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کارایی شبکه عصبی مصنوعی در مدل سازی فرایند جذب یون سیانید از محلول آبی توسط نانوجاذب 
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سیانید به عنوان محصول جانبی درپساب صنایع مختلفی وجود دارد که تصفیه آن قبل از ورود 
به محیط زیست الزامی است. سیانید را می توان با روش های مختلف فیزیکی، شیمیایی و 
بیولوژیکی از آب و پساب های صنعتی حذف کرد، اما اغلب این روش ها هزینه بر هستند. 
هدف از این مطالعه، بررسی کارایی شبکه عصبی مصنوعی )ANN( براي پیش بینی حذف 
یون سیانید موجود در محلول های آبی توسط نانو جاذب ZnO@MOF-199 است. از نتایج 
آزمایشگاهی بدست آمده از پارامترهای مهم و تاثیر گذار بر فرایند حذف سیانید، شامل pH در محدوده 
)5 تا 9(، زمان تماس در محدوده )30-90 دقیقه( و دما در محدوده )25تا 45( درجه سانتی گراد برای 
مدل سازی شبکه های عصبی مصنوعی پسا انتشار خطا – لونبرگ مارکوارت )BP-LM( استفاده شد. 
در شبکه مذکور، پارامترهای ورودی از قبیل pH، دما، زمان تماس، وزن جاذب و حجم نمونه به عنوان 
داده های ورودی و راندمان حذف سیانید به عنوان داده خروجی در نظر گرفته شد . برای مقایسه مدل 
های مختلف تدوین شده توسط شبکه عصبی مصنوعی از معیارهای آماری ضریب همبستگی و مجموع 
میانگین مربعات خطا استفاده شد. نتایج حاصل برای ضریب همبستگی و مجموع مربعات خطا با داشتن 
مقادیر 0/985 و0/65، بیانگر پیش بینی موفق شبکه در مدل سازی و کارایی شبکه عصبی مصنوعی در 

پیش بینی حذف یون سیانید از محلول می باشد.

جذب، سیانید، ZnO@MOF-199، شبکه عصبی مصنوعی واژگان کلیدی
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Evaluation of Effectiveness Of The Artificial Neural Network For Modeling 
The Cyanide Ions Adsorption From Aqueous Solution Using Zno@MOF-199 
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Cyanide is a by-product of various industrial chemical processes found in in-
dustrial effluents which must be treated before it is discharged into the environ-
ment. Industrial effluents containing cyanide is treated through different meth-

ods including physical, chemical and biological processes which are often too expensive.The 
aim of this study is to evaluate the application of Artificial Neural Network (ANN) in predict-
ing the removal efficiency of cyanide ions from aqueous solutions by Zno@MOF-199 nano-
adsorbent. The research data was collected based on laboratorial study of important parameters 
involved in the Levenberg-Marquardt Back-propagation Artificial Neural Network Model (BP-
LM) for prediction of cyanide removal efficiency including pH range from 5 to 9, contact time 
of 30 to 90 minutes and temperature range from 25 to 45 ºC.
Parameters such as pH, temperature, contact time, adsorbent weight and sample volume were 
considered as input and cyanide removal efficiency as output data. In the comparison of differ-
ent models, statistical criteria of correlation coefficient and sum of squared errors (SSE) were 
applied.
The obtained results, 0.985 for the correlation coefficient and 0.65 for the sum of squared errors, 
indicate a successful prediction of the network in modeling as well as the efficiency of neural 
network in predicting the removal efficiency of cyanide ions from the solution.

Adsorption, Cyanide, ZnO@MOF-199, Artificial neu-
ral network
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ZnO@MOF-199 کارایی شبکه عصبی مصنوعی در مدل سازی فرایند جذب یون سیانید از محلول آبی توسط نانوجاذب

1- مقدمه
آلاینده، ماده ای است که بیشتر در نتیجه فعالیت های صنعتی به مقادیر 
بیش از میزان مجاز در محیط پدیدار شده و بر محیط زندگی یا بر هر 
چیز ارزشمندی درمحیط اثر مخرب می گذارد. خوشبختانه بشر در چند 
دهه اخیر تلاش های فنی و مهندسی خود را در جهت مبارزه جدی با 
افزایش آلودگی محیط زیست توسعه داده است. از جمله این روش ها 
می توان، به دام اندازی آلاینده ها، تبدیل و تغییر شیمیایی پسماندها 
و مواد زاید وفرآیندهای تبدیل مواد آلاینده به موادی با آلودگی کمتر 
را نام برد. سیانید ها از جمله آلاینده هایی هستند که بخش بزرگی 
از پساب های خروجی از کارخانجات کک سازی، صنایع تولید فلزات 
قیمتی و کارخانجات آبکاری فلزات را تشکیل می دهند]1[.  از سال  
بالای  یافتن مسائل زیست محیطی و سهم  با مهمتر جلوه   1995
پساب های سیانیدی، تلاش دوباره ای برای حذف ترکیبات سیانیدی 
در شرایط مختلف صورت گرفته است ]2-5[. سيانيد ماده ای است كه 
هم به طور طبيعي و هم به طور مصنوعي توسط بشر ساخته مي شود و 
اكثر تريكبات آن سميت زيادي دارند. از جمله تريكبات سيانيد مي توان 
به سيانيد هيدروژن كه به شكل گاز است و نيز نمك هاي سيانيد مثل 
سيانيد سديم و سيانيد پتاسيم اشاره كرد. بعضي از باكتري ها، قارچ 
ها و جلبك ها مي توانند سيانيد را توليد كنند. اين عنصر هم در آب و 
هم در خاك و هوا وجود دارد. سيانيد از طريق فرآيندهاي صنعتي مثل 
آبكاري، رنگ سازي، صنايع دارويي، حشره كش ها و ظهور فيلم هاي 
عكاسي وارد آب مي شود و از طريق نوشيدن، استنشاق و غذا خوردن 
وارد بدن مي شود]6[. درغلظت بالا بر روي قلب و مغز تأثير سوء داشته 
و در مدت كوتاهي باعث ايجاد كما و سپس مرگ مي شود. سازمان 
حفاظت محيط زيست آمركيا  )USEPA( حداكثر ميزان مجاز سيانيد 

درآب را ppm 0/02  تعيين نموده است ]7-8[.
روش های مختلفی برای حذف سیانید محلول در پساب های صنعتی 
وجود دارد که شامل روش های فیزیکی، شیمیایی و  بيولوژكيي از 
جمله قلیایی کردن، کواگولاسیون، اسمزمعکوس، ترسیب شیمیایی، 
جذب  الکتروفیلتراسیون،  یون،  تعویض  الکترولیز،  حلال،  استخراج 
توسط كربن فعال و چهارچوب های آلی- فلزی و جدا کننده هاي 
غشایی و جذب الکترودیالیز می باشند]11-9[. اما این روش ها هر 
کدام معایب خاص خود را دارند که می توان به زمان بر بودن، هزینه 
نسبتا بالا، بازده کم، تولید لجن و تخلیه آن، تولید محصولات جانبی 
از جاذب وداشتن مهارت های خاص  استفاده مجدد  قابلیت  سمی، 
اشاره کرد]13-12[. به همین دلیل کارایی انو اع مختلفی از جاذب 
های طبیعی و سنتزی مانند کانی های رسی و کربن فعال توسط 
پژوهشگران برای حذف سیانید مورد بررسی قرار گرفت]16-14[، ولی 
به دلیل کم بودن ظرفیت جذب این جاذب ها و همچنین غیر اقتصادی 
بودن احیای آن ها، یافتن جاذبی جدید که توانایی ویژه برای جذب 
آلاینده ها آن هم از نوع ترکیبات آنیونی مانند سیانید از محلول آبی 
داشته باشد، همچنان مورد توجه زیاد قرار دارد. از این رو در دهه اخیر 

نه تنها بکار گیری چارچوب های آلی-فلزی )MOF( بر پایه فلزات 
مختلف حاوی نانو ذرات فلزی در حذف انواع آلاینده زیست محیطی 
بطور خاصی مورد توجه محققین قرار گرفته است]15-18[ بلکه مدل 
سازی فرایندهای جذب، نیزنظرآنان را بخود جلب کرده است و چون 
مدل سازی با مدل های ریاضیاتی معمولی بسیار پیچیده و مشکل است 
برای همین استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی در بدست آوردن 
روابط غیر خطی بین داده های ورودی و خروجی، بطور چشمگیری 
به مهندسی محیط زیست راه یافته است]19-22[، به همین منظور و 
با توجه به موارد فوق، مطالعه حاضر نیزبه منظوربررسی کارایی شبکه 
عصبی مصنوعی پس انتشار پیش خور برای پیش بینی حذف سیانید 
موجود در محلول توسط نانو ذرات روی اکسید قرار داده شده بر روی 

چهارچوب های آلی- فلزی )ZnO@MOF-199(  انجام شد.

2- فعالیت‌های تجربی
2-1- مواد

در این مطالعه مواد شیمیایی  زیر مورد استفاده قرار گرفتند:  
 ،)Zn(NO3)2.7H2O)- (Sigma Aldrich(  - آبدار  نیترات  روی 
CH4N2S)-(  تیو اوره ،)AgNO3)-(Sigma Aldrich( نقره نیترات

 ،Cu(NO3)2.3H2O)-(Merck( نیترات   مس    ،)(Merck
متیل  دی  پی-   ،)KCN)- (Sigma Aldrich( سیانید  پتاسیم 
 p-Dimethylaminobenzalrhodanine)-( بنزآلرودانین  آمینو 
benzene-( اسید-  کربوکسیلیک  تری   1،3،5 بنزن-   ،)(Fisher

آلدهید  فرم  متیل  دی   ،)1,3,5-tricarboxylic acid)- (Merck
 ،)Dimethylformamide(DMF))- (Sigma Aldrich(  –
 ،)C2HOH)- (Merck( -اتانول ،)CH3OH) - (Merck( – متانول
 NaOH)-( سدیم هیدروکسید ،)CH3COCH3)- (Merck( -استون

Sigma Aldrich)(، آب دیونیزه

   ZnO@MOF-199 2-2- جاذب
 3 به   1 نسبت  همان  از   ،ZnO@MOF-199 جاذب  تهیه  برای 
نانوذرات ZnO و MOF-199 که توسط مهرانی و همکاران  ] 23[ 
سنتز شده بوداستفاده گردید. در بشری 1 گرم  نانوذرات ZnO در 5 
میلی لیتر اتانول ریخته شد تا حالت فیزیکی آن خمیری گردد. سپس 
 WUC-D10H) بشرحاوی خمیر مذکور در حمام اولتراسونیک مدل
Wise Clean( با توان 150 وات ، در دمای 60 درجه سانتیگراد قرار 
داده شد و 3 گرم MOF-199 حل شده در 5 میلی لیتر اتانول قطره 
قطره به آن اضافه گردید. پس از گذشت 30 دقیقه جاذب حاصله کاملا 

خشک و اتانول آن از بین برود.

2-3- اندازه گیری سیانید محلول 
به منظور مطالعه و بررسی میزان حذف سیانید، محلولی با غلظت 
250میلی گرم بر لیتر سیانید )ppm 250( از نمک KCN تهیه گردید.
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قاسمی و همکاران

 APHA اندازه گیری سیانید باقیمانده درمحلول نیز مطابق با استاندارد
Method 4500-CN: Standard Methods for the Examina-

 D انجام گرفت ]24[. در بخش  tion of Water and Wastewater
استاندارد مذکور، روش تیتراسیون و معرف های لازم) پی – دی متیل 

آمینو بنزآلرودامین(، آورده شده است.

2-4- بررسی تاثیر عوامل موثر برحذف سیانید از محلول 
     ZnO@MOF-199 آبی توسط جاذب

از داده  آبی،  از محلول  جهت بررسی عوامل موثر در حذف سیانید 
های تجربی اثرات pH، زمان واکنش، دمای واکنش از داده های 27 
آزمایش انجام شده توسط مهرانی و همکاران]23[  استفاده شد)جدول 
 ،)25 ،35 ،45 0C(آزمایش ها با نسبت های متغیر از دمای واکنش .)1
زمان واکنش )min 90، 60 ،30( و pH )9 ،7 ،5( بودند و مقدار جاذب 
) 0/25 گرم ( و غلظت پساب ) 25  میلی لیتر ppm 250( در تمامی 
آزمایش ها ثابت در نظر گرفته شده بود. دمای واکنش توسط حمام 
اولتراسونیک و برای تنظیم pH از استیک اسیدو سدیم هیدروکسید 

استفاده شد . 
جهت تعيين نقطه بار صفر)pHZPC( 0/3 گرم از نانو جاذب به 6 ارلن 
مایر حاوی50 میلی لیتر NaCL 0/01 مولار  با pH اوليه برابر با   
12، 10، 8، 6، 4، 2 اضافه  و تغییرات نهایی pH  پس از گذشت 24 
 pH 120 اندازه گیری و در برابر rpm ساعت بر روی شیکر با سرعت
اولیه رسم و محل تلاقی این دو به عنوان pHZPC  در نظر گرفته شد.

2-5- شبکه عصبی مصنوعی
شبكه‌هاي عصبي زير مجموعه‌اي از تكن‌كيهاي هوش مصنوعي 
بوده كه امروزه در گستره وسيعي براي بكارگيري در حل بسياري 
از مسائل، شامل حافظه‌هاي ارتباط دهنده، بهينه‌سازي، پيش‌بيني، 
تشخيص و كنترل رايج شده‌اند. ساختار و عملكرد ANN از مغز انسان 
تقليد کرده و از اجزاي ساختاري ساده و با كي ارتباط پيچيده كه 
با نود شناخته مي‌شوند، تشيكل شده است. به هر  به عنوان نرون 
گفته مي‌شود. هر شبكه  نود‌ها كي لايه  یا  نرون  اين  از  مجموعه 
پنهان و خروجي تشيكل شده  از سه لايه ورودي،  عصبي معمولا 
متغير مستقل  دريافت کرده مشابه  را  است. لايه ورودي اطلاعات 
عمل ميك‌ند، لايه خروجي نيز مانند متغير وابسته عمل كرده و تعداد 
نرون‌هایش بستگي به تعداد متغير وابسته دارد اما بر خلاف لايه‌هاي 
ورودي و خروجي، لايه پنهان اصلي‌ترين بخش پردازش شبكه عصبي 
را بعهده دارد كه مي‌تواند شامل چندین لايه و نرون‌هاي متنوع باشد. 
بهترين روش و تکنیک براي تعيين تعداد نرون مخفي، آزمون و خطا 
مي‌باشد. آموزش هر شبکه با دريافت مثال هاانجام می شود. آموزش، 

فرآيندي است که در نهايت منجر به يادگيري مي شود.
يادگيري شبکه، زمانی که وزن هاي ارتباطي بين لايه ها چنان تغيير 
کند که اختلاف بين مقادير پيش بيني شده و محاسبه شده در حد قابل 

قبولي باشد انجام مي شود. فرايند يادگيري با دست يابي به اين شرايط 
بيان  اين وزن ها  محقق شده است. حافظه و دانش شبکه توسط 
مي شود. در نهایت شبکه عصبي آموزش ديده مي تواند متناسب با 
مجموعه جديد داده ها، براي پيش بيني خروجي ها بکار رود]25-27[.

چندلايه                                                                     پرسپترون  شبكه  از  مطالعه  اين  در 
شعاعی                                                 شبكه  و   )Multi-Layer Perception-MLP(
)Radial Basis Function-RBF( استفاده گرديد. لازم به ذكر است 
كه اين شبكه‌ها متداول‌ترين شبكه‌هاي عصبي مصنوعي پيش‌خور  
 Back محسوب مي‌شوند كه معمولا بوسيله الگوريتم انتشار به عقب

Propagation  (BP( آموزش داده مي‌شوند. 
)به داخل  به عقب  و  برآورد  الگوريتم خطاي خروجي شبكه  دراین 
سيستم( انتشار يافته و بر اين اساس وزن‌هاي انتخاب شده در مدل 
اصلاح مي‌گردد. اين فرايند مربوط به اصلاح وزن‌ها در تمام عناصر 
تا بهترين وزن‌ها كه صحيح‌ترين خروجي را  ادامه ميي‌ابد  سيستم 
براي سيستم ايجاد ميك‌ند، شناسايي و انتخاب شوند. در حقيقت در 
بدست  مناسب  آزمون وخطا وزن‌هاي  با تصحيح مرتب  اين روش 
مي‌آيد. مفهوم حالتي كه مناسب‌ترين وزن‌ها بدست آمده است، اين 
است كه مدل آموزش كافي ديده است و لذا وزن‌هاي مربوط تثبيت 
شده و در مورد داده‌هاي ورودي جديد كه در قالب داده‌هاي مربوط به 
كارايي مدل است اعمال مي‌گردد. در اين حالت با مقايسه نتايج مدل 
با مقادير مشاهده شده، در مورد كارايي مدل قضاوت مي‌شود]28-29[.

مراحل آموزش به کمک اين الگوريتم عبارتند از: )الف(- اختصاص 
بردار  انتخاب  )ب(-  اتصالات  از  هريک  به  تصادفي  وزن  ماتريس 
ورودي و خروجي متناسب با آن )پ(- محاسبه خروجي نرون در هر 
لايه و در نتيجه محاسبه خروجي نرون ها در لايه خروجي )ت(- به 
هنگام سازي وزن ها به روش انتشار خطاي شبکه به لايه هاي قبل 
که خطاي ياد شده ناشي از اختلاف بين خروجي واقعي و خروجي 
به  ديده  آموزش  ارزيابي عملکرد شبکه  است. )ث(-  محاسبه شده 
کمک برخي شاخص هاي تعريف شده مانند ميانگين مربعات خطا 

)Mean Square Error-MSE( و ضریب  همبستگی.
در طراحی ساختار مدل با توجه به تعداد متغیر های ورودی ، تعداد 
بهینه ی نرون های لایه ورودی و خروجی با استفاده از شبکه عصبی 
غیر نظارت شده )Self-Organizing Map-SOM( تعیین شد. در 
این شبکه تعداد نرون های برنده مشخص شد و سپس در شبکه 
عصبی پرسپترون چندلايه )MLP( و شبكه شعاعی )RBF( مورد 

استفاده قرار گرفت.
برای مقایسه مدل های شبکه عصبی مصنوعی از معیارهای آماری 
ضریب همبستگی و مجموع میانگین مربعات خطا استفاده شد. در 
مجموع  و  همبستگی  ضریب  به  مربوط  روابط   )2( و  معادلات)1( 

مربعات خطا ارائه شده است]30-31[.
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مقادیر خروجی مدل و n: تعداد خروجی می باشد ]31[.

3- نتایج و بحث 
3-1- بررسی تاثیر عوامل موثر بر حذف سیانید توسط 

نانوجاذب
با توجه به نتایج بدست آمده برای حذف سیانید در شرایط مختلف 
آزمایشگاهی  )جدول شماره 2( به خوبي مشهود است كه با افزايش 
مدت زمان تماس ، افزایش دما و كاهش pH، ميزان حذف سيانيد 

بهبود ميي‌ابد.
با توجه به جدول )2( و شکل )1( بهترین شرايط آزمایشگاهی برای 
جذب به ترتیب مربوط به نمونه های 7، 17، 26، 16و 25 می باشد. 
در مطالعات جذب با توجه به اينكه حذف آلاينده ها در سطح مواد 
جاذب رخ مي دهد خصوصيات سطحي جاذب ها و عوامل موثر برآن 

ZnO@MOF-199 جدول 1: شرایط آزمایش برای بررسی عوامل موثر بر جذب سیانید از محلول آبی توسط نانوجاذب
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نقش بسيار مهمي در جذب خواهد داشت. كيي از مهمترين عوامل 
جامد وضعيت  در سطح  ها  آلاينده  ميزان جذب  در  موثر  محيطي 
پراكندگي بارهاي سطحي مثبت و منفي در سطح جاذب مي باشد 
كه خود تابعي از pH محيط واكنش است. تغییرات pH باعث تغيير در 

تعادل بارهاي الكتركيي سطح جاذب و در نتیجه ميزان جذب آلاينده 
هاي مختلف بر سطح جاذب خواهد بود . بر همين اساس نتايج حاصل 
از اين مطالعه نشان می دهد كه تغييرات pH محيط و افزايش آن از 
5 به 9 باعث کاهش ميزان جذب سیانید مي گردد. علت این پدیده 

شکل 1: میزان حذف سیانید در شرایط آزمایشگاهی

جدول 2: درصد حذف سیانید از محلول آبی توسط نانوجاذب ZnO@MOF-199 در شرایط مختلف آزمایشگاهی
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به ساختار آنیونی سیانید و pHZPC نانو جاذب ارتباط دارد. مطالعات 
نشان داده است در pH  معادل با pHZPC  بارهاي الكتركيي موجود 
در سطح جاذب داراي تعادل بوده و بار در سطح جاذب صفر بوده اما 
در pH بالاتر از pHZPC  بار الکتریکی غالب در سطح جاذب دارای 
بار منفی و پايين تراز pHZPC  بار الکتریکی غالب در سطح جاذب بار 
منفی است با توجه به اینکه pHZPC  نانو جاذب مورد مطالعه 6/8 
تعیین گرديد مي توان گفت كه در pH بالاتر از 6/8 بار سطحي غالب 
در سطح نانو جاذب منفی است كه اين امر به دليل تجمع آنيون هاي 
هيدروكسيل در سطح جاذب و افزايش تعداد بارهای منفی مرتبط 
است. به دليل اينكه سیانید هم ماهيت آنيوني دارد انتظار می رود که 
به دلیل هم بار بودن وایجاد دافعه میان جاذب و جذب شونده راندمان 
حذف کاهش یابد که همین گونه است و در pH برابر 9 میزان درصد 
حذف به 59/6 درصد می رسد. اما در زیر نقطه pHZPC بار الکتریکی 
در سطح جاذب مثبت است و به دلیل ایجاد جاذبه بین جاذب و جذب 
شونده راندمان حذف افزایش پیدا می کند. نتیجه بدست آمده تطابق 
خوبی با نتايج به دست آمده از مطالعه کیانی و همکاران نشان می 
دهد]33-32[. همانطور که مشهود است با توجه به جدول)2( و شکل 
)1( کاملا مشهود است که pH بهینه برابر 5 می باشد که با یافته های 

سمرقندی و همکاران نیز تطابق خوبی دارد ]34-35[.
عامل  و جذب شونده  نانو جاذب  بين  تعامل  براي  نياز  مورد  زمان 
مؤثرديگري است كه در مطالعات جذب بررسي می شود. نتايج اين 
مطالعه نشان داد با افزايش زمان تماس راندمان حذف افزايش يافته 
و پس از 90 دقيقه به تعادل مي رسد. دلیل این امر را نیز می توان 
افزایش زمان تماس مادة جاذب و آلاینده در نظر گرفت. همچنین 
واضح است كه در زمان های اوليه جذب ، تعداد زيادي از سايت هاي 
سطحي جاذب در دسترس جذب شونده است ولي با گذشت زمان 
سايت هاي سطحي باقيمانده به سختي اشغال مي شوند؛ زيرا نيروي 
دافعه بين جذب شونده و جسم جاذب افزايش مي يابد]36[. خرد پیشه 
و همکاران نیز زمان بهینه برای حذف سیانید از فاضلاب صنعتی را 
تحت فرآیند ترسیب شیمیایی و الکتروشیمیایی 90 دقیقه گزارش 
کرده اند که با زمان بدست آمده در این مطالعه تطابق کامل دارد]37[.

روی  بر  موثر  پارامترهای  بررسی  در  اطلاعات جدول 2  به  توجه  با 
حذف سیانید توسط نانوجاذب وداده های درصد حذف بدست آمده ، با 
افزایش دما میزان حذف سیانید توسط جاذب نیز افزایش یافته است که 
بیانگر گرماگیر بودن این واکنش است  احتمالا جذب یون ها نیازمند 
یک فرآیند نفوذی است و افزایش دما یک عامل مطلوب برای انتقال 
یون ها  به درون ذرات جاذب است. در مطالعه دیهیمی و همکاران 
نیز افزایش دما بعنوان یک عامل مطلوب در جذب یون های سیانید با 

استفاده از گل قرمز فعال شده گزارش شده است]38[.

3-2-  عملکرد شبکه عصبی مصنوعی
همان طور که قبلا اشاره شد در این بررسی از شبکه عصبی پیش رو 
با چند لایه و الگوریتم آموزشی پسا انتشار خطا – لونبرگ مارکوارت 

)BP-LM( برای مدل سازی سیستم حذف استفاده شد. 
پارامترهای pH، مدت زمان، دما، حجم نمونه و وزن جاذب به عنوان 
داده های ورودی و راندمان حذف سیانید به عنوان پارامتر هدف انتخاب 

گردیدند )شکل2(.
در مدل، ابتدا داده های ورودی از قبیل دما)درجه سانتی گراد(، حجم 
به صورت  لیتر(، pH، زمان)دقیقه( و وزن جاذب)گرم(  )میلی  نمونه 
ستونی وارد  صفحه اکسل شد سپس مقادیر راندمان حذف سیانید 

شکل 2: عملکرد کلی شبکه عصبی همراه با ورودی ها و خروجی ها

شکل 3: تعداد نرون ها وداده های استفاده شده برای آن ها

شکل 4: فعالیت نرون ها برای پارامترهای مؤثر در راندمان حذف سیانید
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توسط نانوجاذب نیز در همان صفحه به عنوان داده های خروجی 
برای مدل تعریف شد.

بعد از مشخص شدن داده های ورودی و خروجی مدل، داده ها به سه 
قسمت داده های آموزش، اعتبار سنجی و تست تقسیم شدند. %۸۰ 
داده ها برای آموزش، ۱۰٪ برای اعتبار سنجی و ۱۰٪ داده ها برای 
آزمون در نظر گرفته شدند. همچنین برای کاهش خطاها و افزایش 
دقت در برآورد وزن های شبکه و مقادیر پیش بینی شده برای هر 
یک از مراحل آموزش، اعتبار سنجی و تست شبکه ۱۰ مرتبه تکرار 

در نظر گرفته شد.
با توجه به شکل3 نیز کاملا مشهود است که تعداد داده ها در شبکه 
عصبی SOM مورد بررسی برای نرون 24 اختصاص داده شده است 

که با تعداد 9 داده می باشد.
در شبکه عصبی غیر نظارت همان طور که در شکل 4 دیده می شود 
نرون ها با ابعاد منظم کنار هم  تشکیل شده اند. هر نرون با نرون 
همسایه خود در ارتباط بوده و به هم متصل می باشد. در این شکل 
که برای پارامترهای متفاوت به طور جداگانه رسم شده است هر چه 
نرون ها سیاه تر باشند فاصله آن ها بیشتر  و هر چه روشن تر باشد 
فاصله نرون ها کم تر از یکدیگر است .بنابر این به عنوان نمونه  برای 
داده های دما  نرون ها 1 -5 – 21- 37 فاصله بیشتری از هم داشته 
و نرون های 24 -34-  36 -40 دارای فاصله کمتری می باشد.هر 
چه رنگ تیره تر باشد تحرک نرون کمتر بوده و هر چه روشن تر باشد 

تحرک آن بیشتر می باشد.
شکل )5a( نشان دهنده مقادیر پیش بینی شده برای بازدهی سیستم 
حذف در مقابل مقادیر بدست آمده از نتایج آزمایشگاهی می باشد. 
همانطور که مشخص است داده های نمودار از خط Y=X پیروی می 
نمایند که نشان می دهد شبکه توانسته است با دقت بالایی بازدهی 

حذف را پیش بینی نماید. به عبارت دیگر، زمانی که مقادیر پیش بینی 
شده با مقادیر آزمایشگاهی متناظرشان یکسان باشند بايد تابع خط 45 
درجه باشند]30[.  هر چه قدر پراکندگی مقادیر حول خط Y=X کمتر 
باشد عملکرد سیستم بهتر و راندمان ارزیابی شده بهتر بوده و دارای 
دقت بالایی می باشد. در علم آمار، این پراکندگی با ضریب همبستگی 
نشان داده می شود. اگر ضریب همبستگی به عدد یک نزدیک باشد 
به این مفهوم می باشد که مقادیر پیش بینی شده برای مدل و اندازه 
گیری شده در آزمایشگاه یکسان می باشند. همانطور که از نمودار 
اموزش، تست، صحت  داده های  برای  پیداست ضریب همبستگی 
سنجی وکلیه داده ها به ترتیب 0/993 ، 0/97 ، 0/962 و 0/985 می 
باشد که نشان می دهد که پیش بینی با موفقیت بالایی صورت گرفته 
است. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد هر کدام از داده های اختصاص 
داده شده به قسمت های آموزش ، صحت سنجی، تست و کلیه داد ها   
با شاخص ارزیابی مجموع مربعات خطا در شکل )5a( نشان داده شده 
است. همانطور که ملاحظه می شود مجموع مربعات خطا برای داده 
های آموزش، تست، صحت سنجی وکلیه داده ها  به ترتیب برابر با 

0/25 ، 1/48، 2/29 و 0/65  می باشد که بسیار مطلوب است.
شکل )5b( نشان می دهد که طی 5 تکرار متوالی بهترین نتیجه در 
تکرار4 رخ داده است. همان طور که دیده می شود مجموع مربعات 
خطا برای داده های آموزش، صحت سنجی و تست تا تکرار 4 روند 
نزولی داشته و در تکرار 4 متوقف شده است. با ادامه تکرار مقادیر 

شکل a :5 مقادیر حاصل شده مجموع مربعات خطا و ضریب همبستگی برای شبکه 

عصبی انتخاب شده، )b نمایش مجموع مربعات خطا برای شبکه عصبی انتخابی

شکل 6: هیستوگرام داده های حاصل شده برای شبکه انتخابی

برای  سیانید  حذف  راندمان  شده  بینی  پیش  و  آزمایشگاهی  مقادیر  مقایسه  شکل 7: 

نمونه‌های مورد بررسی توسط شبکه عصبی
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مجموع مربعات خطا روند ثابتی دارد.
شکل 6 نشان می دهد که بیشتر داده های موجود به قسمت آموزش 
اختصاص داده شده است و بیشتر حول خط مبنا قرار گرفته اند که 
نشان از پیش بینی درست شبکه می باشد.بیشترین و کمترین تفاضل 
بین مقادیر پیش بینی شده و آزمایشگاهی در حدود 2/76- و 2/13  
بوده که بسیار نرمال می باشد. درصد داده های اختصاص داده شده به 
صحت سنجی و تست با هم برابر بوده است. همان طور که در شکل 
7 دیده می شود  مقادیر آزمایشگاهی و پیش بینی شده راندمان حذف 
سیانید با تعداد نمونه های  انجام شده نشان داده شده است .همان طور 
که دیده می شود مقادیر داده های آزمایشگاهی و پیش بینی  شده 
تقریبا بر هم منطبق بوده است. نتایج حاصل شده در شکل 7 را می 
توان این گونه توجیه کرد که خطاي خروجي مدل به عقب و به داخل 
سيستم برگردانده مي شود تا تجديد و تنظيم وزن هاي لايه هاي 

پنهان انجام گيرد .
در اين حالت با تصحيح پيوسته خطا وزن هاي مناسب براي سيستم 

به دست مي آيد ]39[.

4- نتیجه‌گیری
در این مطالعه حذف یون سیانید موجود در محلول های آبی توسط 
نانو جاذب ZnO@MOF-199  و عوامل تاثیر گذار بر فرایند حذف 
از قبیل pH، زمان تماس و دمای واکنش مورد بررسی قرار گرفت. 
همچنین برای پیش بینی مقادیر سیانید حذف شده از محلول آبی 
از مدل شبکه عصبی مصنوعی پسا انتشار خطا – لونبرگ مارکوارت 
)BP-LM( استفاده شد. نتایج نشان داد که با  کاهش pH و افزایش 
زمان تماس و دمای واکنش راندمان حذف سیانید توسط نانو جاذب 
مذکور افزایش می یابد و مدل شبکه عصبی ارائه شده در توافق خوبی 
با مشاهدات واقعی و نتایج آزمایشگاهی است. تحلیل نتایج نیزنشان داد 
که مدل شبکه ی عصبی ارائه شده با مجموع مربعات خطا وضریب هم 
بستگی بالا برای داده های آموزش، تست، صحت سنجی وکلیه داده 
ها  به ترتیب برابر با) 0/25 ، 1/48، 2/29 ، 0/65 ( و ) 0/993 ، 0/97 
، 0/962 ، 0/985 ( می باشد که بسیار مطلوب است و نشان می دهد 
که پیش بینی با موفقیت بالایی صورت گرفته است و مدل مذکور از 
ZnO@ توانمندی خوبی در پیش بینی سیانید حذف شده توسط جاذب

MOF-199 برخوردار است.

سپاسگزاری‌
نویسندگان مقاله از دانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک بابت فراهم نمودن 

شرایط انجام این تحقیق کمال تشکر و قدر دانی را دارند.
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