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مدلسازی با : آلی آلاینده تخریب در پیوسته غشایی فتورآکتور سونو قابلیت بررسی

 شبکه عصبی مصنوعی

 وحید وطن پور ،محمد رضا زنگویی ،*محسن شیدائی

 شیمیدانشکده  ،خوارزمیدانشگاه  ،هرانت

 65/63/32تاریخ پذیرش:            52/32/31تاریخ تصحيح:              52/39/31تاریخ دریافت: 

 چکيده

 تپاب  ( هپا  ) لامپ   ، 2TiO-Nذرات نانو از متشکل پیوسته( SPMR) غشائی سونوفتوراکتور فرآیند از استفاده با 92 نارنجی راکتیو تخریب کار این در

 دوز شامل عملیاتی رها متغی تاثیر. و فرآیند فوق با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی مدلساز  شدگردید  انجام (PVDF) فلوراید وینیلیدن پلی و مرئی

 رانپدمان  در افپاای  . شد بررسی سونوفتوکاتالیستی آلاینده مدل تخریب راندمان در فرآیند زمان و مرئی نور لام  توان ،pH آلاینده، غلظت کاتالیست،

 توانپایی  مصپنوعی  عصپبی  شبکه هک داد نشان فرآیند ساز  مدل از آمده بدست نتایج. شد مشاهده مرئی تاب  شدت افاای  و pH کاه  با رنگادائی

 بررسپی،  مپورد  متغیرهپا   از یپ   هر نسبی تاثیر مقایسه. دارد را /.2299 با برابر(  2R) همبستگی ضریب با سونوفتوکاتالیستی تخریب فرآیند مدلساز 

 .  بود نسبت به سایر متغیرها کاتالیست مقدار و فرآیند زمان تاثیر بودن بیشتر از حاکی

 .، شبکه عصبی مصنوعیPVDF غشاء ،2TiO-N نانوذرات غشائی، ونوفتوراکتورس :کلیدی کلمات

 مقدمه-1

 این هنگامیکه ویژه به است، هاانسان سلامت علیه جدی تهدیدی( زمینی زیر آبهای ها، رودخانه ها، چشمه) آب منابع آلودگی

یکی از روشهای کاهش  .بگیرند قرار ادهاستف مورد کشاورزی های محصول آبیاری یا و شستشو آشامیدن، برای آلوده منابع

 .آلودگی این منابع گسترش و استفاده از فرآیندهای تصفیه موثر برای آبهای آلوده می باشد

ی آلی از منابع آبی آلوده هاآلایندههای مؤثر و پرکاربرد برای حذف بعنوان گروهی از روش فرآیندهای اکسایش پیشرفته

شوند که در آنها به فرآیندهای فتوشیمیایی، الکتروشیمیایی و یا فتوکاتالیستی اطلاق میفرآیندها این شوند. محسوب می

های آزاد قدرت اکسید کنندگی . این رادیکال[1]گردند ( تولید می•OHهای فعال آزاد مثل رادیکال هیدروکسیل )رادیکال

. [8]و غیره( را دارند  O2Hو  2COی آلی )تجزیه معدنی به هاآلایندهزیادی داشته و توانایی تخریب و معدنی سازی کامل 

است که به طور گسترده برای تجزیه مواد آلی در آب آلوده  اکسایش پیشرفتهفرآیند تخریب فتوکاتالیستی یکی از روش های 

و همچنین از  ZnOو  2TiOدر این روش از نیمه رساناهایی که فعالیت فتوکاتالیستی دارند مانند گیردمی مورد استفاده قرار 

 منبع نور با انرژی کافی برای فعالسازی نیمه رسانا استفاده می شود. 

 

 mohsen_sheydaei@khu.ac.ir                                                              خوارزمی             ، دانشگاه شیمی استادیار دانشکده وول:ئنویسنده مس.*
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 باشد،می فعال غیر شیمیایی و بیولوژیکی نظر از اینکه دلیل به 2TiO اند شده شناخته تاکنون که هایی فتوکاتالیست میان از

 قابل و دارد پایینی قیمت باشد،می محلول کم العاده فوق آب در است، پایدار فتوشیمیایی و شیمیایی خوردگی برابر در

 . ]8-8[ باشد انتخاب بهترین محیطی زیست کاربردهای برای تواندمی است، دسترس

 نظر از و صنعتی مقیاس در فتوکاتالیست عنوان به را 2TiO کاربرد که دارند وجود نیز عواملی شده ذکر محاسن تمامی وجود با

 تصفیه محلول از شده سوسپانسه 2TiO ذرات از جداسازی عبارتند املعو این از برخی. کنندمی محدودیت دچار اقتصادی

 این کارایی بردن بالا و خواص اصلاح منظور به .بنفش ماوراء ناحیه به ترکیب این فتوکاتالیستی فعالیت بودن شده و محدود

 است.  شده انجام زیادی های تلاش ماده

 اکسیداسیون که ترکیب (SPMR) رگیری سونوفتوراکتور غشائیبکاو  2TiOدوپه کردن نیتروژن به ساختار کریستالی 

 رفع مشکلات ذکر شده به منظوردر این کار تحقیقاتی است روش هایی هستند که  غشایی فیلتراسیون و فتوکاتالیستیسونو

2TiO  غیرهای مستقل مدلسازی فرآیند و مقایسه اثر مت همچنین .ندااستفاده شد 82 نارنجی راکتیوبرای تخریب آلاینده مدل

 . گردیدانجام در این کار تحقیقاتی بر روی راندمان تخریب سونوفتوکاتالیستی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی 

 بخش تجربی-2

 هاي مورد استفادهمواد شيميایي و معرف-5-6

 درصرد  برا  اوره .شرد  خریرداری  آلمران   اونیر   شررکت  از nm 81با اندازه متوسط ذرات  Degussa P25-TiO2 ی ذره نانو

بقیه مواد شیمیایی با درجره خلروص زیراد     .شد استفاده و تهیه نیتروژن یماده پیش عنوان به Merck شرکت از 22% خلوص

 تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.  

 2TiO-Nتهيه  -5-5

. شرد  اختار کریسرتالی آن تقویرت  با دوپه کردن نیتروژن در سر  مرئی نور ناحیه در 2TiO فتوکاتالیستی در این کار ابتدا فعالیت

 5 فعالسرازی  مردت  و Co 054دمرای   ،2TiO نسبت بره  1 به 6 نسبت با کننده فعال ماده پیش بعنوان اوره از برای این منظور

 و (DRS)  نفروذی  بازتراب  طیف آنالیزهای از استفاده با مرئی نور ناحیه در شده فعال 2TiO فتوکاتالیست. شد ساعت استفاده

 ارزیابی شد.   (FTIR)  فوریه تبدیل زقرم مادون

 کاتاليستي فتو سونو تخریب -5-9

نمایش داده شده است  1به منظور تخریب سونوفتوکاتالیستی ترکیب آلی رنگزا از سونوفتوراکتور غشائی که تصویر آن در شکل 

د سرونوفتوراکتور حراوی نرانوذرات    استفاده گردید. در هر آزمایش محلول حاوی آلاینده با غلظت مشخص با دبی تعیین شده وار

2TiO-N   لامپ مرئی و سل غشائی شد و پس از تخریب آلاینده طی فرآیند تخریب سونوفتوکاتالیستی، پساب تصفیه شرده برا ،
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بعنوان آلاینده مدل با اسرتفاده از   82سلول غشائی از نانوذرات کاتالیست جدا شد. غلظت ماده رنگزای راکتیو نارنجی از استفاده 

 تعیین شد. nm  075در طول موج تگاه اسپکتروفتومتر و نمودار کالیبراسیون غلظت/ جذب دس

 

 تصویر شماتی  سونوفتوراکتور غشائی -1شکل 

 مدلسازي با شبکه عصبي مصنوعي -5-4

د برای مدلسازی فرآین MATLABافزار  نرم Neural Networkبا استفاده از ابزار لایه انتشار به عقب  شبکه عصبی سه

بین لایه پنهان و خروجی مورد استفاده قرار  (purelin) تخریب سونوفتوکاتالیستی پیوسته استفاده شد. تابع انتقال خطی

برای مدلسازی فرآیند مورد به سه گروه آموزش، ارزیابی و تست تقسیم و گرفت. داده های بدست آمده از آزمایشهای تجربی 

، توان لامپ نور مرئی و زمان فرآیند pHکاتالیست، غلظت آلاینده،  دوزترتیب شامل  استفاده قرار گرفت. متغیرهای ورودی به

بود. راندمان رنگزدائی که به عنوان متغیر  mg/L 1444-54  ،mg/L 84-5، 2-5  ، W 142-86 ، 4- min 864در محدوده 

 :ندبا استفاده از معادله زیر نرمال شد 2/4-1/4بود. تمام مقادیر در محدوده  ٪144 - 4خروجی مورد استفاده قرار گرفت بین 
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ی  شاخص از داده ها(، مقدار تجربی واقعی، حداقل و  بعنوان iمقدار نرمال شده )به ترتیب  maxX و ix  ،iX ، minX که در آن

 .هستندحداکثر مقدار تجربی واقعی داده های مجموعه 

 یگیربحث و نتیجه-3

 شده تهيه 2TiO-N آناليز -9-6

شود که نشان می دهد بیشتر ذرات در ابعاد نانو می باشند و دوپه مشاهده می 2TiO-Nاز ذرات  SEMتصویر  8در شکل 

 کردن نیتروژن باعث افزایش اندازه ذرات نشده است. 
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 2TiO-N نمونه SEMتصویر  -9شکل 

 cm 244-044-1های عریض و پهن در ناحیه مایش داده شده است. پی ن 8در شکل  2TiO-Nمربوط به نمونه  FTIR طیف

کششی  H-Oنشان دهنده  cm 8084-1. ی  پی  قوی جذبی در [8]د نباشمی Ti-O-Tiو  O-Tiهای مربوط به باند

 cm 1604-1684-1. بعلاوه پی  می باشداست که نشاندهنده حضور گروه های هیدروکسیل  OH-Tiارتعاشی مولکول آب و 

مربوط به  cm 026-1. پی  جذبی قوی در [5, 0]جذب شده است 2TiOمولکول آبی است که بر سطح  H-Oمربوط به پیوند 

N–Ti–N  و یاN–Ti–O .است که حاکی از وارد شدن نیتروژن به ساختار دی اکسید تیتانیوم می باشد  

 

 2TiO-N نمونه  FTIR طیف -3شکل 

 آلاینده تخریب راندمان در موثر عوامل اثر -9-5

 کاتاليست دوزاثر  -9-5-6

، در حضور 5 برابر با pHخریب آلاینده رنگزا، ی  سری آزمایش در بر روی راندمان ت 2TiO-N دوزبه منظور ارزیابی تاثیر 

بود، انجام شد. همان  mg/L  4414-54بین 2TiO-N دوزلامپ مرئی در حالیکه  8تحت تابش  mg/L 14 آلاینده با غلظت

تا  تالیستکا مقدار اولیهبا افزایش از شروع آزمایش،  min 864پس از گذشت است نشان داده شده  0طور که در شکل 

mg/L 754  .میزان تجزیه سونوفتوکاتالیستی افزایش یافته که این افزایش به دلیل فرآیند تجزیه فتوکاتالیستی ناهمگن است

می رسد میزان تجزیه سونوفتوکاتالیستی به دلیل افزایش کدورت محلول و  mg/L 1444 فتوکاتالیست به دوزهنگامی که 
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 یبالا دوزهایلیست کاهش یافته در نتیجه راندمان حذف نیز کاهش یافته است. به علاوه در نرسیدن نور کافی به ذرات فتوکاتا

 کاتالیست به دلیل رخ دادن پدیده تجمع ذرات ممکن است میزان سطح موثر فتوکاتالیست کاهش یابد. 

 

 minپس از گذشت  mg/L  11)در حضور آلاینده با غلظت 92راکتیو نارنجی گاا  بر میاان حذف آلاینده رن 2TiO-N کاتالیست دوزتاثیر  -4شکل 

 (.از شروع آزمای  991

 سوسپانسيون pHاثر  -9-5-5

 2TiO درpH  85/6برابر با ( 5دارای بار سطحی خنثی می باشد. در محیط اسیدی=pH بار سطحی آن مثبت بوده و از آنجایی )

در محیط اسیدی کاتالیست و آلاینده همدیگر را دفع کرده در نتیجه راندمان  استکاتیونی که آلاینده مورد نظر ی  آلاینده 

. در صورتی که در محیط بازی فتوکاتالیست بار سطحی منفی پیدا کرده و آلاینده کاتیونی را به (5می یابد )شکل حذف کاهش 

یت محیط، هنگامی ئت. اگرچه با افزایش بیشتر قلیاسونوفتوکاتالیستی را افزایش داده استخریب خوبی جذب کرده و راندمان 

کاهش یافته که این میزان کاهش ممکن است به دلیل کاهش پتانسیل رنگزدائی رود میزان  می 2برابر با  pHکه به سمت 

 اکسیداسیون رادیکال های فعال باشد.

 

 min 991و پس از گذشت  mg/L  11)در حضور آلاینده با غلظت 92راکتیو نارنجی ینده رنگاا  سوسپانسیون بر میاان حذف آلا pHتاثیر  -9شکل 

 (.از شروع آزمای 
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 مرئي نور تابش اثر شدت -9-5-9

نشان داده شده است با افزایش تعداد لامپهای تامین کننده تابش بر روی فتوکاتالیست، راندمان تخریب  6همانطور که در شکل 

ش پیدا کرده است. این روند به خوبی تاثیر افزایش شدت تابش را بر میزان راندمان حذف آلاینده نشان می دهد. آلاینده افزای

دلیل این امر این می باشد که با افزایش شدت تابش تعداد فوتون های رسیده به سطح فتوکاتالیست افزایش می یابد که منجر 

 . [6]ع آن حذف رنگ می گردد سیل و به تبهیدروکهای به تولید بیشتر رادیکال 

 

 min 991و پس از گذشت  mg/L  11)در حضور آلاینده با غلظت 92راکتیو نارنجی تاثیر شدت تاب  بر میاان حذف آلاینده رنگاا   -9شکل 
 از شروع آزمای (.

 مدلسازي فرآیند-9-9

ا در لایره  . تعرداد نرورون هر   [7] شبکه عصبی شامل لایه ورودی، پنهان و خروجی از نورونها و توابع انتقال بین این لایه ها است

د. با این حال، انتخاب تعداد مناسب نورون نهای ورودی و خروجی به ترتیب با تعداد متغیرهای ورودی و خروجی تعیین می شو

. در این کار، تعداد بهینه نورون هرا برر اسراس    [2] ها در لایه های پنهان ی  پارامتر حیاتی در عملکرد مدل توسعه یافته است

تا  8بهینه سازی با تغییر تعداد نورون در محدوده  .[2]شد تعیین  تست( مجموعه آموزش و MSE) خطا حداقل میانگین مربع

کاهش یافت  12تا  نورون با افزایش تعداد MSEرا نشان می دهد.  MSEارتباط بین تعداد نورون ها و  7انجام شد. شکل  88

 نورون به عنوان بهترین عدد نورون انتخاب شد. 12نرو، و سپس دوباره افزایش یافت. از ای
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 تاثیر تعداد نورون در لایه مخفی بر رو  عملکرد مدل ریاضی بدست آمده از شبکه عصبی مصنوعی  -7شکل 

 شبکه توسعه یافتهبه مدل،  ارزیابیبه منظور  تستبهینه شده، مجموعه داده های  شبکه عصبی مصنوعیپس از توسعه مدل 

تجربی و  راندمان رنگزدائی. مقایسه ه شد و مقادیر پیش بینی شده راندمان رنگزدائی با مقادیر واقعی آن مقایسه شدند تغذی

را در پیش بینی داده های  توسعه یافته( عملکرد خوب مدل 2مقادیر پیش بینی شده با استفاده از مدل شبکه عصبی )شکل 

 شان می دهد. نرا  2256/4برابر با  R)2 (همبستگیتجربی در محدوده های پذیرفته شده با ضریب 

 

 راندمان رنگادائی تجربی و مقادیر پی  بینی شده با استفاده از مدل شبکه عصبی برا  سر  داده ها  تست -8شکل 

. برای ندا نمایش داده شده 1 در جدول بهینه شده شبکه عصبی مصنوعیمدل مربوط به  بایاس هایمجموعه ای از وزن ها و 

در راندمان فرآیند تخریب  ، توان لامپ نور مرئی و زمان فرآیندpHمقدار کاتالیست، غلظت آلاینده، تعیین اهمیت نسبی 

اده نمایش د 2بر اساس نتایج بدست آمده که در شکل  .[14] معادله گارسون استفاده شدسونوفتوکاتالیستی آلاینده مدل از 

 شده است، زمان و مقدار کاتالیست بیشترین تاثیر را بر روی راندمان فرآیند داشته اند. 
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 . ماتریس وزنها و بایاسها  مدل بهینه شبکه عصبی1جدول 

وزن و بایاس بین لایه های 

 مخفی و خروجی

  وزن و بایاس بین لایه های ورودی و مخفی 

 بایاس

وزن 

نورونهای 

 لایه مخفی

 بایاس

متغیرها وزن  
شماره 

لایه 

 مخفی
 زمان

 توان لامپ

 نور مرئی
pH 

غلظت 

اولیه 

 آلاینده

 دوز

 کاتالیست

7684/4-  4825/4  6165/8-  5271/4-  8228/1  8862/1  0166/1  44628/4  1 

2558/4-  8182/8  0602/4-  5727/1  2115/1-  8882/4-  1161/4-  8 

5885/4-  0266/1  4762/8-  1167/1-  0468/1  682/1-  25871/4  8 

7662/4  2468/1-  0285/4  6558/4-  0214/4-  48/4-  0288/8  0 

7428/4-  4515/1  0077/1  4752/1-  7271/1  8064/4  8287/1-  5 

4202/1-  5776/1-  2270/4  2721/4  5608/1  6148/1  1225/8  6 

2481/4  1828/1-  4020/1-  5265/1-  1816/1-  7228/1-  0818/4-  7 

2846/1  7286/4  2508/1  502/1  5827/1-  6254/4  5212/1-  2 

468/8  1428/4-  2517/1-  1628/1-  7274/4  0640/4-  4628/1-  2 

2125/4-  4022/4-  4651/1-  7882/1-  6812/4-  4218/1  4882/4  14 

4571/1  1865/4-  2082/4-  2206/4-  8626/1  8472/1  4212/8  11 

8288/4  8800/4-  1005/8  8256/8-  0170/4-  6082/4  4822/4-  18 

8221/4-  8862/4  2022/1-  4601/1-  4220/1-  7484/4-  2284/4  18 

5745/4  8548/4-  181/8  7008/4  8718/1-  2755/4  866/1  10 

2866/1  7108/1  4808/1  5458/4-  4117/1  8282/4-  1841/1  15 

8868/4  8186/8-  4270/1  5782/1  8182/1-  1888/4-  8186/4-  16 

6187/4  161/8  7867/1-  5827/4-  2888/4  8742/1  4176/1-  17 

8225/4-  8808/8-  7186/4  2122/4-  5282/4  5582/1-  7287/1-  12 
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 تخریب آلاینده بر راندمان در مرئی توان لام  نور و سوسپانسیون، غلظت آلاینده، زمان فرآیند pH کاتالیست، تاثیر نسبی متغیرها  دوز -2شکل 
 اساس نتایج مدلساز  با شبکه عصبی مصنوعی

 گیرینتیجه-4

 وینیلیدن پلیغشای  و مرئی تابش( های) لامپ ،2TiO-N ذرات نانو از متشکل( SPMR) غشائی سونوفتوراکتور پژوهش این در

غیرهای مورد با وجود اینکه همه مت .داد نشان آبی محلول از مدل آلی آلاینده تخریب در خوبی کردلعم( PVDF) فلوراید

راکتیو  تخریب راندمان در مرئی توان لامپ نور و ، غلظت آلاینده، زمان فرآیندسوسپانسیون pH کاتالیست، دوز بررسی یعنی

کاتالیست  دوزولی نتایج بدست آمده از مدل شبکه عصبی مصنوعی حاکی از بیشتر بودن اثر زمان و  بودند موثر 82نارنجی 
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