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ABSTRACT 

Phosphorus is not only the main nutrient of living organisms and the basic materials of many industries, but 

also it is one of the important parameters affecting the environment. In this study, the effect of different levels 

of Hexa decyl tri methyl ammonium surfactant concentration on modification of clinoptilolite zeolite was 

investigated in order to remove phosphate using column tests. For this purpose, the effect of modified zeolite 

with 0, 10, 20 and 25 mg/L concentrations were investigated using columns with height of 30 cm, diameter of 

32 mm and with upward flow. Three common models; Bohart-Adams, Thomas and modified dose-response, 

with an artificial intelligence model of adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS) were investigated in 

terms of modeling the breakthrough curve in the adsorption column,. The results of this study showed that the 

amount of equilibrium absorption capacity increases from 0.08 to 0.23 mg/L with increasing surfactant 

concentration. The concentration of 25 mg/L with a breakthrough and saturation time of 15 and 225 minutes 

and an adsorption capacity of 0.23 mg/g was the best level for modification of zeolite in order to remove 

phosphorus. The modified dose-response model versus the Thomas and Bohart-Adams models is the most 

accurate adsorption math model to predict a column breakthrough curve for phosphorus removal. Also, the 

results of this study indicate that ANFIS is more capable and accurate than the conventional kinetics models 

in estimating the output concentration from phosphorus adsorption column which results a reduction of 44, 32 

and 20% of the average relative error, root mean square error and chi-square, relative to the best mathematical 

adsorption model. 
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سازی آن با های مختلف سورفکتانت بر حذف فسفر و شبيهمطالعه ستونی اثر زئوليت اصلاح شده با غلظت

  ANFISهای سنتيکی و  مدل

*محمدعلی غلامی سفيدكوهی ،1یجمال عباس پلنگ
 3، محمدعلی بهمنيار2

 ساري، ایراندانشجوي دكتري آبياري و زهكشي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري.  .1

 ، ساري، ایراندانشيار گروه مهندسي آب، دانشكده مهندسي زراعي. دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري .2

 ، ساري، ایرانطبيعي سارياستاد گروه خاكشناسي دانشكده علوم زراعي، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع .3

 (22/6/1397تاریخ تصویب:  -29/5/1397تاریخ بازنگري:  -1397/ 3/ 8)تاریخ دریافت: 

 چکيده

-پارامترهاي مهم و تأثيراز  يكیاست بلكه  عیاز صنا ياريبس يموجودات زنده و مواد اساس ياصل يفسفر نه تنها مواد مغذ

بروماید بر آمونيم متيل  سطوح مختلف غلظت سورفكتانت هگزا دسيل تريدر این تحقيق اثر . است زیست طيمحگذار بر 

منظور حذف فسفات با استفاده از آزمایش هاي ستوني مورد بررسي قرار گرفت. براي اصلاح زئوليت كلينوپتيلولایت، به

متر، سانتي 30ایي با ارتفاع هگرم در ليتر با ستونميلي 25و  20، 10، 0هاي شده با غلظتاین منظور اثر زئوليت اصلاح

سنتيكي  سازي منحني شكست ستون جذب، سه مدلمدل منظور متر و جریان رو به بالا، آزمایش شد. بهميلي 32قطر 

فازي همراه یک مدل هوش مصنوعي سيستم استنتاج عصبيشده بهپاسخ اصلاح-آدامز، توماس و دوز-متداول بوهارت

 23/0به  08/0ن داد كه مقدار ظرفيت جذب تعادلي با افزایش غلظت اصلاح كننده از نتایج نشاتطبيقي بررسي شدند. 

دقيقه و ظرفيت جذب  225و  15گرم در ليتر با زمان شكست و اشباع ميلي 25گرم در ليتر افزایش یافت. غلظت ميلي

پاسخ -ها نشان داد مدل دوز گرم در گرم، بهترین حالت براي اصلاح زئوليت و حذف فسفر نتيجه شد. یافتهميلي 23/0

بيني منحني شكست ستون ترین مدل ریاضي جذب براي پيشآدامز، دقيق-اصلاح شده نسبت به مدل توماس و بوهارت

هاي سنتيكي متداول از قابليت و فازي تطبيقي نسبت به مدلبراي حذف فسفر است. همچنين سيستم استنتاج عصبي

درصدي  20و  32، 44ستون جذب فسفر برخوردار بوده و منجر به كاهش  دقت بيشتري در تخمين غلظت خروجي از

 دو نسبت به بهترین مدل ریاضي جذب شد.متوسط خطاي نسبي، جذر ميانگين مربعات و خي

 سازيمنحني شكست، مدل ي،هوش مصنوع ،جذب تيظرف ،تيزئول :یكليدهای  واژه
 

*مقدمه
 

 است تجدید قابل غير منابع مغذي مواد ترینمهم از یكي فسفر

 حضور. وجود داشته باشد سطحي آب یا فاضلاب در تواندمي كه

 هايفسفات و هافسفات پلي ها،اورتوفسفات شكل به) آب در آن

 فاضلاب) دام كشاورزي، خوراک كود مانند مختلف منابع از آلي(

گيرد منشا مي فاضلاب و( صنعتي فاضلاب) شوینده مواد ،(زراعي

(Eljamal et al., 2017تخليه مقادیر .) مغذي مواد این از بالایي 

 در و هاجلبک رشد افزایش پذیرنده، سبب هايآب منابع داخل

 تخریب باعث تواندمي و گردداوتریفيكاسيون مي پدیده نتيجه

 شود  آب بركيفيت و تأثير آب ارگانيسم حضور توازن

Malekotian et al., 2010) .)يحذف فسفر از آب و فاضلاب م-

، اسمز ونيلتراسيغشاء ف رينظ يمختلف يهاتواند با روش

، يونی، جذب/تبادل ونيزاسيستالیمعكوس، انعقاد، رسوب، كر

                                                                                             
 ma.gholami@sanru.ac.irنویسنده مسئول:  *

 مصنوعي هايو تالاب يكیولوژيب تصفيه ،يسيمغناط يجداساز

ها، روش روش نیابين  (. ازSabir et al., 2011)انجام گيرد 

فسفر و  پایدارحذف  نه،یساده، كم هز اتيعمل ليجذب به دل

شناخته شده جذاب  روش کیبه عنوان  ،فسفر يابیباز ليپتانس

ها بطور گسترده زئوليتاگرچه  (.Zhang et al., 2014)است 

 يمنف دليل بارهايروند ولي بهكار ميها بهبراي جذب كاتيون

هاي طبيعي براي زئوليت ي آنها،اختارچارچوب سدر  يدائم

دهند ها تمایلي نداشته و یا تمایل كمي نشان ميجذب آنيون

Faghihian  and Bowman., 2005) به همين دليل به ندرت .)

(. از He et al., 2016روند )ها براي جذب فسفر بكار ميزئوليت

1هايسورفكتانت توسط زئوليت اصلاحبا  طرفي
 (SMZ) كاتيوني 

 سطح بارمنفي بروماید،آمونيوم متيل تري  هگزا دسيل مانند

( كه این Li et al., 2003یابد )تغيير مي مثبت بار به زئوليت

شود هاي غيرآلي ميمنجر به افزایش ظرفيت جذب آنيون

                                                                                             
1- Surfactants Modified Zeolite  
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(Naghash and Nezamzadeh., 2015.) 

 Malekotian et al. (2010) ناپيوستههاي آزمایش

سورفاكتانت مشخص نمود كه اصلاح زئوليت كلينوپتيلولایت با 

با  (HDTMA – Br) دیبروما وميآمون ليتري مت ليهگزا دس

گرم فسفات به ازاي هر يليم 05/32برابر  جذبظرفيت  زانيم

تري  ليهگزا دسا مانند هسورفاكتانتسایر  ، نسبت بهگرم جاذب

 تسولفا ليدس میسد،  (HDTMA – Cl) دیكلرا وميآمون ليمت

(SDS)  دیمایسترو (C)براي حذف جذب  تيظرف ، از بيشترین

بررسي حذف نيترات و فسفات با  .باشدفسفات برخوردار مي

 cetylpyridinium bromideزئوليت اصلاح شده با  استفاده از

مشخص نمود كه با افزایش غلظت اصلاح كننده، ميزان حذف 

-یابد ولي جذب آمونيم كاهش مينيترات و فسفات افزایش مي

اصلاح شده با  Y(. بررسي اثر نانو زئوليت Li et al., 2017) یابد

و  2، 5/0)به ترتيب  CMC 1 هاي كمتر، برابر و بيشتر ازغلظت

 دسيل تري هگزا هاينتسورفكتا ميلي مول در ليتر( توسط 20

بروماید، بصورت ناپيوسته مشخص نمود كه ميزان  آمونيوم متيل

حذف فسفر در حالت استفاده از سورفكتانت بيشتر )بزرگتر از 

CMC( كارایي بالاتري دارد )Samadi et al., 2010 .)Hrenovic 

et al. (2010)  نيز نشان دادند كه با افزایش غلظتHDTMA – 

Br  براي ظرفيت تبادل كاتيوني  215) 187/5تا  447/0از

مول بر ليتر، ميزان ظرفيت جذب فسفر در زئوليت خارجي( ميلي

گرم در كيلوگرم و راندمان ميلي 47/789به  80اصلاح شده از 

درصد  33/32به  5/3حذف نيز در حالت عدم حضور باكتري از 

 et al. (2006) Bansiwalهاي ناپيوسته افزایش یافت. آزمایش

و  50، 0هاي گرم در ليتر نسبت به غلظتميلي 200غلظت 

اي جذب آنيون گرم در ليتر، بطور قابل ملاحظهميلي 100

 دهد.فسفات را برروي زئوليت افزایش مي

 ،كاربرديحالت  در دووان تجذب را مي هاي آزمایشروش

 (Dichiara et al., 2015) بندي كرددسته پيوستهو  ايپيمانه

در خصوص  هاي انجام شدهر حالت اول كه بيشتر پژوهشد.

سيستم یک در ، ها در این حالت انجام شدهاثرات سورفكتانت

ها در یک ، آزمایشدومصورتي كه حالت در  شود،انجام ميبسته 

باشد، ميثابت با بستر شامل یک ستون عمدتاً سيستم باز كه 

سنيتيک هاي تعادلي و داده (. Xu et al., 2013گردد )انجام مي

، براي طراحي ناپيوستهبه دست آمده در طول جذب جذب 

 Kizitoنامناسب هستند ) هاي ثابتسازي ستونمناسب و بهينه

et al., 2016 .) ،براي كسب اطلاعات عملي در شرایط  بنابراین

 شكستهاي منحني در غالبهاي پيوسته آزمایش انجام ،جریان

                                                                                             
1. Critical Micelle Concentration 

ها تجزیه و تحليل این داده. (Zuo et al., 2016)  ضروري هستند

 بهينه شرایط تعيينو ها ستونبراي محاسبه پارامترهاي طراحي 

 ;Mondal et al., 2016 در ستون ثابت مفيد است اجرایي

Ahmed and Hameed, 2018)). 

 جذب فرایند یک بهينه طراحي منظور بهاز طرف دیگر، 

 سازيشبيه و سازيمدل ات است لازم مقياس صنعتي در سطحي

 ثابت بستر سطحي جذب سيستم رفتار دیناميكي از دقيقي

 فرایندهاي نقص از خالي و صحيح لازمه طراحي گيرد. صورت

 همان یا زمان-غلظت پروفيل بينيسطحي، پيش جذب ستوني

 حداكثر است. ستون از خروجي براي جریان شكست منحني

 طراحي در كه است پارامترهایي از نيز یكي جاذب جذب ظرفيت

 ;Kiani et al., 2013  et al., 2011 باشد ) دسترس در باید

Hadi.) 

هاي جذب پيوسته پژوهشگران مختلف ضمن معرفي مدل

و ستوني، مبناي تئوري، فرضيات بكار رفته، موارد كاربرد و نقاط 

 ;Xu et al., 2013ضعف و قوت آنها را تجزیه و تحليل نمودند )

Tan and Hameed, 2017منظور بررسي اثر نرخ جریان، (. به

غلظت اوليه و ارتفاع ستون جذب نيترات با استفاده از تركيب 

هاي كيتوزان و آلومينا )اكسيد آلومينيم( مشخص شد كه مدل

بستر  عمق عملكرد نلسون به همراه مدل زمان -توماس و یان

(2
BDSTمایشگاهي هاي آز( از تناسب و دقت بالایي با داده

(. به دليل اینكه Golie and Upadhyayula., 2016برخوردارند )

پاسخ اصلاح شده، -آدامز، كلارک و دوز-هاي بوهارتمدل

پارامترهاي طراحي مفيدي نظير ظرفيت جذب ستون را 

ها نيز براي مدل كردن منحني كنند، این مدلمشخص مي

 ,.Lee et alهاي با بستر ثابت، پيشنهاد شدند )شكست ستون

(. تحقيقات انجام شده در مورد كاربرد سيستم استنتاج 2014

سازي منحني شكست در مدل (ANFISعصبي تطبيقي ) -فازي

-برتري مدل et al. (2017) Rezaeiكمتر گزارش شده است. 

را در مقایسه با  عصبي تطبيقي -سيستم استنتاج فازيسازي 

ان با زئوليت، اعلام بيني جذب مترگرسيون چند متغيره در پيش

نيز نشان داد  et al. (2017) Baghban نمودند. مطالعه 

با روش  عصبي تطبيقي -سيستم استنتاج فازيدرصورتي كه 

الگوریتم ژنتيک آموزش داده شود، نسبت به روش شبكه عصبي 

بيني منحني شكست تري در پيشمصنوعي، نتایج قابل اطمينان

 خواهد داشت.

هاي موثر براي حذف لزوم كاربرد جاذبلذا با توجه به 

سازي منحني شكست هاي آبي و مدلفسفر اضافي از محلول

                                                                                             
2. Bed Depth Service Time  
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هاي جریان ستون جذب، این پژوهش با هدف انجام آزمایش

هاي با بستر ثابت، به منظور بررسي تأثير پيوسته در ستون

بر ظرفيت جذب  HDTMABrغلظت سورفكتانت كاتيوني 

ن جذب فسفر از محيط آبي، انجام زئوليت اصلاح شده و ميزا

آدامز، –سنتيک جذب  بوهارت گردید. علاوه بر این سه مدل

پاسخ اصلاح شده و روش هوش مصنوعي، سيستم -توماس و دوز

بيني ها و پيشفازي تطبيقي براي توصيف نتایج آزمایش-عصب

 غلظت خروجي فسفر از ستون جذب، تجزیه و تحليل شدند.

 مواد و روشها 
كلينوپتيلوليت مورد استفاده در این پژوهش، از معادن  تزئولي

 1تا  5/0ها به اندازه سمنان تهيه شد. بعد از جداسازي زئوليت

هاي (، براي حذف گرد و غبار و یون35تا  18)مش  مترميلي

موجود در سطح زئوليت، با استفاده از آب مقطر در چندین نوبت 

 24گراد به مدت يدرجه سانت 105شسته شدند و در دماي 

آلي استفاده شده به منظور افزایش  مادهساعت خشک شدند. 

متيل تري ي هگزا دسيل ونيسورفكتانت كاتجذب زئوليت، 

با وزن ، 2( محصول شركت مرکHDTMABr) 1آمونيوم برماید

 CH3 (CH3) 15N] با فرمول و گرم بر مول  46/364 يمولكول

(Br) (CH3)3] ظرفيت جذب زئوليت، ابتدا باشد. براي تغيير مي

مول ميلي 5/53و  40، 5/13، 0هايسورفكتانت با سطوح غلظت

سپس  .شد هيتهگرم در ليتر(،  25و  20، 10، 0بر ليتر )معادل 

ساعت  6جرم جاذب به محلول و زمان اختلاط  3به  1با نسبت 

انجام  تياصلاح سطح زئول قه،يدر دق 1500ور دبا  كريش يبررو

ف سورفكتانت اضافي از سطح زئوليت، پس از اتمام . براي حذشد

زمان اصلاح، زئوليت حاصل با آب مقطر شسته و در هوا خشک 

  شد.

 فسفر، حذف در زئوليت  جاذب قابليت ارزیابي منظور به

قطر  اتيلن بهپلي هاي ستون بعدي در یک ستوني هايآزمایش

به عنوان راكتورهایي با  سانتي متر 30متر و ارتفاع ميلي 32

براي جریان بالارونده و بستر ثابت مورد استفاده قرار گرفت. 

، در ابتدا و انتهاي ستون از  اطمينان از توزیع یكنواخت محلول

گرم ميلي 25پشم شيشه استفاده شد. محلول فسفات با غلظت 

در آب   KH2PO4در ليتر بصورت مصنوعي با حل كردن نمک 

ها منبع آلودگي  از آنجا كه ممكن است جاذبمقطر تهيه شد. 

دقيقه  30شروع هر آزمایش، ستونهاي جاذب به مدت در  باشند،

ها از پمپ براي پمپاژ محلول با آب مقطر شسته شدند.

                                                                                             
1. Hexadecyltrimethylammonium 
2 . Merck 

ليتر ميلي 15با دبي ثابت  longer pump- BT 2Jپریستالتيک 

  در دقيقه استفاده شد.

بر  يسنجرنگ سنجش غلظت فسفات با استفاده از روش

 انجام آب و فاضلاب يهاشیكتاب استاندارد آزما يمبنا

  با استفاده از دستگاه اسپكتروفتومتر (APHA , 2005)شد

spectrumجذب  زانيم قه،يدق و كمتر از دوازده قهياز ده دق بعد

قرائت  (شاهد) مقطر نانومتر در مقابل آب 690نور در طول موج 

 تعيين شد. فسفات استاندارد غلظت يبا استفاده از منحن و شد

  بينیهای پيشمدل 

بر حسب  (Ct/C0شده )به نمودار تغييرات غلظت خروجي نرمال

زمان یا حجم خروجي از ستون منحني شكست، منحني عبور و 

هاي شكست تابعي از شود. منحنيیا منحني رخنه گفته مي

ند. مشخصات جریان، مقادیر تعادلي و سرعت انتقال جرم هست

كارایي یا عملكرد ستون بستر ثابت، با ارزیابي منحني رخنه 

كار با استفاده از تجزیه و تحليل پارامترهاي گردد. اینانجام مي

(. اولين پارامتر Nguyen et al., 2015) شودمنحني انجام مي

هاي ستوني، مقدار كل فسفر جذب شده در براي بررسي آزمایش

 شود.است كه بر اساس رابطه زیر محاسبه مي (qtotal) ستون

dt (                  1)رابطه 
C

C
QCq

totaltt

t
total 















0 0

0 1 

نرخ  Q، (mg)جذب شده  فسفرجرم  qtotalكه در آن 

غلظت ورودي  C0، (mL/min)جریان محلول ورودي به ستون 

زمان اشباع كامل  ttotal، (min) زمان t، (mg/L)فسفر به ستون 

 است. (min)ستون

براي محاسبه ظرفيت جذب فسفر در نقطه اشباع 

(mg/gr) qe استفاده شد، كه در آن  (2)، از معادلهM  مقدار

 باشد.( گرم ميgrجاذب در ستون )

𝑞𝑒    ( 2)رابطه  =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑀
  

و  (gr) (Wtotal)مقدار كل فسفر تزریق شده به ستون 

به كمک  ترتيببه (%R)همچنين راندمان كل حذف فسفر 

 ,.Golie and Upadhyayulaمحاسبه شد ) 4و 3هاي معادله

2016.) 

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙           ( 3رابطه ) = 𝑄𝐶0𝑡𝑒  

(%)𝑅             (4رابطه ) =
𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

 10زماني كه غلظت فسفر در جریان خروجي از ستون به 

 درصد ميزان غلظت جریان ورودي به ستون برسد زمان

درصد غلظت  90( و زماني كه غلظت خروجي به tb)3شكست

                                                                                             
3. Breakthrough time 
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گيرند و ورودي برسد، بستر جاذب را اشباع شده در نظر مي

نامند. اختلاف زمان شكست و اشباع، زمان ( ميte) 1زمان اشباع

 باشد.كل جذب مي

be             (  5رابطه ) ttt  

2طول ناحيه انتقال جرم بستر 
MTZ) ) كه طول ناحيه

ها در نشان دهنده راندمان كاربرد جاذب جذب در ستون است،

 آید.رابطه زیر بدست مي از و باشندستون مي

)1)((          ( 6رابطه )
e

b

t

t
HMTZ  

 MTZطول ناحيه انتقال جرم بستر (cm ) وHارتفاع ، 

 است. (cm)جذب  ستون

سازي براي مدلشده هاي استخراجمعادلهدليل اینكه به

منحني شكست فرم دیفرانسيلي داشته و براي حل آنها نياز به 

باشد، استخراج و توسعه مدلي كه هاي عددي پيچيده ميروش

هاي شكست را توصيف نماید، در اغلب موارد بتواند منحني

. (Xu et al., 2013؛ Keshtkar et al., 2013) بسيار دشوار است

 هاي متماديطي سال منحني شكست،بيني پيشبنابراین براي 

براي  چندین مدل ریاضي ساده و توسط محققين مختلف

آزمایشگاهي  مقياسدر توصيف و آناليز كردن ستونهاي جذب 

 (.Tan and Hameed., 2017) اندتوسعه یافته

ترین مدل بستر معروف آدامز-بوهارتپيشنهادي  مدل

مدل ساده در  نیا .(Bohart and Adams, 1920باشد )ثابت مي

داشته  قيرخنه تطب هاييبا منحن بالا ارياغلب موارد با دقت بس

است با استفاده از آن پارامترهاي مهم  ساخته و محققان را قادر

 نييجذب را تع تيثابت نرخ جذب و ظرف همچون دي،يو كل

 .كنند

   (7رابطه )
F

Z
NktCk

C

C
ABAB

t
00

0

ln  

ثابت نرخ جذب  ای يكينتيس بیضر  kBAرابطه نیدر ا

 ونی داكثرح ای جذب تيظرف N0،  (L/hr.mg)آدامز-بوهارت

 سرعت U0، (mg/L bed)شده در واحد حجم ستون جاذب جذب

بر سطح مقطع ستون به دست  انیجر يدب ميتقساز ظاهري كه 

 است. (min) ندیاز شروع فرا زماننيز  t، (cm/hr) دیآيم

هاي مدل ترینكاربردترین و پرمدل توماس یكي از اصلي

در ستون  استفاده شده براي تشریح عملكرد تئوري فرآیند جذب

شده این مدل را شكل خطي .(Thomas., 1944) بستر ثابت است

 .به وسيله رابطه زیر بيان كرد توانمي

 

                                                                                             
1.Exhausting time 
2.Mass transfer zone  

tCk       ( 8)رابطه 
Q

mqk

C

C
Th

Th

t

0
00 )1ln(  

L mgثابت توماس بر حسب  KThكه در این رابطه 
-1

 min
-

1 ،q0 شده به ازاي واحد جرم جاذب مقدار فسفر جذب(mg/g) ،

m شده در ستونجرم زئوليت اصلاح(g) ،Q  دبي حجمي

(ml/min) ،Ct  غلظت خروجي فسفر(mg/l)  وt  زمان(min) 

 است. 

در زمينه علم  كه ابتدا 3شدهپاسخ اصلاح-دوزمدل 

شد، اخيرا براي حذف فلزات و جذب  داده داروسازي توسعه

گيرد. این مدل قادر است خطاي زیستي مورد استفاده قرار مي

تر در منحني رخنه هاي زماني بالاتر و پایينمدل توماس در دوره

(. Yan et al., 2001; Shanmugam et al., 2016را كاهش دهد )

 ,.Yan et alشكل توسعه یافته آن، با فرم زیر ارائه شده است )

2001.) 

      (9رابطه )
a

mq

QtCC

C













0

0
0

1

1
1)(

 

غلظت ورودي و  Cو  C0 ثابت مدل، aكه در این رابطه 

شده در جرم زئوليت اصلاح m ،(mg/l)خروجي فسفر از ستون 

شده به ازاي واحد جرم جاذب مقدار فسفر جذب q0، (g)ستون 

(mg/g) ،Q  دبي حجمي(l/min) ، وt  زمان(min)  .این مدل است

 Tan andبكار گرفته شده است )اخيرا توسط محققان مختلف 

Hameed., 2017 .) 

 4فازی تطبيقی -سيستم استنتاج عصبی 

هاي عصبي استفاده تركيبي از سيستم استنتاج فازي و شبكه

تواند ابزار قدرتمندي با عنوان سيستم استنتاج مصنوعي مي

در این  .(Jang., 1993وجود آورد )عصبي تطبيقي به -فازي

به بين متغيرهاي ورودي و  روش تركيبي، بخش فازي رابطه

خروجي را ایجاد كرده و پارامترهاي مربوط به توابع عضویت 

شود. سيستم وسيله شبكه عصبي بهينه ميبخش فازي به

عصبي تطبيقي غالباً با استفاده از یک سيستم -استنتاج فازي

رو از اي پيشهصورت یک ساختار شبكسوگنو به-فازي تاكاجي

تعلق هر  زاني( مي)ورود اول هیدر لا شود.پنج لایه تشكيل مي

شود. يتوسط كاربر مشخص م يمختلف فاز يهابه بازه يورود

 هیدر لا قوانينوزن  گر،یكدیهر گره در  يورود ریبا ضرب مقاد

 نيقوان يسوم عمل محاسبه وزن نسب هی. در لادیآيدوم بدست م

 اتيملاست كه از انجام ع نيقوان هیچهارم، لا هیشود. لايانجام م

                                                                                             
3. Modified Dose Response (MDR) 
4. Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
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 هیشود. لا يحاصل م هیلا نیبه ا يورود يهاگناليس يبر رو

باشد كه هدف آن حداقل نمودن يشبكه م يخروج هیآخر، لا

 است. يواقع يبه دست آمده از شبكه و خروج ياختلاف خروج

در این تحقيق، زمان از شروع جریان، سطح سورفكتانت و 

و غلظت  ANFISآب خروجي ستون بعنوان ورودي مدل حجم زه

جریان خروجي از ستون، خروجي مدل در نظر گرفته شد. از 

درصد آنها كه  75هاي موجود، سري داده 80مجموع 

ها شامل كمينه و بيشينه دربرگيرنده تمامي خصوصيات داده

باشند، انتخاب شده و در مرحله آموزش )با كمينه كردن ميزان 

شوند. پس از پارامترهاي مدل به مقادیر واقعي نزدیک ميخطا( 

آموزش سيستم و انتخاب پارامترهاي مناسب، نياز به صحت 

ها كه در درصد مابقي داده 25سنجي مدل است. از این رو 

عنوان ورودي در این مرحله كار نرفته است، بهمرحله آموزش به

ار مدل اطمينان گيرند تا از دقت و اعتبمورد استفاده قرار مي

 حاصل شود.

ها با متغيرهاي آماري ضریب ارزیابي كارایي مدل

R)1تبيين
، ميانگين خطاي (RMSE)2، جذر ميانگين مربعات(2

3نسبي
(ARE) مطابق روابط زیر انجام گردید.4دوو خي ، 

 

  (10رابطه )
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qe كه 
شده بيني مقادیر پيش  qpمقادیر مشاهده شده و 

  باشد.ها ميتعداد دادهتوسط مدل و

 نتايج و بحث
EDSبا توجه به نتایج آناليز 

، نمونه زئوليت مورد مطالعه با 5

                                                                                             
1. Correlation coefficient 
2. Root mean square error 
3. Average relative error 

4. chi-square  
5. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy  

باشد از نوع كلينوپتيلولایت مي 4بزرگتر از  Si/Alداشتن 

(Torabian et al., 2010این داده .) ها، نتایج آناليزXRD  را نيز

كریستالي زئوليت مورد  كند كه بخش عمده از فازتایيد مي

مطالعه از كلينوپتيلولایت تشكيل شده است. سطح ویژه و 

ميانگين قطر خلل و فرج براي زئوليت مورد استفاده با توجه به 

 295/15متر مربع بر گرم و  984/11به ترتيب  BETآناليز 

نانومتر و همچنين ظرفيت تبادل كاتيوني براي زئوليت طبيعي و 

مول بركيلوگرم تعيين سانتي 130و  95/86يب شده به ترتاصلاح

 شد.

 اثر سطوح غلظت سورفکتانت بر جذب فسفات

( منحني شكست ستون جذب براي حذف فسفات 1در شكل )

گرم در ليتر  25ليتر در دقيقه و غلظت ورودي ميلي 15در دبي 

متر نشان ميلي 32متر و قطر سانتي 30و بستر جذب به ارتفاع 

و  20، 10، 0شكست براي سطوح سورفكتانت  داده شد. زمان

-دقيقه به 15و  13، 12، 13گرم در ليتر به ترتيب، ميلي 25

 دست آمد.

اي شود تفاوت قابل ملاحظه( مشاهده مي1مطابق شكل )

غلظت در زمان شكست منحني وجود نداشته و افزایش سطوح 

است. با اي در زمان شكست از خود نشان نداده اثر قابل ملاحظه

افزایش غلظت، شيب منحني شكست كاهش یافته و منحني 

دهنده آنست كه فرایند جذب فسفات شود كه نشانتر ميكشيده

ها در زمان تر انجام گرفته و در ادامه نقاط شكست منحنيآهسته

امترهاي منحني شكست ستون افتد. بررسي پارطولاني اتفاق مي

دهد كه جذب فسفات روي سطوح مختلف سورفكتانت نشان مي

، 10، 0با افزایش غلظت ظرفيت جذب تعادلي براي غلظتهاي 

گرم در ليتر و با روند افزایشي به ترتيب برابر ميلي 25و  20

باشد. مطابق گرم در گرم ميميلي 23/0و  19/0، 17/0، 08/0

شده بهي براي پارامترهاي كل فسفات جذب( روند مشا1جدول )

گردد. در واقع افزایش ظرفيت جذب شده مشاهده ميو تزریق

تر شدن منحني تعادلي منجر به افزایش زمان اشباع و كشيده

، 0هاي كه زمان شكست براي غلظتطوريگردد. بهشكست مي

دقيقه نتيجه  225و  195، 150، 60به ترتيب  25و  20، 10

نيز  Mahadevaiah et al. (2007)و  et al. (2017) Li گردید. 

گزارش كردند كه با افزایش غلظت اصلاح كننده ظرفيت جذب 

 etیابد. هایي نظير نيترات، فسفات و موليبدات افزایش ميآلاینده

al. (2006) Bansiwal نيز براي حذف فسفات با زئوليت اصلاح-

  دست یافتند. مشابه به نتایج HDTMABrشده با 
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 . منحنی شکست ستون جذب فسفر تحت سطوح مختلف سورفکتانت1شکل 

 

 . پارامترهای منحنی شکست برای جذب فسفر از ستون با بستر ثابت، تحت سطوح مختلف غلظت سورفکتانت1جدول 

 غلظت

(mg/l) 

tb 
(min) 

te 

(min) 
qe 

(mg/g) 
qtotal 

(mg) 
Wtotal 

(mg) 
R% 

∆t 
(min) 

MTZ 
(cm) 

0 136008/028/1131/2051/554750/23

10 1315017/096/2443/5502/4513740/27

20 1219519/061/2779/7001/3918315/28

25 1522523/048/3314/8327/4021000/28

 

 های جذبسازی ستونمدل

 آدامز -مدل بوهارت

و تحليل همبستگي خطي t در برابر  (Ct/C0)از ترسيم 

مقدار ضریب سينماتيكي یا ثابت  (،7پارامترهاي ثابت معادله )

( بدست N0و مقدار ظرفيت جذب در ستون ) (kBA) نرخ جذب

( آمده است. مطابق این جدول، 2)آمد. این پارامترها در جدول 

تغييرات مقدار ظرفيت جذب )در واحد حجم جاذب( در ستون 

نسبت به تغييرات غلظت اصلاح كننده از روند افزایشي پيروي 

كنند و با افزایش غلظت، ظرفيت جذب زئوليت اصلاح شده مي

(، نتایج آزمایشگاهي نيز 1یابد. براساس جدول )نيز افزایش مي

Rكند. مقادیر را تایيد مياین روند 
 8167/0تا  5733/0بين  2

دهد كه بين مقادیر غلظت فسفر ( نشان مي7362/0)متوسط 

هاي آزمایشگاهي تناسب بالایي شده و دادهسازيخروجي شبيه

 باشد.برقرار نمي

 مدل توماس

از ( 8در رابطه ) (q0و ظرفيت جذب ) (Kthثابت توماس ) مقادیر

به   ln (C0/Ct-1) در مقابل t نمودار خطياز مبدأ  شيب و عرض

( با افزایش غلظت سورفكتانت، 2مد. مطابق جدول )دست آ

ظرفيت جذب زئوليت اصلاح شده افزایش یافته و ثابت توماس 

نيز كاهش یافت است. مقایسه مقادیر ظرفيت جذب مدل 

آمده از نتایج آزمایشگاهي ( با مقادیر بدست2توماس )جدول 

دارد كه مدل توماس با دقت بالایي مقادیر ن مي( بيا1)جدول 

نماید. مقدار ضریب تعيين سازي ميظرفيت جذب را شبيه

رصد و یا جذر ميانگين د 22/12ميانگين خطاي نسبي ، 998/0

-بين مقادیر واقعي و پيشگرم در گرم، ميلي 023/0مربعات 

شده ظرفيت جذب نيز كارایي قابل قبول این مدل را در بيني

نتایج  دهد.سازي پارامترهاي منحني شكست نشان مييهشب

دهد كه ظرفيت نيز نشان مي Keshtkar et al. (2013)پژوهش 

پاسخ نزدیک به -سازي توماس و دوزآمده از مدلجذب بدست

 باشد. در پژوهش آنها مقدار مقادیر آزمایشگاهي این پارامتر مي

R
Rمتوسط مقدار بدست آمد.  958/0براي مدل توماس  2

برابر   2

دهد كه تناسب بالایي بين مقادیر منحني نيز نشان مي 932/0

 شكست در مدل توماس و نتایج آزمایشگاهي وجود دارد.

 شدهپاسخ اصلاح-دوزمدل 

شده به ازاي ( و مقدار فسفر جذبa) پاسخ-مقدار ثابت مدل دوز

 خطي نموداراز رسم  (9( بر اساس معادله )q0واحد جرم جاذب )
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(C/C0-C)  ln مقابلدر ln (C0.Q.t)  و محاسبه عرض از مبدأ و

( نشان داده 2گردید و نتایج آن در جدول )شيب منحني نتيجه 

دهد با افزایش غلظت طور كه این جدول نشان ميشد. همان

سورفكتانت، ظرفيت جذب زئوليت روند كلي افزایشي و ثابت 

اند. علاوه بر این مدل مدل نيز روند نسبتا كاهشي نشان داده

ميانگين خطاي نسبي ، 953/0پاسخ با ضریب تعيين -دوز

گرم در ميلي 064/0رصد و یا جذر ميانگين مربعات د 26/54

بيني مقدار قابليت كمتري در پيشگرم نسبت به مدل توماس، 

كننده داشته ظرفيت جذب زئوليت تحت سطوح مختلف اصلاح

R مقدار  است.
براي مدل  Keshtkar et al. (2013)در پژوهش  2

بدست آمد. بنابراین بر خلاف نتایج این  995/0پاسخ -دوز 

پاسخ از دقت بيشتري نسبت -تحقيق در پژوهش آنها مدل دوز

به مدل توماس، در تخمين مقدار ظرفيت جذب نتایج 

 آزمایشگاهي برخوردار بوده است. 
 

 جاذب ستون از خروجی جريان غلظت نتايج بر پاسخ اصلاح شده،-توماس و دوز آدامز،-های بوهارتمدل برازش ديناميکی و آماری پارامترهای :2جدول 

Modified dose-response model Thomas model Adams–Bohart model  غلظت

(mg/l) 
R

2 

(-) 
a 
(-) 

qo 

(mg/g) 
R

2 

(-) 
qo 

(mg/g) 
kTh*103

 

(L/min mg) 

R
2 

(-) 
kAB*103

 

(L/mg min) 
No 

(mg/L) 

9875/0 41/0 060/0 9203/0 093/0 7546/1 5733/0 6247/0 13/197 0

9695/0 862/1 100/0 9347/0 190/0 7956/0 7480/ 3653/0 55/305 10

9782/0 5358/1 116/0 9444/0 214/0 8678/0 8066/0 3388/0 90/313 20

9910/0 5534/1 153/0 9280/ 262/0 8322/0 8167/0 3938/0 87/321 25

 

 فازی تطبيقی -سيستم استنتاج عصبی 

 هاي مختلف ساختار جه،ينت ترینمنظور دستيابي به مناسببه

 چهار مياجرا و تنظ عصبي تطبيقي-سيستم استنتاج فازي

تعداد  ،يو خروج يورود تیعضو نوع توابع ،شاملعمده پارامتر 

 و تعداد دوره يريادگی تمیالگور ،يخروج و يورود تیتوابع عضو

(epoch )از پژوهش نیقرار گرفت. در ا يابیارز هر اجرا مورد در ،

 نيرابطه ب نييتع يبرا (hybridي )بيترك يريادگی تمیالگور

 اريبس ماتياز تنظ يكی .استفاده شد يو خروج يورود ريمتغ

كه تعداد يطوربه باشديم تیمربوط به تعداد توابع عضو ،مهم

شبكه را مشخص  ساختار تعداد كل پارامترها در ت،یتوابع عضو

 شده آموزش باشد.جفتي هاكمتر از تعداد داده دیكند و بايم

عصبي تطبيقي  -( ساختار سيستم استنتاج فازي2شكل )

(ANFIS نوع ساجينو مورد )دهد.استفاده را نشان مي 

 

 
با ساختار نوع ساجينو )پنج لايه، سه ورودی   ANFISساختار مدل  -2شکل 

 و چهار تابع عضويت برای هر ورودی(

، (3) عملكرد در جدول نیبهتر ها،ساختار نیا از بين

 اي شكل()زنگوله gbellmf توابع  ساختار نینشان داده شد. در ا

و  يورود تیعضو عنوان دو تابع هب بيبه ترت )ثابت( constantو 

انتخاب شدند. تعداد توابع  ي و الگوریتم یادگيري تركيبي،خروج

تابع عضویت  4) 4، 4، 4 يورود سهبا این ساختار  يبرا تیعضو

با توجه به تعداد سه ورودي و ، انتخاب شد. هر ورودي( براي

( 34) 81چهار تابع عضویت براي هر ورودي، مدل پيشنهادي از 

 (. 2قوانين فازي براي محاسبه خروجي استفاده نمود )شكل 

نتایج این تحقيق نشان داد كه با افزایش تعداد تابع عضویت 

زي زمان ضمن كم شدن دقت مدل، بدليل افزایش قوانين فا

 شود. تر مياجراي مدل نيز طولاني

 انتخاب مدل مناسب

ها، ميانگين خطاي نسبي، جذر به منظور ارزیابي كارائي مدل

ي غلظت خروجي از هادو بين دادهميانگين مربعات و خي

ها، شده توسط مدلبينيهاي پيشهاي آزمایشگاهي و دادهستون

ها و مقادیر خطا در مدلمحاسبه گردید. نتایج تجزیه  تحليل 

هاي ریاضي جذب، مدل ( آمده است. از بين مدل3جدول )

باشد بطوریكه درصد آدامز از كمترین دقت برخوردار مي-بوهارت

 1/9و یا جذر ميانگين مربعات  6/46ميانگين خطاي نسبي 

گرم در ليتر )در برابر مقدار غلظت ورودي به ستون برابر ميلي

باشد و دقت ر( مقادیر خطاي قابل قبول نميگرم در ليتميلي 25

دو شود. مقدار متوسط ضریب تعيين و خيپایيني محسوب مي

گرم در ليتر ميلي 6/46و  756/0آدامز نيز -در مدل بوهارت

هاي خطا در مدل توماس نشان بدست آمد. تجزیه و تحليل آماره

ز

 مان

لا

 1یه 

لایه 

4 

لایه 

5 

لا

 3یه 

لا

 2یه 

ورودي 

 مدل
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درصد و  4/25دهد كه این مدل با متوسط خطاي نسبي مي

گرم در ليتر از ميلي 9/2دو و خي 4/2يانگين مربعات جذر م

 آدامز برخوردار است.-دقت بيشتري نسبت به مدل بوهارت

مقدار متوسط خطاي نسبي شده با پاسخ اصلاح-مدل دوز

و  2/1دو به ترتيب جذر ميانگين مربعات و خيدرصد،  2/11

گرم در ليتر كمترین مقدار خطا در محاسبه غلظت ميلي 7/0

فات خروجي از ستون را در بين مدلهاي ریاضي جذب نشان فس

هاي ریاضي مورد ترین مدل در بين مدلدقيقدهد و بنابراین مي

سازي سنتيک جذب فسفات با زئوليت استفاده براي شبيه

 باشد.شده با سورفكتانت مياصلاح

Golie and Upadhyayula (2016 )هاي )بر اساس پژوهش

 -مدل توماس به همراه مدل یون، Nguyen et al. (2015)و 

 هاي نلسون )كه داري ساختار مشابه هم هستند( بعد از مدل

BDSTهاي با دقت مناسب محسوب آدامز جزء مدل-و بوهارت

شده پاسخ اصلاح-هاي دیگر، مدل دوزشوند. ولي در پژوهشمي

-هاي جذب، از قابليت بيشتري در شبيهدر مقایسه با سایر مدل

 Recepoğlu etمنحني شكست برخوردار بوده است )سازي 

al.,2018 ؛ Lee et al., 2014 ؛Keshtkar et al., 2013.) 

در برابر مدل  ANFISهاي خطا براي مدل تحليل آماره

با  ANFISدهد مدل خوبي نشان ميشده بهپاسخ اصلاح-دوز

درصد، جذر ميانگين مربعات و  9/4مقدار متوسط خطاي نسبي 

گرم در ليتر، دقت بالاتري نسبت به مدل ميلي 1/0و  4/0دو خي

هاي جذب شده و در مجموع نسبت به مدلپاسخ اصلاح-دوز

، 44كه منجر به بهبود طوريریاضي از خود نشان داده است. به

درصدي متوسط خطاي نسبي، جذر ميانگين مربعات و  20و  32

است.  شده، گردیدهپاسخ اصلاح-دو، نسبت به مدل دوزخي

دهد سازي فرآیند جذب توسط محققان دیگر نيز نشان ميمدل

هاي عصبي مصنوعي و هاي هوش مصنوعي نظير شبكهكه مدل

فازي تطبيقي از دقت بيشتري نسبت به -سيستم استنتاج عصبي

(. Banerjee et al., 2017هاي سينتيكي برخوردار هستند )مدل

-جذب متداول ميهاي نسبت به مدل ANFISبنابراین سيستم 

بيني منحني تري در مورد پيشتواند اطلاعات مفيد و دقيق

شده براي جذب فسفر در اختيار شكست ستون زئوليت اصلاح

 قرار دهد. 
 

 ANFISمدل  پاسخ اصلاح شد با-توماس و دوز آدامز،-های بوهارتمدل های خطا برای مقايسه. ارزيابی شاخص3جدول 

  ANFIS 
  

Modified dose- 

response model  
Thomas model 

 
Adams–Bohart model   غلظت 

 (mg/l) χ 2  RMSE ARE R2 χ 2 RMSE ARE R2 χ 2 RMSE ARE R2 χ 2 RMSE ARE R2 

1/0 5/0 7/6 9980/0 0/1 1/1 1/21 9992/0 4/3 9/2 2/38 8967/0 3/60 4/10 6/46 6622/0 0

1/0 5/0 5/3 9984/0 1/1 9/1 1/11 9633/0 8/2 4/2 1/28 9391/0 4/49 5/9 2/48 7457/0 10

1/0 3/0 2/4 9999/0 5/0 2/1 0/8 9821/0 8/1 9/1 5/15 9479/0 6/38 4/8 2/45 8039/0 20

2/0 3/0 3/5 9998/0 2/0 7/0 5/4 9922/0 5/3 4/2 7/19 9233/0 2/38 9/7 5/46 8122/0 25

1/0 4/0 9/4 9990/0 7/0 2/1 2/11 9842/0 9/2 4/2 4/25 9267/0 6/46 1/9 6/46 7560/0 متوسط

 

 گيرینتيجه

در این تحقيق اثر سطوح مختلف غلظت سورفكتانت 

HDTMABr  بر اصلاح زئوليت طبيعي كلينوپتيلولایت با هدف

منظور كسب اطلاعات جذب فسفر مورد ارزیابي قرار گرفت. به

هایي بصورت ستون منحني شكست، آزمایش كاربردي و تحليل

با بستر ثابت و جریان بالا رونده انجام گردید. با توجه به اهميت 

-هاي ستوني، به منظور پيشمنحني شكست در تحليل آزمایش

آدمز به همراه -بيني منحني شكست، مدل پایه و اوليه بوهارت

-حپاسخ اصلا-مدل پركاربرد توماس و مدل نسبتاً جدیدتر دوز

-شده در مقایسه با مدل هوش مصنوعي )سيستم استنتاج فازي

عصبي تطبيقي( مورد تجزیه و تحليل قرار گرفتند. نتایج این 

كننده، زمان تحقيق نشان داد كه با افزایش غلظت اصلاح

یابد. كه زمان اشباع افزایش ميكند درحاليشكست تغيير نمي

كننده، ت اصلاحمقدار ظرفيت جذب تعادلي نيز با افزایش غلظ

تر شده و یابد و در نتيجه آن منحني شكست كشيدهافزایش مي

گرم ميلي 25یابد. بنابراین غلظت زمان جذب ستون افزایش مي

-در ليتر، بهترین حالت براي اصلاح زئوليت و حذف فسفر مي

هاي جذب ستون، مدل توماس از كارایي باشد. از بين مدل

برخوردار است. مدل دوز پاسخ بهتري در تخمين ظرفيت جذب 

-اصلاح شده نيز نسبت به مدل توماس و بوهارت آدامز، دقيق

بيني منحني شكست ستون ترین مدل ریاضي جذب براي پيش

باشد. نتایج این پژوهش حاكي از آنست كه براي حذف فسفر مي

هاي سيستم استنتاج عصبي فازي تطبيقي در برابر مدل

و دقت بيشتري در تخمين غلظت  سينتيكي متداول از قابليت

خروجي از ستون جذب فسفر برخوردار بوده و منجر به كاهش 

درصدي متوسط خطاي نسبي، جذر ميانگين  20و  32، 44

 دو نسبت به بهترین مدل ریاضي جذب گردید.مربعات و خي
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