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Abstract 
Introduction: The expansion of industries in the world, the 
limitation of resources and the increasing consumption of water 
have led researchers to pay more attention to wastewater treatment 
than in the past. Wastewater treatment is done in order to stabilize 
the produced organic matter, reuse water and solid materials 
resulting from wastewater treatment, and also to be able to 
discharge the waste water into the environment and protect the 
environment. 
Methods: This research has been investigated with the method of 
biological treatment information modeling using fuzzy logic. One of 
the cost-effective methods for purifying the sanitary wastewater of 
the refinery is modeling using the fuzzy logic method. Fuzzy 
inference systems are a popular computing framework based on the 
concept of fuzzy sets, if-then rules, and fuzzy reasoning. This 
category of systems has a successful application in the fields of 
automatic control, data classification, decision analysis, expert 
systems, time series prediction, robotics and pattern recognition. In 
this research, MATLAB R2012 software has been used for fuzzy logic 
modeling by Mamdani method. Information obtained from the tables 
in the article "H.A. Hegazi. 2013". 
Findings: By examining all the diagrams and models, we found that 
the modeling done is reliable and can be used to obtain the results of 
other experiments without conducting experiments. Also, the best 
operating conditions can be called rice husk adsorbent 
concentrations of 50, 60, 60, 60, 60, for the removal of Fe, Pb, Cd, Cu 
and Ni metals. For the ash absorbent, the absorbent concentrations 
of 60, 60, 60, 50, and 60, respectively, were called optimal absorbent 
concentrations for metals. Also, among the two absorbents, rice husk 
is a better absorbent. The accuracy of the model was reached around 
95% and proved the reliability of the model. It can also be concluded 
that ash and rice husk worked very well as natural absorbents and 
the removal efficiency was up to 90%. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Today, the preservation of water resources, 
the most vital substance that mankind 
needs, has been increasingly paid attention 
to by various international forums. The ever-
increasing of the population and as a result 
the over-exploitation of limited water 
resources on the one hand and their 
pollution due to various human biological, 
agricultural and industrial activities have the 
alarm of water crisis in the coming years. 
This is significant from two general aspects: 
1- Increasing the quality of water that must 
be used for various purposes, which has 
been influenced by three major factors. a). 
The increase of pollutants in the natural 
source of water. b). Quality tests of water 
and sewage. c). The standard indexed of 
drinking water. 2- Increasing the quality of 
various urban, rural, agricultural and 
industrial treated wastewater. Heavy metals 
are dangerous to the environment and 
human due to their toxicity. Many industrial 
and metallurgical processes such as 
electroplating, photography, aviation 
industries, nuclear energy and 
petrochemical facilities have caused the 
discharge of heavy metals into water 
sources. Among these metals, lead and 
cadmium are a serious threat to living 
organisms, even in low concentrations, due 
to their accumulative, carcinogenic and 
mutagenic properties. Among the heavy 
metals found in industrial wastewater, we 
can mention zinc, cobalt, copper, nickel, 
mercury, cadmium, lead and chromium. 
Wastewater treatment is a set of measures 
that are used to remove or reduce the 
pollutants in the wastewater so that the 
produced wastewater can be safely and 
safely reused. One of the cost-effective 
methods for purifying the sanitary 
wastewater of the refinery is modeling using 
the fuzzy logic method. 
 

Materials and Methods  

This research has been investigated with the 
method of biological treatment information 
modeling using fuzzy logic. Fuzzy inference 
is a process in which the mapping from 
inputs to outputs is regulated using fuzzy 

logic. According to the mapping done, a 
decision is made, or a pattern is recognized. 
We have two types of fuzzy inference 
systems. These two types are Mamdani and 
Sogno. These two types of fuzzy inference 
systems are different in relation to the 
method of determining the outputs. In 
Mamdani inference, the output membership 
functions of the fuzzy set must be de-
fuzzified. This may be more optimal in many 
cases than using an output membership 
function known as single output 
membership function. This method 
increases the efficiency of the non-phase 
process; Because it greatly reduces the 
required calculations. Modeling in MATLAB 
can be done in different ways, the purpose of 
the work was to model the data by Mamdani 
method. formation obtained from the tables 
in the article "H.A. Hegazi. 2013". 
 

Findings 

After performing the modeling by fuzzy logic 
method, the accuracy of the model should be 
measured, for this we compare the model 
answers with the laboratory answers. The 
model has given an answer for each 
condition separately, and if we compare this 
answer with the available information, we 
can get the error of the model both in 
absolute and relative terms. As it has been 
observed, the error for iron and cadmium in 
high absorbent concentration was about 
16%, which shows the high accuracy of the 
model. By examining all the diagrams and 
models, we found that the modeling done is 
reliable and can be used to obtain the results 
of other experiments without conducting 
experiments. Also, the best operating 
conditions can be called rice husk adsorbent 
concentrations of 50, 60, 60, 60, 60, for the 
removal of Fe, Pb, Cd, Cu and Ni metals. For 
other adsorbents, the adsorbent 
concentrations of 60, 60, 60, 50 and 60, 
respectively, were called optimal adsorbent 
concentrations for metals. Also, among the 
two absorbents, rice husk is a better 
absorbent. 
 

Discussion 

One of the cost-effective methods for 
purifying the sanitary wastewater of the 
refinery is modeling using the fuzzy logic 
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method. Fuzzy inference systems are a 
popular computing framework based on the 
concept of fuzzy sets, if-then rules, and fuzzy 
reasoning. This category of systems has a 
successful application in the fields of 
automatic control, data classification, 
decision analysis, expert systems, time 
series prediction, robotics and pattern 
recognition. 
 

Conclusion 

Finally, the accuracy of the model was 
obtained at about 95% and proved the 
reliability of the model. It can also be 
concluded that ash and rice husk worked 
very well as natural absorbents and the 
removal efficiency was up to 90%. 
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 مقاله پژوهشی

 پوسته و خاکستر از استفاده با صنعتی پساب از سنگین فلزات حذف سازی مدل

 فازی منطق با برنج

 2صادق عامری ،*1انصاری د یحمعبدال

 لامرد، ایران،، دانشگاه آزاد اسلامیواحد لامردگروه مهندسی نفت،  استادیارانصاری، عبدالحمید، .1
 لامرد، ایران،، دانشگاه آزاد اسلامیواحد لامرد عامری، صادق، دانش آموخته کارشناسی ارشد رشته مهندسی شیمی،. 2

 24/02/1398تاریخ دریافت: 

 15/09/1399تاریخ داوری: 

 03/08/1400تاریخ پذیرش: 

 چکیده

است  داشته برآن را محققین آب افزون روز مصرف و منابع محدودیت ،جهان در صنایع شده گسترده :مقدمه

 مواد تثبیت منظور به فاضلاب، تصفیه. ر قرار گیرندبیشت، نسبت به گذشته مورد توجه هافاضلاب تصفیهکه 
 پساب کردن تخلیه قابل همچنین و فاضلاب تصفیه از ناشی جامد مواد و آب از مجدد استفاده تولیدی، آلی
 .پذیردمی انجام زیست محیط از محافظت و محیط در

 قرار بررسی مورد فازی منطق از استفاده با بیولوژیکی تصفیه اطلاعات سازیمدلاین تحقیق با روش  :روش

 استفاده با سازیمدل  پالایشگاه بهداشتی پساب تصفیه برای صرفه به مقرون هایروش از یکی .است گرفته
 مفهوم مبنای بر پرطرفدار محاسباتی چهار چوب یک فازی استنتاج هایسیستم .است فازی منطق روش از

 در موفقی کاربرد دارای هاسیستم از دسته این. هستند فازی و استدلال if-then قواعد فازی، هایمجموعه
 زمانی، هایسری بینیپیش خبره، هایسیستم تصمیم، تحلیل ها،داده بندیطبقه خودکار، کنترل هایزمینه

 منطق سازیمدل برای MATLAB R2012افزارنرم از تحقیق این در .هستند الگوها تشخیص و رباتیک
به " H.A. Hegazi. 2013 "ها در مقاله است. اطلاعاتی که از جدول گردیده استفاده ممدانی روش به فازی

 دست آمده است.

توان از آن سازی انجام شده قابل اتکا بوده و میی نمودارها و مدل دریافتیم که مدلبا بررسی کلیه :هایافته

های دیگر بدون انجام آزمایشات استفاده نمود. همچنین بهترین شرایط ی آزمایشبرای بدست آوردن نتیجه
 Fe ،Pb ،Cd ،Cuحذف فلزات ، برای 60، 60، 60، 60، 50های جاذب پوسته برنج توان غلظتعملیاتی را می

به ترتیب برای فلزات غلظت بهینه  60و  50، 60، 60، 60غلظت های جاذب خاکستر نامید. برای جاذب  Niو 
  باشد.جاذب نامید. همچنین از بین دو جاذب، پوسته برنج جاذب بهتری می

توان همچنین می .کرد ثابت را مدل بودن اعتماد قابل و آمد دست به %95 حدود در مدل دقت :گیرینتیجه

های طبیعی بسیار خوب عمل کرده و بازده حذف تا نتیجه گرفت که خاکستر و پوسته برنج به عنوان جاذب
 به بالا داشته است. %90حدود 
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 مقدمه

 خطرناک بشری زندگی و محیط برای بودن سمی دلیل به سنگین فلزات
. باشندمی مهمی نگرانی محیط برای فلزات این دلیل همین به هستند

 عکاسی، آبکاری، همچون متالورژی و صنعتی فرایندهای از بسیاری
 تخلیه باعث پتروشیمی و اتمی انرژی تسهیلات هوانوردی، صنایع
 و سرب فلزات، این میان از. است شده آبی منابع به سنگین فلزات

 در حتی زایی،جهش و زاییسرطان پذیری،تجمع خاصیت با کادمیوم
 از. روندمی شمار به جدی تهدید زنده موجودات برای پایین هایغلظت
 کبالت، روی، به توانمی صنایع فاضلاب درون موجود سنگین فلزات
 از یکی کادمیوم. کرد اشاره و کروم سرب کادمیوم، جیوه، نیکل، مس،

 و باشدمی محیط در موجود ضروری غیر سمی سنگین فلزات بیشترین
 mg/lبرابر  بترتیب آشامیدنی هایآب و فاضلاب درون آن مجاز مقدار

 جهانی سازمان که است ذکر قابل همچنین. باشدمی 05/0 و 1/0
 آشامیدنی هایآب درون نیز را سرب و نیکل یون مجاز مقدار 1سلامت
 mg/L ترتیب به سرب و نیکل یون مجاز مقدار که است داده گزارش

 موجودات زندگی سلامت برای سنگین فلزات. باشدمی µg/L 10و  5/0
 و امراض باعث توانندمی و باشندمی خطرناک بشر همچنین و زنده

 باعث تواندمی کادمیوم فلز مثال عنوان به. شوند گوناگونی مشکلات
 وضع و ساختمان تغییر سرطان، ریه، نارسایی ها،کلیه به رساندن آسیب
 هایآلودگی از یکی نیز نیکل همچنین. شود خون و هااستخوان طبیعی
 سردرد، باعث تواندمی حاد مسمومیت حالت در و است رایج سمی

 سرفه نفس، تنگی و سینه قفسه درد استفراغ، تهوع، حالت سرگیجه،
 ضعف موجب نهایت در و سیانوزیس سریع، تنفس پوست، تورم خشک،

 سایر و انسان برای نیکل یون بار زیان آثار به توجه با بنابراین. گردد
 هایآب و صنایع فاضلاب درون آن غلظت باید زنده موجودات
 یابد.  کاهش آشامیدنی

 عمومی هایآگاهی بر ایویژه توجه محیطی زیست مقررات و قوانین در
 تصفیه ساختن لزوم موضوع این. دارد وجود آب آلودگی خصوص در

 موضوعات ترینمهم از یکی. دهدمی نشان را جدید فاضلاب هایخانه
 فرایند بهترین انتخاب فاضلاب، خانه تصفیه هر اجرای و طراحی از قبل

 توسعه، حال در کشورهای از برخی در معمول طور به. است تصفیه
. گیردمی صورت اقتصادی معیار اساس بر تنها تصفیه هایگزینه ارزیابی

 یافتن برای زیادی سازیبهینه هایمدل و مطالعات گذشته، هایسال در
 هایهزینه تنها آنها بیشتر که شده ارائه فاضلاب تصفیه گزینه بهترین
 با گزینه اما،. اندداده قرار توجه مورد را برداریبهره و گذاریسرمایه
 فرایند بهترین انتخاب. نباشد گزینه بهترین است ممکن هزینه، حداقل
 اگرچه. است زیادی هایقطعیت عدم دارای بوده، پیچیده معمولا تصفیه

 شرایط و ظرفیت نظر از خصوص به فاضلاب، هایخانه تصفیه تنوع
 کلی حکم یک تصفیه فرایند انتخاب در که دهدنمی اجازه محلی خاص
 اولویت نظر از ولی باشد، کاربردی و صادق موارد تمام در که شود مطرح

 که گیرد قرار عمل ملاک نکاتی است ممکن تصفیه، فرایند انتخاب در
 بهترین انتخاب چند هر. باشد استفاده قابل هاخانه تصفیه بیشتر در

 راستا این در اما است، اهمیت دارای فاضلاب تصفیه برای فرایند

 
1 WHO, s 

 گرفته صورت ریاضی و علمی هایتکنیک از استفاده با کمی مطالعات
 ]2و1 [. است

 دارد نیاز آن به بشر که ایماده ترینحیاتی یعنی آب، منابع حفظ امروزه
. است گرفته قرار المللیبین مختلف مجامع توجه مورد ایفزاینده بطور
 منابع از حد از بیش برداریبهره نتیجه در و جمعیت روزافزون رشد

 گوناگون هایفعالیت بسبب آنها شدن آلوده و طرف یک از آب محدود
 دست به دست همگی دیگر طرف از بشر صنعتی و کشاورزی زیستی،
 در صدا به آینده هایسال در را آب بحران خطر زنگ و داده همدیگر

 ]4و3و1[: است توجه قابل کلی جنبه دو از مهم این. است آورده
 تاثیر تحت که برسد گوناگون مصارف به باید که آبی کیفیت افزایش-1

. آب طبیعی منبع در هاآلاینده افزایش (الف .است بوده عمده عامل سه
 سطح افزایش (ج  .بالا دقت با فاضلاب و آب کیفی هایآزمایش(ب

 .آشامیدنی آب استاندارد
 روستایی، شهری، گوناگون شده تصفیه فاضلاب کیفیت افزایش-2

 .صنعتی و کشاورزی

 

 (پساب) فاضلاب
 صورت به هم و جامد صورت به هم جوامع، همه چیست؟ فاضلاب

 فاضلاب، یا فضولات، این مایع بخش.  کنندمی تولید فضولات مایع،
 آلوده مختلف کاربردهای نتیجه در که است جامعه مصرفی آب اساساً
 یا مایع از ترکیبی توانمی را فاضلاب تولید، منابع نظر از. است شده

 تاسیسات و مسکونی، ادارای مناطق از آب توسط که دانست فضولاتی
 زمینی،زیر آبهای با مورد، حسب بر و شده حمل صنعتی و تجاری

 تصفیه سیستم یک در. است آمیخته هاسیلاب و سطحی هایآب
 نیازهای به توجه با مطلوب تصفیه روش یافتن کار ترینابتدایی فاضلاب

 بتواند که داریم شیمیایی و فیزیکی جداسازی نوعی به نیاز گاهی. ماست
 برای نیز گاهی و کند پالایش را فاضلاب از زیادی حجم کمتر هزینه با

 بیولوژیک هایروش با هاگندزدایی از بسیاری باید بالا حساسیت با موارد
  ]6و 5 [شود. اجرا
 معلق، جامدات عبارتنداز: معمولا فاضلاب دهنده تشکیل اجزاء ترینمهم
 مثل اثربی مواد و زابیماری عوامل بیولوژیکی، تجزیه قابل آلی مواد

 ایجاد باعث خود سطح در آلی مواد جذب طریق از که خاک ذرات
 کاهش منظور به فاضلاب تصفیه سنتی فرآیندهای. شوندمی آلودگی
 تا زابیماری عوامل و بیولوژیکی تجزیه قابل آلی مواد معلق، جامدات

 در و اندشده طراحی زیست محیط به دفع از پیش قبول قابل میزان
 شود، تخلیه حساس اکوسیستم یک به فاضلاب باشد قرار که صورتی
 منظور به فاضلاب تصفیه در اضافی فرایندهای از استفاده است ممکن
باشد. پساب دارای  نیاز مورد ها،آلاینده و مغذی مواد میزان کاهش

 ]7 [فاضلاب است. شناسی زیست و شیمیایی فیزیکی، های مشخصه

 

 :فاضلاب تصفیه
 یا زدایش جهت که اقداماتی مجموعه از است عبارت فاضلاب تصفیه
 پساب از که بطوری رودمی بکار فاضلاب در موجود آلاینده مواد کاهش
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 اهداف مجموع، در. نمود مجدد استفاده مطمئن و سالم بتوان تولیدی
 از جلوگیری و جامعه عمومی بهداشت حفاظت شامل فاضلاب تصفیه
 و شده تصفیه فاضلاب از مجدد استفاده واگیردار، هایبیماری انتشار

 روستاها و شهرها ساکنین فاضلاب دفع حاد مشکل شدن برطرف
 انجام بیولوژیکی طریق به عمدتا شهری هایفاضلاب باشد. تصفیهمی
 استفاده مورد بیولوژیکی تصفیه فرآیندهای از اصلی گروه شود. پنجمی
 هوازی،بی آنوکسیک، هوازی، فرآیندهای شامل فاضلاب تصفیه در

 ترینعمده. باشدمی ایبرکه و( آنوکسیک-هوازی-هوازیبی) مرکب
 فرآیند از عبارت فاضلاب تصفیه در استفاده مورد بیولوژیکی فرآیندهای

 بیولوژیکی هایدهنده تماس چکنده، صافی هوادهی، لاگون فعال، لجن
 ]12و11و8 [باشد.می تثبیت هایبرکه و دوار

 

 چیست؟ فازی منطق
اول  معنای در. باشدمی متفاوت معنای دو دارای( FL) 2فازی منطق

 است منطقی سیستم یک فازی منطق است، محدودتری دید دارای که
 تقریبا ترگسترده معنای در اما است؛ شده منتج مقداری چند منطق از که

 هایمجموعه تئوری. باشدمی فازی هایمجموعه تئوری با مترادف
 در. است ارتباط در برجسته غیر مرزدهی با اشیاء از هاییکلاس با فازی

 تحت مفهومی با هاکلاس از یک هر در اشیاء عضویت هاکلاس این
 .شودمی توصیف عضویت درجۀ عنوان

 کاربردهای از بسیاری در را کلیدی نقش که دیگر اساسی مفهوم یک
 یک ترساده شکل به یا و فازی if-then قاعده کند،می ایفا فازی منطق
 پیشینه دارای مبنا، قاعده هایسیستم اگرچه. باشدمی فازی قاعدۀ

 یک فاقد هاسیستم این اما هستند، مصنوعی هوش در زیادی تاریخی
 فازی، منطق در. هستند فازی نتایج و هافرض با رویارویی برای سازوکار

 به فازی قواعد جبر. است شده فراهم فازی جبر طریق از سازوکار این
. کندمی نقش ایفای دستور زبان و فازی وابستگی اساس و پایه عنوان

 است عبارت فازی حل راه یک فازی منطق کاربردهای اکثر در واقع در
 ]9و 10 [دستور. زبان به انسان توسط شده ارائه حل راه ترجمۀ از
 

 فازی منطق پیشینه
 زادهلطفی پرفسور بار اولین را فازی منطق و فازی هایمجموعه تئوری

 سال در  "کنترل و اطلاعات فازی هایمجموعه" نام به ایرساله در

 کارآمدتر مدلی توسعه زمان، آن در او اولیه هدف .نمود معرفی 1965

 و مفاهیم او. بود طبیعی هایزبان پردازش فرآیند توصیف برای
 فازی اعداد فازی، رویدادهای فازی، هایمجموعه همچون اصلاحاتی

 زمان آن از .نمود مهندسی و ریاضیات علوم وارد را سازیفازی و

 منطق سودمند و بدیع نظریه معرفی دلیل به زادهلطفی پرفسور تاکنون،

 المللیبین جوایز کسب به موفق زمینه، این در هایشتلاش و فازی

 ابتدا در علم، دنیای به فازی منطق معرفی از پس .است شده متعددی

 .گرفت صورت نظریه این پذیرش برابر در بسیاری هایمقاومت
 ]14و 13[ 

 

 
2 Fuzzy Logic 

 فاضلاب تصفیه در فازی منطق کاربرد
 بهداشتی پساب تصفیه برای صرفه به مقرون هایروش از یکی

 هایسیستم .است فازی منطق روش از استفاده با سازیمدل  پالایشگاه
 مفهوم مبنای بر پرطرفدار محاسباتی چهار چوب یک فازی استنتاج

 دسته این. هستند فازی و استدلال if-then قواعد فازی، هایمجموعه
 خودکار، کنترل هایزمینه در موفقی کاربرد دارای هاسیستم از

 بینیپیش خبره، هایسیستم تصمیم، تحلیل ها،داده بندیطبقه
 ] 19و16و17[ .هستند الگوها تشخیص و رباتیک زمانی، هایسری

 

 فازی استنتاج هایسیستم
 به هاورودی از نگاشت آن طی که است فرایندی فازی استنتاج
 به توجه با. گرددمی مندضابطه فازی منطق از استفاده با هاخروجی
 داده تشخیص الگو یک یا و شده، اتخاذ تصمیم یک شده انجام نگاشت

 نوع دو این. داریم اختیار در فازی استنتاج سیستم نوع دو ما. شودمی
 ارتباط در فازی استنتاج سیستم نوع دو این .سوگنو و ممدانی از عبارتند

 استنتاج هایسیستم. باشندمی متفاوت هم با هاخروجی تعیین روش با
 بندیطبقه خودکار، کنترل هایموفقی در زمینه کاربردهای دارای فازی
. باشندمی ماشین بینایی و خبره هایسیستم ها،تصمیم تحلیل ها،داده

 نام چندین به فازی استنتاج هایسیستم شاخه، این گستردگی دلایل به
 هایسیستم نظیر هایینام توانمی جمله آن از. شوندمی شناخته مختلف

 یحافظه فازی، سازیمدل فازی، خبره هایسیستم مبنا،فازی یقاعده
 ساده فازی هایسیستم و فازی منطق هایکننده کنترل فازی، انجمنی

 فازی شناسی روش ترینرایج ممدانی، فازی استنتاج روش  .نمود اشاره
 به مربوط فازی هایتئوری اولین جمله از ممدانی روش. باشدمی

 ابراهیم توسط 1975 سال در روش این. باشدمی کنترلی هایسیستم
 ممدانی ابداع این. شد ابداع بخار ماشین یک کنترل راستای در ممدانی
 با ارتباط در 1973 سال در زادهلطفی پروفسور از ایمقاله برمبنای
 طرح تصمیم فرایندهای و پیچیده هایسیستم در فازی هایالگوریتم

 ]21و20 [.شد
 غیر باید فازی، یمجموعه خروجی عضویت توابع ممدانی استنتاج در

 از تربهینه نیز موارد از بسیاری در است ممکن امر این. گردد فازی
 عضویت تابع عنوان تحت کهخروجی عضویت تابع یک از استفاده
 فرایند کارایی روش این. باشدشود، میمی شناخته یگانه خروجی

 کاهش را نیاز مورد محاسبات شدت به زیرا دهد؛می افزایش را غیرفازی
 دهد. می
 

 سازیمدل

 سازیاطلاعات موجود در مدل

به دست " H.A. Hegazi. 2013 "ها در مقاله اطلاعاتی که از جدول
 ]22[است.  1آمد به صورت جدول 
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 اطلاعات به دست آمده از مقاله -1جدول 
 (H.A. Hegazi. 2013) 

Fe 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 78/11  7/3  34/6  

30 78/11  1/2  9/4  

40 11/78  2/1  1/4  

50 78/11  09/0  97/2  

60 78/11  088/0  56/1  

Pb 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 17/1  91/0  92/0  

30 17/1  66/0  7/0  

40 17/1  38/0  46/0  

50 17/1  28/0  33/0  

60 17/1  15/0  28/0  

Cd 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 48/0  36/0  36/0  

30 48/0  31/0  3/0  

40 48/0  24/0  23/0  

50 48/0  19/0  18/0  

60 48/0  154/0  127/0  

Cu 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 43/5  1/4  4/3  

30 53/5  84/2  81/1  

40 43/5  83/1  01/1  

50 43/5  21/1  089/0  

60 43/5  099/0  079/0  

Ni 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 74/1  089/0  095/0  

30 74/1  071/0  085/0  

40 74/1  065/0  076/0  

50 74/1  058/0  07/0  

60 74/1  053/0  069/0  

 

 سازیروش مدل
تواند انجام گیرد که هدف های مختلفی میلب به روشتسازی در ممدل

مدل شوند. برای این کار  Mamdaniها به روش کار این بود که داده
کنیم. یک پنجره  را اجرا می  Fuzzyدستور Command Windowدر 

در مورد روش ذکر  Matlabشود که محیط گرافیکی جعبه ابزار  باز می
می توان مشاهده نمود. بدلیل اینکه بیشتر  1شده است. به صورت شکل 

های جدول های پایانی قابل نمایش نیست دادهاز دو ورودی در شکل
بعدی نیز بهره  کنیم تا بتوان از نمودار سهرا به سه مدل تبدیل می 1

 ]15و16[برد. 

 
 Fuzzyنمای جعبه ابزار -1شکل 

 

 مدل اول )مدل ضریب جذب نسبت به دما و زمان(
های مربوط به دما و زمان را باید به عنوان ورودی و  در این مدل داده

های مربوط به ضریب جذب را به عنوان خروجی وارد کرد. به  داده
نمای کلی  2خروجی هستیم. در شکل  1ورودی و  4همین دلیل دارای 

 نشان داده شده است.

 

 
 نمای کلی مدل -2شکل 

شوند. وارد اضافه می  Editها با استفاده از قسمتها و خروجیورودی
هر ورودی و خروجی شده، نام و محدوده و توابع عضویت آن را تعریف 

کنیم. هرچه تعداد توابع عضویت بیشتر باشد به طبع آن مدل دارای می
ی توابع عضویت را تواند باشد. بهتر است مقدار بهینهدقت بیشتری می

کرده. ابتدا بیشینه و  بندیها را دستهاستفاده کنیم. به همین دلیل داده
دهیم ها را در چند زیر گروه قرار میکمینه آن را به دست آورده و داده

باشد(، مقدار میانگین هر )هر زیر گروه به معنای یک تابع عضویت می
ی بیشینه در تابع عضویت قرار زیر گروه را به دست آورده و آن را نقطه

یت گاوسی استفاده نموده و دهیم. برای توابع ورودی از توابع عضومی
نقطه ی دارای بیشترین جمعیت را در دماهای مورد نظر برای ورودی 
دما قرار داده. همچنین برای ورودی زمان، زمان مورد نظر را برای 

بندی توابع عضویت تقسیم 3دهیم. در شکل بیشترین جمعیت قرار می
های ز که دادههای خروجی نیبرای دما نشان داده شده است. برای داده

ها را مربوط به درصد جذب فلزات هستند نیز سه خروجی داریم که داده



 انصاری و عامری
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استفاده  gbellmfبندی نموده و از توابع زینی یا در چند زیر گروه تقسیم
کنیم. پس از این مرحله به قسمت قواعد این جعبه ابزار وارد شده و می

کنیم. تنظیم می ها در این مدلها را مطابق جدول دادهتک تک داده
دقت مدل در تعیین این قواعد است که دقیق باشد. پس از این مرحله 

توان نمودارها را مشاهده کرده می viewمدل تکمیل شده و از قسمت 
 ]17[ توان خروجی دریافت نمود.و نیز به ازای هر ورودی می

 

 
 تنظیم توابع عضویت مربوط نوع فلز -3شکل 

 نتایج
گیری شود که برای این کار سازی باید دقت مدل اندازپس از مدل

کنیم. سپس های آزمایشگاهی مقایسه میهای مدل را با جوابجواب
 های به دست آمده بحث خواهد شد.در مورد نمودار

 

 مدل منطق فازی
ها و سه ردیف ه ورودی، چهار ردیف اول نمودارها مربوط ب4در شکل 

ها هستند که در بالای هر ستون نوشته سمت راست مربوط به خروجی
توان هر ورودی که شده است. در سمت چپ و پایین صفحه می

خواهیم را وارد کرده و جواب مدل را دریافت نمود. به همین منظور می
ها وابباشد جهای آزمایشگاهی نیز موجود میدر چند دما و زمان که داده

 های آزمایشگاهی بسیار ناچیز است.را به دست آورده که اختلاف با داده

 
 های تجربیمقایسه مدل با داده -4شکل 

هر ردیف از مجموعه نمودارهای بالا مربوط به هر یک از قواعد تعریف 
نتایج حذف آهن با استفاده از آزمایشات  5شده برای مدل است. در شکل 

های قرمز مربوط به نشان داده شده است. داده سازیتجربی و مدل

های مدل های آبی رنگ مربوط به جوابآزمایشات تجربی و داده
 باشد.می

 
نتایج حذف آهن با استفاده از آزمایشات تجربی  -5شکل 

 و مدل سازی

 

 خطا و دقت مدل
سازی به روش منطق فازی، مدل برای هر شرط به پس از انجام مدل
پاسخ داده شده است و اگر این پاسخ را با اطلاعات  صورت مجزا یک

توانیم خطای مدل را به صورت مطلق و هم موجود مقایسه کنیم، می
 به صورت نسبی به دست آورد.

در هر کدام از موارد خطا به دو صورت مطلق و نسبی محاسبه شده 
است. خطای مطلق برابر است با قدر مطلق مقدار تجربی و خروجی 

ار خطای نسبی نیز برابر است با خطای مطلق تقسیم بر مقدار مدل. مقد
 پردازیم.تجربی. در اینجا برای هر مدل به بحث می

 

 مدل جذب فلزات سنگین
های آزمایشات برای جذب فلزات سنگین، نشان داده داده 1در جدول 

هایی برای شده است. از مدل منطق فازی به روش ممدانی نیز جواب
به دست آمده  2ن به دست آمده است که در جدول جذب فلزات سنگی

توان با مراجه به هر دو جدول هر داده را در مدل و واقعیت با است. می
 یکدیگر مقایسه کرد.

 

   خطا
 آید:با استفاده از فرمول زیر خطای نسبی به دست می

خطای نسبی =  
داده تجربی − داده مدل

داده تجربی
 

میزان  2و  1های های جدولبا توجه به فرمول خطای نسبی و داده
نمودار خطای بین  7و  6آمده است. در شکل  3خطای نسبی در جدول 

مدل و آزمایشات جذب فلزات آهن، سرب و کادمیم به ترتیب برای 
های پوسته برنج و خاکستر نشان داده شده است. همانگونه که جاذب

ای آهن و کادمیم در غلظت جاذب بالا در مشاهده شده است خطا بر
دهد. در شکل بوده است که نشان از دقت بالای مدل می %16حدود 

نمودار خطای جذب آهن برای جاذب های پوسته برنج و خاکستر  9و  8
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نشان داده شده است. از این نمودار برازش منحنی صورت گرفته است 
ت بالای منحنی برازش باشد که نشان از دقمی 1برابر  2Rکه میزان 

 باشد. معادله این منحنی نیز نشان داده شده است.شده می
 

داده های به دست آمده از مدل منطق فازی  - 2جدول 

 برای جذب فلزات سنگین

Fe 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 78/11  8/3  34/6  

30 78/11  4/2  86/4  

40 78/11  22/1  3/4  

50 78/11  1/0  3 

60 78/11  1/0  7/1  

Pb 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 17/1  93/0  93/0  

30 17/1  7/0  7/0  

40 17/1  35/0  49/0  

50 17/1  3/0  35/0  

60 17/1  14/0  3/0  

Cd 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 48/0  36/0  36/0  

30 48/0  3/0  3/0  

40 48/0  24/0  24/0  

50 48/0  18/0  18/0  

60 48/0  13/0  13/0  

Cu 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 43/5  4 3/3  

30 43/5  8/2  8/1  

40 43/5  8/1  1 

50 43/5  2/1  08/0  

60 43/5  1/0  08/0  

Ni 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 74/1  1 1 

30 74/1  8/0  8/0  

40 74/1  07/0  08/0  

50 74/1  06/0  07/0  

60 74/1  05/0  07/0  

60 74/1  05/0  07/0  

 
 
 
 
 

 خطای مدل سازی -3جدول 

Fe 

C- ads Cin rice-husk fly ash 

20 78/11  027027/0  0 

30 78/11  142857/0  008163/0  

40 78/11  016667/0  04878/0  

50 78/11  111111/0  010101/0  

60 78/11  136364/0  089744/0  

Pb 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 17/1  021978/0  01087/0  

30 17/1  060606/0  0 

40 17/1  078947/0  065217/0  

50 17/1  071429/0  060606/0  

60 17/1  066667/0  071429/0  

Cd 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 48/0  0 0 

30 48/0  032258/0  0 

40 48/0  0 043478/0  

50 48/0  052632/0  0 

60 48/0  155844/0  023622/0  

Cu 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 43/5  02439/0  029412/0  

30 43/5  014085/0  005525/0  

40 43/5  016393/0  009901/0  

50 43/5  008264/0  101104/0  

60 43/5  010101/0  012658/0  

Ni 

C- ads Cin Rice-Husk Fly ash 

20 74/1  1023596/0  952631/0  

30 74/1  1026761/0  841176/0  

40 74/1  076923/0  052632/0  

50 74/1  034483/0  0 

60 74/1  056604/0  014493/0  
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 نمودار خطا برای جاذب خاکستر - 7شکل 

 

 
نمودار برازش شده از داده های خطای مدل و  -8شکل 

 معادله آن)پوسته برنج(

 

 

 و مدل خطای های داده از شده برازش نمودار -9شکل 

 آن)خاکستر( معادله

 گیرینتیجه
سازی انجام شده ی نمودارها و مدل دریافتیم که مدلبا بررسی کلیه

های ی آزمایشتوان از آن برای بدست آوردن نتیجهقابل اتکا بوده و می
ین شرایط دیگر بدون انجام آزمایشات استفاده نمود. همچنین بهتر

، 60، 60، 60، 50های جاذب پوسته برنج توان غلظتعملیاتی را می
نامید. برای جاذب دیگر  Niو  Fe ،Pb ،Cd ،Cu، برای حذف فلزات 60

به ترتیب برای فلزات غلظت  60و  50، 60، 60، 60غلظت های جاذب 
بهینه جاذب نامید. همچنین از بین دو جاذب، پوسته برنج جاذب بهتری 

 باشد.می

 

 پیشنهادات
و  pHهای مربوط به توان پیشنهاد داد اگر آزمایشها میبا بررسی داده

توانستیم مدلی تعریف کرد که  های دیگر انجام شده بود می جاذب
ی آن  ها را بررسی نمود. در نتیجه شامل تمام متغیرها و اثرات تمام آن

آورد. همچنین اگر  توانستیم شرایط اپتیمم عملیاتی کلی را به دست می
های  توان از مدل ی متغیرها برابر باشد می تعداد آزمایشات برای همه

گونه هوشمند مانند هوش مصنوعی استفاده کرد که بسیار بهتر از این
هایی که ی طراحی یک سری آزمایشباشد. به وسیلهها میمدل

توان هایی چون مورگان وجود دارد میهای مختلفی از آن در کتابروش
 سازی را به دست آورد.های مدلداده

 

 مشارکت نویسندگان
 صادق عامری ، عبدالحمید انصاریپردازی: طراحی و ایده

 صادق عامری ، عبدالحمید انصاریها: شناسی و تحلیل دادهروش
 صادق عامری، عبدالحمید انصارینظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع
مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده بنابر اظهار نویسندگان، 

 است.
 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با در کنندگان همکاری مشارکت

 .رضایت آنان بوده است

 

 حامی مالی
 .ه استحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه
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