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 پلیمری نگاری مولکول از استفاده با آهن یون کم بسیار مقادیر تغلیظ پیش و جداسازی

 آن استخراج بازده پیشگویی در مصنوعی عصبی شبکه کاربرد  و

 *سید حسین هاشمی
 دریا گروه شیمی -دریائی  علوم دانشکده -چابهار  دریایی علوم و دریانوردی دانشگاه -چابهار 

 

5/90/12تاريخ پذيرش:            59/10/12تاريخ تصحيح:              79/80/12تاريخ دريافت:   

 چکيده

های آهن از برای پیشگویی بازده استخراج یون (ANN) ایدر این مطالعه، یک روش مدل سازی جدید روی شبکه عصبی مصنوعی سه لایه

زمان  ،pH ،(ANN)ای های ورودی مدل شبکه عصبی مصنوعی سه لایهههای حقیقی توسط استخراج با مولکول نگاری پلیمری بکار رفت. دادنمونه

نرون مخفی صحت زیادی در پیشگویی  3استخراج بود. نتایج نشان داد که شبکه با  جذب و واجذب، مقدار لیگاند و حجم محلول و خروجی آن بازده

و  3330/3های های تجربی و پیشگوییات و ضریب همبستگی بین دادههای حقبقی دارند. میانگین خطای مربعهای آهن در نمونهبازده استخراج یون

     های آزمایش تعیین شد. حد تشخیص روش پیشنهادیبرای داده 8806/3و  3334/3برای ارزیابی و  80636/3و  3363/3برای آموزش،  80469/3

1-L µg. 1/3  1تا  633بود. گسترة خطی دینامیکی در محدودة-L µg. 1333 آمد. انحراف استاندارد نسبی  بدست(RSD)  بود. روش  %9/9کمتر از

 حقیقی مختلف بکار گرفته شد.  برای بازیابی و تعیین آهن در چند نمونه

     حقیقی هاینمونه پلیمری، نگاری مولکول آهن، استخراج مصنوعی، عصبی شبکه :واژگان کلیدی

 مقدمه-1

معمولی وجود دارد. آهن  نسانگرم عنصر آهن در بدن ا 4-3 نداران است.آهن فراوان ترین فلز واسطۀ موجود در پستا

همچنین نقش اصلی را در زیست کره به عنوان هستۀ فعال پروتئین های حامل اکسیژن و نیز به عنوان انتقال دهندۀ الکترون 

د در بدن انسان در پروتئین های آهن موجو %00در متالوآنزیم ها نظیر اکسیدازها، رداکتازها و دهیدراتازها بازی می کند. 

، رسوبات و خاک ]4و  2 [، غذا، شراب، داروها]3و  2 [های آبتعیین مقدار آهن در انواع نمونه .[9]حامل اکسیژن قرار دارد 

 .  ]5 و 2 [باشدمهم می

ه روش های حساس با توجه به مطالب گفته شده اندازه گیری مقادیر جزئی آهن دارای اهمیت بسیار زیادی است و هموار

 و دقیق برای اندازه گیری این عنصر مورد تقاضا بوده است. 

 

 

 yahoo.com@h_hashemi_85                                      چابهار دریایی علوم و دریانوردی، دانشگاه دریائی علوم استادیار دانشکده وول:ئنویسنده مس.*
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در آن قالبی به اندازه مولکول الگو برای استخراج آن درون شبکه پلیمر ایجاد می مولکول نگاری پلیمری فرایندی است که 

در این روش، ابتدا مولکول مونومر که دارای گروههای عاملی مناسب است با مولکول الگو بر همکنش داده و سپس  .[8-6]شود

تشکیل شود در انتها با حلال مناسبی مولکول اتصال دهنده عرضی و شروع کننده رادیکالی به محلول اضافه می شوند تا پلیمر 

الگو را از شبکه پلیمری خارج، بطوری که قالب ساخته شده خالی گردد و از آن برای جداسازی های بعدی مولکول الگو استفاده 

  .[92-1] می کنند

ز عناصر پردازشگر ای اها، مجموعهمفهوم شبکه عصبی مصنوعی از سیستم عصبی انسان گرفته شده است. در این شبکه

های عصبی انسان در یک ساختار هندسی با یکدیگر قرار گرفته و به صورت موازی عملیات پردازش اطلاعات را انجام مشابه نرون

  .دهندمی

ترین واحد پردازش اطلاعات است که اساس های مصنوعی تشکیل شده است. نرون یا گره کوچکیک شبکه عصبی از نرون

را دریافت نموده و پس از پردازش های ورودی( )دادهها ها، ورودیدهد. هر یک از نرونعصبی را تشکیل می هایعملکرد شبکه

نمایند؛ لذا هر نرون در شبکه به عنوان مرکز پردازش و توزیع اطلاعات عمل تولید می)بازده( ها، یک سیگنال خروجی روی آن

 .]94 و 93 [کند و ورودی و خروجی مخصوص به خود را داردمی

-میبینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی مقایسه را با بازده پیشMIP در این مقاله بازده تجربی استخراج آهن توسط 

 کنیم.

 بخش تجربی-2

 مواد شيميايي  -4-9

 از  (AIBN)(  نیتریل ایــزوبوتیرو)آزوبیس -2َ و2 و (EDMA) آکریلات متا دی گلیکول ، اتیلن(vp-4)پیریدین وینیل -4

 مرک شرکت از که بودند ای تجزیه خلوص درجه با تحقیق این در رفته کار به شیمیایی مواد همه آلدریچ آمریکا خریداری شد.

میلی گرم بر لیتر  9000با غلظت  (Fe+3)شد. محلول مادر  استفاده تقطیر دوبار آب از ها محلول تهیه برای. شدند تهیه آلدریچ و

 تهیه شد. 

  هادستگاه -4-4

 pH صورت گرفت. )اسپانیا( 300مدل کونیک  (AAS)با استفاده از روش اسپکتروسکوپی جذب اتمی  آهنندازه گیری ا

کالومل تعیین شد. شرایط آزمایشی دستگاه  –مجهز به الکترود شیشه 630مدل  متروم متر  pHمحلول با استفاده از یک

 8لامپ  جریان و شدت nm 2 /0با پهنای شکاف  nm 3/248 هوا در طول موج –اسپکتروسکوپی جذب اتمی با شعله استیلن 

 میلی آمپر بود. 
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 سنتز پليمر جاذب -4-3

در پانزده میلی لیتر متانول حل شدند. جهت تشکیل  7O10H15(C(گرم مورین  34/0و NO)3Fe)3گرم  25/0 ابتدا مقدار

وینیل پیریدین  -4 میلی لیتر 435/0ول بالا کمپلکس به مدت دو ساعت نمونه در شرایط محیط نگهداری شد و سپس به محل

 (vp-4 و )میلی لیتر  اتیلن گلیکول دی متا آکریلات  8/3(EDMA)  .اضافه شد 

دقیقه به آن  5به محلول اضافه و به مدت  (AIBN)آزوبیس)ایــزوبوتیرو نیتریل(  -2و 2َ از شروع کننده mg50بلافاصله 

های آلومینیومی توسط دستگاه پرس پلمب شد. واکنش پلیمریزاسیون فاده از دربنیتروژن دمیده شد. سپس درب ظرف با است

ها برای استخراج در همه آزمایش پلیمر مقدار ساعت انجام گرفت. 99درجه سانتیگراد به مدت  05در حمام آب و در دمای 

 مورین دو دهم گرم بود.  -کمپلکس آهن

 مدل شبکه عصبي مصنوعي -4-2

ها از ی در این مطالعه از شبکه پیش رونده طبق آموزش انتشار به عقب استفاده گردید. مطالعه دادهبرای تخمین کارای

سازی بازده استخراج آهن شامل لایه ورودی، لایه انجام گردید. شبکه عصبی منتخب برای مدل a 0/99افزار مطلب طریق نرم

ن جذب و واجذب، مقدار لیگاند، حجم حد و خروجی آن بازده ، زماpHها برای شبکه شامل پنهان و لایه خروجی است. ورودی

 .(9شکل ساختار شبکه عصبی پیشنهادی به صورت زیر است )استخراج آهن است. 

 

 .نمایی از نمایش معماری شبکه عصبی -1شکل 
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 پيشنهادي: BP9ساختار شبکه عصب  -4-5

 به شبکه یدر پ یتابع، به صورت پ نیکه ا به صورت ذیل است LMبا استفاده از تابع  BP یعصب ینحوه عملکرد شبکه ها

 BP یکه خطا شودیانجام م یکار تا زمان نیا .دکنینرون اضافه م MSE هدف  زانیاز م زانیاز م(goal) شده کمتر شود  نییتع

که شبکه شامل سه لایه: ورودی،  دهدیمطالعه نشان نتایج این م .میباش دهیشده رس نییبه حداکثر مقدار نرون تع نکهیا ایو 

 .(2 شکل) دهدیمگره که بهترین کارایی را نشان  3که لایه پنهان آن دارای  باشدیملایه پنهان و خروجی 

 

 .نمایی از کارایی شبکه عصبی -6شکل 

 و 3600/0 ه ترتیب، بینی شده بنیبشیپبین مقادیر واقعی و  R)2(و ضریب همبستگی  (MSE) میانگین مربع خطا

بینی و برای پیش داده برای 1621/0 و 0040/0 و 3)ارزیابی( سازیاعتبار برای 62321/0 و 2000/0 ،2آموزش برای 64281/0

ی با دقت بالایی در این مدل صورت نیبشیپکه  دهدیماین نتایج نشان  .تعیین شده بود 16896/0و  0030/0 هادادهکل 

  .گرفته است

 (LM)مارکوات  -لونبرگ روش را برحسب مقدار واقعی با الگوریتم ANNی شده با نیبشیپنمودار پراکندگی مدل  3شکل 

  .دهدنشان می هادادهآزمایش و کل ، برای آموزش، اعتبار سازی

 

 

 
1 Back Propagation  
2 Training 
3 Validation 
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-پیش داده، (b)، اعتبار سازی (a) برای آموزش LMرا برحسب مقدار واقعی با الگوریتم  ANNی شده با نیبشیپیک نمودار پراکندگی مدل  -3شکل

 .(d) هادادهو کل  (c) بینی

 معيار توقف فرآيند آموزش -4-6

 (MSE)خطا  مجموعبرای میانگین  .دشویم فیتعر  ANNبر اساس خطای تولید شده توسط ،معیار توقف فرآیند آموزش

 .دریگیمورد استفاده قرار م ست،ا که به صورت زیر تعریف شده

 

. باشدیمی آموزش و اعتبار سازی هادادهتعداد  n به ترتیب مقادیر محاسبه شده و آزمایشگاهی است. diy و iy د که زیرون

ها پس از آنکه حداکثر تعداد دوره .دشویآموزش داده م ،معین (یدر طی چند دوره )تکرارها، مجموعه های آموزشی هر مدل با

 .دشویتوسط مجموعه آزمون آزمایش م مدل .حاصل شد

این  .باشد آموزش دیگری باید انجام شودزیاد محاسبه شده   MSEاگر .محاسبه شود تواندیم MSE بر اساس نتایج آزمون،

شبکه  شبکه به کار گرفته شده یک .دابییادامه م ،شود %3به دست آمده از آزمون، کمتر از   MSEفرآیند تا زمانی که تمام
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یک لایه میانی و یک لایه  ،یک لایه ورودی)و در سه لایه د کنخور عمل میرت پیشاست که به صو MLP هیچندلاپرسپترون 

 نورون 5 پس داریم حد حجم لیگاند، مقدار واجذب، و جذب زمان ،pH) ورودی  پارامتر 5 چون ت.طراحی شده اس (خروجی

های لایه میانی از توابع اشد. نرونبتولید شده میج و خروجی شامل یک نرون است که همان بازده استخرا است نیاز وردودی

و برای  آموزش  کنندیمهای لایه خروجی از توابع تبدیل خطی به منظور تابع فعالیت استفاده تبدیل تانژانت سیگموئید و نرون

ظر با هر ها و خروجی، متنانهایتاً شبکه با توجه به حالات مختلف ورودی. شودمارکوات استفاده می -شبکه از الگوریتم لونبرگ

 ازپس  (MSE)ا و روند نزول کمیت میانگین مربع خطد کنها را شناسایی و تثبیت میهای مرتبط بین نرونها وزندسته از آن

د. آورنتایج مورد انتظار ما را فراهم میه که عدد مطلوبی است که این شبک شودیمثابت  0099/0سیکل آموزش بر روی عدد 

 هایسازی شده با دادهشبیه های. در این قسمت دادهباشدیمسیستم هوشمند عصبی، تست شبکه ترین مرحله در کار با مهم

  .دشوبینی استخراج تایید یا نقض میگردد و از این طریق کفایت شبکه برای پیشواقعی مقایسه می

ها که از بهترین و مؤثرترین روش ت.های متعددی ارائه شده اسها و فرملازم به ذکر است که این روش آموزشی نیز در الگوریتم

شناخته   LMممطلب به ناط است که به اختصار در محی مارکوات -لونبرگ شرو ،باشدافزاری مطلب نیز موجود میدر بستۀ نرم

پارامتر همبستگی و رابطه رگرسیون  د.بخشگیری سرعت میدهد و به نتیجهشود و به شدت سرعت همگرایی را افزایش میمی

   د.باشیمبینی استخراج اطلاعات آزمایشی نمایانگر عملکرد مطلوب شبکه نتایج شبکه و مقادیر واقعی پیشبین 

 آماده سازي ذرات پليمر  -4-7   

متانول شسته شده و به مدت  ml25 پس از سنتز پلیمر نقش پذیر، به منظور حذف مواد شیمیایی واکنش نکرده، پلیمر با 

لأ قرار گرفت تا خشک شود. سپس پلیمر حاصل در هاون آسیاب شده و برای دستیابی به ذرات ساعت در دیسیکاتور خ 24

  M2HClمیکرومتر، پودر بدست آمده غربال شد. آنگاه برای حذف مولکول الگو از پلیمر، ذرات پلیمر با محلول  05تا  55حدود 

انول شسته شدند. اسید کلریدریکی که برای چند بار توسط مت HClساعت شسته شده و در نهایت جهت حذف  05به مدت 

بیانگر آهن  آن اندازه گیری می شود، عدم وجود آهن ارزیابی و مقدار AASحذف مولکول الگو از پلیمر استفاده شده توسط 

لأ تأیید شد. سپس ذرات پلیمر در دیسیکاتور خ AASحذف مولکول الگو می باشد. بنابراین انتقال مولکول الگو توسط دستگاه 

             دهد.( ساختار شیمیایی فرایند مولکول نگاری را نشان می4شکل )  .خشک شدند
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 .شمایی از فرایند مولکول نگاری بکار رفته در این تحقیق -4شکل 

 روش کار استخراج   -4-8

س آهن(  به پلیمر اضافه پس از آنکه پلیمر برای جذب مجدد مولکول الگو آماده شد، مقدار معینی از مولکول الگو )کمپلک

مورین به روش زیر -برای استخراج آهن پلیمر مقدار کرده و سپس عملکرد پلیمر برای جذب مولکول الگو بررسی شد. ابتدا

مقدار  .تغییر داده شد گرم 2/0 تا 9/0 از را پلیمر مقدار مورین، -آهن کمپلکس استخراج کردن بهینه منظور به شد. بهینه

نسبت  mg. L9-1میلی لیتر محلولی حاوی مولکول الگو  ) 25را برداشته و سپس  (گرم 2/0 تا 9/0( خرد شده ازمعینی از پلیمر 

دقیقه همزدن محلول در حمام اولتراسونیک، با استفاده از سانتریفوژ پلیمر را  40به آهن و مورین( به آن اضافه شد. بعد از 

 پس از آن غلظت آهن در حلالکنیم. زنیم، سپس سانتریفوژ میمدت هم میرسوب داده و به پلیمر حلال شوینده اضافه و به 

مورین  -اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که بیشترین بازیابی آهن AASشوینده جهت تعیین درصد استخراج توسط دستگاه 
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 و شد انجام جداسازی 9 جدول اساس بر مختلف آزمایشگاهی شرایط سپس در در مقدار دو دهم گرم از پلیمر بدست آمد.

 .گردید محاسبه استخراج بازده مقادیر

 برای بررسی عملکرد پلیمر و بازده استخراج از روش زیر استفاده شد:

 mg. L9-1میلی لیتر محلولی حاوی مولکول الگو  ) 25را برداشته و سپس  (g 02/0 (مقدار معینی از پلیمر خرد شده 

دقیقه همزدن محلول در حمام اولتراسونیک، با استفاده از سانتریفوژ پلیمر  40. بعد از نسبت به آهن و مورین( به آن اضافه شد

 پس از آن غلظت آهن در حلالکنیم. زنیم، سپس سانتریفوژ میرا رسوب داده و به پلیمر حلال شوینده اضافه و به مدت هم می

ا تقسیم کردن میزان آهن واجذب شده به مقدار اندازه گیری شد. ب AASشوینده جهت تعیین درصد استخراج توسط دستگاه 

 اولیه آهن، مقدار استخراج به دست می آید.

)A/CB= 100 (C 1E % 

 AC  وBC  و  غلظت یون آهن قبل و بعد از استخراج بودهبه ترتیبE%، باشند. مورین می-درصد استخراج کمپلکس آهن

شده است. در پایان بازده استخراج آهن بین نتایج تجربی و نشان داده  9های بازده در جدول بازده تجربی و پیشگویی

-های جدول فوق جهت آموزش شبکه، اعتبار سازی و عمل تست شبکه استفاده میاز دادهمقایسه شد.  ANNهای پیشگویی

بکار شبکه  تست جهت عمل 40تا  35 و سازی برای اعتبار 34تا  39 شبکه، آموزش جهت 9جدول  30های یک تا شود. داده

 رفتند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Extraction 
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 مورین -آهن کمپلکس استخراج بازده از شده بینیپیش و واقعی  آزمایشگاهی های داده .1 جدول

بازده 

گویی پیش

 شده

 بازده

 تجربی

حجم 

 محلول

 لیتر()میلی

حجم 

 مورین

(µL) 

زمان 

واجذب 

 )دقیقه(

 مان جذبز

 )دقیقه(
pH شماره 

8090/0     00/9 25 500 60 40 5/3 9 

0401/0     05/0 25 500 60 40 5/2 2 

8090/0    65/0 25 500 60 40 5/3 3 

8296/0     80/0 25 500 60 40 0/4 4 

0639/0     04/0 25 500 60 40 5/4 5 

0002/0     68/0 25 500 60 40 0/5 6 

6354/0     66/0 25 500 60 40 5/5 0 

5092/0     60/0 25 500 60 40 0/6 8 

5018/0     50/0 25 500 60 40 5/6 1 

4521/0     45/0 25 500 60 40 0/0 90 

4091/0     40/0 25 500 60 40 5/0 99 

8066/0     11/0 25 500 60 35 5/3 92 

0256/9     18/0 25 500 60 30 5/3 93 

1141/0     10/0 25 500 60 25 5/3 94 

8141/0       81/0 25 500 60 95 5/3 95 

8561/0     86/0 25 500 60 90 5/3 96 

8404/0     80/0 25 500 60 5 5/3 90 

9480/0     95/0 25 500 5 40 5/3 98 

3004/0     30/0 25 500 90 40 5/3 91 

4091/0     40/0 25 500 95 40 5/3 20 

5365/0     50/0 25 500 20 40 5/3 29 

6806/0    60/0 25 500 30 40 5/3 22 

0639/0     04/0 25 500 35 40 5/3 23 

6989/0     69/0 25 0 60 40 5/3 24 

6100/0     00/0 25 925 60 40 5/3 25 

1502/0     14/0 25 250 60 40 5/3 26 

1864/0    90/9    50 500 60 40 5/3 20 

8652/0     13/0 900 500 60 40 5/3 28 

8062/0     80/0 950 500 60 40 5/3 21 

1348/0   15/0 250 500 60 40 5/3 30 

8260/0    19/0 25 500 60 40 0/3 39 

5601/0     60/0 25 500 25 40 5/3 32 

8260/0     19/0 25 500 50 40 5/3 33 

8852/0    88/0 500 500 60 40 5/3 34 

1218/0    16/0 25 500 60 20 5/3 35 

0600/0    00/0 25 500 40 40 5/3 36 

0115/0          82/0 25 500 45 40 5/3 30 

8090/0    10/0 25 500 55 40 5/3 38 

8505/0     83/0 25 305 60 40 5/3 31 

3502/0    36/0 25 500 60 40 0/8 40 
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 بررسي عوامل مؤثر در ميزان استخراج )نتايج و بحث( -3

مقدار لیگاند، حجم حد و مقدار پلیمر به شبکه مقدار بازده ، زمان جذب و واجذب، pHهای تجربی پس از ورود داده

های زیر رنگ شود. سپس این مقادیر با مقادیر تجربی مقایسه شدند. در منحنیاستخراج آهن توسط شبکه عصبی پیشگویی می

 و رنگ آبی بازده تجربی می باشد. قرمز بازده پیش بینی شده توسط شبکه عصبی

 pHاثر  -3-9

pH همترین متغیرهای مؤثر در تشکیل کمپلکس آهن و مورین می باشد. برای بدست آوردن حداکثر جذب باید یکی از م

pH   بهینه را به دست آورد. بنابراین مقدار جذب الگو توسط شبکه پلیمری درpH های مختلف اندازه گیری شده وpH   بهینه

 pHمورین ریخته و  mg. L2-1آهن و  mg. L9-1در محلولی حاوی گرم از پلیمر را  02/0به دست آمد. برای این کار مقدارهای  

دقیقه در حمام  40به مدت  اسید کلریدریک تنظیم می شوند پس محلول های مختلف توسط محلول یک مولار سود و

آمده است. با  5اولتراسونیک محلول را هم زده و سانتریفوژ می کنم، محلول بالایی برای آنالیز برداشته می شود. نتایج در شکل 

آهن تشکیل گونه  4های بالاتر از  pHدر  ، در نظر گرفته شد5/3بهینه مرحله استخراج برابر   pHتوجه به نتایج به دست آمده،

 pHهای آنیونی می دهد، کمپلکس بین آهن و مورین )لیگاند( تشکیل نشده و عمل جذب روی پلیمر صورت نمی گیرد. در 

             [.95] و مورین )لیگاند( شکسته می شودن های اسیدی کمپلکس بین آه

گیری، سپس غلظت آن را از روی جذب و با کمک اندازه AAS در پایان جذب آهن در فاز استخراجی توسط دستگاه

صبی مصنوعی در ها با نتایج شبکه عمنحنی کالیبراسیون خارجی در محیط آبی محاسبه می کنیم )بازده تجربی(. این داده

 مقایسه شد.  5شکل 
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 .های تجربی و شبکه عصبی()مقایسه داده MIPروی کارایی استخراج کمپلکس آهن توسط  pHاثر  -5شکل 

 اثر زمان جذب -3-4

ه دقیق 45تا  5را برای استخراج مس از  MIP ، و مطابق توضیحات بالا زمان جذب5/3بهینه برابر  pHبا در نظر گرفتن 

دقیقه زمان لازم می باشد  40مورد بررسی قرار دادیم. بررسی زمان جذب نشان می دهد که برای جذب کامل آهن حداقل 

 مقایسه شد.  6ها با نتایج شبکه عصبی مصنوعی در شکل )نتایج تجربی(. این داده

 

 )مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(. MIPآهن توسط  بررسی زمان جذب روی کارایی استخراج کمپلکس -0شکل 
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 اثر زمان واجذب -4-1-3

 9-3سایر شرایط مانند بخش  دقیقه تغییر می دهیم. 65تا  5به منظور بهینه کردن زمان مرحله واجذب این زمان را از  

ماند لذا، زمان بهینه استخراج د و ثابت میرسدقیقه مقدار واجذب به ماکزیمم می 60باشند. نتایج نشان می دهد که بعد از می

 مقایسه شد.  0صبی مصنوعی در شکل دقیقه در نظر می گیریم )نتایج تجربی(. این داده ها با نتایج شبکه ع 60را 

 

 .عصبی( های تجربی و شبکه)مقایسه داده  MIPبررسی زمان واجذب بر استخراج کمپلکس آهن توسط -7شکل 

  اثر ليگاند -3-2

بررسی می  9-3له اثر مقدار مورین به عنوان یک عامل کمپلکس دهنده آهن را بر روی مقدار استخراج مطابق شرایط مرح

 مقایسه شد.  8صبی مصنوعی در شکل کنیم )نتایج تجربی(. این داده ها با نتایج شبکه ع
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 )مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(.  MIPیگاند بر استخراج کمپلکس آهن توسطبررسی اثر ل -9شکل 

 MIPاثر حجم محلول بر کارايي استخراج  -3-5

میلی لیتر از محلول   500، 250، 900، 50، 25اثر حجم محلول بر بازداری آهن بررسی شد. به همین منظور حجم های 

گرم پلیمر اضافه شد و بعد از هم زدن در حمام اولتراسونیک و  02/0رم لیگاند به میکروگ 50میکروگرم آهن و  25نمونه حاوی 

تنظیم می گردند )نتایج تجربی(. این داده ها با نتایج شبکه  9-3سایر شرایط مانند بخش ریفوژ، محلول بالایی آنالیز شد. سانت

 مقایسه شد. 1عصبی مصنوعی در شکل 

 

 )مقایسه داده های تجربی و شبکه عصبی(.  MIPبررسی اثر سرعت چرخش بر استخراج کمپلکس آهن توسط -8شکل 
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 منحني کاليبراسيون  -3-6

  .با هدف تعیین ارقام شایستگی روش، منحنی کالیبراسیون رسم شده و نتایج مورد بررسی قرار گرفتند

و  IIIاز یون آهن   ppm 9 ،0/0،5/0  ،2/0رت جداگانه غلظت های از پلیمر برداشته و به آن ها به صو g 02/0مقدار های 

ppm 2  5/3در  میلی لیتری اضافه کرده و 25مورین در حجم های pH=  دقیقه هم زده و بعد سانتریفوژ  40تنظیم و به مدت

انول اسید استیک کرده سپس محلول بالایی دور ریخته می شود، رسوب بدست آمده را توسط حلال شوینده  یعنی مخلوط مت

(mL 5:90  به مدت )دقیقه شستشو داده می شود، تا کمپلکس آهن  60(III)  را خارج کرده و سپس توسطAAS  اندازه گیری

 آن صورت می گیرد. 

 می باشد.  2r =1145/0ضریب همبستگی برابر 

 معادله حداقل مربعات در گستره خطی دینامیکی عبارت است از:

S = 0824/0 C + 0098/0  

 باشند.می  گرم بر لیترمیلیآهن بر حسب  غلظت = Cپاسخ دستگاه و  = Sکه در آن 

 :برای تعیین آهن تحت شرایط بهینه عبارت است از (LOD)حد تشخیص

CLOD = 3Sd (blank) m-1 =3/1 µg.L-1 

 حد تشخیصاندازه گیری شیب منحنی کالیبراسیون می باشند. برای  = mو  انحراف استاندارد نمونه بلانک = dSکه در آن 

 محلول بلانک ده بار آزمایش شد.

 تجزيه نمونه هاي حقيقي -3-7

شرکت کارخانجات دارو پخش( ( برای آنالیز نمونه های حقیقی نمونه های از آب شهر زابل، آب دریاچه زابل و قرص آهن

 -م می زنیم و از این محلول، محلولی رقیقانتخاب شدند. برای این آزمایش قرص آهن پودر شده و در یک بالن ژوژه ریخته و ه

آهن اضافی جهت  mg. L 05/0-1بدست آمد. هر از این نمونه ها ابتدا به تنهایی آنالیز شده سپس به هر کدام  Lg. µ50-1تر تا 

وده کرده مورین را به محلول ها افز mg. L 9-1گرم از پلیمر و  02/0تعیین میزان آهن موجود در نمونه ها اضافه می کنم و 

دقیقه محلول را هم زده سپس محلول ها را سانتریفوژ کرده، پلیمر را  40تنظیم و به مدت  =pH 5/3سپس محلول ها را در 

 2 جدا می کنیم و توسط حلال شوینده کمپلکس آهن را جدا کرده مقدار آن را اندازه گیری می کنیم. نتایج حاصل در جدول

 آمده است.
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 نمونه ml 53میکروگرم آهن اضافه شده به  5/6  د انحراف استاندارد نسبیاستخراج و درص. 6جدول 

 نمونه
 مقدار افزوده شده 

)1-(μg. L 

 مقدار آهن

)1-(μg. L  

 درصد استخراج

RSD% 

 

n=10 

 2/2 - 0/900 - آب شیر

 38/2 5/11 3/941 0/50 آب شیر

 5/2 - 0/900 - آب دریاچه

 9/3 3/11 1/948 0/50 آب دریاچه

 5/8 - 0/50 - ص آهنقر

 8/8 2/18 2/18 0/50 قرص آهن

های حقیقی با کارایی بالا تواند براحتی برای اندازه گیری مقادیر کم نمونهبنابراین با توجه به نتایج مولکول نگاری پلیمری می

 بکار رود. 

 نتیجه گیری  -4

و مقایسه بازده آن با نتایج پیش بینی شده شبکه  با لیگاند مورین برای استخراج آهنMIP در این تحقیق، از روش ساده 

 عصبی مصنوعی استفاده شد. مشخص شد که نتایج پیشگویی شبکه عصبی از بازده آهن با نتایج تجربی همخوانی دارد.  

مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای ورودی موثر بر عملکرد  آهن بینی بازدهدر پیش ANNدر این تحقیق کارایی مدل 

 لیگاند، مقدار واجذب، و جذب زمان ،pHآمد. متغیرهای ورودی آزمایشگاه بدست  هایه عصبی مصنوعی از طریق دادهشبک

 انتخاب شدند. حد حجم

 تا انتخاب شد. 6و آزمون  4، برای اعتبار سازی 30مناسبترین تعداد داده برای آموزش 

نرون  5با سه عدد لایه و تعداد  LMبا الگوریتم  MLPنوع های عصبی مصنوعی به کار گرفته شده در این تحقیق از شبکه

 2Rو  MSEباشد. با توجه به معیارهای ارزیابی همچون نرون در لایه خروجی می 9نرون در لایه پنهان و  3در لایه ورودی، 

  شبکه از عملکرد خوبی برخوردار بود.
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