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 تشکر و قدردانی
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  انلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایکان حقوق مینوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های رایانه ای کلیه حقوق معنوی این اثر و ، محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . 

.  این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرج 
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 چکیده

های کربوکسیلات با استفاده از دار شده با گروهپوست گردو عامل در کار حاطر برای اولین بار،

های دار شده با گروهاملگردو عیابی پوست اسید تهیه شد. مشخصهاستری کردن پوست گردو با ملدرام

های کربوکسیلیک بر روی سطح پوست که گروه تایید گردیدهای مختلفی با تکنیک کربوکسیلات

های آبی   در محلولɪɪشده برای حذف یون سرب)گردو قرار گرفتند. عملکرد پوست گردو انلاح

تیادلی را های تواند دادهویر میایزوترم لانگمدهد که نشان می هامطالیه شد. تجزیه و تحلیل داده

 g/L 8/0در  mg/g  9/631 نورت رطایتبخش توطیح دهد و حداکثر ظرفیت جذب جاذب برابر بابه

تیکی نشان داد که فرایند جذب از نوع سین مطالیاتاست.  K138 و دمای  =5/5pH، از جاذب

 ، دو مدل ɪɪهای سرب)یونبینی درند حذف شیمیایی است. برای ساخت یک مدل تجربی برای پیش

ها با استفاده از یک شبکه عصبی مصنوعی و مدل رگرسیون خطی چندگانه استفاده شد. این مدل

دهد ن میهای توسیه یافته نشابین مدلقرار گرفتند. مقایسه  ارزیابی داده مورد 10مجموعه آزمون، از 

بیشتری  نحت  با ɪɪهای سرب)بینی میزان حذف یونعصبی مصنوعی قادر به پیش که مدل شبکه

تواند برای طراحی یک برنامه تصفیه فاطلاب اتوماتیک است. در نتیجه مدل شبکه عصبی مصنوعی می

  2Na-EDTA شده مورد استفاده، با استفاده ازم به ذکر است که پوست گردو انلاحاستفاده شود. لاز

 .کار برده شدآبی بههای از محلول  ɪɪهای سرب)حذف یونبازیابی شد و برای 
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 مقدمه -1-1

 جانداران زندگی ادامه آن بدون و است حیات یمایه و شیمیایی مواد مهمترین از آب یکی

 آب عظیمی مقادیر به آورده وجود به خود اطراف موجودات تمام با انسان که سیستمی و نیست ممکن

 سازمان آب توسیه طبق گزارش .پاشید خواهد هم از بحث مورد اکوسیستم آب وجود بدون و دارد نیاز

 شیرین آب کل مصرف از درند 8 و 11 ،10 ترتیببه خانگی مصارف و ننیت ،کشاورزی بخش ملل

 نتیجه در .است افزایش حال در شدت به هابخش این در مقدار مصرف که اندداده اختصاص خود به را

 وارد و شودمی تولید پساب زیادی مقدار آب به هاآلاینده از بسیاری ورود به توجه با و زیاد مصرف این

 هاپساب این شدن آلوده موجب که هاآلاینده این مهمترین از گردد. یکیمی زیست محیط چرخه

 در توانندمی و نیستند پذیر تجزیه هاآلاینده از بسیاری برخلاف که باشدمی سنگین گردد، فلزاتمی

 .[6]آورند  وجود به زیست محیط برای را زیادی مشکلات کنند و  پیدا تجمع محیط

دوری  و داشتن نگه پاکیزه برای و بوده انسان ویژه توجه مورد قدیم بسیار هایزمان از آب

 شدن یماشین و گوناگون ننایع افزون روز رشد امااست.  آمده عمل به کوشش آن آلودن از جستن

 تا هاناخالصی است. این افزوده آن هایآلودگی میزان و آب هایکننده آلوده شمار بر روز به روز زندگی

 بستگی مواد دیگر نسبی غلظتو   pH،فشار ،به دما هاآن حلالیت هستند و محلول آب در ایاندازه

 کیفیت با آب به دسترسی ،آب کافی مقادیر عرطه و تهیه به مربوط مشکلات و مسائل از جدا .[1]دارد

 داشتن نگه دور بهو  آب تصفیه نظر این از .ای است که اهمیت فراوانی داردمسئله نیز مطلوب و مقبول

 است. کرده پیدا گیاه و حیوان ،انسان زندگی برای حیاتی طرورت و اهمیت هاآلاینده از آن
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 های آنآلودگی آب و آلاینده-1-2

 یا گرمایی ) انرژی یا زیانبار سمی مواد کردن وارد یا شدن وارد مینای به کلی طوربه ،1 آلودگی

 زیستی توان از بیرون و مجاز حد از بیش هایاندازه در گیاه یا حیوان ،انسان زیست محیط در نوتی 

 جانداران سلامتی و زندگی افتادن خطر به و زیستی منابع شدن آمیزمخاطره سبب که هاستآن

 .شودمی

 زیست محیط در میین حد یک از بیشتر میزان به آن وجود که یا عاملی است ماده 2آلاینده

 این اثر در آب آلودگی شود.می هاآن سلامتی و زندگی افتادن خطر به باعث گیاه یا حیوان، انسان،

 شدن ماشینی و تکنولوژی پیشرفت با و گیردمی انجام انسان خود دست با عمده طوربه هاآلاینده

 .[9]یابدمی شدت روز به روز زندگی،

 نمایند: تاثیر آن کیفیت در توانندمی زیر هاینورتبه آب هایآلاینده انواع

 مثلا شوند.می مشکلات بروز سبب زیاد هایغلظت در که محلول مواد یا اثربی میلق مواد الف: 

 برای که دهد تغییر ایگونه به را رودخانه آب کیفیت تواندمی میدن زهکشی از حانل شور آب تخلیه

  شود. نامناسب مقاند آبرسانی

 هستند: زیر موارد شامل و گذارندمی اثر آب اکسیژن موازنه بر که هاییآلاینده ب:

 یابدمی کاهش دما افزایش با آب در محلول اکسیژن غلظت اینکه به توجه با حرارتی: آلودگی :6

 کند.می مختل را آب اکسیژن موازنه حرارتی آلودگی در اثر آب دمای افزایش

 و باشند آلی ماده توانندمی مواد این که کنندمی مصرف را آب در محلول اکسیژن که موادی :1

 باشند. میدنی کننده یا عامل احیا و یابند اکسایش بیوشیمیایی نورتبه

 .[4،5]شوندمی زیستی هایفیالیت رفتن بین از یا کاهش موجب که سمی مواد: 9

___________________________ 
1
-Pollution  

2 -Pollutant 



4 

 

 تولید ،از آبکاری حانل سنگین فلزات های ننیتی است که شاملپساب مواد بیشتر این منشا  

ها پساب این باشند.می غیره و شیشه و سرامیک رنگسازی و نساجی کارخانجات هایرنگ، باطری

 را زیستی تجزیه قابلیت سنگین فلزات هستند. این  کروم و نیکل مس، عموما حاوی کادمیوم، سرب،

 شود.زنده میموجب مشکلات زیستی در موجودات  هارودخانه و هادریاچه در هاآن حضور و ندارند

 حذف فلزات سنگین-1-3

 شده برده کار به محیطی زیست افزون روز مشکلات بر غلبه برای بسیاری تحقیقات و مطالیه

 نرفه و اقتصادی مسائل گرفتن نظر در مطالیات این شدن کاربردی جهت حال عین در است.

فلزات سنگین باید از آب بود.  ناپذیر خواهد اجتناب امری رودمی کار به که موادی و ابزار اقتصادی

رسوب -6ه است که عبارتند از: ئه شدچندین روش برای حذف یون فلزات از آب ارا که حذف شوند

-1   استخراج با حلال-5   های الکتروشیمیاییروش-4    اسمز میکوس-9 تیویض یون  -1  دهی

 .[1]جذب سطحی

 فلزات حذف هایروش انواع-1-4

 دهیرسوب-1-4-1

 فلز نهایت در که شودمی استفاده دهندهرسوب عوامل از نظر مورد فلز حذف برای روش این در 

 کمپلکس فرم به دهد و یامی را و کربنات هیدروکسید، سولفید، سولفات هایفرم تشکیل مورد نظر

 این میایب جمله از کرد. اشاره روش سادگی به توانمی روش این مزایای از باشد.می جداسازی قابل

نیز به  دفع آن هزینه که شد خواهد تولید لجن نورتبه رسوبات زیادی مقدار که است این روش

 .[1]ندارد بالایی کارایی روش این بزرگ مقیاس در و عمل در کلی طوربه بود. خواهد بالا نسبت

 تعویض یون-1-4-2

 یک و الکترولیت یک بین یا و دیگر الکترولیت و الکترولیت یک بین یون تیویض روش این در

ها و زئولیت ،گرمبادله هایرزین شامل یون هایکننده تیویض گیرد.می نورت دیگر کمپلکسی ترکیب



5 

 

 پر هایروش از یکی روش این باشند.می کاتیونی و آنیونی هایکننده تیویض شامل که باشندمی ... 

 و ننیتی هایمقیاس در که زمانی ویژهبه و شده محسوب فلزات حذف فرایند در استفاده برای هزینه

 .[1]ندارند بالایی کارایی ،باشد مدنظر پایین هایغلظت با فلزات حذف که مواقیی در

 اسمز معکوس-1-4-3

 از آبی فاز ساختن عاری برای کندمی عبور آن از آب تنها که تراوا نیمه غشای از روش این در

 از متفاوت غلظت با محلول دو بین در نظر مورد ءغشا ،فرایند این در شود.می استفاده فلزی هاییون

 اثر در. باشدمی ترغلیظ سمت به تررقیق محلول از  آب نفوذ عادی حالت در گیرد.می قرار فلزی یون

 فرآیند این که گرددمی ایجاد اسمزی فشار عکس جهت در فشاری ،ترغلیظ محلول به فشار اعمال

 فشار شدن برابر تا هاغلظت در گردد. تغییرغشا می دوطرف هایغلظت در بیشتر اختلاف ایجاد باعث

 مواد کم مصرف به توانمی روش این مزایای از داشت. خواهد ادامه تراوا نیم غشای سمت دو در

 مربوط بالای هزینه روش این کرد. عیب عمده اشاره آمده وجود به 1جامد موادمیزان کم  و شیمیایی

 .[1]باشدمی آن تجهیزات به مربوط تیمیرات و نگهداری همچنین و اولیه گذاریسرمایه به

 های الکتروشیمیاییروش-1-4-4

 دارد. فلزات حذف در زیادی نسبتاً کاربرد الکتروشیمیایی هایروش از یکی عنوانبه الکترودیالیز

 شوند و درمی قرار داده درکنار هم مشخص فوانل به زیادی غشایی هاینفحه ،حذف روش این در

 به فلزی هاییون الکتریکی میدان یک ایجاد از استفاده با که دارند قرار الکترودها نفحات این انتهای

 سمت یک در غشاها از برخی از عبور و حرکت حین در و کرده حرکت مخالف بار با هایالکترود سمت

طور به کنند.می جدا آبی فاز از را هاآن سپس و یابندمی تجمع )غشای مثبت  آنیونی تبادل غشاهای

 فلزات از خیلی تواندمی روش این همچنین و شودنمی مصرف زیادی شیمیایی مواد روش این در کلی

___________________________ 
1 Waste 
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 الکترودها و غشاها تیویض بالای هزینه روش این در عمده نماید. عیب حذف پذیری انتخاب طوربه را

 .[1]باشدمی

 استخراج با حلال-1-4-5

 فاز دردو مولکول یا یون یکنواخت غیر توزیع نتیجه حلال با استخراج یا مایع-مایع فاز استخراج

 کمپلکس عامل یکدر این روش،  است. آبی میمولا فازها از یکی که باشدمی پذیر امتزاج قابل غیر

 جدایی شود.می نظر مورد گونه دوستی چربی خانیت افزایش باعث و شده اطافه لیگاند یا دهنده

 نباشد سازگار نیز زیست محیط با است ممکن که آلی حلال بالای احتمالا حجم به نیاز و فازها ناقص

 .[8و1]باشد روش این میایب جمله از تواندمی

 1سطحیجذب-1-4-6

 نتیجه در جاذب که  یک روی بر اطراف محیط از هاییگونه اتصال از است عبارت جذب فرایند

 از که جذب ننیتی کاربردهای از یابد.می افزایش جاذب روی بر شوندهآن غلظت گونه جذب

 به توانمی است ننیتی فرایندهای از هاناخالصی حذف در هاروش ترینارزان و ترینساده مهمترین،

 کرد: اشاره زیر مورد چند

 شکر تصفیه در فیال زغال از استفاده مثال طوربه ننیتی فرایندهای در هاناخالصی حذف 

 زیست محیط از آلاینده گازهای  حذف همچنین و هاپساب از هاآلودگی حذف 

 های کاتالیزوری یا کاتالیزور در فرایندهای عنوان حاملهای سطحی بهاستفاده از جاذب

 شیمیایی

گویند. یک جاذب خوب باید گیرد جاذب میبه سطحی که بر روی آن فرایند جذب نورت می

کنش بین ذرات شونده را جذب کند. این توانایی به دو عامل برهممقدار قابل توجهی از یک جذب

توان گفت که افزایش اذب بستگی دارد. میشونده و جاذب و هم چنین نسبت سطح بر جرم ججذب

___________________________ 
1 -Adsorption 
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گیری های غیرمستقیم قابل اندازهاین دو عامل سبب افزایش جذب است. مقدار ماده جذب شده از راه

گیری مقدار گاز جذب شده تغییر حجم گاز در فشار و دمای میین است. در گازها برای اندازه

مقدار جذب را نشان  ،ها تغییر غلظت محلول قبل و پس از جذبدر محلول شود.گیری میاندازه

 .[3]دهدمی

در این تحقیق از یک جاذب طبییی برای حذف سرب استفاده شده است. بنابراین در ادامه به 

 ئوری فرایند جذب سطحی پرداخته خواهد شد.ها و تتوطیح بیشتر جاذب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 

 

 مروری بر کارهای گذشته-1-5

از جمله سرب از پساب ننایع با  ات سنگینفلز یونهای دلیل اهمیت حذفهای اخیر بهدر سال

مورد مطالیه قرار گرفته است که تیدادی  مختلف هایاستفاده از فرایند جذب سطحی، کارایی جاذب

 شود.از این مطالیات در ادامه مرور می

های آبی   از محلولɪɪاز پوست خرچنگ برای حذف یون سرب) 1004در سال  1کیمدونگ

 50/0دقیقه، غلظت محلول سرب  10، زمان حذف =0/5pH. شرایط بهینه برای حذف، استفاده کرد

 .[60]گزارش شده است %15راندمان حذف برابر با  گرم بر لیتر و 6جاذب مول بر لیتر، مقدار میلی

ب سطحی سرب عنوان جاذب برای جذاز خاک اره به 1001ارانش در سال و همک 2بولوت

تا  0/15با تغییر دما بین  کند وتیک جذب از مدل شبه مرتبه دوم پیروی می. سیناستفاده کردند

 .[66]نمایدمیجذب، از ایزوترم لانگمویر تبییت  .یافت فزایشدرجه سانتیگراد مقدار حذف ا 0/10

 پوست فندق را  ɪɪ  و سرب)ɪɪهای مس)برای حذف یون 1008و همکارش در سال  3ایمامقلو

، غلظت بر لیتر گرم 1/6، مقدار جاذب =1/1pH. شرایط بهینه مورد مطالیه قرار دادند عنوان جاذببه

دقیقه است. همچنین راندمان  10گرم بر لیتر و مدت زمان حذف میلی 0/90های سرب و مس محلول

 .[61]نمایدمیاز ایزوترم تیادلی لانگمویر تبییت  ،است. جذب %31حذف 

های آبی از پوست گردو   در محلولɪɪبرای حذف یون سرب) 1066و همکارانش در سال  4گالا

گرم بر لیتر، زمان میلی 65غلظت محلول سرب  ،=0/4pHو هسته آلو استفاده کردند. شرایط بهینه 

. در این مطالیه راندمان حذف برای پوست دست آمدگرم بر لیتر به 5و مقدار جاذب  ،دقیقه 10حذف 

گرم بر گرم و برای هسته آلو راندمان حذف میلی 6/19و ظرفیت جذب جاذب برابر  %6/80گردو برابر 

___________________________ 
1 Dong Kim 
2 Bulut 
3
 Imamoglu 

4 Gala 
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زوترم همچنین جذب از ای دست آمده است.م بر گرم بهگرمیلی 1/16و ظرفیت جذب جاذب  % 5/13

 .[69]نمایدپیروی میتیادلی لانگمویر 

پوست گردو انلاح شده با سدیم  ،برای حذف سرب 1066و همکارانش در سال  1سیادت

فاکتوریل استفاده کردند که درند  طراحی در اینجا از روش .را مورد مطالیه قرار دادند هیدروکسید

 .[64]دست آمدبه % 1/38حذف برابر با 

 ،متیلن بلورنگ   و ɪɪسرب) هایبرای حذف همزمان یون 1065و همکارانش در سال  2قائدی

زمان حذف ، =0/5pH. شرایط بهینه عنوان جاذب را مورد مطالیه قرار دادندکربن فیال چوب گردو به

مولار  600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50به ازای  بر لیتر گرم 4/6دقیقه و مقدار جاذب  610

. در این مطالیه راندمان حذف برای یون دست آمدمولار به 0/60متیلن بلو با غلظت و محلول 

 .[65]گزارش شده است % 81/33بلو برابر  و برای متیلن %600  برابر ɪɪسرب)

و  استفاده کردند سنگین فیال برای حذف فلزاتاز کربن  1065و همکارانش در سال  3زینگ

، مقدار  =5/5pH. شرایط بهینه کردند و دما را بررسی pHپارامترهای غلظت اولیه، مقدار جاذب، 

و ظرفیت جذب  %61/34. در این مطالیه راندمان حذف برابر با دست آمدبه بر لیتر گرم 0/1جاذب 

از مدل شبه مرتبه تیک آن همچنین سین دست آمده است.هگرم بر گرم بمیلی 31/86ابر با جاذب بر

 .[61]کنداول تبییت می

 اسیدملدرامشده با انلاح عنوان جاذببه از تفاله نیشکر  1065و همکارانش در سال  4نوروب

و  نمایدمیاستفاده کردند. جذب از ایزوترم تیادلی لانگمویر تبییت  ویولتحذف رنگ کریستال  برای

دست بهگرم بر گرم میلی 6/131فیت جذب جاذب برابر با های مربوط به آن، ماکزیمم ظرطبق داده

 .]61]آمد

___________________________ 
1 Saadat 
2 Ghaedi 
3 Zheng 
4 Bruno 
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عنوان جاذب برای حذف یون زمینی بهاز پوسته بادام 1065و همکارش در سال  1فابیانا        

بر لیتر، غلظت محلول  گرم 0/1، مقدار جاذب  =5/5pH  استفاده کردند. شرایط بهینه ɪɪسرب)

در . دست آمددقیقه به ɪɪ ، 140گرم بر لیتر و مدت زمان حذف یون سرب)میلی 0/600  برابر ɪɪسرب)

ر و جذب از ایزوترم تیادلی لانگموی گرم بر گرم میلی 36/98ظرفیت جذب جاذب برابر با  این مطالیه

 .[68]نمایدتبییت می

عنوان جاذب   پوست پسته را بهɪɪبرای حذف یون سرب) 1061و همکارش در سال  2شازیا        

های گرم بر لیتر، غلظت محلول 0/4، مقدار جاذب =0/1pHمورد مطالیه قرار دادند. شرایط بهینه 

 %34حذف  راندماندقیقه است. همچنین  680گرم بر لیتر و مدت زمان حذف میلی 0/50سرب 

 .[63]نمایدپیروی می، از ایزوترم تیادلی لانگمویر . جذبدست آمدبه

  و رنگ ɪɪهای سرب)از نانو مواد برای حذف یون 1061و همکارانش در سال  3پورپناهعلی

 0/50به ازای  بر لیتر گرم 40/0، مقدار جاذب =0/1pHمالاکیت گرین استفاده کردند. شرایط بهینه 

 0/10ا غلظت گرم بر لیتر و محلول مالاکیت سبز بمیلی 0/15سرب با غلظت لیتر محلول میلی

دقیقه و برای محلول  ɪɪ ، 5های سرب). مدت زمان حذف برای یوندست آمدگرم بر لیتر بهمیلی

گرم بر میلی 91/38های سرب ن. ظرفیت جذب جاذب برای یودست آمددقیقه به 1 ،مالاکیت گرین

دست به %33ان حذف برای هر دو محلول راندم وگرم بر گرم میلی 16/81کیت گرین مالا گرم،

 .[10]آمد

از کربن فیال برای حذف فلزاتی مانند سرب، نیکل  1061و همکارانش در سال  4ک پاپیسابول

دقیقه و مقدار جاذب  90، زمان حذف =3/1pHو کادمیم استفاده کردند. شرایط بهینه برای حذف، 

___________________________ 
1 Fabiana 
2 Shaziya 
3 Alipanahpour 
4 Sabolic Pap 
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تیک شبه مرتبه دوم بوده و از ایزوترم تیادلی لانگمویر جذب تابع سین .دست آمدبه بر لیتر گرم 0/1

 . [16]مایدنمیتبییت 

  WNS) 1حذف سرب طی فرایند جذب سطحی، از پوست گردوهدف مطالیه،  در پروژه حاطر

آبی های   از محلولɪɪ)بینی درند حذف یون سربو همچنین ارائه یک مدل مناسب برای پیش

 باشد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________ 
1 Walnut Shell 
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 فصل دوم

 تئوری جذب
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 تاریخچه جذب سطحی-2-1

گردد. های بسیار قدیم برمیسازی آب به زمانتاریخچه جذب سطحی توسط کربن در خالص

دارویی در منظور کارهای پزشکی و قبل از میلاد به 6550لخل در سال جذب سطحی روی کربن متخ

برای جذب  6119شد. اما عملا از لحاظ علمی، این پدیده نخستین بار در سال مصر باستان انجام می

عنوان یک پدیده مهم در اغلب امروزه جذب سطحی به .سطحی گازها روی کربن انجام گرفت

در بیولوژیکی و شیمیایی مطرح است. انطلاح جذب سطحی فرایندی است که  ،فرایندهای فیزیکی

اش بر روی یک سطح جامد، تغلیظ شده و منجر به آن یک ماده از محیط گاز یا مایع احاطه کننده

 شود.های تجمع یافته روی سطح جاذب میها یا اتمای از مولکولتشکیل لایه

های جذب سطحی از یک محلول بر روی یک جامد نتیجه یکی از دو خانیت مشخص سیستم

 باشد که عبارتند از: حلال می-شوندهحلشونده و جزء جزء حل-جامد

 شوندهگریزی جزء حلحلال-6

 شونده نسبت به جامدتمایل زیاد جزء حل-1

 شرایط تحت عامل دو این از کدام هر و بوده شده ذکر عامل دو ترکیب نتیجه سطحی جذب

 شدهحل ماده یک پذیریانحلال درجه د.کن اعمال جذب پدیده روی را متفاوتی اثرات تواندمی مختلف

 آبی حلال به نسبت شدهحل ماده یک تمایل هرچه است. اول خانیت شدت تییین در عامل مهمترین

 خواهد کمتر شدن سطحی جذب و مشترک سطح سمت به حرکت برای آن تمایل باشد بیشتر

 .[11]بود
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 مکانیسم جذب-2-2

)حاوی  از فاز مایعمواد  که سرعتی است بیانگر جذب سرعت 1بریج تونیف اساس بر

 جذب سرعت کنندهتییین سه مرحله انلی شوند.)جاذب  منتقل می فاز جدید به شونده  جذب

 است: زیر نورتبریچ به مدل اساس بر سطحی

 شونده از بطن محلول به سطح جاذبحرکت گونه جذب-6

 جاذب سطح به شوندهحل نفوذ -1

 [19]جاذب منافذ درونی سطح روی بر شوندهحل سطحی جذب -9

 کمی تاثیر بنابراین افتد.می اتفاق سریع تقریبا درونی سطح روی شوندهحل هایمولکول جذب 

سیال اطراف یک ذره  سمت به محلول توده از شوندهحل انتقال دارد. کلی واکنش سرعت روی

 بیفتد. اتفاق ترآرام تواندمی

 نفوذ طرفی از .شودمی سطح تیدیل طرف سیال به دائمی حرکت دلیلبه هم مورد این اما

 کند. محدود را جذب ممکن است به آرامی اتفاق بیفتد و سرعت جاذب سطح در شوندهحل

 و سطح جاذب شوندهجذب ماده بین جاذبه نیروی از ناشی جامد ماده روی مواد جذب 

 ،دنشوجاذب می سطح روی شدهحل ماده جذب سبب که خانی نیروهای و مکانیسم باشد.می

 باشند. شیمیایی و فیزیکی دنتوانمی

 

 

 

 

 

___________________________ 
1 -Brije 
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 مهمترین عوامل موثر بر جذب سطحی-2-3

 1های جزء جذب سطحی شوندهاندازه مولکول-2-3-1

)تکمیل جذب  روی جاذب باید از  شونده در مسیر خود برای جذب کاملمولکول جذب

بنابراین اندازه مولکولی جزء های بسیار ریز موجود بر روی سطح جسم جاذب عبور کند. سوراخ

 .[14]ای در سرعت و میزان انجام فرایند جذب سطحی داردشونده نقش عمدهجذب

 شوندهماهیت ماده جذب-2-3-2

 زیادی حد تا که است شوندهحل ماده پذیریانحلال مهم مسئله یک سطحی جذب فراینددر 

 شده سطحی جذب ماده مقدار بین میکوس رابطه کلی طوربه کند.می کنترل را سطحی جذب تیادل

 .[51]شودمی بیان 2لاندلیوس قانون با رابطه این که دارد وجود حلال در آن پذیریانحلال و

2-3-3-pH محلول 

 pH دارد تاثیر مختلف هایها روی جاذبگونه جذب بر متیددی دلایلبه. pH  دلیلبه طرفی از 

 دلیلبه دیگر طرف از و محلول در موجود مختلف آنالیت هایگونه شیمی و شناسیگونه روی بر تاثیر

شوند که جذب فاز جامد می آنالیت هایگونه نوع و میزان بر عاملی هایگروه تفکیک روی بر تأثیر

 چون ولی باشد یونی نورتشونده بهکه جذب است مطرح زمانی بیشتر پارامتر موثر است. این

 سطحی جذب میزان بر   pHاست ممکن بنابراین باشند، قطبی دو توانندمی نیز خنثی هایمولکول

است را  ای که در آن جاذب دارای سطح بارنفر )خنثی pH باشد.  داشته تاثیر هامولکول گونهاین

باشد   zpc pH)3نقطه ایزوالکتریک   pH بزرگتر از  pH نامند. زمانی کهانطلاحا نقطه ایزو الکتریک می

باشد سطح   zpc pH) ایزوالکتریک نقطه  pHکوچکتر از  pH سطح جاذب دارای بار منفی بوده و اگر

 .[11]جاذب دارای بار مثبت خواهد بود

___________________________ 
1 Adsorbate 
2 Landelius 
3 Zero Point Charge 
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 دما-2-3-4

 دما کاهش با سطحی جذب مقدار بنابراین .هستند گرمازا میمولاً سطحی جذب هایواکنش

 آب تصفیه در جذب فرایند روی کم خیلی حرارت میمولا اثرات  درجه عادی تغییرات یابد.می افزایش

 .[11]دارد فاطلاب و

 میزان به هم زدن فاز سیال-2-3-5

 سرعت فرج و خلل در نفوذ و ایلایه نفوذ ایمرحله دو از یکی بر تأثیر با محلول خوردن هم

 طخامت شودزده می هم کافی اندازه به محلول که هنگامی کند.می کنترل را سطحی جذب فرایند

 آنالیت گونه نفوذ و رسدمی سطح به سرعت به مولکول و شده کم جاذب جسم سطح دور محلول لایه

 .[11]داشت خواهد را کنندهکنترل نقش فرج و خلل در

 ماهیت جاذب -2-3-6

 تاثیر سطحی جذب سرعت و ظرفیت روی بر تواندمی جاذب ماده شیمیایی و فیزیکی خواص

 گیردمی قرار استفاده مورد سطحی جذب فرایند در جاذبی که سطح ماهیت همچنین .[11]بگذارد

 یکی در سطح ماهیت به توجه با هاجاذب است. شوندهجذب گونه جذب میزان تییین در مهمی عامل

 گیرند:می قرار زیر دسته سه از

 هایکنشبرهم نتیجه در غیرقطبی سطح روی سطحی جذب آب گریز: و غیرقطبی سطوح-6

  دهد.می روی غیرقطبی نیروی

 مانند پلیمری موارد از بسیاری شامل بار بدون قطبی سطوح: سطوح قطبی و بدون بار-1

 جذب مکانیسم هستند. کتان مانند طبییی مواد همچنین و آکریلاتپلی و آمیدهاپلی استرها،پلی

 قطبی غیر سطوح از ترپیچیده بسیار مختلف نیروهای وجود دلیلبه سطوحی چنین روی سطحی

های هیدروژنی پیوند ،دوقطبی-های دوقطبیکنشاست. نیروهای موجود در سطوح قطبی شامل برهم

 باشند.باز می-های اسیدهمکنشو سایر بر
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ترین نوع سطوح سطوح دارای بار الکتریکی قوی: این نوع سطوح به دلایل مختلف پیچیده-9

بار خواهد بود که به شرایط خارجی از -های باربر همکنشهستند. جذب سطحی در این مورد شامل 

ها و اکسیدهای بسیار حساس است. موادی که دارای سطوح باردار هستند شامل اغلب نمک pH جمله

ای و بسیاری از سطوح طبییی مانند های نقرههالید ،غیره  آلومینا، تیتانیا وها، میدنی )سیلیس

 باشند.مواد با سطح باردار میها و سلولزها از جمله پروتئین

 مقدار جاذب-2-3-7

ن جذب افزایش خواهد یافت. میزا ،های فیال جذبدلیل افزایش محلبا افزایش مقدار جاذب به

دلیل یابد. این امر بهشده به ازای واحد جرم )ظرفیت جذب  کاهش میدیگر مقدار جذب از طرف

ذب است که طول مسیر تراکم زیاد جافرایندهای جذبی و های فیال جذب در محل  اشباع نشدن 

 .[18]یابدظرفیت جذب کاهش می شود در نتیجهنفوذ ذرات به داخل حفرات جاذب زیاد می

 جذب فرایند ترمودینامیکی تعادل-2-4

 امدج سطح در محلول از اجزایی یا جزء  مایع-جامد)سیستم  یک در سطحی جذب فرایند در

 نظر از تیادل یابد.می ادامه تیادل حالت به رسیدن تا فرایند این و گرددمی تغلیظ و تجمع

 برسد. به حداقل مقدار خود آزاد انرژی که شودمی برقرار هنگامی سیستمی درچنین ترمودینامیکی

 .شودمی استفاده ec و eqدو پارامتر از تیادل تونیف برای

eq: جاذب جسم جرم واحد در شده مقدارجز جذب 

ec: محلول در باقیمانده جزء غلظت 

 جذب ایزوترم ثابت دمای در محلول در باقیمانده جزء غلظت با را جذب میزان تغییرات رابطه

 .[13]است eCتابیی از  eqدهد که نشان می  6-1) رابطه .نامندمی

 

(1-6  qe =f(Ce) 
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 معادلات ایزوترم جذب-2-5

های مختلف وسیله مدلتغلیظ شده در فاز جامد بهو ماده شده در فاز مایع تیادل بین ماده حل

 4رادشکویچ-و دابینین 3، تمپکین2، فروندلیچ1های لانگمویرهای جذب سطحی مثل مدلایزوترم

های ایزوترمی متفاوت با مدل هاآنهای ایزوترمی به وسیله تطابق دادن سی دادهرشود. برتونیف می

 رای فرآیند طراحی شده به کار بردکه بتوان آن را ب مرحله مهم برای پیدا کردن یک مدل مناسب

 باشد.می

 ایزوترم جذب لانگمویر-2-5-1

های جذب است که توسط ایروین لانگمویر در سال ایزوترم جذب لانگمویر یکی از ایزوترم

رود. . ایزوترم جذب لانگمویر در مورد جذب سطحی تک لایه به کار می[13]توسیه یافته است 6361

 باشد :ت مورد استفاده در این مورد شامل موارد زیر میفرطیا

 شوند.های مشخصی از جاذب جذب میها روی مکانمولکول-6

 را جذب کند. تواند یک مولکولهرمکان تنها می-1

 ها از لحاظ انرژی یکسان هستند.تمام مکان-9

وجود ندارد. میادله  های مجاورشده در مکانهای جذبکنشی بین مولکولهیچ برهم-4

 شود: نورت زیر بیان میلانگمویر به

 

(1-1(   
𝑘𝑞𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1+𝑘𝐶𝑒
 = eq 

eC بر لیتر گرم )میلیشونده بید از برقراری تیادل ماده جذب : غلظت تیادلی نهایی 

___________________________ 
1
Langmuir 

2 Freundlich 
3 Tempkin 
4 Dubinin-Radushkevich 
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eq : گرم بر گرم ظرفیت جذب تیادلی )میلی 

axmq گرم بر گرم )میلی نورت تک لایه: ماکزیمم ظرفیت جذب به 

 k: گرم )لیتر بر میلی شودثابت تیادل جذب که به انرژی مربوط می 

 

 نورت زیر خواهد بود:فرم خطی میادله به

 (1-9  (
1

𝑘𝑞𝑚𝑎𝑥
)

1

𝐶𝑒
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
=  

1

 𝑞𝑒 
   

  بنابراین، نمودار 
1

 𝑞𝑒 
 در برابر

1

𝐶𝑒
یک خط راست با شیب  

1

𝑘𝑞𝑚𝑎𝑥
و عرض از مبدأ   

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
خواهد  

 بود.

 ایزوترم جذب فروندلیچ-2-5-2

 دست آمده است.نورت تجربی بههای جذب است که بهمیادله جذب فروندلیچ یکی از ایزوترم

توسط هربرت فروندلیچ ارائه شده است. ایزوترم فروندلیچ اولین  6311این ایزوترم اولین بار در سال 

شده، تابع شود. مقدار ماده جذباستفاده میمنحنی همدمایی است که در بررسی فرآیند جذب 

باشد. این مدل قابل کاربرد برای شونده، غلظت آن در محلول و همچنین دما میمشخصات ماده جذب

در این  باشد.شونده میهای حلبین مولکول کنشجذب روی سطوح غیر یکنواخت همراه با برهم

غیریکنواختی است که از سطوح مختلفی از سایت های میادله فرض شده است که جاذب دارای سطح 

 .[13]کنندجذب تشکیل شده است. مدل جذب سطحی فروندلیچ را به فرم زیر بیان می

(1-4  1/n
eCF= k eq 

e C گرم بر لیتر : غلظت تیادلی در محلول )میلی 

eq  :گرم بر گرم ظرفیت جذب تیادلی روی جاذب )میلی 

Fk  دهنده باشد و نشانگرم بر گرم ، بیان کننده طریب توزیع )جذب  می)میلی: ثابت فروندلیچ

 شده در غلظت تیادلی واحد بر روی جاذب است. مقدار گونه جذب
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1/nفاکتور شدت فروندلیچ : 

 شود.تبدیل می  5-1) به فرم خطی  4-1) با لگاریتم گرفتن از میادله

 (1-5  𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛𝑘𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑛𝐶𝑒 

 رادشکویچ-ایزوترم جذب دابینین-2-5-3

توان دست آمده از جذب سطحی با مدل لانگمویر همخوانی نداشته باشد، میهرگاه نتایج به

رادشکویچ کلی تر از مدل لانگمویر -رادشکویچ را مورد بررسی قرار داد. مدل دابینین-مدل دابینین

 . این مدل طبق رابطه[90]نیست های جذب سطحی یکنواخت نیازباشد چون در این مدل به مکانمی

 شود.توطیح داده می  1-1)

(1-1  𝑙𝑛𝑞𝒆 =  𝑙𝑛𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑘ԑ
2
 

 

eq : گرم بر گرم )میلی ظرفیت جذب تیادلی روی جاذب 

k .ثابت مربوط به انرژی جذب است : 

axmq گرم بر گرم رفیت جذب )میلی: ماکزیمم ظ 

ԑ :  شود:است که از رابطه زیر محاسبه می 1پتانسیل پولانی 

غلظت تیادلی  eCدمای کلوین و  Tها، ثابت عمومی گاز  kj/mol.k)حسب بر Rدر اینجا 

یک خط خواهد  2ԑدر مقابل  ln qeباشد. بنابراین نمودار ، در محلول می mg/L) حسبشونده برحل

 mqظرفیت جذب،  ماکزیمم ،آید و عرض از مبدأ آندست میبه k بود، که از روی شیب خط مقدار

  باشد.می

___________________________ 
1 Polanyi 

 

(1-1  

 

                               ( RT ln (1+ 
1

𝐶𝑒
 =ԑ 
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 مطالعات سینتیکی-2-6

ای روی ذرهل، شبه درجه دوم و مدل نفوذ درونشبه درجه او هایمدل در مطالیه حاطر،

 .[96]انلاح شده بررسی شده استست گردو روی پو  ɪɪهای تجربی حانل از یون سرب)داده

 1درجه اول–مدل شبه -2-6-1

نورت زیر ارائه شده است، به 6838در سال  2درجه اول که توسط لاگرگرین-رابطه سرعت شبه

  باشد:می

 

 نورت زیر خواهد بود:انتگرال گیری شده رابطه بالا به فرم خطی

 

شده در زمان های فلزی جذبترتیب مقادیر یونبه ) tq  ) 1-mg.gو  eq که در این میادلات، 

-درجه اول است. ثابت سرعت شبه-ثابت سرعت شبه  1k (1-min)دقیقه  هستند.  tتیادل و زمان 

 .[91]آیددست میبه tحسب بر tq-eq (ln) درجه اول جذب با رسم نمودار

 3درجه دوم-شبهمدل -2-6-2

 شود:نورت زیر بیان میرابطه سرعت درجه دوم به

___________________________ 
1
Pseudo-first-order 

2 Lagergrine 
3 Pseudo-second-order 

 (1-8  )tq-e(q1k
dqt

dt
=    

 

(1-3  t1k -)e(q) = ln tq-eln (q 
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(1-60  2) tq – e(q2= k
dqt

dt
  

 

 tشونده در زمان تیادل و در زمان ترتیب غلظت جذببه   tq  (1-mg.gو  eqکه در این میادلات، 

انتگرال گیری . با [19]دباشمی  min1-g.mg.-1)ثابت سرعت درجه دوم جذب  2kباشند. )دقیقه  می

 شود:حانل می  66-1) یرابطه بالا میادله

 

(1-66  𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+ (
1

𝑞𝑒
) 𝑡 

 
 

tنمودار 

qt
درجه دوم -نورت خط راست بیانگر پیروی از مدل سینتیکی شبهبه tحسب بر 

از اگر فرایند جذب آید. دست میاز شیب میادله ی خط ذکر شده به eqاز عرض از مبدأ و  2kباشد. می

 .[91]مدل شبه درجه دوم باشد، مکانیسم جذب از نوع شیمیایی است

 )مدل موریس و وبر( 1ایمدل انتشار )نفوذ( درون ذره-2-6-3

همراه باشد امکان انتقال سرعت بالایی چنانچه آزمایش جذب سطحی یک سیستم توده ای با 

کننده سرعت مرحله کنترل شونده از محلول به داخل منافذ توده جاذب وجود دارد کهگونه جذب

 است.

این احتمال از لحاظ رابطه گرافیکی بین مقدار جذب شده و ریشه دوم زمان مورد آزمایش قرار 

 شود: ای میمولا توسط میادله زیر بیان میانتشار درون ذره گیرد.می

(1-61  + C 1/2t diffkt = q 

 

بر حسب جذر زمان   tqای است که از شیب نمودار ثابت سرعت انتشار دورن ذره diffkمقدار 

بر  tq اگر نمایش مقادیر  .[51]گرم بر گرم بر ریشه دوم زمان استمیلی diffkآید که واحد دست میهب

___________________________ 
1 The intraparticle diffution model 
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مستقیم از شیب خط  طوربه diffkباعث ایجاد منحنی و قسمتی غیرخطی شد ثابت سرعت  1/2tاساس 

 منحنی نمایانگر جذب سطحی در آغاز واکنش و بخش دوم انتشارشود. بخش اول این دوم محاسبه می

ده سرعت باشد لازم است ای تنها مرحله محدودکنن. اگر انتشار ذرهای در پایان واکنش استدرون ذره

 .[99]دارای عرض از مبدأ برابر نفر بوده بگذرد 1/2tبر اساس  tqنمایش منحنی 

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی-2-7

توان از پارامترهای ترمودینامیکی مانند تغییرات انرژی آزاد گیبس  برای توطیح اثر جذب می

∆G) ،) آنتالپی تغییراتH)∆(  آنتروپی تغییرات وS)∆)  1  و )69-1)کرد، که طبق روابط استفاده-

 شوند: محاسبه می  64

(1-69   adK RT ln-G = ∆  

 

ثابت  R،  کلوین)دمای مطلق بر حسب  Tثابت تیادلی جذب سطحی،  adKکه در این رابطه 

توسط میادله  ∆Sو  ∆Hو پارامترهای ترمودینامیکی  adK باشد. ارتباط بین ها میعمومی گاز

 شود: هوف بیان میوانت

        (1-64  ∆H

RT
 - 

∆S

R
=  adln K 

 

بیانگر طبییت گرماگیر بودن فرایند جذب سطحی و مقدار منفی آن طبییت  ∆Hمقدار مثبت 

بیانگر خودبخودی بودن فرایند جذب سطحی و  G∆دهد. مقدار منفی گرمازا بودن فرایند را نشان می

محلول در طول فرایند جذب سطحی -نظمی را در رویارویی دو فاز جامدافزایش بی ∆Sمقدار مثبت 

  .[94]دهدنشان می

 انواع جاذب -2-8

عنوان جاذب مورد استفاده قرار ای در کنترل آلودگی آب بهطور گستردهیک سری از مواد به

 باشد. ها سیلیکاژل، آلومینای فیال، زئولیت، کربن فیال و غیره میاند. بیضی از مهمترین آنگرفته
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 1سیلیکاژل-2-8-1

 چگالی میین، متوسط و پایین. های باشوند: ژلهبه سه دسته تقسیم می هاسیلسکاژل

ند و مساحت سطح شوها با چگالی میین در یک محیط اسیدی متوسط تهیه میسیلیکاژل

با چگالی متوسط و پایین مساحت های متر مربع بر گرم . سیلیکاژل 140عنوان مثال بزرگی دارند. )به

های مربع بر گرم . سیلیکاژلمتر  100-600و  940-900 ترتیببهباشند. )کمتری را دارا می سطح

 .[95]گیرندطور گسترده مورد استفاده قرار میهای مختلف بهشده برای حذف آلایندهانلاح

 2آلومینای فعال-2-8-2

 باشد.می 3O2Al های غیر تیادلی از اکسید آلومینیوم، آلومینای فیال شامل یک سری از فرم

وکسیل ساختار های هیدرشود، گروهآبدار حرارت داده میطور کلی، هنگامی که پیش ماده آلومینای به

 کنند.جامد و متخلخل آلومینای فیال را ترک می

های مربع بر گرم برای حذف آب از مایعمتر  900-100آلومینای فیال با مساحت سطح بین 

مورد  دارهای کلرهای آروماتیک و بسیاری از هیدروکربنآلی شامل بنزین، نفت، روغن، هیدروکربن

 .[95]گیرنداستفاده قرار می

 3هازئولیت-2-8-3

نورت مصنوعی ند و بهشوطور طبییی یافت میهستند که به هاییها آلومینوسیلیکاتزئولیت

زئولیت سنتزی وجود دارد. مواد بر پایه زئولیت به  600زئولیت طبییی و بیش از  40. شوندآماده می

های سختی عنوان مثال کاهندههای تبادل یون )بهشامل رزین هااند و کاربرد انلی آنشدت متنوع

عنوان مثال غربال مولکول  و در ننیت، فرایندهای جداسازی )به های کاتالیزوریآب ، کاربرد

 .[95]گیرندزات، مورد استفاده قرار میها و فلعنوان جاذب برای حذف رنگهمچنین به

___________________________ 
1 Silica gel 
2 Activated Alumina 
3 Zeolites 
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 1کربن فعال-2-8-4

ه علت داشتن حفرات درونی زیاد کریستالی و غیر گرافیتی است که بای کربن فیال ماده

عنوان جاذب در ننایع مختلفی مانند نفت و گاز، تصفیه آب و پساب های ننیتی، ننایع دارویی و به

هایی از قبیل مساحت سطح وسیع، واکنش دلیل ویژگیرود. کربن فیال بهغذایی و غیره به کار می

کند. مساحت سطح هر گرم از کربن فیال عنوان جاذب عمل میمطلوب بهافذ سطح زیاد و اندازه من

ها و حفرات متر مربع گزارش شده است. مساحت سطح داخلی کربن فیال به کانال 6400تا  500بین 

ها و توزیع شوند. ساختمان حفرهبندی میها دستهاساس اندازه آنشود که حفرات بربندی میدسته

اساس مییارهایی از ی دارد. کربن فیال از نظر کمی برزیادی به نوع ماده اولیه بستگ حد ها تااندازه آن

شوند بندی میقبیل مساحت سطح کل کربن، دانسیته کربن، توزیع اندازه ذرات و ظرفیت جذب دسته

ه های فیال از مواد اولیگذارند. کربنکه تمامی این فاکتورها بر سرعت جذب و ظرفیت جذب تاثیر می

شوند. بیضی از موادی که برای تولید کربن دار مختلف به روش شیمیایی یا فیزیکی تهیه میکربن

از: چوب، زغال، طاییات گیاهی مانند پوست نارگیل، هسته میوه هایی  شوند عبارتندفیال استفاده می

را با توجه به نحوه  هاکربندام، پسته و گردو . های سخت )باپوستنظیر هلو، گیلاس، زیتون، زردآلو و 

های کربن اند.نورت گرافیت و غیر گرافیت تیریف کردهگرفتن بلورهای آن در کنار هم به ارآرایش وقر

های غیر گرافیتی فاقد چنین گرافیتی دارای بلورهایی با سه بید یکسان هستند در نورتی که کربن

ذب بسیار پایینی هستند که این ساختاری هستند. محصولات مرحله کربونیزاسیون دارای ظرفیت ج

نده در منافذ باشد. کربن تواند ناشی از کربونیزاسیون در دمای پایین و وجود ماده قیری ماویژگی می

های غیرآلی مانند ین قیمت پایین در مقایسه با جاذبهای منحصر به فرد و همچندلیل ویژگیفیال به

ها، دلیل مساحت گسترده آنهای فیال شده بهکربند. باشای برخوردار میزئولیت از اهمیت ویژه

سازی مجدد سطح، یک ماده منحصر به فرد ساختار منفذی، ظرفیت جذب بالا و قابلیت فیال

___________________________ 
1 Activated Carbon 
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های غیر دلخواه از آب در ها در جداسازی بو، رنگ، مزهباشند. کاربرد مهم و قابل اهمیت آنمی

ها، ننایع غذایی و شیمیایی ویژه در رستورانوا بهعملیات خانگی و ننیتی، بازیافت حلال، تصفیه ه

خل و قابلیت بیشتری کربن فیال در مقایسه با کربن میمولی از مساحت سطح داخلی، تخل. باشدمی

های کربن فیال خانیت جذب همچنین فیلترخوردار است. ها و ماییات شیمیایی بربرای جذب گاز

را دارند و رنگ، بو، کلر و ترکیبات کلر را از آب جذب  مواد آلی و بیضی فلزات سنگین محلول در آب

کنند.  بستر کربن فیال محیط مناسبی برای تغذیه و بستر باکتری ها به وجود خواهد آورد، می

گندزدایی و تصفیه میکروبی از مراحل بیدی طروری در تصفیه آب خواهد بود. بنابراین محققان در 

ها به سمت تمام اوقات، کوشش ستند وکنترل آلودگی آب ههای ارزان قیمت برای جستجوی جاذب

توانند از مواد خام های ارزان قیمت دیگر میباشد. جاذبهای ارزان قیمت میتوسیه دیگر جاذب

)کربن  بالایی دارند، محتوی غیر آلی  ای تهیه شوند که فراوان و ارزانند، محتوی آلیگوناگون گسترده

های ارزان قیمت از مواد زائد چندین تهیه جاذب .[95،91]به آسانی فیال شوندتوانند پایین دارند و می

 باشد. ها میمزیت دارد که مهمترین مزیت ساختار طبییی و مقرون به نرفه بودن آن

 های کربونیزه شدهها و پلیمررزین-2-8-5

مانند استایرن/دی های تبادل یونی با خلل و فرج بزرگ ها مانند فرمالدهید، فنول و رزینرزین

توانند پیرولیز شوند )تحت عمل تجزیه شیمیایی در اثر حرارت  تا وینیل بنزن قویا سولفونه شده می

ها دارای دار تولید شوند که دارای تخلخل میکرو، مزو و ماکرو هستند. این جاذبهای کربنجاذب

و بنابراین یک کاربرد مهم های فیال شده بلوری هستند گریزی بیشتری نسبت به کربنخانیت آب

های خمیر های پلی آکریلیک استر برای تصفیه پسابباشد. رزینآن، حذف ترکیبات آلی از آب می

تر از کربن ها گرانرود. رزینزدایی پساب به کار میزدایی و بوهای فنولیک برای رنگکاغذ و رزین

های رزینی برای بازیابی جریانات فاطلابی که فیال گرانولی هستند، بنابراین میمولا استفاده از جاذب

ها درحالی که خطرات ناشی از دارای چندین ماده آلاینده هستند، توجیه اقتصادی ندارد. این رزین
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ها حلال و های آبی سادهتوانند با استفاده از محلولبازیابی گرمایی در کربن فیال گرانولی را ندارند می

 .[99]نیز بازیابی شوند

 1خاکستر-2-8-6

های آید که حاوی کربن، اکسیددست میهای حرارتی بهعنوان باطله از نیروگاهخاکستر به

های خاکستر تا حدود زیادی متغیر است و قابلیت جذب سیلیسیم، آلومینیوم و آهن است. ویژگی

گرم تغییر متر مربع بر  1تا  6رود. سطح مخصوص خاکستر از خاکستر با افزایش میزان کربن بالا می

کند ولی مزیت خاکستر در این است که بید از اینکه عمل جذب را انجام داد به راحتی به فاز جامد می

های شود، زیرا خاکستر در هنگام حضور در آب، در اثر واکنش با آهک تشکیل هیدراتتبدیل می

ند حاوی فلزات توادهد. لازم به ذکر است که خاکستر خود میسیلیس را می-سیمانی شده کلسیم

سنگین و همچنین مقدار اندکی عنانر رادیواکتیو باشد که در هنگام استفاده از آن بایستی به میزان 

 .[91]این مواد در آن توجه شود

 های ارزان قیمت عنوان جاذبهای کشاورزی بهپسماند-2-8-7

بالایی را برای باشند پتانسیل جذب هایی که حاوی سلولز میمواد کشاورزی خصونا آن

ها، سلولز، لیگنین لیپیدهای مختلف دارند. ترکیبات انلی مواد پسماند کشاورزی شامل همیآلاینده

دلیل های کشاورزی بهباشند. پسماندها و نشاسته میها، قندهای ساده، آب، هیدروکربنپروتئین

تخابی مناسب برای تصفیه آب و هزینه پایین، ان ترکیب شیمیایی منحصر به فرد، طبییت تجدید پذیر

دلیل باشند و بهبرای تولید کربن فیال می خوبیهای کشاورزی، منبع باشد. پسماندو پساب می

امیدی برای حل  ،های ارزان قیمتهای کشاورزی به جاذبتبدیل پسماند هامحتوی کم خاکستر آن

های کشاورزی این پسماندباشند. سازی میمشکلات محیط زیست و همچنین کاهش هزینه آماده

___________________________ 
1 Ash 
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نورت جاذب مورد سری انلاح فیزیکی یا شیمیایی به شان یا بید از یکتوانند به شکل طبیییمی

 .[98]گیرنداستفاده قرار 

های توان برای حذف یونمیرد، مقدار فراوانی وجود داعنوان زباله زراعی که بهبه را پوست گردو

 از کشاورزی هایزباله سایر مانند گردو پوست ها به کار برد.محلول  در پساب ɪɪفلزی از جمله سرب)

این  .[93]اندشده تزیین هیدروکسیل هایگروه با که شده تشکیل سلولزهمی و سلولز مانند ترکیباتی

عنوان مرکز نوکلئوفیلی در حمله توانند بههای هیدروکسیل دارای جفت الکترون هستند که میگروه

 هایگروه با واکنش برای 1اسید ملدرام این پروژه، در دلیل همینبههای الکتروفیل استفاده شوند. گروه

 اسید این انتخاب انلی شد. دلایل اسید استفاده کربوکسیلیک استر یک تشکیل منظوربه هیدروکسیل

ب غیر سمی و همچنین این ترکی .است 80% بالای راندمان دارای اغلب آن هایواکنش که است این

 گزارشی مبنی بر انلاح  تاکنون شود.دهنده وارد واکنش میعنوان واکنشراحتی بهباشد و بهپایدار می

با  عنوان جاذببه اله نیشکرگزارش نشده است و تاکنون فقط تف های کربوکسیلپوست گردو با گروه

 کار برده شده استویولت به رنگ کریستالکربوکسیلیک انلاح شده است و برای حذف  هایگروه

مانند  مختلف پارامترهای به وابستهشدت به سنگین فلزات حذف درند که است ذکر به لازم .[61]

pH ،سازیشبیه و سازیمدل .شودمی دما و تماس زمان نمک، غلظت اولیه، غلظت جاذب، مقدار اولیه 

 عملی هایازمایش انجام بدون فرآیند یک رفتار چگونگی مورد در اطلاعات آوردن دستبه فرآیند یک

 سازیمدل برای مصنوعی عصبی شبکهرگرسیون خطی چندگانه و  روشنامه، در این پایاناست. 

بینی درند در کار حاطر تلاش شد که یک مدل مناسب برای پیش است. شده استفاده جذب فرایند

 .  ارائه گرددɪɪیون سرب)حذف 

 

___________________________ 
1 Meldrum’s acid 
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 1سازیمدل-2-9

دانشمند جوان سوئدی که در زمینه 2انطلاح کمومتریکس برای اولین بار توسط اسوانت ولد 

که در دانشگاه  3شیمی فیزیک آلی فیالیت داشت، مطرح گردید. همکاری ولد با بروس آر . کووالسکی

کرد، منجر به تاسیس انجمن بین المللی شناسی در شیمی تجزیه مطالیه میواشنگتن بر روی الگو

، کمومتریکس عبارت است از کاربرد  ICSبنا به تیریف   .گردید 6314در سال  ICS 4)کمومتریکس

ی یک سیستم یا فرایند های انجام شده روهای ریاطی، آماری برای برقراری ارتباط بین سنجشروش

 .[40]منظور درک بهتر اطلاعات شیمیایی استشیمیایی به

در حال حاطر با توجه به رشد سریع تجهیزات مورد استفاده در شیمی و حجم بسیار زیاد 

ز اها، نیآوری، پردازش و تفسیر اطلاعات و استخراج نتایج مفید از آنمنظور جمعها و اطلاعات بهداده

دارند ناپذیر است. از طرف دیگر شیمیدانان، گاهی اوقات با مواردی سر و کار به کامپیوتر امری اجتناب

ک بوده و یا در مواردی به راحتی قابل دسترسی نیستند. در این موارد، که بسیار گران، سمی و خطرنا

های مختلف طور موثری جهت تونیف و توجیه نتایج آزمایشریاطی و آمار بههای شتوان از رومی

های توان گفت که موارد فوق مهمترین دلایل افزایش کاربرد روشو می [46]نموداستفاده 

 کمومتریکس نزد شیمیدانان است.

 رگرسیون خطی چندگانه-2-9-1

رگرسیون به مفهوم ایجاد یک رابطه بین یک متغیر از یک طرف و یک یا چند متغیر از طرف 

باشیم، رگرسیون را ساده و در غیر این نورت، باشد. اگر تنها یک متغیر مستقل داشته دیگر می

توان تغییرات یک متغیر را فقط به مقادیر یک موارد نمی از در بسیاری .گویندرگرسیون را چندگانه می

___________________________ 
1 Modeling 
2 Svante wold 
3 Bruce R. Kowaski 
4 International Chemometrics Society 
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بینی مقادیر یک متغیر، دانستن مقادیر دو یا چند عبارت دیگر برای پیشکرد. بهمتغیر دیگر مربوط 

 . [41]شودهای رگرسیون چندگانه استفاده میلت از روشمتغیر دیگر لازم است در این حا

رود، مدل خطی چندگانه ترین مدلی که برای ارتباط چند متغیر به کار میترین ومتداولساده

 شود:است. این مدل با رابطه خطی زیر تیریف می

(1-65  𝑋р 𝛽р ...+𝑋2 𝛽2   +𝑋1 𝛽1  +𝛽0   =Y  

 

طرائب رگرسیون نامیده   iβو )تونیفگر   متغیر مستقل iXمتغیر متغیر وابسته،  Yکه در آن 

باید توجه کرد که مقدار طریب متغیر مستقل در میادله، بیانی از میزان اهمیت آن متغیر در  شوند.می

 بینی مقادیر متغیر وابسته است.پیش

ود و مدلی که با این روش رغالبا روش حداقل مربیات برای ساختن میادله خطی به کار می

آید، دارای بهترین میادله برای مرتبط کردن متغیرهای مستقل و وابسته است، هرچند دست میبه

ممکن است همه مشاهدات تجربی بر روی این میادله واقع نشوند. ویژگی چنین خطی این است که 

 همواره مفروض دیگر است.  از این خط، iy) مجموع مربیات انحراف عمودی نقاط مشاهده شده

 

 د که عبارت اند از:چندین روش رگرسیون مختلف برای ساختن مدل وجود دار MLRدر روش 

 ایانتخاب مرحله-4  3انتخاب پیشرو-9  2انتخاب پسرو-1  1روش ورود اجباری-6

 برای ساختن مدل از روش چهارم استفاده شد که به شرح زیر است:         

 ایمرحلهانتخاب -2-9-1-1

های پیشرو و پسرو است. بدین نورت که نخستین متغیر مستقل به این روش ترکیبی از روش

)یینی متغیری که بیشترین همبستگی با متغیر وابسته داشته  گرددروش انتخاب پیشرو وارد مدل می

___________________________ 
1 Enter 
2 Back ward selection  
3 Forward selection 
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ها متغیر طوری که یکی ازشود، بههای ممکن با دو متغیر انتخاب میدر قدم دوم کلیه مدل .باشد 

های برای هریک از مدل Rو متغیر دیگر از سایر متغیرهای خارج از مدل باشد. مقدار   1xهمان 

در  شود.شود و مدلی که دارای بزرگترین طریب همبستگی است، انتخاب میدومتغیره محاسبه می

شود انجام می Fاین هنگام جهت بررسی مینادار بودن طریب رگرسیون دو متغیر انتخاب شده، آزمون 

شود. در نورت و متغیری که طریب رگرسیون آن از نظر آماری بی مینا باشد، از مدل حذف می

های ممکن با شود. در قدم بیدی کلیه مدلمینادار بودن هردو طریب، آن مدل دو متغیره انتخاب می

ا توجه به فرایندی که شود. در این روش بشوند و کلیه مراحل قدم دوم تکرار میسه متغیر انتخاب می

 .[41]دهد، هیچ تضمینی وجود ندارد که متغیر وارد شده در مدل تا مدل نهایی باقی بماندرخ می

 مقدمه ای بر شبکه عصبی-2-9-2

تواند همانند مغز انسان عمل نماید. در واقع یک افزاری است که میشبکه عصبی یک برنامه نرم

پردازش اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته ای است برای شبکه عصبی مصنوعی ایده

 پردازد.شده و مانند مغز انسان به پردازش اطلاعات می

اند که برای حل یک تشکیل شده 1ها از تیداد زیادی عنصر پردازش به نام نروناین سیستم

ها، با مثال انمغز انس  های عصبی مصنوعی نظیرکنند. شبکهنورت هماهنگ با هم عمل میمسئله به

ها را به ساختار های تجربی، دانش یا قانون نهفته در ورای دادهگیرند و با پردازش روی دادهیاد می

ها بر شود زیرا شبکهگفته می 2ها، هوشمندکنند. به همین خاطر به این سیستمشبکه منتقل می

 گیرند.میها، قوانین کلی را فرا های عددی یا مثالاساس محاسبات روی داده

 

 

 

___________________________ 
1 Neuron 
2 Intelligent 
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 تاریخچه-2-9-2-1

 2و والتر پیتز 1های وارن مک کلوثبا فیالیت 6349های عصبی از سال پیشرفت عمده شبکه

. [49]تواند هر تابع حسابی یا منطقی را محاسبه کندها نشان دادند که شبکه عصبی میآغاز شد. آن

های اولین کاربرد عملی شبکه مکانیسمی برای آموزش شبکه ارائه داد.3به دنبال آن دونالد هب

 .[44]پیشنهاد داده بود، استفاده شد 4ای که روزنبلاتبود که در آن از شبکه 6358مصنوعی در سال 

روزنبلات یک شبکه چند لایه را ارائه کرد و توانایی آن را در انجام شناسایی الگو اثبات نمود. 

حقیقات شبکه عصبی شد. تقریبا در همان این موفقیت زود هنگام باعث پیدایش زمینه وسییی در ت

الگوریتم آموزشی جدیدی ارائه داد که از لحاظ ساختار به شبکه روزنبلات شبیه   5زمان برنارد ویدرو

شود. اما شبکه ویدورهاف و های عصبی استفاده میبود. قاعده آموزش ویدروهاف امروزه نیز در شبکه

مطرح شد. محققان تحت  6ین بار توسط ماروین مینسکیهایی بود که اولروزنبلات دارای محدودیت

های عصبی پایان یافته است و از تاثیر نظریه مینسکی بر این عقیده بودند که تحقیق در مورد شبکه

جایی که کامپیوترهای دیجیتال قوی در دسترس نبود، نزدیک به یک دهه تحقیق در مورد آن

با ظهور کامپیوترهایی با توان محاسباتی سریع، مجدد  6381های عصبی میلق ماند. اما در سال شبکه

های عصبی آغاز شد. در این سال الگوریتم آموزشی پس از انتشار توسط جیمز تحقیق در مورد شبکه

آید. از عصبی به شمار می        های که نقطه عطفی در تحقیقات شبکه [45]ارائه شد 7مک کللاند

اند که نتیجه آن ند ها های عصبی تحقیق نمودهدر مورد شبکهتاکنون محققان زیادی  6381سال 

 مقاله در این زمینه است.

___________________________ 
1 Warren McCulloch 
2 Walter Pitts 
3 Donald Hebb 
4 Rosenblatt 
5 Bervard Widro 
6 Marvin Minsky 
7 James McClelland 
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های مختلف علمی از جمله ننایع عنوان یک ابزار کارامد در زمینههای عصبی بهامروزه از شبکه

 .[41]شودشیمی و داروسازی استفاده می ،الکترونیک، پزشکی، اکتشاف نفت و گاز، رباتیک

 ساختمان و عملکرد نرون طبیعی  -2-9-2-2

ها نرون های انجام شده روی مغز انسان مشخص شده است که مغز انسان از میلیاردبا بررسی

آید که طلاعات به شمار میا 1ترین عنصر پردازشعصبی منحصر به فرد تشکیل شده است. نرون انلی

باشد. می 4ظتی دیگر  و اکسونهای حفا)شامل هسته و قسمت 3، بدنه سلول2متشکل از دندریت

هایی متشکل از فیبرهای سلولی هستند که دارای ها، شبکهعنوان مناطق دریافت سیگنالها بهدندریت

های دریافتی ها را شبکهباشند. به همین علت آنشمار میهای انشیابی بیسطح نامنظم و شاخه

اطلاعات به شکل سیگنال آن را به هسته سلول ها پس از دریافت گویند. دندریتمی "درخت گونه"

کنند. بدنه سلول طمن فراهم کردن انرژی لازم برای فیالیت که در بدنه سلول قرار دارد، هدایت می

های دریافتی عملیات لازم را انجام داده که این عملیات شبیه یک عمل جمع نرون، بر روی سیگنال

ها از باشد. اکسون که بر خلاف دندریتیک سطح آستانه می ها  و مقایسه باساده بر روی کل سیگنال

های باشد، سیگنالهای کمتر ولی طول بیشتر برخوردار میسطحی هموارتر و تیداد شاخه

ها هستند، به دهنده نرونها که ارتباطالکتروشیمیایی دریافتی از بدنه سلول را توسط سیناپس

  6-1شکل ) .[41]شودهای مغزی انجام مییب فیالیتکند و بدین ترتهای دیگر منتقل مینرون

 دهد.ساختار یک نرون زیستی را نشان می

___________________________ 
1 Processing Element 
2 Dendrite 
3 Cell body(soma) 
4 Axon 



95 

 

 

 [41]  : ساختار یک نرون زیستی6-1شکل)

 ساختمان و عملکرد نرون مصنوعی-2-9-2-3

های طبییی انجام شد، برای ایجاد یک شبکه عصبی با بحث مختصری که در مورد نرون

ها طراحی شود که دارای تیدادی ورودی باشد و با توجه به اهمیت هر یک، آنمصنوعی باید سیستمی 

های دیگر ها را به نرون، آن 1نتقالرا با یکدیگر جمع جبری کنند و توسط یک تابع موسوم به تابع ا

 ارسال نماید.  

دهد.   الگویی از یک نرون محاسباتی با توجه به نحوه عملکرد نرون طبییی ارائه می1-1شکل )

کننده و تابع محرک را به بدنه ها را به دندریت، مجموعه جمعتوان ورودیبا نگاهی به ساختار می

 .[41]ها و خروجی را به سیگنال گذرنده از اکسون تشبیه نمودرا به شدت سیناپس 2هاسلول، وزن

 

 [41]  : ساختمان یک نرون محاسباتی1-1شکل)

___________________________ 
1 Transfer function 
2 Weight 
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 باشد. میزان تاثیر ورودی ترتیب ورودی و خروجی نرون میبه α و  p در شکل فوق کمیت های        

p  روی خروجیα  به وسیله پارامتر وزن(w  است که  6شود. ورودی دیگر یک مقدار ثابت تییین می

برای تابع  n شود. این حانل جمع، ورودی خالصجمع می wpطرب شده و سپس با  1در جمله بایاس

 دهد.را تشکیل میf محرک 

(1-61  n = wp + b 

 آید:دست میخروجی نرون به کمک میادله زیر بهسپس 

(1-61  a = ƒ (𝑤𝑝 + 𝑏) 

نورت یک بردار باشد، خروجی نرون از طریق   ورودی نرون به9-1) و در حالتی که طبق شکل

 .[41]آیددست می  به63-1  و )68-1روابط )

 

 [41]  : نرون با یک بردار ورودی9-1شکل)

 

(1-68  + b Rp 1,R+ …………+ w 2p1,2+ w 1p1,1n = w 

(1-63  )+ b Rp 1,R+ …………+ w 2p1,2+ w 1p1,1w( ƒa =  

باشد که بر حسب کاربرد، های عصبی تابع انتقال مورد استفاده مییکی از اجزای انلی شبکه

است یینی مسئله به ها، پاسخ مسئله از نوع دودویی تواند توابع متفاوتی باشد. در برخی کاربردمی

توان نرفا بر ای است که خروجی شبکه باید چیزی مانند آری یا نه باشد، در چنین مواردی نمیگونه

های خواسته شده در تابع انتقال گنجانده های ورودی تکیه کرد، بلکه ویژگیجمع جبری سیگنال

___________________________ 
1 Bias 
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 1ای حدییک باشد، از تابع آستانهشود. مثلا اگر قرار باشد خروجی تابع فقط یکی از مقادیر نفر یا می

)ورودی تابع انتقال   n الف در این تابع اگر آرگومان ورودی   4-1) شود. بر اساس شکلاستفاده می

بزرگتر یا   nشود و اگر آرگومان ورودی این تابع نفر می  α) کوچکتر از نفر باشد، مقدار خروجی

های پذیری که مخصونا در شبکهتوابع انتقال مشتقشود. از خروجی برابر یک می مساوی نفر باشد،

رود توابع انتقال خطی، لگاریتم سیگموئیدی و تانژانت سیگموئیدی اشاره انتشار به کار میعصبی پس

گرداند ولی تابع عنوان خروجی برمیب همان مقدار ورودی را به  4-1) کرد. تابع انتقال خطی شکل

دریافت کرده و خروجی بین  +∞ تا -∞ادیر ورودی را در محدوده  مق  log sig)لگاریتم سیگموئیدی 

خروجی   tan sig)د تابع تانژانت سیگموئیدی   4-1) کند و  بر اساس شکلنفر و یک را تولید می

 .[48]کندتولید می -6و  6بین 

 

 

 [48]  : انواع توابع انتقال4-1شکل)

 

___________________________ 
1 Hard limit 
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 پذیریهای عصبی از نظر برگشتانواع شبکه-2-9-2-4

 1های پیشخورشبکه

 2های برگشتیشبکه

شود هایی هستند که مسیر پاسخ در آن همواره رو به جلو پردازش میشبکه های پیشخور،شبکه

دهد که در مسیر ها به سیگنال اجازه میگردد. در این نوع شبکههای لایه قبل باز نمیو به نرون

وجود ندارد بدین مینی که خروجی  3بنابراین بازخوردییکطرفه عبور کند یینی از ورودی تا خروجی. 

ای از شبکه الف نمونه  5-1) های قبلی ندارد. شکلهر لایه تاثیری بر همان لایه و همچنین لایه

 دهد.پیشخور را ارائه می

 

 [41،43] های عصبی: الف: شبکه عصبی پیشخور ب: شبکه عصبی برگشتی : انواع شبکه5-1شکل)

 

های برگشتی حداقل یک سیگنال برگشتی از یک نرون به ب در شبکه  5-1) شکلولی طبق 

ها عبارتی در این نوع شبکههای لایه قبل وجود دارد. بههای دیگر همان لایه و یا نرونهمان نرون

 .[41،43]بازخورد وجود دارد

 

 

___________________________ 
1 Feed forward 
2 Recurrent 
3 Feedback 
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 های پیشخورمعماری شبکه-2-9-2-5

ترتیب شوند. اولین و آخرین لایه بهدهی میلایه سازمانها در چند های پیشخور، نروندر شبکه

نامیده  3های پنهانهای بین این دو لایه، لایهنام دارند، در حالی که لایه 2و لایه خروجی 1لایه ورودی

های لایه ورودی ارسال ها ابتدا اطلاعات ورودی از محیط خارج به نرونشوند. در این نوع شبکهمی

گیرد و در واقع لایه ورودی نقش ها نورت نمیلایه هیچ پردازشی بر روی ورودیشوند. در این می

ها به لایه بیدی که همان لایه پنهان است، منتقل دهنده را بر عهده دارد. خروجی این نرونانتقال

 گردد.های لایه خروجی به محیط خارج ارسال میشود. در نهایت خروجی شبکه از طریق نرونمی

های سیگموئیدی های پیشخور اغلب از یک یا چند لایه مخفی از نرون ، شبکه1-1) طبق شکل

ها با یک تابع انتقال غیر خطی به کنند. شبکه چند لایه از نرونو از یک لایه پایانی خطی استفاده می

ها داشته ها و خروجیدهد که توانایی یادگیری رابطه خطی و غیر خطی را بین ورودیشبکه اجازه می

 تا -∞ دهد که خروجی در هر محدوده دلخواهی ازباشد. لایه خروجی خطی به شبکه این امکان را می

سازی مانند توان از توابع محدودباشد. البته اگر بخواهیم خروجی در دامنه محدودی قرار گیرد، می+ ∞

 .[48]تابع سیگموئیدی در لایه خروجی استفاده کرد

 

 

 [48] پیشخور : شبکه 1-1شکل)

___________________________ 
1 Input layer 
2 Output layer 
3 Hidden layer 
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 های پیشخورمراحل آموزش در شبکه-2-9-2-6

موعه شوند، شامل ایجاد شبکه و تییین مجطور کلی مراحلی که در فرایند آموزش دنبال میبه

 .[48]باشدپاسخ شبکه می 1سازیها، آموزش شبکه و شبیهدهی آغازین به وزنهای آموزش، مقدارداده

 ایجاد شبکه-2-9-2-6-1

لب تابع افزار متدر نرم های پیشخور ایجاد شبکه است.در فرایند آموزش با شبکهاولین گام 

newff کند. این شبکه حداقل به چهار پارامتر نیاز دارد تا خروجی شبکه یک شبکه پیشخور ایجاد می

ها، سومین را برگرداند. اولین پارامتر ماتریس بردار ورودی، دومین پارامتر مقادیر مطلوب خروجی

 باشد.رمتر نوع تابع انتقال و آخرین پارامتر نوع تابع آموزش مورد استفاده میپا

 هادهی آغازین به وزنمقدار-2-9-2-6-2

 newffها باید تییین گردد. تابع ها و بایاسقبل از آموزش یک شبکه پیشخور، مقادیر وزن

ها بر اساس تابع ها و بایاسمقادیر وزندهد ولی اگر بخواهیم که ها مقدار مینورت اتوماتیک به وزنبه

 کنیم.استفاده می initایم، به روز شود، از دستور که خود تییین کرده 2دهی اولیهمقدار

 آموزش شبکه-2-9-2-6-3

رسد. فرایند آموزش به یک ها نوبت به آموزش شبکه میها و بایاسدهی به وزنپس از مقدار

انتظار شبکه نیاز دارد که شامل ورودی شبکه و مقادیر هدف آن ورودی ها از رفتار مورد سری مثال

شوند تا تابع کارایی حداقل شود. تابع کارایی ها تنظیم میها و بایاسباشد. در طول آموزش وزنمی

 باشد.می  MSE)های پیشخور میانگین مربع خطا پیش فرض برای شبکه

 

 

___________________________ 
1 Simulation 
2 Initiallzation function 
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 های آموزشروش-2-9-2-6-4

مورد استفاده  2و آموزش بدون ناظر 1های عصبی دو روش آموزش با ناظر شبکهبرای آموزش 

های آموزش میروف ها که به دادهای از زوج دادهگیرند. در شیوه آموزش با ناظر، مجموعهقرار می

شود. هر داده آموزشی شامل ورودی و خروجی متناظر با آن هستند، در اختیار شبکه گذاشته می

ها به شبکه، خروجی شبکه با خروجی . در این شیوه یادگیری، پس از اعمال ورودیباشدورودی می

و پس از محاسبه خطای یادگیری، از آن برای انلاح    1-1)شکل)گردد مطلوب مقایسه می

ای که اگر دفیه بید همین ورودی به گردد، به گونهها  استفاده میها و بایاس)وزن پارامترهای شبکه

 .[48]گردد، خروجی شبکه به خروجی مطلوب نزدیکتر باشدشبکه اعمال 

گردد، بردار در حالی که در آموزش بدون ناظر، تنها سیگنالی که از محیط به شبکه اعمال می 

ورودی شبکه است، بنابراین ناظری وجود نخواهد داشت تا خروجی مطلوب را برای آموزش به شبکه 

 3دههای خودسازمانبرند، انطلاحا شبکهنوع یادگیری بهره میهایی را که از این اعمال نماید. شبکه

 .[43]گویندمی

 

 

 [43]  : شیوه آموزش با ناظر1-1شکل)

 

___________________________ 
1 Supervised training 
2 UnSupervised training 
3 Self organized 
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 1انتشارهای پیشخور با تکنیک پسآموزش شبکه-2-9-2-7

های پیشخور است یینی برای انتشار خطا یک روش متداول آموزش با ناظر برای شبکهپس

دست آوردن ارتباط بین متغیرهای ورودی و خروجی در یادگیری به الگوی آموزشی نیاز است. به

هدف  به -های آموزشی )زوج ورودیدادهشود، باید مشاهده می  8-1)بنابراین همانطور که در شکل 

 سازی الگوریتم وجود دارد:شبکه ارائه شود. دو روش مختلف برای ارائه الگوهای آموزشی و پیاده

 2آموزش گام به گام-6

 3ایآموزش دسته-1

شوند در حالی که می 4ها بید از اعمال هر ورودی به روزها و بایاسدر آموزش گام به گام وزن

ها رسانی وزن )اعضای مجموعه آموزشی  عملیات به روز هاای پس از اعمال تمام ورودیدر روش دسته

شوند تا در محاسبه شده برای هر ورودی با هم جمع میهای نورت که شیبشود. بدینانجام می

 .[48]ها از طریق آن به روز شودها و بایاسنهایت وزن

 :[50]شودانتشار بر طبق مراحل زیر انجام میطور کلی آموزش به کمک تکنیک پسبه

 های خروجی های ورودی به سمت نرونها از نرونانتشار ورودی-6

 های تصادفی به هر یک از اتصالات اختصاص ماتریس وزن-1

 های شبکه با مقادیر واقیی )مقادیر هدف  و محاسبه خطای شبکهمقایسه خروجی-9

 ها های ورودی و انلاح وزنهای خروجی به سمت نرونانتشار خطا از نرونپس-4

 ارزیابی عملکرد شبکه با توجه به تابع کارایی تییین شده-5

___________________________ 
1 Back propagation 
2 Incremental training 
3 Batch training 
4 Update 
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مجاز رسیده باشد یا مقدار تابع  1شود که به حداکثر تکرارمی رمراحل فوق تا زمانی تکرا

 کارایی از مقداری که تییین شده کمتر باشد.

ن روش انتشار به عقب نامیده دهد، ایدلیل فرایندی که در طی این تکنیک رخ میبه

های شود و ابتدا وزنها به شبکه برگشت داده میشود زیرا خطای خروجی برای انلاح وزنمی

های ارتباطی بین لایه پنهان و لایه ورودی ارتباطی بین لایه خروجی و لایه پنهان و سپس وزن

 نیز گویای این مطلب است.  8-1)   گردند. شکلانلاح می

 

 [59]  : نحوه عملکرد تکنیک پس انتشار در یک شبکه عصبی پیشخور8-1شکل)

 

 2بهبود تعمیم-2-11-2-8

شبکه است. اگر شبکه بیش از حد 3های عصبی، بیش برازشیکی از مشکلات در آموزش شبکه

ها دور کند و از پیدا کردن ارتباط موجود در دادهها میآموزش داده شود، شروع به خاطر سپردن داده

رسد ولی با مقدار قابل قبول میازش، خطا بر روی مجموعه آموزش بهعبارتی در بیش برشود. بهمی

شود شبکه در انطلاح گفته می. باشدعنوان ورودی، خطای شبکه بسیار بالا میهای جدید بهارائه داده

های جدید را یاد نگرفته است. یک روش برای ارتقای عمومیت شبکه، به کارگیری تیمیم برای حالت

هایی بزرگ برای ایجاد یک انطباق مناسب است. اگر ما از شبکه کوچکی استفاده کنیم، این شبکه

___________________________ 
1 Epoch 
2 Improving generalization 
3 Over fitting 
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ها نخواهد داشت و متاسفانه دانستن این مورد که از ابتدا، اندازه لازم را برای انطباق دادهشبکه توانایی 

لب برای باشد، مشکل است. در جیبه ابزار متبایست بزرگ شبکه برای کاربرد خاص چه میزان می

وجود  1، تنظیم1های مختلفی از جمله توقف زودرسجلوگیری از بیش برازش و ارتقای عمومیت روش

 .[56]دارد

 ارزیابی مدل-2-9-3

های دست آمده، مدل مناسبی است که توانایی پیشگویی نمونهی اطمینان از اینکه مدل بهبرا

های کمی از یک جمییت را داراست، باید مدل را ارزیابی کرد. این ارزیابی از طریق شاخص مختلفی 

گیرند. برخی از این سنجش قرار میها نحت نتایج ارائه شده توسط مدل مورد وسیله آناست که به

 های کمی عبارتند از:شاخص

رود کار می ن دقت خط رگرسیون برآورد شده، بهعنوان یک شاخص برای بیابه :3ضریب تعیین

ده شده توسط متغیر مستقل است. رود و نشان دهنده نسبت تغییرات متغیر وابسته توطیح دامی

تواند درند تغییرات در متغیر وابسته می 49/31دهد که نشان می 3149/0برابر  2Rعنوان مثال به

 نورت زیر است:طه ریاطی مربوط به طریب تییین بهتوسط متغیر مستقل توطیح داده شود. راب

(1-10  

 

𝑅2 =
𝑆𝑆𝑅

𝑆𝑆𝑇
= 1 −

𝑆𝑆𝐸

𝑆𝑆𝑇
 

متغیر بینی شده بیانگر مجموع مربیات انحراف مقادیر پیش  61-1)طبق رابطه  SSR4که 

 وابسته از میانگین مقادیر آن است. 

(1-16  
𝑆𝑆𝑅 = ∑(�̂�𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

___________________________ 
1 Early stoping 
2 Regularization 
3 Detertmination coefficient 
4 Sum Square Regression 
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SST1نشانگر مجموع مربیات انحراف مقادیر واقیی متغیر وابسته از میانگین   11-1) طبق رابطه

 مقادیر آن است.

(1-11  
𝑆𝑆𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 

SSE 2 بینی شده متغیر وابسته از مقادیر پیشاقیی نیز مبین مجموع مربیات انحراف مقادیر و

 برای آن است.

(1-19  
𝑆𝑆𝐸 = ∑(𝑦𝑖 − �̂�𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 توان نوشت: بنابراین با توجه به روابط فوق می

(1-14  

 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

اگر تمام مشاهدات بر روی خط برازش شده قرار گرفته باشند، یینی به   14-1) طبق رابطه

شود شود و هرگونه انحرافی از این حالت باعث میبرابر یک می 2Rباشد، مقدار  i�̂�=  iyازای تمام نقاط 

 از یک کوچکتر شود. 2R که مقدار

 (MAE) 3میانگین قدر مطلق خطاها

(1-14  

 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑦𝑖 − �̂�|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

 (MSE) 4میانگین مربع خطاها

(1-15  
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑦𝑖 − �̂�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

___________________________ 
1 Sum Square Total 
2 Sum Square Error 
3 Mean Absolute Error 
4 Mean Square Error 
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 افزار های مورد استفادهنرم-2-11

سازی به کار افزاری متنوعی را برای انجام تمام مراحل مدلهای نرمدانش کمومتریکس بسته        

 شوند.تحقیق میرفی میافزاری استفاده شده در این های نرمگرفته است که در ادامه به اختصار بسته

 MATLABافزار نرم-2-11-1

های علمی و محاسباتی افزارترین و کارآمدترین نرمیکی از جامع MATLAB [51]افزار نرم        

های های اخیر با تدوین نسخهاست که طی چند سال گذشته تهیه و به بازار عرطه شد و در سال

 شود.آن افزوده  میتر روز به روز بر غنای تر و کاملجدید

        MATLAB 1 نورت ماتریس در نظر ها اساسا بهبه مینای آزمایشگاه ماتریس است. ورودی

حتی اعداد  MATLABباشد. در شوند و هیچ نیازی به مشخص کردن ابیاد ماتریسی نمیگرفته می

های سطری با ستونی ماتریسها، حالت خانی از آیند و بردار  به حساب میxهای )اسکالر، ماتریس

ها قرار گرفته است های جالب آن که مورد توجه شیمیدانشوند. از جمله کاربرددر نظر گرفته می

ده شده است. اطلاعات شیمیایی های عصبی مصنوعی است که در این پژوهش از آن استفاشبکه

محیط این برنامه با استفاده از  شود. درافزار داده مینورت یک ماتریس به نرمعنوان ورودی و بهبه

خطی فیالیت بیولوژیکی با ساختار ترکیبات فراهم سازی غیرها و فرامین موجود امکان مدلآرایه

 گردد. می

 SPSS2افزاری بسته نرم-2-11-2

SPSS        [59]  التحصیلان دانشگاه توسط جمیی از فارغ 6310که نخستین نسخه آن در سال

های آورد. برخی از قابلیتها را فراهم میارائه شده، امکان تجزیه و تحلیل آماری دادهاستانفورد آمریکا 

 افزاری عبارتند از:این بسته نرم

___________________________ 
1 Matrix Laboratory 
2 Stasistical Package for the Social Science 
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 ها در یک متغیرهای هر یک از گروهتییین تیداد فراوانی-6

 هامحاسبه میانگین ساده برای داده-1

 نورت متنوع در قالب نمودار و جدول بهنمایش اطلاعات -9

 انجام رگرسیون تک متغیره و چند متغیره-4
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 اهداف پروژه حاضر-2-11

ها مشکلات به آب فلزات سنگینهای قبل ذکر گردید، ورود با توجه به توطیحاتی که در بخش        

ها با یک روش مناسب های سطحی و پساباز آب حذف این آلایندهفراوانی را به دنبال دارد. بنابراین 

حذف سرب طی فرایند جذب سطحی، از پوست هدف مطالیه،  باشد. لذا در پروژه حاطرطروری می

  از ɪɪ)یون سرب حذف بینی درندو همچنین ارائه یک مدل مناسب برای پیش  WNS) 1گردو

  باشد.های آبی میمحلول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

___________________________ 
1 Walnut Shell 
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نرفه برای حذف فلزات سنگین از جمله سرب از  آسان و مقرون به یبا توجه به اینکه ارائه روش

عنوان جاذب طبییی، برای روژه از پوست گردو انلاح شده  بهپساب ننایع امری مهم است، در این پ

های گروه شده بادار ند جذب سطحی سرب استفاده شده است و کارایی پوست گردو عاملفرآی

سازی فرایند جذب با استفاده از از محلولهای آبی و مدل Pb+2های کربوکسیلیک برای جذب یون

 شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی چندگانه بررسی شد.

 مواد شیمیایی مورد نیاز-3-1

مول همراه فرای بوده که این مواد بهمواد مورد استفاده در این پروژه دارای خلوص تجزیه

   آورده شده است.6-9ول )ها در جدنشیمیایی و نام شرکت سازنده آ

  : فهرست مواد شیمیایی مورد استفاده6-9جدول)

 فرمول شرکت سازنده ماده

 3Pb(NO(2 1مرک   نیتراتɪɪسرب)

 NaOH مرک هیدروکسید سدیم

 HCl مرک هیدروکلریک اسید

 3HNO مرک نیتریک اسید

 O6H3C مرک استون

 4O8H6C مرک 2ملدرام اسید

نمک دی -اسیداتیلن دی آمین تترا استیک

 آبه 1سدیم 

 O2.2H9O2N14H10C-2Na مرک

 4SO25H12NaC مرک 3سدیم دودسیل سولفات

 OH5H2C مرک اتانول

 8H7C مرک تولوئن

 

___________________________ 
1 Merck 
2  Meldrum’s acid 
3 Sodium Dodecyl Sulfate(SDS) 
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 های مورد استفادهتهیه محلول-3-2

گرم 40/0گرم بر لیتر از حل کردن میلی 6000با غلظت  نیترات  ɪɪسرب)محلول مادر         

تهیه  و رقیق کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه لیتریمیلی 0/150در بالن حجمی  نیترات  ɪɪسرب)

 شد. 

 گرم سدیم هیدروکسید در بالن 0/1مولار، از انحلال  50/0با غلظت  محلول سدیم هیدروکسید        

 تا خط نشانه تهیه شد.با آب مقطر لیتری و رقیق کردن آن میلی 0/600 حجمی

گرم سدیم هیدروکسید در بالن  40/0مولار، از انحلال 60/0محلول سدیم هیدروکسید با غلظت         

تر های رقیقلیتری و رقیق کردن آن با آب مقطر تا خط نشانه تهیه شد. محلولمیلی 0/600حجمی 

 دست آمدند.های بمرحلهسدیم هیدروکسید، از این محلول و با رقیق کردن 

 غلیظ اسیدلیتر از هیدروکلریکمیلی 0/4از رقیق کردن  اسیدهیدروکلریک مولار 0/6محلول         

(g/ml63/6 d= های محلول لیتری تهیه شد.میلی 0/50در یک بالن حجمیوزنی  -وزنی %91و

 دست آمدند.هب این محلول ایبا رقیق کردن مرحله تر،رقیق

 ها و وسایل مورد استفادهدستگاه-3-3

استیلن با -مجهز به شیله هوا AA-670تومتر جذب اتمی شیمادزو مدل از دستگاه اسپکتروف        

نانومتر برای  9/189توخالی سرب در طول موج  یمتر و لامپ کاتدسانتی 60سرمشیل به طول 

 های حاوی سرب استفاده شد.گیری جذب محلولاندازه

مدل   1متر دیجیتالی ساخت شرکت متراهم-pHاز یک دستگاه ، pHگیری و تنطیم جهت اندازه        

  مولار پتاسیم کلرید 0/9) کالومل-مجهز به الکترود ترکیبی شیشه pHواحد  060/0با دقت  144

ریفیوژ ساخت شرکت بنیامین طب جهت جداسازی جاذب از محلول تاستفاده شد. از دستگاه سان

___________________________ 
1 Metrohm 
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گرم برای توزین میلی 06/0با دقت  A200Sمدل  1. از ترازوی دیجیتالی سارتریوسگردیداستفاده 

جهت همزدن  Standard-MR Heiمدل  2مغناطیسی هایدولف ها استفاده شد. از همزننمونه

استفاده شد. برای بررسی مورفولوژی سطح جاذب از و همچنین برای تنظیم و تثبیت دما ها محلول

شرکت  WQF-520مدل  IR-FT و از دستگاه   LMU-VEGA/TESCAN مدل SEM3 دستگاه 

 Elementar model. از دستگاه استفاده گردید هااز جاذب IR-FT طیف ثبتمنظور به 4شیمادزو

vario EL III برای  تییین مقدار کربن، اکسیژن و هیدروژن جاذب انلاح شده استفاده شد. جهت

 NARYA-MPM-2*250 H  ای مدل ای ماهوارهپودر کردن پوست گردو، از دستگاه آسیاب گلوله

 استفاده شد. 

 برای خشک کردن جاذب استفاده شد. loading-eschiekungBمدل  5از دستگاه آون ممرت        

 و اصلاح آن سازیفعالتهیه جاذب، -3-4

ای دستگاه آسیاب گلولهتمیز، خرد و سپس با  خشک را گردوابتدا پوست  برای تهیه جاذب،        

شد. پودر جمع آوری شده چند بار با آب مقطر تا زمان بی رنگ شدن محلول شسته آسیاب  ایماهواره

لیتر میلی 50گرم از پوست گردو خشک شده با  600سپس  شد و سپس در دمای اتاق خشک گردید.

درون یک بشر در دمای اتاق به مدت یک روز همزده شد تا مولار  50/0محلول سدیم هیدروکسید 

 سطح آن فیال شود.

گرم  0/1شده با سدیم هیدروکسید با گرم پوست گردو فیال 0/6پوست گردو،  منظور انلاحبه        

تولوئن  لیترمیلی 90وزنی  به یک بالن ته گرد منتقل و به آن -وزنی 1به  6اسید ) به نسبت ملدرام

ساعت رفلاکس انجام شد. پس از سرد کردن مخلوط واکنش و ناف کردن،  1ه شد و به مدت افزود

___________________________ 
1
Sartorius  

2 Heidolph 
3 Scanning Electron Microscope(SEM) 
4 Shimadzu 
5 Memmert 



59 

 

شسته  با اتانول و آب مقطر جاذب، اسید و خنثی شدنملدراممنظور خارج کردن بار جاذب به ینچند

 و در آون با دمای

 C˚600 به مدت مولار  60/0کربنات خشک گردید. پس از خشک شدن، جاذب با محلول سدیم بی

 C ˚600زده شد و سپس چندین بار با آب مقطر شسته و در آون با دمای دقیقه روی همزن هم 40

 نورت زیر است:به پیشنهادیمکانیسم  .[54] خشک گردید

 
 [54]اسیدمکانیسم واکنش انلاح کردن پوست گردو با ملدرام : 6-9)شکل

 

 بررسی کارایی جاذب پوست گردو جهت جذب سطحی سرب-3-5

 سازی جاذباسید بر فعالتاثیر ملدرام یبررس-3-5-1

 ، با ɪɪبر میزان جذب سطحی یون سرب)اسید انلاح جاذب با ملدراممنظور بررسی تاثیر به

های با استفاده از روش اسیدبا ملدرام شدهانلاح جاذب اسید وبا ملدرام نشدهانلاحاستفاده از جاذب 

نورت زیر بررسی نشده بهوسیله جاذب انلاحمیزان حذف سرب بهگیری شد. ابتدا اندازه جذب اتمی

 :گردید

و به یک تهیه  =pH 0/5گرم بر لیتر بامیلی 600لیتر از محلول سرب با غلظت میلی 50ابتدا         

منظور ثبت درجه سانتیگراد تنظیم شد. به 15در آن شد. سپس دمای لیتری منتقل میلی 600بشر 

با  ولیتری منتقل میلی 0/60 بالن بهگرم بر لیتر میلی 600لیتر از محلول یک میلیجذب اولیه سرب، 

 هیدروکسیدشده با سدیمفیال گرم جاذبمیلی 10به حجم رسانده شد. بید از تثبیت دما،  آب مقطر

. داده شدروی همزن مغناطیسی قرار اطافه گردید و محلول  داخل بشر به دقت توزین و به محلول

لیتر از محلول به میلی 0/1منظور بررسی میزان کاهش جذب سرب، در فوانل زمانی میینی، حدود به
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یتر از محلول لمیلی 0/6نشین شدن جاذب، لوله سانتریفیوژ منتقل گردید. بید از سانتریفیوژ و ته

 آنجذب  ،لیتری منتقل گردید و بید از به حجم رساندنمیلی 0/5 به بالنتوسط پیپت حبابدار 

همراه ه محلول داخل لوله سانتریفیوژ بهماند. باقیگیری شدای اندازهوسیله دستگاه جذب اتمی شیلهبه

فرایند جذب سرب ادامه دقیقه از  65بازگردانده شد. همین کار تا زمان بشر جاذب به محلول داخل 

سپس میزان حذف    نشان داده شده است.1-9. نتایج در شکل )ندشد گیریاندازهها جذب و یافت

نشده بررسی گردید با این تفاوت که اسید مانند جاذب انلاحشده با ملدراموسیله جاذب انلاحسرب به

با  شدهگرم جاذب انلاحمیلی 10، هیدروکسیدشده با سدیمفیالگرم جاذب میلی 10به جای 

سازی در فاکتور رقیق ،در هنگام خواندن جذب محلول در حضور جاذب کار برده شد.به اسیدملدرام

-6و نیز جدول )  1-9)نتایج در شکل های مختلف لحاظ گردید. خوانده شده طی زمان مقادیر جذب

میزان حذف سرب  در دهد که میزان کاهش جذب )این شکل نشان می آورده شده است. پیوست 

باشد. می روکسیدهیدشده با سدیمفیالاسید بیشتر از جاذب شده با ملدرامحضور جاذب انلاح

باعث افزایش کارایی جاذب در جذب سطحی اسید، عبارت دیگر انلاح سطح پوست گردو با ملدرامبه

 .شده است  ɪɪهای سرب)یون

 

 

 



55 

 

 

گرم جاذب انلاح شده میلی 10. شرایط :  اسیدشده با ملدرامتوسط جاذب انلاح : تغییرات جذب سرب با زمان الف : 1-9شکل)

گرم بر میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50اسید، هیدروکسید به ملدرامشده با سدیمپوست گردو فیال 1:6با نسبت 

لیتر محلول سرب با میلی 50 ،گرم جاذبمیلی 10. شرایط :  نشدهتوسط جاذب انلاحشکل ب : .  C ˚ 15، دما =0/5pHلیتر، 

 .C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 

 

 اسید بر کارایی جاذببررسی تاثیر میزان ملدرام-3-5-2

بر کارایی جاذب، ابتدا  استفاده شده در انلاح جاذب اسیدمنظور بررسی تاثیر میزان ملدرامبه        

شده با سدیم فیالپودر پوست گردو  9:6و  1:6، 6:6های با نسبت اسیدشده با ملدرامهای فیالجاذب

تهیه شدند. سپس با استفاده از  ،4-9طبق روش گزارش شده در بخش  ،اسیدبه ملدرام هیدروکسید

دقیقه، جذب سرب  65در فانله زمانی   5-9) های تهیه شده و مطابق روش ذکر شده در بخشجاذب

با افزایش نسبت  دهد کهاین شکل نشان میپیوست . -1  )جدول 9-9)شکل ی و ثبت گردیدگیراندازه

  افزایش ɪɪشده با سدیم هیدروکسید،  میزان حذف یون سرب)فیالاسید به پوست گردو ملدرام

در مطالیات  ، نتایج تفاوت زیادی با هم ندارند، 9:6و  1:6های یابد. با توجه به اینکه در نسبتمی

 .[55[ه شدکار بردهیه و بهت 1:6اسید با نسبت شده با ملدارمبیدی جاذب انلاح
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لیتر محلول سرب با میلی 50گرم جاذب، میلی 10. شرایط :  شدهانلاح اسید در تهیه جاذب : تاثیر میزان ملدرام9-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 

 

 جاذب مشخصه یابی-3-6

 SEMآنالیز -3-6-1

مورد استفاده قرار  SEMات در ساختار سطح جاذب تهیه شده آنالیز یرمنظور بررسی تغیبه        

و پوست گردو  S)WN(1 هیدروکسیدشده با سدیماز پوست گردو فیال SEMگرفت. تصاویر 

نشان داده شده است. از   4-9) ثبت گردید که در شکل های S) WM(2اسیدشده با ملدرامانلاح

شده با انلاحپوست گردو  هیدروکسید وبا سدیم شدهپوست گردو فیال SEMمقایسه تصاویر 

تغییری بر روی خواص فیزیکی جاذب  شدهانلاحتوان نتیجه گرفت پوست گردو می ،اسیدملدرام

 نداشته است.

___________________________ 
1 Walnut Shell 
2 Modified Walnut Shell 
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با  شدهانلاحاز پوست گردو  SEMب: تصویر  شده با سدیم هیدروکسیدفیالاز پوست گردو  SEMالف: تصویر   4-9شکل)

 اسیدملدرام
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 FT-IRآنالیز -3-6-2

استفاده شد. برای گرفتن  FT-IR ، از تکنیکاسیدبا ملدرام سطح جاذبانلاح منظور تایید به        

تهیه  اسیدبا ملدرام شدهانلاح و جاذب شده با سدیم هیدروکسیدفیال جاذب KBrطیف، قرص 

نشان داده شده   5-9) که در شکل ثبت شد cm 4000-1 تا 400گردید و طیف هر نمونه در محدوده 

 است.

در  H-Oای همربوط به گروه 9000 تا cm 9500-1الف، ارتیاش کششی در ناحیه   5-9) در شکل

اش کششی متیل مربوط به ارتی cm 1315-1شناسایی شده در ناحیه  پیک .[55]باشدسطح جاذب می

 از O-Hپیک مربوط به  اسید،ملدرامشده با انلاح جاذب   ب مربوط به5-9طبق شکل ) .[55]است

با  H-Oهای علت آن واکنش گروه .[15]شده استجا جابه cm  9480-1به حدود  cm 4609-1 حدود

 cm-1 . پیک ظاهر شده در ناحیهآزاد در سطح جاذب است H-Oاسید است و در نتیجه کاهش ملدرام

مربوط  cm 6151-1پیک شناسایی شده در ناحیه  .[55]استارتیاش کششی متیلن  مربوط به 1354

 cm  6656-1پیک در  در شکل ب همچنین .[15]در استر است O=Cبه ارتیاش کششی گروه عاملی 

های کربوکسیلیک دهد که گروهنتایج نشان می .[51]باشددر استر می C-Oمربوط به ارتیاش کششی 

 .جای گرفتند WNSبا موفقیت در 
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مربوط به پوست گردو  FT-IRب: طیف   شده با سدیم هیدروکسیدفیالبه پوست گردو مربوط  FT-IRطیف  الف:  :5-9شکل)

 اسیدبا ملدرام شدهانلاح

 

 

 ب

 الف
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 CHN عنصری آنالیز-3-6-3

رود که کار میبه نیتروژنو  هیدروژن، اکسیژنکربن، مقدار گیری اندازه برای آنالیز عنصری

با توجه به افزایش مقدار کربن  .آمده است  1-9)در جدول  MWS وWNS  دست آمده برای نتایج به

کسیلیک با های کربوگروهدهد که می ، نشانMWSهمچنین کاهش مقدار هیدروژن در  و اکسیژن و

 .اندانلاح شده وارد شده بر روی جاذبموفقیت 

  MWSو  WNS : نتایج درند عنانر در 1-9جدول)

 درصد عناصر کربن % اکسیژن % هیدروژن % نیتروژن %

161/0 06/1 33/49 18/43 WNS 

619/0 31/9 93/45 56/50 MWS 

 

 آزمایش تعیین نقطه ایزوالکتریک-3-6-4

. در واقع از آنجایی کردتییین خنثی بودن بار سطح جاذب را  توانمی آزمایشبا استفاده از این         

توانند بار سطحی جاذب را تغییر دهند. شوند، میبه شدت جذب سطحی می OH-و  H+های که یون

باشد. در حالتی که ای است که بار جاذب در آن نفر می pHدهنده نشان ZPC(pH (نقطه ایزوالکتریک

pH محلول از ZPCpH ثبت بهتر جذب های دارای بار مبزرگتر باشد بار سطح جاذب منفی بوده و گروه

 .[11]خواهند شد و بالیکس

 :ندبه روش زیر تهیه شد 0/3تا  pH 0/9 هدهایی در محدوابتدا محلول ZPCpHبرای تییین          

این  pHمنتقل شد. سپس  ارلن هر مولار به 60/0 نیتراتلیتر از محلول پتاسیممیلی 50

مولار با  00060/0مولار یا سدیم هیدروکسید  60/0اسیدهیدروکلریکها با افزودن محلول محلول

های آماده سپس به هر یک از محلول pH ).1( نتظیم گردید 0/3تا  0/9متر در محدوده pHاستفاده از 

هر  pH همزدن، ساعت 8بید از سپس و  شد شده افزودهاز جاذب انلاح گرممیلی 0/10شده مقدار 

 آورده شده است.  9-9)نتایج در جدول   pH).2( گیری شداندازهها یک از محلول
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  : نتایج تییین بار نقطه نفر جاذب9-9جدول)

pH∆ 2pH 1pH 

118/0 158/9 09/9 

098/0 - 381/9 010/4 

81/0 - 640/4 00/5 

13/6 - 166/4 006/1 

191/1 - 901/4 094/1 

519/9 - 480/4 009/8 

014/4 - 310/4 004/3 

 

-9د )شکل اولیه رسم گردی pHبراساس  ∆pH (pH)ابتدا نمودار تغییرات  zpcpHبرای تییین        

1.  pH ای که در آن تغییراتpH (pH)∆  1برحسبpH عنوان نقطه بار نفر یا نقطه برابر نفر باشد، به

. دست آمدبه zpcpH=0/4شده، برای جاذب انلاح و بنابراین [11]شودایزوالکتریک در نظر گرفته می

باشد بار سطح جاذب مثبت شده و در نورتی که  0/4محلول کوچکتر از  pHبنابراین در حالتی که 

 باشد بار سطح جاذب منفی خواهد شد. 0/4بیشتر 

 

نیترات با لیتر محلول پتاسیممیلی 50گرم جاذب، میلی 10محلول در حضور جاذب. شرایط :  pH : نمودار تغییرات 1-9شکل)

 . C˚ 15 مولار ، دما 60/0غلظت
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بار سطح جاذب    است، zpcpHبزرگتر از ) 0/5محلول برابر با  pHو  0/4برابر با  zpcpHبا توجه به اینکه 

فرایند جذب شامل  را بهتر جذب خواهد کرد. در نتیجه  ɪɪ)های سربمنفی است و یون

 الکتروستاتیکی است. هایبرهمکنش

 موثر بر جذب سطحی سرببررسی پارامترهای -3-7

ت آوردن بهترین شرایط دساز کارایی جاذب تهیه شده، جهت بهپس از بررسی و اطمینان کامل         

ر جاذب مورد بررسی قرار های موثر بر جذب سطحی سرب در حضووسیله جاذب، پارامترحذف فلز به

سازی یک متغیر در یک روش بهینه منظور بهینه کردن متغیرهای موثر بر فرایند حذف فلز ازگرفت. به

، مدت زمان تماس، مقدار جاذب، غلظت فلز، دما و اثر هم زدن pHزمان استفاده شد. پارامترهای 

 زمایش قرار گرفتند.سازی مورد آمحلول جهت بهینه

 روش کار در بررسی پارامترها -3-7-1

 انجام شد و  6-5-9) بخشدر  گیری میزان حذف سرب توسط روش گفته شدهاندازه         

عنوان مییاری از جذب سطحی در نظر گرفته به t(q( و ظرفیت جذب )%(R پارامترهای راندمان حذف

 محاسبه شدند.    1-9)از رابطه  t(q(و ظرفیت جذب   6-9) از رابطه )%(Rشد. مقدار راندمان حذف 

(9-6  R =  
𝐶0−𝐶𝑡

𝐶0
 ×100 % 

 

 

(9-1  V× 
𝐶0−𝐶𝑡

m
=   tq 

 

 t، غلظت فلز در لحظه tCگرم بر لیتر، ، غلظت اولیه فلز برحسب میلی0Cدر این روابط،          

 tq، حجم محلول فلز بر حسب لیتر و V، مقدار جاذب برحسب گرم، mگرم بر لیتر، برحسب میلی

برای تبدیل جذب که باشند. لازم به ذکر است گرم فلز بر گرم جاذب میظرفیت جاذب برحسب میلی

سرب استفاده گردید. برای رسم این  جذب اتمیبه غلظت و محاسبه غلظت، از نمودار کالیبراسیون 
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 گرم بر لیترمیلی 10تا  1های مختلف در محدوه ی سرب با غلظت های استانداردنمودار، محلول

و  جدول   1-9)گیری گردید که این نمودار در شکل ها اندازهتهیه و جذب آن  pH=0/5  درɪɪسرب)

 نشان داده شده است. پیوست -9)

 

 

 .C ˚ 15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50. شرایط:  : نمودار کالیبراسیون سرب1-9شکل)

 

 بر جذب سطحی سرب  pHبررسی تاثیر -3-7-2

 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50در فرایند جذب سطحی،  pH اثر منظور بررسیبه        

محلول سدیم  یا مولار و 060/0 اسیدهیدروکلریکگرم بر لیتر تهیه و  سپس توسط محلول میلی

جذب اولیه  pHتنطیم شد. در هر  0/1تا  0/9محلول در محدوده  pHمولار،  00060/0هیدروکسید 

تنظیم و ثابت شد. سپس  درجه سانتیگراد 15لول در ، دمای محگیری شد. در مرحله بیدسرب اندازه

. بید داده شدقرار  rpm 400گرم جاذب به محلول اطافه و روی همزن مغناطیسی با سرعت میلی 10

 و ظرفیت جذب محاسبه شد. نتایج حانل در شکل گیری و راندمان حذفه جذب آن اندازهدقیق65از 

درند راندمان همانطور که از شکل مشخص است،  .نشان داده شده است پیوست -4)جدول  و  9-8)

و بید از آن ثابت باقی  یابدافزایش می 0/5تا 0/9از  pHحذف و ظرفیت جذب جاذب با افزایش 
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برای  ɪɪ ، 0/5=pHهای بالاتر سرب). لذا برای جلوگیری از تشکیل رسوب احتمالی در غلظتماندمی

  مطالیات بیدی انتخاب شد.

باشد منفی می بار سطح جاذب =pH 0/5توان گفت در می ZPCpH= 0/4با توجه به نقطه ایزوالکتریک 

دلیل به   =0/4pHخواهد شد. در مقادیر کمتر از که یک کاتیون است، بهتر   ɪɪ)سرب و امکان جذب

لازم به یادآوری است گردد. مثبت بودن بار سطح جاذب، کاهش در راندمان حذف سرب، مشاهده می

نورت   بهɪɪهای سرب)دلیل اینکه یونوجود ندارد به 0/1های بالاتر از  pHکه امکان بررسی در 

  ɪɪکه بار سطح جاذب مثبت و یون سرب)  =0/9pHعلت اینکه در  کنند.هیدروکسید رسوب می

احتمالا تیویض  0/4های کمتر از pH گیرد این است که در دارای بار مثبت است، جذب نورت می

 .[51]شودشود و یون سرب جذب جاذب مییون انجام می

 

 

(9-9  )s(Pb2 )
-

(RCOO             )aq(
2+Pb+  )s(

-
2RCOO 

 

(9-4  )aq(
++ 2H )s(Pb2(RCOO)           )aq(

2+Pb+  )s(2RCOOH      
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. شرایط: pHو ب: تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب  pH : نمودار الف: تغییرات درند راندمان حذف بر حسب 8-9شکل)

 .C˚ 15 دقیقه، دما 65گرم بر لیتر، زمان میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 10

 

 سطحیفرایند جذببررسی مدت زمان تماس در -3-7-3

لیتر محلول میلی 50، ابتدا بر میزان جذبجاذب با سرب  بررسی اثر مدت زمان تماسبرای         

تهیه شد. سپس جذب اولیه محلول  =0/5pHگرم بر لیتر با میلی 600سرب با غلظت اولیه 

، 1، 5، 9، 6، 0) هایب به محلول اطافه گردید. در زمانگرم جاذمیلی 10گیری شد. بید از آن اندازه
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شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه شد. نتایج در  گیریمحلول اندازه دقیقه جذب  65و 60

 پیوست  نشان داده شده است.-5)جدول   و  60-9) و  3-9) هایشکل

 

 

لیتر محلول سرب میلی 50گرم جاذب، میلی 10 : نمودار تغییرات درند راندمان حذف سرب بر حسب زمان. شرایط: 3-9شکل)

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600با غلظت 

 

 

لیتر محلول سرب با میلی 50گرم جاذب، میلی 10 : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان. شرایط: 60-9شکل)

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 
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زمان تماس بین جاذب و سرب تا زمان دهد که با افزایش مدت دست آمده نشان مینتایج به        

دقیقه، فرایند جذب سطحی به  65یابد و پس از دقیقه، راندمان حذف و ظرفیت جذب افزایش می 65

های سرب با سطح رسد. افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و سرب، امکان برخورد مولکولتیادل می

، افزایش مدت زمان تماس بین جاذب و دهد و بید از اشباع شدن سطح جاذبمی  جاذب را افزایش 

دقیقه برای مطالیات  65سرب بر روی فرایند جذب بی تاثیر است. با توجه به نتایج حانل مدت زمان 

 بیدی انتخاب گردید.

 جاذب مصرفیبررسی مقدار -3-7-4

بر جذب سطحی و در نتیجه بررسی راندمان و ظرفیت  جاذب مصرفیبرای بررسی تاثیر مقدار         

گرم انتخاب گردید. روش کار به این نورت میلی 0/50تا 0/60جذب، مقدار مصرفی جاذب در محدوده

تهیه و  = 0/5pHگرم بر لیتر درمیلی 600لیتر محلول سرب با غلظت اولیه میلی 50بود که ابتدا 

به گرم میلی 60تا 50مقدار میینی جاذب در محدوده گیری شد. سپس جذب اولیه محلول اندازه

، 60، 1، 5، 9، 6، 0های میین )زمانمحلول اطافه گردید و روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. بید از 

و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید. نتایج در گیری جذب محلول اندازه دقیقه  65

همچنین راندمان  .نشان داده شده است پیوست -1و  1)های و جدول  61-9) و  66-9) هایشکل

  نشان داده 64-9)  و   69-9های )دقیقه  در شکل65رفیت جذب جاذب در زمان تیادل )حذف و ظ

 شده است.

 



18 

 

 

لیتر محلول میلی 0/50های متفاوت جاذب. شرایط:  : نمودار تغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان در مقدار66-9شکل) 

 . C ˚ 0/15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 0/600با غلظت سرب 

 

 

لیتر محلول میلی 0/50های متفاوت جاذب. شرایط:  : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در مقدار61-9شکل)

 . C ˚ 0/15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 0/600سرب با غلظت 
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دلیل ، راندمان حذف بهجاذب مصرفیدهد که با افزایش مقدار دست آمده نشان مینتایج به

های سرب، افزایش یونهای جذبی موجود در سطح جاذب در مقابل مقادیر ثابت افزایش جایگاه

با   1-9شدن جاذب و با توجه به رابطه )دلیل اشباعیابد اما بهیابد. اگرچه راندمان حذف افزایش میمی

 راندمان حذف بالا و حفظ منظوریابد. به، ظرفیت جذب کاهش مییمصرف افزایش مقدار جاذب

جهت ادامه کار   64-9) و  69-9) هایگرم جاذب با توجه به شکلمیلی 0/40ظرفیت جذب ، مقدار 

 پیوست .-8انتخاب گردید )جدول 

 

 

لیتر محلول سرب با میلی 50جاذب در زمان تیادل. شرایط:  وزن : نمودار تغییرات درند راندمان حذف برحسب 69-9شکل) 

 . C ˚ 15دقیقه، دما 65، زمان = 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 
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لیتر محلول سرب با میلی 50جاذب در زمان تیادل. شرایط:  وزن : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب برحسب 64-9شکل)

 . C ˚ 15دقیقه، دما 65زمان  ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 

 بررسی غلظت محلول سرب-3-7-5

 0/50برای بررسی تاثیر غلظت سرب بر فرایند جذب سطحی، به این نورت عمل شد که 

لیتر  گرم برمیلی 110، 100، 680، 650، 610، 600های اولیه لیتر محلول سرب با غلظتمیلی

 سپس د تثبیت شد.درجه سانتیگرا 0/15جذب اولیه هر یک ثبت شد. دما در  تهیه و =00/5pHبا

های محلول اطافه گردید و روی همزن مغناطیسی قرار داده شد. در زمان هر گرم جاذب بهمیلی 0/40

گیری شد و راندمان حذف و ظرفیت اندازه 6-5-9سازی مطابق روش میین جذب محلول پس از رقیق

نشان داده شده   61-9) و  65-9)های و شکل  5-9)و   4-9)جذب محاسبه گردید. نتایج در جداول 

 است.

های یونهای جذب، با افزایش تیداد دلیل ثابت بودن جایگاهبا افزایش غلظت اولیه سرب، به        

اینکه فرایند جذب سطحی یک فرایند تیادلی با توجه به .یابدشونده راندمان حذف کاهش میجذب

های سرب جایی تیادلی به سمت جذب بیشتر یونباعث جابه های سربباشد، افزایش غلظت یونمی

جایی که با افزایش غلظت سرب، از آن یابد.بر روی سطح جاذب شده و ظرفیت جذب افزایش می
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یابد، برای داشتن راندمان حذف و ظرفیت می راندمان حذف کاهش و ظرفیت جذب جاذب افزایش

 گرم بر لیتر برای ادامه کار انتخاب گردید. میلی 0/600جذب مناسب، غلظت 

 درند راندمان حذف های مختلف سرب بربررسی غلظتحانل از  : نتایج 4-9)جدول

 

0/110 

1-mg L 

 

0/100 

1-mg L 

 

0/680 

1-mg L 

 

0/650 

1-mg L 

 

0/610 

1-mg L 

 

0/600 

1-mg L 

 غلظت سرب

                

 زمان)دقیقه( 

0 0 0 0 0 0   0 

81/58 41/53 98/58 10/11 14/81 11/81 6 

15/19 05/18 60/13 91/14 3/83 05/31 9 

11/11 10/16 15/16 34/80 51/31 6/31 5 

18/18 81/16 41/19 55/89 69/39 54/31 1 

11/18 05/19 11/14 98/84 95/34 83/31 60 

84/18 43/14 31/14 69/85 14/34 01/38 65 

 

  mg/g) های مختلف سرب بر ظرفیت جذب جاذب : نتایج حانل از بررسی غلظت5-9)جدول

 

0/110 

1-mg L 

 

0/100 

1-mg L 

 

0/680 

1-mg L 

 

0/650 

1-mg L 

 

0/610 

1-mg L 

 

0/600 

1-mg L 

            سرب غلظت

                      

          

 زمان)دقیقه(

1 0 0 0 0 0 0 

88/616 11/648 98/696 19/661 31/619 16/603 6 

89/614 64/610 43/655 41/693 85/694 01/610 9 

66/681 01/618 45/616 11/656 84/698 91/616 5 

11/681 15/613 90/615 11/651 10/693 39/616 1 

84/688 14/681 33/611 11/658 98/646 91/611 60 

15/683 19/681 58/618 19/653 31/646 58/611 65 
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 50گرم جاذب، میلی 40های مختلف سرب. شرایط:  : نمودار تغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان در غلظت65-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی

 

 

 50گرم جاذب، میلی 40های مختلف سرب. شرایط: زمان در غلظت : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب 61-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی
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 بررسی تاثیر دما-3-7-6

 45تا  65منظور بررسی اثر تغییرات دما بر فرایند جذب سطحی سرب بر روی جاذب، دما از به

تییین پارامترهای ترمودینامیکی مورد استفاده درجه سانتیگراد تغییر داده شد. نتایج این بررسی برای 

 650و  600 هایبا غلظت لیترمیلی 50 هایقرار گرفت. روش کار به این نورت بود که ابتدا محلول

و  و یخ وسیله آبدرجه سانتیگراد به 65ی تهیه و سپس دما از سرب = 0/5pHبا  گرم بر لیتریلیم

گیری جذب اولیه اندازه یله همزن مغناطیسی هایدولف تنظیم ووسهب دماسنج و دماهای محیط و بالاتر

گرم جاذب به محلول اطافه و محلول روی میلی 40، همزن مغناطیسیشد. با حفظ دما با استفاده از 

های نمونه و استاندارد به گیری جذب سرب بید از رسیدن دمای محلولاندازههمزن قرار داده شد. 

محاسبه گردید. نتایج در  جاذب س راندمان حذف و ظرفیت جذبسپ. دمای محیط انجام گرفت

 نشان داده شده است.  68-9و )  61-9) هایو شکل  3-9)،   8-9، )  1-9) ،  1-9)ول اجد
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 گرم بر لیتر.میلی 600دما بر راندمان حذف سرب با غلظت اثر  : نتایج حانل از بررسی 1-9جدول)

     درند راندمان حذف در دماهای مختلف                                      

 C˚45  C˚59 C ˚15       C˚65     دقیقه  ) زمان 

0 0 0 0 0 

98/34 55/83 11/81 45/13 6 

56/31 68/31 05/31 94/30 9 

31/31 11/31 60/31 01/34 5 

90/38 51/31 54/31 18/35 1 

43/38 36/31 83/31 84/31 60 

58/38 61/38 01/38 06/31 65 

 

 
 گرم بر لیتر.میلی 600دما بر ظرفیت جذب جاذب با غلظت اثر  : نتایج حانل از بررسی 1-9جدول) 

             mg/g)ظرفیت جذب جاذب در دماهای مختلف                                

 C˚45 C˚95 C˚15   C˚65      دقیقه زمان(  

0 0 0 0 0 

81/661 34/666 16/603 41/31 6 

83/616 19/610 01/610 31/661 9 

45/611 59/616 91/616 58/661 5 

30/611 35/616 39/616 60/663 1 

61/619 93/616 91/611 05/616 60 

19/619 15/611 58/611 11/616 65 
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 گرم بر لیتر.میلی 650دما بر راندمان حذف سرب با غلظت  اثر  : نتایج حانل از بررسی8-9جدول)

     درند راندمان حذف در دماهای مختلف                                      

C ˚45  C˚59 C ˚15     C  ˚65      دقیقه  )زمان 

0 0 0 0 0 

53/14 41/18 16/58 65/48 6 

14/11 69/14 00/19 49/10 9 

03/13 04/18 36/11 16/13 5 

30/80 94/13 16/18 41/14 1 

15/81 16/80 35/13 13/13 60 

05/84 93/81 93/80 58/13 65 

 

 گرم بر لیتر.میلی 650دما بر ظرفیت جذب جاذب با غلظت  اثر  : نتایج حانل از بررسی3-9جدول) 

             mg/g)ظرفیت جذب جاذب در دماهای مختلف                                

 C˚45 C˚95 C˚15   C˚65      دقیقه زمان(  

0 0 0 0 0 

14/655 03/648 11/695 13/611 6 

48/653 61/655 15/659 04/698 9 

91/616 05/610 14/658 06/643 5 

11/619 18/616 11/610 53/655 1 

96/615 11/611 44/611 11/616 60 

51/611 48/615 38/611 06/611 65 
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دماهای  برحسب زمان در  gmg.-1) ب: ظرفیت جذب بر حسب زمان  : الف: نمودار تغییرات درند راندمان حذف16-9شکل)

 .= 0/5pHگرم بر لیتر،میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40مختلف. شرایط: 
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دماهای  برحسب زمان در  gmg.-1) الف: نمودار تغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان ب: ظرفیت جذب  :86-9شکل)

 .= 0/5pH گرم بر لیتر،میلی 650لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40مختلف. شرایط: 

 

های جذب سطحی فیزیکی، اغلب باعث بالا بردن انرژی جنبشی افزایش دما، در واکنش

 افزایش جذب سطحی منجر بهکه شود با سطح جاذب  هابرخورد تیداد و افزایش  ɪɪ)های سربیون

یند جذب سطحی گرماده باشد، افزایش دما باعث کاهش اگر فرا .[11]شودسرب روی جاذب می یون
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شود. با توجه به نتایج دما باعث افزایش جذب سطحی میجذب سطحی و اگر گرماگیر باشد افزایش 

دهنده گرماگیر یابد که نشاندست آمده با افزایش دما، راندمان حذف و ظرفیت جذب افزایش میبه

 بودن فرایند جذب سطحی سرب روی جاذب است.

 بررسی اثر همزدن محلول-3-7-7

گرم بر لیتر میلی 600سرب با غلظت لیتر محلول میلی 50ررسی اثر همزدن محلول، منظور ببه

درجه سانتیگراد تنظیم و  15تهیه شد. پس از ثبت جذب اولیه آن، دمای محلول در   =0/5pHبا 

گرم جاذب به محلول اطافه گردید و بدون قرار گرفتن روی همزن میلی 40تثبیت گردید. سپس 

ظرفیت جذب محاسبه گردید.  های میین ثبت و راندمان حذف  ومغناطیسی، جذب محلول در زمان

با  تحت شرایط یکسان نورت گرفت با این تفاوت که طی فرایند جذب، محلول آزمایش دیگری

 پیوست -60و  3) هایو جدول  10-9) و  63-9)های همزده شد. نتایج در شکل rpm 400سرعت 

 نشان داده شده است.

 

 

لیتر میلی 50گرم جاذب، میلی 40راندمان حذف سرب بر حسب زمان. شرایط:  : نمودار تاثیر همزدن محلول بر درند 63-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600محلول سرب با غلظت 
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لیتر میلی 50گرم جاذب، میلی 40 : نمودار تاثیر همزدن محلول بر ظرفیت جذب سرب بر حسب زمان. شرایط: 10-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600محلول سرب با غلظت 

 

به  های سربیوندست آمده، همزدن محلول باعث افزایش سرعت رسیدن با توجه به نتایج به

با سطح جاذب  های سربیون سطح جاذب، نفوذ بهتر در لایه فیلم اطراف جاذب و افزایش برخورد

 گردد.شده که در نتیجه باعث افزایش راندمان حذف و ظرفیت جذب می

 بررسی قدرت یونی-3-8

، K، +Na+هایی مانند یوناز آنجا که پساب ننایع فقط شامل فلزات سنگین نیست و شامل 

2+Ca  2و+Mg درنتیجه بررسی توانند اثرات زیادی روی فرایند جذب داشته باشند. است، این فلزات می

و  NaClهای متفاوتی از ها برای کاربرد در مقیاس ننیتی مفید است. به این منظور غلظتاثرات یون

2CaCl  0/5گرم بر لیتر سرب بامیلی 600لیتر از محلول میلی 50به pH= .دمای محلول  افزوده شد

دقیقه  65ب سرب بید از و جذ گرم جاذب افزودهمیلی 40درجه سانتیگراد تنظیم شد و سپس  15در 

در  حانل از این بررسی نتایج گیری و راندمان حذف و ظرفیت جذب جاذب محاسبه گردید.اندازه

نشان داده شده  پیوست -61و  66)های و جدول  14-9  و )19-9 ، )16-9 ، )16-9های )شکل

 است.
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 40شرایط:  .NaCl برحسب غلظت )زمان تیادل  دقیقه 65 زماندر  : نمودار تغییرات درند راندمان حذف 16-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600میلی لیتر محلول سرب با غلظت  50گرم جاذب، میلی

 

 

 

 40. شرایط: NaCl حسب غلظترب دقیقه )زمان تیادل  65 زمان در : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب 11-9شکل) 

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی
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 40. شرایط: 2CaCl دقیقه )زمان تیادل  برحسب غلظت 65 زمان در : نمودار تغییرات درند راندمان حذف 91-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی

 

 

 40شرایط:  .2CaCl دقیقه )زمان تیادل  برحسب غلظت 65 زمان در : نمودار تغییرات ظرفیت جذب جاذب 14-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی
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و ظرفیت جذب جاذب کاهش  حذف دهد که با افزایش غلظت نمک، راندماننتایج نشان می       

به  برای اتصال  ɪɪ)سربیون های سدیم و کلسیم با دلیل رقابت بین یوناین کاهش به یابد.می

 های فیال در جاذب است.سایت

 های مختلفبررسی اثر یون-3-9

ها باشد که امکان رقابت آنهای دیگری میاز آنجا که پساب ننایع، علاوه بر سرب، دارای یون

ها بررسی سرب در فرایند جذب سطحی بر روی جاذب وجود دارد، بنابراین لازم است اثر این یون با

توانند باعث افزایش کارایی جاذب و بیضی دیگر باعث کاهش کارایی جاذب ها میشود. بیضی یون

شود و برخی دیگر هیچ گونه تاثیری بر فرایند جذب سطحی نداشته باشند. جهت بررسی اثر این 

بار تکراری نورت گرفت و مقادیر  5ها  برای ها ابتدا میزان راندمان و ظرفیت جذب در غیاب یوننیو

گرم میلی 6000های برای درند حذف محاسبه گردید. سپس غلظت  S)میانگین و انحراف استاندارد 

. اگر در ها به محلول اطافه گردید و میزان راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه شدبر لیتر از یون

شود. در غیر این نورت تغییر کرد مزاحم در نظر گرفته نمی  S9± درند حذف کمتر از ،حضور یون

 اثر . همچنین) 60-9  و جدول )15-9شکل )( شود تا اثر آن کمتر شودغلظت کاهش داده می

 و  11-9) گیری شد. نتایج در شکلاندازه بر درند راندمان حذف هاها و آنیونمخلوط همه کاتیون

 نشان داده شده است. پیوست -65و  64، 69) هایجدول
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 50گرم جاذب، میلی 40 های متفاوت. شرایط: : نمودار تغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان در حضور یون15-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی

 

 

K  ,2+,Ca 2+,Mg 3+,Fe 2+,Cu 2+Co 2+, Zn+Ag+ی هادر مخلوط کاتیوندار تغییرات درند راندمان حذف نمو : 11-9شکل) 

 +2,Cd  گرم بر لیتر،میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40شرایط:  گرم بر لیتر.میلی 600با غلظت   

0/5pH =، دماC ˚ 15 . 
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گرم بر لیتر مزاحم میلی 6000در غلظت یون نیتراتدهد که مینشان   60-9) نتایج جدول

ها علت مزاحمت کاتیون باشند.گرم بر لیتر مزاحم نمیمیلی 600ها در غلظت یون باشد و بیشترنمی

تمالا ناشی از باشد. علت مزاحمت یون کلرید اح  میɪɪهای سرب)ها و یونناشی از رقابت بین کاتیون

 باشد.  و کلرید میɪɪهای سرب)ونیتشکیل کمپلکس بین 

 های مختلف بر راندمان حذف  : نتایج حانل از بررسی غلظت یون60-9جدول) 

غلظت یون افزوده شده  Pb+2درند حذف 

 گرم بر لیتر )میلی

 یون

 بدون یون 600 89/31

 نیترات 6000 18/31

 سدیم 100 95/39

 کلرید 800 68/35

 منیزیم 600 06/31

 پتاسیم 600 64/39

 باریم 600 05/85

 کلسیم 600 00/83

 کادمیم 600 41/83

 منیزیم 600 06/31

 جیوه 600 14/36

  ɪɪ)هنآ 600 95/30

  ɪɪɪ)هنآ 600 66/46

 کبالت 600 00/31

 نیکل 600 38/83

 مس 600 58/19

 روی 600 16/36

 لیتیم 600 04/34

 نقره 600 84/39
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 جاذب جهت جذب سطحی سرب در آب شهربررسی کارایی -3-11

های قبل مورد بررسی های متداول بر فرایند جذب سطحی سرب در آزمایشاثر برخی از یون

ها باهم حضور دارند، های حقیقی مانند آب شهر تمامی یونقرار گرفت. با توجه به اینکه در محیط

دمان بررسی شود. برای این منظور رانبنابراین لازم است که کارایی جاذب مورد نظر در محیط حقیقی 

گرم بر لیتر میلی 600لیتری آب شهر حاوی غلظت میلی 0/50حذف و ظرفیت جذب برای حجم 

جهت  درجه سانتیگراد تنظیم شد. ابتدا 0/15، مورد بررسی قرار گرفت. دما در =pH 0/5سرب با

گرم بر لیتر میلی 0/600ر حاوی لیتر از محلول آب شهاتمی محلول سرب، یک میلی جذب گیریاندازه

منتقل شد و با آب مقطر به حجم رسانده و جذب آن  لیترمیلی 60به یک بالن حجمی  سرب

گرم جاذب به محلول اطافه گردید و مطابق میلی 0/40سپس پس از تثبیت دما، . گیری شداندازه

ندمان حذف و ظرفیت گیری شد و راهای میین جذب اندازهدر زمان  6-5-9در بخش ) روش کار

 .نشان داده شده است پیوست -61)جدول  و  11-9جذب محاسبه گردید. نتایج در شکل )

 

لیتر محلول میلی 50گرم جاذب، میلی 40برحسب زمان در آب شهر. شرایط:  ات درند راندمان حذف : نمودار تغییر11-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600سرب با غلظت 
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دهد که کارایی جاذب در محیط حقیقی نسبت به آب مقطر کمتر دست آمده نشان مینتایج به

ندمان های موجود در آب شهر بر جذب سطحی سرب، رایون تاثیردلیل باشد. در محیط حقیقی بهمی

 یابد.می کاهشنورت جزئی به ،جاذب حذف و ظرفیت جذب

 بازیابی جاذب-3-11

لیتر محلول سرب با میلی 50نورت زیر عمل شد: ابتدا به ،کارایی مجدد جاذبمنظور بررسی به

تهیه و جذب اولیه آن ثبت گردید. دمای محلول در   =0/5pHگرم بر لیتر با میلی 600غلظت اولیه 

های گرم جاذب به محلول اطافه گردید. در زمانمیلی 40درجه سانتیگراد تثبیت شد و سپس  15

شد و راندمان حذف و ظرفیت جذب محاسبه گردید. جاذب پس از استفاده با میینی جذب ثبت 

 اسیدمولار، نیتریک60/0وکلریک اسید رهای هیدسانتریفیوژ از محلول جدا شده و سپس با محلول

نتایج نشان داد که مولار به مدت یک ساعت شسته و خشک گردید. 2Na-EDTA 060/0مولار و 60/0

جاذب جدا شد و سپس جهت استفاده مجدد به کار برده شد. نتایج حانل  از سطح  ɪɪهای سرب)یون

نشان  پیوست -63و  68، 61)های جدول و  90-9) و  13-9) و  18-9) از این بازیابی در شکل های

بهتر از  2Na-EDTA مولار060/0بازیابی با محلول  شودهمانطور که مشاهده میداده شده است. 

شود. هنگام بازیابی با انجام می مولار060/0اسید اسید و نیتریکهای هیدروکلریکبازیابی با محلول

های کربوکسیل بر روی جاذب تخریب اسید، احتمالا برخی از گروهاسید و نیتریکهیدروکلریک

 .[58]گرددقبل از انلاح سطح برمیبه حالت اولیه پوست گردو شوند یینی می
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 40شرایط: مولار.  2Na-EDTA 060/0  با محلول ازیابی جاذب بر درند راندمان حذفتیداد دفیات ب : نمودار اثر 18-9شکل)

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی

 

 

 40مولار. شرایط:  60/0ید اسبا محلول نیتریک  : نمودار اثر تیداد دفیات بازیابی جاذب بر درند راندمان حذف13-9شکل) 

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی
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 40مولار. شرایط:  60/0اسید با محلول هیدروکلریک  : نمودار اثر تیداد دفیات بازیابی جاذب بر درند راندمان حذف90-9شکل)

  C ˚.15دما ،= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی
 

 سازیمدل-3-12

 شبکه عصبی مصنوعی استفاده از سازی بامدل-3-12-1

ای در فرایند جذب به کار گرفته طور گستردههای عصبی مصنوعی بهای اخیر شبکههدر سال

دست ایندهای مقیاس بزرگ لازم است، بهای که برای طراحی فرتجزیهاند تا بتوان اطلاعات شده

های عصبی قادرند بدون داشتن دانش قبلی از رابطه بین متغیرهای موجود در [. شبکه53آورد]

سازی کنند. آنها این ارتباط را از طریق های ورودی و خروجی را شبیهسیستم، ارتباط بین داده

 [.10کنند]شود، پیدا میها ارائه میهای یادگیری که به آنمثال

گرفته  انتشار با ناظر به کارسه لایه با الگوریتم یادگیری پس در این پروژه تحقیقاتی یک شبکه

محلول،  pHمختلف )همچون نورت تابیی از پارامترهای آزمایشگاهی شد تا درند حذف سرب را به

این الگوریتم با استفاده از نرم بینی کند. مقدار جاذب، غلظت اولیه سرب و مدت زمان تماس  پیش

نرون که  4شود، اولین لایه با مشاهده می  96-9) همانطور که در شکلنوشته شد.  8/1لب افزار مت
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مدت زمان تماس  رب و محلول، مقدار جاذب، غلظت اولیه س pHمربوط به متغیرهای ورودی شبکه )

عنوان لایه ورودی شناخته شده است. لایه بیدی که تیداد نرونهایش باید بهینه گردد، لایه باشد، بهمی

بینی شده شود و آخرین لایه با یک نرون )که منطبق بر درند حذف سرب پیشمیپنهان نامیده 

لایه بیدی توسط پارامتر قابل  های هر لایه باباشد. ارتباط نرونتوسط شبکه است ، لایه خروجی می

 شود.تنظیمی که وزن نام دارد، انجام می

 

 

  : ساختار شبکه عصبی استفاده شده96-9شکل)

 

 شود.   محاسبه می5-9توسط رابطه ) iyخروجی  در این شبکه

(9-5  𝑦𝑖 = 𝑓0(∑ 𝑤𝑗𝑖 (𝑓ℎ

𝑗

∑(𝑤𝑖𝑗 𝑥𝑖

𝑖

+ 𝑏𝑗) +  𝑏1)                 

امین نرون در لایه پنهان j امین نرون در لایه ورودی و  iبه ترتیب به  jو   iهایاندیس         

وزن ارتباطی  ijwسازی برای لایه پنهان و لایه خروجی هستند. تابع فیال hfو  ofاختصاص دارد. 

و  jbام در لایه پنهان به نرون در لایه خروجی، و jوزن بین نرون  1jwامین نرون،   jامین به iبین 

1b  نیز ترم بایاس برای نرونjوابع آموزش ام و نرون لایه خروجی هستند. در طی فرایند آموزش )با ت
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 iyبینی شده و مقدار واقیی شوند تا خطای بین مقدار پیشها تنظیم میها و بایاسمختلف  وزن

 حداقل شود.

 ، مقدار جاذب استفاده شده 5/5و  pH  (5/9 ،5/4در این مطالیه متغیرهای ورودی به شبکه         

گرم بر لیتر  زمان میلی 0/100و  0/650، 0/600) سربگرم ، غلظت اولیه  050/0و  040/0، 090/0)

متغیرهای   ، و متغیر خروجی درند حذف سرب بود. بنابراین بر اساس ایندقیقه 5و  9، 6تماس )

  و %15نورت کاملاٌ تصادفی به دو گروه آموزش )ها بهدست آمد. این دادهداده تجربی به 86ورودی

کردن های آموزش برای بهینهداده   .پیوست-19و  11 هایجدول)م شدند   تقسی%15تست )

های تست برای ارزیابی قدرت پیشگویی مدل بهینه پارامترهای مؤثر بر کارایی شبکه و مجموعه داده

 ایجاد شده توسط شبکه به کار گرفته شد.

 سازی پارامترهای شبکهبهینه-3-12-1-1

ی یک مدل پیشگوی مناسب توسط شبکه عصبی وابسته به مقادیر پارامترهای طور کلی ارائهبه       

های لایه پنهان، نوع تابع ها و گرهباشد. این پارامترها شامل تیداد لایهمؤثر بر آموزش شبکه می

ارد که باشد. متأسفانه هیچ فرمول دقیقی وجود ندنوع تابع انتقال و تیداد دورهای آموزش میآموزش، 

تییین کند که چه ساختاری از شبکه و چه الگوریتم آموزشی برای حل یک مسأله خاص مناسب 

برای [. بدین منظور سری آموزش 61آید ]دست میبه1باشد. بهترین راه حل از طریق آزمون و خطا می

ش، یک ترکیب استفاده شد. در این رو 2های شبکه به روش ارزیابی تقاطییبه روز کردن اوزان و بایاس

بینی ترکیب باقیمانده آموزش داده شد و سپس برای پیش 10از سری آموزش حذف شد، شبکه با 

ترکیب در سری آموزش تکرار شد  ترکیب کنار گذاشته شده، استفاده گردید. این فرایند برای هر

___________________________ 
1
 -Trial and error 

2
 -Cross validation 
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ید و مییار محاسبه گرد  1-9)طوری که در طی فرایند آموزش، میانگین مربع خطا بر طبق رابطه به

 این تابع در نظر گرفته شد. سازی، به حداقل رساندن مقداربهینه

(9-1  𝑀𝑆𝐸 =
∑ (𝑦𝑖 − �̂�)2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

      

 n مقدار تجربی درند حذف و𝑦𝑖 بینی شده توسط شبکه، پیشمقدار درند حذف �̂�𝑖 در این رابطه  

 های سری آموزش است.تیداد کل داده

 های پنهانانتخاب تعداد لایه -3-12-1-1-1

باشد. هر شبکه عصبی دارای حداقل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و تیدادی لایه پنهان می       

های های پنهان وجود ندارد و ساختار شبکهمتأسفانه هیچ راهنمای مناسبی برای انتخاب تیداد لایه

رسد که یک این وجود در بیشتر موارد به نظر میشوند. با عصبی، اغلب به روش سیی و خطا ایجاد می

 بنابراین در این تحقیق نیز یک لایه پنهان مورد استفاده قرار گرفت. [.10]لایه پنهان مناسب باشد

های لایه پنهان، نوع تابع آموزش، نوع تابع انتخاب تعداد گره -3-12-1-1-2

 انتقال و تعداد تکرار فرایند آموزش

طور ناسبی داشته باشد باید بهحی اولیه شبکه، برای اینکه شبکه قدرت پیشگویی مپس از طرا        

مناسب آموزش دیده باشد و با توجه به اینکه فرایند آموزش وقتگیر است، انتخاب الگوریتم آموزشی 

افزار متلب وجود های آموزشی متفاوت که در جیبه ابزار نرماز میان الگوریتم .سرییتر امری مهم است

  دارای سرعت مناسب، قابلیت BR  و تنظیم بایزین )LMمارکوارت ) –دارد، الگوریتم لونبرگ 

باشند. های میمول مانند روش نزول گرادیانی میپذیری بهتری نسبت به سایر روشپیشگویی و تیمیم

ن، با مارکوارت و تنظیم بایزی –توسط دو الگوریتم آموزشی لونبرگ  ورودی 4بر این اساس شبکه با 

  و تانژانت logsig) و همچنین توابع لگاریتم سیگموئیدی 60تا 1تیداد متفاوت گره در لایه پنهان از 

ذکر است که در  عنوان توابع انتقال لایه پنهان، آموزش داده شد. لازم به ، بهtansig) سیگموئیدی
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تغییر داده شد. همچنین از  600تا  5طور همزمان تیداد تکرار فرایند آموزش نیز از تمامی شبکه ها به

  در لایه خروجی استفاده شد. و همانطور که در بخش قبل گفته شد بهینه purelinتابع انتقال خطی )

ارزیابی تقاطیی بر روی سری آموزش انجام گرفت. مییار نیز به حداقل رساندن  سازی از طریق

با توابع آموزش  MSEدیر حداقل مقا  66-9)در نظر گرفته شد. در جدول  (MSE)میانگین مربع خطا 

شود، ساختاری از شبکه که دارای تابع و انتقال متفاوت آورده شده است. همانطور که مشاهده می

بینی درند باشد، کمترین خطا را در پیشآموزش تنظیم بایزین و تابع انتقال لگاریتم سیگموئیدی می

شود، تیداد تکرار بهینه جدول مشاهده می دهد. همچنین همانطور که در اینحذف سرب نشان می

 باشد.می 10فرایند آموزش نیز 

 

بینی سری آموزش به روش ارزیابی تقاطیی در توابع آموزش و انتقال متفاوت  : مینیمم مقدار خطای حانل از پیش66-9ل)جدو

 بینی درند حذف سرب.برای  پیش

MSE نلایه پنها تعداد گره تابع آموزش تابع انتقال تعداد تکرار  No تعداد گره ورودی 

79/1  50 tansig BR 1 4 6 

61/1  10 logsig BR 1 4 1 

18/1  65 tansig LM 4 4 9 

93/1  60 logsig LM 1 4 4 

 

   نمایش داده شده است.61-9طور مختصر در جدول )بدین ترتیب ساختار بهینه شبکه به
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 سربتوابع و مقادیر پارامترهای بهینه شده شبکه عصبی برای پیش بینی درند حذف  : 61-9جدول)

 

 

 

   

 

بینی سری آموزش به روش ارزیابی تقاطیی با استفاده از مدل بهینه ایجاد به پیشنتایج مربوط      

 ت.پیوست  آورده شده اس-14) شده توسط شبکه عصبی مصنوعی در جدول

 

 سازی با استفاده از رگرسیون خطی چندگانهمدل-3-12-1-2

یا چند متغیر از طرف رگرسیون به مفهوم ایجاد یک رابطه بین یک متغیر از یک طرف و یک         

باشد. اگر تنها یک متغیر مستقل داشته باشیم، رگرسیون را ساده و در غیر این نورت، دیگر می

 مقادیر به فقط را متغیر یک تغییرات تواننمی موارد بسیاری در[. 16گویند]رگرسیون را چندگانه می

 چند یا دو مقادیر دانستن متغیر، یک رمقادی بینی پیش برای دیگر عبارت به کرد. مربوط دیگر متغیر یک

 شود.می استفاده چندگانه رگرسیون روش از حالت این در است. لازم دیگر متغیر

رود، مدل خطی چندگانه ترین مدلی که برای ارتباط چند متغیر به کار میترین و متداولساده       

 [:16شود ]است. این مدل با رابطه خطی زیر تیریف می

          (9-1  𝑦 = 𝑏0 + 𝑏1𝑥 + 𝑏2𝑥 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥𝑛                 

عرض از مبدأ و طرائب رگرسیون   به ترتیب i bو 0bمتغیر مستقل،  i xمتغیر وابسته، 𝑦که در آن         

شوند. باید توجه کرد که مقدار طریب متغیر مستقل در میادله، بیانی از میزان اهمیت آن نامیده می

، مقدار pHمربوط به   ixدر فرایند جذب مورد مطالیه  بینی مقادیر متغیر وابسته است.متغیر در پیش

 باشد.می درند حذف فلز  yماس و، زمان تجاذب به کار رفته، غلظت اولیه فلزگرم 

 Train BR تابع آموزش

 logsig تابع انتقال لایه پنهان

 pure line تابع انتقال لایه خروجی

 1 تیداد نرون لایه پنهان

 4 تیداد متغیرهای ورودی

 10 تیداد دورهای آموزش
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کارایی منظور بررسی احتمال وجود یک ارتباط خطی بین متغیرهای ورودی و میزان بنابراین به        

های سری آموزش به کار گرفته ، روش رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از مجموعه دادهحذف فلز

ه است. لازم به ذکر است که این میادله بر   خلانه شد8-9شد که نتیجه مربوطه برای در میادله )

 دست آمده است.های نرمالایز شده بهاساس داده

(9-8  Removal percentage = 0.652 + 0.075 pH - 0.789 Concentration + 0.167 

Adsorbent dose + 0.089 Contact time                    

 

پیوست  آورده -14 جدول)بینی سری آموزش با روش خطی چندگانه در نتایج مربوط به پیش        

های تست نیز به کار بینی کارایی حذف مجموعه دادهشده است. همچنین این میادله خطی برای پیش

 گرفته شد.

 های خطی و غیر خطیارزیابی مدل-3-12-2

های سرب در شرایط گردد که درند حذف یونها وقتی مشخص میاعتبار و اهمیت مدل       

های بینی کند. بدین منظور مدلی آموزش موجود نیستند، را پیشآزمایشگاهی متفاوت که در دسته

نمونه که در شرایط متفاوت آزمایشگاهی  10بینی درند حذف منتخب خطی و غیرخطی جهت پیش

ند که در رگرسیون سازی استفاده نشده بودند، به کار گرفته شدانجام شده بودند و در فرایند مدل

خطی چندگانه با استفاده از طرائب مدل برتر و در مدل شبکه عصبی با استفاده از مدل بهینه شده، 

های سرب یونبینی درند حذف بینی شد. نتایج مربوط به پیشها پیشمقادیر درند حذف این نمونه

 ، طریب تییین 91-9نشان داده شده است. همچنین شکل )  پیوست-15 جدول)در در سری تست، 

مقدار پیش بینی شده بر حسب مقدار تجربی برای سری تست را با استفاده از مدل خطی و غیرخطی 

که عصبی در دهد. طریب تییین بیانگر این است که روش غیرخطی ارائه شده توسط شبنشان می

 در شرایط آزمایشگاهی متفاوت توانمندتر است. بینی درند حذف فلزپیش
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بینی شده درند حذف بر حسب مقادیر تجربی برای سری تست الف  با مدل شبکه عصبی  : نمودار مقادیر پیش91-9شکل)

 .ب  با مدل رگرسیون خطی چندگانه  مصنوعی

 

 

های برتر خطی و غیر خطی با استفاده از پارامترهای ارزیابی مدل-3-12-3

 آماری

 ، میانگین قدر مطلق MSEپارامتر آماری میانگین مربع خطاها ) سه  69-9جدول )مطابق        

  تیریف 60-9  و )3-9 ، )1-9  که به ترتیب با میادلات )2Rطریب تییین )  و MAEخطاها )

 های ساخته شده به روش خطی )رگرسیون خطیشوند، جهت ارزیابی توانایی پیشگویی مدلمی

 کار گرفته شد.به چندگانه  و غیرخطی )شبکه عصبی مصنوعی 

 

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑦𝑖 − �̂�|𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(  9-3 ) 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − �̂�𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 ( 9-60 ) 
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درند حذف سرب  �̂�دست آمده، رند حذف سرب که از طریق تجربی بهد 𝑦𝑖در این روابط        

های مورد بررسی در تیداد داده nمیانگین تجربی درند حذف سرب،  �̅�بینی شده توسط مدل، پیش

مشارکت متغیرهای دهد که باشد. نتایج رطایت بخش مدل غیرخطی نشان میسری مورد مطالیه می

 بینی درند حذف، غیرخطی است.ورودی برای پیش

 ها : پارامترهای آماری برای مقایسه نحت مدل69-9جدول)

                                      رگرسیون خطی                                   شبکه عصبی                  پارامتر

 تست آموزش تست آموزش 

MSE 10/6 81/6 44/1 61/66 

MAE 33/0 56/6 46/1 11/1 

2R 3311/0 3365/0 3155/0 340/0 

 

 

 خطی و غیر خطیهای بررسی اهمیت متغیرها در مدل-3-12-4

  منتخب در شبکه عصبی متغیرهایبررسی میزان مشارکت -3-12-4-1

بینی خروجی شبکه )درند حذف منظور تییین میزان مشارکت متغیرهای ورودی در پیشبه        

 [. 61نورت زیر به کار گرفته شد ]به 6به مرحله بهبود یافته های سرب  روش مرحلهیون

 اش از شبکه بهینه شده حذف گردید.همراه اوزان مربوطهمتغیر مستقل مورد نظر به  -6      

با استفاده از بقیه متغیرهای مستقل مقدار متغیر وابسته )مقدار درند حذف سرب  برای هر  -1      

 بینی شد.ترکیب سری آموزش به روش ارزیابی تقاطیی پیش

___________________________ 
1
 - Improved stepwise method 
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گردید )رابطه موزش محاسبه میانگین خطای مطلق حانل از ارزیابی تقاطیی ترکیبات سری آ -9      

(9-3.   

 برای دیگر متغیرهای مستقل نیز تکرار شد. 9تا 6مراحل  -4       

   برآورد شد.66-9سرانجام درند مشارکت هر متغیر توسط رابطه ) -5       

(9-66  
1

100 i
i N

i

i

MAE
c

MAE





 

 

 

در این رابطه 
ic مشارکت متغیر مستقل حذف شده  درندi ،امN  تیداد متغیرهای مستقل

میانگین خطای مطلق حانل از ارزیابی تقاطیی  iMAEباشد  و می 4)که در این پروژه مقدار آن برابر 

بر اساس این رابطه درند  دهد.ام را نشان میiترکیبات سری آموزش در غیاب متغیر مستقل 

های سرب غلظت اولیه یوندهد که بات مورد بررسی نشان میهای منتخب در ترکیمشارکت متغیر

   . 99-9نسبت به پارامترهای دیگر دارای اهمیت بیشتری هستند )شکل )

 

 

 

 در شبکه عصبی مصنوعی  : مشارکت متغیرها99-9شکل)

 

 

 

8/95

15/62

9/2466/20

pH

dose

time

conc
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 اهمیت متغیرها در روش رگرسیون خطی چندگانه-3-12-4-2

در روش رگرسیون خطی مقدار طریب نرمالایز شده متغیر مستقل در میادله، بیانی از میزان        

ترتیب   8-9به میادلات )بینی مقادیر متغیر وابسته است. بنابراین با توجه اهمیت آن متغیر در پیش

 اهمیت متغیرهای ورودی همانند روش شبکه عصبی است.

 های جذبتعیین ایزوترم-3-13

های لانگمویر، فروندلیچ و کند، ایزوترمن ایزوترمی که جذب سطحی از آن پیروی مییبرای تیی        

های مربوط به بررسی تاثیر غلظت رادشکویچ مورد بررسی قرار گرفتند. در این بخش از داده-دابینین

مختلف با در نظر های در غلظت eqاستفاده گردید. به این منظور، مقادیر  5-1-9در بخش   ɪɪسرب)

دهنده غلظت سرب که نشان eCاستخراج گردید. مقادیر   5-9)دقیقه از جدول 65گرفتن زمان تیادل 

دقیقه و تبدیل آن به  65گیری جذب در زمان باشد، با اندازهدقیقه می 65مانده در زمان تیادل باقی

نشان داده   64-9)ل در جدول غلظت با استفاده از منحنی کالیبراسیون محاسبه گردید. نتایج حان

 شده است.

 

 در بررسی غلظت سرب eqو  eC : مقادیر 46-9جدول)

(L/g) e/qeC )1-(mg.L eC )1-(mg.g eq )1-(mg.L غلظت 

0680/0  31/6 5/611 600 

0410/0  41/1 3/646 610 

101/0  1/11 1/653 650 

115/0  6/45 5/618 680 

961/0  0/59 1/681 100 

913/0  1/18 1/683 110 
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 بررسی ایزوترم لانگمویر-3-13-1

 شود.میبیان   61-9) ایزوترم لانگمویر مطابق رابطه        

(9-61  𝐶𝑒

qe
= (

1

kqm𝑎𝑥
) +

𝐶𝑒

qmax
 

برای بررسی ایزوترم لانگمویر         
𝐶𝑒

qe
محاسبه گردید. سپس   64-9) های جدولبا استفاده از داده  

  نمودار
𝐶𝑒

 𝑞𝑒
 نشان داده شده است.  49-9)رسم گردید که در شکل  ecدر برابر  

 

  C ˚ .15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 50گرم جاذب، میلی 40 : نمودار ایزوترم لانگمویر. شرایط: 94-9شکل)         

، عرض از مبدا)ماکزیمم ظرفیت جذب  و با استفاده از  axmq، مقدار شیب خطبا استفاده از 

 نشان داده شده است.   68-9) محاسبه گردید. نتایج در جدول kمقدار 

 های ایزوترم لانگمویر : ثابت65-9جدول) 

2R )1-(L.mgk )1-(mg.gaxmq 

3349/0 958/0 90/631 

 

 بررسی ایزوترم فروندلیچ-3-13-2

 شود.بیان می  69-9)ایزوترم فروندلیچ مطابق رابطه 
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       (9-69  eln C 
1

n
 + F= ln k eq nl 

 

محاسبه    46-9) های جدولبا استفاده از داده eC nlو  eq ln برای بررسی ایزوترم فروندلیچ 

 پیوست -11) جدول و نیز  59-9) رسم گردید که در شکل  eC nlدر برابر  eq lnگردید. سپس نمودار 

 نشان داده شده است.

 

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50گرم جاذب، میلی 40 : نمودار ایزوترم فروندلیچ. شرایط: 95-9شکل)

و از روی شیب خط،   ثابت فروندلیچ) Fkاز روی عرض از مبدا خط، مقدار 
1

n 
فاکتور شدت ) 

 نشان داده شده است.  61-9)محاسبه گردید. نتایج در جدول   فروندلیچ

 های ایزوترم فروندلیچ : ثابت61-9جدول) 

2R 𝟏

𝐧
 

)1-(mg.gFk 

3141/0 6611/0 31/661 

 

 رادشکویچ-ایزوترم دابینین-3-13-3

 شود.بیان می   64-9)رادشکویچ مطابق رابطه -ایزوترم دابینین

      (9-64  2ԑk - axm= ln q eln q 
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محاسبه شد. سپس با   46-9) های جدولبا استفاده از داده eln qبرای بررسی ایزوترم، ابتدا       

 eCهای و داده =k˚138T و  =k1-kj.mol 008964/0R.-1مقادیر با قرار دادن و  1-1)استفاده از رابطه 

-9)رسم گردید که در شکل  2ԑ برحسب eln qمحاسبه گردید و نمودار  ԑ، مقادیر  46-9)از جدول 

 پیوست  و نشان داده شده است.-18) جدول و  91

 

 . C ˚ 15دما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50گرم جاذب، میلی 40رادشکویچ. شرایط: -نمودار ایزوترم دابینین : 91-9شکل)

محاسبه گردید. نتایج در جدول  kو از روی شیب خط، مقدار  axmqاز روی عرض از مبدا خط، مقدار 

 نشان داده شده است.   9-61)

 رادشکویچ : ثابت های ایزوترم دابینین 61-9جدول)

2R )1-(mg.gax mq )2-.kj2(molk 

1804/0 66/610 9145/0 

 

و فروندلیچ   2R=3499.3)لانگمویر  هایهای ایزوترممربوط به نمودار 2Rبا مقایسه مقادیر 

(3497.7=2R  2شود که مقدار مشاهده میR و فروندلیچ نزدیک به یکدیگر  مربوط به ایزوترم لانگمویر
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برای ظرفیت جذب برای هر دو  1خطا دوم میانگین مربعریشه   65-9)با استفاده از رابطه  لذا .است

 نشان داده شده است.  63-9و )  68-9)ول امحاسبه گردید که نتایج مربوطه در جدایزوترم 

     (9-65  
RMSE=√

∑ (𝑞𝑒(𝑒𝑥𝑝.)
𝑁
1 −𝑞𝑒(𝑐𝑎𝑙.))2

𝑁
 

 دستبهباشد که از طریق تجربی ظرفیت جذب در زمان تیادل می eq(exp)که در این رابطه 

مربوط به ایزوترم   61-9) باشد که با توجه به میادلهظرفیت جذب در زمان تیادل می eq(cal)آید. می

تیدا غلظت مورد بررسی  Nآید و می دستبهمربوط به ایزوترم فروندلیچ   69-9)لانگمویر و میادله 

دست آمده برای ایزوترم فروندلیچ کمتر از ایزوترم لانگمویر به RMSEاینکه با توجه به باشد.می

باشد، بزرگتر از ایزوترم فروندلیچ میباشد درحالی که مقدار طریب تییین برای ایزوترم لانگمویر می

مبنا طریب کنند. لذا در انتخاب ایزوترم، ها همدیگر را تایید نمیبرای ایزوترم 2Rو  RMSEنتایج 

  بر روی جاذب پوسته گردو ɪɪهای سرب)تییین در نظر گرفته شد. بر این مبنا، جذب سطحی یون

بر اساس مطالیات محققان، کند. نگمویر تبییت میهای کربوکسیل، از ایزوترم لاشده با گروهانلاح

، 66]کندمی از ایزوترم لانگمویر تبییتهای مختلف های سرب بر روی جاذبجذب سطحی شدن یون

 .[63 و69

 مربوط به ایزوترم لانگمویرریشه دوم میانگین مربع خطا  : 68-9جدول)

RMSE )1-(cal)(mg.geq )1-(exp)(mg.g eq  (mg/L)غلظت 

 

 

04/63 

99/80 58/611 600 

53/691 81/646 610 

16/611 19/653 650 

39/686 11/618 680 

93/689 19/689 100 

11/685 11/683 110 

___________________________ 
1 Root Mean Square Error (RMSE) 
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 مربوط به ایزوترم فروندلیچریشه دوم میانگین مربع خطا  : 63-9جدول) 

RMSE )1-(cal)(mg.geq )1-(exp)(mg.g eq  (mg/L)غلظت 

 

 

111/4 

64/616 58/611 600 

91/698 81/646 610 

11/610 19/653 650 

51/615 11/618 680 

31/618 19/689 100 

98/684 11/683 110 

 

 بررسی سینتیک جذب-3-14

های روی های تجربی مربوط به جذب سطحی آلایندهبرای بیان مکانیسم جذب و تطابق داده

در این شوند. بنابراین های سینتیکی تییین میهای سرعت جذب با استفاده از مدلها، ثابتجاذب

های مدلقسمت، سینتیک جذب سطحی سرب بر روی جاذب  مورد نظر و میزان تطابق آن با 

ای مورد بررسی قرار گرفت. در این بررسی سینتیکی شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم و نفوذ دورن ذره

  استفاده 5-1-9های مختلف )بخش های مربوط به میزان جذب سطحی سرب در غلظتاز داده

زمان و ظرفیت جذب در   tq)های مختلف گردید. بدین منظور، مقادیر ظرفیت جذب جاذب در زمان

 .) 5-9)جدول ( های مختلف سرب استخراج شدندبرای غلظت  eq) ،دقیقه 65تیادل 

 تیک شبه مرتبه اولسین-3-14-1

خطی  tبرحسب  tq-eln(q(تیک شبه مرتبه اول بایستی نمودار در سین  69-1) طبق میادله

-9) که در شکل های متفاوت از سرب رسم گردیدبرای غلظت tبر حسب  tq-eln(q(باشد. لذا نمودار 

 نشان داده شده است. پیوست -13)و نیز جدول   91
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شیب  و eq(cal)با استفاده از عرض از مبدا، مقدار  توجه به میادله خط مربوط به هر غلظت و با

 ریشه  65-9) های سرعت شبه مرتبه اول، محاسبه شد. همچنین با استفاده از رابطهثابت هر خط، 

 نشان داده شده است.  10-9) محاسبه گردید که نتایج در جدول دوم میانگین مربع خطا

 دستبهباشد که از طریق تجربی ظرفیت جذب در زمان تیادل می eq (exp)  3-9) رابطهدر  

عرض از  باشد که از طریق محاسبه و با استفاده ازظرفیت جذب در زمان تیادل می eq(cal)آید و می

تیداد غلظت مورد  Nآید. دست می  بهɪɪبرای هر غلظت از محلول سرب)شبه مرتبه اول میادله  مبدا

دهد که سیستم مورد مطالیه از سینتیک شبه مرتبه   نشان می10-9نتایج جدول ) باشد.بررسی می

 کند.اول تبییت نمی

 

 

 ˚ Cدما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 0/50گرم جاذب، میلی 0/40تیکی شبه مرتبه اول . شرایط: نمودار سین : 91-9شکل) 

0/15 . 
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 تیک جذب سطحی مدل شبه مرتبه اولهای سین : ثابت10-9جدول)

RMSE 2R )1-(min 1k )1-(cal) (mg.geq )1-(exp) (mg.geq )1-(mg.L غلظت 

 

 

81/661 

5596/0 131/0 49/64 58/611 600 

1116/0 969/0 65/90 81/646 610 

8139/0 913/0 15/16 19/653 650 

8164/0 940/0 16/59 11/618 680 

8408/0 914/0 31/89 19/689 100 

8099/0 994/0 15/50 11/683 110 

 

 تیک شبه مرتبه دومسین-3-14-2

 مورد بررسی قرار گرفت.  61-1)تیک شبه مرتبه دوم مطابق میادله سین

نمودار 
t

qt
نشان   98-9)های مختلف سرب رسم گردید که در شکل برای غلظت tبر حسب  

با استفاده از شیب میادله خط مربوط به هر غلظت، مقدار  پیوست .-90داده شده است )جدول 

(cal)eq  ،2و با استفاده از عرض از مبدا هر خطk ( آورده 61-9محاسبه گردید که نتایج در جدول  

خطا محاسبه شد که نتایج  دوم میانگین مربعریشه   65-9) و همچنین با استفاده از رابطهشده است 

 آورده شده است.  16-9) در جدول
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 ˚ Cدما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 0/50گرم جاذب، میلی 0/40تیکی شبه مرتبه دوم . شرایط:  : نمودار سین98-9شکل)

0/15 . 

 

 
 دوم تیکی جذب سطحی مدل شبه مرتبههای سین : ثابت16-9جدول)

RMSE 2R )1-.min1-(g.mg2k )1-(cal) (mg.geq )1-(exp) (mg.geq )1-(mg.L غلظت 

 

 

191/6 

6 696/0 45/619 58/611 600 

3338/0 0544/0 85/641 81/646 610 

3331/0 0111/0 13/616 19/653 650 

3331/0 0130/0 43/613 11/618 680 

3331/0 0136/0 68/685 19/689 100 

3331/0 0998/0 90/631 11/683 110 

 

تیک جذب سطحی سیستم مورد مطالیه سین زمان دهند کهنشان می  16-9) نتایج جدول       

بزرگتر و طریب همبستگی  با توجه به افتد. همچنینبسیار کوتاه است و جذب نیز سریع اتفاق می

توان گفت که فرایند کوچکتر مدل شبه مرتبه دوم نسبت به مدل شبه مرتبه اول، می RMSEمقدار 

 کند.های سرب بر روی جاذب از سینتیک شبه مرتبه دوم تبییت میجذب سطحی یون
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 ایذرهتیکی نفوذ درونمدل سین-3-14-3

 tqو رسم نمودار   16-9)با استفاده از میادله   diffkو  C)ای ذرهتیکی نفوذ درونهای سینثابت

نشان   39-9) های مختلف سرب مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در شکلبرای غلظت 1/2tبرحسب 

 پیوست .-96داده شده است )جدول 

(9-61  + C 1/2tdiff= ktq 

 

ثابت سرعت (  diffk  بابا توجه به میادله خط حانل از هر غلظت که دارای شیب خطی برابر 

)پارامتری مرتبط با تاثیر لایه  Cو عرض از مبدا برابر با   min1-mg.g.1/2)ب )بر حس اینفوذ درون ذره

ای محاسبه گردید که ذرهتیکی نفوذ درونهای مدل سینباشد، مقدار ثابت  می mg.g-1مرزی برحسب 

نشان داده شده است. اگر تطبیق داده توسط این میادله دارای چندین   11-9)نتایج آن در جدول 

کنند. با توجه به شیب متفاوت باشد، در این نورت دو یا سه مرحله فرایند جذب سطحی را کنترل می

خارجی یا  دهنده جذب بر روی سطحبخش اول دارای شیب تندتری است و نشان  93-9) شکل

شونده به داخل حله جذب تدریجی یا نفوذ ماده جذببخش دوم، مر باشد.مرحله نفوذ در فیلم می

 باشد.کننده سرعت میباشد که با توجه به شیب کمتر، مرحله کنترلها میحفره
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 Cدما ،= 0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 0/50گرم جاذب، میلی 0/40ای. شرایط: ذرهتیکی نفوذ درون : نمودار سین93-9شکل) 

˚ 0/15. .     

 

 ایذرهتیک جذب سطحی مدل نفوذ درونهای سین : ثابت11-9جدول)

)1-(mg.g C )1/2.min1-(mg.g diffk غلظت )1-(mg.L 

815/41 635/11 600 

488/51 891/90 610 

981/48 653/91 650 

318/55 688/98 680 

941/19 314/40 100 

695/18 518/46 110 

 

 سطحیبررسی ترمودینامیک جذب -3-15

با   eC)، ابتدا مقادیر غلظت تیادلی  ∆S)و مقدار آنتروپی  ∆(H)برای محاسبه مقدار آنتالپی 

دقیقه  و منحنی کالیبراسیون برای  65استفاده از مقدار جذب در لحظه تیادل) بید از زمان 

  استخراج شد. مقادیر غلظت اولیه 1-1-9گرم بر لیتر سرب )بخش میلی 0/650و  0/600های غلظت

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 1 2 3 4 5

100 ppm

120 ppm

150 ppm

180 ppm

200 ppm

220 ppm

q
t(

m
g/

g)

t1/2(min1/2)



603 

 

(0C  دست سازی بهبا توجه به فاکتور رقیق با استفاده از مقدار جذب اولیه و منحنی کالیبراسیون و

در دماهای مختلف محاسبه   61-9) آمدند. سپس مقدار ثابت تیادل جذب سطحی به کمک رابطه

 گردید. 

(9-61   
𝐶0−𝐶𝑒

𝐶𝑒
=  adK 

 

غلظت فلز در لحظه تیادل بر  eC گرم بر لیتر وغلظت اولیه فلز بر حسب میلی 0Cدر این رابطه 

 اند.خلانه شده  14-9) و  19-9) هایگرم بر لیتر است.  نتایج حانل در جدولحسب میلی

 

 گرم بر لیترمیلی 0/600در دماهای مختلف با غلظت  adK : مقادیر 91-9جدول) 

  ˚Cدما ) 0/65 0/15 0/95 0/45

11/31 88/31 01/31 31 )1-(mg.L 0C 

40/6 81/6 31/6 39/1 )1-(mg.L eC 

8/18 18/51 06/43 60/91 adK 

 

 گرم بر لیترمیلی 0/650در دماهای مختلف با غلظت  adK : مقادیر 41-9جدول)

  ˚Cدما ) 0/65 0/15 0/95 0/45

0/643 93/641 18/648 54/641 )1-(mg.L 0C 

34/65 10/61 10/63 51/16 )1-(mg.L eC 

94/8 91/1 53/1 84/5 adK 

 

و  adln kدهنده رابطه خطی بین که نشان  86-9) سپس با توجه به رابطه
1

T
 lnاست، نمودار  

adk  برحسب
1

T
اند که نشان داده شده   64-9و )  40-9) هایرسم گردید. این نمودارها در شکل 

همگی یک خط راست با عرض از مبدا 
∆S

R
و شیب  

∆H

R
 mol1-Kj.k.-1باشند. با در نظر گرفتن می – 

008964/0 R=و با استفاده از شیب و عرض از مبدا خط، مقادیرH∆  و∆S  جذب سطحی سرب بر
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 و  11-9و )  15-9) ولاگرم بر لیتر طبق جدمیلی 0/650و  0/600های روی جاذب برای غلظت

 دست آمدند.به پیوست -99و  91) هایجدول

     (9-68  

 

 

∆𝑆

𝑅
−  

∆𝐻

𝑅𝑇
=  adn Kl 

 

 

 

l : نمودار 40-9شکل) n kad  بر حسب
1

T
 0/600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50گرم جاذب، میلی 0/40.شرایط:  

 .=00/5pHگرم بر لیتر ، میلی

 

l : نمودار 46-9شکل) n kad  بر حسب
1

T
 0/650لیتر محلول سرب با غلظت میلی 0/50گرم جاذب، میلی 0/40.شرایط:  

 =pH.00/5گرم بر لیتر ، میلی
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فرایند جذب سطحی سرب بر روی جاذب در دماهای   G∆)برای محاسبه تغییرات انرژی آزاد گیبس 

 اند. خلانه شده  11-9)و   15-9های )استفاده شد. نتایج حانل در جدول  63-9)متفاوت از میادله 

    (9-63  ∆G=∆H-T∆S 

 

 گرم بر لیتر.میلی 0/600 : پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی سرب در دماهای مختلف برای غلظت 15-9جدول)

)1-G(kj.mol∆ T(K) )1-.K1-S(kj.mol∆ )1-H(kj.mol∆ 

44/8- 65/188  

031/0 

 

01/68 91/3- 65/138 

18/60- 65/908 

1/66- 65/968 

 

 

 گرم بر لیتر.میلی 0/650 : پارامترهای ترمودینامیکی جذب سطحی سرب در دماهای مختلف برای غلظت 11-9جدول)

)1-G(kj.mol∆ T(K) )1-.K1-S(kj.mol∆ )1-H(kj.mol∆ 

163/4- 65/188  

04585/0 

 

336/8 113/4- 65/138 

613/5- 65/908 

583/5- 65/968 

 

∆G دهنده این است که واکنش مورد نظر خود بخودی بوده و با توجه به اینکه منفی نشان∆H 

-نظمی در سطح مشترک جامدافزایش بی مثبت نیز بیانگر S∆. باشدمثبت است واکنش گرماگیر می

  14-9و )  19-9) هاینتایج جدولباشد. مایع در طی فرایند جذب سطحی سرب بر روی جاذب می

دهنده یابد که نشانافزایش می  adk) افزایش دما ثابت تیادل جذب سطحیدهد که با نشان می

 هایلوجد(دست آمده به H∆باشد. مقدار ب میگرماگیر بودن فرایند جذب سطحی سرب بر روی جاذ

 کند.، گرماگیر بودن فرایند جذب سطحی سرب را تایید می) 11-9و )  9-15)
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 نتیجه گیری-4-1

مورد استفاده قرار  مختلف نورت گسترده در ننایعهای سنگین بهدر جهان سالانه انواع فلز

از جمله  وجود فلزات سنگینت. اس فلزات سنگینها حاوی مقادیر قابل توجهی گیرند که پساب آنمی

نماید. ناپذیری به محیط زیست وارد میندمات جبران هارات سمی آنهای ننیتی و اثدر پساب سرب

ن به باشد. بنابرایمیها به محیط زیست طروری های ننیتی قبل از تخلیه آناز این رو تصفیه پساب

 در حداقل زمان ممکن حداکثر فلزات سنگین را از فاطلاب حذف کند.نیاز است تا  یک سیستم کارا

. نتایج ارائه شده در این تحقیق دباشمیها استفاده از جاذب هالابحذف فلزات از فاط هاییکی از راه

بیانگر این است که پوست گردو فیال شده در ملدرام اسید، یک جاذب خوب با کارایی و بازده بالا برای 

 توان به شرح زیر بیان کرد:باشد. نتایج حانل از این مطالیه را میمی های سربیونحذف 

 های آبی  از محلولɪɪهای مختلف گزارش شده برای حذف یون سرب)بین جاذب   مقایسه6-4جدول )

 نوع جاذب

 

pH 

 
زمان تیادل 

 )دقیقه 

( ɪɪغلظت سرب)

(ppm  
 مقدار جاذب

(g/L  

ماکزیمم ظرفیت 

 (mg/g) جذب

 مرجع

 60  6 600 10 5 پوست خرچنگ

 61 05/69 1/6 90 10 1/1 کربن فیال پوست فندق

 69 1/16 5 65 10 4 هسته آلو

 65 81/58 4/6   50 610 5 کربن فیال چوب گردو

 61 31/86 1 600 650 5/5 کربن فیال

 68 36/98 1 600 140 5/5 پوست بادام زمینی

 63 14 4 50 680 1 پوست پسته

 10 91/38 4/0 15 5 1 نانو مواد

 16 1/638 1 600 90 3/1 کربن فیال

پوست گردو اصلاح 

 اسیدشده با ملدرام

 

5 

 

15 

 

111 

 

8/1 

 

3/192 

 

مطالعه 

 حاضر
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 توان نتیجه گرفت که زمان به تیادل رسیدن پوست گردو با توجه به جدول فوق، می

همچنین ظرفیت جذب تر است. ها کوتاهاسید در مقایسه با اکثر روششده با ملدرامانلاح

 ها بالاتر است.به سایر جاذب شده نسبتجاذب پوست گردو انلاح

 اسید این است کهدر این تحقیق پوست گردو با ملدرام اسید فیال شد. علت استفاده از ملدرام  

دهنده وارد واکنش عنوان، غیر سمی، پایدار و به راحتی به %80بالای  واکنش آنراندمان 

راندمان بیشتری  اسیدبا ملدرام شدها توجه به اینکه پوست گردو انلاحب. شودواکنش می

و گردید شده استفاده ست گردو انلاحبنابراین از پو .دارد نشدهانلاحپوست گردو  نسبت به

،  pHمنظور بررسی تاثیر چند پارامتر سازی با استفاده از شبکه عصبی بههمچنین از مدل

برای  مناسب استفاده از یک مدل و استفاده شد مقدار جاذب، غلظت اولیه و زمان تماس

 های محاسباتییک عامل از شرایط آزمایش با استفاده از روشعنوان هذف یون سرب بح

MLR  وANN .انجام شد 

  در بررسی مدت زمان تماس بین جاذب و سرب، راندمان حذف و ظرفیت جذب با زمان

عنوان زمان ر محلول و جاذب به تیادل برسد بهافزایش یافت. هنگامی که غلظت سرب د

دقیقه تیادل برقرار شد.  65تحقیق بید از گذشت  شود که در اینتماس مناسب انتخاب می

های های جذب نسبتا پایین به کارایی جاذب بر جذب یونآید زمانهمانطور که از نتایج برمی

مقایسه جاذب به کار برده شده در این مطالیه و  در حداقل زمان ممکن اشاره دارد.  ɪɪسرب)

 [10] به غیر از مرجع هاست.تر از سایر جاذب، زمان تیادل در این تحقیق کوتاههاجاذبسایر 

که در آن مدت زمان تماس کوتاه است اما ظرفیت جذب جاذب کمتر از ظرفیت جذب جاذب 

 مورد نظر در این مطالیه است.

 باشد. درحالتی که می 0/4نقطه ایزوالکتریک جاذب به کار رفته برابر باpH   محلول کوچکتر از

باشد بار سطح جاذب  0/4مثبت خواهد شد و در نورتیکه بیشتر از باشد بار سطح جاذب  0/4

های بار منفی منفی خواهد شد و میزان جذب سطحی سرب بر روی جاذب دارای سایت
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. حداکثر جذب سرب توسط شودیابد و راندمان حذف و ظرفیت جذب زیاد میافزایش می

ستاتیکی امکانیسم جذب بر اساس جاذبه الکترو pHباشد. در این می =0/5pHجاذب در

  دارای ɪɪکه بار سطح جاذب مثبت و یون سرب) 0/4های کمتر از pHدر  علت اینکه باشد.می

تیویض احتمالا  0/4های کمتر از pHدر  این است که گیردبار مثبت است، جذب نورت می

 شود.یشود و یون سرب جذب جاذب مانجام می و یا تشکیل کمپلکس یون

 یابد میزان ظرفیت جذب کاهش می ،در بررسی مقدار مصرفی جاذب، با افزایش مقدار جاذب

. در نظر گرفته شدگرم میلی 0/40باشد. مقدار بهینه جاذبدلیل اشباع نشدن جاذب میکه به

یابد. این نتیجه  ، با افزایش مقدار جاذب افزایش میɪɪمیزان درند راندمان حذف یون سرب)

های فیال کمتری شود. در مقدار کم جاذب، محلهای فیال جاذب مربوط میتیداد محلبه 

 شود.برای جذب وجود دارد که موجب کاهش راندمان می

  با افزایش غلظت اولیه گردید.  گرم بر لیتر تییینمیلی 0/600مقدار بهینه غلظت اولیه سرب

شونده راندمان های جذبیونتیداد های جذب، با افزایش دلیل ثابت بودن جایگاهسرب، به

باشد، اینکه فرایند جذب سطحی یک فرایند تیادلی میبا توجه به .یابدحذف کاهش می

های سرب بر جایی تیادلی به سمت جذب بیشتر یونهای سرب باعث جابهافزایش غلظت یون

غلظت جایی که با افزایش از آن یابد.روی سطح جاذب شده و ظرفیت جذب افزایش می

 .یابدسرب، راندمان حذف کاهش و ظرفیت جذب جاذب افزایش می

  دلیل نشان داد که با افزایش دما بهبررسی اثر تغییرات دما بر فرایند جذب سطحی سرب

و احتمالا  های سرب با سطح جاذبیونهای سرب و افزایش برخورد یونافزایش تحرک 

، هایی که در حفرات هستندر گرفتن سایتبزرگتر شدن اندازه حفرات جاذب و در دسترس قرا

یابد که این با توجه به گرماگیر بودن فرایند قابل راندمان حذف و ظرفیت جذب افزایش می

 توجیه است.
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  بزرگتر بودن درند راندمان حذف با همزدن محلول، در دهد این بررسی نشان مینتایج

های سرب با سطح ل برخورد یونمقایسه با بدون همزدن محلول که ناشی از افزایش احتما

باشد. همچنین همزدن محلول باعث کاهش ها میجاذب در اثر افزایش انرژی جنبشی آن

شود. بنابراین همزدن محلول باعث نفوذ طخامت لایه نفوذ یا فیلم اطراف ذرات جاذب می

فرات تر به داخل حهای سرب به لایه نفوذ اطراف جاذب شده و همچنین سریعتر یونسریع

 کنند.جاذب نفوذ می

 ها ها هستند کارایی جاذب در حضور برخی یونها جزء موجود در پساباز آنجایی که یون

های منیزیم، کلسیم، باریم، کادمیم، جهت جذب سطحی سرب بررسی شد که حضور یون

کاهش ، پتاسیم و کبالت باعث  ɪɪɪ)، روی، مس، کروم ɪɪɪ)، آهن ɪɪ)جیوه، منگنز، نیکل، آهن

های کاتیون کنشدلیل برهمتواند بهشوند. این کاهش میراندمان حذف و ظرفیت جذب می

این بررسی  با سطح جاذب باشد.و سرب ها و رقابت بین کاتیون مذکور با سطح جاذب

های سرب از نوع جاذبه الکترواستاتیک کند که مکانیسم جذب یونهمچنین تایید می

 باشد.می

 2و اسید اسید، هیدروکلریکهای نیتریکاستفاده از محلول بازیابی جاذب باNa-EDTA  انجام

برتری دارد  اسیداسید و هیدروکلریکنسبت به نیتریک 2Na-EDTAشد. نتایج نشان داد که 

های کربوکسیل اسید، احتمالا برخی از گروهاسید و نیتریکهنگام بازیابی با هیدروکلریک زیرا

 گردد.قبل از انلاح سطح برمیشوند یینی به حالت اولیه بر روی جاذب تخریب می

  2با توجه بهR های مورد مطالیه، مشخص شد که فرایند جذب دست آمده برای ایزوترمبه

 کند.سطحی از ایزوترم لانگمویر پیروی می

 تیک جذب سطحی از سیناذب بیانگر پیروی کی جذب سطحی سرب بر روی جینتیتحلیل س

شود. در شبه مرتبه دوم است. مدل شبه مرتبه دوم بیانگر این است که جذب در دو مرحله انجام 

شونده از محلول به طرف جاذب و در مرحله بید جذب در درون جاذب با مرحله اول انتقال جذب
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این است که فرایند بیانگر  S∆  و  G ،∆H∆گیرد. مقادیر شونده نورت میهای جذبانتقال یون

مایع همراه -نظمی در سطح مشترک جامدگرماگیر و با افزایش بی مورد نظر خود بخودی،

 باشد.می

اسید فیال شده با ملدرام باگردو که  پوستتوان نتیجه گرفت که از مجموع موارد مطرح شده می      

های قابل توجه از غلظت توجه به زمان جذب سطحی نسبتا کوتاه، مقادیر کم جاذب برای جذب

های گیاهی و برخی از نانو های موجود که شامل جاذبها و جاذبشونده نسبت به سایر روشجذب

های های موجود هستند و همچنین قابلیت بازیافت و استفاده مجدد که باعث کاهش هزینهجاذب

 باشند.می هایی با قابلیت و کارایی جذب مناسبشود، جاذبجاری در فرایند جذب می

 

 

 

 پیشنهاداتی برای ادامه این تحقیقات-4-1

 بررسی حذف فلزات سنگین دیگر به وسیله پوست گردو 

 وسیله جاذب مورد ی ننیتی، مواد سمی آلی و غیره بههاها مانند رنگبررسی جذب آلاینده

 مطالیه

 بررسی جذب همزمان دو فلز به وسیله پوست گردو 

  ننیتی نمودن این پروژهمطالیه و بررسی در زمینه 
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 هاتیوکربامات مشتقات فعالیت -ساختار کمی ارتباط مطالعه " ،ارشد کارشناسی نامه پایان  6983) ،.م یاشرف[ 16]

 .شاهرود ننیتی دانشگاه ،یمیش دانشکده ،"HIV نوکلئوزیدی غیر هایبازدارنده از جدیدی یدسته عنوانبه
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 پیوست

 

 50، 6:1شده با نسبت گرم جاذب انلاح میلی 0/10سازی جاذب . شرایط : سرب با زمان الف : با فیال: تغییرات جذب 6جدول 

 10سازی . شرایط : شکل ب : بدون فیال C ˚ .15، دما = 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی

 C ˚ .15، دما= 0/5pHبر لیتر، گرم میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب میلی

)دقیقه زمان  الف ب 

0 605/0  601/0  

6 031/0  011/0  

9 014/0  048/0  

5 011/0  011/0  

1 051/0  011/0  

60 054/0  01/0  

65 059/0  068/0  

 

 600غلظت لیتر محلول سرب با میلی 50گرم جاذب، میلی 10اسید در تهیه جاذب . شرایط : : تاثیر میزان ملدرام1جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی

6: 6  )دقیقهزمان   1  :6  9  :6   

0 601/0  601/0  601/0  

6 031/0  011/0  01/0  

9 058/0  048/0  046/0  

5 091/0  011/0  019/0  

1 096/0  011/0  068/0  

60 013/0  010/0  065/0  

65 013/0  068/0  064/0  

 
 C ˚ 15، دما= 0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50کالیبراسیون سرب . شرایط:  :9جدول

C(ppm) A 

1 01/0  

5 055/0  

60 608/0  

10 16/0  
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لیتر میلی 50گرم جاذب، میلی 10. شرایط: pHتغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب  و تغییرات درند راندمان حذف  :4جدول

 C˚ 15دقیقه، دما  65گرم بر لیتر، زمان میلی 600محلول سرب با غلظت 

 

 

 

 

 

گرم میلی 10حسب زمان. شرایط:  برتغییرات ظرفیت جذب جاذب  و تغییرات درند راندمان حذف سرب :5جدول

 . C ˚ 15، دما= 00/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50جاذب، 

 R q(mg/g) زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 081/43  10/611  

9 036/10  11/650  

5 569/11  18/611  

1 496/11  51/618  

60 553/16  30/618  

65 553/16  83/618  

 

 

لیتر محلول سرب با میلی 50های متفاوت جاذب. شرایط: تغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان در مقدار :1جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت

  mg 40 mg 90 mg 10 mg 60  mg 50 زمان)دقیقه 

0 0 0 0 0 0 

6 08/88  38/11  98/11  88/41  18/90  

9 16/34  13/88  11/18  81/53  64/91  

5 69/31  1/36  16/81  01/15  18/93  

1 96/31  69/39  58/84  6/11  56/46  

60 13/31  53/39  11/81  94/10  11/41  

65 13/31  38/39  8/81  86/10  08/49  

 

 

 

 

pH R q(mg/g) 

9 04/54  608/695  

4 95/15  98/619  

5 18/16  10/618  

1 51/11  90/686  
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لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50های متفاوت جاذب. شرایط: تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در مقدار :1جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600

 mg 40 mg 90 mg 10 mg 60 mg 50 زمان)دقیقه 

0 0 0 0 0 0 

6 05/88  11/31  96/661  1/663  49/656  

9 16/34  91/660  1/696  55/643  1/680  

5 69/31  19/664  13/691  13/611  3/638  

1 96/31  41/661  01/646  11/611  1/101  

60 13/31  33/661  16/649  81/615  89/169  

65 13/31  41/661  11/644  09/611  46/165  

 
 

لیتر محلول میلی 50جاذب در زمان تیادل. شرایط:  برحسب وزن و ظرفیت جذب جاذب تغییرات درند راندمان حذف: 8جدول

 . C ˚ 15دقیقه، دما 65، زمان = 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600سرب با غلظت
 R q(mg/g) مقدار جاذب

60 08/49  4/165  

10 86/10  09/611  

90 8/81  11/644  

40 38/39  41/661  

50 13/31  13/31  

 

 
لیتر محلول میلی 50گرم جاذب، میلی 40تاثیر همزدن محلول بر درند راندمان حذف سرب بر حسب زمان. شرایط:  :3جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600سرب با غلظت 

 بدون همزدن با همزدن زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 409/85  31/10  

9 188/30  13/11  

5 53/35  93/14  

1 380/35  15/15  

60 619/31  13/11  

65 619/31  45/11  
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لیتر محلول سرب با میلی 50گرم جاذب، میلی 40تاثیر همزدن محلول بر ظرفیت جذب سرب بر حسب زمان. شرایط:  :60جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت 
 بدون همزدن با همزدن زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 15/601  15/88  

9 48/669  91/30  

5 43/663  33/31  

1 31/663  51/34  

60 16/610  91/35  

65 16/610  86/31  

 

 
. شرایط: NaClدقیقه )زمان تیادل  برحسب غلظت  65در زمان  و ظرفیت جذب جاذب تغییرات درند راندمان حذف :66جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600غلظت میلی لیتر محلول سرب با  50گرم جاذب، میلی 40
 R q(mg/g) (M) غلظت

0 14/31  38/610  

01/0  33/81  19/608  

05/0  18/80  95/600  

6/0  5/11  19/30  

9/0  41/43  05/11  

 

 

 

شرایط: . 2CaClدقیقه )زمان تیادل  برحسب غلظت  65در زمان  حذف و ظرفیت جذب جاذب تغییرات درند راندمان :16جدول

 . C ˚ 15، دما= 0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40

 R q(mg/g) (M) غلظت

0 14/31  38/610  

01/0  65/11  63/30  

05/0  1/58  15/11  

6/0  43/41  66/59  

9/0  46/19  11/13  
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لیتر میلی 50گرم جاذب، میلی 40های متفاوت. شرایط: حضور یونتغییرات درند راندمان حذف بر حسب زمان در : 69جدول

 . C ˚ 15، دما=0/5pH گرم بر لیترمیلی 600ها غلظت سایر یون گرم بر لیتر،میلی 600محلول سرب با غلظت 

 زمان)دقیقه  0 6 9 5 1 60 65

  یون             

 بدون مزاحمت 0 51/85 01/36 6/35 11/35 01/31 68/31

 یون نقره 0 41/81 64/83 41/31 11/39 15/39 84/39

 یون باریم 0 81/10 15/18 51/81 04/84 84/84 05/85

 یون کلسیم 0 34/15 05/84 89/81 06/88 46/88 00/83

 یون کادمیم 0 63/15 44/89 34/81  31/81 16/83 41/83

 یون کبالت 0 01/13 65/81 11/88 68/30 80/36 00/31

  ɪɪɪیون کروم) 0 11/54 48/10 30/16 36/11 16/19 61/14

 یون مس 0 68/11 38/13 98/16 58/11 68/19 58/19

  ɪɪیون آهن) 0 43/19 15/85 49/81 18/88 31/83 95/30

  ɪɪɪیون آهن) 0 18/18 01/91 45/95 18/98 30/40 66/46

 یون جیوه 0 05/89 36/88 99/30 19/30 39/30 14/36

 یون پتاسیم 0 83/11 38/88 51/30 35/36 14/31 64/39

 یون لیتیم 0 61/81 10/30 11/31 19/39 89/39 04/34

 یون منیزیم 0 01/13 39/85 48/88 81/83 09/369 06/31

 یون منگنز 0 48/13 51/81 15/88 30/83 65/36 18/36

 یون نیکل 0 43/15 45/89 61/81 19/81 91/83 38/83

 یون روی 0 64/18 11/84 18/88 11/83 10/36 16/36

 یون سدیم 0 44/13 15/81 31/83 15/36 53/31 95/39

 یون نیترات 0 19/85 06/36 05/35 06/31 40/31 18/31

 یون کلرید 0 83/80 09/30 56/31 11/34 33/34 68/35

 

 

لیتر میلی 50گرم جاذب، میلی 40های متفاوت. شرایط: تغییرات ظرفیت جذب جاذب بر حسب زمان در حضور یون : 64جدول

 . C ˚ 15، دما=0/5pH گرم بر لیترمیلی 600ها غلظت سایر یون گرم بر لیتر،میلی 600محلول سرب با غلظت 

 زمان)دقیقه  0 6 9 5 1 60 65

  یون        

 بدون مزاحمت 0 36/601 98/669 6/668 15/663 09/610 11/610

 یون نقره 0 03/609 41/666 53/665 51/661 01/661 96/661

 یون باریم 0 59/88 91/38 11/609 01/605 05/601 96/601

 یون کلسیم 0 31/34 01/605 59/608 01/660 56/660 11/666

 یون کادمیم 0 33/39 90/604 18/608 31/603 51/666 11/666

 یون کبالت 0 84/38 34/608 31/660 19/661 15/664 00/665

  ɪɪɪیون کروم) 0 18/18 10/15 91/11 19/18 14/13 65/80

 یون مس 0 19/11 48/81 19/83 19/30 48/36 38/36

  ɪɪیون آهن) 0 81/36 51/601 09/608 38/660 45/661 34/661



618 

 

  ɪɪɪیون آهن) 0 38/95 01/40 96/44 95/48 69/56 98/56

 یون جیوه 0 05/89 36/88 99/30 19/30 39/30 14/36

 یون پتاسیم 0 91/31 11/666 10/669 34/664 39/665 41/661

 یون لیتیم 0 15/601 15/661 18/665 54/661 13/661 55/661

 یون منیزیم 0 84/38 41/601 16/660 91/661 13/669 01/665

 یون منگنز 0 91/33 16/608 81/660 98/661 34/669 11/664

 نیکلیون  0 91/34 96/604 30/608 11/603 16/666 41/661

 یون روی 0 11/31 84/605 34/660 16/661 00/664 56/664

 یون سدیم 0 96/33 01/603 40/661 01/664 14/665 13/661

 یون نیترات 0 04/601 11/669 81/668 01/610 50/610 38/610

 یون کلرید 0 66/606 54/661 15/665 18/661 19/668 31/668

 

K  2+,Cu 2+Co 2+, Zn+Ag+های ظرفیت جذب بر حسب زمان در مخلوط کاتیون وتغییرات درند راندمان حذف : 56جدول
2+ ,Cd 2+,Ca 2+,Mg 3+,Fe  لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40شرایط:  گرم بر لیتر.میلی 600با غلظت

 . C ˚ 15، دما=0/5pHگرم بر لیتر،  میلی 600

 R q(mg/g) زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 199/61  13/10  

9 608/63  88/19  

5 535/10  14/15  

1 514/11  16/18  

60 514/19  45/13  

65 514/19  45/13  

 
 

 50گرم جاذب، میلی 40تغییرات درند راندمان حذف ب: ظرفیت جذب برحسب زمان در آب شهر. شرایط:  : الف61جدول

 . C ˚ 15دما، =0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی
 

 

 ب شهرآ R ب مقطرآR  زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 51/85  45/15  

9 01/36  51/85  

5 6/35  15/88  

1 11/35  91/30  

60 01/35  86/36  

65 68/31  16/31  

 الف
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 ب شهرآq  ب مقطرآ q زمان)دقیقه 

0 0 0 

6 36/601  81/31  

9 89/669  3/601  

5 1/668  81/660  

1 15/663  31/661  

60 09/610  11/664  

65 11/610  88/665  

 

 

 

مولار.   2Na-EDTA 06/0 ظرفیت جذب جاذب با محلول و ازیابی جاذب بر درند راندمان حذفاثر تیداد دفیات ب: 61جدول

 . C ˚ 15، دما=0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40شرایط: 

 3 2 1 1 تیداد دفیات

R 18/31  61/84  86/13  05/13  

q(mg/g) 38/610  16/605  41/600  81/38  

 

 

مولار.  60/0ید ظرفیت جذب جاذب با محلول نیتریک اس ازیابی جاذب بر درند راندمان حذف واثر تیداد دفیات ب :68جدول

 C ˚ 15، دما=0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40شرایط: 

 3 2 1 1 تیداد دفیات

R 18/31  58/15  1/11  68/10  

q(mg/g) 38/610  48/34  15/30  94/81  

 

 

مولار.  60/0ظرفیت جذب جاذب با محلول هیدروکلریک اسید  ابی جاذب بر درند راندمان حذف واثر تیداد دفیات بازی :63جدول

 C ˚ 15، دما=0/5pHگرم بر لیتر، میلی 600لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40شرایط: 

 3 2 1 1 تیداد دفیات

R 18/31  41/16  5/13  9/18  

q(mg/g) 38/610  11/83  81/81  54/84  

 

 

 ب
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 سازی تکرار اولنتایج حانل از آزمایشات مدل : 10جدول 

 

  شماره آزمایش

 

pH 

  

dose  of 

Adsorbent     

 

time(min) 

                      

Pb2+ (ppm) 

 

  % Removal  

6 5/9  09/0  0 1/31  0 

1 5/9  09/0  6 9/91  11/16  

9 5/9  09/0  9 1/18  19/16  

4 5/9  09/0  5 4/14  19/15  

5 5/9  04/0  0 1/31  0 

1 5/9  04/0  6 1/19  89/11  

1 5/9  04/0  9 1/68  11/86  

8 5/9  04/0  5 0/65  38/84  

3 5/9  05/0  0 4/31  0 

60 5/9  05/0  6 0/61  34/81  

66 5/9  05/0  9 81/3  68/30  

61 5/9  05/0  5 51/1  41/31  

69 5/9  09/0  0 0/648  0 

64 5/9  09/0  6 8/16  66/51  

65 5/9  09/0  9 3/53  08/10  

61 5/9  09/0  5 1/58  11/16  

61 5/9  04/0  0 0/641  0 

68 5/9  04/0  6 4/51  15/16  

63 5/9  04/0  9 1/45  56/13  

10 5/9  04/0  5 1/41  51/16  

16 5/9  05/0  0 0/641  0 

11 5/9  05/0  6 6/46  51/11  

19 5/9  05/0  9 0/90  05/80  

14 5/9  05/0  5 9/11  13/86  

15 5/9  09/0  0 0/638  0 

11 5/9  09/0  6 4/38  80/50  

11 5/9  09/0  9 3/31  09/56  

18 5/9  09/0  5 0/31  33/56  

13 5/9  04/0  0 5/631  0 

90 5/9  04/0  6 4/31  80/56  

96 5/9  04/0  9 6/39  44/59  

91 5/9  04/0  5 1/36  65/54  

99 5/9  05/0  0 1/631  0 

94 5/9  05/0  6 3/80  51/53  

95 5/9  05/0  9 0/15  50/11  

91 5/9  05/0  5 0/13  43/15  

91 5/4  09/0  0 1/38  0 

98 5/4  09/0  6 3/11  05/11  

93 5/4  09/0  9 1/61  19/89  

40 5/4  09/0  5 1/64  40/85  



696 

 

46 5/4  04/0  0 8/31  0 

41 5/4  04/0  6 3/63  03/80  

49 5/4  04/0  9 98/1  16/39  

44 5/4  04/0  5 11/5  98/34  

45 5/4  05/0  0 1/38  0 

41 5/4  05/0  6 11/5  99/34  

41 5/4  05/0  9 15/9  94/31  

48 5/4  05/0  5 55/1  44/31  

43 5/4  09/0  0 0/641  0 

50 5/4  09/0  6 3/10  14/51  

56 5/4  09/0  9 1/53  16/10  

51 5/4  09/0  5 8/51  41/16  

59 5/4  04/0  0 1/641  0 

54 5/4  04/0  6 8/50  08/11  

55 5/4  04/0  9 1/40  86/11  

51 5/4  04/0  5 5/91  35/14  

51 5/4  05/0  0 1/648  0 

58 5/4  05/0  6 1/99  10/11  

53 5/4  05/0  9 3/19  01/84  

10 5/4  05/0  5 1/10  54/81  

16 5/4  09/0  0 8/631  0 

11 5/4  09/0  6 5/31  11/56  

19 5/4  09/0  9 1/34  10/51  

14 5/4  09/0  5 8/30  10/54  

15 5/4  04/0  0 3/643  0 

11 5/4  04/0  6 5/85  11/51  

11 5/4  04/0  9 1/11  61/16  

18 5/4  04/0  5 4/11  86/16  

13 5/4  05/0  0 1/631  0 

10 5/4  05/0  6 9/11  81/19  

16 5/4  05/0  9 1/11  19/18  

11 5/4  05/0  5 0/10  00/10  

19 5/5  09/0  0 8/35  0 

14 5/5  09/0  6 1/91  98/11  

15 5/5  09/0  9 3/10  03/13  

11 5/5  09/0  5 4/61  10/89  

11 5/5  04/0  0 1/606  0 

18 5/5  04/0  6 0/64  06/81  

13 5/5  04/0  9 00/8  00/31  

80 5/5  04/0  5 91/1  18/39  

86 5/5  05/0  0 5/609  0 

81 5/5  05/0  6 61/5  81/34  

89 5/5  05/0  9 45/6  54/38  

84 5/5  05/0  5 08/6  36/38  



691 

 

85 5/5  09/0  0 1/643  0 

81 5/5  09/0  6 6/16  18/53  

81 5/5  09/0  9 6/58  14/16  

88 5/5  09/0  5 1/51  61/15  

83 5/5  04/0  6 1/656  0 

30 5/5  04/0  6 3/48  98/11  

36 5/5  04/0  9 6/40  11/19  

31 5/5  04/0  5 1/91  88/15  

39 5/5  05/0  0 6/643  0 

34 5/5  05/0  6 1/91  59/15  

35 5/5  05/0  9 6/19  10/84  

31 5/5  05/0  5 1/63  81/81  

31 5/5  09/0  0 5/101  0 

38 5/5  09/0  6 6/38  31/50  

33 5/5  09/0  9 4/34  80/51  

600 5/5  09/0  5 5/39  15/59  

606 5/5  04/0  0 9/631  0 

601 5/5  04/0  6 0/88  00/51  

609 5/5  04/0  9 0/15  41/11  

604 5/5  04/0  5 1/11  19/19  

605 5/5  05/0  0 1/100  0 

601 5/5  05/0  6 5/15  19/11  

601 5/5  05/0  9 1/53  61/10  

608 5/5  05/0  5 4/51  80/16  

 

 

 سازی تکرار دوم: آزمایشات مدل16جدول 
شماره 

 آزمایش

pH dose of 

Adsorbent 

time(min) Pb2+(ppm) % removal 

6 5/9  09/0  0 19/31  0 

1 5/9  09/0  6 31/91  01/19  

9 5/9  09/0  9 64/90  85/13  

4 5/9  09/0  5 85/15  64/14  

5 5/9  04/0  0 16/38  0 

1 5/9  04/0  6 5/11  5/11  

1 5/9  04/0  9 11/61  91/81  

8 5/9  04/0  5 81/64  61/85  

3 5/9  05/0  0 5/31  0 

60 5/9  05/0  6 10/65  13/84  

66 5/9  05/0  9 94/3  15/30 7 

61 5/9  05/0  5 60/1  83/31  

69 5/9  09/0  0 41/641  0 

64 5/9  09/0  6 90/19  69/56  



699 

 

65 5/9  09/0  9 94/11  11/55  

61 5/9  09/0  5 81/53  66/10  

61 5/9  04/0  0 10/645  0 

68 5/9  04/0  6 49/53  91/10  

63 5/9  04/0  9 14/45  51/13  

10 5/9  04/0  5 63/41  81/16  

16 5/9  05/0  0 38/641  0 

11 5/9  05/0  6 45/41  13/16  

19 5/9  05/0  9 54/91  90/18  

14 5/9  05/0  5 19/18  61/86  

15 5/9  09/0  0 96/638  0 

11 5/9  09/0  6 15/31  61/56  

11 5/9  09/0  9 81/31  58/56  

18 5/9  09/0  5 41/35  18/51  

13 5/9  04/0  0 03/631  0 

90 5/9  04/0  6 19/31  68/56  

96 5/9  04/0  9 11/31  81/56  

91 5/9  04/0  5 34 59 

99 5/9  05/0  0 10/631  0 

94 5/9  05/0  6 31/80  56/53  

95 5/9  05/0  9 15 5/11  

91 5/9  05/0  5 18/16  60/14  

91 5/4  09/0  0 35/38  0 

98 5/4  09/0  6 05/90  34/13  

93 5/4    09/0  9 11/61  11/89  

40 5/4  09/0  5 48/69  56/81  

46 5/4  04/0  0 61/38  0 

41 5/4  04/0  6 14/61  15/89  

49 5/4  04/0  9 11/1  91/39  

44 5/4  04/0  5 43/5  50/34  

45 5/4  05/0  0 63/38  0 

41 5/4  05/0  6 05/1  34/31  

41 5/4  05/0  9 13/1  10/31  

48 5/4  05/0  5 05/1  34/31  

43 5/4  09/0  0 34/641  0 

50 5/4  09/0  6 39/19  10/50  

56 5/4  09/0  9 18/19  80/51  

51 5/4  09/0  5 58/53  11/10  

59 5/4  04/0  0 13/641  0 

54 5/4  04/0  6 81/50  08/11  

55 5/4  04/0  9 11/40  86/11  

51 5/4  04/0  5 51/91  35/14  

51 5/4  05/0  0 11/641  0 

58 5/4  05/0  6 18/95  16/11  



694 

 

53 5/4  05/0  9 40/19  93/84  

10 5/4  05/0  5 69/16  30/85  

16 5/4  09/0  0 36/631  0 

11 5/4  09/0  6 51/31  19/56  

19 5/4  09/0  9 68/35  40/51  

14 5/4  09/0  5 96/39  94/59  

15 5/4  04/0  0 86/634  0 

11 5/4  04/0  6 53/30  10/54  

11 5/4  04/0  9 11/13  98/10  

18 5/4  04/0  5 53/15  10/11  

13 5/4  05/0  0 68/638  0 

10 5/4  05/0  6 03/13  45/15  

16 5/4  05/0  9 30/10  54/13  

11 5/4  05/0  5 19/58  18/10  

19 5/5  09/0  0 01/609  0 

14 5/5  09/0  6 16/91  98/11  

15 5/5  09/0  9 30/10  03/13  

11 5/5  09/0  5 93/61  10/89  

11 5/5  04/0  0 51/33  0 

18 5/5  04/0  6 65 85 

13 5/5  04/0  9 11/1  19/31  

80 5/5  04/0  5 91/5  11/34  

86 5/5  05/0  0 85/31  0 

81 5/5  05/0  6 10/1  93/31  

89 5/5  05/0  9 51/1  49/31  

84 5/5  05/0  5 11/6  91/38  

85 5/5  09/0  0 46/648  0 

81 5/5  09/0  6 15/10  51/53  

81 5/5  09/0  9 44/51  91/11  

88 5/5  09/0  5 90/56  13/15  

83 5/5  04/0  0 14/644  0 

30 5/5  04/0  6 53/41  11/18  

36 5/5  04/0  9 19/98  14/14  

31 5/5  04/0  5 98/94  01/11  

39 5/5  05/0  0 41/648  0 

34 5/5  05/0  6 64/91  30/15  

35 5/5  05/0  9 19/14  84/89  

31 5/5  05/0  5 35/63  13/81  

31 5/5  09/0  0 61/631  0 

38 5/5  09/0  6 16/31  14/56  

33 5/5  09/0  9 39/39  09/59  

600 5/5  09/0  5 54/31  11/59  

606 5/5  04/0  0 88/631  0 

601 5/5  04/0  6 35/83  01/55  



695 

 

609 5/5  04/0  9 5/11  15/19  

604 5/5  04/0  5 08/16  45/14  

605 5/5    05/0  0 14/633  0 

601 5/5  05/0  6 68/15  40/11  

601 5/5  05/0  9 10 10 

608 5/5  05/0  5 15/55  61/11  

 

 

 شده  در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو انلاحɪɪمقادیر درند حذف سری آموزش یون سرب) :11جدول 
 dose (g) time (min) ct c0 % removal شماره آزمایش

6 09/0  6 13/91  15/31  86/16  

1 09/0  5 91/14  15/31  04/15  

9 04/0  9 14/68  14/31  81/80  

4 04/0  5 01/65  14/31  11/84  

5 05/0  6 05/61  98/31  48/81  

1 05/0  5 51/1  98/31  11/31  

1 09/0  6 89/16  8/648  11/56  

8 09/0  5 61/58  8/648  36/10  

3 04/0  6 91/51  1/641  81/10  

60 04/0  9 19/45  1/641  86/18  

66 05/0  6 61/46  3/641  00/11  

61 05/0  9 36/13  3/641  19/13  

69 05/0  5 91/11  3/641  93/86  

64 09/0  9 31/31  1/631  41/50  

65 09/0  5 09/31  1/631  49/56  

61 04/0  9 66/39  5/631  81/51  

61 04/0  5 13/36  5/631  58/59  

68 05/0  6 46/85  5/631  59/51  

63 05/0  9 33/18  5/631  80/53  

10 05/0  5 81/14  5/631  30/16  

16 09/0  6 34/11  11/38  16/16  

11 09/0  5 10/64  11/38  16/85  

19 04/0  6 30/63  85/31  15/13  

14 04/0  5 16/5  85/31  15/34  

15 05/0  6 11/5  51/38  14/34  

11 05/0  9 15/9  51/38  13/31  

11 05/0  5 55/1  51/38  46/31  

18 09/0  6 88/10  4/641  30/56  

13 09/0  9 11/53  4/641  56/53  

90 04/0  6 15/41  0/644  51/11  

96 04/0  9 95/46  0/644  11/16  

91 05/0  6 16/99  1/648  93/11  



691 

 

99 05/0  9 88/19  1/648  39/89  

94 05/0  5 68/10  1/648  41/81  

95 09/0  6 41/31  8/631  48/50  

91 09/0  5 80/30  8/631  81/59  

91 04/0  6 55/85  3/634  66/51  

98 04/0  5 91/11  3/634  81/10  

93 05/0  6 11/11  1/631  91/19  

40 05/0  5 00/10  1/631  58/13  

46 09/0  6 16/91  85/35  31/15  

41 09/0  9 30/10  85/35  63/18  

49 09/0  5 93/61  85/35  83/81  

44 04/0  6 38/69  1/606  15/81  

45 04/0  9 00/8  1/606  69/31  

41 04/0  5 96/1  1/606  18/39  

41 05/0  9 45/6  1/609  53/38  

48 05/0  5 08/6  1/609  35/38  

43 09/0  6 01/16  1/643  61/53  

50 09/0  5 15/51  1/643  01/15  

56 04/0  6 31/48  1/656  11/11  

51 04/0  9 03/40  1/656  51/19  

59 04/0  5 61/91  1/656  61/11  

54 05/0  9 60/19  6/643  50/84  

55 05/0  5 10/63  6/643  18/81  

51 09/0  6 01/38  5/101  58/56  

51 09/0  5 48/39  5/101  84/59  

58 04/0  6 00/88  9/631  93/55  

53 04/0  5 19/11  9/631  69/19  

10 05/0  6 51/15  9/100  18/11  

16 05/0  5 93/51  9/100  84/16  

 

 

 

 

 شدهانلاح  در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو ɪɪمقادیر درند حذف سری تست یون سرب) :19جدول 
شماره 

 آزمایش

pH dose(g) time(min) ct c0 % removal 

6 5/9  09/0  9 11/18  15/31  05/16  

1 5/9  04/0  6 61/19  14/31  13/11  

9 5/9  05/0  9 86/3  98/31  36/83  

4 5/9  09/0  9 81/53  8/648  11/53  

5 5/9  04/0  5 16/41  1/641  81/10  

1 5/9  09/0  6 40/38  1/631  19/50  



691 

 

1 5/9  04/0  6 46/31  5/631  63/56  

8 5/4  09/0  9 11/61  11/38  01/89  

3 5/4  04/0  9 98/1  85/31  41/39  

60 5/4  09/0  5 80/51  4/641  11/10  

66 5/4  04/0  5 03/93  3/649  84/11  

61 5/4  09/0  9 16/34  8/631  39/56  

69 5/4  04/0  9 15/11  3/634  66/10  

64 5/4  05/0  9 11/11  1/631  10/18  

65 5/5  05/0  6 61/5  5/609  05/35  

61 5/5  09/0  9 69/58  1/643  64/16  

61 5/5  05/0  6 13/91  6/643  93/15  

68 5/5  09/0  9 40/38  5/101  93/59  

63 5/5  04/0  9 04/15  9/631  31/16  

10 5/5  05/0  9 15/53  1/100  61/10  

 

 

 

های خطی و غیرخطی با پوست گردو   سرب توسط روشɪɪآموزش یون)بینی شده سری مقادیر درند حذف تجربی و پیش :14جدول 

 شدهانلاح

 REXP Rpred  (ANN) Rpred (MLR) شماره آزمایش

6 86/16  80/19    81/11  

1 04/15  15/14  11/11  

9 81/80  19/86  98/80  

4 11/84  53/85  33/89  

5 48/81  04/85  34/81  

1 11/31  18/39  38/30  

1 11/56  31/51  11/59  

8 36/10  36/58  35/11  

3 81/10  15/10  06/19  

60 86/18  51/11  14/13  

66 00/11  46/16  41/19  

61 19/13  41/18  09/80  

69 93/86  45/86  10/89  

64 41/50  80/43  69/45  

65 49/56  19/56  01/48  

61 81/51  98/59  08/56  

61 58/59  44/55  18/59  

68 59/51  90/51  06/51  

63 80/53  13/10  13/10  

10 30/16  19/14  41/14  



698 

 

16 16/16  60/10  91/11  

11 16/85  13/81  39/86  

19 15/13  11/80  53/13  

14 15/34  81/31  51/83  

15 14/34  85/31  15/83  

11 13/31  11/35  63/31  

11 46/31  15/31  18/34  

18 30/56  53/54  45/55  

13 56/53  80/58  01/11  

90 51/11  19/11  06/13  

96 11/16  13/10  13/19  

91 93/11  54/11  14/18  

99 39/89  04/89  11/84  

94 41/81  56/81  89/81  

95 48/50  14/50  31/44  

91 81/59  03/59  30/56  

91 66/51  19/54  11/59  

98 80/10  93/10  14/16  

93 91/19  94/11  06/19  

40 58/13  14/13  64/11  

46 31/15  19/10  95/11  

41 63/18  06/13  66/13  

49 83/81  31/89  04/89  

44 15/81  11/85  14/89  

45 69/31  66/36  15/88  

41 18/39  51/39  01/36  

41 53/38  39/31  88/34  

48 35/38  55/33  61/31  

43 61/53  69/58  69/16  

50 01/15  56/15  36/18  

56 11/11  43/11  31/13  

51 51/19  05/19  10/15  

59 61/11  43/11  13/13  

54 50/84  11/84  94/81  

55 18/81  61/88  89/83  

51 58/56  31/50  51/41  

51 93/59  51/51  65/50  

58 93/55  30/55  51/54  

53 69/19  15/19  83/14  

10 18/11  61/11  48/11  



693 

 

16 84/16  41/11  98/15  

های خطی و غیرخطی با پوست گردو   توسط روشɪɪبینی شده سری تست یون سرب)مقادیر درند حذف تجربی و پیش: 15جدول 

 شدهانلاح

 REXP Rpred  (ANN) Rpred (MLR) شماره آزمایش

6 05/16  13/10  58/11  

1 13/11  14/11  50/11  

9 36/83  16/30  35/81  

4 11/53  00/51  61/10  

5 81/10  05/10  08/19  

1 19/50  11/43  80/41  

1 63/56  58/56  19/41  

8 01/89  19/13  39/18  

3 41/39  33/30  01/81  

60 11/10  91/16  36/14  

66 84/11  10/19  99/11  

61 39/56  46/56  15/48  

69 66/10  90/58  35/58  

64 10/18  16/11  31/18  

65 05/35  54/34  18/36  

61 64/16  91/16  44/14  

61 40/15  84/11  84/18  

68 84/59  11/54  11/51  

63 31/16  06/16  89/16  

10 61/10  30/13  30/16  

 

 

 C ˚ 15، دما=0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 50گرم جاذب، میلی 40ایزوترم لانگمویر. شرایط:  :11جدول
Ce/qe Ce 

0680/0  31/6  

0410/0  41/4  

101/0  18/11  

115/0  61/45  

961/0  00/59  

913/0  11/18  

 

 

 C ˚ 15، دما=0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50گرم جاذب، میلی 40ایزوترم فروندلیچ. شرایط: : 11جدول
ln ce ln qe 

1519/0  8081/4  



640 

 

8168/6  3511/4  

6035/9  0168/5  

1393/9  6915/5  

3446/9  1111/5  

1114/4  1499/5  

 

 

 . C ˚ 15، دما=0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50گرم جاذب، میلی 40رادشکویچ. شرایط: -ایزوترم دابینین : 18جدول

ԑ2 lnqe 

01/6  8081/4  

665/0  3115/4  

0661/0  0168/5  

0018/0  6915/5  

00166/0  1111/5  

00665/0  1499/5  

 

 

 

 . C ˚ 15، دما=0/5pHل سرب،  لیتر محلومیلی 50گرم جاذب، میلی 40تیکی شبه مرتبه اول . شرایط: سین : مدل13جدول
     ln(qe-qt) 

 

    

  زمان)دقیقه 

 

600 ppm  

 

610 ppm 

 

650 ppm 

 

680 ppm 

 

100 ppm 

 

110 ppm 

6 5548/1  8838/1  1161/9  1610/9  551/9  9149/9  

9 3441/0  3165/6  005/9  5160/1  1030/1  1311/1  

5 6301/0  6918/6  0161/1  3113/6  1411/6  0165/1  

1 - 4901/0  8654/0  088/6  6841/6  4010/6  1915/0  

60 - 5646/6  - 5441/0  1949/0  - 544/0  081/0  - 6384/0  

65 0 0 0 0 0 0 
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 . C ˚ 15، دما=0/5pHلیتر محلول سرب،  میلی 50گرم جاذب، میلی 40تیکی شبه مرتبه دوم . شرایط: سین : مدل90جدول

tt/q 

 
       

 زمان)دقیقه 

 

 ppm 600  

 

 ppm 610 

 

 ppm 650 
 

ppm 680 

 

ppm 100 

 

ppm 110 

6 0036/0 0086/0 0085/0 0011/0 0011/0 0016/0 

9 0143/0 0114/0 0165/0 0631/0 0611/0 0616/0 

5 0466/0 0910/0 0913/0 0903/0 0180/0 0114/0 

1 0514/0 0506/0 0441/0 0419/0 0983/0 0911/0 

60 0861/0 0101/0 0191/0 0535/0 0541/0 0513/0 

65 611/0 6051/0 0393/0 0883/0 0861/0 0130/0 

 

 

 .     C ˚ 15، دما=0/5pHلیتر محلول سرب، میلی 50گرم جاذب، میلی 40 ای. شرایط:ذرهنفوذ درونتیکی سین : مدل96جدول

qt 

 

t1/2   

 

600 ppm  
 

610 ppm 

 
 

 

650 ppm 

 

680 ppm 

 

100 ppm 

 

110 ppm 

6 16/603  13/611  19/661  98/696  11/648  88/616  

19/6  01/610  30/699  49/693  43/655  645/610  89/614  

19/1  91/616  85/698  11/656  45/616  01/618  66/681  

14/1  39/616  16/693  11/651  9/615  15/613  11/681  

61/9  91/611  44/646  11/658  33/611  14/681  84/688  

81/9  58/611  81/646  19/653  51/618  19/689  11/683  

 

 

بر حسب  adln k :91جدول
1

T
گرم بر لیتر ، میلی 600محلول سرب با غلظت  لیترمیلی 50گرم جاذب، میلی 40.شرایط:  

0/5pH=. 

1/T ln kad 

00941/0  4188/9  

00995/0  8310/9  

00914/0  3116/9  

00964/0  1961/4  
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بر حسب  adln k :99جدول

1

T
 =pH.0/5گرم بر لیتر ، میلی 650لیتر محلول سرب با غلظت میلی 50گرم جاذب، میلی 40.شرایط:  

1/T lnkad 

00941/0  1141/6  

00995/0  8855/6  

00914/0  3314/6  

00964/0  6160/1  

 

 

 
 

 ملدارم اسید FT-IR : طیف6شکل 
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Abstract 

 

In the present work, for the first time, a new carboxylate-functionalized walnut shell 

was prepared via esterification of walnut shell with meldrum’s acid. The 

characterization of the carboxylate-functionalized walnut shell (CFWNS) by different 

techniques approved that carboxylic groups were introduced onto the surface of walnut 

shell. The performance of the modified adsorbent was studied for the removal of Pb2+ 

ions from aqueous solution in a batch adsorption system. The analysis data show that 

the Langmuire isotherm can satisfactorily explain the equilibrium data, and the 

maximum adsorption capacity for Pb2+ ions was found to be 192.3 mg g-1 at 0.8 g L-1 of 

the adsorbent, pH 5.5 and  temprature of 298 K. This value is much higher than those 

reported by some other researchers. The kinetic studies revealed that this bio-sorption is 

a chemisorption process. Two models, namely Artificial Neural Network (ANN) and 

multiple linear regression (MLR) model were used to construct an empirical model for 

prediction the removal percentage of Pb2+ ions under different experimental coditions. 

These models were validated using a test set of 20 data. A comparison between the 

developed models shows that the ANN model is able to predict the removal percentage 

of Pb2+ ions more accurately. Consequently, the ANN model could be applied for the 

designing of an automated wastewater remediation plan. Also it has to be noted that the 

used CFWNS was recovered using 2Na-EDTA, and employed for the removal of Pb2+ 

ions from aqueous solutions. 

 

 

Keywords: Pb2+, Modeling, wastewater, removal, agricultral bio-sorbent 
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