
 

*Corresponding author: Jafar.abdi@shahroodut.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

ABSTRACT 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir 
Journal of Color Science and Technology, 16, 3(2022), 267-280 

Article type: Research article 
Open access 

 

Prediction of the Adsorption Amount of Azo Dyes Pollutants from Wastewater 

Using Porous Metal-organic Framework Adsorbents  
 

Jafar Abdi 

Faculty of Chemical and Material Engineering, Shahrood University of Technology, P.O. Box: 3619995161, Shahrood, 

Iran 

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 14-11-2021 

Accepted: 22-02-2022 

Available online: 11-12-2022 

Print ISSN: 1735-8779 

Online ISSN: 2383-2169 

 

DOR: 20.1001.1.17358779.1401.16.3.7.3 
 

 

Keywords: 

Metal-organic framework 

Wastewater treatment 

Azo dyes 

Intelligent models 

Sensitivity analysis 
 
 

 

 
 

 

In this project, the potential capability of intelligent machine learning methods such 

as LS-SVM, RBFNN, MLPNN, and ANFIS was investigated for estimating the 

efficiency of azo dyes removal from wastewater. To this aim, a huge data bank of azo 

dyes adsorption by metal-organic frameworks as porous adsorbents were collected 

under different conditions, including adsorbent dosage, initial dye concentration, 

solution pH, specific surface area, temperature, and contact time. Assessing different 

statistical parameters and comparing the models showed that LS-SVM approach had 

the minimum error and, therefore, it conferred the most accurate prediction for the 

efficiency of azo dyes removal by MOFs among other models. The values of AARE 

(%), R2, STD, and RMSE were calculated 1.844 %, 0.9899, 0.0213, and 18.511, 

respectively for LS-SVM. Also, this model illustrated precise compatibility with 

adsorption trends by variation of initial dye concentration, pH, and temperature. The 

sensitivity analysis presented that adsorbent surface area and adsorbent dosage had a 

positive impact and initial concentration and pH negatively influenced estimating the 

removal of dyes. 
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، LS-SVM لی  هوش مند از ب   نیماش   یریادگی هایبالقوه روش ییدر پژوهش حاضر، توانا
RBFNN ،MLPNN  وANFIS آزو از پس اب م ورد    یح ذ  رنگزاه ا   ب ازده  ینبیشیپ یبرا
 یمرب و  ب ه ب ذب س        ه ای از داده یمنظ ور، بان ب بزرگ     نیا بهبرار گرفت.  یبررس
متخلخ ل ت  ت    هایگوناگون به عنوان باذب یآل-زفل هایچارچوب لهیآزو بوس یرنگزاها
 ژهیم لول، مساحت س ح و pHرنگزاها،  هیمقدار باذب، غلظت اول لیمختلف از ب  طیشرا

 س ه یو مقا یمختل ف آم ار   متغیره ای  یشدند. بررس یآورباذب، دما و زمان تماس بمع
 نت ری قی  بد ج ه یخ  ا و در نت  نت ری هم LS-SVMمختلف نش ان داد ه ه م دل     هایمدل
ه ه در   ده د می ارائه هامدل ریسا نیدر ب یرنگ هایندهیبذب آلا زانیم یرا برا ینبیشیپ

و  141331، 149899، 34800 برابر با بیبه ترت RMSE، و AARE (%) ،R2 ،STD ریآن مقاد
 ن د یبا روند فرآ تریقیدب یسازگار الگوریتم نیا ن،ی. همچندست آمدنده ب درصد 384933

م ل ول و دم ا نش ان داد.     pHرنگ زا،   هی  غلظت اول راتییبا تغ ی رنگزاهای آزوبذب س  
ع واملی  مث  ت و   ریو مقدار باذب متخلخ ل ت ا    ژهینشان داد هه س ح و تیحساس زیآنال
 بذب دارند. بازده یبر رو یا ر منف pHو  هیغلظت اول مانند

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 962  آلی-هاي فلزهاي متخلخل چارچوبهاي رنگی آزو از پساب با استفاده از جاذببینی میزان جذب آلایندهپیش /جعفر عبدي

012-084، 3(6046) 61/ علوم و فناوري رنگعلمی نشریه  

 ا مقدمه1
ای از من  ابع آب  ی در س   ح به  ان در مع  ر  خ   ر   بخ  ش عم  ده

های صنعتی، شهری و مصار  انسانی برار داشته و این آل ودگی  آلودگی

. ص نایع نس ابی در   [3، 3]به صورت روزافزون در حال اف زایش اس ت   

هنند سراسر بهان بیش از ده هزار تن در سال از مواد رنگزا استفاده می

ت ن از م واد زائ د دیگ ر ه ه       1611تن از این رنگزاها و  9111و حدود 

. پس اب  [1، 0]ش وند  تخلیه م ی  های آبیغلظت بالایی دارند در بریان

خروبی از این صنایع حاوی مقادیر زیادی از رنگزاهای س نتزی ب وده و   

س تند. رنگزاه ای آزو دس ته مهم ی از     آور هبرای م یط زیس ت زی ان  

های خروب ی از ص نایع نس ابی، غ ذایی،     های موبود در پسابآلاینده

ه ای  چرم، هاغذ، پلاستیب، و آرایشی و بهداشتی هستند. بیش تر رن گ  

ها ب ه  زا بوده و تخلیه حجم عظیمی از این رنگصنعتی سمی و سرطان

ه ا ش امل   گ روه از رن گ   نی  ا. [9]باش د  بوم بسیار خ رناک میزیست

 نی  ا یژگ  یو نیت ر ها هستند. مشخصدسته رنگ نیترو مهم نیبزرگتر

 یدو بسمت آل   نیاست هه ب N≡N–چند گروه آزو  ای بیداشتن  مواد

ه ا  گ روه  نی  از ا یک  یهنن د ه ه ح دابل    یعنوان پل عمل م  ه رنگ ب

در و  ب وده  داری  پا یه ا ن ده یآلابمل ه  آزو از  یهااست. رنگ بیآرومات

طرق مختل ف مش کل اس ت و ب ه هم ان      ه ها بآن هیتجز تیبابل جهینت

-طیمختلف به م    عیفاضلاب صنا ایشده  هیشکل به همراه پساب تصف

از ای  ن رو، نی  از ض  روری ب  ه توس  عه   .[6، 7] ش  وندیوارد م   س  تیز

زیس ت و عملی اتی ب ودن از نظ ر     دار م یطفرآیندهای توانمند، دوست

ه ا وب ود دارد. در ای ن راب  ه،     ابتصادی به منظور حذ  ای ن آلاین ده  

شیمیایی مختلف ی به ت هنت رل و ه اهش     -های تصفیه فیزیکیروش

ه ایی از  . روش[8-39]آلودگی آب از رنگزاهای آزو گزارش شده اس ت  

پیش رفته، و بداس ازی   شدن  اهسیدب یل بذب س  ی، انعقادسازی، 

غشایی برای حذ  رنگزاه ا از پس اب خروب ی ص نایع مختل ف م ورد       

. فرآیند بذب س  ی به دلیل آسان ب ودن  [36]اند استفاده برار گرفته

ه ای تص فیه پیش رفته ب رای     ابرا و راندمان بالا یکی از مو رترین روش

. [37، 38]باش د  های آلی و معدنی در پساب خروبی میحذ  آلاینده

ه ای ب ا ب ازده بیش تر، م واد متخلخ ل توب ه        در زمینه توسعه ب اذب 

-های متخلخل چ ارچوب اند. یکی از انواع باذبم ققین را بلب هرده

 هستند. 1آلی-های فلز

بابلیت نفوذپذیری آلی مواد بلوری سه بعدی با -های فلزچارچوب

هستند هه از طریق پیوند هئوردیناسیون بین لیگاندهای چندعاملی و 

ه ای  . ای ن م واد ویژگ ی   [39، 31]ش وند  فلزی ساخته می ابزا یون

من صربفردی از ب یل تنوع ساختاری، پای داری مک انیکی و حرارت ی    

فل زی ب ا    ه ای مک ان پذیر، مساحت س  ح ب الا و   بالا، تخلخل تنظیم

آل ی دارای س  ح وی ژه    -ه ای فل ز  بابلیت بازترهی ی دارند. چارچوب

هستند هه ب ه مرات ب    g2m 31111/تا  3111استثنایی در م دوده 

                                                                 
1- Metal-organic framework 

باش د. اخی را ای ن    لاتر از س ح ویژه مواد سنتی بر پای ه ه ربن م ی   با

آل ی در فرآین دهای   -ه ای فل ز  ها موبب استفاده از چ ارچوب ویژگی

، [39]فناوری ، زیست[30]، ذخیره و بازیابی گاز [33-31]هاتالیستی 

اند. از ب ین م وارد ذه ر    شده [36]سنسور  و بذب و بداسازی مواد 

ترین هاربرد برای این مواد متخلخل ردیابی و بذب س  ی شده مهم

آلی به عن وان ب اذب   -های فلزباشد. همچنین چارچوبها میآلاینده

های آلی در استخراج فاز مایع، فاز بامد، هروم اتوگرافی  آلاینده برای

ان د  ه ار رفت ه  ه های فلزی ببالا، پیش تغلیظ و ردیابی یون بازدهمایع 

[39-37]. 

آل ی و  -های فلزهنند هه چارچوبهای آماری پیشنهاد میت لیل

ها پتانسیل بالایی در فرآیند بذب س  ی به ت ح ذ    ات آنقمشت

ه ای  های آلی از پساب دارند. با این حال یکپارچگی چارچوبآلاینده

بسیاری از هاربردهای عملی نیازمند حل برخ ی از موان ع   آلی در -فلز

-ه ای فل ز  چارچوب بازدهباشد. انجام آزمایش در بررسی زا میچالش

باش د. مش کل بع دی،    ب ر م ی  ترین مرحله و بسیار زمانآلی پرهزینه

ها ب رای  چالش در افزایش مقیاس فرآیندهای ناپیوسته تصفیه آلاینده

این موانع مربو  به تعیین زم ان ح ذ     باشد.هاربردهای صنعتی می

باشند؛ به ط وری ه ه   دینامیکی برای فرآیندهای با مقیاس وابعی می

متغیرهای عملیاتی م دودهننده برای شرایط مختلف عملی اتی باب ل   

ه ای ریاض ی   سازی نیستند. بررسی این موارد با بکارگیری مدلبهینه

ای ن مش کلات   ه ای م قق ان ب رای ح ل     خاص، یکی از اولین تلاش

س ازی  ه ای پیچی ده ش  یه   باشد. با این حال، زمانی ه ه سیس تم  می

ای منجر به مص ر  واح د   های ریاضی به طور فزایندهشوند، مدلمی

گی ری  سیستم شده و زمان م اس ات به طور چشم 2پردازش مرهزی

ه ای ب ایگزین مختلف ی از ب ی ل     یابد. خوش ختانه، روشافزایش می

ان د. ای ن   برای حل مشکلات ذهر شده توسعه یافت ه  3هوش مصنوعی

هننده بدرتمند بادر به حل مسائل پیچیده بدون بینیهای پیشروش

تئوری هستند. بابلیت اطمین ان، توان ایی ح ل     هایراب هنیاز به حل 

 13]باش ند  ها م ی مسئله، و بدرت م اس اتی بالا از مزایای این روش

های هوشمند ویژگ ی خ اص خ ود را داش ته و     . هر یب از مدل[11،

 روند. های مختلف ت قیقاتی از بمله تصفیه پساب بکار میبرای زمینه

ه ای مختل ف   هد  اصلی و نوآوری این پژوهش بکارگیری م دل 

ها برای تخمین میزان بذب س  ی رنگزاهای آنهوشمند و مقایسه 

های انجام باشد. بر اساس بررسیآزو ت ت شرایط عملیاتی مختلف می

شده، تاهنون پژوهشی در این راب ه انجام نشده است. در این م العه، 

ه ای آل ی   های مربو  به بذب س   ی آلاین ده  بانب بزرگی از داده

آل ی گون اگون ب ه عن وان     -ه ای فل ز  ی آزو بوسیله چ ارچوب رنگزاها

های متخلخل ت  ت ش رایط مختل ف از ب ی ل مق دار ب اذب،       باذب

م لول، مساحت س ح وی ژه ب اذب، دم ا و     pHغلظت اولیه رنگزاها، 

                                                                 
2- Central processing unit (CPU) 

3- Artificial intelligence (AI) 



 آلی-هاي فلزچارچوبهاي متخلخل هاي رنگی آزو از پساب با استفاده از جاذببینی میزان جذب آلایندهپیش /جعفر عبدي  972

012-084، 3(6046) 61/ علوم و فناوري رنگ علمینشریه  

ه ای  ان د. س پر روش  آوری ش ده زمان تماس از منابع موبود بم ع 

 و، LS-SVM ،RBFNN ،MLPNNبدرتمند هوش مصنوعی از ب ی ل  

ANFIS های رنگ ی بک ار گرفت ه    حذ  آلاینده بازدهسازی برای مدل

مختلف فرآیندی بر روی فرآیند ب ذب   عواملشوند. همچنین ا ر می

 گیرد.مورد بررسی برار می
 

 تازیمدل ا2
های مختل ف ه وش   افزار متلب مدلدر این پژوهش با استفاده از نرم

 (ANFIS) 3ت  یق ی  -عص ی فازی استنتاج از ب یل سیستم مصنوعی

تابع پایه  (، ش که عص یMLPNN) 3ترون چندلایهپشک ه عص ی پرس

LS-و ماشین بردار پش تی ان ح دابل مربع ات )   ( RBFNN) 1شعاعی

SVMهای رنگی آزو از پساب ( به منظور تخمین میزان بذب آلاینده

هار گرفته ش دند. در  ه آلی ب-های متخلخل چارچوب فلزتوسط باذب

شود. شکل های فوق ارائه میتوضیح مختصری از هر یب از مدلادامه 

بینی سازی بکار رفته در این مقاله برای پیششمایی از خلاصه مدل 3

 دهد.حذ  رنگزاها را نشان می بازده

 

 (ANFIS) تطبیقی– عصبی فازی اتانااج تیساما 1ا2

ی ترهی ی از ش که عص  ی  ت  یق -عص ی فازی استنتاج سیستممدل 

س ازی فرآین د ی ادگیری    مصنوعی و مفهوم من ق فازی ب رای س اده  

توسعه داده  3991در سال  4باشد هه برای اولین بار توسط بانگمی

. با بکارگیری ش که عص ی ت  یقی، بواعد سیستم فازی هه [13]شد 

س ازی  بهین ه  عوام ل دست آمده و ه اشند، ببمی "آنگاه-اگر"براساس 

مدل مرسوم در این زمین ه سیس تم اس تنتاج ف ازی     . [11]شوند می

باشد ه ه پارامتره ای ای ن    با یب خروبی خ ی می 5سوگنو-تاهابی

 6مدل با ترهیب خ اهای حدابل مربعات و خ  ای انتش ار برگش تی   

 ANFISباش ند. م دل   سازی م ی بابل بهینه 7براساس گرادیان نزولی

دارد. با استفاده از ( x1x ,2( و دو متغیر ورودی )fیب متغیر خروبی )

سوگنو هه در روابط زیر نش ان داده ش ده   -بواعد فازی از نوع تاهابی

 هند. ها و خروبی را به یکدیگر متصل میاست، این مدل ورودی

باش  د؛ آنگ  اه   1Bبراب  ر ب  ا   2xو  1Aبراب  ر ب  ا   1xباع  ده اول: اگ  ر  
f1=p

1
x1+q

1
x2+r1 

باش  د؛ آنگ  اه   2Bبراب  ر ب  ا   2xو  2Aبراب  ر ب  ا   1xباع  ده دوم: اگ  ر  
f2=p

2
x1+q

2
x2+r2 

سازی، بواع د،  متشکل از پنج لایه فازی ANFIS یستمسساختار 

در لای ه اول، ه ر    .[10]باش د  زدایی و خروبی میسازی، فازینرمال

  (.3)راب ه  باشد( یب گره ت  یقی با یب تابع گره میiگره )
 

(3)    O1,i=μ
Ai

(x)       for  i=1,2    
 

ت ابع    𝜇𝐴𝑖ام و iنشان دهنده خروب ی گ ره     𝑂1,𝑖در راب ه فوق، 

 8باشد. معمولا ورودی تابع عض ویت از ن وع گوس ین   می 𝐴𝑖 عضویت 

، ia ،ibدهد ه ه در آن  شود. راب ه زیر این تابع را نشان میانتخاب می

 .(3)راب ه  من قی هستند عوامل icو 

(3)    μ
Ai

(x)=e
[-(

x-ci

ai
)

2bi

]
       for  i=1,2    

                                                                 
1- Adaptive neuro-fuzzy inference system 

2- Multilayer perceptron neural network 

3- Radial basis function neural network 

4- Jang 

5- Takagi–Sugeno 

6- Back propagation 

7- Gradient descent 
8- Gaussian 

 

 
 ی آزو.رنگ هایهندیبذب آلا زانیم ینیبشیپ یبکار رفته برا یسازاز مدل ییشما :1شک  

Figure 1: Schematic illustration of the implemented moeling for predicting the amount of adsorption of azo dyes pollutants. 
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نامیده شده  Qباشد هه در لایه دوم، هر گره یب نق ه ساهن می

 دهدرده و خروبی را میهای ورودی را در هم ضرب هو تمام سیگنال

 (.1)راب ه 
 

(1  ) wi=μ
Ai

(x) ×μ
Bi

(x)             for  i=1,2    
 

س ازی  را نرم ال  𝑤𝑖ه ای  ام در این لای ه وزن iگره در لایه سوم، 

( به مجم وع  𝜔𝑖ام )iهند. نس ت دربه ت ابق یا دربه وزن باعده می

 .شودم اس ه می 0دربه ت ابق بواعد ورودی براساس راب ه 
 

(0) O3,i=ω̅i=
ω

ω1+ω2

             for  i=1,2    
 

خروب ی لای ه س وم     𝑂3,𝑖وزن نرم ال ش ده و    𝜔𝑖در راب ه فوق 

 باشد.می

 9 راب  ه باشد هه حاصل می 𝑂4,𝑖در لایه چهارم، خروبی برابر با 

ای درب ه اول  چندبمل ه  راب هشامل دربه ت ابق نرمال شده و یب 

 باشد:می
 

(9 )      O4,i=ω̅ifi=ω̅i(pi
x+q

i
y+ri)             for  i=1,2    

 

 پارامترهای خ ی هستند. 𝑟𝑖و ، 𝑝𝑖 ،𝑞𝑖در راب ه فوق 

( برابر ب ا حاص ل بم ع تم ام     𝑂5,𝑖در لایه پنجم، خروبی هلی )

 .شودم اس ه می 6باشد و با استفاده از راب ه ها میورودی
 

(6) O5,i= ∑ ω̅ifii =
∑ ωifii

∑ ωii
    for  i=1,2             نهایی خروبی=

 

 (MLPNNارون چند لایه )پشکبه عصبی پرت ا2ا2

باشد هه در آن سیستم ب ا  یب شک ه عص ی مصنوعی می MLPمدل 

ها )مش ابه ش  که   هایی با نوروناستفاده از ترهیب توابع ساده در لایه

های ورودی وارد لایه ورودی ش ده و  شود. دادهسلول مغزی( مدل می

ه ای  شوند و نتایج به لای ه استفاده از یب تابع مناسب پردازش میبا 

. تع داد  [13]ش وند  پنهان و در نهایت به لای ه خروب ی منتق ل م ی    

ه ا  های ورودی و خروبی به تعداد ورودی و خروبیها در لایهنورون

ها و ن وع  ها، نورونن مدل متکی به تعداد لایهبستگی دارد. عملکرد ای

ه ای پنه ان و خروب ی، تواب ع مختل ف      توابع انتقال است. برای لایه

انتقال شامل توابع خ  ی، گوس ین، س یگموئید دوت ایی، س یگموئید      

دوب  ی، و تابع همانی بابل استفاده هستند. خروب ی ه ر ن ورون ب ا     

 .[13]شود راب ه زیر تعریف می
 

(7) Yjk=Fk (∑ WijkYi(k-1)+Bik

Nk-1

i=1
) 

 

ت  ابع  kFام، kاز لای  ه  jش  کل خروب  ی ن  ورون  𝑌𝑗𝑘 7در راب   ه 

تع داد ورودی ه ر لای ه را نش ان      Nبایاس و  𝐵𝑖𝑘وزن،  𝑊𝑖𝑗𝑘انتقال، 

ه ای ی ادگیری و   ها و بایاس ب ا اس تفاده از دس ته داده   دهد. وزنمی

های وابع ی و م اس  ه ش ده باب ل     همینه هردن خ ای بین خروبی

های مختل ف  تعیین هستند. فرآیند یادگیری معمولا بوسیله الگوریتم

، گرادی ان م زدوج و   نزول ی  گرادی ان  ، 1م ارهوارت -از بمله ل ون ر  

 شود.الکوریتم انتشار برگشتی انجام می

 

 (RBFNN)تابع پایه شعاعی  شبکه عصبی ا3ا2
لایه ورودی، پنه ان و  تابع پایه شعاعی یب ش که عص ی پیشرو با سه

باشد. همان ور هه از نام این مدل پیداس ت، از ی ب ت ابع    خروبی می

ه ای لای ه پنه ان    شعاعی غیرخ ی به عنوان تابع انتق ال ب رای گ ره   

سازی خ ی، م دل  شود. با استفاده از یب مکانیسم بهینهاستفاده می

RBFNN      3نتایج دبیق بر اس اس ح دابل خ  ای می انگین مربع ات 

(MSEبدست می )هایی هه ب ین س اختار   رغم تمام ش اهتدهد. علی

از ی ب   RBFNNوب ود دارد، م دل    RBFNNو  MLPNNه ای  مدل

. [19]هن د  تابع پیچیده پایه شعاعی برای لای ه پنه ان اس تفاده م ی    

 :[13]شود عاعی انتخاب میپایه شمعمولا تابع گوسین به عنوان تابع 
 

(8)  ∅(x-xk)= exp [-β(x-xk)
2
]   

 

 .شودم اس ه می 9خروبی مدل نیز با استفاده از راب ه 
 

(9 )  y
i
(x)= ∑ wki∅(x-xk)n

k=1   
 

وزن  𝑤𝑘𝑖ت ابع انتق ال،    ∅، kبردار مرهزی نورون  𝑥𝑘 9در راب ه 

𝑥)ام و iام ب  ه خروب  ی kمرب  و  ب  ه واح  د پنه  ان  − 𝑥𝑘)  فاص  له

 باشد. ابلیدسی می

باش د.  مره زی م ی   ه ای مشخص ه ها و مرحله بعدی تعیین وزن

-توانند انتخاب شوند. برای تعیین وزنپارامترها به صورت تصادفی می

-های ی ادگیری م ی  با استفاده از مجموعه داده MLPها مشابه مدل 

نس ت ب ه   RBFها را بهینه هرد. فرآیند یادگیری برای مدل نتوان وز

 تر است.سریع MLPمدل ش که عص ی 

 

 (LS-SVMماشین بر ار پشایبان حداق  مربعات ) ا4ا2
( یب مدل هوشمند از زمینه ی ادگیری  SVMماشین بردار پشتی ان )

بندی و هم ت لیل باشد هه در موارد زیادی هم برای ط قهماشین می

رگرسیون مورد م العه برار گرفته است. یکی از اشکالات اصلی روش 

SVM نویسی دربه دوم با مقی اس ب زر    ضرورت حل مسئله برنامه

                                                                 
1- Levenberg-Marquardt 

2- Mean square error 
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نسخه اصلاح  3باشد. بهت غل ه به این مشکل، سایکنر و واندوالمی

سنتی به نام ماشین بردار پشتی ان حدابل مربعات را  SVMای از شده

تر و بایگزین مناسب و دبیقی به ت  نهاد دادند. این مدل سریعپیش

. با فر  اینکه [16]خ ی بجای مسائل دربه دوم بود  هایراب هحل 

های ورودی به صورت خ ی بابل تفکیب هستند، معادل ه  دسته داده

ش ود  عری ف م ی  به صورت یب تابع غیرخ  ی ت  SVMاولیه الگوریتم 

[17]. 
 

(31) f(x)=wTΦ(x)+b          
 

تابع خ ی هه  𝜑(𝑥)بردار انتقال لایه خروبی،   31wTدر راب ه 

نیز ت رم   bو  nیب بردار بعد  xرود، هار میه بهت تعیین رگرسیون ب

 باشد.بایاس می

 33وسیله راب ه ه برای تخمین تابع ب LS-SVMسازی مدل بهینه

 .[17]شود فرموله می
 

(33) min
w,b,e

I(w,e)=
1

2
‖w‖2+

1

2
γ ∑ ek

2N
k=1    

 

 ب وری هه:
 

(33) y
k
=wTΦ(xk)+ek+b   ,  k=1,…,N                 

 

γهه در آن  ≥ بابل تنظ یم و متغی ر    عواملبه ترتیب  𝑒𝑘𝜖𝑅و  0

سازی، ت ابع لاگران ژ ب ه    خ ا هستند. به منظور حل این مسئله بهینه

 : [17]شود صورت زیر بیان می
 

(31) 𝐿𝐿𝑆−𝑆𝑉𝑀(𝑤, 𝑏, 𝑒, 𝑎) =
1

2
‖𝑤‖2 +

1

2
𝛾 ∑ 𝑒𝑘

2𝑁
𝑘=1 −

∑ 𝑎𝑘(𝑁
𝑘=1 𝑤𝑇𝛷(𝑥𝑘) + 𝑏 + 𝑒𝑘 − 𝑦𝑘) 

 

ضرایب لاگرانژ هستند. در ادامه ب رای ح ل مس ئله،     𝑒𝑘𝜖𝑅هه در آن 

براب ر ب ا ص فر ب رار      𝑎𝑘 و w ،b ،𝑒𝑘را نس ت ب ه   31 راب همشتقات 

 .[17]دهیم می
 

 
∂L

LS-SVM

∂w
=0           ⇒ w = ∑ aky

k
N
k=1 Φ(xk) 

 
∂LLS-SVM

∂b
=0           ⇒ ∑ ak

N
k =1 =0 

(30) 
∂LLS-SVM

∂ek

=0           ⇒ ak=γζ
k

 

 
∂LLS-SVM

∂ak

= 0           ⇒ wTΦ(xk)+b+ek-y
k
=0 

 

𝑌ب       ا تعری       ف   = [𝑦1; … ; 𝑦𝑁] ،𝐼𝑣 = [1; … ; 𝛼و  [1 =

[𝛼1; … ; 𝛼𝑁]   و حذw ،e، 39راب  ه  سازی ب ه ش کل   مسئله بهینه 

  .[17]شود ت دیل می
 

(39) [
o IN

T

IN Ω+γ-1IN

] [
b

a
] = [

0

Y
]     

                                                                 
1- Suykens and Vandewalle 

𝑁یب ماتریر  𝐼𝑁هه در آن،  × 𝑁  وΩ𝜖𝑅𝑁×𝑁   ماتریر هرن ل

 .[17]شود تعریف می 36باشد هه به صورت راب ه می
 

(36) Ωij=Φ(xi)Φ(xj)=K(xI,xj)     I,j=1,….,N 
 

ای، ت ابع  انواع مختلفی از توابع هرنل از بمله خ  ی، چندبمل ه  

وبود دارند؛ از  LS-SVM( و سیگموئید برای مدل RBFپایه شعاعی )

 .[17]بیشترین هاربرد را دارد  RBFاین میان، تابع 
 

(37) K(xi,xj)=exp (-‖xi-xj‖
2
/σ2) 

 

باشد. ع لاوه ب ر   مربع واریانر تابع گوسین می 𝜎2، 37در راب ه 

ب ه منظ ور ارزی ابی دب ت      RBFاین، در پژوهش حاضر از تابع هرن ل  

 بینی هر مدل استفاده شده است. همچنین الگ وریتم پیش
2

CSA   ب ه

 ه ای مشخص ه سازی مق ادیر  سازی خاربی، بهت بهینهعنوان بهینه

ی می انگین  از طری ق همین ه ه ردن خ  ا    ( γو  𝜎2) LS-SVMمدل 

 ( بکار گرفته شد. MSEمربعات )

 

 های تجربیتحخی  مقدماتی  ا ه ا3

 هاآوری  ا هجمع ا1ا3

داده آزمایش  گاهی ب  ذب رنگزه  ای آزو از ب ی  ل زایلن  ون  809تع  داد 

نارنجی، مالاشیت س ز، متیل نارنجی، متیلن آبی، هونگو برمز، اوران ین،  

-MIL-101(Fe) ،MILآل  ی -ه  ای فل  زتوس  ط چ  ارچوب IIو ن  ارنجی 

100(Fe)،MIL-53(Fe)  ،MOF-235 ،MOF-5 ،Fe(BTC) ،TMU-8 ،

TMU-9 ،ZIF-8 ،UiO-66 ،MIL-101(Cr)  وNH2-MIL-101(Al)  از

ها شامل های مدل. ورودی[39، 18-07]آوری شد منابع مختلفی بمع

س ح ویژه باذب )مترمربع بر گرم(، مقدار باذب )گرم(، زم ان تم اس   

م ل ول و حض ور    pHر(، گرم ب ر لیت   )دبیقه(، غلظت اولیه رنگزا )میلی

های مختلف به عنوان عامل بازدارنده در بذب آلاینده و خروب ی  نمب

ت ر و  ها راندمان بذب س  ی رنگزا هستند. به بهت توسعه دبیقمدل

های تجربی ب ور تصادفی به دو دس ته ی ادگیری   ها، دادهتر مدلص یح

شدند. دس ته  ها( تفکیب داده درصد 31ها( و آزمودن )داده درصد 81)

روند. هار میه ها بهای آزمون برای ت لیل دبت و اعت ارسنجی مدلداده

 1آم اری از ب ی ل ان  را  معی ار     مشخص ه برای این منظور، چهار ن وع  

(STDضریب تعیین ،)0 (R2 خ ای بذر میانگین مربع ات ،)9 (RMSE )

( استفاده شدند. رواب ط  AARE %) 6نس ی خ ای میانگین بدرم لقو 

 به هر یب از خ اهای فوق ع ارتند از: مربو 
 

                                                                 
2- Coupled simulating annealing 
3- Standard deviation 

4- Coefficient of determination 

5- Root mean-square error 

6- Average absolute relative error 
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(38) STD=√∑ (
(x(i)

Pred.
-xm)

2

n
)n

i=1 
 

(39) RMSE=√∑ (x(i)
Pred.

-x(i)
Exp.

)
2

n
i=1

n
 

 

(31) AARE(%)=
100

n
∑ |

x(i)
Pred.

- x(i)
Exp.

x(i)
Exp. |n

i=1 

 

(33) R2=1-
∑ (x(i)

Pred.
-x(i)Exp.)

2
n
i=1

∑ (x(i)
Pred.

-xm)
2

n
i=1

,  xm=
∑ x(i)Exp.n

i=1

n
 

 

 های پرتتشلیص  ا ه ا2ا3

ه ا از  ها رفتار متنابض و متفاوتی نس  ت ب ه س ایر داده   از دادهبرخی 

ش وند.  های مشکوک تلق ی م ی  دهند هه به عنوان دادهخود نشان می

ه ای م ورد   ه ا از مجموع ه بان ب داده   لذا تشخیص و حذ  این داده

بین ی نادرس ت   م العه امری ضروری اس ت؛ چ را ه ه موب ب پ یش     

ش وند. از ای ن رو،   خ اهای تجربی م ی های مورد استفاده و بروز مدل

های مش کوک ی ا پ رت و به  ود هیفی ت بان ب       برای یافتن این داده

و  Hatشود. در این روش، م اتریر  استفاده می 3ها، از روش اهرمداده

ه ار  ه ه ای مش کوک ب    ( برای تعیین داده*Hم دوده ب رانی اهرم )

 شوند هه ع ارتند از:گرفته می
 

(33) H=U(UTU)
-1

UT 

 

(31) H*=
3j

i+1
 

 

تع داد  ، i*jبه ترتیب یب ماتریر با ابع اد   jو  U، iدر روابط فوق 

 باشند. های یادگیری میمدل و تعداد داده هایمشخصه

 

 ناایج و بحث ا4
 تازیناایج مدل ا1ا4

های رنگی آزو توس ط  سازی فرآیند بذب س  ی آلایندهپر از مدل

ب ه منظ ور ارزی ابی دب ت      چهار مدل استفاده شده در ای ن م الع ه،  

آماری ت  یقی برای تعیین ان  اق  هایمشخصههای پیشنهادی، مدل

ه ار گرفت ه   ه بینی شده ران دمان ب ذب ب    بین مقادیر تجربی و پیش

ان د. مق ادیر   تعی ین و ارائ ه ش ده    3در بدول  هامشخصهشدند. این 

ه  ای ب  رای دس  ته داده RMSE، و AARE(%) ،R2 ،STDخ اه  ای 

های پیشنهادی با دبت خوبی ب ادر  دهند هه مدلنشان می 3یادگیری

های یادگیری، بینی دادهها هستند. علاوه بر دبت پیشبه آموزش داده

ه ای مرب و  ب ه دس ته     هار رفته در تخمین دادهه های بتوانایی مدل

های پیش نهادی  نیز بسیار مهم و ضروری است. بنابراین، مدل 1آزمون

                                                                 
1- Leverage method 

2- Training data 

3- Testing data 

 3طور هه در بدول ها نیز ارزیابی شدند. همانهبرای این دسته از داد

ترین ترین خ ا و در نتیجه دبیقهم LS-SVMشود، مدل مشاهده می

ه ا  بینی را برای میزان بذب آلاینده رنگی در ب ین س ایر م دل   پیش

ب ه   RMSEو  AARE (%) ،R2 ،STDدهد هه در آن مق ادیر  ارائه می

درص   د  384933و  141331، 149899، 34800 براب   ر ب   ا ترتی   ب

 باشند.می

 
 های مورد استفاده در این م العه.آماری برای مدل هایمشخصه :1جدول 

Table 1: Statistical parameters for the implemented models in this 

study. 

Model 
 Statitical parameters 

 RMSE STD 2R AARE % 

LS-SVM Train 17.942 0.0249 0.9757 1.907 

 Test 19.359 0.0264 0.9745 2.089 

 Total 18.511 0.0213 0.9911 1.844 

RBFNN Train 16.513 0.0204 0.9813 1.592 

 Test 34.482 0.0489 0.9192 3.696 

 Total 21.122 0.0285 0.9689 2.014 

MLPNN Train 15.890 0.0205 0.9829 1.687 

 Test 35.980 0.0499 0.9122 3.798 

 Total 21.473 0.0289 0.9688 2.111 

ANFIS Train 18.151 0.0245 0.9779 1.915 

 Test 34.598 0.0517 0.9188 3.771 

 Total 22.430 0.0322 0.9659 2.287 

 

های بکار رفته، علاوه بر این، به دلیل اهمیت اعت ار و دبیق بودن مدل

ه ا اس تفاده ش د.    گرافیکی مختلفی برای ارزی ابی آن های از مشخصه

ه ای م اس  ه   نشان داده ش ده اس ت، داده   3طور هه در شکل همان

بذب س  ی با  بازدههای تجربی مربو  به میزان شده بر حسب داده

اند. بهترین خ ط ب رازش ب رای تم ام     نمودارهای رگرسیون ارائه شده

( بیش تر از مق دار   R2)های بکار رفته بر حس ب ض ریب تعی ین    مدل

نش ان دهن ده    09°باشد و همچنین تقاطع مناسب با خ ط  می 1496

های وابع ی اس ت. در حقیق ت    بینی دادهها در پیشدبت خوب مدل

های م اس ه شده و وابعی ب ه ای ن خ ط من   ق ب وده و      هرچه داده

تر باشد، مدل مورد نظر اعت ار نزدیب 3ضریب هم ستگی نیز به عدد 

بهت رین ب رازش و    LS-SVMو دبت بالاتری دارد. از این میان، م دل  

براب ر ب ا    R2بینی شده با ض ریب  های تجربی و پیشان  اق بین داده

ان را  نس ی یا پراهن دگی خ  ا    1دهد. شکل را نشان می 149933

ب رای تم ام   ه ای م اس  اتی   های وابعی بذب رنگزا با دادهبین داده

دهد. این نم ودار معی اری از درب ه اعت ارس نجی     ها را نشان میمدل
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ش ود،  باشد. همان ور هه ملاحظه م ی های مورد م العه میبرای مدل

ها با یب ان را  نس ی پیرامون خ ط ان  را  ص فر    در هر مدل داده

-LSه ای  اند. بیشترین مقدار ان را  نس  ی ب رای م دل   فشرده شده

SVM ،RBFNN، MLPNN  وANFIS    3349ب  ه ترتی  ب براب  ر ب  ا ،

-LSب  وده و نتیجت  ا ان   را  نس   ی م  دل  38409و  33439، 11499

SVM باشد.ها میبهتر از سایر مدل 

ها بر حسب بدرم لق خ ای نس ی در شکل فراوانی تجمعی داده

توان دریاف ت ه ه ه دام    نشان داده شده است. ط ق این نمودار می 0

بینی میزان راندمان حذ  رنگزاه ای  را برای پیشمدل بالاترین دبت 

ترین م دل، من ن ی نزدی ب ب ه م  ور      آزو دارد. در این شکل، دبیق

اس تفاده   LS-SVMباشد. بر این اساس، زمانی هه از مدل عمودی می

ه ا ب ا خ اه ای نس  ی همت ر از ی ب       دادهدرصد  81شود، تقری ا می

ه ا ب ا   داده درصد 39از  شوند. با این حال، همتربینی میدرصد پیش

شوند. تخمین زده می ANFIS خ ای همتر از یب درصد بوسیله مدل

دارای  ANFISدارای بیشترین دبت و م دل   LS-SVMبنابراین، مدل 

 های استفاده شده در این م العه هستند.همترین دبت در میان مدل
 

 

 

 آلی.-های فلزهای مختلف برای بذب رنگزاهای آزو توسط چارچوبنمودار رگرسیون مدل :2شک  

Figure 2: The regression plots of different models for the adsorption of azo dyes by metal-organic frameworks. 



 972  آلی-هاي فلزهاي متخلخل چارچوبهاي رنگی آزو از پساب با استفاده از جاذببینی میزان جذب آلایندهپیش /جعفر عبدي

012-084، 3(6046) 61/ علوم و فناوري رنگعلمی نشریه  

 
 های مختلف.وسیله مدله آزمون بهای یادگیری و بینی شده برای دادهان را  نس ی میزان بذب پیش: 3شک  

Figure 3: Error distribution plot of the predicted amount of adsorption for train and test data using different models. 

 

 
 .بینی هنندههای پیشنمودار فراوانی تجمعی برای مدل: 4شک  

Figure 4: The cumulative frequency plot for the implemented predictive models. 

 

 آنالیز حساتیت ا2ا4

ورودی بر روی  هایمشخصهبرای پیشنهاد یب مدل دبیق، تعیین ا ر 

آل ی  -ه ای فل ز  های رنگی آزو توس ط چ ارچوب  میزان بذب آلاینده

باشد. آنالیز حساسیت روش مورد نیاز برای بدست آوردن ضروری می

ا راب  ه  باشد هه ب  ورودی می هایمشخصههر یب از  1فاهتور ارت ا 

 شود:م اس ه می 30

(30) ri=
∑ (Mi,k-M̅i)(Nk-N̅n

k=1 )

√∑ (Mi,k-M̅i)
2n

k=1 ∑ (Nk-N̅)
2n

k=1

         

                                                                 
1- Relevancy factor 
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ام ین ورودی، می انگین   iبه ترتیب  𝑛و  𝑀𝑖,𝑘 ،𝑀̅𝑖 ،𝑁𝑘 ،𝑁̅در راب ه فوق 

باش ند.  ه ا م ی  امین خروبی، میانگین خروبی و تعداد داده kورودی، 

برار دارد و مقادیر بزرگتر آن برای هر پ ارامتر ب ه    3تا  -3بین  𝑟𝑖مقدار 

باش د و  ح ذ  آلاین ده رنگ ی م ی     ب ازده معنی تا یر بالای آن بر روی 

-LSرای م دل  . ا ر متغیرهای ورودی بر روی می زان ب ذب ب    برعکر

SVM  نشان داده شده است. آنالیز حساس یت ح اهی از آن    9در شکل

براب ر ب ا    rاست هه س ح ویژه باذب متخلخل و مقدار باذب با مقادیر 

بیشترین تا یر را بر روی تخمین میزان بذب رنگزا دارند.  1409و  1496

ند. های رنگزا دارارت ا  مستقیم با فرآیند بذب مولکول هامشخصهاین 

از  ش ود. بذب م ی  بازدههمچنین افزایش زمان تماس منجر به افزایش 

م لول ا ر منف ی ب ر روی    pHغلظت اولیه رنگزا و  هایمشخصهطرفی، 

براب ر ب ا    rب ا مق دار    pH بذب دارند هه از این بین، ا  ر پ ارامتر    بازده

 تا یر بیشتری دارد. -1438

 

 عمخکر ی هایمشلصهبررتی اثر  ا3ا4

ه ای  ه ای مختل ف در ب ذب آلاین ده    منظور مقایسه عملکرد باذببه 

آلی مختلفی به عنوان ب اذب ب ا یک دیگر    -های فلزرنگی آزو، چارچوب

نش  ان داده ش  ده اس  ت،  a 6مقایس  ه ش  دند. هم  ان ور ه  ه در ش  کل 

، MIL-100(Fe) ،MIL-53(Fe) ،MIL-101(Fe)آل ی  -های فل ز چارچوب

MOF-235 ،MOF-235 ،MIL-100(Fe) ،Fe(BTC) ،MIL-101(Cr) ،

MIL-100(Fe) ،NH2- MIL-101(Al)  دارای ظرفی  ت ب  ذب مختل  ف

برای حذ  رنگزاهای مختلف آزو هستند. همچن ین نت ایج مرب و  ب ه     

دهد هه مقادیر پیش بینی شده ب رای می زان   نشان می LS-SVMمدل 

بذب توسط این مدل با مقادیر تجربی سازگاری بالایی دارد. ع لاوه ب ر   

مختل ف ب ر روی می زان ران دمان      هایمشخصههت بررسی تا یر این ب

م لول، غلظ ت اولی ه رنگ زا، و دم ای      pHهای رنگی، ا ر بذب آلاینده

ا  ر غلظ ت اولی ه رنگ زای      b 6م لول مورد م العه برار گرفت. ش کل  

را  MIL-100(Fe) مالاشیت س ز برحسب زمان تماس با باذب متخلخل

 ت وبهی ب ا اف زایش   بذب ب ه ط ور باب ل   دهد. میزان ظرفیت نشان می

ه ای  یابد. علت این امر افزایش تع داد مولک ول  غلظت رنگزا افزایش می

باشد ه ه موب ب   فعال در دسترس باذب می هایمکانرنگزا نس ت به 

افزایش نیروم رهه و اختلا  پتانسیل شده و در نتیج ه می زان انتق ال    

. مدل هوش مند  [19]بد یابرم از توده مایع به س ح باذب افزایش می

LS-SVM باشد. بینی روند تغییرات ذهر شده میبه خوبی بادر به پیش 

ترین پارامترهای تا یرگذار بر روی عملک رد ب اذب در   یکی از مهم

ن است دربه باشد هه ممکم لول می pHبذب س  ی رنگزاها مقدار 

یونیزه شدن مولکول بذب شونده، مشخصات س ح باذب، گسس تگی  

فعال ب اذب و س اختار رن گ را ت  ت      هایمکانهای عاملی روی گروه

از رنگزاه ای   بهینه برای ح ذ  بس یاری   pH. مقدار [9]تا یر برار دهد 

  باشد.می 7تا  9آلی در م دوده -های فلزآزو با چارچوب

 
و وابستگی آن به هر یب از  LS-SVMآنالیز حساسیت برای مدل : 5شک  

 پارامترهای ورودی.

Figure 5: Sensitivity analysis for the LS-SVM model and it’s 

dependence to each input parameters.  

 

 برای مثال، بررس ی فرآین د ب ذب رنگ زای مالاش یت س  ز ب ر روی       

MIL-100(Fe)     نشان داده است هه ظرفیت بذب ب ا اف زایش مق دار

pH  تغیی ر   7توان د ت ا مق ادیر    یابد و سپر م ی افزایش می 0تا  3از

و میزان بذب  بازده، 31تا  7از  pHآن با افزایش بیشتر  نکند. پر از

ی س  ح  ، بارهای منفی بر روpH. در مقادیر پایین[9]یابد هاهش می

اف زایش یافت ه و زتاپتانس یل منف ی      pHآلی با افزایش -چارچوب فلز

هنش الکترواس تاتیکی منج ر ب ه ب ذب     بیشتر شده و از طریق برهم

  pHش ود. از طرف ی، در مق ادیر ب الای     رنگزاهای آزو با بار مث ت م ی 

آلی، -به علت هاهش بارهای منفی روی باذب متخلخل چارچوب فلز

 c 6ط ور ه ه در ش کل    یابد. هم ان هاهش می ظرفیت بذب رنگزاها

ب ه خ وبی ای ن رون د را ب رای       LS-SVMنشان داده شده است، مدل 

بین ی  پ یش  MIL-101(Fe)وس یله  ه بذب رنگزای مالاشیت س  ز ب   

دما بر روی بذب رنگزای متیل ن ارنجی   مشخصههند. بررسی ا ر می

ظرفیت  دهد هه میزاننشان می d 6در شکل  MIL-101(Cr)وسیله هب

یابد هه بیانگر گرماگیر ب ودن فرآین د   بذب با افزایش دما افزایش می

باشد. همچن ین ب ر اس اس ب رازش من ن ی م دل       بذب س  ی می

آلی از نظ ر  -های فلزهای چارچوبشود هه باذبلانگمویر، فر  می

ساختاری همگن بوده و فرآیند بذب رنگزاه ای آزو ب ه ص ورت ت ب     

سازی نی ز  . نتایج مدل[08]گیرد صورت میلایه بر روی س ح باذب 

های تجربی دارد. های م اس ه شده و دادهاز تخمین دبیق دادهحاهی 

بین  ی ا   ر در پ  یش LS-SVMت  وان گف  ت ه  ه م  دل بن  ابراین م  ی

های رنگی آزو دبت مختلف بر روی فرآیند بذب آلاینده هایمشخصه

 توان از آن برای م العات بامع استفاده هرد. خوبی داشته و می
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 وسیلهه ( ا ر زمان تماس بر روی بذب رنگزای مالاشیت س ز بbآلی مختلف بر روی بذب س  ی رنگزاهای آزو، -های فلز( عملکرد چارچوبa: 6شک  

MIL-100(Fe) در غلظت( های مختلف رنگزاpH=5 ،)c ا ر )pH  گرم میلی 31م لول بر روی بذب رنگزای مالاشیت س ز بوسیلهMIL-101(Fe)  وdا ر دما ) 

 . MIL-101(Cr)بر روی میزان بذب رنگزای متیل نارنجی بوسیله 

Figure 6: a) The performance of different MOFs on the adsorption of azo dyes, b) Effect of contact time on the adsorption of Malachite green by 
MIL-100(Fe) at various dye concentration (pH=5), c) Effect of solution pH on the adsorption of Malachite green by 10 mg of MIL-101(Fe) and d) 

Effect of temprature on the adsorption of Methyl orange by MIL-101(Cr). 

 

 

 های مشکوکو تعیین  ا ه LS-SVMقابخیت اجرایی مدل  ا4ا4
ه ای ب ذب س   ی آلاین ده رنگ ی از      برای بررسی دبت بان ب داده 

هه نم ودار   Hatهای استاندارد شده بر حسب مقادیر هماندپساب، بابی

ارائه شده است. ناحیه م صور شده ب ین   7نام دارد، در شکل  3ویلیام

                                                                 
1- William’s plot 

 

 

ه ای اس تاندارد ش ده از    ماندهو بابی( H ≤ 1 ≥ 14161) م دوده اهرم

باشد. همان ور ه ه ملاحظ ه   ناحیه معت ر و بابل اطمینان می 1تا  -1

های تجرب ی م ورد اس تفاده در ای ن     ه، بقیه دادهشود بجز سه دادمی

پژوهش معت ر هستند. بنابراین، به دلیل تا یر ناچیز ای ن تع داد داده   

های آوری شده برای مدلهای بمعدر دبت م اس ات، مجموعه داده

 ب ازده بینی بهت پیش LS-SVMیادگیری و آزمودن توسط الگوریتم 

 . حذ  آلاینده رنگی بسیار مناسب هستند

)a) )b) 

)c) )d) 
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های مشکوک و معت ر با استفاده از روش اهرم برای تعیین داده: 7شک  

 .LS-SVMمدل 

Figure 7: Detecting outlier/valid data by Williams plot for the 

proposed LS-SVM model. 

 

 گیرینایجه ا5

-LSهای ه وش مص نوعی بدرتمن د از ب ی ل     در م العه حاضر، مدل

SVM ،RBFNN ،MLPNN و ANFIS ح ذ    ب ازده بینی برای پیش

 های رنگی آزو از پساب مورد بررسی برار گرفتن د. ب رای ای ن   آلاینده

آوری ش د.  داده آزمایشگاهی از منابع مختل ف بم ع   809هار، تعداد 

ه ار  ه های م ورد نظ ر ب    معیارهای آماری مختلفی برای ارزیابی مدل

و  34800 برابر با R2و  AAREگرفته شد و نتایج نشان داد هه مقادیر 

 149699و  34387و  149688و  34333، 149689و  34130، 149933

 ANFIS، و LS-SVM ،RBFNN ،MLPNNه ای  به ترتیب برای مدل

 LS-SVMه ای م الع ه ش ده، الگ وریتم     بدست آمدند. در بین مدل

همت رین   3349بهترین نتایج را ارائه هرد و با ان را  نس  ی براب ر ب ا    

دست آمده نشان دادند زمانی ه ه از  ه . همچنین نتایج بخ ا را داشت

ها با خ اهای  داده درصد 81شود، تقری ا استفاده می LS-SVMمدل 

شوند. با ای ن ح ال، همت ر از    بینی مینس ی همتر از یب درصد پیش

 ANFIS وسیله مدله ها با خ ای همتر از یب درصد بداده درصد 39

دارای بیشترین دب ت   LS-SVMن، مدل شوند. بنابرایتخمین زده می

های استفاده ش ده  دارای همترین دبت در میان مدل ANFISو مدل 

های مشکوک ب ا اس تفاده از روش   در این م العه هستند. تعیین داده

ه ای  نش ان داد ه ه تقری  ا تم امی داده     LS-SVMاهرم برای م دل  

آزمایشکاهی مورد استفاده در مدلسازی، در م  دوده معت  ر نم ودار    

مختل ف عملی اتی    ه ای مشخص ه ویلیام برار دارند. همچنین بررس ی  

ای در تخمین فرآین د  العادهتوانایی فوق LS-SVMنشان داد هه مدل 

آل ی  -ه ای فل ز  های رنگی آزو توسط چ ارچوب بذب س  ی آلاینده

 دارد.
 

چگونه تعار  منافعی توسط نویسنده گ زارش نش ده   در این مقاله هی

 است.
 

 تشکر و قدر انی
نویسنده از دانشگاه صنعتی شاهرود هه همکاری لازم بهت پیش  رد  

 نماید.این ت قیق را داشته تشکر و بدردانی می
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