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Abstract 
 

Background and purpose: This study was conducted for the first time to produce activated 
carbon (AC) from Milkvetch wood by physical activation in order to achieve the maximum adsorbent 
capacity in adsorption of dye. The aim of this study was to remove acid orange 7 (AO7) dye using AC 
produced by physical activation with nitrogen gas.  

Materials and methods: AC activation was performed by physical method using nitrogen gas 
at 700°C. Scanning electron microscopy and isotherm technique were used to determine the structural 
characteristics of the adsorbent. The effect of operating parameters was investigated. The isotherms and 
kinetics of the dye adsorption were also studied. 

Results: The synthesized AC-700°C sample had a specific surface area and a total pore volume 
of 774 m2/g and 181.49 m3/g, respectively. The maximum adsorption of dye was 57.125 mg/g (removal 
efficiency 91.4%) that occurred at pH= 3, 0.04 g absorbent in 50 ml of solution, and 50 mg/l of dye in 75 
min. The adsorption data followed the Langmuir adsorption isotherm model and the pseudo-second order 
model kinetics. Also, the ability to reuse the adsorbent using the heating method showed that the 
synthesized adsorbent can be used for three consecutive times with good performance. Correlation 
coefficients (R2) for genetic program and neural network were 0.98 and 0.99, respectively, indicating the 
agreement of laboratory data with the models. 

Conclusion: The as-prepared AC by physical activation has a high potential for adsorption of 
AO7 dye from aqueous solutions. 
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 پژوهشی

شده با فعال سازي فیزیکی با استفاده از کارایی کربن فعال تولید 
رنگ از پساب آلوده: کاربرد  گاز نیتروژن به منظور جذب حداکثري

 برنامه نویسی ژنتیک و شبکه عصبی
  

        2و1سید عباس میرزایی
        1زهرا نوري مطلق
        3نعمت جعفرزاده
        4فاطمه صحرایی

  5بهروز بیاتی
        6مدرضا ولی زادهمح

  7مروارید کرمخانی
  چکیده

جهــت دســتیابی بــه  گــون دور ریز چوب از )AC( فعال کربن تولید بار با هدف اولین براي مطالعه این و هدف: سابقه
با استفاده از  )AO7( 7انجام گرفت. بنابراین هدف از این مطالعه حذف رنگزاي اسید اورانژ جاذب جذب سطحی حداکثري

AC فیزیکی بود. سازيفعال تز شده طیسن  
گراد انجام شد. مشخصات درجه سانتی 700در روش فیزیکی با گاز نیتروژن در دماي  ACسازي فعال ها:مواد و روش

ساختاري جاذب، با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی و تکنیک ایزوترم تعیین شد. اثر پارامترهاي راهبري، سپس 
  هاي واکنش، مطالعه شد.تیکایزوترم ها و سین

 است. حــداکثر جــذب رنــگ g3m 49/181/و حجم کلی حفرات  g2m 774/سنتز شده داراي سطح ویژه  AC ها:یافته
mg/g 125/57  3درصد) در شــرایط بهینــه آزمایشــگاهی شــامل  4/91(کارایی=pH ،04/0 در  گــرم جــاذبml 50  ،محلــول
mg/L 50  هــاي جــذب از مــدل ایزوتــرم جــذب لانگمــویر و د. نتایج نشــان داد کــه دادهدست آمهدقیقه ب 75رنگ در زمان

 توانددهی نشان داد که این جاذب میکنند. قابلیت استفاده مجدد از جاذب با روش حرارتسینتیک شبه درجه دوم پیروي می
 شبکه عصبی به ترتیب برابــر بــا برنامه ژنتیک و )2Rضرایب همبستگی ( مرتبه متوالی با کارایی مناسب استفاده شود. 3براي 

  هاست.هاي آزمایشگاهی با مدلکه بیانگر تطابق داده بود 99/0و  98/0
از  AO7سازي فیزیکــی پتانســیل بــالایی در جــذب کربن فعال تهیه شده از دور ریز چوب گون به روش فعال استنتاج:

  هاي آبی دارد.محلول
  

  ژنتیک نویسیکی، رنگ، کربن فعال، جذب سطحی، برنامهسازي فیزیعصبی، فعال شبکه واژه هاي کلیدي:
  

  مقدمه
 کننــدهمصرف عیصنا نیترمهم از یکی ینساج صنعت

که بــه  باشدیم یرنگ يهافاضلاب دیتول جهینت در و آب
شمار به ستیز طیمح ندهیآلا منابع نیترمهم ازیکی  عنوان

  درصد از 12 حدود که داده نشان هایبررس .)2،1(آیدمی
  

  :noorimotlagh.zahra@gmail.com  E-mail                  مرکز تحقیقات سلامت و محیط زیست ایلام، پزشکی علوم دانشگاهایلام:  -زهرا نوري مطلق مولف مسئول:
  ایران ایلام، ایلام، پزشکی علوم دانشگاه استادیار، مرکز تحقیقات سلامت و محیط زیست، .1
  ایران ایلام، ایلام، پزشکی علوم سی بهداشت محیط، دانشکده بهداشت، دانشگاه. استادیار، گروه مهند2
  .استاد، مرکز تحقیقات فناوري هاي زیست محیطی، دانشگاه علوم پزشکی جندي شاپور اهواز، اهواز، ایران3
  ایران ایلام، ایلام، پزشکی علوم کارشناسی مهندسی بهداشت محیط، دانشگاهدانشجوي . 4
  گروه مهندسی شیمی، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران. دانشیار،5
  . دانشیار، گروه مهندسی کامپیوتر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه ایلام، ایلام، ایران6
 علوم پزشکی ایلام، ایلام، ایران بهداشت حرفه اي، دانشگاه ارشد . کارشناس7
 : 28/6/1400تاریخ تصویب :               26/4/1400تاریخ ارجاع جهت اصلاحات :            26/3/1400 تاریخ دریافت  
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  کربن فعال به منظور جذب رنگ از پساب ییکارا
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 شوندیم پساب وارد ینساج عیصنا در یمصرف يهارنگ
 طیمح وارد عیصنا پساب قیطر از درصد 5 -10 حدود و
 یمولکــول فرمــول يدارا )AO7( 7 اورانژ دیاسگردد. یم
S4NaO2N11H16C ـــ داراي ـــروه کی در  )=NN( آزو گ

 ورود .)1،3(باشــدساختار خود و یک رنگ پرمصرف می
 از يادیز يهاینگران باعث یآب منابع به یرنگ هايپساب
 حذف مــواد و بهداشتی شده است. لذا یطیمح ستیز لحاظ

 يضــرور يامــر يجــار يهاآب به هیتخل از شیپرنگی 
 مختلف يهاروش با یرنگترکیبات حذف تاکنون .)4(است

 روش .اســت شــده مطالعــه یســتیز و ییایمیشــ ،یکــیزیف
 بــودن، صــرفه به مقرون و گیساد لیدل به یسطح جذب

 حــذف جهت یسم مواد به تیحساس عدم و بالا راندمان
 نیب در شده است. استفاده پساب از یصنعت يهایآلودگ
 )Activated Carbon: AC( فعــال کربن ها،جاذبانواع 

 تــرشیبــ عمل سهولت و بودن یرسمیغ ،یعال جذب لیدلبه
 يتجــار AC از استفاده امروزه .)5–11(شده است استفاده

 مجــدد ایــاح بــه ازیــن و ي تولیدبالا نهیهز مانند یلیدلا به
 دیــتول يبــرا نهیبه روش کی نیبنابرا. است شده محدود

AC، يبــرا یعیطب و متیق ارزان دار کربن مواد از آن دیتول 
 مطالعه نیا در .است یآب طیمح از هاندهیآلا حذف ای کاهش

 Astragalus gummifer علمــی نام اب گوندرختچه چوب از
هاي هکه از کو) نخود خانواده( Leguminosa خانواده از

اســتفاده  ACدســت آمــده، جهــت تهیــه هاســتان ایــلام بــ
 ســازي شــیمیایی و فیزیکــیدو روش عمده فعال .)12،13(شد

ســازي بــا مــواد الشــود. فعــاســتفاده مــیAC براي تولیــد
 شیمیایی داراي معایبی مانند خوردگی و مراحل شستشوي

سازي فیزیکی زیاد است. بنابراین، در این مطالعه از فعال
گراد بــا گــاز نیتــروژن جهــت درجه سانتی 700در دماي 

استفاده شد. استفاده از گــاز نیتــروژن در دمــاي  ACتهیه 
 ACتر در ساختار تواند باعث ایجاد خلل و فرج بیشبالا می

گردیده که در نهایت منجر به افــزایش عملکــرد جــذب 
 جذب، کاراییسازيبراي بررسی و بهینه .)14(شودسطحی می

 )Genetic programming:GP( ژنتیــک نویسی از برنامه
 داده زمینــه در قدرتمنــد بســیار هايالگوریتم از که یکی

 ژنتیــک الگوریتم بــر پایــه این. استفاده شد کاوي است،
 تکــاملی هــايالگــوریتم خانواده از بنابراین است، استوار
 عناصري سازيبهینه و تکامل توانایی الگوریتم این. است

 داشــته را درختی ساختار براساس تعریف قابلیت که دارد را
 تــرینمعــروف از مصــنوعی عصبی هايشبکه .)15(باشند

 اولــین. هســتند کــاوي داده و مصــنوعی هــوش ابزارهاي
 اتصــالات و طبیعــی هــاينــورون از الهام با عصبی شبکه

 هــا،شبکه این ترینمعروف از یکی .)16(شد ساخته هاآن
 )Multilayer perceptronپرسپترون ( ايلایه چند شبکه

 .اســت) feed forward( پیشخور ساختار است که داراي
ســازي بــا فعــال ACاز ایــن مطالعــه تولیــد  بنابراین هدف

فیزیکــی، جهــت رســیدن بــه میــزان حــداکثري ظرفیــت 
  بود. AO7جاذب در جذب سطحی رنگ 

  

  ها روش و مواد
  ییایمیش مواد

 يداریــخر رانیــا ثابت نساج شرکت از AO7رنگ 
 در واقــع يهــاکوه از AC هیته هیاول ماده ،گونبوته  .شد

ــهر ــا ش ــردآور لامی ــد يگ ــول. ش ــگ محل ــتوك رن  اس
)mg/L1000( بــا و مقطــر آب از اســتفاده بــا و شــد هیــته 

بــراي تنظــیم . شد آماده نظر مورد هايغلظت يسازقیرق
pH ول از محلNaOH  وHCL  .یک نرمــال اســتفاده شــد

 Merck شــرکت ازمــورد اســتفاده  ییایمیشــ مــواد ســایر
 .شد يداریخر آلمان

  
  از چوب گون و بررسی ساختاري AC هیته

 کــاملا مقطــر آب بــا گــوندرختچــهزائدات چوبی 
 دیخورشــ نــور معــرض در روز 7 مــدت به وشده  شستشو
 اتقطعــ بــههــا چــوب ،ســپس. دنشــو خشــک تا گذاشته

 الکتریکــی کــوره ســاعت درون 1و  خــرد يتــرکوچک
)Electric Furnace FT 1200 ( بــا دمــاي°C600  تحــت

هاي تولید شده بــا گاز اکسیژن قرار گرفتند. سپس کربن
هاون خرد شده و چندین مرتبه با آب مقطر شستشو داده 

ــــاعت 1 و ــــا) DSL60(آون  در س  C 110- 100° يدم
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 پژوهشی

ساعت در  1ها، ي کربنسازبه منظور فعال شدند. خشک
 قــرار گرفتنــد. C 700° در دمــايکوره بــا گــاز نیتــروژن 

 الــک از شــده و هشست زهیونید آب باتولیدي  AC، سپس
 از يریجلــوگ جهــت .ندشــد داده عبور 120 و 60 مش با

 ينگهــدار کاتوریدســ کیــ در تولیدي AC ،رطوبت جذب
ـــد ـــاویر .ش ـــکوپ از تص ـــی  میکروس ـــی الکترون روبش

)(Scanning electron microscopy ، ــور ــاخت کش س
 بررسی جهت Tescan,model.MIRA3 مدل چک جمهوري

 ســنجش شــد وجهــت تولیدي استفاده AC ساختاري ویژگی
 Teller–Emmett–Brunauer روش از جاذب، ویژه سطح

)BET (جهــت تعیــین  .شــد اســتفادهpHzpc ،mL500  از
ـــــول ـــــه و  mL50ارلـــــن 5درون NaCL محل  pHریخت

تنظــیم  NaOHو  HCLبــا  3-11محــدوده  هــا درمحلــول
 فــوق محلــول 5 از یــک هر به جاذب گرممیلی 100شد. 

ساعت بــر روي شــیکر قــرار  24ها مدت شد. ارلن اضافه
 پــس هــامحلــول نهایی pHها صاف شده و گرفتند. نمونه

 اولیــه pH برابر آن در نمودار و گیرياندازه ساعت 24 از
 به نهایی pH و اولیه pH نمودار تلاقی گردید. محل رسم

  شد. تعیین pHzpc عنوان
  

  هاي جذبآزمایش
ـــا ـــه نی ـــه مطالع ـــورتب ـــتهیناپ ص ـــدرمق و وس  اسی
ــگاهیآزما ــام یش ــد انج ــن از. ش ــاارل ــگاهیآزما يه    یش
mL 100 جــذب راهبــري يپارامترهــا اثــر مطالعــه جهت 

ــگ ــط AO7 رن ــتول AC توس ــتفاده يدی ــد اس ــرا. ش  يب
 کیــ از AC و یگــرن يهــامولکــول نیبــ کامل اختلاط

ــــ ــــین کریش  )_Dragonlab,model:sk_L330_pro (چ
ــتفاده ــد اس ــپکتروفتومتر از. ش ــاورا اس ــنفش م ــ -ب ی مرئ
نانومتر  485 موج طول با ) ,Dr-5000 Hacal co(آمریکا

تعــداد کــل . شــد اســتفاده رنــگ غلظــت ســنجشبــراي 
 و تکــرار دوبــار صــورتهعدد بــود کــه بــ 58 هاشیآزما

   .شد گزارشت آمده دسهب ریمقاد نیانگیم
  

  تعیین سینتیک واکنش
   يهــامعادله از جذب، واکنش کینتسی نییتع منظور به

  

 گردیــد کــه در اســتفاده دوم و اول درجــهشــبه  یکینتسی
   .اند شده داده نشان 1 شماره جدول
  
  جذب فرآیند معادلات سینتیکی در :1شماره  جدول

  معادلات سینتیکی

 - = Ln )-Ln( شبه درجه اول  

  
  شبه درجه دوم

  
میــزان رنــگ جــذب شــده در  eqدر این معــادلات، 

 ،mg/gواحد جرم جسم جاذب در زمان تعادل بر حسب 
tq  میزان رنگ جذب شده در واحد جــرم جســم جــاذب

ثابــت ســرعت واکــنش  mg/g،1 Kبــر حســب  tدر زمــان 
ثابت ســرعت واکــنش  2Kو  min/1 حسببر درجه اول 
  .)3(باشندمی g/mg.minبرحسب درجه دوم 

  
  تعیین ایزوترم

ــرم ــین ایزوت ــت تعی ــدل  جه ــه م ــذب از س ــاي ج ه
ـــــدلیچ و دابینـــــین   رادوشـــــکویچ _لانگمـــــویر، فرون

)Dubinin–Radushkevich()D-R ــــد در ــــتفاده ش ) اس
  .اندهنشان داده شد 2جدول شماره 

  
  معادلات ایزوترمی در فرآیند جذب :2 شماره جدول

  

  معادلات ایزوترمی

  رمدل لانگموی    

Log   + Log=Log      مدل فروندلیچ  

 -=Log Log    مدلD-R 

  
جــذب شــده در  ءمقــدار جــز eqدر مدل لانگمویر، 

غلظــت  mg/g ،eCواحــد جــرم جســم جــاذب برحســب 
ل بعد از جذب ســطحی تعادلی ماده جذب شده در محلو

ظرفیــت جــذب  mqثابت لانگمویر و  mg/L ،bبر حسب 
ظرفیــت جــذب در زمــان  eqدر مدل فروندلیچ،  باشد.می

غلظــت تعــادلی بــر حســب  mg/g ،eCتعــادل بــر حســب 
mg/L ،k  وn در مــدل  باشــند.هــاي فرونــدلیچ مــیثابــت
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ــین ــکویچ،  -دابین ــولانی،  رادوش ــیل پ ــرژي پتانس ان
ظرفیــت جــذب  mqژول بر مــول و  جذب بر حسب کیلو

  ).13(باشدمی mg/gبر حسب 
  

  تئوري مدلسازي
  برنامه نویسی ژنتیک

هاي پرکاربرد برنامــه نویســی ژنتیکــی یکی از زمینه
ها اي از دادهیابی است. در این مسایل، مجموعهدر درون

ودي ي چندین بخش ورتواند داراارائه شده (هر داده می
و خروجی باشد) و هدف، یافتن بهترین معادله متناسب با 

رونــد اجــراي ایــن  1باشــد. فلوچــارت شــماره ها میداده
  دهد.الگوریتم را نشان می

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  الگوریتم برنامه نویسی ژنتیک اجراي روند :1شماره  فلوچارت

داراي  1 شمارهالگوریتم ژنتیک براساس فلوچارت 
  زیر است: مراحل
 Reیــک مجموعــه (جمعیــت) از معــادلات بــراي  -

ــه ــاي ورودي و ب صــورت تصــادفی ایجــاد براســاس متغیره
  شود.به این مجموعه جمعیت اولیه گفته می شوند.می

، میــزان 1 شــمارهدر معادلــه  MAEبراساس معیار  -
خطاي هــر یــک از معــادلات جمعیــت بــراي داده هــاي 

 ه واقعی اســت، محاســبهدرصد مجموعه داد 80آموزشی که 
) آن معادلــه یــا fitnessشود. به ایــن مقــدار، بــرازش (می

حــداقل  شود. اگر کرومــوزمی دارايکروموزم گفته می
برازش مورد انتظار باشد و یا تعداد تولید نسل جمعیت به 

  یابد.حد نصاب برسد الگوریتم خاتمه می
  

)1(:       
  

عیــت فعلــی جمعیتــی در ایــن مرحلــه، براســاس جم
جدید ساخته می شود. در یک فرایند تکراري هر بار بــر 

 ها و براساس احتمــال، دو کرومــوزماساس برازش کروموزم
و  Xover شوند و براساس عملیــاتبه عنوان والد انتخاب می

mutation کنند. می با هم ترکیب شده و دو فرزند ایجاد
ها که تعداد آن تولید فرزندان (معادلات جدید) تا زمانی

جمعیت  به اندازه جمعیت قبلی برسد ادامه خواهد یافت.
جدید جایگزین جمعیت قبلی شده و الگوریتم از بخــش 

  کند.دوم مجدد ادامه پیدا می
  

  شبکه عصبی
شبکه اي که داراي یــک لایــه ورودي، یــک لایــه 
مخفی و یــک لایــه خروجــی اســت، توانــایی یــادگیري 

هــاي شرط آن که تعداد نورون اي دارد بهسیستم پیچیده
لایه مخفی به درستی تنظیم شوند. ساختار مورد اســتفاده 

هــاي لایــه تعــداد نــورون آمده است. 1 شماره تصویردر 
 ورودي به تعداد متغیرهاي ورودي و برابر بــا چهــار (تصــویر

  است.  )1 شماره
هاي لایه خروجی بــه تعــداد متغیرهــاي تعداد نورون

یک تنظیم شده است. براي پیــدا کــردن برابر با خروجی و 

 بله

 خیر

تنظیم پارامترهاي کلی و مقداردهی جمعیت اولیه هر 
عضو جمعیت که یک کروموزم خوانده می شود. 

است آنچنان که هر معادله از متغیرهاي   Reیک معادله
و توابع  )(

 و توان ساخته شده اند -,+,*

معیت قبلی با ج
جمعیت جدید 

 جایگذاري می شود

 محاسبه برازش هر کروموزم از جمعیت

 پایان بررسی شرط خروج

 تولید جمعیت جدید

 
از  .Reانتخاب دو کروموزوم (دو معادله 
 جمعیت) که والد خوانده می شود

) .Reتولید دو فرزند (دو معادله جدید 
براساس عملیات بازترکیب و جهش روي 

ه وال دین انتخاب شده و انتقال فرزندان ب
 جمعیت جدید

این عملیات تا 
وقتی که تعداد 
عناصر جمعیت 

تر از  جدید کم
جمعیت قبلی 

  است ادامه 
  .می یابد
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 پژوهشی

هــاي هاي لایه میانی یا مخفی آزمــایشنورون تعداد بهینه
دست آمده بهمتعددي انجام شده و حالت بهینه آن هشت 

لایــه  و در ســازي در لایــه ورودي همــانیاست. توابع فعــال
و خروجی از نوع سیگموید هستند. لایه مخفــی و مخفی 

  باشند.میداراي نورون بایاس  خروجی
  

 
  

  ساختار شبکه عصبی :1تصویر شماره 
  

  یافته ها
  مشخصات جاذب

 تصــویردر  SEMمورفولــوژي ســطح جــاذب بــا 
  ســنتز شــده  AC اســت. ســطح (الف و ب) آمده 2شماره

ــا بــا روش فیزیکــی ــوده متخلخــل و همگــن تقریب    کــه ب
 حــذف رنــگ بــراي را خــوبی جــذب ظرفیــت توانــدمی

  .نماید فراهم
  

  

  
  

هاي  تولیدي در بزرگ نمایی ACاز  SEMتصاویر  :2شماره تصویر 
  مختلف

  
   pH بررسی تاثیر

جذب در فرآیند یکی از پارامترهاي مهم تاثیرگذار 
و  pHتــاثیر بررسی  جهت باشد.واکنش می pHسطحی، 

، محلــول mL 50در جاذب گرم 04/0بهینه،  مقدار تعیین
 شواکــن min60 ،pH و زمان تماس mg/L 50 رنگغلظت 
 pHzpc). الف-1 شماره نمودار( بررسی شد 3-11در بازه 

  ب آمده است.-1 شماره نمودارجاذب در 
  

  

  
  جاذب pHzpcبرکارایی حذف رنگ ب)  pHالف) تاثیر :1شماره نمودار

  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jm

um
s.

m
az

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

02
 ]

 

                             6 / 12

https://jmums.mazums.ac.ir/article-1-16955-fa.html


  کربن فعال به منظور جذب رنگ از پساب ییکارا
 

  1400، آذر  203دوره سی و یکم، شماره                                                                                 مجله دانشگاه علوم پزشکی مازندران             146

  و سینتیک جذب زمان واکنشبررسی اثر 
 .دارد جــذب ینــدآفرنقش کلیدي در  زمان واکنش

تولیــدي در  ACتوســط  AO7هاي جذب رنگ آزمایش
ـــان ـــفزم ـــاي مختل ، 105، 90، 75، 60، 45، 30، 15( ه

تمــامی  ).2شماره  نمودار( گرفتانجام  قهیدق )135، 120
ــایش  ) و غلظــت اولیــه رنــگ3بهینــه ( pHدر  هــاآزم

mg/L50  گــرم در 04/0و با مقــدار اولیــه جــاذبmL 50 
بــه منظــور تهیــه اطلاعــاتی در مــورد  انجــام شــد. محلول

 ر سرعت واکنش، ارزیابی ســینتیک ضــروريعوامل موثر ب
 درجــه ســینتیکی شــبه معــادلات به مربوط باشد. نتایجمی
  .است شده داده نشان 3 شماره در جدول دوم و اول

  

  
   تاثیر زمان تماس بر کارایی حذف رنگ :2شماره  نمودار

  
  پارامترهاي مدل هاي سینتیکی جذب رنگ :3شماره  جدول

  اولدرجه شبه  دلم  دومدرجه شبه  دلم
  نوع رنگ

            
98/0  965517/68  0009063/0  89/0  9614/156  08/0  AO7  

  
  و ایزوترم هاي جذب غلظت اولیه رنگ بررسی تاثیر

هایی با غلظت هاي مختلــف صنایع نساجی فاضلاب
 ACکنند. بنابراین، جهت بررســی عملکــرد رنگی تولید می

 mg/L100-15 هاي رنگ در محــدودهتولیدي در غلظت
 min 75 زمان تماس ،بهینه pHدر هاآزمایش .شدبررسی 

 صورت گرفت. mL50 گرم در04/0مقدار اولیه جاذب و 
نشــان داده شــده  3شــماره  نمــوداردست آمده در هنتایج ب
 یکی از فاکتورهاي مهم در فرآیند جذب سطحی، است.

 4 شــماره باشد. در جــدولهاي جذب میبررسی ایزوترم
 هاي ایزوترمی جــذب آلاینــده (رنــگ)مدل هايپارامتر

 رادوشــکویچ - اساس مدل لانگمویر، فرونــدلیچ و دابینــینرب
)D-R( .نمایش داده شده است  

  

  
  

تاثیر غلظت رنگ اولیه بر کارایی حذف و ظرفیت  :3شماره  نمودار
  AO7 جذب رنگ

  
  پارامترهاي مدل هاي ایزوترمی جذب رنگ :4جدول شماره 

  

  ایزوترم لانگمویر  یزوترم فروندلیچا D-Rایزوترم 
  نوع 
    رنگ

E      n  
    

b
 

83/0  6625/4  4078/69  98/0  3529/7  7011/44  99/0  0317/2  125/78  AO7 

  
  اثر دوز جاذب

اي بر کــارایی تواند به شکل ویژهاثر دوز جاذب می
توانــد یفرآیندهاي جذب اثرگذار باشد زیرا مقدار آن م

 جهتکند. ها فراهمهاي فعالی را براي جذب آلایندهسایت
بررسی تاثیر غلظت اولیه جاذب بر جذب سطحی، تغییــر 

 گــرم در05/0-01/0در غلظت اولیه جاذب در محــدوده 
mL 50  در  هــاآزمایش صورت گرفت.محلولpH  بهینــه

 min 75 و زمــان تمــاس mg/L50 و با غلظت اولیه رنگ
  .گرفتانجام  ،است آمده 4شماره  نمودارکه در 
  

  
  

  تاثیر مقدار اولیه جاذب بر کارایی حذف رنگ :4شماره نمودار 
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 پژوهشی

  ارزیابی قابلیت بازیابی جاذب
 مهندســی فرآیندهاي در مجدد استفاده اقتصادي نظر از
. است برخوردار بسزایی اهمیت از فاضلاب و آب تصفیه

 از اســتفاده ابــ جــاذب واکنش، زمان اتمام از بعد بنابراین
 بازیابی و احیــاي سپس، گردید. جدا سیستم از صافی کاغذ

بــه  C200°دهــی (جاذب با اســتفاده از دو روش حــرارت
مرتبه و خشک  4) و شستشو با آب مقطر (min 60 مدت

 5شــماره  نمــودار) انجــام گرفــت. C80°کردن در دماي 
 ،pH=3 شــرایط در چرخــه 3 در را جــذب رنــگ میــزان

 mL 50در گــرم جــاذب04/0 و mg/L 50غلظــت رنــگ 
  .  دهدمی نشان min 75محلول در زمان

  

  
  

  جاذب از مجدد استفاده چرخه 3ارزیابی کارایی  :5شماره  نمودار
  

  برنامه نویسی ژنتیک
 23مجموعه داده مورد استفاده در این تحقیق داراي 

داده است. پارامترهاي برنامه نویسی ژنتیــک بــه صــورت 
  یم شده اند:تنظ 5 شماره جدول

  
  ژنتیک  نویسی برنامه پارامترهاي :5شماره  جدول

  

 مقدار نام پارامتر

 100 اندازه جمعیت

 7000 حداکثر تعداد تولید نسل یا جمعیت

 Tournament نوع انتخاب

 3 اندازه تورنومنت
 Times, minus, plus, divide,sqrt,log,square,sin,cos, exp نام توابع مورد استفاده در ساخت کرومزوم ها

  
 ) براي مجموعه2، یافتن معادله (GPسازي نتایج پیاده

  داده این مطالعه است:
  

)2 :(  

این معادله براساس معیارهاي متعددي ارزیــابی شــد 
ها در ادامه آمده است. ضریب تشخیص که که نتایج آن

  شود:محاسبه می 3 شمارهبراساس معادله 
  

)3                      :(  
 

= 2R  
  

مقــدار  ها، تعداد داده n، 3شماره در معادله 
Re  مقدار محاســبه  مشاهده شده در آزمایشگاه و

نویســی ژنتیــک دست آمده با برنامــههشده توسط معادله ب
 اســت کــه مقــداري9859/0برابر با  R^2است. معادله داراي 

ی کــه بــراي کننــده اســت. حــداکثر مقــدار خطــایراضی
باشد. می 8095261/1تولید شده است  GPها توسط داده
نیــز وجــود دارد  90تــا حــدود  Reدانــیم کــه مقــدار مــی

بنابراین، این میزان خطا قابل قبول است. مقــدار میــانگین 
  است. 6783884/1برابر با  4مربعات خطا از رابطه شماره 

  

)4                       :(  
  

 5قــدرمطلق خطــا از رابطــه شــماره و مقــدارمیانگین 
  است. 0397031/1برابر با 
  

)5             :(  
  

ــایج  ــه نشــان مــی MAEو  MSEنت ــد کــه معادل دهن
ــ ــههب ــط برنام ــده توس ــت آم ــت دس ــک قابلی ــی ژنتی نویس

  با دقت قابل قبولی را دارد. Reبینی مقدار پیش
  

  شبکه عصبی
 80ها بــه دو بخــش آموزشــی (در شبکه عصبی داده

 درصد) تقسیم شــدند. بعــد از آمــوزش 20صد) و تست (در
  حاصل شده است. 6شبکه نتایج در جدول شماره 

دقت شبکه براساس معیارهاي معرفی شده در بخش 
GP هاي تست، مورد ارزیابی قرار گرفته است. براي داده

ـــدار ـــراي داده MAE و R^2 ،MSE مق ـــت ب ـــاي تس ه
آمــد. ایــن  دســتهب 1428/0 و0628/0، 9998/0ترتیب به
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دهنده دقت بالاي شــبکه آمــوزش دیــده میزان خطا نشان
 MAEبــراي  1428/0است. مقدار  Reبینی شده در پیش

به طور متوســط داراي ایــن  Reبدین معنا است که مقدار 
کننده است. نتــایج نشــان میزان خطاست که کاملا راضی

ــده داراي دقــت مــی دهدکــه شــبکه عصــبی آمــوزش دی
اســت.  GP دست آمده توســطهمعادله ببالاتري نسبت به 

  دهد.ها را نشان میمیزان اختلاف آن 7 جدول شماره
  

  وزن اتصالات شبکه عصبی :6شماره  جدول
  

 وزن هاي بین لایه ورودي و لایه مخفی  وزن هاي بین لایه مخفی و لایه خروجی

Output 
 neuron 

  شماره نورون 
 در لایه مخفی

bias con time dose PH 
  ه نورون شمار

 در لایه مخفی

6185/1 -  1  3767/3  3318/1 -  6491/0 -  1333/0  8887/0 -  1  
8190/1 -  2  8698/1 -  3646/2  5736/0 -  2596/0  6653/1  2  

9741/0  3  7848/1  0906/1  8204/0  0054/0 -  1772/1 -  3  
4575/0 -  4  5297/0  1850/1 -  5576/1  1327/0  3712/1 -  4  

3823/0  5  3661/0 -  3944/1 -  3912/2 -  8608/0 -  4463/0 -  5  
3718/0  6  5942/0 -  9107/0  1249/0 -  1675/1  0887/0 -  6  
0166/1 -  7  1845/2 -  8530/1  9773/0 -  0396/0 -  3692/1 -  7  
5337/0 -  8  5750/1  6049/0  2450/2 -  9923/1 -  0101/1  8  
9868/0 -  bias              

  
  مقایسه نتایج برنامه نویسی ژنتیک و شبکه عصبی :7شماره  جدول

  

MAE  MSE   
1425/0  0628/0  ANN  

0397031/1 6783884/1 GP 

 GPنسبت به  ANNدرصد کاهش خطا   26/96 27/86

  
  بحث

هــاي از پــیش مــاده ACهــاي اخیــر، تولیــد در ســال
 سازي مختلف توسط محققینهاي فعالگوناگون و روش

  از دور  ACجـــا، تولیـــد بررســـی شـــده اســـت. در ایـــن
نیتــروژن در دمــاي  گون با روش فیزیکی گــازریز چوب

°C700 جهت عدم مصرف مواد شیمیایی و کاهش هزینه 
 هــايمکــان و ساختار در موجود منافذتولید بررسی شد. 

 به وضوح 2 شماره نمودار جاذب در روي بر جذب فعال
 جــذب در موثري نقش توانندمی که هستند مشاهده قابل

نیــز مشــخص  SEMهــاي از عکس .کنند ایفاء هاآلاینده
 تقریبــا تولیــدي بــا روش فیزیکــی AC کــه ســطح اســت

 خوبی جذب ظرفیت تواندمی که بوده متخلخل و همگن
 نشان BET آنالیز نتایج .نماید فراهم حذف رنگ براي را

 و حجــم کلــی g2m 774/ ویــژه ســطح مســاحت کــه داد
 باشد که داراي حــداکثر ظرفیــتمی g3m 49/181/حفرات 

ر رابطــه بــا اســت. مطالعــه دیگــري د AO7 جذب رنــگ
گــون صــورت گرفــت کــه از روش از چــوب ACتولید 

ــا فعــال ســاز اســید فســفریک اســتفاده شــد و شــیمیایی ب
 .)13(گزارش کردند g2m565/مساحت سطح ویژه آن را 

دهد که فعال سازي با روش فیزیکی این مقایسه نشان می
شــود کــه از یــک باعــث مــی C700°با گاز نیتــروژن در 

سطح ویژه بالاتري داشته باشــد  تولید شود که ACطرف 
تــر و در نتیجــه هزینــه و از طرف دیگر مواد شیمیایی کم

  تولید آن کاهش یابد.
pH یمــ رنــگ جــذب در مهــم يپارامترها از یکی 

 حــذف درصــد نیترشیب 1 شماره نمودار براساس .باشد
AO7 3 درpH=  دردست آمد. هب درصد 4/90و به میزان 

pH در  و یافتــه کــاهش نــگر حــذف درصد هاي بالاتر  
11=pH ب  1 شــمارهنمــودار . در رســدیم درصد9/19 به

pHzpc  دهــد بــار نشــان مــی دســت آمــد کــههبــ 5جاذب
تــر پایین pHمنفی و در  5بالاتر از  pHسطحی جاذب در 

در  AO7هــاي باشد. از طرفی دیگر ملکولمثبت می 5از 
 یجه درگیرند در نتمحلول در اثر یونیزه شدن، بار منفی می

pH هــاي که سطح جاذب مثبت شده، ملکــول 5تر از کم
AO7 دلیل نیروي جاذبه الکتروستاتیک تمایل زیــادي به

 درصــدبراي جذب روي سطح جاذب دارندکه بالاترین 
بهینــه بــراي  pHدست آمــد. بنــابراین هب =pH 3در حذف

 انجــام طیمحــ هرچــهانتخاب شــد و  3این ملکول رنگی 
ــ تــريدیاســ واکــنش  صــورت بهتــر رنــگ حــذف دباش

  ).1شماره  نمودار( ردیگیم
 جــذب براســاس هاندهیآلا حذف که ییهاواکنش در

 زمــان. دارد وجــود نــهیبه تمــاس زمان کباشد ی یسطح
 شــدن ثابــت زمــان توانیم را یتعادل زمان ای نهیبه تماس
 از بعــد کــهيطــورهبــ ،کرد فیتعر ندهیآلا جذب مقدار

 جــذب مقــدار شود ترشیب ستما زانیم چه هر زمان نیا
 .شودینم مشاهده آن در يرییتغ باًیتقر و کم اریبس ندهیآلا

 زانیــم تمــاس، زمان شیافزا با ،2 شماره نموداربراساس 
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 پژوهشی

 نیــا در (بهینــه) تعــادل زمــان و شیافــزا یســطح جــذب
جــذب  .باشــدیم )mg/g 125/57 جذب( min 75 مطالعه

شــود و ام مــیرنگزا در دقایق اولیه با سرعت زیــادي انجــ
یابد. این موضوع با افزایش زمان مقدار جذب کاهش می

 هــايدلیل کاهش غلظت رنگزا در محیط و کاهش سایتهب
 نتــایج 3شــماره  جــدول فعال در سطح جــاذب اســت. در

 شینما را دوم و اول درجهشبه  یکینتسی يهامدل یبررس
 کینتسی ،)2R(یخط یهمبستگ بیضر به توجه با .دهدیم

 دوم درجــهشــبه  معادلــه از AC لهیوســ بــه نــگر حــذف
  .)2R=98/0( کندیم يرویپ

 که است عواملی از دیگر یکی آلاینده اولیه غلظت
نشــان  3شــماره  نمــودار. اســت گذار تاثیر جذب بازده بر

جــذب  راندمان ،رنگ هیاول غلظت شیافزا با دهد کهمی
 شیافزا با کهيطورهب .ابدییم کاهش رنگ روي جاذب

 درصــد ،mg/L100 بــه mg/L 15 از رنــگ هیــاول غلظــت
 دایپ کاهش درصد 29/23 به درصد 100 از رنگ حذف

 این پدیده به این دلیل است که بــا افــزایش غلظــت .کندیم
هــاي جــذب بــر روي جــاذب هاي رنگــزا، ســایتملکول

ثابت بوده و بــا افــزایش غلظــت رنــگ، رانــدمان جــذب 
، 100به  15ت از یابد. از طرفی با افزایش غلظکاهش می

 75/18 از جــاذب جرم واحد در شده جذب رنگ مقدار
 رنــگ غلظــت . افــزایشابدییم شیافزا mg/g 05/77 به

 افــزایش علــت به مهمی محرکه نیروي که شودمی باعث
 بــر غلبــه بــراي جــاذب و رنــگ هايملکول بین برخورد
). جــرم انتقــال تســریع(آیــد  وجودهب جرم انتقال مقاومت

 توســط رنــگ ملکول برداشت افزایش باعث شرایط این
 .شودجذب می ظرفیت افزایش نتیجه در و جاذب ذرات

 يهازوترمیا نییتع ،یسطح جذب به مربوط مطالعات در
 جــذب قســمت تعــادل یچگــونگ انیــب منظــور به جذب
 جــدول در .باشــدیمــ الیســ فــاز و جامــد فــاز بین شونده
 يهامــدل اسبراســ یزوترمــیا معادلات يپارامترها 4شماره 
 داده نشــان چیرادوشــکو _نینیداب و چیفروندل ر،یلانگمو

 یهمبســتگ بیضــردهــد کــه نتایج نشان مــی .است شده
 تــرشیب معادلات ریسا از ریلانگمو معادله در) 2R( یخط

 در AC بــا AO7 رنگ جذب نیبنابرا .)2R=99/0( است
 .کنــدیمــ يرویپ ریلانگمو یزوترمیا مدل از مطالعه، نیا

 جــاذب دوز شیافــزا بــا ،4شــماره  نمودارنتایج س براسا
 بــا کــهي طــورهبــ ابــد،ییمــ شیافــزا رنــگ حذف زانیم

 گــرم،05/0 بــه گــرم 01/0 از جــاذب دوز زانیــم شیافزا
 شیافــزا درصــد100 بــه درصــد 57از رنگ حذف زانیم

، جــاذب شیافــزا بــا رنــگ حذف شیافزا لیدل .یابدمی
 ســطح در موجــود یجــذب نقاط و مساحت زانیم شیافزا
AC جــاذب، شیافــزا بــا ،4شماره  نمودار طبق .باشدیم 

 رنــگ غلظــت از و یافتــه شیافــزا رنــگ حذف راندمان
رم گــ01/0 از جاذب زانیم شیافزا با یول شودیم کاسته

 جــرم واحــد در شــده جــذب رنــگ زانیم ،گرم 05/0 به
ــاذب ــه mg/g 5/142 از ج ــاهش mg/g50 ب ــ ک ــدییم  .اب

 درصد جاذب، مقدار شیافزا با که گرفت جهینت توانیم
 در مانــدهیباق رنــگ غلظــت ش،یافزا AO7 رنگ حذف
 جــرم واحــد در شده جذب رنگ زانیم و کاهش پساب
جــاذب  از اول اســتفاده در چرخه .ابدییم کاهش جاذب

 جذب رنگ در سیستم راندمان با استفاده از هر دو روش
 68/70دهــی و درصــد بــراي حــرارت 90( بــود مطلــوب
 از بعــد. )5 شــماره نمــودار( )بــا آباي شستشو درصد بر

جــذب بــراي هــر دو روش  کــارایی فرآینــد سوم چرخه
حذف رنگ بــا اســتفاده از  میزان کماکان تر شد ولیکم

دارد و  قــرار قبــولی قابــل شــرایط در روش حرارت دهی
 2/75واکــنش،  دقیقه 75 در سوم چرخه در حذف میزان

مســدود شــدن و  دلیل به تواندمی کاهش این. درصد بود
 باشــد هــاي رنــگملکــول با جاذب سطح شدن فعال غیر
  .اندیافته تجمع چرخه 3 طول در که

) Black Box( عنوان یک جعبه سیاهشبکه عصبی به
ها توانایی تطبیــق بــا کند و با تنظیم درست وزنرفتار می

اي را دارد منتهی شبکه آموزش دیــده هر سیستم پیچیده
 هاي آموزشــیبراساس داده GPدر مقابل  قابل تفسیر نیست.

اي شــامل توابــع، متغیرهــاي مســاله و کند معادلهسعی می
هــا داشــته اعداد را بیابد کــه رفتــار مناســبی بــر روي داده

که معادله که کاربر دید دقیقی به توابعیدلیل اینباشد. به
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صــورت کــاملا هــا باشــد، نــدارد و بــهتواند شــامل آنمی
کند و همچنین دقتی کــه در را انتخاب میها تصادفی آن

رود، احتمــال یــافتن کــار مــیتعیین اعــداد و ضــرایب بــه
صورت صــد اي که کاملا بر داده ها منطبق باشد بهمعادله

توان ایــن درصد وجود ندارد. ولی با دقت قابل قبولی می
  معادلات را یافت.

تولیــدي بــا  ACگیري کرد کــه توان نتیجهدر پایان می
 g3m 49/181/و حجم کلــی حفــرات  g2m 774/ویژه  سطح

هاي آبــی از محلول AO7کارایی بالایی در جذب رنگ 
ـــه نشـــان داد کـــه  ـــن مطالع ـــگ حـــذفدارد. ای  در رن

 یمــ صــورت بهتــر) يدیاســ( تــرنییپــا pH با ییهاطیمح
 مقــدار و بــوده قهیدق 75 مطالعه نیا در تعادل زمان. ردیگ

ــذب رنــگ ــده ج ــد در ش ــرم واح  نیــا در جــاذب ج
این مطالعه بیان کرد کــه بــا  .باشدیم mg/g 125/57زمان

افزایش میزان غلظت رنگ، راندمان حذف کاهش پیــدا 
اســت کــه رانــدمان  mg/L 50کند. غلظت بهینه رنگمی

 جــذب درصد حاصل گردیــد. 4/91حذف در این غلظت، 
 مدل از ،)2R(یهمبستگ بیضرا براساس ACروي رنگ

 بــه دوم درجــهشبه  یکینتسی عادلهم و ریلانگمو یزوترمیا
 کنــد. همچنــینتبعیــت مــی بیضر نیا بودن بالاتر لیدل

ــت ــتفاده قابلی ــدد اس ــاذب از مج ــا ج ــتفاده ب  روش از اس
 توانــدمــی شــده ســنتز جــاذب که داد نشان دهی حرارت

  کارایی قابل قبولی داشته باشد. بار استفاده مجدد 3 براي
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