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و  یسازمدل در یمصنوع هوش یکاربردهابر  یمرور

 محلول در آب و فاضلاب هایآلايندهفرايندهای حذف 
 

 *8و علی مريدی 7رضا خلیلی

 

 چکیده

رادارند.  هوشمندانه گیريمیاستنتاج و تصم ،يریادگی ییتوانا یهوش مصنوع
است که با استخراج الگوها و  نیا یهوش مصنوع یاصل يهاتیاز مز یکی
هوش  .استدرست مسائل  ینیبشیو پ صیتشخبه ها، قادر از داده يریادگی

 يابزار عنوانبهمختلف  يهانهیزم درفراوان  يکاربردها لیدل به یمصنوع
 نیا ریاخ يهاسال. در است قرارگرفته موردتوجه مشکلات بهتر حل يبرا

 ،يسازمدل يآب و فاضلاب برا هیتصف يندهایفرآ نهیدرزم الگوریتم
، کاهش يریجلوگ يراهبرد تیریجهت مد ییهاحلراهو ارائه  يسازنهیبه

 ییایمیمصرف موارد ش يسازنهیبهو  یاتیعمل يهانهیهزکاهش  ،آلودگی آب
 در یمختلف هوش مصنوع يهاالگوریتماست.  قرارگرفته مورداستفاده

در اکثر موارد بر  و ندهیجذب آلا يرو برآب و فاضلاب  هیتصف يندهایفرآ
تمرکز دارد. در  يو فلز یهاي آلجهت حذف آلاینده هاجاذبعملکرد  يرو
ي تصفیه آب و ندهایفرای در مختلف هوش مصنوع يهامدلمطالعه  نیا

و مشکلات  هاچالش ،شدهانجامفاضلاب ارائه و پس از مرور بر مطالعات 
، یفراوان در هوش مصنوع يهاتیمز. با توجه به است شدهانیب قاتیتحق

که مانع گسترش آن در  مواجه است ییهاتیمحدودبا  الگوریتم نیا
 قاتیتحق شرفتیموانع، پ نینظر از ا. صرفشودیمآب  هیتصف يندهایفرآ
 بالاهاي پتانسیل يدارا یهوش مصنوع يکه ابزارها دهدینشان م یفعل
ه با توجه ب .داردفاضلاب  هیتصف يهابرنامهو  ندیمتحول کردن فرآ يبرا

 و DNN، ANNهاي استفاده از مدل شده در این پژوهشهاي بررسیمدل
دقت به یبایدست يبرا یهاي خوبگزینهی بیترک یهوش مصنوع يهاکیتکن
 هستند. تردقیق ینیبشیو پ

حذف ، يسازمدل، یمصنوع هوشیادگیري ماشین،  :کلمات کلیدی

 و فاضلاب. آبآلاینده، 
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Abstract 
Artificial intelligence can learn, infer, and make intelligent 
decisions. One of the main advantages of artificial intelligence 

is that by extracting patterns and learning from data, it can 

correctly diagnose and predict problems. Artificial intelligence 

has been noticed as a tool to better solve problems due to its 
many applications in various fields. In recent years, this 

algorithm has been used in the area of water and wastewater 

treatment processes to model, optimize, and provide solutions 

for strategic management to prevent and reduce water 
pollution, reduce operating costs, and optimize the use of 

chemical substances. Various artificial intelligence algorithms 

in water and wastewater treatment processes focus on pollutant 

absorption and, in most cases, on the performance of 
adsorbents to remove organic and metal pollutants. This study 

presents various artificial intelligence models, their 

advantages, limitations, challenges, and research problems of 

models in water purification processes. Considering the many 
advantages of artificial intelligence, this algorithm with 

limitations can prevent its expansion in water purification 

processes. Regardless of these limitations, current research 

progress shows that artificial intelligence tools have great 
potential to revolutionize wastewater treatment processes and 

programs. According to the models reviewed in this research, 

the use of DNN, ANN models, and combined artificial 

intelligence techniques are good options to achieve more 
accurate predictions. 
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 مقدمه  -7

آب  بدون واست  نیکره زم يعناصر موجود رو نیتریاتیاز ح یکیآب 
 یتمام .(Mardani et al., 2022) ستندین اتیموجودات قادر به ادامه ح

ته گرفشکل نیریاطراف منابع آب شدر  خیجهان در طول تار يهاتمدن
که  اندداکردهیپ ایو  جادیخود ا یآب مصرف نیتأم يبرا یراه ایو 
ها اشاره و استفاده از آب رودخانه هاها، چاهبه استفاده از قنات توانیم

 برخوردار است ییبالا تیانسان از اهم یآب در زندگ رونیا از ؛کرد

(Khalili et al., 2021)اند از: رشد مهم آلودگی آب عبارت لی. دلا
 يبه آب برا ازیو ن تیجمع شیافزا) به آب ازین شیو افزا تیجمع

 يهاآلودگی آب در سال یاز علل اصل یکیعنوان مصارف مختلف، به
ر دیی )ایمیاز کود و سموم ش هیرویاستفاده ب (شودیمطرح م ریاخ

ت کش يبرا ییایمیاز کود و سموم ش ازحدشیاستفاده ب ،يکشاورز
ه آب و ب تروژنیمانند فسفر و ن نیمحصولات، باعث ورود عناصر سنگ

 لیدل انتشار پسماندها به) پسماندها ار( انتششده استآلودگی آب تاًینها
باعث  ح،یصورت صحپسماندها به يآوردفن و جمع يهانبود سامانه

 بیخرت ،یصنعت يهاتیفعال) عیصنا (شده است یودگی منابع آبآل
 ت،یفیک نییپا يبا محتوا یصنعت يهاپساب هیتخل زیو ن یطیمحستیز

و  ینیرشد شهرنشی )نیشهرنش( شده است یباعث آلوده شدن منابع آب
 یراتییغت جادیباعث ا رمنظم،یصورت غشدن شهرها و روستاها به شتریب

 يهاتجمع زباله زیآب و ن يهاانیجر رییشده است که با تغدر چرخه آب
( داده است شیآلودگی آب را افزا ،یمنابع آب یکیدر نزد يشهر

(Khalili et al., 2022) ییآب و هوا راتییتغیی )آب و هوا راتییتغ 
. باشد ریاخ يهاآلودگی آب در سال يبرا یعلت تواندیم زین يو جو

 متعدد، باعث يهایسالها و خشکبارش يالگو رییمثال، تغعنوانبه
ها و مواد آلوده تجمع زباله جه،یها و درنتآب در رودخانه انیکاهش جر
و کنترل  تیری، مدرونیا از( شودیم یآب عمناب ریها و سادر رودخانه

 ياهنسل يها برامنظور کاهش آلودگی آب و حفظ آنبه یمنابع آب
و  هیتصف (.Mohammadi et al., 2021) دارد تیاهم اریبس ندهیآ

 برطرف يفرد برافرصت منحصربه کی اضلاباستفاده مجدد از ف
جهت  ییهاالگوریتمها است. در چند دهه گذشته چالش نیا کردن

هاي مختلف از فاضلاب حذف آلاینده يبرا شدهانیب عواملمقابله با 
. (Manikandan et al., 2022) گرفته استقرار مورداستفاده

رد عملک یابیارز يز براین يسازو مدل يسازنهیبه يابزارها ،نیهمچن
رارگرفته ق یتوجهآب موردتوجه قابل هیتصف يندهایفرآ ییو بهبود کارا

 يا( به مجموعهAI) 1ی. هوش مصنوع(Urbina et al., 2022) است
ها استخراج که هدف آن شودیگفته م هاتمیو الگور هاکیناز تک
وها الگ صیهوشمندانه، تشخ يریگمیها، تصمخودکار از داده يالگوها

 آب و فاضلاب هیهوشمند است. در حوزه تصف يهاستمیو کنترل س

 Schwendicke et) باشد دیمف اریبس تواندیم یهوش مصنوع ز،ین

al., 2021). جذب حذف و  يندهایدر فرا تواندیم یوش مصنوعه
مانند  یمختلف يهاکیو تکن هاتمیآلودگی آب به کمک الگور

و  کیژنت يهاتمیالگور ن،یماش يریادگی ،یعصب يهاشبکه
هوش  ياز کاربردها یخبره کاربرد داشته باشد. برخ يهاستمیس

ب: آ تیفیک ینیبشیپ :از انددر حذف و جذب آلودگی عبارت یمصنوع
 يلاتردقت بابه توانیم ن،یماش يریادگی يهاتمیبا استفاده از الگور

کاربرد  نی. ا(Khalili et al., 2020) کرد ینیبشیآب را پ تیفیک
 دیمف از آلودگی آب يریآب و جلوگ هیتصف يبرا يزیردر برنامه تواندیم

 تیفیک توانیم ،یعصب يهاآب: با استفاده از شبکه تیفیک کنترلباشد.
 يهامثال، با استفاده از شبکهعنوانو کنترل کرد. به یآب را بررس

ا آب ر تیفیمربوط به ک يهاصورت خودکار دادهبه توانیم یعصب
 يهایآلودگ حذف .(Debrah et al., 2022) کرد لیو تحل يآورجمع

 ک،یژنت يهاتمیخبره و الگور يهاستمیاده از س: با استفییایمیش
 دایا پاز آب ر ییایمیش يهایحذف آلودگ يبرا ندیفرا نیبهتر توانیم

: با یکیولوژیب يهایآلودگ حذف. (Finlayson et al., 2021) کرد
 يبرا روش نیبهتر توانیم ن،یماش يریادگی يهاتمیه از الگوراستفاد

 ,.Angelov et al) کرد دایاز آب را پ یکیولوژیب يهایحذف آلودگ

جذب  ندیدر فرا توانندیم یهوش مصنوع يهامدلهمچنین،  .(2021
 ,.Khalili et al) به کار گرفته شوند یو معدن يفلز ،یهاي الآلاینده

 ن،یماش يریادگی يهاتمیها با استفاده از الگورلمد نی. ا(2021
ب و جذ ییدر شناسا يدقت بالاتربه ،يکاوو داده یعصب يهاشبکه

. (Ashok et al., 2022) کنندیکمک م ستیزطیها از محآلاینده نیا
جذب  ندیدر فرا یهوش مصنوع يهامدل ياز کاربردها یرخب

ها: با دهبهتر آلاین ییشناسااز:  عبارتند یو معدن يفلز ،یهاي الآلاینده
 توانیم ن،یماش يریادگیو  يکاوداده يهاتمیاستفاده از الگور

 هایاز قبل يشتریدقت بکرده و به ییرا شناسا دیهاي جدآلاینده
جذب: با  نهیبه طیشرا نییتع .(Huang et al., 2021) کرد يجداساز

 توانیم ،نیماش يریادگی يهاتمیو الگور یعصب يهااستفاده از شبکه
وش ر نیمثال، ا يبرا د،بر یها پجذب آلاینده يبرا نهیبه طیبه شرا

جاذب و  حد از شیاز مصرف ب یناش يهانهیبه کاهش هز تواندیم
 ,.Modgil et al) جذب کمک کند ندیدر فرا ییکارا شیافزا

هوش  يهاا استفاده از مدلها: بعملکرد جاذب ینیبشیپ.(2021
 کرد ینیبشیها را پعملکرد جاذب يشتریدقت ببه توانیم ،یمصنوع

(Khaliliet et al., 2021). بهتر: با استفاده از  يهاجاذب یطراح
و  بالاتر ییبا کارا يدیجد يهاجاذب توانیم ک،یژنت يهاتمیالگور

 یمتداول هوش مصنوع يهاالگوریتمکرد.  یکمتر طراح نهیزه
 (،RNN)2ی عصب يهااند از: شبکهآب عبارت هیمورداستفاده در تصف
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3(CNN،) 4(DT،) 5(FFBPNNو س )ر ب یمبتن ياستنتاج فاز ستمی
 الگوریتم نیچند يکاربردها، نیهمچن(. ANFIS)6 قیشبکه تطب

 ،8(MLP-ANN،) 9(PSO-ANN) ،(GA-ANN)7 مانند: یبیترک
10(GA-PSO ،)11(ANN-BP،) 12(ANN-FFBPو رگرس ،)بردار  ونی

قرارگرفته است.  موردمطالعهآب  هیدر تصف زین (GA-SVR)13 بانیپشت
ي مختلف هوش مصنوعی هامدلدر این مطالعه ابتدا به بررسی 

جذب  ندیعملکرد فرآ يبرا شدهانجامپرداخته شد و مطالعات 
 ،يمواد مغذ ،یآل باتیها، ترکحذف فلزات، رنگ يمورداستفاده برا

( PCPs)14ی ها و محصولات مراقبت شخصکشداروها، آفت داروها،
مهم در  يهاچالش ت،یدرنهاقرار گرفت.  لیوتحلهیتجزمورد 
 يبرا ییهاهیآب و توص هیدر تصف یگسترده هوش مصنوع يهاکاربرد

 .است شده ارائه زین ندهیآ قاتیتحق
 

 ی کاربردی هوش مصنوعیهامدلمعرفی  -8

استفاده از هوش  نهیزم شده در بر مطالعات انجام يبه مرور توجه با
هوش  بر یمبتن يهاالگوریتم نیترآب، متداول هیدر تصف یمصنوع
 نیاست. ا شده دادهنشان  1آب در شکل  هیتصف يبرا یمصنوع

لاب، فاض هیتصف اتیعمل تیریمد يطور گسترده برابه هاالگوریتم

 قیاز طر نهیدر آب و کاهش هز ییجواستفاده مجدد از آب، صرفه
 .ندشویاستفاده م يسازهیو شب یابیارز ص،یتشخ ،ینیبشیپ

 

 (NN-K)15 الگوريتم -8-7

K-NN است  یهوش مصنوع نهیدرزم ینیماش يریادگی تمیالگور کی
 Sharma) رودیدار به کار مبر چسب يهاداده يبنددسته يکه برا

and Seal, 2021)از  ياصورت مجموعهها بهداده تم،یالگور نی. در ا
ها نآ يهاو برچسب شوندیدر نظر گرفته م يچندبعد ينقاط در فضا

. سپس با توجه به برچسب (Ayyad et al., 2019) مشخص است زین
 نییتع دینقطه جد ينقطه، برچسب مناسب برا نیترکینزد نیا
 نیترکینزد تا از باشد، ابتدا سه 5برابر  kمثال، اگر عنوانبه .شودیم

 يهاو سپس با توجه به برچسب شوندیم دایموردنظر پ نقطهبهنقطه
 دیمف K-NN. دشویم نییتع دینقطه جد يب براها، برچسب مناسآن
انند م ییهانهیابعاد فراوان است و در زم يدارا يهاداده يبنددسته يبرا

 کاربرد دارد ییدئویو و یصوت يو پردازش محتوا ریتصو لیتحل
(Triguero et al., 2019). شکل زیر عملکرد و ساختار یک مدل در 

K-NN است. شده ارائهورود یک داده جدید  در 

 
Fig. 1- Classification of artificial intelligence algorithms 

 یمصنوع هوش یهاالگوريتم یبندطبقه -7شکل 
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Fig. 2- General schematic of k-NN algorithm 

 k-NN الگوريتم یکل کیشمات -8شکل 

 

 (DT) 16 الگوريتم -8-8

 نهیهم درزمم تمیالگور کی، یدرخت يریگمیتصم ای يریگمیشاخه تصم
ار دار به کبر چسب يهاداده يبنددسته ياست که برا یهوش مصنوع

درخت  کیبه  یآموزش يهاداده يمجموعه تم،یالگور نی. در ارودیم
 ییهادرخت شامل گره نیا .(khalili et al., 2021) شودیم لیتبد

 میتقس ییصورت دودوها را بهاز داده يمجموعه کیاست که هرکدام 
 انیم در یمیداده، تقس يهایژگیز وا یکی. هر گره با توجه به کندیم

 نیشتریکه ب یکرده و با عنوان برچسب جادیا یژگیممکن آن و ریمقاد
تا  ندیفرآ نی. ازندیتکرار در هر قسمت دارد به آن قسمت برچسب م

صورت ها را بهنتواند داده يگریگره د چیکه ه ابدییادامه م یزمان
 وانتیم یسادگدرخت، به نیا جادیا با بخش کند. ترمیتقسقابل
. (Ramya et al., 2019) کرد يبندرا دسته کیبرچسب نزد يهاداده
 ییهایژگیو به مجموعه نمونه نیا د،ینمونه جد کی يبنددسته يبرا

و سپس درخت  شدهداده ،اندشده داده شینما يکه در خصوص هر نود
 نییعتاز راهکار را  یفیشده و توصشروع شهیاز ر یژگیهر و یابیبا ارز

 است نیا یدرخت يریگمیتصم تیمز .(Hasan et al., 2018) کندیم
و  کندیفهم عمل مصورت ساده و قابلها بهداده يبنددسته يکه برا

 پردازش يبرا تمیالگور نی. اابدییدست م ییدقت بالامعمولاً به
وص خصاستفاده است، بهمعمولاً با ابعاد کم تا متوسط قابل يهاداده

هر نود در  يو عنوان برا بانتخا يها برامهم داده يهایژگیکه ووقتی
 .(Charbuty and Abdulazeez, 2021) درخت واضح باشد

 

 (RF) 17 الگوريتم -8-3

RF، ینیماش يریادگیو  یهوش مصنوع نهیاست که درزم یتمیالگور 
 از درختان مجموعه کی تم،یالگور نی. در اردیگیقرار م مورداستفاده

 يصورت مستقل و موازکه هر درخت به شودیم لیتشک يریگمیتصم
 در. سپس (Schonlau and Zou, 2020) ندیبیآموزش م نیریبا سا

 جیتاع شده و نجم یاسیدرختان در مق همه جاناتیه ،ینیبشیپ ندیفرآ
 RF یبانیپشت مفهوم .دشویم نییها تعآن تیاکثر قیاز طر ینیبشیپ
ه ب تواندیم يریگمیاز درختان تصم یکوچک است که مجموعه نیا

 Schonlau and) ها داشته باشدداده در مورد مجموعه نهیبه یدقت

Zou, 2020). مجموعه ياز درختان برا کیهر  یابیباز کهیدرحال 
صورت اشتباه واضح خواهد شد، اما به یخاص یآموزش يهاداده

 اریدقت بس شوند،یم لیباهم تعد تدرخ نیچند جاناتیه کهیهنگام
 کیعنوان هر مشاهده ممکن است به RFدر  ن،یهمچن .شودیبهتر م

شود که با  فیدرختان تعر ریبه سا هایژگیاز و يدیجد رمجموعهیز
خارج  هارمجموعهیها را از آن زداده گرید توانیم یراحتها بهکمک آن

 .(Georganos et al., 2021) کرد
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Fig. 3- General schematic of DT algorithm 

 DT الگوريتم یکل کیشمات -3 شکل

 

 
Fig. 4- General schematic of RF algorithm 

 RF الگوريتم یکل کیشمات -0شکل 
 

 ( ANNsی )مصنوع یعصب یهاشبکه -8-0

هستند که از مدل کردن  ییهاستمی( سANN) یمصنوع یشبکه عصب
در  هاستمیس نیاند. امغز انسان الهام گرفته یرفتار ساختار عصب

تند. هس يکاربرد اریبس ینیماش يریادگیو  یهوش مصنوع يابزارها
 نیب یشبکه ارتباط کیصورت به ،یمصنوع یعصب يهادر شبکه

از  کی. هر شوندیاطلاعات پردازش م ،یمصنوع یعصب يهاسلول
ا است که ب یاختصاص يسازها و توابع فعالشامل وزن هاسلول نیا

 يهاداده يالگوها برا يریادگیدهنده ها نشانسلول گریبا د يهمکار
 .(Güven and Şimşir, 2020; Liu et al., 2022) است يورود

 توانیم هاستمیس نیابه است که  نیا ANNبزرگ استفاده از  تیمز
ند مان يسازتوابع فعالاز و را حل کند  دهیچیپ يآموزش داد تا الگوها
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استفاده  یرخطیانجام محاسبات غ يبرا91کیپربولیو ه 18دیگموئیس
از  ياریدر بس ANNاز  استفاده(. Zhao et al., 2019) کندیم

چهره، ترجمه  صیتشخ ر،یمختلف ازجمله پردازش تصو يهانهیزم
 ا،یاش نترنتیدر ا يهوا، مسائل کاربرد تیوضع ینیبشیپ ،ینیماش
و  یشکپز ت،یجرم و جنا ییشناسا ها،گنالیس لیبورس، تحل لیتحل

هتر ب کردبا عمل میدواریو ام شودیم شتریروز بروزبه غیرهو  یمهندس
ANNحل  يدقت و سرعت برا شیازجمله افزا ياری، مشکلات بس

 يهاساده از شبکه يمعمار کی 5شکل . شود ینیع یرخطیمشکلات غ
 يهاهیپنهان و لا يهاهی، لايورود هیشامل لا ،یمصنوع یعصب

 . دهدیرا نشان م یخروج
 

 (FNN) یفاز یشبکه عصب -8-5

 یمصنوع یعصب يهانوع از شبکه کی( FNN)20 يفاز یشبکه عصب
(ANNsاست که برا )هدیچیپ يها، الگوهاو پردازش داده يسازمدل ي 

استفاده  يفاز کردیها با استفاده از روداده نیب یرخطیو روابط غ
: که يورود هیلا -1 است: هیشامل حداقل سه لا FNN کی. شودیم

: که یمخف هیلا -2؛ نقاط داده است ای يورود يهایژگیشامل و
و  يورود هیلا نیو ارتباطات ب کندیرا پردازش م ياطلاعات ورود

ردازش را ــپ جیه نتاـ: کیخروج هیلا -5؛ کندیرا مشخص م یخروج
 نـیا یسنت یهاي عصبا شبکهـب FNN یکند. تفاوت اصلمی دیولـت

ردازش ــپ يراــب يازــف تیوابع عضوـاز ت FNNه در ـاست ک

 وانندــتیم يازـف تیوابع عضوـت نـیه اـک ودــشیا استفاده مـهداده
د اننـم یسنت یهاي عصبو مشکلات شبکه هاتیاز محدود یرخـب
 رطرف کنندـارامترها را بـالا از پــو تعداد ب یرقطعیغ يزهاـیوـن
(Tayab et al., 2020; Zhang et al., 2021). 

 

 (CNN)21 دهیچیپ یشبکه عصب -8-4

 یمصنوع یهاي عصبنوع از شبکه کی( CNN) دهیچیپ یشبکه عصب
(ANNsاست که برا )گرید يدوبعد يهاو داده ریپردازش تصو ي 

است که  هیلا نیشامل چند دهیچیپ یشبکه عصب کی. شودیاستفاده م
 و باشندیم یخروج هیپنهان و لا يهاهیلا ،يورود هیشامل حداقل لا

 شوندی( شناخته مFFNN)22 یعصبعنوان شبکه به یطورکلبه
(Ahlawat et al., 2020) . درCNNپنهان عمدتاً شامل  يهاهی، لا

 است. هاي تمام متصلو لایه عیهاي تجمکانولوشن، لایه يهاهیلا
 ریتصو ي، هستند که بر رولترهایها مانند فلایه نیکانولوشن: ا هايلایه
آن  يهایژگیو و دهندیمختلف پردازش انجام م يهابا اندازه يورود

د و کاهش ابعا يبرا یطورکل: بهعیتجم هايلایه .کنندیج مرا استخرا
تمام  هايهیلا .شوندی، استفاده مهایژگیو خلاصه کردن و ریتصو زیسا

اند دهشاستخراج یهاي قبلکه در لایه ییهایژگیها، ولایه نیمتصل: ا
جام را ان حیصح يهاینیبشیپ ،يعنوان ورودها بهو با آن رندیگیرا م

 .(Banerjee et al., 2019; Kattenborn et al., 2021) دهندیم
 

 

 
Fig. 5- General schematic of artificial neural networks model 

 یمصنوع یعصب یهااز مدل شبکه یکل کیشمات -5شکل 
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Fig. 6- General schematic of the complex neural network (CNN) model 

 (CNN) دهیچیپ یاز مدل شبکه عصب یکل کیشمات -4شکل 

 

 (DNN) 23 قیعم یشبکه عصب -8-9

 یمصنوع یهاي عصبنوع از شبکه کی( DNN) قیعم یشبکه عصب
ها از نورون ياریاز بس هیاست که هر لا هیلا 5است که شامل حداقل 

 يهااطلاعات خاص خود را از داده هیهر لا کهيطورکند، بهاستفاده می
 يهاي بعدعملکرد توسط لایه نیو سپس ا آوردیبه دست م يورود

 ریتصاو صیتشخ يکه برا DNN کی، مثالعنوانشود. بهمی نهیبه
اول حوادث ساده، مانند خطوط و  هیتواند در لاشود، میاستفاده می

ها و فرم ،يهاي بعددهد. در لایه صیدار را تشخزاویه لاتیتشک

هد. د صیفرد را تشخ کیتنه  ای، مانند صورت تردهیچیپ يالگوها
به  ریوکه تص ردیبگ میتواند تصمشبکه می ،یخروج هیدر لا ت،یدرنها

 لیبه دل یسنت یهاي عصباز شبکه ها DNN است. یچه شکل
از تعداد  يریادگی تیتر و قابلبزرگ يهابا مجموعه داده يسازگار
. کنندیابعاد بالا استفاده م تیریداده و مد يهانمونه يبالاتر

مانند  ،یهوش مصنوع ياز کاربردها ياریدر بس هاDNN ،یطورکلبه
 مت،یق نیتخم ر،یتصو صیتشخ ،ینیگفتار، ترجمه ماش صیتشخ
 Liu et al., 2019; Yonggang) شوندیم استفاده رهیو غ کیربات

Zhang et al., 2021). 

 
Fig. 7- General schematic of deep neural network (DNN) model 

 (DNN) قیعم یشبکه عصب مدلاز  یکل کیشمات -9شکل 
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 (RNN)24مکرر یشبکه عصب -8-5

RNN  ،25 یعصب شبکهمعمولاً مورداستفاده(LSTMاست که دارا )ي 
محاسبه حالت  يکننده( براجعل تیو گ یخروج ،ي)ورود چهیدرسه 

 ی( شامل سه مؤلفه اصلRNNمکرر ) یپنهان است. ساختار شبکه عصب
اي هاي دنبالهداده ای يهاي ورودداده ه،یلا نی: در ايورود هیاست: لا

و احتمالاً  یهاي با ساختار زمانداده ریو سا دئویمانند متن، صدا، و
پنهان  هی، هر واحد در لاRNNپنهان: در  هیشود. لامتفاوت ارائه می

ه ب دیکند و اطلاعات جدرا حفظ می یقبل يورود خیاز تار یاطلاعات
ر هر مرحله، شود. اطلاعات محافظه شده داضافه می یاطلاعات قبل

شود که ساختار دنباله ارائه می يبعد يواحدها يبرا يعنوان ورودبه
 هی: لایخروج هیلا .(Jiao et al., 2020) دهدها را نشان میمانند آن

کند. شده در پردازش دنباله استفاده میحاصل جهیاز نت یخروج
 يسر صیبینی در تشخعنوان پیشتواند بهمی یخروج هیلا ،طورکلیبه

انند م يگریاي ددنباله فهیوظ يبرا یینها یعنوان خروجبه ای یزمان
مکرر  یشبکه عصب کیشکل از  نیزتریر بکار رود. ینیترجمه ماش

 یخروج لایهیکهمراه با  ،یبازگشت يبا واحدها لایهیکصورت به
 نیتر از امکرر پیچیده یاي عصبهشبکه ،طورکلیوجود، به این است. با

هاي جلو و دوطرفه و هاي پنهان، لایهاز لایه ياریهستند و شامل بس
 .(Sherstinsky, 2020; Wang et al., 2020) هستند رهیغ
 

 (SVM)26 یبانیپشت بردار نیماش -8-7

ت اس نیماش يریادگـی تمیالگور کی SVM اـی یبانیردار پشتـب نیماش
 SVM. رودیه کار مـب ونیبندي و رگرسل مسائل دستهـح يراـه بـک

انات دقت بالا و امک لیه دلـب نیماش يریادگـی يهاتمیالگور رـیاز سا
 تیبندي متنوع دارد، محبوبحل مسائل دسته يراـه بـک ياشرفتهیپ

 دـیدـج يخطا کیاستفاده از  با SVM رخوردار است.ـب يشتریب
 يراـرا ب نهیگز نیبهتر کندیلاش مـت ه،یحاش یعنیشده، تحسین

 SVMکه  ودـشیروش باعث م نـیکند. ا دایها پبندي دادهدسته
واند ا بتـت، شود لیو بهتر تحل قیصورت دقهـها بداده دنـید يراــب
 تمیکند. الگور جادیها اداده يداسازـج يراـمناسب ب هیحاش کی

SVM دون ـب يریادگیه ـدقت بالا و کمک ب ق،یبندي دقدسته يراـب
 ر،یاوه تصـک يندیاز مسائل فرآ ياریاست و در بس شدهشناختهها دوره

 ودــشیم استفاده کند،یم لیرا تحل ندهایفرا رـیو سا یقیموس ها،لمیف
(Xu et al., 2017). 

 

 (SOM)27 یدهنقشه خودسازمان -8-74

 لیتحل يروش کاهش بعد برا کی(، SOM) یدهنقشه خودسازمان
ها روش ابتدا به کاهش ابعاد داده نیاست. ا يچندبعد ییفضا يهاداده

 نی. ادهدیم شینما يدوبعد يارا در نقشه جیو سپس نتا پردازدیم
 یربعداشته باشد، مانند شبکه م تواندیم یمختلف ینقشه، اشکال هندس

 لیتشک يساده برا يریادگی ندیفرا کی از SOM .یضلعشش ای
 بردار کیروش هر داده با  نی. در اکندیخودکار استفاده م يهانقشه

قرار  SOMو سپس در نقشه  شودیداده م شیصورت نمابه یمشخص
بردار به  نیترکیبا نزد SOMنقشه  يازآن، هر نقطه رو. پسردیگیم
 نیا .کندیروز مرا به نقشه يو نقطه رو شودیداده هماهنگ م نیا

صورت خودکار نقشه تا به شودیانجام م يصورت تکرارمرحله به
SOM باشد يدوبعد يها در فضاداده شینما يبرا نهیگز نیبهتر. 
SOM یو مکانفضایی  يهاداده لیوتحلهیطور گسترده در تجزبه 

.شودیاستفاده م

 
Fig. 8- General schematic of recurrent neural network (RNN) mode 

 (RNNمکرر ) یشبکه عصب مدلاز  یکل کیشمات -5شکل 
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Fig. 9- General schematic of Support Vector Machine (SVM) model 

 (SVM) یبانیبردار پشت نیاز مدل ماش یکل کیشمات -7شکل 

  

 
Fig. 10- General schematic of self-organizing model (SOM) 

 (SOM) یدهخودسازمان مدل یکل کیشمات -74شکل 

 

 (GA) کیژنت تميالگور -8-77

 يه برااست ک یهوش محاسبات يهاتمیاز الگور یکی ،کیژنت تمیالگور
د بهبو ،یتکامل ندیبر اساس فرا GA. رودیمسائل به کار م يسازنهیبه

عناصر مختلف  بیانتخاب و ترک قیمسائل از طر يسازنهیو به
 ،یعیطب یتکامل زمیبر اساس مکان تمیالگور نیشده است. ا يسازادهیپ

ول است. مشغ تیدر جمع نهیبه اتیخصوص قیو تطب نتخابا ندیبه فرآ

اصطلاح کروموزوم( که )به یکیژنت يهااز رشته تیجمع کی، GAدر 
ر ه ي. سپس براشودی، ساخته ماندشدهفیتعر هیمقدار اول کیبا 

باهدف  سهیصورت مقاکه به شودیاجرا م یابیکروموزوم، تابع ارز
(، نسل)28. در هر دور دهدیرا مناسب نسبت م ییها، سنجهموجود

 شودیارزش( انتخاب م نیشتری)ب یکیمقدار ژنت نیتربا به یکروموزوم
 يدیدج راتییو تغ بیترک ات،یدر ادامه عمل دینسل جد دیتول يو برا
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 يهااز واژه GAدر  دینسل جد دیتول اتی. عملشودیم جادیدر آن ا
نتخاب، است: ا اتیشامل چهار عمل کند؛یتکامل استفاده م ندیفرا یاصل

درجه  اتیچهار عمل نی. هدف اییجاتلاش، تلاش محدود و جابه
سطح  و بالا بردن افتهیبهبود تیدر جمع یکیژنت راتییاز تغ ییبالا
ازجمله  هانهیاز زم ياریدر بس GAاست. از  دینسل جد ینگیبه
ها داده لیو تحل یافزار، هوش مصنوعنرم ،یمسائل مال يسازنهیبه

 .شودیاستفاده م
 

 (PSO)29 ذرات ازدحام یسازنهیبه -8-78

 مستقل از يسازنهیبه تمیالگور کی( PSOازدحام ذرات ) يسازنهیبه
 تم،یگورال نیذرات است. در ا تیجمع يسازهیمشتق و الهام گرفته از شب

انند برسند که بتو ییجاتا به کنندیجستجو حرکت م يذرات در فضا
، PSO. در کنند دایپ يسازنهیمسئله به کیحل  يبرا تیموقع نیبهتر

با  و سپس کندیجستجو شروع م يدر فضا یصورت تصادفهر ذره به
 ریا ساب یبه شکل هماهنگ ت،یموقع نیترقهیدق کیحرکت به سمت 

 تیرعا. در هر مرحله، هر ذره با رودیجستجو م يذرات در فضا
تا سرانجام به  کندیصورت همزمان حرکت مخاص، به يهاوزن

 يسازنهیبه يبرا تواندیم PSO طورکلی،مقصد برسد. به نیترنهیبه
 ستمیس یطراح ر،یبرق، پردازش تصو دیازجمله تول یمسائل مختلف

بر اساس  PSOبه کار رود.  یمهندس يسازنهیو مسائل به یکیولوژیب
ت اس شدهيزیرطرح نهیپاسخ به يرات در جستجوذ يوربهره شیافزا

 ارد.د دهیچیمسائل پ يسازنهیدر به یخوب ییو معمولاً سرعت و کارا
 

بیشتر  دقتبالا براي دستیابی به شدهارائهي مختلف هامدلبا توجه به 
 .وجود دارد هامدلدر زمان کمتر امکان ترکیب این  لیوتحلهیتجزو 

، GA ،PSO از اندعبارت یمصنوع هوش بیترک یچهار فن اصل
RNN  وSVM  يبرا گرید يهاالگوریتمبا  بیدر ترک معمولاًکه 

 يهاریتمالگواز  ی. برخشوندیتر استفاده مدقیق جهیبه نت یابیدست
GA- اند از:اند عبارتشدهگزارش اتیکه در ادب جیرا یبیترک

30MLPANN ،31GA-RBANN، 32FNN-GA، 33FL-GA، 
34SA-SVMS ،35ASAGA-SVM ،36DE-ANN ،-ANN

37GANN، 83WNN-PSO  39وENN-PSOهوش  یبیترک يها. فن
ود آب به خ هیکاربرد در تصف يرا برا يادیتوجه ز نیهمچن یمصنوع

 جلب کرده است.

و  آب هیتصفی هوش مصنوعی در هامدلبررسی  -3

 فاضلاب

هوش  يابزارها با استفاده ازمطالعات مختلف ي اخیر هاسالدر  
انند ، مندیفرآ يسازنهیو به يسازجهت مدل ،آب هیدر تصف یمصنوع
 يندهایفراطورکلی در به. است شدهانجامها از آب آلایندهو حذف حذف 

 هیاند از غلظت اولعبارت يورود يرهایمتغ ،هاجذب آلایندهحذف و 
 کهی، سرعت هم زدن و دما، درحالpHمقدار جاذب، زمان،  نده،یآلا
 جیجذب است. نتا تیعمدتاً راندمان حذف )%( و ظرف یخروج ریمتغ

(، نییتع بی)ضر2R 40ریها با استفاده از مقاداز مدل شدهینیبشیپ
MSE 41مجذور خطا(،  نیانگی)مSSE 42)و  )مجموع مربع خطا

RMSE 43 شوندیم یاعتبارسنج مربع خطا( نیانگیم شهی)ر. 
 

 هارنگ -3-7

هستند که از  يموجود در آب و فاضلاب شامل مواد یهاي آلآلاینده
ها، ها، روغن، مانند رنگاندشده ساخته ای اندشدهاستخراج یعیمواد طب
وع ن نیتراز مهم یکیها . رنگیآل باتیترک ریو سا ییایمیمواد ش
 .(Khalili et al., 2022) در آب و فاضلاب هستند یهاي آلآلاینده

 ها،روگاهین ،یخانگ ،يکشاورز ،یصنعت يهاتیاز فعال هارنگ
و  دهیچیپ يندهایطورمعمول با فرآآب و فاضلاب و به يهاخانههیتصف

 ختنیر ختن،یر يهاازجمله استخراج، اصلاح رنگ، روش ياگسترده
 يها. استفاده از روششوندیم دیمختلف تول عیدر صنا دیرنگ و تول

 فعال لیحذف رنگ از آب و فاضلاب وجود دارد؛ تشک يبرا یمختلف
( UV/H2O2متقابل ) ونیداسیو اکس یکاهش یمی(، شPAC)44ها گره

استفاده  یآل يهاحذف رنگ يهستند که برا ییهاازجمله روش
تفاده آب و فاضلاب و اس هیتصف ندیفرآ يسازنهیبه ،ی. از طرفشوندیم

ستفاده از استخراج با ا ون،یلتراسیمانند نانوف شرفتهیپ يهاالگوریتماز 
مؤثر است. درهرصورت، حذف  یآل يهاحذف رنگ يژل برا درویه

ز ا یبیترک ازمندیاست و ن دهیچیاز آب و فاضلاب پ یآل يهارنگ
 نیآب و تضم تیفیبهبود ک يبراهوش مصنوعی مختلف  يهاروش

 است.آن  یبهداشت
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Table 2- Applications of AI for dye adsorption from aqueous phase 

 یجذب رنگ از فاز آب یبرا AI یکاربردها -8جدول 

Type Absorbent used Model Input variables Output 

variables Validation model Reference 

(BB41)45 

(BR18)46 

(BR46)47 

 تینانو کامپوز

2MnO-NiO 
ANN 

 جاذب مقدار
 رنگ هیو غلظت اول

 جذب تیظرف
= 0.9977 (BB41) 2R 

= 0.9955 (BR18) 2R 

= 0.9989 (BR46) 2R 

Mahmoodi et 

al. (2017) 

(BR)48 پوسته گردو ANN 

 زمان تماس، درجه حرارت،
ذرات  اندازه رنگ، هیغلظت اول

 pHجاذب و 
 2R ,0.9991 = جذب تیظرف

SSE = 0.2303 
Çelekli et al. 

(2016) 

(CR)49 4 نانوذرهO2Fe ANN 

 واکنش، يدما
 هیاول غلظت جاذب، مقدار

 pH و رنگ،
 2R 0.991 = جذب تیظرف

MSE = 0.00235 
Debnath, Deb, 

et al. (2016) 

(CV) ZnO-NR-AC ANN 

 زمان فراصوت،
 جاذب، يمقدارها

pH هیو غلظت اول 
 2R ,0.9815 = حذف تیظرف

MSE =0.00014 
E,Alipanahpour 

Dil et al. (2016) 

(CV) یسیکربن فعال مغناط ANN 

، یسیمقدار کربن فعال مغناط

pH، رنگ، هیاول غلظت 
 و دما زمان

 جذب تیظرف
= 0.9980 2R 

 MAPE50 = 0.38% 
Azad et al. 

(2016) 

(CV)51 
 از شدههیکربن فعال ته

 52يهوکر ایراف بذر
ANN 

pHو محلول، زمان ي، دما 
 مقدار جاذب

 2R 0.995 = جذب تیظرف

RMSE = 0.912 
Okoye et al. 

(2018) 

(EtBr)53 
 و پوکه باروکش یعیپوکه طب

 آهن
ANN 

، غلظت pHزمان تماس، 
 و مقدار جاذب هیاول

 2R 0.9998 = جذب تیظرف

MSE = 0.005 
Heibati et al. 

(2016) 

(EY)54 

(CV), 
(AO)55, 

(MB)56 

ZnO–NR–AC ANN 

 ها،غلظت رنگ
 زمان فراصوت،
 و مقدار جاذب

 جذب تیظرف

MB: 

= 0.9853 2R 

MSE = 0.00683 

EY: 

= 0.999730 2R 

MSE = 0.00014 

CV: 

= 0.987920 2R 

MSE = 0.0065 

AO: 

= 0.997 2R 

MSE = 0.00011 

E,Alipanahpour 
Dil et al.(2016) 

(MB) فعال يچا تفاله( شدهAST) ANN 

زمان، مقدار جاذب، غلظت 
 رنگ، هیاول

 pHو  دما
 2R 0.999 = جذب تیظرف

Babaei et al. 

(2016) 

(MB) 

شده با اصلاح نیتیک
 اولتراسوند

(UM-نیتیک) 
ANN 

 هیغلظت اول
 حرارت درجه

 جذب تیظرف

= 0.99952R 
MSE = 0.0003 

 

Paola S 
Pauletto et al. 

(2020) 

)MB(, 
)CV( 

( II) يرو دیاکس يهالهینانو م
 کربن يرو برشده  تیکامپوز

 فعال

(ZnO-NRs-AC) 

ANN 
 جاذب، مقدار

 کیزمان اولتراسون غلظت و
 2R 0.9999 = جذب تیظرف

MSE= 0.0753 
E,Alipanahpour 

Dil et al. (2017) 

)MO(57 4/توسانیکO3/Fe3O2Al ANN جذب تیظرف هیزمان و غلظت اول 
= 0.998 2R 

MSE = 101.67 
Tanhaei et al. 

(2016) 

)MV(58 ایدانه سو عاتیضا ANN 

pH ،جاذب، زمان  مقدار
رنگ، دما  هیتماس، غلظت اول
 یونیو قدرت 

 2R 0.9946 = جذب تیظرف
Kooh et al. 

(2016) 

(PR) 59 

 دیاکسينانو ذرات طلا و د
ر شده ب تیکامپوز ومیتانیت

 کربن فعال يرو
ANN 

pHغلظت رنگ، مقدار ، 
 جاذب

 و زمان تماس
 راندمان حذف

Au-NP-AC 
R2 = 0.9994, 

MSE = 5.66e-5 
TiO2-NP-AC 

= 0.9729, 2R 

MSE = 0.0022 

M. Ghaedi, 

Daneshfar, et 

al. (2015) 
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)SY(60 

 يرو دیاکس يهالهینانو م
 کربن يرو برشده  تیکامپوز

 فعال
ANN 

 رنگ، هیغلظت اول
pH زمان تماس و مقدار ،

 جاذب
 2R ,0.998 = راندمان حذف

MSE = 0.0008 
Maghsoudi et 

al. (2015) 

)SY( 
 از شدههیکربن فعال ته

 درخت پرتقال چوب
ANN 

 رنگ، هیغلظت اول

pHجاذب، ، مقدار 
 و زمان فراصوت دما

 2R 0.9966 = راندمان حذف

MSE = 0.0001 
Panjali et al. 

(2015) 

)SY( 

ر د کلین دینانو ذرات سولف
 کربن يشده بر رو تیکامپوز

 فعال
ANN 

 مقدار جاذب، زمان تماس،
 رنگ، هیغلظت اول

 pH و
 جذب تیظرف

= 0.99 2R 
MSE =0.0003 

M. Ghaedi et 

al. (2014) 

)SY  (  
 شده باکربن متخلخل اصلاح

 میمینئود
ANN 

مقدار جاذب، زمان واکنش و 
 هیغلظت اول

 2R 0.9832 = راندمان حذف

MSE = 0.0012 
Z. U. Ahmad et 

al. (2020) 

)MG(61 
 تیکامپوز یمس يهامینانوس

 کربن فعال يشده رو
ANN, GA 

 زمان تماس،
 هیغلظت اول جاذب، مقدار

 pH و رنگ،
 جذب تیظرف

= 0.9658 2R 

MSE =0.0017 
M. Ghaedi et 

al. (2015) 

(BR 18)62 
(BB 41)63 

 تینانو کامپوز
CuO–NiO 

ANN, 
BP-ANN64 

 غلظت رنگ
 و غلظت جاذب

 جذب تیظرف

R2 = 0.9904 
(BR 18) 

R2 = 0.9964 

 (BB41) 

Mahmoodi et 
al. (2016) 

(DB)65, 
(RB)66, 

(CG) 

FeO (OH) 
 کربن يرو بر

 فعال
(Ni doped FeO 

(OH)-NWs–AC) 

ANN, 
RSM 

 ه،یرنگ اول مقدار
 فراصوت، زمان

 pH جاذب، جرم

 جذب تیظرف

CG: 
= 0.9997 2R 

MSE = 0.0055 

RB: 
= 0.9999 2R 

MSE = 0.0033 

DB 
= 0. 99962 R 

MSE = 0.0046 

Azad et al. 
(2016) 

(MB) 

 - تروژنین-گوگرد
 نانوساختار سطح

Fe2O3 
ANN-GA 

 غلظت رنگ،

 ،pHغلظت نور، 
 و غلظت نانوذره

 2R 0.92 = جذب تیظرف
Kakhki et al. 

(2020) 

(CV) (rGO/Fe/Ni)67 
ANN-GA, 

ANNPSO, 

BBD68 

 رنگ، هیغلظت اول
pH زمان تماس و ه،یاول 

 حرارت درجه
 جذب تیظرف

R2 = 0.9998 (BPANN) 
Absolute errors: 

5.6 
(ANN-GA) 

3.5 
(ANN-PSO) 

12.4 
(BBD) 

Ruan et al. 

(2018) 

(MB) rGO/Fe/Co ANN-PSO, 
ANN-GA 

 غلظت، زمان تماس،

 pHو  دما
 جذب تیظرف

Absolute error = 
0.52 

Qi et al. (2020) 

(MB)69 
 بنکربا يرو دینانو ذرات سولف

 فعال
(ZnS-NPs-AC) 

LS-SVM70, 

ANN, GA 

 زمان فراصوت،
 جاذب، جرم ،غلظت

 pH و
 جذب تیظرف

ANN: 
= 0.9984, 2R 

 RMSE = 0.00065 

Asfaram et al. 

(2016) 

(BG)71 
(EB)72 

 تیکامپوز ZnSنانو ذرات 
 فعال کربن يرو بر شده

ML-ANN, 

RSM 

 زمان تماس،
 غلظت جاذب،

 ،BGغلظت 
 EBغلظت 

 جذب تیظرف

BG: 
= 0.9589, 2R 

MSE = 0.0021 
EB: 

= 0.9455, 2R 
MSE = 0.0022 

Jamshidi et al. 

(2016) 

(MG) 

کل / ال لینیو یکیتوسان / پل
 دازولاتیمیا تیزئول
چارچوب  ییغشا جاذب

(CPZ) 

MLP-ANN 
pHرنگ و هی، غلظت اول 

 جاذب غلظت
 جذب تیظرف

= 0.9958 2R 

RMSE = 0.01822 

Naghibi et al. 

(2021) 

(SY) 

(AY41)73 
 

کربن فعال با نانو ذرات 

SnO2 
PCA- 

ANN 

 غلظت رنگ،

pH غلظت جاذب و زمان ،
 تماس

 جذب تیظرف

SY: 
= 0.99 2R 

MSE = 0.53 

AY41: 
= 0.98 2R 

MSE = 0.79 

Hajati et al. 

(2015)  



 

 

 

 

 7048، بهار 7تحقیقات منابع آب ايران، سال نوزدهم، شماره 

Volume 19, No. 1, Spring 2023 (IR-WRR) 

148 

 

 

(CG)74 

 مس دینانو ذرات سولف
کربن  يشده رو تیکامپوز

 75فعال
RF 

 رنگ، هیغلظت اول
 جاذب مقدار
 زمان و

 2R 0.9657 = جذب تیظرف

MSE= 0.0021 
Bagheri et al. 

(2015) 

(MO) 

Azo 

 نانوکامپوزیت
CoFe2O4/TiO2/Au 

ANN 

 غلظت رنگ،

pH غلظت جاذب و زمان ،
 تماس

 2R 0.96 = ظرفیت جذب
Shabani et al. 

(2022) 

(MB) گرافن دینانو اکس ANN 

 غلظت رنگ،

pH غلظت جاذب و زمان ،
 تماس

 2R 0.9572 = ظرفیت جذب

MSE= 0.000012 

Ratnam, 

Murugesan, et 

al. (2022) 

(MO) 
 میزیمن دینانو ذرات اکس

(MgONP-AC) 
ANN 

 غلظت رنگ،
pH دما، غلظت جاذب و 

 2R 0.9926 = ظرفیت جذب
MSE= 0.00068 

Ratnam, 

Vangalapati, et 
al. (2022) 

(CR), 

(AO7) 
 4O2MgAl ANNنانو ذرات 

زمان جذب، اندازه ذرات، 
رنگ، غلظت  هیغلظت اول

و  pHجاذب، مقدار  هیاول
 واکنش. يدما

 ظرفیت جذب

(CR), 
= 0.99 2R 

(AO7) 

= 0.98 2R 

H. Liu et al. 

(2022) 

(MB) 
 یتینانوکامپوز ستیفتوکاتال

rGO/Ag3PO4/CeO2 
ANN 

 غلظت رنگ،

pH غلظت جاذب و زمان ،
 تماس

 2R 0.9988 = ظرفیت جذب

MSE= 0.0180 

Fulzele et al. 

(2022) 

azo 
گرافن و نانو ذرات  يهاورقه

 ZnO/تیآپات یدروکسیه

GRNN 

ANN 

GA 

زمان جذب، اندازه ذرات، 

 واکنش. يو دما pHمقدار 
 RMSE = 0.1257 جذب تیظرف

, R2 = 0.991 

Mossavi et al. 

(2022) 

 (نیفلزات سنگهای فلزی )آلاينده -3-8

مس  و يرو وم،یسرب، کادم وه،یمانند ج يشامل عناصر نیفلزات سنگ
 يندهایفرا یوجود دارند و در برخ نیدر زم یعیطور طبهستند که به

 شوندیها منتشر مها و فاضلابدر آب ندهیعنوان آلابه یصنعت
(Khalili et al., 2020)یسم لیبه دل زین نیاز فلزات سنگ ی. برخ 

 نیا زیست داشته باشند.انسان و محیط يبرا یخطرات توانندیبودن م
ه به آب و فاضلاب در معرض گذاشت میصورت مستقبه توانندیفلزات م

صنعت  ،يلزف عیصنا ،يباتر دیمانند تول یصنعت يندهایدر فرآ ایشوند 
لزات متولد شوند. ف هاالگوریتم نیترشرفتهیو پ کیپلاست ،ینساج
طور هپستانداران باشد و ب يبرا یسم تواندیدر آب و فاضلاب م نیسنگ
را  یفمختل يهاکنندهسلامت انسان دگرگونانداز بهبا چشم میمستق

 از آب و نیجهت حذف فلزات سنگ یمختلف يهاکنند. از روش جادیا
مثال، استخراج با استفاده از عنوانبه شود؛یفاضلاب استفاده م

 ،یکیولوژیب يسازنانو ذرات، فعال يندهایفرآ ،یسازهاي کربنفعال
لزات حذف ف يهستند که برا ییهاازجمله روش رهیو غ دشدنیواکسیب

مناسب  تیریرود. درهرصورت، مدیآلوده به کار م يهااز آب نیسنگ
 یختلفم يهااز روش یبیترک ازمندیدر آب و فاضلاب ن نیفلزات سنگ

 .ستاصورت مداوم آن به یبهداشت نیآب و تضم تیفیبهبود ک يبرا

 هاکشآفتو  داروها ی آلی،هاندهيآلا -3-3

 نیراکه شامل کربن هستند؛ بناب یباتیاند از ترکعبارت یآل باتیرکت
 بیحضورداشته باشند، اما بسته به نوع ترک یدر فاز آب توانندیها مآن
امد فاز ج یحت ای يمناسب با فاز گاز شتریها ممکن است بآن يبرا

 رهیو غ یضدالتهاب ،یکیوتیبیخواص آنت لیبه دل زیباشند. داروها ن
ر طورمعمول دداروها به نیحضورداشته باشند. ا یممکن است در فاز آب

 ها PCBو  هاکش. آفتشوندیحذف نم یخوبآب به هیتصف يندهایفرآ
 يراب يباشند و مشکلات جد حضورداشته یممکن است در فاز آب زین

ها شکاز آفت يرایها به وجود آورند. بسانسان یزیست و سلامتمحیط
در  نیدارند و بنابرا ییبالا يریو نفوذپذ یضدآب يهایژگیو ها PCBو 

از  ها PCBها و کشحذف آفت ن،ی؛ بنابراشوندیحل نم یخوبآب به
 دارد. یخاص یآب هیتصف يهابه روش ازیآب ن
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Table 3- Applications of AI for adsorption of heavy metals from aqueous phase 

 یاز فاز آب نیجذب فلزات سنگ یبرا AI یکاربردها -3جدول 

Type Absorbent used Model Input variables Output 

variables 
Validation 

model Reference 

Arsenic (V) 
 آمده ازدستبه يهاجاذب

 تودهستیز

Opuntia ficus indica 
ANN 

pH و 
 درجه حرارت

 2R 0.9973 = راندمان حذف

Me76 (%) =2.54 

Rodríguez-

Romero et al. 

(2020) 

As (III) 
As (V) 

Botryococcus 

braunii 
ANN 

 هیاول کیآرسن مقدار
 تماس، زمان

 pHو 

 راندمان حذف

As (III) 
= 0.9998 2R 

MSE = 2.89E –5 
As (V) 
= 0.9984 2R 

5–MSE = 1.69E  

Podder and 

Majumder (2016) 

Cd (II) 
 پوسته برنج نانو-پوسته گردو

 یسیمغناط
ANN 

نسبت اختلاط پوست 
 گردو به پوسته برنج

 ،تیمگنت تیو کامپوز
 مشخص يو دما زمان

 2R Popoola (2019) 0.9967 = جذب تیظرف

Cd (II) کاه برنج ANN, 
ANFIS 

pHهی، غلظت اول Cd 

(II) و 
 یستیجاذب ز مقدار

جذب  ییکارا
 یستیز

R = 0.99 
MSE=92.43 Nasr et al. (2017) 

Cd (II) 

 ،Platensis 77نایرولیاسپ

 ،indica نایرولیاسپ
 maxima نایرولیاسپ و

ANN 

pH ،سرعت هم زدن ،
و  یستیمقدار جاذب ز
 هیغلظت اول

  راندمان حذف =  0.965 2R Kiran et al. (2017) 

Cd (II) 
 78سیلیسوبت لوسیباس يهادانه

 حرکتیب
ANN 

 ،یستیجرم جاذب ز
 ،یستون، دب یداخل قطر

 غلظت عمق بستر و
 يفلز يهاونی ينفوذ

 راندمان حذف
= 0.990 2R 

RMSE = 0.2289 
M. F. Ahmad and 

Haydar, (2016) 

Cd (II) Co (II) ZnO-NRs-AC ANN 

 مقدار جاذب،
 غلظت رنگ،
 کیو زمان اولتراسون

2R  9999 .0 = جذب تیظرف

MSE= 0.0753 

Ebrahim 

Alipanahpour Dil 

et al. (2017) 

Co (II) 

Ni (II) 

Fe2O4 نانو ذرات 
 لیمت یکربوکسمحدود به 

 کیتوسان
ANN 

 جرم جاذب،
 يهاونی هیغلظت اول

زمان تماس و  ،يفلز
pH 

 جذب تیظرف

Ni (II) 

= 0.9702 2R 

MSE = 4.3256 

Co (II) 
= 0.9673 2R 

MSE = 4.4664 

Allahkarami et al. 

(2017) 

Cr (III) خاک رس ANN 

 زمان تماس،
 ون،ی هیغلظت اول

pH و  هیمحلول اول
 مقدار جاذب

 راندمان حذف
= 0.9834  2R

MSE= 0.0247 
Oskui et al. (2019) 

Cr (III) يتجار يهانیرز ANN 

pH ،مقدار جاذب ،
 فلز، هیغلظت اول

 تماس و دما زمان
 راندمان حذف

= 0.99 2R 
MSE = 0.0061 

Tümer and Edebali 
(2019) 

Cr (VI) خرما افیال ANN 

زمان، مقدار جاذب 
 هیاول ،یستیز

( و VIکروم ) غلظت
pH هیاول 

 راندمان حذف
= 0.9834  2R

MSE= 0.0247 
Beigzadeh and 

Rastegar (2020) 

Cr (VI) 

 دیاکس نیلیآن یپل تیکامپوز
 میسر

)CeO2/PANI( 
ANN 

 ه،یغلظت اول
 جاذب، مقدار

 و دما pHتماس،  زمان

 راندمان حذف

= 0.9943 2R 

MSE = 0.012 

RMSE =0.009 
MAPE = 0.016 

AARE = 0.013 

Mandal, 

Mahapatra and 
Patel (2015) 
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Cr (VI) 

 تیفر یسینانو ذرات مغناط
 میکلس

)CaFe2O4( 
 

ANN 

 زمان تماس،
کروم،  ونی هیغلظت اول

 مقدار جاذب،

 pH و

 جذب تیظرف
= 0.984 2R 

MSE = 0.0016 

Debnath, 
Majumde et al. 

(2016) 

Cr (VI) NiO nanoparticles ANN 
pHو ، زمان تماس 

 مقدار جاذب
 2R Ashan et al. (2018) 0.93 = راندمان حذف

Cr (VI) بر خاک رس یمبتن يهاجاذب ANFIS 

زمان تماس، دما، غلظت 

 ،pHفلز، 
 مقدار جاذبو 

 راندمان حذف
= 0.9997  2R

6-MSE= 1.288E 
Foroutan et al. 

(2020) 

Cu (II) 
 

آمده از پوست دستبه وچاریب

 79رامبوتان

ANN, 

ANFIS 

مس  ونی هیغلظت اول

(II،) يدما وچار،یب مقدار 
 و زمان تماس یاتیعمل

 راندمان جذب
ANFIS 
= 0.9024 2R  

RMSE = 3.29 
Wong et al. (2020) 

Cu (II) 
 اره از چوبخاک

Melia Azedarach 
ANN, 

ANFIS 

 مقدار جاذب،
 ،pHزمان تماس، 

 (.IIمس ) هیو غلظت اول

 راندمان حذف

ANN: 

= 0.98 2R 
MSE= 10.63 

ANFIS: 

= 0.99 2R 

MSE= 0.707 

Dolatabadi et al. 

(2018) 

Cu (II) 

 کتان پودر

فوق  2CO)استخراج روغن با 
 (یبحران

ANN 

pH ،محلول 
 ،یستیمقدار جاذب ز

 يفلز يهاونیغلظت  و

جذب  ییکارا
 یستیز

= 0.96, 2R 
4−MSE = 6.1 × 10 

Podstawczyk et al. 

(2015) 

Cu (II) يلجن سفالگر ANN 

pHمس  هی، غلظت اول
(II،) 

 تماس و دما زمان
 MSE = 0.06819 Uddin et al. (2018) راندمان حذف

Cu (II) چغندرقند خردشده ANN 

pH يمحلول ورود، 
مس  ونی غلظت هیاول

(IIو مقدار جاذب ) 

 جذب تیظرف
(SSer)80 = 

4-7.8 ×10 

=0.9998 2R 

Blagojev et al. 

(2019) 

Cu (II) 
Gundelia 

Tournefortii (GT) ANN 

 درجه حرارت،
 ،pH ه،یغلظت اول

تماس و مقدار  زمان
 جاذب

 راندمان جذب
= 0.995 2R 

MSE = 
6−1.6868  ×  10 

Shandi et al. 
(2019) 

Cu (II) پاسنگ ANN 

 زمان تماس،
 مقدار جاذب،

PH و دما هیاول 

 راندمان حذف
= 0.999 2R 

RMSE =1.12 × 
5−10 

Turan et al. (2011) 

Cu (II), 
 Zn (II),  

Ni (II), 

 Cd (II) 

 2R 0.96 = جذب تیظرف فلزات هیغلظت اول ANN زغال استخوان

Me = 8.01 
Mendoza-Castillo 

et al. (2018) 

Fe (III) Ignimbrite ANN 

اندازه ذرات، سرعت 
 عمق بستر، ان،یجر

(، IIIآهن ) هیاول غلظت
 pHزمان جذب و 

  جذب تیظرف =  0.980  2R

RMSE= 0.65 
Oguz (2017) 

Hg (II) 
 جلبک

Sargassum Bevanom 
ANN 

 مقدار جاذب،

 ،pHزمان تماس، 
 وهیج هیو غلظت اول

 2R 0.994 = راندمان حذف
Esfandian et al. 

(2016) 

Indium (III) 
چند جداره  یکربن يهانانولوله

81(MWCNT) 
ANN, 
ANFIS 

 نوع جاذب،
زمان تماس و مقدار 

 جاذب
 جذب تیظرف

ANFIS: 
= 0.9998, 2R 

RMSE = 48.373 
ANN: 
= 0.9831 2R 

MSE = 0.0180 

Franco et al. 
(2019) 

Ni (II), 

 Co (II) 
شده با اولتراسوند اصلاح نیتیک

(UMchitin) 
ANN 

 ه،یغلظت اول
 حرارت درجه

 جذب تیظرف
MSE = 0.0003 

= 0.9995 2R 
Paola S Pauletto et 

al. (2020) 
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Ni (II), 

 Pb (II), 

 Cd (II) 

 دیبا اس يوندی( پلینی)و یپل
 کیتاکونیا

چوب کپسوله شده با  ریخم
 الکل

(IA-g-PVA-en-WP) 

ANN 

 تماس، زمان
 ،یستیمقدار جاذب ز

 غلظت فلز و
 راندمان حذف

= 2R 
0.997 (Cd (II)), 
0.99 (Pb (II)) 
0.995 (Ni (II)) 

MSE = 
0.00347 (Cd (II)), 

0.00383 (Pb (II)), 

0.002372 (Ni (II)) 

Varshney et al. 

(2016) 

Pb (II) 
 کیترین دیپوسته برنج با اس

 شده است ماریت
ANN, 

(FFBPNN) 

زمان تماس، غلظت 
 و هیاول

 یستیجاذب ز توده مقدار
 2R 0.998 ≈ جذب تیظرف

Ullah, Assiri, Al-
Sehemi et al. 

(2020) 

Pb (II) 
 سنبل و شهیبرنج، ر عاتیضا

 لیپوست نارگ
ANN 

 زمان تماس،
 مقدار جاذب،

سرب  ونی هیغلظت اول

(IIو ) 
pH هیاول 

 MSE = 2.1860 راندمان حذف
= 0.985 2R 

Singha et al. 

(2015)  

Pb (II) تفاله قهوه ANN ریمقاد pH 2 0.97 = جذب تیظرفR 
Gomez-Gonzalez 

et al. (2016) 

Pb (II) Gundelia tournefortii ANN 

 زمان تماس،
 ،یستیمقدار جاذب ز

pH دما و ه،یاول 
سرب  ونی هیاول غلظت

(II.) 

 جذب تیظرف
= 0.9982R 

MSE = 0.00086 
 MRE = 0.000 

Rahimpour et al. 

(2017) 

Pb (II) 
 مس دینانو ذرات اکس

(CuO-NP-AC) 
ANN 

مقدار جاذب  زمان تابش،
 ،pHو اولتراسوند، 

سرب  ونیو غلظت 

(II.) 

 راندمان حذف
= 0.9997 MSE  2R

= 0.0009 
E Alipanahpour 
Dil et al. (2017) 

Pb (II) 
CNT عامل دار شده با  ها

 کیوتکتی يهاحلال
ANN 

 (،IIسرب ) هیغلظت اول
 تماس، زمان

 pHجاذب و  مقدار

 راندمان حذف
= 0.9956 2R 

MSE = 1.66 × 
4−10 

Fiyadh et al. 

(2017) 

Pb (II) 

پوسته گردو با عملکرد 
 لاتیکربوکس

(CFWS) 
ANN 

 تماس،زمان 
 مقدار جاذب،

 pHو  هیغلظت اول

 2R 0.9915= راندمان حذف
Ashrafi et al. 

(2020) 

Pb (II), 

 Co (II) 
 پوست پسته

(RPS) 
FFNN 

GP 

pHاز هی، غلظت اول 
 یستیمقدار جاذب ز فلز،

 و دما
 جذب تیظرف

FFNN: 

= 2R 

0.9932(Pb (II)), 

0.990 (Co (II)) 

RMSE = 

1.162 (Pb (II)), 

1.134 (Co (II)) 

Moradi et al. 

(2020) 

Pb (II), 

 Cu (II) 

کاه برنج و  يهاتینانو کامپوز
 نانو ذرات
Fe2O4 

ANN 

 زمان حذف،
 و مقدار ونی هیغلظت اول

 جاذب
 راندمان حذف

Pb (II): 
= 0.9905 2R 

RMSE = 0.95 

 Cu (II): 
= 0.9632  2R

RMSE= 1.87 

Khandanlou et al. 

(2016) 

Pb (II), 

Ni (II), 

 Cu (II) 
 ANN مشتق از دانه خرما وچاریب

غلظت  درجه حرارت،
 ،یونی قدرت هیاول

pH  محلول و زمان
 تماس

 جذب تیظرف
= 0.9923, 2R 

MSE = 1.21 
El Hanandeh et al. 

(2021) 

Zn (II) 
 پوسته برنج هضم شده

 کیترین دیبا اس
ANN 

 هیغلظت اول
 تماس و دما زمان

 2R 0.9686 ≈ جذب تیظرف
Ullah, Assiri, 

Bustam et al. 
(2020)  

Zn (II) پوسته فندق ANN 

 مقدار جاذب،
 دما، ه،یغلظت اول

 هیاول pHتماس و  زمان
 جذب تیظرف

= 1  2R

RMSE=0.0029 
Yildiz (2017) 
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Zn (II) 
 ایروغن پونگام کیک

 
ANN 

 :82بسته حالت
مقدار جاذب و  يدما

pH 
 :83وستهیپ حالت

 يبستر، غلظت رو ارتفاع

(IIو سرعت جر )انی 

 راندمان حذف

 :بسته حالت
= 0.994 2R 

MSE = 0.0227 
 :وستهیپ حالت

= 0.994 2R 
MSE = 0.0012 

Shanmugaprakash 

et al. (2018) 

Zn (II), 

 Cu (II) 
 ANN زغال استخوان

طول  ات،یزمان عمل
خوراک،  انیبستر، جر

شعاع  غلظت، خوراک
و  يویالکترونگات ،یونی

 یوزن مولکول

 2R 0.99 = تشرفیپ یمنحن
Mean error = 0.98 

Hernández-

Hernández et al. 
(2017) 

Metals (Cd, 

Al, Co, Cu, 

Fe, and Pb) 

 کیتوسان تینانو کامپوز

(MLP-
ANN), 

(ANN-

RBF)84, 

(ANN– 
SOS)85 

 دوز جاذب،
 ه،یاول pH ریمقاد
 زمان تماس و

 راندمان حذف

 :توسانیک

=0.95 2R 

(MLP-ANN), 
0.9643 

(RBF-ANN) 

 :نانوذره

=0.9257 2R 

 (MLP-ANN), 
0.9665 

(RBF-ANN) 

Hamidian et al. 

(2019) 

As (III) 86(CTEPA) GP, 
87LSSVM 

pHرنگ  هی، غلظت اول
 و

 جاذب دوز
 راندمان حذف

GP: 

= 0.977 2R 

MSE = 0.1068 

RMSE = 0.0284 

MAPE88 = 0.063 

AARE89 = 0.004 

SVM: 

= 0.905 2R 
MSE =1.423 RMSE 

= 0.112 MAPE = 

0.200 AARE = 

0.002 

Mandal, 

Mahapatra, 

Adhikari et al., 

(2015) 

Cr (VI) 
 کیکوپر دینانو ذرات اکس

(CuONPs) 
ANN-GA 

 ،pH ه،یغلظت اول
 جاذب و دوز

 حرارت درجه
 راندمان حذف

= 0.99 2R 

MSE = 0.21 

Mohan et al. 

(2015) 

As (III) يرو يکاج حاو وچاریب RSM-GA 
 As (IIIغلظت )
 pHو 

 راندمان حذف

= 2R 

 0.92-0.95 
 RMSE = 

 0.28- 0.25 

= 90SEP 

 3.17- 2.80 

Zafar et al. (2017) 

Cu (II) 

با  اسینانومق تیآهن بدون ظرف
 گرافن دیاز اکس یبانیپشت

 افتهیکاهش

(nZVI/rGO) 
 یسیمغناط يهاتیکامپوز نانو

ANN-GA, 

ANN-PSO 

غلظت  ه،یاول pHدما، 
 و هیاول
 تماس زمان

 راندمان حذف
= 0.9997 2R 

MSE = 0.00020 
Fan et al. (2017) 

Cd (II) 
 يها)برگ یعیمواد زائد طب

 (اهانیجک فروت، انبه و گ
GA-ANN 

 تعداد جاذب،
pHدوز جاذب، زمان و ، 

 هیغلظت اول
 راندمان حذف

= 2R 

0.97–0.99 

MSE = 

0.98- 12.16 

Nag et al. (2018) 

Zn (II) 
کربن فعال مشتق شده از 
 پوسته هسته روغن نخل

91(DEO) 
 (ANN-DE) 

 ه،یغلظت محلول اول

pH ،دوز جاذب ،
 ماند، دمازمان

 راندمان حذف
= 0.995 2R 

RMSE = 0.248 

Karri and Sahu 

(2018) 

Cd (II) 
 92دیریو کودرمایتوده تریستز

 غیرفعال وزنده
SVR-GA 

pHتوده، ، دوز زیست
 غلظت فلز،

 تماس و دما زمان
 راندمان حذف

= 0.919 2R 
MSE = 0.85 

Hlihor et al. 
(2015) 
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Cr (VI) 

 Medlarکربن فعال از بذر 
(Mespilus 

germanica) 
SVR-GA 

pHدوز  ،هی، غلظت اول
 جاذب و زمان تماس

 2R Solgi et al. (2017) 0.981 = راندمان حذف

Cd (II) 

جک  ،یستیمواد زائد ز
هاي و برگ 94، انبه93فروت

 کیلاست
GA-ANN 

 نوع جاذب،
ارتفاع بستر، سرعت 

 زمان و ان،یجر
 ينفوذ غلظت

 راندمان حذف

= 2R 

 0.997-0.999 

 MSE = 

 1.470- 4.23 

Nag et al. (2019) 

Cu (II) PIA-g-@CS4O3MFe ANN 

زمان، غلظت محلول 
 ه،یاول

pHدوز جاذب ، 
 2R Sun et al. (2022) 0.97 = راندمان حذف

Pb (II), 

 As (V) 

شده با اصلاح تیجاذب بنتون

-B) سنتز شده میلانتان دیاکس

La) 

ANN 
ANFIS 

 ه،یغلظت اول

pHدما ، 
 راندمان حذف

Pb (II) 

= 0.9307 2R 
MSE = 0.2 

As (V) 

= 0.9539 2R 

MSE = 0.3 

Lingamdinne et al. 

(2023) 

Cu (II) 
 یتیصفر ظرف ومینینانو آلوم

(nZVAl) 

ANN 
SVR 
PSO 

 ه،یغلظت محلول اول

pH ، ،دوز جاذب
 ماند، دمازمان

 راندمان حذف

ANN 
5-MSE = 10 

SVR 
3-MSE = 10 

PSO 

MSE = 0.9957 

Sadek et al. (2023) 

Cd (II) 
و پوست  (BP) موز بریشبه ف

 (MB) نگایمور
ANN 

 ه،یغلظت اول

pHدما ، 
 راندمان حذف

(BP) 

= 0.995 2R 

(MB) 
= 0.994 2R 

Das et al. (2022) 

Cr (VI) یماکرو جلبک تودهستیز ANN 

 ه،یغلظت اول

pH ،دوز جاذب ،
 ماند، دمازمان

 2R 0.9921 = راندمان حذف

MSE = 0.972 

Vinayagam et al. 

(2022) 

هوش مصنوعی در صنعت آب  اندازهاها و چشمچالش -0

 و فاضلاب

مهم در حل مسائل  يهاالگوریتماز  یکیعنوان به یهوش مصنوع
 ریر ز. داستزیست سلامت آب و محیط ،تیفیمربوط به آب، بهبود ک

هاي در حذف و جذب آلاینده یاحتمال يهااندازچند چالش و چشم
 است. شدهدادهشرح  مصنوعی محلول در آب باهوش

 
 ندیابعاد داده: معمولاً فرآ از. اندعبارتموجود  یهاچالش -0-7

هاي محلول در آب با حذف و جذب آلاینده يداده برا لیوتحلهیتجز
 جادشدهیا يهاروش ؛يداریپامواجه است،  دهیچیبزرگ و پ يهاداده
با  اطراف طیمح يمرورزمان و برابه ،هاحذف و جذب آلاینده يبرا

 نه؛یهزپایداري آلاینده نسبت به آن جاذب و مدل مواجه خواهد شد. 
 هايدر حذف آلاینده یهوش مصنوع يکردهایبا رو هیتصف يهاروش

 نهیزه ،یکاف يهابه داده یدسترس ن،یهمچن دارد. ییبالا نهیمحلول هز
 یزشپردا اتیها و هم در عملداده لیوتحلهیتجز ندیهم در فرآ يشتریب

از  ياریهنوز در بس یهوش مصنوع نیو همچن به همراه خواهد داشت
ارد، د يشتریب يخطاها ینیبشیپ ایاشتباه و  صیتشخ طیشرا

و  افتیکاهش خواهد  ستمی، باور به سعدم قطعیت نباشد کهیدرصورت
 مخالفت خواهد شد. یاصل ستمیبه انتخاب س

 

هوش  يهاآب؛ روش تیفیک بهبوداز  اندعبارت اندازهاچشم -0-8
هاي آب و کاهش تعداد آلاینده تیفیبه بهبود ک تواندیم ،یمصنوع

 ییو بهبود عملکرد؛ توانا هانهیموجود در آب کمک کند. کاهش هز
 ،ینوعوسط هوش مصآب ت هیتصف يندهایفرآ يسازنهیو به ینیبشیپ
 حذف را کاهش دهد. یپردازش اتیو عمل دیتول يبالا نهیهز تواندیم

شده، حذف کمتر؛ طبق مطالعات انجام نهیهاي محلول با هزآلاینده
 نهیهز یهوش مصنوع يهاهاي محلول با استفاده از روشآلاینده

وجود دارد که مانع از  ییهاتیحال، هنوز محدوداین با دارد. يکمتر
.شودیم یآب واقع هیها در تصفتکنیک نیکاربرد گسترده ا
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Table 4- Applications of artificial intelligence for the absorption of organic compounds, drugs and pesticides 

from the aqueous phase 

 یها از فاز آبکشآفت و داروها ،یآل باتیجذب ترک یبرا یهوش مصنوع یکاربردها -0جدول 

Type Absorbent used Model Input variables Output 

variables Validation model Reference 

 ANN کربن فعال 95لیکش کلروتالونآفت

pHل،ی، غلظت کلروتالون 
زمان تماس و غلظت 

 جاذب
 جذب تیظرف

= 0.9822R 
 MSE=33.9 

Alalm and 
Nasr (2018) 

نزن و ب لیبنزن، تولوئن، ات

 96لنیزا
 ANN 97نانو ذرات رون

pH،دما ، 
 هیغلظت جاذب، غلظت اول

 و زمان تماس
 راندمان حذف

= 0.97064 2R 
 MSE: 0.080186 

C. Y. Zhao et 
al. (2018) 

 A 98(BPA) سفنولیب

 (CBZ)99 نیکاربامازپ
 (KTF)100 کتوپروفن

 (TND)101 دیتونال

 تیکیتوسان/زئول
 102متقاطع

ANN 
pH  کرویغلظت م و 

 (MP)103ها آلاینده
 راندمان حذف

BPA: 
= 0.998 2R 

MSE= 6.91 
CBZ: 
= 0.993 2R 

 MSE= 12.89 

KTF: 
= 0.997 2R 

 MSE= 8.20 
TND: 
= 0.997 2R 

MSE= 10.62 

Vakili et al. 

(2019) 

 104پاراستامول
 شدهپوست پرتقال اصلاح

 ییایمیش
ANN 

 زمان تماس،
 دماو

 هیغلظت اول
 جذب تیظرف

 4−MSE=5.89× 10

RMSE=0.0243 

=0.99582R 

Afolabi et al. 

(2020) 

 105امترنیتر

MWCNT  ها و
تک  یهاي کربننانولوله

 جداره

 106(SWCNT) 

ANN 

 هیزمان تماس، غلظت اول
 دارو،

 جاذب مقدار
 دما و

جذب/  تیظرف
 راندمان حذف

= 0.980 2R 
MSE= 0.002 

 Ghaedi et al. 

(2016) 

 دیدروکلرایه نیدیتیران
107(RH) 

 ANN (MBH)108پوسته ماش 
 ،pHغلظت جاذب، 

 یو آشفتگ
 2R 0.9821 = راندمان جذب

 RMSE = 0.2292 
Mondal et al., 

(2016) 

 109نیسفالکس
 کینیسوکس لینشاسته اکتن

 ANFIS (OSA)110 دیدریان
جاذب،  هیدما، غلظت اول

pH و زمان تماس 
 جذب تیظرف

= 0.9999 2R 
RMSE=  

3−3.9  ×  10 

Bouhedda et 
al. (2019) 

 ANN آهن-لجن آهک فسفات
ANFIS 

 و انیزمان، سرعت جر
 بستر عمق

 و شرفتیزمان پ
نسبت غلظت 

(Ct/Co) 

Ct /Co = 
= 0.9962 2R 

(ANFIS) 
= 0.99682 R 
(ANN) 

Breakthrough times: 
= 1 (ANFIS) 2R 

= 1 (ANN) 2R  
 MSE: 

0.0004 (ANN) 

 0.0001 (ANFIS) 

Chittoo and 

Sutherland 

(2020) 

 فسفات
ر ب یمبتن تینانو کامپوز

 دراتهیآهن ه دیاکس
ANN 

 جاذب،غلظت 
 ، سولفاتيدما

 هیاول pH و تمرکز

 راندمان حذف
= 0.9931 2R 

 MSE= 0.00105 

Yanyang 

Zhang and 
Pan (2014) 

 111فسفات
در  یتیآهن صفر ظرف

 نانو اسیمق
112(nZVI) 

ANN 

 زمان پاسخ،
سرعت هم زدن، غلظت 

nZVIهی، غلظت اول 
-3

4PO  وpH 

 راندمان حذف
= 0.976  2R

MSE=1.84 
Mahmoud et 

al. (2019) 

 ANN شدهنخل فعال وچاریب فنل
زمان، جرم بستر جذب، 

 عمق
 هماندیغلظت باق

پساب اورتو 
= 0.9880 2R 

 RMSE= 0.0472 
Dalhat et al. 

(2021) 
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 بستر جذب،
و غلظت  انیسرعت جر

 هیاول

کرزول و 
 Ct شرفتیپ

/Co 

 ANN کربن فعال فنل

pH،زمان تماس ، 
 از هیدما، غلظت اول

 و مقدار جاذب فنل
 2R 0.9998 = راندمان حذف

 RMSE = 0.2378 
Shahryari et 

al. (2013) 

 ANN خاکستر پوست پرتقال فنل

دما، سرعت هم زدن، 
 زمان تماس،

 ،pHغلظت جاذب، 
 هیو غلظت اول

 MSE = 0.0006 راندمان جذب
Dalhat et al. 

(2021) 

 ANN 114ایسنگ اسکور 113فنل

 غلظت فنل،
 زمان تماس و
 غلظت جاذب

 راندمان حذف
=0.982686  2R

RMSE= 2.46453 
Sharafi et al. 

(2019) 

 فنل و

 115نوفنولیآم-5
 ANN آهن تینانو جاذب کامپوز

 ،pHغلظت فنل، 
 زمان تماس،

 دما و مقدار جاذب
 راندمان جذب

 خطا=

±0.35 
Alharbi, 

(2018) 

 116نولیفنل و رزورس

کربن فعال، زغال چوب 
117(WCو ) 

خاکستر پوسته برنج 
118(RHA) 

ANN 

pH،زمان تماس ، 
فنل و  هیغلظت اول
 و نولیرزورس
 جاذب مقدار

 راندمان حذف

 فنل

= 0.96 2R 

RMSE = 2.4 نولیرزورس 

= 0.95 2R 
RMSE = 4.5 

Aghav et al. 

(2011) 

 ANN 120لمن یتوده اصلزیست 119لیکاربار

 ه،یغلظت اول
pHتوده و ، غلظت زیست

 زمان تماس
 2R 0.921 = جذب تیظرف

Chattoraj et 

al. (2014) 

 (CP)121کلروفنل 
 لیکربن پوسته نارگ

122(CSC) 
 123(RBFN) 

124(MLPN) 
 ،CPزمان تماس، غلظت 

 pHدما و 
 راندمان حذف

RBFN: 
= 0.96 2R 

MSE= 6.03 

Singh et al. 

(2013) 

 ANN کربن فعال 125و پاراستامول دیمسولین

 زمان تماس،
 غلظت جاذب،

اندازه ذرات جاذب و 
 هیغلظت اول

 جذب تیظرف
= 0.9989 2R 

MSE = 0.0006 
 Pauletto et 

al. (2021) 

 Fe/Cu ANNنانو ذرات  126هپتاکلر

 ،pHغلظت جاذب، 
هپتاکلر،  هیغلظت اول

سرعت هم زدن و زمان 
 تماس

 راندمان حذف
= 0.95672R 

MSE =21.0248 
Mahmoud et 

al. (2020) 

 نیکاربامازپ يدارو
(CBZ) 

2TiO- تینانو کامپوز

GO 
ANN 

 جاذب، مقدار ،هیغلظت اول
 زمان

 0.9562R = راندمان حذف
 

Bhattacharya 

et al. (2022) 

 کدورت فسفات،
 یسینشاسته برنج مغناط

 شده
ANN 

 ،ینینشزمان ته
 غلظت جاذب،
 سرعت اختلاط

 راندمان حذف

 فسفات
= 0.994 2R 
 کدورت
= 0.97 2R 

Sibiya et al. 

(2022) 

 يریتکرارپذ ها ANNمانند  یهوش مصنوع ياشکال عمده ابزارها
حل راه کیاست که ممکن است به  118یوزن تصادف لیبه دل فیضع
 زین یمختلف هوش مصنوع يابزارها پیوندزنیمنجر شود.  یمحل نهیبه

جذب  دنیفرآها در طول حذف آلاینده ییکارا ینیبشیپ يتواند برامی
 شده در این پژوهشهاي بررسیتوجه به مدل . باردیمورداستفاده قرار گ

 قیعم یمنظورمان همان شبکه عصب) 119قیعم هاي یادگیريمدل
 ینیبشیدقت و پبه یابیدست يبرا یهاي خوبگزینه ها ANN ( واست

 يابزارها شدهانجامي هایبررسهمچنین بر اساس  هستند. تردقیق
 جذب ندیفرآ يسازمدل يرا برا ياالعادهعملکرد فوق یهوش مصنوع

ها نشان از داده يترکوچک دودهبا مح هاندهیآلاتکی یا گروهی 
 يابر یبر هوش مصنوع یمبتن دیجد يهاتمیاند. توسعه الگورداده
 تیفیآب، مانند ک تیریو مد هیدر تصف یبه مشکلات خاص یدگیرس

 ماتیارائه تصم يآب، برا ندیفرآ يسازنهینشت و به صیآب، تشخ
با استفاده از  نشان داد هایبررسهمچنین  است. ازیموردن ندهوشم
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را  ینیبشیدقت پ توانیم ،یبیترک یهوش مصنوع يهاکیتکن
 کی. شودیم یاتیعمل نهیو هز يداد که منجر به کاهش انرژ شیافزا
مختلف مستقل و  يهاکیتکن سهیمقا يبرا دیچارچوب با ای اریمع

 نیتربه شنهادیآب و پ هیتصف نهیدرزم یبر هوش مصنوع یمبتن یبیترک
 د.شو جادیا یواقع هیتصف يندهایکاربردها در فرآ يبرا هاکیتکن
 

 گیرینتیجه -5

 یطیمحستیدر حل مسائل ز ي کلیديابزارهایکی از  یهوش مصنوع
از  یکیدر آب است.  يو فلز یآل يهاندهیمانند حذف و جذب آلا

موضوع  نیحل ا يبرا یاز هوش مصنوع توانیکه م ییهاروش
 يریادگیاستفاده از  با است. نیماش يریادگیاستفاده کرد، استفاده از 

 یکیزیو ف ییایمیش اتیهمچون خصوص یاطلاعات توانیم ن،یماش
هوش  يهارا به برنامه یطیمح طیآب و شرا اتی، خصوصهاندهیآلا

 زیا و نهمقدار آن ،هاندهیآلا ییمنتقل کرد. سپس، با شناسا یمصنوع
 يابر هنیبه طیتواند شرامی یهوش مصنوع نده،یمنابع آلا ییشناسا

 يدارا یمصنوع هوش .دهد شنهادیرا پ هاندهیآلا نیحذف و جذب ا
ست. فاضلاب ا هیتصف ندیمتحول کردن فرآ يبرا بالاهاي پتانسیل

 تی( با موفقیبی)هم تک و هم ترک یمتعدد هوش مصنوع يهامدل
 ،یآل باتیها، فلزات، ترکحذف رنگ يمختلف را برا يهاعملکرد جاذب

 نینظر از ااند. صرفکرده ینیبشیاز آب پ PCPsها و کشداروها، آفت
هوش  يکه ابزارها دهدینشان م یفعل قاتیتحق شرفتیموانع، پ
ش . در کل، هودارند آب هیتصف يهادر برنامه یدرخشان ندهیآ یمصنوع
در کاهش آلودگی آب نقش  يدیمرحله کل کیتواند در می یمصنوع

واند به ت، میهاندهیحذف و جذب آلا ندیفرآ يسازنهیداشته باشد و با به
 زیست کمک کند.آب و حفظ محیط تیفیبهبود ک
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