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  1/8/95:  پذیرش مقاله           18/5/95 : دریافت مقاله

 ـ و حفظ پا    خانه  هی از تصف  حی صح يبردار   به منظور بهره   ی هوش مصنوع  يها   کاربرد مدل  ری دهه اخ  در دو  : مقدمه   يهـا   نـد ی فرآ يداری

 ـ  هی تصفستمی رفتار سيساز   هیها به منظور شب   مدلنیا.  شده استری فراگ اری بس نی مطلوب، توسط محقق   طی در شرا  هیتصف  تواننـد   یخانه م

 خانـه     هیعملکـرد تـصف   ارزیـابی    مطالعـه    نیهدف از انجام ا    .خانه به کار برده شوند      هی عملکرد تصف  ینیب  شی پ يثر برا مؤ ابزار   کینوان  ه ع ب

  .باشد   یمتوسط شبکه هوش مصنوعی آباد   فاضلاب خرم

مدل  از استفاده مطالعه با نیدر ا: ها مواد و روشANN-LM ـگ    انـدازه یفی کيها  دادن مشخصه مبنا قرار و   ي در ورودشـده  ي ری

 ـTSS و  BOD ،COD مقدار متناظر سـه مشخـصه  ،)T ،pH،DO  ،BOD ،COD ،TSS،TDS  ،NO3 ،PO4(خانه   هیتصف  ی در خروج

 spss و   Matlabهاي مـورد اسـتفاده شـامل          افزار   و نرم  R  ،MSEهاي آماري مورد استفاده شامل        شاخص .گردید ینیب  شی پ خانه  هیتصف

 .ودندب) T-test يآزمون آمار(

ج،یبراساس نتا: ها یافتهBOD ،COD  و TSSبا حداکثر  بی به ترتR ،98/0 ،91/0 5/0 و 66/0، 5/0و آمـوزش  هاي    براي داده92/0 و 

بینـی     پـیش  آزمایش يها   داده يبرا 99/20 و   115،  11و  آموزش   يها   داده يبرا 17/2 و MSE  ،5/3  ،15/33 و حداقل     آزمایش هاي  براي داده 

    مشخص شـد حـداکثر بهـره       خانه  هی تصف ی در خروج  ها    ندهی درصد بازده حذف آلا    ه با محاسب  ن،یهمچن. شد ارائه   ی قابل قبول  جینتا شدند و 

 . داشتندTSS به کی نزديری مقادزیها ن  ندهی آلاریسا.  درصد است68/87 بوده و معادل TSS هندی مربوط به آلاخانه  هی حذف در تصفيور

 مطالعهنیدر ا: یريگبحث و نتیجه  ANN-LM اـد   خـرم  فاضلابخانه  هی تصفستمی عملکرد سینیب   شی پي برانانی ابزار قابل اطمکی  آب

 ي برآوردری مقادقی از طرها  ندهیبازده حذف آلا. نماید ینیب   شیپرا  ی پساب خروجتیفی ک، گیري شده اندازه يها   پارامتري بر مبنا و توانست نمودجادیا

  همچنـین تـصفیه  . است   مدل به کار برده شدهاین  خوب یی کارانی مب ی مشاهدات ری با مقاد  یکی نزد ه بوده که به واسط    يا  گونه  به ANN-LMشبکه  با  

 . برخوردار استیزیست، از کارایی خوب   از سوي سازمان حفاظت محیطشده  هخانه در کاهش مقادیر کیفی در حد مقادیر استاندارد توصی

 ی، الگوریتم  مصنوعهوش هآباد، بازده حذف، شبک  فاضلاب خرمهخان  هیتصف: لیديهاي کواژهLM. 
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 مقدمه

 شی و توسـعه صـنعت باعـث افـزا         تی ـامروزه رشـد جمع   

 ی فاضلاب در اجتماعـات و آلـودگ    دی تول جهیمصرف آب و در نت    

 مـشکلات   جـاد ی کـه بـا ا     يا    گونـه    به ؛است     شده ستیز طیمح

 ی فاضـلاب و دفـع بهداشـت       هیجهت تصف  يگذار    هی سرما ار،یبس

 9/99 گفـت  تـوان   می   باًیتقر). 1،2( است     نموده يآن را اجبار  

 درصــد 1/0 و تنهـا  دهـد    ی م ـلیتـشک  درصـد فاضـلاب را آب   

 قابـل تـه  ( شامل ذرات محلـول، معلـق   یفاضلاب از مواد خارج 

است     شده لی تشک ی و معدن  ی، آل )ینینش     ته قابل   ری و غ  ینینش  

 ی و استفاده مجدد از فاضلاب را نـشان م ـ         هی تصف تی اهم نیا و

مکعب آب      متر 60 تا   40 اممکعب فاضلاب خ    هر متر ). 3 (دهد  

 نــامطلوب راتیثأتــ). 2 (دیــنما    ی را آلــوده مــیدنی آشــامزیــتم

 اسـت   يحـد    از دفع نادرست فاضلاب در     ی ناش یطیمح    ستیز

 ير مناطق شـهر    فاضلاب د  هی تصف يها    طرح يکه امروزه اجرا  

 ).3 (گردد  ی می تلقتی اولويمهم و دارا

 فاضـلاب   هی تـصف  يها    اهداف از احداث سامانه    نیتر  مهم

 و ستیــز  طی حفاظــت محــ،یشــامل حفــظ بهداشــت همگــان

 منـابع آب و اسـتفاده مجـدد از فاضـلاب     ی از آلـودگ  يریجلوگ

 باشـد  ی و صنعت م   ي چون کشاورز  ییها   در بخش  شده   هیتصف

 ـ نگر یی فاضلاب به تنها   يها  خانه   هی تصف سیتأس). 4(  يهـا    یان

 بـه   دنی رس ـ ي بلکـه بـرا    کنـد   ی را برطرف نم ـ   یطیمح   ستیز

   هی عملکـرد تـصف    دی ـ با یط ـیمح    ستی ـ مطلوب ز  يها استاندارد

از جملـه   ). 4،5( رندی قرار گ  یابی و ارز  ی مدام تحت بررس   ها   خانه

 يهـا   خانـه   هیصف عملکرد ت  یابی ارز ي که برا  ی معمول يها پارامتر

 ازی ـ مـورد ن   ژنی اکـس  زانی م رد؛یگ    ی م رفاضلاب مورد توجه قرا   

یی ایمی شــازیــ مــورد نژنی اکــسزانیــ، م(BOD)ی کیولــوژیب

(COD)    جامـدات معلـق، جامـدات محلـول و ،pH    فاضـلاب

 هـا   یاگـر در بررس ـ   ). 6،7( هاسـت    خانـه  هی تصف نی از ا  یخروج

 دی ـ بالاتر باشد با   ید خروج  پساب از استاندار   يها    ندهیمقدار آلا 

هـا مطابقـت      مشکل بود و اگـر بـا اسـتاندارد         نیبه دنبال حل ا   

 و صـنعت    ي چـون کـشاورز    ییها    پساب در بخش   دیداشتند با 

 لئ بـه حـل مـسا      ي تا حدود  تواند   ی کار م  نیمصرف گردد که ا   

  ).7( دیبحران کمبود آب کمک نما

 تی ـفی ک تـر     رانهیگ حال حاضر، با وضع مقـررات سـخت        در

تـر و     فاضـلاب دشـوار    خانـه   هی تصف کی از   يبردار  پساب، بهره 

 کی ـ نامناسـب از     يبـردار   بهـره . )6،7 (اسـت    شـده  تر    دهیچیپ

 و ی عمـوم ی فاضلاب ممکن است مشکلات سـلامت خانه    هیتصف

 کـه ورود  يا  باشـد بـه گونـه       را به همراه داشـته     ستیز   طیمح

 وعی ش ـ تواند  ی م یافتی در  به منابع آب   ها   خانه  هیف تص نیپساب ا 

 اتی ـعمل). 4،6(  را سـبب شـود     ی مختلـف انـسان    يهـا   ي  ماریب

 دهی ـچی پ يهـا  نـد ی از فرآ  يا    فاضـلاب شـامل مجموعـه      هیتصف

هـا      آنکی ـنامی اسـت کـه د  یکیولـوژ ی و بییایمی ش ـ،یک ـیزیف

 توانـد    ی م ـ ماًی و مستق  باشد   ی با زمان م   ری و بعضاً متغ   یخط ریغ

بـه عـلاوه    ). 8( الشعاع قرار دهنـد     ه را تحت  خان  هیعملکرد تصف 

 بـسته بـه منطقـه تحـت         خانـه   هی هـر تـصف    يمشخصات ورود 

 بـه  اًی ـ قوخانه   هی عملکرد هر تصف نیبنابرا. پوشش متفاوت است  

 دارد  ی بـستگ  خانـه    هی بر تـصف   گذار  ریثأ ت یشناخت عوامل اصل  

  سـخت  يها گر حس    یشده، دقت ناکاف     در کنار موارد ذکر   ). 9(

 ـ       موجـود و مـشکلات بهـره       يافزار   نی ـ از ا  ي و نگهـدار   يردارب

با توجه بـه    ). 10( دینما   ی م جادی را ا  ی اغلب مشکلات  زی ن لیوسا

 توجه  خانه،   هی تصف يبردا    شده، امروزه در کنار بهره       موارد گفته 

 حائز  خانه   هی عملکرد تصف  ینیب    شی پ ي برا یاضی ر يها  به مدل 

 هی بـا شـب    يریی ـگونـه تغ      به هر  ندیسخ فرآ پا. )7 ( است تیاهم

 کی ـ بـه    تـوان    ی م تی است و در نها    ی قابل بررس  یاضی ر يساز 

 کـم دسـت     یاتی عمل نهی مطلوب و هز   تیفی با ک  ی خروج انیجر

  .)12،11 (افتی

 فاضلاب  ری متغ تی که ذکر شد با توجه به ماه       گونه   همان

لـوب،   مط طی در شرا  هی تصف يها ندی فرآ يداریبه منظور حفظ پا   

 یی بـسزا  تی ـ فاضـلاب از اهم    خانـه    هی تصف حی صح يبردار   بهره

 بـه   ی هـوش مـصنوع    ي راستا، مدلها  نیدر ا . باشد  یبرخوردار م 

 بعنـوان  تواند ی  مخانه  هی تصف ستمی رفتار س  يساز  هیمنظور شب 

ي سازل ـمد. )4- 8 (مـورد اسـتفاده واقـع گـردد       ثر  مـؤ  ابزار   کی

 يهـا   پـارامتر  یخط ـ ری ـط غ  رواب ـ لی فاضلاب به دل   خانه   هیتصف
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 بـه   ی مفهـوم  ي اما استفاده از مدلها    باشد  ی دشوار م  اریثر بس مؤ

 در مورد اثرات    ها  یافزون نگران   روز شی از افزا  يریمنظور جلوگ 

 رفتـار   ین ـیب    شی جهت پ  نی و کمک به مهندس    یطیمح   ستیز

 ي بـرا  خانه   هی تصف دهیچی پ يها ندی کنترل فرآ  زی و ن  خانه  هیتصف

  قرار گرفتـه   يادی مورد توجه ز   تیفی با ک  یآوردن خروج   بدست

 را  جی نتـا  نی که بهتر  ی مدل ،یاضی ر يها  يسازل در مد  ).1(است    

 ). 1،7( مختلف متفاوت است هاي  خانه  هیحاصل کند در تصف

 است کـه    ییهارونو از ن  يا    مجموعه ی مصنوع هوششبکه  

 ـبا قرار گـرفتن در لا    بـر   را ی خاص ـي مختلـف، معمـار  يهـا   هی

 کـه   يبـه طـور   . دهنـد    ی م ـ لیها تشک رونو ن نی ارتباط ب  يمبنا

 شـبکه  کی جهی بوده و در نت   یخط  ری غ یاضی واحد ر  کیرون  ون

). 5 ( خواهـد بـود    یخط ـ  ری و غ  دهیچی پ ستمی س کی زی ن یعصب

هـاي     هی ـ، لا  ورودي هیي لا مها به نا  هیها داراي سه لا       شبکه نیا

 ـ هـر  .دباشـن   ی م ـی خروج ـ هی ـو لا ) پنهان (یانیم  بـردار  رونون

 حاصـل  جمع و  خطا با مقدار  و ضرب خود هايزنو در را ورودي

تـابع   کـه  شد، خواهد محرکه تابع به خالص ورودي این عبارت

  ):3(شود   می بیان زیر صورت خروجی آن به

                      1رابطه 

ــابع محرکــه :  netjکــه در آن ــه ت : wij ورودي خــالص ب

 خطابردار :  bبردار ورودي به شبکه،: xj هاي شبکهماتریس وزن

  . باشد  به شبکه می

تـوان    در این زمینه مطالعات زیادي صورت گرفته که می        

 هـوش  یـک شـبکه      از و همکاران    يپا .به این موارد اشاره نمود    

 ـ  هرون در لای ـ و ن ـ 6مصنوعی سه لایه بـا       رون و میـانی و چهـار ن

بینی عوامـل کیفـی پـساب         اتی در ورودي موفق به پیش     اطلاع

  شـدند  وانی در کـشور تـا     یمارسـتان ی ب خانـه    هیخروجی از تصف  

 و  SS، دمـا، جامـدات معلـق        pH يهـا    آنان از مشخصه  ). 13(

COD  مناسـب   ییا کـار  نی آنان مب ـ  جینتا. گرفتند   پساب بهره 

 يهـا    درصد خطا  نیانگی شده با حداقل م    ی طراح یشبکه عصب 

 ي بـرا بی ـترت   درصد به73/51 و  14/23با   )MAPEs(طلق  م

SS   و COD مـصنوعی در  هـوش  هتوانـایی شـبک  . اسـت    بوده 

هاي کیفی فاضـلاب شـهر آنکـاراي ترکیـه            مشخصهي  سازلمد

 مـورد بررسـی قـرار       2013وکلو و دورسـان در سـال        لتوسط گ 

هاي آنان نشان داد مقـدار مجـذور مربعـات            یافته. )14 (گرفت

 و میزان املاح    SS و   CODبینی     براي پیش ) RMSE(خطا  

 و  1/17،  5ترتیـب معـادل        بـه ) MLSS(  مخلوط عیمحلول ما 

 مـصنوعی   هـوش  درصد بوده که مؤید توانایی بالاي شبکه         8/3

 یهـا م ـ    این کـاربرد  . ست ا ها   خانه    در مسائل مربوط به تصفیه    

صبی در   ع ـ  وشمندهاي ه  توانمندي بالاي مدل   هدهند    نشان تواند  

 در نصر و همکـاران  . )14 (محیطی باشد    مدیریت مسائل زیست  

ــا اســتفاده از شــبکه 2012ســال   ANN ی مــصنوعهــوش ب

ي سازل ـمد را EL-AGAMY  فاضـلاب  خانـه    هیعملکرد تصف 

،  BOD مربــوط بــهيهــا   منظــور دادهنیبــد. )15 (نمودنــد

COD   و TSS سـال جمـع    1 ی ط ـ ا فاضـلاب ر   خانـه    هی تصف  

 جـه ی نتنی ـ بـه ا  شانیا. است   انجام شده ي  سازلمدو   شده   يآور   

 شی و پ ـ  شده ي  ریگ    اندازه ی خروج يها  ری متغ نی که ب  دندیرس

 هی وجــود دارد و شــبR=9/0 یستگهمبــ  بی ضــرشــده،  ینــیب  

 شـبکه   نی ـ فاضلاب توسط ا   خانه   هی تصف یخط ری رفتار غ  يساز 

 کی ـ 2014 سـال  در    و همکـاران   ادریها. )15 ( است ریامکانپذ

ــصف ــه  هیت  هــوش را توســط شــبکه یمیپتروشــ  فاضــلابخان

  نمودنـد يسازلمد) LM( لونبرگ مارکوارت   تمیالگور- یمصنوع

 180 بـه مـدت   COD داده خام مربـوط بـه        160تعداد  . )16(

  هی تـصف  MSBR یکیولوژی ب يها  از راکتور  يبردار    روز با نمونه  

 98 را   COD حذف   ن مدل راندما  نیا. دی گرد يآور    جمع خانه

 گـرم   یل ـی م 100 پساب   CODمقدار  .  نمود ینیب  شیدرصد پ 

 بدسـت   گـرم    یل ـی م 3600 تا   900 ي ورود ری مقاد ي برا تریبر ل 

   .)16 (آمد

کـارکرد  حاضـر   مطالعـه   با توجه به مطالعات انجام شـده؛        

 هی تـصف یب ـی ترکستمی سکی يندی فرآيداری مدت و پا    یطولان

ضــلاب شــهر خانـه فا  هیتــصف (ي شـهر اسیــفاضـلاب را در مق 

. دهـد    ی قرار م ـ  یابی ماهه را مورد ارز    6 دوره   کی یط) آباد خرم

 نـان یاطم  ابـزار قابـل     کی ـ مطالعه   نیدر ا هوش مصنوعی     مدل

 جـاد یخانـه فاضـلاب ا       هی تصف ستمی عملکرد س  ینیب   شی پ يبرا

 تی ـفی شده، ک   شی پا يها  پارامتر ي که بر مبنا   ي بطور دینما   یم
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 يهـا تیبـه تبـع فعال    . گـردد   یم ـ ین ـیب   شی پ ـ یپساب خروج ـ 

آباد انواع فاضلاب اعـم از فاضـلاب          گوناگون در داخل شهر خرم    

جـا کـه     آن  از  . شـود    ی م ـ دی ـ تول ی و کارگـاه   ی صـنعت  ،یخانگ

 اطراف آن   ي کشاورز يانهیخانه در زم     هی تصف یفاضلاب خروج 

ي سازلمدخانه توسط       هی عملکرد تصف  ی بررس ،شود  یاستفاده م 

   .)6،7 ( برخوردار استییلا باتیاز اهم

 مـصنوعی   هـوش کاربرد شبکه    مطالعه   نیهدف از انجام ا   

 ـا. باشد  یآباد م   فاضلاب خرمخانه  هی عملکرد تصف  یابی ارز در  نی

 و BOD  ،COD يهـا   ری ـ متغ ینیب   شی و پ  یابی ارز يمدل برا 

TSSــ  ــ ی خروج ــرار م ــتفاده ق ــورد اس ــگ   ی م ــرردی  بی و ض

 را  ی خروج انی جر تیفی و ک  يرود و يها  پارامتر نی ب یهمبستگ

به مـدت   ي  سازلمد ي برا ازی مورد ن  يها   داده. دینما   یمحاسبه م 

 1 مـدول    ی از لاگـون هـواده     يبـردار      نمونـه  لهی ماه، به وس ـ   6

، T  ،DO  ،BOD يایـشه  و انجـام آزما    ب فاضـلا  خانـه    هیتصف

COD ،TSS،TDS  ،pH ، -NO3 و  -PO4 ي فاضـلاب ورود 

 .دیآ  یست م بدستمی سیو پساب خروج

  هامواد و روش

  :مراحل اجراي مطالعه

 فاضـلاب   يهـا    ماه از قسمت   6 به مدت    يبردار    نمونه - 1

  .1ل  مدی از لاگون هوادهی و پساب خروجيورود

 دانـشکده   یقـات ی تحق شگاهی ـهـا بـه آزما       انتقال نمونه  - 2

   . طبق کتاب استاندارد متدها   شیبهداشت و انجام آزما

،  T ،DO ،BOD؛ي وروديهـا     دادهآوردن  بدسـت  - 3

COD ،TSS،TDS ،pH ،NO3  و PO4 هـدف؛ يها  و داده  

BOD،COD  و TSS.  

  . مدليافزار و اجرا  ها به نرم    ورود داده- 4

 ي آمـار ياخـصه   اطلاعات توسـط شـا    لیتحل  و هی تجز - 5

  .نظر  مورد

  : فاضلابخانه  هی تصفی مکانتیموقع

 جـاده   10 لومتریباد در ک  آ   فاضلاب شهر خرم   خانه   هیتصف

 است   شده   عباس واقع   پادگان بابا  يکوهدشت و روبرو  - آباد  خرم

 و بـا دو  ي هـزار نفـر  150 مـدول  4 در خانـه   هیتصفاین  . )17(

ی فعـال طراح ـ      و لجـن   يوازبیه   متعاقب ی لاگون هواده  ندیآفر

 ی بـه روش لاگـون هـواده    خانـه    هیمدول اول تـصف   . است   شده 

 1 مختلـف مـدول      يها  واحد. است  شده  اجرا يوازبیه  متعاقب  

 پارشـال   ر،ی آشـغالگ  ،ي شـامل کانـال مقـسم ورود       خانه   هیتصف

 ،ی لاگـون هـواده  ،يوازبیه ـ  لاگون   ،ي پمپاژ ورود  ستگاهیفلوم، ا 

 نـشان   1شـماره    در شـکل     یزن   حوضچه کلر  ،ینینش    لاگون ته 

   .)17 (است  شده  داده

  : برداري نحوه نمونه

 شیمنظور پ ـ    به .است  مقطعی بوده - فیی نوع توص  این مطالعه از  

آبـاد     فاضلاب شـهر خـرم    خانه   هیتصفي  سازل عملکرد و مد   ینیب  

) 1394 و بهـار   1393زمـستان   ( مـاه    6به مـدت     يبردار   نمونه

 ي کانال ورود  ياه صبح از محل   5/8 رأس ساعت  صورت روزانه   به

 ـ  پـساب از تانـک     ی و کانال خروج ـ   خانه  هیفاضلاب به تصف    ی کلرزن

  . نمونه بدست آمد336 شد و در مجموع تعدادانجام 

  :اهروش انجام آزمایش

.  شـدند  يری ـگ     اندازه يبردار     در محل نمونه   pH دما و    يها  پارامتر

با استفاده  pH و AQUA-COND متر مدل ECدما با دستگاه 

 ساخت کـشور آلمـان    PH230 SensoDirect متر مدل    pHاز  

 BOD اکسیژن محلول و .)18 ( شدنديریگ  ازهکه پرتابل بودند اند

 C 5220 با اسـتفاده از روش       COD يریگ   اندازهبه روش وینکلر،    

 ، جامدات معلق و محلول به روش وزن       )رفلاکس بسته  (يمتریتریت

گیري شـدند     سنجی اندازه   سنجی، نیترات و فسفات به روش رنگ       

)18.(  

  :ازی مورد نيها  داده

 ابتدا بـه طـور      ی مصنوع هوشا شبکه    ب ي شروع مدلساز  يبرا

   داده. )7 ( شـدند  می تقـس  شی و آزمـا    آموزش يها برا      داده ،یتصادف

، T  ،DO  ،BOD داده شـدند شـامل       هـا   دل که به م   ي ورود يها

COD ،TSS،TDS  ،pH ،NO3 و PO4بــه ي فاضــلاب ورود 

 1 از مـدول  ی پساب خروجTSS و BOD ،COD و خانه   هیتصف

   که توسـط مـدل    ییها پارامتر. )19 ( بودند اری مع يها   به عنوان داده  

  . بودندیپساب خروج TSS و BOD ،COD شدند، ینیب   شیپ
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  آباد خانه فاضلاب خرم  هی تصف1 مختلف مدول يها  واحد.1شکل 

       

  : مصنوعیهوشمعماري شبکه 

مطالعه   مورد استفاده در   ی مصنوع هوش مدل شبکه    يمعمار

   .است  شده  نشان داده 2در شکل 

 
  معماري مدل شبکه هوش مصنوعی مورد استفاده.2شکل 

 ابتدا نوع شـبکه و     ،یاضی ر ياله د م يذارمگ سهولت در نا   يبرا

 ی ذکر مهای نورونها و تعداد خروجها،ی تعداد ورودبیبعد از آن به ترت

 آمـوزش   ،افـزار      خام بـه نـرم     يها   بعد از ورود داده   . )21،22 (شوند  

 يهـا بـرا      دادهيریپذ    درصد تعلق  نییسپس با تع  .  شد شبکه انجام 

  .دی برنامه اجرا گردش،ی و آزمایسنج  آموزش، اعتبار

  :روش تجزیه و تحلیل اطلاعات

 انسی وار زی شده توسط آنال   يآور     جمع يها    داده ي آمار زیآنال

 خطـا و  زانی ـ مانی ـ بيبرا. انجام گرفت) ANOVA1( طرفه   کی

 يهـا   اری ـ شده و هـدف از مع       يساز    هی شب يها   پارامتر نی ب سهیمقا

، جـذر   )MSE( مربعـات خطـا      نیانگی ـ، م )R (یبـستگ  هم بیضر

 .  شدستفادها) RSME( مربعات خطا نیانگیم

  ها یافته

 مورد مطالعه در فاضلاب     يها   پارامتر اری و انحراف مع   نیانگیم

 يهـا   آباد در ماه   فاضلاب خرم  خانه   هی تصف ی و پساب خروج   يورود

  .است   آمده1   در جدوليبردار   مختلف نمونه

 BOD درصـد حـذف      نیانگی ـ م بر اساس نتایج بدسـت آمـده،      

 درصـد  نیانگی، م1/3 اری درصد با انحراف مع83/77 خانه  هیتوسط تصف

 نیانگی ـ و م66/2 اری ـ مع راف درصد با انح ـ   54/78 برابر با    CODحذف  

 اسـت    بوده1/3 اری درصد با انحراف مع68/87 برابر TSSدرصد حذف 

 خانه  هی توسط تصفTSS و BOD ،COD راندمان حذف که افزایش

اـر    را نسبت به  ) بهمن و   ي د يماهها(در فصل زمستان     نـشان   فـصل به

اـر        بدست جینتا. دهد  می   ، BOD ي بـر رو   T-test يآمده از آزمون آم

COD و TSSو اسـتـاندارد دفــع جهــت مــصارفی پــساب خروجــ  

  .  آمده است2 در جدول ی سطحي به آبهاهیل و استاندارد تخيکشاورز

 ي بر روT-test ي آزمون آمارspssفزار  ا  نرمقیها از طر  داده

 ي جهت کشاورزپساب و استاندارد دفع    خانه  هی تصف یپساب خروج 

 مـورد   05/0 برابر   P-value با   ی سطح يابه   به آ  هیو استاندارد تخل  

 ي که به لحـاظ آمـار       نشان داد  جی قرار گرفتند و نتا    لی و تحل  هیتجز

. اسـت     بـوده  دار نی  ها مع    پارامتر نی در حذف ا   خانه  هیعملکرد تصف 

 هی ـ از استاندارد تخل   ی اندک ی پساب خروج  CODو   BOD ریمقاد

 ـ   شتری ـ ب ی سـطح  ياهبه آب   نی ـ پـساب کمتـر از ا      TSS ی بـوده ول

 چی ه ـTSS و BOD ،COD گـر ی دياز سو . است   استاندارد بوده 

 از اسـتاندارد دفـع پـساب        شتری ب ،یب خروج  پسا يها   از نمونه  کی

  .است   نبودهيجهت کشاورز
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 ـ  ی مـصنوع  هـوش  مدل شبکه    جینتا  ـیب   شی در پ  ین

  : هدفيها  پارامتر

 عصبی انجام مراحلی هبراي رسیدن به یک مدل مطلوب شبک

  ها، معماري شبکه، آموزش شبکه و اعتبار         پالایش داده    شامل پیش 

هـا بـا بررسـی رونـد           پـالایش داده    پیش .سنجی آن ضرورت دارد   

 80( آموزشی هها به دو دست   ها و تقسیم تصادفی داده   تغییرات داده

هاي مشاهداتی     ها و خروجی    براي یافتن رابطه بین ورودي    ) درصد

. ، براي ارزیابی عملکرد شـبکه صـورت گرفـت    ) درصد 20(و آزمون   

ر محاسـباتی  جهت رسیدن شبکه به پایداري در جواب، تعداد تکـرا       

روش آموزش شبکه بر    .  تکرار در نظر گرفته شد     100شبکه معادل   

، به واسطه عملکرد مناسب (LM) هاي لونبرگ مارکوات   پایه قانون

و سرعت بالاي آن در رسیدن بـه جـواب و تـابع محـرك تانژانـت                 

 ین ـیب   شی پ ـجینتا .)6- 8 (هایپربولیک در لایه میانی و خروجی بود

آبـاد     خرمخانه  هی پساب تصف TSS وBOD ،COD يها  پارامتر

  .است   آمده3 در جدول شبکه عصبیتوسط 

اـرامتر  نی ا ینیب     شیبه منظور پ   اـ      پ  داده بـه مـدل داده    142×10ه

بـکه بـه           داده نیشد، ا  اـ توسـط خـود ش  80 (يریادگی ـ داده 114×10ه

 شـدند، کـه در   يبند  میقست)  درصد20 (یشی داده آزما  28×10و  ) درصد

 يبـرا  R( 98/0( ی همبستگبی را با ضرBOD مدل توانست نی اتینها

اـ     داده ي برا 5/0 آموزش و    يها   داده اـ  يه اـ ضـر     COD ش،ی آزم  بی را ب

اـ  يها  اده د ي برا 66/0 آموزش و    يها    داده ي برا 91/0 یهمبستگ  شی آزم

 ي بـرا 5/0 آموزش و يها    دادهيبرا 92/0ی  همبستگبی را با ضر TSSو  

اـ   تر پارام ینیب     شی پ جی نتا یبررس .دی نما ینیب   شی پ شی آزما يها  داده  يه

BOD  ،COD   وTSS  اـد حاصـل از مـدل         خـرم  خانه  هی پساب تصف آب

ANN افزار  توسط نرمSPSS است  آمده 4 در جدول.  

 در ی و واقع ـشـده  ی نیب  شی پيها   پارامترنیطبق جدول ب  

 دامنـه   گـر ی د ياز سـو  .  وجـود دارد   يدار  ی  اکثر موارد رابطه معن   

اسـت در       شده   داده  نشان  که در شکل   افته ی   خطوط برازش  بیش

 عملکـرد مناسـب مـدل       نی است که مب   1 به   کی موارد نزد  شتریب

   پـارامتر  ری مقـاد   مقایـسه  .استمذکور   يها   پارامتر ینیب     شیدر پ 

 در  ANNشـده از مـدل        بـرآورد  TSS و   BOD  ،COD يها

 ـا. است    شده  آورده 3   در شکل  هشد ي  ریگ    اندازه ریمقابل مقاد   نی

 از عملکرد مدل را بـه صـورت بـرازش مـدل       يا   سهیها مقا    شکل

 هـر  کی ـ تفک به ی و مشاهدات  ي برآورد ری بر مقاد  ی خط یونیرگرس

 آنهـا بـه صـورت مجموعـه         می ترس ـ نینهمچ ها و      از پارامتر  کی

 نی ـ ا گـر یبه عبـارت د   .  ماهه هستند  6 ی دوره مطالعات  ي برا یزمان

 یف ـی ک يهـا    پـارامتر  ي بـرا  ANN مـدل    نی تخم جهیا نت لهکش

  ).22 ( استی با رفتار واقعسهیپساب در مقا

 ?   آباد   خانه فاضلاب خرم هی و پساب تصفي مورد مطالعه در فاضلاب وروديها   پارامتراری و انحراف معنیانگی م.١جد?

  )94بهار-93تان زمس(برداري   هاي نمونه   ماه 
 پارامتر

  خرداد  اردیبهشت  فروردین  اسفند  بهمن  دي

Tin   99/0±13  78/0±16/14  44/1±12/14  76/1±16/14  26/5±12/15  44/1±35/20  

PHin  16/0±8/7  12/0±75/7  08/0±67/7  39/2±71/7  4/2±54/7  2/0±46/7  

DOin (mg/l)  25/1±94/3  26/0±77/3  47/0±42/3  3/0±5/3  23/0±4/3  19/0±23/3  

BODin (mg/l) 74/87±95/206  03/31±52/215  65/87±197  67/49±66/227  24/30±34/197  35/49±25/192  

CODin (mg/l) 6/112±04/292  67/44±52/301  97/35±96/283  66/113±318  64/39±75/281  95/23±33/262  

TSSin (mg/l) 39/62±79/173  82/33±5/181  05/45±52/153  42/20±55/187  63/39±36/151  91/62±116  

TDSin (mg/l) 15/69±58/505  1/164±37/529  47/75±11/496  6/167±73/543  7/66±71/493  37/41±4/459  

NO3 in (mg/l) 008/0±04/0  009/0±06/0  15/0±12/0  02/0±14/0  02/0±18/0  15/0±4/0  

PO4 in(mg/l) 64/1±99/0  08/0±62/2  64/1±26/4  17/0±98/2  19/0±74/4  17/0±68/3  

BOD e (mg/l) 72/1±68/38  58/3±3/37  25/2±05/41  47/13±43/45  39/13±95/44  97/1±43  

CODe (mg/l) 98/13±04/57  3/8±44/54  39/12±7/57  25/6±79/79  35/25±39/78  31/5±84/64  

TSSe (mg/l) 03/2±64/13  6/6±73/15  52/2±18/17  48/3±33/18  55/6±63/17  82/1±47/17  
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 و BOD ،COD ي بـر رو T-test ي آزمـون آمـار    .2جدول  

TSS  و  ي و استاندارد دفع جهت مصارف کـشاورز       ی پساب خروج 

 ی سطحيابه به آهیاستاندارد تخل

  پارامتر
استاندارد 

  دفع

انحراف 

معیــاـر 

  خروجی

میانگین 

  خروجی
t df  

Sig.(2-

tailed)  

100  32/3  73/41  79/30  5  00/0  
BOD5  

30  32/3  73/41  1/153  141  00/0  

200  18/11  36/65  31/14  5  00/0  
COD  

60  18/11  36/65  12/59  141  00/0  

100  71/1  66/16  83/23  5  00/0  
TSS  

40  71/1  66/16  84/55  141  00/0  

  

 ـیب  شی پجی نتا.3جدول     وBOD ،COD يهـا    پـارامتر ین

TSSیآباد توسط شبکه عصب  خانه خرم هی پساب تصف  

هاي   خروجی  هاي آزمایش  داده   آموزشهاي   داده

  ANN  R  MSE   R  MSE  مدل
 

BOD  98/0  5/2    5/0  11    

COD 91/0  5/33    66/0  115    

TSS 92/0  17/2    5/0  99/20    

  

 ـ جینتا بررسی   .4جدول    ـیب     شی پ ، BOD يهـا    پـارامتر  ین

COD و TSSز مدل  حاصل اANNافزار    توسط نرمSPSS 

  هاي مدل  داده  

اـنگین   R2 Sig.  b  F  پارامتر میـ

ــدازه  انــ

  گیري

اـنگین  میـ

  مدل

BOD 81/0  00/0  86/0  2/617  29/42  38/42  

COD  73/0  00/0  67/0  43/389  47/66  65/76  

TSS  65/0  00/0  72/0  97/262  64/17  6/17  

  بحث و نتیجه گیري 

مـدل   یی کـارا  یابی ـ و ارز   حاضر با هدف توسـعه     قیتحق

 خانــه  هی عملکــرد تــصفیدر بررســشــبکه هــوش مــصنوعی 

 و  ي فاضـلاب ورود   یف ـیآباد و بـرآورد عوامـل ک         فاضلاب خرم 

، BOD يهـا      مشخصه ری راستا مقاد  نیدر ا . پساب انجام شد  

COD  ،TSS  ،TDS و فسفات به منزلـه مشخـصه       تراتی، ن   

 یط ـیح بـه منزلـه عوامـل م   pH و DO و دمـا،  یف ـی کيهـا 

 به منزله بردار اطلاعات     يبردار     ماه نمونه  6 یفاضلاب خام ط  

 از مقدار متنـاظر     بی ترت نیبه هم .  مد نظر قرار گرفت    يورود

ــTSS و BOD ،COD مشخـــصه 3 ــساب خروجـ  ی در پـ

 . اسـتفاده شـد    ی به منزله بردار اطلاعـات خروج ـ      خانه   هیتصف

 و هاي کیفـی      بیانگر وجود تغییرات متفاوت مشخصه     1جدول

 اسـت کـه بـا       يبـردار      مـاه نمونـه    6 ی فاضلاب در ط   یکیزیف

 مبنی بر وجـود رونـد تغییـرات         ابیانه و همکاران   زارع  گزارش  

هـاي مختلـف سـال،      هاي فاضـلاب در مـاه      متفاوت مشخصه 

  . )7 (وانی داردهمخ  

ــذف   ــدمان حـ ــانگین رانـ  TSS وBOD5 ،CODمیـ

 دي و   ماههـاي (در فصل زمـستان     ) 68/87،  54/78،  83/77(

رابطـه عکـس بـین      .  اسـت   بیشتر از فصل بهـار بـوده      ) اسفند

 و دماي فاضـلاب گویـاي ایـن مطلـب           BOD5درصد حذف   

اســت کــه بــا آنکــه افــزایش دمــا باعــث افــزایش فعالیتهــاي 

 شود و پایین بودن متوسط دماي فاضلاب خام          بیولوژیکی می 

در زمستان نسبت به متوسط دماي فاضلاب خـام در فـصول             

دهنده کاهش کارایی سیـستم در فـصل سـرما بـه        گرم نشان 

تر شدن سرعت فعالیت هاي بیولوژیکی مـی باشـد؛    علت کند   

ها با تمام تـوان در فـصول گـرم تـأثیر              اما عدم کارکرد هواده     

بـه ایـن   ). 19-22(اسـت   پارامتر دما را تحت تأثیر قـرار داده         

 بینیم در فـصل زمـستان بـا وجـود کـاهش دمـا،                 صورت می 

است راندمان حـذف       ها با تمام توان باعث شده         کرد هواده کار

BOD            ایـن  . )23(  در این فصل از فـصل گـرم بیـشتر باشـد

) 1385(نتایج با نتایج مطالعه رضـایی کلانتـري و همکـاران            

 خانـه    مبنی بر مطالعه کارایی سیستم لاگون هوادهی تـصفیه        

  به ترتیـب TSS و BOD آباد با راندمان حذف  فاضلاب خرم

  ).23( درصد در زمستان همخوانی دارد 33/81 و 23/70

  هی بر روي تـصف    یقیدر تحق ) 1392(خوشبخت و همکاران    

 BOD را در حـذف      خانه  هیآباد، راندمان تصف      فاضلاب خرم  خانه

 و 74 بی ـ ماهـه بـه ترت    3 يبـردار    دوره نمونـه   کی ی ط TSSو  

 در خصوص کـارایی تـصفیه      .)21 ( درصد گزارش نمودند   55/83

شـده از سـوي سـازمان       با مقادیر توصیههآباد و مقایس خانه خرم 

خانـه    زیست کشور، مبین کارایی خـوب تـصفیه         حفاظت محیط 
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 عملکـرد   ي که به لحاظ آمار    دهد  ی  نشان م  2 جدول   جینتا. است

 TSS  وBOD ،COD يهــا   در حــذف پــارامترخانــه  هیتــصف

اده مجدد از پـساب،      به منظور استف   یفاز طر . است    بوده دار ی  معن

 دی ـ باهـا    ندهی از آلاکی هر زانی مرنده،ی آن به منابع پذ هی تخل ایو  

 رابطـه   نی ـدر ا ). 7( باشد   شده   فی تعر يها  در محدوده استاندارد  

 مـصارف   ي برا ستیز   طی سازمان حفاظت مح   يها طبق استاندارد 

ــ و تخليکــشاورز ــه آبهی ــا   ب ، BOD5 غلظــت ،ی ســطحيه

COD و  TSS و  100،  200،  100 کمتـر از     بی ـبه ترت  یستی با 

 با توجه به بـازده حـذف عوامـل          بی ترت نیبه ا . باشند 30،60،40

 بـه   یابیآبـاد و بـا دسـت          خـرم  خانـه   هی از فاضلاب در تـصف     یفیک

 ری کـه مقـاد    شـود   ی   مشاهده م  ستیز   طی به مح  هیاستاندارد تخل 

 66/16،  36/65،  73/41 (ی در پـساب خروج ـ    یف ـی عوامـل ک   نیا

 شده جهـت مـصارف   هیکمتر از استاندارد توص) تریگرم بر ل  یلیم

 يهـا    بـه آب   هی ـدر مـورد اسـتاندارد تخل     . )24 ( اسـت  يکشاورز

 آن اسـت    شـده    فی ـ کمتر از استاندارد تعر    TSS گرچه ؛یسطح

. )24 ( از اسـتاندارد هـستند     شتری ب COD و   BOD ری مقاد یول

 ينهادشی ـ پ يهـا   ر پساب توسط راهکـا    تیفی با ارتقاء ک   جهیدر نت 

 بـا   جی نتـا  نیا. افتی دست   هی از تصف  ي به سطح مطلوبتر   توان   یم

 ANNدقت   .)21 ( دارد یمطالعه خوشبخت و همکاران همخوان    

 بـا  TSS  وBOD ،COD هـدف  يها   ندهیدر برآورد غلظت آلا   

 در سهی ـ مقاي محاسـبه و بـرا     MSE و   R يهـا    استفاده از آماره  

  . شد   گذاشتهشیبه نما 3  شکل

  

  

 
  شده ي ریگ   اندازهری در مقابل مقادANNشده از مدل  برآورد TSS و BOD ،CODمقایسۀ نتایج مقدار  .1شکل 
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دهـد بـا       نـشان مـی    3 مدل در جدول     نینتایج اجراي ا  

 ،R ماره و بالا بودن آ    MSEتوجه به پایین بودن مقدار آماره       

ي ری ـگ   هاي اندازه  ن مشخصهرابطه قابل قبول و مستقیمی بی  

 برقـرار   آمـوزش  يهـا   داده ي بـرا  ژهی ـشده، به و     و برآورد  شده 

  مـدل آمـوزش    نی تخم ـ جهی نت 3   شکل  دیگر به عبارت . است

 بـا رفتـار     سهی ـ پـساب در مقا    یفی ک يها    مشخصه ي برا افتهی 

  ین ـیب     شی پ يها    پارامتر نی ب 4طبق جدول   . )7 ( است یواقع

.  وجـود دارد   يدار   ی  ر مـوارد رابطـه معن ـ      در اکث  ی و واقع  شده

 از مـدل در     ي بـرآورد  یف ـی عوامـل ک   دهد،   ینشان م  3شکل  

بـالا  .  داردی مـشاهدات  ری با مقـاد   ی مناسب ی همخوان اکثر موارد 

 . مطالب فوق اسـت    بیانگر زی ن ی همبستگ بی ضر یبیبودن تقر 

طراحـی شـده در ایـن     ANN این نتایج مبین برتـري مـدل      

 ابیانه و همکـاران توانـستند بـا بکـارگیري            زارع. مطالعه است 

، BOD مولفـه ورودي     6 نـورون و     12یک شبکه عـصبی بـا       

COD ،TS، TSS  دمـا و ،pH ،6   مولفـه خروجـی BOD، 

COD، TS، TSS، ــا ــستگی    pH و دم ــریب همب ــا ض را ب

در مطالعـه سـینگ و همکـاران        ). 7( نمایند    بینی   پیش  82/0

فـی ورودي شـبکه در       مشخـصه کی   11با استفاده از    ) 2014(

، مقدار ضریب همبـستگی مـدل       BODبینی مشخصه      پیش  

ــه  ــود 87/0بهین ــا  ). 25( ب ــو و دورســان ب ــه گلوکل در مطالع

 مشخصه، ضریب همبستگی ساختار بهینه شبکه       8بکارگیري  

اجـراي  ). 14( گـزارش شـد      COD  ،85/0عصبی در تخمین    

ز هـاي ورودي نی ـ   هر چه بهتر مدل به تعداد مناسب مشخصه    

 کی ـ يری ـگ   نصر و همکاران توانـستند بـا بکـار         .بستگی دارد 

 BOD ،COD ،TSS يلفـــه ورودمو 3 و یشـــبکه عـــصب

ــصف ــلاب  هیت ــه فاض ــصر، EL-AGAMY خان ــه مو 3 م لف

ــ ــر BOD ،COD ،TSS یخروج ــا ض ــستگهم  بی را ب  یب

 خطـوط بـرازش     بی دامنه ش  یاز طرف . ندی نما ینیب     شیپ9/0

 ـ    در شکل  افتهی  عملکـرد   نیب ـسـت کـه م     ا 1 تـا    9/0 نیها ب

علـت عملکـرد    .  اسـت  ین ـیب      شیدر پ ـ شبکه عـصبی    مناسب  

    دادهلی تحلندی به هوشمند بودن فرآتوان  یمناسب مدل را م   

ثر ؤ م ـ يهـا     مناسب و انتخاب مشخصه    يها  ي  ریگ   ها و اندازه  

 نـد ی فرآ ی که مدل ط ـ   يبه طور . )15 (در فاضلاب نسبت داد   

 و  ي ورود ي نگاشـتها  انی ـ م ی منطق ـ ی روابط ـ جادیآموزش با ا  

 کـه در امـر آمـوزش       ییهـا     محاسبه داده  ي از آن برا   یخروج

 در نهایت شـبکه    .)7 (کند   ی  اند استفاده م      شبکه به کار نرفته   

 10-12-1هوش مصنوعی در این مطالعه توانست بـا آرایـش           

 پـارامتر هـدف را      3هر  )  خروجی 1 نورون و    12 ورودي،   10(

 جیبا توجه به نتا   . بینی نماید  قیت پیش   به طور جداگانه با موف    

 در  TSS مطالعـه از آنجـا کـه رانـدمان حـذف             نیحاصل از ا  

 و BOD است و رانـدمان حـذف   ی در حد مطلوب  خانه  هیتصف

COD  ی با استاندارد دفع پـساب فاصـله کم ـ        ی پساب خروج 

 بهتر و   يبردار    مانند بهره  يری تداب دنیشی با اند  توان  ی  دارد، م 

 هی دفـع پـساب تـصف      ارد استاند وب،ی مع يها    هواده يزاندا    راه

 رساند و   ی سطح ي را به استاندارد دفع پساب جهت آبها       خانه  

 یمن ـی و اخانـه   هی عملکـرد تـصف  يریپـذ     انعطاف قی طر نیبد

 ي نمـود بهتـر    ی مسئله وقت  نیا.  را بالا برد   خانه   هی تصف یفیک

ت  دفـع پـساب جه ـ     میباش ـ    که در نظـر داشـته      کند  ی   م دایپ

 . اسـت  ریذنپ ـ   امکا ال از س  ی در مقاطع خاص   يمصارف کشاورز 

 بـه   توانـد   ی   م ـ BOD  ،COD  ،TSS يهـا      نـده یکاهش آلا 

 طی مح ـیکیولـوژ ی و بییایمی ش ـيتهایفعال  وpHواسطه دما،  

گذاري بر عوامـل تجزیـه و         مشخصه دما از طریق تأثیر    . باشد

 با نقش در میزان حلالیت ترکیبات موجـود در          pH مشخصه

  ).6،19(شود  ها می   ضلاب سبب حذف آلایندهفا

آباد در حذف      خرم خانه   هی تصف یی کارآ نکهی به ا  تیبا عنا 

 درصـد   35/81 فاضلاب بطور متوسط در حـدود        يها   ندهیآلا

 مورد  ستمی نمود که س   يریگ     جهی نت نی چن توان  ی  است، لذا م  

ز  ا يدی ـ کارآمد بوده و پـساب تول      خانه   هی تصف نیاستفاده در ا  

 بـا   TSS وBOD ،COD مـورد مطالعـه   يهـا   نظر پارامتر

 استفاده  تی مطابقت داشته و قابل    رانی در ا  جی را يها استاندارد

 پـساب،  تی ـفی کشتری و با ارتقاء بيمجدد در مصارف کشاورز   

در . )24 (باشـد    ی را دارا م ـ   رنـده ی پذ يابه ـ   به آ  هی تخل تیقابل

هــاي    ادهاي اخیــر بــه دلیــل وجــود حجــم زیــادي از دهســال

شده از کمیت و کیفیت فاضلابها و لـزوم اسـتفاده             آوري   جمع
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مجدد از آبهاي نامتعارف به دلیل کمبود منـابع آب، اسـتفاده            

در بـین  . است   چشمگیري یافته همحور توسع  از روشهاي داده  

بـراي  و عصبی فـازي     هاي عصبی       محور، شبکه  ه  روشهاي داد 

انـد    خطـی  چیـده و غیـر    مسائل کیفی آب که داراي رفتار پی      

اهمیـت کـاربرد ایـن مـدلها بـا          . اند   داراي اهمیت و کاربردي   

محیطـی    توجه به محـدودیت منـابع آب و مـشکلات زیـست    

چنانچـه مفهـوم     در این تحقیق مـشخص شـد      . ضروري است 

  تـشخیص داده   هاي مؤثر ورودي بخوبی      ها و مشخصه    یندآفر

 بـا  .دارنـد  ل قبولینتایج قاب  مصنوعی هوشهاي    شوند، شبکه 

دسـتیابی بـه    توجه به محدود بودن زمان این مطالعه، امکـان        

تمامی جوانب مورد نظر فراهم نگردید که در ایـن بخـش بـه              

  . شوند  عنوان پیشنهاد ارائه می 

تغییر و بهبود الگوي مصرف بـه منظـور کـاهش تولیـد             

 .آباد   آوري فاضلاب شهر خرم  فاضلاب و توسعه طرح جمع

 هـاي ورودي و خروجـی        ظر گـرفتن تعـداد مولفـه      در ن 

   بینـی عملکـرد تـصفیه        متفاوت در مطالعات آینـده در پـیش         

ها جهت دستیابی به بیشترین مقدار براي تابع هـدف و            خانه  

 . مقایسه نتایج آنها با نتایج مطالعه حاضر

 يهـا    پـارامتر  ی و کم  یفی ک راتیی تغ یابی مطالعه و روند  

 . جهت استفاده مجددها   ندی فرآگری و دنهخا  هیمؤثر در تصف

  تشکر و قدردانی

ــان   ــه بخــشی از پای ــن مقال ــشجویی اســت  ای ــه دان . نام

ــه از  مــسئولین آزمایــشگاه تحقیقــاتی نویــسندگان ایــن مقال

و مـدیریت محتـرم تـصفیه خانـه         آباد   خرمدانشکده بهداشت   

ایشان هاي     ها و مساعدت    آباد به خاطر همکاري    خرمفاضلاب  

  . نمایند کر و قدردانی میتش
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