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 ایران  ،زابل  دانشگاه ،خاک  و  آب  دانشکده ،آب مهندسی گروه دکتری  آموخته دانش 2
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 چکیده 
  جامعه   توجه  مورد  اییندهفزا  به طور  زیرزمینی  و  سطحی  آب  منابع  به  آب  ورود  و  ها پساب  در  سنگین  فلزات  بالقوه  خطر  اخیر  هایدهه  در

  فلزات   برای  لاستیکی  هایتراشه  فیلتر  جذب  بازده  برآورد  منظور  به  غیرمستقیم  روش  یکارایه    مطالعه  این  از  هدف  است.  گرفته  قرار  جهانی
 قالب  در  روکتفا  سه  با  فاکتوریل  بصورت  مزرعه،  شرایط  در  ستونی  جذب  هایآزمایش  است.  صنعتی  پساب  از  منگنز  و  روی  سرب،  سنگین

  ضخامت  ،(مترسانتی   5  و  0/ 5  سطح  دو)  ذرات  اندازة   فاکتور  سه   شامل  مطالعه  مورد  فاکتورهای  . شد  انجام  تکرار  سه   با  تصادفی  کاملاً  طرح
  درخت   ، خطی  رگرسیون  مدل  6  از  استفاده  با  عناصر  جذب  .بود  محلول  با  جاذب  تماس  زمان  و  (مترسانتی  50  و  30  ، 10  سطح  سه)  فیلتر

  میدانی   جذب  آزمایشات  دیتای  مجموعه   اساس   بر   پشتیبان  بردار  ماشین  و   کیوبیست  تصادفی،  جنگل  مصنوعی،  عصبی  شبکه   ،ونی یرسرگ
  راندمان  بینیپیش  برای  کیوبیست  و  رگرسیونی  درخت  مصنوعی،  عصبی  شبکه  تصادفی،  جنگل  هایمدل  داد  نشان  نتایج  شد.  سازیمدل

  و   تصادفی  جنگل  ریشه،  مربعات  میانگین  خطای  و  2R  ضریب  به  توجه   با   حال،  این  با  داشتند.   لیقبو  قابل   عملکرد  عنصر  سه   هر  در  جذب
 ورودی   متغیرهای  اهمیت  بررسی  دادند.   نشان   مدل  کیوبیست   و   رگرسیونی  درخت   به   نسبت   تریبخش عملکردرضایت  مصنوعی  عصبی   شبکه 

 قابلیت  بود.  ماشین  یادگیری  هایمدل  تمامی  در  فلزی  محلول  با  جاذب   استم  زمان  پارامتر  بالای  اهمیت  نشاندهنده  نیز  بینیپیش  دقت  در
  لاستیکی  هایتراشه  جذب راندمان مانند میدانی هایآزمایش کاری بار داریمعنی به طور  تواندمی شده داده توسعه هایمدل دقیق بینیپیش

 کند. ایجاد سنگین فلزات بهتر تصفیه برای  ار یصحیح مسیر تواندمی  نیز متغیرها نسبی اهمیت دهد. کاهش را
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 سرآغاز
 روزافزون   رشد  به  توجه  با  غذایی  مواد   تقاضای  که  حالی  در

 آب کمبود کند،می پیروی توجهی قابل درش به رو روند از جمعیت
  سراسر   در  غذایی  مواد   تولید  در  مهم   محدودیت  یک   به   شیرین
  همین  در  . (Khaleghi et al., 2020)  شودمی  تبدیل  جهان
  این   از  برداریبهره  سپس  و  هاآلاینده  از  هافاضلاب  تصفیه  راستا،
  تواندمی  ها تن  نه  آب  بالقوه  منبع  عنوانبه  شده  تصفیه  هایپساب
  به   خطرناک  هایآلاینده  ورود  از   بلکه  کند،  جبران  را  آب  کمبود
 عناصر  جذب  کند.  جلوگیری  سطحی  و  زیرزمینی  هایآب  منابع

 مقابله  برای  عالی  روش   یک  عنوان  به  مختلف  هایجاذب  توسط
  و  بالا   کارایی  دلیل  به   سنگین  فلزات  حاوی  هایفاضلاب  و  آب  با

  در  قسمت  ترینمهم   اما  است.  شده   تهاخنش  بودن   هزینه  کم
 جمله  از  متعددی،  هایجاذب  است.  جاذب  انتخاب  فیلتر،  ساختن
  رس  خاک  ،(Kołodyńska et al., 2017)  تجاری  فعال  کربن

 های نانولوله  ،(Uddin et al., 2017)  شده  اصلاح  یا  طبیعی
 (,.Peng et al., 2017; Abbas et al  گرافن  اکسید  یا  و  کربنی

  و  (Babiker et al., 2019)  لاستیکی  هایتراشه  ، 2016)
  است  شده  گزارش   ، (Bădescu et al., 2018)  طبیعی  بیومتریال 

  از  استفاده   بودند.  پساب  و  آب  از  فلزات  حذف  به  قادر  که
  آب   تصفیه  برای  هزینه  کم  جاذب  عنوان  به  لاستیکی  هایتراشه

  است.   ستیکیلا   یا هزباله  بازیافت  مورد   در  کارا  روشی  فاضلاب،  و
  روی   سنگین  فلزات  جذب  مورد  در  شماریبی  مطالعات  تاکنون

 است   شده  انجام  لاستیکی  تایر  پودر  و  تراشه  ضایعات
Phasuphan et al., 2019 & Tariqul Islam et al., ) 

(2018.  Babiker et al (2019)  از   شده  تهیه  جاذب   کارایی  
  گرفتن   نظر  رد  با  را  آب  از  بور   حذف  برای  فرسوده  لاستیک

 قرار  بررسی  مورد  فلز  اولیه  غلظت  و  اسیدیته  همچون  متغیرهایی
 بالاترین  دارای  جاذب  این  که  داد   نشان  تحقیق  این  نتایج  دادند.

 که   هاییجاذب  تمامی  میان  در  بور،  عنصر  برای  جذب  ظرفیت
  و   بوده  گرفتند،  قرار  مطالعه  مورد  عنصر  این  برای  تاکنون

 با  ارزان  و  دردسترس   ماده  یک  نواعن  به  جاذب  این  از  همچنین
 لازم   شد.  برده  نام  آلوده  هایآب  از  بور  جذب  برای  عالی  کارایی

 های ویژگی  به   تنها  نه   سنگین  فلزات  جذب  که  است  ذکر   به
  فلزات،   خصوصیات  محیطی،  شرایط  به  بلکه  دارد،  بستگی  جاذب
  این   در  دارد.  بستگی  نیز  دیگر  متغیرهای  بسیاری  و  اولیه  غلظت

  ممکن  (Machine Learning)  ماشینی  یادگیری  روش   تا،سار
  جذب   رفتار  یادگیری  و  سازیمدل  طریق  از  لهمسا  حل  برای  است

 ثمر   مثمر  لاستیکی  جاذب  مانند  جاذب  روی  بر  سنگین  فلزات
  تجربی   هایمدل  از  اگرچه  .(Emigdio et al., 2017)  شود  واقع
  جذب   عادلت  فصیتو  برای  فروندلیچ  و  لانگمویر  هایمدل   مانند
 این   با  توانمی  سختی  به  اما  است،   شده  استفاده  دهه  چند  برای
 نتایج  بین  رابطه  نیز  و  کرد  گیرینتیجه   گویانهپیش   به طور  هامدل
 (Febrianto et  باشدنمی  دسترس   در  برداریبهره  شرایط  و  جذب

(al., 2009.  در   ظهور  حال  در  ماشین  یادگیری   هایل مد  
  توانایی  که  اندشده   داده   نشان  موفقیت  با  اریشمبی  تحقیقات

 بین  غیرخطی  و  پیچیده  ریاضی  روابط  بینیپیش  و  سازیمدل
 ( ;Zhu et al., 2019  دارند  را  وابسته  و  مستقل  متغیرهای

(Dehghanian et al., 2016.  از  حاصل  هایمدل   ،اخیرا 
  عاتالمط  در  ایفزاینده   طور  به   مصنوعی  هوش   و  ماشین   یادگیری

 ( ;Granata et al., 2017  اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  آب  علوم

(Ajamzadeh et al., 2017; Norouzi et al., 2017 .  
Granata et al (2017)  پشتیبان  بردار  رگرسیون   مدل  دو   از  

(SVR)  رگرسیونی  درختان  و  (RT)   بینیپیش   منظور  به 
  که   داد  شانن   نانآ  نتایج  بردند.  بهره  فاضلاب  کیفیت  هایشاخص

  بالایی   تعمیم  قابلیت  و  اطمینان  قابلیت  استحکام،  از  مدل   دو  هر
  رگرسیون   وجود،  این   با  برخوردارند  هاشاخص  بینیپیش  برای
 Zhu et al  داد.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  پشتیبان  بردار

 یادگیری   هایروش   قابلیت  بررسی  به  پژوهشی  در  نیز  (2019)
  پرداختند.   بایوچار  جاذب  توسط  عناصر  جذب  یبینپیش  در  ماشین

  نیکل،  کادمیوم،  )سرب،  سنگین  عنصر  6  جذب  تحقیق  این  در
  شبکه   از  استفاده   با   بایوچار  44  روی  روی(  و  مس  آرسنیک،

 اساس   بر  (RF)  تصادفی  جنگل  و  (ANN)  مصنوعی  عصبی
 این   در  شد.  سازیمدل  جذب  آزمایشات  هایداده   مجموعه

 برای  را  بهتری  بینیپیش  کارایی  و  تقد  RF  مدل  سازیشبیه
   .داد  نشان خود از ANN مدل به نسبت جذب راندمان

  دقیق   تجربی  جذب  هایداده   برای  یافته  توسعه  هایمدل   اگر
  های آزمایش   در   را  مادی  منابع  و  انسانی  نیروی  تواندمی  باشند،
طور  آینده   .(Zhu et al., 2019)  دهد  کاهش  توجهی  قابل   به 

 روش  6  از  استفاده  .الف  تحقیق  این  اجرای   از  هدف  ین،رابناب
  ، مصنوعی  عصبی  شبکه  خطی،  رگرسیون  شامل  ماشین  یادگیری
 بردار   ماشین  ،ادفیتص  جنگل  ،کیوبیست  رگرسیونی،  درختان
 بینی پیش  برای  انتخابی  هایمدل  قابلیت  مقایسه  و  پشتیبان
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 هاروش و مواد
   تجربی آزمایش  از جذب هایداده آوریجمع  •

 عناصر   جذب  بر  لاستیکی  هایتراشه  فیلتر  اثر  بررسی  منظور  به
 لایسیمتر   عدد  18  شامل  سیستمی  منگنز،  و  روی  سرب،  سنگین

  کدام   هر  ایبر  که  سانتیمتر،  110  ارتفاع  و  سانتیمتر  50  قطر  با
 در   هاآزمایش  شد.  اندازیراه  بود،  شده  تعبیه  خروجی  شیر  یک

  فولاد   صنایع  هکارخان  صنعتی  پساب  از  استفاده  با   مزرعه  شرایط
 تحقیقاتی   مزرعه  در  1389  سال  در  اصفهان  استان  در  واقع

  قسمت  از  صنعتی  پساب  شد.  انجام   اصفهان  صنعتی  دانشگاه 
 تهیه  شینیته  هایحوضچه  به  ودور   از  قبل  و  بلند  کوره  خروجی
 ضخامت   سه  از  ستونی،  جذب  هایآزمایش   انجام  برای  گردید.
  شد.   استفاده  لاستیکی  هایتراشه  مترسانتی  50  و  30  ،10  مختلف
  اندازه  سطح  دو   در  آزمایش   در  استفاده   مورد  لاستیکی  هایتراشه

 ار رکت  3  در  هاآزمایش   و  بوده   متری(  سانتی  5  و  متری  میلی  5)
  قالب  در  فاکتوریل   شده،  برده   کار  به   آماری  طرح  گرفت.  صورت

  های لاستیک  از  لاستیکی  هایتراشه  بود.  تصادفی  کاملا  طرح
 مناسب  ذرات  اندازه  تعیین  برای  شد.  تهیه   خودرو  فرسوده

  استفاده   نظر  مورد  مش  اندازه  با  هاییالک  از  لاستیکی  هایتراشه
 .آیند  دست  به  آزمایش  ازنی  مورد  محدوده  در  ذرات  تا  شد

  ( 1)  جدول  در  آزمایش  در  استفاده  مورد  پساب  اولیه  مشخصات
  بازه   در  فیلتر  از  خروجی  پساب  بردارینمونه   .است  شدهارایه  
 آزمایش   شروع  از  پس  ساعت  24  و  6  ،4  ،2  ،1  ،5/0  زمانی

  ثابت  بار  مراحل  تمام  در  آزمایش  انجام  حین  در  گرفت.  صورت
  آوری جمع  هاینمونه   . شد  داده  قرار  یلترف  یرو  بر   مترسانتی  50

 سی سی  80  حجم  با  پلاستیکی  بردارینمونه  ظروف  در  شده
  انجام  آزمایش   مشخصات  هایبرچسب  هاآن   روی  بر  و  نگهداری،

  منتقل   آزمایشگاه  به  پارامترها  گیریاندازه  برای  و  چسبانده  شده
  استفاده   با   بسر  و  روی  منگنز،  سنگین  عناصر   گیریاندازه  .شد

  .شد  انجام  (DV 7300  مدل  المر  پرکین)  ICP  اتمی  نشر  دستگاه
  استاندارد   هایمحلول   از  استفاده  با   ابتدا  در  گیریاندازه  برای

 عناصر   غلظت  سپس  و  شده  انجام  دستگاه  کالیبراسیون  عملیات
 . شد تعیین هانمونه  در موردنظر

 
   هفادتس ا مورد صنعتی  پساب کیفی خصوصیات (:1) جدول

 پارامتر  الکتریکی  هدایت اسیدیتة  سرب  غلظت روی  غلظت منگنز  غلظت

Ppm - 1-dSm واحد 

86/8 ¼ 85/1 5/6 3/13  

 
 ماشین  یادگیری هایروش با شده   ساخته هایمدل •

 R  افزارنرم   محیط  در  ماشین  یادگیری  هایروش   تحقیق،  این  در
  افزاری م نر  یطمح  و  نویسیبرنامه  زبان  یک  R  است.  شده  اجرا

 محدوده   حاوی  که   است  داده  تحلیل   و  آماری  محاسبات  برای
 و   خطی  سازیمدل  جمله:  از  آماری   هایتکنیک  از  ایگسترده 

 زمانی،   هایسری  تحلیل  آماری،  کلاسیک  هایآزمون  غیرخطی،
  باشد می  گرافیکی  هایقابلیت  و  بندیخوشه  بندی،رده

(Rastegarnia & Sanaati, 2016).  های روش   حقیقت،  در 
  بین  پیچیده  روابط  بینیپیش   و  آموزش   برای  ماشین  یادگیری
  شد.  استفاده  جذب  فرایند   در  موثر   فاکتورهای  و  جذب  راندمان

 مفید  ریباتق  عملکرد  یک  کردن  پیدا  یادگیری  هایماشین  از  هدف
  نتایج   و  ورودی  متغیرهای  بین  ارتباط  بینیپیش  زمینه  که  است

 معماری   . (Mirakzehi et al., 2017)  دهد  اننش  را  موردنظر
 بردارینقشه ساختار یک از (ANN) مصنوعی عصبی شبکه مدل

 یا   یک  ورودی،   لایه  یک  توسط  که  است  شده  تشکیل  غیرخطی
 لایه   هر  است.  شده  تشکیل  خروجی  لایه  یک  و  پنهان  لایه  چند

  ر ه  به  مشخصی  وزن  با   که  دارد  متفاوتی  عصبی  هایسلول  تعداد
  مدل   . (Zhu et al., 2018)  است  مرتبط  بعدی  لایه  در  وننور

 یک   بین  رابطه  که  است  مدلی  چندگانه  یا  ساده  خطی  رگرسیون
  خطی(   ساده  )رگرسیون  کننده  بینی پیش  متغیر  یک  و  پاسخ  متغیر

  چندگانه(  خطی  )رگرسیون  کننده  بینیپیش   متغیر   یک   از  بیش   یا
  زده   تخمین  و  خطی  ورتبص  هدش  وارد  پارامترهای  از   استفاده   با  را

  . (Noi et al., 2017) دهدمی نشان مربعات حداقل روش  با شده
 که   است  ماشین  یادگیری  جدید  تکنولوژی  پشتیبان،  بردار  ماشین
 (Rezaei باشدمی شده نظارتنیمه و غیرپارامتریک آماری روش 

(et al., 2018 .  پشتیبان   بردار  هایماشین  هایمدل   حقیقت  در  
 و  پشتیبان   بردار   ماشین  بندیطبقه  مدل   .الف  عمده   روهگ   ود  به
 مدل   از  شوند.می  بندیتقسیم  پشتیبان   بردار  رگرسیون  مدل  .ب
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 بندیطبقه  لمسای  حل  جهت  پشتیبان  بردار  ماشین  بندیطبقه
  استفاده  گیرند،می  قرار  مختلف  هایکلاس   در  که  هاییداده 
  مسایل    حل  در  نیباتشپ  بردار  رگرسیون  مدل  و  گرددمی

  .(Samadianfard & Panahi, 2018)  دارد  کاربرد  بینیپیش
  و   قوی  ابزارهای  و  کاویداده   های روش   از  یکی  تصمیم  درخت
 بینی پیش   و  (classification tree)  بندیدسته  برای  متداول

(regression tree)  به   عصبی  هایشبکه  برخلاف  که  باشد،می 
  مقادیر  محدوده  یا  فضا  منظور،  بدین  زد.دارپمی  قانون  تولید
  یک   زیربازه  هر   برای  و  تقسیم  زیربازه  چند  به  ورودی  هایداده 

 (Hasani شودمی  استخراج ساده مدل  یا معادله یادگیری، الگوی

(et al., 2018.  مجموعه  الگوریتم  نوعی  تصادفی  جنگل 
  ه شد  پیشنهاد   کاتلر   و  برایمن  توسط  که  است  شده  بندیطبقه

  است   تصمیم  درخت  الگوریتم  بهبود  RF  الگوریتم  جوهر  ست.ا
(Ma et al., 2016).  پیچیده  الگوهای  تواندمی  تصادفی  جنگل 

  و   توضیحی  متغیرهای  بین  غیرخطی  ارتباط  و  بگیرد  یاد  را
  . (Norouzi et al., 2017)  بگیرد  نظر  در  را  وابسته  متغیرهای

  شد  یشنهادپ  نلاکوئین  M5  مدل  درخت  اساس   بر  کیوبیست  مدل
(Quinlan, 1993).  مقدار  محاسبه  برای  مربوطه  مدل   از  

 (Zhou et al., 2019; Noi et  شودمی  استفاده  شده  بینیپیش

(al., 2017.   
 

 ماشین  یادگیری هایمدل  برای هاداده بندی تقسیم •

  از   حاصل  نتایج   از   موردنظر  ماشین  یادگیری  مدل  6  اجرای  برای
  پساب   از   منگنز  و  روی  سرب،  عناصر  بذج  میدانی  هایآزمایش
 طی   در   شد.  استفاده  لاستیکی  هایتراشه  جاذب  توسط  صنعتی

  های داده   :اندشده  بندیتقسیم  دسته   دو  به  هاداده   کل  فرایند  این
 آزمایش  مرحله  هایداده   و  (Training data)  آموزش   مرحله

(Testing data)،   کل   از  درصد  80  تحقیق  این   در  کهطوری  به  
  به  باقیمانده  درصد  20  و  یافت  اختصاص  مدل   آموزش   به  هاداده 

  انتخاب   است.  دهش  معرفی  مدل   به   آزمون  هایداده   عنوان
  کاربر   توسط  و  سیستماتیک  صورت  به  آزمون  و  آموزش   هایداده 

 دیگر مرحله در مرحله یک هایداده که است بدیهی و شده انجام
 است. نگرفته  قرار استفاده مورد

 
 سازیشبیه  در استفاده مورد صر عنا •

  بینی پیش   برای   ماشین  یادگیری  هایمدل   با  سازیشبیه  در
  شده  استفاده   مختلفی  عناصر   از   مطالعه  مورد   فیلتر  جذب  قابلیت
  و   معرفی  مدل  به  مستقل  متغیر  عنوان  به  عناصر  این  .است
 و   روی  سرب،  )عناصر  هدف  متغیر  بینیپیش  برای  هاسازیشبیه
 در  استفاده  مورد  مستقل  متغیرهای  است.  گرفته  صورت  نز(منگ
 .است شدهارایه  (2) جدول در آنها اختصاری معلای و تحقیق این

 ماشین یادگیری هایمدل ورودی عناصر معرفی (:2) جدول
 میانگین  حداقل  حداکثر  ورودی عناصر

 5/27 5 50 متر()میلی  لاستیکی تراشه اندازه

 30 10 50 متر()سانتی کییستلا فیلتر ضخامت

 12 0 24 )ساعت(  فلزی محلول با جاذب تماس  زمان

 
 ها مدل ارزیابی معیارهای •

 از   سازی،شبیه  برای  شده  برده  کاربه  هایمدل  ارزیابی  منظور  به
  ریشه   مربعات  میانگین  خطای  جمله  از  آماری  شاخص  چند

)RMSE( ،  تبیین   ضریب  )2R(   اریب  و  )Bias(  که  د ش  هاداستف  
 ,.Omidvar et al)  است  شده  تعریف  زیر  روابط  در  ترتیب  به

2014) : 
 

                                       )1(  
 

                                          )2(  

                                                    )3(  
   بررسی،  مورد  نقاط  کل  تعداد  n  مذکور:  هایفرمول   در  که

 شده،   بینیپیش   مقادیر   میانگین    شده،   مشاهده  مقادیر  میانگین
 با   شده  بینیپیش  مقدار    و  ام  i  نقطه  در  شده  مشاهده  مقدار  

  است. نقطه  این در  مدل از استفاده

 

 بحث  و یجاتن
 میدانی آزمایش نتایج آماری ارزیابی •

 معیار   انحراف  میانگین،  حداکثر،  حداقل،  مانند  آماری  هایشاخص
  در   خروجی  و  ورودی  پساب  سنگین   فلزات  تغییرات  ضریب  و
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  سرب،  سنگین  عناصر   مجاز  مقدار  حداکثر  است.  آمده  (3)  جدول
 به   رزاوس  و  پرت  استاندارد  اساس   بر  آبیاری  آب  در  منگنز  و  روی

 ( ,Tanji  است  لیتر  بر   گرممیلی  2/0  و  2  ،5  با  برابر  ترتیب

 ورودی   پساب  در  منگنز  و  روی میزان   (3)  جدول  طبق  بر  . 1990)
 های  غلظت   حداکثر  از  کمتر  ورودی  پساب   سرب   میزان   و   بیشتر
   باشد.می آبیاری آب در کمیاب عناصر مجاز

 
 خروجی  و ورودی  پساب در لعهاطم  مورد عناصر غلظت  توصیفی آمار (:3) جدول

 
 خروجی  پساب  های  داده ورودی  پساب  های  داده

 Pb Mn Zn Pb Mn Zn 

 mg.l-1 واحد 

 108 108 108 18 18 18 نمونه  تعداد

85/1 حداقل   86/8  09/4  0 16/3  1 

85/1 حداکثر   86/8  09/4  32/1  64/7  85/3  

85/1 میانگین   86/8  09/4  47/0  90/4  43/2  

35/0 0 0 0 ر معیا انحراف  17/1  71/0  

13/73 0 0 0 )%(  تغییرات ضریب  85/23  14/29  

 
  میانگین   و  حداکثر  حداقل،  مقادیر  جدول،  این  طبق  بر  همچنین

 عملکرد  دهندهنشان  خروجی  پساب   در  عنصر   سه  هر  غلظت
  به  باشد.می   عناصر  جذب  در  شده  استفاده  فیلترهای  مناسب
 درصد   6/75  جذب  ردامق  میانگین،  مقادیر  اساس   بر  کهطوری
 درصد   6/40  و  منگنز  عنصر  برای  درصد  7/44  سرب،  عنصر  برای
  آمده   دستبه  نتایج  اساس   بر  آمد.  دستهب  روی  عنصر  برای

 75  از  بیش  کاهش  سبب  لاستیکی  هایتراشه  جاذب  از  استفاده
 که   است  شده  خروجی  پساب  در  سرب  عنصر  مقدار  درصدی

  با   باشد.می  سرب  جذب  در  ذبجا  این  بالای  کارایی  دهندهنشان
  40  از   بیش  جذب  با   نیز   دیگر   عنصر  دو  برای  جاذب  این   وجود  این

 در  تفاوت  این    است.  داده   نشان  خود  از  قبولی  قابل  نتایج  درصد،
 میل  در  تفاوت  به  توانمی  را  فلزی  هایکاتیون  جذب  میزان

  و  جاذب مواد سطح عاملی هایگروه به اتصال برای هاآن ترکیبی

 Gupta et  .(Asadi, 2002) داد  ربط هاآن  یونی  شعاع  نینهمچ

al (2012)  های لاستیک  از  حاصل  جاذب  بالای  کارایی  نیز  
  این   دادند.  نشان  نیکل  و  سرب  عنصر  جذب  در   را  فرسوده
  اعلام  سرب   عنصر  برای   را  جذب  میزان   بیشترین  نیز   محققین

  نتیجه   در  و  سرب  عنصر  بالای  الکترونگاتیوی  را  آن  علت  و  کرده
  دانستند. جاذب سطح روی  بر بیشتر شوندگیجذب قدرت

  سنگین   عناصر  )غلظت  خروجی  پارامترهای  همبستگی  همچنین،
 آزمایش  ورودی  متغیرهای  با   فیلتر(  از  خروجی  پساب  در

  ضریب   محاسبه  طریق  از  تماس(  زمان  و  جاذب  )خصوصیات
 ضریب  (.4  )جدول  گرفت  قرار  بررسی  مورد   (r)  همبستگی

 شده   محاسبه  05/0   و  01/0  اطمینان  سطح  دو  در  یستگبمه
   است.

 
 ورودی متغیرهای با خروجی پارامترهای همبستگی (:4) جدول

 لاستیکی   تراشه  اندازه لاستیکی   فیلتر ضخامت فلزی   محلول با جاذب تماس زمان خروجی   پارامتر
 003/0 -055/0 -615/0 ** سرب 

 -07/0 -342/0 ** -476/0 ** منگنز

 228/0 * -101/0 -658/0 ** یرو 

 
 عنصر  سه  هر  غلظت  (،4  )جدول  همبستگی  ضریب  به  توجه  با

  1  سطح در زمان با را داریمعنی منفی رابطه منگنز و روی سرب،
 تماس  زمان  افزایش  با  که  ستا   معنی  بدان  این   داد.  نشان  درصد

 یافته  افزایش  جذب  میزان  سنگین  فلزات  حاوی  محلول  و  جاذب
  یابد. می  کاهش  خروجی  پساب  در  عناصر   غلظت   هیجتن  در  و

  و   خروجی  پارامترهای  بین  همبستگی   ضریب  منفی  مقادیر
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  عناصر   غلظت  بین  معکوس   رابطه  دهندهنشان   نیز   فیلتر  ضخامت
 در  باشد.می  شده  برده  کاره ب  فیتر  ضخامت  و  خروجی  پساب  در

 صر انع  جذب  در  فیلتر  کارایی  فیلتر   ضخامت  افزایش  با  حقیقت
  کاهش   خروجی  پساب  در  عنصر  غلظت  نتیجه  در  و  رفته  بالاتر

  در   داریمعنی  )دارای  منگنز  عصر  برای  جز  به  چند  هر  یابد.می
  آماری  نظر   از  همبستگی  این   عناصر   بقیه  در   درصد(  یک  سطح
  سرب  عناصر   غلظت  و  فیلتر  ذرات  اندازه   بین   است.  نبوده  دارمعنی

  مشاهده  داریمعنی  بستگیهم  ترفیل  از  خروجی  پساب  در  منگنز  و
 همبستگی   درصد  5  سطح  در  روی  عنصر   برای  تنها   و  نشده
 تماس  زمان   با  عناصر  جذب  میزان  بین  همبستگی  بود.  دارمعنی

 شده   گزارش   نیز  تحقیقات  دیگر در   فیلتر  ضخامت  و  فلزی  محلول
 ( ,.Abedi & Mousavi, 2004; Kazemipour et al  است

(2008; Ansari, 2005; Ram-Bishnoi et al., 2004 . 

  خروجی   پارامترهای  همبستگی  نتایج  اساس   بر   که   این  به  توجه  با
  فلزی  محلول  با  جاذب  تماس   زمان   یمولفه  ورودی،  متغیرهای  با

 برای  داشته،  خروجی  پساب  در  عناصر  غلظت  در  را  تاثیر   بیشترین
  بعدی   دو  سازیشبیه  ورودی  متغیرهای   متقابل  اثر  دادن  نشان

 (. 1  )شکل  گرفت  صورت  جداگانه  صورت  به  عنصر  هر  یبرا
 زمان   گذشت   با  باشدمی  مشاهده  قابل  (1)   شکل  در  که  طورهمان
 خروجی   پساب  در  سرب  غلظت  نمودار  ساعت،  24  تا  0  از  تماس 

  باشد   می  غلظت  محدوده  بالاترین  دارای  که  سفید  رنگ  از

 )   شدبامی  غلظت  میزان  کمترین  دارای  که  آبی  رنگ  به  (>1/ 72)

  پارامتر  بالای  تاثیر   دهندهنشان  وضوح  به   که  یافت  تغییر  (>13/0
  باشد.می جذب فرآیند در زمان

 

 
 اندازه. و ضخامت  بعدهای در خروجی پساب در سرب   عنصر زمانی تغییرات بعدی دو نقشه (:1) شکل

 

 در   بالایی  مودارن)  فیلتر  ضخامت  متغیر  با  زمان  متغیر  متقابل  اثر
 با   جاذب  تماس   اولیه  هایزمان  در  که  دهدیم  ناشن  (1  شکل

 تفاوت   شده  برده  کاربه  مختلف  هایضخامت  بین  فلزی  محلول
  زمان  گذشت  با  اما  ندارد،  وجود  جذب  عملکرد  در  ایمشاهده   قابل
  بیشتر  ضخامت  بهتر  تاثیر  بیانگر  رنگی  نمودارهای  ملایم  شیب

 هر  برابر،  تماس   زمان  در  که  معنی  بدین  باشد.می  متر(سانتی  50)
 نتیجه   در  و  بالاتر  جذب  مقدار  شودمی  بیشتر  فیلتر  ضخامت  چه

 یا   و  حجم  تاثیر  شود.می  کمتر  خروجی  پساب  در  سرب  غلظت
  ذکر   پیشین   تحقیقات  در  فیلتر   کارایی  رفتن  بالا   در   فیلتر  ضخامت

 (Kazemipour et al., 2008; Ram-Bishnoi et  است  شده

(al., 2004.  اثر  نمودار  در  رنگی  خطوط  بودن  عمودی  نینچمه 
  شکل   در  پایینی  مودارن)  جاذب  ذرات  اندازه  با   زمان   متغیر  متقابل

  از   سرب  جذب  فرایند  در  جاذب  ذرات  اندازه   تاثیر   عدم  نشانگر   (1
  لازم   دارد.  خوانیهم  همبستگی  جدول  نتایج  با   که  باشدمی  پساب

 50  ذرات   دهندهن نشا  1  ذرات  اندازه  نمودار  این   در   است  ذکر   به
  میلیمتری   5  ذرات  دهندهنشان  2  ذرات  اندازه  و  میلیمتری

 باشد. می
  زمان   گذشت  با   که  باشدمی  مشاهده  قابل   کاملا  نیز   (2)  شکل  در

 خروجی   پساب  در  منگنز  عنصر  غلظت  ساعت،  24  تا  0  از  تماس 
 و  زمان  متقابل  اثر  نمودار  در  شدید  شیب  است.  یافته  کاهش

  ضخامت  بهتر   تاثیر   (2  شکل  در  بالایی  ودار)نم  رفیلت  ضخامت
 نشان  خوبی  به  جذب  فرآیند  در  کمتر  ضخامت  به  نسبت  را  بالاتر

  زمان  در  فیلتر  متریسانتی  50  ضخامت  نمودار  این  در  دهد.می
 به   مترسانتی  10  فیلتر  ضخامت با  مقایسه  در  کمتری  بسیار  تماس 
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  زمان   یان پا  در  و  است  رسیده  جذب  راندمان   از  مشخصی  مقدار
 پساب   در  را  کمتری  منگنز  غلظت  جاذب  با  فلزی  محلول  تماس 

  نیز   منگنز   عنصر  برای  همچنین  است.  داده   نشان  خود  از  خروجی
 مودار ن )  جاذب  ذرات  اندازه  با  زمان   متغیر  متقابل  اثر  نمودار  در

 در   جاذب  ذرات  اندازه  دارمعنی  غیر   تاثیر  (،2  شکل  در  پایینی
  عنصر   متقابل  اثر  نمودارهای  باشد.می  هدهشام  قابل  جذب  فرایند
 باشد. می همبستگی  جدول نتایج موید  کاملا نیز منگنز

 

 
 اندازه و ضخامت بعدهای در خروجی پساب  در منگنز عنصر غلظت زمانی تغییرات بعدی دو نقشه (:2) شکل

 

  پارامتر  تاثیر  دیگر،  عنصر  دو  مانند  نیز  (3  )شکل  روی  عنصر  برای
 طبق   آماری  نظر  از   و  بوده  مشهود  کاملا  جذب  یندآرف  در  زمان

 برای  اما  است.  بوده  دارمعنی  آماری  نظر   از  تاثیر  همبستگی  جدول
 کمی  ضخامت  و  ذرات  اندازه  پارامترهای  متقابل   اثر  عنصر   این

  (3)  شکل  در  بالایی  نمودار  در  که  ورطهمان  باشد.می  متفاوت
  و   بهتر  تاثیر  اراید  تربیش  ضخامت  هم  باز  باشدمی  بیان   قابل

  نمودارها  شیب  اما  است  بوده   روی  عصر  جذب  فرایند  در  سریعتر

 فیلتر  ضخامت ها زمان  برخی در و نبوده هم مشابه زمان طول در
 10  فیلتر  ضخامت  از  کمتر  کمی  حتی  یا  و  برابر  مترسانتی  30

  اولیه   هایزمان   در  اتفاق  این  چند   هر  است.  کرده   اثر  مترسانتی
  با  و  است  داده  رخ  اول(  ساعت  4)  فلزی  محلول  و  جاذب  تماس 

  قبل   عنصر  دو  مشابه   متقابل  اثر  روند  هم  باز  زمان  گذشت
   باشد.می

 

 
 اندازه. و ضخامت بعدهای در خروجی پساب در روی عنصر غلظت زمانی تغییرات بعدی دو نقشه (:3) شکل

 

  دازهان  و  تماس   زمان   متقابل  اثر  (،3)  شکل   در  پایینی  نمودار  در
 عنصر  جذب  فرآیند   در  پارامتر  دو  هر  مثبت تاثیر  دهندهنشان  ذرات
  مشاهده   قابل  وضوح  به   نمودار  در  که  ورطهمان  و  بوده  روی

  متری میلی  5  فیلتر  ذرات  همان  یا  2  شماره  ذرات  اندازه  است،
  فلزی  محلول از روی جذب فرآیند در بیشتر تاثیر دارای )کوچکتر(

 روند   این  باشد.می  مشهودتر  زمان  گذشت  با  اثیرت  این  و  باشندمی
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 روی   عنصر   برای  همبستگی  جدول  نتایج   با  روی  عنصر   برای
  علت   دارد.  مطابقت  درصد(  5  سطح  در  دار  معنی  )همبستگی

  توانمی  را   دیگر   عنصر  دو  با  روی  عنصر   بین   شده  مشاهده  تفاوت
 ع شعا  همچنین  و  الکترونگاتیوی  ها،آن  ترکیبی  میل  در  تفاوت  به

    .(Asadi, 2002) داد ربط هاآن یونی

 
 یادگیری  هایماشین مختلف هایمدل ارزیابی •

 پساب   در  عناصر  غلظت  بینیپیش  اصلی  هدف  حاضر،  مطالعه  در
  پارامترهای   محدود  تعداد  از  استفاده  با  لاستیکی  فیلتر  از  خروجی
  و  فلزی  محلول   با  جاذب  تماس   زمان   مانند  الوصولسهل  ورودی

 و   زمان  صرف  از  امکان  حد  تا  کهطوریبه  است،  فیلتر  اتصوصیخ
  منظور  این  برای  شود.  جلوگیری  جذب  آزمایشات  زیاد  هایهزینه

 بینی پیش  برای  ماشین  یادگیری  روش   6  از  تحقیق،  این  در
  خروجی   پساب  در  منگنز  و  روی  سرب،  سنگین  عنصر  سه  غلظت

 شامل:   شده  ردهب  کاره  ب  هایمدل  گردید.  استفاده  فیلتر  از
 شبکه  کیوبیست،  مدل  پشتیبان،  بردار  ماشین  خطی،  رگرسیون

   باشد.می تصادفی جنگل و گیریتصمیم درخت مصنوعی، عصبی
  نشان   (5)  شکل  و  جدول  در  مطالعه  مورد  هایمدل  آماری  ارزیابی

  های ماشین  مختلف  هایالگوریتم  مقایسه  است.  شده  داده
 بالای  قابلیت  بیانگر   مطالعه  وردم   عنصر  سه  هر   برای  یادگیری

 پساب   در  عناصر  غلظت  بینیپیش  در  ماشین  یادگیری  هایروش 
 اساس  بر  چند  هر  باشد.می  لاستیکی  فیلتر  از  خروجی
  قابلیت   هاروش   از  برخی  شده  محاسبه  آماری  هایشاخص

  رگرسیون  ضریب  مقادیر  دادند.  نشان  خود  از  بالاتری  بینیپیش
  های روش   برای  کل،   در  هم  و  تست  مرحله  رد  هم  97/0  از  بالاتر
  درخت   و  کیوبیست  تصادفی،  جنگل  مصنوعی،  عصبی  شبکه

 بینی پیش  در  هاروش   این  بالای  کارایی  دهندهنشان  رگرسیونی
 و   مشاهداتی  مقادیر  مطلوب  بسیار  انطباق  و  خروجی  سرب  غلظت
  اساس  بر  باشد.می  هامدل   این  توسط  شده  بینیپیش   مقادیر

 آن   از  پس  و  (2R<  41/0)  خطی  رگرسیون  روش   ،2R  دیرمقا

  را   تریضعیف  عملکرد  (2R<  68/0)  پشتیبان   بردار  ماشین  روش 
   دادند. نشان خود از سرب غلظت بینیپیش در

 بدترین  خطی  رگرسیون   مدل  نیز  روی  و  منگنز  عنصر  دو  برای
  روش  آن  از  پس  و  داد  نشان  خود  از  بینیپیش  در  را  عملکرد

 خروجی   غلظت  بینیپیش  در  متوسط  کارایی  پشتیبان  ردارب  ینماش
  سرب،  با  مشابه  نیز  عنصر  دو  این   برای  همچنین  شد.  موجب  را

 و  کیوبیست  مصنوعی،  عصبی  شبکه  تصادفی،  جنگل  هایمدل

طور  رگرسیونی  درخت  بینی پیش  در  (2R>85/0)  مطلوبی  به 
  لجنگ  مدل  بهتر  عملکرد  نمودند.  عمل  موفق  خروجی  غلظت

 در  آرسنیک  و  سرب  غلظت  بینیپیش  در  (2R>97/0)  ادفیتص
  Ma et al (2016)  توسط  پشتیبان  بردار  ماشین  مدل  با  مقایسه
 Granata et al  گزارش   در  همچنین  است.  شده  گزارش 

  بردار  رگرسیون  و  رگرسیونی  درخت  مدل   دو  هر  ،(2017)
  ی کیف  هایشاخص  بینیپیش  در  خود   از  مطلوبی  قابلیت  پشتیبان

   دادند. بروز خود از TSS و BOD، COD، TDS مانند ضلابفا

 

 مطالعه مورد سنگین  فلزات  غلظت نیبیپیش   در یادگیری هایماشین مختلف هایمدل ارزیابی (:5) جدول

 روش
 داده  نوع

 روی  منگنز    سرب 
 bias RMSE R2 bias RMSE R2 bias RMSE R2 

 خطی رگرسیون
-146/0 تست  527/0  411/0  803/0-  622/1  383/0  103/0-  638/0  593/0  

-037/0 کل   457/0  375/0  096/0-  422/1  342/0  026/0-  622/0  490/0  

  عصبی شبکه
 مصنوعی

-017/0 تست  068/0  990/0  022/0-  258/0  980/0  011/0-  235/0  951/0  

-004/0 کل   071/0  985/0  006/0-  284/0  973/0  003/0-  257/0  914/0  

 نی رگرسیو درخت
-017/0 ستت  089/0  982/0  045/0-  399/0  961/0  022/0  288/0  918/0  

-004/0 کل   089/0  974/0  011/0-  408/0  946/0  006/0  299/0  882/0  

 کیوبیست مدل
-/027 تست  071/0  990/0  029/0-  360/0  968/0  012/0-  280/0  919/0  

-007/0 کل   072/0  985/0  031/0-  431/0  940/0  022/0  335/0  852/0  

 تصادفی نگلج
-023/0 تست  072/0  989/0  024/0-  252/0  984/0  042/0  234/0  947/0  

-006/0 کل   059/0  989/0  002/0-  233/0  982/0  012/0  222/0  935/0  

  بردار ماشین 
 پشتیبان

-199/0 تست  497/0  632/0  708/0-  649/1  480/0  126/0-  525/0  787/0  

-109/0 کل   378/0  680/0  443/0-  345/1  894/0  042/0-  431/0  787/0  
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  مقادیر   بودن  نزدیک  رگرسیون،  ضریب  آماری  شاخص  بر  علاوه
  بهتر  عملکرد کننده بیان نیز صفر به Bias و RMSE شاخص دو

 و   کیوبیست  تصادفی،  جنگل  مصنوعی،  عصبی  شبکه  مدل  چهار
  و   خطی  رگرسیون  هایروش   با  مقایسه  در  رگرسیونی  درخت
  Bias  منفی  مقادیر  همچنین  شد.بامی  پشتیبان  بردار  ماشین
  به  تمایل  هامدل  تمامی  تقریبا  که  باشدمی  این  دهندهنشان

  این   مقادیر  چند  هر  دارند.  خروجی  عناصر  غلظت  کردن  برآوردکم
 موجب   و  بوده  صفر   به  نزدیک  و  ناچیز  هامدل   اکثر  در  برآورد  کم

  های مدل  دقت  همچنین،  است.  نشده  بینیپیش  دقت  کاهش
 سه   خروجی  غلظت  بینیپیش  برای  ماشین  یادگیری  لفمخت

 محاسبه   آماری  هایشاخص  اساس   بر  منگنز  و  روی  سرب،  عنصر

 که  طورهمان  باشد.می  مقایسه   قابل  وضوح  به   (4)  شکل   در  شده،
 رگرسیون  هایمدل   عنصر،  سه  هر  برای  آیدمیبر   هاشکل  از

 داشتند.  را  لکردعم  ترینضعیف  پشتیبان  بردار  ماشین  و  خطی
 مصنوعی،   عصبی  شبکه  تصادفی،  جنگل  هایمدل  همچنین،

  خود  از   را  عملکرد   بهترین   ترتیب  به   کیوبیست  و  رگرسیونی  درخت
 دو   بالای  کارایی  و  دقت  نیز   Zhu et al (2019)  دادند.  نشان
  بینی پیش   در   را  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  تصادفی  جنگل   مدل
 توسط   مس  و  نیکل  یک،آرسن  کادمیوم،  روی،  سرب،  عناصر  جذب
  جنگل  مدل   آنان   تحقیق  در  چند  هر   کردند.  اعلام  بایوچار  جاذب

 است. شده گزارش  مصنوعی عصبی شبکه مدل از بهتر تصادفی

 

 
 Bias )ج(  RMSE )ب(   2R )الف( آماری شاخص اساس بر  ماشین یادگیری مختلف هایمدل دقت مقایسه  (:4) شکل

 
 و  فیلتر،  ذرات  اندازه  ماس،ت  ان )زم  ورودی  متغیرهای  اهمیت

  مورد  عنصر  سه  خروجی  غلظت  بینیپیش   در  فیلتر(  ضخامت
 قرار  بررسی  مورد  ماشین   یادگیری  مختلف  هایمدل  در  تحقیق
  نشان   سرب  عنصر  برای  متغیرها  اهمیت  نتایج  .(5  )شکل  گرفت

 تغییرات   بیان  در  را  تاثیر  بیشترین  تماس   زمان  متغیر  که  دهدمی
  شده   برده   کار  به   مدل   6  هر  در  خروجی  پساب  در  سرب  غلظت
  عصبی   شبکه  مدل  جز  به  هامدل  همه  در  همچنین  داد.  نشان

 غلظت  تغییر  در  را  نقش  کمترین  ذرات  اندازه  متغیر  مصنوعی،
  تاثیر  دارای  هامدل   برخی  در   فیلتر   ضخامت   متغیر  داشت.  سرب
  داد.   ن نشا  خود  از  ناچیزی  تاثیر  هامدل   برخی  در  و  توجه  قابل
 مختلف   هایمدل  در  پارامترها  اهمیت  در  هاتفاوت  برخی  علت

 و  پیچیده  ریاضی  روابط  و  سازیشبیه   پیچیده   فرآیند  به  احتمالا 
 مختلف   هایمدل   در  وابسته  و  مستقل   متغیرهای  بین  غیرخطی

   (Ajamzadeh et al., 2017) . شودمی  مربوط بینیپیش

 متغیر  و  بوده  سرب  عنصر  با  بهمشا  کلی  روند  منگنز،  عنصر  برای
  متغیر   آن  از  پس  و  بوده  پارامتر  ترینتاثیرگذار  تماس   زمان

  قرار   اهمیت  بعدی  جایگاه  در  ذرات  اندازه  سپس  و  فیلتر  ضخامت
  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل   در  تنها   نیز   عنصر   این   برای  داشتند.
 لظت غ  بینیپیش  در  توجهی  قابل  تاثیر  دارای  ذرات  اندازه  پارامتر

  متغیرها   اهمیت  نتایج  روی،  عنصر  مورد  در  است.  بوده  خروجی
  نیز  عنصر  این   برای   ندچ  هر  بود.  دیگر  عنصر  دو  با  متفاوت  کمی

  ذرات  اندازه  آن   از  پس   اما   بوده  تماس   زمان   پارامتر  موثرترین 
 داد.   بروز  خود  از  فیلتر  ضخامت  به  نسبت  را  تریرنگ  پر  نقش
 را  مطالعه  مورد  عناصر  بین  در  شده  مشاهده  تفاوت  این  علت
 سطح   با  هاآن  متفاوت  ترکیبی  میل   و  عناصر   ماهیت  به  توانمی

 . (Asadi, 2002) داد ربط جاذب
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 هایماشین یادگیری مختلف هایمدل در ورودی متغیرهای اهمیت درجه (:5) شکل

 

 هامدل  همه  در  ورودی  متغیرهای  اهمیت  تعیین  نتایج  طورکلی  به
 تعیین   در  زیادی  بسیار  اهمیت  دارای  زمان  پارامتر  که  ددا  نشان

  متغیرهای   باشند.می   فیلتر   از  خروجی   پساب  در  عناصر   غلظت
  برخوردار   کمتری  اهمیت  درجه  از  ذرات  اندازه  و  فیلتر  ضخامت

  این   کند.  بیان  را  موضوع   این  اندتوانسته   خوبی  به  هامدل   و  بوده
 این  و  داشته  مطابقت  کاملا  (4  )جدول  میدانی  مشاهدات  با  نتایج

  نشان   تاثیرگذار  پارامتر   تعیین  در  را  هامدل   خوب   عملکرد  انطباق
  نتایج   انطباق  خود  تحقیق  در  نیز  همکاران   و  زهی میرک  دهد.می

 درخت   مدل  توسط  شده  بینی پیش  نتایج  و  مشاهداتی
 کردند   گزارش   ورودی  متغیرهای  اهمیت  تعیین   در  را  گیریتصمیم

(Mirakzehi et al., 2017).     

 

 گیری نتیجه
  های روش   شامل   ماشین  یادگیری  هایروش   از  پژوهش  این   در

  مصنوعی،  عصبی  شبکه  رگرسیونی،  درخت  خطی،  رگرسیون
 برای   پشتیبان  بردار  ماشین  و  مدل  کیوبیست  تصادفی،  جنگل
  فلزات  برای  لاستیکی  هایتراشه  فیلتر   جذب  بازده  بینیپیش

 صنعتی(   )پساب  آبی  هایمحلول  در  زمنگن  و  روی  سرب،  سنگین
 آزمایش  هایداده   از  مذکور  هایمدل   ایجاد  برای   شد.  استفاده

 لاستیکی   جاذب  توسط  مطالعه  مورد  عنصر  سه  جذب  میدانی
  نشان  جذب  آزمایش  هایداده   سازیمدل   نتایج  گردید.   استفاده

 انزم  پارامتر  بررسی،  مورد  ورودی  متغیر  سه  بین  از  که  دهدمی
  در   فاکتور  ترینمهم  عنوان   به  فلزی  محلول  با  جاذب  ماس ت

 دو   و  تعیین  ماشین  یادگیری  های مدل  تمامی  در  جذب  فرآیند
  نسبی  اهمیت  دارای  جاذب  ذرات  اندازه  و  فیلتر  ضخامت  فاکتور

 مدل  دو  بالاتر  دقت  بیانگر  هابررسی  همچنین  بودند.  کمتری

 در   (2R>49/0)  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  تصادفی  جنگل
 چند   هر  باشد.می  جاذب  از  خروجی   عناصر  غلظت  بینیپیش
  برای   مطلوبی  نتایج  نیز   کیوبیست  و  رگرسیونی  درخت  هایمدل

  دو   بین  این   در  دادند.  نشان  خود  از  (2R>85/0)  عنصر  سه  هر

  ( 2R<78/0)  خطی  رگرسیون   مدل  و  پشتیبان  بردار  ماشین  روش 
 از  چندانی  دقت  رفیلت  از  خروجی  عناصر   غلظت  بینیپیش   برای
 جنگل   هایمدل   آمده،   دستبه  نتایج   به   توجه  با   ندادند.   نشان   خود

 قبولی قابل  هایتوانایی  دارای  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  تصادفی
  جاذب   برای  سنگین  فلزات  جذب  راندمان  دقیق  بینیپیش  برای

  تکراری،   هایآزمایش  کاهش  برای  و  بوده  لاستیکی  هایتراشه
 باشد. می ارزشی با راهکار جذب یرهزینه پ و برزمان
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