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 چکیده
در تصوییه فالاو      (MBBR)راکتوور بیووفییمی بوا ب وتر متحور       بهینه سازی و پیش بینی راندمان در این تحقیق : زمینه و هدف

  .تبررسی شده اس (ANN) و شبکه عصبی مصنوعی (RSM) با استیاده از روش سطح پاسخآنییین مصنوعی حاوی 

هوای سوب     سونگدانه  با درصد 03و  53، 03با درصد پرشدگی  کهلیتر  5راکتور به حجم تقریبی  مدل ازی ازنتایج  :ها مواد و روش

-برای تعیین شورایط بهینوه در آزموایش   . پر شده بود، استیاده گردیدبیوفییم و تشکیل لایه  ها رشد میکروارگان یم به عنوان محیطلیکا 

گرم بر لیتور،  مییی 0333تا  033انجام نشده، سه عامل میزان خورا  در سطوح بین  هایبینی آزمایشهای انجام شده و همچنین پیش

 ارائوه  مدلهای صحت دقت و .صورت گرفت RSM ا استیاده ازبدرصد  03و  53و  03ساعت و درصد پرشدگی  07تا  8زمان ماند 

پایوه شوعاعی نیوز بررسوی      ANNیاده از بینی راندمان حذف سی تم با استپیش. شد بررسی ANOVA واریانس تحییل کم  به شده

  .گردید

سواعت در   07 مانود  و زموان  mg/l 0033 در میزان خورا شرایط بهینه برای بیشترین حذف  فرایند نشان داد کهسازی بهینه :ها یافته

در بهتورین سواختار    ن داد کوه نیز نشوا پایه شعاعی  ANNبا استیاده از  فرایندنتایج پیش بینی . باشدمیدرصد  87/55درصد پرشدگی 

R=287/3با  (Purelin)و خطی  Radbasبا توابع انتقال  شبکه
 .باشدمی حذف قادر به پیش بینی راندمان 7

پایوه   ANNتووان گیوت کوه روش    مقای ه میزان خطای این دو روش موی و  RSMپایه شعاعی و  ANNمدل با مقای ه  :گیری نتیجه

 .بینی کرده استها را پیشخطای کمتر روند داده با دقت بیشتر وشعاعی 

 

 ، آنییین، روش پاسخ سطح، شبکه عصبی مصنوعیراکتور بیوفییمی با ب تر متحر : كلمات كلیدی
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     911    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 مقدمه
MBBR های شوهری و   های تصییه فالا   یکی از سی تم

موی دی در نوروب بوه کوار      23در اوایول دهوه    که است صنعتی

های فرایندهای لجن فعال و  با تیییق برخی ویژگی و شد گرفته 

ها و بهبود عمیکرد بیوفییترها سعی در کاهش معایب این روش

-توان برای توسعه را می MBBRهای سی تم .است ها داشته  آن

های تصییه فالا   موجود بکار بورد کوه نتیجوه آن     ی سی تم

جوی  و بالا رفوتن کیییوت فالاو   خرو     جویی در هزینه صرفه

چ وبیده و  )هوا جورم بیوومس     جا که در این سی تم از آن. است

رو بوه ازای  شوود، از ایون   تخمین زده موی  mg/L 03333( معیق

کنند که هموین عامول    واحد حجم تان  بار بالایی را تصییه می

این سی تم بوه عیوت بوازده    . گردد سبب کاهش حجم تان  می

در  0-7.بی اسوت بالا و فضای اشغالی کمتر، انتخا  ب یار مناسو 

ایده اصویی بور تطوابق بهتورین ابوزار و       MBBRطراحی فرایند 

های فرایند لجن فعال و همچنین فراینودهای بیووفییتر و    قابییت

ها به موازات هم با کنار نهادن معایب هر یو    به کار گرفتن آن

کوه دارای سوطح    از اجوزای آکنوه   MBBR. ها بوده اسوت  از آن

مووو ر بووالایی باشووند بووه عنوووان بیوووفییم جهووت محوویط رشوود  

ها و از ی  تان  بورای رشود بیوومس اسوتیاده      میکروارگانی م

از تموام   MBBRبر خ ف اکثر راکتورهوای بیووفییمی،   . کند می

در این سی وتم  . نماید حجم تان  برای رشد بیومس استیاده می

گیرد که به راحتی در  میها صورت  ها بر روی آکنه رشد بیومس

کنند و با استیاده از ی  توری فیوزی کوه    محیط آبی حرکت می

این . مانند در خروجی تعبیه شده است در داخل راکتور باقی می

 0.هوازی و یا آنوک ی  باشد تواند هوازی یا بی راکتور می

 C5H5NH7آنییین یا آمینو بنزن ی  ترکیب آلوی بوا فرموول    

ب آلی شامل ی  حیقه بنزنی است که به ی  این ترکی. باشد می

آنییین به عنوان ی  ماده سمی قابییت  4.گروه آمینی اتصال دارد

بنوابراین ح لیوت آن   . را دارد 5/0%حل شدن در آ  به میوزان  

دهود   در آ  نه تنها خطر وجود آن را در فالا   افزایش موی 

ایی تواند به عنوان یو  مواده شویمی    بیکه در منابع آ  شر  می

آنییین به طور گ ترده در صنایع شیمیایی به عنوان  5.یافت شود

موواده خووام و در کارخانجووات رنوو،، لاسووتی ، تولیوود دارو،   

در  5.گیورد  ها مورد استیاده قورار موی   کش سازی و آفت پ ستی 

ایران با توجوه بوه وجوود صونایع مختیوو پتروشویمی، تولیود        

در خط تولید و در  لاستی  و رن،، این ترکیب به میزان بالایی

 .شود پ ا  خروجی این صنایع یافت می

سووازی و بررسووی هووای زیووادی جهووت بهینووهامووروزه روش

شوود، در  های تصییه فالا   به کار گرفته موی عمیکرد سی تم

. این میان روش طراحی آزمایشوات ب ویار قابول توجوه اسوت     

، مجموعوه اقوداماتی اسوت کوه توسوط      روش طراحی آزموایش 

از طریووق  آزمایشوگاهی  سوازی متغیرهووای بهینووهسوازی و   مودل 

هوای زی وت   اخیرا در پوژوهش م شده و های آماری انجا روش

-اسوتیاده از روش  0.محیطی ب یار مورد توجه قرار گرفته است

سوازی بوه   ها در رابطوه بوا بهینوه   های مبتنی بر طراحی آزمایش

جهت بازده بوالای نتوایج و همچنوین سوهولت اسوتیاده بورای       

های پژوهشوی، در  های اخیر در ب یاری از طرحسال محقق، در

و  Qaderi .نقاط مختیو جهان مورد استیاده قرار گرفتوه اسوت  

طح اسوتیاده از روش سو   باهای نیتی آلایندهدر حذف  همکاران

کتوور  اسوازی حوذف آلاینوده هوای نیتوی در ر     پاسخ برای مدل

مودت  )ر تا یر سه پوارامت  .کردند استیادهبا ب تر متحر   بیوفییم

( درصود پرشودگی  زمان نگهداری، غیظت خورا  فالاو   و  

 پ ووا و همکوواران  Navamani 8.مووورد بررسووی قوورار گرفووت

 بررسوی  هنود را  های شورکتی واقوع در  رنگدانه یداز تول حاصل

 یمسولیات به شکل سولیات سد یادیز یرمقاد یحاوکردند که 

 ،دوشو بالا موی  TDSمنجر به میزان سولیات بالا  ، از آنجا کهبود

 روش شویمیایی سولیات با  یهایون فحذ یبر رو تحقیق ینا

ینوی  بیشپو و  یسواز بهینوه  .شود  انجام یمبار یدبا استیاده از کیر

 یوابی مورد ارز( RSM)با استیاده از روش سطح پاسخ  پارامترها

حذف سوولیات   درصد شده و طراحی یشآزما 00 ،قرار گرفت

از  p-valueوجه به اینکه مقودار  ی با تاز لحاظ آمار 2.شد یینتع

 درصود  033کمتر و میزان لاریب برازش نزدی  به  35/3عدد 
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 (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی ( RSM)پاسخ سطح  با استفاده از روش( MBBR) بهینه سازی و پیش بینی فرآیند بیوفیلمی با بستر متحرک

933        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

شرایط بهینوه متغیرهوا در سوطوح انتخوا       .دبو دار یمعن مدل

گورم در  مییوی  0333ورودی برابور بوا    CODشده، شامل میزان 

و در نهایت منبع تامین نیتوروبن  % 5، شوری 8برابر با  pHلیتر، 

کیرور آمونیوم با استیاده از راکتور بیوفییمی با ب تر متحر  بوا  

کم  لجن فعال برگشتی در تصییه خانه فالا   چنبیه اهوواز  

بر اساس تحییل نتایج . توسط حقیقی فرد و همکاران انجام شد

و مناسووب بوورای  بووا اسووتیاده از روش توواگوچی شوورایط بهینووه

 03.بووه دسووت آموود  MBBRافووزایش کووارایی یوو  راکتووور   

Zinatizadeh از  و همکاران در تحقیقیMBBR  حوذف  جهت

روش  بوا اسوتیاده از   یاز فالاو   شوهر   یتروبنو ن یکربن آل

 یوابی ارز یبرا. استیاده کردندهمزمان به صورت  یتریییکاسیونن

 درولیکی،یو ه مانود م وتقل زموان    یور متغ سوه  ینود، عمیکرد فرا

 یبوا بررسو   یندفرآ ینا. انتخا  شد مدیاو نوع حیول م یژناک 

 .قورار گرفوت   یو مدل سواز  یلو تحی یهتجزمورد پاسخ ،  03

 یدرصود بورا   88و  85 یببه ترت CODراندمان حذف  حداکثر

اک ویژن   ساعت و 07 زمان در Kaldnes  وبا فرم حیقه  ی تمس

جموالی و همکواران شورایط     00.دبوو  یترگرم بر لیییم 4 محیول

توسط فرات پتاسویم   TSS، رن،، کدورت و CODبهینه حذف 

از روش سووطح پاسووخ و طوورح مرکووب مرکووزی بوورای تصووییه 

 Delnavaz 07.فالا   ی  کارخانه تولید فرش استیاده کردنود 

 (MBBR)متحور   ب تر  یوفییمی باراکتور ب ییکاراو همکاران 

با درصود   ANNبا استیاده از مدل ی آنییین برای حذف آلاینده

مناسوب   یمعموار  .درصد را بررسوی کردنود   53پرشدگی  ابت 

بوا اسوتیاده از چنود مرحیوه آمووزش و       یشبکه عصب یمدل ها

 یو   ییتوانوا  یشونهادی مودل پ . یود گرد یینمدل ها تع یشآزما

 افیبا دقت کو  MBBRعمیکرد  ینیب یشپ یرا برا یشبکه عصب

 00.دهدنشان می ییینآن تصییه فالا   حاوی یبرا

راکتوور  بهینه سوازی و پویش بینوی رانودمان     در این تحقیق 

در تصووییه فالاوو    MBBRبیوووفییمی بووا ب ووتر متحوور  یووا 

مواد آلی بوا سواختار آمینوی شوامل آنییوین بوا       مصنوعی حاوی 

بررسوی   استیاده از روش سطح پاسخ و شبکه عصبی مصونوعی 

هوای  مختیو، روشطراحی آزمایشات بنا بر شرایط  .تشده اس

اسوتیاده   RSMکند که در این تحقیق از روش متیاوتی ارائه می

این روش باعث کاهش تعوداد آزمایشوات، کواهش    . شده است

هوایی در  کوارگیری روش ه بو های اقتصوادی و همچنوین   هزینه

شده و در نتیجه امکان طراحی و چیدمان مصرف درست انربی 

نود آزموایش را فوراهم    بینوی رو سوازی و پویش  ها، بهینهآزمایش

در ب یاری از تحقیقاتی که تاکنون بر روی راکتورهوای  . کند می

بیوفییمی با ب تر متحر  انجام شده، متغیرها آلاینده موجود در 

پ ا  و زمان ماند بوده است که تعوداد زیوادی از آنهوا بوازده     

-های آزمایشوگاهی بحوث و نتیجوه   سی تم، صرفاً توسط روش

چه که در این تحقیق مورد نظر قرار گرفته گیری شده است، آن

سازی راکتورهای بیوفییمی بوا ب وتر   است، بررسی بازده و بهینه

 .های آلی استمتحر  حاوی آلاینده

 

 روش انجام تحقیق

دلنواز و همکاران  یشگاهیپژوهش از اط عات آزما یندر ا

با ب تر متحر ،  یوفییمیبا استیاده از راکتور ب 0085که در سال 

را موورد   یآلو  هوای ینوده و حوذف آلا  یفالا   سونتز  یهتصی

های مورد استیاده  آکنه. شده است استیاده اند،قرار داده یشآزما

فالاو   موورد   . بوود  هوای لیکوا   در این تحقیق از نوع سنگدانه

درصد از شرکت  22درجه خیوص  که بررسی شامل آنییین بود

Merck یون در ار که در بالا ذکور شود،   طوهمان .خریداری شد 

در سال دلنواز و همکاران که  یشگاهیپژوهش از اط عات آزما

 یهتصوی  ،بوا ب وتر متحور     یوفییمیراکتور ب با استیاده از 0085

های آلی را مورد آزمایش قرار ی و حذف آلایندهفالا   سنتز

هوای  بودین صوورت کوه آزموایش     0.ه استشد استیاده اند،داده

افوزار موورد   نورم  های به دست آمده توسطگرفته و پاسخانجام 

 . بررسی قرار گرفت
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     939    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 RSMبهینه سازی با استفاده از 

 RSMباشد که با اسوتیاده  سازی میهای بهینهاز جمیه روش

های ریالای و آماری م وائل را مودل    از مجموعه ای از تکنی 

متوث ر  است که ( متغیر خروجی)سازی پاسخ هدف بهینه. دکنمی

یو   . باشود موی ( متغیرهوای ورودی )از چندین متغیور م وتقل   

در  ،شوود هاست که اجرا نامیده میآزمایش ی  سری از آزمون

هر آزمایش تغییرات در متغیرهای ورودی به منظور تعیین عیول  

 سوطح هوای  در طورح . شووند تغییرات در متغیر پاسخ ایجاد می

راری پاسوخ یو  فرآینود تکو     سوطح هوای  پاسخ سواخت مودل  

به محض اینکوه یو  مودل تقریبوی بوه      در این روش . باشد می

-گیرد که آیوا جووا  رلاوایت   دست آمد، مورد آزمون قرار می

بخش است یا خیر، اگور جووا  تاییود نشوود تخموین فرآینود       

در . گیورد شود و آزمایشات بیشتری انجام موی دوباره شروع می

مو ر بور  ها هدف، شناسایی و تحییل متغیرهای شطراحی آزمای

این روش با کشوو  . ها با کمترین تعداد آزمایش استخروجی

هر ی  از متغیر هوای طراحوی بوه بهتورین      یپاسخ بهینه میزان

 .یابدسطح پاسخ دست می

بوه شوش مرحیوه بوه      RSMسازی با استیاده از  مطالعه بهینه

 :شدشرح زیر تق یم 

  ،انتخا  متغیرهای م تقل بر سی تم -0

ها با توجه بوه زمینوه    آزمایش و انجام آزمایشانتخا  طرح  -7

 شده آزمایشی انتخا 

آموده از   دسوت  های تجربوی بوه   تحییل آماری ریالای از داده -0

 ای مناسب جمیه طریق تابع چند

 ارزیابی تناسب مدل -4

تائید لزوم و امکان انجام یو  جابجوایی در جهوت منطقوه      -5

 مطیو 

04مطالعه مورد هر متغیربه دست آوردن مقادیر بهینه برای  -5
 

میوزان  )م وتقل   ریو متغسوه  ا رات  لیتحی و  هیمنظور تجز به

 بر بازده راندمان حوذف  (درصد پرشدگی و زمان ماند، خورا 

 Designو نورم افوزار    RSMاز  MBBR یندفرآتوسط  مواد آلی

expert یبه انجام طراحمنحصراً  یافزار آمار نرم این. شد انجام 

های همچنین جهت کاهش تعداد آزمایش .پردازدها می یشآزما

 هوای پارامترسازی  ینه، بهیغربالگر یها ت ت ی همقامورد نیاز، 

 .اسوت قابل اسوتیاده   وچند فاکتوره مخیوط  هایطرح ی،طراح

ها با ی آزمونغربالگر یبرا یسآزمون ماترافزار با کم  این نرم

 . دهدامل و فاکتور را پوشش میع 53 عوامل مختیو تا

 رابطه تخمین منظور به ریالای ی  معادله  RSMروش  در

 بهینوه  شورایط  و میشوود  بورازش  و پاسخ م تقل متغیرهای بین

 مودل  .شوود  موی  تعیین نیز بیشینه پاسخ به رسیدن برای متغیرها

( 0)شوود، در معادلوه   استیاده موی  RSMدر  بیشتر که دوم مرتبه

 .نشان داده شده است

(0)                  𝛾   3    
 
    

  
  
7 

  0   
  0

   
  
       

    
لاوریب     لاریب  ابت،  3 ، متغیر پاسخ، γدر این معادله 

لاریب همب وتگی عوامول درجوه        همب تگی عوامل خطی، 

خطوای احتموالی    εو  j و  iلاریب همب تگی متقابل     دوم، 

 .موجود است

یکی دیگر از پارامترهای آماری است کوه   ANOVAجدول 

گیرد که در ادامه برای تحییل کیایت مدل مورد استیاده قرار می

 .شودتعریو عوامل موجود در این جدول پرداخته می

R) لاوریب بورازش  پوارامتر  ز مناسب بودن مودل ا جهت 
7 ) 

هموانطور کوه مشوخس اسوت     . اسیتاده شود ( 7)مطابق معادله 

درصود   033یوا بوه عبوارت دیگور بوه       0بوه   این لاریب هرچه

 .تر استنزدیکتر باشد قابل قبول

(7   )                        7  0  
          

       
  

       

       
 

        مجمووع مربعوات مودل و            در این معادله 

مجموع مربعات کل که حاصول مجمووع مربعوات باقیمانوده و     

 .می باشد مجموع مربعات مدل است

 P-valueداد یوو  داده بووا فوور  باطوول را    احتمووال ر 

 35/3آن کمتر از  P-valueدر اکثر موارد جم تی که . گویند می

از سوطح   35/3باشد مناسب اسوت، لازم بوه ذکور اسوت عودد      
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آیود کوه در   کنیم به دست میی میاطمینانی که برای مدل طراح

 .گیرندرا در نظر می 25/3ها سطح اطمینان اکثر طرح

به این معناست کوه جمیوه    Fisher-Testیا  F-valueپارامتر 

مورد نظر چه مقدار به طرح مورد نظر نزدیکتر است، به عبارت 

بیشوتر باشود آن جمیوه قابول اعتموادتر        F-valueدیگر هر چه 

پس از تعریو میاهیم کیی موجود در روش سطح پاسخ، . است

افزار پرداخته شده ها توسط نرمدر ادامه به چگونگی تحییل داده

 .است

R)لاریب رگرسویون تعودیل یافتوه    
7

adjust )   کوه در بررسوی

RSM  آیود بوا   کاربرد دارد مانند لاریب رگرسیون به دست موی

ند و همچنین در ک یرا هم لحاظ م یکه درجه آزاداوت این تی

این حالت لاریب برازش در مقابل تغییرات ناگهانی بوه خووبی   

R هر چه به عبارتی . کندعمل می
        و  7

 یکترنزد ی به  7

در محاسوبه ایون    .باشد جوا  بورازش قابول قبوول تور اسوت     

ت از به جوای مجمووع مربعوا    ف لاریب برازشلاریب، برخ 

 . (0معادله ) شود میانگین مجموع مربعات استیاده می

(8                               )         
7  0  

 0  7    0 
    0  

تعوداد متغیرهوای    Pتعداد کل مشاهدات،  Nدر این معادله، 

Rبینی شده و پیش
 .لاریب رگرسیون مدل است 7

است که برای لاریب واریانس یا لاریب پرکندگی معیاری 

 4رود که از معادله های آماری به کار میگیری توزیع دادهاندازه

 . آیدبه دست می

(4                     )                                           
 

 
 

دهنده میوزان  انحراف معیار است که نشان  در این معادله، 

. ها استمیانگین داده Mها از مقدار میانگین است و فاصیه داده

هرچه مقدار لاریب واریانس کمتر باشد مدل بوه دسوت آموده    

لاریب واریانس بورای هور متغیور واب وته      .اعتبار بالاتری دارد

 03شود در صورتی که نتیجه بوه دسوت آموده زیور     محاسبه می

درصد باشد نتیجه عالی ارزیابی شده و اگور لاوریب واریوانس    

یود، آزموون بایود دوبواره تکورار      درصد به دست آ 03بالاتر از 

 05.شود

های انجام شده توسوط  برای تعیین شرایط بهینه در آزمایش

ی کوه در  هوای بینوی آزموایش  دلنواز و همکاران و همچنین پویش 

است، سوطوح طراحوی آزموایش مطوابق      انجام نشده آزمایشگاه

ندمان همچنین پاسخ که در اینجا را. در نظر گرفته شد 0جدول 

افزار داده شد لی در راکتور بیوفییمی بود نیز به نرمماده آحذف 

 .ها صورت گرفتو بررسی

 

 پایه شعاعی ANNپیش بینی فرایند با استفاده از 

-زی وت  هوای پدیده بودن غیرخطی و پیچیدگی به توجه با

 از اسوتیاده  فالاو  ، آ  و  تصوییه  ینود آفر جمیوه  از محیطوی 

 بوه  ان وان  مغوز  مشابه عمیکردی با مصنوعی عصبی هایهشبک

رونود کیوی کوارکرد     05.توجیه اسوت  قابل مناسب ابزاری عنوان

قابول   0و  5هوای  های عصبی مصونوعی در قالوب رابطوه   شبکه

 .مشاهده است

(5)   
      

   

 

(0) 
  

      
     0  

    
 

 

  0
 

  که در آن 
  های مدل، ورودی  

 fام،  mخروجی لایوه    

   هوای قبیوی،   هوا بوا لایوه   تعداد رابط Lمعرف تابع انتقال، 
   0 

  معادل وزن هر رابط و 
معرف بیاس یعنوی جوز  ابوت توابع       

  . باشدانتقال می

های عصبی مصنوعی و های مخیی در شبکهتعداد بهینه لایه

و  ها در هر لایه با استیاده از سعیهمچنین تعداد مطیو  نرون

ای بوا  اگرچه  ابت شده است که شوبکه . گرددخطا مشخس می

ای بوا تعوداد   ی  لایه مخیی قادر به مدل ازی هر تابع پیوسوته 

کل اط عات استیاده شوده بورای   . باشددرجات آزادی کافی می

ورودی بود کوه از ایون میوزان     733گروه با   5مدل ازی شامل 

وزشی بوه شوبکه و   عدد از اط عات به عنوان اط عات آم 053

بورای  . باقیمانده جهت ت ت شبکه مورد اسوتیاده قورار گرفوت   

از  بیولووبیکی بینوی فراینود   ترین مودل بورای پویش   تعیین بهینه

 . استیاده شد تیاوتیهای م مدل
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     939    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 روش سطح پاسخاستیاده در  و سطوح مربوطه مورد( درصد پرشدگی و ماند زمان، میزان خورا ) م تقل یرهایمتغ ریمقاد، شیآزما یسطوح طراح :9جدول 

 سطوح متغیر

 0333 7533 7333 0533 0333 053 533 753 033 میزان خورا 

 07 48 74 8 زمان ماند

 03 53 03 درصد پرشدگی

 

 

 

یو  نورون   برای این منظور مدل ازی با ی  لایوه پنهوان و   

شروع و بر اساس میزان خطای محاسبه شده برای هور حالوت،   

خطای میانگین مجوذور مربعوات    بهترین مدل از لحاظ کمترین

(RMSE ) لاوریب همب وتگی   و بیشترین 5مطابق معادله (R
7) 

 . انتخا  گردید

(5   )                                    
0
 
       

  7 
  0 

آزمایشگاهی  داده  Xiها، تعداد داده Nدر این معادله پارامتر 

Xiیا واقعی و 
 . باشدبینی شده میی پیشداده  *

جهوت پویش بینوی     پایه شعاعیهای در این تحقیق از شبکه

هوا  کرد این شبکهنحوه عمل. راندمان سی تم استیاده شده است

تعوداد  این صوورت اسوت کوه فرآینود آمووزش بوا افوزایش        به

های لایه پنهان تا رسیدن تابع کارایی به میزان هدف و یوا   نرون

شوده اداموه پیودا    هوای تعیوین  تا رسیدن به حداکثر تعداد نورون 

تابع کارایی مورد استیاده، پارامتر میانگین مربعات خطوا  . کند می

پایوه  هوای  یکی از نکات قابل توجوه در موورد شوبکه   . باشدمی

 مودل  مورد شوکل  در فرلایپیش گونهعدم نیاز به هیچ شعاعی

 کیوی یو    طوور  ها بوه این شبکه .باشدمی سازیمدل فرآیند در

شوعاعی تعوداد   هوای پایوه  در شبکه 00.ه تند داده بر مبتنی مدل

هوا  های لایه پنهان از صیر تا حوداکثر تعوداد مجواز نورون    نرون

های ورودی و در هر تکرار ی  نرون افوزایش  یعنی تعداد داده

 . گرددو به ازای آن میانگین مربعات خطا محاسبه می یافته

 

 

 ها یافته

 RSMبهینه سازی فرایند با استفاده از 

برای حوذف   MBBRآزمایشات طراحی شده در فرایند 

 25مطابق روش سطح پاسخ در قالب  آلاینده حاوی آنییین

زموان مانود و    بود که پارامترهای میوزان خوورا ،   آزمایش

عنوووان فاکتورهووای اصوویی بوورای   بووهدرصوود پرشوودگی 

نتایج حاصل از بهره برداری . در نظر گرفته شد سازی بهینه

ارائوه   7سی تم در شرایط مختیوو راه انودازی در جودول    

گردد بالاترین رانودمان  همانطورکه م حظه می. شده است

در  mg/L7333معوادل   CODدرصود در   20حذف معوادل  

ر بارگوذاری  د. ساعت حاصول گشوته اسوت    07زمان ماند 

راندمان حوذف در زموان    mg/L0533معادل  CODاولیه تا 

سواعت رونود مناسوبی داشوته اسوت بوه        74و  8ماندهای 

این راندمان در مدت  mg/L053معادل  CODنحوی که در 

سواعت بوه انودازه     74درصد و در زمان ماند  72ساعت  8

رانودمان   mg/L0333معوادل   CODدر . باشود  درصد می 40

و  05سواعت بوه ترتیوب     74و  8ان ماندهای حذف در زم

معووادل  CODدرصوود اسووت کووه ایوون مقووادیر بوورای    54

mg/L0533  سواعت و   8درصد برای زمان ماند  7به اندازه

ساعت افوزایش داشوته اسوت     74درصد برای زمان ماند  4

که بالاترین راندمان حوذف نیوز بورای ایون زموان مانودها       
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سواعت در   07و  48د راندمان حذف در زمان مان. باشد می

بالا بود و با رونود   mg/L0533-533معادل  CODمحدوده 

 85تووا  mg/L053معووادل  CODدرصوود در  04م یمووی از 

 48در زمووان مانوود   mg/L0533معووادل  CODدرصوود در 

بوا افوزایش بواردهی بوه سی وتم      . ساعت افوزایش داشوت  

راندمان حذف در زمان ماندهای اولیه کواهش چشومگیری   

 mg/L7533معوادل   CODپیدا کرده است به نحوی کوه در  

 05ساعت به ترتیوب   74و   8راندمان حذف در زمان ماند 

شود  یبا مراجعه به نمودار مشاهده م. باشد درصد می 03و 

و  74که افزایش چشمگیر راندمان حوذف در بوازه زموانی    

باشد بوه نحووی کوه بیشوترین اخوت ف در       ساعت می 48

COD  معادلmg/L7333       کوه بهینوه تورین حالوت رانودمان

درصد بدست  05باشد به اندازه  حذف برای این راکتور می

آمده اسوت و ایون رونود اخوت ف در رانودمان حوذف از       

تا مراحل ( mg/L533معادل  COD)سی تم  باردهی اولیه به

مشاهده ( mg/L4333معادل  COD)آخر باردهی به سی تم 

در راکتوور حواوی آنییوین افوزایش در رانودمان      .  شوود  می

های اولیه روند صعودی داشته اسوت و   حذف از بارگذاری

بیشوترین   mg/L7333معادل  CODهمانطور که ذکر شد در 

از این مرحیه . د بدست آمددرص 20میزان حذف به اندازه 

درصود در   00به بعد کاهش در راندمان حذف بوه انودازه   

حاصول   mg/L7533معوادل   CODساعت در  07زمان ماند 

این روند با ادامه باردهی به سی وتم اداموه یافوت بوه     . شد

رانودمان در زموان    mg/L0533معوادل   CODنحوی که در 

ا بررسوی  درصد رسوید کوه بو    53ساعت به اندازه  07ماند 

 4سواعت افزایشوی بوه انودازه      073سی تم در زمان مانود  

 .درصد حاصل شد

 

  

 

 در راکتور حاوی آنییین راندمان حذف خو پاسآزمایشات طراحی شده  :2 جدول

 پاسخ فاكتور سوم فاكتور دوم فاكتور اول  پاسخ فاكتور سوم فاكتور دوم فاكتور اول 

غلظت آلاینده   :A تکرار

 ورودی

B:زمان ماند C:  درصد

 پرشدگی

درصد 

 حذف

غلظت   :A تکرار

 آلاینده ورودی

B:زمان ماند C:  درصد

 پرشدگی

درصد 

 حذف

0 033 8 03 5/43 42 0533 74 53 0/48 

7 033 8 53 0/08 53 0533 74 03 7/48 

0 033 8 03 02 50 0533 48 03 4/87 

4 033 74 03 8/45 57 0533 48 53 85 

5 033 74 53 7/42 50 0533 48 03 0/85 

5 033 74 03 5/48 54 0533 07 03 85 

0 033 48 03 0/53 55 0533 07 53 85 

8 033 48 53 2/58 55 0533 07 03 80 

2 033 48 03 0/50 50 7333 8 03 77 

03 033 07 03 2/52 58 7333 8 53 8/74 

00 033 07 53 5/05 52 7333 8 03 8/78 
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     933    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

07 033 07 03 05 53 7333 74 03 53 

00 753 8 53 0/45 50 7333 74 53 0/48 

04 753 74 03 0/58 57 7333 74 03 0/42 

05 753 74 53 8/57 50 7333 48 03 7/87 

05 753 74 03 2/50 54 7333 48 53 0/80 

00 753 48 03 0/52 55 7333 48 03 0/80 

08 753 48 53 8/50 55 7333 07 03 0/23 

02 753 48 03 58 50 7333 07 53 8/27 

73 753 07 03 7/02 58 7333 07 03 7/20 

70 753 07 53 80 52 7533 8 03 5/03 

77 753 07 03 0/83 03 7533 8 53 5/00 

70 053 8 03 0/78 00 7533 74 03 2/75 

74 053 8 53 7/72 07 7533 74 03 7/05 

75 053 8 03 03 00 7533 48 03 02 

75 053 74 03 0/53 04 7533 48 03 5/80 

70 053 74 53 0/54 05 7533 07 03 0/55 

78 053 74 03 0/55 05 7533 07 53 0/00 

72 053 48 03 0/55 00 7533 07 03 8/04 

03 053 48 53 8/03 08 0333 8 53 4/70 

00 053 48 03 0/00 02 0333 8 03 77 

07 053 07 03 7/08 83 0333 74 03 74 

00 053 07 53 83 80 0333 74 53 2/75 

04 053 07 03 0/83 87 0333 74 03 2/75 

05 0333 8 03 2/05 80 0333 48 03 0/45 

05 0333 8 53 5/00 84 0333 48 53 0/40 

00 0333 8 03 0/05 85 0333 48 03 0/48 

08 0333 74 03 5/40 85 0333 07 03 7/00 

02 0333 74 53 5/53 80 0333 07 53 4/83 

43 0333 74 03 7/48 88 0333 07 03 80 

40 0333 48 03 4/87 82 0533 8 03 0/03 

47 0333 48 53 85 23 0533 74 03 08 

40 0333 48 03 0/85 20 0533 48 03 7/40 

44 0333 07 03 85 27 0533 48 53 4/40 

45 0333 07 53 0/80 20 0533 48 03 0/48 

45 0333 07 03 80 24 0533 07 03 57 

40 0533 8 03 5/2 25 0533 07 53 2/53 

48 0533 74 03 53 25 0533 07 03 7/50 
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 (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی ( RSM)پاسخ سطح  با استفاده از روش( MBBR) بهینه سازی و پیش بینی فرآیند بیوفیلمی با بستر متحرک

933        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 

تکنی  به منظور تی یر نتوایج  آنالیز واریانس پرکاربردترین 

در  آماری است، نتایج تحییل واریوانس بورای رانودمان حوذف    

هوای  گردد، جمیوه مشاهده می 0راکتور حاوی آنییین در جدول 

A)های درجوه دوم  ، جمیه(B)و  (A)خطی 
7
B) و  (

7
و جمیوه  (

دهوی و  کنش میزان خورا که به معنای برهم (A.B)کنش برهم

، جمیوه  (C)اهمیت ه تند و جمیوه خطوی    زمان ماند است، با

C)درجه دوم 
7
کوه بوه معنوای     (B.C)و  (A.C)کونش  و بورهم  (

کونش  چنین بورهم کنش درصد پرشدگی و زمان ماند و همبرهم

 .باشداهمیت میاست، بی درصد پرشدگی و میزان خورا 

R =23/3ار مقد شوود مشاهده می 4همانطور که در جدول 
7 

پوشانی همدهنوده  نشوان که این مقدار آمده، دستبهله دمعاای بر

توسط شووده بینوویپوویشیر دمقاو مایشگاهی هووای آزدادهمناسب 

 MBBRی بررسی راندمان حذف در راکتور برا ،شده ل ارائهمد

 .است حاوی آنییین

 

 

 در راکتور حاوی آنییین راندمان حذف معیار برای پاسخ انحراف آنالیز :9 جدول

 F-value p-value متوسط مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 <3330/3 00/85 23/4884 2 04/40254 مدل

A- 3330/3 24/037 55/5025 0 55/5025 نر  خورا> 

B-3330/3 54/520 03/02705 0 03/02705 زمان ماند> 

C-3373/3 05/03 70/500 0 70/500 درصد پرشدگی 

AB 37/0352 0 37/0352 22/08 3330/3> 

AC 02/004 0 02/004 30/7 0583/3 

BC 57/80 0 57/80 55/0 7055/3 

A  05/7207 0 05/7207 00/50 3330/3> 

B  50/0582 0 50/0582 30/03 3330/3> 

C  85/02 0 85/02 0308/3 4375/3 

   03/55 85 07/4840 ندهاباقیم

    25 85/48835 مجموع

 

 

 در راکتور حاوی آنییین راندمان حذف برای پاسخاط عات آماری  :4جدول

 مقدار پارامتر

 53/0 انحراف از معیار

 08/50 میانگین

 22/07 لاریب تغییرات

R  2338/3 

Adjusted R  8234/3 

Predicted R  8058/3 
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     933    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

ای بدست اموده  معادله چند جمیهبا انجام آنالیز رگرسیونی، 

به صورت  از رابطه بین متغیرها با پاسخ در راکتور حاوی آنییین

 :زیر است

 ×درصد پرشدگی( + غیظت آلاینده×زمان) -332570/3×زمان

+  335535/3 ×غیظت آلاینده+  47405/0 ×زمان+  004540/3

 راندمان حذف= 00070/04

مقوادیر  و مقادیر واقعوی  ها بین پراکندگی نرمال دادهنمودار 

این نمودار مقادیر یا . شده است رسم 0در شکل بینی شده  پیش

گروهی از مقادیر که توسط مدل پیش بینی نشده است را نشان 

Rمیزان  .دهد می
توزیع مناسب و نرمال نقواط  . است 2/3برابر  7

 .اطراف خط راست، نشان دهنده توزیع مناسب خطاها است

دهد  نشان میو  های مدل است مال ماندهنمودار نر 7نمودار 

 . کنند ها از ی  توزیع نرمال پیروی می که مانده

. نمودار همپوشانی نشان داده شده اسوت  0در شکل شماره 

این نمودارها ا ر دو متغیور میوزان خوورا  و زموان مانود را در      

دهود و هموانطور کوه در    درصد نشان موی  53درصد پرشدگی 

سواعت و بوا    07در زمان نزدیو  بوه   شکل قابل مشاهده است 

گورم رانودمان حوذف در    مییی 0833تا  253میزان خورا  بین 

بهینوه شورایط بورای میوزان حوذف      . بیشترین مقدار خواهد شد

 7333در راکتور حاوی آنییین در میزان خورا  حدود  855/82

ساعت در درصد پرشودگی   07گرم در متر مکعب و زمان مییی

 .است درصد ر  داده 87/58

 

 

 

 
 

 ها در راكتور حاوی آنیلینپراكندگی نرمال داده :9شکل 
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 (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی ( RSM)پاسخ سطح  با استفاده از روش( MBBR) بهینه سازی و پیش بینی فرآیند بیوفیلمی با بستر متحرک

933        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 
 در راکتور حاوی آنییین شده ینیب شیپ ریدر برابر مقاد ها مقدار ماندهپراکندگی  :2شکل 

 

 
 

 

 
 

 (ب)                                                                                           (الف) 

 

 راندمان حذفتا یر برهمکنش متغیرهای همپوشانی زمان ماند و میزان غیظت آلاینده بر پاسخ  :9شکل 
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     931    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

 

 ANNپیش بینی فرایند با استفاده از 

نحوه تغییرات عمیکرد این شبکه به ازای افوزایش   4شکل 

با افوزایش تعوداد   . دهدهای لایه مخیی را نشان میتعداد نرون

افزایش و جوذر میوانگین    0ها لاریب همب تگی تا مقدار نرون

. یابدکاهش می( صیر)مربعات خطا تا رسیدن به خطای هدف 

هوا از  دهد با افوزایش تعوداد نورون   نشان مینتایج  همانطور که

افوزایش و جوذر    287/3، لاوریب همب وتگی توا    053صیر تا 

 .کاهش یافته است 30/3میانگین مربعات خطا تا 

 

بدا    MBBRبینی رانددما  ذدذآ آنیلدیر در     پیش

  RSMو  ANN های روش

 هوای داده یوبر ر RSMپایه شعاعی و  ANNمدل  مقای ه

 یفالاو   حواو   یهتصی جهتدلنواز و همکاران  یشگاهیآزما

سواعت و بوا    07در زموان مانود    MBBRبا اسوتیاده از   ییینآن

. نشان داده شوده اسوت   5در شکل درصد  53 یدرصد پرشدگ

قابول مشواهده اسوت هور دو روش      5طور که در شوکل  همان

ANN  وRSM     هوای  روند قابول قبوولی را در مقای وه بوا داده

 RSMEمیوزان   RSMدر روش . اندی کردهبینآزمایشگاهی پیش

Rو  38/4معادل 
 ANNدر روش . به دست آمد 40/24معادل  7

Rو  55/0معادل  RSMEنیز میزان 
. تعیین شود  80/28معادل  7

تووان گیوت روش   با مقای ه میزان خطوای ایون دو روش موی   

ANN     پایه شعاعی با دقت بیشتر و میزان خطوای کمتور رونود

 .کرده است بینیها را پیشداده

 

 

 
 

 های لایه مخییشعاعی به ازای افزایش تعداد نروننحوه تغییرات عمیکرد شبکه پایه :3 شکل 
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 (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی ( RSM)پاسخ سطح  با استفاده از روش( MBBR) بهینه سازی و پیش بینی فرآیند بیوفیلمی با بستر متحرک

993        ،9سال هفتم، شماره  ،9911بهار  مجله مهندسی بهداشت محیط        

 
 

 RSMو  ANNبینی با استیاده از روش های آزمایشگاهی و روند پیشنمودار مقای ه داده :5شکل 

 
 

 

 بحث
 mg/L7333معوادل   CODبالاترین راندمان حوذف در  

راندمان حوذف در زموان   . ساعت حاصل شد 07در زمان ماند 

 معووووادل CODسوووواعت در محوووودوده   07و  48مانوووود 

mg/L0533-533   بوا  . بیشتر از سایر شرایط بهره بورداری بوود

افزایش باردهی به سی تم رانودمان حوذف در زموان مانودهای     

اولیه کاهش چشمگیری پیدا کرد و افزایش چشمگیر رانودمان  

در راکتوور  . ساعت م حظه شد 48و  74حذف در بازه زمانی 

لیوه  های او حاوی آنییین افزایش در راندمان حذف از بارگذاری

روند صعودی داشته است و از این مرحیه بوه بعود کواهش در    

تحقیق قادری و همکواران  نتایج . راندمان حذف به حاصل شد

نشان داد که افزایش زمان نگهداری، کاهش غیظت خورا  نیز 

فالا   و افزایش درصد پر شدن مواد باعث افزایش راندمان 

 .شودمیحذف 

متر غیظوت خوورا    کوه دو پوارا   یهنگوام  یون، ع وه بور ا 

زموان   یشها  ابوت بوود، افوزا   پر شدن رسانه یزانفالا   و م

راندمان حوذف از   یشافزا باعثساعت  03تا  05از  ینگهدار

زمان نگهداری و ن وبت   پارامتر دو یوقت. درصد شد 80تا  00

پر شدن رسانه ها  ابت بوده است، کاهش در غیظوت خوورا    

لیتر، رانودمان حوذف را    مییی گرم در 753 به 533فالا   از 

کوه دو   یهنگوام  یوت، درصد افزایش داد و در نها 88تا  07از 

 ابوت بوود،    یوه فالاو   تغذ  یوزان و م یپارامتر زمان نگهودار 

درصود، رانودمان    55توا   05رسوانه از   نپر شود  یزانم یشافزا

بنووابراین . داد یشدرصوود افووزا 85درصوود بووه  04حووذف را از 

توا یر را بور بهبوود رانودمان     کاهش غیظت فالا   بیشوترین  

توان گیت همچنین می. داشته است را حذف آلاینده های نیتی

در  یادیز ییتوانا یشنهادیپ ی تممطالعه، س ینا یجبر اساس نتا

 .از فالا   دارد ینیت یهایحذف آلودگ

برای  p-Valueمطابق آنالیز واریانس صورت گرفته، مقدار 

A)و  (B)و  (A)عواموول 
7
B) و  (

7
 335/3کمتوور از  (A.B)و  (

است و در نتیجه اهمیت این عوامل در رانودمان حوذف قابول    

توان گیت در ایون مودل میوزان خوورا  و     می. م حظه است
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 محمد دلنواز و مهسا پیداد

     999    9، سال هفتم، شماره 9911بهار  ،مجله مهندسی بهداشت محیط          

زمان ماند اهمیت بیشتری ن بت به درصود پرشودگی راکتوور    

در . دارد و درصد پرشدگی راکتور فاکتور قابل توجهی نی وت 

طبیعوی انتظوار برخوی    هوای   حتوی بوا وجوود داده   حالت کیوی  

د، در نتیجه مدل به دست آموده  های متوسط وجود دار پراکنش

هوای واقعوی   بینی شده بوا پاسوخ  های پیشمعنادار بوده و پاسخ

توان گیت مدل سطح پاسخ مودل  سازگاری دارند، بنابراین می

سوازی رانودمان حوذف بوا     بینی و بهینوه مناسبی به منظور پیش

نتوایج  . باشدفییمی با ب تر متحر  میاستیاده از راکتورهای بیو

ANOVA  در تحقیق جمالی و همکاران نشان داد که دو متغیر

ها، ا رات و غیظت فرات پتاسیم و ا رات متقابل آن pHم تقل 

 ، کدورت، رن، و CODداری در حذف متغیرهای پاسخ معنی

TSS شرایط بهینه برای حذف این چهوار آلاینوده بورای    . دارند

. بوود  5/4برابر  pHگرم در لیتر فرات پتاسیم و برای مییی 053

بوه   TSS، کودورت، رنو، و   CODدراین شرایط میزان حذف 

تووان گیوت   همچنین می. درصد بود 80و  84، 85، 85ترتیب 

های آزمایشگاهی مدل درجه دوم آماری، برازش خوبی بر داده

در نتیجه روش سطح پاسخ با حداقل خطا، در مقای ه بوا  . دارد

سازی فرایند تصییه های سنتی، روش مطیوبی برای بهینهروش

 فالا   صنایع فرش با استیاده از فرات پتاسیم است

-های پویش شعاعی برخ ف شبکههای پایهدر ایجاد شبکه

ایون شوبکه از   . خور، امکان تغییر ساختار زیادی وجود نودارد 

و خطوی   Radbasدولایه پنهوان و خروجوی بوا توابوع انتقوال      

(Purelin) هوای ورودی  هوا و بوردار  تعداد داده. اندتشکیل شده

پوس از اجورای   . سزایی دارنود ها نقش بهدر عمیکرد این شبکه

توا تعوداد    3های لایوه مخیوی از   شعاعی تعداد نرونشبکه پایه

هوای  هوا برابور تعوداد داده   حوداکثر تعوداد نورون   )تعیین شوده  

زایش یافتوه توا   ی  نرون افو ( epoch)و در هر تکرار ( ورودی

حوداکثر  . شوده در هودف برسود   خطای شبکه به مقدار تعیوین 

 .باشدها میها نیز برابر تعداد دادهتکرار در این شبکه

 

 گیرینتیجه
  بررسووی نتووایج توسووطRSM  آزمووایش 25در قالووب کووه 

با لاریب رگرسیون  MBBRکه  دهدنشان می ،طراحی شد

قابییت تصییه آلاینده آنییین را دارد و بیشترین مقودار   2/3

گرم در متور مکعوب و   مییی 0033حذف در میزان خورا  

ی سواعت در درصود پرشودگی راکتوور بوا آکنوه       07زمان 

 .درصد است 87/55

 53، 03 هوای  در درصد پرشدگی با مقای ه عمیکرد سی تم 

آزمایش، با اسوتیاده از روش  درصد در راکتور مورد  03و 

این نتیجه حاصول   Design Expertافزار سطح پاسخ و نرم

شده که فواکتور پرشودگی در راکتوور بیووفییمی بوا ب وتر       

دار نی ت، یا به عبارت دیگر تغییر در میزان متحر ، معنی

 .باشددار نمیپرشدگی راکتور معنی

  مدل درANN    هوا بوا افوزایش تعوداد نورون    پایوه شوعاعی 

افوزایش و جوذر میوانگین     0لاریب همب تگی توا مقودار   

کواهش  ( صویر )مربعات خطا تا رسیدن به خطوای هودف   

دهد با افوزایش تعوداد   همانطور که نتایج نشان می. یابدمی

 287/3، لاوریب همب وتگی توا    053هوا از صویر توا    نرون

کاهش یافتوه   30/3افزایش و جذر میانگین مربعات خطا تا 

 است

مقای وه  و  RSMپایه شوعاعی و   ANN مدلبا مقای ه 

پایوه   ANNتووان گیوت روش   میزان خطای این دو روش موی 

هوا را  شعاعی با دقت بیشتر و میوزان خطوای کمتور رونود داده    

 .بینی کرده استپیش
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ABSTRACT 

 
Background  In this study, the optimization and prediction of the efficiency of a moving bed biofilm 

reactor (MBBR) in the treatment of synthetic wastewater containing organic material including aniline 

was investigated using response surface methodology and artificial neural network. 

Materials and Methods: Modeling results were applied to a 5-liter volume reactor filled with 03%, 

53% and 03% LECA lightweight aggregates as a growth medium for microorganisms and biofilm layer 

formation. In order to determine the optimum conditions in the experiments results and also to 

predict the tests not performed, three factors were feed levels at levels of 033 to 0333 mg/L, 

retention time of 8 to 07 hours and filling percentage of 03 and 53 and 03% were performed using 

RSM. The accuracy of the presented models was evaluated by ANOVA. Prediction of system removal 

efficiency using radial basis ANN was also investigated. 

Results: Process optimization showed that the optimum conditions for maximum removal were at 

feed rate of 0033 mg/l and 07 hours at 55887% filling percentage. The results of the process 

prediction using radial basis ANN also showed that in the best network structure with Radbas and 

linear functions (Purelin) with R
7
 = 38287 can predict the efficiency. 

Conclusion: By comparing the radial basis ANN model and RSM and comparing the error rates of 

these two methods, it can be concluded that the radial base ANN method predicts the data process 

more accurately and with lower error.  

 

Keywords: Moving Bed Biofilm Reactor, Aniline, Surface Response Method, Artificial Neural 

Network 
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