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 است. عصبی شبکه از استفاده با و فنتون روش به سفیکسیم حذف راندمان سازیمدل ،پژوهش این از هدف :چکیده
 پراكسید، هیدروژن مقدار سازیمدل این در دارد. تجربی هاینتیجه پیشبینی در ییبالا ناییاتو مصنوعی شبکهعصبی

 صددر و سیستم یهاورودی پارامترهای  pHو سفیکسیم اولیه غلظت سفیکسیم، حذف زمان مدت آهن،  كاتالیست
 (،SSE) خطا یهامربع مجموع شامل: دعملکر یشاخصها است. هشد گرفته نظر در جیوخر انعنو به سفیکسیم حذف

𝑅𝑎𝑑𝑗) شده تعدیل تعیین ضریب (،RMSE) خطا یهامربع متوسط جذر
 هاینرون تعداد تعیین در  𝑅2 تعیین ضریب و (2

 انتقال تابع با را جذب بازده توانست عصبی شبکه مدل آمده، دست به یهانتیجه به توجه با است. رفته كاربه میانی بهینه
 یهانتیجه همچنین  كند. بینیپیش خروجی لایه در خطی محرک انتقال تابع و پنهان لایه در سیگموییدی تانژانت

 لایه در نرون 5) 5-13-1  چیدمان با شبکه كه داد نشان آرتكورما-گلونبر یتمرلگوا  با عصبی شبکه سازیمدل
 دارا خطا قلاحد و خروجی بینیپیش در را نتیجه بهترین خروجی( لایه در نرون 1 و پنهان لایه در نرون 13ورودی،

 99993/0 ،99436/0 رتیبت به تست و رسنجیعتباا زش،موآ هایقسمت به طمربو لمد همبستگی ضریب باشد.می
 یهاداده پیشبینی در مصنوعی عصبی شبکه روش زیاد قتد از حاكی هانتیجه این كه آمد دستبه 96901/0و

 افزار نرم در عصبی شبکه ابزار از تغییرها روند بینیپیش برای است. آبی محلول از سفیکسیم حذف آزمایشگاهی
MATLAB است. شده استفاده 
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 در تقریب به ماده این تا است شده سبب هامرغداری و هادامداری
 درنتیجه و باشد داشته وجود کنیم،می مصرف که غذایی مواد همه
 که سفیکسیم .[2] شود مقاوم هابیوتیکآنتی به ما از بسیاری بدن
 از ایگسترده طیف درمان در است سفالوسپورینی D بیوتیکآنتی

 هایعفونت تنفسی، هایعفونت مانند باکتریایی عفونی هایبیماری
 هایعفونت و مفاصل یا استخوان هایعفونت و نرم بافت و پوست
 مواد آلی، مواد گوناگون انواع وجود دلیلبه .باشدمی مؤثر ادراری

 صنایع پساب در هاهورمون و سمی مواد ها،بیوتیکآنتی  شیمیایی،
 شده پساب نوع این تصفیه هایروش به خاصی توجه داروسازی

 دارویی، مقاومت ایجاد ناپذیری،تخریب زیست بودن، سمی است.
 هابیوتیکآنتی  در DNA آسیب و ژنتیکی جهش بودن، سرطانزا

 پایدار شبه آلاینده عنوان به هاترکیب این که شده باعث
 داشتن دلیل به هابیوتیکآنتی  واقع ر. دشوند نامیده زیستمحیط

 تصفیه سامانه در هاباکتری فعالیت مانع میکروبی، ضد خاصیت
 از شدن، حذف بدون تصفیه عملیات کردن مختل با و شده زیستی

 پساب تصفیه در استفاده مورد معمول هایروش کنند.می عبور آن
 [.3] نیستند کارآمد عموماً زیستی تصفیه مانند دارویی صنایع

 قرار پژوهشگران توجه مورد پیشرفته، اکسایش هایروش بنابراین
 تصفیه برای فناوری این از حاضر حال در [.4]  است گرفته

 آمیزی،رنگ مواد ها،کشآفت مانند ناپذیر،تجزیه آلی یهاترکیب
 .[5] شودمی استفاده آلی شیمیایی یهاترکیب و دارویی مواد

 فرایندهای کاربرد با ارتباط در گوناگونی یهامطالعه تاکنون
 شکست زنی، ازن مانند دارویی ماندهباقی حذف در پیشرفته اکسایش

 صنایع پساب تصفیه برای فنتونو  غیرمستقیم و مستقیم نوری
 از یکی فنتون روش [.6] است گرفته انجام هاییپژوهش داروسازی

 هایرادیکال تولید فرایند آن در که است. سنتی اکسایش های روش
 و هیدروژن پروکسید بین واکنش روش به غیرانتخابی هیدروکسی

 گیرد.می صورت کاتالیست عنوان به دوظرفیتی آهن هاینمک
 فنتون، شبه شامل: که شودمی تقسیم گوناگونی انواع به فنتون روش

 باشدمی ... سونوفنتون و الکتروفنتون فوتوفنتون، فنتون، فوتوشبه
 همانند هاآن واکنش اساس ولی متفاوت هاآن در عمل شرایط که

 است الکتروشیمیایی سامانه یک فنتون شبه نمونه، عنوان به است.
 پرکسید هایمولکول و کننده احیاء عنوان به °Fe هاییون آن در که

 به UV پرتوهای افزودن کنند.می عمل اکسنده عنوان به هیدروژن
 رادیکال تولید نیز و کاتالیست احیاء افزایش سبب فنتون فرایند

 
1 Bobu et al 
2 Elmoll et al 

 این شودمی اکسایش راندمان افزایش باعث سرانجام و هیدروکسیل
 هایبررسی همکاران و 1بابو  .[7] شودمی نامیده فتوفنتون روش
 فوتوفنتون فرایند با سیپروفلوکساسین بیوتیکآنتی مورد در را خود

 یمقدارها لاپونیت، آهن کامپوزیت ناهمگن کاتالیست حضور در
 نشان هانتیجه د.نداد انجام آهن و پراکسید هیدروژن ،pH گوناگون

 کاهش و مقدارکاتالیست افزایش ،2O2H غلظت افزایش با که داد
pH 30 از پس آلی کربن کل انزمی از %57 از بیش ،3 مقدار به  

 فرایند تأثیر مورد در همکاران و 2المول [.8] شد تجزیه دقیقه
 سیلین، آموکسی هایبیوتیکآنتی  حذف راندمان روی بر فتوفنتون

  آبادیخرمشمس [.9] نمودند مطالعه سیلین کلوآکسی و سیلین آمپی
  حذف روی بر 2O2UV/H پیشرفته اکسایش فرایند مطالعه در

  غلظت افزایش که دیدند آبی محیط از سفتریاکسون بیوتیکآنتی
 و حیدری [.10] دارد حذف راندمان بر منفی تأثیر بیوتیکآنتی

 آبی محلول از فنول پنتاکلرو حذف برای الکتروفنتون از همکاران
  همکاران و تیموری توسط دیگر مطالعه یک در [.11] کردند استفاده

 و سیلین آموکسی بیوتیکآنتی  حذف برای فنتون فرایند از که
 نشان هانتیجه  کرد، استفاده بیمارستانی پساب از سیپروفلوکساسین

 از .[12] است بوده بالا روش این با بیوتیکآنتی حذف راندمان داد
 جذب فرایندهای فلزها، حذف سازیبهینه در مصنوعی عصبی شبکه

 این از هدف [.13-17] است شده استفاده پساب تصفیه و سطحی
 اکسایش شیمیایی فرایند تجربی هایداده سازیمدل مطالعه

 محیط از سفیکسیم بیوتیکآنتی  حذف برای همگن فنتون پیشرفته
 عصبی شبکه کمک به و دسترس در و ارزان جاذب با آبی

 باشد.می (ANN)3مصنوعی
 

 فنتون روش به پیشرفته اکسایش
 برای گوناگونی  شیمیایی و فیزیکی زیستی، هایروش تاکنون

 قرار بررسی مورد آبی هایمحیط از دارویی هایماندهباقی زدودن
 به جذب هایروش که داده نشان هامطالعه .[18-20] است گرفته
 و ازناسیون [،22] فعال کربن [،21] وارون اسمز و غشاء کمک
 یهاترکیب از برخی حذف در توانندمی [23] زیستی هایروش

 غشایی فرایندهای مانند هاروش این از برخی باشند. مؤثر دارویی
 اقتصادی نظر از راهبری و نگهداری گذاری، سرمایه هزینه دلیل به

 منظور بههم  ازناسیون فرایند .[24] نیستند صرفه به مقرون
 یهاترکیب به مواد این تبدیل به منجر هابیوتیکآنتی  اکسایش

3 Artificial Neural Network (1)  Bobu et al      (2)  Elmoll et al 

(3)  Artificial Neural Network 
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 جذب هایروش .[25] شودمی تجزیه به مقاومو  آلی واسطه
 فاز به فاز یک از را آن صرفاًو  برندنمی بین از را هاآلاینده سطحی،

 سمیت به نسبت است ممکن نیز زیستی روش .کنندمی منتقل دیگر
 باعث صنعتی هایپساب در سمی هایآلاینده شود. شوک دچار مواد

 در ییهامشکل بروز و زیستی تصفیه برابر در هاآن بودن مقاوم
 مقیاس در شده انجام یهامطالعه شوند.می تصفیه فرایند

 از برخی دهدمی نشان واقعی مقیاس در و آزمایشگاهی
 تجزیه به نسبت هارسوب و آب خاک، در موجود هایبیوتیکآنتی

 عمده هایمزیت از یکی دهند.می نشان مقاومت خود از زیستی
 و اکسایش از ترکیبی شده یاد فرایند که است این فنتون فرایند
 فرایندهای به نسبت تریکم لجن تولید به منجر که است انعقاد
 اکسایش فرایندهای اخیر، دهه در شود.می سازیلخته و انعقاد

 هایماندهباقی حضور علت به آلودگی کاهش منظور به پیشرفته
 فرایندها این اساس اندگرفته قرار استفاده مورد آب، در دارویی
 آلی یهاترکیب با که است فعال هیدروکسیل هایرادیکال تشکیل
 ترینجالب از یکی شوند.می هاآن تخریب موجب و داده واکنش

 فلزی، یون کمک به آن در که بوده فنتون مطالعه، مورد هایروش
 [.26] گیردمی صورت الکترون انتقال

 روش، سادگی بالا، کارایی به توانمی فرایند این هایبرتری از
 برای الکتریکی انرژی یا دستگاه به نیاز عدم دلیلبه پایین هزینه
 نیز و آهن سمی غیر کاتالیست از استفاده دلیلبه و واکنش انجام
 محسوب زیستمحیط داردوست که پراکسید هیدروژن معرف

 به و بوده زیستمحیط با سازگار هایروش جزء روش این شودمی
 آب تصفیه برای بالایی کارآمدی از آسان، برداریبهره و اجرا دلیل

 هایپساب تجزیه در فنتون فرایند [.27] است برخوردار پساب و
 تجزیه قابل مواد به هاآن تبدیل و زیستی تجزیه قابل غیر و سمی

 یفلزها آلی، کربن حذف به تنها نه و کرده عمل ثریؤم طور به
 غیرفعال نیز را هاباکتری بلکه کندمی کمک فسفر و سنگین

 پساب ایجاد و آلودگی بار اصلی بخش سازیمعدنی قابلیت سازد.می
 بهره و راهبری نهایی، زیستی تصفیه سهولت تر،کم سمیت با

 این که شده موجب کاری شرایط تنظیم بنابراین و ترآسان برداری
 مورد کم، یمقدارها با هاییآلاینده تصفیه در راحتی به فرایند

 اساس که است فرایندهایی شامل اکسایش [.28] گیرد قرار استفاده
 تخریب در (•OH) هیدروکسیل آزاد هایرادیکال تولید بر هاآن

 دوستالکترون هایرادیکال این که است شیمیایی آلی یهاترکیب
 واکنش وارد دارالکترون آلی ترکیب تریننزدیک با سرعتبه

 اکسایش فرایندهای الف( :از عبارتند اکسایش هایروش .شوندمی

 آب یا فرابنفش اشعه  با اُزن ترکیبی هایروش شامل پیشرفته
 اشعه-اکسیژنه آب-اُزن یعنی روش سه هر ترکیب یا اکسیژنه،
 تیتانیوم با یا اکسیژنه آب با فرابنفش اشعه ترکیب فرابنفش،

 مانند: اکسیدکننده مواد با شیمیایی اکسایش ب( .باشدمی اکسیددی
 گذارینام دلیل فنتون. معرف اکسیژنه، آب گاما، و فرابنفش اشعه
 رادیکال تولید پیشرفته، اکسایش فرایند نام به فرایندها این

 نظر از اکسایش، کارآیی بردن بالا بر علاوه که است هیدروکسیل
 زیست،محیط برای مضر جانبی هایفراورده و عملیاتی شرایط
 فنتونی گرواکنش [.29] دارند معمول هایروش با زیادی  تفاوت
 پراکسید هیدروژن و کاتالیست عنوانبه آهن یون از مخلوطی شامل

 را آلی هایمولکول از بسیاری که بوده اکسنده عاملبه عنوان 
 :نمود خلاصه زیر صورت به توانمی را واکنش .[30] کنندمی اکسید

(1) 𝐹𝑒+2 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− + 𝑂𝐻° 

(2) 𝑂𝐻° + 𝐻2𝑂2 → 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂2
°  

(3) 𝐹𝑒+3 + 𝐻𝑂2
° → 𝐹𝑒+2 + 𝐻+ + 𝑂2 

(4) 𝐹𝑒+2 + 𝐻𝑂2
° → 𝐹𝑒+3 + 𝐻𝑂2

− 

(5) 𝐹𝑒+3 + 𝑂𝐻− → 𝐹𝑒+2 + 𝑂𝐻° 

(6) 𝑅𝐻𝑋 + 𝑂𝐻° → 𝑋− + 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑢𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝐶𝑂2 +
𝐻2𝑂)  

 

 مصنوعی عصبی شبکه
 در عصبی هایشبکه مانند مصنوعی عصبی هایشبکه اساس

 هانرون مغز، در دانیدمی که گونههمان است. هاانسان و جانوران
 الکتریکی هایسیگنال قالب در را اطلاعات انتقال و پردازش وظیفه
 هستند مغز از ایشده ساده نمونه مصنوعی عصبی هایشبکه دارند.

 کاربرد به بسته مصنوعی، نرون محدودی تعداد معمول طوربه و
 انجام را ایساده محاسبه کدام هر که صدها تا هاده از شبکه

 است ایگونه به هاشبکه این ساختار هستند. وصل هم به دهندمی
 یادگیری فرایند شبکه، ساخت از پس دارند. گیری یاد قابلیت که

 پس الگوریتم نظارتی، آموزش تکنیک ترینرایج شود.می انجام
 خطا تصحیح قانون پایه بر الگوریتم این یادگیری است. خطا انتشار

 حداقل به مرسوم الگوریتم تعمیم را آن توانمی که است شده بنا
 دارد: مرحله دو روش این روش به یادگیری دانست. هامربع میانگین

 به هاورودی پیشروی مرحله در بازگشت. مرحله و رویپیش مرحله
  سرییک پایان در و روندمی پیش شبکه در لایه به لایه صورت
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 مرحله این در آید،می دستبه شبکه حقیقی جواب عنوانبه خروجی
 اساس بر اتصال اوزان بازگشت، مرحله در است. ثابت اتصال توازن
 و شبکه حقیقی پاسخ تفاضل کنند.می تغییر خطا، تصحیح قانون
 هااتصالبه عنوان خطای  شودمی نامیده خطا که انتظار مورد پاسخ

 پاسخ که یابدمی تغییر ایگونهبه اوزان و شودمی منتشر شبکه در
  .[31] شود ترنزدیک دلخواه پاسخ به شبکه حقیقی

 شبکه ویژه به و هوشمند هایسامانه از استفاده قدری به امروزه
 در را ابزارها این توانمی که است شده گسترده مصنوعی عصبی
 مشترک، و عمومی ابزارهای عنوان به و ریاضی پایه عملیات ردیف
 به نیازی که است دانشگاهی رشته ترکم که چرا کرد. بندیطبقه

 داشته ساخت و طراحی ،بینیپیش تخمین، گیری،تصمیم تحلیل،
 شبکه باشد. نشده استفاده عصبی هایشبکه موضوع از آن در و باشد

 بینیپیش به قادر شده ثبت دادة تعدادی یادگیری با مصنوعی عصبی
 شبکة خوب عملکرد علت. است آموزشی بازه کل در خروجی رفتار

 و هاداده تحلیل فرایند بودن هوشمند به توانمی را عصبی
 خروجی در مؤثر هایمشخصه انتخاب و مناسب هایگیریاندازه
 ایجاد با آموزش، فرایند طی عصبی شبکه که طوری به داد نسبت

 برای آن از خروجی، و ورودی هاینگاشت میان منطقی یهایابطهر
 استفاده اندنرفته کار به شبکه آموزش امر در که هاییداده محاسبه

 سه مصنوعی هوش شبکه یک از همکاران و 1پای [.32] کندمی
 ورودی در اطلاعاتی نورون چهار و میانی لایه در نورون 6 با لایه

 خانه تصفیه از خروجی پساب کیفی یهاعامل بینیپیش به موفق
و  دما ،pH های،مشخصه از هاآن شدند تایوان کشور در بیمارستانی

 هوش شبکه توانایی [.33] گرفتند بهره پساب معلق یجامدها
 آنکارای شهر پساب کیفی هایمشخصه سازیمدل در مصنوعی

 همکاران و نصر [.34] گرفت قرار بررسی مورد 2گلوکلو توسط ترکیه
-EL پساب خانه تصفیه عملکرد مصنوعی هوش شبکه از استفاده با

AGAMY از همکاران و نورانی [.35] نمودند سازیمدل را 
 پارامترهای روزانه غلظت بینیپیش برای عصبی شبکه یهامدل
SS، BOD [.36] کردند استفاده پساب خانه تصفیه خروجی در  

 عصبی شبکه یهامدل از استفاده با [37] همکاران و ندیری
  تصفیه خروجی پساب پارامترهای بینیپیش به ترتیب به مصنوعی

 خانه تصفیه عملکرد ارزیابی همکاران و خادمی پرداختند. تبریز خانه
 [.38]ند داد انجام مصنوعی هوش شبکه توسط را آباد خرم پساب

 یهامدل بالای توانمندی دهندهنشان تواندمی کاربردها این
 

1 Pai et al 

 این در باشد. محیطی زیست مسائل مدیریت در عصبی هوشمند
 اکسایش شیمیایی فرایند تجربی هایداده سازیمدل مطالعه

 با آبی محیط از سفیکسیم بیوتیکآنتی حذف برای فنتون پیشرفته
 انجام مصنوعی عصبی شبکه کمک به دسترس در و ارزان جاذب
 منظور به مصنوعی هوش مدل راستا، این در است. گرفته
 مورد مؤثر ابزار یک عنوانبه تواندمی تصفیه سامانه رفتار سازیشبیه

 این و است پیچیده بسیار سفیکسیم جذب پروسه گیرد. قرار استفاده
 خطی غیر هایابطهر با زیاد پارامترهای شدن دخیل دلیلبه مسئله
 افزایش از جلوگیری منظور به مفهومی یهامدل از استفاده اما است.

 هابیوتیکآنتی  محیطی زیست یاثرها مورد در هانگرانی افزون روز
 کنترل نیز و پساب تصفیه رفتار بینیپیش برای مهندسین به کمک و

 کیفیت با خروجی آوردن دستبه برای تصفیه پیچیده فرایندهای
 این هایورودی. [40،39] است گرفته قرار زیادی توجه مورد

 حذف زمان مدت آهن،  کاتالیست ،دپراکسیهیدروژن  مقدار پژوهش
 سفکسیم حذف صددر و بوده  pH و سفکسیم اولیه غلظت سفکسیم،

 بالا همبستگی مقایسة است. شده گرفته نظر در جیوخر انعنو به
 از یک هر شده بینیپیش  و تجربی یمقدارها بین کم خطای و

 در مصنوعی عصبی شبکة که است آن گویای هامشخصه
 ت.اس داشته را دقت ترینبیش سفیکسیم جذب سازیشبیه

 

 بخش تجربی
 هاذره طول ،nm 10-20 هاذره )اندازه کربنی نانولوله جاذباز 

μm 40، 3 دانسیته وزنی، %95 خلوصg/cm 5/0،) ،سفکسیم 
 اکسید رپ  هیدروژن کننده اکسید عامل آبه، 7 آهن سولفات کاتالیست

 هیدروکسید پتاسیم و اسید هیدروکلریک شد. استفاده مقطر آب و
 استوک محلول نخست گرفتند. قرار استفاده مورد pH تنظیم برای

 شد. تهیه آبی محلول در آن حلالیت ترینبیش اساس بر سفیکسیم
 دارویی پساب نمونه مقطر، آب کمک به استوک محلول سازی رقیق با
 طراحی کمک به هاآزمایش آمد. دستبه نظر مورد هایغلظت با

 ،10 تا 2 بین pH پارامترهای تغییر با و پاسخسطح  روش و آزمایش
تا  01/0( II)آهن یونغلظت  ،ml10 تا 1 اکسید پرهیدروژن  مقدار

 و دقیقه 35 تا 1 بین سفکسیم حذف زمان مدت ،گرم بر لیتر 1/0
 فرایند 1 شکل شد. انجام ppm 5-55 برابر سفکسیم اولیه غلظت
 با سفیکسیم از متفاوت هایغلظت با آبی محلول از سفیکسیم حذف

 هیدروژن پراکسید  اکسید کننده عامل و کربنی نانولوله جاذب افزودن

2 Gluclu (1)  Pai et al      (2)  Gluclu 
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 فنتون روش به سفیکسیم حذف فرایند از شمایی - 1 شکل

 
 از جامد معلق یهاذره جداسازی برای ادامه دردهد. را نشان می

 میزان اسپکتروفتومتر دستگاه از استفاده با سپس و شد استفاده سانتریفیوژ
 ناحیه در اسپکتروفتومتر دستگاه از شد. گیریاندازه شده حذف سفیکسیم

UV نانومتر 286 قله شد. استفاده دارویی آلاینده غلظت تعیین منظور به 
 .[41-44] باشدمی سفیکسیم محلول برای بیشینه موج طول دهندهنشان

 

 بحث و هانتیجه
 کربنی نانولوله و فنتون ترکیب

 ترکیب آبی هایمحلول از سفیکسیم حذف برای پژوهش این در
 بررسی منظور به شد. استفاده کربنی نانولوله جاذب و فنتون روش
 FT-IR سنجیطیف آنالیز از کربنی نانولوله در موجود عاملی هایگروه

 ترینمتداول و ترینمهم از یکی سنجیطیف آنالیز .شد استفاده
 هایگروه گیریاندازه و شناسایی برای سنجیطیف هایفناوری
 نمونه سطح در موجود OH پیوندهای و فلزی هایگروه عاملی،
را   هاترکیب احتمالی ساختار  تواندمی آنالیز این نتیجه است.

 قرص نمونه پاسخ روش اساس بر FT-IR آنالیز در .ندک مشخص
 از استفاده با و گوناگون هایموج طول در فروسرخ اشعه به شده

 ساختار و شیمیایی باند نوع توانمی هاپیک پهنای و موقعیت
 ها،ترکیب شناسایی منظور به لذا کرد. تعیین را نمونه احتمالی

  آنالیز از کربنی نانولوله جاذب ساختار در موجود عاملی هایگروه
FT-IR شکل در آمده دستبه یهانتیجه که طوری به شد. استفاده 

1 موج ولط است. دیدن قابل 2

𝑐𝑚
 پیوندهای وجود دهندهنشان 3462 

OH در موجود هایپیک حضور باشد.می رطوبت جذب و آزاد 
1

𝑐𝑚
 آروماتیکی حلقه به متصل OH حضور دهندهنشان 3043 

 باشد.می کربنی نانولوله سطح در گوناگون هایهیدروکسیل و
1 هایپیک

𝑐𝑚
 هایپیک و CH2-   گروه دهندهنشان 1475-2947  

1

𝑐𝑚
1 پیک باشد.می CH3- گروه دهندهنشان 1435-2907 

𝑐𝑚
  1635      

 
 بنیجاذب نانولوله کر FT-IRطیف  - 2شکل 

 
 باشد.می C=C پیوندهای آروماتیکی و اشباع غیر ساختار دلیل به

1 پیک

𝑐𝑚
1 پیک و C=O پیوند حضور دهندهنشان 1741 

𝑐𝑚
 1385 

 باشدمی C-O پیوند دهندهنشان
 مویینگی خاصیت و فعال کاتالیستی لحاظ از کربنی هاینانولوله

این  دهند. جای خود در را هامایع و گازها توانندمی و دارند بالایی
 تمیزکردن برای توانندمی که هستند موادی جمله ازها نانولوله

 تمایل هاآلاینده از بسیاری گیرند. قرار استفاده مورد آلوده هایآب
 از استفاده با بنابراین دارند کربنی هاینانولوله به چسبیدن به

 زدود. آب از را هاآن توانمی کربنی نانولوله دارای هایصافی
 دارای که تصفیه ابزارهای دیگر با مقایسه در کربنی هاینانولوله
 سریع جرم انتقال یهاویژگی دلیل به هستند، تخلخل اندازه همان

 تأمین را مناسبی جریان شدت فشار، از استفاده بدون ها،نانولوله
 فشرده ردیف یک صورتبه را آب هایمولکول همچنین کنند.می

 و کنندمی تصفیه نیز را هایون این، بر علاوه و درآورده زنجیری
 .[46،45] یابدمی افزایش توجهیقابل میزان به آب انتقال سرعت
 روش ترکیب  حالت در سفیکسیم حذف درصد 3 شکل مطابق
 تنهایی به جاذب و تنهایی به فنتون کربنی، نانولوله جاذب و فنتون

 است. % 44/85 و % 75/92 %، 95/98 با برابر ترتیب به
 

 مدل شبکه عصبی مصنوعی

، سولفات pH در این پژوهش، تأثیر پنج پارامتر پراکسید هیدروژن،
بیوتیک  در دو سطح حداقل و حدکثر  آهن، زمان و غلظت اولیه  آنتی

بیوتیک سفیکسیم با استفاده از فرایند فنتون مورد برای حذف آنتی
 دهد.ها را نشان میفاکتورها و سطوح آن 1بررسی قرار گرفت. جدول 

 بررسی منظور به متغیرها گوناگون سطوح در هاآزمایش اتریکسم
 جلوگیری برای .باشدمی 2 جدول مطابق سفیکسیم حذف راندمان

  شد. انجام تصادفی صورت به هاآزمایشای سامانه خطای از
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 هاآن گوناگونهای حسط و پارامترها - 1 جدول
 سطح بالا سطح پایین واحد متغیرهای مستقل

 ppm 5 55 غلظت اولیه سفیکسیم

 minute 1 35 زمان

pH --- 2 10 

𝐹𝑒+2 غلظت g/l 01/0 1/0  

𝐻2𝑂2 مقدار ml 1 10 

 
 سفیکسیم حذف تجربی راندمان و متغیرها گوناگون سطوح در هاآزمایش ماتریکس - 2 جدول

سفیکسیم با مدلبینی حذف پیش Y درصد حذف سفیکسیم (C) غلظت اولیه سفیکسیم pH t H2O2 Fe+2 تعداد آزمایش  شبکه عصبی  
1 4 5/26  75/7  07/0  25/16  35/97  72/98  
2 4 5/9  75/7  07/0  75/38  17/81  69/80  
3 4 5/9  25/3  03/0  75/38  68/88  92/88  
4 8 5/26  25/3  07/0  25/16  88/91  88/91  
5 8 5/9  25/3  03/0  25/16  69/81  24/82  
6 6 35 5/5  05/0  50/27  61/89  28/89  
7 6 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
8 2 18 5/5  05/0  00/5  35/94  64/94  
9 2 18 5/5  05/0  50/27  25/91  17/90  
10 10 18 5/5  05/0  50/27  12/87  87/88  
11 6 18 5/5  10/0  50/27  05/91  15/90  
12 2 18 10 05/0  50/27  74/95  75/95  
13 8 26 75/7  07/0  75/38  97/92  11/93  
14 8 9 75/7  07/0  25/16  56/91  89/91  
15 6 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
16 6 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
17 8 9 25/3  07/0  75/38  98/93  83/94  
18 8 26 25/3  03/0  75/38  55/85  41/82  

19 6 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
20 4 26 75/7  03/0  75/38  64/87  87/87  
21 4 26 25/3  03/0  25/16  05/93  14/93  
22 4 26 25/3  07/0  75/38  75/90  44/91  
23 6 1 5/5  05/0  50/27  96/83  66/84  
24 6 18 5/5  01/0  50/27  25/85  82/84  
25 6 18 1 05/0  50/27  57/92  23/92  
26 8 5/9  75/7  03/0  75/38  11/91  33/90  
27 4 5/9  75/7  03/0  25/16  84/93  76/93  
28 6 18 5/5  05/0  50 64/90  02/90  
29 4 5/9  25/3  07/0  25/16  56/86  94/86  
30 6 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
31 8 5/26  75/7  03/0  25/16  45/81  53/89  
32 2 18 5/5  05/0  50/27  30/91  87/90  
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 و فنتون جاذب، حالت سه در سفیکسیم حذف درصد مقایسه - 3 شکل

 فنتون و جاذب ترکیب

 

 
 بر آبی محلول از سفیکسیم حذف حساسیت آنالیزی هانتیجه - 4 شکل

 عصبی شبکه آنالیز اساس

 
 آنالیز حساسیت در روش شبکه عصبی

فرایند آنالیز حساسیت اطلاعات ارزشمندی درباره میزان 
 قرارحساسیت مدل به متغیرهای ورودی آن در اختیار طراح مدل 

دهد. مقدار ضریب حساسیت هر متغییر  ورودی از تقسیم کردن می
خطای کل شبکه در غیاب آن متغیر، بر خطای کل شبکه در حضور 

شود. متغیری که ضریب حساسیت همه متغیرهای ورودی محاسبه می
 یهاتری بر متغیر وابسته دارد. نتیجهنسبی آن بالاتر باشد تأثیر بیش

ترین با بیش PHدهد متغیر نشان می 4 شکلآنالیز حساسیت در 
ضریب حساسیت مهمترین عامل در راندمان حذف سفیکسیم است. 

 باشد. ترین تأثیر را بر راندمان حذف دارا میغلظت اولیه سفیکسیم کم

نمودار ستونی مقدار تأثیر نسبی هر یک از متغیرهای  5شکل 
گونه که مشاهده همان. دهدورودی را بر روی متغیر پاسخ نشان می

شود همه متغیرهای ورودی اثر شایان توجهی بر روی متغیر پاسخ می
ها بر توان از تأثیر هر کدام از آنیا درصد حذف سفیکسیم دارند و نمی

 تر از بقیه متغیرهاست.بیش pHفرایند صرفنظر کرد اما در این بین تأثیر 

 
1 Tansigmoid 

 حذف سازیمدل در ونگوناگ شیزموآ یهایتمرلگوا مقایسه - 3 جدول
 مصنوعی عصبی شبکه با سفیکسیم

 تعداد
 تابع انتقال
 لایه پنهان

 تابع انتقال
 لایه خروجی

R2 R2
adj RMSE SSE 

1 Logsig Logsig 4839/0  1667/0  8536/1  0798/103  

2 Logsig Purelin 9591/0  9577/0  8505/0  7022/21  

3 Logsig Tansig 7649/0  7570/0  8653/1  3768/104  

4 Purelin Logsig 2952/0  2717/0  8943/1  6478/107  

5 Purelin Purelin 2311/0  2055/0  2265/2  7124/148  

6 Purelin Tansig 2163/0  1902/0  6553/1  2005/82  

7 Tansig Logsig 4567/0  4386/0  5602/1  0305/73  

8 Tansig Purelin 9861/0  9856/0  4689/0  5950/6  

9 Tansig Tansig 8116/0  8363/0  6660/1  5950/6  

 

 
 سفیکسیم حذف بازده بر ورودی متغیرهای نسبی اهمیت  - 5 شکل

 
 دارای عصبی شبکه پیشنهادی مدل ورودی، متغیرهای مبنای بر

های پنهان و یک لایه خروجی است. لایه لایه 13 ورودی، لایه 5
ترین پارامترهای تأثیرگذار در فرایند حذف ورودی همان مهم

(، min(، زمان واکنش )ppmسفکسیم ) سفکسیم یعنی: غلظت اولیه
(، مقدار کاتالیست mlکسید )ا پرهیدروژن مقدار عامل اکسید کننده 

سه لایه ده دارای ستفارد امو MLPشبکه  است. pHو  Fe+2آهن
لایه و در  1ن تانژانت سیگموئیدیلایه پنهال در نتقااتابع  میباشد.

ی هااز دادن دادهپس استفاده شد.  2یتابع انتقال خطاز جی وخر
ی هاان دادهبه عنورا ها % داده 70شبکه عصبی ، جیوخرورودی و 

به را  ماندهقیبا %15رسنجی و عتباهای ادادهبه را  %15زش، موآ
برای آموزش شبکه . به طور تصادفی اختصاص دادسته تست د

 این در .مقایسه شدند 3 نخست تعدادی الگوریتم مطابق جدول
 با و دهستفاا شبکه زشموآ ایبر مختلف یتمرلگوا 9 سازی،مدل

,𝑅𝑀𝑆𝐸) نظررد موی مقایسه خطاها 𝑆𝑆𝐸, 𝑅2, 𝑅𝑎𝑑𝑗
  الگوریتم(، بهترین 2

2 purelin (1)  Tansigmoid      (2)  purelin 
    
 



 1402، 2، شماره 42دوره  مهناز یاسمی و زهرا معافی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                        268

 عصبی شبکه در همبستگی ضریب و خطای هامربع حداقل - 4 جدول
 بهینه نرون تعداد تعیین برای شده طراحی

R2 R2 تعداد نرون
adj RMSE SSE 

10 8657/0  8612/0  6471/1  3886/81  

11 7865/0  7794/0  0132/2  5880/121  

12 5241/0  5082/0  2086/2  3317/146  

13 9907/0  9904/0  3904/0  5721/4  

14 9855/0  9850/0  4860/0  0852/7  

15 7690/0  7613/0  6709/1  7534/83  

16 9861/0  9856/0  4818/0  9626/6  

17 8943/0  8908/0  2569/1  3957/47  

18 9240/0  9215/0  1445/1  2957/39  

19 9234/0  9208/0  0209/1  2664/31  

20 8019/0  7953/0  6860/1  2761/85  

 
 ستد به (LM) 1مارکوات-لونبرگ الگوریتم ،شبکه آموزش برای

 متلب افزارینرم بسته در هاروش مؤثرترین و بهترین از LM .مدآ
 گیرینتیجه به و داده افزایش را همگرایی سرعت شدت به و است

 بخشد.می سرعت

 شد. استفاده (9) تا (7) هایلهدمعا از خطاها آوردن ستد به ایبر

(7) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐 − 𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
  

(8) 𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐 − 𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝)
2

𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐 − 𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑚)
2𝑛

𝑖=1

 

 

یتم رلگوابه بهترین ن سیدو رمختلف ی یتمهارلگوامقایسه از بعد 
ه( جی )پیشبینی شدوخری هادادهبهترین آوردن ست دبه ای بر

با هم مقایسه شدند. با  20تا  10های شبکه عصبی، نرونتوسط 
دست آمد. پس به 13بهترین نتیجه در تعداد نرون  4توجه به جدول 

بهینه و آموزش شبکه،  دست آوردن نروناز آموزش و به
های مربع متوسط جذر(، SSE)های خطا های مجموع مربعشاخص

𝑅𝑎𝑑𝑗(، ضریب تعیین تعدیل شده )RMSE)خطا 
 (𝑅2( و ضریب تعیین )2

هر متغیر  کند که فرض می« ضریب تعیین» .با هم مقایسه شد
 را وابسته متغیر در موجود تغییرات مدل، در شده مشاهده مستقل
 تعیین ضریب توسط شده داده نشان درصد بنابراین کند می تبیین

 
1 Levenberg - Marquardt 

 
 حذف فرایند در مصنوعی عصبی شبکه مدل توپولوژی - 6 شکل

  فنتون روش با سفیکسیم

 
در  .باشدمی وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای همه تأثیر فرض با

ضریب تعیین تعدیل »توسط  صورتی که درصد نشان داده شده
 و اصلی مدل مستقل متغیرهای واقعی تأثیر از حاصل فقط «شده

است و نه همه متغیرها. تفاوت دیگر این است که مناسب  وابسته بر
بودن متغیرها برای مدل توسط ضریب تعیین حتی با وجود مقدار 

توان به مقدار بالا قابل مشخص شدن نیست در صورتی که می
 .اعتماد کرد برآورد شده توسط ضریب تعیین تعدیل شده

 واقعی هایداده با شده سازیشبیه هایداده قسمت این در
 حذف بینیپیش برای شبکه کفایت روش این از و شودمی مقایسه

 به متوالی صورت به تابع، این شود.می نقض یا تأیید سفیکسیم
 میانگین که شودمی انجام زمانی تا کار این و افزایدمی نرون شبکه
 به که این یا و شود ترکم شده تعیین مقدار از خطا یهامربع
 این یهانتیجه باشیم. رسیده شده تعیین نرون مقدار ترینبیش

 پنهان ورودی، لایه: سه شامل شبکه این که دهدمی نشان مطالعه
 دارد. را کارایی بهترین گره 13  با پنهان لایه که است خروجی و

  وسیلهبه شده تولید خطای اساس بر آموزش، فرایند توقف معیار
ANN پرسپترون شبکه یک شده گرفته کاربه شبکه شود.می تعریف 

 در و کندمی عمل خور پیش صورت به که است MLP 2لایه چند
 شامل خروجی و داریم ورودی عامل 5 است. شده طراحی لایه سه
 از میانی لایه هاینرون است. سفیکسیم حذف بازده یعنی نرون یک
 توابع از خروجی لایه هاینرون و سیگموئید تانژانت تبدیل توابع

 دریافت با شبکه. کنندمی استفاده فعالیت تابع عنوان به خطی تبدیل
 ترینبیش الگوریتم، اجرای از مرحله هر در هاورودی از بازخورد

 کم تعداد گرفتن نظر در. گیردمی نظر در پنهان لایه در را هانرون
 میان معادله نتواند شبکه که شودمی باعث سازی،فعال لایه در هانرون

 هانرون تعداد افزایش و کند بیان خوبی به را هاخروجی و هاورودی
 شود.می بهینه کلی نقطه یافتن از مانعو  کرده خطا دچار را شبکه
 لایه در هانرون تعداد افزایش برای را یاویژه حد باید ترتیب بدین
 دهد.می نشان را عصبی شبکه ساختمان 6 شکل گرفت. نظر در پنهان

2 Multi-Layer Perceptron (1)  Levenberg - Marquardt     (2)  Multi-Layer Perceptron 
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 هابایاس و هاوزن ماتریس - 5 جدول
  ورودی و مخفی هایلایه بین هایوزن

 متغیرها  

 زمان)دقیقه( pH تعداد نرون
 غلظت هیدروژن پراکسید

 )میلی لیتر(
غلظت یون 

 آهن)گرم بر لیتر(
 غلظت سفیکسیم 

(ppm) 
 بایاس1

 هایلایه بین هایوزن
 خروجی و مخفی

1 6064/0  0841/1  242/1-  4087/1  0833/0-  4026/2-  2858/0  

2 3088/1  0004/1-  0393/0  0656/0  6638/1  0297/2-  1354/0  

3 3002/1  3756/0-  1789/1  6614/0  3077/1  6368/1-  18315/0  

4 7282/0-  6278/0-  8631/1  8046/0  5074/0-  88309/0  3420/0-  

5 4803/0-  7062/1  1455/0  3649/0  4723/1-  4294/0  18853/0  

6 2629/1-  1679/1-  0862/0-  7505/1  63328/0  1020/1  84853/0  

7 1077/1-  5032/0-  7992/1  3870/1  09427/0  3313/0-  42082/0  

8 86362/0  8665/0-  0558/1-  9460/0  4443/1  0331/1  69422/0-  

9 0366/1  5635/0-  9482/1-  4230/0-  4696/0-  0291/1  28717/0  

10 4443/1-  28881/0  96251/0  5621/0  3515/1-  3056/1-  10423/0  

11 4651/1-  67675/0  93379/0  9826/0  69374/0  8452/1-  37929/0-  

12 9958/0  3099/1  40019/0  8270/0  6120/1  0371/2  28143/0  

13 5306/0-  8695/1-  86017/0  5480/1  01746/0  9038/1-  75138/0-  

       B2= 5187/0-  

 

          
 هاداده کل و سنجی،آزمایش آموزش،اعتبار برای واقعی مقدار حسب بر ANN مدل با هادادهبینی پیش پراکندگی نمودار - 7 شکل

 
 در هاداده همه و آزمایش اعتبارسنجی، آموزش، رگراسیون نمودار
 همبستگی ضریب شکل این در است. شده داده نشان 7 شکل
 436/99 با برابر ترتیب به آزمون و اعتبارسنجی آموزش، مرحله
 به توجه با بنابراین است. درصد 901/96 و درصد 993/99 درصد،

 آموزش یهامرحله در ویژه به شده آمده دستبه بالای همبستگی
 طراحی شبکه که کرد آمده دستبه اطمینان توانمی اعتبارسنجی، و

 مسیر در و کرده طی دلخواهی صورت به را آموزش فرایند شده،
 همبستگی ضریب است نداده رخ برازشکم و برازشبیش آموزش،

 است. دلخواه و یک به نزدیک نمودارها همه برای
 هایوزن ماتریس ANN مناسب آموزش از شدن مطمئن از پس

 𝑤1 آن در که است شده گزارش 5 جدول در و آمده دست به شبکه
 بین هایوزن 𝑤2 و مخفی و ورودی هایلایه بین هایوزن

 هاینرون بین یهاضریب هاوزن هستند مخفی و خروجی هایلایه
 دندریت و آکسون بین سیناپسی قدرت همانند که هستند مصنوعی

 هاوزن از یک هر بنابراین کنند.می عمل واقعی زیستی هاینرون در
 منتقل نرون بدنه به ورودی سیگنال از نسبت چه که گیردمی تصمیم
 میزان مصنوعی شبکه وزن ماتریس از استفاده با حقیقت در شد. خواهد
 است. ارزیابی قابل خروجی متغیر روی بر ورودی متغیرهای تأثیر

 
  مدل اعتبار و دقت

 گوناگونی آنالیزهای پیشنهادی مدل اعتبارسنجی منظور به       
 ارزیابی هایراه از یکی تجربی، هایداده آماری آنالیز در شد. انجام

 8 شکل در است. ماندهباقی نرمال توزیع نمودار بررسی مدل صحت
  بودن قبول قابل بیانگر درونی شده استیودنت ماندهباقی یمقدارها



 1402، 2، شماره 42دوره  مهناز یاسمی و زهرا معافی رانیا یمیش یو مهندس یمیه شینشر

 

 پژوهشی –علمی                                                                                                                                                                                        270

 
 حذف هایماندهباقی برای نرمال احتمال توزیع نمودار - 8 شکل

 فنتون فرایند توسط سفیکسیم

 

 
 شبکه مدلی هانتیجه و تجربیی هانتیجه بین همبستگی - 9 شکل

 فنتون روش با سفیکسیم حذف در مصنوعی عصبی

 
 در که گونههمان .باشدمی واریانس آنالیز یهافرضیه تأمین در مدل

 تراز مستقیم خط یک در هم با هانقطه است، دیدن قابل 8 شکل
 بیانگر که شودنمی مشاهده داده توزیع در انحرافی هیچ و اندشده

 است. ماندهباقی یمقدارها بین طبیعی توزیع و زیاد همبستگی
 بیوتیکآنتی  حذف یمقدارها بینیپیش برای تواندمی مدل بنابراین

  شود. استفاده فنتون فرایند در سفیکسیم
 در مدل شده بینیپیش یمقدارها پراکندگی منحنی رسم از
 پراکندگی چه هر که این به توجه با و تجربی یمقدارها مقابل

 نشانگر باشد ترکم برازش خط اطراف در شده بینیپیش هایداده
 پراکندگی باشد،می هاداده برآورد در مدل بالای دقت و کارآیی

 نشان 9 شکل در برازش خط اطراف در شده بینیپیش هایداده
𝑅2 همبستگی عامل است. شده داده =  برازش معادله و 0.9907
 محلول از سفیکسیم حذف تجربی یمقدارها و شبکه یهانتیجه بین
 به توجه با است. شبکه دلخواه عملکرد نمایانگر فنتون، روش به آبی

 
1 Xu et al 

 
 هاماندهباقی مستقل پراکندگی - 10 شکل

 
 دعتماا لمد ینا پیشبینی به نطمیناا با انتومی لمد یبالا قتد

 دنمو دهستفاا ایندفر لکنتر و زیسا بهینه ایبر لمد ینا از و دهکر
 و هشد منجر نماز و ژینرا در صرفهجویی به نداتومی مرا ینا که
 کند. ایجاد را یتربمطلو نهایی لمحصو یگرد فطر از

از آن جا که  دهدمانده را نشان میپراکندگی مستقل باقی 10شکل 
توان شود، میها مشاهده نمیماندهروند سینوسی در استقلال باقی

 ها مناسب است.نتیجه گرفت که مدل انتخاب شده برای تحلیل داده
 

 تأثیر غلظت اولیه سفیکسیم

 بر غلبه برای مهم محرکه نیروی یک بیوتیکآنتی اولیه غلظت
 کند.می فراهم را جامد و آبی فازهای بین املاح جرم انتقال مقاومت

 داده نشان 11 شکل در حذف راندمان بر سفیکسیم اولیه غلظت اثر
 برای حذف راندمان بالاترین که داد نشان هانتیجه است. شده

 بیوتیک،آنتیتر مشاهده شد. با افزایش غلظت اولیه  های پایینغلظت
 بالاتر هایغلظت در هاواسطه تولید  یافت. کاهش حذف بازده

 سفیکسیم هایمولکول بین رقابت به منجر است ممکن سفیکسیم
 درصد کاهش به که شود هیدروکسیل هایرادیکال برای هاواسطه و

 همکاران و رحمانی مطالعه یهانتیجه با که شودمی منجر حذف
 است. سازگار [49] همکاران و حسنی [،48] همکاران و 1سو [،47]

 
 اکسایش زمان تأثیر

 فنتون، فرایند در آن تأثیر و زمان بهترین تعیین منظور به
 زمان افزایش با گرفت. انجام دقیقه 35 تا 1 هایزمان در آزمایش
 یابد.می افزایش آبی محلول از سفکسیم حذف راندمان واکنش،
 اول هایدقیقه در نمودار شیب بودن تند علت 12 شکل مطابق
  بودن سریع همچنین و کربنی نانولوله فعال هایسایت بودن خالی

(1)  Xu et al 
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 به حذف درصد بر سفیکسیمبیوتیک آنتی اولیه غلظت اثر - 11 شکل
 فنتون روش

 

 
 سفیکسیم حذف درصد بر فنتون واکنش زمان اثر - 12 شکل

 
 با رفته رفته اما است، اکسید پر هیدروژن توسط اکسایش واکنش
 هایرادیکال تولید اکسید پر هیدروژن تربیش تجزیه و زمان گذشت

 تریکم سرعت با حذف فرایند نتیجه در شودمی ترکم هیدروکسیل
 جاذب فعال هایجایگاه زمان گذشت با ضمنا گیرد.می صورت
 در آهن واکنش از آمده دستبه هایفراورده تعداد و یابدمی کاهش
 کارایی کاهش سبب نیز موضوع این که یابدمی افزایش آبی محیط
 از آمده دستبه یهانتیجه شود.می ماند زمان افزایش با حذف

  [51] همکاران و محمدی شیخ  [،50] همکاران و حیدری مطالعه
 وسیلهبه پساب تصفیه روی [52] همکاران و پناهی حسین و

 دارد. مطابقت پژوهش این یهانتیجه با فنتون اکسایش
 

  اکسید پرهیدروژن  غلظت اثر

 پراکسید افزودن با سفیکسیم حذف در فنتون سامانه عملکرد
  رادیکال تولید آهن، هاییون با واکنش آن، دنبالبه و هیدروژن

 
1 Homem et al 

 
 سفیکسیم حذف درصد بر اکسید پر هیدروژن اثر - 13 شکل

 
 تولید هایرادیکال یابد.می افزایش اکسایش قدرت و هیدروکسیل

 باعث و دارند هاآلاینده به تریبیش دسترسی زمان گذشت با شده
  مطالعه یهانتیجه با که شوندمی هاآلاینده تربیش تخریب

 دارد. مطابقت [54] همکاران و 1هومم [53] همکاران و احمدزاده
 در سفیکسیم حذف راندمان در هیدروژن پراکسید غلظت تغییرها
 است. شده داده نشان 13 شکل

 
 Fe+2 غلظت تأثیر

 دارد. فنتون فرایند بازدهی در سزایی به تأثیر آهن هاییون غلظت
 تشکیل هیدروکسیل هایرادیکال آهن، هاییون حضور بدون
 سفیکسیم حذف راندمان آهن، یون غلظت افزایش با شوند.نمی

 راندمان بر چندانی تأثیر آن بالای یمقدارها اما یابدمی افزایش
 هایرادیکال تمایل در توانمی را امر این که ندارد حذف

 H2O2 و Fe+2 با کاهش– اکسایش واکنش انجام به هیدروکسیل
 یهاترکیب تخریب بازده و سرعت کاهش سبب که کرد دنبال

 است اهمیت دارای بسیار آن بهینه مقدار تعیین لذا شود.می شیمیایی
 و 2مانول  و  [55] همکاران و مهردادی یهامطالعه با هانتیجهکه 

 د.دار خوانیهم [56] همکاران
 

 PHاثر 

pH فنتون فرایند راندمان در تأثیرگذاری هاعامل از یکی 
 بنابراین و هیدروکسیل هایرادیکال تولید ،pH مقدار باشد.می

 OH رادیکال تولید دهد.می قرار تأثیر تحت را اکسایش کارایی
 قلیایی pH در دارد. تریبیش مقبولیت اسیدی pH در معمول طوربه
   کرده رسوب 3Fe(OH) صورت به و  Fe+3 به شده تبدیل  Fe+2 نیز

2 Manuel et al (1)  Homem et al      (2)  Manuel et al 
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 فرایند فنتون بر درصد حذف سفیکسیماثر غلظت یون آهن در  - 14شکل 

 
 در کافی کاتالیست نتیجه در شود.می خارج کاتالیستی چرخه از و

 و H2O2 تجزیه باعث مسئله این ماند نخواهد باقی عمل محیط
 15 شکل در که گونههمان بالا هایpH در شود.می فرایند کاهش

 حذف راندمان آهن، هاییون ناپایداری علت به است مشخص
 به و بوده ناپایدار بالا pH در فری یون همچنین یابد،می کاهش
 بالایی تمایل یون این زیرا شود.می تبدیل فریک یون به راحتی
  pH افزایش با دارد هیدروکسوفریک هایکمپلکس تشکیل برای
 این یهانتیجه شود.می تجزیه سرعت به پراکسید ژنروهید

 2باپنوسامی [،57]1همکاری و ژای  توسط که یهایمطالعه با پژوهش
 دارد. مطابقت [59] همکاران و بلقدر و [58] همکارن و
 

 گیرینتیجه
 سازیمدل در مصنوعی عصبی هایشبکه توانایی به توجه با     

 حذف تخمین در آن ییاکار پژوهش این در پیچیده، فرایندهای
 بررسی کربنی نانولوله جاذب توسط آبی هایمحلول از سفیکسیم

 حذف زمینه در پژوهشگران نپیشی هایپژوهش که حالی در .شد
 به گرممیلی 5/30 مقدار به چیتوزان با سطحی جذب سفیکسیم،

 با برنج نشاسته با سفیکسیم حذف [،52] شده اصلاح جاذب کمک
 تخریب ،UV/H2O2 پیشرفته اکسایش با [،27] درصد 22/70 بازده

 کننده ساطع فرابنفش دیودهای کمک به سفیکسیم درصدی 79/91
 و آزمایشگاهی هایداده بین همبستگی ضریب باشد.می [3] نور

 نزدیکی از حاکی که است 9907/0 مدل از آمده دستبه هایداده
 بنابراین باشد.می هاآزمایش یهانتیجه با مدل یهانتیجه
 و تخمین سازی،مدل برای مناسبی فناوریتواند می عصبی شبکه
 بینی پروسه جذب سفیکسیم از محلول آبی به کمک جاذب وپیش

 
1 Zhai et al 

 
 سفیکسیم حذف درصد بر فنتون فرایند در pH اثر - 15 شکل

 
 در هانرون تعداد و انتقال تابع الگوریتم، نوع باشد. فنتون روش

 لونبرگ آموزش قانون دارند. مهمی بسیار نقش شبکه موفقیت
 خطی محرک تابع و سیگموییدی تانژانت انتقال تابع با مارکوارت

 13 ورودی، لایه 5 با شبکه .دارد بهتری عملکرد مدل، تدوین در
بینی پیش برای ساختار بهترین خروجی، لایه یک و پنهان لایه

 آمد. دستبه فنتون روش با آبی محلول از سفیکسیم حذف مقدار
 بیوتیکآنتی اولیه غلظت ،PH مستقل، متغیرهای تأثیر بررسی در

 بر آهن یون و اکسید پر هیدروژن غلظت تماس، زمان سفیکسیم،
 زمان سفیکسیم، اولیه غلظت افزایش که شد مشخص خروجی متغیر
 تربیش باعث کاهش، افزایش و به ترتیب پراکسید هیدروژن و تماس
 سفیکسیم حذف راندمان بر نیز آهن یون اثر شد. راندمان شدن

 راندمان در مهمی نقش محلول pH کلی طور به است. افزایشی
 دلیلبه   pHافزایش با که ایگونه به کندمی ایفا مطالعه مورد فرایند

 رسوب تشکیل و  𝑂𝐻̇هایرادیکال و 𝐹𝑒+2 آزاد هاییون کاهش
 یابد.می کاهش سفیکسیم حذف راندمان هیدروکسید،آهن 

 و شده تجزیه اکسیژن و آب به بازی بازه در اکسید پر هیدروژن
 نانولوله جاذب فعال هایسایت شود.می کم آن اکسایش قدرت
 مستقیم صورت به سفیکسیم و بوده خالی واکنش آغاز در کربنی
 تعداد ثابت حجم در سفیکسیم غلظت ازدیاد با شود.می جذب

 بین واکنش احتمال و افزایش واکنش دسترس در هایمولکول
 سفکسیم هایمولکول با آزاد هایرادیکال و کربنی نانولوله یهاذره

 که بهینه شرایط در شود.می تربیش حذف درصد لذا یافته افزایش
 پر هیدروژن غلظت ،pH=5/2 آمد دستبه عصبی شبکه مدل از

 غلظت ،PPM 10 سفیکسیم اولیه غلظت لیتر،میلی 10 با برابر اکسید
 راندمان باشدمی دقیقه 20 فرایند انجام زمان و 05/0 آهن کاتالیست

2 Baponnusami et al (1)  Zhai et al      (2)  Baponnusami et al 
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 بر و درصد 25/99 آزمایشگاه در فنتون روش با سفیکسیم حذف
 است. بوده درصد 89/99 عصبی شبکه مدلبینی پیش اساس

 توانایی از حاکی تجربی و شدهبینی پیش مقدار بین کم اختلاف
 شرایط سازیبهینه و فرایند رفتاربینی پیش در عصبی شبکه مدل

 باشد.می سفیکسیم حذف در فنتون فرایند

 
 
 
 

 1400/  10/  13 : پذیرش تاریخ   ؛  1399/  01/  29 : دریافت تاریخ
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