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 کیدهچ
یاابی باه باالاتری     ی دستهلازمسازی به کمک یک مدل هوشمند بهینه

مادل   در ای  بررسی،است. صنعتی آب شرب و ی  تأمکیفیت ممک  در 
 ساازی فرایند انعقاد و لختاه  سازیی به منظور بهینهمصنوع یشبکه عصب

ی کرب  آلا آب شرب با هدف کنترل کیفی آب خروجی نسبت به پارامتر 
خاور چندلایاه و باا    کل استفاده شد. مدل شبکه عصبی با ساختار پای  

سازی غلظت فریک کلرایاد و  انتشار خطا برای بهینهفرایند یادگیری پس
مزماان باا مادل    صاورت ه پلیمر کاتیونی به کاار گرفتاه شاد. نتاای  باه     

 کااه  و  یهمبساتگ  یبضار برای افزای  چندگانه  یخطیرغ یونرگرس
سنجی مدل باا اساتفاده از   آزمون صحت. مقایسه شد ی،ورود یپارامترها

نتااای   یاالتحلآمیااز بااود. نمونااه جدیااد و ناشااناً کاااملا  موفقیاات 94
 یصتشاخ  یبباا ضار  ی قبول مدل شابکه عصاب  عملکرد قابلدهنده نشان
(2R )یاک فر مدل یبرا 97/0و  یمر کاتیونیپل ی مدلبرا 51/0 یببه ترت 

میزان درصد میانگی  خطای مطلق و جذر میانگی  مربعات است.  یدکلرا
 و % 3/1 و یمار کااتیونی  پلمادل   یبرا 96/0 و % 5/1یب به ترتخطا نیز 

مادل شابکه    . نتاای  نشاان داد کاه   اسات  یدکلرا یکفرمدل  یبرا 97/1
ینادهای  فراساازی  عصبی مصنوعی از دقت به مراتاب باالاتری در بهیناه   

 . پیچیده تصفیه آب برخوردار است
 

ساازی، انعقااد و   کرب  آلی کل، تصفیه آب شرب، بهینه کلمات کلیدی:
 .سازی شبکه عصبیسازی، مدللخته

 Intelligent Optimization of Common Water 

Treatment Plant for the Removal of Organic 

Carbon 

Taher Ahmadzadeh,1* Naser Mehrdadi,2 Mojtaba 

Ardestani3 & Akbar Baghvand3 
1 PhD. Student of Environmental Engineering, Faculty of Environment, 

University of Tehran 
2 Professor, Department of Environmental Engineering, Faculty of 

Environment, University of Tehran 
3 Associate Professor, Department of Environmental Engineering, 

Faculty of Environment, University of Tehran 

   

Abstract 
Intelligent model optimization is a key factor in the improvement 

of water treatment. In the current study, we applied artificial neural 

networks modelling for the optimization of the coagulation and 

flocculation processes to achieve sufficient water quality control 

over the total organic carbon parameter. The ANN network 

consisted of a multilayer feed-forward structure with a back 

propagation learning algorithm with the output layer of ferric 

chloride and cationic polymer dosages. The results were 

simultaneously compared with the nonlinear multiple regression 

model. The model validation phase was performed using 94 

unknown samples for which the prediction result was in good 

agreement with the observed values. Analysis of the results 

showed a determination coefficient of 0.85 for the cationic 

polymer and 0.97 for the ferric chloride models, respectively. He 

mean absolute percentage error and root mean square errors were 

calculated, consequently, as 5.8% and 0.96 for the polymer and 

3.1% and 1.97 for the ferric chloride models, respectively. 

According to the results, artificial neural networks proved to be 

very promising for the optimization of water treatment processes. 
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 مقدمه -1

 هاای یندهآلاکرب  آلی در آب تخمینی از شدت میزان 

باه   تواناد یما آورد و یمساخت را فراهم آلی طبیعی یا انسان

 بررسای عنوان شاخص میزان گسترش آلودگی در منابع آبی 

. حذف کارب  آلای در آب باه عناوان منباع اصالی       [1] شود

ای (، ناه تنهاا بار   DBPs1گنادزدایی آب )  ناخواستهترکیبات 

آب، بلکاه بارای    یهاخانهتولیدکنندگان آب شرب در تصفیه

 . [2] کنندگان نیز بسیار حیاتی استمصرف

کاه  و حذف کارب  آلای    برایکه امروزه  ییهاروش

از کارآمادی باه    توانناد یما با کمی تغییر  روندیمکار ه آب ب

در چناد کالاً    هاروش. ای  شوندمراتب بیشتری برخوردار 

( فرآینادهای متعاارف تصافیه    1: )[3] ندشاو یمبندی طبقه

دهای کاه دارای پتانسایل    و رساوب  سازیلختهشامل انعقاد، 

ولای   اسات  %94مولکاول تاا حادود    حذف کرب  آلی درشت

 %14ریاز را باه    یهاا مولکاول حاذف   توانناد یما ساختی  به

باه   تواناد یما ( فیلتراسیون کرب  فعال ناه تنهاا   2برسانند، )

ول را حاذف کناد بلکاه    مولکا همان خوبی کرب  آلی درشات 

( 3رساانده اسات، )   %10ریاز را باه مارز     یهامولکولحذف 

تصفیه به سیستم عنوان پسنانوفیلتراسیون در صورتی که به

حاذف   کااملا  را  هامولکول، درشتشودتصفیه متعارف ملحق 

را بسته باه ناوغ غشاای     هامولکولو راندمان حذف ریز کرده

اسات کاه    گفتنای برساند.  درصد 71تا  10مورد استفاده به 

زنای یاا تااب  فارابنف  تنهاا موجاب       نظیر ازن ییهاپروسه

هااای درشاات و متوسااط بااه  تخریااب و شکساات مولکااول 

شده که عموما  فاقد جذب فرابنف   یزترربسیار  یهامولکول

شناساایی آنهاا    درنتیجاه ، شاوند یمبوده و به سختی اکسید 

ادرست از حذف کرب  ن هایبه گزارش تواندیممشکل بوده و 

 آلی بیانجامد.

 ساازی لختهفرایند انعقاد و  سازیبهینهبنابرای  نیاز به 

متاداول   هاای یساتم سبرای حذف قابل قبول کرب  آلای در  

 ،تصفیه آب شرب همواره احساً شده اسات. باا ایا  حاال    

مسائل واقعی در رابطه با آب معمولا  بسیار پیچیده و وابساته  

محیطی هساتند. ایا     هاییژگیوؤلفه و به چندی  فرایند، م

پاذیر و هوشامند را بیشاتر    مسئله نیاز به یک مادل انعطااف  

مبتنی بار   یهامدلموفقیت آمیز  یکاربردها. کندیمنمایان 

هوش مصنوعی به ویژه مدل شبکه عصبی در مسائل آب طی 

، اسااتواری و گذشااته، گااواه قابلیاات اطمینااان   یهااادهااه

در اکثار ماوارد    هاا یات قابل. ای  [4] استپذیری آنها انعطاف

ای  مدل در فراگیری ارتباطات چنادمتغیره،  منت  از توانایی 

. ماادل شاابکه عصاابی [1] اسااتخطاای عمومااا  ماابهم و غیر

ساازی مساائل   مادل  هایینهگز ی ترمناسبعنوان یکی از به

. [6]پیچیده تصفیه کیفی آب، همواره مورد توجه بوده است 

میرسپاسی به کمک مدل شبکه عصبی آقای  2004در سال 

( توانست تا حد بسیار مطلوبی مقادیر مواد ANN2مصنوعی )

 کناد بینای  منعقدکننده را بر اساً کیفیت آب ورودی پی 

مشابهی در ترکیه باا سرپرساتی    بررسی 2013. در سال [7]

خانم سنگل به کاربرد مدل شبکه عصبی در سیستم تصافیه  

بخا   سازی چندان رضایتدلآب شرب پرداخت اما نتای  م

 یهشابک توساعه مادل    بررسای . هدف اصالی ایا    [5]نبود 

عصبی در تصفیه آب شرب به منظور دساتیابی باه حاداکثر    

کرب  آلی بر  مؤثرکیفیت آب شرب خروجی و تضمی  حذف 

 بررساای. نتااای  ایاا  اسااتاساااً چنااد پااارامتر کیفاای آب 

حاذف و   به عنوان روش قابل اعتماادی در راساتای   تواندیم

 کاه  پارامتر کرب  آلی آب به کار رود.

 هاروشمواد و  -2

 هاداده -2-1
ی مورد استفاده در ای  بررسی شامل پای  روزانه هاداده

پارامترهای کیفی آب خام و غلظت مواد منعقدکننده در یکی از 

 3ی سافیدرود هاا سرشااخه ی آب شارب واقاع در   هاخانهتصفیه

آبی صورت گرفت و در مجماوغ   . بررسی به مدت دو سالاست

برداری از آب خام ورودی صاورت گرفات کاه از    روز نمونه 615

نمونه به منظاور   94نمونه برای آموزش مدل و  164ای  تعداد 

برداری سنجی مورد استفاده قرار گرفت. تعداد بالای نمونهصحت

. غلظات ماواد   اسات متضم  دقت بالای مادل شابکه عصابی    

و یک پلیمر کاتیونی باه ناام    4ک کلرایدمنعقدکننده شامل فری

صورت روزانه ثبت شده است. کرب  که به است 1ال-کتفلاک تی

 TOC Analyzerآلی قبل و بعد از سیستم تصافیه باا دساتگاه    

(Ionics-Sievers 800, Boulder, COاندازه )  .گیری شده اسات

و شاادت رناا  در واحااد  nm 214در طااول مااو   UVجااذب 

 DR/4000 (Hachط دستگاه اسپکتروفتومتر کبالت توس-پلاتی 

Company, Loveland, CO)      صاورت گرفتاه اسات. کادورت

 ,Hach SS6/SE Turbidimeter, Lovelandتوساط دساتگاه )  

COگیاری شاده اسات. قلیائیات باه روش تیتراسایون       ( اندازه

 HACHمتر پرتابل  pHتوسط دستگاه  pHمحاسبه شد و دما و 

ی دبی رودخانه از گزارشاات  هاداده. [9گیری شده است ]اندازه

آمااری شاارکت آب اسااتخرا  شاده اساات. مشخصااات آماااری   

ی کیفی و کمی به همراه نشان اختصاری مورد اساتفاده  هاداده

 .اندشده( خلاصه 1سازی در جدول شماره )در مدل
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 ی مورد استفاده در ای  بررسیهادادهخلاصه مشخصات آماری  -1جدول 

 دبی

)1-s 3(m 

 دما

(°C) 

pH 

 

 قلیائیت

)1-(mg l 

 کدورت

(NTU) 

 رنگ

(Pt-Co) 

254UV 
(abs.) 

 کربن آلی

)1-(mg l 

 پلیمر کاتیونی

)1-(mg l 

 فریک کلراید

)1-(mg l 
 مشخصات آماری

f T p a t c u o Polymer 3FeCl نشان اختصاری 

 میانگی  9/27 4/6 9/3 12/0 7/11 4/11 6/216 0/5 2/13 1/7

 بیشینه 9/75 9/21 9/11 53/0 0/66 0/344 0/370 1/5 7/26 5/237

 کمینه 5/4 9/1 2/2 04/0 0/2 0/1 0/92 4/7 2/2 1/0

 انحراف معیار 11 7/2 1/1 09/0 3/7 2/27 1/40 2/0 7/6 7/16

 

 سازیمدل -2 -2

در ای  تحقیق از دو مادل شابکه عصابی مصانوعی و     

صورت همزمان استفاده مدل رگرسیون غیرخطی چندگانه به

 ییاه لاشده است. ساختار اصلی شابکه عصابی شاامل ساه     

ورودی کاه اطلاعاات ورودی را باه     ییاه لا( 1؛ )استمتمایز 

، دهدیمرا تخصیص  پارامترهامدل تعریف کرده و وزن اولیه 

( 3پنهان کاه محال پاردازش اطلاعاات باوده و )      ییهلا( 2)

. هار یاک از   دهاد یما خروجی که نتای  مدل را ارائاه   ییهلا

 است 6اصلی به نام گره یفهمؤلمشتمل بر یک یا چند  هایهلا

. ای  [10] بسته به ساختار مدل، متفاوت است آنهاکه تعداد 

خطای هساتند   یا چند تابع غیراصلی در واقع یک  یهامؤلفه

که محدوده عمل آنها با مقادیر مرزی مشاخص شاده اسات.    

ورودی باا تعادیل وزن و تاابع انتقاالی باه صاورت        یهاداده

. ای  فرایناد تاا   شوندیماز گره خار   یاشدهسیگنال اصلاح

. سااختارهای  [11] یاباد یمخروجی ادامه  ییهلارسیدن به 

گوناگونی از مدل شبکه عصبی برای کاربردهای خاص توسعه 

کاه در   7خاور پای  ، از جمله ساختار شبکه عصابی  اندیافته

 بارای وفور اغلب مسائل عملکرد خوبی از خود نشان داده و به

. [12] سنج  متغیرهای کیفی منابع آب به کار رفته اسات 

باا روش   خاور پای  تحقیق از ساختار شبکه عصابی   در ای 

اماروزه شااهد    استفاده شده است. 5خطا انتشارفراگیری پس

 هسااتیم کاه  اییچیاده پجباری بساایار   یهااامادل حضاور  

حاصله  یهادادهگوی تحلیل نتای  بوده و مناسب بودن پاسخ

خطی [. در ای  بی  مدل رگرسیون غیر13] کنندمی ییدتأرا 

مدل در ارزیاابی و   ی ترمتداول( به عنوان MNR 9چندگانه )

مسائل مرتبط با کمیات پارامترهاای کیفای آب     سازیبهینه

 میااان کاان  شااناخته شااده و دارای توانااایی تحلیاال باارهم

چندی  متغیار مساتقل و وابساته در یاک مادل رگرسایون       

و  FANNافزارهااای حاضاار ناارم بررساای. در [14] هسااتند

ERED شابکه   یهاا مادل منادی از  به ترتیب به منظور بهره

عصبی مصنوعی و مدل رگرسیون چندگاناه باه کاار گرفتاه     

. خروجای هار دو مادل میازان غلظات فریاک       [11] اندشده

و مراحاال  کااردهکلرایااد و پلیماار کاااتیونی را محاساابه    

سنجی مدل باه کماک هشات پاارامتر     کالیبراسیون و صحت

و  UVلیائیت، کدورت، رنا ،  ، قpHورودی شامل دبی، دما، 

یم اولیاه مادل شابکه    تنظا کرب  آلی صورت گرفتاه اسات.   

از جملاه تعاداد    مختلاف  یپارامترهاا  عصبی شاامل تعیای   

، سرعت یاادگیری، ناوغ تواباع انتقاال در لایاه      هاگره، هایهلا

پنهان و لایه خروجی با هدف دستیابی به کمتاری  خطاا در   

سازی شبکه عصبی مدلمحاسبه صورت گرفت. ای  مرحله از 

 کااربر دارد  یهتجربا گیر باوده و نیااز باه    بسیار وقت معمولا 

. در مقاباال، ماادل رگرساایون چندگانااه بااه تنظیمااات  [16]

 %91خاصی نیاز نداشاته و صارفا  باا تعیای  حاد اطمیناان       

در اسرغ وقت به مدل مورد انتظار دسات یافات. در    توانیم

اتیونی حاصل از مادل  نهایت، غلظت فریک کلراید و پلیمر ک

، به عنوان پارامترهاای  سازیلختهفرایند انعقاد و  سازیبهینه

ورودی مکماال در ماادل کنتاارل کیفاای آب خروجاای مااورد 

استفاده قرار گرفتند. عملکرد مادل شابکه عصابی و صاحت     

محاسبات باه طاور همزماان باا مادل رگرسایون غیرخطای        

 و ارزیابی چندگانه به عنوان یک مدل تجربی متداول مقایسه 

 . شدند

 بحثو  یجنتا -3

 اولیه یهامدل -1 –3

مدل اولیه شبکه عصبی با بیشتری  تعداد پارامترهاای  

کمی و کیفی در دسترً ایجاد شدند. هادف اصالی از ایا     

باوده   بررسیکار ایجاد حداکثر درجه آزادی برای مدل مورد 

اساات. تحاات ایاا  شاارایط هاار یااک از پارامترهااای ورودی  

. ایا   شوندفرد برخوردار دهی منحصربهاز یک وزن توانندیم

آن اسااتفاده  سااازیبهینااهدهاای باارای تنظاایم ماادل و وزن

( ساختار اولیه مادل شابکه عصابی    1. شکل شماره )شودمی

 . دهدیممصنوعی را نمای  
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 ساختار اولیه مدل شبکه عصبی مصنوعی -1شکل 

 رگرسیون ساده هر یک از پارامترهای ورودی نسبت به کرب  آلی کل -2جدول 

 مدل رگرسیون خطی R)2(ضریب تشخیص مدل رگرسیون خطی R)2(ضریب تشخیص

41/0  Polymer = 5.61 + 0.1 f 22/0  FeCl3 = 25.56 + 0.29 f 

04/0  Polymer = 7.52 - 0.085 T 04/0  FeCl3 = 32.04 - 0.32 T 

01/0  Polymer = 34.05 - 3.46 p 02/0  FeCl3 = 92.08 - 8.05 p 

33/0  Polymer = 16.55 - 0.04 a 19/0  FeCl3 = 58.21 - 0.12 a 

60/0  Polymer = 5.24 + 0.075 t 32/0  FeCl3 = 24.39 + 0.22 t 

12/0  Polymer = 3.24 + 0.27 c 26/0  FeCl3 = 18.88 + 0.76 c 

64/0  Polymer = 3.32 + 26.77 u 36/0  FeCl3 = 18.61 + 79.78 u 

10/0  Polymer =-0.26 + 1.71 o 21/0  FeCl3 = 8.91 + 4.84 o 

 

گاناه باا بررسای    مدل اولیه رگرسیون غیر خطای چند 

باه روش   هاا کنندهط پارامترهای ورودی و غلظت منعقدارتبا

( 2Rمحاسبه رگرسایون خطای سااده و ضارایب تشاخیص )     

بدون در نظار گارفت  بارهمکن  بای  پارامترهاای ورودی      

(. ضارایب تشاخیص محاسابه    2)جدول شاماره   شد  بررسی

مدل شبکه  سازیبهینهمسیر  تواندیمشده به عنوان شاخص 

عصبی و رگرسیون چندگانه را تا حدود زیادی مشخص کند. 

دار پارامترهای امعن یرتأثدست آمده نشان دهنده اطلاعات به 

. استدر تعیی  پلیمر و فریک کلراید  254UVدبی، کدورت و 

بااه دساات آماادن ضاارایب تشااخیص بساایار کوچااک باارای  

و دما، بیانگر عدم امکاان وجاود همبساتگی     pHپارامترهای 

پارامترهای مذکور و غلظات ماواد منعقدکنناده     میانخطی 

خطای  معنای عدم امکان وجود رواباط غیر  . البته ای  بهاست

 نیست. 

 شدهبهینه یهامدل -2 -3
در آن به  مؤثرسازی مدل و کاه  تعداد پارامترهای بهینه

ی آنالیز آزمایشاگاهی و در نهایات   ینههزطور مستقیم در کاه  
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. بنابرای  یک مدل است مؤثردر کاه  مصرف مواد منعقدکننده 

تواند مقرون به صرفه بودن سیستم را توجیاه  یمبهینه در نهایت 

کند و همزمان از دقت و صحت کاافی بارای تعیای  پارامترهاای     

مورد نظر برخوردار باشد. در مورد مدل شبکه عصبی ای  کاار باه   

با در نظر گرفت  اوزان نسبی  01گام پارامترهابهی کاه  گامیوهش

فات. در ماورد   کلیه پارامترهای ورودی در مدل اولیاه صاورت گر  

مدل رگرسیون غیرخطی چندگانه همی  شیوه با در نظر گارفت   

 هاا مادل نتای  رگرسیون ساده صورت گرفت. بنابرای  هر یاک از  

بارها و بارها با ورودی متفاوت تحت آزماون قارار گرفتناد. معیاار     

ی  مدل با بهتری  ضاریب  ترسادهاصلی در ای  روش دستیابی به 

ان ماواد منعقدکنناده محاساباتی باا     همبستگی محتمل بی  میز

 خانه بوده است.شده در تصفیهمقادیر ثبت
آماده، هار دو مادل باارای    دسات بار اسااً نتاای  باه    

دستیابی به شرایط بهینه نیازمناد تغییار پارامترهاای اولیاه     

. حداقل سه پارامتر دما، دبی و کدورت در هر دو مدل اندبوده

ه مشااترک شاابکه عصاابی و رگرساایون غیرخطاای چندگاناا 

شاده  . اضافه شدن پارامتر دما در هر دو مادل بهیناه  هستند

توجه است و ممک  است به نوغ سینتیک واکن  انعقاد قابل

دهناده وجاود رواباط    مرتبط باشد. ایا  نشاان   سازیلختهو 

کاه   اسات دماا و ساایر پارامترهاا     میاان خطی پیچیده و غیر

 نتوانسات آن را  04/0باا ضاریب تشاخیص    رگرسیون سااده  

  (.2نشان دهد )جدول شماره 

است که بیشتری  کاه  در تعداد پارامترهای  گفتنی

ورودی مربوط به مدل شبکه عصبی است که با وجود کاه  

چشاامگیر پارامترهااای ورودی از ضااریب تشااخیص بااالایی  

شاکل  باه هماراه    2و  1ت شماره مند بوده است. معادلابهره

مادل رگرسایون   شاده  ( به ترتیاب سااختار بهیناه   2شماره )

 . دهدیمرا نمای  شبکه عصبی  مدلو  غیرخطی چندگانه

 

(1)  FeCl3 = 1787.9 + 31.5 u p + 0.05 T 2 + 24.9 p 2 - 418.9 p + 2.05 T p - 18.1 T + 0.05 T f - 2.1 u f - 0.67 u a   
(2)  Polymer = 3.3 + 67.9 u - 70.25 u2 - 0.13 u a - 0.21 T + 0.21 t u - 0.98 T u 

 

 
 شده مدل شبکه عصبی مصنوعیساختار بهینه -2شکل 

 

بهینه شده به کماک   یهامدلعملکرد، صحت و دقت 

نموناه   94. در ایا  آزماون   شد  بررسیسنجی آزمون صحت

ناشااناً و جدیااد شااامل پارامترهااای تاثیرگااذار بااه عنااوان 

خطای چندگاناه   ی بهیناه رگرسایون غیر  هاا مدلورودی به 

اعمال شده و پاسخ مدل با مشاهدات واقعای ماورد مقایساه    

هاای  قرار گرفته است. با توجه به ساختار کاملا  متفاوت مدل

متفااوتی در آزماون    یهاا پاسخبه دو مدل مورد استفاده، هر 

باه   هاا مادل سانجی  سنجی دست یافتند. نتای  صحتصحت

در  غلظات پلیمار و فریاک کلرایاد     یهمبستگ نمودارصورت 

شده در تصفیه خاناه در شاکل شاماره    مقایسه با مقادیر ثبت

 ( ارائه شده است.3)
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 ( مدل بهینه شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی چندگانه1:1همبستگی )نمودار  -3شکل 

 نمونه جدید 94رگرسیون چندگانه و شبکه عصبی در  یهامدلسنجی نتای  آزمون صحت -3جدول 

 مدل (2Rضریب تشخیص ) (RMSE 21خطا ) جذر میانگی  مربعات (MAPE 11میانگی  درصد خطای مطلق )

1/3 % 97/1 97/0 3FeClANN,  

5/1 % 96/0 51/0 ANN, Polymer 

15/2 % 10/0 97/0 ANN, Permeate TOC 

 

آماده طبیعتاا  مادل کنتارل     دسات با توجه به نتای  به

خانه بر اساً مدل شبکه عصبی کیفی آب خروجی از تصفیه

 یپارامترهاا . تنظیم پارامترهای مدل کنترلی با ابقای شدبنا 

شاده  و کرب  آلی کال در مادل بهیناه    هاکنندهغلظت منعقد

سنجی برای مادل کنتارل کیفای    صورت گرفت. نتای  صحت

خانه نسبت به پارامتر کارب  آلای کال    آب خروجی از تصفیه

 یشبکه عصببهینه مدل  یهاشاخصبود. خلاصه  قابل قبول

بررساای دقاات و صااحت عملکاارد ماادل در  باارایمصاانوعی 

فرایند انعقاد و کنترل غلظت کرب  آلای کال در    سازیبهینه

 ( گردآوری شده است. 3آب خروجی در جدول شماره )

نتای  مدل کنترل تغییارات کیفای آب خروجای از    

خانه نسبت به تغییرات کیفی آب ورودی در شکل تصفیه

( به صورت نماودار گساتره زماانی نشاان داده     4شماره )

نیاز در طاول دوره    شده است. میزان خطای محاساباتی 

سازی در همی  نمودار گنجانده شده است. همانطور مدل

ی عصابی باا   هشبکشود مدل پیشنهادی یمکه مشاهده 

خاناه  خطای بسیار ناچیزی کیفیت آب خروجی از تصفیه

ساازی  ی انعقااد و لختاه  هشاد را بر مبنای فرایناد بهیناه  

 بینی کرده است.پی 
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 خانه به همراه خطای محاسباتنمودار کنترل کیفی کرب  آلی کل خروجی از تصفیه -4شکل 

 

 گیرینتیجه -4

تواند باه عناوان روشای ساریع و     یمنتای  ای  بررسی 

هزیناه در بهباود عملکارد و افازای  کارآمادی سیساتم       کم

ی  آب شرب قرار گیارد.  تأمتصفیه آب مورد توجه مسئولان 

برای اولی  بار در ای  بررسی دو مدل شبکه عصبی مصنوعی 

و رگرساایون غیرخطاای چندگانااه بااا هاادف تعیاای  هرچااه  

رای کنترل کیفای آب  ب هاکنندهتر دوز مصرفی منعقدیحصح

خانه نسبت به پارامتر کرب  آلای بررسای و   خروجی از تصفیه

سازی شدند. با توجه به پیچیدگی ذاتی ارتباطات بای   بهینه

پارامترهااای ورودی، ماادل رگرساایون غیرخطاای چندگانااه  

کارایی مناسبی از خاود نشاان ناداده و ارزیاابی پارامترهاای      

وجیه کناد و تخمای    شاخص نتوانست نتای  مدل نهایی را ت

توجهی نسبت به مادل  دوز مواد منعقدکننده با اختلاف قابل

شبکه عصبی صاورت گرفات. در مقابال نتاای  مادل شابکه       

عصبی در توافق بسیار خوبی با مشاهدات واقعی بود. تحلیال  

ی عصبی باا میاانگی  درصاد    هشبکنتای  نشان داد که مدل 

مندی خاوبی در  ، از توانبالاترخطای کمتر و ضریب تشخیص 

سازی دوز مواد منعقدکننده مصارفی و کنتارل کیفای    بهینه

ی هاااماادلمنااابع آب برخااوردار اساات. از ایاا  گذشااته،   

هاای پشاتیبان   یساتم ستوانناد باه عناوان    یما شاده  ساخته

خاناه در مواجاه باا    گیری برای عملکرد صحیح تصفیهتصمیم

 شرایط خاص و تغییرات کیفی شود. 

 شکر و قدردانیت

ندگان مراتب تشکر و قادردانی خاود را از آقایاان    نویس

احمادزاده و همچنای    بهما   دکتر خلیل فرهادی، مهندً 

 هاای یبانیپشات واساطه  هآزمایشگاه تحقیقااتی کیمیاا آب با   

 .دارندیمدریغ علمی و مالی اعلام بی

 هانوشتپی
1 Disinfection By-products 
2 Artificial Neural Network 
3 White River 
4 FeCl3 
5 CatFloc T-L, Calgon Corporation  
6 Node 
7 Feed Forward Neural Network 
8 Error Back Propagation 
9 Multiple Nonlinear Regression 
10 Backward Elimination 
11 Mean Absolute Percentage Error 
12 Root Mean Square Error 
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