
  

 

 
 5522-0847شاپا چاپي: 

 5527-0877شاپا الکترونيکي: 

 

 

 حفاظت منابع آب و خاك نشریه

 

 

 آدرس تارنما:
https://wsrcj.srbiau.ac.ir 

 

 :یکپست الکترون
iauwsrcj@srbiau.ac.ir 

iauwsrcj@gmail.com 

 

 

 

 

 دوازدهم سال

 (46) دو شماره

 0410 مستانز
 

 

 

 تاريخ دريافت:
22/25/2877    

 

 تاريخ پذيرش:
72/70/2872 

 

 0-02 ات:صفح
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 10.30495/WSRCJ.2022.20322 

 

 پژوهشيمقاله 
 يبا استفاده از طراح ز،یاليروش الکترود  شور به از آب لب ييزدا نمک يساز مدل

 GMDH يو شبکه عصب ها شيآزما
 

*2يو محمود اکبر0يم شرفيمر 
 

 
 ران.ياشتر، تهران، ا مالک  ي، دانشگاه صنعتيميش يو مهندس يمي، دانشکده شيميش يارشد مهندس ي( کارشناس2
 ، دانشگاه اراك، اراك، ايران.ستيز طيمح( استاديار گروه علوم و مهندسي آب، دانشکده کشاورزي و 5

 m-akbarii@araku.ac.irسنده مسئول: يايميل نو *  

 
 ده:یچک

فاآيني    بياا  ببياان بمبيود آب ا ي       راه حليي مممي    شور، به عنوان يک منبع نسبتا دائمي،  از آب شور و لبزدايي  نمک زمينه و هدف:
حيل بياا     بن  و در حال تب يل ش ن به يک راه زدايي، تقايبا آب ب ون املاح را از آب شور ب ا مي ها  نمک الکتاودياليز به عنوان يکي از روش
و  شيور بيه روش الکتاوديياليز    زداييي از آب شيور و ليب    نميک هزينيه    از ، امکان بار ي بم ها  م ل شبمبود آب در  اا ا بهان ا    رو

 ياز  فاايني  الکتاوديياليز بيا يااحيي       بنن   ه ف اي  تحقيق، مي ل  ها را فااهم مي بيني رفتارها و الگوها  فاآين   اي   يستم چني  پيش هم
 ا    شور لبر تخمي  درص  ب ا از  و ميزان شار خاوبي  لول الکتاودياليز آب ، دGMDHها و ارزيابي روش شبکه عصبي  آزمايش

، 211ليتا در دقيقه(، غلظ  املاح در  ه  مح ) ميلي 21و  15، 11، 5، 5/2، 1مقاديا بايان حجمي در شش  مح ) روش پژوهش:
ول ( و فشار در  ه  01و  21، 11، ولتاژ در  ه  مح )گااد( دربه  انتي 01و  01، 51گام در ليتا(، دما در  ه  مح ) ميلي 1111و  511

ها  مذبور با درص  ب ا از  و ميزان   از  ميزان تاثيا هايک از ورود  منظور م ل پا کال( ا تخااج گادي   به 011و  011، 211 مح )
 از  خاوبي  لول  در م ل   ا تفاده ش GMDH، از ياح فابتوريل بامل و شبکه عصبي شور لبشار خاوبي  لول الکتاودياليز آب 

ها  بن   متغيا از  و تقسيم  از ، نامال ، تصادفي، پس از تعيي  متغياها  ورود GMDHاز شبکه عصبي الکتاودياليز با ا تفاده 
نمونه(  70)ها  درص  داده 09منظور آموزش و  نمونه( بمور تصادفي به 734ها ) درص  داده 09،  از  م لانجام ش   باا  ورود  و خاوبي 

ها، امکان ا تفاده از ياح   نجي در نظا گافته ش   از يافي با توبه به دارا بودن  موح مشخص باا  ها يک از ورود  باا  صح 
 آزمايشي فابتوريل بامل نيز فااهم بود 

ياها  پا خ درص  ب ا از  و شار، نتايج ب ول تجزيه رگا يون خمي نشان داد بي  بليه اثاات  اده و متقابل تيمارها باا  متغ ها: يافته
دار  در  مح يک درص  وبود دارد  با باهش بايان حجمي و غلظ  املاح و افزايش دما، ولتاژ و فشار، درص  ب ا ياز  و   اختلاف معني

صي   بينيي در  نييز در ماحليه آميوزش، دقي  پييش      GMDH از  با شبکه عصبي  دار  نشان دادن   نتايج م ل شار خاوبي افزايش معني
( را نشيان  RMSE=10/1و  R2 ،111/1=MBE=00/1( و ميزان شار خاوبيي ) RMSE=00/0و  R2 ،10/1-=MBE=01/1ب ا از  )

باا  ميزان شار  10/1و  -110/1، 00/1باا  درص  ب ا از  و  00/0و  -0، 05/1 نجي به تاتيب  ها در ماحله صح داد  همي  شاخص
، تخمي بم مقاديا خما از مقي ار صيفا و   y=xها  ه ف و خاوبي، نزديکي مقاديا ه ف و خاوبي به نمودار  خاوبي هستن   تمابق داده

 امال، حاصل ش ن  نزديکي توزيع )هيستوگاام( خما به توزيع ن

هيا صيورت    دار بليه اثاات  اده و متقابل تيمارها باا  متغياها  پا خ، مقايسه مييانگي   پس از مشخص ش ن اختلاف بسيار معني :نتايج
ح ها نشيان داد بهتياي   يم    آل هس   لذا نتايج مقايسه ميانگي  گاف   بيشتا بودن ها دو متغيا پا خ درص  ب ا از  و شار خاوبي، اي ه

ول  و  01گااد، ولتاژ ورود   دربه  انتي 01گام با ليتا، دما   ميلي 211ليتا با دقيقه، غلظ  بايان ورود   ميلي 1بايان حجمي باابا با 
به با باهش باييان حجميي و غلظي  اميلاح، و      شون   ضم  اي  پا کال، منجا به بيشتاي  درص  ب ا از  و شار خاوبي مي 011فشار 

ها  آمار  باا  بيل   دار  نشان دادن   همچني  با توبه به شاخص تاژ و فشار، درص  ب ا از  و شار خاوبي افزايش معنيافزايش دما، ول
، GMDHها و شيبکه عصيبي    باآورد و خما  ان ک به د   آم   بنابااي  ا تفاده از يااحي آزمايش ها، همبستگي منا ب، ان بي بم داده

 شور با ا تفاده از فاآين  الکتاودياليز، بارايي منا بي دارد  زدايي از آب لب  از  نمک در م ل
 يونيتبادل  يآب، غشا يمبنا، شور داده يها روش، يداريپا: ها دواژهیکل
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 مقدمه

زدايي از آب  هاي مقابله با کمبود آب، نمک راهيکي از 

حرارتي  يها روششور است. بدين منظور،  شور و لب

)نظير تبخير و کريستال کردن(، تجديدپذير )نظير انرژي 

)نظير تقطير  يحرارتغيرخورشيدي و انرژي بادي( و 

-Alغشايي، تبادل يوني و فرآيندهاي غشايي( وجود دارد )

Amshawee et al., 2020 .)آوري الکترودياليز در کنار  فن

فرآيندهاي  ازجملهاسمز معکوس و فيلتراسيون،  يها روش

غشايي از  يها روشباشد. در  در اين حوزه مي غشايي

فرد غشا نظير خاصيت گزينش يون و يا  خواص منحصربه

هاي آب و دفع ذرات نمک استفاده  عبوردهي مولکول

زدايي از آب  نمکوه بر آوري الکترودياليز علا شود. فن مي

، قادر به تصفيه پساب صنعتي و خانگي و شور شور و لب

باشد.  هاي مختلف آشاميدني و صنعتي مي توليد آب

الکترودياليز با داشتن مزايايي نظير عدم تغيير فاز، عدم 

برداري آسان،  واکنش شيميايي، مصرف کم انرژي، بهره

تصفيه،  و پس تصفيه عمر طولاني غشا، عدم نياز به پيش

کارايي در دماي بالا و نرخ زياد حذف نمک، روشي 

سنتي مانند  يها روشمطلوب در مقايسه با ديگر 

انرژي  هدر رفتآيد. البته  حساب مي گرمايي به يها روش

نقاط ضعف مطرح  عنوان بهو هزينه زياد نيز در اين روش 

 .(Zhao et al., 2019)است 

يي از آب شور و زدا تحقيقات زيادي درباره نمک

است. اين   شور به روش الکترودياليز انجام شده لب

سازي تقسيم  توان به دو گروه تجربي و مدل تحقيقات را مي

توان از ديناميک  تجربي، مي يها روشنمود. در کاربرد 

لاسروا و ( بهره گرفت. EFDسيالات آزمايشگاهي )

سازي و تحليل اقتصادي )ميزان  ( شبيه9102همکاران )

جويي در هزينه( دو سامانه الکترودياليز و الکترودياليز  صرفه

آوري در ترکيب با اسمز  عنوان فرايندهاي پيش معکوس به

معکوس را بررسي کرده و کاهش انرژي مصرفي اسمز 

يب ( ترک9191معکوس را گزارش نمودند. مي و همکاران )

)الکترودياليز و الکترودياليز معکوس( را  ED-EDRسامانه 

در  EDRبررسي و گزارش کردند انرژي توليدي در سيستم 

شود و اين سامانه به  زدايي الکترودياليز استفاده مي نمک

 انرژي خارجي نياز نخواهد داشت.

هاي مجهز  علاوه بر نياز به آزمايشگاه EFDاما کاربرد 

نه فراوان، براي استفاده صنعتي نياز به با صرف وقت و هزي

بررسي  يها روشافزايش مقياس دارد. لذا يکي از 

، شور به روش الکترودياليز آب شور و لباز زدايي  نمک

باشد که امکان بررسي  سازي مي مدل يها روشاستفاده از 

بيني  چنين پيش ها و هم هزينه اين سيستم و تحليل کم

کند.  ها را فراهم مي ي اين سيستمرفتارها و الگوهاي فرآيند

(، AFDتحليلي )ديناميک سيالات سازي با استفاده از  مدل

کاوي  داده يها روش و (CFDديناميک سيالات محاسباتي )

تحت شرايط خاص و محدود،  AFDشود. روش  انجام مي

از  CFDسازي  دهد. شبيه جواب تحليلي سامانه را ارائه مي

-حل همزمان معادلات پيوستگي، انتقال مومنتوم )ناوير

پلانک( -استوکس و برينکمن( و انتقال جرم )نرنست

شود.  انجام مي COMSOLافزار  توسط ابزارهايي نظير نرم

 ريتأثنيز  ها کاوي و طراحي آزمايش داده يها روش

پارامترهايي نظير دما، غلظت خوراک، ولتاژ و فشار را بر 

 ريتأثبراي بررسي کنند. در پژوهشي  مطالعه ميجداسازي 

 0تا  15/1سطح از  5)در  پارامترهاي ميزان جريان

 8تا  9سطح از  3)در ، غلظت خوراک ليتر بر ثانيه( ميلي

درجه  55تا  91سطح از  6)در ، دماي واکنش ولت(

 0تا  15/1سطح از  3)در و ولتاژ اعمال شده گراد(  سانتي

توسط  NaClدر جداسازي محلول ( ليتر بر ثانيه ميلي

هاي عصبي استفاده شد. آنها نتيجه  الکترودياليز، از شبکه

هاي عصبي  گرفتند در دما و ولتاژ زيادتر، شبکه

 Jing et) دهند عملکردهاي جداسازي بيشتري نشان مي

al., 2012 براي  مؤثرعوامل  پژوهشي ديگر،(. در

هاي  هسازي طراحي و شرايط عملياتي سامان بهينه

شور و شور مطالعه  زدايي از آب لب الکترودياليز براي نمک

گزيني  و به ريتأثگرديد. در اين مطالعه، از نظر اقتصادي 

هاي  چون اندازه سامانه، طول و عرض کانال عواملي هم

جريان و سرعت جريان بر هزينه مصرفي مطالعه گرديد 

(Chehayeb et al., 2017.) 



  GMDH/ 3ها و شبکه عصبي  روش الکترودياليز، با استفاده از طراحي آزمايش شور به زدايي از آب لب سازي نمک مدل 
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 داري از واحدهاي الکتردياليز،بر طراحي، ساخت و بهره

بيني رفتار جداسازي در  نياز به شناخت کافي و امکان پيش

آوري،  اين واحدها دارد. با توجه به وسعت کاربري اين فن

بيني رفتار  آگاهي از سازوکارهاي جداسازي و امکان پيش

ناپذير در اين نوع  فرآيندهاي مختلف، ضرورتي اجتناب

آب شور و هاي موجود در  يونباشد. نوع  آوري مي فن

ها، ميزان تصفيه مورد نظر، شدت  ، غلظت اين يونشور لب

ولتاژ، سرعت جريان خوراک، عملکرد و نوع غشاها، دما و 

ديگر پارامترها اثر زيادي در عملکرد اين فرآيند دارند که 

لازم است رفتار منفرد و توام اين پارامترها شناسايي و 

ها فراهم شود. لذا هدف از اين  آنبيني رفتار  امکان پيش

تحقيق، درک بهتر فرايند الکترودياليز با استفاده از اصول 

ها و ارزيابي دقت و صحت روش شبکه  طراحي آزمايش

، در تخمين درصد جداسازي و ميزان شار GMDHعصبي 

است. اين مهم  شور لبخروجي سلول الکترودياليز آب 

چنين  کمک شاياني به کاهش هزينه اين فرآيندها و هم

توان انتخاب و بکارگيري اين فرآيند در صنايع مختلف 

 خواهد نمود.

 

 

 

 ها مواد و روش

 فرآيند الکترودياليز

باشد که  الکترودياليز يکي از فرآيندهاي غشايي مي

شود و براي  استفاده مي شور آب شور و لببراي تصفيه 

توسط مايگروت و سابيتس  0821اولين بار در سال 

پيشنهاد شد. در اين فرايند از جريان الکتريکي مستقيم 

ها از طريق غشاهاي  ها و يون منظور حذف نمک به

شود. در  پذير آنيوني و کاتيوني استفاده مي انتخاب

 اي بسته بين الکترودياليز، محلول خوراک از محفظه

ي دو  شود. به فاصله غشاهاي تبادل يوني عبور داده مي

ضخامت غشاها در شود.  غشاي مجاور يک سلول گفته مي

وسيله فضاهاي متخلخلي با  متر بوده كه به ميلي 5/0حدود 

به دو اند.  متر از يکديگر جدا شده عرض حدود يک ميلي

شود.  طرف اين محفظه، يک ميدان الکتريکي اعمال مي

موجود در محلول، تحت نيروي ميدان الکتريکي هاي  يون

ها و  شوند. سر راه آنيون به سمت الکترودها کشيده مي

ترتيب از غشاهاي تبادل  ها به سمت الکترودها، به کاتيون

 ها با شود. بنابراين يون ي و تبادل کاتيوني استفاده ميـآنيون

 

 
 شماتيک جداسازي در فرآيند الکترودياليز. 1شکل 



 اکبريو  شرفي/  4

 

ل 
سا

از
دو

هم
د

 / 
ره

ما
ش

 2 (
46 ) /

ان
ست

زم
 

14
01

  

ي خوراک جدا شده و  عبور از اين غشاها از محفظه

بر اساس خاصيت انتخابي شود.  خوراک، عاري از يون مي

هاي بعضي از  غشاها در دستگاه الكترودياليز از يون

ها كاسته شده )آب تصفيه شده(، ولي در سلول  سلول

شود و محلول  هاي آب خام افزوده مي مجاور به يون

از آنجا که شود )فاضلاب(.  ها حاصل مي غليظي از يون

افزايش هر  يبه ازاضريب هدايت الکتريکي آب شور 

يابد، در  % افزايش مي3-9گراد دما، حدود  درجه سانتي

نتيجه مقاومت و توان مصرفي در اين فناوري کاهش 

يابد. همچنين مقدار بهينه جريان در دماهاي بالاتر  مي

گذاري اوليه و جاري  افزايش يافته و باعث کاهش سرمايه

باشد  شود. لذا الکترودياليز در دماهاي بيشتر، کاراتر مي مي

(Ho and Sirkar, 2012اين فن .)  آوري در بسياري از

و يا بازيابي  شور آب شور و لبصنايع براي تصفيه 

گيرد. شماتيک  هاي با ارزش مورد استفاده قرار مي يون

 نشان داده شده است. 0آوري در شکل  اي از اين فن ساده

 

 GMDHشبکه عصبي 

 Groupعددي ) هاي داده گروهي بندي دسته روش

Method of Data Handling, GMDHمنظم (، يک فرآيند 

باشد  عصبي مي هاي شبکه و آماري هاي ضعف بر غلبه براي

(Ivakhnenko and Ivakhnenko, 1995در .)  الگوريتم

GMDH دست به ورودي هاي داده از مستقيماً اطلاعات 

 مؤثر متغيرهاي شامل مدل ساختار که يطور به آيد. مي

 ضرايب و پنهان هاي لايه هاي و نرون ها تعداد لايه ورودي،

 يک سازي حداقل خودکار بر اساس صورت به مدل بهينه

 حين هاي آماري( در شاخص نمونه )براي خارجي معيار

کلي الگوريتم  طور به شوند. مي تعيين ساختار شدن کامل

GMDH تحليل و تئوري و رياضي مبناي ديدگاه دو از را 

دهند.  مي قرار رسيبر و بحث مورد سيستم سازي مدل

 سري تجزيه بر اساس GMDHرياضي الگوريتم  مبناي

 سيستم يک سازي شبيه براي سري )يک ولترا توابع

 درجه هاي دومتغيره اي چندجمله دار( به حافظه غيرخطي

 است. شده ريزي پايه دوم

(0) G (Xi , Xj) = a0 + a1xi + a2xj + a3xi
2 + a4xj

2 + a5xixj 

 

پارامترهاي ورودي و  xتابع تبديل،  G که در اين رابطه

a هاي عصبي  باشند. شبکه ضرايب مجهول معادله مي

GMDH اي از الگوريتم  جلوهGMDH باشند که به فرم  مي

به کار  يطورکل بهاند.  اي بيان شده و سبک ساختار شبکه

تر و منطقي  ها در اين الگوريتم، باعث ساده بردن شبکه

 يها روشبه  يجزئتوابع  ها و يا شدن و تحليل مدل

گوناگون شده که اين امر منجر به تنوع در انتخاب مدل 

بهينه در راستاي کاهش ميزان خطاي مدل و نيز حجم و 

 GMDHشود. شبکه عصبي  محتواي تابع رياضي مدل مي

هاي هر لايه  باشد که نرون متشکل از تعدادي نرون مي

هاي  غيرخطي با يکديگر ترکيب شده و نرون صورت به

هاي جديد، لايه  نمايند که اين نرون جديدي را توليد مي

دهند. در اين پژوهش، پارامترهاي  بعدي مدل را تشکيل مي

و  دهند يمهاي لايه اول را تشکيل  هاي مدل، نرون ورودي

خروجي مدل )نرون لايه آخر( مقادير درصد جداسازي و 

بودند.  شور لبجي سلول الکترودياليز آب ميزان شار خرو

و  Matlabافزار  دستگاه معادله ايجاد شده با استفاده از نرم

حل شد. در اين پژوهش در  GMDHکد شبکه عصبي نوع 

، از طراحي تکاملي ساختار GMDHطراحي شبکه عصبي 

گرايي  توسط الگوريتم ژنتيک براي هم EDشبکه عصبي 

. در روش طراحي تکاملي، هاي عصبي استفاده شد شبکه

معيار تعيين  عنوان بهمحدوديت ناشي از قرار دادن خطا 

ها شانس  شود و براي تمام نرون ساختار شبکه برداشته مي

 شود. سازي در نظر گرفته مي يکساني براي مشارکت در مدل

 

سازي درصد جداسازي و شار با طرح فاکتوريل کامل و  مدل

 GMDHشبکه عصبي 

در اين پژوهش، متغيرهاي ورودي شامل مقادير جريان 

 20و  15، 10، 5، 5/2، 1در شش سطح ( F)حجمي 

 500، 200در سه سطح ( C)ليتر در دقيقه، غلظت املاح  ميلي

 00و  00، 50در سه سطح ( T)گرم در ليتر، دما  ميلي 1000و 

ولت  00و  20، 10در سه سطح ( V)گراد، ولتاژ  درجه سانتي

مرجع پاسکال از  000و  000، 200در سه سطح ( P)ر و فشا
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(Al-Amshawee et al., 2020.استخراج گرديد )  متغيرهاي

خروجي نيز شامل مقادير درصد جداسازي و شار 

شور لحاظ شدند. در  خروجي سلول الکترودياليز آب لب

 22( با خلوص بيش از NaClاز سديم کلريد )اين مطالعه، 

هاي نمکي استفاده شده است.  لدرصد براي تهيه محلو

کلريدهاي آهن، اسيد هيدروکلريدريک و پتاسيم 

هاي  هگزاسيانوفرات از شرکت مرک براي تهيه محلول

 آب از استفاده با ها سازي محلولاند.  الکترودي استفاده شده

 .گرفته است انجام معکوس اسمز با فرايند شده زدايي يون

سازي خروجي سلول  منظور مدل در گام بعد به

استفاده شد. پس از  GMDH، از شبکه عصبي الکترودياليز

سازي و  سازي، نرمال ، تصادفيتعيين متغيرهاي ورودي

انجام شد. براي هاي ورودي و خروجي بندي متغيرتقسيم

تصادفي  طور بهنمونه(  000ها ) درصد داده 00، سازي مدل

نمونه( براي  00ها ) درصد داده 10 منظور آموزش و به

 سنجي در نظر گرفته شد. صحت

از طرفي با توجه به دارا بودن سطوح مشخص براي 

ها، امکان استفاده از طرح آزمايشي  هر يک از ورودي

ها يا  وروديفاکتوريل کامل نيز فراهم بود. در واقع 

(، GMDHشبکه عصبي سازي )با  ها از ديدگاه مدل ويژگي

)با  ها کتورها يا تيمارها از ديدگاه طرح آزمايشهمان فا

ها  خروجيچنين  طرح آزمايشي فاکتوريل کامل( بودند. هم

سازي، همان صفات يا متغيرهاي پاسخ از  از ديدگاه مدل

با اين توضيحات، ها بودند.  ديدگاه طرح آزمايش

حاصل از  هاي دادهوتحليل آماري )رگرسيون خطي(  تجزيه

نسخه  SASبا استفاده از برنامه آماري اطلاعات تجربي، 

(. مقايسه ميانگين صفات مورد SAS, 2013)انجام شد  0/0

دانكن در سطح  يا چند دامنهنظر نيز با استفاده از آزمون 

 احتمال يک درصد صورت پذيرفت.
 

 معيارهاي ارزيابي

درصد جداسازي و شار خروجي سلول بيني  دقت پيش

توجه به سه معيار آماري شامل با شور  الکترودياليز آب لب

 ,Root Mean Squared Errorريشه ميانگين مربعات خطا )

RMSE( ميانگين خطاي اريبي ،)Mean Bias Error, MBE )

( به Coefficient of Determination, R2) و ضريب تبيين

ترتيب براي بررسي مقادير خطاي برآورد، كم يا بيش برآورد 

 ( بررسي شد.4( تا )9)و همبستگي بر اساس روابط 

 

(9)       
∑       )

  
   

 
)    

(3)     
∑      ̅)     ̅) 

   

∑      ̅) ∑      ̅)  
   

 
   

)  

 

(4) 
    

∑   
 
      

 
 

درصد به ترتيب  Piو  Oi(، 4( تا )9در روابط )

شور  جداسازي و شار خروجي سلول الکترودياليز آب لب

به ترتيب ميانگين  ̅ و  ̅ بيني شده و  گيري و پيش اندازه

درصد جداسازي و شار خروجي سلول الکترودياليز آب 

هاي مختلف  بيني شده در نمونه گيري و پيش اندازهشور  لب

(، مقادير 4باشد. بر اساس رابطه ) ميتعداد مشاهدات  nو 

 دکم برآوردهنده  به ترتيب نشان MBEمنفي و مثبت معيار 

 مربع باشد. ضريب تبيين، در نتايج مدل مي برآورد شيبو 

باشد و نسبت واريانس کل ضريب همبستگي پيرسون مي

سازي شده توسط  هاي شبيهاي به دادههاي مشاهدهدر داده

کند. اين شاخص از صفر تا يک تغيير مدل را توصيف مي

هاي ي تطابق بهتر دادهدهندهتر نشان کند. مقادير بزرگمي

نيز بايد  RMSEهمچنين شاخص  باشد.سازي شده مي شبيه

 به صفر نزديک باشد تا تخمين مناسبي صورت گيرد. لذا

در صورت  R2و  RMSE ،MBEبهترين مقادير معيارهاي 

گيري به ترتيب برابر  سازي و اندازه برابر بودن مقادير شبيه

 (.Akbari et al., 2018باشد ) صفر، صفر و يك مي

 

 و بحث نتايج

 نتايج تجزيه رگرسيون خطي با طرح آزمايشي فاکتوريل کامل

نتايج جدول تجزيه رگرسيون خطي نشان داد بين کليه 

گانه  گانه، چهارگانه و پنج اثرات ساده و متقابل دوگانه، سه

تيمارها براي متغيرهاي پاسخ درصد جداسازي و شار، اختلاف 

 (.0)جدول داري در سطح يک درصد وجود دارد  معني
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 . نتايج تجزيه رگرسيون خطي درصد جداسازي و شار1جدول 

 شار درصد جداسازي درجه آزادي منبع تغيير

F 5 **69/32859 **626/0 

C 9 **15/5344 **308/1 

T 9 **59/09249 **623/1 

V 9 **03/0393 **156/1 

P 9 **56/0426 **186/1 

F×C 01 **44/920 **135/1 

F×T 01 **26/806 **16/1 

F×V 01 **39/094 **109/1 

F×P 01 **45/65 **10/1 

C×T 4 **53/204 **159/1 

C×V 4 **58/416 **196/1 

C×P 4 **89/45 **1142/1 

T×V 4 **16/388 **196/1 

T×P 4 **22/919 **102/1 

V×P 4 **0/09 **114/1 

F×C×T 91 **43/46 **1150/1 

F×C×V 91 **8/93 **1159/1 

F×C×P 91 **93/3 **1159/1 

F×T×V 91 **65/94 **1133/1 

F×T×P 91 **83/00 **1132/1 

F×V×P 91 **8/4 **1140/1 

C×T×V 8 **88/962 **1063/1 

C×T×P 8 **94/65 **1184/1 

C×V×P 8 **66/01 **1150/1 

T×V×P 8 **64/96 **1168/1 

F×C×T×V 41 **53/06 **1146/1 

F×C×T×P 41 **35/6 **1149/1 

F×C×V×P 41 **28/9 **1193/1 

F×T×V×P 41 **36/4 **1143/1 

C×T×V×P 06 **29/06 **1132/1 

F×C×T×V×P 81 **03/4 **1196/1 

n.s ،*  درصد 0و  5دار در سطح کمتر از  دار، معني ترتيب غير معنيبه **و 

 باشند. مي( P( و فشار )V(، ولتاژ )T(، دما )C(، غلظت )Fجريان حجمي آب )هاي آزمايش شامل؛  ورودي

 

ها براي درصد جداسازي )جدول  نتايج مقايسه ميانگين

داري  ( نشان داد که در تيمار جريان حجمي، تفاوت معني9

و ليتر بر دقيقه مشاهده نشد  ميلي 5و  5/9، 0بين سطوح 

و  64/61، 65/61ترتيب برابر با  مقادير درصد جداسازي به

درصد گزارش گرديد. نتايج تيمار غلظت نشان داد  23/58

با افزايش غلظت جريان ورودي، مقادير درصد جداسازي 
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 5/9که با افزايش  يا گونه بهيابد،  شدت کاهش مي به

گرم بر  ميلي 511به  911برابري غلظت جريان ورودي )از 

درصد کاهش يافت.  62/03ر(، درصد جداسازي حدود ليت

گرم بر  ميلي 911بنابراين بهترين غلظت جريان ورودي 

درصد  88/61ليتر گزارش گرديد و در چنين شرايطي 

جداسازي رخ خواهد داد. با افزايش دما، درصد جداسازي 

داري نشان داد. بيشترين درصد جداسازي در  افزايش معني

درصد(. با  23/54گراد مشاهده شد ) يدرجه سانت 61دماي 

افزايش ولتاژ جريان الکتريسيته، درصد جداسازي افزايش 

ولت  31تا  91يافت. هر چند اين افزايش در ولتاژهاي 

داري بر درصد جداسازي نداشت. با افزايش  معني ريتأث

درصد به مقدار  04/6ولت، تنها  31به  01ولتاژ ورودي از 

که با توجه به ارزش  افه شددرصد جداسازي مواد اض

پوشي خواهد بود.  ريالي بهاي برق، اين مقدار قابل چشم

اين نتايج در رابطه با تيمار فشار جريان ورودي قابل 

برابري فشار  4مشاهده بود. بر همين اساس با افزايش 

 86/46پاسکال( تنها  811به  911جريان ورودي )از 

 18/6زايش درصد مواد قابل جداسازي بودند که اف

 درصدي را نشان داد.

 
 

 هاي درصد جداسازي و شار . نتايج مقايسه ميانگين2جدول 

 سطح تيمارها
 (kg m-2 h-1شار ) درصد جداسازي )%(

 ميانگين بيشينه کمينه ميانگين بيشينه کمينه

F 

0 00/05 20/00  a65/61 026/1 659/1  a010/0 

5/2 05/05 02/01  a00/00 130/1 000/0  ab000/0 

5 02/00 00/00  ab00/50 065/1 020/0  b05/0 

10 21/01 10/00  b00/50 105/0 501/0  c205/0 

15 20/10 05/05  c05/25 012/0 000/0  d100/0 

20 00/5 05/12  d00/0 02/0 22/0  e002/0 

C 

911 2/21 20/00  a00/00 190/1 000/0  a022/0 

500 00/10 00/05  b00/50 02/0 050/0  b200/0 

1000 00/5 02/01  b00/50 012/0 000/0  c205/0 

T 

50 00/5 25/05  c18/36 02/0 500/0  c210/0 

00 16/6 10/00  b05/01 012/0 000/0  bc25/0 

00 00/0 20/00  a00/50 020/0 000/0  a050/0 

V 

01 1/0 63/85  b60/49 02/0 050/0  b958/1 

20 12/0 02/00  ab10/00 012/0 000/0  b200/0 

00 00/0 20/00  a00/00 010/0 000/0  ab200/0 

P 

911 32/6 92/80  b00/01 02/0 000/0  b950/1 

000 26/5 38/20  ab23/44 02/0 050/0  ab200/0 

000 02/6 93/26  a86/46 0120/0 000/0  a924/1 

 باشند مي( P( و فشار )V(، ولتاژ )T(، دما )C(، غلظت )Fجريان حجمي آب )هاي آزمايش شامل؛  ورودي

 داري ندارند احتمال پنج درصد از نظر آماري تفاوت معني در سطحهاي داراي حروف مشترک در هر ستون، ميانگين
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در جريان حجمي آب کمتر، ميزان جداسازي بيشتر 

است. چراکه با افزايش جريان حجمي آب، سرعت حرکت 

سيال افزايش و زمان ماند و نمک محلول در آن کاهش 

ها فرصت کافي براي عبور از غشا پيدا  يابد و نمک مي

پذيري خوراک افزايش  کنند. با افزايش غلظت، هدايت نمي

يابد. لذا  مقابل عبور جريان کاهش مي يافته و مقاومت آن در

پذيري خوراک  پذيري محصول با هدايت اختلاف بين هدايت

يابد. در  عبوري افزايش مي يها ونيافزايش يافته و تعداد 

شدت جريان بيشتري قرار گرفته و  ريتأثها تحت  نتيجه نمک

اما درصد جداسازي و راندمان ؛ کنند تر از غشا عبور مي راحت

يابد.  ها( کاهش مي عبوري به تعداد کل يون يها وني)تعداد 

افزايش دما باعث بهبود عملکرد سامانه و افزايش ميزان 

ضريب هدايت الکتريکي آب شود. چرا که  جداسازي مي

مقاومت و و  يابد طور خطي با افزايش دما افزايش مي شور به

 به خاطرهمچنين افزايش ولتاژ يابد.  توان مصرفي کاهش مي

ايش تعداد يون عبوري از غشا در واحد سطح، باعث افز

با  تيدرنهاشود.  دار درصد جداسازي مي افزايش معني

دار دارد. زيرا در  افزايش فشار، درصد جداسازي افزايش معني

 ها کمتر است. اين شرايط، مقاومت مخلول

( نشان 9هاي شار خروجي )جدول  نتايج مقايسه ميانگين

داري بين سطوح  داد که در تيمار جريان حجمي، تفاوت معني

ليتر بر دقيقه مشاهده نشد و مقادير شار برابر با  ميلي 5/9و  0

کيلوگرم بر مترمربع بر ساعت گزارش  326/1و  408/1

لظت گرديد. نتايج تيمار غلظت نشان داد که با افزايش غ

يابد،  شدت کاهش مي جريان ورودي، مقادير شار خروجي به

برابري غلظت جريان ورودي )از  5/9که با افزايش  يا گونه به

گرم بر ليتر(، ميزان شار خروجي حدود  ميلي 511به  911

درصد کاهش يافت. بنابراين بهترين غلظت جريان  10/96

نين گرم بر ليتر گزارش گرديد و در چ ميلي 911ورودي 

کيلوگرم بر مترمربع بر  399/1شرايطي ميزان شار خروجي 

 ديتائساعت خواهد بود. از طرف ديگر نتايج آزمايش تجربي 

کردند که با افزايش دما، ميزان شار خروجي کاهش 

 61داري نشان داد. بيشترين شار خروجي در دماي  معني

 کيلوگرم بر مترمربع بر 354/1گراد مشاهده شد ) درجه سانتي

درجه  61گراد به  درجه سانتي 51ساعت(. با افزايش دما از 

درصدي در شار خروجي  40/38گراد منجر به افزايش  سانتي

گرديد. با افزايش ولتاژ جريان الکتريسيته، ميزان شار خروجي 

 31تا  91افزايش يافت. هر چند اين افزايش در ولتاژهاي 

 ولتاژفزايش داري در ولتاژ نداشت. با ا ولت اختلاف معني

درصد به مقدار شار  94/09ولت تنها  31به  01ورودي از 

که با توجه به ارزش ريالي بهاي برق  خروجي آب اضافه شد

پوشي خواهد بود. اين نتايج در رابطه با  اين مقدار قابل چشم

تيمار فشار جريان ورودي )پاسکال( نيز قابل مشاهده بود. بر 

فشار جريان ورودي )از  برابري 4همين اساس با افزايش 

 143/1پاسکال( ميزان شار خروجي تنها  811به  911

کيلوگرم بر مترمربع بر ساعت افزايش يافت که افزايش 

 درصدي را در پي داشت. 69/04

 

 GMDHسازي درصد جداسازي با شبکه عصبي  نتايج مدل

 GMDHمدل  MBEو  R2 ،RMSEهاي  مقادير آماره

سازي درصد  در مراحل آموزش، آزمون و كل براي مدل

 ارائه شده است. 3جداسازي در جدول 
 

 سازي درصد جداسازي براي مدل GMDH. نتايج مدل 3جدول 

R2 RMSE MBE 

All Train Test All Train Test All Train Test 

0.89 0.90 0.85 7.70 7.48 9.37 -0.45 -0.16 -3 

 

دهنده  تر باشد، نشان به صفر نزديکهاي خطا  هرچه آماره

خطاي کمتر مدل نسبت به واقعيت بوده و افزايش ضريب 

ن نشان از کاهش خطا و منطبق بودن مدل بر واقعيت يتبي

بيروني است. ضريب تبيين، ميانگين خطاي اريبي و ريشه 

، 82/1ها به ترتيب برابر با  ميانگين مربعات خطا براي کل داده

دهنده همبستگي مناسب، اندکي  که نشان است 61/6و  -45/1

 9نمونه در شکل  عنوان بهو خطاي اندک بود.  کم برآورد

گيري شده و برآورد شده توسط مقادير درصد جداسازي اندازه

طور  همان ها نشان داده شده است.براي کل داده GMDHمدل 

هاي هدف و خروجي،  گردد، تطابق دادهکه ملاحظه مي

، تخطي کم y=xنزديکي مقادير هدف و خروجي به نمودار 

خطا  )هيستوگرام(مقادير خطا از مقدار صفر و نزديکي توزيع 

 به توزيع نرمال، در اين شکل قابل مشاهده است.



  GMDH/ 9ها و شبکه عصبي  روش الکترودياليز، با استفاده از طراحي آزمايش شور به زدايي از آب لب سازي نمک مدل 
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 هابراي کل داده GMDH. مقادير و توزيع خطاها در برآورد مقادير درصد جداسازي توسط مدل 2شکل 

 

 GMDHسازي شار خروجي با شبکه عصبي  نتايج مدل

 GMDHمدل  MBEو  R2 ،RMSEهاي  مقادير آماره

سازي شار  در مراحل آموزش، آزمون و كل براي مدل

ارائه شده است. ضريب تبيين،  4خروجي در جدول 

ميانگين خطاي اريبي و ريشه ميانگين مربعات خطا براي 

است  18/1و  -1114/1، 62/1ها به ترتيب برابر با  کل داده

و  کم برآورددهنده همبستگي مناسب، اندکي  که نشان

مقادير شار  3نمونه در شکل  عنوان هبخطاي اندک بود. 

گيري شده و برآورد شده توسط مدل خروجي اندازه

GMDH ها نشان داده شده است.براي کل داده 
 

 سازي شار خروجي براي مدل GMDH. نتايج مدل 4جدول 
R2 RMSE MBE 

All Train Test All Train Test All Train Test 

0.79 0.79 0.78 0.08 0.08 0.07 -0.0004 0.001 -0.008 

 

 
 هابراي کل داده GMDH. مقادير و توزيع خطاها در برآورد مقادير شار خروجي توسط مدل 3شکل 
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 گيري نتيجه

دار کليه اثرات  معنيپس از مشخص شدن اختلاف بسيار 

ها  ساده و متقابل تيمارها براي متغيرهاي پاسخ، مقايسه ميانگين

صورت گرفت. بيشتر بودن هر دو متغير پاسخ درصد 

آل بود. لذا نتايج مقايسه  جداسازي و شار خروجي، ايده

 0ها نشان داد بهترين سطح جريان حجمي برابر با  ميانگين

گرم بر ليتر،  ميلي 911ان ورودي ليتر بر دقيقه، غلظت جري ميلي

 811ولت و فشار  31گراد، ولتاژ ورودي  درجه سانتي 61دماي 

پاسکال، منجر به بيشترين درصد جداسازي و شار خروجي 

که با کاهش جريان حجمي، کاهش غلظت  شوند. ضمن اين مي

املاح، افزايش دما، افزايش ولتاژ و افزايش فشار، درصد 

 داري نشان دادند. افزايش معني جداسازي و شار خروجي

سازي طرح  نگارندگان اين تحقيق در حال کاربرد بهينه

منظور اعمال رويکرد پيوسته به سطوح هر  ها به آزمايش

يک از فاکتورها هستند. به عبارت ديگر، با برازش منحني 

بهينه گزارش  عنوان بهتوان سطوحي از هر فاکتور را  مي

زمايش شده نباشند. همچنين نمود که جزو سطوح اوليه آ

با توجه به ضريب تبيين، ميانگين خطاي اريبي و ريشه 

ها، همبستگي مناسب،  ميانگين مربعات خطا براي کل داده

برآورد و خطاي اندک به دست آمد. در مجموع  اندکي کم

، در GMDHها و شبکه عصبي  استفاده از طراحي آزمايش

با استفاده از فرآيند  شور آب لبزدايي از  سازي نمک مدل

 الکترودياليز، نتايج مناسبي را نشان داد.
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Abstract: 
Background and Aim: Desalination of saline and brackish water as a relatively permanent 

resource is a reliable solution to compensate for water shortages. The Electrodialysis process, as 

one of the desalination methods, separates almost unsalted water from saline water and is 

becoming a solution for water scarcity all over the worldworldwide. Modeling methods allow 

provide the study of desalination of saline and brackish water by the Electro Dialysisdialysis, as 

well as predicting the behaviors and process patterns of these systems.  The purpose of this study 

is to model the Electrodialysis process by Design of Experiments and to evaluateing the GMDH 

neural network method in estimating the separation percentage and the output flux of the 

brackish water Electrodialysis cell. 

Method: The volumetric flow values in six levels (1, 2.5, 5, 10, 15, and 20 mL min-1), solute 

concentration in three levels (200, 500, and 1000 mg L-1), temperature in three levels (50 , 60, and 

70°C), voltage at three levels (10, 20, and 30 V) and pressure at three levels (200, 400, and 800 Pa) 

were extracted. In order to model the effect of each above inputs on the separation percentage and 

output flux of brackish water Electrodialysis cells, The full factorial design and the GMDH neural 

network were are used to model the effect of each above inputs on the separation percentage and 

output flux of brackish water Electrodialysis cells. In modeling the output of the Electrodialysis cell 

output using the GMDH neural network, after determining the input variables, randomization, 

normalization and segmentation of input and output variables were performeddone. For modeling, 

90% of the data (437 samples) were randomly assigned for training and 10% of the data (49 

samples) were are used for validation. On the other hand, due to having specific levels for each of 

the inputs, it was possible to use a Full Factorial experimental design. 
Results: The linear results of statistical regression analysis table results showeshowd that there is 

a significant difference between all simple and interaction effects of the treatments for the 

response variable of separation percentage and flux at the one percent level. With decreasing 

volume flow and solute concentration, and increasing temperature, voltage, and pressure, the 

separation percentage and output flux showed a significant increase. The results of modeling with 

the GMDH neural network showed demonstrates that in the training step, the prediction accuracy 

of separation percentage (R2=0.90, MBE=-0.16 and RMSE=7.48) and flux (R2=0.79, MBE 

=0.001 and RMSE=0.08).  These criteria same values in the testing step were are 0.85, -3, and 

9.37 for separation percentage and 0.78, -0.008, and 0.07 for flux. Correlation of target and 

output data, proximity of target and output values to y = x diagram, low transgression of error 

values from zero value and proximity of error distribution (histogram) to normal distribution 

were obtained .  

Conclusion: After determining the significant differences of all simple and interaction effects of 

treatments for response variables, the means were compared. It is ideal to Hhaveing more 

separation percentage and output flux response variables was ideal. Therefore, the results of 

comparing the means showed illustrate that the best volumetric flow level equal to 1 ml / min, 

input flow concentration of 200 mg / l, temperature of 70 ° C, input voltage of 30 volts and 

pressure of 800 Pascals, lead to the highest separation percentage and output flux. In addition, 

with decreasing volumetric flow, and decreasing solute concentration, and increasing 

temperature, increasing voltage and increasing pressure, separation percentage and output flux 

showed a significant increaserise. Also, according to the statistical indicators for the whole data, 

appropriate correlation, slightly underestimation, and small error were are obtained. 

ThereforeThus, using the Design of Experiments and GMDH neural network has suitable 

accuracy for modeling desalination of brackish water using the Electrodialysis process. 

Keywords: Sustainability, Data-driven methods, Water salinity, Ion exchange membrane 
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