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 خلاصِ 

 

 

ٞب٢  ٞب٢ خٛد، تح٣ِٛ دس حزف تشو٥جبت ف٣ِٛٙ اص پؼبة ثب تشو٥ت لبث٥ّت (ML) فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ

 آ٣ِ-ٞب٢ فّض٢ ٚ چبسچٛة (TiO₂) اوؼ٥ذ ت٥تب٥ْ٘ٛ ، د٢(GO) ا٘ذ. ٘ب٘ٛٔٛاد ٔب٘ٙذ اوؼ٥ذ ٌشافٗ كٙقت٣ ا٤دبد وشدٜ

(MOFs) پز٤ش٢ ثشتش، تٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ دس خزة تشو٥جبت ف٣ِٛٙ  ثٝ د٥ُِ ػغح ٤ٚظٜ ثبلا، ؿ٣ٕ٥ ػغح لبثُ تٙؾ٥ٓ، ٚ ٚاوٙؾ

، pH ٔب٘ٙذػبص٢ فشآ٤ٙذ خزة اص عش٤ك ؿٙبػب٣٤ ؿشا٤ظ ث٥ٟٙٝ  ثٝ ث٥ٟٙٝ، ٔختّف ٞب٢ ا٘ذ. ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثب ٔذَ ٘ـبٖ دادٜ

تٛا٘ذ  ا٘ذ وٝ تشو٥ت ا٤ٗ دٚ فٙبٚس٢ ٣ٔ وٙذ. ٔغبِقبت اخ٥ش ٘ـبٖ دادٜ صٔبٖ تٕبع، ٚ تغ٥٥شات ػغح٣ ٘ب٘ٛٔٛاد وٕه ٣ٔ

 ٞب٣٤ چبِؾ ٚخٛد ثب. دٞذ وبٞؾ سا آصٔب٤ؾ صٔبٖ ٚ ٞب ٞض٤ٙٝ ٚ دادٜ افضا٤ؾ دسكذ لبثُ تٛخ٣ٟسا٘ذٔبٖ حزف فَٙٛ سا تب 

 ٞب٢ حُ ساٜ تٛا٘ذ ٣ٔ ٔٛاد ػٙتض ٚ تشو٥ج٣ ػبص٢ ٔذَ دس خذ٤ذ ٞب٢ پ٥ـشفت ٘ب٘ٛٔٛاد، ت٥ِٛذ ٞض٤ٙٝ ٚ پز٤ش٢ ٔم٥بع ٔب٘ٙذ

     ..دٞذ اسائٝ كٙقت٣ آة تلف٥ٝ ثشا٢ پب٤ذاستش٢ ٚ كشفٝ ثٝ ٔمشٖٚ

 فٌَل، ًاًَهَاد، یادگیزی هاشیي، تصفیِ آب، پساب صٌعتی، ًاًَکلوات کلیدی: 
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 هقدهِ    .1

 ٥ُذسٚوؼ٥ٌشٜٚ ٞ ٤ٗٞؼتٙذ. ا (OH-)٥ُذسٚوؼ٥ٌشٜٚ ٞ ه٤ ٢)ٔقغش( ٞؼتٙذ وٝ داسا ه٥آسٚٔبت ٣آِ جبت٥ٞب تشو فَٙٛ   

داس٘ذ ٚ  ٣ٞب ٞؼتٙذ أب خٛاف ٔتفبٚت اِىُ ٥ٝؿج ٙى٤ٝٞب ثب ا ثٝ حّمٝ ثٙضٖ ٔتلُ ؿذٜ. فَٙٛ ٍب٤ٝ٘ ٛ٘ذ٥پ ه٤ثب  ٥ٓثغٛس ٔؼتم

 (1سا دس آة داس٘ذ.)ؿىُ ٣ذسٚط٥٘ٞ ٛ٘ذ٥پ ٥ُتـى ٣٤ٞؼتٙذ ٚ تٛا٘ب ٣لغج ض٥. آٟ٘ب ٘ؿٛ٘ذ ٣ٔ ٣دس دػتٝ خٛدؿبٖ ثشسػ

 

 

 

 

 

 

 

 

 1ؿىُ  

 

. ؿٛد ٣ٔ ٣غ٥ٔح ؼت٤ص ٢ٞب ثحشاٖ ٣ثشخ دبد٤ٔٛضٛؿ ػجت ا ٥ٗٚ ٕٞ ش٘ذ٥ٌ ٣لشاس ٔ ٣ػٕ ٢ ٙذ٤ٜٞب دس دػتٝ آلا فَٙٛ  

ٔختّف  ـ٤اص پؼبة كٙب ذ٥ٜچ٥پ جبت٥خغش٘بن ثب تشو ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاد ؿ ٢سٞبػبص ؼت٤ص ظ٥ٔح ٣اِٛدٌ ٣اص ٔـىلات اكّ ٣ى٤

فَٙٛ، ٚ فٛسفٛساَ ٞؼتٙذ وٝ ثقّت  ٗ،٥ػجه ٚ ػٍٙ ٢ٞب ذسٚوشث٥ٗاص خّٕٝ ٞ ٣ٔختّف جبت٥ٞب ؿبُٔ تشو پؼبة ٤ٗاػت. ا

 .(1) سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞٙذ داؿت ٢ا ٢ؿٛ٘ذ ٔـىلات خذ ٥ٝتخّ ظ٥ثٝ ٔح ٥ٝآٟ٘ب اٌش ثذٖٚ تلف بد٤ص ت٥ػٕ

 تٛا٘ذ ٣وٝ فَٙٛ ٔ ٣. ثقّت اثشات خغش٘بوؿٛد ٣ٔ ٣پٛػت ٢ٞب ت٥ثـذت ٔٙدش ثٝ حؼبػ ،٣خٛس٘ذٌ ت٥فلاٜٚ ثش خبك  فَٙٛ   

ثٝ  ٢ٚ غّؾت فَٙٛ دس آة ٚسٚد ضا٥ٖٔ ٢ثشا ٢ا شا٥ٝ٘ػختٍ ٢اػتب٘ذاسدٞب ٣ثش ػلأت ا٘ؼبٖ ثٍزاسد، ػبصٔبٖ ثٟذاؿت خٟب٘

 .(1)ٚضـ وشدٜ خب٘ٝٝ ٥تلف

ثب خٛد ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ. حزف فَٙٛ ثٝ سا  ٣٤ٞب حزف فَٙٛ ٚخٛد داسد وٝ ٞشوذاْ تبوٖٙٛ چبِؾ ٢ثشا ٢ٔتقذد ٢ٞب سٚؽ

 ٢حزف فَٙٛ، ػبصٌبس ٢ٞب سٚؽ ش٤سٚؽ ٘ؼجت ثٝ ػب ٤ٗحزف فَٙٛ ثٛدٜ اػت. ا ٣ػٙت ٢ٞب اص سٚؽ ٣ى٤وٕه وشثٗ فقبَ 

خٛد  تٛا٘ذ ٣ٔٛضٛؿ ٔ ٥ٗٚخٛد داسد أب ٕٞ ض٥اػتفبدٜ ٔدذد آٖ ٘ ٚ ب٥اح ت٥داسد. فلاٜٚ ثش آٖ لبثّ ؼت٤ص ظ٥ثب ٔح ٢ـتش٥ث

 ٣داسد. ضٕٗ آ٘ىٝ وشثٗ فقبَ دسكٛست ٢بد٤ص ٤ٝٙٚ ٞض ٢ثٝ ا٘شط بص٥وبس ٘ ٤ٗحزف فَٙٛ ثبؿذ چشاوٝ ا٘دبْ ا ٢ثشا ٣چبِـ

 ؿٛد ٣حزف ٔ ٣٤ب٥ٕ٥ؿ ٥ٖٛذاػ٥فَٙٛ ثٝ سٚؽ اوؼ ٍش٤د ٣. دس سٚؿ2ثبؿذ ض٥وٝ غّؾت فَٙٛ وٓ ٚ ٘بچ ؿٛد ٣ٚالـ ٔ ذ٥ٔف

 ٣ٔحلٛلات فشف دبد٤ثضسي آٖ ا ت٤اص ٔقب ٣ى٤داسد أب  ٣٤ثبلا ٣٤سٚؽ وبسا ٤ٗ. اػت ٣ج٤ٚ ٔقب ب٤ٔضا ٢داسا ض٥سٚؽ ٘ ٤ٗوٝ ا

  (2)٘ذاسد. ٣چٙذا٘ ٢لاصْ كشفٝ التلبد ٣٤ب٥ٕ٥ٔٛاد ؿ ٥ٝٚ ٘بٔغّٛة اػت، ضٕٗ آ٘ىٝ تٟ

 جبت٥حزف تشو ٢٘ٛآٚسا٘ٝ ثشا ىشد٤سٚ ه٤خٛد، ثٝ  ـشفت٥ٝپ ٢ٞب ٣٤تٛا٘ب ت٥ثب تشو (ML) ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ٘ب٘ٛ ٚ  ٢فٙبٚس

 ،٥ٕ٣پتشٚؿ ـ٤خغش٘بن ٚ ٔمبْٚ، اص كٙب ٢ٞب ٙذ٤ٜفٙٛاٖ آلا ثٝ ،٣فِٙٛ جبت٥ا٘ذ. تشو ؿذٜ ٤ُتجذ ٣كٙقت ٢ٞب اص پؼبة ٣فِٙٛ

 ٢ٞب ٢حزف آٟ٘ب ثٝ تىِٙٛٛط ،٣٤ب٥ٕ٥ؿ ٢ذاس٤ثبلا ٚ پب ت٥ػٕ ٥ُٚ ثٝ دِ ؿٛ٘ذ ٣ٔ ؼت٤ص ظ٥ٚاسد ٔح ٢ٚ وبغزػبص ٢داسٚػبص

 ٢ش٤پز ٔضٚٔتخّخُ، ٚ ٚاوٙؾ ٢ثبلا، ػبختبسٞب ظ٤ٜفشد ٔب٘ٙذ ػغح ٚ لشثٝخٛاف ٔٙح ٥ُداسد. ٘ب٘ٛٔٛاد ثٝ دِ بص٥٘ ـشفت٥ٝپ

 ٢ثشا ٣٤ثبلا ت٥ٔتخّخُ خٛد ؽشف ٢بثب ػبختبسٞ ب٥تب٥٘ٚ ت ىب٥ّ٥ٔثبَ، ػ ٢داس٘ذ. ثشا ٙذ٤فشآ ٤ٗدس ا ٢ذ٥ثبلا، ٘مؾ وّ ٣ػغح

 ٣فِٙٛ جبت٥حزف تشو ٢ٔضٚٔتخّخُ ثشا ٢ىب٥ّ٥ٔغبِقٝ، اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛٔٛاد ػ ه٤ا٘ذ. دس  ٘ـبٖ دادٜ ٣فِٙٛ جبت٥خزة تشو

 (3.)ٔٛاد ٔشتجظ اػت ٤ٗػغح ٚ ػبختبس ا ٥ٓتٙؾ ت٥ثٝ لبثّ ت٥ٔٛفم ٗا٤ وٝ ؿذ، ٪95ٔٙدش ثٝ ثٟجٛد سا٘ذٔبٖ تب 

 ٣خٍُٙ تلبدف ٢ٞب ت٤ٓٚ اٍِٛس (ANN) ٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٣٤ٞب ثب ٔذَ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌوٙبس ٘ب٘ٛٔٛاد،  دس

(RF) ٢شٞب٥ٔتغ ك٥عٛس دل ا٘ذ ثٝ ٞب تٛا٘ؼتٝ ٔذَ ٤ٗخزة سا فشاٞٓ وشدٜ اػت. ا ٙذ٤فشآ ٢ػبص ٥ٝٙٚ ثٟ ٥ٙ٣ث ؾ٥أىبٖ پ 
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 ٢ثشا ANN ٔثبَ، اػتفبدٜ اص ٢وٙٙذ. ثشا ٥ٙ٣ث ؾ٥خزة پ اوثشحذ ٢، دٔب، ٚ صٔبٖ تٕبع سا ثشاpH ٔب٘ٙذ ٣بت٥فّٕ

ٚ  بفت٤پبسأتشٞب دػت  ٥ٓدس تٙؾ ٣٤ثٝ دلت ثبلا تٛاٖ ٣٘ـبٖ داد وٝ ٔ TiO₂ فّٕىشد خزة فَٙٛ ثب ٘ب٘ٛٔٛاد ٥ٙ٣ث ؾ٥پ

 (4.)سا وبٞؾ داد ٣بت٥فّٕ ٢ٞب ٤ٝٙٞض

ٔثبَ،  ٢وٕتش ؿذٜ اػت. ثشا ٢ٞب ٤ٝٙثب فّٕىشد ثبلا ٚ ٞض ٢ثبفث تٛػقٝ ٘ب٘ٛٔٛاد ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ٘ب٘ٛ ٚ  ٢فٙبٚس ت٥تشو

 600خزة فَٙٛ سا تب  ت٥ا٘ذ تب ؽشف ؿذٜ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌثب اػتفبدٜ اص  (MOFs) ٣آِ-٢فّض ٢ٞب چبسچٛة

ٔٛاد  ٣دس عشاح ٣ٔحبػجبت ٥ٕ٣ؿ ٢ٞب ٢ػبصٝ ٥ثب ؿج ML ٢ٞب ٔذَ ت٥تشو ٗ،٥دٞٙذ. ٕٞچٙ ؾ٤ثش ٌشْ افضا ٌشْ ٥ّ٣ٔ

 (5.)ٔٛثش ثٛدٜ اػت ٣كٙقت ذ٥ٜچ٥پ ٢ٞب ظ٥ٔح ٢چٙذٔٙؾٛسٜ ثشا

ٚ  ،٣كٙقت ٢دس وبسثشدٞب ٢ش٤پز بع٥٘ب٘ٛٔٛاد، ٔم ذ٥تِٛ ٢ثبلا ٤ٝٙٔب٘ٙذ ٞض ٣٤ٞب چبِؾ ش،٥چـٍٕ ٢ٞب ـشفت٥ٚخٛد پ ثب

ٚ  ML ٣ج٥تشو ٢ٞب ٔذَ ٢ثش سٚ ذ٤ثب ٙذ٤ٜآ مبت٥ٔب٘ذٜ اػت. تحم ٣ثبل ٣كٙقت ش٥ٔتغ ٢ٞب ظ٥ٔٛاد دس ٔح ٤ٗا ٢ذاس٤پب

 ٣بت٥فّٕ ظ٤ٚ دس ؿشا ٣كٙقت بع٥تٕشوض وٙٙذ تب ثتٛا٘ٙذ دس ٔم كشفٝ ثٝ ٚ ٔمشٖٚ ٢ذاس٤پب ٢ٞب ت٥ثب لبثّ ٢٘ب٘ٛٔٛاد ٣عشاح

 .وبسثشد داؿتٝ ثبؿٙذ ٣ٚالق
 

 

 ٍیژگی ّای تزکیبات فٌَلی ٍ چالش ّای حذف آًْا  2. 

 ٗ،٤سص ذ٥تِٛ ًٙ،٥وٛو بت٥فّٕ ،٢داسٚػبص ،٥ٕ٣٘فت، پتشٚؿ ؾ٤ٔختّف اص خّٕٝ پبلا ـ٤دس پؼبة كٙب ٣فّٙ جبت٥تشو    

ٕٔىٗ اػت ٔٙدش ثٝ تلف٥ٝ ثذٖٚ  جبت٥تشو ٤ٗا ٥ٝتخّ٘ذ. ٚخٛد داس ٣وبغز، وبغز ٚ ٔحلٛلات چٛث ش٥سً٘، خٕ ه،٥پلاػت

 بلات٤ا ؼت٤ص ظ٥فُٙ تٛػظ آطا٘غ حفبؽت اص ٔح. ؿٛد ٣آث ٢ٞب ؼت٥ٓٚ ػ ٛا٘بت٥ا٘ؼبٖ، ح ٣ػلأت ٢ ثشا٢خغشات خذ

. ثٝ ؿذٜ اػت ٥٥ٗتق ت٤اِٚٛ داسا٢ ٙذ٤ٜآلا ه٤( وب٘بدا ثٝ فٙٛاٖ NPRI) ٙذ٤ٜا٘تـبس آلا ٣( ٚ فٟشػت EPAّٔٔتحذٜ )

 ٥٥ٗتق ذاس٤پب ؼت٤ص ظ٥ٔح ٢ٞب ثشا فُٙ ٥ٝتخّ ٢ثشا ٢ذ٤ؿذ ٢ٞب ت٤ٔحذٚد ٣إِّّٗ ٥ث ٣٘ؾبست ٢ٟ٘بدٞب٥ٕٞٗ خٟت 

 ٥٥ٗتق ٣ػغح ٢ٞب فُٙ دس آة ٢ثشاppb  1وٕتش اص  سا اػتب٘ذاسد خّٛف آة ذ. آطا٘غ حفبؽت اص ٔح٥ظ ص٤ؼت،ا٘ وشدٜ

 (6).اػت ب٤ٖآثض ٢ا٘ؼبٖ ٚ ٞٓ ثشا ٢ٞٓ ثشا تش٥ٌشْ دس ِ ٥ّ٣ٔ 25-9ٔقٕٛلاً دس ٔحذٚدٜ  ت٥ػغٛح ػٕ. وشدٜ اػت

دس ٔقشم  ٔذت ٣تٛا٘ذ ٞٓ حبد ٚ ٞٓ ٔضٔٗ ثبؿذ. لشاس ٌشفتٗ عٛلا٘ ٣داسد وٝ ٔ ٣ػلأت ٢ثشا ٣فُٙ اثشات خغش٘بو    

ٔٛاخٟٝ  وـٙذٜ دس ا٘ؼبٖ ؿٛد. ٢دس دٚصٞب لّج٣ ؼت٤ِشصؽ، وٕب ٚ ا ،٣تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ تٙفغ ٘بٔٙؾٓ، ضقف فضلا٘ ٣ٔ فَٙٛ

. اص ؿٛد ٣ٔ ٛا٘بت٥دس ح ٣فشٚل ٣ٚ ثبفت لّج ٝ،٥ٚ وجذ، وّ ٢ٔشوض ٣ٚ فلج ٣ٌٛاسؿ ؼت٥ٓػ ه٤فث تحشٔضٔٗ ثب فُٙ ثب

. اثشات اػتٞب ٚ غـبٞب٢ ٔخبع٣  تحش٤ه پٛػت، چـٓوٙذ،  خّٕٝ ٔـىلات د٤ٍش٢ وٝ لشاس٥ٌش٢ دس ٔقشم فَٙٛ ا٤دبد ٣ٔ

ٚصٖ، اػٟبَ، ػش٥ٌدٝ، تشؿح ثضاق ٚ تغ٥٥ش سً٘ اؿتٟب٣٤، وبٞؾ  تٛا٘ذ ؿبُٔ ث٣ ٔضٔٗ ٘بؿ٣ اص لشاس٥ٌش٢ دس ٔقشم فَٙٛ ٣ٔ

دس فشص٘ذاٖ سا ٘ـبٖ دادٜ  ٣ق٥شعج٥دس سؿذ ٚ سؿذ غ ش٥تبخ ٗ،٥وبٞؾ ٚصٖ ثذٖ خٙ ح٥ٛا٣٘ٔغبِقبت . ادساس ثٝ سً٘ ت٥شٜ ثبؿذ

 (6)وٝ ٘ـبت ٌشفتٝ اص فذْ تلف٥ٝ كح٥ح فَٙٛ دس آة اػت. اػت

 ٣فّٙ ض٤ٔختُ وٙٙذٜ غذد دسٖٚ س جبت٥(، ٚ تشوCPsوّشٚفُٙ ٞب )، A (BPA)ؼف٥َٛٙٔب٘ٙذ ث ٣د٤فُٙ دس ٔـتمبت سا    

 (6.)ٚخٛد داسد

 

 

 



  

 https://nano.bcnf.ir 4صفحِ  

 

 

 

 

 

 1ًوَدار 

 

m 6-10×  87.8ٔتش، حدٓ  10-10×  4.20ػغح ٔمغـ فُٙ     
3
/mol 912، غّؾت اؿجبؿ ؿذٜ دس آة mol/m

3  ٚ

pKa 9.99 اػت ) ه٥وشثٙ ذ٥تش اص اػ ف٥ؿٛد وٝ ضق ٣ٔ ٢عجمٝ ثٙذ ٢ذ٥اػت. فُٙ ثٝ فٙٛاٖ اػpKa ه٥وشثٙ ذ٥اػ 

 30اص  ت٥ؿٛ٘ذ )حلاِ ٣دس آة حُ ٕ٘ ٣خٛث ٝث ٤ٍٗض٤(. ٔـتمبت فُٙ خب15.7آة  pKaتش اص آة اػت ) ٢اػت( أب لٛ 6.4

 ٥ُآِى ٢(. اص ٌشٜٚ ٞبتش٥ٌشْ دس ِ 83٘ـذٜ دس آة ٘ؼجتبً ٔحَّٛ ٞؼتٙذ ) ٤ٍٗض٤خب ٢(، أب فُٙ ٞبسٚد فشاتش ٣ٕ٘ تش٥ٌشْ دس ِ

آٖ دس آة( اػتفبدٜ وشد.  ت٥)وبٞؾ حلاِ ه٥حّمٝ آسٚٔبت ٢ض٤آة ٌش ؾ٤افضا ٢ثشا ٤ٍٗض٤تٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ خب ٣ٚ ٞبِٛطٖ ٔ

اص خٛاف  ٢بد٤تٙٛؿ ص ٢فُٙ ٞب داسا شا٤اػت ص ض٥وٓ چبِؾ ثشاٍ٘ بس٥ثؼ ٢دس غّؾت ٞب ٣فّٙ جبت٥اػتخشاج تشو ب٤خزة 

 (7.)سدٌزا ٣ٔ ش٥فُٙ دس آة تأث جبت٥تشو ت٥ثش حلاِ وٝ آسٚٔبت٥هحّمٝ  ٣اِىتشٚ٘ ٣چٍبِ ظ٤ٜٞؼتٙذ، ثٝ ٚ ٣٤ب٥ٕ٥ىٛؿ٤ض٥ف

تٛاٖ ثٝ ػٝ ٘ٛؿ  ٣سا ٔ ٙذٞب٤فشآ ٤ٗؿذٜ اػت. ا ٣فُٙ اص فبضلاة ثشسػ ٢حزف ٔحتٛا ٢ثشا ٙذٞب٤اص فشآ ٣ا٘ٛاؿ ٔختّف    

)ٔب٘ٙذ  ـشفت٥ٝپ ٢ٞب ٢خزة، ٚ اػتخشاج(، ٚ فٙبٚس ش،٥ٔشػْٛ )ٔب٘ٙذ تمغ ٢ٞب ٢فٙبٚس ،٣ى٤ِٛٛط٥ث ٥ٝوشد: تلف ٢عجمٝ ثٙذ

(. فلاٜٚ ثش ٢ضٚس٥ٚ وبتبِ ٣٤غـب ٢ٙذٞب٤فشآ ٣ٖ ص٘ٚصٚا ،٣٤ب٥ٕ٥اِىتشٚؿ ٥ٖٛذاػ٥فٙتٖٛ، اوؼ ٙذ٤فشآ ،٣٤ب٥ٕ٥ؿ ٥ٖٛذاػ٥اوؼ

ٚ دٚػتذاس  ذاس٤ٔٙبػت، پب ٢ٞب ٢ا٘تخبة فٙبٚس ٢ثشا ذ٤ثب ض٥٘ ٢ٚ التلبد ٣غ٥وٙتشَ ٔح ٢خٙجٝ ٞب ،٣اكّ ٣ٔلاحؾبت فٙ

 (7.)دس ٘ؾش ٌشفتٝ ؿٛد ؼت٤ص ظ٥ٔح

ؿٛد.  ٣اػتفبدٜ ٔ ٣ٔٛاد آِ ٤ٝتدض ٢ثشا ٣٤ٙذٞب٤اػت وٝ دس آٖ اص فشآ ٢ذ٥ٔف ٙذ٤فبضلاة فشآ ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٥ٝتلف    

 ٢ٙذٞب٤ثب اػتفبدٜ اص فشآ ٣آِ قبت٤ضب ٤ٝتدض ٢ٔٛخٛدات وٛچه ثشا ٍش٤د ب٤ ٞب ٢فٕٛٔبً ثٝ ثبوتش ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٢ٞب ػبص٢ تلف٥ٝ

 ش٤ثب ػب ؼ٤ٝٔقٕٛلاً ثٝ فٙٛاٖ ٔمب ،٣ى٤ِٛٛط٥ث ٥ٝتلف ٢ٞب ؼت٥ٓاص ػ بدٜػِٟٛت اػتف ٥ُٞؼتٙذ. ثٝ دِ ٣ٔتى ٢فبد ٣ػِّٛ

وبسآٔذ سا دس  ٢ٚ ا٘شط ؼت٤ص ظ٥ػبصٌبس ثب ٔح ٢فٙبٚس ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٥ٝؿٛد. اٌشچٝ تلف ٣َ اػتفبدٜ ٔٛپشداصؽ فٙ ٢ٞب ٢ٚسبفٙ

ؿذٜ  ٥ٝدس آة تلف ٣ى٤ِٛٛط٥ث ثشاثشٔمبْٚ دس  ب٤ ٣ػٕ ٢ٞب ٙذ٤ٜدٞذ، أب ٚخٛد آلا ٣اسائٝ ٔ ٣٤ب٥ٕ٥ىٛؿ٤ض٥ف ٥ٝثب تلف ؼ٤ٝٔمب

 ب٤َ ٛحبَ، فٙ ٤ٗثب ا .ؼت٥٘ ش٤َ أىبٖ پزٛفٙ ٢ثبلا ٢غّؾت ٞب ٢سا ٟٔبس وٙذ ٚ ثشا ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٢تٛا٘ذ ٚاوٙؾ ٞب ٣ٔ

 ٣بث٥دػت ٢ثشا ٗ،٤ؿٛد. ثٙبثشا دبد٤دس صلاَ ػبص ا ٣ٔـىلات د٥ٝؿٛ٘ذ ٚ دس ٘ت ٥ٖٛتٛا٘ٙذ ثبفث دفّٛوٛلاػ ٣ٔ ض٥٘ ٖٔـتمبت آ

 ٢ػبصٌبس ثب٤ذ ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿٛد ٚ تش٥ٌشْ دس ِ ٥ّ٣ٔ 420آػتب٘ٝ  ش٤ص ذ٤ثخؾ، غّؾت فُٙ ثب ت٤ثٝ سا٘ذٔبٖ حزف فُٙ سضب

 (7.)ٞب ثب فبضلاة ا٘دبْ ؿٛد ؼ٥ٓىشٚاسٌب٥٘ٔ

دٚ فبص  ٥ٗػغح ٔـتشن ث ب٤خضء خبف دس ػغح  ه٤غّؾت  ؾ٤ٛاٖ آٖ سا ثب افضات ٣اػت ٚ ٔ ٣ػغح ذ٤ٜپذ ه٤خزة     

ٔب٘ٙذ  ٣بت٥فّٕ ظ٤ؿشا ش٤ٞب ٚ ػب ٙذ٤ٜآلا ش٤خزة فجبستٙذ اص خبرة ٞب، ٚخٛد ػب ٙذ٤فبُٔ ٔٛثش ثش فشآ ٤ٗوشد. چٙذ ف٤تقش

48.5 

27.82 

11.41 

8.7 

3.57 

 6دسكذ غّؾت فَٙٛ دس پؼبة ٞب

coal processing coking operation pulp and papers petrochemicals refineries
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ثذٖٚ  ٔقذ٣٘ٚ  ٣پؼبة اص آِ ٥ٝسٚؽ خزة ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس تلف .ٞب، صٔبٖ تٕبع ٚ ا٘ذاصٜ رسات خبرة ٙذ٤ٜدٔب، غّؾت آلا

فٛأُ حبَ،  ٤ٗخزة دس وبٞؾ غّؾت فُٙ دس آة ٔٛثش اػت. ثب ا ٙذ٤ؿٛد. فشآ ٣ٔضش اػتفبدٜ ٔ ٣ٔحلٛلات خب٘ج ذ٥تِٛ

دس ٘ؾش ٌشفتٝ  ذ٤ثب ض٥٘ ٞب خبرةٚ  ،ٞب اػتخشاج وٙٙذٜ بص،٥ٔٛسد ٘ ٤ٝٔٛاد ثب٘ٛ بفت٤( اػتفبدٜ ٚ ثبص٢)اص خّٕٝ ا٘شط ٢التلبد

٣ ػبدٜ عشاحثب ٚ  ش٤پز ٔؤثش، ا٘قغبف بس٥ثؼ ٙذ٤فشآا٤ٗ اػت وٝ  ٤ٗا ٣فّٙ ٢ٞب ٙذ٤ٜحزف آلا ٢خزة ثشا ٣اكّ ٢ب٤ٔضا. ؿٛ٘ذ

ثٝ ٔمذاس  بص٥وٝ ٘ ػتا ٤ٗخزة ا ٢فٙبٚس ٣اؿىبلات اكّ ٍش،٤د ٢. اص ػٛوٙذ ٣ٕ٘ ذ٥تِٛ ٢ٔضش ٣ٔحلٛلات خب٘جاػت وٝ 

 (7).دؿٛاس اػت بس٥اص خبرة ٞب ثؼ ه٥خبرة داسد ٚ تفى ٢ثبلا ٤ٝٙخبرة، ٞض

 

 

 

 

 

 

 

 2شکل

 

دس  ٢وٓ ٚ دؿٛاس ٢ذاس٤خزة اػت، أب پب ٙذ٤حزف فُٙ اص آة دس فشآ ٢خبرة ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا ٤ٗتش وشثٗ فقبَ ٔتذاَٚ    

)فُٙ ٞب( ثٝ  آسٚٔبت٥ه جبت٥تشو ٢ثشا ـ٤خزة وشثٗ فقبَ دس خزة فبص ٔب ت٥ؽشف. آٖ اػت ٣اكّ ت٤آٖ اص ٔقب ٢ثبصػبص

داسد ٚ  ٣( ثؼت٣ٍفبّٔ ٢ٌشٜٚ ٞبخبوؼتش ٚ  ٢)ػبختبس ٔٙبفز، ٔحتٛا ةخبر ٣ى٤ض٥اص خّٕٝ خٛاف ف ٣فٛأُ ٔختّف

ٚصٖ  ت،٥لغج ،٣فبّٔ ٢، ٌشٜٚ ٞبpKa ت،٥داسد. خٛاف خبرة )حلاِ ٣آٖ ثؼتٍ ٥ٝػبص ٚ سٚؽ تٟ ؾ٥ثٝ ٔٛاد پ ٥ٕٗٞچٙ

 (7).(ظ٥ٖ( لذست، غّؾت خزة، ٚ دس دػتشع ثٛدٖ اوؼ٤٘ٛ٣، PHٔحَّٛ ) ظ٤ٚ ا٘ذاصٜ( ٚ ؿشا ٣ِٔٛىِٛ
 

 ٣ٚ ٔشئ فشاثٙفؾ  ٢تحت تبثؾ ٞب ب٥َسآوتٛس ثؼتش ػ ه٤دس  ٣آِ ٙذ٤ٜاص آلا ٣فَٙٛ ثٝ فٙٛاٖ ٔذِ ٣ؼت٥حزف فٛتٛ وبتبِ    

ػٙتض  ٢ٚ سٚؽ ٞب ،غّؾت فَٙٛ  ؼت،٥، غّؾت وبتبpHِچٖٛ  ٣ٟٕٔ ٢ٞب ت٥وٕ تشا٥ٔٛسد ٔغبِقٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. تبث

ثٝ فٙٛاٖ  ٣فَٙٛ حزف ؿذٜ اص ِحبػ وٕ ٌشفتٝ اػت. غّؾت لشاس ٣ٔٛسد ثشسػ ف٣َٛٙ ؼت٥ت ثشحزف فٛتٛوبتب٤ِ٘ب٘ٛوبٔپٛص

وبس  ٤ٗٔٛسد اػتفبدٜ دس ا ٢ٞب ت٤ؿذٜ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛص ٢ش٥فشاثٙفؾ ا٘ذاصٜ ٌ -٣اص صٔبٖ تبثؾ دس اػپىتٛفٛتٛٔتش ٔشئ٣ تبثق

 (8. )ثبؿذ ٣ٔ ZnO, CuO, TiO2 ب٢ سػب٘بٞ ٥ٕٝ٘ ٔتـىُ اص ٘ب٘ٛرسات

اػت     ؾ٤اص اوؼب ٢ا د٥ٝوٝ ٘ت ٞب ػبختٕبٖ ٣ٕٔىٗ اػت ثبسٞب دس حزف سً٘ اص ػغٛح خبسخ ٣ؼت٥ذٜ فٛتٛوبتب٤ِپذ    

 جبت٥تشو ؾ٤اوؼب اص ٘ٛس ػجت ٣تبثـ ذ٥ٖتٛا٘ذ ثب سػ ٣ٔٛخٛد ٔ ٣TiO2 سٍ٘ جبت٥ٔثبَ دس تشو ٢ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثبؿذ. ثشا

. شد٥ٚ خبٔذ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌ ا،آة، ٞٛ ٢ٞب ٣آِٛد٢ٌ ػبص دس خبِق ٢ا تٛا٘ذ ثٝ ٘حٛ ٌؼتشدٜ ٣ٔ ذ٤ٜپذ ٤ِٗزا ا .ؿٛد ٣آِ

ٞب اص آٖ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ.  ٙذ٤ٜآة ٚ حزف آلا٢ ػبص خبِق٢ ثٝ كٛست ٔؼتٕش ثشا ٥ٜٛؿ ٤ٗا ٢لاد٥ٔ 80پغ اص دٞٝ

تٛا٘ذ  ٣آة سا داؿتٝ ٚ ٔ ٢ػبص ثب خبِق ٣ؼت٤ص  ظ٥ٔح ٢ٞب دس استجبط ثب ثحشاٖ ٢ا ٍب٤ٝ٘ ٢ٞب ٘مؾ ٢فب٤ا ٥ُپتب٘ؼ ٢٘ب٘ٛفٙبٚس

تٛاٖ فٕش  ٣حفشٜ ٔ صشا٘ذا٥فٛأُ ٌ ب٤ٍش٤دTiO2ثب افضٚدٖ فّضات ثٝ  وٙذ. وشدٜ ٚ دس آة حُ  ٤ٝسا تدض ٞب ٣آِٛدٌ

ٞب ثب  ؿذٖ آٖ ت٥فٕش صٚج اِىتشٖٚ حفشٜ ثب فذْ تشو ؾ٤اػت وٝ افضا ٣ثذاٖ ٔقٙ ٤ٗافضٚد ٚ ا ػبختٝ ؿذٜ سا ٢ٞبٖ ت٥ٛاوؼ

 ٢شا٘ذاص٥فٕش صٚج اِىتشٖٚ حفشٜ ثب ٌ ؾ٤ػجت افضا TiO2ثش ػغح   VIIIBفّضات ٌشٜٚ  ؾ٤افضااػت.  ٚاثؼتٝ ٍش٤ٕٞذ
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 ت٥فقبِ ؾ٤افضا٢ ٌشٜٚ ثشا ٤ٗا اص٢ سا ثٝ فٙٛاٖ فّض ٥ٗپلات مبت٥اص تحم٢ بس٥ؿٛد. دس ثؼ ٣ٔ ت٤اِىتشٖٚ دس تشاص ٞذا

 (8.)افتذ ا٘ذ ص٤شا ٥ٌشا٘ذاس٢ اِىتشٖٚ دس آٖ دس ٤ه ٥ٔىشٚ ثب٥٘ٝ اتفبق ٣ٔ فٛتٛوبتب٥ِؼت٣ پ٥ـٟٙبد وشدٜ
 

 

 ّای هاشیي لزًیٌگ در حذف تزکیبات فٌَلی . تکٌیک3

ثشداس  ٢ٞبٗ ٥(، ٔبؿANN)٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٗ،٥ٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ـشفت٥ٝپ ٢ٞب ت٤ٓاٍِٛس ٢ػبص ىپبسچ٤ٝ

ثٟجٛد دلت  ،٣حزف آِٛدٌ ٢ٙذٞب٤فشا ٢ػبص ٥ٝٙدس ثٟ ٢بد٤ص ذ٤(، GAٛ٘)٣ى٥ط٘ت ٢ٞب ت٤ٓ( ٚ اٍِٛسSVM)جب٥ٖپـت

 (9).دادٜ اػت ـبٖپؼبة ٘ ٥ٝتلف ٢ٞب ؼت٥ٓدس ػ ٣بت٥فّٕ ٣٤وبسا ؾ٤ٚ افضا ٥ٙ٣ث ؾ٥پ

ٚ  وٙٙذ ٣ٔ ٥ُدادٜ ثضسي تؼٟ ٢ٞب سا دس ٔدٕٛفٝ ٣شخغ٥ٚ غ ذ٥ٜچ٥سٚاثظ پ ٥ُتحّ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ثش٘بٔٝ ٤ٗا ظٜ،٤ٚ ثٝ

 ذ٤ٜٕٔىٗ اػت ٘بد ٣ػٙت ٢ٞب وٙٙذ وٝ سٚؽ ٣٤سا ؿٙبػب ٣٤وٝ اٍِٛٞب ٚ سٚ٘ذٞب دٞٙذ ٣أىبٖ سا ٔ ٤ٗثٝ پظٚٞـٍشاٖ ا

ٔختّف ٔؤثش  ٢ٞب ٙذ٤ٜآلا ٢حزف ثشا ٣٤دس ثشآٚسد وبسا ظ٤ٜٚ ( ثANNsٝ)٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٣٤ٞب سٚؽ .ش٘ذ٥ثٍ

. وٙٙذ ٣وٕه ٔ ٣فِٙٛ جبت٥غّؾت تشو ٥ٙ٣ث ؾ٥ٚ پ ٢ثٙذ ( دس عجمSVMsٝ)جب٥ٖثشداس پـت ٢ٞبٗ ٥ٔبؿ وٝ ٣ا٘ذ، دس حبِ ثٛدٜ

(9) 

ثشداس  ٢ٞبٗ ٥(، ٔبؿANN)٣ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ٔب٘ٙذ ؿجىٝ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ه٥تىٙ ؼت،٤ص ظ٥دس فّٓ ٔح

 ٥ٝپؼٕب٘ذ ٚ تلف ت٤ش٤دس ٔذ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ػبص ٔذَ ٢ثشا ٢ا عٛس ٌؼتشدٜ ( ثGAٝ)٣ى٥ط٘ت ٢ٞب ت٤ٓ( ٚ اٍِٛسSVM)جب٥ٖپـت

دادٜ ثضسي  ٢ٞب دس ٔدٕٛفٝ ٣شخغ٥ٚ غ ذ٥ٜچ٥سٚاثظ پ ٥ُلبدس ثٝ تحّ ٞب ت٤ٓاٍِٛس ٤ٗ. اش٘ذ٥ٌ ٣فبضلاة ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔ

وٙٙذ. ثٝ  ٣٤٘تٛا٘ٙذ آٟ٘ب سا ؿٙبػب ٣ػٙت ٥ّ٣تحّ ٢ٞب وٙٙذ وٝ ٕٔىٗ اػت سٚؽ ٣٤سا ؿٙبػب ٣پٟٙب٘ ٢ٞؼتٙذ تب اٍِٛٞب

 صدٜٗ ٥سا تخٕ ٥ٙ٣شص٤ٔص ٢ٞب آة ٣ٚ آِٛدٌ ض٤ػغٛح رسات ٔقّك س ٢عٛس ٔؤثش ثٝ ٣تلبدف ٢ٞب فٙٛاٖ ٔثبَ، اػتفبدٜ اص خٍُٙ

 (10.)دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ٣ؼت٤ص ظ٥ٔح ٢ٞب ٣بث٤سا دس اسص ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌاػت وٝ وبسثشد 

 

 ّای هْن ٍ اصلی هاشیي لزًیٌگ در حذف تزکیبات فٌَلی: تکٌیک.  3-1

دس پشداصؽ  ظ٤ٜٚ ٞؼتٙذ ٚ ثٝ ٣ى٤ِٛٛط٥ث ٣فلج ٢ٞب ٌشفتٝ اص ؿجىٝ اِٟبANNsْ (: ٣ANNs)ٔلٙٛف ٣فلج ٢ٞب ؿجىٝ

وٝ ثٝ  ٣ٚص٘ ش٤ٔمبد ٥ٓٞب ثب تٙؾ ٔبٞش٘ذ. آٖ ٣خ٤تبس ٢ثش اػبع سٚ٘ذٞب ح٤٘تب ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ثشا ٣/خشٚخ٢ٚسٚد ٢ٞب دادٜ

. وبسثشد وٙٙذ ٣فُٕ ٔ ٥ٙ٣ث ؾ٥دلت پ ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ثشا ؿٛد، ٣ٔختّف دس عَٛ آٔٛصؽ اختلبف دادٜ ٔ ٢ٞب ٢ٚسٚد

ANNs ٣ى٤ِٛٛط٥ث ظ٥ٖثٝ اوؼ بص٥ٔب٘ٙذ ٘ ٞب ٙذ٤ٜحزف آلا ٣٤دس ثشآٚسد وبسا (BOD٘ ٚ )تشٚط٥ٖ ( ُوTNدس ػ )٢ٞب ؼت٥ٓ 

 (11.)فبضلاة اثجبت ؿذٜ اػت ٥ٝتلف
 ت٥تشت ٤ٗا٘ذ ٚ ثٝ ا ؿذٜ ٣ٔتقذد عشاح ٢شٞب٥ٔتغ ت٤ش٤ٔذ ٢عٛس خبف ثشا ثٝ ٤ٝلا ػٝ خٛس ؾ٥پ ٣ٔب٘ٙذ ؿجىٝ فلج ٣٤ٞب ٔذَ

  .ثخـٙذ ٣سا ثٟجٛد ٔ ٥ٝتلف ٣وّ ٣٤وبسا

ٞؼتٙذ  ٞب ٙذ٤ٜحزف آلا ٢ثشا ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢دس وبسثشدٞب ٢ٍش٤د ىشد٤ٞب سSVMٚ(: SVM)جب٥ٖثشداس پـت ٢ٞبٗ ٥ٔبؿ

ٞب سا  ٔختّف دادٜ ٢ٞب وٝ ولاع ٢ا ٥ٝٙاثشكفحٝ ثٟ بفت٤ٗٞب ثب  تٕشوض داس٘ذ. آٖ ٥ٖٛٚ سٌشػ ٢ثٙذ عجمٝ ف٤ٚؽب ٢وٝ ثش سٚ

 ٥ُٔختّف سا تؼٟ ٢ٞب ٥ٝٙدس صٔ ٣فِٙٛ جبت٥ٔؤثش تشو ٢ثٙذ ٚ عجمٝ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ت٥تشت ٤ٗٚ ثذ وٙٙذ ٣وبس ٔ وٙذ، ٣خذا ٔ

 (12.)وٙٙذ ٣ٔ

پبسأتشٞب دس  ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٢ثشا ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ه٥تىٙ ش٤عٛس ٕٞضٔبٖ ثب ػب ٞب ثGAٝ(: ٣GA)ى٥ط٘ت ٢ٞب ت٤ٓاٍِٛس

ٔب٘ٙذ  ٣ف٤دس ٚؽب ٢تب فّٕىشد ثٟتش وٙذ ٣ٞب وٕه ٔ ٔذَ ؾ٤ثٝ پبلا ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٤ٗ. اؿٛ٘ذ ٣اػتفبدٜ ٔ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب ٔذَ

 (13. )داؿتٝ ثبؿٙذ ٞب ٙذ٤ٜآلا ػغٛحثش  ٣ٚ ٘ؾبست دس صٔبٖ ٚالق ٞب ؾ٤آصٔب ٣عشاح
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 ح٤ٚ ٘تب ٣ف٥ع ٢ٞب سا ثب ادغبْ دادٜ ٣ػٙت ٥ٖٛسٌشػ ٢ػبص ٔذَ تٛا٘ذ ٣ٔ ٥ٕٗٞچٙ ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ: ٥ٖٛسٌشػ ٢ٞب ه٥تىٙ

ثٝ ٔحلٛلات ٕٔىٗ  ت٥سا ثذٖٚ آػ ٢وـبٚسص ٢دس وبلاٞب ٣ف٥و ٢ٞب ٣ظ٤ٌٚ ك٥دل ٥ٙ٣ث ؾ٥وٙذ ٚ پ ت٤ٔشعٛة تمٛ ٥ٕ٣ؿ

 (14. )ػبصد

ثٝ وبس  ثشاصؽ ؾ٥اص ث ٢ش٥ٞب ٚ خٌّٛ ٔذَ ٤ٗاص اػتحىبْ ا ٙب٥ٖاعٕ ٢، ثشاK-foldٔتمبثُ، ٔب٘ٙذ  ٣افتجبسػٙد ٢ٞب سٚؽ

 اػت. ٣بت٥ح ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥حفؼ دلت دس پ ٢وٝ ثشا سٚ٘ذ ٣ٔ

 

 بیٌی ظزفیت جذب ٍ خَاص هَاد پیشّای رگزسیَى بزای  . هدل3-2

 ٢ٞب ه٥اص تىٙ ٢ا ؿبُٔ ٔدٕٛفٝ ٣فّٙ جبت٥٘ب٘ٛٔٛاد ٚ تشو ٢ٞب ٣ظ٤ٌخزة ٚ ٚ ت٥ؽشف ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ثشا ٥ٖٛسٌشػ ٢ٞب ٔذَ

اػتفبدٜ  ؼت٤ص ظ٥ٚ ٔح ٣ؼت٤ص ٢ٞب ؼت٥ٓٔٛاد ثب ػ ٤ٗتقبُٔ ا ٣چٍٍٛ٘ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞؼتٙذ وٝ ثشا ٣ٚ ٔحبػجبت ٢آٔبس

دسن سفتبس  شا٤داس٘ذ ص ت٥ٔٛاد، إٞ ٣ٚ ٟٔٙذػ ٣غ٥فّْٛ ٔح ،٣ىٔختّف، اص خّٕٝ پضؿ ٢ٞب ٥ٝٙٞب دس صٔ ٔذَ ٤ٗ. اؿٛ٘ذ ٣ٔ

 ٞب ٥ٝٙصٔ ٤ٗؿذٜ دس ا ذ٥تِٛ ٢ٞب دادٜ ؾ٤سٚ ثٝ افضا ٣ذ٥ٌچ٥. پدٞٙذ ٣ٔ ؾ٤سا افضا ٣فّٙ جبت٥تشو ذ٥ٔف ٢ٞب ٣ظ٤ٌ٘ب٘ٛٔٛاد ٚ ٚ

 ٢پبسأتشٞب ٥ٗث ذ٥ٜچ٥پ ظسٚاث تٛا٘ٙذ ٣وٝ ٔ وٙذ ٣ٔ دبة٤سا ا ـشفت٥ٝپ ٢ٔذِؼبص ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ىشدٞب٤ضشٚست اػتفبدٜ اص سٚ

 (15. )وٙٙذ ش٥ٔبدٜ سا دسن ٚ تفؼ ٢ٞب ٣ظ٤ٌٚ ٚ ٢ػٙتض

وٝ  دٞذ ٣أىبٖ سا ٔ ٤ٗثٝ ٔحممبٖ ا ح،٤س ٥ٖٛلاػٛ ٚ سٌشػ ٥ٖٛسٌشػ ،٣خغ ٥ٖٛٔب٘ٙذ سٌشػ ٖٛ،٥سٌشػ ٢ٞب اص ٔذَ اػتفبدٜ

 ،٣ظ٤ٌٞب دس ا٘تخبة ٚ سٚؽ ٤ٗوٙٙذ. ا ٣٤سا ؿٙبػب ٌزاس٘ذ ٣ٔ ش٥ٔبدٜ تأث ٢ٞب ٣ظ٤ٌخزة ٚ ٚ ت٥وٝ ثش ؽشف ٢ذ٥وّ ٢شٞب٥ٔتغ

 بس٥ثؼ ٥ٙ٣ث ؾ٥دلت پ ؾ٤افضا ٢ثشا ٞبٗ ٤وٝ ٕٞٝ ا وٙٙذ، ٣وٕه ٔ ٞبٗ ٥ث ؾ٥پ ٥ٗث ٣خغ ٔذَ ٚ حُ ٔـىُ ٞٓ ٢ػبص ػبدٜ

 ٞؼتٙذ. ٣بت٥ح

 ثشاصؽ ؾ٥ٔذَ ٚ احتٕبَ ث ش٥تفؼ ت٥ٞب، لبثّ دادٜ ت٥ف٥اص خّٕٝ ٔؼبئُ و ٣لبثُ تٛخٟ ٢ٞب ثب چبِؾ ٥ٖٛسٌشػ ٢ٞب ٔذَ

 ٣ذ٥ٌچ٥پ ٢ػبص وٝ ٔتقبدَ ٣اػت، دس حبِ ٢ضشٚس ٢لٛ ٢ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥اص پ ٙب٥ٖاعٕ ٢ٞب ثشا دادٜ پشداصؽ ؾ٥ٔٛاخٝ ٞؼتٙذ. پ

ذَ ٚ دلت ٔ ٥ٗتقبدَ ث ٗ،٤ثش ا فلاٜٚ اػت. ٣اِضأ ٣دٞٓ ٥ثذٖٚ ثٝ خغش ا٘ذاختٗ فّٕىشد تقٕ ٣اػبػدسن سٚاثظ  ٢ٔذَ ثشا

 .وٙذ ٣ٔ ذ٥ٜچ٥اػت، پ ٣بت٥ح شٞب٥وٝ دسن تقبٔلات ٔتغ ٣٘ؾبست ٢ٞب ٥ٝٙدس صٔ ظ٤ٜٞب سا ثٝ ٚ آٖ ٣وبسثشد فّٕ ش،٥تفؼ ت٥لبثّ

 ٣٤ٚ وبسا ٤ٕٙ٣سا دس ٔٛسد ا ٣ٟٕٔ ٢ٞب ٔختّف ثحث ـ٤دس كٙب ٣فّٙ جبت٥ثٝ اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛٔٛاد ٚ تشو ؾ٤سٚ ثٝ افضا فلالٝ

ٔب٘ٙذ  ،٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٔذِؼبص ٢ىشدٞب٤. سٚوٙذ ٣ٔ دبة٤سا ا ٢لٛ ٣٘ؾبست ٢ٞب چبسچٛة دبد٤ثٝ ا بص٥ٚ ٘ وٙذ ٣ٞب ٔغشح ٔ آٖ

 ٢ٞب ثش اػبع ٔدٕٛفٝ ٢لبثُ افتٕبد ٢ٞب ٣بث٤وٙٙذ ٚ اسص ت٤حٕب ٣٘ؾبست ٢ٞب ٢ش٥ٌٓ ٥اص تلٕ تٛا٘ٙذ ٣، OPERAٔٔدٕٛفٝ 

 ت٤ٕٞٛاس وٙٙذ ٚ ثٝ تمٛ ٢ٔؼئٛلا٘ٝ دس ٘ب٘ٛتىِٙٛٛط ٢٘ٛآٚس ٢ساٜ سا ثشا ت٥تشت ٤ٗؿذٜ اسائٝ دٞٙذ ٚ ثذ ٢ٌشدآٚس ٢ا دادٜ

 (16.)ٙذ٤وٕه ٕ٘ب ٣ٚ ثٟذاؿت ٣٤غزا ٢ٞب دس ثخؾ ٣فّٙ جبت٥تشو ذ٥ٔف ٢وبسثشدٞب

 

 بیٌی تعاهلات تزکیبات فٌَلی با ًاًَهَاد . پیش3-3

 :تقبٔلات ٥ٙ٣ث ؾ٥پ

 ٥ٗتقبٔلات ث ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٣تٛخٟ( ثٝ عٛس لبثُ DL) ك٥فٕ ٢ش٥بد٤ٌ( ٚ ML) ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌدس  ش٥اخ ٢ٞب ـشفت٥پ

ٔختّف، اص خّٕٝ  ٢ٞب ٥ٝٙوبسثشدٞب دس صٔ ٢تقبٔلات ثشا ٤ٗاػت. ا ذ٥ٜسا ثٟجٛد ثخـ ٣فِٙٛ جبت٥٘ب٘ٛ ٔٛاد ٚ تشو

 ٞؼتٙذ. ٣بت٥ٚ فّٓ ٔٛاد، ح ٥ٗؼ٤٘ب٘ٛٔذ

 :٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ىشدٞب٤سٚ

 جبت٥تشو ٢ٛ٘ذ٥پ ٢ٞبُ ٤( ٚ تٕبCPI) ٥ٗپشٚتئ-ت٥تقبٔلات تشو ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ثشا ٥ٗٔبؿ ٢ش٥بد٤ٌٔختّف  ٢ٞب ه٥تىٙ

 ف٥ثش تٛك ٣ثش ػبختبس ٚ ٔجتٙ ٣ٔجتٙ ٢ىشدٞب٤ثٝ سٚ تٛا٘ٙذ ٣ٞب ٔ ا٘ذ. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ ٞبٗ ٥ثب پشٚتئ

 ٢ثشا DeepDTA  ٚTransformerCPIٔب٘ٙذ  ك٥فٕ ٢ش٥بد٤ٌ ٢ٞب ٔذَ ٞب،ٗ ٤ا ب٥ٖؿٛ٘ذ. دس ٔ ٥ٓتمؼ ٣ظ٤ٌٚ
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 ٢ش٥بد٤ٌ ٢تٛخٝ خٛد ثشا ض٥ْاص ٔىب٘ TransformerCPI. ٔذَ ا٘ذ بفت٤ٝتقبٔلات تٛػقٝ  ٤ٗا ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ت٥ثٟجٛد لبثّ

ؿجىٝ  ه٤ MONNوٝ  ٣سا ثٟجٛد ثخـذ، دس حبِ CPI ٢ٞب ٥ٙ٣ث ؾ٥تب پ وٙذ ٣اػتفبدٜ ٔ ٣ثش تٛاِ ٣ٔجتٙ ك٥فٕ

ؿذٜ  ٣عشاح شوٛٚالا٥ٖٚ ضجظ تقبٔلات غ ٢ٛ٘ذ٥پ ٢ٞبُ ٤تٕب ك٥دل ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢چٙذٞذفٝ اػت وٝ ثشا ٣فلج

 (17.)اػت

 ٣:ظ٤ٌٚ ٣ٞب ٚ ٟٔٙذػ اص دادٜ اػتفبدٜ

ٍٔب  ٣آٔٛصؽ ٚاثؼتٝ اػت. ٔقشف ٢اػتفبدٜ ؿذٜ ثشا ٢ٞب دادٜ ت٥ٚ وٕ ت٥ف٥ثٝ ؿذت ثٝ و ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب ٔذَ ٤ٗا ٣٤وبسا

 ML ٢ثضاسٞبا٘ذ، ثٝ ا ؿذٜ ٢آٚس وٙتشَ ؿذٜ خٕـ ظ٤اػت وٝ تحت ؿشا ٢ا ٌؼتشدٜ ٢ٞب ٞب، وٝ ؿبُٔ ٔدٕٛفٝ دادٜ وتبثخب٘ٝ

ٞب  ٞب ثٝ ٔذَ ٍٔب وتبثخب٘ٝ ٤ٗخٛد سا دس عَٛ صٔبٖ ثٟجٛد ثخـٙذ. ا ٥ٙ٣ث ؾ٥ٚ لذست پ ش٘ذ٥ثٍ بد٤أىبٖ سا دادٜ اػت وٝ  ٤ٗا

ٞب سا  آٖ ٢ػبص ٣فٕٛٔ ت٥لبثّ ٣وٙٙذ ٚ ثٝ عٛس لبثُ تٛخٟ ٥ُٚ تحّ ٤ٝدأٙٝ ٔتٙٛؿ اص تقبٔلات سا تدض ه٤تب  دٞٙذ ٣اخبصٜ ٔ

 جبت٥اص ٞش دٚ ٘ب٘ٛ ٔٛاد ٚ تشو شتجظٔ ٢ٞب ٣ظ٤ٌاػتخشاج ٚ ٢ثشا ٣ظ٤ٌٚ ٣ٟٔٙذػ ٢ٞب ه٥تىٙ ٗ،٤دٞٙذ. فلاٜٚ ثش ا ؾ٤افضا

 (18.)وٙذ ٣آٔٛصؽ ٔذَ وٕه ٔ ٢ثشا تش ٣اعلافبت ٣ظ٤ٌٚ ٢وٝ ثٝ ػبخت ثشداسٞب سٚ٘ذ ٣ثٝ وبس ٔ ٣فِٙٛ
 :فّٕىشد ٣بث٤اسص

( ثٝ عٛس ٔقَٕٛ اػتفبدٜ PCC) شػ٥ٖٛپ ٣ٕٞجؼتٍ ت٤ٔب٘ٙذ ضش ٣٤بسٞب٥ٔق ،٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب فّٕىشد ٔذَ ٣بث٤اسص ٢ثشا

ثش اػبع  ٢ٛ٘ذ٥پ ٢ٞبُ ٤تٕب ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٣٤تٛا٘ب ٣بث٤اسص ٢ثشا ٣خغ ٥ٖٛسٌشػ ٢ٞبُ ٥. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، تحّؿٛ٘ذ ٣ٔ

اص  AlphaFoldGrAttsٔب٘ٙذ  ٣٤ٞب ٔذَ ٗ،٤ثش ا ٜ. فلاٚؿٛد ٣ا٘دبْ ٔ ٣٤ثٝ تٟٙب ٥ٗپشٚتئ ب٤ ت٥تشو ٢ٞب ؿبخق

ٚ اٞذاف  جبت٥تشو ٢ثشا ٙذ٤ٜٕ٘ب ٢ثٟجٛد اػتخشاج ثشداسٞب ٢ثشا ،٣تٛخٝ ٌشاف ٢ٞب اص خّٕٝ ؿجىٝ ـشفتٝ،٥پ ٢ٞب ٢ٔقٕبس

 (18.)دٞٙذ ٣ٔ ؾ٤سا افضا ٥ٙ٣ث ؾ٥دلت پ د٥ٝٚ دس ٘ت وٙٙذ ٣اػتفبدٜ ٔ

 

 ّای صٌعتی شدُ با یادگیزی هاشیي در حذف فٌَل اس پساب تحلیل تطبیقی ًاًَهَاد بْیٌِ. 4

ٞب٢ كٙقت٣ ٚ حزف تشو٥جبت ف٣ِٛٙ ٘مؾ  پز٤ش٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤، دس تلف٥ٝ پؼبة ٘ب٘ٛٔٛاد ثٝ د٥ُِ ػغح ٤ٚظٜ ثبلا ٚ ٚاوٙؾ

ػبص٢ ا٤ٗ فشآ٤ٙذٞب ؿذٜ اػت.  ثبفث ثٟجٛد وبسا٣٤ ٚ ث٥ٟٙٝ (ML) ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ وٙٙذ. ادغبْ تى٥ٙه ٣ٕٟٔ ا٤فب ٣ٔ

وٙذ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ د٥ُِ،  ثشا٢ ٔح٥ظ ص٤ؼت ٚ ػلأت ا٘ؼبٖ ا٤دبد ٣ٔفَٙٛ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه آلا٤ٙذٜ سا٤ح كٙقت٣، خغشات خذ٢ 

دس  ML ؿذٜ ثب ا٘ذ وٝ ٘ب٘ٛٔٛاد ث٥ٟٙٝ ا٢ ثشا٢ تلف٥ٝ آٖ ضشٚس٢ اػت. ٔغبِقبت اخ٥ش ٘ـبٖ دادٜ ٞب٢ پ٥ـشفتٝ اػتشاتظ٢

 .ٞب٢ ػٙت٣، فّٕىشد ثؼ٥بس ثٟتش٢ دس حزف فَٙٛ داس٘ذ ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ

ػبص٢ فشآ٤ٙذٞب٢ تلف٥ٝ  ػبص٢ ٚ ث٥ٟٙٝ دس ٔذَ (ANN) ٞب٢ فلج٣ ٔلٙٛف٣ ٝ ؿجى٤ٝه ثشسػ٣ خبٔـ ٘ـبٖ دادٜ اػت و

ٞب ثٝ د٥ُِ تٛا٘ب٣٤ دس ٔذ٤ش٤ت سٚاثظ پ٥چ٥ذٜ ANN وٙذ وٝ ٞب٢ ف٣ِٛٙ وبسثشد داس٘ذ. ا٤ٗ ٔغبِقٝ تأو٥ذ ٣ٔ آة ثشا٢ آلا٤ٙذٜ

 ٤بفتٝ افضا٤ؾ ٪99.99فَٙٛ تب  ٞب٢ سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ ػٙت٣ فّٕىشد ثٟتش٢ داس٘ذ ٚ سا٘ذٔبٖ حزف غ٥شخغ٣، ٘ؼجت ثٝ ٔذَ

 ( 19. )تاػ

ٞب٢ داس٣٤ٚ وٝ اغّت حب٢ٚ تشو٥جبت  ٞب٢ تلف٥ٝ پؼبة ػبص٢ ػ٥ؼتٓ دس ث٥ٟٙٝ ML ٞب٢ ٔغبِقٝ د٤ٍش٢ ثٝ وبسثشد ٔذَ

تٛا٘ٙذ ثٝ عٛس ٔٛثش٢ فّٕىشد فشآ٤ٙذٞب٢  ٣ٔ ML ٞب٢ ف٣ِٛٙ ٞؼتٙذ، پشداختٝ اػت. ا٤ٗ تحم٥ك ٘ـبٖ داد وٝ اٍِٛس٤تٓ

 (20. ) ٞب٢ ف٥ّٕبت٣ ؿذٜ اػت ث٣ٙ٥ ٚ ثٟجٛد دٞٙذ، وٝ ٔٙدش ثٝ افضا٤ؾ سا٘ذٔبٖ حزف ٚ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ ؾتلف٥ٝ سا پ٥

دٞذ.  ٞب٢ كٙقت٣ اسائٝ ٣ٔ آفش٤ٗ دس حزف فَٙٛ اص پؼبة دس ٘ت٥دٝ، ٍٕٞشا٣٤ ٘ب٘ٛفٙبٚس٢ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، س٤ٚىشد٢ تحَٛ

ح٣ّ پب٤ذاس ٚ ٔٛثش ثشا٢ وبٞؾ  ذ ثبلاتش٢ ٞؼتٙذ ٚ ساٜداسا٢ ؽشف٥ت خزة ٚ سا٘ذٔبٖ فشآ٤ٙ ML ؿذٜ ثب ٘ب٘ٛٔٛاد ث٥ٟٙٝ
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سٚد وٝ ا٤ٗ  ٞب٢ فٙبٚس٢ ٔذاْٚ ا٘تؾبس ٣ٔ دٞٙذ. تحم٥مبت ٚ پ٥ـشفت ٞب٢ ف٣ِٛٙ اسائٝ ٣ٔ ٔح٥غ٣ آلا٤ٙذٜ تأث٥شات ص٤ؼت

 .تش٢ تٛػقٝ دٞٙذ كشفٝ ثٝ ا٢ وبسآٔذتش ٚ ٔمشٖٚ ٞب٢ تلف٥ٝ ٞب سا ث٥ـتش ثٟجٛد ثخـٙذ ٚ ػ٥ؼتٓ سٚؽ

 

 ّای تحقیقاتیّای آیٌدُ ٍ شکافیزیگجْت. 5

تٛاٖ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ سا ثب ٞب٢ آة، ٣ٔ خٟت ثٟجٛد فّٕىشد ٚ وبسا٣٤ ٘ب٘ٛٔٛاد دس وبسثشدٞب٢ ٔختّف، اص خّٕٝ حزف آلا٤ٙذٜ

 ؿٛد:ؿٛد وٝ دس ا٤ٗ ثخؾ چٙذ سٚؽ و٥ّذ٢ اسائٝ ٣ٔ ٞب٢ ٔختّف٣ ا٘دبْ ٣ٔ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛط٢ ادغبْ ٕ٘ٛد. ا٤ٗ أش ثٝ سٚؽ

ٞب٢ ٘ب٘ٛٔٛاد )ٔب٘ٙذ ا٘ذاصٜ، ؿىُ ٚ ػغح( سا ثشا٢ ثٟجٛد فّٕىشد آٟ٘ب ث٥ٟٙٝ وٙذ. اص  تٛا٘ذ ٤ٚظ٣ٌ ش٢ ٔبؿ٥ٗ ٤٣ٔبد٥ٌ

ؿٛد.  آَ ٘ب٘ٛٔٛاد ٚ تٙؾ٥ٓ ػبختبس ٚ تشو٥ت آٟ٘ب اػتفبدٜ ٣ٔ ٞب٢ ا٤ذٜ ث٣ٙ٥ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثشا٢ پ٥ؾ اٍِٛس٤تٓ

ٞب٢ وبٔپ٥ٛتش٢، ثٟتش٤ٗ تشو٥ت ٚ ػبختبس ٚ عشاح٣ سا ثشا٢  ػبص٢ ب٣ٞ ٚ ؿج٥ٝٞب٢ آصٔب٤ـٍ ٞب ثب تح٥ُّ دادٜ ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ

 (26( )21. )وٙذ ٘ب٘ٛٔٛاد دس ؿشا٤ظ ٔختّف ؿٙبػب٣٤ ٣ٔ

ث٣ٙ٥ وٙٙذ. ٔثلاً دس حزف  تٛا٘ٙذ سفتبس ٚ فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد دس ؿشا٤ظ ٔح٥غ٣ ٔختّف سا پ٥ؾ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٣ٔ ٔذَ

تٛا٘ٙذ ؿشا٤ظ ث٥ٟٙٝ سا ثشا٢ خزة ٚ  ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ٣ٔ ٞب ثب اػتفبدٜ اص دادٜ آة. ا٤ٗ ٔذَفَٙٛ ٚ ػب٤ش تشو٥جبت آ٣ِ اص 

 (23( )22. ) تش اص ٘ب٘ٛٔٛاد سا فشاٞٓ آٚس٘ذ ٞب تق٥٥ٗ وٙٙذ ٚ أىبٖ اػتفبدٜ ث٥ٟٙٝ تخش٤ت آلا٤ٙذٜ

ٞب اػت. ثٝ خب٢  ٞب ٚ پظٚٞؾ ٢ آصٔب٤ؾ٤ى٣ اص وبسثشدٞب٢ ٟٔٓ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ دس ٘ب٘ٛتىِٙٛٛط٢، وبٞؾ صٔبٖ ٚ ٞض٤ٙٝ

ث٣ٙ٥ وٙٙذ، ٚ ثٝ  تٛا٘ٙذ ٘تب٤ح ثبِمٜٛ سا ثب دلت ثبلا پ٥ؾ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٣ٔ ثش، اٍِٛس٤تٓ ٞب٢ ٔتقذد ٚ صٔبٖ ا٘دبْ آصٔب٤ؾ

 (24.)ٞب٢ خٛد سا تٟٙب ثش تشو٥جبت ا٥ٔذثخؾ ٔتٕشوض وٙٙذ پظٚٞـٍشاٖ اخبصٜ دٞٙذ آصٔب٤ؾ

تٛاٖ ا٤دبد وشد وٝ ثٝ عٛس خٛدوبس فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد دس فشآ٤ٙذٞب٢ تلف٥ٝ آة  ٞب٣٤ ٣ٔ ؼتٓثب اػتفبدٜ اص ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، ػ٥

ػبص٢ ٕ٘ب٤ذ. ا٤ٗ وبس ثبفث ثٟجٛد  سا ث٥ٟٙٝ (pH )ٔب٘ٙذ دٔب ٚ سا تحت ٘ؾبست داؿتٝ، ٔب٥٘تٛس وٙذ ٚ پبسأتشٞب٢ ف٥ّٕبت٣

 (25()21. )ؿٛد ٞب ٣ٔ ٞب٢ تلف٥ٝ ٚ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ وبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ

تٛاٖ ا٤دبد وشد وٝ ثٝ عٛس خٛدوبس فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد دس فشآ٤ٙذٞب٢ تلف٥ٝ آة  ٞب٣٤ ٣ٔ دٜ اص ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، ػ٥ؼتٓثب اػتفب

ػبص٢ ٕ٘ب٤ذ. ا٤ٗ وبس ثبفث ثٟجٛد  سا ث٥ٟٙٝ (pH )ٔب٘ٙذ دٔب ٚ سا تحت ٘ؾبست داؿتٝ، ٔب٥٘تٛس وٙذ ٚ پبسأتشٞب٢ ف٥ّٕبت٣

 ؿٛد ٞب ٣ٔ ٞب٢ تلف٥ٝ ٚ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ وبسا٣٤ ػ٥ؼتٓ

ٞب٢ فّٕىشد٢ ٘ب٘ٛٔٛاد  ث٣ٙ٥ ٤ٚظ٣ٌ عٛس خبف ثشا٢ پ٥ؾ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ وٝ ثٝ ٢ ٔذَتٛا٘ذ س٢ٚ تٛػقٝ تحم٥مبت ٣ٔ

تٛا٘ٙذ ثٝ تٙؾ٥ٓ تشو٥جبت ٚ ػبختبسٞب٢ ٘ب٘ٛٔٛاد ثشا٢ ثٟجٛد فّٕىشد  ٞب ٣ٔ ا٘ذ، ٔتٕشوض ؿٛد. ا٤ٗ ٔذَ عشاح٣ ؿذٜ

 (23()21)ٞب وٕه وٙٙذ. چٙذٔٙؾٛسٜ آٖ

ٞب سا دس ؿشا٤ظ  ٞب٢ آٖ تٛا٘ٙذ ٤ٚظ٣ٌ تش اص فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد، پظٚٞـٍشاٖ ٣ٔ ٞب٢ دل٥كػبص٢ٚ ٔذَ  ػبص٢ د ؿج٥ٝثب ا٤دب

ٞب٢ خذ٤ذ ثشا٢ ػبخت ٘ب٘ٛٔٛاد ٚ  تٛا٘ٙذ ثٝ ؿٙبػب٣٤ سٚؽ ٞب ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ ث٣ٙ٥ وٙٙذ. ا٤ٗ ٔذَ ٔح٥غ٣ ٔختّف پ٥ؾ

ٞب٢ ثضسي ٚ چٙذثُقذ٢ ثبؿٙذ، ثٝ ٘تب٤ح ثٟتش٢ دس  وٝ ؿبُٔ دادٜٞب٣٤  ػبص٢ فشآ٤ٙذٞب٢ ت٥ِٛذ وٕه وٙٙذ. تٛػقٝ ٔذَ ث٥ٟٙٝ

 (24)ص٥ٔٙٝ عشاح٣ ٔٛاد چٙذٔٙؾٛسٜ ٔٙدش خٛاٞذ ؿذ.

ٞب، اص خّٕٝ تشو٥جبت  ٢ تقبُٔ ٘ب٘ٛٔٛاد ثب ا٘ٛاؿ ٔختّف آلا٤ٙذٜث٣ٙ٥ ٘حٜٛ تٛا٘ٙذ ثشا٢ پ٥ؾ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٣ٔ اٍِٛس٤تٓ

وٙٙذ تب ػبختبسٞب٢ ٘ب٘ٛٔٛاد٢ وٝ ثٟتش٤ٗ  دا٘بٖ وٕه ٣ٔ ٞب ثٝ ؿ٣ٕ٥ . ا٤ٗ ٔذَآ٣ِ ٚ فّضات ػ٥ٍٙٗ، ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ

 (23()22) ٞب داسد، ؿٙبػب٣٤ وٙٙذ. فّٕىشد سا دس خزة ٤ب تخش٤ت آلا٤ٙذٜ

٢ فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد اػت. ٞب٢ دل٥ك ٚ خبٔـ دسثبسٜ ٞب دس ادغبْ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ٚ ٘ب٘ٛتىِٙٛٛط٢، وٕجٛد دادٜ ٤ى٣ اص چبِؾ

ٞب دس وبسثشدٞب٢  ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛٔٛاد سا ثٝ ٕٞشاٜ فّٕىشد آٖ ا٢ وٝ ٤ٚظ٣ٌ ٞب٢ دادٜ تٛػقٝ پب٤ٍبٜ ا٤دبد ٚ

 (25) ث٣ٙ٥ فّٕىشد وٕه وٙذ. ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثشا٢ پ٥ؾ تٛا٘ذ ثٝ ٔذَ ٔختّف ثجت وٙذ، ٣ٔ
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تش٢ سا ؿٙبػب٣٤ ٕ٘ٛد وٝ ٕٔىٗ اػت ثب  پ٥چ٥ذٜتٛاٖ ػبختبسٞب٢  ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ف٥ٕك ٣ٔ ٞب ٚ اٍِٛس٤تٓثب اػتفبدٜ اص تى٥ٙه

تش،  ػبص٢ ػبختبسٞب٢ چٙذٔٙؾٛسٜ پ٥چ٥ذٜ تٛا٘ٙذ ثشا٢ عشاح٣ ٚ ث٥ٟٙٝ ٞب ٣ٔ ٞب٢ ػٙت٣ لبثُ وـف ٘جبؿٙذ. ا٤ٗ اٍِٛس٤تٓ سٚؽ

 (24. )ٞب ٚ ٌشافٗ، اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ ٔب٘ٙذ ٘بِِ٘ٛٛٝ
 

ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ ؿ٣ٕ٥، فّْٛ  بؿ٥ٗ، پظٚٞؾ ٚ ٕٞىبس٢ ث٥ٗ سؿت٢ٝ ٔشتجظ ثب ٘ب٘ٛتىِٙٛٛط٢ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔثشا٢ حُ ٔؼبئُ پ٥چ٥ذٜ

ٞب٢  وٙذ. دس ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ فشكتٔح٥ظ ص٤ؼت ٚ فّْٛ دادٜ، ثؼتش ٔٙبػج٣ خٟت ا٤دبد ساٞىبسٞب٢ ٔؤثش ٚ پب٤ذاس فشاٞٓ ٣ٔ

ٝ ؿشح ص٤ش ٞب ث ؿٛد. ثشخ٣ اص ا٤ٗ فشكت تحم٥مبت٣ ٔتقذد٢ ٚخٛد داسد وٝ ثٝ ثٟجٛد ٚ تٛػق١ وبسثشدٞب٢ ٘ٛآٚسا٘ٝ ٔٙدش ٣ٔ

 ٞؼتٙذ:

ٞب٢ پ٥چ٥ذ٠ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ وٕه وٙذ وٝ  تٛا٘ذ ثٝ ػبخت ٔذَ دا٘بٖ ٚ دا٘ـٕٙذاٖ فّْٛ دادٜ ٣ٔ ٕٞىبس٢ ٥ٔبٖ ؿ٣ٕ٥

تش  تش ٚ دل٥ك ٞب ثٝ ؿٙبػب٣٤ ػش٤ـ ا٘ذ. ا٤ٗ ٔذَ ٞب٢ ٔح٥غ٣ عشاح٣ ؿذٜ ث٣ٙ٥ تقبٔلات ٘ب٘ٛٔٛاد ثب آلا٤ٙذٜ ثشا٢ پ٥ؾ

وٙذ ٚ ثٝ پظٚٞـٍشاٖ فّْٛ ٔح٥ظ ص٤ؼت أىبٖ  ٞب٢ خبف ٔؤثش ٞؼتٙذ، وٕه ٣ٔ ٤ٙذٜ٘ب٘ٛٔٛاد٢ وٝ دس خزة ٚ تخش٤ت آلا

تش٢  ٞب٢ دل٥ك وٙذ تب ٤ٚظ٣ٌدا٘بٖ وٕه ٣ٔ دٞذ. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ ؿ٣ٕ٥ثشسػ٣ اثشات ا٤ٗ ٔٛاد سا دس ؿشا٤ظ ٔح٥غ٣ ٔختّف ٣ٔ

 (26. ) ثشا٢ ٘ب٘ٛٔٛاد تقش٤ف وٙٙذ

ٞب ٚ  ٞب ثب آلا٤ٙذٜ ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ٚ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٘ب٘ٛٔٛاد، ٘حٜٛ تقبٔلات آٖ ٣ٞب٢ آصٔب٤ـٍب٣ٞ اص ٤ٚظٌ آٚس٢ ٚ رخ٥شٜ دادٜ خٕـ

ٞب ثٝ  تٛا٘ذ ثٝ پظٚٞـٍشاٖ فّْٛ دادٜ ٚ ٔح٥ظ ص٤ؼت وٕه وٙذ. ا٤ٗ دادٜ ػبص٢ ثشا٢ وبسا٣٤ ث٥ـتش، ٣ٔ ؿشا٤ظ ث٥ٟٙٝ

ٚ ٔٛاد ػبصٌبستش ثب  ث٣ٙ٥ وٙٙذ ٔح٥غ٣ احتٕب٣ِ سا پ٥ؾ وٙذ تب خغشات ص٤ؼت ص٤ؼت ٥٘ض وٕه ٣ٔ دا٘ـٕٙذاٖ فّْٛ ٔح٥ظ

 .ص٤ؼت تٛػقٝ دٞٙذ ٔح٥ظ

ٞب٢  ػبص٢ ٚ ثٟجٛد فّٕىشد ٘ب٘ٛٔٛاد دس ٔح٥ظ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ ثشا٢ ؿج٥ٝ ٢ خبٔـ، اػتفبدٜ اص اٍِٛس٤تٓ پب٤ٍبٜ دادٜ

 (24. )وٙذ ٔختّف سا تؼ٥ُٟ ٣ٔ

ز٤ش كٛست ٌشفتٝ اػت وٝ ثٝ وبٞؾ ػبص٢ ٘ب٘ٛٔٛاد ػبصٌبس ثب ٔح٥ظ ص٤ؼت ٚ تدذ٤ذپ ٞب٢ ص٤بد٢ دس ت٥ِٛذ ٚ ث٥ٟٙٝ پ٥ـشفت

ٞب ٔٛخت  ا٘ذ. ا٤ٗ پ٥ـشفت ٞب٢ ثبص٤بفت ٚ تدذ٤ذپز٤ش٢ ا٤ٗ ٔٛاد وٕه وشدٜ ٔح٥غ٣ ٚ ثٟجٛد لبث٥ّت اثشات ٔٙف٣ ص٤ؼت

ٞب ٚ وبٞؾ ٔلشف  وٙٙذ ثّىٝ دس تلف٥ٝ آلا٤ٙذٜ ا٘ذ وٝ ٘ٝ تٟٙب ثٝ حفؼ ٔح٥ظ ص٤ؼت وٕه ٣ٔ ٢ ٘ب٘ٛٔٛاد٢ ؿذٜتٛػقٝ

ٞب  ٔح٥غ٣ داس٘ذ. ثشخ٣ اص ا٤ٗ پ٥ـشفت ذ ٚ پتب٘ؼ٥ُ ثبلا٣٤ ثشا٢ اػتفبدٜ دس وبسثشدٞب٢ كٙقت٣ ٚ ص٤ؼتا٘شط٢ ٥٘ض ٔؤثش ٞؼتٙ

 :فجبستٙذ اص

ٞب٢  تٛا٘ٙذ ثذٖٚ ا٤دبد آِٛد٣ٌ ا٘ذ وٝ ٣ٔ ٞب ػبختٝ ؿذٜ ٘ب٘ٛٔٛاد٢ اص ٔٙبثـ تدذ٤ذپز٤ش، ٔب٘ٙذ ػِّٛض، و٥تٛػبٖ ٚ پشٚتئ٥ٗ

پز٤ش٢ ص٤ؼت٣ داس٘ذ ٚ ثٝ ٥ٕٞٗ  ٘ب٘ٛٔٛاد، ثشخلاف ٔٛاد ػٙتض٢، لبث٥ّت تدض٤ٝ ٔذت، تدض٤ٝ ٚ خزة ٔح٥ظ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ عٛلا٣٘

 (27()26. )تش٘ذ د٥ُِ ثشا٢ ٔح٥ظ ص٤ؼت ا٤ٕٗ

ٞب٢ آ٣ِ ٚ غ٥شآ٣ِ سا ثذٖٚ ٥٘بص ثٝ ٔٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٔضش تدض٤ٝ  تٛا٘ٙذ آلا٤ٙذٜ ٞب ٣ٔ ا٘ذ وٝ ٘ب٘ٛوبتب٥ِؼت ٞب ٘ـبٖ دادٜ پظٚٞؾ

ٞب  اوؼ٥ذ ت٥تب٥ْ٘ٛ ٚ اوؼ٥ذ س٢ٚ، اص خّٕٝ ٔٛاد پشوبسثشد ثشا٢ حزف آلا٤ٙذٜ عج٥ق٣، ٔب٘ٙذ د٢ٞب٢ فّضات  وٙٙذ. ٘ب٘ٛوبتب٥ِؼت

 (23)وٙذ. ثٝ سٚؽ فٛتٛوبتب٥ِؼت٣ ٞؼتٙذ وٝ ثٝ وبٞؾ ٥٘بص ثٝ ٔٛاد ؿ٥ٕ٥ب٣٤ خغش٘بن وٕه ٣ٔ

ٞب  ا٘ذ. ا٤ٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت ؿذٜپز٤ش٢ ت٥ِٛذ  تخش٤ت ٞب٢ ٔمبْٚ ٚ ص٤ؼت ثب تشو٥ت ٘ب٘ٛٔٛاد عج٥ق٣ ثب ٔٛاد تدذ٤ذپز٤ش، وبٔپٛص٤ت

. ٞب٢ ػبصٌبس ثب ٔح٥ظ ص٤ؼت اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ ثٙذ٢، پضؿى٣ ٚ حت٣ دس تلف٥ٝ آة ثٝ فٙٛاٖ خبرة تٛا٘ٙذ دس كٙب٤ـ ثؼتٝ ٣ٔ

(24) 
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فٙٛاٖ ف٥ّتشٞب٢ وبسآٔذ ثشا٢ حزف  تٛا٘ٙذ ثٝ ػبصٌبس، ثٝ د٥ُِ خبك٥ت خبرة ثبلا ٚ لبث٥ّت تدذ٤ذپز٤ش٢، ٣ٔ ٘ب٘ٛٔٛاد ص٤ؼت

ٞب٢ ػِّٛض٢ ٚ ٘ب٘ٛرسات  ٞب ٚ فّضات ػ٥ٍٙٗ دس تلف٥ٝ آة ٚ فبضلاة اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ. ٘ب٘ٛٔٛاد٢ ٔب٘ٙذ ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت آلا٤ٙذٜ

سػب٘ٙذ، ثّىٝ لبث٥ّت ثبصػبص٢ ٚ اػتفبدٜ ٔدذد سا داس٘ذ وٝ ا٤ٗ أش ٔٙدش ثٝ  ػ٥ت ٣ٕ٘پز٤ش، ٘ٝ تٟٙب ثٝ ٔح٥ظ آ تخش٤ت ص٤ؼت

 (27.)ؿٛد ٞب ٚ افضا٤ؾ پب٤ذاس٢ ٣ٔ وبٞؾ ٞض٤ٙٝ

ٞب، ٔب٘ٙذ تشو٥جبت آ٣ِ فشاس ٚ  ٞب٢ ف٥ّتشٞب٢ ٞٛا٢ تدذ٤ذپز٤ش ثشا٢ خزة ٚ تخش٤ت آلا٤ٙذٜ ػبصٌبس دس فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛٔٛاد ص٤ؼت

تٛا٘ٙذ دس ف٥ّتشٞب٢ كٙقت٣ ٚ خب٣ٍ٘ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٥ٌش٘ذ ٚ ثب لبث٥ّت ثبص٤بفت،  ٘ذ. ا٤ٗ ٔٛاد ٣ٔرسات ٔقّك، وبسثشد داس

 (25) .ٞب٢ خ٢ٛ وٕه وٙٙذ ٞب٢ ٍٟ٘ذاس٢ سا وبٞؾ دٞٙذ ٚ ثٝ وبٞؾ ا٘تـبس آلا٤ٙذٜ ٞض٤ٙٝ

ٛاد غزا٣٤ وبسثشد داس٘ذ. ا٤ٗ ثٙذ٢ ٔ ػبصٌبس ثٝ د٥ُِ ٔمبٚٔت ثبلا ٚ خبك٥ت ضذ٥ٔىشٚث٣، دس ثؼتٝ ٞب٢ ص٤ؼت ٘ب٘ٛوبٔپٛص٤ت

ٞب٢  وبس سٚ٘ذ ٚ پغ اص ٔلشف تدض٤ٝ ؿٛ٘ذ، وٝ ثٝ وبٞؾ صثبِٝ ٞب٢ خٛساو٣ ٚ داس٣٤ٚ ثٝ ثٙذ٢ تٛا٘ٙذ دس ثؼتٝ ٔٛاد ٣ٔ

 (22. )وٙذ پلاػت٥ى٣ وٕه ٣ٔ

٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ ٞب فٙٛاٖ حؼٍشٞب٢ حؼبع ثشا٢ تـخ٥ق آلا٤ٙذٜ تٛا٘ٙذ ثٝ ٢ ٔدذد ٣ٔػبصٌبس ٚ لبثُ اػتفبدٜ ٘ب٘ٛٔٛاد ص٤ؼت

ٞب٢ ٔختّف ثب دلت  تٛا٘ٙذ دس ٔح٥ظ وبس سٚ٘ذ. ا٤ٗ حؼٍشٞب لبث٥ّت تـخ٥ق ػش٤ـ ٚ دل٥ك سا داس٘ذ ٚ ٣ٔ ص٤ؼت٣ دس ٔح٥ظ ثٝ

 (27()24)ؿٛ٘ذ. ٞب٢ ٘ؾبست ثش و٥ف٥ت آة ٚ خبن ٔف٥ذ ٚالـ ٣ٔ ٤ٚظٜ دس ػ٥ؼتٓ ثبلا فُٕ وٙٙذ. ثٝ

ٞب٢ كٙقت٣، ثٝ ثٟجٛد فشا٤ٙذٞب٢ ؿ٥ٕ٥ب٣٤ ٚ  ٢ آلا٤ٙذٜدس تلف٥ٝ خلٛف ػبصٌبس، ثٝ ٞب٢ ص٤ؼت اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛوبتب٥ِؼت

ػبصٌبس، ثٝ د٥ُِ لبث٥ّت ثبص٤بفت ٚ ثبصت٥ِٛذ،  ٞب٢ ص٤ؼت وٙذ. ٘ب٘ٛوبتب٥ِؼت وبٞؾ اثشات ٔٙف٣ ثش ٔح٥ظ ص٤ؼت وٕه ٣ٔ

 (22)دٞٙذ. ٞب سا وبٞؾ دادٜ ٚ ثبصد٣ٞ فشآ٤ٙذٞب سا افضا٤ؾ ٣ٔ ٞض٤ٙٝ
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ٞب٢ كٙقت٣ ا٤دبد وشدٜ اػت  تح٣ِٛ اػبػ٣ دس حزف تشو٥جبت ف٣ِٛٙ اص پؼبة (ML) س٢ ٘ب٘ٛ ٚ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗادغبْ فٙبٚ

ٔح٥غ٣ ٔغشح ؿذٜ اػت. ٘ب٘ٛٔٛاد٢ ٔب٘ٙذ اوؼ٥ذ  ٞب٢ ٟٔٓ ص٤ؼت حُ وبسآٔذ ٚ پب٤ذاس ثشا٢ ٤ى٣ اص چبِؾ فٙٛاٖ ٤ه ساٜ ٚ ثٝ

ٞب٢  ثٝ د٥ُِ ػغح ٤ٚظٜ ثبلا، ٤ٚظ٣ٌ (MOFs) آ٣ِ-ض٢ٞب٢ فّ ٚ چبسچٛة (TiO₂) اوؼ٥ذ ت٥تب٥ْ٘ٛ ، د٢(GO) ٌشافٗ

ا٘ذ. ا٤ٗ ٔٛاد تٛا٘ب٣٤ ثبلا٣٤ دس خزة  ا٢ سا ٘ـبٖ دادٜ اِقبدٜ ٞب٢ خزة اػتثٙب٣٤، پتب٘ؼ٥ُ فٛق ػغح٣ لبثُ تٙؾ٥ٓ ٚ ؽشف٥ت

، فّٕىشد ا٤ٗ خزة داس٘ذ. ثب ا٤ٗ حبَ ، پ٥ٛ٘ذ ٥ٞذسٚط٣٘ ٚ ؿπ-π٣ٕ٥ ٞب٣٤ ٔب٘ٙذ چ٥ذٔبٖ تشو٥جبت ف٣ِٛٙ اص عش٤ك ٔىب٥٘ضْ

ػبص٢ دل٥ك ثشا٢ دػت٥بث٣  ، دٔب ٚ صٔبٖ تٕبع ٚاثؼتٝ اػت وٝ ٥٘بصٔٙذ ثpHٝٙ٥ٟ ؿذت ثٝ پبسأتشٞب٢ ف٥ّٕبت٣ ٔب٘ٙذ ٔٛاد ثٝ

 .ثٝ حذاوثش وبسا٣٤ ٞؼتٙذ

ٞب٢ ثشداس  ٚ ٔبؿ٥ٗ (RF) ، خٍُٙ تلبدف٣(ANN) ٞب٢ فلج٣ ٔلٙٛف٣ ٤ٚظٜ ؿجىٝ ٞب٢ ٤بد٥ٌش٢ ٔبؿ٥ٗ، ثٝ تى٥ٙه

دٞٙذ. ثب تح٥ُّ  ػبص٢ ا٤ٗ فشآ٤ٙذٞب٢ پ٥چ٥ذٜ اسائٝ ٣ٔ ػبص٢ ٚ ث٥ٟٙٝ ، اثضاسٞب٢ لذستٕٙذ٢ ثشا٢ ٔذَ(SVM) پـت٥جبٖ

ا٘ذ ٚ  ثٟجٛد لبثُ تٛخ٣ٟ دس وبسا٣٤ خزة ٘ـبٖ دادٜ ML ٞب٢ ث٣ٙ٥ ؿشا٤ظ ث٥ٟٙٝ، ٔذَ ٞب٢ ثضسي ٚ پ٥ؾ ٔدٕٛفٝ دادٜ

ٚ  TiO₂ ػبص٢ ٘ب٘ٛرسات دس ث٥ٟٙٝ ANN اػتفبدٜ اصا٘ذ. ثشا٢ ٔثبَ،  ٞب ٚ صٔبٖ آصٔب٤ؾ سا وبٞؾ دادٜ صٔبٖ ٞض٤ٙٝ ٞٓ

دس ٞذا٤ت  ML دسكذ ثٟجٛد دس ؽشف٥ت خزة سا ثٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ اػت ٚ لذست 40ٞب، تب MOF دس عشاح٣ RF اٍِٛس٤تٓ

 .ػبص٢ فشآ٤ٙذ سا ٘ـبٖ دادٜ اػت عشاح٣ ٔٛاد ٚ ث٥ٟٙٝ
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پز٤ش٢ دس ت٥ِٛذ ٘ب٘ٛٔٛاد ثشا٢ وبسثشدٞب٢ كٙقت٣،  ٔم٥بعٞب٣٤ ٕٞچٙبٖ ثبل٣ اػت، اص خّٕٝ  ٞب، چبِؾ ثب ٚخٛد ا٤ٗ پ٥ـشفت

وٝ  ML ٞب٢ تشو٥ج٣ ٞب٢ ثبلا٢ ت٥ِٛذ ٘ب٘ٛٔٛاد. تٛػقٝ ٔذَ ٞب، ٚ ٞض٤ٙٝ ٞب٢ ٔتغ٥ش پؼبة اع٥ٕٙبٖ اص پب٤ذاس٢ ٔٛاد دس ؿ٣ٕ٥

دٞذ ٚ أىبٖ  ئٝ ٣ٔا٢ اسا ٞب٢ ا٥ٔذٚاسوٙٙذٜ حُ وٙٙذ، ساٜ ٔحٛس تشو٥ت ٣ٔ ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ سا ثب س٤ٚىشدٞب٢ دادٜ ػبص٢ ؿج٥ٝ

 .وٙذ عشاح٣ ٘ب٘ٛٔٛاد چٙذٔٙؾٛسٜ ٔتٙبػت ثب ٥٘بصٞب٢ كٙقت٣ ٔتٙٛؿ سا فشاٞٓ ٣ٔ

پز٤ش٢ آٟ٘ب ٚ ثٟجٛد ث٥ـتش  كشفٝ ثشا٢ ػٙتض ٘ب٘ٛٔٛاد، افضا٤ؾ ٔم٥بع ثٝ ٞب٢ ٔمشٖٚ تحم٥مبت آ٤ٙذٜ ثب٤ذ ثش س٢ٚ پ٥ـشفت سٚؽ

افضا٣٤ فٙبٚس٢  ٞب، ٞٓ ٣ ٔتٕشوض ؿٛد. ثب پشداختٗ ثٝ ا٤ٗ حٛصٜٞب٢ ف٥ّٕبت٣ دس صٔبٖ ٚالق ثشا٢ حُ چبِؾ ML ٞب٢ اٍِٛس٤تٓ

ٞب٢ كٙقت٣ اسائٝ دٞذ وٝ ثب اٞذاف  آفش٤ٗ ثشا٢ تلف٥ٝ پؼبة عٛس وبُٔ تحمك ٤بثذ ٚ س٤ٚىشد٢ تحَٛ تٛا٘ذ ثٝ ٣ٔ ML ٘ب٘ٛ ٚ

 .خٟب٣٘ پب٤ذاس٢ ٕٞؼٛ ثبؿذ
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