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 چکیده  اطلاعات مقاله

 31/02/1396دريافت مقاله: 

 24/08/1396پذيرش مقاله: 

 
و  پساب هیمناسب جهت تصف یبه عنوان روش یستیفتوکاتال بيمقاله ، روش تخر نيدر ا

ده ش یمعرف یمیپتروش عيصنا یدیتول یاز واحدها یکي يیایمیش ازیمورد ن ژنیاکسحذف 

با  منظور، نيا یبرا قرار گرفته است. یمورد بررس نديفرآ نيثر در عملکرد اؤم یو پارامترها

 ژنیاکس پارامتر یتجرب گیریازهو اند میتانیت دیاکس یاستفاده از فتوکاتالیست تجاری د

 90مان در مدت ز یستیفتوکاتال نديپارامتر در فرآ نيدرصد کاهش ا ،يیایمیش ازیمورد ن

و مورد  یمدلساز ،یمصنوع یو شبکه عصب شيآزما یطراح یهابه کمک روش قه،یدق

 وستهیناپ یتسیرآکتور دو جداره فتوکاتال کياز  شات،يبرای انجام آزما قرار گرفت. یابيارز

ر شرايط نتايج حاصل از انجام آزمايشات د .دياستفاده گرد ،UVیلامپها ومجهز به همزن 

 دارد. یبتطابق خوبی با نتايج تجر دست آمده از هر دو روش،ه بهینه نشان داد که مدل ب

هینه بتا مقدار  ،یخنث pHدر حالت  ستیغلظت فتوکاتال شيه افزانشان داد ک جينتا نيا

 ت،يبا محدود طيدر شرا تریگرم بر ل 2و  تيدبدون محدو طيگرم بر لیتر در شرا 84/0

صد در 77و   93 زانیبه  م بیبه ترت يیایمیش ازیمورد ن ژنیحذف اکس شيموجب افزا

 1280يی از مقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیادر واقع در شرايط بهینه ذکر شده فوق،  .ديگرد

 کاهش يافته است. 294و  90به ترتیب به مقدار 

 

 واژگان كلیدي:

  ،یپساب صنعت هیتصف

 ،تخريب فتوکاتالیستی

 ،دی اکسید تیتانیوم

 ،شيآزما یطراح یمدلساز

 یشبکه عصب یمدلساز

 ،یمصنوع

 .يیایمیش ازیمورد ن ژنیاکس

 

 

 

 

 1مقدمه-1
خاص صنعت  یهااز پساب یبرخ تیماه لیاز آنجا که به دل

لذا  ست،یمقدور ن یکيولوژیب میمستق هیتصف ،یمیپتروش

 شرفتهیپ ونیداسیاکس هاینديمانند فرا نينو یهاروش

 ها،روش نيا .شده استمطرح  ها ندهيآلا نيا هیتصف یبرا

 هایکاليفعال مانند راد اریبس هایگونه دیبر تول مبتنی

از  یعیکه قادر است گستره وس باشندیم لیدروکسیه

 انیدر م کند. دیرا به سرعت اکس یآل هایندهيآلا

 هایستیفتوکاتال شرفته،یپ ونیداسیاکس هاینديفرا

مقاوم و  یمواد آل بيدر تخر یبخش تيرضا جيناهمگن، نتا

                                                 
                 ahaghighi@semnan.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 انن، دانشگاه سمشیمی ی، مهندساستاد. 1

 انن، دانشگاه سمشیمی ی، مهندسدانشجوی دوره دکترا. 2

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه شیمی ی، مهندساستاديار. 3

 کيولوژیب هيکمتر و قابل تجز تیمواد با سم دیو تول یسم

نور فرابنفش و خطرات  هاینهيبه هز جهبا تو .ه استارائه داد

 یدر نور مرئ تیفعال يیکه توانا یستیبه کاتال یابیآن، دست

استفاده از روش  یبرا را داشته باشد، دینور خورش یحت ايو 

پساب  هیتصف یو برا یصنعت اسیدر مق یستیفتوکاتال

بازده فرايند  یدرک اثر عوامل مختلف رو است. یضرور

 نديفرا نيا یرا در طراح تیاهم نيشتریب ،یستیفتوکاتال

 نیالف یدر واحدها [.1] دارد یصنعت اسیدر مق هیتصف یبرا

و  یسم بیترک سولفوره، دروژنیبه دنبال حذف ه ،عتیصن

 یواحد مشاهده م یدر پساب خروج ميسد دیمضر سولف
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پساب  هیتصف ،یادر مطالعه 2000در سال  مارا [.2] شود

مرطوب  یبا هوا ونیداسیرا با استفاده از روش اکس کیکاست

متر مکعب فاضلاب  2/0با کاربرد  وی قرار داد. یمورد بررس

 یمتر مکعب آب در دما 4/0آن با  یسازقیو رق کیکاست

را از  COD زانی،م بار 90گراد و فشار  یدرجه سانت 260

 تریگرم بر لیلیم 15000به  تریگرم بر لیلیم 72000

 ،یفاضلاب خروج یسازبه ضرورت خنک ايشان .کاهش داد

در  نديفرا نيا يیتوانا دمع نیو همچن یسازقیضرورت رق

 یهانهيو هز یطیمح ستيز هیتخل یبه استانداردها دنیرس

توان به مطالعه  یمطالعات م  گرياز د [.3] بالا اشاره نمود

 یمطالعه و نياشاره نمود که در ا 2001هوسنگشو در سال 

 -یفرار ساز -یساز یخنث یقیتلف نديبا استفاده از فرا

از فاضلاب  CODدرصد  94از  شیحذف ب هفنتون موفق ب

فرار ی و ساز یخنث بینشان داد که ترک یمطالعه و .ديگرد

گرم یلیم 7000به  40000از  CODکاهش  تیقابل،یساز

گرم بر یلیم 1400به  19000از  دیو کاهش سولف تریبر ل

 یفنتون به توال ندياضافه نمودن فرا نیرا دارد. همچن تریل

 150و رساندن تا حدود  COD شتریباعث کاهش ب فوق،

سال  در گزيرودر [.4] شودیم COD تریگرم بر لیلیم

را با استفاده از  کیپساب کاست هیتصف ی،ادر مطالعه 2008

درصد  95حذف  یو الکتروفنتون گزارش نمود. نديفرا

COD  را درpH  گراد و  یدرجه سانت 40 یو دما 4برابر با

 [.5آهن گزارش نمود ] تریلگرم بر یلیم 100با کاربرد 

 کیپساب کاست هیتصف ،یدر مطالعه ا 2009در سال  زاينو

گزارش  يیایمیالکتروش ونیداسیاکس نديرا با استفاده از فرا

 [.6را گزارش نمود ] COD یدرصد 93حذف  یو نمود.

را  کیستپساب کا هیتصف،یادر مطالعه 2004در سال   وزي

کنار  در 2O2UV/H یقیتلف نديبا استفاده از فرا

3O/2O2UV/H .یدرصد 68حذف  یو گزارش نمود 

COD 3 نديرا در فراO/2O2UV/H نیگزارش نمود. همچن 

درصد در حذف  44معادل  یراندمان 2O2UV/H نديفرا

COD هیتصف ،2015در سال ی هوار [.7] خواهد داشت 

 نمود. یمختلف بررس یندهايدر فرا ار کیپساب کاست

 5/1معادل  pHرا در  دیدرصد حذف سولف 99 ايشان

 COD یدرصد 98حال حذف  نیدر هم گزارش نمود.

 زین 2O2Hتوسط  ونیداسیاکس نی. همچنديمشاهده گرد

و مصرف  5/2معادل  pHدر  CODدرصد  89قادر به حذف 

عبداله  [.8گزارش شد ] ژنهیآب اکس تریمولار بر لیلیم 19

را با  دورريز کیکاست یپساب سنتز هی، تصف2011در سال 

 وی نمود. یفتوفنتون بررس ونیداسیاکس نديفرآ از استفاده

 قیتحق نيا شيآزما یطراح یاز روش پاسخ سطح برا

 92را  CODحذف  درصد نه،یبه طيدر شراو  استفاده کرد

چن  [.9] موددرصد گزارش ن 98را  دیو درصد کاهش سولف

 کیکاست یپساب واقع هی، تصف2012چن و همکار در سال 

 یهاتوسط روش 25000معادل  COD زانیرا با م دورريز

 یبررس یستیو کاتال یمرطوب معمول یهوا ونیداسیاکس

روش  یبرا CODدر  یدرصد 75کاهش  زانینمود و م

گزارش  ی راستیروش کاتال یبرا یدرصد 95و  یمعمول

 CODکاهش   2012زاده در سال  يیاعلا [.10] نمود

با  یگاز پارس جنوب شگاهيپالا دورريز کیپساب کاست

 قرار داد. یرا مورد بررس یکيانعقاد الکتر زمیاستفاده از مکان

 105ثر ؤدرصد( در زمان م 91) نديفرآ نيا یبازده نيشتریب

حجم آب با  1حجم پساب و  2با نسبت  یسازقیرق قه،یدق

TDS=40 gr⁄lit ، 8/62 انيجر یچگال ،9برابر با  تهيدیاس 

 ماده تریگرم بر ل 32/1مربع و متریسانت آمپر بریلیم

FeSO4 یستیفتوکاتال یهاستمیدر س [.11] انجام گرفت، 

 و  ستیمقدار کاتال ،pH همچون دما، یمتعدد یپارامترها

در  .گذارندیم اثر یستیفتوکاتال بيتخر نديبر راندمان فرآ

مرسوم به روش  یهاطرح انیاز م شيآزما یطراح یمدلساز

 یبیترک یبه دو طرح مشهور طراح توانیم ،یپاسخ سطح

از روش  مقاله، نيبنکن  اشاره کرد که در ا -و باکس یمرکز

روش  نيا استفاده شده است. شيآزما یجهت طراح ریاخ

روش مهم در  کيو  یتجرب هاییدر طراح یدیکل ایشاخه

 بهبود و هاعملکرد آن سازینهیو به ديجد یندهايتوسعه فرآ

 نیهمچن .باشدیم ديمحصولات جد ونیو فرمولاس طراحی

 ،یدر مطالعات صنعت یکاربرد هایبرنامه نيتراز مهم یکي

 رها،یاز متغ یاديکه در آن تعداد ز یطيبه خصوص در شرا

   روش نيا .ی باشدم ت،اس قرار داده  ریثأرا تحت ت ستمیس

 برای سودمند رياضی و آماری هایتکنیک از ایمجموعه

 روی بر متغیر چندين اثر که است مسائل آنالیز و مدلسازی

 به رسیدن نهائی هدف و کندمی بررسی پاسخ چند يا يک

 یشبکه عصب یدر مدلساز نیهمچن .است پاسخ بهینه نقطه

استفاده  هياز روش پرسپترون تک لا مقاله، نيا ی درمصنوع

 [.12] شده است

 روش انجام كار -2

 هیمشخصات نمونه پساب اول نییتع -2-1

نرمال  طياز روزها که واحد در شرا یکيدر  اين مطالعه، در
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پساب  یسازیبخش خنث یخروج قرار داشت، یاتیعمل

به عنوان نمونه پساب  ن،یواحد الف دورريز کیکاست یواقع

که  ديانتخاب گرد قیتحق نيبه داخل فتوراکتور ا یورود

 شده است.  یگردآور 1 مشخصات عمده آن در جدول

مشخصات عمده پساب واقعی مورد استفاده  به  -1جدول 

 عنوان خوراک رآکتور فتوکاتالیستی 

-واحد اندازه مشخصه

 گیري

 مقدار

COD ppm 1280 

BOD ppm 615 

pH - 3/7 

Phenol ppm 7/4 

TDS ppm 89000 

Sulphide ppm 8/7 

 مواد شیمیایی -2-2

 عبارتند قیتحق نيعمده مورد استفاده در ا يیایمیمواد ش

شده از شرکت  هیته دروژنیه دیپراکس یاکسنده کمک از:

 98 کيسولفور دیاس ،یدرصد حجم 35مرک با غلظت 

شده از  هیته یدرصد وزن 35و سود سوزآور  یدرصد وزن

 یریگاندازه يیایمی،مواد ش pH  میتنظ یشرکت مرک برا

 ،وهیسولفات ج م،یپتاس روماتک ی)د COD پارامتر

 ید ستیفتوکاتال فتالات(، دروژنیه میپتاس ولفات نقره،س

 .چيشده از شرکت آلدر هیته میتانیت دیاکس

 مشخصات فتوراكتور -2-3

در  یونیداسیاکس یهاواکنش هیکل ،قیتحق نيدر ا

در  وستهیصورت ناپه دار و بفتوراکتور دو جداره همزن

و ارتفاع آن  5/12قطر راکتور  انجام شد. کياتمسفر طيشرا

صورت ه بفتوکاتالیست مربوطه نیز  سانتیمتر بوده است. 43

فتوکاتالیست به صورت پودری شکل با پراکنده در محلول )

نانومتر بوده و از نظر ساختاری دارای  21اندازه دانه کروی 

 درصد فاز روتايل می باشد( 20درصد فاز آناتاز و  80

 نسدوجداره از ج یااستوانه ،یراکتور دوغاب استفاده شد.

راکتور، تعداد هشت  نيدر ا باشد. یم 304ضدزنگ   لیاست

 پسیلیشده از شرکت ف هیته UV-C یوات 16عدد لامپ 

از جنس کوارتز،  یاشهیهشت عدد غلاف ش لهیبه وس هلند،

ها در درون لامپ يیجانما یبرا قرار گرفت.در درون آن 

متر از جنس  یسانت 45×2با اندازه  يیهالوله فتوراکتور،

مورد نظر قرار گرفت.  هایدر محل یعمود تکوارتز به صور

بوده تا شدت نور  کساني یستيبا گريکدي از هافاصله لامپ

ا )مقدار تابش نور ب ديدر کل راکتور به وجود آ یکنواختي

 یانسداد فضا یبرا شود(.جعبه کنترل فتوراکتور تنظیم می

از واشر  ر راکتور،کوارتز پس از نصب د یهاشهیاطراف ش

اختلاط در محلول  جاديبه جهت ا ستفاده شد.ا تونيوا

)ارتفاع همزن  يیبا سه پره پارو یاهمزن پره کيواکنش از 

 کيکه توسط  سانتیمتر است( 30از سطح فتوراکتور 

 قهیدور در دق 200دور  یرو DC یولت 12الکتروموتور 

که علاوه بر آن مانع از  است شده بود، استفاده شده میتنظ

محلول مورد  ژنی. اکسشودنشینی ذرات حین فرآيند میته

 لایشرکت ه کمپرسور کيبه کمک  یهواده لهیوسه ب ازین

)مقدار  روتامتر کيتوسط  یریگو پس از اندازه نیمتا

توسط  ،هوادهی توسط پیچ تنظیم روتامتر تعريف می شود(

به  ،سانتیمتر 5 ی به قطرحلقو یومياسپارژر آکوار کي

در  مناسب هوا، عيکوچکتر و توز یهاحباب جاديمنظور ا

 فتوراکتور مجهز به ژاکت آب خنک شد. قيتزر ستمیس

ثبت شده  يیمحدوده دما .باشدیکننده جهت کنترل دما م

درجه  27تا  26 نیب مربوطه، شاتيمراحل آزما یدر تمام

       واکنش طيبوده که نشان دهنده همدما بودن شرا گرادیسانت

داده  شينما (1)فتوراکتور در شکل  نيا کیشمات باشد.یم

 شده است.

 

 یشگاهيآزما فتوراکتور کیشمات -1شکل

 شرح مقاله -3

 آزمایشات تجربی -3-1

 نديفرآ یاصل یفاکتورها نییبه منظور تع قیتحق نيدر ا
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با استفاده از فتوکاتالیست دی اکسید تیتانیم  ،یستیفتوکاتال

 ،Design Expert8 افزار طراحی آزمايش با نامو نرم تجاری

 نیبهره گرفته شده و از ب یجزئ ليفاکتور یاز روش غربال

دما،  ست،یشش فاکتور شامل غلظت فتوکاتال تعداد

-شدت نور معادل با تعداد لامپ ،یهواده زانیم ته،يدیاس

تعداد چهار  ،یکننده کمک دیروشن و غلظت اکس یها

جهت  نیهمچن .ديگرد نییتع یاصلفاکتور  عنوانه فاکتور ب

از نوع  یپاسخ سطح شيآزما یحاز روش طرا ،یمدلساز

 نيدر ا .ديبنکن و مدل درجه دوم استفاده گرد -باکس

 30تعداد  انتخاب شده، یاتیعمل طيبا توجه به شرا یطراح

 هدفاصولا گردد. یم داريپد  یبا شش نقطه تکرار شيآزما

در  و شبکه عصبی مصنوعی شيآزما یطراحمدلسازی  از

پساب نمونه  CODحذف  نديفرآ یسازنهیمقاله حاضر، به

صورت است که با  نيروش انجام کار به ا [.13] باشدیم

در  ش،يآزما یشده توسط طراح نییتع طيتوجه به شرا

 ی(، در هر فاصله زمانقهیدق 90) شيمدت زمان انجام آزما

 2 زانیم به ش،يداخل رآکتور آزما اتياز محتو قه،یدق 10

 COD گردد. یم نییآن تع CODاخذ شده و  ،تریل یلیم

باشد یپساب م ینشان دهنده غلظت مواد آل یپارامتر اصل

 دیاکس یمواد آل ژنیو مقدار آن نشان دهنده معادل اکس

توسط  یدیاس طيدر شرا میکرومات پتاس یشده توسط د

بر اساس  را توان آنمی کهباشد یسولفات نقره م ستیکاتال

 [.14] گرفت ، اندازهAPHAاستاندارد  5220روش شماره 

در  COD یستیمرحله، راندمان حذف فتوکاتال نيدر ا

به عنوان پاسخ )تابع هدف( انتخاب شده که با  90 قهیدق

 ( قابل محاسبه است.1استفاده از رابطه )

وع در شر CODپارامتر  بیبه ترت Cو  0Cرابطه،  نيدر ا

-روشن شدن لامپ يی)در لحظه ابتدا یستیفتوکاتال نديفرآ

  باشد.گیری از فتوراکتور میان نمونهزم در و ها(

(1) 0

0

(%) 100
C C

Degradation efficiency
C


  

 مدلسازي -3-2

در اين مقاله، جهت مدلسازی طراحی آزمايش از روش پاسخ 

در اين روش از  بنکن استفاده گرديد. -سطحی از نوع باکس

اسخ جهت ارتباط بین پ 2جمله ای مطابق رابطه  يک چند

متغیر  yدر اين رابطه،  شود.و متغیرهای مستقل استفاده می

مقدار ثابت   COD، 0β  پاسخ يا همان درصد حذف

                                                 
1 Adjusted R2 
2 Mean Absolute Error 

، jx رگرسیون اثرات متقابل ضرايب β، iiβ ،ijβ چندجمله ای

ix  متغیرهای مستقل وƐ  باشند.میزان خطای تصادفی می 

(2)                                 y = 𝛽0 + ∑ βi𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 +

∑ βii𝑥𝑖
2 +

𝑘

𝑖=1
∑ βij𝑥𝑖

𝑘

1≤𝑖≤𝑗
𝑥𝑗 + Ɛ 

در اين طراحی با توجه به شرايط عملیاتی انتخاب شده، 

 گردد. آزمايش با شش نقطه تکراری پديدار می 30تعداد 

 6تا  3جهت مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی، از روابط 

خطای  ،1ضريب همبستگی تعديل شده جهت تعیین

 يا 3انحراف متوسط مطلق (،MAE) 2متوسط مطلق

(AAD) يا 4و خطای میانگین مجذور مربعات (RMSE) 

تعداد متغیرهای ورودی،  Kدر اين روابط  شود.استفاده می

n ها و تعداد داده ipX  وimX   به ترتیب مقادير سی او دی

مقادير سی او دی تجربی بینی شده حاصل از مدل و پیش

افزار در اين تحقیق از نرم برای متغیر پاسخ می باشند.

MATLAB [.16] جهت مدلسازی استفاده شده است 

(3)                  𝑅𝑎𝑑𝑗.
2  = 1 − [(1 − R2)

n−1

n−K−1
]   

(4)                     𝑅𝑀𝑆𝐸 =
√∑ (𝑋𝑖𝑚−𝑋𝑖𝑝)

2𝑛
𝑖=1

n
         

(5)                               𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑋𝑖𝑚−𝑋𝑖𝑝|
𝑛
𝑖=1

n
     

(6)             𝐴𝐴𝐷 = {
∑ (|𝑋𝑖𝑚−𝑋𝑖𝑝|/𝑋𝑖𝑚)
𝑛
𝑖=1

n
} × 100 

 سطح فاكتورها -3-2-1

 ، دامنه و سطططوح انتخابی فاکتورهای انتخابی،2در جدول 

 گردآوری شده است.

 دامنه و سطوح فاکتورهای انتخابی -2 جدول

 نشان فاكتور

 كد سطوح هر متغیر

 بالا پایین

1-  1+  

 غلظت فتوکاتالیست
(gl-1) 

A 5/0  2 

pH B 4 10 

غلظت اکسیدکننده 

 کمکی
(ppm) 

C 0 300 

 شدت هوادهی
(lmin-1) 

D 5/0  4 

3 Absolute Average Deviation 
4 Root Mean Squared Error 
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 CODتعیین  -3-2-2

-حالت  نتايج حاصل از انجام آزمايش در شرايط مختلف در

جمع آوری شده  3در جدول  های تجربی و هر دو مدل،

 .است

 مدلسازي طراحی آزمایش -3-3

 آنالیز واریانس -3-3-1

آنالیز های آماری نظیر از آزمون جهت تفسیر مدل مربوطه،

مدل به دست آمده بر اساس يک  گردد.واريانس استفاده می

 ،1باشد که با روش حذف پیشروچند جمله ای درجه دو می

معادله  اند.گرديده جملات غیر مهم آن از لحاظ آماری حذف

ای درجه دوم برای اين طراحی، به شکل جمله مدل چند

 باشد.می 4جدول 

پیداست، مدل به دست آمده از  5طور که از جدول همان

-می اين امر را لحاظ آماری معتبر بوده و قابل اعتماد است.

رند مقدار دا 0.05هايی که کمتر از  p-valueتوان از میزان 

ه از اين جدول به خوبی پیداست ک اط نمود.به خوبی استنب

( به دلیل معنادار  pH)اثر متقابل هوادهی و  BD جمله

 نبودن از مدل حذف گرديده است.

 نمودارهاي تشخیصی -3-3-2

طراحی آزمايش، جهت  افزارنرم در 2بخش تشخیص

شود های آن بررسی میاطمینان از صحت مدل و رفع ايراد

 گردد.آن در ادامه بیان میکه توضیحات نمودارهای 

 4و پیش بینی شده 3هاي واقعینمودار داده -3-3-2-1

های هداد )تجربی( در برابر های واقعینمودار داده (،2شکل )

طور که ديده همان دهد.را نشان می بینی شده مدلپیش

های های محاسبه شده از مدل و دادهشود خطای دادهمی

 قبول است. تجربی با تقريب خوبی قابل

 5نمودار احتمال نرمال -3-3-2-2

به نزديک بودن نقاط  ،(3در منحنی احتمال نرمال شکل)

ر بیانگر توزيع نرمال خطا با يک میانگین صف خط مستقیم،

 باشد.و مقدار ثابت می

 6باكس -نمودار كاكس -3-3-2-3

-داده های تجربی برگاهی اوقات جهت منطبق نمودن داده

نیاز به تبديل  آمده از طراحی آزمايش، های مدل به دست

 باشد که برای اين منظور از پارامترلانداهای پاسخ میداده

نوان معیار عدد يک است( به ع )بهترين مقدار اين پارامتر،

در واقع اين نمودار که توسط  شود.اين تبديل استفاده می

 های کاکس و باکس پیشنهاد گرديد،دو دانشمند به نام

برای تعیین توان  دهد.ها را نشان میديل دادهقدرت تب

-استفاده می (4) مناسب جهت تبديل مدل، از نمودار شکل

 شود.

ه تبديل پیشنهادی براساس بهترين ارزش لاندا ک دراينجا،

نی تولید شده توسط لگاريتم مجموع در نقطه مینیمم منح

ه رائاافزار آيد، توسط نرمه دست میها بمربعات باقی مانده

 گردد.می

 
 بینی شدههای واقعی و پیشنمودار داده -2شکل 

 
 نمودار احتمال نرمال -3شکل 

 

 

                                                 
1 Backward Elimination 
2 diagnostic 
3 Actual 
4 Predicted 

5 normal probability 
6 cox-box 
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 بینی شده پاسخبه همراه نمايش مقادير حقیقی و پیشهای طراحی آزمايش داده -3جدول
Response 

COD 

Degradation% 

ANN Model 

 

Response 

COD 

Degradation% 

DOE Model 

Response 

COD 

Degradation 

% 

Exp 

)1-D: Air (lmin H2O2C: C 

(ppm) 
B: pH A: 

Catalyst 

Loading 

)1-gl( 

 

Run 

84 84 85 2.25 150.00 7.00 1.25 1 

78 78 78 0.50 300.00 7.00 1.25 2 

75 78 75 2.25 150.00 10.00 2.00 3 

84 84 83 2.25 150.00 7.00 1.25 4 

89 87 89 2.25 300.00 7.00 2.00 5 

40 37 40 2.25 150.00 10.00 0.50 6 

28 27 28 2.25 0.00 10.00 1.25 7 

38 40 38 0.50 150.00 7.00 0.50 8 

85 86 85 4.00 300.00 7.00 1.25 9 

32 35 32 2.25 0.00 7.00 0.50 10 

56 56 55 0.50 150.00 4.00 1.25 11 

81 79 81 0.50 150.00 7.00 2.00 12 

33 36 36 0.50 0.00 7.00 1.25 13 

70 71 70 4.00 0.00 7.00 1.25 14 

84 87 87 2.25 150.00 7.00 1.25 15 

84 83 83 2.25 150.00 7.00 1.25 16 

85 85 85 2.25 0.00 7.00 2.00 17 

76 76 76 4.00 150.00 7.00 0.50 18 

83 83 83 2.25 300.00 10.00 1.25 19 

73 71 73 2.25 0.00 4.00 1.25 20 

73 71 73 2.25 150.00 4.00 0.50 21 

70 71 70 2.25 300.00 4.00 1.25 22 

42 40 39 0.50 150.00 10.00 1.25 23 

89 90 89 2.25 300.00 7.00 0.50 24 

60 61 60 4.00 150.00 10.00 1.25 25 

79 78 79 4.00 150.00 4.00 1.25 26 

87 85 87 4.00 150.00 7.00 2.00 27 

84 84 82 2.25 150.00 7.00 1.25 28 

75 77 73 2.25 150.00 4.00 2.00 29 

84 84 84 2.25 150.00 7.00 1.25 30 

 معادله مدل طراحی آزمايش در دو شکل واقعی و کد شده -4جدول 
 مدل در شکل پارامترهای کد شده مدل در شکل پارامترهای واقعی

R=-38.09464 

+35.54887* Catalyst Loading 
+10.57254* pH 

H2O2C* 0.15700+ 
+32.70243* Air 

+3.96768* Catalyst Loading * pH 
H2O2Loading * CCatalyst * 0.11916- 

-6.04690* Catalyst Loading t* Air 

H2O2pH* C* 0.032174+ 

* AirH2O2C* 0.025337- 

-6.46834* Catalyst Loading ^2 

-1.65007* pH^2 

^2H2O2004* C-2.70641E- 

-3.37627* Air^2 

R=+83.94 
+11.75 *A 

-8.23*B 
+ 14.26*C 

+10.76*D 
+8.93*A*B 
-13.41*A*C 

-7.94*A*D 

+14.48*B*C 

-6.65*C*D 

-3.64*𝐴2 

-14.85*𝐵2 

-6.09*𝐶2 
-10.34∗ 𝐷2 
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  (4های جدول )نتايج آنالیز واريانس روی پاسخ -5جدول 

p-value 

prob>F 

F 

Value 

Mean 

 Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 

<0.0001significant 146.28 819.37 13 10651.75 Model 

<0.0001 295.96 1657.79 1 1657.79 
A- Catalyst 

Loading 

<0.0001 145.05 812.50 1 812.50 B- pH 

<0.0001 435.55 2439.71 1 2439.71 H2O2C -C 

<0.0001 248.14 1389.97 1 1389.97 D- Air 

<0.0001 56.91 318.79 1 318.79 AB 

<0.0001 128.34 718.88 1 718.88 AC 

<0.0001 44.98 251.96 1 251.96 AD 

<0.0001 149.69 838.46 1 838.46 BC 

<0.0001 31.59 176.95 1 176.95 CD 

0.0010 16.21 90.78 1 90.78 𝐴2 

<0.0001 269.98 1512.29 1 1512.29 𝐵2 

<0.0001 45.39 254.27 1 254.27 𝐶2 

<0.0001 130.88 733.11 1 733.11 𝐷2 

- - 5.60 16 89.62 Residual 

0.2659 

 not significant 
1.81 6.51 11 71.64 Lack of Fit 

- - 3.60 5 17.99 Pure Error 

- - - 29 1741.38 Cor Total 

= 0.96062Pred R = 0.9849,2= 0.9917, Adjusted R2Adequate Precision=39.639, PRESS=422.68, R 

 

 
 باکس -نمودار کاکس -4شکل 

-ها بر حسب مقادیر     پیشماندهباقینمودار  -3-3-2-4

 بینی شده

توسط مدل را در برابر بینی شده اين نمودار، مقادير پیش

دهد. در واقع اين نمودار، فرض ثابت ها نشان میماندهباقی

 (.5)شکل  کندبودن واريانس را آزمايش می

 
 هبینی شدها بر حسب مقادير پیشماندهنمودار باقی -5شکل 

بررسی اثر متقابل پارامترهاي مقدار  -3-3-3

 pHفتوكاتالیست و 

اثر تقابل پارامترهای مورد مطالعه بر میزان حذف، با کمک 
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-اسخ سه بعدی و نمودارهای خطوط همپنمودارهای سطح 

در اين تحقیق، اثر متقابل  شود.مربوطه بررسی می 1تراز

، در سطوح مختلف مقدار اکسید pHمقدار فتوکاتالیست و 

 شود.بررسی می کننده کمکی،

همکنش بر ،(7تراز )ط هم( و شکل خطو6سه بعدی ) شکل

اولیه محلول و میزان کاتالیست بارگیری شده  pHثر بین ؤم

در فرآيند را در سه سطح متفاوت فاکتور میزان اکسید 

کننده کمکی و سطح میانی فاکتور شدت هوادهی نشان می

های بالاتری  pHهای بالاتر فتوکاتالیست، به در غلظت دهد.

های  pHدر  ای شدن نیاز است.برای جلوگیری از توده

دلیل بار منفی ايجاد شده روی سطوح  قلیايی نیز به

فتوکاتالیست، جذب آلاينده کمتر شده و لذا سرعت تخريب 

يابد.در توضیح اين مطلب بايد گفت يکی از کاهش می

پارامترهايی که نقش اساسی در فرآيندهای فوتوکاتالیستی 

های مختلف علت اين تأثیر ، وجود فرم باشد.می pHدارد، 

2TiO  و ماده آلاينده درpH باشد. برای های متفاوت می

 2نقطه بار صفر يا ايزو الکتريک pHدو مفهوم  بیان اين اثر،

( و کاتیونیک يا آنیونیک بودن ماده zpcpH) 2TiOبرای 

 آلاينده را به طور مختصر توضیح خواهیم داد.

ه آيد، اين نقطبرمی( zpcpHطور که از معنی پارامتر )همان

ح به شرايطی است که دانسیته بار الکتريکی روی سطمربوط 

را به  PZCباشد. معمولاً مقدار کمیّ يک مولکول صفر می

مربوط به آن نقطه )که در آن دانسیته بار  pHصورت 

 ،2TiOکنند. برای ماده باشد( بیان میالکتريکی صفر می

 است. 4/6 – 6/5در محدوده  pHاين 

، سطح H+های دلیل وجود يونبه  ،PZCتر از پايین pHدر 

به صورت  2TiOمولکول بار مثبت خواهد داشت که برای 

 توان نشان داد.رابطه زير می

(7) iv

2Ti ivOH Ti OH    

(8) iv

2Ti ivOH OH Ti O H O      

، ذرات کاتالیست که درون محلول آبی zpcpH  >pH در

 بوده و دارای بار منفی TiO-وجود دارند بیشتر بصورت 

2، ذرات zpcpH  < pHباشند. در می
+TiOH  با بار مثبت

 باشند.غالب می

                                                 
1 Contour Plot 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

نمودارهای سه بعدی تغییرات پارامترهای مقدار  -6شکل  

در سطوح مختلف اکسید کننده کمکی و در  pHفتوکاتالیست ، 

حذف )محور عمودی بازدهی  مقدار متوسط شدت هوادهی

 اکسیژن مورد نیاز شیمیايی است(

)الف( بیشینه مقدار اکسید کننده کمکی )ب( متوسط مقدار 

 اکسید کننده کمکی )ج( کمینه مقدار اکسید کننده کمکی

 

2 Point of Zero Charge 
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 )الف(                          

 
 )ب(                           

 
 )ج(                          

ار تراز تغییرات پارامترهای مقدخطوط همنمودارهای  -7شکل 

در سطوح مختلف اکسید کننده کمکی و   pHفتوکاتالیست و 

 در مقدار متوسط شدت هوادهی

)الف( بیشینه مقدار اکسید کننده کمکی )ب( متوسط مقدار 

 اکسید کننده کمکی )ج( کمینه مقدار اکسید کننده کمکی

در  pHدهنده اهمیت مقدار  يکی ديگر از دلايلی که نشان

ضريب اسیديته ماده  باشد،میی فرآيند فوتوکاتالیستی ط

ای با توجه به ساختار شیمیايی هر ماده باشد.آلاينده می

مواد اسیدی بعد از  تواند اسید يا باز ضعیف باشد.خود، می

حل شدن در آب تولید آنیون کرده و به مواد آنیونیک 

یز تولید کاتیون کرده و مواد مواد بازی ن معروف هستند.

های هیدروکسیل در روی شوند.گروهکاتیونیک محسوب می

های زير سطح فتوکاتالیست در شرايط اسید و باز از تعادل

 کنند:پیروی می

(9)                            𝑇𝑖𝑂𝐻2
+
𝑝𝐾𝑎1

𝑠

→   𝑇𝑖𝑂𝐻 + 𝐻+ 

(10)                             𝑇𝑖𝑂𝐻
𝑝𝐾𝑎2

𝑠

→   𝑇𝑖𝑂− +𝐻+ 

𝑝𝐾𝑎 در معادلات فوق
𝑠  ثابت اسیديته سطحی می باشد.در

 واقع داريم:

(11)                       𝑝𝐻𝑍𝑃𝐶 =
1

2
[𝑝𝐾𝑎1

𝑠 + 𝑝𝐾𝑎2
𝑠 ] 

ه بگونه که از نمودار مربوطه پیداست، وجود اکسنده همان

میزان بالا موجب شده است که میزان حذف، در مقدار 

 دانیم عموماًطور که میهمان برعکس. بالايی حفظ گردد و

 رند.پايین بازده بالاتری دا pHفرآيندهای فتوکاتالیستی در 

شود وجود ه به نمودارهای مربوطه مشاهده میلذا با توج

ر های بالا بpH  ثیرنده در سطح بالا، مانع از بروز تأاکس

 و اکسنده دارای اثر تقابل pHيعنی  فرآيند گرديده است،

همچنین وقتی اکسنده در سطح  فرآيند هستند. مثبت بر

ن شاهد کاهش راندما ،pHبا افزايش  پايین خود قرار دارد،

 حذف هستیم.

 سازيبهینه -3-3-4

سازی در مبحث طراحی آزمايش، کشف نقطه هدف از بهینه

ايط ای از طراحی است که بیشترين بازدهی را با توجه به شر

 دو در سازی،بهینه تحقیق،در اين  عملیاتی مطلوب دارد.

 يکی بدون تنظیم گیرد:می حالت مختلف مورد بررسی قرار

ته سازی بدون محدوديت گفمقدار فاکتورها که به آن بهینه

به  اکتورهای انتخابی کهشود و ديگری با تنظیم مقدار فمی

 سازی با محدوديت گويند.آن بهینه

بدون ) سازي بدون تنظیم فاكتورهابهینه -3-3-4-1

 محدودیت(

در اين بهینه سازی، تمام فاکتورها در محدوده خود قرار 

باشد، در که تابع هدف می  CODگرفته و میزان حذف

نشان داده شده  6گیرد که در جدول حالت بیشینه قرار می

سازی، برای بهینه ، نتیجه حاصل از اين7 در جدول است.

 درصد به دست آمده است.  93داده های مدل 
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افزار در حالت توسط نرم COD سازی حذفبهینه -6جدول 

 بدون محدوديت

توسط در نقطه انتخابی بهینه COD  درصد حذف -7جدول 

 در حالت بدون محدوديت های مدلداده

%COD 

Model 
Air H2O2C pH Catalyst 

Loading 

93 2.74 283.04 7.01 0.84 

 )با محدودیت( سازي با تنظیم فاكتورهابهینه -3-3-4-2

تنظیم شده  7بر روی عدد pH  سازی، فاکتوردر اين بهینه

همچنین  شود.میو میزان اکسید کننده کمکی کمینه 

در حالت بیشینه   CODمیزان حذف همانند حالت قبل،

 نشان داده شده است. 8گیرد که در جدول قرار می

-سازی، برای داده، نتیجه حاصل از اين بهینه9در جدول 

 دهد.درصد را نشان می 87های مدل مقدار 

افزار در حالت با توسط نرم COD سازی حذفبهینه -8جدول 

 محدوديت

 
انتخابی بهینه توسط در نقطه COD  درصد حذف -9جدول 

 در حالت با محدوديت های مدلداده

%COD 

Model 

Air H2O2C pH Catalyst 

Loading 

87 3.06 0 7 2 

 مدلسازي شبکه عصبی مصنوعی -4-3

دارای ساختار  شبکه عصبی استفاده شده در اين مقاله،

خور آموزش داده پرسپترون تک لايه بوده که به صورت پس

ای که لايه ورودی تنها به لايه پنهان و گونهبه  شده است،

ساختار اين  باشد.لايه پنهان تنها به لايه خروجی مرتبط می

دارای  اين مدل، ( نشان داده شده است.8شبکه در شکل )

يک لايه پنهان و يک لايه  يک لايه ورودی با چهار ورودی،

ها با هر کدام از اين لايه باشد.خروجی با يک خروجی می

اند. وظیفه لايه ضرايب وزنی متفاوتی به يکديگر مرتبط شده

باشد و يک ايجاد ارتباط بین ورودی و خروجی می پنهان،

تواند وجود داشته يا چند نورون درون هر لايه پنهان می

يک شبکه عصبی با يک لايه پنهان اين قابلیت را دارد  باشد.

 داری کندکه بتواند رفتار يک معادله غیرخطی را الگو بر
[17.] 

های متغیرهای پارامترهای آموزش و بازه داده حاضر،درمدل 

 نشان داده شده است.  10ورودی و خروجی، در جدول 

 
 ساختار شبکه عصبی طراحی شده -8شکل 

 پارامترهای آموزش شبکه عصبی -10جدول 

 مقدار پارامتر

 4 تعداد ورودی

 8 تعداد نورون لايه پنهان

 1 تعداد خروجی

 Bayesian Regularization روش آموزش

تعداد ايپوک )حداکثر 
iteration) 

1000 

 tansig تابع انتقال لايه پنهان

 purelin تابع انتقال لايه خروجی

µ)005/0 )سرعت آموزش 

Upper 

Limit 
Lower 

Limit 
Goal Name 

2 0.5 is in range A: Catalyst 

Loading 

10 4 is in range B: pH 

300 0 is in range CH2O2C:  

4 0.5 is in range D: Air 

89 28 maximize %COD 

Upper 

Limit 
Lower 

Limit 
Goal Name 

2 0.5 is in range A: Catalyst 

Loading 

10 4 Is target=7 B: pH 

300 0 minimize H2O2C: C 

4 0.5 is in range D: Air 

89 28 maximize %COD 
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نورون هر بار در  20تا  2مقدار  ها،برای انتخاب تعداد نورون

لايه پنهان در نظر گرفته و شبکه آموزش داده شد. سپس 

مقدار  (،9در شکل) برای آن محاسبه گرديد. MSEمقدار 

MSE  محاسبه شده برای هر تعداد نورورن نشان داده شده

  است.

 
 بر حسب تعداد نورون در لايه پنهانی MSEمقدار  -9شکل 

را حاصل نمايد، به  MSEتعداد نورونی که کمترين مقدار 

شود، بنابراين برای عنوان بهترين ساختار در نظر گرفته می

نورورن در لايه پنهان استفاده شد. قابل  8آموزش شبکه از 

مرتبه تکرار  3ذکر است که آموزش شبکه برای هر ساختار 

 شد تا نتايج تصادفی از بین روند.

های خروجی آزمايشگاهی بر مودار دادهن (،10در شکل)

حسب نتايج حاصل شده از شبکه عصبی نشان داده شده 

چه شیب اين نمودار به عدد يک نزديکتر باشد،  هر است.

دقت مدل ارائه شده بیشتر خواهد بود که اين مهم برای 

همچنین با  حاصل شده است. شبکه عصبی طراحی شده،

خود نشانه بالا  است، 2R=  9964/0توجه به اينکه مقدار 

 بودن دقت شبکه عصبی طراحی شده است. 

بر مقدار  برای بررسی تأثیر پارامترهای در نظر گرفته شده

از نمودارهای کانتور دو بُعدی استفاده شده  ،CODحذف 

 است.

افزايش  توان نتیجه گرفت بامی (11)به طور کلی از شکل 

يابد. با افزايش می CODمقدار حذف  مقدار اکسید کننده،

به ازای مقدار اکسید کننده کمتر  ،(الف -11) توجه به شکل

مقدار حذف  با افزايش نرخ هوادهی، پی پی ام، 150از 

COD اکسید کننده بیشتر  يابد و به ازای مقاديرافزايش می

با افزايش نرخ هوادهی، مقدار حذف  پی پی ام، 150از 

COD توان می (ب -11) شکلبا توجه به  يابد.کاهش می

به  دارد. CODاثر متناوبی بر روی مقدار حذف  pHگفت 

مقدار حذف  ،pHبا افزايش  ،5/4کمتر از  pHازای مقادير 

COD  مقدار حذف 5/4افزايش و به ازای مقادير بیشتر از ،

COD توان نیز می (ج -11)با توجه به شکل يابد.می کاهش

، مقدار حذف ی شدهبا افزايش کاتالیست بارگذارگفت 

COD يابد.افزايش می 

 
های خروجی آزمايشگاهی بر حسب نمودار داده -10شکل 

 نتايج حاصل شده از شبکه عصبی

 مقایسه پارامترهاي كیفی هردو مدلسازي -5-3

ای بین پارامترهای کیفی دو روش مقايسه ،9در جدول 

مدلسازی طراحی آزمايش و شبکه عصبی صورت گرفته 

توان نتیجه گرفت که مدلسازی اين مقايسه میبا  است.

تری نسبت به مدلسازی طراحی شبکه عصبی، روش مناسب

 بوده است. CODبینی مقدار حذف آزمايش جهت پیش

های مدلسازی مقايسه پارامترهای کیفی روش -9جدول 

  طراحی آزمايش و شبکه عصبی مصنوعی

ANN RSM پارامتر 

0.9981 0.9917 2R 

0.9973 0.9949 adj
2R 

0.2081 0.5503 RMS 

0.1584 0.413 MAE 

0.2821 0.7092 AAD 
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   و کاتالیست بارگذاری شده pHبه عنوان تابعی از اکسید کننده، نرخ هوادهی،  CODنمودار کانتور دو بعُدی مقدار حذف  -11شکل 

مقدار  -ب .و کاتالیست pHبرای  25/1و  7بر حسب اکسید کننده و نرخ هوادهی به ازای مقدار ثابت  CODنمودار مقدار حذف  -)الف 

COD  بر حسب اکسید کننده وpH  مقدار حذف   -برای نرخ هوادهی و کاتالیست بارگذاری شده. ج 25/1و  25/2به ازای مقدار ثابت

COD  برای نرخ هوادهی و  7و  25/2بر حسب اکسید کننده و کاتالیست بارگذاری شده به ازای مقدار ثابتpH) 

 گیرينتیجه -4
پساب  در اين تحقیق با استفاده از روش فتوکاتالیستی،

واحدهای الفین صنايع پتروشیمی تصفیه  دورريز کاستیک

از فتوکاتالیست تجاری دی اکسید برای اين منظور  گرديد.

درصد  جداره استفاده شده و تیتانیم در يک فتوراکتور دو

آنگاه نتايج  گرديد. گیریپساب نمونه اندازه COD کاهش

بنکن و  -های طراحی آزمايش باکسبا مدل آزمايشگاهی،

. نتايج حاصل از هر شبکه عصبی مصنوعی مقايسه گرديد

 تطابق خوبی با نتايج آزمايشگاهی نشان داده است.دو مدل 

توان نتیجه با مقايسه پارامترهای کیفی هر دو مدل می

تری بوده روش مناسب زی شبکه عصبی،گرفت که مدلسا

است.
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