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دانش آموخته ی مقطع کارشننننااننن  ارشنننه ناکهوانننته ی که در تاریخ      میکائیل علی پوراینجانب 

   ود تحت عنوان:از کایان نامه خ      

  افزایش راندمان تصفیه آب در تاثیرگذارپارامترهای  پیش بینی درجه خلوص و  بررسی

 با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک به روش اسمز معکوس

       ( و درجه ی                 ( و به حروف )         با کسب نمره به عهد )    (1

 والهه متعهه م  شوم:  ام بهیندفاع نموده

از  که و در مواردی اات کژوهش انجام شهه تواط اینجانب بودهو این کایان نامه حاصل تحقهق  (2

ق مطاب، اممقاله و...( ااتفاده نموده –کتاب  –داتاوردهای علم  و کژوهش  دیگران )اعم از کایان نامه 

ات آن را در فهرات مربوطه ذکر و درج ضوابط و رویه موجود . نام منبع مورد ااتفاده و اایر مشخص

 کرده کرده ام .

در اایر  -این کایان نامه / رااله قبلا برای دریافت ههچ مهرک تحصهل  ) هم اطح . کایهن تر یا بالاتر (3

 دانشگاه ها و مواسات آموزش عال  ارایه نشهه اات .

ع عم از چاپ کتاب . ثبت اختراچنانچه بعه از فراغت از تحصهل قصه ااتفاده و هرگونه بهره برداری ا (4

 و ... از کایان نامه داشتم باشم . از حوزه ی معاونت کژوهش  واحه مجوز های مربوطه را اخذ نمایم .

چنانچه در هر مقطع زمان  خلاف موارد فوق ثابت شود. و در صورت ابطال مهرک تحصهل  ام ههچگونه  (5

 ادعای  نخواهم داشت.
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 :چکیده 

اازی اامز معکوس با ااتفاده از روش شبکه عصب  مصنوع  های شهریندر این مطالعه، عملکرد کلنت

بصورت عهدی مطالعه گردیه. اپس عملکرد این واحه به کمک الگوریتم ژنتهک بههنه شه. دو متغهر 

نمک در  غلظت ( به عنوان متغهر خروج  و دمای خوراک،RE(  و درصه حذف نمک )PFفلاکس )

خوراک ورودی، دب  خوراک، فشار خوراک به عنوان متغهرهای مستقل انتخاب شه. جهت ااخت 

داته آموزش صحه انج  و تست ااتفاده شه.  3داده تجرب  در  62مهل شبکه عصب  مصنوع  از 

( برای MSEنتایج نشان داد دقت کهش بهن  به کمک شبکه عصب  مطلوب بوده و مهزان مربعات خطا )

همچنهن ضریب رگراهون به ترتهب  19/0و  4/12لسازی شار عبوری و درصه حذف به ترتهب مه

 %6/6بهات آمه. خطای مهانگهن مهلسازیِ شارعبوری و درصه حذف نمک به ترتهب 992/0و  999/0

و  (PF)اازی دو ههفه نشان داد دو تابع ههف مساله )فلاکس خروج بهات آمه. نتایج بههنه % 2/2و

و درصه  PFبرای شار خروج  ی کارتو ( با یکهیگر در تضاد هستنه. جبهه(RE)ف نمکدرصه حذ

رام گردیه. این جبهه، بههنه ترین حالت ممکن را برای کلنت شهرین اازی به روش اامز  REحذف 

کنه. در وهله بعه مقهار فلاکسِ شار و درصه حذف در یکهیگر ادغام شه و یک معکوس ارائه م 

𝑃𝐼رای عملکرد واحه اامز معکوس تعریف شه )شاخص کارای  ب = 𝑃𝐹(
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
) × 𝑅𝐸(%)) .

که به  (PImax=598.1×105)مقادیر حهاکثر شاخص کارآی  به کمک الگوریتم ژنتهک بهات آمه 

به حهاکثر مقهار bar 5/12و فشار  L/h 5/215و دب    ºC 5/37و دمای  g/L 5ازای غلظت نمک 

  راههیم. PIاین شاخص 

را برای واحه اامز  PIشاخص عملکرد ، دما و فشار خوراک شیافزانشان داد  نتایج بهات آمهه

بب . افزایش دما، ااات دمااز اثر  شترهببسهار مورد  نیفشار در ا دهه ولهکن اثرم  شیافزامعکوس 

شار کسبخشه بنابراین فلاکاهش ویسکوزیته اهال شهه و انهک  نفوذ و خاصهت تراوش را بهبود م 

یابه. لازم بذکر مطابق نتایج بهات آمهه افزایش م  PIیابه و شاخص با افزایش دما انهک  بهبود م 

به  کینزد خوراکموجود در غلظت نمک  اثر دما در فشارهای بالاتر بهشتر اات. نتایج نشان داد اثر

 شود.م  PIشاخص کاهش ابب غلظت نمک خوراک  شیافزاو همچنهن  اات اثر فشار

 کلید واژه:

بههنه اازی -اامز معکوس کلنت -مهلسازی  –الگوریتم ژنتهک  -شبکه عصب 
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 مقدمه -1-1

سان از به  شر، بهون آب،        زنهگ  ان صولاً حهات ب ات و ا سته بوده ا و کههایش به آب واب

معناانننت. لکن امروزه علهرغم نهاز مبرم  که انسنننان ها به آب  دارنه، خود باعگ آلودگ   ب 

های مرتبط همچون محهط زیست،درخصوص عهم های اازمانانه. علههذا علهرغم حسااهتآن

، شور برای مصارف صنعت    لب های دریا وه از آب، اهااتهای ااتفاد   آلودگ  منابع آب شهرین 

اتفاده از فناوریهای نمک زدای            ات که لازمه آن ا شتری گرفته ا شهت به شرب  شاورزی و  ک

  [1,5] م  باشه.

ات از اعمال چنهین مرحله متفاوت بر روی      اازی آب، عبارت ا شهرین  نمک زدای  یا 

یا به مزه جهت زدودن نمک اضننناف  و بقهه         یا به عبارت ،     آب شنننور  مواد معهن  از آن و 

زدای  آب به زدای  شنننامل زدودن نمک ها و مواد معهن  در آب اانننت. در فرآینه نمکنمک

شود که جهت مصرف یا آبهاری منااب باشه. مهتوان گفت     ای به آب شهرین برگردانهه م  گونه

آب را از آب تغذیه، اازی، فرآینهی اات که مواد معهن  محلول و نامحلول موجود در   شهرین 

 کننه. های لب شور و کساب خارج م ماننه آب دریا، آب

کاهش مواد معلق و زدودن   آب، کاهش نمک،  زدای  در گذشنننته اههاف کارخانه نمک        

عوامل بهماری زای موجود در آب بود که با روش های متهاول فهلتراانننهون و گنهزدای  قابل          

ظت مواد نهتروژنه، مواد آل  و معهن  و فلزات انننگهن به اما با افزایش غل  داننتهاب  بوده انه.

منابع آب، روش های متعارف جوابگوی نهاز تصننفهه خانه ها نبوده و لازم شننه از فرآینههای  

 [6] زدای  ااتفاده گردد.جهیهی در نمک
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به طور کل  کنج فناوری نمک زدای  در تمام دنها معمول هسننتنه که مورد ااننتفاده قرار   

 [1,5] ها عبارتنه از :فناوری .اینگهرنهم 

 ای تبخهر ناگهان فرآینه چنه مرحله  (MSF ) 

 فرآینه تقطهر چنه مرحله ای 

 فرآینه تراکم بخار 

 اامز معکوس 

 الکترودیالهز معکوس شونهه 

اه فرآینه اول، تحت عنوان فرآینههای حرارت  و دو فرآینه اامز معکوس و الکترودیالهز 

 شونه. ان فرآینههای غشای  داته بنهی م معکوس شونهه با عنو

صفهه آب   امز معکوس ت سازی لازم    ( RO) به روش ا شای ، با مهل از گروه فرآینههای غ

ر ددر جهت کهش بهن  و بهبود عملکرد فرآینه که ( ANN) مصنوع  تواط شبکه های عصب  

، روشنن  مهرن و در عهن حال مقرون به صننرفه برای حذف  [7,8] این کژوهش مه نظر ااننت

آلودگ  ها و ناخالصننن  های محلول در آب و همچنهن بههنه انننازی در خصنننوص افزایش  

  باشه.رانهمان حذف نمک و افزایش دب  خروج  خالص م 

 

                                                 

Multi Stage Flash Distillation 

Reverse Osmosis(RO) 

3 Artificial Neural Network (ANN) 
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 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

فزایش جمعهت، بالا رفتن ااتانهاردهای زنهگ  و امروزه اکثر کشورها به دلایل  همچون ا

صارف ب   شاخص        م شامههن  با  شاورزی و تجاری با کمبود آب آ صاً در بخش ک رویه مخصو

امهن یک منبع تاازی آب به روش اامز معکوس به عنوان   شهرین . کهف  منااب مواجه هستنه  

ه اننال آینهه، تامهن امنهت در چن .فزاینهه کمبود آب در منطقه را حل کنهتوانه مشننکل آب م 

شامههن  برای جمعهت   شه  آب آ شور تبهیل خواهه    رو به ر اازمان آب ک به ههف  مهم برای 

 کهش بهن  نمایه ضروری اات.نهاز به مهل  که بتوانه این رفتار را . به همهن منظور شه

شوینهه       از طرف   صرف ب  رویه مواد  شهری، م ضلاب های  ات فا اتفاده از   ،دفع نادر ا

 ته نهترات اامانناصل  آلودگ  آب آشامههن  به موادی از جمله دلایل  و ... ودهای شهمهای ک

مواد خطرناک . وجود [6]اال بعه از مصرف آشکار خواهه شه     15ن حهاقل شا اثرات منف  که

صاً   شت و  برای نوزادان و زنان در آب خصو باردار عوارض جبران ناکذیری را در ک  خواهه دا

سه    شا ب شبکه های عصب  مصنوع  به دلهل اینکه    اری از ارطان ها خواهه بود ار من ، بنابراین 

محهودیت های مهل های مبتن  بر معادلات حاکم بر فراینه را دارا نم  باشنننه و قادر به کهش 

بهن  رفتار در شنننرایط کهچههه هسنننتنه در این تحقهق ملاک عمل قرار خواهه گرفت. مهلهای 

صنوع ، مبتن       صب  م شهه در این تحقهق قادر خواهه بود تا  بر داده شبکه ع های واقع  ارائه 

 بهون صرف هزینه و زمان، عملکرد غشاء را در شرایط مختلف ارزیاب  نمایه .
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 اهداف تحقیق -1-3

 : بررا  کارامترهای متغههر و وابسته اامز معکوس تواط هوش مصنوع . ههف علم 

  :سازی ، ط  ههف کاربردی اازی کلنت کمک به مهنهاهن جهت مهل شهرین  راح  و بههنه  های  

 اازی آب با نرم افزارهای هوش مصنوع .

 . اشاره نمودبنههای زیر  مهتوان به از اههاف اصل  این کژوهش، مهتوان

  (PFااخت مهل شبکه عصب  جهت کهش بهن  شار عبوری ) -1

 (REااخت مهل شبکه عصب  جهت کهش بهن  درصه حذف نمک ) -2

  به حهاکثر راانهن فلاکس و به حهاکثر راانهن درصه حذف نمک.جهت بههنه کردن ههفه  -3

 ااتخراج شرایط بههنه بهره برداری از کلنت اامز معکوس به کمک الگوریتم ژنتهک :ههف -4

درصننه حذف نمک و  مهل شننبکه عصننب  جهت کهش بهن  2 ،ابتها به کمک داده تجرب 

شار خروج  آب خالص   اپس ب     کهش بهن  حهاکثر  شود  ک ه کمک الگوریتم ژنتهااخته م  

 بههنه م  شونه.  این دو

بهیه  ااننت بهلهل دو ههفه بودن مسنناله بههنه اننازی جواب بههنه بجای یک نقطه، یک 

منحن  بنام جبهه کارتو ااننت. در نهایت عملکرد مهل شننبکه عصننب  و دقت آن در کهش بهن  

 محاابه مهگردد. نتایج بههنه اازی تواط الگوریتم ژنتهک، به کمک شاخص های آماری 

                                                 

1 Permeate Flux 

2 Rejection Factor 
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 سازی در طراحی فرآیند نمک زدایی از آبکاربردهای شبیه -1-4

 [8]ودشدر طراح  فراینه ااتفاده م  اازیافزارهای شبههای از نرمامروز به نحوه گسترده

صهات        کاربردهای این نرم صو ااده خ ابه  ستردگ  کار از محا افزارها در این حوزه از حهگ گ

شهه و به طراح  کارخانه   ها یا حترموفهزیک  جریان شروع  صورت کامل  ها بهت  مواد خالص 

با در نظر گرفتن تأاننهسننات جانب ، خطوط لوله تأمهن خوراک، یا انتقال محصننول و بررانن  

تر قهقتر و دتر، اریع راه. از آنجا که این روش از محاابات دات  ااده    های کنترل م اهستم  

 تواناننهولت و با صننرف زمان بسننهار کمتری م  ااننت، با تکرار آن در شننرایط مختلف به  

لت        حا نه در  کامل  از عملکرد فرآی عه  بهن  کرده و از این طریق، های مختلف را کهش مجمو

های های اضاف ( و کااتن از هزینه  گذاری ثابت)داتگاه های اضاف  ارمایه  ضمن کاهش هزینه 

در طرح فرآینه به وجود آورده و  عملهات )مصرف آب، انرژی و ...(، قابلهت انعطاف بهشتری را

 زیست و نهرو را به دات آورد.ها، روان  عملهات، ایمن ، محهطنقطه بههنه از لحاظ هزینه

 برداری مطلوب از تأسیسات  موجودسازی در بهرهکاربرد شبیه -1-5

توان فراینه تولهه را مورد انننازی م افزارهای شنننبهههای موجود با کمک نرمدر کارخانه

به طور کل  عملهات را بهبود بخشنننهه. در  قرار داده و از این طریق، و ارزیاب  دقهقبرراننن  

شرفته صورت  که از نرم  شود، امکان بههنه  افزارهای که اتفاده  شرا    تر ا ااس  یط اازی درجا بر ا

 ( نهز وجود دارد.  تولهه)ماننه دمای خوراک و شرایط اقلهم 
وانننهله  انننازی واحههای تولههی بهشنننبهه نایع،کاربردهای مؤثر رایانه در صننن ک  ازی

انت  کژوهش درباره روش  نرم ات. به طور  ستم  افزارهای خاص ا اه های جهیه تولهه به ها یا 

اما نظر به هزینه زیاد اننناخت و نگههاری واحهها، از  گرفت.کمک واحههای کهشنننتاز انجام     
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اتفاده از نرم    اال کهش، فکر ا شبهه چنهین  ا مطرح هاتن از این هزینه اازی برای کا افزارهای 

ات. با به   شتری یافته بلک  افزارها م کارگهری این نرمشهه ا سترش به ه توان تنها این کاربردها گ

 گهرد. ااتفاده از منابع این کار با ارعت بهشتری قورت م 

 سوالات اساسی تحقیق -1-6

 در این کژوهش ما بهنبال کااخ به اوالات زیر هستهم :

اتفا  -أ صنوع  تا چه انهازه م      ده از مهلچرا به دنبال ا اتفاده از هوش م ستهم؟ ا وانه تاازی ه

سازی بهین         شه و مهزان خطای مهل صه حذف نمک موفق با شار خروج  و در در تخمهن 

 روش چقهر اات؟

آیا امکان بههنه اازی فرآینه نمکزدای  اامز معکوس فراهم اات؟ شرایط بههنه برای کارکرد  -ب

اازی چ    شهرین  ات ؟  بههنه کلنت  شرایط را بههنه را    آگونه ا ات  یا الگوریتم ژنتهک قادر ا

 ااتخراج کنه؟

در اامز معکوس چه عوامل   بر روی کهفهت آب خروج  تاثهر )غلظت نمک، فشار، دب  و    -ج

 دما...( دارد؟

شار ( بر روی     -د ستقل ) غلظت نمک، دما، دب ، ف رهای متغهمهزان تاثهر هر کهام از متغهرهای م

 چگونه اات؟ ( شار و درصه حذف مهزانوابسته )

به منظور بررانن  اننوالات فوق، غلظت خوراک ، دمای خوراک ، دب  ورودی و  فشننار آب هر 

شخص م      شهه و  تأثهر هرکهام به تنهای  م ا   ا  ای یک به طور جهاگانه برر ن گردد. برای برر

 کارامترها، از داده های واقع  در نرم افرا متلب ااتفاده شهه اات.
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 مفهومی پژوهش و شرح کارمدل  -1-7

، واحههای  فهلترااننهون های انناحل  با آنالهز آب مشننخصدریا یا چاهبعه از آبگهری از 

صفهه را انجام م   اپس آب خام   دهنه و آب خام بهات آمهه وارد تانک ذخهره م  کار ت شود. 

ه واحههای اانننمز معکوس کمپاژ    ب توانننط کمپ  حاضنننر در مهار      ،ذخهره شنننهه در تانک  

 گردد. در این مهان تمام مشخصات ورودی و خروج  ثبت م ( 1-1)شکل .  [5,6]دشوم 

 

 اسمز معکوس یک مرحله ای روش به آب تصفیه دیاگرام (1-1) شکل

شتن مهل رفتاری فرآینه نمک  ااس داده کس از ثبت اطلاعات، در جهت دا  هایزدای  بر ا

اطه تغههرات  شو م  تههه (، مهل شبکه عصب   1-1) کهوات   واقع  تههه شهه  د. این مهل به وا

ا        4در  شار، غلظت نمک و دما( و برر شهه از آب خام ورودی )دب ، ف کارامتر انهازه گهری 

)در .شننودم کارامتر خروج  )دب  خالص و درصننه حذف نمک(، مشننخص  2اثرات آنها در 

شریح کامل فرآینه   ات(.  زدای  های نمکفصل بعه به ت شهه ا سازی کرداخته  واط  ت کس از مهل

صنوع       صب  م ا   جهت کهش بهن  عملکرد و تعههن رفتار کلنتشبکه ع شهرین   ،ازی آبهای 

 ود. هنه مشخص شبهبهترین نقطهتا  شههژنتهک اراال نتایج برای بههنه اازی فرآینه به الگوریتم
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 بیان مساله -1-8

 اازی اامز  های شهرین بهن  عملکرد کلنتههف این کژوهش در وهله اول معرف  و کهش

با ااننتفاده از روش شننبکه عصننب  مصنننوع  ااننت. در این رااننتا درصننه حذف    1کوسمع

های عصب  کراپترون ( به کمک شبکهPF)3( و دب  )فلاکس جرم ( آب تصفهه شههRE)2نمک

گردد. از شننناخص های آماری متهاول ماننه مهانگهن مربعات         بهن  م ( کهشMLP) 4چنهلایه  

( برای MAPE)7مهزان درصه مهانگهن خطای مطلق ( و 2R) 6( و ضریب رگراهون  MSE) 5خطا

شه. برای این کار از داده          اتفاده خواهه  صب  ا شبکه ع ابه خطا و مهزان دقت مهل  های محا

هل شود. م(، بمنظور ااخت و ایجاد مهل ریاض  شبکه عصب  ااتفاده م 1-1تجرب  )کهوات 

ات بنابراین بهون داده تجرب        صب  یک مهل داده محور ا سازی قادر به شبکه ع اهه نخو مهل

شود. بعه از آموزش شبکه   بود. در واقع از داده تجرب  جهت آموزش شبکه عصب  ااتفاده م    

توان از عملکرد مهل عصننب  با ارزیاب  مهزان خطای مهلسننازی به کمک داده های تسننت، م  

توان به کمک مهل شننبکه شننبکه عصننب  اطمهنان خاطر حاصننل کرد، اننپس در وهله بعه م  

صب  را بههنه    ع شبکه ع شرایط ک  صب  و الگوریتم ژنتهک، کارامتر خروج   ارکرد اازی نمود و 

 های آب شهرین کن اامز معکوس بهات آورد. بههنه و منااب را برای کلنت

در این کژوهش منظور از بههنه اننازی، در واقع به حهاکثر راننانهن درصننه حذف نمک  

                                                 
1RO (Reverse Osmosis) 

2Rejection Factor 

3Permeate Flux 

4Multi Layer Perceptron (MLP) 

5Mean Square Error 

6Corroleation Coefficient 

7Mean Absoulte Percentage Error 
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(REو به حهاکثر راانهن دب  آب تصفهه ش )( ههPF بطور همزمان اات. لازم بذکر اات این )

شهن تابع       اببِ نامطلوب  ستنه و بهبود در مقهار یک ،  ضاد ه دو تابع ههف ما با یکهیگر در ت

شننود بنابراین لازم ااننت تا یک بههنه اننازی دو ههفه انجام گهرد تا بطور   ههف دیگری، م 

 همزمان هر دو تابع ههف بههنه گردد.

شبک    ااخت مهل  صنوع  از    جهت  صب  م صحه     3داده تجرب  در  62ه ع اته آموزش  د

 انج  و تست ااتفاده خواهه شه. 

(  و PF) انجری اننپس به کمک ترکهب شننبکه عصننب  و الگوریتم ژنتهک، متغهر فلاکس 

شننونه. نتایج بههنه اننازی در قالب جبهه ( بصننورت توامان بههنه م REدرصننه حذف نمک )

 .شه  کارتو و یک جهول ارائه خواهه

 لغات و اصطلاحات تخصصی -1-9

 اازی : مهل

اننازی ها را مهلهای ریاضنن  برای کهیههفراینه تلاش در مسننهر ایجاد و انتخاب معادله 

 ریاض  گوینه. 

 شبکه عصب  :

شونه که به صورت موازی در کنار ای ااخته م های عصب  از عناصر عملهات  اادهشبکه

ست     هم عمل م  اه صر از  شهه     مکننه. این عنا ست  الهام گرفته  صب  زی ، انه. در طبهعتهای ع

 شود.های عصب  از طریق نحوه اتصال بهن اجزا تعههن م عملکرد شبکه

 



 
 پژوهش اتیکل

 

10 

 اسمز:

 ها بهای ااننت که در اکثر فرآینههای بهولوژیک  رم م  دهه، دیواره اننلولااننمز کهیهه

به برخ  از مواد اجازه    دهنه، در حال  که   مواد مغذی و کس مانههای تولههی اجازه عبور م        

امز، زمان      نم  الول به عنوان یک غشای نهمه تروا عمل م  کنه. ا دهنه.در این موارد دیواره 

رم م  دهه که دو محلول با غلظت های متفاوت تواط یک غشای نهمه تراوا از هم جها شهه    

 باشنه. 

 اسمز معکوس :

کمپ( در عمال فشننار فهزیک  )و آب نمک با اچنانچه تعادل ایجاد شننهه بهن آب خالص 

انننمت آب نمک از مهان برود ،آب خالص از طرف آب نمک ، از غشننناء عبور م  کنه و به         

به طرف   انننمت محفظه آب خالص م  رود که این جریان آب از انننمت آب نمک محفظه

  محفظه آب خالص را اامز معکوس م  نمانه.

ل  به کمک یک غشا نهمه تراوا، توان از محلواامز معکوس فرآینهی فهزیک  اات که م 

 حلال تقریباً خالص تههه کرد. 
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 پژوهشو دامنه  کلیات -2-1

 تشکهل شهه که عبارتنه از : قسمتاز اه  بخشاین 

 هانباول : که در آن خلاصه ای از موقعهت جغرافهای ، اقلهم  و توکوگراف  منطقه   قسمت 

 ات.شهه ا

سمت  اپس گزینه    های متهاول فرآینه نمکدوم : که در آن روش ق شریح و  زدای  آب ت

 گردد.زدای  از آب دریای عمان کهشنهاد م های مختلف فرآینهی برای نمک

 اوم : مروری بر مقالات و مطالعات کهشهن  قسمت

بوده و  گزینه های مختلف تامهن آب شنننرب   از کایان نامه ارائه       بخشاین  تههه ههف از  

 باشه.چابهار، کنارک و دریای عمان م جنوب  کشور منجمله  های دامنه آن نهز شهر

 موقعیت جغرافیایی -2-1-1

ستان و در      ستان و بلوچ اه اتان  یای کنار در کارخانه فرآینه نمکزدای  از آب جنوب در ا

جزیره  عمان و در منطقه کنارک چابهار اات. دریای عمان از شمال به کشور ایران، از شرق به    

ات.      ستان محهود بوده و از جنوب با اقهانوس هنه مرتبط ا شبه جزیره عرب دکن و از غرب به 

  متر م  راه. 3400این دریا نسبتاً عمهق م  باشه  و عمق آن در حوال   بنهر چابهار حهود 

ستان و بلوچستان با واعت حهود        اه اتان  درصه   5/11کهلومتر مربع  معادل  187502ا

درجه  31دقهقه تا  3درجه و  25را به خود اختصاص داده اات .این ااتان بهن  مساحت کشور  

دقهقه طول شننرق  واقع  20درجه و  63دقهقه تا  49درجه  و  58دقهقه عرض شننمال  و  29و 

شهه اات و از شمال به ااتان خرااان جنوب ، از جنوب به دریای عمان،از شرق به کشورهای  
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ستان و از   ستان و کاک ااس       افغان ات. برا شهه ا اتان های هرمزگان و کرمان  محهود  غرب به ا

اتان دارای      شوری این ا سهمات ک اتان،   14تق شهری،  36شهر ستان و   102بخش ، 40مرکز  ده

کهلومتر و به مرکزیت  11567آبادی کهدار م  باشه.شهراتان کنارک با مساحت  بالغ بر       8908

نفر در رواتا   42139ر اات که از این تعهاد  نف 67582شهر کنارک م  باشه . کل جمعهت ان   

شهر زنهگ  م   25443و  ار زبان ها      نفر در  شهر آنچه که بر  سمهه این  کننه. در مورد وجه ت

شهه که به همهن علت این     ات که در این مکان درختان کنار زیادی یافت م   باق  مانهه این ا

اتا     شت .کوههای این ا شته کوههای مرکزی  شهر کوچک بنهری به کنارک معروف گ ن جزء ر

شرق  و جنوب   چاله        شرق چاله لوت و ارتفاعات دیواره  شامل ناهمواریهای م ات و  ایران  ا

جازموریان م  باشه.ارتفاعات مهم این ااتان عبارتنه از کوه تفتان، کوه بزمان، کوه بهرک، ملک   

 ور،انننرباز، بمپ ههرمنه،  رودخانه های   و  انننهاه کوه کوههای بم کشنننت و کوههای خواجه     

فنوج و تهلاب از جمله رودخانه  واقع در اانننتان انننهسنننتان و  ماشنننکل، کههر، باهوکلات،

 [5] بلوچستان م  باشنه.

 موقعهت طرحنمایش  (1-2) شکل

موقعیتتط حر   

 در استان
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 وضعیت آب و هوایی -2-1-2

ن در اوج گرمای تابسنننتان به آهوای گرم و مرطوب اانننت . هوای  کنارک دارای آب و

  باشه . این منطقه گرمترین نقطه کشور در   معتهل م "مونسون  "علت وزش باد های موام   

شتن چنهن اقلهم  باعگ شهه اات که محصولات کشاورزی فراوان  هم       . زمستان م  باشه   دا

 چون چهکو ، کاکایا ، موز ،کنار ، انبه ، زیتون محل  ، بادام و هنهوانه در ان کشت شود. 

 دهنه ازتاثهر قرار م  عمهه انهسنتم های آب و هوای   که منطقه مطالعات  طرح را تحت  

ستم        اه شونه و اثر  شرق  وارد م   شاء آن از  امت غرب، جنوب غرب  و جنوب  های  که من

شود. به طور کل          شنه بر روی این منطقه کمتر دیهه م   اهبری م  با اهاه و یا  امت دریای 

صو های هوای  که منطقه مطالعات  را تحت تاثهر قرار  م توده مختلف   لدهنه به تفکهک  در ف

 اال به شرح زیر خلاصه م  شونه :

ستان : بری تروکهکال ) از منشاء فلات مرکزی ایران (  و بحری تروکهکال ) از اطلس(،     تاب

 مهیترانه و مانسون )از امت اقهانوس هنه( م  باشنه .

ستان : مهیترانه  صحرا ی    زم امت جنوب غرب   ای )از محور غرب ( ، بری تروکهکال )از 

 )از شمال غرب و غرب(. (،  به نهرت بری قطب  )از مبهاء اهبری(  و بحری قطب عربستان

های هوای  که از قطاع جنوب غرب ، غرب و جنوب شنننرق به منطقه  بهیه  اانننت توده

به توجه در این کژوهش با م  شونه.  کارخانهمحهوده   رانه اکثرا ً ابب ایجاد بارنهگ  در   م 

اعت کم محهوده     با محل کارخانه فرآینه نمک اهنوکتهک کنارک و و ستگاه  زدای  در نزدیک  ای

 [5]طرح، از اطلاعات این ایستگاه هواشناا  در مطالعات هواشناا  طرح ااتفاده شهه اات. 
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 بارندگی -2-1-3

االانه بارنهگ  حهود     اط  ات که بهش از   97متو صل     60مهل  متر ا صه از آن در ف در

 بهمن بهشترین بارش ماهانه را دارا اات. زمستان اتفاق م  افته. در این مهان ماه

 درجه حرارت -2-1-4

شود. در این منطقه مهانگهن حهاکثر دما از  این منطقه جزو مناطق گرم کشور محسوب م   

اانت   26 ات. همچنهن      38ماه تا گراد در دیدرجه  اان ا اانتهگراد درخرداد ماه در  نو درجه 

همچنهن مهانگهن حهاقل      نمایه.  راد تغههر م درجه انننانتهگ  33تا   19مهانگهن دمای ماهانه  از      

  درجه اانتهگراد در نواان اات. 28تا  12دمای منطقه از 

 باد -2-1-5

باشننه . اننرعت باد علاوه  های هوا م باد ، حاصننل گرادیان یا اختلاف فشننار بهن توده 

ر دبراختلاف در مهادین فشار ، به  شرایط فهزیک  و توکوگرافهک اطح زمهن نهز وابسته اات .     

مطالعات ، مورد اصننل  ااننتفاده از  اطلاعات باد، تعههن مشننخصننات امواج در محهوده کروژه  

ش  از طوفان م              ابات خهزاب نا صل  انجام محا صات باد، مبنای ا شخ ضمن اینکه م ات.  ا

اهنوکتهک       ستگاه  انج  ای شه. از اطلاعات باد شهرین کن  نزدیک  با ا کارخانه آب  شهه  تفاده ا

مهانگهن ارعت االانه باد   متری،  10متری و  2انه و االانه در دو ارتفاع  ارعت باد ماه  .اات 

ش کل  م  توان گفت باد غالب منطقه باد گردر یک ن باشه. متر بر ثانهه م  82/3و  3به ترتهب 

  .جنوب غرب  و غرب اات
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 نم نسبی -2-1-6

انج  منطقه      نظردر منطقه مورد  ستگاه رطوبت  االانه ای رح ط، حهاکثر مهانگهن رطوبت 

االانه       3/84به مهزان  سب   صه و حهاقل مهانگهن رطویت ن ضمناً       4/45در شه.  صه م  با در

درصه و حهاقل مهانگهن رطوبت نسب   73حهاکثر مهانگهن رطوبت نسب  ماهانه در مرداد ماه با 

   درصه ثبت شهه اات. 59ماهانه در فروردین ماه با 

 ایران موقعیت کلی گسترة طرح در تقسیمات زمین شناسی -2-1-7

ااختمان  ایران به نام زون      شناخت  و  سترة طرح بر روی یک  از واحههای مهم زمهن  گ

 (.2-2مکران قرار دارد. این واحه مربوط به زون های مشرق و جنوب شرق ایران اات)شکل     

شامل کوه  اواحل دری    –خاوری  هایزون مکران  ات که از  ای عمان تا فروافتادگ  باختری ا

ه دارد. مرز غرب  این زون گسننل مهناب، مرز شننرق  آن مرز ایران و کاکسننتان  جازموریان ادام

ستان نهز ادامه دارد(، مرزجنوب  آن       ات و زون مکران در کاک ات )البته این مرز جغرافهای  ا ا

اتهای  با رونه شرق        شامل گسلها و ترا غرب  اات که گسل    -دریای عمان و مرز شمال  آن 

شاگرد)در منطقه به نام گ  ات( یک  از مهمترین          ب شاگرد ا سل ب شرق  گ صرقنه که ادامه  سل ق

 آنها م  باشه.

 

واحدهای  (2-2) شکل
رسوبی ایران، -ساختمانی
(و موقعیت 1355م.ح.نبوی)

 گستره طرح بر روی آن

 

 گستره حر 
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 زدایینمک مقدمه -2-2

روی آب شنننور یا به مزه   بر زدای  عبارت اانننت از اعمال چنهین مرحله متفاوت      نمک 

تر نمک زدای  شنننامل   هه مواد معهن  از آن و یا به طور کل     جهت زدودن نمک اضننناف  و بق  

نه  در  .اانننت در آب زدودن نمک ها و مواد معهن     آب به گونه ای به آب     دای زنمک فرآی

شه. بعض  از مواقع محصول         شهرین برگردانهه م   اب با صرف یا آبهاری منا شود که جهت م

ات که این  آزدای ، فرینه نمکآفر شت   آفروردن نمک خوراک  ا سهاری از ک یر ها و زورده در ب

های موثر تههه زدای  بر روی راهنمک بهشننترین توجه در گهرد.ها مورد ااننتفاده قرار م دریای 

شهرین در نواح    ا   محهوددارای آب  اتر ات.  ، آببه  یت د شهه ا این بخش به در  متمرکز 

 .م  شود   کرداختهز آب زدای  افرآینه نمکمتهاول های روشتفصهل درباره تاریخچه و 

 تاریخچه -2-2-1

مک         نه ن خا کار حاضنننر بزرگترین  حال  مک       در  نه ن خا کار هان  بل  زدای  در ج زدای  ج

سههل کننهه دو منظوره م   2عل )فاز ات. این کارخانه یک ت شه و  ( در امارات متحهه عرب  ا با

 اال اات. مهلهون مترمکعب آب در هر 300کنه و قادر بر تولهه ااتفاده م  1MSF از فناوری

یالات متحهه در    که    Tampa-Bayبزرگترین طرح نمک زدای  در ا   25فلوریها قرار دارد 

بازده کارخانه جبل عل  را       % 12کنه. این کارخانه     زدای  م مهلهون گالن آب در هر روز نمک  

 [1]داراات. 

 ژانویه  17در Wall Street Journal زدای  در بر طبق گزارش شنننرکت بهن الملل  نمک  

                                                 
1- Multi Stage Flash Distillation 
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بهلهون گالن آب در هر روز تولهه    12زدای  بهش از کارخانه نمک     13080در کل جهان    2008

 [3] کننه.م 

اال   امز معکوس بوده که     2004از ماه جولای  اتفاده روش ا عمهه ترین روش مورد ا

 تولهه کل جهان را به خود اختصاص داده اات. % 85

آیه و بنابر این در دمای ه جوش م های انننت  آب در فشننار کمتر از اتمسننفر بدر روش

افته که فشار بخار برابر با فشار   گهرد، چون جوش زمان  اتفاق م کمتر از دمای جوش قرار م 

شار بخار با درجه حرارت افزایش م       شه و ف شهه با یابه بنابر این چون دما کاهش م  اعمال 

 یابه انرژی ذخهره م  شود. 

آب جها کننه تا بتواننه نمک را از راوا و فشار ااتفاده م   فرآینه غشای  از غشاهای نهمه ت  

کننه تر از انرژی تقطهر حرارت  ااتفاده م  های کایهنهای غشای  معمولا از انرژی نمایه. اهستم  

زدای  انرژی زیادی زدای  در ده اننال اخهر شننهه ااننت. نمکهای نمککه باعگ کاهش هزینه

ابسته زدای  وزدای  به قهمت انرژی و تکنولوژی نمکهه نمککنه و قطعا اقتصاد آینمصرف  م 

 اات.

 Atlanta ای و مهنهس کرتوشننناانن  در مجلهیک کروفسننور هسننته 2007داننامبر  26در 

Journal of Constitution  تواننه جهت تولهه مقهار زیادی آب ای م راکتورهای هسننته ،نوشننت

در نقاط زیادی از جهان همچون، هنه، ژاکن و  شننهرین ااننتفاده شننونه. کهش از آن، این فرآینه

ات.        شهه ا اتفاده  اهه ا سته  8تنها در ژاکن رو کننه. زدای  فعالهت م ای در امر نمکراکتور ه

 ها منبع تولهه مقادیر عظهم  از آب شهرین در جزیره ژاکن هستنه. این کارخانه

و یک شننهر انناحل  نظهر  در نواح  نزدیک دریا ماننه ککن، بانکوک، زاراگوزا، فونهکس
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مانه ول  در منطقه اننازی باق  م شننود و فقط هزینه شننهرین تریپول  هزینه انتقال حذف م 

شود تا کهلومتر( کمپ م  320زدای  دویست مایل )جبهل در عربستان اعودی آب کس از نمک

آب  هنزدای  به یک منبع لایزال تامبه ریاض براننه. برای شننهرهای انناحل ، به تهریج، نمک

 [2] شود.تبهیل م 

ضر،   شغال    در حال حا سطهن ا دلار آمریکا برای هر متر  53/0ای معادل آب را با هزینه فل

باشه. در بسهاری از کشورهای دلار م  43/0کنه. این مبلغ در انگاکور معادل مکعب شهرین م 

شود.  ه م تعارف مقایس کهشرفته هزینه شهرین اازی با هزینه تامهن و انتقال آب از اایر منابع م    

آوری آب باران و ایجاد دهه در اههن  هزینه شهرین کردن آب شور از جمع   مطالعات نشان م  

 شود.تر تمام م های گسترده آن ارزانزیر ااخت

اال     اترالها از  امز معکوس      2006در بنهر کرت ا اتفاده از روش ا شهرین با ا تولهه آب 

شهه  ات و دولت با موفقهت انجام  ات که فاز دوم این کروژه به    ا اترالهای غرب  اعلام کرده ا ا

انهازی خواهه شننه. همچنهن واحههای دیگری برای زودی برای رفع نهازهای شننهر کرت راه

 شهرهای بزرگ  چون اههن ، ونتاگ  و ویکتوریا در آینهه نزدیک ااخته خواهنه شه.

انرژی باد و از محل  به نام  زدای  شنننهر کرت ازبخشننن  از انرژی مورد نهاز واحه نمک 

Emu Downs Wind Farm  شود. تامهن م 

این  شننود. بنابرزدای  از منابع تجهیهکذیر تامهن م در اننههن  تمام انرژی مورد نهاز نمک

نه        فاده از انرژی   ای در طبهعت آزاد نم  در این واحهها گازهای گلخا های  شنننونه ول  اانننت

ارمایه  ض  موارد هزینه گذاری اولهه و تجهیهکذیر  نه. دههای نگههاری را نهز افزایش م در بع

شان م     اههن  و کرت ن ش  از تامهن    دهه هزینههرچنه که تجربهات جهیه در  ضاف  نا های ا
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هون توانه بکذیر از نظر جوامع قابل قبول ااننت. بنابر این یک شننهر م  انرژی از منابع تجهیه

آب  را افزایش دهه. دولت محل  کوئهنزلنه جهیها  ای به محهط زیست ذخایروارد آوردن صهمه

زدای  را در انننواحل طلای  اعلام کرده اانننت که انرژی مورد نهاز این طرح کاملا طرح نمک

 تواط منابع تجهیه کذیر تامهن خواهه شه.

دولت اانننترالهای جنوب  اعلام کرد که در حال طراح  یک واحه         2007در دانننامبر  

باشننه. هزینه این طرح به طور کامل از محل افزایش ی شننهر آدلایه م زدای  آب دریا برانمک

شان م  دهه که نزدیک به %     قهمت آب تامهن م  ام  ن انج  غهر ر افراد بر  60شود. یک نظر

 های آن اتفاق نظر دارنه.تولهه اریع آب از طریق افزایش هزینه

اتریت ژورنال در مقاله ای در  شرکت  اعلام کرد 2008ژانویه  17وال ا -Connecticutکه 

Based Poseidon Resources Corp  زدای  آب شهه اات که   برنهه ااخت یک کارخانه نمک

اان     مهلهون دلار آمریکا م  300ارزش  آن  شمال  سباد در  شه. محل این واحه در کارل  گودیهبا

ات. این کروژه که بزرگترین کروژه در نهم کره غرب  محسوب م    ات روزا  ا  50 نهشود قادر ا

مترمکعب( آب آشننامههن  در هر روز جهت فراهم کردن آب مورد نهاز  190000مهلهون گالن )

 خانه را تامهن کنه. 100000حهود

له     قا که شنننرکت     2008مه   9ای در مجله فوربس در م  Energyعنوان نموده اانننت 

Recovery  کنه.دلار آمریکا شهرین م  46/0در ان لهنهرو در کالهفرنها آب را با قهمت 

شگاه اوتاوا     Globe and mailمجله  2008ژوئن  5بر طبق مقاله  شجوی اردن  دان یک دان

ات بهن    به نام محمه راول تکنولوژی جهیهی جهت نمک  ات که مهع  ا زدای  ابهاع کرده ا

صه کارآمهتر از تکنولوژی  700تا  600 شرکت جنرال    در ات. بر طبق همهن مقاله،  های رایج ا
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شابه  م  الکتریک به دنب شه و بنهاد مل  علوم آمریکا اعتباری را برای تحقهق ال تکنولوژی م  با

( م  توان نمای  3-2بر روی این موضوع در اختهار دانشگاه مهشهگان قرار داده اات.در شکل)     

 کارخانه نمکزدای  از آب دریا در شهر کرت ااترالها را مشاههه نمود. از یک

 
 

 ایی از آب دریا در شهر پرت استرالیاکارخانه نمکزد نمایی از یک (3-2) شکل

 

 محیطی تاثیرات زیست -2-2-2

ها نحوه تامهن آب شنننور ورودی واحه    کنیک  از ملاحظات مهم در مورد آب شنننهرین 

شهرین نمک ات، م    زدای  به ویژه در مواردی که آب  شهه ا شه.  باکن با یک نهروگاه ترکهب 

شور ورودی تاثهر قابل  ای بر زنهگ  موجودات دریای  ملاحظه علهرغم این که نحوه تامهن آب 

زدای  این موضوع مورد غفلت واقع شهه اات. تخمهن    دارد ول  در بسهاری از واحههای نمک 

صه جانوران دریای  موجود در آب ورودی، اعم از کلانکتون   زده م  ها، تخم و شود که نود در
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حل این مشننکل یک راه حل ه. برای نرو اننازی از بهنینه شننهرینآها، در حهن فرلارو ماه 

های اننناحل  اانننت که فاقه جانوران       وجود دارد و آن هم تامهن آب مورد نهاز از طریق چاه   

ستنه  اتفاده از       .دریای  ه صورت ا ست محهط  آبگهری ب ضر برای کاهش اثرات زی در طرح حا

 چاه ااحل  اات. 

ه نشننر ها مطرح ااننت مسننهلکنمسننهله زیسننت محهط  دیگری که در مورد آب شننهرین

که از چه فناوری  زدای  صننرف نظر از این در همه واحههای نمک ای ااننت. گازهای گلخانه

شهرین  اتفاده م   برای  ست محهط          اازی ا سهله دیگر زی شور خروج  م ساب  سهله ک شود، م

ااس تقسهم    بنهی آژانس حفاظت محهط زیست ایالات متحهه آمریکا  اات. این ماده غلهظ بر ا

ان توان بهون این که نگرصنعت  شناخته شهه اات. در نواح  ااحل  م       به عنوان یک کساب 

ها بود این کساب را به دریا باز گردانه. ول  در مورد روش اامز تغههر در غلظت نمک اقهانوس

معکوس به علت این که غلظت کسنناب دو برابر آب دریا ااننت ممکن ااننت باعگ تغههر در  

ها زنهگ  های  که در اعماق اقهانوسمورد گونه غلظت نمک دریاها شننود و به خصننوص در 

صل  در نواح         کننه این تغههرات باعگ تههیه حهات آنم  شکل ا ضر م شود. در حال حا ها 

افره           ست به ویژه  اهب جهی به محهط زی شور باعگ وارد آمهن آ ساب  ات که دفع ک  هایا

ر دفع صننحهح این کسنناب شننود و از اننوی دیگها م ها و دریاچههای زیرزمهن ، رودخانهآب

 شود.اازی م های شهرینباعگ افزایش هزینه

بار زیست محهط  بازگردانهن کساب شور به دریاها آن    ی به حهاقل راانهن آثار زیان برا 

کننه. اگر نهروگاه متوانننط یا ها یا ...، رقهق م های دیگر آب، مثلا کسننناب نهروگاهرا با جریان

کننهه نهروگاه چنه برابر کوچک باشننه، حجم آب واحه خنک زدای بزرگ باشننه و واحه نمک
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توان آن را رقهق نمود. روش دیگر برای به حهاقل    کسننناب شنننور خواهه بود و به راحت  م    

های زیست محهط  کساب شور رها کردن آن در اطح واهع  از دریا اات به        راانهن آاهب  

 ونه.شای مختلف دریا رها م هاین ترتهب که کساب به چنه بخش تقسهم شهه و در قسمت

های جهی به محهط زیست وارد نمایه، به  توانه در بعض  از نواح  آاهب  کساب شور م   

ات. خلهج فارس، دریای      عنوان مثال در مناطق  که مهزان ارعت تبخهر بالا ا شفافهت کایهن و 

طق هسننتنه. به های از این مناها و جزایر مرجان  و اننایر جزایر گرمسننهری مثالاحمر، لاگون

شور چگال    ساب  ستر دریاها در معرض خطر       علت این که ک ستم ب اه ات، اکو تر از آب دریا ا

ها را به توانه آاهب بهشتری نسبت به اایر مناطق قرار دارد. دقت در رها اازی این کساب م       

اانه. به عنوان مثال در یک واحه نمک  اترال    2007زدای  که در اواخر حهاقل بر اههن  ا ها در 

ساب در نقطه  ساب در  ایجاد گردیه، خروج  ک ای از اقهانوس ایجاد گردیه که حهاکثر کخش ک

متری از محل خروج  کساب ههچ تفاوت  با   75تا  50ای که در فاصله  دریا انجام شود به گونه 

شناخت  اههن  این شانس را به وجود آورده اات     شود. شرایط اقهانوس  آب دریا مشاههه نم  

اان  و به ارعت انجام م      که رقهق ساب به آ اهب به محهط زیست    اازی ک شود و در نتهجه آ

اه. به حهاقل م  اال     ر اترالها و در  شه که با    یک واحه نمک 2007در کرت ا ااخته  زدای  

ارعت  انرژی باد کار م  اتگاه م   1/0کنه و آب را با  ارعت  متر بر ثانهه به درون د مکه. این 

ماه      به  ج  کایهن  حه      ازه فرار م ها ا هه این وا هت تول هه. ظرف متر مکعب در روز   140000د

  اات.
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 1ییزدانمکتعریف فرآیند  -2-2-3

اهله  که هر فرآینهی یابه  کاهش ایانهازه شور به شور یا لب  هایآب املاح غلظت آن بو

سان   مختلف مصارف  برای که صنعت  ، حهوان ان  دیگر منااب  شهه  بهن  کهش یا هر مصرف  ، 

ات که مواد معهن    شود. م  نامههه زدای شونه، نمک  به عبارت دیگر نمک زدای  فرآینهی ا

های لب شننور و کسنناب محلول و نامحلول موجود در آب را از آب تغذیه، ماننه آب دریا، آب

هم س های نمک زدای  بر اااس قوانهن حاکم بر فرآینه، به اه داته کل  تق   کنه. روشخارج م 

 [5] شونه که عبارتنه از :م 

 های آببر اااس تغههرات فهزیک  درحالت -1

 فرآینههای حرارت  و منجمهاازی  -2

 فرآینههای غشای  همچون اامز معکوس و الکترودیالهز معکوس شونهه -3

 

 اات:زیر اصل  فرآینه نمکزدای  به شرح  هایروشهمچنهن 

  2تقطهر از روش با ااتفاده نمکزدای 

 جوش تر از نقطهکایهن از حرارت با ااتفاده ای نمکزد 

  زدن یخ از روش با ااتفاده نمکزدای 

  دهنهه راوب از مواد شهمهائ  با ااتفاده نمکزدای 

  3یون از فرآینه تبادل ا ااتفادهب نمکزدای 

  از فرآینه الکترودیالهز با ااتفاده نمکزدای 

  رآینه اامز معکوساز ف با ااتفاده نمکزدای 

                                                 
1 - Desalination or Desalting 

2 - Distillation 

3 - Ion Exchange 
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به طور کل  کنج فناوری نمک زدای  در تمام دنها معمول هسننتنه و عموماً مورد ااننتفاده 

 ها عبارتنه از:گهرنه. این فناوریقرار م 

 ای تبخهر ناگهان فرآینه چنه مرحله 

 فرآینه تقطهر چنه مرحله ای 

 فرآینه تراکم بخار 

 اامز معکوس 

 الکترودیالهز معکوس شونهه 

آینه اول، تحت عنوان فرآینههای حرارت  و دو فرآینه اامز معکوس و الکترودیالهز اه فر

 [5,6]شونه. معکوس شونهه با عنوان فرآینههای غشای  داته بنهی م 

 تقطیر از روش با استفاده نمکزدایی -2-2-3-1

 تبهیل شننهرین  آب شننور دریاها را به آب از آن که ااننت راه  ترینقهیم  روش ینا

 صننورت به که حرارت  انرژی کمک به توانتقطهر را م  روش به شننهرین آب کردنه. تهههم 

 جهتداد. از این ، انجاماات  تامهن ( قابلو خورشههی  ، الکتریک فسهل   های)اوخت  مختلف

و یا زیاد    کم مقادیر  دارنه و برای  درصنننه نمک  3/6تا   یک  که  آبهای   کردن شنننهرین برای

، بالااننت خهل  موجود در آب تبخهر املاح حرارتدرجه اینکه به باشننه. با توجهاجراکذیر م 

 ماننه. م  ها باق نمک صورت در این را بخار نمود که ، جزء آبآب به دادن با حرارت توانم 

 زیر وجود دارد: مرحله اه روش در این طور کل  به

 آب به دادن ایجاد بخار با حرارت -

 بخار جها کردن -

 بخار مهعان -

ستم ا  ااده  ه ات  تبخهر کننهه عنوان به اول محفظه که بوده دو محفظه شامل  تقطهر  . ا
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 که  شنننهه دوم گردد و وارد محفظه م  خارج و از آن بخار شنننهه  آن درون آب که  معن  بهین 

 کمتر از یک کم  شننهه بخار داده ازاء هر کهلوگرم به اننهسننتم  شننود. در اینم  کنهانسننه

تقطهر  چنه برابر اهستم   رانهمان ایتقطهر چنه مرحله تولهه خواهه شه. در اهستم    آبکهلوگرم

فشنننار محهط کار  کردن بر اثر کم ایچنهمرحله تبخهر ناگهان  . در روشاانننت ایمرحله یک

 بالا و تعهاد مراحل    رانهمان   روش شنننود. در اینتولهه م   ناگهان    صنننورت بخار به   یمقهار 

ات   100در آنها مجموعاً حهود  حرارت درجه تغههرات ( کهمرحله 40تا  20)معمولا  نهززیاد ا

 .گراد اات اانت  درجه 4-2 هر مرحله اانتهگراد یعن  درجه

 راه و م  mg/lit 60000 بهشتر از به (Brine) شور خروج  کساب غلظت روش در این

TDSتولههی حهود  آبmg/lit   5   شه. ایجاد راوب  به ها کهتبخهر کننهه و خوردگ  خواهه 

 هزینه بر آن . علاوهاات  این روش مشکلات  شود از اهم م  حاصل  زیاد اهستم   حرارت علت

ستم ا  و راهبری گذاری ارمایه  شهه  آب بودن خورنهه و بهلهل تقطهر زیاد بوده هایه  تقطهر 

 .اات ضروری آن به کلسهم بهکربنات مقهاری نمودن اضافه

ات  ایها، خطر بالقوهو روغن مایع هایجود اوخت و اهسات   که ا زدای  را نمک بایه تا

 کرد. در این مورد نظر جلوگهری محل  نها به  از ورود آ و یا اینکه   دور داشنننت از آن نحوی به 

ساب  روش صل  ک اتگاه  حا ات دو برابر آب  به آنها نزدیک نمک غلظت ها را کهاز د را  دریا

 اصننولا حاوی چون کسنناب نمود. این دفع نحو مطلوب کرد و به رقهق کننهه خنک بایه با آب

ات  مس ات ا صله  در یک ، بهتر ا اب  فا ااحل  300)حهود  منا  گردد. دودکش تخلهه متر( از 

ااخته شونه. اولفورموجود در     ، بایه مرتفعگاز در آنها نهز زیاد اات  گازها که ارعت  تخلهه

 هایبهن  کهش آلودگ  رفع جهت بایسننتم  دارد که زیادی ها اهمهتاز دودکش گاز خروج 
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 .را مه نظر قرار داشت لازم

 های نمکزدایی حرارتیتشریح روش -2-2-3-1-1

بالا       به  با حرارت دادن آن جزء آب را   با توجه  مای تبخهر املاح موجود در آب  بودن د

کننه. جهااننازی آب از املاح موجود در آن، های محلول در آن جها م بخار نموده و از نمک

ر دو روش تبخه گوینه. آب شننور بهبه واننهله بخار کردن آب و کنهانس مجهد آن را تقطهر م 

  (.Boiling( و دیگری حرارت دادن و جوشانهن آن )Flashingگردد، یک  کم کردن فشار )م 

 در یک اهستم تقطهر اه مرحله زیر وجود دارد:

 الف( تشکهل بخار با حرارت دادن به آب

 هاآوری و جهاکردن بخار از بقهه قسمتب( جمع

 ج( مهعان بخار و بازیافت حرارت آن

شود و کس از چگالش این بخار، آب اتگاه تقطهر، آب به جوش آمهه و بخار م در یک د

اطح دریا آب در دمای    خالص تولهه م  اانت   100شود. هرچنه در  گراد به جوش م  درجه 

شرایط خلاء، آب م   شود.  آیه اما در  توانه در درجه حرارت کایهن نهز به جوش آمهه و تبخهر 

 کننه.طبهع  ااتفاده م  تقطهری از این کهیههاکثر فرآینههای نمک زدای  

 ترین واحههای تقطهر عبارتنه از:عمهه

 تقطهر ااده 

  1تقطهر ناگهان (MSF) 

                                                 
1 - Multi Stage Flashing 
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 1ایتقطهر چنه مرحله (MED) 

 2بخار متراکم (VC) 

 تقطیر ساده -2-2-3-1-2

این اننهسننتم از دو محفظه تشننکهل شننهه که هر کهام در داخل یک شننل قرار دارنه. در  

که تب   ظه اول  له       محف عان در اطراف لو خار مه نام دارد، در اثر ورود ب نهه  ظه   خهر کن های محف

گردد، بخار تولهه شننهه از محفظه اول اوکراتور، مقهاری بخار از آب ورودی آب دریا تولهه م 

شل محفظه دوم م     شهه وارد  های این محفظه کنهانس شود و در اطراف لوله اوکراتور خارج 

شهن  م  ها جریان دارد در اثر انتقال حرارت بخار به آب که در داخل لولهگردد. عمل کنهانس 

( به Stageگردد. آب خارج شهه از این محفظه )انجام شهه و در نتهجه باعگ گرم شهن آب م  

شود. یک قسمت به عنوان جریان خنک کننهه از اهستم خارج گردیهه و     دو قسمت تقسهم م   

. برای این که در محفظه اول یا تبخهر کننهه عمل انتقال شود مابق  وارد محوطه تبخهر کننهه م 

شه بایه درجه حرارت بخاری که   حرارت بهن بخار خارج از لوله و آب داخل آن انجام کذیر با

شه و چون هرچه درجه      شتر از درجه حرارت آب داخل لوله با شود به خارج لوله کنهانس م  

ات،     شه گرمای نهان تبخهر کمتر ا شتر با ه در نتهجه گرمای نهان تبخهر آب داخل لول حرارت به

بهش از گرمای نهان تبخهر بخار خارج از لوله بوده و در نهایت برای تولهه یک کهلوگرم بخار            

باشنننه. به عبارت دیگر به ازاء     در درجه حرارت کمتر احتهاج به بهش از یک کهلوگرم بخار م      

 آیه.کهلوگرم آب مقطر به دات م  هر کهلوگرم بخار داده شهه به اهستم کم  کمتر از یک

                                                 
1 - Multi Effect Distillation 

2 - Vapor Compression Distillatory 
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 ( MSFتقطیر ناگهانی ) -2-2-3-1-1-1

ار کنه. روش کای تبخهر آب اات که با ااتفاده از جوشش کار م    یک فرآینه چنه مرحله

شار کم ههایت م         شهه را به مخازن  با ف ات که آب گرم  صورت ا کننه، وقت  آب به بهین 

ب قبلاً از مبنع حرارت  مقهاری گرما کس فضای  راهه که فشار بسهار کم  دارد به این علت که

 شود.کرده به صورت ناگهان  تبخهر م 

شود ها بسهار بالا بوده و دمای کارکرد بالا نهز باعگ م هر چنه مصرف انرژی این داتگاه

اوب  اتگاه ر ها افزایش یابه، اما به دلهل امکان طراح  آن در ظرفهت های بالا گذاری در این د

اهم قابل   ات. تبخهر    هنوز  صاص داده ا توجه  از تولهه آب به روش حرارت  را به خود اخت

 1به معنای ایجاد حرارت برای تغههر حالت و تولهه ذرات جامه معلق بهون بخار در آب تغذیه            

ات م      ات. کنهانس کردن بخار، محصول  کاملاً خالص به د  Flashدهه. این تکنهک که به ا

Distillation  ،های اننهکل ترکهب  جهت در اننطح جهان  در کنار نهروگاهنهز معروف ااننت

اتفاده م    از ظرفهت آب دریا را که برای این منظور به کار گرفته  %80شود.  تامهن آب شهرین ا

شهرین در حجم بالا م  برداری م شود بهره م  شه. ا گردد و از مزایای این روش تولهه آب  ز با

کزدای  های نمکننه، لذا برای کارخانه/فشار کایهن کار م  آنجایهکه اوکراتورها در اهستم در دما  

های تلف شنننهه نهروگاه اانننتفاده نماینه. لذا بهین از آب این امکان وجود دارد که از حرارت

ااخته م   شود  جهت هنگامهکه کارخانه نمکزدای  از آب در منطقه خاورمهانه در انهازه بزرگ 

 شود.انتخاب م  MSFمعمولاً مهل 

                                                 
1 - Feed Water 
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 ای تبخیر ناگهانیعملکرد فرآیند چند مرحله نحوه -2-2-3-1-1-2-1

 MSFافته. انناختارهای متفاوت  برای ، جوشننش در توده مایع اتفاق م MSFدر فرآینه 

شامل اه بخش اات: بخش دفع حرارت، بخش     MSFوجود دارد اما در مجموع، یک اهستم   

یافت حرارت، بخش ورودی حرارت. بخش    مل ت       باز یافت حرارت شنننا باز عهاد  های دفع و 

 باشنه.های تبخهر ناگهان  اات که به هم مرتبط م مشخص  از محفظه

غذیه وارد بخش دفع حرارت م    شنننود. این بخش )کهش گرم کن مرحله اول( از  آب ت

اتفاده م    شهه در طول مهت فرآینه چگال  برای کهش گرم کردن آب تغذیه ا کنه. گرمای آزاد 

مانهه آب جبران و مقهار عظهم  از کساب باق   کساب چرخش  که به واهله اختلاط بخش  از    

صورت ثقل  به داخل لوله    ات، به  های بازیافت حرارت ههایت از مرحله قبل به وجود آمهه ا

شننود. در بخار بازیافت حرارت، کسنناب در حهن عبور از هر مرحله و ورود به مرحله بعه، م 

شهه از فرآینه چگال  کهش گرم م     اط گرمای آزاد  به بهان دیگر کس از ط  آخرین  شود، تو

اوم م  مرحله آب وارد کهش گرم اهله بخار  شود و در آن کن مرحله  جا درجه حرارتش به و

 شود.حرارت اشباع مایع بالارفته و وارد بخار بازیافت حرارت م 

در این مرحله، آب تغذیه خروج  از کس کهش گرم کردن مرحله انننوم، از طریق یک       

شننود. در مرحله بازیافت حرارت، آب له از بخار بازیافت حرارت وارد م روزنه به اولهن مرح

شود و م  توان بخار خالص  با فشار بسهار کم تولهه نمود. اپس بخار      تغذیه ورودی، بخار م 

جا قطرات مایع حاوی نمک باق  مانهه در بخار،          کنه که در آن  در امتهاد قطره گهر حرکت م   

 شود.آوری م خنک، چگالههه و اپس جمعجها و بخار روی لوله های 

شهه و به همراه آب       ساب باق  مانهه از مرحله آخر، دوباره بازیافت  سمت  از ک ارانجام ق
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 MSFشننود. جریان کسنناب نهای  در فرآینههای  های بخش دفع حرارت م جبران  وارد لوله

کسنناب( باشننه.  توانه یک طرفه )دفع کسنناب به دریا( و یا چرخشنن  )بازیافت بخشنن  از م 

 توضهحات ارائه شهه در بالا مربوط به حالت چرخش  بود.

شود. این بهین  در این اهستم، تمام کساب باق  مانهه در مرحله آخر مجهداً وارد دریا م    

شود و مرحله اول دفع حرارت از فرآینه معنا اات که در این اهستم کساب نهای  بازیافت نم 

ها به دلهل اختلاف درجه حرارت آب تغذیه، این اننهسننتمحذف شننهه ااننت. دفع حرارت در 

 افته.گهری شهه اتفاق م کساب خروج  و بخارهای نمک

شنننود. به طور کل ، این  گرم م  Brine Heaterدر این فرآینه، آب دریا در جای  به نام      

که از             له  یادی لو عهاد ز جاورت ت خار در م نهانس شنننهن ب نه از طریق ک  Brine Heaterفرآی

گهرد. اننپس آب دریای گرم شننهه به درون کننه، صننورت م گذرنه و آب دریا را گرم م م 

گوینه. در هر مرحله درجه    م  Stageشنننود که به آن مرحله یا      مجرای دیگری انننرازیر م 

ات که آب، به محض ورود شروع به جوشههن م     کنه. وارد شهن ناگهان  و  حرارت طوری ا

شود به ارعت بجوشه، طوری که تقریباً حالت    حفظه باعگ م بسهار اریع آب به داخل این م  

سهار کم  از این آب به بخار      کنه و دفعتاً تبهل به بخار م انفجاری کهها م  صه ب شود، کلاً در

ستگ  دارد، زیرا عمل       تبهیل م  شار موجود در هر مرحله ب ساله به ف شود )بخار آب(، و این م

یابه. طه اشباع )تامهن حرارت لازم برای تبخهر( ادامه م  جوشههن تا مرحله ارد شهن آب تا نق   

صورت م   شهه در محفظه  عمل دفع  آب به بخار هنگام   شور داغ  شار  گهرد که آب  ای که ف

 تر از فشار آب شور ورودی اات، به حالت غلهان و انفجاری در بهایه.آن کایهن

از داخل هر مرحله    های مبهل حرارت  که   بخار حاصنننله با کنهانس شنننهن روی لوله        
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شهرین تبهیل م  م   Brineشود. این لوله ها به واهله آب دریای  که به امت    گذرنه، به آب 

Heater  شننود. همهن مسنناله، از اننوی دیگر، باعگ داغ شننهن آب دریا م  رونه، خنک م م

هاز در      ا برای داغ کردن آب دری  Brine Heaterشنننود، طوری که مهزان انرژی گرمای  مورد ن

این ااننت  MSFکنه. نکته بسننهار مهم و حائز اهمهت در فرآینه تقطهر به روش کاهش کهها م 

در مرحله اول آغاز شنننهه و به خلاء بالا       (Low Vacuum)که فرآینه مذکور از خلاء کایهن     

(High Vacuum)   ها  شنننود. این تغههر فشنننار در هر یک از مرحله   در مرحله آخر، ختم م

 اات. MSFش ترین نکتة رواصل 

ت و حهاقل ای نهسکننه، روش تازهتقطهر آب با ااتفاده از ابزاری که با فشار کایهن کار م 

اتفاده م    ات که از آن ا شکل از    50شود. در دهة  بهش از یک قرن ا ستم، یک واحه مت قرن به

شار اتمسفر یک کاهش کهها م   مرحله شه.  های مختلف که در آنها به ترتهب ف ر دکرد، طراح  

رود و بهون افزایش دما، مرتباً جوشنننههه    این واحه، آب دریا از یک مرحله به مرحلة دیگر م       

 مرحله باشه. 40تا  4توانه شامل م  MSFشود. یک واحه م 

شهه و معمولاً در ظرفهت    50از دهه  MSFااخت تجاری واحههای    m3/dهای شروع 

معمولاً با حهاکثر دمای  MSFحههای شنننونه. وا( اننناخته م 1تا  mgd 8) 40000تا  30000

کار  Brine Heaterدرجة فارنهایت( کس از  249تا  194درجة اننانتهگراد ) 120تا  90ورودی 

 گذارد، تفاوت درجه حرارتکننه. یک  از فاکتورهای  که بر رانهمان حرارت  واحه تأثهر م         م 

ات.      Brine Heaterبهن  ارد کایان  واحه ا سمت  سور تا ق   MSFبرداری از واحه بهره و کنهان

به آن )    120با درجه حرارت    نهمان واحه را            248درجه و نزدیک  عاً را هایت( طب فارن درجه 

اته   افزایش م  اوبات و کو آور و خوردگ  های زیاندهه، ول  از طرف  باعگ افزایش ایجاد ر
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شه. بنابراین به منظور افزایش طول عمر بهره    از واحه بایه برداری اطوح فلزی واحه خواهه 

اوبات زیان  ستم      ایجاد ر اه اهله یک  اطوح فلزی کنه یا متوقف کرد. این مهم به و آور را در 

 [5] شود.تصفهه شهمهای  که در ادامه توضهح آن آورده خواهه شه، انجام م 

  1جریان آب شور -2-2-3-1-1-2-2

شهه دریا به طرف لوله  سور مراحل دفع حرارت، ک آب فهلتر  شهه و خارج  های کنهان مپاژ 

 ه.کنهای کنهانسور، حرارت را در مراحل کایان  توزیع م شود. آب ارد دریا با گذر از لولهم 

ود ش مقهاری از آب دریا به عنوان آب جبران  ذخهره شهه و مابق  آن به دریا فراتاده م   

آن برای انننپس آب جبران  به منظور دفع گازهای غهرقابل کنهانس هوازدای  شنننهه و بعه از 

اولفوریک تصفهه م       اهه  شهه به قسمت    کنترل راوبات با ا )آب  Brineشود. آب هوازدای  

شور مخلوط م      شهه و با جریان آب  شور مجهداً    شور( مرحله کایان  وارد  شود. مخلوط آب 

امت لوله        شهه به  شهه و آب هوازدای   اهکل  سور مراحل بازیافت حرارت    وارد  های کنهان

 شونه.کمپاژ م  Brine Heaterو

به منظور حفظ تعادل و کنترل حهاکثر غلظت آب شننور، بخشنن  از آب شننور غلهظ در   

ش      وارد دریا م  2مرحله آخر بلودان اطح آب  اهله مهزان  ور در شود. مهزان جریان بلودان به و

 ه،کنهای کنهانسور هر مرحله عبور م همچنان که آب شور از لولهشود. مرحلة نهای  کنترل م 

کنه تا مراحل نهای  عبور م  Brine Heaterهای شننود. کس از آن، آب شننور از لولهگرمتر م 

                                                 
1 -Brine/Circulating Water Flow 

2 -Blow down 
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گراد( ط  کنه. آب شننور گرم درجه اننانت  110گرم شننهن تا حهاکثر درجه طراح  را )یعن  

امت کواتة مرحله اول برای       اهکل به  شور در هر    وارد م  Flashingشهه  شود. جریان آب 

 [5] شود.به صورت کاشش ( و از آخرین مرحله خارج م مرحله بخار شهه )

 جریان بخار کندانس  -2-2-3-1-1-2-3

گذرد، از بخار کم م  Brine Heaterهای  برای گرم کردن جریان آب شنننوری که از لوله   

شود و با انتقال فراتاده م   Brine Heaterشود. بخار کم فشار به درون کواتة    فشار ااتفاده م   

شور به   ها کنهانس م جریان آب شور، روی اطح بهرون  لوله   حرارتش به شود. بنابراین، آب 

گراد( درجه اانت  120تا  110همهن ترتهب، تا راههن به حهاکثر درجه حرارت طراح  )یعن  

شننود، از طریق ای که در اثر کنهانس شننهن بخار تولهه م شننود. آب کنهانس شننهه گرم م 

 [5] شود.م برگردانهه م های کنهانسور به اهستکمپ

 جریان آب تقطیر شده -2-2-3-1-1-2-4

های کنهانسننور در هر مرحله آب مقطر از طریق کنهانس شننهن بخار آب شننور، در لوله 

ها )که در واقع بهن تمام مراحل شننود. آب تقطهر شننهه در مخزن هر یک از مرحلهتشننکهل م 

 شود.ه طرف اهستم ذخهره آب کمپاژ م از اینجا آب شهرین شهه بشهه ومشترک اات( ذخهره 

 سیستم خلاء  -2-2-3-1-1-2-5

بخار فشنننار بالا برای به کار انهاختن اژکتورها و به منظور تولهه خلاء ابتهای  مورد نهاز            

گهرد. خلاء  برداری نرمال ااننت، مورد ااننتفاده قرار م  اوکراتور وقت  که واحه در حالت بهره

کذیرد. وظهفة   انس در هر مرحله و به کمک اژکتورها صنننورت م     مورد نهاز از طریق عمل کنه   
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دیگری که اژکتورها برعههه دارنه تخلهه مواد غهرقابل کنهانس از اوکراتورهااننت. بخار فشننار  

ا شونه. در آنج بالای مصرف  و مواد غهرقابل کنهانس از اژکتورها به درون کنهانسورها وارد م   

 [5] . ه.شونابل کنهانس نهز به فضای بهرون  فراتاده م شود و مواد غهرقبخار کنهانس م 

 سیستم تزریق اسید و ضدکف -2-2-3-1-1-2-6

ص          شخ ستنه، مقهار م اوب که آب دریا موجود ه به منظور خنث  کردن عوامل ایجاد ر

اولفوریک مرتباً به جریان آب جبران  تزریق م     اهه  شود. این کار برای جلوگهری از ایجاد  ا

انجام   Brine Heaterهای کنهانس   های هر مرحله و همچنهن لوله   مضنننر در لوله رانننوبات  

توان مهزان مشخص  مواد ضه کف نهز برای کاهش کف ورودی به مخزن    شود. به علاوه م  م 

شکل)  شان      4-2اوکراتور به داخل آب دریا تزریق کرد. ستم را ن اه شماتهک از این  ( فلودیاگرام 

که در آن ورود آب   م  هه،  نهانس و        د قات مختلف تبخهر و ک خار، طب بهل حرارت  ب یا، م در

 موارد دیگر به نمایش درآمهه اات.

 MSFفلودیاگرام شماتهک  (4-2) شکل
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هزار به آب شنننهرین که دارای  ppm 70-60آب دریا با غلظت نمک  TDSدر این روش 

ppm   سهار کم م شه تبهیل و کاهش عظهم  در غلظت نمک ایجاد م  ب بهن  MSFکنه. مهل با

 کنه.( و دمای آخرین مرحله کار م brine heaterدو دما دمای بالای  آب نمک )دمای خروج  

 دمای بالای  به عوامل زیر بستگ  دارد:

 کهفهت بخار موجود 

 روش جلوگهری از راوب 

 غلظت آب نمک و طبهعت نمکهای حل شهه 

 دمای مرحله آخر به عوامل زیر بستگ  دارد:

 دمای داخل  آب خنک کاری 

 شود.ار مطلق، که در آخرین مرحله به واهله اهستم اژکتور نگه داشته م فش 

شننود )تناژ آب بر برداری متفاوت طراح  م های بهرهبرای نسننبت MSFدر عمل، واحه 

شهه برای گرم کردن آب نمک  سبت بهره تناژ بخار تغذیه  برای  12:1برداری زدای ( حه بالای ن

تابع  MSFشننه. بهیه  ااننت که نسننبت تولهه یک واحه باکن عمل  م این مهل آب شننهرین

شور      شور و حهود دمای  تبخهر دفع  )دمای بالای آب  ستقهم  از جریان تبخهر دفع  آب   -م

 باشه.دمای آخرین مرحله( م 

هر چنه که تعهاد مراحل برای فضای مورد نهاز مبهل حرارت  برای بهبود حرارت  محاابه 

شود. بهمهن اعگ کاهش مجموع فضای مورد نهاز مبهل حرارت  م شود. تعهاد زیاد مراحل بم 

 نمایهدلهل تعهاد مراحل که در این نوع از تأاهسات وجود دارد انتخاب ما را آنگونه محهود م 

توان گفت که تعهاد    گهرد. در عمل هر چنه م   که تنها یک نوع خاص و یا ویژه را در بر م       

 .کنه، اما به ظرفهت نهروگاه بستگ  داردی افزایش کهها م بردارمراحل با افزایش نسبت بهره
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 پارامترهای طراحی تبخیر ناگهانی  -2-2-3-1-1-2-7

هر یک از فرآینههای حرارت  دارای ملاحظات و کارامترهای متفاوت  در طراح  هسننتنه 

فشننار  آب دریا با فشنناری کمتر از MSFگذارنه. در فرآینه که بر عملکرد فرآینه واحه اثر م 

شهه و تبخهر م     شباع، وارد اولهن تبخهر کننهه  شهه و تا       ا صل چگالههه  اپس بخار حا شود، 

های عملکردی به عنوان   شنننود.این متغهرها و ثابت   دمای اشنننباع و فشنننار محفظه خنک م      

 در ادامه شرح داده خواهنه شه. MSFکارامترهای موثر بر طراح  یک واحه 

 حداکثر درجه حرارت پساب -1

دارد.  MSFر درجه حرارت کساب، نقش بسهار مهم  در تعههن عملکرد یک واحه   حهاکث

شننود که عبارتسننت از نسننبت دب   کارای  واحه معمولاً به صننورت نسننبت عملکرد بهان م 

چنانچه حهاکثر دمای کسنناب از یک حه   محصننول تولههی به دب  بخار ورودی به داننتگاه. 

اد شود. حهاکثر دمای کساب کاملاً به مو  هستم م  مشخص بالاتر رود ابب بروز مشکلات  در ا    

شهمهای ، غلظت کساب و نوع کهش تصفهه به کار رفته وابسته اات. چنانچه در اهستم از کل          

درجه اانتهگراد اات، در برخ      90فسفات به عنوان ضه راوب ااتفاده شود، حه بالای دما      

اتفاده م  های مقاوم کننهه در برابر دما موارد که از افزودن   121توانه تا شود، حهاکثر دما م  ا

حهاکثر دمای کساب در حهود  MSFدرجه اانتهگراد هم بالارود ول  به طور کل  برای اهستم 

اانت   110 ساب از مقهار معهن     گراد در نظر گرفته م درجه  شود.همچنهن اگر حهاکثر دمای ک

شود       شار مراحل غهر مؤثر  ات اختلاف ف شود، ممکن ا اتخراج ناقص  کمتر  ، این امر باعگ ا

نجر یابه و همچنهن مگازهای غهرقابل چگالش از اهستم شهه در نتهجه دوام اهستم کاهش م      

 [5] . شود.به مشکلات ناش  از خوردگ  در امت بخار م 
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 نرخ جریان پساب بازیافتی -2

ملکرد عتوانه بر ترین کارامترهای  ااننت که م نرم جریان کسنناب بازیافت ، یک  از مهم

ساب م        ساب بازیافت ، باعگ افزایش تولهه ک ستم تأثهر بگذارد. افزایش نرم جریان ک شود.  اه

هزان گذارد. همچنهن نرم جریان کساب بازیافت ، م اما متقابلاً بر نسبت عملکرد اهستم تأثهر م    

ر اکنه. ارعت کساب، نقش بسههای کنهانسور را تعههن م ارعت جریان ورودی در داخل لوله

شکل  شه، آب    مهم  در  ساب بازیافت  کم با اوبات دارد. اگر نرم جریان ک بنهی گهری و دفع ر

بهن مراحل کاف  نخواهه بود. در این حالت عملهات واحه نامتعادل شهه و کارای  بشهت افت   

ش  از راوب و ته    م  ا  کنه. بنابراین به منظور جلوگهری از مشکلات نا شهن  که بر اثر  رعت ن

در بخش ورود حرارت ممکن ااننت اتفاق بهفته، از یک حه ثابت کائهن  برای نرم  کم کسنناب

اتفاده م     ساب بازیافت  ا شه، آب تولههی   جریان ک ساب بازیافت  بالا با  کننه. اگر نرم جریان ک

ات.       ارریز ا شود )به علت اختلاط با آب تغذیه( و این امر به خاطر ایجاد  ات آلوده  ممکن ا

نرم جریان کسنناب بازیافت  به منظور جلوگهری از فراننایش اننائههگ  و  همچنهن حه بالای  

خوردگ  بایه تحت کنترل قرار گهرد. معمولاً در عمل واحه با نرخ  نزدیک به حه بالای نرم           

 شونه.انهازی م جریان کساب بازیافت  راه

 نرخ جریان آب دریا -3

کن های کنهانسور آب شهرینآب دریا کس از عبور از فهلتر و حذف ذرات معلق وارد لوله

شننود. آب ورودی بایه عاری از هرگونه موجودات زنهه باشننه.در صننورت  که برای از بهن م 

ای آبگهر هبردن موجودات زنهه از کلر ااتفاده شود بایست  مقهار کلر تزریق  به خروج  کمپ   

دریا در ورود به اهستم گرم در لهتر و مقهار کلر باقهمانهه موجود در آب مهل  3ال   2به مقهار 
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 گرم در لهتر باشه.مهل  2/0ال   1/0زدای  نمک

 نرخ جریان آب جبرانی -4

یابه، غلظت نمک در جریان کسننناب کاهش زمان  که نرم جریان آب جبران  افزایش م 

شود. این عمل ابب   یافته، در نتهجه کاهش وزن مخصوص و نقطه جوش کساب را موجب م   

گردد. همچنهن، هش غلظت نمک در جریان خروج  از واحه م کم شننهن مصننرف بخار و کا

نسبت عملکرد واحه افزایش یابه. حه کائهن  جریان آب جبران  به غلظت نمک در نرم کساب  

 کنه. به هر حالدر حال گردش بسنننتگ  دارد و حه بالای  آن با نرم جریان آب دریا تغههر م 

 کنه.ر م با نرم بالای  از آب جبران  کا MSFیک واحه 

 دبی و حرارت بخار  -5

شار      شار نهاز دارد. بخار کم ف شار و اژکتور به بخار کر ف بخش ورود حرارت به بخار کم ف

گذارد. در هنگام تشکهل راوب، برای   بر درجه حهاکثر حرارت آب شور و آب تولههی اثر م  

اته  شار کو حفظ درجه حهاکثر حرارت کساب و داتهاب  به محصول ، دمای بخار و همچنهن ف   

ها و افزایش ضخامت راوب   شود. این امر منجر به بالا رفتن دمای دیواره لوله افزایش داده م 

 گردد.های م و در نتهجه باعگ خراب  لوله

 

 نحوه انتقال پساب در بین مراحل -6

 انتقال کساب در بهن مراحل و در امتهاد روزنه بسهار با اهمهت اات. 

 از:  اتههف از این انتقال عبارت ا

 های ناکایهار افزایش اختلاط کساب و ایجاد آشفتگ  برای کم کردن افت 

 گهر و کاهش ورودی مایع داخل بخارجلوگهری از نشت قطرات کساب به داخل قطره 
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ناکهواتگ  عملکرد فرآینه ممکن اات باعگ نامتوازن شهن اطح کساب در حهن عبور از 

 رفتن اننطح کسنناب در کایهن داننت روزنه و در یک روزنه کوچک منجر به بالاروزنه شننود. 

گ شود. یک روزنه بزرگهر م نتهجه ورود قطرات کساب به جریان بخار و طغهان در ناحهه قطره

 گردد.نهز موجب خروج بخار در نواح  بهن مراحل م 

 سطح پساب آخرین مرحله -7

سهار با اهمهت     اطح آب در هر مرحله برای حفظ کایهاری فرآینه ب اطح   کنترل  ات.   ا

به منظور آب    حه  یه       کسننناب در وا با خار،  نهی اورفهس بهن مراحل و جلوگهری از خروج ب ب

همهشه به انهازه کاف  بالا باشه به همهن دلهل، اطح کساب بایه به انهازه کاف  کایهن باشه و با      

حهاکثر کردن افت فشننار بهن مراحل و یا حهاقل کردن دب  جریان کسنناب در عرض هر واحه 

ساب در مراحل قبل  دب         تم  اطح ک ساب مرحله آخر به  اطح ک ات یافت.  وان به این امر د

 های کساب چرخش  و محصول و حهاکثر دمای کساب وابسته اات.جریان

 MSFها و تجهیزات مکانیکی فرآیند دستگاه -8

ها و تجههزات اصنننل  مکانهک  شنننامل مراحل و ملزمات، مبهل کهش گرم کن، دانننتگاه

حصول، الکتروکمپ آب کنهانس، الکتروکمپ کساب، الکتروکمپ چرخش کساب، الکتروکمپ، م

 ها و اهستم تزریق مورد شهمهای  اات.انهاز، شهرها، اهستم لولهاژکتور راه

 MSFالف( مراحل فرآیند 

شار          MSFفرآینه  شار عملهات  کمتر از ف ات که هر یک در ف اری مراحل ا شامل یک 

قرار دارد و جریان آب به صننورت  هر مرحله یک مجموعه لولهکننه. درون مرحله قبل کار م 

کنه. برخلاف  ها حرکت م   برگشنننت  از مرحله آخر به انننمت مرحله اول در داخل این لوله       

تولهه بخار و کنهانس آن در داخل هر مرحله اتفاق        MSFدر آب شنننهرین کن  MEDفرآینه  
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الا بردن کنه. برای بحرارت  ااننتفاده م  افته، به همهن دلهل این اننهسننتم از مزایای بازیافتم 

شننود. این قطره گهرها وظهفه جهااننازی  گهر ااننتفاده م خلوص آب تولههی مراحل از قطره

 قطرات آب شور معلق از بخار را بعههه دارنه.

 ب( مبدل حرارتی

یافت حرارت، آب            باز به مرحله اول بخش  یای ورودی  به منظور کهش گرمایش آب در

کنه، منبع حرارت  این مبهل، بخاری اانننت که در اثر تبادل بهل حرارت  عبور م دریا از یک م

 شود.حرارت  کنهانس م 

 ج( الکتروپمپ

ها شنامل الکتروکمپ محصنول، الکتروکمپ آب کنهانس، الکتروکمپ کسناب،    الکتروکمپ

های  الکتروکمپ چرخش کسنناب و الکتروکمپ تزریق مواد شننمهای  ااننت. جنس الکتروکمپ 

شود که در برابر خوردگ  مقاوم باشنه. معمولاً این   و چرخش کساب طوری انتخاب م   کساب 

 ها از نوع اانتریفوژ افق  یا عموم  هستنه.کمپ

 اندازد( اژکتور و راه

ه انهازی برای تخله  انهاز یک اژکتور با ظرفهت تخلهه بالاانننت و در هنگام راه        اژکتور راه

 شود.د خلاء لازم از آن ااتفاده م هوای موجود در آب شرین کن و ایجا

 کشیهـ( سیستم لوله

 شود.معمولاً جنس لوله کلهه مسهرها فولاد ضه زنگ انتخاب م 

 و( سیستم تزریق مواد شیمیایی

اننهسننتم تزریق مواد شننهمهای ، مخزن  از جنس کل  اتهلن ااننت که به همزن الکتریک   

 های  ضه راوب و ضه کف مجهز اات.های تزریق مواد شهممجهز اات. این اهستم به کمپ
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  MSFمزایا و معایب روش  -2-2-3-1-1-2-8

 :  MSFالف( مزایای 

 باشه. با توجه به تاریخچه طولان های بالا را دارا م قابلهت طراح  و نصب در ظرفهت 

 ااتفاده

 .غلظت و کهفهت آب ورودی در هزینه و یا رونه فراینه تأثهر محسوا  نهارد 

 فهت بالای  دارد.آب خروج  که 

 های شهرین اازی و ااتفاده از انرژی حرارت  اتلاف  قابلهت ترکهب با اایر روش

 ها.نهروگاه

 .به حهاقل اهستم کهش تصفهه نهاز دارد 

 ها.برداری در اایر قسمتهای تعمهرات و بهرهتأثهر حهاقل از شوک 

 : MSFب( معایب 

 الای آن.نهاز به دانش بالا و طراح  و نصب و هزینه ب 

  نهاز به انرژی حرارت  بالا برای تولهه بخار در بویلر )در صورتهکه در مجاورت

 های حرارت  احهاث نگردد(.نهروگاه

  شود به همان مقهار آب بازیافت آب کایهن به طوری که همان مقهار که آب تولهه م

 گردد.تغلهظ شهه از اهستم خارج م 

  کنه.فهت کار م درصه ظر 70-80این اهستم حهاکثر با 

 تر از وقت  غلظت آب خروج  کایهنmg/lit 50  باشه، نهاز  به مخلوط شهن با آب

 شور دارد.

 (MED) ایسیستم تقطیر چند مرحله -2-2-3-1-1-2

اتگاه    ااس کار این د شور روی      ا شههن آب  ات. در این روش با کا ها تبخهر در خلاء ا

شنننود. ی املاح، تبهیل به بخار م     های  که بخار در آن جریان دارد، مقهاری از آب حاو      لوله 
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تری به بخار تبهیل شننهه و کارای  شننود آب در دمای کایهنچون این عمل در خلاء انجام م 

رود. از بخار تولهه شهه به عنوان تأمهن کننهه انرژی حرارت  مرحله بعه ااتفاده   داتگاه بالا م  

ود. یعن  با افزایش مراحل شن شنود. از طرف  این بخار انرد شنهه و به محصنول تبهیل م     م 

 توان از مقهار بخار اولهه ثابت محصول بهشتری به دات آورد.م 

حال اگر این داتگاه مجههز به ترموکمپراور باشه با مکش کردن مقهاری از بخار مرحله    

 یابه. مزیتهای دیگر افزایش م آخر و ااننتفاده مجهد از آن بازده  داننتگاه نسننبت به روش

گذاری در گراد ااننت که راننوب درجه اننانت  70ها کارکرد در دمای زیر اهدیگر این داننتگ

سهار کاهش م    اتگاه را ب اتگاه )که م  دهه. در این روش م د نه تواتوان از بخار ورودی به د

برابر محصول تولهه کرد. آب تولههی این روش آب مقطر   8بخار کم فشار یا کرفشار باشه( تا    

 در لهتر نمک محلول اات. گرممهل  5با کهفهت زیر 

، با کاهش درجه حرارت و فشار در هر افکت،  MSFاین روش که جایگزین  اات برای 

کنه. در هر افکت، آب با جذب      با مهزان بسنننهار کم  از بخار به عنوان منبع حرارت عمل م      

 brine separatorشود. اپس بخار وارد حرارت موجود از بخار کنهانس شهه به بخار تبهیل م 

شننود و در این مرحله با درجه حرارت و فشننار کمتری مواجه  شننهه و وارد افکت بعهی م 

 شود. آوری م شود. آب تقطهر شهه در هر مرحله جمعم 

شور مرحله به مرحله از داغ  اه و در هر مرحله نهز به  ترین درجه م ترین به خنکآب  ر

شود. این فرآینه ترجهحاً برای آب جبران   ها آب خنک کاشههه شهه و در نهایت خارج م   لوله

 گهردبویلر و تولهه آب آشامههن  مورد ااتفاده قرار م 

( آورده شهه اات. که در آن ورود آب 5-2.یک دیاگرام شماتهک از این اهستم در شکل)
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 .شودمشاههه م دریا، مبهل حرارت  بخار، طبقات مختلف تبخهر و کنهانس و موارد دیگر 

 
 MEDشماتهک اهستم دیاگرام  (5-2) شکل

ات.     اور حرارت  و یک فهلم اکراتور مؤثر متعهد ا  MEDاین فرآینه ترکهب  از یک کمپر

های حرارت  های افق  مبهلدارای یک فهلم نازک آب دریا اات که بر روی اطح خارج  لوله

 تدهه، بوااطه انتقال حراربه واهله تبهیل گرمای نهان رم م  MEDشود.تبخهر در ااپری م 

بهن بخار کنهانس و آب شننور تبخهر شننهه که در دو طرف اننطوح یک لوله قرار دارنه. بخار  

د و شننوها بتهریج کنهانس م تولهه شننهه در اولهن و گرمترین بخش اننهسننتم در داخل لوله 

ای که بر روی اطح خارج  شود مقهاری بخار که معادل آب تغذیهحرارت آزاد شهه باعگ م 

شهه در اولهن افکت، در گردش، در مرحله دوم    ش ها ریخته م لوله شود. بخار تولهه  ود، تولهه 

شننود. این فراینه تکرار شننود، مجهداً  یک قسننمت از آب شننور تغذیه تبخهر م   کنهانس م 

اهله جت اژکتور بخار      م  شهه به و شود تا مرحله آخر، از آنجایهکه یک مقهار از بخار تولهه 

(Thermo-Compressor)  اتخراج شهه برای      م  ا اتخراج  شهه و بخار ا شود که بخار ترکهب 
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مانهه در مرحله چهارم در یک کنهانسننور شننود. بخار باق مرحله اول ورود حرارت، ااننتفاده

شود. جریان آب خام ورودی، ک  در ک   نهای  به واهله انتقال حرارت به آب دریا کنهانس م  

س از مهان لوله شتر آب خام گرم ور نهای  م های طبقات تبخهر دفع  و کنهان  گذرد.تمام و یا به

 Evaporating)های کنهانسور نهای  خارج شهه و آب تغذیه برای مراحل تبخهری  شهه از لوله 

Effects)  اوب  م شه. به آب تغذیه مواد افزودن  برای جلوگهری از ر  گذاری قلهای  بر رویبا

ق  های اوکراتور افهه بر روی داته لولهشود. آب تغذیه گرم شاطوح انتقال حرارت، اضافه م 

ها به امت  های متوال  لولهشود. همچنانکه آب تغذیه بر روی ردیف در مرحله اول ااپری م  

شننود مقهاری از آن تبخهر شننود. این بخار از قسننمت جها کننهه هوا  چکه، باعگ م کایهن م 

شور تخلهه م  عبور م  اپس   کنه که از تمام  قطرات آب  اهله     شود.  شهه به و بخار ایجاد 

( ، C o70کنه ) یابه. این مجموعه معمولاً در دمای کایهن کار م       کانال به مرحله دوم انتقال م      

اوب    شکلات ر اههی در موقع بهره   تا از م اتفاده از مواد ا برداری و تمهزکاری گذاری بهون ا

در  باشنننه. س م جلوگهری بعمل آیه. این مهل آب شنننهرین کن در هر ظرفهت  قابل دانننتر      

 در فجهره امارات متحهه عرب  نشان داده شهه اات. MED( نمای  از کارخانه 6-2شکل)

 

 MEDنمای  از یک کارخانه   (6-2) شکل
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 ( MED)ای فرآیند تقطیر چند مرحله  -2-2-3-1-1-3-1

سور و کهش گرم کن    یک تبخهر کننهه یک مرحله صل ، تبخهر کننهه کنهان ای از دو جزء ا

های تبخهر کننهه، کنهانس شنهه و  ل شنهه اانت. بخار ورودی در داخل لوله  کنهانسنور تشنکه  

کنه. بخار تولههی کس از عبور از    دهه و آن را تبخهر م  حرارت خود را به جریان آب دریا م    

کنه. قسننمت  از شننود و جریان آب دریای ورودی را کهش گرم م گهر وارد کنهانسننور م قطره

برگردانهه شنننهه و بقهه آن به عنوان خوراک وارد تبخهر کننهه      آب دریای گرم شنننهه به دریا    

 شود. شود. جریان کساب خروج  از تبخهر کننهه نهز به دریا برگردانهه م م 

ای انرژی زیادی از طریق کساب و آب دریای برگشت  از آنجای  که در اهستم تک مرحله

 مقرون به صرفه نهست. نسبت    شود، این اهستم به لحاظ مصرف انرژی     به محهط کس داده م 

ای کمتر از یک ااننت. برای غلبه بر این مشننکل از اننهسننتم چنه بازده  اننهسننتم تک مرحله

شننود. با این کار یکپارچگ  و نظم کل فرآینه با کاهش فشننار اولهه آب  ای ااننتفاده م مرحله

 [1,5,6] . شود.های مختلف برقرار م تغذیه در افکت

 ایترهای طراحی فرآیند تقطیر چند مرحلهپارام   -2-2-3-1-1-3-2

هر یک از فرآینههای حرارت  دارای ملاحظات و کارامترهای متفاوت  در طراح  هسننتنه 

 گذارنه. این کارامترها عبارتنه از:که بر عملکرد فرآینه واحه اثر م 

 الف( جریان بخار

اده که امکان ااتف کذیر اات، طوری  نسبت به تغههرات بخار ورودی انعطاف  MEDفرآینه 

 از بخارهای با فشارهای کم، متواط و زیاد در آن وجود دارد. 

 ب( جریان اصلی
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نامهک  معهن وارد ترموکمپرانننور م         کارامترهای ترمودی با  خار اصنننل   گردد. طراح  ب

شباع انجام م      ااس بخار فوق ا اور برا اور، مکش    ترموکمپر شود. بخار ورودی به ترموکمپر

لههی مرحله آخر را موجب شهه که کس از اختلاط با بخار ورودی به محفظه بخش  از بخار تو

 شود.بخار مرحله اول و نهایتاً به داخل مرحله اول وارد م 

 ج( جریان اژکتور

نهازی و اژکتور گازهای غهرقابل چگالش نهز بخشننن  از بخار          بخار محرک اژکتور راه  ا

شهرین  ات. انژکتور راه  ورودی به واحه آب  اریع در واحه و در  انهاز کن ا باعگ ایجاد خلا 

اریع م  نتهجه راه ستم        انهازی  اه صل  گازهای غهرقابل چگاگلس را از  شود و اژکتورهای ا

 گهرنه.بردرای مورد ااتفاده قرار م کننه که در شرایط عادی بهرهتخلهه م 

 د( جریان آب دریا

های کنهانسننور آب شننهرین لوله آب دریا کس از عبور از فهلتر و حذف ذرات معلق وارد

در صننورت  که برای از  شننود. آب ورودی بایه عاری از هرگونه موجودات زنهه باشننه.کن م 

ست  مقهار کلر تزریق  به خروج  کمپ     شود بای اتفاده  های بهن بردن موجودات زنهه از کلر ا

در آب دریا در ورود به    گرم در لهتر و مقهار کلر باقهمانهه موجود    مهل  3ال   2آبگهر به مقهار   

 گرم در لهتر باشه.مهل  2/0ال   1/0زدای  اهستم نمک

 هـ( جریان پساب

شود و ها تبخهر م های مرحلهدرصه از کل آب دریای کاشههه شهه روی لوله  30-33تنها 

درصننه آب کاشننههه شننهه ااننت، به صننورت کسنناب از هر مرحله خارج  67-70مابق  آن که 

اانهن مقهار راوب، رعایت     شود. بهترین ح م  شهرین کن برای به حهاقل ر الت عملکرد آب 

صههای فوق  ات. به     در ساب خروج  ا شور به بخار و کاهش مهزان ک الذکر جهت تبهیل آب 
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شههه روی لوله        شور کا سبت آب  ضریب تغلهظ که ن شهرین کن که  ها عبارت دیگر در این آب 

  5/1ب به املاح آب تغذیه ااننت نبایه از به کسنناب خروج  یا به عبارت  نسننبت املاح کسننا 

 مهرودشکل به مرحله بعه  Uهای تجاوزکنه. کساب خارج شهه از هر مرحله از طریق لوله

 و( جریان گازهای غیرقابل چگالش

اایر گازهای محلول در آب دریا     شامل هوا، گاز کربنهک و  گازهای غهرقابل چگالش که 

ها جها شنننهه و از طریق محفظه هوا و     خهر کننهه هسنننتنه. در حهن تبخهر آب دریا درون تب  

شنننود. نهایتاً گازهای غهرقابل چگالش         اورفهس مربوط از یک مرحله به مرحله بعه منتقل م       

ونه ش های از کنهانسور تخلهه م  خروج  مرحله آخر به کنهانسور وارد شهه در برخ  اهستم    

دی وارد مرحله اول شننهه و و در برخ  کس از مکش تواننط ترموکمپراننور همراه بخار ورو

 شونه.اپس از طریق محفظه هوای مرحله اول تواط اژکتورها تخلهه م 

 ( حداکثر دمای پسابز

شود. این امر به  ها راوب تشکهل م   به دلهل وجود املاح در اطح خارج  و داخل  لوله 

شار و در نتهجه انرژی کمپ ک کاهش انتقال حرارت موثر در لوله ش ردن، افزایها افزایش افت ف

انجامه. به دلهل      مقاومت حرارت ، کاهش بازده حرارت  و در نهایت تولهه کمتر محصنننول م         

ساب معمولاً کمتر از   MEDبروز مشکلات راوب در طراح  واحه    درجه  70حهاکثر دمای ک

 شود.گراد در نظر گرفته م اانت 
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 MEDمزایا و معایب روش    -2-2-3-1-1-3-3

 :MED الف( مزایای 

  مصرف کایهن انرژی الکتریک  )کمتر از یک کهلوولت ااعت در هر مترمکعب( در

 .MSF, ROهای دیگر ماننه مقایسه با روش

 گراد( که باعگ کاهش راوبات درجه اانت  70برداری در دمای کایهن )کمتر از بهره

 گردد.و خوردگ  در اهستم نهز م 

 تولهه آب با خلوص بالا به طور یکنواخت 

 برداری و تعمهرات و نگههارینه کایهن بهرههزی 

 های حرارت منااب برای ااتفاده ترکهب  در مجاورت نهروگاه 

 قابلهت تطبهق با هر نوع منبع حرارت  برای تولهه بخار 

 بازده حرارت  بالا 

 قابلهت ترکهب شهن با روشهای دیگر آب شهرین کن 

 : MEDب( معایب 

 نصب و هزینه بالای آن نهاز به دانش بالا و برای طراح  و 

  نهاز به انرژی حرارت  بالا برای تولهه بخار در بویلر بازیافت آب کایهن به طوری که

شود به همان مقهار آب تغلهظ شهه از اهستم خارج همان مقهار که آب تولهه م 

 گردد.م 

  کنه.درصه ظرفهت کار م  70-80این اهستم حهاکثر با 

 ر از توقت  غلظت آب خروج  کایهنmg/lit  باشه، نهاز به مخلوط شهن با آب

 شور دارد.

 هاهای بهن افکتها و یتغهراوب گرفتگ  روی لوله 
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 MEDو  MSFاختلاف موجود بین سیستم   -2-2-3-1-1-3-4

به طور کل  این دو اهستم دو اختلاف کل  دارنه، یک  از نقطه نظر مقهار آب در گردش 

 حرارت .داتگاه و دیگر از نظر رانهمان 

 MEDو  MSFهای الف( آب گردش در دستگاه

ستم     اه ات، در       MSFدر  صول ا ش  خهل  زیاد بوده و چنهین برابر مح مقهار آب گرد

ستم   اه شهه بایه   این  صفهه  اتگاه   8-9ها برای تولهه یک کهلوگرم آب ت کهلوگرم آب خام در د

هت تولهه یک آب خام گردشنن  مورد نهاز ج MEDگردش کنه در صننورت  که در اننهسننتم  

شهه     صفهه  ستم      کهلوگرم م  4-5کهلوگرم آب ت اه شه. بنابراین از این نظر   MSFبه  MEDبا

 ترجهح دارنه.

 ب( راندمان حرارتی

ضریب کل  انتقال حرارت  MSFنسبت به  MEDهای از نظر رانهمان حرارت  داتگاه 

اات. تعویض   MSFژ در درصه هزینه کمپا 40-50های کمپاژ نهز حهود بالاتری دارنه و هزینه

 باشه.م  MEDتر از واحههای ااده MSFها در واحهها لوله

کم         -2-2-3-1-1-3 ترا م خار  ب تم   VC (Vapor Compressionســیســ

Distillatory) 

به منبع گرمایش خارج  احتهاج نهارد و بواننهله انرژی الکتریک  تغذیه  VCاننهسننتم  

ات.        تر که به نهروی برقشود در نتهجه برای نواح  کم جمعهت م  اب ا ا  دارنه منا اتر د

شت        اکوهای نفت  و ک ستم برای واحههای دریای  ماننه  اه سهار کارآمه و همچنهن این   ها ب

منااب اات. مزیت دیگر این اهستم این اات که به کنهانسور نهاز نهارنه زیرا همانطور که از     
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ت تولهه شهه  بخارا VCدر اهستم    شود. نام آن کههاات بخار به صورت مکانهک  چگالش م   

شهن بخار، دما نهز افزایش م    کمپرس م  شار و دما افزایش  شونه و با کمپرس  یابه چنانچه ف

خار کمپرس شنننهه م      به ب کار رود. در این    یا به عنوان منبع حرارت  برای تبخهر آب ب نه  توا

ت کاف  رشود تا تقطهر آن بتوانه حرا ها بخار ایجاد شهه تا فشار به حه کاف  متراکم م   داتگاه 

شته باشه. اه خصلت اصل  یک اهستم تقطهر در           جهت تولهه مجهد بخار از همان منبع را دا

 اینجا هم وجود دارد)تبخهر، جها نمودن اهال از بخار، کنهانس بخار(.

ها یک کمپراننور و دو مبهل حرارت  آب به آب هم وجود علاوه بر آن در این اننهسننتم

کنه. انرژی الکتریک  لازم یان محصنول و کسناب گرم م   دارد که آب خام را به وانهله دو جر 

ستم در حهود     اه ستم        KWh/m3 20برای این  اه اتفاده از  ات. ا در جاهائهکه انرژی  VCا

اایر کرواه       سادگ  در داترس نباشه از  که های تقطهر مؤثرتر اات. برای این حرارت  )بخار( ب

اتگاه  سفر کار م   این نوع د شاری حهود یک اتم اتگاه تا  ها در ف کننه بایه آب ورودی روی د

شود بهین منظور از دو مبهل آب به        اتگاه  صل  د شهه و بعه وارد محفظه ا دمای جوش گرم 

صول تغذیه م         اهله مح ساب و دیگری به و اهله ک اتفاده م    آب که یک  به و گردد. شود ا

اور این  ستم    همچنهن کمپر ات  تهتانهوماز جنس های کره ها دارایاه سهار گران  ا  قهمت و ب

شه. به م  اتگاه  نوع مورد نهاز این انرژی طور کل  با سبت د امز   از قبهل فرآینههای  به ها ن ا

ات  معکوس ضر   نوع ، اینآن بالای هزینه و بهلهل و الکترودیالهز بالاتر ا فرآینه برای طرح حا

 گردد.نم  و توصهه بوده غهر اقتصادی
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 VCعایب روش مزایا و م -2-2-3-1-1-4-1

 مزایا و معایب این روش به شکل ذیل معرف  م  شود.

 :  VCالف( مزایای

  باشه و قابلهت طراح  به صورت قابل حمل را نهز دارا این اهستم بسهار فشرده م

 باشه.م 

 حهاقل نهاز به اهستم تصفهه 

 بازیافت منااب آب 

 درجه خلوص بالای آب تولههی 

 : VCب( معایب 

 ل اات زیرا یک گرمکن کمک  برای راانهن دمای آب به مرز بخار ااتارت کار مشک

 دهه.انهازی کمپراور این وظفه را انجام م باشه، اگر چه بعه از راهدر ابتها لازم م 

 نهاز به کمپراور بزرگ بخار 

 جوش تر از نقطهپایین از حرارت با استفاده نمکزدایی -2-2-3-2

نهی  همترینم نه  در این که  فرآی بالا بردن مهرودکار   به  زمه کاهش   توام آب حرارت ،   با 

شار وارد به  ات  آب اطح  ف شههی  مورد نهاز از انرژی حرارت  انرژیتامهن  برایحت  . ا  خور

خورشهه تابش در معرض شفاف در محهط مسهود با دیواره ، آبدر آن نمود که ااتفاده توانم 

 انتخاب  را انننهاه  گرمایش  اطاقک   خورشنننهه نهز کف  اثر تامهن  الا بردنب  گهرد و برایقرار م 

 ، در معرضکمتر از فشار اتمسفر اات    فشار آن  که اطاقکدر این تولهه شهه  کننه. بخار آبم 

 آوریجمع درناودانهای  و انننپس شنننهه نماینه مهعانم  انننرد وارد اطاقک آب که های لوله

 خواهه کرد. کمک اتاقک فشار داخل آوردن کایهن مقطر نهز به آب یانشود. جرم 
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 زدن یخ از روش با استفاده نمکزدایی -2-2-3-3

 از جها نمودن شننود و کسم  ااننتفاده نمک کم آبهای بسننتن ، زودتر یخروش ر ایند

هه  زده یخ بلورهای  با تکرار این  مایع  از بق قهار نمک    و  کاهش  آب کارم هل    دهنه. م  را   بهل

سات    اینگونه ااختمان  بالای هزینه اه اتفاده  روش ، اینتا  گهرد. با توجهقرار م  کمتر مورد ا

 ، شننایه اینگرفته انجام روش این کردن در مورد اقتصننادی در جهان که زیادی هایبررانن به

اهر ارزان  قدور در مناط چنهان نه ایفرآینه در آینهه ابترین  ترینارد  شهرین  برای روش و منا

 [1,6,5] . شود. آب کردن

 دهنده رسوب از مواد شیمیائی با استفاده نمکزدایی  -2-2-3-4

 در مصننارف ااننتفاده برای که از مواد محلول و یا بخشنن  آب مواد محلول روش ر ایند

شود، م  اضافه آب به که تاثهر مواد شهمهائ  حت،تاات شهه داده تشخهص مورد نظر نامطلوب

صاف   آیه و با گذرانهندر م  نامحلول صورت  به با  آب ترتهبشونه، بهین جها م  از آب از 

محهط و   در شرایط طبهع  اات ممکن مواد محلول نشهن   تولهه خواهه شه. ته  مطلوب کهفهت

 شننود و ماده بایه حذف که شننهمهائ  ماده نوع به بسننته جوش تحراربه نزدیک یا در حرارت

شهمهائ   شهمهائ   و اختلاط  مجاورت گهرد، در هرحال شود انجام م  کار گرفته به که یا مواد 

 گردد. اینم  تکمهل مکانهک  هایداننتگاه واننهله به شننهه افزوده با مواد شننهمهائ  آب کامل

 آبها بهشتر کاربرد دارد. زدای در اخت فرآینه 
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 یونی از فرآیند تبادل با استفاده نمکزدایی -2-2-3-5

های مثبت و منف  و از نظر بار الکتریک      آب به عنوان یک محلول الکترولهت دارای یون   

ات، یعن  مجموع آنهون  ااس روش   ها و کاتهونخنث  ا ها از نظر بار الکتریک  با هم برابرنه. ا

های مطلوب اانننت. به همهن منظور از   های نامطلوب با یون   ون  جایگزین کردن یون تبادل ی 

ه ها که در تصفه شود که رزین نام دارد. بهشتر این رزین  ذرات جامهی در این روش ااتفاده م  

 انه.رونه مواد انتزی هستنه که با کلهمریزااهون ترکهبات آل  حاصل شههآب به کار م 

ستنه به گونه    های تعویض یون رزین ای که شامل بار مثبت کاتهون  و بار منف  آنهون  ه

ه ها با محلول الکترولهت این تفاوت را دارنه کاز نظر الکتریک  خنث  هستنه، اما تعویض کننهه 

فقط یک  از دو یون متحرک و قابل تعویض اانننت. یک تعویض کننهه کاتهون  دارای نقاط        

ات که کاتهون  ات و این کاتهون   آنهون  غهرمتحرک  ا صل ا های متحرک های متحرک به آن و

تواننه در یک واکنش تعویض یون  شننرکت کننه. در اثر تعویض یون ، کاتهونها یا آنهونهای م 

ای که هم  شنننود به گونه  موجود در محلول با کاتهونها و آنهونهای موجود در رزین عوض م     

ماننه. برای آن که یک تعویض کننهه یون       محلول و هم رزین از نظر الکتریک  خنث  باق  م  

 جامه مفهه باشه، بایه دارای شرایط زیر باشه:

 .خود دارای یون باشه 

 .در آب غهرمحلول باشه 

  فضای کاف  در شبکه تعویض کننهه وجود داشته باشه که یونها بتواننه به اهولت در

 شبکه جامه رزین وارد یا خارج شونه.

شنننود که در این مخزن مقهاری رزین وجود دارد.   انجام م فرآینه تبادل یون  در مخزن
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ستر گفته م  به این مخزن همراه با رزین شهه و تبادل یون      ها یک ب ستر  شود. آب خام وارد ب

های خود را از داننت ها عبور کرده یونکذیرد. آب  که از رزینها صننورت م بهن آب و رزین

ها توانای  خود را برای جذب یون به تهریج رزینداده و به آب بهون یون تبهیل شننهه ااننت. 

ها دهنه و دیگر امکان جذب یون جهیه نهارنه. در این حالت لازم اانننت رزیناز دانننت م 

صورت          اهه و یک باز و به صورت جهاگانه  اتفاده از یک ا شهن با ا شونه. فرآینه احها  احهاء 

 کذیرد.

ستر    در صورت  که ههف از تبادل یون  راههن به آب به   ون یون باشه لازم اات از دو ب

ها را از آب خام حذف  ها و کاتهون  کاتهون  و آنهون  اانننتفاده شنننود که این دو بسنننتر آنهون    

کننه. گاه  از یک بسنننتر که در طبقات مختلف خود هم بسنننتر آنهون  دارد و هم بسنننتر     م 

 شود.شود که به آن بستر مخلوط گفته م کاتهون  ااتفاده م 

ات که مقهار یون  کاربرد رو شتر در مواردی ا سهار  ش تبادل یون  به های موجود در آب ب

اتگاه     مهل  700کم و کل مواد محلول در آب از  شه. محصول د دل های تباگرم در لهتر کمتر با

گرم در لهتر نمک محلول داشننته باشننه. این توانه کاملاً خالص و حهود یک دهم مهل یون  م 

اتفاده      توان به عنوروش را م  صول دیگر فرآینههای نمک زدای  ا اازی نهای  مح ان خالص 

 کرد.

اه ئولهتز اهلهکات  اهیم " شهمهای   ابز( با ترکهب  ها )ما  برای الایام از قهیم "آلومهنو

 جابجای  واکنش یک فرآینه که شهنه. با اینم  بکاربرده آب زدای منظور اخت  به یون  تبادل

 مطلوب ازیون والان مقهار اک  را با همان در محلول نامطلوب هاییون توان، م اات دو طرفه

 مواد تبادل به و نهاز فراوان صنننعت با کهشننرفت نمود. امروزه جایگزین مشننابه با بار الکتریک 
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اتفاده  یون  سهلهک  "نظهر آل  از ترکهبات با ا اهه کربوک اولفونه  "و  "ا اهه   در ترکهب که "کا

 و نهز نمکزدای  زدای شونه، اخت م  عرضه "یون  تبادل هایرزین" عنوان و تحت تههه فنل 

و  اننهیم اننهکل هایصننورت به یون  دهنه. تبادلم  انجام یون  فرآینه تبادل کمک آبها را به

 شود. فرآینه تبادلم  آنها کرداخته شرح به گهرد کهم  انجام و هههورکسهلهههروژن هایاهکل

 باشه. توانه اقتصادیم  درصه نمک1/0کمتر از  شور با غلظت آبهای برای یون 

 سدیم در سیکل یونی تبادل   -2-2-3-5-1

اهکل  یون  تبادل هایزینر ستنه که  ، مواد جامهیاهیم  در  اخت   به ه با  زدای  منظور 

 هایرزین شونه. هر گاه م  کار گرفته به اهیم با یون و آهن و منهزیم سهم کل یونهای تعویض

خود جای موجود در رزین ، اهیمور اازیمغوطه و منهزیم کلسهم حاوی را در آب مورد اشاره 

سهم  در  اهیم  و یون شهه  حذف آب اخت   در نتهجه خواهه کرد، که عوض و منهزیم را با کل

ها   موجود در رزین انننهیم تقریباً تمام   یابه که   م  ادامه تا وقت   عمل  یابه. این  م  افزایش آب

 شود. در چنهن  اشباع  و منهزیم از کلسهم  رزین ترتهب بههه و بهین آب اخت   خود را به جای

 عکس عمل  زیمانننا غرق نمک  را در آب در محهط وارد گردد و رزین نمک  اگر آب حالت  

اهیم  خواهه گرفت انجام شهن  طعامنمک و  سهم  جان کار  آماده شود و مجهداً م  و منهزیم کل

 را به  نمایه، رزین   حاصنننل  تماس  جامه بتوانه بهشنننتر با آب     رزین منظور اینکه  به   گرددم 

شتر و بتوانه فعالهت  ستما اطح  اازنه تا دارای م  یکنواخت هایبا دانه گرانول صورت   به

 .خواهه داشت تاثهر کامل رزین ها در بازدهو قطر دانه باشه. لذا یکنواخت  داشته شهیهی
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 هیدروژن در سیکل یونی بادلت -2-2-3-5-2

 تواننه تمامهسنننتنه، م  معروف هههروژن  کاتهون  های کننهه  تعویض به  ها که  رزین ینا

، کلسهم  هایکاتهون که صورت  کننه. بهین تبهیلمربوطه ااهههای  را به در آب محلول نمکهای

اهیم  منهزیم اهههای    م  مبادله رزین موجود در ترکهب با هههروژن موجود در آب و   شود وا

خواهه  یابه، اننبب ادامه یون  تبادل آورد. چنانچهبوجود م  موجود در آب در جوار آنهونهای

 یون  تبادل قهرت صننورت در این گردد که اشننباع غهرهههروژن هایاز کاتهون رزین هشننه ک

 نمود. اقهام رزین احهای به و بایه نسبت یافته خاتمه رزین

 هیدروکسیل در سیکل یونی تبادل  -2-2-3-5-3

 را با یون در آب موجود کننه، آنهونهای م  عمل  هههروکسنننهل   در انننهکل  که  زینهای  ر

(OH-)  هههروژن  انننهکل  های عملکرد رزین عکس کننهکه  م  مبادله   رزین موجود در ترکهب 

 حاویرا در اتون هههروژن اهکل از بستر رزین عبور کرده آب چنانچه که صورت . بهیناات

 هههروژن  وار رزیندر ج تولهه شنننهه ، از اانننهههایوارد کنهم هههروکسنننهل انننهکل رزین

شه  اهه با عامل  هایری سهل  ا اهه با  شود و هههروژن م مبادله  هههروک شهه  (-OH) ا از  آزاد 

 با  ترتهب به  در دو مرحله  آب های ها و کاتهون  آنهون ترتهب  خواهه کرد. بهین   ، تولهه آب رزین

(OH-) و (H+) خواهه شه.تولهه  خالص شود و نهایتاً آبم  مبادله 

 یونی تبادل هایدستگاه مشخصات -2-2-3-5-4

با   رزین های گروه وجود دارد که  یون  تبادل  های تولهه رزین  برای مختلف  آل  رکهبات ت

 شونه.م  و عرضه مزبور ااخته از ترکهبات ااتفاده
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 شود:م  زیر تشکهل هایاز بخش یون  تبادل داتگاه 

 یون  تبادل هایرزین یا رزین 

 مواد شهمهائ  محلول تههه مخزن و داتگاه بهنه 

 داتگاه به یا مواد شهمهائ  ماده انتقال یا واهله تلمبه 

 شهه تصفهه آب و خروج  خام ورود آب هایلوله 

 رزین شستشو و احهای کساب و دفع ورود و خروج و متعلقات لوله 

 شود و تنها بایه برای م  ااخته  فهلتر فشاری  هایماننه داتگاه  یون  تبادل هداتگا  کلش 

اتگاه  ااخت  صالح  د اتفاده  و متعلقات  از م شهمهائ   نمود کها  مقاومت دارای آب از نظر تاثهر 

 دهه.م  را نشان یون  تبادل داتگاه از یک ( شمای 7-2) باشنه. شکل کاف 

 

 شده اشباع نمک آب وسیله احیاء به و سیستم کاتیونی با رزین یونی تبادل دستگاه از یک کلی شمای (7-2) شکل
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 از فرآیند الکترودیالیز با استفاده نمکزدایی -2-2-3-6

، دارنه یون  هماننه تعویض طبهعت  شود کهم  ااتفاده ر فرآینه الکترودیالهز از غشاهای د

 صنننورت هسنننتنه اما غشننناءها به ایدانه بصنننورتیون  تعویض هایرزین که تفاوت با این

 ازجریان با ااننتفاده روش در این دارنه. نمکزدای  خوب  مکانهک  و مقاومت بوده ایصننفحه

 شوری  هایآب فرآینه برای گهرد. اینم  شور انجام  دریا و آبهای و الکترولهز آب برق مستقهم 

 باشننه. چنانچه اقتصننادی ااننت دارنه )لبشننور( ممکن درصننهنمک تا حهاکثر یک 1/0از  که

قرار  برق مسننتقهم جریان قرار دارد در معرض در آن مختلف هایها و کاتهونآنهون که محلول 

موجود در  های، کاتهون الکتریک  دو قطب واننهله به محلول در داخل الکتریک  گهرد. جریان

به       طرفبه  محلول ها  ته و آنهون کت    طرف کا نه حر نه کرد.   آ که  هب خواه مل  منظور این   ع

عبور  تراوا برای نهمه ها صنننفحاتگردد، در مسنننهر یون از آب نمکزدای  الکترودیالهز منجر به

یاآنهون  کاتهون  دادن تا عمل   ها قرار م  ها و  به الکترودی  دهنه   ها از لایه  آنهون جلب  الهز منجر 

 گهرد.  کاته انجام طرف دیگربه صفحه ها از لایهکاتهون آنه و جلب طرف تراوا به نهمه صفحه

 عبارتنه از : که اات مشخصات  الکترودیالهز دارای داتگاه

 قرار دارنه. آن در دو طرف الکتریک  هایقطب دیالهز که حوضچه 

 آنهونها و کاتهونها تراوا برای نهمه صفحات جفت عهاد اهت 

 شهه تصفهه آب خروج کش  و لوله خام ورود آب کش  لوله اهستم 

 شستشو آب آوری تراوا و جمع نهمه صفحات شستشوی ورود محلول کش  لوله اهستم 

 مشخص در شکل دهه. چنانچهم  ا نشانالکترودیالهز ر داتگاه از یک کل  ( شمای8-2) کلش

ات  سته ککولومب هر یک ازای به ا ستم    به که کالکتری شود، یک  اه و  آنهون گرم والانس وارد 
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 آوری جمعانننهسنننتم 4و  2 خواهه شنننه و در بخش  گرفته  از آب کاتهون  گرم والانس یک 

ستم    در این که الکتریک  اطح  گردد. اختلافم  اب   م  کار گرفته به اه با تعهاد  شود، متنا

های  یک  ازای به  کهلووات 8/0تا   6/0 برداری بهره برایلازم الکترولهز و نهروی بخشننن  هر 

در مهار  تغلهظ شننهه آب گردد. برگشننتشننود، منظور م م  گرفته از آب که نمک کهلوگرم

 را در انننهسنننتم ثابت  الکتریک  ههایت گردد کهم  همتنظ نهز طوری 4و  2 هایبخش جریان

اتفاده  که مهم  ز نکاتاکنه.  تامهن ات  قرار دارد این فرآینه مورد توجه از این بایه در ا  که ا

اهلهس  شونه )موادآل  نم  یونهزه که کلوئههها و مولکولهای  سم کلوئههی و  ها ( و مهکروارگانه

 برایمناانننب  تصنننفهه  کهش روش از کاربرد این  قبل  دلهل  همهن خواهنه مانه. به     باق   در آب

ات  موارد لازم این حذف ستم    این ز معایبا. ا  شهه  نمکزدای  آب تحویل عهم به توانم  اه

کنه،  فرار م از اننهسننتم کهمواد محلول  افزایش و همچنهن طور یکنواخت و به طور مهاوم به

شاره  ست م  عهب این رفع کرد. برای ا ستم   الکتریک  مقاومت بای شته  نگه ثابت اه شود، در   دا

  خواهه مانه. باق  شهه نمکزدای  در آب خام آب از مواد محلول مقهاری غهر اینصورت

 
 الکترودیالهز داتگاه یک کل  شمای (8-2) شکل
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 اسمز معکوس از فرآیند با استفاده نمکزدایی -2-2-3-7

توان از محلول  به کمک یک غشننا نهمه تراوا، ااننمز معکوس فرآینهی فهزیک  ااننت که م  

به کمک این روش م          ثال  به عنوان م باً خالص تههه کرد.  توان از آب شنننور، آب حلال تقری

مواد آل   %97مواد معهن  حل شهه و  %99توانه آشامههن  مطلوب تههه کرد. اامز معکوس م 

های اخهر با به بازار آمهن      یههی آب را حذف کنه.  تکنولوژی اانننمز معکوس در دهه     و کلو

 انواع جهیهی از غشاها، به طور قابل توجه  گسترش یافته اات.

اگر یک غشنننای نهمه تراوا بهن دو محلول با غلظت های متفاوت قرار گهرد، مقهاری از یک          

ای اانننت که محلول ل بگونهشنننود. جهت حرکت حلاطرف غشننناء به طرف دیگر منتقل م 

نامنه. آب خالص از غشا عبور کرده و وارد  نمایه، که این کهیهه را اامز م  تر را رقهق م غلهظ

شور م   اطح آب           آب  صورت  اه در آن  شود تا به تعادل بر ستم اجازه داده  اه شود. اگر به 

شاء را      اطح در دو طرف غ شه. اختلاف  اطح آب مقطر خواهه  امزی    نمک بالاتر از  شار ا ف

 [1,3,4,5,6] . ( م  توان این کهیهه را مشاههه نمود.9-2گوینه. در شکل)

 
 نمایش کهیهه اامزی و فشار اامزی (9-2) شکل

 

 فشار اسمزي
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باشنننه و این مشننخصننه ایسننت که های آب بزرگتر م های موجود در آب دریا از مولکولیون

به ا فشار به داخل غشاء شگهرد. در این اهستم آب دریا را بفرآینه اامز معکوس از آن بهره م 

نه تا نمک    نفوذکذیر م   دارای  ROها و مواد معهن  غهرحلال را فهلتر نمایه. همچنهن     فرانننت

صرف بالای برق و هزینه زیاد نگههاری م   صورت       م شبه نفوذکذیر به  شاء  شه، همچنانکه غ با

شود.   س   ای یک مرحلهشماتهک   ( دیاگرام10-2)کل ش متناوب بایه جایگزین  اه صفهه  اتتا  ت

 دهه.را نشان م (R.O) اامز معکوس روش به آب

 
 اامز معکوس یک مرحله ای روش به آب تصفهه تااهسات دیاگرام (10-2) شکل

امز معکوس )  اازی غشای  اات که محلول آب دریا با فشار در       (ROا یک فرآینه جها

اهله ایجاد جریان   شود تا مواد موجود )مواد غهرحلال( در آب دریا داخل آن قرار داده م  به و

برای ایجاد فشار در آب تغذیه   ROاز مهان غشاء جها شود. غالب انرژی مورد نهاز برای فرآینه   

اتفاده م   کنه و در همهن زمان قسمت  از این  یک قسمت  از آب از مهان غشاء عبور م    شود. ا

رین بور کنه. بهشننتشننود بهون آنکه از مهان غشنناء عآب تغذیه برای تغلهظ آب نمک تخلهه م 
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و آب دریا  %85های بازیافت نوع  )جریان نفوذ یافته/ جریان آب تغذیه( از آب شننور نسننبت

 باشه.م  35%- 45%

ص       اازی ناخال امز معکوس یک روش جها اازی با    ها از آب م ا شه که عامل جها با

رآینه دو فاعمال فشار مکانهک  اات. اامز معکوس گاه  شبهه به فهلترااهون اات چون هر        

هایپرفهلتراانننهون  کننه، از این رو گاه  به اانننمز معکوس،    ها را از آب جها م   ناخالصننن   

اهون فشار اامزی خهل  کم اات و اصولاً نقش          م  گوینه. اما بایه توجه داشت که در فهلترا

نهارد. در فهلترااننهون انهازه ذرات مهم ااننت ول  در ااننمز معکوس علاوه بر انهازه ذرات   

 های محلول هم مطرح اات.تورهای دیگری چون مهزان نمکفاک

ای که دارای در ااننمز معکوس آب خام )تصننفهه نشننهه( تواننط کمپ به داخل محفظه 

ات، رانهه م    شاء عبور کنه  شود چون تقریباً فقط آب خالص م  غشای نهمه تراوا ا توانه از غ

 ها در طرفشهه از ناخالص  به این صورت آب تقریباً خالص در یک طرف غشاء و آب تغلهظ

 دیگر خواههم داشت.

امز معکوس به صورت کهواته کار م     های محلول آب خام را توانه کل نمککنه و م ا

درصه  ها با اامز معکوس صه  ها و دیگر مهکروبها، ویروسحذف باکتری.کاهش دهه %99تا 

  از این گونه  بنهی کامل انننهسنننتم اانننمز معکوس مقهار کم     اانننت. اما به علت عهم آب    

ص   شهه دیهه م    ناخال صفهه  شامههن  از آب   ها در آب ت ی  هاشود.این فرآینه برای تههه آب آ

توان از  های آل  دارد، بسهار منااب اات. حت  با این روش م    املاح معهن  زیاد و ناخالص  

صفهه آبهای معمول     ppm 500000آب دریا با  شامههن  تههه کرد.برای ت ص ، آب آ ا کل   بناخال

یا بهشننتر ااننمز معکوس یک روش کاملاً اطمهنان بخش   ppm5000های محلول حهود نمک
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 اات. 

امز معکوس را م   اازی و کزشک  جایگزین روش تقطهر برای تولهه آب   ا توان در دارو

ترین فرآینه امروزه روش ااننمز معکوس اقتصننادی  ها کرد.ناخالص و عاری از مهکروارگانهزم

 های شور مناطق کم آب اات.شامههن  از آببرای تههه آب آ

 یک اهستم اامز معکوس شامل اجزاء اصل  زیر اات. این اه جزء عبارتنه از: 

 کهش تصفهه و کس تصفهه 

 کمپ فشار بالا 

 مجموعه غشاءها 

 ههف از فرآینه کهش تصفهه در اامز معکوس عبارت اات از:

 جهااازی ذرات بزرگتر تواط فهلترها 

 له گذاری بهولوژیک بواههای مهکروب  برای جلوگهری از راوبودگ از بهن بردن آل

 مواد ضهعفون  کننهه

 ههف از فرآینه کس تصفهه عبارت اات از:

 های تبادل یون تبهیل آب معمول به آب صنعت  از طریق روش 

  ضه عفون  برای مصارف شرب یا صنعت 

 ورد نظر کشاورزی یا مخلوط کردن معمول با آب شور با ههف داتهاب  به آنالهز م

 شرب 

  افزودن ااهه یا باز کردن راانهنpH به شرایط مورد نظر 

این جزء برای بالا بردن فشننار آب تغذیه کهش تصننفهه شننهه برای راننانهن آن به اننطح 

منااب برای مواجه شهن با غشاء اات. فشار مورد نهاز به غلظت نمک موجود در آب و درجه 

ستگ  دارد.   امزی با افزایش غلظت نمک افزایش م    حرارت آب تغذیه ب شار ا ابراین یابه. بنف

شار م           شه. این ف شتر با امزی به شار ا شار عملگر بایه از ف امز    ف شار ا اه بار از ف ی توانه تا 
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 بهشتر باشه.

بار نهاز دارد و این در حال   27تا  17آب بسننهار شننور و کر از املاح فشنناری در حهود  

کنه و این نکته را نهز بایه در نظر بار عمل م  50-80ابر با ااننت که آب تغذیه در فشنناری بر

 گرفت که با افزایش درجه حرارت بایه بر مقهار فشار افزود.

 غشاء نیمه تراوا -2-2-3-7-1

ااخته م         الولز بافت دار  اتات  شاها معمولاً از ا امز    غ شونه. کهش از آن در فرآینه ا

کل  آمهههای بافت دار اانننتفاده      های بافت دار یا     معکوس از مخلوط یا مشنننتق  از اانننتات  

صفحه   م  شاهای  شهه و فهبری ظریف، متهاول   کردنه. غ شکل، مارکهچ ، رزوه  ن تریای قاب  

 نوع غشاءها در فرآینههای اامزی هستنه. 

 آل بایه دارای خصوصهات زیر باشه:یک غشاء ایهه

 دفع مقهار بسهار زیاد نمک 

 خاصهت عبور ده  زیاد برای آب 

  در برابر تغههر درجه حرارتمقاومت بالا 

 مقاومت بالا در برابر اکسهه شهن 

 )... مقاومت بالا در برابر هر گونه ضایعات )ضایعات ناش  از مواد آل ، غهرآل  و 

 مقاومت ااتاتهک  بالا 

 قهمت منااب و ارزان 

 تشریح نحوه عملکرد فرآیند غشایی اسمز معکوس -2-2-3-7-2

امز معکوس تقریباً در ه  شهه از حلال مورد      فناوری ا اازی مواد حل  صنعت  که جها ر 
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ات به کار گرفته م   ات    شود. متهاول نظر ا اتفاده این فناوری تههه آب خالص ا ترین مورد ا

فرآینه اامز معکوس در تههه آب آشامههن  از طریق نمک زدای  آب دریا و حت  جهت بهبود   

 گهرد.ر م های مضر مورد ااتفاده قرامزه آب از طریق حذف آلودگ 

امز معکوس یک  از روش  ااناها،          ا ااخت نهمه ر ات که در  صفهه آب ا ا  ت اا های ا

اده گهرد. آب خالص تولهه شهه با ااتفتجههزات کزشک  و صنایع داروی  مورد ااتفاده قرار م 

گاه     یالهز و نهرو مل د کار م     از این روش در ع به  هه     ها  ناوری در تصنننف رود. همچنهن این ف

 های نمک  در صنایع غذای  کاربرد دارد.حت  تغلهظ محلول فاضلاب  و

ات. در این           صارف خانگ  عمومهت کهها کرده ا امز معکوس در م ستم ا اه اتفاده از  ا

کاربرد و بسننهاری از کاربردهای دیگر در اننهسننتم ااننمزمعکوس از فهلترهای  با منافذ با قطر  

تفکهک جامهات معلق، ذرات کوچک و  شننود. این فهلترهاکوچکتر از یک نانومتر ااننتفاده م 

سهارریزی را که م   شنه برای       ذرات ب شاء مشکل با تواننه در صنایع مختلف نظهر دارواازی من

 اهستم اامز معکوس ممکن م  اازنه.

 مبانی فرآیند اسمز معکوس -2-2-3-7-2-1

ااننمز فرآینهی طبهع  ااننت که در آن آب از مهان یک غشنناء نهمه تراوا از اننمت یک  

رود. نهروی محرک  که موجب گذر آب    حلول کم نمک به انننمت یک محلول کر نمک م       م

امزی نامههه م     م  شار ا امزی به اختلاف غلظت نمک دو محلول نوع     شود، ف شار ا شود. ف

صورت            اه در آن  شود تا به تعادل بر ستم اجازه داده  اه ستگ  دارد. اگر به  ص  و دما ب ناخال

 مقطر خواهه ایستاد. این اختلاف همان فشار اامزی اات.  اطح آب نمک بالاتر از اطح آب
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غشاهای نهمه تراوا کامل نهستنه و برخ  نمکها همراه آب م  گذرنه. شار جریان و نمک    

شاء          ستنه که بر عملکرد غ امز معکوس ه شاهای ا صهف  غ عبور کرده دو کارامتر کلههی و تو

ضریب انتفال    تأثهر م  شار جریان با  ضریب  گذارنه. اغلب  آب )حلال( و نمک عبور کرده با 

شخص م   ات در حال         انتقال نمک م شاء ا اازنهه غ ضریب انتقال نمک تابع  از مواد  شود. 

 که ضریب انتقال آب متنااب با فشار خالص اات.

ات. نمک عبور کرده کهفهت        اطح یک واحه غشای  ا شهت عبور حلال از  شار جریان 

برای کهفهت آب تغذیه را به صنورت درصنه نشنان     TDSآب تولههی برای یک یون خاص یا 

 ppmدهه. اگر نمک عبوری یک درصننه آب تغذیه باشننه بهین معنااننت که از آب تغذیه  م 

ها را باز م  نمک %5/99آیه. غشنناها تا بهاننت م  ppm 10برابر  TDSمحصننول  با  1000

غذیه در ط  فرآینه بایه باشه زیرا آب ت دارای اهمهت م  ROگرداننه.کهش تصفهه برای اهستم    

از مهان گذرگاه باریک  عبور کنه بنابراین مواد جامه غهرحلال بایه گرفته شنود. این عمل)کهش  

شاها جلوگهری بعمل م         سم در غ شه مهکروارگانه اوب نمک و ر صفهه( همچنهن از ر . آوردت

عقاد و هز از انمعمولاً کهش تصننفهه شننامل فهلترهای متنوع و ااننتفاده از مواد ااننههی برای کره 

 باشه.گذاری م تجمع و در نتهجه راوب

 شود.برای کهش تصفهه ااتفاده م   2MF و 1UF در بعض  از واحهها از

ه های تولهه بخار ببه دلهل هزینه بسنننهار بالای تولهه انرژی و مشنننکلات تعمهر در روش

بهتر )در کنار   های مذکور امروزه تکنولوژی ممبران به علت مشنننکلات کمتر و بازده       روش

                                                 
1 -Ultra Filtration 

2 - Micro Filtration 
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Mixed Bed  برای تولهه آب )( دمهنDM )    رود. تصنننفهه به روش ممبران در کنار    به کار م

تری ااننت بلکه از نظر اقتصننادی نهز بسننهار  تبادل یون  علاوه بر اینکه دارای امکانات واننهع

 لاباشه. کایه و اااس تصفهه به این روش جهااازی ذرات اهال با فشار با       مقرون به صرف م  

 به واهله کولهمرهای مخصوص اات.

 های رایج برای این کار عبارتنه از :روش 

 مهکرو فهلترااهون (MF) 

 اولترا فهلترااهون (UF) 

  نانو فهلترااهون(NF) 

 اامز معکوس(RO) 

 الکترو دیالهز معکوس(EDR) 

 الکترو دیالهز (ED) 

 پارامترهای طراحی فرآیند اسمز معکوس -2-2-3-7-2-2

امز    آب تغذیه   صفهه لازم وارد کمپ آب تغذیه فرآینه ا کس از گذر از مراحل کهش ت

معکوس شننهه و این کمپ آب فشننار را متنااننب با غلظت جامهات محلول در آب درصننه   

شاء افزایش م   صه       دهه.بازیافت و عملکرد غ شار، در اری مخازن تحت ف چهنش موازی یا 

توان قسمت  از آب تغذیه یا آب  ت م کنه. در بعض  از حالا بازیافت و ظرفهت را مشخص م  

هه یک تواننه در بر گهرنکهش تصفهه شهه را با آب تولههی مخلوط کرد. مخازن تحت فشار م    

های بزرگ مربوط به آب لب شور از  باشنه. معمولاً در اهستم    cm 1016غشاء ااتانهارد    8تا 

های شود. برای اهستم   فاده م اات  cm 1016و در ازای  cm203غشاء ااتانهارد با قطر    7تا  6

شنود. در  غشنای  در یک یا دو مرحله اانتفاده م    7مربوط به آب دریا از مخازن تحت فشنار  
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امز معکوس      ستم ا اه اتفاده م  مرحله 2فرآینه نمک زدای  از آب دریا معمولاً از  شود.  ای ا

شار   شای  به حهود   7مخزن تحت ف ضا   m2/1ریباً طول نهاز دارد. علاوه بر این تق m762غ ف

ات و طول کل  مورد نهاز    شار برای جابجای  لازم ا ات. کهنا   m10در انتهای مخزن تحت ف ا

شان م       ا  واحههای موجود ن ستگ  دارد. برر دهه که به به ظرفهت واحه و نوع آب تغذیه ب

های انتقال زمهن به ازاء هر مترمکعب آب خروج  لازم اات.تمام لوله m2025/0طور متواط 

صل م      د شار به هم مت شاهای هر مخزن تحت ف شهه مربوط به غ اپس   هنهه آب تولهه  شونه. 

صورت موازی قرار م      شکهل یک مرحله به  شار برای ت ه گاه مراحل بگهرنه. آنمخازن تحت ف

صننورت اننری چههه شننهه و جریان آب تولههی به مهزان کاف  بازیافت و شننهت جریان آب 

شهه به حهاقل م   اه.در تغلهظ  اری       ر شای  با هم  ات دو واحه غ برخ  کاربردها، ممکن ا

اتفاده قرار        شونه و مهکروفهلتر یا اولترافهلتر به عنوان کهش تصفهه فرآینه اامز معکوس مورد ا

شهه مرحله دوم کم نمک  ات و به آب  گهرد. در این فرآینه معمولا آب تغلهظ  تر از آب دریا ا

 شود.تغذیه واحه برگردانهه م 

 تغذیه فرآیند اسمزمعکوس  -2-2-3-7-2-3

در طراح  فرآینه اانننمز معکوس بایه ترکهب و کهفهت آب تغذیه تغههرات احتمال  در          

شاء مه نظر قرار گهرد. دب  آب تغذیه مورد نهاز     صفهه بر غ کهفهت، دما و اثر فرآینههای کهش ت

صه بازیا      ROبرای یک فرآینه  ستگ  دارد. حهاکثر در صه بازیافت آن ب  فت ممکن برایبه در

حهاکثر  معکوسشود. در اامزیک فرآینه اامز معکوس با توجه به کهفهت آب تغذیه تعههن م 

 در آب تغذیه بستگ  دارد.حل شهه  و اهلهکات به غلظت نمک ها ،درصه بازیافت مجاز
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 متغیرهای فرآیند اسمز معکوس-2-2-3-7-2-4

رهای مشنننخصنننه فرآینه   شنننهت جریان آب تولههی و مهزان جهاانننازی نمک، کارامت      

ااننمزمعکوس هسننتنه. این دو کارامتر در یک فرآینه ااننمز معکوس تواننط کارامترهای متغهر 

 گهرنه.فشار دما درصه بازیافت و غلظت نمک در آب تغذیه تحت تأثهر قرار م 

سهار مهم      ستنه ول  ب شاء مربوط نه ستقهماً به عملکرد غ انه و  کارامترهای مهم دیگری که م

شنونه، عبارتنه از نگههاری مناانب از انهسنتم، به کارگهری صنحهح       نظر دور داشنته نبایه از 

اهستم و طراح  منااب فرآینه در درصه بازیافت. برای محاابه حهاکثر درصه بازیافت و نهز       

 تعههن مراحل کهش تصفهه موردنهاز بایه ترکهب آب تغذیه کاملاً مشخص شود.

 هاشدت جریان -2-2-3-7-2-4-1

عملکرد فراینه زمان  اات که برای غشاها شهت جریان آب تغلهظ شهه کمترین       بهترین

شاء درون یک          شهت جریان آب تغذیه به اولهن غ شه.  شترین با شهت جریان آب تغذیه به و 

شاء درون یک مخزن        شهه از آخرین غ شهت جریان خروج  آب تغلهظ  شار و  مخزن تحت ف

 ه.تولهه کننهه غشاء گفته شهه مطابقت داشته باشهای  که تواط تحت فشار بایه با نهازمنهی

 آب تغذیه شدت جریان -2-2-3-7-2-4-2

با افزایش درصننه بازیافت، شننهت جریان آب تغذیه لازم برای تولهه مهزان ثابت  از آب  

شننود که شننهت جریان آب  یابه. حهاکثر کردن درصننه بازیافت موجب م تولههی کاهش م 

 به حهاقل برانه.تغذیه و نهز آب تغلهظ شهه 
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 کیفیت آب تولیدی  -2-2-3-7-2-4-3

شهت جریان   صه بازیافت به علت بالا رفتن غلظت نمک در  یه های آب تغذبا افزایش در

 یابه.و آب تغلهظ شهه کهفهت آب تولههی کاهش م 

 میزان جداسازی نمک  -2-2-3-7-2-4-4

ها از غشننناء به عوامل    حذف و مهزان جهاانننازی مواد محلول در آب یا مهزان عبور آن   

اتورالعمل     ستگ  دارد. توضهحات و د امز معکوس طبق   مختلف  ب شاهای ا های تولهه کننهه غ

شهه       مقاد ص  آزمایش  شرایط خا اازی نمک که تحت  ام  و حهاقل جها اته یر ا بنهی انه، د

شننونه. تولهه کننهگان غشنناء معمولاً مهزان جهااننازی را براانناس مهزان جهااننازی کلریه م 

 کننه.اهیم بهان م 

 مواد محلول آلی و غیرآلی -2-2-3-7-2-4-5

سهاری از مواد آل  یون  و غه     امز معکوس ب شاهای ا سهار زیادی جها  غ ر فرار را تا حه ب

الولزی، ترکهبات آل  را بهتر         م  اتات  شاهای ا سبت به غ شاهای کامپوزیت  ن کننه. معمولاً غ

تواننه ترکهبات آل  فرار آل  را به خوب  نم  کننه.به طور کل  ههچ کهام از انواع غشاها جها م 

اازی نمک  س جها کننه. مهزان جها اازی تا    های محلول یک ظرفهت  ب ات. این جها هار کمتر ا

 آب بستگ  دارد. pHها و نهز حه زیادی به نوع یون

 نوع غشاء  -2-2-3-7-2-4-6

گذارد. به طور کل  غشنناهای ترکهب غشنناء در طول زمان بر مهزان جهااننازی تأثهر م  

کامپوزیت  کایهار و خواص جهاانننازی آنها در طول زمان عملکرد ثابت م  مانه. غشننناهای             
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یابه. ت الولزی به مرور زمان هههرولهز شهه و توانای  جهااازی آنها به تهریج کاهش م    ااتا 

بهن   pHشهه که برای عملکرد منااب،    کنه. توصهه  افزایش دما ارعت هههرولهز را بهشتر م   

 نگههاشته شود.  2/6تا  5

2-2-3-7-2-4- 7- PH 

کنه. با افزایش تغههر م  pHر با کربنات و بوجهااننازی بعضنن  یون ها مثل فلوئوریه، ب 

pH  یابه. جهاانازی بور  های فلوثوریه و ب  کربنات افزایش م جهاانازی یون  5/5به بهش از

دارای محهوده عملکرد  pHیابه. تمام غشاءها از لحاظ هم با رفتن به امت قلهائهت افزایش م 

به طور کهواته و   10تا  pH4  امههی اامز معکوس در محهوده خاص  هستنه. غشاء های کل    

کننه. غشنناء های اننلولز ااننتات  ااننمز به طور متناوب کار م  pHتری از در محهوده واننهع

 نهاز دارنه. 5/6تا  4بهن  pHمعکوس برای به حهاقل راانهن هههرولهز به 

 شدت جریان  -2-2-3-7-2-4-8

شار از ابتها تا انتهای آن به تهریج کا    ش هش م شهت جریان یک مخزن تحت ف اء یابه. غ

های ابتهای فرآینه دارای شهت جریان بهشتری نسبت به غشاء های انتهای فرآینه هستنه، زیرا      

آب تغذیه کمترین و فشننار آن بهشننترین مقهار را دارد. با افزایش  TDSدر غشنناء های ابتهای  

 یابه.گذاری نمک ها روی اطح غشاء ها افزایش م شهت جریان مهزان راوب

 دما -2-2-3-7-2-4-9 

شهت جریان ثابت هر چه دمای آب افزایش م   یابه کهفهت آب تولههی افت کهها در یک 

ین یابه، بنابرا   ها افزایش م  کنه زیرا که مهزان عبور آب ثابت اانننت ول  مهزان عبور نمک      م 
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 حهاکثر دمای آب بهترین کهفهت آب تولههی را بهات خواهه داد.

 گذارد:روی فرآینههای اامز معکوس تأثهر م  های مختلفدمای آب به صورت

  دهه.خواص مواد اازنهه غشاء و عمر غشاء را تغههر م 

  ویسکوزیته و دانسهته آب بر عملکرد هههرولهک  غشاء و اطح مورد نهاز غشاء تأثهر

 گذارد.م 

 های کم محلول و اهلهکات را که طراح  درصه بازیافت غشاء در حلالهت نمک

 دهه.کننه، تغههر م زدای  را محهود م کفرآینههای نم

اازنهه    شاءها بایه از راهنمای  اتفاده    برای حهاکثر کردن عمر غ شاء در مورد دما ا های غ

شونه. افت شار   های الولز ااتات با افزایش شهت جریان و دما دچار هههرولهز م    کرد. غشاء 

 لا بهشتر اات.های اامز معکوس در دماهای باجریان ناش  از فشردگ  غشاء

 35-40های لب شور حهاکثر تا دماهای  غشاءهای الولز ااتات  اامز معکوس برای آب    

درجه  40-50گراد قابل اانننتفاده هسنننتنه. این دما برای غشننناءهای کل  آمهه  درجه انننانت 

 یابه.گهری در این دماها کاهش م گراد اات ول  عمر غشاء به طور چشماانت 

فشار برای   های تحتتر بهشتر اات و در اهستم    آب در دمای کایهنویسکوزیته و دانسهته   

شتری برای              اطح به شخص  شار آب تغذیه م صول در ف ص  از مح شخ شهت جریان م تولهه 

غشاء نهاز اات. به عبارت  در یک اهستم با فشار آب تغذیه معهن، شهت تولهه در دمای کمتر       

ت جریان محصننول یا جهااننازی نمک اثر یابه. دما نه تنها به طور مسننتقهم بر شننهکاهش م 

اوب دهنه تأثهر م    م  ستقهم در حلالهت موردی ر ه گذارد. اگر چه بگذارد، بلکه به طور غهرم

نهرت دما عامل مؤثری در کنترل راننوب گذاری درغشنناءها ااننت ول  بایه توجه داشننت که 

 اات.گراد دارای منحن  حلالهت معکوس درجه اانت  35کربنات کلسهم بعه از 
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 پیش تصفیه فرآیندهای اسمزمکعوس -2-2-3-7-2-5

بسهاری از فرآینههای نمک زدای  اامز معکوس نهاز به کهش تصفهه آب تغذیه دارد. نوع    

اهستم کهش تصفهه به کهفهت نوع غشاء و شرایط بحران  واحه در طراح  بستگ  دارد. کهش        

 تصفهه ممکن اات برای موارد ذیل به کار گرفته شود:

 اد شرایط  برای مؤثرتر کردن کار غشاءایج 

 ثر کردن گذاری، حهاکبهتر کردن کهفهت آب تغذیه برای جلوگهری از گرفتگ  و راوب

 زمان بهن دو شستشوی شهمهای  و بالا بردن عمر غشاء

های انننطح  به خاطر مقهار زیاد جامهات معلق و مواد بهولوژیک نسنننبت به عموماً آب

 دارد. تری به عملهات کهش تصفهههای زیرزمهن  نهاز بهشآب

فرآینههای اامز معکوس کارامترهای متعهدی بایه کنترل شود. این موارد    در کهش تصفهه 

 گهرد:در ادامه مورد بررا  قرار م 

 کنترل جامدات معلق-2-2-3-7-2-5-1

تواننه شامل مواد غهرآل  جامهات معلق موجود در آب تغذیه فرآینههای اامزمعکوس م 

های کلوئههی باشننننه.     نه گل و لای، اکسنننهههای فلزی غهرمحلول و مواد آل  ماننه رنگ        مان 

سهود م    سهر عبور آب تغذیه را م ستم    جامهات معلق م اه صولاً تمام  شای  برای کننه. ا  های غ

محافظت از غشنناء در برابر تجمع جامهات روی آن به کنترل جامهات معلق در آب تغذیه نهاز 

شهت      نهارنه. در فناوری شونه.  امز معکوس، تمام ذرات بزرگتر از یک مهکرومتر بایه جها  ا

جریان مورد نهاز برای جها کردن ذرات جامه روی غشننناها کمتر از شنننهت جریان مربوط به 

 شستشوی شهمهای  اات.
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تقریباً تمام فرآینههای ااننمز معکوس بسننته به نوع فرآینه علهرغم هزینه بالا، از کارتریج 

ن، کننه. علاوه بر ایمهکرون  به عنوان مرحله نهای  کهش تصننفهه ااننتفاده م   1-25فهلترهای 

شنننود و یا هنگام  که کارتریج     جای  که تجمع جامهات، موجب تعویض زیاد کارتریج فهلتر        

فهلتر به تنهای  برای حفاظت از غشنناء کاف  نباشننه، از مهیا فهلترهای گرانول  همراه یا بهون  

شننود. فهلترهای کوشننههه شننهه به خاک خاص برای مهت  ااننتفاده م  افزودن مواد شننهمهای 

اتفاده م     کوتاه  در کهش امزمعکوس ا سهار مؤثر بوده   تصفهه فرآینههای ا شهنه. این روش ب

شتن مواد از مهان این لایه   شکلات  همچون گذ شاء و گرفتگ    ول  به خاطر م اههن به غ ها و ر

 اریع غشاء کاربرد آن محهود گردیه.

. این شونه های زیرزمهن  ااتفاده م  ها بهشتر برای جها کردن شن و مااه از آب   کلوناه 

اتگاه  ستنه و برای آب  د سبتاً ارزان ه سهژن که امکان گرفتگ  با گوگرد های ب ها کارآمه و ن  اک

ها وجود دارد، بسنننهار مناانننبنه. برای جهاانننازی مواد آل  معمولاً از یا اکسنننهه فلزی در آن

اایر       های کروش اازی با آلوم، کلریه آهن یا  شهن ، منعقه ستر ته ن ربن فعال کودری در یک ب

عقه اازی شود. ااتفاده از فهلترااهون مستقهم با منها کهش از فهلترااهون ااتفاده م منعقه کننهه

کهواته آب تغذیه روش دیگری برای جهااازی مواد آل  اات. همچنهن اولترافهلترااهون برای     

 رود.مواد کلوئههی آل  تا انهازه مورد نظر به کار م  کاهش مؤثر

های انننطح ( از فرآینهی های  که مقهار جامهات معلق زیاد اانننت )عموماً آب      در آب

اتفاده م        شهن  به عنوان کهش تصفهه ا اازی و ته ن اازی، لخته  اهون  شود. اخهراً ف منعقه  هلترا

اانمز معکوس کذیرفته شنهه اانت و     فرآینههای غشنای  به عنوان روشن  برای کهش تصنفهه   

تصننفهه فرآینههای ااننمز معکوس به کار  های اولترافهلتر و مهکروفهلتر نهز برای کهشاننهسننتم
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اال گذشته تحقهقات  در اروکا خصوصاً در هلنه، برای ترکهب مهکروفهلتر بر      م  رونه. از چنه 

  فرآینه اامز معکوس آغاز شهه اات.

شا دو کارامتر عمهه ستنه، عبارتنه  ای که ن نگر مقهار جامهات معلق موجود در آب تغذیه ه

 و کهورت.  SDIاز: 

 1SDIالف( شاخص 

عبور م  کنه. در  mm47 از یک فهلتر با قطر  psi 30در این آزمایش آب با فشنننار ثابت 

شود. آب همچنان از فهلتر عبور م    ml 500ابتها زمان عبور  آب از این فهلتر، انهازه گهری م  

آب از فهلتر انهازه گهری م  شود.   ml500و کس از گذشت کانزده دقهقه مجهدا زمان عبور   کنه

 نسبت بهن این دو زمان مهزان گرفتگ  را مشخص م  کنه.

؛ درصه نامشخص  از گرفتگ  ها همراه با آب دورریز از انتهای اهستم        ROدر اهستم   

شانگر این ن  SDIشونه، بنابراین مقهار زیاد  خارج م  ست که   ن اان  دچار گرفتگ    ROه به آ

 م  شود.

 ب( کدورت

ات. در این آزمایش     شاء ا این آزمایش روش دیگری برای انهازه گهری مهزان گرفتگ  غ

با ااننتفاده از شننکسننت نور تواننط ذرات و جامهات معلق مهزان آن را انهازه گهری م  کننه. 

آن نشان نم  دهه که غشاء  دچار   کهورت فقط مهزان گرفتگ  را نشان م  دهه و مهزان بالای  

گرفتگ  م  شود و بر عکس، زیرا مهزان زیادی از ذرات که باعگ گرفتگ  غشاء م  شونه در    

 مقابل نور تاثهری نهارنه.

                                                 
1- Silt Density Index 
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 گذاریکنترل رسوب-2-2-3-7-2-5-2

گذاری مربوط به فرآینههای اامز معکوس بایه اولفات   در طراح  اهستم کنترل راوب   

سهم ب  اهلهکات هم توجه     و کربنات کل شود. همچنهن بایه به  صورت ویژه مه نظر قرار داده  ه 

  های نمک و اهلهکات آب تغذیه در ط داشت. بسته به درصه بازیافت هههرولهک  غلظت یون

ها از حلالهت در شننرایط دمای  و غلظت برابر افزوده شننود. اگر غلظت 10توانه تا فرآینه م 

ازن تحت فشار و روی غشاها راوب ایجاد م  شود و تولهه یون  محهط بهشتر شود، درون مخ

اوب       محصول و کهفهت آن کایهن م   سهر جریان تولهه ر شاء و م اطح غ آیه. این ترکهبات در 

ها ممکن ااننت در درصننه دهنه. اننایر نمککننه و قهرت فرآینه نمک زدای  را کاهش م م 

 ها محهودیت ایجاد کننه.بازیافت برخ  آب

 کنترل کربنات کلسیم-2-2-3-7-2-5-3

کنه. ءها راننوب ایجاد م ترین نمک معهن  ااننت که روی غشنناکربنات کلسننهم، عمهه

 ود.شهای لب شور مشخص م گذاری در ط  نمک زدای  آبتمایل کربنات کلسهم به راوب

 کذیر اات:های ذیل امکانکنترل کربنات کلسهم از روش

  ااههی کردن محهط برای کاهشpH ائهتو قله 

 گر یون  یا نرم اازی با آهککاهش غلظت کلسهم با تبادل 

 های راوب شهمهای  برای افزایش حلالهت ظاهری کربنات کلسهم در افزودن بازدارنهه

 جریان آب تغلهظ شهه

  کایهن آوردن درصه بازیافت در طراح 

گذاری کربنات کلسننهم ترین روش برای کنترل راننوبااننههی کردن آب تغذیه معمول
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شود زیرا کم هزینه و کم خطر)کف  ات. معمولاً در این روش از ااهه اولفوریک ااتفاده م     ا

 کنه( اات.نم 

های کم محلول انننولفات وجود دارد و افزودن   گذاری نمک  هنگام  که امکان رانننوب   

  شود.های اولفات مهسر نهست لذا از ااهه کلریهریک ااتفاده م یون

ااهه کل  اکریلهک و یا اایر انواع ضه راوب، کمتر از      با وجود اهیم هگزااتافسفات یا   

اتفاده م     اههی کردن ا اوب     روش ا ضه ر اهه کل  آکریلهک عموماً در  شود.  های خانواده ا

کننه. همچنهن با به کار بردن این ضنننه ، رانننوب گذاری را کنترل م  ppm 5غلظت کمتر از 

 کردن هههرولهز غشاء لازم نهست. برای حهاقل pHها در غشاءهای غهرالولزی کنترل راوب

 هاکنترل سولفات-2-2-3-7-2-5-4

های هر نمک در جریان های اننولفات با محااننبه غلظت یونگذاری نمکامکان راننوب

 کذیر اات.آب تغلهظ شهه و مقایسه آن با حلالهت نمک در دمای مورد نظر امکان

از  ات کلسهم اشباع تا کمتر  داشتن اولف  های راوب اع  بر نگه  قبل از ااخت بازدارنهه 

بود. امروزه مقهار دو برابر حالت اشباع نهز قابل کنترل اات به شرط این که یک اهستم       100%

 کایش قابل اعتماد برای افزودن مقهار صحهح بازدارنهه راوب وجود داشته باشه.

اولفات ترین روش برای کنترل راوب عمهه سفات یا    ها افزودگذاری  اتاف اهیم هگزا  ن 

اهه کل   اوب    ا ضه ر اایر  ات.  آکریلهک و یا  اهه کل  آکریلهک  یخانواه اینها ا شتر در  ب ،ا ه

اتفاده م     امز معکوس ا سفات در جهت          فرآینههای ا اتاف اههم هگزا سبت به  شود زیرا ن

 ازد.اکذیر م های بحران  را در جریان آب تغلهظ شهه امکانبالاتری از فوق اشباع شهن یون
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 ها به خاطر داشتن دو نکته حائز اهمهت اات:دیت انحلال اولفاتبهن  محهوکهش

 ن گرداننه بنابرایهای دو ظرفهت  را به خوب  باز م غشاهای جهیه اامز معکوس یون

 بایه در محاابه فاکتور تغلهظ درصه نمک عبوری را صفر فرض کرد.

  صول حلالهت محمقهار مواد محلول در آب تغلهظ شهه از آب تغذیه بهشتر اات و ثابت

یابه. غلظت بازدارنهه راوب برای در مورد هر ترکهب با غلظت یون  آن افزایش م 

 ppmها در آب تغلهظ شهه فرآینههای اامز معکوس هنگام  که غلظت این باز دارنهه

شود. اپس این مقهار با ااتفاده از فاکتور تغلهظ به غلظت اات محاابه م  18-12

. فاکتور تغلهظ مورد نظر در درصه بازیافت طراح  و با فرض شودآب تغذیه تبهیل م 

 شود.صفر بودن نمک عبوری تعههن م 

 کنترل سیلیکات-2-2-3-7-2-5-5

اهلهکات موجود در  آب های مختلف در تماماهلهکات با غلظت  های طبهع  وجود دارد. 

 توانه دارای اه شکل باشه:آب تغذیه فرآینه اامز معکوس م 

 لهکات یا ااهه اهلهسهک: عموماً به آن اهلهکات واکنش کذیر یا محلول گفته مونومر اه

 شود.م 

 یک کلهمری شهه: عموماً به آن اهلهکات کلوئههی یا واکنش ناکذیر گفته اهلهس ااهه

 شود.م 

 معمولاً غلظت اهلهکات در آب تغلهظ شهه اامز معکوس بایه کمتر  :ذرات اهلهکات

 باشه. ppm 120از 

 گذاری اهلهکات عبارتنه از:ی کهش تصفهه جهت کنترل راوبهاروش

  ظغلهکاهش درصه بازیافت هههرولهک  جهت کاهش غلظت اهلهکات در جریان آب  

 .نرم اازی با آهک زیاد جهت کاهش غلظت اهلهکات در جریان آب تغذیه 

 افزایش دمای آب تغذیه 
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  افزایشpH  و بالاتر 5/8آب تغذیه 

 خصوص الهکاتهای مافزودن ضه راوب 

 کنترل سولفید هیدروژن-2-2-3-7-2-5-6

ها یا اایر مناطق  ها، چاههای زیرزمهن  در ااحل اولفهه هههروژن یک  از اجزاء مهم آب 

صول جانب  چرخه زنهگ  باکتری      اولفهه هههروژن مح ات.  اولفات  مرطوب ا های کاهنهه 

ستم       اه شتر  ات که در به صورت     های آب زیرزمهن  وجود دارد. توزیعا اولفهه هههروژن به 

هوازی به دو صننورت گاز دهه. اننولفهه هههروژن در یک محهط ب را نشننان م  pHتابع  از 

 شود.محلول و الکترولهت ضعهف تبهیل م 

گذرد و هم در آب اننولفهه هههروژن نهز ماننه همه گازها از غشنناء ااننمز معکوس م   

که اننولفهه هههروژن وجود دارد، وجود تولههی و هم در آب تغلهظ شننهه وجود دارد. جای  

شاها را م         شهه و روی غ شکهل  ست. چرا که گوگرد کلوئههی ت ه گهرد و بکلر و هوا جایز نه

شهمهای  در بر طهف کردن این نوع گرفتگ  به ناچار غشاها بایه        علت کم اثر بودن شستشوی 

 تعویض شونه.

آب تغذیه خطوط لوله واحه و دهه که بایه در طراح  خطوط لوله   ها نشنننان م  آزمایش 

شار توجه ویژه    صالات مخازن تحت ف شای  اجازه    نوع ات صورت گهرد تا کهش از فرآینه غ ای 

ورود به هوا داده نشننود. هنگام  که حت  مقهار کم  اننولفهه هههروژن در آب تغذیه وجود   

هه با تصف دارد، اهستم را بایه به صورت هوابنه ااخت و اولفهه هههروژن را در مراحل کس       

گاز جها کرد. جهاانننازی انننولفهه هههروژن از آب تولههی بسنننهار موثر و در عهن حال کم  

 تر اات.هزینه
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 کنترل آهن و منگنز -2-2-3-7-2-5-7

اکسننهه بسننهاری از فلزات نامحلولنه. اکسننهه آهن اننه ظرفهت  و منگنز چهار ظرفهت  از  

امز معکوس   مهمتر ستنه که برای فرآینههای ا شکل ایجاد م   ین آنها ه کننه. با این حال اگر م

امز معکوس ایجاد م     شونه مشکل کم  برای فرآینه ا  کننه. دراین فلزات احها و در آب حل 

کاربردهای فناوری اانننمز معکوس، مقهار آهن و منگنز موجود در آب تغذیه به ترتهب نبایه            

 کلات  چون راوبهه باشه. مقادیر بهشتر ممکن اات ابب مش ppm 5/0و  ppm2/0 بهش از 

با اایر ذرات مثل اهلهکات شود. در هنگام طراح  واحه غشای ، آب تغذیه بایه عاری از هوا     

سهژن و یا        ضور اک شود چون آهن و منگنز در ح شته  اوب م   pHنگاهها دهنه اغلب از بالا ر

 شود.افزودن ااهه برای کنترل اکسهه فلزات ااتفاده م 

اهیم ه بازدارنهه شکل آهن     های  چون  سفات نهز عموماً برای جلوگهری از تغههر  اتاف گزا

اوب      و منگنز افزوده م  ضه ر ض  از انواع  اهه کل  آکریلهک با آهن و  شونه. بع های گروه ا

جاد گرفتگ  م    منگنز واکنش م  یه از آن     دهنه و در خروج  غشننناء ای با نابراین ن نه، ب ا ه کن

گذاری و گرفتگ  غشنناء نهز برای کنترل راننوب ااننتفاده کرد. مواد تجاری جلوگهری کننهه از

اتفاده م    اوب آهن و منگنز یا      گرفتگ  در حضور آهن و منگنز ا صورت حضور ر شونه.در 

امزمعکوس دچار گرفتگ  م     ایه شونه. بنابراین ب اایر فلزات ناش  از خوردگ ، فرآینههای ا

 ااتفاده شود.های کهش تصفهه از مواد منااب  برای ااخت منابع آب یا اهستم

 رونه:معمولاً اه فرآینه کهش تصفهه برای جها کردن آهن و منگنز به کار م 

 لتر و ها و به دنبال آن اولترافهلتر، مهکروفهاکسههااهون با هوا، کلر یا اایر اکسهه کننهه

 مهیا فهلتر گرانول 
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 اکسههااهون با کرمنگنات اهیم و به دنبال آن فهلتر زئولهت منگنز 

 گرهای کاتهون ری با تبادلاخت  گه 

های باقهمانهه بایه قبل از ورود به غشنناء کنترل شننونه. نرم اننازی با مقهار اکسننهه کننهه

 شود برای کاهش آهن و منگنز منااب اات.گذاری ااتفاده م آهک که برای کنترل راوب

 کنترل مواد آلی-2-2-3-7-2-5-8

ونه. جامهات آل  معلق یا کلوئههی و شننمواد آل  به دو داننته معلق و محلول تقسننهم م 

ستم         اه اایر  سه با  شاها دارد. مواد آل  محلول در مقای های مواد مهکروب  تأثهر نامطلوب  بر غ

کننه. در حقهقت بعضننن    غشنننای  گرفتگ  کمتری را برای فرآینه اانننمز معکوس ایجاد م   

رنگ ااننتفاده ازفرآینههای ااننمز معکوس برای جهااننازی مواد آل  طبهع  و مصنننوع  و   

انه. شونه. اازنهگان غشاء بسهاری از ترکهبات آل  مشکل زا برای غشاها را شنااای  کرده         م 

رابطه قطع  بهن مقهار مواد آل  موجود از قبهل آنالهزها و افت عملکرد غشاهای اامز معکوس   

ها   قبل از آنمعمولاً برای جهااننازی مواد آل  از اولترافهلتر و مهکروفهلتر و گاه وجود نهارد.

اتفاده م   های آل  مختلف و ها، حلالشود. روغن، گریس، هههروکربن از کربن فعال کودری ا

تواننه غشاها را تخریب و یا مسهود کننه و دیگر اجازه عبور آب را نههنه. اایر مواد مشابه م 

ود در آب ترکهب  از منعقه اننازی، ته نشننهن  و نرم اننازی با آهک برای کاهش مواد آل  موج

رود. گاه  کربن فعال نهز برای جهااننازی مواد آل  یا تغذیه قبل از ورود به غشنناها به کار م 

رود، ول  مشکلات ناش  از ذرات کربن یا   کلرزدای  آب تغذیه فرآینه اامزمعکوس به کار م  

صوصاً   خ ،دهه. کلهمرهای آل ها رم م های عبور کرده از فهلتر کربن  در اهستم  مهکروارگانهزم

 .ها ااتفاده شودتواننه غشاها را مسهود کننه و نبایه بهون تایهه از آنها م نوع کاتهون  آن
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 کنترل گرفتگی بیولوژیکی-2-2-3-7-2-5-9

گرفتگ  بهولوژیک  یک  از دلایل عمهه در کاهش شنننار جریان و افزایش قابل ملاحظه         

توانه فرآینه اامز معکوس را دچار  ها م افت فشار هههرولهک  در غشاء اات. رشه مهکروب    

گرفتگ  بهولوژیک  کنه و اننبب افت عملکرد شننود. اگر چه تشننکهل لایه بهولوژیک  مقهمه   

توان با وجود لایه بهولوژیک  در انننطح غشننناء گرفتگ      گرفتگ  بهولوژیک  اانننت ول  م 

هولوژی بهای لب شننور تمهز نهز امکان گرفتگ  بهولوژیک  قابل توجه  نهاشننت. حت  در آب

اتات در برابر           الولز ا شاهای  امز معکوس غ اعه فناوری ا وجود دارد. در روزهای اول تو

کذیر بودنه. افت شار جریان ناش  از گرفتگ  بهولوژیک ، در طول روزها و   انواع باکتری آاهب 

هاز م      هفته  به تغههر در عبور نمک و افزایش انرژی مورد ن های کنترل  شنننود. روشها، منجر 

امز معکوس به کهفهت آب تغذیه، غشاء و محهوده تحمل   گرفت گ  بهولوژیک  در فرآینههای ا

 های  مثل کلر و ازن بستگ  دارد.غشاء برای ضهعفون  شهمهای  خصوصاً با اکسهه کننهه

اتفاده از کلر م       صول جانب  گنهزدای  مانع ا شکهل مح  شود، ول  گاه  اگرچه امکان ت

 شود. غلظت کلر بایه به دقت کنترل شود. تفاده م برای ضه عفون  از کلرزن  اا

اتات  تنها تا        کلر آزاد را تحمل   ppm1 بسهاری از انواع غشاهای اامز معکوس الولز ا

یا اایر   تواننه کلرکننه. با این حال غشاهای اامز معکوس کامپوزیت  از قبهل کل  آمهه نم   م 

سهه کننهه  اتفاده     های قوی را تحمل کننه. اگر کهش اک اازگار با کلر آزاد از کلر ا شاهای نا از غ

ی اکسهه  اولفهت اهیم یا د  شهه باشه، بایه قبل از غشاء از فرآینه کلرزدای  از قبهل افزودن ب    

ستم     اه اتفاده کرد. در  اتفاده  گوگرد ا های کوچک برای کلر زدای  از کربن فعال گرانول  نهز ا

یا از  کننه وهای کلرزن  شهمهای  دوباره رشه م های  که در خروج  اهستم  شود. مهکروب م 
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 های غشننای  مشننکل ایجاد کننه. درتواننه برای اننهسننتمکننه، م کربن فعال گرانول  عبور م 

صنورت اانتفاده از انهسنتم کلرزن  و کلرزدای  بایه طراح  قابل اعتماد باشنه تا از رانههن       

انعت به عمل آیه. کنترل بهولوژیک  با      ها به غشننناء مم   غلظتهای غهرقابل قبول اکسنننهه کننهه     

اایر ترکهبات ب     افزودن ب  اهیم یا  شوکهای دوره   اولفهت  صورت  آینههای ای در فرکلر به 

ه توانه به عنوان کهش تصننفهگهرنه ضننهعفون  با نور ماوراء بنفش م ااننمز معکوس انجام م 

ه مشکلات ناش  از رشه مجهد توانه منجر بها م فرآینههای اامز معکوس به کار رود. باکتری

ک  را کهش از تواننه مواد بهولوژیشود. اولترافهلتر و مهکروفهلتر دو اهستم غشای  هستنه که م      

کاهش دهنه. همچنهن م      نه اانننمزمعکوس  باکتری را در غشننناء خارج از    فرآی توان کنترل 

فظ و ذخهره قرار  ارویس انجام داده وقت  زمان توقف فرآینه زیاد اات غشاها در محلول محا   

 شستشوی به تعویق بهفته. ها تا ااتفاده از اهستمشونه تا رشه مهکروداده م 

شننونه، چون  ها این داننته از طریق آب تغذیه به عنوان افزودن  وارد فرآینه م کش آفت

به  دههمونوکلر آمهن در مقایسننه با کلر آزاد فعالهت احها کننهگ  کمتری را از خود نشننان م  

شا  اهب چنهان  نم  غ اانه بنابراین آفت کش خوب  برای مقابله با لایه  های کل  آکریلهک آ ر

 بهولوژیک  اات.

ای ااننت که به عنوان افزودن  به همراه آب تغذیه ب  اننولفهت اننهیم تنها عامل کاهنهه

اتفاده م   شه مهکرو ارگانهزم  ا شهه به منظور     ها م شود این ماده مانع ر ست  اایر مواد له  شود.

 گهرنه.جلوگهری از تخریب غشاء در مهت عهم فعالهت اهستم مورد ااتفاده قرار م 
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 پس تصفیه -2-2-3-7-2-6

امز معکوس نهاز به گونه   اغلب جریان اط فرآینه ا صفهه ق های تولههی تو بل ای از کس ت

شهه و        اازی گازهای حل  ضهعفون ، کنترل خوردگ  و جها صفهه،  از توزیع دارنه. در کس ت

 ثبات مه نظر اات.ات ب ترکهب

 ضدعفونی -2-2-3-7-5-6-1

شننونه و کمهت های ااننمز معکوس جها م زا تواننط غشنناءبسننهاری از عوامل بهماری

ها در ط  مهکروب  در آب تولههی خهل  خوب اانننت. با این حال ممکن اانننت که مهکروب

ر اهستم   ت  نقص  د شود )ماننه فهبر شکسته( یا وق   فرآینه هنگام  که دیواره غشاء تخریب م  

شبهه همان چهزی اات که        غشای  وجود دارد عبور کننه. طراح  کس تصفهه برای ضهعفون  

 در واحههای تصفهه آب رایج اات.

 کنترل خوردگی  -2-2-3-7-5-6-2

خاطر نبود کلسننن    به  هت و    کنترل خوردگ   هائ های       pHهم و قل نه ههی، در فرآی ااننن

ات. این فرآینه     امزمعکوس لازم ا ستگ     وبه بودهر منطقه خاص ها شهه ب  کهفهت آب تولهه 

 شامل موارد ذیل اات:داشته و 

 زداکاهش دی اکسهه کربن در یک گاز 

   کربنات اهیم یا کربنات اهیم افزودن کااتهک، ب 

  کربنات  و افزایش قلهائهت بpH  افزودن آهک جهت افزایش یون کلسهم و قلهائهت و 

 ازدارنهه خوردگ افزودن ماده شهمهای  به عنوان ب 

 افزودن کلریه کلسهم برای افزایش مقهار کلسهم  
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 جداسازی گازها -2-2-3-7-5-6-3

کنه و تنها مقهار کم  از ترکهبات ب  فرآینه ااننمز معکوس، گازهای محلول را جها نم  

صفهه مربوط به آب  ثبات آل  را جها م  تولههی جها  اازد، بنابراین این ترکهبات بایه در کس ت

سهه  شو  اولفهه هههروژن و دی اک ترین گازهای موجود در محصول این فرآینه  کربن عمههنه. 

نه. گوگرد اغلب در آب   یا در آب های زیرزمهن  وجود دارد و دی اکسنننهه  هسنننت های  کربن 

 شود.زیرزمهن  موجود اات یا از طریق ااههی کردن آب تغذیه ایجاد م 

اازی دی اکسهه کربن نهست زیرا     اگر آب تولههی دارای قلهائهت کاف  باشه،  نهاز به جها

کربنات  جهت کنترل خوردگ  اانننتفاده شنننود.     توانه به عنوان منبع  برای قلهائهت ب     گاز م  

های زیرزمهن  آلوده شننهه با فرآینه صنننعت  مطرح ااننت، مشننکل  زدای  آبهنگام  که نمک

VOC  زدا )یک برج کر شهه با یکترین روش تصفهه ااتفاده از گاز خورد. عموم به چشم م 

موجود در محصننول و درجه جهااننازی مورد نهاز  VOCدمنهه( ااننت. طراح  برج تابع  از 

اکسننهه کربن و اننولفهه هههروژن هر دو وجود دارنه جهااننازی اننولفهه   ااننت. وقت  دی

 هههروژن با ااتفاده از گاز زدا لازم اات.

، ممکن اانننت لازم باشنننه قبل از بهشنننتر باشنننه 5/6مربوط به آب تولههی از  pHاگر 

اههی شود. گاز زداهای  که اولفههها را خارج م     pHگاززدای ، این  کننه ممکن اات برای  ا

شنه.             شته با شو نهاز دا شست شتر به  اانهن بو و مشکلات خوردگ  و برای ایمن  به به حهاقل ر

اتهک برای تبهیل       شو معمولاً با عبور گاز از مهان کلر یا محلول کا ش  شست کل یون  اولفهه به 

سته به قوانهن منطقه صورت م   ات گاز زدای  برای  گهرد. همچنهن ب ای در مورد هوا، ممکن ا

 به تصفهه گاز خروج  با کربن فعال گرانول  نهاز باشه. VOCجهااازی 



 
 بر مقالات یمرور

 

87 

 دفع پسماند -2-2-3-7-2-7

هش رآینه کترین روش قابل قبول برای دفع کسننمانه ایجاد شننهه از ف طراح بایه کم هزینه

صفهه و باق  مانهه  شهه فرآینههای     ت شای  را معرف  کنه. آب تغلهظ  ش  از فرآینههای غ های نا

اامز معکوس به صورت یک جریان کسمانه بایه مطابق با مفررات دفع زباله در هر منطقه دفع    

 شود.  انواع دفع آب تغلهظ شهه برای فرآینه اامز معکوس شامل موارد ذیل اات:

 های اطح آب تخلهه به 

  برای آبهاری یا شستشو کس از مخلوط کردن با آب با( ااتفاده روی زمهنTDS )کایهن 

 های جایگزین یا اایر روش دفع به دریا 

 کنترل و ابزار دقیق  -2-2-3-7-2-8

تأاننهسننات کنترل و ابزار دقهق متنااننب با نوع فرآینه غشننای ، درجه کایش اتوماتهک و  

  فرآینههای اامز معکوس با عملکرد عادی تمام اتوماتهک هستنه و  کنترل متفاوت اات. برخ 

صال به کامپهوتر کنترل م    ستم غشاء      به واهله ات اه شه،   شونه. اگر دما و کهورت آب متغهر با

اط ابزار انهازه  شود. بهین منظور در    گهری بایه تو اته دما و کهورت آب تغذیه محافظت  کهو

امز معکوس روی جریان  صب    فرآینههای ا شگر ههایت الکتریک  ن آب تغذیه و تولههی، نمای

 شود.م 

انج     شهه دب   معمولاً روی جریان آب تغذیه و آب تولههی یا آب تولههی و آب تغلهظ 

صب م   شار آب         ن شارها ماننه ف شارهای بحران  و اختلاف ف شار، تمام ف شگرهای ف شود. نمای

دهه. امروزه فرآینههای ااننمز ان م تغذیه بهن مراحل، آب تغلهظ شننهه و آب تولههی را نشنن 

انه. این طراح  شننهه PLCهای کنترل  بر کایه معکوس مربوط به آب آشننامههن  با اننهسننتم 
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هاری از ریزی شونه. بس  ها فشارها و اایر کارامترها برنامه  تواننه برای کنترل جریانها م اهستم  

اموشننن  به طور اتوماتهک های  هسنننتنه که هنگام خفرآینههای اانننمز معکوس دارای کنترل

دهنه. بسنهاری از واحههای بزرگ اانمز معکوس هوشنمنه و    عملهات شنسنتشنو را انجام م    

کننه و زمان های عملکرد را برای کایش آن محااننبه و مقایسننه م  کامپهوتری هسننتنه و داده

شخهص م          شاء را ت شهمهای  غ شوی  شونه. اگر احتمال   شست شاء بایه محافظت  دهنه.اجزاء غ

دادن مشنننکلات  چون تغههرات ناخواانننته در آب تولههی وجود داشنننته باشنننه، بایه            رم

 های لازم جهت خاموش کردن اهستم صورت گهرد.بهن کهش

 تجهیزات سیستم اسمز معکوس -2-2-3-7-2-9

شرفت    20در  صورت گرفته که تأثهر هزینه و    اال اخهر، که شاء  های مهم  در فناوری غ

بهبود بخشنننههه اانننت. امروزه فناوری اانننمز معکوس به طور      ظرفهت اجرای فرآینهها را   

صفهه آب به کار م    فزاینهه شکلات مختلف در ت سهر  ای در دنها برای حل م رود. حرکت در م

شناخت تجههزات و ملاحظات خاص مربوط به ااخت       شبرد این فناوری نهاز به  کهشرفت و که

صه به این    سمت بطور خلا شاءها، مخازن     برخ  از آنها دارد. در این ق شامل انواع غ تجههزات 

شار، کمپ  ستم    تحت ف اه شار قوی، کارتریج فهلترها،  شهمهای  و غه     های ف شوی  شست ره و های 

شاءها به عنوان مهمتر    ااخت برخ  از آنها از جمله غ ین جزء یک ملاحظات خاص مربوط به 

 فرآینه اامز معکوس کرداخته شهه اات.

 شاءهاغ  -2-2-3-7-2-9-1

شتر از دو نوع غشاء حلزون  و الهاف      برای نمک امروزه شور به زدای  آب دریا و آب لب 
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ای، به نهرت در کاربردهای ای و صنننفحهشنننود. دو نوع دیگر غشننناء یعن  لولهاانننتفاده م 

اتفاده       زدای  دیهه م نمک صنعت  مورد ا صنایع غذای  و کاربردهای  سهاری از  شونه ول  در ب

 گهرنه.قرار م 

  و قاب  )حلزون  ایو با غشا صفحه   ایهالوفایبر، لوله موجود، مهولهای مهولهای عز انواا

 مهمترنه. ( از همهشکل

و  محوری با جریان ، حلزون ایهالوفایبر، لوله های(، مهول14-2( تا )11-2) هایشکل  

 دهنه. م  را نشان از محور و قاب  خارجشهه تصفهه آب با جریان حلزون 

 

 
 (Hollow Fiber Module) هالوفایبر مدول (11-2) شکل
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 ()مقطع ایلوله مدول (12-2) شکل

 
 

 محوری با جریان حلزونی مدول (13-2) شکل
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 از محور خارج شده تصفیه آب با جریان حلزونی مدول (14-2) شکل

 

 الف( غشاء حلزونی

این مهل از صفحات غشای  تخت تشکهل شهه اات. صفحات غشای  تخت مشتمل بر          

 های ذیل اات:قسمت

  مواد کشتهبان برای فراهم کردن مقاومت مکانهک 

 یک لایه فعال متراکم 
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 یک لایه اافنج  متخلخل برای نگههاری لایه فعال 

اتات الولز( یا غهرالولزی )غشاء کامپوزیت(            ماده غشاء ممکن اات الولزی )غشاء ا

شکل مختلف یک کلهم       الولز از دو لایه از دو  اتات  شه. غشاءهای ا  ر به صورت غهرمتقارن با

شهه    شکهل  شهه    ت شکهل  شاءهای کامپوزیت از دو لایه از دو کلهمر کاملاً متفاوت ت انه که انه. غ

گهرد و از اننه طرف کایه متخلخل آن اغلب کل  اننولفون ااننت. غشنناء در کوشننشنن  قرار م 

د. گهرشنننود داخل آن قرار م  شنننود. یک توری که حامل آب تولههی نامههه م        درزگهری م 

سمت باز آن به داخل لوله راه دارد م    و  کهچهکوشش به دور یک لوله جمع کننهه مرکزی که ق

های مختلف با یک اننری توری مهان  به هم متصننل  ها یا برگهشننود. کوشننش درزگهری م 

 ها جها کننهه آب تغذیه از آب تغلهظ شهه هستنه.گردنه. این کوششم 

 ب( غشاء الیافی

ش  شار قرار    در طراح  المان غ شاهای الهاف  در مخزن تحت ف اء الهاف ، تعهاد زیادی از غ

شاءها کل   م  صل  این غ اتات  گهرد. ماده ا الولز ا شاءها دارای   آمهه یا مخلوط  از  ات. غ ها ا

مهکرون هسنننتنه.معمولاً   150و  50مهکرون و قطر داخل  بهن  100-300قطر خارج  حهود   

انتهای آن در یک صفحه نگههارنهه از جنس اکوکس    و دو  هستنه شکل   Uها به صورت  رشته 

گهرد. آب نمک با گهرد. صنننفحه نگههارنهه نهز داخل یک مخزن تحت فشنننار قرار م قرار م 

اطح خارج  الهاف وارد مخزن م     شار در  شته    ف شار، آب خالص از دیواره ر ها شود. تحت ف

 یابه.کنه و داخل رشته جریان م عبور م 

 ایج( غشاء لوله

شود. این لوله قطرهای مختلف  دارد که به ای از یک لول مخلخل ااتفاده م در غشاء لوله

شهه      ستگ  دارد. غشاء از کلهمرهای متعهدی تشکهل  ات و معمولاً   کاربرد و تولهه کننهه آن ب ا
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ست گهرد. برخ  از غشاءها دینامهک هستنه یعن  ماده غشاء م    داخل لوله قرار م  ر توانه روی ب

ات. لوله        که سهاری از کاربردها شاء از مزایای آن در ب شهنه. قابل تعمهر بودن این غ ها شهبان بن

ای با یک مسهر آب تغذیه آب تولههی و آب تغلهظ شهه قرار   اغلب داته شهه و داخل محفظه  

ای از غشننناءهای الهاف  و حلزون  گرانترنه و بازده فضنننای  گهرنه.عموماً غشننناء های لولهم 

 شود.ی دارنه، بنابراین این طراح  عمهتاً در کاربردهای خاص  ااتفاده م ترکایهن

 اید( غشاء صفحه

شننود ول  در بسننهاری از بازاردهای اختصنناصنن  صنننعت  ماننه فراورش غذای  دیهه م 

شار          شاء ماننه فهلترهای تحت ف شکل از غ شهه نهارد. این  صفهه  اتفاده زیادی در تولهه آب ت ا

دارای فضای باز برای ورودی آب تغذیه و تنها یک مسهر برای عبور   اتگاه  ای هستنه. د صفحه 

ات. این طراح  برای آب تغذیه با   اتگاه      TDSآن ا ات. معمولاً این د اتفاده ا بالا نهز قابل ا

 های اامز معکوس بهشترین هزینه را به ازایدارای ظرفهت کم  اات و نسبت به اایر اهستم  

  زدایای با هزینه جهت نمکهای صفحه کویت برای تواعه اهستم   هر واحه ظرفهت دارد. در 

 گذاری بزرگ  صورت گرفت ول  موفقهت  در بر نهاشت.از آب دریا ارمایه

 هـ( طراحی شکل غشاء

یک  از نکات مهم اصننل  در طراح  شننکل غشنناء توجه به کلاریزااننهون غلظت  ااننت. 

شاء م     شار از غ سمت تماس آب   گذرد، یکهنگام  که آب خالص با ف لایه غلهظ نمک در ق

توانه تا چنهین برابر غلظت محلول شننود. غلظت این لایه نمک م تغذیه با غشنناء تشننکهل م 

اهون غلظت  م     ابب به وجود آمهن کلاریزا شکلا شود که م  بالا برود. این کهیهه  ت توان م

 متعهدی ایجاد کنه. 
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 مخازن تحت فشار -2-2-3-7-2-9-2

الای فناوری اامز معکوس و حسااهت و صهمه کذیری بالای غشاءها از       به دلهل فشار ب 

 های مستحکم فلزی و یا کلهمریشود. مخازن تحت فشار محفظهمخازن تحت فشار ااتفاده م   

 دهنه. هستنه که اطح واهع  از غشاء را در حجم کایهن  جای م 

 پمپ فشار و قوی -2-2-3-7-2-9-3

شار  ش  از وجود غشاء       کمپ به منظور خنث  کردن ف شار نا امزی و جبران کردن افت ف ا

گهرد. بهشنننتر انرژی الکتریک  مورد نهاز و تجههزات موجود در مسنننهر مورد اانننتفاده قرار م 

اهله کمپ   امز معکوس به و صرف م  فرآینه ا شار مؤثر مورد      10شود. در  ها م شته ف اال گذ

 نه به مقهار زیادی کاهش یافته اات.نهاز برای خالص اازی و انرژی الکتریک  لازم در فرآی

فشننار مؤثر: مورد نهاز برای فرآینه ااننمز معکوس تابع  از تغههرات فشننار ااننمزی و    

مقاومت هههرولهک  ااننت. فشننار هههرولهک  آب تولههی در فشننار مؤثر نقش مهم  دارد. در 

ودی کاربردهای معمول  مربوط به آب لب شنننور، فشنننار هههرولهک  آب تولههی هنگام ور        

 متر اتون آب باشه. 10تا  3توانه بهن مستقهم به مخازن زمهن  یا گاز زدا م 

گذارد. یعن  افزایش شننهت دما بر دشننت جریان و شننهت جریان بر فشننار مؤثر تأثهر م 

جریان متنااننب با افزایش فشننار مؤثر ااننت. بازده بالای موتور و کمپ مهمترین کارامتر در    

ات..  اتفاده از تجههزات خاص بازیافت انرژی انرژی لازم برای   انتخاب کمپ آب تغذیه ا با ا

و در موردآب دریا  kwh/m32 -5/0 واحههای ااننمز معکوس مربوط به آب لب شننور  کمپ

 اات. kwh/m3 3کمتر از 
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 واحد بازیافت انرژی -2-2-3-7-2-9-4

 . ددرصه بازیافت انرژی در تعههن مشخصات اهستم اامز معکوس تأثهر چنهان  نهار

 چهارنوع اصل  واحههای بازیافت انرژی عبارتنه از :

 چرم کلتون 

 مبهل کاری 

 مبهل فشاری 

  توربوشارژر هههرولهک 

فت شنننهه         یا باز یا انرژی  درصنننه انرژی ورودی  25-35به طور کل  در مورد آب در

ات. برخ  از واحههای بزرگ مربوط به نمک زدای  آب دریا که     امز معکوس ا فرآینههای ا

کننه. آب شننهرین شننونه، از چرم کلتون برای بازیافت انرژی ااننتفاده م  انناخته م امروزه 

بالای بازیافت )در بهشنننتر موارد بهش از      و بهشنننتر دارای بازده  gpm2000های با ظرفهت    کن

شهرین   80% ستنه. اخهراً در آب  اتفاده م    کن( ه شاری ا شود.  های کوچکتر، از واحه مبهل ف

درصننه ااننت. این  60-70ااننت. بازده توربوشننارژهای جهیه  %90از  بازده این واحه بهشننتر

توربوشارژها از نظر انهازه دارای محهودیت هستنه. ظرفهت بزرگترین واحهی که با این اهستم 

اات. تا قبل از ابهاع غشاءهای آب لب شور با فشار بسهار کایهن دلهل        gpm 1800کنه کار م 

اتفاده از تجههزات   شت، مگر جای    بازیافتچنهان  برای ا انرژی در طراح  فرآینه وجود نها

 بالا و درصه بازیافت کایهن باشه. TDSکه 
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 های مواد شیمیاییها و تزریق کنندهمخازن تهیه محلول  -2-2-3-7-2-9-5

اهه با غلظت  اب و تزریق آن به آب تغذیه برای تنظهم   این تجههزات به منظور تههه ا منا

pH اوب نمک   آب و تأمهن و ت سفات به آب برای جلوگهری از ر سهم و منهزی زریق ف م های کل

 تهارک دیهه شهه اات.

شهرین    شتر آب  اهه برای     کنبه اوب و گاه  ا امز معکوس به افزودن بازدارنهه ر های ا

ات یک  از ترکهبات موجود آب تغذیه تغلهظ       شاء نهاز دارنه زیرا ممکن ا اوب در غ کنترل ر

شبا    ستم   شهه به حالت فوق ا اه شامل     های ذخهرهع در آیه.  شهمهای   اازی و تزریق این مواد 

 .های کنترل و کایش ااتهای کالهبرااهون و اهستمها، لولهمخازن ذخهره بالک و روزانه، کمپ

 فیلتر  -2-2-3-7-2-9-6

مانهه کلر ناشننن  از ضنننهعفون  آب از آب به      این تجههزات، با حذف مواد معلق و بای   

فاده قرار م   منظور افزایش  کارتریج فهلترهای     عمر غشننناء مورد اانننت ماً از   5-10گهرد عمو

شنننود. این فهلترها برای جبران تغههرات نامتعارف کهفهت آب تغذیه که        مهکرون  اانننتفاده م  

گهرد. این فهلترها قبل از کمپ شننود مورد ااننتفاده قرار م موجب تخریب کمپ یا غشنناءها م 

 ه.شونفشار قوی قرار داده م 

 سیستم شستشوی شیمیایی  -2-2-3-7-2-9-7

شو و نگههاری                 شست امز معکوس بایه برای تمام مراحل  شهمهای  فرآینه ا شوی  شست ستم  اه

 غشاء طراح  شود. 

 های ذیل اات:این اهستم معمولاً شامل قسمت
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 هاهای هم زن دار جهت حفظ و نگههاری محلولتانک 

  در مسهر تانک به داخل غشاءها و یک کمپ با هه کاف  جهت چرخانهن محلول

 برگردانهن آن به تانک یک کارتریج فهلتر برای گرفتن جامهات معلق موجود در محلول

 شهرها و خطوط لوله برای انتقال محلول 

 های، دما، نمایشگر تجههزات کنترل اهستم شامل اوئهچpH و اطح انج تانک 

 ور برای افزایش دمای محلولغوطه هایابزار گرم کننهه محلول شستشو ماننه گرم کننهه 

 شود.و بهبود بازده شستشوی شهمهای  خصوصاً وقت  شستشو با مورد شوینهه انجام م 

 های حرارت  بهرون تانک محلول ابزار خنک کننهه محلول شستشو را ماننه مبهل

های خنک کننهه در داخل تانک برای کنترل حهاکثر دمای محلول شستشو یا  ماننه کویل

 گهرنه. ر صورت نهاز به کار م د

 RO مزایا و معایب روش  -2-2-3-7-2-10

 :  ROالف( مزایا 

 برداریارزان  تجههزات و ارعت عمل در نصب  و بهره 

 های متغهر و تنوع از چنه لهتر در روز تا مهلهون مترمکعب برداری در محهودهقابلهت بهره

 در روز

  عهم نهاز به انرژی حرارت 

 ر کم مواد شهمهای  جهت شستشومصرف بسها 

 هت بالای  ای )با قابلعهم نهاز به توقف کامل اهستم برای تعمهرات و یا شستشوی دوره

ها واحه را طراح  و نصب کرد و که هر توانه به صورت موازی دهکه اهستم دارد م 

م گهرنه، اما در اهستکهام به صورت مجزا از مهار خارج شهه و یا در مهار قرار م 

MSF  یاMED توان بهون توقف کل کرواه تعمهر کرد(.ها را نم هر کهام از افکت 
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 : ROب( معایب روش 

 ( 2-5گران  فهلترهای غشای  نهمه تراوا و طول عمر کایهن )اال 

  در صورت ااتفاده از آب دریا برای اهستم، در هوای طوفان  بایه کار متوقف شود

 یابه و ممکن اات از مقهار طراح  بهشتر شود.زیرا ذرات معلق در آب افزایش م 

 نهاز به ااتفاده از مواد تجههزات با ااتانهارد بالا 

  نهاز به تعمهرات منظم  و تجههزات یهک 

  گذارد.قابلهت رشه باکتری در فهلترهای غشای  که روی طعم بوی آب خروج  تأثهر م 

 ه به کهفهت آب ورودیهای متعهد با توجنهاز حتم  به ااتفاده از کهش تصفهه 

  شود.کارکرد فشار بالاکه باعگ ایجاد مشکلات مکانهک  م 

واحه اامز معکوس با تغذیه از آب دریا و  ( دیاگرام شماتهک16-2( و )15-2) کالشدر ا

 آب نمایش داده شهه اات. تصفهه برای ایدو مرحله اامز معکوس اهستم از یک شمای 

 

 
 حد اسمز معکوس با تغذیه آب دریاوا دیاگرام شماتیک (15-2) شکل
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 آب تصفیه برای ایدو مرحله اسمز معکوس سیستم از یک شمایی (16-2) شکل

 نمک زدایی در مقایسه با سایر منابع تامین آب فرآیند  -2-2-4

های شننور در مقایسننه با ااننتفاده مجهد از فاضننلاب جهت تامهن آب  زدای  از آبنمک

عت  نااتفاده مجهد از فاضلاب جهت مصارف ص نوشههن  دارای مزیت نسب  اات، هرچنه که

 تر اات.و کشاورزی کم هزینه

عه     ناوری با مطال نه م   های دیگر رفت شنننهای جهیه و که   ف توان دریافت که    در این زمه

های متفاوت از موفقهت آزمایش و تحقهق     زدای  جهیه با مهزان   های نمک  بسنننهاری از فناوری  

باشنه در حال  که برخ  دیگر در  حله محاابات کاغذی م  ها هنوز در مرانه. بعض  از آن شهه 

 مرحله جذب ارمایه مورد نهاز تحقهق هستنه. 

زدای ، تمرکز بر های موثر و جهیه برای تحقهقات در نمک     در حال حاضنننر یک  از مثال   
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 Passarellها م  باشنننه. فرآینه کاانننارل)     روی بهشنننتر کردن رانهمان انرژی و کاهش هزینه    

Processکار ممکن اات مورد ااتفاده قرار گهرد. ر این( د 

ای به شهت در تصفهه آب موثرنه و م    انه که غشاهای نانولوله نشان داده   تحقهقات اخهر

امز   تواننه یک فناوری نمک سهار کمتری از انرژی ا زدای  حهات  را به وجود آورنه که انرژی ب

 معکوس نهاز دارد.

ناوری   2008ژوئن  23در  حه ف ناوری جهیه       ه وا یک ف که  ای آب زیمنس گزارش داده 

کهلووات  5/1زدای  یک متر مکعب آب را تنها با انرژی     که نمک  زدای  را توانننعه داده نمک 

 کننه.ها ااتفاده م ی فناوریدهه و این نصف مهزان انرژی اات که بقههااعت انجام م 

اتگاه   شههی   زداینمکد ااده   رخور سهار  ات  ای اه ب انرژی گرمای اتفاده از  اکه با ا

 شه. بازدای  در داترس نم کنه و مخصوصا برای هنگام  که تجههزات نمکخورشهه کار م 

اتگاه    صل  د شهرین از انواع ا شکل، جعبه   های آب  شههی مخروط   شکل و  کن خور ای 

اتگاه   ستنه. برای د شور در ته ظرف قرار م   گودال  ه شکل آب  اپس  های مخروط   گهرد و 

شود و  م  کنه تبخهری انرژی خورشههی که از مهان اطح شفاف کلااتهک  دریافت م     بواهله 

نه و کها چگالههه شهه و از روی ارازیری آن به امت کایهن چکه م    بر روی اطح کلااتهک  

تر و انواع گودال  آن ای کهچههههای جعبهشنننود. مهلآوری م های مخصنننوص جمعدر محل

ارائه شهه   از آب موجود نمکزدای  هایروش ( مقایسه 1-2) هولج در کهچههگ  کمتری دارنه.

 گهرد:بایست اه کارامتر مهنظر قرار م برای تعههن روش نمکزدای  م  اات.

 های مختلفالف( کهفهت آب خام مورد کذیرش در روش

 های مختلفب( کهفهت آب خام تولههی در روش

 ج( هزینه آب تولههی
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اتگ   صولاً رانهمان د ستگ  به مقهار املاح موجود در آب خام دارد و   اها صفهه آب ب های ت

ها و شرایط خاص وجود دارد که آب خام مورد کذیرش در این مورد برای هر روش محهودیت

بایه دارای آن شرایط باشه. از جمله عوامل اصل  آب خام جهت انتخاب روش تصفهه کارامتر      

TDS  ( ارائه شهه ا2-2اات که در جهول ).ات 

 از آب موجود نمکزدایی هایروش مقایسه ( 1-2) جهول

 هزینه احداث روش
هزینه بهره 

 برداری

قابلیت 

 اجرایی

نیاز به نیروی 

 متخصص
 سایر موارد راندمان فرآیند

اسمز 

 معکوس

کائهن تر از 

اایر 

 فرآینهها

کایهن تر از 

 اایر فرآینهها

بسهار 

 خوب
 خوب نسبتاً دارد

غشاها در برابر آلودگ  

 ستنهحساس ه

الکترود 

 یالیز

بالاتر از 

اامز 

 معکوس

قابل مقایسه با 

 اامز معکوس

بسهار 

 خوب

بهره برداری 

ااده تر از اامز 

 معکوس

 خهل  خوب

غشاها در برابر مواد آل  

 حساس هستنه

 مصرف انرژی بالا خوب نسبتاً دارد خوب زیاد زیاد تقطیر

تبادل 

 یونی
 هنکای نسبتاً دارد خود بسهار بالا کائهن

از این روش جهت 

mg/1<TDS 1000 

 شودااتفاده م 

روش 

 یخ زدن
- - - - - 

از این روش در مقهاس 

 تجاری ااتفاده نشهه اات

ترسیب 

 شیمیایی
 کائهن کائهن

بسهار 

 خوب
 نسبتاً کم

بسهار کائهن و 

وابسته به غلظت 

 بهکربنات

تنها به طریق اخت  گهری 

 املاح کاهش م  یابه.
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 های نمکزدایی از آبروش TDSمیزان  ( 2-2) جهول

 آب خام مورد پذیرش TDSمحدود  روش تصفیه

 ppm 500-0 تبادل یونی

 ppm 3000-400 الکترودیالیز

 ppm 60000-50 اسمز معکوس

و  MSFو  VCتقققققطققیققر 

MED 
25000-100000 ppm 

زایش های ذکر شهه در خارج از محهوده ارقام یاد شهه، باعگ افبه طور کل  به کار بردن روش

های تجههزات کهش تصنننفهه و آماده انننازی آب شنننهه و کاهش بازده  کل و افزایش هزینه

شت.  صفهه آب بایه موارد زیر  های روشبنابراین از نظر هزینه مربوطه را در برخواهه دا های ت

 مورد توجه قرار گهرد:

 هزینه ااتهلاک ارمایه اولهه داتگاه 

 ها برای تولهه آبل آنهزینه انرژی حرارت ، شهمهای  و یا معاد 

 های مربوط و اایر تجههزات جانب هزینه انرژی مورد نهاز و هزینه آب و کمپ 

  هزینه نظارت و مهنها ، تعمهر و نگههاری و مصرف مواد شهمهای  و مصرف 

 های ااختمان، احهاث فونهااهون، راه و تااهساتهزینه 

 نمک زدایی های پیشنهادی فرآیند انتخاب گزینه -2-2-5

زدای  از آب دریای عمان جهت های زیر برای نمکوجه به توضنننهحات ارائه شنننهه گزینهبا ت

 مصارف شرب، بههاشت  و فضای ابز کهشنهاد م  گردد:

 گزینه اول ؛ ااتفاده از فرآینه اامز معکوس

 MEDدوم ؛ ااتفاده از فرآینه  گزینه

 MSFاوم ؛ ااتفاده از فرآینه  گزینه
 



 
 بر مقالات یمرور

 

103 

   مروری بر مقالات گذشته -2-3

فت م  به طور کل   قال جرم از   ،توان گ به محهط دیگر در اثر اختلاف    محهط یک انت

شهمهای ، به وجود م  آیه.     سهل  امز م غلظت و یا به عبارت بهتر در اثر اختلاف کتان  1عکوسا

 از درون یک  آب اانننمزی برای معکوس نمودن جریان  فشنننار اانننت که در آن از  ینهی آفر

نمک زدائ  از  های روشننن مهتوان گفت یک  از بهترین شنننود.اانننتفاده م  تراوا نهمه شنننایغ

شور  آبهای امز معکوس م     ،لب  اتفاده از فراینه ا ستم کهچههه     ا اه شه، زیرا  شته با و  ای نها

اانتر  ،راهبری آن شه  ها م از دیگر روش آ اعه لهکن با ا  و  با توجه به تو  نرم افزارهای مهنه

اتفاده از این فناوریها   ، غشاهای کلهمری  تولهه یهای کهشرفته روش  هشتری منااب و ب توجهه ا

معکوس و کارهای انجام شهه در خصوص   علههذا در این فصل به بررا  تاریخچه اامز    .دارد

 فرآینه م  کردازیم. مهلسازی و بههنه اازی این

امز معکوس  شا  ا اال  ، هاءبه کمک غ اط ژان آنتون  نوله   1748اولهن بار در  مهلادی تو

 [6] . اال کس از آن به عنوان یک روش آزمایشگاه  باق  مانه. 200در  روشاین  انجام شه.

امز معکوس  تاریخچه کاربرد روش اال   ا در  اال این  در .گرددم مهلادی بر  1949به 

به کمک غشننناهای ممبران برای     تولهه آب  آمریکا برای اولهن بار روش  ی شنننگاه کالهفرنها   دان

های  آزمایش و مهلادی تحقهقات 1950بعهها در اواانننط دهه  .تصنننفهه آب دریا به کار بردنه

موفقهت  منجر به تولههکه  این دانشگاه و دانشگاه فلوریها انجام کذیرفت درتواط ریه و برتون 

اما حجم آب آشامههن  بهین روش همچنان برای مصارف   ه، از آب دریا ش  مههن آب آشا  آمهز

 [3,4] . .تجاری ناکارآمه بود

                                                 
1 reverse osmosis 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D9%85%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%88%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A8_%D8%B4%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A8_%D8%B4%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D8%B4%D8%A7_%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D8%B4%D8%A7_%D9%BE%D9%84%DB%8C%D9%85%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1


 
 بر مقالات یمرور

 

104 

شرفت تهریج  تکنولوژی با رونه تحقهقات  شا   ، در طول زمان و با که ستهن غ امز   ءنخ ا

روش ااننمز معکوس به  1960در اواخر اننال های  وااننتات انناخته شننه از اننلولز معکوس

هم اکنون نهز برای غشنناهای رایج مورد ااننتفاده  .د ااننتفاده قرار گرفتصننورت تجاری مور

 . ااتات نام بردآمهه و الولزم  توان از کل  اامز معکوس در

معکوس، تکنولوژی مهرن  ااننت که آب را برای مصننارف متعهدی از جمله نهمه ااننمز

  آب دریا و آب  راننناناها، خوراک کزی، تکنولوژی زیسنننت ، داروها، تولهه برق، نمک زدای      

عمهه ترین روش مورد ااننتفاده  2004نمایه. از ماه جولای اننال خوردن  شننهری، تصننفهه م 

 [5] . تولهه کل جهان را به خود اختصاص داده اات. %85روش اامز معکوس بوده که 

بعه از مهت  کارکرد به صورت کاهش آبهه  اهستم و نهاز     اامز معکوس  کارای  اهستم  

شار به منظور تامهن آبهه  مورد نظر کاهش م  یابه. کاهش کارای  به افزایش اخت امز   لاف ف ا

به دلایل مختلف از جمله وجود مواد آل  در آب م  توانه باشنننه که این مواد یا با           معکوس

شهن، مهزان آب ده  فرآینه     شهن و یا با یونهزه  شا  امز معکوس  جذب غ در را کم م  کنه.  ا

 جلوگهری از این حالات با مهلسازی انجام م  شود.ادامه به بررا  راهکارهای 

برداری از فرآینه ای با عنوان مهل شننبکه عصننب  مصنننوع  برای بههنه اننازی بهره مقاله

و همکارانش در اننال  Y.G.Leeتواننط آقای  Desalinationنمکزدای  آب دریا در مجله 

ه ینه نمکزدای  بنه اازی فرآمهآیه بههچاپ شهه اات که در آن همانگونه که از عنوان بر 2009

 0اثبات راههه اات

ط  مهلسازی فرآینه اامز معکوس با ااتفاده از شبکه      1389مجتب  شهری و همکارانش  

ا  داده های         اههنه که با برر اط الگوریتم ژنتهک، به این نتهجه ر اازی آن تو صب  و بههنه  ع
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شار ،   شار ورودی م  توان مقهار  TDSورودی ماننه دما ، ف آب خالص و دب  خروج  را  و 

 [1]کاملاً کنترل نمود. 

از بررا  تاثهر کارامترهای مختلف عملهات  بر گرفتگ     1391نصرالله کثهری و همکارانش 

صب               شبکه ع سازی  اههنه که مهل ساب نفت  به این نتهجه ر صفهه ک امز معکوس در ت شاء ا غ

 [2] ااای  نمایه.گذار در گرفتگ  غشاها را شنفرآینه م  توانه عوامل تاثهر

   2012در اکتبر  Springer Science + Business Mediaعل  مرادی و همکارانش در مجله 

معکوس با ااتفاده از مهل اازی ریاض     بهن  عملکرد غشاهای اامز  با عنوان کهش ایط  مقاله

شاها را کهش بهن  نماینه.       ستنه عملکرد این غ صب   توان شبکه ع ملکرد ع در این مطالعه، ب و 

ارحلال خالص عبوری و کل شار  غشاهای اامزمعکوس را با ااتفاده از فاکتور جهااازی ، ش      

شان داد که           ا  نمودنه. نتایج ن شعاع  را برر صب  کایه  شبکه ع شاء بر کایه مهل  عبوری از غ

 [3] ااتفاده از این روش کارای  اهستم را م  توانه کهش بهن  نمایه.

را با شبکه عصب     SW30-2540رفتار فهلترهای  1392ااماعهل  الام  شههه در اال     

نتایج نشان داد که با وارد نمودن دادها و مهزان غلظت ها اایر کارامترهای آب   او . بررا  نمود 

 [4]   را م  توان کاملاً کنترل نمود.خروج TDSورودی تواط کاربر ماننه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.scipers.com/Publisher-Springer%2BScience%2B%2B%2BBusiness%2BMedia.html?Springer+Science+++Business+Media
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  :3 فصل

 های هوش مصنوعیالگوریتم 
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 مقدمه -3-1

اننازی آورده شننهه ااننت در بخش اول به بهان تهوری بر مهلدر این بخش تهوری حاکم 

 کردازیم.شبکه عصب   و در بخش دوم به بهان تهوری الگوریتم ژنتهک م 

 شبکه عصبی   -3-2

در  یکه به صورت مواز  شونه  ااخته م  یاااده   اتهاز عناصر عمل   عصب  یهاشبکه  

 عت،هبانه. در طالهام گرفته شهه   ست یز  عصب  یهاستم هعناصر از ا   نی. اکننه کنار هم عمل م

شبکه  صب  یهاعملکرد  صال ب  قیاز طر  ع  مهتوان ما م نی. بنابراشود  م نههاجزا تع نهنحوه ات

اتصال، تحت   هر ریمقاد مهو با تنظ میبساز   عهطب یهااز شبکه  تهبه تبع  نوعااختار مص   کی

باط ب  ما  نههآن را تع یاجزا نهعنوان وزن اتصنننال، نحوه ارت همان   ای  مهاز تنظ کس[1] . .میهن

صب    شبکه ع ص  افتیخاص به آن منجر به در یورود کیاعمال  ، آموزش  . شود  م  کاس خا

 و ههف یورود نهب  تطابق و همسنج  یشبکه بر مبنا  شود،  م ههید ریهمانطور که در شکل ز 

نه. مورد نظر ما )ههف( بر هم منطبق گرد  شبکه و خروج   خروج نکهیتا ا شود  اازگار م 

رونه  نیتا در ا شننونه به کار گرفته م  و خروج یورود یهازوج نیاز ا یادیتعهاد ز ماًعمو

 [1] شبکه آموزش داده شود. شود، م ادینظارت شهه   یرهادگیکه از آن تحت عنوان 

 

 [1  ]عصب یهانحوه عملکرد شبکه (1-3) شکل
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 صهمختلف از جمله تشخ یهانههدر زم هههچهتوابع ک یاازادههک یبرا  عصب یهاشبکه از

 ااتفاده م   کنترل یهاستم هو ا  ریکردازش صحبت و تصو   ،یبنهطبقه ت،یهو صهالگو، تشخ 

ض  یبعه یهارابطه در بخش نی. که در اشود  شبکه  مهخواه یشتر هب حاتهتو  یهاداد. امروزه 

اتفاده   باشه،  معمول دشوار م  یهاها با روشل آنکه ح یدشوار  ائلحل مس  یرا برا  عصب  ا

امور  ، در مهنها   عصب  یهااز شبکه  یکاربرد یهابر نمونه شتر هکژوهش ب نیا هه. تأککننه م

 .باشه م  عمل یهایکاربرد ریو اا  مال

اما  شننود نظارت شننهه ااننتفاده م یهااز روش  عصننب یهاآموزش شننبکه یبرا عموماً

ها عموماً در   آموزش داد که کاربرد آن    نظارت  رهآموزش غ یها ها را با روش  توان شنننبکه م 

شخ  شه  صهت شه  م  یاداده یهاخو ص  یها. گونهبا شبکه   خا صب  یهااز  و  لههمثل هاکف  ع

ست     خط یهاشبکه  صورت م اط طراح، طراح  مهقبه  صه م  . بهشونه  م  تو توان طور خلا

و کاربر در انتخاب  باشه  موجود م یرهادگی یهاکهنتک  طراح یبرا  مختلف یهاگفت روش

 .باشه م یادیز یهاانتخاب یروش دارا

ها در مسائل  اما کاربرد آن[3] .. باشنه  االه م  50 خیتار یدارا  مصنوع   عصب  یهاشبکه 

 م شننرفتههم اکنون به اننرعت در حال ک نههزم نیو ا گردد اننال گذشننته بر م 15به   عمل

شه  ض یر ،یااز نههمثل کنترل، به  علم با علوم نیا نهب یادیتفاوت ز نی. بنابرابا که  هیکا اتها

 وجود دارد. باشنه، کاربرد م یدارا  و عمل  اات که به صورت علم یادیز یهامشترکاً اال

 نم ی ابتها یهاهیاز رو یابه صننورت مجموعه  عصننب یهاما به جعبه ابزار شننبکه نگاه

و کژوهش به آن  قهدر صنننعت، آموزش و تحق ههاز ابزار مف یان مجموعهعنو. بلکه ما بهباشننه

شه،  م هیو ابزار آن نو و جه نههزم نی. از آنجا که امهکن نگاه م را  هاهیکژوهش ما رو نیدر ا با
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و به اثبات نقاط  مهده ها را موردبررانن  قرار مطور کامل شننرح داده و نحوه ااننتفاده از آنبه

ها نمونه مثال نیا قه. فهم دقمیکرداز م یکاربرد یهاا با ااننتفاده از مثال هقوت و ضننعف آن 

مسننهله صننبر و تحمل و  نیالبته ا باشننه م  نحوه ااننتفاده از ابزار موجود الزام یرهادگی یبرا

 .کنه خواننهه را طلب م تکارکش

 عتیاز طب الهام -3-2-2

کرداخت رابطه  مهکژوهش به شننرح آن خواه نیکه در ا  مصنننوع  عصننب یهاشننبکه

وابع ت اتهاز خصوص    قسمت مختصراً برخ   نیخود دارد. در ا  عهبا نقطه مقابل طب یدورادور

اتا که از آن یمغز شبکه   یها در را صنوع   عصب  یهاتواعه  شهه را برخواه   م  مهالهام گرفته 

 اتصال به  104حهود  قیکه از طر باشه  م  نورون عصب  1011از  شهانسان شامل ب   مغزشمرد. 

شهه    یازا صل  اب با کاربرد مورد نظر ما م  انه. بههر نورون به هم مت ا طورکل  و متنا ه توان 

 هاتیبهنه انننلول و آکسنننون. دنهر ت،یها در نظر گرفت: دنهرنورون یبرا  قسنننمت اصنننل

ل ها اعماآن یحه آاتانه بر رو کیرا جمع کرده و  هاگنالها نیالول ا هبهن یهاکننههافتیدر

ه را از بهنه اننلول ب هاگنالهانن نیبلنه ااننت که ا  عصننب برهف کیآکسننون  تیدر نها. کنه م

 تیبا دنهر  اننلول عصننب  کیآکسننون  نه. به نقطه اتصننال بکنه منتقل م گرید یهانورون

 که – هاناکسهها و قهرت انورون نشه. نحوه چشود گفته م  ناکسها گرید  عصب  یهاالول 

 نهعم ی اهمهش  هههچهک ینههافرآی به باتوجه – باشنه  م  عصب  هایشبکه  تابع بناکننهه واقع در

 [3-1] . :دهه را نشان م  طرح ااده از دو نورون عصب کی 2-3. شکل گردد م
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 [2]    ستیز  نورون عصب (2-3) شکل

در طول  گرید  و برخ شننونه م فیدر هنگام توله تعر  عصننب یاز انناختارها  برخ

 ادج یعبارتسنننت از ا  یرهادگی . در واقع ابنه ی  توانننعه م  یرهادگی  نه یفرآ قیو از طر  زنهگ 

صال  صب     قطع کردن برخ ایو  هیجه یهاات صالات ع اعه ا  میقه  ات رونه در مراحل  نی. تو

امه اد  در طول زنهگ  عصننب یانناختارها رههتغ رونه. ااننتقابل توجه  ارهبسنن  زنهگ ههاول

عمهتاً متأثر از  شونه م جادیا  عصب یدر ااختارها  که در طول زنهگ یبعه راتهه. تغابهی م

ا      صالات  ضعف ات س هقهرت و  ستنه. به   ناک سان      ه ات که حافظه ان شهه ا عنوان مثال ثابت 

ا  ات جه  کیچهره  یرهادگی نهیفرآ نی. بنابراردهگ شکل م  کهناکتهباتوجه به قهرت  ا ب هیدو

هرگز به   علف  مصنننوع  عصننب یهاشننبکه.شننود ممکن م ناکسهانن نیدر قهرت چنه رههتغ

سان ن   هگهچهک ا    ستنه همغز ان اا شباهت ا صب  یهاشبکه  نهب  . اما به هر حال دو  زنهه و   ع

 ااده   ابزار محاابات  کیاات که ااختار هر دو، از    نیوجود دارد. شباهت اول در ا   مصنوع 

شبکه  صب  یها)البته  صنوع   ع شنه( با به هم ک  تر از گونه زنهه آن مااده   لهخ  م اتگ هبا   و

س  شک  ارهب شباهت دوم ا شهه  لهبالا ت صالات ب    نیانه.  ات که در هر دو مورد ات ها نورون نها

شبکه م  کننههنههتع شنه  تابع  صل با صالات   ینحوه برقرار نههکژوهش تع نیدر ا  . ههف ا ات
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 .باشه منااب در جهت حل مسائل خاص م

س   کیبا مهارات الکتر سه یزنهه در مقا یهانورون نکهیبا ا  حت شنه  کنه م ارهب  106) با

. باشه  م  لفع یوترهاهاز کامپ عتریار  ارهمرتبه کنهتر هستنه( اما مغز در انجام امور مختلف بس  

ااختار مواز امر را م  نیعلت ا صب  یهاشبکه  یتوان در  ستجو کرد. در واقع همه    ع زنهه ج

 م زهن  مصنننوع  عصننب یها. شننبکهکننه عمل م یصننورت مواززمان و به کیدر  هانورون

ال در ح  مصنننوع  عصننب یهاشننبکه شننترهرا فراهم کننه. اگرچه ب یانناختار مواز نیا تواننه

ضر در قالب کامپ  ااختار مواز شهه  یااز ادههمعمول ک تالهجید یوترهاهحا ها از آن ،یانه اما 

شگرها  ینور ی، ابزارهاVLSIدر قالب  یااز ادههک یبرا آلههیااختار ا  کی  یمواز یو کرداز

 فراهم آورده اات. 

 یعصب یهاشبکه یکاربردها  -3-2-3

در علوم مختلف   عصننب یهاشننبکه یاز کاربردها  برخ  به معرف نجایدر ا سننتهن به

ر علوم د عت، هالهام گرفته از طب    اننناختار مصننننوع   نیا ته با اهم  به ترت نیتا به ا   میبپرداز

شود. ل    شتر همختلف ب شنا  شاخه   برخ ست هآ علوم مختلف در ادامه آمهه  یاهاز کاربردها در 

 اات:

 او فض هوا

 بالا ی با کارا ماهخلبان خودکار هواک -

 کرواز رهمس یاازههشب -

 ماههواک  کنترل یهاستمها -

 خلبان خودکار ی بالا بردن کارا -
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  ماههواک یاجزا یاازههشب -

 ماههواک یخطا در اجزا صهتشخ -

 و نقل حمل

 لهومبات کهاتومات یراهنما ستمها -

  گارانت لهتحل -

 هاونهترمز کام یهاستمها -

 ههنقل لیواا یبنهزمان -

  ابیرهمس یهاستمها -

 یبانکدار

 ااناد ریابزار خودکار خوانهن چک و اا -

 یاعتبار یهاکارت  ابیارز یکاربردها -

 یدفاع امور

 هاالاح یراهبر -

 اههاف متحرک  بهتعق -

  اهاش صهتشخ -

 صورت  صهتشخ -

 گرهاحس هیانواع جه -

 رادار -

 هاداده یاازو رادار با فشرده یریتصو یهاگنالهکردازش ا -

 زهایو حذف نو ها ژگیااتخراج و -

 هاگنالهو ا ریتصاو صهتشخ -

 کیالکترون

 که بهترت  نهبشهک -

 مهارات مجتمع   طراح -
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 نهیکنترل فرا -

 نقص مهارات مجتمع  لهتحل -

 نهماش ی ناهب -

 صها ههلتو -

  رخطهاازی غمهل -

 یسرگرم

 نهشهمهان -

 یریتصو ژهیو یهاجلوه -

 بازار  نهبشهک -

 یمال امور

 ملک  ابیارز -

 مشاور وام -

 رهن شیآزما -

 هاشرکت یبنهدرجه -

 یکاربرد خطوط اعتبار لهتحل -

 تجارت اهام یهابرنامه -

 هاشرکت  مال لهتحل -

 هامتهق  نهبشهک -

 مهیب

 یکاربرد یهاااتها  ابیارز -

 ههتول یاازنههبه -

 دیو تول ساخت

 ااخت نهیکنترل فرا -
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 ههتول  و طراح لهتحل -

 نهو ماش نهیفرا صهتشخ -

 اجزا بلادرنگ صهتشخ -

 تهفهک  بازرا یبصر یهاستمها -

 یجوشکار تهفهک  لهتحل -

  یزیرو طرح تیریمه -

 کاغذ تهفهک  نهبشهک -

  یوترهکامپ یاهپهچ تهفهک لهتحل -

 ی اهمهش هاتهتول  و طراح لهتحل -

 نهااتقرار ماش لهتحل -

 کروژه شنهادهک -

 ی اهمهش ینههایاز فرا ایاازی کومهل -

 یپزشک

 کستان  ارطان یهاالول لهتحل -

  ECGو  EEG لهتحل -

 کروتز  طراح -

  زمان جراح یاازنههبه -

 هاماراتانهب نهیکاهش هز -

 هاماراتانهب تهفهبهبود ک -
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 و گاز نفت

 اکتشاف -

  کیربات

  رهکنترل خط ا -

 ربات بالابر -

 ی ناهب یهاستمها -

 گفتار

 گفتار صهتشخ -

 گفتار یاازفشرده -

 اصوات یبنهطبقه -

 متن یگفتار از رو جادیا -

 

 سازی شبکه عصبی نحوه کار و مدل -3-3

صب      روابط ارائه شبکه ع اپترون  شهه در این بخش مربوط به  سخور  کر  1چنهلایه باز ک

اات عموماَ شبکه عصب  از یک لایه ورودی، یک لایه خروج  و یک لایه کنهان تشکهل شهه      

های معتبر های آزمایشگاه ، یا داده اازی شبکه عصب  نهاز به  یک اری داده    اات. برای کهاده 

 از یک بانک اطلاعات  اات. عموما این داده ها به شکل جهول زیر هستنه.

                                                 

Multi layer Feed Forward Back Propagation  
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 اازی به کمک شبکه عصب داده ها موردااتفاده برای مهلجهول  ( 1-3) جهول

 داده خروجی داده ورودی شماره داده
1 p1 p2 ....... Rp 1T 
2 q1 q2 ....... Rq 2T 

...... ...... ...... ...... ...... ....... 
Ne U1 U2 ....... RU NeT 

 

مونه های آزمایشنننگاه       تعهاد کل ن   Neتعهاد نوع داده ورودی و   Rمطابق جهول بالا    

در نظر گرفته م  Rها در لایه ورودی برابر با اات در ایجاد شبکه عصب  همهشه تعهاد نرون     

شت. تعهاد نرون    Rشود. بنابراین در لایه ورودی   شکل زیر خواههم دا ها در لایه نرون مطابق 

 ( . Sکنهان بطور دلخواه تواط کاربر انتخاب مهشود )به تعهاد 

 

لایه  (3-3) شکل
ی )رنگ ابز( ورود

لایه کنهان )رنگ آب ( 
لایه خروج  )رنگ 
ها قرمز( و به همراه یال

که به هر کهام یک وزن 
ارتباط  به هرکهام 
شود اختصاص داده م 

 به خوب  نشان داده شهه اات( LWو  IW)ماتریس 

صال بهن گره  اط یال ورودی و لایههای لایهات شکل بالا ) کنهان تو -3شکل ) های مطابق 

ات. هرکهام از این یال     (3 شهه ا شان داده  شکل      ( ن ص  دارنه. همانطور که در  شخ ها وزن م

( بنابراین به تعهاد S×Rهای بهن لایه ورودی و لایه کنهان برابر اات با ) واضح اات تعهاد یال  

S×R   تریس وزن ها را به ترتهب در ما    وزن خواههم داشنننت که آنIW  دههم )مطابق  قرار م

 که در ادامه آمهه اات(  (1-3)ماتریس 

1P 

%

%

%

%

% %

%

%

%

1T 

RP 

%

%

2P 

3P 

…. 

11IW 

S,R
IW 

1, S
LW 

S1, 
WL 
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(3-1) 𝐼𝑊𝑆×𝑅 = [

𝐼𝑊11 𝐼𝑊12 … 𝐼𝑊1𝑅
𝐼𝑊21 𝐼𝑊22 … 𝐼𝑊2𝑅

… . … . . …… . . 𝐼𝑊…
𝐼𝑊𝑆1 𝐼𝑊𝑆2 … 𝐼𝑊𝑆𝑅

]

𝑆×𝑅

  

ماتریسِ وزن   0ی ورودی معروف اانننت. ماتریس  به ماتریس وزنِ لایه    (1-3)ماتریس  

رآینه آموزشِ  ط  فهای هر دو ماتریس همگ  مجهول هسنننتنه و در   لایه کنهان اانننت. درایه   

  آینه.شبکه، به دات م 

 𝐿𝑊1×𝑆 = [𝐼𝑊11 𝐼𝑊12 … 𝐼𝑊1,𝑆]1×𝑆  

( آورده شنننهه 2bلایه کنهان )  ماتریس بایاس    ( و 1bریس بایاس لایه ورودی )   در ادامه مات  

 اات.

(3-2) 𝑏1 = [

𝑏1
1

𝑏2
1

…
𝑏𝑠
1

]

𝑆×1

 

(3-3) 

 

𝑏2 = [𝑏1
2]1×1 

و  IWارتباط بهن لایه های ورودی و خروج  به کمک ماتریس وزنِ        (4-3شنننکل ) در 

LW 1و همچنهن ماتریس بایاسb  2وb  .نشان داده شهه اات 

 

 ها ارتباط بهن داده ورودی و داده خروج  به کمک ماتریس وزن و بایاس بهن لایه (4-3) شکل

R×1P 

 

𝑓1 

S×1 

𝑓2 

 

1 

S×1 

1n 

S×RIW 

1b 

+ 

1
a 

1×1 

2
n 

b2 

1×SLW 

+ 

1×1V 

 
 

1×1 

S×1 
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𝑓)ن توابع انتقال بهن لایه ها همچنه
1
𝑓 و 

2
متغهر   Vنشنننان داده شنننهه انه. (4-3شنننکل )در  (

باشه. در این شکل نحوه کار شبکه عصب  با معادلات زیر به اادگ  نشان         خروج  شبکه عصب  م   

دهه همانطور که  های ورودی به شبکه عصب  را نشان م    ماتریس داده (4-3)ماتریس داده شهه اات   

شاههه م   اتون  )  𝑃𝑅کنهه م شه. که  ( م R×1یک ماتریس  تعهاد نوع داده ( 1-3جهول )مطابق  Rبا

ات.     صب  ا شبکه ع شبکه داده RPتا  2Pو 1P های ورودی به  ستنه. )مطابق      های ورودی به  صب  ه ع

 .(3-3شکل )و  ( 1-3جهول )

(3-4) 𝑃𝑅 = [

𝑃1
𝑃2…
𝑃𝑅

]

𝑅×1

 

کردازیم و در ها م  بهان ارتباط ریاضننن  بهن آن   های مختلف به   بعه از تعاریفِ ماتریس   

 (  2-3جهول )در دههم ی محاانبه خروج  شنبکه را به کمک ورودی ها نشنان م    واقع نحوه

 خلاصه ای از ماتریس ها و علایم موردااتفاده آورده شهه اات.

(3-5) 
𝑛1 = 𝐼𝑊 × 𝑃𝑅 + 𝑏

1 

(3-6) 
𝑎1 = 𝑓1(𝑛1) 

(3-7) 
𝑛2 = 𝐿𝑊 × 𝑎1 + 𝑏

2 

(3-8) 
𝑉1×1 = 𝑓2(𝑛2) 

 علائم مورداستفاده در بیان مبانی شبکه عصبی مصنوعی ( 2-3) جهول

 نمایش توضیح نمایش توضیح

ماتریس وزن لایه ورودی 

 )مجولات(

S×RIW  ماتریس وزن لایه کنهان

 )مجهولات(

1×SWL 
ماتریس بایاس لایه ورودی 

 )مجهولات(

1b اس لایه کنهان ماتریس بای

 )مجهولات(

2b 

تعهاد نرون در لایه خروج   R تعداد نوع داده ورودی )معلوم(

 )معلوم(

S 

 های ورودی آزمایشگاهیداده

 )معلوم(            

p1,p2, … , pR 

q1,q2, … , qR 

U1,U2, … , UR 

 

 ی خروج  آزماشگاه داده

 )معلوم(             

1T 

2T 
NeT 

زمایشگاهی تعداد نمونه های آ

 )معلوم(

Ne   داده خروج  شبکه عصب

 )مجهول(

V 

 2f )معلوم(تابع انتقال لایه دوم  1f تابع انتقال لایه اول )معلوم(
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  انتقال توابع -3-3-1

که آن را تابع تبهیل و فعالسازی نهز م . باشه م  رخطهغ ایو   تابع خط کیانتقال  تابع

رد و یک خروج  تحویل   هگ( م xبع ریاضننن  یک ورودی )  نامنه. تابع انتقال هماننه تمام توا       

  چنه ای، خطاازی آاتانه  دهه انواع مختلف  از توابع انتقال وجود دارنه، از قبهل تابع فعالم 

هایپربولهک،اننهگموئهه،خط  ول  از توابع فعالسننازی تانژانت  ای، گواننهن و تابع تانژانتتکه

شننود. این توابع از روابط زیر محااننبه  فاده م هایپربولهک، اننهگمویه و خط  بهشننتر ااننت  

 آورده شهه اات.  (5-3شکل )ها در شونه. و شماتهک آنم 

 

𝑓(𝑥) :تانژانط هایپربولیک  (3-9) =
𝑒𝑥 − 𝑒−𝑥

𝑒𝑥 + 𝑒−𝑥
 

𝑓(𝑥) :سیگموئید  (3-10) =
1

1 + 𝑒−𝑡
 

 خطی:  (3-11)
𝑓(𝑥) = 𝑥 

 

   

 یخط                  سیگموئید                 تانژانت هایپربولیک 

 بین لایه اول و دوم( f2به  f1توابع انتقال پر کاربرد در شبکه عصبی )توابع انتقال  (5-3) شکل
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 نحوه آموزش شبکه عصبی -3-3-2

شنه بجز    شاههه م  م ( 2-3جهول )همانطور که در  شخص م  با کنهه تمام  کارامترها م

مقادیر ماتریس وزن و بایاس که جز مجهولات هسننتنه. برای به داننت آوردن این مجهولات  

های یک بانک اطلاعات ( آموزش های آزمایشگاه  )داده لازم اات شبکه عصب  به کمک داده   

و خروج   Vکنه تا خروج  ر م دیهه شننود. در حهن آموزش مقادیر وزن و بایاس آنقهر تغه

 ( بر هم منطبق شونه. Tآزمایشگاه  )

 

 صورت خلاصه نحوه کارکرد شبکه عصب  در یک نگاه به (6-3) شکل

باشه. به عبارت دیگر مقادیر  همان خروج  شبکه عصب  م    Vلازم بذکر اات خروج   

مت ایشگاه  بس  بهن  شبکه و مقهار واقع  آزم کنه تا اختلاف کهشوزن و بایاس آنقهر تغهر م 

( (12-3)صننورت زیر )معادله تابع خطا برای کل داده ها بهError=Vi-Ti)    (صننفر کهش رود

 داده ورودی 

RP 

 ی مصنوعی( )شبکه عصب 

V 

 داده خروجی 

T  

 محاسبه خطا
𝒆𝒊 = 𝑽𝒊 − 𝑻𝒊 

𝑴𝑺𝑬 =
 𝒆𝒊

𝟐

𝑵𝒆
 

 تغیرِ مقادیرِ ماتریس وزن و بایاس  

 به حداقل برسد    MSEتا زمانی که خطای 

 مقایسه 
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به  Neو  Tiو Viی زیر شود. در رابطه مهانگهن مربعات خطا گفته م  MSEشود. به  تعریف م 

 ج  واقع ، تعهاد کل داده ها اات.ترتهب داده ی خروج  شبکه، داده خرو

(3-12) 𝑀𝑆𝐸 =∑
(Vi − Ti)

2

𝑁𝑒
→

𝑁𝑒

𝑖=1

0 

 الگوریتم آموزش شبکه عصبی -3-3-3

که )وزن        کارامترهای آزاد شنننب که در آن  نهی اانننت  یاس    آموزش فرای با به   ها و  ها ( 

شونه. عموما از الگوریتم لونبرگ مارگوت برای آموزش  ی خود نزدیک م های بههنهشاخص 

اتفاده م      صب  ا اتفاده از ورودی    شود. در این الگوریتم شبکه ع ات با ا شبکه قادر ا ها و ها 

خطاها )تفاوت مهان خروج  و کاانننخ مطلوب( آموزش ببهنه. بهین ترتهب اجزای آموزش           

رارهای ها در تکعبارتنه از ورودی، کااخ مطلوب، خطا الگوریتم لونبرگ مارگوت با تغههر وزن

دهه. منظور از خطا، اختلاف بهن خروج  شنننبکه و خروج  طا را کاهش م مختلف مهزان خ

 واقع  )آزمایشگاه (  اات. 

ضننعف الگوریتم کسننخور آن ااننت که ممکن ااننت گرفتار حهاقل محل  شننود. یعن   

به بهترین مجموعه ممکن از وزن     الگوریتم فکر م  ها رانننههه اانننت در حال  که       کنه که 

های اضننناف  ارد. همچنهن این الگوریتم کنه اانننت و گاه  وزناحتمالات بهتری نهز وجود د

شاف  تعههن نمود.    تولهه م  صورت اکت کنه. در نهایت نرم آموزش را در این الگوریتم بایه به 

به همهن دلهل ممکن ااننت نهاز باشننه تا با الگوریتم های دیگر ماننه الگوریتم ژنتهک ازدحام  

ازین های آغنه محل  نگردد. موضننوع دیگر، انتخاب وزنکرنهگان ههبریه شننونه تا گرفتار بهه

های آغازین را به صورت ی قبل  نهاریم بایه وزناات. اگر در مورد مسهله، اطلاعات و تجربه
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صادف  انتخاب کنهم. به  اهله   ت ات که به و شبکه طورکل ، آموزش فراینهی ا صب    یی آن  ع

بعه از تعهیل منااننب کارامترهای شننبکه،  که نحویکنه، بهخود را با یک محرک اننازگار م 

 کااخ مطلوب را ارائه دهه. 

یابه و که خروج  واقع  همان خروج  مطلوب گردد، آموزش شننبکه خاتمه م هنگام 

شهوه        ات.  شبکه دانش را فرا گرفته ا صطلاح،  صالات نرون ی آموزش به نحوهبه ا ای هی ات

 شهه اات بستگ  دارد.ههای مختلف  که تاکنون ارائمصنوع  برای نمونه

 الگوریتم ژنتیک و تاریخچه آن -3-4

 اوااط  شود. در م  ااتفاده  مختلف علوم در کامپهوتر از گسترده  طوربه اخهر اال  کنجاه در

ستم  قرن شمنهان  برخ  به ستم   روی بر کار کامپهوتر علوم از دان  آنکه امهه به را تکامل  هایاه

 دهه نمودنه. در آغاز نمود، ااتفاده  اازی بههنه مسائل  برای حل مکانهسم   عنوانبه آن از بتوان

 ژنتهک الگوریتم از ااتفاده  ایهه هالنه جان نام به دانشگاه مهشهگان   از مهلادی  دانشمنهی  هفتاد

این  هم همکاری با همکارانش و علاوه دانشجویان به کرد، مطرح مهنها  هایاازیبههنه در را

  .[9و8و7دادنه] تواعه را الگوریتم

علم   مختلف هایرشننته در آن، اننادگ  و کفایت و قهرت بوااننطه الگوریتم ژنتهک از

مسننائل  که تابع ههف کهچههه و تعهاد متغهر  حل برای آن از مثال برای .ااننتفاده شننهه ااننت

اتفاده م    ستقل زیاد دارنه به وفور ا اال  شود. به م ست   ژنتهک الگوریتم اخهر، طورکل ، در به

ااننت و کاربردهای آن در  گرفته قرار توجه کهچههه مورد توابع برای بههنه کنهکت یک عنوانبه

 .[9و8و7] گهرد.های مختلف موردبررا  قرار م زمهنه
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ات  تکامل  هایروش ارآمه  کژنته الگوریتم ستجو  هایالگوریتم و ا  از گرفته الهام ج

یافتن  برای بزرگ  فضای  با ما که مسایل   در ژنتهک [. الگوریتم4و 3بهولوژیک  مهباشه ]  تکامل

که  اانننت ذکر قابل نکته این دارنه. البته را کارای  بهترین هسنننتهم رو به رو جواب بهترین

اازی  اات.و بر خلاف دیگر روش های بههنه  اازی کهاده مسهله قابل  هر الگوریتم ژنتهک برای

 نهازی به اطلاعاتکه اغلب نهازمنه داشننتن مشننتق تابع ههف نهز هسننتنه این روش ههچ گونه 

اازی آن بسهار ااده اات. در ادامه به مفاههم آن و روش کار این الگوریتم اضافه نهارد و کهاده

 شود. کرداخته م 

 تعریف الگوریتم ژنتیک و مفهوم آن -3-4-1

که  یاو جواب مساله  بنا نهاده شهه اات   نیدارو  تکامل هیبر اااس نظر  کهژنت متیالگور

 کی با   که ژنت تمی. الگورابه ی  بهبود م گام به گام    آیه به دانننت م   که ژنت تمیالگور قیاز طر

نامههه مهشنننود کار خود را شنننروع م      مجموعه از جواب ها که      نیا در واقع .کنه جمعهت 

. به عبارت دیگر جمعهت از تعهاد مشنننخصننن  از نفرات نام دارد 1تهها جمعمجموعه جواب

مسننهله ااننت. ما بهنبال یافتن بهترین نفر تشننکهل شننهه ااننت. که هر نفر نماینهه یک جواب 

 اازی هستهم.)بهترین جواب( در ط  فرآینه بههنه

اانننتفاده   یبعه  ته جمع هه تول یبرا ته جمع کی  مربوط به  یها جواب تمیالگور نیدر ا 

سل     شونه.   م سل به ن الگوریتم رونه کاوش و جستجوی خود را به امهه یافتن جوابهای بهتر ن

اانننت که  ههام نهیفرآ نیدر امانهکه به یک  از شنننرایط توقف خود برانننه. دهه تا زادامه م 

                                                 

 Population  
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سبت به جمع  (1)فرزنهان هیجه تهجمع ش ( 2)والهین  قبل تهن سل جواب  ه.نبهتر با در هر ن

ها موردبررا  قرار گهرد. مهزان بههنه  بایست بههنه بودن آن که م  شود های جهیهی ااخته م  

شنننود. به عبارت دیگر جوابهای جهیه       اننننجههه م  بودن یک جواب به کمک تابع ههف       

ااخته م        سل قبل  سته از ن شای ااس تابع    )فرزنهان(  به کمک والهین  شونه. والهین  که بر ا

شننونه و در فرآینه تولهه رفته رفته حذف م  ههف از شننایسننتگ  منااننب  بر خوردار نهسننتنه

منااب   یهااات که جواب   عهطبشه  مطابق با آنچه گفته . گهرنهفرزنه موردااتفاده قرار نم  

از قبل ه ک توقف  طایشننر یتا برقرار نهیفرآ نیا رنه.دا فرزنه ههتول یبرا یشننترهتر شننانس ب

خواهه کرد. در ادامه  هاهک بهبود جواب( ادامه زانهم ایها  ته)ماننه تعهاد جمعشنننود م  نههتع

 ت.جهول  جهت تعریف مفاههم کایه الگوریتم ژنتهک آورده شهه اا

 کیژنت تمیالگوراجرا در  روند -3-4-2

شاههه      شینما کهژنت تمیالگور  کل ینما زیرشکل   در ات. همان طور که م شهه ا داده 

 توان از آن برای انواع مسایل و م  اات   عموم ارهبس  کهژنت تمیالگور یا هیاصول کا  شود،  م

نا بر نهاز مختلف ب اننازی مهنهانن  ااننتفاده کرد و تنها تفاوت، به کار گرفتن توابع ههفبههنه

 ی اات.مساله

                                                 

 Offspring  

 parents 
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 اازی فلوچارت الگوریتم ژنتهک و رونه کار آن در حل مسایل مختلف بههنه (7-3) شکل

سل     (7-3شکل ) مطابق  اه عملگر مهم برای تولهه جواب های جهیه از جواب های ن

و  1بهترک یعملگرها کهژنت تمیالگور یاهیکامهم و  ارهعملگر بسننن قبل وجود دارد این انننه

                                                 

  Cross over   

 شروع  

   راه حل های مسالهبه عنوان ( iX)تولید جمعیت 

 i= F(X iY  )(عیت بر اساس تابع هدف )  محاسبه شایستگی هر نفر از جم

 تولید جمعیت جدید از والدین شایسته بر مبنای سه عملگر :

 ترکیب )مزدوج شدن دو والد(-1

 جهش )تغیر یکی از والدین(-2

 نخبه گزینی  -3
 

ارضای شرایط  

 توقف الگوریتم ؟

 خیر

 بله

 ارائه بهترین نفر به عنوان جواب بهینه 

 پایان
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ستنه  2و نخبه گزین  1جهش اوال بعه ه ات که برا  نیا ی.   ادجیمنظور ابه نیواله بهترک یا

 صننورت توانههم  مختلف یکار به روشننها نیچگونه انتخاب شننونه؟ ا نیواله هیفرزنهان جه

ه به انتخاب شون  والهین شایسته(  ) بهتر نیاات که واله  نیها ادر تمام آن  اصل  ههی. اما اردهگ

برای عملگر دوم یعن  جهش نهز از فرزنهان بهتر شننونه.  جادیبهتر باعگ ا نیکه واله ههام نیا

باشه  جا مورد اوال م نیکه در ا یامسالهشود والهین شایسته برای تولهه فرزنهان ااتفاده م    

ه منجر ب نهیفرآ نیشننود، ا جادیا هیفرزنهان جه قیتنها از طر هیجه تهااننت که اگر جمع نیا

سل قبل م  والهینحذف  س  نیبهتر شه همه شامه، هک نیاز ا یرهجلوگ ی. براگردد ن ل جواب ن

 .)عملگر نخبه گزین ( شود منتقل م هیبه نسل جه یرههتغ چهقبل بهون ه

 اصطلاحات کاربردی در الگوریتم ژنتیک -3-4-3

اصننطلاحات کاربردی الگوریتم ژنتهک به اختصننار آمهه ااننت. که در  (8-3شننکل )در 

 شود.ها توضهح داده م بخشهای بعهی به تفسهر هر کهام از آن

 

 اصطلاحات کاربردی الگوریتم ژنتهک (8-3) شکل

                                                 

 Mutation  

 Elite  

الگوریتم 
ژنتهک

تابع ههف

فرد

جمعهت

نسل
نخبه 
گزین 

ترکهب

جهش
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 تابع هدف )تابع شایستگی( -3-4-3-1

ات به یجواب ها  ابیارز کهژنت تمیاز مراحل الگور  کی ات. در  آمهه در هر مد رحله ا

نبودن  ایشننود. منااننب بودن    م نههآمهه در هر مرحله تعداننتبه یواقع ارزش جواب ها

جواب  کی. هرچه که شنننودهم هههاننننج ه،یاهکه از تابع ههف به دانننت م یارهجواب با مع

شه مقهار    ابتر با ستگ   منا سهله به کار بر   یشتر هب شای اتفاده از محهوده دانش م ده دارد که با ا

شانس بقا آن ی. براشود   م اب با م  یشود احتمال بقا  شتر هب  جواب نهچن یکه  قهار آن متنا

در  یشتر هتر اات با احتمال ب که برازنهه یارشته  نیشود. بنابرا   آن در نظر گرفته م  برازنهگ

ها جواب نیتر. با ارزشآورد را به وجود م یشتر هب یهادنبالهکنه و  فرزنهان شرکت م  ههتول

شنه. در تکث  م تهجمع کیموجودات در  نیتریرحله ماننه قودرهر م شته  ر،هبا  زانهبا م یهار

شته  شونه  حذف م تهکم، از جمع قهتطب  ههولدر ت یشتر هتأثهر ب اد،یز قهتطب زانهبا م یهاو ر

 خواهنه داشت.  یبعه تهجمع

 مثال برای فهم بهتر روند کار در الگوریتم ژنتیک -3-4-3-2

حل مسهله. مقهار شایستگ  به ازای هر فرد، امتهاز آن فرد     یک فرد عبارت اات یک راه 

دو  2xو 1xعنوان مثال تابع ههف به صننورت معادله زیر را در نظر بگهریه کهشننود. بهتلق  م 

 .اازی مهنهمم کردن این تابع ههف ااتمتغهر مستقل مسهله باشنه . در این مثال ههف از بههنه

(3-13) F(x1, x2) = (2x1 + 1)
2 + (3x2 + 4)

2 

شود. مقهار شایستگ  یک فرد نهز به کمک تابع   یک فرد تلق  م  x1 (x ,2=((0،2بردار )  

ابه م   شه )نفر  ( نهز یک راه حل ممکن م 1،1( بردار )F(0،2=)25گردد، )ههف محا توانه با
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شایسته تر   . نفر اول از نفر دوم F(1،1=)58دوم( که در واقع مقهار تابع ههف آن برابر اات با  

( در واقع نفر اول مقهار تابع ههف کوچکتری دارد و از آنجا که ههف       25<58اانننت زیرا )

مهنهم کردن اات بنابراین هرچقهر مقهار تابع ههف کوچکتر باشه امتهاز آن فرد بالاتر اات. از 

ر رین مقها کنه، بهت آنجاکه جعبه ابزار الگوریتم ژنتهک مهنهمم تابع شنننایسنننتگ  را تعههن م       

  .باشهشایستگ  برای کوچکترین مقهار تابع ههف از کل جمعهت م 

 هاجمعیت و نسل  -3-4-3-3

ات چنهین بار در یک جمعهت تکرار      ات. یک فرد ممکن ا جمعهت یک آرایه از افراد ا

ضر انجام داده و         ابات روی جمعهت حا اری محا شود. در هر تکرار، الگوریتم ژنتهک یک 

ن جمعهت جهیه تحت عنوان یک نسنننل جهیه شنننناخته           کنه. ای جمعهت جهیه را تولهه م     

 شود.م 

 

 

 

 

 

 

 

 در شکل بالا مفهوم نفر و جمعهت و نسل به خوب  نشان داده شهه اات  (9-3) شکل

 نفر یک جمعیت گفته میشود به مجموعه چند

F2=58  

 مقهار تابع ههف
F1=25  

 مقهار تابع ههف

 

 نفر اول 

(0،2)=1P 

ول 
ل ا

نس
 

 نفر دوم 

(1،1)=2P 

 

 ( nنفر آخر )

 (1،5/0)=nP 

 

 (25<53<58)در بهن این اه نفر، نفر اول بهشترین امتهاز، نفر دوم کمترین امتهاز را دارد زیرا : 

. . . . 

F3=53  

 مقهار تابع ههف
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 والدین و فرزندان -3-4-3-4

برای تولهه نسننل بعهی، الگوریتم ژنتهک تعهاد خاصنن  از افراد جمعهت حاضننر را که از 

سل بعهی که  م شود، انتخاب  ها تحت عنوان والهین یاد م آن کنه. والهین برای تولهه افراد ن

گردنه. الگوریتم ژنتهک تمایل به انتخاب شننود، ااننتفاده م  از آن تحت عنوان فرزنهان یاد م 

افرادی تحت عنوان والهین دارد که مقهار شننایسننتگ  بهتری )بر مبنای تابع ههف( نسننبت به 

ر، د با بهترین مقهار شایستگ  در جمعهت حاض   اایرین داشته باشنه. از این مهان نهز، تعهاد افرا   

ماتهک شونه. در شکل زیر ششونه فرزنهان نخبه نامههه م که بهون تغههر به نسل بعه منتقل م 

 نسل، جمعهت، نفر، والهین و فرزانهان آورده شهه اات.

 

 تعاریف نفر جمعهت و نسل والهین و فرزانهن (10-3) شکل

 نفر اول 

ول
ل ا

نس
 

 ( nنفر آخر ) نفر دوم 

...
 

 به مجموعه چند نفر یک جمعیت گفته میشود

. . . . 

 

 نفر اول 

خر
ل آ

نس
 

 ( nنفر آخر ) نفر دوم 

 به مجموعه چند نفر یک جمعیت گفته میشود

. . . . 

 میشوندتذکر : افراد نسل جدید فرزاندان نسل قبلی محسوب 
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 عملکرد الگوریتم ژنتیک -3-4-4

 اولهه هایحلراه از جمعهت  با را جسننتجوکه  بوده تکراری رونه دارای الگوریتم ژنتهک

صادف   شود  ارضا  نهای  هایمعهار اگر. کنهم  آغاز ت سل بعهی  ،ن  عملگرهای ژنتهک در تولهه ن

، 1این الگوریتم از اننه عملگر نخبه گزین  .شننود روز به جمعهت تا شننونهم  گرفته کار به

اتفاده م    برای تولهه اف 3و جهش 2ترکهب سل بعهی ا نمایه. والهین  که مقهار تابع ههف راد ن

ضمهن اینکه           سل بعهی دارنه. برای ت شتری برای تولهه ن شهن به شانس انتخاب  بهتری دارنه 

شت معمولاً       سل بعهی حضور خواهنه دا ضا در ن صه جمعهت که   5تا  2همواره بهترین اع در

ستنه با عنوان       ستگ  ه شای سل بعه منت دارای بهترین مقادیر  قل فرزنهان نخبه، بهون تغههر به ن

راج ها را از افراد مختلف ااتخاازد تا بهترین ژنعملهات ترکهب الگوریتم را قادر م شونه. م 

عملهات جهش منجر به افزایش   . ممتازتر دوباره ترکهب کننه    ها را در قالب فرزنهان     کرده و آن

رد ی بزرگتری را موگردد الگوریتم ناحهه شننود. گوناگون  اننبب مگوناگون  در جمعهت م 

ستجو قرار دهه و در نتهجه کارای  الگوریتم افزایش یابه. بهون جهش الگوریتم تنها قادر به   ج

ات که ژن  ستنه. این  ای از ژنها زیر مجموعههای آنتولهه فرزنهان  ا های جمعهت آغازین ه

 اننازی خواهه شننه. لگوریتم در بههنهوابسننتگ  بالا به جمعهت آغازین باعگ کاهش کارای  ا

انجام عمل جهش همچنهن، مانع از همگرا شننهن الگوریتم و ورود آن به نواح  مهنهمم محل  

سهله م   صری در مورد عملگر ترکهب و جهش و نخبه گزین    شود.  م ضهحات مخت در ادامه تو

                                                 

 Betrr elite 

 Crossover 

 Mutation 
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 شود.در ادامه توضهح داده م 

 )تلفیق( بیعملگر ترک -3-4-4-1

 نی. اباشنننه  م نفرات نهاشنننتراک اطلاعات ماب   یروش برا کی  به در واقع عملگر ترک

 یبهتر فرزانهانکه  نیکنه تا ا م بهااختن فرزنهان ترک  یرا برا نیواله یها صه هعملگر خص 

هر  یو دو فرزنه براممکن ااننت فرزنهان بهتری تولهه شننود و یا ممکن ااننت شننونه.  جادیا

نه رو   م به شنننود. عملگر ترک  م هه جفت تول  له ن  نیچنه  یتوا  نیعمل کنه که در ا    زهوا

 نیکنه. علاوه برا م بهفرزنهان ترک ههتول یاز دو واله را برا شهب یهاصنننههصنننورت خصننن

  اصنننل فه هکنه. وظ  هه تول نیهر گروه از واله  یاز دوفرزنه را برا  شهتوانه ب  م به عملگر ترک

 هیکه با یاهنکتشه.  آورده برای فهم بهتر مثال  .. باشه  م تهجمع شایستگ   عملگر بهبود  نیا

 ود.نش بهترفرزنه  منجر به ایجاد ممکن اات بهاات که عملگر ترک نین توجه کرد اآبه 

 

 عملگر ترکهب )تلفهق( برای تولهه یک فرزنه از دو واله شایسته (11-3) شکل

 

ستفاده از نفر اول )  ( و به کمک 2p( و نفر دوم )1pفرض کنید در مثال قبل بخواهیم به با ا

ساده عملگر تر سط. که میانگین وزن دار از  ترین روشکیب فرزندی تولید کنیم. یکی از  ها این ا

 دو نفر بگیریم.   
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 تولهه فرزنه جهیه از دو واله در نسل قهیم  (12-3) شکل

د شه. به کمک دو واله در نسل قهیم یک فرزنه در نسل جهیه ایجا (12-3شکل )مطابق 

های مختلف  برای ترکهب کردن         هانگهن وزن دار صنننورت گرفت. روش  کار از طریق م این 

 وجود دارد که نمونه ای از آن در بالا توضهح داده شه

 جهش  -3-4-4-2

عه از اعمالِ   ناب از همگرا به  به عملگر ترک ب  تنوع و جاد یو ا  محل نه هبه به  ی منظور اجت

فاده از عملگر ج   ته در جمع  گوناگون  لهینِ  از  یتعهاد تغهر کوچک  در  توانم  هشبا اانننت وا

به وجود  تهدر کل جمع یهیجه نفراتعمل  نی. با اشننایسننته تا فرزنهان جهیهی حاصننل شننود

شه و یا بالعکس.        . هیآ م سته تر از والهین با شای ات فرزنهان  مثال  که در بخشدر که ممکن ا

 شود.های آت  آ این عملگر نهز توضهح داده م 

 

 جهش برای تولهه یک فرزنه از یک واله شایستهعملگر  (13-3) شکل

                                                                                                

(0،2)=1P 

 نفر اول )والد(

(0،5/0)=nP 

 ام )واله( nنفر 

 

=1/3×(2)  + 2/3×(0.5) 

=1/2×(0)  + 1/2×(0) 

 ترکیب )تلفیق(

(1،0)=
1

q 

 فرزند جدید
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 تولهه فرزنه جهیه از دو واله در نسل قهیم  (14-3) شکل

همانطور که مشنناههه مهکنهه اکراتور جهش مقهاری مثبت یا منف  به والهین نسننل قبل   

 1R=(25/1، -1)به کمک جهش در مثال قبل  عنوان مثال فرزنه ایجاد شننههکنه. بهاضننافه م 

سبت به واله  ات زیرا مهزان تابع ههف      ن ات و به جواب بههنه نزدیکتر ا سته تر ا شای ین خود 

ضعهت مطلوب تری دارد      F(25/1 ، -1=)25/13آن ) سبت به دیگر نفرات قبل  و ات که ن ( ا

ابب تولهه نفرات جهیه م         سل  سل به ن ات( . عملگر جهش ن شود که ممکن  )مهنهمم تر ا

 ته باشه. اات وضعهت بهتری نسبت به واله خود داش

، که کنهم  جستجو  ااده  گام اه  تکرار با را حل فضای  ژنتهک که طور خلاصه، الگوریتم 

 طرح کل  آن به این صورت اات:

شونه کار خود  صورت  تصادف  تولهه م   الگوریتم با تولهه یک جمعهت آغازین که به -1

 کنه.را آغاز م 

ها(. در هر گام مایه )نسننلناننپس در ادامه یک ترتهب از جمعهت جهیه را ایجاد م  -2

کارگهری اه روش از افراد موجود در نسل حاضر برای تولهه افراد نسل     الگوریتم با به

نمایه برای تولهه نسننل جهیه الگوریتم ژنتهک مراحل زیر را انجام بعهی ااننتفاده م 

 دهه:م 

(1،1)=1P 

 نفر اول )والد(

 

=1+0.25 

=1-2 

 جهش

(1- ،25/1)=
1

R 

 فرزند جدید
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  ار قهی مدهه این کار با محاابهبه هر عضو از جمعهت حاضر یک امتهاز اختصاص م

 شود.شایستگ  هر یک از افراد حاضر در جمعهت انجام م 

   تری ی قابل ااتفاده بنهی به محهودهآمهه به کمک مقهاسدات امتهازهای شایستگ  به

 شونه.از مقادیر تبهیل م 

       ستگ شای ااس مهزان  صاص یافته به افراد انتخاب م  والهین بر ا ه. در شون های اخت

 شود.عنوان والهین ااتفاده م بهتر واقع از افراد شایسته

  گردنه. فرزنهان با ایجاد تغههر تصادف  روی یک  از  فرزنهان به کمک والهین تولهه م

هه             لهین )تلفهق( تول به هر دوی وا های مربوط  هب بردار با ترک یا  لهین )جهش( و  وا

 شونه.م 

  گهرد.شونه و نسل بعهی شکل م جمعهت حاضر با فرزنهان جایگزین م 

 شود که یک  از شرایط توقف محقق شود. لگوریتم زمان  متوقف م ا -3

 های ژنتیکتوابع عملیاتی الگوریتم -3-4-5

شامل یک جمعهت ب  همانطور که گفته شه الگوریتم ژنتهک یه رویه تکراری م   ا باشه که 

ها ارائه انهازه ثابت ااننت.هر یک از افراد این جمعهت با توجه به یک رشننته محهود اننمبول 

حل ممکن در ها یک راهشننود. هر یک از ژنومها تحت عنوان ژنوم یاد م ه که از آنشننونم 

فضا تمام   شود که این کننه. از فضای مسهله به فضای جستجو تعبهر م     فضای مسهله را که م   

سهله را در بر م  حلراه اتفاده    های ممکن م سائل  ا گهرد. عموماً از الگوریتم ژنتهک در مورد م

ستجوی آن    شود که م  ضای ج سهار یزرگ بوده و روش ف ستجو معمول در مورد  ها ب های ج
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 کنه:ها کاربردی نهارد. یک الگوریتم ژنتهک ااتانهارد به صورت زیر عمل م آن

شننود. هر ابتها یک جمعهت اولهه به صننورت تصننادف  و یا اکتشنناف  فراهم آورده م   

سل نامههه م  مرحله ضر بر مبنای یک تابع  شود، هر یک از  ی تکامل  یک ن افراد جمعهت حا

شننونه و نتهجه کار تحت عنوان مهزان شننایسننتگ  فرد ههف از کهش تعریف شننهه ارزیاب  م 

 شود. شناخته  م 

شکل  ستگ      برای  شای سل بعهی( افراد بر مبنای مهزان  ان ش گهری یک جمعهت جهیه )ن

ها ترین آند دارنه که اننادههای مختلف  برای انجام این انتخاب وجوشننونه. روشانتخاب م 

باشننه. در این روش افراد با که تواننط هالنه مطرح شننهه انتخاب متنااننب با شننایسننتگ  م 

ر چنهین تشونه. به این ترتهب افراد شایستهشان انتخاب م  احتمال  متنااب با مهزان شایستگ    

تولههمثل  برای بار برای حضور در جمعهت جهیه انتخاب شهه و به این ترتهب شانس بهشتری    

خواهنه داشننت. این در حال  ااننت که افراد با شننایسننتگ  کمتر محو شننهه و شننانسنن  برای 

شهن به جواب محل  جلوگهری م  انتخاب و تولههمثل کهها نم  ود. ش کننه. بنابراین از نزدیک 

فرآینه انتخاب بر اااس ارزیاب  صلاحهت مهل فردی اات. صلاحهت یک مهل فردی مرتبط      

توانه در نتهجه مجموع مربع خطاها مرتبط با      باشنننه و این تابع برای مثال م    تابع م   با ههف  

توانه ههچ فرد جهیهی را به جمعهت      گهری تعریف شنننود.روال انتخاب به تنهای  نم    انهازه 

ضافه کنه و به طبع ههچ نقطه  ستجو کهها نم    ا ضای ج با  کنه. بلکه این کاری جهیهی را در ف

شود. این  انجام م  2و جهش 1گرهای دیگر الهام گرفته از طبهعت از جمله تلفهقااتفاده از عمل 
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[ . تلفهق با  5رونه] دو عملگر ژنتهک  در الگوریتم ژنتهک جهت تولهه جمعهت جهیه بکار م        

شهه انجام   توجه به یک احتمال تحت عنوان احتمال تلفهق و یا نرم تلفهق بهن دو فرد انتخاب 

جزای ی اشود. عملهات تلفهق از طریق مبادلهفرد تحت عنوان والهین یاد م شود. از این دو م 

ها تحت آینه که از آنشنننود و به این ترتهب دو فرد جهیه به وجود م ژنوم دو واله انجام م  

شود تا عملهات جستجو به مناطق جهیهی در   شود. عملگر تلفهق باعگ م  عنوان فرزنه یاد م 

ه. عملگر جهش در رااننتای جلوگهری از همگرای  زودرس در فضننای جسننتجو گسننترش یاب

شننود. این عملگر نقاط جهیهی را به صننورت تصننادف  در های محل  به کار گرفته م مهنهمم

الگوریتم ژنتهک یک فرآینه تکراری مبتن  بر شنانس اانت که   .کنه.فضنای جسنتجو ایجاد م   

زان ها و یا مهبا توجه به تعهاد نسننل کنه. شننرط کایان این الگوریتمهمگرای  را تضننمهن نم 

ستگ  مطلوب    شبه که مربوط به یک الگوریتم ژنتهک   ( 3-3جهول )گردد. در تعههن م  شای

 ااتانهارد آمهه اات:

 [6شبه که الگوریتم ژنتهک ] ( 3-3) جهول

 توضیحات مرحله

 عنوان راه حل مسئلهتولید تصادفی نفرات به 1

 بی شایستگی هر نفر با استفاده از تابع هدفارزیا 2

 مراجل زیر تکرار شود  3

 انتخاب نفرات برتر برای عملیات ترکیب و جهش و انتقال مستقیم  4

 انجام عملیات ترکیب برای تولید فرزاندان جدید )راه حل های جدید( 5

 عملیات جهش برای تولید فرزاندان جدید )راه حل های جدید( 6

 ال مستقیم بهترین والدین به نسل جدید انتق 7

 تا زمانیکه شرایط توقف حاصل شود 7تا  4تکرار مراحل  8
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 مزایای الگوریتم ژنتیک -3-4-6

اه  کمبود به نظر م کیکه در ابتها  کهژنت یهاتمیاز نقاط قوت الگور  کی ات   نیا ر ا

ها  حاً به آن  و اصنننطلا داننه  نم کننه  که حل م    در مورد مسنننائل یزهچ چهها ه   GAکه:  

صادف  راتههها تغ. آنمیهگو م «ناهااز ناب ااعت » شان یکانه یهاحلرا در راه  ت و  دهنه م ه

نه، ااتفاده   ایانه کرده جادیا  شرفت هک راتههآن تغ ایکه آ نیانجش ا  یبرا برازشاپس از تابع  

به حل  عشنننرو باز  تا با ذهن دهه اجازه م GAاانننت که به  نیا کهتکن نیا تی. مزکننه م

 یهالحهمه راه یاات، بر اااس تهور    آن اااااً تصادف    ماتهکه تصم  ی مسائل کنه. از آنجا 

 اسهاز راه ق هیکه محهود و به اطلاعات هستنه با   مسائل   اات، ول  بازمسهله   یممکن به رو

 . دهنه را از دات م هینو و جه یهاحلاز راه یارهصورت بس نیو در ا رنههبگ مهتصم

 رههکارامتر را همزمان تغ نیچنه تواننه ها ماات که آن نیا تمیالگور یایاز مزا گرید  کی

س  سائل واقع  یارهدهنه. ب س   ژگیشونه تا آن و   ژگیو کیمحهود به  تواننه نم  از م  ممهماک

و در  هنه،همف ارهگونه مسائل بس نیها در حل ا GAچنه جانبه در نظر گرفته شونه. هیشود و با

ص  نیها اکار کردن آن یمواز تهقابل تقهحق شه  ها مرا به آن تهخا ات برا بخ  ی. و ممکن ا

کارامتر خاص به جواب  کیشود، که هر کهام با در نظرگرفتن  هاهحل کچنه راه ای 2مسهله  کی

 .انههههرا

 برشمرد: ریتوان در موارد زرا م  کهژنت تمیالگور یایخلاصه مزا طوربه

 را انجام دهه. یاازنههعمل به توانه و هم گسسته م هواتهک یرهاهبا متغ -1

 به محاابه مشتق توابع نهارد. یازهن  -2

 ه.را جستجو کن نهیتابع هز عهجستجو شونهه وا ههناح  تمام توانه بطور همزمان م -3
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 .باشه م ادیز یرهاهاازی مسائل با تعهاد متغقادر به بههنه -4

 ت.اا یمواز یوترهاهکامپ قیقابل اجرا از طر -5

س  یانهیتوابع هز -6 شنه ن  هههچهک ارهکه ب شنه  م یااز نههقابل به قیطر نیاز ا زهبا و  با

 .افته به دام نم  در اکسترمم محل تمیالگور

 جواب. کیرا بطور همزمان به دات آورد نه فقط  نههقادر اات تا چنه جواب به -7

 یو نه بر رو  هشنننون  ها اعمال م  حل از راه یامجموعه  یبر رو که ژنت یها تمیلگورا -8

 حل خاص.راه کی

هه شنن یکهبنه یرهاهرا با متغ یاننازنههنموده و به یرا که بنه رهاهقادر ااننت تا متغ -9

 .دهه م شیرا افزا تمیالگور ی ارعت همگرا یانجام دهه. که بنه

 را علاوه  تجرب یهاشهه و داده  ههتول یعهد یهاداده ایکار کردن  ی تواناالگوریتم  10

 دارد.  لهبر توابع تحل

 ای هگاننیاز مجموعه نما ی فضا یبر رو کهژنت یهاتمیشهه تواط الگورارائه نهیفرآ -11

 ها.حلراه یخود فضا یو نه بر رو گردد ها اعمال مکروموزوم یفضا      همان 

اانننتفاده    قطع  انتقال  نهقوان یبجا   احتمال   انتقال  نهاز قوان که ژنت یها تمیالگور -12

ااس   کاملا احتمال تمیمعنا که حرکت آن در هر نقطه از الگور نیهب کننه، م  بوده و بر ا

ا  نیمهم ا یایامر از مزا نی. اردیکذ صورت نم  تهقطع در  ستم هروش بوده و از افتادن 

اانننت که احتمال حرکت  یااحتمال به گونه زانهم البته .هینما م یرهگجلو  محل نههکم

 .باشه حرکت آن به امت مخالف جواب م از احتمال شترهبه امت مسهله ب

 یهاتمیحل تواننط الگورهر راه  سننتگیشننا زانهو انننجش م  ابهتنها ملاک ارزشنن -13
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مورد نظر  یارهاهو نه مع باشه  ها مکروموزوم یآن در فضا   ستگ یمقهار تابع شا  ک،هژنت

 ها.حلراه یدر اطح فضا

 .شود ااتفاده م زهن NP-Hardاز رده   از مسائل  حل برخ یبرا -14

  .رود بکار م موارد مشابهاازی و در مسائل بههنه شترهب تمیالگور نیا -15

 محدودیتهای الگوریتم ژنتیک -3-4-7

 حجم محاابات  بالا  -1

  ارعت همگرای  کایهن در ااتخراج جواب ) زمان اجرای طولان ( -2
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 مقدمه -4-1

ز اازی اام  های شهرین بهن  عملکرد کلنتر وهله اول کهشمهمترین ههف این کژوهش د

با ااننتفاده از روش شننبکه عصننب  مصنننوع  ااننت. در این رااننتا درصننه حذف   1معکوس

های عصننب   ( به کمک شننبکه PF)3( و دب  )فلاکس جرم ( آب تصننفهه شننهه  RE)2نمک

مهانگهن  بهن  شننهنه. از شنناخص های آماری متهاول ماننه( کهشMLP) 4کراننپترون چنهلایه

طا    عات خ یب رگرانننهون  MSE) 5مرب طای    2R) 6( و ضنننر هانگهن خ ( و مهزان درصنننه م

 ( برای محاابه خطا و مهزان دقت مهل شبکه عصب  ااتفاده خواهه شه.MAPE)7مطلق

در این کژوهش از داده های تجرب  که در ادامه توضننهح داده مهشننود بمنظور انناخت و 

شود. مهل شبکه عصب  یک مهل داده محور اات     ایجاد مهل ریاض  شبکه عصب  ااتفاده م     

بنابراین بهون داده تجرب  قادر به اانننتفاده نخواهه بود. در واقع از داده تجرب  جهت آموزش 

 شود.شبکه عصب  ااتفاده م 

ست،       سازی به کمک داده های ت صب  با ارزیاب  مهزان خطای مهل شبکه ع بعه از آموزش 

صب   م  شبکه ع اپس در وهله بعه م    توان از عملکرد مهل  صل کرد،  ان تو  اطمهنان خاطر حا

صب  را بههنه نمود و        شبکه ع صب  و الگوریتم ژنتهک، کارامتر خروج   شبکه ع به کمک مهل 

                                                 
1

RO (Reverse Osmosis) 

2
Rejection Factor 

3Permeate Flux 

4
Multi Layer Perceptron (MLP) 

5
Mean Square Error 

6
Corroleation Coefficient 

7
Mean Absoulte Percentage Error 
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شرایط کارکرد بههنه را برای کلنت آب شهرین کن اامز معکوس بهات آورد. در این کژوهش     

( و به حهاکثر REحذف نمک ) منظور از بههنه اننازی در واقع به حهاکثر راننانهن درصننه  

( بطور همزمان اات. لازم بذکر اات این دو تابع ههف ما   PFراانهن دب  آب تصفهه شهه )   

شهن تابع ههف دیگری،         اببِ نامطلوب  ستنه و بهبود در مقهار یک ،  ضاد ه با یکهیگر در ت

ابع مان هر دو تشود بنابراین لازم اات تا یک بههنه اازی دو ههفه انجام گهرد تا بطور همز   م 

 ههف بههنه گردد.

 بانک اطلاعاتی -4-2

ات. از         شهه ا امز معکوس در زیر ارائه  شگاه  جمع آوری داده از واحه ا اتاپ آزمای

 نتایج این آزمایش ها جهت ایجاد مهل شبکه عصب  ااتفاده گردیه. 

 

 شماتهک اهستم شهرین اازی اامز معکوس در مقهاس آزمایشگاه  (1-4) شکل
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ستنه.       کارامترهای زیادی بر امز معکوس موثر ه شا ا مورد از مهمترین  4عملکرد یک غ

مای خوراک، غلظت نمک در          نت اانننمز معکوس، د کارامترهای اثرگزار بر روی عملکرد کل

شار خوراک م   شه. این چهار متغهر، بر روی فلاکس ماده  خوراک ورودی، دب  خوراک و ف با

امل مختلف  بر روی این دو تابع (تاثهر گزار هسننتنه. عوRE( و درصننه حذف )PFتراوشنن  )

شنه، لهکن در این کژوهش فقط اثر این   شهه مورد   4ههف م  تواننه اثرگذار با متغهر  نامبرده 

بررانن  قرار گرفته ااننت. بازه تغهرات این متغهرهای ورودی و خروج  در جهول زیر ارائه  

 3صورت تصادف  به   اات که این داده ها به   62شهه اات. تعهاد کل داده ها جهت مهلسازی   

 داته آموزش، صحه انج  و تست تقسهم بنهی شهه انه.

 جدول داده های ورودی و خروجی مدل شبکه عصبی به همراه بازه تغیرات آن ( 1-4) جهول

 Parameters Measures  Min Max 

Input 

variables 

Feed Concenteration (𝑔/L) C  12.3 48.1 

Feed Temperature (℃) T  19.4 40.1 

Feed Flow rate (𝐿/ℎ) Q  120 230 

Feed pressure (bar) P  6.5 13.5 

Output 

variables 

)h2Permeation Flux (kg/m PF  27.1 511 

Rejection factor (%) RE  65 96 

 

 نحوه تقسهم بنهی داده های تجرب  برای ایجاد مهل شبکه عصب  به شکل زیر اات.

 شبکه عصب  به منظور کهش   جهت ااتفاده برای ایجاد مهلتقسهم بنهی کل داده های تجرب ( 2-4) جهول
 REو درصه حذف  PFبهن  شار 

Divide data randomly 

training ratio 70% 44 samples 

validation ratio 15% 9 samples 

test ratio 15% 9 samples 
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 روش کار -4-3

صل  مطابق بنههای زیر دنبال م   3در این کژوهش،  ادامه، گام به گام به  شود. در ههف ا

 کهاده اازی مراحل زیر کرداخته و نتایج هر بخش در انتهای همان بخش ارائه م  گردد.

  1ههف( ااخت مهل شبکه عصب  جهت کهش بهن  شار عبوری :PF) 

  2ههف( ااخت مهل شبکه عصب  جهت کهش بهنههرصه حذف نمک :RE) 

  ههفه  2: بههنه کردن3ههفPF  وRE  بالا به کمک دو مهل 

صه  شکل ابتها به کمک داده     در دیاگرام زیر خلا ات. مطابق  شهه ا ای از روش کار ارائه 

انناخته م  شننود اننپس به کمک  REو  PFمهل شننبکه عصننب  جهت کهش بهن   2تجرب  

م  شننونه. بهیه  ااننت بهلهل دو ههفه بودن مسنناله بههنه اننازی بههنه  2الگوریتم ژنتهک هر 

 یک منحن  بنام جبهه کارتو اات. جواب بههنه بجای یک نقطه،
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 مراحل مهلسازی و بههنه اازی توابع ههف مورد بررا  در این کژوهش (2-4) شکل

 

 شروع

 سته آموزش صحه سنجی وتستتقسیم بندی داده های تجربی به سه د

 درصد حذف(-)شار شود حداکثر REحداکثر و PFشرایط بهینه به گونه ای که  پیدا کردن

 به الکوریتم ژنتیک جهت پیدا کردن شرایط بهینه  f-gمعرفی تابع  

 ایجاد مدل شبکه عصبی

 (f-g)پیدا کردن تابع 
 

𝑹𝑭 = 𝒈(𝑪،𝑻،𝑸،𝑷) 
𝑷𝑭 = 𝒇 (𝑪،𝑻،𝑸،𝑷) 

 

 

 
 شبکه عصبیاستفاده از داده های  صحه سنجی وتست بمنظور محاسبه خطای مدل 

 بله

 آیا خطای مدلسازی  

 کوچک است ؟

 خیر
آموزش مجدد 

 شبکه عصبی

(𝑪𝒐𝒑𝒕،𝑻𝒐𝒑𝒕،𝑸𝒐𝒑𝒕،𝑷𝒐𝒑𝒕) پایان 



 
 یمدلساز

 

146 

و دقت آن در کهش بهن  به کمک شناخص   عصنب ، عملکرد شنبکه  مهل  کس از اناخت 

معادله محاابه خطا به کمک هر کهام از شاخص های زیر در   های آماری زیر محاابه مهگردد. 

 هه اات.ادامه ارائه ش

شاخص های آماری مورد ااتفاده در بررا  مهزان دقت شبکه عصب  در کهش بهن  شار و  ( 3-4) جهول
 درصه حذف نمک

 شاخص آماری تعریف

 𝑀𝐴𝐸 میانگین مطلق خطا  

 𝑀𝑆𝐸 میانگین مجذور خطا

 𝑅𝑀𝑆𝐸 جذر میانگین مجذور خطا

 𝑀𝐴𝑃𝐸 میانگین درصد خطای نسبی

 𝑅2 ضریب همبستگی

(4-1)   𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
 (𝑡𝑖 − 𝑝𝑖)
𝑁
𝑖=1  

(4-2)   𝑀𝑆𝐸 =  
 (𝑡𝑖−𝑝𝑖)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(4-3)    𝑀𝐴𝑃𝐸 = 
100

𝑁
∑|

𝑡𝑖 − 𝑝𝑖
𝑡𝑖

|

𝑁

𝑖=1

 

(4-4)  𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
 (𝑡𝑖 − 𝑝𝑖)2
𝑁
𝑖=1

𝑁
 

(4-5)  𝑅2 =  1 − 
 (𝑡𝑖 − 𝑝𝑖)

2𝑁
𝑖=1

 (𝑡𝑖 − 𝑡𝑚)2
𝑁
𝑖=1

 

 به کمک شبکه عصبی مدلسازی فلاکس -4-3-1

( PFاصل  در کهش بهن  فلاکس خروج  ) اازی  از شبکه عصب  به عنوان یک ابزار مهل  

ااتفاده شه. غلظت خوراک، دمای خوراک دب  خوراک، فشار خوراک جزء متغهرهای ورودی    
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 باشه.( متغهر خروج  مهلسازی م PFوج  )خرو فلاکس  ها)متغهرهای مستقل( به شبکه

 

 PF متغهرهای ورودی و خروج  مهلسازی به کمک شبکه عصب  جهت کهش بهن  شار عبوری (3-4) شکل

صب  زیر، تعهاد نورون    شبکه ع شه در  6های لایه مخف  برای مهل  ااختار  نظر گرفته   ،

ا   ها شبکه  ات. رابطه     (13-4شکل ) و  (4-4شکل ) شکل زیر   درمورد برر شهه ا آورده 

ریاض  معادل این ااختار به شکل معادله زیر اات. در واقع، مهل شبکه عصب  برای محاابه        

 به شکل زیر اات. PFشار عبوری 

(4-6) 𝑃𝐹𝑁𝑁 = [𝐿𝑊]1×7 × 𝑡𝑎𝑛ℎ([𝐼𝑊]7×4 × [

𝐶
𝑇
𝑄
𝑃

]

4×1

+ [𝑏1]7×1)+ [𝑏2]1×1 

سننتماتهک به روز شننهه تا داده به طور اننهشننبکه های ها و بایاسدر حهن آموزش، وزن

شونه.         خروج  شگاه بر هم منطبق  شبکه عصب  با مقهارِ تجرب ِ بهات آمهه از نتایج آزمای از 

ااننت( به عبارت  2bو  1bس ماتریسو منظور از بایا LWو  IW)منظور از وزن ها ماتریس 

چنانکه در قبل گفته .مهرانننهبه حهاقل   دیگر در حهن آموزش در تکرارهای مختلف تابع خطا    

شه، ههف از مهلسازی به کمک شبکه عصب ، ااخت اهستم  اات که به طور کارآمه قادر          

𝑓 

 

 
 مدل شبکه عصبی  

 

 غلظت خوراک

 دمای خوراک

 دب  خوراک

 

 خوراک فشار

 (PFشار عبوری )
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. ( باشنننه C-T-Q-P( به کمک داده های ورودی )   REو  PFبه کهش بهنههاده های خروج  )   

زمانهکه تابع خطا به حهاقل مقهار خود راننهه آموزش شننبکه عصننب  اتمام م  یابه و از این  

توان برای کهش بهن  متغهر خروج  به کمک متغهرهای ورودی لحظه به بعه از شبکه عصب  م 

 ااتفاده کرد. 

 

 ااختار شبکه عصب  جهت کهش بهن  شار خروج  آب (4-4) شکل

 شبکه عصبیبه کمک  سازی فلاکس خروجینتایج مدل -4-4

در این قسننمت نتایج مهلسننازی به کمک شننبکه عصننب  با نتایج واقع  برای فلاکس  

 غلظت نمک

 دمای خوراک

 دبی خوراک

 فشار ورودی

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 شار عبوری

2بایاس  1بایاس   7 
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سه م   سازی     خروج  با یکهیگر مقای اتفاده در مهل عهد  62شونه. تعهاد کل داده های مورد ا

شبکه  ی تستبرا  و مابق ی نظارتبرا 15٪آموزش،  یبراها آن 70%باشه. که از این تعهاد م 

  از کارامترهای آماری مهم در بعض  انجش  ( 3-4جهول )مطابق معادلات  .ه شه در نظر گرفت

ست، برای     انج  و ت صحه  ات و در زیر ارائه     ای فلاکس نفوذ داده آموزش،  شهه ا ابه  محا

 مهگردد:

شاخص های آماری بهات آمهه از مهلسازی فلاکس خروج  به کمک شبکه عصب  مصنوع   ( 4-4) جهول
 اده نرمال()د

Test Validation Training  
0.00031 0.00019 0.00016 MSE 

0.01773 0.01386 0.01279 RSME 

0.01256 0.01088 0.00975 MAE 

0.00950 0.01370 0.01106 MAPE 

0.999 0.999 0.999 2R 

متوانط درصنه خطا   صننوع  را به شنکل   های عصنب  م عملکرد شنبکه   (4-4جهول )

(MPE( مهانگهن جذر خطا ،)MSE ریشننه  ،)مجذور مهانگهن ی ( خطاRMSE متواننط ،)

های شننبکه ( بهن مقادیر واقع  و خروج 2R(، ضننریب همبسننتگ  ) MAEخطای مطلق )

صبه  شان م  ع صار، اگر  ن به ترتهب  RMSE، و MPE ،2R ،MAE ،MSEدهه. به طور اخت

بهترین و دقهق ترین حالت     ANNهای  بهن باشننننه، کهش   0، و 0،  0، 1، 0 نزدیک به مقادیر   

ات. این         دممکن خواهه بود.  شهه ا شان داده  شار عبوری به ترتهب ن سازی  ر ادامه نتایج مهل

ها، داده های آموزش، داده های نتایج، شامل مقایسه داده های واقع  و مهلسازی برای کل داده   

داته داده )آموزش، صحه انج      3نمودار خطا برای هر  نهزو  صحه انج  و داده های تست   

 شهه اات. دادهداته  3نمودار رگراهون داده های مهل و واقع  نهز برای هر وو تست(اات. 
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 نتایج پیش بینی مدل برای کل داده ها)شارعبوری( -4-4-1

شبکه عصب  و نتایج واقع  بصورت مقا      سازی به کمک  سه ای  یدر نمودار زیر نتایج مهل

داده( راننم شننهه ااننت. همانطور که مشنناههه مهکنهه تطابق خوب  بهن  62برای کل داده ها )

( (6-4شکل ) نتایج مهل و نتایج واقع  وجود دارد. مهزان خطا در کهش بهن  در نمودار بعهی )

 نشان داده شهه اات.

 

 یمقایسه نتایج مهل و شبکه برای شار عبور (5-4) شکل

 

 درصه خطای ب  بعه شهه مهلسازی به کمک شبکه عصب  (6-4) شکل
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 PFنمودار رگرسیون برای فلاکس عبوری  -4-4-2

رام شهه اات. محور افق  داده های    modelPFو realPFنمودار رگراهون برای داده های  

شار)  سازی) Xواقع   شار    ( م Y( و محور عمودی داده های مهل شه )منظور از داده مقهار  با

آل، زمانهکه خطای کهش بهن  شبکه عصب  صفر اات، داده در حالت ایهه ( اات(.PFعبوری )

( بنابراین نقاط بر روی خط نهمسننناز   realPF  =modelPFانه ) واقع  با داده مهل بر هم منطبق  

کنهه به دلهل وجود انهک      گهرنه. همانطور که ملاحظه م     ( قرار م Y=Xربع اول و انننوم )

سبت به خط   ها در راف دارنه. معادله بهترین خط عبورکننهه از بهن دادهانح Y=Xخطا، داده ن

 شکل های زیر ارائه شهه اات

 

 نمودار رگراهونهاده مهل و داده واقع  (7-4) شکل
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 نمودار مقایسه ای و هیستوگرام خطا -4-4-3

ی آموزش صحه انج  و تست نمودار واقع  ومهلسازی وهسهتوگرام       برای هر اه داده 

ات. همانطور که     ام گردیهه ا ات تعهاد داده های آموزش    خطا ر شخص ا  44در نمودار م

عهد ااننت. و نتایج مهلسننازی تطابق خوب  با داده های واقع  دارنه مهزان خطا ناچهز و دقت 

ات توزیع خطا را در           شهه ا ام  ات. نمودار بعهی که در زیر آن ر سازی مطلوب ا  10مهل

داده به  44توزیع خطای برای شننود. نحوه دهه و ههسننتوگرام خطا نامههه م زیربازه نشننان م 

داده خطای در حه صننفر دارد  18شننکل یک زنگوله ااننت.مطابق نمودار ههسننتوگرام خطا   

همانطور که مشننناههه مهکنهه تعهاد فراوان  با افزایش مهزان خطا کاهش م  یابه و در حالت               

 ایهه آل نمودار ههستوگرامِ خطا تقریبا شبهه به یک زنگوله اات.

 

 ای داده های مهل و داده تجرب  برای داته ی آموزشهنمودار مقایس (8-4) شکل
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ست ارائه         انج  و ت صحه  ستوگرام خطا برای داده  سه ای و هه در ادامه نمودارهای مقای

 شهه اات

 

 ای داده های مهل و داده تجرب  برای داته صحه انج نمودار مقایسه (9-4) شکل

 

 ای داده های مدل و داده تجربی برای دسته تسطنمودار مقایسه (10-4) شکل
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 نمودار همگرایی در روند آموزش -4-4-4

مجموع مربعات برای داده آموزش، صننحه انننج  و تسننت در زیر برای خطای مهانگهن 

تکرارهای مختلف رام شهه اات )محور افق  تعهاد تکرار الگوریتم در فرآینه آموزش شبکه     

اات(. رونه آموزش شبکه عصب  بصورت تکراری اات در هر مرحله مقادیر ماتریس وزن و      

کنه تا خروج  شنننبکه بر مقهار واقع  منطبق شنننود. رفته رفته خطا ایاس بگونه ای تغههر م ب

هه( مقهار بزرگ  اانننت. در             به.مقهار خطا در شنننروع آموزش )در تکرارهای اول ها کاهش م

مهزان خطا برای داده صحه  16تکرارهای بعهی مقهار خطا رونه کاهش  دارد. در تکرار شماره 

مهزان خطای صحه انج  متوالهاَ  22تا تکرار  16ار خود مهراه  از تکرار انج  به حهاقل مقه

صعودی دارد ولهکن خطای داده آموزش )  ات. برای  trainingرونه  ( همچنان رو به کاهش ا

اینکه مهل عمومهت داشنننته باشننننه بایه ازآموزش بهش از انهازه کرههز کرد. آموزش بهش از           

نهازه  کهیهه ی     ا به  نابراین الگوریتم بصنننورت کهش فرض،  م  overfittingی منجر  گردد ب

 تکرار متوال  صعودی باشه داتور توقف مهههه. 6زمانهکه مقهار خطای صحه انج  در 

 

 ای داده های مهل و داده تجرب  برای داته تستنمودار مقایسه (11-4) شکل
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تکرار متوال  مهزان   6متوقف شننهه ااننت زیرا در  22رارالگوریتم در تک  (11-4شننکل )مطابق 

کمترین خطای داده صحه انج  بهات آمهه      16خطای صحه انج  صعودی بوده اات. در تکرار     

نابراین این تکرار به عنوان جواب مسننناله انتخاب مهگردد زیرا مهل در این تکرار حهاکثر           اانننت ب

generalization .را داراات 

برای کهش بهن  فلاکس شار بر حسب متغهرهای مستقل ارائه داده     مهل  که شبکه عصب   

 اات به شکل زیر اات 

𝑃𝐹𝑁𝑁 = ([𝐿𝑊]1×7 × 𝑡𝑎𝑛ℎ(    [𝐼𝑊]7×4 × [

𝐶
𝑇
𝑄
𝑃

]

4×1

+ [𝑏1]7×1    ) + [𝑏2]1×1) 

(4-7) 

مک اانننت به ترتهب انهازه فشنننار، دب ، دما و غلظت ن   C,T,Q.Pکه در رابطه ی بالا

 به شرح زیر اات.  b1IW,LW,b,2وماتریس 

 مقادیر ماتریس های مذکور در ط  فرآینه آموزش شبکه با  داده های واقع  بهات آمه

 ماتریس وزن و بایاس شبکه عصب  مورد ااتفاده در این کژوهش جهت کهش بهن  رانهمان ااتخراج ( 5-4) جهول

2b 1b LW IW 

 (6-4شکل ) ( 8-4جدول )  ( 7-4جدول ) ( 9-4جدول )

 )وزن لایه ورودی( شبکه عصب  جهت کهش بهن  رانهمان ااتخراج IWماتریس  ( 6-4) جهول

-9.253062586 -0.044143671 -2.54707744 -0.016846006 

-0.507399728 0.168777932 -0.014837797 0.572064149 

2.0369695 0.8002546 0.33879966 1.166248199 

-5.491371341 -4.355574588 4.702405425 3.93039094 

1.434929768 -9.237024795 -2.767816318 10.66242776 

0.429490598 -0.968277846 -0.69127035 -0.919657629 

-9.253062586 -0.044143671 -2.54707744 -0.016846006 
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 ه کنهان ( شبکه عصب  جهت کهش بهن  رانهمان ااتخراج)بایاس لای b1ماتریس  ( 7-4) جهول

-0.10839 

-0.99868 

-1.91523 

-5.96864 

4.509739 

-0.06418 

-0.10839 

   جهت کهش بهن  رانهمان ااتخراج)وزن لایه کنهان( شبکه عصب LWماتریس  ( 8-4) جهول

0.003759188 1.511206 0.016082633 0.0243839 0.02249332 -0.036989 0.003759188 

 بایاس لایه آخر شبکه عصب  جهت کهش بهن  رانهمان ااتخراج b2ماتریس  ( 9-4) جهول

0.5516 

 مدلسازی درصد حذف به کمک شبکه عصبی -4-4-5

( REپهش بهن  درصننهحذف نمک )جهتاننازی ازشننبکه عصننب  به عنوان یک ابزار مهل

ااننتفاده شننه. غلظت خوراک، دمای خوراک دب  خوراک، فشننار خوراک جزء اجزای ورودی 

 (خروج  مهلسازی مهباشهREدرصه حذف نمک )ها، و )متغهرهای مستقل( به شبکه

 

 REمتغهرهای ورودی و خروج  مهلسازی به کمک شبکه عصب  جهت کهش بهن  درصه حذف نمک  (12-4) شکل

𝑔 

 
 مدل شبکه عصبی  

 

 غلظت خوراک

 دمای خوراک

 دب  خوراک

 

 فشار خوراک

 (REدرصه حذف نمک )
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 شبکه عصب  جهت کهش بهن  درصه حذف نمک خروج ااختار  (13-4) شکل

 سازی مربوط به درصد حذفنتایج مدل -4-5

صه         سازی برای متغهر در صورت گرفته برای فلاکس خروج  ، مهل سازی  مطابق با مهل

حذف نمک نهز صننورت گرفت. در این بخش نتایج مربوط به شنناخص های آماری مربوط به 

ات.      شهه ا صه حذف نمک ارائه  شاههه م  کهش بهن  در کنهه مهزان خطا انهک همانطور که م

صه        سازی ها و یا برای مقا شبکه عصب  در دیگر مهل ات. و با اطمهنان بالای  مهتوان از مهل  ا

 بههنه اازی ااتفاده نمود.

 غلظت نمک

 دمای خوراک

 دبی خوراک

 فشار ورودی

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 درصد حذف نمک

2بایاس  1بایاس   7 
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 نتایج بهات آمهه از مهلسازی و مقایسه آن با نتایج واقع  برای درصه حذف نمک (14-4) شکل

 

( واقع  بصورت نمودار ااقه ای برای Error=target-outputاختلاف نتایج مهلسازی و نتایج ) (15-4) شکل
 درصه حذف نمک
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 نموداررگراهون داده کهش بهن  شهه برای مهل وداده واقع  برای متغهر درصه حذف نمک (16-4) شکل

 

 شاخص های آماری بهات آمهه از مهلسازی درصه حذف نمک به کمک شبکه عصب  مصنوع  ( 10-4) جهول

Test Validation Training  
0.00038 0.00012 0.00009 MSE 

0.0195 0.01108 0.00925 RSME 

0.01779 0.00947 0.00712 MAE 

2.20985 1.08777 0.87313 MAPE 

0.992 0.9880 0.997 2R 
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 بهینه سازی دو هدفه -4-6

صه حذف نمک و        شار عبوری و در صب ، جهت کهش بهن   شبکه ع بعه از ارائه مهلِ 

مهل، م     نان از دقت این  به کم  اطمه نه انننازی این دو متغهر     توان  به بهه ک الگوریتم ژنتهک 

خروج  )بهن  شننار عبوری و درصننه حذف نمک( کرداخت. در این بخش به کمک الگوریتم 

 ژنتهک و مهل شبکه عصب ، دو تابع ههف)شارنفوذ و درصه حذف نمک(بههنه خواهه شه.

مهل شبکه عصب   2به زبان متلب نوشته شه. از  برای کهاده اازی بهنهه اازی، یک برنامه

 درصنننه حذف نمکبهن  فلاکس نفوذ و که در بخش های قبل توانننعه داده شنننه برای کهش

اتفاده   اط الگوریتم ژنتهک فراخوانهه م  . شود م ا اپس  این دو مهل هزاران بار تو ، به شود. 

. هتا متغهرهای عملهات  بههنه را بهاب      د، کردازبههنه در بهن راه حلها م   های  جسنننتجوی راه حل 

اننازی به کمک الگوریتم ژنتهک، از طریق بهشننهنه اننازی تابع شننار   مطابق شننکل زیر، بههنه

 ( انجام مهگهرد. RE( و بهشهنه اازی درصه حذف )PFخروج  )

 

 توابع ههف مساله بههنه اازی دو ههفه (17-4) شکل

 

 

هدفه 2توابع هدف در مساله بهینه سازی 

درصد حذف:تابع هدف دوم 

به حداکثررساندن

شار نفوذ: تابع هدف اول 

به حداکثر ساندن
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 متغهرهای مستقل و توابع ههف در مساله بههنه اازی در جهول زیر ارائه شهه اات.

 ف درصه حذف و شار عبوری و متغهرهای مستقلتوابع هه ( 11-4) جهول

 توضیحات  نمایش متغیر مستقل و وابسته 

 توابع هدف
s)2Permeation Flux (kg/m PF  شار جرمی 

Rejection factor (%) RE  درصد حذف 

 متغیرهای مستقل

Feed Concenteration 

(𝑔/L) 

C  غلظط خوراک 

Feed Temperature (℃) T  دمای خوراک 

Feed Flow rate (𝐿/ℎ) Q  دبی خوراک 

Feed pressure (bar) P  فشار خوراک 

صب  بمنظور یافتن      کل ش  شبکه ع شماتهک از ترکهب الگوریتم ژنتهک و  زیر یک طرح 

 به عنوان انننپس راه حل های مختلف را تولهه مهکنه     ژنتهک   جواب بههنه اانننت. الگوریتم 

)فلاکس و درصه حذف(به الگوریتم  های شبکهج خروورودی به شبکه عصب  اراال مهکنه. 

ژنتهک بازگردانهه مهشنننود این عملهات هزاران بار تکرار مهشنننود تا نهایتا جواب بههنه ای که       

شنننکل زیر  منجر به حهاکثر فلاکس و حهاقل درصنننه حذف نمک مهشنننود کهها گردد. در          

 فلوچارت کهها کردن کااخ بههنه ارائه شهه اات.
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 کمک مهلسازی با شبکه عصب  و الگوریتم ژنتهکبههنه اازی به  (18-4) شکل

قهود نامساوی بر   هر مساله بههنه اازی یکسری قهود مهتوانه داشته باشه. در این کژوهش     

 روی بازه تغهرات متغهرهای مستقل مساله اات.

 قهود مساله بههنه اازی )حه بالا و حه کایهن متغهرهای مستقل( ( 12-4) جهول

Decision variable  پایین حد حد بالا نماد 

Feed Concenteration (𝒈/L) C 12.3 48.1 

Feed Temperature (℃) T 19.4 40.1 

Feed Flow rate (𝑳/𝒉) Q 120 230 

Feed pressure (bar) P 6.5 13.5 

اازی به       2017ورژن  1از نرم افزار متلب شبکه عصب  و بههنه  سازی به کمک  جهت مهل

از ایجاد مهلِ شننبکه عصننب  و اطمهنان از صننحتِ   کمک الگوریتم ژنتهک ااننتفاده شننه. بعه

 بهن  خروج ، از الگوریتم ژنتهک بمنظور بههنه کردن داده خروج  ااتفاده خواههم کرد. کهش

                                                 

MATLAB

Rejection factor 

Pereate flux 

Stopping 
 Criteria 

Data base  Neural betwork  

C 

T 

Q 

P 

Genetic algorithm 

Start 

 

 optC 

optT 
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 پارامترهای تنظیمی الگوریتم ژنتیک -4-7

به کمک الگوریتم ژنتهک، هزاران راه حل مختلف ارزیاب  مهگردد و از بهن راه حل ها         

ا نهازمنه   ه تر اانننت انتخاب مهگردد. الگوریتم ژنتهک ماننه دیگر الگوریتم     ، راه حل  که بههنه  

سری تنظهمات اولهه م   ضریب ترکهب جز کارامترهای      یک سل و  شه تعهاد جمعهت تعهاد ن با

ستنه که مقادیر آنها دلخواه مطابق جهول زیر دلخواه انتخاب     صل  تنظهم  الگوریتم ژنتهک ه ا

ات هر انهاز  شه الگوریتم راه حل    مهگردد. بهیه  ا شتر با سل به ای هه تعهاد جمعهت و تعهاد ن

کنه و داتهاب  به بههنه مطلق شانس بهشتری دارد ولهکن حجم محاابات  بهشتری را ارزیاب  م 

 بهشتر خواهه شه

 کارامترهای تنظهم  الگوریتم ازدحام ذرات  ( 13-4) جهول

 ضریب ترکیب تعداد نسل جمعیت در هر نسل پارامتر تنظیمی

 85/0 200 80 مقدار

 

ل را ارزیاب  مهکنه و با    ح راه  80الگوریتم ژنتهک در هر تکرار   ( 13-4جهول ) مطابق  

بار تکرار   200انننازد. این کار به تعهاد    ها، جمعهت نسنننل بعهی رام    ترکهب بهترین راه حل  

شود بنابراین   دد و از بهن آنها بهترین راه حل که منجر به بهترین راه حل اریاب  مهگر 16000مه

 گردد انتخاب مهشود. جواب )هزینه کم آنتروک  کم( م 

 نتایج مساله بهینه سازی دو هدفه بصورت جبهه پارتو -4-8

عن  دما، عملهات  )ی بعه از ارائه مهل شبکه عصب ،به کمک الگوریتم ژنتهک، متغهرهای 

ات ی    شار(، برای د صه حذف بههنه    غلظت، دب ، و ف شار عبوری و حهاکثر در اب  به حهاکثر 
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شهنه. الگوریتم     اتفاده      RE و  PFبهن  ژنتهک الگوریتم برای کهشاازی  صب  ا شبکه ع از 

اازی دو        . مهکنه ساله بههنه  اازی تک ههفه که یک نقطه بههنه دارد م ساله بههنه  بر خلاف م

ه دارد که تشنننکهل یک منحن  مهههنه      ههفه به جای یک راه حل بههنه ب  نهایت راه حل بههن           

این منحن  به جبهه کارتو معروف ااننت. همان گونه که در نمودار شننکل زیر مشنناههه مهکنهه 

راه حل بههنه یک منحن  اات )ب  نهایت راه حل بههنه موجود اات( و همچنهن مطابق شکل    

 شود.ابب نامطلوب شهن تابع ههف دیگری م ههف، زیر بهبودیک تابع 

شکار بهن    تیک  ات. به عبارت دیگر تلاش بمنظور افزایش     PFو  REضادآ شخص ا م

صه حذف نمک م       ابب کاهش در صه  شار عبوری  گردد و بالعکس تلاش برای افزایش در

ضاد این دو تابع ههف در      شار عبوری مهگردد. این بهلهل ماههت مت ابب کاهش  حذف نمک، 

 اهستم های شهرین اازی اامزمعکوس اات. 

 

 اازی درصه حذف نمکبههنه کارتو برای حهاکثراازی فلاکس نفوذ و کمهنهجبهه  (19-4) شکل
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 تعریف شاخص عملکرد برای یک واحد اسمز معکوس -4-9

بل را م      ههف ق تابع  کارای  برای        دو  یک شننناخص  به  غام کردو  کهیگر اد توان در ی

عملکرد واحه ااننمز معکوس داننت یافت. شنناخص کارآی  از حاصننلظرب شننار عبوری در 

 آیه.نمک مطابق رابطه زیر بهات م درصه حذف 

(4-8) 𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑃𝐼 = 𝑃𝐹(
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
) × 𝑅𝐸(%) 

 

شار خروج  تصفهه شهه بر حسب      𝑃𝐹و  ROشاخص کارای  واحه   𝑃𝐼در رابطه بالا 

𝑘𝑔

𝑚2ℎ
کارآی  درصه حذف نمک از آب بر حسب درصه مهباشه. مقادیر بههنه شاخص        𝑅𝐸و  

 در جهول زیر ارائه مهشود.

 PIجهول مقادیر بههنه متغهرهای مستقل به همراه مقهار بههنه شاخص  ( 14-4) جهول

 Decision variables  objective functions 

C(g/L) T(℃) Q(L/h) P(bar) PI =PF×RE 

RE (%) 5 37.5 215.5 12.5 598.1×105 

۱۲/۸۲   

( PIدما، دب  و فشار( را بر شاخص کارآی  )   در ادامه اثر تغههر متغهرهای مستقل )غلظت، 

 به کمک نمودارهای زیر بهات م  آوریم.

شاخص  ، دما و فشار خوراک   شیافزانشان داد   ، نتایج بهات آمهه  (20-4شکل ) مطابق 

امز معکوس   PIعملکرد  شار در ا  ولهکن اثر. دههم  شیافزارا برای واحه ا سهار  د مور نیف ب

، زمانهکه که دما P، با افزایش فشار   PI. )شهب افزایش شاخص عملکرد   اات  دمااز اثر  شتر هب

 ثابت اات نسبتا بزرگ اات(

افزایش دما، اننبب کاهش ویسننکوزیته اننهال شننهه و انهک  نفوذ و خاصننهت تراوش را 
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شه بنابراین فلاکس بهبود م  افزایش  PIشاخص  یابه و شار با افزایش دما انهک  بهبود م  بخ

بهات آمهه اات برای رام     یابه. لازم بذکر اات نتایج گراف زیر، به کمک شبکه عصب    م 

نمودار زیر مقهار دو متغهر دیگر )غلظت نمک و دب  خوراک( ثابت فرض شنننه )در رانننم       

اطِ حهِ بالا و حهِ کایهن در نظر گرفته     صورت متو نمودار مقهار غلظت نمک و دب  خوراک ب

( و متغهر دما و فشننارِ خوراک، در بازه مجاز خود  L/h aveQ 175=و g/LeavC 20=شننه )

 تغههر داده شهنه.( مطابق نتایج بهات آمهه اثر دما در فشارهای بالاتر بهشتر اات.

 

 ( L/h aveQ 175=و g/LaveC 20=)واحه اامز معکوس کایلوت PIاثر دما و فشار خوراک ورودی بر روی شاخص  (20-4) شکل

 

به کمک PIغلظت نمک خوراک و فشننار ورودی بر روی شنناخص عملکرد  در ادامه اثر

 شیفزاا اات  به اثر فشار  کینزد خوراکموجود در غلظت نمک  شبکه عصب  بررا  شه. اثر    

مهشود در حالهکه افزایش فشار خوراک ورودی  PIشاخص کاهش ابب غلظت نمک خوراک 
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شارها      ات در ف شاخص عملکرد مهگردد. )بهیه  ا شار خروج   ابب بهبود  ی بالاتر فلاکس 

لازم کنه.   در غلظت نمک کم و فشار بالا بهتر عمل م  ROستم ها  ن،یبنابراافزایش م  یابه( 

aveT 29.8=)بذکر ااننت در تراننهم نمودار زیر مقهار دب  و دما ثابت فرض شننهه ااننت   

C175=و L/h aveQ ) 

ر نمک، بهشتر اات.   تهای کایهندر غلظت PIاثر فشار بر روی شاخص   مطابق شکل زیر  

]به عبارت دیگر   
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝑃
]
𝐶=4 𝑔/𝐿

> [
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝑃
]
𝐶=10 𝑔/𝐿

( از طرف  دیگر، اثر غلظت نمک   (

بالاتر، بهشنننتر ااننننت      PIبر روی شنننناخص  های  ]در فشننننار
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝐶
]
𝑃=1.4 𝑀𝑝𝑎

>

[
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝐶
]
𝑃=0.6  𝑀𝑝𝑎

) 

 

 ( L/h aveQ 175=وCaveT 29.8=)واحه اامز معکوس  PIک ورودی بر روی شاخص اثر غلظت و فشار خورا (21-4) شکل
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ات آمهه  (22-4شکل ) مطابق  شان داد   ، نتایج به را PIشاخص عملکرد   دما شیافزان

دهه )افزایش دما اننبب کاهش ویسننکوزیته شننهه و   م  شیافزابرای واحه ااننمز معکوس 

کنه( از طرف  دیگر افزایش غلظت بهبود کهها م  PIافزایش یافته و شاخص  خاصهت تراوش    

همانطور که در شنننکل زیر     گردد و اثر معکوس دارد.م  PIنمک انننبب کاهش شننناخص     

شاخص      ات اثر غلظت نمک بر روی  شخص ا شاخص    PI م سبت به اثر دما بر روی   PI، ن

ت نمک، زمانهکه که دما ثابت ، با افزایش غلظ PIبهشتر اات.) شهب کاهش شاخص عملکرد     

بهات آمهه اات برای رام     اات نسبتا بزرگ اات( نتایج گراف زیر، به کمک شبکه عصب      

نمودار زیر مقهار دو متغهر دیگر )فشار و دب  خوراک( ثابت فرض شه )در رام نمودار مقهار    

شه       صورت متواطِ حهِ بالا و حهِ کایهن در نظر گرفته  شار و دب  خوراک ب  barveaP 10=)ف

و متغهر دما و و غلظت نمک ددر خوراک، در بازه مجاز خود تغههر داده (  L/h aveQ 175=و

 شهنه.( مطابق نتایج بهات آمهه اثر دما در غلظت های کایهن تر بهشتر اات.

 

 ( L/h =175 aveQو baraveP 10=)واحه اامز معکوس کایلوت  PIاثر دما و غلظت ورودی بر روی شاخص  (22-4) شکل
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 جمع بندی و ارائه پیشنهادات

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 شنهاداتیو ارائه پ یجمع بند

 

170 

 جمع بندی -5-1

شهرین در این مطالعه، عملکرد کلنت امز معکوس  های  شبکه   1اازی ا اتفاده از روش  با ا

سازی عهدی به کمک         صورت عهدی مطالعه گردیه. در وهله اول یک مهل صنوع  ب صب  م ع

( را REذف نمک )(  و درصه ح PFشبکه عصب  مصنوع  انجام گرفت تا دو متغهر فلاکس )   

صحت و توانای  این        ا  قرار گرفت و  ست مورد برر اط داده های ت تخمهن زد. این مهل تو

مهل در تخمهن شار خروج  و درصه حذف نمک تایهه شه. مهل شبکه عصب  یک مهل داده      

صنوع  از         صب  م شبکه ع ااخت مهل  ات بنابراین جهت  اته   3داده تجرب  در  62محور ا د

انج      صحه  شه.     آموزش  اتفاده  ست ا شامل   و ت اتون داده   4)داده های بانک اطلاعات  

 (های ورودی  اتون داده خروج  اات. دما، فشار، داده 2ورودی و 

(  و PFمتغهر فلاکس )،در گام بعهی به کمک ترکهب شننبکه عصننب  و الگوریتم ژنتهک  

صه حذف نمک )  اازی در ق    REدر شهنه. نتایج بههنه  صورت توامان بههنه  و الب جبهه کارت( ب

و یک جهول ارائه شه. در این کژوهش منظور از بههنه اازی در واقع به حهاکثر راانهن درصه 

 اات. ( PF( و به حهاکثر راانهن دب  آب تصفهه شهه )REحذف نمک )

 جمع بندی -5-2

صه در زیر ارائه          صورت خلا اازی دو ههفه به  سازی و بههنه  ات آمهه از مهل نتایج به

 مهگردد.

o دقت مطلوباننادگ از جمله شننبکه عصننب  ، دارای مزایای زیادی،  به کمک زی اننامهل، ،

                                                 

RO (Reverse Osmosis) 
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ارعت بالا م   کذیریعمومهت اب، برای       و صب  یک روش منا شبکه ع شه مهل   اازی مهلبا

 شهرین اازی به کمک روش اامز معکوس اات.فرآینههای  ماننههای کهچههه، اهستم

o    به  مقهار فلاکس خروج  ای مهلسازی خطدقت کهش بهن  به کمک شبکه عصب  مطلوب بوده

 به خوب شبکه عصب    نتایج نشان داد  درصه بهات آمه    6/6کمتر از  عصب   شبکه  کمک مهل

ات دب ِ  شرایط   دررا  (PF)خروج  فلاکسِ قادر ا شهه  یک  شار،  )بهره برداری تعههن  دما، ف

 .تخمهن بزنه( دب ، غلظت نمک

o   درصنه حذف نمک به   خطای مهلسنازی  دقت کهش بهن  به کمک شنبکه عصنب  مطلوب بوده

درصه بهات آمه نتایج نشان داد شبکه عصب  به خوب        2/2شبکه عصب  کمتر از    کمک مهل

دما، فشار، دب ، ( را در یک شرایط بهره برداری تعههن شهه )REقادر اات درصه حذف نمک)

 .( تخمهن بزنهغلظت نمک

o       جر به ولهکن ااختار بههنه ای که من  ااختارهای مختلف  مهتوان برای شبکه عصب  متصور شه

ااختار با   شه کایهن ترین خطا  شبکه عصب  به       6یک  ااختار بههنه  ات.  نرون در لایه کنهان ا

 روش اع  و خطا انتخاب گردیه

o  اتفاده شه.    بررا  عملکرد مهل بمنظور  از داده های تست داده تست بصورت   عهد  9تعهاد ا

( برای مهلسازی شار عبوری   MSEمهزان مربعات خطا ) .رنهوم از بانک اطلاعات  انتخاب شه 

صه حذف به ترتهب   اهون به ترتهب    19/0و  4/12و در ضریب رگر   992/0و  999/0همچنهن 

 2/2و % 6/6 و درصه حذف نمک به ترتهب  شارعبوری  سازیِ مهلخطای مهانگهن بهات آمه.  

 بهات آمه.  %

o با یکهیگر در تضنناد هسننتنه و  ()فلاکس خروج  و درصننه حذف نمک دو تابع ههف مسنناله
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ک شود بنابراین لازم اات تا یبهبود در مقهار یک ، اببِ نامطلوب شهن تابع ههف دیگری م 

و ی کارتجبههبههنه انننازی دو ههفه انجام گهرد تا بطور همزمان هر دو تابع ههف بههنه گردد.      

شار خروج   ن حالت ممکن را بههنه تری ،رام گردیه. این جبهه REو درصه حذف   PFبرای 

 ارائه مهکنهبرای کلنت شهرین اازی به روش اامز معکوس 

o ِشاخص کارای  برای عملکرد       مقهار فلاکس شه و یک  صه حذف در یکهیگر ادغام  شار و در

امز معکوس تعریف شه )   𝑃𝐼واحه ا = 𝑃𝐹(
𝑘𝑔

𝑚2ℎ
) × 𝑅𝐸(%)  مقادیر حهاکثر شاخص  )

ات  به ازای غلظت نمک  که (10maxPI×598.1=5آمه ) کارآی  به کمک الگوریتم ژنتهک به

g/L 5  و دمایCº 5/37   و دبL/h 5/215   شار شاخص  این به حهاکثر مقهار bar 5/12و ف

PI  دات کهها خواههم کرد 

o   ات آمهه شان داد   نتایج به شار خوراک  شیافزان را برای واحه PIشاخص عملکرد  ، دما و ف

. ااننت دمااز اثر  شننترهببسننهار مورد  نیفشننار در ا رولهکن اث. دههم  شیافزاااننمز معکوس 

، زمانهکه که دما ثابت اات نسبتا بزرگ P، با افزایش فشار  PI)شهب افزایش شاخص عملکرد 

 اات(

o       افزایش دما، انبب کاهش ویسنکوزیته انهال شنهه و انهک  نفوذ و خاصنهت تراوش را بهبود

یابه. افزایش م  PIیابه و شاخص  بهبود م  شار با افزایش دما انهک  بخشه بنابراین فلاکس م 

 لازم بذکر مطابق نتایج بهات آمهه اثر دما در فشارهای بالاتر بهشتر اات. 

o غلظت شیافزا ااننت به اثر فشننار کینزد خوراکموجود در غلظت نمک  نتایج نشننان داد اثر 

بب مهشود در حالهکه افزایش فشار خوراک ورودی ا    PIشاخص  کاهش ابب  نمک خوراک 

بهبود شاخص عملکرد مهگردد. )بهیه  اات در فشارهای بالاتر فلاکس شار خروج  افزایش     
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 کنه  در غلظت نمک کم و فشار بالا بهتر عمل م ROستمها ن،یبنابرام  یابه( 

o   اثر فشننار بر روی شنناخصPI تر نمک، بهشننتر ااننت. به عبارت دیگر  های کایهندر غلظت

[
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝑃
]
𝐶=4 𝑔/𝐿

> [
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝑃
]
𝐶=10 𝑔/𝐿

( از طرف  دیگر، اثر غلظت نمک بر روی شنناخص (

PI  در فشارهای بالاتر، بهشتر اات[
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝐶
]
𝑃=1.4 𝑀𝑝𝑎

> [
∂(𝑃𝐼)

𝜕𝐶
]
𝑃=0.6  𝑀𝑝𝑎

)) 

o  نشننان داد افزایش غلظت نمک اننبب کاهش شنناخص  نتایج بهاننت آمههPI  گردد و اثر م

 PI، نسننبت به اثر دما بر روی شنناخص  PI اثر غلظت نمک بر روی شنناخص .معکوس دارد

، با افزایش غلظت نمک، زمانهکه که دما ثابت  PIبهشتر اات.) شهب کاهش شاخص عملکرد     

 تبهشتر اا ،ترنمک کایهن اثر دما در غلظت هایمطابق نتایج اات نسبتا بزرگ اات( 

 پیشنهادات برای آیند -5-3

 گردد این کژوهش، موارد زیر بصورت خلاصه ارائه م جهت ارتقا کم  و کهف  

   ااننتفاده از دیگر مهل های هوش مصنننوع  ماننه انفهس )ترکهب مهل فازی لاجهک و شننبکه

 درصه حذف نمکو  خروج  عصب ( جهت کهش بهن  توابع ههف شار

   افه متغهر بحگ شهه در این کژوهش )به عنوان مثال اض   4اضافه کردن متغهرهای ورودی به جز

 ( PH وTDS ,،، کردن

        صب  یک مهل داده محور شبکه ع صب  ) شبکه ع افزایش تعهاد نمونه ها جهت بالا بردن دقت 

 تردقت کهش بهن  بالا شننوداننتفاده ااننت بنابراین هر انهازه از یک بانک اطلاعات  قویتری ا

 خواهه بود(

   هن  شار و ت کهش ببکارگهری مهل هوشمنه بردارهای کشتهبان ماشهن به جای شبکه عصب  جه
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 درصه حذف

      اازی اازی کوچ کرنهکان و الگوریتم کلون  مورچگان جهت بههنه  اتفاده از الگوریتم بههنه  ا

 توابع ههف شار و مقاومت

    اازی فهلتر سه نتایج خروج  ما مهل     UFشبهه  سول و مقای به کمک نرم افزار فلوئنت و کام

 های داده محور ماننه شبکه عصب  
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 های واقعی برای مدلسازی در شبکه عصبی( داده 1-1پیوست )

 واحه/ردیف
C T Q P RE PF 

g/L C L/h Bar % kg/m2h 

1 3.97 19.43 227.9 0.65 92.5 83.1 

2 7.5 37.5 137.5 1.25 95.6 322.7 

3 10 30 212.5 0.75 66.4 34.1 

4 3.97 19.43 175 1 97.9 248 

5 7.5 37.5 227.9 0.65 74.7 28.9 

6 10 37.5 212.5 1.35 93.6 251.8 

7 3.97 19.43 137.5 0.65 91.1 78.4 

8 5 37.5 175 1.35 94.6 577.4 

9 10 19.43 227.9 1 81.9 51.7 

10 5 30 212.5 1 98 268.7 

11 7.5 22.5 175 0.75 81.5 46.4 

12 7.5 22.5 175 0.65 74.5 30 

13 10 22.5 137.5 1 83.2 64.3 

14 10 30 227.9 1.35 93.6 220.7 

15 7.5 37.5 227.9 0.75 79.4 62.2 

16 3.97 40.58 137.5 0.65 89.5 150 

17 3.97 40.58 175 1.35 92.7 686.3 

18 10 30 212.5 1.25 91.2 169.5 

19 7.5 30 212.5 0.65 73.3 35.2 

20 3.97 40.58 137.5 0.65 88.2 149.9 

21 3.97 30 212.5 1 97.6 336.4 

22 11.04 40.58 137.5 0.65 51.8 10.3 

23 7.5 30 212.5 1.25 96.4 278.4 

24 3.97 19.43 227.9 1 99.4 252.8 

25 11.04 40.58 175 0.65 51.5 7.3 

26 10 19.43 175 0.65 59.2 35.5 

27 5 37.5 175 0.75 89 154.1 

28 7.5 40.58 212.5 1.35 94.8 398.1 

29 5 19.43 212.5 1.25 97.1 364.7 

30 7.5 22.5 212.5 1.25 95.6 238.3 

31 10 19.43 227.9 0.75 67.3 26.2 

32 10 19.43 212.5 0.65 58.8 29.5 
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33 7.5 19.43 227.9 1.25 94.8 210.5 

34 3.97 40.58 175 0.65 88.7 155.8 

35 3.97 37.5 175 0.65 88.7 149.6 

36 5 30 227.9 1.25 97.6 442.2 

37 3.97 40.58 227.9 1.35 94.2 693.4 

38 5 22.5 175 1.25 95.1 385.1 

39 7.5 19.43 175 1.25 96 215.1 

40 10 40.58 175 0.75 65.5 21.5 

41 3.97 37.5 137.5 0.65 90.4 148.3 

42 10 30 137.5 1 82.5 86.4 

43 10 19.43 137.5 1 83.8 53.7 

44 10 40.58 212.5 1.35 91.8 251.5 

45 3.97 19.43 137.5 0.65 92.7 75.8 

46 7.5 22.5 212.5 1 91.4 117.5 

47 3.97 30 175 1.35 92.6 612.6 

48 11.04 37.5 137.5 1.25 88.2 153.9 

49 11.04 22.5 212.5 1.25 88.6 110.9 

50 11.04 40.58 175 0.65 50.1 7.4 

51 5 30 212.5 0.65 86.7 96.3 

52 3.97 37.5 212.5 0.75 95.2 204 

53 3.97 37.5 137.5 1.25 94.8 578 

54 5 19.43 212.5 0.65 87.8 56.1 

55 5 40.58 175 1.25 95.1 520.3 

56 3.97 19.43 137.5 0.65 92.2 78 

57 5 30 137.5 0.65 85.6 91.4 

58 5 37.5 175 1.35 94.4 576.1 

59 7.5 22.5 227.9 1.25 96.4 233.7 

60 3.97 30 175 1.35 93.7 629.3 

61 7.5 37.5 137.5 0.75 79.7 68.9 

62 3.97 19.43 175 1 98.8 258 



 

 

Abstract: 

 

In this study, the effect of reverse osmosis desalination plants was studied 

numerically using artificial neural network method. Then the function of this unit 

was optimized using the genetic algorithm. Two variables of flux (PF) and salt 

removal percentage (RE) were selected as output variables and feed temperature, 

salt concentration in feed, feed flow and feed pressure were selected as independent 

variables. For constructing artificial neural network model, 62 experimental data 

were used in 3 accreditation and testing training groups. The results showed that 

the prediction accuracy is favorable when the neural network is used, and the 

magnitude of the mean square error (MSE) for the modeling of the flux and the 

percentage of the removal is 12.4 and 0.19 respectively. The regression coefficient 

was also obtained 0.999 and 0.992, respectively. the mean error of flux model and 

percentage of salt removal was 6.6% and 2.2%, respectively. The two-objective 

optimization results show that the two objective functions (output flux and 

percentage of salt removal) are in conflict with each other. The Pareto front was 

drawn for the flux (PF) output and percentage (RE) of removal). This front 

provides the most optimal possible way for a reverse osmosis desalination plants. 

Then the amount of flux and the removal percentage were merged and an efficiency 

indicator for the reverse osmosis unit was defined (PI = PF (kg / (m2 h)) × RE (%)). 

 Maximum values for efficiency indexes were obtained using the genetic algorithm 

(PI max = 598.1 × 105), which is obtained for the salt concentration of 5(g/l), 

temperature 37/5(c), flow rate 215/5 (L/H) and maximum pressure 12/5 (bar) to 

the maximum values of this index. The results showed that the increase in feed 

temperature and pressure increased the PI performance index for a reverse osmosis 

unit, but the effect of pressure in this case was much higher than the effect of 

temperature. the temperature increase reduces the viscosity of the fluid and 

improves the penetration and leakage properties, so the flux increases slightly with 

increasing temperature and therefore the PI index goes up. It should be noted that 

according to results, the effect of temperature is higher at higher pressures. The 

results also indicated that the effect of salt concentration in the feed is close to the 

effect of the pressure, and the fact the increase in the salt concentration of feed 

leads to a decreases in the PI index. 

 

keywords: Reverse Osmosis desalination Plant - Neural Network - Genetic Algorithm - 

modeling 
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