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 چکیده

ظرفیتی کروم شش . های صنعتی حاوی فلزات سنگین استفاضلابمحیطی، آلودگی  ترین مشکلات زیستامروزه یکی از مهم     

هدف از این تحقیق استفاده از شبکه عصبی برای  شود.مهم محیط زیست محسوب می یهاعنوان فلز سنگین، یکی از آلایندهبه

بیش از باشد. های آزمایشگاهی میو مقایسه آن با روش (3O2Fe) ذرات اکسید آهن سازی حذف کروم با استفاده از نانومدل

دقیقه و  60گرم در لیتر، زمان تماس  1گرم در لیتر، مقدار نانو ذره میلی10، غلظت اولیه کروم pH=3کروم تحت شرایط  90%

با  مدل شبکه عصبی توانست بازده جذب کروم راگراد حذف گردید. با توجه به نتایج به دست آمده،  درجه سانتی 27در دمای 

 -بینی کند. الگوریتم لونبرگتابع انتقال تانژانت سیگموییدی در لایه پنهان و تابع انتقال محرک خطی در لایه خروجی پیش

. ضریب ( برای آموزش و  اعتبار سنجی اعمال گردیدMSE) مارکوارت با توجه به خروجی شبکه با حداقل میانگین مربعات خطا

ANN =996/0) سازی شبکه عصبیبستگی بالای حاصل از مدلهم
2R) 998/0) بستگی نتایج تجربیو نزدیک بودن به ضریب هم 

 =Exp
2R) باشد.ذرات اکسید آهن می نشان داد که مدل قادر به پیش بینی حذف کروم از محلول های آبی با استفاده از نانو 

 

 

  .اکسید آهنذرات  نانو ؛کروم غلظت ؛شبکه عصبی مصنوعی ؛حذف :کلیدی واژگان
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 مقدمه -1
فلزات سنگین انواع  .شودمحیط زیست می صنعتی شدن همراه با افزایش فعالیت انسانی منجر به تجمع فلزات سنگین در 

شود. کروم از طریق نشت یا های مهم محیط زیست محسوب میعنوان یکی از آلایندهها کروم بهمختلفی دارد که در بین آن

( VI( و کروم شش ظرفیتی )IIIشود و به دو حالت اکسید شده، کروم سه ظرفیتی )های نادرست دفع در محیط رها میروش

که کروم سه در حالی .باشدزا میزا و جهشی، سرطانبسیار سمّ کند وشود. کروم شش ظرفیتی در محیط حرکت مییافت می

یید کرده است. حداکثر أزا بودن کروم شش ظرفیتی را ت(، سرطانWHOی دارد. سازمان جهانی بهداشت )تریت کمظرفیتی سمّ

 01/0مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران  به وسیلهمقدار مجاز توصیه شده برای کروم شش ظرفیتی در آب آشامیدنی 

 یشووآلیاژی و ساخت فولاد، شست هاظرفیتی شامل کارخانهده کروم شش باشد. منابع صنعتی تولید کننگرم در لیتر میمیلی

-منظور جلوگیری از آسیببه(. Nourbakhsh et al. 2014) باشنددانه و رنگرزی میکاری، دباغی، چرم و تولید رنگفلزات، آب

های روش عمل آید.چنین شبکه آبرسانی جلوگیری بههای ناشی از آن، ضروری است که از ورود آن به محیط زیست و هم

 برای حذف فلزات سنگین وجود دارد ) ، جذب سطحیمختلفی مانند ترسیب شیمیایی، الکتروشیمیایی، فرآیندهای غشایی

Fenglian  2011وPengpeng et al. 2013 .)عنوان یک روش مؤثر و اقتصادی برای تصفیه فاضلاب از امروزه جذب سطحی به

پذیری در طراحی و اجرا بوده و در بسیاری از حالات یک فرآیند جذب سطحی دارای انعطاففلزات سنگین شناخته شده است. 

پذیر است، دلیل اینکه جذب سطحی گاهی اوقات برگشتچنین، بهکند. همجریان خروجی تصفیه شده با کیفیت بالا تولید می

-ذرات اکسیدآهن مغناطیسی با استفاده از مکانیسم نانو د.توان با استفاده از فرآیندهای احیاء مناسب، بازسازی نموها را میجاذب

های آبی مورد تواند در کنترل و  حذف فلزات سنگین از محلولهای الکترواستاتیک میهای جذب سطحی، تعویض یونی و نیرو

بودن، واکنش سریع و توانایی ی ذرات فلزی، ارزانی، غیر سمّ اکسید آهن در بین نانوذرات  استفاده قرار گیرد. علت انتخاب نانو

سازی شبکه عصبی توان از مدلبینی راندمان جذب فلزهای سنگین میبالا در جذب فلزات سنگین از فاضلاب است. برای پیش

شود ها استفاده میسازی بین پدیدهسازی و مدلسازی، شبیههای عصبی، برای بهینهامروزه از شبکه مصنوعی استفاده نمود.

(Aleboyeh,et al., 2008شبکه عصبی، شبیه .) از مغز و شبکه  الگوی برگرفتهبوده و در واقع سازی از دستگاه عصبی انسان

ها از عناصر استفاده شد. این شبکه Pittو  Cullochتوسط  1943های عصبی اولین بار در سال شبکه .باشدمیانسان  اعصاب

کنند. در این شبکه سعی بر این است، ساختاری تهیه صورت موازی در کنار هم عمل میبهشوند که عملیاتی ساده ساخته می

گیری داشته باشد. در این گونه ساختارها هدف این است که با معرفی دهی و تصمیمهمانند مغز، قدرت یادگیری، تعمیم شود که

و از آن برای مواردی که  ر حافظه مدل ذخیرهعملکرد یک سیستم دینامیکی، مدل را آموزش داده، نحوه عملکرد سیستم را د

از  (Ghaedi et al. 2015و Mehrotra 1997، Karimi and Ghaedi 2014) شودقبلاً با آن مواجه نشده است، استفاده می

نیاز های کلاسیک، عدم نسبت به روش سازیهای عصبی می توان به زمان مورد نیاز کمتر برای مدلمزیت های استفاده از شبکه

و هم چنین توانایی پیش بینی تعداد محدودی آزمایش بینی رفتار پارامترهای دخیل در فرآیند به محاسبات ریاضی برای پیش

-فرآیند حذف کروم از محلول سازیمدل لذا، هدف از این پژوهش(. Ghaedi,et al.,2015و Geyikçi,et al, 2013)کرد اشاره 

  باشد.می با استفاده از مدل شبکه عصبیهای تجربی طریق دادههای آبی از 

 

   هامواد و روش -2

 روش آزمایشگاهی  -2-1 
سازی، محلول یون کروم شش ظرفیتی با گرم در لیتر تهیه شد. با رقیقمیلی 1000کرومات با غلظت دیپتاسیم ابتدا محلول 

الی  10، زمان تماس  12-3در مقادیر  pHصورت ناپیوسته و با تغییر پارامترهای ها بهآزمایش های مختلف به دست آمد.غلظت

پس از گرم انجام شد.  3/0-05/0های نانو ذره اکسید آهن با وزن گرم در لیتر،میلی 200-10دقیقه، غلظت اولیه کروم  100

گیری اندازهدستگاه اسپکتروفتومتر  وسیلۀبهها ها با کاغذ صافی واتمن صاف گردید. سپس جذب آنگذشت زمان مورد نظر نمونه

 .( Chakrabarti and Dutta 2004) ( محاسبه شد 1رابطه ) اساس و میزان حذف کروم شش ظرفیتی بر
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(1 )                       100 ×
Co

CeCo )( A%  = 

 است.  ((mg/lغلظت یون فلزی در هر لحظه  Ceو  ((mg/lغلظت اولیه یون فلزی  Coکه در آن 

 مدل شبکه عصبی -2-2 
رهای ورودی و خروجی به ترتیب تعیین شد. سپس برای متغی ،هانورون با توجه به تعدادعصبی شبکه در طراحی ساختار مدل 

های ارزیابی شد.این شبکه پارامترهای قابل تنظیم و در نتیجه تعیین بهترین ساختار شبکه عصبی با ساختارهای مختلف طراحی و

های میانی،تعداد نورون لایه میانی( عصبی با تغییر پارامترهای قابل تنظیم )تابع انتقال، قانون یادگیری، مقدار مومنتوم، تعداد لایه

در نهایت  .معیارهای آماری محاسبه و در مرحله آزمون بررسی شدوسیلۀ بهساخته و اجرا شد. دقت شبکه عصبی مصنوعی 

های مختلف تدوین شده عنوان شبکه اصلی انتخاب شد. برای مقایسه مدلترین نتیجه را با واقعیت داشت بهای که نزدیکبکهش

بستگی، میانگین مربعات خطا و مجذور میانگین مربعات خطا شبکه عصبی مصنوعی، از معیارهای آماری ضریب هم وسیلۀبه

       استفاده شد
 

 های ورودی و خروجی مدل شبکه عصبیداده-2-3
صورت ستونی وارد ذرات اکسید آهن و دما به ، زمان تماس، غلظت اولیه محلول کروم، مقدار نانو pHهای ورودی شامل داده  

های درصد حذف داده های ورودی برای مدل تعریف شد. سپس دادهعنوان به و افزار اکسل شدگسترده نرم پوشه از صفحاتیک 

بعد از مشخص شدن  های خروجی برای مدل تعریف شد.عنوان دادهو بهوارد  پوشه مربوط بهصورت ستونی ، به(VI) کروم

های ت دادهها به سه قسمها روی صفحه گسترده انجام شد. دادههای ورودی و خروجی مدل، عمل چیدن تصادفی دادهداده

ها برای آزمون داده %15ها برای اعتبار سنجی و داده %15ها برای آموزش، داده %70آموزش، اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شدند. 

چنین برای کاهش خطاها و افزایش دقت در برآورد وزن شبکه هم .(Telvari 2001 Sadeghi 2005 and) در نظر گرفته شدند

 Geyikçi) مرتبه تکرار در نظر گرفته شد 6برای هریک از مراحل آموزش، اعتبار سنجی و آزمون شبکه، بینی شده و مقادیر پیش

et al.  2013). 
 

 و بحث هایافته -3
)نانوذره  گرم جاذب 1/0در لیتر،  گرمیلیم 10( با غلظت VI) های آزمایشگاهی، بهترین شرایط برای حذف کرومیافته اساس بر

حاصل شد.که میزان حذف کروم در شرایط بهینه  گرادیسانتدرجه  27و در دمای  3برابر  pHدقیقه در  60آهن(، زمان تماس 

و  ترشیبی خوانهم هادادهایزوترم لانگمویر در مقایسه با مدل فروندلیچ، با به دست آمد. در بررسی ایزوترم های جذب ،  91%

𝑅2(9989/0لاتری ) ی بابستگهمدارای ضریب  گیری کرد  که آیا بستگی می توان نتیجهدر نظر گرفتن ضریب هم با. باشدیم =

جذبی تعادلی لانگمویر در  (1مطابق شکل)های تجربی فرایند دارد یا خیر. در این قسمت نمودار منحنی جذب پردازشی با داده

 بستگی آن ارائه شده است.گردید و ثابت مورد نظر و معادله خط و ضریب هم( اعمال VIهای مختلف برای حذف کروم )غلظت

یک خط  )غلظت کروم( eCنسبت به  eq / eCو سپس با ترسیم  را بدست آورده)میزان جذب( eq( مقدار 2با استفاده از رابطه)

 دست می آید.هب( ایزوترم تعادلی جذب)مستقیم 

qe = v
w

CeCo






1000

)(
                                                                                                      )2(             

 
    

این نتایج با نتایج یوان و رابیو مطابقت داشتتت. در هردو مطالعه انجام شتتده جذب کروم توستتط جاذب مگنتیت از مدل ایزوترم 

 (Yuan et al. 2010 and Abou et al. 2011.)کندیملانگمویر پیروی 
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 بر روی نانوذرات آهن)مدل لانگمویر( (VI) ایزوترم تعادلی جذب کروم -1شکل

 الگوریتم آموزش و تابع های انتقال قانون آموزش-3-1

مارکوارت -های آموزشی متفاوتی مانند الگوریتم مومنتوم، الگوریتم لونبرگهای عصبی چند لایه، الگوریتمجهت آموزش شبکه

(LMالگوریتم گرادیان نزولی و الگوریتم هوشمند وجود دارد ،).  های ذکر شده، وشمیان ر از نشان داد کهمقایسه نتایج مدل

 قانون آموزش لونبرگ مارکوارت با تابع انتقال تانژانت سیگموییدی و تابع محرک خطی در تدوین مدل عملکرد بهتری دارد.

 

 های لایه پنهانتعداد لایه میانی و تعداد نورون-3-2

یکی از مسائل پراهمیت و اثرگذار بر عملکرد مدل های شبکه عصبی، تعداد نورون در لایه مخفی مدل می باشد. در اغلب موارد    

های لایه مخفی، کم انتخاب وجود ندارد. چنانچه تعداد نورون راهکار عمومی و جامعی برای تعیین تعداد نورون ها در لایه مخفی

افزایش یافته و منجر به ایجاد بایاس قابل توجه و در نتیجه کم برازش یافتن مدل می شود ؛ هم شود میزان خطای عمومی مدل 

چنین در صورتی که تعداد نورون ها در لایه مخفی از حد مطلوبی بیش تر شود، مقدار خطای آموزش کاهش می یابد ؛ اما باید 

 Jin et al.  and 2000) ماری و واریانس افزایش یابنددر مقابل، در نتیجه بیش برازش شدن مدل، خطای عمومی و بایاس آ

Chen 2003) . 
های مختلف ساخته و اجرا شد. نتایج نشان داد در این مطالعه برای یافتن بهترین تعداد لایه پنهان، شبکه عصبی با تعداد لایه

چنین برای یافتن بهترین تعداد دارد. هم (VI) بینی میزان حذف کرومای با یک لایه پنهان، عملکرد بالایی در پیشکه شبکه

ترین میزان خطا را برای شبکه ترین عملکرد وکم( که بیش11نورون در لایه پنهان شبکه عصبی، سعی شد با تعداد کمی نورون )

 .(2)شکل کند، انتخاب شودفراهم می

y = 0.0282x + 0.2044
R² = 0.9989
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 (MSEاساس میانگین مربعات خطا) شبکه عصبی بر هاینمودار تعداد نورون -2شکل

 

 مقادیر مشاهده شده ومنحنی پراکندگی مقادیر پیش بینی شده  -3-3
که هر چه پراکندگی مقادیر مشاهداتی و با توجه به اینها در مقابل بینی شده مدلاز رسم منحنی پراکندگی مقادیر پیش  

باشد، پراکندگی ها میگر دقت بالای مدل در برآورد دادهتر باشد نشانکمشده در اطراف خط رگرسیون های پیش بینیداده

کارایی بیانگر حدود زیادی نشان داده شده است. این شکل تا ( 3)شکل  درهای پیش بینی شده در اطراف خط رگرسیون داده

( تعیین میزان x) قادیر مشاهده شده( در برابر مy) بینی شدههدف از مقایسه مقادیر پیش است. مدل شبکه عصبی انتخاب شده 

پوشانی مقادیر به دست منظور نمایش میزان همدقت شبکه معرفی شده و طی فرآیند آزمایش شبکه است. خط رگرسیون، به

 .آمده در این نمودار ترسیم شده است

 

 
 بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی در مرحله آموزشراندمان حذف کروم پیشمقایسه مقادیر  -3شکل 

هاتعداد نورون  

 مقادیر مشاهده شده آزمایشگاهی
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رود، عنوان نتیجه آموزش میبه 99945/0و رگرسیون  5-12-1( و انتظاری که از شبکه برگزیده با ترکیب 3مطابق شکل)

 .بینی شده توسط شبکه دارندیشراندمان حذف کروم مشاهده شده در آزمایشگاه تشابه بسیار مناسبی با مقادیر پ

 

 

 

 

 

 

 بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی در مرحله اعتبار سنجیمقایسه مقادیر راندمان حذف کروم پیش-4شکل 

 
 مقایسه مقادیر راندمان حذف کروم پیش بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی در مرحله آزمون-5شکل 

پس از مشخص ساختن داده های آموزش، تابع انتقال، تعداد لایه پنهان و تعداد نورون مناسب، لازم است که شبکه ساخته شده 

کل داده هایی که قبلاً به طور تصادفی انتخاب و برای آزمون شبکه  %15از نظر عملکرد مورد ارزیابی قرار گیرد. به همین دلیل از 

( شبکه پیشنهادی در این پژوهش از هم بستگی قوی 6مطابق شکل)ای ارزیابی شبکه استفاده شد. به کار برده نشده بودند، بر

 (. =99675/0Rبرخوردار است )

ش 
 پی

دیر
مقا

ده 
 ش

ی
بین

 

 

آزمایشگاهیمقادیر مشاهده شده   
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 بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کل مقادیر راندمان حذف کروم پیش -6شکل 

( و MSE(، میانگین مربعات خطا )Rبرای مقایسه عملکرد مدل های پیشنهادی از شاخص های آماری مانند ضریب هم بستگی)

 71127و    =5059/0MSE( میزان خطا مدل سازی 7استفاده شد. با توجه به شکل ) (RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

/0 RMSE=   .پس از آزمون شبکه مشخص شد که شبکه ساخته شده عملکرد بالایی در پیش بینی میزان حذف  می باشد

مقدار ضریب دادند انجام ( Aber et al. 2009)ای که مطالعههای آبی را دارد. هم چنین در محلولکروم توسط نانوذرات آهن از 

همچنین از مدل شبکه  ارائه شده است. 976/0ش الکتروکواگولاسیون هم بستگی برای پیش بینی میزان حذف کروم توسط رو

ضریب همبستگی حاصل  وعصبی مصنوعی برای پیش بینی بازده حذف سرب از محلول های آبی توسط پوست پسته استفاده 

 .(Kardam et al. 2012به دست آمده است ) 936/0از این مدلسازی 

 
 میزان خطا مدلسازی -7شکل 

 گیرینتیجه -4

های مختلف، های آبی و مشخص نمودن میزان تأثیر پارامترتعیین معادلات حاکم برای برآورد حذف فلزات سنگین از محلول  

تر موارد به آسانی میسر نیست، بنابراین های لازم در بیشهمواره مورد توجه محققین بوده است. ضمن اینکه دسترسی به داده

ی شد که کارآیی آن در تخمین های پیچیده، در این پژوهش سعزی فرآیندسامصنوعی در مدلعصبی هایبه توانایی شبکهتوجه  با

 را می توان به صورت زیر بیان نمود: ترین نتایج این پژوهشمهم های آبی بررسی شود.حذف کروم از محلول
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دقیقه در  60)نانوذره آهن(، زمان تماس  گرم جاذب 1/0در لیتر،  گرمیلیم 10( با غلظت VI) ترین درصد حذف کرومبیش (1

pH  حاصل شد. گرادیسانتدرجه  27و در دمای  3برابر 

قانون آموزش لونبرگ مارکوارت با تابع انتقال تانژانت سیگموییدی و تابع محرک خطی در تدوین مدل عملکرد بهتری دارد  (2

 .باشدیمی انتقال تانژانت سیگموییدی هاتابعی، مربوط به بستگهمضریب  نیترشیبمقدار خطا و  نیترکمچنین و هم

 دارد. (VI)ی میزان حذف کروم نیبشیپهای کمتر عملکرد بالایی در ی با یک لایه پنهان و تعداد نوروناشبکه (3
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Abstract  

 Nowadays, one of the most important environmental pollution is heavy metals industrial wastewater. 

Among the various types of heavy metals, chromium is one of the hazardous and toxic environmental 

pollutants. In order to prevent damage caused by chromium, it seems essential to prevent its entrance 

to the environment. The purpose of this study was modelling chromium removal using iron oxide 

nanoparticles through artificial neural network model for estimating the best removal Cr(VI) model. 

The optimum conditions (more than 90% removal efficiency) achieved were at pH=3, initial 

concentration of Cr = 10 mg/L; dosage of Fe2O3 = 1 g/L; contact time = 60 minutes, and temperature 

=25℃. After backpropagation (BP) training, the ANN model was able to predict adsorption efficiency 

with a tangent sigmoid transfer function (Tansig) at hidden layer with 11 neurons and a linear transfer 

function (Purelin) at out layer. The Levenberg-Marquardt algorithm (LMA) was applied, giving a 

minimum mean squared error (MSE) for training and cross validation at the ninth place of decimal. The 

high correlation coefficient (R2
ANN = 0.996) between the model and its closeness to the experimental 

coefficient (R2
Exp = 0.998) showed that the model is able to predict the removal of Cr(VI) from aqueous 

solutions by iron oxide nanoparticles. 

Keywords: Removal; Chromium; Iron oxide nanoparticles; Aqueous Solutions; Neural Network. 

 


