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  لانگمویر جذب  دمای هم تعیین پارامترهای 

 سازی غیرخطیبهینه وشربا استفاده از 
 

 +حیدری امیر مریخی،  آرزو 
 ، ایرانی فنی و مهندسی، دانشگاه محقق اردبیلیگروه مهندسی شیمی، دانشکده 

 

باشد.  یم  یدر علوم و مهندس   هاهمحاسب  نیتراز مهم  یکی  ،یخطریغ  ی اضیر  یهامدل  یپارامترها قیدق نییتع  :چکیده
به کار گرفته شده است.   هاه معادل  ن یا  یپارامترها  یبررس  ی برا  ی سازنهیبه  ا یو    یسازیخط  ی هیبر پا  بسیاری  یهاشرو
این روش،    در  ه شده است. ی لانگمویر ارا   جذب  دمایهم ی  معادله  ی نوین جهت تعیین پارامترهای وش ، ر این مطالعه  در 

 سازی غیرخطی یک متغیره ی بهینه روش برازش خطی مورد بررسی قرار گرفته و یک مساله   یاد شده همانند ی ساختار معادله 
  ، اند. در ادامه های آزمایشگاهی به کار رفته بلو بر بنتونیت، به عنوان داده های تجربی جذب متیلن دست آمده است. داده ه ب 

با سایر روش ی روش ارا   ب ی ضر سازی مقایسه شده است. این مقایسه بر مبنای سه روش آماری شامل  های خطیه شده 
 جذب  دمایهم انجام شده و مقادیر پارامترهای    استاندارد نرمال شده   انحراف و  مربعات خطا    ن ی انگ ی م   جذر ی،  همبستگ 

روش   شود، می ریاضی محاسبات در خطا  ایجاد  به  منجر که سازیخطی ماهیت  مقایسه با اند. در  نیز مد نظر قرار گرفته 
  نیز مورد استفاده قرار گیرد. های همانند  ه تواند در سایر معادل دهد و می ه می ی بهتری ارا   های نتیجه  ه شده ی غیرخطی ارا 

 

 .سازیبنتونیت، بهینه لو،بنمتیل ،لانگمویر جذب دمایهم :کلیدی هایواژه
 
KEYWORDS: Langmuir adsorption isotherm, Methylene Blue, Bentonite, Optimization. 

 

 مقدمه 
. [1] باشد های رس مي ی خاک ای معدني از خانوادهبنتونیت ماده 

 های رسيدسترسي محلي به خاک رس و کاني   سادگي قیمت ارزان و  
ترکیب  به  مواد  این  که  شده  کاربردی   هایي باعث  و  ارزش   با 

گسترده در   خاک   ای بازه  شوند.  تبدیل  صنایع  که از  رنگبر   های 
از نوع   به طور عمده  گیرند قرار مي   مورد استفاده   موردهای بسیاری در  

فعال  مونت  کاربردهای  .  [2] باشند  شده مي موریلونیت  دارای  بنتونیت 
گری،  کاتالیست، سرامیک، سیالات حفاری، ریخته در صنایع    بسیاری 

  ، حفاظت محیط زیست، رنگبری، کاغذسازی، کشاورزی، صنعت ساختمان 
   . [5- 3] باشد  صنایع غذایي و غیره مي 

باشد ترین ویژگي جاذب، قدرت جذب آن مي مهم با رویکرد جذب،  
که   رنگ  گوناگون های  آلاینده   بتوانند به طوری  فلز مانند  و   هایها 

 
                                                                                                 عهده دار مکاتبات                                                                      +E-mail: Heydari@uma.ac.ir 

. جذب سطحي [6]سنگین را به صورت انتخابي به خود جذب کند  
از فاز گاز   ها باشد که جهت جداسازی ترکیب یک فرآیند انتقال فاز مي 

  گیرد. طي فرآیند جذب سطحي، جذب شونده استفاده قرار مي یا مایع مورد  
مي   گوناگونيهای  مکانیزم  با  قرار  جاذب  سطح   . [7] گیرد  بر 

 گیرد صورت مي  گوناگون در شرایط  هایي نظور تعیین رفتار جاذب، آزمایش به م 
ترین مقدار ظرفیت ترین هدف این امر به دست آوردن بیشکه مهم 

تعادل در جذب سطحي .  [8] باشد  بهینه مي جذب جاذب در شرایط  
)زمان   شونده مدت زمان کافي دهد که جاذب و جذب زماني رخ مي 

یند ا . در فر [9،    10] دیگر قرار داشته باشند  در تماس با یک   تعادل( 
ی حل شده از محلول به سمت فاز جامد رفته جذب، مقداری از ماده 

)عمل جذب( و مقداری هم از فاز جامد به سمت محلول )عمل دفع( 

mailto:Heydari@uma.ac.ir
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ی ی جذب شده با جذب شوندهرود. زماني که مقدار جذب شونده مي 
طراحي   برای گیرد.  در حالت تعادل قرار مي   سامانه دفع شده برابر شود،  

ی بیانگر ترین رابطهمناسبآل جذب، نیاز به تعیین  ایده   سامانه یک  
  و به ویژه جاذب را   سامانه باشد که بتواند به خوبي رفتار  مي   سامانه تعادل  

پیش  تعادل  حالت  چنین  در  کلي  طور  به  نماید.     هایي رابطهبیني 
مي1جذب  دمای هم »  نامیده  به   دمایهم   . [11،  12] شوند  «  جذب 

ی مقدار ماده شود که در آن  ی ریاضي بیان مي صورت یک معادله
جذب شده توسط جرم مشخصي از جاذب به صورت تابعي از غلظت 

 باشد شونده در محلول در حالت تعادل و دمای ثابت مي ی جذب ماده 
 (.(1) ی  )معادله

(1 )  )C(fq ee =    

گرم  ، ظرفیت جاذب در حالت تعادل، مقدار میلي   eqکه در این معادله:  
، غلظت  eC( و  g/mgشود ) یک گرم از جاذب جذب مي  جذب شونده که به 

 باشند.  ( مي mg/Lی جذب شونده در محلول در حالت تعادل ) ماده 
) معادله  صورت 1ی  به  گوناگون  (  مدل   با های  کلي   های  عنوان 

ی  جذب، امکان مطالعه   دمای هم جذب بیان شده است. بررسي  دما هم 
،  کنش میان جاذب و آلاینده چگونگي برهم مکانیسم جذب در سطح جامد،  

جاذب،    های ویژگي  ظرفیت  اندازه سطح  آلاینده  بیشینه  گیری  جذب 
.  [9،  13]   سازد مي   فراهم ی جاذب را  توسط جاذب و مساحت سطح ویژه 

از  معادل کاربردی   یکي  این   باشد  مي  2لانگمویر   دمای هم ،  ها ه ترین 
هایي با سطح همگن کاربرد دارد. همگن بودن  توصیف جاذب   برای   که 

جایگاه  در  جذب  به  تمایل  برابری  معني  به  جذب  سطح  فعال  های 
مي  لانگمویر  سطحي  مدل  برای باشد.   های  سامانه توصیف    نخست 

ه شد،  ی باشد ارا ها کربن فعال به عنوان جاذب مي جامد که در آن ـ  گاز 
تعادل در  س  جامد تعمیم  ـ    های مایع سامانه پس برای توصیف حالت 

است که  [14،  15]   یافت  این قرار  از  اساسي مدل لانگمویر  . مفهوم 
و عمودی روی سطح    3های جذب شونده به صورت مسطح مولکول 

تشکیل شده 4کنند گیری مي جهت   جاذب  دلیل سطح جدید  این  به   ،  
جذب  مولکول توسط  جذب  قدرت  جاذب،  روی  بر     تازه های  شونده 

  شونده بر روی جاذب به صورت ی جذب وع خود را ندارد، لذا جذب ماده هم ن 
لایه  فرم مي   5تک  و  غیرخطي  فرم  خطي باشد.  ش های   ی  ده سازی 

 .  [16،  17] ه شده است  ی ارا   ( 5) تا    ( 2)   های مدل لانگمویر به شکل معادله 
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  LK(  1mg/L)و   mQ(  1g/mg)  ، پارامترهایهای بالا معادلهکه در  

بیشینه بیانگر  تعادلي لانگمویر به ترتیب  ثابت  و  ی ظرفیت جذب 
 ریاضي قابل محاسبه هستند.    هایهباشند، که با استفاده از محاسبمي

  غیر خطي   های های معادله ثابت تعیین    بسیاری برای های  تاکنون روش 
این روش ی ارا  به دو دسته خطي سازی و غیر خطي  ه شده است.  ها 

ریاضي   گوناگونمي شوند. در روش خطي سازی، ساختارهای  تقسیم  
ساس شیب و عرض از مبداء  صورت ترسیمي بر ا ه مي شوند و ب   تعیین

  ذکر است این روش   شایان  پارامترها تعیین مي شوند.   خط به دست آمده، 
د و برای  شو های دو پارامتری استفاده مي برای سیستم   به طور معمول 

تر از دو پارامتری، روش خطي سازی غیر ترسیمي به کار گرفته  بیش 
های بهینه سازی  های غیر خطي نیز انواع روش مي شود. برای روش 

 . [18،  19]  قابل استفاده مي باشند   ها ه مانند الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذر 
  تر پیش ی لانگمیر با استفاده از روشي که  ، ثوابت معادله مطالعه در این  

.  اند ، محاسبه شده [19] ه شده است  ی ی چاپ شده توسط نویسنده ارا در مقاله 
درمورد ی  مقاله  بهینه   یاد شده  تعیین  یک روش  برای  سازی غیرخطي 

  باشد. منتن مي  ـ  ی میکائیلیس پارامترهای سینتیک آنزیمي بر مبنای معادله 
میکائیلیس معادله  حالت  ـ    ی  در  ساختاری    نبود منتن  نظر  از  بازدارنده 

با استفاده از   مطالعه این حال در این لانگمویر است. با  دمای  همانند هم 
تعیین     mیک  متلب،  افزاری  نرم  هم ثابت فایل   لانگمویر    دمای های 

های  با استفاده از الگوریتم ژنتیک صورت گرفته است. به این منظور، داده 
متیلن  رنگ  جذب  استفاده  آزمایشگاهي  مورد  بنتونیت،  جاذب  بر   بلو 

گرفته  متیلن قرار  جذب  فرآیند  بر  موثر  پارامترهای  شامل  اند.   ،  pHبلو 
   هایي در آزمایش   تر پیش بلو  ی متیلن زمان جذب، دوز جاذب و غلظت اولیه 

  های نتیجه اند که  دست آمده ه و شرایط بهینه جذب ب   مورد بررسي قرار گرفته 
های  به چاپ رسیده است و داده   ی اخیر نویسندگان در مقاله   ها این مطالعه 

از آن که بیانگر پیروی    های به دست آمده نتیجه و    یاد شده ی  منتشر شده در مقاله 
 .  [ 20]   اند جذب لانگمیر است، در این مقاله به کار رفته دمای  هم ها از  داده 

4 Vertically oriented 
5 Monolayer adsorption 

(1)  Adsorption Isotherms     (4)  Vertically oriented 

(2)  Langmuir      (5)  Monolayer adsorption 

(3)  Flat  
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 روش بهینه سازی غیرخطی 

، مطالعهروش مورد بهینه سازی غیر خطي مورد اشاره در این  
مانند واکنش های   گوناگونيبرای معادلات غیر خطي دو پارامتری  

 آنزیمي میکائیلیس منتن قابل استفاده مي باشد.  
باشد که دارای دو پارامتر   xتابعي غیر خطي از     yفرض شود  

α  وβ  .باشد 
(6 ) ),,x(fy = 

صورت حاصل ضرب  هاگر بتوان قسمت سمت راست معادله را ب
شامل یکي از   تنهادو قسمت مجرا نوشت بطوری که یک قسمت  

یند باشد، اپارامتر ها و دیگری شامل تابعیت پارامتر دوم و متغیر فر
 خواهیم داشت: 

(7 ) = ),x(gy 

برابر مقدار واقعي   αبررسي شود، در حالتي که    gبر حسب     yاگر  
 خواهند بود:  bو  aنباشد، عرض از مبدا و شیب به ترتیب برابر 

(8 ) ),x(gbay += 

 له  أ هستند. بنابراین به جای حل یک مس   αتابعي از    bو    aمسلما  
که  دو پارامتری، یک مساله یک پارامتری خواهیم داشت. با توجه به این 

به سمت صفر    aو    βبه سمت    bبرابر مقدار واقعي باشد،    αدر حالتي که  
مي بایست به نزدیکي    βمیل مي کند. با توجه به عدم شناخت از مقدار  

 . [19] هدف حل مساله باشد    aرساندن مقدار  

 

 بخش تجربی 
 مشخصات مواد  

پژوهش  مواد   این  در  استفاده     بلومتیلن و    بنتونیت شامل  مورد 
)ایران(   ساز جم کاني  های از شرکت  بوده که به ترتیب   خلوص بالا( )با  

 و هیچ گونه سازی  و بدون خالص و شرکت مرک )آلمان( خریداری شدند  
یون    بدون آب    ها در تمامي آزمایش .  ندگرفت   مورد استفاده قرار تغییری  

آزمایش   برای  شستشو    ها انجام  است.استفاده  مورد  و  گرفته    قرار 
متیلن رنگ   آلایندهکلاسیک  عنوان  به  از   ی بلو  بسیاری  در  مدل 

 . ( 1گیرد )شکل  مي جذب مورد استفاده قرار    در زمینه   ها پژوهش 
 

 ناپیوسته   سامانهجذب در  هایآزمایش

 سامانه بلو از محیط آبي در  جذب متیلن   های به منظور انجام آزمایش 
، 40،  20،  10،  5  ی اولیه   های بلو با غلظت های متیلن ناپیوسته، محلول 

  گرم بر لیتر میلي   250و    200، 180،  160، 140،  120،  100، 80، 60

 
 .[21]بلو ساختار شیمیایی مولکول متیلن ـ 1شکل 

 
تنظیم  و   شدند.  pH   (1 /0±  5 =pHبدون  تهیه   لیتر  میلي   50حجم  (، 

  لیتر میلي   100های ساخته شده به ارلن مایر پیرکس به حجم  از محلول 
شد.    افزوده ها  توزین شده و به محلول   بنتونیت ز  ا   گرم   0/ 05مقدار    منتقل شد. 

و محلول  گرفتند  قرار  لرزاننده  روی  )   در   ها  محیط  ی  درجه   22± 2دمای 
دقیقه )زمان تعادل(    240به مدت  دور در دقیقه    180با سرعت  (  سلسیوس 

  ها ه زماني به دست آمده که نتیج   ها زمان تعادل طي آزمایش مخلوط شدند.  
است.  آورده   فالکون  نشده  یک  به  جداگانه  صورت  به  محلول  هر   سپس 

دور در دقیقه    4000دقیقه با سرعت    3منتقل شد و به مدت    لیتری میلي   50
شد.   آزمایش سانتریفیوژ  انجام  صورت    ها روش  شکل    شمایي به     2در 

بلو توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  عدد جذب متیلن آورده شده است.  
استانداردش  خوانده منحني  از  استفاده  با  و  شده  د  تهیه  پیش   ،  از 

  بلو در محلول محاسبه شد.غلظت متیلن
 

 روش کار 

  ( نوشـت. بر این اسـاس 6ی ) توان به شـکل معادله را مي   ( 2ی ) معادله 

بر حسـب    eqترسـیم  
eL

eL

CK1

CK

+
باشـد که شـیب یک خط راسـت مي  

فر مي mQآن برابر   د.بوده و عرض از مبدا آن برابر صـ بر همین  باشـ
  های ثابتتوان اسـاس با اسـتفاده از روش مجموع مربعات خطا مي

a  وb  تعیین کرد. سامانهرا بر حسب متغیرها و پارامترهای 
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 باشد. زیر قابل محاسبه مي   های ه از معادل   bو    aهای  مقدارهای ثابت 
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 .وسته یناپ سامانهدر   یآب طیبلو از محلنیجذب مت هایش یروش انجام آزما شمای ـ2شکل 
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آن  مقدار  برای  مي   aکه  شود،  صفر  صورت  برابر  بایست 
  ی له به یک معادله ( برابر صفر شود که در نتیجه مسئ 10معادله ) 

متغیره حسب  یک  بر  غیرخطي  مي  LKی  معادلهتبدیل  این    شود. 
روش مي  انواع  با  بهینه تواند  معادل های  حل  یا    های ه سازی 

غیرخطي حل شود. بدیهي است که با حل این معادله و تعیین  
  mQ(، مقدار  11ی ) و قرار دادن این پارامتر در معادله   LKپارامتر  

 شود. نیز محاسبه مي 

 
 نوشته شده در محیط متلب   یشرح برنامه

  شده است.   ه ارای فایل مربوط به این روش   mبرای آشنایي بیشتر، 
  گوناگون تواند توسط ابزارهای  این برنامه در قالب یک تابع هدف مي

از  بهینه  اعم  ابزارهای سازی  افزار    چینه  سایر نرم  یا  و   متلب 
m  بخش اصلي این فایل   های موجود مورد استفاده قرار گیرد.فایل

 باشد:دستور زیر مي
 

[r,m,b] = regression (KL*Ce./(1+KL*Ce),qe)   
 

را به ترتیب در   تابع  مبدا  از  ذخیره  b و    mکه شیب و عرض 
کند. در همین راستا، قدر مطلق عرض از مبدا به عنوان هدف  مي

 کمینه شود. سازی تواند توسط ابزارهای بهینهاین تابع مي

function [ g ] = bent( KL ) 

Ce=[0.005760369   0.002304147

 0.0109447 0.024481567

 0.032546083 0.092549923

 0.157450077 1.810675883

 15.95046083 34.30875576

 53.41013825 73.35253456

 126.1923963]; 

qe=[4.656105991               7.186635945

 17.33928571 38.90985023

 61.48819124 77.62058372

 101.3690476 124.5660522

 135.2626728 140.5414747

 139.2741935 143.1105991

 139.6221198] ; 

[r,m,b] = regression (KL*Ce./(1+KL*Ce),qe) 

g=abs(b); 

end 
 

 ها ی روشو مقایسه بررسی 

مقایسه و  بررسي  روشبرای  بهتر  ضریب  ی  تابع  سه  از  ها 
نرمال شده  استاندارد  انحراف   همبستگي، جذر میانگین مربعات خطا و 

 باشند: مربوطه به شرح زیر مي هایاستفاده شده است. معادل
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 جذب  دمایهم  هایهاز محاسب دست آمدهبه  هایهیج: نت 1جدول

 دما هم هایمعادل روش محاسبه 
 ارزیابی دقت  هایهابعت پارامترهای لانگمویر 

mQ LK 2R RMSE dq (%) 

 ( 2ه شده )معادله  روش ارای
eL

eLm
e

CK1

CKQ
q

+
= 4224/138 0874/16 9886/0 6558/5 5324/158 

 ( 3)معادله   1خطی نوع 
Lm

e
me

e

KQ

1
C

Q

1

q

C
+= 4495/140 9758/10 9718/0 9071/8 6901/107 

 ( 4)معادله   2خطی نوع 
meLme Q

1

C

1

KQ

1

q

1
+= 0613/64 7931/38 0137/0 6365/52 1255/215 

m ( 5)معادله   3خطی نوع 
e

e

L
e Q

C

q

K

1
q +−= 4227/125 1385/21 9629/0 2043/10 1427/199 

 ( 2)معادله  CFToolمتلب 
eL

eLm
e

CK1

CKQ
q

+
= 138 81/16 9888/0 6108/5 5761/167 

 ( 2)معادله  الگوریتم ژنتیک 
eL

eLm
e

CK1

CKQ
q

+
= 0686/138 7894/16 9888/0 6110/5 4208/167 

 ( 2)معادله ازدحام ذرات 
eL

eLm
e

CK1

CKQ
q

+
= 0000/138 8102/16 9888/0 6108/5 5788/167 
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 ها و بحث نتیجه 
 نتایج بررسی ایزوترم جذب 

( بنتونیت  تعادلي  جذب  ظرفیت  غلظت eqنمودار  حسب  بر   ) 
  های داده ه شده است.  ی ارا   3( در شکل  eC)   بلو در محلول تعادلي متیلن 

باشند. مي  دیدنقابل   یاد شدهفایل     mدر  هاینتیجهمربوط به این  
منحني نوع  از  نمودار  لانگمویر  «1شکل  L» های  این  یا  نرمال   ، 

 .  [22] باشدمي ی بلندبا یک دنباله
  جذب تعادلي تجربي مربوط به    های ه جذب، نتیج   دمای هم در بررسي  

 های شکل ی لانگمویر و  ه با فرم غیرخطي معادل   بنتونیت بلو توسط  متیلن 

 
1 L curve 

 
 بلو بر حسب غلظت تعادلی متیلن(  eq)ظرفیت جذب تعادلی بنتونیت    ـ3شکل  

 .(eC)در محلول 
 

پارامترهای مربوط  و    انطباق داده شد   ایزوترم   سازی شده این خطي 
گزارش   1در جدول    نتیجه های به دست آمده به هر معادله محاسبه و  

  شده است. 
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ت  که مدل غیرخطي    دید توان  بررسي خطا مي   های ه ابع از دیدگاه 
  ها مربع   ن ی انگ ی جذر م   تر و اندکي بیش   ي همبستگ   ب ی ضر ه شده دارای  ای ار 

باشد، همچنین  های خطي شده مي تر نسبت به روش ی اندکي کم خطا 
ن نتیجه  به  ها  آمده نتیجه زدیکي  دست  به  مرسوم    های  روش  سه   از 

  های های معادله ابت ، جهت بهینه سازی ث 1انتهای جدول  ه شده در  ی ارا 
با مدل    ها نتیجه با توجه به انطباق خوب  ه شده  ی غیر خطي دارد. روش ارا 

بلو را  همگن و جذب متیلن   به تقریب توان سطح مواد را  لانگمویر مي 
گرفت.  نظر  در  لایه  تک  صورت  مقدار    به  به  توجه   تجربي    mQبا 

 های خطي دوم و  روش   (، 3شکل     ـ  گرم بر گرم میلي   140الي    138) 
 باشند. بیني کنند و غیر قابل پذیرش مي مناسبي را پیش   mQاند  سوم نتوانسته 

  LKبرابر عکس مقدار    eCتوان اثبات کرد که اگر مقدار  مي   آساني به  
خواهد بود. در روش خطي مقدار   mQبرابر نصف مقدار    eqباشد، مقدار 

9758 /10 =LK    0/ 0911بوده و لذا =eC   های  باشد. با مراجعه به داده مي
شود که در این غلظت،  مي   دیده فایل(     mه شده در قالب ی تجربي )ارا 

برابر   تعادلي  جذب  حدود    77/ 6206ظرفیت  که  است  شده   گزارش 
(  70معادل    به تقریب درصد با مقدار مطلوب )نصف ظرفیت جذب تعادلي    10

ارای  غیرخطي  روش  در  دارد.  شده،  تفاوت   بوده    LK= 16/ 0874ه 
  تر است. های تجربي نزدیک است که این عدد به داده   eC =   0/ 0622که در نتیجه  

  دهد. ه مي نتیجه، روش غیرخطي دقت بهتری ارای در  
 

 نتیجه گیری 
لانگمویر   دمایهای همثابتیک روش غیرخطي برای تعیین  

های خطي سازی مورد مقایسه  ه شده و این روش با سایر روش یارا
مقایسه برای  گرفت.  همچنین  قرار  و  خطا  تابع  سه  بهتر،  ی 

ی دهندهنشان  هانتیجهپارامترهای ایزوترم لانگمویر استفاده شدند.  
روش   ارا برتری  روش ی غیرخطي  سایر  با  مقایسه  در  شده   های  ه 

مي خطي  ارا  باشد. سازی  سایر  یروش  برای  استفاده  قابل  شده  ه 
 باشد. مي همانندبا ساختار ریاضي  هاهمعادل

 
 نمادها فهرست
 eC         لیتر  بر گرم میلي، محلول در بلوتیلنتعادلي م غلظت

 eq              گرم بر  گرممیلي ، بلوتیلنم يتعادل جذب  ظرفیت

  mQ                  گرم  بر  گرم میليي،  تعادلجذب   ظرفیت حداکثر  
 LK                                   لیتر بر گرم   پارامتر ایزوترم لانگمویر،  

 2R                                                     ضریب همبستگي 

 RMSE                                           مربعات خطا  ن یانگیجذر م

 dq، %                                    انحراف استاندارد نرمال شده

 7139/ 3/ 28 پذيرش : تاريخ    ؛   23/12/1396 دريافت :  تاريخ
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