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Abstract 

Purpose: The present study was conducted to develop an analytical framework based on fuzzy logic that can accurately 
predict the simultaneous effect of PH and initial arsenate concentration on the amount of arsenate adsorbed by surface 
adsorbents. 

Methodology:  For this purpose, using experimental data and applying artificial intelligence principles, a fuzzy decision-
making system was designed and implemented that can estimate the adsorbed arsenate amounts with appropriate accuracy 
under different environmental conditions. 

Findings: The most important advantages of this method include reducing modeling complexity, model development time, 
and computational costs. Analyzing the outputs of the fuzzy model designed with laboratory data showed that this system 
could provide accurate responses in a wide range of input values with an average error of about 10%. This acceptable 
accuracy demonstrates the high capability of the fuzzy method in simulating nonlinear and multivariate-dependent systems. 

Originality/Value: This research innovates by applying fuzzy logic as an effective and innovative alternative to traditional 
analytical models in the adsorption process and designing a system capable of predicting the behavior of arsenate adsorption 
under varying PH and initial concentration conditions. Although this model has been validated only for the arsenate 
adsorption system, the developed framework can be used to model other adsorption systems in the future.  

Keywords: Fuzzy logic, PH effect, Surface adsorption, Inlet concentration effect. 
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 مقدمه   - 1

 . گردده مییشوند و سپس شرح فرآیند تحقیق ارااند تعریف میرفتهکار ه ابتدا چند اصطلاح کلیدی که در این پژوهش ب

 1سازی سطحی کمپلکس

ها ترکیباتی هستند که از یک اتم فلز  . در شیمی، کمپلکس[1]  ها بر روی سطوح مواد اشاره دارد سازی سطحی به فرآیند تشکیل کمپلکسکمپلکس
توانند به سطوح مواد متصل شوند و  می  هاسازی سطحی، این لیگاندشوند که به آن متصل هستند. در کمپلکسهایی تشکیل می2مرکزی و لیگاند

 . ای را ایجاد کنندساختارهای پیچیده 

 

1 Surface complexation 2 Ligand 

 مدیریت: مدلسازی، تحلیل و کاربرد    
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   پژوهشی   نوع مقاله: 

گیری براساس منطق  شده با جاذب سطحی و تصمیم ، آرسنات اولیه بر آرسنات جذب PHتعیین اثر  

 فازی 

   2علی تاج دین     ، ،* 1نشین عباس احمدی شیخ  
 تهران، ایران. ، دانشگاه علم و صنعتدانشکده مهندسی صنایع، گروه مهندسی صنایع، 1

 ، مازندران، ایران. دانشگاه علوم و فنون مازندراندانشکده مهندسی، گروه مهندسی صنایع، 2

 کیده چ
و غلظت اولیه آرسنات  PH زمانثیر هماپژوهش حاضر با هدف توسعه یک چارچوب تحلیلی مبتنی بر منطق فازی انجام شده است تا بتواند ت  :هدف 

 . بینی نمایدشده توسط جاذب سطحی را با دقت بالا پیش جذب بر میزان آرسنات 
گیری فازی طراحی و  کارگیری اصول هوش مصنوعی، یک سیستم تصمیمهای تجربی و به به این منظور، با استفاده از داده   :شناسی پژوهشروش 

 . شده آرسنات را با دقت مناسبی برآورد کند سازی شد که قادر است در شرایط مختلف محیطی، مقادیر جذب پیاده 
های محاسباتی اشاره کرد. های مدلسازی، کاهش زمان توسعه مدل و کاهش هزینه توان به کاهش پیچیدگیترین مزایای این روش میاز مهم  :ها یافته

توانسته  ۱۰% های آزمایشگاهی نشان داد که این سیستم با میانگین خطای حدودشده با داده های مدل فازی طراحی نتایج حاصل از تحلیل خروجی 
های  سازی سیستم ه دهد. این دقت قابل قبول، نشان از قابلیت بالای روش فازی در شبیه یهای دقیقی در گستره وسیعی از مقادیر ورودی ارااست پاسخ 

 . غیرخطی و وابسته به چند متغیر دارد 
های تحلیلی  ثر و نوآورانه برای مدل وعنوان جایگزینی م رویکرد منطق فازی بهکارگیری  این پژوهش در به نوآوری    :اصالت/ارزش افزوده علمی 

 او غلظت اولیه دار PH بینی رفتار جذب آرسنات را در شرایط متغیر سنتی در فرآیند جذب و همچنین در طراحی سیستمی است که توانایی پیش 
ای عنوان پایهتواند در آینده به یافته میاست. هرچند در حال حاضر این مدل فقط برای سیستم جذب آرسنات اعتبارسنجی شده، اما چارچوب توسعه

 . های جذب نیز مورد استفاده قرار گیرد برای مدلسازی سایر سیستم 

 . ، جذب سطحی، تاثیر غلظت ورودیPHمنطق فازی، تاثیر  :ها کلیدواژه 
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 ... ، آرسنات اولیه بر آرسنات  PHتعیین اثر   / نشین و تاج دیناحمدی شیخ

 های جذب تحلیلی 1ایزوترم 

کنند. این معادلات بر ها را در دمای ثابت توصیف میروابط ریاضی هستند که رفتار جذب سطحی مواد بر روی جاذب  های جذب تحلیلیایزوترم 
و ایزومتر    [2]  2ایزومتر لانگمویر:  های تحلیلی عبارتند ازترین مدلمهماز  اند.  های سطح جاذب توسعه یافته های جذب و ویژگیاساس مکانیسم 

 . که در زیر تعریف مختصری از هریک پرداخته شد [3]  3فروندلیچ 

 :صورت زیر استشود. معادله آن به ای روی سطوح همگن و غیرمتخلخل استفاده میلایه این مدل برای جذب تک : ایزومتر لانگمویر

 :که پارامترهای آن به شرح زیر است

eQ: شوندهغلظت تعادلی ماده جذب  (mg/g) 

maxQ:  لایه ظرفیت حداکثر جذب تک 

b : جذبثابت وابستگی به انرژی 

eC :غلظت تعادلی ماده در فاز مایع )mg/l( 

  ۱۹2۶این مدل توسط هربرت فروندلیچ در سال است اییک مدل تجربی برای سطوح ناهمگن و جذب چندلایه ایزوترم فروندلیچ : ایزوترم فروندلیچ
 . باشندمی  ، معادله و پارامترهای آن به شرح زیرشودای برای توصیف جذب مواد بر روی سطوح ناهمگن استفاده میطور گستردهه شد و به یارا [4]

fK :ثابت ظرفیت جذب 

n : هرچه( ثابت شدت جذب n جذب مطلوب باشدبزرگتر از یک )تر است 

های موجود پرداخته  بر فرآیندهای جذب، به بررسی چالش  4پتانسیل هیدروژن  بینی اثراتهای فعلی در پیش های مدلبا درنظر گرفتن محدودیت
 شود. ه می یارا جایگزین  حلشد و راه 

شوند.  سازی میسازی سطحی شبیههای کمپلکساستفاده از مدلعمدتا با   های معدنی روی سطوح اکسید فلزیبرجذب آلاینده PH اثرات تغییر
سفانه، اهای لانگمویر و فروندلیچ، پیچیده و ازنظر محاسباتی فشرده است. متتر مانند ایزوترم های تحلیلی سادهاین رویکرد عددی در مقایسه با مدل

رو، نیاز به  این ای سازگار نیستند. ازبه شیوه  PH بینی اثرات جذب وابسته بههای ایزوترم تحلیلی موجود در حال حاضر قادر به پیشیک از مدلهیچ
 تواند کارآمد باشد.می 5گیری کند. برای این امر استفاده از هوش مصنوعیرا اندازه PHهایی است که بتواند اثرات جذب وابسته به توسعه روش 

 6منطق فازی   - 2

MLF   جای استفاده از منطق دودویی )صفر و یک( که در آن عبارات یا درست هستند یا غلط، از درجات مختلف یک رویکرد محاسباتی است که به
که فقط جای این این منطق به   ،های فازی بنا نهاده شدو بر اساس نظریه مجموعه   معرفی  [5]  ۱۹۶5توسط زاده در سال    MLF  کند.درستی استفاده می

 

1 Isotherm 
2 Langmuir isotherm 
3 Freundlich isotherm 

4 Potential of Hydrogen (PH) 
5 Artificial Intelligence (AI) 
6 Model Logic Fuzzy (MLF) 
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 ، گیری انسانگیرد. این رویکرد به تقلید از نحوه تصمیم را نیز در نظر می  ۱و    ۰دو حالت درست یا نادرست را در نظر بگیرد، مقادیر درستی بین  
  ، گیری کمک کرده است ل مربوط به تصمیم ی، امروزه به حل بسیاری از مساMLF.  کند کمک می،  که شرایط اغلب مبهم و غیرقطعی هستندجایی

ریزی های انسانی پایه گیریمبنای تصمیم   بر  MLFکند.  ها را تولید می که در بیشتر مواقع، تصمیمی منطقی با خطای کم بر اساس ورودی طوریبه 
و قوانینی   منطق بولی دانست و دارای متغیرهای ورودی و خروجی، توابع عضویت یا توان آن را توسعه منطق ارسطوییصورتی می شده است و به 

به تبیین رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی در یک   است که  If-thenقوانین از نوع    MLFدر    سازد.ها را به خروجی مرتبط میاست که اثر ورودی
و غلظت    PHدر شرایط مختلف استفاده شد. و اثرات    ۱بینی میزان جذب آرسناتبرای پیش  MLF  از  تحقیق  در این  .کنندسیستم فازی کمک می

 . گردید  آرسنات اولیه بر جذب آرسنات بررسی

سازی ی باشد. البته این کار نیاز به بهینهی با نتایج حاصل از حل عددی و ایزوترم دارای خطای جز  MLFرود نتایج حاصل از  در این تحقیق انتظار می 
 .های عضویت و متغیرهای ورودی و خروجی دارد و تنظیم دقیق تابع

 مساله طرح    - 3

بر جذب مواد کارآمد   PH سازی اثراتهای ایزوترم تحلیلی مانند لانگمویر و فروندلیچ برای شبیه مدل این است که  در تحقیق حاضر له اصلیامس
.  [6]  باشدمی  و غلظت PH بینی جذب آرسنات در شرایط مختلفبرای پیش  MLFتوسعه یک چارچوب تحلیلی با استفاده از   ،هدف  و  نیستند

دهد است، برای هرکدام و غلظت بوده و یک متغیر زبانی خروجی که میزان جذب را نشان می   PHشده شامل دو متغیر زبانی ورودی سیستم طراحی 
ی خروجی در ، غلظت و همچنین بازه PHمقادیر بازه متغیر    شد.های بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و بسیار زیاد در نظر گرفتهها پنج مقدار با نام از آن

 . شده استاین فواصل با تنظیم بازه هر تابع عضویت، پوشش داده  تنظیم گردید. 1جدول 

 . ی خروجی ، غلظت و بازه PHمقادیر بازه متغیر   - 1جدول 
Table 1- Variable range values of PH, concentration and output range. 

 

 

 راه حل    - 3-1

 های شامل متغیرشده  طراحی سیستم    .بینی کندهای تجربی طراحی شد تا جذب آرسنات را در شرایط مختلف پیشسیستم فازی با استفاده از داده یک  
برای تبیین رابطه بین متغیرهای ورودی و خروجی ایجاد   If-then ن فازی قانو ۱5  .و یک متغیر خروجی )میزان جذب( است غلظت  ،(PH) ورودی

 . نمودارهای متغیرهای ورودی و خروجی نشان داده شده است 5شکل تا  3 شکلدر  .شد

  1شکل صورت هب MATLABافزار گردید. قوانین و متغیرها در محیط نرم استفاده  MATLAB افزارنرم از سازی سیستم فازی سازی و شبیهبرای پیاده 
 . زیر کدنویسی گردید

 

 

 

)⁻AsO₄³ ( آرسنات یک ترکیب شیمیایی است که از گروه آنیون آرسنات ۱
 تشکیل شده است.

 بازه مقدارها  متغیر
PH کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار زیاد  بسیار  3.5-11 

 7.5-0.75 بسیار کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار زیاد  غلظت 

 10-1.4 بسیار کم، کم، متوسط، زیاد، بسیار زیاد  میزان جذب 
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 . MATLABکد نویسی سیستم فازی طراحی شده در محیط   - 1شکل 
Figure 1- Coding of the designed fuzzy system in MATLAB environment. 

 

 

 باشد.می  2 شکلصورت  که به قانون ایجاد گردید ۱5ها و خروجی با میان ورودی هایابطه و همچنین ر 

مورد بررسی. قوانین منطق فازی برای مساله    - 2شکل   
Figure 2- Fuzzy logic rules for the problem under consideration. 
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 . PHنمودار متغیر زبانی   -3شکل 
Figure 3- PH linguistic variable diagram. 

 

 

 . نمودار متغیر زبانی غلظت   -   4 شکل 
Figure 4- Concentration linguistic variable graph. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار متغیر زبانی خروجی.  -5شکل 
Figure 5- Output linguistic variable diagram. 
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 نتایج پژوهش   - 3-2

های تجربی و مدلسازی با  است. داده  ۱بر روی سطح گوتیت  As(V) بر میزان جذب آرسنات PH ثیر تغییراتادهنده تنشان  6شکل نتایج تحقیق در 
دهنده نتایج مدلسازی هستند،  اند. خطوط نشانه شدهیارا(  4۹/7و    75/3،  87/۱،  75/۰)  های مختلف آرسنات اولیهبرای غلظت  MLFاستفاده از  

ها در تمامی غلظتPH دهند. این نمودار بیانگر کاهش میزان جذب آرسنات با افزایشهای آزمایشگاهی را نشان می در حالی که نقاط و نمادها داده 
 . شودهای تجربی و مدلسازی مشاهده می است که تطابق خوبی بین داده 

 

 

 

 

 

 

 

 . شده و آرسنات اولیه بر آرسنات جذب   PH  اثر     -   6 شکل 
Figure 6- Effect of PH and initial arsenate on adsorbed arsenate. 

  دهد.و غلظت را نشان می PHشده، تصویر سطوح سه بعدی از آرسنات جذب 7شکل 

برای   .و متغیر خروجی )میزان جذب( است غلظت  ،PH  که شامل متغیرهای ورودی  شدطراحی    MLF، یک مدل  MATLABافزار  با استفاده از نرم 
تعریف   توابع عضویت مناسب  متغیر،  نشان   گردیدهر  متغیر هستندکه  داده  .دهنده درجات مختلف عضویت هر مقدار در هر  از  های با استفاده 

 .بینی شودتا میزان جذب آرسنات در شرایط مختلف پیشگردید سازی انجام شده و مدل فازی، شبیهآوریجمع 

  های تجربی و مدلسازی استفاده از داده  که با   دهدرا نشان می As(V) و غلظت آرسنات بر میزان جذب آرسنات PH مانابعدی، اثر تواین نمودار سه 
MLF  با افزایش،  ایجاد شد PH دهنده میزان جذب است و بیانگر رابطه  . سطح رنگی نشان [7]  یابدو کاهش غلظت، میزان جذب نیز کاهش می

 باشد.می ، غلظت و جذب آرسنات PHپیچیده بین

 

 

 

 

 

است که در گروه   FeO(OH) یک ماده معدنی اکسید آهن با فرمول شیمیایی    ۱
هیدروکسیدها قرار دارد. این ماده معدنی به دلیل حضور گسترده در طبیعت و  

 محیطی شناخته شده است.نقش مهم آن در چرخه آهن و فرآیندهای زیست 
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 . شده و غلظت ورودی بر آرسنات جذب    PHثر ا   نمایش   - 7شکل 
Figure 7- Showing the effect of PH and inlet concentration on adsorbed arsenate. 

 

 بندی نتیجه و جمع   - 4

بینی میزان جذب ساخته  اند، سیستم فازی برای پیشآورده شده  7تا    1  های شکل و نمودارهایی که در    [8]  های موجود در مرجعبا استفاده از داده 
و غلظت اولیه آرسنات بر میزان جذب آرسنات   PH بینی اثراتبرای پیش  MLFپژوهش حاضر با هدف توسعه یک چارچوب تحلیلی بر پایه  شد.  

بینی میزان جذب با دقت  های تجربی، قادر به پیش شده با استفاده از داده. نتایج نشان داد که سیستم فازی طراحی گردیدبر روی سطح گوتیت انجام 
های اولیه  های آزمایشگاهی در تمامی غلظتبوده و تطابق خوبی بین نتایج مدلسازی و داده   %۱۰بینی مدل در حدود  قابل قبولی است. خطای پیش

می روش  این  شد.  مشاهده  کاآرسنات  به  تلاش تواند  و  مدلسازی  پیچیدگی  با روش هش  مقایسه  در  محاسباتی  مدلهای  مانند  عددی  های های 
عنوان یک چارچوب  توان آن را به آرسنات معتبر است، اما میسازی سطحی کمک کند. اگرچه این سیستم در حال حاضر فقط برای جذب  کمپلکس

 .ها نیز توسعه داددر سایر سیستم PH تحلیلی برای بررسی اثرات جذب وابسته به
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