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 چکیده
گسـررده ای در سرتاسر ههان شده  های رنگي به منابع آ  پذيرنده سـب  نگراني های تخليه حجم بالايي از فاضـب   هدف:زمینه و 

همچي  فرآيند هذ   باشد مي  آبيهای ( از محلولMBاسـت  هد  اي  ماالهه، بررسي كارايي هاب  پامي  در حذ  مريل  بلو ) 

 (ANN-GAالگوريرم ژنريک ) -شــبکه عیــبي میــنوعيو ( RSM-CCD) طراحي مرك  مركزی-ســاپ پاســ های روشتوســط 

 سازی شد سازی و بهينهمدل

گرم در ليرر( و غلظت  1-2/1دقيقه(، دوز هاب  ) 01-11(، زمان تماس ) 3-11) pHپارامررهای ورودی به ماالهه شامل  روش کار:

MB (21-111   بود  اثر اي  پارامررها بر كارايي پامي  در هذ )ميلي گرم در ليررMB های توســـط روشRSM-CCD  وANN-

GA      مدل سـازی و بهينه سـازی شـد  ههت سـنجظ غلظت باقي ماندهMB 021در طول موج  رومرردر محلول از دسرگاه اسپکرروف 

 نانومرر اسرفاده شد 

( برای فرآيند 2R=  7977/1همله درهه دوم با اعربار بالا ) قابليت توســهه مدل دند CCD-RSMروش نرايج نشــان داد كه  ها:یافته

  فيت شــد(  2R= 7799/1)به خوبي با ديرا آزمايشــگاهي برای توســهه مدل با اعربار بالا  GA-ANNهذ  دارد  باور مشــابه روش 

دقيقه،  01، زمان = pH = 11 در بالاتري  راندمان هذ  را، ANN-GAو  RSM-CCDهای نرايج بهينه ســازی فرآيند توســط روش

، زمان تماس و دوز هاب  ارتباط pH  راندمان هذ  با نشان دادميلي گرم در ليرر  MB  =21گرم در ليرر و غلظت  1دوز هاب  = 

ايي هذ  بر كار تاثير رابيشرري  اثر خاي مرغيرهای غلظت آلاينده و دوز هاب  مسـرقيم و با غلظت آلاينده راباه عک  نشـان داد    

 داشرند 

ــد كه پامي گیری:نتیجه ــررس  بهنوان هاب  ارزان قيمت و در ددر اي  ماالهه مشــاهده ش ــبي ههت مي  س تواند بهنوان گزينه مناس

ههت مدل  ANN-GAو  RSM-CCDتوان از دو روش مي  در نظر گرفره شود  همچني  آبيهای ي از محيطرنگهای هذ  آلاينده

  هذ  اسرفاده نمود های سازی و بهينه سازی فرآيند

 

 های آبيمريل  بلو، پامي ، هذ ، محيط :کلیدی ماتکل
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 مقدمه
ــب    رنگي به منابع آ  های تخليـه حجم بـالايي از فاضـ

گسـررده ای در سرتاسر ههان شده  های پذيرنده سـب  نگراني 

ــت ــاهي، توليـد كاغذ، د   1اسـ ــنـايع نسـ رم،   برای مثـال، نـ

و بهداشـري سالانه حجم بالايي  غذايي و آرايشـي  های افزودني

ا رمینوعي های آلوده به انواع مخرلفي از رنگهای از فاضب 

حري در هــا   اي  رنــگكننــدمي  آبي تخليــههــای بــه محيط

ــاهای غلظت ــمين، هانوران و پايي  برای انسـ مي  گياهان سـ

  اكثر اي  سـموم ممک  اسـت كارســينوژتيک باشند و   2باشـند 

  بنابراي  كاربرد 3پوسري و آلرژيک بشوندهای سب  حساسيت

آبي  رنگي قبل از تخليه به منابعهای تیفيه موثر برای فاضب 

باشــد  بدليل خیــونــيات زيست مي  امری بسـيار ضـروری  

ــب   كاربرد فرآيندهای رنگي، های تجزيـه پذيری پايي  فاضـ

ــازی،     تركيبي فيزيکي/ ــيميـايي همـاننـد انهقـاد و لخره سـ شـ

هه يافره توسبيولوژيکي های و روش ، اكسـيداسيون فيلرراسـيون 

تیـفيه بيولوژيکي بدليل خیونيات سمي  های روش  4اسـت 

ــب  ــت با مشــکبت مرهددی،   های فاض نــنهري ممک  اس

ــوف افزايظ در مرا بــاكرری ــودهــا بخیـ   در 0همراه شـ

ــيون هوا بــا حرارت مرطو  برای  هــای روش ــيــداسـ اكسـ

ــيميايي  بالاتر از های فاضــب  با مقادير اكســي ن مورد نياز ش

توليد محیولات هانبي سمي ) مانند  منجر بهگرم در ليرر  111

ــوند ــي  و فوران( شـ با پايه ی های   همچني  روش0دی اكسـ

فيزيکي يا شيميايي مانند انهقاد و لخره سازی و اسمز مهکوس 

 يستبه محيط زهای كه برای حذ  و ممانهت از ورود آلاينده

ــونـد، دارای راندمان قابل قبولي مي  ــند اما نياز به مي  شـ باشـ

ــفيههای فرآيند ــندمي  پيظ تیـ های   از طرفي روش9, 9باشـ

ــيون خار  توليد حد خارناک را بهمراه های واســط اكســيداس

ــفيه، فرآيند هذ  توهه های در ميان روشدارد   مخرلف تیـ

آبي به های از محيطآلي های آلاينده زيـادی را به منظور حذ  

ــاده، توانايي احياد مجدد  خود هلـ    كرده انـد  تکنولوژی سـ

ای همناس  و خیونيات عملياتي بدون لج  از همله وي گي

از همله  يهيطبهای هاب   11, 7باشــدمي  كاربرد فرآيند هذ 

 خاكسرر و يل،برنج، پوست نارگخاک رس، خاک اره، سـبوس  

ــتو ز يمتارزان ق يل     بدل ــان امروزه  يرپذ يهتجز يس بودنش

ــرفــه  یقرار گرفرــه انــد دراكــه دارا ي مورد توهــه محقق نـ

ــاد ــندمي  يقبول ابلو راندمان ق یاقری يکي از مواد   13-11باش

ــاحي كارا به نظرمي   مهـدني كه ههت انجام فرآيند هذ  سـ

ای است سبک ماده باشد  پامي رسد پوكه مهدني يا پامي  مي

و دارای خلل و فرج  (كيلوگرم در ليرر0/1 -1 )بـا دگالي برابر 

اســـت(  اي  نوع ســـنگ دارای  %90بالا )حجم منافذ خالي تا 

باشــد  ســاخراری منفذ دار و نســبت ســاپ به حجم بزرا مي

همي  موضـوع موه  شـده است تا فرايند هذ  بر روی آن   

در حذ  و   در ماالهات انجام شده پامي  14امکان پذير شود

رنگها، موادآلي طبيهي،  نظير:)آ  هـای  آلاينـده  برخي كـاهظ 

ــره دا ایقابل مبحظه( بکار رفره و كارايي نيررات، فلورايـد  شـ

ــت ــامروزه   10, 14اس دند مرغيره به های های رفاده از روشاس

ــي و ماالهه فرآيندتک مرغيره  ــفيه های در بررسـ  در حالتیـ

بهينه سازی و مدل های باشد  با اسرفاده از روشمي  گسـررش 

ــازی دند مرغيره، تهداد آزمايظ مورد نياز و به تبع آن های سـ

ــت فرآيند مي  زمان و هزينه كاهظ يابد  از آنجا كه ممک  اسـ

ــفيـه  آبي از رونـد غيرخاي تبهيـت كنند،   هـای  در محيط تیـ

غيرخاي برای بررسي رفرار فرآيند تیفيه های اسـرفاده از مدل 

 مرك با طراحي  باشـد  روش ساپ پاس  مي  امری ضـروری 

( ANN( و شــبکه عیــبي میــنوعي )  RSM-CCD) مركزی

دنــد مرغيره هــای ابزاری انهاــا  پــذير برای تحليــل برازش

  با اسرفاده از اي  دور روش، با انجام 19, 10باشـند مي  غيرخاي

 مرغيرهاتوان راباه غيرخاي بي  مي  تهـداد محدودی آزمايظ 

ــ  پ  از برازش مدل ها، تهيي  نقاط  را تهيي  نمود ها و پاسـ

بهينه به منظور تهيي  بيشــرري  راندمان حذ  از اهميت بالايي 

ــد  در روش  مي  برخوردار توان بهينــه مي  ،RSM-CCDبـاشـ

ــاس روش هد  مالو  و در روش  ــازی را براسـ  ANNسـ

ــاس الگوريرم ژنريـک )  ــرماالهه  ( انجام داد GAبراسـ  حاضـ
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های از محيط (MB) ل  بلويردر حذ  رنگ مپـامي    كـارايي 

ــي كنـد و اثر مرغيرهـای ورودی به فرآيند از   مي  آبي را بررسـ

را  pH و هذ  شــونده غلظتدوز هاب ، زمان تماس، همله 

ــازی و بهينه  ANN-GAو  RSM-CCDهای بـا روش  مدل سـ

 كند مي  سازی

 

 مواد و روش کار 

 مواد 

ــركت MBدر اي  ماـالهـه، رنـگ     ثابت الوان  رنگ از شـ

همدان تهيه شـد  سـنگ پامي  مورد اسرفاده در اي  ماالهه از   

مهادن پوكه قروه واقع در شـهرسران قروه، اسران كردسران تهيه  

 (%79( و ســود )%39اســيد كلريدريک )درهه خلوف   گرديد

از شركت  اده در اي  ماالهه با خلوف آزمايشگاهيمورد اسـرف 

 مرک آلمان خريداری شد 
 

 آماده سازی پامیس

ســنگ پامي  ابردا باور كامل توســط هاون خرد گرديد و 

ــط الـک  ــراندارد های توسـ كه به  41و  21با مظ  ASTMاسـ

ــند، مي  ميلي مرر 420/1، 90/1ترتي  دارای اندازه برات  باشـ

، mm 90/1 بي  هداسـازی شد   اندازه برات پامي  هدا شده 

 49باشـد  سـپ  پودر پامي  توليد شده، به مدت   مي  420/1

قرار داده شد  %1محلول اسيد كلريدريک  mL1111ساعت در 

و سـپ  توسط آ  دو بار تقاير باور كامل شسرشو داده شد   

 110در نهايت برای خشک سازی پودر پامي  از آون با دمای  

  19ساعت اسرفاده گرديد 24درهه سلسيوس  و مدت زمان 
 

 جذب آزمایش

ــدم یكاربرد- يادیماالهه بن يکپ وهظ  ي ا ر كه د يباشـ

  يدهمدان انجام گرد يدانشگاه علوم پزشک يميش ـ يشـگاه آزما

ــروانه  با هريان در اي  ماالهه، تمام آزمايشـــات در راكرور اسـ

ــره انجام ــد ناپيوس ــکل  ش ــات هذ  در حجم (1)ش   آزمايش

هــای غلظـت برای تهيـه  ميلي ليرر انجــام گرفــت   211محلول 

اي  گرم  1با حل   MBمحلول اســروک  دا ، ابرMB مورد نياز

تهيه گرديد و غلظت مورد نظر با آ  مقار  يـک ليرر  در رنـگ 

براســاس روش شــد  مي  رقيق ســازی از محلول اســروک تهيه

ــامل  4 ،طراحي مركـ  مركزی  ، pHمرغير مورد ماالهه كه شـ

ســاپ  0باشــند در مي  MBو غلظت دوز هاب  زمان تماس، 

ــد و در نهايت  1هـدول  ماـابق   آزمايظ  31وارد طراحي شـ

محدوده مرغيرها براساس پيظ آزمون   (2حانـل شـد )هدول  

ــد   آزمايظ مربوط به نقاط  10آزمـايظ،   31از اي   تهيي  شـ

𝛼)  فـاكروريـال   =  محوریآزمـايظ مربوط به نقاط   9(، ±1

(𝛼 = ــات در  0( و ±2 آزمايظ ديگر مربوط به تکرار آزمايش

𝛼 )نقاه مركزی =   باشدمي  (0

 

 
 توسط پامي  MBشماتيک راكرور آزمايشات هذ   :۳شکل 
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 يشاتدر آزما يرهر مرغ يرمسرقل و محدوده و مقاد يرهایمرغ :۳جدول 

 +2 +1 0 -1 -2 نماد یرمتغ

pH A 3 0 9 7 11 

 B 11 21 31 41 01 )دقيقه( زمان تماس

 C 2/1 4/1 0/1 9/1 1 )گرم در ليرر( ز پامي دو

 D 21 41 01 91 111 )ميلي گرم در ليرر( MBغلظت 

 

 

و  NaOHنرمـال   1/1محلول، از محلول  pHههـت تنظيم  

HCl   دسرگاهاسرفاده شد و قرائت آن توسط pH meter    مدل

Kent EIL7020  هاب هداســـازی به منظور  انجام پذيرفت، 

در دور  Heraeus Labofuge 200 توســط دســرگاه  هر نمونه

rpm0111 ــانرر يقهدق 0 یبرا ــد يفوژسـ در نهايت غلظت   شـ

در طول موج   DR 0111توسـط اسپکرروفرومرر   MBباقيمانده 

 1به منظور تهيي  ميزان حذ  از راباه  تهيي  شد نانومرر  021

ميلي گرم در ) MBيه غلظت اول 0C ي  راباهدرااســرفاده شــد  

 را (ميلي گرم در ليرر) در زمان تهادل MBغلظـت   eC و (ليرر

 دهند  مي  نشان

راندمان حذ (%) =
𝐂𝐎− 𝐂𝐞

𝐂𝟎
× 𝟏𝟎𝟎                            (1) 

 

 آزمایشات، مدلینگ و بهینه سازیطراحی 

 RSM-CCDروش 

ــي -بهنوان يـک رويکرد آماری   RSM-CCDروش  رياضـ

ههـت ماـالهـه ارتبـاط مرغيرهای ورودی با راندمان حذ  و     

ــد )نرم افزار  همچني  م ــرفاده ش ــازی اس ــازی و بهينه س دل س

Desing-Expert  ــخـه (  در اي  روش، تهـداد و مقدار  11، نسـ

ــد  بنابراي ، اثر  1ســاوب براســاس هدول  ، زمان  pHارائه ش

 ــ MBتماس، دوز هاب  و غلظت  ــورت س ــرماتيک بر بی يس

روی كـارايي فرآيند هذ  مورد ماالهه قرار گرفت  در روش  

RSM-CCD    ــ  بي  رانـدمـان حـذ  و مرغيرهای ، كوروليشـ

ــط مهادله دندهمل ــود مي  ه درهه دوم تهيي ورودی توسـ شـ

ــده را راندم Yدر اي  راباه  ( 2)راباه  ان حذ  پيظ بيني شـ

ضراي  رگرسيون اثرات خاي، درهه  ijaو  ia ،iiaهد  نشان ميد

ــان ــيـ  خط و   0aدهـد   مي  دوم و تلفيقي را نشـ تهداد  nشـ

مي  خاای مدل را نشان εدهد  مي  مرغيرهای ورودی را نشان

   17دهد

(2) 

Y =  a0 + ∑ ai xi

k

i=1

+ ∑ aii xi
2 

k

i=1

+ ∑ aijxixj

n

i≠1

+ ε        

ــازی   -RSM روش درمرغيرهای ورودی به مدل بهينـه سـ

CCD  ــاس هد  مالو ــد  از آنجامي  براس بالاتري   يکهباش

ــودمي  رانـدمان حذ  بهنوان هد  مالو  تهيي   ، مهادله شـ

براساس بيشرري   RSM-CCDرگرسيون حانل شده از روش 

شود  بدي  منظور، ساوب بالا و پايي  مي  راندمان حذ  بهينه

𝛼دی بـه مـدل را در محدوده ی   ومرغيرهـای ور  = قرار  ±2

داده و پيظ بيني رانـدمان را بر روی گزينه ماكزيمم قرار داد تا  

 فرآيند بهينه سازی انجام شود 
 

 ANN-GAروش 

ــنوعي نوع   در اي  ماالهه  ــبي می ــبکه ی عی از روش ش

ــپررون دندلايه ــت  الگوريرم    (MLP) پرس ــده اس ــرفاده ش اس

بهنوان  (feed-forward -Backpropagationبازگشت به عق  )

ــرفاده در اي  مدل بود ــبي    21الگوريرم مورد اس ــبکه عی در ش

ــر ورودی در لايه ی اول   و  (xi) دنـدلايـه، ارتباط بي  عنانـ

، (W) ، بــه كمـک وزنهـای نروني  (y) خروهي درلايـه ی آخر 

ــت   درf(x)   و تابع فهاليت (b) بـاياس  لايه )های( مياني اسـ
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اثير تهای طراحي شــبکه براســاس تركيبي از اطبعات پارامرر 

ــاخرارهای مرفاوت از رانـدمـان حـذ    گـذاردر   ، در قال  سـ

ــت  در هر يک از   ــده اس اطبعات در لايه ی ورودی انجام ش

ــا ، از راه خروهي رها، اطبعات ورودی پ  از پردازشساخرـ

ر لايه )های( بهدی و دهـای  بـه نرون لايـه ی اول،  هـای  نرون

ي م نهايت، در نورت قابل قبول بودن به خروهي شبکه منرقل

ــاتي به   ــــ شـود  در غير اي  نورت با انرشار خاای محاسبــ

تهداد نرون شــوند  مي  دوباره تکرارها پيظ، محاســبههای لايه

بهينـه در لايـه اول و نهـايي به ترتي  برابر با تهداد مرغيرهای    

ــد  درحاليکه تهداد نرونمي  هيورودی و خرو لايه های باشـ

 (3( )راباه MSE) ميانه براساس كمرري  ميانگي  مربهات خاا

تابع  انرخا  شـــد  (4( )راباه 2R) و بالاتري  ضـــري  تبيي 

ال سيگموئيد و لايه خروهي تابع انرقدر لاينه مياني تابع  انرقال

ديرا بهنوان  2ماتريک  ديرا هدول  در اي  ماـالهه،  خاي بود 

باشد  بدليل مرفاوت بودن مقادير مي  شـبکه عیـبي   ورودی به

ــباتي ومرغيرهـای ور  قبل  ،دی و هلوگيری از خاـاهای محاسـ

ــاس راباه   0ورود ديرا به نرم افزار، مقادير تمام مرغيرها براسـ

 نرمال شد  7/1 و 1/1بي  

MSE =
1

N
∑ (|yp,i − yexp,i|)

2   N
i=1              (3)  

R2 =
∑ (yp,i−yexp,i

N
i=1 ) 

∑ (yp,i−yav
N
i=1 )

             (4)  

yi = 0.1 + 0.8 ×
xi− xmin

xmax− xmin
             (0)  

ــازی در روش  ــاس ANN-GAبهينه س   GAرويکرد  براس

هايي روش يـک همهيت با ايجاد راه حل  در اي اتفـا  افرـاد    

به منظور شود  اي  عمل مي  هديدهای منجر به توليد همهيت

ــيـدن بــه بهرري  هوا  تکرار  ــود تــا زمــاني كــه مي  رسـ شـ

هديد تاثير در بهبود هوا  نداشــره باشند و تابع های همهيت

برازش ثابت شـود  به منظور بهينه سازی، مدل بدست آمده از  

ها مرغيرشــود و ســاوب مي  تهريف GAدر ابزار  ANNروش 

𝛼 در محدوده  =  شدند تهريف  ±2

 
 

 نتایج

 آماری و برازش مدل آنالیز

 RSM-CCDروش 

 توسط MBمقادير آزمايشـگاهي و پيظ بيني شــده هذ   

گزارش شده  2در هدول  RSM-CCDبراسـاس روش   پامي 

 به ج آناليز وارياس برای مدل حانل شدهنراي 3هدول اسـت   

)الف(  2دهد  همچني  شکل مي  را نشـان  RSM-CCDروش 

و ) ( بيانگر توزيع مقادير باقي مانده )اخرب  راندمان حذ  

اساس برباشد  مي  آزمايشـگاهي و پيظ بيني شده توسط مدل( 

نرايج بدسـت آمده و رگرسـيون بي  مرغيرهای مسرقل با ميزان   

حانــل گشــت كه ميزان    (0)راباه ، مدل تجربي MBحذ  

ارتباط بي  مرغيرهای مسـرقل و ميزان پاسـ  را براساس مقادير   

 دهد  مي  واقهي مرغيرها نشان

(0) 

 A + 0.201 B + 33.844 C 2.092 + 20.461  = راندمان حذ 

– 0.429 D + 0.039 AB + 0.344 AC + 0.005 AD + 0.238 

BC + 0.001 BD + 0.063 CD - 0.041 A² - 0.004 B² - 5 C² 

- 0.001 D²    
همچني  نمودار پارتو به منظور مقايسه ميزان اثر مرغيرهای 

کل شمورد ماالهه و محاسـبه درند اثر هر فاكرور بر پاس  در  

   محاسبه شد 9نشان داده شد كه توسط راباه  3

Pi (%) = [
𝑎𝑖

∑ 𝑎𝑖
] × 100                                                        (9)  

، ضري  رگرسيون هر ترم را براساس مقادير aدر اي  رابط 

(، Dو  A ،B ،Cدر ميان اثرات خاي ) دهد مي  كد شـده نشان 

غلظت ) Dو  (دوز پـامي  ) C بـالاتري  اثر خاي مربوط بـه  

و  AB ،AC ،AD ،BC ،BDو در ميان اثرات تلفيقي ) (آلاينـده 

CD بــالاتري  اثر تلفيقي مربوط بــه ،)AB  اثر تلفيقي(pH  و

ي م )اثر تلفيقي زمان تماس و دوز پامي ( BCزمان تماس( و 

، (2Dو  2A ،2B ،2Cميان اثرات درهه دوم ) همچي  در باشــد 

 2D)اثر درهـه دوم زمان تماس( و   2Bبـالاتري  اثر مربوط بـه   

 باشد مي  )اثر درهه دوم غلظت آلاينده(
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 توسط پامي  MBطراحي آزمايظ و راندمان حذ  آزمايشگاهي و پيظ بيني شده : 2جدول

شماره 

 آزمایش

pH  زمان تماس

 ()دقیقه

دوز پامیس 

 ()گرم در لیتر

آلاینده غلظت 

)میلی گرم در 

 لیتر(

راندمان 

 )%( هیآمایشگا

راندمان پیش بینی شده 

 )%((RSM-CCD) 

راندمان پیش بینی 

 (ANN)شده )%( 

1 9 31 0/1 01 2/40 31/40 49/40 

2 0 21 9/1 91 4/32 30/32 91/31 

3 0 41 4/1 41 42 1//42 11/42 

4 0 21 4/1 41 30 93/30 11/30 

0 0 21 4/1 91 9/10 04/10 91/10 

0 0 21 9/1 41 4/01 00/01 24/01 

9 7 41 9/1 91 0/00 00/00 01/00 

9 9 01 0/1 01 2/03 19/03 21/03 

7 7 21 9/1 91 0/44 20/44 01/44 

11 9 31 2/1 01 9/29 10/29 91/29 

11 7 41 4/1 41 9/00 91/00 00/00 

12 9 11 0/1 01 3/34 43/34 31/34 

13 11 31 0/1 01 4/09 42/09 14/07 

14 7 41 4/1 91 9/39 49/39 91/39 

10 9 31 0/1 01 7/44 31/40 49/40 

10 7 21 4/1 41 0/40 39/40 01/40 

19 9 31 0/1 21 0/01 39/01 01/01 

19 9 31 1 01 2/01 70/01 21/01 

17 9 31 0/1 111 0/20 93/20 01/20 

21 7 21 9/1 41 4/01 00/01 41/01 

21 3 31 0/1 01 9/31 99/31 91/31 

22 7 21 4/1 91 29 79/29 11/29 

23 9 31 0/1 01 0/40 31/40 49/40 

24 7 41 9/1 41 7/92 77/92 71/92 

20 0 41 9/1 91 0/41 00/41 99/41 

20 0 41 9/1 41 9/09 91/09 12/01 

29 0 41 4/1 91 3/24 13/24 47/29 

29 9 31 0/1 01 9/40 31/40 49/40 

27 9 31 0/1 01 0/40 31/40 49/40 

31 9 31 0/1 01 40 31/40 49/40 
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 (RSM-CCDتوسط پامي  ) MBنرايچ آناليز واريان  مدل دند همله ای درهه دوم پيظ بيني حذ   :۱جدول 

p-value F-value پارامتر مجموع مربعات 

 مدل 2/0140 9/4210 10/1>

<10/1 9/11439 7/799 A-pH 

<10/1 9/0100 4/020 B-زمان تماس 

<10/1 0/19797 0/1023 C- دوز پامي 

<10/1 2/22101 7/1973 D-غلظت آلاينده 

<10/1 4/112 0/7 AB 

<10/1 0/3 3/1 AC 

<10/1 0/9 0/1 AD 

<10/1 2/42 0/3 BC 

<10/1 7/12 1/1 BD 

<10/1 9/11 1/1 CD 

<10/1 0/9 9/1 A² 

<10/1 1/40 7/3 B² 

<10/1 9/12 1/1 C² 

<10/1 7/09 1/0 D² 

 باقي  مانده 3/1  

 شدنفقدان برازش  9/1 9/1 004/1

 خاای مالق 0/1  

 R2=1/7770 R2=1/7779-تهديل شده R2=1/777 پيظ بيني كننده

C.V.% = 0071/1 = ميانگي  39/44  = انحرا  مهيار 2724/1   

 

 

 
 

 (ب) )الف(
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 پامي توسط  MBحذ   یبرا RSM-CCDبراساس مدل برازش شده  ييدیتا يزآنال :2شکل 

 
 RSM-CCDاثر هر پارامرر بر راندمان حذ  بر مبنای مدل  :۱شکل 

 

 

 

 

 
 

 ) ( در برازش با ديرا آموزش، اعربارسنجي، آزمون و كل ANNساخرار و توپولوژی )الف( و عملکرد مدل : 4شکل 

18.4

13.5

23.7

25.6

4.5

0.8

1.2

2.7
1.5

1.4

0.9

2.2
1.2

2.4

A B C D AB AC AD

BC BD CD A² B² C² D²

 )ب( )الف(
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 ANNبهينه برای مدل های وزن و باياس :4جدول 

 (1( و نهایی )10لایه میانی ) (10لایه میانی ) -(5متغیر ورودی )

 بایاس وزن بایاس وزن

0343/1 0917/1- 04309/1 73994/1 4900/2- 191212/1 

39424/1- 

00107/1 2110/1 3097/1- 0009/1- 9900/1- 27939/1- 

1729/1- 1130/1 7130/1 1719/1- 1932/1 12049/1 

94299/1 31733/1- 27131/1 90100/1 141049/1 91041/1 

00219/1 9392/1 29900/1 70243/1- 07473/1- 42107/1 

2740/1- 3320/1- 70427/1 2901/1 00014/1- 11201/1 

09013/1- 92104/1- 7991/1 91929/1 1911/1- 10397/1 

129091/1 101/2 119/1- 70910/1- 0220/1 31431/1 

270/1 94799/1 99071/1 03/1 2000/2 11499/1 

3393/1 0419/1 09012/1- 1917/1- 9499/2 10293/1 

 

 ANNروش 

ــهي و   در اي  روش تهـداد نرون بهينه در لايه مياني با سـ

 2Rو بالاتري   MSEخاا بدسـت آمد، باوريکه كمرري  مقدار  

)الف( نشان  4حانل شد  شکل  11برای مدلي با تهداد نرون 

 4دهنده توپولوژی و سـاخرار شـبکه عیبي و  همچني  شکل   

) ( برازش مدل شـبکه عیـبي با ديرا آموزش، اعرباربخشي،   

ــان و هــا مقــادير وزن 4دهــد  هــدول مي  آزمون و كــل نشـ

 مي ندر لايه مياني و نهايي را نشاها ورودی به نرونهای باي 

 دهد  

 

اثر متغیرهاای ورودی بر کاارایی جاذب و بهیناه     

 سازی

ساپ پاس  به منظور مشاهده اثرات تغييرات های از نمودار

ــط دو   ــده توس ــ  پيظ بيني ش همزمان دو فاكرور بر روی پاس

نرايج دو مدل بســيار اســرفاده شــد   ANNو  RSM-CCDمدل 

ــد و روند اثر پارامررهای ورودی مي  بهم نزديک  بر كاراييباش

)الف( و )ج(  0 شکلباشـد   مي  حذ  در هر دو مدل مشـابه 

 و زمان تماس را نشــان pHكارايي فرآيند هذ  در طي تغيير 

 1هاب  مقدار و  ميلي گرم در ليرر MB 21غلظت  دهد )مي 

 ظيبا افزا يباشد  هماناور كه در نمودار مشخص مگرم در ليرر(

pH     01در زمان  يکهباور يـابـد  مي  افزايظ، رانـدمـان حـذ 

ســـب  تغيير راندمان از  11به  3محلول از   pHدقيقه، افزايظ 

ــودمي  111به  %91حدود  ــابه  ش زمان با  ي ارتباط ب باور مش

ــرق ــت آمد باور يمراندمان حذ  مس  زمان يظبا افزا يکهبدس

 pHنشان داد كه در  يج  نرايافت يظتماس، راندمان حذ  افزا

ــب   01به  11از  زمـان تمـاس   ، افزايظ11برابر بـا   دقيقه سـ

 0 شکلشود  مي  % 111به  % 2/92 از  حذ افزايظ راندمان 

غلظت  یرانـدمـان حذ  با پارامررها   ي ارتبـاط ب )د( و (  )

ــاس دو مدل را و دوز هاب   MB يهاول و  RSM-CCDبراسـ

ANN يباشد  هماناور كه در نمودار مشخص مدندهمي  نشان 

 يابدمي  ، راندمان حذ  كاهظMB يـه غلظـت اول  يظبـا افزا 

 يهغلظت اول گرم در ليرر، افزايظ  1در دوز هاب   يکـه باور

MB  ــبـ  كاهظ راندمان   111بـه   21از ميلي گرم در ليرر سـ

در ادامه مشاهده شد  شـود  مي   %111به  %91حذ  از حدود 
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، افزايظ دوز MBميلي گرم در ليرر  21  يهكـه در غلظـت اول  

 راندمان حذ  گرم در ليرر، ســب  افزايظ  1به  2/1هاب  از 

  مي شود  111 % به %94از 

 
 
 

 

 
( و  غلظت آلاينده و دوز پامي  ميلي گرم در ليرر 21گرم در ليرر و غلظت آلاينده =  1) دوز پامي  =  )الف( و )ج(و زمان تماس  pHاثر مرغيرهای : ۰ شااکل

 دقيقه( 01و زمان تماس =  pH  =11كارايي فرآيند ) ( و )د( ) بر

 

 

 

 سازی فرآیندبهینه

)الف( و ) ( مقادير بهينه از مرغيرهای ورودی به  0 شکل

 براساس دو روشمنظور دسريابي به بالاتري  راندمان حذ  را 

RSM-CCD  وANN-GA دو روش مقادير هر دهد  مي  نشان

 (ب) )الف(

 (د) (ج)

RSM-CCD 

ANN 
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گرم  1دقيقه، دوز پامي  =  01، زمان تماس = pH=  11بهينه 

ــان  MB  =21در ليرر و غلظـت   مي  ميلي گرم در ليرر را نشـ

بدست  %111دهد  در شـرايط بهينه از مرغيرها، راندمان حذ   

   آمده است 
 

 

 

 

 
 ) ( ANN-GA)الف( و  RSM-CCDهای مقادير بهينه مرغيرهای مورد ماالهه براساس روش: 6 شکل

 

 بحث

های مدل سااازی و بهینه سااازی براساااس روش 

RSM-CCD  وANN-GA 

ــان داد كه  ــدهنرايج نش ــط روش مقادير پيظ بيني ش  توس

RSM-CCD   كند مي  از مـدل دند همه ای درهه دوم تبهيت

مهناداری های كه اي  مدل در آزمون آناليز واريان  دارای آماره

ــت  مقـادير   برای اي  مـدل به ترتي    p-valueو  F-valueاسـ

ــد  همچني    p<10/1و  9/4210 ــل ش مرغيرهای  اثر تمامحان

مدل مورد نظر ل از نظر آمـاری مهنا دار بودند   ورودی بـه مـد  

 كه بيانگر قدرت بالايي پيظ بيني مدل بود 2R/= 7779 دارای 

ــد باوری كه مي  ــط  MBاز تغييرات حذ   % 79/77باش توس

 -2R=7077/1اي  مـدل قابليت پيظ بيني دارد  همچني  مقدار  

 )الف(

 (ب)
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باشد كه مي  2Rبدسـت آمد كه بسـيار نزديک به   تهديل شـده  

دان فقباشــد  پارامرر مي  گويای فيت شــدن بســيار خو  مدل

ــدن ــت   p-value=004/1از نظر آماری با  فيت ش مهنادار بدس

 شـود و نشان مي  نيامد كه شـرط اول عدم فيت شـدن مدل رد  

تست كفايت مدل دهد كه مدل به خوبي فيت شـده است   مي 

ــده همچ ني  از طريق نمودارهای توزيع مقادير باقي برازش شـ

ــي قرار گرفت   ــان دادن مانده مورد بررسـ مقادير كه نرايج نشـ

بـاقي مانده بر روی خط و يا در نزديکي خط قرار گرفره اند و  

با نزديک شدن به قسمت مركزی خط درند مقادير باقي مانده 

قادير ميابد  اي  نوع پراكندگي گويای توزيع نرمال مي  افزايظ

مقادير باقي مانده را در برابر مقادير  نرايجباشــد  مي  باقي مانده

شود مي  دهد  هماناور كه مشاهدهمي  پيظ بيني شـده نشـان  

 بالا و نيمي ديگر در پايي  خط قرارها تقريبا نيمي از باقي مانده

دهد كه ميانگي  اي  مقادير نزديک مي  دارند  اي  توزيع نشــان

و تغييرات مقادير باقي مانده از روند خاني باشد مي  به نـفر 

ازش نرايج بر كند  مي  پيروی نمي كنـد و كفايت مدل را تاييد 

بر ديرا آزمايشگاهي نشان داد كه اي  مدل به خوبي  ANNمدل 

، (2R= 7704/1) ، اعربار ســنجي(2R= 7777/1) بر ديرا آموزش

شــود  مي  فيت(، 2R= 7794/1)و كل  (، 2R= 7999/1آزمون )

ــت آمد كه نشــان دهنده   1193/1برای مدل  MSEمقدار  بدس

ــيار ــه مقادير  مي  و اعربار مدل كم خاای بس ــد  مقايس  2Rباش

دارای دقت و  RSM-CCDو  ANNدهد كه دو مدل مي  نشان

ــازی و تهيي  ارتباط مرغيرها  ــيار بالايي در مدل س  یاعربار بس

ــازی مرغي باشـــند مي  ورودی و راندمان حذ  رهای بهينه سـ

نرايج  ANN-GAو  RSM-CCDورودی با اسرفاده از دو روش 

را در بهينه  مشابه ای را نشان داد  اي  نرايج دقت هر دو روش

ي  توان امي  دهد  بنابراي مي  سـازی فرآيندهای تیـفيه نشان  

را ههت بهينه سازی فرآيندهای تیفيه آ  و فاضب  ها روش

 گسررش داد 

 

توسااط  MBاثر متغیرهای ورودی به کارایی حذف 

  پامیس

 pHاثر 

مي  كارايي فرآيند افزايظ pHنرايج نشان داد كه با افزايظ 

 pHد  باشــمي  يابد و يک ارتباط مســرقيمي بي  اي  دو پارامرر

در بار ســـاحي هاب  و يونيزه شـــدن تركي  آلاينده  محلول

ــد  با افزايظ مي  موثر ــاپ هاب  بدليل  pHباشـ محلول، سـ

zpcpH ــود  از طرفي رنگ مي  منفي ردارای با  كاتيوني MBشـ

تفاوت بار هاب  و  باشـــد مي  باشـــد كه دارای بار مثبتمي 

ود  اي  شمي  نيروی هاببه الکررواسراتيکيآلاينده سب  ايجاد 

ــب  افزايظ راندمان حذ  در   بازیهای pHنيروی هاببه سـ

( 2110و همکاران ) Qadaماالهه مشابه ای در شود  نرايج مي 

مشاهده ، پرداخرندتوسط كرب  فهال  MBكه به بررسي هذ  

  21شد

 

 اثر زمان تماس

ــان داد كه با افزايظ زمان تماس، راندمان حذ   نرايج نشـ

هذ ،  يندمهم در فرآ یاز پـارامررهـا   يکييـابـد    مي  افزايظ

آن در ماالهات مربوط  يباشـد كه بررس مي  زمان تهادل يي ته

 به ساوب و يدسررس يفراوان  باشدمي  يتبه هذ  حائز اهم

هاب   یهذ  بر رو ييهذ  فراوان در زمان ابردا یمکـانها 

MB ــليتوان دلمي  را  يظراندمان هذ  با افزا يظافزا يل ان

زمان دانســت  با گذشــت زمان و اشــباع شــدن ســاپ هاب   

ر و د يابدمي    كاهظهابها يگاه، ســاپ و تهپامي  يلهبوســ

ــرعت هذ  كاهظ پ يجـه نر  يزانم يتكند و در نهامي  يداسـ

از طرفي كــاهظ غلظــت آلاينــده و  گردد مي  هــذ  ثــابــت

 بالاتر راهای درنريجه كاهظ احرمال برخورد با هاب  در زمان

ــرعت هذ  در مي  توان بهنوان يکي ديگر از عوامل كاهظ س

ــت هـای  زمـان  ــابــه ای در ماـالهــه   بــالاتر دانسـ نرــايج مشـ

Derakhshan ( گزارش شد2113و همکاران )22  

 

 اثر دوز جاذب
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ــان داد كه   ــرقيمي ارتباطنرـايج نشـ  و دوز هاب  ي ب مسـ

دوز هاب ،  يظبا افزا يکـه باور وهود داردرانـدمـان حـذ     

 ي به اتوان مي  را يجنرا ي ا  يـافت  يظرانـدمـان حـذ  افزا   

 يظزااف يلهاب ، بدل یبالاهای در غلظتكرد كه  يرشکل تفس

ــررس برا ــاپ قابل دس  يداپ يظهذ ، راندمان هذ  افزا یس

، ساپ هاب  بسرعت يي پاهای كه در غلظت يكند درحالمي 

ــباع م آلايندههای مولکولبـا   ــوداشـ  يزانو باعث كاهظ م يشـ

ــتدر حـال  ي گردد  امي  هـذ   ذ  ه يتظرف يزانكه م يسـ

ــبت به واحد هرم هاب  در غلظت ــبت به  يي پاهای نسـ نسـ

يظ اي  افزا توانمي  كند كهمي  يداپ يظبالاتر افزاهای غلظـت 

به ازای واحد هرم  يندهتهداد برخورد آلا احرمال يظافزا هب را

   23نسبت داد در دوزهای پايي  هاب  هاب 

 

 اثر غلظت آلاینده 

نرايج نشان داد كه با افزايظ غلظت آلاينده راندمان افزايظ 

اشد بمي  پر واضپ يجهنر ي ايابد  مي  كاهظو ظرفيت هذ  

ــاپ آلايندهغلظت  يظدراكـه با ثابت بودن هاب  و افزا  ، سـ

ــررس كـاهظ   و منجر به كاهظ راندمان حذ  يابدمي  دردسـ

ــتدرحـال  ي گردد  امي  احرمال برخورد  يظكه بهلت افزا يسـ

 هذ  يتظرف يزانبا ساپ هاب  م بالاهای آلاينده در غلظت

 رينـــورت قابل تفســـ ي بد يتواقه ي كند  اي م يداپ يظافزا

ــت كه با افزا محرک انرقال هرم و  يروی، نMBغلظت  يظاسـ

 يهاز محلول به طر  لا MB یســرعت عبور مولکولها ي بنابرا

ــاپ برات هاب   يرااحاطه كننده هاب  و نها يعما به طر  س

ذ  به مقدار ه يندهغلظت آلا يظبا افزا ي   بنابرايابدم يظافزا

 یدر ماالهه ا  24 دارد يشــي واحد هرم هاب  روند افزا یازا

ــوف حذ   Wuكه   كلروفنل   ید 4و 2و همکاران  در خیـ

انجام دادند، مشاهده شد  يزوسـپوريوم قارچ كرا يوم توسـط ب 

 يتراندمان حذ  كاهظ و ظرف يندهغلظت آلا يظكـه بـا افزا  

   20يابدمي  يظهذ  افزا

 

 گیرینتیجه
از  MBبه بررســي كارايي پامي  در هذ   در اي  ماالهه

ــد  از روش -ANNو  RSM-CCDهای محلول آبي پرداخره ش

GA    به منظور ماالهه، مدل سـازی و بهينه سازی فرآيند هذ

روش مدل سازی دارای دو اسرفاده شد  نرايج نشان داد كه هر 

ــحـت بـالايي در تهيي  ارتبـاطات بي  مرغيرهای      اعربـار و نـ

قابليت بالای در پيظ بيني دارای ورودی و رانـدمـان حذ  و   

ــنمي  هذ مقادير  ــان داد كه راندمان حذ  با د  باش نرايج نش

يـابد  همچني  راندمان حذ  با زمان  مي  ، افزايظpHافزايظ 

باشند  در مقابل مي  تماس و دوز هاب  دارای ارتباط مسـرقيم 

ــود   مي  افزايظ غلظت آلاينده ســب  كاهظ راندمان حذ  ش

شرايط بهينه پيظ بيني شده در اي  فرآيند به منظور دسريابي به 

دقيقه،  01، زمان تماس = pH=  11ري  راندمان حذ  در بالات

ميلي گرم  21گرم در ليرر و غلظت آلاينده =  1دوز هـاب  =  

توان نريجه گيری كرد كه دو مي  در نهايتدر ليرر بدست آمد  

دارای قابليت بالايي در تهيي   ANN-GAو  RSM-CCDروش 

 رايي هذ ارتباطات و مدل سازی اثر پارامررهای ورودی بر كا

ــنـد  مي  توان از پامي  بهنوان هاب  ارزان مي    همچني بـاشـ

قيمت و در دسـررس ههت اسرفاده در فرآيندهای هذ  بهره  

 برد 
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ABSTRACT 

 
Background: The discharge of a large volume of colored wastewater into receiving water sources has 

caused widespread concern around the world. The aim of this study was to investigate the efficiency of 

pumice as an adsorbent in removing methylene blue (MB) from aqueous solution. The adsorption 

process was also modeled and optimized by the methods as follows: central composite design-central 

composite design (RSM-CCD) and artificial neural network-genetic algorithm (ANN-GA). 
Methods and Materials: The independent variables in the study were included pH (3-11), contact time 

(10-50 minutes), adsorbent dose (0.1-2 g/L), and MB concentration (20-100 mg/l). The effect of these 

parameters on the efficiency of pumice in MB uptake was modeled and optimized by RSM-CCD and 

ANN-GA methods. A spectrophotometer at 620 nm was used to measure the residual MB 

concentration in solution. 

Results: The results showed that the RSM-CCD method has the ability to develop a quadratic 

polynomial model with high validity (R2 = 0.9997) for the adsorption process. Similarly, the ANN-GA 

method fitted well with experimental data to develop a model with high validity (R2 = 0.9978). The 

results of optimization process by RSM-CCD and ANN-GA methods obtained the highest adsorption 

efficiency at pH = 11, contact time = 50 minutes, adsorbent dose = 1 g/L, and concentration MB = 20 

mg/L. Adsorption efficiency shows a direct relationship with pH, contact time and adsorbent dose and 

inversely with contaminant concentration. The linear effect of pollutant concentration and adsorbent 

dose variables had the greatest effect on adsorption efficiency. 

Conclusion: In this study, it was observed that pumice as a cheap and available adsorbent can be 

considered as a suitable choice for absorbing dye pollutants from aqueous media. RSM-CCD and ANN-

GA methods can also be used to model and optimize adsorption processes. 
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