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Abstract 

Growing concerns about the potential risk for human exposure to nanoparticle transport and 

their consequences have drawn researchers' attention to studying the transport behavior in porous 

media under various conditions. Understanding of this behavior requires the development of 

reliable predictive models. Therefore, the main objective of this study is to systematically and 

critically investigate different machine learning-based models from different perspectives to 

predict the transport efficiency of a wide range of nanoparticles and identify important features. 

To achieve this goal, first, published articles for selected nanoparticles were collected. Then, 

machine learning algorithms including linear regression (LR), k-nearest neighbors (KNN), 

support vector machine (SVM), decision tree (DT), random forest (RF), gradient boosting 

regression (GBR), and artificial neural networks (ANN) were reviewed. In most of these 

algorithms, retention rate is considered as the response variable and particle, porous media, and 

flow characteristics are considered as predictor variables. The results of the reviewed studies 

showed that the random forest (27%), artificial neural network (23%) and decision tree (14%) 

algorithms are most useful in predicting the transport of nanoparticles in porous media. The 

importance analysis of the features indicates that five features including ionic strength, pore 

volume, zeta potential of particles, input concentration and diameter of nanoparticles exert the 

greatest influence. The predictive algorithms mentioned in this study can be used to control and 

manage the release of nanoparticles used in various industries into the environment and reduce 

their health risks. 
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 های یادگیری ماشین مند و تحلیلی کاربرد الگوریتم مرور نظام

 سازی انتقال نانوذرات در محیط متخلخل در مدل

 4، الهه کوثری3سید موسی حسینی، *2، محمدرضا علوی مقدم1مهسا شاهی

 تهران، ایران.زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  مهندسی محیط -آموخته دکتری تخصصی مهندسی عمران دانش .1

 تهران، ایران.عضو هیات علمی )استاد(، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر،  .2

 ایران. تهران، عضو هیات علمی )دانشیار(، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، .3

 ، تهران، ایران.عضو هیات علمی )استاد(، دانشکده شیمی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر .4

 چکیده

درباره پتانسیل مواجهه انسان با انتشار نانوذرات و پیامدهای آن، توجهه محققهیر را بهه سهمت       های فزاینده نگرانی

رایط گونهاگون معوهود داشهته اسهت.     های متخلخهل، تحهت شه    بررسی رفتار انتقال و نگهداشت ایر ذرات در محیط

کننده قابل اعتماد است. در ایهر  راسهتا، ههدد     بینی های پیش تر از ایر رفتار، نیازمند توسعه مدل دستیابی به درک دقیق

بینهی   های مختلف مبتنی بر یادگیری ماشیر از ابعاد مختلف برای پیش مند و تحلیلی مدل اصلی ایر تحقیق، بررسی نظام

های مهم است. برای دستیابی به ایر ههدد، ابتهدا مقها ت     تقال طیف وسیعی از نانوذرات و شناسایی ویژگیراندمان ان

 kهای یادگیری ماشیر شهامل رگرسهیون خوهی،     آوری شد. سپس الگوریتم جمع شده منتشرشده برای نانوذرات انتخاب

و  کننده گرادیهان  تصادفی، رگرسیون تقویتگیری، جنگل  تریر همسایه، رگرسیون بردار پشتیبان، درخت تصمیم نزدیک

عنوان متغیر پاسه  و خصوصهیات    به ها میزان نگهداشت های عصبی مصنوعی بررسی شدند. در اکثر ایر الگوریتم شبکه

نتیجهه موالعهات نشهان داد کهه      .شهوند  عنوان متغیرهای پیشگو در نظر گرفته می نانوذرات، محیط متخلخل و جریان به

% بیشتریر کاربرد را 14% و 23%، 27گل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم به ترتیب با های جن الگوریتم

دهد کهه پهنم متغیهر از     بینی انتقال نانوذرات در محیط متخلخل دارند. تجزیه و تحلیل اهمیت متغیرها نشان می در پیش

انوذرات بیشتریر تاثیر را بر ایر فرآینهد  جمله قدرت یونی، حجم حفرات، پتانسیل زتای ذرات، غلظت ورودی و قور ن

توان برای کنتهرل و مهدیریت انتشهار نهانوذرات مهورد       کننده ذکرشده در ایر تحقیق می بینی های پیش دارند. از الگوریتم

 .و کاهش خورپذیری سلامت آن استفاده نمود  استفاده در صنایع مختلف در محیط

 تاریخچه داوری

 16/06/1404دریافت: 

 02/07/1404ی: بازنگر

 07/07/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 نانوذرات

 محیط متخلخل

 رفتار انتقال

 های یادگیری ماشیر الگوریتم

 معیارهای ارزیابی

 

 مقدمه -1

عنوان یکی از ابزارهای کهاربردی فنهاوری    نانوذرات مهندسی به

پزشههکی، الکترونیههک، انههر ی،  طههور گسههترده در زیسههت نههانو، بههه

گیرنهد   ها مورد استفاده قرار مهی  زیست، پزشکی و سایر زمینه محیط

(He et al., 2019) ههای مختلهف انتقهال     . نانوذرات از طریق کانهال

ههای متخلخهل شهده و در نتیجهه باعه        وارد خاک و سایر محهیط 

نسهیل  بهرایر، نهانوذرات پتا   شهوند. عهلاوه   زیست مهی  آلودگی محیط

زیههادی در کاربردهههای صههنعت نفههت ماننههد بهبههود حفههاری و     
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 ,.Zhou et al)دهنهد   تصهویربرداری حسهگر مخهزن را نشهان مهی     

ههای   بینی رفتهار انتقهال نهانوذرات در محهیط     . بنابرایر، پیش(2020

هها تهیثیر    متخلخل و ارزیابی عوامل محیوی مختلف که بر انتقال آن

ههای   گذارند، کلید کاربرد و مدیریت نانوذرات اسهت. آزمهایش   می

انتقال نانوذرات در  های انتقال در مقیاس بزرگ برای موالعه ویژگی

. (Velimirovic et al., 2020)سناریوهای کاربردی انجام شده است 

ههههای میهههدانی در مقیهههاس بهههزرگ بههها   آزمهههایشامههها هزینهههه 

بنههابرایر، بهها توجههه بههه  Fréchette-Viens et al., 2019))اسههت.

شهده   های انتقال نانوذرات گهزارش  پیچیدگی و هزینه، اکثر آزمایش

های ستونی انجام شده است.  زم به ذکر اسهت کهه    توسط آزمایش

را در محهیط  1نهانوذرات محققان تهیثیر عوامهل محیوهی بهر انتقهال      

 ,.Goldberg et al., 2017; Wang et al)انهد   متخلخل بررسی کرده

ههای مهورد نظهر در انتقهال نهانوذرات در       تریر ویژگی . مهم(2016

محیط متخلخل شامل سه دسهته از جملهه خصوصهیات نهانوذرات،     

 ,.Wang et al., 2016; Shahi et al)محیط متخلخل و جریان است 

2025)  . 

شهده در   که با نسبت جرم نانوذرات نگهداشت 2شتکسر نگهدا

دهنده  شود، نشان شده تعریف می ستون به کل جرم نانوذرات تزریق

شده در محیط متخلخل اسهت. پروفایهل    مقدار نانوذرات نگهداشت

، که در عمق ستون به عنوان تهابعی از جهرم نگهداشهت    3نگهداشت

شده در محیط  تشود، توزیع نانوذرات نگهداش نانوذرات تعریف می

 ,Goldberg et al., 2015; Goldberg)کنهد   متخلخل را توصیف می

، 4. پروفایل نگهداشت دارای اشکال مختلفی از جمله نمهایی (2016

 7و افهزایش نگهداشهت بها عمهق     6، کهاهش ورودی 5کاهش خوهی 

یابی و توصیف رفتهار انتقهال نهانوذرات در     باشد. برای مشخصه می

ههای ریاضهی ماننهد     ای از مهدل  محققان مجموعهه محیط متخلخل، 

را ایجهاد کردنهد    9، مکهانیکی و مقیهاس پیوسهته   8های انتزاعهی  مدل

(Naftaly et al., 2016)   حهال، مهدل ریاضهی سهنتی تنهها       . بها ایهر

تواند رفتار انتقال را با تکیه بر انتخاب متغیرههای تجربهی بهرای     می

های تجربی توصیف کند، اما فاقد قابلیت تعمیم  برازش صحیح داده

                                                      
1 Nanoparticles 
2 Retention fraction (RF) 
3 Retention profile (RP) 
4 Exponential 
5 Linearly decreasing 
6 Suppressed inlet retention 
7 Increasing retention with depth 
8 Abstract models 
9 Continuum-scale models 

یافتهه   ههای ریاضهی توسهعه    برایر، اکثر مدل ی است. علاوهبین و پیش

شده در نظر  فقط مکانیسم اساسی را تحت شرایط بیش از حد ساده

که ایر مدل بهه یهک محهیط پیچیهده تعمهیم داده       گیرند. هنگامی می

 ,.Babakhani et al)شود، باع  انحرافات آشکاری خواهد شهد  می

2017)  . 

به دلیل پتانسهیل تعمهیم قهوی و     10های هوش مصنوعی فناوری

. یهادگیری  (Evans, 2019)باشند  واکنش سریع، درحال گسترش می

ههای   ای را در تقویهت و بهبهود روش   ماشیر پتانسیل امیدوارکننهده 

هههها نشهههان   ی در طیهههف وسهههیعی از  هههالش سهههنتی مهندسههه 

ههای یهادگیری ماشهیر     . مهدل (Anifowose et al., 2017)دههد  مهی 

ها  کنند؛ که ایر مدل ها را کشف می ها و خروجی روابط بیر ورودی

بنهدی و   بندی، فیلتر کهردن، طبقهه   به مسائلی مانند رگرسیون، خوشه

ای ذاتهی و  هه  پردازند. با ایر وجود، به دلیل پیچیهدگی  بینی می پیش

شهود.   توجه، زمان پردازش طو نی مهی  نیاز به منابع محاسباتی قابل

تهوجهی را از   ههای قابهل   تواند  هالش  ها می ماهیت پیچیده ایر مدل

ای بهه   ها ایجاد کند. بنهابرایر، نیهاز فزاینهده    نظر توسعه و اجرای آن

هههای  رویکردهههای نوآورانههه، از جملههه یههادگیری ماشههیر و روش 

طهور   سازی و افزایش کارایی وجود دارد که به برای ساده محور، داده

دههد و در عهیر حهال دقهت و      بالقوه بار محاسباتی را کهاهش مهی  

کند. کاربردهای یادگیری ماشهینی دارای   قابلیت اطمینان را حفظ می

سازی  مزایایی از جمله کاهش زمان و هزینه محاسبات، توانایی مدل

ناقص، قابلیت به روزرسانی مدل بها  های  های پیچیده با داده سیستم

ها و مشکلاتی از جمله  های جدید و همچنیر دارای محدودیت داده

برازش، تصادفی بودن، آمهوزش بهیش از حهد و وابسهتگی بهه       بیش

های یادگیری  های ورودی است. علاوه بر ایر، الگوریتم کیفیت داده

میشهه در  ای نیاز دارند که ممکر است ه های گسترده ماشیر به داده

 .(Hossain, 2018) دسترس نباشند

هایی از  ، دارای قابلیت11بینی مبتنی بر یادگیری ماشیر مدل پیش

عنوان یهک سیسهتم کامهل و     های ورودی به جمله درنظرگیری متغیر

ههای   خوبی بر نقص تواند به تیثیر عوامل مختلف محیوی است و می

روجهی  ههای ریاضهی، خ   مدل ریاضی غلبه کند. در مقایسه با مهدل 

 Fazeli)یادگیری ماشیر به انتخاب متغیرهای تجربی وابسته نیست 

Sangani et al., 2019)ههای اخیهر، برخهی از محققهان از      . در سال

                                                      
10 Artificial intelligence (AI) 
11 Machine learning 
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هههای یههادگیری ماشههیر بههرای حههل مسههئله توسههعه دارو   الگههوریتم

(Mathai and Kirchmair, 2020)شناسی  ، اکتشاد زمیر(Sajid et 

al., 2015)بینههی خههوان نههانوذرات ماننههد ویسههکوزیته    ، پههیش

(Ramezanizadeh et al., 2019)    رسهانایی حرارتهی ،(Khalifeh 

and Vaferi, 2019) پزشکی و خوان زیست (Bahl et al., 2019)  

ی ماشههیر شههامل انههوا  خاصههی از   انههد. یههادگیر  اسههتفاده کههرده 

هها بهه یهک مهدل      سهازی اسهت؛ ایهر الگهوریتم     های مدل الگوریتم

ها یهاد بگیرنهد و    طور خودکار از داده دهند که به بینی اجازه می پیش

ریهزی   بینی را بر اساس افزایش تجربه و بهدون برنامهه   ظرفیت پیش

کاوی یادگیری  های داده . روش(Hsieh, 2009)صریح بهبود بخشند 

، شهبکه  2، رگرسیون خوهی  ندگانهه  1خویماشیر، مانند رگرسیون 

بنهدی و   ، درخهت طبقهه  4شهده  بندی تقویت ، طبقه3عصبی مصنوعی

، جنگهل  7گیری ، درخت تصمیم6تریر همسایه نزدیک k، 5رگرسیون

، 10گرادیهان   ، رگرسهیون تقویهت  9، ماشهیر بهردار پشهتیبان   8تصادفی

ممکهر   12ههای عصهبی مصهنوعی    و شهبکه  11تقویت گرادیان شدید

خراج اطلاعات پنهان، غیرخوهی و پیچیهده موجهود در    است به است

. بنهابرایر تحهرک   (El-Amin, 2023)ها کمهک کننهد    مجموعه داده

محیوههی را در محههیط خههاک بههر اسههاس   نههانوذرات مهههم زیسههت

کننههد  بینههی مههی هههای مشههترک سیسههتم انتقههال بهتههر پههیش ویژگههی

(Goldberg et al., 2015)های یادگیری ماشیر  که روش جایی . از آن

چ فرضیه قبلی در مورد ماهیهت روابهط بهیر متغیرههای پاسه  و      هی

ها امکان تعاملات و غیرخوهی بهودن    ندارند، ایر الگوریتم 13پیشگو

 .(Bramer, 2007)کنند  بیر متغیرها را فراهم می

ههای یهادگیری    های اخیهر اسهتفاده از الگهوریتم    اگر ه در سال

ش زیسهتی گسهتر   ماشیر در کاربردهای مختلف مهندسهی و محهیط  

یافته است؛ امها تعهداد محهدودی از موالعهات بهه بررسهی کهاربرد        

سازی نانوذرات در محیط متخلخل پرداخته  یادگیری ماشیر در مدل

است و تا کنون مقاله مروری جامعی در ایر زمینه ارائه نشده است. 

                                                      
1 Linear regression (LR) 
2 Multiple linear regression (MLR) 
3 Artificial neural network (ANN) 
4 Categorical boosting (CatBoost) 
5 Classification and regression tree (CART) 
6 K-nearest neighbour (KNN) 
7 Decision tree (DT) 
8 Random forest (RF) 
9 Support vector machine (SVM) 
10 Gradient boosting regression (GBR) 
11 Extreme gradient boosting (XGBoost) 
12 Artificial neural networks (ANN) 
13 Predictor variables 

بینهی   منهد و تحلیلهی پهیش    هدد از انجام ایر تحقیق، بررسی نظهام 

ههای یهادگیری ماشهیر در محهیط      ا الگوریتمرفتار انتقال نانوذرات ب

آمهده از پایگهاه    متخلخل از ابعاد مختلف بر اساس اطلاعات بدست

( اسههت. 2015-2025داده اسههتنادی اسههکوپوس )در بههازه زمههانی  

 شده در ایر تحقیق به شرح زیر است:   سوا ت مورح

تریر متغیرها در انتقال نانوذرات در محیط متخلخهل کهدام    مهم -1

 است؟

بینهی انتقهال    های یادگیری ماشیر در پیش یک از الگوریتم ام کد -2

 نانوذرات در محیط متخلخل کاربرد بیشتری دارند؟ 

شده بر تحقیقهات پیشهیر    ای انجام با توجه به موالعات کتابخانه

بینی انتقال نانوذرات در محیط متخلخل بها روش   در خصون پیش

 باشند.   می آمده به شرح ذیل یادگیری ماشیر، نتایم بدست

 سازی عددی انتقال نانوذرات: مفاهیم و مدل -2

در ایر بخش به بررسی مفاهیم متغیرهای انتقهال نهانوذرات در   

محیط متخلخل از جمله ویژگی نانوذرات، ویژگی محیط متخلخهل،  

های یهادگیری ماشهیر پرداختهه     ویژگی جریان و پرکاربردتریر مدل

 شود. می

 ذرات در محیط متخلخلترین متغیرهای انتقال نانو مهم -2-1

زیست و دارای استفاده تجاری به  ههار   نانوذرات رایم در محیط

( بهر پایهه فلهز    1: )(Sajid et al. , 2015)شوند  دسته اصلی تقسیم می

( بر 2های فلزی؛ ) شامل فلزات صفر ظرفیتی، اکسیدهای فلزی، نمک

های کربنی، گهرافر و مشهتقات آن؛    ، نانولوله14پایه کربر شامل فولرن

رسانا )نقاط کوانتومی( مانند سولفید روی و  های نیمه ( نانوکریستال3)

رههای نانوسهاختار ماننهد پلیمرههای     ها و پلیم ( کامپوزیت4کادمیوم؛ )

رسهانا   ، پلیمهر نیمهه  (Ray et al., 2015)شده با گرافر اکسهاید   پوشیده

.  زم به ذکر اسهت کهه   (Sung and Boudouris, 2015)فروالکتریک 

ای در حال افزایش است و احتمهال   با سرعت فزاینده تولید نانوذرات

تهریر متغیرههای انتقهال     دههد. مههم   انتشار نهانوذرات را افهزایش مهی   

ذرات نانوذرات در محیط متخلخل بهه سهه دسهته خصوصهیات نهانو     

)شکل، اندازه، غلظت و خصوصیات سوح ذره(، خصوصیات محهیط  

متخلخل )نو  محیط، خصوصیات سوح محیط، اندازه دانهه، محتهوی   

رطوبت( و خصوصهیات جریهان )سهرعت، اسهیدیته، قهدرت یهونی،       

 . (Wang et al., 2016)شوند  ظرفیت کاتیونی( تقسیم می

                                                      
14 Fullerene 
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 مراحل ایجاد مدل یادگیری ماشیر -1شکل 

های یاادگیری ماشاین در    معیارهای ارزیابی عملکرد مدل -2-2

 انتقال نانوذرات

بهر اسهت. محاسهبات     های ریاضی معمو ً پیچیهده و زمهان   مدل

ها کمک کنند. از سوی دیگر،  تواند به مقابله با ایر  الش موازی می

ههای   هها بهه روش   های یادگیری ماشیر در بسهیاری از رشهته   روش

اسهت. بنهابرایر، مشهکلات      ای تبهدیل شهده   بینی امیدوارکننده پیش

طهور بهالقوه بها     نتی ممکر است بهسازهای عددی س استفاده از شبیه

های یادگیری ماشیر حل شوند. ایر مدل با استفاده  استفاده از روش

سازهای متداول قهوی   های تولیدشده از شبیه های قبلی و داده از داده

مصههنوعی  . هههوش(El-Amin, 2023)آمههوزش داده خواهههد شههد  

سازی قدرت مغز انسهان   است که با شبیه ای از علوم کامپیوتر شاخه

ههای   و اجازه دادن به کامپیوترها برای انجام محاسبات، از الگوریتم

های شبکه برای حهل مسهائل  ندبعهدی اسهتفاده      پیچیده و فناوری

ها  های یادگیری ماشیر به دنبال ارتباط بیر ورودی کند. الگوریتم می

بندی، فیلتر کهردن،   قهو نتایم است که رگرسیون، تشخیص الگو، طب

هههایی از یههادگیری ماشههیر اسههت.  بینههی، جنبههه کههاوی و پههیش داده

هههای پیچیههده و  تواننههد مههدل هههای یههادگیری ماشههیر مههی الگههوریتم

ارتباطات غیرخوی بیر متغیرهای ورودی و خروجی را بدون ایجاد 

(. مراحهل ایجهاد   Goldberg et al., 2015دهنهد )  فرضیات تشهکیل  

 است. 1ادگیری ماشیر موابق شکل های ی الگوریتم

ها و الگوهای ضروری را از  تواند همبستگی یادگیری ماشیر می

ههای نهاقص را مهدیریت     های بزرگ ارائه دهد و داده مجموعه داده

ههای وابسهته و مسهتقل را     های غیرخوی بیر متغیهر  کند. همبستگی

کهرد.  های یادگیری ماشهیر شناسهایی    توان با استفاده از الگوریتم می

شهوند کهه    های یادگیری ماشهیر بهه نحهوی آمهوزش داده مهی      مدل

طور کارآمد و با حداقل خوا نسبت به انسهان   عملیات تکراری را به

ههای   .  زم به ذکر است که الگوریتم(El-Amin, 2023)انجام دهند 

ایه، تهریر همسه   نزدیهک  kیادگیری ماشیر مانند رگرسهیون خوهی،   

گیهری، جنگههل تصهادفی، ماشههیر بهردار پشههتیبان،     درخهت تصههمیم 

ههای عصهبی مصهنوعی بهرای      گرادیهان و شهبکه    رگرسیون تقویت

بندی کاربرد دارند. معیارههای ارزیهابی    های رگرسیون و طبقه روش

های یادگیری ماشیر شامل میهانگیر   مورد استفاده برای بررسی مدل

(، خوهای  MSE) 2مربعهات (، خوای میانگیر MAE) 1خوای مولق

 4میهانگیر درصهد مولهق خوها    ، (RMSE) 3جذر میانگیر مربعهات 

(MAPEو ضههریب تعیههیر )5 (R
-El-Amin, 2023; El( اسههت )2

Amin et al., 2023ههای عهددی    بینی ها با تعییر پیش گیری (. اندازه

ههای مهورد آزمهون بهر اسهاس مقهادیر واقعهی         برای تعهداد نمونهه  

 شوند.  ( توصیف می7شده زده انتظار )تخمیر( و مورد 6شده )مشاهده

 بررسی اهمیت نسبی متغیرها -2-3

های یادگیری ماشیر برای  بررسی اهمیت نسبی متغیرها در مدل

منظههور  هههای فیزیکهی و شههیمیایی بهه   تههریر ویژگهی  شناسهایی مههم  

برازش است.  زم به ذکهر   بینی متغیر پاس  و جلوگیری از بیش پیش

RFECVاسههت کههه روش 
هههای  شناسههایی و حههذد متغیههربههرای  8

شود. ایهر روش از نظهر محاسهباتی پرهزینهه      اهمیت استفاده می کم

ها در مقایسهه   است، اما برای سنجش عملکرد مدلی که تعداد نمونه

هها( بسهیار مههم     متغیر×  10 ⋍ها  ها کم است )نمونه با تعداد متغیر

ههای   ها به دسته است. برای اجرای الگوریتم یادگیری ماشیر، نمونه

برای ههر    RFECVشوند. در روش  آموزشی و آزمایشی تقسیم می

شهوند و الگهوریتم    مرحله، متغیرها با کمتهریر اهمیهت حهذد مهی    

کهه   شهود تها زمهانی    یادگیری ماشیر مجدد آموزش و آزمهایش مهی  

 . (Goldberg et al., 2015)ها باقی بمانند  متغیر تریر مهم

 شناسی تحقیق روش -3

مند و تحلیلی به ترتیب  مراحل انجام تحقیق از جمله مرور نظام

بندی مجلات منتشهرکننده و   ( کلمات کلیدی، رتبه1شامل بررسی )

( متغیرهای اثرگذار بر انتقهال نهانوذرات   2تعداد متغیرهای پیشگو، )

                                                      
1 Mean absolute error (MAE) 
2 Mean squared error (MSE) 
3 Root-mean-square error (RMSE) 
4 Mean absolute percentage error (MAPE) 
5 R-squared correlation  
6 Observed 
7 Estimated 
8 Recursive feature elimination with cross validation (RFECV) 
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ر ههای یهادگیری ماشهی    تهریر مهدل   ( مههم 3در محیط متخلخهل و ) 

طور مختصر  بینی انتقال نانوذرات است؛ که به شده برای پیش استفاده

شهده در ایهر    ههای اسهتفاده   نشان داده شهده اسهت. داده   2در شکل 

منهد و   منظور انجهام مهرور نظهام    ، به1404تحقیق در تاری  مردادماه 

استخراج شهد.   1تحلیلی با استفاده از پایگاه داده استنادی اسکوپوس

تهر در ایهر پایگهاه داده اسهتنادی،      ام جسهتجوی دقیهق  منظور انج به

عبارات موردنظر و کاربردی در عنهوان،  کیهده و کلمهات کلیهدی     

مقاله در  209مقا ت در محیط متخلخل انتخاب شد. در ابتدا تعداد 

ههای یهادگیری ماشهیر     بینی انتقال نانوذرات با الگهوریتم  زمینه پیش

مقاله رسهید.   8، ایر تعداد به گری اولیه انتخاب شد و پس از غربال

آمده از پایگاه داده استنادی اسهکوپوس، بها    دست اطلاعات آماری به

 شوند.    تحلیل می Microsoft Excelافزار  استفاده از نرم

 مند مرور نظام -3-1

شناسی مورد استفاده در مقاله مهروری حاضهر بهر اسهاس      روش

بهر اسهاس   منهد   استراتژی جستجو است. متعاقباً، یهک مهرور نظهام   

 2مقا ت منتخب از متون انجام شد. تمام مراحل جستجو در شکل 

های داده اسکوپوس، سهاینس   ارائه شده است. بر ایر اساس، پایگاه

آوری مقها ت   برای بررسی کامل و جمع 3و گوگل اسکالر 2دایرکت

مقالهه بهر    7انتخهاب شهدند. تعهداد     2025تها   2015علمی از سال 

استنادی اسکوپوس انتخاب شد. علاوه بر  اساس جستجو در پایگاه

ایر، یک مقاله با انجام جستجو دستی بها کلمهات کلیهدی فهو  در     

های داده سهاینس دایرکهت و گوگهل اسهکالر انتخهاب شهد.        پایگاه

مقاله مجزا بهرای بررسهی در مقالهه حاضهر انتخهاب       8طورکلی،  به

ه شهد  شدند. بنابرایر، ایر مقاله مروری در یهک  هار وب تعریهف   

انجام شد و بر بررسی عوامهل مههم مهرتبط بها انتقهال نهانوذرات و       

ها در محیط متخلخهل تمرکهز دارد. عهلاوه بهر ایهر،       سازی آن مدل

مند و تحلیلهی بهه شهرح زیهر      های نظام شده از جنبه مقا ت انتخاب

 اند. مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته

، کلمهات کلیهدی  کلمات کلیدی مورد اساتفاده در مقاا:ت:   

دهنهد؛ ترسهیم    محتوای اساسی یهک مقالهه پژوهشهی را نشهان مهی     

تواند درک ارتباطهات   رخدادی ایر کلمات کلیدی می های هم شبکه

تهوجهی افهزایش دههد. بهرای تجسهم       ها را به میزان قابهل  متقابل آن

                                                      
1 Scopus citation database 
2 Science Direct 
3 Google Scholar 

 VOSviewerافهزار   سهنجی، از نهرم   کلمات کلیدی و تحلیهل کتهاب  

رخهدادی   افزار، شهبکه ههم   نرم( استفاده شد. در ایر 1.6.20)نسخه 

شود. ایر شبکه  شده نشان داده می کلمات کلیدی از مقا ت انتخاب

های مختلف اسهت کهه موهابق بها فراوانهی       هایی با اندازه شامل گره

شهده توسهط    های رنگی رسم وقو  کلمات کلیدی و همراه با خوشه

 .شوند افزار تعییر می نرم

 
 مراحل انجام تحقیق حاضر -2شکل 
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 شده در موالعات موردنظر رخدادی کلمات کلیدی استفاده شبکه هم -3شکل 

سهیر زمهانی تولیهدات    ها:  بندی آن مجلات منتشرکننده و رتبه

شهده بهر اسهاس مجهلات      مقالهه انتخهاب   8علمی سا نه مربوط به 

شهده از  وبسهایت    کننده و همچنیر رتبه  ارک اسهتخراج  مشارکت

Scimagojr.com  بدسههت آمههد. رشههد تحقیقههات در ایههر زمینههه را

عنهوان یهک موضهو      توان به اهمیت ایهر حهوزه تحقیقهاتی بهه     می

 های اخیر نسبت داد.  پرکاربرد در سال

در ساازی:   تفاده در مادل تعداد متغیرهاای ییشاگو مورداسا   

سازی مبتنی بر یادگیری ماشیر، تعداد متغیرهای پیشگو یکی از  مدل

عوامل تاثیرگذار بر عملکرد مدل اسهت. انتخهاب بهینهه متغیرههای     

دههد، بلکهه باعه  کهاهش      پیشگو نه تنها دقت مدل را افزایش مهی 

شهود.   نیهز مهی   1بهرازش  پیچیدگی محاسهبات و جلهوگیری از بهیش   

های مورد اسهتفاده   زم به ذکر است که ازدیاد تعداد متغیرهمچنیر  

شهود   خوهی مهی   در مدل یادگیری ماشیر باعه  ایجهاد پدیهده ههم    

(Chan et al., 2022) . 

 مرور تحلیلی -3-2

شده بهرای تجزیهه و    مقاله انتخاب 8ایر بخش بر بررسی دقیق 

سهازی تمرکهز    تحلیل بیشتر در زمینه عوامل مؤثر بر انتقهال و مهدل  

دارد. عوامههل انتقههال در اکثههر تحقیقههات مههوردنظر عبارتنههد از:     

خصوصیات نانوذرات )شکل، اندازه، غلظت و خصوصهیات سهوح   

وح محیط، اندازه ذره(، محیط متخلخل )نو  محیط، خصوصیات س

دانه، محتوی رطوبت( و جریان )سهرعت، اسهیدیته، قهدرت یهونی،     

                                                      
1 Overfitting 

سازی انتقال نهانوذرات در   ظرفیت کاتیونی(. همچنیر به منظور مدل

های یهادگیری ماشهیر    تریر الگوریتم محیط متخلخل به بررسی مهم

تههریر همسههایه، درخههت    نزدیههک kرگرسههیون خوههی،  شههامل 

ماشهیر بهردار پشهتیبان، رگرسهیون     گیری، جنگل تصهادفی،   تصمیم

 شود.   های عصبی مصنوعی پرداخته می گرادیان و شبکه  تقویت

 نتایج و بحث -4

هایی  عنوان روش مند و تحلیلی به های حاصل از مرور نظام یافته

برای ارزیابی نتایم پژوهشی، امکان دستیابی به نتایم معتبهر و قابهل   

و تحلیهل حاصهل از مهرور     تریر نتایم کنند. مهم تعمیم را فراهم می

بینی انتقهال نهانوذرات در محهیط     شده در زمینه پیش تحقیقات انجام

 .ارائه شده است 1متخلخل با یادگیری ماشیر در جدول 

 مند مرور نظام -4-1

( در بازه زمانی 1شده )جدول  در تحقیق حاضر مقا ت انتخاب

مندی شهامل کلمهات کلیهدی، مجهلات      ، از نظر نظام2015 -2025

شرکننده و تعداد متغیرهای پیشهگو و همچنهیر از نظهر تحلیلهی     منت

ههای یهادگیری    شامل موثرتریر متغیرهای انتقال نانوذرات، الگوریتم

هها و سهنجش اهمیهت     ماشیر، معیارهای ارزیابی عملکرد الگوریتم

نسبی متغیرها مورد بررسی و بح  قهرار گرفتهه اسهت. بهر اسهاس      

، ههر گهره   VOSviewerزار افه  آمده از خروجی نهرم  بدست 3شکل 

دهنده یک کلمه کلیدی است و اندازه گهره بیهانگر اهمیهت آن     نشان

باشد. همچنیر کلمات کلیدی با ارتباط نزدیک در یک خوشهه و   می

 ههای   شهوند. بهر ایهر اسهاس، عبهارت      می با رنگ یکسان نشان داده 
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 بینی انتقال نانوذرات در محیط متخلخل با یادگیری ماشیر شده در زمینه پیش تحقیقات انجام -1جدول 

ره
ما
ش

 

 نانوذرات
 های متغیر

 یاسخ

 های الگوریتم

 ماشین یادگیری
 مرجع نتایج تحقیق اهمیت متغیرها

1 

اکساید،  نقره، تیتانیوم دی

اکسید مس، بایو ار، 

هیدروکسی آپاتیت، 

فولرن، اکسید روی، 

هیدروکسید آهر، 

های کربنی  نانولوله

 ندجداره، اکسید 

 سیلسیوم

مقدار نگهداشت، 

شکل منحنی 

 نگهداشت

 جنگل تصادفی

حجم حفرات، غلظت 

کننده سوحی، پتانسیل  فعال

زتای نانوذرات و جاذب، 

 گالی ذرات، قدرت یونی، 

سرعت دارسی، غلظت اولیه، 

 اسیدیته، قور ذرات

مونه بررسی شد که ن 204در ایر تحقیق 

عدد است.  20تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

دهد که مقدار جرم  نتایم رگرسیون نشان می

مانده در طول ستون را  نانوذرات باقی

توان با میانگیر مربعات خوای مورد  می

بینی کرد.  پیش 033/0تا  025/0انتظار بیر 

همچنیر، شکل منحنی نگهداشت، مانند 

 60توان در حدود  را مینمایی یا خوی  فو 

 بینی کرد.  درصد پیش 70تا 

(Goldberg et 

al., 2015) 

2 

نقره، آهر صفر ظرفیتی، 

اکسید آهر، هیدروکسی 

آپاتیت، گرافر، اکسید 

گرافر، اکسید سریم، 

اکساید، اکسید  تیتانیوم دی

روی، نقاط کوانتومی، 

 تکس، سیلیکا، آلومینیوم 

 اکساید، بوهمیت

ضریب جذب 

نانوذرات به 

محیط، مقدار 

نانوذرات 

شده به  جذب

محیط، غلظت 

 نسبی

شبکه عصبی 

 مصنوعی
 قدرت یونی، غلظت اولیه

نمونه بررسی شد که  493در ایر تحقیق 

عدد است.  20تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

نتایم نشان داد که ارتباط میزان نانوذرات 

شده با سرعت آب منفذی مثبت است.  جذب

همچنیر، ناهمگنی محیط متخلخل برای 

عنوان یک متغیر در نظر گرفته  ر بهاولیر با

شد و حساسیت با تری نسبت به پراکندگی 

 نشان داد.

(Babakhani 

et al., 2017) 

 اکساید دیتیتانیوم  3

شاخص انتقال 

ذرات، توزیع 

مکانی نانوذرات 

باقیمانده در 

 ستون

رگرسیون خوی 

 ندگانه، درختان 

بندی و  طبقه

رگرسیون، جنگل 

تصادفی، شبکه 

 عصبی مصنوعی

قدرت یونی، متوسط هندسی 

قور ذرات خاک، متوسط 

 قور هیدرودینامیک

نمونه بررسی شد که  270در ایر تحقیق 

عدد است.  31پیشگو برابر تعداد متغیرهای 

های شبکه  که عملکرد الگوریتم درحالی

عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی برای 

اکساید در  بینی انتقال تیتانیوم دی پیش

 های بینی های خاکی خوب است. پیش محیط

شبکه عصبی مصنوعی با خواهای تعمیم 

جنگل تصادفی برتر  کمتر، نسبت به مدل

های  ورودیاما جنگل تصادفی به  بود.

 کمتری نیاز دارد. 

(Fazeli 

Sangani et 

al., 2019) 

4 

نانوذره خان برای 

، اکسید 1بازیابی روغر

 آهر

 غلظت نانوذرات

جنگل تصادفی، 

درخت تصمیم، 

شبکه عصبی 

مصنوعی، رگرسیون 

 تقویت گرادیان

حفرات، مکان، زمان، حجم 

ضریب انتشارپذیری، غلظت 

شده  نانوذرات جذب

ناپذیر  پذیر/ برگشت برگشت

بر سوح جاذب، نرخ 

واجذب، ظرفیت جذب 

 ناپذیر برگشت

نمونه بررسی شد که تعداد  6در ایر تحقیق 

عدد است.  16متغیرهای پیشگو برابر 

الگوریتم درخت تصمیم بهتریر عملکرد و 

ارد. از طرفی، مدل جنگل با تریر دقت را د

ها، از جمله  تصادفی در بقیه مجموعه داده

های ترکیبی، کمتریر مقدار  مجموعه داده

 جذر میانگیر مربعات خوا و با تریر مقدار

R-squared   .را دارد 

(Alwated 

and El-

Amin, 2021) 

                                                      
1 Nano-enhanced oil recovery (nano-EOR) 



 1404، سال 2، شماره 1دوره  مهندسی محیط زیست و توسعه پایدارمجله علمی 

85 

ره
ما
ش

 

 نانوذرات
 های متغیر

 یاسخ

 های الگوریتم

 ماشین یادگیری
 مرجع نتایج تحقیق اهمیت متغیرها

5 

نقره، اکسید سریم، مس، 

آهر، اکسید آهر، اکسید 

گرافر، نانولوله کربنی 

 ند جداره، بایو ار، 

فولرن، هیدروکسی 

تانیوم آپاتیت، تی

اکساید، سیلیکون  دی

 اکسید، اکسید روی

مقدار نگهداشت، 

شکل منحنی 

 نگهداشت

بندی  طبقه

 شده تقویت

نقوه ایزوالکتریک ذرات، 

پتانسیل زتای ذرات و 

جاذب، غلظت اولیه، حجم 

حفرات، سرعت منفذی، قور 

 نانوذرات

ه نمونه بررسی شد ک 411در ایر تحقیق 

عدد است.  19تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

بینی برای مقدار نگهداشت و شکل  اثر پیش

های  منحنی نگهداشت در مقایسه با روش

پیشرفته بهبود یافته است. برای مقدار 

 R2نگهداشت نانوذرات، عملکرد الگوریتم به

بینی شکل  رسیده است. برای پیش  0.94 <

منحنی نگهداشت، عملکرد الگوریتم با 

 حاصل شده است.   %89 <دقت

(Zhou et al., 

2021) 

6 
اکساید،  نقره، تیتانیوم دی

 اکسید روی، اکسید گرافر 
 مقدار نگهداشت

تصادفی، جنگل 

تقویت گرادیان 

بندی  نامحدود، طبقه

 شده تقویت

قور نانوذرات، پتانسیل زتای 

نانوذرات، اسیدیته، قور 

 ذرات محیط، قدرت یونی 

نمونه بررسی شد که  587در ایر تحقیق 

عدد است.  8تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

دهد که الگوریتم   نتیجه موالعه نشان می

تریر عملکرد را در شده به بندی تقویت طبقه

بینی مقدار نگهداشت برای کل  پیش

 نانوذرات دارد. 

(Banerjee et 

al., 2023) 

 نشده تعییر 7

غلظت 

درجه نانوذرات، 

اشباعیت آب، 

نفوذپذیری نسبی 

روغر، 

نفوذپذیری نسبی 

 آب

شبکه عصبی 

مصنوعی، رگرسیون 

تقویت گرادیان، 

جنگل تصادفی، 

  درخت تصمیم

نفوذپذیری روغر، 

نفوذپذیری آب، انتقال کل، 

فشار موئینگی، نسبت انتقال 

روغر، نفودپذیری نسبی 

که محیط  روغر و آب زمانی

متخلخل توسط نانوذرات 

شغال شده است، نسبت ا

 انتقال آب

نمونه بررسی شد که  288000در ایر تحقیق 

عدد است.  38تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

طبق نتایم، مدل شبکه عصبی مصنوعی 

بینی انتقال  بهتریر عملکرد را در پیش

 نانوذرات در محیط متخلخل دارد.

(El-Amin et 

al., 2023) 

8 
نانوذره خان برای 

 بازیابی روغر

غلظت اولیه، 

 حجم حفرات

شبکه عصبی 

رخت مصنوعی، د

، جنگل  تصمیم

 تصادفی

 تعییر نشده

نمونه بررسی شد که  230در ایر تحقیق 

عدد است.  8تعداد متغیرهای پیشگو برابر 

حل  عنوان یک راه یادگیری ماشیر به

بینی سریع را  تر امکان تولید پیش پیشرفته

کند. در ایر تحقیق، مدل شبکه  فراهم می

عصبی مصنوعی عملکرد بسیار خوبی 

 داشت.

(Patel et al., 

2024) 

کلیدی یادگیری ماشیر، نانوذرات، انتقال و عملکرد دارای بیشتریر 

باشند. همچنیر مقا ت مورد بررسی در مجهلات معتبهر    فراوانی می

از مقا ت دارای  %88رسیده است و های متفاوت به  اپ  با  ارک

کهه   )دارای بیشتریر تاثیرگهذاری( اسهت. ازآنجهایی    Q1رتبه  ارک 

ههای یهادگیری ماشهیر تهاثیر      تعداد متغیرهای پیشهگو در الگهوریتم  

مستقیمی بر عملکرد مدل دارند؛ در ایر تحقیق بر اسهاس مقها ت   

ه در ، تعداد متغیرهای پیشگو مهورد اسهتفاد  1شده در جدول  بررسی

 30تها   15مقاله(، بهیر   2عدد ) 15تحقیقات مختلف شامل کمتر از 

مقاله( اسهت. بنهابرایر تعهداد     2عدد ) 30مقاله( و بیشتر از  4عدد )

 عدد مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. 30های کمتر از  متغیر

 مرور تحلیلی -4-2

ههای حاصهل از مهرور تحلیلهی      در ایر بخش به بررسهی یافتهه  
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( بهر تهاثیر خصوصهیات نهانوذرات،     1شده )جهدول   تحقیقات انجام

ههای یهادگیری    تریر الگوریتم همراه مهم محیط متخلخل و جریان به

 شود.  ماشیر مورد استفاده پرداخته می

انتقااال نااانوذرات در محاایط  متغیرهااای اگرگاابار باار -4-2-1

 متخلخل

عنهوان یهک    شهکل نهانوذرات بهه   های نانوذرات:  تاگیر ویژگی

مهم و موثر بر کاربرد و عملکرد ذرات است. نهانوذرات بهر    ویژگی

های مختلف از جمله  یه، میله، کره، سهیم و   پایه کربر دارای شکل

ههای   . همچنهیر براسهاس تئهوری   (Wang et al., 2016)فیبر اسهت  

DLVO
CFTو  1

توجهی بر انتقال نانوذرات  اندازه ذرات تاثیر قابل 2

ت بزرگ . ذرا(Wang et al., 2012; Goldberg et al., 2015)دارند 

 ,May and Li)شهوند   باع  کاهش انتقال در شرایط مولهوب مهی  

بر ایر، غلظت با ی نهانوذرات بهه همهراه خوهرات      . علاوه (2013

 ,.Baalousha et al)هها یکهی از موضهوعات مههم اسهت       بالقوه آن

2016; Babakhani et al., 2017) اکثر موالعات موجود نشان دادند .

که افهزایش انتقهال مهرتبط بها غلظهت بها ی نهانوذرات و پرشهدن         

.  زم (Sun et al., 2015)های با  است  های جذب در غلظت مکان

های سهوح نهانوذرات شهامل بارسهوحی و      به ذکر است که ویژگی

اطهراد دارنهد   گریزی نقش مهمی در تعییر واکهنش بها محهیط     آب

(Zhou et al., 2021علاوه بر ایر، سورفکتانت .)  عنهوان مهواد    ها بهه

 (Aiken et al., 2011)شوند  های آبی یافت می پایدارکننده در محیط

تههوجهی بههر افههزایش انتقههال نههانوذرات در محههیط آب  و اثههر قابههل

. همچنههیر، مههواد (Loosli et al., 2013)زیرزمینههی نشههان دادنههد 

و اکسیداسیون نقش مهمی در پایداری نانوذرات و  3ارگانیک طبیعی

 . (Hu et al., 2010)ها در محیط متخلخل دارند  ن افرایش انتقال آ

انهوا  مختلهف محهیط    هاای محایط متخلخال:     تاگیر ویژگای 

متخلخل شامل ذرات شیشه، ماسه و خاک نقهش مهمهی بهر انتقهال     

. علاوه بر ایهر، انهدازه دانهه    (Kanel et al., 2007)نانوذرات دارند 

 ,Garner and Keller)محیط متخلخل بر انتقال نانوذرات تاثیر دارد 

2014; Goldberg et al., 2015; Banerjee et al., 2023) موالعات .

متعددی نشان دادند که افزایش انهدازه دانهه باعه  افهزایش انتقهال      

شوند و ایر پدیهده باعه  کهاهش     نانوذرات در محیط متخلخل می

                                                      
1 Derjaguin−Landau−Verwey −Overbeek (DLVO) 
2 Colloid filtration theory 
3 Natural organic matters (NOMs) 

های جذب در دسترس برای نانوذرات  مساحت سوح و تعداد مکان

که، ذرات کو هک منجهر    . درحالی(Sharma et al., 2014)شود  می

شهوند و در   گیری حفرات کو ک در محیط متخلخهل مهی   به شکل

یابهد   افزایش می 4گیری مکانیزم پا یش فیزیکی نتیجه احتمال شکل

(Liang et al., 2013) همچنههیر انتقههال نههانوذرات تحههت تههاثیر .

ههای فاقهد مهواد     های سوح محهیط متخلخهل اسهت. ماسهه     ویژگی

ههای دارای مهواد    ارگانیک انتقهال کمتهری را در مقایسهه بها ماسهه     

و  NOM. مهواد  (Tian et al., 2010)دهنهد   ارگانیک فلزی نشان می

طهور گسهترده    ها با قابلیت تغییر ویژگی سوح محیط به سورفکتانت

. همچنیر (Liu et al., 2015)در محیط آب زیرزمینی حضور دارند 

ههای   ها باع  کاهش نیروی دافعه میان دانه زبری سوح دانهافزایش 

 ,.Shen et al)شهود   محیط و ذرات و در نتیجه کهاهش انتقهال مهی   

. اصولاح محهیط اشهبا  بهه شهرایوی اشهاره دارد کهه تمهام        (2011

حفرات خاک با آب پر شده است. که در ایر شرایط محیط دوفازی 

بهر انتقهال    5شود و مکهانیزم پها یش حفهرات    خاک ایجاد می -آب

. امها اصهولاح   (Bradford et al., 2003)نهانوذرات غالهب اسهت    

غیراشبا  بهه حضهور ههوا در حفهرات خهاک اشهاره دارد و باعه         

هوا و مکانیزم پا یش  یه نهازک   –خاک  -گیری سه فاز آب شکل

 Chen et al., 2010; Zhao et al., 2019; El-Amin et)شود  آب می

al., 2023). 

 زم به ذکر است که قهدرت یهونی و   های جریان:  تاگیر ویژگی

تهوجهی بهر انتقهال نهانوذرات در محهیط       ظرفیت کاتیونی تاثیر قابل

 ,.Goldberg et al., 2015; Fazeli Sangani et alمتخلخل دارنهد ) 

(. موالعات متعددی نشان دادند که افزایش قدرت یونی باع  2019

. علاوه بر ایر، قهدرت  (Tosco et al., 2012)شود  کاهش انتقال می

ها در محهیط   نانوذرات و پایداری آن 6یونی بر غلظت انعقاد بحرانی

. افهزایش قهدرت   (Chowdhury et al., 2015)متخلخهل تهاثیر دارد   

یونی باع  کاهش ضخامت  یهه دوگانهه الکترواسهتاتیکی اطهراد     

نانوذره و در نتیجه کهاهش نیروههای دافعهه و ایجهاد تهراکم ذرات      

ههای   . علاوه بهر ایهر، کهاتیون   (Chowdhury et al., 2013)شود  می

 ندظرفیتی در مقایسه با تهک ظرفیتهی دارای بهازدهی بیشهتری در     

. ایهر رفتهار بهه    (Sasidharan et al., 2014)انتقال نانوذرات اسهت  

ههای عهاملی در سهوح ذرات     دلیل ایجاد پل کاتیونی مرتبط با گروه

                                                      
4 Physical straining 
5 Straining of pores 
6 Critical coagulation concentrations (CCC) 
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. همچنهیر سهرعت جریهان بهر     (Chowdhury et al., 2015)اسهت  

 Braun et al., 2015; Alwated and)انتقال نانوذرات مهوثر اسهت   

El-Amin, 2021; Patel et al., 2024)    افهزایش سهرعت جریهان .

شده از محهیط متخلخهل    باع  تسهیل واجذب نانوذرات نگهداشت

توجهه   شود، ایر پدیده در معرض نیروهای هیدرودینامیک قابهل  می

  pH.  زم بهه ذکهر اسهت کهه میهزان      (Wang et al., 2016)اسهت  

هها   تواند بر پتانسیل زتای نانوذرات و در نتیجه انتقال آن محلول می

، 1(. در نقوههه بههار صههفرBanerjee et al., 2023تههاثیر بگههذارد )

 pHکهه   دهند. زمانی نانوذرات یک شرایط بسیار ناپایدار را نشان می

رسهد، سهوح نهانوذره دارای بهار      مهی  PZCمحلول به کمتر از نقوه 

 PZCمحلهول بیشهتر از    pHطهور عکهس، وقتهی     شود. بهه  مثبت می

هههای  یههه اسههت، سههوح دارای بههار منفههی و منجههر بههه تولیههد نیرو

شوند. ایهر پدیهده باعه      الکترواستاتیک دوگانه و از نو  دافعه می

 ,.Wang et al)شود  افزایش انتقال نانوذرات در محیط متخلخل می

2016) . 

تریر متغیرها در انتقال نهانوذره در محهیط    بنابرایر، بررسی مهم

های موثر، معیارهای ارزیهابی و اهمیهت نسهبی     متخلخل و الگوریتم

ای  ت ویهژه های یادگیری ماشهیر از اهمیه   متغیرهای پیشگو در مدل

، بیشتریر نهانوذرات  1برخوردار است. با بررسی مقا ت در جدول 

مقالهه( و   4مقالهه(، نقهره )   5اکساید ) شده شامل تیتانیوم دی استفاده

مقاله( است؛ زیرا ایر نانوذرات دارای قابلیت انتقال  4اکسید روی )

 Dibyanshu et)باشهند   در مسافت طو نی در محیط متخلخهل مهی  

al., 2023)پههذیری و  . ایههر نههانوذرات درجههات مختلفههی از تههراکم

تهاثیر   دهنهد، کهه تحهت     رسوب در محهیط متخلخهل را نشهان مهی    

 Dibyanshu and)تغیرهایی از جمله قدرت یونی و اسیدیته است م

Raychoudhury, 2020)شهده   های انجام . همچنیر بر اساس بررسی

تریر متغیرهای پیشگو مربوط به پدیده انتقهال بهه    ، مهم1بر جدول 

مقالهه(،   7مقالهه(، سهرعت دارسهی )    6ترتیب شامل غلظت اولیهه ) 

مقالهه( اسهت. اهمیهت ایهر      5( و قهدرت یهونی )  مقالهه  5اسیدیته )

شیمیایی و رفتارههای   -های فیزیکی متغیرها به دلیل تاثیر بر واکنش

هیههدرودینامیک مربههوط بههه حرکههت و تههراکم نههانوذرات اسههت.    

 -ههای ذره  های اولیه با تر نانوذرات منجر به افزایش واکنش غلظت

 ,.Chowdhury et al)شوند  های انسداد می ذره و در نتیجه مکانیسم

2011; Yumu et al., 2022)   ههای بها تر جریهان     . همچنهیر، نهرخ

                                                      
1 Point of zero charge (PZC) 

باعهه  افههزایش تحههرک نههانوذرات بههه دلیههل افههزایش نیروهههای    

شوند؛ که در نتیجه  پذیری می هیدرودینامیک موثر بر مکانیسم تراکم

 ,.Chowdhury et al., 2011; Kim et al)یابد  نگهداشت کاهش می

. در سووح اسیدیته نزدیک به نقوه ایزوالکتریک، نهانوذرات  (2015

های پا یش فیزیکی و  شدن دارند و توسط مکانیسم تمایل به متراکم

 Chowdhury et al., 2011; Yumu et)شهوند   جذب نگهداشته مهی 

al., 2022).  ههای الکترواسهتاتیک و    قدرت یونی با اصلاح واکهنش

گذارنهد. قهدرت    پذیری بر انتقال نانوذرات تاثیر می رفتارهای تراکم

گهذاری و در نتیجهه افهزایش     یونی با تر با کاهش انهر ی رسهوب  

 ,.Yumu et al)کنهد   نگهداشهت، از انتقهال ذرات جلهوگیری مهی    

2022) . 

بینای   های یادگیری ماشاین در یای    مهمترین الگوریتم -4-2-2

 انتقال نانوذرات

(، در تحقیقههات 1شههده )جههدول  بههر اسههاس مقهها ت بررسههی 

 (Goldberg et al., 2015)ران شده توسهط گلهدبرگ و همکها    انجام

ای نههانوذرات از جملههه نههو ، انههدازه، غلظههت ورودی و ههه ویژگههی

شده اسهت و از الگهوریتم جنگهل     های سوح نانوذره بررسی ویژگی

 ,.Zhou et al)تصادفی استفاده شده است. همچنیر،  و و همکاران 

هههای محههیط متخلخههل پرداختنههد و    بههه بررسههی ویژگههی  (2021

شده انجام شد.  زم به ذکر  بندی تقویت سازی با الگوریتم طبقه مدل

بهه بررسهی    (Banerjee et al., 2023)است که بانرجی و همکهاران  

های جریان در محیط متخلخل پرداختند و در ایر موالعهه از   ویژگی

شهده   بندی تقویهت  جنگل تصادفی، تقویت گرادیان نامحدود و طبقه

 استفاده شده است.  

بینهی انتقهال    شهده بهرای پهیش    ههای اسهتفاده   تهریر الگهوریتم   مهم

)الف(( شامل جنگل تصهادفی،   4نانوذرات در محیط متخلخل )شکل 

شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم است. بر اساس ایهر شهکل،   

 5مقاله(، شهبکه عصهبی مصهنوعی )    6های جنگل تصادفی ) الگوریتم

باشهند.   یشتریر کهاربرد مهی  مقاله( دارای ب 3مقاله( و درخت تصمیم )

الگوریتم جنگل تصادفی با ترکیب  ندیر درخهت تصهمیم از بهیش    

 Zhouدههد )  بینی را افزایش می جلوگیری کرده و دقت پیش 2برازش

et al., 2021   سهازی روابههط   (. همچنهیر، بههه دلیهل توانهایی در مههدل

 غیرخوی و تعاملات پیچیده بیر ویژگی نانوذرات و محیط متخلخهل 
 

                                                      
2 Overfitting 
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 )ب( )الف(

 های یادگیری ماشیر و ف( الگوریتمتریر )ال مهم -4شکل 

 های مورد موالعه بینی انتقال نانوذرات در محیط متخلخل بر اساس مقاله )ب( معیارهای ارزیابی مورد استفاده در پیش

 گیری و ییشنهادات نتیجه -5

نتایم حاصل از بررسی مقها ت منتخهب، بهه تهاثیر متغیرههای      

غلظت اولیه نانوذره، سرعت دارسی، اسیدیته و قدرت یونی اشهاره  

کننده رفتار انتقال نهانوذرات   بینی های پیش دارند. همچنیر، الگوریتم

کهه جنگهل تصهادفی، شهبکه عصهبی       در مقا ت پیشهیر نشهان داد  

ههای یهادگیری    تهریر الگهوریتم   مصنوعی و درخت تصمیم از مههم 

منظور بررسی انتقال نهانوذرات در محهیط    ماشیر است. همچنیر، به

Rمتخلخل از معیارهای ارزیابی 
2 ،MSE  وRMSE شود.  استفاده می

مرور مقا ت پیشیر نشان داد که متغیرههای قهدرت یهونی، حجهم     

حفرات، پتانسهیل زتهای ذرات، غلظهت ورودی و قوهر نهانوذرات      

باشهند. بها توجهه بهه رشهد سهریع         دارای بیشتریر اهمیت نسبی می

های  فناوری نانو و نیاز روزافزون به درک رفتار نانوذرات در محیط

تواند نقش کلیدی را برای پیشرفت ایر  ماشیر می پیچیده، یادگیری

ههای   های با تعداد زیهاد یکهی از پرکهاربردتریر روش    و مدیریت داده

ههای رگرسهیون و    یادگیری ماشهیر اسهت. ایهر الگهوریتم در بخهش     

 Goldberg et al., 2015; Alwated)کنهد   خوبی عمل می بندی به طبقه

and El-Amin, 2021; El-Amin et al., 2023) ههای عصهبی    . شهبکه

ههای   ها و پهردازش داده  مصنوعی در ثبت روابط غیرخوی درون داده

ههای پیچیهده و    قدرتمند است و در مواجهه بها سیسهتم     ند مقیاسی

 El-Amin et al., 2023; Patel et)های با تعداد زیاد موثر اسهت   داده

al., 2024)هههای درخههت تصههمیم بههرای فهههم و تفسههیر   . الگههوریتم

ههایی دارای   هها بهرای داده   های مهم موثر است. ایر الگهوریتم  ویژگی

 ;Alwated and El-Amin, 2021)روابط ساده بیر متغیرها مفید است 

El-Amin et al., 2023) تهریر   مهم)ب(،  4. همچنیر بر اساس شکل

معیارهای ارزیابی در بررسهی انتقهال نهانوذرات در محهیط متخلخهل      

Rشامل 
مقالهه( اسهت. بهر     3) RMSEمقاله( و  6) MSEمقاله(،  7) 2

، متغیرهای با بها تریر درجهه اهمیهت نسهبی شهامل      1اساس جدول 

قدرت یونی، حجم حفرات، پتانسیل زتهای ذرات، غلظهت ورودی و   

های آینهده بایهد بهر     گیری ایفا کند. جهتحوزه قور نانوذرات است. 

های هوشمند، تفسیرپذیر و قابل اعتماد متمرکهز شهوند.    توسعه مدل

همچنیر همکاری میان متخصصان یهادگیری ماشهیر و محققهان در    

زمینه نانو برای دستیابی به نتایم عملی ضروری است. با تحقق ایر 

شده برای  ای بهینهه تر و سیستم های دقیق توان به مدل راهکارها، می

زیسهتی   مدیریت انتقال نهانوذرات در کاربردههای صهنعتی و محهیط    

( 1گردد بهر )  دست یافت. به منظور انجام تحقیقات آتی پیشنهاد می

ههای مختلهف یهادگیری ماشهیر در شهرایط       مقایسه عملکهرد مهدل  

شهده بهر    ( بررسی تاثیر نانوذرات مهندسهی 2آزمایشگاهی و واقعی )

( 3ر محیط متخلخل با استفاده از یهادگیری عمیهق و )  رفتار انتقال د

ههای   های داده جامع و اسهتاندارد بهرای آمهوزش مهدل     ایجاد پایگاه

 یادگیری ماشیر تمرکز بیشتری انجام شود.
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