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کاربرد الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی مصنوعی به منظور بهینه سازی میکرواستخراج 

یون های مس در پساب با لیگاند پاراسولفوناتوکالیکس ]4[ آرن
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چکیده: الگوریتم فراابتکاری خفاش با شبکه عصبی مصنوعی )ANN-BA( برای نخستین بار در علوم شیمی و محیط زیست برای بهینه سازی 
میکرواستخراج مایع – مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده به عنوان روشی سریع، ساده و کم هزینه برای تعیین یون مس در نمونه پساب با لیگاند 
بر چهار  بهینه سازی  به کاربرده شدند.  استخراج  به عنوان حلال  متانول  و  به عنوان حلال پخشی  تولوئن  به کار رفت.  آرن  پاراسولفوناتوکالیکس ]4[ 
عامل مؤثر بر کارایی استخراج مانند حجم حلال استخراج، حجم حلال پخشی، افزایش نمک و pH موردبررسی قرار گرفت. طراحی چندسازه مرکزی 
)CCD( به عنوان یک روش مقایسه ای برای بهینه سازی بهره وری میکرواستخراج مایع – مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده به کار برده شد. در مقایسه 

با روش CCD، مدل الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی مصنوعی، به دلیل داشتن درصد بازیابی بالاتر، حدود 7/21 درصد، به عنوان 
روش بهینه سازی بهتر انتخاب شد.. تحت شرایط بهینه بالا، حد تشخیص، حد تعیین و گستره دینامیکی خطی به ترتیب 0/15، 0/35 و 0/35 تا 1000 

میکروگرم بر لیتر به دست آمد. درصد بازیافت ها برای نمونه های پساب در گستره 92/8 تا 104/5 درصد به دست آمد.

واژه های کلیدی: الگوریتم خفاش، میکرواستخراج مایع، یون مس، پساب

مقدمه
مقیاس  در  سنگین  فلزات  مهم ترین  از  یکی  به عنوان  مس   
ناشی  آلودگی  و  قرارگرفته  متفاوت مورداستفاده  بزرگ در صنایع 
برای  جدی  مشکلات  از  بسیاری  موجب  بالا،  غلظت  در  آن  از 

سلامت انسان و محیط زیست شده است ]1 و 2[. در نمونه های 
آب و پساب، در بیشتر موارد پیش تغلیظ مقادیر کم فلزات سنگین 
برخی  منظور،  این  برای  است.  نهایی لازم  آزمایش های  از  پیش 
و   ]3[ مایع-مایع  استخراج  شامل  پیش تغلیظ  روش های  از 
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بالا  به کارگیری روش های  یافتند.  توسعه   ]4[ فاز جامد  استخراج 
به دلایل متفاوت مانند گران قیمت بودن تجهیزات و مصرف زیاد 
حلال های آلی محدودشده است. برای غلبه بر این محدودیت ها، 
میکرواستخراج مایع-مایع پخشی )DLLME( به عنوان یک روش 
کارامد توسط اسدی و همکارانش ارائه شد ]5[. استخراج حلال در 
این روش به حلال های با چگالی بالا و بیشتر سمی محدودشده و 
همچنین، نیاز به یک دستگاه گریزانه1 با دور بالا برای جداسازی 
فاز نهایی است. برای این منظور چن و همکارانش میکرو استخراج 
و   )ST-DLLME( خاتمه دهنده  حلال  با  را  پخشی  مایع-مایع 
یک حلال استخراج با چگالی پایین، توسعه دادند ]6[. در روش 
تزریق  خاتمه دهنده،  حلال  با  پخشی  مایع-مایع  میکرواستخراج 
حلال خاتمه دهنده به عنوان نامیزه شکن2 مانند حلال استونیتریل 
به محلول نهایی حاوی نمونه های آبی و حلال استخراج، به عنوان 
دستگاه  با  فازی  جداسازی  فرایند  برای  جایگزین  روش  یک 

گریزانه، استفاده می شود.
 یکی از مسائل اصلی پژوهشگران، پیدا کردن روش بهینه سازی 
مناسب برای یافتن بهترین سطوح عامل ها )ترکیب فراوری( بود 
تا بهترین پاسخ ایجاد شود. از جدیدترین روش های بهینه سازی در 
کمومتری، می توان به الگوریتم های فراابتکاری به عنوان روش های 
بهینه سازی تکاملی براساس تقلید رفتاری از طبیعت، جامعه و دیگر 
محیط های منضبط، اشاره کرد. الگوریتم های فراابتکاری متفاوت 
 )BA( 7[ و الگوریتم زنبور عسل[ )GA( مانند الگوریتم ژنتیک
]8[ به طور گسترده ای برای حل مسائل متفاوت بهینه سازی به کار 
رفته اند. الگوریتم خفاش به عنوان یک روش بهینه سازی فراابتکاری 
موفق براساس تقلید از رفتار انعکاس صوتی میکروخفاش ها توسط 
]9[. گزارش های  یانگ و همکارانش در سال 2010 معرفی شد 
بسیار کمی از پژوهش های انجام شده در مراجع در زمینه الگوریتم 
ما،  پیشین  پژوهشی  کارهای  در   .]11 و   10[ دارد  وجود  خفاش 
روش میکرواستخراج مایع-مایع پخشی برای استخراج آنالیت های 
گوناگون در نمونه های متفاوت به کارگرفته شده است ]12 تا 17[. 
روش الگوریتم خفاش با مزایای بسیار عالی آن که شامل درستی 

و سرعت بالا و به راحتی قرار نگرفتن در تله حالت بهینه محلی 
است، از الگوریتم های قوی و جدید فراابتکاری است که موردتوجه 
الکترونیک  زمینه های  در  پژوهشگران  به ویژه  پژوهشگران، 
قرارگرفته است. این الگوریتم تمام مزیت های الگوریتم های موجود 
مانند الگوریتم زنبور، جستجوی هارمونی و الگوریتم توده ذرات را 
داشته و نسبت به الگوریتم ژنتیک کارایی بیشتری دارد. بنابراین، 
به کارگیری آن در شیمی با توجه به مزیت های بالای آن موردتوجه 
ما قرارگرفته است. با توجه به بررسی گزارش های ارائه شده، تاکنون 
مصنوعی  عصبی  شبکه  از  گرفته شده  کمک  خفاش  الگوریتم  از 
استخراج  زمینه  در  بهینه سازی  برای  محیط زیست  و  شیمی  در 
با  مس  یون های  استخراج  بر  آن،  بر  افزون  است.  استفاده نشده 
لیگاند  با  با حلال خاتمه دهنده  میکرواستخراج مایع-مایع پخشی 
پاراسولفوناتوکالیکس ]4[ آرن به عنوان یک عامل کمپلکس دهنده 
در پساب نیز پژوهشی انجام نشده است. بنابراین، در این پژوهش، 
عصبی  شبکه  کمک  با  خفاش  فراابتکاری  الگوریتم  به کارگیری 
با  پخشی  مایع-مایع  میکرواستخراج  بهینه سازی  برای  مصنوعی 
 ]4[ پاراسولفوناتوکالیکس  لیگاند  با  یون مس  خاتمه دهنده  حلال 

آرن به عنوان لیگ اند در پساب بررسی شده است.

بخش تجربی
مواد و واکنشگرها

 تمام واکنشگرها با درجه تجزیه ای و از کمپانی مرک خریداری 
شده اند. پاراسولفوناتوکالیکس ]4[ آرن از شرکت سیگما -آلدریچ 
تهیه شده است. محلول یون های مس با غلظت 1000 میلی گرم 
بر لیتر با انحلال CuCl2)تترازول، مرک( در آب بدون یون تهیه 
اولیه  محلول  رقیق سازی  از  روزانه  واسنجی3  محلول های  شد. 
 0/1 هیدروکسید  سدیم  از  استفاده  با   pH تنظیم  آمدند.  به دست 
به  همچنین،  شد.  انجام  نرمال   0/1 اسید  هیدروکلریک  و  نرمال 
منظور تغییر قدرت یونی محیط از افزایش نمک سدیم کلرید در 
گستره غلظتی 0 تا 7 درصد استفاده شد. نمونه های پساب از یک 
کارخانه )اسلامشهر، ایران( تهیه شده و نمونه های بالا به صورت 

کاربرد الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی   ... 

1. Centrifuge     2. Demulsifier     3. Calibration
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جداگانه در یک ظرف ویژه ذخیره و در دمای 4 درجه سانتی گراد 
 25 پساب  نمونه های  استخراج،  فرایند  از  پیش  شدند.  نگه داری 
دقیقه در دستگاه گریزانه با سرعت 4000 دور در دقیقه قرارداده 
داده  عبور  میکرون   0/45 غشایی  صافی  یک  از  سپس،  و  شدند 
شدند. نمونه های آماده شده برای مرحله میکرواستخراج مایع-مایع 

پخشی با کمک حلال خاتمه دهنده به کارگرفته شدند.

دستگاه ها
 دستگاه جذب اتمی شعله مدل fs 240 )ساخت آمریکا( با شعله 
اندازه گیری  برای  دوتریوم  زمینه  تصحیح  سامانه  و  استیلن  هوا، 
یون های مس استفاده شد. pH متر مدل Jenway 3510 )ساخت 

آمریکا( برای تعیین pH مورداستفاده قرار گرفت.

روش میکرواستخراج مایع-مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده
 برای انجام روش میکرواستخراج مایع-مایع پخشی با کمک 
خفاش  الگوریتم  از  که  بهینه  شرایط  تحت  خاتمه دهنده  حلال 
غلطت  با  مس  یون  به  آلوده شده  آب  میلی لیتر   10 آمد،  به دست 
تنظیم شده  نمک  درصد   3/5 و   5/5 با  برابر   pH در  که  مشخص 
بود، به بالن حجمی 10 میلی لیتر افزوده شد. به این محلول، 100 
میکرولیتر از پاراسولفوناتوکالیکس ]4[ آرن به عنوان لیگ اند، 335 
میکرولیتر   250 و  استخراجی  حلال  به عنوان  تولوئن  میکرولیتر 
همیلتون  میلی لیتری   1 با سرنگ  پخشی  به عنوان حلال  متانول 
افزوده شد. سپس، پس از 3/5 دقیقه برای جداسازی فازی، تزریق 
حلال نامیزه شکن )0/5 میلی لیتر استونیتریل(، انجام شد. فاز بالا 
جداسازی و با سرنگ همیلتون جمع آوری و با جریان ملایم گاز 
نیتروژن خشک شد. به ماده باقی مانده نهایی، 1 میلی لیتر نیتریک 
اسید 0/1 مولار برای اندازه گیری یون های مس با دستگاه جذب 

اتمی شعله افزوده شد.

روش های بهینه سازی
نوع  پخشی،  حلال  نوع  مستقل  عامل  سه  بهینه سازی  برای   

حلال استخراج و زمان استخراج، از روش بهینه سازی یک متغیر 
در زمان استفاده شد. برای بهینه سازی سایر عامل ها مانند افزایش 
نمک،pH، حجم حلال استخراج و حجم حلال پخشی، الگوریتم 
فراابتکاری خفاش با کمک شبکه عصبی مصنوعی و روش طراحی 
آزمایش چندسازه مرکزی به صورت چند متغیره به کارگرفته شدند. 
نوع  عامل  سه  برای  زمان  در  عامل  یک  روش  از  استفاده  علت 
بود که  آن  استخراج  زمان  و  نوع حلال پخشی  استخراج،  حلال 
نخست دو عامل اول بیان شده غیر عددی بوده و نوع حلال های 
استفاده شده محدود هستند. عامل سوم یعنی زمان نیز با آنکه به 
دیگر  عددی  عامل های  به  نسبت  ولی  بود  عددی  عامل  صورت 
به  بالا  عامل  سه  افزودن  درنتیجه،  داشت.  بیشتری  محدودیت 
آزمایش ها  در  افزایش چشمگیری  باعث  آزمایش  طراحی  سامانه 
شد. بنابراین، مجبور به انجام طراحی کسری مرکب مرکزی شدیم 

که کارایی کمتری را داشت.

طراحی چندسازه مرکزی
با  مرکزی  چندسازه  آزمایش  طراحی  روش  پژوهش،  این  در   
چهار متغیر و سه سطح به عنوان یک روش سطح پاسخ با )برابر 
با 2 و تعداد 30 آزمایش شامل هشت نقطه محوری، 6 تکرار در 
نقطه مرکزی و 16 نقطه فاکتوریل با استفاده از نرم افزار طراحی 
آزمایش نوع اکسپرت 7 موردبررسی قرار گرفت. سطوح پایین تا 
)V1(، حجم  بالا چهار متغیر مستقل مانند حجم حلال استخراج 
تا 375  به ترتیب 75  افزایش نمک  pH و   ،)V2( حلال پخشی 
میکرولیتر، 50 تا 450 میکرولیتر، 2 تا 8 و 0 تا 7/5 درصد است. 
شرایط بهینه با حل معادله وایازش1 )معادله 1( در حالتی که پاسخ 

به بیش ترین مقدار خود برسد، به دست می آید ]18[.

 

 

 دهندها حلال خاتمهمایع پخشی ب-روش میکرواستخراج مایع

 یط بهینه که از الگوریتم خفاش دهنده تحت شرامایع پخشی با کمک حلال خاتمه-برای انجام روش میکرواستخراج مایع 

، به بود شدهتنظیم درصد نمک 5/3و  5/5برابر با  pHبه یون مس با غلطت مشخص که در  شدهآلودهآب  لیتریلیم 10آمد،  دستبه

میکرولیتر  335، اندیگل عنوانبه [ آرن4] یکسپاراسولفوناتوکالاز میکرولیتر  100به این محلول،  .شدافزوده  لیترییلم 10بالن حجمی 

 ،سپس. افزوده شدهمیلتون  لیترییلیم 1حلال پخشی با سرنگ  عنوانبهمیکرولیتر متانول  250حلال استخراجی و  عنوانبهتولوئن 

سرنگ  و باجداسازی  بالافاز  .دشانجام لیتر استونیتریل(، میلی 5/0) شکننامیزه تزریق حلالازی، دقیقه برای جداسازی ف 5/3از  پس

مولار برای  1/0 یداس نیتریکلیتر میلی 1 نهایی، ماندهماده باقیبه  .دخشک ش نیتروژن جریان ملایم گاز باو  یآورجمعهمیلتون 

 .شد افزودهه دستگاه جذب اتمی شعلبا  مس هاییون یریگاندازه

 سازیهای بهینهروش

یک متغیر در زمان  سازیینهبهسازی سه عامل مستقل نوع حلال پخشی، نوع حلال استخراج و زمان استخراج، از روش برای بهینه 

 تکاریفراابالگوریتم ، حجم حلال استخراج و حجم حلال پخشی، pH،افزایش نمکمانند  هاعامل سایر سازیینهبهبرای  استفاده شد.

علت استفاده  شدند. کارگرفتهبه چند متغیره صورتبهمرکزی  چندسازهو روش طراحی آزمایش  خفاش با کمک شبکه عصبی مصنوعی

اول  عاملدو  نخستنوع حلال استخراج، نوع حلال پخشی و زمان استخراج آن بود که  عاملدر زمان برای سه  عاملاز روش یک 

 عددی بود عاملسوم یعنی زمان نیز با آنکه به صورت  عامل .هستندمحدود  شدهاستفاده یهاحلالو نوع  هبود عددی رغی شدهبیان

طراحی آزمایش باعث  امانهبه س بالا عاملسه  افزودن ،درنتیجههای عددی دیگر محدودیت بیشتری داشت. عاملولی نسبت به 

 که کارایی کمتری را داشت. شدیم مرکب مرکزی حی کسریانجام طرامجبور به شد. بنابراین،  هایشآزماافزایش چشمگیری در 

 مرکزی چندسازهطراحی 

و  2با برابر ( یک روش سطح پاسخ با عنوانبهبا چهار متغیر و سه سطح  مرکزی چندسازهطراحی آزمایش  ، روشپژوهشدر این  

 طراحی آزمایش افزارنرمل با استفاده از نقطه فاکتوری 16تکرار در نقطه مرکزی و  6هشت نقطه محوری،  شامل آزمایش 30 تعداد

، حجم حلال پخشی V(1)سطوح پایین تا بالا چهار متغیر مستقل مانند حجم حلال استخراج  .قرار گرفت موردبررسی 7اکسپرت  نوع

(2)V ،pH  یط بهینه با حل . شرااستدرصد  5/7تا  0و  8تا  2میکرولیتر،  450تا  50میکرولیتر،  375تا  75نمک به ترتیب  افزایشو

 [.18] آیدیم دستبهخود برسد،  مقدار ترینبیش( در حالتی که پاسخ به 1)معادله  1وایازش معادله

 (1)  

                                                           
1.Regression 

2
0     i i i i ii i i j ij i jY µ µ v µ v µ v v                               

                )1( 

 vi و vj متغیرهای مستقل کد شده و n ،μo ،μij ،μii ،μi و 

کیارستمي و همکاران

1. Regression
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η به ترتیب ضریب خطی، ضریب درجه دوم، ضریب برهم کنش، 
ضریب مدل، تعداد عوامل و خطای مدل هستند.

 رابطه بین مقادیر کد شده و واقعی با معادله 2 نشان داده شده 
است.

 

 

 

  ivو jv  متغیرهای مستقل کد شده وiμ، iiμ ،ijμ ،oμ،n  و η  ضریب مدل، کنشبرهمریب خطی، ضریب درجه دوم، ضریب ضبه ترتیب ،

 .ندهستتعداد عوامل و خطای مدل 

 .است شدهدادهنشان  2معادله با رابطه بین مقادیر کد شده و واقعی  

(2) 
max min

avgi

i i

V V
vi

V V



 

کد شده در مستقل غیر عامل maxiVسطح و  کمترینکد شده در مستقل غیر عامل mini Vمستقل غیر کد شده، عامل iV که در آن،

 بالاترین سطح است.

 (ANN-BA) ز شبکه عصبی مصنوعیا شدهگرفتهالگوریتم خفاش کمک 

لایه با صنوعی چندشبکه عصبی م امانهس با ورودی( و متغیر وابسته )داده خروجی( یهادادهبین متغیر مستقل ) غیرخطیرابطه  

  inepurelو Tansig .شودیمانجام  1کواتالگوریتم لیونبرگ مار آموزش شبکه با .آمد دستبه MATLAB R2010a افزارنرماستفاده از 

و متغیرهای  خطی بین خروجیرابطه غیر ،3معادله  .مخفی و خروجی استفاده شدند هاییهلادر  یسازفعالتوابع  عنوانبهبه ترتیب 

 [.12] دهدورودی را نشان می

(3) Response = Pureline (k2 × tan sig(k1 × Inpute vector) + 1) + 2 

     

ستند. ه ریب وزنی لایه میانی، بایاس لایه خروجی و ضریب وزنی لایه خروجیضبایاس لایه میانی،  به ترتیب 2kو  1β ،1k ،2β یهاعامل

 مانندفراابتکاری  هاییتمالگورتابع برازش در  عنوانبه بالامعادله  .است شدهدادهپاسخ نشان  عنوانبه شدهبینیپیش استخراجصد در

 عنوانهبمحاسبه و  تفاوتمقدار این تابع را در تکرارهای م بالا، الگوریتم سازینهیبه. به منظور است استفادهقابلالگوریتم خفاش 

 .یدآیمدست برای شرایط بهینه به هاعاملرسید، حالت بهینه و سطوح  از آنکه برازش به حداقل پسو  کندیمبرازش ثبت  عامل

. توسعه یافت 2010ابتکاری توسط یانگ و همکارانش در سال فرا سازیینهبهیک الگوریتم  عنوانبهالگوریتم الهام گرفته از خفاش 

 هاییتملگورااست. الگوریتم خفاش از مزایای  بناشدهاساس انعکاس صدا در هنگام شکار بر هایکروخفاشماین الگوریتم از تقلید رفتار 

ی صوت یهاپالستولید  هاخفاشو شکار،  . هنگام پروازکندیمتوده ذرات، استفاده  سازیینهبهموجود، به ویژه جستجوی هارمونی و 

 ابآمده  دستبهخوانی کنند. شکل، فاصله و محل طعمه با استفاده از اطلاعات انعکاس یافته را باز یهاپالس توانندیمو کرده 

. کندیمو طعمه  ها را قادر به شناسایی موانع سر راه. سیگنال انعکاس صدا، خفاش[12] های برگشتی قابل تعیین خواهد بودانعکاس

                                                           
1.Levenberg marquardt 

                                            )2(

که در آن، Vi عامل مستقل غیر کد شده، Vmini عامل مستقل 
غیرکد شده در کمترین سطح و Vmaxi عامل مستقل غیرکد شده 

در بالاترین سطح است.

مصنوعی  عصبی  شبکه  از  گرفته شده  کمک  خفاش  الگوریتم 
)ANN-BA(

 رابطه غیرخطی بین متغیر مستقل )داده های ورودی( و متغیر 
وابسته )داده خروجی( با سامانه شبکه عصبی مصنوعی چندلایه با 
MATLAB R2010a به دست آمد. آموزش  از نرم افزار  استفاده 
و   Tansig می شود.  انجام  مارکوات1  لیونبرگ  الگوریتم  با  شبکه 
pureline به ترتیب به عنوان توابع فعال سازی در لایه های مخفی 

و خروجی استفاده شدند. معادله 3، رابطه غیرخطی بین خروجی و 
متغیرهای ورودی را نشان می دهد ]19[.

Response = Pureline (k2 × tan sig(k1 × Inpute vector) + β1) + β2

 )3(
 

میانی،  لایه  بایاس  ترتیب  به   k2 و   β2  ،k1  ،β1 عامل های 
وزنی  ضریب  و  خروجی  لایه  بایاس  میانی،  لایه  وزنی  ضریب 
به عنوان  پیش بینی شده  استخراج  درصد  هستند.  خروجی  لایه 
در  برازش  تابع  به عنوان  بالا  معادله  است.  داده شده  نشان  پاسخ 
الگوریتم های فراابتکاری مانند الگوریتم خفاش قابل استفاده است. 
به منظور بهینه سازی، الگوریتم بالا مقدار این تابع را در تکرارهای 
پس  و  می کند  ثبت  برازش  عامل  به عنوان  و  محاسبه  متفاوت 
عامل ها  سطوح  و  بهینه  حالت  رسید،  حداقل  به  برازش  آنکه  از 

برای شرایط بهینه به دست می آید. الگوریتم الهام گرفته از خفاش 
و  یانگ  توسط  فراابتکاری  بهینه سازی  الگوریتم  یک  به عنوان 
همکارانش در سال 2010 توسعه یافت. این الگوریتم از تقلید رفتار 
میکروخفاش ها براساس انعکاس صدا در هنگام شکار بناشده است. 
الگوریتم خفاش از مزایای الگوریتم های موجود، به ویژه جستجوی 
پرواز  استفاده می کند. هنگام  ذرات،  توده  بهینه سازی  و  هارمونی 
می توانند  و  کرده  صوتی  پالس های  تولید  خفاش ها  شکار،  و 
پالس های انعکاس یافته را بازخوانی کنند. شکل، فاصله و محل 
طعمه با استفاده از اطلاعات به دست آمده با انعکاس های برگشتی 
را  انعکاس صدا، خفاش ها  بود ]19[. سیگنال  تعیین خواهد  قابل 
قادر به شناسایی موانع سر راه و طعمه می کند. بنابراین، خفاش ها 
 .]20[ آورند  به دست  اطراف  محیط  از  روشن  تصویری  می توانند 
که  است  این  انعکاس صوت  با  رابطه  در  خفاش  مهم  اهداف  از 
بین  تأخیر  از  استفاده  با  خفاش ها  کند.  شناسایی  را  فاصله  بتواند 
تولید صوت و انعکاس از محیط پیرامون به راحتی بدون برخورد 
روابط  از  استفاده  با  را می توان  رفتار  این  پرواز می کنند.  موانع  با 
ریاضی به صورت یک الگوریتم بهینه سازی با تابع برازش متناسب 
با آن، مدل سازی کرد. یانگ سه قانون برای مدل سازی رفتارهای 

انعکاسی خفاش ها را پیشنهاد کرد:

امواج  پژواک  از  فاصله  تشخیص  برای  ریزخفاش ها  تمام   -1
صوتی استفاده می کنند و بدین ترتیب تفاوت های بین موانع، شکار 

و غذا در یک محیط ناشناخته را درک می کنند.

 vi و سرعت fmin 2- خفاش ها به طور تصادفی با فرکانس ثابت
در موقعیت xi، با طول موج تغییرپذیری λ و بلندی صدا A0 به 

دنبال غذا می روند.

3- بلندی صدای ریز خفاش ها را می توان با روش های متفاوت 
تغییر داد و درنتیجه، مقدار آن از A0 )مقدار بزرگ( تا Amin )حداقل 

مقدار( تغییر می کند.

کاربرد الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی   ... 

1. Levenberg marquardt
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کیارستمي و همکاران

نتیجه ها و بحث
بهینه سازی روش

نوع حلال استخراج
با  حلال  چندین  استخراج،  حلال  نوع  تأثیر  بررسی  برای   
چگالی کم شامل سیکلوهگزان، تولوئن، هگزان، سیکلوهگزانون 
و زایلن موردبررسی قرار گرفتند. آزمایش ها سه بار تکرار و 10 
بر  0/5 میلی گرم  آلوده شده  با غلظت  آبی  نمونههای  از  میلی لیتر 
حلال  میکرولیتر   100 اتانول،  میکرولیتر   300 شرایط  در  لیتر 
شد.  انجام   5/5 با  برابر   pH و  نمک  افزودن  بدون  استخراج، 
شکل 1-الف نشان می دهد، بیش ترین کارایی به طور معنی داری 
 .)p<0.05 طرفه،  یک  وردایی1  )تحلیل  آمد  به دست  باتولوئن 
بنابراین، برای آزمایش های بعدی از حلال تولوئن برای استخراج 

در مراحل بعدی استفاده شد.

نوع حلال پخشی
تشکیل  و  حلال  گرانروی  استخراج،  بازده  بر  پخشی  حلال   
قطره تأثیر می گذارد. اتانول، متانول و استون به عنوان حلال های 
1-ب  شکل  در  که  همان طور  گرفتند.  قرار  موردبررسی  پخشی 
نشان داده شده است، متانول بیش ترین کارایی را با یک اختلاف 
می دهد.  نشان  طرفه(  یک  وردایی  تحلیل   ،p>0.05( معنی دار 
افزون بر این، متانول دارای کمترین سمیت و قیمت کمتر نسبت 
به دیگران بوده و درنتیجه، به عنوان حلال پخشی در بررسی های 

بعدی انتخاب شد.

زمان استخراج
 تأثیر زمان استخراج در فاصله زمانی بین 2 تا 10 دقیقه بررسی 
در  یون های مس  استخراج  کارایی  نشان دهنده  1-ج  شد. شکل 
نشان  شکل  این  در  که  همان طور  است.  استخراج  زمان  برابر 
 ،p>0.05( معنی داری  به طور  دقیقه   6 استخراج  زمان  داده شده، 
تحلیل وردایی یک طرفه( نسبت به زمان های دیگر با بیش ترین 

کارایی استخراج انتخاب شد.

 ،xi
t موقعیت  مصنوعی  خفاش  یک  خفاش،  الگوریتم  در   

سرعت  و   Ai
t صدای  بلندی   ،fi0 ]fmin+fmax[بسامد  ،vi

t سرعت 
ri دارند که در طول فرایند تغییر می کنند. جمعیت 

t پالس تولیدی
اولیه خفاش به صورت تصادفی انتخاب شده و الگوریتم با استفاده 
با  در فضا پخش شده اند،  ریزخفاش ها که  اولیه  از یک جمعیت 
تکرار ادامه می یابد. راه حل های جدید با تغییر موقعیت خفاش های 
مجازی همان طور که در معادلات 4 تا 6 نشان داده شده، انجام 

می شود.

    

 

 

انعکاس صوت این  اهداف مهم خفاش در رابطه با از .[20] آورند دستبه تصویری روشن از محیط اطراف توانندیم هاخفاشبنابراین، 

با استفاده از تأخیر بین تولید صوت و انعکاس از محیط پیرامون به راحتی بدون  هاخفاشاست که بتواند فاصله را شناسایی کند. 

ع برازش با تاب سازیینهبهبا استفاده از روابط ریاضی به صورت یک الگوریتم  توانیم. این رفتار را کنندیمد با موانع پرواز برخور

 پیشنهاد کرد:را  هاخفاشرفتارهای انعکاسی  یسازمدلیانگ سه قانون برای  کرد. یسازمدلمتناسب با آن، 

، شکار بین موانع یهاتفاوتو بدین ترتیب  کنندیماستفاده  صوتی امواج پژواکاز تشخیص فاصله  برای هایزخفاشرتمام  -1

 .کنندیمو غذا در یک محیط ناشناخته را درک 

به  0A و بلندی صدا λ طول موج تغییرپذیری، با ix در موقعیت iv و سرعت minf تصادفی با فرکانس ثابت طوربه هاخفاش -2

 .روندیمدنبال غذا 

 minA)مقدار بزرگ( تا  0A آن از قدار، مدرنتیجهتغییر داد و  متفاوت یهاروشبا  توانیمرا  هاخفاشبلندی صدای ریز  -3

 .کندیم)حداقل مقدار( تغییر 

tدر الگوریتم خفاش، یک خفاش مصنوعی موقعیت  
ix سرعت ،t

iv ،بسامد [max+fmin]fif، صدای بلندی tiA سرعت پالس تولیدی  وt
ir 

و الگوریتم با استفاده از یک جمعیت  شدهانتخابتصادفی  صورتبه. جمعیت اولیه خفاش کنندیمتغییر یند اکه در طول فر رنددا

 طورهمانمجازی  یهاخفاشجدید با تغییر موقعیت  یهاحلراه. یابدیمبا تکرار ادامه  ،اندشدهکه در فضا پخش  هااولیه ریزخفاش

 .شودیم، انجام شدهدادهنشان  6تا  4که در معادلات 
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β [0,1] و آیدیمدست یک بردار تصادفی است که از توزیع یکنواخت به x* .خفاشیک میکرو کهوقتی بهترین راه حل فعلی است 

دی . سرعت پالس و بلنیابدیمها افزایش بلندی صدا کاهش و سرعت پالسو  یابدیمافزایش  هاپالس مقدار، شودیمنزدیک به طعمه 

 .اندشدهدادهبه ترتیب نشان  8و  7صدا در معادلات 

(7) ,1 t
i

t
i AA  

(8)  ,exp101 trr i
t

i  
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 .کندیم)حداقل مقدار( تغییر 

tدر الگوریتم خفاش، یک خفاش مصنوعی موقعیت  
ix سرعت ،t

iv ،بسامد [max+fmin]fif، صدای بلندی tiA سرعت پالس تولیدی  وt
ir 

و الگوریتم با استفاده از یک جمعیت  شدهانتخابتصادفی  صورتبه. جمعیت اولیه خفاش کنندیمتغییر یند اکه در طول فر رنددا
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β [0,1] و آیدیمدست یک بردار تصادفی است که از توزیع یکنواخت به x* .خفاشیک میکرو کهوقتی بهترین راه حل فعلی است 

دی . سرعت پالس و بلنیابدیمها افزایش بلندی صدا کاهش و سرعت پالسو  یابدیمافزایش  هاپالس مقدار، شودیمنزدیک به طعمه 
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انعکاس صوت این  اهداف مهم خفاش در رابطه با از .[20] آورند دستبه تصویری روشن از محیط اطراف توانندیم هاخفاشبنابراین، 

با استفاده از تأخیر بین تولید صوت و انعکاس از محیط پیرامون به راحتی بدون  هاخفاشاست که بتواند فاصله را شناسایی کند. 

ع برازش با تاب سازیینهبهبا استفاده از روابط ریاضی به صورت یک الگوریتم  توانیم. این رفتار را کنندیمد با موانع پرواز برخور

 پیشنهاد کرد:را  هاخفاشرفتارهای انعکاسی  یسازمدلیانگ سه قانون برای  کرد. یسازمدلمتناسب با آن، 

، شکار بین موانع یهاتفاوتو بدین ترتیب  کنندیماستفاده  صوتی امواج پژواکاز تشخیص فاصله  برای هایزخفاشرتمام  -1

 .کنندیمو غذا در یک محیط ناشناخته را درک 

به  0A و بلندی صدا λ طول موج تغییرپذیری، با ix در موقعیت iv و سرعت minf تصادفی با فرکانس ثابت طوربه هاخفاش -2

 .روندیمدنبال غذا 

 minA)مقدار بزرگ( تا  0A آن از قدار، مدرنتیجهتغییر داد و  متفاوت یهاروشبا  توانیمرا  هاخفاشبلندی صدای ریز  -3

 .کندیم)حداقل مقدار( تغییر 

tدر الگوریتم خفاش، یک خفاش مصنوعی موقعیت  
ix سرعت ،t

iv ،بسامد [max+fmin]fif، صدای بلندی tiA سرعت پالس تولیدی  وt
ir 

و الگوریتم با استفاده از یک جمعیت  شدهانتخابتصادفی  صورتبه. جمعیت اولیه خفاش کنندیمتغییر یند اکه در طول فر رنددا
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]β ]0,1 یک بردار تصادفی است که از توزیع یکنواخت به دست 

می آید و*x بهترین راه حل فعلی است. وقتی که یک میکروخفاش 
نزدیک به طعمه می شود، مقدار پالس ها افزایش می یابد و بلندی 
و  پالس  می یابد. سرعت  افزایش  پالس ها  و سرعت  کاهش  صدا 

بلندی صدا در معادلات 7 و 8 به ترتیب نشان داده شده اند.
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ᵧ و α ثابت هایی هستند که می توانند در 0/9 تنظیم شوند. برای 
راحتی، مقادیر Amin و A0 را می توان به صورت 0 و 1 تنظیم کرد، 
وقتی Amin= 0 باشد این معنی را می دهد که یک خفاش به مواد 
غذایی دست پیداکرده و به طور موقت تولید هر صدایی را متوقف 

کرده است.

1. Variance analysis



82
سال سيزدهم، شماره3، پاييز 98 )JARC( نشريه پژوهش های کاربردی در شيمی

)CCD( بهینه سازی طراحی چندسازه مرکزی
حلال  حجم  بهینه سازی  منظور  به  مرکزی  چندسازه  طراحی 
برای  نمک  افزایش  و   pH پخشی،  حلال  حجم  استخراج، 
یون  از  خاتمه دهنده  با حلال  پخشی  مایع-مایع  میکرواستخراج 
مرتبه  پاسخ  سطح  مدل  شد.  استفاده  آبی  محلول های  از  مس 
و  تأیید  وردایی  تحلیل  با  مبدأ  از  عرض  عامل های  برای  دوم 
مقدار  نشان دهنده   1 جدول  است.  داده شده  نشان   1 جدول  در 
بالای عامل F )4/37( یا مقدار کم احتمال )p >0/05( برای مدل 
 ،p بوده که درنتیجه، مدل بالا معنی دار است. با توجه به مقادیر
عامل های V12 ،V3 ،V2 و V22 برای یون مس معنی دار بوده و 
برهم کنش ها غیرمعنی دار هستند  و  بقیه عامل ها  و  برازش  عدم 
و  تجزیه  براساس  شده  کد-دار  دوم  مرتبه  معادله   )p  <0/05(

 9 معادله  با  مس  یون  برای  مرکزی  چندسازه  طراحی  تحلیل 
نشان داده شده است.

 

 

ای بر 22Vو  2V ،3V، 12V هایعامل، p توجه به مقادیر . بااست داریمعن بالا ، مدلدرنتیجه بوده کهبرای مدل  ( <05/0p) احتمال

دار شده -دوم کد مرتبهمعادله ( P>05/0هستند ) داریرمعنیغ هاکنشبرهمو  هاعامل و بقیه دار بوده و عدم برازشمعنی یون مس

 است. شدهدادهنشان  2 معادله با مرکزی برای یون مس چندسازهاساس تجزیه و تحلیل طراحی بر

(2) 
1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3

2 2 2 2
2 4 3 4 1 2 3 4

88.78 1.14 2.20 1.47 0.52 0.41 1.78 0.34 0.89

 0.93  0.79 2.18 3.41 0.97 0.31
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V V V V V V V V
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      

متانول به عنوان  لیتریلیم 250) یرهچندمتغسازی مرکزی برای بهینه چندسازهدست آمده از طراحی شرایط مطلوب به پایهبر 

، شدهبینیپیش( پاسخ 6 برابر با pHدرصد افزایش نمک و  75/3عنوان حلال استخراج، لیتر تولوئن بهمیلی 225حلال پخشی، 

 .بوده است برای میکرو استخراج یون مس 5/1درصد و  5/22 ،درصد 24ق به ترتیب پاسخ تجربی آزمایش و خطای مطل

 

سازی مدل مرتبه دوم طراحی چندسازه مرکزی برای بهینه ورداییتجزیه و تحلیل  1جدول 
های مس در محلول آبیدهنده یونمایع پخشی با حلال خاتمه-میکرواستخراج مایع  

Prob>F P-value F Value ربعاتمیانگین م  منبع تغییرات جمع مربعات درجه آزادی 

داریمعن  مدل* 702/51 14 50/18 4 0/003 

 1V-حجم حلال استخراج  31/28 1 31/28 2/72 0/1127 
 2V- حجم حلال پخشی 116/16 1 116/16 10/11 0/0062 
 0/0511 4/42 51/63 1 51/63 V3-pH 

  4V-افزایش نمک 6/41 1 6/41 0/56 0/4668 
 0/6334 0/24 2/72 1 2/72 V1V2 

 0/0536 4/32 50/41 1 50/41 V1V3 

 0/6260 0/16 1/82 1 1/82 V1V4 

 0/3115 1/10 12/60 1 12/60 V2V3 

 0/2222 1/12 13/62 1 13/62 V2V4 

 0/3674 0/86 2/22 1 2/22 V3V4 

 0/0042 11/36 130/50 1 130/50 V12 
 > 0/0001 27/7 318/24 1 318/24 V22 

 0/1552 2/24 25/74 1 25/74 V32 

 0/6422 22/0  2/57 1 2/57 V42 

 باقیمانده** 172/33 15 11/42 - - 
دارغیرمعنی  فقدان برازش 142/26 10 14/60 2/77 0/1363 

 خطا 26/37 5 5/27 - - 

 کل 22 874/84  - - 

 ماندهمانده یا پراکندگی باقیباقی خطای ** مرکزی سازهچندمدل مرتبه دوم طراحی  *
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 0/0042 11/36 130/50 1 130/50 V12 
 > 0/0001 27/7 318/24 1 318/24 V22 

 0/1552 2/24 25/74 1 25/74 V32 

 0/6422 22/0  2/57 1 2/57 V42 

 باقیمانده** 172/33 15 11/42 - - 
دارغیرمعنی  فقدان برازش 142/26 10 14/60 2/77 0/1363 

 خطا 26/37 5 5/27 - - 

 کل 22 874/84  - - 

 ماندهمانده یا پراکندگی باقیباقی خطای ** مرکزی سازهچندمدل مرتبه دوم طراحی  *

      

 

 

ای بر 22Vو  2V ،3V، 12V هایعامل، p توجه به مقادیر . بااست داریمعن بالا ، مدلدرنتیجه بوده کهبرای مدل  ( <05/0p) احتمال

دار شده -دوم کد مرتبهمعادله ( P>05/0هستند ) داریرمعنیغ هاکنشبرهمو  هاعامل و بقیه دار بوده و عدم برازشمعنی یون مس

 است. شدهدادهنشان  2 معادله با مرکزی برای یون مس چندسازهاساس تجزیه و تحلیل طراحی بر
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متانول به عنوان  لیتریلیم 250) یرهچندمتغسازی مرکزی برای بهینه چندسازهدست آمده از طراحی شرایط مطلوب به پایهبر 

، شدهبینیپیش( پاسخ 6 برابر با pHدرصد افزایش نمک و  75/3عنوان حلال استخراج، لیتر تولوئن بهمیلی 225حلال پخشی، 

 .بوده است برای میکرو استخراج یون مس 5/1درصد و  5/22 ،درصد 24ق به ترتیب پاسخ تجربی آزمایش و خطای مطل

 

سازی مدل مرتبه دوم طراحی چندسازه مرکزی برای بهینه ورداییتجزیه و تحلیل  1جدول 
های مس در محلول آبیدهنده یونمایع پخشی با حلال خاتمه-میکرواستخراج مایع  

Prob>F P-value F Value ربعاتمیانگین م  منبع تغییرات جمع مربعات درجه آزادی 
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 ماندهمانده یا پراکندگی باقیباقی خطای ** مرکزی سازهچندمدل مرتبه دوم طراحی  *
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 1V-حجم حلال استخراج  31/28 1 31/28 2/72 0/1127 
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 0/2222 1/12 13/62 1 13/62 V2V4 
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 ماندهمانده یا پراکندگی باقیباقی خطای ** مرکزی سازهچندمدل مرتبه دوم طراحی  *

                                           
  )9(

چندسازه  طراحی  از  آمده  به دست  مطلوب  شرایط  برپایه   
متانول  میلی لیتر   250( چندمتغیره  بهینه سازی  برای  مرکزی 
حلال  به عنوان  تولوئن  میلی لیتر   225 پخشی،  حلال  عنوان  به 
پاسخ   )6 با  برابر   pH و  نمک  افزایش  درصد   3/75 استخراج، 
ترتیب  به  آزمایش و خطای مطلق  پاسخ تجربی  پیش بینی شده، 
یون مس  استخراج  میکرو  برای   1/5 و  92/5 درصد  94 درصد، 

بوده است.

 

کاربرد الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی   ... 

شکل 1 اثر نوع حلال استخراج )الف(، اثر نوع حلال پخشی )ب(، اثر 
زمان استخراج بر میکرو استخراج مایع-مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده 

)ج( )شرایط استخراج: غلظت یون مس ppm 0/5، نوع و حجم حلال 
استخراج کننده تولوئن 100 میکرولیتر، نوع و حجم حلال پخشی 0/3 میلی لیتر 

متانول، pH=5/45، زمان استخراج 6 دقیقه و بدون افزایش نمک(

 

 

 

 

 
اثر زمان  )ب(، اثر نوع حلال پخشی )الف(، ع حلال استخراجاثر نو 1شکل 

 ()ج دهندهمایع پخشی با حلال خاتمه-استخراج بر میکرو استخراج مایع
، نوع و حجم حلال ppm 5/0شرایط استخراج: غلظت یون مس )

 3/0، نوع و حجم حلال پخشی میکرولیتر 100تولوئن  کنندهاستخراج
 (دقیقه و بدون افزایش نمک 6زمان استخراج  ،pH=45/5متانول،  لیترمیلی

 

 (CCD)مرکزی  چندسازهسازی طراحی بهینه

استخراج نمک برای میکروفزایش و ا pHسازی حجم حلال استخراج، حجم حلال پخشی، مرکزی به منظور بهینه چندسازهطراحی 

عرض های عاملمدل سطح پاسخ مرتبه دوم برای شد.  استفادهآبی  یهامحلولاز  دهنده از یون مسمایع پخشی با حلال خاتمه-مایع

یا مقدار کم  F (37/4)عامل مقدار بالای  دهندهنشان 1است. جدول  شدهدادهنشان  1در جدول  و ییدتأ تحلیل ورداییبا  مبدأاز 
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مصنوعی  عصبی  شبکه  از  گرفته شده  کمک  خفاش  الگوریتم 
)ANN-BA(

برای  مصنوعی  شبکه عصبی  به کارگیری  با  خفاش  الگوریتم   
حلال  کمک  با  پخشی  مایع-مایع  میکرواستخراج  بهینه سازی 
خاتمه دهنده بر یون های مس با معادله غیرخطی که از شبکه های 
انجام شد. شکل  آمده است،  عصبی مصنوعی چند لایه به دست 
2 ساختار شبکه عصبی مصنوعی چند لایه با چهار عامل ورودی 
شامل حجم حلال پخشی، حجم حلال استخراج، افزایش نمک 

و pH که با طراحی چندسازه مرکزی با 30 آزمایش مشخص شده 
و  استخراج  بازده  بین  غیرخطی  رابطه  می دهد.  نشان  را،  است 
مقادیر چهار عامل بیان شده که از شبکه عصبی مصنوعی به دست 

آمده در معادله 10 آورده شده است.

Response = Pureline (k2 × tan sig(k1 × ]V )1(; V)2(; 

V (3); V (4)] + β1) + β2(

 )10(

کیارستمي و همکاران

جدول 1 تجزیه و تحلیل وردایی مدل مرتبه دوم طراحی چندسازه مرکزی برای بهینه سازی میکرواستخراج مایع-مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده یون های مس 
در محلول آبی
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β1 و K1، بایاس و وزن لایه میانی با 10 نورون )تعداد بهینه 

 ،K2 و β2 نورون های میانی با کمترین خطای پیش بینی( است، و
بایاس و وزن لایه خروجی با 1 نورون است. مقادیر بایاس و وزن 
برای هر لایه از مدل شبکه عصبی مصنوعی برای یون های مس 
برای  و  قرارگرفته   10 معادله  مطابق  برازش  تابع  در  و  محاسبه 
الگوریتم خفاش استفاده شد. در روش بهینه سازی الگوریتم خفاش 
با کمک شبکه های عصبی مصنوعی، بیش ترین تعداد تکرار برابر 
 r0 ،0/4924 برابر با a0 ،0/99 برابر با α،0/01 برابر با λ ،1000 با
برابر با qmax ،0/5 برابر با qmin ،0/5 برابر با صفر، q برابر با 0/0143 
و npop برابر با 20 بود. تغییرات بهترین برازش در برابر تکرار در 

کاربرد الگوریتم خفاش کمک گرفته شده از شبکه عصبی   ... 

شکل 3 نشان داده شده است. همان طور که در شکل 3 مشاهده 
می شود، پس از 712 تکرار، مقدار برازش به کمترین مقدار خود 
یعنی مقدار بهینه 12-10 × 2/719 رسیده و سپس، ثابت می ماند. 
درصد بازیابی )R%( برای روش میکرواستخراج مایع-مایع پخشی 
با حلال خاتمه دهنده یون های مس در الگوریتم خفاش با استفاده 
از شبکه عصبی مصنوعی )حجم حلال استخراج 335 میکرولیتر، 
حجم حلال پخشی 250 میکرولیتر، pH 5/5 و افزایش نمک 3 
شبکه  از  استفاده  با  خفاش  الگوریتم  بود.  درصد   99/81 درصد( 
با  مقایسه  در  برتر  بهینه سازی  روش  به عنوان  مصنوعی  عصبی 
 7/21( بالاتر  بازیابی  درصد  دلیل  به  مرکزی  چندسازه  طراحی 

درصد(، در نظر گرفته شده است.

شکل 2 ساختار شبکه عصبی مصنوعی سه لایه

 

 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی سه لایه 2شکل 

 

 
 تغییرات برازش نسبت به تکرار در الگوریتم خفاش 3شکل 

 

 ارقام شایستگی
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کیارستمي و همکاران

ارقام شایستگی
 برپایه شرایط بهینه الگوریتم خفاش با کمک شبکه های عصبی 
مصنوعی، بعضی از ارقام مهم در مورد روش های میکرواستخراج 
تعیین  حد  مانند  خاتمهدهنده  حلال  با  پخشی   مایع-مایع 
)S/N = 10( و حد تشخیص )S/N = 3(، گستره خطی و ضریب 

استخراج  انجام  از  پس  آلوده شده  آب  نمونه های  در   )R2( تعیین 
آمد  به دست  پژوهش  این  در  پیشنهادی  میکرواستخراج  روش  با 

)جدول 2(. برای محاسبه گستره خطی، کمترین غلظت حد تعیین 
در نظر گرفته شد. غلظت های آلوده شده در آب به گونه ای افزایش 
از  برگشت  خط  منحنی  برای   R2 تعیین  ضریب  مقدار  که  یافت 
0/999 کمتر نشود. به راین پایه، بیش ترین غلظتی که با شرایط 
بالا به دست آمد، 1000 میکروگرم بر لیتر بود که غلظت های بیشتر 
از آن، ضریب تعیین کمتر از 0/99 را ایجاد می کردند. این نتایج 
به دست  شایستگی  ارقام  برای  مناسبی  مقادیر  که  می دهد  نشان 

آمده است.

شکل 3 تغییرات برازش نسبت به تکرار در الگوریتم خفاش

 

 

 
 ساختار شبکه عصبی مصنوعی سه لایه 2شکل 

 

 
 تغییرات برازش نسبت به تکرار در الگوریتم خفاش 3شکل 

 

 ارقام شایستگی

جدول 2 ارقام شایستگی مربوط به میکرواستخراج یون مس تحت شرایط بهینه* الگوریتم خفاش

 

 

-میکرواستخراج مایع یهاروشعصبی مصنوعی، بعضی از ارقام مهم در مورد  یهاهشبکشرایط بهینه الگوریتم خفاش با کمک  برپایه 

در  (2R) خطی و ضریب تعیینگستره ، (S/N = 3)و حد تشخیص  (S/N = 10) مانند حد تعیین دهندهمایع پخشی با حلال خاتمه

برای  (.2)جدول  دست آمدبه ژوهشین پاستخراج پیشنهادی در اروش میکرواز انجام استخراج با  پس شدهآلودهآب  یهانمونه

 مقداره ک یافتافزایش  ایگونهبهدر آب  شدهآلوده یهاغلظتشد. کمترین غلظت حد تعیین در نظر گرفته  ،خطی گسترهمحاسبه 

 ،مددست آبه بالاغلظتی که با شرایط  ترینبیش پایه، ینبه را .کمتر نشود 222/0از برای منحنی خط برگشت  2Rن ضریب تعیی

که  دهدیمنتایج نشان این  .کردندیمرا ایجاد  22/0 تر ازکمین ضریب تعی ،بیشتر از آن یهاغلظتکه  میکروگرم بر لیتر بود 1000

 .است آمده دستبهبرای ارقام شایستگی  یمقادیر مناسب

 

 جدول 2 ارقام شایستگی مربوط به میکرواستخراج یون مس تحت شرایط بهینه* الگوریتم خفاش

LR** 
(µg l-1) 

LOQ** 
(S/N=11, µg l-1) 

LOD** 
(S/N=3, µg l-1) R2  وایازشخط  آنالیت 

1000-0/35 0/35 0/12 0/2225 Y = 0/0003x + 0/003 Cu2+ 

 ، افزایشیکرولیترم 250متانول  :میکرولیتر، نوع و حجم حلال پخشی 335تولوئن  :نوع و حجم حلال استخراج * 
  pH=5 / 5درصد و  3 نمک

  **LOD :ص،حد تشخی LOQ: ی وحد کم LR :محدوده دینامیکی خطی 

 

 مطالعه نمونه واقعی

غلظت اولیه در  گیریاندازه .قرار گرفت مورداستفادهنمونه واقعی پساب برای به دست آوردن کارایی و دقت میکرو استخراج  

 شدهدهآلونمونه واقعی با سطوح  شعله انجام گرفت. با روش جذب اتمی گیریاندازهانجام و  پیشنهادشدهپساب با روش استخراج 

است،  شدهدادهنشان  3که در جدول  طورهمان .مورد آزمایش قرار گرفتند یون مس میکروگرم بر لیتر 200و  100، 50

 قبولقابل رهگستبوده که در  درصد 55/104تا  8/22از  متفاوت هاینمونهدرصد بازیابی با سه آزمایش تکراری برای  هایمیانگین

 .هستند 3/1تا  24/0 معیاربا انحراف 

 

 

 

 

مطالعه نمونه واقعی
 نمونه واقعی پساب برای به دست آوردن کارایی و دقت میکرو 
در  اولیه  غلظت  اندازه گیری  گرفت.  قرار  مورداستفاده  استخراج 

پساب با روش استخراج پیشنهادشده انجام و اندازه گیری با روش 
جذب اتمی شعله انجام گرفت. نمونه واقعی با سطوح آلوده شده 50، 
100 و 200 میکروگرم بر لیتر یون مس مورد آزمایش قرار گرفتند. 
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میانگین های  است،  داده شده  نشان   3 جدول  در  که  همان طور 
درصد بازیابی با سه آزمایش تکراری برای نمونه های متفاوت از 
انحراف  با  قابل قبول  بوده که در گستره  تا 104/55 درصد   92/8

معیار 0/94 تا 1/3 هستند.

مقایسه با سایر روش ها
مایع  میکرواستخراج  روش  شایستگی  ارقام   ،4 جدول  در   
روش های  با  خاتمه دهنده  به کارگیری حلال  با  پخشی  مایع   –
پیشنهادشده  روش  جدول،  این  برپایه  شده اند.  دیگرمقایسه 
کمترین مقدار مصرف حلال و نمونه، کمترین زمان استخراج، 
دارد.  را  خطی  گستره  و  تشخیص  و  تعیین  حد  مناسب ترین 
روش یک متغیر در زمان )OVAT( در بیشتر روش های به کار 
ایراد این  3، مورداستفاده قرارگرفته است.  برده شده در جدول 
بهینه  بیشینه  برهم کنش،  وجود  در صورت  که  است  آن  روش 
بهدست آمده به احتمال زیاد محلی بوده و بیشینه اصلی نیست. 
و  دهد  نشان  را  عامل ها  بین  برهم کنش  نمی تواند  روش  این 
روش های  دارد.  بسیاری  آزمایش های  تعداد  به  نیاز  ضمن  در 
فراابتکاری و طراحی  الگوریتم  مانند  بهینه سازی کمومتریکس1 
مشکل  این  حل  برای  موفقیت آمیزی  به طور  می توانند  آزمایش 
روش  روش ها،  دیگر  با  مقایسه  در  گیرند.  قرار  مورداستفاده 
خفاش  الگوریتم  بهینه سازی  مناسب  پتانسیل  پیشنهادشده 

مرکزی  چندسازه  طراحی  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  کمک  با 
شرایط  به  رسیدن  برای  کمومتریکس  روش های  به عنوان  را 

مطلوب نشان داده است.

نتیجه گیری
به کارگیری  با  پخشی  مایع   – مایع  میکرواستخراج  روش   
می تواند  مس  یون های  استخراج  برای  خاتمه دهنده  حلال 
حلال  کم  بسیار  مصرف  دلیل  به  ایمن  روش  یک  عنوان  به 
میلی لیتر(   10( نمونه  کم  حجم  و  میکرولیتر(   335( استخراج 
گیرد.  قرار  مورداستفاده  قابل قبول  و  مناسب  ارقام شایستگی  با 
روش پیشنهادی، تجهیزات ساده تر در یک زمان کوتاه تر همراه 
که  خفاش  قدرتمند  فراابتکاری  بهینه سازی  الگوریتم  یک  با 
می کند.  پیشنهاد  را  انجام شده  شیمی  در  بار  نخستین  برای 
به عنوان  مرکزی  مرکب  آزمایش  طراحی  روش  به کارگیری 
گرفته  کمک  خفاش  الگوریتم  در  آزمایش  اجرای  اولیه  روش 
از شبکه عصبی با تعداد 30 ترکیب فراوری یا اجرای آزمایش، 
از مزیت های دیگر روش ارائه شده در این پژوهش است. توان 
به  مقرون  و  آزمایش  کم  تعداد  این  با  آزمایش  طراحی  بالای 
و  موردنظر  پاسخ های  گستره  پوشش دادن  برای  صرفه بودن 
یافتن نقطه بهینه همراه با یک روش بهینه سازی قوی دانست. 
از این رو، در بررسی های کمومتری، طراحی آزمایش همان گونه 
که بیان شد قادر است ترکیب فراوری و تعداد اجرای آزمایش ها 
از روش های وایازش چند متغیره و همچنین،  برای بسیاری  را 
روش های بهینه سازی متفاوت به ویژه الگوریتم های فراابتکاری 
است،  کارشده  آن ها  قوی ترین  از  یکی  بر  پژوهش  این  در  که 
آورده  پخشی  مایع   – مایع  میکرواستخراج  روش  کند.  کنترل 
جذب  دستگاه  با  همراه  خاتمه دهنده  به کارگیری حلال  با  شده 
از  گرفته شده  کمک  خفاش  روش  به کارگیری  و  شعله  اتمی 
شبکه عصبی مصنوعی، می تواند به عنوان روشی با ویژگی های 
ارزان و سریع بودن برای تجزیه یون مس در نمونه های آبی و 

گیرد. قرار  مورداستفاده  پساب، 

 

 

جدول 3 درصد بازیابی یون مس در پساب تحت شرایط 
 بهینه* الگوریتم خفاش در سه سطح غلظتی متفاوت

 نسبی بازده
 (%) 

(N=3) 

 یافت شده
)1-l(µg  

x̅±s (N=3) 

 افزایش
(1-µg l) 

 غلظت اولیه
)1-l(µg   

x̅±s** (N=3) 
 نمونه

3/8± 1/22  پساب 8±0/58 50 4/54 31/0± 
 پساب 8±0/58 100 5/103 27/0± ±0/24 25/5

 پساب 8±0/58 200 1/217 35/0± ±0/51 104/55
 :حجم حلال پخشی میکرولیتر، نوع و 335تولوئن  :نوع و حجم حلال استخراج *

 pH = 5/5و درصد  3دقیقه، افزایش نمک  3میکرولیتر، زمان استخراج  250متانول 
** sانحراف استاندارد : 

 

 هاروشمقایسه با سایر 

ه مقایسدیگر هایروشدهنده با کارگیری حلال خاتمههمایع پخشی با ب –میکرواستخراج مایع  ارقام شایستگی روش، 4 لدر جدو 

ین ترین حد تعیاسبونه، کمترین زمان استخراج، منحلال و نممصرف کمترین مقدار  پیشنهادشده، روش برپایه این جدول اند.شده

 مورداستفاده، 3در جدول  کار برده شدههب یهاروشبیشتر  در )OVAT(زمان یک متغیر در روش  را دارد.خطی  گسترهو تشخیص و 

دست آمده به احتمال زیاد محلی بوده و به بیشینه بهینه، کنشبرهمن روش آن است که در صورت وجود ایراد ای. است قرارگرفته

د. بسیاری دار هایآزمایشرا نشان دهد و در ضمن نیاز به تعداد  هاعاملکنش بین برهم تواندنمی. این روش نیست اصلی بیشینه

ل برای حل این مشک آمیزیموفقیت طوربه توانندمیمانند الگوریتم فراابتکاری و طراحی آزمایش  1کمومتریکس سازیبهینه هایروش

 الگوریتم خفاش با کمک شبکه سازیبهینه پتانسیل مناسب پیشنهادشده، روش هاروشبا دیگر  در مقایسه .قرار گیرند مورداستفاده

 نشان داده است.برای رسیدن به شرایط مطلوب  کمومتریکس هایروشعنوان را به مرکزی چندسازهطراحی  و عصبی مصنوعی

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1. Chemometrics 

جدول 3 درصد بازیابی یون مس در پساب تحت شرایط بهینه* الگوریتم 
خفاش در سه سطح غلظتی متفاوت

1. Chemometrics
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 کیارستمي و همکاران

 

 

 

 گیرینتیجه

در  هاروش با سایر مس یون خاتمه دهنده پخشی با حلالمایع -میکرواستخراج مایع شایستگی ارقام و هادادهمقایسه  4جدول  
 مراجع متفاوت

 مرجع

گستره 
دینامیکی 

 خطی
)1-(µg l 

زمان 
 استخراج

 )دقیقه (

 حجم
حلال  

 استخراج
(µl) 

حجم 
 نمونه
(ml) 

 انحراف
استاندارد 

 نسبی
)%( 

 حد تعیین
(µg l-1) 

 حد تشخیص
(µg l-1) 

 روش
سازیبهینه   

نوع 
 روش نمونه

]21[ 002-2  4 5000 50 1/2 2 4/0  
یک متغییر در 

 زمان
آب و 
 تنباکو

استخراج فاز جامد 
 8با تویین 

 *FAASو 

]22[ 8-2  2 6700 10 - 2 0/26 
یک متغییر در 

 زمان
غذا و 

 آب

 استخراج با حلال
-2-هیدروکسی-8

کینولین 
 و کربوکسالدهید

FAAS 

]23[ 500-10  50 1500 15 1/3-1/2 10 1/2 
یک متغییر در 

 آب زمان

استخراج نقطه  
 بحرانی با

-)پیریدیل آزو(-4
 رزورسینول

ICP-OES و   

]24[ 0/2-20 10 300 250 4/63 -3/54 0/2 0/12 
یک متغییر در 

 زمان

 آب و
سنگ 
 معدن

تیتانیم اکسید نانو
باشده اصلاح  
 2-

 و مرکاپتوبنزوتیازول
FAAS 

]25[ 5000-11  5 10000 50 1/2 11 3/3 
یک متغییر در 

انزم  
آب و 
 چای

استخراج فاز 
 جامد

عاری از معرف 
کنندهشلاته  

 FAAS و 

پژوهش 
 حاضر

0/35-1000 6 335 10 0/5-1/4 0/35 0/12 

الگوریتم خفاش 
کمک 

از  شدهگرفته
شبکه عصبی 

 مصنوعی
طراحی و 

 مرکب مرکزی

 پساب

واستخراج میکر
 پخشی مایع–مایع

با حلال 
 با دهندهخاتمه

یپاراسولفوناتوکال
[ آرن4] کس  

 FAAS و 
* Flame atomic absorbtion spectroscopy 

جدول 4 مقایسه داده ها و ارقام شایستگی میکرواستخراج مایع-مایع پخشی با حلال خاتمه دهنده یون مس با سایر روش ها در مراجع متفاوت
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Application of bat algorithm with the aid of artificial neural network for 

optimization of copper ions microextraction from wastewater using 
p-sulfonatocalix[4]arene
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Abstract: A bat metaheuristic algorithm with the aid of artificial neural networks (ANN-BA) 
has been employed for the first time to optimize solvent-terminated dispersive liquid-liquid 
microextraction (ST-DLLME) as a fast, simple, and low cost technique for determination of Cu2+ 
ions in wastewater samples using p-sulfonatocalix[4]arene as a chelating agent. Toluene and 
methanol were used as extraction and disperser solvents, respectively. ANN-BA optimization 
has been carried out on four factors which was influenced on the extraction efficiency, such as 
extraction and solvent volumes, salt addition, and pH. Central composite design (CCD) as a 
comparative technique was employed for optimization of  ST-DLLME efficiency. The ANN-BA 
optimization technique compared to CCD, was selected as a better model because of its higher 
value of extraction efficiency (about 7.21%). Under ANN-BA optimal conditions, the limit of 
detection (S/N=3), limit of quantitation (S/N = 10), and linear range were 0.12, 0.35 and 0.35 - 
1000 µg l-1, respectively. In this circumstance, the percentage recoveries for wastewater samples 
spiked with 0.05, 0.1 and 0.2 mg l-1 of Cu2+ ions were in the acceptable range (92.8 – 104.5 %).

Keywords: Bat algorithm, Liquid microextraction, Cu2+ ions, Wastewater 
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