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 چكیده

شده بهه خصهود در منهاطش خشهک و       های شهری تصفیه با توجه به محدودبودن منابع آب شیرین در جهان، استفادۀ مجدد از پساب
یهش  رسد. از این رو تصفیۀ صهحی،، مهدیریت و کنتهرر فراینهد تصهفیه نیازمنهد بررسهی دق          خشک مانند ایران ضرروی به نظر می  نیمه

هها، در ایهن    پارامترهای مهؤثر در این فرایند است. لذا با توجه به عدم قطعیت در پارامترهای کیفی فرایند تصفیه و پیچیدگی ارتباط آن
خانهۀ    سهازی رفتهار تصهفیه     ( بهرای مهدر  ANNهای عصبی مصهنوعی )   ( و شبکهFLهای هوش مصنوعی مانند فازی )  مطالعه از مدر

خانهه، مقهدار     شهده در ورودی تصهفیه    گیهری  های کیفی انهدازه   شده است. بدین منظور با مبنا قراردادن مشخصه فاضلاب تبریز استفاده
های عصهبی مصهنوعی اسهتفاده      های فازی ممدانی و ساجنو و شبکه بینی و از مدر  خانه پیش  ها در خروجی تصفیه  متناظر این مشخصه

اکسیژن مهورد نیهاز    ،(BODوعی شامل پارامترهای دما، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی )های هوش مصن های ورودی این مدر   شد. داده
اسهت. بهر    TSSو  BOD³ ،CODهای خروجی شهامل مشخصهۀ     فاضلاب و داده pH( و TSS(، کل جامدات معلش )CODشیمیایی )

برای مراحل آموزش  1/3کمتر از  RMSEاساس نتایج، هر سه مدر شبکۀ عصبی مصنوعی، فازی ممدانی و ساجنو به ترتیب متوسط 
بهترین مدر شناخته شد. همچنهین،   83/2برابر  RMSEو آزمایش داشتند و نتایج قابل قبولی ارائه دادند. مدر فازی ساجنو با متوسط 

وط بهه آلاینهدۀ   خانه مربه  وری حذف در تصفیه  خانه مشخص شد حداکثر بهره  ها در خروجی تصفیه  با محاسبۀ درصد بازده حذف آلاینده
TSS  ها نیز مقادیری بسیار نزدیک به   درصد است. سایر آلاینده 93بوده و معادرTSS        داشتند. بهه همهین ترتیهب بهازده حهذف ایهن
های فازی و شبکۀ عصبی نیز به همین منهوار اسهت کهه بهه واسهطۀ نزدیکهی بها مقهادیر           ها از طریش مقادیر برآوردی با مدر  آلاینده

 های به کار برده شده است. کارایی خوب مدر مشاهداتی مبین

  واژه کلید

 خانۀ تبریز، شبکۀ عصبی مصنوعی، فاضلاب، مدر فازی ساجنو و ممدانی.  بازده حذف، تصفیه

 

 سرآغاز .1

خشک واقع است و بر اساس       ایران در اقلیم خشک و نیمه

 2025بینای دا ک  اه ساس ساس         پای  گزارش بسنک جهسنی 

میلادی حتای در واترش دارایو جاتی م،مات ا ب اران       

یسباا  و حتاای بااه دو براباار   مبااتد  د در  ن اااازای  ماای

هسی   (ا لذا استفسدک از  د1390رس  )ست لی و همکسرانا    می

د ک در  شاتر از اهمیات باس یی برخاتردار اسات         سصفیه

 نن ۀ نیسزهسی  بی برای   أمینمنزلۀ منبع س استفسدک از پسسد به

اازون باه    مصسرف خسوی مسنن   شسورزی به علت نیسز روز

منزلاۀ منباع  د مهام در     بتدن پسسد به  د و قسبل اطمینسن

دستر  و به دلیل بس بتدن متاد مغذی همچتن ازشا اسفر 

روز ماترد ستجاه بیشاتر       به و پتسسیم برای رد  گیسهسنا روز

؛ سرابیاسن و مللبایا   1388هرچگسنیا  یاست )مرادمن  و بیگ

دهنا  حمام     (  از طرف دیگرا  مسر و ارقسم نشسن مای 1382

هاسی داهری و وان،تی      هسی نسمت،سرف از جمله پساسد   د

میلیسرد متر مک،ب باتدک   4/3در ح ود  1375ایران در سس  

 Nadiri@Tabrizu.ac.ir Email:  09143003725  سئت :نتیسن ک م *
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میلیسرد متر مک،ب  ن مربتط به پسسد دهری است  5/2 ه 

(  بس ستجاه باه ردا  و ستسا،ۀ     1385زن و همکسرانا  )رنگ

 5/4برابار   1380هاس در ساس      نشینی مق ار این پساسد   دهر

در  1392بینای  ن بارای ساس      مک،اب و پای      میلیسرد متر

زن و  مک،ااب بااتدک اساات )رنااگ   میلیااسرد متاار  7حاا ود 

هاسی   خسناه   (  لاذا راهباری وا یص سصافیه    1385همکسرانا 

در بخاا   د و ساارین عتاماال ماا یریتی   اسضاالاد از مهاام

متاتلی و همکاسرانا      ی  )را،ت   اسضلاد  شتر به دمسر می

هسی اسضلاد ساسب،ی از عتامال    خسنه  (  عملکرد سصفیه1391

خسناه و    مختلف  یفی اسضالادا دارایو ما یریتی سصافیه    

هاسی    م یلی است  داع اسضلاد بس مشخصاه   مسسئل زیست

از مشاکلاش   یفی قسبل قبت ا به انتاع منسبع پذیرن کا یکای  

انا     م یلی است  ه جتاماع اماروزی باس  ن متاجاه      زیست

(  بناااسبراینا اساااتفسدک از 1391ابیسناااه و همکاااسرانا  )زارع

هاسی   خسناه   هسیی  ه بتتان  عملکارد و  اسرایی سصافیه     روش

اسضلاد را به خصتصا بر اسس  سغییراش  مای و  یفای   

ختردار ای بر بینی  ن  از اهمیت ویژک   اسضلاد ورودی پی 

 است  

هاسی ااراوانا     هسی ع دی باه ل اسن نیاسز باه دادک        م  

گیربتدن اراین   سلیبراسیتنا به وارف هزیناۀ زیاسدی      وقت

(  علاوک بر اینا بنس به نظر Nadiri et al., 2013aنیسز دارن  )

هاسیی باه     هسی عا دیا م ا ودیت    ( در م  1389وفتی )

هاس    سنمی  ن  و ت هس و  ل سن  سلیبراسیتن ضرایب وا ن 

هس و سأثیراش متقسبل   وجتد دارد  ه بس اازای  س، اد مشخصه

بینای راتاسر  یفای اسضالاد       هس بر یک یگرا دقات پای      ن

هاسی هاتش     یسب   این در حسلی است  ه در م     سه  می

ساتان    مصنتعی ب ون در نظر گراتن م،سد ش پیچیا کا مای  

و از ایان طریا ا    دینسمیک حاس م بار سیساتم را اساتخرا     

بینای  ارد )خلیلای و همکاسرانا       هسی م   را پی   خروجی

1385Hong and Rosen, 2003; Hamed et al., 2004;   )

سصفیۀ اسضلاد دسمل عملیاسش عما ک و پیچیا ۀ ایزیکایا     

دیمیسیی و بیتلتژیکی اسات  بیشاتر ایان اراینا هسا راتاسر      

هاسی خلای ریسضای باه ساختی        خلی دارن   ه بس م    غیر

لاذا در   ( 1391 متتلی و همکاسرانا  را،ت)دتن   سشریص می

هاسی اخیار ملسل،اسش اراوانای روی بررسای راتاسری         سس 

هس بر اسس  م،یسرهسی  یفی پسسد بس اساتفسدک از    خسنه  سصفیه

ا نرواسزی 1(FLهسی هتش مصنتعی مسنن  منل  اسزی )  م  

 Wen andاسات ) هاسی عصابی واترش گراتاه       و دابکه 

Vassiliadis, 1998; Choi and Park, 2001; Murnleitner 

et al., 2002; Oliveira-Esquerre et al., 2002; Hong 

and Rosen, 2003; Hamed et al., 2004; Sahoo et al., 

2005; Perendeci et al., 2009; Mingzhi et al., 2009; 

Pai et al., 2009; Erdirencelebi and Yalpir, 2011  ا باه)

اساتفسدک از ایان    2003در سس   Huangو  Chanطتری  ه 

زیسات باه واسالۀ      هس را در مبسحا   لاتدگی م ایو     روش

پیچی گی سیستما اعتبسر و قسبل اعتمسدبتدن ستوایه  ردنا     

( ارایناا هسی سصاافیۀ 2001و همکااسران ) Chanهمچنااینا 

 ای اسضلاد ون،تی را به  مک ما   س لیلای ساه مرحلاه    

هاسی    سلفیقی دسمل منل  اسزیا الگاتریتم ژنتیاک و دابکه   

سسزی  ردن   ما   ماذ تر بارای یاک نمتناۀ        عصبی م  

و همکاسران   Pai  ملسل،سسی در سسیتان بس متاقیت استفسدک د 

بینی پسرامترهسی  یفی پسسد خروجی از   ( برای پی 2007)

خسنۀ بیمسرساتسنی در ساسیتان از هار دو روش دابکۀ       سصفیه

صاانتعی و سیسااتم اااسزی اسااتفسدک و بااس اسااتفسدک از      م

CODو  3(SSا امالا  جسما  )  2(Tا دمس )pHهسی   مشخصه
4 

بینای    پسسد را پی  SSو  CODاسضلاد در ورودی م  ا 

 ردن   نتسیج  نسن نیز مبین  اسرایی منسساب دابکۀ عصابی     

دا ک باس حا اقل     بردک   سر هسی اسزی به د ک و سسمسنه طراحی

دروا  باه    73/51و  14/23خلسهسی ملل   میسنگین درو 

 ااسربرد داابکۀ عصاابی    بااتد CODو  SSسرسیااب باارای  

BODمصنتعی در سخمین مشخصاۀ  
روزاناۀ اسضالاد از    5

( نشسن داد خلاسی دابکۀ   2008و همکسران ) Doganستی 

و  SSا نیتروژنا اسفر  الا  BODهسی   پیشنهسدی بس ورودی

ستانسیی باس ی  درو  است  ه مؤی   10دبی اسضلادا برابر 

دبکۀ عصابی مصانتعی در خصاتص ایان مساسئل اسات       

(Dogan et al., 2008  )Mjalli ( استفسدک 2007و همکسران )

هاسی دابکۀ عصابی مصانتعی مقاسدیر پسرامترهاسی         از م  

BOD اCOD  وTSS
خسنۀ دوحه باس سیساتم     پسسد سصفیه 6
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بینی  ردن  و دریساتنا   اه ما   دابکۀ       لمن ا،س  را پی 

بیناای و   مصاانتعی از دقاات بساایسر بااس یی در پاای  عصاابی

هاسی اسضالاد    خسناه   برداری سصفیه سخمین پسرامترهسی بهرک

برختردار است  اجرای هر چه بهتر م   به س،ا اد منسساب   

هااسی ورودی نیااز بسااتگی دارد  باارای م ااس ا در   مشخصااه

باارای  2009و همکااسران در سااس   Singhای  ااه   ملسل،ااه

مشخصۀ  یفی  11انمسم دادن ا از  BODبینی مشخصۀ   پی 

منزلۀ ورودی دبکه استفسدک  ردن   ه در نهسیات ضاریب    به

( به دسات  ما    87/0همبستگی برای سسختسر بهینۀ دبکه )

(Singh et al., 2009 ) 

Yel  وYalpir   بااس اسااتفسدک از سیسااتم   2011در سااس

بینی عتامل  یفی پسسد   استنتس  اسزی مم انی متا  به پی 

هسی دهری در سر یه د ن    ناسن از   خسنه  وجی از سصفیهخر

اسضاالاد در  SSو  Tا pHا CODا BODهااسی    مشخصااه

ا CODا BODبینی   ورودی سیستم اسزی مم انی برای پی 

pH  وSS        پسسد بهارک گراتنا   نتاسیج  ناسن مباین  اسرایی

دا ک باس حا اقل دروا       هسی اسزی اساتفسدک     منسسب سیستم

درو  به سرسیب  9و  11ا 7ا 7 4(MAPEsخلسهسی ملل  )

 ,Yel and Yalpirبااتد ) SSو  BOD اCODا pHباارای 

(  همچنینا ستانسیی دبکۀ عصابی مصانتعی و منلا     2010

خسنۀ اسضلاد   هسی  یفی سصفیه  سسزی مشخصه اسزی در م  

( 2011و همکاسران )  Wan سرخسنۀ  سغذ در چین از ستی 

داد مق ار میسنگین مماذور  هسی  نسن نشسن   بررسی د   یساته

   باه  SSو  CODبینای    برای پای   8(RMSEsمرب،سش خلس )

درو  بتد  ه مؤی  ستاناسیی باس ی    184/0و  135/1سرسیب 

هسست  خسنه  د ک در مسسئل مربتط به سصفیه   هسی استفسدک  م  

(Wan et al., 2011این  سربرد  )  دهنا ۀ ستانمنا ی    هس نشسن

ن  عصبی و اسزی در م یریت مساسئل  هسی هتدم  بس ی م  

( نیاز در  1390ابیسنه و همکسران )  م یلی است  زارع  زیست

خسنه ا بسسسن انماسم    ای  ه برای ارزیسبی  سرایی سصفیه  ملسل،ه

 TSSا Tا pHا CODا BODدادن  بس استفسدک از پسرامترهاسی  

ابیسنه  ( دست یساتن  )زارع92/0سری ) به نتیمه مللتد SSو 

 (  1390کسرانا و هم

 سسزیا  م   در اسزی یهس سیستم بس ی ستانسیی به ستجه بس

 مختلاف  مساسئل  ساسزی  بهیناه  و پیچیا ک  اراینا هسی  بر ورد

 ستانا   مای  سیستم این  ه دتد می ملر  ارضیه این مهن سیا

 باه  را خسناه   سصفیه پسسد  یفی عتامل مقسدیر منسسبی دقت بس

 از هار یاک     ن  بر ورد ورودی اسضلاد  یفی عتامل  مک

 دا ک  اساتفسدک  منظاتر  ب ین به وترش منفرد قبلاً هس این م  

 در ما    ساه  ایان  ستاناسیی  مقسیساۀ  حاس   باه  ساس  استا اماس 

 ای ملسل،اه  و هیچ نش ک انمسم خسنه سصفیه عملکرد سسزی م  

 اساتفسدک  بس سبریز خسنۀ  سصفیه عملکرد سسزی م   خصتص در

 رو ایان  از  است نگراته وترش مصنتعی هتش هسی م   از

  اسرایی  ارزیاسبی  و مقسیساه  ستسا،ها  ها ف  بس حسضر س قی 

 در عصابی  دابکۀ  سیستم و مم انی و سسجنت اسزی هسی  م  

 عتامال  بار ورد  و سبریاز  بازر   خسنه  سصفیه عملکرد بررسی

  است د ک انمسم  ن از خروجی پسسد  یفی

 

 . مواد و روش بررسی2

 مطالعهخانۀ مورد   . تصفیه1. 2

و وارد    وری  اسضاالاد سبریااز بااه وااترش ثقلاای جمااع   

خسنه در چهسر  دتد  این سصفیه   خسنۀ اسضلاد سبریز می  سصفیه

 یلتمتری غرد سبریاز )م لاۀ قراملاک( در ضالع جناتبی      

سرین نقلاۀ داهر در ارسفاسع      چسی و در پسیین  رودخسنۀ  جی

(  1هسی  زاد واقع د ک است )دکل  متر از سلص دریس 1334

هازار   612خسنۀ اسضلاد سبریز بس ظرایات    از اسز او  سصفیه

برداری د   در حس  حسضر به علات    بهرک 1380نفرا در سیر 

خسناه باس     نبتدن دبکۀ اسضلاد سبریزا ااسز او  سصافیه    سمل

دتد  دار ت  د     برداری می درو  بهرک 30ظرایت ح ود 

ساتم   هاسی دوم و  و اسضلاد استسن  ذربسیمسن دارقی ااسز  

خسناۀ اسضالاد     خسنه را در دست ملسل،ه دارد  سصفیه  سصفیه

متار مک،اب بار ثسنیاه و      5/1سبریز بس متتسو دبای ساسلیسنۀ   

و  8/3ح ا  ر دبی در روزهسی بسرانی و غیربسرانی به سرسیاب  

متر مک،ب بر ثسنیه دسمل دو مرحلۀ اولیه و ثسنتیۀ سصافیه   5/2

و در مرحلاۀ ب،ا ی   است  ه در مرحلۀ او ا سصفیۀ ایزیکای  

داتد    سصفیۀ بیتلتژیکی و در نهسیات گنا زدایی انماسم مای    

باس   9اراین  سصفیۀ بیتلاتژیکی اسضالاد از ناتع لمان ا،اس      
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خسناه داسمل    طاتر سصافیه   هتادهی انتشاسری اسات و هماین   

بارای سصافیه و س بیات لمان      10هاتازی  سمهیزاش هضم بای 

 ( 1384؛ مشسور یکما 1391 ستلی ی است )مشسور یکما

 

 شده های استفاده   . داده2. 2

س قی  حسضر بس ه ف ستس،ه و ارزیسبی  سرایی م   دابکۀ  

عصبی مصنتعی و سیستم استنتس  اسزی در بررسی عملکرد 

خسنۀ بازر  سبریاز و بار ورد عتامال  یفای پساسد        سصفیه

خروجی از  ن انمسم د ک است  در سنم   یفیت پساسد  

ت ً از سانم  و  هسی اسضالاد م،ما   خسنه و ارزیسبی سصفیه

ا سایژن ماترد نیاسز بیتدایمیسیی      (اT)هسی دمس  ثبت پسرامتر

(BODا) ا سیژن مترد نیسز دیمیسیی (CODا)  ل جسم اش 

هاس   خسنه و مقسیسۀ  ن در خروجی سصفیه pHو  (TSS)م،ل  

زادک و بسباسمیرا    داتد )میاران    بس مقاسدیر ورودی اساتفسدک مای   

ا BODهاسی    ۀ مشخصاه (  در این راساتس مقاسدیر مسهسنا   1382

COD (  و  ل جسم اش م،لTSS باه )   هاسی    منزلاۀ مشخصاه

منزلۀ عتامل م یلی اسضلاد خاسما   به pH( و T یفی و دمس )

منزلۀ بردار اطلاعاسش ورودی   به 1391سس  1381هسی  طی سس 

(  باه هماین سرسیاب از مقا ار     1م  نظر قرار گرات )ج و  

در پسسد خروجای   TSSو  CODا BODمشخصۀ  3متنسظر 

 منزلۀ بردار اطلاعسش خروجی استفسدک د   خسنه به   سصفیه

هاسی    ارسباسط باس ا،سلیات    علات به  pHاهمیت مشخصۀ 

سأثیرگاذاری در سارعت    علتبیتلتژیکی و مشخصۀ دمس به 

 ( 1389و همکاااسرانا  ی)ذوقااانیتریفیکسسااایتن اسااات  

سر یباسش  لای قسبال     منزلاۀ  به COD و BODهسی  مشخصه

سسز اسی هسی چرد اارار ستوایف    یتلتژیکی پی سمزیۀ ب

هسی ازش و اسفر   ه در اازای  بسزدک حذف   ین ک ان  د ک

ایان  (   اسربرد  1384اسضلاد نق  دارن  )بینس و همکسرانا 

اطلاعاسش ورودی باس  متارین خلاس و      منزلاۀ  هس به مشخصه

بهترین جتاد در بر وردا از ستی م ققسن مختلف گزارش 

  ( ;1388Pai et al., 2007 و همکاسرانا  ی)م تد ک است 

و  Tا TSSا CODا BODمتغیرهاسی   ۀمقسدیر میسنگین مسهسن

pH خسنه برای  د ک در ورودی و خروجی سصفیه گیری ان ازک

ارائاه دا ک اسات      2ا در داکل  1391ساس   1381هاسی   سس 

هاسی    هاس و اصال   هسی اسضلاد بسی  در ماسک   اوت ً مشخصه

و رونا  گتناسگتنی را نشاسن     ن بسدا مختلف سس  متفاسوش  

هاسی او        برای م س ا  سه  دماسی اسضالاد در ماسک   نده

سغییراش چشمگیر عتامل جتی استا باه   ۀزمستسن  ه نتیم

ر میزان ا،ال و انف،اس ش دایمیسیی ساأثیر     دوترش مستقیم 

 ده     هس را سغییر می  و رون   ن گذارد می

 
 خانه و مراکز صنعتی در دشت تبریز موقعیت تصفیه .1شکل 
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 ی ورودی و خروجیها خصوصیات آماری داده. 1جدول 

 ها   داده متغیر واحد بیشینه میانگین کمینه

3/283 4/345 1/447 mg/L BOD 

 ورودی
3/421 3/520 5/658 mg/L COD 

1/134 3/273 95/337 mg/L TSS 

8/13 18/20 9/25 ·C T 

12/7 91/7 94/8 - pH 

4/12 73/25 7/42 mg/L BOD 

 mg/L COD 3/68 06/41 93/26 خروجی

02/6 09/17 6/29 mg/L TSS 

 

 
 

 
 خانه شده در ورودی و خروجی تصفیه گیری متغیرهای اندازه ۀنمودار تغییرات متوسط ماهان .2شکل 

 
 چای فاضلاب به آجی ۀتخلی (کانال انحرافی، پ (فاضلاب به کانال اصلی، بی کشویی ورود ها دریچه (الف .3شکل 

 

 وری اسضالاد سبریاز داسمل      جماع  ۀاز  نمس  اه دابک  

اسضلاد خسم دهری و پساسد برخای وانسیع باه واترش      

سصاافیه اسااتا بنااسبراین سر یااب  ن هنگااسم ورود بااه  پاای 

در باه واترش یکنتاخات اسات       باسً سبریز سقری ۀخسن  سصفیه

اسضالاد سبریاز نیاز در بخا   سناس  ورودی       ۀخسنا  سصفیه

انا   اه در     هسی  شتیی  اسر گذاداته   اسضلاد خسم دریچه

و اسضلاد از طریا     ن  میوترش سغییر این سر یب عمل 

(  3دتد )داکل    چسی می  سنس  ان راای وارد رودخسنۀ  جی

خسنه بارای سصافیه     فیهبه این سرسیب اسضلاد ورودی به سص

 درایو یکسسنی در سمسم سس  دارد 

 

 های عصبی مصنوعی   . شبکه3 .2

گیااری و   سااسزی از ابزارهااسی منسسااب باارای سصاامیم  ماا  

م یلای اسات  اه اغلاب باه        هسی زیسات   بینی پ ی ک  پی 

 رودخانه آجی چای

 کانال انحرافی حاوی فاضلاب

  سنس  ان راای

  سنس  اولی سصفیه خسنه

متر  800به طول  (By pass)کانال انحرافی 

 از تصفیه خانه تا رودخانه

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
 1393 زمستان    4شمارة     40 دورة 

832 

  ندات    هسی مفهتمی بس روابو ریسضی بیاسن مای    وترش م  

باتدن   پیچی گی و غیرخلای (  بس ستجه به 1385)طسهریتنا 

اسضالادا   ۀم یلی از جمله اراین  سصافی   هسی زیست  پ ی ک

عصبی مصنتعی بس عملکردی مشاسبه مغاز    ۀاستفسدک از دبک

 ,Ozkaya) ابزاری منسسب قسبل ستجیه اسات  منزلۀ انسسن به

et al., 2007)هااسی عصاابی مصاانتعی سیسااتم      داابکه

ماتازی قارار     ه به وترشان   ای پردازدگر اطلاعسش ستدک

عصبی مغز انساسن دارنا     ۀان  و عملکردی دبیه دبک  گراته

(Hopfield, 1982)  هاسی      اوت  زیر نشسنگر اساس  دابکه

 (: 1392)ن یری و همکسرانا ان   عصبی مصنتعی

هس در واح هسی منفردی باه ناسم نارون       پردازش دادک1

هاسی باین از طریا  خلاتط        سایگنس  2گیارد     وترش می

د ک به هار خاو    دادک   وزن نسبت3یسبن     انتقس  می ارسبسطی

  هر نارون  4ارسبسطی نشسنگر ق رش ارسبسطی  ن خو است  

گار بارای     و سب یل 11سسزی به طتر م،مت  دارای ستابع ا،س 

 هسی ورودی دبکه است    هسی خروجی از دادک س،یین سیگنس 

هااسی عاا دیا    ( در ماا  1389بااه اعتقااسد واافتی ) 

هاس و    سیی به ل سن  سلیبراسیتن ضرایب وا ان  ه  م  ودیت

هااس وجااتد دارد  ااه بااس اااازای  س،اا اد   ساانمی  ن  واا ت

ر یکاا یگرا دقاات دهااس   هااس و سااأثیراش متقسباال  ن  مشخصااه

هاسی   یسب   در م    بینی راتسر  یفی اسضلاد  سه  می  پی 

 ۀهتش مصانتعی با ون در نظار گاراتن م،اسد ش پیچیا       

میک حس م بر سیستم را اساتخرا  و  ستان دینس  غیرخلیا می

بینی  رد )وافتیا    هسی م   را پی   از این طری ا خروجی

 ,.Dogan et al) گراتاه    ملسل،سش وترش ا(  همچنین1389

2008; Mjalli et al., 2007; Nadiri et al., 2014)   ا مؤیا

ساسزی مساسئل    ستانسیی بس ی دبکۀ عصبی مصنتعی در م  

هاسی عصابی    هسسات  ساسختسر دابکه    هخسن  مربتط به سصفیه

هسا روش س،یاین   الگتی ارسبسط بین نرون ۀمصنتعی به وسیل

داتد  ساسختسر     هسی ارسبسطی و سسبع انتقس ا م،راای مای   وزن

ورودیا  ۀعصاابی مصاانتعیا م،ماات ً از  یاا ۀعااسدی داابک

خروجی سشکیل د ک اسات   ۀهسی میسنی )مخفی( و  ی   یه

ای بارای    دهن ک و وسایله   ورودی  یۀ انتقس  ۀ(   ی4)دکل 

خروجای داسمل    ۀهسست   خرین  یه یس  یا   ردن دادک سهیه

 ه حسول  است گر خلی هسی پردازدگر بس سسبع سب یل  نرون

دابکه اسات و بناسبراین     ۀد ک به وسایل  بینی   ن مقسدیر پی 

هسی میسنی یس مخفی  ه    ن    یه  خروجی م   را م،رای می

انا ا م ال پاردازش     هسی پردازدگر سشاکیل دا ک    نرون از

 ۀهاس در هار  یا    هسی مخفی و نارون  هسست  س، اد  یه   دادک

روش  زماتن و خلاس    ۀمخفی باه طاتر م،مات  باه وسایل     

 ( 1393دتد )ن یری و همکسرانا   مشخص می

 
در  شده عصبی مصنوعی استفاده ۀساختار شبک .4 شکل

/ ماتریس =Wjkدوم وسوم  ۀلایماتریس وزن بین  (خانه تصفیه

 =Wij) اول و دوم های هوزن بین لای

هسی مختلفی مسننا    هسی عصبی مصنتعی به روش دبکه

هااس در داابکه  هااس و حر اات دادک چگااتنگی ارسبااسط ناارون

(  در 1388مقا م و همکاسرانا    دتن  )اوغری  بن ی می دسته

این س قیا ا از دابکۀ پرساوترون چنا   یاه  اه یکای از        

استا استفسدک دا   اه در ایان     12(FFN) ی پیشروهس دبکه

هس اطلاعاسش از ورودی باه طارف خروجای حر ات       دبکه

ای ساسدک و   دابکه  منزلاۀ   نن   سسختسر انتخسبی دبکه باه  می

 اسضاالاد اساات ۀسااسزی ارایناا  سصاافی پر ااسربرد در ماا  

(Ozkaya et al., 2007; Jalili et al., 2008) هاس در      نارون

 ۀبلکه در یک  یه باه  یا   ادتن   مرسبو نمییک  یه به هم 

یسبن   بنسبراینا خروجی یک نرون در یاک    ب، ی ارسبسط می

 نا ا وزن     قبلای دریساات مای    ۀ یه به سیگنسلی  اه از  یا  

داا ک باارای  ن و نااتع سااسبع سباا یلگر بسااتگی دارد  س،یااین

(Nadiri et al., 2014 ) 

هاسی   تریتمالگاز طری  د ک در یک دبکه  مراحل انمسم

هاس   سارین  ن     اه مهام  نا گیر  ریسضی متفسوش واترش مای  
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  2ا 13(BP)   الگتریتم انتشسر خلس باه عقاب  1ان  از:  عبسرش

 -  الگاتریتم لاتنبر   3 ا14(CG) الگتریتم گرادیسن مازدو  

 اسراسرین   LM ه از این میسن الگتریتم  15(LM) مسر تارش

سش   اطلاعا (ASCE, 2000)داتد    الگاتریتم م ساتد مای   

هااسی عصاابی  صااتص ایاان روش از داابکهخبیشااتری در 

 (ASCE, 2000)ستان در س قیقسسی همچتن   مصنتعی را می

 یسات 

 

 منطق فازی. 4. 2

دتیم  ه منلا     رو می در دنیسی واق،ی  متر بس متاردی روبه

وفر و یک بر  ن حس م بسد  و م،مت ً متارد س ت بررسی 

گراات  بناسبراینا منلا     ستان به طتر ملل  در نظر    را نمی

 لاسیک وفر و یکا پسسخگتی بررسی سماسمی مشاکلاش   

ساتان باه بررسای      و ا  ر متاقع بس استفسدک از  ن نمای یست ن

دقیقاای از یااک مساائله پرداخاات )روسااتسیی و همکااسرانا  

ای بس عنتان    برای اولین بسر مقسله 1965(  زادک در سس  1388

(  Zadeh, 1965) ملار   ارد   «هسی ااسزی   مممتعه ۀنظری»

هسی ااسزی باه سارعت در علاتم       مممتعه ۀپس از  ن نظری

 منزلاۀ  مختلف استفسدک د   امروزک استفسدک از منل  اسزی باه 

ابزار ق رسمن  ریسضای در علاتم مختلاف متجاب  اسه       

پذیری در   هسا ان،لسف  پیچی گی روابو ریسضی حس م بر م  

هاس    وقت و هزینهجتیی در   گیرن ک و وراه مقسبل نظر سصمیم

اساس    (  منل  اسزی بار 1390دتد )رجبی و همکسرانا   می

هسی اسزی است  ه بین طبقاسش مختلفای از    مفهتم مممتعه

 ای گتناه  ن ا باه    متضتعسشا ارسبسطی بس مرز نرم برقرار می

 ه عضتیت از جنس درجه بسد  و بس پسرامتر درجاه بتاتان   

 Kadkhodaie-Ilkhchi and)  میزان عضتیت را نشاسن داد 

Amini, 2009 1388 قسلهری و همکاسرانا  الا اGrande et 

al., 2010; )سرین مفسهیم در منل  اسزی سسبع     لذا از اسسسی

است  ه برای هر عضات مممتعاه یاک مقا ار      16عضتیت

  اناتاع مختلفای از   (Nadiri et al., 2014)ده    عضتیت می

ای و غیارک   ستابع عضتیت از جمله گتسیا م ل ایا ذوزنقاه  

(  ب،ا  از ایان   1382b  )نا یری و همکاسرانا   نا وجتد دار

 نگاسک و انتخاسد    - ردن قتانین اگر مرحله نتبت به س،ریف

هاسی اساتنتس  ااسزیا     رسا   سیساتم   عملگرهسی اسزی مای 

خروجای یاک    -ورودی ۀ اه رابلا   انا   هسی غیرخلی م  

 نگاسک ااسزی    -سیستم واق،ی را باس اساتفسدک از قاتانین اگار    

  نن    یف میستو

د ک به وترش زیر است  سسختسر عمتمی قتانین س وین

(Nadiri et al., 2014:) 
Rule m: IF (X₁ is A₁, m) and (X₂ is A₂, m) and …. 

and (XK is AK, m) then Y is …. .  
ستان ایمسد م   اسزی را در مراحل زیر  به طتر  لی می

هاس   در این مرحلها ورودی :17سسزی خلاوه  رد: الف( اسزی

ااسزی منسسابا    ۀستابع عضتیت مربتط به مممتع از طری 

در ایان مرحلاه    :18دتن   د( س،یین قتانین ااسزی   اسزی می

داتن  و در واترسی  اه       نگسک س،یین می -قتانین اسزی اگر

 ا ن نگااسکا دارای باای  از یااک بخاا  بسداا -قااتانین اگاار

  ساس یاک عا د  اه     ندت   هسی اسزی به  سر گراته می عملگر

 انمسیسنگر حسول  ن قسنتن است به دست  وردک دتد  سوس

دتد   ( اجتمسع  این ع د در سسبع خروجی به  سر گراته می

 ن سماسم   ۀای است  اه باه وسایل    : مرحله19هس سمسم خروجی

ااسزی   ۀهسی خروجی هر قسنتن را به یک مممتعا  مممتعه

ودی ایان  ور :20 اردن   نا   د( غیرااسزی   واح  سر یب مای 

هاس(   قبال )اجتماسع خروجای    ۀخروجی مرحل ۀمرحله نتیم

ااسزی اساتا در حاسلی  اه      ۀاست  ه به وترش مممتعا 

خروجی نهسیی مترد نظر برای هار متغیارا سنهاس یاک عا د      

اسزی باه یاک    ۀاین مرحله سب یل مممتع ۀاست  پس وظیف

 ,Esra and Sukran؛ 1388رجبی و همکاسرانا  ) ع د است

  ناتع  1  دو نتع م   ااسزی پر اسربرد وجاتد دارد:    (2011

 ,Mamdani and Assilian, 1975; Mamdani)مما انی  

سرین  مهم  (Sugeno, 1985)  نتع سسجنت 2و  (1977 ,1976

هسساتا باه    سفسوش این دو نتع م   اسزی در خروجای  ن 

طتری  اه در ما   مما انیا خروجای باه واترش یاک        

ساسجنت خروجای باه     در ما    ا اماس ااسزی اسات   ۀمممتع

وترش خلی یس ثسبت است  برای سسخت هر یاک از ایان   

است  ه در ادامه به ستوایف  نیسز بن ی دادک  هس به دسته م  

 دتد    بن ی پرداخته می هسی دسته انتاع روش
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 بندی  . دسته1. 4. 2

دادک را باه   ۀبن ی س،ی دارد  اه یاک مممتعا    اراین  دسته

هسی قرار گراتاه    ی  ه دادکچن ین دسته سقسیم  ن ا به طتر

هسی دیگار    هسی دسته  در یک دسته بس یک یگر دبیه و بس دادک

هس در منل  اسزیا اعماس    سرین بخ  متفسوش بسدن   از مهم

بن ی به منظتر س،ریف ستابع عضتیت و به طتر حاتم   دسته

بن ی اطلاعسشا   نگسک است  پس از دسته -س، اد قتانین اگر

روش و بس  مترین س، اد قاتانینا راتاسر    ستان به بهترین می

 نگاسک   -مهم در س، اد قاتانین اگار   ۀهس را م    رد  نکت  دادک

ستانا  سماسم مسائله را     این است  ه س، اد  م قاتانین نمای  

د ن م    پیچی ک سببپتد  ده  و س، اد زیسد قتانین نیز 

دتد  بنسبراینا یساتن س، اد   و در نتیمه  سرایی ض،یف  ن می

سرین نکسش منلا  ااسزی اسات  اناتاع       قتانین از مهم ۀینبه

بنا ی   دساته  : نا بن ی وجتد دار هسی دسته  مختلفی از روش

در سااس   Chiu ااه هااسیی اساات   از جملااه روش 21 سهشاای

در منلا  ااسزی  اسربرد دارد  در ایان       رد و م،رای 1994

یاک مر از    منزلاۀ  روش ارض بر این است  ه هار دادک باه  

د  پااسرامتر اواالی در ایاان روش داات بناا ی بررساای   دسااته

 نگاسکا   -هس و قتانین اگار   بن ی برای س،یین س، اد دسته  دسته

بن ی است  مقسدیر این پسرامتر بین وافر و یاک     د،سع دسته

هس و قاتانین و    اازای  دسته سبباست   سه  این پسرامتر 

هاس و قاتانین      سه  دساته سبب اازای   ن به سمت یکا 

هاسی روش      از مزیات (Fijani et al., 2013)ها  باتد   ختا

 سهشی این اسات  اه در ماتاردی  اه دیا  مشخصای در       

هس نیستا قسبل استفسدک است )رجبی و   س، اد دسته خصتص

بنا ی  اه    سارین روش دساته     (  اختصسوی1390همکسرانا 

 (FCM)بناا ی   باارای روش مماا انی منسسااب اسااتا دسااته

Fuzzy c-means  بن ی   م   ختده نسم داردFCM  اولین بسر

و در واقع  است ارائه د ک 1981در سس   Bezdek از ستی

بنا ی    بن ی جزء سرین و پر سربردسرین روش ختده م،روف

نقسط اطلاعسسی را در اضسی  FCMدتد  روش   م ستد می

و به واترش س،ا اد خسوای از     گیرد میب، ی در نظر  چن 

  ایان  (Nadiri et al., 2013a) نا     بن ی مای  هس دسته   ختده

هاس   بن ی بس یک ح   اولیاه از مرا از ختداه    روش ختده

دتد سس اینکه متق،یت میسنگین هر ختده را نشسن   دروع می

نسدرسات   هس ا  اراً  ده   ح   اولیه برای مرا ز این ختده

 ۀای یاک درجا   نقله ۀبه هر داد FCMاست  علاوک بر اینا 

 ۀدها   باه وسایل     عضتیت برای هر ختده اختصاسص مای  

هسی عضاتیت   رسسنی مرا ز هر ختده و درجه روز سکرار به

هس را داخل  مرا ز ختده به طتر م اوم FCMدادکا  ۀهر نقل

هس برای س،یین متق،یت درست حر ت  یک مممتعه از دادک

این سکرار سسبع ه ف به ح اقل رسی ک است و طی ده     می

ی   دادک باه مر از ختداه    ۀده  اسوله از هار نقلا     نشسن می

عضتیت هماسن   ۀدهی از طری  درج  وزن ۀد ک به وسیل دادک

واقاع   در FCMداتد  خروجای     دا ک س،یاین مای    دادک ۀنقل

عضتیت برای هر  ۀهس و چن ین درج لیستی از مرا ز ختده

هاس باه    بنا ی س،ا اد ختداه    نقله دادک است  در این ختده

 ( Nadiri et al., 2013a)دتد     سربر س،یین می ۀوسیل

 

 وری  . شاخص درصد بهره5. 2

خسناه و نتاسیج     در این س قی  برای ارزیسبی خروجی سصافیه 

هااسی هااتش مصاانتعی در ج اسااسزی و  ااسه       ماا  

وری   هسی ماترد ملسل،اه از داسخص دروا  بهارک      مشخصه

اساتفسدک ختاها  دا   ایان داسخص       1حذفا طب  رابلۀ 

ی اسضلاد را هسی  یف  درو  ج اسسزی هر یک از مشخصه

 ده     ب،  از عمل سصفیه نشسن می

 ( 1رابلۀ )
1

1
100

n
in out

x

i in

x x
RE

n x


   

ا x ۀوری حذف مشخص  دسخص درو  بهرک REx  ه در  ن

xin ۀ میزان جرم ورودی مشخصx خسناه و هاتش     به سصفیه

از  xۀ میااازان جااارم خروجااای مشخصااا xoutمصااانتعیا 

س،ا اد   n مصانتعی و دا ک از هاتش     خسنه و بار ورد    سصفیه

 هسست  هسی هر یک از   ین ک  دادک
 

 . نتایج و بحث3

سسزی یک سیساتم بررسای چگاتنگی     اولین مرحله از م  

ساتان     هسی در دستر  است  ه ب ین منظتر مای  ارسبسط دادک
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از ضااریب همبسااتگی پیرسااتن  ااه یکاای از م،یسرهااسی    

در س،یین همبساتگی دو متغیار اساتا اساتفسدک      د ک استفسدک

( باه  -1+ یاس  1باس  )نزدیاک    (R)  رد  ضریب همبساتگی 

م،نی همبستگی ختد و مقاسدیر نزدیاک باه وافر بیاسنگر      

نشااسنگر  2بااین دو متغیاار اساات  جاا و   ن ادااتن ارسبااسط

چگتنگی همبستگی بین پسرامترهسی خروجای و ورودی باس   

هم یگر است  ه به وترش مسسریس همبستگی ارائه دا ک  

دروا    5پسرامترهاس  متار از    ۀداری هما  است  سلص م،نی

داتد     نات  رد مای   ۀدار و ارضی هس م،نی لذا همبستگی ااست

(Nadiri et al., 2013b )   ا بیشترین همبستگی 2ج و  طب

به دمسی اسضلاد ورودی و دماسی پساسد    935/0به مق ار 

باه   0008/0خروجی و  مترین مق ار همبستگی به مقا ار  

 خروجی س،ل  دارد  BODخروجی بس  TSSهسی   مشخصه

هاسی   هاسی دابکه   ما    از طری سسزی  برای انمسم م  

سز نیا  متزدای و  زماسی     ۀعصبی و اسزی به دو دساته داد 

خسناۀ سبریاز  اه      هسی در دساتر  از سصافیه   استا لذا دادک

هاسی  زماسی     دسته دادک بتد باه دو بخا  دادک   130دسمل 

 106هسی  متزدی )به س، اد  دادک( و دادک ۀدست 26)به س، اد 

 متزش و  ۀدادک در مرحل ۀدادک( سقسیم د ن   هر دست ۀدست

ر خروجی پسرامتر د 3پسرامتر در ورودی و  5 زمسی  دسمل 

 بتد  1د ک در ج و   ارائه

 

 . مدل فازی ساجنو1 .3

سبریز از هر  ۀخسن  در این ملسل،ه برای ارزیسبی عملکرد سصفیه

دو ماا   اااسزی اسااتفسدک داا ک اساات  اولااین مرحلااه در   

هس و س،یین   بن ی دادک سسزی اسزی به روش سسجنت دسته م  

ستابع عضتیت است  اه در ایان س قیا  از روش  سهشای     

سسزی اسزی استفسدک دا   باسزدک ما   ااسزی باه       برای م  

دارد  ه بر اسس  دکل بستگی بن ی   دسته ۀس،یین د،سع بهین

اسات  بار    7/0ا RMSE ن بر اسس   مترین  ۀمق ار بهین 5

در  22بس استفسدک از ساسبع عضاتیت ناتع گتسای     ااین اسس 

 ۀ نگسک س،یاین دا   نمتنا    -دسته و قسنتن اگر 5بن یا  دسته

نشاسن دادک اسات     6ستابع عضتیت این م   نیز در داکل  

ای از ستابع عضتیت مربتط باه ایان ما   را     نمتنه 6دکل 

 و RMSE اRمیاازان  3و جاا و   7هاا   دااکل    نشااسن ماای

MAPE نا ده   د ک را نشسن مای  م   اسزی اجرا   MAPE  و

RMSE م ک از روش سسجنت مؤی  ستانسیی بس ی  ن  دست به 

 هسی  یفی اسضلاد است   ینی مشخصهب    در پی 
 

 فاضلاب تبریز ۀخان های ورودی و خروجی تصفیه  ماتریس همبستگی بین مشخصه .2جدول 

  متغیرهسی خروجی متغیرهسی ورودی

BOD COD pH TSS T BOD COD pH TSS T   

 

1 
         

BOD متغیر 

 COD         1 *746/0 ورودی

096/0 063/0 1        pH 

017/0 047/0 0054/0 1       TSS 

0738/0 043/0 827/0 006/0 1      T 

 

086/0 393/0 056/0 029/0 082/0 1     BOD متغیر 

 COD    1 758/0 018/0 021/0 049/0 513/0 149/0 خروجی

0189/0 016/0 04/0 005/0 036/0 383/0 16/0 1   pH 

022/0 202/0 031/0 387/0 003/0 215/0 134/0 037/0 1  TSS 

073/0 038/0 842/0 031/0 935/0 065/0 026/0 02/0 0008/0 1 T 

 است  5/0هسی بس سر از  دهن ۀ همبستگی اع اد پررنگ نشسن*
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 مدل ساجنو برای RMSEبندی مختلف در برابر  شعاع دسته .5شکل 

 

 
 ( در سیستم استنتاج فازی ساجنو7/0بندی تفریقی )با شعاع  با استفاده از دسته pHآمده برای  دست هعضویت بتوابع  .6شکل 

 

 در مدل فازی ساجنو در مراحل الف( آموزش، ب( آزمایش ها برای داده RMSEو  MAPE. 3جدول 

 د الف

Train 

data 

میسنگین ان ازک 

 گیری

میسنگین 

 م  
MAPE% 

RMSE 
(mg/L) 

Test 

data 

میسنگین ان ازک 

 گیری

میسنگین 

 م  
MAPE% 

 
RMSE 
(mg/L) 

BOD 06/27 96/26 09/8 68/2 BOD 3/20 38/22 58/12 69/2 

COD 11/43 3/43 49/7 53/3 COD 72/32 4/36 68/12 42/4 

TSS 96/16 97/16 73/8 97/1 TSS 62/17 56/17 67/8 92/1 

 

 مدل فازی ممدانی .2 .3

سسزی روش اسزی مم انی نیز بس بررسی س، اد مختلاف   م  

 RMSEهس و به سبع  ن قسنتن بر اسس   مترین مقا ار    دسته

  متتسو درو  د قسنتن انمسم  17در نهسیت بس مق ار بهینۀ 

نشاسن دادک   4در جا و    RMSE( و MAPEخلسی ملل  )

د ک است  ستابع عضتیت پسرامترهاسی ورودی و خروجای   

نشاسن دادک دا ک    5 ما ک از ایان روش در جا و      دست به

است  در ایمسد ستابع عضتیت ورودی و خروجای در ایان   

م   از سسبع عضتیت گتسی استفسدک د ک است  مشخصسش 

هر سسبع عضتیت  ه م،رف یک دساته اسات داسمل مر از     

ایان دو   5و ان راف از م،یسر  ن است  ه در جا و    دسته

پسرامتر برای هر دسته مشخص د ک است  بس بررسی نتاسیج  

 هسی  RMSEاز دو روش اسزی مم انی و سسجنت و همچنین 

دتد  اه    نتیمه گراته می 4و  3 هسی ج و  م ک در   دست به
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عملکرد بهتاری  روش اسزی سسجنت نسبت به روش مم انی 

ستان در نتع سفسوش ذاسای ایان دو      این امر را می دلیل دارد 

 ه خروجای ما   ساسجنت باه       م   جستمت  رد به طتری

خلی استا در حسلی  اه در ما   مما انی     ۀوترش رابل

  در برخی ملسل،اسش  ان  هس به وترش سسبع عضتیت خروجی

 مااا   ممااا انی نتاااسیج بهتاااری هماااراک داداااته اسااات 

(Kadkhodaie-Ilkhchi and Amini, 2009) نتیماه را   ا اماس

بینای   ستان در سأیی  بسیسری از  سرهسی قبلی بارای پای      می

 Nadiri et al., 2013a and) به  سر بردپسرامترهسی مختلف 

ستان چنین بیسن  رد  ه بس ستجه به    می ا(  به طتر  لی2014

هسی ریسضی برسری نسابی هار    بتدن این نتع از م   سمربی

نتع سیساتم و پاسرامتر ماترد بررسای     هس به  یک از این م  

هس  ستان به طتر ملل  هر یک از این م     دارد و نمیبستگی 

 را برسر دانست  
 

 در مدل فازی ممدانی در مراحل الف( آموزش، ب( آزمایش ها داده برای RMSEو  MAPE. 4جدول 

 ب الف
Train 

data 
میسنگین 

 گیری ان ازک

میسنگین 

 م  

MAPE% RMSE 

(mg/L)  
Test 

data 
میسنگین 

 گیری ان ازک

میسنگین 

 م  

MAPE% 
 

RMSE 
(mg/L) 

BOD 06/27 72/26 75/8 75/2 BOD 3/20 20/22 13/11 49/2 
COD 11/43 73/43 15/8 99/3 COD 72/32 49/36 76/12 47/4 
TSS 96/16 05/17 99/9 75/1 TSS 62/17 16/18 67/9 90/1 

 

 شده قانون تعیین 17آمده از مدل ممدانی برای  دست توابع عضویت پارامترهای ورودی )الف( و خروجی )ب( به .5جدول 

 )الف(

BOD COD TSS T pH Input data های ورودی(  )داده  
σ** C* σ C σ C σ C Σ C Parameter 
13/24 5/429 7/22 592 26/19 6/212 905/0 04/21 106/0 71/7 1 

52/17 7/388 2/16 559 85/16 1/231 2/1 04/23 11/0 69/7 2 

79/21 5/416 39/15 8/555 85/13 4/302 44/1 24 17/0 41/7 3 

1/15 4/359 07/11 4/506 36/21 5/208 935/0 49/21 11/0 98/7 4 

85/17 1/303 08/12 4/499 7/13 300 41/1 21/17 21/0 31/8 5 

42/17 5/386 7/18 8/569 15/13 4/258 01/1 07/22 14/0 54/7 6 

5/13 6/324 13/26 1/442 21/26 7/185 905/0 31/19 11/0 06/8 7 

31/22 5/425 09/34 7/632 23/11 6/271 82/0 06/20 14/0 48/7 8 

81/16 6/309 99/10 1/512 6/13 298 16/1 66/18 15/0 05/8 9 

95/19 9/407 15/13 4/538 1/19 217 96/0 83/21 107/0 78/7 10 

72/14 1/326 11 512 7/17 230 45/1 65/23 11/0 91/7 11 

24/15 320 41/11 8/503 16 310 09/1 08/19 18/0 23/8 12 

39/24 3/428 56/18 9/572 67/11 5/282 99/0 61/21 13/0 56/7 13 

49/17 8/305 47/11 4/503 43/12 2/283 11/1 71/19 13/0 94/7 14 

24/15 8/335 1/11 511 65/12 7/286 24/1 92/17 20/0 28/7 15 

7/18 3/394 28/11 3/520 99/11 7/282 063/1 8/18 13/0 61/7 16 

06/16 372 15 6/486 61/17 4/226 99/0 01/22 13/0 63/7 17 
 مر ز سسبع عضتیت گتسی *

 ان راف از م،یسر سسبع عضتیت گتسی **
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 )ب(. 5ادامه جدول 

BOD COD TSS 
Output data  

 های خروجی(  )داده
σ C σ C σ C Parameter (MF No.)* 

8/3 63/38 50/4 85/54 01/2 73/11 1 

46/3 65/35 97/3 44/50 16/1 18/16 2 

97/1 79/26 61/3 52/48 49/1 22/20 3 

94/1 25 85/2 54/40 83/1 32/12 4 

28/2 5/22 89/2 83/38 52/1 8/19 5 

28/2 78/22 06/3 9/38 57/1 56/13 6 

81/1 67/27 08/3 58/46 22/2 18/10 7 

35/4 08/41 11/7 79/65 34/1 7/19 8 

93/1 27/25 93/2 44/38 57/1 92/19 9 

43/3 3/36 23/5 96/56 70/1 78/12 10 

61/2 3/20 57/3 28/34 15/1 86/17 11 

24/2 07/22 87/2 4/38 27/1 13/17 12 

20/3 83/34 12/5 95/56 08/1 94/16 13 

99/1 4/24 94/2 5/38 34/1 11/19 14 

04/2 43/24 91/2 38/39 4/1 4/19 15 

33/2 09/22 35/3 02/36 34/1 9/14 16 

17/2 99/28 03/3 43 00/2 7/11 17 

   * Membership Function Number 

  

 
 الف

 
 ب

ی مورد مطالعه در مقابل مقادیر ها نتایج مدل فازی ممدانی )الف( و مدل فازی ساجنو )ب( در برآورد هر یک از مشخصه ۀمقایس .7شکل 

 مشاهداتی
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دو روش هسی بر وردد ک از این   برازش مقسدیر مشخصه

 وردک دا ک   7در داکل   دا ک  گیاری   در مقسبل مقسدیر ان ازک

داتدا عتامال     مشسه ک میطتر  ه در دکل نیز  است  همسن

 یفی بر وردی از هر دو م   ااسزی مما انی و ساسجنت در    

 بس مقسدیر مشسه اسی دارن   بیشتر متاردا همختانی منسسبی

 

 عصبی مصنوعی ۀشبک. 3. 3

 5در ایاان س قیاا  از  داا ک در داابکۀ پرسااوترون اسااتفسدک 

هاسی   دادک منزلاۀ  باه  pHو  Tا TSS اCOD اBOD ۀمشخص

 TSS و CODا BOD ۀمشخصا  سهبینی   ورودی برای پی 

 ۀاستفسدک د ک است  بر اسس  روش سا،ی و خلاس در  یا   

حسوال دا      5.3.3 ۀنرون انتخسد و  رای  دابک  3میسنی 

 متزش  ۀمرحل طی مترین خلسی م   و پسرامترهسی بهینه 

دورک  مااتزش و بااس اسااتفسدک از الگااتریتم    68داابکه بااس  

(ا سوس بس اساتفسدک  6به دست  م  )ج و   LMسسزی  بهینه

 زمسی ا ارزیسبی ما   نیاز انماسم    ۀ هسی مرحل دادک ۀاز دست

پسیین  RMSE( و 8بس  )دکل  R²د   ه بس ستجه به مقسدیر 

 هاسی  یفای     قسبال قباتلی باین مشخصاه     ۀ( رابلا 6)ج و  

میاازان  6اسضاالاد و پسااسد برقاارار داا ک اساات  جاا و  

RMSE مااتزش و  ۀماا   اجراداا ک باارای هاار دو مرحلاا 

 ده     نشسن میرا  زمسی  

مؤیاا  ستانااسیی بااس ی داابکۀ  RMSEو  MAPEنتااسیج 

هااسی مربااتط بااه  عصاابی مصاانتعی در سخمااین مشخصااه

  باارازش مقااسدیر (Pai et al., 2007) هسسات   خسنااه  سصافیه 

ر ورددا ک از دابکۀ عصابی مصانتعی باس      هاسی ب   مشخصه

 8دا ک در داکل     گیری در مقسبل مقسدیر ان ازک 5.3.3 رای  

 وردک د ک است  به عبسرسی این دکل نتیمۀ سخمین دابکۀ  

هاسی  یفای پساسد در      یساته بارای مشخصاه   عصبی  متزش

طاتر  اه در داکل نیاز      مقسیسه بس راتسر واق،ی است  همسن

فی بر وردی از دبکۀ عصابی در  دتدا عتامل  ی  مشسه ک می

بیشتر متاردا همختانی منسسبی بس مقسدیر مشاسه اسی دارنا     

بتدن( ضریب همبساتگی نیاز    1بتدن )نزدیک به  قسبل قبت 

 .مؤی  این مللب است

 عصبی مصنوعی در مراحل آزمایش )الف( و آموزش )ب( ۀمشخصات آماری در مدل شبک و MAPE ،RMSE .6جدول

 (الف)

 MAPE% RMSE (mg/L) Test data گیری میانگین اندازه میانگین مدل بیشینۀ مدل کمینۀ مدل

54/20 62/24 19/23 29/20 43/16 49/3 BOD 

1/31 58/39 36/36 71/32 13/12 27/4 COD 

1/17 4/22 21/19 61/17 22/12 33/2 TSS 

 (ب)

 MAPE% RMSE(mg/L) Train data گیری میانگین اندازه میانگین مدل بیشینۀ مدل کمینۀ مدل

34/16 35/42 99/26 05/27 23/9 73/2 BOD 
19/31 84/65 38/43 1/43 49/7 7/3 COD 

96/4 5/26 1/17 96/16 14/11 13/2 TSS 

 

 
 ی مورد مطالعه در مقابل مقادیر مشاهداتیها عصبی در برآورد هر یک از مشخصه ۀنتایج شبک ۀمقایس. 8شکل 
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خسناه و نتاسیج    در پسیسن برای ارزیاسبی خروجای سصافیه   

هااسی هااتش مصاانتعی در ج اسااسزی و  ااسه       ماا  

از دسخص دروا    1طب  رابلۀ هسی مترد ملسل،ه  مشخصه

استفسدک د   این دسخص درو  ج اسسزی  وری حذف  بهرک

هاسی  یفای اسضالاد را ب،ا  از عمال        ر یک از مشخصهه

دها   ایان رابلاه در دو حسلاتا یکای بار         سصفیه نشسن می

هار یاک از    ۀدا   گیاری  هاس و اطلاعاسش انا ازک    اسس  دادک

بار  دیگاری  خسناه و   خروجی سصفیه هس در ورودی و   ین ک

دا ک در ورودی و   گیاری  هس و اطلاعاسش انا ازک   اسس  دادک

هتش مصنتعی اعمس  د   در پسیاسن  اسرایی   بر وردد ک از 

هس به سفکیک هار   ینا ک در هار دو حسلات       سه    ین ک

ارائاه دا ک    7م سسبه و مقسیسه د   این نتاسیج در جا و    

زادک و بسباسمیر   است  این ج و  در راستسی ملسل،سش میاران 

هاس در خروجای    (ا مبنی بر  اسه  غلظات   ینا ک   1382)

 .م،یسر ارزیسبی است منزلۀ خسنه به سصفیه

 

 ی فازیها عصبی و مدل ۀشبک ،خانه ی کیفی مورد مطالعه در خروجی تصفیهها بازده حذف هر یک از مشخصه . مقایسۀ7جدول 

 واحد سنجش گرم بر لیتر میلی

47/345 33/520 35/273 

 خسنه سصفیه

 ورودی

 مشسه اسی 09/17 06/41 73/25

حذف بسزدک 74/93 12/92 58/92  

47/345 33/520 35/273 

 عصبی ۀدبک

 ورودی

 بر وردی 52/17 42 24/26

حذف بسزدک 6/93 93/91 41/92  

47/345 33/520 35/273 

 مم انی اسزی م  

 ورودی

 بر وردی 27/17 3/42 83/25

حذف بسزدک 67/93 87/91 45/92  

47/345 33/520 35/273 

 ستجنت اسزی م  

 

 ورودی

 بر وردی 08/17 49/41 03/26

 حذف بسزدک 74/93 94/91 46/92

 

 ان    ین ک نزدیک به هم سهطب  ج و  بسزدک حذف هر 

درو   74/93م،سد   TSS ۀو ح ا  ر بسزدک مربتط به   ین 

هاسی ااسزی و دابکۀ عصابی      است  ه این مقا ار در روش 

د ک نیز به همین سرسیب اسات  ایان متضاتع در       سر بردک به

اسات   دا ک     سر بردک  هسی به گر  سرایی ختد م   واقع بیسن

دها  ما   دابکۀ عصابی و       در نتیمه این ج و  نشسن می

هاسی ااسزی ساسجنت و مما انی در خصاتص  اسرایی        م  

هار    نا  مترد ملسل،ه از دقت منسسبی برختردار ۀخسن سصفیه

د ک در این س قی  نتسیج قسبل قبتلی در پای   ائهسه روش ار

( دو ما    4و  3 هاسی  جا و  ا امس بس ستجه به نتسیج )ن دادت

رس  ما   ااسزی ساسجنت برساری بیشاتری        اسزی به نظر می

و  MAPEمیازان  ۀ نسبت به مم انی دارد  همچنینا مقسیسا 

RMSE  حسول از روش سسجنت و م   دبکۀ عصبی برسری

ستان گفت     بنسبراینا میده  نشسن می رانسبی روش سسجنت 

هاس بیشاتر دارای ویژگای عا م      خسنه  مسسئل مربتط به سصفیه

بهتاری را   ۀهسی اسزی نتیما   و بس استفسدک از روش ان  قل،یت

د ک در این ملسل،اها باه    هسی ارائه  ورن   روش  به دست می

خصتص روش اسزی سسجنت  ه نسبت باه دو روش دیگار   
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ساسزی و بررسای  اسر رد       در م  نستان   برسری دادتا می

   نبسد سرا هسی مختلف در دیگر نقسط  شتر  خسنه سصفیه

 

 گیری  . نتیجه4

هاسی وان،تی در دنیاس ساتام باس       ستس،ۀ داهری و پیشارات  

مم د از  ۀلزوم استفسد ااازای  احتیس  به  د است  بنسبراین

هاس   خسنه  د ک از سصفیه هسی نسمت،سرف مسنن  پسسد سصفیه  د

داتد  باه      مبتد منسبع  د بی  از پی  ملر  مای  علتبه 

دا ک از  میات و     وری  هسی جمع  دلیل حمم زیسدی از دادک

هاسی هاتش مصانتعی     هسا استفسدک از روش   یفیت اسضلاد

هاسی هاتش    ستس،ۀ چشمگیری یساته اسات  در باین روش  

هسی عصابی بارای مساسئل  یفای  د  اه       مصنتعیا دبکه

هسی اسزی به دلیل   ان  و م   چی ک و غیرخلیدارای راتسر پی

انا      هاس دارای اهمیات و  اسربردی    ویژگی ع م قل،یت  ن

وری از پسسد   ستان  زمینۀ ارسقسی بهرک  هس می   سربرد این م  

وری منلقی و اقتصسدی   هس را اراهم و امکسن بهرک خسنه  سصفیه

سلفیقای  ۀ سدریزی بارای اساتف    از منسبع  بی نسمت،سرف و برنسمه

هاس    هس را میسر  ن   اهمیت  سربرد این ما     بهینه از این  د

م یلی  بس ستجه به م  ودیت منسبع  د و مشکلاش زیست

ضروری است  در این پژوه  م   دبکۀ عصبی مصنتعی 

بینی   برای پی  5.3.3پرسوترون چن   یه بس  رای  مللتد 

 RMSEبه  سر راات  اه    TSS و CODا BODهسی     ین ک

متتسو پسیینی دادت  علاوک بر اینا م   اسزی مما انی باس   

و م   اسزی سسجنت نیاز   83/2متتسو  RMSEقسنتن بس  17

 71/2 متتساو  RMSEقسنتن بس  5و س، اد 7/0 ۀبس د،سع بهین

 زمسی  اجرا د ن   هر دو روش ااسزی نتاسیج    ۀبرای مرحل

ساای میاازان ضااریب قسباال قبااتلی ارائااه دادناا ا امااس بااس برر

هار دو روش   هر   ام از پسرامترهس در RMSEهمبستگی و 

رس  م   اسزی سسجنت برسری بیشتری نسبت باه    به نظر می

 MAPEمیازان   ۀم   اسزی مم انی دارد  همچنینا بس مقسیس

حسول از روش ساسجنت و ما   دابکۀ عصابی      RMSEو 

چنین به دست  م   ه روش سسجنت نسبت به ما   دابکۀ   

ستان گفت مساسئل    ده   بنسبراینا می  برسری نشسن می عصبی

 ان  هس بیشتر دارای ویژگی ع م قل،یت خسنه  مربتط به سصفیه

بهتاری را باه دسات     ۀهسی اسزی نتیم  و بس استفسدک از روش

هس   درو  بسزدک حذف   ین ک ۀ ورن   همچنینا بس م سسب  می

وری   خسنه مشاخص دا ا حا ا  ر بهارک     در خروجی سصفیه

 93و م،اسد    TSS ۀخسنه مربتط به   ینا    حذف در سصفیه

هس نیز مقسدیری بسیسر نزدیاک باه    درو  است  سسیر   ین ک

TSS هاس از   دادتن   به همین سرسیب بسزدک حذف این   ین ک

عصبی نیز  ۀهسی اسزی و دبک  طری  مقسدیر بر وردی بس م  

قاسدیر  به همین منتا  اسات  اه باه واسالۀ نزدیکای باس م      

هسی به  اسر باردک دا ک       مشسه اسی مبین  سرایی ختد م  

 است 

 

 و قدردانی تشکر

دانن  از جناسد  قاسی     نتیسن گسن این مقسله بر ختد  زم می

اسضالاد سبریاز و  قاسی     ۀخسنا  بسقریا م یر م ترم سصافیه 

نژاد م یر م ترم  زمسیشگسک  د و اسضلاد سبریز باه   الله اتص

 دسن سشکر و ق ردانی  نن   دسئبه هسی بی همکسری دلیل

 

 ها  یادداشت

1. Fuzzy logic 

2. Temperature 

3. Suspended Solids  

4. Chemical Oxygen Demand  

5. Biochemical Oxygen Demand 
6. Total Suspended Solids 

7. Mean Absolute Percentage Errors 

8. Root Mean Square Errors 

9. Activated Sludge 

10. Anaerobic Digestion 

11. Activation Function 

12. Feed Forward Network 

13. Back Propagation Algorithm 

14. Conjugate Gradient Algorithm 

15. Levenberg-Marquardt 

16. Membership function 

17. Fuzzification 

18. Fuzzy rule bases system 

19. Aggregation method 

20. Defuzzifification 

21. Subtractive clustering 

22. Gaussian membership function  
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 منابع

مکاسنی   بینای   ماسر بارای پای     هسی عصبی مصنتعی و زمین هسی دبکه استفسدک از م    1388  الف یامسنیا  اع ان یری ا الف امق م اوغری

  145 -129ا وص 1/19ا سس  دوما دمسرۀ خسک -مملۀ دان   دا غلظت التئتری 

 باس  اسضالاد  سصافیۀ  در نیتریفیکسسایتن  سارعت  برورودی  COD/N نسبت سأثیر   بررسی1384  ر     پترزمسنیا ا   متح یسنا ا دبینسا 

  36 -30ا وص1سس  دسنزدهما دمسرۀ  اسضلادا و  زمسیشگسکا مملۀ  د مقیس  در پسیلتش را تتر یک از استفسدک

دنسسیا ساس    ا مملۀ م یو(ا بسسسن دهرک: متردی ملسل،ۀ) د ک سصفیه پسسد از مم د استفسدۀ م یریتی   طر 1382م   ا مللبیا ع سرابیسنا

  62 -57ا وص32بیست و نهما دمسرۀ 

دا کا چاس     سصافیه  یهس اسضلاد از مم د استفسدۀ یهس طر  م یریت و ریزی   برنسمه1390  ش ا م متدیا ا بهنمیریا ا جهسنی م ست لیا

 ایران   د منسبع م یریت او ا چس  در ت

مصنتعیا علتم  عصبی یهس دبکه از استفسدک بس مسهسنه بسرش بینی   پی 1385م    بسیگی ا و متستی ک داوریا ا   ا خ ادنس ا ن خلیلیا

 .100 -89ا وص 1و ونسیع  شسورزیا سس  بیست و دوما دمسرۀ 

مصنتعیا  عصبی دبکۀ از استفسدک بس زبسله دانگسک اسضلاد  لی متاد و  متنیتم غلظت بینی   پی 1389  م ش ا س،ی یا ا ذوقیا    م ذوقیا

  60 -52ا وص 21ا دورۀ 74اسضلادا دمسرۀ  و مملۀ  د

 یلۀسخلخال باه وسا    یاز نگسرهاس  یسارعت مات  بردا    ینای ب ی پا   1390ا و غلاموتر  هنگرا الف   یسا من یم م  اد  لیاتلبه ام  رجبیا

 .70 -63 ا وص80ینا سس  بیستما دمسرۀ علتم زم ۀمملیرانا جنتد ا یاز مخسزن  ربنسس یکیدر  یاسز -یو عصب یمنل  اسز یهس روش

 مشاسورۀ  مسداین  از اساتفسدک  باس  پتروایزیکای  نگسرهاسی  از اساتتنلی  مات   سرعت   سخمین1388       ا متستیا د بهلتلیا ا م رجبیا

  10 -1ا وص 2جل  سی و پنمما دمسرۀ  سهرانا دانشگسک علتم مملۀ  بسدانا ددت سروکا سسزن  در هتدمن 

 پساسد   یفیات  بینای  پای   در مصانتعی  عصبی دبکۀ م    سربری امکسن   بررسی1391    مشه یا رجبی ا ش دان ا ا ف متتلیا را،ت

 سهران  م یوا دانشگسک سسزی م   و سنم  ملی همسی  مکسنیکس ا نیمه اسضلاد یهس خسنه سصفیه خروجی

 علاتم   نگارۀ  دب را نهمین و سترگتم گیسک دو در سنگین عنسور انبسدت بر پسسد  یفیت   بررسی1385  ا لن یا ا خ پسین کا ا ن زنا رنگ

 ایرانا سهران  خسک

 یهاس  و روش یمنلا  ااسز   یکستسو سکن ییسراوا ینسخم  1388ایلخچیا ع   و   خ ایی پتر بنسدا    یمرح ادکرانها ف  ا   روستسییا

 .45 -42ا وص 59ی ا دمسرۀ ا تشسف و ستل ۀممل یاگسز پسر  جنتب ی اندر م ی مسر

 مملاۀ  ا بسساسنا  اسضالاد  خسناۀ  سصافیه  ارزیسبی در مصنتعی عصبی دبکۀ    سربرد1391    ور شیا بیسش ا م ور شیا بیسش ا   ابیسنها زارع

 .98 -85ا وص 3هشتما دمسرۀ  و سی سس  دنسسیا م یو

ا 53ا دامسرۀ  1یا جلا   دنسسا  یوم ا یقایا  سلب یعصب -یاستنتس  اسز یستمهس بس استفسدک از س رودخسنه یفی  ینیب ی پ  1389 ر     وفتیا

  10 -1 وص

 ازیسات  همسی  سخصصای مهن سای م ایو   اولین ا زیست هسی عصبی مصنتعی و  سربرد  ن در مهن سی م یو دبکه  1385 طسهریتنا م 

  دانشگسک سهران

 و مما انی  ااسزی  اساتنبسط  سیساتم   اسربرد  از  م ک دست به نتسیج مقسیسۀ  1388  م نتخن انا حبیبی ام     بسیگیا متستی ا غ قسلهریا الا 

ساس  پانمما دامسرۀ     ایرانا  د منسبع س قیقسش خراسسنا مملۀ منلقۀ: متردی ملسل،ۀ اصلیا بسرش بینی پی  در مصنتعی عصبی یهس دبکه

  52 -40 وص ا2
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اسضاالاد و  یفیاات پسااسد خروجاای  ۀبررساای وضاا،یت سصاافی  1388زادک ا ع   زادکا ا ا احماا یسنا م ا و اااسس ی ا رجباای   م ااتیا ا 

دهی  بهشاتی دانشاک ۀ   همسی  به ادت م یو ایران دانشگسک علتم پزدکی ا دوازدهمین 86 -84 هسی سس  هسی استسن  رمسن در بیمسرستسن

 .به ادت

 پاژوه   خاسکا مملاۀ   و سبز الفل ان ام در نیکل و سرد ستزیع بر د ک سصفیه پسسد بس  بیسری   اثر1388    هرچگسنیا بیگی ا م مرادمن ا

 .70 -63ا وص 5ایرانا دورۀ ستما دمسرۀ   د

 درقی   ذربسیمسن استسن ای منلقه  د سسزمسن سبریزا ددت زیرزمینی  د   ملسل،سش1391مشسور یکما مهن سین مشسور  

 ملسل،اسش  دوما سبریازا جلا    اسضالاد  خسناۀ  سصافیه  پسسد از مم د استفسدۀ م یلی زیست   ملسل،سش1384مشسور یکما مهن سین مشسور  

 زیست  م یو امتر م یلیا زیست

 -علمای  ا اصالنسمۀ 80 -79هاسی   ساس   طی سهران ا بسسسن دهرک اسضلاد خسنۀ سصفیه  سرایی   بررسی1382  ش بسبسمیرا ا د  م زادکا میران

  47 -40ا وص 25دمسرۀ  ایضا پژوهشی

 بخاتانا   انتقس  قسبلیت بر ورد در مر ب مصنتعی هتش هسی م     ستس،ۀ1392مق ما الف ا عبقریا ک ا ایمسنیا  الف   ن یریا ع ا اوغری

  14 -1ا وص 1ما دمسرۀ سست ا س قیقسش منسبع  د ایرانا سس  نه ددت: متردی ملسل،ۀ

: یماترد  ۀملسل،ا  هسا انتقس   بختان یتقسبل یند ک در سخم مر ب نظسرش یم   منل  اسز  1393مق ما الف ا عبقریا ک   ن یریا ع ا اوغری
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