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 ن بلو يسولف يرنگ د يند جذب سطحيافر ينه سازيبه

 کربن فعال  ينشانده شده بررو ZnO-Crتوسط نانوذره 

 با استفاده از روش پاسخ سطح 

 يمصنوع يبا کمک شبکه عصبسازي و مدل
 

 ، فاطمه بروساني، رضوان کريمي، مهراونگ قائد+*ييوسف يناديه پارسازاده، فخر
 ايه، دانشگاه ياسوج، ياسوج، ايران، دانشکده علوم پيگروه شيم

 
ن بلو يسولف ينشانده شده بر کربن فعال به منظور حذف رنگ د  ZnO-Crن پژوهش از جاذب نانوذره يدر ا :چكيده
  گوناگون ي. اثر پارامترهاشد ينيبشيزان حذف آن را پيم يمصنوع يو سپس با کمک شبکه عصب شدهاستفاده 

ش يآزما يطراح يهافناوريدرصد حذف به روش  يهم خوردن روهها و زمان بگ، مقدار جاذب، غلظت رنpHشامل 
  يکيناميترمود ين پارامترهايو همچن يجذب يهادماهمنتيکي و يهاي سمدل همچنين. شدنه يو به يمورد بررس
 هانه آنيبه يهانقطهسه يو مقا هانتيجهل يه و تحلي. پس از تجزشد يابينه ارزيط بهيها در شرات استفاده آني، و قابليمورد بررس

 درصد  07/89ن بلو يسولف ينشانده شده بر کربن فعال درصد حذف رنگ د  Cr-ZnOجاذب نانوذره  يبرا
 زمان، ين مطالعه پارامترهايکه در ا شد يسازمدل يمصنوع يشبکه عصب يلهيند جذب به وسيا، فرپايانبه دست آمد. در 

 شبکه، و درصد حذف رنگ به عنوان هدف شبکه در نظر گرفته شد. يهاينوان ورودو غلظت رنگ به ع pHمقدار جاذب، 
 ن بلو يسولف يحذف رنگ د ينورون  برا 51 به روش شبکه عصبي مصنوعي، بالاند حذف يافر يسازمدل يبرا

ذف توسط جاذب ح ينه برايبه خطا در نورون يهان مربعيانگين مي. همچنشدن مدل انتخاب ينه در ايبه به عنوان نورون
مطلق  ين خطايانگيم يمقدارهابا توجه به  .ک به صفر استينزد يبه دست آمد که عدد Cr-ZnO ،57-1×50/0نانوذره 

 در تطابق  يمصنوع يآن است که شبکه عصب بيانگر هانتيجهو پاسخ سطح  يمصنوع يمحاسبه شده در مدل شبکه عصب
 است. يبهتر يبه مدل ساز نسبت به روش پاسخ سطح قادر يتجرب يهابا داده

 
 .ي؛ نانوذره؛ اسپکتروفوتومتري؛ جذب سطحيمصنوع يروش پاسخ سطح؛ شبکه عصب :هاي كليديواژه

 
KEYWORDS: Response surface methodology; Artificial neural network; Adsorption; Nanoparticle; 

Spectrophotometry. 

 

 مقدمه
 ياساس يازهاين نيتراز مهم يکيسالم و پاک  يدنيآب آشام

 باشد.  يو تباه يرانيتواند منشأ ويها است. آلوده شدن آب مانسان
 

 زا(،يماريب يهاکروبي)وجود م يستيز يآب چه به صورت آلودگ يآلودگ
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گر سبب يد يها( و چه به صورتييايميآور شانيز يهابيترک
  جانداراندر انسان و  بسياري يهاها و اختلاليماريجاد بيا
ست يط زيمح ياصل يهاندهياز آلا يکيها . رنگ[1] شوديم

 و  ي، کاغذسازيساز، چرميع نساجيهستند که از صنا
ع ين، صناين بيشوند. از ايم يجار يهاوارد آب يسازکيپلاست

ند. يآيبه شمار م يجار يهاآب ياصل يهاکنندهآلوده يجنسا
 گوناگون يندهايادر فر يش از پنجاه درصد رنگ مصرفيب

ر رنگ آب و ييشود، که باعث تغيها مپسابوارد  يرنگرز
از نفوذ نور به درون آب، و اختلال در عمل  يرين جلوگيهمچن

 شود. يان ميآبز يهاو گونه هازيست بومب يفتوسنتز و تخر
 ها زا هستند و تجمع آنو سرطان يها سمن رنگياتر بيش

 شود.يم يريجبران ناپذ يهايماريباعث بروز ب يزيست يهادر بافت
)که نسبت به  يسنتز يهاد و استفاده روز افزون از رنگيتول

 ييايميدارند و از نظر ش يتردهيچيساختار پ يعيطب يهارنگ
ن يبه وجود آورده و هم ييهاير نگرانياخ يهادارترند( در ساليپا

 يطيمحـ  ستيز ياز آلودگ يناش يهارا به خطر يترشيامر توجه ب
  .[2]است ها معطوف کرده ندهين آلايحذف ا يهاها و راهرنگ

 يتعادل ييند جداسازاحذف رنگ، جذب يک فر يهافناوريدر بين 
و  يساده، عملکرد آسان، انعطاف پذير ياست که به دليل طراح

را به خود مبذول  ياتوجه فزآينده يسم يهاحساسيت به آلاينده
از  پيشبه صرفه است و  ياقتصاد نظرداشته است. جاذب از 

ند يابودن فر يعمل .به اصلاح و تغيير ندارد يکاربرد نياز چندان
 يآن بستگ ييايميو ش يکيزيف يهايژگيجذب به نوع جاذب و و

ک جاذب مناسب به صورت روبرو است: ي يهايژگيدارد. و
اد و ارزان يت جذب بالا، طول عمر زيبالا، ظرف يريپذنشيگز

 يدر دسترس هستند و برا يگوناگون يتجار يهابودن. جاذب
شوند. کربن فعال ياستفاده م يو معدن يآل يهايحذف آلودگ
 که  اد استيز زيدارد و مساحت سطح آن ن ياديتخلخل ز

. شوديم يش استفاده از آن در جذب سطحيها باعث افزاين برتريا
 افتند که اصلاح کربن فعال با يدر همکارانو  تيپرکا

 سه با اصلاح آنيرا در مقا يبهتر يهانتيجه يونيآن يهاسورفاکتانت
ها جذب قرمز کنگو را دارد. آن يونيکات يهاسورفاکتانت به کمک

 کاهشدند. اصلاح کربن فعال باعث کر يبر کربن فعال بررس
  .[3]ند را بالا برد يامت فريجذب رنگ شد و ق ۵1تا % %1١
 
 
 

. [4]افتند يمت گسترش يارزان ق يهاها، جاذبتين محدوديل ايبه دل
از جمله  يادير زايبس يهانهيدر زم هاه، نانو ذرسويياز 

، يسوخت يهاليپ ها ويها، باترستي، کاتاليساختار يهاتيکامپوز
 به عنوان جاذب در حذف  ويژهو به  يو داروساز يپزشک

  .[۵]رند يگيست مورد استفاده قرار ميط زيمح يهاندهيآلا
 انند ساختار م اييگانه يهايويژگل داشتن يبه دل هاهنانوذر

 ييبالا، رسانا يکيمنظم با نسبت سطح به حجم بالا، قدرت مکان
 ار ي، بسيمه فلزيا ني يخوب و رفتار فلز يکيو الکتر ييگرما

ل وجود يسطح خود به دل ين مواد روياند. امورد توجه قرار گرفته
گر متصل يد يهااز اتم ياريتوانند به بسياشباع نشده م يهااتم

، با تغيير برخي از هاهبه نانوذر هاهگذر از ميکروذر با .[6-7]شوند 
ها م، که دو مورد مهم آنيشورو ميهفيزيکي روب يهايويژگ

و ورود اندازه ذره  عبارتند از: افزايش نسبت مساحت سطح به حجم
م، کوانتومي. افزايش نسبت مساحت سطح به حج يهابه قلمرو اثر
هاي هاي واقع در سطح ذره به رفتار اتميافتن رفتار اتمباعث غلبه 
 آن  يهاذره و بر تعامل يهايويژگشود. اين پديده بر دروني مي

به اندازه  يامواد نانوذره ي. گوناگون[8]گذارد با ديگر مواد اثر مي
درک و  يبرا هاهنانوذر ييساشناها است. آن يکاربردها گستردگي

  ييلازم است. شناسا هاهکنترل سنتز و کاربرد نانوذر
از علم مواد برگرفته شده،  در بنيانکه  يگوناگون يهابا روش
 يکروسکوپ الکترونيمعمول شامل م يهافناوريشود. يانجام م

(TEM(1) و SEM(2)م ،)ياتم يرويکروسکوپ ني (AFM(3) پخش ،)
(، XPS(4)کس )يا پرتوفوتو الکترون  يف سنجيط، يکينامينورد

 .]9[باشد يفروسرخ م يسنجفي( و طXRD(۵)کس )يا پرتوتفرق 
نانو ساختار مانند:  يفلزـ  دو يهاهدهد که ذرينشان م هاپژوهش

ش يه و پالايدر تصف ياديز يکاربردها يوم، نقره و رويآهن، پالاد
ار يبس يهاپژوهشاند. تا کنون افتهيست يط زيمح يهاکنندههآلود

  .[1١-16]رفته است يحذف رنگ از آب انجام پذ يبر رو ياديز
ط يرخ داده در مح يندهايافر يساز، امروزه، مدلسويياز 

 يهايسازان مدليشگاه به شدت مورد توجه بوده و در ميآزما
 آن  يهاندهيت آب و حذف آلايفيک يبررس يکه برا يفراوان

 نياز کارآمدتر يکي يمصنوع يرد، شبکه عصبيگيمورد استفاده قرار م
ت يهدا همکارانو  يوسفي .[17]باشد يها من مدليترنهيهزو کم
 را با استفاده  لولهوکربن نان يهاهذر يدارا يهاالينانوس يکيالکتر

 
 
 

(1)  Transmission electron microscopy      (4)  X-ray photoelectron spectroscopy 

(2)  Scanning electron microscope      (5)  X-ray Powder Diffraction 

(3)  Atomic force microscopy 

https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/X-ray_photoelectron_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_force_microscopy
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  يخوب يجهياند که نتکرده يبررس يمصنوع ياز شبکه عصب
ن يهمچن .[18] به دست آمد 26/3ن مطلق انحراف %يانگيبا م
 يمصنوع يرا با استفاده از شبکه عصب هاالينانوس گرماييت يهدا

ن يانگيبا م ينشان داد شبکه عصب هانتيجهقرار دادند.  يمورد بررس
 يهار مدلينسبت به سا يعملکرد بهتر %47/1مطلق انحراف 

   .[19]دارد  يتئور
 نشانده شده  ZnO-Crن پژوهش از جاذب نانوذره يدر ا

ده و شن بلو استفاده يسولف يکربن فعال به منظور حذف رنگ دبر 
 .شد ينيبشيزان حذف آن پيم يمصنوع يشبکه عصببا کمک  سپس

 
 يبخش تجرب

 ، داسي کيدروکلرين پژوهش هيمواد مورد استفاده در ا
 (1)شرکت مرک يفراوردهن بلو يسولف يد، رنگ ديدروکسيم هيسد

  ياهيباشند. تمام مواد مورد استفاده با درجه خلوص تجزيم
گرم يليم 1١١محلول مادر ه يته يه شدند. براير تهيو در آب دوبار تقط

شد ر حل يآب دوبار تقط يگرم از رنگ در مقداريليم 1١تر رنگ، يبر ل
به حجم رسانده شد.  يتريليليم 1١١ يو سپس در بالن حجم

ن ياز ا يق نمودن حجم مشخصيبا رق ياستاندارد بعد يهامحلول

توسط دستگاه  pH يريگن اندازهيهمچن.ه شدند يمحلول مادر ته
کالومل ساخت شرکت ـ  شهيش يبيبا الکترود مرجع ترک 827مدل 

انجام شد،  (3)کوارتز يهاس و با سليساخت کشور انگل (2)متروهم
 يهايرياندازه گ يوکروم برايبا UV-Vis دستگاه اسپکتروفتومتر

  هاهنانوذر يرنگ بر رو يزان جذب سطحيم يجذب در بررس
 به کار برده شد. 
 Origin-7و   Excel-2١13رم افزار ها توسط نپردازش داده
 با دقت تاليجيد ين تمام مواد مورد استفاده با ترازويصورت گرفت. توز

 يجداساز يانجام گرفته است، برا TF 124-Sگرم مدليليم ١/1
ساخت  4Tوژ مدل يفيجاذب محلول رنگ از دستگاه سانتر يهاهذر

 زدن محلولهم يران( استفاده شده است، برايز )ايشرکت اروم تجه
ساخت  Tecna-3 با جاذب از دستگاه ماوراء صوت مدل رنگ

 .استا استفاده شدهيتاليکشور ا

 
 ن بلو يسولف يرنگ د

  2S6NaO2N31H27C ييايمين بلو با فرمول شيسولف يرنگ د
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .وبل نيسولف يد گرن ييايميساختار ش ـ 3 لکش
 

 ييايميساختار ش گرم بر مول است که 67/۵66 يو وزن مولکول
 . بينيدمي 2آن را در شکل  يف جذبيو ط 1آن در شکل 

 
 کربن فعال يت شده بر رويتثب ZnO-Crنانوذره  ييسنتز و شناسا

  يترات رويمول نيليم 4مقدار  ZnO-Cr-NPsسنتز  يبرا
تر اتانول يل يليم 1١آبه در  9ترات کروم يمول نيليم 2/١آبه و 6

. در مرحله بعد به صورت شدقه همزده يدق 2۵حل شده و به مدت 
تر اتانول حل شده و به صورت يل يليم 8مول سود در يليم 2مجزا 

 ها اتاق به محلول نمک يقطره قطره و در حال همزدن در دما
ک يبه  به دست آمده. محلول افزوده شدقه يدق 2۵در مدت 

تر منتقل شده و درب آن محکم يل يليم 2۵ت ياتوکلاو با ظرف
  سلسيوسدرجه  12١ يساعت در دما 17و به مدت  شده بست

ن بار با مخلوط آب يل شده صاف و چندي. رسوب تشکگرفتقرار 
ساعت 14خشک شدن، به مدت  يو اتانول شسته شده سپس برا

 .گرفتدر آون قرار  سلسيوسدرجه  8١ يدر دما
 گرم کربن 2کربن فعال، مقدار  يرو ZnO-Cr-NPsت يتثب يبرا

ساعت تحت  1ه و به مدت شد افزودهتر اتانول يليليم 2١١به 
 NPs-Cr-ZnOگرم  2/١. سپس مقدار گرفتامواج فراصوت قرار 

 . در مرحله شدزده ساعت هم 2١شده و به مدت  افزودهبه آن 
شده شسته شده و در  ييزداونيبعد صاف شده و چند بار با آب 

 يبرا .]2١[ شدساعت خشک  16به مدت  سلسيوسدرجه  8١ يدما
 TEMو  XRD، SEM فيطدست آمده هب فراورده، از ييشناسا

 گرفته شد.
 باشد يم ZnO-Cr-NPsبه  مربوطSEM ر يتصو 3Aشکل 

 
 

(1)  Merck         (3)  Biochrom 

(2)  Metrohm 
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 .تريگرم بر ل يليم 34 غلظت در بلو نيسولف يد گرن يف جذبيط ـ2 لکش
 

، نسبت سطح به حجم بالا و اندازه ريخت شناسيدهنده که نشان
 هاهدهد اندازه ذرير نشان ميکه تصو گونهآن است. همان يهاهذر

 ز آن است. يت آمينانومتر و نشانگر سنتز موفق 1١١تر از کم
را ZnO-Cr-NPs  يهاهن اندازه ذريانگيم TEMر يتصو 3Bدر شکل 

 ن جاذب يکس ايا پرتو پراش يدهد. الگوينانومتر نشان م 2١
ه پراش يمربوط به زاو يهالهنشان داده شده است. ق 3Cدر شکل 
استاندارد  يباشد که طبق الگوير مشخص ميدر تصو گوناگون

١7١4-١76 JCPDS card no.  ينيبشيت را پيورتز بلورساختار 
 شرر  يها طبق معادله دبابلورن اندازه نانويانگيم .کنديم
(λ/βcosθ 9/١ = Dمحاسبه م )شود که يλ  کس يا پرتوطول موج

 بيشينه يمهيک در نيپ يپهنا βنانومتر،  1۵42/١ و برابر با
 ه براگ است. يزاو  θان ويبر حسب راد يک انعکاسياز پ
 ن اندازه يانگي( م1١1ک )ين پيدترياز شد بيشينهمه يدر ن
NPs-Cr-ZnO 2/8 دست آمد.هنانومتر ب 

 
 يش مرکب مرکزيآزما يطراح

  يازسنهيبه روش به يبازده ترينبيشبه  يابيدست يبرا
 باکساستفاده شده است.  يش مرکب مرکزيآزما ياز روش طراح

  ياستاره يهابا افزودن طرحميلادي  19۵1در سال  لسونيوو 
را  يش مرکب مرکزيآزما يهال، طرحيفاکتور يهابه طرح

ن طرح ين و پرکاربردتريترياصل ين طراحي. ا]21[شنهاد کردند يپ
پارامتر  k سخ مرتبه دوم باسطح پا يسازمدل يمورد استفاده برا

 ل کامليفاکتور يهاها براساس طرحن طرحياست. ساختار ا يشيآزما
 يک قسمت محوريو  يتکرار در نقطه مرکز و همچنين يا کسري
 شود: يم مين، ساختار طرح به سه قسمت تقسيباشد. بنابرايم

که  يمرکز يهانقطه Nf  ،2kها بال که تعداد آنيفاکتور يهانقطه

 شوند. ينشان داده م Na که با يمحور يهانقطهو  Nc با
 .Na=2kمعروف هستند و  ياستاره يهانقطه، به هانقطهن يا

 شوديان مين صورت بين روش به ايها در اشيتعداد کل آزما
N= Nf + Nc + Na يهاشي، آزمايتجرب ين خطايتخم ي، برا 

ر يکرار در سااست که ت يهيشوند. بديدر مرکز تکرار م ياضاف
تر است، ر است، اما تکرار در مرکز متدواليپذز امکانين هانقطه

 .کسان استين است که خطا در تمام سطح پاسخ يرا فرض بر ايز
 ييهاساده و حالت يهاسامانه يمرتبه اول برا يسازو مدل يطراح

(، يپاسخ دارند )ارتباط خط يمستقل رو يهاکه پارامترها اثر
 مورد مطالعه يهاسامانه تربيشن که يل ايد دارد. به دلت کاربريقابل
 پاسخ مرتبه اول  يهابوده و طرح ير خطير رابطه غيدرگ

 يدرجه دوم پارامترها يهاها و اثردر به حساب آوردن برهمکنش
 نجا مورد بحث يناتوان هستند، مدل مرتبه دوم در ا يشيآزما

 سب هستند، شامل طرحن منظور منايکه بد ييهارد. طرحيگيقرار م
، طرح باکس بنکن و طرح مرکز وجه است. در سال يمرکب مرکز

را  يتيو اورتوگونال يريپذمفهوم چرخش هانترو  باکسميلادي  19۵4
 يمرکب مرکز يانتخاب سطوح پارامترها در روش طراح يبرا

انس يشود که واريطرح باعث م يريپذ. چرخش]22[ان کردند يب
 يبستگ يمرکز يهانقطهشده فقط به فاصله  ينيبشيپ يهاپاسخ

 ينسبت به نقطه مرکز هانقطهن يا يريگداشته باشد و از جهت
 مستقل باشد. 

ه دهنده روش ين ارايبه عنوان اول يتاگوچ يچيجندکتر 
  فراورده يبه منظور طراح يک روش مهندسيپارامتر،  يطراح

ت يو حساس هارييکردن تغ کمينهه نمود که هدف آن يند ارايا فراي
 پژوهشنه و زمان برنامه يدگاه هزياغتشاش بود که از د يهاعامل
گزاف  يمرکب مرکز ين حجم نسبت به طراحيبا ا يسازنهيو به

 ندارد. يبوده و صرفه اقتصاد
مرکب  يطراح يهايبرتره يدر ساها حين توضيبا توجه به ا

رنگ  جذب يبرا (R)مؤثر بر پاسخ بازده جذب  يهاعامل يمرکز
 کنشپاسخ سطح، برهم يها رور عامليتاث ين بلو، چگونگيسولف يد
 يپاسخ و مورد بررس ين عامل مؤثر بر رويترها، مهمن عامليب

 انگر ارتباط يکه ب ياضيمدل ر کيز يقرار گرفت و در ادامه ن
 باشديها ممهم و برهم کنش يهاعاملبا  (R) ن پاسخ بازده جذبيب

 .ه استشده يز اراين
گذار ند جذب بر سطح جاذب اثرياکه بر فر يمهم يپارامترها

 ، pHن پارامترها شامل يقرار گرفتند، ا يهستند مورد بررس
مقدار جاذب استفاده شده، غلظت رنگ و زمان تماس محلول رنگ 

6/3 

 
2/3 

 
3/4 

 
4/4 
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 .ZnO-Cr-NPsمربوط به  XRDو  SEM ،TEM يـ تصويرها7 لکش
 

  پژوهشن يدر ا يآمار يزهايها و آناليو جاذب است. طراح
انجام شده  Trial Designe-Expert7.0.0 با استفاده از نرم افزار

 يپاسخ سطح برا يهاان روشياز م ياست. طرح مرکب مرکز
، مقدار pHها، ن عامليب يهاکنشو برهم يتک يهااثر يمطالعه

 برابرها و زمان تماس رنگ در نگجاذب مورد استفاده، غلظت ر
 ن روشيها انتخاب شده است. با استفاده از اپاسخ درصد حذف رنگ

  يکنشابند و اگر برهمييکاهش م يرضروريغ يهاشيآزما
 ها وجود داشته باشد مشخص خواهد شد.ن عامليب

تعداد  1اند. جدول شده يها در چهار سطح طراحشيآزما
دهد. غلظت يمربوطه نشان م يمقدارهاهر عامل را با  يهاسطح

ر ي، زمان تماس و مقدار جاذب به عنوان چهار عامل متغpHرنگ، 
  يها با استفاده از طرح مرکب مرکزشيآزما يدر طراح

 يبار تکرار در نقطه مرکز 6ش با يآزما 3١اند. در نظر گرفته شده
ش موجود از رو يدر طراحذکر است که  شايانو انجام شد.  يطراح

اد باشد يها زل کامل استفاده شده است. اگر تعداد عامليفاکتور
ن روش تعداد ياستفاده کرد که در ا يل کسريتوان از فاکتوريم

ن روش تعداد يبا ا يعنيهستند.  n-k2ل برابر يفاکتور يهانقطه
 ابد.ييل کاهش ميفاکتور يهانقطه

 
  (RSM) پاسخ سطح روش

ش است يآزما يطراح يهااز مدل يکي (1)پاسخ سطح روش
ثر از چند أا چند پاسخ که متي کيز يو آنال يسازمدل يکه برا

 پاسخ است،  يسازنهيبه يباشد و هدف اصل گوناگونر يمتغ
 نديافر ير بر خروجين متغيند چنديان فريرد. در ايگيمورد استفاده قرار م

نه کردن يهدف به يطين شرايگذارند. در چنيا پاسخ اثر مي
 ن پاسخ است.يبه دست آوردن بهتر يرها برايمتغ

معادله که  کيد از ينه پاسخ بايط بهيبه دست آوردن شرا يبرا
کند استفاده کرد. يها و پاسخ را مشخص من عامليارتباط ب

 معمول و مرسوم است  ،پاسخ سطح يهاکه در روش يامعادله
  مقدار کيو  گوناگونشامل سه نوع جمله  ياچند جمله کي
 يبه صورت خط ياصل يهاشامل عامل يان چند جملهيابت است. اث
کنش مدل مرتبه دوم و برهم يعنيها مرتبه اول، توان دوم آن يعني

 .ک مقدار ثابت استي و همچنينگر يدکين پارامترها دوبه دو با يب
 شود:ير نوشته ميبه صورت ز ياچند جمله

(1      )         
n n n n

i i i i i i j i j
i i i j i

Y b b x b x b bx x
    

      
2

1 1 1 1

 

 (1)  Response Surface Methodology (RSM) 
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 ها.مربوط به آن يهر عامل با مقدارها يهاـ سطح3جدول 

ي محورينقطه  α 2=  فاکتور يهاسطح 

+α -α (1بالا)+ (١مرکز) (1پايين-)  

۵١ 1١ ۵١ 3١ 2١ (A) )دي سولفين بلو )ميلي گرم بر ليتر 

1١ 2 8 6 4 (B) پي اچ 

١3/١ ١1/١ ١2۵/١ ١2/١ ١1۵/١ (C) )مقدار جاذب )گرم 

۵ 1 4 3 2 (D) )زمان تماس )دقيقه 

 
 ب ثابت است،يضر کي 0bپاسخ مورد نظر،  Y ن رابطهيدر ا

iib ب مربوط به توان دوم ويضر ijb هاست.کنشب مربوط به برهميضر  
iX و jX شده هستند.  يکدگذار يمقدارها 

و  مؤثر يهاعامل يو بررس يطراح کي يبرا بالابرازش معادله 
 يد شده برايتول يافزارهابا استفاده از نرم لبه طور معمورمؤثر يغ

 پژوهشن يکه در ا يافزارشود. نرميش انجام ميآزما يطراح
 است.  TrialDesigne-Expert7.0.0استفاده شده 

 

 ين غلظت رنگ با استفاده از روش اسپکتروفوتومترييتع

 نانومتر 642 ،ن بلويسولف يرنگ د يبرا يجذب بيشينهطول موج 
ن حالت پس از ساخت محلول يتک رنگ آن است. در ادر محلول 

 از جاذب  يزان مناسبي، مگوناگون يها pHها و رنگ در غلظت
شده و پس از  افزوده به دست آمدهتر از محلول رنگ يليليم ۵١به 

ه و يزان جذب رنگ در محلول اوليزمان تماس مناسب م يبرقرار
س از افزودن مانده در محلول پ يزان جذب رنگ باقين ميهمچن

 رنگ با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر بيشينهجاذب در طول موج 
  د.شويزان حذف رنگ محاسبه ميثبت شده و سپس م

 
ن بلو بر يسولف يرنگ د يزان جذب سطحيم يروش کار در بررس

  ZnO-Crنانوذره  يرو

 يعنيمؤثر بر جذب  يپارامترها يسازنهيبه يبرا نخست
 ( C) تر، مقدار جاذبيگرم بر ليليحسب م ( برAغلظت رنگ )
قه از روش ي( بر حسب دقD( و زمان تماس )B) pH، بر حسب گرم

رها ين متغين روش هر کدام از ايش استفاده شد. در ايآزما يطراح
نانوذره  ين بلو بر رويسولف يرنگ د يش جذب سطحيدر آزما

ZnO-Cr  ش يآزما 3١در چهار سطح در نظر گرفته شد و با
  2ن چهار پارامتر به دست آمد، جدول ينه ايبه يهانقطه وناگونگ

 يرا برا يمرکب مرکز ياز طراح به دست آمده يهاشيتعداد آزما

بار تکرار  6 ين طراحيدهد. در ايپارامترها نشان م يسازنهيبه
 انجام گرفت. سامانهموجود در  ين خطايتخم يبرا ينقطه مرکز

درصد  يعنيش يبا پاسخ هر آزماها همراه شيآزما 2در جدول 
ن ييتع يبرا يحذف رنگ آورده شده است. تکرار در نقطه مرکز

ها است. داده يريرپذيزان تاثين ميش و همچنيآزما يخطا
به صورت  يتصادف يرهايکم کردن اثر متغ يها براشيآزما

ل کامل يموجود از روش فاکتور يشوند. در طراحينامنظم انجام م
 توان ياد باشد ميها زت. اگر تعداد عاملاستفاده شده اس

 يهانقطهن روش تعداد ياستفاده کرد که در ا يل کسرياز فاکتور
 يهانقطهن روش تعداد يبا ا يعنيهستند.  n-k2ل برابر يفاکتور
درصد حذف به عنوان  پژوهشن يابد. در اييل کاهش ميفاکتور

ص بودن ن صورت که با مشخيپاسخ در نظر گرفته شده است، بد
 رنگ  يين غلظت نهاييش و تعيه رنگ در هر آزمايغلظت اول

ر يدرصد حذف به صورت ز ياسپکتروفتومتر يهابا استفاده از روش
 :شود ين مييتع

(2)                                            r
C

R%
C

 
    
 
1 100 

0C ه ويغلظت اول rC ند استخراج ياپس از فر ييغلظت نها
 توسط جاذب است. رنگ

 

 يبخش نظر
 يمصنوع يه عصبکشب يسازمدل

به کمک شبکه  يسازن بلو از مدليسولف يحذف رنگ د يبرا
 ن کار با استفاده از يه استفاده شد. ايپرسپترون چندلا يعصب
 يهاهيافزار متلب صورت گرفت. ساختار مناسب شبکه، تعداد لانرم

ه با استفاده از روش يلاموجود در هر  يهاپنهان و تعداد نورون
يتم آموزشين الگورين شد. در فاز آموزش چندييآزمون و خطا تع
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 هاي طراحي شده در طرح مرکب مرکزي براي چهار عامل و درصد حذف رنگ به عنوان پاسخ.ـ آزمايش2جدول 

 آزمايش D C B A درصد حذف رنگ دي سولفين بلو

98/96 2 ١3/١ 8 4١ 1 

2/66 4 ١1/١ 8 2١ 2 

44/87 3 ١2/١ 2 3١ 3 

6۵/99 3 ١2/١ 6 1١ 4 

37/84 3 ١2/١ 6 3١ ۵ 

12/68 3 ١2/١ 6 ۵١ 6 

19/19 2 ١1/١ 4 4١ 7 

72/87 ۵ ١2/١ 6 3١ 8 

71/79 3 ١2/١ 1١ 3١ 9 

1١/92 4 ١3/١ 8 4١ 1١ 

31/49 2 ١1/١ 8 4١ 11 

14/94 4 ١3/١ 4 4١ 12 

69/93 3 ١2/١ 6 3١ 13 

64/27 4 ١1/١ 4 4١ 14 

١1/63 3 ١2/١ 6 3١ 1۵ 

78/71 3 ١2/١ 6 3١ 16 

3/76 4 ١1/١ 4 2١ 17 

3۵/79 3 ١2/١ 3 3١ 18 

47/91 2 ١3/١ 2 2١ 19 

3١/83 3 ١2/١ 3 3١ 2١ 

1۵/61 2 ١1/١ 2 2١ 21 

١1/99 3 ١3/١ 3 3١ 22 

98/98 4 ١3/١ 4 2١ 23 

44/99 4 ١3/١ 4 2١ 24 

63/99 3 ١1/١ 3 3١ 2۵ 

١9/۵9 2 ١1/١ 2 2١ 26 

28/6۵ 1 ١2/١ 1 3١ 27 

١9/99 2 ١3/١ 2 2١ 28 

66/6١ 2 ١3/١ 2 4١ 29 

49/۵١ 4 ١1/١ 4 4١ 3١ 
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 مارکوارت ـ  تم لونبرگيالگور سرانجامقرار گرفت و  يمورد بررس
 يد برايگموئيبالاتر انتخاب شد. از تابع انتقال تانژانت س ييبا کارا

 .استفاده شد يه خارجيلا يبرا محض يه پنهان و تابع انتقال خطيلا
ن بلو يسولف يدرصد حذف رنگ د ينيبشيپ ين پژوهش برايدر ا

 تر(، زمان تماس جاذبيگرم بر ل يليغلظت رنگ )م يپارامترها
 ت شده يتثب ZnO-Crو مقدار جاذب نانوذره  pHقه(، يبا رنگ )دق

شبکه  يورود يرهايکربن فعال )گرم( به عنوان متغ يبر رو
و  يب همبستگي، ضر(1)خطا يهان مربعيانگي. مرفته شددر نظر گ

ساختار  يبررس يشاخص ها (%AAD) ن مطلق خطايانگيدرصد م
و  يورود يهاشبکه داده ييبه منظور بالا بردن کارا شبکه هستند.

 6/١و  1/١ن يب يتجرب يهانتيجهاز  به دست آمده يهاداده

 :شدر استفاده يز يمعادلهن منظور از يا يزه شده که براينرمال

(3                       ) 

    / /

input min in
Out

max in min in


  


0 5 01 

 گوناگون ين شبکه با معماريمطلوب، چند يدن به معماريرس يبرا
عملکرد هر شبکه با محاسبه  يابيقرار گرفت. ارز يابيمورد ارز

آموزش و آزمون انجام شد.  گوناگون يهاهآن در مرحل يخطا
سه شاخص گفته شده  يمقدارهاشده،  يهر شبکه معمار يبرا

 د.شسه يها مقاير معماريمحاسبه و با سا
 

 ها و بحثجهينت
 شيآزما ياز طراح به دست آمده يهانتيجهل يه و تحليتجز

 به دست آمده يهانتيجهل يه و تحليتجز يبرا يآمار يهاروش
  ينيبشيرند. پيگيش مورد استفاده قرار ميآزما ياز طراح

روش پاسخ  ن بلو با استفاده ازيسولف يرنگ د (%R) درصد حذف
 شود.يم ديده 4در شکل  (2)سطح
  RSM ينيش بيو پ يشگاهيآزما يهان دادهيزان توافق بيم

 شود. يم يبررس MSE و %2R ،AADبا استفاده از سه شاخص 
2R ،AAD% و MSE ب برابر ين بلو به ترتيسولف يرنگ د يبرا

 به دست آمده يهانتيجهآمد. بر اساس  به دست ١9/١و  2/1، ١/98
 درصد حذف رنگ و  يشگاهيآزما يهان دادهيب يتوافق خوب

  وجود دارد. RSM ينيش بيمقدار پ
حذف رنگ  يش برايآزما ياز طراح به دست آمدهز يجدول آنال

  يعني p<١۵/١ ن بلو در ادامه آورده شده است.يسولف يد
  درصد 9۵نان ير با سطح اطمدار است و متناظ يمعن α<١۵/١در سطح 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  RSM ينيش بيو پ يشگاهيآزما ياينمودار همبستگ ـ4 لکش
 نشانده شده  ZnO-Crن بلو با نانوذره يسولف يحذف رنگ د يبرا
 .کربن فعال يرو بر
 

توان مي هانتيجهبراي اين آزمون فرض است. براساس اين 
دار يمعن يک اثر وقتيدر واقع دار را انتخاب کرد. يمعن يهااثر
 يتصادف يتر از خطاگنال( آن بزرگيشود که پاسخ )سيم يتلق
ن بلو يسولف يرنگ د يانس برايز واريآنال يهانتيجهز( باشد. ي)نو

 آن p د مقداريجمله با کيدار بودن يمعن يآمده است. برا 3در جدول 
 باشد. ١۵/١تر از کم

 يبرا ين طراحيثر( در اؤم يهاعاملدار )يمعن يهاهجمل
 ن بلو عبارتند از عامل غلظت رنگ يسولف يحذف رنگ د

 ن بلويسولف ين رنگ ديکنش ب، برهمpHن بلو، مقدار جاذب، يسولف يد
 .pHو زمان تماس و توان دوم  pHکنش همو مقدار جاذب، بر

 دار بودنيمعن يعدم انطباق از مقدار انتخاب شده برا يبرا p اگر مقدار
 بودن دلخواه يدهندهتر باشد، نشانشينان مشخص بيا سطح اطمب

 درصد  9۵نان ينجا با سطح اطميه شده است. در ايمدل ارا
 باشند  داريمعن يهاهباشد تا جمل ١۵/١تر از کم pد مقدار يبا

ن مقدار باشد يتر از اشيبنداشتن انطباق  يبرا p پس اگر مقدار
  يبرا p مدل است. مقدارن يمناسب بودن ا يدهندهنشان

 يدهندهاست که نشان 24/١ ين طراحيدر انداشتن انطباق 
 ن مدل است. يمناسب بودن ا

 يمقدارهان مدل از يمعادله در ا يهاضريبن ييتع يبرا
 يهاهشامل جمل ياشده استفاده شده است. چندجمله يکدگذار

 ر است:يزن بلو به صورت معادله يسولف يدرصد حذف د يدار برايمعن
 (1)  Mean squared error       (2)  Response Surface Methodology (RSM) 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mean_squared_error
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 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crن بلو توسط جاذب نانوذره يسولف يدرصد حذف رنگ د يانس برايل واريه و تحليتجز ـ7 جدول

pv Fv منبع هامجموع مربع يدرجه آزاد هان مربعيانگيم 

 مدل 8۵/14489 14 99/1١34 68/۵ ١/١١١9

١١18/١ 14/38 7/2621 1 7/621 A 

١473/١ 33/١ 23/6١ 1 23/6١ B 

١١١1/١ 13/48 49/8771 1 49/8771 C 

١76۵/١ 62/3 4/6۵9 1 4/6۵9 D 

1362/١ 48/2 78/4۵1 1 78/4۵1 AB 

١47۵/١ 89/3 ١9/7١8 1 ١9/7١8 AC 

9933/١ ١۵-E26/7 ١13/١ 1 ١13/١ AD 

861/١ ١32/١ 78/۵ 1 ۵/78 BC 

١131/١ ۵۵/2 26/46۵ 1 46۵/26 BD 

6744/١ 18/١ 47/33 1 47/33 CD 

92١6/١ ١1/١ 87/1 1 1/87 A2 

١496/١ ١17/١ 1۵/3 1 1۵/3 B2 

3198/١ ١6/1 98/192 1 192/98 C2 

١941/١ 19/3 28/۵82 1 ۵82/28 D2 

 باقي مانده 94/2733 1۵ 26/182  

هاعدم انطباق داده 26/2163 1١ 33/216 9/1 ١/2489  

 خطاي خالص 68/۵7١ ۵ 14/114  

 مجموع 79/17223 29   

 

ش مقدار يانگر کاهش پاسخ در اثر افزاينما يعلامت منف
ش درصد حذف در اثر يانگر افزاير و علامت مثبت نمايمتغ
  يدارا ياملهچندج يهاباشد. جملهير ميش مقدار متغيافزا

 پاسخ يک مقدار ثابت مربوط به کل مدل براي چهار قسمت است.
 يپارامترها ياصل يهااثر يبرا يمورد نظر است، بخش خط

باشد، قسمت توان دوم که توان دوم ين پاسخ ميترشيب يدارا
ن يرد و آخريگيرا در نظر م يموجود در طراح يهاتمام عامل

گر يکديها با کنش عاملبه برهممربوط  يهاانگر جملهيقسمت ب

 .باشديکنش دو به دو( م)برهم
 

 نه کردن پاسخيهب

 نه با روش يط بهين شراييتع يکه گفته شد برا گونههمان
 

 بيشينهن ييبا تع شود.يت استفاده ميپاسخ سطح از تابع مطلوب
ط يتوان شرايت ميها با استفاده از تابع مطلوبدرصد حذف رنگ

 ن بلويسولف يحذف رنگ د يرا به دست آورد. برا ن حذفينه ايبه
 کربن فعال با مقدار  يت شده بر رويتثب ZnO-Crبا نانوذره 
 به دست آمده 96/98درصد حذف رنگ  بيشينه، 24/١ت يتابع مطلوب

 ن مقدار درصد حذف ينه واکنش ايط بهيدر واقع در شرا است.
تر يگرم بر ليليم 2١نه شامل يط بهين شرايکه ا آيديبه دست م

و  pH=6قه، يدق 3ن بلو، زمان تماس يسولف يغلظت رنگ د
 ش ي، پنج آزماهانتيجهن يد اييتا يگرم جاذب است. برا ١/١3

 هاهجينه انجام و درصد حذف رنگ محاسبه شد. نتيدر نقطه به
 يشگاهيآزما يهاو داده RSM ينيش بيپ يانگر تطابق نسبيب
 .باشديم
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 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crن بلو توسط جاذب نانوذره يسولف يحذف رنگ د يبرا گوناگون يهامادهمسه يمقا ـ4 جدول

  دي سولفين بلو

 مدل معادله مدل پارامترها )گرم( ١2/١ )گرم( ١3/١ )گرم( ١/١4

26/47 81/96 62/11 qe(mg/g) 

e e

e max max

C C

q q b q
 



1  b(L/mg) 87/2 32/2 2/۵ لانگموير 

١1/97 ۵4/99 76/92 R2 

42/3 ۵/1 3/۵ n 

e f e
ln q ln K ln C

n
 

1  KF(L/mg) 46/42 ١۵/71 17/32 فرندليچ 

98/7۵ ۵2/99 62/98 R2 

97/18 2/19 43/17 B (kJ/mol) 

e e
q Bln A Bln C  84/12 17/2١ 41/18 تمکين A(L/mg) 

1۵/72 ١4/97 22/9۵ R2 

١۵/۵2 ۵١/۵8 4۵/۵١ qe(mg/g) 

e m
ln q ln q D  2 دوبينين رادوشکوييچ 

2/١ 4/١ 1/١ qm 

8۵/١ 7/١ 7/١ ε(J/mol) 

42/6١ 7١/97 32/81 R2 

 
 يجذب يهادماهم

ط ين بلو در شرايسولف يرنگ د يتعادل يهادماهم يبررس
 ک نقطه ينه و ينه، مقدار جاذب بهيبه pHنه، يزمان تماس به

و  گرم ١2/١ يمقدارهادر  يعنينه يتر از مقدار جاذب بهنييبالاتر و پا
رنگ انجام شد.  گوناگون يهاگرم از جاذب در غلظت ١/١4

 4در جدول  گوناگون يهازوترمياز ا به دست آمده يپارامترها
 رنگ  پايانيغلظت  eCن جدول ينشان داده شده است. در ا

 مقدار رنگ جذب شده  eqتعادل،  يدر محلول پس از برقرار
ثابت  fKر، يثابت لانگمو bت جذب، يظرف maxqط تعادل، يدر شرا

دهنده چ نشانيثابت فرندل nت جاذب، يدهنده ظرفچ نشانيفرندل
دهنده نشان يونديثابت پ Aن، يزوترم تمکيثابت ا Bشدت جذب، 

 دمايهمثابت  mqو  يل پلانيپتانس ε، يونديپ يانرژ ترينبيش
 باشد.يچ مييرادوشکوـ  نينيدوب

 يلهيبه وس يتجرب يهابرازش شده با داده دمايهمن يبهتر
ن شده ييتع يهاضريبو  (يب همبستگي)ضر يخط برازش

 يهادماهم يفرم خط 8تا  ۵ يهاشود. شکليمشخص م
 که  گونههمان .دهندين بلو را نشان ميسولف يرنگ د گوناگون

 ين بلو بر رويسولف ينگ دشود جذب ريم ديدهز ين 4در جدول 
 کربن فعال در محلول  يت شده بر رويتثب ZnO-Crنانوذره 

را  ييبالا يب همبستگيکند و ضريت مير تبعيلانگمو دمايهماز 
 .دهدينشان م
 
 يکينتيس يهاهمطالع

مناسب  يهاه جاذبيو ته يطراح يبرا يکينتيس يهاهمطالع
 باشد يم پژوهشگرانو کارا که مورد نظر  سادهه يت تهيبا قابل

 ترينبيشافتن زمان ي يکينتياست. هدف از انجام مطالعات س نياز
 يتعادلت جاذب در زمان ين مقدار ظرفيت جاذب و همچنيظرف

 سامانه ييايميو ش يکيزيف يهايژگيند جذب به وياعت فرياست. طب
 يبررس يران منظور بيدارد. به هم يبستگ سامانهط يجاذب و شرا

ت يتثب ZnO-Crن بلو با نانوذره يسولف يرنگ د يک جذبينتيس
 ١3/١نه يها در مقدار جاذب بهشيکربن فعال آزما يشده بر رو

 تر يگرم بر ليليم 3١و  2١گرم در دو غلظت متفاوت 
سرعت جذب و  يبررس يقه انجام شد. برايدق ۵تا  1 يهادر زمان

مرتبه اول و دوم،  يکينتيس يهامربوطه از مدل يهاثابت
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 ن بلو يسولف يحذف رنگ د ير برايلانگمو دمايهمنمودار  ـ 5 لکش

 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ن بلو يسولف يحذف رنگ د يچ برايفرندل دمايهمنمودار  ـ 6 لکش

 .ن فعالکرب ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ن بلو يسولف يحذف رنگ د ين برايتمک دمايهمنمودار  ـ3 لکش

 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 حذف رنگ  يچ برايرادوشکوو-نينيدوب دمايهممودار ن ـ 3 لکش
 .لکربن فعا ينشانده شده بررو ZnO-Crن بلو با نانوذره يسولف يد
 

استفاده شده است. نمودار  ياچ و نفوذ درون ذرهيالو يکينتيمدل س
ش داده شده است. ينما 9درصد حذف رنگ با زمان در شکل 

ش يشود با گذشت زمان درصد حذف افزايده ميکه دگونه همان
 ابد. ي يم

 گوناگون يکينتيس يهامربوط به مدل يپارامترها ۵جدول 
 ن رنگ را يا يها براوط به آنمرب يب همبستگيهمراه با ضر

 يکينتيس يهامدل يخط شکل 13تا  1١ يهادهد. شکلينشان م
دهند. يرا نشان م ن بلويسولف يحذف رنگ د يرا برا گوناگون

 يتجرب eq يکيمناسب، نزد يکينتيقضاوت در مورد مدل س يمبنا
باشد. با توجه به يم 2Rن مقدار يگر و همچنيکديبه  نظريو 

گر يکديها با ق دادهيتطب و eq يمقدارهاو  يهمبستگ يهابيضر
توان يم گريد يکينتيس يهاها در مدلن با مقدار آنيو همچن

ن بلو با استفاده يسولف يرنگ د يند حذف براياجه گرفت که فرينت

 کينتيکربن فعال از س يت شده بر رويتثب ZnO-Cr نانوذره از

 .کنديم يرويدوم پ يمرتبه

eqq نگ جذب شده به ازاي هر گرم جاذب در زمـانمقدار ر 
مقدار رنگ جذب شده به ازاي هر گرم جاذب در زمـان  tq تعادل،

t ،1K 2 ک مرتبـه اول،ينتيثابت سK ک مرتبه دوم، ينتيثابـت س 
α ه، يمقدار جذب اولβ يسازفعال يو انرژ يثابت واجذب  

 اي وذرهثابـت سرعت نفـذ درون  diff K،ييايميش يهادر واکنش

C است ايثابت نفوذ درون ذره. 
 

 يکيناميترمود يپارامترها

توان راجع يزان جذب بر حسب دما ميم يهارييتغ يبا بررس
 اظهار نظر کرد.  ا گرمازا بودن(ير يت واکنش )گرماگيبه ماه
نه و لازم را يبه يتوان دمايدما م يهاريتأث يبررس ياز رو
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 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crن بلو توسط جاذب نانوذره يسولف يحذف رنگ د يبرا گوناگون يکينتيس يهاسه مدليمقا ـ 5 جدول

 دي سولفين بلو
 مدل معادله مدل پارامترها

 )ميلي گرم بر ليتر( 2١ )ميلي گرم بر ليتر( 3١

١١43/١١ ١46/١ K1(min-1) 

   eq t eq
ln q q ln q K t    qeq(calc)(mg/g) 64/11 48/11 ينتيک مرتبه اولس 1

9791/١ 8969/١ R2 

96/2 26/2 K2(min-1) 

t eqeq

t
t

q qK q
 

2
2

1 1
 qeq(calc)(mg/g) 33 33 سينتيک مرتبه دوم 

9999/١ 9999/١ R2 

9/7 8/7 β(g/mg1) 

   t
q ln ln t  

 

1 1
 α(mg.g/min) 46/8 9/7 الوويچ 

9664/١ 7723/١ R2 

16/١ 17/١ Kdiff(mg/g.min1/2) 

eq diff
q K t C 

1
 مدل نفوذ درون ذره اي 2

۵3/32 ۵1/32 C(mg/g) 

992۵/١ 8418/١ R2 

9۵/32 9١/32 qe(exp)(mg/g) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ش ين بلو نسبت به افزايسولف ير درصد حذف رنگ دييتغ ـ9 لکش

  ينشانده شده بررو ZnO-Crزمان تماس با جاذب نانوذره 
 .کربن فعال

 

 يبراتوان مي هانتيجهبراي اين آزمون فرض است. براساس اين 
 يهاجذب را به دست آورده و سپس ثابت ترينبيشه دن بيرس

 يهاها در غلظتيب منحنيش يتعادل را از رو يهاجذب و ثابت
د که يجه رسين نتيتوان به اين ميمحاسبه کرد. همچن گوناگون
 يکيزيا في ييايميوند شيپ کيستر جامد با ب يبر رو يکيزيجذب ف

ابد، يزان جذب کاهش يش دما ميرد. اگر با افزايگيصورت م
زان جذب يش دما مياست و اگر با افزا يکيزيدهنده جذب فنشان

 بستر جامد  يت بر روين است که جذب آناليانگر ايابد بيش يافزا
 يند در دماياک فري. هر چه ]23[رد يگيصورت م ييايميوند شيبا پ
تر است. مقرون به صرفه يافتد از لحاظ اقتصادياتفاق ب يترکم

انگر يباشد ب يواکنش منف G∆ يکيناميترمود يک بررسياگر در 
ش يبا افزا G∆ بودن واکنش جذب است. اگر مقدار يخود به خود
 يند جذب در دمااين است که فريا يدهندهابد نشانيدما کاهش 

ر يتوان به گرماگيم يعلامت آنتالپ ي. از رواست تردلخواهبالاتر 
زان يانگر ميب  H∆ن مقداريبرد. همچن يا گرمازا بودن واکنش پي

 .شونده استل جاذب به جذبيتما
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 ن بلو يسولف يک مرحله اول حذف رنگ دينتيس نمودارـ  34 لکش

 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ن بلو يسولف يک مرتبه دوم حذف رنگ دينتينمودار س ـ 33 لکش

 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ن بلو يسولف يچ حذف رنگ ديالو يکينتينمودار مدل سـ 32 لکش

 .کربن فعال ينشانده شده بررو ZnO-Crبا نانوذره 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 حذف رنگ  يامدل نفوذ درون ذره يکينتيار سنمود ـ 37 لکش
 کربن فعال. ينشانده شده بررو ZnO-Crن بلو با نانوذره يسولف يد
 

 ZnO-Crجذب رنگ دي سولفين بلو توسط جاذب نانوذره 
 ۵۵و  ۵١، 4۵، 4١، 3۵تثبيت شده بر روي کربن فعال در دماهاي 

 .است شدهه يارا 14شده و در شکل  بررسي سلسيوسدرجه 
را  H∆و  G ،∆S∆ محاسبه پارامترهاي ترموديناميکي هاينتيجه

و افزايش مقدار آن  G∆بودن مقدار  . با منفيبينيدمي 6در جدول 
 بوده يخود به خود شود واکنش حذف از نوعبا افزايش دما مشخص مي

 نشان دهنده 1١بودن مقدار  يتر است. منفتر مطلوبنييپا يو در دما
 است. گرماده بودن واکنش

 
 يمصنوع يشبکه عصب يسازمدل يهانتيجه

مطلق و  ين خطايانگيخطا، م يهان مربعيانگيم 7در جدول 
 يهايآموزش و آزمون معمار يهاداده يب همبستگيضر

نشان داده شده است.  گوناگون يهاشبکه با تعداد نورون گوناگون

 زان يتر و مکينزد کيبه  يب همبستگيزان ضريهر چه م
 يو عملکرد بهتر ييل باشد شبکه کارايگر به صفر متمايد يدو خطا

 يازان سه شاخص محاسبه شده شبکهيخواهد داشت. با توجه به م
را دارد.  يين کارايه پنهان بالاترينورون در لا 1۵با تعداد 

درصد حذف  يهاکل داده يبرا 2Rو  AAD ،MSE يمقدارها
  99/١و  17/7×1١-۵،  71/١ب ين بلو به ترتيسولف يرنگ د

به صفر  کيو نزد 2R يبرا کيبه  کينزد يمقدارهابه دست آمد. 
درصد حذف  ينيش بيار خوب شبکه در پيعملکرد بس MSE يبرا

، 1۵(. در شکل ديده شود 1۵ن شکل يکند )همچنيان ميرنگ را ب
 يآموزش برا يهاکليبا تعداد س MSEشاخص  يهارييتغ

ها نشان داده سامانهن يا يابر آزمونو  يابيآموزش، ارز يهاداده
 9کل يکه در شکل مشخص است در س گونهشده است. همان

است که  ين بدان معنيروند آموزش شبکه متوقف شده است و ا

434/3 
 

433/3 
 

436/3 
 

434/3 
 

432/3 
 

434/3 
 

463/3 

6             5             4             7             2            3             4 

 زمان )دقيقه(

lo
g

 (
q

e 
-q

t)
 

44/77 
 

95/72 
 

94/72 
 

35/72 
 

34/72 
 

35/72 
 

34/72 
 

65/72 

4/2                 5/3                 4/3                 5/4                 4/4 

 زمان )دقيقه(

م(
گر

ر 
م ب

گر
ي 

ميل
ب )

جذ
ت 

رفي
ظ

 

36/4 
 

34/4 
 

32/4   
 

34/4 
 

43/4 
 

46/4 
 

44/4 
 

42/4 
 

44/4 

6             5             4             7             2            3             4 

 زمان )دقيقه(

م(
گر

ر 
م ب

گر
ي 

ميل
ب )

جذ
ت 

رفي
ظ

 

44/77 
 

95/72 
 

94/72 
 

35/72 
 

34/72 
 

35/72 
 

34/72 
 

65/72 

5/2             4/2            5/3             4/3             5/4            4/4 

 دقيقه(زمان )

م(
گر

ر 
م ب

گر
ي 

ميل
ب )

جذ
ت 

رفي
ظ

 



 3793، 4، شماره 73دوره  ناديه پارسازاده و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         54

 نشانده شده  Cr-ZnOگرم جاذب نانوذره  47/4 ين بلو بر رويسولف يمربوط به جذب رنگ د يکيناميترمود يپارامترهاـ  6 جدول
 .تريگرم بر ل يليم 24ال در غلظت کربن فع يبر رو

 يب همبستگيضر
 يآنتروپ

 ن(ي)ژول بر مول کلو

 يآنتالپ
 لوژول بر مول(ي)ک

 بسيگ ياختلاف انرژ
 لوژول بر مول(ي)ک

 دما
 ن(ي)کلو

 

32/9۵ -14۵/۵6 -۵8/36 

-13/96 1۵/3١8 

 ن بلويسولف يد

-12/۵2 1۵/313 

-11/71 1۵/318 

-1١/88 1۵/323 

-1١/8١ 1۵/328 

 
 .هاي آموزش و آزمونبراي داده 2Rو  %MSE ،AADهاي ي پنهان با شاخصنسبت به تعداد نورون در لايه گوناگونهاي عملکرد شبکه ـ3 جدول

 هاتعداد نورون هاي تستداده هاي آموزشداده

  R2 طاي مطلقميانگين خ خطاي ميانگين مربعات R2 ميانگين خطاي مطلق خطاي ميانگين مربعات

١١31/١ ۵3/8 88/١١ ١38/١ ۵9/9 86/١ 1 

١١39/١ 47/9 8١١ /١14/١ 4١/6 86/١ 2 

١١17/١ 79/۵ 94/١١ ١13/١ 63/2 94/١ 3 

١١38/١ 46/9 79/١١ ١77/١ 36/2 82/١ 4 

١١97/١ 4/۵١ 44/١ ١1١9/١ 2١/1 41/١ ۵ 

١١42/١ 24/۵ 82/١١ ١23/١ 47/1 83/١ 6 

١١4١/١ 26/3 79/١١ ١98/١ ۵8/2 8١/١ 7 

١١18/١ 11/3 92/١١ ١9۵/١ 49/1 86/١ 8 

١١22/١ ۵4/2 92/١١ ١89/١ ۵١/1 86/١ 9 

١١13/١ ۵۵/2 9۵/١١ ١49/١ 34/1 91/١ 1١ 

١١49/١ 76/2 83/١١ ١68/١ 88/2 77/١ 11 

١١17/١ 44/2 93/١ ١177/١١ ١/2 ١/83 12 

١١۵7/١ 96/1 82/١١ ١44/١ 74/1 82/١ 13 

١١24/١ 46/1 91/١١ ١27/١ 94/١ 96/١ 14 

١١3/١ 27/1 99/١١ ١24/١ ١91/١ 98/١ 1۵ 

١١۵/١ 42/1 98/١ ١۵4١ ١/١2/1 96/١ 16 

١١7/١ 7١/1 96/١ ١921/١ ١2/1 97/١ 17 

١١١۵/١ 6١/1 98/١ ١161/١ 1۵/1 86/١ 18 

١١26/١ 78/1 92/١١ ١77/١ ۵8/1 86/١ 19 

١١61/١ ١۵/2 72/١ ١121/١ 33/2 69/١ 2١ 

 هاي بهينه در لايه پنهاننورونتعداد 
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 ين پارامترهايتخم يبرا T/1نسبت به  ln KCنمودار  ـ 34 لکش

  ZnO-Crن بلو با نانوذره يسولف يحذف رنگ د يکيناميترمود
 .کربن فعال ينشانده شده بررو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاکليبا تعداد س MSEشاخص  يهارييتغ ـ 35 لکش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ينيبشيو پ يشگاهيآزما يهاداده ينمودار همبستگ ـ 36 لکش
ANN  ن بلو با نانوذره يسولف يحذف رنگ د يبراZnO-Cr  

 .کربن فعال ينشانده شده بررو

 از آن شروع  پساد گرفته است و يشبکه آموزش را  9کل يتا س
 9ل کيبعد از س يها کرده است و آموزشن دادهيبه حفظ کردن رابطه ب
 کل متوقف شده است.ين در آن سيصورت نگرفته، بنابرا

 
ن بلو با استفاده از يسولف يدرصد حذف رنگ د يسازسه مدليمقا

 ANN و RSM  يهاروش

 يسازنشان داد که دو ابزار مدل 16و  4 ينمودارها يهانتيجه
RSM و ANN از درصد حذف رنگ  يخوب يهاينيش بيپ 

AAD%، 2 يهاصن بلو بر اساس شاخيسولف يد
R و MSE از خود 

بالاتر  ييتوانا ANN و RSM يهانتيجهسه ينشان دادند. مقا

 ين، برايبر ا افزون .کنديد مييأند حذف رنگ را تيافر يسازهيشب
 و RSM به دست آمده از يها، مدلدرستيتر دقت و شيب يبررس

ANN قرار گرفتند.  ينه مورد بررسيط بهيبا پنج تکرار در شرا
2 ير بالايرا با مقا ANN يبرتر 8جدول  يهايجهنت

R  و
ن شبکه يکند. بنابرايد مييأت ،MSE و %AAD نييپا يمقدارها

 از حذف رنگ  يبهتر يسازتوانست مدل يمصنوع يعصب
کربن  يت شده بر رويتثب ZnO-Crتوسط نانوذره  ن بلويسولف يد

 .فعال انجام دهد

 
 يريگجهينت

 ن بلو توسط نانوذره يولفس ين کار حذف رنگ ديدر ا
ZnO-Cr يهاريکربن فعال در متغ يت شده بر رويتثب pH مقدار ،

ش يجاذب، غلظت رنگ و زمان تماس جاذب و رنگ، مورد آزما
  96/98درصد حذف رنگ  بيشينه ينه برايط بهيقرار گرفت. شرا

 ن بلو، زمان يسولف يتر غلظت رنگ ديگرم بر ل يليم 2١در 
 يهاهگرم جاذب به دست آمد. مطالع ١3/١و  Hp=6قه، يدق 3تماس 

 را  بالاند يافر يرويز پين يکيناميو ترمود يکينتي، سدماييهم
و  يخودهک مرتبه دوم و واکنش خودبينتير، سيلانگمو دمايهماز 

 ند يافر يسازسه مدليز با مقاين سرانجامدهد. يگرماده نشان م
 ينيبشيدر پ ANNتر بالا يي، کاراANNو   RSMروشله دو يبه وس

 .شددرصد حذف رنگ مشخص 

 
 يقدردان

 ت نموده است.يرا حما پژوهشن ياسوج که ايبا تشکر از دانشگاه 
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 .بيني درصد حذف رنگ در شرايط بهينه واکنش با پنج بار تکراردر پيش RSMبا  ANNمقايسه مدل  ـ 3 جدول
 آزمايش حذف رنگ در شرايط بهينهدرصد  بيني مدل پاسخ سطحپيش بيني مدل شبکه عصبيپيش

48/98 96/98 26/98      1 

48/98 96/98 ١4/99 2 

48/98 96/98 91/98 3 

48/98 96/98 61/98 4 

48/98 96/98 26/98 ۵ 

 ميانگين خطاي مطلق  ١/38 ١/31

 خطاي ميانگين مربعات  ١/22 ١/12

 
 1131/ 21/8 پذيرش : تاريخ   ؛   11/4/1131  دريافت : تاريخ
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