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  يكشماره ، دوبيست و سال                      انتقالهاي جداسازي و پديدهنشريه 
و  ميسد ديدفع كلر ،هوشار ترا ييشگويپجهت  يمصنوع يشبكه عصب -  بكارگيري مدل سازي الگوريتم ژنتيك

   ونيلتراسينانوف فرآينددر  مقاومت هيدروليكي كل
  )2(سيد محمد علي رضوي   )1( فخرالدين صالحي  

 فرآينـد بـر كـارايي   ) pHغلظـت خـوراك و    (خـوراك   خصوصـيات و ) فشـار دمـا و  (اثـر پارامترهـاي عمليـاتي     پژوهشدر اين   چكيده
 يشـبكه عصـب   - الگـوريتم ژنتيـك  روش مورد بررسي قرار گرفته و  )كل يكيدروليه مقاومتشار تراوه، دفع كلريد سديم و (نانوفيلتراسيون 

سـتون هـاي رنگبـري     تبادل يـوني نانوفيلتراسيون فاضلاب حاصل از احياء رزين هاي  فرآينداين پارامترها در طي  مدل سازيبراي  يمصنوع
اسـتفاده   PCIسـاخت شـركت    AFC80جهت انجام آزمايشات از غشاء لوله اي پلي آميدي مدل  .مورد استفاده قرار گرفته است صنعت قند

ورودي و  4از شبكه عصبي پرسپترون چند لايه پيشخور با  به منظور پيشگويي شار تراوه، دفع كلريد سديم و مقاومت هيدروليكي كل. گرديد
نتـايج  . گرديداستفاده عصبي مصنوعي ه ها در لايه مخفي شبك تعداد نرونجهت بهينه سازي الگوريتم ژنتيك روش از . خروجي استفاده شد 3

 pH و  فرآينـد با افزايش دماي  همچنين .مي يابدبا افزايش اختلاف فشار عرضي و غلظت خوراك مقاومت هيدروليكي كل افزايش نشان داد 
 بـه دسـت   kg/m2h 7/3±7/7ميانگين شار تراوه . بديامي، در حالي كه مقاومت هيدروليكي كل كاهش كندپيدا ميخوراك، شار تراوه افزايش 

 ـترك كـه نشان داد  يمصنوع يشبكه عصب - الگوريتم ژنتيكروش به  مدل سازينتايج . بود% 7/42تا  16درصد دفع كلريد سديم بين  .آمد  بي
بـا   .ابـد ييم شيافزا مدل سازي دقت و ليتحل سرعت هاآن بيترك باو  كندي م هئارا را يبهتر جهينت كيژنت تميالگور با يمصنوع يعصب شبكه

/ آزمـون  / بـراي تربيـت  به كار رفتـه  هاي و درصد داده سيگموئيديتابع فعال سازي  ،نرون در يك لايه پنهان 24شبكه اي با تعداد استفاده از 
در طـي   )=96/0r(و مقاومت هيدروليكي كـل  ) =94/0r(دفع كلريد سديم  ،)=98/0r(مي توان به خوبي شار تراوه  30/20/50ارزيابي برابر 

 .ودنانوفيلتراسيون فاضلاب ستون رنگبري را پيشگويي نم

  .مدل سازي ;مقاومت هيدروليكي كل ;دفع ;شار ;الگوريتم ژنتيك كليدي هايواژه
 

Applying the Genetic Algorithm– Artificial Neural Network Modeling for Prediction of 

Permeate Flux, NaCl Rejection and Total Hydraulic Resistance of Nanofiltration Process 

F. Salehi                                                     S.M.A Razavi 

Abstract In this study, the effect of operating parameters (temperature and pressure) and feed 
properties (feed concentration and pH) on performance of nanofiltration process (permeate flux, NaCl 
rejection and total hydraulic resistance) was investigated and genetic algorithm–artificial neural network 
(GA-ANN) method was used to model these parameters during the nanofiltration of wastewater obtained  
from ion-exchange resins regeneration in decolorizing columns of sugar industry. The polyamide tubular 
AFC80 membrane provided by PCI Company was used for experiments. In order to predict the permeate 
flux, NaCl rejection and total hydraulic resistance, multi-layer perceptron neural network with 4 inputs 
and 3 outputs was used. Genetic algorithm method was used to optimize the number of neurons in ANN 
hidden layer. The results showed that the total hydraulic resistance increases with increase in 
transmembrane pressure and feed concentration. The permeate flux increases with increasing the 
temperature and pH, whereas the total hydraulic resistance declines. Average permeate flux was found to 
be 7.7±3.7 kg/m2h. The rejection of sodium chloride was between 16% and 42.7%. The results of GA-
ANN modeling method showed that the combination of ANN and GA gives better results and by 
combining  these methods, analysis rate and precision of modeling increases. By using  a network with 24 
neurons in one hidden layer, the sigmoid transfer function and 30%/20%/50% of data for 
training/testing/validating process, the permeate flux (0.98), NaCl rejection (0.94) and total hydraulic 
resistance (0.96) can be well predicted  in the nanofiltration of decolorization column wastewater. 
 
Key Words Genetic Algorithm; Flux; Rejection; Total Hydraulic Resistance; Modeling.  

                                                            
  نشريه رسيده استبه دفتر  25/6/90 آن در تاريخ پايانيو نسخه  23/4/90 در تاريخ  مقاله نخستنسخه.  
   دانش آموخته كارشناسي ارشد، گروه صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد: ولؤي مسنويسنده )1(
  گروه صنايع غذايي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهد استاد،  )2(
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  مقدمه
 مزايـاي  به دليلهاي غشايي فرآيند .هاي غشاييفرآيند
، كـاهش  پـايين  هزينـه سـرمايه گـذاري    قبيل از فراوان

 هاحل شوندهيش راندمان استحصال افزامصرف انرژي، 
ــفيه  و  ــر تص ــهيل در ام ــابتس ــت  پس ــود كيفي ها و بهب

مورد توجـه صـنايع مصـرف كننـده قـرار       ،محصولات
هاي غشايي، جزئي از خـوراك  فرآينددر  .[1]ندگرفته ا
و بخشـي   (Permeate)شاء عبور مي كند تـراوه كه از غ

از غشاء عبور نمي كند و يا به عبارتي توسط غشـاء  كه 
ناميـده مـي     (Retentate)، نـاتراوه شـود مـي  نگه داشته

   .[2,3]شود
ــي از روش   ــربت   يك ــگ ش ــاهش رن ــاي ك در ه
. باشدهاي رنگبري مياستفاده از رزينقند  جاتكارخان
مسير شـربت رقيـق قـرار    هاي رنگبري عموماً در ستون
گيرند تا تركيبات رنگي موجـود در شـربت را جـدا    مي

تركيبات رنگي در مرحله اول جذب رزين شده . نمايند
هـاي  رزين احياءبه منظور  .شوندو از شربت حذف مي

رنگبري اشباع شده با تركيبات رنگي شربت از محلـول  
 پسابشود كه يك كلريد سديم استفاده مي% 10قليايي 

 COD ا غلظت نمك بالا، مقدار مواد آلي رنگي زياد وب
در نتيجـه  . كنـد مـي ايجـاد  ) mg/L13000حـدود  (بالا 

به عنـوان  هاي رزيني رنگبري فاضلاب حاصل از ستون
هـاي  يكي از مهمترين مشكلات محيط زيستي كارخانه

هـاي  تصـفيه خانـه  همچنين نيشكري و  و قند چغندري
از كه برآورد تقريبي .  [4,5]شودشكر خام محسوب مي

بـه  دهـد  شده است نشان مي كارخانه قند شيرين مشهد
 65 كسيمتر مكعب شربت با بر 600هر  يرنگبر يازا

  .شود يتن نمك صاف شده استفاده م 1 ، در حدود
از جمله اكسيداسيون تركيبات رنگي هاي مختلفي روش

توســط هيپوكلريــت كلســيم، گــاز كلــرين و ازن و يــا 
محققـان   بوسـيله ب تركيبات رنگي توسـط آهـك   يرست

فاضـلاب در مقيـاس آزمايشـگاهي    ايـن  جهت تصـفيه  

ديگـر  روش  . [8-6]رد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    مـو 
ويلسـون و  . فاده از تكنيك هاي غشـايي مـي باشـد   است

به بررسـي اسـتفاده از سيسـتم     1990پرسيوال در سال 
جهـت   (Ultrafiltration (UF))اولترافيلتراسيونغشايي 

ايـن محققـان گـزارش    . تصفيه اين فاضلاب پرداختنـد 
مـي   اولترافيلتراسيونكردند با استفاده از سيستم غشايي 

بـا  . [9]از مواد آلي را حـذف نمـود  % 45توان تا حدود 
ــايين غشــاء   در  اولترافيلتراســيونتوجــه بــه رانــدمان پ

رنگبري اين فاضلاب، ساير محققـان بـه فكـر بررسـي     
 Nanofiltration)نانوفيلتراسـيون  ييكارآيي سيستم غشا

(NF))    1شـكل ( جهت تصفيه ايـن فاضـلاب افتادنـد( 
[5,10] .  

 

  
  

  فاضلاب ستون رنگبري نانوفيلتراسيون فرآيندشماتيك  1شكل
 

كه استفاده از  نددهمطالعات و تحقيقات نشان مي  
ــگ از فاضــلاب    ــازي رن ــراي جداس ــيون ب   نانوفيلتراس

صنعت قنـد بسـيار مـوثر    هاي رنگبري رزيني در ستون
 .شـود است و باعث كـاهش مصـرف آب و نمـك مـي    

همچنين با كاهش فاضلاب توليدي در طي احياء رزين، 
هاي قنـد و بسـياري از   زيستي كارخانهمشكلات محيط

هاي كوچك و بزرگ تصفيه شكر خام نيـز  تصفيه خانه
بازيافت بـر اسـاس    فرآيند. [13-5,10-4]يابدكاهش مي

نانوفيلتر در تغليظ مواد رنگي در نـاتراوه   توانايي غشاء
و عبور كلريد سديم، هيدروكسيد سديم و آب از غشاء 

  . باشدمي
در تمامي گزارشات موجود، مطالعات انجام شده   
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  31    سيد محمدعلي رضوي  - فخرالدين صالحي 
 

هــاي رنگبــري بــر روي فاضــلاب خروجــي از ســتون
با توجه به اين  بنابراين ؛كارخانه قند نيشكري مي باشد

شور از چغندر قند به عنوان كه كارخانجات توليد قند ك
ماده اوليه استفاده مـي كننـد، تحقيـق بـرروي بازيافـت      
فاضلاب اين كارخانه ها كـه منجـر بـه كـاهش حجـم      
فاضلاب خروجي و مشكلات ناشي از آن براي محـيط  

لـذا در ايـن   . مـري ضـروري اسـت   زيست مي شـود، ا 
ــاتي و      ــاي عملي ــاثير پارامتره ــي ت ــه بررس ــه ب مطالع

بر رفتار شار، درصـد دفـع كلريـد    خصوصيات خوراك 
 فرآينـد سديم و مقاومـت هيـدروليكي كـل غشـاء در      

  . نانوفيلتراسيون پرداخته شد
  

 منظـور  بـه  اوليـه  هـاي تلاش.  شبكه عصبي مصنوعي
 ارايـه  بـه  منجـر  انسـان  عصـبي  شبكه و مغز سازيمدل
 يعنـي  مغـز  پردازش واحد يك عملكرد براي هاييمدل
 Artificial)يك شبكه عصبي مصنوعي .است شده نرون

Neural Network (ANN)) نام به واحدهايي تركيب از 
 هـا وزن در نـرون  اين ورودي .است شده تشكيل نرون

(Weights) كـه  ثابـت  عدد يك با سپس و شده ضرب 
 نيـز  نتيجـه  ؛گرددمي جمع شودمي ناميده (Bias) باياس

 سـاخته  خروجـي  تا كندمي عبور غيرخطي تابع يك از
 تاثير عصبي شبكه يك مخفي لايه هاينرون تعداد. شود

 در هـا نـرون  تعداد انتخاب. دارد آن عملكرد در بسزايي
همگرايي و قابليـت تعمـيم شـبكه     بين ايمصالحه واقع
-سيسـتم  مدل سازيهاي عصبي قادر به شبكه. باشدمي

هاي غير خطي و پيچيده با تعداد زيادي داده ورودي و 
  . باشندخروجي مي 

هاي عصـبي مصـنوعي بـه طـور موفقيـت      شبكه  
آميزي به منظور پيشگويي گرفتگي غشا در طي ميكـرو  

هـا و  و اولترا فيلتراسيون تركيبـات كلوئيـدي، پـروتئين   
، مـدل  [14]همچنين تصفيه آب هاي صنعتي و شـهري  

سازي ديناميكي اولترافيلتراسيون جريان عرضي شير بـه  
منظور پيشگويي شار، مقاومت هيدروليكي كـل و دفـع   

پروتئين، چربي، لاكتوز، خاكستر و مـواد  (تركيبات شير 
، [15] فرآيندبه عنوان تابعي از فشار و زمان ) جامد كل

صـنعتي   پسـاب پيشگويي شار در طي اولترافيلتراسيون 
گرفتگـي  غشـاي ميكروفيلتـر جريـان     ، پيشگويي [16]

بـه  ... و  [17]عرضي محلول هاي صمغ و شربت قنـد  
در تمامي موارد ذكر شـده نتـايج   . كار گرفته شده است

  . قابل قبولي توسط محققان گزارش شده است
  

توانـايي  .  يمصـنوع  يشبكه عصب - الگوريتم ژنتيك
نـوع تـابع   (پيشگويي يك شبكه عصبي بـه سـاختار آن   

 )انتقال، تعداد لايه ها و تعداد نـرون هـاي لايـه پنهـان    
تخمين تعداد نرون هاي لايه پنهان . وابستگي كامل دارد

كه وقـت   عموماً به وسيله آزمون و خطا انجام مي شود
 بهينـه هـاي  روشلـذا  . گير بوده و داراي خطا مي باشد

 Genetic Algorithm( ژنتيـك  الگـوريتم سازي از قبيل 
(GA)(    در جهت غلبه بر اين مشكل ذاتي شـبكه هـاي

هـا در لايـه   و به دست آوردن تعداد بهينه نـرون عصبي 
 الهام ژنتيك الگوريتم. گيرندميمورد استفاده قرار پنهان 
در ايـن   آن گيـري شكل اساس و است طبيعت از گرفته

 اصـلي  مفـاهيم  .دارنـد  بقـا  حـق  هـا بهتـرين  كـه است 
 انتخـاب  گانـه  سـه  عملگرهـاي  شاملالگوريتم ژنتيك 

)Selection(،آميزش)Crossover( جهش و)Mutation( 
 .رونـد  مـي  بكار مصنوعي هايسيستم مورد در كه است
 بـالا  شايسـتگي  بـا  هـايي  كرومـوزوم  تكثير، فرآيند در

 كنند مي پيدا را منتخب جمعيت در بيشتر تكرار شانس
. پـذيرد مـي  صـورت  انتخـاب  فرآيند توسط كار اين كه
 بر عملگر اعمال به نوبت انتخاب، فرآيند تكميل از پس
 فرزنـدان  جمعيـت  توليـد  منظور به منتخب جهت روي
 ثابـت  مقدار انتخاب با پيوند، فرآيند انجام در. رسد مي
 عـدد  يـك  كرومـوزوم  هـر  بـراي  ترتيب به پيوند، نرخ
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 از شده توليد تصادفي عدد اگر. شود مي توليد تصادفي
 شـود  مي انتخاب كروموزوم اين باشد، كمتر پيوند نرخ
 دارد را فـوق  شـرايط  كـه  بعـدي  هـاي  كروموزوم با تا

 مقـدار  انتخاب با جهش، فرآيند انجام در. نمايد آميزش
 هـاي كرومـوزوم  هاي بيت كليه براي جهش، نرخ ثابت

 تصادفي عدد اگر. شود مي توليد تصادفي عدد جمعيت
 بيـت  آن مقدار باشد، كوچكتر جهش نرخ از شده توليد
 بـالعكس  يا و يك به صفر مقدار يعنيگردد، مي عوض
 تعـداد  ماننـد  ضوابط برخي كه هنگامي. شود مي تبديل
 عملكـرد  معيـار  انحراف ميانگين يا و نسل توليد معيني

 پايـان  بهژنتيك  الگوريتم شود، تامين جمعيت اشخاص
  .[21-18] رسد مي

تعــداد مطالعــات محــدودي در خصــوص مــدل   
بـراي   يمصـنوع  يشبكه عصب - الگوريتم ژنتيك سازي

گـزارش   نانوفيلتراسيونهاي فرآيندمدل سازي و كنترل 
   فرآينـد  مـدل سـازي  لذا در اين پژوهش به . شده است

فاضلاب رزين هاي رنگبري بـا اسـتفاده    نانوفيلتراسيون
 يمصنوع يشبكه عصب - از مدل سازي الگوريتم ژنتيك

  .پرداخته شده است
  

  روش هامواد و 
 )Tubular( ايلولــه غشــاءاز  در ايــن تحقيــق،  .مــواد

AFC80 ــركت ــاخت ش ــتان(  PCIس ــتفاده ا) انگلس س
 Polyamide(آميـد  جـنس غشـاء از فـيلم پلـي    . گرديد

film(  با سطح موثرcm2 240   دامنـه تحمـل ،pH   برابـر
 سلسـيوس درجـه   70دامنه تحمل دما تـا   و 5/10-5/1

فاضلاب حاصل  .استبار فشار  60قادر به تحمل  بود كه
هاي رنگبري كارخانه توليد كله قند سـپيده  از احياء ستون

  .مهر نيشابور براي انجام اين پروژه بكار رفت
  

در اين پژوهش، از يـك سيسـتم   . روش انجام آزمايش
جريـان عرضـي اسـتفاده    پايلوت غشايي نانوفيلراسيون 

تهيـه شـده از كارخانـه، تـا     فاضلاب ) 2شكل (گرديد 
ليتري در سـردخانه بـا    20شروع آزمايشات در ظروف 

براي انجام هـر بـار عمليـات    . نگهداري شد C°4دماي 
 توسط فاضلاب از ليتر  5/4 ابتدا حدود ،نانوفيلتراسيون

درشـت  جهت حذف ذرات اي چهار لايه   پارچه صافي
به عنـوان خـوراك   و سپس  شد صاف مي موجود در آن

داخــل تانــك تغذيــه نانوفيلتراســيون پــايلوت تم سيســ
در اين پژوهش اثر فشار در سـه  . سيستم ريخته مي شد

 30،40 سطح سه مگا پاسكال، دما در 2و  5/1، 1سطح 
، 60در سـطوح درجه سلسيوس، غلظـت خـوراك    50و

بـر   9و  8 در دو سـطح  pH و گرم بـر ليتـر   100و  80
بررسـي   مـورد در دو تكرار غشايي  فرآيند روي كارايي
كنترل فشار توسط دو فشار سنج عقربه اي . قرار گرفت

كه در قسمت ورودي خـوراك بـه مـدول و خروجـي     
دما نيـز  . گرفتناتراوه از مدول قرار گرفته است، انجام 

توسط يك مبدل دمايي كه در مسير عبور خوراك قـرار  
  .شدمي كنترلداشت 

  
ظـرف جمـع آوري تـراوه بـر روي يـك      .  شار تـراوه 

با قابليت اتصـال  ) g 05/0±با دقت (ترازوي ديجيتالي 
و تراوه در  مقطرآب  به كامپيوتر قرار گرفته بود و وزن

توسط كامپيوتر ثبت مي شـد   اي دقيقه 1زماني  فواصل
شـار   )1(و سپس با جاگذاري مقادير حاصل در رابطـه  

  :محاسبه و گزارش شد kg/m2.hمربوطه بر حسب 
  
)1 (                                       J ൌ ሺ

WమିWభ

୲ൈA
ሻ   

 خوانـده  زنبه تربيـت و  W2 و W1  در اين رابطه  
فاصله زماني بين خوانـدن   t2 )kg( ،t و t1 زمان در شده

  .است) m2( غشاء سطح Aو ) W1 )h  و W2دو وزن 
از  فرآينـد داد كه شار  اوليه نشان نتايج آزمايشات  

لـذا بـا    .آيـد همان لحظات اوليه به صورت پايا در مـي 
پايـا بـود، زمـان     فرآينـد توجه به اين كه شار در طـول  

   .دقيقه در نظر گرفته شد 70عمليات فيلتراسيون 
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  بكارگرفته شده جهت نانوفيلتراسيون فاضلاب ستونهاي رنگبري نانوفيلتراسيون سيستم 2شكل

  
بـه منظـور بررسـي غلظـت     .  درصد دفع كلريد سديم

كلريد سديم، هدايت الكتريكي نمونه ها توسط دستگاه 
 ,Jenway 4010( جـن وي  4010مـدل  (هدايت سـنج  

Bibby Scientific Limited, UK(در دماي ) ، انگلستان
C°20   بـا توجـه بـا اينكـه هـدايت      . اندازه گيـري شـد

الكتريكي يك محلول شديداً بـه دمـاي محـيط وابسـته     
دقيقـه در دمـاي    30ها به مدت است، ابتدا تمامي نمونه

نگهداري شدند و سپس اندازه گيري انجام  C°20ثابت 
كيبـات  در نهايت درصـد دفـع كلريـد سـديم و تر    . شد

  :دگرديتوسط معادله زير محاسبه  (R)رنگي 
  

)2(                           Rሺ%ሻ ൌ ቀ1 െ
C౦
C
ቁ ൈ 100%   

  
به ترتيب غلظت نمك در تراوه  Cfو  Cpدر اين رابطه، 

  . [5]و خوراك مي باشد
  

 كـل، ت هيـدروليكي  م ـمقاو.  ليكي كلومقاومت هيدر

ــي غشــاء   مجمــوع مقاومــت و مقاومــت گرفتگــي ذات
مقاومـت  . مي باشـد  (Overall fouling resistance)كل

  :از طريق معادله زير محاسبه شد) RT(هيدروليكي كل 
  
 )3   (                                  RT ൌ

TMPି∆π

μ౦J౦
    

ــه ترتيــب نشــان  pµو  RT  ،Jp، )3( رابطــه در   ب
، شار تـراوه  )m-1(غشاء  كلهيدروليكي دهنده مقاومت 

)m/s ( ويســكوزيته خــوراك و)Pa.s (دنمــي باشــ .Δπ 
اختلاف فشار اسمزي در سمت خـوراك و تـراوه مـي    

يك محلول را مي توان از رابطـه   πفشار اسمزي . باشد
كـه در محـدوده وسـيعي از    ) 4معادله ( (Gibbs)گيبس

  .دست آورده غلظت ماده حل شونده به كار مي رود، ب
  

)4  (                                 π ൌ െ
RT ୪୬XA
Vౣ

  

دمـاي   Pa( ،T(فشار اسمزي  π ،در رابطه گيبس  
، )m3kPa/(mol K) 314/8(گازهـا  ثابـت   R ،(k) مطلق
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Vm   حجم مولي مايع خـالص وXA     جـزء مـولي مـايع
  .خالص مي باشد

TMP (Transmembrane pressure)   اختلاف فشـار در
 5بـر اسـاس معادلـه    مي باشد كـه   (kPa)عرض غشاء 
  . [1] ديمحاسبه گرد

 )5(                           TMP ൌ
PିPబ
ଶ

െ PP  

 Po، (kPa) غشـاء  ورود بـه محلول در حين  فشار Pi كه
فشـار   PP و (kPa)خروج از غشـاء محلول هنگام  فشار

 .است (kPa) در سمت تراوه
 

شبكه  - به روش الگوريتم ژنتيك مدل سازي
  يمصنوع يعصب

حاصـل از   فاضـلاب نانوفيلتراسيون  فرآيند مدل سازي
جهـت   ي تبـادل يـوني در صـنعت قنـد    هـا رزين احياء

و دفــع كلريــد ســديم  درصــد، پيشــگويي شــار تــراوه
 - مقاومت هيدروليكي كل بـه روش الگـوريتم ژنتيـك   

هاي عصـبي چنـد   توسط شبكهي، مصنوع يشبكه عصب
-لايه پرسپترون پيشخور كه يكي از پركاربردترين شبكه

در اين پژوهش از . باشد، انجام پذيرفتهاي عصبي مي
نرون ها در اين . لايه استفاده گرديد 3هاي عصبي شبكه

نوع شبكه در سه لايه ورودي، پنهان و خروجـي دسـته   
هــاي لايــه پنهــان و خروجــي نــرون. شــوندبنــدي مــي
ــه مجمــوع  ) y(خروجــي  ــاس ب ــزايش باي ــق اف از طري

ــاي وزنورودي ــتف ه ــا اس ــده ب ــه دار ش  )6(اده از رابط
  .  [22]شودمحاسبه مي

)6(                            y୨ ൌ ∑ W୧୨X୧  b୨
୮
୧ୀଵ  

  y୨ ൌ ∑ fሺW୧୨x୧ሻ  b୨
୮
୧ୀଵ در معادلـــه فـــوقWij 

متصل  jكه به نرون شماره  iضريب وزني نرون شماره 
 bjهـاي هـر نـرون و    تعـداد ورودي  p. باشـد است، مي

  .است jبردار باياس نرون 
هـاي ورودي و خروجـي   هـاي لايـه  تعداد نـرون   

براساس تعـداد متغيرهـاي ورودي بـه شـبكه و تعـداد      

در ايـن  . متغيرهاي خروجي مورد نظر تعيين مـي شـود  
 فشار، دما، غلظـت اختلاف تحقيق چهار ورودي شامل 

درصـد   ،خروجي شامل شار تراوه سهو  pHو  خوراك
. در نظر گرفته شدت هيدروليكي كل و مقاومدفع نمك 

تعداد نرون هاي لايه پنهان وابسته بـه كـاربرد شـبكه و    
بـراي رسـيدن بـه    . شرايط تعيين پارامترهاي شـبكه داد 

كـه   پنهـان تركيبي مناسب از تعـداد نـرون هـا در لايـه     
بهينـه سـازي    فرآينـد حداقل خطا را در بر داشته باشد، 

بـه روش  ه عصـبي  شـبك تعداد نرون ها در لايه پنهـان  
جمعيت اوليه براي توليد . انجام گرفت الگوريتم ژنتيك

 درنظر نسل 50ها نيز و حداكثر تعداد نسل 100ها نسل
احتمال آميزش و جهـش بـر اسـاس    . است شده گرفته

ها تعداد نرونو  ،01/0و  9/0 ،توصيه راهنماي نرم افزار
عـدد در نظـر گرفتـه     30تا  1برابر با سازي جهت بهينه

  (Activation function)از توابــع فعــال ســازي. شــد
 Hyperbolic) خطي، سيگموئيدي و تانژانت هيپربوليك

tangent function)     كه متداول ترين نوع توابـع فعـال
 سازي هستند، در لايه پنهان و خروجي استفاده گرديـد 

[23-25] .  
ي توســط شــبكه عصــب مــدل ســازيبــه منظــور   

مصنوعي، داده ها به سه دسته داده هاي آموزش، آزمون 
به منظور ارزيـابي شـبكه هـاي    . و ارزيابي تقسيم شدند

ــراي    ــبكه ب ــوژي ش ــرين توپول ــاب بهت عصــبي و انتخ
ضــريب از پيشــگويي پارامترهــاي مــورد بررســي،    

اســـتفاده  )r( (Correlation coefficient) همبســـتگي
 نسخه (Neurosolution) نرم افزار نروسولوشن. گرديد

نانوفيلتراسـيون  شـبكه عصـبي    مدل سازيجهت  01/6
در . فاضلاب خروجي از ستون رنگبري استفاده گرديـد 

تانژانـت  (افزار با تغيير نـوع تـابع فعـال سـازي     اين نرم
هــاي تعــداد داده ،)هيپربوليــك، ســيگموئيدي و خطــي

ــابي     ــون و ارزي ــادگيري، آزم ــت ي ــده جه ــتفاده ش   اس
-قاعـــده يـــادگيري ليـــونبرگ  بـــا بكـــارگيري   و
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 ، توپولـوژي  (Levenberg–Marquardt (LM))ماركـت 
بـا   .شبكه جهت دست يابي به شبكه بهينه بررسي شـد 

 70ها طـي  توجه به پايا بودن شار تروه، از ميانگين داده
شـبكه   سـازي مـدل جهـت  نانوفيلتراسيون  فرآينددقيقه 

 سـازي مـدل جهت داده  324 ،به طور كلي. استفاده شد
ــراوه ــد ســديم   ،شــار ت ــع كلري و مقاومــت درصــد دف

فاضـلاب سـتون   نانوفيلتراسيون  فرآيندهيدروليكي كل 
در ســه (غلظــت خــوراك . رنگبــري جمــع آوري شــد

در (، اختلاف فشار )در سه سطح( فرآيند، دماي )سطح
و در دو تكرار به عنـوان  ) در دو سطح( pH، )سه سطح

  ).3شكل(تند ورودي هاي شبكه مورد استفاده قرار گرف
  

  
  

ساختار شماتيك ورودي و خروجي هاي شبكه عصبي  3شكل
به منظور پيشگويي ميانگين ) n/4/3(مصنوعي پرسپترون سه لايه 

  و مقاومت هيدروليكي درصد دفع كلريد سديم ،شار
  نانوفيلتراسيون  فرآيند كل 

  
  نتايج و بحث
  شار تراوه

هاي غشـايي، شـار تـراوه جـزء پارامترهـاي      فرآينددر  
فيلتراسيون و نـوع غشـاء    فرآيندكليدي در انتخاب نوع 

 ـ   فرآينـد شار تـراوه  . مي باشد وسـيله  ه هـاي غشـايي ب

اختلاف فشار، دما، سرعت جريان و تركيبـات موجـود   
لــذا در ايــن  .گيــرددر خــوراك تحــت تــاثير قــرار مــي

سـتون   پسـاب  نانوفيلتراسيون فرآيندپژوهش شار تراوه 
رنگبري كارخانه قند در شرايط مختلف اختلاف فشـار،  

انـدازه گيـري    pHدما، غلظت هاي متفاوت خـوراك و  
  . سي قرار گرفترشد و مورد بر

  
 فرآينـد نتـايج شـار تـراوه     .بـر شـار تـراوه    اثر زمان

نشــان داد كــه شــار تــراوه در شــرايط  نانوفيلتراســيون 
به حالـت   فرآيند مختلف آزمايشي از همان دقايق اوليه

رسد و كاهش اوليه اي كه در نمـودار دينـاميكي   پايا مي
شود، در اينجا به ها مشاهده ميفرآيندشار تراوه در اكثر 
انـد كـه   محققان عنوان كرده). 4شكل(چشم نمي خورد 

كاهش اوليه در شار تراوه احتمالاً به خاطر تشكيل لايه 
اسـت كـه   پلاريزاسيون غلظت در نزديكي سطح غشاء 

به عنوان مقاومت ثانويه باعث كاهش شار فاز تراوه مي 
بديهي است سرعت و ضخامت تشكيل اين لايه . گردد

تحت تاثير عواملي نظير اختلاف فشار، سرعت جريـان  
 1997كارتير و همكـاران در سـال   . [26]و دما مي باشد

ــري توســط    ــن رنگب ــام تصــفيه فاضــلاب رزي در هنگ
در مـدت   فرآينـد كردند كه شار مشاهده نانوفيلتراسيون 

كـاهش   L/m2h 55بـه   L/m2h 70دقيقـه از   170زمان 
مقــدار گرفتگــي و كــاهش شــار در . [5]كنــدپيــدا مــي

تر غشاهاي آب دوست نسبت به غشاهاي آب گريز كم
 حاضـر،  جنس غشاء مورد استفاده در تحقيـق . باشدمي

اين غشاء ها ذاتاً آب دوست مي باشند  .است پلي آميد
 فرآينـد يل عدم افـت شـار در طـول    و يكي از دلا [27]
توانــد انتخــاب نــوع غشــاء مناســب جهــت       مــي

  .فاضلاب ستون رنگبري باشدنانوفيلتراسيون 
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  ). =8pHو =g/l60 ،C°50 T(هاي مختلف فشاراختلاف فاضلاب رزين رنگبري در نانوفيلتراسيون  فرآيندديناميكي  شار 4شكل

  
شـار تـراوه بـه طـور     .  بر شار تراوه اثر اختلاف فشار

ــا اخــتلاف فشــار در عــرض غشــاء رابطــه   مســتقيم ب
رابطــه بــين ميــانگين شــار تــراوه  )4(شــكل. [28]دارد

فاضـلاب سـتون رنگبـري را بـه عنـوان      نانوفيلتراسيون 
اء  در عـرض غش ـ  هاي مختلـف فشارزمان در  تابعي از
نشان داد با افزايش نيروي محركـه  نتايج . دهدنشان مي
با افـزايش اخـتلاف   . ، شار تراوه افزايش مي يابدفرآيند

  در دمــاي فرآينــدمگاپاســكال، شــار  2بــه  1فشــار از 
 C°50 ــت ــه  kg/m2h 05/5از  =8pH و g/l80، غلظ ب

kg/2mh5/11 عبــاس و الباســتاكي  . فــتافــزايش يا
نيز مشاهده كردند در يك غلظت و دماي ثابت ) 2005(

بـار   60بـه   20اسمز معكوس از  فرآيندبا افزايش فشار 
ليتـر در   34بـه  9/12از (شار تراوه  افـزايش مـي يابـد    

 1/0به ازاء  =8pHميانگين شار تراوه در  .[28] )ساعت
افزايش در اختلاف فشار هنگامي كه فشـار  مگاپاسكال 

مگـا پاسـكال    2بـه   5/1و  از  مگا پاسكال 5/1به  1از 
افــزايش % 8/7و % 7/11يابــد، بــه ترتيــب افــزايش مــي

افزايش شار تراوه با افزايش اختلاف فشار نشـان  . فتيا
دهنده اين است كه شار تراوه در شرايط عملياتي به كار 
گرفته شده در اين پروژه در محدوده وابسـته بـه فشـار    

  .است
  

 ـ. بر شـارتراوه  اثر غلظت خوراك ا افـزايش غلظـت   ب

نمك به دليل افزايش فشار اسمزي در سـمت خـوراك   
 فرآينــدشــار دينــاميكي . [29]شــار كــاهش مــي يابــد 

هـاي  فاضلاب رزين رنگبري در غلظـت نانوفيلتراسيون 
همـان  . به نمايش در آمـده اسـت   )5(مختلف در شكل

طور كه ملاحظه مي شود با افـزايش غلظـت خـوراك،    
. شار تـراوه بـه طـور محسوسـي كـاهش يافتـه اسـت       

همچنين بـا گذشـت زمـان در غلظـت هـاي مختلـف       
به طوري خوراك، شار تراوه تغيير چنداني نكرده است 

نتـايج  . رسـيد از همان لحظات اوليه به حالـت پايـا   كه 
گـرم   100به  60ا افزايش غلظت خوراك از نشان داد ب

شار تراوه  ،MPa 2فشار  و =C°50 ،8pHبر ليتر در دما 
كـاهش مـي     kg/m2h 3/10به  kg/m2h 2/15از  فرآيند
در هنگـام جداسـازي رنـگ،    محققـان ديگـر نيـز    . يابد

ساكاروز و اسيد آمينه از محلول هاي كلريـد سـديم بـا    
كه ، گزارش دادند يون نانوفيلتراساستفاده از غشاء هاي 

به دليل افزايش فشـار اسـمزي    NaClبا افزايش غلظت 
به طوري كه نتايج بدست  [13]فت شار تراوه كاهش يا

نتـايج كـار ايـن    . كنـد آمده در اين پژوهش را تاييد مي
 01/0از  NaClپژوهشگران نشان داد با افزايش غلظـت  

ايش بـار افـز   3/2به  1/0مولار، فشار اسمزي از  5/0به 
با اعمال فشار (بار  5/2به  7/4و نيروي محركه از  فتهيا

  . [13]فت كاهش يا) بار 8/4برابر 
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  ) =8pHو =C°50T=، MPa 2TMP(خوراك فاضلاب رزين رنگبري در غلظت هاي مختلفنانوفيلتراسيون  فرآيندديناميكي  شار 5شكل

  

 
  ) =8pHو  =g/l60، MPa 2TMP(فاضلاب رزين رنگبري در دماهاي مختلف نانوفيلتراسيون  فرآيندشار ديناميكي   6 شكل

 pHاثر 

  
نيز مي توان  )6( با ملاحظه شكل . بر شارتراوه اثر دما

، فرآينـد دريافت كه در يك غلظت ثابت، افزايش دماي 
ميـانگين شـار تـراوه در    . مي دهدشار تراوه را افزايش 

8pH=  افــزايش در دمــاي  سلســيوسدرجــه  1بــه ازاء
درجـه   40بـه   30هنگامي كه دماي سيستم را از  فرآيند

افزايش مـي   سلسيوسدرجه  50به  40و  از  سلسيوس
افزايش . افزايش مي يابد% 5/3و % 5/4دهيم، به ترتيب 

ــزا  ــر اف ــراوه در اث ــار ت ــاهش  ش ــه ك ــا در نتيج يش دم
ويسكوزيته خوراك و افزايش ضـريب نفـوذ مولكـولي    

ناشـي از  مي تـوان  افزايش شار با افزايش دما را . است

هـاي  در غشـاء پليمـري  هـاي  افزايش تحـرك زنجيـره  
ذكر كرد كه باعث كاهش مقاومت غشاء در نيز پليمري 

) 2005(عبـاس و الباسـتاكي   . گرددبرابر انتقال جرم مي
بـا  نانوفيلتراسـيون   فرآينـد گزارش دادند كه مقدار شار 

يابـد ولـي بـا    افزايش دما و اختلاف فشار افـزايش مـي  
  .[28] افزايش غلظت خوراك كاهش مي يابد

  
داراي نانوفيلتراسـيون  هاي غشاء . بر شارتراوه pHاثر 
 pHتواننـد بـر اسـاس    هاي عاملي هستند كـه مـي  گروه

اكثـر  . محلول در تماس با سـطح غشـاء، بـاردار شـوند    
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ايزوالكتريـك   pHموجود، با نانوفيلتراسيون غشاء هاي 
هاي خنثي داراي بار منفي مي باشند  pH، در 3-4برابر 

[2] .pH    بر آبدوستي غشاء، بار غشاء و مقـدار درصـد
اثر گذار مي باشد كه آنها هم  نانوفيلتراسيوندفع غشاي 

در  pHتغييراتـي كـه   . بر كارايي غشاء اثر گذار هسـتند 
  ساختار غشاء ايجـاد مـي كنـد عمومـاً برگشـت پـذير       

در حالي كه شار بـه مقـدار آبدوسـتي غشـاء     . باشندمي
وابسته است، مقدار درصد دفع بـا بـار سـطحي غشـاء     

رصد دفـع  هاي بالا د pHدر . رابطه داردنانوفيلتراسيون 
 فرآيندشار ديناميكي  .[27]و شار افزايش پيدا مي كنند 

  وpH =8فاضـلاب رزيـن رنگبـري در    نانوفيلتراسـيون  
 9= pH همـان  . به نمايش در آمـده اسـت   )7(در شكل

، شار تـراوه بـه   pHطور كه ملاحظه مي شود با افزايش 
همچنين با گذشـت  . طور محسوسي افزايش يافته است

تغيير چنداني نكرده است و از همان  pHزمان در هر دو 
خـوراك   pH با افزايش .لحظات اوليه به حالت پايا رسيد

 بـه  kg/m2h 6/6 از فرآيندميانگين شار تراوه  9به  8از 
kg/m2h 8/8 در اين پژوهش همچنين . افزايش پيدا كرد

فيلتراسـيون، تركيبـات    فرآيندمشاهده شد كه در انتهاي 
آنها افزايش پيدا كرده بود، در  pHرنگي نمونه هايي كه 

 pHدر نتيجه افزايش . تانك خوراك رسوب كرده بودند

احتمالاً منجر به رسوب بخشي از تركيبات آلي شـده و  
اين تركيبات سهم كمتري در كاهش شار تـراوه خواهنـد   

بـه بررسـي     2004آديكان و همكارانش در سـال   .داشت
ذ غشاء بر دفـع  اندازه منافو  pH اثر عوامل مختلف شامل

. [30] قند و رنگ هنگام فيلتراسيون مايع سـياه پرداختنـد  
، pHافـزايش   نتايج مطالعات اين محققان نشان داد كه بـا 

بـر تغييـر   pH يابد و همچنين  گرفتگي غشاء كاهش مي
اين پژوهشگران هنگـام  . شار تراوه اثر معني داري دارد

  (Mollecular Weight Cut off)اسـتفاده از غشـايي بـا   
MWCO  مشاهده كردند با افـزايش   100000برابرpH 

افزايش يافته كـه  % 6/43، شار تراوه به ميزان 11به  6از 
. اسـت  pH=11اين موضوع بيانگر كـاهش گرفتگـي در  

قابل ذكر است كه ميزان فشار عملياتي بـر ميـزان تـاثير    
pH     بـه عنـوان مثـال    . بر شار تـراوه تـاثير گـذار اسـت

ــال    ــارانش در سـ ــايونكو و همكـ ــي  2004كـ در طـ
محلــول هــاي حــاوي نمــك و رنــگ  نانوفيلتراســيون 

، 5برابر  pH  )pHبار اثرتغيير  8ش دادند در فشار رگزا
بر شار تراوه چندان محسوس نمي باشد امـا در  ) 9و  7

اي قابل ملاحظـه  اثر pH) بار 24و  16(فشارهاي بالاتر 
  . [29]دارد تراوه شارمقدار بر 

  

 
 )=g/l60 ،C°50 T=، MPa 2TMP(هاي مختلف  pHفاضلاب رزين رنگبري در نانوفيلتراسيون  فرآيند شار ديناميكي  7شكل
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  درصد دفع كلريد سديم
دفع عبارتست از بخشي از جـزء محلـول خـوراك كـه     

درصد دفع . قادر به عبور از درون حفرات غشاء نيست
بر اساس غلظت جزء محلـول در تـراوه در مقايسـه بـا     

ميـانگين درصـد   . غلظت آن در خوراك بيان مـي شـود  
در هنگام نانوفيلتراسيون دفع كلريد سديم توسط غشاء 
. آمـد  بـه دسـت   %7/28تصفيه فاضلاب ستون رنگبري 

بالاترين درصد دفع نمـك در شـرايط عمليـاتي دمـاي     
C°30 غلظت ،g/l60  اخـتلاف فشـار ،MPa 2  9وpH= 
آمـد و همچنـين    به دسـت درصد  7/42كه برابر با  ودب

، C°50كمتــرين درصــد دفــع بــراي كلريــد ســديم در 
ثبـت   =8pHو  MPa 1، اخـتلاف فشـار  g/l100غلظت 

  .)1جدول( درصد بود 9/15شد كه برابر با 
  

اختلاف فشـار بـين   .  بر درصد دفع اثر اختلاف فشار
فازهاي موجود در دو طرف غشاء، باعـث ايجـاد شـار    

در صورتي كه اجزاء مختلـف داراي  . حجمي مي گردد
نفوذ پذيري هاي متفاوتي در ضخامت غشاء باشـند، از  

با افـزايش اخـتلاف فشـار    . [1]يكديگر جدا مي شوند 

و نمك از عرض غشاء افزايش عرضي مقدار عبور آب 
بـا افـزايش اخـتلاف فشـار     . يابد اما نه به يك ميزانمي

باشـد،  مقدار عبور آب از سطح غشاء بيشتر از نمك مي
لذا هنگام محاسبه درصد دفع متوجه ميشويم كه درصد 

نتـايج تغييـرات فشـار      .دفع نمك افزايش يافتـه اسـت  
فع كلريد نشان داد كه با افزايش اختلاف فشار درصد د

آمـده   به دستيابد كه مطابق با نتايج سديم افزايش مي
كه به بررسـي اثـر اخـتلاف    است توسط ساير محققاني 

نانوفيلتراســيون فشــار بــر درصــد دفــع نمــك در طــي 
به عنوان مثال با افـزايش   .اندهاي نمكي پرداختهمحلول

مگاپاسكال، درصد دفع كلريد سديم در  2به  1فشار از 
% 2/15به % 5/6از  =8pH و g/l60، غلظت C°50دماي 

ميانگين درصد دفع كلريـد سـديم در   . افزايش مي يابد
8pH=  افزايش در اختلاف فشار مگاپاسكال  1/0به ازاء

يافته مگا پاسكال  افزايش  5/1به  1هنگامي كه فشار از 
مگــا  2بــه  5/1و  هنگــامي كــه فشــار از % 2/2اســت، 

ــزايش  ــه اســتپاســكال اف ــزايش % 4/3 ،يافت يافــت اف
  . )1جدول(

  
  

  بر ميانگين درصد دفع كلريد سديم در طي  pH، اختلاف فشار، غلظت خوراك و اثر تغييرات دما 1 جدول
  ).عدد است 36هر داده ميانگين حداقل (نانوفيلتراسيون فاضلاب رزين رنگبري 

 
 اثر دما )TMP(اثر اختلاف فشار  اثر غلظت pH اثر

دفع 
(%) 

pH  غلظت (%)دفع  
 )g/l( 

اختلاف فشار (%)دفع
)MPa( 

 دما (%)دفع

)°C( 

7/26 8 7/32 60 3/26 1 1/33 30 

4/30 9 6/28 80 7/27 5/1 3/28 40 

  5/24 100 8/31 2 5/24 50 
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نتايج نشـان داد بـا   . دفع بر درصد اثر غلظت خوراك
افزايش غلظت كلريد سديم در محلول خوراك درصـد  

به عبارت ديگـر عبـور   . )1جدول(دفع كاهش مي يابد 
از عـرض غشـاء بـا افـزايش غلظـت آن       سـديم  كلريد

بـه   60با افـزايش غلظـت خـوراك از    . افزايش مي يابد
گرم بر ليتر درصـد دفـع كلريـد سـديم در دمـاي       100

C°50 8 و مگاپاسكال 2، اختلاف فشارpH=  3/30از %
بـا  ) 1995(لينـد و جانسـون   . فـت كـاهش يا % 6/21به 

سـاخت   AFC40و  AFC30استفاده از غشاي نانوفيلتر 
كاملاً به غلظـت   NaClگزارش دادند دفع  PCIشركت 

نمك وابسته بوده و درصد دفع نمك با افزايش غلظـت  
ــه  05/0محلــول از  ــه % 45مــولار، از  1ب  كــاهش % 7ب

بــه ايــن نتيجــه ) 2009(هــي و همكــاران . [31] فــتيا
رسيدند كه يون هـا در محلـول هـاي آبـي بـا غلظـت       
الكتروليت بالا نسبت بـه الكتروليـت هـاي بـا غلظـت      

ــت ــايين، راح ــ پ ــور  ت ــاردار عب ــاي ب ــرض غش ر از ع
تقابل الكترواستاتيكي بين غشاي بـاردار و  . [32]كنند مي

. ر مي گردديون ها، با افزايش غلظت الكتروليت ضعيفت
همچنين در غلظت هاي بالاي نمك، بار سطحي غشـاء  
تضعيف شده و لايه هيدراسيون روي آن نـازكتر شـده،   

نتـايج بررسـي درصـد    . لذا درصد دفع كاهش مي يابـد 
 80بـه   60دفع نشان داد با افزايش غلظـت خـوراك از   

، )=8pH(گـرم بـر ليتـر     100بـه   80گرم بـر ليتـر و از   
افـزايش در   g/l1م بـه ازاء هـر   درصد دفع كلريد سـدي 

 كاهش پيـدا مـي كنـد   % 48/0و % 73/0غلظت خوراك 
تـا   11مقدار درصد دفع كلريد سـديم بـين   . )1جدول(

به ترتيب براي محلول هـاي حـاوي   % 54تا  28و % 34
گـرم بـر ليتـر سـديم كلريـد       31/0گرم بر ليتر و  62/0

 گـزارش شـده اسـت   ) 2011(توسط كايـا و همكـاران   
.[33]  

  
نتـايج نشـان داد كـه ميـانگين      .  بر درصد دفع اثر دما

 50بـه   30درصد دفع كلريد سديم بـا افـزايش دمـا از    
ــه  ــيوسدرج ــه % 7/31از  سلس ــت % 22ب ــاهش ياف  ك

آمده در اين تحقيق،  به دستدر تأييد نتايج . )1جدول(
به بررسـي اثـر    2008در سال كه نيلسون و همكارانش 

pH ،ــيم ــ كلريـــد پتاسـ ــا بـــر كـ ارايي غشـــاي و دمـ
پرداخته بودند، به اين نتيجه رسيدند كـه  نانوفيلتراسيون 

 .]34[ يابـد  با افزايش دما كاهش مـي  كلريد پتاسيمدفع 
افـزايش   سلسيوسدرجه  1ميانگين درصد دفع در ازاء 

بـه   30هنگامي كه دمـاي سيسـتم را از    فرآينددر دماي 
كـاهش  % 74/1دهـيم،  افزايش مـي  سلسيوسدرجه  40
 سلسـيوس درجـه   50بـه   40يابد و هنگـامي كـه از   مي

 . )1جدول( كاهش مي يابد% 64/1دهيم، افزايش مي

  
محققين بر ايـن اعتقادنـد كـه    .  بر درصد دفع pHاثر 

ــزايش  ــه     pHاف ــالاتر از نقط ــه ب ــوراك ب ــول خ محل
ايزوالكتريك غشاء، باعـث افـزايش تـراوش پـذيري و     

. د شـد توسط آن غشاء خواه NaClدرصد دفع  افزايش
به بررسي كـاهش   2004ف و همكارانش در سال ادلكي

مواد آلـي حـل شـده و اثـر     نانوفيلتراسيون شار در طي 
فشار اسمزي، تراوش پذيري غشاء و تشكيل لايه كيك 

از  pHنتايج اين محققين نشان داد با افـزايش  . پرداختند
، تــراوش 10بــه ) ايزوالكتريــك غشــاء pHنزديــك ( 4

بـا  . افزايش مي يابنـد  NaClدفع پذيري غشاء و درصد 
درصد دفع كلريد سـديم   9به  8خوراك از  pHافزايش 

به دليل بار دار بودن . افزايش پيدا كرد 6/30 به 7/26از 
 pHغشاء، افزايش درصد دفع كلريد سديم بـا افـزايش   

گرديد كه مطابق با نتايج ساير محققان در پيش بيني مي
، هآمـد  بـه دسـت  در تاييـد نتـايج   . باشـد اين زمينه مـي 

به بررسي كارايي   2000در سالكه چيلدرس و اليمليچ 
شـامل شـار و دفـع    (غشاي پلي آميدي نانوفيلتراسـيون  

و رابطه بين آنها با بار سـطحي غشـاء پرداختـه    ) ذرات
ها رابطه مستقيمي بـا بـار   بودند، گزارش دادند دفع يون

الكتريك غشاء مـورد  سطحي غشاء دارد و در نقطه ايزو
شار تراوه و عبـور  ) =5pH(استفاده توسط اين محققين 

عبور نمك كـاهش   pHنمك حداكثر بوده و با افزايش 
  . [35])افزايش درصد دفع(يافت 
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  مقاومت هيدروليكي كل
كاهش شار در طي فيلتراسيون هـاي غشـايي بـه چنـد     
دليل از جمله تشكيل لايه ژل و گرفتگي حفرات غشاء 

ايـن  . ل لايه پلاريزاسيون غلظتي اتفاق مي افتـد و تشكي
عوامل باعث افزايش مقاومـت در برابـر عبـور مـواد از     

پروفيل مقاومت . [36]غشاء در سمت خوراك مي شوند
فاضـلاب  نانوفيلتراسـيون   فرآيندزمان -كل يكيدروليه

ستون رنگبري نشان داد كه مقاومت هيدروليكي كل در 
و تغيير چنداني نمي كنـد   ماند طول زمان ثابت باقي مي

  ).  8شكل(
  

در . بر مقاومـت هيـدروليكي كـل    اثر اختلاف فشار
هاي غشـايي افـزايش فشـار منجـر بـه افـزايش       فرآيند

اثر مثبتـي   در ابتدا معمولاً فشار. شودگرفتگي غشاء مي
دهد ولـي در حـين حركـت اجـزاء     را از خود نشان مي

بـه   موجود در سيال به طـرف غشـاء و چسـبيدن آنهـا    
اي بر سـطح غشـاء و متـراكم    غشاء، باعث تشكيل لايه

تشـكيل لايـه و تـراكم آن در    . شودشدن آن لايه نيز مي
يابد، لـذا مقاومـت كلـي غشـاء در     اثر فشار افزايش مي

ميانگين مقاومـت   )9(شكل. بيشتر است فشارهاي بالاتر
فاضـلاب سـتون   نانوفيلتراسـيون  هيدروليكي كل غشاء 

ان تابعي از اختلاف فشـار در عـرض   رنگبري را به عنو
غشاء و در دماهاي مختلف خوراك ورودي به سيسـتم  

ميـانگين مقاومـت هيـدروليكي كـل در     . دهـد نشان مي
8pH=  افزايش در اختلاف فشار مگاپاسكال  1/0به ازاء

مگا پاسكال و  از  5/1به  1هنگامي كه اختلاف فشار از 
% 9/1ه ترتيـب  مگا پاسكال افزايش مي يابد، ب 2به  5/1

مشاهده ) 2011(كايا و همكاران . يافت افزايش% 9/3و 
كردند در يك غلظت ثابت بـا افـزايش اخـتلاف فشـار     

بار مقاومت كل غشاء  20به  8از نانوفيلتراسيون  فرآيند
افـــــزايش  m-11013×64/4بـــــه  m-11013×68/3از 
  .[33]فتاي

 

همان . بر مقاومت هيدروليكي كل اثر غلظت خوراك
ملاحظه مي شود افزايش غلظت  )10(كه در شكلطور 

خوراك سبب افزايش مقاومت هيـدروليكي كـل شـده    
گـرم بـر    80بـه   60با افزايش غلظت خوراك از . است

گرم بر ليتر ، مقاومت هيـدروليكي   100به  80ليتر و از 
و % 48/0افزايش در غلظت خوراك  g/l1كل به ازاء هر 

) 2011(و همكـاران  كايـا  . افزايش پيدا مي كند% 32/0
گزارش دادند با دو برابر شدن غلظت خـوراك در طـي   

، مقاومـت كلـي غشـاء در يـك     نانوفيلتراسـيون   فرآيند
ــت از   ــار ثابـ ــتلاف فشـ ــه  m-11013×2/3اخـ -m بـ

  . [33]يافت افزايش 5/3×11013

  

 
  )=8pHو =g/l60، C°30 T(فاضلاب رزين رنگبري در دماهاي مختلف نانوفيلتراسيون  فرآيندزمان  -مقاومت كل پروفيل 8 شكل
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  )=8pHو  g/l80(نانوفيلتراسيون  فرآيندبر مقاومت كلي غشاء در طي و دماي خوراك ورودي به سيستم فشار  اثر اختلاف 9 شكل

  
  )=8pHو =C°50 T(نانوفيلتراسيون  فرآيندغشاء در طي  ياثر اختلاف فشار و غلظت خوراك ورودي به سيستم بر مقاومت كل 10شكل

  
  نانوفيلتراسيون  فرآيندبر مقاومت كلي غشاء در طي اثر غلظت و دماي خوراك ورودي به سيستم   11 شكل

) MPa 1TMP=  8وpH=.(  
  

بـا  . كـل  يبـر مقاومـت هيـدروليك    فرآينداثر دماي 
نيز مي توان دريافـت كـه در يـك     )11( ملاحظه شكل

، منجـر بـه كـاهش    فرآينـد غلظت ثابت، افزايش دماي 

ميـانگين مقاومـت   . مقاومت هيدروليكي كل شده است
افـزايش در   سلسـيوس درجه  1هيدروليكي كل به ازاء 

 40بـه   30هنگامي كه دماي سيسـتم را از   فرآينددماي 
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كـاهش مـي   % 66/1افزايش مي دهـيم   سلسيوسدرجه 
 سلسيوسدرجه  50به  40بد و هنگامي كه  دما را از يا

  . كاهش مي يابد% 99/0افزايش مي دهيم، 
  

تـاثير   )12( شكل .كل يبر مقاومت هيدروليك pHاثر 
pH       بر مقاومـت هيـدروليكي كـل را در غلظـت هـاي

خـوراك   pHبا افزايش . مختلف خوراك نشان مي دهد
 درصـد  9/33مقاومت هيدروليكي كل غشـاء   9به  8از 

  .كاهش پيدا كرد
  

 يشبكه عصب - مدل سازي الگوريتم ژنتيكنتايج 
  يمصنوع

به منظور پيشگويي شـار تـراوه و درصـد دفـع كلريـد      
فاضلاب ستون رنگبري از نانوفيلتراسيون سديم در طي 

 يمصـنوع  يعصـب  شبكه - كيژنت تميالگور يساز مدل
غلظت خوراك، اخـتلاف فشـار، دمـا و    . استفاده گرديد

pH شبكه در نظر گرفته شدند و  هاي به عنوان ورودي
ــراوه ــد ســديم   ،شــار ت ــع كلري و مقاومــت درصــد دف

شـبكه انتخـاب   هاي به عنوان خروجي هيدروليكي كل 
با توجه به مقدار خطاي كمتري كه با استفاده . گرديدند

ــازي    ــال سـ ــابع فعـ ــيگموئيديتـ ــت  سـ ــه دسـ    بـ
سازي در لايـه  آمد، اين نوع تابع به عنوان تابع فعال مي

بر اساس روش آزمون . پنهان و خروجي انتخاب گرديد
  هـا  درصـد داده  30و خطا مشخص شد در صورتي كه 

  براي آموزش استفاده گردد، شبكه بـه خـوبي قـادر بـه     

. باشـد هـا مـي  ها و خروجيبين ورودييادگيري روابط 
هــا بــراي آزمــون شــبكه درصــد داده 20هــم چنــين از 

به منظـور ارزيـابي شـبكه    . ده گرديدآموزش ديده استفا
در  .ديگرد استفاده) درصد 50(از باقي مانده داده ها  نيز

 يعصــب شــبكه يپارامترهــا نــهيبه ريمقــاد ،)2(جــدول 
 تـراوه،  شـار  ييشـگو يپ جهـت  اسـتفاده  مورد يمصنوع
در  كـل  يكيدروليه مقاومت و ميسد ديكلر دفع درصد
به طـور خلاصـه گـزارش شـده     نانوفيلتراسيون  فرآيند
 فرآينـد مقـدار ميـانگين مربعـات خطـا در طـي      . است

هاي يـادگيري شـبكه   يادگيري و آزمون در برابر سيكل
كـاهش  . به نمايش در آمـده اسـت   )13( بهينه در شكل

سريع در نمودار ميانگين مربعات خطا در سـيكل هـاي   
. اوليه آموزش نشان از يادگيري سريع شبكه مـي باشـد  

اين پژوهش نشان داد كه شبكه عصبي مصـنوعي   نتايج
نرون در لايه پنهان مي تواند به خـوبي شـار    24داراي 
و ) =94/0r(درصد دفع كلريد سـديم   ،)=98/0r(تراوه 

در طــــي  )=96/0r(مقاومــــت هيــــدروليكي كــــل 
نانوفيلتراسيون فاضـلاب سـتون رنگبـري را پيشـگويي     

ي متنـاظر  مقادير وزن ها و باياس ها 3در جدول .ايدنم
 ـ 24با هر نرون براي شبكه عصبي داراي  رون در لايـه  ن

پنهان آورده شده است كـه بـا اسـتفاده از يـك برنامـه      
آنها جهت تخمـين شـار   از مي توان مناسب كامپيوتري 

تراوه، درصد دفع كلريد سديم و مقاومـت هيـدروليكي   
   .نمودكل استفاده 

  

  
  نانوفيلتراسيون فرآيندغشاء در طي  بر مقاومت كلنانوفيلتراسيون  سيستمو غلظت خوراك ورودي به  pH اثر 12شكل

 )C°50 T= و MPa 5/1TMP=.(  
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  مقادير بهينه پارامترهاي شبكه عصبي مصنوعي مورد استفاده جهت پيشگويي شار تراوه، درصد   2 جدول
  نانوفيلتراسيون  فرآينددر  دفع كلريد سديم و مقاومت هيدروليكي كل

هاي تعداد لايه
  پنهان

قاعده
 يريادگي

فعالتابعنوع
 يساز

تعداد نرون لايه
 پنهان

هاي درصد داده
  يادگيري

هاي درصد داده
  آزمون

هاي درصد داده
  ارزيابي

-ونبرگيل  1
  50  20  30  24  سيگموئيدي ماركت

  
براي  ) نرون در لايه پنهان 9داراي (عصبي مصنوعي بهينه شبكه آمده از  به دستمقادير وزن ها و باياس هاي متناظر با هر نرون   3 جدول

   پيشگويي شار تراوه، درصد دفع كلريد سديم و مقاومت هيدروليكي كل
 نرون هاي ورودي نرون هاي خروجي

 باياس
تعداد نرون 
 لايه پنهان

مقاومت هيدروليكي 
 كل

دفع كلريد 
 سديم

 شار تراوه 
غلظت 
 خوراك

pH اختلاف
 دما فشار

752/0- 878/1- 425/0 709/0- 339/0 395/0- 182/0 227/0- 1 

149/0 001/0- 884/0 392/0 724/0- 629/1- 656/0 151/0- 2 

126/0 119/1- 617/1 505/0- 66/0- 914/0- 055/0 216/0 3 

939/0- 162/1 692/0 167/0 086/3- 380/0- 375/1- 166/0 4 

33/2 712/2- 894/0 024/2 654/1 648/3- 019/2- 739/0 5 

198/0- 52/0 - 09/0 715/1 231/2 031/1- 829/1 328/0 6 

178/1- 586/0 787/0 672/1- 249/1 879/0 084/0 247/1 7 

07/0 - 615/0- 595/0 026/0- 524/1- 174/0 225/1- 191/0- 8 

43/0 - 165/0 483/0 297/1- 025/0- 248/0- 476/0- 441/0- 9 

354/1- 045/2- 842/0 493/3 263/4- 147/0 054/4- 394/2 10 

677/0 312/1- 182/0- 849/0- 584/1- 073/0- 103/1- 452/0- 11 

018/1 156/1 836/2- 088/1 248/1 172/2- 139/2- 209/2- 12 

416/0- 565/1 580/2 178/0 26/0 863/1 559/0- 458/0- 13 

839/0- 695/0 154/1 387/0 415/0- 539/0- 51/1- 568/1 14 

021/1- 187/0- 459/0 115/0- 154/0 072/0 601/1 687/0- 15 

809/0- 266/2 684/0 254/1- 371/0- 394/0- 074/1- 019/0- 16 

118/0- 631/0 117/0 137/0 975/0 775/1- 771/1- 636/0- 17 

473/2 55/5 - 201/2- 276/2- 307/0 997/1 191/2 227/0 18 

14/0 - 091/0- 414/1- 079/0 068/0 059/0- 528/0 157/0 19 

838/2 651/0- 135/2- 898/0- 429/2 017/0- 926/1 017/1- 20 

655/0- 342/0 278/0- 231/1- 188/0 884/1 400/2 727/0 21 

119/2- 985/1 281/0- 066/0- 21/1 199/1 577/0- 324/1 22 

042/1- 087/2 188/0- 546/0 367/0 627/0- 982/1- 475/0 23 

682/1 681/1 067/0 714/0- 612/1- 049/2- 500/0 685/0- 24 

 باياس  -014/1 310/0 -002/0
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در ) داده هاي ارزيابي(نانوفيلتراسيون  فرآيندمقادير تجربي ميانگين شار تراوه، درصد دفع كلريد سديم و  مقاومت هيدروليكي كل   4 جدول
  يمصنوع يشبكه عصب - الگوريتم ژنتيكروش برابر مقادير پيشگويي شده توسط 

  
 مقاومت هيدروليكي كل 

(1/m)  
  (kg/m2h)شار   (%)دفع نمك 

 دما 

(°C)  
فشار 

(MPa)  
  غلظت 
(g/l) 

pH  خروجي
  شبكه

 تجربي  خروجي شبكه تجربي  خروجي شبكه تجربي

1014×7/2 1014×9/2 7/25  7/26 6/4 5/4 40 1 60 8 
1014×0/4 1014×6/4 2/31 8/30 5/4 6/5 30 5/1 60 8
1014×7/3 1014×9/3 3/30 2/29 1/7 2/8 40 5/1 60 8
1014×0/5 1014×0/5 7/40 8/41 0/7 9/6 30 2 60 8
1014×4/4 1014×1/4 7/37 0/38 2/10 8/10 40 2 60 8
1014×2/4 1014×9/3 6/31 5/32 9/12 8/14 50 2 60 8
1014×2/2 1014×2/2 4/30 6/32 1/3 1/3 30 1 60 8
1014×8/3 1014×5/4 7/37 2/35 0/7 6/7 30 2 60 8
1014×2/4 1014×8/3 7/34 2/35 2/10 4/11 40 2 60 8
1014×0/3 1014×1/3 2/29 7/30 0/3 4/2 30 1 80 8
1014×6/3 1014×7/3 4/22 1/21 1/4 6/3 40 1 80 8
1014×5/5 1014×5/5 1/30 6/32 0/4 9/3 30 5/1 80 8
1014×2/4 1014×4/4 8/22 9/22 0/6 9/5 40 5/1 80 8
1014×7/4 1014×6/4 5/20 3/20 4/8 6/8 50 5/1 80 8
1014×7/5 1014×7/5 8/27 3/23 9/11 1/11 50 2 80 8
1014×1/2 1014×1/2 8/29 3/30 1/3 2/2 30 1 100 8
1014×9/2 1014×3/2 6/16 8/16 1/4 7/3 40 1 100 8
1014×0/5 1014×0/5 6/18 7/16 8/4 7/4 50 1 100 8
1014×5/4 1014×8/4 6/11 3/15 8/4 2/5 50 1 100 8
1014×4/4 1014×7/3 8/26 2/32 8/3 3/3 30 5/1 100 8
1014×3/3 1014×1/3 6/22 7/23 4/5 5/5 40 5/1 100 8
1014×1/5 1014×8/4 6/16 1/15 9/6 0/8 50 5/1 100 8
1014×1/5 1014×0/5 9/29 9/27 2/5 5/5 30 2 100 8
1014×3/4 1014×5/4 0/26 8/25 7/7 7/7 40 2 100 8
1014×3/5 1014×9/4 0/26 7/27 7/7 0/7 40 2 100 8
1014×1/5 1014×5/4 9/20 3/20 3/10 4/10 50 2 100 8
1014×1/6 1014×0/6 9/23 9/22 3/10 1/10 50 2 100 8
1014×6/2 1014×1/3 7/39 8/38 0/6 0/6 30 5/1 60 9
1014×4/2 1014×2/2 6/34 8/30 6/13 3/13 50 5/1 60 9
1014×2/3 1014×3/3 5/41 4/41 3/9 2/9 30 2 60 9
1013×8/7 1013×8/7 2/37 6/33 8/3 0/4 30 1 60 9
1014×6/2 1014×8/2 7/39 3/39 0/6 5/5 30 5/1 60 9
1014×2/2 1014×2/3 0/37 4/30 6/10 9/9 40 5/1 60 9
1014×4/2 1014×7/2 6/34 8/28 6/13 0/13 50 5/1 60 9
1014×4/3 1014×0/3 7/33 1/35 2/3 1/3 30 1 80 9
1013×0/8 1013×7/7 5/29 7/30 6/5 6/5 40 1 80 9
1014×1/1 1012×2/1 1/27 7/27 8/8 7/7 50 1 80 9
1013×5/9 1013×0/9 2/30 7/31 8/4 8/5 30 5/1 80 9
1014×5/2 1014×3/2 0/29 7/28 0/9 4/8 40 5/1 80 9
1014×5/2 1014×3/2 0/33 3/30 0/9 5/8 40 5/1 80 9
1014×5/2 1014×3/2 0/28 7/27 8/12 1/11 50 5/1 80 9
1014×6/3 1014×3/3 7/38 3/40 7/7 1/8 30 2 80 9
1014×2/3 1014×2/3 7/38 9/37 7/7 8/7 30 2 80 9
1014×2/3 1014×5/3 4/36 5/34 8/12 0/12 40 2 80 9
1014×8/2 1014×9/2 4/31 7/30 6/15 9/16 50 2 80 9
1014×0/3 1014×8/2 4/34 3/31 6/15 4/16 50 2 80 9
1014×9/3 1014×9/3 9/29 3/30 5/4 6/4 40 1 100 9
1014×7/2 1014×2/2 2/27 4/26 9/3 9/4 30 5/1 100 9
1014×7/2 1014×3/2 2/32 7/26 9/3 2/5 30 5/1 100 9
1014×3/1 1014×6/1 6/28 6/24 1/7 7/7 40 5/1 100 9
1014×8/2 1014×0/3 8/19 5/18 9/10 6/10 50 5/1 100 9
1014×8/2 1014×1/3 8/21 1/21 9/10 8/10 50 5/1 100 9
1014×7/3 1014×1/4 0/21 5/21 8/10 6/10 40 2 100 9
1014×6/3 1014×6/3 6/26 9/26 6/14 2/15 50 2 100 9 
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مربوط به %)  50(مقادير آزمايشگاهي داده هاي ارزيابي 
ــد ســديم و م  ــع كلري ــراوه، درصــد دف اومــت قشــار ت

 هيدروليكي كل در برابر مقادير پيشگويي شده به روش
 )4(ي در جدولمصنوع يعصب شبكه - كيژنت تميالگور

  . به نمايش در آمده است
نشـان  ) 16و  15، 14(هـاي همانطور كه در شكل  

بـه  (داده شده است، مقادير بـالاي ضـريب همبسـتگي    
براي شار تراوه، درصد دفع  96/0و  94/0، 98/0ترتيب 

نشـان دهنـده   ) كلريد سديم و مقاومت هيدروليكي كل

بـه  نتـايج  . سازي مـي باشـد  اين نوع مدلكارايي بالاي 
 سـازي مـدل آمده گوياي اين مطلـب اسـت كـه     دست
ي مي توانـد بـه   مصنوع يعصب شبكه - كيژنت تميالگور

 تـراوه،  شـار عنوان يك روش مناسب جهت پيشـگويي  
در  كـل  يكيدروليه مقاومت و ميسد ديكلر دفع درصد
ضلاب هاي نمكـي بـا غلظـت    افنانوفيلتراسيون  فرآيند

بالاي نمك از جمله فاضلاب سـتون رنگبـري بـه كـار     
  .گرفته شود

  

 
  يادگيري و آزمون شبكه عصبي مصنوعي فرآيندمقادير ميانگين مربعات خطا به عنوان تابعي از تعداد سيكل هاي يادگيري طي   13شكل

 

 

روش توسط در برابر مقادير پيشگويي شده ) داده هاي ارزيابي(نانوفيلتراسيون  فرآيندميانگين شار تراوه مقادير آزمايشگاهي   14 شكل
  )r=98/0( يمصنوع يشبكه عصب -  الگوريتم ژنتيك
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روش در برابر مقادير پيشگويي شده توسط ) داده هاي ارزيابي(نانوفيلتراسيون  فرآيند در مقادير آزمايشگاهي درصد دفع كلريد سديم  15شكل
  )r=94/0(ي مصنوع يشبكه عصب -  الگوريتم ژنتيك

  

 

روش در برابر مقادير پيشگويي شده توسط ) داده هاي ارزيابي(نانوفيلتراسيون  فرآيندمقادير آزمايشگاهي مقاومت هيدروليكي كل   16شكل
  )r=96/0(ي مصنوع يشبكه عصب -  الگوريتم ژنتيك

  
  نتيجه گيري

بـا  كـه  آمده در اين پـژوهش نشـان داد    به دستنتايج 
 فرآينـد ، دما و اخـتلاف فشـار شـار تـراوه     pHافزايش 

افـزايش يافـت امـا بـا افـزايش غلظـت       نانوفيلتراسيون 
خوراك به دليل افزايش فشار اسمزي شار تراوه كاهش 

در طول زمان فيلتراسيون ثابـت   فرآيندتراوه  شار. يافت
بـا  . كردنبود و با گذشت زمان كاهش چشمگيري پيدا 

درصد دفع كلريـد سـديم    ،و اختلاف فشار pHافزايش 
افزايش يافت اما با افـزايش غلظـت خـوراك و دمـاي     

مقاومـت  . سيستم درصد دفع كلريد سديم كاهش يافت
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 فرآينـد و دماي خـوراك   pHهيدروليكي كل با افزايش 
كاهش و با افـزايش غلظـت خـوراك و    نانوفيلتراسيون 

  .افزايش فشار افزايش يافت
 هـاي  شبكه بررسي و معرفي ضمن مقاله، اين رد  
 كـارايي  و كـاربرد  ژنتيـك،  الگوريتم و مصنوعي عصبي
ــد مــدل ســازي در روشــها ايــن نانوفيلتراســيون  فرآين

 - م ژنتيـك فاضلاب ستون رنگبري بـه روش الگـوريت  
 ،ي جهـت پيشـگويي شـار تـراوه    مصـنوع  يشبكه عصب

 و مقاومـت هيـدروليكي كـل    درصد دفع كلريد سـديم 
، غلظـت  pHبه عنـوان تـابعي از   ) خروجي هاي شبكه(

) ورودي هـاي شـبكه  (خوراك، اخـتلاف فشـار و دمـا    
بـا اسـتفاده از   نتايج نشان داد . مورد بررسي قرار گرفت

 سـيگموئيدي نرون در يك لايه پنهان و تابع انتقـال   24
، شـبكه بـه خـوبي قـادر بـه      در لايه پنهان و خروجـي 

شـار تـراوه، درصـد دفـع كلريـد      پيشگويي پارامترهاي 
با ضـريب همبسـتگي   سديم و مقاومت هيدروليكي كل 

  .مي باشد) 96/0و  94/0، 98/0به ترتيب (بالا 
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