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 چکيده

های پیش  ترین چالشهای صنعتی، یکی از اصلیامروزه با توجه به افزایش انواع آلاینده

ی است. در این پژوهش ما تکنیک  صنعت   ی ها پساب  تیریمدرو علوم زیست محیطی،  

جذب به عنوان یک روش موثر برای تصفیه فاضلاب و کاهش فلزات سنگین، را مورد 

در جهت    نیماش  ی ر یادگی  ی هاتمیو الگور  یهوش مصنوع   ی ها مدل ایم.  مطالعه قرار داده

  یی توانابینی  ها امکان پیشاند. در این مدل ، به کار رفته ها ندهیحذف آلا  ندیبهبود فرآ

فلزات   ن  وم،یآهن، سرب، کادم  رینظ  ینیسنگحذف  آنالیز   و کروم  کلیمس،  از طریق 

جاذب، زمان   زانیم ه،ینوع جاذب، دما، غلظت اول نده، یمانند نوع آلا یدیکل  ی پارامترها 

رگرسور تقویت  جمله    ازهای مختلف یادگیری ماشین  ، فراهم شده است. الگوریتمpHو  

گرادیان  ای،  1کننده  طبقه  کننده  تقویت  شدید،  2رگرسور  کننده  تقویت  ، 3رگرسور 

اند. بر  شبکه عصبی، در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته و 4رگرسور جنگل تصادفی

داده پژوهش،  طبق  این  از  حاصل  رگرسهای  ضر  شدید  کنندهت یتقو  ونیمدل    بیبا 

بازده حذف در نظر گرفته   ینیبشیپ، به عنوان مدل بهینه  3۰.۹برابر با    ( 2R)   یهمبستگ 

  ت یریدر مد  نی ماش  ی ریادگی  نینو  ی هاکیاستفاده از تکنشد. در این مطالعه به اهمیت  

های کارآمدتر، بسیار پرداخته شده  ی در جهت کمک به توسعه روش صنعت  ی ها پساب

 است.

سنگ  هیتصف  :يد يکل  واژگان فلزات  مدل   ی کردهایرو  ن،یفاضلاب،  محور،    ی ها داده 

 . ینماش  ی ریادگی

 

 

 
1 Gradient Boosting Regressor 
2 Cat Boost Regressor 
3 XGBRegressor 
4 Random Forest  Regressor 
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 آلاینده هاي زیست محيطی با استفاده از جاذب ها حذف بهينه سازي
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 مقدمه 
های صنعتی است. این فلزات  های اصلی جهانی، آلودگی آب خصوصاً از طریق فلزات سنگین موجود در فاضلابیکی از چالش

کیفیت کلی منابع آبی را دارند. یکی از مضرترین سبب القا خطرات اکوسیستمی شده و ریسک به خطر افتادن سلامت انسان و  

انواع سنگین این دسته،  دارند که    هستند  وهیکروم و ج  وم،یسرب، کادم مانند    فلزات  بالایی در محیط  ماندگاری  و  که سمیت 

ها از اهمیت به سزایی در توانند در موجودات آبزی تجمع پیدا کرده و وارد زنجیره غذایی شوند. در نتیجه حذف این آلاینده می 

نظر به حوزه     کند.های کارآمد تصفیه را توجیه می حفاظت اکوسیستم و سلامت انسان برخوردار است و ضرورت توسعه تکنیک 

تحقیقاتی ما در رابطه با رعایت اصول شیمی سبز و تصفیه پساب های صنعتی جهت حذف آلاینده های فلزی سمی و سنگین و  

در این پروژه نیز پیش بینی حذف آلاینده ها با استفاده از  ،  [ 3،  2،  1]به اکوسیستم و فاضلابهای شهری   جلوگیری از ورود انها

های تصفیه، جذب سطحی است که  یکی از موثرترین تکنیک گرفت.    رجاذب ها بوسیله تکنیک یادگیری ماشین مورد بررسی قرا

استخراج   سنگبرای  ها  نیفلزات  محلول  تکنیکآب  ی از  این  در  است.  کاربردی  ی   ی،  رو  یفلز  ی هاوناز چسبندگی  سطح   ی بر 

 ی ات یعمل  طیشراشود. در مطالعات مختلفی،  ها در محیط آبی می شود که سبب کاهش غلظت آن استفاده می   جامد   ی هاجاذب

به  سازی استراتژی کارآمد حذف آلاینده فلزی از فاضلاب، مورد بررسی قرار گرفته است.  به منظور بهینه   هامختلف و انواع جاذب

پذیری جذب توان از تطبیق، می نهینوآورانه کم هز  ی ها  نیگزیجامنظور استفاده از أنواع مختلف مواد مانند کربن فعال معمولی یا  

پوسته برنج، خاکستر  های مقرون به صرفه مانند  از جاذبدر صنعت،    کلیمانند آهن، سرب و ن  یحذف فلزات استفاده کرد. به منظور  

با استفاده از این مواد هم رویکردی پایدار جهت تصفیه آب ارائه کنند.  ی، استفاده می مختلف کشاورز  یو محصولات جانب  ی باد

 یابند عات نیز کاهش میهم از طریق کاهش بقایای کشاورزی، ضایشده و 

، هدف  ی هانده یآلا  ی هایژگ ی، زمان تماس و وpHدما،    مانندخاص،    یاتیعملمطالعات، راندمان جذب کاملاً وابسته به    مطابق

 [. 4]توان از نانوذرات آهن جهت جذب کروم از آب آلوده کمک گرفتمطالعات انجام شده، می  مطابقباشد. به عنوان مثال، می 

pH  تواند پروسه جذب را تحت تاثیر قرار دهد بدین صورت که؛ هرچه  محلول به طور قابل توجهی میpH   سرعت    تر باشد،پایین

ها با جاذب است. به علاوه، افزایش  های فلزی بوده که عامل تقویت تعامل آنجذب بیشتر شده که به دلیل افزایش حلالیت یون

   [.5]آهن در یک واکنش گرماگیر شده که افزایش دهنده تعامل جاذب و آلاینده است  بازده حذفدما سبب تقویت  

منظور   دانستن گزینش حذف  ی ندهایفرآ  ی ساز  نهی بهبه  أنواع جاذب،  مطالعات پذیری  مثال، در  برای  است.  اهمیت  ها حائز 

استفاده شده است. اهمیت این    آهن، کروم و مس   ی حذف انتخابدر جهت اثربخشی    تی لولینوپتی کل  ی عیطب  تی زئولمتعددی از  

های خاص و به حداقل رساندن حذف مواد مغذی ضروری، ای هدف گیرنده آلاینده ه یتصف  ی ها  ستمیس  یطراح  ی در رپذیگزینش 

 [. 6]نیز اهمیت بالایی در پروسه جذب دارند و غلظت  یونی، قدرت pHنشان داده شده است. به علاوه، خواص خود آلاینده مانند  

، اهمیت انتخاب بهترین جاذب بر طبق هزینه، منبسط شده   ریمنبسط شده و غ  ت یکولیورمهای تحقیقات  با استفاده از داده

   [.7]کارایی و دسترسی را مورد بررسی قرار داد

، از هانده یحذف آلا   یابیارزهای آزمایشگاهی  های جذب، هنوز هم روشهای صورت گرفته در زمینه تکنیکبا وجود پیشرفت 

، به  مختلف  طی در شرا  هاشیپساب و انجام آزما  ی هانمونه  ی آورجمعها از  نظر هزینه و زمان، به صرفه نیستند. در این نوع روش

سازی فرآیند ها، نتایج حاصل متناقض بوده و بهینه شود. به دلیل تنوع ذاتی این روشمنظور ارزیابی میزان جذب فلز، استفاده می 

می  پیچیده  را  روشدرمان  این  پیچیدگی  دلیل  به  علاوه  به  امکان  کند.  راه  ی اجراها،  موقع  برا   ی هاحلبه  به    یدگیرس  ی موثر 

توان با ظهور هوش مصنوعی، شرایط مناسبی برای پیشرفت این فرآیندها فراهم شد. می   شود.، فراهم نمیآب  یآلودگ  ی هاچالش

ی کرد و ابیمختلف ارز  یاتیعمل  طیحذف فلز را در شرا   ییکاراعی،  بینی کننده توسط هوش مصنوهای پیشاز طریق ایجاد مدل 

های بسیار زیاد حاصل از مطالعات تواند با استفاده از دادهسازی انتخاب پارامتر بهینه را انجام داد. هوش مصنوعی می فرآیند ساده

پذیر نیست. در نتیجه شرایط برای هایی را شناسایی کند که از طریق متدهای آنالیز مرسوم امکان انجام شده، الگوها و همبستگی 

شود. در رشته مهندسی شیمی غالباً  ، فراهم میفاضلاب  هیتصف  ی ها  ستمیاز س  یو بهره بردار  یتر در طراح آگاهانه   ی ریگ  میتصم

باشند. با این وجود، می   انتقال جرم، انتقال حرارت و انتقال تکانه  مانند  ییهاده ی حاکم بر پد  یاضیاصول رهای پایه مبتنی بر  مدل 

ی  و هوش مصنوع  نیماش  ی ریادگی  ی هامدل سازی دقیق یک چالش است. اما  های پیچیده، به دلیل تعاملات پیچیده، مدل در سیستم 
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توانند رویکردهای با سازگاری بیشتر را انتخاب کنند. مزیت اصلی این  ی را داشته و می رفتار  ی الگوها  یی و آنالیزشناساقابلیت  

 ساتیمانند تأس  ایپو  ی هاطیمحها را تبدیل به گزینه مناسبی برای  های جدید است که آنها از دادهها، یادگیری مدام آنمدل 

 [. 8]کند می فاضلاب هیتصف

های هوش مصنوعی در صنعت  های بزرگ در دسترس، کاربرد فنلوری همزمان با پیشرفت قدرت محاسباتی و با توجه به داده

،  لو کنتر  ی ساز   نهی راکتور گرفته تا به  ی مدل سازتواند از هوش مصنوعی در جهت  افزایش داشته است. در مهندسی شیمی می 

یی با تشخیص  کشف الگوها  ییهدف، توانا  ستمی از س  یبه دانش قبل  ازیحذف ن کمک گرفت. مزیایای رویکردهای داده محور شامل؛  

 ل یتعدها شرایط را برای  های سنتی، هستند. این قابلیت دشوار توسط انسان و افزایش سرعت اجرای محاسبات در مقایسه با روش

 [.  ۹]شودها میرآمدتر و موثرتر آلایندهفراهم کرده که سبب حذف کا بلادرنگ ی هابر اساس داده هیتصف ی های تراتژ در اس عیسر

  ی جامع برا  ی هاداده  ی آوردارد. جمع  یبستگ  ی ورود  ی هاداده  ت یو کم  تی فیمحور به ک داده  ی ها مدل   نیا  یحال، اثربخش  نیبا ا

عملکرد   ن،یاست. علاوه بر ا  یکنند، ضرور  ین یبش ی مختلف به دقت پ  طیرا تحت شرا  جیتوانند نتای که م   ی قو  ی هاساخت مدل 

اشتباه    ی های نیبش ی منجر به پ  تواندی که م  رد،یها قرار گنقاط پرت در داده  ای  زینو   ریتحت تأث  تواندی م  ینی ماش  ی ریادگی  ی هامدل 

حاصل    نانیمهم است، تا اطم  اریمختلف بس  طیمتعدد در شرا   ی ها داده  ی هامجموعه  ی آور ها، جمعچالش  نیکاهش ا  ی شود. برا

 اند و معرف آموزش داده شده  قیدق  ی هاداده ی ها بر روشود که مدل 

های داده محور موثر هستند. به علاوه، باید برای های ورودی بر اثربخشی این مدلباید دقت داشت که کمیت و کیفیت داده

آوری شده کامل باشند. به علاوه، باید دقت  های جمعبینی کننده نتایج در شرایط مختلف، دادههای قدرتمند پیش ساخت مدل 

شوند. جهت  ها میبینی نادرست آنهای یادگیری ماشینی اثر گذاشته و سبب پیش ها، بر مدل داشت که نویزها یا نقاط پرت داده

های دقیق اطمینان حاصل  ها با دادههای مختلف انجام شود تا از آموزش مدلها در أنواع موقعیترفع این مشکل باید مجموعه داده

 [. 1۰]شود

  یرسطحیز   ی عمود   انیساخته شده با جر  ی توسعه تالاب هابر طبق مطالعات هوش مصنوعی در حوزه زیست محیطی مانند  

از آب   تامو فسفر    تروژنیحذف ن ی نیز کاربردی هستند. با استفاده از مدل شبکه عصبی در مطالعات،  شهر  فانآب طو  هیتصف  ی برا

سازی را ساده  هانه ینظارت و کاهش هز  ی ندهای فرآتواند  دهد چگونه هوش مصنوعی می موفقیت آمیز بوده است که نشان می  طوفان

تعدااد    (،PCA)  یاصل  ی مؤلفه ها  لیو تحل  هیمانند تجز  ،یاکتشاف  ی داده ها  لیو تحل  هیتجز   ی ها  ک ینتککند. محققان با استفاده از  

های عملیاتی سیستم تصفیه و پیشبرد مدیریت اند. بهبود استراتژی بینی کاهش داده حفظ دقت پیش متغیرهای وروردی را در عین  

 [. 11] پذیر استامکان ی، مصنوع یشبکه عصب  ی سازمدل  به صورت  یهوش مصنوعآب شهری از طریق ادغام 

در   نی از فلزات سنگ  یآب ناش  یکاهش آلودگ، تلاشی آگاهانه برای  و جذب  یهوش مصنوع  ی هاکیتکنبه طور خلاصه، ادغام  

صنعت به  فاضلاب  مصنوعی  است. هوش  مهندسانی  و  روش  محققان  توسعه  و  انتخاب  مقرونهای  امکان  و  صرفه بهکارآمدتر،  تر 

های نوین تصفیه فاضلاب، نقش  کند. همزمان با کشف روشی، فراهم می ط یمحستیز  یاتیچالش ح  نیمقابله با ا یسازگارتر را برا

شود. در این مقدمه ما به مرور جامع  تر فراهم می ای پایدارتر و پاکهوش مصنوعی در این حوزه بیشتر شده و امکان داشتن آینده 

ی را  صنعت  ی هااز پساب ن یدر پرداختن به چالش حذف فلزات سنگ  یجذب و هوش مصنوع ی هاکیتکن موضوع پرداخته و اهمیت 

ی  صنعت  ی هااز پساب  ن یفلزات سنگ   بازده حذف  بینی با قابلیت پیش   یمدل هوش مصنوع   کیتوسعه  نشان دادیم. هدف این پروژه،  

 یابیارز   ی برامدل  ایم. طراحی این  کرده  ی مربوطه را جمع آور  ی و داده ها  ییموثر بر حذف فلز را شناسا   ی دیعوامل کلاست. ما  

 ، مجزا صورت خواهد گرفت. نظر  دفاضلاب مور ی هایژگیو بر اساس خاص و یاتیعمل طیبر اساس شرا بازده حذف
 

 ی روش شناس 

 مدل يها ی ها و خروج يورود ییشناسا

مدل  با کمک  مقاله  این  در  ماشینی،  ما  یادگیری  پیشهای  شرا  ی هاجاذب  بازده حذفبینی  امکان  تحت  مختلف    طیخاص 

های یادگیری اثرگذار هستند.  های مورد استفاده بر اعتبار مدل کیفیت دادهی را بررسی کردیم.  فاضلاب بررس  ی هایژگیو و  یاتیعمل

های خاص از ضایعات فلزی با استفاده از جاذب خاصی های این پروژه حاصل از مقالات تجربی است. در هر مقاله، حذف آلایندهداده
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گزارش شده بود. بر طبق مطالعات   ندهیآلا   ییغلظت نها  ای  بازده حذفحذف،    زانیم انجام شده بود و در نهایت در همه مقالات  

 [: 12]موثر هستند  بازده حذفانجام شده، عوامل زیر بر 

ها در تعامل بوده که این ها با جاذباست. آلاینده  ندهیآلا   یکیزیو خواص ف  ییایمیش   تی ماهنوع آلاینده: میزان جذب متاثر از  

 عمل بر عملکرد کلی تاثیرگذار است.  

  بات یاندازه منافذ و ترک  ژه،یسطوح وبا توجه به    تودهستیز  ای  هات ی مختلف مانند کربن فعال، زئول  نوع جاذب: اهمیت نوع جاذب

 ها تاثیرگذار هستند.  ها است که بر جذب آلایندهآن ییایمیش

نیز    ذبج  ندیدر فرآ  ری درگ   ی مولکول ها  یجنبش  ی انرژدما: اثر دما بر   مشخص بوده و هرچه دما بالاتر باشد سرعت جذب 

 یابد. البته بسته به ماهیت جاذب و آلاینده ممکن است سرعت جذب را کاهش دهد.  افزایش می

غلظت اولیه آلاینده: در ابتدای واکنش، غلظت آلاینده بر نیروی محرکه اثر گذاشته و هرچه غلظت بالاتر باشد، ظرفیت اشباع  

 یابد.  جذب نیز افزایش می 

وجود دارد. انتخاب دوز بهینه به    ستم یس  ی ها   ندهیآلا   بازده حذفبا    یمقدار جاذب مصرفدوز جاذب: ارتباط مستقیمی بین  

 منظور اثربخشی حداکثری بدون اتلاف منابع، ضروری است.

زمان:یک عامل حیاتی مدت زمان تماس جاذب و آلاینده است. اگر زمان کافی در نظر گرفته شود، تعاملات موثرتر بوده و 

 یابد.راندمان جذب نیز افزایش می

PHشود. باید در  گذارد و سبب تغییر فرآیند جذب می : اسیدی یا قلیایی بودن محلول بر بار و حلالیت آلاینده و جاذب اثر می

 گیرد.خاصی صورت می  PHها در نظر داشت که جذب بهینه برخی آلاینده

به بازده  زیر    معادلهها در شرایط متفاوت است. تمامی نتایج حاصل با جاذب  بازده حذف انواع  بینیهدف ما در این پروژه، پیش 

 [: 13]تبدیل شدند حذف

𝑅 =
𝑄 ×𝑀𝑎 × 100

𝑉 × 𝐶0
 

 جذب  تيظرف

  ا ی  ه یتصف  ندیپس از گذر از فرآ  طیمح  ای  ستمیس  کیموجود در    ی هانده یها به عنوان نسبت کاهش آلا بازده حذف در جاذب

 ر یاند. بازده حذف تحت تأثتوسط جاذب حذف شده  هاندهیاز آلا   زانیکه چه م  دهدی مفهوم نشان م  نی. اشودیم  فیجذب تعر 

 .و زمان تماس pH مانند یات یعمل طیو شرا ندهیآلا  هیغلظت اول ،قرار دارد، مانند مقدار جاذب ی عوامل مختلف
حذف   یخاص، بازده  ی امقدار جاذب تا نقطه   شیجاذبان، مشاهده شده است که با افزا  یبرخ  ی انجام شده بر رو  قاتیتحق  در

 [. 12]  ابدیکاهش  یبازده ژه،یبزرگتر و کاهش سطح و ی هاکلوخه لیتشک لی اما پس از آن ممکن است به دل ابد؛ییم شیافزا

 

 ن يماش يريادگی يپردازش داده ها و کاربرد مدل ها شيپ

ها  شویم. ما در این مطالعه دادهآوری داده میپس از بررسی مسائل اصلی تاثیرگذار بر مدیریت پسماند، وارد مرحله اساسی جمع

رفرنس  بخش  در  شده  آورده  مقالات  از  جمعرا  کردهها،  روشآوری  غالب  تکنیک ایم.  بر  مبتنی  منابع  این  در  موجود  های  های 

برای آنالیز   GetData Graph Digitizerها به صورت جدول و نمودار آورده شده است. از نرم افزار   های آنآزمایشگاهی بوده که داده

های غیرعددی، مانند نوع آلاینده و جاذب، برچسب گذاری شده و برای مقادیر عددی مدل ها استفاده شده است. دادهموثر داده

 تعریف شد.  

 انواع جاذب ها وآلاینده هاي بررسی شده  :  1 جدول

 منبع  جاذب آلاینده 

 [ 4] پوسته برنج آهن، سرب،کادمیوم، نیکل، مس 

 [ 4] خاکستر بادی آهن، سرب،کادمیوم، نیکل، مس 

 [ 5] ذرات نانوآهن کروم 

 [ 6] کلینوپتیلولیت  زئولیت مس، کروم، آهن 
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 [ 7] ورموکولیت منبسط شده مس، کادمیوم، سرب

 [ 7] ورموکولیت منبسط نشده  کادمیوم، سربمس، 

 [ 8] نانو لوله کربنی تک جداره نیکل

 [ 8] نانو لوله کربنی چند جداره نیکل

 [ ۹] زغال سنگ نارس  روی، نیکل، مس 

 جزئیات بیشتر در مورد هر داده در مقالات مربوطه قابل بررسی است. 

ارائه شده با یادگیری ماشینی، درک ما از فرآیند جذب را بهبود داده و به انتخاب جاذب بهینه    قدرتمند  ی ها  ی ابزارها و متدولوژ 

های موجود، وجو بینی نتایج بر اساس دادههای پیچیده، شناسایی الگوها و پبشها امکان آنالیز دادهکند. با این تکنیککمک می 

 [. 14]دارد

  مربوط به  ی هاداده  ی هاآموزش مدل ها است.  یکی از اولین کاربردهای یادگیری ماشینی در این مطالعه، انتخاب بهینه جاذب

به علاوه، با  شود.  بینی نوع ماده با بهترین عملکرد در شرایط خاص تعریف شده، فراهم می امکان پیش   مختلف  ی ها عملکرد جاذب

مانند    ی دیکل  ی مختلف بر اساس پارامترها  ی ها ندهیجذب آلا  یی کارابینی  های یادگیری ماشین ما قادر به پیش استفاده از الگوریتم

 [. 15]باشد بینی عامل موثری در توسعه راهبرهای درمانی میخواهیم بود. قابلیت پیش  Phغلظت، دما و سطوح 

گیری معنادار شده و عامل  های بزرگ است که سبب تسهیل نتیجه یکی دیگر از مزایای یادگری ماشینی، ساده سازی آنالیز داده

به    ونیرگرس  ی هامدل   مانند  ن،یماش  ی ریادگیمدل    نیچندگیری است. در این پروژه ما از  بهبود بخشیدی به فرآیندهای تصمیم

ها، آن  یها بر اساس اثربخشجاذب  ی بنددسته  ی برا  ی بندطبقه   ی هاجذب، مدل   ییو کارا  ی ورود  ی پارامترها   نی درک روابط ب  منظور

 [ . 16]ایمدی، استفاده کردهعملکر ی ارهایمشابه بر اساس مع ی هاجاذب ی بندگروه ی برا  ی بندخوشه ی هاکیو تکن

  ی خط  ر یروابط غسازی  های عصبی خواهیم پرداخت که قادر به مدل در مورد الگوهای داده با پیچیدگی بیشتر، به بررسی شبکه 

جذب    ندیفرآ  یو اثربخش  ییکارا  شیافزاهدف ما در این مقاله ادغام یادگیری ماشینی در انجام کار به منظور   هستند.    رهایمتغ  نیب

 یتوسعه راه حل ها ها شده و در  تر دادهباشد. این روش خلاقانه سبب آنالیز ساده ی می صنعت پوشش فلز  ی پساب ها  هیدر تصف

 [. 15]ی نیز کارآمد استپوشش فلز ی پساب واحدها ی و موثرتر برا دارتریپا هیتصف

 

 .قي عم ي ريادگی با استفاده از  یهوش مصنوع  يساز در مدل یمصنوع یشبکه عصب ک يچارچوب شمات: 1 ریتصو

 مدل یابیارز

ترین معیارهای ارزیابی های ماشینی باید انجام شود. صریب تعیین یکی از مهم ارزیابی معیارهای تعیین شده بعد از اعمال مدل 

تواند نسبت  دهد. به علاوه این ضریب می (، معیاری آماری است که اثربخشی مدل رگرسیونی را توضیح می R2است. ضریب تعیین )

های قادر است مشخص کند ویژگی  R2واریانس در متغیر وابسته را با توجه به متغیرهای مستقل، تبدیل به کمیت کند. به عبارتی،  
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  یریادگیدر   ونیرگرس ی هامدل تی فیک  یابیارز  ی برابینی کنند. در نتیجه ابزار حیاتی   انتخابی چگونه نتیجه مورد نظر ما را پیش 

بینی  تواند متغیر وابسته را کاملاً پیش نشان دهنده این است که مدل می   1مقدار  پذیرد.  را می   1تا    ۰مقادیری از    R2است.    نی ماش

نیز نشان دهنده این است که مدل قادر به توضیح هیچ یک از    ۰کند که به معنی محاسبه تمام تغییرات توسط مدل است. مقدار  

های تعریف های مدل به میانگین متغیر وابسته نیشت. با استفاده از دامنهبینی های متغیر وابسته نیست یا به عبارتی پیشواریانس

 توان عملکرد مدل را مستقیماً تعریف کرد. شده می 

(، معیاری آماری  R2ها را با معیارهای تعیین شده ارزیابی کرد. ضریب تعیین )بعد از اعمال یادگیری ماشینی باید این مدل

توان نسبت واریانس در متغیر وابسته را با توضیح متغیر  دهد. با این ضریب می است که اثربخشی مدل رگرسیونی را توضیح می 

بینی نتایج مدنظر موثر است. های انتخابی ما بر پیش دهد که ویژگی، نشان می  R2سازی کند. به عبارت دیگر  وابسته مدل، کمی

مقادیری   R2است.    نیماش  ی ریادگیدر    ونیرگرس  ی هامدل   تی ف یک  یابیارز توان گفت که این ضریب ابزاری کلیدی در  بنابراین می 

 کند.  بینی می پذیرد و مقادیر آن مدل متغیر کاملاً وابسته را پیشرا می  1تا  ۰از 

مجموع مجذورات   res(SS .(مربعات  مانده یو مجموع باق SS)tot (است: مجموع مجذورات  ی دیمستلزم درک دو جزء کل 2R محاسبه 

که    ردیگ  یرا اندازه م  یانسیوار  ماندهیکه مجموع مجذورات باق  یکند، در حال  یم  ی ریوابسته را اندازه گ  ریکل در متغ  انسیوار

 : شود یارائه م ریبه صورت ز 2R رمولداده نشده است. ف حی توسط مدل توض

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠
𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡

 

    [. 17]را برای نمایش عددی واضح از توان توضیحی مدل ارائه کرد R2توان با این فرمول می 
 

 و بحث ها   جی نتا

تا بتوان مدل بهینه    ها را ارزیابی کردهای یادگیری ماشین اعمال شد باید با استفاده از معیارهای مشخص آنبعد از اینکه ندل 

را انتخاب کرد. هر مدل بسته به محدوده آموزش داده شده دارای نقاط ضعف و قدرتی است. بعد از بررسی علمکرد مدل در بین  

توان نقاط قوت و ضعف را شناسایی  شود. با این آنالیز می بینی را دارد مشخص می ای که مدل بهترین پیش ها، محدودهتمامی داده

ها هم به انتخاب مدل  شود. این ارزیابیتر مدل فراهم می کرد. به علاوه، با توجه به معیارهای مختلف ارزیابی، امکان بررسی جامع 

توان نتیجه گرفت که این کند. بنابراین میی، کمک مینی بشی و پ  ی سازدر مدل   ندهیآ  ی هاشرفت یپ و هم به فراهم کردن زمینه  

های بینی های کاربردی دنیای واقعی را داده و به ارائه پیشهای یادگیری ماشینی در برنامه تر از مدل فرآیند به ما امکان استفاده موثر

 کند. تر کمک میدقیق

 

 ان یکننده گراد تیتقو وريرگرس يها ینيب شيپ

تکنیک از  یادگیری گروهی،  یکی  ترکیب کردن    انیکننده گراد  تیتقو  وریرگرسهای  با  که  ،  فیضع  رندهیادگی  نیچنداست 

کند. در هر سری تکرار، تمرکز الگوریتم بر اصلاح خطاهای قبلی  بینی می های تصمیم، به صورت متوالی یک مدل را پیش درخت

سازی  توان یک تابع از دست دادن متمایز را بهینه ی. با این روش میبیترک  ی هاین یبش یپ  ی هامانده ی به باق   دیمدل جد  کیبا برازش  

، مدیریت روابط پیچیده  انیکننده گراد  تیتقو  ورینقطه قوت رگرس، استفاده کرد.  مختلف  ونیرگرس  ی کارها  ی برا کرد و از آن  

    [.18]باشدی، میمنظم ساز ی ها کیتکن  قیراز حد برازش از ط شیکاهش ب توسط آن است که اثربخشی آن وابسته به 

 گذارد. بینی این مدل، به نمایش می با این مدل را در جهت عملکرد پیش   شده  ی نی ب  شی و مقدار پ  یمقدار واقع  سهیمقانمودار زیر  
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 انیکننده گراد تیتقو  وريرگرس يشده برا  ینيب شي و مقدار پ ی: مقدار واقع2 ریتصو

 رگرسور تقویت کننده طبقه اي يها ینيب شيپ

توسعه پیدا کرد تا در   Yandexهای تقویت کننده گرادیان، رگرسور تقویت کننده طبقه ای است که به وسیله یکی ار الگوریتم

ی را بندطبقه   ی رهایمتغهای هم نوع خود، به طور خودکار  ها موثرتر عمل کند. این روش برخلاف سایر روشبندی ویژگیدسته

ها حفظ شده  آورد. با این قابلیت، یکپارچگی داده، تحت کنترل در می طرفهکی  ی رمزگذارپردازش گسترده مانند  مستقل از پیش 

از حد برازش   شی کاهش بیابد. این رگسور از یک ساختار درختی متقارن استفاده کرده و برای کمک به  و عملکرد مدل بهبود می 

برد. به سبب کارایی و سهولت در استفاده، این روش یک گزینه مناسب برای مجموعه  از تقویت منظم بهره می   میتعم  شیو افزا 

 [. 1۹] هایی است که تعداد متغیر قابل توجهی دارندداده

توان نشان داد.  بینی کننده، عملکرد پیشبینی موثر مدل را می با استفاده از نمودار مقایسه کننده مقادیر واقعی با مقادیر پیش 

 ، دارای بهترین عملکرد است.بازده حذف بالای در سطوح ، این مدل 3بر طبق شکل 

 

 رگرسور تقویت کننده طبقه اي  يشده برا  ینيب شي و مقدار پ ی: مقدار واقع3 ریتصو
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 رگرسور تقویت کننده شدید يها ینيب شيپ

، کارایی بالا و دقت بسیاری در مسائل مربوط به یادگیری انیگراد  تیتقو  تمیالگور  کبه عنوان ی  رگرسور تقویت کننده شدید

رگرسماشینی خصوصاً   طبقه   ونیدر  از  بندو  الگوریتم  این  دارد.  مواز  ی اشرفتهی پ  ی هاکیتکنی  پردازش  به  ی مانند   یسازنه ی و 

تواند رگرسور تقویت کننده شدید می شده است.    سرعت و کاهش زمان آموزش  شیافزااستفاده کرده که سبب    میتصم  اندرخت

را مدیریت کرده و اهمیت هر خصیصه را نشان دهد که این قضیه سبب    هدف  ی رهایو متغ  هایژگ یو  نیب   ده یچیپ   یرخطیروابط غ

بسیار کارآمد عمل کند. یکی از دلایلی که این ابزار بین محققان و    و بهبود عملکرد مدل  های ژگیانتخاب بهتر وشود در جهت  می 

 [. 2۰]توسط این رگرسور است پارامترها قیدق می و تنظ برازشش یاز ب ی ریجلوگمهندسان بسیار محبوبیت دارد، امکان 

بینی  توان نشان داد که این مدل قابلیت پیش می   شده  ی نیب   شیپ  ریدر مقابل مقاد  یواقع  ریمقاد  سهینمودار مقابا استفاده از   

 کند.  بینی خوبی ارائه می، پیش بازده حذف بیشتر، این مدل در مقادیر 4قوی دارد. بر طبق شکل 

 

 رگرسور تقویت کننده شدید  يشده برا  ینيب شي و مقدار پ ی: مقدار واقع4 ریتصو

 جنگل  یتصادف ون يرگرس يها ینيب شيپ

و   یبهبود عملکرد کل  در جهت  میدرخت تصم  نیچندای،  در رگرسیون تصادفی جنگل به عنوان یک روش یادگیری مجموعه

داده شده و    ها آموزش   یژگیاز و   یمجموعه تصادف  ریز  کی  ی بر روها،  شوند که هر یک از این درختمی   ب یاستحکام مدل ترک

های با حجم زیاد را  ها خواهد بود. رگرسیون تصادفی جنگل قادر به مدیریت دادهبینی بینی نهایی حاصل جمع کل این پیش پیش 

بندی کند. این مدل در مقایسه  ها طبقه ها را بر اساس اهمیت آن ها را تشخیض داده و ویژگیتواند تعامل بین ویژگیداشته و می 

 [.21]ای را نیز داردگیری فردی، کمتر مستعد برازش بیش از حد بوده و قابلیت مدیریت متغیرهای عددی و طبقه با درخت تصمیم

را نشان داد. بر   های ن یب   شیعملکرد مدل را در پ توان  ، می شده  ینی ب  شیو پ  یواقع  ریمقاد  نیرابطه ببا استفاده از نمودار نشانگر  

 دهد.  ای را نشان می، مدل دقت افزایش یافتهبازده حذف بیشتر، در مقادیر 5طبق شکل 
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 جنگل  یتصادف ون يرگرس يشده برا  ینيب شي و مقدار پ یمقدار واقع:  5 ریتصو

 یعصب يشبکه ها ینيب شيپ

ای هستند که با الهام از ساختار و عملکرد مغز انسان ساخته  های عصبی دسته های یادگیری ماشینی، شبکه یک دسته از مدل

الگوها    ی ریادگی  ی را برا   ی ورود  ی داده هابوده که    گره ها )نورون ها(  وستهیبه هم پ  ی ها  هیلا ها تشکیل شده از  اند. این مدل شده 

 ص یتشخهای عصبی در گرفتن روابط غیرخطی است خصوصاً در مورد  کنند. مهارت اصلی این شبکه می  پردازش  دهیچیو روابط پ

بزرگتر و قدرت   ی مجموعه داده هاها به ی بسیار کارآمد هستند. این مدل زمان ی های سر ینی بشی و پ یعیپردازش زبان طب ر،یتصو

  ی مدل ساز  تیو قابل  ی ریانعطاف پذبه دلیل  ی نیاز داشته و علاوه بر این،  سنت  ی ها  تمیبا الگور  سهیدر مقا  ی شتر یب  یمحاسبات

 [. 15]شود، تبدیل به ابزاری قدرتمند برای یادگیری ماشینی می دهیچیپ ی الگوها

بینی ان را توان عملکرد پیشدهد، می در این مدل کنار هم قرار می   را  شده ین یبش یو پ  یواقع  ریمقادبا استفاده از نموداری که  

 کند. این مدل موثرتر عمل می بازده حذف بیشتر، ، در مقادیر 6نشان داد. بر طبق شکل 

 

 

 ی شبکه عصب يشده برا  ینيب شي و مقدار پ یمقدار واقع: 6 ریتصو

تری دارند. در نهایت باید ها عمکلرد بهینهتوان نشان داده که در مقادیر جذب کمتر، تمامی مدلبا آنالیز نمودارهای بالا می

 را انتخاب کرد.  1ترین مدل به  ها مقایسه کرد تا بتوان نزدیکرا با سایر مدل  هر مدل R² ریمدل، مقاد نیانتخاب بهتربرای 
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 ین يماش ي ريادگی  يمدل ها  نيب سهیمقا:  2جدول 

2R  مدل های یادگیری ماشین 

 شبکه عصبی  83/۰

 رگرسور تقویت کننده گرادیان  88/۰

 رگرسور تقویت کننده طبقه ای ۹1/۰

 رگرسور تقویت کننده شدید ۹3/۰

 رگرسیون تصادفی جنگل  87/۰

 

 است.  2R =  3۹/۰با مقدار  کننده شدید تیتقو وریرگرس ، بازده حذفبینی  ، بهترین مدل پیش2بر طبق جدول 

 

 يريگ جه ينت

بازده   ین یبش یپ های یادگیری ماشینی، به منظور الگوریتمهای هوش مصنوعی خصوصاً هدف این پروژه تحقیقاتی، توسعه مدل 

جاذب،   نده، ی نوع آلا ی است. با انالیز عوامل اصلی از جمله  صنعت  ی هااز پساب  نی حذف فلزات سنگ   ی مختلف برا  یهاجاذب  حذف

های  توان اموزش داد. بر طبق دادهبینی کارایی فرآیند جذب میها را برای پیشاین مدل   ،pHدوز، زمان تماس و    ه،یدما، غلظت اول

بینی بهترین عملکرد را در پیش  (،۹3/۰)  ک یبه    کینزد  2R  یهمبستگ  بیبا ضر  ،شدیدکننده    تیتقو  ونیمدل رگرسبه دست آمده،  

  ی هاپساب  تیریمد  ی سازنهیبه  ی برا  نی ماش  ی ریادگی  شرفتهیپ  ی هاکیاستفاده از تکندارد. تاکید مطالعه حاضر بر    بازده حذف

، انتخاب  مختلف  ی اتیعمل  طیتحت شرابازده حذف    قیدق  ی نیبش ی پتوان با  بوده است. می   ن یحذف فلزات سنگ  شیو افزا  ی صنعت

شد. یکی    فاضلاب  هیتصف  ی ندها یفرآها را تسهیل کرده و منجر به کارآمدی و مقرون به صرفه شدن  پارامتر بهینه توسط این مدل 

، ادغام  نی فلزات سنگ  یاز آلودگ  یآب ناش  یبه موضوع مبرم آلودگ  یدگیرس  ی و سازگارتر برا  دارتریپاهای   های توسعه روشاز راه

تواند پتانسیل  های در دسترس و تقویت قدرت محاسباتی، هوش مصنوعی می ها با هوش مصنوعی است. با توجه به افزایش دادهآن

ها و جوامع بشری تر برای اکوسیستم تر و سالمای پتاکی را توسعه داده و در جهت داشتن آینده طیمح ستیز ی برنامه ها خود در 

شود ی فراهم کرده که سبب می اضاف ی هاداده  یآور گسترش مطالعات و جمع  ی برا   یفرصتکمک کننده باشد. به علاوه، این پروژه  

دهد زیرا  را شامل شود. این مدل ابتکاری، اعتبار مدل ما را نیز افزایش می   متفاوت  یاتیعمل  طی ها و شراجاذبطیف وسیعی از  

سازی ها ورودی بیشتر باشد، دقت یادگیری ماشینی نیز بیشتر خواهد بود. در نتیجه، به منظور شناسایی و بهینه هرچه کیفیت داده

 توان کدهای مربوطه را پالایش کرد.آل جذب می شرایط ایداه
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