین ــدار اف ــر مق تعلیق‌شــکن ب
آب و رسوبات همراه نفت خام

ــه به‌صــورت  ــت خــام ک ــراه نف ــزان آب و رســوبات هم می
ــا توجــه بــه شــرایط  درصــد حجمــی گــزارش می‌شــود، ب
مخــزن و نحــوه تولیــد از نفــت خــام متغیــر اســت. هدایــت 
ــه میــزان آب  الکتریکــی امولســیون آب و نفــت وابســته ب
همــراه اســت. شــکل 9 اثــر درصــد آب و رســوبات همــراه 
را بــر میــزان نمــک همــراه نفــت خروجــی نمــک‌زدا نشــان 
می‌دهــد. بــا توجــه بــه شــکل از مقادیــر بــالای %7  
ــزان  ــت، می ــراه نف ــش درصــد آب و رســوبات هم ــا افزای ب
ــی  ــه و بازده ــش یافت ــی افزای ــت خروج ــراه نف ــک هم نم
ــوبات  ــر آب و رس ــرای مقادی ــد. ب نمــک‌زدا کاهــش میی‌اب
پایین‌تــر از 7%، ایــن پارامتــر تأثیــر چندانــی بــر بازدهــی 
ــک‌زدا  ــرد نم ــر عملک ــکن ب ــوع تعلیق‌ش ــدارد. ن ــد ن فرآین
ــش آب و رســوبات نقــش برجســته‌ای  ــا افزای مخصوصــاً ب

ــد. ــا می‌کن ایف

شکل 7 تأثیر درصد حجمی آب تزریقی بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی
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شکل 8 تأثیر افت فشار شیر اختلاط بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی
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شکل 9 تأثیر درصد آب و رسوبات همراه نفت ورودی به واحد نمک‌زدایی بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی
درصد آب و رسوبات همراه نفت خام
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وزن مخصوص

ــی دو  همان‌طــور کــه قبــاً اشــاره شــد، اختــاف چگال
ــا  ــوده و ب فــاز آب و نفــت اســاس فرآینــد جداســازی ب
ــی  ــرعت و بازده ــف، س ــای مختل ــری روش‌ه به‌کارگی
جداســازی افزایــش میی‌ابــد. هــر چــه اختــاف چگالــی 
ــین  ــان‌تر ته‌نش ــرات آب آس ــد، قط ــتر باش ــاز بیش دو ف
ــکل  ــد. ش ــش میی‌اب ــازی افزای ــی جداس ــده و بازده ش

نفــت  مخصــوص  وزن  اثــر  شبیه‌ســازی  نتایــج   10
خــام ورودی بــر میــزان نمــک خروجــی واحــد را 
ــش  ــا افزای ــکل، ب ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــان می‌ده نش
ــور  ــت به‌ط ــراه نف ــک هم ــزان نم ــوص، می وزن مخص
از  اســتفاده  میی‌ابــد.  افزایــش  ملاحظــه‌ای  قابــل 
تعلیق‌شــکن مناســب می‌توانــد عملکــرد نمــک‌زدا را 

ــد. ــود بخش ــدودی بهب ــا ح ــنگین ت ــام س ــت خ در نف
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شکل 10تاثیر وزن مخصوص نفت ورودی به واحد نمک‌زدایی بر میزان نمک همراه نفت خروجی واحد نمک‌زدایی
 وزن مخصوص نفت خام
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نتیجه‌گیری

ــا اســتفاده از شــبکه عصبــی مصنوعــی،  ــه ب ــن مقال در ای
مربــوط  پارامترهــای  و  عملیاتــی  پارامترهــای  تأثیــر 
ــد  ــک واح ــی ی ــر بازده ــام ب ــت خ ــای نف ــه ویژگی‌ه ب
ــده نشــان  ــج به‌دســت آم ــد. نتای ــی بررســی ش نمک‌زدای
دمــای  قبیــل  از  پارامترهــا  از  بعضــی  کــه  می‌دهــد 
فرآینــد، غلظــت تعلیق‌شــکن و افــت فشــار در شــیر 
ــن  ــراف از ای ــه انح ــته ک ــه‌ای داش ــدار بهین ــاط مق اخت
مقــدار موجــب کاهــش بازدهــی فرآینــد نمک‌زدایــی 
ــاط  ــیر اخت ــار در ش ــت فش ــود. اف ــام می‌ش ــت خ از نف
ــا حساســیت بیشــتری داشــته اســت و  از ســایر پارامتره
ــی  ــت. بازده ــا bar 0/85 اس ــر ب ــه براب ــار بهین ــت فش اف
ــان  ــوص در زم ــد، به‌خص ــان مان ــش زم ــا افزای ــد ب فرآین

ــزودن  ــا اف ــد. ب ــش میی‌اب ــتر از min 45، افزای ــد بیش مان
ــه  ــی 3/25%-2% ب ــبت حجم ــا نس ــده ب ــق کنن آب رقی
ــش  ــد افزای ــی فرآین ــک‌زدا بازده ــه نم ــیال ورودی ب س
ــت  ــراه نف ــوبات هم ــوص و آب و رس ــد. وزن مخص میی‌اب
ــه به‌طــور  ــای مهمــی هســتند ک ــدی ویژگی‌ه ــام تولی خ
قابــل ملاحظــه‌ای بربازدهــی فرآینــد اثــر گــذار می‌باشــند. 
ــر مهــم دیگــری  ــوع تعلیق‌شــکن مــورد اســتفاده پارامت ن
اســت کــه بــر بازدهــی فرآینــد مؤثــر بــوده و می‌توانــد بــر 
مقــدار بهینــه دمــا، آب و رســوبات همــراه و وزن مخصوص 
نفــت تأثیرگــذار باشــد. بــه طوریکــه دمــای بهینــه فرآینــد 
C° 77-83 اســت. غلظــت بهینــه تعلیق‌شــکن وابســته بــه 

نــوع تعلیق‌شــکن بــوده، و در ایــن بررســی غلظــت بهبنــه 
ــت.  ــر اس ــدوده 110ppm-90 متغی در مح
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Introduction
Nowadays in most desalting units, a combination of 
different methods is used to achieve the maximum 
separation efficiency. These methods are classified as 
follows: (1) gravity separation, (2) thermal treatment, 
(3) chemical demulsifications, (4) water injection and 
(5) electrical demulsification.
In this paper, the effect of various parameters has been 
studied on the performance of an industrial desalting 
unit, and then Artificial Neural Networks (ANNs) 
simulation was utilized to predict the best results. 
These parameters consist of operating variables, and 
then characteristics of crude oil were fed to the ANNs, 
and the effects of all these parameters on outlet salt 
content of crude oil were evaluated.

Process Modeling
All experiments were performed in industrial scale and 
operating conditions. The IP_77 method was used to 
measure salt content of crude oil and ASTM_D4007 
and ASTM_D1298 methods were utilized to analyze 
the percentage of water and sediment in crude oil and 
also evaluation of the specific gravity of crude oil 
respectively.  Based on the constraints of an industrial 
environment, it was impossible to consider all the 
situations. Hence to evaluate the situations close to 
the real situation, the ANNs pattern recognition in 
MATLAB is used.
In this study, Cuckoo Optimization Algorithm was 

employed to determine the optimum values of the bias 
value and weights. Many practical researches show 
that this optimization method can find the optimum 
values effectively [1,2].
 The initial number of cuckoos is set on 300 arbitrary. 
These cuckoos are divided to four individual groups. 
Maximum number of cuckoos in each generation 
is 2500 birds, and the number of iterations is 1000 
times. 163 industrial data sets (including 7 inputs 
and one output) were allocated to this research which 
70% of them were engaged for training the network, 
15% for validation, and 15% for testing the process. 
Fig. 1 shows the Mean Square Error (MSE) which is 
descending with respect to the number of iterations. 
Final evaluated cost (MSE) in this case is 0.001 which 
is acceptable according to the amount of data and the 
industrial evaluation.

Fig.1 MSE reduction of ANNs over the Iterations.
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Results and Discussion 
The evaluated weights and bias values in previous 
section are used here to predict the behavior of 
emulsion in other situations. For this goal, only one 
parameter varies, and the rest are assumed to be 
constant. The supposed values for constant parameters 
are their average values in experimental examinations. 
Each of the four curve in each figure shows one of the 
demulsifiers.
‎according to Fig.2, if the retention time increases more 
drops will be settled down and it in turn improves the 
performance of the desalter.

Fig. 2 Effect of retention time on salt content of crude oil.

Fig.3 shows the effect of the temperature on salt 
content of outlet crude oil and states that optimum 
temperature for demulsifiers A, B and C is 79 °C, and 
for D type the temperature is 83°C.

Fig. 3 Effect of temperature on salt content of crude oil.

Fig.4 illustrates optimum demulsifier concentration, 
which is about 90 ppm for all types of demulsifiers.

Fig. 4 Effect of demulsifier concentration on salt content of 
crude oil.

Fig. 5 Effect of dilution water ratio on salt content of crude oil.

‎Fig. 6 illustrates the effect of pressure drop of mixing 
valve on the salt content of outlet oil. This figure im-
plies that optimum pressure drop is 0.85 bar.

Fig. 6 Effect of pressure drop in mixing valve on salt content 
of crude oil.

The effect of BS&W percentage,  in crude oil, on 
desalting process is shown in Fig.7. Fig.8 shows the 
simulation result of specific gravity of crude oil on salt 
content of outlet crude oil.

Fig. 7 Effect of BS&W of inlet crude oil on salt content of 
crude oil.

Fig. 5 depicts the optimum dilution water percentage 
which is 3.25% of water-oil emulsion.

Fig. 8 Effect of specific gravity of crude oil on salt content 
of crude oil.
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Conclusions
In this study, artificial neural network was employed 
to simulate the effect of operating parameters and also 
some crude oil characteristics on desalting process 
efficiency which the results are reported based on 
outlet crude oil salt content. The obtained results 
showed that operating parameters such as temperature, 
demulsifier concentration, and pressure drop at mixing 
valve have an optimum range. Oil-water separation 
process will be more efficient if the retention time 
is increased. The specific gravity and BS&W are 
prominent parameters which significantly affect the 
process efficiency. Moreover, the type of demulsifier 
influences on the performance of desalting process, 
and it also affects optimum temperature, BS&W 

and specific gravity of inlet crude oil. Furthermore, 
optimum dosage of demulsifire depends on the type of 
selected demulsifier. 

Nomenclatures
ANNs: Artificial Neural Networks
MSE: Mean square error
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