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 منابع آب در کیفیت ی فاضلاب با استفاده از شبکه عصبی مصنوعیبینی فرآیند تصفیه خانهپیش

 )منطقه مورد مطالعه : گرگان (

 

 

 . *4مریم وفایی ،3میرزایی افراسیاب،  2، رمضانعلی الوند1داوود گیلک

 آب منطقه ای گلستان –معاون طرح و توسعه  -6             

 آب منطقه ای گلستان –طرح های منابع آب مدیر  -0            

 آب منطقه ای گلستان -مدیر شبکه های آبیاری و زهکشی  -9            

 شرکت مهندسان مشاور مهار آب عمران گستر –منابع آب  کارشناس ارشد -4            

 
 ma.vafaee2014@gmail.com نویسنده مسئول:*

 

 خلاصه 

 حمطر مهم مسائل جمله از ود،محد منابع ینا از یهروبی دهستفااو  ختایکنوغیر منابع تیودمحد ،جمعیت یشافزا       

ی فاضلاب خانهسازی رفتار تصفیهدر این پژوهش به منظور مدل شوند.محسوب می بشر ندگیز مختلف یهاضهحو در

ی گرگان، خانهورودی تصفیه های کیفی درمدل شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. با در نظر گرفتن مشخصه گرگان از

-نیاز بیوهای اکسیژن موردها شامل پارامترهای ورودی به مدلبینی شد. دادهخانه پیشهای خروجی تصفیهمشخصه

( و دبی فاضلاب و PH(، اسیدیته )TSS(، کل جامدات معلق )CODنیاز شیمیایی )(، اکسیژن موردBODشیمیایی )

شبکه عصبی مصنوعی  نشان داد  بود. نتایج اجرای ساختارهای مختلف مدل TSSو  BOD ،CODخروجی آن شامل 

( و NRMSE) 20/2خانه دارای خطای سازی فرآیند تصفیهکه بهترین ساختار شبکه عصبی مصنوعی در مدل

، 5/03ترتیب برابردر خروجی تصفیه خانه به TSSو  BOD ،COD میانگین پارامترهای ( بود. r) 31/2همبستگی 

توان بود. بنابراین می 80/2و 84/2، 81/2سازی شده با ساختار عصبی مصنوعی برابر و مقادیر متناظر شبیه 62و  8/61

زیست و انه کارآمدتر دانست که تأثیر بسزایی در محیطکاربرد شبکه عصبی مصنوعی را در مدل نمودن فرآیند تصفیه خ

 کیفیت منابع آب را دارد.
 

 خانه گرگان.ه عصبی مصنوعی،آلاینده، تصفیهفاضلاب، شبککلمات کلیدی: 
 

   مقدمه

 

 عــماجو ایرـب اـهبفاضلا. باشدمی وزیمرا معیتج شگستر ذیرـناپباـجتنا نتایجاز  دیاز حجمدر  بفاضلا تولید          

 تـــیسز محیط حفظ ینابنابر جـای گذاشـته اسـت.مخربـی بـر راــثآ طبیعی یستزمحیطروی  برو  دهبو كخطرنا یبشر

 حائز ،نسانیا یهایـتفعالاز  حاصل هـایپسـاب و اــهناـنسا طـتوس هاآن نشد دهلواز آ یجلوگیرو  بیآ ابعـمن ،یـطبیع

ایران در   .[1]گیرندمی اررــق فیهــتص ردوــم ،طحیــس یاـهآب هـب عـفو د هـتخلیاز  قبل هابست. فاضلاا دهبو همیتا

-مواجه می با بحران آبی 0205های بانک جهانی تا سال با توجه به گزارش و  اقلیم خشک و نیمه خشک قرار گرفته است

ت بـه میـزان که بحران کمبود آب ممکن اسـچرا  های تصفیه شده اهمیت زیادی داردبه همین منظور استفاده از آبباشد 

ت کـه امـروزه تصـفیه فاضـلاب ها تابعی از عوامل مختلف کیفی فاضلاب اسـخانهعملکرد تصفیه. [2] دو برابر افزایش یابد
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باشد. تحقیقات زیـادی بـرای یـافتن های شهری میترین عملکردشهری و دفع آن از لحاظ زیست محیطی یکی از ضروری

هـای شـبکه        .توسعه و پیشرفته صورت گرفته اسـت های در حالهزینه و ساده تصفیه فاضلاب در کشورهای کمروش

هـای اخیـر باشد و در طی دهـهخطی در اکولوژی میهای غیرسازی ارتباطبرای آنالیز و مدلعصبی مصنوعی ابزار مناسبی 

ای واقـع در خانههای کیفی پساب خروجی از تصفیهبینی پارامتربرای پیش. [3]بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است

، PHهـای اسـیدیته کـه ایـن تحقیـق مشخصـهتایوان از دو روش شبکه عصبی مصنوعی و سیستم فـازی اسـتفاده کردند.

پسـاب اسـتفاده شـد.که نتـایج SSو  CODبینی فاضلاب در ورودی مدل، برای پیش COD( و SSاملاح جامد) ،(Tدما)

ای، خطای شـبکه عصـبی مصـنوعی در چنین در مطالعهدهنده کارایی بالای شبکه عصبی مصنوعی بود. و همحاصله نشان

خانه اکباتان انجام دادند که بـه در تحقیق دیگر مطالعه ای برای ارزیابی تصفیه. [4]زارش شددرصد گ 62تصفیه فاضلاب، 

-در مطالعه دیگر با ارزیابی عملکرد فاضلاب شماره یـک پراکنـد .[5]ها دست یافتندبرای حذف آلاینده 30/2نتیجه خوب 

رابر به تریب ب BOD ،COD ،TSSهای ارامترآباد مشهد به نتایج خوبی رسید که مقدار بیشینه ضریب همبستگی برای پ

هـای هـوش ی فاضلاب تبریز را با مدلخانهندیری وهمکاران،کارایی تصفیهچنین و هم .[6]بدست آمد 82/2، 81/2، 81/2

و . [7]اذغـان داشـتند هـا ها در بـازه حـذف آلاینـدهکارایی خوب این مدل بررسی کردند که این محققان هم بهمصنوعی 

به این نتیجه رسـیدند کـه پسـاب ایـن  را بررسی نمودند و  خانه فاضلاب مشهدعملکرد سیستم تصفیه و همکارانپورعلی

 .[8]خانه قابلیت استفاده در امر کشاورزی داردتصفیه

باشـد. لـیکن هـای فاضـلاب مـیگر کارایی خوب شبکه عصبی مصنوعی در ارزیابی عملکرد تصفیه خانـهبررسی منابع بیان

که مطالعات انـدکی بـا شـبکه عصـبی خانه فاضلاب گرگان انجام نشده است. ضمن آنای در خصوص تصفیهمطالعهتاکنون 

خانه فاضلاب صورت گرفته است. بنابراین، هدف ایـن مطالعـه ارزیـابی کـارایی مـدل شـبکه سازی تصفیهمصنوعی در مدل

 باشد. آورد عوامل کیفی پساب خروجی میخانه فاضلاب گرگان و برسازی فرآیند تصفیهعصبی مصنوعی در مدل
 

 مواد و روش بررسی

 مطالعه:ی موردخانهتصفیه

درجه طول  42غربی و  دقیقه عرض 02درجه و  84از لحاظ موقعیت مکانی در فاضلاب گرگان   خانهتصفیه        

-ان به صورت ثقلی جمع(. فاضلاب شهرستان گرگ6در یک کیلومتری روستای سرخنکلاته واقع است )شکل شمالی و

 گردد.خانه میآوری و وارد تصفیه

 
 گرگان موقعیت مکانی تصفیه خانه -1شکل
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 داده های استفاده شده:  

 
نیاز : اکسیژن مورد هایی مانندخانه فاضلاب، از ثبت پارامتردر برآورد کیفیت پساب و ارزیابی عملکرد تصفیه        

 (TSS)و کل جامدات معلق  (COD)نیاز شیمیایی ، اکسیژن مورد( Ph)دیته ، اسی (Q)دبی  ،(BOD)بیوشیمیایی 

، BOD ،CODی مقادیر ماهانه .گرددشود که با مقادیر متناظر ورودی مقایسه میخانه استفاده میدرخروجی تصفیه

TSS ،PH 6جدول  رفت که درنظر قرار گطلاعات ورودی موردبه عنوان ا 6934تا 6939های خانه برای سالو دبی تصفیه 

صورت اطلاعات  در پساب خروجی به BOD ،COD ،TSS های نشان داده شده است. به همین ترتیب مقادیر پارامتر

پس نشان داده شد.  6اریم که در جدول پارامتر در خروجی د 9پارامتر در ورودی و  5در هر مرحله خروجی استفاده شد. 

 Neuroها، اجرای ساختارهای متفاوت شبکه عصبی مصنوعی در نرم افزار ها و بررسی کیفیت آناز جمع آوری داده

Solotion (Ver.5) درصد  82سپس ،  .ها برخوردار استسازی دادهاستفاده از قابلیت نرمالافزار موردصورت گرفت. نرم

 (txt)ها باید به فرمت نوتبد مانده برای تست شبکه در نظر گرفته شد. فایل دادهدرصد باقی02ها برای آموزش شبکه وداده

های لایه لایه مخفی و تعداد نرون 0و  6های هر لایه با فرض های میانی شبکه وتعداد نرونافزار داده شود. تعداد لایهبه نرم

 ،0و توابع محرك تانژانت 6گیری لونبرگ مارکواتهای یادشود. قانوننرون در نظر گرفته می 62، . . . ، 9، 0، 6میانی 

 .]5[مورد ارزیابی قرار گرفت 3سیگموئید

 

 بکه های عصبی مصنوعی:ش

 

ها را برای شبکه عصبی ایجاد های ورودی که دادهشامل لایهتشکیل شده است. شبکه عصبی از سه لایه مستقل       

های خروجی یه باشد. لایهیابند و ممکن است یک و یا چند لاها در این لایه پردازش میهای پنهان که دادهکنند، لایهمی

های مجاور به هم ها در لایهباشد و همه این نروندهند. هر لایه شامل چند نرون مییمکه نتایج شبکه عصبی را نمایش 

-های ورودی را از لایه قبلی میشود دادهگردند. در هر نرون یک تابع ریاضی خاص که تابع فعالسازی نامیده میمتصل می

 یابد.شود. به این ترتیب اطلاعات از یک لایه به لایه دیگر انتقال میهای ایجاد شده به لایه بعدی وارد میو خروجی گیرد

های محاسباتی هستند که قادرند رابطه های شبکه عصبی مصنوعی مدلهر لایه با وزن به لایه دیگر متصل است. مدل

، ساختار شبکه 0های متصل به هم تعیین نمایند. شکل ای از گرهبا شبکه های یک دستگاه راها و خروجیبین ورودی

 دهد.استفاده در مطالعه را نشان میعصبی مصنوعی مورد

 
 خانهی عصبی مصنوعی استفاده شده در تصفیهساختار شبکه -2شکل

                                                                                                                                              
1 Levenberg Marquat 
2 Tan H 
3 Sigmoid 
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-( در هر مرحله، بهینهr) 0عیین(، و ضریب تNRMSE) 6و در نهایت بعد از آموزش شبکه با محاسبه مربعات خطای نرمال

خطا و بیشترین  (. هدف از آموزش شبکه ساختار مناسب براساس کمترین0تا 6ترین ساختار شبکه انتخاب شد )روابط 

 گردد.همبستگی معرفی می

(6                                                                                                    )    

(0                                                                                         ) 

بینی شده پیش: میانگین مقادیر Yi(mean)ها،: تعداد الگوnبینی شده، : مقدار پیشYi:مقدار واقعی، Tiدر روابط بالا:         

های شبکه عصبی های واقعی.در این تحقیق نتایج اجرا: میانگین مقدارn)(meaTiعصبی مصنوعی و با استفاده از شبکه

های مختلف رسم شد. با رسم نمودار رگرسیونی ،طبق مدل مصنوعی در شبکه به صورت جداول و نمودار

 .های ثابت مدل برازشی است،ضریب bو a در رابطه . ( مناسب بودن روند کار ارزیابی شد  Y=a+bTخطی)
 

 حثنتایج و ب
 دهد.خانه گرگان که مورد مطالعه قرار گرفته است نشان میهای ورودی و خروجی تصفیهپارامتر 6در جدول          

 های ورودی و خروجی تصفیه خانهپارامتر -1جدول

 

 کمینه میانگین بیشینه واحد متغیر هاداده

 BOD mg/L 902 90/600 89 ورودی
COD mg/L 108 63/955 606 
TSS mg/L 0/56 33/60 1/3 

 h3m 66563 16/0196 5084/ دبی

 Ph - 34/0 45/0 24/0 

 BOD mg/L 5/8 5/03 0/0 خروجی
COD mg/L 5/03 8/61 62 
TSS mg/L 949 62 626 

در  CODو  BODنشـان داده شـد. مقـادیر  6پارامتر در خروجـی داریـم کـه در جـدول  9پارامتر در ورودی و  5         

نیز به دلیل ارتباط  PH. پارامتر [9]ها نقش زیادی دارد کننده ازت و فسفر در فاضلابهای آلودهبازده حذف عنصرافزایش 

 .[10]های بیولوژیکی اهمیت بسزایی داردبا فعالیت

 دهد.های استفاده شده را نشان میماتریس همبستگی پارامتر 0جدول 

 

 

                                                                                                                                              
1 Normal Root Mean Square Error 
2 Correlation Coefficient 
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 استفاده های موردماتریس همبستگی پارامتر -2جدول 

 

BOD

 خروجی

TSS 

 خروجی

COD 

 خروجی

PH COD 

 ورودی

 TSS دبی

 ورودی

BOD 

 ورودی

 

 

       6 BODورودی 

 

      6 651/2 TSSورودی 

 

 ودی دبی 640/2 630/2 6     

    6 625/2  *960/2 **820/2 CODورودی 

 

   6 626/2 2/923* 641/2- 026/2 
PH 

  6 659/2- 605/2 -2/009* **015/2 021/2  

CODخروجی 

 6 090/2 005/2- 682/2 238/2  **401/2 601/2 TSSخروجی 

6 602/2 2/098** 643/2- 090/2 604/2-  651/2 068/2 BODخروجی 

 51/5داری در سطح معنی **و  50/5داری در سطحمعنی*
 

ت کـه بـه صـورت مـاتریس هـای ورودی و خروجـی بـا یکـدیگر اسـدهنده همبستگی بین پارامترجدول فوق نشان        

درصـد  5خروجی کمتـر از  CODها به جز ی پارامترداری همههمبستگی در قالب یک جدول نشان داده شد. سطح معنی

بـه عنـوان شـاخی ریاضـی  SPSSافـزار در نرم 26/2و  25/2داری است .از ضریب همبستگی پیرسون در دو سطح معنی

 . [5]های مستقل و مجهول را داردها وتعیین جهت و ارتباط بین متغیرواستفاده شد که تاییدی بر ارتباط بین الگ

خروجی مربوط است و بیشـترین همبسـتگی BODخروجی و TSSبه  602/2 ، کمترین همبستگی با مقدار0طبق جدول 

 هـا متفـاوت اسـت وها و سالهای فاضلاب در ماهمشخصه خروجی تعلق دارد.BODخروجی و  CODبه  098/2به مقدار

خروجـی ارتبـاط مسـتقیم دارد و CODخروجـیBODهای مختلفی دارد. طبق جدول برای مثال، بـا افـزایش همبستگی

مقـادیر ماهانـه .  [7]گذاردمیها تاثیر های شیمیایی و روند آنهای معکوس هم وجود دارد،که در میزان فعالیتهمبستگی

های مختلـف داده شـد. بکه عصبی مصنوعی در آرایشو دبی به عنوان ورودی به ش BOD ،COD،TSS،PHهای پارامتر

 کنیم.مشاهده می 9 جدولرا در خانه که مصنوعی در بررسی عملکرد تصفیههای بهینه مدل شبنتایج اجرای ساختار
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 خانهنوعی در بررسی فرآیند تصفیهمصعصبیهای بهینه مدل شبکهای ساختارنتایج اجر  - 3جدول 

 

 

های خطاسنجی مجذور میانگین خطای نرمال شده و ضریب تتبین استفاده شـده اسـت. ، از شاخی9نظیم جدول در ت       

هـای خروجـی بینی پـارامتربرای پیشتر هر چه مجذور میانگین خطای نرمال کمتر باشد به این معنا است که آرایش بهینه

تـر باشـد دقـت بـالاتر اسـت. در شـبکه باشد. مجذور میانگین خطای نرمال شده هر چه به صفر نزدیکتصفیه فاضلاب می

وضـریب  NRMSE 20/2عصبی مصنوعی بهترین ساختار باقانون آموزش لـونبرگ مـارکوآت و تـابع محـرك تانژانـت بـا 

 .مشاهده شد  31/2همبستگی 

 ابیانه و همکاران،کمترین خطا به ساختاری با قانون آموزش لونبرگ مـارکوات و تـابع محـركزارع با ارجاع به تحقیق        

بـا قـانون خانه تبریز کمترین خطـا در بررسی عملکرد تصفیه طالعه ندیری و همکاران،چنین مو هم [12]تانژانت تعلق دارد

توان ارزیابی فرآیند تصـفیه فاضـلاب را طبـق ایـن انت مشاهده شد.بنابراین میآموزش لونبرگ مارکوات و تابع محرك تانژ

 .[7]تر دانستکارا TSSو  BOD ،CODهای خروجی بینی پارامترساختار بهینه برای پیش

از  TSSو  BOD ،COD هـایبه منظور مقایسه بهتر نتایج شـبکه عصـبی مصـنوعی در بـرآورد خروجـی پـارامتر        

خـط برازشـی نیـز گویـای همبسـتگی بـین   9در شـکل  ضمن آنکه .بدست آمد استفاده شد 9جدول  ه ازنه کساختار بهی

 باشد. مقادیر برآوردی و مشاهداتی می

 

 

 

 

 تعداد نرون عصبی تابع محرك گیریقانون یاد روش ردیف

 

NRMSE 

(mg/l) 

r 

 

6 ANN 96/5 50/5 0-15-3 تانژانت لونبرگ مارکوآت 

0 ANN 
 

 88/2 06/2 5-62-9 سیگموئید لونبرگ مارکوآت

9 ANN 34/2 23/2 5-3-9 تانژانت لونبرگ مارکوآت 

4 ANN 
 

 81/2 05/2 5-3-9 سیگموئید لونبرگ مارکوآت

5 ANN 
 

 34/2 66/2 5-8-9 تانژانت کوآتلونبرگ مار

1 ANN 81/2 08/2 5-8-9 سیگموئید لونبرگ مارکوآت 
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 ردی مشاهداتی و برآو COD , TSS , BOD  مقایسه مقدار -3شکل
 

 CODمشاهده شد. مقـدار حـذف آلاینـده 81/2در شبکه عصبی مصنوعی با ضریب همبستگی  BODمقدار پارامتر        

در TSSمقـدار پـارامتر خروجـی  مشـاهده شـد. 2/ 84در شبکه عصبی مصنوعی طبق بهترین ساختار با ضریب همبستگی

 بدست آمد. 80/2برابر شبکه عصبی مصنوعی

 

 گیری:نتیجه

هـای تصـفیه متعارف مانند پسـابهای نای مجدد از آبهای صنعتی، امروزه استفادهی شهری و پیشرفتبرای توسعه        

در  انون آموزش لونبرگ مارکوات و تابع محرك تانژانتقبا ها ضروریست. در این تحقیق از ساختار بهینه خانهشده از تصفیه

مقـدار بهینـه شـبکه های بـرآوردی بـا مشـاهداتی مقدار پارامترمقایسه  بعد ار ی عصبی مصنوعی استفاده شد.روش شبکه

-. پـیشمشـاهده شـد /80و 84/2، 81/2به ترتیب برابر TSSو  BOD ،COD هایبینی آلایندهعصبی مصنوعی در پیش

هـا بـا شـبکه خانـههـا در تصـفیهحذف آلاینده شکوهیان، که با ارجاع به تحقیق دارد. قابل قبولیبینی شبکه عصبی نتایج 

چنـین بـه افـزایش کیفیـت منـابع آب پـی هـمو  این شبکه اشاره نمودندبا ها حذف آلایندهدقت بالای عصبی مصنوعی به 

 .[11]بردند
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