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 چکیده

مدل شبکه عصبی مصنوعی به منظور پیشگويی شار تراوه و درصد دفع کلريد سديم طی فرايند  ،در اين پژوهش

و  03، 03استفاده گرديد. فرايند نانوفیلتراسیون در سه سطح دمايی صنايع قند رنگبری  نانوفیلتراسیون فاضلاب ستون

گرم بر لیتر و در دو سطح  133و  03، 03مگاپاسکال، در سه سطح غلظتی  2و  0/1، 1درجه سانتیگراد، در فشارهای  03

pH  سديم از شبکه عصبی پرسپترون چند انجام گرفت. به منظور پیشگويی شار تراوه و درصد دفع کلريد  9و  0برابر

نرون در يک لايه پنهان و با  9خروجی استفاده شد. نتايج نشان داد شبکه ای با تعداد  2ورودی و  0لايه پیشخور با 

تانژانت هیپربولیک و روش بهینه سازی لیونبرگ و درصد داده های مورد استفاده برای  فعال سازیاستفاده از تابع 

در ( =00/3r( و درصد دفع کلريد سديم )=90/3rمی توان به خوبی شار تراوه ) 03/03/03برابر  رزيابیا/ آزمون  تربیت/

نتايج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه، فشار را  .ودنانوفیلتراسیون فاضلاب ستون رنگبری را پیشگويی نمطی 

 سديم نشان داد.به عنوان موثرترين عامل در پیشگويی شار تراوه و درصد دفع کلريد 

 

 آنالیز حساسیت، پیشگويی، شبکه عصبی، نانوفیلتراسیون  :واژه های کلیدی
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 مقدمه

يکی از روش هاای کااهش رنار شاربت در صانعت قناد       

استفاده از رزين های رنگبری می باشاد. ترکیباار رنگای    

در مرحله اول جذب رزيان شاده و در انتهاا بارای فعاال      

کلريد ساديم   %13از محلول قلیايی  سازی مجدد رزين ها

متار مکعا     033استفاده می شود. باه ازا  رنگباری هار    

تان نماک بارای احیاا       1، در حادود  00شربت با بريکس 

فاضالاب حاصال   رزين ها استفاده می شود که در نتیجه 

به عنوان يکی از مهمترين مشکلار محایط زيساتی    آناز 

خاناه هاای    کارخانجار قند چغندری، نیشکری و تصافیه 

و هینکاوا و   1093)صاالحی   شکر خام محسوب می شود

 .  (2332همکاران 

استفاده از سیستم های غشاايی بارای تیماار جريانهاای     

جانبی از قبیل آب پرس تفاله و پساب ستونهای رنگباری  

در صنعت قند، همراه باا پیشارفت تکنولاودی در سااخت     

فتاه  فیلترهای غشايی جديد، بیشتر ماورد توجاه قارار گر   

( يکاااای از روش هااااای NF) 1نانوفیلتراساااایون اساااات.

فیلتراسیون غشايی با نیروی محرکه فشار می باشاد کاه   

کاربرد وسیعی در تصفیه آب، صنايع غاذايی و شایمیايی   

پیدا کرده است. اين سیستم غشايی قاادر باه دفاع آنیاون     

های چند اتمی بزرگ می باشد، در حالی که يونهاای تاک   

به عبور از آن بوده و به عناوان ياک    آتمی به راحتی قادر

روش مناس  در بازيافت کلريد ساديم از جرياان پسااب    

و همکااران  )رودريگاوس   های نمکی معرفای شاده اسات   

 .  (1909و روتنباخ و آلبرر  2313

نشاااان داد کاااه اساااتفاده از    (2333مطالعاااار چاااو ) 

نانوفیلتراسیون برای جداسازی رنر از فاضالاب ساتون   

نی در صنعت قند بسایار ماوثر اسات و    های رنگبری رزي

همچنااین باعااه کاااهش مصاار  نمااک ماای شااود. نتااايج 

پااژوهش اياان محشاا  نشااان داد کااه اسااتفاده از سیسااتم 

نانوفیلتراسیون در تصفیه پساب ايان ساتونها مای تواناد     

 %03و مصار  نماک تاا     %03باعه کااهش فاضالاب تاا    

می تاوان پسااب تغلاید شاده حاصال از       همچنینگردد.. 

                                                 
1 - Nanofiltration 

را باا مالاس مخلاو      2فیلتراسیون )جرياان نااتراوه(  نانو

 NF ساتم یباا اساتفاده از س   1093صالحی در سال  .نمود

موف  صنعت قند  یرنگبر یفاضلاب ستون ها هیدر تصف

 %00و مصار  نماک تاا     %93کاهش مصار  آب تاا   به 

همچنین با اساتفاده از ايان روش حجام فاضالاب      .ديگرد

. حذ  يافتاهش کدرصد 93خروجی به محیط زيست تا 

از ديگار   NFاز ترکیبار رنگی توسط غشاا    %99بیش از 

 نتايج اين پژوهش بوده است.

 03حادود  0(ANN) توسعه شبکه هاای عصابی مصانوعی   

سال پیش آغاز شد که محرک پیدايش آنهاا را مای تاوان    

آشنايی با ساختار و عملکرد مغز به همراه شابیه ساازی   

ز در کاربردهااای آن جهاات اسااتفاده از قاادرر بااالای مغاا

 .(1000فاست، )مختلف دانست 

امروزه با توساعه فنااوری هاای پاردازش راياناه ای، از      

شبکه هاای عصابی مصانوعی باه طاور گساترده ای باه        

منظااور ماادل سااازی فراينااد هااايی غشااايی بااه منظااور   

پشااگويی پارامترهااای مااورد نظاار در طراحاای و توسااعه 

ساات. هاای فیلتراسایون غشااايی اساتفاده شاده ا    سیساتم 

شبکه های عصبی قادر به مدل سازی سیستم هاای غیار   

خطی و پیچیده با تعاداد زياادی داده ورودی و خروجای    

می باشند. شبکه های عصبی مصنوعی به طاور موفشیات   

در طای میکارو     آمیزی به منظور پیشگويی گرفتگی غشا

و اولتاارا فیلتراساایون ترکیبااار کلوپیاادی، پااروت ین هااا و 

)دلگارانج و   ی صانعتی و شاهری  همچنین تصفیه آب هاا 

، ارزياااابی زماااان گرفتگااای غشاااا  در (1990همکااااران 

، پیشاگويی  (2339)لیو و همکااران  فرآيندهای تصفیه آب 

)ت ودوسایو   شار در طی اولترافیلتراسیون پسآب صنعتی

، پیشگويی گرفتگی  غشای میکروفیلتار  (2333و همکاران 

یار  )دورنجريان عرضی محلول های صمغ و شربت قناد  

باه کاار گرفتاه شاده اسات. در تماامی        (1990وهمکاران 

موارد ذکر شده نتايج قابل قبولی توسط محششان گازارش  

 شده است. 

                                                 
2 -Retentate stream 

3 -Artificial Neural Network (ANN) 
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از طر  ديگر مطالعار نشان می دهد که پیشاگويی دفاع   

نمک ها از محلول های با ترکی  مشخص در طای فرايناد   

NF    با استفاده از شبکه های عصبی نتايج قابال قباولی را

. روش آماوزش،  (2330)شاتی و همکااران    په می کناد ارا

نوع ساختار شبکه عصبی و نوع تابع فعال ساازی جهات   

يافتن بهترين توپولودی شبکه توسط اين محششاین ماورد   

بررسی قرار گرفت. نتايج  اين محششاین نشاان داد شابکه    

نرون به خوبی قادر باه   0عصبی با يک لايه پنهان حاوی 

در مطالعه ديگری  ها می باشد. پیشگويی درصد دفع نمک

( از شاابکه هااای عصاابی   2339يانگااالی و همکااارانش ) 

مصنوعی به منظور پیشگويی دفع ترکیبار آلی طبیعی به 

 1(RO) و اسامز معکاوس   NFوسیله غشاای پلای آمیادی    

استفاده نمودند. نتايج اين محششین نشان داد که همبستگی 

شاده توساط    ( بین مشادير دفع پیشگويی2R=90/3بالايی )

شبکه عصبی مصنوعی و مشاادير حاصال از آزمايشاار    

 تجربی وجود دارد.

تعااداد مطالعااار محاادودی در خصااو  کاااربرد شاابکه  

گازارش   NFعصبی بارای مادل ساازی و کنتارل فرآيناد      

 NFشده است. لذا در اين پاژوهش باه مدلساازی فرآيناد     

فاضلاب رزين های رنگبری با استفاده از شابکه عصابی   

رداخته شده است تا کارايی اين نوع مدلسازی مصنوعی پ

در پیشگويی شار و درصد دفع که به عناوان دو پاارامتر   

مهم در ايجاد و توساعه فرآينادهای غشاايی مای باشاند      

مورد بررسی قارار گرفتاه  و بهتارين توپولاودی شابکه      

عصبی مصنوعی جهت استفاده در ايجاد و توسعه فرآيند 

NF از ستون های رنگباری   در بازيافت فاضلاب خروجی

به عنوان تابعی از شرايط عملیااتی فشاار، دماا، غلظات و     

pH .معرفی گردد 
 

 هامواد و روش

جريااان  يااک سیسااتم پااايلور غشااايیاز در اياان تحشیاا  

استفاده گرديد. شکل شماتیک سیساتم ماورد    NF عرضی

  به نمايش در آمده است. 1شکل استفاده در 

                                                 
1 - Reverse Osmosis (RO) 

 
 

شده جهت نانوفیلتراسیون  بکارگرفتهNF سیستم  -1شکل

 فاضلاب ستونهای رنگبری

 

)انگلستان( برای انجام   2PCIساخت شرکت AFC80 غشا 

مشخصار فنی سیستم غشايی اين پروده انتخاب گرديد. 

AFC80 صااورر خلاصااه آورده شااده ه باا  1 در جاادول

  .است
 

  NFمشخصات فنی سیستم پایلوتی غشاء  -1جدول

 AFC80 نوع غشا 

 0فیلم پلی آمید جنس غشا 

 2cm 203 سطح موثر غشا 

 pH 0/13-0/1دامنه تحمل 

 درجه سانتی گراد 03تا  دامنه تحمل دما

 بار 03 حداکثر فشار قابل تحمل

 (NaCl)  %03 0خصوصیت دفع ظاهری

0، مدل  0لوله ای نوع مدول
RO 240-MIC 

 

کارخاناه   ازفاضلاب حاصل از احیا  رزين های رنگباری  

و تاا شاروع    شاد  نیشابور تهیاه  سپیده مهره قند تولید کل

ساردخانه باا دماای    لیتاری در   23در ظرو  آزمايشار 

C0   .بااارای انجاااام هااار باااار عملیاااار نگهااداری شاااد

 توساط  فاضالاب  از لیتر  0/0 ابتدا حدود ،نانوفیلتراسیون

                                                 
2 - PCI membrane systems, UK 

3- Polyamide film 

2- Apparent Retention Character 

5-Tubular  

6- PCI Membrane systems, UK 
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درشات  جهات حاذ  ذرار   ای چهاار لاياه    پارچه صافی

وان خاوراک  باه عنا  و سپس  شدصا  می موجود در آن

تانک تغذيه سیستم ريختاه مای   داخل  NFپايلور سیستم 

 شد.  

مگاا   2و  0/1، 1ساه ساطح    اثر فشار در ،در اين پژوهش

درجه ساانتیگراد   03و 03،03 سطح سه درو دما پاسکال 

 بررسی قرار گرفت.   غشايی مورد فرآيند کارايی بر روی

محلول خوراک تهیه شاده از کارخاناه قناد دارای غلظات     

گرم بر لیتر باود کاه باه منظاور بررسای اثار        133رابر ب

غلظت خوراک بر روی پاارامتر هاای عملیااتی، فاضالاب     

نمکی توسط آب مشطر ديونیزه رقی  شده و در دو غلظت 

گرم بر لیتر جهات اساتفاده باه عناوان خاوراک       03و  03

 فرآيند غشايی تهیه گرديد.

pH   ود و باا  با  0فاضلاب تهیه شده از کارخانه قند برابار

قابال تحمال توساط غشاا       pHتوجه به اين کاه حاداکثر   

AFC80  می باشاد  باا اضاافه کاردن محلاول       0/13برابر

 pHنرماال( باه محلاول خاوراک      1/3هیدروکسید ساديم ) 

 افزايش يافت. 9محلول تا 

ظر  جمع آوری تراوه بر روی يک ترازوی ديجیتالی )با 

ر قارار گرفتاه   ( با قابلیت اتصال به کاامپیوت g 30/3دقت 

 دقیشاه  1زماانی   فواصلو تراوه در  مشطرآب  وزنبود و 

ساپس باا جاگاذاری    کامپیوتر ثبت مای شاد و    توسط ای

باار حساا  شااار مربوطااه  1 مشااادير حاصاال در رابطااه 

.h2Kg/m :محاسبه و گزارش شد 

[1]                                                      

1W: 1ده شده در زمان وزن خوانt (kg) 

2W :  2وزن خوانده شده در زمانt (kg) 

t  1: فاصله زمانی بین خواندن دو وزن, W2W (h) 

A   سطح غشا :(2m) 

در اين تحشی  به منظاور تخماین غلظات کلرياد ساديم در      

نمونه هاای خاوراک، تاراوه و نااتراوه  هادايت الکتريکای       

ن وی سااخت شارکت جا    0313توسط کنداکتیويمتر مدل 

اندازه گیری شد و درصد دفاع   C23در دمای  1انگلستان

 توسط معادله زير محاسبه شد: (R)کلريد سديم 

                           

[2]    

 

به ترتیا  غلظات نماک در     fCو  pCدر معادله درصد دفع 

 (.1990 تراوه و خوراک می باشد )کارتیر و همکاران

پسآب خروجای از رزيان هاا جهات      NFمدلسازی فرآيند 

پیشگويی شار تراوه و درصد دفاع کلرياد ساديم توساط     

شبکه های عصبی چند لايه پرسپترون پیشخور کاه يکای   

از پرکاربردترين شابکه هاای عصابی مای باشاد، انجاام       

. میزان پیچیدگی شبکه (2330عباس و البستاکی )پذيرفت 

نرون هاا   عصبی وابسته به تعداد لايه های پنهان و تعداد

در هر لايه پنهان است. بر اساس ت اوری تشريا  جهاانی    

يک شبکه عصبی مصنوعی باا ياک لاياه پنهاان باا تعاداد       

نرون کافی قادر به پیشگويی هر نوع خروجی باا صاحت   

بالا می باشاد و همچناین باا توجاه باه ايان کاه در اکثار         

گزارشار مربو  به مدل سازی شار تاراوه از ياک لاياه    

درويش و )ل ساازی اساتفاده شاده اسات    پنهان جهت ماد 

 0، در اين پژوهش از شبکه هاای عصابی   (2330همکاران 

لايه استفاده گرديد. نرون ها در ايان ناوع شابکه در ساه     

لايه ورودی، پنهان و خروجای دساته بنادی مای شاوند.      

پردازش اطلاعار درون نرون ها صورر مای گیارد. ياک    

لفای را ناه   نرون در يک شبکه می تواند ورودی های مخت

فشط از يک نرون، بلکه از چند يا حتی تعداد زياادی نارون   

دريافت نمايد. خروجی نرون های لايه پنهاان و خروجای   

(yاز طري  افزايش باياس )به مجموع ورودی های وزن  2

   [.Liuمحاسبه می شود ] 0دار شده با استفاده از رابطه 

[0]  

   

                                                 
1- Jenway 4010, Bibby Scientific Limited, UK 
2 - Bias 
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کاه باه    iضري  وزنی نارون شاماره    ijWر معادله فوق د

تعاداد ورودی   pمتصل اسات، مای باشاد.     jنرون شماره 

 است. jبردار باياس نرون  jbهای هر نرون و 

عملکرد اساسی نرون مصنوعی شامل جمع زدن سیگنال 

های ورودی وزن دار آن و اعمال تابع خروجای ياا تاابع    

سااازی خطاای،  اساات. از توابااع فعااال    1فعااال سااازی 

( که 0)رابطه 0( و تانژانت هیپربولیک0)رابطه 2سیگموپیدی

متداول ترين نوع توابع فعال سازی هستند، در لايه پنهان 

و خروجی استفاده گردياد. ايان تواباع مزاياای وياژه ای      

برای استفاده در شبکه های عصبی ای که باا روش پاس   

تواباع  انتشار آموزش داده می شوند، دارند، زيرا در ايان  

ارتبا  ساده ای باین مشادار تاابع در ياک نشطاه و مشادار       

مشت  آن تاابع در هماان نشطاه وجاود دارد. ايان مسا له       

باعه می شود که بار محاساباتی الگاوريتم پاس انتشاار     

دروياش و همکااران   )خطا در حین آموزش کااهش ياباد   

 .  (2339و راپتو و همکران  2330

ی باا حاداقل خطاا،    به منظور انتخاب نوع تابع فعال سااز 

توابااع تانژاناات هیپربولیااک، ساایگموپیدی و خطاای در     

توپولااودی هااای مختلااف شاابکه عصاابی مصاانوعی بااه  

 صورر آزمون و خطا مورد بررسی قرار گرفتند.

 [0]                                                         

 [0]                                                        

به منظور مدلسازی توسط شبکه عصبی مصانوعی، داده  

ها به سه دساته داده هاای آماوزش، آزماون و ارزياابی      

 1333تشسیم شادند. تعاداد سایکل هاای ياادگیری برابار       

انتخاب شد و بارای جلاوگیری از ياادگیری بایش از حاد،      

 0فرآيند يادگیری در صورتی که میانگین مربعاار خطاای  

ادگیری تغییاری نمای کارد،    سیکل ي 133از  يادگیری پس

 شد.متوقف می

به منظور ارزيابی شبکه هاای عصابی و انتخااب بهتارين     

توپولااودی شاابکه باارای پیشااگويی پارامترهااای مااورد   

                                                 
1- Activation function 
2- Sigmoid functions 

3 -Hyperbolic tangent function 
1- Mean squared error (MSE) 

بررساای، از شاااخص میااانگین مربعااار خطااا، میااانگین   

و  0، میااانگین خطااای مطلاا  0مربعااار خطااای نرمااالیزه

اده گردياد. ضاري    ( اساتف 0)رابطاه   0ضاري  همبساتگی  

دارد که اطلاعااتی دربااره    1و  -1همبستگی مشداری بین 

آموزش شبکه می دهد. هر چه عدد ضري  همبستگی باه  

نزديکتر باشد، نشان مای دهاد کاه آماوزش باه خاوبی        1

 انجام شده است.

[0]          

به ترتی  مشادير پیشاگويی شاده    Oو  Tدر معادلار فوق 

 Nام، iعصبی مصنوعی و داده های تجربای  توسط شبکه 

باا   mTوارياانس داده هاا مای باشاند.       2σو تعداد داده هاا 

 محاسبه می گردد: 0استفاده از رابطه شماره 

[0]     

مدلساازی شابکه   جهات   0نسخه 0نرم افزار نروسولوشن

ه ادفاضلاب خروجی از ستون رنگباری اساتف   NFعصبی 

. در اين نرم افزار با تغییر تعداد نارون هاا در لاياه    گرديد

تانژاناات هیپربولیااک،  پنهااان  نااوع تااابع فعااال سااازی )  

(  تعداد داده های استفاده شده جهات  سیگموپیدی و خطی

-يادگیری، آزمون و ارزيابی و قاعده ياادگیری لیاونبرگ  

شبکه جهت دست ياابی باه    13بهترين توپولودی ،9مارکت

 ینه بررسی شد.شبکه به

با توجه به پايا بودن شار تروه، از میاانگین داده هاا طای    

جهت مدلسازی شبکه اساتفاده شاد.    NFدقیشه فرآيند  03

به طور کلی جهت مدلساازی شاار تاراوه و درصاد دفاع      

داده  210فاضلاب ستون رنگبری  NFکلريد سديم فرآيند 

گارم بار    133و  03، 03جمع آوری شد. غلظات خاوراک )  

درجاه ساانتی گاراد(،     03و  03، 03ر(، دماای فرآيناد )  لیت

مگاا پاساکال(،    2و  0/1، 1اختلا  فشار در سطح غشا  )

pH  ( و در دو تکرار به عنوان ورودی 9و  0)در دو سطح

                                                 
5- Normalized mean squared error (NMSE) 
6- Mean absolute error (MAE) 
7- Correlation coefficient (r) 
8- Neurosolution software (Excel software release 6.0) 

presented by NeuroDimension, Inc., USA 

9 - Levenberg–Marquardt (LM) 
10- Topology 
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شار تراوه و درصاد دفاع کلرياد ساديم باه      های شبکه و 

مااورد عصاابی مصاانوعی عنااوان خروجاای هااای شاابکه 

 .(2استفاده قرار گرفتند )شکل

 

 نتایج و بحث

با توجه به مشدار خطای کمتری که با استفاده تاابع فعاال   

سازی تانژانت هیپربولیک بدست می آمد، اين نوع تابع به 

عنوان تابع فعال سازی در لايه پنهان و خروجی انتخااب  

 گرديد.

بر اساس روش آزمون و خطا مشخص شد در صاورتی  

ردد، شابکه  درصد داده ها برای آموزش استفاده گ 03که 

بااه خااوبی قااادر بااه يااادگیری روابااط بااین ورودی هااا و 

درصد داده ها هم برای آزمون  03خروجی ها می باشد. 

شبکه آموزش ديده استفاده گردياد. باه منظاور ارزياابی     

 اساتفاده درصاد(   03شبکه هام از بااقی ماناده داده هاا )    

مشدار خطای مشااهده شاده بارای پیشاگويی داده      .ديگرد

های ارزيابی، که طی فرآيند آموزش مورد اساتفاده قارار   

نرون در لاياه پنهاان در    23تا  2نگرفته اند، با استفاده از 

 گزارش شده است. 2جدول

 

 
 

استفاده شده در  یمصنوع یشبکه عصب کیشمات -2شکل 

 این پژوهش

 

شابکه عصابی مصانوعی     نتايج اين پژوهش نشان داد که

ناارون در لايااه پنهااان کمتاارين میاازان میااانگین   9دارای 

مربعار خطا، میانگین مربعار خطای نرمالیزه و میاانگین  

، 00/3شار تراوه )به ترتیا   خطای مطل  برای پیشگويی 

( و درصااد دفااع کلريااد سااديم )بااه ترتیاا  00/3و  300/3

زيان  فاضالاب ر  NF( در طی فرآيند 00/2و  200/3، 00/9

  رنگبری کارخانه قند را دارد.

مشادار میاانگین مربعااار خطاا در طاای فرآيناد يااادگیری،     

آزمون و ارزيابی در برابر سایکل هاای ياادگیری شابکه     

به نمايش در آمده اسات. کااهش ساريع     0بهینه در شکل 

در نمودار میاانگین مربعاار خطاا در سایکل هاای اولیاه       

باشد کاه ايان   آموزش نشان از يادگیری سريع شبکه می 

از ويااژه گاای هااای شااناخته شااده روش بهینااه سااازی   

 .(2330عباس و البستاکی )مارکت می باشد -لیونبرگ

هد  از فرآيند آموزش شبکه عصبی مصنوعی به دسات  

آوردن بردارهای وزن و باياس شبکه عصبی بهینه است. 

، مشادير وزن ها و باياس های متنااظر باا هار    0در جدول

نارون در لاياه پنهاان     9صابی دارای  نرون برای شبکه ع

 03مشادير واقعای داده هاای ارزياابی )    آورده شده است.

درصااد داده اسااتفاده نشااده توسااط شاابکه( و پیشااگويی 

شده شار تراوه و درصد دفع کلريد سديم توساط شابکه   

نشااان داده  0و  0( در شااکل هااای 2/9/0عصاابی بهینااه )

رتیا   شده است. مشادير باالای ضاري  همبساتگی )باه ت    

برای شار تراوه و درصد دفع کلريد سديم(  00/3و  90/3

نشان دهنده کارايی بالای شابکه عصابی مصانوعی مای     

نتاايج بدسات آماده گوياای ايان مطلا  اسات کاه          باشد.

مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی می تواند به عنوان ياک  

روش مناس  جهت پیشگويی شار تاراوه و درصاد دفاع    

ای نمکای باا غلظات باالای     فضلاب ها  NFنمک در فرآيند 

 نمک از جمله فاضلاب ستون رنگبری به کار گرفته شود.

توانايی شابکه عصابی را    2333باون و همکاران در سال 

، NaCl)در  پیشگويی مشدار درصد دفع نمک های مختلاف  

4So2Na ،2MgCl  4وMgSo)    و مخلااوطی از اياان نمااک هااا

شاان  مورد بررسی قرار دادند. ايان محش  NFتوسط غشای 

گزارش نمودند که چون دفع نمک توسط غشا  رفتار غیر 

خطی از خود نشان می دهد و اين رفتار باه غلظات نماک،    

و فشار به کار رفته بساتگی دارد، لاذا    pHترکی  مخلو ، 
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      جهت پیشاگويی دفاع نماک هاا شابکه عصابی مصانوعی        

می تواند گزينه مناسبی باشد. نتايج آنها نشان داد شابکه  

ه خوبی قادر به پیشگويی دفع نمک ها در محلول عصبی ب

 .های تک جزپی و يا مخلوطی از نمک ها می باشد

نرون در  22تا  2توسط شبکه های عصبی مصنوعی دارای  NFمقادیر خطاها در پیشگویی داده های ارزیابی فرایند  -2جدول 

 یک لایه پنهان

No. of neurons 
NaCl rejection (%)   Flux (kg/m2h)  

MSE NMSE MAE r  MSE NMSE MAE r 

2 0/13  200/3  00/2  00/3   00/3  300/3  01/3  90/3  
0 0/10  001/3  09/2  01/3   09/3  302/3  00/3  90/3  
0 00/9  200/3  01/2  00/3   02/3  301/3  00/3  90/3  

0 0/10  000/3  99/2  00/3   00/3  300/3  00/3  90/3  
0 0/12  010/3  91/2  00/3   00/3  300/3  02/3  90/3  

0 1/13  20/3  09/2  00/3   00/3  301/3  01/3  90/3  
0 0/20  000/3  00/0  00/3   30/1  309/3  00/3  90/3  

9 00/9  200/3  00/2  00/3   00/3  300/3  00/3  90/3  

13 1/10  000/3  39/0  00/3   00/3  300/3  01/3  90/3  
11 0/12  020/3  90/2  00/3   00/3  302/3  0/3  90/3  

12 21 009/3  00/0  00/3   00/3  300/3  01/3  90/3  
10 0/10  00/3  00/0  00/3   00/3  300/3  00/3  90/3  

10 0/10  090/3  39/0  09/3   01/3  300/3  00/3  90/3  
10 9/20  010/3  00/0  00/3   00/3  300/3  00/3  90/3  

10 0/20  000/3  20/0  0/3   30/1  30/3  00/3  90/3  

10 0/10  000/3  00/0  00/3   02/3  300/3  00/3  90/3  
10 0/00  990/3  30/0  00/3   00/3  300/3  00/3  90/3  

19 1/20  000/3  39/0  00/3   00/3  309/3  00/3  90/3  
23 1/20  019/3  30/0  00/3   00/3  300/3  01/3  90/3  

 

 
صبی مقادیر میانگین مربعات خطا به عنوان تابعی از تعداد سیکل های یادگیری طی فرآیند یادگیری و آزمون شبکه ع -3شکل 

 مصنوعی

 

بااه منظااور بررساای مشاادار تاااثیر گااذاری پارامترهااای    

ورودی و شناسايی تاثیر گاذارترين عامال، تسات آناالیز     

همانطوری کاه   .برروی شبکه بهینه انجام شد 1حساسیت

مشاهده می شود در میان متغیرهاای ورودی،   0شکلدر 

فشار موثرترين عامل در هنگام پیشاگويی شاار تاراوه و     

 کلريد سديم می باشد. درصد دفع

، باه منظاور پیشاگويی    2330عباس و البستاکی در ساال  

کااارايی سیسااتم آزمايشااگاهی اساامز معکااوس از روش  

شبکه های عصبی مصنوعی اساتفاده کردناد. نتاايج ايان     

پژوهشگران نشان داد که ايان روش باه خاوبی قاادر باه      

پیشاگويی کاارايی سیساتم اسامز معکاوس مای باشااد و       

بینی هاای آن دارای صاحت باالايی مای      درون يابی پیش

 باشد ولی برون يابی آنها، نتايج خوبی را نشان نمی دهد.
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از شبکه هاای عصابی    2330درويش و همکاران در سال 

در طای   2MgClو   NaClبه منظور پیشگويی دفع دو نماک  

NF   جريااان عرضاای آب دريااا اسااتفاده نمودنااد. در اياان

روجای شابکه و   پژوهش درصد دفع نمک ها به عناوان خ 

باار(، شاار تاراوه و غلظات نماک       9تاا   2فشار خاوراک ) 

(ppm20333-0333  بااااارایNaCl  وppm 23333-0333 

به عنوان ورودی های شبکه در نظر گرفتاه   (2MgClبرای 

 شدند.

 

یی درصد دفع نرون در لایه پنهان( برای  پیشگو 9مقادیر وزن ها و بایاس های متناظر با هر نرون در شبکه بهینه ) -3جدول

 1فاضلاب رزین رنگبری NFکلرید سدیم و شار تراوه 

 نرون های ورودی  نرون های خروجی

 باياس
تعداد نرون 

 لايه پنهان
درصد دفع 

 کلريد سديم

شار تراوه 
.s)2(kg/m 

 
دمای 

 )C)oخوراک 

اختلا  فشار در 

 (MPa)عرض غشا 

غلظت 

 (g/l)خوراک 
pH 

2002/3 3000/3  3900/3 3000/3 1000/1 9000/3 1000/3 1 

0000/3 2020/3  9090/3 0000/3 110/3 000/3- 1002/3 2 

3020/3 0001/3  010/3 0900/3- 0300/3- 3020/3 9090/3 0 

0009/3 0000/3  1210/3- 001/3 1009/3 0000/3- 2900/3- 0 

0000/3- 3022/3  000/3 2031/3 3010/3 0009/3 0000/3- 0 

0090/3 2009/3-  002/3 129/3- 0319/3- 31/3 1000/3 0 

3000/3- 2100/3  1030/3 0000/3 0911/3- 1000/3 020/3- 0 

0000/3 0002/3-  1000/3 000/3 0320/3 0000/3 0030/3- 0 

0030/3- 0901/3-  0000/3 21/3- 1210/3- 3200/3 3300/3 9 

 باياس       1000/3 -2900/3

 

 

 
 NFمقادیر تجربی داده های ارزیابی در برابر مقادیر پیشگویی شده میانگین شار تراوه فرآیند  -4شکل 

 

 

                                                 
1-Sensitivity analysis 
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مقادیر تجربی داده های ارزیابی در برابر مقادیر پیشگویی شده برای درصد دفع کلرید سدیم توسط شبکه عصبی  -5شکل 

 بهینه
 

 

 
 نتایج آنالیز حساسیت توسط شبکه عصبی بهینه -6شکل 

 

 نتیجه گیری

فاضالاب ساتون رنگباری باه روش      NFمدلسازی فرايند 

شبکه عصبی مصانوعی جهات پیشاگويی شاار تاراوه و      

، غلظات  pHدرصد دفع کلريد سديم  باه عناوان تاابعی از    

خوراک، اختلا  فشار و دما  مورد بررسی قارار گرفات.   

نرون در  9ايج نشان داد شبکه عصبی مصنوعی دارای نت

يک لايه پنهان و با استفاده از تابع فعاال ساازی تانژانات    

هیپربولیک در لايه های پنهان و خروجی، و با استفاده از 

مارکور، به خوبی قاادر باه   -روش بهینه سازی لیونبرگ

پیشگويی پارامترهای شاار تاراوه و درصاد دفاع کلرياد      

( 00/3و  90/3  همبستگی بالا )باه ترتیا    سديم با ضري

می باشاد. نتاايج آناالیز حساسایت، فشاار را باه عناوان        

موثرترين پارامتر بر روی تغییر شار تراوه و درصد دفع 

 کلريد سديم معرفی نمود.
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Abstract 

In this study, artificial neural network (ANN) model was used to predict the average permeate flux 

and NaCl rejection in nanofiltration process of sugar industry decolorization columns waste water. 

Nanofiltration process was performed at three temperatures 30, 40 and 50°C, at three pressures of 1, 

1.5 and 2 MPa, at three concentration levels 60, 80 and 100 g/l and at two pH levels 8 and 9. In 

order to predict the permeate flux and NaCl rejection multi-layer perceptron neural network with 4 

inputs and 2 outputs were used. The results showed a network with 9 neurons in hidden layer and 

using a hyperbolic tangent transfer function and the Levenberg–Marquardt (LM) optimization 

technique and 30%-30%-40% data for training/ testing/ validating process can be well predict the 

permeate flux (0.98) and NaCl rejection (0.88) in the nanofiltration of decolorization column 

wastewater. Sensitivity analysis results by optimum ANN showed the pressure was the most 

sensitive factor for prediction of both flux and rejection by the selected ANN. 
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