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 چكيده 

یست، ز یطمح تمدیری یدر پروژه ها یفیمهم ک یاز شاخص ها یکی یآب یها یطدر مح یکربن آل یشو پا اندازه گیری :و هدف ينهزم

 چندگانه یطخ یرغ یونرگرسمدل و  یمصنوع یمدل شبکه عصب عملکرد حقیق،در این ت. استآب شرب  ینتام پایش کیفی منابع آب و

لعه و مورد مطا ،یورود یمحتمل و حداقل تعداد پارامترها یهمبستگ یبضر حداکثرآب با در منابع  یهدف سنجش پارامتر کربن آل با

 .سازی قرار گرفت بهینه

ی دستیابی دی براگرسیون غیر خطی چندگانه با کلیه پارامترهای وروبه این منظور مدل اولیه شبکه عصبی مصنوعی و ر ی:وش بررسر

 حداقل پارامترهای مورد نیاز تحت بهینه سازی به روش حذف ترتیبی قرار گرفت. به

شان ننتایج  یللتحبوده است.  یمشاهدات واقع ومحلول  یسنجش کربن آلآزمون صحت سنجی مدل بیانگر توافق خوبی میان  :ها يافته

 .می باشد 91/0 یهمبستگ یبو ضر % 7متوسط  یبا درصد خطای عملکرد قابل قبول مدل شبکه عصبی دهنده 

و  % 8سط متو یچندگانه با درصد خطا یونمدل رگرس رفتار سنجی نتایج مدل سازی آشکار نمود که هرچند يری:گ يجهنتبحث و 

 یتابلقاز  نشان ینبحرا یطبالا و عملکرد بهتر در شرا یاجرا، اما سرعت ی داشته استتر یفضععملکرد نسبتاً  89/0 یبستگ هم یبضر

 دارد. یادز یفیک ییراتمنابع آب با دامنه تغدر  یمدل در سنجش کربن آل ینا یبالا
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Abstract 

Background and Objective: Monitoring of organic carbon in water resources is a critical quality 

index in environmental management, water quality monitoring and drinking water projects. In this 

study, the performance and applicability of artificial neural network and multiple nonlinear regression 

modeling were investigated and optimized for the prediction of dissolved organic carbon. 

Method: Optimization was performed using backward elimination method with the highest probable 

correlation coefficient and minimum number of input parameters. 

Findings: Model verification showed a good agreement between the predicted organic carbon and 

actual observations. Results showed the acceptable performance of neural network model with the 

mean absolute error percentage of 7.6% and correlation coefficient of 0.91.  

Discussion and Conclusion: Further investigations unveiled that although the multiple regression 

model, with mean absolute error percentage of 8.4% and correlation coefficient of 0.89, seems to be 

less appealing but its fast run-time and better performance in critical conditions makes it a better 

choice for the prediction of organic carbon in aqueous solotions with high range of qualitative 

changes. 

 

Key words: Keywords: Modeling, Dissolved Organic Carbon, Water Resource Quality, Neural 

Network, Multiple Regression 
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 مقدمه

از مهم ترین منابع آلودگی که اخیراً به شدت توسعه یافته است 

پساب صنایع و فعالیت های کشاورزی می باشد که موجب 

(. می 1آلی در منابع آب سطحی می گردد ) مواد افزایش بار

توان بار مواد آلی در سیستم های آبی را بر حسب کربن آلی کل 

(TOC 1 در آب اندازه گیری و بیان کرد. کربن آلی کل )

( است، DOC 2وابسته به میزان کربن آلی محلول در آب )

به جای یکدیگر  TOCو  DOCهرچند که استفاده ی عبارات 

در آب تخمینی از میزان  محلول (. کربن آلی2ت )شایع شده اس

آورد و می  ساخت را فراهم می های آلی طبیعی و انسان آلاینده

تواند به عنوان شاخص میزان گسترش آلودگی در منابع آبی 

(. پایش مداوم کربن آلی در منابع آب 2گیرد ) مورد مطالعه قرار

(، نه sDBP 3به عنوان منبع ترکیبات ناخواسته گندزدایی )

تنها برای تولیدکنندگان آب شرب، بلکه برای مصرف کنندگان 

(. از سوی دیگر کنترل و جبران کربن 3نیز بسیار حیاتی است )

خاک و مزید بر آن  آلی برای حفظ و افزایش حاصلخیزی

افزایش نفوذ پذیری خاک و کاهش تبخیر آب بسیار ضروری 

 (.4است )

در آب در معرض  بن آلیروش هایی متداول اندازه گیری کر

(. روش های آزمایشگاهی بسیار 5خطای اندازه گیری هستند )

های تجزیه گر  دقیق هستند اما به دلیل استفاده از دستگاه

بسیار پرهزینه بوده و نیاز به کاربر متخصص دارند  4کربن آلی

دستگاهی بسیار  های غیر استفاده از روش دلیل ( و یا به6)

های میدانی عموما سریع و برخط  . روش(5گیر هستند )وقت

دلیل کاربرد مدل رگرسیون تخمین غلظت کربن  هستند اما به

، دقت و صحت را قربانی سرعت 5آلی بر اساس جذب فرابنفش

(. بنابراین نیاز به روش جایگزین که دقت و صحت 7می نمایند )

های آزمایشگاهی را با سرعت و سادگی همراه نماید وجود  روش

  دارد.

                                                 
1- Total Organic Carbon 

2- Dissolved Organic Carbon 

3- Disinfection By-Products 

4- TOC Analyzer 

5- UV254 Absorption 

مسایل واقعی در محیط زیست معمولاً بسیار پیچیده و مشتمل 

موفقیت  های بر چندین مؤلفه و ویژگی محیطی هستند. کاربرد

آمیز مدل های مبتنی بر هوش مصنوعی به ویژه مدل شبکه 

( در این گونه مسایل، گواه از قابلیت ANN6عصبی مصنوعی )

(. مدل شبکه 8اطمینان، استواری و انعطاف پذیری آنها دارد )

های مدل سازی در  عصبی به عنوان یکی از مناسب ترین گزینه

اندازه گیری کیفیت منابع آب، همواره مورد توجه بوده است 

با استفاده از مدل  2010(. کلکارنی و همکارانش در سال 9)

  ترکیباتنی میزان تولید شبکه عصبی به پیش بی

، نجاه و 2011ل (. در سا10گندزدایی پرداختند ) ناخواسته

های شبکه عصبی در پیش بینی  همکارانش به انواع مدل

 2012(. در سال 11نمودند ) شرایط کیفی منابع آب اشاره

کینوار و همکارانش برای دستیابی به نتایج دقیق تر در پیش 

ساخت مدل تلفیقی شبکه عصبی و  بینی کیفیت آب، اقدام به

 (. 12مدل کمومتریکس نمودند )

عه حاضر عملکرد مدل شبکه عصبی و مدل رگرسیون در مطال

( برای غلبه بر معضلات بیان MNR 7غیر خطی چند گانه )

گیری کربن آلی محلول مورد مقایسه قرار گرفته  شده در اندازه

است. به این منظور سنجش کربن آلی محلول بر اساس 

کیفی در منابع آب صورت گرفته و با هدف دستیابی  پارامترهای

ها در اکثر  است. این قابلیت داکثر دقت بهینه سازی شدهبه ح

موارد منتج از توانایی مدل شبکه عصبی در فراگیری ارتباطات 

(. به منظور اطمینان از 13باشد ) خطی می چند متغیره و غیر

عصبی، نتایج این مدل با مدل  صحت عملکرد مدل شبکه

متداول رگرسیون غیر خطی چندگانه به عنوان یک مدل تجربی 

دلیل بهره  است. روش پیشنهادی به مورد مقایسه قرار گرفته

مندی از دقت و سرعت قابل توجه می تواند به عنوان روش قابل 

اعتماد تری در راستای پایش و اندازه گیری پارامتر کربن آلی 

 در آب به کار رود. محلول

 

                                                 
6- Artificial Neural Network 

7- Multiple Nonlinear Regression 
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 روش بررسی

 داده ها -1

در  1رود محلی سفیدداده ها شامل پایش یکی از سرشاخه های 

غربی طی  "59 '20 °85شمالی و   "01 '11 °40مختصات 

روز می باشد. این رود منبع اصلی تامین آب شرب  656مدت 

نمونه برای  563نمونه، تعداد  656منطقه است. از مجموع 

های  سنجی مدل نمونه به منظور صحت 93کالیبراسیون و 

 اده قرار گرفت. شبکه عصبی و رگرسیون چندگانه مورد استف

ی روزانه با برداشت دو لیتر از آب رودخانه در یک بردار نمونه

در  محلولغلظت کربن آلی  گرفت. ظرف پلی اتیلن صورت می

-Ionicsرودخانه توسط دستگاه تجزیه گر کربن آلی )

Sievers 800 TOC Analyzer, Boulder, CO )

رت پیش گیری شده است. در این دستگاه نمونه به صو اندازه

( عبور نموده Whatman GF/Fمیکرون ) 60فرض از فیلتر 

به گاز  UVسپس کربن آلی آن به کمک پرسولفات و تابش 

2CO  .2اکسید می گرددCO روش هدایت  تولید شده نیز به

 nmدر  UVگردد. میزان جذب  سنجی گازی شناسایی می

کبالت توسط دستگاه -و شدت رنگ در واحد پلاتین 254

 ,Hach DR/4000, Hach Companyتومتر )اسپکتروف

Loveland, CO) گیری شده است. کدورت توسط  اندازه

 ,Hach SS6/SE Turbidimeter, Lovelandدستگاه )

CO ،اندازه گیری شد. دما )pH  و قلیاییت نیز به روش های

 (. 14گیری شده است ) استاندارد به صورت روزانه اندازه

 

 مدل سازی -2

خطی چندگانه  صبی مصنوعی و رگرسیون غیردو مدل شبکه ع

شد. ساختار اصلی شبکه عصبی  به صورت همزمان مطالعه

شامل سه لایه ی متمایز می باشد؛ لایه ی ورودی اطلاعات که 

وزن اولیه ی پارامتر ها را تخصیص می دهد، لایه ی پنهان که 

محل پردازش اطلاعات بوده و لایه ی خروجی که نتایج مدل را 

 2می دهد. هر یک از لایه ها شامل مؤلفه هایی به نام گره ارایه

                                                 
1-White River 

2-Node 

به نوع کاربری متفاوت است  ها بسته می باشند که تعداد آن

(. گره ها در واقع توابع غیر خطی محدود به مقادیر مرزی 15)

شده  بوده که داده های ورودی را به صورت سیگنال اصلاح

ی پیش تغذیه عصب (. مدل شبکه17-16تعدیل وزن می نمایند )

ساختاری از گره هاست که به وفور در سنجش  3شونده

(. در این مطالعه 19-18پارامترهای منابع آب به کار رفته است )

 عصبی پیش تغذیه شونده با فراگیری پس انتشار شبکه نیز مدل

و مدل رگرسیون غیر خطی چندگانه با توانایی تحلیل  4خطا

به  EREDو  FANNهای متغیرهای ورودی در بستر نرم افزار

(. مولفه خروجی هر دو مدل کربن 23-20کار گرفته شده اند )

، قلیاییت، pHدر آب بوده و پارامترهای دبی، دما،  محلول آلی

یم تنظمولفه های ورودی مدل می باشند.  UVکدورت، رنگ و

هدف کم ترین خطا در محاسبه مولفه خروجی  اولیه با

ها را نمایش  تار اولیه مدلساخ 1(. شکل 25-24گرفت ) صورت

  دهد. می

 
ه مدل شبكه عصبی مصنوعی )سه ساختار اولي -1شكل 

 20( و مدل رگرسيون چندگانه )7:15:1لايه با ترکيب 

 عبارت(

Figure 1. Primary structure of ANN model (layers 

7:15:1) and MNR (20 terms) 

                                                 
3-Feed Forward Neural Network 

4-Error Back Propagation 
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 يافته های تحقيق

 بهينه سازی مدل ها  -

ای مورد استفاده در مدل های اولیه شامل هشت پارامتر پارامتره

ها  مورد اندازه گیری می باشد که خلاصه مشخصات آماری آن

 گزارش شده است. 1در جدول 

 

 

 لاصه مشخصات آماری داده های مورد استفاده در اين مطالعهخ -1جدول 

Table 1. summary of statistical characteristics of the current study dataset 

 مشخصات آماری )mg l-1(کربن آلی UV (abs) (Pt-Co)رنگ (NTU)کدورت )mg l-1(قلیاییت pH (C°)دما )s 3m-1(دبی

 میانگین 9/3 12/0 7/11 4/15 6/256 8 2/13 5/7

 بیشینه 9/11 83/0 66 344 370 5/8 7/26 8/237

 کمینه 2/2 04/0 2 1 92 4/7 2/2 5/0

 انحراف معیار 2/1 09/0 6/7 1/30 8/40 2/0 7/6 19

 

به طور  ورودی سازی مدل و کاهش تعداد پارامترهای بهینه

و همزمان از دقت و  آنالیز موثر بودهمستقیم در کاهش هزینه 

. استمورد نظر برخوردار  رامترصحت کافی برای سنجش پا

ارامتر ورودی پ شناسایی موثرترینبه منظور  خطیرگرسیون 

 های همنمودارتایج این محاسبات به صورت . نمحاسبه شد

 می شودمشاهده  به میزان کربن آلی نسبت( 1:1بستگی )

 (.2)شکل 

 
 ررسی نحوه ی تاثير مستقيم پارامترهای ورودی بر کربن آلی محلول در آب به کمک مدل رگرسيون سادهب -2شكل 

Figure 2. Investigation of direct effect of input parameters on DOC with simple regression 

 

( محاسبه شده به عنوان شاخص می تواند 2Rضرایب تشخیص )

را مسیر بهینه سازی مدل شبکه عصبی و رگرسیون چندگانه 

 2حدود زیادی مشخص کند. اطلاعات به دست آمده از شکل  تا

 254UVجذب ، رنگ نشان دهنده ی تاثیر معنی دار پارامترهای
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باشد. به دست آمدن ضریب تشخیص منفی برای یت می یو قلیا

 ، دبی و کدورت، بیانگر عدم امکان وجود هم pHپارامترهای 

باشد. بستگی خطی مابین پارامترهای مذکور و کربن آلی آب می

البته همانطور که در ادامه مشاهده خواهد شد، این به معنای 

دبی در  افزایشنیست. عدم امکان وجود روابط غیر خطی 

ایطی که موجب تلاطم در وضع هیدرولیکی جریان گردد شر

موجب افزایش قدرت حمل رسوبات سواحل و بستر رود شده و 

بالطبع شرایط را برای ورود بار شیمیایی محبوس در رسوبات 

 بستر و سواحل را فراهم می آورد.

پارامترهای  1بر این اساس بهینه سازی به روش حذف ترتیبی

بکه ی عصبی و حذف متعاقب مورد مطالعه در مدل ش

مدل رگرسیون چند گانه صورت گرفت. معیار  در2ها پارامتر

ترین مدل با بهترین  اصلی در این روش دستیابی به ساده

( محتمل بین میزان کربن آلی مشاهداتی Rبستگی ) هم ضریب

 و محاسبه شده است. 

                                                 
1- Stepwise Elimination 

2- Backward Elimination 

حت بنابراین هر یک از مدل ها بارها و بارها با ساختار متفاوت ت

آزمون قرار گرفت و حذف پارامتر ها تا جایی که مدل به حداقل 

یابد ادامه یافت. نتایج  قابل قبول دست بستگی ضریب هم

 2های اولیه در جدول  به همراه مشخصات مدلسازی  بهینه

شبکه عصبی به صورت تعداد گرد آوری شده است. ساختار مدل 

ص شده است. گره در لایه های ورودی، پنهان و خروجی، مشخ

عبارات جبری در  ساختار مدل رگرسیون غیر خطی نیز با تعداد

صرف شده برای پاسخ مشخص شده است. به علاوه زمان  معادله

 را و کالیبراسیون هر مدل بر حسب ساعت بیان شده است.اج
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 براسيونلاصه مشخصات مدل شبكه عصبی و مدل رگرسيون غير خطی چندگانه طی مرحله آموزش/کاليخ -2جدول 
Table 2. summary of the characteristics of ANN and MNL modeling in the training/calibration phase 

 مدل پارامتر تاثیرگذار *ساختار مدل توابع انتقال/ توابع جبری (Rضریب همبستگی ) (hمدت ساخت )

5 96/0 y=(x/2)/(1+x) +0.5 8:15:1 کلیه پارامترهای ورودی ANN ولیها 

3 95/0 =∑y ia( jx (k 20 Terms کلیه پارامترهای ورودی MNR اولیه 

47 91/0 y=(0.45x)/ (1+0.9x) +0.5 3:9:1 254 جذبیت، رنگ، یقلیاUV ANN  بهینه 

8 91/0 =∑y ia( jx (k 7 Terms 254 جذبیت، رنگ، یقلیاUV MNR  بهینه 

 

هینه نیازمند هر دو مدل برای دستیابی به شرایط ب بر این اساس

 254UVجذب یت، رنگ و یحداقل سه پارامتر ورودی شامل قلیا

ساختار بهینه شده ی مدل های شبکه  3شکل می باشند. 

 دهد. می دگانه را نمایشعصبی مصنوعی و مدل رگرسیون چن

در این مدل ها با وجود کاهش پارامتر های تاثیرگذار از هفت به 

 بوده است.91/0بالاتر از چنان  بستگی هم سه مورد، ضرایب هم

 

 

 ( و مدل رگرسيون چندگانه )هفت عبارت(3:9:1اختار بهينه شده مدل شبكه عصبی )سه لايه با ترکيب س -3شكل 

Figure 3. Optimal structure of ANN model (layers 3:9:1) and MNR (7 terms) 

 

 عملكرد مدل ها ارزيابی -

بهینه شده به کمک  های اولیه و عملکرد، صحت و دقت مدل

 94آزمون صحت سنجی مورد مطالعه قرار گرفت. در این آزمون 

نمونه جدید شامل پارامترهای ورودی به مدل های اولیه و بهینه 

مدل با مشاهدات مورد مقایسه قرار  خروجیتزریق شده و 

. با توجه به نتایج تقریباً مشابه در مرحله ی کالیبراسیون گرفت

مشابهی  به پاسخدو مدل هر  انتظار داشت کهمدل ها، می توان 

 تواند می در آزمون صحت سنجی دست یابند. البته این نتیجه

ینان بالاتری توجیه نماید. نتایج صحت اطم عملکرد مدل ها را با

در خروجی مدل  یکربن آل 1:1 نموداربه صورت سنجی مدل ها 

 ه شده است.یارا 4مشاهدات در شکل  برابر
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 ز بهينه سازیادر مقايسه با مشاهدات قبل و بعد  محاسباتی محلول یکربن آل 1:1ودار همبستگی نم -4شكل 
Figure 4. The 1:1 correlation graph of the calculated DOC vs observations before and after optimization 

 

مدل های بهینه شده برآورد خوبی از میزان  4بر اساس شکل 

-می همان طور که مشاهدهآب داشته اند. در  محلولکربن آلی 

توسط مدل بهینه شبکه عصبی  محلول شود سنجش کربن آلی

رگرسیون  تا حدودی بهتر از نتایج مدل83/0با ضریب تشخیص 

می باشد. با این وجود خلاصه  80/0چندگانه با ضریب تشخیص 

و  یعصب شبکه یمدل هاتحلیل نتایج آزمون صحت سنجی 

با محاسبه میزان خطای محاسباتی و ضرایب  چندگانه یونرگرس

ها  بستگی و تشخیص به منظور بررسی دقیق تر عملکرد آن هم

بر این اساس مدل های اولیه  آوری شده است. گرد 3در جدول 

تشخیص برابر با  و ضریب 94/0بستگی برابر با  با ضریب هم

اساس از توانایی خوبی در سنجش میزان کربن آلی آب بر  88/0

این وجود مدل های  باهفت پارامتر اثرگذار برخوردار بودند. 

کمتری را از خود نشان  مطلق یدرصد خطا یانگینمبهینه شده 

شده حاکی از عملکرد  مدل های بهینهدادند. بررسی دقیق تر 

مناسب تر مدل شبکه عصبی در سنجش کربن آلی موجود در 

-می 254UVذب ج یت، رنگ ویآب بر اساس سه پارامتر قلیا

باشد. به علاوه مدل بهینه شده ی شبکه ی عصبی با میانگین 

خود  بهترین سطح دقت را به 6/7درصد خطای برابر با % 

 اختصاص داده است. 

 

 نمونه نامتعارف جديد 94تايج تحليل آزمون صحت سنجی مدل های رگرسيون چندگانه و شبكه عصبی در ن -3جدول 
Table 3. Validation test results of ANN and MNR for 94 unknown new samples 

ميانگين درصد خطای 

 (MAPE 1مطلق)

جذر ميانگين مربعات 

 (RMSE 2خطا )

کمينه 

 خطا

بيشينه 

 خطا

ضريب 

 (2Rتشخيص)

ضريب هم 

 مدل (Rبستگی)

1/9 % 41/0 00/0 81/1 88/0 94/0 ANN اولیه 

4/9 % 42/0 00/0 88/1 88/0 94/0 MNR اولیه 

6/7 % 49/0 02/0 54/1 83/0 91/0 ANN  بهینه 

4/8 % 54/0 01/0 93/1 80/0 89/0 MNR  بهینه 

                                                 
1- Mean Absolute Percentage Error 

2- Root Mean Square Error 
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له مطرح می شوود کوه آیوا ایون     یبا توجه به نتایج فوق، این مس

ی در عملکرد مدل شبکه عصوبی موی توانود توجیوه     یمزیت جز

قبولی برای اجرای طاقت فرسا و وقت گیر آن باشد؟ بورای   قابل

ن به این پرسش لازم است نگاه دقیق تری به عملکورد  پاسخ داد

مدل ها در واقعیت داشت. به این منظور نمودار رونود تغییورات   

خطای محاسباتی هور دو مودل بوه هموراه مقوادیر کوربن آلوی        

 نشان داده شده است. 5مشاهداتی و سنجش شده در شکل 

 

 پارامتر ورودی نسبت به مشاهدات واقعی 3نه شده با ای بهيهآب توسط مدل  محلول نمودار سنجش کربن آلی -5شكل 
Figure 5. Time series graph of DOC prediction with 3 input parameters vs the observed values 

 
شود هماهنگی کربن آلی محاسباتی با  همانطور که مشاهده می

میزان مشاهدات واقعی در رودخانه بیانگر عملکرد قابل قبول 

و مدل می باشد. با این وجود عملکرد بهتر مدل شبکه ی د هر

عصبی در سنجش نوسانات کوچک کربن آلی به ویژه در 

به خوبی نمایان است. در  546لغایت  273نوسانات روزهای 

مقابل، مدل رگرسیون چندگانه در نوسانات شدید کربن آلی به 

 630و  590، 570، 540، 530، 260ویژه در نوسانات روزهای 

عملکرد بسیار خوبی را از خود نشان داده است. با عنایت به این 

مطلب که عموماً این نوسانات شدید کیفی آب است که شرایط 

بحرانی را برای مصارف شرب، آبیاری، پرورش آبزیان و غیره 

تحمیل می کند، می توان نتیجه گیری کرد که مدل رگرسیون 

 ش کربن آلیغیر خطی چندگانه گزینه مناسب تری در سنج

  برای آب های دارای نوسانات کیفی شدید می باشد. محلول

 ابهبه منظور مقایسه نتایج حاصل از این تحقیق با کارهای مش

یان ببا استناد به مطالعات ماتیلاینن و همکارانش به  4جدول 

ا بهای مورد استفاده در سایر روش ها  نقاط ضعف و قدرت مدل

 (.6ه پرداخته است )روش پیشنهادی در این مطالع
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 † ‡قايسه مدل های مورد استفاده در روش های متداول اندازه گيری کربن آلی محلول با مطالعه حاضرم-4جدول 

Table 4. Comparison of applicability of common DOC determination methods vs current study 

 # روش شناسایی فرایند اصلی مدل مورد استفاده دقت تمادپذیریاع کاربر دوست دوستدار محیط زیست زمان هزینه

A C C C B A 2-تیتراسیون مازاد  کرومات دی-اکسایش رگرسیون خطی
7O2Cr 1 

B C C C B A 2-طیف سنجی مازاد  کرومات دی-اکسایش رگرسیون خطی
7O2Cr 2 

C B B C C A 2طیف سنجی مادون قرمز  رسولفاتپ-اکسایش رگرسیون خطیCO 3 

C B B C C A 2سنجش هدایت حرارتی  رسولفاتپ-اکسایش رگرسیون خطیCO 4 

B B A B B C 5 طیف سنجی فلورسانس تابش طیفی رگرسیون خطی 

A A A A B C 254طیف سنجی  جذب طیفی رگرسیون خطیUV 6 

A A A A A B 254طیف سنجی  جذب طیفی رگرسیون غیر خطیUV 7 ، رنگ و کدورت 

A A A A A A 254طیف سنجی  جذب طیفی شبکه عصبی مصنوعیUV 8 ، رنگ و کدورت 
† A  ،خوبB  ،متوسطC 8و  7مطالعه حاضر: ردیف های  ‡   نامناسب 

 

 نتيجه گيری

نتایج این مطالعه می تواند به عنوان روشی سریع و کم هزینه 

ساده  در سنجش کربن آلی محلول در آب بر مبنای سه پارامتر

وجه مسیولان پایش کیفی منابع آب، تامین کیفی آب مورد ت

ای،  گلخانه ، کشاورزی به ویژه کشتDBPآب شرب عاری از 

هیدروپونیک و آبزی پروری قرار گیرد. برای اولین بار در این 

مطالعه دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیر خطی 

چندگانه با هدف سنجش هرچه صحیح تر پارامتر کربن آلی 

تحت بررسی و بهینه سازی قرار گرفتند. با حذف  محلول در آب

پارامترهای کم اثر، مدل های بهینه شده با حداقل سه پارامتر 

به حداقل ضریب هم بستگی  254UVقلیاییت، رنگ و جذب 

قابل قبول دست یافتند. مقادیر کربن آلی حاصل از سنجش 

مدل ها در توافق خوبی با مشاهدات واقعی بود. تحلیل نتایج 

شان داد که مدل شبکه ی عصبی با کم ترین میانگین درصد ن

خطا و ضریب هم بستگی بالا، از توانمندی خوبی در سنجش 

محلول به ویژه در نوسانات کوچک کیفیت  آلی پارامتر کربن

منابع آب برخوردار است. در مقابل، مدل رگرسیون غیر خطی 

تر در چند گانه با سرعت اجرای بالاتر و همچنین عملکرد به

ی  سنجش کربن آلی محلول در شرایط بحرانی گزینه

تری در سنجش کربن آلی منابع آبی دارای تغییرات  مناسب

شدید کیفی می باشد. مضافاً اینکه مدل های ساخته شده می 

های پایش  توانند به عنوان ممیزی برای عملکرد صحیح دستگاه

ه گر های بسیار گران قیمت تجزی کیفی منابع آب و دستگاه

کربن آلی در آزمایشگاه های کنترل کیفی آب و خاک مورد 

استفاده قرار گیرد. مطالعات آتی می توانند کاربرد مدل های 

ساخته شده در این مطالعه را در سیستم های پشتیبان تصمیم 

 گیری و مدیریت کیفی منابع آب مورد بررسی قرار دهند.

 

 تشكر و قدر دانی

ل خلی قدردانی خود را از آقایان دکترنویسندگان مراتب تشکر و 

و هم چنین  فرهادی و مهندس بهمن احمدزاده

 ریغتحقیقاتی کیمیا آب بواسطه پشتیبانی های بی د آزمایشگاه

ای بر علمی و مالی اعلام می دارند. هم چنین از آقای دکتر ولک

های مورد نیاز برای آموزش و صحت سنجی مدل  تامین داده

 دد.بسیار تشکر می گر
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