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 چکیده
هاي کوره با استفاده شبکهو مس موجود در خاکسترهاي سوخت نفتسازي بیولیچینگ فلزات باارزش وانادیوم، نیکل در این مطالعه مدل

)، غلظت 5/2 -1(در بازه  pHتابعی از فاکتورهاي  عنوانبه، درصد استخراج فلزات آمدهدستبههاي شود. در مدلعصبی مصنوعی بررسی می
روز) فرایند بررسی شده است. سه مدل  15 -0زمان (در بازه  %) و 10 -1(در بازه  باکتري تلقیح درصد گرم بر لیتر)، 9 -0(در بازه  2Fe+ یون اولیه

مارکورت براي آموزش شبکه -شبکه عصبی براي تخمین درصد استخراج هریک از فلزات ارائه شد. از روش پس انتشار خطا و الگوریتم لونبرگ
رزیابی مدل مورد استفاده قرار گرفت. متوسط خطاي نسبی ها در فرایند آموزش شبکه عصبی استفاده نشد و براي اچهارم دادهاستفاده شد. یک

)MREاز کسر مطلق  99/0تر از دست آمد. همچنین مقدار بزرگبه 82/2% و  07/3% ، 35/5ترتیب برابر با % ) براي وانادیوم، نیکل و مس به
 دست آمده از شبکه عصبی است. ي بههامدلگر تأئید اعتبار ) بیان2Rواریانس (
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 مقدمه -1

علت کاهش ذخایر معدنی غنی، اعمال قوانین امروزه به
محیطی و کاهش صادرات مواد خام یستزیرانه گسخت

اولیه از جانب کشورهاي دارنده معادن و منابع فلزات 
رو به افزایش باارزش، تمایل به فروشویی مواد خام ثانویه 

هاي است. یکی از این منابع مهم ثانویه خاکستر کوره
. پسماندهاي ناشی از احتراق سوخت ]1[نیروگاهی است 

پودر هستند و به دو نوع  صورتبههاي نیروگاهی در کوره
شوند. به خاکسترهایی که در بندي میمختلف تقسیم

هایی ه آنماند، و ب، خاکستر تهمانندیمي کوره باقی هالوله
بادي ، خاکستر شوندیمکه وارد دودکش فلزي کوره 

که خود به دو دسته، خاکستر سیکلون و  ندیوگیم
شوند دهنده الکترواستاتیکی تقسیم میخاکستر رسوب

 وانادیوم و نیکل فلزاتی مانند . این پسماند حاوي]1،2[

هستند. حضور این  فلزيیآل ترکیبات صورتبه که بوده
این پسماند در صورت عدم تصفیه باعث آسیب  فلزات در

. از طرفی دیگر، کاربرد شوندیمجدي به محیط زیست 
توجه به این  مختلفگسترده این فلزات در صنایع 

عنوان پسماندها را بیش از پیش شده است. وانادیوم به
فرووانادیم به فولاد اضافه  صورتبه عموماًعنصر آلیاژساز 

 مربوط یآهن ریغ آلیاژهاي به ادیوموان شود. همچنین،می

 و داروانادیوم تیتانیومِ آلیاژهاي ها نیزآن غالب که شودمی
 هوافضا صنایع در که هستند نیکل پایه با سوپرآلیاژهاي

 آلیاژهاي کردن براي ریزدانه وانادیوم کاربرد دارند. از

 استفاده هاباتري در داروانادیوم آلیاژهاي از و آلومینیوم

 . ]3،4[شود می

هاي صنعتی چندین براي استخراج فلزها از پسماند
فناوري شامل پیرومتالورژي و هیدرومتالورژي وجود دارد 

هاي پیرومتالورژي و روش از . امروزه استفاده]5[
هاي دلیل نیازمندي به انرژي بالا، حلالهیدرومتالورژي به

بالا  زیستی و هزینههاي ثانویه محیطسمی، ایجاد آلودگی
از  استفادهها، بر این روشاند. علاوه با چالش مواجه شده

عملکرد ی که بر اساس ستیز ییفروشوروش 
، باشدیم باارزشبراي استخراج فلزات  هاارگانیسممیکرو

. این قرارگرفته است موردتوجهدر چند دهه اخیر بسیار 
ی است. ستیز ییفروشومندي به خاطر مزایاي فراوان علاقه
این مزایا، آسانی عملیات، بالا بودن ایمنی، فقدان  لهازجم

-هاي سرمایهمحیطی و پایین بودن هزینهیستزاثرات 
ی ستیز ییفروشوهاي مختلفی براي گذاري است. باکتري

اسیدي تیوباسیلوس استفاده شده است که شامل 

و  فرواکسیدانس، اسیدي تیوباسیلوس تیواکسیدانس
هاي . واکنش]5[شوند می سفرواکسیدان لپتواسپیریلوم

از  متأثرزیستی که موجودات زنده در آن نقش دارند، 
، pHمحیطی، فیزیکی و شیمیایی مانند عوامل زیست

دانسیته ماده جامد، زمان، دما، درصد تلقیح و منابع انرژي 
یر تأثمواد غذایی هستند که بازیابی فلز مورد نظر را تحت 

 . ]6،7[دهند قرار می

] با استفاده از قارچ 8و همکاران [ نیارسول
، دانسیته 3اولیه  pHسیمپلیسیسیوم در شرایط بهینه 

روز موفق به  10حجمی و زمان -درصد وزنی 1جامد 
آهن از  48نیکل و % 40وانادیوم، % 100استخراج %

اند. رستگار و همکاران هاي نیروگاهی شدهخاکستر کوره
استخراج  منظوربههاي نیروگاهی ] از خاکستر کوره9[

فلزات وانادیوم، نیکل و مس از باکتري اسیدي 
تیوباسیلوس تیواکسیدانس استفاده کردند. نتایج نشان داد 

 9، غلظت اولیه گوگرد 1اولیه  pHکه در شرایط بهینه 
حجمی و زمان -درصد وزنی 1گرم بر لیتر، دانسیته جامد 

 65%نیکل و  89وانادیوم، % 77روز موفق به استخراج % 8
با استفاده  سنگزغال] از خاکستر 10مس شدند. تاستان [

نیکل،  25مولیبدن، % 100سیلیوم گلابروم %از قارچ پنی
وانادیوم استخراج کرد. در تمام مطالعات قبلی که  %5/12
انجام شده  باارزشمنظور استخراج بیولیچینگ فلزات به

ي هاروشهاي مرسوم طراحی آزمایش مانند است از روش
ي سازنهیبهي هاروشبررسی یک فاکتور در یک زمان و یا 

است.  استفاده شده 1آماري مانند روش سطح پاسخ
 تیبدنیکنسانتره مول یکیولوژیب هیتجزسازي فرایند مدل

)molybdenite با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و (
] انجام 11ی و همکاران [عبدالهژنتیک توسط  تمیالگور
و  حی، غلظت جامد، درصد تلقهیاول pH هايپارامتر ازشد. 

 یخروجو  به شبکه استفاده شد يعنوان ورودزمان به
در نظر گرفته  Reو  Cu ،Moبازیافت فلزات  مدل درصد

گر دقت بالاي شبکه عصبی در تخمین نتایج بیان شد.
 پارامترهاي هدف بود.

 متداول طوربه عصبی مصنوعی هاياز شبکه یراًاخ

که  شده است استفاده غیرخطی تقریب زاراب عنوانبه
هاي پیچیده استفاده سازي سیستمتواند براي مدلمی

شود. هدف از این مطالعه ارائه مدل شبکه عصبی براي 
 وانادیوم، فلزات زیستی بینی دقیق درصد استخراجپیش

                                                           
1 Response Surface Methodology (RSM) 
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نیروگاهی است. بدین  هايکوره پسماند از مس و نیکل
 pHعنوان خروجی مدل و همنظور، درصد استخراج فلزات ب

زمان  و باکتري تلقیح درصد ،2Fe+ اولیه غلظت اولیه،
گرفته  در نظرهاي شبکه عصبی ورودي عنوانبهفرایند 

کارگیري پارامترهاي زیاد خود شدند. شبکه عصبی با به
بینی خروجی مدل با ها) قادر به پیشها و بایاس(وزن

ا دقت تخمین بالا دقت بسیار بالایی است. ارائه مدلی ب
هاي آزمایشگاهی بیشتر شده و موجب کاهش نیاز به داده

امکان تعیین پارامترهاي بهینه براي طراحی تجهیزات را 
 ارائه خواهد داد.

 هامواد و روش -2

 یروگاهینپسماند کوره  -1-2

نفت در این تحقیق از خاکستر بادي ناشی از سوختن 
ها در استفاده شد. نمونهنیروگاه نکاي مازندران  در کوره

استفاده شدند. پودر    mμ 75 =80d يبنددانهابتدا خرد و با 
ها استفاده شد عنوان نمونه در تمام آزمایششده بهحاصل

]12[ . 

 روش انجام آزمایش  -2-2 

 50لیتري حاوي میلی 250ها در ارلن آزمایش
لیتر محیط کشت باکتري اسیدي تیوباسیلوس میلی

 pHدانس انجام شد. شرایط هر آزمایش با تنظیم فرواکسی
، درصد تلقیح باکتري و زمان، 2Fe+اولیه، غلظت اولیه 

تیوباسیلوس هاي باکتري اسیديانجام شد. سویه
از مرکز کلکسیون  PTCC 1647فرواکسیدانس به شماره 

این سویه  .ي صنعتی ایران تهیه شدهايباکترو  هاقارچ
ن بوده و از معدن مس سرچشمه هاي بومی ایراجزء سویه

. سویه تهیه شده به روش شده استکرمان جداسازي 
 4کشت متوالی با پسماند اضافه شد و حداکثر تا مقدار 

عنوان مقدار پسماند گرم بر لیتر آداپته شد. این مقدار به
 .]12[ها تعیین شد  موجود در سایر آزمایش

 یريگاندازههاي دستگاه -3-2

pH و پتانسیل )Eh با استفاده از دستگاه (pH  /مترEh 
 ICPگیري شد. از دستگاه متر (متروهم سوئیس) اندازه

گیري فلزات استخراج شده منظور اندازه(ویستا استرالیا) به
-WiseCubeاست. شیکر انکوباتور (مدل استفاده شده

WIS-20Rمنظور محیط رشت باکتري مورد استفاده ) به
ت استخراج شده با توجه به نتایج قرار گرفت. درصد فلزا

ICP است: صورت زیر محاسبه شده به 

)1(
 

1 1 1

2 2 2

/Y 100
/

C V M
C V M

= × 

غلظت نمونه بعد از  1C درصد استخراج، Yدر آن  که
 2Cمقدار نمونه آزمایش،  1Mحجم آزمایش،  1Vآزمایش، 

مقدار  2Mحجم تیزاب و  2Vغلظت نمونه در آنالیز تیزاب، 
 . استه براي تیزاب نمونه استفاده شد

 سازي توسط شبکه عصبی مصنوعیمدل -4-2

شبکه عصبی مورد استفاده در این مطالعه یک شبکه 
) بوده که توسط الگوریتم feed forwardخور (پیش
مارکورت آموزش داده -انتشار خطا به روش لونبرگپس
ها و ]. برمبناي این روش وزن16-13است [شده

-مکرر توسط روش لونبرگ صورتبههاي شبکه بایاس
هاي آزمایشگاهی براي شوند. از دادهمارکورت تصحیح می

هاي تجربی از ید اعتبار مدل استفاده شد. دادهتائآموزش و 
 فلزات زیستی ] مربوط به استخراج12تحقیق قبلی [

نیروگاهی  براي  يهاکوره پسماند از مس و نیکل وانادیوم،
عصبی براي تخمین هر سه شبکه سازي استفاده شد. مدل

هاي یک از فلزات آموزش داده شد. در هر یک از مدل
عنوان ، بهفلزمتغیر هدف، درصد استخراج  شدهیبررس

 تلقیح ، درصد)2Fe )FeC+اولیه، غلظت اولیه  pHتابعی از 
) tفرایند ( ) و زمانInoculum Percentage, IPباکتري (

نشان  1کل شد. ساختار شبکه عصبی در شدرنظر گرفته 
هم پیوسته شبکه عصبی هر است. در ساختار بهداده شده 

) دارد که به نوعی معرف قدرت اتصال wاتصال یک وزن (
صورت زیر تعیین مربوطه است. خروجی نهایی شبکه به

 گردد:می
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 wورودي شبکه،  xپاسخ نهایی شبکه،  Yکه در آن 
تعداد  mهاي لایه پنهان، تعداد نورون nیاس، اب bوزن، 
هاي ورودي، به ترتیب مربوط به لایه i ،j ،kها و ورودي

تابع انتقال یا تابع تبدیل  Fشوند. پنهان و خروجی می
هاي خروجی از هر است که براي نرمالیزه کردن داده

 نتاین تحقیق تابع انتقال تانژاشود. در نورون استفاده می
) tangent hyperbolic sigmoidهایپربولیک سیگموئید (

براي لایه پنهان و تابع خطی براي لایه خروجی در نظر 
 . گرفته شد
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 ساختار شبکه عصبی مصنوعی-1شکل 

هاي مدل واحدهاي متفاوت ها و خروجیوروديچون 
رفتن سرعت  هاي متفاوتی را دارند، براي بالاو نیز محدوده
قبل از فرایند آموزش، با استفاده از معادله  و دقت شبکه،

 :ها بین صفر و یک نرمالیزه شدندتمام داده 3

)3(
 

Data value MinNormalized data
Max Min

−
=

−
 

 در سازيمدل براي استفاده مورد هايمتغیر محدوده
 آزمایشگاهی، هايداده مجموع از .اندشده ارائه 1 جدول

 هاآن هباقیماند و شبکه آموزش براي هاداده چهارمیک
  .شد استفاده مدل، اعتبارسنجی و ارزیابی براي

 سازيمحدوده متغیرهاي استفاده شده در مدل -1جدول 

 محدوده ر یمتغ

pH 5/2 - 1 

 1 - 10 درصد تلقیح

 0 - 9 (گرم بر لیتر) 2Fe+غلظت 

 0 - 15 زمان فرایند (روز)

 51/18 – 82 درصد استخراج وانادیم

 24/50 – 14/86 نیکل استخراج درصد

 81/45 – 75/87 درصد استخراج مس

 

 

خطا که در مقالات  این تحقیق از روش سعی ودر 
این صورت که است. به ]، استفاده شده 18معمول است [

کار برده شده و ها در لایه پنهانی بهتعداد متفاوتی از نورون
. شوددرنهایت تعداد نورون بهینه براي شبکه تعیین می

 اصطلاح بهي آموزشی یا هادادهش از حفظ کردن این رو
شبکه عصبی مصنوعی  )Overfittingبرازش ( شیب

 ].11[ کندیمجلوگیري 

 بحث و بررسی نتایج-3
مطالعه آزمایشگاهی فاکتورهاي مختلف با روش 

زیستی با استفاده از باکتري اسیدي تیوباسیلوس فروشویی
یوم، نیکل و مس فرواکسیدانس براي استخراج فلزات واناد

هاي نیروگاهی  قبلاً بررسی شده است از پسماند کوره
 در مختلف عوامل دهنده تأثیرنشان 2]. شکل 12[

 فلزات است. استخراج

راندمان  pHالف با افزایش -2با توجه به شکل 
استخراج هر سه فلز وانادیوم، نیکل و مس کاهش پیدا 

هاي pHکند. اثر تغییرات افزایشی بازیابی فلزات در می
-دوست بودن باکتري اسیديبه دلیل اسید پایین

تر هاي پایین pHتیوباسیلوس فرواکسیدانس است که در 
یافته و منجر به تولید یون فریک  فعالیت آن افزایش

تغییرات بازیابی  ب-2شکل  .]6[شود ر در محیط میبیشت
) را 2Fe+گرم بر لیتر از یون فرو ( 0-9فلزات را در بازه 

 1دهد. نتایج نشان داد که در مقادیر بالاتر از نشان می
، مقدار بازیابی تقریباً ثابت بوده و 2Fe+گرم بر لیتر غلظت 
ابی کاهش گرم بر لیتر نیز مقدار بازی 1در مقادیر کمتر از 

یابد. در این حالت مقدار بازیابی براي هر یک از سه فلز می
 67و % 69، %66وانادیوم، نیکل و مس به ترتیب برابر %

آمده آمد. افزودن یون فریک در ابتداي فرایند دستبه
بیشتر نقش آغازگر و سبب افزایش سرعت واکنش در 

ندمان و تواند باعث افزایش راابتداي فرایند را دارد و می
 جلوگیري از کند شدن واکنش در ابتداي فرایند شود. 
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) الف( فلزات استخراج در مختلف عوامل یرتأث -2شکل 

  2Fe+غلظت اولیه  یر) تأثب( اولیه pH یرتأث

 
مدل شبکه عصبی بکار رفته در این مطالعه براي 

بینی درصد استخراج فلزات، داراي یک لایه پنهان پیش
ها در لایه میانی تعداد بهینه نورون است. براي تعیین

 (پنهان) از روش سعی و خطا استفاده شد. 

این تحقیق براي تعیین خطا هاي بکار رفته در فرمول
 Mean relativeاند از: متوسط خطاي نسبی (عبارت

errors, MRE) متوسط مربع خطا ،(Mean square 

errors, MSE) و کسر مطلق واریانس (Absolute 
2tion of variance, Rfrac:( 
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ي هدف (آزمایشی)، و داده tها، تعداد داده Nاینجا در 
y باشند.بینی شده میي پیشداده 

 ساختارهاي براي خطاي نسبی مقادیر 3شکل  در
براي ) میانی لایه در هانورون اوتمتف تعداد( متفاوت

 .استشده  داده نشان درصد استخراج فلزات بینیپیش
پایین مدل شده و از  دقتبهتعداد پایین نورون منجر 

هاي میانی منجر به پیچیده شدن طرفی تعداد بالاي نورون
هاي آموزشی توسط مدل شبکه و حفظ کردن داده

هاي است، شبکهکه در شکل مشخص  طورهمانشوند. می
یب براي ترتبهنورون میانی  4و  4، 3عصبی با تعداد 

بینی درصد استخراج فلزات وانادیم، نیکل و مس را پیش
 ساختار بهینه تعیین کرد. عنوانبهتوان می

 
تغییرات خطاي نسبی برحسب تعداد نورون در  -3شکل 

 لایه پنهان
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 از مهرکدا براي آمده دستبه هايو بایاس هاوزن
اند. با جایگزینی ارائه شده 4تا  2ها در جداول شبکه

توان درصد استخراج ) می2ها در معادله (ها وبایاسوزن
 دست آورد. فلزات برحسب متغیرهاي ورودي را به

 بینی درصد استخراج وانادیمهاي شبکه عصبی براي پیشها و بایاسوزن -2 جدول

bk=-۵/۲۶۶ jb jiW 

   

شماره 
 نورون

kjW 

 

t FeC IP pH 

 645/5- 178/2 546/8- 223/35- 925/1- 294/1 1 

717/0 397/1 927/0- 165/0 982/0- 991/1- 2 

305/0 966/2- 108/5 045/1- 100/3 543/1 3 

 
 نیکل استخراج درصد بینیپیش براي عصبی شبکه هايبایاس و هاوزن -3 جدول

bk=-۵/۶۴۲ jb jiW 

   

شماره 
 نورون

kjW 

 

t FeC IP pH 

 230/0 676/3 077/1- 482/0 170/0 680/13- 1 

696/3 898/2- 733/4 314/13- 780/0- 480/3 2 

986/6 439/3 459/5- 098/21 464/1- 429/0 3 

868/2 770/1 570/3 778/0- 565/3 256/0- 4 

 
 مس استخراج درصد بینیپیش براي عصبی شبکه هايبایاس و هاوزن -4 جدول

bk=-۳/۶۱۶ jb jiW 

   

شماره 
 نورون

kjW 

 

t FeC IP pH 

 719/2- 630/1- 148/13- 797/2 456/0- 365/3 1 

583/1- 957/0- 224/0- 001/10- 969/1- 322/0 2 

244/0- 299/3- 704/3 674/0 858/0 340/0 3 

513/0- 650/2 449/4- 405/2 305/2- 200/2 4 
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شود که مدل بتواند رزیابی میاعتبار یک مدل زمانی ا
اند را نیز با دقت هایی که در آموزش آن نقش نداشتهداده

هاي چهارم دادههمین منظور یکبالایی تخمین بزند. به
 4کار رفتند. شکل آزمایشگاهی براي ارزیابی مدل به

 با عصبی شبکه توسط شده بینیپیش مقادیر تطابق
 مجموعه براي وانادیومآزمایشی مربوط به فلز  هايداده
 نقاط. دهندمی نشان شبکه را ارزیابی و آموزشی هايداده
 نزدیک درجه 45 خط به مطلوبی بسیار نحو به هاداده این

 هرچه یعنی است کامل بینیپیش معرف خط این. هستند
 داشته بالاتري دقت بینیپیش باشند ترنزدیک آن به نقاط
 بر علاوه شبکه ودشمی مشاهده که طورهمان. است
 ارزیابی هايداده تخمین در بالایی دقت آموزشی، هايداده

-هب 2Rو  MRE ،MSE) دارد. مقادیر هاداده چهارمیک(
، 35/5هاي ارزیابی به ترتیب % آمده براي داده دست

 هايشبکه دقت بودن بالا باشند.می 9971/0و  08/10
 نیز و یارزیاب هايداده براي شده داده آموزش عصبی

 ارزیابی، و آموزشی هايداده خطاي بین منطقی اختلافی
 .کندمی تائید را مدل اعتبار

دهنده مقایسه نشان 6و  5هاي همین ترتیب شکلبه
بینی شده توسط شبکه عصبی مقادیر آزمایشگاهی و پیش

 براي درصد استخراج فلزات نیکل و مس هستند. مقادیر
MRE، MSE 2 وR ارزیابی  هايداده ايبر آمده دستبه

 و 28/7 ،07/3%  ترتیب به مربوط به درصد استخراج نیکل
 ،82/2%  ترتیبباشند و براي استخراج مس بهمی 9983/0

 دست آمدند.به 9991/0 و 40/3

 
 درصد استخراج وانادیوم بینیپیش دقت ارزیابی -4شکل 

 ارزیابی و آموزشی هايداده براي

 
 نیکل استخراج درصد بینیشپی دقت ارزیابی -5 شکل

 ارزیابی و آموزشی هايداده براي

 

 
 

 براي مس استخراج درصد بینیپیش دقت ارزیابی. 6 شکل
 ارزیابی و آموزشی هايداده

 گیرينتیجه -4

با توجه به اهمیت بازیابی فلزات باارزش موجود در 
سازي هاي نیروگاهی، در این تحقیق مدلپسماند کوره

 فلزات استخراج نوعی براي تخمین درصدشبکه عصبی مص
زیستی به روش فروشویی پسماند مس از و نیکل وانادیوم،

مطالعه شد. سه شبکه عصبی مجزا براي تخمین میزان 
 ،2Fe+ اولیه ، غلظتpHاستخراج هریک از فلزات برحسب 

زمان فرایند، آموزش داده شد.  و باکتري تلقیح درصد
هایی که در مرحله سط دادهشده توهاي ارائهاعتبار مدل

گر اند، ارزیابی شد. نتایج بیاننشده آموزش شبکه استفاده
سازي شبکه عصبی مصنوعی در تخمین دقت بالاي مدل

 متغیرهاي هدف است.
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