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Abstract 
Background: Estrogens are one of the micropollutants in the wastewater which have detrimental effects on water 

living organisms. There are many reports documenting the adverse effects of estrogen hormones, such as 

feminization of fish, in the environment. One of the major sources of these compounds is municipal wastewater 

effluents. The biological processes at municipal wastewater treatment plants cannot completely remove these 

compounds. Therefore, a method for the treatment of hormones is needed. The ultrasonic method is an effective 

process for elimination of micropollutants. This study aimed to model and optimize the removal of two hormones 

[estrone (E1) and 17 beta-estradiol (E2)] from the wastewater by ultrasound method using artificial neural network 

(ANN) with genetic algorithm (GA) approach. 

Methods: A literature review was performed from years 2000 to 2021 and the results of related studies were applied for 

modeling. A two-layer Feed-Forward Back-Propagation Neural Network (FFBPNN) model was designed. Various 

training algorithms were evaluated and the Levenberg Marquardt (LM) algorithm was selected as the best one. 

Findings: Existence of 12 neurons in the hidden layer led to the highest correlation coefficient (r) and the lowest 

mean squared error (MSE  ( and mean absolute error (MAE). The results of the GA determined the optimum 

performance conditions. Therefore, increasing in pH and power density increased the efficiency of removing 

hormones from the wastewater. 

Conclusion: Finally, a sensitivity analysis was performed using ANN-GA and Spearman correlation, and the results 

were completely compatible. 
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يدی از فاضلاب شهری به روش اولتراسوند با ئهای استروحذف هورمون هایشاخصسازی بيني و بهينهپيش

 رویکرد مرورییک و الگوریتم ژنتيک:  استفاده از شبکه عصبي مصنوعي
 

 3نژادهستی هاشمی، 2فرزانه محمدی، 1کیانسرین موسوی

 

 

 چكيده
 ،هاماهی شدن زنانه نامطلوب مانند اثرات زیادی هایگزارش. گذارندمی آب زنده موجودات بر مخربی اثرات که ندروبه شمار می فاضلاب هایریزآلاینده از هااستروژن مقدمه:

 شهری فاضلاب هایخانهتصفیه در لوژیکیبیو فرایندهای. است شهری فاضلاب هایترکیبات، پساب این عمده منابع از یکی. کندمی مستند را محیط در استروژن هایهورمون

 هدف .باشدمی هاریزآلاینده حذف برای مؤثری ندفرای اولتراسونیک روش. است نیاز مورد هاهورمون تصفیه برای روشی بنابراین،. کند حذف کامل طور به را ترکیبات این تواندنمی

 مصنوعی عصبی شبکه از استفاده اسوند بابه روش اولتر فاضلاب از ([E2بتااسترادیول ) 17 و( E1) ]استرون دو هورمون حذف سازیبهینه و سازیمدل انجام پژوهش حاضر، از

(Artificial neural network  یاANN )ژنتیک الگوریتم رویکرد با (Genetic algorithms  یاGA )بود. 

-Feed-Forward Back لایه دو ایشبکه مدل یک .قرار گرفت استفاده سازی موردمدل برای مرتبط، مطالعات نتایج و شد انجام 2021 تا 2000 سال از بررسی متون :هاروش

Propagation Neural Network (FFBPNN )الگوریتم و گرفت قرار ارزیابی مختلف مورد آموزشی هایالگوریتم. شد طراحی Levenberg Marquardt (LM )عنوان به 

 .گردید الگوریتم انتخاب بهترین

 مطلق میانگین و خطای (MSEا ی Mean squared error) مربعات میانگین خطای کمترین و( همبستگی ضریب) R بالاترین به منجر پنهان، لایه در نورون 12 وجود ها:یافته

(Mean absolute error  یاMAE )شد. نتایج GA افزایش بدین ترتیب،. کرد تعیین را عملکرد بهینه شرایط pH و Power density، را فاضلاب از هارمونهو حذف راندمان 

 .دهدمی افزایش

 .بود گارساز کاملاً نتایج و شد انجام Spearman و همبستگی ANN-GA از استفاده با حساسیت تحلیل و تجزیه نهایت، در گیری:نتیجه

 کامپیوتری سازیشبیه مصنوعی؛ هوش فاضلاب؛ اولتراسونیک؛ امواج ؛هااستروژن های کلیدی:واژه

 
وند ه روش اولتراسيدی از فاضلاب شهری بئهای استروحذف هورمون هایشاخصسازی بيني و بهينهپيش .یهست نژادی، هاشمفرزانه ی، محمدنینسر ایکیموسو ارجاع:

 83-94(: 2) 18؛ 1401 مجله تحقیقات نظام سلامت .مروری رویکردیک و الگوریتم ژنتيک:  استفاده از شبکه عصبي مصنوعيبا 

 15/4/1401تاریخ چاپ:  20/1/1401 پذیرش مقاله: 6/6/1400 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

 امرروزه، انسان هایفعالیت دیگر و صنایع از تولیدی مختلف هایآلاینده کنار در
 موجرود محیط در کم غلظت با که است گرفته قراران محقق توجه مورد ترکیباتی

 و انسران سرلامت و زیسرت محریط برر هراآن اثرات حاضر حال درباشد، اما می
 شرناخته نوظهرور هرایآلاینرده عنوان تحت ترکیبات این .است ناشناخته آبزیان
 هایآلاینرده از یکری استروئیدی هایهورمون. گرددمی بندیدسته واست  شده

. این دارند آبزیان روی بر مخربی اثرات که روندبه شمار می آبی منابع در نوظهور
 اسرتروئیدی، گروه سه در ،هامولکولی آن ساختار اساس بر توانرا می هاهورمون

اسرترون ، هراتررین هورموننمود. از جمله مهم بندیدسته پپتیدی و آمینواسیدی
(E1) ( و بتااسترادیولE2هستند کره توسرط همره انسران ) ها و حیوانرات دفرع

 خانرهتصرفیه در تواندمی آلاینده ریز این. (1) دنگردمی فاضلاب واردو  شوندمی

 منابع و زیست محیط در پساب، تخلیه طریق از و بماند باقی تغییر بدون فاضلاب

 .شود وارد آب
لیل که به د ریز بدن هستندکننده غدد درونمختل یهای استروئیدهورمون

تررین ز مهمبه یکی ا، اثرات منفی بر تعادل سلامت انسان، حیوانات و اکوسیستم
نانوگرم  1/0های بسیار کم )کمتر از . استروژن در غلظتاندهها تبدیل شدنگرانی

حرکی مکند و اثر لیتر( با تولید مثل انسان، دام و حیات وحش تداخل پیدا می در
 .(2) بر رشد تومور دارد

 را محققران بیشرتر توجه فاضلاب، و آب منابع در هاهورمون سطح افزایش
 هرایروش بره هراهورمون روی مطالعات برر از برخی. است کرده جلب خود به

تررین مهم از جملره .اسرت شرده داده نسربت فاضرلاب از هاآن کاهش یا حذف
لجرن فعرال همرراه برا  توان بهمیها از آب و فاضلاب های حذف هورمونروش
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 (BNRیرا  Biological nutrient removalکاهش بیولوژیکی مواد مغذی )
، (nBNR( )4یرا  None-BNR)، بدون کراهش بیولروژیکی مرواد مغرذی (3)

 یب نانوفیلتراسریون و اسرمز معکروس، ترک(6)، لاگون هوادهی (5) اکسیداسیون
کلرزنری آب و تخریرب برا نرور  ،(9)یند پراکسون ا، فر(8) ، جذب کربن فعال(7)

نشان داده است که برخری  صورت گرفته تحقیقات. ( اشاره نمود10) مانند فنتون
. (3-10) هرا را ندارنردها کارایی قابل قبولی بررای کراهش هورموناز این روش

یندهای پیشررفته اهای تصفیه بیولوژیکی و فر، روشهاپژوهشنتایج برخی طبق 
. تصرفیه دارنردهرا توانایی بهتری برای حذف یا کراهش مقردار هورمون ،تصفیه

هرا در پسراب برخی از هورمون اماها را از بین ببرد، تواند هورمونبیولوژیکی می
تر اسرت، امرا برالا ،مانند. توانایی حذف هورمون در فرایندهای پیشررفتهباقی می

های برالا و تولیرد محصرولات جرانبی محدودیت در هزینره»ها با دو مشکل آن
هرا کره هرای حرذف هورمونثرترین روشؤمواجه هستند. یکی از مر« خطرناک

تررین باشرد. از مهمروش اولتراسروند می ،امروزه مورد توجه قررار گرفتره اسرت
و نیاز به انررژی برر  بی عدم تولید محصولات جان توان بهمی مزایای این روش

 .(2شود )کم اشاره نمود که به عنوان یک روش سبز شناخته می
 گرددهای موجود در تصفیه فاضلاب به پویایی آن برمییکی دیگر از چالش

تغییرات زیاد در دبی، غلظت و ترکیبات فاضرلاب توان میاز جمله این موارد که 
پرذیر این تغییرات ترا حرد زیرادی امکان. علاوه بر این، کنترل را نام برد ورودی
های کامپیوتری بررای سازیها و شبیهسازیین ترتیب، استفاده از مدلدنیست. ب

ا با فعل و انفعالات پیچیده ضرروری اسرت. فرایندهبینی و کنترل توصیف، پیش
سازی اطلاعات نقش مهمی در بهینه ،سازی همراه با مطالعات آزمایشگاهیمدل

هرا و ن و هزینه دارد. مدلی که بتواند هرچه بهتر خصوصیات، ویژگیو ذخیره زما
بینی شک مدل برتری است. برای پیشبی ،بینی کندعملکرد یک سیستم را پیش

هایی ماننرد روش از مردل ،ها در محیط زیسرتیندهای پیچیده حذف آلایندهافر
های و شربکه (RSMیا  Response surface methodology) سطح پاسخ

 شود.استفاده می( ANNیا  Artificial neural networks) عصبی مصنوعی

بررای تحلیرل  ANNبر اساس مطالعات صورت گرفته توسط محققان، پاسخ 
بسریار مناسرب  ،ای که بر آن حاکم استحاوی باکتری با شرایط پیچیده فرایندهای

 ماشرینی،یرادگیری  های محاسباتی نوین بررایها و روشسیستم ANN. باشدمی
های بینری پاسرخو در انتها اعمال دانش به دست آمده در جهت بیش نمایش دانش
  ژنتیرررک الگررروریتم رویکررررد(. 11) هسرررتند های پیچیررردهسرررامانه خروجررری از

(Genetic algorithms  یاGA )حل تکنیک جستجو در علم رایانه برای یافتن راه
هرای ل جسرتجو اسرت کره از تکنیکیسازی مدل، ریاضی و مساتقریبی برای بهینه

 Darwinشناسی و اصول انتخابی شناسی فرگشتی مانند وراثت، جهش زیستزیست

 .(12) کندبینی یا تطبیق الگو استفاده میبرای یافتن فرمول بهینه جهت پیش

بره روش  E2و  E1 سرازی حرذف هورمرونبا هردف مدل پژوهش حاضر
در  گرفتره، مرروری برر روی مطالعرات انجرام بدین ترتیب اولتراسوند انجام شد.

انجام شد و نترایج ایرن بررسری مررور مترون  2021تا  2000 هایمحدوده سال
اثرر مردت زمران در معررا قررار کنش متغیرهایی مانند برهمسازی شد و مدل

مسراحت سرطح مقطرع  ،فرکانس، قدرت فراصوت، pHگرفتن امواج اولتراسوند، 
مان حذف هورمون مورد ارزیابی قرار گرفرت. بررای بر راند حجم نمونهحسگر و 

توسعه یافته و  ANNوری حذف آلاینده در شرایط مختلف، مدل بینی بهرهپیش
GA  گردیدبرای تعیین نقطه بهینه عملکرد سیستم استفاده. 
 

 هاروش
های ثانویه و بررسی قانونی از مقالات این تحقیق بر اساس تجزیه و تحلیل داده

 کره برود رویکررد مرروری یرک اساس بر پژوهش حاضر. شدمنتشر شده انجام 
علمری  وب پایگاه چندین در آن از و دهدمی پوشش را 2021 تا 2000 هایسال

، Web of science، PubMed،Scopus  ،Google Scholar ماننررد
Google،ProQuest  ،ScienceDirect، گردیرد.  اسرتفاده و ایرانرداک گنج
 حررذف، اولتراسرروند، هررا،هورمون ها،ریزآلاینررده سررازی،مدل» هررایکلیررد واژه
در زمینره  مرجرع 12 در این مطالعه، مترون. گرفت قرار استفاده مورد« فاضلاب

داد. می شرح ها به روش اولتراسوند راحذف هورمون که مورد بررسی انتخاب شد
 در شده ذکر فیزیکوشیمیایی هایویژگی دارای که مقاله سه هایداده نهایت، در

 (.2 جدول) گردید استفاده تحقیق اهداف برای بود، 1 جدول
 ارایه شده است. 1فلودیاگرام مراحل تحقیق به صورت شکل 

 فراصروت، قردرت ترثثیر مطالعه حاضر، در شده: انتخاب هایشاخص شرح
 کاهش بر فاضلاب اولیه pH همچنین، و معرا در گرفتن قرار زمان و فرکانس
  منظرررور، بررردین. گرفرررت قررررار بررسررری مرررورد E2 و E1 هرررایهورمون

Power density (Pd )ورودی توان نسبت عنوان به (Pinput )حجم به (V )
 بره ورودی تروان نسبت عنوان بهPower intensity (Pi )و [(1) ]رابطه نمونه
 و مستقل شد. متغیرهای تعریف [(2) ]رابطه( AP) سطح مقطع حسگر به سیستم
. اسرت شرده ارایره 3 جردول در هاآن سطوح و بررسی مورد( وابسته) هایپاسخ
 .است شده آورده 2 شکل در اولتراسوند رآکتور هایویژگی این، بر علاوه

 

=Pd   1رابطه 
𝑷𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕

𝑽
 

 

𝑃𝑖   2رابطه  =
𝑷𝒊𝒏𝒑𝒖𝒕

𝑨𝒑
 

 

 (13استروئیدی ) هایهورمون فیزیکوشیمیایی خواص. 1جدول 

وزن مولکولی  فرمول مولکولی هورمون

 )گرم بر مول(

درجه  25حلالیت در آب در دمای 

 گرم بر لیتر(گراد )میلیسانتی

Log (Koc) Log (Kow) ساختار مولکولی 

 C18H24O2 38/272 82 90/2 01/4 (E2) ولیبتااستراد

 

 C18H22O2 37/270 147 02/3 43/3 (E1استرون )
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 مورد بررسیمنابع . 2جدول 

 نام مقاله هاشاخص منبع داده مجموعه
- Belgiorno ( 14و همکاران) گرم در لیتر(، غلظت )میلpH ،غلظت ، زمان پاسخ 

 دانیو اکس زوریکاتال

Review on endocrine disrupting-emerging compounds in urban 

wastewater: occurrence and removal by photocatalysis and 

ultrasonic irradiation for wastewater reuse 
 Suri ( 15و همکاران) pH ،فرکانس، مدت زمان قرار گرفتن در معرض اولتراسوند ،

 کتورآاندازه ر، سطح مقطع پروب، قدرت اولتراسوند

Ultrasound assisted destruction of estrogen hormones in  

aqueous solution: Effect of power density, power intensity  

and reactor configuration 
 Fu ( 16و همکاران) pH ،فرکانس، مدت زمان قرار گرفتن در معرض اولتراسوند ،

 کتورآاندازه ر، سطح مقطع پروب، قدرت اولتراسوند

Ultrasound-induced destruction of low levels of estrogen  

hormones in aqueous solutions 

- Naddeo ( 17و همکاران) pH ،گراد(یی، دما )درجه سانتیمواد دارو هیغلظت اول، زمان Fate of pharmaceuticals in contaminated urban wastewater  

effluent under ultrasonic irradiation 
- Silva ( 18و همکاران) - Processes for the elimination of estrogenic steroid hormones  

from water: A review 
- Kotowska ( 19و همکاران) و مقدار  نوع، نمونه یاثر تکان دادن دست، اثر حجم حلال 

 استخراج زمان، نمک بافر

Determination of phenols and pharmaceuticals in  

municipal wastewaters from Polish treatment plants by  

ultrasound-assisted emulsification 
- Tran ( 20و همکاران) (لوهرتزیفرکانس )ک)وات(،  توان، حالت پردازش Sonochemical techniques to degrade pharmaceutical  

organic pollutants 
- Kapelewska  حلال استخراج حجمه(، قیدق) زمان ماند (21همکاران )و Determination of personal care products and hormones in leachate 

and groundwater from Polish MSW landfills by ultrasound-assisted 

emulsification microextraction and GC-MS 
- Rayaroth ( 22و همکاران)  ،فرکانس )کیلوهرتز(، قدرتpHگراد(، دما )درجه سانتی Degradation of pharmaceuticals by ultrasound-based  

advanced oxidation process 
- Tran ( 20و همکاران) (قهی)دق زمان، )وات( توان، (لوهرتزیفرکانس )ک Production of hydroxyl free radical, the main mechanism for 

removing steroid hormones by ultrasound 
- Chu ( 23و همکاران) pHقدرت، فرکانس اولتراسوندگراد(، ، دما )درجه سانتی ، 

 گرم در لیتر(غلظت )میلی، کتورآنوع ر

Ultrasonic treatment of endocrine disrupting compounds, 

pharmaceuticals, and personal care products in water: A review 

 ( 2رودباری و رضاکاظمی) pH ،فرکانس، قدرت اولتراسوند، سطح مقطع پروب ، 

 اندازه رآکتور

Hormones removal from municipal wastewater using ultrasound 
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 . مراحل تحقیق1شکل 

 

 (2، 15، 16) آزمایشاساس طراحی  دامنه متغیرهای آزمایشی بر .3جدول 

 دامنه واحد متغیرهای مستقل
pH - 20-3 
Pd 1/2-05/0 لیتروات بر میلی 

 60-20 کیلوهرتز (fفرکانس )
 120-10 دقیقه (tزمان )

 5/5-2 مترسانتی قطر پروب
Pi 35-13 متر مربعوات بر سانتی 

 واحد هاپاسخ متغیر
 درصد میزان حذف

Pd: Power density; Pi: Power intensity 

 

 هایافته
 متغیرها نبی خطی غیر روابط تعیین برای ANNاز  مصنوعی: عصبی هایشبکه
 )نسخه Matlabعصبی  شبکه ابزار در تحقیق حاضر از جعبه. شودمی استفاده
2014b ) گردید استفاده سازیمدل برای. 

 

 
 کتور اولتراسونیکآشماتیکی از ر نمای .2شکل 

ANN امرا اسرت، شرده ارایره مختلرف کاربردهرای بررای گونراگونهای 
 پرسرپترونی هرایANN زیسرت، محریط مهندسی زمینه در هاآن پرکاربردترین

 Feed-Forward Back-Propagation Neural Networkای لایره چند
(FFBPNN )در(. 24، 25) باشدمی ANN، همچنرین، و ورودی چنرد یرا یک 

 دارد.  وجود خروجی تعدادی
 و مخفی لایه ورودی، لایه»لایه از جمله  چندین شامل FFBPNNشبکه 
 در کره سرتا شرده تشرکیل نورون چندین از لایه هر باشد ومی «لایه خروجی

 پاسرخ دریافرت بررای ایویرژه اهمیت از پنهان هایلایه هاینورون تعداد هاآن
 تعیرین هالایره برین رابطره تعیرین بررای هراوزن. (3-5است )روابرط  برخوردار

 به دستیابی برای. بیندمی آموزش آزمایشگاهی هایداده طریق از شبکه. شوندمی
 ورودی کهشرب بره شرده بینریپیش و واقعی پاسخ متغیر بین خطا مناسب، پاسخ

به ترتیب  nو  i ،o ،nhکه  (26)دهد می تغییر را هاوزن که شودمی داده برگشت
و  های عصربی لایره پنهرانخروجی سلولهای های ورودی، نورونتعداد نورون

حردوده صرف نظر از روشی که بررای انتخراب م .باشدمیها تعداد مجموعه داده
ای ه شبکهکتعداد نورون لایه پنهان استفاده شده است، قاعده همیشه این است 

های عصربی پنهران که در مجموعه آزمایش با حداقل تعداد سرلول شودانتخاب 
 (.25-27) اردبهترین عملکرد را د

 

(𝑖+𝑜)2   3رابطه 

3
< 𝑛ℎ < 𝑖(𝑖 + 𝑜) − 1 

 

0.5𝑖   4رابطه  − 2 < 𝑛ℎ < 2𝑖 + 2 
 

𝑛 5رابطه 

𝛼(𝑖+𝑜)
< 𝑛ℎ <

 𝑛

𝛼(𝑖+𝑜)
     1 <  α <  10 

 

 .دهدرا نشان می ANNبهترین  نتایج 3شکل 
هایی که ضررایب بسریار توان به عنوان قدرت اتصال بین گرهها را میوزن

تعریرف کررد. بررای کراهش خطرای  ،خروجی دارندثری در تبدیل ورودی بر ؤم
بینی شده و پاسرخ واقعری از طریرق الگروریتم بینی، تفاوت بین پاسخ پیشپیش

 شوند. ها بر این اساس اصلاح میها و بایاسگردد و وزنآموزش به شبکه برمی

 های دادهسوابق شناسایی شده از طریق جستجو در پایگاه

Google scholar  =35 مقاله 

Web of Science  =47 مقاله 

ProQuest  =28 مقاله 

ScienceDirect  =13 مقاله 

PubMed  وScopus صفر مقاله = 

 

 مقاله 42ی = سوابق پس از حذف موارد تکرار

 مقاله 42ه = داده شد شیسوابق نما

 مقاله 12مقالات تمام متن = 

 مقاله 3مطالعات شامل پایگاه داده = 

 شناسایی

 جستجو

 معیارهای وروددارای 

 مشمول
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 میانی لایه یک با عصبی شبکه . یک3 شکل

 
ان بیر اولبا یرک معادلره مرتبره  6رابطه به صورت  ANNدر اینجا، مدل 

ا مقردار شود و در آخر ب( در وزن مورد نظر ضرب میx) که هر نورون شده است
 .(28، 29) شود( جمع میb) بایاس

 

𝑛𝑒𝑡   6رابطه  = ∑ 𝑥𝑤 + 𝑏 
 

ل تصادفی در سه مجموعره شرامها به طور در شبکه عصبی، مجموعه داده
 از حاضرر، پرژوهش در .(30) شوندبندی میآموزش، اعتبارسنجی و آزمون طبقه

 قسرمت سره بره ورودی هرایداده مجموعه تصادفی تقسیم با اولیه توقف روش
 15و  15 ،70 نسبت با ترتیب به آزمون مجموعه و اعتبارسنجی آموزش، مختلف

 شد. درصد استفاده

ر د... و log-sigmoid، tan-sigmoidتوابع مختلف انتقال مانند خطری، 
ابع انتقرال در بهتررین تر 4در جدول شود. های خروجی و پنهان استفاده میلایه

رزیرابی ااز سه شاخص بررای  نمایش داده شده است. لایه پنهان و لایه خروجی
 ینمیرانگ یخطراکه شامل کمتررین  گردیدعملکرد شبکه طراحی شده استفاده 

 و میرانگین( Rضرریب تعیرین ) (،MSEیرا  Mean squared error)مربعات 
، n( کره 7-9)روابط  است (MAEیا  Mean absolute errorمطلق ) خطای

predY  وexpY  جربری بینی شرده و ت، پاسخ پیشهاتعداد مجموعه دادهبه ترتیب
 .(12، 31، 32) ها هستندبرای حذف هورمون

 

𝑀𝑆𝐸   7رابطه  = 1/𝑛 ∑ (𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑. − 𝑌𝑒𝑥𝑝.)
2𝑛

𝑖=1 

𝑅2   8رابطه  = 1 −
∑ (𝑌𝑒𝑥𝑝.−𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑.)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝑒𝑥𝑝.−𝑌𝑒𝑥𝑝.̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2𝑛

𝑖=1

 
 

𝑀𝐴𝐸   9رابطه  = 1/𝑛 ∑ |(𝑌𝑒𝑥𝑝. − 𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑.)|  𝑛
𝑖=1 

 
 خطای رگرسیون نمایش داده شده است. 4در شکل 

 ANN-Levenberg Marquardt تجزیه و تحلیل حساسیت با اسرتفاده از
(ANN-LM ) و ضریب همبستگیSpearman:  ک یرتجزیه و تحلیل حساسریت

بینری شرده )خروجری سیسرتم( بره سیستم، چگرونگی حساسریت متغیرهرای پیش
بینرری یشپ. مطالعرره حاضررر از (33) کنردمتغیرهرای مسررتقل ورودی را بررسرری می

ANN-LM .ی ایرن مردل بررا برای انجام تجزیه و تحلیل حساسیت استفاده کرد
. بزنردتخمرین را ورودی  شراخصبایرد بررای هرر ، E2و  E1های حذف هورمون

رای بهای کمی موجود با توجه به داده Spearmanاز ضریب همبستگی  ،همچنین
 26خه نسر SPSSافزار آزمون در نرماین . گردیدتجزیه و تحلیل حساسیت استفاده 

(version 26, IBM Corporation, Armonk, NY ) سرطح  درصرد 99برا
 ده است.شآورده  5اطمینان انجام شد و نتایج به شکل نمودار تورنادو در شکل 

و  E1های در حذف هورمون هاشاخصترین با توجه به نمودار تورنادو، مهم
E2به ترتیب تغییرات ، pH ،Power density و Power intensity ؛بودنرد 

کمترین تثثیر را داشت. نترایج ضرریب همبسرتگی  زمانو  فرکانسدر حالی که 
Spearman  کاملاً سازگار بود. 5با نتایج شبکه عصبی بر اساس شکل 

 

 تخمین بهترین تابع انتقال در لایه پنهان و لایه خروجی .4جدول 

 توپولوژی شبکه عصبی تابع انتقال در لایه پنهان خروجی انتقال در لایهتابع  LM تمیالگور
MSE R ها()همه داده R های آزمون()داده 

000774/0 992/0 996/0 Tan-sigmoid Tan-sigmoid 1 :12 :5 

00063/0 997/0 995/0 Purelin Tan-sigmoid 1 :12 :5 

06283/0 921/0 916/0 Log-sigmoid Log-sigmoid 1 :12 :5 

000630/0 994/0 988/0 Purelin Log-sigmoid 1 :12 :5 

006122/0 940/0 940/0 Purelin Purelin 1 :12 :5 

040323/0 919/0 931/0 Log-sigmoid Tan-sigmoid 1 :12 :5 
MSE: Mean squared error; LM: Levenberg Marquardt 
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 در خروجیMean squared error (MSE ) خطای رگرسیون و .4 شکل

 
GA: یین سازی شامل تکرار جستجو برای تعالگوریتم یک روش بهینه این

 لرهمرح GA، 5 دست آوردن خروجی مورد نظر است. دره ب جهتمقادیر ورودی 
شود. این یدر نظر گرفته م «جمعیت اولیه، تابع برازش، انتخاب، تلاقی، جهش»

دی شود. ایرن نکتره ارزشرمنمراحل برای تولید افراد در هر نسل جدید تکرار می
د ترا شوند. این رونافرادی بهتر از نسل قبلی انتخاب می ،است که در نسل جدید

مطالعره  یاصرل هردف این که به توجه با. (34د )ابییافتن بهترین نسل ادامه می
 و سرازیمدل بررای مصرنوعی هروش برر مبتنری هرایروش از استفاده حاضر،
 6شرکل در . دیردگر انتخاب سازیبهینه به منظور GA تکنیک بود، سازیبهینه

 نتایج الگوریتم ژنتیک ارایه شده است.
ز اکاویتاسرریون ناشرری  :هرراکتررور اولتراسرروند در حررذف هورمونآعملکرررد ر

های شریمیایی شبرای انجام واکنالعاده مفید و همه کاره ابزاری فو  ،اولتراسوند
هرای شریمیایی شود که واکنشای از شیمی گفته میاست. سونوشیمی به ناحیه

شود. شرایط دمایی شدید تولید شده توسط یرک حبراب در توسط صدا ایجاد می
 .گرددل های شیمیایی رادیکاتواند منجر به تشکیل گونهحال فروپاشی نیز می

های کند. چرخهشود، نوسانات ایجاد میمایع وارد می وقتی امواج اولتراسوند به
های نادر فشار، فشار در حالی که چرخه؛ کنندسازی، فشار مثبت را اعمال میفشرده

های چرخرره ،هررای مررایعکننررد. برره همررین ترتیررب، مولکولمنفرری را اعمررال می
از مقاومت  کنند. هنگامی که دامنه فشارای را تجربه میسازی و انبساط دورهفشرده

ای شرکل هرای حفررهکششی مایع در هنگام تفر  امواج فراصوت فراتر رود، حباب
کنند. برا ایرن حرال، بره ها انرژی را از امواج فراصوت جذب و رشد میگیرند. آنمی

ثر انررژی را جرذب ؤتواند به طور مررسد که دیگر نمیای از اندازه ناپایدار میمرحله

تواند خود را حفظ کند و در طول چرخره ، حفره دیگر نمی. بدون ورودی انرژینماید
شود. این انفجار حفره اسرت کره محریط سازی موج اولتراسونیک منفجر میفشرده
 .(35) کندهای شیمیایی ایجاد میمعمولی را برای واکنش غیر

های آلی ممکن است در اثر تجزیره )در اثرر در یک تصفیه معمول، آلودگی
اکسیداسیون  وهای کاویتاسیون( در گاز و نواحی سطحی حبابحرارت تولید شده 

هرای تخریب شوند )با رادیکال هیدروکسیل در گاز، رابط و قسمت عمرده حباب
 .(20) کاویتاسیون واکنش نشان دهند(

ثانویه  هایآلاینده تولید بدون را هاهورمون مؤثری طور به تواندمی اولتراسوند
 شود.یل نیاز به انرژی کم، یه روش سبز محسوب میکند و همچنین، به دل تجزیه

 تقردر ماننرد عملیراتی شررایط به شدت به تخریب میزان آبی، محلول در
 .(36دارد ) بستگی محیط دمای و اولتراسوند فرکانس اولتراسوند،

 سررعت ،شود استفاده اولتراسونیک تصفیه به روش از فقط اگر حال، این با
 اسرتفاده با ریبتخ راندمان افزایش برای هاییتلاش بنابراین،. است کند تخریب

 سونوفیلتراسرررریون، سررررونوبیولوژیک، ماننررررد ترکیبرررری هررررایتکنیک از
 گرفتره صرورت زنریازن /فنتون /سونو سونوفوتوکاتالیستی، سونوالکتروشیمیایی،

 است و افزایش قابل اپلیکیشن این اثربخشی که دهدمی نشان ترکیب این. است
 بررای و اسرت ایپیشررفته آوریفرن سونوشیمیایی، فرایندهای که کندمی ثابت
 اهمیرت هرامونهمچرون هور هاییآلاینرده بررای ویژه به آلوده هایآب تصفیه
  .(20کند )می پیدا بیشتری
در  ANN-LMیند اولتراسرونیک برا اسرتفاده از مردل ارزیابی عملکرد فرا
 شده است. ارایه 8و  7های شکل

 

  
 )ب( E2)الف( و  E1 به روش رگرسیون استاندارد برای نالیز حساسیتآنمودار تورنادو برای  .5شکل 
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 )ب( E2مانده هورمون حداقل درصد باقیو  )الف( E1مانده هورمون حداقل درصد باقی برای الگوریتم ژنتیک. نتیجه 6شکل 

 

 بحث
شبکه عصبی بهینه شرده برا تعیرین عملکررد  :تعیین ساختار بهینه شبکه عصبی

شرود. بره همرین های ورودی و خروجی ایجراد میانتقال مناسب، سازگار با داده
 12ایجراد شرد کره در آن  5: 12: 1منظور، یک شبکه عصبی با سراختار ثابرت 

های مختلف قرار داده شد. این شبکه از طریق الگوریتمنورون در لایه پنهان آن 
و کمترین خطا  Rباتوجه به بهترین  LMالگوریتم  ،آموزش دیده شد و در نهایت

شده است. پرکراربردترین توابرع انتقرال  ارایه 6و  5ول اکه در جد گردیدانتخاب 
Tan-Sig ،Log-Sig  وPurelin (37 ،27 ) بوده سازگار  حاضر مطالعهنتایج با

بررای  Tan-Sigشده است. استفاده از عملکرد انتقرال  ارایه 4 و نتایج در جدول
منجرر بره (، 26، 37)برای لایه خروجری  Purelinلایه پنهان و عملکرد انتقال 

حداکثر همبسرتگی برین مقرادیر آزمایشری و  ،و همچنین MSEحداقل خطای 
 شد. LMها برای الگوریتم بینی شده آزمون و کلیه دادهپیش

تعیرین  5 ترا 3های عصبی در لایه پنهران از تقراطع معرادلات تعداد سلول

پرارامتر و  1و  5شود. برای ورودی و خروجی شبکه عصبی به ترتیب حداکثر می
دامنه  5 تا 3مجموعه داده نمونه تجربی وجود دارد. بر این اساس، معادلات  229
 .دهدنورون در لایه پنهان را نشان می 12-4

با یک لایه مخفی و توابع انتقال مشرخص ایجراد شرد.  ANN ،از آنپس 
های عصبی در لایه مخفی برای تعیین شبکه بهینه با حداقل خطرا و تعداد سلول

 LMضریب همبستگی حداکثر متنرو  برود. سرپس شربکه از طریرق الگروریتم 
، پنج داده ورودی و یک متغیر خروجری بره 6و  5آموزش دید. بر اساس جداول 

 ، یک6و  5ول ادر جد LMکه معرفی شدند. با در نظر گرفتن نتایج الگوریتم شب
ANN  بهترین عملکرد را داشت. ،نورون در لایه پنهان 12با 

نشان دهنده خطاهای آمروزش، اعتبارسرنجی و آزمرایش در برابرر  4شکل 
است. به طرور کلری، خطرا  ANNهای شبکه ها )تکرارها( برای مدلتعداد دوره
یابرد و اگرر خطرای اعتبارسرنجی هرای آموزشری کراهش میرخی دورهپس از ب

 .کندپیدا میافزایش یابد، الگوریتم آموزش خاتمه 
 

 

 

  میزان بر توان تراکم تأثیر )الف(، E1 میزان حذف بر pH ( برای تأثیرAAN) Artificial neural networkپاسخ  . سطح7 شکل

 )د( E1 حذف راندمان بر فرکانس تأثیر )ج( و E1 حذف میزان بر قدرت شدت )ب(، تأثیر E1 حذف

 ب الف

 الف ب

 ج د
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  میزان بر توان تراکم تأثیر )الف(، E2 حذف میزان بر pH ( برای تأثیرAAN) Artificial neural networkپاسخ  . سطح8شکل 

 )د( E2 حذف نرخ بر فرکانس تأثیر )ج( و E2 حذف میزان بر قدرت شدت تأثیر )ب(، E2 حذف
 

های حداکثر خطا/ دوره بیش از حد پس از شش تکرار دنباله یا محدودیت
دوره )بره دلیرل  11در  ANN-LM ، الگروریتم آمروزشبر این اساساست. 

یابد، در حالی که خطاهای آموزشی به انردازه خطای اعتبار سنجی( خاتمه می

های مشرابهی کافی کوچک هستند. نمودارهای خطای آزمون و اعتبار، ویژگی
تحقیرق های مناسرب تقسریم شرده در ای از دادهدهند. این نشانهرا نشان می

 است. حاضر
 

 E1هورمون  یپنهان برا هیدر لا یعصب یهاآموزش و تعداد مطلوب سلول تمیالگور نیبهتر نییتع .5جدول 
MAE MSE R  

 های آزمون()داده
R  

 ها()همه داده
 ی توپولوژ آموزش تمیالگور

ANN 
02125/0 00068/0 954/0 990/0 Quasi_Newton (BFG) 1 :12 :5 
02497/0 00180/0 990/0 992/0 Conjugate Gradient with Powell-Beale Restarts (CGB) 1 :12 :5 
03010/0 00152/0 958/0 985/0 Fletcher-Reeves Conjugate Gradient (CGF) 1 :12 :5 
03216/0 00144/0 995/0 982/0 Polak-Ribiere Conjugate Gradient (CGP) 1 :12 :5 
01725/0 00063/0 995/0 997/0 Levenberg Marquardt (LM) 1 :12 :5 
02407/0 00099/0 992/0 992/0 Scaled Conjugate Gradient (SCG) 1 :12 :5 
02755/0 00137/0 991/0 992/0 Resilient Backpropagation (RP) 1 :12 :5 
11436/0 01646/0 837/0 843/0 Gradient Descent (GD) 1 :12 :5 
01725/0 00063/0 995/0 997/0 

Levenberg Marquardt (LM) 

1 :12 :5 
01784/0 000538/0 991/0 996/0 1 :11 :5 
02239/0 001121/0 996/0 994/0 1 :10 :5 
01834/0 000610/0 993/0 996/0 1 :9 :5 
02030/0 000448/0 979/0 993/0 1 :8 :5 
02418/0 001206/0 985/0 990/0 1 :7: 5 
995/0 997/0 002283/0 0182/0 1 :6 :5 
989/0 967/0 001292/0 02293/0 1 :5 :5 
990/0 993/0 00043/0 02293/0 1 :4 :5 

MAE: Mean squared error; MSE: Mean squared error; ANN: Artificial neural network 

 ب الف

 د ج
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 E2برای هورمون  های عصبی در لایه پنهانتعیین بهترین الگوریتم آموزش و تعداد مطلوب سلول .6جدول 

MAE MSE R  
 های آزمون()داده

R  
 ها()همه داده

 ی توپولوژ آموزش تمیالگور
ANN 

02134/0 00139/0 951/0 998/0 Quasi_Newton (BFG) 1 :12 :5 
02659/0 00104/0 993/0 992/0 Conjugate Gradient with Powell-Beale Restarts (CGB) 1 :12: 5 
03061/0 00218/0 945/0 982/0 Fletcher-Reeves Conjugate Gradient (CGF) 1 :12 :5 
05008/0 00226/0 921/0 966/0 Polak-Ribiere Conjugate Gradient (CGP) 1 :12 :5 
01496/0 00045/0 996/0 997/0 Levenberg Marquardt (LM) 1 :12 :5 
02974/0 00101/0 983/0 982/0 Scaled Conjugate Gradient (SCG) 1 :12 :5 
02887/0 00090/0 987/0 972/0 Resilient Backpropagation (RP) 1 :12 :5 

096441/0 03224/0 869/0 884/0 Gradient Descent (GD) 1 :12 :5 
01725/0 00063/0 995/0 997/0 

Levenberg Marquardt (LM) 

1 :12 :5 
01784/0 000538/0 991/0 996/0 1 :11 :5 
02239/0 001121/0 996/0 994/0 1 :10 :5 
01834/0 000610/0 993/0 996/0 1 :9 :5 
02030/0 00488/0 979/0 993/0 1 :8 :5 
02418/0 001206/0 985/0 990/0 1 :7 :5 
0182/0 002283/0 997/0 995/0 1 :6 :5 

02293/0 001292/0 967/0 989/0 1 :5 :5 
02293/0 000443/0 993/0 990/0 1 :4 :5 

MAE: Mean squared error; MSE: Mean squared error; ANN: Artificial neural network 

 
های شبکه را با توجه بره اهرداف خروجی ،4نمودارهای رگرسیون در شکل 

یک تناسب کامل،  برای. دهدمیآموزش، اعتبارسنجی و مجموعه آزمایش نشان 
های شبکه جایی که خروجی ؛درجه قرار بگیرند 45ها باید در امتداد یک خط داده

برابر با اهداف است. مشاهده شده است کره خروجری بره خروبی اهرداف بررای 
کنرد. در ردیرابی می ANN-LMآموزش، اعتبارسرنجی و آزمرایش را در مردل 

سرازی بررای تروان از شبیهش است و میبخ، پاسخ شبکه رضایتحاضر پژوهش
 های جدید استفاده کرد.وارد کردن ورودی

 :ANN-GAینررد اولتراسررونیک بررا اسررتفاده از مرردل اارزیررابی عملکرررد فر
 ترا پرذیرامکان هایحلراه مقایسه و یافتن برای تحت عنوان روشی سازیبهینه
، الگوریتم حاضر مطالعهدر  نشود، تعریف شده است. پیدا بهتری حلراه که زمانی
توسرط روش  تعیین نقطره بهینره سیسرتم بررای حرذف هورمرون جهتژنتیک 

صرورت گرفرت.  Matlabافرزار در نرم GAاستفاده شد. کدگرذاری  اولتراسوند
بررای بهتررین و بردترین کرارایی سیسرتم  GAنشان دهنده خروجری  6شکل 
عنروان عملکررد ترابع به  ANN، استفاده از مدل GA. بر اساس پاسخ باشدمی

 در مقابل زمان در E1منجر به نقاط مطلوب شد. راندمان حذف هورمون  ،برازش
95/8 = pH، Power intensity = 75/14، Power density = 26/1  
بیشررترین بررازده حررذف را داشررت. رانرردمان حررذف ، Frequency=  79/47و 

 ،pH، Power intensity = 13/33=  71/9در مقابرل زمران در  E2هورمون 
power density  =6/0  13/42و  =Frequency ، به بیشترین بازده حذف را
 .خود اختصاص داد

 دلیل به :ANN-LMیند اولتراسونیک با استفاده از مدل اارزیابی عملکرد فر
ها انسران و آبزیان سلامت برای فاضلاب از هاآن حذف ها،هورمون زاییسرطان
 تولید بدون صرفه به مقرون هایروش از یکی اولتراسونیک روش. است ضروری

مردل  برا روش ایرن تجربی نتایج پژوهش حاضر، در. باشدمی جانبی محصولات
ANN برا هورمون حذف هایشاخص ،7 و 6 هایشکل در و گردید سازیمدل 
 بازده در تغییرات دهنده نشان شده رسم سطوح. شد داده نشان ANNاز  استفاده
 برری مورد حذف کارایی هایشاخص اثر بهتر، درک برای و است هورمون حذف
 حرذف میرزان ،)قسرمت الرف( 8و  7 هایشرکل بره توجه با. است شده ترسیم
 در زمران هم و کم زمان واکنش در هم است؛ خطی غیر pHدر مقابل  هورمون

 حذف بازده بر بیشتری تثثیر pHیافت.  افزایش حذف بازده، pH افزایش با بالا،
 8و  7 هایشرکل. برود نراچیز زمران اثرر و داشرتواکنش زمان  به مدت نسبت

 بروده غیر خطی تقریباً Power densityاثرات تر که دهدمی نشان )قسمت ب(
 بالاتر مقادیر در و داشت حذف بازده بر زیادی بسیار تثثیر کم، مقدار در اما است،
نیررو  شردت نظر از دو هر )قسمت ج(، 8و  7 هایشکل است. مطابق شده ثابت
(Power intensity) برا حرذف میرزان کره طوری به بودند؛ خطی غیر زمان و 

 ایرن، برر عرلاوه. یافرت واکنش، افزایش زمان نیرو و مدت شدت میزان افزایش
 افزایش E1حذف  راندمان که با افزایش فرکانس، داد نشان )قسمت د( 7 شکل
 افزایش با و بود مؤثرتر فرکانس برابر در زمان )قسمت د(، 8 شکل مطابق. یافت

 هایشراخص تررینمهم بنرابراین، .یافرت افرزایش E2 حذف راندمان فرکانس،
 . شدبامی Power density و pH روش، این در هاهورمون حذف
 تولیرد افرزایش دلیرل بره هراهورمون کراهش اثرر اولیره، pH افرزایش با
 هرایرادیکال تعرداد ،pH افرزایش با .یابدمی افزایش هیدروکسیل هایرادیکال

 سررعت نتیجره، در کنرد وافرزایش پیردا می محریط در شده تولید هیدروکسیل
 8و  7ی هادر شرکل بنرابراین، یابرد.می افزایش هورمون کاهش و اکسیداسیون
 افرزایش را هراهورمون کراهش قلیایی محیط شود کهمی مشاهده )قسمت الف(

 پدیرده و هیدروکسریل رادیکرال تشرکیل برا اولتراسروند امواج واقع، در. دهدمی
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 مرواد و هراماکرومولکول ویژه به آلی مواد گسترده تخریب به منجر کاویتاسیون،
 قروی اکسریدکننده خرواص دارای E2 و E1 هرایهورمون. شودمی عظیم آلی

 توسط شده تولید هیدروکسیل آزاد هایرادیکال توسط راحتی به بنابراین، هستند.
 هایحلقره برودن دارا دلیل به ترکیبات این همچنین،. شوندمی اکسید اولتراسوند
 معرا در مطلوب، فراریت خاصیت و سیکلوپنتان و سیکلوهگزان انوا  از کربنی

 برر .شروندمی حرذف و گیرنردمی قرار سونوگرافی توسط شده ایجاد کاویتاسیون
 هراحفره آسرتانه از بریش اولتراسوند توان که زمانی سونوشیمیایی، نظریه اساس
 بره را خرود انررژی و شوندمی تشکیل بیشتر و ترسریع هاحباب یابد،می افزایش
 بالا انرژی با کاویتاسیون هایحباب از زیادی تعداد کنند. بنابراین،می آزاد راحتی
در این . یابدمی افزایش هاهورمون شوند و راندمان حذفمی منفجر حباب یک در

 .انجام شده است (2) مطالعات سایر توسط مشابهی زمینه مشاهدات

 

 گیرینتیجه
و   Power density ،Power intensityفرکانس، ،pH اثر، حاضر مطالعه در

 روش بره فاضرلاب از اسرتروئیدی هرایهورمون حرذف رانردمان رویزمران 

 مردل از ،تجربری نترایج سرازیمدل برای گرفت. قرار ارزیابی مورد کنیاولتراسو
ANN آموزشی الگوریتم و 5:12:1 ساختار با ایشبکه .شد استفاده LM عنوان به 
 و بهترین تعیین برای GA ، از این شبکه دراین بر . علاوهآمد دست به بهینه شبکه

  .گردیرد اسرتفاده فاضرلاب از هراهورمون حرذف جهرت آزمرون شررایط بردترین
 در E1 هورمرون بررای داد. نشان را ایبهینه امتیاز ANN مدل برای GA پاسخ

 pH ،Power intensity = 75/14، Power density=  95/8 در زمران مقابل

 در  زمرران مقابررل در E2 هورمررون برررای و 79/47 فرکررانس =و  26/1 =
71/9  =pH، Power intensity = 13/33 ،= Power density  =6/0  و

 .حذف به دست آمد راندمان بالاترین اولتراسونیک روش با 13/42 فرکانس =
 و Spearman همبسرتگی ضریب با حساسیت تحلیل و تجزیه نهایت، در
 در شراخص تثثیرگرذارترین pH که داد نشان و شد انجام درصد 99 پاسخ سطح

 تواننردمی هاهورمون که داد نشان نتایج همچنین، .است هورمون حذف راندمان
 طریرق دهنرد، از افرزایش 9 حردود ترا را pH کره زمرانی توجهی، قابل طور به

 .شوند حذف اولتراسوند
 کره روش اولتراسروند گرفت نتیجه توانمیبر اساس نتایج پژوهش حاضر، 

 دارد. شررهری فاضررلاب از اسرتروئیدی هررایهورمون حرذف در بررالایی توانرایی
 ایرن برر ، به کم نیاز و خطرناک جانبی محصولات تولید عدم دلیل به بنابراین،
 تخریرب یرا کراهش جهرت ارزشرمند اسرتراتژی یک عنوان به توانمی را روش

 دقرت و ظرافت از ANN مدلهمچنین،  .گرفت نظر در آبی منابع هایهورمون
 بررای R=  997/0 مقادیر است. برخوردار های تجربیبالاتری نسبت به آزمایش

 آمد. دست به E2 و E1 هر دو هورمون در ANN مدل
 

 انیدتشکر و قدر
، 2777440نامه مقطع کارشناسی ارشد به شرماره حاضر برگرفته از پایانمطالعه 

که  ایرانپور آقای فریدون باشد.بدین وسیله ازاصفهان می صنعتی مصوب دانشگاه
نویسندگان تحقیرق  نوشته،های این دستتحلیل از برخی مفید خود در نظرات با

 .آیدو قدردانی به عمل می را یاری نمودند، تشکر
 

References 
1. U.S. Environmental Protection Agency (USEPA). Treating contaminants of emerging concern. A Literature 

Review Database. Washington, DC: USEPA; 2010  
2. Roudbari A, Rezakazemi M. Hormones removal from municipal wastewater using ultrasound. AMB Express 

2018; 8(1): 91. 
3. Phillips PJ, Gibson CA, Fisher SC, Fisher IJ, Reilly TJ, Smalling KL, et al. Regional variability in bed-sediment 

concentrations of wastewater compounds, hormones and PAHs for portions of coastal New York and New Jersey 
impacted by hurricane Sandy. Mar Pollut Bull 2016; 107(2): 489-98. 

4. Sornalingam K, McDonagh A, Zhou JL. Photodegradation of estrogenic endocrine disrupting steroidal hormones 
in aqueous systems: Progress and future challenges. Sci Total Environ 2016; 550: 209-24. 

5. Li H, Ni J. Treatment of wastewater from Dioscorea zingiberensis tubers used for producing steroid hormones in 
a microbial fuel cell. Bioresour Technol 2011; 102(3): 2731-5. 

6. Li X, Zheng W, Kelly WR. Occurrence and removal of pharmaceutical and hormone contaminants in rural 
wastewater treatment lagoons. Sci Total Environ 2013; 445-446: 22-8. 

7. Plosz BG, Leknes H, Liltved H, Thomas KV. Diurnal variations in the occurrence and the fate of hormones and 
antibiotics in activated sludge wastewater treatment in Oslo, Norway. Sci Total Environ 2010; 408(8): 1915-24. 

8. Foroutan R, Esmaeili H, Abbasi M, Rezakazemi M, Mesbah M. Adsorption behavior of Cu(II) and Co(II) using 
chemically modified marine algae. Environ Technol 2018; 39(21): 2792-800. 

9. Zhang FS, Xie YF, Li XW, Wang DY, Yang LS, Nie ZQ. Accumulation of steroid hormones in soil and its 
adjacent aquatic environment from a typical intensive vegetable cultivation of North China. Sci Total Environ 
2015; 538: 423-30. 

10. Ifelebuegu AO, Ukpebor J, Nzeribe-Nwedo B. Mechanistic evaluation and reaction pathway of UV photo-
assisted Fenton-like degradation of progesterone in water and wastewater. Int J Environ Sci Technol 2016; 
13(12): 2757-66. 

11. Liu W, Guo G, Chen F, Chen Y. Meteorological pattern analysis assisted daily PM2.5 grades prediction using 
SVM optimized by PSO algorithm. Atmospheric Pollut Res 2019; 10(5): 1482-91. 

12. Fan M, Hu J, Cao R, Ruan W, Wei X. A review on experimental design for pollutants removal in water treatment 
with the aid of artificial intelligence. Chemosphere 2018; 200: 330-43. 

13. Ilyas H, van Hullebusch ED. A review on the occurrence, fate and removal of steroidal hormones during 



 

 
 

http://hsr.mui.ac.ir 

  به روش اولتراسوند یدیاستروئ یهاحذف هورمون یسازمدل

 1401تابستان  /2ماره ش /18مجله تحقیقات نظام سلامت/ سال  94

treatment with different types of constructed wetlands. J Environ Chem Eng 2020; 8(3): 103793. 
14. Belgiorno V, Rizzo L, Fatta D, Della Rocca C, Lofrano G, Nikolaou A, et al. Review on endocrine disrupting-

emerging compounds in urban wastewater: Occurrence and removal by photocatalysis and ultrasonic irradiation 
for wastewater reuse. Desalination 2007; 215(1-3): 166-76. 

15. Suri RP, Nayak M, Devaiah U, Helmig E. Ultrasound assisted destruction of estrogen hormones in aqueous 
solution: Effect of power density, power intensity and reactor configuration. J Hazard Mater 2007; 146(3): 472-8. 

16. Fu H, Suri RP, Chimchirian RF, Helmig E, Constable R. Ultrasound-induced destruction of low levels of 
estrogen hormones in aqueous solutions. Environ Sci Technol 2007; 41(16): 5869-74. 

17. Naddeo V, Meric S, Kassinos D, Belgiorno V, Guida M. Fate of pharmaceuticals in contaminated urban 
wastewater effluent under ultrasonic irradiation. Water Res 2009; 43(16): 4019-27. 

18. Silva CP, Otero M, Esteves V. Processes for the elimination of estrogenic steroid hormones from water:  
A review. Environ Pollut 2012; 165: 38-58. 

19. Kotowska U, Kapelewska J, Sturgulewska J. Determination of phenols and pharmaceuticals in municipal 
wastewaters from Polish treatment plants by ultrasound-assisted emulsification-microextraction followed by  
GC-MS. Environ Sci Pollut Res Int 2014; 21(1): 660-73. 

20. Tran N, Drogui P, Brar SK. Sonochemical techniques to degrade pharmaceutical organic pollutants. Environ 
Chem Lett 2015; 13(3): 251-68. 

21. Kapelewska J, Kotowska U, Wisniewska K. Determination of personal care products and hormones in leachate 
and groundwater from Polish MSW landfills by ultrasound-assisted emulsification microextraction and GC-MS. 
Environ Sci Pollut Res Int 2016; 23(2): 1642-52. 

22. Rayaroth MP, Aravind UK, Aravindakumar CT. Degradation of pharmaceuticals by ultrasound-based advanced 
oxidation process. Environ. Chem. Lett 2016; 14(3): 259-90. 

23. Chu KH, Al-Hamadani YAJ, Park CM, Lee G, Jang M, Jang A, et al. Ultrasonic treatment of endocrine disrupting 
compounds, pharmaceuticals, and personal care products in water: A review. Chem Eng J 2017; 327: 629-47. 

24. Blagojev N, Kukic D, Vasic V, Scçiban M, Prodanovic J, Bera O. A new approach for modelling and 
optimization of Cu(II) biosorption from aqueous solutions using sugar beet shreds in a fixed-bed column.  
J Hazard Mater 2019; 363: 366-75. 

25. Garcia-Alba J, Barcena JF, Ugarteburu C, Garcia As. Artificial neural networks as emulators of process-based 
models to analyse bathing water quality in estuaries. Water Res 2019; 150: 283-95. 

26. Gadekar MR, Ahammed MM. Modelling dye removal by adsorption onto water treatment residuals using 
combined response surface methodology-artificial neural network approach. J Environ Manage 2019; 231: 241-8. 

27. Jin L, Kuang X, Huang H, Qin Z, Wang Y. Study on the overfitting of the artificial neural network forecasting 
model. Acta Meteorol Sin 2005; 192(216): 225. 

28. Alver A, Kazan Z. Prediction of full-scale filtration plant performance using artificial neural networks based on 
principal component analysis. Sep Purif Technol 2020; 230: 115868. 

29. Mohammadi N, Mirabedini S. Comparison of particle swarm optimization and backpropagation algorithms for 
training feedforward neural network. J Math Computer Sci 2014; 12: 113-23. 

30. Patel AD, Agrawal A, Dave RH. Investigation of the effects of process variables on derived properties of spray 
dried solid-dispersions using polymer based response surface model and ensemble artificial neural network 
models. Eur J Pharm Biopharm 2014; 86(3): 404-17. 

31. Leng X, Wang J, Ji H, Wang Q, Li H, Qian X, et al. Prediction of size-fractionated airborne particle-bound 
metals using MLR, BP-ANN and SVM analyses. Chemosphere 2017; 180: 513-22. 

32. Venkatesh Prabhu M, Karthikeyan R. Comparative studies on modelling and optimization of hydrodynamic 
parameters on inverse fluidized bed reactor using ANN-GA and RSM. Alex Eng J 2018; 57(4): 3019-32. 

33. Sutherland C, Marcano A, Chittoo B. Artificial neural network-genetic algorithm prediction of heavy metal 
removal using a novel plant-based biosorbent banana floret: Kinetic, equilibrium, thermodynamics and 
desorption Studies. In: Desalination and Water Treatment. Eyvaz M, editor. IntechOpen; 2018.  

34. Qiao Z, Wang Z, Zhang C, Yuan S, Zhu Y, Wang J, et al. PVAm–PIP/PS composite membrane with high 
performance for CO2/N2 separation. AIChE Journal 2013; 59(1): 215-28. 

35. Merouani S, Hamdaoui O, Rezgui Y, Guemini M. Mechanism of the sonochemical production of hydrogen. Int J. 
Hydrog Energy 2015; 40(11): 4056-64. 

36. Sanusi SNA, Halmi MIE, Abdullah SRS, Hassan HA, Hamzah FM, Idris M. Comparative process optimization of 
pilot-scale total petroleum hydrocarbon (TPH) degradation by Paspalum scrobiculatum L. Hack using response 
surface methodology (RSM) and artificial neural networks (ANNs). Ecol Eng 2016; 97: 524-34. 

37. Bahrami M, Akbari M, Bagherzadeh SA, Karimipour A, Afrand M, Goodarzi M. Develop 24 dissimilar ANNs by 
suitable architectures & training algorithms via sensitivity analysis to better statistical presentation: Measure 
MSEs between targets & ANN for Fe–CuO/Eg–Water nanofluid. Phys A: Stat Mech Appl 2019; 519: 159-68. 


