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دانشکده شیمی  شیمی تجزیهرشته  دکتريدانشجوي دوره  مطهره سادات اشرفیاینجانب 

هاي آبی با استفاده از هاي رنگی از محیطحذف آلایندهدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه 

قدمعلی باقریان دهقی و آقاي دکتر آقاي دکتر تحت راهنمائی  هاي طبیعی و سنتزيجاذب

  :متعهد می شوم منصور عرب چم جنگلی

 . و اصالت برخوردار است  و از صحت  انجام شده است  اینجانب  مه توسط  ا ن ایان    تحقیقات در این پ

 تایج پژوهش ن از   .هاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده استدر استفاده 

        نـوع مـدر بـراي دریافـت هـیچ  ا فـرد دیگـري  تاکنون توسط خود ی مه  ا ایان ن ك یـا  مطالب مندرج در پ

ئه نشده است را متیازي در هیچ جا ا  .ا

    نـام بـا  و مقالات مستخرج  باشد  نشگاه شاهرود می  به دا ثر متعلق  نشـگاه  «کلیه حقوق معنوي این ا دا

ا » شاهرود صنعتی  به چاپ خواهد رسید.»  Shahrood University of Thecnology« و ی

 تایح اصلی پ ن فرادي که در به دست آمدن  تأثیرگذار بـوده حقوق معنوي تمام ا مه  ا ن نـد در مقـالات   ایان  ا

ز  امهمستخرج ا ن ایان   .گرددرعایت می پ

     اسـتفاده شـده ( نهـا افتهاي آ ب ا  (ی از موجود زنده  مه، در مواردي که  ا ن ایان  نجام این پ در کلیه مراحل ا

بط و اصول اخلاقی رعایت شده است.  است ضوا

  امه، در مواردي که ن ایان  این پ نجام  افته در کلیه مراحل ا د دسترسی ی فرا به حوزه اطلاعات شخصی ا

رعایت شده است  نسانی  اخلاق ا ، ضوابط و اصول  رازداري  ا استفاده شده است اصل   ی

  امضاي دانشجو                                                                                   تاریخ          

  

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ر و محصولات آن ث ا ین  ا امه کلیه حقوق معنوي  رن ، کتاب ، ب اي، هاي رایانه(مقالات مستخرج 

ر فزا ا شگاهها و تجهیزات ساخته نرم  این مطلب  باشد.می شاهرود شده است ) متعلق به دان

اید  به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. ب
ز اطلاعات و نتایج موجود در پا ا امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده   .باشدیان ن
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     چکیده

به روش  Fe3O4نامه، کامپوزیت پوست گردو مغناطیس شده با نانوذرات ایاندر اولین بخش این پ 

هاي متفاوت انجام گرفت. سپس کارایی یابی سطح آن با استفاده از تکنیکشیمیایی سنتز شد و مشخصه

را  Fe3O4هاي جذب مناسب پوست گردو و هم خواص مغناطیسی نانوذرات  این کامپوزیت (که هم ویژگی

جزئی، مورد بررسی قرار هاي آبی تکاز محلول G6ویولت و رودامین هاي متیل حذف رنگداشت)، براي 

، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ و مدت زمان pHگرفت. اثر متغیرهاي آزمایشگاهی متفاوت (همچون 

هاي بیان شده مورد مطالعه قرار گرفت. سپس مقادیر این  تماس) بر روي میزان درصد حذف رنگ

هاي خطی و غیرخطی (همچون رگرسیون خطی  به عنوان ورودي براي تولید مدل ي تجربیپارامترها

ها را در چندگانه، جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی) استفاده شد تا میزان درصد حذف این رنگ

 108هاي تجربی تست (ها با استفاده از داده بینی کند. ارزیابی این مدلشرایط آزمایشگاهی مختلف پیش

سازي استفاده نشده بودند، انجام شد. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی  اده) که در فرایند مدلد

بینی فرآیند جذب هر دو رنگ در شرایط مختلف (به عنوان یک مدل غیرخطی) توانایی بالاتري براي پیش

گرفت. نتایج نشان  همچنین حذف همزمان این دو رنگ کاتیونی نیز مورد بررسی قرار .آزمایشگاهی دارد

هایی که شامل مخلوطی از این  ها، مقدار درصد حذف در محلول داد که به دلیل وجود اثر رقابتی بین رنگ

  یابد.  ها باشند، کاهش می هایی که فقط شامل یکی از رنگ دو رنگ باشند، نسبت به محلول

بوکسیلات با استفاده از دار شده با گروههاي کردر بخش دوم این پایان نامه، مخروط کاج عامل

هاي متفاوت ایزوپروپیلیدن مالونات در یک واکنش بدون حضور حلال تهیه شد و با استفاده از تکنیک

- هاي آبی تک ویولت از محلول هاي سافرانین و متیل یابی گردید. کارایی جاذب براي حذف رنگمشخصه

- هاي سافرانین و متیل براي حذف رنگجزئی و دوجزئی مورد بررسی قرار گرفت. ماکزیمم ظرفیت جذب 

گرم بر گرم به دست آمد. در حالی  میلی 0/225و  0/208هاي تک جزئی به ترتیب برابر   ویولت در محلول

هاي مورد مطالعه وجود داشت، مقدار کمیت  هاي دو جزئی به دلیل اثر رقابتی که بین رنگ که در محلول

یافت. در ادامه فاکتورهاي آزمایشگاهی مؤثر بر فرایند جذب گرم بر گرم کاهش  میلی 7/116و  3/112به 
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ها را در  تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی داده شد تا درصد حذف این آلاینده به عنوان ورودي به جنگل

داده) انجام شد.  81ها با استفاده از سري تست ( بینی کند. ارزیابی این مدل مخلوط دوجزئی پیش

  تر و بهتر است.ه شده نشان داد که نتایج شبکه عصبی مصنوعی به مراتب دقیقپارامترهاي آماري محاسب

و  يساختار ی. بررسدیاز ساقه جارو استخراج گرد کایلینامه نانوذرات س انیپا نیدر بخش سوم ا

به دست  جی. نتاگرفتانجام  BET و FT-IR ،SEMاستخراج شده با فنون  کایلینانوس یشناس ختیر

 152 سطحنانومتر و با مساحت  100اندازه ذرات کمتر از  نیانگیبا م کایلیس يات کروآمده وجود نانوذر

به عنوان یک جاذب مقرون به صرفه و (نانوذرات  نیا ییکارا بار نیاول يکرد. برا دأییمترمربع بر گرم را ت

قرار گرفت. مورد مطالعه  ،هاي آبیبلو از محیطلنیو مت ولتیو ستالیبراي حذف همزمان کر )در دسترس

، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ و مدت زمان تماس بر pHنظیر پارامترهاي آزمایشگاهی مختلف  تأثیر

 ادامه. در و مقادیر بهینه پارامترها به دست آمد قرار گرفت بررسیمورد  روي میزان حذف همزمان دو رنگ

 ونیو رگرس یروش جنگل تصادفبا استفاده از  آزمایشگاهی متفاوت طیند جذب در شرایسازي فرامدل

 تیقابل یمدل ارائه شده توسط جنگل تصادف که به دست آمده نشان داد جینتا .چندگانه انجام شد یخط

 را دارد. يبهتر ییشگویپ

در آخرین قسمت از پایان نامه، پوست گردو با استفاده از ایزوپروپیلیدن مالونات در یک واکنش 

هاي متفاوت کربوکسیلیک اسید اصلاح گردید. با استفاده از تکنیکبدون حضور حلال آلی با گروههاي 

بلو حضور این گروهها بر سطح جاذب تأیید شد. کارایی این جاذب اصلاح شده براي حذف همزمان متیلن

سازي پارامترهاي مهم بر فرایند جذب همزمان این دو آلاینده با و سرب مورد بررسی قرار گرفت. بهینه

هاي سرب و رنگ ح عاملی باکس بنکن انجام شد. ماکزیمم ظرفیت جذب براي حذف یوناستفاده از طر

گرم بر گرم به دست آمد. بررسی  میلی 78/55و  40/100بلو از محلول دوجزئی به ترتیب برابر متیلن

مکانیسم واکنش نشان داد که نیروهاي الکتروستاتیکی نقش اصلی را در فرایند جذب سرب به عهده دارند. 

تري را و پیوند هیدروژنی نقش مهم π-πهاي بلو بر سطح جاذب، برهمکنشدر حالی که براي جذب متیلن

  دارند.

 .شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفیسازي، پساب، مدل حذف رنگ، تصفیه هاي کلیدي:واژه 
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 مخروط -ج کاج، مخروط -ب مالونات، دنیلیزوپروپیا -الف يبرا FT-IR يهافیط -)50-2( شکل

 109 ......................... .يباز فرم در شده اصلاح کاج مخروط -د ،يدیاس فرم در شده اصلاح کاج

 111 ............   شده اصلاح کاج مخروط -ب کاج، مخروط -الف يبرا SEM ریتصاو - )51-2( شکل

 112 .................. .مالونات دنیلیزوپروپیا با شده اصلاح کاج مخروط  pHzpc نییتع - )52-2( شکل

 113 .......................... ولتیو لیمت -ب ن،یسافران - الف يبرا ونیبراسیکال نمودار - )53-2( شکل

- محلول در ولتیو لیمت و نیسافران تریل بر گرم یلیم 00/4 غلظت يبرا یجذب فیط - )54- 2( شکل
 113 ................................................................................ .یجزئ دو و یجزئ تک يها

 و نیسافران تریل بر گرم یلیم 00/4 غلظت يبرا اول مرتبه مشتق یجذب فیط - )55-2( شکل

 114 ...................................................... .یجزئ دو و یجزئ تک يهامحلول در ولتیو لیمت

 تریل بر گرم یلیم 00/4 غلظت يبرا شده هموار اول مرتبه مشتق یجذب فیط - )56- 2( شکل

 115 .............................................. .یجزئ دو و یجزئ تک محلول در ولتیو لیمت و نیسافران

 20/0-00/10 در یجزئ دو مخلوط در نیسافران يبرا اول مرتبه مشتق یجذب فیط -)57-2( شکل

 115 ............................... .ولتیو لیمت) تریل بر گرم یلیم 00/4( ثابت غلظت و تریل بر گرم یلیم

 20/0-00/10در یجزئ دو مخلوط در ولتیو لیمت يبرا اول مرتبه مشتق یجذب فیط -)58-2( شکل

 115 .................................. .نیسافران) تریل بر گرم یلیم 00/4( ثابت غلظت و تریل بر گرم یلیم

 118 ............... .پنهان يرهایمتغ تعداد برحسب ونیبراسیکال يسر RMSE ریمقاد - )59-2( شکل

 120 ........ یدوجزئ مخلوط در ولتیو لیمت و نیسافران حذف درصد زانیم بر pH اثر - )60-2( شکل

 122 . ولتیو لیمت -ب ن،یسافران -الف يها رنگ حذف درصد يرو بر تماس زمان اثر - )61-2( شکل

 123 .. ولتیولیمت و نیسافران ياه رنگ حذف درصد يرو بر یمصرف جاذب مقدار اثر - )62-2( شکل

 126 .. یجزئتک محلول در ولتیو لیمت -ب.  نیسافران -الف يبرا جذب زوترمیا  مدل - )63-2( شکل

 127 ................... یجزئ دو مخلوط در رنگ حذف درصد زانیم بر یونی قدرت اثر - )64-2( شکل

 127 ............. الف) مخروط کاج و ب) مخروط کاج بعد از جذب رنگ FT-IR یفط - )65-2( شکل

 130 .....................................نیسافران رنگ يبرا T1/ برحسب Ln(K) نمودار -)66-2( شکل

 131 ................................. .ولتیو لیمت رنگ يبرا T1/ برحسب Ln(K) نمودار - )67-2( شکل

 درصد ینیب شیپ يبرا آموزش ندیفرا يتکرارها تعداد برحسب خطا مربعات نیانگیم -)68- 2( شکل

 133 ..................................................... .یجزئ دو مخلوط در ولتیو لیمت نیسافران حذف

 تست سري براي تجربی مقادیر برحسب حذف درصد شده بینی پیش مقادیر نمودار –)69-2(شکل

 136 ..................... .یتصادف جنگل مدل با )ب  یمصنوع یعصب شبکه مدل با )الف نیسافران رنگ

 تست سري براي تجربی مقادیر برحسب حذف درصد شده بینی پیش مقادیر نمودار –)70-2(شکل

 136 ................. .یتصادف جنگل مدل با )ب  یمصنوع یعصب شبکه مدل با )الف ولت،یو لیمت رنگ

 137 .ولتیلویمت) ب و نیسافران) الف يبرا یمصنوع یعصب شبکه در رهایمتغ تیاهم - )71-2( شکل
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 140 ................................................... جارو ساقه از کایلینانوس هیهت مراحل - )72-2( شکل

 ستالیکر) ج جارو، ساقه از شده استخراج کایلینانوس) ب جارو، ساقه) الف ریتصو -)73-2( شکل

 مخلوط) ه و کایلینانوس سطح يرو شده جذب بلو لنیمت) د کا،یلینانوس سطح يرو شده جذب ولتیو

 140 ........................................ .کایلینانوس سطح يرو شده جذب بلولنیمت و ولتیو ستالیکر

 141 ...........................................................کایلیس نانوذرات FT-IR فیط - )74-2( شکل

 142 ......................................... .شده استخراج کایلیس نانوذرات SEM ریتصو - )75-2( شکل

 143 .................... ههمدماي جذب و واجذب نیتروژن براي نانوسیلیکاي سنتز شد - )76-2( شکل

 در بلو لنیمت و ولتیو ستالیترکریل بر گرمیلیم 00/6 محلول صفر مرتبه یجذب فیط -)77-2(شکل

 144 ............................................................................ .یجزئ دو و یجزئ تک مخلوط

 در بلو لنیمت و ولتیو ستالیکر تریل بر گرمیلیم 00/6 محلول اول مرتبه یجذب فیط -)78-2(شکل

 144 ............................................................................ .یجزئ دو و یجزئ تک مخلوط

 در یجزئ دو مخلوط در ولتیو ستالیکر اول مرتبه مشتق یجذب فیط -)79-2(شکل

 لنیمت تریل بر گرمیلیم 00/4 ثابت غلظت و ولتیو ستالیکر تریل بر گرمیلیم 00/2-00/10ي دامنه

 145 .............................................................................................................بلو

 مخلوط در بلو لنیمت و ولتیو ستالیکر يها رنگ حذف درصد زانیم بر pH اثر - )80- 2( شکل

 147 ...................................................................................................... یدوجزئ

 148 ........ بلولنیمت و ولتیو ستالیکر  حذف درصد يرو بر یمصرف جاذب مقدار اثر - )81-2( شکل

 ولتیو ستالیکر متفاوت يهاغلظت در زمان برحسب حذف درصد راتییتغ نمودار: الف) 82-2( شکل

 150 ..................... بلولنیمت متفاوت يهاغلظت در زمان برحسب حذف درصد راتییتغ نمودار: ب

 آموزش سري براي تجربی مقادیر برحسب حذف درصد شده بینی پیش مقادیر نمودار –)83-2(شکل

 156 ......یخط ونیرگرس مدل با) ب یتصادف جنگل مدل با) الف ولتیو ستالیکر رنگ تست يسر و

 و آموزش سري براي تجربی مقادیر برحسب حذف درصد شده بینی پیش مقادیر نمودار –)84-2(شکل

 156 ..... .چندگانه یخط ونیرگرس مدل با) ب یتصادف جنگل مدل با) الف بلولنیمت رنگ تست يسر

 160 .................. .شده دارعامل گردو پوست -ب و گردو پوست -الف FT-IR فیط - )85-2( شکل

 161 .............................................. .شده دارعامل گردو پوست  pHzpc نییتع - )86-2( شکل

 162 ..................... .سرب -ب ،بلولنیمت -الف يبرا میمستق ونیبراسیکال یمنحن -) 87-2( شکل

 167 ........................... .سرب) ب و بلو لنیمت) الف يبرا فاکتورها اثر پرتو نمودار - )88-2( شکل

 بلولنیمت حذف درصد به مربوط شده برازش مقدار مقابل در هاماندهیباق نمودار) الف) 89- 2( شکل

 همزمان حذف در سرب حذف درصد به مربوط شده برازش مقدار مقابل در هاماندهیباق نمودار) ب

 170 .......................................................... .شده دارعامل گردو پوست با سرب و بلولنیمت

 پاسخ به مربوط تماس زمان مدت و pH مقابل در) ب پاسخ هیرو یمنحن) الف  -)90-2(  شکل

 171 ........................... شده دارعامل گردو پوست با سرب و بلولنیمت همزمان حذف در بلولنیمت
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 حذف در سرب پاسخ به مربوط تماس زمان مدت و pH مقابل در پاسخ هیرو یمنحن -)91-2( شکل

 171 ............................................... .شده دارعامل گردو پوست با سرب و بلولنیمت همزمان

 173.یآب يهامحلول از سرب) ب و بلولنیمت) الف حذف يبرا جذب زوترمیا يها مدل - )92-2( شکل

 175 ...... .سرب) ب بلولنیمت) الف همزمان حذف درصد يرو بر یونی قدرت اثر) الف - )93-2( شکل

 بعد شده دارعامل يگردو پوست) ب شده، دارعامل يگردو پوست) الف FT-IR فیط -)94-2( شکل

 177 ........................... .بلو لنیمت جذب از بعد شده دارعامل يگردو پوست) ج و سرب جذب از

 دارعامل يگردو پوست يرو بر سرب و بلولنیمت همزمان جذب یاحتمال سمیمکان -)95-2( شکل

 177 ......................................................................................................... .شده

 178 ................... .سرب و بلو لنیمت همزمان حذف در شده یابیباز جاذب ییکارا - )96-2( شکل
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  هافهرست جدول

 30 .................................................... استفاده مورد ییایمیش مواد فهرست -) 1-2( جدول
 37 ................ شده فعال يگردو پوست و گردو پوست ییایمیکوشیزیف يپارامترها -)2-2( جدول
 گرم0450/0 و تراتین میپتاس مولار 10/0يحاو محلول تریلیلیم pH 00/5 راتییتغ -)3-2(جدول

 43 ............................................................................. .ساعت 6 گذشت از بعد جاذب
 45 ..............نیرودام -ب ولت،یو لیمت -الف ونیبراسیکال نمودار به مربوط اطلاعات -)4-2( جدول
 48 .......... .نیرودام -ب ولت،یو لیمت -الف حذف زانیم يرو بر pH اثر یبررس جینتا -)5-2( جدول
 -ب ولت،یو لیمت -الف حذف درصد يرو بر تماس زمان مدت اثر یبررس جینتا - )6-2( جدول

 50 ...................................................................................................... .نیدامرو
 51 .نیرودام -ب ولت،یو لیمت -الف حذف درصد يرو بر جاذب مقدار اثر یبررس جینتا -)7-2( جدول
 52 ....... .زمان برحسب متفاوت يهاغلظت در ولتیولیتم رنگ حذف درصد راتییتغ -)8-2(جدول
 53 ........... .زمان برحسب متفاوت يهاغلظت در نیرودام رنگ حذف درصد راتییتغ -)9-2(جدول
 56..... ینرودام -و ب یولتو یلمت -الف يمختلف برا يهادر غلظت qeو  Ce یرمقاد -)10-2( جدول
 56. نیرودام و ولتیو لیمت يها رنگ يبرا چیفروندل و لانگموئر زوترمیا مدل يهاثابت -)11-2( جدول
 59 ............... .ولتیو لیمت رنگ متفاوت يهاغلظت در زمان برحسب t/qt ریمقاد -)12-2( جدول
 59 .................... .نیرودام رنگ متفاوت يهاغلظت در زمان برحسب t/qt ریمقاد -)13-2( جدول
 تیکامپوز يرو بر نیرودام و ولتیو لیمت رنگ جذب یکینتیس يپارامترها - )14-2( جدول

 61.................................................................................................... .یسیمغناط
 62................................. .لتویو لیمت رنگ يبرا 2/1)زمان( برحسب qt ریمقاد -)15-2( جدول
 62.................................... .نیرودام رنگ يبرا 2/1)زمان( برحسب qt ریمقاد -)16-2( جدول
 69. .یسیمغناط تیکامپوز يرو بر ولتیولیمت جذب يبرا یکینامیترمود يپارامترها -)17-2( جدول
 69..... .یسیمغناط تیکامپوز يرو بر نیرودام جذب يبرا یکینامیترمود يپارامترها -)18-2( جدول
 در یتقاطع یابیارز روش به آموزش يسر ینیب شیپ از حاصل يخطا رمقدا ممینیم -)19-2( جدول

 75 .................................................. .ولتیو لیمت رنگ يبرا متفاوت انتقال و آموزش توابع
 در یتقاطع یابیارز روش به آموزش يسر ینیب شیپ از حاصل يخطا مقدار ممینیم -)20-2( جدول

 75 ....................................................... .نیرودام رنگ يبرا متفاوت انتقال و آموزش توابع
 ینیبشیپ در آنها متناظر Node siz و ntree،  Mtry با همراه MSE ریمقاد نیکمتر -)21-2( جدول

 78 .................................................................................... ولتیو لیمت حذف درصد
 بینییشها در پمتناظر آن Node sizو  ntree ،Mtryهمراه با  MSE یرمقاد ینکمتر - )22- 2( جدول

 78 ........................................................................................ یندرصد حذف رودام
 84 ...... ها مدل صحت سهیمقا يبرا ولتیو لیمت رنگ تست يسر يآمار يپارامترها -)23-2( جدول
 84 ......... .ها مدل صحت سهیمقا يبرا نیرودام رنگ تست يسر يآمار يپارامترها -)24-2( جدول
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 حذف يبرا شده شنهادیپ متفاوت يجاذبها جذب تیظرف ممیماکز نیب سهیمقا -)25-2( جدول

 87 ........................................... .یآب يهامحلول از نیرودام و ولتیو لیمت یونیکات يها رنگ
 يها روش در نیرودام و ولتیو  لیمت يبرا شده ینیب شیپ و یواقع ریمقاد -)26-2( جدول

 94 .................................................................................................... .يشنهادیپ
 95 .................مختلف يها زمان و هاpH در ولتیو لیمت رنگ حذف درصد ریمقاد -)27-2( جدول
 96 ................... .مختلف يها زمان و هاpH در نیرودام رنگ حذف درصد ریمقاد -)28-2( جدول
 متفاوت ریمقاد در یجزئ دو مخلوط در نیرودام و ولتیو لیمت حدف درصد ریمقاد -)29-2( جدول

 97 ......................................................................................................... .جاذب
 ستمیس در ولتیو لیمت يبرا qe و یدوجزئ ستمیس در رنگ حذف درصد راتییتغ -)30-2( جدول

 99 ................................................................ .رنگزا هیاول غلظت در یجزئ تک و یدوجزئ
 ستمیس در نیرودام يبرا qe و یدوجزئ ستمیس در رنگ حذف درصد راتییتغ -)31-2( جدول

 100 ............................................................. .رنگزا هیاول غلظت در یجزئ تک و یدوجزئ
 102 ... .مطالعه مورد یجزئ دو ستمیس در یجزئ چند يها زوترمیا يپارامترها ریمقاد -)32-2( جدول
 رنگ يبرا دوم مرتبه شبه کینتیس و اول مرتبه شبه کینتیس به مربوط اطلاعات -)33-2( جدول

 103 ................................................................................................. .ولتیو لیمت
 104.نیرودام رنگ يبرا دوم مرتبه شبه کینتیس و اول مرتبه شبه کینتیس اطلاعات -)34-2( جدول
 دو مخلوط در نیرودام و ولتیو لیمت يها رنگ جذب در یکینتیس يپارامترها -)35-2( جدول

 104 ....................................................................................................... .یجزئ
 107.کاج مخروط ییایمیش اصلاح در مالونات دنیلیزوپروپیا مقدار يساز نهیبه جینتا -)36-2( جدول
 110 ............. شده اصلاح کاج مخروط و کاج مخروط ییایمیکوشیزیف يپارامترها -)37-2( جدول
 گرم 0350/0 و تراتین میپتاس مولار 10/0 يحاو محلول تریلیلیم pH 50 راتییتغ -)38-2( جدول

 111 ........................................................................... .ساعت 6 گذشت از بعد جاذب
 112 ...... ولتیو لیمت - ب ن،یسافران -الف ونیبراسیکال يهاداده به مربوط اطلاعات -)39-2( جدول
 116 ......................... .یدوجزئ مخلوط در رنگ غلظت ینیب شیپ به مربوط جینتا -)40-2(جدول
 يهاداده يسر در ولتیولیمت و نیسافران از متفاوت يها مخلوط بیترک -)41-2( جدول

 117 ............................................................................................... .ونیبراسیکال
 PLS ..... 118. توسط ییدوتا يهامخلوط در رنگ غلظت ینیب شیپ به مربوط جینتا -)42-2(جدول
 120 . .مختلف يهاpH در یدوجزئ ستمیس در ولتیو لیمت و نیسافران  حذف ریمقاد -)43-2( جدول
 121 ............. .متفاوت يهازمان در یجزئ دو ستمیس در رنگ حذف درصد ریمقاد -)44-2( جدول
 122 ........ .جاذب متفاوت ریمقاد در یجزئ دو ستمیس در رنگ حذف درصد ریمقاد -)45-2( جدول
 124 ..نیسافران رنگ حذف دوم مرتبه و اول مرتبه شبه کینتیس به مربوط اطلاعات -)46-2( جدول
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 رنگ حذف دوم مرتبه شبه و اول مرتبه شبه کینتیس به مربوط اطلاعات -)47-2( جدول

 124 .................................................................................................. ولتیو لیمت
 در شده هیته جاذب يرو بر ولتیو لیمت و نیسافران جذب در یکینتیس يپارامترها - )48-2( جدول

 125 ........................................................................ .یجزئ دو و یجزئ تک يهامحلول
 126 ................. یجزئ تک يهامحلول در يآمار يپارامترها و ها زوترمیا يها ثابت -)49-2( جدول
 127ولتیولیمت و نیسافران یجزئ دو ستمیس در یجزئ دو  زوترمیا يپارامترها ریمقاد -)50-2( جدول
 130 .................................. نیسافران رنگ حذف در یکینامیترمود يپارامترها -)51-2( جدول
 131 ............................... ولتیولیمت رنگ حذف در یکینامیمودتر يپارامترها -)52-2( جدول
 به نیسافران رنگ حذف درصد ینیب شیپ در آموزش يسر يخطا مقدار ممینیم -)53-2( جدول

 132 ............................................... .متفاوت انتقال و آموزش توابع در یتقاطع یابیارز روش
 به ولتیو لیمت رنگ حذف درصد ینیب شیپ در آموش يسر يخطا مقدار ممینیم -)54-2( جدول

 133 ............................................... .متفاوت انتقال و آموزش توابع در یتقاطع یابیارز روش
 133 .. نیسافران حذف درصد ینیب شیپ يبرا عصبی شبکه بهینه پارامترهاي رمقادی - ) 55-2( جدول
 134ولتیولیمت حذف درصد ینیب شیپ يبرا عصبی شبکه بهینه پارامترهاي مقادیر -) 56-2( جدول
بینی ها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  - )57- 2( جدول

 134 ...................................................................................... درصد حذف سافرانین
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 اهمیت آب -1- 1

ي حیات است و بدون آن ادامه زندگی جانداران ترین مواد شیمیایی و مایهآب یکی از مهم

ممکن نیست. اکوسیستمی که انسان با تمام موجودات اطراف خود به وجود آورده، به مقادیر عظیمی 

  ].1ز دارد و بدون وجود آب اکوسیستم مورد بحث از هم خواهد پاشید [آب نیا

ي کاربردهاي آب، از زمان بسیار قدیم آب مورد توجه ویژه بوده است و براي  با توجه به همه

پاکیزه نگه داشتن و دوري جستن از آلودن آن کوشش به عمل آمده است. اما رشد افزون صنایع 

هاي آن افزوده هاي آب و میزان آلودگیروز به روز بر شمار آلاینده گوناگون و ماشینی شدن زندگی

هاي سنتزي) موجود در پساب صنایع  ها، ترکیبات رنگی (مخصوصاً رنگاست. یکی از مهمترین آلاینده

 ].2باشند [ و کارخانجات می

 ها، ترکیبات شیمیایی با ساختار آروماتیکی پیچیده هستند که جهت ایجاد رنگ روي رنگ

اي در صنایع نساجی، کاغذسازي، شوند. این ترکیبات به طور گسترده سطوح مختلف به کار برده می

هاي مورد استفاده اغلب به  ]. به طور کلی رنگ2شوند [چاپ، مواد آرایشی و بهداشتی به کار گرفته می

 - 2) 2پذیرنش، اسیدي و واک1هاي مستقیم هاي آنیونی (شامل رنگ رنگ -1شوند.  سه دسته تقسیم می

]. از بین این 3) [4هاي پخشی هاي غیریونی (رنگ رنگ - 3) 3هاي بازي هاي کاتیونی (همه رنگ رنگ

شوند. زیرا به  اي در صنعت نساجی استفاده می پذیر به طور گستردههاي بازي و واکنش ها، رنگ رنگ

چسبند  ه سطح پارچه میها مقرون به صرفه بوده و به راحتی بشوند، تهیه آن راحتی در آب حل می

]4 .[  

تن  7×  105شود که بیش از صد هزار نوع رنگ تجاري وجود دارد و سالانه  تخمین زده می 

]. این 5روند [ % آنها در طی فرایندهاي رنگرزي هدر می15تا  10شود که تقریباً  مواد رنگزا تولید می

                                                
1 - Direct 
2 - Reactive 
3 -Basic dyes 
4 - Disperse 
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هاي جاري ] و غلظتشان در آب6ند [ا ترکیبات در واقع به عنوان نخستین آلاینده آب شناخته شده

ها اثرات منفی بر روي اکوسیستم  ]. رنگ7گرم بر لیتر متغیر است [ میلی 200تا  10معمولاً بین 

خواهند داشت. به عنوان مثال به دلیل شدت رنگ بالایشان مانع از نفوذ نور خورشید به درون آب شده 

هاي  گذارند. همچنین به جهت وجود حلقه اثر میو بدین ترتیب بر فعالیت فتوسنتزي موجودات آبزي 

هاي کروموزومی  آروماتیک، فلزات و ... در ساختارشان سبب ایجاد مشکلات تنفسی، سرطان و جهش

هاي مؤثر  ي روش . بنابراین با توجه به مشکلات اکوسیستمی این ترکیبات، ارائه]3‚5[گردند  شدید می

  روري است. و کارامد جهت حذف این ترکیبات، امري ض

  

  هاي حذف آلودگی آب روش -2- 1

  ]:8شوند[ بندي می هاي حذف آلودگی آب در چهار دسته کلی طبقه روش

  هاي بیولوژیکی  الف: روش

  هاي فیزیکی ب: روش

  هاي شیمیایی ج: روش

    هاي فیزیکوشیمیایی د: روش

  

  هاي بیولوژیکی  روش -1- 1-2

ها،  امل اصلی انجام فرآیند انواع باکتريهاي بیولوژیکی (هوازي یا غیرهوازي) ع در روش

هاي موجود در طبیعت است. هر چند این روش مقرون به صرفه و سازگار با محیط  ها و قارچ جلبک

باشد ولی عیب استفاده از این روش این است که اکثر مواد رنگزا حاوي ترکیبات آروماتیک  زیست می

  ].9[ بوده و در برابر تخریب بیولوژیکی مقاوم هستند
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  هاي فیزیکی روش -2- 1-2

هاي موجود در  اي از آلودگی هاي فیزیکی با استفاده از عملیات فیزیکی بخش عمده در روش

هاي فیزیکی مختلفی همچون  گردند. روش یدها مجتمع و جدا میئپساب، به خصوص ذرات معلق و کلو

ترین رود. مهم ینده به کار میفیلتراسیون غشایی (اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون) براي حذف آلا

  ].9معایب فرایندهاي فیلتراسیون هزینه بالاي فیلترها و عمر محدود فیلترهاست[

   

  هاي شیمیایی روش - 3- 1-2

هاي جداسازي است که به کمک آن یک جزء نمونه که از  هاي شیمیایی از جمله روش روش

هاي متفاوتی همچون  شود. روش می لحاظ خواص شیمیایی از اجزاء دیگر نمونه متفاوت است، جدا

هاي متداول اکسیداسیون به وسیله عوامل اکسید انعقاد شیمیایی، فرایندهاي الکتروشیمیایی و روش

چه رنگ حذف  بر بوده و اگررود که البته اغلب هزینهکننده مانند اوزون جهت حذف رنگ به کار می

  ].10ن یک مشکل مطرح است[شود، اما مشکل تجمع رسوبات و دفع آنها به عنوامی

  

  هاي فیزیکوشیمیایی روش -4- 1-2

باشد. در این روش بسته  هاي پرکاربرد در حذف آلاینده روش فیزیکوشیمیایی می یکی از روش

ها در حذف آلاینده دخالت  به مکانیسم فرایند ممکن است نیروهاي فیریکی، شیمیایی یا هر دو آن

]. اصطلاح جذب، به تجمع 8اشاره کرد [ 1توان به روش جذب یها م داشته باشند. از جمله این روش

اي که در  گاز) اشاره دارد. ماده -مایع یا جامد -یک ماده در فصل مشترك دو فاز (فصل مشترك جامد

]. با توجه به اینکه 11شود[ یابد، جذب شونده و سطح جامد، جاذب نامیده می فصل مشترك تجمع می

شود: جذب  بندي می طح جاذب تجمع یافته، جذب به دو طبقه تقسیمگونه جذب شونده چگونه در س

                                                
1 -Adsorption 
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ها یا ]. جذب شیمیایی بر اساس ایجاد ارتباط شیمیایی قوي بین مولکول3شیمیایی و جذب فیزیکی [

اي ضعیف  شود. جذب فیزیکی بر اساس پیوند بین ذره هاي جذب شونده با سطح جاذب انجام مییون

  ]. 9[ بین جاذب و جذب شونده است

به طور کلی روش جذب (جذب فیزیکی یا شیمیایی) به دلیل مقرون به صرفه بودن از لحاظ 

باشد. این  ها از آب می اقتصادي، بازده بالا، سریع بودن و سادگی، روش جایگزینی براي حذف آلاینده

آلاینده (همچون باشد. زیرا با استفاده از این فرایند،  هاي حذف آلاینده می روش یکی از مؤثرترین روش

یابد. در نتیجه حجم پساب به  به سطح جامد انتقال می ،رنگ) از محیط آبی و یا گازي آلوده شده

تواند بازیابی شده یا سوزانده شود و یا حتی در یک  یابد. همچنین جاذب می حداقل مقدار کاهش می

  جاي خشک بدون تماس با محیط اطراف نگه داشته شود.

  

  ها نها و انواع آ جاذب

هاي جامد  . از جاذب هاي کنترل آلودگی کاربرد دارند ها در بسیاري از صنایع و فرآیند جاذب

ولیت ئفعال، سیلیکاژل و ز توان به کربن فعال، آلومیناي که بیشترین استفاده را در صنایع دارند، می

ر وسیعی براي حذف هایی است که به طو ترین جاذبفعال از متداول اشاره کرد که از این میان کربن 

قیمت و با ارزشی همچون چوب و  رود ولی کربن فعال اغلب از مواد گران رنگزا از پساب به کار می

هاي جایگزین  بر است. بنابراین نیاز به جاذب ها نیز هزینه شود و بازیابی آن سنگ تهیه می زغال

یع مختلف)، منجر به هزینه و قابل دسترس (همچون پسماندهاي کشاوزري و پسماندهاي صنا کم

هایی  تحقیقات گسترده در این زمینه گردیده است. مواد طبیعی همچون مواد کشاورزي خصوصاً آن

اند.  هاي مختلف نشان داده باشند، پتانسیل جذب مناسبی را براي آلاینده که حاوي سلولز می

]. به دلیل 12تند [پسماندهاي کشاورزي مقرون به صرفه، قابل دسترس و سازگار با محیط زیست هس

هاي منحصر به فردشان در این پژوهش نیز از پسماندهاي کشاورزي به عنوان جاذب  یژگیوِاین 

  استفاده شده است.
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  اي بر کمومتریکسمقدمه -3- 1

هاي دیگر که به نحوي باعث  پردازیم، گونه اي می گیري گونه در اکثر مواقع وقتی به اندازه

 -سنجی مرئیدر طیفآیند. مثلاً د، یک نوع مزاحم به حساب میشونتغییر سیگنال آن گونه می

نوع مزاحمت حاصل  باشد، یک ها خیلی به هم نزدیککه محدوده جذب گونهفرابنفش هنگامی 

گیري کرد،  هاي مزاحم را اندازه شود. حال اگر بتوان با استفاده از طیف مخلوط، گونه اصلی و گونه می

اینکه مزاحمت برطرف شده و دوم اینکه علاوه بر گونه اصلی چندین گونه شود: اول  دو مزیت فراهم می

هاي  شوند. البته یکی دیگر از مزایاي تعیین همزمان، کم شدن تعداد نمونه گیري می دیگر اندازه

  گردد. جویی در وقت و هزینه میاست که این خود موجب صرفه  آزمایش

شود. کمومتریکس یک تکنیک  ده میبراي رسیدن به این هدف از کمومتریکس استفا 

هاي بهینه  ها، روش هاي ریاضی و آمار جهت طراحی و انتخاب آزمایش شیمیایی  است که از روش

گیرد.  هاي شیمیایی، بهره می گیري و کسب حداکثر اطلاعات شیمیایی در مورد سیستم اندازه

نال به نویز، الگوشناسی و هاي مختلف از جمله پردازش تصویر، بهبود سیگ کمومتریکس در زمینه

  ].13[کالیبراسیون چند متغیره کاربرد دارد 

  

  کالیبراسیون -1-3-1

در شیمی تجزیه کالیبراسیون فرآیندي است که پاسخ (سیگنال) را به خاصیت آنالیت مورد 

هاي  د. پیچیدگی آنالیز نمونهزسا صورت یک رابطه ریاضی مربوط مینظر (معمولاً غلظت آن) به 

مانند مواد بیولوژیکی و دارویی، توسعه روز افزون در دستگاهوري و استفاده از کمومتریکس،  حقیقی

تر نمودن  هاي جدید در گسترده هاي مختلف کالیبراسیون را موجب شده است. این روش توسعه روش

اي (به ویژه آنهایی که داراي طبیعت اسپکتروسکوپی هستند)، جهت حل مسائل  هاي تجزیهتکنیک

  ].13‚14[ شود، کمک شایانی نموده است تعداد آنها افزوده می  کلی که روز به روز برمش
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  بینی تقسیم سازي) و پیش کالیبراسیون (مدلمجزاي  هر فرآیند کالیبراسیون به دو مرحله

هاي استاندارد آنالیت (متغیر مستقل شود. در مرحله کالیبراسیون، در چند غلظت معلوم از محلول می

xسخ (متغیر وابسته)، پاy( شود. سپس مدلی از  گیري می اندازهx  برحسب y یاy  برحسبx  ساخته

بینی، مدل ساخته شده مورد ارزیابی قرارگرفته و در صورت نیاز تغییراتی  شود. در مرحله پیش می

ابی غلظت آنالیت در آن بر اساس مدل انتخ براي نمونه مجهول، yگیري  شود. با اندازه درآن ایجاد می

  گردد. تعیین می

  

  1کالیبراسیون یک متغیره -1-3-1-1

در کالیبراسیون یک متغیره، تنها یک متغیر وابسته و یک متغیر مستقل وجود دارد. بهترین 

ها به روش اسپکتروفتومتري جذب مولکولی  گیري غلظت گونه نمونه آن استفاده از قانون بیر در اندازه

  یر برقراراست:ترین حالت رابطه ز است. در ساده

            )1 -1                ( 0 1y b b x e     

توان از روش رگرسیون حداقل مربعات محاسبه نمود. به مدل فوق مدل  را می b1و  b0ضرایب 

شود.  می گیري پاسخ نسبت داده)، به خطا در اندازهeشود. زیرا خطاي کالیبراسیون ( کلاسیک گفته می

گیري دستگاهی دقیق  گردد که اندازه شود، فرض می مدل دیگري که به آن مدل معکوس گفته می در

هاي استاندارد است. مدل معکوس به صورت  بوده و خطاي کالیبراسیون مربوط به خطا در تهیه محلول

  شود: زیر نوشته می

      )1-2 ( 0 1x b b y e     

عاري از هرگونه مزاحمت باشد،  که نمونه بسیار ساده بوده ویره در صورتیهاي یک متغ روش

هایی با  گیرند. بنابراین استفاده از کالیبراسیون یک متغیره نیازمند انتخاب روش مورد استفاده قرار می

ها باید از سیستم مورد آنالیز شناخت  باشد. همچنین جهت اعمال این روش پذیري بالا می گزینش

                                                
1 - Univariate Calibration 
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هاي مختلف اسپکتروسکوپی اتمی)،  پذیر (همانند روش هاي گزینش داشت. در صورت وجود روشکافی 

هاي کرماتوگرافی)، یا  ها جدا کنند (همانند روشهایی که به راحتی آنالیت را از مزاحمت روش

هاي دیگر جدا نمایند (همانند روش اسپکتروفتومتري  هایی که سیگنال آنالیت را از سیگنال روش

 3روش کم کردن نسبی همزمانو ) EXRSM( 2، روش تفاضل نسبی بسط داده شده1یمشتق

)SRSM15-17توان کالیبراسیون یک متغیره را با موفقیت به کار برد [ ) می.[  

  

  روش مشتقی  

هاي آنالیز مخلوط چند جزئی، روش اسپکتروفتومتري مشتقی است که نسبت به  یکی از روش

ر تعیین همزمان دو یا چند گونه (بدون جداسازي شیمیایی) داراي روش اسپکتروفتومتري معمولی د

و حذف  4پذیري طیفی سنجی، روش مشتقی براي افزایش تفکیک در طیف .انتخابگري بیشتري است

اي که باید به آن توجه کرد، این است که اندازه پنجره انتخاب  ولی نکته رود. به کار می 5جذب زمینه

تی به دقت تعیین شود. به طوري که نه آنقدر پهن باشد که اطلاعات گیري بایس شده براي مشتق

 ].15 ‚18طیفی از آن حذف شود و نه آنقدر کوچک باشد که نویز باقی بماند [

  

 )EXRSMروش تفاضل نسبی بسط داده شده ( 
  

دوتایی   هاي اسپکتروفتومتري جدید و ساده براي تجزیه و تحلیل همزمان مخلوط اخیراً روش

 7و همکارانش از روش تفاضل نسبی 6براي اولین بار بردیسی 2008سال  یافته است. در گسترش

)RSMسپس با 16گیري همزمان دو جزء در یک مخلوط دوتایی استفاده کردند [ ) براي اندازه .[

                                                
1- Derivative Spectrophotometric Method 
2- Extended Ratio Subtraction Method 
3- Simultaneous Ratio Subtraction Method 
4- Spectral Resolution 
5- Background Absorption 
6 Bardicy 
7 Ratio Subtraction Method 
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توسط لطفی و همکارانش ارائه شد  EXRSMروش  2012، در سال RSMاستفاده از مبانی روش 

]17.[  

همپوشانی طیفی دارند و  )) که4-1) و (3-1(معادله ( Yو  Xحاوي دو گونه  براي مخلوطی

، غلظت هر دو گونه EXRSMروش توان با استفاده از  تر است، می  طیف یکی نسبت به دیگري گسترده

  شود: صورت زیر عمل می  به Xدست آورد. براي تعیین غلظت جزء   را به

عنوان مقسوم  به Yغلظت معینی از گونه  طیف) بر )5-1معادله (( X+Yطیف مخلوط حاوي 

موج  ي طول نسبت به دیگري در دامنهاي است که  گونه Y )).6-1شود (معادله ( می) تقسیم 'Yعلیه (

 تري جذب دارد. وسیع

)، طیف نسبی حاصل داراي 'Y )Yپس از تقسیم طیف مخلوط بر طیف غلظت معینی از 

مقدار ثابتی است که بیانگر 
��
���

موج قرار دارد (به  صورت خط مستقیم به موازات محور طول  است و به 

نسبت به طیف  Yشود که طیف گونه  موج دیده می اي از طول عبارت دیگر مقدار ثابت در همان ناحیه 

). با ضرب طیف )7-1شود (معادله ( تر است). سپس مقدار ثابت از طیف نسبی کم می گسترده Xگونه 

). با 8-1آید ( دست می  به  X(مقسوم علیه)، طیف مرتبه صفر گونه 'Yآمده در طیف دست  نسبی به

دست آمده و قرار دادن   مرتبه صفر به  از روي طیف X موج ماکزیمم گونه جذب در طول گیري اندازه

شود.  تعیین می X  ، غلظت گونهXکالیبراسیون گونه جذب آن در معادله رگرسیون حاصل از منحنی 

  توان به صورت زیر خلاصه کرد: یاضی عملیات فوق را میبیان ر

     )1 -3(  Ax=εxbCx 

     )1 -4(  Ay=εybCy 

      )1 -5(  

  

Ax+y (mix)= εxbCx+ εybCy   

ترتیب  به  εyو  Cy و Xترتیب بیانگر غلظت و ضریب جذب مولی گونه   به εxو  Cxدر روابط بالا 

 سل دستگاه اسپکتروفتومتري است.  طول bو   Yغلظت و ضریب جذب مولی گونه
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        )1-6(  
�����������

������
 = 

�����
������

�	
�����
������

� 	 ����
�����

�	
��
���

� 	 ����
�����

� constant 

      )1-7( 
ε�C�
ε�C′�

� constant � constant �
ε�C�
ε�C′�

 

        )1-8    (
����
�����

� ε�C′� � ε�C�	 

دست آمده براي   شود. طیف مرتبه صفر به ترتیب زیر عمل می  ، بهYبراي تعیین غلظت گونه  

X ) بر طیف غلظت 8-1(معادله (( معینی ازX عنوان مقسوم علی  به) هX′شود. مقدار ثابت  )، تقسیم می

��
���
  شود. موج دیده می  صورت خط مستقیم و موازي با محور طول حاصل از این تقسیم، به  

شود (معادله  ) تقسیم می'X )Xبر طیف همان مقسوم علیه  X+Yسپس طیف مخلوط حاوي 

)). عبارت 1-9(
��
���
دست آمده  دار ثابتی است که از تقسیم طیف مرتبه صفر به همان مق در این معادله 

دست آمده بود. سپس با کسر این  (به عنوان مقسوم علیه) به  X، بر طیف غلظت معینی از Xبراي 

)، طیف مرتبه 'X( Xدست آمده در طیف مقسوم علیه   )) و ضرب طیف به10-1مقدار ثابت (معادله (

  )). 11-1دله (آید ( معا دست می به  Yصفر گونه 

موج ماکزیمم  در طول Yي رگرسیون که حاصل ترسیم مقدار جذب گونه  با استفاده از معادله

  آید. دست می به Yمربوط به آن برحسب غلظت آن است، غلظت گونه 

  

  

  

  )1-9(  
�����������

������
 = 

�����
������

�	
�����
������

�	 ����
�����

�	
������
�����

�	
����
�����

� constant  

  )1-10(  
ε�C�
ε�C′�

� constant � constant �
ε�C�
ε�C′�

 

  )1-11(  
����
�����

� �ε�C′� � bε�C�	 
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  )SRSMمان (روش کم کردن نسبی همز

باید  SRSM]. براي استفاده از روش 19استوار است[ RSMروش  بر مبناي SRSMروش 

به  ) با همپوشانی طیفی وجود داشته باشد که یکی از اجزا نسبتYو  Xمخلوطی حاوي دو جزء (

تري داشته باشد  تري جذب دارد. به عبارت دیگر، طیف گسترده موج وسیع ي طول دیگري در دامنه

 ). Yگونه  (مثلاً

به عنوان مقسوم علیه ) 'Y( Yبر طیف غلظت معینی از  )Y +X(  در این روش طیف مخلوط 

طیف حاصل داراي مقدار ثابت )، 'Yشود. پس از تقسیم طیف مخلوط بر طیف مقسوم علیه ( تقسیم می

)
��
���

  )).12-1معادله (صورت خط مستقیم و موازي با محور طول موج قرار دارد (  ) است که به

    )1-12(  �����������
������

 = 
�����
������

�	
�����
������

�	 ����
�����

�	
��
���

� 	 ����
�����

� constant 

سپس مقدار ثابت ( 
��
���

از روي طیف نسبی حاصل (پس از کم و شود  ) از طیف نسبی کم می

-1(معادله (شود  گیري می اندازه Xموج ماکزیمم جذب  مقدار نسبی جذب در طول کردن مقدار ثابت)،

13.((  

      )1-13(  
ε�C�
ε�C′�

� constant � constant �
ε�C�
ε�C′�

 

موج ماکزیمم گونه  براي مخلوط (در طول دست آمده سپس با قرار دادن مقدار نسبی جذب به

X در منحنی کالیبراسیون مربوط، غلظت (X گردد. در مخلوط محاسبه می  

 Yبر طیف غلظت معینی از  Xهاي خالص  ، طیف محلولXبراي رسم منحنی کالیبراسیون 

)Y' (موج ماکزیمم  شود و سپس مقدار نسبی جذب در طول عنوان مقسوم علیه تقسیم می  بهX ر هر د

  گردد. در آن رسم می Xمحلول برحسب غلظت 

 Y) به طیف غلظت معینی از Yهاي استاندارد  هاي خالص (محلول با تقسیم طیف محلول

)Y' آید (( دست می ) به عنوان طیف مقسوم علیه، مقدار ثابت براي هر محلول استاندارد به
��
���

 .((
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آید. سپس با جایگذاري مقدار  دست می  ، بهYبرحسب غلظت منحنی کالیبراسیون با رسم مقدار ثابت 

) غلظت گونه Yثابت حاصل از هر مخلوط در منحنی کالیبراسیون مربوط (مقدار ثابت برحسب غلظت 

Y گردد. محاسبه می   

  

 1کالیبراسیون چند متغیره -1-3-1-2

توان  متغیره می پذیر، با استفاده از کالیبراسیون چند هاي گزینش در صورت عدم وجود روش

هاي مزاحم یا چند آنالیت را در کنار یکدیگر و بدون جداسازي آنالیز کرد. یک گونه را در حضور گونه

گیري جذب در چندین طول  گیري اسپکتروفتومتري چند گونه در مخلوط بر پایه اندازه در اصول اندازه

ناسب)، طبق قانون بیر قرار دارد. اگر هاي مها و در طول موجموج انتخابی (حداقل برابر تعداد گونه

ها وجود داشته  محلول استاندارد از مخلوط گونه  nطول موج باشد و mگونه در  pهدف اندازه گیري 

  شود:  باشد، قانون بیر بصورت زیر نوشته می

     )1-14(  R=CS+E  

(تعداد  Rهاي  عداد ردیفت n باشد. هاي جذبی میاز داده n×mیک ماتریس  Rرابطه این در 

از  n×pیک ماتریس  Cباشد.  ها) می(تعداد طول موج  Rهاي تعداد ستون mهاي استاندارد) و محلول

است. اگر ضریب جذب مولی براي  p×mماتریس ضریب جذب مولی با ابعاد  Sهاست. غلظت گونه

توان غلظت آن را طبق روابط زیر  راي نمونه مجهول، میگیري جذب بها معلوم باشد، با اندازهگونه

  محاسبه نمود.

  )1-15(  1ˆ
unC rS   

   )1 -16(  1ˆ ( )T T
unC rS S S   

ها نشان )) در بالاي بردارها یا ماتریسˆبردار جذب براي نمونه مجهول است. علامت (( rدر روابط فوق 

) و اگر 15-1باشد، از رابطه ( m=pبینی شده است. اگر  ق مدل پیشدهد که آن کمیت از طری می

                                                
1 - Multivariate Calibration 
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m≠p  ضریب جذب هاي اسپکتروفتومتري، معمولاً در روش .شود ) استفاده می16-1(باشد، از رابطه

هاي  شوند. روش هاي کالیبراسیون مناسبی محاسبه می وسیله تکنیکه معلوم نیستند و ب مولی

تواند براي محاسبه این مقادیر به می 1یئروش حداقل مربعات جز چند متغیره همچونکالیبراسیون 

حداقل مربعات جزئی براي محاسبه این مقادیر در مراجع متعدد بیان شده  کار رود. جزئیات روش

 ].18است[

هاي  سازي فرایند جذب با استفاده از روش مدل - 1-3-2

 محاسباتی

) و یا Rمیزان درصد جذب آلاینده ( جذب (که معمولاًتوجه داشت که خروجی فرایند باید 

باشد) به شدت وابسته به فاکتورهاي  ) میqمقدار گرم آلاینده جذب شده به ازاي گرم جاذب (

]. متأسفانه 20باشد[ ، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ و مدت زمان تماس میpHآزمایشگاهی مانند 

هاي محاسباتی  سازي با استفاده از روش لگیر و پرهزینه است. مد هاي تجربی اغلب وقتانجام آزمایش

از واقعیت است و براي بررسی رفتار هر  2سازي سازي، یک ساده تواند این مشکل را حل کند. مدل می

هاي عصبی  هاي محاسباتی مختلفی همچون شبکه ]. امروزه روش21‚22فرایند بسیار مناسب است[

سازي فرایند  براي مدل 5جنگل تصادفی و 4فازي سازگار -هاي استنتاج عصبی ، سیستم3مصنوعی

ها هنگامی که یک ارتباط پیچیده بین اطلاعات شیمیایی و  ]. این روش22به کار گرفته شده است[

توان میزان می ها]. همچنین با استفاده از این روش23پاسخ مورد نظر وجود دارد، مناسب است[

  ].22‚23د بررسی را تعیین کرد [اهمیت هر یک از پارامترهاي مؤثر بر فرایند مور

                                                
1 -Partial least square 
2 - Simplification 
3 -Artificial Neural Networks 
4 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems 
5 -Random Forest 
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  شبکه عصبی مصنوعی -1-3-2-1

تواند همانند مغز انسان عمل نماید. در واقع یک شبکه عصبی یک برنامه نرم افزاري است که می

اي است براي پردازش اطلاعات که از سیستم عصبی زیستی الهام گرفته شبکه عصبی مصنوعی ایده

ها از تعداد زیادي عنصر پردازش به پردازد. این سیستمش اطلاعات میشده و مانند مغز انسان به پرداز

- گره اصلی کنند.که براي حل یک مسئله به صورت هماهنگ با هم عمل می اندتشکیل شده 1نام گره

 4ي سلول، بدنه3آید. یک گره طبیعی متشکل از دندریتاطلاعات بشمار می 2ترین عنصر پردازش

ها به عنوان مناطق دریافت باشد. دندریتمی 5حفاظتی دیگر) و اکسونهاي (شامل هسته و قسمت

هاي هایی متشکل از فیبرهاي سلولی هستند که داراي سطح نامنظم و شاخهها، شبکهسیگنال

گویند. می "درخت گونه"هاي دریافتی ها را شبکهباشند. به همین علت آنشمار میانشعابی بی

ي سلول قرار ي سلول که در بدنهعات به شکل سیگنال آن را به هستهها پس از دریافت اطلادندریت

- ي سلول ضمن فراهم کردن انرژي لازم براي فعالیت گره، بر روي سیگنالکنند. بدنه دارد، هدایت می

هاي دریافتی عملیات لازم را انجام داده که این عملیات شبیه یک عمل جمع ساده بر روي کل 

ها از سطحی هموارتر و باشد. اکسون که برخلاف دندریتمی ا یک سطح آستانهها و مقایسه بسیگنال

هاي الکتروشیمیایی دریافتی از باشد، سیگنالهاي کمتر ولی طول بیشتر برخوردار میتعداد شاخه

کند و هاي دیگر منتقل میها هستند، به گرهها که ارتباط دهنده گرهي سلول را توسط سیناپسبدنه

) ساختار یک گره زیستی را نشان 1-1]. شکل (24[ شودهاي مغزي انجام مییب فعالیتبدین ترت

  دهد.می

                                                
1  - Neuron 
2 - Processing Element 
3 - Dendrite 
4 - Cell body(soma) 
5 - Axon 



15 
 

 
  .ساختار یک گره زیستی -)1- 1شکل (

  

هاي مختلف قرار ها هستند که در لایههاي عصبی مصنوعی گرهواحدهاي سازنده شبکه

دهد.  ه عملکرد گره طبیعی ارائه می) الگویی از یک گره محاسباتی با توجه به نحو2-1ند. شکل(اگرفته

روي   pباشد. میزان تأثیر وروديبه ترتیب ورودي و خروجی گره می aو  pهاي در شکل زیر کمیت

است که در جمله  1شود. ورودي دیگر یک مقدار ثابت ) تعیین میwبه وسیله پارامتر وزن ( aخروجی 

براي تابع محرك   nجمع، ورودي خالصشود. این حاصل جمع می wpضرب شده و سپس با  1بایاس

باشند. ایده ها میدو پارامتر تنظیم شونده در گره wو  bدهد. در واقع را تشکیل می f (تابع انتقال)

 wو  b، یک رفتار یا تصمیم را اتخاذ کند. تنظیمwو bاصلی شبکه عصبی این است که با تغییر مقادیر

  ].25[شود هاي آموزشی متفاوت انجام میگوریتمبر اساس فرایند آموزش و با استفاده از ال

 

  

  .محاسباتی گرهساختمان یک  - )2-1شکل(

 

                                                
1- Bias 
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  هاي عصبی انواع شبکه

 1هاي پیشخورشبکه  

 هاي برگشتیشبکه
2  

ها همواره رو به جلو پردازش هایی هستند که مسیر پاسخ در آنهاي پیشخور، شبکهشبکه

دهد که در مسیر ها به سیگنال اجازه مید. در این نوع شبکهگردهاي لایه قبل باز نمیشود و به گرهمی

وجود ندارد. بدین معنی که  3طرفه عبور کند. یعنی از ورودي تا خروجی. بنابراین بازخورديیک 

هاي عصبی هاي قبلی ندارد. ولی در شبکهخروجی هر لایه تأثیري بر همان لایه و همچنین لایه

  ].24‚25ر، بازخورد وجود دارد [هاي پیشخوبرگشتی برخلاف شبکه

است. به طور کلی  پیشخور هايانتشار خطا یک روش متداول آموزش با ناظر براي شبکهپس

  ]:24شود [انتشار بر طبق مراحل زیر انجام می) آموزش به کمک تکنیک پس3-1طبق شکل (

  هاي خروجیهاي ورودي به سمت گرهها از گرهانتشار ورودي -1

  هاي تصادفی به هریک از اتصالاتاتریس وزناختصاص م -2

  ي خطاي شبکههاي شبکه با مقادیر واقعی (مقادیر هدف) و محاسبهمقایسه خروجی -3

- ها با الگوریتمهاي ورودي و اصلاح وزنهاي خروجی به سمت گرهانتشار خطا از گرهپس -4

  هاي آموزشی متفاوت

  رآیی تعیین شدهارزیابی عملکرد شبکه با توجه به تابع کا -5

شود که به حداکثر تکرار مجاز رسیده باشد یا مقدار تابع کارآیی مراحل فوق تا زمانی تکرار می

با  پیشخوراز مقداري که تعیین شده کمتر باشد. شبکه عصبی انتخاب شده در این تحقیق یک شبکه 

   باشد.انتشار میالگوریتم آموزشی پس

                                                
1 - Feed forward 
2 - Recurrent 
3-  Feedback 
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  انتشار در یک شبکه عصبی پیشخورپس ي عملکرد تکنیکنحوه - )3-1شکل(

  

 تصادفی جنگل -1-3-2-2

هاي  تصادفی است که جزء روش هاي نوین و پیشرفته آماري، روش جنگل یکی از روش

، آماردان دانشگاه برکلی آمریکا ارائه 1توسط بریمن 2001باشد. این روش در سال یادگیري ماشین می

و رگرسیون  بندي طبقههاي  یشه در مدل درخت]. اساس کار مدل جنگل تصادفی ر26شد [

)CART(2  دارد. لذا لازم است ابتدا روشCART .توضیح داده شود  

  

 CARTبندي خت رگرسیون و طبقهدر

است که توسط  3کاويهاي غیرپارامتري در داده بندي یکی از روشدرخت رگرسیون و طبقه

بندي را داراست. دو قابلیت رگرسیون و رده ارائه شد. این روش هر 1984و همکارانش در سال 4بریمن

                                                
1- Leo Breiman 
2- Classification And Regression Tree 
3- Data mining 
4- Breiman 
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بندي و در صورتی که متغیر پاسخ به این معنی که وقتی متغیر پاسخ از نوع کیفی باشد، قابلیت طبقه

  از نوع کمی باشد، از قابلیت رگرسیون برخوردار است.

  

 بندي درخت طبقه -الف 

بینی رهاي توضیحی، براي پیشهایی بر اساس متغیبندي قادر به تولید قانوندرخت طبقه

توان براي سهولت درك آن به شکل ساختار درختی باشد. این قوانین را میطبقه متغیر پاسخ می

  ]. 27نمایش داد [

 

  ساخت درخت

بندي، بعدي است. هدف در درخت طبقه Nفضايفضاي به وجود آمده توسط متغیرها، یک 

اي که مشاهدات واقع در هر مجاور هم است. به گونه هاياین فضا به ابر مکعب مستطیل 1بنديتقسیم

بندي ي تقسیممکعب داراي بیشترین همگونی از لحاظ طبقه خاصی از متغیر پاسخ باشند. نحوه ابر

است یعنی در هر مرحله، این فضا به دو قسمت  3و به صورت دودویی 2فضاي متغیرها، سلسله مراتبی

و در راستاي  a3و  a1و به ازاي مقادیر  �Xا در راستاي متغیر شود. فرض کنید فضاي متغیرهتقسیم می

است) آنگاه  Xمقداري در دامنه متغیر  aبندي شده باشد (تقسیم a4و  a2ازاي مقادیر به  و X2 متغیر 

موجود در درخت  یاز نواح یکهر . نشان داد) 4-1صورت شکل (توان به  بندي را میاین تقسیم

در  بندياست که تقسیم یراز هر متغ ي. در واقع گره، مقدارشود می یدهگره نام یکدر اصطلاح  یمتصم

 را ها گره یر(مادر) و سا ریشه گره را هاست اول که شامل کل داده یه. ناحگیرد یآن نقطه انجام م

 ای داخلی گره اند، شده یمتقس یدبه دو گره جد یزکه خود ن يفرزند هاي . به گرهنامند یفرزند م هاي گره

-1. شکل (گویند یم یانیگره پا دهند، یانجام م بینی یشنشده و پ یمکه تقس هایی گره هو ب پایانی یرغ

  دهد. می نشان را ها گره ین) ا4

                                                
1- Partition 
2- Hierarchy  
3- Binary  



19 
 

 
 

  . بنديدر درخت طبقه بنديتقسیمنحوه  -)4- 1شکل (

  

 R1) و نواحی چپ و راست ایجاد شده به ترتیب Rها (فرض کنید ناحیه اصلی شامل کل داده

نشان  yiو   xiطبقه) را به ترتیب با  kباشد. اگر مجموعه متغیرهاي توضیحی و متغیر پاسخ (با  R2و 

شود برابر است با نمایش داده می P(k|t)که با  tواقع در ناحیه   Kداده شود، آنگاه فراوانی نسبی طبقه

]28 :[  

)1-17                                                       (     ���|�� � �
��
∑ ����� ��� � ��  

 شود:به صورت زیر تعریف می Iو  tتعداد مشاهدات درون ناحیه  �Nدر این رابطه

)1-18                                                                                    (I � �
1	. y� � k

0	. y� � k
  

  باشد، عبارت است از:می tکه معرف میزان ناخالصی ناحیه  1شاخص جینی آنگاه

)1-19                                                                (���� � ∑������|��	���|�� 

توان براي هر یک از باشد. شاخص جینی را میاي دیگر از متغیر پاسخ میطبقه Lمنظور از 

,�Rناحیهسه  R�, R	 ترکیبی از این سه مقدار است که با  2محاسبه نمود. تغییرات تابع ناخالصی∆i�t� 

  شود.) تعریف می20-1نشان داده شده و به صورت رابطه (

                                                
1 - Gini Index 
2 - Impurity function 
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∆���� � ����� � �������� � ����� � ��������� � ��������� )1-20(  

است  Rنسبتی از کل مشاهدات ناحیه  PR2و  PR1ایجاد شده و  R2و R1احی نو tcکه در آن 

 اند. با تکرار فرآیند فوق براي تمامی متغیرها و به ازاي مقادیرواقع شدهR2 و R1که به ترتیب در 

بندیی که بندیهاي ممکن محاسبه شده و در نهایت تقسیمبراي همه تقسیم �i�t∆مختلف آنها مقدار 

بندي بهینه در نظر گرفته خواهد شد. نواحی جدید را ایجاد کند، به عنوان تقسیم �i�t∆ه مقدار بیشین

  شوند. ایجاد شده نیز به همین صورت به نواحی کوچکتر تقسیم می

  

  درخت رگرسیون -ب

بندي فضاي نمونه، طی مراحلی بندي با تقسیم تشکیل درخت رگرسیون همانند درخت طبقه

شود که هر مرحله، بر اساس آن است که تفکیک فضا در راستاي کدام متغیر و  سلسله مراتبی انجام می

اي تفکیک  در چه مقداري از آن متغیر بایستی انجام گیرد. در این روش، فضاي متغیرها به گونه

شود که در هر ناحیه بتوان رویه پاسخ را توسط یک مدل ساده مانند یک صفحه تقریب نمود که  می

  بندي فضاي متغیرها به شکل مربع یا مستطیل است.بندي، تقسیم ههمانند درخت طبق

Sفرض کنید  � ��X�.�	. X�.��	; 	i � 1…n�  مجموعه مشاهدات دو متغیر توصیفیX1  وX2 

…….��yو همچنین  . . y��  مجموعه مقادیر متغیر پاسخY  باشند. اکنون با فرض این که فضاي

 ; Rmي  تفکیک شده باشد، به طور قطع هر ناحیه R1, R2,…..,R5به پنج ناحیه  X2و  X1متغیرهاي 

m=1,…5 هاي مشاهده شده به نام  اي از داده شامل زیر مجموعهAm در بنیان روش درخت  .است

���yتوسط یک مدل ساده یعنی   Rmرا در ناحیه 1توان رویه پاسخ رگرسیون می � C�  .تقریب نمود

  :داشت مدر نتیجه خواهی

	

		y� � ∑ C�I��
�x�. x���

���                                                                                )1-21(  

                                                
1 -Response surface 
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  باشند و ها مقادیري ثابت میCmکه در آن 

  I��
�X� � �1.			x ∈ ��

0.		x ∉ A�
 

، میانگین مقادیر Cmشود که  به آسانی ثابت میهاي دوم خطا،  با توجه به روش کمترین توان

   است و به عبارت دیگر: Rmمتغیر پاسخ واقع در ناحیه 

)1-22                                                             (y��� � C� � y��� �

�
��

∑ yj	����� 

  ].28است [ Amتعداد مشاهدات مجموعه  nmکه 

و شامل   Baggingکننده تجمعی قدرتمند برگرفته از ساختاربنديجنگل تصادفی یک دسته

هر  Baggingهاي مبتنی بر تکنیک گیري است. در الگوریتمهاي درخت تصمیمکننده بندي دسته

تصادفی  بنابراین در جنگل کند.کننده مجموعه داده آموزشی مربوط به خود را استفاده میبنديدسته

هاي آموزشی خود را از نیز هر یک از درختان حاضر در جنگل به طور مستقل و کاملاً تصادفی نمونه

ها در کلاسکنند. از طرفی هیچ مجموعه یا ترکیب ثابتی از ویژگیهاي موجود انتخاب می بین نمونه

ها بصورت ز ویژگیهاي درخت تعدادي اتک گرهگیرد. بلکه در تکبندي مورد استفاده قرار نمی

ها استفاده خواهد شد. بندي دادهتصادفی انتخاب شده و یک ترکیب تصادفی از این متغیرها، در طبقه

برداري ]. از آنجا که نمونه29کند [این موضوع در مورد تمامی درختان حاضر در جنگل صدق می

موزشی یک درخت تکراري هاي آگیرد، ممکن است تعدادي از دادهها با جایگزینی صورت میداده

ها (به طور نسبی حدود باشند و در مقابل تعدادي از داده
�
�

شرکت  آموزش درختها) در مجموع داده 

هاست ها و ویژگیدر واقع دلیل عمده قدرت جنگل تصادفی همان انتخاب تصادفی داده. نشوندداده 

سط درختان حاضر در جنگل و انتخاب ها توتولید ترکیبات تصادفی متعدد از ویژگی ا]. ب29و  28[

ها هاي اصلی در مجموعه دادهکه ویژگی رودبندي امید این میترکیبات تقریباً بهینه براي طبقه

  بندي کاهش یابد.هاي نامربوط در نتیجه کلاسشناسایی شده و میزان تأثیر ویژگی
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ان جنگل آموزش شود درختاین شیوه استفاده از بردار ویژگی و داده آموزشی سبب می

  هاي متفاوت و در نتیجه کارآیی متفاوت داشته باشند.گیري متفاوت، تصمیم

برداري از  Xiهاي آموزشی باشد که در آن ي دادهمجموعه i=1,….,N ; (xi ,yi)فرض کنید 

M  متغیر وyi هاي مدل با  متغیر پاسخ متناظر آن است. اگر تعداد کل درختntree  ،نشان داده شود

  ل زیر بیانگر الگوریتم ساخت هر درخت است.مراح

  ها ارسال هاي آموزشی به تمام درختبا شروع آموزش جنگل، یک کپی از تمام داده -1

شود سپس هر درخت حدود می
�
�

هاي دریافتی را به صورت تصادفی براي آموزش از داده 

کند و انتخاب می
�
�

نام  1هاي خارج از کیسهها در ساخت درخت شرکت ندارند که دادهداده 

  کنند.هاي ارزیابی آن درخت را ایفا میو نقش داده دارند

متغیر به صورت  m اي ازرسند مجموعههایی که به یک گره میگیري درباره دادهبراي تصمیم -2

�معمولاً در مدل رگرسیون  (m<<M)شود متغیر انتخاب می M  تصادفی از بین � �
�

و در  

�بندي مدل رده � شود. براي تقسیم فضاي متغیرها به دو قسمت و در نظر گرفته می �√

تایی انتخاب شده در گام  Nمتغیر و نمونه mبر اساس اصول درخت رگرسیونی فقط از این 

در اولین مرحله بدست آید.  بنديتقسیمشود تا بهترین متغیر و بهترین نقطه اول استفاده می

باشد   2nrدات موجود در هر یک از دو ناحیه باید بیشتر ازمحدودیت آن است که تعداد مشاه

پارامتري است که در اختیار کاربر بوده و بیانگر حداقل تعداد مشاهدات موجود در هر  2nrو 

و براي مسائل طبقه 5فرض این پارامتر براي مسائل رگرسیون برابر ناحیه است و مقدار پیش

  است. 1بندي برابر 

متغیر  M، مجدداً به طور تصادفی از بین 2ي تولید شده در گامناحیهبراي هر یک از دو  -3

، 1تایی انتخاب شده در گامNگردد و با استفاده از همان نمونه متغیر انتخاب می mتوضیحی، 

                                                
1- Out Of Bag 
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بندي هر یک از نواحی گردد. این عمل منجر به تقسیمروش درخت رگرسیون اعمال می

  شود.موجود به دو قسمت می

شود که تعداد مشاهدات در شده تا زمانی تکرار می بنديتقسیمراي تمام نواحی گام سوم ب -4

  باشد. 2nrتمامی این نواحی کمتر از 

 riام طوري تشکیل شده است که فضاي متغیرهاي توضیحی به iحال درخت رگرسیونی   -5

 2nrتقسیم گردیده است و تعداد مشاهدات هر ناحیه کمتر از  Ri1 , Ri2 ,…, Ririي ناحیه

  مدل درخت رگرسیون به دست آمده به صورت زیر است. .باشدمی

f����� � ∑ C� �I������
��
���                           )1-23                                      (  

�Cکه در آن   � � 												   و    ��� باشدمی 			������� � �
1		,			� ∈ ���
0	, � ∉ ���

  

توان گفت که درخت رگرسیونی وجود دارد، بنابراین میntree تعداد  RFاز آنجایی که در روش 

هاي جدید ) خواهیم داشت. هنگامی که داده24-1(ي مدل به صورت معادله ntreeتعداد 

T���� � ها پخش شده و با گذر از مان در تمامی درختهمز xkشود. هر داده به جنگل ارائه می ����

هاي میانی به گره نهایی خواهد رسید و میزان متغیر پاسخ براي این داده در مسائل رگرسیونی با گره

  آید.دست میه ) ب24-1ها یعنی از رابطه (گیري از مدل خروجی تمام درختمیان

y���� � �
�����

∑���
����������� )1-24                                                                 (  

ها مقادیر متفاوتی را در هر یک از درخت bبندي احتمال تعلق به طبقه در مسائل طبقه

ها صورت گیري از نتیجه کلیه درختبندي نهائی داده با مکانیسم رأياختیار خواهد کرد که طبقه

 ].27) نشان داده شده است [5-1این فرآیند در شکل( گیرد. می
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  .گیري در یک مدل گروهیاي از درختان تصمیممجموعه - )5-1شکل(

  

 تصادفی تنظیم پارامترهاي آموزشی جنگل
  

عمدتاً عبارتند از تعداد درختان  RFپارامترهاي دخیل در میزان کارآیی و دقت الگوریتم 

ورد استفاده در هر گره و ماکزیمم تعداد مجاز مشاهدات باقیمانده در هاي مگیري، تعداد متغیرتصمیم

  هر گره. 

تواند به کاهش دقت منجر کننده می بنديانتخاب مقادیر نامناسب براي تعداد متغیرهاي طبقه

هاي گیريشود. زیرا با افزایش متغیرها احتمال استفاده از متغیرهاي تکراري و در نتیجه تصمیم

یش خواهد یافت. با وجود این تاکنون هیچ تحقیق معتبري روي تنظیم پارامترهاي جنگل تکراري افزا

  ].27‚28گیرد [فرض صورت میانجام نشده و تعیین آنها مطابق روابط پیش

شود برابر بندي در نظر گرفته میترین مقداري که براي تعداد متغیرها در مسائل طبقهمتداول

و در مسائل رگرسیون  ها استمجذور تعداد کل ویژگی
�
�

شود. ماکزیمم تعداد کل متغیرها لحاظ می 

در نظر گرفته  1بندي به طور پیش فرض تعداد مجاز مشاهده باقیمانده در هر گره در مسائل طبقه

شود گیري به سطح دیگر منتقل میمانند و تصمیماي در یک گره باقی نمیشود یعنی هیچ دو دادهمی

  ].28‚ 30است [ 5فرض این مقدار برابر با یونی به طور پیشو در مسائل رگرس
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  هاي مورد مطالعه در این پژوهش آلاینده - 4- 1

  1ویولت متیل -1-4-1

الف))، از خانواده تري  6-1) یک ترکیب هتروسیکل و آروماتیک (شکل (MVویولت ( متیل

باشد. این ترکیب به  گرم بر مول می 96/393و با جرم مولکولی  C24H28N3Clمول ها با فرآریل متان

ي توان به استفادهرود. همچنین میبه کار می 2در دامپزشکی به عنوان لکه بیولوژیکی اي  طور گسترده

شناخته  3ویولت به عنوان مولکول سرکش آمیزي پشم و چرم و کاغذ اشاره کرد. متیل این رنگ در رنگ

ها مقاوم است. تجمع بیش از   ده است. زیرا به ندرت دچار تخریب بیولوژیکی شده و در اکثر محیطش

ساز است. ورود این رنگ به دستگاه گوارش باعث تهوع و در  هاي زنده مشکل حد این رنگ در بافت

به ذکر است لازم  .]31شود [ زا و باعث مشکلات پوستی می بالاتر بسیار سمی، سرطانزا، آلرژي 4مقادیر

ویولت، خواص مشابهی را از ب)) با ساختاري بسیار نزدیک به متیل 6-1(شکل ( 5ویولتکه کریستال

  ].32‚ 33دهد [خود نشان می

  الف    

N
N

CH3

CH3

CH3

CH3

N+

HCH3

Cl-

  

  ب        

N
N

CH3

CH3

CH3

CH3

N
+

CH3CH3

Cl
-

  

  ویولت.لویولت و ب)کریستا ساختار شیمیایی الف) متیل -)6 -1(شکل

 

                                                
1 -Methyl Violet 
2 - Biological Stain 
3 - Recalcitrant Molecule 
4 -Dose 
5 - Crystal violet 
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   1جی6رودامین  -1-4-2

با فرمول  ،2هاي زانتن رودامین یک رنگ سنتزي کاتیونی محلول در آب، از سري رنگ 

این ترکیب سنتزي (شکل  باشد. می مولبر  گرم 02/479 جرم مولکولی و C28H31N2O3Clمولکولی 

شود.  تفاده میاي در صنایع نساجی جهت رنگ آمیزي پشم، کتان و ابریشم اس)) به طور گسترده1-7(

زایی و سمیت این ترکیب به اثبات رسیده است ولی به دلیل  هاي سرطانزایی، جهشاگرچه فعالیت

  ]. 34رود [ به کار می ارزان بودن و کارایی بالا هنوز در جوامع امروز

  
  جی. 6رودامین ساختار شیمیایی  -)7-1(شکل

   

  3سافرانین -1-4-3

و با جرم  C20H19N4Clهتروسیکل و آروماتیک با فرمول یک ترکیب ))، 8-1(شکل (سافرانین 

باشد. این رنگ آزین در دماي اتاق به صورت پودري جامد به رنگ گرم بر مول می 85/350مولکولی 

آمیزي  براي رنگ 4آید. این رنگ آزین اي است، اما با حل شدن در آب به رنگ قرمز در می قهوه

آمیزي کتان، چرم، پشم، کاغذ و ابریشم ها جهت رنگلاوه بر اینشود. ع هاي زنده نیز استفاده می بافت

شود. سافرانین به دلیل آروماتیک بودن غالباً سمی و مقاوم در برابر تجزیه بیولوژیکی  به کار برده می

هاي شکمی ایجاد کند هاي چشمی و دردهاي پوستی، عفونتتواند حساسیتباشد. این ترکیب می می

]35.[ 

                                                
1 - Rhodamine 6G  
2 Xanthene 
3 saffranin 
4 -azine 
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 .ساختار شیمیایی سافرانین -)8- 1(شکل 

  1بلومتیلن -1-4-4

 جرم با و C16H18N3ClS فرمول به آروماتیک و هتروسیکل ترکیب یک ،)9-1شکل( بلومتیلن

 کشف آلمانی شیمیدان یک توسط 1876 سال در بار اولین. باشدمی مول بر گرم 85/319 مولکولی

 تجزیه شیمی در کاهش و اکسایش هايواکنش رشناساگ عنوان به وسیع طور به تیاآزین رنگ این. شد

 به و باشدمی) رنگ بی/ آبی( مختلف هايرنگ داراي شده احیاء یا اکسید هاي حالت در و دارد کاربرد

 ناچیز مقادیر اسپکتروفتومتري گیرياندازه براي وسیع خطی دینامیکی گستره و بالا حساسیت علت

 هااین بر علاوه. شودمی استفاده نیز ها بافت آمیزي رنگ براي بلو متیلن. شودمی استفاده فلزات برخی

 بودن آروماتیک دلیل به ترکیب این. شودمی برده کار به ابریشم و کاغذ پشم، کتان، آمیزي رنگ جهت

 ].36[باشدمی زا جهش و سرطانزا بیولوژیکی، تجزیه برابر در مقاوم سمی، غالباً

  

 .بلوتار شیمیایی متیلنساخ -)9-1(شکل                 

  

ها، حضور این مواد در محیط حتی در مقادیر ناچیز، نامطلوب بوده و  علیرغم اهمیت این رنگ

هاي ارزان قیمت و در عین حال داراي ظرفیت جذب بالا جهت حذف این مواد امري تهیه جاذب

                                                
1 -Methylen blue 
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هاي  استفاده از جاذبها به صورت تک با  ناپذیر است. در این راستا اگر چه حذف این رنگ اجتناب

هاي ذکر شده  مختلف مورد بررسی قرار گرفته، ولی تاکنون هیچ گزارشی مبنی بر حذف همزمان رنگ

هاي پیشنهاد شده ارائه نشده است. این در حالی است که معمولاً در  در سیستم دوتایی با جاذب

ها از طریق مخلوط نمودن  نگصنایع مرتبط با رنگ از جمله نساجی، جوهر، نقاشی و غیره بسیاري از ر

گردند. در نتیجه فاضلاب خروجی از این صنایع حاوي چندین رنگ متفاوت  چند ماده رنگی تولید می

هایی که داراي ظرفیت جذب مناسب براي چندین رنگ باشد. بنابراین تهیه جاذب به عنوان آلاینده می

  باشند، امري ضروري است.

باشند، محدودیت اصلی تعیین دقیق  ز چند رنگ میهایی که شامل مخلوطی ا در سیستم

هایی که براي رفع این  هاي مخلوط است. از جمله تکنیک ها به خاطر همپوشانی پیک غلظت رنگ

روش تفاضل نسبی بسط داده شده  رود، روش اسپکتروفتومتري مشتقی، مشکل به کار می

)EXRSM) روش کم کردن نسبی همزمان ،(SRSMبه عنوان روش) ( اي کالیبراسیون تک متغیره) ه

  باشد. ) (به عنوان روش کالیبراسیون چند متغیره) میPLSو روش حداقل مربعات جزئی (
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  یازمورد ن هايو محلول دستگاهها یمیایی،مواد ش -1- 2

  پژوهشمواد شیمیایی به کار رفته در  -1- 1- 2

ها ي تمام محلولاي بوده و در تهیهي خلوص تجزیهمواد مورد نیاز در این تحقیق داراي درجه

  ) آورده شده است.1-2از آب تقطیر شده استفاده گردید. کلیه مواد مورد استفاده در جدول (

  فهرست مواد شیمیایی مورد استفاده  -) 1- 2جدول (

  شرکت  فرمول شیمیایی  دهما   

  مرك  C24H28N3Cl  متیل ویولت

  مرك  C28H31N2O3Cl  رودامین 

  مرك C20H19N4Cl  سافرانین

  مرك C25N3H30Cl  کریستال ویولت

  مرك C16N3H18SCl  متیلن بلو

 مرك  NaCl  سدیم کلرید
  مرك C6H8O4  1ایزوپروپیلیدن مالونات

 مرك  KNO3 پتاسیم نیترات

  مرك Pb(NO3)2  سرب نیترات 

  مرك  NaOH  سدیم هیدروکسید

 مرك  HCl  هیدروکلریک اسید

  مرك NaHCO3  سدیم بیکربنات

  مرك  FeCl3.6H2O  آبه 6)کلرید IIIآهن (

  مرك  FeSO4.7H2O  آبه 7) سولفات IIآهن (

 مرك  NH3  آمونیاك

  بیدستان ایران  C2H5OH  اتانول

 مرك  NaC12H25SO4  سدیم دودسیل سولفات

  پریل مایع ظرفشویی

  

  
 پاك وش هنکل

                                                
1 - Isopropylidene malonate 
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  افزارهاي مورد استفاده ها و نرم دستگاه -2 - 1- 2

 2610مدل  1مرئی از اسپکتروفتومتر دو پرتویی ریلی -ماوراء بنفش جهت ثبت طیف-UV  با

 متري استفاده شد. سانتی 0/1یک جفت سل کوارتز 

 ) تعیین غلظت محلول سرب با اسپکتروفتومتر جذب اتمیShimadzu model AA-670 (

متر و لامپ کاتدي توخالی سانتی 0/10استیلن با سر مشعل به طول  -مجهز به شعله هوا

  سرب انجام شد.

  يها گیري اندازه pH ي دستگاهبه وسیله pHانجام گرفت 744مدل  2متر متراهم. 

 مدل  3جهت توزین مواد از ترازوي سارتریوسS 200 A  گرم استفاده شد. میلی 1/0با دقت 

 4و گرمکن دماسنج ،مام آبیاز ح )HeidolpH (جهت تنظیم و تثبیت دما استفاده شد.  

  مدل 5ايآسیاب گلوله باپودر کردن پوست گردو NARYA-MPM 2×250H.انجام شد 

  مدل (نشینی جاذب از یک سانتریفوژ جهت تسریع در ته(EBA Hetich .استفاده گردید 

 مدل 6ی ممرتهاي سنتز شده با آون حرارتخشک کردن نمونه UNB 400 .انجام شد 

 استفاده گردید.تسلا  2/1 جهت جداسازي جاذب مغناطیس شده از محلول، آهنربا با قدرت 

 هاي پراش پرتو طیفX مدل  7سپفیلی ي دستگاهبه وسیلهPW-1800 STOE  .ثبت شدند 

  طیفFT-IR هاي تهیه شده به وسیله دستگاه اسپکترومتر  مربوط به جاذب(WQF-520)  در

 ثبت شد. cm-1 4000-400 ي عدد موجی ناحیه

 هاي سنتز شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی ساختار نمونه جهت

(MIRATESCA)   .استفاده شد 

                                                
1- Rayleigh 
2- Metrohm 
3- Sartorius 
4 - Heater 
5 -Ball mill 
6- Memmert 
7- Philips 
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 مطالعات BET  با استفاده ، هاي تهیه شده جاذبخل و مساحت سطح تعیین میزان تخلجهت

 ) انجام شد.Belsorb- Max, BEL, Japan Incاز سیستم جذب گاز (

  برنامه مربوط به شبکه عصبی پیشخور، جنگل تصادفی و روش حداقل مربعات جزئی در

افزار  افزار متلب نوشته شد و روش رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از نرممحیط نرم

 انجام شد. Minitab 18 افزارطراحی آزمایش نیز با استفاده از نرمانجام شد.  spss 20آماري

 

  هاتهیه محلول - 3- 1- 2

  گرم بر لیتر آلاینده 4000/0ي محلول تهیه -الف

- ویولت، رودامین، سافرانین، متیلن(متیل گرم از آلاینده 1000/0ها، ي این محلولجهت تهیه

لیتري منتقل گردید. سپس با میلی 0/250ویولت) به طور جداگانه به یک بالن حجمی  بلو یا کریستال

به حجم رسانده شد. همچنین  ی اتانول و آب مقطر حل گردید و بالن تا خط نشانهاضافه کردن اندک

از نمک سرب نیترات توزین  گرم 1600/0گرم بر لیتر نسبت به سرب، مقدار  000/1جهت تهیه محلول

  لیتري به حجم رسانده شد.میلی 0/100و پس از حل کردن در بالن 

  

  هاي سدیم هیدروکسیدي محلولتهیه -ب

گرم سدیم هیدروکسید در یک  0/4 ،مولار سدیم هیدروکسید 0/1اي ساخت محلول مادربر

 010/0و  10/0هايمحلول .لیتري حل و با آب مقطر به حجم رسانده شد میلی 0/100بالن حجمی 

  سازي از محلول مادر تهیه گردید.مولار سدیم هیدروکسید با رقیق

  

  هیدروکلریک اسیدمولار  010/0و  10/0هاي ي محلولتهیه -ج

مولار اسید تهیه 0/1مولار هیدروکلریک اسید، ابتدا محلول مادر 10/0ي محلولجهت تهیه

 0/100لیتر از اسید غلیظ در یک بالن حجمی  میلی 3/8مولار، 0/1گردید. براي ساخت محلول
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اندارد لیتري با آب مقطر به حجم رسانده شد و سپس با استفاده از محلول سدیم کربنات است میلی

  سازي از محلول مادر تهیه شد.مولار اسید، با رقیق 010/0و  10/0هاي گردید. محلول

  

  مولار پتاسیم نیترات 1000/0تهیه محلول -د

لیتري منتقل و  میلی 0/500سیم نیترات به بالن اگرم پت 0550/5مقدار جهت تهیه این محلول

  مقطر به حجم رسانده شد.پس از حل کردن نمک در آب، بالن تا خط نشانه با آب 

  

کاربرد پوست گردو مغناطیس شده براي حذف  -2- 2

جزئی و  ي تکهامحلولویولت و رودامین از  هاي متیل رنگ

  دو جزئی

هاي فرایند تصفیه پساب  همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد، به منظور کاهش هزینه

اي شده است. در این راستا   توجه ویژههاي ارزان قیمت با ظرفیت جذب بالا امروزه به کاربرد جاذب

]. یکی از این پسماندهاي ارزان قیمت 4‚12مطالعات زیادي بر روي پسماندهاي کشاوزي شده است [

تن گردو مقام چهارم تولید گردو را  290000باشد. ایران با تولید سالانه  و در دسترس پوست گردو می

اره به عنوان یکی از ضایعات جانبی کشاورزي مطرح ]. بنابراین پوست گردو همو37در جهان دارد [

ها استفاده شود.  باشد که به عنوان یک جاذب ارزان قیمت براي حذف آلاینده بوده و بسیار مناسب می

توان به مساحت سطح بالا، پایداري شیمیایی مناسب آن اشاره کرد.  ترین ویژگی این ترکیب میاز مهم

جزئی به کار رفته هاي تکاز محلول 2و لاناست رد 1الاشیت گرینهاي م پوست گردو براي حذف رنگ

کاربرد این جاذب ارزان قیمت وجود دارد، جداسازي  اي که در هنگام  ]. یک مسأله38‚39است [

باشد. جداسازي معمولاً با استفاده از فیلتر یا سانتریفیوژ  جاذب به همراه جذب شونده از محلول می

                                                
1 Malachite green 
2 Lanaset red 
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گیر بوده و احتمال هدر رفت فاز جامد یا مسدود شدن فیلترها وجود وقتشود که اغلب  انجام می

ها مورد توجه قرار گرفته ]. فیلتراسیون مغناطیسی به عنوان یک روش جایگزین در این سال40دارد[

هاي ارزان قیمت مغناطیس شده (که شامل عناصر مغناطیس همچون آهن، نیکل، کبالت  است. جاذب

توانند آلاینده را جذب کرده و سپس با استفاده از یک میدان  باشند)، می و اکسیدهاي آنها می

]. به دلیل 41شوند (حتی اگر فاز جامد داراي غلظت بالایی باشد) [ مغناطیسی خارجی از محلول جدا 

روش سنتز آسان، هزینه پایین و سازگاري با محیط زیست از میان نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات 

است. در این پژوهش نیز از  ) بیشتر مورد توجه قرار گرفته 2ماگمیتو  1(مگنتیتمغناطیسی آهن 

اي انجام شده تاکنون هیچ نانوذرات مغناطیسی آهن استفاده شده است. بر اساس مطالعات کتابخانه

هاي رنگی اي جهت بررسی کارایی کامپوزیت پوست گردوي مغناطیس شده براي حذف آلایندهمطالعه

هاي ها با استفاده از روشسازي فرایند جذب آنجزئی یا چند جزئی و مدلاي تکهاز محلول

  محاسباتی انجام نشده است و این تحقیق براي اولین بار صورت گرفته است. 

 باشد: به طور کلی اهداف کار تحقیقاتی حاضر به شرح زیر می

ابی آن با استفاده ی سنتز کامپوزیت مغناطیسی پوست گردو به روش همرسوبی و مشخصه -1

   X 4)، پراش اشعه SEM( 3، میکروسکوب الکترونی روبشیFT-IRهاي مختلف همچون آنالیز  از روش

ویولت و ارزیابی قابلیت کاربرد جاذب تهیه شده براي حذف دو رنگ کاتیونی متیل -2

هاي آبی و مطالعه باشند) از محلول ها می ها و زانتن رودامین (که به ترتیب مربوط به تري آریل متان

  هاي بیان شده. اثر پارامترهاي آزمایشگاهی مؤثر بر میزان حذف رنگ

هاي خطی و غیرخطی (همچون رگرسیون خطی چندگانه،  ارزیابی قابلیت کاربرد مدل - 3 

ویولت و هاي متیل بینی کارایی حذف رنگ جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی) براي پیش

  ح شده در شرایط آزمایشگاهی متفاوت.رودامین بر روي جاذب اصلا

                                                
1- Magnetite 

              2 - Maghemite 
3 -Scaning Electron Microscopy (SEM) 
4 - X- Ray Diffraction (XRD) 
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  بررسی ایزوترم، سینتیک و ترمودینامیک فرایند جذب  -4

  ارزیابی قابلیت بازیابی جاذب پیشنهاد شده. -5

هاي ویولت و رودامین از سیستم  ارزیابی عملکرد جاذب تهیه شده براي حذف همزمان متیل -6

  دو جزئی.
 

  فعال کردن پوست گردو -2-1- 2

 1سلولز، و لیگنین و همانند دیگر پسماندهاي کشاورزي عمدتاً شامل سلولز، همیپوست گرد

، یکی از گروههاي عاملی  الف) نشان داده شده است 1-2همانطور که در شکل ( ].4‚12[باشد  می

تواند این پسماندها را به  باشد. وجود این گروههاي عاملی می موجود در سلولز گروه هیدروکسیل می

دید جهت استفاده به عنوان جاذب مطرح کند. ولی در اغلب پسماندهاي کشاورزي به دلیل عنوان کان

ها با مواد آلی و معدنی (از طریق پیوند هیدروژنی درون مولکولی یا بین مولکولی)،  کنش این گروه برهم

ب)). لیگنین موجود در ساختار، خود نیز یک مانع جدي براي 1-2اغلب غیرفعال هستند (شکل (

 2باشد. زیرا لیگنین به عنوان یک ماتریس استحکام دهنده ستفاده از این ترکیبات به عنوان جاذب میا

همچنین به دلیل مواد آلی ]. 42کند [ سلولزي عمل می هاي همی بین فیبرهاي سلولزي و مولکول

رت محلول در آب که در خود پسماندهاي کشاورزي وجود دارد، اگر از پسماندهاي کشاورزي به صو

و بدون تیمار به عنوان جاذب استفاده شود، آب تصفیه شده حاصل از این پساب نرخ مصرف  3خام

  ]. 43بالایی دارد [ 6و نیز مقدار کربن 5و بیولوژیکی 4اکسیژن شیمیایی

  

  

                                                
1 -Lignin 
2 -Cementing matrix 
3 - Raw 
4 - Chemical oxygen demand (COD) 
5 - Biologicaloxygen demand 
6 - Total carbon (TOC) 
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  الف

 

  ب

  ولز .الف) ساختار سلولز، ب) نمایش پیوند هیدروژنی درون مولکولی در سل –) 1- 2شکل (

  

ها و حذف ترکیبات آلی محلول ها براي بهبود خواص سطحی آن ترین روش یکی از متداول

]. بر اساس 43و 42باشد [ موجود در پسماندهاي کشاورزي استفاده از محلول سدیم هیدروکسید می

هاي  ، چربی1شود که تا حدودي پکتین تحقیقات انجام شده، استفاده از سدیم هیدروکسید باعث می

از سطح فیبرهاي سلولزي حذف شده و به موجب آن گروههاي عاملی همچون  3و موم2 بیعیط

]. بدین دلیل پوست گردو نیز ابتدا توسط سدیم هیدروکسید 42باشند [ هیدروکسیل بهتر در دسترس 

مولار) را که توسط  10/0فعال شد. با توجه به اینکه اغلب محققان غلظت سدیم هیدروکسید بهینه (

سازي،  ]، در این پژوهش نیز بدون بهینه43و همکارانش گزارش شده بود، استفاده کردند [ 4لمارشا

مولار استفاده شد. روش کار بدین صورت بود که ابتدا پوست گردو با  10/0غلظت سدیم هیدروکسید 

گرم  0/20پودر گردید. براي استخراج ترکیبات آلی محلول از پوست گردو،  ايآسیاب گلولهاستفاده از 

مولار در یک بشر در دماي اتاق براي مدت  10/0لیتر محلول سدیم هیدروکسید میلی 0/200از آن در 

ساعت همزده شد تا سطح آن فعال شود. سپس مخلوط فوق صاف شده و در نهایت پوست گردو  24

                                                
1 - Pectin 
2 - Natural fats 
3 - Wax   
4 -Marshal 
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نشان  خنثی را pHفعال شده چندین بار با آب مقطر شستشو داده شد تا زمانی که محلول زیر صافی 

شامل مساحت سطح، حجم  BETپارامترهاي حاصل از جذب و واجذب فیزیکی نیتروژن و آنالیز دهد. 

با استفاده از گاز  Kº 3/77در دماي که و میانگین قطر حفرات  حفرات کل، حجم میکرومتخلخل

- فعالهاي این جدول بعد از بر اساس داده ) گزارش شده است.2-2در جدول ( به دست آمده،نیتروژن 

محاسبه  1تلر -امت - سازي با سدیم هیدروکسید، مساحت سطح ویژه که بر اساس معادله برونوئر

برابر مساحت سطح پوست گردوي تیمار نشده است. همچنین میانگین قطر  3/2گردیده است، تقریباً 

شود که سطح تماس بیشتري براي جذب  حفرات نیز افزایش یافته است که هر دو عامل باعث می

هاي رنگ فراهم شود. این نتایج با نتایج گزارش شده توسط دیگر محققان نیز کاملاً سازگار  ولکولم

  ].42‚43است [

سدیم منحنی ایزوترم جذب و واجذب پوست گردو و پوست گردوي فعال شده با  

جاذب تهیه شده،  ایزوترم ،2) ارائه شده است. بر اساس تعریف آیوپاك2-2در شکل ( هیدروکسید

 ].44دهنده متخلخل بودن جاذب است[باشد. وجود حلقه هیسترسیس نشان می IVنوع  وترمایز

به این منحنی و میانگین قطر حفرات گزارش شده، جاذب پیشنهاد شده یک جاذب  با توجه بنابراین

 2-50میانگین قطر حفرات بین  ،باید اشاره کرد که در ترکیبات مزوپر ].44‚45[باشد  مزوپر می

  .باشد می نانومتر

  پارامترهاي فیزیکوشیمیایی پوست گردو و پوست گردوي فعال شده با سدیم هیدروکسید. -)2- 2جدول (

 مساحت سطح ویژه جاذب

(m2 g–1) 
 

حجم  حفرات 

 کلی

(cm3 g–1) 
 

میانگین قطر 

 (nm) حفرات
 

  حجم میکروپر

(cm3 g–1) 
 

891/0 پوست گردو  006/0  75/26 204/0  

ل شده پوست گردوي فعا  095/2  0171/0  64/32 481/0 

                                                
1 - Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

  2 - International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
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منحنی همدماي جذب و واجذب نیتروژن الف) پوست گردو و ب) پوست گردوي فعال شده با سدیم  -)2- 2شکل (

  هیدروکسید.

  

سنتز پوست گردو اصلاح شده با نانوذرات مغناطیسی  - 2-2- 2

  آهن

 و +Fe3 با استفاده از  1جااصلاح پوست گردو با نانوذرات مغناطیسی به روش همرسوبی در 

Fe2+   (گرم آهن 24/4. بر اساس این روش ]46[) در حضور یک باز انجام شد2:1( با نسبت مولیIII (

) تحت جو FeSO4.7H2O) سولفات هفت آبه (II(گرم آهن 16/2) و FeCl3.6H2Oکلرید شش آبه (

وست گردوي فعال شده به گرم پ 0/10لیتر آب مقطر حل گردید. سپس  میلی 0/100نیتروژن در 

% 25درجه سانتیگراد رسیده بود، محلول  80محلول اضافه گردید. در حالی که دماي محلول به 

                                                
1- In Situ Co-precipitation 

 ب

 الف
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 5/10محلول به  pHدقیقه قطره قطره به محلول اضافه شد (در طی این فرایند  30آمونیاك در طی 

، واکنش در همان دما به رسید). پس از اضافه کردن آمونیاك براي اطمینان از رشد کامل نانوذرات

دقیقه ادامه یافت. کامپوزیت مغناطیسی به دست آمده با استفاده از یک آهنربا از محلول  30مدت 

محلول خنثی  pHجدا گردید و چندین بار با آب مقطر شسته شد تا مواد واکنش نداده، جدا شوند و 

هاي بعدي در استفاده در آزمایش درجه سانتیگراد خشک شده و براي 70در نهایت نیز در دماي  شود.

اتیلنی نگهداري شد. خاصیت مغناطیسی جاذب تهیه شده با استفاده از یک آهنربا امتحان  ظرف پلی

  ) جاذب به سرعت جذب آهنربا گردید.3-2شد که طبق شکل (

  

  الف

  

  ه توسط آهنربا. جذب کامپوزیت مغناطیس شد -کامپوزیت پوست گردوي مغناطیس شده ، ب -الف -)3- 2شکل (

  

شود، در زیر نشان داده شده  واکنش شیمیایی که منجر به تولید نانوذرات مغناطیسی می

  است. 

4 2 3 2 4 3 4 4 4 2 4 2.7 2 .6 8 ( ) 6 ( ) 17FeSO H O FeCl H O NH OH Fe O S NH Cl NH SO H O     

3 4 3 4( ) ( ) ( )Fe O s WNS s Fe O WNS s    

  اشاره به پوست گردو دارد.WNS   1ي بالاباید به این نکته اشاره کرد که در معادله

مشابه فرایند ذکر شده در بالا بود. با این تفاوت که در اینجا سنتز بدون مراحل سنتز نانوذرات آهن 

  حضور پوست گردو انجام شد.

                                                
1 -Walnut shell 

ب
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  یابی  مشخصه - 1 - 2-2- 2

  FT-IRآنالیز  -الف

  در شکل  Fe3O4 -پوست گردوو کامپوزیت  Fe3O4 پوست گردو،مربوط به  FT-IRهاي طیف

مربوط به  cm-13397پهن در ناحیه حدود  پیکالف)  4-2در شکل (نشان داده شده است.  )2-4(

-cm. پیک مشاهده شده در ناحیه ]46-48[ باشدموجود در سلولز می O–Hارتعاش کششی گروههاي 

متیل و متیلن است که ارتعاش خمشی درون C–H کششی گروههاي مربوط به ارتعاش  12921

مؤید حضور cm-11726د در . پیک موجو]47‚49[ قرار دارد cm-1 1454ي اي آنها در ناحیه صفحه

-Cبه ارتعاش کششی cm-11300 تا  1000هاي ناحیه  ]. پیک39[ باشد در پوست گردو می C=Oگروه 

O پیک ناحیه 34شود [ ها مربوط میدر کربوکسیلیک اسیدها و الکل .[cm-1 890  مربوط به ارتعاش

پیک ب) 4-2شکل (در . ]39‚51هاي بنزنی لیگنین است [حلقه C-Hاي پیوند خمشی بیرون صفحه

. این ]34‚51[ باشد می  Fe3O4نانوذرات  Fe–O مربوط به ارتعاش پیوند cm-1580 موجود در ناحیه

ي اصلاح شده با شود، بر روي بستر پوست گردو مشاهده می ج) 4-2شکل (پیک همانطور که در 

  . شود یت میؤنیز ر نانوذرات مغناطیسی

 
 -کامپوزیت پوست گردو - و ج Fe3O4 نانوذرات مغناطیسی  -پوست گردو ب -لفا  FT-IRهايطیف -) 4- 2شکل (

Fe3O4 
  

 ب

 ج

 الف
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  XRDآنالیز  -ب 

ماهیت  الف)) 5-2درجه (شکل (15-22برابر با  θ2 ي در ناحیهمشاهده شده هاي پهن  پیک

پوست سلولز و لیگنین در ساختار  کند که به خاطر حضور سلولز، همی آمورف پوست گردو را آشکار می

، 35، 12/30برابر با  θ2در   هاي مشخصه پیکب)  5- 2در شکل (]. در حالی که 52[  باشد میگردو 

 باشد میآهن نانوذرات مغناطیسی  1دهنده ساختار اسپینل مکعبی درجه نشان 77/62و  2/57، 43

آمیز  کننده سنتز موفقیت ییدأنیز قابل رویت است که ت ج) 5-2( ها در شکل . این پیک]51‚53[

  کامپوزیت تهیه شده است.

 
 - کامپوزیت پوست گردو -و ج Fe3O4 ی یسنانوذرات مغناط -پوست گردو ب -الف XRDهاي طیف -) 5- 2شکل (

Fe3O4 

 
 FESEMو  SEM آنالیز -ج

از سطح پوست گردو، پوست  SEMبه منظور بررسی تغییرات در مورفولوژي سطح، تصاویر 

کامپوزیت و  Fe3O4، از پوست گردوي فعال شدهFESEM تصاویر گردوي فعال شده و همچنین 

 همانطورکه تصاویر ) نشان داده شده است. 6-2(  ثبت گردید که نتایج در شکل Fe3O4 -پوست گردو

SEM هاي مناسبی براي   باشد. این حفرات مکان دهد پوست گردو داراي حفراتی در سطح می نشان می

ز فعال شدن پوست گردو سایز حفرات افزایش یافته است باشد. بعد ا هاي رنگ می گیراندازي مولکول

 FESEM)). بنابراین احتمال به دام افتادن مقدار بیشتري آلاینده وجود دارد. تصویر ب 6-2((شکل 

باشد.  )) نیز بار دیگر تأییدکننده وجود حفرات در سطح پوست گردوي فعال شده میج 6-2(شکل (

                                                
1 - Cubic spinal structure 
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نانومتر است. این  5/16متوسط سایز نانو ذرات تولید شده  دهد کهنشان مید)  6-2شکل (همچنین 

 و). 6-2(شکلاند نانو ذرات با موفقیت بر روي سطح پوست گردو قرار گرفته

    

    

  
پوست گردوي فعال شده با سدیم  -میکرومتر)  ب2پوست گردو (مقیاس:  -الف SEMتصاویر  -) 6- 2شکل (

پوست گردوي فعال شده با سدیم هیدروکسید (مقیاس:  FESEM -ج  میکرومتر) 2هیدروکسید(مقیاس: 

کامپوزیت  FESEM -وFe3O4 نانومتر)   100نانوذرات مغناطیسی (مقیاس:  FESEM  -نانومتر)  د 500

  نانومتر) 500(مقیاس:  Fe3O4 -پوست گردو

  

 ب الف

 د ج

 و
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2-2-2-2-pH 1نقطه بار صفر جاذب )pHzpc( 

pH  در نقطه بار صفر بهpH  شود که در آن مجموع بارهاي مثبت با مجموع  میاي گفته

سطح جاذب مثبت  بار  pHzpc کمتر از pH ]. در43برابر است [ روي سطح جاذب با هم بارهاي منفی

سطح جاذب صفر  نیز بار pHzpcباشد و در  بار سطح جاذب منفی می pHzpc بیشتر از  pHبوده و در 

هاي مختلف pHکند تا بتوان بار سطح جاذب را در  ک می. در واقع مقدار این ویژگی جاذب کمباشد می

 0450/0. بدین منظور گردید، استفاده ]pH  ]54از روش جابجایی pHzpcکرد. براي تعیین  بینی پیش

لیتر محلول پتاسیم نیترات (با  میلی 00/50که شامل  هاییگرم از جاذب تهیه شده به درون بالن 

سدیم یا  هیدروکلریک اسیدبا استفاده از  هامحلولاین  pH مولار) بود، اضافه شد. 10/0غلظت 

ساعت  6ي حاصل به مدت هامحلولتنظیم شد.  0/10تا  0/3بین   pHي هیدروکسید در محدوده

. سپس ))3-2شد (جدول (گیري  اندازه هامحلول pH اً. بعد از گذشت این مدت زمان مجددزده شدهم

)). 7-2محلول ترسیم شد (شکل ( ياولیه pHحسب بر) pH )∆pH (pHf–pHi)نمودار تعییرات 

در نظر گرفته شد. در این مطالعه همانطور که  pHzpcبرابر صفر شد، به عنوان pH∆اي که در آن  نقطه

هاي انجام شده توسط دیگر  باشد. در بررسی می 8/6برابر  pHzpc) مشخص است، 7-2در شکل (

 pHzpcذرات مغناطیسی آهن اصلاح شده بودند، نیز نوناهاي طبیعی که با  محققان در اصلاح جاذب

  .]51, 55[ باشد میبسیار نزدیک به مقدار به دست آمده در این آزمایش،  گزارش شده

  گرم جاذب 0450/0 نیترات و مولار پتاسیم 10/0لیتر محلول حاوي میلی pH 00/5تغییرات  - )3- 2جدول(

  )pHiاولیهpHf(  pH )نهایی pH)∆pH(  pH )تغییرات 

3/0  3/3  0/3  
9/1  8/5  9/3  
3/1  4/6  1/5  
5/0  5/6  0/6  

- 2/0  9/6  1/7  
- 8/0  1/7  9/7  
- 7/1  2/7  9/8  

5/2 -  4/7  9/9  

                                                
1 - zero point charge  
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  .پوست گردو ) کامپوزیت مغناطیسیpHzpcنقطه بار صفر ( تعیین -)7- 2شکل (

  

 بررسی کارایی جاذب پوست گردو مغناطیس شده -2-3- 2

  جزئی تک يهامحلولجهت حذف رنگ از 

به عنوان یک آزمایش کیفی جهت بررسی این که آیا کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده توانایی 

گرم  0250/0هاي آبی دارد، یا خیر، مقدار ویولت و رودامین را از محلول هاي کاتیونی متیل جذب رنگ

 00/5ر شدههاي ذکلیتر محلول که نسبت به هر یک از رنگ میلی 00/50از جاذب تهیه شده را به 

دقیقه به طور چشمی بررسی  20گرم بر لیتر بود، اضافه گردید و میزان کاهش شدت رنگ بعد از  میلی

هاي مورد نظر  تهیه شده کارایی مناسبی در جذب رنگ جاذبکه  )، نشان داد)8-2شکل ((شد. نتایج 

  دارد. 

  

   

 0250/0افزایش  -ویولت و رودامین، ب هاي متیلرنگ گرم بر لیتر از هر یک از میلی 00/5محلول  -الف -)8- 2شکل (

  دقیقه. 20جداسازي جاذب بعد از گذشت و   pH=0/7گرم جاذب در 

  

 ب
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روش کار در بررسی پارامترهاي مؤثر بر کارایی جاذب  - 2-4- 2

ي هامحلولپوست گردو مغناطیس شده جهت حذف رنگ از 

  جزئی تک

ارامترهاي مؤثر بر کارایی فرایند جذب که شامل دقیق کارایی جاذب تهیه شده، پ  براي بررسی

pH .مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس، قدرت یونی و دما بودند، مورد بررسی قرار گرفتند ،

لیتر محلول  میلی 00/50روش کار بدین صورت بود که مقدار مشخصی از جاذب به یک ارلن که حاوي

(با استفاده از هیدروکلریک اسید یا   pHپس از تنظیم رنگ با غلظت مشخصی بود، اضافه گردید. 

هاي زمانی  درجه سانتیگراد همزده شد. سپس در فاصله 35سدیم هیدروکسید رقیق) محلول در دماي 

معین، توسط یک آهنرباي مغناطیسی جاذب به سرعت از محلول جدا شده و غلظت رنگ در محلول 

)) که در 9-2) و شکل (4-2منحنی کالیبراسیون (جدول (به صورت اسپکتروفتومتري و با استفاده از 

به نانومتر براي رودامین)  526ویولت و نانومتر براي متیل 584(ها  طول موج ماکزیمم هر یک از رنگ

  دست آمده بود، تعیین گردید. 

در  رودامین - ، ب نانومتر 584طول موج  در ویولت متیل - اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون الف -)4- 2جدول (

  .نانومتر 526طول موج 

  الف                                                               ب

ویولت  غلظت متیل

  )گرم بر لیتر (میلی

  )A( جذب

20/0 029/0 
00/1 151/0 
00/2 258/0 
00/4 470/0 
00/8 893/0 
00/12 408/1 
00/16 921/1 

  

  غلظت رودامین

  گرم بر لیتر) (میلی 

  )A( جذب

50/0 085/0 

00/1 181/0 

00/2 334/0 
00/4 648/0 

00/5 849/0 
00/6  976/0  

00/8 322/1 

00/12 850/1 
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 -نانومتر، ب 584ماکزیمم موج ) در طول MVویولت ( متیل -منحنی کالیبراسیون مستقیم براي الف -) 9- 2شکل (

 .pH=0/7و نانومتر  526 در طول موج ماکزیمم )Rh( رودامین

  

 tدر زمان  i) براي گونه qt,iگرم جذب شده به ازاي گرم جاذب () و میلیRt,i%درصد حذف (

  ].56گردید [ روابط زیر محاسبهاز 

%��,� �
���,� � ��,��

��,�
� 100 

)2-1(  

��,� �
���,� � ��,���

�  
)2-2( 

 tدر لحظه i ، غلظت رنگ Ct,iگرم بر لیتر،  برحسب میلی i، غلظت اولیه رنگ C0,iط در این رواب

، mگرم برگرم)،  گرم جذب شده رنگ به ازاي گرم جاذب (میلی ، میلیqگرم بر لیتر،  برحسب میلی

  باشد. ، حجم محلول رنگ برحسب لیتر میVمقدار جاذب برحسب گرم، 

  

  رنگ حذفرصد بر میزان د pHبررسی تأثیر  -2-4-1- 2

تواند بر روي بارهاي سطحی جاذب اثر بگذارد، به عنوان یک  محلول میpH از آنجایی که 

مقادیر  pHبه منظور بررسی اثر . بنابراین ]33[ باشد فاکتور کلیدي و مهم در فرایند جذب مطرح می

دامین با غلظت ویولت یا رولیتر محلول رنگ متیلمیلی 00/50متفاوتی از جاذب به ارلنی که حاوي 

y = 0.117x + 0.0077
R² = 0.9962
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ها با استفاده از هیدروکلریک اسید این محلول pHبود، اضافه گردید.  گرم بر لیتر میلی 0/40

تنظیم شد و کارایی  0/9تا  0/3ي مولار)، در محدوده010/0مولار) یا سدیم هیدروکسید (010/0(

ذکر است که به دلیل ) محاسبه شد. لازم به 1-2دقیقه با استفاده از رابطه ( 40حذف در مدت زمان 

تر مورد بررسی قرار نگرفت. ظاهراً بر بالاتر و پایین هايpHها، تغییر طول موج ماکزیمم جذب رنگ

و یا بازي میزان درصد  خنثیهاي pH ،))10-2شکل() و 5-2جدول (دست آمده (اساس نتایج به 

محققین نیز تأیید شده دیگر دهد. مشاهده این رفتار را که توسط  حذف رنگ را بیشتر افزایش می

 pka. با توجه به هاي رنگ توجیه کرد جاذب و ساختار مولکول pHzpcتوان بر اساس  ]، می51, 55است[

مورد مطالعه به فرم کاتیونی  pHي گزارش شده براي متیل ویولت و رودامین، این دو گونه در محدوده

و احتمال   +Hهايغلظت بالاي یونهاي اسیدي) به دلیل  (مخصوصاً محیط pHzpc < pHدر  .هستند

هاي  ها با گروههاي عاملی روي سطح جاذب، نیروي دافعه بین مولکولاتصال و برهمکنش این یون

هاي اسیدي کاهش رنگ و سطح پروتونه شده جاذب وجود دارد. در نتیجه میزان حذف رنگ در محیط

، گروههاي )pHzpc > pHیابد (به خصوص  محیط افزایش می pHیابد. ولی همچنان که  می

و به موجب آن نیروي جاذبه الکتروستاتیکی بین سطح باردار شده  پروتون از دست دادههیدروکسیل 

یابد که نتیجه کلی این فرایند افزایش میزان درصد  هاي کاتیونی رنگ ارتقا می منفی جاذب و مولکول

 0/7هايpHن درصد حذف رنگ در باشد. با توجه به اینکه میزا هاي خنثی و بازي می جذب در محیط

  انجام شد.  pH=0/7ي مطالعات در  ثابت است، ادامه تقریباً 0/9تا 

هاي جاذبه و دافعه بین جاذب و جذب شونده را به صورت زیر بیان توان برهمکنش به طور خلاصه می

 .کرد

������ �WNS�OH�s�	� ���aq� → ������ �WNS	����
��s� pHzpc < pH 

���3�4 � WNS	���2
��s� � �����aq� → ���3�4 � WNS	���2

� ↔ �����s� 

������ �WNS�OH�s� � ����aq� → ������ �WNS	����s� � ��� pHzpc > pH 

���3�4 � WNS	����s� � �����aq� → ���3�4 � WNS	�0�⋯�����s� 
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 .رودامین -ویولت، ب متیل -بر روي میزان حذف الف pHنتایج حاصل از بررسی اثر  -)5- 2جدول (

 الف

pH ویولت درصد حذف متیل  

0/3  34 

0/4  48 

0/5  66 

0/6  82 

0/7  85 

0/8  89 

0/9  89 
 

 ب

pH درصد حذف رودامین 

0/3  21 

0/4  56 

0/5  67 

0/6  79 

0/7  86 

0/8  89 

0/9  90 
 

    

    

گرم بر لیتر رنگ  میلی 0/40لیتر محلول  میلی 00/50حذف (اولیه محلول بر روي میزان درصد  pHاثر  -)10- 2شکل (

رودامین  -، ب جاذب گرم 0250/0با  متیل ویولت  -درجه سانتیگراد). الف 35ي دقیقه و دما 35در مدت زمان تماس 

  ب.جاذ گرم 0350/0با 

 

هاي اسیدي نیز جذب رنگ به مقدار قابل توجهی رخ  باید به این نکته توجه کرد که در محیط

هاي دیگر  هاي الکتروستاتیکی، برهمکنشکند که علاوه بر برهمکنش دهد. این مشاهده تأیید می می

هاي رنگ و  ها در مولکول ، پیوند هیدروژنی بین آمینπ-π هايکنشهمچون تبادل یون، برهم

گروههاي هیدروکسیل یا کربوکسیل موجود در سطح جاذب احتمالاً در فرایند جذب دخالت دارند 

آمین  ویولت داراي گروههاي شود، متیل هاي رنگ مشاهده می ]. همانطور که در ساختار مولکول58[

ده و باشد، بنابراین احتمال تشکیل پیوند هیدروژنی براي این ترکیب بیشتر بو در سطح خود می بیشتر
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 البته هاي اسیدي نسبت به رودامین بیشتر بوده است.به موجب آن درصد حذف این رنگ در محیط

باید به این نکته اشاره کرد که هر چند در این نمودارها مقدار گرم جاذب استفاده شده، متفاوت بود، 

صد حذف برحسب ولی مطالعات آزمایشگاهی نشان داد که به ازاي مقدار یکسان از جاذب، تغییرات در

pH 0/3درگرم جاذب  0250/0، روند مشابهی را نشان داد. به عنوان مثال با مقدار=pH  درصد حذف

  درصد بود. 17درصد بود در حالی که براي رودامین مقدار حذف برابر با   34متیل ویولت برابر با 

 
 اثر مدت زمان تماس -2-4-2- 2

(با  متیل ویولت حذفعادل، میزان درصد به منظور تعیین زمان لازم براي رسیدن به ت

مورد  pH=0/7زمان تماس در گرم جاذب) برحسب 0350/0(با و رودامین  گرم جاذب) 0250/0

)). نتایج به دست آمده نشان داد که سرعت جذب 11-2) و شکل (6-2جدول (مطالعه قرار گرفت (

توان به گرادیان غلظت بالا  اثر را میي این  هاي تماس اولیه بالاست. مشاهدهبراي هر دو رنگ در زمان

هاي ابتدایی نسبت داد. با  هاي خالی در دسترس بر روي سطح جاذب در زمانو تعداد بیشتر سایت

هاي  هاي فعال و احتمالاً دافعهگذشت زمان به دلیل کاهش گرادیان غلظت و کاهش تعداد سایت

هاي رنگ که در توده  ذب و مولکولهاي رنگ جذب شده در سطح جا الکتروستاتیکی بین مولکول

یابد و نهایتاً به دلیل اشباع شدن سطح جاذب در زمان  محلول وجود دارند، سرعت واکنش کاهش می

ب) 11-2الف) و (11-2هاي ( ]. بر اساس شکل54, 59شود [ به تعادل درصد حذف ثابت می رسیدن 

ویولت و  هاي متیل به تعادل براي رنگدقیقه به ترتیب زمان لازم براي رسیدن  30دقیقه و 35زمان 

هاي کمتر توان زمانگرم بر لیتر میمیلی 0/40رودامین در نظر گرفته شدند. هر چند که براي غلظت 

هاي بالاتر نیز را به عنوان زمان تعادل در نظر گرفت ولی با توجه به این که در این مطالعه، غلظت

هاي بالاتر سیستم دیرتر به تعادل جایی که در غلظت و از آن ))،4-4-2-2(بخش (بررسی شده است 

دقیقه به ترتیب زمان لازم براي رسیدن به تعادل براي  30دقیقه و 35 هايرسد، بنابراین زمانمی

  ویولت و رودامین در نظر گرفته شدند.  هاي متیل رنگ
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 رودامین. - ویولت، ب متیل - گ الفنتایج حاصل از بررسی اثر مدت زمان تماس بر روي درصد حذف رن -)6- 2جدول (

  الف

  ویولت درصد حذف متیل  زمان تماس (دقیقه)

0 0 

1 39 

3 61 

6 71 

 10 77 

15 79 

20 83 

25 84 

30 84 

35 85 
  

  ب

  درصد حذف رودامین  زمان تماس(دقیقه)

0 0 

5/0  34 

1 54 

3 72 

6 78 

 10 85 

15 85 

20 85 

25 86 

30 86 
  

  

    

 -، بگرم جاذب 0250/0با  متیل ویولت -نمودار تغییرات درصد حذف رنگ برحسب زمان براي الف -11- 2 شکل

  )درجه 35و دماي  pH  =0/7گرم بر لیتر رنگ،  میلی 0/40لیتر محلول  میلی 00/50گرم جاذب ( 0350/0رودامین با 

  

 بررسی مقدار مصرفی جاذب -2-4-3- 2

گیرد، مقدار جاذب به  ر فرایند جذب باید مورد توجه قراریکی دیگر از پارامترهاي مهم که د

ي ظرفیت جذب جاذب براي یک جذب باشد. زیرا اولاً مقدار این پارامتر نشان دهنده کار رفته می

اي که باید تصفیه شود، را  توان هزینه جاذب به ازاي مقدار جذب شونده باشد. ثانیاً می شونده خاص می

لیتر میلی 00/50این براي بررسی این پارامتر مقادیر متفاوتی از جاذب به ]. بنابر60برآورد کرد [
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- 2) و شکل (7- 2گرم بر لیتر از رنگ بود، اضافه گردید (جدول ( میلی 0/40که حاوي غلظت محلول 

یابد و سپس به  )). نتایج نشان داد که با افزایش مقدار جاذب میزان درصد حذف رنگ افزایش می12

رسد. محققان مشاهده این نتایج را به افزایش مساحت سطح جاذب و در دسترس  می یک مقدار ثابت

دهند. ولی زمانی که  هاي فعال بیشتر از جاذب در مقادیر بالاتر جاذب نسبت میبودن تعداد سایت

دهد که این  مقدار جاذب به کار رفته کم باشد و غلظت رنگ بالا باشد، اشباع شدن سطوح فعال رخ می

ویولت مقدار  ]. بر اساس نتایج براي متیل61گردد [ منجر به کاهش کارایی حذف رنگ میپدیده 

  گرم به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شد. 0550/0گرم و براي رودامین مقدار 0450/0

 
  رودامین. -ویولت، ب متیل -نتایج بررسی اثر مقدار جاذب مصرفی بر روي درصد حذف رنگ الف -)7- 2جدول (

 الف

مقدار جاذب 

 (گرم)  

درصد حذف 

ویولت متیل  

025/0  85 

035/0  94 

045/0  96 

055/0  97 
 

 ب

مقدار جاذب 

 (گرم) 

درصد حذف 

 رودامین

035/0  86 

045/0  91 

055/0  94 

065/0  95 
 

  

  

تفاوت م یرحسب مقادبر در محلول تک جزئی ینرودام و یولتویلمت درصد حذف رنگ ییراتنمودار تغ -12- 2شکل 

دقیقه براي متیل  35در مدت زمان  pH=0/7از محلول رنگ ( یتربر ل گرم یلیم 0/40جاذب استفاده شده در غلظت 

  .)دقیقه براي رودامین 30ویولت و مدت زمان 
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  اثر غلظت اولیه رنگزا بر میزان درصد حذف رنگ -2-2-4-4

گرم بر لیتر  میلی 0/40- 0/160يدر محدوده اذب،ها بر میزان کارایی ج اثر غلظت اولیه رنگ

 0550/0رودامین (با لیتر براي  گرم بر میلی 0/40-0/120و گرم جاذب)  0450/0ویولت (با  براي متیل

-2( هاي شکلو  )9-2) و (8-2هاي ( جدول در حاصل بررسی شد که نتایجpH =0/7در گرم جاذب) 

باط معکوس بین غلظت رنگ و داده شده است. بر اساس این نتایج، یک ارت ) نشان14-2) و (13

میزان درصد حذف رنگ وجود دارد. به بیان دیگر با افزایش غلظت رنگ، میزان درصد حذف کاهش 

 هاي فعال در دسترس جاذب به تعدادي این نتایج را به نسبت تعداد سایت یابد. محققین مشاهده می

هاي نسبت بزرگ است ولی در غلظتهاي پایین رنگزا این ]. در غلظت62هاي رنگزا نسبت دادند [مول

 یابد. میزان درصد حذف کاهش میها، این نسبت کوچک شده و بالا به دلیل اشغال شدن سایت

  .هاي متفاوت برحسب زمانویولت در غلظتتغییرات درصد حذف رنگ متیل - )8- 2جدول(

0/160

گرم بر لیتر میلی  

0/120

گرم بر لیتر میلی  

0/80 

گرم بر لیتر میلی  

0/40 

گرم بر لیتر میلی  

زمان 

 (دقیقه)

0 0 0 0 0 
35 38 47 65 1 
52 58 75 84 3 
63 69 83 92 6 
67 76 89 93 10 
72 79 91 96 15 
75 81 93 96 20 
77 82 93 96 25 
78 84 94 96 30 
79 85 95 96 35 

 

  

گرم  0450/0هاي متفاوت توسط ویولت برحسب زمان در غلظتنمودار تغییرات درصد حذف رنگ متیل -13- 2شکل 

   درجه سانتیگراد. 35و دماي  pH =0/7جاذب در 
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  .هاي متفاوت برحسب زمانتغییرات درصد حذف رنگ رودامین در غلظت - )9- 2جدول(

  زمان (دقیقه)  گرم بر لیتر میلی 0/40  گرم بر لیتر میلی 0/60  گرم بر لیتر میلی 0/80  گرم بر لیتر میلی0/120

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ 
38 48 55 56 5/0  
47 59 68 85 1 
55 69 74 86 3 
59 74 82 89 6 
61 77 82 91 10 
63 78 83 92 15 
65 80 85 93 20 
66 80 85 94 25 
66 80 86 94 30 

    

  

گرم  0550/0هاي متفاوت توسط نمودار تغییرات درصد حذف رنگ رودامین برحسب زمان در غلظت -14- 2شکل 

   درجه سانتیگراد. 35دماي و pH =0/7جاذب در 

  

  جذب هاي مطالعه ایزوترم -2-5- 2

هاي فیزیکوشیمیایی (همچون ظرفیت جذب در هر فرایند جذب، براي به دست آوردن ثابت

باشد. به این دلیل در این پژوهش نیز دو نوع از  هاي جذب ضروري می جاذب)، بررسی ایزوترم

) و 3-2ی ایزوترم لانگموئر و ایزوترم فروندلیچ (معادلات (ها یعنترین و پرکاربردترین ایزوترم متداول

 .] 62, 63[)) به کار گرفته شدند 2-4(

)2-3(  �� �
��������
1 � ����

 

)2-4(  ��� � ����
�
� 
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 maxqشده از رنگ به ازاي گرم جاذب در حالت تعادل،  گرم جذب میلی eqدر این معادلات             

ثابت فروندلیچ  fkغلظت باقیمانده رنگ در زمان تعادل،  ecثابت لانگموئر، lkماکزیمم ظرفیت جاذب، 

و 
1
n

  . فاکتور ناهمگنی است 

ي دهندهکه نشان �cمقادیر براي تعیین نوع ایزوترم در این تحقیق،  بر اساس روابط بیان شده،  

- دقیقه براي متیل 35با در نظر گرفتن زمان تعادل باشد،  غلظت رنگ باقیمانده در زمان تعادل می

، مقدار جاذب 0/7يمحلول برابر مقدار بهینهpH و در شرایطی که ین دقیقه براي رودام 30ویولت و 

گرم در  0550/0ي گرم و براي رودامین مقدار بهینه 0450/0ي ویولت برابر مقدار بهینهبراي متیل

ذب در این زمان و تبدیل آن به غلظت (با استفاده از معادله گیري ج با اندازهنظر گرفته شده بود، 

 با استفاده ))،10- 2(جدول ( رنگ از هر هاي مختلف در غلظت �qمقادیرکالیبراسیون) محاسبه گردید. 

 �qبرازش غیرخطی مقادیرهاي مربوط به هر ایزوترم با ثابتسپس  محاسبه شد. )2-2( يرابطهاز 

در نرم افزار متلب به دست  1روش حداقل مربعات غیرخطیبا )) 4-2) و (3- 2(معادلات (  �cبرحسب 

) و جذر R2( 2تر بر اساس مقدار پارامترهاي آماري ضریب تعیین خاب مدل مناسبآمد. ارزیابی و انت

شوند، انجام  ) محاسبه می6- 2) و (5-2) که به ترتیب بر اساس روابط (RMSE( 3میانگین مربعات خطا

 شد.

)2-5(  �� � 1 �
∑���‚��� � ��‚�����

���‚��� � ���‚	�����
 

)2-6(  ���� � �
∑���‚	��� � ��‚	�����

�  

محاسبه شده توسط ایزوترم،  qeمربوط به  qe,calتجربی،  qeمربوط به مقدار  qe,expدر این روابط 

  .باشد هاي مورد مطالعه می تعداد غلظت nمختلف و  هايدر غلظت qeمیانگین مقدار تجربی  ���,���

                                                
1 - Non linear least square method 
2 - Determination coefficient 
3 - Root mean square error 
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کمتري بود، به عنوان مدل برتر انتخاب شد. بر  ) (RMSEبالاتر و خطا  R2مدلی که داراي

تر هر دو رنگ ایزوترم لانگموئر مناسب ) براي11-2ي موجود در جدول (هاداده) و 15-2(شکل اساس 

ن هاي تعادلی با ایزوترم لانگموئر بیانگر آن است که سطح جاذب یک سطح همگاست. سازگاري داده

  ].63و  58د [افتبوده و جذب به صورت تک لایه اتفاق می

 رودامین -متیل ویولت و ب - هاي مختلف براي الفدر غلظت �qو  �cمقادیر  -)10- 2جدول (

  ب                                                        الف

qe 

(mg/g)  
Ce 

(mg/L)  
C0 

(mg/L) 
60/21  95/0  39/20  

40/41  39/1  65/38  

12/60  76/2  87/56  

61/84  87/3  02/80  

37/98  29/7  82/95  

72/114  57/18  82/121  

87/126  12/24  32/138  
  

qe 

(mg/g) 
Ce 

(mg/L) 
C0 

(mg/L) 
48/8  45/0  78/9  

98/16  13/1  00/20  

81/33  24/2  43/39  

54/41  09/5  79/50  

20/46  21/8  04/59  

03/59  92/15  86/80  

17/66  91/33  70/106  
  

 

  

  

رودامین بر روي کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده   -ویولت ب متیل -مدل ایزوترم جذب براي رنگ الف -)15- 2شکل (

گرم جاذب براي  0450/0با  pH=0/7)) در 10- 2هاي متفاوت (جدول (لیتر محلول رنگ با غلظتمیلی  00/50(شرایط 

 گرم جاذب براي رودامین). 0550/0متیل ویولت و 

  

 ب

 الف
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  ویولت و رودامین  هاي متیل هاي مدل ایزوترم لانگموئر و فروندلیچ براي رنگثابت - )11-2جدول ( 

 رنگ پارامتر ایزوترم 
 رودامین           متیل ویولت          

 فروندلیچ

kf ((mg g-1) (L/ mg)1/n) 
1
n

  R2 

RMSE 

75/42  
34/0  

9236/0  
77/10  

08/22  
32/0  

9401/0  
05/5  

 لانگموئر

qmax (mg/g) 
kl (L/mg) 
R2 

RMSE 

70/147  
28/0  

9772/0  
88/5  

37/72  
29/0  

9827/0  
71/2  

  

 ایزوترم  هايبا داده 1اي ناپیوسته مرحله طراحی سیستم جذب تک  

و  2اي ناپیوسته با استفاده از روشی که توسط وادیولان مرحله طراحی سیستم جذب تک

اي از فرایند طراحی این سیستم  ) خلاصه16-2شکل ( ].64جام گرفت [پیشنهاد شده بود، ان 3کومار

دهد. هدف از طراحی این سیستم این است که براي یک محلول با  می اي را نشان مرحلهجذب تک

 Ceگرم بر لیتر) به  (میلی  C0باشد، غلظت اولیه آلاینده از گرم جاذب می mلیتر که شامل  Vحجم 

یابد. با افزایش جاذب به محلول مقدار جذب شده از آلاینده بر روي سطح  گرم بر لیتر) کاهش (میلی

براي آلاینده در سیستم عملیاتی  4کند. بنابراین موازنه جرم تغییر می qeبه  q0یک گرم جاذب از 

 توان به صورت زیر نوشت: اي در شرایط تعادل را می مرحله تک

)2-7(  0 0( ) ( )e eV C C m q q    

توان این گونه  ) را می7-2باشد. پس معادله ( نظر میقابل صرف qe مقابل در  q0ادل مقداردر حالت تع

  نوشت:

)2-8(  0( )e eV C C mq   

                                                
1 - Single-stage batch-adsorber design 
2 - Vadivelan 
3 - Kumar 
4 - Mass balance 
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هاي تعادلی براي جذب هر دو ها، مشخص شد که داده ایزوترم  همچنین با توجه به بررسی

با استفاده از  qe ن بعد از قراردادن مقدارشود. بنابرای رنگ کاتیونی با مدل لانگموئر بهتر توصیف می

  تواند به صورت زیر بازنویسی شود. ) می8- 2ایزوترم لانگموئر، معادله (

)2-9                       (  
0 0

max

1

e e

l ee

l e

C C C Cm
q k CV q

k C

 
 



 

الف) و  17-2هاي ( شکل شده است. آورده) 11- 2جدول ( درقبلاً  lk و maxqیرمقاددر این معادله 

دهد. در این نمودارها مقدار گرم اند، را نشان میب) نمودارهایی که از این معادله استخراج شده2-17(

% از محلول رنگ با غلظت اولیه 95و  75، 55مورد نیاز از جاذب کامپوزیتی تهیه شده براي حذف 

دهد. به عنوان مثال مقدار جاذب  اي مختلف محلول را نشان میه گرم بر لیتر برحسب حجم میلی 0/80

هاي متفاوت  گرم بر لیتر براي حجم میلی 0/80% از رنگ رودامین با غلظت 95مورد نیاز براي حذف 

  باشد.  گرم می68/15، 72/13، 76/11، 80/9، 84/7، 88/5، 92/3لیتر) برابر  8و  7، 6، 5، 4، 3، 2(

  
  ].64اي ناپیوسته[ مرحله تیکی از یک سیستم جذب تکطرح شما -)16- 2شکل (
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 -ویولت، ب متیل -الف گرم بر لیتر میلی 0/80با غلظت اولیه مقدار جاذب مورد نیاز براي حذف رنگ –)17- 2شکل (

  هاي متفاوت. با حجم  ییهامحلولرودامین از 

  

 د جذبتیک فراینبررسی سین - 2-6- 2

به منظور تعیین زمان لازم براي رسیدن به تعادل، مشخص شدن مکانیسم و سرعت واکنش 

]، سینتیک جذب 65هاي صنعتی جذب، پارامترهاي مهم و ضروري هستند [ که براي طراحی ستون

، مقدار جاذب استفاده شده براي 0/7محلول برابر  pHمورد بررسی قرارگرفت. بنابراین در حالی که 

گرم در نظر گرفته شده بود، تغییرات غلظت  0550/0گرم و براي رودامین  0450/0ویولت  متیل

هاي  )). مدل13-2) و (12-2هاي ( گیري قرار گرفت (جدول برحسب تابعی از زمان مورد اندازه

)) براي تعیین ثابت 11-2مرتبه دوم (معادله ( )) و شبه10- 2مرتبه اول (معادله ( سینتیکی شبه

  ].59کنش و مکانیسم واکنش استفاده شدند [سرعت وا

)2-10 (  
1ln( ) ln( )e t eq q q k t     

)2-11(  
2

2

1 1

t e e

t t
q k q q
    

گرم جذب شده رنگ به ازاي گرم  ) به ترتیب میلیqt  )mg/gو qeدر معادلات بالا پارامترهاي 

هاي ) به ترتیب ثابتmg .min/g( k2) و min،(k1  )min/1(برحسب   tجاذب در زمان تعادل و زمان

با  qtسرعت جذب در سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم هستند. لازم به ذکر است که مقادیر 

نیز از همان رابطه محاسبه شد و فقط زمان به کار رفته، زمان  qe) محاسبه شد. 2-2استفاده از رابطه (
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 ln (qe-qt) از شیب و عرض از مبدأ نمودارqe و  k1شبه مرتبه اول  در مدل سینتیکتعادل بود. 

به ترتیب با qe و  k2آیند. در حالی که براي مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم  برحسب زمان به دست می

) و 12-2هاي ( جدول . درآیند برحسب زمان به دست می t/qtاستفاده از عرض از مبدأ و شیب نمودار 

  .ویولت و رودامین آورده شده استبراي متیلزمان  برحسب t/qt یب مقادیرت) به تر2-13(

  هاي متفاوت رنگ متیل ویولت.برحسب زمان در غلظت t/qtمقادیر  -)12- 2جدول (

0/160  0/120  0/80  0/40  

       C  
 )mg/g       ( 

      )min(t   

016/0  019/0  024/0  035/0  1  

033/0  038/0  045/0  081/0  3 

054/0  064/0  081/0  15/0  6 

084/0  097/0  13/0  24/0  10 

12/0  14/0  19/0  35/0  15 

15/0  18/0  42/0  47/0  20 

18/0  22/0  30/0  59/0  25 

22/0  26/0  36/0  71/0  30  

25/0  30/0  41/0  82/0  35  

  

  هاي متفاوت رنگ رودامین.برحسب زمان در غلظت t/qtمقادیر  -)13- 2جدول (

0/160  0/120  0/80  0/40  
       C  

 )mg/g    (    

            )min(t  

013/0  014/0  017/0  025/0  5/0 

020/0  023/0  027/0  033/0  1  

052/0  059/0  079/0  097/0  3 

099/0  11/0  14/0  188/0  6  

16/0  18/0  23/0  ٣١/٠  10 

23/0  26/0  34/0  45/0  15 

30/0  34/0  44/0  59/0  20 

37/0  42/0  54/0  74/0  25 

44/0  51/0  65/0  89/0  30 
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رودامین بر روي جاذب مغناطیسی تهیه  -ویولت و ب متیل -نمودار سینتیک شبه مرتبه دوم براي الف -)18- 2شکل ( 

  هاي مورد مطالعه.شده در  غلظت

  

  

 qeانتخاب مدل سینتیکی برتر از طریق پارامتر آماري ضریب تعیین و میزان نزدیکی بین 

هاي به دست آمده (شکل شود. بر اساس داده یمحاسبه شده توسط مدل تعیین م qeتجربی و مقدار 

که با استفاده از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم براي کل دامنه  qe)) مقادیر 14-2) و جدول (2-18(

غلظتی محاسبه گردیده، بسیار نزدیک به مقدار تجربی است و از طرفی مقدار ضریب تعیین نیز براي 

بیشتر است. بنابراین سینتیک فرایند جذب یک سینتیک این مدل نسبت به مدل سینتیکی مرتبه اول 

هاي سینتیکی با مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بیانگر آن است شبه مرتبه دوم است. سازگاري داده

  ].42هاي مورد مطالعه مهم باشند [ تواند در فرایند جذب رنگ هاي شیمیایی میکه واکنش
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  ویولت و رودامین بر روي کامپوزیت مغناطیسی. جذب رنگ متیلپارامترهاي سینتیکی براي  -)14- 2جدول (

 شبه مرتبه دوم                                                                  شبه مرتبه اول      

 C رنگ
(mg/L) 

 

q*
e(exp.) 

(mg/g) 
qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(min−1) 

 

R2 qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(mgg−1min− 5/0 ) 

R2 

ویولت متیل          
 0/40  4/42  6/10  204/0  9784/0  3/43  0500/0  000/1  
 0/80  6/84  3/26  116/0  9280/0  1/86  0113/0  9999/0  
 0/120  7/114  8/62  145/0  9268/0  0/119  0053/0  9997/0  
 0/160  8/138  0/74  126/0  9890/0  9/144  0037/0  9995/0  

          رودامین
 0/40  8/33  2/6  150/0  9082/0  0/34  0880/0  9999/0  
 0/60  2/46  3/11  143/0  9283/0  7/46  0451/0  9997/0  
 0/80  0/59  9/20  214/0  9664/0  9/59  0342/0  9999/0  
 0/120  3/68  5/27  184/0  9206/0  4/69  0211/0  9995/0  

*(exp)eq  دقیقه به دست آمده است. 30ت در زمان دقیقه و براي متیل ویول 35براي متیل ویولت در زمان 

  

طریق اذب از هاي جذب شونده از توده محلول به سطح ج جذب، مولکولمعمولاً در فرایند 

به عنوان مدل  1موریس –اي وبر  شوند. بنابراین مدل نفوذ بین ذره منتقل می  اي انتقال/ نفوذ بین ذره

  ].66سینتیکی دیگر مورد بررسی قرار گرفت [

  ( 2-12 ) 

-2هاي ( باشد. در جدول ضخامت لایه مرزي می cاي و  ذره ثابت سرعت نفوذ بین  kdدر این معادله  

ویولت و رودامین آورده شده  هاي متیلبه ترتیب براي رنگ t1/2برحسب  qt) مقادیر 16-2) و (15

دو قسمت  شامل t1/2برحسب  qt) نمایش داده شده است، نمودار 19-2است. همانطور که در شکل (

باشد. اولین قسمت خطی مربوط به جذب سطحی اولیه و دومین قسمت خطی مربوط به  خطی می

ي اي (به دلیل شیب کمتر) مرحله باشد. بر اساس این شکل، نفوذ بین ذره اي می نفوذ بین ذره

یش از کننده سرعت است ولی از آنجایی که عرض از مبدأ برابر صفر نیست، فرایند تحت تأثیر ب کنترل

  ].62 , 66باشد[ یک فرایند می

                                                
1 - Weber and Morris 

ctkq dt  2
1
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  ویولت. براي رنگ متیل 2/1برحسب (زمان) qtمقادیر  -)15- 2جدول (

0/160  0/120  0/80  0/40  

 

       C 
       (mg/L) 

 

 

       t1/2 (min1/2)  

9/61  1/52  8/41  8/28  0/1  

9/90  8/78  9/66  9/36  7/1  

2/110  5/93  2/74  4/40  4/2  

9/118  1/103  3/79  9/40  2/3  

0/127  5/106  5/80  3/42  9/3  

6/132  0/110  6/2  3/42  5/4  

0/135  4/111  5/82  5/42  0/5  

4/137  3/114  8/83  5/42  5/5  

8/138  7/114  6/84  5/42  9/5  
  

  

  براي رنگ رودامین. 2/1برحسب (زمان) qtمقادیر  - )16- 2جدول (

0/160  0/120  0/80  0/40  

       C 
       (mg/L) 

 

 

       t1/2 (min1/2)  

0/39  5/35  3/29  1/20  7/0  

6/48  1/43  4/34  4/26  0/1  

4/57  5/50  0/39  8/30  7/1  

7/60  5/54  9/43  0/32  4/2  

0/63  8/56  0/44  6/32  2/3  

7/65  3/57  4/44  0/33  9/3  

9/66  7/58  6/45  4/33  5/4  

2/68  0/59  8/45  7/33  0/5  

4/68  0/59  2/46  8/33  5/5  
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  . ویولت و ب)رودامیناي براي جذب الف ) متیلنمودار نفوذ درون ذره -)19- 2شکل (

  

  هابررسی اثر قدرت یونی بر روي میزان حذف رنگ -2-7- 2

هاي نساجی  هایی که از کارخانهبه دلیل مصرف نمک در طی فرایند رنگرزي، معمولاً پساب

است بر روي ظرفیت جذب جاذب اثر  باشد که ممکن شوند، شامل مقادیر متفاوتی از نمک می رها می

- هاي متفاوت از سدیم کلرید (که اغلب به عنوان تحریک]. با توجه به این موضوع، غلظت67بگذارد [

برابر با  pHگرم بر لیتر رنگ در  میلی 0/40لیتر محلول  میلی 00/50)، به ]68[ شود کننده استفاده می

گرم جاذب براي رودامین بود، اضافه  0550/0ت و ویول گرم جاذب براي متیل 0450/0که شامل  0/7

شود، یک  ) مشاهده می20-2گردید و کارایی جذب مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در شکل (

ي  هاي مورد مطالعه وجود دارد. مشاهده ارتباط معکوس بین قدرت یونی و میزان کارایی حذف رنگ

توان بر اساس رقابت  نیز سازگاري دارد، را می pHهاي  این پدیده که با نتایج به دست آمده در بررسی

هاي کاتیونی مورد مطالعه براي اتصال به سطوح فعال جاذب نسبت داد. با  با رنگ +Naهاي یون

افزایش قدرت یونی محلول، لایه دوگانه الکتریکی که اطراف سطح جاذب را احاطه کرده، فشرده 

شود  هاي رنگ از طریق جاذبه الکتروستاتیکی می مولکولشود و در نتیجه مانع از نزدیک شدن  می

توان با به کار بردن  هاي حاوي غلظت بالاي نمک را می]. کاهش میزان کارایی جاذب در محلول69[

  مقدار بیشتري جاذب رفع کرد.
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  بررسی اثر قدرت یونی بر روي کارایی حذف رنگ متیل ویولت و رودامین. -)20-2شکل (              

  

  بازیابی جاذب -2-8- 2

براي کاربردهاي عملی استفاده مجدد از جاذب امري ضروري و مهم است. در واقع براي این 

که تصفیه پساب از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه باشد، باید یک جاذب کارا و مؤثر، علاوه بر داشتن 

براي بررسی احتمال  هاي واجذب مناسبی هم داشته باشد. بدین دلیل ظرفیت جذب بالا، ویژگی

هاي شوینده متفاوتی همچون هیدروکلریک استفاده مجدد از کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده، حلال

سدیم  %10مولار)، محلول  010/0مولار)، سدیم هیدروکسید در اتانول ( 10/0و  010/0اسید (

ر بدین صورت بود )). روش کا21-2دودسیل سولفات در اتانول و مایع ظرفشویی استفاده شد (شکل (

لیتر مایع میلی 00/5لیتر آب مقطر همراه با  میلی 0/40که مثلاً در بازیابی به کمک مایع ظرفشویی، 

گرم از کامپوزیت مغناطیسی استفاده شده، اضافه گردید. بعد از هم خوردن به 70/0ظرفشویی پریل به 

آب مقطر شسته شد (این فرایند  دقیقه و جدا کردن کامپوزیت توسط آهنربا، کامپوزیت با 30مدت 

هاي شوینده نیز به کار رفت). سپس کامپوزیت خشک شده براي حذف رنگ از  براي دیگر حلال

بود، به  pH =0/7گرم بر لیتر درمیلی 0/40لیتر محلول رنگ با غلظت  میلی 00/50محلولی که شامل 

بازیابی شده توسط سدیم دودسیل  % از رنگ با استفاده از جاذب90مشاهده شد که بیش از  .کار رفت

هاي الکتروستاتیکی بین  شود. این نتایج احتمال حضور برهمکنش سولفات و مایع ظرفشویی، جذب می

کند. در دفعات بعدي بازیابی جاذب از مایع ظرفشویی به  جاذب و جذب شونده را بیشتر تأیید می
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تحقیق براي نخستین بار از مایع  دلیل ارزان بودن و در دسترس بودن استفاده گردید. در این

  کننده جاذب استفاده شده است.ظرفشویی به عنوان عامل واجذب و فعال

 
  جاذب مغناطیس شده بعد از نخستین بازیابی. کارایی میزان -)21- 2شکل (

  

    مکانیسم احتمالی در فرایند جذب رنگ -2-9- 2

ز جمله فاکتورهایی هستند هاي رنگ و خواص سطحی جاذب ا به طور کلی ساختار مولکول

اند، به  ]. هر دو رنگی که در این تحقیق استفاده شده42, 58گذارند [ که بر روي رفتار جذب اثر می

 FT-IRطرف دیگر همانطور که در طیف  کنند. از میدلیل تفکیک در آب، تولید نیتروژن با بار مثبت 

بوکسیل و هیدروکسیل بر روي سطح مشاهده شد، گروههاي عاملی متفاوت همچون کر ))4-2(شکل (

جاذب وجود دارد. همچنین مطالعات سینتیکی نشان داد که بیش از یک فرایند در جذب رنگ دخالت 

توانند عامل  هاي الکتروستاتیکی می کنش و قدرت یونی نیز نشان داد که برهم pHهاي  دارد. بررسی

توجه به این موضوعات مراحل جذب  مهمی براي جذب رنگ بر روي سطح جاذب تهیه شده باشند. با

  ]:42توان به طور خلاصه این گونه بیان کرد [ هاي مورد مطالعه را می رنگ

  کنند.هاي رنگ از توده محلول به سمت لایه مرزي مهاجرت می گونه-1

  کنند.هاي رنگ از لایه مرزي به سطح کامپوزیت مغناطیسی نفوذ می مولکول -2

هاي بین حلقه π-πهاي کنشنیروهاي واندروالسی همچون برهم هاي رنگ بر اساس مولکول -3

کنند. از طرف هاي آروماتیک جاذب، بر سطح کامپوزیت تجمع میهاي رنگ و حلقهآروماتیک مولکول
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)) تأیید شد، پوست گردو داراي گروههاي 4-2(شکل ( FT-IRدیگر همانطور که در طیف 

هاي نیتروژن رنگ وجود  هیدروژنی بین این گروهها و اتم باشد که امکان تشکیل پیوند هیدروکسیل می

هاي الکتروستاتیکی بین اتم نیتروژن داراي بار مثبت موجود  )) همچنین برهمکنش22-2دارد (شکل (

هاي غنی از الکترون موجود در سطح جاذب (سطح باردار شده منفی جاذب در مولکول رنگ و سایت

 تواند باعث جذب رنگ شود.) می23-2ر شده در شکل (مورد مطالعه) طبق فرایند ذک PHدر 

  

  هاي کاتیونی بر روي کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده. مکانیسم پیشنهادي جذب رنگ -)22- 2شکل (

 
R O H R + H+O  

R O M VM V+R O
  

R h 6 G R O R h 6 G+OR
  

جاذب، : R-OH. ( هاي کاتیونی بر روي جاذب سنتز شده جاذبه الکتروستاتیکی در جذب رنگ نمایش -)23- 2شکل (

:MV+ متیل ویولت و: Rh6G+  جی) 6رودامین  
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هاي  کنشهاي فیزیکی و هم برهم کنش بنابراین با توجه به مراحل ذکر شده هم برهم

  هاي کاتیونی مورد مطالعه دخالت دارند. شیمیایی در جذب رنگ

  

بررسی اثر دما و محاسبه پارامترهاي ترمودینامیکی  -2-10- 2

  فرایند جذب

لیتر محلول که شامل  میلی 00/50ها با  به منظور بررسی اثر دما بر میزان جذب رنگ، آزمایش

درجه سانتیگراد  35تا  10ي دمایی در گسترهویولت یا رودامین بود،  بر لیتر از متیلگرم  میلی 0/80

ي ویولت مقدار بهینهبراي متیلو مقدار جاذب  0/7محلول برابر pH ذکر است که  انجام شد. لازم به

گرم در نظر گرفته شد. پارامترهاي  0550/0ي گرم و براي رودامین مقدار بهینه 0450/0

ها در  براي جذب رنگ (ΔH)) و آنتالپیΔS)، آنتروپی (ΔGترمودینامیکی شامل انرژي آزاد گیبس (

محاسبه ) 14-2) و (13- 2معادلات (روي جاذب پیشنهاد شده با استفاده از جزئی بر سیستم تک

  ].63گردید [

)2-13(  G H T S      

)2-14(  lnG RT K    

 Kژول بر مول کلوین) و  8/ 314، ثابت جهانی گازها (R، دما (برحسب کلوین)، Tکه پارامتر 

  زیر قابل محاسبه است: ه از طریق معادلهباشد ک میزان تمایل جذب می

)2-15(  
e

e

qK
C

 

غلظت  Ceگرم رنگ جذب شده به ازاي هر گرم جاذب در زمان تعادل،  میلی qeدر این رابطه 

  باشد. باقیمانده رنگ در زمان تعادل می

  آید: ) به دست می16-2از ترکیب سه معادله ذکر شده معادله (

            )2-16(  ln H SK
RT R
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به  Sو H))، مقادیر25-2)) و (24-2(شکل ( T/1برحسب  ln (K)بنابراین با ترسیم نمودار 

محاسبه گردید.  )13-2( رابطهنیز بر اساس  Gترتیب از شیب و عرض از مبدأ نمودار به دست آمد.

) و براي رنگ رودامین در 17-2ویولت در جدول ( مقادیر مربوط به این پارامترها براي رنگ متیل

  ) نمایش داده شده است.18-2جدول (

هاي رنگزا و افزایش  انرژي جنبشی مولکولافزایش هاي جذب افزایش دما اغلب باعث  در واکنش

سازي لازم براي نفوذ به درون  ن با افزایش دما انرژي فعالشود. همچنی برخورد با سطح جاذب می

]. اگر 63و  54یابد [ اي افزایش می  حفرات جاذب فراهم شده و به موجب آن سرعت نفوذ بین ذره

فرایند جذب سطحی گرماده باشد، افزایش دما باعث کاهش جذب و اگر گرماگیر باشد، افزایش دما 

) و 17-2جدول (]. با توجه به نتایج به دست آمده (54ود [ش می میزان جذب رنگباعث افزایش 

 )eq) مشخص شد که با افزایش دما، مقدار رنگ جذب شده به ازاي گرم جاذب ()18-2جدول (

هاي کاتیونی مورد مطالعه بر روي  دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب رنگ یابد که نشان افزایش می

بیانگر خود به خودي بودن فرایند در  Gباشد. همچنین علامت پارامتر اطیسی میکامپوزیت مغن

  درجه سانتیگراد است. 35تا  10گستره دمایی 

  

 میلی لیتر محلول 00/50گرم جاذب،  0450/0شرایط: براي متیل ویولت ( T/1برحسب  Ln(K)نمودار  -)24- 2شکل (

  دقیقه) 35و مدت زمان   pH=0/7میلی گرم بر لیتر،  0/80با غلظت  ویولتمتیل

  

y = -2366.2x + 9.1287
R² = 0.935
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 ویولت بر روي کامپوزیت مغناطیسی.پارامترهاي ترمودینامیکی براي جذب متیل -)17- 2جدول (

ΔG 

(Kj/mol)  

ΔS 

(Kj /mol.K) 
ΔH 

(Kj/mol)  

qe
* 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

C0 

(mg/L)  

  دما

)Cº(  

9/2 -  08/0  7/19  8/55 5/27 8/77  10  

3/3 -  4/58 7/22 3/75  15  

1/4 -  9/66 5/18 7/78  25  

9/4 -  0/70 6/17 6/80  35  

  دقیقه در نظر گرفته شد. 35گرم و  زمان  تعادل  0450/0لیتر، مقدار جاذب برابر میلی 50حجم محلول برابر  *

  

 
 لیتر محلولمیلی 00/50گرم جاذب،  0550/0شرایط: ( براي رودامین T/1 برحسب Ln(K)نمودار  -)25- 2شکل (

  دقیقه) 30و مدت زمان  pH=0/7گرم بر لیتر، میلی 0/80با غلظت  رودامین

  

  .پارامترهاي ترمودینامیکی براي جذب رودامین بر روي کامپوزیت مغناطیسی -)18- 2جدول (

ΔG 
(kJ/mol)  

ΔS 
(kJ /mol.K)  

ΔH 
(kJ/mol)  

qe
*  

(mg/g)  
Ce  

(mg/L)  
C0  

(mg/L)  

  دما

)Cº(  

9/2 -  07/0  9/16  7/36  7/37  0/78  10  

3/3 -  6/39  3/35  8/78  15  

0/4 -  8/44  9/28  2/78  25  

7/4 -  5/46  2/27  3/78  35  

  دقیقه در نظر گرفته شد. 30گرم و  زمان  تعادل  0550/0لیتر، مقدار جاذب برابر میلی 50حجم محلول برابر  *

y = -2036.9x + 7.1949
R² = 0.9571
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  سازي مدل -2-11- 2   

  از شبکه عصبی مصنوعی سازي با استفادهمدل -2-11-1- 2

در فرایند جذب به کار گرفته   هاي عصبی مصنوعی به طور گسترده هاي اخیر شبکهدر سال 

اي که براي طراحی فرایندهاي مقیاس بزرگ لازم است، به دست آورد  اند تا بتوان اطلاعات تجزیهشده

یرهاي موجود در سیستم، هاي عصبی قادرند بدون داشتن دانش قبلی از رابطه بین متغ ]. شبکه70[

هاي  سازي کنند. آنها این ارتباط را از طریق مثال هاي ورودي و خروجی را شبیهارتباط بین داده

  ]. 71کنند[ شود، پیدا می یادگیري که به آنها ارائه می

در این پژوهش تحقیقاتی یک شبکه سه لایه با الگوریتم یادگیري پس انتشار با ناظر به کار 

هاي مختلف را به صورت تابعی از پارامترهاي  هاي کاتیونی از طبقه ا درصد حذف رنگگرفته شد ت

محلول، مقدار جاذب، غلظت اولیه رنگ و مدت زمان تماس  pHآزمایشگاهی مختلف همچون 

- 2همانطور که در شکل (نوشته شد.  8/7الگوریتم با استفاده از نرم افزار مطلب  اینبینی کند.  پیش

باشد، به عنوان  گره که مربوط به متغیرهاي ورودي شبکه می 4شود، اولین لایه با  ) مشاهده می26

هایش باید بهینه گردد)، لایه پنهان نامیده لایه ورودي شناخته شده است. لایه بعدي (که تعداد گره

بینی شده توسط شبکه است)،  شود و آخرین لایه با یک گره (که منطبق بر درصد حذف رنگ پیش می 

هاي هر لایه با لایه بعدي توسط پارامتر قابل تنظیمی که وزن نام  باشد. ارتباط گره یه خروجی میلا

 شود. دارد، انجام می

  شود.  ) محاسبه می17-2توسط رابطه ( iyخروجی   در این شبکه

     )2-17(  �� � ������1
�

����������
� ���� �

�

�1� 

امین گره در لایه پنهان اختصاص j امین گره در لایه ورودي و  iبه ترتیب به  jو   iهاي اندیس

و  hfدارد. 
o
f سازي براي لایه پنهان و لایه خروجی هستند.  به ترتیب تابع فعالijw  وزن ارتباطی

نیز  1bو  jbام در لایه پنهان به گره در لایه خروجی، و jوزن بین گره  1jwامین گره،   jامین بهi بین 
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ابع آموزش مختلف) ام و گره لایه خروجی هستند. در طی فرایند آموزش (با توjترم بایاس براي گره 

  حداقل شود. iyبینی شده و مقدار واقعی  شوند تا اختلاف بین مقدار پیش ها تنظیم می ها و بایاس وزن

)، 0/7و  pH  )0/3 ،0/5ویولت مقادیر متغیرهاي ورودي به شبکه به صورتمتیلبراي رنگ 

، 0/80، 0/40گرم)، غلظت اولیه رنگ ( 0450/0و 0350/0، 0250/0مقدار جاذب استفاده شده (

دقیقه) بودند. براي رنگ رودامین مقادیر این  1-35گرم بر لیتر) و زمان تماس ( میلی 0/160و  0/120

گرم)، 0550/0و  0450/0، 0350/0)، مقدار جاذب (0/7و  pH )0/3 ،0/5 صورت بود: این پارامترها به

متغیر  دقیقه). 5/0-30گرم بر لیتر)، زمان تماس ( میلی0/120و  0/80، 0/40،0/60غلظت اولیه رنگ (

جزئی بود. بنابراین بر اساس این متغیرهاي نیز میزان درصد حذف رنگ از محلول تک خروجی شبکه

ها به ویولت و رودامین به دست آمد. این دادههاي متیل داده تجربی براي هر یک از رنگ 432ورودي 

 - 1( تا )1 -1(جداول (%) تقسیم شدند 25%) و تست (75روه آموزش (صورت کاملاً تصادفی به دو گ

کردن پارامترهاي مؤثر بر کارایی شبکه و مجموعه  هاي آموزش براي بهینهمجموعه داده پیوست).) 4

  هاي تست براي ارزیابی قدرت پیشگویی مدل بهینه ایجاد شده توسط شبکه به کار گرفته شد.داده

 

  ر شبکه عصبی استفاده شده.ساختا -)26- 2شکل (    
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  سازي پارامترهاي شبکهبهینه

توسط شبکه عصبی وابسته به مقادیر  ي یک مدل پیشگوي مناسب به طور کلی ارائه

هاي لایه پنهان، نوع  ها و گره باشد. این پارامترها شامل تعداد لایه پارامترهاي مؤثر بر آموزش شبکه می

متأسفانه هیچ فرمول دقیقی ]. 72باشد [ د دورهاي آموزش مینوع تابع انتقال و تعداتابع آموزش، 

وجود ندارد که تعیین کند که چه ساختاري از شبکه و چه الگوریتم آموزشی براي حل یک مسأله 

]. بدین منظور 73آید [ به دست می1باشد. بهترین راه حل از طریق آزمون و خطا  خاص مناسب می

هاي شبکه به روش ارزیابی به روز کردن اوزان و بایاس ي گرادیان وسري آموزش براي محاسبه

ترکیب  323استفاده شد. در این روش، یک ترکیب از سري آموزش حذف شد، شبکه با  2تقاطعی

. این گردیدبینی ترکیب کنار گذاشته شده، استفاده باقیمانده آموزش داده شد و سپس براي پیش

شد به طوري که در طی فرایند آموزش، میانگین مربع  فرایند براي هر ترکیب در سري آموزش تکرار

این تابع در  محاسبه گردید و معیار بهینه سازي، به حداقل رساندن مقدار  )18-2خطا بر طبق رابطه (

  ].72نظر گرفته شد [

  )2-18 ( 
2

1

ˆ( )
N

i i
i

y y
MSE

N






  

مقدار تجربی درصد �y	شبکه، بینی شده توسط پیش مقدار درصد حذف رنگ ��y در این رابطه 

  هاي سري آموزش است.تعداد کل دادهN حذف رنگ و 

  ) نشان داده شده است. 27- 2( شبکه در شکلسازي پارامترهاي روند فرایند بهینه

                                                
1 -Trial and error 
2 -Cross validation 
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 .انتشار عصبی با الگوریتم پس  فرایند آموزش شبکه جزئیات -)27- 2شکل (
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  هاي پنهاننتخاب تعداد لایها -الف

باشد. داراي حداقل یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و تعدادي لایه پنهان می هر شبکه

هاي هاي پنهان وجود ندارد و ساختار شبکهمتأسفانه هیچ راهنماي مناسبی براي انتخاب تعداد لایه

شود. با این وجود در اغلب کاربردهاي شبکه عصبی در عصبی، اغلب به روش سعی و خطا ایجاد می

. بنابراین در این تحقیق نیز یک لایه ]72 , 74رسد که یک لایه پنهان مناسب باشد[ظر میشیمی، به ن

  پنهان مورد استفاده قرار گرفت.

 
  هاي لایه پنهان، نوع تابع آموزش و نوع تابع انتقالنتخاب تعداد گرها -ب

د به پس از طراحی اولیه شبکه، براي اینکه شبکه قدرت پیشگویی مناسبی داشته باشد بای

گیر است، انتخاب الگوریتم طور مناسب آموزش دیده باشد و با توجه به اینکه فرایند آموزش وقت

افزار  هاي آموزشی متفاوت که در جعبه ابزار نرماز میان الگوریتم .تر امري مهم استآموزشی سریع

اي سرعت مناسب، دار BR(2و تنظیم بایزین LM(1 )مارکوارت ( –متلب وجود دارد، الگوریتم لونبرگ 

 3هاي معمول مانند روش نزول گرادیانی پذیري بهتري نسبت به سایر روش قابلیت پیشگویی و تعمیم

مارکوارت  –توسط دو الگوریتم آموزشی لونبرگ   ورودي 4]. بر این اساس شبکه با 24 , 72باشند [می

مچنین توابع لگاریتم و ه 10تا 2و تنظیم بایزین، با تعداد متفاوت گره در لایه پنهان از 

لایه پنهان، آموزش داده  ، به عنوان توابع انتقالtansig(5(و تانژانت سیگموئیدي 4)logsig(سیگموئیدي

در نظر گرفته شد. همچنین از تابع  20برابر ثابت و ها تعداد دورهاي آموزش شد. در تمامی این شبکه

شبکه سه لایه  144ن ترتیب در مجموع ) در لایه خروجی استفاده شد. بدیpurelin( انتقال خطی

ارزیابی تقاطعی بر روي  آموزش داده شد و همانطور که در بخش قبل گفته شد، بهینه سازي از طریق

در نظر گرفته شد.  (MSE)سري آموزش انجام گرفت. معیار نیز به حداقل رساندن میانگین مربع خطا 

                                                
1 - Levenberg-Marquardt 
2 - Bayesian Regularization 
3 - Gradient Descent 
4 - Logarithmic Sigmoid 
5 - Tangent Hyperbolic 
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وابع آموزش و انتقال متفاوت آورده شده است. با ت MSEمقادیر حداقل ) 20-2( ) و19-2(در جداول 

مارکوارت و تابع  -ساختاري از شبکه که داراي تابع آموزش لونبرگ ،شود همانطور که مشاهده می

ویولت  متیل بینی درصد حذف باشد، کمترین خطا را در پیش ) میtansigانتقال تانژانت سیگموئیدي(

  نتقال لگاریتم سیگموئیدي، خطا کمتر است.دهد. ولی براي رودامین، با تابع ا نشان می

بینی سري آموزش به روش ارزیابی تقاطعی در توابع آموزش و  مینیمم مقدار خطاي حاصل از پیش -)19-2جدول (

  انتقال متفاوت براي رنگ متیل ویولت.

MSE تعداد گره ورودي تعداد گره لایه پنهان تابع آموزش تابع انتقال تعداد تکرار No 

50/7  20 tansig BR ٩ 4 1 

53/6  20 logsig BR ٩ 4 2 

22/4  20 tansig LM ٩ 4 3 

75/4  20 logsig LM ٨ 4 4 

  

بینی سري آموزش به روش ارزیابی تقاطعی در توابع آموزش و  مینیمم مقدار خطاي حاصل از پیش -)20-2جدول (

  انتقال متفاوت براي رنگ رودامین.

MSE ع آموزشتاب تابع انتقال تعداد تکرار  No تعداد گره ورودي تعداد گره لایه پنهان 

95/4  20 tansig BR 4      4 1 

86/4  20 logsig BR 4 4 2 

05/6  20 tansig LM 8 4 3 

69/4  20 logsig LM 6 4 4 

  

  نتخاب تعداد دورهاي آموزشا -ج

کرار زیاد باشد، با توجه به اینکه اگر دفعات تکرار کم باشد، خطاي زیادي داریم و اگر تعداد ت

 –هایی که طی آن زوج ورودي]. بنابراین باید تعداد چرخه24,  72دهد [رخ می 1آموزش بیش از حد

ورودي  4 به این منظور شبکه با الگوریتم لونبرگ مارکوارت،شوند، بهینه شود. هدف در شبکه وارد می

 قال لگاریتم سیگموئیدي براي رودامینویولت) و تابع انت(براي متیلو تابع انتقال تانژانت سیگموئیدي 

در تعداد دورهاي متفاوت آموزش داده شد و میانگین مربع خطاها براي سري آموزش به روش ارزیابی 

دهد که براي هر دو رنگ با افزایش تعداد دورهاي ) نشان می28-2تقاطعی ثبت گردید. شکل (

                                                
1 - Over-training 
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دور تکرار به ترتیب براي  50و  55ه در یابد تا جایی ک) کاهش میMSEآموزش میانگین مربع خطا (

ویولت و رودامین خطا حداقل است و بعد از این مقادیر افزایش بیشتر تعداد دورهاي یادگیري،  متیل

به ترتیب به عنوان  50و 55تأثیر چندانی بر بهبود کارایی مدل ندارد. بنابراین تعداد دورهاي تکرار 

ویولت و  بینی درصد حذف رنگ متیل بکه جهت پیشتعداد دورهاي بهینه در فرایند آموزش ش

  جزئی انتخاب شد. هاي تکرودامین در محلول

  

  نمودار میانگین مربع خطاي حاصل از ارزیابی تقاطعی سري آموزش در تعداد دورهاي آموزش متفاوت. -)28 - 2شکل (

  

متیل ویولت هاي  بینی سري آموزش به روش ارزیابی تقاطعی براي رنگ نتایج مربوط به پیش

  آورده شده است. پیوست) -7 -1پیوست) و جدول ( - 5 -1(و رودامین به ترتیب در جدول 

  فیتصاد جنگلسازي با استفاده از  مدل -2-11-2- 2

  توان به صورت زیر خلاصه کرد: )) را می29-2مراحل اجراي الگوریتم جنگل تصادفی (شکل (

ها به عنوان داده روش جایگذاري حدود دو سومهاي آموزش با استفاده از الف) از میان داده

شوند.  ) در نظر گرفته میOOBهاي خارج سبد (ها به عنوان دادههاي درون سبد و یک سوم دادهداده

شده و در هر گره از آن به   ) ساختهntreeگیري( هاي درون سبد درختان تصمیمب) با استفاده از داده

) انتخاب شده و Mtry، یک زیر مجموعه تصادفی کوچک (جاي استفاده از کل متغیرهاي ورودي

(حداقل  node sizeشود. ج) متغیر  بندي فضا ویژگی بر اساس این زیرمجموعه انجام می بهترین تقسیم

 و   ntree ،Mtryتعداد مشاهدات در هر گره) مقدار دهی اولیه شده و یک مدل رگرسیون بر اساس 

Node size هاي موجود در مورد نظر براي دادهشود. د) کمیت  ساخته میOOB  با استفاده از هر
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در  OOBنهایی براي هر داده موجود در   گیري شده و به عنوان خروجی بینی و میانگین درخت پیش

شود. ه) مراحل بالا تکرار  محاسبه می OOBهاي شود. و) حداقل مربعات خطا براي داده نظر گرفته می

شود. بر این  به عنوان معیار در نظر گرفته می OOBهاي عه دادهسازي خطاي مجمو شده و حداقل

شدند. ترکیبات به  تست تقسیم سري آموزش و مجموعه دو به تصادفی طور به هاداده سري اساس ابتدا

 ایجاد براي باشند. کار رفته در سري آموزش و تست همان ترکیبات به کار رفته در شبکه عصبی می

هاي ها به عنوان دادهدادهدو سوم  که گردید آموزش استفاده سري هايدهدا از تصادفی جنگل مدل

سازي خطاي  در نظر گرفته شدند و حداقل OOBهاي ها به عنوان دادهداده  درون سبد و یک سوم

  بر مدل جنگل تصادفی در نظر گرفته شد. مؤثر پارامترهاي سازي بهینه برايOOB هاي داده

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  مراحل اجراي الگوریتم جنگل تصادفی. -)29 -2شکل (                 

 

 ي آموزشهامجموعه داده      

(براي تخمین خطاي درختان رشد  OOBهاي داده هاي درون سبد (براي رشد درخت)داده     

 یافته) 

 nodeاز متغیرها و  Mtry انتخاب تصادفی        

size 

ها با استفاده از بندي دادهرشد درخت (تقسیم

 بهترین متغیرها) 

 OOBتخمین خطاي 

ت آید
ت به دس

ص درخ
خ

ش
تکرار فرایند تا تعداد م
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  ntree , Mtry, Node size مقادیر سازي بهینه

تعداد متغیرهاي  ،50گام  با 500 تا 50 از )ntreeدرخت ( پارامترها، تعداد این نمودن بهینه براي

 مشاهدات باقیمانده تعداد و یک) گام با 4 تا 1 از ( Mtry بنديتقسیم مرحله هر در شده انتخاب ورودي

میانگین مربعات خطا  مقدار هر مرحله در و شد تغییر داده یک گام با 9 تا 2از )Node size( گره هر در

)MSE( مجموعه به مربوط OOB مقادیرگردید.  محاسبه MSE هايداده مربوط به OOB براي رنگ -

-2) و (21-2دارد، در جداول ( را  MSEکمترین هک حالت چندین ویولت و رودامین برايهاي متیل

   .است شده آورده )22

بینی درصد حذف ها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  - )21-2جدول ( 

 ویولت. متیل
MSE (OOB)  Node siz  Mtry  ntree  

17/11 2 2 200 
05/11 3 2 100 
20/11                2   2 100 
08/11 2 2 450 

 

حذف  درصد بینیها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  -)22- 2جدول (   

  رودامین

MSE (OOB)  Node siz  Mtry  ntree  
83/10 2 2 100 
71/9 2 2 300 
98/10        3 2 150 
63/9 2 2 450 

  

، تعداد متغیر در هر 100آمده براي رنگ متیل ویولت تعداد درختان برابر با  با توجه به نتایج به دست

به عنوان مقادیر بهینه انتخاب شدند و براي رنگ رودامین  3و تعداد گره برابر با  2بندي برابر با تقسیم

به عنوان  2 و تعداد گره برابر با 2بندي برابر با ، تعداد متغیر در هر تقسیم300تعداد درختان برابر با 

  مقادیر بهینه در نظر گرفته شدند.
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جزئی  هاي متیل ویولت و رودامین در سیستم تک بینی سري آموزش براي رنگ نتایج مربوط به پیش 

پیوست) و جدول -5- 1(با استفاده از مدل بهینه ایجاد شده توسط جنگل تصادفی به ترتیب در جدول 

  رده شده است.پیوست) آو -7 -1(

  

  سازي با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه مدل -2-11-3- 2

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

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

 مقادیر به فقط را متغیر یک تغییرات تواننمی ردموا بسیاري در]. 24گویند[ رگرسیون را چندگانه می

 چند یا دو مقادیر دانستن متغیر، یک مقادیر بینی پیش براي 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 چند متغیر به کار می ترین مدلی که براي ارتباطترین و متداولساده

  ]:75شود [است. این مدل با رابطه خطی زیر تعریف می

          )2 -19(  � � �� � ���� � ���� �⋯� ����																 

ب عرض از مبدأ و ضرائ  به ترتیب  biو b0متغیر مستقل،   xiمتغیر وابسته، �که در آن 

شوند. باید توجه کرد که مقدار ضریب متغیر مستقل در معادله، بیانی از میزان  رگرسیون نامیده می

مربوط به   xiدر فرایند جذب مورد مطالعه  بینی مقادیر متغیر وابسته است. اهمیت آن متغیر در پیش

pHمقدار گرم جاذب به کار رفته، غلظت اولیه رنگ، زمان تماس و ،y  باشد. گ میدرصد حذف رن  

بنابراین به منظور بررسی احتمال وجود یک ارتباط خطی بین متغیرهاي ورودي و میزان 

هاي سري آموزش به کارایی حذف رنگ، روش رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از مجموعه داده

) و 20-2ویولت و رودامین به ترتیب در معادلات ( هاي متیل کار گرفته شد که نتایج مربوطه براي رنگ

  ) خلاصه شده است. 2-21(
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ویولتدرصد حذف متیل  =  682/5 + 870/6 pH - 356/0 Concentration + 980/615 

Adsorbent dose +  425/0 Contact time                                            )2-20 (                               

درصد حذف رودامین   =  924/1 + 345/7 pH - 483/0 Concentration + 314/510 Adsorbent 

dose + 384/0 Contact time         )2-21                                 (                           

، مقدار جاذب و مدت زمان تماس اثر مثبت بر میزان pHدهد که علامت ضرایب این معادلات نشان می

  ثر منفی بر میزان درصد حذف دارد.درصد حذف رنگ دارند ولی غلظت اولیه رنگ ا

ویولت و رودامین با روش خطی هاي متیلبینی سري آموزش هر یک از رنگنتایج مربوط به پیش

پیوست) آورده شده است. همچنین این معادله  -7-1پیوست) و (-5- 1چندگانه به ترتیب در جداول (

  کار گرفته شد. هاي تست نیز بهبینی کارایی حذف مجموعه داده خطی براي پیش

 

  هاي خطی و غیرخطی ارزیابی مدل -2-11-4- 2

گردد که درصد حذف رنگ در شرایط آزمایشگاهی ها وقتی مشخص می اعتبار و اهمیت مدل

هاي منتخب خطی بینی کند. بدین منظور مدل ي آموزش موجود نیستند، را پیش متفاوت که در دسته

ه که در شرایط متفاوت آزمایشگاهی تهیه شده و نمون 108بینی درصد حذف و غیرخطی جهت پیش

سازي استفاده نشده بودند، به کار گرفته شدند که در رگرسیون خطی چندگانه با  در فرایند مدل

استفاده از ضرائب مدل برتر و در مدل جنگل تصادفی و شبکه عصبی با استفاده از مدل بهینه شده، 

هاي  رنگبینی درصد حذف د. نتایج مربوط به پیشبینی شپیشها  درصد حذف این نمونه مقادیر

نشان داده شده است.  پیوست) 8 -1) و ( پیوست 6-1جداول (در  ویولت و رودامین به ترتیب متیل

بینی شده برحسب مقدار تجربی به )، ضریب تعیین مقدار پیش31-2) و (30-2هاي (همچنین شکل

دهد. ضریب تعیین ه مدل براي هر دو رنگ نشان میدست آمده براي سري تست را با استفاده از هر س

بینی درصد حذف رنگ در بیانگر این است که روش غیرخطی ارائه شده توسط شبکه عصبی در پیش

  شرایط آزمایشگاهی متفاوت توانمندتر است.
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ویولت  نگ متیلمقادیر تجربی براي سري تست ر برحسببینی شده درصد حذف نمودار مقادیر پیش –)30-2شکل(

  تصادفی و ج) با مدل رگرسیون خطی چندگانه. جنگلب) با مدل   الف) با مدل شبکه عصبی مصنوعی
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مقادیر تجربی براي سري تست رنگ رودامین الف)  برحسببینی شده درصد حذف نمودار مقادیر پیش –) 31-2شکل(

  ) با مدل رگرسیون خطی چندگانه.تصادفی و ج جنگلب) با مدل   با مدل شبکه عصبی مصنوعی

  

باشد. اگر  ها میرود، نمودار باقیمانده یکی از معیارهایی که براي تأیید شایستگی مدل به کار می  

دهد که مدل مناسبی به ها به طور یکنواخت حول محور افقی پراکنده شده باشند، نشان میباقیمانده

ها نمودار باقیمانده )33-2) و (32-2. شکل (]24[ رددست آمده و هیچ خطاي سیستماتیکی وجود ندا

محاسبه شده توسط شبکه عصبی مصنوعی  را که از تفاضل مقادیر تجربی درصد حذف رنگ از مقادیر

دهد. تقارن پراکندگی نقاط در دو طرف محور افقی آید، برحسب مقادیر تجربی نشان میبه دست می

  دهد.عدم وجود خطاي سیسماتیک را نشان می
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ویولت. ها برحسب مقدار تجربی درصد حذف براي سري تست رنگ متیلنمودار باقیمانده -)32- 2شکل (  

 

 
  ها برحسب مقدار تجربی درصد حذف براي سري تست رنگ رودامین.نمودار باقیمانده -)33- 2شکل (

  

نگین قدر میا ،)MSEچهار پارامتر آماري میانگین مربع خطاها ( )24-2) و (23-2مطابق جدول (

) که به ترتیب با R2) و ضریب تعیین (MRE)، متوسط خطاي نسبی (MAEمطلق خطاها (

شوند، جهت ارزیابی توانایی پیشگویی  ) تعریف می24- 2) و (23-2)، (22-2)، (18-2معادلات (

تصادفی) و غیرخطی  هاي ساخته شده به روش خطی (رگرسیون خطی چندگانه و جنگلمدل

  ].22به کار گرفته شدند [ ی)شبکه عصبی مصنوع(

��� �
∑ ����� 	� �������
��� 		

�  ( 2-22 ) 

MRE (%) =	���
�
∑ �����������

����
��

���  ( 2-23 ) 

�� � 1 �
∑����� � �������

����� � �������
 ( 2-24 ) 

درصد حذف  �����درصد حذف رنگ که از طریق تجربی به دست آمده،  ����در این روابط 
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هاي سري تعداد داده nمیانگین تجربی درصد حذف رنگ،  �����بینی شده توسط مدل،  رنگ پیش

دي مشارکت متغیرهاي ورودهد که  بخش مدل غیرخطی نشان مینتایج رضایتباشد.  تست می

 بینی درصد حذف، غیرخطی است. براي پیش

  ها. ویولت براي مقایسه صحت مدل پارامترهاي آماري سري تست رنگ متیل -)23- 2ل (جدو

  پارامتر  شبکه عصبی مصنوعی  جنگل تصادفی  رگرسیون خطی

61/69  64/10  57/2  MSE 

53/6  29/2  09/1  MAE  

42/24  22/9  72/3  MRE  

902/0  985/0  996/0  R2  

  

  ها. پارامترهاي آماري سري تست رنگ رودامین براي مقایسه صحت مدل -)24- 2( جدول

  پارامتر  شبکه عصبی مصنوعی  جنگل تصادفی  رگرسیون خطی

82/56  01/10  72/3  MSE 

26/6  17/2  42/1  MAE  

97/34  15/11  06/6  MRE  

898/0  985/0  993/0  R2  

  

  یرخطیهاي خطی و غ بررسی اهمیت متغیرها در مدل -5 -2-11- 2

  بررسی میزان مشارکت متغیرهاي ورودي در شبکه عصبی -الف

بینی خروجی شبکه (درصد  به منظور تعیین میزان مشارکت متغیرهاي ورودي در پیش

  ]:72به صورت زیر به کار گرفته شد [ 1به مرحله بهبود یافته  حذف رنگ) روش مرحله

  ز شبکه بهینه شده حذف گردید.اش امتغیر مستقل مورد نظر به همراه اوزان مربوطه -1

با استفاده از بقیه متغیرهاي مستقل، مقدار متغیر وابسته (مقدار درصد حذف رنگ) براي هر  -2

  بینی شد.ترکیب سري آموزش به روش ارزیابی تقاطعی پیش

میانگین خطاي مطلق حاصل از ارزیابی تقاطعی ترکیبات سري آموزش محاسبه گردید (رابطه  -3

)2-22.((  

                                                
1 - Improved stepwise method 
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  براي دیگر متغیرهاي مستقل نیز تکرار شد. 3تا 1مراحل  -4

  ) برآورد شد.25-2سرانجام درصد مشارکت هر متغیر توسط رابطه ( -5

)2-25(  

1

100 i
i N

i
i

MAEc
MAE






  

تعداد متغیرهاي مستقل (که در  Nام، iمشارکت متغیر مستقل حذف شده  درصد icدر این رابطه

میانگین خطاي مطلق حاصل از ارزیابی تقاطعی  MAEiباشد) و  می 4این پژوهش مقدار آن برابر 

بر اساس این رابطه درصد  دهد.ام را نشان میiترکیبات سري آموزش در غیاب متغیر مستقل 

غلظت دهد که براي هر دو رنگ  مشارکت متغیرهاي ورودي در ترکیبات مورد بررسی نشان می

ولی )). 34-2نسبت به پارامترهاي دیگر داراي اهمیت بیشتري هستند (شکل ( pHاولیه رنگ و 

% است، بنابراین اثر 10باید به این نکته اشاره کرد که چون مقادیر اهمیت متغیرهاي ورودي بالاي 

  معنادار است.  تمامی پارامترهاي ذکر شده بر میزان حذف رنگ

    
  رودامین. - ویولت، ب متیل - شبکه عصبی مصنوعی براي الف مشارکت متغیرهاي ورودي در -)34-2شکل(

  

  اهمیت متغیرها در مدل جنگل تصادفی -ب

 شود، استفاده می سازي لمد روش یک عنوان به بر این که علاوه تصادفی جنگل روش

 شود. روش کار بدین صورت بود که پس برده کار به متغیر نیز انتخاب روش یک عنوان به تواند می

مؤثر، متغیر مورد نظر از مدل حذف شد.  پارامترهاي کردن بهینه و تصادفی جنگل مدل ساخت از

40.39

26.97

17.47

15.17
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گرم جاذب

زمان

الف

39.98

33.07
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شد. با توجه به اینکه در  تکرار بار پنجاه بهینه مقادیر از استفاده با تصادفی جنگل سپس الگوریتم

(که به عنوان  MSEمتفاوت بوده، در نتیجه مقادیر  OOBهاي هر بار اجراي جنگل تصادفی داده

هر  براي MSEمقادیر  میانگینکند. بر این اساس،  یاري از اهمیت هر متغیر بوده) تغییر میمع

شد. این فرایند براي هر یک از متغیرهاي  گرفته نظر در نهایی شاخص عنوان به متغیر ورودي

اهمیت  بیشترین که به متغیري نسبت متغیر مستقل هر نسبی اهمیت سپس و ورودي تکرار شد

 را مستقل یرمتغ نسبی اهمیت ) میزان35- 2( شکل شد. تعیین است، دارا را )MSE (یا بیشترین

  دهد که از نظر میزان اهمیت دقیقاً روندي مشابه شبکه عصبی دارند. می نمایش

 
  در جنگل تصادفی متغیرهاي وروديمشارکت  -)35-2شکل(

  

  اهمیت متغیرها در روش رگرسیون خطی چندگانه -ج

مقدار ضریب متغیر مستقل نرمالایز شده در معادله، بیانی از  در روش رگرسیون خطی

- 2بینی مقادیر متغیر وابسته است. بنابراین با توجه به معادلات ( میزان اهمیت آن متغیر در پیش

) ترتیب اهمیت متغیرهاي ورودي همانند روش شبکه عصبی و روش جنگل تصادفی 27- 2) و (26

  است.

=درصد حذف متیل ویولت   414/0 + 296/0 pH - 591/0 Concentration + 200/0 

Adsorbent dose +  156/0 Contact time                                                )2-26 (  

=درصد حذف رودامین  441/0 + 319/0 pH- 572/0 Concentration + 121/0 Adsorbent 

dose + 111/0 Contact time                                                        )2-27(  
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 pHبا توجه به نتایج به دست آمده، از میان پارامترهاي مؤثر بر فرایند جذب، غلظت اولیه رنگ و 

  اند.بیشترین اثر را بر میزان درصد حذف رنگ در سه روش مورد مطالعه داشته

  

مقایسه ظرفیت جذب جاذب پیشنهادي با برخی از  -2-12- 2

  دههاي گزارش شجاذب

ظرفیت جذب کامپوزیت مغناطیسی تهیه شده با ماکزیمم ظرفیت جذب که براي دیگر 

دهد که جاذب  )). نتایج نشان می25-2ها گزارش شده است، مقایسه گردید (جدول ( جاذب

  باشد. پیشنهاد شده داراي ظرفیت جذب قابل مقایسه می

  

هاي  وت پیشنهاد شده براي حذف رنگهاي متفامقایسه بین ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب -)25- 2جدول (

  هاي آبی.کاتیونی متیل ویولت و رودامین از محلول

ماکزیمم ظرفیت جذب  رنگ جاذب

 گرم بر گرم) (میلی

 مرجع

دار شده سلولز عامل 38/106 متیل ویولت   [76] 

دار نشده سلولز عامل 67/43 متیل ویولت   [76] 

00/277 متیل ویولت صمغ هلو  [77 

50/332 متیل ویولت گل داوودي  [78 ] 

7/147 متیل ویولت پوست گردو مغناطیس شده  کار حاضر 

نانوذرات مغناطیسی آهن پوشش داده 

 شده با سورفکتانت
00/323 رودامین  [34 ] 

05/51 رودامین زباله هاي مواد غذایی شهري  [79] 

86/8 رودامین کربن فعال  [80 ] 

60/32 رودامین پوسته بادام  [81] 

ست گردو مغناطیس شدهپو 37/72 رودامین   کار حاضر 
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بررسی کارایی جاذب کامپوزیتی تهیه شده جهت  -2-2-13    

ویولت و رودامین در سیستم  هاي متیل حذف همزمان رنگ

 دوجزئی

ویولت و رودامین  هاي متیل تعیین همزمان غلظت رنگ -2-13-1- 2   

  در سیستم دوجزئی

اینکه درصد حذف رنگ توسط جاذب تخمین زده شود، باید )، براي 2-1بر اساس رابطه (

هاي مورد بررسی به طور صحیح تعیین شود. همانطور که قبلاً توضیح داده شد، در  غلظت آنالیت

گیري سیگنال جذب در طول موج ماکزیمم هر رنگ و با استفاده از جزئی با اندازههاي تکسیستم

شود. ولی در سیستم شامل مخلوط دو رنگ  تعیین میمنحنی کالیبراسیون مربوط غلظت هر رنگ 

شود، همپوشانی طیفی وجود دارد. در   ) مشاهده می36-2مورد مطالعه، همانطور که در شکل (

توان غلظت  نانومتر) به راحتی می 584رنگ متیل ویولت ( maxاینجا با وجود آنکه با استفاده از

گیري کرد، اما به علت همپوشانی طیفی، آنالیز کمی رنگ  ن را در حضور رنگ رودامین اندازهآ

هاي  باشد. براي حل این مشکل روش پذیر نمی نانومتر) امکان 526آن ( maxرودامین از طریق 

) و SRSMم کردن نسبی همزمان (روش ک، )EXRSMتفاضل نسبی توسعه یافته (مختلفی مانند 

 روش دو طول موجی به کار گرفته شد.

  

گرم بر لیتر رودامین و  میلی 00/6گرم بر لیتر متیل ویولت، محلول  میلی 00/6طیف جذبی محلول  -)36- 2شکل (

  گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ. میلی 00/6طیف مخلوط 
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تفاده از روش تفاضل نسبی ویولت و رودامین با اس تعیین غلظت متیل -الف   

  )EXRSMتوسعه یافته (

ویولت و رودامین در مخلوط  غلظت متیلبه عنوان اولین روش اسپکتروسکوپی براي تعیین 

هاي متفاوتی از دو رنگ تهیه و طیف جذبی آنها  استفاده شد. مخلوط  EXRSM دوجزئی از روش

  )).37-2ل (نانومتر ثبت گردید (شک 200-800ي نسبت به شاهد در دامنه

  

گرم بر لیتر  میلی 00/6، 00/4، 00/2، 00/1، 50/0هاي جذبی مرتبه صفر مخلوط حاوي  طیف -)37- 2شکل (

  ویولت و رودامین. نسبت به هر دو رنگ متیل

 

ویولت  گرم بر لیتر متیل میلی 00/4هاي مخلوط به دست آمده بر طیف محلولسپس طیف

علیه تقسیم شد.  شود) به عنوان مقسوم لندتر صفر میهاي ب اي که جذب آن در طول موج (گونه

باشد  نانومتر به موازات محور طول موج می 577-590  ي طول موج طیف نسبی حاصل در ناحیه

 )).38-2که همان مقدار ثابت براي هر مخلوط است (شکل (

  

گرم  میلی 00/6، 00/4، 00/2، 00/1، 50/0هاي جذبی حاصل از تقسیم طیف مخلوط حاوي  طیف -)38- 2شکل (

  ویولت. گرم بر لیتر متیل میلی 00/4ویولت و رودامین بر طیف  بر لیتر از هر دو رنگ متیل
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به ترتیب بیانگر جذب مخلوط دو رنگ و جذب محلول   A'y (mv)و  Amix) 38-2در شکل (

هاي  از طیف نسبی آن، طیف مربوط به هر مخلوط پس از کم کردن مقدار ثابت .ویولت است متیل

گرم بر  میلی 00/4هاي نسبی حاصل در طیف محلول  ) به دست آمد. طیف39-2نسبی شکل (

هاي هاي خالص محلول ویولت (به عنوان مقسوم علیه) ضرب شد که در این حالت طیف لیتر متیل

)). 40-2گرم بر لیتر رودامین به دست آمد (شکل ( میلی 00/6، و 00/4، 00/2، 50/0،00/1

شود، از طیف مخلوط دو گونه که با یکدیگر همپوشانی دارند، طیف  اهده میهمانطور که مش

خالص رودامین به دست آمد. با استفاده از طیف خالص به دست آمده، جذب در طول موج 

هاي خالص استاندارد گیري شد و در منحنی کالیبراسیون حاصل از محلول ماکزیمم رودامین اندازه

 ت رودامین در هر مخلوط به دست آمد.رودامین قرار داده شد و غلظ

  

گرم  میلی 00/6، 00/4، 00/2، 00/1، 50/0هاي جذبی حاصل از تقسیم طیف مخلوط حاوي  طیف -)39- 2شکل (

  ویولت بعد از کم کردن ثابت. گرم بر لیتر متیل میلی 00/4ویولت و رودامین بر طیف  بر لیتر از هر دو رنگ متیل

 

  

گرم  میلی 00/6، 00/4، 00/2، 00/1، 50/0بی حاصل از تقسیم طیف مخلوط حاوي هاي جذ طیف -)40- 2شکل (

ویولت بعد از کم کردن مقدار  گرم بر لیتر متیل میلی 00/4ویولت و رودامین بر طیف  بر لیتر از هر دو رنگ متیل

  ویولت. گرم بر لیتر متیل میلی 00/4ثابت و ضرب در طیف محلول 
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علیه، بر خطاي حاصل از  ویولت به عنوان مقسوم متفاوت از متیل هاي در این روش تأثیر غلظت

  بینی غلظت رودامین بررسی شد که نتایج نشان داد اختلاف معناداري بین آنها وجود ندارد. پیش

توان به طور مستقیم با  ویولت را در مخلوط می ) غلظت متیل36-2با توجه به شکل (

رار دادن در منحنی کالیبراسیون آن به دست آورد. با این گیري سیگنال جذب در مخلوط و ق  اندازه

ویولت در  جهت تعیین غلظت متیل EXRSMهاي دیگر همچون روش  حال براي مقایسه، روش

روش کار بدین صورت بود که ابتدا طیف خالص مرتبه صفر به دست مخلوط به کار گرفته شد. 

گرم بر لیتر) از محلول  میلی 00/6(مثلاً  )) به طیف غلظت معلوم40- 2آمده براي رودامین (شکل (

نانومتر داراي مقدار ثابتی براي هر محلول  480- 490رودامین تقسیم شد. طیف نسبی حاصل در 

شود، براي هر محلول خط صافی به موازات  ) مشاهده می41-2است و همانطور که در شکل (

هاي خالص مرتبه صفر ب محلولبیانگر جذ  AX(Rh) شود (در این شکلمحور طول موج حاصل می

باشد). سپس  رودامین با غلظت معین می  بیانگر جذب محلول A'X(Rh)حاصل از مخلوط و  رودامین

گرم بر لیتر) تقسیم شد.  میلی 00/6طیف مخلوط را نیز به طیف غلظت مشخصی از رودامین (مثلاً 

ی مخلوط متناظر آن کسر سپس مقدار ثابت حاصل از هر طیف نسبی رودامین خالص از طیف نسب

هاي نسبی حاصل از مرحله قبل در طیف محلول رودامین با غلظت معلوم به  گردید با ضرب طیف

ویولت به  گرم بر لیتر) استفاده شده بود، طیف خالص متیل میلی 00/6علیه (مثلاً  عنوان مقسوم

ه، جذب در طول )). با استفاده از طیف خالص مرتبه صفر به دست آمد42-2دست آمد (شکل (

هاي گیري شده و در منحنی کالیبراسیون حاصل از محلول ویولت اندازه موج ماکزیمم متیل

ویولت در هر مخلوط به دست آمد.  ویولت قرار داده شد و غلظت متیل استاندارد خالص متیل

ند، ترکیب سري تست که در کالیبراسیون استفاده نشده بود 5ذکر شده با استفاده از   صحت روش

 ) ارائه شده است.26-2مورد سنجش قرار گرفت که نتایج به دست آمده در جدول (
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گرم  میلی 00/6، 00/4، 00/2، 00/1، 50/0هاي نسبی حاصل از تقسیم طیف خالص حاوي  طیف -)41- 2شکل (

  گرم بر لیتر رودامین. میلی 00/6بر لیتر از رنگ رودامین بر طیف

 

  

، 00/1، 50/0مخلوط حاوي طیف مرتبه صفر متیل ویولت حاصل از تقسیم  هاي جذبی طیف -)42- 2شکل (

گرم بر لیتر رودامین  میلی 00/6ویولت و رودامین بر طیف گرم بر لیتر از هر دو رنگ متیل میلی 00/6، 00/4، 00/2

 گرم بر لیتر رودامین. میلی 00/6بعد از کم کردن مقدار ثابت و ضرب در طیف محلول 

  

ویولت و رودامین در مخلوط دو جزئی با استفاده از  ت متیلتعیین غلظ -ب

  )SRSMروش کم کردن نسبی همزمان (

ویولت و رودامین به کار  گیري همزمان متیل روش اسپکتروفتومتري دیگري که براي اندازه

ها و طیف  ) بود. در این روش طیف مخلوطSRSMبرده شد، روش کم کردن نسبی همزمان (

علیه (مثلاً  ویولت به عنوان مقسوم ستاندارد رودامین بر غلظت معینی از متیلهاي خالص امحلول

علیه، مقدار  ها بر طیف مقسوم گرم بر لیتر) تقسیم شد. پس از تقسیم طیف مخلوط میلی 00/4

به دست آمد. سپس مقدار ثابت نانومتر  577-590 ي طول موجی ثابت براي هر مخلوط در ناحیه

)). آنگاه مقدار نسبی جذب در طول 39-2ی همان مخلوط کم شد (شکل (هر مخلوط از طیف نسب

موج ماکزیمم رودامین براي هر مخلوط از روي طیف نسبی حاصل پس از کم کردن مقدار ثابت 
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گیري شد. با استفاده از این مقادیر و منحنی کالیبراسیون مربوط، غلظت رودامین در هر  اندازه

منحنی کالیبراسیون رودامین به این صورت عمل شد که طیف  مخلوط محاسبه گردید. براي رسم

علیه (مثلاً  ویولت به عنوان مقسوم هاي خالص استاندارد رودامین بر غلظت معینی از متیلمحلول

 526گرم بر لیتر) تقسیم شد و مقدار نسبی جذب در طول موج ماکزیمم رودامین ( میلی 00/4

دامین ترسیم شد. براي به دست آوردن غلظت نانومتر) در هر محلول برحسب غلظت رو

به طیف غلظت  ویولت متیلهاي خالص  طیف محلولویولت نیز بدین صورت عمل شد که  متیل

 گرم بر لیتر) تقسیم شد و میلی 00/4(مثلاً  به عنوان طیف مقسوم علیه ویولت متیلمعینی از 

بت م مقدار ثایرستالیبراسیون با منحنی کسپس  حاصل شد.مقدار ثابت براي هر محلول استاندارد 

با جایگذاري مقدار ثابت حاصل از هر مخلوط در  آنگاهآید.  دست می  به ویولت متیلحسب غلظت بر

در  ویولت متیل) غلظت ویولت متیلغلظت  برحسبمنحنی کالیبراسیون مربوط (مقدار ثابت 

تست که در کالیبراسیون ترکیب سري  5ذکر شده با استفاده از   صحت روش شد.محاسبه مخلوط 

  ) ارائه شده است.26-2استفاده نشده بودند، مورد سنجش قرار گرفت که نتایج حاصل در جدول (

 
ویولت و رودامین در مخلوط دو جزئی با استفاده از  تعیین غلظت متیل -ج

  روش دو طول موجی

جزئی جزئی و دو هاي تکپذیري سیگنال جذب که در محلول با توجه به خاصیت جمع

ویولت و  رنگ وجود داشت، روش دو طول موجی به عنوان سومین روش جهت تعیین غلظت متیل

در این روش با استفاده از کالیبراسیون رودامین در مخلوط دو جزئی مورد بررسی قرار گرفت. 

ویولت در مخلوط محاسبه شد.  نانومتر، غلظت متیل 584مستقیم به دست آمده در طول موج 

نانومتر)  526ویولت در طول موج ماکزیمم رودامین ( منحنی کالیبراسیون براي متیلهمچنین یک 

نانومتر تعیین  584ویولت که در طول موج  )) و با توجه به غلظت متیل28-2ترسیم شد (معادله (

) به 28-2نانومتر با استفاده از معادله ( 526ویولت در مخلوط در طول موج  گردید، جذب متیل

نانومتر کسر گردید. جذب  526از جذب مخلوط در طول موج  ویولت متیل پس جذبدست آمد. س
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حاصل برابر جذب رودامین در مخلوط است که با استفاده از این جذب و منحنی کالیبراسیون 

))، غلظت رودامین در مخلوط تعیین گردید. در معادلات 29-2نانومتر (معادله ( 526رودامین در 

ویولت، جذب رودامین در طول  به ترتیب جذب متیل AMV ،ARh،CMV  ، CRh)، 29-2) و (2-28(

باشد.   گرم بر لیتر می ویولت و غلظت رودامین برحسب میلی نانومتر، غلظت متیل 526موج

 پیوست) آورده شده است.9-1اطلاعات کالیبراسیون مربوط به این معادلات در جدول (

)2-28 (                                          9968 /0= R2  0023/0+CMV 0699/0=AMV 

)2-29 (                                           9968 /0= R2  0363/0 + CRh1535/0= ARh  

ترکیب سري تست مورد سنجش قرار گرفت که  5ذکر شده با استفاده از   صحت روش

بینی هاي پیشسه مقادیر غلظت) ارائه شده است. با مقای26-2نتایج به دست آمده در جدول (

توان نتیجه گرفت که هر سه روش صحت هاي واقعی توسط هر روش میشده با مقادیر غلظت

ي کار براي تعیین  تقریباً مشابهی دارند. بنابراین با توجه به سادگی روش دو طول موجی، در ادامه

  ویولت و رودامین از این روش استفاده شد. غلظت متیل

  

ویولت و رودامین در مخلوط دو جزئی با   هاي متیل بینی شده براي رنگ مقادیر واقعی و پیش - )26- 2جدول (

  هاي متفاوت پیشنهادي. روش

بینی شده  غلظت پیش

  با روش دو طول موجی

  گرم بر لیتر) (میلی

بینی شده با  غلظت پیش

  SRSMروش 

  گرم بر لیتر) (میلی

بینی شده با  غلظت پیش

  EXRSMروش 

  بر لیتر) گرم (میلی

  غلظت واقعی

 گرم بر لیتر) (میلی

 متیل ویولت رودامین متیل ویولت رودامین متیل ویولت رودامین متیل ویولت رودامین

71/0 79/0  81/0  81/0  71/0  82/0  75/0  75/0  

99/0  00/2  10/1  01/2  00/1  01/2  00/1  00/2  

18/3  99/2  25/3  00/3  20/3  99/2  00/3  00/3  

21/5  02/5  24/5  01/5  25/5  99/4  00/5  00/5  

61/2  88/8  74/2  82/8  65/2  82/8  00/3  00/9  
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بررسی پارامترهاي مؤثر بر فرایند جذب در مخلوط دو  -2-13-2- 2

  ویولت و رودامین جزئی متیل

  در سیستم دوجزئی متیل ویولت و رودامین pHبررسی اثر  -الف

گرم جاذب 0350/0در سیستم دوجزئی شامل مخلوط دو رنگ، pHبراي بررسی 

گرم بر لیتر (نسبت به هر رنگ)  میلی 0/40لیتر محلول  میلی 00/50مغناطیسی تهیه شده به 

تا  0/3محلول با استفاده از هیدروکلریک اسید یا سدیم هیدروکسید در گستره  pHاضافه شد. 

ي هاي زمانی مشخص با استفاده از معادله تنظیم گردید. سپس درصد حذف رنگ در فاصله 0/9

) محاسبه گردید. ذکر این نکته ضروري است که غلظت متیل ویولت در مخلوط دو رنگ در 2-1(

هر فاصله زمانی با استفاده از روش کالیبراسیون مستقیم و غلظت رودامین در سیستم دوجزئی از 

)، 27-2دهد (جداول ( روش دو طول موجی تعیین شد. همانطور که نتایج به دست آمده نشان می

)) درصد حذف رنگ در سیستم مخلوط دو رنگ همانند محلول تک جزئی 43-2) و شکل (2-28(

بار صفر  pHتوان گفت که با توجه به  تر است. در واقع میتقریباً خنثی و بازي مطلوب pHرنگ در 

ها سطح جاذب بیشتر داراي بار منفی بوده و به موجب آن میزان  جاذب، در این محیط

یابد.     هاي کاتیونی و سطح جاذب با بار منفی، افزایش می تاتیکی بین گونههاي الکتروس برهمکنش

به  pH  =0/7چندان اختلاف نداشت،pH  =0/9وpH  =0/7با توجه به اینکه تغییرات درصد حذف در

دهد که بعد  ها نشان می هاي زمانی در این شکل بهینه انتخاب گردید. همچنین بررسیpH عنوان 

  م به تعادل رسیده است.دقیقه سیست 40از 

  هاي مختلف. زمان ها و pHویولت در  مقادیر درصد حذف رنگ متیل -)27- 2جدول (

pH= 0/9  pH= 0/7  pH= 0/5  pH= 0/3   زمان (دقیقه) 

0 0 0 0 0 
16 27 25 11 1 
64 51 48 28 3 
79 66 60 31 6 
80 75 69 36 10 
83  81 77 40 20 
87 84 80 42 30 
88 87 82 45 40 
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  هاي مختلف. زمان ها و pHمقادیر درصد حذف رنگ رودامین در  -)28- 2جدول (

pH= 0/9  pH= 0/7  pH= 0/5  pH= 0/3   زمان (دقیقه) 

0 0 0 0 0 
20 17 13 6 1 
40 30 28 10 3 
55 39 34 10 6 
56 46 38 11 10 
59 52 45 12 20 
62 57 46 13 30 
63 59 48 13 40 

  

    

هاي مختلف pHرودامین برحسب زمان در  -ویولت، ب متیل -یرات درصد حذف الفبررسی تغی -)43- 2شکل (

  درجه سانتیگراد) 35گرم جاذب و دماي 0350/0گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ با  میلی 0/40(مخلوط

  

ویولت و هاي متیل بررسی مقدار جاذب مصرفی در سیستم دوجزئی رنگ -ب

  رودامین

روي میزان حذف رنگ در سیستم دو جزئی، مقادیر  براي مطالعه اثر مقدار جاذب بر

گرم  میلی 0/40لیتر مخلوط دو رنگ ( میلی 50گرم ) به  0850/0تا  0350/0متفاوتی از جاذب (

اضافه شد. نتایج مقدار درصد حذف رنگ برحسب میزان  pH=0/7بر لیتر نسبت به هر رنگ) در

ه شده است. همانطور که در شکل ) نمایش داد44-2) و شکل (29-2جاذب مصرفی در جدول (

گرم درصد حذف افزایش یافته و بعد  0750/0شود، با افزایش مقدار جاذب تا  ) مشاهده می2-44(

ویولت در مقادیر کمتر مقدار درصد حذف از آن تقریباً ثابت شده است (هر چند که براي متیل

  گرم انتخاب شد. 0750/0ثابت شده است) بنابراین مقدار بهینه این پارامتر، مقدار 
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  ویولت و رودامین در مخلوط دو جزئی در مقادیر متفاوت جاذب. مقادیر درصد حدف متیل -)29- 2جدول (

  مقدار جاذب (گرم)  ویولت درصد حذف متیل  درصد حذف رودامین

59 88 0350/0  

75 93 0450/0  

80 93 0550/0  

91 94 0650/0  

93 95 0750/0  

95 96 0850/0  

  

  

گرم بر  میلی 0/40ویولت و رودامین در مخلوط  بررسی اثر مقدار جاذب بر روي درصد حذف متیل -)44- 2شکل (

  .درجه سانتیگراد 35و دماي  دقیقه 40، زمان pH= 0/7، لیتر نسبت به هر رنگ

  

 ویولت و رودامیناثر غلظت اولیه رنگ در سیستم دو جزئی متیل -ج
ستم دو جزئی مورد مطالعه بدین صورت عمل براي بررسی اثر غلظت اولیه رنگ در سی

هاي لیتر محلول شامل مخلوط دو رنگ با غلظت میلی 00/50گرم جاذب به 0750/0شد که مقدار 

، 0/80، 0/60، 0/40هاي مورد مطالعه به ترتیب شامل ، اضافه شد. غلظتpH= 0/7متفاوت در

) و 30-2ها در جداول ( ج این بررسیگرم بر لیتر نسبت به هر رنگ بود. نتای میلی 0/120و  0/100

جزئی با افزایش  ) ارائه شده است. همانند سیستم تک46-2) و (45-2(  هاي ) و شکل2-31(

) 46-2) و (45-2هاي ( یابد. همچنین همانطور که در شکل غلظت، مقدار درصد حذف کاهش می

0
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ه جذب شده به ازاي گرم قابل مشاهده است، با افزایش مقدار غلظت ماده رنگزا، مقدار گرم ماد

یابد. ولی با این حال مقدار این کمیت براي سیستم دوتایی نسبت به  ) افزایش میqجاذب (

  سیستم تک جزئی (با غلظت اولیه یکسان) کمتر شده است.

ي پارامتري به نام نسبت ظرفیت  نوع رفتار در یک سیستم خاص بر اساس محاسبه

  ].82شود [ آید، تعیین می ست می) به د30-2که از رابطه ( (r)  1جذب

)2-30(  
,

,

b i

s i

q
r

q
  

b,در این معادله  iq و,s iq  به ترتیب مربوط به مقدار جذب شده گونهi ام به ازاي گرم

باشد.  ان) میجزئی (با غلظت اولیه یکسجاذب در حالت تعادل در سیستم دوجزئی و سیستم تک

ام در iبزرگتر از یک باشد، یعنی جذب گونه  rبر اساس گزارشات ثبت شده اگر مقدار کمیت 

اگر مقدار  وجود دارد. 2ي دیگر افزایش یافته است و بین دو جذب شونده اثر همکاري حضور گونه

و در ) 3نشها هیچ اثري بر هم ندارند (بدون برهم ک این کمیت برابر یک باشد، یعنی جذب شونده

ام در حضور گونه دیگر کاهش یافته  iحالتی که مقدار آن کوچکتر از یک باشد، یعنی جذب گونه 

) 31-2) و(30-2]. بر اساس نتایج جداول (82 , 83بین دو جزء وجود دارد [ 4است و اثر رقابتی

به دست مقدار این کمیت براي سیستم دوجزئی مورد مطالعه کمتر از یک است. بنابراین نتایج 

هاي مورد بررسی در سیستم دو جزئی اثرات رقابتی بر یکدیگر دارند و  دهد که رنگ آمده نشان می

جزئی  در واقع به دلیل اثر رقابتی مقدار درصد حذف و مقدار گرم جذب شده نسبت به سیستم تک

  کاهش یافته است.

  

  

  

  

                                                
1 - ratio of the sorption capacity 
2 - synergism effect 
3 - Non-interaction effect 
4 - Competitive effect 
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ویولت در سیستم دوجزئی و  ي متیلبرا qeتغییرات درصد حذف رنگ در سیستم دوجزئی و  -)30- 2جدول (

 جزئی در غلظت اولیه رنگزا. تک
گرم جذب  میلی

شده به ازاي گرم 

جاذب در زمان 

) در qeتعادل (

  سیستم تک جزئی

گرم جذب  میلی

شده به ازاي گرم 

جاذب در زمان 

) در qeتعادل (

  سیستم دو جزئی

  درصد حذف رنگ

)R(  

  غلظت تعادلی

  گرم بر لیتر) (میلی

  یهغلظت اول

  گرم بر لیتر) (میلی

5/42  1223  95  9/1  6/36  

1/60  7/38  95  3/3  4/61  

6/84  8246  90  3/7  5/77  

4/98  1/58  86  5/14  6/101  

7/114  2/68  83  4/21  6/123  

 

  

ویولت در سیستم دوجزئی برحسب غلظت اولیه  براي متیل q) نمودار تغییرات درصد حذف رنگ و 45- 2شکل (

  .)گرم جاذب 0750/0با  pH=0/7هاي متفاوت در لیتر محلول رنگ با غلظتمیلی  00/50شرایط رنگزا (
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براي رودامین در سیستم دوجزئی و تک  qeتغییرات درصد حذف رنگ در سیستم دوجزئی و  -)31- 2جدول (

  جزئی در غلظت اولیه رنگزا.

گرم جذب میلی

شده به ازاي گرم 

جاذب در زمان 

در (qe) تعادل

  زئیسیستم تک ج

گرم جذب میلی

شده به ازاي گرم 

جاذب در زمان 

در (qe) تعادل

  سیستم دو جزئی

درصد حذف 

 (R) رنگ

غلظت تعادلی 

گرم بر  (میلی

 لیتر)

غلظت اولیه 

گرم بر  (میلی

 لیتر)

8/33  5/26  95  1/2  9/41  

2/46  4/32  79  9/12  5/61  

0/59  3/33  61  4/31  4/81  

2/66  3/34  48  5/54  1/106  

5/68  6/38  45  4565  4/123  

 
 

  

براي رودامین در سیستم دوجزئی برحسب غلظت اولیه رنگزا  qنمودار تغییرات درصد حذف رنگ و  -)46- 2شکل (

  .)گرم جاذب 0750/0با  pH=0/7هاي متفاوت درلیتر محلول رنگ با غلظتمیلی  00/50شرایط (
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دو ي شامل مخلوط هامحلولبررسی ایزوترم جذب در  -2-13-3- 2

 رنگ

(به عنوان  1براي توصیف فرایند جذب در سیستم دوجزئی مورد مطالعه، ایزوترم شیندروف

-2) و (31-2هاي ( لانگموئر بسط یافته که به ترتیب توسط رابطه  ایزوترمو  یک نوع ایزوترم فروندلیچ)

  .]84 , 85ند [گرفته شد شوند، به کار ) تعریف می32

��,�
� � ��,���,����,� � �����,��

� ���
��� ( 2-31 ) 

��,� �
����,���,���,�

1 � ∑ ��,���,��
���

 ( 2-32 ) 

e,در این روابط  ic ،,e jc  و,
j
e iq  ي  ترتیب غلظت تعادلی گونهنیز بهiي  ام، غلظت تعادلی گونه

jي  ام و مقدار جذب شده گونهiي  ام در حضور گونهj باشد.  میدر حالت تعادل به ازاي گرم جاذب ام

,f ik  وin جزئی به دست ي تکهامحلولباشند که از ایزوترم فروندلیچ در  هاي فروندلیچ می ثابت

ام jام براي جذب توسط گونه iي بازداري گونه  ضریب رقابتی است و در واقع نشان دهنده ijآیند.  می

,افزار متلب (با ترسیم  دهد که از طریق برازش غیرخطی توسط نرم را نشان می
j
e iq 

e,برحسب  ic  و

,e jc(
 

ویولت بیشتر است. این موضوع  . مقدار این کمیت براي رودامین در مقایسه با متیلمحاسبه شد

در ایزوترم لانگموئر بسط ویولت بر روي رنگ رودامین بیشتر است.  دهد که اثر بازداري متیل نشان می

l,و  max,iqداده شده  ik حسب به ترتیب ماکزیمم ظرفیت جذب (برmg/g(  براي گونهi ام و ثابت

باشد. مقادیر این پارامترها نیز از طریق برازش  ام میi) مربوط به گونه L/mgحسب لانگموئر (بر

e, برحسب �,��با ترسیم  غیرخطی ( ic32- 2به دست آمدند (جدول ویولت و رودامین)  هاي متیل.( 

دقیقه)  40در زمان تعادل (زمان  )2-2با استفاده از رابطه ( 	�,��باید به این نکته اشاره کرد که

معیار براي انتخاب ایزوترم مناسب، مقدار پارامترهاي آماري ضریب تعیین و جذر شود. محاسبه می

بزرگتر و جذر میانگین مربعات  R2ب که هر چه گرفته شد. بدین ترتیمیانگین مربعات خطا در نظر 

                                                
1 - Sheindorf-Rebuhn-Sheintuch 
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تر است. با توجه به مقادیر این پارامترها، ایزوترم لانگموئر بسط یافته خطا کمتر باشد، ایزوترم مناسب

دیگر در   تواند رفتار جذب را در سیستم دو جزئی توصیف کند. همچنین به دلیل حضور گونه بهتر می

یابد. کاهش مقدار این پارامتر براي هر  (ماکزیمم ظرفیت جذب) براي هر گونه کاهش می maxqمحیط

هاي رقابتی بین دو رنگ براي اتصال بر روي  کنش رنگ در حضور رنگ دیگر مؤید وجود برهم

  باشد. هاي جاذب می سایت

  رد مطالعه.هاي چند جزئی در سیستم دو جزئی مو مقادیر پارامترهاي ایزوترم -)32- 2جدول (

 پارامتر ایزوترم
 

رودامین                              متیل ویولت       

θ�� 435/0   شیندروف  024/7  

 R2 8155/0  1618/0  

 RMSE 19/8  93/8  

 لانگموئر بسط یافته
maxq  (mg/g) 80/100  23/37  

,1lk (L/mg) 1973/0  703/1  

,2lk (L/mg) 0169/0  365/0  

2R  9609/0  9498/0          

RMSE 77/3  85/1  

  

  رنگ جزئیمطالعه سینتیک فرایند جذب در سیستم دو -2-13-4- 2

براي بررسی سینتیک و تعیین سرعت واکنش در سیستم مخلوط، مدل سینتیکی شبه مرتبه 

در مقدار بهینه به  pHاول و شبه مرتبه دوم استفاده شد. بدین منظور در حالی که مقدار جاذب و 

گرم بر  میلی 0/40ل  لیتر محلو میلی 00/50تغییرات غلظت  ثابت شده بود، 0/7گرم و  0750/0ترتیب 

- براي متیل  گیري شد که نتایج به دست آمده لیتر (نسبت به هر رنگ) به صورت تابعی از زمان انداز
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براي هر رنگ در  tq) آورده شده است. مقدار 34-2) و (33- 2ویولت و رودامین به ترتیب در جداول (

)lnمحاسبه گردید. سپس نمودار  )2-2رابطه (سیستم مخلوط با استفاده از  )e tq q  برحسب زمان و

نمودار 
t

t
q

ترسیم شد  )11-2) و (10-2معادلات (هاي مورد مطالعه بر اساس  برحسب زمان براي رنگ 

 eqتجربی و  eq)). با توجه به مقدار ضریب تعیین و میزان توافق بین 48-2) و (47-2هاي ( (شکل

توان نتیجه گرفت که در سیستم مخلوط دو جزئی  ))، می35-2(جدول (  محاسبه شده توسط مدل

 کند.  جزئی سینتیک واکنش از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم تبعیت می همانند سیستم تک

  ویولت. اطلاعات مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و سینتیک شبه مرتبه دوم براي رنگ متیل -)33- 2جدول (

t/qt  

 )min.g/mg(  

ln(qe-qt) qt  

)mg/g(  

 غلظت 

)mg/L(  

t 
min)(  

10/0 58/2 87/9 81/21 1  

24/0 37/2 44/12 93/17 3 

31/0 28/1 51/19 35/7 6 

46/0 32/0 75/21 99/3 10 

67/0 15/0 -  27/22 22/3 15 

87/0 25/1 - 83/22 35/2 20 

30/1 16/2- 00/23 09/2 30 

68/1  12/23 93/1 40 

  

    

ویولت در سیستم دو  شبه مرتبه دوم براي جذب متیل - شبه مرتبه اول و ب -نمودار سینتیکی الف -)47- 2شکل (

 0750/0، مقدار جاذب  pH=0/7گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ،  میلی 0/40لیتر محلول میلی 00/50جزئی (شرایط: 

  درجه سانتیگراد). 35گرم و دما 

  

y = -0.1689x + 2.4788
R² = 0.9582

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 10 20 30 40ln
(q

e-q
t)

t (min)

الف

y = 0.0403x + 0.0764
R² = 0.9985

0

0.5

1

1.5

2

0 20 40 60

t/q
t

t (min)

ب
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 ک شبه مرتبه دوم براي رنگ رودامین.اطلاعات مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و سینتی -)34- 2جدول (
t/qt  

 )min.g/mg(  

ln(qe-qt) qt  

)mg/g(  

 غلظت 

)mg/L(  

t 
min)(  

16/0  02/3 27/6 49/33 1  

30/0 81/2 10/10 74/27 3 

32/0 10/2 55/18 07/15 6 

45/0 53/1 06/22 81/9 10 

63/0 13/1 61/23 49/7 15 

77/0 14/0 - 82/25 16/4 20 

14/1 85/0 - 27/26 50/3 30 

50/1  69/26 86/2 40 

  

    

نمودار سینتیکی الف) شبه مرتبه اول، ب) شبه مرتبه دوم براي جذب رودامین در سیستم دو جزئی  -)48- 2شکل (

گرم و دما  0750/0، مقدار جاذب  pH=0/7گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ،  میلی 0/40لیتر محلول میلی 00/50(شرایط: 

  درجه). 35

  

  ویولت و رودامین در مخلوط دو جزئی.  هاي متیل پارامترهاي سینتیکی در فرایند جذب رنگ -)35- 2جدول (

            شبه مرتبه دوم                                              شبه مرتبه اول                                           
 غلظت 

(mg/L) 
 

qe(exp.) 
(mg/g) 

qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(min−1) 

 

R2 qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(mgg−1min−0.5) 

R2 

        متیل ویولت 

گرم بر لیتر میلی 0/40   1/23  9/11  17/0  9582/0  8/24  021/0  9985/0  

        رودامین  

گرم بر لیتر میلی 0/40   7/26  2/21  14/0  9733/0  8/29  0082/0  9961/0  

y = -0.1387x + 3.0536
R² = 0.9733

-2

-1

0

1

2

3

4

0 10 20 30 40

ln
(q

e-
q t
)

t (min)

y = 0.0335x + 0.1365الف
R² = 0.9961

0
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0.4
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هاي  اصلاح شده در حذف رنگ کاربرد مخروط کاج -3- 2

  جزئیجزئی و دوتک هايویولت از محلول سافرانین و متیل

ي اخیر استفاده از مواد پسماند و مواد جانبی حاصل از محصولات کشاورزي  در طول چند دهه

هاي آبی به کار گرفته شده است. اي جهت حذف رنگ از محیط و صنایع مختلف به طور گسترده

شود.  زیادي مخروط کاج (به عنوان محصول جانبی کشاورزي) در سراسر جهان تولید میسالانه مقادیر 

]. بنابراین 43در مقایسه با مقدار تولید این محصول، کاربردهاي محدودي براي آن گزارش شده است [

اسید سبز  هاي قیمت و کم هزینه به کار گرفته شود. حذف رنگ تواند به عنوان یک جاذب ارزان می

و  3]. یعقوب86به وسیله مخروط کاج توسط محمودي و همکارانش انجام شد [ 262اسید سیاه  ،251

بلو بر روي مخروط کاج و مخروط کاج اصلاح شده با سدیم هیدروکسید را همکارانش حذف متیلن

 4]. مخروط کاج تیمار شده با اسید براي حذف رنگ آنیونی کنگو رد87مورد بررسی قرار دادند [

مطالعات دیگري براي حذف فلزات مانند مس، سرب، کروم و کادمیم  ]. همچنین88شد [ استفاده

  ].42 , 88توسط دیگر محققان انجام شده است [

هاي کارامد براي افزایش ظرفیت جذب، اصلاح سطوح این مواد با گروههاي  یکی از روش

ارانش سطح پوسته بادام و همک 5]. چااو89باشد[ عاملی همچون کربوکسیل، هیدروکسیل و آمین می

زمینی را با این سه گروه عاملی در حضور حلال اصلاح کردند. نتایج نشان داد که گروههاي کربوکسیل 

هاي متفاوت را با ]. محققان دیگر نیز جاذب90هاي کاتیونی هستند [ تري در جذب رنگعامل مهم

] استفاده کردند. با 89ي کاتیونی [ها استفاده از گروههاي کربوکسیل اصلاح کردند و براي حذف رنگ

هاي آلی استفاده شده که بسیار سمی هستند. در این  هاي انجام شده، از حلال این حال در اغلب روش

مطالعه براي اولین بار مخروط کاج با استفاده از ایزوپروپیلیدن مالونات (به عنوان ماده در دسترس، 

                                                
1- Acid green 25   
2 - Acid black 26 
3 - Yagub 
4 - Congo red 
5 - Chao 
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دون حضور حلال آلی اصلاح گردید و کارایی آن براي ]) از طریق یک واکنش ب91پایدار و غیرسمی [

  هاي تک جزئی و دو جزئی مورد بررسی قرارگرفت. ویولت از محلول حذف سافرانین و متیل

  به طور کلی اهداف کار حاضر عبارتست از:

هاي دو جزئی با استفاده از روش  ویولت در محلولهاي سافرانین و متیل تعیین غلظت رنگ -1

  روش حداقل مربعات جزئیمشتقی و 

  یابی سطح آن هاي کربوکسیل و مشخصه اصلاح سطح مخروط کاج با گروه -2

  هاي آبیارزیابی قابلیت کاربرد جاذب اصلاح شده براي حذف رنگ از محلول -3

  بررسی سینتیک و ایزوترم توصیف کننده رفتار فرایند جذب -4

  ارزیابی قابلیت بازیابی جاذب پیشنهاد شده -5

  هاي محاسباتی. هاي دو جزئی با استفاده از روشسازي فرایند حذف رنگ از محلول مدل -6

 

  تتهیه مخروط کاج اصلاح شده با گروههاي کربوکسیلا - 3-1- 2

به خوبی معلوم شده است که ترکیباتی مانند مخروط کاج به دلیل داشتن سلولز در 

مالونات  ایزوپروپیلیدن ی ترکیباتی همچونباشند. از طرف ساختارشان داراي گروههاي هیدروکسیل می

]. به این دلیل از این 92د [نهیدروکسیل یا آمین، واکنش ده همچونتوانند با گروههاي نوکلئوفیل  می

ترکیب براي افزایش تعداد گروههاي کربوکسیل در ساختار مخروط کاج استفاده شد. روش کار بدین 

با آسیاب آوري گردید. بعد از پودر کردن  نشگاه جمعصورت بود که ابتدا مخروط کاج از محوطه دا

موم، چربی چندین بار با آب مقطر شسته شده تا  اي و تیمار کردن با محلول سدیم هیدروکسید،گلوله

 خنثی را نشان دهد. pHو محلول زیر صافی کاملاً بیرنگ و  از سطح آن جدا شود و دیگر مواد محلول

، 1:3، 1:2، 1:1هاي متفاوت (با نسبتمالونات  روپیلیدنو ایزوپ مخروط کاج خشک شده سپس

. بعد از ]91[صورت مغناطیسی همزده شده درجه سانتیگراد در حمام روغن ب 110در دماي) 1:5و1:4
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درجه  100در یک دستگاه سوکسله در دماي ترکیب حاصل  از انجام واکنش، ساعت 4گذشت 

  واکنش نکرده از سطح جدا شود. مالونات  وپیلیدنساعت شسته شد تا ایزوپر 10به مدت  سانتیگراد

با محلول اسید  1) جاذب از طریق تیتراسیون برگشتیCOOHnتعداد گروههاي کربوکسیلیک اسید (

گرمی از جاذب اصلاح شده  10/0ي  نمونه 2]. روش کار بدین صورت بود که 45 , 91تعیین گردید [

مولار) بود، 010/0لیتر از محلول استاندارد سدیم هیدروکسید ( میلی 0/100هایی که شامل  به ارلن

دقیقه به صورت مغناطیسی همزده شد. سپس مخلوط  30به مدت   منتقل شد. محلول دورن هر ارلن

حاصل از هر ارلن به طور جداگانه صاف گردید و از محلول زیر صافی حاصل از هر ارلن سه محلول آبی 

مولار) و  10/0ي برداشته شد و هر محلول با محلول استاندارد هیدروکلریک اسید (لیتر میلی 00/20

در حضور شناساگر فنل فتالئین تیتر شد. تعداد گروههاي کربوکسیلیک اسید به ازاي گرم جاذب با 

  استفاده از رابطه زیر محاسبه گردید:

)2-33(  100NaOH NaOH HCl HCl
COOH

C V C V fn
w
   

 
  

غلظت محلول  HClCغلظت محلول استاندارد سدیم هیدروکسید (مول بر لیتر)،  NaOHCدر این رابطه 

حجم محلول استاندارد سدیم هیدروکسید (لیتر)،  NaOHVاستاندارد هیدروکلریک اسید (مول بر لیتر)، 

HClV رد هیدروکلریک اسید مصرف شده در واکنش با محلول سدیم هیدروکسید ااندحجم محلول است

که در این واکنش مقدار آن برابر  2فاکتور تبدیل fوزن جاذب به کار گرفته شده و w واکنش نکرده،

  ) نشان داده شده است.36- 2جدول (نتایج حاصل در  لیتري). میلی 00/20هاي باشد (حجم می 5

 
  نتایج حاصل از بهینه سازي مقدار ایزوپروپیلیدن مالونات در اصلاح شیمیایی مخروط کاج. - )36- 2جدول (

نسبت مخروط کاج به 

  ایزوپروپیلیدن مالونات
1:1  1:2  1:3  1:4  1:5  

COOHn  29/0±39/3  06/0±02/4  18/0±59/4  22/0±89/4  14/0±10/5  

                                                
1 - Back titration 
2  -  Conversion factor 
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گرم،  0/3به  0/1شود، افزایش مقدار ایزوپروپیلیدن مالونات از  همانطور که در این جدول مشاهده می

شود و افزایش بیشتر مقدار ایزوپروپیلیدن مالونات تأثیر چندانی بر میزان   می COOHnمنجر به افزایش

همان  رد. بنابراین به منظور کاهش هزینه تولید جاذبتعداد گروههاي کربوکسیلیک اسید ندا  افزایش

  به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.  1:3نسبت 

باید به این نکته اشاره کرد که جاذب اصلاح شده در مجاورت محلول سدیم بیکربنات اشباع قرار 

ه در طی واکنش شیمیایی کلی کبنابراین  .]93[هاي اسیدي با سدیم جایگزین شود  گرفت تا پروتون

  ]:91توان به صورت زیر بیان کرد [ دهد، را می فرایند اصلاح جاذب رخ می

  

  

  .]91[ سطح مخروط کاج یدروکسیله يمالونات با گروهها ایزوپروپیلیدنواکنش  -)49- 2شکل (

  

مالونات  ایزوپروپیلیدندر اثر شستشوي مخروط کاج اصلاح شده با  ،دهد همانطور که واکنش نشان می

  د.نگرد کربوکسیلات تبدیل می هايسدیم بیکربنات، گروههاي کربوکسیلیک اسید به یون توسط

  

  یابی مخروط کاج و مخروط کاج اصلاح شده مشخصه

   FT-IRآنالیز  -الف

به منظور شناسایی گروههاي عاملی روي سطح مخروط کاج و مخروط کاج اصلاح شده با 

 cm-1تا  400ي عدد موجی بین ترکیبات در ناحیهمربوط به این  FT-IRایزوپروپیلیدن، طیفهاي 

پیک پهن در ناحیه حدود  ب)) 50-2()). براي مخروط کاج (شکل 50-2ثبت گردید (شکل ( 4000

cm-13418 ي ها در ناحیهتوان به گروههاي هیدروکسیل سلولز نسبت داد. پیک را می cm-12931  و 

cm-11460  مربوط به ارتعاشات کششی و خمشیC-H 33, 47روههاي متیل و متیلن هستند [گ .[

 ایزوپروپیلیدن        مخروط کاج

+H2O 
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به  C=Oبه ترتیب مربوط به ارتعاش کششی گروههاي 1624و  cm-11730 هاي موجود در ناحیه  پیک

هاي ناحیه  ]. پیک33باشد [ ) میCOOH) و غیریونی (-COOهاي کربوکسیل یونی ( خاطر حضور گروه

]. 50شود [ ها مربوط میسیدها و الکلدر کربوکسیلیک ا C-Oبه ارتعاش کششی cm-11300 تا  1000

شود، براي مخروط کاج اصلاح شده، دو پیک جدید در  ج) مشاهده می 50-2همانطورکه در شکل(

مربوط به  cm-1 1748ظاهر شده است. پیک پرشدت در ناحیه  cm-11748و cm-11155  يناحیه

در  C=Oذبی گروههاي باشد. این پیک حاصل همپوشانی پیک ج می  C=Oارتعاش کششی گروههاي

 cm-11155 ي ]. پیک ناحیه94 , 95کربوکسیلیک اسید است [ C=O استرها و پیک جذبی گروههاي

نیز  cm-13481ي ]. کاهش شدت پیک در ناحیه50باشد [ می C-O-Cمربوط ارتعاش کششی پیوند 

شده است  گواه این موضوع هست که گروههاي هیدروکسیل الکلی و فنلی به گروههاي اسیدي تبدیل

بعداز شستشوي جاذب با سدیم بیکربنات، ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن کربوکسیلات در  ].50[

دهد که برخی  د). این نتیجه نشان می 50-2افزایش یافته است (طیف cm-11608و cm-11384ناحیه 

  .اندهاي کربوکسیلات تبدیل شدهگروههاي کربوکسیلیک اسید به یون

  

مخروط کاج اصلاح  -مخروط کاج، ج -ایزوپروپیلیدن مالونات، ب - براي الف FT-IRهاي طیف - )50-2شکل (       

  مخروط کاج اصلاح شده در فرم بازي. -شده در فرم اسیدي، د

  

 الف

 ب

 د

 ج
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  مخروط کاج و مخروط کاج اصلاح شده SEMو  BETآنالیز  -ب

   

شامل مساحت سطح،  BET پارامترهاي حاصل از جذب و واجذب فیزیکی نیتروژن و آنالیز

) گزارش 37-2در جدول ( جاذب و میانگین قطر حفراتها حجم حفرات کل، حجم میکرومتخلخل

هاي این جدول بعد از تیمار با محلول سدیم هیدروکسید و اصلاح با بر اساس داده شده است.

طح مخروط برابر مساحت س 5/2گروههاي اسیدي، مساحت سطح ویژه مخروط کاج اصلاح شده تقریبا 

کاج شده است. سایر پارامترها نیز در مخروط کاج اصلاح شده افزایش یافته است که همه این عوامل 

گردد. لازم به ذکر است که بر اساس پارامترهاي این  هاي رنگ می باعث افزایش میزان جذب مولکول

  جدول جاذب تهیه شده جزء مواد مزومتخلخل است.

 یکوشیمیایی مخروط کاج و مخروط کاج اصلاح شده پارامترهاي فیز -)37- 2جدول (

 جاذب
 مساحت سطح ویژه

(m2
 g–1) 

 

حفرات کلی حجم  

(cm3 g–1) 
 

میانگین قطر 

  (nm) حفرات
 

 حجم میکروپر

(cm3
 g–1) 

 

132/0 مخروط کاج  0005/0 50/15 030/0  

مخروط کاج اصلاح 

 شده

317/0  0044/0  5/55 073/0 

  

-2الف) و( 51- 2روط کاج و مخروط کاج اصلاح شده در شکل (مربوط به مخ SEMتصاویر 

دهد که بعد از اصلاح شیمیایی سطح جاذب ب)) نشان داده شده است. این نتایج نشان می 51

  ناهموارتر شده است.
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 الف

  

 ب

  

   میکرومتر). 1(مقیاس:   مخروط کاج اصلاح شده -مخروط کاج، ب -براي الف SEMتصاویر  -)51- 2شکل (

  

  مخروط کاج اصلاح شده pHzpc  -ج

انجام ) 2-2-2-2بخش (مربوط به جاذب تهیه شده بر اساس روش ذکر شده در  pHzpcتعیین 

) نشان داده شده است. بر اساس این 52-2) و شکل (38-2ي مربوطه در جدول (هاگردید که داده

مقدار و مقدار گزارش شده توافق بسیار خوبی بین این  بدست آمد. 7/5نتایج مقدار این کمیت برابر 

  ].93[و همکارانش در سلولز اصلاح شده با مالئیک انیدرید وجود دارد  1توسط ملو

گرم جاذب بعد از  0350/0و  مولار پتاسیم نیترات 10/0لیتر محلول حاوي میلی pH 50تغییرات  -)38- 2جدول (

  ساعت. 6گذشت 

ΔpH pH 

04/0  0/2  

07/0  1/٣  
3/0  1/4  

2/0  1/5  
- 2/0  0/6  

- 9/0  1/7  
- 1/1  8/7  

- 0/2  9/8  

- 2/2  0/10  

                                                
1 - Melo 
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  مخروط کاج اصلاح شده با ایزوپروپیلیدن مالونات.  pHzpcتعیین  -)52- 2شکل (          

  

ي هامحلولویولت در  تعیین غلظت سافرانین و متیل -3-2- 2

  دوجزئی جزئی و تک

گیري  مستقیم (که با اندازهجزئی از طریق کالیبراسیون  تعیین غلظت رنگ در سیستم تک

نانومتر و  584و  518هاي  ویولت به ترتیب در طول موج هاي استاندارد سافرانین و متیلجذب محلول

)). ولی همانطور که 53-2) و شکل (39-2رسم جذب برحسب غلظت هر کدام) به دست آمد (جدول (

دو  در مخلوط متیل ویولتو  پوشانی پیک سافرانینبه علت هم ،شود) مشاهده می54-2در شکل (

هاي معمول اسپکتروفتومتري وجود  گیري همزمان این دو رنگ با استفاده از روش امکان اندازهرنگ، 

هایی مانند اسپکتروفتومتري مشتقی و حداقل مربعات  توان از روش ندارد. براي حل این مشکل می

  ) استفاده کرد.PLSجزئی (

  ویولت متیل -سافرانین، ب -ي کالیبراسیون الفهاادهداطلاعات مربوط به  -)39- 2جدول (

  ب  الف

  گرم بر لیتر) غلظت (میلی   (A) جذب

071/0  50/0  

121/0  00/1  

232/0  00/2  

462/0  00/4  

866/0  00/8  

079/1  00/10    

  گرم بر لیتر) (میلی غلظت   (A)جذب

029/0  20/0  

078/0  50/0  

266/0  00/2  

497/0  00/4  

792/0  00/6  

535/1  00/12    

-2.7

-2.2

-1.7

-1.2

-0.7

-0.2

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Δp
H

pH
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ویولت  متیل -نانومتر، ب 518سافرانین در طول موج ماکزیمم  - مستقیم براي الف کالیبراسیوننمودار  -)53- 2شکل (

   نانومتر 584در طول موج ماکزیمم 

  

  
دو  جزئی و هاي تکویولت در محلول گرم بر لیتر سافرانین و متیل میلی 00/4براي غلظت طیف جذبی  -)54- 2شکل (

   جزئی.

  

ویولت به روش  تعیین همزمان غلظت سافرانین و متیل -1 -3-2- 2

 مشتقی

آنالیز همزمان دو رنگ به روش مشتقی بدین صورت انجام شد که طیف مشتق مرتبه اول 

گرم بر لیتر) آنها با استفاده از نرم افزار  میلی 00/4هاي تک جزئی و مخلوط دوجزئی (براي محلول

شود، طیف مشتقی  )). همانطور که در این شکل مشاهده می55-2رسیم شد (شکل (ت متلب محاسبه و

y = 0.1061x + 0.021
R² = 0.9996

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15

A

C (mg/L)

الف

y = 0.1275x + 0.0078
R² = 0.9995

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2

0 5 10 15

A

C (mg/L)

ب

0

0.2

0.4

0.6

0.8

350 400 450 500 550 600 650 700

A

λ (nm)

میلی گرم بر لیتر سافرانین4 

میلی گرم بر لیتر متیل ویولت  4 

میلی گرم بر لیتر مخلوط4  
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بر روي نمودار جذب برحسب طول موج  2باشد. دستورالعمل هموارسازي می 1حاوي مقدار زیادي نوفه

ي اضافی اجرا شد بردن نوفه افزار متلب) براي از بینگولی در نرم -فیلتر ساویتزکی(با استفاده از 

ویولت تقریباً متیل نانومتر جذب محلول تکی 414با توجه به طیف هموار شده، در   )).56-2(شکل (

محلول دوتایی  در تواند براي آنالیز کمی سافرانین باشد، بنابراین احتمالاً این طول موج می صفر می

هاي  یفاستفاده گردد. حال به منظور بررسی امکان استفاده از این طول موج، منحنی کالیبراسیون ط

) و 57-2ویولت (شکل (هاي متفاوت سافرانین و غلظت ثابت از متیلهایی با غلظتمشتقی محلول

  پیوست)) در این طول موج ترسیم گردید. 1-2جدول (

نانومتر نیز جذب سافرانین  624) مشخص است، در طول موج 56-2همانطور که در شکل (

گیري غلظت  تواند به عنوان طول موج مناسب براي اندازه باشد. بنابراین این طول موج می برابر صفر می

هاي مشتقی  هاي دوتایی به کار گرفته شود. بنابراین منحنی کالیبراسیون طیف ویولت در محلو متیل

-2) و جدول (58-2ویولت و غلظت ثابت از سافرانین (شکل ( هاي متفاوت متیل هایی با غلظتمحلول

هاي دوتایی از رنگ که در سري مخلوطتعیین غلظت  یم گردید.پیوست)) در این طول موج ترس1

کالیبراسیون حضور نداشتند (سري تست)، براي تعیین صحت طول موج انتخاب شده به کار گرفته 

  ) آورده شده است.40-2نتایج آن در جدول (شد که 

  
-ویولت در محلول رانین و متیلگرم بر لیتر ساف میلی 00/4طیف جذبی مشتق مرتبه اول براي غلظت  -)55- 2شکل (

  جزئی و دو جزئی. هاي تک

     

                                                
1 - Noise 
2 - Smoothing 

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

200 300 400 500 600 700

dA
/d

λ

λ (nm)

میلی گرم بر لیتر سافرانین4
میلی گرم بر لیتر متیل ویولت4

میلی گرم بر لیتر مخلوط4
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ویولت در  گرم بر لیتر سافرانین و متیل میلی 00/4طیف جذبی مشتق مرتبه اول هموار شده براي غلظت  -)56- 2شکل (

  جزئی و دو جزئی. محلول تک

  

  
 20/0-00/10ي فرانین در مخلوط دو جزئی در محدودهطیف جذبی مشتق مرتبه اول براي سا -)57- 2شکل (

  ویولت. گرم بر لیتر) متیل میلی 00/4گرم بر لیتر و غلظت ثابت ( میلی

  

  

 20/0-00/10ي ویولت در مخلوط دو جزئی در محدوده طیف جذبی مشتق مرتبه اول براي متیل -)58- 2شکل (

  تر) سافرانین.گرم بر لی میلی 00/4گرم بر لیتر و غلظت ثابت ( میلی

  

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

200 300 400 500 600 700

dA
/d

λ

λ(nm)

میلی گرم بر لیتر سافرانین4 

میلی گرم بر لیتر متیل ویولت4 

میلی گرم بر لیتر مخلوط4 

-0.06
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-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01
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200 300 400 500 600 700
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/d

λ
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y=0.000294x+0.000119
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، براي تعیین صحت طول موج انتخاب شده رنگ در مخلوط دوجزئی بینی غلظت نتایج مربوط به پیش -)40- 2جدول(

  توسط روش مشتقی.

 غلظت واقعی

گرم بر لیتر) (میلی   

گیري شده غلظت اندازه  

گرم بر لیتر) (میلی   
 ي مطلقخطا

ویولتمتیل سافرانین ویولتمتیل سافرانین  ینسافران  ویولتمتیل   

20/0  00/1  050/0 -  00/1  25/0-  00/0  

30/0  30/0  063/0-  27/0  363/0-  03/0-  

00/3  00/3  83/2  84/2  17/0-  16/0-  

00/5  00/3  06/5  09/3  06/0  09/0-  

00/6  00/5  53/6  78/4  53/0  22/0-  

00/7  00/7  27/7  11/7  27/0  11/0  

00/7  00/5  40/7  47/5  40/0  47/0  
               

MSE    11/0  045/0  

  

ویولت به روش  تعیین همزمان غلظت سافرانین و متیل -2 -3-2- 2

  حداقل مربعات جزئی

)، دو سري محلول استاندارد به صورت PLSبراي انجام رگرسیون حداقل مربعات جزئی (

دو هاي کالیبراسیون منحنی خطی يگسترهدر  هاکه غلظتویولت و متیلسافرانین مخلوط دوتایی 

ها که به سري تهیه شد. سري اول از این محلولقرار داشت، با استفاده از طرح مربعی  رنگ

سازي تعداد  هاي مختلف دو رنگ) معروف است، براي بهینه ترکیب از غلظت 49کالیبراسیون (

به کار گرفته شد. سري دوم (سري تست) براي ارزیابی توانایی مدل  PLSدر روش  1متغیرهاي پنهان

استفاده گردید. ترکیب سري کالیبراسیون و سري تست به ترتیب  ،بینی غلظت ته شده در پیشساخ

  ) ارائه شده است.42-2) و (41-2در جداول (

  

                                                
1 -Latent variable 
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  ي کالیبراسیون.هادادهویولت در سري هاي متفاوت از سافرانین و متیل ترکیب مخلوط -)41- 2جدول (

  

] و 96,97[تعداد متغیرهاي پنهان براي هر رنگ به روش ارزیابی تقاطعی تعیین شد 

  )).34-2سازي انتخاب شد (معادله ( سازي جذر میانگین مربعات خطا به عنوان معیار بهینه حداقل

)2-34(  ���� � �∑��
�� � ����

� 																						 

ˆ، غلظت واقعی iCدر این رابطه
iC گونه بینی شده  غلظت پیشi ام توسط مدل وn  تعداد

در مرحله  PLSبراي اولین متغیر پنهان (که مدل RMSE  این راستاهاي کالیبراسیون است. در  نمونه

. محاسبه شد اًمجدد  RMSEسپس متغیر دوم اضافه شده و سازد)، محاسبه گردید. کالیبراسیون را می

  سافرانین   نمونه

 گرم بر لیتر)(میلی
  ت ویول متیل

 گرم بر لیتر)(میلی
  سافرانین   نمونه      

 گرم بر لیتر)(میلی
  ویولت  متیل

 گرم بر لیتر)(میلی

1 20/0  20/0  26 20/0  ٠٠/١٠  

2 ٠٠/١٠  00/2  27 00/2  00/4  
3 20/0  00/4  28 00/6  00/2  
4 00/8  20/0  29 20/0  50/0  
5 20/0  00/8  30 50/0  ٠٠/١٠  

6 00/6  ٠٠/١٠  31 00/2  00/2  
7 20/0  00/2  32 00/4  00/2  
8 50/0  50/0  33 00/8  ٠٠/1٠  
9 ٠٠/١٠  00/6  34 20/0  00/6  
10 50/0  00/2  35 00/2  20/0  
11 50/0  00/4  36 50/0  20/0  
12 ٠٠/١٠  ٠٠/١٠  37 ٠٠/١٠  20/0  
13 00/8  00/4  38 00/6  00/6  
14 00/6  50/0  39 50/0  00/6  
15 00/4  ٠٠/١٠  40 ٠٠/١٠  00/8  
16 00/4  00/8  41 00/2  ٠٠/١٠  

17 00/2  50/0  42 00/4  20/0  
18 00/8  00/2  43 50/0  00/8  
19 00/2  00/6  44 00/8  50/0  
20 00/2  00/8  45 ٠٠/١٠  5/0  
21 00/6  20/0  46 00/8  00/8  
22 00/6  00/8  47 ٠٠/١٠  00/4  
23 00/4  00/6  48 00/8  00/6  
24 00/4  50/0  49 00/4  00/4  
25 00/6  00/4     
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]) محاسبات تکرار شد. 96هاي استاندارد به اضافه یک[متغیر پنهان (نصف تعداد محلول 1-25براي 

ایجاد کند، به عنوان تعداد متغیر بهینه در نظر  RMSE تعداد متغیرهاي پنهانی که کمترین مقدار

دهد، براي هر دو رنگ تعداد متغیر  ) نشان می59-2ر که شکل (گرفته شد. در این مطالعه همانطو

  به عنوان مقدار بهینه به دست آمد.  2پنهان 

  

  سري کالیبراسیون برحسب تعداد متغیرهاي پنهان. RMSEمقادیر  -)59-2شکل (           

  

ترکیب) که در مرحله  7، توسط سري تست (PLSصحت مدل ساخته شده با روش 

دهد که  )) نشان می42-2تفاده نشده بودند، تعیین شد. نتایج به دست آمده (جدول (سازي اس مدل

نسبت به روش مشتقی با صحت بیشتري (مخصوصاً براي سافرانین)  PLSمدل ارائه شده توسط روش 

 PLSهاي بعدي مدل  بینی کند. بنابراین براي بررسی تواند غلظت رنگ را در مخلوط دو جزئی پیش می

  هاي دوتایی استفاده شد. ویولت در هر زمانی در مخلوط ن غلظت سافرانین و متیلبراي تعیی

 PLS.توسط  هاي دوتاییمخلوط رنگ در نتایج مربوط به پیش بینی غلظت -)42-2جدول(        
  غلظت واقعی 

 گرم بر لیتر) (میلی 
  گیري شده  غلظت اندازه

  گرم برلیتر) (میلی
 خطاي مطلق

ویولتمتیل سافرانین ویولتمتیل سافرانین  ویولتمتیل سافرانین   

20/0  00/1  20/0  07/1  00/0  07/0  
30/0  30/0  33/0  32/0  03/0  02/0  

00/3  00/3  91/2  85/2  09/0 -  15/0 -  

00/5  00/3  14/5  02/3  14/0  02/0  
00/7  00/7  53/6  99/6  47/0 -  01/0 -  
00/7  00/5  19/7  33/5  19/0  33/0  

00/6  00/5  23/6  65/4  23/0  35/0 -  

 MSE    048/0  037/0  

0

1

2

3

4

0 10 20 30

RM
SE

تعداد متغیرهاي پنهان

سافرانین
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رنگ  حذف پارامترهاي مؤثر بر میزان ي مطالعهروش  -3-3- 2

 1به صورت ناپیوسته

ه شده، مقدار مشخصی از مخروط کاج اصلاح شده به یک ارلن براي بررسی کارایی جاذب تهی

 ،pHلیتر محلول رنگ با غلظت مشخصی بود، اضافه گردید. پس از تنظیم   میلی 00/50که حاوي

مقدار جاذب، ، pHدرجه سانتیگراد همزده شد تا اثر پارامترهایی همچون  25±  2محلول در دماي  

ونی که بر روي کارایی فرایند جذب مؤثرند، مورد بررسی قرار غلظت اولیه رنگ، زمان تماس و قدرت ی

دور  3500لیتر) در  میلی 0/2هاي زمانی معین، مقدار مشخصی از نمونه (حدود  گیرند. سپس در فاصله

بر ثانیه به مدت یک دقیقه سانتریفیوژ شد و غلظت رنگ در محلول رویی به صورت اسپکتروفتومتري 

هاي تک جزئی) و روش حداقل مربعات جزئی الیبراسیون مستقیم (در محلولو با استفاده از منحنی ک

گرم جذب شده رنگ به  هاي دو جزئی) تعیین مقدار شد. سپس درصد حذف رنگ و میلی(در محلول

  ) محاسبه گردید.2-2) و (1-2) با استفاده از روابط (qازاي گرم جاذب (

  

یولت در مخلوط روي جذب سافرانین و متیل و pHاثر  -1 -3-3- 2

  دوتایی

یکی از پارامتراهاي کلیدي در فرایند جذب  pHهمانطور که در بخش قبل اشاره شد، 

 0/50شامل  لیتر محلول میلی 00/50گرم جاذب تهیه شده به  0150/0باشد. در این مطالعه، مقدار  می

تنظیم  0/9تا  0/3ن ها در ناحیه بیاین محلول pHاضافه شد. گرم بر لیتر (نسبت به هر رنگ)  یمیل

) 1-2دقیقه همزده شد. میزان درصد حذف با استفاده از رابطه ( 25گردید و در دماي محیط به مدت 

هاي مورد  ))، جذب رنگ60-2) و شکل (43-2محاسبه گردید. بر طبق نتایج به دست آمده (جدول (

به دست آمده براي  pHZPC. باشد محلول می pHمطالعه بر روي مخروط کاج اصلاح شده وابسته به 

مورد مطالعه به فرم  pHهاي مورد مطالعه نیز در دامنه است. از طرفی رنگ 7/5این جاذب برابر با 

                                                
1 - batch 
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هاي  هاي اسیدي به دلیل مثبت بودن سطح جاذب، جذب گونهpHبنابراین در  .کاتیونی هستند

عاملی همانند  گروههاي < pHZPC (pH(به خصوص  pHیابد. ولی با افزایش  کاتیونی رنگ کاهش می

دهند و بیشتر به فرم آنیونی هستند و بنابراین به طور هیدروکسیل وکربوکسیل پروتون از دست می

آن درصد حذف رنگ افزایش کنند و به موجب  کنش می هاي کاتیونی رنگ برهم مؤثري با مولکول

بهینه  pHبه عنوان pH =0/7در این مطالعه با توجه به مقادیر درصد حذف به دست آمده،  یابد. می

  انتخاب شد.

  هاي مختلف.pHویولت در سیستم دوجزئی در  هاي سافرانین و متیل حذف رنگ مقادیر درصد -)43- 2جدول (

  R(  pH%درصد حذف سافرانین (  )R%( ویولت درصد حذف متیل

40 32 0/3 
47 49 0/4  

50 53 0/5  

65 63 0/6  

68 70 0/7  

70 72 0/8 

74 75 0/9  

 

  

 00/50ویولت در مخلوط دوجزئی (شرایط: هاي سافرانین و متیل بر میزان درصد حذف رنگ pHاثر  -)60- 2شکل (

دقیقه،  25گرم بر لیتر، زمان تماس  میلی 0/50ویولت هر یک با غلظت  لیتر محلول حاوي سافرانین و متیل میلی

 گرم جاذب و دماي محیط). 0150/0
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تماس بر میزان درصد حذف رنگ  زمانمدت بررسی اثر  -2 -3-3- 2

  سافرانین و متیل ویولت

به منظور مشخص شدن زمان تعادل و همچنین بررسی سینتیک واکنش، میزان حذف 

ویولت در مخلوط دوتایی برحسب زمان مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه  سافرانین و متیل

گرم بر لیتر از  میلی 0/50که داراي =0/7pHلیتر محلول با  میلی 00/50جاذب به گرم  0150/0مقدار

شد، در  هر رنگ بود، اضافه گردید. سپس در حالی که محلول توسط همزن مغناطیسی همزده می

پس از سانتریفیوژ، جذب محلول با استفاده از دستگاه  ))،44-2معین (جدول (هاي زمانی  فاصله

مربعات جزئی محاسبه گردید و بر  گیري و غلظت هر رنگ توسط روش حداقل اسپکتروفتومتر اندازه

نتایج به دست هاي مختلف میزان درصد حذف محاسبه گردید. اساس غلظت به دست آمده در زمان

اول دقیقه  10دهد که جذب مخلوط دو رنگ در  )) نشان می61-2) و شکل (44- 2آمده (جدول (

دقیقه  25یابد و نهایتاً در  میخیلی سریع است. بعد از این مرحله فرایند جذب با سرعت کمتري ادامه 

تواند بر این اساس توجیه شود که در  ي ابتدایی می رسد. جذب سریع رنگ در مرحله به تعادل می

باشند.  هاي جذب خالی می هاي اولیه گرادیان غلظت بالا بوده و تعداد زیادي از سایت حقیقت در زمان

  قیقه به عنوان زمان بهینه انتخاب شد.د 25بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده، زمان 

  ي متفاوت.ها در سیستم دو جزئی در زمان رنگ مقادیر درصد حذف -)44- 2جدول (

  R(  t (min) %درصد حذف سافرانین (  )R %درصد حذف متیل ویولت (

18 16 1 
35 34 3 
47 42 5 
55 55 8 
61 62 11 
63 64 14 
67 69 17 
69 70 21 
70 72 25 
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لیتر  میلی 00/50( متیل ویولت - سافرانین، ب -هاي الف اثر زمان تماس بر روي درصد حذف رنگ - )61-2شکل (

 ).گرم جاذب 0150/0و  pH= 0/7درجه سانتیگراد،  25گرم بر لیتر در دماي  میلی 0/50محلول دوجزئی
 

بررسی اثر مقدار جاذب مصرفی بر میزان درصد حذف  -3 -3-3- 2

  رنگ

متفاوتی از  طالعه اثر مقدار جاذب مصرفی بر روي میزان درصد حذف رنگ، مقادیربه منظور م

گرم بر لیتر  میلی 0/50که شامل  pH=0/7لیتر محلول در میلی 00/50مخروط کاج اصلاح شده به 

همانطور که در دقیقه همزده شد.  25نسبت به هر رنگ بود، اضافه گردید و در دماي محیط به مدت 

گرم جاذب میزان درصد حذف  0350/0شود، در مقدار  ) مشاهده می62-2شکل ( ) و45- 2جدول (

درصد است و افزایش بیشتر مقدار جاذب تأثیر چندانی در افزایش  90رنگ در مخلوط دو رنگ بالاي

  مقدار جذب رنگ ندارد. بنابراین این مقدار جاذب به عنوان مقدار بهینه در نظر گرفته شد. 

 

  مقادیر متفاوت جاذب.در سیستم دو جزئی در  رنگ ر درصد حذفمقادی -)45- 2جدول (

  مقدار جاذب (گرم)  درصد حذف سافرانین  ویولت درصد حذف متیل

70 72 0150/0  
90 93 0250/0  
95 97 0350/0  
96 98 0450/0  
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لیتر  میلی 00/50ویولت (هاي سافرانین و متیل اثر مقدار جاذب مصرفی بر روي درصد حذف رنگ - )62-2شکل (

 دقیقه). 25و زمان تماس  pH= 0/7درجه سانتیگراد،  25گرم بر لیتر در دماي  میلی 0/50محلول دوجزئی

  

ویولت مطالعه سینتیک فرایند جذب سافرانین و متیل -3-4- 2

  جزئی  و دو جزئی در سیستم تک

ظت جزئی و دو جزئی، تغییرات غلتک هايجهت بررسی سینتیک فرایند جذب در محلول

و مقدار جاذب  0/7محلول برابر pHگرم بر لیتر رنگ برحسب زمان (در حالی که میلی 00/50محلول 

) مقادیر 2-2گیري قرار گرفت. با استفاده از معادله (گرم در نظر گرفته شده بود) مورد اندازه 0350/0

qt  اول و شبه مرتبه دوم به دست آمده با استفاده از سینتیک شبه مرتبه  هايمحاسبه شد. سپس داده

)) مورد آنالیز قرار گرفت. روابط ریاضی و جزئیات دقیق محاسبه این 47- 2) و (46-2(جداول (

)) 48-2شده است. بر اساس نتایج به دست آمده (جدول ( ) توضیح داده6-2-2در بخش (پارامترها 

تعیین و نزدیکی بین  جزئی و چه در محلول دوجزئی، مقدار ضریب براي هر دو رنگ چه در محلول تک

دهد که سینتیک جذب یک سینتیک  محاسبه شده توسط مدل نشان می eqتجربی و مقدار  eqمقدار 

  باشد.  شبه مرتبه دوم می
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  .نیناطلاعات مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم حذف رنگ سافرا - )46- 2جدول (
t/qt 

  )min.g/mg(  

  جزئی در محلول دو

)min.g/mg(    t/qt  

  جزئی در محلول تک

ln(qe-qt)  

  در محلول دوجزئی
ln(qe-qt)  
  جزئیدر محلول تک

  )mg/L (C 
  در محلول دوجزئی

 )mg/L (C 
  جزئی در محلول تک

t  
)min(  

    
69/47  57/50  0 

04/0 025/0  76/3  39/3  42/31  69/22  1 

07/0 05/0  16/3  44/2  89/17  88/9  3 

09/0 079/0  49/2  94/1  86/9  69/6  5 

13/0 12/0  63/1  32/1  98/4  45/4  8 

17/0 16/0  77/0  21/1  93/2  17/4  11 

21/0 21/0  - 18/0  76/0  99/1  33/3  14 

25/0 25/0  - 38/0  29/0  89/1  76/2  17 

32/0 30/0  - 47/0  - 22/0  85/1  39/2  21 

38/0 36/0    41/1  83/1  25 

  

  .ویولت اطلاعات مربوط به سینتیک شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم حذف رنگ متیل -)47- 2جدول (
t/qt 

)min.g/mg( 
  جزئی در محلول دو 

)min.g/mg(    t/qt  

  جزئی در محلول تک

ln(qe-qt)  

  در محلول دوجزئی
ln(qe-qt)  
  جزئیدر محلول تک

  )mg/L (C 
  در محلول دوجزئی

 )mg/L (C 
  جزئی تک در محلول

t  
)min(  

    79/46 75/48 0 

04/0  027/0  65/3  41/3  43/29 03/23 1 

07/0  05/0  05/3  20/2  18/17 10/8 3 

09/0  078/0  39/2  09/1  99/9 86/3 5 

14/0  12/0  62/1  66/0  89/5 15/3 8 

18/0  17/0  47/0  23/0  48/3 67/2 11 

22/0  21/0  - 003/0  - 22/0  06/3 35/2 14 

27/0  25/0  - 57/0  - 64/0  75/2 16/2 17 

33/0  31/0  - 18/0  - 07/1  94/2 03/2 21 

39/0  37/0    36/2 79/1 25 
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هاي ویولت بر روي جاذب تهیه شده در محلول پارامترهاي سینتیکی در فرایند جذب سافرانین و متیل -)48- 2جدول (

  تک جزئی و دو جزئی.

اول بهشبه مرت                  شبه مرتبه دوم                               

 C سیستم
(mg/L) 

qe(exp.) 
(mg/g) 

qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(min−1) 

 

R2 qe(cal.) 
(mg/g) 

k1 
(mgg−1min−0.5) 

R2 

تک 

 جزئی

        سافرانین

 (mg/L)0/50 6/69  4/20  162/0  9420/0  4/71  0187/0  9999/0  

             

  
ویولت متیل         

 (mg/L)0/50 1/67  5/23  201/0  8933/0  0/69  026/0  9997/0  

        سافرانین دو جزئی
 (mg/L)0/50 10/66  17/32  220/0  9037/0  43/71  0083/0  9985/0  

ویولت متیل                   

 (mg/L)0/50 47/63  25/39  230/0  9183/0  03/68  0099/0  9989/0  

  

ویولت در  نین و متیلسافرا جذب هاي مطالعه ایزوترم -3-5- 2

  جزئی و دوجزئی  سیستم تک

به طور کلی هر جاذبی الگوي جذب مشخصی براي یک گونه جذب شونده خاص دارد که 

شوند، بیان شود. قابلیت کاربرد یک  تواند با استفاده از معادلات ریاضی که ایزوترم جذب نامیده می می

شوند، تعیین  ها استخراج می از این ایزوترم فرایند جذب با استفاده از خواص فیزیکوشیمیایی که

هاي تعادلی موجود در فرایند جذب آلاینده در گردد. انواع متفاوت ایزوترم جذب براي توصیف داده می

جزئی ایزوترم لانگموئر و ایزوترم فروندلیچ  سطح یک جامد وجود دارد. در این مطالعه براي سیستم تک

روابط یستم دوجزئی ایزوترم لانگموئر یافته و ایزوترم شیندروف (و براي س ))4-2و ( )3-2(روابط (

هاي مربوط به هر ایزوترم با استفاده از روش رگرسیون ثابت .به کار گرفته شد ))32-2و ( )2-31(

افزار متلب به دست آمد. جزئیات دقیق مربوط به محاسبه این مقادیر به ترتیب در  غیرخطی در نرم

 pHگرم،  0350/0) بیان شده است. لازم به ذکر است که مقدار جاذب 3-13-2- 2) و (5-2-2بخش (
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دقیقه در نظر گرفته شد. بر اساس مقادیر ضریب تعیین و جذر  25و زمان تعادل  7محلول برابر 

جزئی  تک  توان نتیجه گرفت که در سیستم )) می50-2) و (49-2میانگین مربعات خطا (جداول (

) 63-2باشد. شکل ( تر می یستم دوجزئی ایزوترم لانگموئر بسط یافته مناسبایزوترم لانگموئر و در س

  کند.نیز این نتیجه را تأیید می

    

 00/50شرایط متیل ویولت در محلول تک جزئی ( -سافرانین.  ب - هاي ایزوترم جذب براي الف مدل -)63- 2شکل (

  دقیقه) 25در مدت زمان تعادل گرم جاذب  0350/0با  pH=0/7هاي متفاوت دربا غلظت گرنلیتر محلول میلی 

  

  هاي تک جزئی ها و پارامترهاي آماري در محلول هاي ایزوترم ثابت -)49- 2جدول (

 جزئی سیستم تک  پارامتر ایزوترم
              سافرانین    متیل ویولت                                                             

 (kf (mg g-1) (L/ mg)1/n فروندلیچ
1/n 
R2 

RMSE 

87/65 
28/0 

9430/0 
65/12 

25/68 
29/0 

9010/0 
84/18 

 qmax (mg/g) لانگموئر
kl(L/mg) 

R2 
RMSE 

00/208 
24/0 

9827/0 
03/6 

00/225 
25/0 

9739/0 
70/9 

 

 

 

 ب الف
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  ند جزئی در سیستم دو جزئی سافرانین و متیل ویولت.هاي چ مقادیر پارامترهاي ایزوترم -)50- 2جدول (

پارامتر   ایزوترم                                          رنگ                       
                            متیل ویولت                      سافرانین

θ�� 95/0 شیندروف  24/1  

 R2 5355/0  9427/0  

 RMSE 04/23  28/8  

maxq لانگموئر بسط یافته (mg/g) 30/112  70/116  

,1lk  (L/mg) 57/0  70/1  

,2lk  (L/mg) 13-10×54/5   

   

13-10×46/1  

2R   9085/0  9946/0           

RMSE 43/11  86/2  

  

  اثر قدرت یونی -6 -3- 2

 00/50مولار به  30/0تا  00/0ي غلظتی براي بررسی اثر قدرت یونی، سدیم کلرید در گستره

گرم  0350/0گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ که حاوي  میلی 0/50لیتر محلول دو جزئی با غلظت  میلی

) نشان داد که درصد حذف با )64-2بود، اضافه گردید. نتایج به دست آمده (شکل( pH=0/7جاذب در

 pHیابد. مشاهده این نتایج که با نتایج به دست آمده در بررسی  افزایش غلظت نمک کاهش می

هاي کاتیونی رنگ براي اتصال به  و مولکول +Naهاي توان به رقابت بین یون سازگاري دارد را می

   هاي فعال موجود در جاذب نسبت داد.سایت

  
 0/50لیتر محلول  میلی 00/50رت یونی بر میزان درصد حذف رنگ در مخلوط دو جزئی (شرایط: اثر قد -)64- 2شکل (

  دقیقه). 25گرم جاذب، زمان تماس  pH ،0350/0=7گرم بر لیتر از هر دو رنگ،  میلی

  

0
20
40
60
80

100

0.00 0.02 0.05 0.10 0.20 0.30

%
 R

CNaCl (M)

سافرانین

متیل ویولت



128 
 

هاي مورد  مکانیسم احتمالی در فرایند جذب رنگ -2-7- 2

  مطالعه

مربوط به مخروط کاج اصلاح شده قبل از  FT-IRتعیین مکانیسم احتمالی واکنش طیف براي 

شود، ) مشاهده می65-2جذب رنگ و بعد از جذب رنگ با یکدیگر مقایسه شد. همانطور که در شکل (

ي به ناحیه cm-1 1743جذبی کربونیل از ناحیه پیک شامل ،اندهایی که جابه جا شدهمهمترین پیک

cm-1 1757پیک ناحیه ،cm-1 1614 ) مربوط بهC=C ههاي و حتی گرو هاي آروماتیکحلقه

هاي که برهمکنشاستنباط کرد  اینگونهتوان بنابراین میباشد. می cm-1 1605به ناحیهکربوکسیلات) 

اشباع روي سطح هاي غیربا حلقه هارنگهاي آروماتیک بین حلقه π-πمتفاوت همچون برهمکنش 

هاي داراي بار مثبت یل و کربوکسیلات با اتمبین گروههاي کربون هاي الکتروستاتیکیجاذبهو جاذب 

 . ]98 , 99[ رنگ هستندفرایند جذب هاي اصلی در احتمالاً برهمکنش هاي رنگ روي مولکول

  

الف) مخروط کاج اصلاح شده و ب) مخروط کاج اصلاح شده بعد از جذب مخلوط   FT-IRطیف  -)65-2شکل (           

  هارنگ

  

1743 cm-1 

 ب   

 الف

1614 cm-1 

1605cm-1 
1757cm-1 
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  ابی جاذببازی -8 -3- 2

هاي  و گونه +Hهاي بین یون ))،1-3-3-2(بخش (نشان داد  pHهمانطور که بررسی اثر 

ههاي کربوکسیل موجود در سطح جاذب، رقابت وجود دارد. بنابراین  کاتیونی رنگ براي اتصال با گرو

نین به مولار به کار گرفته شد. همچ 10/0براي بازیابی جاذب استفاده شده محلول هیدروکلریک اسید

هاي  مولکول و  +Na] و رقابتی که بین 100دلیل حلالیت بالاي رنگ در حلال آلی (همچون اتانول) [

اتانول  -هیدروکسیدمحلول سدیم هاي فعال جاذب وجود دارد، کاتیونی رنگ براي اتصال روي سایت

جاذب بازیابی شده  نتایج به دست آمده نشان داد که کارایی نیز به عنوان حلال شوینده استفاده شد. 

پیوندهاي استري در  1% کاهش یافته است. محققان مشاهده این اثر را به آسیب دیدن65با اسید به 

اتانول  -]. ولی زمانی که از مخلوط سدیم هیدروکسید101 , 102اند [هاي اسیدي نسبت داده محیط

% بود. بنابراین 80جاذب در حدود  بار بازیابی کارایی 3به عنوان حلال شوینده استفاده گردید، بعد از 

تري ارائه داد. لازم بذکر است که جزئیات فرایند بازیابی جاذب با این حلال شوینده کارایی مناسب

لیتر حلال شوینده به مدت میلی 0/5گرم از جاذب استفاده شده درون  0/1بدین صورت بود که مقدار 

شد تا خنثی گردد. بعد از خشک شدن جاذب،  چهار ساعت همزده شد. سپس چندین بار با آب شسته

گرم بر میلی 0/50لیتر محلول که نسبت به هر دو رنگمیلی 0/50گرم از جاذب درون  0350/0مقدار 

ها به صورت اسپکتروفتومتري دقیقه غلظت باقیمانده رنگ 25لیتر بود، اضافه شد و بعد از مدت زمان 

  ه گردید.ها محاسبتعیین و درصد حذف هر یک از رنگ

  

  بررسی دما و پارامترهاي ترمودینامیکی -3-9- 2

که  pH=0/7لیتر محلول در میلی 00/50ها با  به منظور بررسی اثر دما بر ظرفیت جذب جاذب، آزمایش

تا  10ویولت) بود، در گستره دمایی  سافرانین و متیل(بر لیتر نسبت به هر رنگ گرم  میلی 0/50شامل 

راندمان حذف و ظرفیت جذب  )52-2) و (51-2م شد. بر اساس جداول (درجه سانتیگراد انجا 35

                                                
1 - Damaging 
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دهنده گرماگیر بودن فرایند جذب  یابد که نشان براي هر دو رنگ با افزایش دماي واکنش افزایش می

یانگر ب Gباشد. همچنین علامت پارامتر هاي کاتیونی مورد مطالعه بر روي جاذب اصلاح شده می رنگ

) 14-2خود به خودي بودن واکنش است. لازم به ذکر است که مقادیر این پارامترها بر اساس روابط (

  ) محاسبه گردید.16-2( تا

  

-میلی 0/50با غلظتلیتر محلول میلی 00/50 :(شرایط براي رنگ سافرانین T1/ برحسب Ln(K)نمودار  - )66- 2شکل (
  .دقیقه) 25و زمان تعادل گرم جاذب  0350/0با  pH=0/7 گرم بر لیتر نسبت به هر رنگ در

  

  پارامترهاي ترمودینامیکی در حذف رنگ سافرانین. -)51- 2جدول (

ΔGº 

(kJ/mol)  

ΔSº 

(kJ /mol.K) 

ΔHº 

 (kJ/mol)  

qe
*  

 (mg/g)  

Ce   

(mg/L)  

C0 

(mg/L)  
  )Cº(دما 

7/7 -  

3/0  2/77  

5/58  3/11 2/52  10  

2/9 -  0/64  6/8 4/53  15  

2/12-  1/66  4/1 7/47  25  

2/15-  4/70  1/1 5/49  35  

  دقیقه در نظر گرفته شد. 25گرم و  زمان  تعادل  0350/0لیتر، مقدار جاذب برابر میلی 50حجم محلول برابر  *

  

y = -9281.7x + 34.466
R² = 0.9115

0

1

2

3

4

5

0.0032 0.0033 0.0034 0.0035 0.0036

L
n(

K
)

1/T 
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 0/50با غلظتلیتر محلول میلی 00/50 :(شرایط ویولت براي رنگ متیل T1/ برحسب Ln(K)نمودار  -)67- 2شکل (

  .دقیقه) 25و زمان تعادل گرم جاذب  0350/0با  pH=0/7 م بر لیتر نسبت به هر رنگ درگرمیلی

  

  ویولت.پارامترهاي ترمودینامیکی در حذف رنگ متیل -)52- 2جدول (

ΔGº 
(kJ/mol)  

ΔSº 
(kJ /mol.K)  

ΔHº 
 (kJ/mol)  

qe
*  

 (mg/g)  
Ce   

(mg/L)  
C0  

(mg/L)  

  دما 

)Cº(  

6/10-  

2/0  0/46  

9/56 0/8 8/47  10  

6/11-  0/62 4/5 8/48  15  

6/13-  6/63 3/2 8/46  25  

6/15-  4/70 1/2 4/51  35  

  دقیقه در نظر گرفته شد. 25گرم و  زمان  تعادل  0350/0لیتر، مقدار جاذب برابر میلی 50حجم محلول برابر  *

 

  سازي مدل - 3-10- 2

ویولت  هاي سافرانین و متیل سازي حذف همزمان رنگ مدل -1- 3-10- 2

  هاي دوجزئی توسط شبکه عصبی مصنوعی در مخلوط

در این کار یک شبکه سه لایه رو به جلو با الگوریتم یادگیري پس انتشار به کار گرفته شد تا 

، مقدار جاذب، غلظت pH درصد حذف سافرانین و متیل ویولت را در مخلوط دوتایی به صورت تابعی از

  ی کند.بین اولیه رنگ و مدت زمان تماس پیش

y = -5,532.8576x + 21.6236
R² = 0.9428

0

1

2

3

4

0.0032 0.00325 0.0033 0.00335 0.0034 0.00345 0.0035 0.00355

Ln
(K
)

1/T
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)، مقدار جاذب 0/7و pH  )0/3 ،0/5براي هر دو رنگ متغیرهاي ورودي به شبکه شامل

 0/130و  0/90، 0/50، 0/20گرم)، غلظت اولیه رنگ ( 0350/0و  0250/0، 0150/0استفاده شده (

دقیقه) بودند و متغیر خروجی شبکه مقدار درصد حذف رنگ  1-25گرم بر لیتر) و زمان تماس ( میلی

داده تجربی براي  324هاي تماس متفاوت بود. بنابراین بر اساس این متغیرهاي ورودي  ماندر ز

ها به صورت کاملاً تصادفی به مجموعه آموزش ویولت به دست آمد. این داده هاي سافرانین و متیل رنگ

-ادهد ).) پیوست5-2(تا  )2- 2((جدول (ها) تقسیم شدند % داده25ها) و مجموعه تست (% داده75(

هاي تست براي ارزیابی کردن پارامترهاي مؤثر بر کارایی شبکه و مجموعه داده هاي آموزش براي بهینه

سازي  قدرت پیشگویی مدل بهینه ایجاد شده توسط شبکه به کار گرفته شد. جزئیات فرایند بهینه

براي بود و در اینجا  )1-11-2-2داده شده در بخش (پارامترهاي شبکه همانند روش توضیح 

جلوگیري از تکرار فقط نتایج مربوط به مینیم مقدار خطا با توابع آموزش و توابع انتقال متفاوت در 

) گردآوري شده است. بر اساس نتایج به دست آمده تابع آموزش لونبرگ 54-2) و (53- 2جداول (

بینی درصد حذف رنگ در  شمارکوارت و تابع انتقال تانژانت سیگموئیدي کمترین خطا را در پی

هاي دوتایی دارد. در ادامه براي جلوگیري از برازش اضافی، تعداد تکرار فرایند آموزش بهینه  مخلوط

هاي دوتایی به  ویولت در مخلوط  هاي سافرانین و متیل ) براي رنگ68-2گردید که بر اساس شکل (

  باشد. مقدار بهینه می 20و  40ترتیب تعداد تکرار

  

بینی درصد حذف رنگ سافرانین به روش ارزیابی تقاطعی  مینیمم مقدار خطاي سري آموزش در پیش -)53- 2جدول (

  در توابع آموزش و انتقال متفاوت. 

MSE  تعداد گره لایه   تابع آموزش  تابع انتقال

  پنهان

تعداد گره لایه 

  ورودي

No
.  

68/7 tansig    BR  4  4  1 

96/10  logsig  BR  7  4 2 

60/4  tansig  LM  8  4 3 

49/10  logsig  LM  8  4 4  
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ویولت به روش ارزیابی  بینی درصد حذف رنگ متیل مینیمم مقدار خطاي سري آموش در پیش -)54- 2جدول (

  تقاطعی در توابع آموزش و انتقال متفاوت. 

MSE تعداد گره لایه   تابع آموزش تابع انتقال

  پنهان

تعداد گره لایه 

  ورودي

No
.  

72/5 tansig  BR  4  4  1  

79/7  logsig  BR  9  4 2 

20/4  tansig  LM  8  4 3 

74/6  logsig  LM  8  4 4 

  

 
میانگین مربعات خطا برحسب تعداد تکرارهاي فرایند آموزش براي پیش بینی درصد حذف سافرانین  -)68- 2شکل (

  متیل ویولت در مخلوط دو جزئی. 

  

هاي سافرانین و  ف رنگبینی درصد حذ ه بهینه شده براي پیشکبدین ترتیب ساختار شب

  ) خلاصه کرد.56-2) و (55-2توان به ترتیب در جداول ( ویولت را می متیل

  

  توابع و مقادیر پارامترهاي بهینه شده شبکه عصبی براي پیش بینی درصد حذف سافرانین - ) 55- 2جدول (

  

  

٠
٢
۴
۶
٨
١٠
١٢
١۴

٠ ٢٠ ۴٠ ۶٠ ٨٠ ١٠٠ ١٢٠

M
SE

) Epoch(تعداد تکرار

سافرانین

متیل ویولت

  Train LM  تابع آموزش
  Tansig تابع انتقال لایه پنهان

  pure line تابع انتقال لایه خروجی
  8  تعداد گره لایه پنهان

  4  تعداد متغیرهاي ورودي

  40  تعداد دورهاي آموزش
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  ویولتبهینه شده شبکه عصبی براي پیش بینی درصد حذف متیل پارامترهايتوابع و مقادیر  -) 56- 2جدول (

  Train LM  تابع آموزش
  Tansig تابع انتقال لایه پنهان

  pure line تابع انتقال لایه خروجی
  8  تعداد گره لایه پنهان

  4  تعداد متغیرهاي ورودي

  20  تعداد دورهاي آموزش

  

هاي سافرانین و  بینی سري آموزش به روش ارزیابی تقاطعی براي رنگ نتایج مربوط به پیش

-2(ویولت با استفاده از مدل بهینه ایجاد شده توسط شبکه عصبی مصنوعی به ترتیب در جدول  متیل

  آورده شده است. پیوست) -8 -2و جدول ( پیوست) -6

  

  تصادفی جنگلسازي توسط روش  مدل -10-2 -3- 2

سازي با روش جنگل تصادفی همان متغیرهاي بیان  متغیرهاي ورودي و خروجی براي مدل

) انجام 2-11-2- 2بخش (در سازي همانند روش ذکر شده  شده در شبکه بودند. جزئیات مراحل بهینه

مؤثر بر مدل جنگل پارامترهاي  نمودن شود که براي بهینه طور خلاصه اشاره می و در اینجا به شد

 شده انتخاب تعداد متغیرهاي ،25گام  با 500 تا 50 از )ntreeدرخت ( تعداد به طور همزمان تصادفی،

 Node( گره هر در مشاهدات باقیمانده تعداد و یک) گام با 4 تا 1 از ( Mtry بنديتقسیم مرحله هر در

size( مقدار مرحلههر  در و شد تغییر داده یک گام با 9 تا 2از MSE مجموعه به مربوط OOB محاسبه 

 چندین ویولت برايهاي سافرانین و متیلبراي رنگ OOB هايداده مربوط به MSE گردید. مقادیر

  .است شده آورده )58-2) و (57-2د، در جداول (ندار را  MSEکمترین که حالت

بینی درصد حذف ها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  -)57- 2جدول (

 سافرانین.
MSE (OOB)  Node size  Mtry  ntree  

65/15 3 2 475 
46/14 2 2 150  

95/15 4 2 200 
34/14 2 2 475 
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بینی درصد حذف ها در پیشناظر آنمت Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  -)58- 2جدول (

 ویولت. متیل
MSE (OOB)  Node siz  Mtry  ntree  

16/12 2 2 225 
84/11 2 2 275 
72/12 3 2 325  

16/14 4 2 450 
 

 OOB  يمقادیر خطا mtry=2و  ntree=150براي سافرانین در MSEبر اساس این مقادیر 

  باشد.  خطا حداقل می mtry=2و  ntree=275ویولت در  حداقل است. در حالی که براي متیل

ویولت به ترتیب در جدول هاي سافرانین و متیل بینی سري آموزش براي رنگ نتایج مربوط به پیش

  پیوست) آورده شده است. -8 -2پیوست) و جدول ( -6 -2(

  

 هاي ساخته شده توسط شبکه عصبی ارزیابی مدل -10-3 -3- 2

 تصادفی جنگلمصنوعی و 

- ال، ارزیابی قدرت پیشگویی یک مدل ساخته شده با استفاده از یک مجموعه داده به طور ایده

اند، تعیین  هاي تست معروف هستند و در فرایند ساخت و آموزش مدل استفاده نشدهها که به داده

 - 5 -2پیوست) و جدول ( -3-2(جدول (نمونه تست  81گردد. با توجه به این موضوع درصد حذف  می

گیري شده بودند، با استفاده از مدل پیشنهاد شده  ر شرایط آمایشگاهی متفاوت اندازهپیوست)) که د

بینی گردید که نتایج به دست آمده در  توسط شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی، پیش

) مقادیر 70-2) و (69- 2هاي ( ) ارائه شده است. شکلپیوست -9-2و ( پیوست) -7- 2(هاي  جدول

ذف هر رنگ در سیستم دوجزئی توسط هر مدل برحسب مقادیر تجربی براي بینی شده درصد ح پیش

دهد. صحت  هاي سافرانین و متیل ویولت در سیستم دوجزئی مورد مطالعه نشان می سري تست رنگ

هاي ساخته شده با استفاده از پارامترهاي آماري مختلف مورد سنجش قرار گرفت  بینی مدل پیش

بیان شده ) 4-11-2-2پارامترها در بخش (ابط ریاضی مربوط به این )). رو60-2) و (59- 2(جداول (

  است.
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 بینی شده درصد حذف برحسب مقادیر تجربی براي سري تست رنگ سافرانین  نمودار مقادیر پیش –)69-2شکل(

  مدل جنگل تصادفی.  با ب)  مدل شبکه عصبی مصنوعیبا الف) 

  

    

ویولت،  شده درصد حذف برحسب مقادیر تجربی براي سري تست رنگ متیل بینی نمودار مقادیر پیش –)70-2شکل(

  مدل جنگل تصادفی. با ب)  مدل شبکه عصبی مصنوعیبا الف) 

  

  ها (براي رنگ سافرانین). پارامترهاي آماري براي مقایسه صحت مدل -)59- 2جدول (

  پارامتر  شبکه عصبی مصنوعی  جنگل تصادفی

68/24 34/5 MSE 

41/11 88/4 MRE  

9646/0 9911/0 R2  

  

  ویولت). ها (براي رنگ متیل پارامترهاي آماري براي مقایسه صحت مدل - )60- 2جدول (

  پارامتر  شبکه عصبی مصنوعی  جنگل تصادفی

09/18 19/5 MSE 

43/9 94/3 MRE  

9748/0 9907/0 R2  

R² = 0.9911
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یی بهتري در کند که شبکه عصبی مصنوعی داراي قدرت پیشگو مقادیر این پارامترها تأیید می

هاي دوتایی در شرایط  ویولت در مخلوط هاي سافرانین و متیل بینی درصد حذف رنگ پیش

اشاره گردید،  )5-11-2- 2بخش (در آزمایشگاهی متفاوت را دارد. همچنین بر اساس روشی که 

همانطور که مشاهده )). 71-2اهمیت متغیرها در شبکه عصبی مصنوعی محاسبه گردید (شکل (

  غلظت اولیه رنگزا بیشترین تأثیر را بر روي میزان حذف رنگ دارد. شود، می

    

  ویولت.براي الف) سافرانین و ب) متیل در شبکه عصبی مصنوعی متغیرهااهمیت  -)71- 2شکل (

  

بررسی ماکزیمم ظرفیت جذب مخروط کاج اصلاح  -3-11- 2

هاي گزارش شده در مقالات براي حذف شده با برخی جاذب

  و متیل ویولت سافرانین

ویولت و سافرانین آورده هاي گزارش شده براي حذف متیلدر جدول زیر تعدادي از جاذب

اي حذف همزمان این دو رنگ گزارش نشده است، شده است. با توجه به اینکه تا به حال در هیچ مقاله

مقالات هاي موجود در ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب پیشنهاد شده با ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب

جزئی این دو رنگ مقایسه شد. جاذب پیشنهاد شده در این تحقیق داراي ظرفیت ي تکهامحلولدر 

تر از و حتی از نظر مدت زمان لازم براي انجام فرایند حذف نیز بسیار مناسبجذب مناسبی است 

  هاي گزارش شده در مقالات است. جاذب

14.47
18

14.73
52.79

الف

زمان گرم جاذب pH غلظت

12.50
19.604

17.33
50.5633

ب

زمان گرم جاذب pH غلظت
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هاي کاتیونی  هاي متفاوت پیشنهاد شده براي حذف رنگجاذبمقایسه بین ماکزیمم ظرفیت جذب  - )61- 2جدول (

  هاي آبی. ویولت از محلولمتیلسافرانین و 

 ماکزیمم ظرفیت جذب رنگ جاذب

 (میلی گرم بر گرم)

 زمان

 (دقیقه)

 مرجع

40/106 متیل ویولت سلولز اصلاح شده  480 [76] 

40/95 متیل ویولت       دکستران  140 [103] 

00/111 متیل ویولت       نانورس  800 [104] 

00/225 متیل ویولت       مخروط کاج اصلاح شده  کار حاضر 25 

MCM-41 60/68 سافرانین  90 [105] 

40/89 سافرانین          پسماند خاك سرخ اصلاح شده  90 [106] 

00/576 سافرانین           کربن فعال  2880 [107] 

00/107 افرانینس           استخوان کلسینه شده  90 [108] 

00/208 سافرانین          مخروط کاج اصلاح شده  کار حاضر 25 

  

  

کاربرد نانوسیلیکا استخراج شده از ساقه جارو براي  - 4- 2

  بلوویولت و متیلنحذف همزمان کریستال

 سیلیاز س یو ساقه جارو منبع غن شکریهمچون پوست برنج، ساقه ن يکشاورز يپسماندها

در مقایسه با ساقه جارو  رایپروژه از ساقه جارو استفاده شده است ز نی]. در ا109 , 110[ شندبا یم

به عنوان خوراك دام استفاده شود.  تواند ینم یو حت هاي کمتري داردکاربرد ساقه برنج و ساقه نیشکر

از ساقه  متفاوت هستند. به عنوان مثال يکاربردها يو پوست برنج دارا شکریکه ساقه ن یدر حال

فوفورال به  د،یاس کیاتانول، است هیپوست برنج در ته ایکرد  هیو مقوا ته یکاغذ صاف توان یم شکرین

به عنوان  تواند یم یداشته و حت ییبوده، مصرف دارو B نیتامیاز و یمنبع مناسب نی. همچنرود یکار م

  ].109[ ردیخوراك دام مورد استفاده قرار گ
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 تیزئول نانو هیته ي هیاستخراج شده از ساقه جارو به عنوان ماده اول ينانوسیلیکاي تهیه اگرچه

 و همکارانش گزارش شده است کاویانتوسط  2016در سال  جهت ساخت یک حسگر الکتروشیمیایی

جهت حذف رنگ چه به  متیجاذب ارزان ق نیبر استفاده از ا یمبن یبررس چیتاکنون ه یول ]111[

مطالعه  نیبار ا نیاول يبرا پژوهش نیا رانجام نشده است و د صورت تک و چه به صورت مخلوط

  .صورت گرفته است

  

  از ساقه جارو نانوسیلیکااستخراج  -4-1- 2

روش کار بدین  .]111[ و همکارانش انجام شد کاویانطبق گزارش  یکالیسنانو ذرات  هیته

سپس در کوره در  .شد ه تبدیلسیا به خاکسترسوزانده و  آزاد يکه ابتدا ساقه جارو در هواصورت بود 

 تکلیس شده خاکسترگرم  0/10در ادامه شد. کلسینه  ساعت 5به مدت  گرادیدرجه سانت 500 يدما

ت یک مولار تحلیتر محلول سدیم هیدروکسید میلی 0/100ساعت در  3به مدت مرحله  نیاز ا

 0/100سماند با سپس مخلوط به دست آمده صاف گردید. پ رفلاکس و همزدن شدید قرار گرفت.

مخلوط صاف شد. مایع زیر صافی (سدیم  طر تحت رفلاکس قرار گرفت و مجدداًلیترآب مقمیلی

 یخنثیک مولار هیدروکلریک اسید  محلول باحاصل از دو مرحله قبل به هم اضافه و  )تسیلیکا

د یید کننده تشکیل ژل سیلیسیک اسیأکه ت شد. در این مرحله رنگ محلول شیري رنگ دیگرد

 نیا زبعد اساعت ساکن نگه داشته شد تا پلیمریزه شود.  24ژل به دست آمده به مدت . باشد می

در  جذب سطحی شده جدا گردد. سپس +Naتا بار با آب شسته شده  نیمرحله ژل به دست آمده چند

در هاون خرد  نیز جامد به دست آمده تیدر نها .دیخشک گرددرجه سانتیگراد  110آون در دماي 

دهد.  ) مراحل تهیه نانوذرات سیلیکا را نشان می72-2. شکل (دیبه دست آ کنواختیپودر  کیه تا شد

توان تهیه  گرم نانوذرات سیلیکا می 5/3گرم خاکستر تکلیس شده حدود  0/10در این تحقیق از هر

  . انجام گرفتي متفاوتی هایابی این نانوذرات با تکنیککرد. مشخصه
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  تهیه نانوسیلیکا از ساقه جارو مراحل -)72- 2شکل (

  

بلو از ویولت و متیلنکریستالجاذب تهیه شده براي جذب )، قابلیت 73-2شکل (بر اساس 

 یید شد. أي رنگ تهامحلولجزئی و دوجزئی، با تغییر رنگ نانوسیلیکا بعد از تماس با  ي تکهامحلول

  

کریستال ویولت جذب شده روي  )خراج شده از ساقه جارو، جنانوسیلیکا است )جارو، ب  ساقه )الفتصویر  -)73- 2شکل (

بلو جذب شده  مخلوط کریستال ویولت و متیلن )متیلن بلو جذب شده روي سطح نانوسیلیکا و ه )سطح نانوسیلیکا، د

  .روي سطح نانوسیلیکا

  

 تشکیل 
 نانوسیلیکا
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  یابی نانوسیلیکا تهیه شده از ساقه جارو مشخصه

استفاده گردید.  FT-IRتهیه شده از تکنیک  يلیکایید ساختار نانوسیأبه منظور شناسایی و ت

، اندازه تقریبی حفرات و مساحت سطح ویژه نانوذرات تهیه شده 1همچنین براي بررسی ریخت شناسی

  .شداستفاده  BETو  SEMاز روش 

  

  نانوسیلیکا تهیه شده از ساقه جارو FT-IR بررسی -الف

با  KBr(که با استفاده از قرص  نانوسیلیکا استخراج شده از ساقه جارو FT-IRطیف 

 )).74- 2مورد بررسی قرار گرفت (شکل ( cm-14000-400 ي در محدودهگرفته شده بود)  1:40نسبت

ناشی از ارتعاشات به ترتیب  cm-11097و  cm-1475 ،cm-1800 هاي جذبی مشاهده شده در پیک

هاي جذبی  باشد. پیک می) O-Si-Oخمشی، کششی متقارن و کششی نامتقارن پیوندهاي سیلوکسان (

سیلانول، ترکیبات سلولزي موجود در ساقه  O-Hهاي  ناشی از ارتعاشات کششی گروه cm-1 3462در 

ضعیف مشاهده  اند. پیک نسبتاً کا گیر افتادهیهاي نانوسیل آبی است که درون شبکه هاي مولکولجارو یا 

باشد که درون حفرات  آبی می هاي مولکول H-O-Hمربوط به ارتعاش خمشی  cm-11650شده در 

  . ]112-115[ اند اند و با حرارت به طور کامل حذف نشدهنانوسیلیکا به دام افتاده

  
  نانوذرات سیلیکا. FT-IRطیف  -)74- 2شکل (

  

                                                
1 -Morphology 
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  نانوسیلیکا استخراج شده از ساقه جارو SEMبررسی   -ب

) نشان داده شده 75-2نانوذرات سیلیکا استخراج شده از ساقه جارو در شکل ( SEMتصویر 

نانومتر را  100است تصویر به دست آمده، تشکیل نانوذرات کروي با میانگین اندازه تقریبی کمتر از 

  دهد.  نشان می

  
  .نانوذرات سیلیکا استخراج شده SEMتصویر  -)75- 2شکل (

   

  

  نانوسیلیکا  BETبررسی  -ج

 ه از روش جذب و واجذببه منظور بررسی تخلخل و مساحت سطح نانوسیلیکا تهیه شد

شود،  )) مشاهده می76-2که در همدماي جذب و واجذب (شکل (نیتروژن استفاده گردید. همانطور 

دهد. پارامترهاي  ها را نشان می حضور مزومتخلخل حلقه پسماند. شود یک حلقه پسماند مشاهده می

، حجم حفرات کل، BETشامل مساحت سطح BETحاصل از جذب و واجذب فیزیکی نیتروژن و آنالیز 

) گزارش شده است. بر اساس این جدول 62-2حجم میکرومتخلخل و میانگین قطر حفرات در جدول (
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باشد که این خود گواه وجود ذرات  نانومتر می 5/18متوسط قطر حفرات نانوذرات تهیه شده 

  باشد.  مزومتخلخل می

 
   یکاي سنتز شده.همدماي جذب و واجذب نیتروژن، براي نانوسیل  -)76- 2شکل (

  

پارامترهاي فیزیکوشیمیایی نانوسیلیکاي سنتز شده. - )62- 2جدول ( . 

 
BET مساحت سطح 

(m2g-1) 
 حجم حفرات کل

(cm3g-1) 
 میانگین قطر حفرات

(nm) 
 حجم میکرومتخلخل

           (cm3g-1) 
١۵٢ 7193/0  5/18  88/34  

 
 

 در بلوویولت و متیلنهمزمان کریستال تعیین - 4-2- 2

  تک جزئی و دو جزئی هاي للوحم

 هاي رنگ ممیجذب در طول موج ماکز گنالیس يرگی با اندازه یتک جزئي هامحلولدر 

 ونیبراسیکال یبا استفاده از منحنو  نانومتر) 664متیلن بلو ( ونانومتر)  590( ویولت   کریستال

اي مخلوط این دو رنگ . ولی همانطور که طیف ثبت شده برشود یم نییغلظت هر رنگ تع ه،مربوط

))، در طول موج ماکزیمم مربوط به کریستال ویولت تداخل طیفی وجود 77-2دهد (شکل ( نشان می

دارد. به دلیل این همپوشانی طیفی، استفاده از منحنی کالیبراسیون مستقیم، مانع از تعیین صحیح 

روش مشتقی استفاده  شود. براي حل این مشکل از غلظت کریستال ویولت در مخلوط دو جزئی می
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بلو برابر صفر بوده و نانومتر سیگنال مربوط به متیلن 506) در طول موج 78-2شد. بر اساس شکل (

ي دوجزئی استفاده شود. هامحلولویولت در   گیري غلظت کریستال تواند براي اندازه این طول موج می

ویولت و   هاي متفاوت کریستال ظتیی با غلهامحلولهاي مشتقی  بنابراین منحنی کالیبراسیون طیف

  )). 79-2بلو در این طول موج ترسیم گردید (شکل (غلظت ثابت از متیلن

  

  
کریستال ویولت و متیلن بلو در مخلوط تک گرم بر لیترمیلی 00/6محلول طیف جذبی مرتبه صفر  -)77-2شکل(     

  جزئی و دو جزئی.

  

  
کریستال ویولت و متیلن بلو در مخلوط تک جزئی گرم بر لیتر میلی 00/6محلول طیف جذبی مرتبه اول  -)78-2شکل(

  و دو جزئی.
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گرم  میلی 00/2- 00/10ي طیف جذبی مشتق مرتبه اول کریستال ویولت در مخلوط دو جزئی در دامنه -)79-2شکل(

  گرم بر لیتر متیلن بلو.  میلی 00/4بر لیتر کریستال ویولت و غلظت ثابت 

  

نانومتر در طیف  506نانومتر در طیف مرتبه صفر و طول موج  664  موج  ولین ترتیب طه اب

ي دو جزئی هامحلولمشتقی مرتبه اول به ترتیب براي تعیین غلظت متیلن بلو و کریستال ویولت در 

میزان پیوست) آورده شده است. 1-3هاي کالیبراسیون در جدول (اطلاعات مربوط به دادهاستفاده شد. 

بلو هاي متیلن غلظت ها جزئی که در آن مخلوط دو 11هاي انتخاب شده، با استفاده از  صحت طول موج

و کریستال ویولت متفاوت بود و در سري کالیبراسیون استفاده نشده بودند، بررسی گردید. نتایج به 

  یید کرد. أهاي انتخاب شده را ت )) صحت طول موج63-2دست آمده (جدول (

براي تعیین  بلو در مخلوط دوتایی رنگ کریستال ویولت و متیلن بینی غلظت بوط به پیشنتایج مر -)63-2جدول(  

 صحت طول موج انتخاب شده.
بینی شده غلظت پیش                                  غلظت واقعی    خطاي نسبی                        

( گرم بر لیتر میلی )                                  ( گرم برلیتر یمیل )                                     (%) 

کریستال ویولت         متیلن بلو           متیلن بلو              کریستال ویولت             ویولت کریستال                    متیلن بلو          
50/9  00/3  66/9  18/3  68/1  00/6  
00/3  00/3  96/2  93/2  - 34/1  - 29/2  
00/0  00/5   02/5   42/0  
00/5  00/5  83/4  84/4  37/3  - 28/3  
00/0  00/7   85/6   - 19/2  

00/7  00/7  08/7  93/6  17/1  - 98/0  

00/7  00/0  72/6   - 00/4   
00/9  00/9  20/9  67/8  22/2  - 64/3  

00/11  50/4  12/11  37/4  09/1  - 88/2  

00/6  00/0  91/5   - 50/1   
00/12  00/15  01/12  90/14  083/0  - 67/0  
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   نانوسیلیکا ییکارا زانیم یبررس -4-3- 2

ارلن که  کیبه  نانوسیلیکا تهیه شدهاز  یشده، مقدار مشخص هیجاذب ته ییکارا یبررس يبرا

، pH می. پس از تنظدیبود، اضافه گرد یرنگ با غلظت مشخص خلوط دوم تریل  یلیم 0/50 يحاو

، مقدار جاذب، غلظت pHهمچون  ییشد تا اثر پارامترها همزده گرادسانتی درجه 30 يمحلول در دما 

. سپس رندیقرار گ یجذب مؤثرند، مورد بررس ندیفرا ییکارا يزمان تماس که بر رومدت و رنگ  هیاول

به  هیدور بر ثان 3500) در تریل یلیم 0/2از نمونه (حدود  یمقدار مشخص ن،یمع یزمان يها در فاصله

و با  يبه صورت اسپکتروفتومتر ییروو غلظت رنگ در محلول  شد وژیفیسانتر قهیدق کیمدت 

دو  يهامحلول(در  مشتقی) و روش یجزئتک يهامحلول(در  میمستق ونیبراسیکال یاستفاده از منحن

  .دی) محاسبه گرد1-2( طهابمقدار شد. سپس درصد حذف رنگ با استفاده از ر نیی) تعیجزئ

  

بلو کریستال ویولت و متیلنبر روي جذب همزمان  pHاثر  -4-3-1- 2

  در مخلوط دوجزئی

لیتر محلول در  میلی 00/50ه شده بهتهی جاذبگرم از  0400/0، مقدار pHبراي بررسی اثر 

در گرم بر لیتر بود و  میلی 0/40که نسبت به هر دو رنگ داراي غلظت درجه سانتیگراد 30±2دماي

pH  0/2دقیقه حدود  80عد از گذشت مدت زمان . بتنظیم شده بود، اضافه گردید 0/10تا  0/3هاي 

لیتر از محلول سانتریفیوژ شد و غلظت رنگ باقیمانده با استفاده از طیف جذبی به دست آمده و  میلی

) میزان درصد حذف 1-2( يروش مشتقی پیشنهاد شده، محاسبه گردید. سپس با استفاده از معادله

با  ))80-2) و شکل (64-2(جدول ( ج به دست آمدهاساس نتایهاي مختلف ترسیم گردید. بر  pHدر 

هاي اسیدي را  pHیابد. کاهش میزان درصد حذف در  مقدار درصد حذف افزایش می pHافزایش 

هاي کاتیونی  توان به پروتونه شدن گروههاي سیلانول و دافعه ایجاد شده بین این گروهها و رنگ می

هاي هیدروژن، احتمال و کاهش میزان یون pHایش کریستال ویولت و متیلن بلو نسبت داد. با افز

هاي کاتیونی رنگ شانس بیشتري  پروتونه شدن گروههاي سیلانول کاهش یافته و به موجب آن، گونه
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هاي بازي گروههاي pH. باید اشاره کرد که حتی در ]2[ براي جذب روي سطح نانوسیلیکا دارند

هاي  کنش اشند و با استفاده از برهمحضور داشته ب -SiOتوانند به صورت  سیلانول می

هاي اسیدي و  pHهاي انجام شده در هاي کاتیونی را جذب کنند. بنابراین واکنش گونه الکتروستاتیکی

  :]116و  2[ توان به صورت روابط زیر نوشت بازي براي جاذب نانوسیلیکا را می

≡ ���� � �� → ������   

≡ ���� � ��� → ���� ����  

 اًهاي شدیدویولت) در محیط خصوص کریستاله تخریب رنگ (بذکر است که به دلیل ه لازم ب

  بررسی نشد. 0/10هاي بالاتر از pHبازي، 

  

 مختلف. يهاpHدر  یدوجزئ ستمیدر س ن بلولیو مت کریستال ویولت يها درصد حذف رنگ ریمقاد - )64- 2جدول (
ذف کریستال ویولتدرصد ح درصد حذف متیلن بلو  pH  

12 8 0/3  

31 10 0/5  

48 18 0/7  

57 33 0/9  

62 38 0/10  

  

  
 00/50:طی(شرا یدر مخلوط دوجزئن بلو لیو مت کریستال ویولت يها درصد حذف رنگ زانیبر م pHاثر  -)80- 2شکل (

 ،قهیدق 80زمان تماس  تر،یل بر گرم یلیم 0/40با غلظت  کیهر بلو نلیو مت کریستال ویولت يمحلول حاو تریل یلیم

  ).گرم جاذب 0400/0و مقدار  گرادیدرجه سانت 30 يدما

 
 

بهینه انتخاب گردید و بقیـه آزمایشـات در    pHبه عنوان pH =0/10 ،بر اساس نتایج به دست آمده

  این مقدار بهینه انجام شد.
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اثر مقدار نانوسیلیکا بر روي میزان درصد همزمان  -4-3-2- 2

  بلوت و متیلنکریستال ویول

لیتر  میلی 00/50گرم) به 0400/0-1200/0در این بخش از تحقیق مقادیر متفاوتی از جاذب (

گرم بر لیتر بود، اضافه گردید و  میلی 0/40که نسبت به هر دو رنگ داراي غلظت  pH=0/10محلول با 

-2ر که جدول (دقیقه محاسبه گردید. همانطو 80میزان درصد حذف آنها بعد از گذشت مدت زمان 

توان به عنوان مقدار بهینه در  گرم نانوسیلیکا را می 1000/0دهد، مقدار  ) نشان می81- 2) و شکل (65

  نظر گرفت.

  

در سیستم دو جزئی در مقادیر متفاوت  هاي کریستال ویولت و متیلن بلو مقادیر درصد حذف رنگ - )65- 2جدول (

.جاذب  

 درصد حذف متیلن بلو
درصد حذف کریستال 

 ویولت
 مقدار جاذب (گرم)

63 38 0400/0  
88 72 0600/0  
95 89 0800/0  
96 93 1000/0  
96 95 1200/0  

  

  
 تریل یلیم 00/50( ن بلولیو مت کریستال ویولت يها درصد حذف رنگ يبر رو یاثر مقدار جاذب مصرف -)81- 2شکل ( 

 80و زمان تماس  pH= 0/10 گراد،یدرجه سانت 30 يدما ،تریبر ل گرم یلیم 0/40رنگ هر یک با غلظت  یمحلول دوجزئ

  ).قهیدق
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درصد  زانیبر م و غلظت رنگ اثر مدت زمان تماس یبررس -4-3-3- 2

  کریستال ویولت و متیلن بلو همزمان حذف

هاي متفاوت از غلظتدرصد حذف  زانیبه تعادل، م دنیرس يزمان لازم برا نییبه منظور تع

 1000/0با  ،pH=0/10زمان تماس در برحسبهاي دوجزئی مخلوط کریستال ویولت و متیلن بلو در

به دست آمده  جی. نتا))82-2( شکل) و 67-2() و 66-2ول (امورد مطالعه قرار گرفت (جدگرم جاذب 

 لیبالاست. با گذشت زمان به دل هیتماس اول يهانهر دو رنگ در زما ينشان داد که سرعت جذب برا

رنگ جذب شده در  هاي مولکول نیب یکیالکتروستات يها دافعه احتمالاً فعال و يتهایکاهش تعداد سا

به  تاًیو نها ابدی یدر توده محلول، سرعت واکنش کاهش مموجود رنگ  هاي مولکولسطح جاذب و 

. بر اساس شود یثابت م درصد حذفبه تعادل   دنیاشباع شدن سطح جاذب در زمان رس لیدل

 يبه تعادل برا دنیرس يبرامناسبی زمان مدت  ،قهیدق 80زمان ب)  82-2الف) و ( 82- 2( يها شکل

همچنین همانطور که  .باشد یمبلو و کریستال ویولت در مخلوط دوجزئی هاي متفاوت از متیلنغلظت

درصد حذف رنگ وجود  زانیغلظت رنگ و م نیارتباط معکوس ب کی شود، مشاهده می هااین شکلدر 

را  جینتا نیا ي . مشاهدهابدی یدرصد حذف کاهش م زانیغلظت رنگ م شیبا افزا گرید انیدارد. به ب

 رنگزا نسبت داد. يهافعال در دسترس جاذب به تعداد مول يهاتیبه نسبت تعداد ساتوان  می

   زمان برحسبهاي متفاوت در غلظت کریستال ویولتتغییرات درصد حذف رنگ  - )66- 2جدول(

) mg/L(0/100  ) mg/L(0/80  ) mg/L(0/60  ) mg/L(0/40 t (min)  

0 0 0 0 0 

23 30 44 75 2 

32 46 59 85 6 
39 55 69 91 10 
46 65 76 90 15 
49 70 80 91 20 
54 73 82 93 30 
57 75 85 93 40 
60 76 84 93 50 
61 76 85 93 60 
62 76 86 93 70 
63 76 86 94 80 



150 
 

 .زمان بر روي جاذب نانوسیلیکا برحسبهاي متفاوت لظتتغییرات درصد حذف رنگ متیلن بلو در غ -)67- 2جدول(

  

    

نمودار  کریستال ویولت ب: متفاوت يهازمان در غلظت برحسبدرصد حذف  راتیینمودار تغ الف: )82- 2( شکل

توسط میلی لیتر مخلوط دو جزئی  50متیلن بلو در  متفاوت يهازمان در غلظت برحسبدرصد حذف  راتییتغ

  .گرادیدرجه سانت 30±2يو دما قهیدق 80زمان ،pH= 0/10گرم جاذب در 1000/0

 

 

  سینتیک فرایند جذب -4-4- 2

تغییرات غلظت  ،یو دو جزئ یتک جزئ هايمحلولبراي تعیین سینتیک و سرعت واکنش در 

 0/10گرم و  1000/0در مقدار بهینه به ترتیب  pHلیتر رنگ (در حالی که مقدار جاذب و  میلی 0/50

جذب با استفاده از  ندیفراگیري شد. سپس  دقیقه انداز 80ت زمان در طی مد ثابت شده بود)،

نتایج  .قرار گرفت زی) مورد آنال)11-2و ( )10-2( معادلاتشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم ( کینتیس

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

R(
%

)

t (min)

میلی گرم بر لیتر40

میلی گرم بر لیتر60

میلی گرم بر لیتر80

میلی گرم بر لیتر100

الف

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

R 
(%

)

t (min)

میلی گرم بر لیتر40

میلی گرم بر لیتر60

میلی گرم بر لیتر80

میلی گرم بر لیتر100

ب

) mg/L(0/100  ) mg/L(0/80  ) mg/L(0/60  ) mg/L(0/40 t (min)  

0  0  0  0  0  

41 50 66 85 2  

54 66 79 91 6 
64 76 85 94 10 
71 83 88 93 15 
74 86 91 94 20 
77 87 92 96 30 
79 88 94 96 40 
80 88 92 96 50 
81 88 93 96 60 
81 88 94 96 70 
81 89 94 96 80 
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 و چه در محلول دو یجزئ  رنگ چه در محلول تکنشان داد که براي هر دو )) 68-2(جدول (ها  بررسی

مدل نشان  بامحاسبه شده  qeو مقدار  یتجرب qeمقدار  نیب یکیو نزد نییتع بیمقدار ضر ،یجزئ

لازم به ذکر است که جزئیات  .باشد یشبه مرتبه دوم م کینتیس کیجذب  کینتیکه س دهد یم

  ) توضیح داده شده است.6-2-2محاسبه این پارامترها در بخش (

-محلولویولت و متیلن بلو بر روي جاذب تهیه شده در  الپارامترهاي سینتیکی در فرایند جذب کریست - )68- 2جدول (
  ي تک جزئی و دو جزئی.ها

مدو شبه مرتبه                                             شبه مرتیه اول                                       
 غلظت سیستم

(mg/L) 

 

qe(exp.) 

(mg/g) 

qe(cal.) 

(mg/g) 

k1 

(min−1) 

 

R2 qe(cal.) 

 
(mg/g) 

k1 

(mgg−1min− 5/0 ) 

R2 

جزئی تک کریستال  

 ویولت
       

 0/40  9/19 9/4  0800/0  8382/0  1/20  0550/0  9999/0  

 0/60  5/26  2/12  0692/0  9366/0  3/27  0110/0  9997/0  

 0/80  5/35  3/18  0631/0  9403/0  9/36  008/0  9997/0  

 0/100  9/38  4/23  0616/0  9886/0  3/41  005/0  9986/0  

بلومتیلن          
 0/40  7/19  6/2  095/0  9345/0  8/19  10/0  000/1  

 0/60  9/28  8/13  069/0  9795/0  7/29  014/0  9995/0  

 0/80  1/36  7/21  067/0  9607/0  7/37  009/0  9993/0  

 0/100  8/39  5/29  052/0  9710/0  3/41  0062/0  9976/0  

کریستال  

 ویولت
       

 0/40  9/17  3/5  066/0  8256/0  3/18  033/0  9997/0  

یدو جزئ  0/60  5422 9/14  052/0  9752/0  9/23  007/0  9969/0  

 0/80  4/25  7/18  043/0  9589/0  2/27  0044/0  9940/0  

 0/100  7/26  0/21  04/0  9610/0  1529 0029/0  9922/0  

بلومتیلن          
 0/40  3/20  3/5  096/0  9255/0  5/20  064/0  000/1  
 0/60  9/25  0/14  067/0  9754/0  8/26  0010/0  9995/0  

 0/80  7/31  6/17  053/0  9470/0  8/32  0080/0  9989/0  

 0/100  8/34  6/19  064/0  9419/0  8/36  0050/0  9985/0  
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  هاي جذب کریستال ویولت و متیلن بلو بررسی ایزوترم -4-5- 2

   جزئی و دوجزئی تک هاي در سیستم

 ستمیس ي)) برا4-2) و (3-2(روابط ( چینگموئر و فروندللا هاي زوترمیابررسی  نیدر ا

 يبرا ))32-2) و (31-2روابط (( ندروفیش زوترمیلانگموئر بسط داده شده و ا زوترمیا ی،جزئ تک

 ونیبا استفاده از روش رگرس زوترمیمربوط به هر ا يهابه کار گرفته شد. ثابت یدوجزئ ستمیس

 نیانگیو جذر م نییتع بیضر( مقادیر پارامترهاي آماريمد. افزار متلب به دست آ در نرم یرخطیغ

، نشان داد ))70- 2) و (69- 2(جداول ( که براي انتخاب مدل برتر به کار گرفته شده بود )مربعات خطا

لانگموئر بسط داده شده  زوترمیا یجزئ دو ستمیلانگموئر و در س زوترمیا یجزئ  تک  يهامحلوله در ک

ها در لازم به ذکر است که جزئیات محاسبه این ثابت .ي تجربی را توصیف کندهادادهتواند  بهتر می

) بیان شده است. فقط در اینجا باید اشاره کرد که مقدار جاذب برابر 3- 13-2-2) و (5-2-2بخش (

، 0/40، 0/20هاي استفاده شده دقیقه و غلظت 80، زمان تعادل برابر 0/10برابر با  pHگرم،  1000/0

  گرم بر لیتر بود.میلی 0/100و 0/80، 0/60

  

  .بلو ی کریستال ویولت و متیلنجزئ تک يهامحلولدر  يآمار يو پارامترها ها زوترمیا يها ثابت - )69- 2جدول (
 

 ایزوترم
 

 پارامتر
 

                                         رنگ 
 متیلن بلو                            کریستال ویولت  

 kf ((mg g-1) (L/ mg)1/n) فروندلیچ

 1/n 

R2 

RMSE 

13/15  

34/0  

9071/0  

26/3  

09/17  

31/0  

9031/0  

42/3  

 qmax (mg/g) لانگموئر

kL (L/mg) 

R2 

RMSE 

71/45  

34/0  

9833/0  

39/1  

81/44  

49/0  

9930/0  

92/0  
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  .بلو کریستال ویولت و متیلنی جزئ دو يهامحلولدر  يآمار يو پارامترها ها زوترمیا يها ثابت -)70- 2جدول (

 رنگ                      پارامتر ایزوترم
      

کریستال ویولت             متیلن بلو                 
 ��θ شیندروف

R2 
RMSE 

45/2  
9186/0  
77/1  

416/0  
8771/0  
08/3  

 لانگموئر بسط یافته

 
 

qmax (mg/g) 

kl,1 (L/mg) 

kl,2 (L/mg) 

R2 

RMSE 

16/29  

272/0  

0080/0  

9709/0  

07/1  

94/38  

355/0  

013/0  

9532/0  

90/1  

  

  بازیابی جاذب -4-6- 2

 0/50به  پریل لیتر مایع ظرفشوییمیلی 0/2براي ارزیابی قابلیت بازیابی جاذب استفاده شده، 

دقیقه  30لیتر آب مقطر که حاوي یک گرم جاذب بود، اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت  میلی

گرم از جاذب شسته شده و  10/0، سپس چندین بار با آب مقطر شسته شد. سپس مقدارهمزده شد

گرم بر لیتر  میلی 0/40لیتر محلول که شامل مخلوط دو رنگ با غلظت  میلی 00/50خشک شده به 

دقیقه همزده شد. بعد از گذشت این  80نسبت به هر رنگ بود، اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

ن رنگ جذب شده توسط جاذب بازیابی شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد مدت زمان میزا

سیکل بازیابی کارایی  5باشد. بعد از  درصد می 90که در اولین سیکل بازیابی کارایی جاذب در حدود 

دهد که مایع ظرفشویی به عنوان یک ماده ارزان قیمت  درصد رسید. این نتایج نشان می 80جاذب به 

  واند به طور موفقیت آمیزي جاذب استفاده شده را بازیابی کند.ت می
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  يساز مدل -4-7- 2

و  کریستال ویولت يها حذف همزمان رنگ يساز مدل -4-7-1- 2

  تصادفی جنگلتوسط  یدوجزئ يها در مخلوط ن بلولیمت

  تصادفی عبارتند از: جنگلالگوریتم  به يورود يرهایمتغ مورد بررسی هر دو رنگ يبرا

، 0600/0مقدار جاذب (، )تریبر ل گرم یلیم 0/100و  0/80، 0/40، 0/20رنگ ( هیت اولغلظ

شبکه  یخروج ری) بودند و متغقهیدق 2-80گرم) و زمان تماس ( 1200/0و ، 0 /1000،  0800/0

لازم به ذکر است  تماس متفاوت بود. يها در زمانهاي دو جزئی  در مخلوطمقدار درصد حذف رنگ 

 220 يورود يرهایمتغ نیبر اساس ا در مقدار بهینه قرار داده شد. pHها، این محلولکه در تمامی 

 ها به صورت کاملاًداده نیبه دست آمد. ا ولتیو کریستالو  بلومتیلن يها رنگ يبرا یداده تجرب

). وستیپ) 5 -3( تا )2 -3ول (اشدند ((جد می%) تقس25%) و تست (75به دو گروه آموزش ( یتصادف

تست  يهادادهو مجموعه تصادفی  جنگلمدل بر  مؤثر يپارامترها کردن نهیبه يآموزش برا يهاداده

به  .ندبه کار گرفته شد تصادفی جنگلشده توسط  جادیا نهیمدل به ییشگویقدرت پ یابیارز يبرا

 25 از Ntree منظور به دست آوردن بهترین مدل، پارامترهاي موثر بر مدل بهینه شدند. در این راستا

) تغییر داده شد. 1با گام  9تا  2از ( node size) و 1(با گام  3تا  1از  mtry)، 25هاي  (با گام 500تا 

 يبرا نجایو در ا) بود 2-11-2-2(داده شده در بخش  حیروش توض مشابهپارامترها  يساز نهیبه روند

و  کریستال ویولتاي هبراي رنگ OOB هايداده مربوط به MSE مقادیراز تکرار فقط  يریجلوگ

 شده آورده )72-2) و (71- 2دارد، در جداول ( را  MSEکمترین که حالت چندین متیلن بلو براي

- و براي متیلن = mtry 2و  = 200ntreeبر اساس نتایج به دست آمده، براي کریستال ویولت در .است

  حذف وجود دارد.کمترین مقدار خطا در پیش بینی درصد   = mtry 2و    =175ntreeبلو در 
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بینی درصد حذف ها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  -)71- 2جدول (

 ویولت.کریستال
MSE (OOB)  Node size  Mtry  ntree  

02/3 3 2 150 
73/2 2  2 200 
60/2 2 2 300 

 

بینی درصد حذف ها در پیشمتناظر آن Node sizو  ntree ، Mtryهمراه با  MSEکمترین مقادیر  -)72- 2جدول (

 متیلن بلو
MSE (OOB)  Node size  Mtry  ntree  

50/4 3 2 150 
11/4 2 2 175 

30/4 2 2 200 

  

 -4-3پیوست) و ( -2-3در جداول ( تصادفی جنگلبینی سري آموزش با روش نتایج حاصل از پیش

  پیوست) آورده شده است

 
ف همزمان کریستال ویولت و متیلن بلو از سازي حذ مدل -4-7-2- 2

 ي دو جزئی با استفاده از رگرسیون خطی چندگانههامحلول

حذف  ییکارا زانیو م يورود يرهایمتغ نیب یارتباط خط کیاحتمال وجود  یبه منظور بررس

معادلات شد که  اعمالآموزش  يسر يهادادهمجموعه  بر رويچندگانه  یخط ونیرنگ، روش رگرس

  ) خلاصه شده است.36-2) و (35-2( روابطدر  بلوویولت و متیلنکریستال يها رنگ يبرا همربوط

Removal of CV = 686/64  – 847/0  Concentration + 462/197  Adsorbent dose 

+  131/٠ Contact time                                     ( 2 -35 ) 

Removal of MB = 444/78  864/٠-  Concentration + 190/130  Adsorbent dose +  

081/0 Contact time          )2-36      (                             

پیوست) و  -2-3بینی سري آموزش با روش رگرسیون خطی در جداول (نتایج حاصل از پیش

تصادفی و  توسط جنگلساخته شده  يها مدل ینیب شیصحت پ. پیوست) آورده شده است -3-4(

سازي استفاده نشده هاي سري تست که در فرایند مدلرسیون خطی چندگانه با استفاده از دادهرگ
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) و 73-2جداول () و 84-2) و (83-2( هاي شکلبودند، مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه این ارزیابی در 

نسبت به  تصادفی دهد که مدل ارائه شده توسط جنگلآورده شده است. این نتایج نشان می ))2-74(

 روش رگرسیون خطی توانمندتر است.

  
 رنگ تست سري آموزش و سري براي تجربی مقادیر برحسب حذف درصد شده بینی پیش مقادیر نمودار –)83-2شکل(

  .رگرسیون خطی چندگانهب) با مدل  یتصادف جنگلالف) با مدل  کریستال ویولت

  

    

 رنگ سري آموزش و سري تست براي تجربی مقادیر برحسب حذف ددرص شده بینی پیش مقادیر نمودار –)84-2شکل(

  .رگرسیون خطی چندگانهب) با مدل  یتصادف جنگلالف) با مدل  بلومتیلن

  

  ها (براي رنگ کریستال ویولت). راي مقایسه صحت مدلپارامترهاي آماري سري تست ب -)73- 2جدول (

  پارامتر  جنگل تصادفی  رگرسیون خطی

74/6  36/4  MRE 

44/4  29/3  RMSE  

9540/0  9754/0  R2  
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  بلو).ها (براي رنگ متیلن پارامترهاي آماري سري تست براي مقایسه صحت مدل -)74- 2جدول (

  پارامتر  جنگل تصادفی  رگرسیون خطی

17/3  69/2  MRE 

68/2  41/2  RMSE  

9711/0  9781/0  R2  

  

هاي جاذبنانوسیلیکا با بررسی ماکزیمم ظرفیت جذب  -4-8- 2

  بلوویولت و متیلنکریستالرش شده در مقالات براي حذف گزا

گزارش شده انجام گرفـت  ي ها جاذب گرید سنتز شده و نانوجاذباي که بین   مقایسهبر اساس 

-توان نتیجه گرفت که عملکرد جاذب اصلاح شده (به خصـوص در مقابـل جـاذب   ))، می75-2(جدول (

هاي جـاذب تهیـه شـده بازیـابی آن بـا مـایع       مزیت هایی از جنس سیلیکا) رضایت بخش است. یکی از

  باشد.  ظرفشویی (به عنوان یک حلال در دسترس و ارزان قیمت) می

- هاي کریستال هاي متفاوت پیشنهاد شده براي حذف رنگمقایسه بین ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب -)75- 2جدول (
  هاي آبی. بلو از محلول متیلنو  ویولت

  ظرفیت جذب رنگ   جاذب

 گرم بر گرم) میلی(
 مرجع

 ]117[ 20/56  بلومتیلن سیلیکا (تهیه شده از دیاتومیت)

 ]118[ 0/22 بلومتیلن  سیلیکا آمورف

  ]119[  500 بلومتیلن نانوذرات سیلیکا امین دار شده

 ]120[ 60/5 بلومتیلن 1خاکستر بادي

  ]121[ 39/217 بلومتیلن 2برگ مرده پوزیدونیا اقیانوسیه

 کار حاضر 81/44 بلومتیلن لیکا (از ساقه جارو)نانوسی

  ]122[  20  کریستال ویولت خاك

CaFe2O4 123[ 87/0 کریستال ویولت[  

  ]124[ 25/6 کریستال ویولت زغال سنگ

 کار حاضر 71/45 کریستال ویولت  نانوسیلیکا (از ساقه جارو)

                                                
1 -Fly ash 
2 - Posidonia oceanica dead Leave 
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هاي دار شده با گروهکاربرد پوست گردو عامل - 5- 2

بلو و سرب از متیلنهمزمان در حذف  اسیدیک کربوکسیل

  ي آبی تک جزئی و دو جزئیهامحلول

کیبـاتی  ن صنعت نساجی و صنعت رنـگ اغلـب تر  به طور کلی در پساب صنایع مختلف همچو      

هـاي سـطحی در حضـور ایـن     ]. آب125بلو به طور همزمـان وجـود دارد [  همچون سرب و متیلن

بـر روي اکوسیسـتم ایجـاد کننـد      ناخوشـایندي توانند اثـرات  شوند و میترکیبات بسیار سمی می

 هـاي جـاذب ]. بنابراین حذف همزمان این ترکیبات امري ضروري است. در این راسـتا  125 ,126[

]. 37 , 129جزئـی اسـتفاده شـده اسـت [    تـک  هـاي از محلـول متعددي براي حذف این ترکیبات 

از کربن فعال تهیه شده از پوسـت گـردو نیـز    بلو و سرب با استفاده همچنین حذف همزمان متیلن

]. ولی در اغلب مطالعات انجـام شـده، ظرفیـت    130[ گزارش شده استتوسط قائدي و همکارانش 

پیشنهاد شده اغلب پـایین اسـت. در ایـن تحقیـق پوسـت گـردو بـا اسـتفاده از          هايجاذبجذب 

هاي کاتیونی بیان شـده  ان گونهمالونات اصلاح گردید و کارایی آن براي حذف همزم ایزوپروپیلیدن

  مورد مطالعه قرار گرفت.  

  

 يبا گروههاشده  دارعامل پوست گردو هیته - 1- 5- 2

  یک اسیدلیکربوکس

پوست گردو مشابه روش به کار گرفته شده براي  دار کردنعاملروش مورد استفاده براي 

محلول سود دو که با گرم پوست گر 00/5 . بدین صورت که)1-3-2(بخش  اصلاح مخروط کاج بود

و در گردید مالونات مخلوط  ایزوپروپیلیدنگرم از  00/15با خنثی گردیده بود، تیمار شده بود و کاملاً

، مخلوط در از انجام واکنش ساعت 4. پس از در حمام روغن همزده شد گرادیدرجه سانت 110دماي 

 خنثی گردید. لاًمولار کام 10/0ات کربن یب دروژنیه میو محلول سد رو با آب مقطشد اتاق سرد  يدما
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- شیآزما يگراد برایدرجه سانت 110 يدر دما یلیک اسیدکسبا کربواصلاح شده  بیوجاذب ت،ینهادر 

لازم به ذکر است که مکانیسم انجام واکنش مشابه مکانیسم بیان شده در د. گردیخشک  يبعد يها

  باشد.) می1- 3-2بخش (

دار شده با گروههاي و عاملیابی پوست گردو و پوست گرد مشخصه

  کربوکسیلیک اسید

   FT-IRآنالیز  -الف

- 2-2-2بخش (در  ))الف 85-2شکل (( پوست گردوآنالیز گروههاي عاملی موجود در سطح 

 دار کردنعاملشود، بعد از  ) مشاهده میب 85-2توضیح داده شده است. همانطور که در شکل ( )1

ر اهشود، ظ ترین تغییراتی که در طیف مشاهده می، مهمیدبا گروههاي کربوکسیلیک اس پوست گردو

باشد. پیک   می cm-12642 و  cm-11155، cm-1 1258 ، cm-11748  ي هاي جدید در ناحیه پیکشدن 

باشد. این پیک حاصل  می  C=Oمربوط به ارتعاش کششی گروههايcm-1 1748پرشدت در ناحیه 

 , 95ذبی گروه کربونیل کربوکسیلیک اسیدها است [در استرها و پیک ج C=Oهمپوشانی پیک جذبی 

-cm ي باشد. پیک ناحیه می C-O-Cارتعاش کششی پیوند به مربوط cm-11155  ي]. پیک ناحیه94

مربوط به پیوند هیدروژنی هست که توسط دیمر اسیدهاي کربوکسیلیک غیراشباع ایجاد شده  12642

. ]93[ باشدبه پیوند هیدوژنی درون مولکولی میمربوط  cm-13405 ضعیف در ناحیهپیک  .]45[است 

  تواند شواهد کافی براي حضور گروههاي کربوکسیلیک اسید بر سطح جاذب باشد.ها میظهور این پیک
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  شده. دارعاملپوست گردو  -بپوست گردو و  - الف FT-IRطیف  -)85- 2شکل (

  

  شده دارآنالیز عنصري پوست گردو و پوست گردوي عامل -ب

  

شده انجام شد، نشان داد که  دارعامل يکه براي پوست گردو و پوست گردوآنالیز عنصري 

 216/0، 01/6، 78/49مقدار کربن، هیدروژن، نیتروژن و اکسیژن براي پوست گردو به ترتیب برابر با 

، 51/50با  شده به ترتیب برابر دارعاملباشد. در حالی که مقادیر این عناصر براي جاذب  می 00/44و

یید بر حضور گروههاي کربوکسیلیک اسید بر سطح جاذب أاست. این نتایج ت 40/45و 173/0، 92/3

  باشد. شده میدار عامل

  

  دار شده با گروههاي کربوکسیلیک اسیدپوست گردوي عامل pHzpc -ج

  

 ) انجام2-2- 2-2شده بر اساس روش ذکر شده در بخش ( هیمربوط به جاذب ته pHzpc نییتع

 نی) نشان داده شده است. بر اساس ا86-2) و شکل (76-2مربوطه در جدول ( يهادادهکه  دیگرد

  دست آمد. ه ب 0/4برابر  تیکم نیمقدار ا جینتا

cm-1 2642 

cm-1 1748 cm-1 1155 cm-1 1258 
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 6گرم جاذب بعد از  073/0مولار پتاسیم نیترات و  10/0لیتر محلول حاوي میلی pH 50تغییرات  - )76- 2جدول (

  ساعت.

ΔpH pH (اولیه) 

7/0 1/3 
03/0- 0/4 

9/0 - 9/4 

9/1 - 1/6 
7/2 - 1/7 
6/3- 9/7 
2/4 - 9/8 

  

 
   .شده دارعاملپوست گردو   pHzpcتعیین  -)86- 2شکل (

  

حذف سازي پارامترهاي مؤثر بر  در بهینه  روش مطالعه -2- 5- 2

 دارعاملهمزمان متیلن بلو و سرب با استفاده از پوست گردو 

  شده 

بر روي بلو و سرب لنیحذف همزمان متهاي  آزمایش شده، هیب تهجاذ ییکارا یبررس يبرا

بنکن) پیشنهاد  -زمایش (روش باکسآدر شرایط مختلفی که بر اساس طراحی  بیوجاذب اصلاح شده

، مقدار pHي لیتر محلول در دماي اتاق انجام شد تا مقدار بهینه میلی 50شده بود، در یک ارلن حاوي 

به  طراحی باکس بنکن به دست آید. بلو و سرب لنیمتي  ظت اولیهجاذب، مدت زمان تماس و غل

بلو  لنیمتات احتمالی آنها بر درصد همزمان حذف تأثیرمنظور بررسی و ارزیابی اثر هر یک از عوامل و 

اي و با استفاده از یونهاي سرب به روش اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعلهغلظت  .انجام شدو سرب 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

0 2 4 6 8 10

Δp
H

pH



162 
 

)) تعیین گردید. در حالی که غلظت محلول رنگ 77-2) و جدول (87-2کل (منحنی کالیبراسیون (ش

 یبا استفاده از منحننانومتر  664در طول موج   سکوپی مولکولیبه صورت اسپکتروبلو باقیمانده متیلن

جذب  گرم یلیدرصد حذف و م سپس گردید.تعیین  ))77-2) و جدول (87-2شکل(( ونیبراسیکال

   .دی) محاسبه گرد2-2) و (1-2گرم جاذب با استفاده از روابط ( يازابه  هر آنالیتشده از 

  

 سرب - نانومتر ، ب 664ماکزیمم موج در طول  بلو متیلن -اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون الف -)77- 2جدول (

  نانومتر. 3/283ماکزیمم موج در طول 

  ب             الف                                                   

  غلظت متیلن بلو

  گرم بر لیتر) (میلی
  جذب

20/0 050/0 
50/0 088/0 
00/2  390/0 
00/5 967/0 
00/7 319/1 
00/10 775/1   

  غلظت سرب

  گرم بر لیتر) (میلی
  جذب

00/1  008/0 
00/2 018/0 
00/5 050/0 
00/10 112/0 
00/20  220/0 

  

  

    

سرب در  -نانومتر، ب 664ماکزیمم موج بلو در طول متیلن -اسیون مستقیم براي الفمنحنی کالیبر -) 87- 2شکل (

 .pH=0/5نانومتر و  3/283طول موج ماکزیمم 

  

y = 0.1796x + 0.0254
R² = 0.9975
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-سازي پارامترهاي مؤثر بر حذف همزمان متیلنبهینه - 3- 5- 2 

  بلو و سرب 

 بلو و سرب گزارش شده بود،نتایجی که در مقالات براي حذف همزمان متیلنبر اساس 

مدت ، مقدار جاذب، pH عبارتند از رنگ و فلزمشخص گردید که فاکتورهاي مؤثر بر حذف همزمان 

. آزمایشات انجام شده به صورت یک متغیر در یک زمان ]126[ فلزو غلظت  رنگغلظت  تماس، زمان

این سطوح هر یک از پارامترها را نیز مشخص کرد. بر اساس  ،یید این نتایجأعلاوه بر ت ،)4پیوست (

سازي باکس  سطوح انتخاب شده، براي تعیین مقادیر بهینه هر کدام از این فاکتورها از روش بهینه

بنکن استفاده شد. در این طراحی فاکتورهاي موثر به دست آمده در سه سطح بالا، میانی و پایین مورد 

فاکتور و  5امی که ها در طراحی باکس بنکن، هنگ )). تعداد آزمایش78-2بررسی قرار گرفتند (جدول (

) 79-2باشد. در جدول ( آزمایش می 44با چهار تکرار در نقطه مرکزي مورد بررسی قرار گیرد، برابر با 

  هاي تجربی مربوطه آورده شده است.  طراحی ارائه شده توسط روش باکس بنکن و پاسخ

  

  بلو و سربنام و سطوح فاکتوهاي مؤثر بر حذف همزمان متیلن -)78- 2جدول (

  +)1سطح بالا(  )0سطح میانی(  )- 1سطح پایین(  نشانه  اکتورف

pH  A 0/3  0/4  0/5  

  B  0400/0  0600/0  0800/0  مقدار جاذب (گرم)

  C  1  13  25  زمان (دقیقه)

  D  0/75  0/100  0/125  گرم بر لیتر) غلظت سرب (میلی

گـرم بـر    غلظت متـیلن بلـو (میلـی   

  لیتر)

E  0/25  0/50  0/75  
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  .سرب فاکتور براي حذف همزمان متیلن بلو و 5هاي به دست آمده با  رح باکس بنکن و پاسخط -)79- 2جدول (

درصد حذف 

  سرب

درصد حذف 

  متیلن بلو

- غلظت متیلن
گرم بلو (میلی

  بر لیتر)

غلظت سرب 

گرم بر (میلی

  لیتر)

  زمان (دقیقه)
مقدار جاذب 

  (گرم)
pH شماره آزمایش  

7/92 7/93 1 - 0 0 0 1 1 
1/73 2/58 1 - 0 1 - 0 0 2 
6/27 0/34 0 0 0 1 - 1 - 3 
9/94 0/87 0 0 1 0 1 4 
9/88 0/67 1 0 1 0 0 5 
2/97 3/93 0 1 - 1 0 0 6 
3/71 5/78 0 1 - 0 0 1 - 7 
2/67 6/66 1 - 0 0 1 - 0 8 
4/43 7/36 0 0 1 - 0 1 - 9 
2/95 7/97 1 - 1 - 0 0 0 10 
5/81 1/47 0 0 0 1 - 1 11 
9/79 3/56 0 1 - 1 - 0 0 12 
4/89 0/77 0 0 0 0 0 13 
3/73 1/87 0 0 0 1 1 - 14 
3/51 2/35 0 0 1 - 0 1 15 
1/97 1/95 0 1 - 0 1 0 16 
2/57 1/54 1 0 0 0 1 - 17 
4/37 0/64 0 0 1 0 1 - 18 
1/55 0/25 0 0 1 - 1 - 0 19 
2/89 0/67 1 1 - 0 0 0 20 
8/77 2/74 0 1 1 0 0 21 
6/84 1/75 0 0 0 0 0 22 
0/66 1/32 1 0 0 1 - 0 23 
6/94 4/95 1 - 0 0 1 0 24 
3/64 0/37 0 1 0 1 - 0 25 
1/93 1/95 1 - 0 1 0 0 26 
1/87 7/78 0 0 0 0 0 27 
6/64 1/92 1 - 0 0 0 1 - 28 
1/87 0/52 0 0 1 - 1 0 29 
1/48 0/33 0 1 1 - 0 0 30 
3/88 0/81 0 1 - 0 0 1 31 
1/87 2/54 1 0 0 0 1 32 
2/75 1/58 1  1 0 0 0 33 
7/90 8/72 0 0 0 0 0 34 
2/52 1/70 0 1 0 0 1 - 35  

2/52 9/33 1 0 1 - 0 0  36 
0/88 9/92 1 - 1 0 0 0 37 
0/74 0/50 0 1 - 0 1 - 0 38 
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  .سرب فاکتور براي حذف همزمان متیلن بلو و 5هاي به دست آمده با  طرح باکس بنکن و پاسخ -)79- 2جدول (ادامه 

درصد حذف 

  سرب

صد حذف در

  متیلن بلو

- غلظت متیلن
گرم بلو (میلی

  بر لیتر)

غلظت سرب 

گرم بر (میلی

  لیتر)

  زمان (دقیقه)
مقدار جاذب 

  (گرم)
pH شماره آزمایش  

0/96 3/96 0 0 1 1 0 39 
1/94 1/90 0 1 0 1 0 40 
0/93 7/81 1 0 0 1 0 41 
4/98 8/94 0 0 0 1 1 42 
1/72 9/56 0 0 1 1 - 0 43 
9/86 4/69 0 1 0 0 1 44 

  

ضرائب رگرسیون و سایر پارامترهاي آماري مربوط به فاکتورهاي  )81- 2و ( )80-2ول (اجد

 هر برايدهد.  باشد، را نشان می ها می هاي آن داده شده در مدل که شامل خود فاکتورها و برهمکنش

 ضریب روي که تخطاي تجربی اس اندازه يدهنده نشان که شده گزارش استاندارد انحراف یک ضریب

 استاندارد خطاي برابر در ضریب که دهد می نشان جداول در شده گزارش  Tمقدار .گذارد می تاثیر

 نییتع يبرا .آید می دست به استاندارد خطاي بر ضریب هر کردن تقسیم از T مقدار است. بزرگ چقدر

وان نقطه حد در نظر ) به عنP >05/0( 05/0) کمتر از Pاحتمال (ارزش  زانیفاکتورها، م تیاهم

پاسخ و فاکتورها با  به عنوان فاکتور مهم در 05/0 از کمتر P ارزش با فاکتورها نیگرفته شد. بنابرا

بنابراین تمام فاکتورهاي  .باشند یمهم بر پاسخ م ریغ هايبه عنوان فاکتور 05/0از  شتریب Pارزش 

کمتر از  pمقدار  يدارا سربو  تیلن بلومهر دو پاسخ  يبرا و زمان pHتوان دوم  هايکنش، برهماصلی

بلو برهمکنش توان دوم مقدار جاذب داراي براي متیلن هستند. داریمعن يبوده و به طور آمار 05/0

بلو و متیلنپاسخ هر دو  يبرا pHزمان و کنش دوتایی برهم نیهمچنباشد. می 05/0کمتر از  pمقدار 

بوده و به  05/0کمتر از  pمقدار  يدارا سربپاسخ  يابر مقدار جاذبو  pH دوتایی کنشو برهم سرب

- یم 05/0از  شتریب p يهر پاسخ دارا يبرا ییدوتا هايکنشبرهم ریهستند. سا داریمعن يطور آمار

  کنند. یید میأ) نیز این نتایج را ت88-2(شکل ( 1نمودارهاي پرتو .باشد

  

                                                
1 -Pareto plots 
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  .بلوراي متیلنبنکن ب -پارامترهاي آماري براي طرح باکس -)80- 2(جدول 

 T  P  خطاي استاندارد  ضریب  عبارت
Constant 91/75  71/2  05/28  000/0  

A 86/2  35/1  11/2  048/0  

B  50/21  35/1  89/15  000/0  

C 98/18  35/1  02/14  000/0  

D 87/5-  35/1  33/4-  000/0  

E  26/15-  35/1  28/11-  000/0  

AA 93/3-  99/1  97/1-  06/0  

BB  10/7-  99/1  56/3-  002/0  

CC  51/13-  99/1  78/6-  000/0  

DD  42/1  99/1  71/0  483/0  

EE 10/1  99/1  55/0  585/0  

AB 35/1-  71/2  50/0-  624/0  

AC 13/6  71/2  27/2  033/0  

AD 77/0-  71/2  29/0-  777/0  

AE 38/0-  71/2  14/0-  890/0  

BC 10/3  71/2  14/1  265/0  

BD 02/2  71/2  74/0  464/0  

BE 21/5  71/2  93/1  067/0  

CD 03/1  71/2  38/0  707/0  

CE 94/0-  71/2  35/0-  731/0  

ED 94/0-  71/2  35/0-  732/0  

  

  بنکن براي سرب. -پارامترهاي آماري براي طرح باکس -)81- 2( جدول

 T P  خطاي استاندارد  ضریب  عبارت
Constant 93/87  04/3  90/28  000/0  

A 88/15  52/1  44/10  000/0  

B  11/14  52/1  28/9  000/0  

C 45/10  52/1  87/6  000/0  

D 60/6-  52/1  34/4-  000/0  

E  73/3-  52/1  45/2-  022/0  

AA 68/14-  24/2  56/6-  000/0  

BB  58/3-  24/2  60/1-  124/0  

CC  38/11-  24/2  08/5-  000/0  

DD  44/0-  24/2  20/0-  846/0  

EE 59/0-  24/2  26/0-  795/0  

AB 20/7-  04/3  37/2-  027/0  

AC 39/12  04/3  07/4  000/0  

AD 45/4  04/3  46/1  157/0  

AE 44/0  04/3  15/0  886/0  

BC 00/2-  04/3  66/0-  517/0  

BD 70/1  04/3  56/0  582/0  

BE 10/0-  04/3  03/0-  973/0  

CD 08/3  04/3  01/1  322/0  

CE 18/4  04/3  38/1  182/0  

ED 72/1-  04/3  57/0-  577/0  
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  اي الف) متیلن بلو و ب) سرب.اثر فاکتورها بر نمودار پرتو -)88- 2شکل (

  

 شـنهاد یپ ریبه صورت ز متیلن بلو درصد حذف بینی پیش يمدل برا نیتر ساده ،مهمریبا حذف عوامل غ

  ، همان پاسخ است.Rمعادله  نیکه در ا شود یم

R�= ٧٩/٩٤ %                                                                                              
Response = ١٧/٧۵ +٨ ٢۶/  A+ ۵٠/٢١ B + ٩٨/١٨  C ٨٧/۵- D ٢٦/١٥-  E – ٧٩/۶  B2 

– ٢١/١٣ C2  + ١٣/۶  AC                                                )٣٧-٢(    

  .شود یم شنهادیپ ریبه صورت زسرب نیز  درصد حذف بینی پیش يمدل برا نیتر ساده نیهمچن

R�= ٧٧/٩١ %                                                                                              
Response = ۵٣/٨۵ +١۵ ٨٨/  A+ ١١/١۴ B + ۴۵/١٠  C ۶٠/۶- D ٧٣/٣-  E – ۶٨/١٣  

A2 – ٣٨/١٠ C2 ٢٠/٧- AB + ٣٩/١٢  AC                            )٣٨-٢(                                            

ي این است که با افزایش در مقدار سطح عامل مـورد نظـر،   در این معادلات ضرائب مثبت نشان دهنده

هاي مـورد مطالعـه، بقیـه فاکتورهـاي اصـلی      یابد. در این معادلات به جز غلظت گونهپاسخ افزایش می

  ده شده است.  داراي ضریب مثبت هستند که دلیل هر کدام در کارهاي قبلی توضیح دا

Term

AE

AD

DE

CE

CD

AB

EE

DD

BD

BC

BE

AA

A

AC

BB

D

CC

E

C

B

1614121086420

A pH

B dose

C time

D CPb

E CMB

Factor Name

Standardized Effect

2.07Term

BE

AE

DD

EE

BD

DE

BC

CD

CE

AD

BB

AB

E

AC

D

CC

AA

C

B

A

1086420

A pH

B dose

C time

D CPb

E CMB

Factor Name

Standardized Effect

2.07

 ب الف
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  مدل یابیارز -5-3-1- 2

 ـ ییاسـت کـه توانـا    مناسـبی  مدل آمده، دست مدل به نکهیاز ا نانیاطم يبرا  هـاي  نمونـه  ین ـبی شیپ

 روش از آمـده  دسـت   مدل به یابیارز يبرا کرد. یابیمدل را ارز دیرا داراست، با تیجمع کیاز  یمختلف

 ـاز طر ها یابیارز نیکه ا دیرداستفاده گ ها مانده یباق یو بررس 1انسیوار تحلیل  یکم ـ هـاي  شـاخص  قی

  .   رندگی یارائه شده توسط مدل مورد سنجش قرار م جیآنها صحت نتا لهیبوده و به وس

  انسیوار تحلیل -الف

بلو و سرب فرایند جذب همزمان متیلن يبرا یاضیمدل ر کی ،یاصل يدر نظر گرفتن فاکتورها با      

بحرانی  Fبه دست آمده توسط مدل با  F  آمارهبا توجه به دست آمد.  به بر روي جاذب پیشنهاد شده

توان نتیجه گرفت که بیشتر تغییرات سیستم به کمک )، میF(8,35,α=0.05)= 21/2موجود در جدول (

اثرات  انسیوار تحلیلدر روش شود و مابقی آن مربوط به خطاهاي تصادفی است. مدل توصیف می

  .اند شده گرفته نظر در ها درجه دوم و برهمکنش ،یخط

  بلو و سرب.بلو در فرایند حذف همزمان متیلنبراي متیلن باکس بنکنتحلیل واریانس طرح عاملی  -)82- 2(جدول 

P F Adj MS  Adj SS  DF Source  
000/0 68/79 97/2453 7/19631 8 Regression 

000/0  04/114  42/3512  1/17562  5  Linear  

000/0  16/31  60/959  2/1919  2  Square  

034/0  88/4  41/150  4/150  1  Interaction  

    80/30  0/1078  35  Error   

10/0  23/5  09/33  0/1059  32  Lack-of-Fit  

    33/6  0/19  3  Pure Error  

      20709  43  Total  

  

                                                
1 -Analysis of variance 
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 سرب براي سرب در فرایند حذف همزمان متیلن بلو و باکس بنکنتحلیل واریانس طرح عاملی  -)83- 2(جدول 
P  F Adj MS  Adj SS  DF Source  
000/0  10/42  82/1465  4/13192   9  Regression  
000/0  78/56  89/1976  5/9884  5  Linear  
000/0  71/35  10/1243  2/2486  2  Square  
000/0  80/11  86/410  70/821  2  Interaction  
    118807  2019725  17  Error  

098/0  23/5  49/37  2/1162  31  Lack-of-Fit  
      5/21  3  Pure Error  

      1/14376  43  Total 

  

 فاکتورهـاي اصـلی   يبـرا  Fآماره مقدار که  دهد ینشان م ی) به خوب83-2) و (82-2ول (اجد يهاداده

هایشـان اثـر بیشـتري بـر     است. این نتیجه بیانگر این است که این فاکتورها نسبت به برهمکنش شتریب

 10/0( هبـود  05/0از  شـتر یب 1فقدان برازشمربوط به  Pمقدار  نینهمچ روي پاسخ هر دو آنالیت دارند.

 ـ يهـا داده و مدل خوب انطباق دهنده) و نشانسربپاسخ  يبرا 098/0و  متیلن بلوپاسخ  يبرا  یتجرب

  .باشد یم

  ها در مقابل مقادیر برازش شده یماندهباق نمودار -ب

ها  تناظر نمایشگر یک الگوي تصادفی باقیماندهها در مقابل مقادیر برازش شده م رسم نمودار باقیمانده

)). اگر مدل برازش شده مناسب باشد، این نمودار بایستی 89-2در طرفین خط صفر است (شکل (

به طور یکنواخت پراکنده شده  ن بوده و نقاط حول این خط تقریباًصفر متقار  نسبت به خط باقیمانده

ي مربوط به این هاداده]. 24[دهدرا نشان می هاادهدخطاي معین در  عدم وجودباشند. این وضعیت 

  آورده شده است.پیوست)  2-4پیوست) و (1 -4جدول (نمودارها در 

                                                
1 - Lack of fit 
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نمودار  )بلو بمربوط به درصد حذف متیلنر برازش شده یدادر مقابل مق هاماندهینمودار باق )) الف89-2شکل (

بلو و سرب با پوست گردو ط به درصد حذف سرب در حذف همزمان متیلنمربودر مقابل مقدار برازش شده  هاماندهیباق

  شده.  دارعامل

  

  1پاسخ هیرو ينمودارها -5-3-2- 2

 زیو ن رهایخود متغ نیب هاي کنشنشان دادن رابطه و برهم يبرا يپاسخ سه بعد هیرو هاي یمنحن از

و مدت زمان تماس بر  pHش برهمکن. شود یپاسخ استفاده م يتک روبه صورت تک رهایمتغ نیاثر ا

) نشان داده شده 91- 2) و (90-2بلو و سرب به ترتیب در شکل (روي درصد حذف همزمان متیلن

هاي کاتیونی در جذب گونه . معمولاًتوجیه کرد pHzpcتوان بر اساس است. مشاهده این رفتار را می

pH هاي بالاتر ازpHzpc  مطلوبتر است. در این تحقیقpHzpc 0/4وست گردو اصلاح شده برابر با براي پ 

) بیشتر به فرم جود در سطح جاذب (همچون کربوکسیلبه دست آمد. بنابراین گروههاي عاملی مو

هاي الکتروستاتیکی جذب کند. هاي کاتیونی را بر اساس جاذبهد گونهنتوانکه می باشندمیآنیونی 

ي براي انتقال از توده محلول به سطح جاذب هاي کاتیونی فرصت بیشترهمچنین با افزایش زمان، گونه

   یابد. و جذب بر روي سطوح فعال و نفود درون حفرات دارند و به موجب آن درصد حذف افزایش می

                                                
1 - Response surface plots 

10080604020

10

5

0

-5

-10

Fitted Value
R

es
id

u
a

l

Versus Fits
(response is rmb_1)

11010090807060504030

10

5

0

-5

-10

Fitted Value

R
es

id
u

al

Versus Fits
(response is rpb_1)  ب الف



171 
 

  
بلو در حذف همزمان مربوط به پاسخ متیلنو مدت زمان تماس  pHدر مقابل پاسخ  هیرو یمنحن  -)90- 2( شکل 

  دار شدهاملبلو و سرب با پوست گردو عمتیلن

  

  

بلو مربوط به پاسخ سرب در حذف همزمان متیلنو مدت زمان تماس  pHدر مقابل پاسخ  هیرو یمنحن -)91- 2( شکل

  .دار شدهو سرب با پوست گردو عامل

  

  مؤثر يفاکتورها نهیسطح به -5-3-3- 2

 يها از عامل يریدر چه مقاد یعنیها است.  عامل نهیبه ریمقاد نییتع شیآزما یاز طراح یهدف اصل

 طیشناخت شرا يروش معمول برا کی 1تی. تابع مطلوبمیپاسخ را دار زانیم نیشتریب ،مؤثر بر پاسخ

 کترینزد 1به مقدار این تابع هر چه  است. ریتغم کیصفر تا  نیب. مقادیر این تابع است يسازنهیبه

است و هر چه به صفر  نهینقطه به يشده برا ینیب شیمقدار پ شتریب يریپذ نشان از امکان ،باشد

                                                
1 - Desirability function 
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برنامه در  ینیب شیشده کمتر است. طبق ب ینیب شیکه احتمال مقدار پ دهد ینشان م ،باشد کترینزد

رنگ  تغلظ دقیقه، 5/22، مدت زمان تماس گرم073/0، مقدار جاذب 3/4محلول برابر با  pH ریمقاد

، میزان حذف تریبر ل گرم یلیم5/115و غلظت سرب برابر با  تریبر ل گرم یلیم 50بلو برابر بالنیمت

 میخواه 98/0 تیرا با مقدار مطلوب 96/99درصد و میزان حذف سرب برابر با  90/94بلو برابر با متیلن

 انجام شد که نهیبه ریسه بار تکرار با مقاد ،شیآزما یبدست آمده از طراح جهینت دییأت يداشت. برا

 درصد 14/97)±55/1و ( 61/92)±43/2یر (دامقرتیب به ت بلو و سربمتیلن درصد حذفبراي میزان 

حذف  يبرا یکرده با مقدار واقع ینیب شیتطابق خوب آنچه برنامه پاز  یحاک . این نتایجبدست آمد

   باشد.بلو و سرب میهمزمان متیلن

فرایند جذب متیلن بلو و هاي جذب  مطالعه ایزوترم -4- 5- 2

  ي تک جزئی و دو جزئیهامحلولسرب در 

  

هایی بالاتر آلاینده (غلظت دو هر متفاوت از غلظتی ترکیب در هاي جذب،راي مطالعه ایزوترمب

(غلظت  ceگرم جذب شده به ازاي گرم جاذب) و (میلی qمقادیر  هاي بهینه)تر از غلظتو پایین

در باقیمانده از رنگ در شرایط تعادلی) را در شرایطی که دیگر فاکتورهاي مؤثر بر فرایند جذب، 

 مقادیر بهینه پیشنهاد شده توسط طراحی آزمایش تنظیم شده بود، محاسبه گردید. نمودارهاي

 نظر مورد هايثابت )).92-2جزئی ترسیم شد (شکل (در سیستم تک هاداده فروندلیچ براي لانگمویر و

در  رسیبر این به مربوط نتایج و محاسبه) 4-2( و )3-2( معادلات اساس بر آنها همبستگی ضریب و

- محلولهاي مورد بررسی در آلاینده جذب ،شودمی مشاهده همانطورکه. گردید ارائه )84-2( جدول

کند. بنابراین در سیستم دو جزئی نیز از ایزوترم لانگموئر ي تک جزئی از ایزوترم لانگموئر تبعیت میها

) نمایش داده شده 85-2استفاده گردید که نتایج به دست آمده در جدول ()) 32- 2(معادله ( یافته

  کند.این نوع ایزوترم تشکیل جذب تک لایه را پیشنهاد می است.



173 
 

  آبی. يهامحلولبلو و ب) سرب از مدل هاي ایزوترم جذب براي حذف الف) متیلن -)92- 2شکل (

  

   .ببلو و سری متیلنجزئ تک يهامحلولدر  يآمار يو پارامترها ها زوترمیا يها ثابت -)84- 2جدول (

 
 ایزوترم

 
 پارامتر

                                 آلاینده                               
       

  بلومتیلن                               سرب                      

 kf  فروندلیچ

n 

R2 

RMSE 

68/26  

09/3 

8916/0 

09/11 

63/73 

80/6 

9421/0 

61/6 

 qmax لانگموئر

kL 

R2 

RMSE 

89/98 

22/0 

9848/0 

14/4 

40/128 

87/0 

9628/0 

30/5 

 

   .بلو و سربی متیلنجزئ دو يهامحلولدر  يآمار يو پارامترها ها زوترمیا يها ثابت -)85- 2جدول (

 آلاینده                                         پارامتر ایزوترم
       

 متیلن بلو                               سرب          

  لانگموئر بسط داده شده

 
 

qmax 
kl,1 
kl,2 
R2 

RMSE 

78/55  

56/20 
67/1 

8750/0 
63/4 

4/100 
42/2 
22/0 

9010/0 
90/9  

  

 الف
 ب
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بلو و سرب در بررسی سینتیک فرایند جذب متیلن - 5- 5- 2

  ي تک جزئی و دو جزئیهامحلول

را در مقادیر بهینه پیشنهاد شده توسط  ، مقدار جاذب، غلظت و زمانpHدر شرایطی که مقادیر         

- مدل) محاسبه و سپس با استفاده از 2-2با استفاده از رابطه ( qtباکس بنکن تنظیم شده بود، مقادیر 

 مورد آنالیز قرار گرفت ))11- 2) و (10-2سینتیکی شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم (معادلات ( هاي

محاسبه شده توسط  qتجربی و  qeیزان نزدیکی بین )). بر اساس ضریب تعیین و م86-2(جدول (

توان نتیجه گرفت که سینتیک جذب یک سینتیک شبه مرتبه دوم بوده و بنابراین فرایند مدل، می

لازم به ذکر است که جزئیات دقیق محاسبه این  جذب مورد مطالعه یک فرایند شیمیایی است.

   ) توضیح داده شده است.6-2-2پارامترها در بخش (

  
ي تک هامحلولبلو و سرب بر روي جاذب تهیه شده در پارامترهاي سینتیکی در فرایند جذب متیلن - )86- 2جدول (

  جزئی و دو جزئی.

                                شبه مرتیه اول   شبه مرتبه دوم                                              
 غلظت سیستم

(mg/L) 

qe(exp.) 

(mg/g) 

qe(cal.) 

(mg/g) 

k1 

(min−1) 

 

R2 qe(cal.) 

(mg/g) 

k1 

(mgg−1min− 5/0 ) 

R2 

         بلومتیلن جزئی تک
 50 02/35  28/9  19/0  9055/0   97/35  044/0  9998/٠  
         سرب 
  50/115 58/78  11/14  20/0  9529/0  00/80  039/0  9999/0  

  

 جزئی دو

 
 بلومتیلن

       

 50  69/32 9/37 24/0 9438/0 59/36 007/0 9945/0 
        سرب 
  5/115 18/76 85/43 18/0 9805/0 96/81 0073/0 9977/0 

  

  بررسی اثر قدرت یونی -6- 5- 2

هاي تک ظرفیتی و دو ظرفیتی (همچون سدیم کلرید و کلسیم به منظور بررسی اثر قدرت یونی، نمک
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گرم بر لیتر میلی 5/115بلو و گرم بر لیتر متیلنیمیل 50لیتر محلول که شامل میلی 50کلرید) به 

بود، اضافه گردید و درصد حذف را در شرایطی که دیگر  3/4برابر با  pHگرم جاذب در 073/0، سرب

پارامترهاي موثر بر فرایند جذب را در مقادیر بهینه تعیین شده توسط طراحی آزمایش قرار داده شده 

دهد که ) ارائه شده است. این نتایج نشان می93-2ها در شکل (ررسیبود، بررسی گردید. نتایج این ب

هاي کند که برهمکنشیید میأقدرت یونی اثر بیشتري بر روي درصد حذف سرب دارد و این نتیجه ت

-تر است. همچنین همانطور که در این شکل مشاهده میالکتروستاتیکی در فرایند جذب سرب مهم

ارانش این و همک 1یابد. دویتی میزان حذف آلاینده بیشتر کاهش میشود، در حضور یونهاي دوظرف

هاي جاذب به میزان دانسیته ها و سایتکردند که میزان تمایل بین کاتیون نتیجه را اینگونه توجیه

هاي دو ظرفیتی با دانسیته بار الکتریکی . بنابراین کاتیون]101[ بارالکتریکی کاتیون وابسته است

  ها دارند.بیشتري بر میزان درصد حذف آلاینده 2دارندگیبیشتر اثر باز

   

  بلو ب) سرب. الف) اثر قدرت یونی بر روي درصد حذف همزمان الف) متیلن -)93- 2شکل (

  

  مکانیسم فرایند جذب -7- 5- 2

بلو شده بعد از جذب سرب و متیلن دارعاملجاذب  FT-IRبراي بررسی مکانیسم جذب، طیف 

شود، سطح جاذب داراي گروههاي )). همانطور که در این شکل مشاهده می94-2(ثبت گردید (شکل 

                                                
1 -Du 
2 - Inhibitory effect 
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ها بیشتر به فرم آنیونی هستند و بنابراین این گروه pHZPCهاي بالاتراز pHباشد. در کربوکسیل می

هاي الکتروستاتیکی جذب کنند. همانطور توانند آلاینده (به خصوص یونهاي سرب) را توسط جاذبهمی

شود، بعد از جذب محلول سرب یک پیک پهن در )) مشاهده میب 94- 2(شکل ( FT-IRیف که در ط

ي دپروتونه شدن گروههاي ظاهر شده است که نشان دهنده cm-1 1590 -1550حدود ناحیه

تواند در فرایند جذب می زیرهاي ]. بنابراین هر یک از واکنش45, 131باشد [کربوکسیلیک اسید می

  بیفتد. اتفاقهاي سرب یون

2
22 ( )RCOO Pb RCOO Pb     )2 -39(  

2
22 ( ) 2RCOOH Pb RCOO Pb H    )2-40( 

جا به جا شده است و شدت این cm-1 1742بهcm-1 1748 همچنین پیک گروه کربونیل از

توان این نتیجه را گرفت که گروههاي کربونیل هم میپیک نیز کاهش یافته است. از این مشاهده می

  جاذبه الکتروستاتیکی یونهاي سرب را جذب کنند. تواند بر اساس

 مربوط به جاذب رخ داده است  FT-IRترین تغییراتی که در طیفبلو، مهمبراي رنگ متیلن

 cm-1به ناحیه cm-1 3442، شامل جابجایی طیف جذبی گروه هیدروکسیل از ناحیهج))94-2(شکل (

به  cm-1 1614، پیک ناحیهcm-1 1726هبه ناحی cm-1 1748، طیف جذبی کربونیل از ناحیه3427

-cmبه ناحیه cm-1 1254، پیک ناحیهcm-11111به ناحیه  cm-1 1156، پیک ناحیه cm-1 1601ناحیه

کاهش یافته است. با توجه به اینکه پیک  ها نیز نسبتاًباشد. همچنین شدت این پیکمی 1248 1

مربوط به گروه کربونیل،  cm-11748یه مربوط به گروههاي هیدروکسیل، پیک ناح cm-13442 ناحیه 

مربوط به  cm-1 1156هاي آروماتیک، پیک ناحیه حلقه C=Cمربوط به  cm-1 1612پیک ناحیه

هاي ) نتیجه گرفت که برهمکنش95-2توان بر اساس شکل (باشد، بنابراین میمی C-Oگروههاي 

هاي غیر اشباع روي سطح ا حلقهبلو بهاي آروماتیک متیلنبین حلقه π-πمتفاوت همچون برهمکنش 

  . ]99اتیکی در فرایند جذب دخالت دارند [هاي الکتروستجاذب، تشکیل پیوند هیدروژنی، جاذبه
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شده بعد از جذب سرب و  دارعامل يشده، ب) پوست گردو دارعامل يالف) پوست گردو FT-IRطیف  -)94- 2شکل (

  لن بلو.شده بعد از جذب متی دارعامل يج) پوست گردو

  

  

  ].٩٩[شده  دارعامل يبلو و سرب بر روي پوست گردومکانیسم احتمالی جذب همزمان متیلن -)95- 2شکل (

  

  بازیابی جاذب -8- 5- 2

هاي کربوکسیلیک اسید زمانی که از در مخروط کاج اصلاح شده با گروه با توجه به اینکه

شد، جاذب بازیابی شده کارایی تفاده میاتانول به عنوان حلال شوینده اس -محلول سدیم هیدروکسید 

 میمحلول سدهاي کاتیونی از خود نشان داد، بنابراین در این تحقیق نیز از  بهتري را براي جذب گونه

 الف

 ج

 ب
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به عنوان حلال شوینده استفاده شد. جزئیات فرایند به کار رفته براي بازیابی  اتانول -دیدروکسیه

)) نشان داد که بازیابی 96- 2یج به دست آمده (شکل (شد. نتا ) انجام8-3-2مطابق بخش (جاذب 

  بخش است جاذب نسبتاٌ رضایت

  

  کارایی جاذب بازیابی شده در حذف همزمان متیلن بلو و سرب. -)96- 2شکل (

  

شده  دارعامل يبررسی ماکزیمم ظرفیت جذب پوست گردو -5-9- 2

راي گزارش شده در مقالات ب هايجاذببا ماکزیمم ظرفیت جذب برخی 

  متیلن بلو و سربهمزمان حذف 

) ماکزیمم ظرفیت جذب جاذب تهیه شده در این تحقیق و برخی دیگر از 87-2جدول (

دهد. همانطور که در بلو و سرب گزارش شده است، نمایش میها که براي حذف همزمان متیلنجاذب

دهد. از را نشان میها کارایی مناسبی این جدول مشخص است، جاذب تهیه شده نسبت به این جاذب

باشد که از نظر هاي دیگر جاذب تهیه شده، اصلاح سطح جاذب بدون حضور حلال آلی میمزیت

بلو و سرب در همچنین زمان لازم براي حذف همزمان متیلنمحیط زیستی بسیار حائز اهمیت هست. 

  باشد.این تحقیق کوتاه است که در واقع از نظر صنعتی ارزشمند می

  

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4

ف
حذ

د 
ص

در

تعداد دفعات بازیابی

سرب

متیلن بلو



179 
 

-جاذبذب پوست گردو اصلاح شده با ماکزیمم ظرفیت جذب برخی اجبررسی ماکزیمم ظرفیت جذب  -)87- 2جدول (
  متیلن بلو و سربهمزمان گزارش شده در مقالات براي حذف  هاي

 جاذب
 ماکزیمم ظرفیت جذب آلاینده

 (میلی گرم بر گرم)

 مرجع زمان (دقیقه)

2/7 بلومتیلن کربن فعال تهیه شده از درخت گز  0/60  [21 ] 

6/178 بلومتیلن نانوذرات روتینیوم بر روي بستر کربن فعال  0/27  [125 ] 

2/11 بلومتیلن کربن فعال تهیه شده از چوب گردو  0/110  [ 130] 

دار شده با کربوکسیلپوست گردو عامل 8/55 بلومتیلن   5/22  کار حاضر 

7/7 سرب کربن فعال تهیه شده از درخت گز  0/60  [21] 

رات روتینیوم بر روي بستر کربن فعالنانوذ 5/35  سرب   0/27  [ 125] 

5/55 سرب کربن فعال تهیه شده از چوب گردو  0/110  [ 130] 

دار شده با کربوکسیلپوست گردو عامل 4/100 سرب   5/22  کار حاضر 
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  فصل سوم
  گیرينتیجه
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  گیريهنتیج -1- 3

یا حذف همزمان رنگ  گطبیعی و اصلاح شده براي حذف همزمان رن هايجاذبدر این تحقیق از 

هـاي مـورد   تهیه شده و بررسی فرایند حذف آلاینـده  هايجاذبو فلز استفاده شد. در مورد تمامی 

  .که در زیر آورده شده است گرفته شدمطالعه نتایج مشترکی 

 یید کـرد کـه   أهاي دستگاهی متفاوت تبا استفاده از تکنیک تهیه شده هايجاذبیابی مشخصه

علاوه بر آن گروههـاي عـاملی متفـاوتی در سـطح      هستند.تهیه شده مزو متخلخل  هايجاذب

 شوند.  محسوب می هادارند که هر دو این عوامل به عنوان عوامل اصلی در جذب آلاینده

  درpH هاي کمتر ازpHzpc به دلیل دافعه ایجاد شده بین گونـه  بار سطح جاذب مثبت بوده و-

هاي بیشـتر  pHولی در  .یابدهاي کاتیونی و سطح مثبت جاذب، مقدار درصد حذف کاهش می

هـاي کـاتیونی رنـگ و سـطح     بنابراین بـین گونـه   .سطح جاذب داراي بار منفی است pHzpcاز 

 ـ داراي بار منفی جاذب، جاذبه الکتروستاتیکی ایجاد می ن فراینـد افـزایش   شود. نتیجه کلـی ای

بـراي جـذب    pHzpcهاي بـالاتر از  pHبه طور کلی  پسباشد. میزان حذف آلاینده کاتیونی می

 هاي آنیونی مطلوبتر است.براي جذب گونه pHzpcهاي کمتر از pHهاي کاتیونی و گونه

 ـ  یابد که میف آلاینده افزایش میان درصد حذبا افزایش مقدار جاذب، میز  ه توان ایـن اثـر را ب

  هاي فعال در دسترس جاذب نسبت داد.افزایش مساحت سطح و افزایش تعداد سایت

 بـه   کـاهش میـزان حـذف    یابد که ایـن با افزایش غلظت اولیه آلاینده، درصد حدف کاهش می

-هاي آلاینده مـی ذب در برابر افزایش تعداد مولکولاهاي فعال جدلیل ثابت بودن تعداد سایت

 باشد.  

 هـاي دوجزئـی بـا    جزئی با ایزوتـرم لانگمـوئر و در محلـول   هاي تکدر محلولهاي تعادلی داده

 یل جـذب تـک  کش ـدهنـده ت مطابقت دارند. این نوع ایزوترم نشانیافته  طایزوترم لانگموئر بس

هاي فعـال  هاي کاتیونی براي اشغال سایتهمچنین به دلیل اثر رقابتی که بین گونه .لایه است
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هـاي  هاي دوجزئی نسبت به محلولکزیمم ظرفیت جذب در محلولذب وجود دارد، مقدار مااج

 ئی کمتر است.زجتک

  هـاي  هاي مورد مطالعه بـرهمکنش که براي رنگ دهدنشان می فرایند حذفمکانیسم  بررسی

هـاي الکتروسـتاتیکی در   بـرهمکنش  ، پیوند هیـدروژنی، π-πهاي متفاوتی همچون برهمکنش

 ـ    هـاي  بـرهمکنش  ،د. در حـالی کـه بـراي کـاتیون فلـزات     فرایند جـذب آلاینـده دخالـت دارن

 باشد.الکتروستاتیکی مهمترین عامل جذب فلز بر سطح جاذب می

 هستند، کارایی جاذب در حضـور نمـک    هاها جزء لاینفک موجود در پسابجایی که یوناز آن

ل رقابـت  هاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که به دلی ـبا غلظت

 ،ذباهـاي فعـال ج ـ  هاي مورد بررسی براي اشغال سایتهاي کاتیونی نمک و آلایندهبین گونه

هاي آن بیشتر باشـد، ایـن   هر چه غلظت نمک و بار کاتیون یابد.میزان درصد حذف کاهش می

 اثر بازدارندگی نیز بیشتر خواهد بود.

  هـاي مولکـول  به دلیل افزایش تحـرك نتایج مربوط به بررسی دما نشان داد که با افزایش دما 

یابـد. بنـابراین فراینـدهاي    زایش مـی ف اف ـذ، درصد ح ـهاآلاینده و افزایش قطر حفرات جاذب

 و خود به خودي هستند. گرماگیر هايفرایند ،ب مورد بررسیجذ

 هـاي  خطی نشان داد که روشهاي خطی و غیربا استفاده از روش جذب هايسازي فرایندمدل

ه توسط روش غیرخطی قادر اسـت  دهند. در واقع مدل ارائه شدائه میهتري ارغیرخطی مدل ب

بینـی  کارایی فرایند جذب را در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با دقت و صـحت بیشـتري پـیش   

غیرخطـی و   هايفراینـد  هاي جـذب مـورد مطالعـه   دهـد کـه فراینـد   یج نشان میااین نت کند.

 هستند.پیچیده 

 هاي خطی و غیرخطی نشـان داد  متغیرهاي آزمایشگاهی در مدل نتیجه بررسی میزان اهمیت

غلظت اولیـه آلاینـده بیشـترین تـأثیر را بـر روي میـزان        ،که از میان پارامترهاي مورد بررسی
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دارد. هر چند از فاکتورهاي دیگر هم به دلیل اینکه میزان مشارکت بالاي آلاینده درصد حذف 

  د.کر پوشیچشمتوان ، نمیدارنددرصد  10

  نگريندهیآ -2- 3

  هاهندیآلا ریحذف سا يبرا پیشنهاد شده هايجاذباستفاده از  -1

زئی ( سه جزئی، چهار هاي چند جپیشنهاد شده براي حذف مخلوط هايجاذببررسی کارایی  -2

 جزئی و ...) 

 1پیوستههاي ارائه شده در سیستم هايجاذببررسی کارایی  -3

زئی با دیگر روشهاي محاسباتی همچون روش هاي چند جسازي فرایند جذب مخلوطمدل -4

 و ... 3فازي -عصبی  هاي استنتاجیسیستم، 2حداقل مربعات ماشین بردار پشتیبان

هاي کاتیونی و آنیونی را داشته ی که به طور همزمان توانایی حذف آلایندههایجاذبارائه  -5

 باشند.

  

  

  

  

  

  

                                                
1 - On line 
2 - Least square support vector machine. 
3 - Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS). 
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  1پیوست 

  ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)1 -1جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی
 pH  NO مقدار جاذب (گرم) زمان تماس (دقیقه)

22 0/62 8/79 1 055/0 3 ١ 
37 9/49 8/79 6 055/0 3 ٢ 
44 6/44 8/79 15 055/0 3 ٣ 
46 2/43 8/79 20 055/0 3 ٤ 
48 4/41 8/79 25 055/0 3 ٥ 
49 2/40 8/79 35 055/0 3 ٦ 
50 5/40 4/80 1 055/0 5 ٧ 
78 6/17 4/80 6 055/0 5 ٨ 
80 7/15 4/80 10 055/0 5 ٩ 
81 0/15 4/80 15 055/0 5 ١٠ 
85 9/11 4/80 25 055/0 5 ١١ 
86 1/11 4/80 30 055/0 5 ١٢ 
87 7/10 4/80 35 055/0 5 ١٣ 
82 6/14 8/79 3 055/0 7 ١٤ 
89 4/8 8/79 6 055/0 7 15 
95 8/3 8/79 15 055/0 7 16 
95 6/3 8/79 20 055/0 7 17 
96 2/3 8/79 25 055/0 7 18 
97 7/2 8/79 30 055/0 7 19 
97 5/2 8/79 35 055/0 7 20 
17 2/104 9/125  1 055/0 3 21 
27 5/91 9/125 6 055/0 3 22 
30 8/88 9/125 10 055/0 3 23 
33 3/84 9/125 20 055/0 3 24 
34 7/82 9/125 25 055/0 3 25 
34 1/83 9/125 30 055/0 3 26 
36 9/80 9/125 35 055/0 3 27 
40 3/73 4/122 1 055/0 5 28 
57 1/52 4/122 3 055/0 5 29 
70 3/36 4/122 10 055/0 5 30 
72 7/33 4/122 15 055/0 5 31 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)1 -1ادامه جدول ( 

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی
 pH  NO م)مقدار جاذب (گر زمان تماس (دقیقه)

74 6/31 4/122 25 055/0 5 32  

75 0/31 4/122 30 055/0 5 33 
75 0/31 4/122 35 055/0 5 34 
46 1/65 1/121 1 055/0 7 35 
79 1/25 1/121 6 055/0 7 36 
85 1/18 1/121 10 055/0 7 37 
89 2/13 1/121 20 055/0 7 38 
91 0/11 1/121 25 055/0 7 39 
91 7/10 1/121 35 055/0 7 40 
15 5/137 6/162 1 055/0 3 41 
26 3/120 6/162 6 055/0 3 42 
27 0/118 6/162 15 055/0 3 43 
29 4/115 6/162 20 055/0 3 44 
30 3/113 6/162 30 055/0 3 45 
31 2/112 6/162 35 055/0 3 46 
37 7/100 8/159 1 055/0 5 47 
58 8/67 8/159 6 055/0 5 48 
62 5/60 8/159 15 055/0 5 49 
64 1/58 8/159 20 055/0 5 50 
66 9/54 8/159 25 055/0 5 51 
66 6/53 8/159 30 055/0 5 52 
66 0/54 8/159 35 055/0 5 53 
48 2/83 7/158 1 055/0 7 54 
73 1/42 7/158 6 055/0 7 55 
79 9/33 7/158 10 055/0 7 56 
83 6/26 7/158 20 055/0 7 57 
84 0/25 7/158 25 055/0 7 58 
85 /24 7/158 30 055/0 7 59 
86 9/21 7/158 35 055/0 7 60 
12 1/110 8/124 3 025/0 3 61 
14 8/107 8/124 6 025/0 3 62 
15 6/105 8/124 15 025/0 3 63 
16 4/104 8/124 20 025/0 3 64 
17 2/104 8/124 25 025/0 3 65 
17 3/103 8/124 35 025/0 3 66 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)1 -1ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

 pH  NO مقدار جاذب (گرم) زمان تماس (دقیقه)

91 5/3 7/39 3 055/0 7 67 
96 6/1 7/39 6 055/0 7 68 
96 5/1 7/39 10 055/0 7 69 
96 4/1 7/39 15 055/0 7 70 
97 2/1 7/39 25 055/0 7 71 
97 1/1 7/39 30 055/0 7 72 
97 0/1 7/39 35 055/0 7 73 
64 1/14 5/39 1 055/0 5 74 
89 2/4 5/39 6 055/0 5 75 
93 8/2 5/39 10 055/0 5 76 
94 5/2 5/39 15 055/0 5 77 
94 3/2 5/39 20 055/0 5 78 
95 8/1 5/39 30 055/0 5 79 
96 6/1 5/39 35 055/0 5 80 
39 0/25 4/41 3 055/0 3 81 
46 2/22 4/41 6 055/0 3 82 
51 1/20 4/41 10 055/0 3 83 
56 1/18 4/41 20 055/0 3 84 
57 8/17 4/41 25 055/0 3 85 
59 9/16 4/41 30 055/0 3 86 
61 2/16 4/41 35 055/0 3 87 
26 9/89 9/121 1 035/0 7 88 
56 1/54 9/121 6 035/0 7 89 
62 5/46 9/121 10 035/0 7 90 
68 0/39 9/121 20 035/0 7 91 
71 3/35 9/121 25 035/0 7 92 
72 8/33 9/121 35 035/0 7 93 
11 9/36 4/41 1 025/0 3 94 
21 7/32 4/41 6 025/0 3 95 
31 5/28 4/41 15 025/0 3 96 
32 3/28 4/41 20 025/0 3 97 
32 1/28 4/41 25 025/0 3 98 
33 6/27 4/41 30 025/0 3 99 
34 2/27 4/41 35 025/0 3 100 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل - )1 -1ادامه جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

45  4/43 9/78 1 045/0 5 101 
72 2/22 9/78 6 045/0 5 102 
77 8/17 9/78 10 045/0 5 103 
80 1/16 9/78 20 045/0 5 104 
82 6/14 9/78 25 045/0 5 105 

83 1/13 9/78 30 045/0 5 106 
84 7/12 9/78 35 045/0 5 107 
12 2/144 9/163 1 045/0 3 108 
20 7/131 9/163 6 045/0 3 109 
21 7/129 9/163 10 045/0 3 110 
22 3/128 9/163 15 045/0 3 111 
22 1/128 9/163 20 045/0 3 112 
24 7/124 9/163 30 045/0 3 113 
24 0/124 9/163 35 045/0 3 114 
52 7/76 5/158 3 045/0 7 115 
63 3/59 5/158 6 045/0 7 116 
72 2/44 5/158 15 045/0 7 117 
75 2/39 5/158 20 045/0 7 118 
77 9/36 5/158 25 045/0 7 119 
79 5/33 5/158 35 045/0 7 120 
28 0/117 2/162 1 045/0 5 121 
37 8/101 2/162 3 045/0 5 122 
43 9/91 2/162 6 045/0 5 123 
47 0/86 2/162 10 045/0 5 124 
52 0/78 2/162 20 045/0 5 125 
52 3/77 2/162 25 045/0 5 126 
53 4/75 2/162 35 045/0 5 127 
38 9/74 8/121 1 045/0 7 128 
69 6/37 8/121 6 045/0 7 129 
76 0/29 8/121 10 045/0 7 130 
81 8/22 8/121 20 045/0 7 131 
82 6/21 8/121 25 045/0 7 132 
84 9/18 8/121 30 045/0 7 133 
85 6/18 8/121 35 045/0 7 134 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)1 -1ادامه جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  لیهغلظت او

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

50 0/63 0/125 3 045/0 5 135 
56 9/54 0/125 6 045/0 5 136 
59 2/51 0/125 10 045/0 5 137 
64 7/44 0/125 20 045/0 5 138 
66 4/42 0/125 25 045/0 5 139 
66 2/42 0/125 30 045/0 5 140 
66 7/41 0/125 35 045/0 5 141 
19 9/101 4/125 1 045/0 5 142 
24 5/95 4/125 6 045/0 3 143 
26 0/93 4/125 10 045/0 3 144 
26 2/92 4/125 15 045/0 3 145 
31 6/86 4/125 20 045/0 3 146 
34 9/82 4/125 30 045/0 3 147 
34 4/82 4/125 35 045/0 3 148 
75 8/19 0/80 3 045/0 7 149 
89 7/8 0/80 10 045/0 7 150 
91 5/7 0/80 15 045/0 7 151 
93 7/5 0/80 20 045/0 7 152 
93 7/5 0/80 25 045/0 7 153 
95 9/3 0/80 35 045/0 7 154 
16 6/68 5/81 1 045/0 3 155 
26 2/60 5/81 6 045/0 3 156 
30 3/57 5/81 15 045/0 3 157 
34 1/54 5/81 25 045/0 3 158 
35 2/53 5/81 30 045/0 3 159 
37 9/50 5/81 35 045/0 3 160 
84 4/6 7/39 3 045/0 7 161 
93 8/2 7/39 10 045/0 7 162 
95 6/1 7/39 15 045/0 7 163 
96 6/1 7/39 20 045/0 7 164 
96 4/1 7/39 25 045/0 7 165 
96 4/1 7/39 30 045/0  7 166 
54 2/18 7/39 1 045/0 5 167 
84 3/6 7/39 6 045/0 5 168 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل - )1 -1ادامه جدول (
REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

91 6/3 7/39 15 045/0 5 169 
93 8/2 7/39 20 045/0 5 170 
94 3/2 7/39 25 045/0 5 171 
94 2/2 7/39 30 045/0 5 172 
95 0/2 7/39 35 045/0 5 173 
33 8/27 7/41 3 045/0 3 174 
43 7/23 7/41 6 045/0 3 175 
50 0/21 7/41 15 045/0 3 176 
53 4/19 7/41 20 045/0 3 177 
56 2/18 7/41 30 045/0 3 178 
57 1/18 7/41 35 045/0 3 179 
5 6/154 2/162 1 025/0 3 189 
8 1/149 2/162 6 025/0 3 181 
9 7/147 2/162 10 025/0 3 182 
9 2/147 2/162 15 025/0 3 183 
10 2/146 2/162 25 025/0 3 184 
10 8/145 2/162 30 025/0 3 185 
10 5/145 2/162 35 025/0 3 186 
23 3/125 9/161 3 025/0 7 187 
32 4/110 9/161 10 025/0 7 188 
33 7/108 9/161 15 025/0 7 189 
37 9/101 9/161 20 025/0 7 190 
38 0/101 9/161 25 025/0 7 191 
38 5/99 9/161 30 025/0 7 192 
39 7/98 9/161 35 025/0 7 193 
15 9/137 2/162 3 025/0 5 194 
18 9/132 2/162 6 025/0 5 195 
21 8/128 2/162 10 025/0 5 196 
22 6/125 2/162 20 025/0 5 197 
24 8/123 2/162 25 025/0 5 198 
26 7/120 2/162 30 025/0 5 199 
26 3/120 2/162 35 025/0 5 200 
21 1/94 3/119 1 025/0 7 201 
35 8/77 3/119 3 025/0 7 202 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. ادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیلمق - )1 -1ادامه جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی
  pH  NO مقدار جاذب (گرم) زمان تماس (دقیقه)

44 2/67  3/119 6 025/0 7 203 
52 0/57 3/119 15 025/0 7 204 
54 8/54 3/119 20 025/0 7 205 
56 2/52 3/119 30 025/0 7 206 
57 9/50 3/119 35 025/0 7 207 
26 3/92 7/124 3 025/0 5 208 
30 3/87 7/124 6 025/0 5 209 
34 6/81 7/124 15 025/0 5 210 
36 9/79 7/124 20 025/0 5 211 
37 2/78 7/124 25 025/0 5 212 
38 8/76 7/124 30 025/0 5 213 
39 3/76 7/124 35 025/0 5 214 
25 1/117 9/156 1 035/0 7 215 
35 9/101 9/156 3 035/0 7 216 
40 2/94 9/156 6 035/0 7 217 
48 9/80 9/156 15 035/0 7 218 
50 3/78 9/156 20 035/0 7 219 
53 2/73 9/156 30 035/0 7 220 
55 3/71 9/156 35 035/0 7 221 
18 4/130 7/158 1  035/0 5 222 
26 6/116 7/158 3 035/0 5 223 
36 9/101 7/158 10 035/0 5 224 
39 6/96 7/158 15 035/0 5 225 
39 9/95 7/158 20 035/0 5 226 
41 1/93 7/158 30 035/0 5 227 
42 3/91 7/158 35 035/0 5 228 
9 4/149 8/164 3 035/0 3 229 
10 8/147 8/164 6 035/0 3 230 
12 4/145 8/164 10 035/0 3 231 
12 9/144 8/164 15 035/0 3 232 
14 2/141 8/164 25 035/0 3 233 
14 0/141 8/164 30 035/0 3 234 
14 9/140 8/164 35 035/0  3 235 
28 8/87 4/121 1 035/0 5 236 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. لمقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متی - )1 -1ادامه جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی
 pH NO مقدار جاذب (گرم) زمان تماس (دقیقه)

38 1/75 4/121 3 035/0 5 237 
46 7/65 4/121 6 035/0 5 238 
53 5/57 4/121 15 035/0 5 239 
57 5/52 4/121 25 035/0 5 240 
58 3/52 4/121 30 035/0 5 241 
58 0/51 4/121 35 035/0 5 242 
18 0/102 1/124 3 035/0 3 243 
20 7/99 1/124 6 035/0 3 244 
24 2/94 1/124 15 035/0 3 245 
24 7/93 1/124 20 035/0 3 246 
27 0/91 1/124 30 035/0 3 247 
27 6/90 1/124 35 035/0 3 248 
28 4/57 1/80 1 025/0 7 249 
43 9/45 1/80 3 025/0 7 250 
62 0/30 1/80 10 025/0 7 251 
67 2/26 1/80 15 025/0 7 252 
70 0/24 1/80 20 025/0 7 253 
70 8/23 1/80 25 025/0 7 254 
75 4/20 1/80 35 025/0 7 255 
26 6/59 8/80 1 025/0 5 256 
35 4/52 8/80 3 025/0 5 257 
48 0/42 8/80 10 025/0 5 258 
50 4/40 8/80 15 025/0 5 259 
53 5/37 8/80 20 025/0 5 260 
56 5/35 8/80 25 025/0 5 261 
56 3/35 8/80 30 025/0 5 262 
56 2/35 8/80 35 025/0 5 263 
8 4/76 2/83 1 025/0 3 264 
13 2/72 2/83 3 025/0 3 265 
17 9/68 2/83 10 025/0 3 266 
19 2/67 2/83 15 025/0 3 267 
21 8/65 2/83 25 025/0 3 268 
22 7/64 2/83 35 025/0 3 269 
39 7/49 5/81 1 035/0 7 270 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل - )1 -1ادامه جدول (

REXP 
لظت باقی مانده غ

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
 pH  NO مقدار جاذب (گرم)

58 8/33 5/81 3 035/0 7 271 
76 1/19 5/81 10 035/0 7 272 
82 5/14 5/81 15 035/0 7 273 
83 1/14 5/81 20 035/0 7 274 
84 8/12 5/81 25 035/0 7 275 
86 6/11 5/81 35 035/0 7 276 
38 6/50 7/81 1 035/0 5 277 
53 3/38 7/81 3 035/0 5 278 
65 9/28 7/81 10 035/0 5 279 
69 3/25 7/81 15 035/0 5 280 
70 7/24 7/81 20 035/0 5 281 
72 9/22 7/81 25 035/0 5 282 
75 7/20 7/81 35 035/0 5 283 
9 1/75 8/82 1 035/0 3 284 
20 9/65 8/82 6 035/0 3 285 
25 0/62 8/82 10 035/0 3 286 
25 7/61 8/82 15 035/0 3 287 
26 0/61 8/82 20 035/0 3 288 
28 2/59 8/82 30 035/0 3 289 
31 5/57 8/82 35 035/0 3 290 
50 6/19 2/39 1 035/0 7 291 
75 9/9 2/39 3 035/0 7 292 
87 2/5 2/39 6 035/0 7 293 
93 8/2 2/39 15 035/0 7 294 
94 2/2 2/39 20 035/0 7 295 
95 0/2 2/39 25 035/0 7 296 
95 9/1 2/39 30 035/0 7 297 
56 9/16 4/38 1 035/0 5 298 
69 9/11 4/38 3 035/0 5 299 
78 3/8 4/38 6 035/0 5 300 
86 2/5 4/38 15 035/0 5 301 
89 2/4 4/38 25 035/0 5 302 
89 1/4 4/38 30 035/0 5 303 
90 0/4 4/38 35 035/0 5 304 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل - )1 -1ادامه جدول (

REXP 
غلظت باقی مانده 

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
 pH  NO ب (گرم)مقدار جاذ

23 4/31 0/41 3 035/0 3 305 
32 7/27 0/41 6 035/0 3 306 
38 3/25 0/41 15 035/0 3 307 
42 9/23 0/41 20 035/0 3 308 
42 8/23 0/41 25 035/0 3 309 
49 0/21 0/41 35 035/0 3 310 
39 6/24 1/40 1 025/0 7 311 
61 6/15 1/40 3 025/0 7 312 
71 7/11 1/40 6 025/0 7 313 
79 2/8 1/40 15 025/0 7 314 
83 9/6 1/40 20 025/0 7 315 
84 3/6 1/40 30 025/0 7 316 
85 1/6 1/40 35 025/0 7 317 
35 0/26 1/40 1 025/0 5 318 
47 2/21 1/40 3 025/0 5 319 
56 5/17 1/40 10 025/0 5 320 
58 8/16 1/40 15 025/0 5 321 
61 5/15 1/40 20 025/0 5 322 
63 6/14 1/40 25 025/0 5 323 
65 0/14 1/40 30 025/0 5 324 
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  ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل - پیوست) 2- 1جدول(

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

گرم بر  (میلی

  تر)لی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

34 4/52 8/79 3 055/0 3 1  

41 8/46 8/79 10 055/0 3 2 

49 0/41 8/79 30 055/0 3 3 

70 5/24 4/80 3 055/0 5 4 

85 3/12 4/80 20 055/0 5 5 

59 8/32 8/79 1 055/0 7 6 

94 9/4 8/79 10 055/0 7 7 

23 8/96 9/125 3 055/0 3 8 

30 5/87 9/125 15 055/0 3 9 

68 3/39 4/122 6 055/0 5 10 

73 9/32 4/122 20 055/0 5 11 

69 5/37 1/121 3 055/0 7 12 

88 1/15 1/121 15 055/0 7 13 

90 6/11 1/121 30 055/0 7 14 

22 4/126 6/162 3 055/0 3 15 

26 8/119 6/162 10 055/0 3 16 

30 1/114 6/162 25 055/0 3 17 

50 5/79 8/159 3 055/0 5 18 

61 5/62 8/159 10 055/0 5 19 

64 7/57 7/158 3 055/0 7 20 

82 7/28 7/158 15 055/0 7 21 

8 1/115 8/124 1 025/0 3 22 

14 7/106 8/124 10 025/0 3 23 

17 6/103 8/124 30 025/0 3 24 

74 1/10 7/39 1 055/0 7 25 

97 3/1 7/39 20 055/0 7 26 

84 4/6 5/39 3 055/0 5 27 

95 9/1 5/39 25 055/0 5 28 

27 3/30 4/41 1 055/0 3 29 

53 3/19 4/41 15 055/0 3 30 

46 1/66 9/121 3 035/0 7 31 

65 1/42 9/121 15 035/0 7 32 
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  با پوست گردو مغناطیس شده.ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت  مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل - پیوست) 2-1جدول(

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

71 9/34 9/121 30 035/0 7 33 
17 5/34 4/41 3 025/0 3 34 
24 3/31 4/41 10 025/0 3 35 
64 7/28 91/78 3 045/0 5 36 
78 1/17 91/78 15 045/0 5 37 
17 1/136 9/163 3 045/0 3 38 
23 9/126 9/163 25 045/0 3 39 
35 8/102 5/158 1 045/0 7 40 
67 5/51 5/158 10 045/0 7 41 
78 8/34 5/158 30 045/0 7 42 
49 6/82 2/162 15 045/0 5 43 
53 3/76 2/162 30 045/0 5 44 
58 9/50 8/121 3 045/0 7 45 
78 0/26 8/121 15 045/0 7 46 
36 5/80 0/125 1 045/0 5 47 
62 9/47 0/125 15 045/0 5 48 
18 2/102 4/125 3 045/0 3 49 
33 7/83 4/125 25 045/0 3 50 
47 3/42 02/80 1 045/0 7 51 
83 3/13 02/80 6 045/0 7 52 
94 6/4 02/80 30 045/0 7 53 
24 3/60 52/81 3 045/0 3 54 
30 8/54 5/81 10 045/0 3 55 
32 1/53 5/81 20 045/0 3 56 
65 8/13 7/39 1 045/0 7 57 
91 4/3 7/39 6 045/0 7 58 
96 4/1 7/39 35 045/0 7 59 
77 2/9 7/39 3 045/0 5 60 
87 8/5 7/39 10 045/0 5 61 
21 0/33 7/41 1 045/0 3 62 
46 4/22 7/41 10 045/0 3 63 
55 8/18 7/41 25 045/0 3 64 
7 3/151 2/162 3 025/0 3 65 
9 9/146 2/162 20 025/0 3 66 
14 1/139 9/161 1 025/0 7 67 
28 3/117 9/161 6 025/0 7 68 
9 3/147 2/162 1 025/0 5 69 
25 9/121 2/162 15 025/0 5 70 
48 2/62 3/119 10 025/0 7 71 
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  ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. ست رنگ متیلمقادیر درصد حذف سري ت - پیوست) 2-1جدول(

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

55 1/53 3/119 25 025/0 7 72 
16 2/104 7/124 1 025/0 5 73 
33 0/84 7/124 10 025/0 5 74 
44 2/88 9/156 10 035/0 7 75 
52 8/74 9/156 25 035/0 7 76 
33 9/106 7/158 6 035/0 5 77 
40 7/94 7/158 25 035/0 5 78 
6 8/154 8/164 1 035/0 3 79 

14 3/142 8/164 20 035/0 3 80 
50 0/61 4/121 10 035/0 5 81 
55 6/54 4/121 20 035/0 5 82 
11 2/110 1/124 1 035/0 3 83 
22 2/97 1/124 10 035/0 3 84 
25 8/92 1/124 25 035/0 3 85 
55 7/35 1/80 6 025/0 7 86 
74 0/21 1/80 30 025/0 7 87 
43 2/46 8/80 6 025/0 5 88 
14 1/71 2/83 6 025/0 3 89 
20 9/66 2/83 20 025/0 3 90 
21 3/65 2/83 30 025/0 3 91 
70 3/24 5/81 6 035/0 7 92 
85 2/12 5/81 30 035/0 7 93 
61 6/31 7/81 6 035/0 5 94 
73 8/21 7/81 30 035/0 5 95 
18 7/67 8/82 3 035/0 3 96 
28 8/59 8/82 25 035/0 3 97 
92 3/3 2/39 10 035/0 7 98 
95 9/1 2/39 35 035/0 7 99 
84 2/6 4/38 10 035/0 5 100 
88 6/4 4/38 20 035/0 5 101 
12 0/36 0/41 1 035/0 3 102 
37 8/25 0/41 10 035/0 3 103 
46 2/22 0/41 30 035/0 3 104 
77 1/9 1/40 10 025/0 7 105 
84 5/6 1/40 25 025/0 7 106 
53 7/18 1/40 6 025/0 5 107 
66 6/13 1/40 35 025/0 5 108 
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  دامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ رو - )3-1جدول (     

REXP 
مانده  غلظت باقی

گرم بر لیتر) (میلی  

گرم  غلظت اولیه (میلی

 بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH NO (گرم)

7 0/37  0/40  5/0  035/0  3 1 
13 8/34  0/40  3 035/0  3 2 
18 7/32  0/40  10 035/0  3 3 
19 5/32  0/40  15 035/0  3 4 
20 2/32  0/40  20 035/0  3 5 
21 6/31  0/40  30 035/0  3 6 
30 8/28  1/41  5/0  035/0  4 7 
43 5/23  1/41  3 035/0  4 8 
48 2/21  1/41  6 035/0  4 9 
52 7/19  1/41  10 035/0  4 10 
55 6/18  1/41  20 035/0  4 11 
56 0/18  1/41  25 035/0  4 12 
56 0/18  1/41  30 035/0  4 13 
42 0/23  7/39  1 035/0  5 14 
52 1/19  7/39  3 035/0  5 15 
64 3/14  7/39  10 035/0  5 16 
63 5/14  7/39  15 035/0  5 17 
64 4/14  7/39  20 035/0  5 18 
66 3/13  7/39  25 035/0  5 19 
67 1/13  7/39  30 035/0  5 20 
34 7/26  5/40  5/0  035/0  7 21 
72 4/11  5/40  3 035/0  7 22 
78 9/8  5/40  6 035/0  7 23 
85 1/6  5/40  15 035/0  7 24 
85 0/6  5/40  20 035/0  7 25 
86 8/5  5/40  25 035/0  7 26 
86 7/5  5/40  30 035/0  7 27 
6 59 9/62  5/0  035/0  3 28 
8 8/57  9/62  ١ 035/0  3 29 
12 3/55  9/62  6 035/0  3 30 
12 1/55  9/62  10 035/0  3 31 
13 5/54  9/62  20 035/0  3 32 
13 4/54  9/62  25 035/0  3 33 
14 3/54  9/62  30 035/0  3 34 
17 7/50  9/60  5/0  035/0  4 35 
30 6/42  9/60  3 035/0  4 36 
35 7/39  9/60  6 035/0  4 37 
37 4/38  9/60  15 035/0  4 38 
38 7/37  9/60  20 035/0  4 39 
39 8/36  9/60  30 035/0  4 40 
24 2/46  5/60  5/0  035/0  5 41 
42 1/35  5/60  3 035/0  5 42 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده. -)3- 1جدول (        

REXP 
مانده  غلظت باقی

گرم بر لیتر) (میلی  

گرم  غلظت اولیه (میلی

 بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

)(گرم  pH NO 

50 3/30  5/60  10 035/0  5 43 
52 1/29  5/60  15 035/0  5 44 
53 6/28  5/60  25 035/0  5 45 
53 3/28  5/60  30 035/0  5 46 
34 0/40  7/60  5/0  035/0  7 47 
57 8/25  7/60  3 035/0  7 48 
66 7/20  7/60  10 035/0  7 49 
66 5/20  7/60  15 035/0  7 50 
67 1/20  7/60  20 035/0  7 51 
69 8/18  7/60  25 035/0  7 52 
69 8/18  7/60  30 035/0  7 53 
5 1/79  4/83  5/0  035/0  3 54 
8 8/76  4/83  3 035/0  3 55 
10 4/75  4/83  6 035/0  3 56 
10 3/75  4/83  15 035/0  3 57 
10 01/75  45/83  20 035/0  3 58 
10 7/74  4/83  25 035/0  3 59 
12 8/73  4/83  30 035/0  3 60 

18 6/66  6/81  1 035/0  4 61 
23 5/62  6/81  3 035/0  4 62 
27 2/59  6/81  10 035/0  4 63 
٢٨ 8/58  6/81  15 035/0  4 64 
29 3/58  6/81  20 035/0  4 65 
32 5/55  6/81  30 035/0  4 66 
33 3/55  3/82  1 035/0  5 67 
37 2/52  3/82  3 035/0  5 68 
42 7/47  3/82  6 035/0  5 69 
42 4/47  3/82  10 035/0  5 70 
43 5/46  3/82  20 035/0  5 71 
44 0/46  3/82  25 035/0  5 72 
45 4/45  3/82  30 035/0  5 73 
26 5/59  1/80  5/0  035/0  7 74 
45 0/44  1/80  3 035/0  7 75 
50 3/40  1/80  6 035/0  7 76 
52 3/38  1/80  10 035/0  7 77 
53 9/37  1/80  15 035/0  7 78 
56 3/35  1/80  25 035/0  7 79 
56 0/35  1/80  30 035/0  7 80 
4 3/110  4/114  1 035/0  3 81 
4 2/109  4/114  3 035/0  3 82 
6 3/107  4/114  6 035/0  3 83 
6 9/107  4/114  15 035/0  3 84 
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  شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس -)3-1جدول (    

REXP 
مانده  غلظت باقی

گرم بر لیتر) (میلی  

گرم  غلظت اولیه (میلی

 بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH NO (گرم)

6 7/107  4/114  20 035/0  3 85 

6 2/107  4/114  25 035/0  3 86 
7 90/106  4/114  30 035/0  3 87 
10 4/103                  3/115  5/0  035/0  4 88 
16 7/96  3/115  3 035/0  4 89 
17 2/95  3/115  6 035/0  4 90 
19 7/93  3/115  15 035/0  4 91 
18 4/94  3/115  20 035/0  4 92 
19 9/92  3/115  30 035/0  4 93 
14 2/99  0/116  5/0  035/0  5 94 
23 8/89  0/116  3 035/0  5 95 
27 5/84  0/116  10 035/0  5 96 
28 7/83  0/116  15 035/0  5 97 
28 9/82  0/116  20 035/0  5 98 
29 5/82  0/116  25 035/0  5 99 
29 9/81  0/116  30 035/0  5 100 
19 2/92  0/114  5/0  035/0  7 101 
32 6/77  0/114  3 035/0  7 102 
37 3/72  0/114  6 035/0  7 103 
38 0/71  0/114  15 035/0  7 104 
39 0/70  0/114  20 035/0  7 105 
44 3/63  0/114  25 035/0  7 106 
40 8/68  0/114  30 035/0  7 107 
14 6/35  4/41  5/0  045/0  3 108 
20 0/33  4/41  3 045/0  3 109 
24 6/31  4/41  6 045/0  3 110 
25 0/31  4/41  10 045/0  3 111 
26 7/30  4/41  15 045/0  3 112 
27 3/30  4/41  25 045/0  3 113 
27 3/30  4/41  30 045/0  3 114 
42 4/24  8/41  1 045/0  4 115 
49 1/21  8/41  3 045/0  4 116 
60 5/16  8/41  10 045/0  4 117 
60 5/16  8/41  15 045/0  4 118 
63 6/15  8/41  20 045/0  4 119 
65 8/14  8/41  30 045/0  4 120 
42 8/23  2/41  5/0  045/0  5 121 
58 4/17  2/41  1 045/0  5 122 
61 0/16  2/41  3 045/0  5 123 
69 6/12  2/41  6 045/0  5 124 
73 0/11  2/41  15 045/0  5 125 
76 0/10  2/41  20 045/0  5 126 
77 4/9  2/41  30 045/0  5 127 
56 3/17  4/39  5/0  045/0  7 128 
83 5/6  4/39  3 045/0  7 129 
89 3/4  4/39  6 045/0  7 130 
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  زمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آ -)3-1جدول (   

REXP 
مانده  غلظت باقی

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH  NO (گرم)

90 0/4  4/39  15 045/0  7 131 
90 7/3  4/39  20 045/0  7 132 
91 6/3  4/39  25 045/0  7 133 
91 5/3  4/39  30 045/0  7 134 
11 1/55  2/62  1 045/0  3 135 
16 2/52  2/62  3 045/0  3 136 
16 1/52  2/62  6 045/0  3 137 
17 7/51  2/62  15 045/0  3 138 
18 2/51  2/62  20 045/0  3 139 
19 3/50  2/62  25 045/0  3 140 
19 1/50  2/62  30 045/0  3 141 
21 5/49  0/63  5/0  045/0  4 142 
37 0/40  00/63  3 045/0  4 143 
41 2/37  0/63  6 045/0  4 144 
43 2/36  0/63  10 045/0  4 145 
45 7/34  0/63  15 045/0  4 146 
45 5/34  0/63  25 045/0  4 147 
46 0/34  0/63  30 045/0  4 148 
47 3/32  5/61  1 045/0  5 149 
59 1/25  5/61  6 045/0  5 150 
62 4/23  5/61  10 045/0  5 151 
66 1/21  5/61  15 045/0  5 152 
66 0/21  5/61  20 045/0  5 153 
68 9/19  5/61  30 045/0  5 154 
38 7/37  3/61  5/0  045/0  7 155 
64 8/21  3/61  3 045/0  7 156 
76 7/14  3/61  10 045/0  7 157 
77 1/14  3/61  20 045/0  7 158 
78 7/13  3/61  25 045/0  7 159 
78 4/13  3/61  30 045/0  7 160 
11 3/74  2/83  1 045/0  3 161 
14 7/71  2/83  6 045/0  3 162 
14 5/71  2/83  10 045/0  3 163 
15 8/70  2/83  15 045/0  3 164 
15 6/70  2/83  20 045/0  3 165 
16 2/70  2/83  25 045/0  3 166 
22 4/64  5/82  5/0  045/0  4 167 
33 2/55  5/82  3 045/0  4 168 
39 4/50  5/82  10 045/0  4 169 
39 5/50  5/82  15 045/0  4 170 
39 5/50  5/82  20 045/0  4 171 
39 9/49  5/82  25 045/0  4 172 
40 30/49  5/82  30 045/0  4 173 
39 3/49  9/80  1 045/0  5 174 
47 0/43  9/80  3 045/0  5 175 
52 0/39  9/80  10 045/0  5 176 
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  آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط  - )3-1جدول (

R  
مانده  غلظت باقی

  گرم بر لیتر) (میلی

گرم  غلظت اولیه (میلی

  بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH  NO (گرم)

53 3/38  9/80  15 045/0  5 177 
54 2/37  9/80  25 045/0  5 178 
55 2/36  9/80  30 045/0  5 179 
37 0/50  0/80  5/0  045/0  7 180 
60 1/32  0/80  3 045/0  7 181 
63 4/29  0/80  6 045/0  7 182 
64 8/28  0/80  10 045/0  7 183 
67 5/26  0/80  20 045/0  7 184 
68 7/25  0/80  25 045/0  7 185 
68 5/25  0/80  30 045/0  7 186 
7 9/107  2/116  1 045/0  3 187 
8 6/106  2/116  6 045/0  3 188 
8 3/106  2/116  10 045/0  3 189 
9 0/106  2/116  15 045/0  3 190 
9 0/106  2/116  20 045/0  3 191 
9 4/105  2/116  25 045/0  3 192 
9 1/105  2/116  30 045/0  3 193 
16 8/97  1/117  1 045/0  4 194 
19 4/95  1/117  3 045/0  4 195 
19 4/94  1/117  6 045/0  4 196 
21 0/92  1/117  15 045/0  4 197 
22 3/91  1/117  20 045/0  4 198 
23 9/89  1/117  25 045/0  4 199 
23 1/90  1/117  30 045/0  4 200 
19 9/94  6/116  5/0  045/0  5 201 
26 9/85  6/116  ١ 045/0  5 202 
31 7/80  6/116  ٣ 045/0  5 203 
35 1/76  6/116  10 045/0  5 204 
35 3/75  6/116  15 045/0  5 205 
35 3/75  6/116  25 045/0  5 206 
36 1/75  6/116  30 045/0  5 207 
35 3/76  3/117  1 045/0  7 208 
43 6/66  3/117  3 045/0  7 209 
52 8/55  3/117  10 045/0  7 210 
52 0/56  3/117  15 045/0  7 211 
53 0/55  3/117  20 045/0  7 212 
55 0/53  3/117  25 045/0  7 213 
55 3/76  3/117  30 045/0  7 214 
15 8/35  0/42  5/0  055/0  3 215 
22 6/32  0/42  1 055/0  3 216 
29 8/29  0/42  3 055/0  3 217 
34 8/27  0/42  10 055/0  3 218 
34 6/27  0/42  15 055/0  3 219 
39 6/25  0/42  25 055/0  3 220 
40 2/25  0/42  30 055/0  3 221 
38 0/25  6/40  5/0  055/0  4 222 
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  صد حذف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر در -)3- 1جدول (       

REXP 
مانده  غلظت باقی

  گرم بر لیتر) (میلی

گرم  غلظت اولیه (میلی

  بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH  NO (گرم)

53 1/19  6/40  1 055/0  4 223 
60 3/16  6/40  6 055/0  4 224 
69 6/12  6/40  10 055/0  4 225 
72 1/11  6/40  15 055/0  4 226 
75 0/10  6/40  25 055/0  4 227 
77 4/9  6/40  30 055/0  4 228 
65 6/14  7/41  1 055/0  5 229 
73 4/11  7/41  3 055/0  5 230 
79 7/8  7/41  6 055/0  5 231 
82 6/7  7/41  10 055/0  5 232 
85 2/6  7/41  20 055/0  5 233 
86 6/5  7/41  25 055/0  5 234 
87 6/5  7/41  30 055/0  5 235 
56 3/17  4/39  5/0  055/0  7 236 
85 0/6  4/39  1 055/0  7 237 
86 5/5  4/39  3 055/0  7 238 
91 6/3  4/39  10 055/0  7 239 
93 7/2  4/39  20 055/0  7 240 
94 4/2  4/39  25 055/0  7 241 
94 24/2  4/39  30 055/0  7 242 

15 0/53  6/62  1 055/0  3 243 
17 1/52  6/62  3 055/0  3 244 
21 2/49  6/62  10 055/0  3 245 
21 2/49  6/62  15 055/0  3 246 
22 8/48  6/62  25 055/0  3 247 
22 7/48  6/62  30 055/0  3 248 
28 7/45  7/63  5/0  055/0  4 249 
38 4/37  7/60  1 055/0  4 250 
50 4/30  7/60  6 055/0  4 251 
54 9/27  7/60  10 055/0  4 252 
55 0/27  7/60  15 055/0  4 253 
56 7/26  7/60  20 055/0  4 254 
57 0/26  7/60  30 055/0  4 255 
38 2/37  6/59  5/0  055/0  5 256 
52 7/28  6/59  1 055/0  5 257 
68 8/18  6/59  6 055/0  5 258 
70 9/17  6/59  10 055/0  5 259 
72 8/16  6/59  15 055/0  5 260 
72 6/16  6/59  20 055/0  5 261 
73 2/16  6/59  25 055/0  5 262 
73 0/16  6/59  30 055/0  5 263 
54 8/26  0/59  5/0  055/0  7 264 
68 0/19  0/59  1 055/0  7 264 
82 7/10  0/59  6 055/0  7 266 
82 7/10  0/59  10 055/0  7 267 
85 9/8  0/59  20 055/0  7 268 
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  سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر درصد حذف  - )3-1جدول (

REXP 
مانده  غلظت باقی

  گرم بر لیتر) (میلی

گرم  غلظت اولیه (میلی

  بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH  NO (گرم)

86 2/8  0/59  30 055/0  7 269 

8 7/75  1/82  5/0  055/0  3 270 
11 9/72  1/82  1 055/0  3 271 
17 3/68  1/82  6 055/0  3 272 
16 5/68  1/82  10 055/0  3 273 
17 9/67  1/82  15 055/0  3 274 
19 8/66  1/82  20 055/0  3 275 
19 5/66  1/82  30 055/0  3 276 
24 3/63  4/83  5/0  055/0  4 277 
35 4/54  4/83  1 055/0  4 278 
45 0/46  4/83  6 055/0  4 279 
48 8/43  4/83  10 055/0  4 280 
50 1/42  4/83  15 055/0  4 281 
50 7/41  4/83  20 055/0  4 282 
51 0/41  4/83  30 055/0  4 283 
38 8/50  5/82  5/0  055/0  5 284 
56 9/35  5/82  3 055/0  5 285 
58 0/35  5/82  6 055/0  5 286 
59 8/33  5/82  10 055/0  5 287 
60 5/32  5/82  15 055/0  5 288 
63 4/30  5/82  25 055/0  5 289 
63 1/30  5/82  30 055/0  5 290 
48 8/41  9/80  5/0  055/0  7 291 
59 4/33  9/80  1 055/0  7 292 
69 3/25  9/80  3 055/0  7 293 
77 3/18  9/80  10 055/0  7 294 
78 8/17  9/80  15 055/0  7 295 
80 3/16  9/80  20 055/0  7 296 
80 9/15  9/80  25 055/0  7 297 
11 5/106  8/119  5/0  055/0  3 298 
13 2/104  8/119  1 055/0  3 299 
14 4/103  8/119  3 055/0  3 300 
15 7/101  8/119  10 055/0  3 301 
15 8/101  8/119  20 055/0  3 302 
15 5/101  8/119  25 055/0  3 303 
16 9/100  8/119  30 055/0  3 304 
22 1/90  8/115  1 055/0  4 305 
27 4/84  8/115  3 055/0  4 306 
30 5/81  8/115  10 055/0  4 307 
30 9/80  8/115  15 055/0  4 308 
31 0/80  8/115  20 055/0  4 309 
33 8/77  8/115  30 055/0  4 310 
25 6/87  5/116  5/0  055/0  5 311 
34 4/77  5/116  1 055/0  5 312 
37 0/73  5/116  3 055/0  5 313 
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  ف سري آموزش رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با پوست گردو مغناطیس شده.مقادیر درصد حذ - )3-1جدول (

REXP 
مانده  غلظت باقی

  گرم بر لیتر) (میلی

گرم  غلظت اولیه (میلی

  بر لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 pH  NO (گرم)

42 3/67  5/116  10 055/0  5 314 
42 2/67  5/116  15 055/0  5 315 
44 8/64  5/116  25 055/0  5 316 
44 7/64  5/116  30 055/0  5 317 
38             6/71  8/114  5/0  055/0  7 318 
٤٧             8/60  8/114  1 055/0  7 319 
59             5/47  8/114  6 055/0  7 329 
61             9/44  8/114  10 055/0  7 321 
63             9/41  8/114  15 055/0  7 322 
65             6/40  8/114  20 055/0  7 323 
66             1/39  8/114  25 055/0  7 324 
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  ) مقادیر درصد حذف سري تست رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.4-1جدول (    

 REXP  غلظت باقی مانده

)گرم بر لیتر (میلی  

 غلظت اولیه

گرم بر لیتر) (میلی  

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO      

11 7/35  0/40  1 035/0  3 1  

13 7/34  0/40  6 035/0  3 2 

21 8/31  0/40  25 035/0  3 3 

34 1/27  1/41  1 035/0  4 4 

52 9/19  1/41  15 035/0  4 5 

26 5/29  7/39  5/0  035/0  5 6 

59 1/16  7/39  6 035/0  5 7 

54 7/18  5/40  1 035/0  7 8 

85 1/6  5/40  10 035/0  7 9 

10 6/56  9/62  3 035/0  3 10 

13 7/54  9/62  15 035/0  3 11 

21 0/48  9/60  1 035/0  4 12 

35 2/39  9/60  10 035/0  4 13 

39 2/37  9/60  25 035/0  4 14 

35 1/39  5/60  1 035/0  5 15 

48 5/31  5/60  6 035/0  5 16 

52 0/29  5/60  20 035/0  5 17 

45 5/33  7/60  1 035/0  7 18 

63 5/22  7/60  6 035/0  7 19 

7 5/77  4/83  1 035/0  3 20 

10 5/75  4/83  10 035/0  3 21 

13 0/71  6/81  5/0  035/0  4 22 

27 8/59  6/81  6 035/0  4 23 

29 8/57  6/81  25 035/0  4 24 

24 9/62  3/82  5/0  035/0  5 25 

43 3/47  3/82  15 035/0  5 26 

35 9/51  1/80  1 035/0  7 27 

53 5/37  1/80  20 035/0  7 28 

2 0/112  4/114  5/0  035/0  3 29 

6 8/107  4/114  10 035/0  3 30 

14 9/98  3/115  1 035/0  4 31 

18 0/95  3/115  10 035/0  4 32 

19 5/93  3/115  25 035/0  4 33 

17 3/96  0/116  1 035/0  5 34 

27 1/85  0/116  6 035/0  5 35 

27 7/82  0/114  1 035/0  7 36 
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  ) مقادیر درصد حذف سري تست رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.4- 1جدول (  

 REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

 غلظت اولیه

گرم بر لیتر) (میلی  

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO      

37 8/71  0/114  10 035/0  7 37 

17 4/34  4/41  1 045/0  3 38 

27 2/30  4/41  20 045/0  3 39 

28 1/30  8/41  5/0  045/0  4 40 

58 3/17  8/41  6 045/0  4 41 

63 3/15  8/41  25 045/0  4 42 

73 2/11  2/41  10 045/0  5 43 

77 5/9  2/41  25 045/0  5 44 

67 8/12  4/39  1 045/0  7 45 

89 2/4  4/39  10 045/0  7 46 

8 1/57  2/62  5/0  045/0  3 47 

17 8/51  2/62  10 045/0  3 48 

28 1/45  0/63  1 045/0  4 49 

44 1/35  0/63  20 045/0  4 50 

35 8/39  5/61  5/0  045/0  5 51 

56 0/27  5/61  3 045/0  5 52 

66 7/20  5/61  25 045/0  5 53 

55 4/27  3/61  1 045/0  7 54 

73 3/16  3/61  6 045/0  7 55 

77 2/14  3/61  15 045/0  7 56 

6 5/78  2/83  5/0  045/0  3 57 

13 6/72  2/83  3 045/0  3 58 

16 1/70  2/83  30 045/0  3 59 

27 8/59  5/82  1 045/0  4 60 

39 7/50  5/82  6 045/0  4 61 

31 92/55  9/80  5/0  045/0  5 62 

49 6/41  9/80  6 045/0  5 63 

54 5/37  9/80  20 045/0  5 64 

49 9/40  0/80  1 045/0  7 65 

65 1/28  0/80  15 045/0  7 66 

5 4/110  2/116  5/0  045/0  3 67 

8 0/107  2/116  3 045/0  3 68 

11 5/100  0/113  5/0  045/0  4 69 

٢٠ 7/93  1/117  10 045/0  4 70 

34 6/77  1/117  6 045/0  5 71 

35 1/76  1/117  20 045/0  5 72 

25 2/87  6/116  5/0  045/0  7 73 

49 8/59  6/116  6 045/0  7 74 

32 5/28  0/42  6 055/0  3 75 
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  ) مقادیر درصد حذف سري تست رنگ رودامین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.4-1جدول (   

 REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  بر لیتر)گرم  (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
      pH      NO      

37 4/26  0/42  20 055/0  3 76 

59 5/16  6/40  3 055/0  4 77 

73 1/11  6/40  20 055/0  4 78 

49 4/21  7/41  5/0  055/0  5 79 

82 4/7  7/41  15 055/0  5 80 

89 2/4  4/39  6 055/0  7 81 

92 1/3  4/39  15 055/0  7 82 

8 6/57  6/62  5/0  055/0  3 83 

18 0/51  6/62  6 055/0  3 84 

21 2/49  6/62  20 055/0  3 85 

47 4/32  7/60  3 055/0  4 86 

57 4/26  7/60  25 055/0  4 87 

62 6/22  6/59  3 055/0  5 88 

71 2/17  0/59  3 055/0  7 89 

83 2/10  0/59  15 055/0  7 90 

85 6/8  0/59  25 055/0  7 91 

14 2/70  1/82  3 055/0  3 92 

19 6/66  1/82  25 055/0  3 93 

39 7/50  4/83  3 055/0  4 94 

51 2/41  4/83  25 055/0  4 95 

47 9/43  5/82  1 055/0  5 96 

62 0/31  5/82  20 055/0  5 97 

74 9/20  9/80  6 055/0  7 98 

80 9/15  9/80  30 055/0  7 99 

15 0/102  8/119  6 055/0  3 100 

15 8/101  8/119  15 055/0  3 101 

16 8/96  8/115  5/0  055/0  4 102 

29 7/82  8/115  6 055/0  4 103 

32 3/78  8/115  25 055/0  4 104 

41 5/68  5/116  6 055/0  5 105 

43 8/65  5/116  20 055/0  5 106 

55 1/51  8/114  3 055/0  7 107 

66 0/39  8/114  30 055/0  7 108 
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هاي خطی و غیرخطی با  ت توسط روشویول بینی شده سري آموزش رنگ متیل ف تجربی و پیشمقادیر درصد حذ -)5-1جدول (

  اذب پوست گردو مغناطیس شده.ج

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
36  22 23 22 1  

43 38 33 37 2 

49 44 42 44 3 

52 45 42 46 4 

55 46 43 48 5 

60 47 46 50 6 

60 52 51 50 7 

70 76 79 78 8 

73 79 82 80 9 

75 81 82 81 10 

80 85 86 85 11 

83 86 88 86 12 

85 87 88 87 13 

84 76 78 82 14 

87 88 92 89 15 

93 95 96 95 16 

95 95 96 95 17 

97 95 96 96 18 

99 96 96 97 19 

100 96 96 97 20 

23 20 20 17 21 

30 28 28 27 22 

33 29 30 29 23 

39 32 34 33 24 

41 34 35 34 25 

43 34 36 34 26 

46 35 37 36 27 

48 44 43 40 28 

57 54 57 57 29 

65 71 70 70 30 

68 73 72 72 31 

73 74 75 74 32   

76 74 75 75 33  
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و غیرخطی هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (   

  پوست گردو مغناطیس شده. با جاذب 

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
79 74 76 75 34 

65 47 51 46 35 

81 77 82 79 36 

85 82 87 85 37 

91 88 90 89 38 

94 90 91 91 39 

99 90 92 91 40 

12 17 15 15 41 

20 25 25 26 42 

24 28 28 27 43 

28 29 29 29 44 

33 30 30 30 45 

35 30 30 31 46 

38 38 36 37 47 

52 54 58 58 48 

59 59 62 62 49 

62 61 63 64 50 

65 65 64 65 51 

68 65 66 66 52 

69 64 68 66 53 

58 45 48 48 54 

75 69 73 73 55 

80 78 79 79 56 

87 80 83 83 57 

89 83 84 84 58 

92 84 84 85 59 

95 84 86 86 60 

3 13 12 12 61 

5 14 12 14 62 

9 16 14 15 63 

12 16 14 16 64 

14 16 18 16 65 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1دول (ج

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO  
19 17 18 17 66 

88 89 87 91 67 

90 93 96 96 68 

91 95 98 96 69 

94 96 98 96 70 

98 96 98 97 71 

100 97 97 97 72 
100 96 98 97 73 
69 66 63 64 74 
75 87 89 89 75 
77 92 90 93 76 
80 93 93 94 77 
82 93 93 94 78 
86 94 93 95 79 
88 94 96 96 80 
52 40 43 39 81 
54 45 48 46 82 
57 51 51 51 83 
62 55 57 56 84 
64 56 58 57 85 
67 57 60 59 86 
69 58 61 61 87 
44 31 29 26 88 
59 54 56 56 89 
63 59 61 62 90 
70 65 67 68 91 
73 67 71 71 92 
78 70 70 72 93 
29 18 10 11 94 
33 25 24 21 95 
38 32 29 31 96 
40 33 31 32 97 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
42 33 32 32 98 
45 33 33 33 99 
47 34 35 34 100 
53 49 45 45 101 
62 72 72 72 102 
66 77 76 77 103 
71 79 81 80 104 
73 80 81 82 105 
76 83 84 83 106 
78 84 84 84 107 
3 15 11 12 108 
10 21 19 20 109 

12 22 21 21 110 

15 22 22 22 111 

17 23 22 22 112 

22 25 23 24 113 

25 26 25 24 114 

55 48 50 52 115 

63 57 62 63 116 

72 69 70 72 117 

76 74 73 75 118 

79 75 74 77 119 

84 77 78 79 120 

27 30 26 28 121 

33 39 37 37 122 

38 44 44 43 123 

42 46 48 47 124 

49 52 51 52 125 

51 52 52 52 126 

56 53 55 53 127 

55 41 41 38 128 

71 70 71 69 129 

  

  



214 
 

هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
75 76 76 76 130 
82 80 82 81 131 

84 81 83 82 132 

87 83 84 84 133 

90 83 85 85 134 

46 47 50 50 135 

50 56 55 56 136 

53 59 59 59 137 

60 63 64 64 138 

63 66 65 66 139 

65 66 66 66 140 

67 66 67 67 141 

17 18 16 19 142 

21 24 25 24 143 

24 25 27 26 144 

26 26 28 26 145 

30 29 30 31 146 

36 32 32 34 147 

38 33 33 34 148 

76 70 73 75 149 

83 88 89 89 150 

85 89 91 91 151 

88 92 93 93 152 

90 92 93 93 153 

95 94 95 95 154 

29 18 15 16 155 

34 27 27 26 156 

39 30 32 30 157 

44 34 35 34 158 

47 36 36 35 159 

50 38 38 37 160 

80 84 81 84 161 
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خطی و غیرخطی با  هاي ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
85 93 95 93 162 

87 95 96 96 163 

89 95 97 96 164 

92 96 97 96 165 

94 96 96 96 166 

62 59 57 54 167 

68 85 85 84 168 

73 91 92 91 169 

75 92 93 93 170 

78 93 93 94 171 

80 94 94 94 172 

82 94 95 95 173 

45 34 36 33 174 

48 43 41 43 175 

53 50 49 50 176 

56 53 50 53 177 

60 56 56 56 178 

62 56 56 57 179 

0 9 1 5 180 

0 10 8 8 181 

0 10 8 9 182 

0 11 9 9 183 

0 12 10 10 184 

2 12 10 10 185 

5 13 7 10 186 

26 25 20 23 187 

34 32 31 32 188 

37 33 33 33 189 

41 38 35 37 190 

44 37 37 38 191 

46 39 37 38 192 

49 39 41 39 193 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
7 19 17 15 194 

11 21 19 18 195 

14 22 22 21 196 

19 24 25 23 197 

22 25 24 24 198 

25 26 26 26 199 

27 26 27 26 200 

36 27 18 21 201 

43 35 34 35 202 

48 41 45 44 203 

55 49 51 52 204 

58 53 53 54 205 

63 55 56 56 206 

66 55 58 57 207 

24 29 25 26 208 

27 32 32 30 209 

33 36 35 34 210 

35 37 36 36 211 

38 38 39 37 212 

41 38 39 38 213 

43 38 39 39 214 

34 26 23 25 215 

40 35 35 35 216 

44 39 43 40 217 

53 47 49 48 218 

56 49 51 50 219 

62 52 55 53 220 

65 53 57 55 221 

15 22 16 18 222 

21 27 27 26 223 

29 37 37 36 224 

33 39 38 39 225 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO  

36 39 38 39 226 

41 41 41 41 227 

44 42 42 42 228 

0 11 10 9 229 

0 12 12 10 230 

0 12 13 12 231 

3 13 14 12 232 

8 15 15 14 233 

10 15 15 14 234 

12 16 15 14 235 

31 31 26 28 236 

36 39 40 38 237 

41 46 46 46 238 

47 51 50 53 239 

53 55 55 57 240 

56 56 56 57 241 

58 56 56 58 242 

12 17 17 18 243 

14 21 19 20 244 

20 24 24 24 245 

22 25 25 24 246 

27 27 25 27 247 

29 27 26 27 248 

49 33 29 28 249 

54 45 46 43 250 

63 63 61 62 251 

66 65 66 67 252 

69 68 69 70 253 

71 68 70 70 254 

77 71 72 75 255 

35 31 26 26 256 

38 40 39 35 257 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
45 52 44 48 258 
47 53 51 50 259 
51 55 52 53 260 
53 57 53 56 261 
56 57 55 56 262 
58 57 56 56 263 
15 11 6 8 264 
17 14 12 13 265 
21 18 17 17 266 
24 20 19 19 267 
29 21 21 21 268 
33 23 22 22 269  

58 43 37 39 270 
65 57 60 58 271 
73 74 77 77 272 
77 79 81 82 273 
79 80 82 83 274 
81 83 85 84 275 
86 85 86 86 276 
44 41 37 38 277 
49 54 52 53 278 
56 66 65 65 279 
59 68 67 69 280 
61 70 70 70 281 
64 71 73 72 282 
69 73 75 75 283 
22 14 12 9 284 
27 22 22 20 285 
30 24 22 25 286 
32 26 24 25 287 
35 27 27 26 288 
39 30 30 28 289 
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هاي خطی و غیرخطی با  ویولت توسط روش ی شده سري آموزش رنگ متیلبین مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)5-1جدول (

  جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
42 32 31 31 290 
69 56 53 50 291 
73 77 74 75 292 
76 85 87 87 293 
81 92 91 93 294 
83 94 94 94 295 
85 94 95 95 296 
87 94 95 95 297 
56 56 52 56 298 
59 72 66 69 299 
61 79 79 78 300 
66 86 85 86 301 
71 89 88 89 302 
73 89 90 89 303 
75 89 91 90 304 
37 27 28 23 305 
40 31 32 32 306 
45 37 38 38 307 
47 41 41 42 308 
49 42 43 42 309 
55 48 47 49 310 
61 47 42 39 311 
65 61 60 61 312 
67 73 72 71 313 
73 80 79 79 314 
75 81 81 83 315 
80 82 84 84 316 
82 81 86 85 317 
47 41 34 35 318 
49 52 48 47 319 
53 60 58 56 320 
56 60 59 58 321 
58 62 62 61 322     
61 65 63 63 323    
63 66 67 65  324   
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   هاي خطی و  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل ذف تجربی و پیشمقادیر درصد ح - )6-1جدول (    

  غیرخطی با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP       NO 
41 

 

32 33 34 1  

46 41 39 41 2 
57 47 47 49 3 
66 65 68 70 4 
78 85 84 85 5 
76 59 57 59 6 
90 91 94 94 7 
27 23 25 23 8 
35 30 31 30 9 
62 67 67 68 10 
71 74 73 73 11 
76 64 69 69 12 
89 84 88 88 13 
96 89 91 90 14 
16 21 22 22 15 
22 27 26 26 16 
30 30 29 30 17 
47 47 50 50 18 
56 55 60 61 19 
68 54 62 64 20 
84 79 82 82 21 
0 13 6 8 22 
7 15 14 14 23 
16 16 18 17 24 
84 79 65 74 25 
96 96 97 97 26 
73 84 81 84 27 
84 93 95 95 28 
49 33 31 27 29 
59 52 54 53 30 
53 43 45 46 31 
67 62 65 65 32 
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هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 1ادامه جدول (

  اذب پوست گردو مغناطیس شده.و غیرخطی با ج

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP          NO 
76 68 72 71 33 
31 22 18 17 34 
35 29 25 24 35 
59 62 63 64 36 
68 78 78 78 37 
7 17 16 17 38 
19 24 23 23 39 
45 35 35 35 40 
67 63 66 67 41 
82 76 77 78 42 
45 48 49 49 43 
53 52 53 53 44 
65 55 58 58 45 
79 78 79 79 46 
39 39 36 36 47 
57 61 62 62 48 
17 19 222 18 49 
34 31 31 33 50 
67 52 48 47 51 
79 82 85 83 52 
93 93 94 94 53 
32 23 23 24 54 
37 28 29 30 55 
41 32 32 32 56 
77 68 61 65 57 
83 91 93 91 58 
96 95 97 96 59 
66 82 75 77 60 
70 88 88 87 61 
43 28 23 21 62 
50 46 46 46 63 
58 55 53 55 64 
0 10 6 7 65 
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هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6-1ادامه جدول (

  و غیرخطی با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
0 11 10 9 66 
20 21 16 14 67 
30 27 29 28 68 
3 18 6 9 69 
18 25 23 25 70 
51 41 47 48 71 
61 54 54 55 72 
19 25 16 16 73 
30 35 33 33 74 
48 40 45 44 75 
59 50 53 52 76 
26 33 33 33 77 
38 40 39 40 78 

0 10 4 6 79 

6 15 13 14 80 

44 48 49 50 81 

51 54 54 55 82 

8 15 12 11 83 

16 23 22 22 84 

24 25 25 25 85 

59 55 58 55 86 

74 70 73 74 87 

41 48 44 43 88 
19 17 15 14 89 
26 20 20 17 90 
31 22 22 21 91 
70 68 72 70 92 
84 83 85 85 93 
53 63 60 61 94 
67 72 73 73 95 
25 19 18 18 96 
37 28 28 28 97 
78 90 92 92 98 
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هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6-1ادامه جدول (

  یرخطی با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.غو 

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP       NO 
90 94 95 95 99 
64 83 83 84 100 
68 88 87 88 101 
35 22 15 12 102 
42 34 37 37 103 
52 46 45 46 104 
70 78 76 77 105 
77 81 82 84 106 
51 59 54 53 107 
65 70 68 66 108 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش - )7-1جدول (

  گردو مغناطیس شده.با جاذب پوست غیرخطی 

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
22  11 4 7  1  

24 16 17 13 2 
28 18 18 18 3 
30 19 19 19 4 
32 19 19 20 5 
37 20 21 21 6 
34 34 26 30 7 
38 45 44 43 8 
40 49 48 48 9 
43 52 51 52 10 
47 55 54 55 11 
49 56 55 56 12 
51 56 56 56 13 
46 45 45 42 14 
48 56 57 52 15 
53 64 64 64 16 
55 64 65 63 17 
57 64 65 64 18 
60 67 67 66 19 
62 67 68 67 20 
58 44 43 34 21 
67 72 73 72 22 
69 78 78 78 23 
74 83 83 85 24 
76 84 84 85 25 
78 84 84 86 26 
80 84 85 86 27 
13 8 3 6 28 
13 9 7 8 29 
17 12 13 12 30 
18 12 12 12 31 
22 13 13 13 32 
24 13 13 13 33 
26 14 14 14 34 
25 22 18 17 35 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
30 33 33 30 36 
32 36 35 35 37 
36 38 38 37 38 
39 39 39 38 39 
43 41 41 39 40 
34 29 27 24 41 
41 44 44 42 42 
46 51 50 50 43 
48 53 52 52 44 
52 53 53 53 45 
54 54 54 53 46 
52 36 33 34 47 
60 58 58 57 48 
65 65 64 66 49 
67 66 66 66 50 
69 67 66 67 51 
72 69 68 69 52 
74 69 68 69 53 
4 7 2 5 54 
6 9 11 8 55 
8 10 11 10 56 
11 10 11 10 57 
13 10 11 10 58 
15 11 11 10 59 
18 12 11 12 60 
17 21 16 18 61 
20 25 24 23 62 
24 28 26 27 63 
27 28 27 28 64 
29 29 28 29 65 
34 32 32 32 66 
30 32 28 33 67 
32 36 34 37 68 
36 42 39 42 69 
37 42 40 42 70 
42 43 42 43 71 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
44 44 43 44 72 
46 45 43 45 73 
43 30 27 26 74 
51 45 48 45 75 
54 49 50 50 76 
56 51 52 52 77 
59 51 54 53 78 
64 55 56 56 79 
66 54 57 56 80 
0 6 2 4 81 
0 6 7 4 82 
0 7 7 6 83 
0 7 5 6 84 
0 7 6 6 85 
0 7 6 6 86 
2 8 6 6 87 
0 14 9 10 88 
4 18 17 16 89 
6 19 18 17 90 

10 19 18 19 91 
12 19 18 18 92 
17 21 20 19 93 
10 18 18 14 94 
15 24 24 23 95 
20 28 26 27 96 
23 29 27 28 97 
25 29 28 28 98 
27 30 29 29 99 
29 31 29 29 100 
27 22 19 19 101 
35 33 34 32 102 
39 37 36 37 103 
43 38 39 38 104 
45 39 39 39 105 
50 41 42 44 106 
49 40 41 40 107 

  



227 
 

هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
29 15 11 14 108 
31 21 22 20 109 
33 24 24 24 110 
35 25 25 25 111 
37 25 27 26 112 
41 26 29 27 113 
43 27 29 28 114 
43 43 42 42 115 
45 50 52 49 116 
50 60 59 60 117 
52 61 61 60 118 
54 63 62 63 119 
59 64 65 65 120 
50 47 43 42 121 
54 58 57 58 122 
55 63 65 61 123 
58 69 70 69 124 
62 73 74 73 125 
64 75 75 76 126 
69 77 77 77 127 
68 57 52 56 128 
74 82 82 83 129 
76 87 88 89 130 
80 89 90 90 131 
82 90 91 90 132 
84 90 92 91 133 
86 90 91 91 134 
20 13 12 11 135 
22 16 15 16 136 
23 16 17 16 137 
27 17 18 17 138 
29 18 19 18 139 
31 19 19 19 140 
33 20 19 19 141 
30 25 24 21 142 
36 37 39 37 143 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
38 40 42 41 144 
41 42 43 43 145 
43 44 45 45 146 
47 45 48 45 147 
49 45 50 46 148 
46 46 45 47 149 
52 59 58 59 150 
54 61 60 62 151 
57 63 62 65 152 
59 65 64 66 153 
63 66 66 68 154 
58 40 42 38 155 
67 63 65 64 156 
73 74 75 76 157 
77 76 77 77 158 
79 77 78 78 159 
81 78 79 78 160 
11 11 9 11 161 
14 14 14 14 162 
15 14 14 14 163 
18 15 14 15 164 
20 15 14 15 165 
22 15 15 16 166 
23 23 19 22 167 
29 31 31 33 168 
34 39 36 39 169 
36 39 37 39 170 
38 39 38 39 171 
40 39 39 39 172 
42 40 40 40 173 
38 38 37 39 174 
42 45 45 47 175 
47 50 49 52 176 
49 51 51 53 177 
53 52 53 54 178 
56 53 54 55 179 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
52 37 37 37 180 
62 55 58 60  181 
64 61 63 63 182 
66 62 64 64 183 
71 65 67 67 184 
73 67 69 68 185 
0 67 70 68 186 
0 8 6 7 187 
0 9 9 8 188 
0 9 10 8 189 
2 9 10 8 190 
3 10 9 8 191 
6 10 9 9 192 
8 11 11 9 193 
9 19 16 16 194 
11 20 20 19 195 
13 21 20 19 196 
17 22 22 21 197 
19 23 23 22 198 
22 24 24 23 199 
24 24 25 23 200 
17 21 19 19 201 
22 27 27 26 202 
25 31 32 31 203 
30 35 34 35 204 
32 35 35 35 205 
36 36 36 35 206 
38 37 38 36 207 
41 36 33 35 208 
46 42 44 43 209 
54 51 50 52 210 
56 51 51 52 211 
58 52 53 53 212 
61 54 54 55 213 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
63 53 55 55 214 
33 17 17 15 215 
35 21 22 22 216 
37 27 27 29 217 
41 35 32 34 218 
43 36 33 34 219 
48 40 35 39 220 
50 40 38 40 221 
47 42 44 38 222 
50 53 52 53 223 
53 61 64 60 224 
57 68 69 69 225 
60 70 70 72 226 
64 74 74 75 227 
66 75 76 77 228 
60 65 65 65 229 
62 71 75 73 230 
65 79 80 79 231 
67 81 82 82 232 
71 83 85 85 233 
74 84 85 86 234 
76 84 85 87 235 
73 59 60 56 236 
79 81 76 85 237 
80 84 88 86 238 
83 89 93 91 239 
88 92 95 93 240 
90 92 94 94 241 
92 92 96 94 242  

26 16 15 15 243 
27 17 20 17 244 
31 21 22 21 245 
33 21 23 21 246 
37 23 25 22 247 
39 23 26 22 248 
37 31 34 28 249 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
41 39 39 38  250 
46 49 52 50 251 
49 54 54 54 252 
51 55 56 55 253 
54 55 57 56 254 
58 55 59 57 255 
49 40 43 38 256 
53 52 53 52 257 
60 67 68 68 258 
62 70 70 70 259 
64 71 71 72 260 
66 72 74 72 261 
68 73 73 73 262 
70 73 74 73 263 
69 52 54 55 264 
73 65 64 68 264 
79 80 84 82 266 
80 81 84 82 267 
85 83 86 85 268 
89 85 88 86 269  

15 11 12 8 270 
16 13 12 11 271 
21 16 16 17 272 
22 17 17 16 273 
24 18 18 17 274 
27 18 17 19 275 
31 19 19 19 276 
29 26 26 24 277 
33 32 32 35 278 
39 44 43 45 279 
42 47 44 48 280 
45 48 47 50 281 
47 49 48 50 282 
51 49 51 51 283 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (  

  غیرخطی با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
42 35 38 38 284 

51 53 55 56 285 

52 56 57 58 286 

54 58 59 59 287 

57 58 60 60 288 

62 61 63 63 289 

64 61 64 63 290 

61 45 46 48 291 

66 55 56 59 292 

70 65 68 69 293 

76 75 76 77 294 

79 76 77 78 295 

81 79 79 80 296 

83 79 80 80 297 

0 11 7 11 298 

2 13 10 13 299 

3 14 13 14 300 

7 15 13 15 301 

11 15 14 15 302 

13 16 15 15 303 

15 16 15 16 304 

17 24 22 22 305 

20 28 26 27 306 

25 30 29 30 307 

27 30 30 30 308 

29 31 31 31 309 

34 32 33 33 310 

26 27 28 25 311 

31 34 34 34 312 

34 38 38 37 313 

39 42 44 42 314 

41 42 44 42 315 

46 43 46 44 316 

48 43 47 44 317 

47 38 38 38 318 

53 44 46 47 319 
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هاي خطی و غیرخطی  بینی شده سري آموزش رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)7-1ادامه جدول (

  با جاذب پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO. 
61 57 59 59 320 
64 59 61 61 321 
67 61 63 63 322 
70 62 64 65 323 
72 63 65 66 324 
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هاي خطی و  بینی شده سري تست رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8-1جدول (    

  غیرخطی با پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
23 13 10 11 1 
26 16 18 13 2 
35 20 22 21 3 
35 41 33 34 4 
45 53 50 52 5 
42 41 34 26 6 
51 63 61 59 7 
62 59 52 54 8 
72 82 83 85 9 
15 11 11 10 10 
20 13 13 13 11 
26 28 24 21 12 
34 38 36 35 13 
41 41 40 39 14 
38 39 34 35 15 
44 49 48 48 16 
50 53 52 52 17 
55 45 42 45 18 
63 62 63 63 19 
5 8 4 7 20 
9 10 9 10 21 
15 20 13 13 22 
23 26 26 27 23 
31 30 30 29 24 
26 27 21 24 25 
39 43 40 43 26 
47 36 35 35 27 
61 52 54 53 28 
0 6 2 2 29 
0 7 7 6 30 
3 17 12 14 31 
8 19 17 18 32 
14 21 18 19 33 
11 21 20 17 34 
19 28 27 27 35 
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هاي خطی و  بینی شده سري تست رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8-1ادامه جدول (

  غیرخطی با پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
32 28 24 27 36 
40 38 37 37 37 
30 18 16 17 38 
39 26 28 27 39 
40 39 34 28 40 
48 58 57 58 41 
56 63 64 63 42 
60 72 73 73 43 
67 76 77 77 44 
70 69 65 67 45 
78 88 89 89 46 
19 12 7 8 47 
25 17 17 17 48 
33 33 31 28 49 
45 44 46 44 50 
42 37 36 35 51 
50 54 55 56 52 
61 65 65 66 53 
63 53 53 55 54 
71 71 74 73 55 
75 76 77 77 56 
8 10 5 6 57 
12 13 12 13 58 
24 16 14 16 59 
26 27 25 27 60 
32 35 35 39 61 
35 31 29 31 62 
43 47 48 49 63 
51 51 52 54 64 
57 44 47 49 65 
68 62 65 65 66 
0 8 5 5 67 
0 9 9 8 68 
6 16 13 11 69 

14 22 22 20 70 
28 34 33 34 71 
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هاي خطی و  بینی شده سري تست رنگ رودامین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8- 1ادامه جدول (   

  غیرخطی با پوست گردو مغناطیس شده.

Rpred (MLR)  Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
34 36 35 35 72 
36 28 26 25 73 
50 46 49 49 74 
39 30 29 32 75 
46 40 34 37 76 
52 58 60 59 77 
61 70 72 73 78 
57 52 53 49 79 
69 81 83 82 80 
82 88 91 89 81 
86 90 93 92 82 
23 14 12 8 83 
29 18 21 18 84 
35 22 24 21 85 
44 45 47 47 86 
56 55 58 57 87 
57 58 64 62 88 
74 70 75 71 89 
82 81 85 83 90 
87 84 87 85 91 
18 16 16 14 92 
29 18 19 19 93 
36 35 38 39 94 
49 50 49 51 95 
46 44 44 47 96 
59 60 62 62 97 
74 68 74 74 98 
85 79 79 80 99 
5 14 14 15 100 
9 15 14 15 101 
14 21 19 16 102 
22 29 28 29 103 
32 32 32 32 104 
37 41 41 41 105 
44 42 45 43 106 
58 50 57 55 107 
74 61 65 66 108 
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رودامین در  - ، ب نانومتر 526طول موج  ویولت در متیل - اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون الف -)9- 1جدول (

  .نانومتر 526طول موج 

  الف                                                               ب

ویولت  غلظت متیل

  بر لیتر)گرم  (میلی

  )Aجذب (

50/0 041/0  
00/1 068/0  

00/2 137/0  

00/4 277/0  

00/6  447/0  

00/8 556/0  

00/10 716/0  

00/12  832/0  

00/14  988/0  
  

  غلظت رودامین

  گرم بر لیتر) (میلی 

  )Aجذب (

50/0 083/0 

00/1 181/0 

00/2 329/0 

00/4 650/0 

00/5 859/0 

00/6  976/0  

00/8 302/1 

00/10 562/1 

00/11  674/1  
  

  

  2پیوست

 -، ب نانومتر 414طول موج  در سافرانین -الف مشتق مرتبه اول اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون -)1- 2جدول (

  .نانومتر 624طول موج ویولت در  متیل

  الف                                                               ب

   نسافرانیغلظت 

  گرم بر لیتر) (میلی

  )Aجذب (

20/0 000224/0 
50/0 000284/0 

00/2 000709/0 

00/4 00125/0 

00/6  00178/0 

00/8 00248/0  

00/10 00312/0 
  

ویولت  غلظت متیل

  گرم بر لیتر) (میلی

  )Aجذب (

20/0 0007/0- 
50/0 00139/0 - 

00/2 0047/0- 

00/4 0088/0- 

00/6  0131/0- 

00/8 0166/0- 

00/10 0229/0- 
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مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح  -)2- 2جدول (

  شده.

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

13 6/41 9/47 1 015/0 3 1 

23 0/37 9/47 5 015/0 3 2 

29 0/34 9/47 11 015/0 3 3 

30 5/33 9/47 14 015/0 3 4 

30 5/33 9/47 17 015/0 3 5 

31 1/33 9/47 21 015/0 3 6 

32 8/32 9/47 25 015/0 3 7 

9 9/86 5/95 1 015/0 3 8 

13 7/82 5/95 5 015/0 3 9 

15 3/81 5/95 8 015/0 3 10 

18 6/78 49/95 11 015/0 3 11 

20 4/76 49/95 17 015/0 3 12 

21 9/74 49/95 21 015/0 3 13 

23 3/73 49/95 25 015/0 3 14 

9 2/116 73/127 3 015/0 3 15 

10 6/114 73/127 5 015/0 3 16 

12 8/111 73/127 11 015/0 3 17 

11 2/113 73/127 14 015/0 3 18 

12 1/112 73/127 17 015/0 3 19 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO  

13 7/111 7/127 21 015/0 3 20 

13 6/110 7/127 25 015/0 3 21 

16 6/42 0/51 1 015/0 5 22 

33 3/34 0/51 5 015/0 5 23 

38 5/31 0/51 8 015/0 5 24 

44 3/28 0/51 14 015/0 5 25 

46 6/27 0/51 17 015/0 5 26 

48 3/26 0/51 21 015/0 5 27 

48 3/26 0/51 25 015/0 5 28 

11 0/85 1/95 1 015/0 5 29 

15 3/80 1/95 3 015/0 5 30 

21 4/75 1/95 8 015/0 5 31 

23 2/73 1/95 11 015/0 5 32 

24 9/71 1/95 17 015/0 5 33 

25 0/71 1/95 21 015/0 5 34 

29 9/67 1/95 25 015/0 5 35 

8 5/116 2/127 1 015/0 5 36 

15 9/107 2/127 5 015/0 5 37 

17 9/105 2/127 8 015/0 5 38 

18 2/104 2/127 14 015/0 5 39 

18 0/104 2/127 17 015/0 5 40 

20 3/102 2/127 25 015/0 5 41 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (

  

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  م بر لیتر)گر (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO  

16 0/40 0/48 1 015/0 7 42 

45 3/26 0/48 5 015/0 7 43 

62 4/18 0/48 11 015/0 7 44 

64 1/17 0/48 14 015/0 7 45 

70 2/14 0/48 21 015/0 7 46 

72 3/13 00/48 25 015/0 7 47 

13 2/81 6/93 1 015/0 7 48 

26 6/69 6/93 5 015/0 7 49 

33 6/62 6/93 11 015/0 7 50 

35 5/60 6/93 14 015/0 7 51 

38 2/58 6/93 17 015/0 7 52 

39 2/57 6/93 21 015/0 7 53 

40 9/55 6/93 25 015/0 7 54 

12 6/109 5/124 1 015/0 7 55 

19 8/100 5/124 5 015/0 7 56 

21 5/98 5/124 8 015/0 7 57 

25 6/93 5/124 14 015/0 7 58 

26 0/92 5/124 17 015/0 7 59 

28 1/90 5/124 21 015/0 7 60 

28 5/89 5/124 25 015/0 7 61 

32 5/33 1/49 3 025/0 3 62  
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (

REXP ی مانده غلظت باق

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

40 7/29 1/49 5 025/0 3 63 

48 3/25 1/49 11 025/0 3 64 

49 25 1/49 14 025/0 3 65 

51 2/24 1/49 17 025/0 3 66 

53 1/23 1/49 25 025/0 3 67 

20 6/67 6/84 3 025/0 3 68 

25 4/63 6/84 5 025/0 3 69 

29 3/60 6/84 8 025/0 3 70 

29 2/60 6/84 11 025/0 3 71 

31 7/58 6/84 17 025/0 3 72 

32 3/57 6/84 21 025/0 3 73 

34 6/55 6/84 25 025/0 3 74 

11 6/113 5/127 1 025/0 3 75 

21 7/100 5/127 5 025/0 3 76 

20 5/102 5/127 8 025/0 3 77 

23 7/98 5/127 11 025/0 3 78 

23 1/98 5/127 14 025/0 3 79 

24 3/96 5/127 21 025/0 3 80 

25 3/95 5/127 25 025/0 3 81 

44 7/27 5/49 3 025/0 5 82 

56 7/21 5/49 5 025/0 5 83 
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  متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی - )2-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

گرم بر  (میلی

  لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

66 7/16 5/49 8 025/0 5 84 

78 8/10 5/49 14 025/0 5 85 

82 8/8 5/49 17 025/0 5 86 

82 8/8 5/49 21 025/0 5 87 

85 6/7 5/49 25 025/0 5 88 

19 1/74 7/91 1 025/0 5 89 

34 5/60 7/91 5 025/0 5 90 

40 0/55 7/91 8 025/0 5 91 

46 8/49 7/91 14 025/0 5 92 

48 5/47 7/91 17 025/0 5 93 

51 5/44 7/91 25 025/0 5 94 

13 4/108 8/124 1 025/0 5 95 

25 7/93 8/124 5 025/0 5 96 

31 3/85 8/124 11 025/0 5 97 

33 1/83 8/124 14 025/0 5 98 

34 8/81 8/124 17 025/0 5 99 

35 1/81 8/124 21 025/0 5 100 

35 6/80 8/124 25 025/0 5 101 

25 7/36 2/49 1 025/0 7 102 

64 8/17 2/49 5 025/0 7 103 

75 8/12 2/49 8 025/0 7 104 

87 2/6 2/49 14 025/0 7 105 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2جدول ( ادامه

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

90 0/5 2/49 17 025/0 7 106 

91 3/4 2/49 21 025/0 7 107 

93 4/3 2/49 25 025/0 7 108 

18 3/74 8/90 1 025/0 7 109 

41 0/54 8/90 5 025/0 7 110 

47 0/48 8/90 8 025/0 7 111 

53 0/43 8/90 11 025/0 7 112 

57 7/38 8/90 14 025/0 7 113 

62 4/34 8/90 21 025/0 7 114 

65 2/32 8/90 25 025/0 7 115 

28 6/90 5/126 3 025/0 7 116 

35 1/82 5/126 5 025/0 7 117 

44 8/70 5/126 11 025/0 7 118 

47 6/67 5/126 14 025/0 7 119 

49 8/63 5/126 17 025/0 7 120 

51 8/61 5/126 25 025/0 7 121 

23 6/34 2/45 1 035/0 3 122 

44 2/25 2/45 3 035/0 3 123 

55 2/20 2/45 5 035/0 3 124 

62 0/17 2/45 8 035/0 3 125 

69 9/13 2/45 14 035/0 3 126 

72 8/12 2/45 17 035/0 3 127 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  یتر)گرم بر ل (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

71 0/13 2/45 25 035/0 3 128 

19 6/75 0/93 1 035/0 3 129 

34 7/61 0/93 5 035/0 3 130 

40 2/56 0/93 8 035/0 3 131 

45 8/50 0/93 14 035/0 3 132 

46 3/50 0/93 17 035/0 3 133 

48 5/48 0/93 21 035/0 3 134 

48 4/48 0/93 25 035/0 3 135 

22 9/95 5/123 3 035/0 3 136 

27 7/89 5/123 5 035/0 3 137 

29 7/87 5/123 8 035/0 3 138 

32 1/84 5/123 14 035/0 3 139 

34 7/81 5/123 17 035/0 3 140 

33 3/82 5/123 21 035/0 3 141 

35 6/80 5/123 25 035/0 3 142 

28 2/35 2/49 1 035/0 5 143 

74 9/12 2/49 5 035/0 5 144 

84 6/7 2/49 8 035/0 5 145 

90 7/4 2/49 11 035/0 5 146 

93 2/3 2/49 14 035/0 5 147 

96 0/2 2/49 21 035/0 5 148 

96 7/1 2/49 25 035/0 5 149 
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  مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با - )2-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

39 4/58 6/95 3 035/0 5 150 

56 6/41 6/95 8 035/0 5 151 

63 0/35 6/95 11 035/0 5 152 

64 6/34 6/95 14 035/0 5 153 

70 9/28 6/95 17 035/0 5 154 

74 8/24 6/95 25 035/0 5 155 

21 7/100 2/127 1 035/0 5 156 

38 6/78 2/127 5 035/0 5 157 

47 8/66 2/127 11 035/0 5 158 

51 5/62 2/127 17 035/0 5 159 

52 7/60 2/127 21 035/0 5 160 

54 7/58 2/127 25 035/0 5 161 

62 9/17 7/47 3 035/0 7 162 

90 0/5 7/47 8 035/0 7 163 

94 9/2 7/47 11 035/0 7 164 

96 0/2 7/47 14 035/0 7 165 

96 9/1 7/47 17 035/0 7 166 

96 8/1 7/47 21 035/0 7 167 

28 0/62 3/86 1 035/0 7 168 

51 9/41 3/86 5 035/0  7 169 

69 1/27 3/86 11 035/0 7 170 

73 5/23 3/86 14 035/0 7 171 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

77 8/19 3/86 17 035/0 7 172 

79 0/18 3/86 21 035/0 7 173 

81 2/16 3/86 25 035/0 7 174 

21 5/104 8/132 1 035/0 7 175 

38 9/81 8/132 5 035/0 7 176 

49 5/67 8/132 11 035/0 7 177 

52 9/63 8/132 14 035/0 7 178 

57 3/57 8/132 21 035/0 7 179 

58 8/55 8/132 25 035/0 7 180 

30 0/13 7/18 3 015/0 3 181 

38 5/11 7/18 5 015/0 3 182 

42 9/10 7/18 8 015/0 3 183 

44 5/10 7/18 11 015/0 3 184 

46 1/10 7/18 17 015/0 3 185 

48 7/9 7/18 21 015/0 3 186 

51 1/9 7/18 25 015/0 3 187 

40 8/11 6/19 3 015/0 5 188 

63 2/7 6/19 8 015/0 5 189 

71 8/5 6/19 11 015/0 5 190 

74 7/5 6/19 14 015/0 5 191 

78 3/4 6/19 17 015/0 5 192 

79 1/4 6/19 21 015/0 5 193 
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  مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )2-2ادامه جدول (        

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) میلی(

زمان تماس 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

80 9/3 6/19 25 015/0 5 194 

48 5/10 3/20 3 015/0 7 195 

60 1/8 3/20 5 015/0 7 196 

73 5/5 3/20 8 015/0 7 197 

84 2/3 3/20 14 015/0 7 198 

89 3/2 3/20 17 015/0 7 199 

89 3/2 3/20 21 015/0 7 200 

92 6/1 3/20 25 015/0 7 201 

31 2/13 0/19 1 025/0 3 202 

53 9/8 0/19 3 025/0 3 203 

66 5/6 0/19 5 025/0 3 204 

80 8/3 0/19 11 025/0 3 205 

82 4/3 0/19 14 025/0 3 206 

84 0/3 0/19 21 025/0 3 207 

87 4/2 0/19 25 025/0 3 208 

70 9/5 6/19 3 025/0 7 209 

78 3/4 6/19 5 025/0 7 210 

91 8/1 6/19 11 025/0 7 211 

93 5/1 6/19 14 025/0 7 212 

93 4/1 6/19 17 025/0 7 213 

94 2/1 6/19 21 025/0 7 214 

94 1/1 6/19 25 025/0 7 215 
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  وط کاج اصلاح شده.مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخر -)2- 2ادامه جدول (     

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

60 1/7 0/18 3 025/0 5 216 
81 3/3 0/18 5 025/0 5 217 
86 4/2 0/18 11 025/0 5 218 
87 3/2 0/18 14 025/0 5 219 
90 9/1 0/18 21 025/0  5 220 
92 4/1 0/18 25 025/0 5 221 
48 1/9 5/17 1 035/0 3 222 
77 0/4 5/17 3 035/0 3 223 
88 1/2 5/17 8 035/0 3 224 
89 9/1 5/17 11 035/0 3 225 
91 6/1 5/17 14 035/0 3 226 
91 6/1 5/17 21 035/0 3 227 
91 6/1 5/17 25 035/0 3 228 
78 0/4 0/18 3 035/0 5 229 
88 2/2 0/18 5 035/0 5 230 
92 4/1 0/18 8 035/0 5 231 
92 4/1 0/18 11 035/0 5 232 
92 4/1 0/18 14 035/0 5 233 
92 3/1 0/18 17 035/0 5 234 
92 4/1 0/18 21 035/0 5 235 
93 3/1 0/18 25 035/0 5 236 
78 4/3 9/15 3 035/0 7 237 
87 1/2 9/15 5 035/0 7 238 
91 4/1 9/15 11 035/0 7 239 
92 3/1 9/15 14 035/0 7 240 
92 3/1 9/15 17 035/0 7 241 
92 2/1 9/15 21 035/0 7 242 
94 9/0 9/15 25 035/0 7 243 
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 مقادیر درصد حذف سري تست رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )3 -2جدول (   

REXP  باقی مانده غلظت

  گرم بر لیتر) (میلی

 غلظت اولیه

گرم بر لیتر) (میلی  

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH            NO 

18 1/39 90/48 3 015/0 3 1 

27 1/35 9/48 8 015/0 3 2 

11 0/85 5/95 3 015/0 3 3 

20 2/76 5/95 14 015/0 3 4 

6 7/119 7/127 1 015/0 3 5 

11 1/114 7/127 8 015/0 3 6 

28 9/36 0/51 3 015/0 5 7 

43 2/29 0/51 11 015/0 5 8 

19 6/76 1/95 5 015/0 5 9 

24 7/72 1/95 14 015/0 5 10 

13 6/110 2/127 3 015/0 5 11 

17 7/105 2/127 11 015/0 5 12 

19 1/103 2/127 21 015/0 5 13 

34 8/31 0/48 3 015/0 7 14 

55 5/21 0/48 8 015/0 7 15 

69 8/14 0/48 17 015/0 7 16 

20 5/74 6/93 3 015/0 7 17 

30 1/65 6/93 8 015/0 7 18 

17 8/103 5/124 3 015/0 7 19 

24 5/94 5/124 11 015/0 7 20 

21 6/38 1/49 1 025/0 3 21 

45 9/26 1/49 8 025/0 3 22 
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 ست رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج  اصلاح شده.مقادیر درصد حذف سري ت -)3 -2ادامه جدول ( 

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

 غلظت اولیه

گرم بر لیتر) (میلی  
زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH         NO 

53 1/23 1/49 21 025/0 3 23 

15 2/72 6/84 1 025/0 3 24 

30 4/59 6/84 14 025/0 3 25 

14 5/109 5/127 3 025/0 3 26 

23 3/98 5/127 17 025/0 3 27 

24 6/37 6/49 1 025/0 5 28 

75 4/12 6/49 11 025/0 5 29 

29 1/65 7/91 3 025/0 5 30 

44 2/51 7/91 11 025/0 5 31 

50 2/46 7/91 21 025/0 5 32 

22 3/97 8/124 3 025/0 5 33 

29 8/88 8/124 8 025/0 5 34 

48 5/25 2/49 3 025/0 7 35 

82 7/8 2/49 11 025/0 7 36 

32 8/61 8/90 3 025/0 7 37 

60 9/35 8/90 17 025/0 7 38 

18 2/104 5/126 1 025/0 7 39 

40 1/76 5/126 8 025/0 7 40 

50 0/63 5/126 21 025/0 7 41 

67 8/14 2/45 11 035/0 3 42 

72 8/12 2/45 21 035/0 3 43 

29 8/65 0/93 3 035/0 3 44 
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 مقادیر درصد حذف سري تست رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. - )3 -2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

 غلظت اولیه

گرم بر لیتر) (میلی  

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

44 3/52 0/93 11 035/0 3 45 

16 7/103 5/123 1 035/0 3 46 

31 2/85 5/123 11 035/0 3 47 

58 8/20 2/49 3 035/0 5 48 

95 5/2 2/49 17 035/0 5 49 

23 4/73 6/95 1 035/0 5 50 

47 6/50 6/95 5 035/0 5 51 

71 3/27 6/95 21 035/0 5 52 

30 6/89 2/127 3 035/0 5 53 

42 6/73 2/127 8 035/0 5 54 

48 57/65 18/127 14 035/0 5 55 

34 4/31 7/47 1 035/0 7 56 

79 9/9 7/47 5 035/0 7 57 

97 4/1 7/47 25 035/0 7 58 

42 0/50 4/86 3 035/0 7 59 

62 7/32 4/86 8 035/0 7 60 

32 9/89 8/132 3 035/0 7 61 

44 0/74 8/132 8 035/0 7 62 

55 4/59 8/132 17 035/0 7 63 

17 5/15 7/18 1 015/0 3 64 

45 3/10 7/18 14 015/0 3 65 

21 4/15 6/19 1 015/0 5  66 
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 مقادیر درصد حذف سري تست رنگ سافرانین در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. -)3 -2ادامه جدول ( 

REXP   غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

ظت اولیهغل  

گرم بر لیتر) (میلی  

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH           NO 

55 8/8 6/19 5 015/0 5 67 

26 1/15 3/20 1 015/0 7 68 

79 3/4 3/20 11 015/0 7 69 

75 8/4 0/19 8 025/0 3 70 

84 0/3 0/19 17 025/0 3 71 

40 8/11 6/19 1 025/0 7 72 

86 7/2 6/19 8 025/0 7 73 

33 1/12 0/18 1 025/0 5 74 

82 2/3 0/18 8 025/0 5 75 

90 8/1 0/18 17 025/0 5 76 

87 2/2 5/17 5 035/0 3 77 

91 6/1 5/17 17 035/0 3 78 

61 1/7 0/18 1 035/0 5 79 

62 0/6 9/15 1 035/0 7 80 

89 7/1 9/15 8 035/0 7 81 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. حذف سري آموزش رنگ متیلمقادیر درصد  - )4-2جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

گرم بر  (میلی

  لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

12 2/42 0/48 1 015/0 3 1 

26 3/35 0/48 5 015/0 3 2 

36 8/30 0/48 11 015/0 3 3 

36 6/30 0/48 14 015/0 3 4 

38 8/29 0/48 17 015/0 3 5 

38 8/29 0/48 21 015/0 3 6 

40 9/28 0/48 25 015/0 3 7 

12 3/80 8/90 1 015/0 3 8 

19 8/73 8/90 5 015/0 3 9 

21 0/72 8/90 8 015/0 3 10 

24 9/68 8/90 11 015/0 3 11 

27 6/66 8/90 17 015/0 3 12 

27 2/66 8/90 21 015/0 3 13 

28 9/64 8/90 25 015/0 3 14 

11 9/118 3/134 3 015/0 3 15 

14 9/114 3/134 5 015/0 3 16 

17 3/111 3/134 11 015/0 3 17 

17 8/111 3/134 14 015/0 3 18 

18 1/110 3/134 17 015/0 3 19 

18 8/109 3/134 21 015/0 3 20 

20 0/108 3/134 25 015/0 3 21 

18 5/38 9/46 1 015/0 5 22 

34 0/31 9/46 5 015/0 5 23 

      

  



254 
 

 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4-2ادامه جدول ( 

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

تماس زمان 

 (دقیقه)

مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

39 5/28 9/46 8 015/0 5 24 

45 0/26 9/46 14 015/0 5 25 

46 5/25 9/46 17 015/0 5 26 

49 1/24 9/46 21 015/0 5 27 

48 4/24 9/46 25 015/0 5 28 

13 3/76 4/87 1 015/0 5 29 

17 4/72 4/87 3 015/0 5 30 

23 0/67 4/87 8 015/0 5 31 

26 5/64 4/87 11 015/0 5 32 

28 3/63 4/87 17 015/0 5 33 

27 7/63 4/87 21 015/0 5 34 

31 618/60 37/87 25 015/0 5 35 

8 5/119 7/129 1 015/0 5 36 

15 3/110 7/129 5 015/0 5 37 

16 3/108 7/129 8 015/0 5 38 

18 9/105 7/129 14 015/0 5 39 

19 2/105 7/129 17 015/0 5 40 

21 5/102 7/129 25 015/0 5 41 

18 3/35 1/43 1 015/0 7 42 

47 8/22 1/43 5 015/0 7 43 

61 9/16 1/43 11 015/0 7 44 

62 1/16 1/43 14 015/0 7 45 

69 5/13 1/43 21 015/0 7 46 

79 0/13 1/43 25 015/0 7 47 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. متیلمقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ  - )4- 2ادامه جدول ( 
REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

17 7/70 1/85 1 015/0 7 48 

29 6/60 1/85 5 015/0 7 49 

35 8/54 1/85 11 015/0 7 50 

38 1/53 1/85 14 015/0 7 51 

40 1/51 1/85 17 015/0 7 52 

42 7/49 1/85 21 015/0 7 53 

42 9/48 1/85 25 015/0 7 54 

14 0/111 8/129 1 015/0 7 55 

22 8/101 8/129 5 015/0 7 56 

23 4/100 8/129 8 015/0 7 57 

29 5/92 8/129 14 015/0 7 58 

29 1/92 8/129 17 015/0 7 59 

31 1/89 8/129 21 015/0 7 60 

32 7/87 8/129 25 015/0 7 61 

35 1/33 7/50 3 025/0 3 62 

43 7/28 7/50 5 025/0 3 63 

54 5/23 7/50 11 025/0 3 64 

56 4/22 7/50 14 025/0 3 65 

57 7/21 7/50 17 025/0 3 66 

60 1/20 7/50 25 025/0 3 67 

24 1/67 7/88 3 025/0 3 68 

31 5/61 7/88 5 025/0 3 69 
36 9/56 7/88 8 025/0 3 70 

38 3/55 7/88 11 025/0 3 71 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4-2ادامه جدول (  
REXP  غلظت باقی مانده

گرم بر  (میلی

  لیتر)

  غلظت اولیه

  بر لیتر)گرم  (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

41 3/52 7/88 17 025/0 3 72 

44 6/49 7/88 21 025/0 3 73 

46 6/47 7/88 25 025/0 3 74 

13 1/113 9/129 1 025/0 3 75 

26 6/95 9/129 5 025/0 3 76 

24 3/98 9/129 8 025/0 3 77 

28 4/93 9/129 11 025/0 3 78 

29 0/92 9/129 14 025/0 3 79 

32 1/88 9/129 21 025/0 3 80 

33 9/86 9/129 25 025/0 3 81 

46 1/28 06/52 3 025/0 5 82 

56 6/22 06/52 5 025/0 5 83 

66 8/17 06/52 8 025/0 5 84 

76 2/12 06/52 14 025/0 5 85 

80 3/10 06/52 17 025/0 5 86 

81 0/10 06/52 21 025/0 5 87 

83 9/8 1/52 25 025/0 5 88 

21 7/69 8/87 1 025/0 5 89 

36 3/56 8/87 5 025/0 5 90 

41 1/52 8/87 8 025/0 5 91 

48 4/45 8/87 14 025/0 5 92 

50 7/43 8/87 17 025/0 5 93 

53 2/41 8/87 25 025/0 5 94 

16 7/108 1/129 1 025/0 5 95 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. موزش رنگ متیلمقادیر درصد حذف سري آ -)4-2ادامه جدول (
REXP گرم بر  غلظت باقی مانده (میلی

  لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

 pH  NO مقدار جاذب (گرم) زمان تماس (دقیقه)

27 5/94 1/129 5 025/0 5 96 

33 9/85 1/129 11 025/0 5 97 

34 5/84 1/129 14 025/0 5 98 

36 6/82 1/129 17 025/0 5 99 

37 9/80 1/129 21 025/0 5 100 

36 7/82 1/129 25 025/0 5 101 

28 6/35 6/49 1 025/0 7 102 

64 8/17 6/49 5 025/0 7 103 

74 0/13 6/49 8 025/0 7 104 

85 5/7 6/49 14 025/0 7 105 

87 5/6 6/49 17 025/0 7 106 

89 7/5 6/49 21 025/0 7 107 

90 8/4 6/49 25 025/0 7 108 

23 4/68 7/88 1 025/0 7 109 

44 9/49 7/88 5 025/0 7 110 

49 9/44 7/88 8 025/0 7 111 

55 1/40 7/88 11 025/0 7 112 

58 0/37 7/88 14 025/0 7 113 

62 6/33 7/88 21 025/0 7 114 

64 6/31 7/88 25 025/0 7 115 

35 2/77 3/119 3 025/0 7 116 

41 0/70 3/119 5 025/0 7 117 

49 0/70 3/119 11 025/0 7 118 

51 8/58 3/119 14 025/0 7 119 
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  ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4-2ادامه جدول (

 
REXP  غلظت باقی مانده

  ر)گرم بر لیت (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

54 0/55 3/119 17 025/0 7 120 

55 0/54 3/119 25 025/0 7 121 

28 4/34 6/47 1 035/0 3 122 

50 9/23 6/47 3 035/0 3 123 

62 9/17 6/47 5 035/0 3 124 

70 2/14 6/47 8 035/0 3 125 

78 5/10 6/47 14 035/0 3 126 

81 2/9 6/47 17 035/0 3 127 

81 1/9 6/47 25 035/0 3 128 

21 1/68 9/86 1 035/0 3 129 

40 0/52 9/86 5 035/0 3 130 

47 0/46 9/86 8 035/0 3 131 

53 4/40 9/86 14 035/0 3 132 

54 8/39 9/86 17 035/0 3 133 

56 1/38 9/86 21 035/0 3 134 

57 3/37 9/86 25 035/0 3 135 

30 1/91 8/129 3 035/0 3 136 

36 9/82 8/129 5 035/0 3 137 

39 4/79 8/129 8 035/0 3 138 

42 6/74 8/129 14 035/0 3 139 

45 3/71 8/129 17 035/0 3 140 

45 8/71 8/129 21 035/0 3 141 

47 2/69 8/129 25 035/0 3 142 

32 0/34 7/49 1 035/0 5 143 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4-2ادامه جدول (      

REXP  غلظت باقی مانده

گرم بر  (میلی

  لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

72 8/13 7/49 5 035/0 5 144 

82 0/9 7/49 8 035/0 5 145 

87 4/6 7/49 11 035/0 5 146 

91 3/4 7/49 14 035/0 5 147 

93 4/3 7/49 21 035/0 5 148 

95 5/2 7/49 25 035/0 5 149 

43 3/51 9/89 3 035/0 5 150 

59 2/37 9/89 8 035/0 5 151 

65 6/31 9/89 11 035/0 5 152 

65 6/31 9/89 14 035/0 5 153 

71 1/26 9/89 17 035/0 5 154 

74 1/23 9/89 25 035/0 5 155 

23 0/102 9/131 1 035/0 5 156 

41 6/77 9/131 5 035/0 5 157 

50 7/65 9/131 11 035/0 5 158 

53 9/61 9/131 17 035/0 5 159 

54 3/61 9/131 21 035/0 5 160 

55 0/59 9/131 25 035/0 5 161 

63 2/17 8/46 3 035/0 7 162 

87 9/5 8/46 8 035/0 7 163 

93 5/3 8/46 11 035/0 7 164 

93 1/3 8/46 14 035/0 7 165 

94 8/2 8/46 17 035/0 7 166 

94 9/2 8/46 21 035/0 7 167 
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 اج اصلاح شده.ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط ک مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل - )4- 2ادامه جدول (    

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

32 6/61 2/91 1 035/0 7 168 

55 2/41 2/91 5 035/0 7 169 

68 7/28 2/91 11 035/0 7 170 

72 6/25 2/91 14 035/0 7 171 

76 2/22 2/91 17 035/0 7 172 

78 3/20 2/91 21 035/0 7 173 

79 8/18 2/91 25 035/0 7 174 

26 0/101 7/135 1 035/0 7 175 

41 0/80 7/135 5 035/0 7 176 

51 1/66 7/135 11 035/0 7 177 

54 0/62 7/135 14 035/0 7 178 

58 7/56 7/135 21 035/0 7 179 

60 9/54 7/135 25 035/0 7 180 

38 2/11 1/18 3 015/0 3 181 

49 3/9 1/18 5 015/0 3 182 

52 7/8 1/18 8 015/0 3 183 

55 1/8 1/18 11 015/0 3 184 

60 2/7 1/18 17 015/0 3 185 

63 6/6 1/18 21 015/0 3 186 

66 1/6 1/18 25 015/0 3 187 

40 4/12 7/20 3 015/0 5 188 

61 1/8 7/20 8 015/0 5 189 

68 7/6 7/20 11 015/0 5 190 

72 8/5 7/20 14 015/0 5 191 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4- 2ادامه جدول (  

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

گرم بر  (میلی

  لیتر)

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

77 8/4 7/20 17 015/0 5 192 

78 5/4 7/20 21 015/0 5 193 

79 3/4 7/20 25 015/0 5 194 

51 0/10 5/20 3 015/0 7 195 

60 2/8 5/20 5 015/0 7 196 

72 7/5 5/20 8 015/0 7 197 

82 7/3 5/20 14 015/0 7 198 

86 8/2 5/20 17 015/0 7 199 

85 0/3 5/20 21 015/0 7 200 

90 9/1 5/20 25 015/0 7 201 

36 7/11 3/18 1 025/0 3 202 

59 5/7 3/18 3 025/0 3 203 

73 0/5 3/18 5 025/0 3 204 

86 6/2 3/18 11 025/0 3 205 

87 3/2 3/18 14 025/0 3 206 

90 9/1 3/18 21 025/0 3 207 

90 7/1 3/18 25 025/0 3 208 

70 2/6 8/20 3 025/0 7 209 

78 5/4 8/20 5 025/0 7 210 

89 2/2 8/20 11 025/0 7 211 

90 0/2 8/20 14 025/0 7 212 

91 9/1 8/20 17 025/0 7 213 

92 7/1 8/20 21 025/0 7 214 

93 5/1 8/20 25 025/0 7 215 
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 مایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده.ویولت در شرایط آز مقادیر درصد حذف سري آموزش رنگ متیل -)4-2ادامه جدول ( 

REXP  غلظت باقی

گرم  مانده (میلی

  بر لیتر)

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)

pH  NO 

61 16/7 43/18 3 025/0 5 216 

81 5/3 4/18 5 025/0 5 217 

84 9/2 4/18 11 025/0 5 218 

85 7/2 4/18 14 025/0 5 219 

88 3/2 4/18 21 025/0 5 220 

89 1/2 4/18 25 025/0 5 221 

50 6/8 1/17 1 035/0 3 222 

79 6/3 1/17 3 035/0 3 223 

82 0/3 1/17 8 035/0 3 224 

84 8/2 1/17 11 035/0 3 225 

86 4/2 1/17 14 035/0 3 226 

86 4/2 1/17 21 035/0 3 227 

86 3/2 1/17 25 035/0 3 228 

80 8/3 5/18 3 035/0 5 229 

86 7/2 5/18 5 035/0 5 230 

88 1/2 5/18 8 035/0 5 231 

89 0/2 5/18 11 035/0 5 232 

90 9/1 5/18 14 035/0 5 233 

89 0/2 5/18 17 035/0 5 234 

89 9/1 5/18 21 035/0 5 235 

90 8/1 5/18 25 035/0 5 236 

83 2/3 6/18 3 035/0 7 237 

89 0/2 6/18 5 035/0 7 238 

93 3/1 6/18 11 035/0 7 239 

93 2/1 6/18 14 035/0 7 240 

94 1/1 6/18 17 035/0 7 241 

95 9/0 6/18 21 035/0 7 242 

97 6/0 6/18 25 035/0 7 243 
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 ح شده.ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلا مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل -)5-2جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

20 2/38 0/48 3 015/0 3 1 

31 9/32 0/48 8 015/0 3 2 

15 3/77 8/90 3 015/0 3 3 

26 9/66 8/90 14 015/0 3 4 

8 8/123 3/134 1 015/0 3 5 

14 8/114 3/134 8 015/0 3 6 

24 6/35 9/46 3 015/0 5 7 

44 4/26 9/46  11 015/0 5 8 

21 6/68 4/87 5 015/0 5 9 

26 8/64 4/87 14 015/0 5 10  

13 4/113 7/129 3 015/0 5 11 

17 6/107 7/129 11 015/0 5 12 

20 9/103 7/129 21 015/0 5 13 

35 0/28 1/43 3 015/0 7 14 

55 2/19 1/43 8 015/0 7 15 

67 1/14 1/43 17 015/0 7 16 

24 5/64 1/85 3 015/0 7 17 

33 0/57 1/85 8 015/0 7 18 

20 2/104 8/129 3 015/0 7 19 

28 8/93 8/129 11 015/0 7 20 

21 9/39 7/50 1 025/0 3 21 

50 3/25 7/50 8 025/0 3 22 

60 2/20 7/50 21 025/0 3 23 

17 8/73 7/88 1 025/0 3 24 

40 3/53 7/88 14 025/0 3 25 

18 6/106 9/129 3 025/0 3 26 

30 2/91 9/129 17 025/0 3 27 

27 1/38 1/52 1 025/0 5 28 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل - )5-2ادامه جدول (     

REXP نده غلظت باقی ما

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

74 6/13 1/52 11 025/0 5 29 

31 2/60 8/87 3 025/0 5 30 

46 5/47 8/87 11 025/0 5 31 

51 7/42 8/87 21 025/0 5 32 

22 3/100 1/129 3 025/0 5 33 

32 2/88 1/129 8 025/0 5 34 

50 9/24 6/49 3 025/0 7 35 

80 1/10 6/49 11 025/0 7 36 

36 1/57 7/88 3 025/0 7 37 

60 3/35 7/88 17 025/0 7 38 

23 4/92 3/119 1 025/0 7 39 

45 9/65 3/119 8 025/0 7 40 

55 5/53 3/119 21  025/0 7 41 

76 5/11 6/47 11 035/0 3 42 

81 0/9 6/47 21 035/0 3 43 

35 8/56 9/86 3 035/0 3 44 

52 0/42 9/86 11 035/0 3 45 

21 8/102 8/129 1 035/0 3 46 
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 ویولت در شرایط آزمایشگاهی متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده. مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل -)5-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  رم بر لیتر)گ (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
  pH  NO مقدار جاذب (گرم)

41 7/76 8/129 11 035/0 3 47 

58 6/20 6/49 3 035/0 5 48 

92 8/3 6/49 17 035/0 5 49 

26 5/66 9/89 1 035/0 5 50 

50 0/45 9/89 5 035/0 5 51 

72 3/25 9/89 21 035/0 5 52 

32 6/89 9/131 3 035/0 5 53 

45 7/72 9/131 8 035/0 5 54 

51 0/65 9/131 14 035/0 5 55 

37 4/29 8/46 1 035/0 7 56 

79 0/10 8/46 5 035/0 7 57 

95 4/2 8/46 25 035/0 7 58 

46 4/49 2/91 3 035/0 7 59 

63 8/33 2/91 8 035/0 7 60 

36 4/87 7/135 3 035/0 7 61 

48 0/71 7/135 8 035/0 7 62 

57 7/58 7/135 17 035/0 7 63 

24 8/13 0/18 1 015/0 3 64 

58 6/7 0/18 14 015/0 3 65 

23 9/15 7/20 1 015/0 5 66 

55 3/9 7/20 5 015/0 5 67 

31 2/14 5/20 1 015/0 7 68  

76 8/4 5/20 11 015/0 7 69   
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 متفاوت با مخروط کاج اصلاح شده.ویولت در شرایط آزمایشگاهی  مقادیر درصد حذف سري تست رنگ متیل -)5-2ادامه جدول (

REXP  غلظت باقی مانده

  گرم بر لیتر) (میلی

  غلظت اولیه

  گرم بر لیتر) (میلی

زمان تماس 

 (دقیقه)
مقدار جاذب 

 (گرم)
pH  NO 

81 5/3 3/18 8 025/0 3 70 

90 8/1 3/18 17 025/0 3 71 

45 5/11 8/20 1 025/0 7 72 

84 2/3 8/20 8 025/0 7 73 

38 5/11 4/18 1 025/0 5 74 

81 5/3 4/18 8 025/0 5 75 

87 3/2 4/18 17 025/0 5 76 

82 1/3 1/17 5 035/0 3 77 

86 4/2 1/17 17 035/0 3 78 

61 1/7 5/18 1 035/0 5 79 

69 7/5 6/18 1 035/0 7 80 

92 5/1 64/18 8 035/0 7 81 
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هاي خطی  بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش و پیشمقادیر درصد حذف تجربی  - )6-2جدول (       

  و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
17 7 13 1 
25 23 23 2 
29 28 29 3 
29 29 30 4 
29 30 30 5 
30 31 31 6 
30 32 32 7 
12 5 9 8 
16 14 13 9 
17 16 15 10 
19 16 18 11 
20 18 20 12 
22 18 21 13 
23 20 23 14 
12 7 9 15 
13 12 10 16 
14 13 12 17 
14 11 11 18 
14 14 12 19 
16 14 13 20 
16 18 13 21 
19 13 16 22 
32 32 33 23 
38 38 38 24 
46 43 44 25 
46 44 46 26 
47 48 48 27 
47 52 48 28 
12 10 11 29 
17 16 15 30 
21 22 21 31 
24 22 23 32 
25 26 24 33 
26 27 25 34 
30 28 29 35 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
11 6 8 36 
16 14 15 37 
18 17 17 38 
19 17 18 39 
19 19 18 40 
21 19 20 41 
21 20 16 42 
45 43 45 43 
61 60 62 44 
64 65 64 45 
67 70 70 46 
67 77 72 47 
15 14 13 48 
27 26 26 49 
35 33 33 50 
37 36 35 51 
37 37 38 52 
38 39 39 53 
40 41 40 54 
14 13 12 55 
21 20 19 56 
22 22 21 57 
26 26 25 58 
26 26 26 59 
28 28 28 60 
29 29 28 61 
33 33 32 62 
40 39 40 63 
49 50 48 64 
49 50 49 65 
52 52 51 66 
54 54 53 67 
25 22 20 68 
29 28 25 69 
30 28 29 70 
31 30 29 71 
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خطی و  هاي بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
33 33 31 72 
34 34 32 73 
36 35 34 74 
14 10 11 75 
22 20 21 76 
22 20 20 77 
24 23 23 78 
24 20 23 79 
26 23 24 80 
27 23 25 81 
45 42 44 82 
57 54 56 83 
67 62 66 84 
73 74 78 85 
80 81 82 86 
80 82 82 87 
82 84 85 88 
20 17 19 89 
36 35 34 90 
42 39 40 91 
47 44 46 92 
48 50 48 93 
50 53 51 94 
16 17 13 95 
27 26 25 96 
33 31 32 97 
34 32 33 98 
34 34 34 99 
34 35 35 100 
35 35 35 101 
30 27 25 102 
62 64 64 103 
69 75 75 104 
84 90 87 105 
87 90 90 106 
88 91 91 107 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
90 92 93 108 
21 20 18 109 
40 40 41 110 
46 49 47 111 
51 54 53 112 
55 55 57 113 
60 63 62 114 
60 65 65 115 
27 29 28 116 
33 34 35 117 
41 42 44 118 
45 45 47 119 
48 47 49 120 
50 50 51 121 
29 28 23 122 
46 46 44 123 
56 56 55 124 
62 64 62 125 
69 71 69 126 
68 73 72 127 
69 76 71 128 
23 13 19 129 
35 35 34 130 
41 40 40 131 
46 45 45 132 
46 46 46 133 
46 48 48 134 
47 49 48 135 
25 21 22 136 
28 26 27 137 
30 28 29 138 
34 31 32 139 
34 33 34 140 
34 34 33 141 
35 35 35 142 
31 32 28 143 



271 
 

هاي خطی و  سافرانین توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
68 73 74 144 
81 84 84 145 
88 91 90 146 
91 93 93 147 
94 93 96 148 
94 94 96 149 
39 39 39 150 
52 55 56 151 
60 60 63 152 
61 63 64 153 
66 66 70 154 
70 66 74 155 
22 24 21 156 
37 38 38 157 
47 46 47 158 
50 50 51 159 
51 53 52 160 
53 53 54 161 
62 63 62 162 
86 88 90 163 
91 94 94 164 
94 94 96 165 
94 94 96 166 
95 94 96 167 
29 27 28 168 
47 58 51 169 
65 67 69 170 
70 74 73 171 
75 75 77 172 
77 78 79 173 
78 81 81 174 
21 20 21 175 
38 41 38 176 
48 49 49 177 
51 51 52 178 
55 57 57 179 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
56 58 58 180 
37 30 30 181 
39 39 38 182 
42 42 42 183 
43 45 44 184 
46 51 46 185 
49 50 48 186 
50 52 51 187 
43 44 40 188 
66 63 63 189 
72 69 71 190 
75 73 74 191 
78 76 78 192 
79 79 79 193 
77 77 80 194 
49 51 48 195 
59 63 60 196 
72 73 73 197 
83 83 84 198 
87 86 89 199 
86 89 89 200 
87 89 92 201 
41 32 31 202 
54 53 53 203 
66 66 66 204 
79 77 80 205 
82 79 82 206 
84 84 84 207 
86 84 87 208 
69 67 70 209 
79 81 78 210 
90 91 91 211 
92 91 92 212 
92 92 93 213 
93 93 94 214 
93 93 94 215 
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هاي خطی و  بینی شده سري آموزش رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)6- 2ادامه جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
65 70 60 216 
79 79 81 217 
87 86 86 218 
88 89 87 219 
91 93 90 220 
91 94 92 221 
49 49 48 222 
74 70 77 223 
85 88 88 224 
88 89 89 225 
88 91 91 226 
89 90 91 227 
88 90 91 228 
77 74 78 229 
85 85 88 230 
90 91 92 231 
91 92 92 232 
92 93 92 233 
92 94 92 234 
93 94 92 235 
93 95 93 236 
78 72 78 237 
85 87 87 238 
91 93 91 239 
92 94 92 240 
92 95 92 241 
93 95 92 242 
94 95 94 243 
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هاي خطی و غیرخطی با  بینی شده سري تست رنگ سافرانین توسط روش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش - )7-2جدول (

  مخروط کاج اصلاح شده.

 
Rpred (RF)  Rpred  (ANN) REXP NO 

22 19 18 1 
28 26 27 2 
14 12 11 3 
19 17 20 4 
11 7 6 5 
13 13 11 6 
27 28 28 7 
44 41 43 8 
20 21 19 9 
24 25 24 10 
14 12 13 11 
19 16 17 12 
21 17 19 13 
34 34 34 14 
57 54 55 15 
67 68 69 16 
21 23 20 17 
32 31 30 18 
18 18 17 19 
25 24 24 20 
24 17 21 21 
46 44 45 22 
54 53 53 23 
19 12 15 24 
32 32 30 25 
18 15 14 26 
25 22 23 27 
29 25 24 28 
70 72 75 29 
31 29 29 30 
45 44 44 31 
49 50 50 32 
24 22 22 33 
30 29 29 34 
48 49 48 35 
78 84 82 36 
35 34 32 37 
57 61 60 38 
19 16 18 39 
34 39 40 40 
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Rpred (RF)  Rpred  (ANN) REXP NO 
49 49 50 41 
67 68 67 42 
69 73 72 43 
31 29 29 44 
45 42 44 45 
21 13 16 46 
33 30 31 47 
59 56 58 48 
92 93 95 49 
24 25 23 50 
43 47 47 51 
67 69 71 52 
30 31 30 53 
39 43 42 54 
49 48 48 55 
36 34 34 56 
69 84 79 57 
93 95 97 58 
43 42 42 59 
57 65 62 60 

٣١ 35 32 61 
39 47 44 62 
52 54 55 63 
36 14 17 64 
45 46 45 65 
41 21 21 66 
54 53 55 67 
44 25 26 68 
79 80 79 69 
78 74 75 70 
83 83 84 71 
49 40 40 72 
85 87 86 73 
47 40 33 74 
83 85 82 75 
91 92 90 76 
82 83 87 77 
87 90 91 78 
62 54 61 79 
66 52 62 80 
90 92 89 81 
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هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل یر درصد حذف تجربی و پیشمقاد -)8- 2جدول (     

  و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
17 9 12 1 
28 28 26 2 
36 34 36 3 
36 36 36 4 
37 38 38 5 
38 37 38 6 
39 41 40 7 
14 8 12 8 
20 19 19 9 
22 21 21 10 
24 23 24 11 
26 24 27 12 
27 25 27 13 
28 23 28 14 
13 13 11 15 
16 14 14 16 
18 15 17 17 
18 16 17 18 
19 18 18 19 
20 20 18 20 
21 19 20 21 
19 14 18 22 
33 34 34 23 
38 39 39 24 
47 46 45 25 
48 47 46 26 
50 50 49 27 
50 51 48 28 
15 10 13 29 
18 20 17 30 
24 24 23 31 
27 26 26 32 
28 29 28 33 
28 30 27 34 
32 29 31 35 

  



277 
 

هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8- 2ادامه جدول (

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.
Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
12 8 8 36 
17 17 15 37 
18 18 16 38 
20 18 18 39 
20 20 19 40 
22 21 21 41 
22 20 18 42 
49 46 47 43 
61 59 61 44 
63 63 62 45 
67 71 69 46 
68 74 70 47 
18 17 17 48 
30 32 29 49 
37 35 35 50 
38 38 38 51 
39 40 40 52 
41 41 42 53 
41 42 42 54 
16 11 14 55 
23 22 22 56 
24 23 23 57 
30 27 29 58 
30 30 29 59 
31 29 31 60 
32 31 32 61 
37 34 35 62 
44 43 43 63 
54 56 54 64 
58 56 56 65 
60 60 57 66 
64 65 60 67 
29 24 24 68 
34 30 31 69 
37 35 36 70 
40 39 38 71 
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هاي  ویولت توسط روش رنگ متیل بینی شده سري آموزش مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8- 2ادامه جدول (

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
21/43  40 41 72 

44 43 44 73 
46 44 46 74 
17 12 13 75 
27 23 26 76 
27 25 24 77 
29 26 28 78 
31 26 29 79 
33 31 32 80 
34 33 33 81 
45 43 46 82 
58 54 56 83 
66 64 66 84 
75 75 76 85 
80 79 80 86 
80 81 81 87 
80 83 83 88 
22 19 21 89 
39 39 36 90 
42 41 41 91 
49 49 48 92 
50 50 50 93 
52 53 53 94 
18 18 16 95 
29 24 27 96 
34 33 33 97 
35 35 34 98 
36 37 36 99 
37 38 37 100 
37 39 36 101 
31 27 28 102 
64 62 64 103 
71 74 74 104 
82 85 85 105 
85 87 87 106 
87 89 89 107 
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هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8-2ادامه جدول (  

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO      
88 91 90 108 

25 26 23 109 
45 44 44 110 
49 50 49 111 
54 55 55 112 
56 57 58 113 
60 61 62 114 
61 65 64 115 
34 32 35 116 
38 40 41 117 
48 48 49 118 
51 50 51 119 
52 52 54 120 
54 53 55 121 
31 29 28 122 
50 48 50 123 
63 64 62 124 
70 71 70 125 
77 78 78 126 
78 81 81 127 
79 84 81 128 
25 24 21 129 
42 42 40 130 
46 48 47 131 
53 53 53 132 
53 54 54 133 
54 57 56 134 
55 59 57 135 
32 31 30 136 
37 36 36 137 
40 40 39 138 
43 42 42 139 
45 44 45 140 
45 45 45 141 
46 46 47 142 
32 34 32 143 
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هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل د حذف تجربی و پیشمقادیر درص -)8- 2ادامه جدول (

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
70 73 72 144 
78 82 82 145 
84 86 87 146 
88 89 91 147 
91 90 93 148 
92 91 95 149 
42 42 43 150 
54 58 59 151 
62 61 65 152 
64 63 65 153 
67 67 71 154 
70 73 74 155 
24 24 23 156 
40 37 41 157 
49 48 50 158 
53 49 53 159 
54 53 54 160 
55 54 55 161 
64 66 63 162 
84 88 87 163 
90 90 93 164 
92 93 93 165 
92 93 94 166 
92 94 94 167 
32 28 32 168 
51 51 55 169 
65 68 68 170 
69 72 72 171 
73 75 76 172 
76 75 78 173 
76 78 79 174 
26 24 26 175 
41 44 41 176 
49 51 51 177 
54 54 54 178 
57 59 58 179 
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هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8- 2ادامه جدول (

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP     NO 
58 62 60 180 
43 41 38 181 
51 47 49 182 
55 54 52 183 
58 56 55 184 
62 63 60 185 
64 61 63 186 
67 70 66 187 
46 43 40 188 
60 62 61 189 
66 66 68 190 
72 71 72 191 
77 74 77 192 
79 75 78 193 
78 77 79 194 
52 50 51 195 
57 63 60 196 
71 72 72 197 
80 81 82 198 
84 82 86 199 
84 85 85 200 
85 89 90 201 
43 39 36 202 
59 61 59 203 
74 70 73 204 
84 81 86 205 
86 82 87 206 
88 84 90 207 
88 87 90 208 
70 70 70 209 
78 80 78 210 
88 89 89 211 
90 91 90 212 
90 92 91 213 
91 92 92 214 
91 93 93 215 
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هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري آموزش رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)8- 2ادامه جدول (

 خطی و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP  NO 
63 66 61 216 
79 78 81 217 
85 85 84 218 
86 88 85 219 
88 90 88 220 
89 91 89 221 
53 50 50 222 
76 71 79 223 
82 87 82 224 
84 87 84 225 
85 88 86 226 
86 89 86 227 
86 90 86 228 
79 78 80 229 
84 86 86 230 
87 90 88 231 
89 91 89 232 
89 92 90 233 
89 92 89 234 
90 92 89 235 
90 93 90 236 
82 79 83 237 
86 88 89 238 
92 93 93 239 
93 94 93 240 
93 94 94 241 
94 95 95 242 
94 95 97 243 
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هاي خطی و  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)9- 2جدول (

  غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
24 22 20 1 
34 31 31 2 
17 17 15 3 
26 26 26 4 
12 8 8 5 
17 14 14 6 
26 28 24 7 
45 43 44 8 
23 22 21 9 
28 28 26 10 
15 14 13 11 
19 16 17 12 
22 21 20 13 
35 35 35 14 
59 52 55 15 
67 67 67 16 
24 27 24 17 
33 33 33 18 
20 21 20 19 
28 26 28 20 
27 19 21 21 
51 50 50 22 
64 61 60 23 
21 16 17 24 
43 40 40 25 
23 20 18 26 
31 32 30 27 
28 26 27 28 
72 72 74 29 
36 32 31 30 
47 47 46 31 
51 52 51 32 
27 22 22 33 
32 29 32 34 
52 49 50 35 
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خطی هاي  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)9- 2ادامه جدول (

  و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
77 80 80 36 
39 38 36 37 
57 60 60 38 
23 24 23 39 
41 44 45 40 
53 54 55 41 
73 75 76 42 
79 81 81 43 
38 35 35 44 
52 52 52 45 
24 23 21 46 
42 41 41 47 
62 59 58 48 
88 90 92 49 
28 26 26 50 
47 50 50 51 
67 69 72 52 
34 32 32 53 
43 44 45 54 
51 49 51 55 
38 38 37 56 
72 80 79 57 
92 94 95 58 
44 47 46 59 
57 65 63 60 
35 36 36 61 
44 48 48 62 
56 57 57 63 
39 20 24 64 
59 59 58 65 
41 24 23 66 
52 54 55 67 
45 30 31 68 
76 77 76 69 
80 79 81 70 
87 86 90 71 
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هاي خطی  ویولت توسط روش بینی شده سري تست رنگ متیل مقادیر درصد حذف تجربی و پیش -)9- 2ادامه جدول (

  و غیرخطی با مخروط کاج اصلاح شده.

Rpred (RF) Rpred  (ANN) REXP NO 
50 43 45 72 
83 86 84 73 
48 41 37 74 
81 83 81 75 
87 89 87 76 
80 82 82 77 
86 88 86 78 
58 54 61 79 
66 57 69 80 
89 92 92 81 

  

  

  3پیوست

  

و ، نانومتر 664طول موج  در بلومتیلن -الف مشتق مرتبه صفر اطلاعات مربوط به نمودار کالیبراسیون -)1- 3جدول (

  .نانومتر 506طول موج در  مشتق مرتبه اول کریستال ویولت

  ب                                       الف                        

گرم  (میلی   بلومتیلنغلظت 

  بر لیتر)

  )Aجذب (

00/2 39/0 

00/5 967/0 

00/7  319/1 

00/8 602/1  

00/10 775/1 
  

ویولت  غلظت کریستال 

  گرم بر لیتر) (میلی

  )Aجذب (

00/2 00433/0  

00/4 00829/0 

00/6  0123/0 

00/8 0159/0 

00/10 0201/0 
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براي سري آموزش رنگ متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)2-3جدول (

  نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلمتیلن بلو توسط روشهاي 

No  مقدار جاذب

 (گرم)

غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه)

گرم بر  (میلی

 لیتر)

یه غلظت اول

گرم بر  (میلی

 لیتر)

REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

1 1/0  6 0/2  6/21  91 90 90 
2 1/0  10 0/2  6/21  91 91 91 
3 1/0  20 2/2  6/21  90 91 91 
4 1/0  30 1/2  6/21  90 92 92 
5 1/0  40 8/1  6/21  91 93 93 
6 1/0  60 4/1  6/21  93 95 94 
7 1/0  70 2/1  6/21  94 96 95 
8 1/0  80 1/1  6/21  95 97 95 
9 1/0  6 4/3  3/39  91 89 91 
10 1/0  15 6/2  3/39  93 90 93 
11 1/0  20 3/2  3/39  94 91 92 
12 1/0  30 7/1  3/39  96 92 94 
13 1/0  40 7/1  3/39  96 93 95 
14 1/0  60 6/1  3/39  96 95 95 
15 1/0  70 6/1  3/39  96 96 96 
16 1/0  80 6/1  3/39  96 97 96 
17 1/0  6 1/13  1/62  79 81 79 
18 1/0  15 2/7  1/62  88 86 88 
19 1/0  30 8/4  1/62  92 90 92 
20 1/0  40 9/3  1/62  94 91 93 
21 1/0  50 8/4  1/62  92 91 93 
22 1/0  70 7/3  1/62  94 94 94 
23 1/0  80 7/3  1/62  94 95 94 
24 1/0  2 1/41  5/82  50 65 52 
25 1/0  6 8/27  5/82  66 68 65 
26 1/0  10 8/19  5/82  76 75 74 
27 1/0  20 1/11  5/82  86 83 86 
28 1/0  30 4/10  5/82  87 85 87 
29 1/0  50 8/9  5/82  88 87 87 
30 1/0  70 6/9  5/82  88 89 88 
31 1/0  80 2/9  5/82  89 90 88 
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راي سري آموزش بمتفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)2- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ متیلن بلو توسط روشهاي 
No  مقدار جاذب

 (گرم)

غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه)

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  

REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

32 1/0  2 1/57  3/101  44 42 44 

33 1/0  10 4/39  3/101  61 58 59 

34 1/0  15 2/33  3/101  67 64 66 

35 1/0  30 5/26  3/101  74 71 73 

36 1/0  40 7/24  3/101  76 73 74 

37 1/0  60 9/19  3/101  80 79 78 

38 1/0  70 0/19  3/101  81 81 80 

39 1/0  80 3/18  3/101  82 82 80 

40 08/0  6 2/2  1/21  90 87 89 

41 08/0  10 9/1  1/21  91 88 90 

42 08/0  15 7/1  1/21  92 89 92 

43 08/0  30 5/1  1/21  93 90 93 

44 08/0  40 4/1  1/21  93 91 93 

45 08/0  50 39/1  1/21  93 92 93 

46 08/0  70 35/1  1/21  94 93 94 

47 08/0  80 35/1  1/21  94 94 93 

48 08/0  2 76/13  9/42  68 77 70 

49 08/0  10 42/5  9/42  87 85 88 

50 08/0  20 05/3  9/42  93 89 92 

51 08/0  30 34/3  9/42  92 88 92 

52 08/0  50 5/2  9/42  94 91 94 

53 08/0  60 5/2  9/42  94 92 94 

54 08/0  70 3/2  9/42  95 93 94 

55 08/0  2 1/29  9/59  51 64 56 

56 08/0  6 3/21  9/59  64 71 65 

57 08/0  10 0/17  9/59  72 75 72 

58 08/0  20 4/9  9/59  84 82 85 

59 08/0  40 7/8  9/59  85 85 86 

60 08/0  50 7/8  9/59  85 85 86 

61 08/0  60 3/8  9/59  86 86 86 

62 08/0  70 1/8  9/59  86 87 87 

63 08/0  2 3/53  0/84  37 43 41 

64 08/0  10 5/36  0/84  57 58 58 

65 08/0  15 0/31  0/84  63 63 64 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)2- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ متیلن بلو توسط روشهاي 

No  مقدار جاذب

 (گرم)
غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه)

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  

REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

66 08/0  30 4/27  0/84  67 68 68 
67 08/0  40 0/26  0/84  69 70 70 
68 08/0  50 0/24  0/84  71 72 71 
69 08/0  60 0/22  0/84  74 75 72 
70 08/0  80 6/20  0/84  75 78 73 
71 08/0  2 1/66  9/99  34 32 38 
72 08/0  6 0/46  9/99  54 50 52 
73 08/0  15 6/37  9/99  62 58 60 
74 08/0  20 6/34  9/99  65 60 64 
75 08/0  30 4/32  9/99  68 63 67 
76 08/0  50 6/31  9/99  68 66 68 
77 08/0  60 1/31  9/99  69 67 68 
78 08/0  70 8/30  9/99  69 68 68 
79 08/0  80 3/30  9/99  70 69 69 
80 06/0  6 2/3  5/21  85 84 86 
81 06/0  10 8/2  5/21  87 85 87 
82 06/0  20 2/2  5/21  90 86 89 
83 06/0  30 2/2  5/21  90 87 90 
84 06/0  40 1/2  5/21  90 88 90 
85 06/0  50 0/2  5/21  91 89 90 
86 06/0  60 9/1  5/21  92 89 90 
87 06/0  80 8/1  5/21  93 91 91 
88 06/0  2 7/19  8/43  55 69 61 
89 06/0  6 5/11  8/43  74 77 78 
90 06/0  15 3/8  8/43  81 80 83 
91 06/0  20 6/6  8/43  85 82 85 
92 06/0  30 5/6  8/43  85 83 85 
93 06/0  50 6/5  8/43  87 85 87 
94 06/0  60 5/5  8/43  87 86 87 
95 06/0  70 2/5  8/43  88 87 88 
96 06/0  80 2/5  8/43  88 88 88 
97 06/0  2 7/37  3/63  40 54 47 
98 06/0  6 1/28  3/63  56 62 58 
99 06/0  15 7/22  3/63  64 68 65 
100 06/0  20 5/21  3/63  66 69 66 
101 06/0  30 7/20  3/63  67 71 67 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شرابینی شده دتجربی و پیش درصد حذف ریمقاد - )2- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. ذبجا باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ متیلن بلو توسط روشهاي 
No  مقدار جاذب

 (گرم)

غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه)

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  

REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

102 06/0  50 2/18  3/63  71 75 73 
103 06/0  60 2/17  3/63  73 76 73 
104 06/0  70 8/16  3/63  73 77 73 
105 06/0  80 4/16  3/63  74 78 74 
106 06/0  2 4/55  7/82  33 38 38 
107 06/0  6 9/48  7/82  41 44 44 
108 06/0  15 1/39  7/82  53 54 53 
109 06/0  20 5/37  7/82  55 55 56 
110 06/0  40 0/34  7/82  59 60 60 
111 06/0  50 3/33  7/82  60 61 60 
112 06/0  70 5/32  7/82  61 64 61 
113 06/0  80 5/32  7/82  61 65 61 
114 06/0  6 8/69  4/98  29 26 36 
115 06/0  10 4/63  4/98  36 32 39 
116 06/0  15 1/58  4/98  41 37 44 
117 06/0  20 1/58  4/98  41 37 44 
118 06/0  30 4/54  4/98  45 42 46 
119 06/0  40 2/54  4/98  45 43 47 
120 06/0  50 4/54  4/98  45 43 47 
121 06/0  70 0/53  4/98  46 46 48 
122 06/0  80 8/52  4/98  46 47 48 
123 12/0  2 6/2  1/21  88 92 89 
124 12/0  10 4/1  1/21  93 94 93 
125 12/0  15 1/1  1/21  95 94 95 
126 12/0  20 1/1  1/21  95 95 95 
127 12/0  30 9/0  1/21  95 96 95 
128 12/0  50 9/0  1/21  95 97 96 
129 12/0  60 8/0  1/21  96 98 96 
130 12/0  70 8/0  1/21  96 99 96 
131 12/0  80 8/0  1/21  96 100 96 
132 12/0  2 5/6  4/40  84 89 86 
133 12/0  6 20/3  4/40  93 92 92 
134 12/0  15 0/2  4/40  95 94 94 
135 12/0  30 1/1  4/40  97 96 96 
136 12/0  40 1/1  4/40  97 96 97 
137 12/0  50 1/1  4/40  97 97 97 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)2- 3ول (جدادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ متیلن بلو توسط روشهاي 

No  مقدار جاذب

 (گرم)

غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه)

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

بر لیتر) گرم (میلی  

REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

138 12/0  60 1/1  4/40  97 98 97 
139 12/0  80 1/1  4/40  97 100 97 
140 12/0  2 1/7  9/60  88 88 86 
141 12/0  6 8/3  9/60  94 91 92 
142 12/0  15 6/2  9/60  96 93 95 
143 12/0  20 5/2  9/60  96 94 95 
144 12/0  30 7/2  9/60  96 94 95 
145 12/0  50 4/2  9/60  96 96 96 
146 12/0  60 3/2  9/60  96 97 96 
147 12/0  70 2/2  9/60  96 98 96 
148 12/0  80 2/2  9/60  96 99 96 
149 12/0  2 6/30  3/82  63 68 62 
150 12/0  6 8/16  3/82  80 80 78 
151 12/0  10 0/11  3/82  87 85 86 
152 12/0  15 9/7  3/82  90 88 88 
153 12/0  30 9/5  3/82  93 91 92 
154 12/0  40 0/6  3/82  93 92 92 
155 12/0  50 8/5  3/82  93 93 92 
156 12/0  70 6/4  3/82  94 96 94 
157 12/0  80 6/4  3/82  94 97 94 
158 12/0  2 0/46  8/96  52 54 53 
159 12/0  6 2/33  8/96  66 66 64 
160 12/0  15 6/21  8/96  78 77 75 
161 12/0  20 0/19  8/96  80 79 80 
162 12/0  30 3/14  8/96  85 84 82 
163 12/0  50 6/11  8/96  88 88 87 
164 12/0  60 0/11  8/96  89 89 88 
165 12/0  70 7/9  8/96  90 91 89 
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براي سري تست رنگ متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)3- 3جدول (

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلاي بلو توسط روشهمتیلن

.No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

1 1/0  2 8/2  6/21  87 89 88 
2 1/0  15 1/2  6/21  90 91 91 
3 1/0  50 6/1  6/21  93 94 95 
4 1/0  2 8/5  3/39  85 87 87 
5 1/0  10 1/2  3/39  95 90 90 
6 1/0  50 6/1  3/39  96 94 95 
7 1/0  2 4/21  1/62  66 73 65 
8 1/0  10 4/9  1/62  85 84 86 
9 1/0  20 5/5  1/62  91 88 91 
10 1/0  60 2/4  1/62  93 93 94 
11 1/0  15 9/13  6/82  83 81 81 
12 1/0  40 8/9 6/82  88 86 88 
13 1/0  60 6/9  6/82  88 88 88 
14 1/0  6 3/45  3/101  55 53 54 
15 1/0  20 4/29  3/101  71 68 68 
16 1/0  50 2/20  3/101  80 78 78 
17 08/0  2 5/3  1/21  83 86 86 
18 08/0  20 6/1  1/21  92 89 93 
19 08/0  60 3/1  1/21  94 93 93 
20 08/0  6 9/6  9/42  84 83 85 
21 08/0  15 5/3  9/42  92 87 92 
22 08/0  40 8/2  9/42  94 90 93 
23 08/0  80 3/2  9/42  95 93 94 
24 08/0  15 1/14  9/59  76 78 76 
25 08/0  30 1/9  9/59  85 83 86 
26 08/0  80 1/8  9/59  86 88 87 
27 08/0  6 7/42  0/84  49 52 53 
28 08/0  20 7/29  0/84  65 65 65 
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براي سري تست متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریدمقا -)3- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ متیلن بلو توسط روشهاي 

.No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

29 08/0  70 2/21  0/84  75 76 72 
30 08/0  10 3/39  9/99  61 56 56 
31 08/0  40 6/32  9/99  67 64 66 
32 06/0  2 9/4  5/21  77 82 84 
33 06/0  15 3/2  5/21  89 85 89 
34 06/0  70 9/1  5/21  91 90 91 
35 06/0  10 1/9  8/43  79 79 83 
36 06/0  40 8/5  8/43  87 84 87 
37 06/0  10 2/24  3/63  62 66 63 
38 06/0  40 8/19  3/63  69 72 68 
39 06/0  10 1/45  7/82  45 48 49 
40 06/0  30 5/35  7/82  57 58 59 
41 06/0  60 9/32  7/82  60 63 61 
42 06/0  2 6/76  4/98  22 20 35 
43 06/0  60 7/53  4/98  45 45 47 
44 12/0  6 1/2  0/21  90 93 92 
45 12/0  40 9/0  0/21  95 96 96 
46 12/0  10 8/1  4/40  95 93 92 
47 12/0  20 9/1  4/40  95 94 94 
48 12/0  70 1/1  4/40  97 99 97 
49 12/0  10 6/3  9/60  94 92 92 
50 12/0  40 6/2  9/60  96 95 95 
51 12/0  20 8/6  3/82  92 90 89 
52 12/0  60 7/4  3/82  94 95 94 
53 12/0  10 9/27  8/96  71 71 67 
54 12/0  40 0/12  8/96  88 87 86 
55 12/0  80 50/9  8/96  90 92 89 
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براي سري آموزش رنگ متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)4- 3جدول (

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلکریستال ویولت توسط روشهاي 

No قدار جاذب (گرم)م غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) 

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

1 1/0  6 7/2  7/21  88 83 85 
2 1/0  10 6/2  7/21  88 83 87 
3 1/0  20 5/2  7/21  88 85 89 
4 1/0  30 4/2  7/21  89 86 90 
5 1/0  40 3/2  7/21  89 88 91 
6 1/0  60 9/1  7/21  91 91 92 
7 1/0  70 9/1  7/21  91 92 91 
8 1/0  80 7/1  7/21  92 93 92 
9 1/0  6 7/5  9/38  85 80 82 
10 1/0  15 0/4  9/38  90 83 89 
11 1/0  20 3/3  9/38  91 84 89 
12 1/0  30 8/2  9/38  93 86 90 
13 1/0  40 8/2  9/38  93 87 91 
14 1/0  60 5/2  9/38  93 90 92 
15 1/0  70 5/2  9/38  94 91 93 
16 1/0  80 5/2  9/38  94 93 93 
17 1/0  6 6/24  1/60  59 64 61 
18 1/0  15 6/14  1/60  76 74 76 
19 1/0  30 6/10  1/60  82 79 82 
20 1/0  40 1/9  1/60  85 82 85 
21 1/0  50 3/9  1/60  84 83 85 
22 1/0  70 5/8  1/60  86 86 86 
23 1/0  80 5/8  1/60  86 88 86 
24 1/0  2 9/55  5/79  30 37 32 
25 1/0  6 1/43  5/79  46 49 47 
26 1/0  10 7/35  5/79  55 55 54 
27 1/0  20 7/23  5/79  70 67 70 
28 1/0  30 0/21  5/79  73 70 73 
29 1/0  50 2/19  5/79  76 75 75 
30 1/0  70 6/18  5/79  77 78 76 
31 1/0  80 6/18  5/79  77 79 77 
32 1/0  2 8/72  3/95  24 23 27 
33 1/0  10 5/60  3/95  36 34 38 
34 1/0  15 0/55  3/95  42 40 42 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)4- 3جدول (ادامه 

 سیلیکا.نانو جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ کریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

35 1/0  30 3/46  3/95  51 49 51 
36 1/0  40 2/42  3/95  56 54 56 
37 1/0  60 1/35  3/95  63 62 61 
38 1/0  70 0/34  3/95  64 65 63 
39 1/0  80 0/34  3/95  64 66 63 
40 08/0  6 5/4  1/20  77 77 79 
41 08/0  10 3/3  1/20  83 79 83 
42 08/0  15 1/3  1/20  84 80 84 
43 08/0  30 9/2  1/20  86 82 86 
44 08/0  40 7/2  1/20  86 83 87 
45 08/0  50 4/2  1/20  88 85 88 
46 08/0  70 0/2  1/20  90 88 89 
47 08/0  80 0/2  1/20  90 89 89 
48 08/0  2 1/21  2/40  48 63 54 
49 08/0  10 9/9  2/40  75 73 77 
50 08/0  20 0/6  2/40  85 78 84 
51 08/0  30 1/6  2/40  85 79 85 
52 08/0  50 7/4  2/40  88 83 87 
53 08/0  60 7/4  2/40  88 84 87 
54 08/0  70 4/4  2/40  89 86 88 
55 08/0  2 5/37  6/60  38 49 41 
56 08/0  6 3/32  6/60  47 54 48 
57 08/0  10 4/28  6/60  53 58 53 
58 08/0  20 2/20  6/60  67 66 66 
59 08/0  40 5/17  6/60  71 71 71 
60 08/0  50 2/17  6/60  72 72 72 
61 08/0  60 8/16  6/60  72 74 72 
62 08/0  70 0/16  6/60  73 76 73 
63 08/0  2 7/62  9/78  21 28 27 
64 08/0  10 9/50  9/78  36 39 38 
65 08/0  15 5/41  9/78  47 47 48 
66 08/0  30 2/38  9/78  52 52 52 
67 08/0  40 7/36  9/78  53 55 53 
68 08/0  50 9/33  9/78  57 58 55 
69 08/0  60 8/30  9/78  61 62 58 
70 08/0  80 2/28  9/78  64 67 60 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)4- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ کریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, 

RF 

71 08/0  2 7/77  4/97  20 15 23 
72 08/0  6 1/67  4/97  31 24 29 
73 08/0  15 2/60  4/97  38 31 38 
74 08/0  20 2/57  4/97  41 35 40 
75 08/0  30 9/52  4/97  46 40 43 
76 08/0  50 3/48  4/97  50 46 48 
77 08/0  60 7/45  4/97  53 50 53 
78 08/0  70 9/44  4/97  54 52 54 
79 08/0  80 0/44  4/97  55 54 55 
80 06/0  6 8/5  0/21  72 72 75 
81 06/0  10 9/3  0/21  81 75 81 
82 06/0  20 1/3  0/21  85 77 84 
83 06/0  30 1/3  0/21  85 78 85 
84 06/0  40 9/2  0/21  86 79 86 
85 06/0  50 9/2  0/21  86 81 86 
86 06/0  60 8/2  0/21  87 82 86 
87 06/0  80 8/2  0/21  87 85 86 
88 06/0  2 5/26  8/40  35 54 41 
89 06/0  6 3/20  8/40  50 60 55 
90 06/0  15 6/15  8/40  62 65 65 
91 06/0  20 3/14  8/40  65 67 67 
92 06/0  30 5/13  8/40  67 69 68 
93 06/0  50 2/12  8/40  70 73 71 
94 06/0  60 2/12  8/40  70 74 71 
95 06/0  70 8/11  8/40  71 76 73 
96 06/0  80 4/11  8/40  72 77 74 
97 06/0  2 3/46  5/62  26 38 30 
98 06/0  6 1/40  5/62  36 43 38 
99 06/0  15 8/35  5/62  43 48 42 
100 06/0  20 8/35  5/62  43 49 43 
101 06/0  30 7/34  5/62  44 51 45 
102 06/0  50 0/34  5/62  46 54 46 
103 06/0  60 3/32  5/62  48 57 49 
104 06/0  70 7/31  5/62  49 59 49 
105 06/0  80 0/30  5/62  52 62 51 
106 06/0  2 8/65  5/78  16 21 21 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)4- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ کریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

107 06/0  6 0/59  5/78  25 27 28 
108 06/0  15 3/51  5/78  35 35 35 
109 06/0  20 0/49  5/78  37 38 38 
110 06/0  40 0/44  5/78  44 44 45 
111 06/0  50 4/43  5/78  45 46 45 
112 06/0  70 3/42  5/78  46 50 46 
113 06/0  80 3/42  5/78  46 51 47 
114 06/0  6 1/82  0/98  16 8 20 
115 06/0  10 7/77  0/98  21 12 23 
116 06/0  15 5/74  0/98  24 15 26 
117 06/0  20 5/74  0/98  24 16 26 
118 06/0  30 2/72  0/98  26 19 28 
119 06/0  40 8/70  0/98  28 22 29 
120 06/0  50 1/69  0/98  29 24 30 
121 06/0  70 3/65  0/98  33 30 34 
122 06/0  80 5/64  0/98  34 32 35 
123 12/0  2 6/4  3/20  77 85 77 
124 12/0  10 0/2  3/20  90 88 89 
125 12/0  15 9/2  3/20  86 88 88 
126 12/0  20 5/1  3/20  93 90 92 

127 12/0  30 5/1  3/20  93 91 93 
128 12/0  50 5/1  3/20  93 94 93 
129 12/0  60 5/1  3/20  93 95 93 
130 12/0  70 5/1  3/20  93 96 93 
131 12/0  80 3/1  3/20  94 98 93 
132 12/0  2 3/13  6/38  65 77 68 
133 12/0  6 2/8  6/38  79 82 80 
134 12/0  15 5/3  6/38  91 87 89 
135 12/0  30 3/2  6/38  94 90 93 
136 12/0  40 3/2  6/38  94 92 93 
137 12/0  50 1/2  6/38  95 93 94 
138 12/0  60 1/2  5/38  95 94 94 
139 12/0  80 0/2  6/38  95 97 94 
140 12/0  2 5/29  6/58  50 63 51 
141 12/0  6 5/16  6/58  72 75 70 
142 12/0  15 4/8  6/58  86 83 86 
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براي سري آموزش متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د د حذفدرص ریمقاد -)4- 3جدول (ادامه 

 نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ کریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

143 12/0  20 8/6  6/58  88 85 88 
144 12/0  30 7/6  6/58  89 87 88 
145 12/0  50 3/6  6/58  89 89 89 
146 12/0  60 1/6  6/58  90 91 89 
147 12/0  70 0/6  6/58  90 92 89 
148 12/0  80 0/6  6/58  90 94 89 
149 12/0  2 8/45  3/79  42 50 43 
150 12/0  6 3/32  3/79  59 62 55 
151 12/0  10 2/23  3/79  71 70 68 
152 12/0  15 2/18  3/79  77 75 75 
153 12/0  30 4/14  3/79  82 80 80 
154 12/0  40 6/14  3/79  82 81 80 
155 12/0  50 17/14  3/79  82 83 80 
156 12/0  70 00/12  3/79  85 87 83 
157 12/0  80 00/12  3/79  85 89 84 
158 12/0  2 4/67  8/94  29 31 29 
159 12/0  6 7/55  8/94  41 42 39 
160 12/0  15 9/42  8/94  55 54 53 
161 12/0  20 7/38  8/94  59 58 56 
162 12/0  30 9/31  8/94  66 65 62 
163 12/0  50 0/26  8/94  73 73 70 
164 12/0  60 4/24  8/94  74 75 72 
165 12/0  70 5/22  8/94  76 78 74 

  

  

  

  

  



298 
 

براي سري تست رنگ متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریقادم -)5- 3جدول (

  نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلکریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

1 1/0  2 3/4  7/21  80 81 78 
2 1/0  15 5/2  7/21  89 84 89 
3 1/0  50 1/2  7/21  90 89 92 
4 1/0  2 8/9  9/38  75 76 74 
5 1/0  10 6/3  9/38  91 83 87 
6 1/0  50 6/2  9/38  93 89 91 
7 1/0  2 5/33  1/60  44 56 49 
8 1/0  10 6/18  1/60  69 70 72 
9 1/0  20 1/12  1/60  80 77 79 
10 1/0  60 0/9  1/60  85 85 86 
11 1/0  15 6/27  5/79  65 63 61 
12 1/0  40 7/19  5/79  75 73 75 
13 1/0  60 0/19  5/79  76 76 76 
14 1/0  6 7/65  7/96  32 29 32 
15 1/0  20 9/48  7/96  49 45 46 
16 1/0  50 6/37  7/96  61 59 57 
17 08/0  2 0/7  1/20  65 75 75 
18 08/0  20 9/2  1/20  85 81 85 
19 08/0  60 1/2  1/20  89 86 89 
20 08/0  6 6/12  2/40  69 71 70 
21 08/0  15 5/7  2/40  81 76 83 
22 08/0  40 2/5  2/40  87 81 86 
23 08/0  80 4/4  2/40  89 87 88 
24 08/0  15 2/25  6/60  58 61 59 
25 08/0  30 2/18  6/60  70 69 71 
26 08/0  80 5/15  6/60  74 78 73 
27 08/0  6 1/55  9/78  30 35 36 
28 08/0  20 8/41  9/78  47 48 49 
29 08/0  70 6/29  9/78  63 65 59 
30 08/0  10 9/61  4/97  36 29 34 
31 08/0  40 3/51  4/97  47 42 44 
32 06/0  2 3/8  0/21  60 70 71 
33 06/0  15 6/3  0/20  83 75 83 
34 06/0  70 8/2  0/21  87 83 86 
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براي سري تست متفاوت  یشگاهیآزما طیر شراتجربی و پیش بینی شده د درصد حذف ریمقاد -)5- 3جدول (ادامه 

  نانوسیلیکا. جاذب باتصادفی و رگرسیون خطی چندگانه  جنگلرنگ کریستال ویولت توسط روشهاي 

No (گرم) غلظت باقیمانده  زمان (دقیقه) مقدار جاذب

گرم بر لیتر) (میلی  

غلظت اولیه 

گرم بر لیتر) (میلی  
REXP Rpred, MLR Rpred, RF 

35 06/0  10 5/17  8/40  57 63 65 
36 06/0  40 0/13  8/40  68 71 70 
37 06/0  10 6/37  5/62  40 46 40 
38 06/0  40 1/34  5/62  45 53 46 
39 06/0  10 0/55  5/78  30 31 33 
40 06/0  30 0/45  5/78  43 42 44 
41 06/0  60 6/42  5/78  46 48 46 
42 06/0  2 8/83  0/98  14 6 20 
43 06/0  60 5/66  0/98  32 28 33 
44 12/0  6 7/2  3/20  87 87 84 
45 12/0  40 5/1  3/20  93 92 93 
46 12/0  10 9/3  6/38  90 86 86 
47 12/0  20 9/2  6/38  92 88 89 
48 12/0  70 1/2  6/38  95 96 94 
49 12/0  10 0/9  6/58  85 82 82 
50 12/0  40 5/6  6/58  89 88 89 
51 12/0  20 1/16  3/79  80 77 76 
52 12/0  60 1/12  3/79  85 86 83 
53 12/0  10 7/52  8/94  44 45 42 
54 12/0  40 0/28  8/94  70 7 64 
55 12/0  80 4/22  8/94  76 80 75 
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  4 پیوست

و سرب با جاذب پوست نتایج بررسی یک متغیر در یک زمان براي حذف همزمان متیلن بلو 

  گردو اصلاح شده 

 کیبه جاذب تهیه شده از یمقدار مشخص به منظور بررسی متغیرها به روش یک متغیر در یک زمان،

. پس از دیبود، اضافه گرد یبا غلظت مشخص متیلن بلو و سربمحلول  تریل  یلیم 50 يارلن که حاو

، pHهمچون  ییزده شد تا اثر پارامترهاهم گرادسانتی درجه 25 ± 2 يمحلول در دما ، pH میتنظ

 یجذب مؤثرند، مورد بررس ندیفرا ییکارا يزمان تماس که بر رو آلاینده و هیمقدار جاذب، غلظت اول

 3500) در تریل یلیم 2از نمونه (حدود  یمقدار مشخص ن،یمع یزمان يها . سپس در فاصلهرندیقرار گ

بلو به روش اسپکتروسکوپی مولکولی متیلند و غلظت ش وژیفیسانتر قهیدق کیبه مدت  هیدور بر ثان

-نانومتر) و با استفاده از منحنی کالیبراسیون تعیین مقدار شد. همچنین غلظت یون 664(طول موج 

 3/283استیلن در طول موج  - هاي سرب به روش اسپکتروسکوپی جذب اتمی شعله (شعله هوا

استفاده از  با آلایندهسپس درصد حذف عیین گردید. نانومتر) و با استفاده از منحنی کالیبراسیون ت

 .دی) محاسبه گرد1- 2( هبطار

    

شرایط (در محلول دو جزئی  سرب - متیلن بلو و ب - الف درصد حذف زانیم يمحلول بر رو هیاول pHاثر  - )1-4شکل (

 25در مدت زمان تماس سرب میلی گرم بر لیتر  0/100و بلومتیلن تریبر ل گرم میلی 0/50محلول  تریل یلیم 00/50

  .گرم جاذب 0200/0و  گرادیدرجه سانت 25 يدما ،قهیدق
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 یرمقاد برحسب سرب در محلول دو جزئی -متیلن بلو و ب -الف درصد حذف ییراتنمودار تغ -)2- 4(شکل 

 0/100بلو و متیلن یتربر ل گرم یلیم 0/50غلظت لیتر محلول با میلی 00/50(شرایط: متفاوت جاذب استفاده شده 

  .) pH=5/5و  یقهدق 25زمان برابر با  گرم بر لیتر سرب ،میلی

  

    

گرم جاذب در 08/0زمان با  برحسبسرب  -بلو و بمتیلن -نمودار تغییرات درصد حذف الف -)3-4شکل (

م بر لیتر سرب، میلی گر 0/100بلو و گرم بر لیتر متیلن میلی 0/50لیتر محلول  میلی 00/50محلول دو جزئی (شرایط 

5/5=pH  درجه سانتیگراد) 25و دماي  
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 سرب در محلول دو جزئی -متیلن بلو و ب -الف درصد حذف زانیم يمحلول بر رو غلظت اولیهاثر  -)4- 4شکل (

 25 يدما، pH=5/5، قهیدق 25در مدت زمان تماس بلو و سرب هاي متفاوت متیلنبا غلظتمحلول  تریل یلیم 00/50(

  )گرم جاذب 0730/0و  گرادیسانتدرجه 
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  بلو توسط روش باکس بنکن. مقادیر تجربی، پیش بینی شده درصد حذف متیلن -)1- 4جدول (

No Rexp  Rpred Residual No  Rexp Rpred Residual  

1 7/93  3/93  4/0  23 1/32  6/31  5/0  

2 2/58  2/58  0/0  24 4/95  1/105  - 7/9  

3 0/34  0/44  - 0/10  25 0/37  0/41  - 0/4  

4 1/87  9/89  - 8/2  26 1/95  2/96  - 1/1  

5 0/67  7/65  3/1  27 7/78  2/75  5/3  

6 3/93  8/86  5/6  28 1/92  6/87  5/4  

7 5/78  1/78  4/0  29 0/52  7/57  - 7/5  

8 6/66  1/62  5/4  30 0/33  1/37  - 1/4  

9 7/36  3/46  - 6/9  31 0/81  9/83  - 9/2  

10 7/97  3/96  4/1  32 2/54  8/62  - 6/8  

11 1/47  7/49  - 6/2  33 0/58  0/54  0/4  

12 3/56  8/48  5/7  34 8/72  2/75  4/2  

13 0/77  2/75  8/1  35 1/70  4/66  7/3  

14 1/87  0/87  1/0  36 9/33  7/27  2/6  

15 2/35  7/39  - 5/4  38 9/92  6/84  3/8  

16 1/95  7/95  - 6/0  38 0/50  7/52  - 7/2  

17 1/54  0/57  - 9/2  39 3/96  6/95  7/0  

18 0/64  9/71  - 9/7  40 1/90  0/84  1/6  

19 0/25  7/14  3/10  41 7/81  6/74  1/7  

20 6/66  8/65  8/0  42 8/94  7/92  1/2  

21 2/74  1/75  - 9/0  43 9/56  7/52  2/4  

22 1/75  2/75  - 1/0  44 4/69  2/72  - 8/2  
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  .مقادیر تجربی، پیش بینی شده درصد حذف سرب توسط روش باکس بنکن -)2- 4جدول (

No Rexp  Rpred Residual No  Rexp Rpred Residual  

1 7/92  4/91  3/1  23 0/66  7/67  - 7/1  

2 1/73  4/68  7/4  24 6/94  4/103  - 8/8  

3 6/27  7/34  - 1/7  25 3/64  8/64  - 55/0  

4 9/94  2/100  - 3/5  26 1/93  3/89  8/3  

5 9/88  9/81  0/7  27 1/87  5/85  6/1  

6 2/97  2/92  0/5  28 5/64  7/59  8/4  

7 3/71  6/62  7/8  29 1/87  8/78  3/8  

8 2/67  1/75  - 9/7  30 1/48  1/58  - 0/10  

9 4/43  5/47  - 1/4  31 3/88  3/94  - 0/6  

10 2/95  9/95  - 7/0  32 1/87  0/84  1/3  

11 5/81  8/80  7/0  33 2/75  2/75  0/0  

12 9/79  3/71  6/8  34 7/90  5/85  2/5  

13 4/89  5/85  9/3  35 2/52  4/49  8/2  

14 3/73  3/77  - 0/4  36 2/52  0/61  - 8/8  

15 3/51  5/54  - 2/3  37 0/88  7/82  3/5  

16 1/97  2/106  - 1/9  38 0/74  0/78  - 0/4  

17 2/57  2/52  0/5  39 0/96  7/99  - 7/3  

18 4/37  6/43  - 2/6  40 1/94  0/93  1/1  

19 1/55  6/50  5/4  41 0/93  9/95  - 9/2  

20 2/89  4/88  8/0  42 4/98  6/94  8/3  

21 8/77  0/79  - 2/1  43 1/72  5/71  6/0  

22 6/84  5/85  - 9/0  44 9/86  1/81  8/5  
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Abstract 
In the first section of this thesis, magnetite walnut shell was synthesized via a chemical 

method, and its surface characterization was carried out using different techniques. Then 

the performance of this composite, which possessed the adsorption features of walnut 

shell and the magnetic property of Fe3O4, was investigated for the removal of methyl 

violet and Rhodamine 6G from single component aqueous solutions. The effects of 

different experimental variables such as the initial sample solution pH, adsorbent 

dosage, dye concentration, and contact time on the removal efficiency of the cited dyes 

were examined. Then these variables were used as the inputs in order to generate linear 

and non-linear models such as the multiple linear regression (MLR), random forest 

(RF), and artificial neural network (ANN) in order to predict the removal efficiency of 

these dye species at different experimental conditions. The validation studies of these 

models were performed using the test set (108 data), which was not present in the 

modeling procedure. The results obtained showed that the ANN model (as a non-linear 

model) had a higher ability to predict the adsorption process for both dyes under 

different experimental conditions. The simultaneous removal of these two cationic dyes 

using the proposed adsorbent was also studied. The results obtained showed that due to 

the competitive effect of the understudied dyes, the removal percentage in solutions 

containing a mixture of these two dyes decreases compared to the solutions containing 

only one of the dyes. 

In the second section of this thesis, a new carboxylate–functionalized pine cone was 

prepared using isopropylidene malonate in a solvent-free reaction. Then it was 

characterized by different techniques. The performance of the modified adsorbent was 

investigated for the removal of the safranin-O (SO) and methyl violet (MV) dyes from 

the single and binary solutions. The maximum adsorption capacity for SO and MV in 

the single solution was 208.0 and 225.0 mg/g, respectively, whereas these values were, 

respectively, 112.30 and 116.7 mg/g for the binary solution. In continuation, the 

experimental factors involving the initial sample solution pH, adsorbent dosage, dye 

concentration, and contact time were used as the input variables to ANN and RF models 

to predict the removal percentage of SO and MV in their binary mixture. The validation 

of these models was tested using a test set (81 data point). The statistical parameters 

calculated in the prediction of the removal percentage of the test set confirmed that the 



 

ANN model had a substantially better and more accurate prediction with respect to the 

RF model. 

In the third section of this thesis, the silica nanoparticles were extracted from stem 

sweep. The structural and morphological analysis of nanosilica was performed by the 

FT-IR, SEM, and BET techniques. The results obtained confirmed the presence of silica 

spherical nanoparticles with an average particle size of less than 100 nm and a surface 

area of 152 m²/g. For the first time, the performance of these nanoparticles (as an 

affordable and available absorbent) was studied for the simultaneous removal of crystal 

violet and methylene blue from aqueous solutions. The effects of different experimental 

parameters such as pH, adsorbent dose, initial concentration and contact time on the 

simultaneous removal of two dyes were studied and the optimal values were obtained. 

In the next step, the modeling of the absorption process in different conditions was 

performed using RF and MLR methods. The results obtained showed that the RF model 

had a better predictive power. 

Finally, in the last section of this thesis, walnut shell was modified using isopropylidine 

malonate in a solvent-free reaction. Using different techniques, the presence of 

carboxylic acid groups on the adsorbent surface was confirmed. The efficiency of the 

modified adsorbent for the simultaneous removal of methylene blue and lead was also 

studied. Optimization of the experimental parameters was carried out using the Box-

Behnken design. The maximum adsorption capacity for removal of lead ions and 

methylene blue from bicomponent solutions was 100.40 and 55.78 mg/g, respectively. 

The reaction mechanism showed that the electrostatic forces play a major role in the 

adsorption process of lead, while for the adsorption of methylene blue on the adsorbent 

surface, the π-π interactions and hydrogen bonding play more important roles. 

 

Keywords: removal of dye, Wastewater treatment, Modeling, Artificial Neural 

Network, Random forest.  
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