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 چكيده

، ولگاريس و ريزجلبک کلرلا ها سميکروارگانيماز  توأمانو استفاده ( SBR) ناپيوسته متوالی رآکتورساخت يک پايلوت در اين تحقيق با 
در  COD، دمرا، للظرت   pHاثرر   مطالعه شد. بدين منظور يزدسيکل ترکيبی فاضلاب بهداشتی نيروگاه  يةتصفکارايی اين سيستم در 

ز ا CODو للظت باقيماندة آن در پساب بررسی شد. شرراي  بهينره بررای حرذف      CODفاضلاب ورودی و دبی هوا بر ميزان حذف 
بره دسرت آمرد. تحرت      l/min 03و دبی هوای  mg/l 033فاضلاب ورودی  oC 03 ،COD، دمای 8برابر  pHفاضلاب بهداشتی در 
ة افزايش کارايی سيستم مرورد نظرر اسرت. همننرين     دهند نشانرسيد که  mg/l 03باقيمانده در پساب به  CODشراي  بهينه مقدار 

با الگوريتم آمروز    هيچندلاباقيمانده، از يک شبکة عصبی مصنوعی پرسپترون  CODت ی للظنيب شيپی فرايند و ساز مدل منظور به
نرورون در لايره ميرانی     7برای لاية خروجی و تعرداد   purelinبرای لاية ميانی،  tansigمارکوارت استفاده شد. توابع انتقال  -لونبرگ

ی هرا  دادهی شربکة عصربی مصرنوعی تطرابق خروبی برا       سراز  مردل مدل بهينه برای اين شبکه انتخاب شد. نتايج حاصل از  عنوان به
 ات خطرا ر ميرانگين مربعر  وجرذ و معيارهای م (R2)ی، مقادير ضريب همبستگی ساز مدلآزمايشگاهی داشت. برای اين 

(RMSE)   بره
 به دست آمد. 303/3و  433/3ترتيب 
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 سرآغاز .1

 توجه با. است بشر استفاده مورد منابع نیتر مهم از یکی آب

 دسنتر   در ،ینیشهرنشن  و یصننعت  یها تیفعال شیافزا به

. همنراه بنا   ابن  ی یمن  کناهش  روز روزبنه  تین فیباک آب بودن

صنننعتی،  یهننا پسننابکنناهش کمیننت منننابع آب، انتشننار  

آبی نیز از دیگنر   ةپذیرن  یها طیمحکشاورزی و شهری در 

منننابع محنن ود آب کشننور محسننوب  ةعوامننت ته ی کنننن 

مجنن د از  ةاسننتفادو  فاضنن ب رو تصننفی  ایننن از. شننود یمنن

 Parthiban et) اسنت  یضنرور  ، امریش ه هیتصف فاض ب

al., 2007) .و فیزیکننی، شننیمیایی ی مختلنن هننا روش 

 فراینن های  .دارد وجنود  فاضن ب  تصفیه برای بیولوژیکی

و مصرف اننرژی   هزینه آلی مواد حذف منظور به بیولوژیکی

دارنن    شنیمیایی  فیزیکنی و  یهنا  روش بنه  ی نسنتت کمتنر 

(Metcalf & Eddy, Inc, 2003) . روش بنه  فاض ب تصفی 

1ناپیوسته متوالی رآکتور
(SBR) تصنفی    یکیولنوژ یب ینن  افر

 از یا گسننترده  یننط تصننفیه یبننرا کننه اسننتفاضنن ب 

 Dionisi)ت اس ش ه یطراح یصنعت و یخانگ یها فاض ب

et al., 2016). بنر  یرگنذار یتأث امکنان  روش بنه دلینت   نیا 
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آسننان،  یبننردار بهننره و یسننادگ زیننن و یکروبننیم تیننجمع

 ,.Aguado et al)دارد  هنا  نن ه یآلاتوانایی بالایی در حنذف  

ران مان و ظرفیت بالا،  ی،ریپذ انعطاف نیا بر ع وه .(2009

 الکتریکنی  یهنا  سنتم یسع م نیاز به  و بودن صرفه به مقرون

 بیولوژیکی روش تصفی  از این استفاده باعث اهمیت پیچی ه

شن ه اسنت    صننعتی  و شنهری  یهنا  فاضن ب  تصنفی   در

(Dionisi et al., 2016) .یهنا  سنتم یس در تمام SBR  عمنت 

که  شود یم انجام یمتوال صورت به مرحله 5 قالب در تصفیه

، ینینش تهب، هوادهی و انجام واکنش،  پر ش ن فاضشامت 

 & Singh) سکون اسنت   ب خروجی و مرحل فاض  تخلی

John, 2013) .رآکتنور  به خام بفاض  ش ن، پر  مرحل در 

 مخلنو  ی موجنود در رآکتنور   هنا  سمیکروارگانیم با ووارد 

 یکیولوژیب مختل  یها واکنش هوادهی  مرحل در .شود یم

ج اسننازی  و 3دنتریفیکاسننیون ،2ونیکاسننیفیترین جملننه از

 از هننا سننمیکروارگانیم آن، از پنن  .شننود یمننانجننام  فسننفر

 بپسنا  و( ینینشن  تهمرحل  ) ش ه ش ه ج ا هیتصف فاض ب

 ,.Bagheri et al)شنود   منی  هین تخل رآکتنور  از شن ه  هیتصنف 

 ی موجود در امر تصنفیه، سیسنتم  ها روشدر کنار  .(2015

 را در تصفی  یا ارزن ه نقش توانن  یمها نیز  ریزجلتک کشت

 و برداشنت  هنا قادرنن    ریزجلتنک  زینرا ایفا کنن ،  فاض ب

 هنا را  و پاتوژن آلی لزات سنگین، موادمغذی، ف حذف مواد

 فاض ب تصفی  در توجه دهن . نکت  قابت افزایش پساب از

بنا   هنا  آن همکناری  و همزیسنتی  هنا،    از ریزجلتک با استفاده

 ,Hoffmann)اسنت   ، در فراینن  تصنفیه  هنا  سمیکروارگانیم

 دی اکسنی کربن  گناز  هنا  ریزجلتنک  ارتتا ، در این .(1998

 ها سمیکروارگانیمی متابولیسمی ها تیفعالدر نتیج   تولی ی

 ترکیتنات  تولین   بنرای  فتوسننتز،  فراین  در و کرده جذب را

اکسنینن تولین ی    و از طرف دیگنر  کنن  استفاده می مختل 

 هنا  سنم یکروارگانیم متابولیسمی ین هاایفر ها، در ریزجلتک

 هنا در  از ریزجلتنک  کنه استفاده شود بننابراین در صنورتی   

اسنتفاده   تصفیه عمت انجام برای ها سمیکروارگانیمکناردیگر 

، به بهتود کیفیت پساب و در نتیجنه افنزایش رانن مان    شود

 ,.Niczyporuk et al)سیسنتم تصنفیه منجنر خواهن  شن       

. در ادامه چن  نموننه از تحقیقنات انجنام گرفتنه در     (2012

ها آم ه اسنت.    زمین  تصفی  فاض ب با استفاده از ریزجلتک

Martinez یق خود به بررسی ( در تحق2222همکارانش ) و

 مصنرف پرداختنن .   فاضن ب تصفی   ها در ریزجلتک نقش

 در فاضن ب توسنط   و فسنفر موجنود   نیتنروژن  ترکیتنات 

بنه منظنور    تشنان یظرف از و اسنتفاده  برای رش  ها ریزجلتک

و  Lim بنود.  تحقینق  اینن  نتیجنه  سننگین  حنذف فلنزات  

بنرای   4کلنرلا ولگناری    از ریزجلتنک ( 2212همکارانش )

 و دنن  استفاده کر صنایع نساجی فاض ب بیولوژیکیتصفی  

کناهش اکسنینن منورد نیناز      و به حذف رنگ موارد مربو 

5شنیمیایی 
 (COD) فاضن ب  ی مختلن  هنا  غلظنت در  را 

 52 تنا  درصن   8/41 از رننگ  حنذف  میزان بررسی کردن .

درص  نتیجن   3/22درص  تا 2/38از  COD کاهش درص  و

( در تحقینق  2212همکارانش )و  Mirquezاین تحقیق بود. 

فاضن ب   تصفی  در توانن  یم ها  خود نشان دادن ، ریزجلتک

ی طتیعی استفاده شون  و به ها طیمح از ورود به شهری، قتت

ملکوتینان و   هنا  گزارشبهتود کیفیت پساب بیانجامن . طتق 

در  ولگناری   کلرلا ریزجلتکز ا استفاده(، 1335) همکاران

دارد. در این تحقینق   بالایی ران مان صنعتی فاض بتصفیه 

 25 دمای، 2 برابر  pHدر فاض بشرایط بهینه برای تصفی  

ر مقن ا و  دقیقنه  22 تعنادلی  تمنا   زمان گراد،  یسانت  درج

شنایان بکنر اسنت کنه در      بنه دسنت آمن .    gr/l 2 جنابب 

هنا در   مطالعات صورت گرفته تنها به استفاده از ریزجلتنک 

امر تصفیه اکتفا ش ه اسنت امنا در تحقینق حاضنر اسنتفادة      

و ریزجلتنک کلنرلا ولگناری      ها سمیکروارگانیماز  توأمان

 کین   توسنع برای تصفی  فاض ب به اشتی و به همراه آن 

ی نن یب شیپن ی ، بنرا هین چن لا 2مصننوعی  یعصنت   شتک م ل

باقیمان ه در پساب صورت گرفتنه اسنت کنه     CODغلظت 

 مطالعات زیادی در این زمینه انجام نش ه است.

 ها سمیکروارگانیماز  توأماناستفادة  تحقیق ه ف از این

فاضن ب   تصنفی   بهتنود  برایو ریزجلتک کلرلا ولگاری  

 عملکنرد  دلینت  بنه  سنیکت ترکیتنی ینزد    نیروگناه  به اشتی

بن ین منظنور نخسنت ینک      .است آن خانه هیتصف نامناسب

و  هننا سننمیکروارگانیمبننا  SBRواحنن  پننایلوت رآکتننور   

در مرحل  بع   شود. ی میان از راهریزجلتک کلرلا ولگاری  
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در  COD، دمننا، غلظننت pHیی چننون رهننایمتغسیسننتم بننا 

شنود و در نهاینت    فاض ب ورودی و دبی هوا بررسی منی 

 بنه مقن ار بهیننه    رای دسنتیابی این پارامترها بن  بهین  مقادیر

 یهنا  جنتنه  از گنر ید یکی .شود یم مشخص  CODشاخص

مصنننوعی  یعصننت  شننتک منن ل کینن  توسننع تحقیننق نیننا

 .اسنت باقیمانن ه   CODی غلظنت  نن یب شیپن ، بنرای  هیچن لا

 فاضن ب  ی تصنف  هایینن  افر در بپسنا  تین فیک ینیب شیپ

 یتیریمنن  یهننا یریننگ میتصننم یبننرا متنننایی تواننن  یمنن

 تنا بنر اسنا  آن    کنن   فنراهم  فاضن ب  یهنا  خاننه  هیتصف

 تصنفیه  اتین عمل و  نبرسان ح اقت به را یکروبیم یخطرها

بننا . (Bagheri et al., 2015)  نسنناز نننهیبه رافاضنن ب 

  یتوصن  بنه  یازین ن یمصنوع یعصت یها شتکه یریکارگ به

 در توانن   یمن  و سنت ین ینن  افر در ریدرگ یها  هیپ  یاضیر

  هین چیپ یکیولوژیب یها ستمیس ا یمق شیافزا و یساز هیشت

 . (Khataee et al., 2010)باش    یمف
 

 ها روش. مواد و 2

  مواد و تجهیزات .2.1

مورد استفاده شامت مخنزن بخینرة فاضن ب،     SBRرآکتور 

ی بود. مخزن بخیرة فاض ب نینش تهمخزن هوازی و مخزن 

و حجنم   cm 122، ارتفاع cm 52به قطر  لنیات یپلاز جن  

لیتر بود. فاضن بی کنه در اینن تحقینق اسنتفاده شن ،        222

 من تا  به اشتی نیروگاه سیکت ترکیتی یزد بود که ع فاض ب

شستشنوی   ناشنی از  رینز  دور آب، شامت فضولات انسانی

 آلنودگی  بار بررسی بود. باآشپزخانه  ریز دور و ها  یسرو

 مقن ار  کنه  ش  مشخص هفتگیصورت  به ورودی فاض ب

COD کارکننان  تعن اد  افنزایش  بنا  کنه  هفتنه  ابت ای در آن 

 انتهای در و mg/l 1122ح اکثر  ،گشت یم مصادف شرکت

حن اقت   ،شن   یمن  کاسنته  شرکت کارکنان تع اد از که هفته

mg/l 322   بخنش  پن  از پمپناژ، وارد   بود. اینن فاضن ب 

هننا،  ریزجلتننک بننا نزدیننک تمننا  در و شنن  یمننهننوازی 

 قنرار  ناحینه  اینن  در موجود لجن فعالها و  میکروارگانیسم

ناحی  هوازی متشکت از مخزنی مکعب مستطیلی . گرفت می

، ارتفناع  cm 42از جن  پ کسی گ   به طول و عنر   

cm 02  دیفیننوزر، لیتننر بننود. همچنننین یننک 122و حجننم 

 به توجه با .داد می انجام قسمت این در را هوادهی عملیات

 موردنیاز، فشار و پایلوت در رفته کار به دیفیوزر مشخصات

فاض ب پ  از  .ش  استفاده هوا کمپرسور از هوادهی برای

تصفیه در این ناحیه، از ناحی  هوازی سر رینز شن ه و وارد   

ی نینشن  تنه . مخنزن ناحین    ش  یم ساز زلالی یا نینش تهناحی  

، cm 02، ارتفاع cm 38یک مخزن مکعب مستطیت به طول 

لیتر از جن  پ کسنی گن      122و حجم  cm 38عر  

 مواد و ها لجن ش ن نشین ته از پ  ،ساز زلالدر ناحی   .بود

ی ا حوضچهخروجی وارد  پساب فاض ب، در موجود معلق

شود که ب ین منظور تعتیه شن ه بنود. همچننین پن  از      می

ش ه در این ناحیه از پنایین   نینش تهچن  سیکت کاری، لجن 

 8 رآکتنور  اینن  در جرینان  سنیکت  هنر . ش  یممخزن خارج 

 22دقیقنه هنوادهی،    452دقیقه پنر شن ن،    5ساعت شامت 

نمنایی از   1دقیقنه تخلینه بنود. شنکت      5ی و نینشن  تهدقیقه 

 .ده  یممورد استفاده را نشان  SBRپایلوت رآکتور 

ی فاضن ب اولینه در   سناز  قین رقدر این تحقینق بنرای   

، از آب مقطنر اسنتفاده شن  و    COD ی مختلن  هنا  غلظت

مخصوص، بنه روش   0های با استفاده از ویال CODغلظت 

و بننا دسننتگاه اسننپکتروفتومتر سنناخت   8اسننپکتروفتومتری

ینک   از هنوادهی، منظنور   بنه ی ش . ریگ ان ازه 3شرکت هک

، Mpa 235/2 فشار ، با12هوا ساخت شرکت های  کمپرسور

و از  l/min 122 حنن اکثر دبننی خروجننی  و W 122تننوان 

ی رین گ انن ازه بنا قابلینت    12ساخت شرکت فیشنر  11روتامتر

ی دبنی هنوا   رین گ انن ازه بنرای   l/min 122-2ش ت جریان 

ش . برای کنترل دمای فاض ب از آب گرم اسنتفاده   استفاده

 14سناخت شنرکت آکوالیتینک    دیجیتنال  13ش  و از ترمومتر

 pH  لیوسن  بهسیستم  pHی دما استفاده ش . ریگ ان ازهبرای 

ی شن  و در  رین گ انن ازه متر دیجیتالی ساخت شرکت هنک  

سن یم ینا    کربنات یب، pHصورت نیاز به افزایش یا کاهش 

درصنن  بننا سیسننتم    2/33بننا خلننوص   کی سننولفوریاس

 پمپاژ به فاض ب تزریق ش . برای 12پمپ آل وز 15دوزینگ

سناخت شنرکت    کش ک  پمپ یک رآکتور نیز به فاض ب

mدبی اسمی  با 10لئو
3
/hr  8/4 ش . در نظرگرفته 
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 SBR نمایی از پایلوت. 1شکل 

 

 SBR برداری از رآکتور بهره و اندازی راه .2.2

 بننرایمننورد نینناز  یهننا سننمیکروارگانیمنظننور تننأمین م بننه

لجننن فعننال از خننط برگشننت لجننن   رآکتننور، یاننن از راه

  فاض ب نیروگاه سیکت ترکیتی ینزد تهینه شن .    خان هیتصف

و  ولگناری   کلنرلا  جلتنک ریز کیفینت  به توجه باهمچنین 

از  نیناز  مورد مق ار به آن، این ریزجلتک به دسترسی قابلیت

 بنه درون  توأمنان یزد تهیه شن  و   شهر فاض ب تثتیت برکه

 تصنفی   در مرحله ترین مهم و یافتن . نخستین رآکتور انتقال

 یها سمیکروارگانیم سازگاری و تطابق فاض ب، بیولوژیکی

 . بن ین منظنور در  اسنت  تصنفیه  منورد  فاض ب با موجود،

 آلنی  بنار  باین   اسنت،  کم لجن فعالیت که ان ازی راه ابت ای

 بنه  حنذف  رانن مان  وقتنی . کنرد  اعمنال  رآکتور به را کمی

. داد افنزایش  را آلنی  بار توان می رسی ، خود مق ار ح اکثر

 mg/l 322بننا مقنن ار  ورودی COD اننن ازی، راه ابتنن ای در

روز پن  از   22وارد سیستم ش . به م ت  )ح اقت بار آلی(

ی اولیه رآکتور، ران مان حنذف بنه حن اکثر مقن ار     ان از راه

هنا بنا شنرایط     و ریزجلتنک  ها سمیکروارگانیم  و خود رسی

ساعت و  8ی ها کتیسموجود سازگار ش ن . پ  از آن در 

فاض ب ورودی و دبنی   COD، دما، pHدر مقادیر مختل  

 باقیمان ه در پساب به دسنت آمن . بنرای    CODهوا مقادیر 

 در سنتم یس از یرین گ نموننه ی منورد نظنر،   ها شیآزما انجام

، شرایط 1صورت گرفت. ج ول  ساعت کی زمانی فواصت

 .ده  یمعملیاتی رآکتور مورد مطالعه را نشان 

 

 SBR رآکتور. شرایط عملیاتی 1جدول 

 مقادیر واحد پارامتر

 Hr 8 -0 -2 -5 -4 -3 -2 -1 زمان

pH - 12- 3- 8- 0- 2- 5- 4 

 l/min 02- 22- 52- 42- 32- 22- 12 دبی هوا

o دما
C 45- 42- 35- 32- 25- 22 

COD ورودی mg/l 1122- 342- 815- 022- 512- 355 
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 مصنوعي عصبي ی رآکتور با شبکةساز مدل .2.3

 کنه  هسنتن   ریاضی ساختارهای مصنوعی عصتی یها شتکه

 پننردازش بنرای  زیسننتی عصنتی  یهنا  سننتمیس از تقلین   بنه 

 مختل  واح های ازها  شتکهاین ان .  ش ه طراحی اط عات

 بنا  منوازی صنورت   بنه  ان  کنه  تشکیت ش ه یا وستهیپ هم به

. نن  یگو یمن این واحن ها را ننورون   . کنن  می رفتار یک یگر

 کنه اسنت   اط عنات  پنردازش  واحن   نیتنر  کوچکنورون 

 دهنن  یمنن تشننکیت را عصننتی یهننا شننتکه عملکننرد اسننا 

(Ongen et al., 2013) ی شتکه عصتی ها م ل. ساختار کلی

 یهنا  هین ورودی، لا  لاین  یها دارای سه لایه به ناممصنوعی 

)زارع ابیانه و همکاران،  خروجی است  میانی )پنهان( و لای

ی مختل  با توابع انتقال مربوطه، ها هیلای ها نورون (.1331

و  هنا  یورودکار آموزش شتکه که همان یافتن ارتتا  بنین  

لاینه   هر نورونی شتکه است را به عه ه دارن . ها یخروج

خود ضرب و با مقن ار   یها بردار ورودی را در وزن پنهان،

ورودی خالص بنه   ،و حاصت این عتارت کن  یم خطا جمع

 :خواه  ش  انتقالتابع 

(1) 
      ∑(   (   )     )

 

   

       

          
 ه، شنتک خطا بنه  بردار    ورودی هر نورون،  niکه در آن، 

m یهنا  وزن مناتری   (   )   ی شنتکه،  هنا  یورودتع اد 

ی هنا  ننورون تعن اد      متغیر ورودی به شتکه وInj شتکه، 

عمت کنرده   niبر  (f)لایه پنهان است. تابع انتقال لایه پنهان 

 شود: تعیین می (ai)و خروجی هر نورون در لای  پنهان 

(2)     (  ) 
 

 : یآ یمخروجی شتکه نیز از معادل  زیر به دست 

(3)        (     ∑(    ( )

   ))        

           
 

تننابع انتقننال لایننه خروجننی اسننت   ' fدر ایننن رابطننه 

(Coulibaly et al., 2000 ؛ 1335کینا و همکناران،    ؛ خنادمی

 (.  1333ن یری و همکاران، 

 ینن یب شیپن  دقنت  ،شتک  عصتی مصنوعی یساز م ل در

آموزش  و انتقال توابع پنهان،لایه  یها نورون تع ادبه  هشتک

 یسناز  ننه یبه یبنرا  رهایمتغ نیا نیبنابرا .دارد یبستگ شتکه

 شتکه در این پنوهش ساختارش ن .  انتخاب شتکه ساختار

از نوع پ  انتشار خطا  (MLP) 18هیچن لا نوع پرسپترون از

 فراینن های  یساز م ل در و پرکاربرد ساده یا شتکه عنوان به

فاض ب انتخاب ش . شتک  مورد استفاده متشکت از  تصفی 

تعن اد  بنود.   ها هیلاسه لایه با تع ادی نورون در هر یک از 

ترتینب برابنر بنا     ی ورودی و خروجی بنه ها هیلای ها نورون

تع اد متغیرهای ورودی و خروجنی فراینن  بنوده اسنت و     

خطا به دست  ی لایه پنهان، با ح   وها نورونتع اد بهین  

در فاضن ب ورودی و   COD، دما، غلظت pH مقادیر  آم .

گرفنت   قرار م نظر ورودی اط عات بردار عنوان به دبی هوا

تنابع   بنردار  عننوان  بهدر پساب خروجی  CODو از غلظت 

 از توابنع تانناننت   شن .  اسنتفاده  خروجنی(  )ننورون  ه ف

و  (logsig)، لگنناریتم سننیگمودی ی (tansig)سننیگمودی ی 

 (f)توابع انتقال لایه میانی  عنوان بهنیز  (purelin)تابع خطی 

اسنتفاده   (' f)تابع انتقال لای  خروجی  عنوان بهو تابع خطی 

توابع انتقنال در   نیتر یکاربردو  نیتر جیراش . این توابع از 

ی فراین های تصفی  فاض ب توسط شتکه عصنتی  ساز م ل

 ,.Xi et al ؛1333مصننوعی هسنتن  )نن یری و همکناران،     

طرحی کلی از شتک  عصتی مورد اسنتفاده   2(. شکت 2011

 .ده  یمدر این مطالعه را نشان 

ی هنا  تمیالگورآموزش شتک  عصتی مصنوعی بر اسا  

. در این مطالعه، از الگنوریتم پن    ردیگ یممختل  صورت 

برای آموزش شتک  مورد نظنر   13مارکوارت -انتشار لونترگ

سرعت همگرایی  اب این الگوریتم به دلیتاستفاده ش . انتخ

ی و آمنوزش شنتکه بنود    سناز  ننه یبهکارایی بنالای آن در   و

(Sahoo & Ray, 2006). 
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 . مدل محاسباتی شبکة عصبی2شکل 

 

ی ها دادهی خروجی از شتکه با ها دادهدر این الگوریتم، 

. سپ  خطنای  شود یمتجربی مقایسه و میزان خطا محاسته 

و  ابن  ی یمن ی پیشین( انتقنال  ها هیلامحاسته ش ه، به عقب )

 فراینن   این شود. می اص ح م ل، در ش ه انتخاب های وزن

 بهتنرین  تنا  یاب  می ادامه در شتکه ها، وزن اص ح به مربو 

 ایجناد  مسیسنت  بنرای  را خروجنی  تنرین  صنحی   که ها وزن

 اینن  در حقیقنت  در. شنون   انتخناب  و شناسنایی  کنن ، می

 بنه دسنت   مناسنب  هنای  وزن خطا، مرتب تصحی  با روش

فراینن    هنا،  وزن تنرین  مناسنب  بنا مشنخص شن ن   . آی  می

تثتینت   مربوطنه  هنای  و وزن شن ه  متوقن   شنتکه  آموزش

 که ج ی  یها یورود دربارةها  وزناین  تیدرنها .شون  یم

 اعمال است، م ل ارزیابی دقت به مربو  های داده قالب در

 بنا  حاصنت از من ل   نتایج مقایس  با حالت این در. شون  می

 شنود. در  منی  شتکه قضناوت  کارایی دربارة تجربی، مقادیر

 از عصنتی،  شنتک   ارزیابی دقت و آموزش برای مطالعه این

 ش . استفاده MATLAB V7.0 (R2014)افزار  نرم
 

 ها دادهی ساز نرمال .2.4

از آنجا که در هر کنار آزمایشنگاهی، خطنای دسنتگاهی و     

منطقی  آم ه دست بهی ها دادهبرخی از  شود یمانسانی ستب 

ی هننا داده تمننامی نتاشننن ، در ایننن تحقیننق نیننز نخسننت  

 یهنا  داده و بررسنی  داده بنود،  232آزمایشگاهی که شنامت  

شن ن  کنه    حنذف ها  داده مجموع  نامناسب و غیرمنطقی از

داده بنه دسنت آمن  کنه بنرای انجنام        228در این مرحلنه  

افزایش سرعت همگرایی  منظور به ی، نرمال ش ن .ساز م ل

ی ورودی و هننا دادهو دقننت شننتک  عصننتی، نینناز اسننت   

 یسناز  نرمنال  خروجی، نرمال شون . در این تحقینق بنرای  

 رابطنه  اینن  از اسنتفاده  بنا . شن   استفاده زیر رابط  ازها  داده

 نرمال ش ن . 1 تا 2 بازة بین درها  داده امیتم

(4)  ̅  
       

         

 

 

 Xminو  اولیه مورد نظر داده Xi ش ه، نرمال داده ̅  آن که در

نظر هستن .  مورد سری درها  داده ح اکثر و ح اقت Xmax و

پ  از آنکه شتکه آموزش دی  و صحت و دقت آن ارزیابی 

سنازی( مطنابق    )نتایج م لی خروجی از شتکه ها دادهش ، 

 Xi et( به مق ار حقیقی و اولیه برگردان ه شن ن  ) 5رابط  )

al., 2011.) 

(5)     ̅(         )       
 

 

 . آنالیز حساسیت2.5

 ةآنالیز حساسیت عملی است که بنه ازای آن مینزان و نحنو   

روی خروجی م ل  ریورودی با بیشترین تأث یها توزیع داده

 مشخص شود. در واقنع بنا تحلینت حساسنیت پارامترهنای     
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ورودی سننتب کنناهش مراحننت سننعی و خطننا و شننناخت  

. در شنود  منی مورد نظر  ةپارامترهای مؤثر بر پ ی  نیتر مهم

منظننور ارزینابی اهمینت نسنتی متغیرهننای     اینن تحقینق بنه   

عصنتی    ماتری  وزنی شتک  ین  ارزیابی بر پایاورودی، فر

پیشنننهاد شنن ه   . معادلنناسننتفاده شنن  22و معادلننه گارسننون

  صنورت رابطن   اتصنالی بنه   یها وزن یبن  شنیبراسا  پارت

 :است (2)

(2)   
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|   
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 |   
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متغیر امین متغیر ورودی بر  j همیت نستیا  Ijآن،که در 

 ورودی و یهنا  رتیب تعن اد ننورون  به ت   و     خروجی،

 h ،iی هنا   یبوده که در آن، ان  ها هیزن بین لاو  Wمخفی،

ورودی، مخفی و خروجی اشناره   یها هیه ترتیب به لاب  oو

ورودی،  یها ترتیب نورون به  nو  m ،kی ها  یو ان  دارد

)قربنانی و همکناران،    دهنن   یمخفی و خروجی را نشان من 

1332.) 

 

 یساز مدلمعیارهای ارزیابي  .2.6

برای بررسنی کمنی عملکنرد شنتک  عصنتی مصننوعی، از       

و  (RMSE) 21ات خطننامیننانگین مربعنن معیارهننای مجننذور

R) 22ضریب همتستگی
 زیر استفاده ش . صورت به (2

(0)      √
 

 
∑(         )

 
 

   

 

 

(8)      
∑ (         )

  
   

∑ (      ̅)
  

   

 

 

ی نن یب شیپن ی )سناز  م لخروجی  Ypreکه در روابط بالا 

مینانگین   ̅  خروجنی آزمایشنگاهی )واقعنی(،     Yexpش ه(، 

 هسنتن . چنانچنه   هنا  دادهتعن اد   Nی آزمایشگاهی و ها داده

 همتسنتگی  ضریب و صفر ات خطا بهمیانگین مربع مجذور

 خواهن   سنازی  من ل  بالای دقت دهن ة نشان کن ، میت 1 به

 .(Bagheri et al., 2015; Khataee et al., 2010)بود 

 

 و بحث. نتایج 3

بر عملکرد سیستت   فاضلاب ورودی  COD. تأثیر 3.1

  تصفیه

 سیسنتم  عملکنرد  بنر  توان  یم که مهمی یپارامترها از یکی

 آلودگی بار میزان باش ، ی داشتهفراوان فاض ب تأثیر تصفیه

 طنول  در کنه  آنجنایی  از. است سیستم به ورودی فاض ب

دلایت مختل  ممکن است بار آلودگی فاض ب کم  به سال

 چه تغییرات این کهمسئله  این بررسی رو این از یا زیاد شود،

 ضروری ، بسیارگذارن  یمتصفیه  سیستم عملکرد بر تأثیری

 مختلن   هنای  COD بنا  ییهنا  فاض بب ین منظور . است

تا اثر تغییر بار آلودگی بر عملکرد سیسنتم تصنفیه    ش  تهیه

هنای مختلن  توسنط     CODبررسی شود. تهی  فاض ب با 

ی مختل  به دسنت آمن .   ها غلظتی فاض ب در ساز قیرق

زمنان   برحسنب باقیمان ه را  CODتغییرات غلظت  3شکت 

برابنر   pHفاضن ب ورودی و در   CODدر مقادیر مختل  

o، دمای 8
C 32 و دبی هوای l/min 82  بنا  دهن   یمن نشان .

 آلنودگی  بنار  افنزایش  کنه  شنود  یمتوجه به شکت م حظه 

باقیمانن ه در   CODفاض ب ورودی، ستب افزایش مقن ار  

 بنار  افنزایش  پساب ش ه است. با توجنه بنه تنأثیر مخنرب    

COD بنار  کنتنرل  شن   یریگ جهینت فاض ب ورودی COD 

این کار است.  ضروری ثابت تقریتا  مح وده یک در ورودی

 بننرای رشنن  لازم سوبسننترای تننا شنن  خواهنن  باعننث

 و بنه مقن ار   مستمر طور به ها و ریزجلتک ها سمیکروارگانیم

کنه پیشنتر اشناره شن ،      طنور  همان .تأمین شود کافی و لازم

 mg/l 1122فاض ب ورودی نیروگناه   CODح اکثر مق ار 

 جرینان  برقنراری  بننابراین بنا  . بنود  mg/l322 ح اقت آن  و

بخینرة   مخنزن  به خانه هیتصفاز  خروجی پساب از تیبرگش
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 ورودی، COD مینزان  با متناسب آن تنظیم و اولیه فاض ب

 COD مقن ار  و ش  کاسته ورودی بار در نوسانات مق ار از

شنن . بنننابراین  ثابننت mg/l 222فاضنن ب اولیننه در مقنن ار 

COD   ،بهینننه بننرای فاضنن ب ورودیmg/l 222  در نظننر

Oztekin (2222 )و  Kapdanی کنه  ا مطالعنه گرفته ش . در 

 در محن ودة  CODی اولینه  ها غلظتتغییر  انجام دادن ، اثر

mg/l 1822-422  بر میزان حذفCOD  از فاض ب صنایع

 COD. طتق نتنایج بنه دسنت آمن ه، در     بررسی ش نساجی 

اتفنا  افتناد و    CODبیشترین میزان حذف  mg/l 522اولیه 

 CODرانن مان حنذف    mg/l 522ی بنالاتر از  ها غلظتدر 

 سیر نزولی داشت.

 

 
 ، 8برابر  pH درورودی  CODمقادیر مختلف  و ساعت 8سیکل  برحسبباقیمانده  COD غلظت تغییرات. 3شکل 

 l/min 83و دبی هوای  oC 33دمای 

 

  عملکرد سیست  تصفیهبر  pHتأثیر . 3.2

 pH تصنفیه،  سیسنتم  عملکنرد  نحوة بر مؤثر عوامت از یکی

طتق گزارش زارع ابیانه و همکاران  است.ورودی  فاض ب

 آن بنا  ارتتنا   دلینت  بنه  pH مشخصنه  اهمینت  (1331)

 بنا  ییها فاض ب. ب ین منظور استبیولوژیکی  یها تیفعال

pHتنا اثنر تغیینر     شن   تهینه  مختل  هایpH    بنر عملکنرد

هنای مختلن  بنا     pHسیستم تصفیه بررسنی گنردد. مقن ار    

تغیینرات   4کنتنرل شن . شنکت     کربننات  یبن تزریق محلول 

های مختل   pHزمان و  برحسبباقیمان ه را  CODغلظت 

o. در اینن حالنت، دمنای فاضن ب ورودی     ده  یمنشان 
C 

32 ،COD  ورودیmg/l 222  و دبننی هننواl/min 82  .بننود

زمان یک ساعت از انجنام آزمنایش، مقن ار    پ  از گذشت 

COD  باقیمان ه تقریتا  برابر باmg/l 53     شن ه اسنت )شنکت

هنای پنایین نخسنت     pHدر (. بع  از اینن من ت زمنان،    4

COD  باقیمان ه افزایش یافته و حتی درpH    بنه   4برابنر بنا

رسی ه است. علت آن است که در ابتن ای   mg/l 122مق ار 

ها، عمت هضم  و ریزجلتک ها سمیکروارگانیمعمت تصفیه با 

و نتیجن  آن ظهنور    ردین گ یمن مواد آلی فاضن ب صنورت   

 pHیکسری اسی های آلی است کنه سنتب کناهش بیشنتر     

و  هننا سنم یکروارگانیمسیسنتم و در نتیجنه کناهش فعالینت     

. در ادامنه بنا   شود یم باقیمان ه COD و افزایشها  ریزجلتک

و  هنا  نیپنروتئ ع تجزینه  تجزی  اسی های تولی  ش ه و شنرو 

و  هننا سننمیکروارگانیمسیسننتم و فعالیننت  pH، هننا یچربنن

 ابن  ی یمکاهش  باقیمان ه CODها افزایش یافته و  ریزجلتک

هنای بنالا   pHشود. در  ثابت می mg/l 22و در مق ار ح ود 

هنا   و ریزجلتنک  هنا  سنم یکروارگانیمبه علت فعالینت زیناد   

انن ه بنا ینک    باقیم CODکه رون  کناهش   شود یمم حظه 
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شیب مناسب در طنول زمنان انجنام گرفتنه و نهایتنا  ثابنت       

 نیتنر  مناسنب که  شود یم. با توجه به شکت مشاه ه مان  یم

pH  و ریزجلتننک کلننرلا  هننا سننمیکروارگانیمبننرای فعالیننت

 CODاسنت کنه در اینن حالنت،      8برابر با  pHولگاری ، 

رسی ه است. در  mg/l 34باقیمان ه به کمترین مق ار معادل 

( انجنام دادننن ،  2212و همکنناران ) خطنایی ی کننه ا مطالعنه 

هنا در   بهترین عملکرد سیستم تصفیه با استفاده از ریزجلتک

 آم . به دست 5/8تا  5/0بین  pHمح ودة 

 

 
 ،oC 33دمای  درهای مختلف  pH ساعت و 8 سیکل برحسبباقیمانده  CODغلظت  . تغییرات4شکل 

 COD  ورودیmg/l 633  و دبی هوایl/min 83 

 

  تأثیر دما بر عملکرد سیست  تصفیه .3.3

 سیسنتم  میکروبنی  فعالینت  بنر  مؤثر یپارامترها از یکی دما

 احتمنال  اینکنه  بنه  توجنه  . با(Khataee et al., 2010) است

 دمنای  فصنلی،  تغیینرات  جملنه  از مختلن   دلاینت  به دارد

 رو اینن   از اجتننابی شنود،   رقابنت یغ تغییرات شاه  فاض ب،

شنود. در   انجنام  لازم یهنا  ینن یب شیپن مواقنع   این برای بای 

جنوش    نقطن  در بلودان بویلرها که از آب استفاده نیروگاه با

 منورد  فاضن ب ورودی، دمنای   بنه  آن افزودن قرار دارد، با

 سیستم عملکرد موضوع، همین بررسی ش . برای تنظیم نظر

 CODتغییرات غلظت  5آزمایش ش . شکت  دما چن ین در

 pHزمنان در دماهنای مختلن  و در     برحسنب باقیمان ه را 

 l/min 82و دبنی هنوای    mg/l 222ورودی  COD، 8برابر 

سیستم، دمنای بنین    عملکرد برای بهترین دما .ده  یمنشان 
o
C 35-32 (. در دماهای بالا به علت کاهش 5)شکت  است

لازم در اختینار    CO2ح لیت هوا در فاضن ب، اکسنینن و  

قرار نگرفته، کنه اینن امنر    ها  کریزجلتو  ها سمیکروارگانیم

 CODو در نتیجننه افننزایش  هننا آنسننتب کنناهش فعالیننت 

شن ه اسنت. از طرفنی در    باقیمان ه نستت به دیگنر دماهنا   

و  هنا  سنم یکروارگانیمهش رشن   دماهای پایین به علنت کنا  

 اسنت.  باقیمانن ه اتفنا  افتناده    CODها، افزایش  ریزجلتک

ی موجود در نیروگناه، دمنای فاضن ب ورودی    ها دادهطتق 

oدر اکثر فصول سال، تقریتا  برابر با 
C 32    اسنت. از طرفنی

باقیمانن ه در   CODطتق نمنودار، تفناوت محسوسنی بنین     

oدماهای 
C 32  وo

C 35 د، بنابراین دمنای بهینن    وجود ن ار

oاین فراین ، 
C 32 مطالعات. نتایج در نظر گرفته ش ه است 

Azeez (2212 نشنان منن )جلتننک بنا اسننتفاده از ریز  ،دهنن  ی

 مینزان  نیشنتر یکنه در آن ب  یمطلنوب  یدمنا  کلرلاولگاری 

o دمای ، افتاد یماتفا   CODحذف 
C 32     بود کنه بنا نتنایج

 به دست آم ه در این تحقیق مطابقت دارد.
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  COD، 8برابر  pHدر دماهای مختلف ساعت و  8سیکل بر حسب باقیمانده  COD غلظت تغییرات. 5شکل 

 l/min 83و دبی هوای  mg/l 633ورودی 

 

  تأثیر هوادهي بر عملکرد سیست  تصفیه .3.4

 مناسب شرایط ایجادمنظور  بههوازی  تصفی  یها ستمیس در

 مطلنوبی طنور   به هوادهی بای  عمت ،ها سمیکروارگانیمرش  

ناپیوسنته   یرآکتورهااز  که زمانی خصوص به گیرد. صورت

، هنوادهی  شنود  یمن  استفادهمتوالی برای انجام عمت تصفیه 

 نیا با. کن  یمپی ا  CODدر ران مان حذف  بسیاری تیاهم

بنر   پنارامتر اینن   ریتأثمح ودی در رابطه با  قاتیتحق حال،

. برای (Chang et al., 2014)ش ه است  CODمیزان حذف 

ورودی  CODبررسی این موضوع، فاض ب مورد نظنر بنا   

mg/l 222 ،pH  و دمننای  8برابننرo
C 32  ی هننا تیوضننعدر

 ت. برای عملیات هوادهی از یکمختل  هوادهی قرار گرف

 بکنار  دیفینوزر  مشخصنات  به توجه دیفیوزر استفاده ش . با

 از هننوادهی بننرای موردنینناز، فشننار و پننایلوت در رفتننه

 CODتغیینرات غلظنت    2شکت  .ش  استفاده هوا کمپرسور

ی متفناوت  هنا  یهنواده باقیمان ه را بر حسب زمان و میزان 

 . ده  یمنشان 
 

 
 ، 8برابر  pH  درمختلف هوادهی  یها یدب ساعت و 8سیکل  بر حسبباقیمانده  COD غلظت تغییرات .6 شکل

COD  ورودیmg/l 633  و دمایoC 33 
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 کلی طور بههوادهی  ، افزایششود یمکه مشاه ه  گونه همان

تصنفیه داشنته اسنت و بنا      سیسنتم  عملکنرد  بر مثتتتأثیر 

باقیمان ه کاهش داشته اسنت.   CODافزایش میزان هوادهی 

چنن ان   l/min 52برای دبی هوادهی بیشتر از  تأثیر این ولی

 بنر  بیشنتر عن وه   محسو  نیسنت. از آنجنا کنه هنوادهی    

و  سنلولی  شکسنت  ، در برخی مواقع ستبها نهیهز افزایش

هنا   و ریزجلتنک  هنا  سنم یکروارگانیم رشن   نتیجه کاهش در

 l/minرو در این تحقیق دبی هنوادهی بهیننه    این ، ازشود یم

باقیمانن ه بنه کمتنرین     CODانتخاب ش . در این دبی،  52

و همکناران   Primasari نتایج مطالعنات  مق ار رسی ه است.

مینزان   شیافزا با COD حذف که ده  یم( نیز نشان 2211)

 زانین م. در این تحقینق بنا افنزایش     ابی یم شیافزا یهواده

 1/85از  COD مینزان حنذف   l/min 2 تنا   5/1از  یهواده

  .درص  افزایش پی ا کرد 1/30درص  به 

 

مورد مطالعته بتا    SBRمقایسة عملکرد رآکتور  .3.5

 سیست  تصفیة نیروگاه سیکل ترکیبي یزد

 خاننه  هیتصنف ه ف از این پنوهش بهتود عملکنرد سیسنتم   

نیروگاه سیکت ترکیتی یزد به دلیت عملکرد نامناسب آن بود. 

و  SBRب ین منظور با ساخت یک واحن  پنایلوت رآکتنور    

، کنارایی  هنا  سمیکروارگانیمها و  از ریزجلتک توأماناستفاده 

این سیستم در تصفی  فاض ب به اشتی نیروگاه یزد بررسی 

 منننورد اسنننتفاده در نیروگننناه، از SBRشننن . در رآکتنننور 

. شن   ینمن ها برای عمت تصفی  فاض ب اسنتفاده   ریزجلتک

COD  نیروگاه یزد در بهترین  خانه هیتصفپساب خروجی از

در رآکتنور   کنه  یحنال بود، در  mg/l 32شرایط، تقریتا  برابر 

SBR   ، مورد مطالعه با استفاده از ریزجلتک کلرلا ولگناری

افنزایش   دهنن ه  نشنان رسنی  کنه    mg/l 34به  CODمق ار 

 کارایی سیستم مورد نظر است.  

 

 ی با شبکة عصبي مصنوعيساز مدلنتایج  .3.6

 ی تصنف  و SBR رآکتور یساز منظور م ل به پنوهش این در

 یشنگاه یآزما ةداد 228 از زد،ین  روگناه ین یبه اشت فاض ب

ی انجام گرفته در این ساز م لبا توجه به اینکه  .ش  استفاده

انجام شن ه اسنت،    MATLABی افزار نرمتحقیق در محیط 

 و آمننوزش یهننا داده تصننادفی انتخنناب رو بننرای ایننن از

 صورت به ها دادهسنجی، با ک  نویسی در این محیط،   صحت

 تصادفیصورت  ها به داده «سوم دو» تصادفی انتخاب ش ن .

 ارزینابی  بنرای  مانن ه  یباق «سوم یک» و شتکه آموزش برای

 از مرحلنه  نخسنتین  در. شن ن   انتخناب  یسناز  من ل  دقت

 یابین ارز و آموزش به مربو  RMSE  محاست با ،یساز م ل

. آمن   دست به پنهان هیلا یها نورون  نیبه شتکه تع اد دقت

  لاین  و پنهنان   لایل انتقا توابع ،یساز م ل از مرحله نیا در

 ریمقناد  0 شنکت . بود purelin و tansig بیترت به خروجی

 بنر  آن را دقنت  یابیارز و شتکه آموزش RMSE به مربو 

 توجنه  بنا . ده  یم نشان پنهان هیلا یها نورون تع اد حسب

 ننورون  تعن اد  اسا  بر شتکه کهشود  یم م حظه شکت به

 و آمننوزش RMSE زیننرا دارد را کننارایی بهتننرین 0 برابننر

 نیکمتنر  یدارا ننورون،  تعن اد  نین ا در شتکه دقت یابیارز

 بهتنود  باعنث  همنواره  ها نورون افزایش تع اد .است مق ار

 در هنا  ننورون  تعن اد  . زیرا زیاد بودنشود ینم شتکه کارایی

 کم و ح  شتکه از بیش آموزش و پیچی گی باعث لایه، این

 حفن  کنردن   و صنتی   عشتک آموزش ع م ستب آن، بودن

؛ زارع ابیاننه و  1383)بوقنی و همکناران،    .شنود  یم ها داده

 (.1331همکاران، 

 لاینه  انتقال تابع نیتر مناسب نییتع برای بع   مرحل در

 اسنتفاده  purelin و tansig، logsig انتقال تابع سه از پنهان،

R و RMSE ریمقناد  2 جن ول  در. ش 
 و شنتکه  آمنوزش  2

 پنهنان  هیلا مختل  انتقال توابع حسب بر ،آن دقت یابیارز

 اسنا   بنر  شتکه که است آن انگریب جینتا. است ش ه آورده

 دین ه  را آمنوزش  بهتنرین  پنهان،  لای در tansig انتقال تابع

R و مقننن ار نیکمتنننر RMSE حالنننت نینننا در. اسنننت
2 

 اسنت  ینادآوری  به لازم. تاس 1 ع د به مق ار نیتر کینزد

 purelin نوع از حالات تمام در یخروج  لای انتقال تابع که

 .است بوده 0 برابر پنهان هیلا یها نورون تع اد و
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 پنهان ةلای یها نورونآموزش و ارزیابی دقت شبکه بر حسب تعداد  RMSE. مقادیر 7شکل 

 

 آموزش و ارزیابی دقت شبکه بر حسب توابع انتقال مختلف لایه پنهان R2و  RMSEقادیر . م2 جدول

 تابع انتقال لایه پنهان
 ارزیابی دقت شبکه آموزش شبکه

RMSE R
2 RMSE R

2 

tansig 223/2 308/2 234/2 344/2 

logsig 222/2 302/2 244/2 310/2 

purelin 1/2 582/2 1/2 553/2 

      ( )  
 

(     )
        ( )          ( )  

      

       

 

 
 ارزیابی دقت شبکه برایآزمایشگاهی  یها داده. تطابق خروجی مدل با 8شکل 
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ی و نشان دادن تطابق نتایج ساز م لبرای ارزیابی دقت 

 هنا  دادهی آزمایشنگاهی، اینن   ها دادهی با ساز م لحاصت از 

تطنابق مقنادیر واقعنی     8در یک نمودار رسم ش ن . شنکت  

COD     ی را سناز  من ل باقیمان ه با نتیج  بنه دسنت آمن ه از

ی ارزینابی دقنت   ها دادهمربو  به  ها داده. این ده  یمنشان 

هنا   دادهپراکنن گی   چنه  هر که این به شتکه هستن . با توجه

Rدرجه یا نزدیک آن بیشتر باش   45روی خط 
 1به ع د   2

، بسنیار  هنا  دادهکنه   شنود  یمخواه  بود، م حظه  تر کینزد

شنتکه   کنارایی  درجه هستن  که نشنانگر  45نزدیک به خط 

 با مصنوعی عصتی شتک  است. بنابراین ش ه طراحی عصتی

فراین   رفتار ینیب شیپ به قادر ش ه ثتت داده تع ادی یادگیری

اسنت )زارع ابیاننه و    آموزشنی بنوده   مح وده کت در تصفیه

 (.1331همکاران، 

که اشناره شن ، بنا بررسنی اثنر پارامترهنای        گونه همان

و غلظنت باقیمانن ة آن در    CODمختل  بر مینزان حنذف   

پساب، مقادیر بهین  این پارامترها مشخص ش . این مقنادیر  

pH ،o=8شامت 
C 32=T ،mg/l 222=COD  وl/min 52=Q 

باقیمان ه در پسناب   CODبود که تحت این شرایط غلظت 

ی میننان ا سننهیمقا 3رسننی . در جنن ول  mg/l 34بننه مقنن ار 

ه دسنت آمن ه از   باقیمان ه بنا نتنایج بن    CODمقادیر واقعی 

کنه   شود یمی در شرایط بهینه ش ه است. م حظه ساز م ل

ی شن ه  نن یب شیپن تطابق بسیار خوبی میان مقنادیر واقعنی و   

ی توسنط شنتک    سناز  م لوجود دارد که بیانگر دقت بالای 

اهمیننت نسننتی نیننز  3در شننکت عصننتی مصنننوعی اسننت. 

رای پارامترهنای ورودی  ( بن 2)  محاسته ش ه به کمک رابط

حاکی از اهمینت   3نتایج حاصت از شکت  .آورده ش ه است

و بالا بنردن رانن مان تصنفیه    ران مان راکتور در  pHپارامتر 

 CODرا روی غلظت  ریبیشترین تأث pH ی که طور به. است

و  ریتنأث پارامترهای بع ی که بیشترین دارد.  پساب خروجی

ی بنار آلنودگ   بین ترت بنه اهمیت را در ران مان تصفیه دارن  

 دبی هوا هستن . تیدرنها، دما و (COD)فاض ب ورودی

 

 شرایط بهینه  تحت ساعت 8سیکل در باقیمانده  CODشده  ینیب شیپمقادیر واقعی و  میان ةمقایس .3جدول 

 (hr)زمان 
COD  باقیمانده (mg/l) 

 ی ش هنیب شیپ واقعی

1 43 21/52 

2 45 31/45 

3 41 32/43 

4 38 58/38 

5 32 30/35 

6 35 28/33 

7 34 28/33 

8 34 22/35 
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 اهمیت نسبی پارامترهای ورودی. 9 شکل

 

 یریگ جهینت. 4

از  اسنتفاده  بنا  پسناب  کیفینت  بهتنود  هن ف  بنا  تحقینق  این

ترکیتنی  نیروگاه سیکت  به اشتی  خان هیتصفها، بر  ریزجلتک

 SBRپایلوت  نخست سیستم ب ین منظور گرفت. انجام یزد

 بنا  سیسنتم  بع  مرحل  و در ش  یان از راهو  نصب طراحی،

در فاضنن ب  COD، دمننا، غلظننت pH یی چننونرهننایمتغ

 مجموعنه  تین وتحل هیتجز با .ورودی و دبی هوا بررسی ش 

اینن   بهینن   مقنادیر  پنایلوت،  سیستم از آم ه به دست مقادیر

 COD شناخص  بهیننه  بنه مقن ار   دسنتیابی  پارامترها بنرای 

 در سیسنتم  یبنردار  بهنره  و در نهاینت بنرای   مشخص ش 

 توجه مورد که پیشنهاد ش یزد  نیروگاه به اشتی خانه هیتصف

o، دمنای  8برابنر   pHنتایج نشنان داد کنه در    گرفت. قرار
C 

32 ،COD  فاض ب ورودیmg/l 222  و دبی هوایl/min 

سیستم دارای بهترین عملکرد است. تحت شرایط بهیننه   52

رسننی  کننه  mg/l 34باقیماننن ه در پسنناب بنه   CODمقن ار  

ة افزایش کارایی سیسنتم منورد نظنر اسنت. اینن      دهن  نشان

توسنط   زیستی تت ی ت برای بهینه شرایط ةدهن  نشان نتایج

 منظنور  بنه  ها اسنت.  ریزجلتک و ها سمیکروارگانیم مجموعه

مورد مطالعه بنا شنتک  عصنتی     SBRبیشتر، رآکتور  بررسی

 دلینت  بنه  اخینر  یهنا  سنال  دری ش . ساز م لمصنوعی نیز 

 و کمینت  از ش ه یآور جمعی ها داده از زیادی حجم وجود

ی هنا  آب مجن د از  اسنتفادة  لنزوم  و هنا  فاضن ب کیفینت  

داده  یها روش از استفاده آب، منابع کمتود دلیت به نامتعارف

 داده یها روش بین در است. یافته چشمگیری توسع  محور

آب و  کیفنی  مسادت ی عصتی مصنوعی برایها شتکهمحور، 

 دارای ،انن   یرخطن یغو  پیچین ه  رفتنار  دارای کنه  فاضن ب 

 یهنا  شنتکه  یریکنارگ  بنه و کاربرد بسیاری است. با  اهمیت

 ریدرگ یها  هیپ  یاضیر  یتوص به یازین یمصنوع یعصت

رفتار ی نیب شیپ ی وساز هیشتدر  توان  یم و ستین ین افر در

در  هننا یخروجنن و هننا یورود نیبنن  هیننچیپ و یرخطننیغ

هنا   کاربرد اینن من ل   باش .  یمففراین های تصفی  فاض ب 

را  هنا  خاننه  هیتصف از پساب یور ارتقای بهره  زمین توان  یم

از مننابع   منطقی و اقتصنادی  یور فراهم کرده و امکان بهره

 برای اسنتفاده تلفیقنی بهیننه از    یزیر برنامهآبی نامتعارف و 

ها با توجه  ها را میسر سازد. اهمیت کاربرد این م ل این آب

بسنیار   ی،طن یمح ستیمح ودیت منابع آب و مشک ت ز به

بنا اسنتفاده از    (2212ش )و همکناران  نصنر . ضروری است

 یخروجن  و یورود یرهنا یبنا متغ  یمصننوع  یعصنت   شتک

COD ،BOD  وTSS خاننه  هیتصنف عملکنرد   ینن یب شیپن  به 

 یعصنت   مطالعه نشان داد کنه شنتک   نی. اپرداختن  فاض ب

 بیبنا ضنر   ،خانه هیتصفعملکرد  ینیب شیپقادر به  یمصنوع

 ینن یب شیپو  یواقع یخروج یرهایمتغ نیب 32/2ی همتستگ

 (2220ش )و همکناران  Paiبنوده اسنت.    یسناز  من ل ش ه 

 امن ات معلنق  ج و مینزان  CODی غلظنت  نیب شیپ منظور به

 
pH 

38.67% 
 

 دما 
 18.49 % 

بار آلودگي  
 فاضلاب ورودي

 25.98 % 

 دبي هوا
 16.86 % 
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(SS) رآکتور  کی درSBR ،هین لاسه مصنوعی  یشتکه عصت 

 یانیننم ینن در لا ورونننن 2 و یورود ینن لا نننورون در 4بننا 

، pH عصنتی شنامت    شنتک ورودی  یها داده. کردن  یطراح

CODییکنارا  نیآننان متن   جینتنا بود. و دما  ، جام ات معلق 

درص   نیانگیش ه با ح اقت م یطراح یمناسب شتکه عصت

 بین بنه ترت درصن    03/51و درص   14/23مطلق  یهاخطا

و  Kunduبننود.  CODمیننزان جامنن ات معلننق و    یبننرا

در  SBRبرای ارزیابی عملکرد رآکتنور   (2213ش )همکاران

بهنره   هین چن لاتصفی  فاض ب از شتک  عصنتی مصننوعی   

و نیتروژن آمونیاکی  CODبازده حذف  جستن . ب ین منظور

pH ،N–NH4را بننا متغیرهننای ورودی زمننان،   
، اکسننینن +

 (MLVSS) جام ات معلق فرار مایع مخلو ، (DO)محلول 

 ،یتجربن  جیبر اسنا  نتنا   ی کردن .نیب شیپمحلول  COD و

الاتر بن  (R) نییتع بیضردرص ، 33/3م ل  یخروج یخطا

و عنر  از   1بنه   کین نزدخط رگراسنیون   بیش، 34/2از 

 تیپتانسن  ةدهنن   نشنان  به دست آم  کهصفر نزدیک به  مت أ

حذف منواد   بازده ینیب شیپدر شتک  عصتی مصنوعی  بالای

ی نواب کاشنان بود.  یکیولوژیبتصفی   یها ستمیسدر  یمغذ

  از روش شننتک   خننوددر مطالعنن( 1380ی )نیحسنن شنناهو 

اسنتفاده   SBRرآکتنور   یسناز  من ل بنرای   یمصنوع یعصت

پرسنپترون  اراده ش ه بنا سناختار    یعصت  . م ل شتککردن 

 خطنای  ر مینانگین مربعنات  وجنذ مبنا   بودتوانسته  هیچن لا

 (VSS)معلنق فنرار   جام  و مواد  COD یها غلظت، 123/2

کنه   کنن   ینن یب شیپن رآکتنور   نین ا کتیسن  کی انیدر جر را

 در یمصنوع یعصت  شتکبالای  ییدقت و توانا ةدهن  نشان

امیری و همکنارانش  ی مشخصات کیفی پساب بود. نیب شیپ

پساب خروجی از  CODی غلظت نیب شیپ منظور به( 2215)

 هین چن لااز شتک  عصتی مصنوعی پرسپترون  SBRرآکتور 

 اسننتفاده کردننن . پارامترهننای ورودی شننتکه شننامت زمننان،

و ترکیب اوزون بود.  (MLSS) ت معلق مایع مخلو اجام 

صتی آزمایش ش ه، بهترین نتیجه شنامت  ع یها شتکهاز بین 

و  331/2و ضنریب همتسنتگی   رون ونن  5مینانی بنا    ای لایه

ی هننا دادهمیننان  32/82مجننذور میننانگین مربعننات خطننای 

ش و همکناران  یقربنا ی شن ه و آزمایشنگاهی بنود.    نیب شیپ

و  هین چن لاپرسنپترون   یعصنت   با استفاده از شنتک  (2215)

در  SBRعملکنرد رآکتنور    یشنعاع  هین تابع پا یعصت  شتک

 ی. پارامترهننابررسننی کردننن  را یشننهر فاضنن ب هیتصننف

  شنامت جامن ات معلنق فنرار منایع مخلنو      شتکه  یورود

(MLVSS) اکسینن محلول ،(DO)،     کت منواد جامن  معلنق

(TSS)، کت تروژنین (TN) ،COD، pH   هنر دو  ودو دمنا بن .

موفنق   اریبسن  SBRرآکتنور   یسناز  م لدر  یریادگیین  افر

و  یآموزشن  یهنا  دادهحاصت از مجموعه  جی. نتاعمت کردن 

 نیبن  یتطابق نسنتتا  خنوب   یساز م لارزیابی دقت  یها داده

د. دانشنان   یسناز  م ل یها یخروجو  یتجرب یها یخروج

 یورود یهنا  داده کنم یر که با مقادداد نشان  جینتا نیهمچن

بنا توجنه بنه     هین چن لاآموزش شتکه، م ل پرسپترون  یبرا

R)بالاتر  یهمتستگ بیضر
 ر مینانگین مربعنات  وجنذ مو  (2

 یبنا من ل تنابع شنعاع     سهیدر مقا تر نییپا (RMSE)خطای 

 قین تحق نین . در ادهن   یمن را از خنود نشنان    یشتریدقت ب

خطنا   ر میانگین مربعنات وجذمو  یهمتستگ بیضر ادیرمق

 تین و صفر م کیبه سمت  بیش ه به ترت نهیبه یها م لدر 

 از شنتکه  انتخنابی  اختارنینز سن   حاضر. در تحقیق کردن  یم

با یک لای  ورودی، یک لای  پنهنان   هیچن لا پرسپترون نوع

و یننک لاینن  خروجننی و الگننوریتم آمننوزش پنن  انتشننار  

با بررسنی توابنع انتقنال و تعن اد      مارکوارت بود. -لونترگ

بنرای لاین  پنهنان و لاین      ی مختل ، توابع بهیننه  ها نورون

ی هنا  ننورون و تعن اد   purelin و tansigخروجی به ترتیب 

R)گی ضریب همتسنت انتخاب ش .  0لای  پنهان برابر با 
2
و  (

برای آموزش شتک   (RMSE)خطا  ر میانگین مربعاتوجذم

و برای ارزینابی دقنت    223/2و  308/2مورد نظر به ترتیب 

به دست آم  که بیانگر تطابق خوب  234/2و  344/2شتکه 

ی شنن ه و نننیب شیپننتننایج ی آزمایشننگاهی و نهننا دادهمیننان 

 بود.   یساز م لهمچنین دقت بالای 
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 ها یادداشت
1. Sequencing batch reactor 

2. Nitrification  
3. Denitrification 

4. Chlorella vulgaris 
5. Chemical oxygen demand  

6. Artificial neural network 

7. Vials 

8. Spectrophotometry  
9. Hach 
10. Hailea 
11. Rotameter 

12. Fischer 
13. Thermometer 

14. Aqualytic   
15. Dosing 

16. Alldos 
17. Leo 

18. Multilayer Perceptron 
19. Levenberg–Marquardt 
20. Garson equation 
21. Root mean square error 

22. Correlation. 
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