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نفوذپذیري سیستم بیوراکتورغشایی با استفاده از شبکه عصبی  سازي مدل
  مصنوعی

  
  2*، محمود همتی1دنیز محسنی

  .ایرانگروه مهندسی شیمی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ارشد  دانشجوي کارشناسی 1
 .پژوهشکده علوم و تکنولوژي پلیمر، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایرانعضو هیأت علمی  2

  7/7/95: پذیرش         14/7/94: دریافت
  چکیده

مجـازي   هاي آزمایشی به دلیل امکان اجراي ایاي همچون بیوراکتور غش پیچیده هاي سیستمبراي  سازي مدل
زیاد در زمان کوتاه ابزاري قدرتمند است، اگرچه نیازمنـد اعتبـار تجربـی و تبـدیل فراینـد بـه مـدل ریاضـی         

افـزار   عصـبی بـا اسـتفاده از نـرم     هـاي  فرایند فیلتراسیون توسط شبکه سازي مدلدر این پژوهش به . باشد می
MATLAB 8.1 (2013) تجربی یک سیستم بیوراکتور غشایی غوطه ور مجهز به  هاي پرداخته شده و از داده

 3/2. بالا استفاده شده است) MLSS(کوبوتا جهت تصفیه فاضلاب شهري با غلظت مواد جامد محلول غشاي 
تجربی جهت ساخت شبکه، آموزش و ارزیابی شبکه استفاده گردید، سپس شـبکه طراحـی شـده     هاي از داده

و همچنین سیستم بیوراکتور غشایی مشابه دیگر مورد اسـتفاده قـرار    ها دهدااز  3/1جهت تخمین نفوذپذیري 
 بینـی  پـیش جهت ) Rଶ(مقدار ضریب تعیین  .اعمال شده است trainlmجهت آموزش شبکه الگوریتم  .گرفت

  .باشد می 92/0و در مورد سیستم مشابه  93/0سیستم اول  هاي از داده 3/1نفوذپذیري براي 
 

  .ي سري، شبکه عصبی، نفوذپذیريها مقاومت بیوراکتور غشایی، فرایند فیلتراسیون،: کلیدي کلمات
 

   مقدمه
، به همـین  باشد می) فرایندهاي بیوسینتیکی و جداسازي(وراکتور غشایی ترکیب فرایندهاي جزئی بسیاري بی

بـه طـور   ریاضی سازي  مدل. گیر است چنین سیستم پیچیدهاي بسیار سخت و وقت سازي بهینهدرك و  علت
اي غشـایی بـر پایـه فرمولاسـیون     اي جهت طراحی و کنترل فرایندهاي صنعتی به ویـژه بیوراکتوره ـ  گسترده

مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت و امکـان اجـراي         انتقال هاي هاي انتقال جهت تجزیه و تحلیل پدیده مدل
کند که مزیـت قابـل    کوتاه را فراهم می مجازي به دلیل قدرت محاسباتی بالا در زمان هاي آزمایشبسیاري از 
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رود  کندي مانند بیوراکتورهاي غشایی بـه شـمار مـی    هاي سیستمتجربی براي  هاي آزمایشتوجهی نسبت به 
عصبی بدون استفاده از معادلات انتقال بر اساس اصول بنیـادي، کمـک    هاي ، شبکه]2،1[طبق نتایج  .]2،1[

 هـاي  نماید، به دلیـل اینکـه در شـبکه    به تشخیص روابط متقابل موجود بین متغیرهاي ورودي و خروجی می
قادر به  و همچنین این ابزار، باشد میبیولوژیکی از فرایند فیلتراسیون ن هاي عصبی نیازي به جدا نمودن جنبه

  . باشد می) رفتار فرایند بینی پیش(مقادیر خروجی  بینی پیشها و  دگیري روابط بین دادهیا
 سـازي  مـدل (عصـبی   هـاي  تئـوري و شـبکه   هاي انجام شده، ترکیب مدل هاي لازم به ذکر است طبق پژوهش

  ].2[ باشد میپیچیده  هاي سیستمرفتار  بینی پیشروش کارامدتري جهت ) ترکیبی
 هـاي  عصب سازي مدلپیشنهادي براي استفاده در  هاي و در عین حال کارآمدترین چیدمان ترین یکی از ساده

که از یک لایه ورودي، یک یـا چنـد    باشد می 2با الگوریتم پس انتشار خطا 1واقعی، مدل پرسپترون چند لایه
 هـاي  یک لایه به تمام نرون هاي در این ساختار تمام نرون. لایه پنهان و یک لایه خروجی تشکیل یافته است

تـا   شـوند  مـی پس انتشار به معناي این است که خطاها به سمت عقب در شـبکه تغذیـه   . ندا لایه بعد متصل
  ].3[را اصلاح کنند و پس از آن مجدداٌ ورودي مسیر پیش سوي خود تا خروجی را تکرار کند ها  وزن

شایی غوطه ور از شبکه عصـبی بـا بـردار ورودي    فلاکس در بیوراکتور غ سازي مدلو همکاران جهت  3گیسلر
ܲܯܶ݀

فلاکس شستشـوي معکـوس، زمـان فیلتراسـیون، زمـان       ،)TMP(ء اختلاف فشار دو سمت غشا ،ൗݐ݀
ــول)SRT( 4شستشــوي معکــوس، ســن لجــن  ــدهاي محل ــتن  )TSS( 5، کــل جام ــین رف ــرخ از ب ــا و ن ، دم

  ].4[استفاده نمودند ) ODR(6اکسیژن
 بینـی  پـیش پنداشته و همکاران از نرخ بارگذاري مواد آلی، زمان واکنش و کل مـواد جامـد حـل شـده بـراي      

روغـن در سـیال   /هـاي نفـت   غلظـت نسـبت  و ) TOC( 8کل کـربن آلـی  ، )COD( 7تقاضاي اکسیژن شیمیایی
 هـاي  شـبکه  هـاي  مـدل توسط قدرت 9کیو و لیم]. 5[خروجی بیوراکتور غشایی از شبکه عصبی استفاده کردند

]. 6[عصبی، تمام قوانین مقاومت مکانیکی را در آزمایش فیلتراسیون بـر فاضـلاب مصـنوعی اعمـال نمودنـد      
. ]7[جهت کنترل فرایند فیلتراسیون استفاده شـود   تواند میعصبی  ي شبکهنشان دادند که  10پنگلیش و کلر

 CODاي آمونیا و نیتـرات، فسـفات و   غلظته بینی پیشعصبی جهت  هاي و همکاران از توانایی شبکه 11چینار
عملیاتی  هاي در جریان خروجی به منظور ارزیابی عملکرد بیوراکتورهاي غشایی جهت تصفیه آب پنیر با داده

  ]. 8[پیش پردازش شده استفاده کردند

                                                        
1Multi layer perceptron (MLP) 
2Feed forward back propagation 
3Geissler 
4Solids Retention Time 
5Total suspended solids 
6Oxygen Decay Rate 
7Chemical Oxygen Demand 
8TOC 
9Lio&Kim 
10Panglisch&Keller 
11Cinar 
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با استفاده از یک مدل ریاضی و مدل شبکه عصبی توسط تئوري فیلتراسـیون فلاکـس بحرانـی، زمـان      1وانگ
را در یک سیسـتم بیوراکتـور غشـایی بـا هـوادهی       در فیلتراسیون بلندمدت زیر فلاکس بحرانی TMPجهش 

با استفاده از شبکه عصبی بهتـر از   سازي شبیهبررسی نتایج نشان داد، . نمود سازي شبیه) IAMBR٢(متناوب 
  ].9[کرده است  بینی پیشمدل ریاضی صورت گرفته ولی مدل ریاضی مقادیر این زمان را به طور پیوسته 

فشار شستشوي معکوس، فشار خـلأ و نسـبت زمـان    (شبکه عصبی  هاي با مقایسه تغییر تعداد ورودي 3آباچی
تعـداد  (فلاکـس نشـان داد بهتـرین حالـت      بینی پیشبراي  ها شبکهو تعداد ) خلأ به زمان شستشوي معکوس

  ].10[به یک شبکه اتفاق می افتد ) يهر سه ورود(بیشتر  هاي با تعداد ورودي) تکرار، زمان و خطاي کمتر
و جهـت   سازي شبیهو نفوذپذیري که با استفاه از پرسپترون چندلایه  TMPدر پژوهش میرباقري و همکاران، 

لیبراسیون سعی در مقایسه با روش کا بینی پیشاستفاده گردید، نتایج  4ها از الگوریتم ژنتیک وزن سازي بهینه
  .]11[تر بود آمیز و خطا موفقیت

توسط الگـوریتم ژنتیـک   ) BP(و همکاران نشان دادند در مدل بهینه شده شبکه پس انتشار خطا  5چونکینگ
)GA (12[بهتري در مورد گرفتگی غشا صورت گرفته است  بینی پیشبا حالت بهینه نشده،  در مقایسه.[  

  
  روش تحقیق

بیوراکتـور   هـاي  سیسـتم عصبی بـراي   هاي نفوذپذیري با استفاده از کاربرد شبکه بینی پیشدر این پژوهش به 
  .بالا پرداخته شده است )MLSS( 6کوبوتا و غلظت جامدت معلق در محلول مایع يور با غشا غشایی غوطه

  
  تجربی هاي منابع داده

واقـع در اسـتانبول بـا خـوراك      7خانه فاضلاب شهري در شهر قبـزه  تجربی از پایلوتی در یک تصفیه هاي داده
پایلوت مـورد  . اندازي گردیده، استفاده شده است و همکاران راه 8فاضلاب خام واقعی است که توسط ساریوقلو

، ایسـتگاه  9مترمربع، ساخت کوبوتا ژاپن 8و مساحت ماژول غشا mµ 4/0اي با شعاع  صفحهغشاي نظر شامل 
یژن، مخزن هوادهی و مخزن ذخیره سـازي پسـاب خروجـی    پمپاژ، یک مخزن ورودي، یک راکتور بدون اکس

 هـاي  واکـنش ها جهـت انجـام    هوادهی حبابی جهت تأمین اکسیژن براي میکروارگانیزم. باشد میتصفیه شده 
نحوه کارکرد بیوراکتور . کند اثر تمیزکاري در سطح غشا را نیز فراهم می زمان همکه  شود میبیولوژیکی انجام 

عملیـات بـه   . باشد میساعته  24دقیقه استراحت و هوادهی  10ساعت انجام عملیات و  12غشایی به صورت 
ଷ/mଶ݉نرخ هوادهی پیوسته . شود میروز انجام  300مدت  − h 1 ݉که این مقدار بـه   باشد میଷ/mଶ − h 

                                                        
1Wang 
2 Intermittently Aerated Membrane Bioreactor 
3 Abachi 
4Genetic Algorithm (GA) 
5Chunqing 
6Mixed Liquor Suspended Solids 
7Gebze 
8Sarioglu 
9Kubota, Japan 
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دیر پیشنهادي براي غشاهاي تجاري در بازار بسـیار  رسد که در مقایسه با مقا در طول زمان استراحت می 5/1
  .]13[ آمده است 1پارامترهاي عملیاتی در جدول . باشد میبالاتر 

  
  ]13[مورد استفاده  MBRپارامترهاي عملیاتی سیستم  .1جدول 

  مقادیر آزمایشگاهی  واحد  پارامتر
  ୧୬  4ܳنرخ جریان ورودي 

  h 4/8 1زمان ماند هیدرولیکی
  8/20  شار

  182-410  2نفوذپذیري هیدرولیکی
  d 38  3زمان ماند مواد جامد

  13000-16000  4مایع مخلوط مواد جامد معلق
  2-28  محدوده دما

  
 ایـن  خـوراك تجربی سیستمی مشابه سیسـتم اول اسـتفاده شـده اسـت کـه       هاي جهت ارزیابی مدل از داده

جن فعال براي این سیسـتم از  ل. باشد می) ماشین لباسشویی و سینک آشپزخانه(فاضلاب خانگی نیز سیستم 
ور مـورد اسـتفاده در مقیـاس     بیوراکتـور غشـایی غوطـه   . م شـده اسـت  فراه 5خانه ساپورو واقع در ژاپن تصفیه

 mµ: سـایز حفـره  (اي کوبوتـا   م اول با استفاده از غشاهاي صـفحه لیتر مانند سیست 10آزمایشگاهی در حجم 
 g/L(بـالا   MLSSبالا و غلظت  SRT ساخته شده است و همانند سیستم اول داراي) mଶ 1/0:، مساحت4/0

  . باشد می) 10- 25
تنظیم شد و  kPa  5/1 روز اول 12در مورد این سیستم براي  TMP. شود روز انجام می 87عملیات به مدت 

رخ هـوادهی جهـت    . افزایش پیدا کرد و تا روز آخر ثابت نگه داشـته شـده اسـت    kPa 3تا روز چهاردهم به  نـ
دیگـر شـرایط عملیـاتی    . حفظ شـده اسـت   20ܥ°و دما توسط آب حمام در  L/min10هواي سیستم  تأمین

  .]14[آورده شده است 2روز در جدول  14سیستم بعد از 
  

لاح شدهي سري با استفاده از روش وینتگنز اصها مقاومتمحاسبه   
.l/݉ଶ(فلاکـس خروجـی    ،F)1رابطـه  (طبق قانون دارسی  ℎ (    بـه صـورت نسـبت∆௉୘୑،    نیـروي محرکـه

ویسکوزیته دینامیکی جریان ، ௉ضرب در ،)m/1( ها مقاومتبه مجموع ) Pa( 6اختلاف فشار دو سمت غشاء
 ،m( ،ܴ஼/1(مقاومـت ذاتـی غشـا     ،ெܴ:در اینجا مقاومت کلـی شـامل  . شود میتعریف ) N.s/mଶ(خروجی 

 يهـا  مقاومـت  یی نظیـر هـا  مقاومـت  و از باشـد  مـی ) m/1(مقاومت گرفتگی  ،ிܴو ) m/1(مقاومت لایه کیک 
                                                        
1HRT 
2Hydraulic permeability 
3SRT 
4MLSS 
5Sapporo, Japan 
6Trans-membrane pressure difference 
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از روابـط   ها مقاومتجهت محاسبه  .است گردیده نظر صرف ها مقاومت سایر و لجن فیلم مقاومت انسدادحفره،
  .]15[ستفاده شده است وینتگنز و همکاران اصلاح شده به شرح زیر ا

  )1                                                            (                                       F= ∆ು౐౉
(ோಾାோ಴ାோಷ)ು

 

  
 ]14 [دوم MBRپارامترهاي عملیاتی سیستم  .2جدول 

  میانگین مقادیر آزمایشگاهی  واحد  پارامتر

HRT h 6/13  

TMP kPa 3 

FLUX 22/0 

MLSS gିܮଵ  16 

 
  

  مقاومت کیک 
 ،஼݇و ) Kg/mଷ(غلظت در سـطح غشـا    ،ெܿ.وابسته است ر سطح غشامقاومت کیک به تشکیل لایه کیک ب

ی از ناش ـغشـا  و غلظـت در سـطح   ) Kg/݉ଷ(غلظـت بالـک    ،௕ܿ. باشد می) ଶ/kg݉(ثابت مدل لایه کیک 
و فلاکـس  ) s.݉ଶ/݉ଷ(نتقـال جـرم محلـی    ا ضریب ،୔݇کند که بستگی به توصیف میتشکیل لایه کیک را 

غشــا تــنش برشــی میـانگین لجــن فعــال و هـوا بــر ســطح    ،௪نیـز   3در رابطــه ). 2رابطــه (خروجـی دارد  
)N/mଷ(،ி،  ویسکوزیته لجن فعال)N.s/mଶ ( ݀و௖،  قطر مشخصه)m (یـع  کـه بسـتگی بـه توز    باشد می

 غلظـت  عنوان به درفاضلاب) MLSS( معلق جامد مواد در این پژوهش از غلظت. اندازه ذرات در سیستم دارد
s/401/1 γ تـنش  نـرخ  محلـی،  جـرم  انتقـال  ضریب تخمین و جهت بالک  در 10݉ߤمشخصـه   قطـر  و =

  .شد نظرگرفته

ܴ஼=݇஼ܿ௕e
ూ(౪)
ౡ౦ 																																																																																																																																									(2)	 

݇୔=ೢ೏೎
ಷ

)3 (                                                                                                                 
 مقاومت گرفتگی

. استفاده شـده اسـت  ) ] 16[معرفی شده توسط چویی و همکاران (براي محاسبه مقاومت گرفتگی ) 4(رابطه 
 )s(زمـان   ،tو ) s/1(2ثابـت نـرخ گرفتگـی    ،௙݇، )m/1( 1مقاومت گرفتگـی ماکسـیمم   ،୤,୫ୟ୶ܴدر این رابطه 

  .باشد می

                                                        
1Maximum fouling resistance 
2Fouling rate constant 
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)4(                                                                                                                 )1-݁ି௞೑௧ (ܴ୤,୫ୟ୶=ܴ୤  
 ஼݇و  ெܴدر نظر گرفته شـده و ثوابـت    ]17[1مرلو و همکاران هاي بر پایه داده) dو ௙ )c݇و  ୤,୫ୟ୶ܴثوابت 

)a  وb ( نرم افزار 2برازش منحنیاز طریق MATLAB  98/0با =Rଶ محاسبه شدند ) 4و  3جدول.(  
  

  ]17[ ثوابت مربوط به مقاومت گرفتگی چویی و همکاران .3جدول 
d(ࢌ࢑)*٨۶۴٠٠ c (࢞ࢇ࢓ࢌࡾ)  Day 

001/0 12e+5/6  50-0  
00015/0 12e+5/7  131-51  
0015/0 12e+9/9 283-132  
0004/0 12e+3 310-284  

  
  و کیک مدل اصلاح شده وینتگنز و همکارانغشا ي ذاتی ها مقاومتثوابت  .4جدول 

12e+82/0  a(1/m)  

8e+34/0  b(mଶ/kg)  

  
  نفوذپذیري بینی پیشجهت  سازي مدلطراحی شبکه عصبی و نحوه 

جهـت سـاخت شـبکه    . در این مقاله از شبکه پرسپترون چندلایه با الگوریتم پس انتشار خطا استفاده گردیـد 
هـاي   بـه عنـوان ورودي  ) TMP(غشـا  و اخـتلاف فشـار   ) R୲(ي محاسبه شده ها مقاومتویسکوزیته، مجموع 

  . شبکه و نفوذپذیري به عنوان خروجی درنظر گرفته شد
پنهـان   هـاي  تعداد لایـه  .اند وسط روش سعی و خطا انتخاب گردیدههریک ت هاي نرونپنهان و  هاي تعداد لایه

جهت بهینه بودن نتیجه شبکه عصبی، چهار الگوریتم آموزش شـبکه   ترین خطا و بین دو و سه لایه از نظر کم
MLP ،trainrp ،trainscg ،trainlm  وtrainbfg      هــاي هـاي دیگـر شـبکه    کـه از نظـر کـارایی نسـبت بـه روش 

نـرون در   10تـا   1پنهـان از   هـاي  لایـه  هـاي  نرونگشت تعداد  جايبا  زمان هم ،باشند دلایه در اولویت میچن
ها، الگوریتم آموزش و تعـداد   ساختار شبکه پس از به حداقل رسیدن خطا در تعداد لایه. هرلایه بررسی شدند

، تعـداد  MATLABطبق محاسبات با کمک نرم افـزار  . آموزش و تست انتخاب شد هاي ها با اعمال داده نرون
داراي  5و  7 هـاي  نـرون بـا تعـداد   ) ثانیـه  01/0مـدت   ،تکرار trainlm )15 آموزش الگوریتمدو لایه پنهان و 

و  trainlm، الگـوریتم آمـوزش   2پنهـان،   هـاي  بنابراین تعداد لایه. بود) 5(طبق رابطه ) 005/0(ترین خطا  کم
انتخاب شده و نتایج آورده شده در ادامه مربوط بـه همـین سـاختار     5و  7یه به ترتیب هر لا هاي نرونتعداد 

شده توسط شـبکه   بینی پیشنفوذپذیري  outputهمان نفوذ پذیري تجربی،  target)5( در رابطه. شبکه است
  .باشد میتعداد نمونه ها  nو 
)5(                                                                                          Error=∑〖target − output〗ଶ/݊  

                                                        
1Merlo et al 
2Curve fitting 
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روز آخر براي تشکیل، آموزش، تسـت و ارزیـابی شـبکه     50روز وسط و  100روز اول  50مربوط به  هاي داده
براي هر کدام از مراحل آمـوزش، تسـت و ارزیـابی شـبکه بـه صـورت        ها دادهنحوه تقسیم بندي . استفاده شد

  . و توسط شبکه عصبی انجام شد تصادفی
 هـا  داده 3/1توسط نرم افزار به کار برده شد،  تصادفیی که به صورت های جهت اعتبارسنجی نیز علاوه بر داده

جهـت انجـام   . ه قـرار گرفـت  سیسـتم دوم مـورد اسـتفاد    هـاي  که در ساخت شبکه استفاده نشده بـود و داده 
 هـاي  هر دوسیستم در یک محدوده باشـند بـه همـین دلیـل داده     هاي اعتبارسنجی با سیستم دیگر باید داده

شـبکه  . شـوند  مـی نرمـالایز  ) 6(ورودي و خروجی هر دو سیستم قبل از تشکیل شبکه بـا اسـتفاده از رابطـه    
  . نشان داده شده است) 1( تشکیل شده در شکل

=୧,୬୭୰୫ݔ
௫೔ି௫೔,೘೔೙

௫೔,೘ೌೣି௫೔,೘೔೙
)6(                                                                                                                 

 

  
  نفوذپذیري بینی پیششماتیک شبکه عصبی جهت  .1شکل 

  
  نتایج و بحث

 هـاي  پنهـان و تعـداد نـرون    هـاي  که گفته شد، معماري شبکه عصـبی، روش آمـوزش، تعـداد لایـه     طور همان
بـا   زمـان  هـم هـا   جهـت انتخـاب تعـداد لایـه    . آمده اسـت  دست بهپنهان به وسیله روش سعی وخطا  هاي لایه

محاسـبه   5از طریق رابطه  تصادفیهاي هر لایه به طور  خطاي میانگین با تغییر نرون ،الگوریتم آموزش بهینه
لایه پنهان با الگوریتم آموزشـی   2با استفاده از ) 008/0(کمترین خطا  5و با توجه به جدول ) 5جدول (شد 

trainlm حاصل گردید.  
  پنهان و نوع الگوریتم آموزش هاي مقایسه خطاي تعداد لایه. 5جدول 

 تعداد لایه پنهان
 الگوریتم آموزشنوع 

trainrp trainscg trainlm trainbfg 
2 01226/0  01149/0  00834/0  01205/0  

3 01214/0  01441/0  01046/0  16264/0  

  
در  10تـا   1گشـت   هر لایه با استفاده با جاي هاي ها و نوع الگوریتم نیز، تعداد نرون پس از انتخاب تعداد لایه

گـردد، بـا درنظـر گـرفتن      مشـاهده مـی   6کـه در جـدول    طـور  همان. هر لایه با محاسبه خطا انتخاب گردید
دست آمـده   دیگر به هاي نسبت به حالت) 005/0(ترین خطا  ، کم5و  7هاي هر لایه به ترتیب به صورت  نرون
  . است
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  ها  مقایسه خطاي تعداد نرون. 6جدول 
 خطا ها  تعداد نرون خطا ها  تعداد نرون خطا ها  تعداد نرون خطا ها  تعداد نرون

1-1  00953/0  6 -3  00808/0  1-6  00733/0  6 -8  00645/0  
2-1  00795/0  7-3  00701/0  2-6  01094/0  7-8  00716/0  

3-1  01664/0  8-3  00759/0  3-6  00722/0  8-8  00680/0  
4-1  00797/0  9-3  01683/0  4-6  00660/0  9-8  00988/0  
5-1  00717/0  10-3  00726/0  5-6  00605/0  10-8  00614/0  
6 -1  00730/0  1-4  00749/0  6 -6  00546/0  1-9  00684/0  
7-1  00735/0  2-4  00629/0  7-6  00748/0  2-9  00750/0  
8-1  00735/0  3-4  00736/0  8-6  00972/0  3-9  00762/0  
9-1  00725/0  4-4  00721/0  9-6  00663/0  4-9  00621/0  

10-1  00682/0  5-4  00803/0  10-6  00722/0  5-9  00685/0  
1-2  00803/0  6 -4  00711/0  1-7  05173/0  6 -9  00599/0  
2-2  00751/0  7-4  00684/0  2-7  00681/0  7-9  01529/0  
3-2  00673/0  8-4  00709/0  3-7  00914/0  8-9  00669/0  
4-2  00768/0  9-4  00665/0  4-7  00690/0  9-9  00816/0  
5-2  00737/0  10-4  00723/0  5-7  00497/0  10-9  00680/0  
6 -2  01588/0  1-5  00764/0  6 -7  00647/0  1-10  00676/0  
7-2  01627/0  2-5  00889/0  7-7  00680/0  2-10  01508/0  
8-2  00755/0  3-5  00780/0  8-7  00763/0  3-10  00730/0  
9-2  00685/0  4-5  00853/0  9-7  00716/0  4-10  00739/0  

10-2  00686/0  5-5  00784/0  10-7  00638/0  5-10  01089/0  
1-3  00994/0  6 -5  00700/0  1-8  00827/0  6 -10  00892/0  
2-3  00853/0  7-5  00650/0  2-8  00709/0  7-10  00991/0  
3-3  00781/0  8-5  00651/0  3-8  00715/0  8-10  00504/0  
4-3  00755/0  9-5  00669/0  4-8  00712/0  9-10  00803/0  

5-3  00764/0  10-5  00705/0  5-8  00574/0  10-10  00602/0  

 
هر لایه و الگوریتم آمـوزش، نتـایج رگرسـیون بـرازش      هاي پنهان، تعداد نرون هاي تعداد لایهبا انتخاب بهینه 

تجربی براي هر سـه مجموعـه آمـوزش، اعتبارسـنجی و      هاي شده از شبکه نسبت به داده بینی پیش هاي داده
بـراي هـر    باقاز نظز نحوه انط نتایج رگرسیون ،گردد که مشاهده می طور همان. آمد دست به 2تست در شکل 

 .باشد میقابل قبول سه مجموعه آموزش، تست و اعتبارسنجی 
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  نتایج رگرسیون شبکه عصبی  .2شکل

  
بیشـترین مقـادیر نفوذپـذیري در    . نشان داده شده است 3تغییرات نفوذ پذیري تجربی و مدل شده در شکل 

ام قبـل از شستشـوي شـیمیایی     285ترین مقادیر نفوذپذیري در روزهـاي قبـل از روز    روزهاي ابتدایی و کم
کنـد و انطبـاق    بینـی  پـیش ه است نفوذپـذیري را  شبکه به خوبی توانست 3شکل  با توجه به. شود میمشاهده 

بـراي بررسـی میـزان     .باشـد  مـی گیري شده و محاسبه شده توسط شـبکه   ین نفوذپذیري اندازهبسیار خوبی ب
در . شـود  مـی تعریـف  ) 7(که به صورت رابطه نام ضریب تعیین استفاده شده است کارایی از پارامتر آماري به 

در مورد نوسانات اندك مشـاهده شـده در روزهـاي     .باشد می ଶܴ=9/0روز  300اینجا ضریب تعیین در طول 
ت این روزها در تشکیل شـبکه اسـتفاده نشـد و    شبکه به این دلیل است که اطلاعا بینی پیشدر  100تا  50

 . روز بعد انجام شده است 200روز قبل و  50شبکه در این روزها بر اساس  بینی پیش
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  شده نرمالایز شده سیستم اول توسط شبکه عصبی بینی پیشمقایسه نفوذپذیري تجربی و  .3شکل 

 
بخش اول از طریق خود شبکه که به : بخش انجام شده است 3که گفته شد اعتبارسنجی شبکه در  طور همان

بخـش دوم  . کنـد  مورد استفاده براي ساخت شبکه جهت اعتبارسنجی استفاده می هاي از داده تصادفیصورت 
روز بعدي که در تشکیل شبکه به کار برده نشده بـود، انجـام شـد و بخـش سـوم بـا        100 هاي از طریق داده

شـده توسـط شـبکه     بینـی  پـیش نفوذپذیري تجربی و  4در شکل . استفاده از سیستم بیوراکتور غشایی مشابه
یـین  شبکه تقریباٌ توانسته است روند تغییرات نفوذپذیري سیستم دوم را نیز بـا ضـریب تع  . مقایسه شده است

  . نماید بینی پیشبه خوبی  92/0
 

  
  شده نرمالایز شده سیستم دوم توسط شبکه عصبی بینی پیشمقایسه نفوذپذیري تجربی و . 4شکل 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(m
3/

m
2-

d-
kP

a)

Time (days)

Permeability Permeability-ann

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100

Pe
rm

ea
bi

lit
y 

(m
3/

m
2-

d-
kP

a)

Time (days)

Permeability  Permeability-ann



          

FARAYANDNO     

58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  

 

67 

روز بقیـه بـراي    100سیستم اول براي تشکیل شـبکه و   روز 200ریب تعیین در مورد مقادیر ض 7در جدول 
در مـورد هـر دو    نفوذپـذیري  بینـی  پـیش نتـایج رضـایت بخـش    . تست شبکه و سیستم دوم آورده شده است

و غشـا  فیزیکی و بیوشیمیایی پیچیـده مربـوط بـه     هاي دهد شبکه عصبی با وجود مکانیسم سیستم نشان می
  .نفوذپذیري به کار گرفته شد بینی پیشها به راحتی براي  میکروارگانیسم

  
  ૛ࡾمقادیر .7جدول 

  حالت

  مورد استفاده جهت تشکیل شبکه از سیستم اول هاي از داده 3/2 9/0
  مورد استفاده جهت تست شبکه از سیستم اول هاي از داده 3/1  93/0
  سیستم دوم  92/0

  
  نتیجه گیري
د سیسـتم بیوراکتـور غشـایی بـا     نفوذپذیري در مور بینی پیششبکه عصبی به منظور  سازي مدلدر این مقاله 

ویسـکوزیته، مجمـوع    هـاي  بالا و نرخ هوادهی زیاد بـا اسـتفاده از ورودي   MLSSکوبوتا، میزان غلظت غشاي 
بـالاي راه انـدازي یـک     هاي باتوجه به هزینه. صورت گرفت) TMP(غشا و اختلاف فشار دو سمت  ها مقاومت

سیستم بیوراکتور غشایی با وجـود یـک شـبکه آمـوزش دیـده مـی تـوان بـه تخمـین نفوذپـذیري در مـورد            
دو لایـه و  ) BP(مدل شبکه عصبی ایجاد شـده بـا الگـوریتم پـس انتشـار خطـا       . پرداخت مشابه هاي سیستم

نتـایج موفقیـت آمیـزي در مـورد      MATLABماکوآرت در محـیط برنامـه نویسـی    - الگوریتم آموزش لونبرگ
و در مـورد   93/0سیسـتم اول   هـاي  داده 3/1مقـدار ضـریب تعیـین در مـورد      .نفوذپذیري داشـت  بینی پیش

دهد دقت شـبکه عصـبی بـا توجـه بـه انطبـاق بسـیار خـوب بـر           نتایج نشان می. باشد می 92/0 سیستم دوم
  .نفوذپذیري بالا بوده است بینی پیشتجربی درمورد  هاي داده

  
  تشکر و قدردانی

پژوهشـگاه صـنعت نفـت تشـکر و      عضـو هیـأت علمـی    ،بدین وسیله لازم می داند از خانم دکتر توکل مقـدم 
  .قدردانی به عمل آید
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  علائم و نشانه ها
Bulk concentration                )kg/mଷ(cୠ 
Cake layer resistance              )m /1 (ܴ஼ 
Characteristic diameter                   )m (݀௖ 

 Concentration on membrane          )kg/mଷ (ܿெ 
Fouling resistance              )m /1 (ܴி 
Mass transfer coefficient        )s.݉ଶ/݉ଷ (݇୔ 
Maximum fouling resistance           )1/m(ܴ୤,୫ୟ୶ 
Membrane resistance (pure water flux)                )m /1(ܴெ 

Model parameter cake layer           )݉ଶ/kg (݇஼  
                 Model parameter fouling)1/d (݇௙ 

Shear rate                    )s/1(	γ  
time                        )s( t 

Trans-membrane flux            )l/݉ଶ . ℎ (F  
Trans-membrane pressure difference              )Pa(∆௉୘୑  
viscosity            )N.s/mଶ(  
Wall shear stress            )N/mଷ(௪  
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