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چکيده
از يک هر از استفاده براي است. اما گرفته قرار مطالعه مورد زباله دفنگاه در توليدي گاز از بهينه استفاده براي مختلفي هاي هدف: تکنيک و زمينه

مطالعه اين شود. در بيني پيش و سنجش بيوگاز در موجود متان درصد انرژي، بايد استحصال هاي سيستم کارايي تضمين همچنين و ها تکنيک اين

است.  شده استفاده عصبي شبکه آزمايشگاهي، از مقياس در زباله دفنگاه گاز در موجود متان درصد بيني پيش براي

گاز در موجود متان درصد تخمين کنند، جهت مي عمل متفاوت سيستم دو زباله، در دفن مرکز ساز شبيه راکتورهاي مطالعه اين بررسي: در روش

 ،(C
۱
يک( است. سيستم شده استفاده ورودي هاي داده عنوان به راکتورها اين فاضلاب مشخصات مصنوعي، از عصبي ــبکه ش ــيله وس به دفن مرکز

تازه زباله از خروج از پس سيستم، فاضلاب اين C)، در
۲
دو( ــود. سيستم ش مي بازگردانده تازه زباله روي بر توليد از پس ــتم، فاضلاب سيس اين در

شود. مي بازگردانده تازه زباله روي بر سپس و تخليه شده تجزيه خوب زباله حاوي راکتور برروي

عصبي شبکه در همبستگي ضريب مقدار که طوري است، به بيوگاز در موجود متان درصد بيني پيش در بالايي کارايي داراي عصبي شبکه ها: يافته

۲/۳۸۷ است. و ۱/۰۹۸ برابر ترتيب به معيار انحراف ضريب و باشد مي ۰/۹۹۷ و ۰/۹۹۹ برابر ترتيب تست، به و آموزش هاي داده بهينه، براي

هاي سيستم بهينه طراحي جهت مدل اين از توان بيوگاز، مي در موجود متان درصد بيني پيش در عصبي شبکه بالاي کارايي به توجه با گيري: نتيجه

کرد. استفاده پايش هزينه کاهش و پايش نتايج از اطمينان حصول براي همچنين و زباله دفن مراکز گاز تصفيه و آوري جمع

هوازي بي متان، تجزيه مصنوعي، درصد عصبي زباله، شبکه دفن مراکز زباله، گاز دفن مراکز کليدي: فاضلاب واژگان

دانشگاهي جهاد زيست محيط پژوهشکده علمي شوراي زيست، عضو محيط عمران ۱- کارشناس ارشد

دانشگاهي جهاد زيست محيط پژوهشکده علمي هيئت ۲- کارشناس ارشد بهداشت محيط، عضو

مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره دوم, شماره دوم, تابستان ۱۳۸۸, صفحات  ۱۴۰ تا ۱۴۹

پذيرش: ۸۸/۴/۳۱دريافت: ۸۸/۱/۲۲
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۱۴۱

مقدمه

يا پذير تجزيه هاي زباله انبار نهايي محل زباله دفن ــز مراک

سال هر در انگليس کشور در مثال است (۱). براي ــتفاده اس بي

و ــود ش مي دفع زباله دفن مراکز در زباله تن ميليون ۷۵ حدود

مراکز به ۱۹۹۱ ــال س در توليدي جامد زباله از ٪۶۷ آمريکا در

از خروجي گاز و ــلاب ــت(۲). فاض اس ــده ش منتقل زباله دفن

دفن مراکز محيطي ــت زيس پارامترهاي ترين زباله، مهم دفنگاه

هوازي بي تجزيه ــولات محص از دفن مراکز ــت. گاز اس زباله

هوازي،  بي هضم ــت. طي اس زباله دفنگاه در موجود آلي مواد

و شده تجزيه تر ساده آلي مواد پيچيده، به ــاختار س با آلي مواد

تخمير فرار اسيدهاي به ساز اسيد هاي باکتري وسيله به سپس

H
۲
گاز و استات به کربن دو از بيش با فرار شوند. اسيدهاي مي

ساز، استات متان هاي باکتري وسيله به شوند، سپس مي تبديل

شود(۳).  مي تبديل CH
۴
به H

۲
گاز و

توليد فرايند تشريح مختلف، براي هاي مدل مطالعه چندين در

از اي مطالعه است. در ــده ش ــي بررس زباله دفن مراکز در متان

زباله، استفاده دفنگاه در متان توليد توصيف جهت دارسي قانون

شرايط نظير فيزيکي مشخصات از مطالعه چند است (۴). در شده

محيطي ــت زيس فاکتورهاي و زباله ــن س و هوايي، جرم و آب

متان توليد فرايند ــرح ش جهت pH و ــولفات رطوبت، س نظير

از استفاده براي زيادي کوشش است(۶و۵). اگرچه شده استفاده

توجه با بيوگاز در موجود متان ميزان بيني پيش در عصبي شبکه

از است. اما نگرفته زباله، صورت دفنگاه فاضلاب مشخصات به

استفاده محيطي زيست هاي سيستم سازي مدل در وسيله اين

پيش شامل عصبي شبکه کاربردهاي از ــت (۷). برخي اس شده

رابطه شهري(۸)، تعيين آب ــتم سيس در کلر غلظت مقدار بيني

نياز(BOD)(۹) و ــورد م بيولوژيکي ــيژن اکس و فاضلاب بوي

ــبکه ش هاي مدل ــد(۱۰). کارايي باش مي هوا کيفيت بيني پيش

ــت  اس ــده ش اثبات فاضلاب هاي لجن ــازي س مدل در عصبي

از ــي ناش بيوگاز در موجود NH
۳
Hو

۲
S ميزان (۱۱). همچنين

شده مدل بالا کارايي با عصبي شبکه ــط هوازي، توس بي هضم

در مدل اين بالاي پتانسيل دهنده نشان کاربردها است(۱۲). اين

است.  محيطي زيست مديريت

فاضلاب که ــتند هس زباله، آنهايي دفن مراکز رايج انواع از يکي

شود.  مي تخليه زباله دفن مراکز ــطح س روي بر مجدد توليدي

به زباله ــن دف مراکز در ــلاب فاض ــش بازچرخ ــاي (۱۴). مزاي

پيش مطالعه اين در ــت(۱۵). لذا اس شده بررسي ــترده طورگس

همراه حالت زباله، براي دفنگاه گاز در موجود متان درصد بيني

مي گردد.  بررسي فاضلاب چرخش باز با

خروجي جهاني، گاز گرمايش بر متان گاز تاثير ميزان علت ــه ب

مختلفي هاي ــود(۱۶). سيستم ش کنترل بايد زباله دفن مراکز از

مورد زباله دفنگاه از خروجي گاز ــرب مخ اثرات کاهش براي

و مناسب ــتم سيس انتخاب جهت ــت، اما اس گرفته قرار مطالعه

در موجود متان ــد درص بايد انتخابي ــتم سيس از بهينه ــتفاده اس

بيني پيش مدل يک گردد. همچنين ــي بين پيش و پايش بيوگاز

دفن مراکز انرژي، در استحصال هاي ــتم سيس کارايي تواند مي

از خروجي متان درصد دقيق ــي بين کند. پيش تضمين را ــه زبال

پارامترهاي ــن بي روابط که ــت اس مدلي ــتلزم دفن، مس مراکز

کند. در ــازي س ــبيه ش و درک را متان توليد و محيطي ــت زيس

محصول عنوان به ــوگاز بي در موجود متان درصد مطالعه ــن اي

برآورد مصنوعي عصبي شبکه وسيله هوازي، به بي هضم نهايي

عملکرد ارزيابي جهت دفنگاه فاضلاب مشخصات شود. از مي

  ،BOD ،COD نظير شود. پارامترهايي مي ــتفاده اس دفن مراکز

استفاده دفن مراکز فاضلاب شرايط توصيف جهت pH ،آمونيوم

فاضلاب عمومي پارامترهاي مطالعه اين در ــود(۱۳). لذا ش مي

هاي داده عنوان به دفن مرکز سن و pH ،آمونيوم ،COD مانند

است. شده انتخاب عصبي شبکه ورودي

ها روش و مواد

که اي مطالعه ــه، از مطالع اين در ــده ش ــتفاده اس هاي داده

است(۱۷).  شده داده، اخذ انجام ۲۰۰۸ ــال س در ــائو- ليانگ ش

در آوري جمع هاي کاميون ــط توس که اي مطالعه، زباله اين در

زباله عنوان به ــود، بلافاصله ش مي تخليه زباله دفن مرکز محل
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۱۴۲

هاي کيسه زباله آوري جمع از است. پس شده آوري جمع تازه

سرند زباله و شده جدا زباله از حجيم آلي غير مواد و پلاستيکي

خرد از پس ها زباله ــود. تمام ش مي منتقل آزمايشگاه به ــده ش

قرار زباله دفنگاه ساز شبيه هاي ستون شدن، در مخلوط و شدن

است (بر ذيل شرح به زباله دهنده تشکيل شود. اجزاي مي داده

 ، ٪۱۲ ۶۵٪، کاغذ ۹٪، پلاستيک آشپزخانه زايد وزن): مواد طبق

تجزيه خوب ديگر ۱۱/۵ ٪. زباله مواد پارچه ۲٪ ، فلز ۰/۵ ٪ و

از بيش عمر داراي که زباله دفن مرکز از هايي قسمت از ــده ش

خوب است. زباله شده برداشت حفاري وسيله بود، به سال ۱۲

در موجود نيتروژن و از ٪۵ کمتر آلي مواد داراي ــده ش تجزيه

هاي تکه به و مخلوط زباله اين باشد. سپس مي از ٪۳ کمتر آن

شود.  مي سانتيمترخرد ۲-۵

استفاده  تحقيق اين در زباله، که دفن مرکز ساز شبيه راکتورهاي

سانتيمتر ۴۰۰ داخلي مساحت و مربع مقطع است، داراي ــده ش

ــت اس ــانتيمتر س ۱۳۰ راکتورهاي اين ــد. ارتفاع باش مي مربع

ــاخت س آورد. براي مي وجود به را ــر ليت ۴۰ موثر ــم حج که

از جلوگيري براي و شده ــتفاده اس گلاس پلکسي از راکتورها

بندي عايق جهت يورتان ــي پل فوم از محيط با حرارتي ــادل تب

در مانع ايجاد از جلوگيري است. براي شده ــتفاده اس راکتورها

به ــانتيمتر س ۱۵ ضخامت به راکتورها تمام آب، انتهاي خروج

زباله دفن مرکز ساز شبيه راکتور است. دو شده پر شن ــيله وس

ــده ش پر تازه زباله کيلوگرم ۲۴ ــيله وس B,A) به (راکتورهاي

کيلوگرم ۴۴ وسيله C) به ديگر (راکتور ساز شبيه است. راکتور

است .  شده پر شده تجزيه خوب زباله از

ــده ش مدل ــگاه آزمايش در مختلف ــتم سيس دو مطالعه اين در

حاوي راکتور در توليدي C) ، فاضلاب
۱
يک ( سيستم است. در

و هدايت آوري جمع ــزن مخ ــمت س تازه (راکتورA) به زباله

A راکتور روي بر ــتالتيک پريس پمپ از ــتفاده اس با روز دو هر

تازه زباله از که C)، راکتوري
۲
دو ( ــتم سيس ــود. در ش مي پمپ

راکتور به فاضلاب بازچرخش وسيله B) ، به ــده (راکتور ش پر

گردد.  مي C) متصل ــور ــده (راکت ش تجزيه خوب زباله حاوي

تازه زباله از که راکتوري در توليدي ــتم، فاضلاب سيس اين در

تجزيه خوب زباله حاوي راکتور روي B)  بر ــده (راکتور پرش

راکتور در توليدي فاضلاب همزمان و C) پاشش شده (راکتور

با و روز دو هر عمل شود، اين مي تخليه B راکتور روي بر C

هاي نمونه گيرد. سپس مي صورت پريستالتيک پمپ از استفاده

آوري جمع راکتورها خروجي قسمت از روز شش فاضلاب، هر

گيري اندازه pHوNH
۴
+-N  ، COD ــت غلظ و ــردد گ ــي م

اندازه HACH شرکت متر pH وسيله به pH ــود. ميزان ش مي

NHو
۴
+-N  ،COD ــت غلظ گيري ــت. اندازه اس ــده ش گيري

ــده ش انجام ــتاندارد اس مطابق بيوگاز در موجود ــان مت درصد

عصبي ــبکه ش هاي داده عنوان به پارامترها اين از ــت(۱۷). اس

مطالعه اين در شده مدل راکتورهاي شود. همچنين مي استفاده

ــانتيگراد س درجه دماي ۳۲±۲ در و حرارت عايق ــه محفظ در

پارامتر اين از دما بودن ثابت به توجه با ــود. لذا ش مي نگهداري

شود. علاوه نمي ــتفاده اس عصبي ــبکه ش ورودي هاي داده در

که گيري نمونه ــان زم فاضلاب، از به ــوط مرب پارامترهاي ــر ب

هاي داده از يکي عنوان باشد، به مي راکتورها عمر دهنده نشان

عصبي،  شبکه مدل هدف شود. پارامتر مي استفاده مدل ورودي

ــده ش انجام مطالعه در که ــت اس بيوگاز در موجود متان درصد

روز شش هر فاضلاب پارامترهاي مانند ــائو- ليانگ ش ــط توس

است.  شده گيري اندازه

مصنوعي عصبي شبکه در سازي مدل

هاي الگوريتم ــاس اس بر مصنوعي عصبي ــبکه ش در ــوزش آم

الگوريتم ها الگوريتم انواع از گيرد، يکي مي صورت ــف مختل

پس ــت. الگوريتم Back) اس propagation) ــار انتش ــس پ

با ــر متناظ ــدف ه ــاي برداره و ورودي ــاي برداره از ــار انتش

کند.  مي استفاده عصبي شبکه آموزش براي ورودي بردارهاي

عصبي شبکه خروجي مقايسه از ــار، پس انتش پس الگوريتم در

تصحيح جهت و ــده ش ــبه محاس خطا هدف، مقدار ــدار مق با

انتقال پيشين هاي لايه به شده ــبه محاس وزني، خطاي ضرايب

ــيگموييد س تابع از ــتفاده اس عصبي، با ــبکه يابد(۱۸). ش ــي م
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۱۴۳

خروجي لايه در خطي تابع و پنهان هاي لايه (Sigmoid) در

مطالعه اين ــد(۱۹). در باش مي پيچيده تابع هر تقريب به ــادر ق

رسيدن شود، براي مي انتخاب کارايي بيشترين با عصبي شبکه

مورد مختلف ــاي ه ــاختمان س با عصبي ــبکه هدف، ش اين به

اين در ــده ش مدل عصبي هاي ــبکه گيرد. ش مي قرار ــي بررس

لايه در خطي تابع و پنهان ــه لاي در ــيگموييد س تابع مطالعه، از

نتايج به توجه با لايه هر نرون کنند. تعداد مي استفاده خروجي

گردد.  تعيين بايد مختلف عصبي هاي شبکه

مصنوعي عصبي شبکه خروجي و ورودي پارامترهاي

بيولوژيکي ــيژن اکس نظير ــد، پارامترهاي ش گفته که طور همان

 ،(COD)ــاز ني مورد ــيميايي ش ــيژن نياز (BOD)، اکس ــورد م

معمول طور به pH ميزان و ــولفات، کلرايد آمونيوم، س غلظت

ــتفاده اس زباله دفن مراکز ــلاب فاض وضعيت توصيف ــراي ب

موجود متان درصد بيني پيش جهت مقاله اين شود(۱۳). در مي

 ،pH زباله، ميزان دفنگاه فاضلاب در COD غلظت از بيوگاز در

ورودي هاي داده ــوان عن به زمان NHو
۴
+-N ــت غلظ ميزان

خروجي و ورودي هاي است. داده شده استفاده عصبي ــبکه ش

زباله است. دماي شده داده جدول (۱) نمايش در عصبي شبکه

ورودي هاي داده از آزمايش مدت طول در بودن ثابت علت به

است.  شده حذف

کيفي ــائو- ليانگ، پارامترهاي ش توسط ــده ش انجام مطالعه در

طول راکتور(C,B,A)، در ــه س توليدي متان درصد و فاضلاب

گيري ــدازه ان يکبار روز ۶ ــر روز)، ه ــش (۱۳۲ آزماي ــدت م

۲۲ راکتور هر فاضلاب آزمايش، از مدت ــت. درطول اس شده

بيوگاز متان درصد همزمان ــت، و اس ــده ش پايش و تهيه نمونه

آموزش و تست هاي داده تهيه شود(۱۷). جهت مي گيري اندازه

تلفيق هم با راکتور سه هر به مربوط عصبي، اطلاعات شبکه در

شبکه در استفاده مورد هاي نمونه کل تعداد است. بنابراين شده

راکتور سه اين از آمده دست به هاي است. داده عدد ۶۶ عصبي

عدد ۴۴ که شود مي تقسيم تست و آموزش مجموعه زير دو به

شبکه تست جهت مانده باقي نمونه ۲۲ و آموزش جهت آنها از

شود.  مي استفاده عصبي

مدل خروجي و ورودي ۱: پارامترهاي جدول

���������	����	[P]

[P1]pH

[P2]COD (mg/l)

[P3]NH4
+-N (mg/l)

[P4]
������ ���� ���)���(

���� ��������[T]

[T]� �� ����� ���� ��������� ��� !� ��

ــد متان موجود در گاز دفنگاه  درصــد متان بيوگاز (T): در ص

ــبکه عصبي انتخاب شده،  زباله که به عنوان پارامتر خروجي ش

ــن محصولات هضم بي هوازي در مراکز دفن  يکي از مهم تري

ــت. گاز مراکز دفن تحت شرايط هوازي و بي هوازي  زباله اس

ــرايط هوازي بلافاصله پس از تخيه پسماند  ــود. ش توليد مي ش

ــاز هوازي داراي  ــه دام افتادن هوا رخ مي دهد. ف ــه علت ب و ب

ــيد  ــي بوده و مهم ترين گاز توليدي در آن  دي اکس عمرکوتاه

ــيزن به دام افتاده فرايند  ــت. پس از مصرف شدن اکس کربن اس

تجزيه بي هوازي تا پايان عمر دفنگاه زباله، ادامه خواهد داشت. 

هضم بي هوازي، گازي که معمولا شامل ۵۵٪ متان و ۴۵ ٪ دي 

اکسيد کربن است ، توليد مي کند. اين گاز به علت وجود متان، 

ــد. توليد متان و دي اکسيد  داراي ارزش گرمايي بالايي مي باش

ــن از مواد آلي، طي فرايند بي هوازي در چند مرحله اصلي  کرب

تقسيم بندي شده است(۲۰). 

ــوع باکتري هاي  ــي از ن ــرات pH ناش تغيي :[P
۱
] pH ــزان مي

ــت. pH کم به علت وجود اسيدهاي  ــماند اس تجزيه کننده پس

ــت و در اين حالت، مرحله اول هضم بي هوازي غالب  آلي اس

ــت. مقدار pH يکي از پارامترهاي مهم در ميزان توليد متان،  اس

در مراکز دفن زباله است. مقدار pH در فاضلاب تثبيت شده در 

ــت، در فاز تثبيت نرخ توليد متان افزايش مي يابد.  حدود ۸ اس

ــان مي دهد مقدار pH، هر چه با سرعت  همچنين مطالعات نش

ــتري افزايش يابد، نشان دهنده تجزيه سريع زباله در مراکز  بيش

ــت، زيرا با کاهش ترکيبات مواد آلي در فاضلاب،  دفن زباله اس

ميزان pH افزايش مي يابد(۲۱). 

ــزان غلظت  P]: مي
۲
] (COD) ــاز ــيميايي مورد ني اکســيژن ش
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۱۴۴

ــماند در دفنگاه زباله به  ــلاب، پس از تخليه پس COD در فاض

ــدت افزايش مي يابد. پس از شروع تجزيه مواد آلي، غلظت  ش

COD در فاضلاب دفنگاه زباله، به طور پيوسته کاهش مي يابد. 

COD اين کاهش تا رسيدن به حالت تثبيت ادامه دارد. پارامتر

وابسته به فعاليت ميکروارگانيزم ها در مراکز دفن زباله است و 

ــاخص تثبيت، در مراکز دفن  تغييرات اين پارامتر، مهم ترين ش

ــت. غلظت بالاي COD، نشان دهنده افزايش سرعت  زباله اس

تجزيه در مرحله اول هضم بي هوازي است، در اين مرحله مواد 

ــاختار پيچيده به اسيدهاي آلي قابل حل در آب تبديل  آلي با س

ــان دهنده شروع مرحله  ــوند. کاهش غلظت COD، نش مي ش

ــت. همزمان  ــماند جامد اس دوم هضم بي هوازي و تثبيت پس

ــان، غلظت COD کاهش  ــا افزايش توليد بيوگاز و درصد مت ب

مي يابد. اين نتايج در مطالعه انجام شده توسط شائو- ليانگ نيز 

تاييد شده است(۱۷). 

ــلاب  فاض NHدر
۴
+-N ــت غلظ :[P

۳
](NH

۴
+-N) ــوم  آموني

سريعي  افزايش اول، داراي روزهاي در دفن مراکز از خروجي

دار  ــروژن نيت آلي ــواد م تجزيه علت ــه ب افزايش ــن ــت، اي اس

NH
۴
+-Nدهد. غلظت ــي م رخ زباله دفن مراکز در ــود موج

ماند  مي باقي ــي بالاي ــطح س در زباله دفن مراکز فاضلاب در

مي يابد. چرا که  تجمع فاضلاب در ــده آم وجود به ــوم آموني و

ــيون (Nitrification) که در  ميکروارگانيزم هاي نيتريفيکاس

محيط هوازي به خوبي عمل مي کند، در فرايندهاي بي هوازي 

دفن  مراکز NHدر
۴
+-N ــد(۲۲). تنها روش حذف  وجود ندارن

زباله هاي خوب  توسط فاضلاب آمونيوم ــطحي س جذب زباله

ــت که از آن براي رشد باکتري هاي بي هوازي  تجزيه شده اس

فاضلاب  NHدر
۴
+-N استفاده مي شود(۲۳). لذا کاهش غلظت 

نشان دهنده افزايش فعاليت باکتري هاي متان ساز  زباله دفنگاه

و افزايش توليد متان است.

ــزان بيوگاز  P]: درصد متان و مي
۴
ــان بازچرخــش [ مدت زم

توليدي  با عمر مراکز دفن افزايش مي يابد، همچنين پارامترهاي 

ــت زمان  تغييرات قابل توجهي مي کنند(۱۷)  فاضلاب با گذش

ــده  به عنوان يکي از داده هاي  ــپري ش (۲۲). لذا مدت زمان س

ورودي شبکه عصبي  انتخاب شده است. 

انتخاب شبکه عصبي مصنوعي 

ــيله مناسب  ــار به يک وس ــبکه عصبي با الگوريتم پس انتش ش

ــت محيطي، تبديل شده  ــازي سيستم هاي زيس جهت مدل س

ــده در اين مطالعه داراي  ــبکه عصبي استفاده ش ــت(۲۴). ش اس

ــيگموييد در لايه پنهان و  ــار، تابع انتقال س ــم پس انتش الگوريت

ــد. جهت انتخاب  ــي در لايه خروجي مي باش ــع انتقال خط تاب

ساختمان شبکه عصبي از آزمون و خطا استفاده شده است. نرخ 

ــبکه عصبي  ــري يکي از پارامترهاي مهم در همگرايي ش يادگي

ــراي جلوگيري از  ــرخ يادگيري  مي توان ب ــت. از پارامتر ن اس

ــبکه عصبي و دستيابي به کمينه مطلق  ايجاد کمينه محلي در ش

استفاده کرد(۲۵). 

اگر نرخ يادگيري مقدار زيادي انتخاب شود، الگوريتم ناپايدار 

ــود،  ــدار کمي انتخاب ش ــرخ يادگيري مق ــد. اگر ن خواهد ش

ــود و در نتيجه  ــم در مدت زمان طولاني همگرا مي ش الگوريت

مدت آموزش افزايش مي يابد. يکي ديگر از پارامترهاي شبکه 

عصبي مومنتوم است، اين پارامتر ميزان تغييرات ضرايب وزني 

ــبکه عصبي در کمينه محلي  ــن مي کند. بدون مومنتوم ش را تعي

ــود(۱۹). در اين مطالعه نرخ يادگيري و  کم عمق، گرفتار مي ش

مومنتوم به ترتيب ۰/۱ و ۰/۹ انتخاب شده است. 

نتايج

ــبکه  ــازي ش ــي از مهم ترين وظايف محققان  بهينه س يک

ــت  ــاي مختلف به دس ــون روش ه ــا آزم ــت که ب عصبي اس

ــراي الگوريتم پس  ــازي تعداد نرون ها ب مي آيد(۲۶). بهينه س

ــار در اين مطالعه انجام شده است، در اين مطالعه از شبکه  انتش

ــت. در داده هاي  ــده اس ــتفاده ش ــي با يک لايه پنهان اس عصب

ــه پنهان، ضريب انحراف معيار  ــوزش با افزايش نرون در لاي آم

ــا لايه پنهان  ــه اگر تعداد نرون ه ــش مي يابد. در حالي ک کاه

بيش از ۶ عدد باشد، ضريب انحراف معيار در داده هاي تست 

ــکل ۱ ــي يابد. تغييرات ضريب انحراف معيار در ش افزايش م

نشان داده شده است.
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۱۴۵

ــبکه عصبي  ــان دهنده آموزش بيش اندازه  ش اين افزايش  نش

ــخصي افزايش يابد،  ــت. چنانچه تعداد نرون ها از حد مش اس

ــدام به حفظ داده ها مي کند،  ــبکه عصبي به جاي آموزش اق ش

ــاي آموزش کاهش و در  ــب انحراف معيار در داده ه لذا ضري

ــد. با توجه به نکات بالا، تعداد  ــت افزايش مي ياب داده هاي تس

ــش عدد انتخاب مي شود. شبکه  نرون بهينه در اين مطالعه، ش

ــار، يک  ــي بهينه در اين مطالعه، داراي الگوريتم پس انتش عصب

ــيگموييد و يک لايه  ــه پنهان داراي ۶ نرون و تابع انتقال س لاي

ــاختار شبکه  ــد. س خروجي همراه با تابع انتقال خطي مي باش

عصبي بهينه در شکل۲ نشان داده شده است.

شکل۱: ضريب انحراف معيار بين مقادير پايش شده و مقادير پيش بيني 

شده به وسيله شبکه هاي عصبي مختلف 

6

7 تست آموزش
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تعداد نرون

جهت ارزيابي شبکه عصبي انتخاب شده، يک تحليل رگريسون 

ــده  ــده، انجام ش ــن داده هاي خروجي و داده هاي پايش ش بي

ــون خطي بين نتايج خروجي  ــکل (۳) و (۴) رگريس است. ش

ــده را به ترتيب در داده هاي  ــبکه عصبي و نتايج پايش ش از ش

 (R) ــت نشان مي دهد. مقدار ضريب همبستگي آموزش و تس

ــت  به  ــه  براي داده هاي آموزش و تس ــبکه عصبي بهين در ش

ترتيب برابر ۰/۹۹۹ و ۰/۹۹۷ مي باشد و ضريب انحراف معيار 

به ترتيب برابر ۱/۰۹۸ و ۲/۳۸۷ است.

شکل۲: ساختار شبکه عصبي بهينه جهت پيش بيني درصد

 متان موجود در بيوگاز

شکل۳: رگرسيون خطي بين نتايج حاصل از پايش و پيش بيني در 

داده هاي آموزشي

.M = (1معادله خطي بهينه 0006)P + 0.0164
R = 0.999
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شکل۴: رگرسيون خطي بين نتايج حاصل از پايش و

 پيش بيني در داده هاي تست

.M = (1معادله خطي بهينه 008)P + 0.6869
R = 0.997
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۱۴۶

ــط شبکه  ــکل (۵) درصد متان موجود در بيوگاز که توس  در ش

ــراي تمام  ــده ب ــده و درصد متان پايش ش ــرآورد ش ــي ب عصب

ــبت به زمان رسم شده است. با توجه  راکتورها (C,B,A)، نس

A,B,C شکل۵: داده هاي پايش شده و پيش بيني شده در راکتورهاي
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ــبکه عصبي انتخاب  ــاخص هاي آماري، ش ــکل (۵) و ش به ش

ــده داراي کارايي بالايي در پيش بيني درصد متان موجود در  ش

بيوگاز است.

بحث و نتيجه گيري

ــتم  ــن مطالعه درصد متان موجود در بيوگاز دو سيس در اي

ــن مدت زمان  ــد. رابطه بي ــش بيني ش C) پي
۲
 , C

۱
ــاوت ( متف

ــخصات فاضلاب دفنگاه زباله، با درصد متان  بازچرخش و مش

موجود در گاز مراکز دفن زباله به وسيله شبکه عصبي مصنوعي 

مدل شده است. با وجود اهميت تجزيه پسماند جامد در مراکز 

ــر پارامترهاي  ــازي تاثي ــبيه س دفن، اطلاعات کمي در زمينه ش

ــد وجود دارد. در  ــماندهاي جام ــت محيطي بر تجزيه پس زيس

ــده بيشتر، تاثير فاکتورهاي زيست محيطي بر  مطالعات انجام ش

ــماند جامد و توليد متان، به صورت کلي و جداگانه  تجزيه پس

ــبکه عصبي مصنوعي  ــده است. در اين مطالعه از ش بررسي ش

براي در نظر گرفتن تاثير همزمان پارامترهاي زيست محيطي بر 

ــت. شاخص هاي آماري به دست  توليد متان، استفاده شده اس

ــان داد شبکه عصبي در پيش بيني درصد متان موجود  آمده، نش

ــت محيطي و  ــط بين پارامترهاي زيس ــوگاز و درک رواب در بي

ــي دارد. از اين مدل مي توان  ــزان متان توليدي، کارايي بالاي مي

ــش هزينه پايش  ــان از نتايج پايش و کاه ــراي حصول اطمين ب

ــتفاده کرد. همچنين مدل پيش بيني مي تواند جهت طراحي  اس

ــه گاز مراکز دفن زباله  ــتم هاي جمع آوري و تصفي بهينه سيس

استفاده شود.
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ABSTRACT 
Backgrounds and Objectives: A number of different technologies have recently been studied to 
determine the best use of biogas, however, to choose optimize technologies of using biogas for 
energy recovery it is necessary to monitor and predict the methane percentage of biogas. In this 
study, a method is proposed for predicting the methane fraction in landfill gas originating from Lab-
scale landfill bioreactors, based on neural network. 
Materials and Methods: In this study, two different systems were applied, to predict the methane 
fraction in landfill gas as a final product of anaerobic digestion, we used the leachate specifications 
as input parameters. In system I (C1), the leachate generated from a fresh-waste reactor was drained 
to recirculation tank, and recycled. In System II (C2), the leachate generated from a fresh waste 
landfill reactor was fed through a well-decomposed refuse landfill reactor, and at the same time, the 
leachate generated from a well-decomposed refuse landfill reactor recycled to a fresh waste landfill 
reactor.
Results: There is very good agreement in the trends between forecasted and measured data. R values 
are 0.999 and 0.997, and the obtained Root mean square error values are 1.098 and 2.387 for training 
and test data, respectively
Conclusion: The proposed method can significantly predict the methane fraction in landfill gas 
originating and, consequently, neural network can be use to optimize the dimensions of a plant using 
biogas for energy (i.e. heat and/or electricity) recovery and monitoring system.

Keywords: Leachate, Landfill gas, Artificial neural network, Methane fraction, Anaerobic 
digestion
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