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Abstract 
In this study, the application of bio-acid leaching method based on the use of 

lemon juice to extract copper and zinc metals from mobile printed circuit 

boards has been investigated. Three important factors were investigated 

include lemon juice concentration, Solid / Liquid (S/L) ratio, and hydrogen 

peroxide (H2O2) concentration. Response surface methodology (RSM) was 

used to optimize the effective factors. The results showed that for particles 

with a size of 150 to 180 μm at a constant temperature of 20 ° C and time 4 h 

under optimal conditions including 1.41% (w/v) S/L ratio, 12.2% (v/v) H2O2 

and 74% (v/v) lemon juice, copper and zinc recovery efficiencies are 89% 

and 73%, respectively. Moreover, the artificial neural network was used to 

predict the extraction of copper and zinc metals as a function of the studied 

factors. To validate the model, laboratory results were considered as 

evaluation data. The results of neural network modeling showed high 

accuracy to predict the target variable. The values of MRE, MSE, and R
2
 

were 9.485, 15.254, and 0.9356% for the copper extraction model and 

1.854%, 1.094, and 0.9963% for the zinc extraction model, respectively. 
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استخراج از  فرایند RSMو  عصبی ۀشبک های سازی روش مقایسۀ مدل

 مویافشرۀ ل وسیلۀ بهتلفن همراه  یصفحات مدارچاپ
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 چکیده
 نگیچیل دیواسیو سطح پاسخ در فرایند ب یعصب ۀشبک یها روش میان ۀسیپژوهش، مقا نیدر ا
تلفزن   یاز صزفاا  مزدارپاپ   یاستخراج فلزاا  مزو و رو   برای مویاستفاده از افشرۀ ل پایۀبر 

و غلظزت   دیپراکسز  دروژنیپسماند، غلظت ه پگالی مهم شاخصۀ سه. بررسی شده است همراه
 (RSM) از روش سزطح پاسزخ   ی مزثرر هزا  شاخصزه سزازی   نزه یبه ی. بزرا شد یبررس مویافشرۀ ل

 C21° رابزت   یدر دمزا  μm 181تا  151 ۀبا انداز یذرات ینشان داد که برا جینتااستفاده شد. 
 دیپراکسز  دروژنیز غلظزت ه  4/1% (w/v)پسزماند  یشامل پگزال  نهیبه طیدر شرا h 4و زمان 
(v/v) 2/12موی% و غلظت افشرۀ ل  (v/v) 4488ب یترت به یفلاا  مو و رو یابی%، بازده باز %
استخراج فلاا  مزو و  میاان  ینبی شیپ یبرا یمصنوع یعصب ۀاز شبک پنین هم .است% 47 و
یک پهارم مدل،  یاعتبارسنج یاستفاده شد. برا یموردبررس یها از شاخصه یعنوان تابع به یرو
 ۀسزازی شزبک   مزدل  جیدر نظر گرفتزه شزد. نتزا    ارزیابی یها عنوان داده به های آزمایشگاهی داده
 یخطزا  ریمقزاد کزه   طزوری  ؛ بزه هدف نشان داد ریمتغ ینیب شیمنظور پ را به ییدقت بالا یعصب

MRE ،MSE  وR2 استخراج  ۀکنند ینیب شیمدل پ یبرا 8759/1و  254/15%، 485/8 بیترت به
 دست آمد. هب یاستخراج رو ۀکنند ینیب شیمدل پ یبرا 8897/1و  184/1%، 854/1مو و 

 14/12/1411 تاریخ دریافت:

 28/14/1411تاریخ پذیرش: 

 72تا  21شماره صفاا : 
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 مقدمه .1

 ،یزندگ یو بهبود استانداردها فناوریمداوم  شرفتیپ لیدل امروزه به

تزا   21شده است. سالانه حزدود   دیتول یکیالکترون ۀزبال یادیمقدار ز

. صزفاا   شزود ‌یمز  دیز تول ایز در دن یکیالکترون ۀتن زبال ونیلیم 51

ازجمله کزروم،   یبودن از فلاا  باارزش و سم یغن لیدل به یمدارپاپ

 نتزری ‌و مهزم  نیعنوان ارزشمندتر و طلا، به کلین کبالت، ،یمو، رو

 .[1و2]انزد  توجه قرارگرفتزه  مورد یکیالکترون های‌زباله انیجاء در م

ای بزا روکزش   صفاا  مدارپاپی متشزکل از صزفاه   یساختار اساس

کلزی   طزور  . بزه اسزت  یبرگلاسبا فا شده تیتقو یاپوکس ینرزمو و 

% پلاسزتیک و  71% از این صزفاا  را فلزاا ،   41 که توان گفتمی

فرسزوده   هزای  گوشزی تن از  کی .[7]دهد% سرامیک تشکیل می71

 مزو و  kg 171طزلا،   g 741نقزره،   kg  5/7شزامل  یبز یطور تقر به

g 141 فلزاا  بزاارزش    یوجود درصد بالا لیدل . به[4]است ومیپالاد

 ایز  مصزنوعی  معزادن ها  به آن ،یعطبی منابع به نسبت ها‌زباله نیدر ا

از دو  یکز یالکترون هزای ‌زبالزه  افزت یباز نیبنزابرا  ؛ندیگو یم این هیرانو

با توجه بزه  . [9و5]است تیحائا اهم یطیما ستیو ز یاقتصاد ۀجنب

هززای سززنتی، لازم اسززت بززه دنبززال فراینززدهای  هززای روش کاسززتی

هزای   . ازجملزه روش [4]زیسزت رفزت   بیولوژیکی سزازگار بزا مازیط   

و  یدرومتالورژیززه ،یرومتززالورژیبززه پ تززوان یفلززاا  مززاسززتخراج 

ساده و  الامکان یحت دیافت بایباز های‌یاشاره کرد. فناور یومتالورژیب

. از فنزاوری  [8و8د]نکننز  دیز تول دیز جد یهزا  باشند و زباله نهیها کم

 هزای ‌زبالزه  ارزشمند فلاا  بازیافت برای ها‌سنتی پیرومتالورژی سال

و  ادیز ز انزرژی  مصزرف  علزت  بزه  امزا  ؛است هشد استفاده الکترونیکی

روش  [.11و11]نزززدارد  یاقتصزززاد  ۀصزززرف  ،گزززران  اا یززز تجه

 ییرا در زمزان کزم و سزرعت بزالا     یجداساز فرایند یدرومتالورژیه

اسزتفاده   ییایمیشز  ۀمزاد  یادیز اما پزون از حجزم ز   ؛دهد‌یانجام م

 روشاز . [12شززود]‌زیسززت مززی سززبب آلززودگی ماززیط  کنززد‌یمزز

 یفراوان ازجمله بازده یها برتریداشتن  لیدل به یدرومتالورژیوهبی

 یرو منفزی  ارزر  نداشزتن و  یگذار هیسرما های‌نهیآمدن ها نییبالا، پا

اسزتخراج فلزاا     ۀنیسبا در زم یفناور کیعنوان  به عتیطب ۀپرخ

 اسزتقبال شزده   اریبسز  هیز و معزادن رانو  یمعدن های‌از سنگ اریع کم

هزای   و روش مزت یق ارزاناسزتفاده از کاتالیاورهزای    .[17و14]است

تواند سرعت واکنش را افاایش دهد و مشکل مکانیکی می سازی فعال

بیوهیززدرومتالورژی را حززل کنززد. خززدیور و   فراینززدبززودن  طززولانی

بیولیچینزگ بزرای    فرایندکاتالیاور  عنوان به بیوپار[ از 15همکاران]

استخراج مو و نیکل از صفاا  مزدارپاپی تلفزن همزراه اسزتفاده     

گرم  19تا  9/1از  وپاریبکردند. نتایج نشان داد که با افاایش غلظت 

ترتیب برای مو و  % به82% و 88توان به درصد استخراج بر لیتر، می

مکزانیکی   سازی فعالهای  [ از روش19. ویهوا و همکاران]نیکل رسید

بززرای افززاایش درصززد اسززتخراج مززو، نیکززل و روی از صززفاا    

 مززدارپاپی تلفززن همززراه اسززتفاده کردنززد. نتززایج نشززان داد کززه    

سازی مکزانیکی بزرای مزو،     درصد استخراج این فلاا  قبل از فعال

% بزود و بعزد از   15/41% و 49/41%، 45/44ترتیزب   نیکل و روی بزه 

 % رسید. 48/81% و 98/81%، 77/84سازی مکانیکی به  فعال

 فراینزد بینزی دقیز     پیش برایتوانا  سازی مدلهای  استفاده از روش

و مفیزد باشزد.    مزثرر هزا بسزیار    سازی آن در بهینهتواند  استخراج می

های هزوش مصزنوعی    ی مصنوعی یکی از زیرمجموعهعصب های شبکه

 یهزا  داده ینز یب شیو پز  سزازی  مزدل  یبزرا  یعنزوان روشز   به و است

 بیز ابزاار تقر  کیز  عصزبی  ۀشزود. شزبک   مزی اسزتفاده   یشزگاه یآزما

 سازی مدلرا  یا دهیچینسبتاً پ یها  سامانهتواند  یغیرخطی است که م

 یعصزب  ۀشزبک  از یصزنعت  یهافراینزد از  یاریدر بس [.14و18کند]

شزود   یاسزتفاده مز   هزا   سزامانه بینی  پیش یبرا یعلم یعنوان اباار به

بینزی   پیش یبرا یعصب ۀبا استفاده از روش شبک هایی پژوهش [.18]

بزه روش   یشزهر  یاز پسزماندها  یو رو میفلا مو، کزادم  استخراج

Acidithiobacillus ferrooxidansکلود و همکاران  .ه استانجام شد‌

درصد انالال فلا گزاارش   ینیب شیپ را برای %8تا  %5 ی[ خطا21]

 مزو استخراج  یبرا کافت برق[ از روش 21و همکاران ] ویلاند.  کرده

 سازی مدل پهار روش ۀسی. مقانداستفاده کرد یاز صفاا  مدارپاپ

 نیبهتزر  82/1 همبسزتگی  بیبزا رزر   یعصزب  ۀنشان داد کزه شزبک  

 عملکرد را دارد.
 1یمزدارپاپ از صزفاا    یمو و رو میاان استخراج، تاقی  نیدر ا

 دیپراکسز  دروژنیز ه ، غلظزت مویل افشرۀغلظت  رییهمراه با تغتلفن 

(H2O2)  بررسی شزده اسزت   پگالی پسماند )نسبت جامد به مایع(و. 

 اسزتخراج  برای یکیولوژیب دیعنوان منبع اس لیمو به  افشرۀاستفاده از 

 .شزود  مزی بار است که مطالعه  نیاول یبرا PCB فلاا  روی و مو از

مزورد   ۀسزامان  جینتزا  ینز یبشیپز  یو معتبر برا  یمدل دق کی ۀیته

 باشزد.  دیز مف اریمشابه بسز  یهافرایند یطراح یتواند برا یم بررسی

 

1. Printed Circuit Board, PCB 
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 ینز یب شیپز  یبزرا  یعصزب  ۀمدل شبک کی ۀارائ پژوهش نیهدف از ا

آن با روش سطح پاسزخ   سهیو مقا PCBاز  Znو  Cuاستخراج   یدق

(RSM.است ) 

 

 ها . مواد و روش2

 یپودر صفحات مدارچاپ یساز آماده 2-1

تعمیر موبایزل سزطح شزهر سزنندج     های  صفاا  مدارپاپی از مغازه

  cm  2هزای   بزر در انزدازه   قیچزی آهزن   ۀوسیل آوری شد. ابتدا به جمع

 min  15خرد شدند. سزسو از آسزیاچ پکشزی صزنعتی بزه مزد        

آسزیاچ ادویزه    μm 151ذرا  تزا   ۀاستفاده شد. برای رساندن انزداز 

هزای   صزافی  ۀوسزیل  بزه  آخزر  . دربه کار گرفته شزد  min 11 مد  به

ها  برای انجام آزمایش μm 181تا  151 ۀشده ذراتی با انداز دیبن مش

  (1)جززدا شززدند. مراحززل خززردایش صززفاا  مززدارپاپی در شززکل 

 نشان داده شده است.

 

 اه شیآزما یطراح 2-2

 ۀهای ریاری اسزت کزه رابطز    از روش ای مجموعه 1روش سطح پاسخ

کند.  یک یا پند پاسخ با متغیرهای مستقل متعدد را تعیین می میان

روش طراحزی مرکزب    ،های مختلف طراحی سطح پاسخ از بین روش

تکزرار بزرای    ۀ، پنج سطح مختلف و شش نقطشاخصهبا سه  2مرکای

سازی شرایط استخراج فلزاا  موجزود در صزفاا  مزدارپاپی      بهینه

ررسزی نقزاب بیشزتری    روش طراحی مرکب مرکای با ب .استفاده شد

 ۀبهینز  ۀنقطز  جزه یدرنتبهتزر و   سزازی  مزدل هزا  نسبت به سایر روش

 دهد.تری را ارائه می دقی 

 ۀمنظور یافتن مقدار فلاا  موجود در صفاا  مدارپاپی، یک نمون به

لیتر مالول تیااچ )اسید  میلی 111در داخل  پودر جامدگرمی از  1

سززاعت روی همززان  12مززد   نیتریززک و هیززدروکلریک اسززید( بززه

 C 21°و دمزای مازیط    rpm 211مغناطیسی بزا سزرعت اخزتلاب    

فرستاده شد.  ICP تجایهشدن برای  مخلوب شده و نمونه بعد از صاف

 گاارش شده است. (1)نتایج در جدول 

 
 

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

    
 

 شی( خردا3) بری‌آهن یچیق ۀلیوس به شی( خردا2) یصفحات مدارچاپ یاصل زی( سا1) یصفحات مدارچاپ شیمراحل خردا .1شکل 

 1 .هیادو ابیآس ۀلیوس به شی( خردا4) یچکش ابیآس ۀلیوس به

Figure 1. The stages of shredding printed circuit boards (1) The main size of printed circuit boards (2) Shredding with iron scissors (3) 

Shredding with a hammer mill (4) Shredding with a spice grinder. 

 

 .ICP تجزیهپسماند پس از  ۀغلظت عناصر موجود در نمون. 1جدول 

Table 1. Elements in the residue sample after ICP analysis. 

Pb Ni Fe Ag Zn Cu Element 

37.5 142.2 172.7 20.2 37.3 4974.6 Concentration (ppm) 

 
  

 

1. Response Surface Methodology (RSM) 2. Central Composite Design (CCD) 
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 mL 111همزراه   جامد، بزه  ۀآزمایش مقادیر متفاو  از نمونبرای هر 

یزک   بزه درون پراکسزید بزود    لیمو و هیدروژن افشرۀحلال که شامل 

ساعت روی همان مغناطیسی  4مد   شد و به ریخته  mL 151بشر 

مزورد اخزتلاب    C  21°و دمای مازیط  rpm  211با سرعت اختلاب 

 مزد   ردن، مالزول بزه  قرار گرفت. بعد از اتمام آزمزایش و صزاف کز   

min 15 بززا سززرعتrpm  4111  در یخچززال سززسو سززانتریفوژ و

منظزور   سزازی بزه   نگهداری شد. نمونه سانتریفوژ شزده بعزد از رقیز    

 فراینزد فرستاده شد.  ICP تجایهگیری فلاا  مو و روی برای  اندازه

 نشان داده شده است. (2)شده روی همان مغناطیسی در شکل  انجام

 [:22شد] حساچ ریز ۀاز معادل یفلاا  مو و رو درصد استخراج

 

(1) 1 1 2

2 2 1

( )
(%) 100

( )

C V M
R

C V M
  

 

 

غلظت  C2و  C1درصد استخراج فلاا  مو و روی،  Rدر این معادله 

 V2و  M2فرایند بیواسزیدلیچینگ و تیزااچ،    درppm فلاا  برحسب 

پگزالی پسزماند و    V1و  M1پگالی پسماند و حجم مالول تیااچ و 

 حجم مالول بیواسید لیچینگ هستند.

 

 عصبی مصنوعی ۀشبک سازی مدل 2-3

 عصبی مصنوعی ۀشبکبا استفاده از  یاستخراج مو و رو سازی مدل

 شززد. یبررسزز PCBآمززده از  دسززت بززه یتجربزز یهززا داده وسززیلۀ بززه

 H2O2و غلظزت  پگالی پسماند ، مویل افشرۀمانند غلظت ی یها مثلفه

 یهزای عصزب   از شزبکه ورودی در نظر گرفته شد.  یرهایمتغعنوان  به

 فراینززد واسززتفاده  یمززو و رو یابیززبازمیززاان  ینززیب شیپزز یبززرا

  .شدصور  جداگانه انجام  هر عنصر به یبرا سازی مدل

 در یخروجز  جیبینزی نتزا   پزیش  یبزرا  یروش یمصنوع یعصب ۀشبک

 ۀیز از سزه لا  یمصزنوع  یعصزب  ۀشزبک  کی ؛است دهیچیهای پ  سامانه

 ها شده است. تعداد نورون لی( تشکی)مخف یانیو م ی، خروجیورود

 یرهزا یمتغترتیزب برابزر بزا تعزداد      ی و خروجی بهورود های در لایه

در  افتهی توسعه های شبکه. استی )مستقل( و خروجی )وابسته( ورود

 ۀیز لا درنزورون   کیز و  یورود ۀیز سه نورون در لااین تاقی  دارای 

 .است یخروج

 یهزا  هیز تعزداد مناسزب لا   نیزی تع ،سازی مدلمهم در بسیار موروع 

 در هزر یزک از ایزن     پنهزان  یهزا  نزورون  پنزین تعزداد   هزم  پنهان و
 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

  (a) یسیهمزن مغناط یشده رو انجام فرایندمراحل  .2شکل 

 محلول صاف و  (c)ساعت  4 پس از (b)زمان صفر در 

 شده. فوژیسانتر

Figure 2. The steps of the process performed on the magnetic 

stirrer (a) at zero time (b) after 4 hours (c) the filtered and 

centrifuged solution. 

 

پنهان  یها ها و نورون هیلاتوجه داشت که تعداد زیاد  باید ؛ستها لایه

روش  راههزا از   آن ۀنز یتعزداد به بنزابراین  کنزد.   یم دهیچیشبکه را پ

پنهزان در روش   یها از نورون یتعداد مختلف شد. نییخطا تع و  آزمون

 نیپنهزان بزا بزالاتر    یهزا  تعداد نورون نیو کمتر بررسیخطا  و ونآزم

 شزده  آمزوزش داده  ۀشبکه انتخزاچ شزد. شزبک    یکربندیپ یدقت برا

متصل است  یک پیدمان( در b) بیاس( و Wوزن ) یها مثلفهشامل 

 شود: یم ری( به شرح زYنجر به پاسخ )که م
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(2) 
1 1
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Y W F W X b b
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نورون  ۀشمار بیترت به mو  nاست،  یورودمقدار متغیر  Xکه در آن 

 ی، پنهان و خروجیورود ۀیلا بیترت به kو  i ،j، است یپنهان و ورود

 دیگموئیپنهزان اسزت کزه سز     ۀیز انتقزال لا  تابع F دهند.یرا نشان م

 در نظر گرفته شده است. هیلا ی اینبرا هیسربولیک تانژانت

 خطززاروش انتشززار  بززا(LM) مززارکور   -لززونبر  تمیالگززوراز 

(Back propagation, BPبرا )پرسزسترون پندلایزه    یعصزب  ۀشبک ی

اصزلاح   یطور تکرار شبکه به یها مثلفه این روشاستفاده شد که در 

. [27]ابزد یکاهش  LM یساز نهیبر اساس به خطا ریشوند تا مقاد یم

 و 1 ۀدر ماززدود هززا تمززام داده شززتریب یسززرعت مااسززبات یبززرا

ی بزرای  طزور تصزادف   ها به داده پهارم کی نیپن هم شدند. یاهنرمال 1

هزای اعتبارسزنجی در    کزار گرفتزه شزد. داده   ه آزمودن اعتبار مدل ب

 سازی مدل تمیاز الگور ای طرحوارهآموزش مدل نقشی ندارند.  ۀمرحل

 است.  نشان داده شده (7)در این پژوهش در شکل 
 

 جینتا یبحث و بررس .3

 RSMروش  نتایج وتحلیل تجزیه 3-1

طراحی مرکزب مرکزای، تعزداد    روش  به شیآزما یطراح نتایجطب  

 در ها عنوان پاسخ به یانجام و درصد استخراج مو و رو شیآزما 21

 ریاز معادلا  ز RSMدر  روی و مو استخراج درصد. شد گرفته نظر

 دیپراکس دروژنیغلظت ه B پسماند، یپگال Aشد که در آن  حساچ

 است. مویل افشرۀغلظت  Cو 

 

(7)             ( )                                                               

                                        

(4)             ( )                                                        

 
 

 شده در این پژوهش. انجام سازی مدلالگوریتم  .3شکل 
Figure 3. The modeling algorithm in the research. 
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 % 85 نززان یاطم بیبززا رززر   RSMمربززوب بززه    ANOVA جینتززا 

(p-value < 0.05تطاب  خوب )دارد.  یشگاهیآزما های با داده ی 

 کیز مزو،   یشده بزرا  اکسسر  مدل انتخاچ نیاایافاار د بر طب  نرم

ی و بزرا  =888/1R2کزه منجزر بزه     افتزه یسزوم کزاهش    ۀمدل درج

انتخاچ شد که منجر به  ،افتهیدوم کاهش  ۀمدل درج یرو استخراج

848/1R2=  ریشززده اسززت کززه در آن بززالا بززودن مقززاد R2 گرنشززان 

. اسزت از فلزاا    کیز هزر   یشزده بزرا   انتخاچ یها مدل بودن مناسب

و  یارر منف ACو  AB یها وجه به مدل مو برهمکنشتبا  نیپن هم

بزا   نیپنز  مو را دارند. هم بازده شیارر مثبت بر افاا BCبرهمکنش 

شزامل   ییدوتزا  یهزا  تمزام بزرهمکنش   یتوجه به مدل استخراج رو

رزریب همبسزتگی    .دارنزد  یارر منف BCو  AB ،AC یها برهمکنش

دهزد و  تطاب  نتایج آزمایشگاهی با نتایج مزدل را نشزان مزی    درواقع

تر باشد بهتر اسزت در اینجزا بزرای هزر دو مزدل      نادیک 1هرپه به 

در  پنزین  هزم شزده اسزت.   گزاارش   < R2 81/1رریب همبسزتگی  

و  adjusted R-squaredهزر دو مقزدار    یبرا 8/1عدد ‌RSM یطراح

R-squared ایبه نو گنالیکه نسبت س یدقت دست آمد.  هافاار ب از نرم 

 ددست آمه ب 71/14 یرو یو برا 85/78مو  یبرا دهد یرا نشان م

 است. 4قبول   از حد قابل شتریکه ب

پگالی پسزماند،   ۀشاخصدرصد استخراج مو و روی تات تأریر سه 

 (a-(4)). شزکل  شزد لیمو و هیدروژن پراکسید بررسی  افشرۀغلظت 

 ریر دو عامززل پگززالی پسززماند و غلظززت هیززدروژن پراکسززید را  أتزز

دهد. با افاایش غلظت هیدروژن پراکسزید   بر استخراج مو نشان می

 (w/v) در مقززدار رابززت پگززالی پسززماند 19/12% (v/v)تززا  84/7از 

افزاایش   درصزد  18/81تزا   24/29، درصد استخراج مزو از  41/1%

 منفی بر مقزدار اسزتخراج دارد.    تأریریابد. افاایش پگالی پسماند  می

در مقزدار   18/4%  (v/v)تزا  41/1با افاایش مقدار پگالی پسماند از 

استخراج مزو  ، درصد 84/7% (v/v)رابت غلظت هیدروژن پراکسید 

کاهش پگزالی پسزماند   با  یابد.‌کاهش می درصد 78/4تا  24/29از 

نواخت در  صور  یک یابد و ذرا  جامد به‌مایط کاهش می روی گران

داخلزی   هزای  لایه عامل لیچینگ به جهیدرنت ؛شوند‌مالول توزیع می

هزا   ین آنبز  همکنشو احتمزال بزر   کند‌یم نفوذ تر‌راحت مدذرا  جا

با توجه به دیزاگرام پوربزه موجزود در پزژوهش      [.24یابد]‌افاایش می

دلیل خواص الکتروشزیمیایی   استخراج مو به ]25[هونگ و همکاران

توانزد  پزذیر اسزت و سزیتریک اسزید نمزی      آن در پتانسیل بالا امکان

و حضور هیزدروژن پراکسزید بزرای     ایجاد کندبالایی  بازدهتنهایی  به

هیدروژن پراکسید و  ۀبا تجای .افاایش پتانسیل مایط رروری است

مازیط   اکسزایش (، پتانسیل •OHهای هیدروکسیلی )تولید رادیکال

 شزود. صور  یون وارد فاز مالزول مزی   رود و درنتیجه مو به بالا می

لیمو حاوی اسیدهای طبیعی مانند آسکوربیک اسید، سیتریک  افشرۀ

لیمزو و غلظزت اسزیدهای     افشزرۀ اسید و مالئیک اسید است. غلظت 

موجود در آن باهم نسبت مسزتقیم دارنزد. بزا افزاایش غلظزت ایزن       

و فلزاا    یابزد  مزی   مازیط افزاایش   رتولیدشزده د  +H اسیدها مقدار

 .شودبیشتری استخراج می بازدهموجود در پسماند با 

ی پسزماند و غلظزت هیزدروژن    پگزال دو عامزل   تأریر (b-(4))شکل 

. بزا توجزه بزه نمزودار بزا      دهد‌روی نشان می پراکسید را بر استخراج

در مقدار 19/12%  (v/v)تا 84/7افاایش غلظت هیدروژن پراکسید از 

تا  28/41، درصد استخراج روی از 41/1% (v/v)رابت پگالی پسماند 

 یابد.‌افاایش می درصد 71/41

 
 

 عصبی مصنوعی ۀشبک سازی مدلنتایج  3-2

بزازده   ینز یب شیپز  یبزرا  عصزبی مصزنوعی   ۀشبکدو در این تاقی  

هزا   آموزش داده شدند. تعداد مختلفی از نزرون  یاستخراج مو و رو

 خطا ریمقاددست آید. ه میانی بررسی شدند تا تعداد بهینه ب ۀدر لای

، (MSEمربزع خطزا )   نیانگیز م شزامل  هزا  شزبکه دقزت   یبررس یبرا

 :است (R2) انوی( و کسر مطل  وارMRE) ینسب یخطا نیانگیم
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 مقدار p( و ی)تجرب یواقع مقدار rست، ها تعداد داده N در این روابط

 ۀشزبک  یهزا  مثلفه ۀیاول ریمقاد مدل( است. وسیلۀ بهشده ) بینی پیش

 آمزوزش   فراینزد هزر دوره در   یبزرا  یطور تصزادف  ( بهbو  W) عصبی

 



 

 (1101) ويک صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  22 

دل
ۀ م

یس
مقا

 
ش

رو
ی 

از
س

 
ی

ها
 

بک
ش

 ۀ
بی

ص
ع

و  
R

S
M

 
ند

رای
ف

 
 از

اج
خر

ست
ا

... 
ن 

ارا
مک

 ه
ی و

یر
عذ

- 
ص.

ص
 :

23-
30 

 

 
(a) 

 
(b) 

 .یرو (b)مس و  (a) استخراج مختلف بر یها مؤلفه تأثیر .4شکل 

Figure 4. The effect of different parameters on the extraction of (a) copper and (b) zinc . 

 

بزا   ی برنامزه اجرا 111 نیب از پاسخ نیبهتر نیبنابرا .شود میاستفاده 

 هایی شبکهمربوب به  MRE ریمقاد مختلف انتخاچ شد. ۀیاول ریمقاد

 ارائزه شزده   (7)و  (2)در جداول پنهان  ۀدر لای مختلف یها با نورون

 یهززا داده ۀو مجموعز  هززا کزل داده خطززا مربزوب بززه   ریمقزاد . سزت ا 

با توجه بزه مقزادیر خطزای    در جداول ارائه شده است.  اعتبارسنجی

پنهزان   ۀهای عصبی بزا تعزداد سزه نزرون در لایز      شبکه، شده گاارش

 یمزو و رو  یبزرا  MRE ری. مقزاد عنوان ساختار بهینه تعیین شد به

 یها داده برای و درصد 854/1 و 485/8ها  داده ۀهم ی، برابیترت به

 MSEمقزادیر   پنزین  هم .است درصد 159/7 و 444/8 اعتبارسنجی

 حاصل شد. 184/1و  254/15ترتیب  برای مو و روی به
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مقادیر درصد خطای نسبی برای تعداد متفاوت نرون  .2 جدول

 (.Cuپنهان )تخمین استخراج 

Table 2. Relative error percentage values for different number of 

hidden neurons (estimation of Cu extraction). 

Number of 

neurons 
MRE (%) of all 

data points 
MRE (%) of test 

data set 

1 46.243 16.184 

2 9.525 12.589 

3 9.485 8.747 

4 14.256 13.819 

5 8.189 11.954 

6 8.011 10.819 

 

و  تجربزی  یهزا  داده ۀمجموعز  یبزرا  عصزبی  ۀشبک یها مدل یابیارز

در ایزن   نشان داده شده است. (9)و  (5)های  در شکل خروجی مدل

یید اعتبزار  أآزمایشگاهی برای آموزش و ت  ۀداد 15از  مطالعه مجموعاً

کننزده میزاان اسزتخراج مزو و همزین تعزداد داده        بینی مدل پیش

روی اسزتخراج   اانیز کننزده م  ینز یب شیمزدل پز  آزمایشگاهی بزرای  

  ۀجموعزه داد م کیز  یعصزب  ۀاعتبزار شزبک   دییز تأ یبرا استفاده شد.
 

مقادیر درصد خطای نسبی برای تعداد متفاوت نرون  .3 جدول

 (.Znپنهان )تخمین استخراج 

Table 3. Relative error percentage values for different number of 

hidden neurons (estimation of Zn extraction). 

Number of 

neurons 
MRE (%) of all 

data points 
MRE (%) of test 

data set 

1 12.670 9.692 

2 6.554 10.292 

3 1.854 3.056 

4 1.834 6.823 

5 1.381 5.179 

6 1.693 6.349 

 

. به کار رفت یتجرب های داده پهارم یکشامل  ارزیابی )اعتبارسنجی(

بزودن   نییپزا  آمزوزش شزبکه اسزتفاده نشزدند.     ۀها در مرحل این داده

تفزاو    پنزین  هزم و  اعتبارسزنجی  یهزا  در گزروه داده  خطزا  اانیم

هزای آموزشزی و    بزرای داده آمزده   دسزت  بزه  یخطاهزا  نیقبول ب قابل

 کند. یم دییاعتبار مدل را تأ اعتبارسنجی،

 

 

 
 .مس یابیباز یبرا ی( و تجربANN باشده ) بینی پیش یها داده ۀسیمقا .5شکل 

Figure 5. Comparison of predicted (by ANN) and experimental data for Cu recovery. 
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 .روی یابیباز یبرا ی( و تجربANN باشده ) بینی پیش یها داده ۀسیمقا .6شکل 

Figure 6. Comparison of predicted (by ANN) and experimental data for Zn recovery. 

 

بزا   شزده  نزه یبه هزای  شبکهمربوب به  یها مثلفه (5)و  (4)در جداول 

 هزای  بیزاس وزن و  کزارگیری  بزه بزا   ارائه شده اسزت.  7-7-1ساختار 

تزوان   ی را مزی استخراج مو و رو میاان(، 2) ۀشده در معادل گاارش

( R2) انوی( و کسر مطل  وارMSEو  MREخطا ) ریمقادتخمین زد. 

اطلاعزا   ارائزه شزده اسزت.     (9)دول در ج RSMو  ANNمربوب به 

امزا   ؛اسزت  Zn یابیباز ینیب شیدر پ ANN یبرتر ۀدهند جدول نشان

 .تر است  یمو دق یابیباز نیدر تخم RSM ۀمعادل

 

 استخراج مس. ینیب شیپ یبرا عصبی ۀهای شبک اسبی و ها وزن .4 جدول

Table 4. Weights and biases of neural network for predicting Cu extraction. 

Neuron Wji 
  

bj bk=0.3954 

 
s/l ratio H2O2 Citric asid % 

 
Wkj 

1 6.7708 1.6416 4.1761 -10.6058 -0.3176 

2 4.4288 -17.4526 2.7492 0.2640 -0.3853 

3 -6.2255 5.1849 -0.0419 -4.9349 4.7845 

 

 استخراج روی. ینیب شیپ یبرا عصبی ۀهای شبک اسبی و ها وزن .5 جدول

Table 5. Weights and biases of neural network for predicting Zn extraction. 

Neuron Wji 
  

bj bk=-2.4504 

 
s/l ratio H2O2 Citric asid % 

 
Wkj 

1 -2.6712 -9.2332 -4.2628 14.5666 2.2255 

2 5.9290 -8.0154 -4.2946 4.9076 -0.3564 

3 -1.1203 3.9208 -0.9081 0.7430 1.3260 
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 های استفاده شده در این تحقیق. مقادیر خطا برای مدل .6 جدول 

Table 6. Error values for the models used in the research. 

Target variable‌ Model MRE (%) MSE R
2 

Cu recovery ANN 9.485 15.254 0.9356 

 
RSM 0.552 0.067 0.9997 

Zn recovery ANN 1.854 1.094 0.9963 

 RSM 5.044 6.391 0.9783 

 

 

 گیری . نتیجه4

 یبزرا  شزبکۀ عصزبی مصزنوعی    و روش سطح پاسزخ ، تاقی  نیدر ا

تلفزن   یو مو از صزفاا  مزدارپاپ   یرو استخراج سازی بازده مدل

 رییز تغتزأریر   شزد.  یبررسز  افشرۀ لیمو یآل دیهمراه با استفاده از اس

در بازده استخراج  H2O2و غلظت  پگالی پسماند، مویل افشرۀغلظت 

روش سطح  با شده فیمدل تعربرای  ANOVA جینتا .بررسی شدفلا 

 % 85 نزان یاطم بیرزر و  < R2 81/1رزریب همبسزتگی   پاسزخ بزا   

(p-value < 0.05)   را نشززان  یشززگاهیآزماخززوبی بزا نتززایج  تطززاب

 بزا  هیز لا سزه  پرسزسترون  یعصزب  ۀشزبک دو دهد. برای هر دو فلزا   می

 آمزوزش داده و مزو   یاسزتخراج رو  نیتخمز  یبرا یورود ریمتغ سه

خصوص  به شده بینی پیشو  یشگاهیآزما یها تطاب  مناسب دادهشد. 

 ریمقاداز  را رابت کرد. ها شبکه اعتبار، یابیارز یها داده مجموعه برای

هزا اسزتفاده شزد.     برای بررسی دقت مدل R2و  MRE ،MSE یخطا

 ۀکننزد  ینز یب شیمدل پ یبرا 8759/1و  254/15%، 485/8 بیترت به

مززززدل  یبززززرا 8897/1و  184/1%، 854/1اسززززتخراج مززززو و 

  R2 و MRE ،MSEترتیزب بزرای    ی بزه اسزتخراج رو  ۀکنند ینیب شیپ

 RSM ۀو معادلز  افتزه ی توسزعه  های عصزبی  شبکهدقت  دست آمد.ه ب

بینی  در پیش بهتریعملکرد  ها شبکه. مشخص شد که ندشد سهیمقا

در مزورد تخمزین اسزتخراج مزو      ؛ ولزی دارند یرو میاان استخراج

 خطای کمتری داشتند. RSMمعادلا  
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