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  چکیده
جهت پیشگویی شار تراوه به  (ANFIS)در این تحقیق از سیستم استنتاج فازي 

هاي عملیاتی در طی اولترافیلتراسیون  عنوان تابعی از عوامل فیزیکوشیمیایی و پارامتر
براي انجام آزمایشات از یک سیستم پایلوتی اولترافیلتراسیون  شیر استفاده شده است.

ون دالت  کیلو 10حدود  MWCOاترسولفون و  مجهز به مدول فیبر توخالی با غشاء پلی
، 6/5در پنج سطح ( pHشیمیایی مختلف شامل  استفاده شد و شیر با خصوصیات فیزیکو

) و تحت 12/0و  06/0، 03/0سدیم در سه سطح (  ) و غلظت کلرید6/7و  9/6، 6/6، 6
و  6/0،  3/0در سه سطح ( (TMP)شرایط عملیاتی مختلف شامل فشار در عرض غشاء 

گراد)، و سرعت  درجه سانتی 50و 40،  30اتمسفر)، دماي فرایند در سه سطح ( 1
براي  متر بر ثانیه) توسط این غشاء فراوري گردید. 46و 30،  10جریان در سه سطح (

مدلسازي اثر پارامترهاي عملیاتی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی شیر بر شار تراوه 
اي ها بر درصد داده 30هاي تجربی تصادفی شد. سپس  اولترافیلتراسیون ابتدا داده

مدل مورد آزمون براي  ها درصد داده 40ها براي ارزیابی و  درصد داده 30، یادگیري
نتایج مدلسازي شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر نشان داد که روش  استفاده قرار گرفت.

مدلسازي نروفازي به خوبی قادر است شار تراوه را در شرایط عملیاتی و خصوصیات 
بینی نماید و نتایج مدلسازي نشان داد که همبستگی  فیزیکوشیمیایی مختلف پیش

هاي تجربی وجود  هاي پیشگویی شده و داده ) بین داده R=0.93خوبی (به طور متوسط
  دارد.

  

  08/11/92 تاریخ دریافت:
  20/07/93 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  اولترافیلتراسیون
  شار تراوه

  شیر
  مدلسازي نروفازي

  مقدمه
                            ً    جایی که در صنعت لبنیات خصوصا  در  از آن

  ها (پروتئین و سازي، جداسازي ماکرومولکول پنیر
هاي کوچک (مثل آب و قندها)  چربی) از سایر مولکول

باشد، لذا در بین فرآیندهاي غشایی،  مد نظر می
برخوردار بوده و اولترافیلتراسیون از اهمیت بیشتري 

امروزه در اکثر کارخانجات لبنی مورد استفاده قرار 
له مهم در زمینه بکارگیري این أگیرد. مس می

قبول،  تکنولوژي در صنایع لبنی، حصول شار تراوه قابل
باشد.  گرفتگی پایین و کارایی جداسازي مطلوب می

شار تراوه و گرفتگی از لحاظ صنعتی بسیار حائز 
کننده میزان تولید کارخانه در  را تعییناهمیت است زی

ثیر أواحد زمان خواهد بود. گرفتگی هم بر روي شار ت
                ً                            گذاشته و هم گاها  باعث توقف خط تولید و تحمیل 

گردد. در زمینه  هاي مربوط به شستشو می هزینه
اولترافیلتراسیون شیر تحقیقات مختلفی انجام پذیرفته 
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، 2003(و همکاران  Razaviعنوان مثال   است. به
و  )2008( Pouliot، )2006و  2005، 2004

Rinaldoni بررسی اثر به  )2009( و همکاران
در طی  عملیاتی بر کارایی و گرفتگی غشاءپارامترهاي 

  فرآیند اولترافیلتراسیون پرداختند.
توانند در  مدلسازي فرآیندها میبه طور کلی 

کرد بینی عمل و پیشگاهی آزمایشکارهاي کاهش 
سیستم و طراحی فرآیند نقش مهمی ایفا کنند. 

اي  دهد که محققین توجه ویژه بررسی منابع نشان می
جهت مدلسازي فرآیندهاي غشایی در صنایع مختلف 

هاي مختلف  اند. براي این منظور از روش نشان داده
هاي مدلسازي فیزیکی و  مدلسازي از جمله روش

هاي مدلسازي جعبه سیاه مانند شبکه عصبی  روش
 ،2فازيمنطق هاي  و همچنین مدل ANN(1مصنوعی (

نام ه ب FANN(3فازي ( -شبکه عصبی مصنوعی
ها بصورت  تلفیقی از مدل و ANFIS(5( 4نروفازي

استفاده  6)هیبریديتجربی (-ترکیبی فیزیکیهاي  مدل
   . ) Hilal, et al., 2004( شده است
اي براي  ساده ابزار محاسباتی هاي عصبی شبکه

باشند.  ها می ها و ایجاد مدل از داده آزمون داده
شوند، به  ها استفاده می هایی که براي ایجاد مدل داده
گاه شبکه عصبی  هاي آموزشی معروف هستند. هر داده

هاي آموزشی براي یادگیري الگوهاي موجود در  از داده
را براي دستیابی به  تواند آنها ها استفاده کند، می داده

 ,.Hertz et al(ها و نتایج مختلف بکار بگیرد  خروجی

هاي پیچیده، کاربرد  . براي مدلسازي سیستم)1991
 هاي هوشمند و از جمله استفاده از منطق سیستم

 ,.Mohebbi et al(باشد  فازي در حال گسترش می 

توانند روابط پیچیده و  هاي فازي می سیستم ).2008
را به درستی با قوانین دقیق توصیف کنند. خطی  غیر

سازي فرمولاسیون مواد غذایی،  ها در بهینه این سیستم
سازي  گیري کیفیت و مدل توسعه ابزارهاي اندازه

 ,.Perrot et al(هاي غذایی نقش مهمی دارند  فرایند

. منطق فازي ابزاري ارزشمند در برخورد با )2006

                                                
1 - Artifical Neural Network 
2 - Fuzzy logic 
3 - Fuzzy Artificial Neural Networks 
4 - Neuro-Fuzzy 
5 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
6- Hybrid  

اه با دانش اطلاعات مبهم و ناقص است که همر
 سازي فرایندها نقش دارد تخصصی انسان، در مدل

)Eerikainen et al., 1993 .( رمز موفقیت منطق فازي
در امکان توصیف رفتار سیستم مورد نظر با دستورات 

آنگاه است که در بیشتر  – شرطی، اگر  و روابط ساده
در این  ،و علاوه بر این بودهي ا کاربردها راه حل ساده

اطلاعات و دانش مربوط به چگونگی   همهروش 
سازي آن به طور مستقیم  عملکرد سیستم براي بهینه

باشد. این امکان جالب و  تبدیل می  در دسترس و قابل
در عین حال یک محدودیت  ،قدرتمند منطق فازي

زیرا در بسیاري از  ،شود بزرگ براي آن محسوب می
، در موارد کاربردي اطلاعات مربوط به توصیف سیستم

هاي آن مستتر است و براي به  خود مجموعه داده
هاي خاصی مورد نیاز  اطلاعات روشاین دست آوردن 

 هاي عصبی ها استفاده از شبکه است. یکی از این روش
هاي  اي از داده باشد. وقتی که مجموعه میمصنوعی 

عددي، شامل اطلاعاتی درباره چگونگی عملکرد 
  به مصنوعی صبیهاي ع ، شبکهموجود باشدسیستم 

توانند مورد استفاده  ها می علت قابلیت یادگیري از داده
هاي عصبی به سه دلیل زیر  شبکه. اما قرار گیرند

 دنکاربرد عملی کمتري نسبت به منطق فازي دار
)Mashrei et al., 2010(:  

هاي شبکه عصبی به صورت جعبه سیاه  . مدل1
یک رفتار بوده و امکان تفسیر و یا تصحیح و تغییر 

  عصبی به صورت دستی وجود ندارد.  مشخص از شبکه
  حجم محاسبات بالایی دارند.. 2
اي مناسب و تنظیم  . انتخاب مدل شبکه3

حل   باشد و راه پارامترهاي یادگیري کار مشکلی می
عصبی   سازي شبکه مشخص و مناسبی براي بهینه

  وجود ندارد.
یاز به هاي فازي ن از طرف دیگر، در طراحی سیستم

هم عمیقی از متغیرهاي فازي و توابع عضویت، روابط ف
خروجی و به علاوه تشخیص درست در  -ورودي

 ,.Enchev et al( داردوجود انتخاب قوانین فازي 

هاي  مشکلات و نقاط ضعف شبکه). بنابراین 2007
ترکیب اعمال عصبی مصنوعی و منطق فازي با 

به این صورت  .از این دو روش قابل حل است یمناسب
سازي  که منطق فازي به راحتی قابلیت اصلاح و بهینه

هاي عصبی مصنوعی قابلیت یادگیري از  دارد و شبکه
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هاي  د. شبکهنباش هاي عددي را دارا می روي داده
 ،توانند یک تابع را تخمین بزنند عصبی مصنوعی می

توانند نتایج را به زبان طبیعی تفسیر کنند.  ولی نمی
ي مناسبی براي بیان  منطق فازي وسیله در مقابل

 ,.Mashrei et al( باشد نتایج به زبان معمولی می

هاي  ترکیب شبکهتوان تصور کرد که  . می)2010
اي  فازي وسیله- هاي نرو عصبی و منطق فازي در مدل

هاي عصبی   براي استفاده از خواص تخمینی شبکه
م مصنوعی و خواص منطق فازي در استفاده از مفاهی

   آورد. مبهم به صورت همزمان به وجود می
کنون فرآیند دهد که تا بررسی منابع نشان می

فازي مدلسازي -اولترافیلتراسیون شیر به روش نرو
نشده است. لذا با توجه به مزایاي ذکر شده براي این 

هاي  یک از مدل سازي نسبت به هر نوع مدل
 هاي عصبی مصنوعی و مدلسازي فازي، در این شبکه

تحقیق به مدلسازي شار تراوه فرآیند اولترافیلتراسیون 
 شیر در شرایط مختلف عملیاتی (اختلاف فشار در

عرض غشا، دما و سرعت جریان عرضی) و خصوصیات 
-به روش نرو )pHفیزیکوشیمیایی شیر (قدرت یونی و 

هاي  شود و نتایج حاصل با داده فازي پرداخته می
  گیرد. میآزمایشگاهی مورد مقایسه قرار 

  
  

  ها مواد و روش
در این تحقیق از شیرخشک کامل استفاده شد و 

اي با آب مقطر  گونهه هر بار عملیات غشایی ب در
% 5/3طور متوسط محتوي ه بازسازي شد که ب

 6/0% چربی، 1/1% کربوهیدرات، 2/5پروتئین، 
% مواد جامد کل 1/10گرم سدیم و   گرم بر یکصد میلی

در این تحقیق از یک سیستم پایلوت بود. همچنین 
. استفاده شد 1مطابق شکل غشایی اولترافیلتراسیون 

 1مشخصات این سیستم به صورت خلاصه در جدول 
  است.  ورده شدهآ

مرحله زیر انجام  5عملیات اولترافیلتراسیون شیر در 
 شد:  می
ـ فیلتراسیون آب مقطر از درون غشاء تمیز براي مدت 1

  دقیقه.  10- 15
ـ  فیلتراسیون نمونه شیر از درون غشاء تمیز براي مدت 2

  دقیقه . 130
شده براي  ـ  فیلتراسیون آب مقطر از درون غشاء مسدود3

  دقیقه. 10- 15مدت 
کننده  مطابق دستورالعمل شرکت تولید CIPـ سیکل 4

  غشاء (در حداقل فشار و حداکثر سرعت جریان).
شسته شده براي مقطر از درون غشاء   ـ فیلتراسیون آب5

  دقیقه. 10- 15مدت 

  
  شیرفیلتراسیون به کارگرفته شده براي اولترا شماتیک پایلوت - 1شکل 
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 12مقطر در فشار   در تمام مراحل بالا، فیلتراسیون آب
انجام شد. شار تراوه از طریق آزمایشات  C30◦بار و دماي 

. لذا در این شدتجربی و بر اساس تغییرات وزن نیز گزارش 
بر حسب  مقطر و جریان فاز تراوه شیر  شار آب تحقیق

kgm-2min-1  اي و از طریق ثبت  دقیقه 1در فواصل زمانی
مقطر/فاز تراوه توسط کامپیوتر متصل به یک   وزن آب

و سپس جاگذاري مقادیر حاصل در ترازوي دیجیتالی 
  .)(Decloux et al. 2000 گیري شد اندازه 1رابطه 

J = (W2 - W1 ) / (t × A)                                    1(رابطه(  

W1  وW2 ،دهنده وزن تراوه خوانده  به ترتیب نشان
، فاصله زمانی بین خواندن دو t2 )kg،( tو  t1 ،شده در زمان

هدف . باشد می) m2( سطح غشاءA ) و W2 )sو   W1وزن 
) و کنترل Jwمقطر (  از مرحله اول و پنجم تعیین شار آب

هاي مرحله  شار روزانه غشاء دستگاه بود. با توجه به داده
  آید. ) به دست میJp( تراوه شیردوم، شار 

   پایلوتیمشخصات فنی سیستم  -1 جدول                
  نوع غشاء

  جنس غشاء
  اندازه منافذ

  سطح موثر غشاء

 )UFاولترافیلتراسیون (
 سولفون اتر پلی

 kDa 10حدود 
ft2  26 

 1- 5/13 غشاء pHدامنه تحمل 
 گراد درجه سانتی 75تا  دامنه تحمل دماي غشاء

  اتمسفر 5/0- 2/1 فشار قابل تحمل غشاء اختلافحداکثر
  کشور امریکا Romiconفیبر توخالی، ساخت شرکت  نوع مدول

به منظور تنظیم شرایط فرآیند، ابتدا سیستم 
مقطر تحت شرایط عملیاتی مورد   غشایی با آب
آمده تا ضمن  دقیقه به گردش در 10آزمایش براي 

 شار جریان آب گرم کردن اجزاء پایلوت پلنت غشایی
سپس تانک تغذیه  ارزیابی قرار گیرد. مقطر نیز مورد 

شد و عملیات  سیستم غشایی با نمونه شیر پر می
نظر براي  اولترافیلتراسیون تحت شرایط عملیاتی مورد

یافت. سرعت جریان خوراك در  دقیقه ادامه می 130
مقطر با   ها ثابت بود. در مرحله سوم آب تمامی عملیات

شد تا لایه  الا و فشار پایین وارد مدار سیستم میدبی ب
پذیر) روي سطح غشاء برطرف  ژلی (مقاومت برگشت

طرف کردن گرفتگی  گردد. در انتها به منظور بر
خالص به حالت شروع  پذیر و رساندن شار آب برگشت

-2طور کامل براي مدت ه عملیات، سیکل شستشو ب
مانی سیکل شستشو ز .گرفت ساعت انجام می 5/1

(یا  مقطر  پذیرفت که اختلاف شار آب پایان می
مقاومت ذاتی غشاء) در ابتدا و انتهاي هر بار عملیات 

 ,Razavi( درصد نباشد 3-5اولترافیلتراسیون بیشتر از 

صورت گرفتگی غشاء برطرف نشده  ، در غیر این)2006
                     ً                     باید سیکل شستشو مجددا  تا حصول نتیجه تکرار  و می
 گردد.

 بود:شاء بصورت ذیل تشوي غمراحل شس
 30نرمال به مدت  1/0شستشو با سود  .1

 گراد. سانتیدرجه  40دقیقه در دماي 
دقیقه در  15مقطر به مدت   شستشو با آب .2

 .گراد سانتیدرجه  40دماي 
 30نرمال به مدت  HCL 1/0شستشو با  .3

 .گراد سانتی درجه 40دقیقه در دماي 
 خنثی. pHمقطر تا حصول   شستشو با آب .4
  

  متغیرها و شرایط عملیاتی مورد استفاده 
، 03/0غلظت نمک (در سه سطح در این تحقیق 

و  9/6، 6/6، 6، 6/5(در پنج سطح  pH)، 12/0و  06/0
بار)،  1و  6/0، 3/0فشار عملیاتی در سه سطح ()، 6/7

گراد) و  درجه سانتی 50و  40، 30دما در سه سطح (
) بر m/s46و  30، 10سرعت جریان در سه سطح (

مورد مطالعه شیر اولترافیلتراسیون فرآیند شار تراوه 
رسم  Excelنمودارها به وسیله نرم افزار قرار گرفت. 

  .گردید
  

  مدلسازي
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براي مدلسازي شار فرآیند اولترافیلتراسیون شیر 
تحت شرایط عملیاتی مختلف و خصوصیات 

فازي استفاده شد. -فیزیکوشیمیایی شیر از روش نرو
شیر به عنوان  pHسرعت جریان، غلظت و  فشار، دما،

هاي  هاي مدل در نظر گرفته شدند. داده ورودي
 30تصادفی شد و سپس                       ًآزمایشگاهی ابتدا کاملا 

داده در مدلسازي اثر فشار، دما و  116ها ( درصد داده
داده براي مدلسازي اثر قدرت  156سرعت جریان، 

راوه) بر شار ت pHداده در مدلسازي اثر  195یونی و 
عدد در مدلسازي  116ها ( درصد داده 30براي تربیت، 

داده براي  156اثر فشار، دما و سرعت جریان، 
داده در مدلسازي اثر  195مدلسازي اثر قدرت یونی و 

pH  ها  درصد داده 40بر شار تراوه) براي ارزیابی و
عدد در مدلسازي اثر فشار، دما و سرعت جریان،  156(

داده  259لسازي اثر قدرت یونی و داده براي مد 208
مدل آزمون بر شار تراوه) براي  pHدر مدلسازي اثر 

از پیش  FISبراي ایجاد  مورد استفاده قرار گرفت.
تعداد تابع عضویت  استفاده شد.  Grid partitionفرض 

تابع عضویت  استفاده شد. trapmfنوع از و  2ورودي 
  در نظر گرفته شد.خروجی خطی 
صورت هیبرید ه سازي آموزش شبکه ب روش بهینه

همچنین تولرانس خطا صفر  .مورد استفاده قرار گرفت
  در نظر گرفته شد. 50  1هاي آموزش تعداد دورهو 

) 7(نسخه  2افزار مطلب مدلسازي با استفاده از نرم
انجام پذیرفت. پس از مدلسازي براي ارزیابی توانایی 

راسیون شیر بینی شار تراوه اولترافیلت مدل در پیش
هایی را که تا به حال در مراحل مدلسازي استفاده  داده

نشده بود را به مدل داده و پاسخ آنها با نتایج مورد 
  مقایسه قرار گرفت.

  

                                                
1- Epochs 
2- MATLAB 

  نتایج و بحث
  اثر فشار

نتایج تجربی نشان داد که با افزایش فشار عملیاتی 
 نتایج تجربی نشان یابد. همچنین شار تراوه افزایش می

این بود که در دقایق اولیه فرآیند شار تراوه با  دهنده 
یابد و بعد از آن نرخ کاهش  شدت بیشتري کاهش می

رسد.  شار بسیار ناچیز شده و در واقع به حالت پایا می
براي مدلسازي اثر فشار بر شار تراوه اولترافیلتراسیون 

 30داده) براي آموزش،  116( ها درصد داده 30شیر، 
داده) براي  156درصد ( 40ابی و درصد براي ارزی

  ).2 آزمون مدل بکار گرفته شد (شکل
بررسی خطا در اپوچ هاي مرحله تربیت نشان داد 
که از همان ابتداي شبکه مقدار خطا ثابت بوده و در 

  ).3 است (شکل 020/0حدود 
ساختار شبکه مورد استفاده براي  4شکل 

اولترافیلتراسیون شیر مدلسازي اثر فشار بر شار تراوه 
   دهد. را نشان می

هاي  براي ارزیابی مدل، ضریب همبستگی بین داده
هاي تجربی محاسبه گردید. در  بینی شده با داده پیش

هاي تجربی مربوط به شار تراوه در مقابل  داده 5شکل 
بینی شده مدل نشان داده شده است.  هاي پیش داده

فازي توانسته -نروشود مدل  همان طور که ملاحظه می
) شار تراوه R2=83/0                 ً       است با قدرت نسبتا  خوبی (

اولترافیلتراسیون را در فشارهاي عملیاتی مختلف 
مورد  يها داده که ینبینی نماید. با توجه به ا پیش

استفاده براي آزمون مدل، به هیچ عنوان در مرحله 
تربیت و ارزیابی مدل از آنها استفاده نشده است، 

نشان  يبرا یخوب یارحاصل از آن مع یجتان ینبنابرا
بینی شار تراوه در مواجهه  دادن توانایی مدل در پیش

هاي مورد استفاده در  هایی به غیر از ورودي با ورودي
  باشد. یو ارزیابی مدل م یادگیريمراحل 
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هاي مورد استفاده براي  : داده o( بر شار تراوه اولترافیلتراسیون شیرهاي مورد استفاده براي مدلسازي اثر فشار  داده -2 شکل

  هاي مورد استفاده براي آزمون مدل) + : داده ،هاي مورد استفاده براي ارزیابی مدل : داده● ،یادگیري مدل
 

  
  نمودار خطا در مقابل اپوچ در طی مرحله آموزش مدل - 3شکل 

  

  
  براي مدلسازي اثر فشار بر شار تراوه اولترافیلتراسیون شیرساختار شبکه مورد استفاده  -4 شکل
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مقابل مقادیر پیشگویی شده شار تراوه توسط  مقادیر واقعی شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در فشارهاي مختلف در - 5 شکل

  فازي-مدل نرو

بینی  توانایی مدل در پیشدادن بهتر  براي نشان
هاي  شار تراوه در فشارهاي عملیاتی مختلف، داده

هاي عملیاتی  تجربی مربوط به شار تراوه در فشار
-بینی شده توسط مدل نرو مختلف و شارهاي پیش

به تصویر کشیده  6مان در شکل أفازي به صورت تو
شده است. با ملاحظه شکل نه تنها قابلیت مناسب 

ی شار دینامیک تراوه مشخص است، مدل در پیشگوی
بلکه اثر فشار بر شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر نیز به 

خوبی نشان داده شده است. اولترافیلتراسیون یک 
محرکه فشار است و لذا  يفرایند غشایی مبتنی بر نیرو

محرکه باعث افزایش شار شده است.  يافزایش نیرو
حدي (فشار قابل ذکر است که افزایش فشار تا یک 

حدي) باعث افزایش شار خواهد شد و بعد از آن فشار 
ثیر نخواهد داشت. نتایج نشان أدیگر بر شار تراوه ت

دهد که شار تراوه اولترافیلتراسیون در این تحقیق می
 مستقل از فشار قرار نگرفته است. در دامنه 

 
سیون شیر در فشار هاي عملیاتی مختلف (نمادهاي توپر نشان دهنده داده هاي تجربی شار و شار تراوه اولترافیلترا - 6 شکل

  فازي است)-نمادهاي توخالی نشان دهنده شار پیش بینی شده توسط مدل نرو

  اثر دما
ا بر شار تراوه براي مدلسازي اثر دم

شیر همانند مراحل مدلسازي اثر  اولترافیلتراسیون

(تربیت، ارزیابی و  30:30:40ها بصورت  فشار، داده
آزمون) تقسیم بندي و مورد استفاده قرار گرفت. براي 

و  استفاده شد  Grid partitionفرض از پیش FISایجاد 
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تابع  و trapmfو نوع آن  2تعداد تابع عضویت ورودي 
همچنین  در نظر گرفته شد.عضویت خروجی خطی 

سازي  و روش بهینه 50تولرانس خطا صفر، اپوچ 
بررسی خطا آموزش شبکه هیبرید در نظر گرفته شد. 

هاي مرحله تربیت نشان داد که از همان  در اپوچ
 014/0ابتداي شبکه مقدار خطا ثابت بوده و در حدود 

با شرایط در نظر گرفته شده، مدل بهینه تعیین  است.
کنون در مدلسازي بکار گرفته  هاي تجربی که تا و داده

نشده بود جهت برررسی توانایی مدل در پیش بینی 
شار تراوه در ازاء ورودي هاي جدید مورد استفاده قرار 
گرفت. براي این منظور تیمارهاي مربوط به عنوان 

هاي  ورودي به مدل داده شد و خروجی مدل (داده
ان هایی که با اعمال هم بینی شده مدل) با داده پیش

تیمارها در آزمایشات تجربی بدست آمده بود مقایسه 
هاي تجربی مربوط به  نشان دهنده داده 7شد. شکل 

بینی شده مدل  هاي پیش شار تراوه در مقابل داده
-ها حاکی از قدرت عالی مدل نرو باشد و بررسی می

بینی شار تراوه  در پیش )=95/0R2فازي (
 است.اولترافیلتراسیون در دماهاي مختلف 

ها کاهش یافته و  محلول گرانرويبا افزایش دما، 
یابد که این امر باعث  ضریب نفوذ آنها افزایش می

گردد  هاي غشایی می افزایش شار تراوه فیلتراسیون
)Razavi, 2006 هاي پیش  نشان دهنده داده 8). شکل

دقیقه  130شده مدل براي شار تراوه در طی  بینی
و  40، 30هاي مختلف (در دما عملیات فیلتراسیون

طور که در این  باشد. همان گراد) می درجه سانتی 50
بینی شار تراوه  شکل مشخص است، پیش

اولترافیلتراسیون شیر در دماهاي مختلف توسط مدل 
بهینه، سازگاري خوبی با نتایج تجربی در دماهاي 

توان توسط مدل بهینه ارائه شده،  متناظر دارد. لذا می
ترافیلتراسیون شیر را در دماهاي مختلف شار تراوه اول

طور که  بینی نمود. همان با تقریب مناسب پیش
ملاحظه می شود افزایش شار در نتیجه افزایش دما از 

گراد بیشتر از مقدار افزایش  درجه سانتی 40به  30
گراد  درجه سانتی 50به  40شار ناشی از افزایش دما از 

فازي بهینه -نرودهد که مدل  نشان می 5است و شکل 
بینی  شده به خوبی توانسته است این موضوع را پیش

 نماید.
 

 
مقادیر واقعی شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در دماهاي مختلف درمقابل مقادیر پیشگویی شده شار تراوه توسط  -7شکل 

 فازي-مدل نرو
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هاي تجربی شار و نمادهاي  اولترافیلتراسیون شیر در دماهاي مختلف (نمادهاي توپر نشان دهنده دادهشار تراوه  - 8 شکل

  فازي است)-توخالی نشان دهنده شار پیش بینی شده توسط مدل نرو

  اثر سرعت جریان
نتایج تجربی اولترافیلتراسیون شیر در سرعت 

) نشان داد که m/s46و  30، 10هاي مختلف ( جریان
یابد.  با افزایش سرعت جریان، شار تراوه افزایش می

براي مدلسازي روند مشاهده شده در آزمایشات تجربی 
فازي و منطبق بر مراحل ارائه شده در -از مدل نرو
هاي  بررسی خطا در اپوچها استفاده شد.  مواد و روش

جریان عرضی بر  مرحله تربیت مدلسازي اثر سرعت
شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر نشان داد که از همان 

 008/0ابتداي شبکه مقدار خطا ثابت بوده و در حدود 
هاي تجربی  دادهاست. جهت ارزیابی توانایی مدل، 

بینی شده  هاي پیش مربوط به شار تراوه در مقابل داده
مدل رسم شده و ضریب همبستگی محاسبه گردید 

. ضریب همبستگی بین این دو دسته داده )9(شکل 
)99/0R2=فازي -و) حاکی از آن است که مدل نر

شار تراوه اولترافیلتراسیون  توانسته است با قدرت عالی
  بینی نماید. هاي مختلف پیش را در سرعت جریان

رعت جریان هاي مختلف درمقابل مقادیر پیشگویی شده شار تراوه مقادیر واقعی شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در س -9شکل 
  فازي-توسط مدل نرو

هاي مدل بهینه در کنار  بینی در نهایت پیش
هاي به دست آمده از عملیات آزمایشگاهی در  داده

 130هاي مختلف (هر کدام به مدت  سرعت جریان
آورده شده است و همان طور که  10دقیقه) در شکل 

گردد مدل ارائه شده بخوبی توانسته است  ملاحظه می
اثر افزایش شار دینامیک تراوه با افزایش سرعت جریان 

 را پیش بینی نماید.
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هاي مختلف (نمادهاي توپر نشان دهنده مقادیر واقعی شار و  شیر در سرعت جریان شار تراوه اولترافیلتراسیون -10شکل 

 فازي است)-بینی شده توسط مدل نرو نمادهاي توخالی نشان دهنده شار پیش

   pHاثر 
جایی که بررسی منابع نشان دهنده تاثیر  از آن

pH باشد  بر شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر می
)Razavi, 2005 لذا در این تحقیق تاثیر ،(pH  بر شار

 تراوه اولترافیلتراسیون شیر به صورت آزمایشگاهی

هاي  بررسی و سپس مدلسازي آن بر اساس مدل
 و trapmfنروفازي انجام پذیرفت. تابع عضویت ورودي 

 در نظر گرفته شد.تابع عضویت خروجی خطی و 
تربیت مدلسازي نشان هاي مرحله  بررسی خطا در اپوچ

داد که از همان ابتداي شبکه مقدار خطا ثابت بوده و 
نتایج نشان داد که با افزایش  است. 015/0در حدود 

pH  شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر  6/7تا  6/5از
هاي تجربی مربوط  داده 11یابد. در شکل  افزایش می

ل بینی شده مد هاي پیش به شار تراوه در مقابل داده
شود  طور که ملاحظه می نشان داده شده است. همان

                              ً      فازي توانسته است با قدرت نسبتا  خوبی - مدل نرو
)93/0R2= شار تراوه اولترافیلتراسیون را در (pH  هاي

  بینی نماید. مختلف پیش
بینی  هایی که توسط مدل پیش داده 12در شکل 

شده است را روي نمودار شار تراوه اولترافیلتراسیون 
دقیقه آزمایش تجربی توسط پایلوت  130شیر در طی 

آزمایشگاهی مورد استفاده در این تحقیق رسم شده 
آید مدل مذکور شار  طور که از شکل بر می است. همان

دقیقه  130تراوه اولترافیلتراسیون شیر را در طی 
بینی  ي مختلف به خوبی پیشها  pHعملیات و در 

دریافتند که با  )Reuter )1985 و Patelنموده است. 
 6/5تر از  هاي پایین  pHشیر بویژه در  pHکاهش 

یابد. آنها نتیجه گرفتند که  گرفتگی افزایش می
تر ناشی از تجمع کازئین  هاي پایین pHگرفتگی در 

) نشان دادند با Zottola )1992و  Ecknerاست. 
، شار به دلیل گرفتگی غشاء کاهش pHکاهش 

، تعادل pHیابد. آنها گزارش کردند که با تغییر  می
 .کند باردار و خنثی تغییر می ايشیمیایی بین اجز

ها و  رسد، بیشتر پروتئین می 6/5به  pHوقتی 
هاي باردار  اسیدهاي آمینه باردار هستند. چون مولکول

یش داده و فزاترند، لذا تشکیل ژل و گرفتگی را ا فعال
، غلظت pHعلاوه کاهش ه دهند. ب شار را کاهش می

دهد. این  اش افزایش می کلسیم را به شکل یونی
هاي باردار  تواند پل پیوند بین پروتئین کلسیم یونی می

هایی را به غشاء باردار منفی  باشد و چنین پروتئین
  متصل نماید.
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مقابل مقادیر پیشگویی شده شار تراوه توسط  هاي مختلف در pHمقادیر واقعی شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در  - 11شکل 

  فازي-مدل نرو

  
هاي تجربی شار و نمادهاي  هاي مختلف (نمادهاي توپر نشان دهنده داده pHشار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در  - 12شکل 

  فازي است)-بینی شده توسط مدل نرو دهنده شار پیش توخالی نشان

  اثر نمک کلرید سدیم 
دهد که با افزایش غلظت  نتایج تجربی نشان می

در عبارتی افزایش قدرت یونی  سدیم یا به  نمک کلرید
یابد. جهت  محلول خوراك شار تراوه کاهش می

از مدلسازي اثر قدرت یونی بر شار تراوه با استفاده 
هاي نروفازي مطابق آنچه پیش از این در مورد  مدل

مدلسازي اثر فشار، دما و غیره بر شار تراوه عنوان شد 
، تعداد تابع عضویت  Grid partitionفرض  از پیش
تابع عضویت خروجی  ،trapmfو نوع آن  2ورودي 

و روش  50خطی، تولرانس خطا صفر، اپوچ 

بررسی اده شد. سازي آموزش شبکه هیبرید استف بهینه
هاي مرحله تربیت مدلسازي اثر قدرت  خطا در اپوچ

یونی بر شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر نشان داد که 
از همان ابتداي شبکه مقدار خطا ثابت بوده و در 

ملاحظه  13طور که شکل   همان است. 028/0حدود 
هاي  بینی شود همبستگی بسیار خوبی بین پیش می

هاي مختلف  افیلتراسیون در غلظتشار تراوه اولتر
هاي حاصل  فازي و داده- سدیم توسط مدل نرو  کلرید

  ) وجود دارد.=95/0R2از آزمایشات تجربی (
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مقابل مقادیر پیشگویی شده  سدیم در  هاي مختلف کلرید مقادیر واقعی شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در غلظت -13شکل 

  فازي- شار تراوه توسط مدل نرو

-هاي شار توسط مدل نرو بینی پیش 14در شکل 
دقیقه عملیات  130فازي بهینه در طی 

هاي بدست آمده در مرحله  اولترافیلتراسیون شیر (داده
هاي آزمایشگاهی به تصویر کشیده  تست) در کنار داده

شود و  مشاهده میطور که در شکل   شده است. همان
هاي پیش  نیز همبستگی خوب بین داده 13در شکل 

هاي واقعی (تجربی) نشان داده شد،  شده و داده بینی
مدل ارائه شده با تقریب بسیار خوبی قادر به 

ثیر هاي مختلف و تحت تأ بینی شار تراوه در زمان پیش

هاي  سدیم (به عبارتی قدرت  هاي مختلف کلرید غلظت
رسد با افزایش  باشد. به نظر می می یونی مختلف)
سدیم، قدرت یونی شیر افزایش یافته و   غلظت کلرید

پیرو آن فشار اسمزي در سمت خوراك غشاء افزایش 
 يیابد. لذا در یک فرآیند غشایی مبتنی بر نیرو می

محرکه فشار با افزایش فشار اسمزي (که در خلاف  
ار کند) انتظ جهت فشار عملیاتی سیستم عمل می

  رود شار تراوه کاهش یابد. می

 
هاي  سدیم مختلف (نمادهاي توپر نشان دهنده داده  هاي مختلف کلرید شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر در غلظت - 14شکل 

 فازي است)-بینی شده توسط مدل نرو واقعی شار و نمادهاي توخالی نشان دهنده شار پیش

  نتیجه گیري
که با افزایش فشار، سرعت جریان،  با توجه به این

pH  و دما، شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر افزایش
و دماهاي  pHاست از سرعت جریان،   بهتر .یابد می

شود قدرت  بالاتر استفاده گردد. همچنین توصیه می
بیشتر کاهش داده شود شیر براي حصول کارایی   یونی

هاي مختلفی از جمله  توان به روش که این کار را می

نتایج مدلسازي ها انجام داد.  الکترولیز و سایر روش
شار تراوه اولترافیلتراسیون شیر نشان داد که روش 

خوبی قادر است شار تراوه را در ه فازي ب- مدلسازي نرو
ف شرایط عملیاتی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی مختل

هاي حاصل از مدلسازي  بینی نماید و داده پیش
) را با =93/0R2همبستگی خوبی (بطور متوسط 

  .دهد هاي تجربی نشان می داده
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Abstract 

In this study, an adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) used for the prediction of 
permeate flux as a function of the physico-chemical and operating parameters during 
ultrafiltration of milk. An ultrafiltration pilot plant equipped with hollow fiber module and 
polyethersulfone membrane (MWCO 10 kDa) was used to do the milk ultrafiltration with 
various physico-chemical properties, consists of  five levels of  pH (5.6 , 6, 6.6, 6.9 and 7.6) and 
three levels of ionic strength (0.03, 0.06 and 0.12) and under different operating conditions 
including transmembrane pressure (TMP) at three levels (0.1, 0.3 and 1 atm), temperature  at 
three levels ( 30 , 40 and 50 ° C ) and the flow rate at three levels (10, 30 and 46 m/s). In order 
to model the effects of operating parameters and physicochemical properties of milk on 
permeate flux, the experimental data was randomized. 30 % of the data for learning, 30% of the 
data for evaluation and 40 % of the data was used to test the model. The results showed that the 
Nero–Fuzzy modeling approach is capable to predict the permeate flux under various operating 
conditions and physiochemical characteristics of milk, and modeling results represented there 
was an excellent correlation (average R = 0.93) between the predicted data and experimental 
data 
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