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توسط جلبك ها با استفاده از شبكه  فلز نيكل مدل سازي جذب بيولوژيكي
 هاي عصبي

 
  3جعفر جوانمردي ،2علي اكبر روستا ،1پژمان فتحي

  نفت و گاز دانشكده مهندسي شيمي، ،شيرازدانشگاه صنعتي 
aa.roosta@sutech.ac.ir  

  چكيده
 موثر در فن آوري تصفيه فاضلاب مي باشد. بسيار جديد و ان قيمت،ارز ،به عنوان يك تكنولوژي اميدوار كننده بيولوژيكي جذب

وجه با ت ،ايده آل يند به عنوان جاذبنميتواكه  بودهداراي ظرفيت جذب نسبتا بالا  هاجلبكمختلف، زيستي  هاي در ميان توده
 در اين پژوهشد. نمورد استفاده قرار گير ،راندمان بالا، هزينه كم و استفاده مجدد ،به در دسترس بودن و قابليت جذب سريع

، غلظت اوليه فلز و  PHمتغير دما،  يعنيغلظت هاي تعادلي  كننده تعيين پارامتر 4داده هاي تجربي مورد استفاده پيرامون 
 از شبكه هاي همچنين هاي تعادلي فلز نيكل در فاز مايع و فاز جلبك مورد بررسي قرار گرفت.بعلاوه غلظت غلظت جلبك 

 .رديدگاستفاده  در اين پژوهش در فاز جامد و مايعفلز نيكل موجود در فرآيند تعادلي عصبي مصنوعي جهت تعيين غلظت هاي 
بهترين  ،آزمايش شده از بين تمام شبكه هاي عصبي داده آزمايشگاهي مورد استفاده قرار گرفت. 109 ،اين مدل محاسبه در

ي بدست خطتابع لايه خارجي  تابعتانژانت هايپربوليك و  مي باشد. تابع انتقال لايه مياني نرون 9با لايه مياني يك شامل نتيجه 
بدست  ميلي گرم بر ليتر 66/2و در فاز مايع  ميلي گرم بر گرم 4/2داده در فاز جامد  109براي متوسط انحراف ميانگين كه  آمد.
 آمد.

  شبكه عصبي ، فلز نيكل، جذب،جلبك :واژه هاي كليدي

  

 

                                                            
  دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي شيراز -1
  استاديار دانشكده مهندسي شيمي نفت و گاز دانشگاه صنعتي شيراز -2
  شيراز صنعتي دانشگاه گاز و نفت شيمي، مهندسي دانشكده دانشيار -3
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  مقدمه -1

ا و آفت رنگ ه ،افزون فعاليت هاي صنعتي به توليد آلاينده هاي سمي مانند فلزات سنگينه فناوري و افزايش روز عتوس
فلزات سنگين يكي از مهمترين آلاينده هاي پايدار و گروهاي سمي كه  كش ها، فنل ها، تركيبات آلي و غيره منجر شده است.

از مهمترين فلزات سنگين موجود در  اخته شده است.شن زنجيره غذايي از طريق دفع زباله به گيرنده هاي آب يا زمين مي رسد،
نيكل دو ظرفيتي يكي از فلزات سنگين كه غالبا در  .]1[ مس و نيكل مي باشد روي، سرب، كادميوم، آرسنيك، فاضلاب ها،

به عنوان يكي  نيكل نيروگاه بخار برقي و غيره ديده مي شود. پتروشيمي، مواد معدني، توليد باتري، ،فاضلاب صنايع مانند آبكاري
مصرف نيكل فراتر از حد مجاز باعث  از مواد آنزيم ها و شركت كننده در واكنش هاي مهم سوخت و ساز بدن شناخته شده است.

ناراحتي دستگاه گوارش و پوست مي  ها، هاختلالات حاد و مزمن در انسان از جمله آسيب شديد به ريه ها و كليانواع مختلفي از 
هاي مختلفي براي حذف فلزات سنگين از پساب ها وجود دارند كه عبارتند از استفاده از پديده تعويض يوني، روش . ]2[ شود

جذب  بيو جذب، استفاده از فرآيند انعقاد و لخته سازي الكتريك، جداسازي غشايي و روش بيولوژيكي جذب مي باشد.
(زيست توده) مانند باكتري ها، قارچ ها و جلبك ها و ساير  هفيزيكوشيميايي فلزات سنگين توسط ميكرو ارگانيسم هاي غير زند

در ميان توده  قابليت احياي جذب، بازيافت فلزات و غيره مي باشد. اجرام آلي مي باشد كه مزاياي آن مقرون به صرفه بودن،
بر روند  دوز جاذب ي،غلظت يون هاي فلز دما، ،PHكه عوامل خارجي مانند  زيستي جلبك داراي ظرفيت جذب نسبتا بالا است
ايي توان ها از دو نوع متفاوت ميكرو و ماكرو جلبك تشكيل شده اند. كجلب جذب يون هاي فلزي توسط جلبك اثر مي گذارد.

در اين مقاله از شبكه ]. 3ت [چربي پلي ساكاريدها و پروتين ها متمركز شده اس ،آنها در تركيب ديواره سلولي كه شامل كتين
 دلماستفاده شده است. فلز نيكل موجود در فرآيند در فاز جامد و مايع تعادلي هاي عصبي مصنوعي جهت تعيين غلظت هاي 

 كه است نروني واحدهاي از اي مجموعه ي بردارنده در و است واقعي عصبي سيستم از سازي شبيه يك مصنوعي عصبي شبكه

 آن ترين رايج كه دارد وجود متفاوتي گيري ياد هاي الگوريتم. اند شده متصل يكديگر به اكسون هاي دهنده ارتباط طريق از

  .]4[  تسا انتشار پس الگوريتم ،حال به تا گرفته صورت محاسبات بين در ها

 

  روش-2
 PH ،متغير دما يعنيغلظت هاي تعادلي  كننده تعيين پارامتر 4داده هاي تجربي مورد استفاده در اين مقاله پيرامون 

ط به مربو از مقاله هاي معتبربعلاوه غلظت هاي تعادلي فلز نيكل در فاز مايع و فاز جلبك غلظت اوليه فلز و غلظت جلبك  ،
  گرد آوري گرديد. جلبك ها

و پارامتر  M)0(غلظت جلبك ،)0iN(، غلظت اوليه فلز Hp،  (T)دما پارامترهاي ورودي شبكه عصبي عبارتند از: 
جربي شامل كل داده هاي ت. مي باشد )Q(eو غلظت تعادلي فلز در جلبك )eNi(هاي خروجي شامل: غلظت تعادلي فلز در آب 

  .]9-1،2،5[در اين پژوهش داده هاي آزمايشگاهي از منابع متعددي اخذ گرديده است . داده مي باشد 109
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انجام شد كه متشكل از نرون هاي مصنوعي است كه شامل اين شبيه سازي توسط شبكه هوش مصنوعي چند لايه 
 . يك شماتيك از شبكه عثبي بكار رفته در اين تحقيق درلايه هاي خروجي و پنهان مدل شبكه عصبي است لايه هاي وروردي،

  .نشان داده شده است )1شكل (

  

  شمايي از نمودار شبكه عصبي-1شكل

  بحث و نتايج -3
جلبك  توسط اين تحقيق جهت تعيين غلظت هاي تعادلي فلز نيكل در فاز جامد و مايععصبي ساخته شده در شبكه 

از  ) گزارش شده است.1مدل شده است و پارامترهاي بهينه با استفاده از نرم افزار متلب براي سيستم مورد نظر در جدول ( ها
تانژانت  مي باشد. تابع انتقال لايه مياني نرون 9لايه مياني با يك بهترين نتيجه شامل  ،بين تمام شبكه هاي عصبي آزمايش شده

مقايسه اي بين غلظت تعادلي تخمين زده شده ) 3) و شكل (2شكل (در  خطي بدست آمد.تابع لايه خارجي  تابعهايپربوليك و 
كه نشان دهنده  داده شده استبوسيله مدل و داده هاي آزمايشگاهي در دو فاز جامد و مايع صورت گرفته و بصورت نمودار نشان 

پارامترهاي مربوط به  )2همچنين در جدول( .دقت خوب اين مدل در پيش بيني داده اي تعادلي سيستم مورد بررسي مي باشد
) MAD) و بيشترين خطاي مطلق(AAD( متوسط خطاي مطلق )،MID( كمترين ميزان خطاي مطلق آناليز آماري كه شامل

  گزارش شده است. و 
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  پارامترهاي لايه خروجي و مياني در شبكه عصبي مصنوعي -1جدول

 ماتريس وزن لايه مياني

 

باياس لايه 
 مياني

 
ترانهاده ماتريس وزن لايه 

 خروجي

باياس لايه 
 خروجي

0,112 ‐0,530  ‐0,042  ‐0,006  ‐0,488    ‐13,933  ‐23,439  66,461 
‐0,251  0,093  ‐0,833  0,004  6,234    115,848  ‐7,742  ‐7,584 
0,082  ‐0,565  0,877  0,009  ‐4,449    94,057  ‐4,757   
0,069  ‐0,577  2,329  ‐0,256  0,935    ‐60,681  ‐19,519   
1,796  ‐1,999  6,420  0,017  ‐45,026    13,142  ‐18,191   
‐0,137  0,196  ‐0,376  ‐0,003  2,929    ‐114,109  ‐52,746   
0,162  1,698  6,907  0,063  ‐18,819    11,842  ‐13,304   
0,027  0,408  ‐0,011  ‐0,431  0,001    ‐66,461  14,289   
0.021  0,434-  0- .285  0- .005  3.637    ‐64.468  ‐1.363   

 

 مقايسه بين داده هاي تجربي و نتايج حاصل از شبكه مصنوعي در فاز جامد -1شكل
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  مايعمقايسه بين داده هاي تجربي و نتايج حاصل از شبكه مصنوعي در فاز  -2شكل

 

 ) (خطا هاي مطلق و  پارامترهاي آناليز آماري -2جدول

   MID  AAD  MAD  R2 

Ce (mg/L)  0,044  2,66  14,32  0,9985 
Qe (mg/g)  0,0006  2,4  13,99  0,8903 

  نتيجه گيري-4
شد. سي بررتوسط جلبك ها با استفاده از شبكه هاي عصبي  فلز نيكل مدل سازي جذب بيولوژيكيدر اين تحقيق، 

با توجه به  غلظت هاي تعادلي مورد بررسي قرار گرفت.بر ، غلظت هاي جلبك و فلز نيكل PHتغيرات دما،  در اين مدل اثر
 مي توان به اين نتيجه رسيد كه مدل شبكه عصبي مصنوعي 3و  2شكل هاي نتايج و همچنين  ADDخطاي پايين ميانگين 

  كند.  به خوبي پيش بينيدر فرايند جذب بيولوژيكي فلز نيكل ت تعادلي را تغيرات غلظ مي تواند ارائه شده در اين تحقيق

  

  علائمفهرست 
 

ADD                       متوسط خطاي مطلق  

MID                        كمترين خطاي مطلق  

es
ti

m
at

ed
 c

e
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MAD                       بيشترين خطاي مطلق  

2R                                          ضريب همبستگي داده ها  

eNi                              غلظت تعادلي فلز در آب 

Qe                               غلظت تعادلي فلز در جلبك  

0Ni                           غلظت اوليه فلز  

0M                           غلظت جلبك  
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Modeling biosorption of nickel by algae using neural 
networks  

  

Abstract  

Biosorption is considered to be a promising low cost and highly effective novel method used 
in the sewage treatment processes. Amongst the various biosorbents, algae have a high sorption 
capacity; and because of their high adsorptivity and availability, favorable adsorption capacity, 
low cost and also reusability, they have been the focus of research as an ideal adsorbent. In this 
work, the effective parameters of the adsorption process by algae, i.e. pH, initial metal and 
adsorbent concentrations and temperature were taken into consideration. Attempt is made here 
to propose a precise model by employing artificial neural networks (ANNs), in order to 
determine the equilibrium composition of nickel in the solid and liquid phases. In determining 
the optimum topology of the network, use is made of 109 experimental data points. Amongst 
the several networks investigated, one with nine neurons, a hyperbolic tangent transfer function 
was determined to have the least deviation. The network parameters have been reported; using 
which an AAD of 2.4 mg/g for the solid phase, and an AAD of 2.66 mg/L for the liquid phase 
were obtained. 
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