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  چكيده
 ـ  سازي رفتار تـصفيه    منظور مدل  در اين مطالعه به    ن منظـور بـا مبنـا قـراردادن     ي بـد . عـصبي مـصنوعي اسـتفاده شـد        ة فاضـلاب از شـبك     ةخان

 ـ  هي تصف يجروفوق در خ   يها مشخصه مقدار متناظر    ،خانه هيتصف يدرو در و  يفي ك يها مشخصه يها يريگ اندازه  ـيب شيخانه پ هـاي    داده .دش ـ ين
  جامـدات ، كل)COD(، اكسيژن مورد نياز شيميايي )BOD(، اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي      )T(هاي دما    مشخصه عصبي شامل    ةورودي شبك 

 ـ مختلـف در لا    يهـا   با تعداد نرون   يعمصنو ي عصب ة مختلف شبك  ي ساختارها ياجرا. بودفاضلاب   pH  و )TS(  جامدات كل ،)TSS(معلق   ه ي
عنوان آرايش مطلوب قابل   به۸۲/۰ و ضريب همبستگي ۲۶/۰ با مقادير مجذور ميانگين مربعات خطاي نرمال ۶-۱۲-۶آرايش  نشان داد    يانيم

هاي كيفي پساب براساس تغييرات متغيرهاي مستقل موفق بوده  مشخصه درصد از تغييرات    ۹۷ الي   ۷۲بيني   در پيش ساختار فوق   . پيشنهاد است 
خانـه مربـوط بـه      حذف در تصفيهوري بهرهخانه، مشخص شد، حداكثر  هي تصفيها در خروج ندهي حذف آلا بازده با محاسبه درصد     يفاز طر  .است

هـاي فـوق از طريـق      حذف آلاينـده بازدههمين ترتيب  به.  بودTS درصد مربوط به ۳۲ درصد و كمترين آن به ميزان ۹۷ معادل   TSSآلاينده  
 .  عصبي استة كارايي خوب شبكمبين نزديكي با مقادير مشاهداتي ةواسط  كه بهاست درصد ۳۰ و ۹۷صبي نيز برابر  عةمقادير برآوردي با شبك

توان از كارايي شبكه  هاي آماري مي بيني در اين مطالعه با ساير مطالعات و با توجه به شاخص  نتايج حاصل از پيشةبه مقايس در مجموع با توجه
شده از سوي سازمان حفاظـت محـيط    يهصاستاندارد توخانه در كاهش مقادير كيفي در حد مقادير       چنين تصفيه  هم .دكرعصبي اطمينان حاصل    

  . از كارايي بالايي برخوردار است،زيست
  

  كليد واژه
  خانه اكباتان ، تصفيهندهيآلا حذف، بازده، ي مصنوعي عصبة شبكفاضلاب،

  سرآغاز
امـل مختلـف    از عويتـابع  فاضـلاب  يهـا  خانه هيعملكرد تصف

 يطيست محيخانه و مسائل ز هي تصفيتيريط مدي فاضلاب، شرا  يفيك
 به انواع منابع    ، قابل قبول  يفي ك يها هدفع فاضلاب با مشخص    .است

 ي است كه جوامـع امـروز      يطيست مح ي از مشكلات ز   يكي ،رندهيپذ
 عوامـل  انتقـال  بـر  افـزون فاضـلاب   يآزاد سـاز  .انـد  با آن مواجـه 

 از بـسياري  انهدام باعث به انسان، شيميايي و ميكروبي زاي بيماري

 Metcalf and(د وش ـ مي ها اقيانوس و ها درياچه ها، رودخانه زيان آب

Eddy  ،۲۰۰۳ .(نامتعـارف  يهـا  آبحجم  ،دهد ي ارقام نشان مآمار و 
 در حـدود  ۱۳۷۵ران در سـال  ي ا ي و صنعت  ي شهر يها از جمله پساب  

  مربـوط بـه  ارد مترمكعب آنيلي م۵/۲ كه  بودهارد مترمكعب يلي م ۴/۳
 ـمقدار ا شهرنشيني  با توجه به رشد و توسعه       . است يپساب شهر  ن ي

 ـيلي م۵/۴ برابر ۱۳۸۰ها در سال   پساب  ـيب شيارد مترمكعب و پ  آن ين
 ـلي م۷ در حـدود  ۱۳۹۰ سال  يبرا زن و  رنـگ  (اسـت ارد مترمكعـب  ي

 ازيعلت ن  بهي در كشاورز  و پساب كاربرد فاضلاب ).۱۳۸۵همكاران،  
عنوان منبـع آب در      قابل اطمينان بودن پساب به     و   روزافزون به آب  

خـشك   مـه يژه در مناطق خـشك و ن      ي بو ،سالهاي خشك و كم باران    
ل بالا بودن مواد مغذي همچـون ازت، فـسفر و        يدل و در كل به   ران  يا

 اسـت بيـشتر   روز بـه روز مـورد توجـه          ،پتاسيم براي رشـد گياهـان     
ــد و ب( ــيمرادمن ــانيگ ــي،  ;۱۳۸۸، ي هرچگ ــان و مطلب ). ۱۳۸۲ترابي

در  پـساب    يف ـي ك يارهـا يبراسـاس مع  ها   خانه هي تصف ي رفتار يبررس
 همـين دليـل    به. د است يگر از موضوعات جد    ني تخم يها قالب مدل 

Chan and Huang )۲۰۰۳ (   استفاده از روشهاي هـوش مـصنوعي
هـاي عـصبي مـصنوعي را در مباحـث      مانند منطـق فـازي و شـبكه      

  zareabyaneh@gmail.com                                                                               ۰۹۱۸۸۱۸۳۴۴۱:  تلفن: مسئولنويسنده 

  



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۸۶  
 پيچيـدگي سيـستم، اعتبـار و قابـل          ةواسط ست به آلودگي محيط زي  

 Bestamin and Ahmet نتايج مطالعات .دندكرتوصيه اعتماد بودن 

در تحليـل مـسائل     اسـتفاده از شـبكه عـصبي        در خصوص   ) ۲۰۰۷ (
 يپـذير  و انعطـاف گـي   سـاد غيرخطي علوم محيط زيـست حـاكي از      

ــفوي .ســـتآنها ــاد صـ ــه اعتقـ ــي، ) ۱۳۸۹( بـ ــدلهاي رياضـ در مـ
ــه لحــاظ كاليبراســيون ضــرايب واكــنش  تمحــدودي ــايي ب ــا و  ه ه

هـا و    سنجي آنها وجود دارد كـه بـا افـزايش تعـداد مشخـصه              صحت
بيني رفتار كيفي فاضـلاب   ات متقابل آنها بر يكديگر، دقت پيش تأثير

  .يابد كاهش مي
هـاي فاضـلاب    خانـه  در سنجش كيفيت پساب و ارزيابي تصفيه  

، اكسيژن مـورد نيـاز      )T( ۱ دما هاي معمولا از سنجش و ثبت فراسنج     
، كـل   )COD( ۳، اكسيژن مـورد نيـاز شـيميايي       )BOD( ۲بيوشيميايي

 آنها با ةخانه و مقايس  در خروجي تصفيه  pH و   )TSS( ۴جامدات معلق 
زاده و بابـامير،   ، ميـران Row ،۱۹۹۵ (شود استفاده ميمقادير ورودي   

يـر  سـازي مـسائل ديگـر نظ       همين ترتيـب كـاربرد مـدل       به). ۱۳۸۲
، Rodriguez and Se´rodes(بيني غلظت كلر در آب شـهري   پيش

  و)Holubar, et al. ،۲۰۰۲ (سـازي لجـن فاضـلاب     مـدل ، )۱۹۹۹
-Onkal(تعيين رابطه بوي فاضلاب با اكسيژن بيولوژيكي مورد نياز          

Engin, et al. ،۲۰۰۵ (ـ براي ارزيابي تـصفيه  .اثبات شده است   ةخان
هـاي بـارش،    مشخـصه عصبي براساس فاضلاب پلهام تركيه، شبكه   

 Cinar( طراحي شد    pH و   TSS  ،BODمقدار جريان ورودي، دما،     
۲۰۰۵, .(  

Pai    از يك شبكه عـصبي مـصنوعي سـه         ) ۲۰۰۷(و همكاران
 ي در ورود  ي و چهـار نـرون اطلاعـات        ميـاني  ة نرون در لاي   ۶ با   لايه

 ـ  از تـصفيه   يپـساب خروج ـ   يف ـيعوامـل ك   ينيب شيموفق به پ    ةخان
 ،، دمـا  pH يهـا  مشخـصه آنان از   .  شدند كشور تايوان  در   تانيبيمارس

ــد ــلاح جام ــصب يفاضــلاب در ورود COD و )SS( ۵ام  يشــبكه ع
ج ينتـا . پساب بهـره گرفتنـد     COD و   SSبيني   پيش يبرا يمصنوع

حـداقل   شـده بـا      ي طراح ـ ي مناسب شـبكه عـصب     ييكارا مبينآنان  
درصد  ۷۳/۵۱و   MAPEs( ۱۴/۲۳ (۶ميانگين درصد خطاهاي مطلق   

 ۷بيني اكـسيژن محلـول     ج پيش ينتا .ود ب COD و   SSبراي  ترتيب   به
)DO ( ـ    و همكــاران  Rankovi در صربــستان توسـط  يمخـزن آب
 ي عصبي مـصنوع   ة شبك يريكارگ  از مناسب بودن به    ي حاك )۲۰۱۰(

از اسـتفاده   ن مطالعه   يدر ا  .بود لونبرگ ماركوات    يتم آموزش يگورلبا ا 
 ۸ آب امـلاح  هدايت الكتريكـي  آب، آب، درجه حرارت pHمتغيرهاي  

)EC (  ت، آمونياك،  ري كلر، فسفات كل، نيترات، نيت     هاي و غلظت يون

سـاختار شـبكه     مناسـب بـودن      مبـين  مدل   يدر ورود  منگنز    و آهن
 ۸۷۴/۰ ضريب همبستگي و ۱۰-۱۵-۱  با آرايش  عصبي توسعه يافته  

 .بود

 BOD مشخـصه  عـصبي مـصنوعي در تخمـين       ةكاربرد شـبك  
نشان داد خطاي   ) ۲۰۰۸( و همكاران    Doganلاب توسط   روزانه فاض 

 و  SS، نيتروژن، فسفر كـل،      BODهاي   شبكه پيشنهادي با ورودي   
   .است درصد ۱۰دبي فاضلاب، برابر 

 يسـاز   در مـدل   ي مصنوع ي عصب ة شبك ييتواناب  ين ترت يهم به
 ,Gucluتوسط ز ي نهي تركي فاضلاب شهر آنكارايفي كيها مشخصه

and Dursun) ۲۰۱۰ (هـاي آنـان    يافتـه .  قـرار گرفـت  يمورد بررس
 ـيب شي پ ـي بـرا )RMSE (۹نشان داد مقدار مجذور مربعـات خطـا         ين

COD، SS   ۱۰ميزان املاح محلول قابل شرب     و) MLSS( ـترت  به  ب ي
 ـؤ بود كـه م     درصد ۸/۳ و   ۱/۱۷ ،۵معادل   شـبكه   بـالاي    يينـا اد تو ي

 ـا .هاسـت  خانـه  هي در مـسائل مربـوط بـه تـصف         ي مصنوع يعصب ن ي
در عـصبي   هوشـمند    يها  مدل يبالاتوانمندي   ةدهند اربردها نشان ك

،  Bestamin and Ahmet ( اسـت يط ـيست محيت مسائل زيريمد
۲۰۰۷(.  

 در  يصنوعم ـ ي عـصب  يهـا  شـبكه  بـالاي    تواناييبه  ت  يعنابا  
 مـسائل مختلـف     يساز نهيبهو  ده  يچي پ يهافرايند برآورد   ،يساز مدل

 ي مـصنوع  ي عـصب  ةشـبك د كـه    شو  يه مطرح م  ين فرض يا،  يمهندس
 خانه را به  هيتصف پساب يفير عوامل كي مقاديتواند با دقت مناسب    يم

 ـتحقاز ايـن رو     . دكن برآورد   يورود فاضلاب   يفي عوامل ك  كمك ق ي
 ي مـصنوع ي عصبة مدل شبك يي كارا يابيتوسعه و ارز  حاضر با هدف    

 پـساب   يفيخانه اكباتان و برآورد عوامل ك      هيعملكرد تصف  بررسي در
  . از آن انجام شده استيجخرو

  مواد و روشها
 يهـا  خانه هي از تصف  يكياكباتان  مسكوني  شهرك  خانه   هيتصف

 ـ كـه  استجهت تصفيه فاضلاب انساني  شهر تهران     ۲و  ۱ن فـاز  يب
ــهرك ــدر موقع ،ش ــاييي ــول جغرافي ــرض  و E۵ ´۲۲ ۵۱  ت ط ع

فاضـلاب ورودي پـس از طـي    . قرار دارد N۴۸ ´۴۴ ۳۵  جغرافيايي
 مقـدماتي، بيولـوژيكي و   ةاي شـامل تـصفي     خـه سـه مرحلـه     يك چر 

 ـ از راه    يپـساب خروج ـ  . شود صورت پساب خارج مي    پيشرفته به  ك ي
در جنوب شهر تهـران     روزآباد  ي به نهر ف   يدان آزاد يكانال در امتداد م   

 بيولـوژيكي  فراينـد خانه براساس   تصفيهاين   سازوكار .دشو  يه م يتخل
سـازي يكـي از ابزارهـاي       مـدل  . است گسترده لجن فعال با هوادهي   
 يمحيط ـزيـست   هـاي    پديدهبيني   گيري و پيش   مناسب براي تصميم  



  
  
  
  

  كاربرد شبكة عصبي مصنوعي در ارزيابي تصفيه خانه فاضلاب اكباتان

 

۸۷  
هاي مفهومي بـا روابـط رياضـي بيـان      صورت مدل است كه اغلب به  

وابـسته بـه    غالبـا   هـاي محـيط زيـست        ها و پديـده   فراينـد . شود مي
اي بين اجزاء آنها وجود دارد كـه         متغيرهاي زياد بوده و روابط پيچيده     

طـاهريون،   (دشو  ها مي   بيني ا در دقت و صحت پيش     وجب بروز خط  م
زيـست  هـاي    پديـده بودن  گي و غيرخطي     دهيچيپبه   توجهبا   .)۱۳۸۵
 ي عـصب  ةشـبك اسـتفاده از    ه فاضلاب،   ي تصف فرايند از جمله    يمحيط

قابل  مناسب يعنوان ابزار بهبا عملكردي مشابه مغز انسان  يمصنوع
روند كلي كـاركرد  ). Bestamin and Ahmet  ،۲۰۰۷( ه استيتوج

  .است ۱در قالب مدل رياضي  هاي عصبي مصنوعي شبكه
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 ةوزن ارتباط دهنـد  WHijبيني،    مقدار متغير پيش   tŶ كه در آن  
i   خروجي لايه اول و     مين نرونi  لايـه ميـاني،      نرون ورودي مينm 

وزن  WOjتعـداد نـرون لايـه ميـاني،          HN لايه ورودي،    تعداد نرون 
تابع  fh لايه مياني با ورودي نرون لايه خروجي،         مينiنرون خروجي   

 ـ سـاختار .تابع محـرك لايـه خروجـي    foمحرك لايه مياني و   يكل
براي است كه  لايه سه از ي متشكلمصنوع يعصب شبكه يها مدل

 اطلاعـات  اول ةلايدر . بيني شده است كارايي خاصي پيشهر لايه 

 لايه دوم مشتمل بـر      .ودش ي م يمعرفسازي   مدل فرايند براي يورود
 .دهـد  را انجام مـي  اطلاعات پردازش ويك يا چند لايه مخفي است 

سوم  لايه از عملكرد مدل در لاصحپس از پردازش اطلاعات، نتايج 
 تعـداد  تعيين با يعصب ةشبك ساختار. شود يم توليد يخروج ةيا لاي

 ـ كنتـرل  يـا  ،محـرك  تـابع  لايه، هر در ها نرون تعداد ها، هلاي  دهكنن

 نـوع  و هـا  وزن تصحيح الگوريتم آموزش، روشنرون،  هر يخروج

در اين مطالعه و .)۱۳۸۹انه و همكاران، يزارع اب (شود يم تعيين مدل،
هاي انجام شـده، سـاختار انتخـابي شـبكه از نـوع              براساس پژوهش 

 بـا   ۱۲خـور  هـاي پـيش    در گروه شبكه   )MLP (۱۱پرسپترون چند لايه  
اي سـاده و   عنـوان شـبكه    به ۱۳انتشار به عقب   قانون يادگيري    ناظر و 

 Maier and (اسـت  فاضـلاب  ة تصفيفرايندسازي  پركاربرد در مدل

Dandy  ،۱۹۹۸ ،Bestamin and Ahmet  ،۲۰۰۷; Jalili-

Ghazizade and Noori  ،۲۰۰۸ .( شــمارة شــكل)شــماتيك )۱ 
 بـا    در اين پـژوهش     عصبي مصنوعي مورد استفاده    ة شبك اي از  ساده

  .دهد شش بردار ورودي و شش بردار هدف در خروجي را نشان مي

  
   ساختار شبکه عصبي مصنوعي مورد استفاده در تصفيه خانه:)۱ (ة شمارشکل

  

متـشكل از سـه     مورد استفاده    ةشبك،  )۱(شمارة  براساس شكل   
 در هــر يــك از بــا تعــدادي نــرون)  خروجــي،ورودي، ميــاني (لايــه
 ـفيكبينـي     پيش و خانه  عملكرد تصفيه  براي توصيف  .ستها لايه ت ي

عنــوان نيــاز  بــه در دســترس يرهــاي متغيبرخــ از يپــساب خروجــ
 ـدر ا.  استفاده شد  ي ورود ةي لا يها اطلاعاتي نرون  قـادير  ن راسـتا م ي

 جامداتكل   ،)TS( كل جامدات ،  BOD، COD هاي مشخصهماهانه  
 بـه  pHو ) T(هاي كيفـي و دمـا    مشخصهعنوان  به، )TSS( معلق

 به ۱۳۸۸ تا   ۱۳۸۲سالهاي   ي ط ،فاضلاب خام عنوان عوامل محيطي    
از همين ترتيـب     به .مدنظر قرار گرفت  اطلاعات ورودي   بردار  عنوان  
 خانـه بـه    هي تـصف  ي فوق در پساب خروج    يها مشخصهمتناظر  مقدار  

 مشخصه اهميت   . استفاده شد  )نرون خروجي  (ع هدف عنوان بردار تاب  
pH دليل   دما به  ةمشخصهاي بيولوژيكي و     دليل ارتباط با فعاليت     به
ذوقـي و همكـاران،      (اسـت نيتريفيكاسـيون   گذاري بـر سـرعت      تأثير

۱۳۸۹Benson ( ةمشخص ).۲۰۰۷  و همكاران BOD ،  بخـشي از
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۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۸۸  
CODةيــعنــوان تركيبــات آلــي قابــل تجز  فاضــلاب بــوده و بــه 

ساز اسيدهاي چرب فرار توصيف شده كه در افزايش          بيولوژيكي پيش 
بينـا و    (ازت و فسفر فاضـلاب نقـش دارنـد        هاي   آلاينده حذف   بازده

كـــاربرد كـــه  ضـــمن آن ،)۱۳۸۳زاده،   و غنـــي۱۳۸۴همكـــاران، 
 ـبا  هاي ورودي    عنوان اطلاعات نرون   هاي فوق به   مشخصه رين كمت

ن مختلـف گـزارش     ا سوي محقق ـ   از خطا و بهترين جواب در برآورد،     
،  Bestamin and Ahmet ;۱۳۸۸ و همكـاران،  يمحو(شده است 

2007; Pai, et al.، 2007(.   
Melidis ۲۰۰۸( و همكاران ( وCirjan   و همكـاران )۲۰۰۸ (

خروجي از pH و  BOD ،COD ،TS، TSSهاي  مشخصهبر اهميت 
 تأكيـد  بفاضـلا  هاي خانه تصفيه عملكرد ارزيابي برايخانه  تصفيه
ها و   سوي ديگر همبستگي ابزاري قوي براي تحليل داده از.اند داشته

ــط  ــشف رواب ــاران، يزارع اب (اســتك ــه و همك ضــريب  از .)۱۳۸۹ان
 در محـيط    ۰۱/۰ و   ۰۵/۰داري    پيرسون در دو سطح معني     همبستگي

در تبيـين و تاييـد      شاخصي رياضـي    عنوان   بهنيز   SPSSافزاري   نرم
ارتبـاط بـين متغيرهـاي    جهـت و مقـدار   و تعيـين   ارتباط بين الگوها    

 جـنس اطلاعـات     ،در مجمـوع  . مستقل و متغير مجهول استفاده شد     
 جفت داده   ۴۶۲ ميانگين ماهانه    پاياندر  و  ورودي و خروجي يكسان     

براي انتخاب تعـداد نـرون مناسـب در          . شد استفادهگيري شده    اندازه
واعـد رياضـي     مياني روشهاي متعددي نظيـر سـعي و خطـا و ق            ةلاي

 مياني براسـاس    ةدر اين پژوهش تعداد نرون لاي      .پيشنهاد شده است  
هاي لايه ورودي و خروجـي، از روابـط جـدول            نسبتي از تعداد نرون   

  .دشپيشنهاد ) ۱(شمارة 
 قواعد پيشنهادي تعداد نرون در لايه مياني :)۱ (ة شمارجدول

  براساس تعداد نرون ورودي و خروجي
  مرجع  رابطه

2 * ni + 1 
Fletcher and Goss )1993(، Patuwo, et al. 
)1993(  

(2/3) * ni  Wang (1994) 
0.5*(ni+no) Piramuthu, et al. (1994) 

0.75 * ni Lenard, et al.(1995) 
2 * ni Kanellopoulos and Wilkinson ,(1997-a) 
3 * ni Kanellopoulos and Wilkinson,(1997‐b) 

ni نرون۶( ورودي ةلاي تعداد نرون در  (وno تعداد نرون درلايه خروجي )نرون ۶(  
 عصبي، انجام مراحلي    ةبراي رسيدن به يك مدل مطلوب شبك      

، معمـاري شـبكه، آمـوزش شـبكه و          ۱۴هـا  شامل پيش پـالايش داده    
ها  پيش پالايش داده  ). Lenge,1999( ضرورت دارد     آن اعتبارسنجي

و تقـسيم    ها  داده د تغييرات رونبررسي  ،   زماني آنها  مجموعةبا ترسيم   

 يافتن رابطـه    براي ،) درصد ۸۰( آموزشي   ةدو دست ها به    تصادفي داده 
بـراي   ،) درصد ۲۰(هاي مشاهداتي و آزمون      ها و خروجي   بين ورودي 

جهـت رسـيدن شـبكه بـه         .صـورت گرفـت   ارزيابي عملكرد شـبكه     
 تكرار ۱۰۰۰ معادل ۱۵تعداد تكرار محاسباتي شبكهپايداري در جواب، 
 ذوقـي و    هاي  روش آموزش شبكه همانند گزارش     .در نظر گرفته شد   

 هـاي   انون بر پايه ق   )۱۳۹۰(زارع ابيانه و همكاران     و  ) ۱۳۹۰(سعيدي  
سرعت بالاي آن در   وواسطه عملكرد مناسب ، به۱۶لونبرگ ماركوات

تابع محرك تانژانت هايپربوليك در لايه مياني و        و  جواب   رسيدن به 
رو،  مـنش و رخـشنده     نيـك  ;۲۰۰۸ همكـاران،    آدينـه و   (خروجي بود 

 يابي شـبكه بـه كمينـه مطلـق         دستآموزش شبكه   هدف از    .)۱۳۹۰
  .استخطا  محلي ة عدم ايجاد كمين وخطا

 خطا، در هر بار اجراي شـبكه، بـردار          ةيابي به كمين   براي دست 
مقايـسه و در    ) هاي واقعي  داده(مقادير برآوردي با بردار مقادير هدف       

. شـود   ضرايب وزني بردارهاي ورودي اصلاح مـي   ،خطاصورت وجود   
 متغيرهاي بردار ورودي داراي تغييرات وسـيع        ةمحدودكه   از آنجايي 

هاي خام باعث كاهش سرعت و دقت شبكه         و وارد كردن داده   است،  
دن كرارزش   براي اجتناب از چنين شرايطي و همچنين هم       . شود مي
، شـي (استاندارد شـوند    آموزش،  قبل از    بايد  ميها   تمامي داده ها،   داده

ــه).۲۰۰۰ ــرات وزن   استانداردســازي ب منظــور حــداقل نمــودن تغيي
هـاي ورودي اسـت     هـا بـه سـيگنال      تـر نـرون    ها و پاسخ سريع    نرون

)Kumar, et al.  ،۲۰۰۲   ،در انجـام   ).۱۳۸۶ و حـسيني و همكـاران
  پنجم ةنسخ،   عصبي ةمنظور آموزش و اجراي شبك     و به اين بررسي   

 اجـرا در محـيط      تواناييبا   NeuroSolutionافزارتخصصي   منر ةبست
افـزار از    نـرم  ايـن  ).۱۹۹۴،نـام    بـي (ويندوز مورد توجه قـرار گرفـت        

 ]۰ و   ۱ [ در محـدوده  هـا    دادهاتوماتيـك   سـازي   استانداردتوانمندي  
 است كه در بررسـي      ۱۷برخوردار و مجهز به ابراز اعتبارسنجي متقابل      

اي بـا سـاختار    ز آنجايي كـه هـيچ شـبكه     ا. خوبي آرايش كاربرد دارد   
ها  ترين شبكه وجود ندارد، شبكه     عنوان مناسب  اطلاعاتي مشخص به  

تـرين نـوع شـبكه بـراي      ند تا مطلوبشوبا معيارهاي مختلف آزمون  
 هر  براي ).۱۳۸۹زارع ابيانه و همكاران،     (د  شهدف دلخواه شناسايي    

 از )NRMSE (۱۸ي نرمال مجذور ميانگين مربعات خطا    ةكمين،آرايش
. محاسـبه شـد    ۳ ةاز رابط ) r (۱۹يهمبستگو بيشينه ضريب     ۲ ةرابط

 بـه صـفر و   NRMSEمقـدار  كه آرايش خوب عمل كنـد    در صورتي 
در غيـر ايـن صـورت آرايـش       .  به يك نزديـك خواهـد بـود        rمقدار  

 آموزش شـبكه  ،افزار  شبكه شده و نرم    ۲۰آموزي پيشنهادي سبب بيش  
  .دهد را پايان مي



  
  
  
  

  كاربرد شبكة عصبي مصنوعي در ارزيابي تصفيه خانه فاضلاب اكباتان
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بينـي    مقدار پـيش .Yi، )هدف(ار واقعي  مقدTi:در روابط فوق،   
شـده توسـط      بينـي   ميانگين مقادير پـيش   : Y،   تعداد الگوها  nشده،  

همچنين در اين    . ميانگين مقاير واقعي   iT و   شبكه عصبي مصنوعي  
 نتـايج  ،هاي صورت گرفته  مطالعه مطابق روال عمومي ديگر پژوهش     

اجراي حالات مختلف الگوريتم شـبكه عـصبي مـصنوعي، در قالـب             
با ترسيم نتايج در     به علاوه  .جداول و نمودارهاي مختلف ترسيم شد     

مناسب بودن ) Y=a + b T( مطابق مدل خطي ،نمودار رگرسيوني
، b و aدر ايـن رابطـه    . دش ـكـار گرفتـه شـده، ارزيـابي          هعملكرد ب 

خروجـي   بـراي ارزيـابي      در پايان  .ضرايب ثابت مدل برازشي هستند    
ــصفيه ــه  ت ــصبي   خان ــبكه ع ــايج ش ــاهش  در و نت ــازي و ك جداس
 حـذف طبـق   وري بهـره از شاخص درصد    هاي مورد مطالعه   مشخصه

رصـد جداسـازي هـر يـك از         ايـن شـاخص د    .  استفاده شـد   ۴ ةرابط
  .دهد هاي كيفي فاضلاب را بعد از عمل تصفيه نشان مي مشخصه

100
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 x مشخـصه  حـذف    وري  بهـره  شاخص درصد     RExكه در آن    
)۶-۱=x(  ،xinمشخـصه  يزان جـرم ورود ي م x  و خانـه   هي بـه تـصف

و خانه  هي از تصف  x مشخصه يزان جرم خروج  ي م xout،  يشبكه عصب 
هر يك از   ي  ها  تعداد داده  n  و ي مصنوع ي عصب ةشبكبرآورد شده از    

هـا و    داده يكـي براسـاس      ،ايـن رابطـه در دو حالـت        .سـت ها آلاينده
ها در ورودي و خروجي      هر يك از آلاينده   شده  گيري   اطلاعات اندازه 

گيري شـده در     ها و اطلاعات اندازه    خانه و يكي براساس داده     تصفيه
 كـارايي   پايـان  در.  شبكه عصبي اعمال شـد     ازرودي و برآورد شده     و
ها به تفكيك هر آلاينده در هر دو حالـت محاسـبه و              اهش آلاينده ك

   .دشمقايسه 
  ج و بحثينتا

، BOD  ،COD  ،TS  ،TSS هـاي متغير ةماهانن  يانگير م يمقاد
 بـراي   خانـه   و خروجي تصفيه   ورودي شده در    يريگ اندازه pHدما و   

شـكل   . ارائه شده است   )۲(شمارة  در شكل    ،۱۳۸۸ تا   ۱۳۸۲سالهاي  
هـاي كيفـي     مشخـصه گـر وجـود تغييـرات متفـاوت           بيان )۲(شمارة  

مبنـي بـر   ) ۲۰۰۷( كه با گزارش بنـسون و همكـاران        استفاضلاب  
هـاي فاضـلاب در ماههـاي      وجود روند تغييـرات متفـاوت مشخـصه       

نـشان   )۲(شمارة  گونه كه شكل     همان. مختلف سال، همخواني دارد   
ها در ماههاي مختلف، متفاوت بـوده     مشخصهدهد، مقادير تمامي     مي

سـاير ماههـا كـاهش داشـته         و در ماه اول فصل زمستان نسبت بـه        
واسطه كاهش دماي فاضلاب در اين       تواند به  كاهش فوق مي  . است

 عوامـل جـوي در ايـن گـام          چشمگيرفصل باشد كه نتيجه تغييرات      
هاي مختلف  فرايندكه   از آنجايي . ها است  زماني نسبت به ديگر زمان    

ند، كاهش يا افزايش دمـا      هست دما   تأثيربيولوژيكي و شيميايي تحت     
صورت مستقيم، سطح فعل و انفعالات شيميايي را تغييـر          تواند به  مي
هـاي   بدين ترتيب وجود روند كلي تغييرات در مقادير مشخـصه          .دهد

در . محيط منطقي است  كيفي فاضلاب و ارتباط آن با تغييرات دماي         
توانـد   هاي پساب كاهش داشته كه مي      لفهؤبخش خروجي نيز كليه م    

پـذيري   دليل وجود تركيبات آلي اسيدي با زنجيره كوتاه و تجزيـه           به
، وجـود شـرايط تخميـر و فعاليـت          pHدرخصوص كاهش   . آنها باشد 

پذير در فاضـلاب موجـب كـاهش         ها بر روي تركيبات تجزيه     باكتري
  )۲(شـمارة   جـدول   ).۱۳۸۹ذوقـي و همكـاران،      (شـود    يم pHمقدار  

 در تعيين ارتبـاط متغيرهـاي       SPSSافزار   نتايج حاصل از اجراي نرم    
براسـاس ضـريب    ) فاضـلاب (با متغيرهـاي مـستقل      ) پساب(وابسته  

طبق . است ۰۵/۰ و   ۰۱/۰داري   همبستگي پيرسون در دو سطح معني     
مـاي فاضـلاب     بـه د   ۹۳۸/۰مقدار   ، بيشترين همبستگي به   ۲جدول  

مقـدار   ورودي و دماي پساب خروجي و كمترين مقدار همبستگي به         
.  ورودي تعلـق دارد   BOD خروجـي بـا      TSهاي   مشخصه به   ۰۵۴/۰

 عصبي مصنوعي براسـاس  ةتوان نتيجه گرفت مدل شبك  بنابراين مي 
ضريب همبستگي، بيشترين حساسيت را به دما دارد كه در گـزارش            

نقش دما  . اهميت دما اشاره شده است    نيز به نقش و     ) ۱۳۸۹(صفوي  
گذاري تأثيرهوازي و     بي فراينددر تجزيه مواد آلي، تسريع در سرعت        

 هــاي  در گــزارشTSS و BOD ،CODهــاي  مشخــصهآن بــر 
ــوش و همكــاران  ــده اســت) ۱۹۹۶( Ehrigو ) ۱۳۸۹(احرامپ در . آم

 درصـد مـوارد بـين    ۵۶دهـد در    نشان مـي )۲(شمارة  مجموع جدول   
داري  هاي خروجي همبستگي معنـي  مؤلفه كيفي ورودي با  هاي مؤلفه

هـاي ورودي    مشخـصه اين بدان معني است كه انتخـاب        . وجود دارد 
د كـه در راسـتاي اهميـت        شوتواند به نتايج مطلوبي منجر       شبكه مي 
 ذوقـي و   هـاي   هاي انتخـابي در ورودي شـبكه بـا گـزارش           مشخصه

) ۱۳۸۴( و همكاران ، بينا)Benson, et al. )۲۰۰۷ 1389,(همكاران 
  .است) ۱۳۸۳(زاده  و غني



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   

 

۹۰  

55

80

105

130

155

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن فند

اس

T (
0C

)

خروجی  
ورودی

4

5

6

7

8

9

10

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن فند

اس

pH
 (-

)
خروجی  
ورودی 

  

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن فند

اس

TS
S (

m
g/

L)

خروجی    
ورودی 

 

1950

2400

2850

3300

3750

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن فند

اس

TS
 (m

g/
L)

خروجی  
ورودی 

  

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن فند

اس

CO
D 

(m
g/

L)

خروجی  
ورودی 

 

0

250

500

750

1000

وردين
فر

ديبهشت
ار

رداد
خ تير رداد

م
ريور

شه مهر آبان آذر دي
بهمن سفند

ا

BO
D 

(m
g/

L)

خروجی  
ورودی

  
  خانه تصفيه ي و خروجي شده در وروديريگ  اندازهيرهايمتغ ة نمودار تغييرات متوسط ماهان:)۲( ة شمارشكل

  

  ه خانه فاضلاب اكباتاني تصفي و خروجي وروديها مشخصهن ي بيب همبستگي ضر:)۲ (ة شمارجدول
 مشخصه ورودي

BOD COD TS TSS T  pH 

r ۳۸۳/۰ ** ۲۱۲/۰  ۳۱۴/۰ ** ۰۷۹/۰‐  ۲۱۱/۰‐  ۱۵۶/۰‐  
BOD 

Sig. ۰۰۱/۰  ۰۶۲/۰  ۰۰۵/۰  ۴۹۳/۰  ۰۶۳/۰  ۱۷۲/۰  
r ۴۲۸/۰ ** ۲۵۹/۰ * ۲۷۱/۰ * ۱۴۹/۰‐  ۰۷۵/۰‐  ۲۲۳/۰‐ * 

COD 
Sig. ۰۰۰/۰  ۰۲۰/۰  ۰۱۵/۰  ۱۹۱/۰  ۵۱۱/۰  ۰۴۷/۰  

r ۰۵۴/۰‐  ۲۰۲/۰‐  ۳۵۰/۰ ** ۰۴۲/۰‐  ۳۶۱/۰‐ ** ۰۹۲/۰‐  
TS 

Sig. ۶۴۱/۰  ۰۷۳/۰  ۰۰۱/۰  ۷۱۳/۰  ۰۰۱/۰  ۴۱۸/۰  
r ۴۹۱/۰‐ ** ۳۹۱/۰‐ ** ۳۲۵/۰‐ ** ۸۷۶/۰ ** ۰۲۲/۰  ۴۲۸/۰ ** 

TSS 
Sig. ۰۰۰/۰  ۰۰۰/۰  ۰۰۳/۰  ۰۰۰/۰  ۸۴۶/۰  ۰۰۰/۰  

r ۱۱۶/۰‐  ۰۸۱/۰‐  ۲۳۲/۰‐ * ۱۵۸/۰  ۹۳۸/۰ ** ۳۴۷/۰ ** 
T 

Sig. ۳۱۲/۰  ۴۷۸/۰  ۰۳۹/۰  ۱۶۵/۰  ۰۰۰/۰  ۰۰۲/۰  
r ۴۷۴/۰‐ ** ۳۳۳/۰‐ ** ۱۲۱/۰  ۳۲۳/۰ ** ۱۷۲/۰  ۷۶۹/۰ ** 

جي
خرو

  

PH 
Sig. ۰۰۰/۰  ۰۰۳/۰  ۲۸۳/۰  ۰۰۴/۰  ۱۲۸/۰  ۰۰۰/۰  

 ۰۱/۰داري در سطح  معني** و ۰۵/۰داري در سطح  معني*

ــي    ــاي ورودي و خروج ــين متغيره ــاط ب ــين ارتب ــس از تعي  پ
.  اجرا شـد  صنوعي عصبي م  ة مختلفي از شبك   هاي آرايش،  خانه تصفيه

 ـدر بـرآورد م   اجرايـي    ي مـصنوع  ي عـصب  ةدقت شبك  ن ماهانـه   يانگي

محاسـبه و   NRMSE و r يهـا  ها با استفاده از آمـاره    ندهيغلظت آلا 
   .شد به نمايش گذاشته )۳(شمارة  شكلدر  سهيمقا براي



  
  
  
  

  كاربرد شبكة عصبي مصنوعي در ارزيابي تصفيه خانه فاضلاب اكباتان

 

۹۱  
 هـاي لايـه ميـاني بـر         اثر افزايش تعداد نرون    )۳(شمارة  شكل  

 بـه  ،بهاي كيفي پـسا    مشخصهي در برآورد    خطاي مدل شبكه عصب   
 Almasri and(ســازي  عنـوان يكــي از مهمتــرين مراحــل بهينــه 

Kaluarachchi ،۲۰۰۵( دهد نشان مي.  
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    مختلفياني ميها  تعداد نرونيبه ازا عصبي ة ساختارهاي مختلف شبكNRMSEو خطاي  rضريب  ةمقايس :)۳ (ة شمارشكل

  ها در برآورد هر يك از آلاينده )۱۸ و ۱۲،  ۹، ۶، ۱۳،۴(

شـمارة   در شكل     عصبي ةهاي گوناگون شبك   نتايج اجراي مدل  
 و  NRMSEمـاره   آ با توجه به پايين بودن مقـدار       ،دهد  نشان مي  )۳(

هـاي   مشخـصه  قابل قبول و مستقيمي بين       ة رابط r ،ة آمار بالا بودن 
هـاي   همچنـين تغييـرات آمـاره   . استكيفي فاضلاب و پساب برقرار      

  )۳(شمارة  شكل   مياني در    ةلاي يها نرونتعداد  افزايش  ازاي   بهفوق  
گونـه كـه تعـداد     همانعبارت ديگر  به . دقت مدل است  دهندة  نشان

تواند نتايج نامطلوبي را ارائه دهد، افزايش  مي مياني ةدر لايكم نرون 
زيـاد  زيـرا   . دشو  ميخطا  افزايش  نجر به   هم م مياني  تعداد نرون لايه    

 پيچيدگي و آموزش بيش از حد       باعثلايه،  در اين   بودن تعداد نرون    
عـدم آمـوزش شـبكه عـصبي و حفـظ            سبب   ،نآشبكه و كم بودن     

با توجه به دو معيار    .)۱۳۸۹و همكاران،   ذوقي   (دشو  ميها   كردن داده 
 آن اسـت    يايگو )۳(شمارة   شكل   ،NRMSE و حداقلي    rحداكثري  

ــه د ــش  ۷/۶۶ر كـ ــوارد، آرايـ ــد از مـ ــرآورد ۶-۱۲-۶ درصـ  در بـ
 عملكــرد مناسـبي داشــته  T و BOD ،COD، TSSهـاي   مشخـصه 

  . است
 و  ۶-۹-۶هاي    آرايش ، درصد از موارد   ۷/۱۶همين ترتيب در     به

 از اولويـت    pH و   TSهاي   مشخصه برآورد   برايترتيب   به ۶-۱۸-۶
 مقـدار   ،منظـور پيـشنهاد آرايـش مناسـب        بـه  پايـان   در .برخوردارند
ضـريب همبـستگي بـراي    ميـانگين   همـراه     بـه  NRMSEميانگين  

 ةلاي ـمختلـف   هـاي    نـرون تعداد   يازا هاي كيفي به   مشخصهتمامي  
  . داده شدنشان )۴(شمارة در شكل  آنهاروند و مياني محاسبه 
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هاي   در نرونr و NRMSE ميانگين تغييرات :)۴ (ةشكل شمار

   ميانيةمختلف لاي
ــكل  ــمارةش ــرات ) ۴ (ش ــداد  r و NRMSEتغيي ــراي تع  را ب

شكل . دهد  نرون نشان مي۱۸هاي متفاوت لايه مياني تا سقف     نرون
ازاي افـزايش تعـداد       بـه  NRMSE رونـد كاهـشي      مبين) ۴(شمارة  

 فوق بـا اضـافه شـدن    ة نرون و افزايش آمار۱۲قف  نرون مياني تا س   
 ضريب ةهمين ترتيب آما به.  نرون است۱۸هاي مياني تا  تعداد نرون 
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۹۲  
كه با   طوري  به ، دارد NRMSEهمبستگي، روندي معكوس با آماره      

 نرون، به حـداكثر مقـدار خـود         ۱۲افزايش تعداد نرون لايه مياني تا       
 با مقـادير مجـذور      ۶-۱۲-۶عبارت ديگر آرايش     به. شود نزديك مي 

  بـه  ۸۲/۰ و ضريب همبـستگي      ۲۶/۰ميانگين مربعات خطاي نرمال     
تـوان نتيجـه     بنـابراين مـي   .عنوان آرايش مطلوب قابل پيشنهاد است     

لزوماً منجـر بـه بهبـود نتـايج          ي ميان ةرفت افزايش تعداد نرون لاي    گ
  .شود نمي

 در   مياني ةواسطه افزايش تعداد نرون لاي     عدم افزايش دقت به   
و قاسـمي و همكـاران      ) ۱۳۸۹( و همكـاران     ي وركـش  گزارش بيـات  

 Pathak and Dikshitمطالعــه  .ييــد شــده اســتأهــم ت) ۱۳۸۶(
بـالاتر شـبكه    حـاكي از دقـت       در مسائل محيط زيست نيـز     ) ۲۰۰۵(

 ۲۰ و ۱۲، ۸ مقايـسه بـا    مياني درة لاي نرون در  ۱۶ عصبي با ساختار  
  .بود مياني ةنرون در لاي

 عـصبي   ةهـاي بـرآورد شـده از شـبك         مشخـصه ير  برازش مقاد 
در گيـري شـده       در مقابل مقادير انـدازه     ۶-۱۲-۶مصنوعي با آرايش    

اي از عملكـرد     اين شكل مقايـسه   .  آورده شده است   )۵(شمارة  شكل  
بـر  خطي  برازش مدل رگرسيوني    صورت    را به  ANNبهترين ساختار   

فكيك هر يك    به ت  ۱:۱ نمودار    در قالب  ي مشاهدات مقادير برآوردي و  
 زماني براي مجموعةصورت  و همچنين ترسيم آنها به    ها   مشخصهاز  

شـمارة  عبارت ديگـر شـكل     به.است ۱۳۸۸ تا ۱۳۸۲دوره مطالعاتي  
هـاي   مشخـصه  بـراي    يافته آموزش   ي عصب ةنتيجه تخمين شبك   )۵(

  .كيفي پساب در مقايسه با رفتار واقعي است
برآوردي از شبكه   دهد، عوامل كيفي      نشان مي  )۵(شمارة  شكل  

عصبي در بيشتر موارد، همخواني مناسبي با مقادير مشاهداتي دارنـد           
و حتي در برخي عوامل مانند دما، روند مقادير برآوردي با مشاهداتي            

. يد مطلب فوق استؤبالابودن ضريب همبستگي نيز م . استيكسان  
 ۹۷ الي   ۷۲بيني   ، شبكه عصبي در پيش     )۵(شمارة  طبق نتايج شكل    

هـاي كيفـي پـساب براسـاس تغييـرات        مشخـصه صد از تغييـرات     در
  . متغيرهاي مستقل موفق بوده است

خانه در بخش  عبارت ديگر بيش از سه چهارم از رفتار تصفيه     به
، BOD شـبكه عـصبي و براسـاس شـش عامـل             بـا پساب خروجي   

COD  ،TS  ،TSS    دما و ،pH    اين نتـايج   .  فاضلاب قابل توجيه است
 بـه . صبي طراحي شـده در ايـن مطالعـه اسـت          ع ة برتري شبك  مبين

 ۱۱بـا اسـتفاده از      ) ۲۰۰۹(و همكاران    Singhكه در مطالعه     طوري
، مقـدار   BOD مشخـصه بيني    كيفي ورودي شبكه در پيش     مشخصه

 Guclu andدر مطالعـه  .  بـود ۸۷/۰ضريب همسبتگي مدل بهينـه  

Dursun )۲۰۱۰ (  ضريب همبـستگي    مشخصه ۸كارگيري   نيز با به ،
  . گزارش شدCOD ،۸۵/۰ار بهينه شبكه عصبي در تخمين ساخت

 در  مشخـصه  شـش    اسـتفاده از  كه در ايـن مطالعـه بـا          درحالي
 ورودي و برآورد متناظر آنها در پساب، ضريب همبستگي بالاتري به          

 بين  ۵از طرفي دامنه شيب خطوط برازش يافته در شكل          . دست آمد 
دل شبكه عـصبي   است كه مبين عملكرد مناسب م  ۳۸۳/۱ تا   ۹۹۹/۰

 .Irmak et alو ) ۱۳۸۳(اعتقـاد رضـايي    بـه . بينـي اسـت   در پـيش 
دهنده مطلوبيت   نزديك بودن شيب خط به مقدار يك، نشان       ) ۲۰۰۳(

  .مدل است
 ثبـت   ة بنابراين شبكه عصبي مصنوعي با يادگيري تعدادي داد       

خانه در كـل محـدوده آموزشـي         بيني رفتار تصفيه   شده قادر به پيش   
توان به هوشـمند      عصبي را مي   ةعلت عملكرد خوب شبك   . بوده است 

هـاي مناسـب و انتخـاب     گيـري  هـا و انـدازه     تحليل داده  فرايندبودن  
كـه شـبكه    طـوري  بـه .  در فاضـلاب نـسبت داد      مؤثرهاي   مشخصه

  آموزش، با ايجاد روابطي منطقـي ميـان نگاشـت          فرايندعصبي طي   
ي كـه در امـر     هـاي  هاي ورودي و خروجي، از آن براي محاسـبه داده         

زارع ابيانه و همكاران، (كند  اند استفاده مي كار نرفته آموزش شبكه به
۱۳۸۹ .(  

نيز علـت عملكـرد مناسـب شـبكه عـصبي در            ) ۱۳۸۹(صفوي  
 استفاده يادگيري، هاي توانايي سازي را دارا بودن ويژگي  مدلفرايند

 مقاوم درنهايت و موازي پردازش تعميم، توانايي هاي پراكنده، داده از

 همبستگي بالا و خطاي كم بـين مقـادير    ةمقايس. بودن دانسته است  
ها گويـاي آن اسـت كـه     مشخصهبيني هر يك از      اي و پيش   مشاهده

سازي دماي پساب بيشترين دقـت را    عصبي مصنوعي در شبيه   ةشبك
اين نتيجه با توجه به مقـدار       . ها داشته است   مشخصهدر مقابل ديگر    

 و )۲(شـمارة  هاي ورودي در جدول   مشخصههمبستگي بالاي دما با     
هاي دما به يك و عـرض از         نزديك بودن شيب خط برازشي بر داده      

  .مبداء به صفر مويد دقت بالاي برآوردها است
هـا در خروجـي از        حذف و يا كاهش مقدار آلاينده      بازدهمقايسه  

بينـي از    تفكيك مقادير مشاهداتي و پـيش       به ۴ ةخانه از رابط   تصفيه
ايـن جـدول در     .  شـده اسـت    ذكر )۳(شمارة  عصبي در جدول     ةشبك

مبنـي  ) ۱۳۸۲(و ميرانزاده و بابـامير      ) Row )۱۹۹۵راستاي مطالعات   
 ،عنـوان يـك    خانه بـه   ها در خروجي تصفيه    بر كاهش غلظت آلاينده   

  .معيار ارزيابي است
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y = 1.383x - 6.4578
r=0.7219
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y = 0.9923x - 0.0028
r=0.8067
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y = 1.0526x - 38.64

r=0.7639
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y = 0.944x + 0.4165
r=0.8590
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y = 1.0111x - 0.164
r=0.97
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  ير مشاهداتي مورد مطالعه در مقابل مقاديها مشخصهك از ي هر در برآورد يج شبكه عصبي نتاةسيمقا :)۵ (ة شمارشكل
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   مورد مطالعه يفي كيها مشخصهك از يهر  حذف بازده ةسيمقا :)۳ (ة شمارجدول

  ي عصبةه خانه و شبكيصف تيخروجدر 
 T BOD COD  TSS TS pH مشخصه

 ‐‐ گرم بر ليتر ميلي درجه سانتيگراد  واحد سنجش

٦٢/١٥٩ ٧٧/٢٣  ورودي  ٠١/٢٥٨  ٦٣/٢٤٣  ٨٤/٦٤٤  ٩٠/٧  
١٩/١١ ٠٠/٢١  مشاهداتي  ٠٦/٢٤  ٢٩/٧  ٤٨/٤٣٩  ٣٥/٧   خانه تصفيه 

٦٧/٩٠  ٩٩/٩٢  ٦٣/١١   حذفبازده  ٠١/٩٧  ٨٥/٣١  ٨٩/٦  
٦٢/١٥٩ ٧٧/٢٣  ورودي  ٠١/٢٥٨  ٦٣/٢٤٣  ٨٤/٦٤٤  ٩٠/٧  
٩٨/١١ ٩٤/٢٠  برآوردي  ٠٧/٢٢  ٣٥/٧  ٢٢/٤٥٤  ٣٥/٧    عصبيةشبك 

٥٠/٩٢  ٩٢/١١   حذفبازده  ٤٥/٩١  ٩٩/٩٦  ٥٧/٢٩  ٩٥/٦  
  

  حـذف در تـصفيه     بازدهدهد حداكثر     نشان مي  )۳(شمارة   جدول
 درصـد و كمتـرين آن بـه         ۹۷ معـادل    TSSخانه مربوط به آلاينـده      

 بازدهترتيب همين  به. است TS مشخصه  درصد مربوط به۳۲ميزان  
از طريق مقادير برآوردي با شبكه عصبي نيز        هاي فوق    حذف آلاينده 

 نزديكي با مقادير مشاهداتي ةواسط  كه بهاست درصد ۳۰  و۹۷رابر ب
شمارة مقايسه نتايج جدول    .  عصبي است  ةگر كارايي خوب شبك    بيان

زاده و بابـامير در       ميـران  ۱۳۸۲ با نتايج حاصـل از مطالعـه سـال           )۳(
 با مقادير توصيه شـده  ةخانه اكباتان و مقايس يهصفخصوص كارايي ت  

 كـارايي خـوب    مبـين يست كـشور    از سوي سازمان حفاظت محيط ز     
علـت كـارايي     لجـن فعـال،      فراينـد وجود سيستم   . استخانه   تصفيه

هاي فاضـلاب خـام اسـت كـه          آلاينده در كاهش    خانه خوب تصفيه 
بـاقري اردبيليـان و   (هاي متداول برتـري دارد     ساير سيستم   به نسبت

  .)۱۳۸۹، همكاران
يـه آن بـه    و يـا تخل ،منظور استفاده مجدد از پساب     بهاز طرفي   
هــا بايــد در محــدوده   ميــزان هــر يــك از آلاينــده،همنــابع پذيرنــد

سـازمان حفاظـت محـيط زيـست،     (استانداردهاي تعريف شده باشـد      
طبق اسـتانداردهاي سـازمان حفاظـت محـيط     در اين رابطه    ). ۱۳۸۹

، BOD پساب به آبهاي سطحي غلظـت        ةبراي تخلي ) ۱۳۸۹(زيست  

COD   و TSS  و   ۴۰ و   ۶۰،  ۳۰ ترتيب كمتر از    بايد به pH   ۵/۸ بين 
 حـذف بـالاي عوامـل       بـازدة بـه    توجهبه اين ترتيب با      . باشد ۵/۶تا  

يابي به اسـتاندارد   خانه اكباتان و با دست  كيفي از فاضلاب در تصفيه    
شود كه مقادير عوامل كيفـي در          تخليه به محيط زيست مشاهده مي     

لـذا   .اسـت پساب خروجي كمتر از استاندارد تخليه به آبهاي سطحي          
 خانه شهرك اكباتـان     توان بر كارايي سيستم لجن فعال در تصفيه         مي

  . صحه گذاشتو عدم نياز به تصفيه پيشرفته
ــده ــاهش آلاين ــاي  ك ــ TSS  وBOD ،COD ،TSه ــد  يم توان

 . باشـد هاي شيميايي و بيولوژيكي محيط    و فعاليت  pHواسطه دما،    به

 pH مشخـصه يه و   گذاري بر عوامل تجز   تأثير دما از طريق     مشخصه
با نقش در ميزان حلاليت تركيبات موجود در فاضلاب سـبب حـذف            

 ذوقـي و    ;۱۳۸۹سـعيدي و خلـوتي فهليـاني،         (دشـو   هـا مـي    آلاينده
همچنين بخشي از ذرات آلاينده باردار يوني تحت   . )۱۳۸۹همكاران،  

شـكل    بـه  ، يعني انعقاد  ،يكديگر ها و جذب به    كنش يون   برهم تأثير
مطالعـات سـعيدي و خلـوتي فهليـاني     . شوند ف مي  حذ ،ترسيب لجن 

 pH=۷ نـشان داد كـه در    CODدر خصوص كارايي حـذف      ) ۱۳۸۹(
هـا   تر، حداكثر كارايي حذف آلاينـده     هاي بالاتر و پايين   pHنسبت به   

 بـه   ۹/۷ فاضـلاب ورودي از      pH با توجه به كاهش      .شود حاصل مي 
ييـد  أيب قابـل ت   ها از راه انعقاد و ترس ـ      ، حذف بخشي از آلاينده    ۳۵/۷

 Benson etو ) ۱۳۸۹(همچنين مطالعات ذوقـي و همكـاران   . است

al. )۲۰۰۷ ( ميزان   تأثيريد  ؤنيز م pH   هاي فاضلاب    در حذف آلاينده
بينـي   بـراي پـيش   )۱۳۸۹(همين دليل ذوقي و همكـاران   است و به

COD  با در نظر گرفتن ميزان      عصبي ة از شبك pH   فاضـلاب سـعي 
 )۳(شـمارة  جدول  در مجموع . را داشتندpHت تغييرادن  كردر لحاظ   
 عصبي با توجه به مطالعه ترابيان و مطلبي         ةدهد مدل شبك   نشان مي 

لعــه از دقــت خانــه مــورد مطا در خــصوص كــارايي تــصفيه) ۱۳۸۲(
  .مناسبي برخوردار است

  يريگ جهينت
 يهـا  داده از يزيـاد  حجـم  وجـود  دليـل  بـه  اخيـر  يسـالها  در

ها و لزوم استفاده مجـدد   فاضلاب كيفيت و كميت از شده يآور جمع
  دادهيروشها از استفاده آب، منابعدليل كمبود  از آبهاي نامتعارف به

محـور،   ةداد يروشـها  بـين  در .است يافته يچشمگير توسعة محور
 و پيچيـده  رفتار يدارا كه آب يكيف  مسائليبرا يعصب يها شبكه

ين تحقيق مشخص شد در ا .اند يكاربرد و اهميت داراي اند يغيرخط
 ورودي بخــوبي مــؤثرهــاي  ها و مشخــصهفراينــدچنانچــه مفهــوم 

هاي عصبي مصنوعي نتايج قابـل قبـولي     تشخيص داده شوند، شبكه   
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وري از پـساب      ارتقـاي بهـره    ةتواند زمين  ها مي  كاربرد اين مدل  . دارند

وري منطقي و اقتـصادي      ده و امكان بهره   كرها را فراهم     خانه تصفيه
ريزي براي اسـتفاده تلفيقـي بهينـه از           آبي نامتعارف و برنامه    از منابع 

هـا بـا توجـه بـه         اهميـت كـاربرد ايـن مـدل       . سازداين آبها را ميسر     
در . محدوديت منابع آب و مشكلات زيست محيطي ضـروري اسـت          

 عصبي مصنوعي پرسـپترون چنـد لايـه         ةاين مطالعه يك مدل شبك    
كـار   خانه به  ي يك تصفيه  ها در خروج   بيني غلظت آلاينده   براي پيش 

عنوان يك ابزار سودمند و البته نسبتا جديد         توانايي اين مدل به   . رفت
با توجـه بـه   . خانه اكباتان مورد ارزيابي قرار گرفت    در ارزيابي تصفيه  

عنوان  به۶-۱۲-۶هاي مختلف در نظر گرفته شده آرايش  تعداد نرون
در پساب خروجـي و     ها   بيني غلظت آلاينده   بهترين آرايش براي پيش   

 نتـايج   ةبـه مقايـس    بـا توجـه    .دكـر خانه اكباتان عمل     ارزيابي تصفيه 
بيني در اين مطالعه با ساير مطالعـات و بـا توجـه بـه                حاصل از پيش  

توان از كارايي شبكه عصبي اطمينان حاصـل   هاي آماري مي  شاخص
  .دكر

  

  ها يادداشت
1- Temperature 

2  - Biochemical Oxygen Demand 

3  - Chemical Oxygen Demand 

4- Total suspended solids 

5- Suspended Solids 

6  - Mean absolute percentage errors 

7- Dissolved oxygen 

8- Electrical Conductivity 

9- Root Mean Square Error 

10-
 
Mixed liquor suspended solids 

11- Multi layer Perceptron 

12- Feed forward network 

13- Back propagation 

14  - Preprocessing 

15  - Epoch 

16 - Levenberg Marquart 

17- Cross validation 

18- Normal Root Mean Square Error 

19- Coefficient of correlation 

20- Over training 
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