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of the Dust of the Sabzevar Cement Factory

ABSTRACT

Background and Objective: Dust modeling can be regarded as an appropriate 
tool for predicting future industrial dust and identifying pollutant emission 
control strategies. Perceptron (MLP) and radial base (RBF) neural networks 
were used as a means for predicting the outflow dust from the main 
cogeneration of Sabzevar cement factory located in Khorasan Razavi Province.
Materials and Methods: The concentration of the dust emitted from the main 
cement chimney in the study area was sampled and measured. Then, the 
parameters of the production line (temperature, output gas speed, voltage, 
fuel, raw materials, and time of sampling) were used as input data to the 
neural networks to predict the concentration of dust. The values obtained 
from the implementation of the models were compared with the results of 
field measurements as a superior model selection.
Results: The analysis of figures and statistical parameters showed that the 
mean squared errors for the two MLP and RBF models were as much as 1.787 
and 21.263, respectively, and the correlation coefficients were as much as 
0.99693 and 0.95811, respectively, which indicate a lower error and greater 
correlation at the MLP rather than RBF model in predicting the concentration 
of dust.
Conclusion: Because of the high ability of perceptron neural networks to 
predict dust concentration, this model can be a convenient and fast solution 
to predict the amount of dust in the industry.
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ارزيابى دقت شبكه هاى عصبى مصنوعى در پيش  بينى 
گردو غبار كارخانه سيمان سبزوار

 

چكيد     ه

زمينه و هدف: مدل سازي گردو غبار مى تواند به عنوان يك ابزار مناسب براي پيش بينى گردو غبار صنايع 
در آينده و تعيين استراتژي هاي كنترل انتشار آلاينده ها تلقى شود. در اين مطالعه از شبكه هاى عصبى 
دودكش  از  گردو غبار خروجى  پيش بينى  براي  ابزاري  به عنوان   (RBF) پايه شعاعى و   (MLP) پرسپترون

اصلى كارخانه سيمان سبزوار واقع در استان خراسان رضوى استفاده شد.
مواد و روش ها: در محدوده مطالعاتى مورد نظر، ابتدا ميزان غلظت گردو غبار خروجى از دودكش اصلى 
كارخانه سيمان به وسيله اندازه گيري هاى ميدانى به دست آمد. سپس با به كار گيرى پارامتر هاى خط توليد 
(درجه حرارت، سرعت گاز خروجى، ولتاژ، سوخت، مواد خام و مدت زمان نمونه بردارى)، به عنوان داده هاى 
ورودى به شبكه هاى عصبى، جهت پيش بينى ميزان غلظت گردو غبار استفاده شد. مقادير حاصل از اجراي 

مدل ها، با نتايج اندازه گيري هاي ميدانى به عنوان انتخاب مدل برتر، مورد مقايسه قرار گرفت.
يافته ها: در بررسى نمودار ها و پارامتر هاي آماري، مقادير ميانگين مربعات خطا براى دو مدل شبكه هاى 
عصبى پرسپترون و پايه شعاعى به ترتيب برابر 1/787 و 21/263 و مقادير ضريب همبستگى به ترتيب 
عصبى  شبكه هاى  مدل  بيشتر  همبستگى  و  كمتر  خطاى  نشانگر  كه  بود   0/95811 و   0/99693 برابر 

پرسپترون نسبت به مدل پايه شعاعى در پيش بينى ميزان غلظت گردو غبار بود. 
نتيجه گيرى: به دليل قابليت بالاى شبكه عصبى پرسپترون در پيش بينى ميزان غلظت گردو غبار، اين 

مدل مى تواند يك راه حل مناسب و سريع در پيش بينى ميزان گردو غبار صنايع باشد.

كليد واژه ها: كارخانه سيمان، گردو غبار، شبكه هاى عصبى مصنوعى، آلودگى هوا
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مقدمه
كه  بوده  محيطى  زيست  معضلات  مهم ترين  از  يكى  هوا،  آلودگى 
همواره تهديدى جدى براى سلامت و بهداشت جامعه بوده است (1). 
مهم ترين شكل آلودگي در صنعت سيمان، گردو غبار مي باشد كه 
از بخش هاي مختلف فرآيند هاي توليد منتشر مي شود. گستره قطر 
ذرات گردو غبار سيمان از 0/05 تا 20 ميكرو متر، راه هاي تنفسي 
تبديل  سيمان  ذرات  شدن  ته نشين  براي  هدف  سيستم  يك  به  را 
مي نمايد (2). گرد و غبار سيمان علاوه بر اينكه يك آلاينده شيميايى 
زيان آور محيط كار به حساب مى آيد، باعث ايجاد مشكلاتى براى 
نيز  ساختمانى  صنايع  در  همچنين  و  مى شود  نيز  زيست  محيط 
ساختمانى  كارگران  براى  شيميايى  زيان آور  عامل  يك  عنوان  به 
شناخته مى شود (3، 4). عوارض شغلى ناشى از تماس با گردو غبار 
سيمان متعدد است و مهم ترين آنها شامل: درماتيت، رينيت، آسم 
شغلى، برونشيت مزمن و سيليكوزيس مى باشد (3، 5). مطالعات 
گردو غبار  با  مواجهه  مزمن  و  حاد  اثرات  ارزيابى  مورد  در  مختلفى 
سيمان صورت گرفته است (6-8). در تعدادي از مطالعات، ارتباط 
معنى داري بين تماس با گردو غبار سيمان و علائم تنفسى مزمن 
و كاهش ظرفيت هاي ريوي مشاهده شده (4، 9)، در حالى كه در 
مطالعات   .(11  ،10) نشد  مشاهده  ارتباطى  مطالعات  از  تعدادي 
زيادى براى اندازه گيرى و بررسى چگونگى پخش گردو غبار در هوا 

انجام شده است (18-12).
شبكه هاى عصبى مصنوعى (ANN)ا١، يكى از مباحث هوش 
پديده ها  شناسايى  در  انسان  مغز  عملكرد  از  كه  است  مصنوعى 
الهام گرفته شده است (19). يكى از كاربرد هاى آن در پيش بينى 
و مدل سازى غلظت آلاينده هاى هوا است. طبق تحقيقات صورت 
به  عصبي  شبكه هاى  كمك  به  كه  كيندرى  مك  توسط  گرفته 
پيش بيني ذرات معلق هوا پرداخت، در اين مطالعه شبكه عصبى 
مصنوعى پرسپترون چندلايه (MLP)ا٢، با مدل هاي سنتي رگرسيون 
چندگانه (MLR)ا٣ براي پيش بيني حداكثر روزانه و متوسط غلظت 
1. Artificial Neural Networks 
2. Multi Layer Perceptron  
3. Multiple Linear Regression 

كه  داد  نشان  تحقيق  اين  نتيجه  شد.  مقايسه  معلق  ذرات  و  ازن 
مدل MLP بهتر از مدل MLR غلظت ذرات معلق را پيش بيني 
مي كند  پيش بيني  معلق  ذرات  از  بهتر  را  ازن  غلظت  و  مي كند 
(20). نتايج مطالعه مارنگو و همكاران كه به پيش بينى دى اكسيد 
گوگرد، دى اكسيد نيتروژن و گردو غبار كارخانه سيمان با استفاده 
از روش هاى رگرسيون حداقل مربعات جزئى (PLSR)ا۴، رگرسيون 
مؤلفه  هاى اصلى (PCR)ا۵ و شبكه هاى عصبى مصنوعى پرداختند، 
روش هاى  به  نسبت  مصنوعى  عصبى  شبكه هاى  كه  داد  نشان 
PLSR و PCR بهتر مى توانند غلظت دى اكسيد گوگرد، دى اكسيد 

نيتروژن و گردو غبار كارخانه سيمان را پيش بينى نمايند (21). در 
مطالعه محبى و باروشن در خصوص پيش بينى غلظت ذرات معلق 
كارخانه سيمان كرمان با استفاده از شبكه هاى عصبى مصنوعى، از 
پارامتر هاى فاصله از منبع توليد، ارتفاع اختلاط، سرعت باد، ارتفاع 
و قطر دودكش جهت پيش بينى غلظت ذرات معلق استفاده شد. 
نتيجه اين مطالعه نشان داد كه غلظت ذرات معلق اندازه گيرى شده 
مصنوعى  عصبى  شبكه  با  شده  پيش بينى  معلق  ذرات  غلظت  با 

توافق خوبى دارند (22). 
در  نورون ها   ،MLP عصبى  شبكه  از  استفاده  با  مدل سازى  در 
گويند كه  ورودى  لايه  را  لايه اول  مى گيرند.  قرار  مختلفى  لايه هاى 
با  ارتباطش  قدرت  حسب  بر  و  نموده  دريافت  را  ورودى  اطلاعات 
مى كند.  منتقل  بعدى  لايه   به  را  ورودى  سيگنال  ديگر،  لايه   نورون 
قدرت ارتباط هر نورون با نورون ديگر را وزن نورون گويند كه تعداد 
نورون ها در هر لايه به وزن و مقدار نورون هاى لايه  ورودى، شبكه هاى 
عصبى متشكل از لايه هاى ميانى و لايه خارجى نيز مى باشد. لازم به 
ذكر است كه تعداد لايه هاى ميانى و نيز تعداد نورون هاى هر لايه 
مى تواند به هر مقدارى باشد، ولى بايد توجه داشت كه اضافه نمودن 
به لايه  ميانى با آن كه خطا را كاهش مى دهد، ولى باعث افزايش زمان 
محاسبات خواهد شد، بنابراين بايد به تناسب منطقى در انتخاب 

تعداد نورون ها دست يافت (23).
4. partial least-squares Regression 
5. principal component Regression 
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مدل سازي با استفاده از شبكه عصبى پايه شعاعى (RBF)ا١ به 
اين صورت است كه شبكه عصبى RBF، پيش بيني ها را بر اساس 
خوشه بندي داده ها انجام مي دهد. روش خوشه بندي مورد استفاده در 
آن مشابه روش خوشه بندي k ميانگين٢ مي باشد. مراكز خوشه ها 
تنها لايه مخفي شبكه را تشكيل مي دهند. سپس كار آموزي لايه 
خروجي به عنوان يك شبكه پرسپترون يك لايه با استفاده از روش 
كم ترين ميانگين مربعات (LMS)ا٣ آغاز مي شود. داده هاي خورانده 
شده به لايه خروجي، آستانه فعال شدن خوشه ها را تشكيل مي دهند 
و يك تابع فاصله براي هر ركورد از مركز خوشه وجود دارد. اصول 
كلي شبكه RBF به اين صورت است كه داده هاي ورودي از طريق 
يك تابع ويژگى φ به يك فضاى با بعد بالا تر لايه مخفى انتقال 
مى يابد، سپس اين فضاى ويژگى به عنوان ورودى براى يك تابع 
بعد  به  مرحله  اين  از  يعنى  مى يابد؛  انتقال  خروجى  لايه  به  خطى 

مشابه پرسپترون عمل مى كند (24).
گردو غبار  غلظت  ميزان  مدل سازى  هدف  با  حاضر  مطالعه 
عصبى  شبكه هاى  روش  از  استفاده  با  سبزوار  سيمان  كارخانه 
مصنوعى (پرسپترون و پايه شعاعى) در نرم افزار متلب۴ و همچنين 
به منظور تعيين مهم ترين عوامل مؤثر بر ميزان غلظت گردو غبار 

از آناليز حساسيت در محيط نرم افزار متلب انجام شد.

روش كار
منطقه مورد بررسي و داده هاي تحقيق

شهرستان  رضوى  خراسان  استان  در  واقع  سبزوار،  سيمان  كارخانه 
عرض  دقيقه  درجه 53  موقعيت 35  در  روداب  بخش  در  سبزوار 

شمالى و 57 درجه 3 دقيقه طول شرقى قرار دارد.
كارخانه  دودكش  اصلى  از  خروجي  گردو غبار  اندازه گيري 
زيست  محيط  معتمد  شركت  كارشناسان  توسط  سبزوار  سيمان 
مشهد (پاك آفرينان آويژه) انجام گرفت. تمامي مراحل نمونه برداري 
و اندازه گيري ها طبق الزامات استاندارد سازمان محيط زيست بود. 
1. Radial Basis Function 
2. K-mean Clustering
3. Least Mean Square
4. MATLAB

مكعب)  متر  بر  گردوغبار(ميكروگرم  ميانگين  (ميزان  داده   180
86/306 و كمينه و بيشنه آن به ترتيب 58/5 و 110/34) در 
بازه سه فصل پاييز، زمستان و بهار سال 1396-97 كه از مدير 

عامل كارخانه سيمان گرفته شد 
در اين مطالعه سعي شد كه با استفاده از پارامتر هاي خط توليد 
همچون سرعت گاز خروجى از دودكش اصلى، درجه حرارت گاز 
خروجى از دودكش اصلى، ولتاژ مصرفى، سوخت مصرفى، ميزان 
خوراك ورودى به كوره (مواد خام) و مدت زمان نمونه بردارى (داده 
پيش بينى  جهت  خروجى)  (داده  گردو غبار  روي  بر  ورودى)  هاى 
ميزان گردو غبار، با استفاده از شبكه هاى عصبي پروسپترون و پايه 
سه  بازه  در   97-1396 سال  در  داده   180 گردد.  بررسى  شعاعى 
كارخانه  كنترل  اتاق  سيستم هاي  از  بهار)  زمستان،  (پاييز،  فصل 
تهيه  مسئول  كارشناسان  از  پژوهشگران  توسط  سبزوار  سيمان 

گرديد (جدول 1).

جدول 1. پارامتر هاى ورودى به مدل هاى شبكه هاى عصبى مصنوعى
نام كامل  متغ ير هاى 

بيشينهكمينهميانگيناختصارنام لاتين متغيرورودى

سرعت گازخروجى (متر 
بر ثانيه)

 Output gas

speed
Vg12/1338/8716/85

درجه حرارت گاز 
خروجى (درجه 

سانتى گراد)
TemperaturesTg185118186

Raw materialRawM561845166250ماده خام (تن)
ولتاژ (كيلو وات بر 

ساعت)
VoltageVolt302119363700

FuelFuel318573317525319199سوخت (متر مكعب)
زمان نم ونه بردارى 

(دقيقه)
Sampling timeSt2783730

جهت   RBF و   MLP عصبى  شبكه هاى  از  تحقيق  اين  در 
پيش بينى ميزان غلظت گردو غبار كارخانه سيمان سبزوار استفاده 
شد. شبكه عصبى MLP با 6 نورون به عنوان ورودى در لايه اول، 5 
نورون در لايه مخفى و يك نورون در لايه خروجى و شبكه عصبى 
RBF با 6 نورون به عنوان ورودى در لايه اول، 162 نورون در لايه 

مخفى و يك نورون در لايه خروجى براى پيش بينى ميزان غلظت 
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عبارت  عصبى  شبكه  هاى  در  آموزش  شدند.  انتخاب  گردو غبار 
خروجى  بين  خطا  كه  نحوى  به  شبكه  وزن هاى  تعيين  از  است 
مستقل  متغير هاى  مقادير  گردد.  كمينه  مطلوب  مقدار  و  شبكه 
اختلاف  اساس  بر  و  شد  داده  شبكه  ورودى  به  آموزشى  داده  هاى 
شبكه  وزن  هاى  وابسته)،  (متغير  واقعى  مقدار  و  شبكه  خروجى 
يكى  مى  شوند.  بروزرسانى  بهينه  سازى،  تكرارى  الگوريتم  يك  با 
براى  كه  بهينه  سازى  الگوريتم  هاى  سريع  ترين  و  پركاربرد ترين  از 
است،  ماركورت١  لونبرگ-  الگوريتم  مى  شود،  استفاده  منظور  اين 
شبكه  آموزش  همگرايى  سرعت  افزايش  باعث  الگوريتم  اين  زيرا 

مى شود كه در پياده  سازى  هاى اين مقاله از اين روش استفاده شد.
جمله  از  پژوهش  اين  در  استفاده  مورد  اعتبار سنجى  روش 
روش  هاى يادگيرى با نظارت محسوب مى  شود. براى ارزيابى اين 
روش  ها، داده  هاى با خروجى دانسته به دو مجموعه آموزش و آزمون 
تقسيم مى  شوند. مدل روى داده  هاى آموزشى، آموزش داده مى  شود 
(وزن  هاى شبكه مشخص مى شوند) و خطاى مدل بر روى داده  هاى 
آزمون (تست)، برآورد مى  شود. به منظور آن كه تمام داده ها هم در 
معمول  روش  از  شوند،  لحاظ  تست  گروه  در  هم  و  آموزش  گروه 
اعتبار سنجى متقابل ٢k-fold با k=10 استفاده شد. در اين شيوه، 
داده ها به 10 قسمت تقسيم و در هر بار اجرا، 9 گروه به عنوان 
آموزش و 1 گروه به عنوان آزمون در نظر گرفته مى شود. شبكه اى 
داشته  آزمون  داده هاى  روى  بر  را  خطا  كمترين  ميان  اين  در  كه 
لايه  (سه  فوق الذكر  عصبى  شبكه هاى  با  مى شود.  انتخاب  باشد، 
گردو غبار  غلظت  ميزان  فوق،  شيوه  و  خروجى)  و  پنهان  ورودى، 
شبكه  ورودى  هاى  شد.  زده  تخمين  ورودى  پارامتر هاى  اساس  بر 
عصبى شامل: سرعت گاز خروجى، درجه حرارت، ولتاژ مصرفى، 
سوخت مصرفى، ميزان خوراك ورودى (مواد خام) به كوره و مدت 
 Vg، Tg، زمان نمونه بردارى بود كه از اين به بعد آن ها به ترتيب با

Volt، Fuel، RawM و St نشان داده خواهد شد.

يكى از مسائل حوزه يادگيرى ماشين، انتخاب ويژگى  هاى ورودى 
است كه متناظر با متغير هاى مستقل (ورودى هاى شبكه عصبى) در 
1. Levenberg-Marquardt
2. k-fold cross validation

از  تركيبى  چه  كه  است  آن  اصلى  مسئله  است.  حاضر  پژوهش 
حاضر  مسئله  در  شود.  بهترى  مدل  به  منجر  مى  تواند  ورودى  هاى 
سؤال اين است كه از بين 6 متغير مستقل ورودى، كدام  ها بيشترين 
تأثير را در برآورد ميزان غلظت آلاينده دارند. يك روش ساده، بررسى 
كه  مواقعى  براى  شيوه  اين  مى  باشد.  ورودى  ها  ممكن  حالات  تمام 
تعداد ورودى  ها كم هستند (مانند اين پژوهش) راهگشاست، اما اگر 
تعداد متغير ها زياد باشند، يك مسئله تركيباتى خواهد شد كه زمان 
اجراى آن بسيار زياد مى شود كه روش  هاى چندى براى آن در منابع 

يادگيرى ماشين موجود است (25).
تخمين  در  ورودى،  پارامتر هاى  از  يك  هر  تأثير  اينكه  براى 
مقدار غلظت گردو غبار با شبكه  عصبى پرسپترون مشاهده شود، 
 6 كه  آنجا  از  گيرد.  قرار  بررسى  مورد  ممكن  حالات  تمام  بايد 
پارامتر ورودى انتخاب شده است، لذا 2 به توان 6، 64 زيرمجموعه 
دارد كه با حذف مجموعه تهى، 63 زير مجموعه به دست مى آيد. 
شد،  اشاره  بالا  در  كه  شيوه  اى  و  ساختار  با   MLP عصبى  شبكه 
تمام  گرديد.  اجرا  جداگانه  به صورت  حالت (زيرمجموعه)  هر  روى 
زيرمجموعه هاى يك عضوى، دو عضوى، سه عضوى، چهار عضوى، 
پنج عضوى و شش عضوى پارامتر هاى مسئله مورد بررسى قرار 
تعداد  برابر  لايه  ورودى  نورون  هاى  تعداد  حالت  هر  در  گرفت. 
پارامتر هاى  از  زيرمجموعه  هر  براى  است.  انتخابى  پارامتر هاى 
ورودى يك شبكه عصبى ساخته و ميزان گردو غبار تخمين زده شد. 
حالتى كه نسبت به حالت هاى ديگر خطاى كم ترى در پيش بينى 
انتخاب  حالت  براى  سپس  شد.  انتخاب  باشد،  داشته  گردو غبار 
شده، كه داراى پارامتر هاى است، با در نظر گرفتن ميانگين تمام 
پارامتر ها (پارامتر هاى حالت انتخاب شده)، به غير از يك پارامتر 
مورد بررسى كه 100 مقدار در بازه مينيمم تا ماكزيمم مقاديرش در 
داده ها توليد شد، به شبكه عصبى پرسپترون وارد شد. كل اجرا ها 

روى دستگاهى با پردازنده كور آى-7 و نرم افزار متلب انجام شد.
عصبي  شبكه هاى   مدل هاي  عملكرد  مقايسه  منظور  به 
هر  در  شده  پيش بينى  نتايج  پذيرش  همچنين  و   RBF و   MLP

مربعات  ميانگين  كمترين  مبناى  بر  عصبى،  شبكه هاى  از  يك 
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خطا (MSE)ا١ و بالاترين ضريب همبستگى (R)ا٢ مطلوب است. 
معادلات (1) و (2) براى اين معيار ها به صورت زير است.

معادله (1)                      

 معادله (2)

گردو غبار  غلظت  مقدار   Oi كه   ،(2) و   (1) معادلات  در 
 Ō شده،  پيش بينى  گردو غبار  غلظت  مقدار   Pi شده،  مشاهده 

ميانگين مقادير مشاهده شده و N تعداد مشاهدات است.

يافته ها
غلظت  ميزان  شبيه سازى  نتايج  به ترتيب   ،(2) و   (1) شكل  در 
پرسپترون  عصبي  شبكه هاى  توسط  آزمون  مرحله  در  گردو غبار 
و پايه شعاعى ارائه شده است. نقطه چين سبزرنگ مقادير واقعى 
غلظت آلاينده (ميزان غلظت گردو غبار حاصل از اندازه گيرى هاى 
خروجى  كننده  مشخص  رنگ،  صورتى  نمودار  و  ميدانى) 
پيش  بينى شبكه هاى عصبى (ميزان غلظت گردو غبار پيش بينى 
ميزان  همبستگى  ضريب  شكل (3)  در  هم چنين  مى باشد.  شده) 
و  پرسپترون  عصبى  شبكه هاى  توسط  شده  پيش بينى  گردو غبار 
پايه شعاعى با مقادير واقعى غلظت گردو غبار ارائه شده است. در 
جدول (2) مقادير شاخص هاى آمارى حاصل از شبكه هاى عصبى 
است.  شده  ذكر  مقايسه،  براى  خلاصه  به صورت   (RBF و   MLP)

مقادير درج شده براى داده  هاى آزمون مى  باشد.

جدول2. نتايج حاصل از شبكه هاى عصبى مصنوعى
پايه شعاعى (RBF)پرسپترون (MLP)     معيار هاى ارزيابى
 1/78721/263ميانگين مربعات خطا
0/996930/95811ضريب همبستگى

1. Mean Square Error 
2. Correlation Coefficient 

شكل 1. نتايج شبكه  عصبى پرسپترون در مرحله آزمون مدل 

شكل 2. نتايج شبكه  عصبى پايه شعاعى در مرحله آزمون مدل

شكل 3. نمودار همبستگى بين مقادير پيش بينى شده توسط 
شبكه هاى عصبى و مقادير واقعى گردو غبار

پارامتر هاى  مى شود،  مشاهده   (4) شكل  در  كه  همان طور 
شده  مشخص  شكل  روى  بر  قرمزرنگ  ستاره  با  كه  63 ام  حالت 
ولتاژ،  نمونه بردارى،  زمان  حرارت،  درجه  پارامتر هاى  يعنى  است؛ 
گردو غبار،  پيش بينى  زمان  در  كوره  اوليه  خوراك  و  سوخت 
خطاى بسيار اندكى نسبت به ديگر حالات دارند. سپس براى هر 
يك از 5 پارامتر، ميانگين 4 پارامتر ثابت در نظر گرفته شد و 
ماكزيمم  تا  مينيمم  بازه  در  مقدار  بررسى 100  مورد  پارامتر  براى 
مقاديرش در داده ها توليد شد، 4 مقدار ثابت به همراه هر يك از 
اين 100 مقدار به شبكه عصبى پرسپترون وارد شد كه نتايج آن در 

شكل (5) آمده است.
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شكل 4. تأثير پارامتر هاى ورودى در پيش بينى ميزان غلظت 
گردو غبار

شكل 5. نمودار هاى تغيير آلايندگى گردو غبار متناظر با تغيير يكى 
از پارامتر ها با ثابت نگه داشتن ميانگين مقادير پارامتر هاى ديگر

بحث
از  خروجى  گردو غبار  روى  بر  شده  انجام  اندازه گيرى هاى  طبق 
دودكش اصلى (دودكش كوره پخت) كارخانه سيمان، نتيجه گيرى 
مى شود كه فناوري كنترل آلاينده هاي خروجي (دودكش كوره پخت) 
كارخانه سيمان سبزوار جهت كنترل گردو غبار از كارايي نسبتاً 
شده  اندازه گيرى  داده هاي  نتايج  زيرا  است،  برخوردار  مطلوبي 
حفاظت  سازمان  ملي  استاندارد هاي  با  مقبولي  تجانس  و  تقارب 
كارخانه  خروجي  معلق  ذرات  ميزان  جهت  ايران،  زيست  محيط 
سيمان، به استناد تبصره (3) ماده (12) قانون هواي پاك مصوب 
1396/12/13 مجلس شوراى اسلامى دارد (26). ميزان حد مجاز 
خروجي  محيطي  زيست  مسائل  با  ارتباط  در  گردو غبار  انتشار 
دودكش كارخانه سيمان در استاندارد ثانويه برابر 130 ميكروگرم 
بر متر مكعب مي باشد كه بر اساس نتايج حاصل از اين مطالعه 
در ايستگاه مورد نظر (دودكش كوره پخت) ميزان آلودگي بالا تر 
از  خروجي  گردو غبار  ميانگين  نمي باشد.  استاندارد  مجاز  حد  از 
كارخانه سيمان سبزوار، 86/306 ميكروگرم بر متر مكعب به دست 
مطالعه  در  آمده  به دست  مقادير  از  پايين تر  ميزان  اين  كه  آمد 
عليزاده و همكاران، با ميانگين 380 ميكروگرم بر متر مكعب در 
كارخانه سيمان كرمان (27) و اكبري و همكاران، با ميانگين 152 

ميكروگرم بر متر مكعب در كارخانه سيمان بهبهان بود (28).
انتخاب مدل برتر

نتايج حاصل از مدل شبكه عصبي مصنوعي پرسپترون و شبكه 
عصبى مصنوعى پايه شعاعى در تخمين ميزان غلظت گردو غبار 
بر  است.  شده  داده  نشان   (2) جدول  در  سبزوار  سيمان  كارخانه 
براي  مدل  دو  اين  در  عملكرد  بهترين  مجموع  در  نتايج،  اساس 
عصبي  شبكه  مدل  به  مربوط  گردو غبار،  غلظت  ميزان  تخمين 
 (MSE) مصنوعي پرسپترون مي باشد، زيرا متوسط مربعات خطا
و ضريب همبستگى (R)، به ترتيب براي مدل پرسپترون 1/787 
حدود 21/263  به ترتيب  شعاعى  پايه  مدل  براى  و  و 0/99693 
و 0/95811 بود. اين بدان معناست كه شبكه عصبى پرسپترون 
نسبت به پايه شعاعى، خطاى كم تر و همبستگى بيشترى دارد. 
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بنابراين با توجه به اين مطالب، مدل ايجاد شده با شبكه عصبى 
غلظت  ميزان  پيش بينى  براى  برگزيده  مدل  مثابه  به  پرسپترون، 
سبزوار  سيمان  كارخانه  اصلى  دودكش  از  خروجى  گردو غبار 

انتخاب مى شود. 
اين   R ولى  شعاعى 21/263،  پايه  مدل   MSE اين كه  دليل 
مدل خيلى به عدد 1 نزديك شده است، اين است كه پيش بينى 
گردو غبار توسط اين مدل در بيشتر مقادير، تقريباً با مقادير واقعى 
مشابه است. فقط براى چند داده مشكل داشته كه اين چند داده در 
نمودار همبستگى (شكل 3) مدل RBF هم مشاهده مى شوند كه 
خارج از خط هستند. چون تعداد اين داده ها در قياس با كل داده ها 

كم بود، ضريب همبستگى را خيلى پايين نياوردند.
بنان خواه (29)  مطالعه   نتايج  با  مطالعه  اين  از  حاصل  نتايج 
جهت مدل سازى ذرات معلق كارخانه سيمان شيراز با به كارگيرى 
پارامتر هاى خط توليد به عنوان داده ورودى به شبكه هاى عصبى 
مصنوعى، متفاوت بود. هم چنين در مطالعه نظام پرور (30)، جهت 
سيمان  كارخانه  اصلى  دودكش  از  خروجى  گردو غبار  پيش بينى 
زاوه با استفاده از پارامتر هاى فشار، ولتاژ و دما به عنوان داده هاى 
ورودى به شبكه هاى عصبى MLP و RBF، نتايج حاصله حاكى از 
توانايى بالاى شبكه  عصبى MLP نسبت به شبكه  عصبى RBF در 
پيش بينى گردو غبار كارخانه سيمان زاوه بود كه با نتايج مطالعه 

حاضر همخوانى داشت.
آناليز حساسيت پارامتر هاى ورودى

خروجي،  بر  ورودي  متغير هاي  از  يك  هر  تأثير  درصد  فهم  براي 
مي توان از آناليز حساسيت استفاده كرد. با آناليز كردن، حساسيت 
به وجود  خروجي  در  را  تغييرات  بيشترين  كه  ورودي  متغير هاي 
مي بايست  متغير ها  اين  نتيجه  در  مي شود.  مشخص  مي آورند، 
شوند.  برده  به كار  و  اندازه گيري  بالايي  حساسيت  و  دقت  با 
متغير ها  بقيه  به  نسبت  بيشتري  اهميت  درجه  از  متغير ها  اين 
برخوردارند (31). در همين راستا در اين تحقيق به منظور شناخت 
گردو غبار،  غلظت  بر  ورودي  پارامترهاي  از  يك  هر  تأثير  درصد 
 5 و   4 شكل  در  آن  نتيجه  كه  گرفت  صورت  حساسيت  آناليز 

سوخت،  پارامتر هاى  مى رفت،  انتظار  كه  همان طور  است.  آمده 
مؤثر  عوامل  مؤثر ترين  نمونه بردارى،  زمان  مدت  و  حرارت  درجه 
بر ميزان غلظت گردو غبار خروجى از دودكش اصلى است، زيرا 
افزايش سوخت باعث افزايش درجه حرارت كوره دوار مى شود كه 
جا به جايى  و  دوار  كوره  داخل  هواى  ناپايدارى  باعث  پارامتر   اين 
دودكش  از  خروجى  گردو غبار  غلظت  ميزان  افزايش  باعث  و  آن 
ولتاژ،  پارامتر  افزايش  طرفى  از  مى شود.  سبزوار  سيمان  كارخانه 
فيلتر  زيرا  مى شود،  گردو غبار  غلظت  ميزان  كاهش  باعث 
الكترواستاتيكى وابسته به جريان ولتاژ مى باشد كه بيشتر باعث 
جذب گردو غبار مى شود. پارامتر مواد خام، چون مواد خام در داخل 
بيشتر  و  شده  تبديل  كلينكر  گلوله هاى  به  حرارت  اثر  در  كوره 
و  مصرفى  سوخت  حاصل  كه  مى نمايند  توليد  گازى  آلاينده هاى 

درجه حرارت كوره است.
نتيجه گيرى

نتايج حاصل از آناليز حساسيت نشان داد كه از پارامتر هاى مورد 
مطالعه، 5 پارامتر (سوخت، درجه حرارت، مدت زمان نمونه بردارى، 
ولتاژ، ماده خام) تأثير بسزايى در ميزان غلظت گردوغبار كارخانه 
دوره  اندك  زمان  بازه  به  توجه  با  نهايت  در  دارند.  سبزوار  سيمان 
آمارى استفاده شده در اين تحقيق، توصيه مى شود كه بررسى هاى 
بيشترى در اين زمينه در بازه زمانى طولانى تر و همچنين با استفاده 
از ديگر مدل ها نيز صورت پذيرد و نتايج آن با نتايج به  دست آمده 

در اين تحقيق مقايسه شود.
ملاحظات اخلاقى

انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  كليه  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

اين مقاله بخشى از پايان نامه با عنوان مدل سازى پخش گردو غبار 
كارخانه سيمان سبزوار با استفاده از شبكه هاى عصبى مصنوعى در 
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مقطع كارشناسى ارشد رشته آلودگى محيط زيست، در سال هاى 
1396-97 مى باشد، پروپوزال اين مطالعه در كميته اخلاق دانشگاه 
يزد تأييد گرديد، كه با حمايت دانشگاه يزد به شماره 83/207/3 

اجرا شده است. بدين وسيله از مدير عامل كارخانه سيمان سبزوار 
جناب آقاى مهندس نصرآبادى به خاطر در اختيار گذاشتن داده هاى 

تحقيق، تشكر و قدردانى مى شود.
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