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 چکیده

گـاه   بر اساس الگوریتم ژنتیک جهت پیش بینی درصد متان موجود در گاز دفن GMDHدر این مطالعه از شبکه عصبی :  و هدف زمینه

، از GMDHوسیله شبکه عصبی ه در گاز مرکز دفن بزباله در مقیاس آزمایشگاهی، استفاده شده است. جهت تخمین درصد متان موجود 

و از درصد متان موجود در بیوگاز به عنوان داده خروجی استفاده شـده اسـت. پارامترهـاي     فاضلاب به عنوان داده هاي ورودي مشخصات 

 و آمونیوم می باشد.  pH ،CODورودي جهت پیش بینی میزان متان موجود در بیوگاز شامل دما، رطوبت، 

در دو سیسـتم متفـاوت عمـل مـی کننـد.       ،ها استفاده شده که در این مطالعه از آن کتورهاي شبیه ساز مرکز دفن زبالهرا :بررسی روش

)، فقط شامل راکتور حاوي زباله تازه است، در این سیستم فاضلاب پس از تولید بر روي زباله تـازه بازگردانـده مـی شـود.     C1سیستم یک(

ور حاوي زباله تازه و راکتوري حاوي زباله خوب تجزیه شده است. در این سیستم، فاضـلاب پـس از خـروج از    )، شامل راکتC2سیستم دو(

و سپس بر روي زباله تازه بازگردانـده مـی شـود. در دو سیسـتم، پارامترهـاي      حاوي زباله خوب تجزیه شده تخلیه زباله تازه، برروي راکتور 

 روز پایش شده است.  132راکتورها به مدت  کیفی فاضلاب و درصد متان موجود در بیوگاز

ی می باشد جود در بیوگاز داراي عملکرد بالایدر پیش بینی درصد متان مو GMDHنتایج مطالعه نشان می دهد، شبکه عصبی  یافته ها:

                                                 
 ول مکاتبات)(مسو* مران، دانشگاه بیرجنداستادیار گروه مهندسی ع -1
  کده محیط زیست جهاد دانشگاهی پژوهشعضو هیات علمی  گروه مهندسی محیط زیست،   -2
  ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهواز، ریاضی کاربردي دانشجوي دکتري -٣
 دانشگاه گیلان، ریاضی کاربردي دانشجوي دکتري -٤
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 .برآورد می گردد 99/0و  98/0ه ترتیب برابر که ضریب همبستگی در داده هاي آموزش و تست ب طوريه ب

در پیش بینی درصد متان موجود در بیوگاز، می توان از این مـدل   GMDHبا توجه به کارائی بالاي شبکه عصبی : یجه گیريبحث و نت

جهت طراحی بهینه سیستم هاي جمع آوري و تصیه گاز مراکز دفن زباله، و همچنین براي حصول اطمینان از نتایج پایش و کاهش هزینه 

 پایش استفاده کرد.

 

 .، درصد متاندفن زباله، گاز مراکز دفن زباله ، الگوریتم ژنتیک، فاضلاب مراکزGMDHشبکه عصبی : يکلید هايواژه
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Abstract 
Background and Objective: In this study, The Group Method of Data Handling (GMDH) type neural 
networks whit genetic algorithm was applied to estimate the methane fraction in landfill gas 
originating from Lab-scale landfill bioreactors. In this study, to predict the methane fraction in landfill 
gas as a final product of anaerobic digestion, we used input parameters such as pH, Chemical Oxygen 
Demand, NH4

+-N and waste temperature.  
Method: To this Purpose, two different systems were applied for neural network’s data obtained. In 
system I (C1), the leachate generated from a fresh-waste reactor was drained to recirculation tank, and 
recycled every two days. In System II (C2), the leachate generated from a fresh waste landfill reactor 
was fed through a well-decomposed refuse landfill reactor, and at the same time, the leachate 
generated from a well-decomposed refuse landfill reactor recycled to a fresh waste landfill reactor. 
leachate and landfill gas components were monitored for 132 days.  
Findings: The study results indicate that GMDH is able to predict the methane fraction in landfill gas. 
The correlation between the observed and predicted values for the training data is 0.98 and for the 
testing data, it is 0.99. 
Discussion and Conclusion:  The proposed method can significantly predict the methane fraction in 
landfill gas originating and, consequently, GMDH can be use to optimize the dimensions of a plant 
using biogas for energy (i.e. heat and/or electricity) recovery and monitoring system. 

Key words: GMDH Neural network; genetic algorithm; Leachate; Landfill gas; Methane fraction 
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 مقدمه

جهت انبار زباله هاي تجزیه پذیر و ، محل نهایی مراکز دفن زباله

هر ال در کشور انگلیس، ). به عنوان مث1فاده است (یا بی است

و  شود ه در مراکز دفن زباله دفع میلیون تن زبال 75سال حدود 

به مراکز  1991از زباله جامد تولیدي در سال  %67در آمریکا 

 ). 2(گردیددفن زباله منتقل 

ترین پارامترهاي  گاه زباله، مهم فاضلاب و گاز خروجی از دفن

گاه زباله،  مراکز دفن زباله است. فاضلاب دفنزیست محیطی 

گاه زباله است.  ناشی از رطوبت زباله و رطوبت نفوذي به دفن

گاز مراکز دفن، از محصولات تجزیه بی هوازي مواد آلی موجود 

ه وسیله زهکش . گاز مراکز دفن، بگاه زباله  می باشد در دفن

ژي استفاده م یا افقی جمع آوري و به عنوان منبع انرهاي قای

یندهاي پیچیده با استفاده از هوازي، فرآ می شود. در هضم بی

باکتري هاي مختلف انجام می شود. طی هضم بی هوازي، مواد 

آلی با ساختار پیچیده موجود در مراکز دفن، به مواد آلی ساده 

وسیله باکتري هاي اسید ساز به ه تر تجزیه شده و سپس ب

اسیدهاي فرار با بیش از دو  اسیدهاي فرار تخمیر می شوند.

تبدیل می شوند سپس بوسیله  2Hو گاز  1کربن، به استات

دیل ــتب 4CHه ــب 2Hباکتري هاي متان ساز، استات و گاز 

 ). 3می شود(

ند تولید ، مدل هاي مختلف جهت تشریح فرآیدر چندین مطالعه

متان در مراکز دفن زباله بررسی شده است. در مطالعه اي از 

گاه زباله،  دارسی جهت توصیف تولید متان در دفن قانون

). در چند مطالعه از مشخصات فیزیکی 4استفاده شده است(

زیست و عوامل  )5ط آب و هوایی، جرم و سن زباله(نظیر شرای

یند تولید جهت شرح فرآ pH، سولفات و محیطی نظیر رطوبت

اگرچه در ارتباط با مدل سازي  ).6متان استفاده شده است(

وسیله شبکه ه جزیه بی هوازي پسماندهاي جامد شهري بت

عصبی اطلاعات کمی در دسترس است، اما از این  وسیله در 

مدل سازي سیستم هاي زیست محیطی استفاده شده است. در 

اده و علوم محیط زیست، از شبکه عصبی به عنوان روشی س

 هـرفتــانعطاف پذیر جهت تحلیل مسایل غیر خطی کمک گ

                                                 
1- Acetate 

). برخی از کاربردهاي شبکه عصبی شامل پیش 7( می شود

)، تعیین رابطه 8بینی مقدار غلظت کلر در سیستم آب شهري(

) و پیش BOD)(9بوي فاضلاب و اکسیژن بیولوژیکی مورد نیاز(

). کارایی مدل هاي شبکه عصبی در 10باشد( بینی کیفیت هوا 

چنین  ). هم11سازي لجن هاي فاضلاب اثبات شده است( مدل

ی از هضم ــوگاز ناشــود در بیــموج NH3و  H2Sزان ــمی

بی هوازي، توسط شبکه عصبی با کارایی بالا مدل شده 

مینه ). کاربردهاي مشابه از شبکه عصبی مصنوعی در ز12است(

که نشان دهنده پتانسیل  مهندسی محیط زیست وجود دارد

انواع  بالاي این مدل در مدیریت زیست محیطی است. یکی از

سازي و پیش  ها در مدل ی آنبکه عصبی مصنوعی که کارایش

). 5سازمانده می باشد(-بینی اثبات شده است، شبکه هاي خود

اي چند ـــسازمانده، شبکه ه-یکی از انواع شبکه هاي خود

ي چند جمله اي، نتیجه ترکیب جمله اي می باشد. شبکه ها

هاي رگرسیون خطی و شبکه هاي عصبی مصنوعی روش 

اي را می توان به هاي چند جملهالگوریتم آموزش شبکه هستند.

چند دسته تقسیم نمود. یکی از این الگوریتم هاي آموزش، 

گر ایده اصلی  ، بیانGMDHمی باشد. نام  GMDHالگوریتم 

دو  هاي ورودي مدل بهآن یعنی روال تقسیم تصادفی داده

که  هایی . در این الگوریتم مدلمجموعه آموزش و تطبیق است 

دیگر  از روي داده هایی با خصوصیات آماري شبیه به یک

شوند، باید رفتاري مشابه داشته باشند. در غیر این ساخته می

صورت پارامتر تاثیرگذار در این تفاوت رفتاري باید تصحیح شود. 

یا روش دسته بندي گروهی داده هاي   GMDHالگوریتم 

کردن سیستم  براي مدل 2عددي اولین بار توسط ایواخننکو

هاي پیچیده اي که شامل یک سري داده با چندین ورودي و 

یک خروجی بودند، مورد استفاده قرار گرفت. در واقع هدف 

اصلی این روش، ساختن تابعی در یک شبکه بر اساس تابع 

نسبت  GMDH). مزیت اصلی 13انتقال درجه دوم می باشد (

دل ریاضی به شبکه هاي عصبی مرسوم، به دست آوردن یک م

یند مورد بررسی است. این ها، براي فرآ برحسب چندجمله اي

                                                 
2 - Ivakhnenko  
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                                                                                                ....  و الگوریتم ژنتیک GMDHشبکه عصبی  کاربر   
 

5 

مدل ریاضی می تواند در شناسایی و یا حتی توصیف کامل 

 ).14یند مورد استفاده قرار گیرد (فرآ

گاه جهت ارزیابی عملکرد مراکز دفن  از مشخصات فاضلاب دفن

، آمونیوم ،  COD ،BODاستفاده می شود. پارامترهایی نظیر 

pHجهت توصیف شرایط فاضلاب مراکزولفات و کلراید، س ، 

وان ـبه عن ــارهـ). این پارامت15دفن استفاده می گردد (

 د. نشاخص هاي تثبیت درمراکز دفن زباله استفاده می شو

هایی هستند که فاضلاب  ، آنی از انواع رایج مراکز دفن زبالهیک

مراکز دفن تولیدي در مراکز دفن زباله، مجدد بر روي سطح 

روي مراکز دفن  زباله تخلیه می شود. بازچرخش فاضلاب بر

یند تجزیه و تثبیت زباله جامد با سرعت ، فرآزباله سبب می شود

و در نتیجه تولید بیوگاز در مراکز دفن  تري انجام گیرد  بیش

). مزایاي بازچرخش فاضلاب در مراکز دفن 16زباله افزایش یابد(

). لذا در این مطالعه 17رسی شده است(طورگسترده بره زباله ب

گاه زباله، براي  پیش بینی در صد متان موجود در گاز دفن

 شده است.  ت همراه با باز چرخش فاضلاب مطالعهحال

به علت میزان تاثیر گاز متان بر گرمایش جهانی، گاز خروجی از 

هاي مختلفی براي  ). روش18زباله باید کنترل شود( مراکز دفن

هترین استفاده از بیوگاز مورد مطالعه قرار گرفته است، تعیین ب

هاي  عنوان منبع انرژي، یکی از روشه استحصال و استفاده ب

هت گاه زباله است. اما ج در کنترل انتشار گاز دفن موثر 

ها باید درصد متان موجود در  استفاده از هر یک از این روش

د متان نی درصجهت پیش بیبیوگاز پایش شود. در این مطالعه، 

ی تولید ـمایشگاهگاه زباله و در مقیاس آز که در دفن ،بیوگاز

تواند می شود، مدلی ارایه می گردد. یک مدل پیش بینی می 

کارایی سیستم هاي استحصال انرژي، در مراکز دفن زباله را 

 تضمین کند. 

مراکز دفن، مستلزم پیش بینی دقیق درصد متان خروجی از 

ط بین پارامترهاي زیست محیطی و تولید روابمدلی است که 

متان را درك و شبیه سازي کند. در این مطالعه درصد متان 

ه موجود در بیوگاز به عنوان محصول نهایی هضم بی هوازي، ب

 GMDHوسیله شبکه چند جمله اي داراي الگوریتم یادگیري 

، CODبرآورد می شود. پارامترهاي عمومی فاضلاب مانند 

و سن مرکز دفن، به عنوان داده هاي ورودي  pHآمونیوم، 

 شبکه چند جمله اي انتخاب شده است.

 مواد و روش ها

 -داده هاي استفاده شده در این مطالعه، از مطالعه اي که شائو

). در این 19انجام داده، اخذ شده است( 2008در سال  1لیانگ

در مطالعه دو سیستم مختلف در آزمایشگاه مدل شده است. 

حاوي زباله تازه  تولیدي در راکتور فاضلاب، )1C( یکسیستم 

، با و هر دو روز ،به سمت مخزن جمع آوري هدایت )A(راکتور

پمپ می شود.  Aبر روي راکتور  ،2استفاده از پمپ پریستالتیک

که از زباله تازه پر شده (راکتور  راکتوري، )2C( در سیستم دو

Bحاوي زباله خوب  راکتور، به بازچرخش فاضلابوسیله ه ) ، ب

 ،متصل می گردد. در این سیستم) C(راکتور  تجزیه شده

 )  Bي که از زباله تازه پر شده (راکتور راکتورتولیدي در  فاضلاب

) پاشش C(راکتور  راکتور حاوي زباله خوب تجزیه شدهبر روي 

 Bبر روي راکتور  Cتولیدي در راکتور  فاضلابو همزمان 

و با استفاده از پمپ هر دو روز  که این عمل می شود تخلیه

سپس نمونه هاي فاضلاب، هر گیرد.  می صورت پریستالتیک

شش روز از قسمت خروجی راکتورها جمع آوري می گردد و 

+-COD  ،Nغلظت 
4NH  وpH  اندازه گیري می شود. میزان

pH وسیله ه بpH  متر شرکتHACH  اندازه گیري شده

+-COD ،Nاست. اندازه گیري غلظت 
4NH  و درصد متان

). از این 19موجود در بیوگاز مطابق استاندارد انجام شده است(

از پارامترها به عنوان داده هاي شبکه عصبی استفاده می شود. 

راکتورهاي مدل شده در این مطالعه در محفظه عایق طرفی 

داري  هــ، نگرادــه سانتی گــدرج 32±2حرارت و در دماي 

ن پارامتر در ــا، از ایــثابت بودن دممی شود. لذا با توجه به 

داده هاي ورودي شبکه عصبی استفاده نمی شود. علاوه بر 

پارامترهاي مربوط به فاضلاب، از زمان نمونه گیري که نشان 

دهنده عمر راکتورها می باشد، به عنوان یکی از داده هاي 

، ورودي مدل، استفاده می شود. پارامتر هدف مدل شبکه عصبی

که در مطالعه انجام شده  تان موجود در بیوگاز استدرصد م

                                                 
1- Shou-liang 
2- Peristaltic 
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لیانگ مانند پارامترهاي فاضلاب هر شش روز  -توسط شائو

 اندازه گیري شده است. 

 GMDHشبکه عصبی  -1

اي که شامل هاي پیچیدهبه طور کلی براي مدل کردن سیستم

باشند ها با چندین ورودي و یک خروجی میاي از دادهمجموعه

 ) استفاده نمود.1(رابطه 1VKGاي هاي ز چند جملهتوان امی
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)که در آن  )nxxxx ,...,,  yبردارهاي ورودي،  =21

باشند. چند اي میها ضرایب چند جمله iaخروجی مدل و 

اي هاي درجه د جملهبا استفاده از چن VKGاي هاي جمله

اي هاي درجه دوم بر دوم تقریب زده می شوند. این چند جمله

شوند. اساس ترکیبات دوتایی ورودي هاي شبکه ساخته می

با استفاده از این ایده به عنوان روش  GMDHالگوریتم 

هاي پیچیده معرفی شده  سازي سیستم یادگیري، براي مدل

 ).13،14است(

ساختار یک شبکه چند لایه و رو  داراي GMDHشبکه عصبی 

ها است که از باشد و در برگیرنده مجموعه اي از نرونبه جلو می

اي هاي مختلف ورودي از طریق یک چند جملهپیوند جفت

آیند. هر لایه در این شبکه از یک یا چند درجه دوم به وجود می

ها داراي  گر تشکیل شده است که هر یک از آن واحد پردازش

ودي و یک خروجی می باشد. این واحدها عملاً نقش دو ور

-نمایند و به شکل یک چند جملهاجزاي سازنده مدل را ایفا می

 ).2شوند(رابطهاي درجه دوم فرض می

 )2(رابطه
2

5
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اي ضرایب چند جمله GMDHپارامترهاي مجهول الگوریتم 

براي هر  iŷی باشد. جهت محاسبه مقدار خروجمی )2(رابطه

)بردار ورودي )inii xxxx ,...,, )، باید 2براساس رابطه ( =21

 ) به حداقل برسد.3میانگین مربعات خطا (رابطه

                                                 
1- Volterra-Kolmogorov-Gabor 
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استفاده )3(براي یافتن مقدار حداقل خطا، از مشتق جزیی رابطه

ی، یک در این مشتق جزی )2از رابطه (گذاري  می شود. با جاي

yAaمعادله ماتریسی( می آید. دراین معادله دست ه )ب=

},,,,,{ 54321 aaaaaaa = ،T
myyY },...,{ و  =1

 می باشد. )4( مطابق رابطه Aماتریس 
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yAaیک روش حل براي این معادله ماتریسی( )، استفاده =

) است. در صورت استفاده 2SVDاز روش تجزیه به مقدارتکین (

 محاسبه می گردد.  )5از رابطه( aمجهول  SVDاز روش 

)  )5(رابطه  ) yAAAa TT 1−
= 

استفاده از این  است. با Aترانهاده ماتریس  TA،  )5(در رابطه

در هر حالتی قابل محاسبه خواهد بود.  aروش حل مجهول

)چنانچه ماتریس )AAT  وارون پذیر نباشد از روش

Thikhonov   .جهت حل معادله استفاده خواهد شد 

، هدف جلوگیري از رشد GMDHدر طراحی شبکه عصبی 

رتبط کردن شکل و ساختار شبکه به یک واگرایی شبکه و نیز م

یا چند پارامتر عددي بوده، به گونه اي که با تغییر این پارامتر 

هاي تکاملی مانند الگوریتم  ساختار شبکه نیز تغییر کند. روش

ژنتیک کاربرد وسیعی در مراحل مختلف طراحی شبکه هاي 

عصبی به دلیل قابلیت هاي منحصر به فرد خود در پیدا کردن 

قادیر بهینه و امکان جستجو در فضاهاي غیر قابل پیش بینی، م

دارند. در این مقاله براي طراحی شکل شبکه عصبی و تعیین 

). براي 20ضرایب آن، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است(

، باید قید GMDHعمومیت بخشیدن به شبکه هاي عصبی 
                                                 

2 - Singular Value Decomposition 
 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 
                                                                                                ....  و الگوریتم ژنتیک GMDHشبکه عصبی  کاربر   
 

7 

این نوع از  استفاده از لایه مجاور در ساختن لایه بعد حذف شود.

نامیده می شوند و براي ساخت لایه  GSشبکه هاي عصبی 

ــاده ل لایه ورودي) استفـجدید از تمام لایه هاي قبلی (شام

 ). 21( کنندمی 

 پارامترهاي ورودي و خروجی -2

)، BODاکسیژن بیولوژیکی مورد نیاز ( نظیر ییپارامترهااز  

وم، سولفات، )، غلظت آمونیCODاکسیژن شیمیایی مورد نیاز(

طور معمول براي توصیف وضعیت  ه ب pHکلراید و میزان 

). در این مقاله 15(استفاده می شود زباله فاضلاب مراکز دفن

 CODجهت پیش بینی درصد متان موجود در بیوگاز از غلظت 

+-، میزان غلظت  pHگاه زباله ، میزان  در فاضلاب دفن
4NH

N که عصبی استفاده شده و زمان به عنوان داده هاي ورودي شب

 )1(است. داده هاي ورودي و خروجی شبکه عصبی در جدول 

نمایش داده شده است. دماي زباله به علت ثابت بودن در طول 

 مدت آزمایش از داده هاي ورودي حذف شده است. 

لیانگ، پارامترهاي کیفی  -در مطالعه انجام شده توسط شائو

)، در طول A,B,Cر(فاضلاب و درصد متان تولیدي سه راکتو

بار اندازه گیري شده  روز یک 6روز) ، هر  132مدت آزمایش (

نمونه  22ر است. درطول مدت آزمایش، از فاضلاب هر راکتو

زمان درصد متان بیوگاز اندازه  و همتهیه و پایش شده است 

). جهت تهیه داده هاي تست و آموزش، در 19گیري می شود(

هر سه راکتور با هم تلفیق  شبکه عصبی، اطلاعات مربوط به

شده است. بنابراین تعداد کل نمونه هاي مورد استفاده در شبکه 

دست آمده از این سه راکتور ه عدد است. داده هاي ب 66عصبی 

عدد  44که  مجموعه آموزش و تست تقسیم می شودبه دو زیر 

نمونه باقی مانده، جهت تست  22و  آموزشاز آن ها جهت 

 ده می شود.شبکه عصبی استفا

 

 

 

 

 

 

 پارامترهاي ورودي و خروجی مدل  -1جدول

Table 1- Model input and output parameters 

  [P]پارامترهاي ورودي 

]1[P pH 
]2[P COD (mg/l) 
]3[P N (mg/l)-+

4NH 
]4[P (روز) مدت زمان بازچرخش 

  [T]پارامتر خروجی 

[T]  دفن گاه درصد متان موجود در گاز 

 زباله

 

 (T)درصد متان بیوگاز   -1-2

که به عنوان پارامتر  گاه زباله در صد متان موجود در گاز دفن

ترین  خروجی شبکه عصبی انتخاب شده، یکی از مهم

محصولات هضم بی هوازي در مراکز دفن زباله است. گاز مراکز 

دفن تحت شرایط هوازي و بی هوازي تولید می شود. شرایط 

و به علت به دام افتادن له پس از تخیه پسماند صهوازي بلافا

ترین  هوا، رخ می دهد. فاز هوازي داراي عمرکوتاهی بوده و مهم

د کربن است. پس از مصرف شدن گاز تولیدي در آن ، دي اکسی

ند تجزیه بی هوازي تا پایان عمر اکسیژن به دام افتاده، فرآی

زي، گازي که زباله، ادامه خواهد داشت. هضم بی هوا دفن گاه 

مقدار  دي اکسیدکربن و %45متان و  %55معمولاً شامل 

، تولید می کند. این گاز به علت است S2Hو   COناچیزي 

وجود متان ، داراي ارزش گرمایی بالایی می باشد. تولید متان و 

دي اکسید کربن از مواد آلی، طی فرایند بی هوازي در چند 

 ). 22مرحله اصلی تقسیم بندي شده است(

 pH1[P [میزان   -2-2

ناشی از نوع باکتري هاي تجزیه کننده پسماند  pHتغییرات 

کم به علت وجود اسیدهاي آلی است و در این  pHاست . 

یکی  pHحالت ، مرحله اول هضم بی هوازي غالب است. مقدار 

از پارامترهاي مهم در میزان تولید متان، در مراکز دفن زباله 

در  است 8ضلاب تثبیت شده در حدود فادر  pHاست. مقدار 

چنین  تولید متان افزایش می یابد. هم، میزان فاز تثبیت

تري  ، هر چه با سرعت بیشpHمطالعات نشان می دهد مقدار 
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افزایش یابد، نشان دهنده تجزیه سریع زباله در مراکز دفن زباله 

 pHاست، زیرا با کاهش ترکیبات مواد آلی در فاضلاب، میزان 

 ). 23ش می یابد(افزای

 2[P(COD) [اکسیژن شیمیایی مورد نیاز   -3-2

دفن در فاضلاب، پس از تخلیه پسماند در  CODمیزان غلظت 

زباله به شدت افزایش می یابد. پس از شروع تجزیه مواد  گاه 

، بطور پیوسته زباله دفن گاه در فاضلاب  CODآلی، غلظت 

ت تثبیت ادامه کاهش می یابد. این کاهش تا رسیدن به حال

ها در  وابسته به فعالیت میکروارگانیزم CODدارد. پارامتر 

ترین شاخص  مراکز دفن زباله است و تغییرات این پارامتر، مهم

، CODتثبیت، در مراکز دفن زباله می باشد. غلظت بالاي 

ه اول هضم ــزیه در مرحلــزایش سرعت تجــنشان دهنده اف

مواد آلی با ساختار پیچیده به بی هوازي است، در این مرحله 

اسیدهاي آلی قابل حل در آب تبدیل می شوند. کاهش غلظت 

COD نشان دهنده شروع مرحله دوم هضم بی هوازي و ،

تثبیت پسماند جامد است. همزمان با افزایش تولید بیوگاز و 

کاهش می یابد. این نتایج در  CODدرصد متان، غلظت 

 ). 19لیانگ نیز تایید شده است( -مطالعه انجام شده توسط شائو

+-(Nآمونیوم   -4-2
4(NH ]3[P 

+-Nغلظت 
4NH  در فاضلاب خروجی از مراکز دفن در روزهاي

اول، داراي افزایش سریعی است، این افزایش به علت تجزیه 

، رخ می دهد. ژن دار موجود در مراکز دفن زبالهمواد آلی نیترو

+-Nغلظت  
4NH ر سطح له، ددر فاضلاب مراکز دفن زبا

، باقی می ماند و آمونیوم بوجود آمده در فاضلاب تجمع بالایی

که در  1می یابد. چرا که، میکروارگانیزم هاي نیتریفیکاسیون

محیط هوازي به خوبی عمل می کند، در فرایند هاي بی هوازي 

+-N). تنها روش حذف 24وجود ندارند(
4NH  در مراکز دفن

ب توسط زباله هاي خوب زباله، جذب سطحی آمونیوم فاضلا

تجزیه شده است که از آن براي رشد باکتریهاي بی هوازي 

+-N). لذا کاهش غلظت  25( استفاده می شود
4NH  در

الیت ــزایش فعــزباله، نشان دهنده اف ن گاه ـدففاضلاب 

 باکتري هاي متان ساز و افزایش تولید متان است.

                                                 
1- Nitrification 

 P]4[مدت زمان بازچرخش  -5-2

میزان بیوگاز تولیدي، با عمر مراکز دفن افزایش درصد متان و 

می یابد، همچنین پارامترهاي فاضلاب با گذشت زمان، تغییرات 

). لذا مدت زمان سپري شده، 24) (19قابل توجهی می کنند(

به عنوان یکی از داده هاي ورودي شبکه عصبی  انتخاب شده 

 است. 

 بحث و نتیجه گیري

با استفاده از د در بیوگاز جهت پیش بینی درصد متان موجو

داده موجود به دو گروه آموزش و  GMDH ،66شبکه عصبی 

داده)،  44(شامل  آموزشتست تقسیم شده است. مجموعه 

 22و مجموعه تست (شامل  GMDHطراحی ساختار براي 

داده) جهت برآورد عملکرد شبکه در پیش بینی، بکار رفته 

 مناسب براي به منظور بدست آوردن چند جمله اياست. 

نسبت به پارامتر هاي برآورد درصد متان موجود در بیوگاز 

، 100از جمعیت اولیه  GMDHساختار ، در طراحی ورودي

 Mutation (1/0و احتمال جهش( Crossover 9/0احتمال 

ساختار مدل شبکه  نسل (تکرار ) استفاده شده است. 300در 

ن داده ) نشا1در شکل ( ،با دو لایه پنهان GMDHعصبی 

براي  bcadbcccمتناظر با نمایش  ژنوم  این شبکه .شده است

به d و c,b,aمی باشد. که در آن  درصد متان موجود در بیوگاز

مدت زمان بازچرخش، اکسیژن شیمیایی مورد نیاز ترتیب بیانگر 

(COD)غلظت آمونیوم ،N)-+
4(NH و میزانpH .می باشند 
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 درصد متان موجود در بیوگازدر پیش بینی  GMDHساختمان شبکه  -1شکل

Fig1- GMDH network topology to predict methane in biogas 

از شاخص هاي آماري  ،جهت ارزیابی شبکه عصبی انتخاب شده

استفاده خروجی شبکه و داده هاي پایش شده بین داده هاي 

ت. شاخص هاي آماري استفاده شده در این مقاله شده اس

مجذور میانگین مربعات  )،2Rشامل، ضریب همبستگی(

) و انحراف MSE)، میانگین مربعات خطا (RMSEخطا(

ن ـادیر ایــمق )2() می باشد. در جدولMADمیانگین(

شاخص هاي آماري براي داده هاي آموزش و تست به طور مجزا 

    شده است.نمایش داده 

 درصد متان موجود در بیوگازبینی  در پیش GMDHشاخص هاي آماري مدل شبکه هاي عصبی   -2جدول

Table 2- Statistical indicators of methane prediction in biogas by GMDH neural networke  
 2R RMSE MSE MAD شاخص آماري

 4 36 6 98/0 داده هاي آموزش

 3/2 7/8 9/2 99/0 اده هاي تستد

 

، درصد متان موجود در بیوگاز که توسط شبکه 2در شکل 

برآورد شده و درصد متان پایش شده  GMDH  عصبی

)، نسبت به زمان رسم شده A,B,Cبراي تمام راکتورها (

و شاخص هاي آماري، شبکه  4است. با توجه به شکل 

ر پیش بینی عصبی انتخاب شده، داراي کارایی بالایی د

    درصد متان موجود در بیوگاز است.

 

a 

b 

c 

d 

ad 

bc 

bc 

bcad 

bccc 

bcadbccc 
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A مقادیر پایش شده در راکتور A مقادیر پیش بینی شده در راکتور
B مقادیر پایش شده در راکتور B مقادیر پیش بینی شده در راکتور
C مقادیر پایش شده در راکتور C مقادیر پیش بینی شده در راکتور 

 C,B,Aداده هاي پایش شده و پیش بینی شده در راکتور هاي  -2شکل

Fig 2- Experimental and predicted data for reactors A, B and C 

 

ی بالا شبکه انتخاب شده تابع پیش بینی کننده با توجه به کارای

راج ــاستخ GMDHاز شبکه  ازدرصد متان موجود در بیوگ

با استفاده از یک شبکه  درصد متان موجود در بیوگازمی گردد. 

) پیش بینی شده است. با وجود ظاهر ساده این 1دو لایه (شکل

 درصد متان موجود در بیوگازشبکه، تابع پیش بینی کننده 

 نمایش داده شده است. )6( پیچیده است. این تابع در رابطه

                                                   

 )6(رابطه
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1234در این رابطه  ,,, xxxx مان ترتیب متناظر با مدت زه ب

، غلظت (COD)اکسیژن شیمیایی مورد نیاز  بازچرخش،

+-(Nآمونیوم
4(NH و میزانpH .می باشد 

 

 نتیجه 

در این مقاله درصد متان موجود در بیوگاز دو سیستم متفاوت 

)1, C 2C پیش بینی شد. رابطه بین مدت زمان بازچرخش و (

گاه زباله، با درصد متان موجود در گاز  مشخصات فاضلاب دفن

مدل شده  GMDHوسیله شبکه عصبی ه راکز دفن زباله، بم

طراحی شکل شبکه عصبی و تعیین ضرایب آن، از براي و  است

الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. با وجود اهمیت تجزیه 

پسماند جامد در مراکز دفن، اطلاعات کمی در زمینه شبیه سازي 

جامد تاثیر پارامترهاي زیست محیطی بر تجزیه پسماندهاي 

زیست  عواملتاثیر  ، بیش تروجود دارد. در مطالعات انجام شده

صورت کلی و ه محیطی بر تجزیه پسماند جامد وتولید متان، ب

جداگانه بررسی شده است. در این مقاله از شبکه عصبی 
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GMDH زمان پارامترهاي زیست  براي در نظر گرفتن تاثیر هم

ه شاخص هاي آماري بمحیطی بر تولید متان، استفاده شده است. 

در پیش بینی درصد  GMDHکه ـــدست آمده، نشان داد شب

زیست  متان موجود در بیوگاز و درك روابط بین پارامترهاي

، کارایی بالایی دارد. از این مدل محیطی و میزان متان تولیدي

می توان براي حصول اطمینان از نتایج پایش و کاهش هزینه 

جهت مدل پیش بینی می تواند  چنین پایش استفاده کرد. هم

طراحی بهینه سیستم هاي جمع آوري و تصیه گاز مراکز دفن 

 .به کار رودزباله، 
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