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  شگاه ی موجود در پال   زل ی د   ب ی از ترک   با روش غشایی   گوگردزدایی    فرایند   ی و بررس   ی ساز مدل به    ، پژوهش   ن ی ا   در :  چکیده 

  (، بار   9تا  5)   ول غشایی ماژ خوراک ورودی به  فشار    ی پارامترها   ی ساز مدل برای  .  شد   پرداخته   یی غشا   فرایند اصفهان با استفاده از  
  ی عرض   اتصال   زمان   و   ( C  85تا 65)  ی عرض   اتصال  ی دما (، TMOS ی وزن  درصد  3تا  1/ 5)  ی عرض   اتصال  عامل   ی مصرف  زان ی م 
   زل ی )د  یی به ماژول غشا  ی خوراک ورود  ب ی از ترک  گوگردزدایی  زان ی و م  ی ورود  ی پارامترها  عنوان به  ( ساعت   2/ 5  تا 0/ 5) 

،  سیلوکسان متیل دی پلی   شامل   غشا   نوع   4  مطالعه   ن ی ا   در .  شد   گرفته   نظر   در   ی خروج   پارامتر   عنوان به (  ppm  6380  گوگرد   زان ی م با  
پلی اتیلن پلی  پلی گلایکول،  و   ، ی ر ی تبخ   تراوش   فرایند   ی ساز مدل   برای    . گرفت   قرار   ی موردبررس نیتریل  اکریل اترسولفون 

  تم ی الگور   ی با شبکه عصب   ی ساز مدل   نه ی به   ط ی کردن شرا   دا ی پ   برای .  شد   استفاده   ی ک ی ژنت   ی س ی نو برنامه   و   ی عصب   شبکه   ابزار   از   
مقدار    نه ی ش ی شود. ب   دا ی پ   نه ی به   ط ی داده شد تا شرا   ر یی استفاده شد و تعداد نرون ها تغ   ه ی ل ک ی   با مارکواردت     ـ  لونبرگ   ی آموزش 

2R  (9341 /0 برا ) نه ی ش ی آمد. ب  به دست  ی مخف  ه ی نرون در ل  6مارکواردت با   ـ  لونبرگ  ی آموزش  تم ی با الگور  ی شبکه عصب  ی  
برا 2R   (8997 /0مقدار     ی برا   توان ی م   ی خوب به را    ی ک ی ژنت   ی س ی نو برنامه   ی اض ی به دست آمد. مدل ر   ی ک ی ژنت   ی س ی نو برنامه   ی ( 

با  گوگرد   های نتیجه   استفاده نمود.   ی ط ی در هر شرا   ی خروج   گوگرد مقدار    ی ن ی ب ش ی پ   غشایی آشکار کرد که    فرایند زدایی 
بر کاهش    یی پمپ فشار ماژول غشا   ر ی تأث   ترین یش ب موجود در ترکیب دیزل کاهش یافت.    گوگرد با افزایش فشار ماژول میزان  

 شد.   دیده ساخت غشاها    ی برا   PEG  یمر و پل   PDMS  یب ، در ترک   یان دیزل گوگرد در جر 
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 مقدمه 
موجود در ترکیب    گوگرد محدوده    یافته توسعه تر کشورهای  در بیش 

  ppm  10  زیست محیط دیزل برای رسیدگی به مقررات آژانس حفاظت از  
تر برای رسیدن  عمیق   گوگردزدایی  رویکردهای جدید    و در   است،   شده عنوان 

  . [1,2]   نزدیک ضروری شده است   ای آینده در   ppm  10  از تر  به غلظت کم 
که کاهش میزان گوگرد بر روی کارکرد موتورهای دیزلی  با توجه به این 

ودروسازی موظف هستند  خ های  رو شرکت ثیرگذار است از این أ بسیار ت 
با میزان   کم گوگرد  تا تا موتورهای تولیدی خود را بر اساس سوخت 

یافتن    به دنبال   پژوهشگران شده،  یاد  های ه طراحی نمایند. با توجه به نکت 
  . [3- 5]   ها هستند موجود در سوخت   گوگرد کاهش میزان  های جدید به منظور  راه 

ها روش هایی  به منظور حذف گوگرد از سوخت و افزایش قابلیت کارایی آن 
  زیستی   گوگردزدایی  ،  یشی ا اکس   گوگردزدایی  ی هیدروژنی،  ی دزدا گوگر   مانند 

هیدروژنی مرسوم    گوگردزدایی  . [6]   شود جذبی استفاده می   گوگردزدایی  و  
است که در صنایع پالایشگاهی    گوگردزدایی  کاهش  ترین روش صنعتی  

 شود. بسیار استفاده می 
آلکن  از  متشکل  پیچیده  ترکیبی  تجاری  اولفین بنزین   ها،ها، 

 واحدهای   های فرآورده هاست. این ترکیب از  ها و آروماتیک پارافین سیکلو 
 است.   شده تشکیل  ایزومراسیون، ریفرمینگ و شکست کاتالیستی سیال  

 نقطه ریزش   بیشینه و    C  54°نقطه اشتعال    ترین کمدارای    این ترکیب 
°C  0  درصد خاکستر   40تا    30با توجه به وجود داشتن میزان    .هست

گازوییل   واحد   دشده ی تولدر  اصلی    ، کاتالیستی  هایدر   حضورعامل 
  ی برا   ی اساس روش    له است. یک ئ گوگرد در ترکیب گازوییل همین مس

 فرایند  است.  ی ست ی کاتال   یزاسیون سولفور یدرود ه   ین، حذف گوگرد از بنز 
روشی مستقیم برای کاهش گوگرد   ی ست ی کاتال   یزاسیون سولفور یدرود ه 

های گذاری بالا و هزینه این روش به سرمایه   حال ن ی باا   است.  گازوییل 
  ی فنّاورعملیاتی نیاز دارد و همچنین یک ایراد بزرگ وجود دارد: این  

گازوییل که به دلیل اشباع  ترکیب    ستان در عدد    چشمگیری از کاهش  
می   های ترکیب  ایجاد  می اولفین  رنج  بنابراین  شود  به  برد.  توجه  با 

  یزاسیون سولفور یدرود ه های غیر  ، برای ایجاد روش یادشده   های ل مشک 
هایی فرایند  . [7]   تری صورت گرفته است های بیشتلاش   ی یستکاتال 
که نیازی به هیدروژن برای حذف گوگرد    یدرودسولفوریزاسیون ه   بیو   مانند 
انتخاب   ی، انتخاب   یداسیون اکس   ، ندارد    ، ی کاتالیست استخراج    ی، استخراج 
   . هست ها  یی جز این دسته تلاش غشا   ی و جداساز   ی ساز   یله آلک   ابش ی اکس 

مقایسه  جداسازی  فرایند ا  ب   در  گازوییل   گوگرد های  مانند    از 
هایی  فرایند ، استخراج و سایر  اکسایش   ، کاتالیستی   یدرودسولفوریزاسیون ه 

گفته  بازده    ازجمله   یاری بس   های برتری   یی غشا   ی جداساز ،  شد   که 
 

 

  یات عمل   یاتی، عمل   ی ها نه ی هز و    یین پا   ی بالاتر، مصرف انرژ   ی جداساز 
کنترل،  ،  ساده  سازگار   مقیاس   یش افزا   سادگی طرح  تغ   ی و    ییر با 

،  دوارکننده ی ام   های برتری   ین ا   . [8- 10] د ده ی م   ارایه   فرایند   ی ها ان ی جر 
  ی از کارها   یاری بس   ی جذاب برا   فرایند   یک   عنوان به را    یی غشا   ی جداساز 

  )EC(اتیل سلولز    ی د ی بر ی ه   ی غشا   است. کرده    یر اخ   های ه در مطالع   پژوهشی 
تراوش    فرایند با استفاده از    ن ی حذف گوگرد از بنز   ی برا   60Cاز    شده پر 

 ی د ی بر ی ه   ی غشا   ی الکترون   کروسکوپ ی م   ر ی تصو   شد.   ه ی ته تبخیری  
60C/ EC   60  ی ها وجود خوشهC   جه ی نت   یید نمود. أ ی را ت د ی بر ی ه   ی در غشا  

تبخیری عملکرد   غشاء   تراوش  از  استفاده  غشا   سلولز   ل ی ات   ی با    ی و 
  ات ی عمل   ی دما   ش ی افزا   ل ی به دل شار عبوری  نشان داد که    60EC/C  د ی بر ی ه 

غن   ولی است،    افته ی   ش ی افزا     نخست گوگرد    ی ساز   ی فاکتور 
ثیر انواع هیدروکربن  أ ت  . [11]   ابد ی   ی و سپس کاهش م   ابد ی ی م   ش ی افزا 

با روش تراوش     چ ی بر حذف تیوفن از بنزین با استفاده از یک ماژول مارپ 
  یی و نقل غشا حمل    ی پارامترها تبخیری بررسی شد. در این پژوهش،  

از   استفاده  ی   ی ن ی ب   ش ی پ   ی تجرب   های نتیجه با  و  مناسب    ک شد   روش 
پیشنهاد    ی ساز مدل   ی برا  منظوره  چند  بنزین  از  تیوفن    . شد حذف 

  ی به لحاظ نظر   ز ی موجود در ماژول ن   یی غشا   سطح   های اثر همچنین،  
قرارگرف  مطالعه  ترکیب   . [12] ت  مورد  حذف  منظور  گوگردی    های به 

  ی رفتارها کیبی بر پایه پلی دی متیل سیلوکسان آماده شد.  تر   غشاهای 
هگزان     ـ  n  پنتان، - n  ان، گز جذب و انتشار تیوفن، بنزن، تولوئن، سیکلوه 

نشان داد که    نتیجه ها   . شد های سنتز شده بررسی  هپتان در غشا ـ    nو  
  ش ی باعث افزا   پلی دی متیل سیلوکسان   ی غشا به    POSS 1ی افزودن پل 

 . [13] شود   ی م   غشاها انتشار تیوفن، بنزن و تولوئن در    ب ی و ضر   ت ی حلال   ب ی ضر 
های فیلتراسیون  فرایند قبلی، دو نوع مدل پدیدار شناختی    های در مقاله 

  ی ا توده یا مدل انتقالی غشا و مدل پارامتری    نظری های مدل  نام ه  فاز مایع ب 
 نیز   شده ع ی توز های پارامتر  مدل   م ی توان ی م است، گرچه    شده گرفته در نظر  

که   کنیم  طور پیدا  که    ی ها مدل   ه عمد به  هستند   بوده    دلخواه ریاضی 
.  [14]   برد   کار مستقیم در کاربردهای کنترلی به    صورت به   توان ی م را    ها آن و  

از مدل مدل   به دلیل پیچیدگی  انتقال جرم و فقدان دقت کافی   ها  های 
تواند برای  های تصفیه با غشا، هوش مصنوعی می سامانه در بسیاری از  

های  تراوش تبخیری با دقت بالا به کار رود. در پژوهش   سامانه سازی  مدل 
مصنوعی   عصبی  شبکه  اطلاعات  برای    ی روش   عنوان به اخیر،   پردازش 

شبکه  .  [16،15]   است   قرارگرفته   مورداستفاده   گوناگون   یی غشا   های فرایند در  
عملکرد    ی رخط ی غ و    یچیده رفتار پ   ی بررس   ی برا   تواند ی م عصبی مصنوعی  

  یاری استفاده شود. بس   گوناگون   یاتی عمل   یط غشاء در شرا   یق از طر   ی جداساز 

(1)  Poly(oligosilsesquioxanes) 
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  [17]   ژنتیکی   ی س ی نو برنامه با استفاده از    یاه از مدل جعبه س   پژوهشگران از  
  ی برا   یاضی مدل ر   یک تا    اند کرده استفاده    ی جداساز   فرایند   ی ساز مدل   ی برا 

  ی برا   نویسی ژنتیکی برنامه   یک   [18]   همکاران و    شکرکار   . کنند   ید تول   سامانه 
  ی ها ب پسا   تصفیه در    یی شار غشا   ی ن ی ب ش ی پ   ی برا   یاضی تابع ر   یک استخراج  

غشاها   ی روغن  سنتزی با  کرد   میکروفیلتراسیون   ی   مدل    ین ا   . ند استفاده 
  ( یلتراسیون )زمان شار و ف   یاتی عمل   یط شرا   ی برا   ی ورود   ی با استفاده از پارامترها 

)غلظت روغن، دما، فشار ترانس غشا و سرعت    ی روغن   ی ها ب پسا   یفیت و ک 
از مدل    آمده دست به   های نتیجه   قرار گرفت.   مورداستفاده متقابل(    یان جر 

ژنتیکی برنامه  که    نویسی  داد    ی خطا   یک   ی دارا   ی تجرب   ی ها داده نشان 
از  متوسط کم   حذف گوگرد    فرایند   که   جا آن   از   ن ی چن هم .  است   ٪ 5تر 

  ی ر ی تراوش تبخ   فرایند   له ی به وس   یی با روش غشا   ی نفت   های ب ی از ترک 
  کول، ی گلا لن ی ات ی پل   لوکسان، ی س ل ی مت ی د ی پل   ی مر ی پل   ی غشاها   رد، ی گ ی م   انجام 

  ی ها پژوهش   در   فرایند   ن ی ا در    یی بالا   ی بازده   که   ل، ی تر ی ن ل ی اکر ی پل   و   اترسولفون ی پل 
 . اند شده   انتخاب   پژوهش   ن ی ا   ی برا داده اند،    ارایه   ن ی ش ی پ 

ژنتیکی    ی س ی نو برنامه در پژوهش حاضر، شبکه عصبی مصنوعی و 
پلی  غشاهای  پایه  بر  معکوس  اسمز  غشاهای  سیلوکسان،  متیل دی از 

  ی ن ی ب ش ی پ   منظور به نیتریل  اکریل اترسولفون و پلی گلایکول، پلی اتیلن پلی 
از گازوییل واحد نفتی پالایشگاه    گوگرد   های جداسازی میزان ترکیب 

 . شد طراحی    اصفهان 
 

 بخش نظری
 شبکه عصبی

  مدل   یک  داشتن  م ز تل س م  سامانه  هر ل  تحلی  و  طراحی  که این  به  توجه  با 
 معتبر   ریاضی  مدل  وردن آ  دست  به  بنابراین  هست،  واقعی  سامانه   از   ریاضی 

  . باشد ی م  سامانه   ن آ  طراحی  در  اساسی  ی ها شرط ش ی پ  ز ا  یکی  واقعی،  سامانه   ز ا 
  و  کیفی  از اطلاعات  استفاده  با  تنها  هوشمند  موجود  یک  عنوان به  ان س ان 

خ تجربیا  و  ذهنی    گونه ن ی ا  ز ی آم ت ی موفق   راهبری  و  هدایت  به  قادر  ود ت 
  چگونگی  و  ها سامانه  این   با  مواجه   و  ورد خ بر  در  ان س ان  توانایی  باشد ی م  ها سامانه 

   انسان  عملکرد  شیوه  ی ساز مدل  به   پژوهشگران  تا  شده  باعث  عملکردش 
 راستا،   این  در  نوین  پژوهشی  ی ها نه ی زم از   یکی   آورند ی رو   ها ه ل ئ مس   گونه ن ی ا  حل  در 

 الگوبرداری   در  تلاش  عصبی،  شبکه  دیدگاه  .در .  [ 19]  هست   عصبی  ی ها شبکه 

  قابلیت   بر ه ی تک با   شیوه  این  است.  بوده  انسان  مغز  سامانه  عملکرد   چگونگی  از 
 و   درک  به  قادر  عصبی  ی ها شبکه  در  موازی  پردازش  توانایی  و  یادگیری 

  های مسئله  حل  در  عصبی  ی ها شبکه  توانایی  پیچیده است  مسائل  حل 
  شده  د ی ئ أ ت  ی شناسایی الگو  و  ی ساز نه ی به  کنترل،  ی، ساز مدل مانند   ی گوناگون 

 
 

  تر نزدیک   منظور   به   مصنوعی  هوش  به  دستیابی  برای  بشر  نیاز  است. احساس 
  د ن بتوان  که  هوشمندی   ی ها ن ی ماش  به  و دستیابی  ماشین  و  انسان  ارتباط  کردن 

 گسترده   ی ها پژوهش   اصلی  انگیزه  برآیند،  تر ده ی چ ی پ های  وظیفه  عهده  از 
 برای  تلاش  و  زنده   موجودهای  دیگر  و  انسان  عصبی  سامانه  روی   بر 

 است  بوده  آن  مصنوعی  سازی شبیه 

  که   اطلاعات  پردازش  برای  است  ی ا ده ی ا   مصنوعی  عصبی  شبکه 
 اطلاعات   پردازش  به  مغز  مانند  و  گرفته  الهام  زیستی  عصبی  سامانه  از 

  است.   ها مصنوعی شامل دو بخش گره و اتصال . شبکه عصبی  پردازد ی م 
نورون گره  شامل  تک ها  پردازش  عناصر  از  که  هستند  و    ی ها  هستند 

  [21,02]   هستند   دو نرون   ین مرتبط با ارتباط ب   ی ها شامل وزنه   ها اتصال 
  بستگی دارد.   شده انجام تعیین ساختار مناسب شبکه عصبی مصنوعی به کار  

  ی مصنوع   ی ساختار شبکه عصب   ین از پرکاربردتر   یکی   ه ی پرسپترون چندلا 
چندلا .  است   یی غشا   های فرایند در   ساختار    ه ی پرسپترون  یک   دارای 

های ورودی  در لایه   ها نرون است. در این ساختار،    جلو روبه با خوراک  
. هر نرون یک تابع انتقال دارد.  اند شده گرفته مخفی و خروجی در نظر  

  مطالعه   ین است که در ا   sigmoid-log   [22]  توابع انتقال،   ترین مهم از    یکی 
 مورداستفاده قرارگرفته است. 

 

Logsig(x) = 
1

1+𝑒−𝑥  )1( 
 

به    جلوروبهخوراک    هیچندلا   1پرسپترون  سمیمکان انتشار  پس 
 شرح بالا است: 

شود  اصلاح می   هم به متصل های  بردار ورودی توسط وزن   نخست 
 مقدار  پیش   یک هر نورون    شود. های لایه ورودی تغذیه می و به نرون 

را با استفاده از   ی و سپس مقدار خروج  کند ی م   افزوده   مقدارها   ین به ا 
م محاسبه  آن  انتقال  خروج   .کند ی تابع  گره  یمحاسبه  هر    در 

به لایه    صورت به  انجام می   صورت به لایه  پایان  مستقیم  و در  شود 
خروجی   خروجی    له یوس به مقدار  میان  می   ارایه لایه  اختلاف  شود. 

تعیین    منظور به خروجی شبکه عصبی و خروجی واقعی)میزان خطا(  
در شبکه عصبی با استفاده از الگوریتم یادگیری    مقدارها   ش ی پ ها و  وزن 

وزن    یین تع  ی روش برا  یک  یادگیری  یتم الگور شود. به کار گرفته می 
مقدار و   عصبی   پیش  وظ   ی برخ  ی اجرا   یبرا شبکه   . است   ها هف ی از 
برای شبکه   انتشار را های غشایی روش پس  همه پژوهش   ب ی تقر به  

مصنوعی   انتشار، اندکاربرده به عصبی  پس  عصبی  شبکه  در   . 
مسیر    پس  در  لایه   خطابه   جلو روبه از محاسبه خطا  از  سمت عقب 

می  داده  انتشار  ورودی  لایه  به  وزن خروجی  تا  را شود  شبکه  های 
 اصلاح کند.

(1)  Perceptron algorithm 
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 ژنتیکی  یسینوبرنامهتئوری  

است که    ی تکامل   یک ژنت   یتم نوع الگور   یک   ( 1GP) ژنتیکی   ی س ی نو برنامه 
  یی ها   نه ی درزم   ژنتیکی   ی س ی نو برنامه   . [ 23]   است   افته ی توسعه   Kozaتوسط  

  ی س ی نو برنامه   . شود ی م استفاده    ین نماد   برازش و    ها ی باز   یک، کنترل، ربات   یر نظ 
  ژنتیکی   ی س ی نو برنامه .  [24]   است   زیستی تکامل    ین بر اساس قوان   ژنتیکی 

  ی خروج  ـ   ی ورود   ی رخط ی غ   ی تجرب   ی ها مدل عرضه    ی برا   یشرفته روش پ   یک 
الگوریتم    است.   ی مهندس   ی ها برنامه در   برای    ی ها حل راه این   خوبی 
   GA( 2( ک ژنتی   الگوریتم   افته ی توسعه دهد و ورژن  می   ارایه گوناگون    های ه مسئل 

  GA  ی خروج   که ی درحال است،    یوتری برنامه کامپ   یک   GP  ی خروج .  هست 
است.   یک  از    چشمگیری   طور به   GP  مقدار   است    GAقدرتمندتر 

بر اساس    سامانه جنبه خاص از    یک   ی ساز نه ی به   ی برا   یادگیری روش    یک و  
فرکانس    شده ارایه   آمادگی   یار مع   یک  است.  کاربر    یت جمع   GPتوسط 

.  دهد ی م  ییر تغ   یت از جمع   یدی را به سمت نسل جد   یوتری کامپ   ی ها برنامه 
  ی پدر و مادر برا  عنوان به به مطلوب  یک افراد نزد   یتم، در هر نسل از الگور 

. نسل  کنند ی م   یجاد ا   تازه   دمثل ی تول منبع    یک و    شوند ی م انتخاب    ی نسل بعد 
شامل متقاطع،    یکی ژنت   یات از سه عمل   یکی ، با استفاده از    ها حل راه از    تازه ای 

  ی ها حل راه برنامه    یک نسل،    ین پس از چند .  کند ی م رشد    دمثل ی تول جهش و  
توسعه    ین ا   ی برا   شده ارایه  را  اتصال  دهد ی م موضوع  توابع    ی ها گره . 
  یچیدگی که پ   کنند ی م   یجاد را ا جمعیت    یه مدل اول   یک   ها ثابت و    ها ی ورود 

تع  کاربر  توسط  و    یرهای )متغ   ها انه ی پا   یم تنظ   . شود ی م   یین آن  مستقل 
  منفرد   ی ها شاخه از    یک هر    ی برا   ی ( و توابع اصل مسائل ی  تصادف   ی ها ثابت 

تبار سنجی پارامترها برای  ها در جمعیت، اع گیری تناسب ژن برنامه، اندازه 
های تخمین میزان تناسب چهار  خواهد اجرا شود و روش که می  ی ا برنامه 

تعداد    بیشینه   یت، ندازه جمع مرحله اساسی و مهم در برنامه ژنتیکی هستند. ا 
  [32]   هستند   GPپارامترهای مشخصی در    ، نسل ها و احتمال تقاطع و جهش 

  موردنظر   های تابع   . شود ی م   یان درخت ب   یک   عنوان به   GP  فرایند هر برنامه در  
برنامه    یک   [52]    تناسب هستند م عملکرد    مقدارهای   ی هستند که دارا   ی های تابع 
   GPاستفاده از    ی ( برا Matlab  یک ژنت   ی س ی نو برنامه   ابزار جعبه )   ی افزار نرم 
 استفاده شد.   یوتر کامپ   یک در  

 

 بحثو  هانتیجه

 هاداده

    [42] همکاران و    فارسی مقاله  موجود در    ی ها داده از    مطالعه در این  
نمودار    است   شده استفاده  روی  از  آن  های  داده  آمد که  دست     . به 

پارامترهای  بود.    مورد   108دست آمده از این پژوهش  ه های ب ه تعداد داد 
 

1 Genetic Programming 

2 Genetic algorithm 

غشایی  ماژول  پمپ  اتصال    9تا    5)   فشار  عامل  مصرفی  میزان  بار(، 
  ( C  85تا    65)   (، دمای اتصال عرضی TMOSدرصد وزنی    3تا    1/ 5عرضی) 

پارامترهای ورودی و    عنوان به  ساعت(   2/ 5تا  /  5و زمان اتصال عرضی) 
 )دیزل    از ترکیب خوراک ورودی به ماژول غشایی   گوگردزدایی  میزان  

و میزان   خروجی در نظر گرفته شد   عنوان به (  ppm 6380  گوگرد با میزان  
  ی ساز مدل   برای   است.   شده گرفته خروجی در نظر    عنوان به   گوگردزدایی  

کلی آموزش و    دودسته اتفاقی به    صورت به   ها داده   نخست شبکه عصبی 
  بخشی  عمومیت  نیز  و   3  مریض  مدل  از  پرهیز   آزمون تقسیم شدند. برای 

  . شد   انجام  و تصادفی  اتفاقی  صورت به  ها داده  تقسیم  عمل  این  مدل  به 
  درصد   30آموزش و    ی ها داده   عنوان به در شبکه عصبی    ها داده درصد از    70
  ی س ی نو برنامه با    ی ساز مدل قرار گرفت. در    مورداستفاده   آزمودن   عنوان به 

  آزمودن   عنوان به درصد  30آموزش و   عنوان به  ها داده درصد    70ژنتیکی 
و کاهش توزیع   ی ساز مدل استفاده شد. برای جلوگیری از ایجاد خطا در 

با استفاده از    ها آن ، یعنی مقدار  [62]  و خروجی نرمالیزه شدند   ها ی ورود 
 قرار گرفت:   ک ی و  فرمول زیر بین صفر  

 

𝑥𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 =
𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
  (2)  

 

تا    مقدارهاسپس   شدند  مدل  معادله   یسازمدلوارد  یافتن  و 
عصبی    هاآنهمبستگی   شبکه  بهینه  پارامترهای  و  بگیرد  صورت 

  تعیین مقدار خطا در این پژوهش   ی ارها ی و مع  ها ه ضابط  مشخص شود. 
4(خطای جذر میانگین مربعات  

RMSE(    و ضریب تشخیص)2(R 
 است:  صورتنیبد هاآن یهافرمول است که 

 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑥𝑒𝑥𝑝 − 𝑥𝑠𝑖𝑚)2  (3)  

  

𝑅2 = 1 −
∑ [𝑥𝑠𝑖𝑚−𝑥𝑒𝑥𝑝]𝑛

𝑖=1

∑ [𝑥𝑠𝑖𝑚−𝑥𝑚]𝑛
𝑖=1

 , 𝑥𝑚 =
∑ 𝑥𝑠𝑖𝑚

𝑛
𝑖=1

𝑛
  (4) 

 

آن   در  و    مقدارهای  expXکه  مقدار   simXآزمایشگاهی 
 است  هاش یآزماتعداد  nتوسط مدل و شدهینیبشیپ

 

 شبکه عصبی مصنوعی  هاینتیجه

لونبرگ  از الگوریتم آموزشی    ها داده شبکه عصبی    ی سازمدل   برای 
  20تا    1ها از  . سپس تعداد نرون مخفی استفاده شد   ه ی لا ک ی با  مارکواردت  

 .شودی م دیده    1آن در جدول    های نتیجهتغییر داده شد و  

3 Sick 

4 Root mean  square deviation 

(1)  Genetic Programming     (2)  Genetic algorithm 

(3)  Sick       (4)  Root mean  square deviation 
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 مخفي  هيلاکيالگوريتم آموزشي لونبرگ مارکواردت با  -1جدول
 آزمودن RMSE کل  RMSE آزمودن  2R کل 2R تعداد نرون 

1 0725/0 0012/0 2345/0 2253/0 

2 1466/0 0515/0 2187/0 2188/0 

3 8713/0 8534/0 0869/0 0898/0 

4 8960/0 8340/0 0763/0 0909/0 

5 9068/0 8110/0 0734/0 0985/0 

6 9330/0 9342/0 0613/0 0584/0 

7 8893/0 8258/0 0789/0 0949/0 

8 7494/0 6144/0 1198/0 1408/0 

9 9030/0 8095/0 0737/0 0973/0 

10 8836/0 8064/0 0842/0 1008/0 

11 8550/0 6963/0 0902/0 1276/0 

12 8324/0 7487/0 1010/0 1218/0 

13 8374/0 7715/0 1059/0 1116/0 

14 9094/0 7945/0 0713/0 1052/0 

15 9056/0 8626/0 0741/0 0945/0 

16 9140/0 8415/0 0704/0 0895/0 

17 8239/0 7099/0 1002/0 1232/0 

18 8837/0 8129/0 0846/0 1068/0 

19 5670/0 4319/0 1633/0 1908/0 

20 8413/0 6708/0 0955/0 1311/0 

 

 ژنتیکی  یسینوبرنامهبا    یسازمدل  هاینتیجه

داده  جایگذاری  از  بعد  مرحله،  در  اولین    له ی وس به   ی ساز مدل ها 
های ریاضی  مدل   درواقع نویس ژنتیکی تولید برخی از افراد است که  برنامه 

  . است   ها انه ی پا و    ها گره از    ی شامل برخ   یه اول   یت هر مدل جمع هستند.  
  ( exp  ،sin  ،cos  ،tan  ،cot، ×، /، - )+،  شامل  شده انتخاب  های مجموعه تابع 

متغ   شده انتخاب   انه ی پا . مجموعه  است  عدد    یک   یا   Xمستقل    یر شامل 
غشایی،    است.   یح صح  ماژول  پمپ  فشار  پارامترهای  پژوهش  این  در 

میزان مصرفی عامل اتصال عرضی، دمای اتصال عرضی و زمان اتصال  
موجود در جریان خروجی    گوگرد میزان    مستقل و   یر متغ   عنوان به عرضی  

  . در نظر گرفته شد تابعی از پارامترهای متغیر   صورت به از ماژول غشایی 
  ، 60در    یب به ترت   یه اول   ی تعداد کل نسل، عمق درخت تصادف   یت، اندازه جمع 

قرار    یش شش تا دوازده حداکثر عمق درخت مورد آزما   ین ب   بود.   8  و   050
خطا    مقدارهای و    یچیدگی زمان اجرا، پ   ین تر با کم   8عدد    ین گرفت و بهتر 

 : از   عبارت است   د ی آ ی م   دست به خاتمه    یار مدل که پس از رفع مع   ین بود. بهتر 
 

Y=-0.07511x1
2 + (0.082x3 +0.006888)x1 + 0.01378x3 -

0.07511x2 +0.7511x4-0.07511x5-0.07511tan(tan(exp(exp(x1))))- 
0.006888exp(exp(x3))-0.01378exp(exp(x5))+ 
0.006888tan(exp(x2))+ 0.006888tan(exp(x3))+0.006888 
tan(12877x1+x2-x4)+ 0.006888 exp(3.617018x1(x1-x3))+ 

 يي غشايي زدا گوگرد ي  ن ي ب ش ي پ را برای    RMSEو    2R  مقدارهای   - 2جدول 
الگوریتم  
 آموزشی 

RMSE   
 کل

RMSE   
 آزمودن 

RMSE   
 آموزش 

2R 
 کل

 2R 
 آزمودن 

 2R 
 آموزش 

شبکه عصبی  
 مصنوعی 

625/0 0583/0 618/0 9338/0 9341/0 9330/0 

نویسی برنامه
 ژنتیکی 

969/0 0723/0 1052/0 8469/0 8997/0 8423/0 

 
0.006888tan(tan(exp(x2))-3.642533)-0.07511exp(x1x2)+ 
0.1502exp(x2x3)—0.07511tan(exp(exp(x1))+ 
0.006888tan(exp(square(x3)))-0.01378exp(x2)+0.5504 

 

،  PDMS)نوع اول مشخص شده با عدد یک    نوع پلیمر   1x  که در آن 
مشخص  نوع سوم  ،  PDMS+PEGنوع دوم مشخص شده با عدد دو  

مشخص شده با عدد چهار  نوع چهار  ،  PDMS+PEGشده با عدد سه  
PDMS+PAN ،  2x   دما   (C ) ،  3x%TMOS    ، 4x  زمان اتصال عرضی   (our ) ،  

5x   (فشارbar )   وY    خروجی   گوگرد مجموع  خروجی   (ppm )   .است 

 

 هامدلدقت  

برای    RMSEو  2R  مقدارهای   2جدول     یی زدا گوگرد   ی ن ی ب ش ی پ را 
برای    ژنتیکی   ی س ی نو برنامه غشایی، با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و  

شبکه    شود ی م که دیده    گونه همان  . دهد ی م نشان    های نرمال شده داده 
  2Rبا  ژنتیکی  ی س ی نو برنامه و   / 0583 و   / RMSE 9341و   2Rعصبی با  

که    کنند ی م   ی ن ی ب ش ی پ را    گوگردزدایی  میزان  /  0733  و   / RMSE  8997  و 
را    2Rبه ترتیب میزان    2و    1. شکل  هست تر  دقت شبکه عصبی بیش 

که    دهد ی م ژنتیکی نشان    ی س ی نو برنامه برای شبکه عصبی مصنوعی و  
  شده ی ن ی ب ش ی پ   مقدارهای آزمایشگاهی و محور افقی    مقدارهای محور عمودی  

  شوند. منفی نیز دیده می   مقدارهای   2و    1نمودار    در .  باشند ی م با استفاده از مدل  
را    مقدارها های هوش مصنوعی بعضی از مدل  این بدان خاطر است که 

در برخی  نزدیک به صفر را    مقدارهای یعنی    ، با خطا پیش بینی می کنند 
 کنند. ر از صفر پیش بینی می ت کم   ها رد از مو 

 
 گوگرد  ورودی بر تغییرهای  یپارامترهابررسی اثر 

فشار   له ی وسبه در جریان خروجی    گوگرد مجموع    تغییر   3شکل  
  پمپ ماژول غشایی برای حالتی که درصد وزنی عامل اتصال عرضی 

 (TMOS  )  نشان    5/1برابر را  بود  وزنی  به .  دهد ی م درصد  توجه   با 
بر کاهش گوگرد   یی پمپ فشار ماژول غشا  ر ی تأث  یشترین شکل، ب  ین ا 

پل   PDMS  یب ، در ترک یان گازوییل در جر  ساخت   ی برا   PEG  یمر و 
 یها آوری است که استفاده از فن  ین آن ا   یل و دل   شود ی م   دیده غشاها  

   پذیری   که انتخاب   شود یی می غشا   های ویژگی باعث بهبود    مرها ی پل   یب ترک 



 1399، 3، شماره 39دوره  و همکاران  مجتبي راجي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       242

 
 برای شبکه عصبي مصنوعي  2R نمودار . 1شکل 

 

 
 ژنتيکي  يس ينو برنامهبرای  2R. مقدار 2شکل 

 

به  پژوهش گوگرد  های یب ترک   نسبت  این  در   است.    چشمگیر   ی 
 PEG/  PDMSمخلوط    ی غشا   یمرها، پل   ین ب   ینرژیکبا توجه به اثر س 

  یع ما خوراک    ی هادروکربن ی ه   نسبت به   درخشان   زدایی گوگرد عملکرد  
 ی)وابستگ  PDMSو    PEG  پلیمر هر دو    های ویژگیاز    ی ر ی گ با بهره 

 . [28]  دهد  نشان می   ( همانند گوگرد و پارامتر محلول    های یب به ترک   ید شد 

در جریان خروجی در برابر    باقیمانده   گوگرد میزان    تغییرهای   4در شکل  
  TMOSدرصد وزنی   1/ 5دمای اتصال عرضی برای حالتی که  تغییرهای 

با توجه به  است.    شده داده عامل اتصال عرضی بوده است، نمایش    عنوان به 
غشا، کل گوگرد    نوع   اتصال در چهار   ی دما   یش با افزا   ی، طورکل به ،  4شکل  
دمای  اثر    ترین یش شکل، ب   ین . با توجه به ا ابد ی ی کاهش م خروجی    یان در جر 

عرضی  کاهش    اتصال  جر   گوگرد در  ترک خروجی   یان در  مورد  در    یب ، 
  یر تفس   ی ساخت غشا است. برا   ی مورداستفاده برا   PDMSو    PEG  یمرهای پل 
، درجه تورم غشا کاهش  ها اتصال   ی دما   یش با افزا گفت که    توان ی م   یل، دل 
ترک   نسبت غشا  پذیری  انتخاب   ، جه ی نت   در   ، ابد ی ی م    گوگردی   های یب به 

  . ابد ی ی م   یش گوگرد نسبت به غشا افزا   ی ساز ی فاکتور غن   ین بنابرا   ، ابد ی ی م   یش افزا 
در اصل  .  ابد ی ی کاهش م   یان مقدار گوگرد موجود در جر   یر، تفاس   ین با تمام ا 

  عرضی کوتاه شده   های ها، زنجیره الیگومرها بین اتصال با افزایش دمای اتصال 
زنج   ن ی ا و   شدن   را    ی مقاومت کشش   عرضی   های اتصال   ن ی ب   رها ی کوتاه 
 . شود   که باعث کاهش درجه تورم غشا می   کند ی م   ت ی تقو 

خروجی نسبت به تغییر پارامتر زمان اتصال    گوگرد میزان    تغییر
  تواند ی م   ( Pتراوایی)  است. ضریب   شده داده نمایش    5عرضی در شکل  

 . [28] محاسبه شود زیر یاضیر رابطهاز 
 

P = D × S (5)  
 

ی و  ر ی نفوذپذ به ترتیب تراوایی، ضریب    Sو    P  ،D  ،   ( 5) در معادله  
هستند. ر ی پذ انحلال ضریب   به شکل    ی  توجه  افزا 6با  با  زمان    یش ، 

  Pو    D  ،S  های یب ساعت در ساخت غشاها، ضر   1/ 5تا    / 5اتصال از  
مولکول  به  م   یزل د   دروکربن ی ه   ی ها مربوط    که ی درحال   ، ابد ی ی کاهش 

 و    ابد ی ی م   یش افزا   یزل، د   گوگردی   ی ها مولکول   ی برا   بالا   ایب ضر 
در  شود.  می جدا  یزل  غشا از د   وسط ت   تری یش گوگرد ب   ی ها مولکول   جه ی نت   در 

مربوطه    یب ساعت ضر   2/ 5ساعت تا    1/ 5پارامتر از    ین ا   یش با افزا   حال حاضر 
 (D  ،S    وP )   به مولکول م   یزل د   ی گوگرد   ی ها مربوط  و    یابد ی کاهش 

  فرایند یزل توسط  د   موجود در گوگرد    ی از تر کم   ی ها مولکول   رو ن ی ازا 
 شود. می جدا    غشایی 

  درصد وزنی   خروجی نسبت به تغییر   گوگرد نیز تغییر میزان    6در شکل  
عرضی   اتصال  غشاها    کاررفته به عامل  سنتز   است.    شده م ی ترس در 

فشار پمپ ماژول غشایی، زمان اتصال عرضی و دمای اتصال عرضی  
در    همه برای   و    حالت   ن ی ا غشاها  ترت ثابت  و 1بار،    7  ب ی به   ساعت 

، با افزایش میزان  8در نظر گرفته شد .مطابق شکل    سلسیوس درجه    70 
خروجی    گوگرد غشاها، مجموع   عامل مصرفی اتصال عرضی در ساخت 

می  درنت یابد  کاهش  غن   جه ی و  افزا   ی ساز ی عامل   .  ابد ی ی م   یش گوگرد 
مصرف   عامل به   TMOSبا  عرضی   عنوان  ماکرو  اتصال  تحرک   ،

حجم آزاد    ین و بنابرا   شود ی م   یف ضع   ی ا ره ی زنج   ی ها ها و بخش مولکول 
  . شود ی م   کوچک   ی ها که مانع نفوذ مولکول   ابد ی ی کاهش م   ی ا ره ی زنج   ین ب 
   [. 25،19- 27] د  دیده می شو   اتصال عرضی عامل    یش با افزا   یده پد   ین ا 
  ین و همچن   ی انتخاب   یش افزا   ی کننده بر رو عنوان عامل متصل به   TMOSر  اث 

  ی موردبررس  PDMS ی متر ی ل ی م  8فعال  یه محدود کردن تورم در غشا با لا 
همان  گرفت.  م   گونه قرار  انتظار  افزا رفت ی که  عامل  گوگرد   یش ،     غلظت 

گرچه، لازم است   . ابد ی ی م  یش افزا  اتصال عرضی مقدار عامل   یش با افزا 
عرضی   اتصال  از  شکنندگی    ازحد ش ی ب تا  باعث  چون  شود،  جلوگیری 

آن    جه ی درنت که    شود ی م در پایداری ابعادی آن    ب ی با تخر غشای پلیمری  
 . ابد ی ی م ی غشایی کاهش  ها فرایند کاربردپذیری آن در  

y = 0/9206x + 0/0273

R²=0/933
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 و زمان يک ساعت( سلسيوس درجه 70، دمای   TMOSوزني  %5/1)  مانده نسبت به فشار ماژولباقي گوگرد ميزان . تغيير3شکل 

 

 
 بار و زمان يک ساعت( 7، فشار   TMOSوزني   %5/1) دمای اتصال عرضي   تغييرمانده نسبت به باقي گوگرد. تغيير ميزان 4شکل 

 

 
 بار(  7و فشار   سلسيوس درجه  70، دمای TMOSوزني   %5/1)  زمان اتصال عرضينسبت به  خروجي گوگرد ميزان . تغيير5شکل 
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 و زمان يک ساعت(  سلسيوس درجه  70بار، دمای 7)فشار درصد وزني عامل اتصال عرضي   تغييرنسبت به   خروجي  گوگرد . تغيير6شکل 

 

 یریگجهینت

این   پلی   چهار   مطالعه در  شامل  غشا  سیلوکسان،  متیل دی نوع 
پلی اتیلن پلی  پلی گلایکول،  و  بررسی  اکریل اترسولفون  برای   نیتریل  

ترکیب    یی زدا گوگرد  معکوس  از  اسمز  غشای  به  ورودی  خوراک 
  پارامترهای فشار خوراک ورودی،   ی ساز مدل   برای قرار گرفت.    ی موردبررس 

میزان بارگذاری عامل اتصال عرضی، دمای اتصال عرضی و زمان اتصال  
میزان    عنوان به عرضی   و  ورودی  ترکیب    گوگردزدایی پارامترهای  از 

  پارامتر خروجی در نظر گرفته شد.   عنوان به خوراک ورودی به ماژول غشایی  
تراوش تبخیری غشایی از هوش    سامانه در این پژوهش، جهت تحلیل  

غشایی آشکار کرد    فرایند زدایی با  گوگرد   نتیجه های .  شد استفاده مصنوعی  
موجود در ترکیب دیزل کاهش   گوگرد که با افزایش فشار ماژول میزان 

یابد  غشا   ر ی تأث   ترین یش ب .  می  ماژول  فشار  گوگرد    یی پمپ  کاهش   بر 
ساخت غشاها    ی برا   PEG  یمر و پل   PDMS  یب ، در ترک یان دیزل در جر 
و ایجاد    ی ساز مدل ژنتیکی برای    ی س ی نو برنامه از شبکه عصبی و  شد.    دیده 

. با تابع  شد استفاده   ی و خروج پارامترهای ورودی    مقدارهای یک تابع بین  
به ازای هر عدد متغیر مقدار    توان ی م ژنتیکی    ی س ی نو برنامه از    آمده دست به 

  نه ی و کم 2R   (9341 /0  )مشخص نمود. بیشینه مقدار    به سادگی خروجی را  
آموزشی RMSE   (0583 /0  )مقدار   الگوریتم  با  عصبی  شبکه   برای 

  2R   (8997 /0 )نرون در لایه اول به دست آمد. مقدار    6مارکواردت با     ـ  لونبرگ   
برای  RMSE   (0583 /0  )  و  آمد.    ی س ی نو برنامه نیز  دست  به   ژنتیکی 

را    مطاله این   مصنوعی  هوش    فرایند   ی ساز مدل برای    ی خوب به کاربرد 
غشایی   ژهوی جداسازی  نشان    به  نفت  صنعت  از  .  دهد ی م در  یکی 

در    آمده دست به گیری معادله ریاضی  کار ه  ب   مطاله خوب این    ی کاربردها 
نوع غشا و فشار    های ه با استفاده از مشخص   توان ی م که    هست صنعت نفت  

 دست آورد. را به   گوگردزدایی  ورودی به ماژول غشایی، میزان  
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