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چکیده: در این مقاله، یک روش مدل سازی جدید بر اساس شبکه عصبی مصنوعی سه لایه ای برای پیشگویی بازده استخراج یون های روی از 
 ،pH ،نمونه های حقیقی به وسیله ی استخراج با مولکول نگاری بسپاری شرح داده می شود. داده های ورودی مدل شبکه عصبی مصنوعی سه لایه ای
زمان جذب و زمان واجذب، مقدار لیگاند، حجم محلول و مقدار پلیمر استخراج کننده هستند و خروجی آن بازده استخراج یون های روی است. میانگین 
خطای مربعات و ضریب همبستگی بین داده های تجربی و پیشگویی ها به ترتیب 0/00010 و 0/99923 برای آموزش، 0/0010 و 0/99373 برای 
ارزیابی و 0/0031 و 0/99178 برای داده های آزمایش تعیین شدند. در شرایط بهینه، گستره ی خطی دینامیکی در گستره ی 20 تا µg.l-1 1000 با حد 
تشخیص µg.l-1 2/9 به دست آمد. انحراف استاندارد نسبی کمتر از 9/2% بود. این روش برای پیش تغلیظ و تعیین روی در نمونه های حقیقی متفاوت 

با موفقیت به کار گرفته شد.

واژه های کلیدی: شبکه عصبی مصنوعی، مولکول نگاری پلیمری، تعیین روی

مقدمه
روی، یکی از عناصر شیمیایی واسطه در جدول تناوبی با نماد 
آن Zn و عدد اتمی 30 است. باوجود آن که روی یک ماده معدنی 
بین  در  را  مقدار  بیشترین  آهن،  از  پس  اما  است،  کمیاب  اصلی 
فلزات، بدن داراست. روی از عناصر ضروری زندگی انسان است 
می تواند  اضافی  روی  است.  لازم  انسان  زندگی  و  بقا  برای  که 
تلخی،  باعث  لیتر  در  میلی گرم   5 بالای  غلظت های  باشد.  سمی 
 کدری آب های قلیایی و ایجاد طعم نامطلوب در آن ها می شود ]1[.

در  روی  جزئی  مقادیر  اندازه گیری  شده  گفته  مطالب  به  توجه  با 

و  است  زیادی  بسیار  اهمیت  دارای  زیست محیطی  نمونه های 
عنصر  این  اندازه گیری  برای  دقیق  و  حساس  روش های  همواره 

مورد تقاضا بوده است. 
مولکول نگاری بسپاری )MIP( فرایندی است که در آن قالبی 
به اندازه مولکول الگو برای استخراج آن درون شبکه بسپار ایجاد 
می شود ]1 تا 4[. در این روش، نخست مولکول مونومر که دارای 
داده  برهم کنش  الگو  مولکول  با  است  مناسب  عاملی  گروه های 
محلول  به  رادیکالی  شروع کننده  و  عرضی  پیونددهنده  سپس  و 
افزوده می شوند تا بسپار تشکیل شود. در انتها با یک حلال مناسب 
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مولکول الگو را از شبکه بسپاری خارج می کنند، به طوری که قالب 
ساخته شده خالی شود و از آن برای جداسازی های بعدی مولکول 

الگو استفاده می کنند ]2، 5 و 6[.
مفهوم شبکه عصبی مصنوعی )ANN( از سامانه عصبی انسان 
گرفته شده است. در این شبکه ها، مجموعه ای از عناصر پردازشگر 
مشابه نرون های عصبی انسان در یک ساختار هندسی با یکدیگر 
قرار گرفته و به صورت موازی عملیات پردازش اطلاعات را انجام 
از نرون های مصنوعی تشکیل شده  می دهند. یک شبکه عصبی 
است. نرون یا گره کوچک ترین واحد پردازش اطلاعات است که 
از  اساس عملکرد شبکه های عصبی را تشکیل می دهد. هر یک 
از  پس  و  کرده  دریافت  را  ورودی(  )داده های  ورودی ها  نرون ها، 
پردازش روی آن ها، یک سیگنال خروجی )بازده( تولید می کند؛ لذا 
هر نرون در شبکه به عنوان مرکز پردازش و توزیع اطلاعات عمل 
می کند و ورودی و خروجی ویژه ای دارد ]8 و 7[. این مدل ارتباط 
مقدار  واجذب،  زمان  و  جذب  زمان   ،pH( ورودی  داده های  بین 
لیگاند، حجم محلول و مقدار بسپار( و خروجی )کارایی استخراج 
روی( را با تعداد محدودی آزمایش فراهم می سازد. مشابه این مدل 
شبکه عصبی مصنوعی، پیش از این برای بهینه سازی های متعددی 
استخراج های  به  می توان  مثال،  برای  است.  شده  گرفته  کار  به 
با تعداد داده های ورودی 42  اسانس در بهترین مدل و نتیجه ها 
با 0/0003 ]9 و 10[، آهن  برابر   1)MSE( میانگین مربع خطا  و 
با تعداد داده های ورودی 41 و MSE برابر با 5/29 ]11[، سرب 
 0/000227875 با  برابر   MSE و   30 ورودی  داده های  تعداد  با 
با  برابر   MSE و   61 ورودی  داده های  تعداد  با  منگنز   ،]12[
0/0009 ]13[، روی در بهترین مدل و نتیجه ها با تعداد داده های 
ورودی 41 و MSE برابر با 0/003 ]14 و 15[، مولیبدن با تعداد 
ترکیبات   ،]16[  0/0014 با  برابر   MSE و   57 ورودی  داده های 
آلی با تعداد داده های ورودی 46 و MSE برابر با 0/0003 ]17[، 
با  برابر   MSE و   72 ورودی  داده های  تعداد  با  آب شیرین کن ها 
0/00009451 اشاره کرد ]18[. هم چنین، این مدل برای پیش بینی 
داده های  تعداد  با  آمینواسیدها  مشتقات  از  برخی  دارویی  فعالیت 

ورودی 38 ]19[ و نقطه ذوب ترکیب ها با تعداد داده های ورودی 
4173 ]20[ استفاده شده است. این شبکه های مصنوعی متشکل 
از مجموعه ای از نرون ها با ارتباط های داخلی بین یکدیگر هستند 
خروجی  جواب  ورودی،  داده های  اطلاعات  اساس  بر  قادرند  که 
ایجاد کند. هر چه داده های ورودی بیشتر، جامعه آماری بزرگ تر 
MSE کوچک تر،  و هر چه  اعتمادتر  قابل  و جواب های خروجی 

میانگین مربع خطا کمتر )دقت بهتر روش( می شود ]19 و 20[.
در این مقاله، نخست پلیمر نقش پذیر با استفاده از لیگاند مورین 
بازده  و  انجام گرفت  آن  با  یون های روی  استخراج  و  تهیه شده 
تجربی استخراج روی به وسیله ی MIP، با بازده پیش بینی شده با 
شبکه عصبی مصنوعی مقایسه شد. اهمیت موضوع در این است 
که مدل ANN ارایه  شده در تطابق خوبی با نتیجه های تجربی 
است که می تواند برای کارایی استخراج یون های روی با استفاده 
برای  می تواند  و  شود،  گرفته  کار  به  پلیمری  نگاری  مولکول  از 

پیشگویی رفتار سامانه های مشابه هم مورد استفاده قرار گیرد.

بخش تجربی
مواد شیمیایی

همه مواد شیمیایی به کاررفته در این پژوهش با درجه خلوص 
به جز  شدند.  تهیه  آلمان  مرک  شرکت  از  که  بودند  تجزیه ای 
آکریلات  متا  دی  گلیکول  اتیلن   ،)4-vp( پیریدین  4-وینیل 
)AIBN( که  نیتریل(  )ایزوبوتیرو  آزوبیس  )EDMA( و 2 و 2َ- 
از سیگما-آلدریچ آمریکا خریداری شدند. برای تهیه محلول ها از 
آب دو بار تقطیر استفاده شد. محلول مادر روی )+Zn2(، با غلظت 
نیترات  از نمک  مناسبی  انحلال وزن  از  لیتر  بر  میلی گرم   1000

آن، تهیه شد.

دستگاه ها
اندازه گیری روی با استفاده از دستگاه طیف سنجی جذب اتمی 
 pH .( کونیک مدل 300 )اسپانیا( صورت گرفتAAS( شعله ای
به  pH متر متروم مدل 630 مجهز  از یک  استفاده  با  محلول ها 

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیشگویی بازده استخراج  ... 

1. Mean-Squared Error          
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جذب  طیف سنجی  دستگاه  شد.  تعیین  کالومل  شیشه–  الکترود 
پهنای  با   213/9  nm طول موج  در  هوا  استیلن–  شعله  با  اتمی 
کار  میلی آمپر   4 کاتدی،  لامپ  شدت جریان  و   0/5  nm شکاف 

می کرد.

سنتز پلیمر نقش پذیر
مورین  گرم   0/34 و   Zn(SO4(2 گرم   0/29 مقدار  نخست 
)C15H10O7( در پانزده میلی لیتر متانول حل شدند. برای تشکیل 
کمپلکس روی-مورین، این محلول به مدت دو ساعت در شرایط 
وینیل  میلی لیتر 4-  آن 0/435  به  و سپس  نگهداری شد  محیط 
پیریدین و 3/8 میلی لیتر اتیلن گلیکول دی متا آکریلات افزوده شد.

)ایزوبوتیرو  آزوبیس   -2َ از شروع کننده 2 و   50 mg بلافاصله 
نیتریل( به محلول افزوده و به مدت 5 دقیقه به آن نیتروژن دمیده 
شد. سپس درب ظرف با استفاده از درب های آلومینیومی با دستگاه 
پرس پلمب شد. واکنش بسپارش در حمام آب و در دمای 75 درجه 
سانتی گراد به مدت 11 ساعت انجام گرفت. مقدار پلیمر در همه 
 0/20 مورین،  روی-  کمپلکس  استخراج،  انجام  برای  آزمایش ها 

گرم بود.

مدل شبکه عصبی مصنوعی
بر  پیش رونده  شبکه  از  مطالعه  این  در  کارایی  تخمین  برای 
اساس آموزش انتشار به عقب )BP(1 استفاده شد. مطالعه داده ها 
از طریق نرم افزار مطلب a 2011 انجام شدند. در این شبکه از 30 
داده ورودی، 6 داده اعتبارسازی و 6 داده آزمون استفاده شده است.

عصبی  شبکه  است.  تصادفی  به صورت  داده ها  این  کل  انتخاب 
منتخب برای مدل سازی بازده استخراج روی شامل لایه ورودی، 
 ،pH لایه مخفی و لایه خروجی است. ورودی ها برای شبکه شامل
زمان جذب و واجذب، مقدار لیگاند، مقدار بسپار و حجم محلول 
از ساختار شبکه  بازده استخراج روی است. نمایی  و خروجی آن 

عصبی پیشنهادی در شکل 1 نشان داده شده است.

ساختار شبکه عصب BP پیشنهادی
لونبرگ-  از  استفاده  با   BP عصبی  شبکه های  عملکرد  نحوه 
به صورت  تابع،  این  که  است  زیر  به صورت   2)LM( مارکوات 
انجام  زمانی  تا  کار  این  می افزاید.  نرون   BP شبکه  به  پی درپی 
می شود که میانگین مربع خطا )MSE( از مقدار هدف تعیین شده 
کمتر شود و یا این که به حداکثر مقدار نرون تعیین شده رسیده 

هاشمی و همکاران

1. Back Propagation                                2. Levenberg Marquardt (LM(
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 یٔلٙٛؾ یٔذَ ؿثىٝ ؾلث

ذ. ٔطاِؿٝ ؿاػتفادٜ  1(PMآٔٛصؽ ا٘تـاس تٝ ؾمة ) تش اػاع سٚ٘ذٜ پیؾٗ ٔطاِؿٝ اص ؿثىٝ یدس ا ییٗ واسایتخٕ یتشا

 تا دْٚ لایٝ ٚ function=tansig transferتا  لایٝ دٚ اص ؿثىٝ ایٗ دسا٘داْ ؿذ٘ذ.  a 2011افضاس ٔطّة  ك ٘شْیٞا اص طش دادٜ

transfer function=purelin اػت  ٚtrainlm =training function ٚ performance function= MSE تا 

ؿثىٝ  .اػت تلادفی كٛست تٝ ٞا دادٜ ایٗ وُ ا٘تخاب وٝ اػت آصٖٔٛ دادٜ 6 ٚ ػاصیاؾتثاس تا 6 ٚسٚدی تشای دادٜ 30 تؿذاد

ؿثىٝ  یٞا تشا یاػت. ٚسٚد یٝ خشٚخیٚ لا ٔخفیٝ ی، لایٝ ٚسٚدیتاصدٜ اػتخشاج سٚی ؿأُ لا یػاص ٔذَ یٔٙتخة تشا یؾلث

ٕ٘ایی اص آٖ تاصدٜ اػتخشاج سٚی اػت.  یخشٚخ ٚ ٚ حدٓ ٔحَّٛ تؼپاس٘ذ، ٔمذاس ، صٔاٖ خزب ٚ ٚاخزب، ٔمذاس ِیٍاpHؿأُ 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ؿىُ دس  یـٟٙادیػاختاس ؿثىٝ ؾلثی پ

 
 پظٚٞؾدس ایٗ  واسسفتٝ تٕٝ٘ایی اص ٕ٘ایؾ ٔؿٕاسی ؿثىٝ ؾلثی  1ؿىُ 

 

 یـٟٙادیپBP2ػاختاس ؿثىٝ ؾلة 

اٛت -ِٛ٘ثشيدٜ اص تا اػتفا BP یؾلث یٞا ؿثىٝ٘حٜٛ ؾّٕىشد   كٛست تٝتاتؽ،  ٗیوٝ ا ریُ اػت كٛست تٝ 3(LM) ٔاسو

 ٗییتؿ ٞذف مذاساص ٔ( MSEخطا ) ٔشتؽ ٗیاٍ٘یٔوٝ  ؿٛد یا٘داْ ٔ یواس تا صٔا٘ ٗیا .ذیافضا یٔ٘شٖٚ  BP تٝ ؿثىٝ یدسپ یپ

وٝ ؿثىٝ ؿأُ  دٞذ یٔطاِؿٝ ٘ـاٖ ٗ ٔیح ای٘تا .ٓیتاؿ ذٜیؿذٜ سػ ٗییتٝ حذاوثش ٔمذاس ٘شٖٚ تؿ وٝ ٗیا ایؿذٜ وٕتش ؿٛد ٚ 

 .(2 ؿىُ) دٞذ یٔسا ٘ـاٖ  ییٗ واسایٌشٜ وٝ تٟتش 5 یٝ پٟٙاٖ آٖ داسایوٝ لا اػت یٝ پٟٙاٖ ٚ خشٚخی، لایٝ: ٚسٚدیػٝ لا

 

                                                             
1 Back Propagation 
2 Back Propagation 
3 Levenberg Marquardt (MP)  

شکل 1 نمایی از نمایش معماری شبکه عصبی به کاررفته در این پژوهش
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باشیم. نتیجه های این مطالعه نشان می دهد که شبکه شامل سه 
لایه: ورودی، لایه پنهان و خروجی است که لایه پنهان آن دارای 

5 گره که بهترین کارایی را نشان می دهد )شکل 2(.
بین   )R2( همبستگی  ضریب  و   )MSE( خطا  مربع  میانگین 
مقادیر واقعی و پیش بینی شده به ترتیب، بین 0/0001 و 0/99923 
برای آموزش1، 0/0010 و 0/99373 برای اعتبارسازی )ارزیابی(2  
داده ها  کل  برای  و  پیش بینی  داده  برای  و 0/99178  و 0/0031 
0/00060 و 0/99404 تعیین شده بود. این نتیجه ها نشان می دهد 

که پیش بینی با دقت بالایی در این مدل صورت گرفته است.
را   ANN با  شده  پیش بینی  مدل  پراکندگی  نمودار   3 شکل 
 )LM( برحسب مقدار واقعی با الگوریتم روش لونبرگ- مارکوات

برای آموزش، اعتبارسازی، آزمایش و کل داده ها نشان می دهد.

معیار توقف فرایند آموزش
شده  تولید  خطای  اساس  بر  آموزش،  فرایند  توقف  معیار 
به وسیله ی ANN تعریف می شود. این معیار برای میانگین مربع 
استفاده  مورد  است،  تعریف شده  زیر  به صورت  که   )MSE( خطا 

قرار می گیرد.
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، (b) یتثاس ػاص(، اؾaآٔٛصؽ ) یتشا LMتٓ یتا اٍِٛس یسا تشحؼة ٔمذاس ٚالؿ ANNؿذٜ تا  یٙیت ؾیپٔذَ  یٕ٘ٛداس پشاوٙذٌ 3ؿىُ 

 (d) ٞا دادٜٚ وُ ( c) یٙیت ؾیپ دادٜ

 ٙذ آٔٛصؽیفشا اس تٛلفیٔؿ

خطا  ٔدٕٛؼٗ یاٍ٘یٔ یتشا وٝ ،دؿٛ یٔ فیتؿش ANN ی ٚػیّٝ تٝذ ؿذٜ یتِٛ یتش اػاع خطا ،ٙذ آٔٛصؽیااس تٛلف فشیٔؿ

(MSE(  ٝدشیٌ یٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔ ،اػت ف ؿذٜیش تؿشیص كٛست تٝو. 

 
ٞش . اػت یآٔٛصؽ ٚ اؾتثاس ػاص یٞا دادٜتؿذاد  n اػت. یـٍاٞیش ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ آصٔایة ٔمادیتٝ تشت yi ٚ ydiشٚ٘ذ یوٝ ص

ٞا  حذاوثش تؿذاد دٚسٜ وٝ اص آٖ پغ  .دؿٛ یآٔٛصؽ دادٜ ٔ ،ٗیٔؿ (یچٙذ دٚسٜ )تىشاسٞا یدس ط، یآٔٛصؿ یٞا ٔدٕٛؾٝ ٔذَ تا

 .دؿٛ یؾ ٔیآصٔا ،ٔدٕٛؾٝ آصٖٔٛ تا ٔذَ آٔذٜ دػت  تٝ

 .ذ ا٘داْ ؿٛدیتا یٍشیآٔٛصؽ د ،تاؿذصیاد ٔحاػثٝ ؿذٜ  MSEاٌش  .ٔحاػثٝ ؿٛد تٛا٘ذ یٔ MSE ح آصٖٔٛ،یػاع ٘تاتش ا

ه یؿثىٝ تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ  .ذاتی یادأٝ ٔ ،ؿٛد %3اص آصٖٔٛ، وٕتش اص  آٔذٜ دػت  تٝ MSEتٕاْ وٝ  یٙذ تا صٔا٘یاٗ فشیا

                                          
که زیروند yi و ydi به ترتیب مقادیر محاسبه شده و آزمایشگاهی 
با  اعتبار سازی است. هر مدل  آموزش و  تعداد داده های   n است. 
معین،  )تکرارهای(  دوره  چند  طی  در  آموزشی،  مجموعه های 
آموزش داده می شود. پس  از آن که حداکثر تعداد دوره ها به دست 

 آمده مدل با مجموعه آزمون، آزمایش می شود.
بر اساس نتیجه های آزمون، MSE می تواند محاسبه شود. اگر 
باید انجام شود.  MSE محاسبه شده زیاد باشد، آموزش دیگری 

این فرایند تا زمانی که تمام MSE به دست  آمده از آزمون، کمتر 
شبکه  یک  شده  گرفته  کار  به  شبکه  می یابد.  ادامه  شود،   %3 از 
عمل  پیش خور  به صورت  که  است   MLP چندلایه  پرسپترون 
می کند و در سه لایه )یک لایه ورودی، یک لایه میانی و یک 
لایه خروجی( طراحی شده است. چون 6 عامل ورودی )pH، زمان 
جذب و زمان واجذب، مقدار لیگاند، مقدار بسپار و حجم حد( داریم 
پس 6 نورون ورودی نیاز است و خروجی شامل یک نرون است 
که همان بازده استخراج تولید شده است. نرون های لایه میانی از 
توابع تبدیل تانژانت سیگموئید و نرون های لایه خروجی از توابع 
تبدیل خطی به منظور تابع فعالیت استفاده می کنند و برای آموزش 
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 ٕ٘ایی اص واسایی ؿثىٝ ؾلثی 2ؿىُ 

 ٚ 0001/0 ٗیة، تیؿذٜ تٝ تشت یٙیت ؾیپٚ  یش ٚالؿیٗ ٔمادیت )R2) یة ٕٞثؼتٍیٚ ضش )MSEخطا )ٗ ٔشتؽ یاٍ٘یٔ

 یٚ تشا یٙیت ؾیپ دادٜ تشای 99178/0 ٚ 0031/0 ٚ 2)یاتیاسص ) یاؾتثاسػاص تشای 99373/0 ٚ 0010/0 ،1آٔٛصؽ تشای 99923/0

ٗ ٔذَ كٛست یدس ا ییتا دلت تالا یٙیت ؾیپوٝ  دٞذ یٔح ٘ـاٖ یٗ ٘تایا .ٗ ؿذٜ تٛدییتؿ 99404/0ٚ  00060/0 ٞا دادٜوُ 

 .ٌشفتٝ اػت

 

ٔاسوٛات  -ِٛ٘ثشي سٚؽ تٓیتا اٍِٛس یسا تشحؼة ٔمذاس ٚالؿ ANNؿذٜ تا  یٙیت ؾیپٔذَ  یٛداس پشاوٙذٌٕ٘ 3ؿىُ 

(LM) دٞذ یٔ٘ـاٖ  ٞا دادٜآصٔایؾ ٚ وُ ، یآٔٛصؽ، اؾتثاس ػاص یتشا. 

                                                             
1 Training 
2 Validation 

شکل 2 نمایی از کارایی شبکه عصبی

1. Training                               2. Validation

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیشگویی بازده استخراج  ... 
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درنهایت  می شود.  استفاده  لونبرگ-مارکوات  الگوریتم  از  شبکه 
شبکه با توجه به حالات متفاوت ورودی ها و خروجی، متناظر با هر 
دسته از آن ها وزن های مرتبط بین نرون ها را شناسایی و تثبیت 
سیکل  از  پس  خطا  مربع  میانگین  کمیت  نزول  روند  و  می کند 
آموزش بر روی عدد 0/0011 ثابت می شود که عدد مطلوبی است 
مهم ترین  می آورد.  فراهم  را  ما  انتظار  مورد  نتیجه های  شبکه  و 
آزمون شبکه است. در  با سامانه هوشمند عصبی،  کار  در  مرحله 
با داده های واقعی مقایسه  این قسمت داده های شبیه سازی شده 
استخراج  پیش بینی  برای  شبکه  کفایت  طریق  این  از  و  می شود 

تأیید یا نقض می شود.
لازم به ذکر است که این روش آموزشی نیز در الگوریتم ها و 
فرم های متعددی ارایه  شده است. از بهترین و مؤثرترین روش ها 
که در بسته ی نرم افزاری مطلب نیز موجود است، روش لونبرگ- 
مارکوات است که به اختصار در محیط مطلب به نام LM شناخته 
به  و  می دهد  افزایش  را  همگرایی  سرعت  به شدت  و  می شود 
نتیجه گیری سرعت می بخشد. عامل همبستگی و رابطه رگرسیون 
بین نتیجه های شبکه و مقادیر واقعی پیش بینی استخراج اطلاعات 

آزمایشی نمایانگر عملکرد مطلوب شبکه است.
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، (b) یتثاس ػاص(، اؾaآٔٛصؽ ) یتشا LMتٓ یتا اٍِٛس یسا تشحؼة ٔمذاس ٚالؿ ANNؿذٜ تا  یٙیت ؾیپٔذَ  یٕ٘ٛداس پشاوٙذٌ 3ؿىُ 

 (d) ٞا دادٜٚ وُ ( c) یٙیت ؾیپ دادٜ

 ٙذ آٔٛصؽیفشا اس تٛلفیٔؿ

خطا  ٔدٕٛؼٗ یاٍ٘یٔ یتشا وٝ ،دؿٛ یٔ فیتؿش ANN ی ٚػیّٝ تٝذ ؿذٜ یتِٛ یتش اػاع خطا ،ٙذ آٔٛصؽیااس تٛلف فشیٔؿ

(MSE(  ٝدشیٌ یٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔ ،اػت ف ؿذٜیش تؿشیص كٛست تٝو. 

 
ٞش . اػت یآٔٛصؽ ٚ اؾتثاس ػاص یٞا دادٜتؿذاد  n اػت. یـٍاٞیش ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ آصٔایة ٔمادیتٝ تشت yi ٚ ydiشٚ٘ذ یوٝ ص

ٞا  حذاوثش تؿذاد دٚسٜ وٝ اص آٖ پغ  .دؿٛ یآٔٛصؽ دادٜ ٔ ،ٗیٔؿ (یچٙذ دٚسٜ )تىشاسٞا یدس ط، یآٔٛصؿ یٞا ٔدٕٛؾٝ ٔذَ تا

 .دؿٛ یؾ ٔیآصٔا ،ٔدٕٛؾٝ آصٖٔٛ تا ٔذَ آٔذٜ دػت  تٝ

 .ذ ا٘داْ ؿٛدیتا یٍشیآٔٛصؽ د ،تاؿذصیاد ٔحاػثٝ ؿذٜ  MSEاٌش  .ٔحاػثٝ ؿٛد تٛا٘ذ یٔ MSE ح آصٖٔٛ،یػاع ٘تاتش ا

ه یؿثىٝ تٝ واس ٌشفتٝ ؿذٜ  .ذاتی یادأٝ ٔ ،ؿٛد %3اص آصٖٔٛ، وٕتش اص  آٔذٜ دػت  تٝ MSEتٕاْ وٝ  یٙذ تا صٔا٘یاٗ فشیا

)d( و کل داده ها )c( داده پیش بینی ،)b( اعتبار سازی ،)a( برای آموزش LM را برحسب مقدار واقعی با الگوریتم ANN شکل 3 نمودار پراکندگی مدل پیش بینی شده با

هاشمی و همکاران
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آماده سازی ذرات بسپار
شیمیایی  مواد  حذف  به منظور  نقش پذیر،  بسپار  سنتز  از  پس 
مدت  به  و  شده  شسته  متانول   25  ml با  پلیمر  نکرده،  واکنش 
تا خشک شود. سپس  قرار گرفت  24 ساعت در دسیکاتور خلاء 
به  دستیابی  برای  و  شده  آسیاب  هاون  در  به دست  آمده  بسپار 
غربال شد.  به دست  آمده  پودر  میکرومتر،  تا 75   55 ذرات حدود 
آنگاه برای حذف مولکول الگو از پلیمر، ذرات بسپار با کلریدریک 
حذف  برای  درنهایت  و  شسته  ساعت   75 مدت  به   2  M  اسید 
اسید چند بار با متانول شسته شد. اسیدی که برای حذف مولکول 
الگو از بسپار استفاده شده است، با دستگاه جذب اتمی ارزیابی و 
مقدار روی آن اندازه گیری می شود. عدم وجود روی، بیانگر حذف 
مولکول الگو است. بنابراین، انتقال مولکول الگو با دستگاه جذب 
اتمی تأیید شد. سپس ذرات بسپار در دسیکاتور خلاء خشک شدند. 
شکل 4 ساختار شیمیایی فرایند مولکول نگاری بسپاری را نشان 

می دهد.

چگونگی استخراج
پس  از آن که پلیمر برای جذب مجدد مولکول الگو آماده شد، 
مقدار معینی از مولکول الگو )کمپلکس روی( به بسپار افزوده و 
سپس عملکرد بسپار برای جذب مولکول الگو بررسی شد. به منظور 
از  معینی  مقدار  مورین،  روی-  کمپلکس  استخراج  کردن  بهینه 
 25 سپس  و  شده  برداشته  گرم(   0/2 تا   0/1( از  خردشده  بسپار 
میلی لیتر محلولی حاوی مولکول الگو )mg.l-1 1 نسبت به روی 
و مورین( به آن افزوده شد. پس از 40 دقیقه هم زدن محلول در 
حمام فراصوت، با استفاده از سانتریفیوژ بسپار رسوب داده شد و 
سولفو  متیل  دی  و  کلرومتان  دی  مخلوط  میلی لیتر  ده  بسپار  به 
اکسید یک به یک افزوده شد. پس از 60 دقیقه هم زدن، مخلوط 
سانتریفیوژ شد. سپس غلظت روی در حلال شوینده برای تعیین 
نتیجه ها  شد.  اندازه گیری  اتمی  دستگاه جذب  با  استخراج   درصد 

8 
 

 

 پظٚٞؾٗ یدس ا واسسفتٝ تٝاص فشایٙذ ِٔٛىَٛ ٍ٘اسی  ای ٚاسٜ طشح .4ؿىُ 

 اػتخشاج چٍٍٛ٘ی

دٜ افضٚ تؼپاستٝ  پّیٕش تشای خزب ٔدذد ِٔٛىَٛ اٍِٛ آٔادٜ ؿذ، ٔمذاس ٔؿیٙی اص ِٔٛىَٛ اٍِٛ )وٕپّىغ سٚی( وٝ اص آٖ پغ 

ٔمذاس  ٔٛسیٗ، -سٚی وٕپّىغ اػتخشاج وشدٖ تٟیٙٝ ٔٙػٛس تٝتشای خزب ِٔٛىَٛ اٍِٛ تشسػی ؿذ.  تؼپاسٚ ػپغ ؾّٕىشد 

 mg. l-11) ٔحِّٛی حاٚی ِٔٛىَٛ اٍِٛ ِیتش ٔیّی 25تشداؿتٝ ؿذٜ ٚ ػپغ  (ٌشْ 2/0 تا 1/0) اص خشدؿذٜ تؼپاسٔؿیٙی اص 

 تؼپاسٛط ی، تا اػتفادٜ اص ػا٘تشیففشاكٛتٔحَّٛ دس حٕاْ  صدٖ ٞٓدلیمٝ  40ص ا پغؿذ.  فضٚدٜٗ( تٝ آٖ ای٘ؼثت تٝ سٚی ٚ ٔٛس

 60پغ اص  .افضٚدٜ ؿذ یه تٝ یه اوؼیذ ػِٛفٛ ٔتیُ ید ٚ وّشٚٔتاٖ ید ٔخّٛط تشیِ یّیٔ دٜ تؼپاسٚ تٝ  ؿذسػٛب دادٜ 

 خزب اتٕیدػتٍاٜ  تاػتخشاج تؿییٗ دسكذ ا تشایؿٛیٙذٜ  غّػت سٚی دس حلاَ ػپغ. ؿذٛط یػا٘تشیف ٔخّٛط ،صدٖدلیمٝ ٞٓ 

 ؿشایط ػپغ دس دػت آٔذ.ٝ ت تؼپاسٔٛسیٗ دس ٔمذاس دٚ دٞٓ ٌشْ اص  -. ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ تیـتشیٗ تاصیاتی سٚیؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 .ؿذ ٔحاػثٝ اػتخشاج تاصدٜ ٔمادیش ٚ ؿذ ا٘داْ خذاػاصی 1 خذَٚ اػاع تش تفاٚتٔ آصٔایـٍاٞی

سا تشداؿتٝ  (g 02/0 ) خشدؿذٜ اػتفادٜ ؿذ: ٔمذاس ٔؿیٙی اص تؼپاساػتخشاج اص سٚؽ صیش  ٚ تاصدٜ تؼپاستشای تشسػی ؾّٕىشد 

دلیمٝ  40اص  پغؿذ.  فضٚدٜٗ( تٝ آٖ ای٘ؼثت تٝ سٚی ٚ ٔٛس mg. l-11) ٔحِّٛی حاٚی ِٔٛىَٛ اٍِٛ ِیتش ٔیّی 25ٚ ػپغ 

سػٛب دٞذ. پغ اص دٚس سیختٗ تؼپاس تا  ؿذ ٛطیػا٘تشیفػٝ ٞضاس دلیمٝ دس دٚس  5تٝ ٔذت ، فشاكٛتٔحَّٛ دس حٕاْ  صدٖ ٞٓ

پغ اص آٖ غّػت . ؿذٛط یػا٘تشیف دٚتاسٜ، ػپغ ؿذ صدٜدلیمٝ ٞٓ  60ٚ تٝ ٔذت  فضٚدٜحلاَ ؿٛیٙذٜ ا تؼپاسی، تٝ یٔحَّٛ تالا

ب سٚی ٚاخز مذاس. تا تمؼیٓ وشدٖ ٔؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜ خزب اتٕیدػتٍاٜ  تاتؿییٗ دسكذ اػتخشاج  تشایؿٛیٙذٜ  سٚی دس حلاَ

 .ذیآ یٔؿذٜ تٝ ٔمذاس اِٚیٝ سٚی، ٔمذاس اػتخشاج ؿذٜ تٝ دػت 

شکل 4  طرح واره ای از فرایند مولکول نگاری به کاررفته در این پژوهش

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیشگویی بازده استخراج  ... 
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دهم  دو  مقدار  در  مورین  روی-  بازیابی  بیشترین  که  داد  نشان 
گرم از بسپار به دست آمد. سپس در شرایط آزمایشگاهی متفاوت 
استخراج  بازده  مقادیر  و  انجام شد  اساس جدول 1 جداسازی  بر 

محاسبه شد.
برای بررسی عملکرد بسپار و بازده استخراج از روش زیر استفاده 
شد: مقدار معینی از بسپار خردشده )g 0/02( را برداشته و سپس 
به  نسبت   1  mg.l-1( الگو  مولکول  حاوی  محلولی  میلی لیتر   25
روی و مورین( به آن افزوده شد. پس از 40 دقیقه هم زدن محلول 
در حمام فراصوت، به مدت 5 دقیقه در دور سه هزار سانتریفیوژ 
به  بالایی،  ریختن محلول  دور  از  بسپار رسوب دهد. پس  تا  شد 
بسپار حلال شوینده افزوده و به مدت 60 دقیقه هم زده شد، سپس 
از آن غلظت روی در حلال شوینده  دوباره سانتریفیوژ شد. پس 
برای تعیین درصد استخراج با دستگاه جذب اتمی اندازه گیری شد. 
با تقسیم کردن مقدار روی واجذب شده به مقدار اولیه روی، مقدار 

استخراج شده به دست می آید.
Y = (CB / CA(

 در این جا CA و CB به ترتیب غلظت یون روی پیش و پس از 
استخراج بوده و Y، استخراج کمپلکس روی- مورین است. بازده 
تجربی و پیشگویی های بازده در جدول 1 نشان داده شده است. در 
پایان، بازده استخراج روی بین نتیجه های تجربی و پیشگویی های 
برای آموزش شبکه،  از داده های جدول فوق  ANN مقایسه شد. 

اعتبارسازی و عمل آزمون شبکه استفاده می شد. داده های یک تا 30 
جدول 1 برای آموزش شبکه، 31 تا 36 برای اعتبار سازی و 37 تا 42 
برای عمل آزمون شبکه به کار رفتند. انتخاب داده ها برای آموزش، 

اعتبارسازی و آزمایش شبکه، به صورت تصادفی انجام شد.
نتیجه ها و بحث 

بررسی عوامل مؤثر در مقدار استخراج
پس از ورود داده های تجربی pH، زمان جذب و واجذب، مقدار 
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= (CB/CA(Y 

. اػتٔٛسیٗ  -اػتخشاج وٕپّىغ سٚی ،Yاص اػتخشاج تٛدٜ ٚ  پیؾ ٚ پغتشتیة غّػت یٖٛ سٚی  تٝ CA ٚ CB دس ایٙدا 

سٚی تیٗ ٘تایح تدشتی ٚ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. دس پایاٖ، تاصدٜ اػتخشاج  1تاصدٜ دس خذَٚ  یٞا ییـٍٛیپتاصدٜ تدشتی ٚ 

. ؿذ یٔؿثىٝ اػتفادٜ  آصٖٔٛ ٚ ؾُٕ یاؾتثاسػاصآٔٛصؽ ؿثىٝ،  تشایخذَٚ فٛق  یٞا دادٜٔمایؼٝ ؿذ. اص  ANN یٞا ییـٍٛیپ

واس سفتٙذ. ٝ ؿثىٝ ت آصٖٔٛ ؾُٕ تشای 42تا  37 ٚ ػاصی تشای اؾتثاس 36تا  31 ؿثىٝ، آٔٛصؽ تشای 1خذَٚ  30یه تا  یٞا دادٜ

 .ؿذتلادفی ا٘داْ  كٛست تٝؿثىٝ،  ٚ آصٔایؾ یاؾتثاسػاصآٔٛصؽ،  تشای اٞ دادٜا٘تخاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٔٛسیٗ -سٚی وٕپّىغ اػتخشاج تاصدٜ اص ؿذٜ یٙیت ؾیپ ٚ ٚالؿی آصٔایـٍاٞی یٞا دادٜ 1 خذَٚ

باسدُ 
 ییگَ شیپ

 شذُ

 باسدُ
 تجزبی

هقذار 
پلیوز 
 )گزم(

حجن 
 هحلَل

 (تزیل یلیه)

 ٍسى
 هَریي
)µg( 

سهاى 
ٍاجذب 
 )دقیقِ(

اى هس
 جذب

 )دقیقِ(
pH 

 شوارُ
 آسهَى

5171/0 50/0 20/0 25 50 40 60 0/2 1 
5369/0 55/0 20/0 25 50 40 60 5/2 2 
5986/0 58/0 20/0 25 50 40 60 0/3 3 
8921/0 90/0 20/0 25 50 40 60 5/3 4 
9495/0 95/0 20/0 25 50 40 60 0/5 5 
8168/0 83/0 20/0 25 50 40 60 5/5 6 
6636/0 65/0 20/0 25 50 40 60 0/6 7 
5781/0 60/0 20/0 25 50 40 60 5/6 8 
5482/0 54/0 20/0 25 50 40 60 0/7 9 
1559/0 16/0 20/0 25 50 40 5 0/4 10 
2061/0 20/0 20/0 25 50 40 10 0/4 11 
6972/0 70/0 20/0 25 50 60 15 0/4 12 
8952/0 88/0 20/0 25 50 40 35 0/4 13 
9093/0 92/0 20/0 25 50 40 40 0/4 14 
9283/0 93/0 20/0 25 50 40 45 0/4 15 
9517/0 95/0 20/0 25 50 40 50 0/4 16 

جدول 1 داده های آزمایشگاهی واقعی و پیش بینی شده از بازده استخراج کمپلکس روی- مورین

هاشمی و همکاران
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استخراج  بازده  مقدار  شبکه  به  بسپار  مقدار  و  حد  حجم  لیگاند، 
روی به وسیله ی شبکه عصبی پیشگویی شد. سپس این مقادیر با 
مقادیر تجربی مقایسه شدند. در منحنی های زیر رنگ قرمز بازده 

پیش بینی شده با شبکه عصبی و رنگ آبی بازده تجربی است.
pH اثر

pH یکی از مهم ترین متغیرهای مؤثر در تشکیل کمپلکس روی 

و مورین است. برای به دست آوردن حداکثر جذب باید pH بهینه 

با شبکه بسپاری در  الگو  بنابراین، مقدار جذب  را به دست آورد. 
pHهای متفاوت اندازه گیری شده و pH بهینه به دست آمد. برای 

 1 mg.l-1 این کار، مقدار 0/02 گرم از پلیمر را در محلولی حاوی
روی و mg.l-1 2 مورین ریخته و pH آن با محلول یک مولار سود 
و کلریدریک اسید تنظیم شد سپس به مدت 60 دقیقه در حمام 
فراصوت محلول را هم زده و آنگاه محلول سانتریفیوژ شد، سپس 
محلول بالایی برای تجزیه برداشته شد. در پایان جذب روی در فاز 
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1966/0 19/0 20/0 21 10 40 11 0/4 19 
6011/0 60/0 20/0 21 10 1 60 0/4 19 
9311/0 94/0 20/0 21 10 10 60 0/4 11 
1191/0 16/0 20/0 21 10 21 60 0/4 20 
1393/0 14/0 20/0 21 21 40 60 0/4 21 
1414/0 11/0 20/0 21 21 40 60 0/4 22 
1624/0 16/0 20/0 21 31 40 60 0/4 23 
1911/0 19/0 20/0 21 40 40 60 0/4 24 
1992/0 19/0 20/0 21 41 40 60 0/4 21 
6613/0 69/0 10/0 21 10 40 60 0/4 26 
1119/0 00/1 20/0 10 10 40 60 0/4 29 
1994/0 00/1 20/0 100 10 40 60 0/4 29 
1161/0 11/0 20/0 210 10 40 60 0/4 21 
9931/0 99/0 20/0 100 10 40 60 0/4 30 
1116/0 00/1 20/0 21 10 40 60 0/4 31 
0019/1 19/0 20/0 21 10 40 60 1/4 32 
1319/0 49/0 20/0 21 10 40 60 1/9 33 
9914/0 91/0 20/0 21 10 40 30 0/4 34 
1411/0 11/0 20/0 21 10 20 60 0/4 31 
9699/0 99/0 11/0 21 10 40 60 0/4 36 
1399/0 46/0 20/0 21 10 40 60 0/9 39 
9699/0 91/0 20/0 21 10 40 20 0/4 39 
9996/0 92/0 20/0 21 10 40 21 0/4 31 
1140/0 96/0 20/0 21 10 11 60 0/4 40 
1949/0 19/0 20/0 21 10 30 60 0/4 41 
1991/0 19/0 20/0 21 10 31 60 0/4 42 

 

 

 استخراج( قدارو بحث )بررسی عوامل مؤثر در م ها جهینت

به شبکه مقدار بازده  بسپار، زمان جذب و واجذب، مقدار لیگاند، حجم حد و مقدار pHتجربی  های دادهپس از ورود 

زیر رنگ  های منحنی. در شدند ن مقادیر با مقادیر تجربی مقایسه. سپس ایشدشبکه عصبی پیشگویی  ی وسیله بهاستخراج روی 

 .استشبکه عصبی و رنگ آبی بازده تجربی  با شده بینی پیشقرمز بازده 

 :pHاثر 

pH  دست آوردن حداکثر جذب باید ه . برای باستمتغیرهای مؤثر در تشکیل کمپلکس روی و مورین  ترین مهمیکی از

pH در  بسپاری شبکه بامقدار جذب الگو  ،بهینه را به دست آورد. بنابراینpH  وشده  گیری اندازه متفاوتهای pH  بهینه به

 باآن  pHمورین ریخته و  mg. l-12روی و  mg. l-11گرم از پلیمر را در محلولی حاوی  02/0 دست آمد. برای این کار، مقدار

محلول را هم زده و آنگاه  فراصوتدقیقه در حمام  60م شد سپس به مدت یتنظ اسید ک مولار سود و کلریدریکیمحلول 

ادامه  جدول 1

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیشگویی بازده استخراج  ... 
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استخراجی با دستگاه جذب اتمی اندازه گیری، سپس غلظت آن را 
از روی جذب و با کمک منحنی درجه بندی خارجی در محیط آبی 
محاسبه شد )بازده تجربی(. نتیجه ها در شکل 5 آمده است. با توجه 
 به شکل، pH بهینه استخراج برابر 4، در نظر گرفته شد. در pHهای

این رو،  از  می دهد،  آنیونی  گونه های  تشکیل  روی   4/5 از  بالاتر 
کمپلکس بین روی و مورین )لیگاند( تشکیل نشده و عمل جذب 
کمپلکس  اسیدی تر،  pHهای  در  نمی گیرد.  صورت  پلیمر  روی 
این   .]21 و   1[ می شود  شکسته  )لیگاند(  مورین  و  روی  بین 
نتیجه های شبکه عصبی مصنوعی در شکل 5 مقایسه  با   داده ها 

شده اند.

 

 MIP روی کارایی استخراج کمپلکس روی-مورین با pH شکل 5 اثر
)مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(

اثر زمان جذب
با در نظر گرفتن pH بهینه برابر 4، و مطابق توضیحات بالا، 
زمان جذب MIP را برای استخراج روی از 5 تا 60 دقیقه مورد 
بررسی قرار داده شد. بررسی زمان جذب نشان می دهد که برای 
جذب کامل روی، حداقل 60 دقیقه زمان لازم است )نتیجه های 
تجربی(. این داده ها با نتیجه های شبکه عصبی مصنوعی در شکل 
از 60  بیش  زمان های  که  است  ذکر  به  مقایسه شده اند. لازم   6
تلف  به وقت  نسبت  و  ندارند  مقدار جذب  بر  چندانی  تأثیر  دقیقه، 

شده، می توان از آن چشم پوشی کرد.
 

 MIP شکل 6 بررسی زمان جذب روی کارایی استخراج کمپلکس روی با
)مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(

اثر زمان واجذب
به منظور بررسی اثر زمان مرحله واجذب، مقدار 0/02 گرم از پلیمر 
را برداشته، سپس 25 میلی لیتر محلول آبی حاوی کمپلکس مولکول 
 pH 2 مورین( به آن افزوده و mg.l-1 1 روی و mg.l-1 الگو )حاوی
آن در 4 تنظیم شد. پس از 60 دقیقه هم زدن محلول در فراصوت، 
با استفاده از سانتریفیوژ بسپار را رسوب داده و فاز مایع دور ریخته 
دی  مخلوط  میلی لیتر  ده  با  به دست  آمده،  رسوب  می شود. سپس 
کلرومتان و دی متیل سولفو اکسید یک به یک از 5 تا 45 دقیقه 
داده و  را رسوب  بسپار  از سانتریفوژ،  استفاده  با  شسته شد. دوباره 
غلظت روی در فاز مایع بالای آن اندازه گیری شد، که با تقسیم کردن 
مقدار روی در این فاز به مقدار اولیه آن، درصد بازیافت محاسبه شد. 
نتیجه ها نشان می دهد که بعد از 40 دقیقه، مقدار واجذب به مقدار 
بیشینه می رسد و ثابت می ماند. لذا، زمان بهینه استخراج 40 دقیقه در 
نظر گرفته شد )نتیجه های تجربی(. این داده ها با نتیجه های شبکه 

عصبی مصنوعی در شکل 7 مقایسه شده اند.

 
شکل 7 بررسی زمان واجذب بر استخراج کمپلکس روی با MIP )مقایسه 

داده های تجربی و شبکه عصبی(

اثر مقدار لیگاند مورین
بر  روی  دهنده  کمپلکس  عامل  به عنوان  مورین  مقدار  اثر 
شد  بررسی   pH اثر  مرحله  شرایط  مطابق  استخراج،  مقدار  روی 
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خزب  دػتٍاٜ تاٛط ؿذ، ػپغ ٔحَّٛ تالایی تشای تدضیٝ تشداؿتٝ ؿذ. دس پایاٖ خزب سٚی دس فاص اػتخشاخی یٔحَّٛ ػا٘تشیف

)تاصدٜ  ؿذخاسخی دس ٔحیط آتی ٔحاػثٝ  تٙذی دسخٝ، ػپغ غّػت آٖ سا اص سٚی خزب ٚ تا وٕه ٔٙحٙی ٌیشی ا٘ذاصٜ اتٕی

 5/4ٞای تالاتش اص  pHدس  ، دس ٘ػش ٌشفتٝ ؿذ.4تٟیٙٝ اػتخشاج تشاتش  pHآٔذٜ اػت. تا تٛخٝ تٝ ؿىُ، 5٘تایح دس ؿىُ  تدشتی(.

، ِزا وٕپّىغ تیٗ سٚی ٚ ٔٛسیٗ )ِیٍا٘ذ( تـىیُ ٘ـذٜ ٚ ؾُٕ خزب سٚی پّیٕش كٛست دٞذ ٔیآ٘یٛ٘ی  ٞای ٌٛ٘ٝسٚی تـىیُ 

تا ٘تایح ؿثىٝ  ٞا دادٜ. ایٗ [1ٚ  21] ؿٛد ٔیٚی ٚ ٔٛسیٗ )ِیٍا٘ذ( ؿىؼتٝ ، وٕپّىغ تیٗ ستش اػیذیٞای  pH. دس ٌیشد ٕ٘ی

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  5ؾلثی ٔلٙٛؾی دس ؿىُ 

 
 (ؿثىٝ ؾلثیتدشتی ٚ  یٞا دادٜٔمایؼٝ ) MIP تا ٔٛسیٗ-سٚیسٚی واسایی اػتخشاج وٕپّىغ  pHاثش  5ؿىُ 

 

 اثش صٔاٖ خزب

دلیمٝ  60تا  5سا تشای اػتخشاج سٚی اص  MIP ، ٚ ٔطاتك تٛضیحات تالا، صٔاٖ خزب4تٟیٙٝ تشاتش  pHتا دس ٘ػش ٌشفتٗ 

)٘تایح  اػتدلیمٝ صٔاٖ لاصْ  60حذالُ  ،وٝ تشای خزب وأُ سٚی دٞذ ٔیلشاس دادٜ ؿذ. تشسػی صٔاٖ خزب ٘ـاٖ  ٔٛسدتشسػی

 60تیؾ اص  ٞای صٔاٖ. لاصْ تٝ روش اػت وٝ ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  6تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی دس ؿىُ  ٞاٜ دادتدشتی(. ایٗ 

 وشد. پٛؿی چـٓاص آٖ  تٛاٖ ٔیتّف ؿذٜ،  ٚلت تٝچٙذا٘ی تش ٔمذاس خزب ٘ذاس٘ذ ٚ ٘ؼثت  تأثیشدلیمٝ، 

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞایٜ دادٔمایؼٝ ) MIP تاتشسػی صٔاٖ خزب سٚی واسایی اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  6ؿىُ 
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 اثش صٔاٖ ٚاخزب

 یحاٚ آتی ٔحَّٛ ِیتش ٔیّی 25 ػپغ تشداؿتٝ، پّیٕش سا اص ٌشْ 02/0 تشسػی اثش صٔاٖ ٔشحّٝ ٚاخزب، ٔمذاس ٔٙػٛس تٝ

 دلیمٝ 60 اص پغ .ؿذ تٙػیٓ 4آٖ دس  pHٚ  افضٚدٜٔٛسیٗ( تٝ آٖ  mg. l-12سٚی ٚ  mg. l-11اٍِٛ )حاٚی  ِٔٛىَٛ وٕپّىغ

دػت  تٝ سػٛب ػپغ. ؿٛد ٔی سیختٝ دٚس ٔایؽ فاص ٚ دادٜ سػٛب سا تؼپاس ٛطیاص ػا٘تشیف اػتفادٜ تا ،فشاكٛت دس ٔحَّٛ صدٖ ٞٓ

 اػتفادٜ تادٚتاسٜ  .ؿؼتٝ ؿذ دلیمٝ 45 تا 5 اوؼیذ یه تٝ یه اص ػِٛفٛ ٔتیُ ید ٚ وّشٚٔتاٖ ید ٔخّٛط ِیتش ٔیّیدٜ  تا ،آٔذٜ 

 فاص ایٗ دس یسٚ ٔمذاس وشدٖ تمؼیٓ تا وٝ ؿذ، ٌیشی ا٘ذاصٜ فاص ٔایؽ تالای آٖ دس یسٚ غّػت ٚ دادٜ سػٛب سا تؼپاسػا٘تشیفٛط،  اص

 سػذ ٔی ٔمذاس تیـیٙٝدلیمٝ، ٔمذاس ٚاخزب تٝ  40وٝ تؿذ اص  دٞذ ٔی. ٘تایح ٘ـاٖ ؿذٔحاػثٝ  تاصیافت دسكذ ،آٖ اِٚیٝ ٔمذاس تٝ

تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ  ٌشفتٝ ؿذش دلیمٝ دس ٘ػ 40ِزا، صٔاٖ تٟیٙٝ اػتخشاج  .ٔا٘ذ ٔیٚ ثاتت 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  7دس ؿىُ 

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتشسػی صٔاٖ ٚاخزب تش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  7ؿىُ 

 ِیٍا٘ذ ٔٛسیٗ اثش ٔمذاس

 ؿذتشسػی  pH ٔمذاس اػتخشاج، ٔطاتك ؿشایط ٔشحّٝ اثشؾأُ وٕپّىغ دٞٙذٜ سٚی تش سٚی  ؾٙٛاٖ تٝاثش ٔمذاس ٔٛسیٗ 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  8تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی دس ؿىُ  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ 

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتشسػی اثش ِیٍا٘ذ تش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  8ؿىُ 

هاشمی و همکاران
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عصبی  شبکه  نتیجه های  با  داده ها  این  تجربی(.  )نتیجه های 
مصنوعی در شکل 8 مقایسه شده اند.

 

شکل 8 بررسی اثر لیگاند بر استخراج کمپلکس روی با MIP )مقایسه 
داده های تجربی و شبکه عصبی(

MIP اثر حجم محلول نمونه بر کارایی استخراج
شرح  به  آن،  از  روی  استخراج  بر  نمونه  محلول  حجم  اثر 
 ،250  ،100  ،50  ،25 منظور، حجم های  این  به  شد.  بررسی  زیر 
از محلول نمونه حاوی 25 میکروگرم روی و 50  500 میلی لیتر 
میکروگرم لیگاند، به 0/02 گرم بسپار افزوده شد و پس از هم زدن 
مقدار  لحاظ  از  بالایی  محلول  سانتریفیوژ،  و  فراصوت  حمام  در 
روی، تجزیه شد. سایر شرایط مانند بخش مرحله اثر pH تنظیم 
شدند )نتیجه های تجربی(. حجم انتخابی برای آزمایش های بعدی 
25 میلی لیتر بود. این داده ها با نتیجه های شبکه عصبی مصنوعی 

در شکل 9 مقایسه شده اند.
 

 MIP شکل 9 بررسی اثر حجم محلول بر کارایی استخراج کمپلکس روی با

)مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(

اثر مقدار بسپار
به منظور بهینه کردن استخراج کمپلکس روی- مورین، مقدار 
بسپار از 0/1 تا 0/2 گرم انتخاب شد. سایر شرایط مانند بخش اثر 

pH تنظیم می شوند )نتیجه های تجربی(. این داده ها با نتیجه های 

شبکه عصبی مصنوعی در شکل 10 مقایسه شد. مقدار 0/2 گرم از 
بسپار به عنوان مقدار بهینه به دست آمد.

 

شکل 10 بررسی مقدار بسپار بر استخراج کمپلکس روی با MIP )مقایسه 
داده های تجربی و شبکه عصبی(

اثر نوع و حجم شوینده
از  بسپار،  روی  بر  شده  جذب  کمپلکس  کامل  شویش  برای 
حلال های متفاوتی همانند دی کلرومتان، دی متیل سولفو اکسید، 
شرایط  شد.  استفاده  اسید  کلریدریک  و  اسید  استیک  متانول، 
بین  از  دادند که  نشان  نتیجه ها  تنظیم شد.   pH اثر  مانند بخش 
شوینده های انتخاب شده، مخلوط دی کلرومتان و دی متیل سولفو 
مورین  روی  کمپلکس  بازیابی  برای  بهترین حلال   )5:5( اکسید 

است.

منحنی درجه بندی
درجه بندی  منحنی  روش،  شایستگی  ارقام  تعیین  هدف  با 

به صورت زیر رسم شده و نتیجه ها موردبررسی قرار گرفتند.
مقادیر g 0/2 از پلیمر برداشته شده و به آن ها به صورت جداگانه، 
غلظت های 1، 0/7، 0/5، 0/2، 0/1 و mg.l-1 0/02 از یون روی و 25 
میلی لیتر مورین با غلظت mg.l-1 2 افزوده شد. سپس pH محلول 
در 4 تنظیم شده آن گاه محلول ها در حمام فراصوت نهاده شدند تا 
به مدت 60 دقیقه هم زده شوند. سپس با سانتریفیوژ، جداسازی 
فازها انجام و محلول بالایی دور ریخته شد، رسوب به دست  آمده 
با حلال شوینده یعنی مخلوط دی کلرومتان و دی متیل سولفو 
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 اثش صٔاٖ ٚاخزب

 یحاٚ آتی ٔحَّٛ ِیتش ٔیّی 25 ػپغ تشداؿتٝ، پّیٕش سا اص ٌشْ 02/0 تشسػی اثش صٔاٖ ٔشحّٝ ٚاخزب، ٔمذاس ٔٙػٛس تٝ

 دلیمٝ 60 اص پغ .ؿذ تٙػیٓ 4آٖ دس  pHٚ  افضٚدٜٔٛسیٗ( تٝ آٖ  mg. l-12سٚی ٚ  mg. l-11اٍِٛ )حاٚی  ِٔٛىَٛ وٕپّىغ

دػت  تٝ سػٛب ػپغ. ؿٛد ٔی سیختٝ دٚس ٔایؽ فاص ٚ دادٜ سػٛب سا تؼپاس ٛطیاص ػا٘تشیف اػتفادٜ تا ،فشاكٛت دس ٔحَّٛ صدٖ ٞٓ

 اػتفادٜ تادٚتاسٜ  .ؿؼتٝ ؿذ دلیمٝ 45 تا 5 اوؼیذ یه تٝ یه اص ػِٛفٛ ٔتیُ ید ٚ وّشٚٔتاٖ ید ٔخّٛط ِیتش ٔیّیدٜ  تا ،آٔذٜ 

 فاص ایٗ دس یسٚ ٔمذاس وشدٖ تمؼیٓ تا وٝ ؿذ، ٌیشی ا٘ذاصٜ فاص ٔایؽ تالای آٖ دس یسٚ غّػت ٚ دادٜ سػٛب سا تؼپاسػا٘تشیفٛط،  اص

 سػذ ٔی ٔمذاس تیـیٙٝدلیمٝ، ٔمذاس ٚاخزب تٝ  40وٝ تؿذ اص  دٞذ ٔی. ٘تایح ٘ـاٖ ؿذٔحاػثٝ  تاصیافت دسكذ ،آٖ اِٚیٝ ٔمذاس تٝ

تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ  ٌشفتٝ ؿذش دلیمٝ دس ٘ػ 40ِزا، صٔاٖ تٟیٙٝ اػتخشاج  .ٔا٘ذ ٔیٚ ثاتت 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  7دس ؿىُ 

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتشسػی صٔاٖ ٚاخزب تش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  7ؿىُ 

 ِیٍا٘ذ ٔٛسیٗ اثش ٔمذاس

 ؿذتشسػی  pH ٔمذاس اػتخشاج، ٔطاتك ؿشایط ٔشحّٝ اثشؾأُ وٕپّىغ دٞٙذٜ سٚی تش سٚی  ؾٙٛاٖ تٝاثش ٔمذاس ٔٛسیٗ 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  8تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی دس ؿىُ  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ 

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتشسػی اثش ِیٍا٘ذ تش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  8ؿىُ 
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 MIPاثش حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تش واسایی اػتخشاج 

، 250، 100، 50، 25 ٞای حدٓیٗ ٔٙػٛس، ٝ ااثش حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تش اػتخشاج سٚی اص آٖ، تٝ ؿشح صیش تشسػی ؿذ. ت

اص ٞٓ  پغؿذ ٚ  فضٚدٜا تؼپاسٌشْ  02/0ٔیىشٌٚشْ ِیٍا٘ذ، تٝ  50ٔیىشٌٚشْ سٚی ٚ  25اص ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  ِیتش ٔیّی 500

 pH اثش ٔشحّٝ تالایی اص ِحاظ ٔمذاس سٚی، تدضیٝ ؿذ. ػایش ؿشایط ٔا٘ٙذ تخؾ ٛط، ٔحَّٛیٚ ػا٘تشیف فشاكٛتصدٖ دس حٕاْ 

تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜتٛد. ایٗ  ِیتش ٔیّی 25تؿذی  ٞای آصٔایؾدشتی(. حدٓ ا٘تخاتی تشای )٘تایح ت ؿذ٘ذتٙػیٓ 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  9دس ؿىُ 

 

 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاوٕپّىغ سٚی  اػتخشاج واسایی تش ٔحَّٛ تشسػی اثش حدٓ 9ؿىُ 

 

 

 تؼپاساثش ٔمذاس 

ٌشْ ا٘تخاب ؿذ. ػایش ؿشایط ٔا٘ٙذ تخؾ  2/0تا  1/0اص  تؼپاسٔٛسیٗ، ٔمذاس  -تٟیٙٝ وشدٖ اػتخشاج وٕپّىغ سٚی ٔٙػٛس تٝ

ٌشْ اص  2/0ٔمایؼٝ ؿذ. ٔمذاس  10دس ؿىُ تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ  ؿٛ٘ذ ٔیتٙػیٓ  pH اثش

 دػت آٔذ.ٝ ٔمذاس تٟیٙٝ ت ؾٙٛاٖ تٝ تؼپاس

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  تؼپاستشسػی ٔمذاس  10ؿىُ  
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 MIPاثش حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تش واسایی اػتخشاج 

، 250، 100، 50، 25 ٞای حدٓیٗ ٔٙػٛس، ٝ ااثش حدٓ ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تش اػتخشاج سٚی اص آٖ، تٝ ؿشح صیش تشسػی ؿذ. ت

اص ٞٓ  پغؿذ ٚ  فضٚدٜا تؼپاسٌشْ  02/0ٔیىشٌٚشْ ِیٍا٘ذ، تٝ  50ٔیىشٌٚشْ سٚی ٚ  25اص ٔحَّٛ ٕ٘ٛ٘ٝ حاٚی  ِیتش ٔیّی 500

 pH اثش ٔشحّٝ تالایی اص ِحاظ ٔمذاس سٚی، تدضیٝ ؿذ. ػایش ؿشایط ٔا٘ٙذ تخؾ ٛط، ٔحَّٛیٚ ػا٘تشیف فشاكٛتصدٖ دس حٕاْ 

تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜتٛد. ایٗ  ِیتش ٔیّی 25تؿذی  ٞای آصٔایؾدشتی(. حدٓ ا٘تخاتی تشای )٘تایح ت ؿذ٘ذتٙػیٓ 

 .ا٘ذ ؿذٜٔمایؼٝ  9دس ؿىُ 

 

 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاوٕپّىغ سٚی  اػتخشاج واسایی تش ٔحَّٛ تشسػی اثش حدٓ 9ؿىُ 

 

 

 تؼپاساثش ٔمذاس 

ٌشْ ا٘تخاب ؿذ. ػایش ؿشایط ٔا٘ٙذ تخؾ  2/0تا  1/0اص  تؼپاسٔٛسیٗ، ٔمذاس  -تٟیٙٝ وشدٖ اػتخشاج وٕپّىغ سٚی ٔٙػٛس تٝ

ٌشْ اص  2/0ٔمایؼٝ ؿذ. ٔمذاس  10دس ؿىُ تا ٘تایح ؿثىٝ ؾلثی ٔلٙٛؾی  ٞا دادٜ)٘تایح تدشتی(. ایٗ  ؿٛ٘ذ ٔیتٙػیٓ  pH اثش

 دػت آٔذ.ٝ ٔمذاس تٟیٙٝ ت ؾٙٛاٖ تٝ تؼپاس

 
 تدشتی ٚ ؿثىٝ ؾلثی( ٞای دادٜٔمایؼٝ ) MIP تاتش اػتخشاج وٕپّىغ سٚی  تؼپاستشسػی ٔمذاس  10ؿىُ  

 

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در پیشگویی بازده استخراج  ... 
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اکسید )ml 5:5( به مدت 40 دقیقه شسته شد، تا کمپلکس روی 
در  روی  اندازه گیری  اتمی  جذب  دستگاه  با  کند. سپس  خارج  را 
شد.  رسم  درجه بندی  منحنی  و  گرفت  صورت  شوینده  محلول 
بود.  برابر 0/993  یاد شده، ضریب همبستگی  غلظتی  گستره  در 
هم چنین معادله حداقل مربعات در گستره خطی دینامیکی عبارت 

است از:
S = 1/716 C + 0/084

  C پاسخ دستگاه اسپکترومتر جذب اتمی شعله ای و S که در آن
غلظت روی برحسب میلی گرم بر لیتر هستند.

از  استفاده  و  قبلی  بخش  در  شده  قید  بهینه ی  شرایط  تحت 
فرمول زیر، حدّ تشخیص )CLOD( این روش 2/9 میکروگرم بر 

لیتر محاسبه شد:
CLOD = 3Sd (blank( m-1 = 2/9 µg.l-1

در این فرمول، Sd  انحراف استاندارد سیگنال های به دست آمده 
از 10 بار اندازه گیری تکراری محلول شاهد بوده و m شیب منحنی 

درجه بندی )1/716( است.

تجزیه نمونه های حقیقی
برای اطمینان از کارایی روش برای تجزیه نمونه های حقیقی، 
زابل و قرص روی 50  زابل، آب دریاچه  از آب شهر  نمونه هایی 
میلی گرمی( شرکت کارخانه های دارو پخش( انتخاب شدند. برای 
کرده  پودر  هاون،  به وسیله ی  را  آن  روی،  قرص  آزمایش  این 
به حجم  مقطر  آب  با  و  منتقل  لیتری  یک  ژوژه  بالن  یک  به  و 
رسانده و هم زده شد. از این محلول، با رقیق سازی های متوالی، 
بر  محاسبات  این  آمد.  دست  به   50  µg.l-1 تا  رقیق تر  محلولی 
مبنای میلی گرم روی داده شده توسط شرکت سازنده، انجام شدند. 
هر از این نمونه های آب و قرص، نخست به تنهایی تجزیه شده 
سپس به هرکدام، mg.l-1 0/05 روی اضافی برای تأثیر اثر بافت 
نمونه، افزوده شدند و دوباره موردسنجش قرار گرفتند. روش کار، 
مانند آنچه در بخش قبل ارایه  شده، است. نتایج به دست  آمده در 
مناسبی  بازیابی  آمده است. مشاهده می شود که درصد  جدول 2 
انحراف  مقدار  و  است  به دست  آمده  درصد(  تا 99/2  )بین 98/5 

از این روش  از این رو، می توان  استاندارد نسبی، قابل قبول است. 
برای سنجش روی در نمونه های مایع یا جامد به خوبی بهره گرفت 

و اثرات مزاحمت بافت نمونه روی آن ناچیز است.

جدول 2 استخراج و درصد انحراف استاندارد نسبی تجزیه ml 50 از 
نمونه های حقیقی

 نتیجه گیری
در این پژوهش، روش ساده و انتخاب پذیر MIP با لیگاند مورین 
برای پیش تغلیظ و استخراج روی و تعیین آن با طیف سنجی جذب 
اتمی به کار رفت. اهمیت این پژوهش، به دست آوردن مدل شبکه 
عصبی مصنوعی است که بتواند کارایی استخراج یون های روی را 
پیش گویی کند. عامل های ورودی مؤثر بر عملکرد شبکه عصبی 
متغیرهای  آمد.  دست  به  آزمایشگاه  داده های  طریق  از  مصنوعی 
ورودی pH، زمان جذب و واجذب، مقدار لیگاند، حجم حد و مقدار 
بسپار انتخاب شدند. مناسب ترین تعداد داده برای آموزش 30، برای 
شبکه  شد.  انتخاب  تصادفی  به طور  تا   6 آزمون  و   6 اعتبار سازی 
 MLP عصبی مصنوعی به کار گرفته شده در این پژوهش از نوع
با الگوریتم LM با سه عدد لایه و تعداد 6 نرون در لایه ورودی، 5 
نرون در لایه مخفی و 1 نرون در لایه خروجی است و بر اساس مدل 
بهینه شد. سپس   MIP استخراج  کارایی  شبکه عصبی مصنوعی 
مقایسه بازده تجربی آن با نتیجه های پیش بینی شده شبکه عصبی 
پیشگویی  نتیجه های  که  شد  مشخص  گرفته،  صورت  مصنوعی 
شبکه عصبی از بازده روی با نتیجه های تجربی همخوانی دارد. با 
توجه به معیارهای ارزیابی همچون MSE و R2 شبکه از عملکرد 
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سٚی دادٜ ؿذٜ تٛػط ؿشوت ػاص٘ذٜ، ا٘داْ  ٌشْ ٔیّیدػت آٔذ. ایٗ ٔحاػثات تش ٔثٙای ٝ ت µg. l-150تا  تش سلیكٔحِّٛی 

اثش  تأثیش تشایسٚی اضافی  mgl-1 05/0 ،ٞشوذاْآب ٚ لشف، اتتذا تٝ تٟٙایی تدضیٝ ؿذٜ ػپغ تٝ  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝؿذ٘ذ. ٞش اص ایٗ 

دػت  تٝ. ٘تایح اػت، ؿذٜ اسایٝ لشاس ٌشفتٙذ. سٚؽ واس، ٔا٘ٙذ آ٘چٝ دس تخؾ لثُ  ٔٛسدػٙدؾ افضٚدٜ ؿذ٘ذ ٚ دٚتاسٜافت ٕ٘ٛ٘ٝ، ت

اػت ٚ ٔمذاس  آٔذٜ دػت  تٝدسكذ(  2/99تا  5/98وٝ دسكذ تاصیاتی ٔٙاػثی )تیٗ  ؿٛد ٔی آٔذٜ اػت. ٔـاٞذٜ 2دس خذَٚ  آٔذٜ 

تٟشٜ  خٛتی تٝٔایؽ یا خأذ  ٞای ٕ٘ٛ٘ٝاص ایٗ سٚؽ تشای ػٙدؾ سٚی دس  تٛاٖ ٔی. ِزا اػت لثَٛ لاتُا٘حشاف اػتا٘ذاسد ٘ؼثی، 

 اػت.ٌشفت ٚ اثشات ٔضاحٕت تافت ٕ٘ٛ٘ٝ سٚی آٖ ٘اچیض 

 

 

 

 

 

 حمیمی ٞای ٕ٘ٛ٘ٝاص  ml 50تدضیٝ  اػتخشاج ٚ دسكذ ا٘حشاف اػتا٘ذاسد ٘ؼثی 2خذَٚ 

RSD% 
 (n=10) 

باسیابی 
 شذُ

(%) 

هقذار رٍی 
 آهذُدست  بِ

(μg. l-1( 

هقذار افشٍدُ 
 شذُ

(μg. l-1( 

 ًوًَِ

 آب ؿٟش - ٔـاٞذٜ ٘ـذ - -

 آب ؿٟش 0/50 6/49 2/99 5/2

 آب دسیاچٝ - ٘ـذ ٔـاٞذٜ - -

 آب دسیاچٝ 0/50 4/49 8/98 5/3

 لشف سٚی - 0/50 - 2/9

 لشف سٚی 0/50 5/98 5/98 0/9

 

 گیزی ًتیجِ 

ٚ اػتخشاج سٚی ٚ تؿییٗ آٖ تا  عیتغّ ؾیپٗ تشای یِیٍا٘ذ ٔٛس تا MIP شیپز ا٘تخاب، سٚؽ ػادٜ ٚ پظٚٞؾدس ایٗ 

وٝ تتٛا٘ذ واسایی  اػت یٔلٙٛؾ یؿثىٝ ؾلثدػت آٚسدٖ ٔذَ ٝ ، تٝ واس سفت. إٞیت ایٗ پظٚٞؾخزب اتٕی ت ػٙدی طیف

ـٍاٜ یآصٔا یٞا دادٜك یشاص ط یٔلٙٛؾ یتش ؾّٕىشد ؿثىٝ ؾلث ٔؤثش یٚسٚد یٞا ؾأُ. وٙذ ییٌٛ ؾیپسٚی سا  یٞا ٖٛیاػتخشاج 

 ٗیتش ٔٙاػةا٘تخاب ؿذ٘ذ.  تؼپاسحذ ٚ ٔمذاس  حدٓ ِیٍا٘ذ، ٔمذاس ٚاخزب، ٚ خزب صٔاٖ ،pH ی. ٔتغیشٞای ٚسٚدآٔذدػت ٝ ت

تٝ واس ٌشفتٝ  یٔلٙٛؾ یؾلث ؿثىٝتلادفی ا٘تخاب ؿذ.  طٛس تٝتا  6ٚ آصٖٔٛ  6 یاؾتثاس ػاص ی، تشا30آٔٛصؽ  یتؿذاد دادٜ تشا

 1ٚ  ٔخفیٝ ی٘شٖٚ دس لا 5، یٝ ٚسٚدی٘شٖٚ دس لا 6ٝ ٚ تؿذاد یتا ػٝ ؾذد لا LMتٓ یتا اٍِٛس MLPاص ٘ٛؼ  ظٚٞؾپٗ یؿذٜ دس ا

هاشمی و همکاران
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Abstract: In this paper, a new modeling method based on three-layer artificial neural network 
(ANN) techniques is described which can predict the extraction efficiency of zinc ions by means of 
molecularly imprinted polymer. Input variables of the model were pH of the solution, absorption 
and desorption time, amount of ligand, volume of sample solution, and amount of polymer while 
the output was extraction yield of zinc ions. The mean squared error and correlation coefficient 
between the experimental data and the ANN predictions were determined as 0.0001 and 0.99923 
for training, 0.0010 and 0.99373 for validation, and 0.0031 and 0.99178 for testing data sets. Under 
the optimum conditions, the linear range found to be between 20-1000 µg.l-1 with the detection 
limit of 2.9 μg.l-1. The relative standard deviation was calculated to be below 9.2%. The method 
was successfully applied to the pre-concentration and determination of Zn in a few real samples.
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