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1/8/95: پذیرش مقاله18/5/95: دریافت مقاله
ـو حفظ پاخانههیاز تصفحیصحيبرداربه منظور بهرهیهوش مصنوعيهاکاربرد مدلریدر دو دهه اخ:مقدمه  يهـا نـد یفرآيداری
 ـهیتصفستمیرفتار سيسازهیها به منظور شبمدلنیا. شده استریفراگاریبسنیمطلوب، توسط محققطیدر شراهیتصف تواننـد یخانه م

خانـه هیعملکـرد تصـف  ارزیـابی  مطالعـه  نیهدف از انجام ا.خانه به کار برده شوندهیعملکرد تصفینیبشیپيثر برامؤابزار کینوان ه عب
.باشدیمتوسط شبکه هوش مصنوعی آباد فاضلاب خرم

مدل ازاستفادهمطالعه با نیدر ا: هامواد و روشANN-LM ـگانـدازه یفیکيهادادن مشخصهمبنا قرارو  يروددر وشـده ي ری
 ـTSSو BOD،CODمقدار متناظر سـه مشخصـه  ،)T ،pH،DO ،BOD ،COD ،TSS،TDS ،NO3 ،PO4(خانه هیتصف یدر خروج
spssو Matlabهاي مـورد اسـتفاده شـامل    افزارو نرمR ،MSEهاي آماري مورد استفاده شامل شاخص.گردیدینیبشیپخانههیتصف

.بودند) T-testيآزمون آمار(
ج،یبراساس نتا: هایافتهBOD،COD وTSSبا حداکثر بیبه ترتR ،98/0 ،91/0 5/0و 66/0، 5/0و آمـوزش  هاي براي داده92/0و

بینـی  پـیش آزمایشيهادادهيبرا99/20و 115، 11و آموزش يهادادهيبرا17/2وMSE ،5/3 ،15/33و حداقل آزمایشهايبراي داده
مشخص شـد حـداکثر بهـره   خانههیتصفیدر خروجهاندهیدرصد بازده حذف آلاهبا محاسبن،یهمچن. شدارائه یابل قبولقجینتاشدند و 

.داشتندTSSبه کینزديریمقادزیها نندهیآلاریسا. درصد است68/87بوده و معادل TSSهندیمربوط به آلاخانههیحذف در تصفيور
مطالعهنیادر : گیريبحث و نتیجهANN-LMآبـاد خـرم فاضلابخانههیتصفستمیعملکرد سینیبشیپيبرانانیابزار قابل اطمکی

يبرآوردریمقادقیاز طرهاندهیبازده حذف آلا. نمایدینیبشیپرا یپساب خروجتیفیک،گیري شدهاندازهيهاپارامتريبر مبناو توانستنمودجادیا
همچنـین تصـفیه  . استمدل به کار برده شدهاین خوب ییکارانیمبیمشاهداتریبا مقادیکینزدهبوده که به واسطياگونههبANN-LMشبکه با 

.برخوردار استیزیست، از کارایی خوباز سوي سازمان حفاظت محیطشدههخانه در کاهش مقادیر کیفی در حد مقادیر استاندارد توصی
ی، الگوریتم مصنوعهوشهآباد، بازده حذف، شبکفاضلاب خرمهخانهیفتص: هاي کلیديواژهLM.

چکیده
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مقدمه
شیو توسـعه صـنعت باعـث افـزا    تی ـامروزه رشـد جمع 

یفاضلاب در اجتماعـات و آلـودگ  دیتولجهیمصرف آب و در نت
مشـکلات  جـاد یکـه بـا ا  ياگونـه به؛استشدهستیزطیمح
یفاضـلاب و دفـع بهداشـت   هیجهت تصفيگذارهیسرماار،یبس

9/99گفـت تـوان می باًیتقر). 1،2(استنمودهيآن را اجبار
درصــد 1/0و تنهـا  دهـد یم ـلیتشـک درصـد فاضـلاب را آب   

قابـل تـه  (شامل ذرات محلـول، معلـق   یفاضلاب از مواد خارج
است شدهلیتشکیو معدنی، آل)ینینشتهقابلریو غینینش
یو استفاده مجدد از فاضلاب را نشـان م ـ هیتصفتیاهمنیاو

مکعب آب متر60تا 40اممکعب فاضلاب خهر متر). 3(دهد
نــامطلوب راتیثأتــ). 2(دیــنمایرا آلــوده مــیدنیآشــامزیــتم
اسـت  يحـد از دفع نادرست فاضلاب دریناشیطیمحستیز

يشـهر فاضلاب در مناطق هیتصفيهاطرحيکه امروزه اجرا
).3(گرددیمیتلقتیاولويمهم و دارا
فاضـلاب  هیتصـف يهااهداف از احداث سامانهنیترمهم

و ســتیزطیحفاظــت محــ،یشــامل حفــظ بهداشــت همگــان
منـابع آب و اسـتفاده مجـدد از فاضـلاب     یاز آلـودگ يریجلوگ
باشـد یو صنعت ميچون کشاورزییهادر بخششدههیتصف

 ـنگرییفاضلاب به تنهايهاخانههیتصفسیتأس). 4( يهـا یان
بـه  دنیرس ـيبلکـه بـرا  کنـد یرا برطرف نم ـیطیمحستیز

هیعملکـرد تصـف  دی ـبایط ـیمحسـت یمطلوب زيهااستاندارد
از جملـه  ). 4،5(رندیقرار گیابیو ارزیمدام تحت بررسهاخانه

يهـا نـه خاهیعملکرد تصفیابیارزيکه برایمعموليهاپارامتر
ازی ـمـورد ن ژنیاکس ـزانیمرد؛یگیمرفاضلاب مورد توجه قرا

یی ایمیشــازیــمــورد نژنیاکســزانیــ، م(BOD)ی کیولــوژیب
(COD)    جامـدات معلـق، جامـدات محلـول و ،pH  فاضـلاب

هـا یاگـر در بررس ـ ). 6،7(هاسـت خانـه هیتصفنیاز ایخروج
دی ـبالاتر باشد بایپساب از استاندارد خروجيهاندهیمقدار آلا

هـا مطابقـت   مشکل بود و اگـر بـا اسـتاندارد   نیبه دنبال حل ا
و صـنعت  يچـون کشـاورز  ییهاپساب در بخشدیداشتند با

لئبـه حـل مسـا   يتا حدودتواندیکار منیمصرف گردد که ا
).7(دیبحران کمبود آب کمک نما

تی ـفیکتـر رانهیگحال حاضر، با وضع مقـررات سـخت  در
تـر و  فاضـلاب دشـوار  خانـه هیتصفکیاز يبردار، بهرهپساب

کی ـنامناسـب از  يبـردار بهـره . )6،7(اسـت شـده تردهیچیپ
و یعمـوم یفاضلاب ممکن است مشکلات سـلامت خانههیتصف
کـه ورود  ياباشـد بـه گونـه   را به همراه داشـته ستیزطیمح

وعیش ـتواندیمیافتیبه منابع آب درهاخانههیفتصنیپساب ا
اتی ـعمل). 4،6(را سـبب شـود  یمختلـف انسـان  يهـا ي ماریب

دهی ـچیپيهـا نـد یاز فرآيافاضـلاب شـامل مجموعـه   هیتصف
هـا  آنکی ـنامیاسـت کـه د  یکیولـوژ یو بییایمیش ـ،یک ـیزیف
توانـد یم ـماًیو مستقباشدیبا زمان مریو بعضاً متغیخطریغ

بـه عـلاوه   ). 8(الشعاع قرار دهنـد خانه را تحتهیعملکرد تصف
بسـته بـه منطقـه تحـت     خانـه هیهـر تصـف  يمشخصات ورود

بـه  اًی ـقوخانههیعملکرد هر تصفنیبنابرا. پوشش متفاوت است
دارد یبسـتگ خانـه هیبر تصـف گذارریثأتیشناخت عوامل اصل

سـخت يهاگرحس یشده، دقت ناکافدر کنار موارد ذکر). 9(
نی ـاز ايو نگهـدار يردارب ـموجـود و مشـکلات بهـره   يافزار
با توجه بـه  ). 10(دینمایمجادیرا ایاغلب مشکلاتزینلیوسا

توجه خانه،هیتصفيبرداشده، امروزه در کنار بهرهموارد گفته
حائز خانههیعملکرد تصفینیبشیپيبرایاضیريهابه مدل

هیبـا شـب  يریی ـگونـه تغ به هردنیپاسخ فرآ. )7(استتیاهم
کی ـبـه  تـوان یمتیاست و در نهایقابل بررسیاضیريساز
کـم دسـت   یاتیعملنهیمطلوب و هزتیفیبا کیخروجانیجر

.)12،11(افتی
فاضلاب ریمتغتیکه ذکر شد با توجه به ماهگونههمان

مطلـوب،  طیدر شراهیتصفيهاندیفرآيداریبه منظور حفظ پا
ییبسـزا تی ـفاضـلاب از اهم خانـه هیتصفحیصحيبردارهبهر

بـه  یهـوش مصـنوع  يراستا، مدلهانیدر ا. باشدیبرخوردار م
بعنـوان  تواندی مخانههیتصفستمیرفتار سيسازهیمنظور شب

ي سـاز لمد. )4- 8(مـورد اسـتفاده واقـع گـردد    ثر مـؤ ابزار کی
يهـا پـارامتر یخط ـری ـروابـط غ لیفاضلاب به دلخانههیتصف
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بـه  یمفهـوم ياما استفاده از مدلهاباشدیدشوار ماریثر بسمؤ
در مورد اثرات هایافزون نگرانروزشیاز افزايریمنظور جلوگ

رفتـار  ین ـیبشیجهت پنیو کمک به مهندسیطیمحستیز
يبـرا خانههیتصفدهیچیپيهاندیکنترل فرآزیو نخانههیتصف

قرار گرفتـه يادیمورد توجه زتیفیبا کیوجآوردن خربدست
را جینتـا نیکه بهتریمدل،یاضیريهايسازلدر مد).1(است 

). 1،7(مختلف متفاوت است هايخانههیحاصل کند در تصف
است کـه  ییهارونواز نيامجموعهیمصنوعهوششبکه 

را بـر  یخاص ـيمختلـف، معمـار  يهـا هی ـبا قرار گـرفتن در لا 
کـه  يبـه طـور  . دهنـد یم ـلیها تشکرونوننیارتباط بيمبنا

شـبکه  کیجهیبوده و در نتیخطریغیاضیواحد رکیرون ون
). 5(خواهـد بـود  یخط ـریو غدهیچیپستمیسکیزینیعصب

هـاي  هی ـ، لاوروديهیي لامهابه ناهیها داراي سه لاشبکهنیا
بـردار رونون ـهـر .باشـند یم ـیخروج ـهی ـو لا) پنهان(یانیم

حاصـل جمع وخطابا مقداروضربخودهايزنودرراورودي
تـابع  کـه شد،خواهدمحرکهتابعبهخالصورودياین عبارت

):3(شود میبیانزیرصورتخروجی آن به

1رابطه 
ــابع محرکــه : netjکــه در آن ــه ت : wijورودي خــالص ب

خطابردار : bبردار ورودي به شبکه،: xjهاي شبکهتریس وزنما
. باشدبه شبکه می

تـوان  در این زمینه مطالعات زیادي صورت گرفته که می
هـوش یـک شـبکه   ازو همکاران يپا.به این موارد اشاره نمود

 ـ  هرون در لای ـون ـ6مصنوعی سه لایه بـا   رون ومیـانی و چهـار ن
بینی عوامـل کیفـی پسـاب    رودي موفق به پیشاطلاعاتی در و

شـدند وانیدر کشـور تـا  یمارسـتان یبخانـه هیخروجی از تصف
و SS، دمـا، جامـدات معلـق    pHيهـا آنان از مشخصه). 13(

CODمناسـب  ییاکـار نیآنان مب ـجینتا. گرفتندپساب بهره
يهـا درصد خطانیانگیشده با حداقل میطراحیشبکه عصب

يبـرا بی ـترتدرصد به73/51و 14/23با )MAPEs(مطلق 
SS وCODمصـنوعی در  هـوش هتوانـایی شـبک  . اسـت بوده
هاي کیفی فاضـلاب شـهر آنکـاراي ترکیـه     مشخصهي سازلمد

مـورد بررسـی قـرار    2013وکلو و دورسـان در سـال   لتوسط گ
هاي آنان نشان داد مقـدار مجـذور مربعـات    یافته. )14(گرفت
و میزان املاح SSو CODبینی پیشبراي) RMSE(خطا 

و 1/17، 5ترتیـب معـادل   بـه ) MLSS(مخلوطعیمحلول ما
مصـنوعی  هـوش درصد بوده که مؤید توانایی بالاي شبکه 8/3

یهـا م ـ این کـاربرد . ستاهاخانهدر مسائل مربوط به تصفیه
عصـبی در  وشمندهاي هتوانمندي بالاي مدلهدهندنشانتواند

در نصر و همکـاران . )14(محیطی باشددیریت مسائل زیستم
ــا اســتفاده از شــبکه 2012ســال  ANNیمصــنوعهــوشب

ي سـاز لمدرا EL-AGAMYفاضـلاب خانـه هیعملکرد تصف
، BODمربــوط بــهيهــامنظــور دادهنیبــد. )15(نمودنــد
COD وTSSسـال جمـع  1یط ـافاضـلاب ر خانـه هیتصف

جـه ینتنی ـبـه ا شانیا. استانجام شدهي سازلمدشده و يآور
شیو پ ـشدهي ریگاندازهیخروجيهاریمتغنیکه بدندیرس

هیوجــود دارد و شــبR=9/0یســتگهمببیضــرشــده،ینــیب
شـبکه  نی ـفاضلاب توسط اخانههیتصفیخطریرفتار غيساز

کی ـ2014سـال در و همکـاران ادریها. )15(استریامکانپذ
ــههیتصــف هــوشرا توســط شــبکه یمیپتروشــفاضــلابخان

نمودنـد يسازلمد) LM(لونبرگ مارکوارت تمیالگور- یمصنوع
180بـه مـدت   CODداده خام مربـوط بـه   160تعداد . )16(

هیتصـف MSBRیکیولوژیبيهااز راکتوريبردارروز با نمونه
98را CODحذف نمدل راندمانیا. دیگرديآورجمعخانه

گـرم یل ـیم100پساب CODمقدار . نمودینیبشیدرصد پ
بدسـت  گـرم یل ـیم3600تا 900يورودریمقاديبراتریبر ل
.)16(آمد

کـارکرد  حاضـر  مطالعـه  با توجه به مطالعات انجام شـده؛  
هیتصـف یب ـیترکستمیسکیيندیفرآيداریمدت و پایطولان

خانـه فاضــلاب شــهر هیتصــف(يشـهر اسیــفاضـلاب را در مق 
. دهـد یقرار م ـیابیماهه را مورد ارز6دوره کییط) آبادخرم
نـان یاطمابـزار قابـل   کی ـمطالعه نیدر اهوش مصنوعی مدل

جـاد یخانـه فاضـلاب ا  هیتصفستمیعملکرد سینیبشیپيبرا
تی ـفیشده، کشیپايهاپارامتريکه بر مبنايبطوردینمایم
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يهـا تیبـه تبـع فعال  . گـردد یم ـین ـیبشیپ ـیپساب خروج ـ
آباد انواع فاضلاب اعـم از فاضـلاب   گوناگون در داخل شهر خرم

جـا کـه   آناز . شـود یم ـدی ـتولیو کارگـاه یصـنعت ،یخانگ
اطراف آن يکشاورزيانهیخانه در زمهیتصفیفاضلاب خروج

ي سازلمدخانه توسط هیعملکرد تصفیبررس،شودیاستفاده م
.)6،7(وردار استبرخییبالاتیاز اهم

مصـنوعی  هـوش کاربرد شبکه مطالعه نیهدف از انجام ا
 ـا. باشدیآباد مفاضلاب خرمخانههیعملکرد تصفیابیارزدر نی

و BOD ،CODيهـا ری ـمتغینیبشیو پیابیارزيمدل برا
TSSــ  ــ یخروج ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــگیم ــرردی بیو ض

را یخروجانیجرتیفیو کيوروديهاپارامترنیبیهمبستگ
به مـدت  ي سازلمديبراازیمورد نيهاداده. دینمایمحاسبه م

1مـدول  یاز لاگـون هـواده  يبـردار نمونـه لهیماه، به وس ـ6
، T ،DO ،BODيایشـه و انجـام آزما بفاضـلا خانـه هیتصف

COD ،TSS،TDS ،pH ، -NO3 و -PO4 يفاضـلاب ورود
.دیآیبدست مستمیسیو پساب خروج

هامواد و روش
:مراحل اجراي مطالعه

فاضـلاب  يهـا ماه از قسمت6به مدت يبردارنمونه- 1
.1ل مدیاز لاگون هوادهیو پساب خروجيورود

دانشـکده  یقـات یتحقشـگاه یهـا بـه آزما  انتقال نمونه- 2
.طبق کتاب استاندارد متدهاشیبهداشت و انجام آزما

، T،DO،BOD؛يوروديهـا آوردن دادهبدسـت - 3
COD ،TSS،TDS،pH،NO3وPO4هـدف؛ يهاو داده
BOD،CODوTSS.
.مدليافزار و اجراها به نرمورود داده- 4
يآمـار ياخصـه اطلاعات توسـط شـا  لیتحلوهیتجز- 5

.نظرمورد
:فاضلابخانههیتصفیمکانتیموقع
جـاده  10لومتریآباد در کفاضلاب شهر خرمخانههیتصف

استشدهعباس واقعپادگان بابايکوهدشت و روبرو- آبادخرم
و بـا دو  يهـزار نفـر  150مـدول  4در خانـه هیتصفاین . )17(

ی فعـال طراح ـ و لجـن يوازبیهمتعاقبیلاگون هوادهندیآفر
یبـه روش لاگـون هـواده   خانـه هیمدول اول تصـف . استشده

1مختلـف مـدول   يهاواحد. استهشداجرايوازبیهمتعاقب 
پارشـال  ر،یآشـغالگ ،يشـامل کانـال مقسـم ورود   خانههیتصف

،یلاگـون هـواده  ،يوازبیه ـلاگون ،يپمپاژ ورودستگاهیفلوم، ا
نشـان  1شـماره  در شـکل  یزنحوضچه کلر،ینینشلاگون ته

.)17(استشدهداده
:بردارينحوه نمونه

منظـور  به.استمقطعی بوده- فییاین مطالعه از نوع توص
فاضـلاب شـهر   خانـه هیتصـف ي سـاز لعملکرد و مدینیبشیپ

و بهـار  1393زمسـتان  (مـاه  6به مدت يبردارآباد نمونهخرم
ياه ـصـبح از محل 5/8رأس سـاعت صـورت روزانـه  به) 1394

پسـاب از  یو کانـال خروج ـ خانههیفاضلاب به تصفيکانال ورود
.نمونه بدست آمد336شد و در مجموع تعدادانجام یتانک کلرزن

:اهروش انجام آزمایش
يری ـگانـدازه يبـردار در محل نمونهpHدما و يهاپارامتر

بـا  pHو AQUA-CONDمتر مدل ECدما با دستگاه . شدند
ساخت کشور PH230SensoDirectمتر مدل pHاستفاده از 

اکسیژن محلـول و  .)18(شدنديریگآلمان که پرتابل بودند اندازه
BOD ،يریگاندازهبه روش وینکلرCOD با استفاده از روشC

، جامدات معلـق و محلـول بـه    )رفلاکس بسته(يمتریتریت5220
سـنجی انـدازه  سنجی، نیترات و فسفات به روش رنـگ روش وزن

).18(گیري شدند 
:ازیمورد نيهاداده

ابتدا بـه طـور   یمصنوعوشهبا شبکه يشروع مدلسازيبرا
داده. )7(شـدند میتقس ـشیو آزمـا آموزشيها براداده،یتصادف

، T ،DO ،BODداده شـدند شـامل   هـا دلکه به ميوروديها
COD ،TSS،TDS ،pH ،NO3 وPO4بــه يفاضــلاب ورود

1از مـدول  یپساب خروجTSSو BOD ،CODو خانههیتصف
که توسـط مـدل  ییهاپارامتر. )19(بودنداریمعيهابه عنوان داده

.بودندیپساب خروجTSSو BOD ،CODشدند، ینیبشیپ
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آبادخانه فاضلاب خرمهیتصف1مختلف مدول يهاواحد.1شکل 

:مصنوعیهوشمعماري شبکه 
مطالعه مورد استفاده دریمصنوعهوشمدل شبکه يمعمار

.تاسشدهنشان داده2در شکل 

معماري مدل شبکه هوش مصنوعی مورد استفاده.2شکل 
ابتدا نوع شـبکه و  ،یاضیريالهدميذارمگسهولت در نايبرا

یذکر مهاینورونها و تعداد خروجها،یتعداد ورودبیبعد از آن به ترت
آمـوزش  ،افـزار خام بـه نـرم  يهابعد از ورود داده. )21،22(شوند

يهـا بـرا  دادهيریپذدرصد تعلقنییبا تعسپس. شبکه انجام شد
.دیبرنامه اجرا گردش،یو آزمایسنجآموزش، اعتبار

:روش تجزیه و تحلیل اطلاعات
انسیوارزیشده توسط آناليآورجمعيهادادهيآمارزیآنال

خطـا و  زانی ـمانی ـبيبرا. انجام گرفت) ANOVA1(طرفه کی
يهـا اری ـشده و هـدف از مع يسازهیشبيهاپارامترنیبسهیمقا
، جـذر  )MSE(مربعـات خطـا   نیانگی ـ، م)R(یبسـتگ همبیضر

. شدستفادها) RSME(مربعات خطا نیانگیم

هایافته
مورد مطالعه در فاضلاب يهاپارامتراریو انحراف معنیانگیم

يهـا آباد در ماهفاضلاب خرمخانههیتصفیو پساب خروجيورود
.استآمده1در جدوليبردارمونهمختلف ن

BODدرصـد حـذف   نیانگی ـمبر اساس نتایج بدسـت آمـده،  

درصـد  نیانگی، م1/3اریدرصد با انحراف مع83/77خانههیتوسط تصف
نیانگی ـو م66/2اری ـمعرافدرصد با انح ـ54/78برابر با CODحذف 

اسـت هبود1/3اریدرصد با انحراف مع68/87برابر TSSدرصد حذف 
خانههیتوسط تصفTSSو BOD ،CODراندمان حذف که افزایش

اـر   را نسبت به) بهمنو يديماهها(در فصل زمستان  اـن  فصـل به نش
اـر بدستجینتا. دهدمی  ، BODيبـر رو T-testيآمده از آزمون آم

COD وTSSو اسـتـاندارد دفــع جهــت مصـاـرفیپسـاـب خروجــ
. آمده است2در جدول یسطحيبهابه آهیو استاندارد تخليکشاورز

يبر روT-testيآزمون آمارspssفزار انرمقیها از طرداده
يجهت کشاورزپسابو استاندارد دفع خانههیتصفیپساب خروج

مـورد  05/0برابر P-valueبا یسطحيابهبه آهیو استاندارد تخل
يحـاظ آمـار  نشان داد که به لجیقرار گرفتند و نتالیو تحلهیتجز

. اسـت بـوده دارنی ها معپارامترنیدر حذف اخانههیعملکرد تصف
هی ـاز استاندارد تخلیاندکیپساب خروجCODو BODریمقاد
نی ـپسـاب کمتـر از ا  TSSیبـوده ول ـ شـتر یبیسـطح ياهبه آب

چیه ـTSSو BOD ،CODگـر یدياز سو. استاستاندارد بوده
از اسـتاندارد دفـع پسـاب    شتریب،یپساب خروجيهااز نمونهکی

.استنبودهيجهت کشاورز
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 ـیمصـنوع هـوش مدل شبکه جینتا  ـیبشیدر پ ین
:هدفيهاپارامتر

عصبی انجام مراحلی هبراي رسیدن به یک مدل مطلوب شبک
ها، معماري شبکه، آموزش شبکه و اعتبارپالایش دادهشامل پیش

هـا بـا بررسـی رونـد     ادهپـالایش د پیش.سنجی آن ضرورت دارد
80(آموزشی هها به دو دستها و تقسیم تصادفی دادهتغییرات داده

هاي مشاهداتی ها و خروجیبراي یافتن رابطه بین ورودي) درصد
. ، براي ارزیابی عملکرد شـبکه صـورت گرفـت   )درصد20(و آزمون 

تی جهت رسیدن شبکه به پایداري در جواب، تعداد تکـرار محاسـبا  
روش آموزش شبکه بر . تکرار در نظر گرفته شد100شبکه معادل 

، به واسطه عملکرد مناسب (LM)هاي لونبرگ مارکواتپایه قانون
و سرعت بالاي آن در رسیدن بـه جـواب و تـابع محـرك تانژانـت      

ین ـیبشیپ ـجینتا.)6- 8(هایپربولیک در لایه میانی و خروجی بود
آبـاد  خرمخانههیپساب تصفTSSوBOD ،CODيهاپارامتر
.استآمده3در جدول شبکه عصبیتوسط 

اـرامتر نیاینیبشیبه منظور پ اـ  پ داده بـه مـدل داده   142×10ه
بـکه بـه      دادهنیشد، ا اـ توسـط خـود ش 80(يریادگی ـداده 114×10ه
شـدند، کـه در   يبندمیقست) درصد20(یشیداده آزما28×10و ) درصد

يبـرا R(98/0(یهمبستگبیرا با ضرBODمدل توانست نیاتینها
اـ دادهيبرا5/0آموزش و يهاداده اـ يه اـ ضـر  CODش،یآزم بیرا ب

اـ يهاادهديبرا66/0آموزش و يهادادهيبرا91/0یهمبستگ شیآزم
يبـرا 5/0آموزش و يهادادهيبرا92/0ی همبستگبیرا با ضرTSSو 

اـ ترپارامینیبشیپجینتایبررس.دینماینیبشیپشیآزمايهاداده يه
BOD ،COD وTSSاـد حاصـل از مـدل    خـرم خانههیپساب تصف آب
ANNافزار توسط نرمSPSS استآمده4در جدول.

در یو واقع ـشـده ی نیبشیپيهاپارامترنیطبق جدول ب
دامنـه  گـر یدياز سـو . وجـود دارد يداری اکثر موارد رابطه معن

اسـت در  شدهدادهنشانکه در شکلافتهیخطوط برازشبیش
عملکـرد مناسـب مـدل    نیاست که مب1به کیموارد نزدشتریب

پـارامتر ریمقـاد مقایسـه .استمذکور يهاپارامترینیبشیدر پ
در ANNشـده از مـدل   بـرآورد TSSو BOD ،CODيها

نی ـا. استشدهآورده3کلدر ششدهي ریگاندازهریمقابل مقاد
از عملکرد مدل را بـه صـورت بـرازش مـدل     ياسهیها مقاشکل
هـر  کی ـتفکبهیو مشاهداتيبرآوردریبر مقادیخطیونیرگرس

آنهـا بـه صـورت مجموعـه     میترس ـنینهمچها و از پارامترکی
نی ـاگـر یبه عبـارت د . ماهه هستند6یدوره مطالعاتيبرایزمان
یف ـیکيهـا پـارامتر يبـرا ANNمـدل  نیتخمجهیا نتکلهش

).22(استیبا رفتار واقعسهیپساب در مقا

آبادخانه فاضلاب خرمهیو پساب تصفيمورد مطالعه در فاضلاب وروديهاپارامتراریو انحراف معنیانگیم.١
پارامتر

)94بهار-93زمستان (برداري هاي نمونه ماه 
خرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندي

Tin99/0±1378/0±16/1444/1±12/1476/1±16/1426/5±12/1544/1±35/20

PHin16/0±8/712/0±75/708/0±67/739/2±71/74/2±54/72/0±46/7
DOin (mg/l)25/1±94/326/0±77/347/0±42/33/0±5/323/0±4/319/0±23/3

BODin (mg/l)74/87±95/20603/31±52/21565/87±19767/49±66/22724/30±34/19735/49±25/192
CODin (mg/l)6/112±04/29267/44±52/30197/35±96/28366/113±31864/39±75/28195/23±33/262
TSSin (mg/l)39/62±79/17382/33±5/18105/45±52/15342/20±55/18763/39±36/15191/62±116
TDSin (mg/l)15/69±58/5051/164±37/52947/75±11/4966/167±73/5437/66±71/49337/41±4/459

NO3 in(mg/l)008/0±04/0009/0±06/015/0±12/002/0±14/002/0±18/015/0±4/0
PO4 in(mg/l)64/1±99/008/0±62/264/1±26/417/0±98/219/0±74/417/0±68/3
BOD e (mg/l)72/1±68/3858/3±3/3725/2±05/4147/13±43/4539/13±95/4497/1±43
CODe (mg/l)98/13±04/573/8±44/5439/12±7/5725/6±79/7935/25±39/7831/5±84/64
TSSe (mg/l)03/2±64/136/6±73/1552/2±18/1748/3±33/1855/6±63/1782/1±47/17
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و BOD ،CODيبـر رو T-testيآزمـون آمـار  .2جدول 
TSSو يو استاندارد دفع جهت مصارف کشـاورز یپساب خروج

یسطحيابهبه آهیاستاندارد تخل

پارامتر
استاندارد 

دفع

انحراف 
معیــاـر 
خروجی

میانگین 
tdfخروجی

Sig.(2-
tailed)

BOD5

10032/373/4179/30500/0
3032/373/411/15314100/0

COD
20018/1136/6531/14500/0
6018/1136/6512/5914100/0

TSS
10071/166/1683/23500/0
4071/166/1684/5514100/0

 ـیبشیپجینتا.3جدول  وBOD ،CODيهـا پـارامتر ین
TSSیوسط شبکه عصبآباد تخانه خرمهیپساب تصف

هاي خروجی
ANNمدل

هاي آزمایشدادهآموزشهاي داده

RMSERMSE
BOD98/05/25/011

COD91/05/3366/0115

TSS92/017/25/099/20

 ـجینتابررسی .4جدول   ـیبشیپ ، BODيهـا پـارامتر ین
COD وTSS حاصل از مدلANNافزار توسط نرمSPSS

هاي مدلداده
اـنگین R2Sig.bFپارامتر میـ

ــدازه  انــ
گیري

اـنگین  میـ
مدل

BOD81/000/086/02/61729/4238/42
COD73/000/067/043/38947/6665/76
TSS65/000/072/097/26264/176/17

بحث و نتیجه گیري 
مـدل  ییکـارا یابی ـحاضر با هدف توسـعه و ارز قیتحق

خانــههیعملکــرد تصــفیدر بررســشــبکه هــوش مصــنوعی 
و يفاضـلاب ورود یف ـیآباد و بـرآورد عوامـل ک  فاضلاب خرم

، BODيهـا مشخصهریراستا مقادنیدر ا. پساب انجام شد
COD ،TSS ،TDSو فسفات به منزلـه مشخصـه  تراتی، ن

یط ـیبـه منزلـه عوامـل مح   pHو DOو دمـا،  یف ـیکيهـا 
به منزله بردار اطلاعات يبردارماه نمونه6یاضلاب خام طف

از مقدار متنـاظر  بیترتنیبه هم. مد نظر قرار گرفتيورود
ــTSSو BOD ،CODمشخصـــه 3 ــاب خروجـ یدر پسـ

.اسـتفاده شـد  یبه منزله بردار اطلاعـات خروج ـ خانههیتصف
هاي کیفـی و  بیانگر وجود تغییرات متفاوت مشخصه1جدول

اسـت کـه بـا    يبـردار مـاه نمونـه  6یفاضلاب در طیکیزیف
مبنی بر وجـود رونـد تغییـرات    ابیانه و همکارانزارع گزارش 

هـاي مختلـف سـال،    هاي فاضـلاب در مـاه  متفاوت مشخصه
. )7(وانی داردهمخ

ــذف   ــدمان حـ ــانگین رانـ TSSوBOD5 ،CODمیـ

ماههـاي دي و  (در فصل زمسـتان  ) 68/87، 54/78، 83/77(
رابطـه عکـس بـین    . اسـت بیشتر از فصل بهـار بـوده  ) اسفند

و دماي فاضـلاب گویـاي ایـن مطلـب     BOD5درصد حذف 
اســت کــه بــا آنکــه افــزایش دمــا باعــث افــزایش فعالیتهــاي 

شود و پایین بودن متوسط دماي فاضلاب خام بیولوژیکی می
در زمستان نسبت به متوسط دماي فاضلاب خـام در فصـول   

ه کاهش کارایی سیسـتم در فصـل سـرما بـه     دهندگرم نشان 
تر شدن سرعت فعالیت هاي بیولوژیکی مـی باشـد؛   علت کند 

ها با تمام تـوان در فصـول گـرم تـأثیر     اما عدم کارکرد هواده 
بـه ایـن   ). 19-22(اسـت  پارامتر دما را تحت تأثیر قـرار داده  

بینیم در فصـل زمسـتان بـا وجـود کـاهش دمـا،       صورت می
است راندمان حـذف  ها با تمام توان باعث شده ادهکارکرد هو

BOD    ایـن  . )23(در این فصل از فصـل گـرم بیشـتر باشـد
) 1385(نتایج با نتایج مطالعه رضـایی کلانتـري و همکـاران    

خانـه  مبنی بر مطالعه کارایی سیستم لاگون هوادهی تصـفیه 
به ترتیـب  TSSوBODآباد با راندمان حذففاضلاب خرم

).23(درصد در زمستان همخوانی دارد 33/81و 23/70
هیبر روي تصـف یقیدر تحق) 1392(خوشبخت و همکاران 

BODرا در حـذف  خانههیآباد، راندمان تصففاضلاب خرمخانه

و 74بی ـماهـه بـه ترت  3يبـردار دوره نمونـه کییطTSSو 
در خصوص کـارایی تصـفیه  .)21(درصد گزارش نمودند55/83

شـده از سـوي سـازمان    با مقادیر توصیههآباد و مقایسخرمخانه
خانـه  زیست کشور، مبین کارایی خـوب تصـفیه  حفاظت محیط
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عملکـرد  يکه به لحاظ آماردهدی نشان م2جدول جینتا. است
TSSوBOD ،CODيهــادر حــذف پــارامترخانــههیتصــف

دد از پسـاب،  به منظور استفاده مجیفاز طر. استبودهداری معن
دی ـباهـا ندهیاز آلاکیهر زانیمرنده،یآن به منابع پذهیتخلایو 

رابطـه  نی ـدر ا). 7(باشد شدهفیتعريهادر محدوده استاندارد
مصـارف  يبراستیزطیسازمان حفاظت محيهاطبق استاندارد

ــو تخليکشــاورز ــه آبهی ــاب ، BOD5غلظــت ،یســطحيه
CODوTSSو 100، 200، 100کمتـر از  بی ـبه ترتیستیبا

با توجه به بـازده حـذف عوامـل    بیترتنیبه ا. باشند30،60،40
بـه  یابیآبـاد و بـا دسـت   خـرم خانـه هیاز فاضلاب در تصـف یفیک

ریکـه مقـاد  شـود ی مشاهده مستیزطیبه محهیاستاندارد تخل

66/16، 36/65، 73/41(یدر پسـاب خروج ـ یف ـیعوامـل ک نیا
شده جهـت مصـارف   هیکمتر از استاندارد توص) تریلگرم بریلیم

يهـا بـه آب هی ـدر مـورد اسـتاندارد تخل  . )24(اسـت يکشاورز
آن اسـت  شـده فی ـکمتر از استاندارد تعرTSSگرچه؛یسطح

. )24(از اسـتاندارد هسـتند  شتریبCODو BODریمقادیول
يشـنهاد یپيهـا رپساب توسط راهکـا تیفیبا ارتقاء کجهیدر نت

بـا  جینتـا نیا. افتیدست هیاز تصفيبه سطح مطلوبترتوانیم
ANNدقت .)21(داردیمطالعه خوشبخت و همکاران همخوان

بـا  TSSوBOD ،CODهـدف  يهاندهیدر برآورد غلظت آلا
در سـه یمقايمحاسـبه و بـرا  MSEو Rيهـا استفاده از آماره

. شدگذاشتهشیبه نما3شکل

شدهي ریگاندازهریدر مقابل مقادANNشده از مدل برآوردTSSو BOD ،CODمقایسۀ نتایج مقدار .1شکل 
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دهـد بـا   نشـان مـی  3مدل در جدول نینتایج اجراي ا
،Rمارهو بالا بودن آMSEتوجه به پایین بودن مقدار آماره 

ي ری ـگهاي اندازههرابطه قابل قبول و مستقیمی بین مشخص
برقـرار  آمـوزش يهـا دادهيبـرا ژهی ـشده، به وو برآوردشده
مـدل آمـوزش  نیتخم ـجهینت3شکلدیگربه عبارت. است

بـا رفتـار   سـه یپسـاب در مقا یفیکيهامشخصهيبراافتهی
ین ـیبشیپيهاپارامترنیب4طبق جدول . )7(استیواقع
. وجـود دارد يداری د رابطـه معن ـ در اکثر مـوار یو واقعشده

از مـدل در  يبـرآورد یف ـیعوامـل ک دهد،ینشان م3شکل 
بـالا  . داردیمشـاهدات ریبا مقـاد یمناسبیهمخواناکثر موارد
.مطالب فوق اسـت بیانگرزینیهمبستگبیضریبیبودن تقر

طراحـی شـده در ایـن    ANNاین نتایج مبین برتـري مـدل  
نه و همکـاران توانسـتند بـا بکـارگیري     ابیازارع. مطالعه است

، BODمولفـه ورودي  6نـورون و  12یک شبکه عصـبی بـا   
COD ،TS،TSS  دمـا و ،pH ،6   مولفـه خروجـیBOD،
COD،TS،TSS،ــا ــتگی   pHودم ــریب همبس ــا ض را ب

در مطالعـه سـینگ و همکـاران    ). 7(نمایند بینیپیش 82/0
دي شـبکه در  مشخصـه کیفـی ورو  11با استفاده از ) 2014(

، مقدار ضریب همبسـتگی مـدل   BODبینی مشخصه پیش 
ــه  ــود 87/0بهین ــا  ). 25(ب ــو و دورســان ب ــه گلوکل در مطالع

مشخصه، ضریب همبستگی ساختار بهینه شبکه 8بکارگیري 
اجـراي  ). 14(گـزارش شـد   COD ،85/0عصبی در تخمین 

هـاي ورودي نیـز   هر چه بهتر مدل به تعداد مناسب مشخصه 
کی ـيری ـگنصر و همکاران توانسـتند بـا بکـار   .ی داردبستگ

BOD ،COD ،TSSيلفـــه ورودمو3و یشـــبکه عصـــب

ــف ــلاب  هیتص ــه فاض ــر، EL-AGAMYخان ــه مو3مص لف
ــ ــر BOD ،COD ،TSSیخروج ــا ض ــتگهمبیرا ب یبس

خطـوط بـرازش   بیدامنه شیاز طرف. ندینماینیبشیپ9/0
عملکـرد  نیب ـماسـت کـه   1تـا  9/0نیها ب ـدر شکلافتهی

علـت عملکـرد   . اسـت ین ـیبشیدر پ ـشبکه عصـبی  مناسب 
دادهلیتحلندیبه هوشمند بودن فرآتوانیمناسب مدل را م

ثر ؤم ـيهـا مناسب و انتخاب مشخصهيهاي ریگها و اندازه

نـد یفرآیکه مدل ط ـيبه طور. )15(در فاضلاب نسبت داد
و يورودينگاشـتها انی ـمیمنطق ـیروابط ـجادیآموزش با ا

کـه در امـر آمـوزش    ییهـا محاسبه دادهياز آن برایخروج
در نهایت شـبکه  .)7(کندی اند استفاده مشبکه به کار نرفته

10-12-1هوش مصنوعی در این مطالعه توانست بـا آرایـش   
پـارامتر هـدف را   3هر ) خروجی1نورون و 12ورودي، 10(

جیبا توجه به نتا. بینی نمایدش به طور جداگانه با موفقیت پی
در TSSمطالعـه از آنجـا کـه رانـدمان حـذف      نیحاصل از ا

و BODاست و رانـدمان حـذف   یدر حد مطلوبخانههیتصف
CODیبا استاندارد دفع پسـاب فاصـله کم ـ  یپساب خروج
بهتر و يبردارمانند بهرهيریتدابدنیشیبا اندتوانی دارد، م

هیدفـع پسـاب تصـف   ارداستاندوب،یمعيهادههواياندازراه
رساند و یسطحيرا به استاندارد دفع پساب جهت آبهاخانه

یمن ـیو اخانـه هیعملکـرد تصـف  يریپـذ انعطافقیطرنیبد
ينمـود بهتـر  یمسئله وقتنیا. را بالا بردخانههیتصفیفیک
دفـع پسـاب جهـت    میباش ـکه در نظـر داشـته  کندی مدایپ

.اسـت ریذنپ ـامکاالاز سیدر مقاطع خاصيف کشاورزمصار
بـه  توانـد ی م ـBOD ،COD ،TSSيهـا نـده یکاهش آلا

طیمح ـیکیولـوژ یو بییایمیش ـيتهایفعالوpHواسطه دما، 
گذاري بر عوامـل تجزیـه و   مشخصه دما از طریق تأثیر. باشد

با نقش در میزان حلالیت ترکیبات موجـود در  pHمشخصه
).6،19(شود ها میبب حذف آلایندهفاضلاب س
آباد در حذف خرمخانههیتصفییکارآنکهیبه اتیبا عنا

درصـد  35/81فاضلاب بطور متوسط در حـدود  يهاندهیآلا
مورد ستمینمود که سيریگجهینتنیچنتوانی است، لذا م

از يدی ـکارآمد بوده و پسـاب تول خانههیتصفنیاستفاده در ا
بـا  TSSوBOD ،CODمـورد مطالعـه   يهـا پارامترنظر 

استفاده تیمطابقت داشته و قابلرانیدر اجیرايهااستاندارد
پسـاب،  تی ـفیکشتریو با ارتقاء بيمجدد در مصارف کشاورز

در . )24(باشـد یرا دارا م ـرنـده یپذيابه ـبه آهیتخلتیقابل
هــاي اي اخیــر بــه دلیــل وجــود حجــم زیــادي از دادههســال

شده از کمیت و کیفیت فاضلابها و لـزوم اسـتفاده   آوريجمع
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مجدد از آبهاي نامتعارف به دلیل کمبود منـابع آب، اسـتفاده   
در بـین  . استچشمگیري یافتههمحور توسعاز روشهاي داده

بـراي  و عصبی فـازي  هاي عصبی محور، شبکهه روشهاي داد
انـد  خطـی غیـر مسائل کیفی آب که داراي رفتار پیچیـده و 

اهمیـت کـاربرد ایـن مـدلها بـا      . اندداراي اهمیت و کاربردي
محیطـی  توجه به محـدودیت منـابع آب و مشـکلات زیسـت    

چنانچـه مفهـوم   در این تحقیق مشـخص شـد  . ضروري است
تشـخیص داده هاي مؤثر ورودي بخوبیها و مشخصهیندآفر

بـا  .دارنـد ینتایج قابل قبولمصنوعیهوشهاي شوند، شبکه
دسـتیابی بـه   توجه به محدود بودن زمان این مطالعه، امکـان  

تمامی جوانب مورد نظر فراهم نگردید که در ایـن بخـش بـه    
. شوندعنوان پیشنهاد ارائه می 

تغییر و بهبود الگوي مصرف بـه منظـور کـاهش تولیـد     
.آبادآوري فاضلاب شهر خرمفاضلاب و توسعه طرح جمع

هـاي ورودي و خروجـی   تن تعـداد مولفـه  در نظر گـرف 
بینـی عملکـرد تصـفیه   متفاوت در مطالعات آینـده در پـیش   

ها جهت دستیابی به بیشترین مقدار براي تابع هـدف و  خانه 
. مقایسه نتایج آنها با نتایج مطالعه حاضر

يهـا پـارامتر یو کمیفیکراتییتغیابیمطالعه و روند
.جهت استفاده مجددهاندیفرآگریو دخانههیمؤثر در تصف

تشکر و قدردانی
ــان   ــه بخشــی از پای ــن مقال ــه دانشــجویی اســت ای . نام

مســئولین آزمایشــگاه تحقیقــاتی نویســندگان ایــن مقالــه از 
و مـدیریت محتـرم تصـفیه خانـه     آباد خرمدانشکده بهداشت 

ایشان هاي ها و مساعدتآباد به خاطر همکاريخرمفاضلاب 
.نماینددردانی میتشکر و ق
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