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 چكيده 

ه عنوان یک دارد، ب زیست حضور فنل و مشتقات آن در آب و فاضلاب به دليل خطراتي که بر روي سلامت انسان و محيط زمينه و هدف:

ابع طبيعي آب که حضور آن در مناین چنين به دليلهاي کم و همبه دليل سمي بودن فنل حتي در غلظت .شودنگراني عمده محسوب مي

-مي لي آلاینده آبترین مواد آگيري ترکيبات جانبي فرآیندهاي گندزدایي و اکسيداسيون شود، این ماده یکي از شایعتواند سبب شکلمي

ازي شوده سوبيهمنود شوهاي هووشدر مطالعه حاضر فرآیند جذب سطحي فنل از فاضلاب توسط جاذب خاک اره با استفاده از روشباشد. 

 است.

سوازي يهمند شبکه پرسپترون چندلایه، شبکه برپایه توابع شعاعي و ماشين بوردار رگرسويوني ج وت شوبشيوه هاي هوش :روش بررسی

وقف شبکه شوامل مجموعه داده تجربي استفاده شده است. معيارهاي ارزیابي و ت 125ها از استفاده شده است. ج ت طراحي ساختار شبکه

AARE% 2 وR باشند که براي هر سه مدل محاسبه شده است.مي 

ب تورین مودل  2R و %AAREبه ترتيوب بوراي  979/0و  5132/0نتایج نشان داد که مدل ماشين بردار رگرسيوني با داشتن  يافته ها:

 هواي تجربويداده خوبي بوا ها تطبيقاي درجه دوم از خود نشان دادند. مدلها نتيجه ب تري نسبت به مدل چند جملهباشد. کليه مدلمي

 داشتند. 

ج نين براسوا  نتواچنماید. همها مقدار جذب فنل را با دقت بالا پيش بيني ميها نشان داد که این مدل: نتایج مدلنتيجه گيریبحث و 

، 62/3محلوول   pH يتور،گورم بور ل 84/0گرم بر ليتر، مقدار جاذب ميلي 6/127ها، پارامترهاي ب ينه فرآیند شامل، غلظت اوليه فنل مدل

 % به دست آمد. 23/91دقيقه و درصد جذب فنل متناظر  9/146زمان جذب  

 مند، شرایط ب ينه.هاي هوشدرصد جذب فنل، خاک اره، شبيه سازي، مدلهای کليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Phenol presence and its derivatives in water and waste water on human 

health and the environment is one the major concerns. Because of the toxicity of phenol and also 

because of the presence of even low concentrations in natural resources, water disinfection and 

oxidation processes can lead to the formation of additional components. This material is one of the 

most common organic pollutants in water. In this research, adsorption of phenol from wastewater by 

sawdust was simulated using intelligent techniques. 

Method: Intelligent techniques including multi-layer Perceptron, radial basis functions network and 

support vector regression were used. To design the network structure as well as the training and testing 

of 125 sets of experimental data is used. Performance evaluation criteria and stop network consists of 

% AARE and , which is used for all three models. 

Findings: All models compared results showed that the support vector regression with 0.5132 and 

0.979, respectively, for %AARE and  is the best model. All models are better results than the 

quadratic polynomial model showed. 

Discussion and Conclusion: Models showed good agreement with experimental data. The optimum 

conditions for the removal of phenol were 127.6 mg/l of initial phenol concentration, 0.84 g/l of 

adsorbent dose, natural pH value of 3.62 and 146.9 min of contact time, under these conditions the 

maximum removal efficiency was 91.23%. 
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 مقدمه

م و سمي در محيط زیسوت و منوابع امروزه وجود ترکيبات مقاو

آب کاربرد فرآیندهاي متداول تصفيه آب و فاضلاب را محدود و 

هاي در بسياري از موارد ناتوان کرده است. هر چند کاربرد روش

بيولوژیکي در تصفيه فاضلاب ش ري و صنعتي همواره به عنوان 

یک گزینه مطمئن مورد توجه قرار گرفته است، اما وجود برخي 

دارویوي، پتروشويمي و يبات مثل فنول در فاضولاب صونایع ترک

چنووين توودوین مقووررات و هووم( 2و1) هوواي نفووتگوواهپووالایش

هوا در پسواب سختگيرانه در خصوص کاهش مقدار این آلاینوده

هواي بيولووژیکي در این صنایع از یک سو و عدم کارایي سيستم

 هوايتصفيه فاضلاب از سوي دیگر، لزوم توجوه بوه سوایر روش

حضوور فنول و . (3)هوا را ضوروري نمووده اسوتکاهش آلاینوده

مشتقات آن در آب و فاضلاب بوه دليول خطراتوي کوه بور روي 

سولامت انسووان و محويط دارد، بووه عنووان یووک نگرانوي عمووده 

براسا  قووانين و مقوررات تودوین شوده . (4)شودمحسوب مي

توسط سازمان ب داشت ج اني، حد مجاز فنل در آب آشاميدني 

. بوه (5)گرم بر ليتر در نظر گرفته شوده اسوتميلي 002/0بر برا

منظور حفظ و کنترل سلامت انسان و محويط در مقابول ااورات 

هاي حواوي ایون ترکيبوات مضر فنل، ضروري است که فاضلاب

سمي قبل از تخليه به محويط بوا یوک فرآینود مو ار و کارآمود 

اميدني فنلي در منوابع آب آشو وجود ترکيبات .(6)تصفيه گردند

 کنندمياند، ایجاد کلروفنل که با ترکيبات کلردار گندزدایي شده

شوود. از ایون رو بوه که موجب طعم و بوي نامطبوع در آب موي

منظووور جلوووگيري از مخوواطرات ب داشووتي و زیسووت محيطووي، 

هاي حاوي فنل قبل از تخليه به محويط زیسوت تصفيه فاضلاب

براي رسيدن به این  هاي مختلفي. روش(7و  4)باشدضروري مي

تووان هوا موياز جملوه آن م م مورد استفاده قرار گرفتوه اسوت

هاي شيميایي، فيزیکي و بيولوژیکي نظير جوذب سوطحي، روش

استخراج، اولترافيلتراسيون، اسمز معکو ، الکترودیاليز، تبوادل 

هووواي یووووني، اکسيداسووويون شووويميایي و بيولووووژیکي روش

هوا معوایبي . اغلوب ایون روش(8 و 1)دالکتروشيميایي را نام بور

هواي نظير هزینه بوالاي تصوفيه، قابليوت کواربرد بوراي غلظوت

هواي جوانبي خطرنواک، ها، تشکيل فرآوردهمحدودي از آلاینده

ميوان  در. (9)را دارنودنياز به تصوفيه اضوافي و رانودمان پوایين 

جذب سطحي بوا توجوه بوه  هاي مختلف حذف فنل، روشروش

هاي متنووع ت کاربرد، در دستر  بودن جاذبکارایي بالا، س ول

ها، باشد. برحسب نوع آلایندهو کم هزینه بودن، داراي مزیت مي

توانود متفواوت با توجه به تغيير شرایط جذب، نووع جواذب موي

توان به سوط  وري جاذب ميباشد. از جمله خواص م ار بر ب ره

ایي بزرگ، اندازه همگن منافذ، خواص سواختاري مناسوب، توانو

. (10)جذب انتخابي، بازسازي آسان و استفاده مجدد اشاره نمود

-هاي پرکاربرد براي اکثر فرآیندها، کربن فعال ميیکي از جاذب

باشد. مشخصات کربن فعال از قبيل سطوح ویژه، ساختار سوط  

هاي عاملي موجود نقش م مي را در فرآیند جذب بوازي و گروه

تاً بوالاي کوربن فعوال، اموروزه کنند. اما به دليل هزینه نسوبمي

ها مورد بررسي و توجه قرار گرفته اسوت. استفاده از سایر جاذب

، سون  (11)توان به خاکستر پر شتر مور از جمله این مواد مي

و خاکسوتر  (5)، خاکسوتر پوسوته پسوته(3)پاميس اصلاح شده

 اشاره نمود.  (10)برگ نخل

گ نخول بوه از خاکسوتر بور 1391صنعتي و همکاران در سوال 

عنوان جاذب براي جذب ناپيوسته سرب از محلول آبي اسوتفاده 

توا  1/0کردند. آن ا مشاهده کردند که با افزایش مقدار جاذب از 

 . فضول زاده و(10)یابودگرم در ليتر، ميزان جذب افزایش مي 2

هاي آبي به بررسي جذب فنل از محلول 1391همکاران در سال 

درخت سونجد اصولاح شوده بوا نوانو با استفاده از جاذب پوست 

ها مشاهده کردنود کوه افوزودن ذرات اکسيد روي پرداختند. آن

نوانو ذرات اکسوويد روي تثبيوت شووده بور روي جوواذب، موجووب 

از  2011گامز و همکاران در سوال  (.6)افزایش جذب شده است

سوازي جوذب فلوز روي از هاي عصبي مصنوعي براي مدلشبکه

-لها براي مددق استفاده نمودند. آنفاضلاب با جاذب پوسته فن

 سازي از یک شبکه دولایه اسوتفاده نمودنود. پارامترهواي موورد

 . (12)بررسي دما، اسيدیته، مقدار جاذب و زمان تما  بود

گيوري بوه در حال حاضر تکنولوژي جذب سطحي به طور چشم

هاي آبي مورد هاي آلي و غير آلي از محلولمنظور حذف آلاینده

هواي زیوادي بوراي مودل از طرفوي .(13)گيرندمي قرار استفاده
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هواي آمواري ه شده است که از بين مدلیفرآیندهاي مختلف ارا

-ايرأهاي کلاسيک مانند رگرسيون خطوي بوه دليول تونيز مدل

هواي متعودد کوه داراي رفتوار پذیري بازده فرآینود از مشخصوه

لکورد پيچيده و غيرخطي نيز هستند، در بسياري از موارد با عوم

هاي آماري مناسبي همراه نيستند. بنابراین لزوم استفاده از روش

اي هاي مبتني بور هووش مصونوعي گزینوهپيشرفته مانند روش

  یابي به این م م است.مناسب براي دست

هواي حاصول فرآیند تصفيه فاضلاب بسيار پيچيده بوده و مودل

فووذي، یابي به پارامترهاي نچنين دستباشند. همغيرخطي مي

ب مدل با اب امات زیادي همراه است. علاوه بر یساختاري و ضرا

رونود، این بسياري از مواردي که براي تصفيه فاضلاب به کار مي

هواي گيوري و کنتورل ندارنود و طراحوي روشتج يزات انودازه

مند براي عمليات تصفيه به منظور ب بود کارایي، ضوروري هوش

مند شوبکه عصوبي هاي هوشرسد. یکي از این روشبه نظر مي

هواي ریاضوي در دو دهوه اخيور، مودل. (14)باشودمي 1مصنوعي

گوناگوني براي توصيف موازنه جرمي فعاليت ميکورو بيولووژیکي 

ها، ترین روشفرآیند تصفيه، توسعه داده شده است. یکي از م م

 . (15)شبکه عصبي و سيستم منطق فازي است

دسوتر  و مو ار یعنوي  در مطالعه حاضر یوک جواذب ارزان در

اي براي حوذف فنول از خاک اره شناسایي شد که توانایي بالقوه

چوون شيرآبه و فاضلاب دارد و تأاير پارامترهواي عمليواتي هوم

محلوول، زموان تموا  بور  pHغلظت اوليه فنل، مقدار جاذب، 

بور اسوا  قورار گرفوت.  روي ميزان جذب فنول موورد بررسوي

-مند براي پيشهاي هوشروش هاي جذب ناپيوسته، ازآزمایش

بيني راندمان حذف به کمک جاذب خاک اره اسوتفاده گردیود. 

 ميوزانبينوي ي بوراي پويشمودل عهتوسهدف اصلي این تحقيق 

چنوين مي باشود. هوم 2SVRو  ANNبا استفاده از  جذب فنل

مقایسوه  SVRو  ANNهاي توسوعه یافتوه توسوط مدل نتایج

ه، پارامترهواي ب ينوه شده است. بر اسوا  مودل انتخواب شود

 SVRو  ANNهواي عملياتي جذب فنول بوا اسوتفاده از روش

 ارائه شده است.

 

                                                 
1- Artificial Neural Network (AAN) 

2- Support Vector Regression (SVR) 

 فرآيند جذب سطحی فنل

جذب سطحي یک فرآیند جداسازي اسوت کوه در آن برخوي از 

-اجزاء فاز سيال به یک سط  جاذب سطحي جامد منتقول موي

وند ششود. معمولاً ذرات ریز جاذب در بستر اابتي نگه داشته مي

شوود توا و سيال به صورت پيوسته از ميان بستر عبور داده موي

جامد تقریباً اشباع شود و دیگر نتوان به جداسوازي موورد نظور 

. در صنعت آب فرآیند جذب سطحي بوه انتقوال (3)دست یافت

در ایون  (.6)شوودجرم از یک فاز مایع به یک فاز جامد گفته مي

ت کوه در حود فاصول فواز اي اس، ماده3فرآیند ماده جذب شونده

توانود فواز شود و جواذب مويجامد و مایع از فاز مایع حذف مي

جامد، گاز یا مایع باشد که ماده جذب شونده را در خوود جموع 

کند. بيش از این در تصفيه فاضلاب از فرآیند جذب سوطحي مي

شود، اموا نيواز بوه کيفيوت بوالاتر به طور گسترده استفاده نموي

ه شوده، بوه بررسوي عميوق و گسوترده خروجي فاضلاب تصوفي

فرآیند جذب سوطحي روي کوربن فعوال و پوس از آن بور روي 

هاي متنوع دیگر، منجر شد. معمولاً تصوفيه فاضولاب بوه جاذب

کننود کوه کمک یک جاذب را فرآیند تميزسازي ن ایي تلقي مي

روي آبي که قبلاً در معرض تصفيه زیست شناختي متعارف قرار 

. مشخصات جاذب مورد اسوتفاده (8)شودمي گرفته است، اعمال

-براي این فرآیند بر راندمان کلي فرآیند بسيار توأاير گوذار موي

تووان بوه نسوبت باشد. از جمله مشخصات بارز مواد جواذب موي

سط  به حجم بسيار بالا و تمایل اختصاصوي جوذب نسوبت بوه 

ترکيب خاص در فواز محلوول اشواره نموود. در واقوع در جوذب 

شود که این منافذ سوط  امد متخلخل استفاده ميسطحي از ج

کنند و علاوه بر سط  خارجي تخلخول بسيار زیادي را ایجاد مي

نيز وجود دارد، هر چه سط  جاذب افزایش یابد، مقودار جوذب 

هاي متنووعي طور که گفته شد جاذبیابد. هماننيز افزایش مي

مزایوا و شناخته و مورد استفاده قرار گرفته است کوه هور کودام 

هاي اوليه در این مطالعوه، از معایب خود را دارند. پس از بررسي

خاک اره براي تصفيه فاضلاب و حذف فنل از فاضلاب اسوتفاده 

 شد. 

                                                 
3- Adsorbate  
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-هاي جذب مدلهاي تجربي بر اسا  ایزوترمبراي توصيف داده

چ هاي لانگمير و فرونودليهاي زیادي توصيف شده است. ایزوترم

، بوه باشد. در این مطالعوهها مين این مدلاز جمله پرکاربردتری

هواي سازي ایزوترم جذب فنل با خواک اره از مودلمنظور مدل

ادلي ایزوترم لانگمير و فروندليچ استفاده شده است. ایزوتورم تعو

 گراد و تحت شرایط ب ينه تعيين شد.درجه سانتي 30در دماي 

شود ياي ممدل جذب ایزوترم لانگمير مربوط به جذب تک لایه

هاي با انورژي مسواوي کند سط  جاذب داراي مکانو فرض مي

است که هر مولکول جذب شونده تن ا به یک مکوان اختصواص 

 شود:( بيان مي1شود. مدل لانگمير به صورت رابطه )داده مي

(1) 
   

1

o l e

e

l e

q K C
q

K C



 

ر بوده و به ترتيب پارامترهاي مدل لانگمي و  که در آن 

باشند. مربوط به حداکثر ظرفيت جذب و انرژي آزاد جذب مي

ظرفيت  گرم بر ليتر و غلظت تعادلي و برحسب ميلي 

باشد. فرم خطي مربوط به تعادلي جذب مربوط به جاذب مي

 ( آورده شده است:2مدل لانگمير در رابطه )

(2) 
1 1 1 1

 .
e o o l e

q q q K C
   

پارامترهاي مدل لانگمير با استفاده از عرض از مبداء و شيب 

هاي مورد آید که براي دادهبه دست مي در مقابل  نمودار 

و  به ترتيب براي ( 16) 1استفاده در این مطالعه توسط دخيل

دست آمد. ایزوترم  به004928/0و  93/105مقادیر  

شود که ایزوترم جذب فروندليچ به صورت زیر تعریف مي

 باشد:چندلایه براي سطوح ناهمگن مي

(3) 
1

 .  n
e f e

q K C 

                                                 
1- Ihsan habib Dakhil 

 گرم بر ليتر، غلظت تعادلي فنل بر حسب ميلي که در آن 

-اابت nو  گرم بر گرم، مقدار فنل جذب شده بر حسب ميلي

هاي ظرفيت و هاي مدل فروندليچ هستند که به ترتيب شاخص

شدت جذب مي باشند. فرم خطي مدل فروندليچ به صورت 

 شود:( تعریف مي4رابطه )

(4) 1
ln ln  . ln

e f e
q K C

n
  

ب شي پارامترهاي مدل فروندليچ با استفاده از عرض از مبداء و

هاي آید که براي دادهبه دست مي مقابل  در نمودار 

ب به ترتي (16)مورد استفاده در این مطالعه نيز توسط دخيل 

به دست آمد. مشاهده  091/1و  2735/1مقادیر  و  براي 

 ا راهشود که هر دو مدل لانگمير و فروندليچ به خوبي دادهمي

 دخيل براي تعيين ارتباط بين پارامترهايکنند. توصيف مي

دل ي ریاضي بر پایه ممورد بررسي و راندمان حذف فنل رابطه

 اي درجه دوم ارایه نمود. معادله بيان شده توسطچندجمله

 ( آورده شده است.5دخيل در رابطه )
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 و  ، ، مقدار راندمان حذف فنول و  Yدر رابطه بالا 

محلوول و زموان  pHبه ترتيب غلظت اوليه فنل، مقدار جواذب، 

هواي باشد. در ادامه توانایي تخمين این مودل و مودلتما  مي

 شوند. دیگر مقایسه ميشبکه عصبي با یک

 محلوول، pHهاي جذب براي بررسي غلظت اوليه فنل، آزمایش

مقدار جاذب و زمان انجام شدند. هر آزمایش در ارلن بوا حجوم 

ليتر محلول فنول بوود، بوا ميلي 100ليتر که محتوي ميلي 250

 180توا  20دور بر دقيقوه و مودت تموا   150شدت اختلاط 

هواي مشوخص هاي مورد نظر در زمواندقيقه انجام شد و نمونه

هاي از آزمایش هاي حاصلبرداشت شدند. در این مطالعه از داده

، به عنووان ورودي 2013در سال ( 16)انجام شده توسط دخيل 

، از خاک اره به عنوان (16)هاي عصبي استفاده شد. دخيلشبکه

-جاذب استفاده نمود. خاک اره مورد نياز از مناطق محلي جمع

آوري شد، سوپس بوه کموک آب مقطور جوشوانده و در آون در 

سواعت خشوک و در ن ایوت از الوک  42بوه مودت  80دماي 

متر بوه دسوت آمود. ميلي 6تا  4گذرانده شد و ذراتي در حدود 

هوواي جووذب بووه روش ایزوتوورم ناپيوسووته در دموواي آزمووایش

ها با اضافه کردن مقودار جواذب انجام گرفت. آزمایش 301

ل فنول بوا ليتر از محلووميلي 100( گرم بر ليتر به 1-1/0بين )

گرم بر ليتر در یک ارلون ( ميلي500-100غلظت اوليه مختلف )

دور بور  150ليتري انجام گردیود. سوپس بوا شودت ميلي 250

محلول بين  pHزده شد. دقيقه براي رسيدن به حالت پایدار هم

دقيقوه  180توا  20متغيور بووده و زموان تموا  نيوز از  9تا  3

دقيقوه از  15ل زمواني هوا بور اسوا  فواصوانتخاب شد. نمونوه

هوا بوه سانتریفيوژ خارج شده و ميزان کوارایي جوذب بوراي آن

 ( محاسبه شد:6کمک رابطه )

(6) % 100i e

i

C C
R

C


   

-غلظت تعوادلي فنول موي غلظت اوليه فنل و  که در آن، 

 ،ذبباشد. پارامترهاي مورد بررسي غلظت اوليه فنل، مقودار جوا

pH وي رباشند که اار این پارامترها بر تما  ميو زمان  محلول

از  تحقيوق. بودین منظوور در ایون باشوددرصد حذف هدف موي

 حوذف فنول از فاضولاببراي شوبيه سوازي  هاي هوشمندروش

ابت اتأاير یک پارامتر با  هااستفاده شده است. در طول آزمایش

-مد نظور موي جذب روي ميزانداشتن پارامترهاي دیگر بر نگه

 125مجموعه داده به دست آمود. ایون  125باشد. بدین ترتيب 

مجموعه داده به صورت تصادفي بوه دو دسوته تقسويم شودند و 

ها مجموعه داده ج ت یادگيري شبکه 100شامل  نيز دسته اول

هوا کرد شبکهمجموعه براي مقایسه عمل 25و دسته دوم شامل 

هواي دسوته اول کوه بوراي دهباشود. داهاي تجربوي مويبا داده

در هنگوام  ،شووندیادگيري شبکه عصبي مصنوعي اسوتفاده موي

 %70گردند، به طوري که دسته تقسيم مي 3یادگيري شبکه به 

بووراي  %15بووراي اعتبارسوونجي و  %15 ،هووا بووراي آموووزشداده

 و هواورودي تغييورات محدودهشوند. آزمایش شبکه استفاده مي

در  فرآینود سوازيمدل براي شده ريآو جمع اطلاعات جزیيات

 .است شده ( آورده1جدول )

 

 (16)جذب فرآيند سازی مدل برای مقادير متغيرها -1 جدول

Table 1- Values of variabels for modeling of the adsorption process [16] 

 پارامتر انحراف معيار استاندارد ميانگين پارامتر مقدار محدوده تغييرات متغيرهای ورودی

 161/138 232 500-100 غلظت اوليه فنل )ميلي گرم بر ليتر(

 280/0 658/0 1-1/0 مقدار جاذب )گرم بر ليتر(

 309/1 42/6 9-3 اسيدیته محلول

 243/37 112 180-20 زمان تما  )دقيقه(



 

                                                                                                ....  پيش بينی جذب سطحی فنل از فاضلاب با خاک   
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 مواد و روش ها

  مندهوشهای بكهش

 هواي عصوبيشبکه عصبي مصنوعي از ساختارهاي شوبکهمدل 

اي جزء دسوتهاند، که ال ام گرفته شدهها زیستي و ساز و کار آن

بوا  ومنود قورار دارنود دیناميکي مدل آزاد هووش هايسامانهاز 

هاي تجربي، دانش یوا قوانون ن فتوه در وراي پردازش روي داده

ه به هموين دليول بو ،کنندها را به ساختار شبکه منتقل ميداده

. در واقع شبکه عصوبي (17)ویندگمند ميهوشهاي ها روشآن

یکي از ابزارهاي محاسباتي است که در هوش محاسوباتي جواي 

 هوههاي عصبي مصنوعي تقریباً بوه دگيرد. آغاز نظریه شبکهمي

شونا  روان 1گردد، زماني که وارن مک کلوو يلادي بر ميم 40

هواي عصوبي دان نشوان دادنود کوه شوبکهریاضوي 2و والتر پيتوز

نند هر تابع حسابي و منطقي را محاسبه نمایند. توامصنوعي مي

توان به شناسوایي الگوو، هاي عصبي مياز کاربردهاي م م شبکه

سازي و کنترل اشاره نمود. از جمله مزایاي شوبکه عصوبي مدل

زني هر نوع تابع، قابليت تطبيق یوا توان به قابليت تقریبنيز مي

با آن و عودم نيواز  به روز رساني خود، پایداري و نيز سادگي کار

. (15)به درک عميق از روابط بين متغيرهوا و توابع اشواره نموود

هواي اصولي در راسوتاي پيشورفت شوبکههواي یکي از این ایده

باشود کوه توسوط دیویود موي 3الگوریتم پس انتشار خطا عصبي،

ميلادي مطورح گردیود.  1986رام ارت و جيمز مکلند در سال 

وش معموول آمووزش شوبکه الگوریتم پس انتشوار خطوا یوک ر

باشود. عصبي مصنوعي براي به حداقل رساندن تابع هزینوه موي

باشود کوه پس انتشار خطا یک روش یادگيري نظارت شده موي

 باشدها مينيازمند مجموعه داده از خروجي مطلوب براي ورودي

(18). 

 شبكه عصبی پرسپترون چند لايه 

هاي جاد نگاشتاي ایي عصبي که برهایکي از مش ورترین شبکه

هاي عصبي مصنوعي پرسپترون ، شبکهرودبه کار مي غير خطي

هواي عصوبي ها جزء شوبکهاست. این شبکه )MLP( 4چند لایه

                                                 
1- Warren McCulloch 

2- Walter Pitts 

3- Error Back Propagation 

4- Multi-Layer Perceptron (MLP) 

هوا و باشند که قادرند با انتخاب مناسب تعداد لایوهخور ميپيش

خوواه انجوام دهنود. ها، یک نگاشت غيرخطي را با دقت دلنرون

ها وزن اتصالات مابين این نوع شبکه پارامترهاي قابل تنظيم در

ها است و فرآیند آموزش به معنوي یوافتن مقوادیر مناسوب لایه

هوا شوامل این نوع شوبکه ها است.هاي اتصالات مابين نرونوزن

-19)باشند؛ لایه ورودي، لایه پن ان، و لایه خروجيسه لایه مي

-نهاي ورودي، پن ان و خروجي توسط وزارتباط بين لایه .(21

هور نورون از دو بخوش شوود. برقورار موي (b)و بایا   (w)ها 

تشکيل شده اسوت، در بخوش نخسوت، مجمووع وزنوي مقوادیر 

شوند و در بخش دوم خروجي بخش نخست ورودي محاسبه مي

شود و خروجوي نورون را محاسوبه در یک تابع ریاضي ضرب مي

شود نماید. این تابع ریاضي، تابع محرک یا فعاليت ناميده ميمي

 يدیو داراي انواع مختلفي نظير توابع تانژانت هيپربوليک، سيگمو

هواي عصوبي براي آمووزش شوبکه .(22و  12)باشدخطي مي و

MLP هاي یادگيري متفاوتي ماننود الگووریتم پوس از الگوریتم

انتشار گرادیان توأم مزدوج، الگوریتم کاهش گرادیان، الگووریتم 

شوود. موارکوآرت اسوتفاده مويتنظيم بيزین و الگوریتم لونبرگ 

 .تانتخاب هر الگوریتم بر سرعت یادگيري و دقت شبکه م ار اس

 شبكه عصبی بر پايه توابع شعاعی  

رو هموراه شهاي پوياز نوع شبکه 5اي شعاعيهاي تابع پایهشبکه

در  6با یک لایه مياني هستند که اولين بوار توسوط بروم ود و لاو

 که از سه لایوه تشوکيل شودهمعرفي شدند. این شب 1998سال 

باشود، نقواط در است، هر لایه شامل تعدادي نرون یا نقطه موي

-ها به لایه پن ان استفاده ميلایه ورودي فقط براي ارسال داده

گيرد. لایه اي در این نقاط صورت نميشوند و هيچ گونه محاسبه

باشود. هور نورون در لایوه پن وان دو نقطه موي Mپن ان شامل 

، 7توسعهو پارامتر عرض یا  تنظيم دارد که شامل مرکز  پارامتر

توابع بور پایوه شوعاعي بوه  RBFباشد. در شبکه عصوبي مي 

 شود:( تعریف مي7صورت رابطه )

                                                 
5- Radial Basis Function network (RBF) 

6- Brodhead and Lowe   

7- Spread 
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بوردار  xبراي یک نرون در لایه پن ان اسوت و  که در آن 

پارامتر عرض در اطراف مرکز  مرکز تابع و  باشد. مي ورودي

بع باشود. تواها در لایه پن ان موينمایش دهنده تعداد نرون Jو 

 شود: خروجي در لایه خروجي به صورت زیر تعریف مي

(8)  
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N

k jk j

j

f w H x k K

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هاي ارتباط دهنده لایه وزن جواب ن ایي شبکه عصبي،   

نشوان دهنوده تعوداد نقواط در لایوه  kخروجي و لایه پن وان و 

تابع محرک در لایه مياني، تابع گوسين و . (23)باشدخروجي مي

ها اغلب بوه در لایه خروجي تابع خطي است. آموزش این شبکه

شود، بخش اول یادگيري غير نظارتي اسوت بخش تقسيم مي 2

بندي، پارامترهواي توابوع پایوه هاي خوشهستفاده از روشکه با ا

شوود ها(، با استفاده از اطلاعات ورودي تعيين مي)مرکز و عرض

کنود، و در بخش دوم که از یادگيري نظارت شده اسوتفاده موي

هواي هاي بين لایه مياني و لایه خروجي با استفاده از روشوزن

بوه  هااین شبکه شود.کاهش شيب و رگرسيون خطي تعيين مي

بخشوي و سوادگي، کوارایي واسطه آموزش سریع، قابليت تعميم

مندي هسوتند ساز بسيار قدرتها تقریبد. این شبکهنبالایي دار

هواي کوافي در لایوه مخفوي، قوادر بوه که با داشتن تعداد نرون

بوا  باشوند.تقریب هر نوع تابع پيوسته با هر درجوه از دقوت موي

هاي عصبي این روش در مقایسه با شبکهتوجه به برخي مزایاي 

تور، دیگر از جمله توانایي تقریوب ب تور، زموان یوادگيري کوتواه

تر و گير نکوردن در حوداقل محلوي، شوبکه ساختار شبکه ساده

سوازي در کواربرد زیوادي بوه عنووان ابوزار مودل RBFعصبي 

تفواوت . (24)فرآیندهاي متنوع م ندسي شيمي پيدا کرده است

در این است که فقط داراي  MLPبا شبکه  RBFعمده شبکه 

هوا، توابوع شوعاعي باشد و توابع محرک نرونیک لایه پن ان مي

باشد. خطي بودن توابع فعاليت همراه با مرکز و عرض خاصي مي

با شبکه پس  RBFهاي دیگر شبکه هاي خروجي از تفاوتنرون

ي هواتووان از الگووریتمانتشار خطا است و به همين دليول موي

سازي خطي استفاده کرد که هم سورعت پوردازش را بوالا ب ينه

 . (25)کند  نيمم محلي جلوگيري ميبرده و هم از افتادن در مي

 ماشين بردار پشتيبان رگرسيونی 

کرد قابل قبوولي مند که داراي عملهاي هوشیکي دیگر از مدل

هواي پيچيوده و غيرخطوي اسوت، مودل بيني مشخصهدر پيش

 1960 هوهاست کوه ایوده اصولي آن در د 1ر پشتيبانماشين بردا

اشوين بوردار . م(26)دان روسي مطرح شدپنيک ریاضيو توسط

هاي یادگيري ماشوين اسوت و نوین از روش روشپشتيبان یک 

هاي عصبي در توان محبوبيت کنوني آن را با محبوبيت شبکهمي

 هاي گذشته مقایسه نمود. ماشين بردار پشتيبان رگرسيونيدهه

هواي عصوبي مصونوعي از دقوت ها نسبت به شبکهبينيدر پيش

 SVMهواي م وم یکي از ویژگوي (.27)بالاتري برخوردار است

ریسک عملياتي را به عنوان تابع هدف قورار داده و این است که 

بوا  SVMچنوين روش کند. هوممقدار ب ينه آن را محاسبه مي

-ه نمويهواي محلوي توابع خطوا مواجونويممگير افتادن در مي

هاي بردار پشتيبان به دو گروه عمده هاي ماشينمدل. (28)شود

بنودي ماشوين بوردار شووند کوه شوامل مودل طبقوهتقسيم مي

باشود. موي )SVR( ون بوردار پشوتيبانيو مدل رگرس 2پشتيبان

بينوي کواربرد دارد. از مودل ل پويشیدر حل مسوا SVRمدل 

SVC لا هوایي کوه در کوبندي دادهل طبقهیج ت حل مسا-

 SVRگوردد. در روش گيرند استفاده مويهاي مختلف قرار مي

که خود توابعي از چنود متغيور  تابعي مرتبط با متغير وابسته 

هوواي شووود. مشووابه سووایر روشاسووت بوورآورد مووي مسووتقل 

يان متغيرهواي مسوتقل و م طهشود که رابرگرسيوني، فرض مي

 آیود کوه بوه دسوت موي ننود وابسته با تابع جبري ما

 bها و بردار وزن Wچه باشد. چنانمي 

گاه هدف پيودا کوردن نيز تابع کرنل باشد، آن ضریب بایا  و 

 SVRباشد. این م م با آموزش مودل مي فرم تابعي براي 

در واقوع ایون رونود شود. ها محقق مياي از دادهتوسط مجموعه

تعریوف ایون  بر حسوبسازي متوالي تابع خطاست. شامل ب ينه

شود. نخسوت مودل تعریف مي SVRتابع خطا، دو نوع مدل از 

تور روش . به دليل کاربرد گسوتردهو سپس  

                                                 
1- Support Vector Machine (SVM) 
2- Support Vector Classification (SVC)  
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توابوع در این مطالعه از این روش استفاده شده است.  

نقطوه  -دي از جمله لاپلاسوين، گوسوي و اپسويلونهزینه متعد

شوود. از ميوان اسوتفاده موي SVRبراي فرمولاسويون  1حسا 

توري دارد کوه بوه ها، اپسيلون نقطه حسوا  کواربرد بويشاین

 شود: ( تعریف مي9صورت رابطه )

(9) 
 

پووارامتر مربوووط بووه شووعاع لولووه در اطووراف تووابع  کووه در آن، 

لازم اسوت  b و  Wبوراي محاسوبه باشود. مي رگرسيوني 

بوا  است در مودل  (10)تابع خطا که به صورت رابطه 

 .(29)در نظر گرفتن قيود آن حل شود

(10) 
 

 
            

 

 
 

بوه عنووان کوه باشود ي ميعدد صحي  مثبت C (،10)در رابطه 

دادن خطواي آمووزش مودل جریموه در هنگوام ر عامل تعيين 

ها و دو مشخصوه تعداد نمونه Nتابع کرنل،  . شودشناخته مي

ل معموولاً یباشوند. در حول مسواموي 2متغيرهاي کمبود 

قورار گيرنود.  ها درون بوازه مورزي شود که دادهبيني ميپيش

گاه یوک خطوا ن از این بازه قرار گرفت، آناي بيروحال اگر داده

ضریب  2وجود خواهد داشت. بنابراین با معرفي  معادل 

سازي عددي تابع له ب ينه سازي با حداکثرامس و  لاگرانژ 

 شود.درجه دوم زیر با شرایط داده شده حل مي
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باشود و بنوابراین توابع محودبي موي (11)تابع هدف در معادلوه 

از تعریف ضرایب  بنابراین .جواب معادله یکتا و ب ينه خواهد بود

بوا  SVRدر مودل  bو  Wهواي مشخصوه (5)لاگرانژ در معادله 

شووند محاسبه موي 3تاکر-کوهن-استفاده از شرایط تئوري کراش

باشد. در نتيجوه مي    که در آن 

 :[30]داریم SVRبراي مدل 

(12) 
 

تواند صوفر و یوا غيور صوفر مي ترم  (12) در رابطه

ها غيور آن هایي که ضرایب باشد. بنابراین فقط مجموعه داده

و ایون مجموعوه  شدهيون ن ایي وارد رگرس لهصفر است در معاد

قوع در وا شووند.ها به عنوان بردارهاي پشتيبان شناخته ميداده

دن هایي هستند که به ساخته شبردار پشتيبان آن دسته از داده

 (12) رابطهدر  محاسبه مقدار  کنند.تابع رگرسيوني کمک مي

ن باشد. براي مرتفع کوردفضاي ویژگي آن بسيار پيچيده مي در

ایوووون مشووووکل یووووک تووووابع کرنوووول بووووه صووووورت 

بووراي موودل کنوويم. تعریووف مووي 

 هاي مختلفوي اسوتفادهرگرسيون ماشين بردار پشتيبان از کرنل

دي و یيشود که عبارتند از خطي، درجه دوم، گوسي، سيگمومي

 بينويکرنل گوسي شعاعي براي پيش اي. معمولاً تابعچند جمله

  .شودتعریف مي (13)کرد ب تري دارد که به صورت رابطه عمل

(13) 
 

، پارامترهواي SVRیک مدل کارآمد براي روش  سازيپيادهدر 

سوازي بوه طوور دقيوق ید با استفاده از یک روش ب ينوهمدل با

رهواي محاسبه شوند. این پارامترها عبارتند از نوع کرنول، پارامت

(، پوارامتر یوا  جا تابع گوسي و پوارمترتابع کرنل )که در این

 مربوط به خطا در ناحيوه اپسويلون و پارامتر  Cتنظيم کننده 

ن غير حسا  یا حداکثر شعاع لوله واقع در اطراف تابع رگرسيو

(31).  

                                                 
3- Karush-Kuhn-Tucker 
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 عصبی هایارزيابی شبكهو  توقف معيارهای

بينوي درصود هواي تخموين و پويشکرد مدلبراي ارزیابي عمل

از تحليول کردي مختلفي وجوود دارد و هاي عملجذب، شاخص

 ه وگيوري شودمانده و اختلاف بين مقوادیر انودازهخطاهاي باقي

ظور منهاي لازم براي این شود. آمارهبيني شده استفاده ميپيش

باشود، موي ( و %AAREدرصد ميوانگين مطلوق خطوا )

 بيوان (15) و( 14ها به صوورت رابطوه )تعریف ریاضي این آماره

 :(29)مي شود

(14) 
 

(15) 
 

ميووانگين مقووادیر  مقووادیر آزمایشووگاهي،  کووه در آن 

 Nخروجوي شوبکه عصوبي مصونوعي و    وگاهي آزمایش

دهود نشوان موي AARE%باشد. مقدار زیاد ها ميتعداد نمونه

 تور از حود مودل در مقایسوه بوااز حد و یا کوم که برآورد بيش

ر کوم قدر است. در این ميان مقادیهها( چگيريمشاهدات )اندازه

AARE% 2حداکثر مقدار  باشد.تر ميارزش براي ما باRبرابر ، 

 باشد و هر قدر که این مقدار نزدیک به یک باشد نشوانیک مي

اي . پارامترهواستتر و کارایي بالاتر شبکه دهنده برازش مناسب

اي توانود بور رونود اجورمختلف، مقادیر متفاوتي دارند و این مي

 و 1زه رها بوين بوابرنامه تأاير منفي بگذارد، بنابراین همه پارامت

( اسوتفاده 16رابطوه ) شوند. براي این کوار ازسازي مينرمال -1

 شده است.

(16)  

داده مووورد نظوور،  داده نرمووال شووده،   (،16) رابطووهدر 

نيمم مي ها و ماکزیمم داده موجود در مجموعه داده 

ي باشود. از ایون فرموول بوراها ميجموعه دادهداده موجود در م

 هاي ورودي و خروجي استفاده شده است.سازي دادهنرمال

 نتايج و بحث 

 MLP مدل ساختار

بووا الگوووریتم لووونبرگ  MLPاز یووک شووبکه  تحقيووقدر ایوون 

مارکوآرت استفاده شده است. در تعيين ساختار شوبکه عصوبي 

MLPبيه سوازي یوک ها با حفظ دقوت شو، حداقل تعداد نرون

توابع  ها وها، تعداد ب ينه نرونتعداد لایهباشد. هدف مطلوب مي

فعاليت در لایه پن ان به وسيله حد  و خطوا بوه دسوت آمود. 

اي ههاي مختلف و تعداد نرونساختارهاي متنوعي با تعداد لایه

مختلف مورد بررسي قرار گرفت و در ن ایت سواختار ب ينوه بوه 

 ي انتخاب شد که شامل یک لایه پن وان وکمک معيارهاي ارزیاب

ب انتخا 01/0ضریب یادگيري شبکه نرون در لایه پن ان بود.  7

تنظويم گردیود و حوداکثر تعوداد  05/0شد و ضریب مومنتم بر 

مقووادیر معيارهوواي ارزیووابي  قوورار گرفووت. 10000تکرارهووا 

AARE%  2وR  و  7225/0براي شبکه مذکور به ترتيب برابر

هوا در لایوه آمد. تابع محرک براي هموه نورون به دست 932/0

 باشد و براي لایه خروجويمي (tansig)يد یپن ان تابع سيگمو

-تطبيق بين داده استفاده شده است. (purelin)از تابع خطي 

در  MLPبيني شوده توسوط شوبکه هاي تجربي و مقادیر پيش

ها را لف( توزیع همه دادها-1شکل ) آورده شده است. (1)شکل 

يني باي بين مقادیر واقعي و مقادیر پيشدهد و مقایسهشان مين

با توجوه بوه نتوایج نشوان داده شوده در  شده به عمل مي آورد.

ک خوط شود تمام نقاط نزدیک بوه یومشاهده مي ب(-1)شکل 

 باشد.مي راست

 RBF مدل ساختار

از تابع گوسي   ،RBFچنين به منظور طراحي شبکه عصبي هم

 انتخاب ضریب  RBFهاي در شبکه ت.استفاده شده اس

نقش بسياري در  باشد و)ضریب تابع گوسين( بسيار م م مي

ب بود قابليت تعميم شبکه دارد و ب تر است مقدار بزرگي 

ه بخش باشد. البتانتخاب شود تا قابليت تعميم شبکه رضایت

ر دد یله دارد و بااميزان بزرگي این پارامتر بستگي به نوع مس

 تر در این مطالعه، پارامانتخاب آن دقت کافي به عمل آورد. 

د. شتعيين  46هاي لایه مياني برابر و تعداد نرون 25برابر 

بيني شده توسط هاي تجربي و مقادیر پيشتطبيق بين داده

 آورده شده است. (2)در شکل  RBFشبکه 
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 برای درصد حذف فنل RBF توسط مدل بينی شدهده های پيشهای تجربی با دامقايسه داده -2شكل 

Figure 2- Comparision of experimental data and prediction data using RBF model for phenol removal 

percent 

 

 SVR مدل ساختار

استفاده شده اسوت،  RBFاز کرنل ، SVRبراي طراحي شبکه 

رد را داشوته باشود بایود کب ترین عمل SVRکه مدل براي این

هواي براي این کوار روش پارامترهاي آن به دقت محاسبه شوند.

سوازي هاي ب ينهاي، الگوریتممختلفي از جمله جستجوي شبکه

وجووود دارد. در ایوون مقالووه  PSO هماننوود الگوووریتم ژنتيووک،

در  به صورت حد  و خطا به دست آمود. و  C، پارامترهاي 

آورده شوده اسوت. در  SVR( پارامترهاي مربوط بوه 2جدول )

بيني شوده تجربي و مقادیر پيش هايبين داده ابقتط( 3شکل )

طوور کوه مشواهده هموان آورده شده است. SVRتوسط شبکه 

این شبکه نسبت بوه  براي 2Rو  %AAREشود معيارهاي مي

 مقادیر ب تري دارند کوه بوه ترتيوب RBFو  MLPهاي شبکه

به دست آمده است. بنابراین با توجه به  979/0و  2315/0برابر 

کرد بيني بازده استخراج عملبراي پيش SVR( شبکه 3شکل )

( معيارهاي ارزیابي 3در جدول ) ب تري از خود نشان داده است.

 براي سه نوع شبکه ارایه شده است. 

 

 

 SVRاطلاعات مدل  -2جدول 

Table 2- SVR model information  

 نوع کرنل
 پارامترهای مدل

 های آموزشتعداد داده تعداد بردارهای پشتيبان

   
RBF 078/0 1 8150 68 80 
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 برای درصد حذف فنل SVR توسط مدل بينی شدههای تجربی با داده های پيشمقايسه داده -3شكل 

Figure 3-Comparision of experimental data and predition data using SVR model for phenol removal 

percent 
 

 اثر غلظت اوليه فنل بر درصد جذب فنل

آموزش دیوده، سوطوح خروجوي بوه صوورت  هايبر اسا  مدل

هاي کوانتوري بوراي نشوان دادن توأاير نمودار سه بعدي و طرح

بوه عنووان مودل شوبکه  حذف فنولمتغيرهاي ورودي بر بازده 

هاي ه است. این نمودارها در شکلبيني، کشيده شدعصبي پيش

آورده شده است. هر یک از پارامترها تأاير معنواداري  (5( و )4)

( اار غلظت اوليه فنل و 4شکل ) د.ندار درصد حذف فنلبر روي 

pH دهد که در آن محلول را بر روي بازده حذف فنل نشان مي

دقيقوه اابوت  9/146و زمان تموا  در  84/0مقدار جاذب برابر 

-ميلي 200-100هاي کم فنل )داشته شده است. در غلظته نگ

شود، جذب بوالا در گرم بر ليتر( مقدار جذب بالایي مشاهده مي

هاي خالي غلظت اوليه ممکن است به دليل افزایش تعداد سایت

در دستر  جاذب در مرحله اول باشد.  زماني که غلظت اوليوه 

دهود. شوان مويیابد، درصد حذف فنل کاهش نفنل افزایش مي

این ممکن است به تجمع ذرات فنل بر روي سط  جاذب نسبت 

 داده شود. 

 

 هاكهمقايسه معيارهای ارزيابی شب -3جدول 

Table 3- Comparision of networks analysis criteria  

SVR RBF MLP معيارهای ارزيابی شبكه هاهمه مجموعه داده 

 
  آموزش 987/0 995/0

 
2R 

 اعتبار سنجي 897/0 93/0 

 تست 788/0 963/0 913/0

 هاکل داده 932/0 978/0 979/0

  آموزش 4315/0 2220/0 0096/0

 
%AARE 

 اعتبار سنجي 1804/1 0289/1 

 تست 6065/1 9025/0 1189/1

 هاکل داده 7225/0 4451/0 2315/0
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 محلول بر درصد جذب فنل  pHاثر 

ول بر روي درصد جذب نشوان داده محل pH( تأاير 4در شکل )

 pHطوور کوه در شوکل پيداسوت بوا افوزایش شده است. همان

یابود، ولوي بوا مقدار جذب فنل افزایش موي 7/3تا  3محلول از 

، مقودار جوذب فنول بوه 9محلول تا  pHتر مقدار افزایش بيش

 pHیابد. به طور کلي، ميزان جوذب فنول در سرعت کاهش مي

پایين، با توجه بوه  pHدهد. در ان ميهاي کم و زیاد کاهش نش

و متوقف شودن یونيزاسويون فنول، درصود  هاي حضور یون

جذب پایين است و از این رو جذب بر روي جاذب قطبي کاهش 

و مقودار  62/3توا  25/3بين  محلول pHمقدار انتخاب یابد. مي

موجوب گورم بور ليتور، ميلي 127تا  100غلظت اوليه فنل بين 

 شود.درصد مي 17/91ي یعن حذف فنلترین مقدار بازده بيش

 

 دقيقه( 9/146گرم بر ليتر و زمان تماس  84/0بر روی درصد جذب فنل )مقدار جاذب   pHتأثير غلظت اوليه فنل و  -4شكل 

Figure 4- Effect of phenol initial concentration and pH on phenol adsorption percent 

 (adsorption dose 0.84 gr/lit and contact time 146.9 min)

 

 اثر مقدار جاذب بر درصد جذب فنل

( تااير مقدار جاذب و زمان تموا  بور روي درصود 5در شکل )

حذف فنل نشان داده شده است که در آن مقودار غلظوت اوليوه 

داشوته شوده اابت نگه 62/3محلول در  pHو  6/127فنل برابر 

شود با افزایش مقودار جواذب از که مشاهده مي طوراست. همان

دهد که این همواره مقدار جذب فنل افزایش نشان مي 1تا  1/0

هاي جذب در دستر  امر ناشي از افزایش سط  جاذب و سایت

به دست آمد  84/0باشد. ب ترین ميزان جذب فنل در مقدار مي

 درصد بود.  29/91که برابر با 

 جذب فنلاثر زمان تماس بر درصد 

درصود جوذب موجوب ب بوود تما  انتخاب ب ينه پارامتر زمان 

( نشان 5طور که در شکل )با افزایش زمان تما  همانشود، مي

تورین یابود. بويشداده شده است، درصد جذب فنل افزایش مي

باشود کوه حودود دقيقوه موي 147ميزان جذب مربوط به زمان 

 به دست آمد. 29/91
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 جاذب و زمان تماس بر درصد جذب فنل  تأثير مقدار -5شكل 

Figure 5- Effect of adsorbent dosing and time on phenol adsorption percent  

 

از دسته دوم  ،هاي تجربيها با دادهکرد شبکهمقایسه عملج ت 

مجموعه داده دست نخورده بوود، اسوتفاده  25ها که شامل داده

بستگي و ميانگين مطلق هم( توان دوم ضریب 4شد. در جدول )

خطا براي رابطه درجه دوم خطي ارایه شده توسط دخيل و نيوز 

هاي شبکه عصبي ارایه شده در مطالعه حاضر، آورده شوده مدل

 است.

 

 SVRو  MLP ،RBFهای عيارهای ارزيابی برای مدل درجه دوم دخيل و شبكهم -4جدول 

Table 4- Anaysis criteria for Dakhil second order, MLP, RBF and SVR models 

SVR RBF MLP معيارهای ارزيابی شبكه ([16]مدل درجه دوم )ارايه شده توسط دخيل 

89/0 865/0 848/0 773/0 2R 

863/0 9917/0 0245/1 258/1 AARE 

 

داراي  SVR( آموده اسوت، روش 4کوه در جودول )طور همان

مطلوق ميوانگين تورین مقودار بستگي و کمترین ضریب همبيش

بينوي در پويش SVRباشد. در واقع عمول کورد روش مي خطا

و  MLPاي، هواي چنود جملوههاي جدید نسبت بوه روشداده

RBF شود که شبکه عصبي باشد. از طرفي مشاهده ميب تر مي

RBF ي را نسبت به شوبکه عصوبي نتایج ب ترMLP  از خوود

( مقدار واقعي بازده استخراج و مقدار 6دهد. در شکل )نشان مي

مدل مورد بحث آورده شوده اسوت. در ایون  4تخميني آن براي 

تر از مقدار واقعوي و شکل نقاطي که بالاي خط قرار دارند، بيش

د. انوتر از مقدار واقعوي تخموين زده شودهنقاط زیر این خط، کم

 SVRتووان از مودل مند مويبنابراین به عنوان یک روش هوش

-بيني فرآیند جذب فنل از فاضولاب و هومبراي تخمين و پيش

چنين به منظور یافتن شرایط ب ينه فرآینود اسوتفاده نموود. در 

بيني شده اي بين مقادیر واقعي و مقادیر پيش( مقایسه5جدول )

شوبکه عصوبي آورده  مدل 3اي دخيل و براي رابطه چند جمله

بينوي شوده شده است. تطابق بين مقادیر واقعي و مقادیر پويش

تورین در این جدول به خوبي پيداسوت. کوم SVRتوسط مدل 

رابر وودار آن بوود که مقووباشمي SVRدل وووط به موخطا مرب

 برآورد مي شود.  61/5×10-5
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ای درجه دوم ارايه شده توسط ملهج ف فنل الف( مدل چندبينی شده درصد حذمقايسه داده های تجربی و پيش -6شكل 

 و د( ماشين بردار پشتيبان رگرسيونی. RBF، ج( شبكه عصبی MLPدخيل، ب( شبكه عصبی 

Figure 6- Comparision of experimental data and prediction results a) Polynomial Dakhil second order 

model b) MLP nural network, c) RBF neural network, d) support vector machine regression  

 

 مدل موجود 4ز داده با استفاده ا 25بينی شده برای مقايسه داده های تجربی و پيش -5جدول 

Table 5-Comparision of experimental data and prediction results for 25 data using 4 models 

 ل درصد حذف فن درصد خطا

ره
ما

ش
 SVR RBF MLP 
Second order 

model 
SVR RBF MLP 

Second order 

model 

مقادير 

 گاهیآزمايش

0058/0  0053/0  0040/0  0064/0  75/83  69/84  90/83  70/83  24/84  1 

0000/0  0145/0  0008/0  0033/0  01/88  72/86  08/88  71/87  00/88  2 

0058/0  0035/0  0078/0  0053/0  67/84  87/84  38/85  63/85  17/85  3 

0079/0  0013/0  0080/0  0080/0  40/82  86/81  41/82  41/82  75/81  4 

0044/0  0137/0  0063/0  0157/0  62/84  16/86  53/85  33/86  99/84  5 

0072/0  0098/0  0036/0  0100/0  52/84  74/84  22/84  75/84  91/83  6 

0224/0  0033/0  0278/0  0147/0  46/84  11/86  80/88  67/87  04/86  7 

0025/0  0004/0  0037/0  0071/0  98/83  23/84  51/84  80/84  20/84  8 

0108/0  0026/0  0081/0  0075/0  69/83  01/83  47/83  42/83  80/82  9 

0074/0  0170/0  0058/0  0039/0  89/89  11/92  10/91  92/90  57/90  10 

0086/0  0255/0  0148/0  0317/0  32/84  46/81  36/82  94/80  60/83  11 

1902/0  0100/0  0204/0  0165/0  32/86  14/89  45/86  80/86  26/88  12 
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0141/0  0281/0  0256/0  0149/0  32/88  06/87  29/87  25/88  56/89  13 

0139/0  0236/0  0083/0  0107/0  32/84  19/81  47/82  26/82  16/83  14 

0286/0  0303/0  0217/0  0143/0  32/84  18/84  92/84  56/85  81/86  15 

0259/0  1014/0  0293/0  0146/0  32/86  37/87  22/91  32/87  62/88  16 

0009/0  0028/0  0030/0  0098/0  20/86  54/86  03/86  44/85  29/86  17 

0067/0  0023/0  0017/0  0054/0  35/85  98/84  64/84  32/84  78/84  18 

0011/0  0032/0  0056/0  0113/0  48/89  09/89  88/88  37/88  38/89  19 

0056/0  0013/0  0020/0  0054/0  49/86  11/86  81/85  53/85  00/86  20 

0007/0  0018/0  0020/0  0045/0  05/91  15/91  79/90  57/90  98/90  21 

0037/0  0102/0  0238/0  0635/0  56/79  07/80  15/81  29/84  26/79  22 

0017/0  0025/0  0066/0  0076/0  37/89  29/89  92/88  83/88  52/89  23 

0014/0  0048/0  0060/0  0099/0  27/87  82/87  92/87  26/88  40/87  24 

0056/0  0151/0  0083/0  0117/0  21/91  32/89  94/89  64/89  70/90  25 

0286/0  0308/0  0293/0  0635/0  ماکزيمم مقدار خطا 

0000/0  0004/0  0008/0  0033/0 نيمم مقدار خطامی   

 

 نتيجه گيری

خواک  در این تحقيق، حذف فنل از فاضلاب با استفاده از جاذب

اره مورد بررسي قرار گرفت. به ایون منظوور از سوه نووع شوبکه 

اي از شوبکه عصبي مصونوعي اسوتفاده گردیود. سواختار ب ينوه

 خورِ آموزش دیده بوا  الگووریتمعصبي پرسپترون چند لایه پس

 نورون در لایوه پن وان 7پس انتشار خطا، با یک لایوه پن وان و 

توابع کرنول مناسوب  چنين ساختارهاي ب ينه باساخته شد. هم

ااور مورد استفاده قورار گرفوت.  SVRو  RBFهاي براي شبکه

 pHهاي ورودي یعني غلظت اوليه فنل، مقودار جواذب، پارامتر

-محلول و زمان تما  بر روي درصد جذب فنل به کمک شبکه

یر هاي ارایه شده، نتایج زهاي عصبي بررسي شد. با بررسي مدل

 حاصل گردید.

 ت اوليوه فنول، ابتودا درصود جوذب فنول با افزایش غلظو

افزایش، سپس کاهش و در ن ایت دوبواره افوزایش نشوان 

دهد، به طوري که ب ينه مقدار جذب فنول در غلظوت مي

 گرم بر ليتر مشاهده شد.ميلي 6/127

  با افوزایشpH  مقودار جوذب فنول  7/3توا  3محلوول از

 محلول pHتر مقدار یابد، ولي با افزایش بيشافزایش مي

یابود. مقودار ، مقدار جذب فنل به سرعت کاهش موي9تا 

 به دست آمد. 62/3محلول  pHب ينه 

  با افزایش مقدار جاذب همواره مقدار جذب فنول افوزایش

 دهد.نشان مي

 شوود و افزایش زمان تما  موجب افزایش جذب فنل مي

 تر خواهد شد. تر شيب نمودار، جذب بيشبا افزایش بيش

-ف این مطالعه، یافتن شرایط ب ينه براي دستترین اهدااز م م

یابي به حداکثر درصد جذب فنل از فاضلاب بوود. بوراي تعيوين 

شورایط ب ينوه کووه حوداکثر بووازدهي اسوتخراج را در پووي دارد، 

ارزیابي عددي جامعي از خروجي گروهِ شبکه ب ينه در محودوده 

ها به عمل آمد. شرایط ب ينوه بوه دسوت آموده بردار ورودي آن

گواهي دخيول در هاي ارایوه شوده و نتوایج آزموایشتوسط مدل

 ( آورده شده است.6جدول )
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 قايسه شرايط بهينه برای مدل و داده های تجربیم -6جدول 

Table 6- Comparision of optimum condition for model and experimental results 

 گاهینتايج بهينه آزمايش شرايط بهينه حاصل از مدل ارايه شده متغيرهای ورودی

 130 6/127 غلظت اوليه فنل )ميلي گرم بر ليتر(

 82/0 84/0 مقدار جاذب )گرم بر ليتر(

 7/6 62/3 اسيدیته محلول

 120 9/146 زمان تما  )دقيقه(

 4/89 23/91 درصد جذب فنل

 

بوه عنووان یوک  SVRاز دیگر اهداف این مقاله، معرفوي روش 

بيني بازدهي فرآینود جوذب سوطحي پيشمند براي روش هوش

نتایج ب تري از خود  RBFو  MLPهاي بود که نسبت به روش

 و ANN هايمدل که گرفت نتيجه توانمي نشان داد. بنابراین،

SVR براي تريکارآمد، مقرون به صرفه و سریع کميّ یک ابزار 

فاضولاب بوه کموک  از فنلوي محتواي بيني جذب سطحيپيش
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