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Background and Objectives: In recent years, increasing attention 
to the health and quality of food products has led to the importance 
of food processing using new methods. One of the significant 
challenges in this field is the turbidity of fruit juices, particularly red 
berry juice. An effective way to reduce turbidity is by using natural 
absorbents. In this regard, banana peel is introduced as a natural 
absorbent that can significantly contribute to the reduction of 
turbidity in red mulberry juice. Known for its rich compounds, 
including pectin and plant fibers, banana peel is recognized as a 
potential source for absorbing suspended particles and reducing 
turbidity. 
 
Materials and Methods: The primary materials studied in this 
research are red berry juice and banana peel. The berry juice 
prepared for this research had a Brix value of approximately 78, 
which was reduced using distilled water through a series of 15 
dilutions. The banana peel was dried at a mild temperature of 45 oC 
in a laboratory oven and then ground to a uniform size of 1 mm 
using industrial sieves. The study compared neural network and 
factorial methods for reducing the turbidity of red mulberry juice 
with the natural absorbent of banana peel. The independent variables 
considered included temperature, time, and stirrer speed, each 
investigated at four different levels, with the experimental design 
employing a factorial approach. The responses measured were the 
percentage reduction in turbidity and the percentage reduction in 
absorbent efficiency. 
 
Results: The results showed that the maximum reduction in 
turbidity (47.22%) with the lowest reduction in the efficiency of the 
natural absorbent (57.65%) was achieved at a temperature of 30 oC, 
with surface absorption duration of 3 hours and a stirring speed of 
300 rpm. Additionally, a neural network was utilized to predict the 
two dependent variables as functions of the independent variables. 
The neural network modeling demonstrated high accuracy in 
predicting the target variables, with mean relative error (MRE) 
values of 2.06% and 0.90% for the turbidity reduction percentage 
and the absorbent efficiency reduction percentage, respectively. In 



 

contrast, the factorial method yielded MRE values of 4.58% and 
6.04%, thus significantly enhancing the prediction accuracy for the 
two dependent variables.  
 
Conclusion: Banana peel, as a natural absorbent, was effective in 
reducing the turbidity of red mulberry juice. Furthermore, the 
factorial method proved to be effective as one of the experimental 
design approaches for identifying optimal operating conditions in 
the turbidity reduction process. The use of a neural network for 
predicting the results of laboratory research demonstrated a high 
degree of confidence in modeling outputs. In this study, the neural 
network provided improved predictions for the two dependent 
responses, leading to enhanced outcomes in both turbidity reduction 
and absorbent efficiency reduction. 
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موجب  ییمحصولات غذا تیفیتوجه به سلامت و ک شیافزا ر،یاخ ي هاسالدر    سابقه و هدف:
 ــ اریبس ن،ینو  ي هاروش ي ریکارگبا به  ییشده است که فرآوري مواد غذا شــده و در  یمهــم تلق

 ژهیوو به ي اوهیم ي هارهیکدورت ش نه،یزم نیمهم در ا ي هااز چالش یکی.  ردیرأس توجه قرار گ
 یع ــیطب ي هــامؤثر در کاهش کدورت، استفاده از جاذب  ي هااز راه  یکیتوت قرمز است.    رهیش

عنوان به تواندیکه م  شودیم  یمعرف  یعیجاذب طب  کیعنوان  راستا، پوست موز به  نیاست. در ا
 بــاتیتوت قرمز عمل کند. پوست موز بــا ترک  رهیفاکتور مؤثر در فرایند کاهش کدورت ش  کی

جــذب ذرات معلــق و  ي از منابع بالقوه بــرا  یکیعنوان  به  ،یاهیگ  ي برهایو ف  نیشامل پکت  ،یغن
  .شودیکدورت شناخته م

  

توت قرمــز و پوســت مــوز   ره ی حاضر، ش  ق ی در تحق  مورد مطالعه  ه ی ماده هدف و اول  ها: مواد و روش 
بــا اســتفاده از  ،  بود   کس ی درجه بر   78حدوداً  ي حاضر دارا  ق ی در تحق  ده ی گرد  ه ی توت ته  ره ی ش که بوده 

انجام گرفت. پوســت مــوز پــس از   ي ساز ق ی رق  15تا مقدار کاهش داده شده و  بریکس آن  آب مقطر 
بــه   ی صــنعت  ي هــا الک توســط  ی شــگاه ی گراد در آون آزما ســانتی  45 م ی ملا  ي کردن آن در دما خشک 
  ل ی ــو فاکتور   ی شبکه عصــب   ي ها روش   سه ی مقا در نهایت با   . د ی گرد  ل ی تبد  متر ی ل ی م  1 کسان ی  ي ها اندازه 

  ي رهــا ی پوست موز پرداختــه شــد. متغ   ی ع ی توت قرمز با استفاده از جاذب طب  ره ی در کاهش کدورت ش 
ســطح مختلــف    4مستقل در نظر گرفته شده شامل دما، زمان و سرعت همزن بودند که هر کــدام در  

در نظــر گرفتــه    ي ها پرداخته شد. پاســخ  ش ی آزما  ی اح به طر  ل ی و توسط روش فاکتور  ده ی گرد  ی بررس 
  . جاذب بودند   یی شده شامل درصد کاهش کدورت و درصد کاهش کارا 

  

جاذب  ییکاهش کارا نی) با کمتر%22/47کاهش کدورت (  نیشترینشان داد که ب   جینتا  :هاافتهی
ساعت با سرعت  3 یزمان فرایند جذب سطحگراد و مدتسانتی  30 ي ) در دما%65/57( یعیطب

 ر یدو متغ ینیب شیپ ي برا یاز شبکه عصب  نیحاصل خواهد شد. همچن  قهیدور در دق  300هم زدن  
ســازي مدل جی. نتــادیمستقل استفاده گرد ي رهایاز متغ  یعنوان تابعوابسته در نظر گرفته شده به

متوسط   ریکه مقادطوري هدف نشان داد، به  ریمتغ  ینیب شیمنظور پرا به  ییدقت بالا  یشبکه عصب
 ییوابسته درصد کاهش کــدورت و درصــد کــاهش کــارا ریدو متغ  ي ) براMRE(  یبنس  ي خطا



 

آن  ریکه مقاد لیبا روش فاکتور سهیدرصد بود که در مقا 90/0و  06/2برابر با  بیجاذب به ترت
 ــیب شیپ ریدرصد بودند، باعث بهبود چشمگ  04/6و    58/4برابر با    ــدو متغ ین وابســته در نظــر  ری

  .دیگرفته شده گرد
  

توت قرمز مــؤثر   رهیدر کاهش کدورت ش  یعیعنوان عامل جاذب طبپوست موز به  گیري:نتیجه
 افتنیدر جهت  شیآزما یطراح ي هاروشاز  یکیعنوان به لیروش فاکتور  نیعمل نمود همچن

 ــخوبی عمــل کــرد. در نهابه  ییزداکدورتدر فرایند    یاتیعمل  نهینقاط به اســتفاده از شــبکه  تی
مدل نمــودن   ییخوبی توانابه  یشگاهیآزما  ي هاپژوهشحاصل از    جینتا  ینیب شیجهت پ  یعصب

 ــکــه در تحقطوري بالا را داشــته، به  نانیبا درصد اطم  یخروج بــا روش  ســهیحاضــر در مقا  قی
 ــمتغ 2هــر دو  جیشده، به بهبــود نتــا تهپاسخ وابسته در نظر گرف  2  انیدر م  لیفاکتور وابســته  ری

  .دیمنجر گرد یعیجاذب طب ییکاهش کدورت و کاهش کارا
 

.  قرمز   توت   شیره  کدورت   کاهش   سازي بهینه   در   فاکتوریل   طراحی   و   عصبی   شبکه   مقایسه ). 1403امید. ( ،  احمدي   ؛ رضا   بیگزاده،   استناد: 
  . 103- 102)،  4(   16، نگهداري مواد غذایی فرآوري و  
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  احمدي  امید و  بیگزاده  رضا ... / سازيبهینه در فاکتوریل   طراحی و  عصبی  شبکه مقایسه   

  مقدمه
توجــه بــه ســلامت و   شیافــزا  ر،یاخ  هايسالدر  

موجــب شــده اســت کــه   ییمحصــولات غــذا  تیفیک
 ن،ینــو  يهــاروش  يریکارگبا بــه   ییمواد غذا  فرآوري

 ــتوجه قرار گ رأسشده و در   یمهم تلق  اریبس . )1(د ری
 ــی ــااز چالش یک ــم در ا يه  ــمه ــه،یزم نی ــدورت  ن ک

. )2(  توت قرمز است  رهیش  ژهیوو به   ياوهیم  يهارهیش
 ــعنوان  توت قرمــز بــه   رهیش بــا   یع ــیمحصــول طب  کی
 ــ يمواد مغــذ  ي، حاوفردمنحصربه   يهایژگیو  یفراوان

انســان مهــم باشــد.   ییغذا  میدر رژ  تواندیاست که م
 ــ، وجود کدورت در احالبااین  توانــدیمحصــول م  نی

 ــ  عنوانبه  و  انیعامــل بازدارنــده در جــذب مشــتر  کی
 ــ  ــفیافــت ک نیهمچن . )3( محصــول شــناخته شــود تی

 ــ ــو يهــااســتفاده از روش نیابرابن ــرآوريدر  نین و  ف
در دستور کار قــرار   دیمحصول با  نیکاهش کدورت ا

 يهــایژگیبــر و  یمنف ــ  ریتــأث  توانــدی. کدورت مردیگ
رنگ، طعم و عطر داشته باشد  ازجمله محصول،  یحس

. شودیمطرح م تیفینشانگر ک کی  عنوانبه   یو از طرف
 رشیبه عــدم پــذ  رمنج  تیدر نها  تواندیمشکل م  نیا

 ل،یدل  نیکنندگان شود و به هممحصول توسط مصرف
کــاهش کــدورت از   يبــرا  یاتیعمل  طیشرا  يسازنه یبه

   .)5, 4( برخوردار است ياژهیو تیاهم
مؤثر در کاهش کــدورت، اســتفاده   يهااز راه  یکی

پوســت  راســتا نی. در ا)6(  است  یعیطب  يهااز جاذب
 ــ  یع ــیجاذب طب  کی  عنوانبه موز   کــه   شــودیم  یمعرف

کــاهش   فراینــدفاکتور مــؤثر در    کیعنوان  به   تواندیم
. پوست موز )8, 7( توت قرمز عمل کند  رهیکدورت ش

 ــ  باتیبا ترک  ــ،  یغن  ــگ  يبرهــایو ف  نیشــامل پکت  ،یاهی
جذب ذرات معلق و  ياز منابع بالقوه برا  یکی  عنوانبه 

 ــ. اســتفاده از ا)9(  شودیشناخته م  کدورت جــاذب  نی
در محصــولات  یبــه کــاهش بــار آلــودگ  تنهانه   یعیطب

 ــفیبلکه به حفظ ســاختار و ک کند،یکمک م  ییغذا  تی
ــولات ن  ــمحص ــک م زی  ــنمایکم ــتفاده از )10( دی . اس

ــاجاذب  ــیطب يه ــاه یع ــوز در ک ــت م ــد پوس  شمانن
 یطیمحســتیو ز  داریراهکار پا  کی  عنوانبه کدورت،  

عدم استفاده از مواد  لیروش، به دل نی. اشودیمطرح م
قرار گرفتــه اســت.   ياژهیمضر، مورد توجه و  ییایمیش

 ــساختار خاص و ظرف  لیپوست موز به دل جــذب   تی
ــالا ــذف ذرات ر يب ــود در ح  ــخ  ــ زی  ها،یو ناخالص

تــوت   رهیش ــ  تیفیرا در ک  یبهبود قابل توجه  تواندیم
  .)12, 11( کند جادیا

حاصــل از آن بــه   جینتــا  ریو تفس  شیآزما  یطراح
 جینتا  لیپژوهشگران و محققان کمک نموده تا در تحل

خود بهتر   قاتیمختلف از تحق  يها  یخروج  ریو تفس
 هــايروش  نــد،ینما  بینــیپیشبتوانند ادامه مراحــل را  

وجــود دارد  شیآزمــا یطراح يبرا يمختلف و متعدد
 ــکه شامل پاسخ ســطح، فاکتور و طــرح   یتــاگوچ  ل،ی

 ــ. فاکتور)15-13(  باشندمیمخلوط    ــعنوان  بــه   لی  کی
تا   کندیامکان را فراهم م  نی، ااعتمادقابل  يروش آمار

 يهــایژگیو  يفــاکتور بــر رو  نیاثرات همزمان چنــد
. ردیقرار گ یتوت مورد بررس رهیش یکیزیو ف ییایمیش
 ــتــا بــا تحل دهدیروش به پژوهشگران اجازه م  نیا  لی

عوامــل را  نه یبه بیو ترک ریتفسحاصله را  جینتا  ج،ینتا
عنوان بــه  یعصــب  يهاشــبکه   .)17,  16(  کنند  ییشناسا

ــد در تحل يابزارهــا  ــقدرتمن  يســازه یهــا و شبداده لی
  طی شرا ینیبشیو پ يریادگی  تیقابل  ،یرخطیغ يالگوها

 وتحلیلتجزیــه روش، با   نیمناسب را دارند. ا  یاتیعمل
 ــعمل  يمربوط بــه پارامترهــا  يهاداده  ــنظ  یاتی دمــا،   ری

 را نــه ینقــاط به توانــدیو غلظت جــاذب، م  pHزمان،
 ــگیپ در .کنــد ییکاهش کدورت شناسا  يبرا  ــا يری  نی

 ــعنوان بــه  یعصــب  يهاهدف، شبکه  ابــزار مــدرن،  کی
ــدیم ــا شب توانن ــازه یب ــدهایفرآ يس و  یرخطـ ـیغ ين

از  یق ــیدق شیها، پــاموجود در داده  يالگوها  ییشناسا
 رهیکدورت ش ــ يبر رو  یاتیعمل  طیاثرات مختلف شرا
 ــفاکتور ی، طراح ــحــالدرعینتوت ارائه دهند.    ــن لی  زی

مختلف را  هايمولفه  نیمتقابل ب  راتیتأث  یامکان بررس



 1403، 4، شماره 16فرآوري و نگهداري مواد غذایی، دوره  

جــامع   يمدل عملکــرد  کی  جادیو به ا  آوردیفراهم م
  .)18( کندیکمک م طیشرا يسازنه یبه يبرا

 ــ  پژوهش حاضر  یبه دنبال آن است کــه رونــد کل
ــه یمقا  ــ س ــاروش نیب ــب يه ــبکه عص  ــ یش  یو طراح

سؤال پاسخ دهد که   نیکند تا به ا  یرا بررس  لیفاکتور
کــاهش   طیشرا  يسازنه یها در بهروش  نیاز ا  کیکدام

 یع ــیتوت قرمز با استفاده از جــاذب طب  رهیکدورت ش
 سه یحاضر، مقا قیتحق هدف  .است  موثرترپوست موز  

 لیفاکتور یو طراح یشبکه عصب يهاروش موثر بودن
(دمــا، زمــان و ســرعت  یاتیعمل طیشرا يسازنه یدر به

تــوت قرمــز بــا   رهی) در کــاهش کــدورت ش ــهم زدن
 ــپوســت مــوز اســت. در ا  یعیاستفاده از جاذب طب  نی
تــوت  رهیو خواص ش ــ هایژگیو یراستا، ابتدا به معرف

موجود در کدورت آن پرداخته شد.  يهاقرمز و چالش
 یعصب  يهاشامل شبکه   سازيمدل  يهاوهی، شازآنپس

داد شــده و در   حیتوض ــ  لیتفص ــبه   لیفاکتور  یو طراح
 ــنها ــه تحل ت،ی  ــب ــا لی  ــحاصــل از ا جینت دو روش  نی

 ــ  لیتحل  نیحاصل از ا  جی. نتاشودمیپرداخته    نیهمچن
 نــه یدر زم یآت يهاپژوهش  يبرا  یخوب  يپایه   تواندیم
باشد و   ییمشابه در صنعت غذا  يندهایفرا  يسازنه یبه

حوزه کمــک کنــد تــا بــا   نیبه پژوهشگران و فعالان ا
محصولات  یمنیو ا تیفیک ن،ینو يهااستفاده از روش

  را بهبود بخشند. ییغذا
  

  ها روشمواد و 
در تحقیــق   مــورد مطالعــه مــاده هــدف و اولیــه    :مواد

حاضر، شیره توت قرمز و پوست موز بوده کــه شــیره 
توت از بازارهاي محلی سنندج و پوست موز از بــازار 

گردیــد. از آب   يآورجمع  زیدوررمواد    صورتبه میوه  
 يســازقیرقمــاده پایــه جهــت    عنوانبه دیونیزه    بار  دو

بریکس شیره توت قرمــز خریــداري شــده از شــرکت 
واتمــن  یصــاف کاغذزلال طب شیمی، استفاده شد. از  

جهت جداسازي جــاذب طبیعــی و نمونــه   40شماره  
  شده استفاده گردید. زداییکدورت

  
 ها روش

 جــاتوهیمشیره    :سازي شربت شیره توت قرمزآماده
آن میزان بریکس بالایی   به تناسبداراي غلظت بالا و  

. شــیره تــوت تهیــه باشــندمیدرجه بریکس)   85-70(
درجــه  78 حــدوداًگردیــده در تحقیــق حاضــر داراي 

بریکس بوده و استفاده و ارزیابی ماده با بــریکس بــالا 
است، به همین علت غلظت شــیره تــوت   ناپذیرامکان

قرمز با استفاده از آب مقطر کاهش داده شده و رقیــق 
سازي انجام گرفــت. بــا توجــه بــه مطالعــه تحقیقــات 

 2016عهدنو و جعفري زاده مالمیري در ســال    پیشین
بــریکس مــورد اســتفاده در   بر روي شیره خرما،  )19(

درجه بریکس انتخــاب  15مقدار    زداییکدورت  فرایند
  .گردیده و شیره توت قرمز به این میزان رقیق گردید

پوســت مــوز   :سازي جاذب طبیعی پوست موزآماده
ماده اولیه جهت تهیــه جــاذب   عنوانبه   شدهيآورجمع

 کردنخشکپس از    که يطوربه طبیعی استفاده گردید،  
در آون آزمایشگاهی،   گرادسانتی  45آن در دماي ملایم  

 معمــولاًمــورد اســتفاده    يهــاجاذب  این که   به با توجه 
دارنــد، در  متریلیم 10میکرومتر تا    55بین    ییهااندازه

 يهاالکتحقیق حاضر پوست موز خشک شده توسط 
  .تبدیل گردید متریلیم 1یکسان  يهااندازهصنعتی به 

در تحقیــق   :هـاطراحی آزمایش و آنالیز آماري داده
حاضر حذف کدورت از شیره توت قرمز با استفاده از 
جاذب طبیعی پوست موز انجام گرفت که تجهیز مورد 

بــود. متغیرهــاي مختلــف  دارهمــزناســتفاده گــرمکن 
(عملیاتی) بر حــذف کــدورت   غیر مقداريمقداري و  

کــه   باشــندیم  رگــذاریتأثمربوط به شیره تــوت قرمــز  
متغیرهاي مقداري شامل: جرم جاذب و غلظت شــیره 

 فراینــدبوده و متغیرهاي عملیاتی شامل: دمــا و زمــان  
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بــا  .باشــدیم همــزنو ســرعت  pHجــذب ســطحی، 
توان استفاده از طراحی آزمایش به روش فاکتوریل، می

تأثیر چند پــارامتر را بررســی کــرد.   زمانهم  صورتبه 
ــایش بـــه روش فاکتوریـــل یکـــی از  طراحـــی آزمـ

براي بررسی تأثیر چندین پارامتر   قدرتمندرویکردهاي  
بــا است. در پژوهش حاضر    فرایند  يهاپاسخبر روي  

متغیــر دمــاي   3  دارهمــزناستفاده از گــرمکن    به توجه 
انتخاب گردیــد کــه  فرایندگرمکن، دور همزن و زمان 

سطح براي هــر  4توان یک طرح فاکتوریل کامل با  می
ــا توجه . پــارامتر را ایجــاد کــرد ــه ب تمــامی  ایــن کــه  ب

در  يانــه یبهمتغیرهاي در نظر گرفته شده داراي مقادیر 
جهت کاهش کدورت بــوده و مقــادیر بــالا یــا پــایین 

 ــازاعامــل مثبتــی باشــد،    ییتنهابه   تواندینمهاآن  رونی
ســطح مختلــف  4متغیر در نظــر گرفتــه شــده   3براي  

 4متغیــر در  3  درنظرگــرفتن  به با توجه انتخاب گردید.  
 هــاشیآزمامختلــف تعــداد    يهــابیترکسطح از نظر  

  .گرددیممحاسبه  1رابطه   صورتبه 
  ) 1(رابطه 

تعداد  آزمایش ها =  تعداد  پارامترهاتعداد  سطوح
 64=  43=تعداد آزمایشها
هاي آن شــامل: متغیرهاي انتخاب شده به همراه سطح

و  30، 20دماي حرارت دهی گرمکن (چهار سطح   -1
زدایی چهــار کــدورت  فرایندزمان    -2،  گرادسانتی  40

، 100ســرعت همــزن  -3ســاعت،  4و  3،  2،  1سطح  
. که مجموع باشدمیدور در دقیقه)    700و    500،  300

نمونه بود که در هر ظرف بــه   64ها  کل تعداد آزمایش
شده با لیتر شیره توت قرمز رقیقمیلی 30میزان یکسان  

گرم جاذب طبیعــی پوســت مــوز بــا   1و    15بریکس  
متـــر مخلـــوط شـــده و در میلی 1میـــانگین انـــدازه 

ــط نرمهاي طراحیمحــدوده ــده توس ــزار، ش ــداف  فراین
  انجام گرفت. زداییکدورت

 ــاول  جــذب  زانیم  :آنالیزها و بررسی خواص  رهیش ــ  ه ی
 زداییکدورت فرایند از حاصل يهانمونه  و  قرمز  توت

ــوط ــه  مرب  ــ ب ــا یطراح ــا شیآزم ــتفاده ب  روش از اس
 دســتگاه بــا UV-Vis  فرابنفش-یمرئ  نور  یسنجفیط

Jenway  جهــت  نانومتر  625  موجطول  در  6705  مدل 
 2 رابطه  توسط و دیگرد یابیارز کدورت زانیم  یبررس

 یبررس  جهت.  شد  گزارش  آن  کاهش  ای  حذف  درصد
 سطح کاهش( موز پوست  یعیطب  جاذب  ییکارا  کاهش

 ــگرد  اســتفاده  جاذب  ش،یآزما  هر  به   مربوط)  ژهیو  دهی
 خشــک آون  در  گرادســانتی  50  ییدمــا  طیشــرا  تحت
 ــیچ  هــاون  با  و  شده  BET  زیآنــال  از  و  شــده  پــودر  ین

 ــاول جاذب با آن  سه یمقا  و  ژهیو  سطح  یبررس  جهت  ه ی
 ــارز  JW-BK132F  مــدل  دستگاه  با  ــگرد  یابی  بــا  و  دی

  .دیگرد سه یمقا ه یاول نمونه  ژهیو سطح
درصد حذف  کدورت = ( భ ିమ )

భ
 × )2رابطه (    100  

 :کاهش کـارایی جـاذب طبیعـی  گیرياندازهروش  
ت بررسی خاصیت جذب سطحی جــاذب طبیعــی جه

تفاده، سطح ویژه اولیــه جــاذب توســط آنــالیز مورد اس
BET  بررسی گردیده )X1(  پــس از و براي هر نمونــه

ــی و  ــدورت زدای ــد ک ــت فرآین ــاذب جه ــتفاده ج اس
جاذب دوباره سطح ویــژه توســط آنــالیز   کردنخشک
BET  ) ارزیابی گردیدX2 و در نهایت توســط رابطــه (

  آمد. به دست) درصد کاهش کارایی جاذب طبیعی 3(
  )3(رابطه 

درصد  کاهش کارایی  جاذب طبیعی

=
( ଵܺ  − ܺଶ )

ଵܺ
 × 100 

 یعصــب  يهاشبکه   :شبکه عصبی مصنوعی  سازيمدل
 با که  هستند یمحاسبات يهاستمیس ،(ANN) یمصنوع
 يهــاییتوانا  ،پیوســته همبه   نــورون  يتعــداد  از  استفاده
 ــتقل  را  یکیولــوژیب  يهاســتمیس  یمحاسبات  کننــدیم  دی

 ــ  ییتوانــا  بــه   توجــه   با  .)20(  یعصــب  يهاشــبکه   یذات
 و یرخط ــیغ  روابــط  صیتشخ  و  يریادگی  در  یمصنوع
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 یمهندس مختلف يهانه یزم در هاآن از توانیم  ده،یچیپ
 یمصــنوع  یعصب  يهاشبکه   .)21(  کرد  استفاده  یمیش

 ــلا  در  که   هستند  پیوسته همبه   گره  يتعداد  شامل  يهاه ی
 ــلا  و  پنهــان  ه یلا  يورود  ه یلا  به   مربوط  یروجــــخ  ه ی

 ه یلا  از  یافتیدر  اطلاعات  پنهان  يهاه یلا.  اندشده  دهیچ
 یخروج ــ ه یلا به  و کرده مرتب و يکدگذار  را  يورود
 مــرتبط،  وزن  کی  با  شبکه   نورون  هر.  دهندیم  لیتحو

 متصــل  هــانورون  گــرید  به   میمستق  يوندهایپ  قیطر  از
ــود،یم ــه  ش  ــنها در ک  ــ تی ــه  کی  ــ رابط  ــ یمنطق  نیب

ــا  ــ و يورود يپارامتره ـــجیا یخروج ــدیم ادـــ . کن
ــرا هــانورون تعــداد  ــلا يب  ــ و يورود يهاه ی  یخروج

ــولاً ــه  معم  ــترت ب ــا بی ــداد ب ــایمتغ تع  و يورود يره
 يهاه یلا  در  هانورون  تعداد  اما.  شودیم  نییتع  یخروج
  .گردد نه یبه بایستمی و بوده ریمتغ پنهان

  

 هاي استفاده شده در این مطالعه. محدوده داده  -1جدول 
Table 1- Range of data used in this study. 

Range 
 محدوده 

Variable 
 متغیر 

20 - 50 
Temperature (°C) 

 دما (درجه سلسیوس) 
1 - 4 Time (h) 

  زمان (ساعت) 
100 - 700 Stirrer (rpm) 

  سرعت همزن (دور در دقیقه) 
18.46 – 57.65 Turbidity removal (%) 

(%)  کاهش کدورت    
31.62 – 69.98 Reduction of adsorbent efficiency (%) 

یی (%) کاهش کارا   

  
 ــا در ادهـــــاستف مــورد یعصــب یعصــب شــبکه   نی

 بــا  لایه   دـــچن  خورشیپ  یعصب  ه ـــشبک  کی  مطالعه 
 ــترت  ــ بی ــس يریادگی ــار پ ــا انتش ــور و خطاه  تمیالگ

 يهــاوزن  حیتصح  يبرا  .)24-22(  مارکوارت-لونبرگ
 یشــگاهیآزما يهــاداده  از  مطالعه   نیا  در.  است  اتصال

 طیشــرا  ینیبشیپ  يبرا  کینورومورف  مدل  توسعه   يبرا
ــاهش ــدورت ک  ــ ک ــوت رهیش ــز ت ــتفاده قرم ــد اس . ش

ــه   ــ داده 64 از يامجموع ــرا یتجرب ــعه  يب ــدل توس  م
 1  جــدول.  گرفــت  قــرار  اســتفاده  مــورد  کینورومورف
 ــ  يهــاداده  محدوده  توســعه   در  اســتفاده  مــورد  یتجرب

  .کندیم ارائه  را يشنهادیپ شبکه 
 یآموزش ــ يهادادهمجموعه  شامل  دوبخش  به   هاداده

 يبــرا هــاداده کل از چهارمسه . شدند میتقس یابیارز  و
 عنوانبــه  یبــاق و شــده انتخــاب شــبکه  آمــوزش

ــه   ــارز يهادادهمجموعــ ــتفاده یابیــ ــدند اســ . شــ
 کــه  شــد  انتخــاب  ياگونه به   یآموزش  يهادادهمجموعه 

. دهــد  پوشــش  را  یتجرب  يهاداده  محدوده  تمام  بتواند
 لــــــشام  شــبکه   يورود  يرهــایمتغ  مطالعــه،  نیا  در
 ــن مــدل یخروج ــ.  بــود  همزن  سرعت  و  زمان  ا،ـدم  زی

 در  جــاذب  ییکــارا  کــاهش  و  کــدورت  حذف  درصد
 مــدل  یخروج  و  يورود  که ازآنجایی.  شد  گرفته   ظرـن

ــدها يدارا  ــیزیف يواحـ ــدوده و یکـ  ــ محـ  یمختلفـ
ـــهستن ــرا دــــ ــوگ يب ــه  از يریجل ــکل هرگون  مش

 يسازنرمال  1  تا  0  محدوده  در  هاداده  تمام  ،یمحاسبات
  . شدند

ــیتع از پــس  امــــگ شــبکه، یخروج ــ و يورود نی
 ــ  با  شبکه   کی.  است  آن  ساختار  نییتع  يبعد  ــلا  کی  ه ی

 تعــداد. شــد انتخــاب شــبکه  ســاختار عنوانبــه  پنهــان
 به   يتئور  صورتبه   توانینم  را  پنهان  ه یلا  در  هانورون
 یطراح يبرا وخطاآزمون روش از  نیبنابرا  آورد دست
 از یکم ــ تعداد روش نیا در. شد استفاده یعصب  شبکه 
 مدل  يخطا  اگر  و  شده  استفاده  پنهان  ه یلا  در  هانورون

 هــانورون  تعــداد  نرسد،  نظر  مورد  دقتبه   دیدهآموزش
 ــلا در  و نیتمــر چرخــه  و ابــدییم شیافــزا پنهــان ه ی

 ــا  .)25(  شــودیم  تکــرار  عملکرد  نیتخم  تــا رونــد نی
 عملکــرد  دیــدهآموزش  شــبکه   کــه   یابدمی  ادامه   یزمان
 تست  و  آموزش  يخطاها(  باشد  داشته   یبخش  تیرضا

 کــه   زمــانی  معمولاً).  باشد  نظر  مورد  هدف  از  کمتر  آن
 پنهــان  يهــانورون  تعــداد  شیافــزا  است،  دهیچیپ  مدل



  احمدي  امید و  بیگزاده  رضا ... / سازيبهینه در فاکتوریل   طراحی و  عصبی  شبکه مقایسه   

 یوج ــ. خرشــود  ازحدبیش  برازش  باعث  است  ممکن
  :)26( شودمی محاسبه  )4( معادله  از شبکه  یینها

  )4رابطه (
     ܻ = ∑൛ܨ ܹ


ୀଵ ∑௧൫ܨൣ ܹ


ୀଵ ܺ + ܾ൯൧ + ܾൟ  

، ییپاسخ نهــا  به ترتیب  Y  ،X  ،W  ،b  ،n  ،m  در معادله 
 ــشــبکه، وزن، با  يمقدار ورود هــا، تعــداد نورون  اس،ی

 ــبه ترت kو  i ،j. هستند يورود يرهایتعداد متغ بــه  بی
 F متغیــر اشــاره دارنــد.  یپنهان و خروج  ،يورود  ه یلا

 ــهــا و باتابع انتقال است کــه مجمــوع وزن  بــه را  اسی
 ــ. در اکنــدیم لینرمــال شــده تبــد  یخروج  ریدمقا  نی

 يبــرا کیپربولیتانژانت ه دیگموئیتابع انتقال س تحقیق
 ــلا  يبــرا  یپنهان و تابع خط  ه یلا در نظــر  یخروج ــ ه ی

و ها  ، وزنخطا  پس انتشار  نیدر روش تمر  گرفته شد.

تــا انحــراف   شــوندیم  میمکــرر تنظ ــ  طوربــه ها  اسیبا
  هدف به حداقل برسد. ریاز مقاد یخروج

  
 نتایج و بحث 

 جـینتا  قــطب  :لیفاکتور  روش  جینتا  لیتحل  و  هیتجز
ــا یطراحـ ـ ــه  شیآزم ــداد ل،یـ ـفاکتور روش ب  64 تع

ـــآزم ــاهش درصــد و شــده انجــام شیاـ ــذف( ک ) ح
 حــــسط  کــاهش(  ییکــارا  کــاهش  درصــد  و  کدورت

 در هــاپاسخ عنوانبه  استفاده  مورد  یعیطب  جاذب)  ژهیو
 بینــیپیش جینتــا همــراه حاصــل جینتا  .شد  گرفته   نظر
 ــفاکتور  روش  بــا  Minitab  افزارنرم  توسط  شده  در  لی

  .است دهیگرد گزارشتکرار  3با انجام  2 جدول

 
 مدل  توسط شده ینیبشیپ ج ینتا همراه به مستقل ي رهایمتغ از کدام هر به مربوط ج ینتا و گرفته انجام شیآزما ی طراح -2جدول 

Table 2- The design of the experiment has been carried out and the results related to each of the independent 
variables along with the results predicted by the model 

Responses  
  Parameters  ها پاسخ 

  Predicted  پارامترها 
  بینی شده پیش 

Experimental  
  آزمایشگاهی 

Reduction of 
natural 

adsorbent 
efficiency (%)  

  یی (%) کاهش کارا

Turbidity 
Removal 

(%)  
کاهش کدورت  

(%)  

Reduction of 
natural 

adsorbent 
efficiency (%)  

 یی کاهش کارا

Turbidity 
Removal (%)  
  کاهش کدورت (%) 

Stirrer 
(rpm)  

دور همزن  
دور در  ( 

  ) دقیقه

Time 
(min)  

  (دقیقه) زمان 

Temperature 
(C)  

  ) گرادسانتی دما ( 

35.21  19.45  31.62  18.46  100  1  20 
41.98  21.65  40.35  20.64  300  1  20 
49.41  26.66  46.71  27.45  500  1  20 
51.44  24.47  55.46  25.74  700  1  20 
37.52  29.12  34.65  27.96  100  2  20 
44.69  30.4  42.22  29.44  300  2  20 
49.93  32.89  48.63  31.47  500  2  20 
57.52  30.92  55.55  30.87  700  2  20 
38.18  27.96  36.12  28.66  100  3  20 
46.79  28.92  43.36  30.47  300  3  20 
51.97  31.91  48.91  32.73  500  3  20 
53.74  29.6  55.71  31.42  700  3  20 
43.12  32.49  40.58  31.41  100  4  20 
46.94  34.59  45.67  34.44  300  4  20 
53.81  37.67  51.51  35.69  500  4  20 
60.89  32.97  58.63  33.12  700  4  20 
39.44  31.25  36.46  30.72  100  1  30 
44.73  38.87  46.32  37.41  300  1  30 
53.73  40.42  52.23  39.62  500  1  30 
57.61  39.88  55.61  38.44  700  1  30 
36.09  40.66  37.69  39.42  100  2  30 
48.63  54.23  46.45  52.11  300  2  30 
57.92  54.02  53.19  51.43  500  2  30 
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57.04  47.02  59.44  48.96  700  2  30 
42.96  40.96  39.08  41.74  100  3  30 
49.07  59.02  47.22  57.65  300  3  30 
56.12  50.62  58.63  52.32  500  3  30 
64.92  49.23  61.02  49.44  700  3  30 
42.92  39.46  40.74  39.77  100  4  30 
52.97  48.63  48.11  51.03  300  4  30 
56.1  47.61  58.96  50.67  500  4  30 
61.72  48.62  64.36  48.06  700  4  30 
42.79  31.63  39.28  29.41  100  1  40 
46.51  34.72  48.32  35.93  300  1  40 
57.18  35.67  59.06  36.44  500  1  40 
63.99  32.9  60.71  34.74  700  1  40 
45.21  35.55  40.25  36.32  100  2  40 
46.74  43.57  49.05  41.21  300  2  40 
63.63  43.59  59.62  41.02  500  2  40 
66.12  41.99  63.79  40.94  700  2  40 
44.63  37.26  40.96  39.32  100  3  40 
46.31  41.62  49.92  42.12  300  3  40 
63.87  40.32  61.63  41.88  500  3  40 
67.96  39.55  65.7  39.99  700  3  40 
49.41  36.08  41.63  37.55  100  4  40 
58.12  40.02  50.21  40.81  300  4  40 
59.02  39.23  63.12  39.46  500  4  40 
63.91  38.23  66.24  38.91  700  4  40 
45.32  28.87  41.02  28.66  100  1  50 
58.68  34.63  52.65  33.75  300  1  50 
61.05  33.56  63.17  31.47  500  1  50 
69.79  30.96  64.79  29.42  700  1  50 
44.56  31.29  42.96  29.45  100  2  50 
54.99  33.09  53.12  30.44  300  2  50 
67.83  31.45  65.75  29.75  500  2  50 
63.57  30.56  66.25  27.45  700  2  50 
45.85  29.26  43.19  26.41  100  3  50 
57.26  29.12  54.62  25.52  300  3  50 
69.45  28.47  66.85  25.43  500  3  50 
70.93  28.06  67.52  24.74  700  3  50 
46.12  27.12  43.89  24.61  100  4  50 
61.19  24.54  55.72  22.12  300  4  50 
71.66  23.12  68.79  21.79  500  4  50 
73.82  22.06  69.98  20.02  700  4  50 

 
 ــمتغ 3 شامل که  مختلف هاآزمایش انجام از  پس  ری

 گرفته انجام  شیآزما  64  بود،  سطح  4  يدارا  کدام  هر  و
 و(%)  قرمــز تــوت رهیش ــ کدورت کاهش  هايپاسخ  و

 ــو  ســطح  و  ییکــارا  کاهش (%)   یع ــیطب  اذبــــج  ژهی
 از کــدام هــر اثــر و گرفت قرار  یبررس  و  بحث  وردـم

 گرفتــه نظــر    در  يهاسطح  در  شده  انتخاب  يپارامترها
 ــگرد یبررس  شده  الــف( 1 شــکل در آن جینتــا کــه  دی
  .شده است گزارش) وب

ــکل طورهمان ــه در ش ــف  1ک ــاهده وب(ال ) مش
هاي در نظر گرفته شــده کــه شــامل شود، خروجیمی

کاهش کدورت شــیره تــوت قرمــز و کــاهش کــارایی 

هاي در نظر گرفته شــده باشند، پاسخجاذب طبیعی می
هــا، انتخابی و افزایش و کاهش آننسبت به متغیرهاي  

در  کــه طوريبه انــد، متفاوتی نشان داده  کاملاًرفتارهاي  
الف، ارتباط دما و کاهش میــزان کــدورت بــه  1شکل  

گراد) و سانتی 20باشد که در دماهاي پایین (نحوي می
گراد) کمتــرین اثــر و یــا بــه ســانتی  50دماهاي بــالا (

عبارتی کمترین میزان حذف کدورت شیره توت قرمز 
ــت ــه دس ــد  ب ــرمکن در فراین ــاي گ ــت، دم ــده اس آم

یی ایمیش ــ  يهــاممکن است بر واکنشزدایی،  کدورت
دمــا معمــولاً باعــث   شیافــزا  با  که طوريبه باشد    مؤثر
ــزا ــرعت واکنش شیاف ــاس ــودیم ییایمیشـ ـ يه . ش
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ممکــن   ابــد،ی  شیافزا  یدما به حد مناسب  که درصورتی
بهتر جذب و حــذف   عامل کدورت  است ذرات معلق

 يهــایژگیو  یبــر برخ ــ  توانــدیدما مهمچنین    .شوند
عنوان داشــته باشــد. بــه   تأثیر  رهیش  ییایمیو ش  یکیزیف

 ابــدییکــاهش م  عیما  ته یسکوزیدما، و  شیمثال، با افزا
ــود  يامکــان جداســاز جــه یکــه در نت ذرات معلــق بهب

ممکــن   ابــد،ی  شیافــزا  ازحــدبیشاگر دما    اما  .ابدییم

موجود در   یعیطب  باتیترک  یبرخ  ه یتجزاست موجب  
 ریمحصول را تحت تأث  تیفیک  تیشود که در نها  رهیش

گراد ســانتی 30در تحقیق حاضــر دمــاي   .دهدیقرار م
بهترین حالت در جهت کاهش کــدورت شــیره تــوت 

گراد کمترین آسیب سانتی  30و    20قرمز بوده و دماي  
را به جاذب طبیعی وارد نموده و در نهایت کــارایی و 

  . اندقراردادهسطح ویژه آن را کمتر دستخوش تغییرات 
  

  

  
  .  تغییرات متغیرهاي وابسته بر اساس متغیرهاي مستقل انتخاب شده الف) درصد حذف کدورت   1 شکل

  ب) کاهش کارایی و سطح ویژه جاذب طبیعی پوست موز
Figure 1. Changes in the dependent variables based on the selected independent variables a) Removal of 

turbidity (%) b) Reducing the efficiency and specific surface of the natural adsorbent of banana skin (%) 
 

، تغییــرات میــزان کــدورت و وب الف 1در شکل 
و دور   فرایندکاهش سطح ویژه جاذب نسبت به زمان  

گردد که در ارتباط بــین ایــن دو همزن نیز مشاهده می
، بــازه فراینــدعامل و کاهش کدورت، مشابه با دمــاي  

اي وجود داشته که بیشترین میزان حذف کدورت بهینه 
ســاعت و   3و    2افتد کــه مربــوط بــه زمــان  اتفاق می

دور در دقیقه است. متغیر  500و   300 هم زدنسرعت  
 يندهایدر فرآ  یبحران  يرهایاز متغ  یکیعنوان  به زمان  

تماس جاذب  زمانمدت هرچه . شودیجذب شناخته م
باشــد، احتمــال جــذب و   شتریب  رهی(پوست موز) با ش

اما بــا توجــه بــه   .شودیم  شتریحذف ذرات کدورت ب
و در  باشدمیداراي زمان معینی   سطحیجذب    این که 

a) 

b) 
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جذب و   ،آناثر    که در  شودمیایجاد  تعادل  این حالت  
، سطوح روازاین رسیده و داریحذف ذرات به حالت پا
عامــل زمــان  .ابــدیکاهش ن گریکدورت ممکن است د

زمــان   ي شناخته شده واقتصاد  فاکتور  عنوانبه همواره  
 شیممکــن اســت منجــر بــه افــزا  فراینــد  يبالاتر بــرا

 ــاز اهم  نه یزمان به  کی  افتنی  نیبنابرا  شود  هانه یهز  تی
   برخوردار است. ییبالا

یــک متغیــر عملیــاتی  عنوانبــه سرعت همزن نیــز  
ســرعت   ، به عبــارتیشودمی  اختلاط  یکنواختباعث ی
 رهیبهتر جاذب در ش ــ  عیبه توز  تواندیمناسب م  همزن

انجام   حیصح  صورتبه   هم زدن  که هنگامیکمک کند.  
در   کنواخــتی  طوربــه   توانندیذرات جاذب م  شود،یم

رو جذب  نیشوند و از هم  عیتوز  رهیسرتاسر حجم ش
ایــن   .شــودیانجام م  يشتریب  ییذرات کدورت با کارا

هم سرعت یعنی  گرددیم  سطح تماس  شیافزامتغیر با  
 ــ  تواندیبالا م  زدن جــاذب و ذرات   نیســطح تمــاس ب

 يدهد که منجــر بــه جــذب بهتــر  شیکدورت را افزا
 ریبالا ممکن است تأث  یلی، سرعت خحالنیباا.  شودیم

هوا شود  يهاحباب جادیداشته باشد و منجر به ا  یمنف
در نهایــت   باشد  رگذاریکه ممکن است در کدورت تأث

 گرددیم  به جاذب  بیآسباعث    هم زدنسرعت بالاي  
ممکــن اســت  ازحــدبیش هم زدنموارد،  یدر برخ  که 

به ساختار جاذب (پوست مــوز) شــود و   بیباعث آس
  .دهدیمآن را کاهش  ییکارا

مربوط به اثرات متغیرهــاي در نظرگرفتــه   ب  1شکل 
شده بر روي کاهش کارایی جاذب طبیعــی پوســت مــوز  

دهــد تمــامی متغیرهــاي در  بوده که در آن نتایج نشان می 
نظر گرفته شده در حالت حدي (بیشترین حالت ممکــن)  
باعث بیشترین آسیب به جاذب شــده و همچنــین ســطح  

،  دهنــد قرارمی ویژه آن را دســتخوش تغییــرات نــامطلوبی  
امري واضح بوده که با توجــه بــه اســتفاده جــاذب    کاملاً

دمــا،    ازجملــه طبیعی در پژوهش حاضر، عوامل مختلــف  
هاي مکانیکی (دور همزن) اثر نــامطلوبی بــر  زمان و تنش 

ساختار جاذب وارد نموده که در نهایت منجر بــه کــاهش  
  گردد. سطح ویژه آن می 

 با توجه  نتایج حاصل از طراحی آزمایش:  يسازنهیبه
آمده از طراحی آزمــایش و بررســی   به دستنتایج    به 

در نظــر  يهاپاســخاثرات و متغیرهاي انتخاب شده بر 
گرفته شده، نتایج نشان داد که هر کــدام از متغیرهــاي 

 همــزنو ســرعت  فرایندانتخاب شده شامل دما، زمان 
کاهش کدورت  يهاپاسخاثرات مختلف و متفاوتی بر  

شیره توت و کــاهش کــارایی و ســطح ویــژه جــاذب 
نهایی انجام گرفت و   يسازنه یبهبه همین خاطر    .دارند

  .گرددیممشاهده  2نتایج آن در شکل 

 
  . نهایی حاصل از طراحی آزمایش به روش فاکتوریل  سازيبهینه -2 شکل

Figure 2. The final optimization resulting from the experimental design using the factorial method. 
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، باشــدمی  مشــاهدهقابل  2که در شــکل    طورهمان
در نظــر گرفتــه   هايپاسخاثرات متغیرهاي مختلف بر  

 بــه دســتسازي نهایی جهت  شده بررسی شد و بهینه 
آوردن بیشــترین درصــد حــذف یــا کــاهش کــدورت 

)، و کمترین کــاهش کــارایی و ســطح ویــژه 65/57%(
)، زمــان گرادســانتی 30) در دمــاي (%22/47جــاذب (

دور در   300(  هــم زدنســاعت) و ســرعت    3(  فرایند
  دقیقه) حاصل خواهد شد.

آوردن نقاط بهینه گزارش شــده از  به دستپس از 
از طراحــی   آمدهدســتبه سازي، در شــرایط  نتایج بهینه 

شــد کــه در بخــش   سنجی نتایج انجامآزمایش صحت
توت قرمز توسط  رهیش از زداییکدورت فرایندحاضر،  

گردیــده و مقــادیر   جاذب طبیعی پوســت مــوز انجــام
مربوط به متغیرهاي وابسته (درصــد حــذف کــدورت 
شیره توت قرمز و درصد کاهش ســطح ویــژه جــاذب 
طبیعی) مورد تحلیل و بررســی قــرار گرفــت. پــس از 

ســنجی طراحــی مربــوط بــه صحت  هــاشیآزماانجام  
نتــایج  آزمایش، نتایج حاکی از آن بود کــه بــا مقایســه 

، هاشیآزمااز انجام    آمدهدستبه و نتایج    شدهینیبشیپ
با نتــایج  بینیپیشمدل  هايدادهاختلاف معناداري بین  

ــت،  ــود نداش ــگاهی وج ــه طوريبه آزمایش ــذف  ک ح
) %1 باًیتقر(اختلاف  %08/57کدورت شیره توت قرمز  

 %97/47و کاهش ســطح ویــژه جــاذب پوســت مــوز  
ي هامدل نیبنابرا  ؛آمد  به دست)  %5/1  باًیتقر(اختلاف  

ــا انجــام  آمدهدســتبه   ــتأنهــایی،  ســنجیصحتب  دیی
ی توانســتند اثــرات متغیرهــاي درســتبه گردیــده و 

انتخاب شده در  يهاپاسخفته شده را بر روي ردرنظرگ
  مشخص نمایند.   موردنظر محدوده
 ــدر ا  شـبکه عصـبی مصـنوعی:  سازيمدلنتایج    نی

 ــلا  يمختلف بــرا  يهانورونمطالعه از تعداد   پنهــان   ه ی
قــرار   یابیمورد ارز  هانورون  نه یاستفاده شد و تعداد به

ســاختار   نیانتخاب بهتــر  يبرا  که   گرفت. توابع هدف
 ینسب  يخطا  نیانگیمورد استفاده قرار گرفتند، مشبکه  

)MREمربع خطا (  نیانگی) و مMSE هســتند کــه بــه (
   :شوندیمف یتعر )5رابطه (شرح 

)5رابطه (  
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 مختلف  یمخف يهاها با نورون شبکه MSEو  MRE ریمقاد -3جدول 
Table 3. MRE and MSE values of the networks with different hidden neurons . 

Number of neurons 
ها تعداد نورون   

Turbidity Removal (%) 
 کاهش کدورت (%) 

Reduction of Natural Adsorbent Efficiency (%) 
 کاهش کارایی (%) 

MRE (%) MSE MRE (%) MSE 
2 7.91 13.60 1.67 1.27 
3 4.64 4.55 1.34 0.78 
4 3.31 2.26 1.09 0.50 
5 2.42 1.24 0.90 0.40 
6 2.06 1.13 0.94 0.53 
7 2.08 1.15 0.94 0.49 
8 2.18 1.68 0.99 0.55 
9 2.08 1.73 0.98 0.64 

  
 يهــا، دادههــاتعــداد داده بیبه ترت  yو    N  ،t  که   ییجا

 ــ ــدف (تجرب ــاد) و یه  ــیبشیپ ریمق ــده  ین ــدلش  م
تعــداد   تعیین  منظوربه   سعی و خطا  روش  جیهستند.نتا

 ــنورون در لا  نه یبه ارائــه شــده   3پنهــان در جــدول    ه ی

 ــاست. در ا شــبکه   MSEو    MRE  ریجــدول مقــاد  نی
نشــان داده   هــاتعداد متفاوت نورون  يبرا  دیدهآموزش

شــبکه   يکربنــدیپ  نی، بهتــر2شده است. طبق جدول  
نــورون اســت.   5و    6پنهان بــا    ه یلا  کی  يدارا  یعصب
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 حذف کــدورت  ینیبشیپ  يبرا  MSEو    MRE  ریمقاد
کــاهش کــارایی  يو برا 13/1و    درصد  06/2  بیترتبه 

ــود. پارامترهــا 4/0و  درصــد 9/0 جــاذب (وزن و  يب

 4ول اانتخاب شده در جد یعصب  شبکه  نی) بهتراسیبا
 آورده شده است. 5و 

 
 . حذف کدورت بینیپیش يمدل برا يپارامترها -4جدول 

Table 4. Parameters of the model to predict Turbidity Removal. 
Neuron 

 نورون
Wji 

bj bk=-0.1855 
Wkj 

Temperature (°C)  
 دما (درجه سلسیوس) 

Time (h)  
 زمان (ساعت) 

Stirrer (rpm)  
 سرعت همزن (دور در دقیقه) 

1 -0.564 -1.061 -0.311 1.536 0.275 
2 7.717 -0.541 0.037 -4.921 -0.320 
3 -3.150 -0.873 -5.355 2.246 -0.244 
4 13.637 -1.280 -3.944 1.764 0.146 
5 5.964 2.826 -0.847 -2.073 0.172 
6 -4.503 -12.340 1.372 2.303 -0.106 

  

 . جاذب ییکاهش کارا بینیپیش يمدل برا يپارامترها -5جدول 
Table 5- Parameters of the model to predict Reduction of Natural Adsorbent Efficiency. 

Neuron 
 نورون

Wji   

bj bk=-0.4858 
Wkj 

Temperature (°C)  
 دما (درجه سلسیوس) 

Time (h)  
 زمان (ساعت) 

Stirrer (rpm)  
(دور در دقیقه) سرعت همزن   

1 6.589 0.598 2.217 -7.268 0.036 
2 0.246 0.930 -1.246 -0.471 0.400 
3 1.430 -0.159 5.138 -3.944 0.138 
4 0.107 -0.620 2.389 -0.231 0.509 
5 6.892 2.579 -3.729 -0.283 0.075 

  

 
حذف  ینیبشیپ در سازيمدل جینتا نیب  یهمبستگ
بــــراي  جــــاذب ییکــــاهش کــــاراو کــــدورت 

کــه   هاداده  چهارمکیشامل  (  ارزیابی  هايدادهمجموعه 
 3در شــکل    نشــدند)  آموزش شبکه استفاده  در فرایند

برابر بــا   ینشان داده شده است. تناسب کامل (خروج
 یک ــینشان داده شده است. نزد  نیمسازاهداف) با خط  

 ــ  یخــوب  ی، همبستگنقاط به خط نیمساز در شکل  نیب
 .دهــدینشــان م یتجرب يهاشبکه و داده  يهاینیبشیپ

دقت دو مدل اســتفاده شــده در   6همچنین در جدول  
. نتایج بیانگر دقت بالاي شده استاین تحقیق مقایسه  

بینــی دو متغیــر هــدف شبکه عصبی مصنوعی در پیش
  باشد. می
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  .یاعتبارسنج هايداده مجموعهمربوط به  ANNشده  ینیبشیو پ یتجرب يهاداده  نیب سهیمقا -3شکل 

Figure 3. Comparison between the experimental and predicted data of ANN related to the validation data set. 
 

 . طراحی آزمایشو  شبکه عصبیآمده توسط دست (%) به MRE ریمقاد سهیمقا -6جدول 
Table 6- Comparison of MRE (%) values obtained by ANN and Factorial. 

Target variable 
 متغیر هدف

Model 
 (%) MRE مدل

Turbidity Removal (%) 
 ANN 2.06 کاهش کدورت (%) 

 Factorial 4.58 

Reduction of Natural Adsorbent Efficiency (%) 
 ANN 0.90 (%) کاهش کارایی 

 Factorial 6.04 
  

  ي ریگجهینت
 ازجملــه  یمختلف ــ يهــاحاضر شامل بخــش  تحقیق

کاهش کدورت شیره توت قرمز با اســتفاده از جــاذب 
ســازي و بهینه   شیآزمــا  یطراح ــ  ،طبیعی پوست مــوز

بــا ) هــم زدنســرعت    زمــان و،  دمــا(  یاتیعمل  طیشرا
طراحی فاکتوریل و در نهایت استفاده از شبکه عصبی 
جهت تهیه مدلی که داراي اعتبار بوده و بتوانــد نتــایج 

 جینتــا  .بودبینی نماید  حاصل از تحقیق حاضر را پیش
حاصل از تحقیق حاضــر نشــان داد کــه پوســت مــوز 

عامل جاذب طبیعی در کاهش کدورت شــیره   عنوانبه 
فاکتوریــل روش  همچنــین    عمل نمود  مؤثرتوت قرمز  

 در جهــت  شیآزما  یطراح  يهااز روش  یکی  عنوانبه 
 ــعمل  نــه ینقاط به  افتنی  ییزداکــدورت  فراینــددر    یاتی

در نهایت استفاده از شبکه عصــبی .  کردعمل    یخوببه 
ــت پیش ــژوهشجه ــل از پ ــایج حاص ــی نت ــاي بین ه
توانایی مدل نمودن خروجی بــا   خوبیبه آزمایشگاهی  

در تحقیــق  بــه طوریکــه درصد اطمینان بالا را داشــته،  
پاســخ   2حاضر در مقایسه با روش فاکتوریل در میان  

 2وابسته در نظر گرفته شده، بــه بهبــود نتــایج هــر دو 
متغیر وابسته کاهش کدورت و کاهش کارایی جــاذب 

  طبیعی منجر گردید.
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