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بهینه سازی فرآیند جداسازی گازی با استفاده از 
غشا پلیمری اصلاح شده بر پایه الگوریتم ژنتیک و 

شبکه عصبی

چكيده
افــزودن نانــوذرات بــه ماتریــس پلیمــری منجــر بــه افزایــش عملکــرد غشــا در فراینــد جداســازی گازی می‌شــود. در تحقیــق جــاری، هــدف 
یافتــن نقطــه بهینــه عملیاتــی جداســازی گازی بــرای غشــای پلیمــری اصلاح شــده با نانــوذرات مــی باشــد. متغیرهــای عملیاتی مورد بررســی 
ــوذره اضافــه شــده و اختــاف فشــار عملیاتــی در دوســوی غشــا می‌باشــد. نانــوذرات Al2O3 ،ZnO و TiO2 در ایــن  ــوذره، غلظــت نان ــوع نان ن
تحقیــق مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. همچنیــن غلظــت نانــوذره و اختــاف فشــار عملیاتــی بــه ترتیــب در محــدوده 2/5 تــا 15% و 2 تــا 
bar 25 مــورد بررســی قــرار گرفتنــد. یکــی از الزامــات  بهینه‌ســازی فراینــد، توســعه یــک مــدل قــوی و کارآمــد اســت. بدیــن منظــور 

ابتــدا یــک مــدل قدرتمنــد بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی مصنوعــی توســعه پیــدا کــرد کــه قــادر بــه پیش‌بینــی میــزان تراوش‌پذیــری 
گازهــای اکســیژن، نیتــروژن، متــان و دی اکســید کربــن مــی باشــد. مدل‌هایــی براســاس انــواع شــبکه هــای عصبــی پیشــخور توســعه 
داده شــدند کــه R2 بزرگتــر از 0/9 داشــتند. ســپس بــا اســتفاده از الگوریتــم ژنتیــک شــرایط بهینــه عملیاتــی بــرای هــر یــک از گازهــای 
مــورد بررســی بــا در نظــر گرفتــن چهــار هــدف و راهبــرد اســتخراج شــدند. نتایــج بهینه‌ســازی نشــان دادنــد کــه مقــدار تراوش‌پذیــری 
بیشــینه بــرای گازهــای اکســیژن، نیتــروژن، متــان و دی اکســید کربــن بــه ترتیــب برابــر بــا 334/7، 779/9، 902/7 و 270/4 می‌باشــد.
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مقدمه
فرایندهــای مختلفــی بــرای جداســازی گازی وجــود دارد 
کــه می‌تــوان بــه جــذب1، جــذب ســطحی2، تقطیــر 

ــه  ــه ب ــا توج ــرد ]3-1[. ب ــاره ک ــره اش ــی 3 و غی سرمایش
ــن فرایندهــای  ــالای ای ــه ب ــرژی و هزین ــالای ان مصــرف ب
ــای  ــرمایه گذاری‌ه ــر س ــای اخی ــال ه ــازی، در س جداس
ــرد  ــر کارب ــش ب ــق و پژوه ــه تحقی ــترده‌ای در زمین گس

1. Absorption
2. Adsorption 
3. Cryogenic Distillation
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1. Membrane Technology
2. Mixed matrix composite
3. Filler
4. Permeability
5. Selectivity

ــورت  ــازی گازی ص ــه جداس ــن در زمین ــای نوی فناوری‌ه
گرفتــه اســت. یکــی از ایــن فرایندهــای نویــن جداســازی، 
فراینــد غشــایی 1 می‌باشــد ]4[. کاربــرد فنــاوری غشــایی 
ــه فرآیندهــای معمولــی و کلاســیک جداســازی  نســبت ب
ــا  ــه آنه ــه از جمل ــد ک ــی می‌باش ــای فراوان دارای مزیت‌ه
می‌تــوان بــه مصــرف انــرژی پایین‌تــر، کــم بــودن هزینــه 
ــاز،  ــورد نی ــای م ــودن فض ــم ب ــه، ک ــرمایه‌گذاری اولی س
وزن پاییــن و ... اشــاره کــرد ]5[. عــاوه بــر ایــن، انجــام 
ــا  ــن فرآینده ــط ای ــه توس ــازی‌هایی ک ــی از جداس برخ
ــازی  ــای جداس ــایر روش‌ه ــط س ــرد، توس ــورت می‌گی ص
ــواد  ــازی م ــه جداس ــوان ب ــه می‌ت ــتند ک ــر نیس امکان‌پذی
حســاس بــه دمــا اشــاره کــرد. وجــود مزایــای فــوق ســبب 
ــوع  ــژه ن ــه وی ــاها ب ــتفاده از غش ــزون اس ــترش روزاف گس
پلیمــری آنهــا در صنایــع مختلــف مرتبــط بــا جداســازی 
شــده اســت. ایــن تحقیقــات در زمینــه جداســازی گازی 
ــواد  ــع تمرکــز بیشــتری داشــته اســت. غشــاها از م و مای
ــرامیکی و  ــزی، س ــری، فل ــواد پلیم ــه م ــی از جمل مختلف
غیــره ســاخته می‌شــوند کــه تمرکــز بیشــتر بــر غشــاهای 
ــودن و انعطاف‌پذیــری بیشــتر  ــه دلیــل ارزان ب پلیمــری ب
سیســتم‌های  مشــکلات  عمــده  از  یکــی  می‌باشــد. 
ــه در  ــد ]6[ ک ــا می‌باش ــی غش ــده گرفتگ ــایی، پدی غش
ایــن  ســال‌های اخیــر پیشــرفت‌های چشــمگیری در 

زمینــه حاصــل شــده اســت.
فراینــد  امکان‌ســنجی  پیرامــون  مختلفــی  مطالعــات 
کارگیــری غشــاهای  بــه  از طریــق  گازی  جداســازی 
ــف  ــاط ضع ــی از نق ــت. یک ــه اس ــورت گرفت ــری ص پلیم
غشــاهای پلیمــری در جداســازی گازی عملکــرد پایین‌تــر 
ــی و غربال‌هــای  ــه غشــاهای غیرآل ایــن غشــاها نســبت ب
ــرای حــل ایــن مشــکل، مطالعاتــی  مولکولــی می‌باشــد. ب
بــه منظــور ارتقــای عملکــرد ایــن غشــاها صــورت گرفتــه 
اســت. کیــم و همــکاران عملکــرد غشــای لاســتیک پلــی 
اتیلــن کوپروپیلــن )PFR( کــه روی پایــه پلــی اســتر 
ــن/ ــازی پروپیل ــت در جداس ــده اس ــانده ش ــل نش متخلخ
پروپــان را مطالعــه کردنــد. آنهــا بــه منظــور ارتقــا عملکــرد 
غشــا، نانــوذرات نمــک نقــره )AgBF4( را در پلیمــر توزیــع 
کردنــد کــه منجــر بــه تســهیل انتقــال پروپیلــن در 

ــار  ــق مشــابهی را اســماعیلی و عط غشــا شــد ]7[. تحقی
ــی  ــا کامپوزیت ــرد غش ــا عملک ــور ارتق ــه منظ ــی ب نصرت
ــزودن  ــرات اف ــد و اث ــن انجــام دادن ــی وینیــل پیرولیدی پل
ــرد آن  ــر عملک ــاختار غشــا را ب ــه س AgBF4 و AgNO3  ب

ــد  ــان مــورد بررســی قــرار دادن در جداســازی اتیلــن از ات
 CH4 از CO2 ــازی ــرای جداس ــکاران ب ــون و هم ]8[. آنس
 )MMC( 2ــی ــس ترکیب ــی ماتری ــک غشــای کامپوزیت از ی
ــا از اکریلونیتریل-بوتادین-اســتایرن  ــد. آنه اســتفاده کردن
ــال  ــن فع ــر و از کرب ــس پلیم ــوان ماتری ــه عن )ABS( ب
)AC( بــه عنــوان پرکننــده3 اســتفاده کردنــد. نتایــج 
نشــان دادنــد کــه تــراوش پذیــری و انتخابگــری ماتریــس 
ــد ]9[.  ــش می‌یاب ــدار AC افزای ــش مق ــا افزای ABS-AC ب

ــای  ــوب ه ــا از چارچ ــه در آنه ــود دارد ک ــی وج مطالعات
آلــی فلــزی )MOFs( بــرای ارتقــا عملکــرد غشــا پلیمــری 
در جداســازی گازی CO2/CH4 اســتفاده کــرده انــد ]3-4[. 
MOF مــاده ای میکروپــروس اســت کــه از فلــز انتقالــی یــا 

اکســید فلــزی انتقالــی کــه توســط یــک پیونــد آلــی بــه 
یــک ســاختار میکروپــروس متصــل شــده اســت، تشــکیل 

شــده اســت ]12[. 
ــی  ــری پل ــای پلیم ــرد غش ــکاران عملک ــی و هم عابدین
4-متیل-1-پنتــن کــه اختصــاراً PMP نامیــده مــی شــود 
ــت در  ــه اس ــا یافت ــزودن NH2-MIL53 ارتق ــا اف ــه ب را ک
ــد  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــازی گازی CO2/CH4 م جداس
ــری 4  ــاظ تراوش‌پذی ــتم از لح ــرد سیس ــش عملک و افزای
ــد  ــزارش کردن ــری 5 را گ ــرای CO2 و انتخابگ ــاً ب خصوص
]13[. پــدرام و همــکاران عملکــرد غشــای پلیمــری پیــچ 
ــول  ــاوی دی اتان ــکل )PVA( ح ــل ال ــی وینی ــورده پل خ
ــن )PTFE( را  ــی تترافلوئرواتیل ــه پل ــر پای آمیــن )DEA( ب
ــد. در  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــازی CO2/CH4 م در جداس
ــد  ــاز گلوتارآلدهی ــبکه س ــل ش ــا از عام ــق آنه ــن تحقی ای
)GA( اســتفاده کردنــد و عملکــرد غشــا را در نســبت هــای 
ــد. نســبت  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــف GA/PVA م مختل
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 DEA %15 ــاوی ــرای PVA/GA و PTFE ح ــی 1% ب وزن
بــه عنــوان شــرایط بهینــه گــزارش شــد ]14[. قاســمی و 
همــکاران اثــر افــزودن نانــوذرات نقــره بــر افزایــش تراوش 
ــل  ــت و قاب ــد را مثب ــاک امی ــر ب ــی ات ــا پل ــری غش پذی
توجــه ارزیابــی کردنــد ]15[. در کارهــای تحقیقاتــی 
ــرد غشــای  ــای عملک ــکاران ارتق پیشــین، حســینی و هم
ــد  ــوذرات در فراین ــزودن نان ــق اف ــری PMP از طری پلیم
ــا از  ــد. آنه ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــازی گازی را م جداس
نانــوذرات TiO2 ،ZnO و Al2O3 بــه منظــور توزیــع در 

ــد ]16-17[.  ــتفاده کردن ــر اس ــس پلیم ماتری
دســتیابی بــه شــرایط بهینــه متغیرهــای عملیاتــی در هــر 
ــه  ــر ب ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــت می‌باش ــز اهمی ــدی حائ فراین
ــرژی  ــن ان ــا و همچنی ــی در هزینه‌ه ــه جوی ــور صرف منظ
ــا  ــی می‌بایســت شــرایطی کــه بیشــترین عملکــرد ب مصرف
ــوش  ــتم‌های ه ــرد. سیس ــدا ک ــه را دارد، پی ــن هزین کمتری
ــادر  ــی ق ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ــه ش ــی از جمل مصنوع
ــی  ــت پیش‌بین ــه قابلی ــتند ک ــی هس ــعه مدل‌های ــه توس ب
ــی  ــای ورودی و خروج ــن متغیره ــی بی ــای غیرخط رفتاره
ــط  ــف رواب ــرای توصی ــق ب ــن تحقی ــند. در ای را دارا می‌باش
ــا در  ــرد غش ــی و عملک ــای عملیات ــن متغیره ــده بی پیچی
ــی  ــوش مصنوع ــتم‌های ه ــن سیس ــازی گازی از ای جداس
اســتفاده شــده اســت. تاکنــون از شــبکه‌های عصبــی 
ــور  ــه منظ ــف ب ــای مختل ــوم و فناوری‌ه ــی در عل مصنوع
ــت ]21-18و 6[.  ــده اس ــتفاده ش ــا اس ــازی فراینده مدل‌س
 PVDF مهرآبــادی و همــکاران اثــر عامــل‌دار کــردن غشــای
بــا نانولوله‌هــای کربنــی را بــر شــار جریــان تــراوش یافتــه و 
ــد. ایشــان  میــزان گرفتگــی غشــا مــورد بررســی قــرار دادن
ــبکه  ــن ش ــل از چندی ــن عوام ــر ای ــازی تأثی ــرای مدل‌س ب

ــد ]22[. ــتفاده کردن ــی اس ــی مصنوع عصب
ــاره  ــن اش ــش از ای ــه پی ــور ک ــاری همان‌ط ــق ج در تحقی
ــرای غشــای  ــی ب شــد، هــدف یافتــن نقطــه بهینــه عملیات
ــک  ــم ژنتی ــور از الگوریت ــن منظ ــه بدی ــد ک ــور می‌باش مزب
ــی از  ــه یک ــت ک ــه داش ــد توج ــت. بای ــده اس ــتفاده ش اس
الزامــات بهینــه ســازی فراینــد، توســعه یــک مــدل قــوی و 
کارآمــد اســت کــه بــا اســتفاده از آن فراینــد بهینــه ســازی 
بــه انجــام رســد. بنابرایــن، از سیســتم‌های هــوش مصنوعــی 

ــد شــد.  ــدل اســتفاده خواه ــن م ــای ای ــرای ایجــاد و ارتق ب
شــبکه‌های عصبــی مــورد اســتفاده در ایــن سیســتم از نــوع 
ــه  ــا توجــه ب ــه 1 می‌باشــند. ب شــبکه‌های پیشــخور چندلای
کارهــای مطالعاتــی پیشــین، در ایــن تحقیق متغیرهــای نوع 
نانــوذرات، غلظــت نانــوذرات و فشــار عملیاتــی در دو ســوی 
غشــا بــه عنــوان فاکتورهــای تأثیرگــذار در نظــر گرفته شــده 

و مــورد بررســی قــرار گرفتنــد ]16[.

مواد و روش‌ها
مواد

ــوان ماتریــس غشــا اســتفاده شــد کــه از  ــه عن از PMP ب
شــرکت ســیگماآلدریچ تهیــه شــد. همچنیــن، از نانــوذرات 
TiO2 ،ZnO و Al2O3 در محــدوده 20 تــا nm 30 بــه 

عنــوان پرکننــده و افزودنــی بــه ماتریــس پلیمــر اســتفاده 
شــد کــه ایــن مــواد نیــز از شــرکت ســیگماآلدریچ تهیــه 
شــدند. بایــد توجــه داشــت کــه غلظــت ایــن نانــوذرات در 

ــد.  ــا 15% می‌باش ــدوده 5 ت مح
شبکه عصبی مصنوعی

ــه از  ــام گرفت ــي اله ــي مصنوع ــبكه‌هاي عصب ــه ش نظري
ــبکه  ــت. ش ــان اس ــز انس ــي مغ ــلول‌هاي عصب ــدل س م
ــده  ــی پیچی ــات غیرخط ــن ارتباط ــی یافت ــی توانای عصب
ــه  ــی ک ــای ورودی و خروجــی در فرایندهای ــن متغیره بی
ــا روش‌هــای تحلیلــی مشــکل و بعضــاً  مدل‌ســازی آنهــا ب
ــق  ــی طب غیرممکــن اســت را دارا می‌باشــد. شــبکه عصب
تعریــف مجموعــه‌ای متشــکل از واحدهــای پــردازش 
اطلاعــات تحــت عنــوان نــرون اســت کــه بــا یکدیگــر در 
ــد.  ــاد می‌کنن ــبکه را ایج ــاختار ش ــتند و س ــاط هس ارتب
ــای  ــردازش متغیره ــا و شــیوه پ ــر وزن‌ه ــاری، مقادی معم
مهمــی هســتند کــه مفهــوم شــبکه را تعریــف می‌کننــد. 
بــا  می‌کنــد  دریافــت  را  شــبکه  بــه  ورودی  نــرون، 
ــراف 2  ــک انح ــد، ی ــع می‌کن ــا را جم ــص وزن آنه تخصی
)b( را اضافــه می‌کنــد و حاصــل را بــه عنــوان ورودی 

ــرد.  ــر می‌گی ــال f( 3( در نظ ــع انتق تاب

1. Multi-layer feed-forward 
2. Bias
3. Transfer function
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1. Sigmoid
2. Hyperbolic tangent
3. Linear

ســاختار یــک شــبکه عصبــی پیش‌خــور چندلایــه از 
نــوع Feed forward در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. 
همانطــور کــه مشــخص اســت در ایــن نــوع از شــبکه‌های 
عصبــی مصنوعــی ســه نــوع لایــه وجــود دارد کــه عبارتند 

ــی. ــه خروج ــان و لای ــای پنه ــه ورودی، لایه‌ه از لای

شکل 1 ساختار شبکه عصبی مصنوعی پیشخور.

تابعــی کــه بــه هــر نــرون تخصیــص داده می‌شــود 
و مقــدار خروجــی را تعییــن می‌کنــد، تابــع انتقــال 
ــود دارد  ــی وج ــال مختلف ــع انتق ــود. تواب ــده می‌ش نامی
ــک 2 و  ــت هایپربولی ــه ســیگموئید1، تانژان ــوان ب ــه می‌ت ک
خطــی 3 اشــاره کــرد. هــر یــک از ایــن توابــع در شــرایط 
مختلــف بــه کار می‌رونــد. شــایان ذکــر اســت کــه بــرای 
ــع  ــا، تاب ــا و ورودی‌ه ــن خروجی‌ه ــی بی ــط غیرخط رواب
ــط  ــی‌رود. رواب ــه کار م ــترده ب ــور گس ــه ط ــیگموئید ب س
ــی  ــبکه عصب ــی ش ــن ورودی و خروج ــل بی ــی ذی ریاض

ــت: ــرار اس ــی برق مصنوع
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کــه Xnet بــردار ورودی شــبکه، Wnet ماتریــس وزن شــبکه 
 nnet ،ــن ــد. همچنی ــبکه می‌باش ــی ش ــردار خروج و Znet ب

ــای  ــداد لایه‌ه ــبکه، knet تع ــای ورودی ش ــداد متغیره تع
ــه  ــن لای ــا در kامی ــداد نرون‌ه ــبکه و pknet تع ــان ش پنه

اســت.
همانطــور کــه پیــش از ایــن اشــاره شــد، ورودی بــه نــرون 
ــداری  ــا مق ــی، ب ــای اختصاص ــرب در وزن‌ه ــس از ض پ
ــر  ــن، اگ ــود. بنابرای ــع می‌ش ــراف جم ــوان انح ــت عن تح
ــع  ــت تاب ــن اس ــد، ممک ــزرگ باش ــدار داده ورودی ب مق
ــن  ــوع ای ــری از وق ــرای جلوگی ــود. ب ــباع ش ــال اش انتق
پیشــامد، داده‌هــای ورودی می‌بایســت نرمــال شــوند. 
شــبکه عصبــی Cascade نــوع دیگــری از شــبکه‌های 
ــی  ــه در آن اتصالات ــت ک ــخور اس ــی پیش ــی مصنوع عصب
بیــن لایــه ورودی و لایه‌هــای بعــدی عــاوه بــر اتصــالات 
بیــن لایه‌هــای مجــاور وجــود دارد )شــکل 2(. نــوع 
ــز  ــام Fitnet نی ــت ن ــی تح ــبکه‌های عصب ــری از ش دیگ
وجــود دارد. بــرای کســب اطلاعــات بیشــتر در رابطــه بــا 
ــی  ــبکه‌های عصب ــواع ش ــرد ان ــوزش و عملک ــاختار، آم س
ــرد  ــه ک ــه مراجع ــع مربوط ــه مراج ــوان ب ــی می‌ت مصنوع

.]23-24[

.Cascade شکل 2 ساختار شبکه

آموزش شبکه

ــه در طراحــی ســاختار  ــن مرحل ــوزش مهمتری ــد آم فراین
یــک شــبکه اســت. توانایــی پیــش بینــی یــک شــبکه قویــاً 
وابســته بــه چگونگــی آمــوزش آن اســت. در ادامــه، روال 
ــه  ــه صــورت مرحل ــر وزن در یــک شــبکه ب تعییــن مقادی

بــه مرحلــه نشــان داده شــده اســت:
ــر  ــوان مقادی ــه عن ــی کوچکــی ب ــر تصادف ــدا مقادی 1- ابت

ــود. ــاص داده می‌ش ــه وزن اختص ــه ب اولی
2- داده‌های ورودی دسته آموزش به مدل ساخته
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شده داده می‌شوند و نتایج ذخیره می‌شوند.
3- میانگیــن خطــای مربعــات )MSE( بیــن مقادیــر 
ــا اســتفاده  تجربــی و پیش‌بینــی شــده در مرحلــه قبــل ب

ــود: ــبه می‌ش ــل محاس ــه ذی از رابط

( )2

exp. .pred
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y y
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کــه yexp. و ypred. بــه ترتیــب مقادیــر واقعــی و پیش‌بینــی 
شــده هســتند و Ndata تعــداد داده‌هــا اســت.

ــه  ــود ب ــبه می‌ش ــدداً محاس ــبکه مج ــدار MSE در ش مق
طوریکــه وزن‌هــای اختصــاص داده شــده در مرحلــه 
ــع موجــود در رابطــه 5 تصحیــح  ــا اســتفاده از تاب ــل ب قب

می‌شــود:
1 1) (k k W Wk

MSEW W
W

µ− = −
∂

= + −
∂

                         )5(
ــا جایــی ادامــه  w معــرف وزن شــبکه اســت. ایــن روال ت
پیــدا می‌کنــد کــه MSE بــه میــزان تعییــن شــده برســد.

روش  از  مصنوعــی  عصبــی  شــبکه  آمــوزش  بــرای 
leave_one_out اســتفاده شــده اســت. در ایــن روش، 

کل n ســری داده بــه دو دســته داده بــا n-1 و 1 داده 
ــوط  تقســیم‌بندی می‌شــود کــه دســته اول داده‌هــای مرب
ــه  ــوط ب ــای مرب ــته دوم داده‌ه ــوزش و دس ــه بخــش آم ب
ــار  ــل n ب ــن عم ــد و ای ــنجی می‌باش ــت س ــش صح بخ
ــه  ــه گان ــل س ــه مراح ــن، n مرتب ــود. بنابرای ــرار می‌ش تک
ــی  ــب n شــبکه عصب ــن ترتی ــرار می‌شــود و بدی ــوق تک ف

ــد. ــد ش ــاد خواه ــی ایج مصنوع
الگوریتم ژنتیک

ــا  ــی ب ــرای یافتــن نقــاط بهینــه عملیات ــن تحقیــق ب در ای
ــعه  ــی توس ــی مصنوع ــبکه عصب ــای ش ــه مدل‌ه ــه ب توج
ــم  ــود. الگوریت ــتفاده می‌ش ــک اس ــم ژنتی ــه از الگوریت یافت
ژنتیــک روشــی اســت کــه بــرای حــل مســائل بهینه‌ســازی 
ــر اســاس قواعــد ژنتیکــی اســتفاده  محــدود و نامحــدود ب
روش  یــک  حقیقــت  در  الگوریتــم  ایــن  می‌شــود. 
ــت. از  ــی اس ــتجوی تصادف ــاس جس ــر اس ــازی ب بهینه‌س
ــا  ــه ب ــائلی ک ــرای حــل مس ــوان ب ــک می‌ت ــم ژنتی الگوریت
ــکان  ــیک ام ــازی کلاس ــای بهینه‌س ــا و الگوریتم‌ه روش‌ه
حــل آنهــا وجــود نــدارد ماننــد مســائلی کــه در آنهــا تابــع 
ــد،  ــته می‌باش ــا ناپیوس ــی ی ــورت غیرخط ــه ص ــدف ب ه

اســتفاده کــرد. در ایــن الگوریتــم در هــر مرحلــه الگوریتــم 
افــرادی را بــه طــور تصادفــی از جمعیــت انتخــاب می‌کند و 
از آنهــا بــه عنــوان والدیــن بــرای ایجــاد فرزنــدان نســل بعد 
ــن نســل  ــب طــی چندی ــن ترتی ــه ای ــد. ب اســتفاده می‌کن
جمعیــت بــه ســمت حــل بهینــه مســئله حرکــت می‌کنــد. 
بهینه‌ســازی  روش‌هــای  اساســی  اشــکالات  از  یکــی 
ــه  ــاط بهنی ــن نق ــز بی ــکان ایجــاد تمای ــدم ام کلاســیک ع
محلــی و کلــی اســت کــه در الگوریتــم ژنتیــک این مشــکل 

ــا حــد زیــادی حــل شــده اســت. ت

نتایج و بحث

در ایــن بخــش، فراینــد جداســازی غشــایی گازی ارزیابــی 
اســتراتژی داده کاوی مدل‌ســازی  می‌شــود و توســط 
خواهــد شــد. تراوش‌پذیــری غشــایی بــه عنــوان شــاخص 
عملکــرد فراینــد غشــایی تعییــن شــد. تعــداد متغیرهــای 
ورودی )عملیاتــی( برابــر بــا 3 می‌باشــد کــه شــامل نــوع 
و غلظــت نانــوذره و اختــاف فشــار عملیاتــی در دو ســوی 
غشــا اســت. طراحــی آزمایــش توســط روش پاســخ ســطح 
ــات(  ــا )آزمایش ــری داده‌ه ــداد س ــت. تع ــده اس ــام ش انج
برابــر بــا 41 و شــامل همــه انــواع نانــوذره می‌باشــد. غلظت 
نانــوذره و فشــار عملیاتــی بــه ترتیــب در محــدوده 2/5 تــا 
15% و 2 تــا bar 25 اســت. بــرای بررســی و تحقیــق روی 
ــه هــر  ــد غشــایی، ب ــر عملکــرد فراین ــوذره ب ــوع نان ــر ن اث
یــک از نانــو ذرات یــک شــاخص مشــخص تخصیــص داده 
شــده اســت و بــه ایــن ترتیــب نــوع نانــوذره بــه صــورت 
ــرار داده شــد. در ادامــه  یــک کمیــت عــددی در مــدل ق
ــروژن، دی اکســید  ــری گازهــای اکســیژن، نیت تراوش‌پذی
کربــن و متــان مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد و مدل‌هــای 
مناســب بــرای پیش‌بینــی عملکــرد غشــا بــرای هــر یــک 

ــوند.  ــی می‌ش ــری ارزیاب ــدگاه تراوش‌پذی ــا از دی از گازه
اکسیژن

 Cascade در جــدول 1، عملکــرد ســه نــوع شــبکه عصبــی
تراوش‌پذیــری  پیش‌بینــی  در   Feed forward و   ،Fitnet

غشــا مقایســه شــده اســت. قابلیــت پیش‌بینــی شــبکه بــا 
اســتفاده از مقادیــر R2 مربــوط بــه داده‌های صحت‌ســنجی 

مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت.
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جدول 1 مقایسه عملکرد سه نوع شبکه عصبی با یک لایه پنهان 
در پیشبینی تراوش پذیری گاز اکسیژن

نوع شبکه
تعداد نرون ها در لایه پنهان

1 2 3 4
Fitnet 0/81 0/87 0/86 0/87

Feed forward 0/78 0/87 0/85 0/84
Cascade 0/91 0/91 0/35 0/81

نیتروژن

ــری  ــرای تراوش‌پذی ــیژن، ب ــری اکس ــا تراوش‌پذی ــابه ب مش
ــنجی  ــه صحت‌س ــوط ب ــدار R2 مرب ــر مق ــروژن، حداکث نیت
ــبکه‌ای از  ــه ش ــوط ب ــه مرب ــد ک ــا 0/90 می‌باش ــر ب براب
ــد.  ــان می‌باش ــه پنه ــرون در لای ــک ن ــا ی ــوع Cascade ب ن
ــش از  ــه بی ــان ب ــه پنه ــا در لای ــداد نرون‌ه ــش تع ــا افزای ب
ــه نحــو واضحــی  ــرون عملکــرد شــبکه ب ــا پنــج ن چهــار ی
ــا  ــد. در جــدول 2 عملکــرد شــبکه هایــی ب کاهــش می‌یاب
ــه  ــور ک ــت. همانط ــده اس ــان داده ش ــان نش ــه پنه دو لای
 Feed مشــخص اســت، بهتریــن عملکــرد مربــوط بــه شــبکه
forward بــا دو لایــه پنهــان و یــک نــرون در هریــک از ایــن 

لایــه هــا مــی باشــد کــه از ایــن شــبکه بــرای پیش‌بینــی 
ــد.  ــد ش ــتفاده خواه ــروژن اس ــری نیت تراوش‌پذی

ــر  ــدل، حداکث ــن م ــتخرج از ای ــج مس ــه نتای ــه ب ــا توج ب
مقــدار تــراوش پذیــری گاز نیتــروژن برابــر بــا 536/4018 
مــی باشــد  کــه بــا اســتفاده از نانــوذره Al2O3 بــا غلظــت 
8/5345% و فشــار عملیاتــی bar 25 محقــق خواهــد شــد.

جدول 2 مقایسه عملکرد سه نوع شبکه عصبی  با دو لایه پنهان 
در پیش‌بینی تراوش‌پذیری گاز نیتروژن

نوع شبکه
عملکرد بهینه شبکه

R2 تعداد نرون ها در اولین و 
دومین لایه نهان

Fitnet 0/8623 1-2
Feed forward 0/9143 1-1

Cascade 0/8688 4-2

متان

ــی  ــف در پیش‌بین در شــکل 3 عملکــرد شــبکه‌های مختل
تراوش‌پذیــری گاز متــان نشــان داده شــده اســت. 

ــه  ــا دو لای ــبکه‌هایی ب ــرد ش ــان عملک ــورد گاز مت در م
پنهــان در پیش‌بینــی میــزان تراوش‌پذیــری پایین‌تــر 
ــن  ــد. بنابرای ــان می‌باش ــه پنه ــک لای ــا ت ــبکه‌هایی ب از ش
ــان  ــه پنه ــرون در لای ــا دو ن ــبکه Cascade ب ــک ش از ی
ــازی  ــازی و بهینه‌س ــه مدل‌س ــوط ب ــبات مرب ــرای محاس ب
ــان  ــری گاز مت ــدار تراوش‌پذی ــر مق اســتفاده شــد. حداکث
ــوذره  ــا اســتفاده از نان ــا 593/04 می‌باشــد  کــه ب ــر ب براب
ــق  ــی bar 25 محق ــا غلظــت 15% و فشــار عملیات ZnO ب

ــری  ــدار تراوش‌پذی ــل مق ــن، حداق ــد. همچنی ــد ش خواه
ــود. ــا 0/11698 خواهــد ب ــر ب براب

دی اکسیدکربن

در شــکل 4 عملکــرد انــواع شــبکه هــای عصبــی بــا دو لایــه 
مخفــی نشــان داده شــده اســت. بهتریــن عملکــرد مربــوط به 
شــبکه Feed forward بــا چهــار و یــک نــرون در لایــه مخفــی 
مــی باشــد کــه مقــدار R2 صحــت ســنجی متناظــر بــا ایــن 
ــای  ــی مدل‌ه ــا بررس ــد. ب ــا 0/9021 می‌باش ــر ب ــبکه براب ش
مختلــف بــرای تراوش‌پذیــری غشــایی گاز دی اکســید کربــن 
مشــخص شــد کــه عملکــرد شــبکه‌های تــک لایــه پنهــان 

ــد. ــان می‌باش ــه پنه ــا دو لای ــبکه‌هایی ب ــر از ش ضعیف‌ت

شکل 4 مقایسه عملکرد شبکه‌هایی با دو لایه مخفی در 
پیش‌بینی تراوش‌پذیری گاز دی اکسید کربن

ــه  ــان س ــری گاز مت ــی تراوش‌پذی ــت پیش‌بین ــکل 3 قابلی ش
ــان. ــه پنه ــک لای ــا ی ــف ب شــبکه مختل
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بهینه سازی

ــه، از  ــه شــرایط بهین ــرای دســتیابی ب ــق، ب ــن تحقی در ای
ــعه  ــدل توس ــن م ــد. بهتری ــتفاده ش ــک اس ــم ژنتی الگویت
ــه  ــوط ب ــد غشــایی مرب ــه ســازی فراین ــرای بهین ــه ب یافت
هــر گاز بــه طــور جداگانــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
در بهینه‌ســازی چهــار رویکــرد و اســتراتژی کلیــدی 

ــد از: ــه عبارتن ــت ک ــرار گرف ــورد توجــه ق م
• هدف 1: بیشینه‌سازی تراوش‌پذیری غشا

ــه  ــا )درج ــری غش ــازی تراوش‌پذی ــدف 2: بیشینه‌س • ه
اهمیــت 50%(/کمینه‌ســازی غلظــت نانــوذره افــزوده 

ــت %50( ــه اهمی ــده )درج ش
ــه  ــا )درج ــری غش ــازی تراوش‌پذی ــدف 3: بیشینه‌س • ه
اهمیــت 50%(/کمینه‌ســازی اختــاف فشــار عملیاتــی در 

دو ســوی غشــا )درجــه اهمیــت %50(
ــه  ــا )درج ــری غش ــازی تراوش‌پذی ــدف 4: بیشینه‌س • ه
اهمیــت 33%(/کمینه‌ســازی غلظــت نانــوذره افــزوده  
شــده )درجــه اهمیــت 33%(/کمینه‌ســازی فشــار عملیاتــی 

ــت %33( در دو ســوی غشــا )درجــه اهمی
ــب  ــه ترتی ــی ب ــا فشــار عملیات ــو ذره ی ــش غلظــت نان افزای
ــرژی مــورد نیــاز می‌باشــد.  ــه معنــی افزایــش هزینــه و ان ب
واضــح اســت کــه کمینه‌ســازی متغیرهــای عــددی عملیاتی 

ــن  ــری( بهتری و بیشینه‌ســازی پاســخ خروجــی )تراوش‌پذی
ــر دارای  ــر متغی ــوق، ه ــتراتژی‌های ف ــرایط اســت. در اس ش
درجــه‌ای از اهمیــت می‌باشــد. درجــه اهمیــت بــا اســتفاده از 
یــک وزن تخصیــص یافتــه نمــود پیــدا می‌کنــد. بــه منظــور 
ــع  ــک تاب ــک، ی ــم ژنتی ــتفاده از الگوریت ــا اس ــازی ب بهینه‌س

ــود: ــف می‌ش ــل تعری ــورت ذی ــه ص ــازی ب بهینه‌س

) 1()1 ( ) (n
y ield i iiOF PR w y w

=
= − × + ×∑                )6(

کــه OF و PR بــه ترتیــب تابــع بهینه ســازی و میــزان تراوش 
ــه ترتیــب درجــه  پذیــری اســت. همچنیــن wi ،wyield و yi ب
اهمیــت تراوش‌پذیــری، درجــه اهمیــت متغیــر عملیاتــی و 
متغیــر عملیاتــی نرمــال شــده می‌باشــد. بایــد توجــه داشــت 
کــه وزن هــا بــا توجــه چهــار هــدف تعریــف شــده انتخــاب 
می‌شــوند. بــه عنــوان مثــال بــرای هــدف دوم، وزن مربــوط 
ــا 0/5 و وزن  ــر ب ــوذره براب ــت نان ــری و غلظ ــه تراوش‌پذی ب
ســایر متغیرهــا برابــر بــا صفــر در نظــر گرفتــه می‌شــود. بــه 
طــور خلاصــه می‌تــوان بیــان کــرد کــه وزن‌هــای تخصیــص 
داده شــده بــه هــر هــدف در واقــع درجــه اهمیــت آن هــدف 
را در هــر اســتراتژی نشــان می‌دهنــد. شــرایط بهینــه 
حاصــل از به‌کارگیــری الگوریتــم ژنتیــک بــه همــراه 
ــی و  ــای عملیات ــه متغیره ــه ب ــص یافت ــای تخصی وزن‌ه

پاســخ خروجــی در جــدول 3 نشــان داده شــده اســت.

جدول 3 نتایج حاصل از بهینه‌سازی فرایند با استفاده از الگوریتم ژنتیک.

نوع گاز هدف نانوذره غلظت نانوذره)%( )bar(فشار عملیاتی تراوش‌پذیری

اکسیژن
1 Al2O3 15 25 334/7
2 Al2O3 2/5 25 246/6
3 Al2O3 15 2 102/5

نیتروژن

1 Al2O3 8/4 25 779/9
2 Al2O3 2/5 25 604/6
3 Al2O3 13/7 2 165/8
4 Al2O3 2/5 2 83/9

متان

1 ZnO 15 25 902/7
2 ZnO 2/5 2 141/6
3 ZnO 8/1 2 219/5
4 ZnO 2/5 2 141/6

دی اکسید 
کربن

1 Al2O3 11 18 270/4
2 Al2O3 2/5 20.2 148/6
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نتیجه گیری

ــازی  ــه در جداس ــد ک ــان دادن ــق نش ــن تحقی ــج ای نتای
گازهــای اکســیژن، نیتــروژن و دی اکســید کربــن افــزودن 
نانــوذره AL2O3 و بــرای متــان افــزودن نانــوذره ZnO منجر 
ــازی گازی غشــایی  ــد جداس ــرد فراین ــن عملک ــه بالاتری ب
تراوش‌پذیــری  مقــدار  پیش‌بینــی  بــرای  می‌شــود. 
ــف، شــبکه‌های عصبــی متعــددی توســعه  گازهــای مختل
داده شــدند کــه بهتریــن مــدل توســعه داده شــده 
 Feed forward ــوع ــی از ن ــبکه عصب ــک ش ــه ی ــوط ب مرب
ــری  ــدار تراوش‌پذی ــی مق ــرای پیش‌بین ــه ب ــد ک می‌باش
ــن شــبکه دارای دو  ــه اســت. ای ــه کار رفت ــروژن ب گاز نیت
ــک  ــا ی ــک از آنه ــر ی ــه در ه ــد ک ــان می‌باش ــه پنه لای
نــرون قــرار دارد. در بهینه‌ســازی چهــار هــدف و راهبــرد 
ــدف  ــتراتژی اول ه ــت. در اس ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــری گاز  ــینه تراوش‌پذی ــدار بیش ــه مق ــتیابی ب ــط دس فق
ــر  ــاوه ب ــدف ع ــوم ه ــتراتژی دوم و س ــد. در اس می‌باش
ــه ترتیــب  ــری ب ــه مقــدار بیشــینه تراوش‌پذی دســتیابی ب
ــوذره و اختــاف  ــه مقــدار کمینــه غلظــت نان دســتیابی ب
فشــار عملیاتــی در دو ســوی غشــا می‌باشــد کــه وزن هــر 
ــد. در  ــر )50%( می‌باش ــم براب ــا ه ــداف ب ــن اه ــک از ای ی

اســتراتژی چهــارم هــدف بیشــینه ســازی مقــدار تــراوش 
و  نانــوذره  پذیــری و همزمــان کمینه‌ســازی غلظــت 
ــه وزن  ــد ک ــا می‌باش ــوی غش ــی در دو س ــار عملیات فش
ــر )33/3%( اســت.  ــم براب ــا ه ــداف ب ــن اه ــک از ای ــر ی ه
افزایــش غلظــت نانــو ذره یــا فشــار عملیاتــی بــه ترتیــب 
بــه معنــی افزایــش هزینــه و انــرژی مــورد نیــاز می‌باشــد. 
ــه  ــت ک ــی اس ــه حالت ــرایط بهین ــه ش ــت ک ــح اس واض
ــی و  ــددی عملیات ــای ع ــازی متغیره ــه کمینه‌س ــر ب منج
ــود.  ــری( ش ــی )تراوش‌پذی ــخ خروج ــازی پاس بیشینه‌س
بــه حداکثــر  در صورتی‌کــه هــدف فقــط دســتیابی 
مقــدار تراوش‌پذیــری باشــد، در جداســازی گازهــای 
ــن غلظــت  ــان و دی اکســید کرب ــروژن، مت اکســیژن، نیت
ــا 15، 8/44، 15 و 11% و  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــوذرات ب نان
ــا  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــا ب ــوی غش ــی در دوس ــار عملیات فش
ــج خواهــد  ــن نتای ــه بهتری 25، 25،25 و bar 18 منجــر ب
شــد. بــا توجــه بــه اهمیــت مبحــث بهینه‌ســازی مصــرف 
ــیژن،  ــای اکس ــرای گازه ــری ب ــدار تراوش‌پذی ــرژی، مق ان
ــه اســتراتژی شــماره ســه  ــا توجــه ب ــان ب ــروژن و مت نیت
ــا 102/5، 165/8 و 219/5 می‌باشــد. ــر ب ــب براب ــه ترتی ب
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Introduction
There are different processes for gas separation such 
as absorption, adsorption, cryogenic distillation, and 
membrane technology [1-3]. Due to the high energy 
consumption and high cost of conventional separation 
processes, extensive investments have been made on 
research and development of new technologies in gas 
separation. One of these new separation processes is 
the membrane process [4]. 
Addition of nanoparticles to a polymeric matrix leads to 
the enhancement of the performance of membrane gas 
separation. In this study, the aim is to find the optimum 
operative point of polymeric membrane modified by 
adding nanoparticles in gas separation. The assessed 
factors are type of nanoparticle, percentage of added 
nanoparticle, and cross membrane pressure.  Artificial 
intelligence system was used to develop the model. 
This method has been used in different fields of 
engineering [5-9].

Materials and Methods
Nanoparticles of Al2O3, ZnO, and TiO2 were used 
for modification of the membrane performance. The 
ranges of nanoparticle concentration and operative 
cross membrane pressure were 2.5 to 15% and 2 to 
25 bar respectively. To optimize the process, a robust 
model based on artificial neural network (ANN) was 
developed. This model was able to predict the values 
of permeability of oxygen, nitrogen, methane, and 
carbon dioxide. Genetic algorithm was used to find the 

optimum operative conditions for each gas according 
to four defined strategies. It is clear that minimizing 
the values of operative parameters and maximizing the 
gas permeability are of interest. 

Results and Discussion
Neural network models were developed. Next, the 
optimum operative conditions for assessed gases 
were found using methodology based on genetic 
algorithm and considering four strategies. The results 
of optimization show that the maximum values of 
permeability for oxygen, nitrogen, methane, and 
carbon dioxide are 334.7, 779.9, 902.7, and 270.4, 
respectively.  

Conclusions
In the separation of oxygen, nitrogen and carbon 
dioxide gases, the addition of Al2O3 nanoparticles 
and for methane, the addition of ZnO nanoparticles 
leads to the highest performance of the gas separation 
process. Finally, the best developed model is a feed 
forward neural network, which is used to predict the 
amount of nitrogen gas permeability.
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