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Abstract 

In this study the adsorption of the anionic dye, aniline blue, onto a novel biosorbent with the local name of 

Tonbak Toureh and the scientific name of Grantia aucheri was considered. FT-IR and SEM were used for 

characterization of the biosorbent. The effect of dominant parameters including pH, amount of biosorbent, 

time, temperature, and initial dye concentration were investigated and the optimum conditions of pH of 4-5, 

time of 10 min, temperature of 25 ͦ C, dye concentration of 40 mg L-1, and biosorbent amount of 12 mg were 

achieved. The adsorption isotherms corroborate the experimental data were appropriately fitted to the 

Langmuir model with high adsorption capacity of 65.79 mg g -1. Artificial neutral network-genetic algorithm 

(ANN-GA) was applied for prediction and optimization of the process in which the closeness of the predicted 

values with experimental data confirms the efficiency and potential of ANN-GA for prediction and 

optimization of the adsorption process. The thermodynamic parameters were assessed. The positive ΔH° and 

ΔS° values described endothermic nature of adsorption. The adsorption of aniline blue followed the pseudo-

second order kinetic model. 
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Expanded Abstract 

Introduction 

One of the major problems in recent decades is environmental pollution due to the urbanization and different 

industrial effluent. Water as one of the extremely essential elements to all living beings suffers from the 

disposal of industrial wastewater. Dyes i.e. synthetic dyes are definitely toxic and even lethal to human and 

ecosystem owing to their high stability and high carcinogenic, genotoxic, mutagenic, and teratogenic potential. 

Interestingly, among all kinds of dyes ( i.e. cationic, anionic, non-ionic), anionic dyes such as aniline blue are 

more toxic and harmful. Hence, removal of dyes from polluted water sources has been one of the important 

concerns, especially in the twentieth century. Different techniques such as ozonation, photochemical oxidation, 

membrane separation, coagulation, and flocculation, adsorption were used to treat dye-polluted water sources. 

Since, rapidity, facility, accessibility, and affordability are the main feature of any proposed process; 

adsorption is in center of attention among other dye removal techniques. Many synthetic sorbents such as 

zeolite, active carbon, alumina, nanoparticles, and biosorbents are used for adsorption process. However, due 

to the sustainable, green and ecofriendly objectives in green chemistry, biosorbents are more desired. In 

addition, biosorbents are more accessible, low cost, and mostly free of charge. According to these reasons 

different biosorbents such as peach gum polysaccharide, defatted microalgal biomass, Grapefruit peelings, 

elaeagnus angustifolia, pistachio by-product, Yarrowia lipolytica are applied in recent years. 

 

Nano Biosorbent preparation  

Grantia aucheri is a local flower grows all over shahrekord. The Centaurea stem was collected from Sharekord 

University campus. They were washed carefully and then rinsed with deionized water. The stems were put in 

the shade for 2 days to be completely dried. The dried stems were grinded completely. The prepared Centaurea 

stem was applied as nano biosorbent for removal of aniline blue. 

 

Adsorption procedure 

A 10 mL solution containing 20 mg L-1 aniline blue with certain concentration was added to 12 mg of nano 

biosorbent and was stirred for 15 min. Then, the solution was centrifuged for 3 min at 5500 rpm to settle down 

the nano biosorbent. Consequently, the upper phase was taken and the concentration of the remained aniline 

blue after adsorption process was determined by UV-visible spectrophotometer. Genetic algorithm was used 

for prediction and optimization of the process.  

 

Results and Discussion 

The applied sorbent was characterized with SEM and FT-IR techniques and the results are shown in Figure 1.  
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Figure 1. The SEM image and FT-IR spectrum of Grantia Aucheri 

 

The effect of influential parameters icluding pH, temperature, time, amount of biosorbent, and initial dye 

concentration on the dye removal (%) was evaluated in which the obtained results are presented in Figure 2. 

 

 
Figure 2. The effect of influential parameters a) pH, b) temperature, c) time, d) 

amount of biosorbent, and e) initial dye concentration on the dye removal (%) 
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Conclusion 

The potential of the novel green nano biosorbent, Grantia aucheri, for removal of aniline blue from aqueous 

solution was considered. The influence of the main parameters of the pH, time, temperature, amount of nano 

biosorbent, and initial dye concentration were studied. The genetic algorithm was successfully applied to 

predict and optimize the proposed removal process. The isotherm studies showed that the process follows both 

Langmuir and Freunlich models which aniline blue from aqueous solution. The thermodynamic and kinetic of 

the adsorption process were studied. The negative ΔH° and ΔS° values described exothermic nature of 

adsorption.  
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 چکیده
 مورد grantia aucheri علمی نام و توره تنباک محلی نام با زیستی جدید جاذب روی بر بلو آنیلین آنیونی رنگ سطحی جذب مطالعه این در

جاذب استفاده  یابیقرمز و اسکن میکروسکوپ الکترونی برای مشخصهمادون  -تبدیل فوریه طیف سنجیهای از تکنیک .گرفت قرار بررسی
 در جاذب جرم و رنگ، اولیه غلظت زمان، دما، ،pH پارامتر پنج اثر. شد ارایه آبی هاینمونه از بلو آنیلین حذف برای جدید زیستی شد. جاذب

دقیقه، غلظت اولیه  01 زمان گراد،سانتی درجه 55 دمای ،5-4در محدوده  pHی بهینه شرایط گرفت و قرار بررسی مورد رنگ حذف فرایند
 آمده از مطالعات ایزوترم به خوبی با مدل لانگوئر با آمد. نتایج به دست به دست گرم میلی 05 جاذب میزان و لیتر، بر گرممیلی 41 رنگ

تیک ژن-از شبکه عصبی .داد نشان زداییرنگ فرایند در را ادیپیشنه میلی گرم بر گرم مطابقت داشت. جاذب 97/55 بالایی جذب ظرفیت
و پتانسیل  بینی شده الگوریتم ژنتیک با نتایج تجربی بیانگر کاراییپیشهای سازی فرایند استفاده شد که نزدیکی دادهالگوریتم برای بهینه

فی باشد. پارامترهای ترمودینامیکی بررسی شدند. مقادیر منمی توره تنباک روی بر بلو آنیلین سطحی جذب بالای روش مذکور در بهینه سازی
 کند. بیانگر گرماده بودن فرایند هستند. جذب سطحی آنیلین بلو از مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می °ΔSو  °ΔHآمده از  به دست
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 سرآغاز
جهان امروز آلودگی  ترین معضلاتترین و اصلیمهمیکی از 

د از ترکیبات شیمیایی در چنرویه بیاستفاده  .استزیست محیط
زیست محیطبه هزاران ترکیب شیمیایی  وارد شدن سببدهه اخیر 
که بسیاری از آنها در برابر تجزیه بیولوژیکی مقاوم  شده است

 رب بیشترتحقیقات در این گروه  .(Xiao et al., 2021)  هستند
روی تصفیه پساب، مدیریت پسماند، بازیافت و استفاده مجدد و 

با تاکید بر زیست محیطدار های دوستو فناوری توسعه مواد
صنایع وابسته به رنگ ) مواد رنگزای آلی  زیستیمشکلات محیط

های مصنوعی، رنگرزی نساجی، چاپ و معدنی، پوشرنگ و رزین
ود های موجپارامترهای تاثیرپذیر از آلاینده. باشدو ...( استوار می

جانوران و ، گیاهان، آب، خاک، : هواند ازها عبارتدر فاضلاب
ها  هها از عوامل فوق خاک و آب بیشترین تاثیر را از آلایندانسان

مستقیم با مصرف آب شوند که انسان ها به طور غیرمی متحمل
آلوده و یا گیاهان و جانوران حاوی مواد آلوده و یا به طور مستقیم 

 (,.Qi et alتوانند تحت تاثیر قرار گیرند می هابا استشمام آلاینده

و  صنایع رنگ، های صنعتیهای شرکتدر این بین پروژه. 2020)
سازی و صنایع وابسته، با توجه به نوع مواد مصرفی و رنگ

کنند، در صورت عدم رعایت استانداردها هایی که تولید میآلاینده
و تصفیه صحیح، یکی از صنایع مهم  زیستیمحیط مسایلو 

ر شماه های آبی بخصوص محیطه و بزیست محیطکننده آلوده
ناپذیری بر ثیرات منفی جبراناتوانند تآیند که میمی

الخصوص های خشکی و آبی، موجودات زنده علیاکوسیستم
 ( ,.Chenet alها و چرخه زیستی طبیعت داشته باشندانسان

. صنایع و کارخانجاتی که از رنگ و مواد رنگی مختلفی 2019)
عنوان مواد  نوبه خود موادی را بهه کنند و هر کدام باستفاده می

باشند که زیاد می به نسبتسازند، آلاینده بر محیط وارد می
توان به صنایع نساجی، خودروسازی، صنایع ها میترین آنمهم

 های. روشاره نموداش ... تولید رنگ، تولید کاشی و سرامیک و
، جداسازی (Dias et al., 2019) مختلفی از جمله اوزوناسیون

 Khemila)یون الکتروکواگلاس، (Zhan et al., 2018) غشایی

(et al., 2018ها از برای جداسازی و حذف رنگ ، جذب سطحی
ها با تولید لجن شده است. اما اکثر این روش ارایهآلوده های آب

فراوان و هزینه زیاد همراه هستند. در این میان جذب سطحی یکی 
 پرکاربرد، و بسیار زیستمحیطهای کم هزینه، دوستدار از روش

باشد. سرعت بالا، قابلیت دسترسی آسان و سریع، هزینه پایین می

باشد. می از مزایای جذب سطحی نسبت به سایر روشهای حذف
 ( ,.Salehi et alزیادی از جمله زئولیت، کربن فعال های جاذب

ذرات  ، نانو(Hassania et al., 2017) ، آلومینا2016)
(Gemeay et al., 2017) اند. زیستی به کار رفتههای و جاذب

بسیار پایین و یا حتی بدون نیاز به صرف هزینه، آسانی قیمت 
های دسترسی به این جاذب ها و قدرت جذب بسیار بالا از ویژگی

باشند. در چند دهه اخیر استفاده می زیستیهای قابل توجه جاذب
های زیستی در صنایع مختلف جهت حذف آلودگی منابع از جاذب

زا روند رو به های سرطانها که از آلایندهآبی به خصوص رنگ
 یبار منف یدارا یدیاس یا یونیآنهای رنگ رشدی داشته است.

در آب  به شدت یداس یکسولفون هایوجود گروه یل. به دلباشندیم
 ،یشمپشم، ابر یلون،نا یبرا یدیاس هایمحلول هستند. رنگ

جوهر، و لوازم  غذایی،اصلاح شده، کاغذ، چرم، مواد یلیکاکر
ونی های آنیآنیلین آبی یکی از رنگ .شوندیاستفاده م یشیآرا

پرکاربرد است که در صنایع مختلف جهت ایجاد رنگ آبی مورد 
های گیرد. بنابراین این رنگ جز یکی از آلایندهاستفاده قرار می

های مختلفی برای حذف آن به کار رنگی محسوب شده و روش
روش جذب سطحی با استفاده طور که اشاره شد رفته است. همان

های حذف رنگ های زیستی از بهترین و کاراترین روشاز جاذب
است که به طور وسیعی در مقیاس تحقیقاتی و صنعتی مورد 

برگ  ،(Naderi et al., 2018) گیرد. گیاه سنتاورهاستفاده قرار می
شیر دلمه شده ، (Ghazali et al., 2018)درخت خرما 

(Shirania, et al., 2020) کائولینیت ،Koyuncu & Kul,) 

زیستی های از جاذب (Usman et al., 2021)انار  پوست، 2019)
از  باشند. در این مطالعهمی استفاده شده در حذف رنگ آنیلین آبی

 هایمحلولجاذب جدید زیستی سنتاوره برای حذف آنیلین بلو از 
 ار رفت.سازی به کآبی استفاده شد و الگوریتم ژنتیک برای بهینه

 

 بخش تجربی

 مواد شیمیایی
گرم بر  95/951، جرم مولی %79رنگ آنیلین بلو )درجه خلوص 

مول( از سیگما آلدریچ خریداری شد. محلول مادر از رنگ آنیلین 
 هایمحلولمیلی گرم بر لیتر تهیه شد و سایر  0111بلو با غلظت 

ل اتانول، و متانو آمد. استون، به دستاستاندارد از رقیق کردن آن 
ای از شرکت مرک خریداری شد. مواد با درجه خلوص تجزیه

برای  01تا  0بافر در رنج های محلولشیمیایی لازم برای تهیه 
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 از شرکت مرک خریداری شد. pHتنظیم 
 

 دستگاهوری
، Winlab, PerkinElmer )مدل پرتویی دو اسپکتروفتومتر دستگاه

 دستگاه غلظت رنگ به کار رفت.گیری آمریکا( برای اندازه

، MIRA3TESCAN-XMU)مدل  الکترونی میکروسکوپ
، آلمان( برای JASCO ,4200)مدل  FT-IRاسترالیا(، دستگاه 

 یابی جاذب استفاده شدند. مشخصه
 

 تهیه جاذب
باشد. یم که از گیاهان بومی جنوب استان کرمان تنباک تورهگیاه 

شد. سپس به مدت دو روز در پس از جمع آوری با آب تمیز شسته 
سایه قرار داده شد تا خشک شود. گیاه خشک شده پودر شد و به 
عنوان جاذب زیستی برای حذف آنیلین بلو مورد استفاده قرار 

 گرفت.
 

 فرایند جذب سطحی
میلی گرم بر لیتر از آنیلین بلو را  51میلی لیتر از محلول  01حجم 

میلی گرم جاذب  05د. مقدار آن با بافر تنظیم گردی pHبرداشته و 
دقیقه در دمای محیط  05زیستی به آن اضافه شد. سپس به مدت 

همزده شد و محلول نهایی سانتریفوژ شد. فاز رویی جدا شد و 
غلظت رنگ باقی مانده محلول نهایی پس از فرایند جذب سطحی 

 گیری شد. با دستگاه اسپکتروفتومتر دو پرتویی اندازه
 

 بازیابی جاذب
بازیابی و استفاده مجدد از جاذب به خصوص در فرایندهای صنعتی 

ای برخوردار است. از این رو بازیابی و شستشوی از اهمیت ویژه
متانول، اتانول، و استون بررسی شد های جاذب با استفاده از حلال

و اتانول بیشترین راندمان شستشوی آنیلین بلو از سطح جاذب را 
 داشت.

 

 نه سازی فرایندپیش بینی و بهی

 «های مصنوعیگره»ها به عنوان ها، گرهدر یکی از انواع شبکه
های مصنوعی نامیده ها شبکهشوند. این گونه شبکهفرض می

شوند. یک گره محاسباتی، مدل محاسباتی یک نورون )سلول می
 ها را از طریقهای طبیعی سیگنالعصبی( طبیعی است. نورون

نند. کها یا غشاء عصبی دریافت میریتهای واقع در دندسیناپس
ون ی کافی قوی باشند نوراندازههای رسیده بههنگامی که سیگنال

گردد. فعال شده و سیگنال خروجی از طریق اکسون خارج می
سیگنال ممکن است به سیناپس دیگر ارسال شده و ممکن است 

های مصنوعی، های دیگر را فعال کند. به هنگام نوروننورون
یابد. این های واقعی تا حد زیادی کاهش مییچیدگی نورونپ

ی دهندههایی که نشانهایی هستند که در وزنها شامل دادهنورون
های مربوطه هستند ضرب شده و توسط تابعی که قدرت سیگنال

کند، عملیات محاسباتی نورون عمل می (0)سازیبه عنوان تابع فعال
های از ترکیب نورون شبکه عصبیگیرد. ها صورت میبر روی آن

ه ی کمهنگاکنند. مصنوعی برای پردازش اطلاعات استفاده می
شامل صدها یا هزاران نورون داریم، پیدا کردن  شبکه عصبییک 
های ضروری بسیار پیچیده خواهد بود. در این حالت از وزن

های دلخواه استفاده ی وزنهای خاصی برای محاسبهالگوریتم
. شودیمنامیده  یا آموزش ها، یادگیریفرآیند تنظیم وزنکنیم. می

بسیار زیاد است. از زمان ابداع اولین مدل  شبکه عصبیانواع متعدد 
ی مختلف گونه، صدها 0741 در سال توسط مک کولچ و پیتس

ها ممکن اند. تفاوت بین این شبکهشدههای عصبی شناختهشبکه
های ، توپولوژی و الگوریتمشده است در توابع، مقادیر پذیرفته

هیبرید )دورگه(  های. مدل(Goli et al., 2019) یادگیری باشد
های ها هر نورون از ویژگیفراوانی نیز وجود دارند که در آن

دار کنیم برخوربیشتری نسبت به آنچه که دراین جا مطالعه می
م کنیم که از الگوریترا بررسی می شبکه عصبیاست. در اینجا، 

را کند، چهای خود استفاده میتوزیع به عقب برای یادگیری وزن
های ترین الگوریتم مورداستفاده در شبکهیتم عمومیکه این الگور

های بسیار دیگری نیز بر این مبنا قرار دارند. از عصبی بوده و مدل
های عصبی در پردازش اطلاعات است، ی که کاربرد شبکهیآنجا

ند. روهای مرتبط با این موضوع به کار میها در زمینهاین شبکه
های سازی شبکهمدل برای شبکه عصبیی وسیعی از گستره

ی کنترل حیوانات و ی رفتار و نحوهعصبی واقعی و مطالعه
دارند  نیز وجودهایی شبکه عصبیرود. همچنین ها به کار میماشین

و  بینیهای مهندسی همانند شناخت الگو، پیشکه برای منظور
 گیرند. ها مورداستفاده قرار میسازی دادهفشرده

 

 الگوریتم ژنتیک 
وز با ر باشد و هرمحدوده کاری الگوریتم ژنتیک بسیار وسیع می
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پیشرفت روزافزون علوم و تکنولوژی، استفاده از این روش در 
ریتم است. الگو بسیار گسترش یافته مسایلسازی و حل بهینه

باشد. یافته میهای تکاملهای الگوریتمژنتیک یکی از زیرمجموعه
 به امید مسالههای یک سری از جواب الگوریتم ژنتیک برروی

کند. های بهتر قانون بقای بهترین را اعمال میآوردن جوابدستبه
ها و هر نسل به کمک فرآیند انتخابی متناسب با ارزش جواب در

های انتخاب شده به کمک عملگرهایی که از تولیدمثل جواب
هایی از جواب ن های بهتریاند، تقریبژنتیک طبیعی تقلید شده

ا های جدید بشود که نسلمی سببآید. این فرایند دست میبه
 سازگارتر باشد. مسالهشرایط 

 

-MLP) الگوریتم ژنتیک -روش ترکیبی شبکه عصبی

GA) 
کاری فراابتهای ها نشان داده است که استفاده از الگوریتمبررسی

 ,.Shirani et al) شودمی منجر به بهبود عملکرد شبکه عصبی

. بر همین اساس در این تحقیق به استفاده از الگوریتم (2018
. در شودمی سازی عملکرد شبکه عصبی استفادهژنتیک در بهینه

درصد  91. شودمی ها به دو گروه تست و آموزش تقسیمابتدا داده
. ودشمی برای آموزش و سایر آنها برای تست در نظر گرفتهها داده

 سپس عملیات آموزش شبکه تحت کنترل الگوریتم ژنتتیک انجام
مختلف را به های . این الگوریتم تلاش دارد وزن بایاسشودمی

گونه ای مشخص کند که خطای شبکه کاهش یابد. به عبارتی 
 و تابع برازش آندیگر کرومزوم الگوریتم ژنتیک وزن بایاس ها 

MSE باشد. در انجام این شبکه عصبی از تقاطع تک نقطه ای می
و اندازه جمعیت  011. تعداد تکرار الگوریتم برابر شودمی استفاده

 در نظر گرفته شده است. 01برابر 
 

 گیرینتیجه و بحث

 مشخصه یابی جاذب

 سطح یمورفولوژ یینتع یبرا یاسکن الکترون یکروسکوپیم یرتصو
( نشان داده شده 0طور که در شکل )جاذب استفاده شد. همان

بوده و  ساختار یکروبرگ تنباک توره م یستیاست، ساختار جاذب ز
ابل جذب ق یتبر ظرف ییدیاست که خود تا یادهخلل و فرج ز یدارا

 -طیف تبدیل فوریهباشد. یم یشنهادیجاذب پ یقبول و بالا
املی عهای نیز به منظور تعیین گروهجاذب تنباک توره مادون قرمز 

 cm 5711-1511-1 آن تهیه شد. باندهای اصلی گیاه در ناحیه
ناشی از ارتعاشات کششی  O-Hکه پیک گروه  شودمیمشاهده 

ناشی از  cm 5715-1باشد. پیک می پهن الکلی، فنولی، و اسیدی
 cm 0910-1ارتعاشات کششی در گروه متیل و متیلن است. باند 

استری های در گروه C=Oمربوط به ارتعاشات کششی جفت نشده 
ناشی از ارتعاشات کششی  cm 0579-1باشد. باند می و کتونی

مربوط به  cm 0454-1آروماتیک در لیگنین است. باند های حلقه
ناشی از  cm 0557-1 دفرمیشن اسکلت آروماتیکی است. پیک

مربوط  cm 0014-1در لیگنین است. پیک  O-Cارتعاشات کششی 
کششی در سلولز و همی سلولز و باندهای قوی در  C-O-Cبه 

1-cm 0155  ناشی از تغییر فرمO-C باشد.می 
 

 
 یاسکن الکترون یکروسکوپیمتصویر  (:1شکل )

 

 
مادون قرمز برگ -تبدیل فوریه(: تصویر طیف 2شکل )

 گیاه تنباک توره به عنوان جاذب زیستی
 

 نتایج عددی فرایند بهینه سازی
لایه مخفی در نظر گرفته  1در طراحی شبکه عصبی مورد نظر، 

نرون در نظر گرفته شده است.  01شده است. در هر لایه مخفی 
در محیط  MLP-GAسازی شبکه عصبی پس از پیاده

MATLAB R2016بینی به ازای هر یک از ، مقادیر پیش
توان می شده است. در این مرحلهانجام شده حاصل های آزمایش

مقادیر هدف که از آزمایش تجربه به دست آمده را با مقادیر پیش 
-1)به دست آمده مقایسه نمود. در شکل  MLP-GAبینی که از 
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 داده شده است.ان آموزش نشهای مقادیر هدف و مقادیر پیش بینی برای داده (الف
 

 

 
تست و پیش بینی آنها بر های ( دادهMLP-GA  ،bآموزش و پیش بینی آنها بر اساس روش های داده a) (:3شکل )

 MLP-GA( کلیه آزمایشات انجام شده و پیش بینی آنها بر اساس روش MLP-GA ،cاساس روش 

 
بینی ، مقادیر پیششودمی مشاهده (b-4)طور که در شکل همان

 بسیار نزدیک به مقادیر آزمایشگاهی MLP-GAشده در روش 
. شودمی باشد. بیشترین اختلاف در نمونه ماقبل آخر مشاهدهمی

 MLP-GAدهنده کارایی بالای روی این تطابق زیاد نتایج نشان
کل هد. شمی در پیش بینی مقادیر حاصل شده از آزمایش را نشان

(1-b) تست را با هم مقایسه کرده است. های به طریق مشابه داده
-MLPخطای بسیار اندکی در روش  شودمی همانطور که مشاهده

GA و مقادیر پیش بینی بسیار نزدیک به مقادیر  شودمی مشاهده
قارن اطلاعاتی بین مقادیر  (c-1)باشد. در شکل می آزمایشگاهی

 لآت. خط آبی رنگ، خط ایدههدف و پیش بینی نشان داده شده اس
بینی با هم برابر ن تمامی مقادیر هدف و پیشآباشد که در می

 انجام شده توسطهای بینیمشکی رنگ پیشهای هستند. دایره
MLP-GA باشد. نزدیکی بسیار زیاد نقاط مشکی رنگ و حتی می

تطابق آن در بسیاری از حالات تایید دیگری بر کیفیت بالای نتایج 
باشد. به منظور مقایسه کارایی الگوریتم می MLP-GAروش 

، نتایج این روش با شبکه عصبی MLP-GAژنتیک در روش 
 گزارش شده است. (0)بهینه سازی نشده به دست آمده و در جدول 

 
 MLPصبی مقایسات انجام شده بین شبکه عصبی پیشنهادی با شبکه ع (:1جدول )

 
 آموزشهای داده تستهای داده

2R 
MSE MAE MSE MAE 

 MLP 1150/1 119/1 1191/1 191/1 7555/1شبکه عصبی 

 MLP-GA 1104/1 151/1 1154/1 159/1 7795/1 شبکه عصبی

 
 MLP، شبکه عصبی شودمی ( مشاهده0همانطور که در جدول )

آزمایشگاهی و خروجی خود های درصد انطباق بین داده 75حدود 
سازی شبکه حاصل کرده است. این در حالی است که با بهینه

درصد رسیده است.  77عصبی با الگوریتم ژنتیک، این عدد به 
در هر دو داده تست و آموزش بسیار کمتر  MAEو  MSEمقادیر 

دهد که می نشانباشد. این موضوع می MLPاز شبکه عصبی 
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الگوریتم ژنتیک به خوبی توانسته است کارایی شبکه عصبی 
MLP  را بهبود بخشد. در پایان، مقادیر بهینه حاصل شده از هر

( گزارش شده 5ورودی شبکه عصبی در جدول )های یک از پارامتر
 است.

 

 GAمورد بررسی به دست آمده از الگوریتم های تر(: مقادیر بهینه پارام2جدول )

 زمان غلظت میزان جاذب دما pH پارامتر

 05 51 55 9/11 0/5 مقدار بهینه
 

بررسی عوامل موثر در میزان جذب آنیلین بلو توسط 

  جاذب

  pHاثر 

یط در اسیدیته و بازیسیته محها، با توجه به ساختار یونی اکثر رنگ
 7-0در گستره  pHاثر  بنابراین،باشد. می ها بسیار مهمحذف آن

درصد حذف رنگ  4تا  0از  pHمورد بررسی قرار گرفت. با افزایش 
درصد  pHثابت و سپس با افزایش  5-4افزایش یافته و در گستره 

 بهینه pH(. از این رنج a-4باید )شکل می حذف رنگ کاهش
 که رنگ مورد بررسی آنیونی با توجه به این .آمد به دست 4-5 

ند و در کباشد، در محیط اسیدی بستر جاذب بار مثبت پیدا میمی
نتیجه رنگ مورد نظر با درصد بیشتری روی سطح جاذب جذب 

های . در محیط قلیایی سطح جاذب به دلیل وجود یونشودمی
هیدروکسید بار منفی دارد و نیروی دافعه شدیدی با آنیلین بلو ایجاد 

 یابد.می و درصد حذف رنگ کاهش شودمی

 

 

 ( غلظت اولیه رنگe( میزان جاذب، d ( زمان،c( دما، a )pH ،bاثر پارامترهای موثر بر فرایند جذب سطحی  (:4شکل )

 

 بررسی اثر دما در شدت جذب و تعیین دمای بهینه 
تواند گرماده و یا گرماگیر باشد. اگر با فرایند جذب سطحی می

و  گیر بودهحذف رنگ کاهش یابد، فرایند گرما افزایش دما درصد
 بیانگر این مطلب است که با افزایش دما میزان جذب افزایش

یابد. ولی اگر فرایند گرماده باشد با افزایش دما میزان جذب می
یابد. بنابراین پارامتر دما اثر بسیار مهمی در جذب رنگ می کاهش

درجه سانتیگراد  55-55خواهد داشت. از این رو اثر دما در گستره 
( b-4طور که نتایج در شکل )مورد بررسی قرار گرفت و همان
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یابد. می دما درصد حذف رنگ کاهش دهد با افزایشنشان می
گراد به عنوان دمای بهینه در نظر درجه سانتی 55بنابراین دمای 

 گرفته شد. 
 

 بررسی اثر زمان تماس در شدت جذب
دستیابی به حالت تعادل در کلیه فرایندهای شیمیایی بسیار مهم و 

باشد که وابستگی زیادی به سطح تماس دارد. زمان می کنندهتعیین
ابی رای دستیتماس بین آنالیت و جاذب در فرایند جذب سطحی ب

دقیقه  51-0پارامتر دما در گستره  باشد.می ز اهمیتبه تعادل حای
( نشان داده شده است c-4طور که در شکل )بررسی شد. همان

با  ،زیرا .دقیقه روند افزایشی داشت 01تا  0درصد حذف رنگ از 
افزایش زمان تماس به دلیل افزایش احتمال برخورد موثر 

آنیلین بلو با سطح جاذب جذب سطحی بیشتر خواهد های مولکول
دقیقه درصد حذف رنگ ثابت ماند. بنابراین زمان  01شد و پس از 

 دقیقه برای ادامه مطالعات در نظر گرفته شد. 01
 

 بررسی اثر میزان جاذب بر میزان جذب رنگ
 ،رازی .یابدمی فزایش مقدار دوز جاذب درصد حذف رنگ افزایشبا ا

یابد در نتیجه قابلیت می فعل جاذب افزایشهای تعداد سایت
ای هجذب در مقابل مقادیر ثابت مولکولهای دسترسی به مکان

اما در دوزهای بالاتر که فرایند جذب به تعادل  .شودمی رنگ بیشتر
وند پایین رهای جاذب نسبت به مقداررسد با افزایش مقدار می خود

و این روند کاهش به این دلیل  شودمی افزایش جذب رنگ کندتر
 هایاست که با افزایش مقدار جاذب ممکن است برخی از جایگاه

فعال جاذب به دلیل ممانعت فضایی یا مسدود شدن برخی از 
مسیرهای نفوذ کاهش پیدا کرده و در نتیجه میزان جذب رنگ نیز 

میلی گرم مورد  55-1یابد. میزان جاذب در محدوده می اهشک
میلی گرم به عنوان میزان  05بررسی قرار گرفت و میزان بهینه 

 (. d-4بهینه انتخاب شد )شکل 
 

 اثر غلظت اولیه بر میزان جذب
غلظت اولیه رنگ در فرایندهای جذب سطحی به خصوص در 

باشد. افزایش مقیاس صنعتی یکی از پامترهای مورد توجه می
. شودمیهای فعال جاذب غلظت رنگ منجر به اشباع شدن سایت

گرم بر لیتر بررسی شد. با میلی 71-01غلظت رنگ در گستره 
( با افزایش غلظت از e-4آمده در شکل ) به دستتوجه به نتایج 

گرم بر لیتر درصد حذف رنگ ثابت و ماکزیمم و میلی 41تا  01
 که این روند نزولی بیانگر این. شودمیه سپس روند نزولی مشاهد

 هایبه بالا به تدریج سایت 41له است که با افزایش غلظت از مسا
. شودمیفعال جاذب اشباع شده و از درصد حذف رنگ کاسته 

گرم بر لیتر به عنوان غلظت میلی 41غلظت اولیه رنگ  بنابراین،
 اولیه بهینه انتخاب شد.

 

 ماکزیمممحاسبه درصد حذف رنگ 
 آمد: به دستدرصد حذف رنگ طبق رابطه زیر 

 i) /CeC- i(C=100 ×درصد حذف رنگ =   (0)
به ترتیب غلظت اولیه رنگ و غلظت  eCو  iCکه در این رابطه 

 ینهیهب طیشراباشد. که در نهایی )تعادلی( رنگ در محلول آبی می
pH  قه،یدق 01زمان  گراد،یدرجه سانت 55 ی، دما5-4در محدوده 

 05جاذب  زانیو م تر،یبر ل گرمیلیم 41رنگ  هیغلظت اول
 گرمیلیم 99/1، پس از انجام فرایند جذب غلظت تعادلی گرمیلیم

به ( میزان 0آمد. پس از جایگذاری در رابطه ) به دست تریبر ل
 آمد. به دست % 9/79 ماکزیمم درصد جذب

 

 بررسی ایزوترم جذب سطحی
فاز مایع های که در طی آن مولکولجذب سطحی فرایندی است 

 چسبند. فرایند جذب سطحی رامی یا گاز به سطح یک جسم جامد
توان به دو دسته جذب سطحی فیزیکی و جذب سطحی می

جذب های شیمیایی تقسیم کرد. در جذب سطحی فیزیکی مولکول
 گیرشونده به وسیله نیروهای ضعیف واندروالسی به سطح جاذب

نده جذب شوهای جذب سطحی شیمیایی مولکول کنند. ولی درمی
وند. در شمی توسط پیوندهای شیمیایی به سطح جاذب نگه داشته

فرایند جذب سطحی شیمیایی مولکول هایی که به طور شیمیایی 
شوند ولی در جذب می دچار تغییر آرایش الکترونیاند جذب شده

ب ذسطحی فیزیکی هیچ انتقال الکترونی بین جاذب و ماده ج
شونده وجود ندارد و یک جذب ساده فیزیکی است که به راحتی 

ها در زمینه ترین مشخصهاز مهم .شودمینیز از سطح جاذب شسته 
باشد. در می مختلف بررسی ایزوترم جذبهای جذب با جاذب
اشد. بمی جذب مهم ترین پارامتر غلظت اولیههای بررسی ایزوترم

های شونده از ایزوترماذب و جذببرای توصیف روابط تعادلی بین ج
ایزوترمی برای های ترین مدل. معروفشودمی جذب استفاده

 لانگمیر وهای تجزیه و تحلیل روابط تعادلی فرایند جذب مدل
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در مدل لانگمیر فرض بر این است که همه  باشد.فرندلیچ می
 شونده به نقاطباشد و مواد جذبمی ها دارای انرژی یکسانیمکان

و هیچ گونه واکنشی بین اند مشخصی بر روی جاذب وصل شده
دهد و جذب به صورت تک شونده رخ نمیجذبهای مولکول

 کند:می افتد. مدل لانگموئر از رابطه زیر پیرویمی ای اتفاقلایه
 

(0) 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚 𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

 

ماکزیمم ظرفیت جذب  mQ ظرفیت جذب جاذب و eQکه در آن 
تواند جذب شود ای که میحداکثر مقدار جذب شوندهجاذب و یا 

 گرم ماده جذب شدهبر حسب میلی )یک لایه مولکولی کامل( که
غلظت تعادلی یا غلظت باقی مانده آنالیت  eCبر گرم جاذب است. 

مربوط به  bباشد. عدد ثابت پس از فرایند جذب در محلول می
m1/(Q )(b( و )/mQ1انرژی ناشی از جذب سطحی است. مقادیر )
به  eCبر حسب  e/QeCبه ترتیب از شیب و عرض از مبدا نمودار 

در ایزوترم لانگموئیر مصداقی  LRآیند. فاکتور جداسازی دست می
اشد و از باز مناسب بودن ایزوترم به کار رفته در فرایند مربوطه می

 آید:ی زیر به دست میرابطه
 

(5) 𝑅𝐿 =
1

(1+𝐾𝐿𝐶0 )
 

 

ماکزیمم  0Cاز رابطه لانگموئیر به دست آمده و  bدر این رابطه 
غلظت اولیه در مطالعه ایزوترم جذب سطحی است. مقادیر به دست 

 گردند:بدین صورت تفسیر می LRآمده برای 
 

 RL > 0 مدل ایزوترمی نامناسب و نامطلوب
 RL = 0 مدل خطی

 RL <0 >1 مدل ایزوترمی مناسب و مطلوب
 RL = 1 ناپذیرجذب برگشتفرایند 

 های جذب سطحیترین ایزوترمیکی از متداول ایزوترم فرندلیچ
است که به طور گسترده برای توصیف بسیاری از فرایندهای جذب 

 که شودمیرود. در تعریف این معادله فرض سطحی به کار می
انرژی جذب سطحی با افزایش قسمتی از پوشش سطحی، به طور 

توان ناشی از فرض له را مییابد و این مسالگاریتمی کاهش می
رابطه تجربی فروندلیچ که ناهمگنی سطح در این مدل دانست 

های جذب سطحی را به خوبی توصیف کند، به تواند واکنشمی
 :شودمیصورت زیر بیان 

(1) (1/n)
e C f= K eQ 

 

رم تر شود از فها با مدل فروندلیچ آسانکه تطبیق داده برای این
ه گیری باین رابطه پس از لگاریتم .شودمیخطی آن استفاده 
 :شودمیصورت زیر خطی 

(4) e+ 1/n log C f= log K eLog Q 
 

غلظت تعادلی یا غلظت  eC ظرفیت جذب جاذب، eQدر این روابط 
ثابت فروندلیچ  fKباقی مانده آنالیت پس از فرایند جذب در محلول، 

 باشد. در تعریفعدد ثابتی است که معیاری از شدت جذب می nو 
که انرژی جذب سطحی با افزایش  شودمیاین معادله فرض 

د و این یابقسمتی از پوشش سطحی، به طور لگاریتمی کاهش می
توان ناشی از فرض ناهمگنی سطح در این مدل میله را مسا

دانست. در این مطالعه دو مدل لانگموئر و فردلیچ بررسی شدند. 
فرایند از اند و جدول نشان داده (5)طور که نتایج در شکل همان

 کند. می مدل لانگوئر پیروی
 

 های لانگمویر و فروندلیچآمده از بررسی ایزوترم دست به(: پارامترهای 3جدول )
 ایزوترم فروندلیچ ایزوترم لانگمویر

maxQ B  2R 
LR 

97/55 91/0  7999/1 115/1  

fK 1/n n 2R 
50/11 0555/1 41/5 4559/1  

 

 مطالعات سینتیکی
کی سینتیکی فرایند، چهار مدل سینتیبه منظور بررسی پارامترهای 

های شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، نفوذ بین شامل مدل متداول
ده از آم به دستای، و ایلویچ مورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج ذره

نشان داد که فرایند مورد بررسی از مدل  (4)مطالعات در جدول 
 کند.سینتیکی شبه مرتبه دوم پیروی می

 ترمودینامیکی مطالعات
ترمودینامیک جذب سطحی روی سطح جاذب زیستی مورد بررسی 
قرار گرفت. پارامترهای ترمودینامیکی فرایند شامل آنتروپی 

و همچنین انرژی آزاد  H∆)0(، آنتالپی استاندارد S∆)0)استاندارد 
طبق روابط زیر محاسبه شدند. با بررسی این مقادیر  )G∆0(گیبس

 خودی بودن فرآیند جذب را نشان داد.توان میزان خودبهمی



 502  (محبوبه شیرانی و همکاران)...  جدید جاذب یک عنوان به توره تنباک روی بر بلو آنیلین سطحی سازی جذببهینه

(5) 
cKRTG ln0  

cK  ،ثابت تعادل ترمودینامیکیR  ژول بر  104/9ثابت گازها برابر
باشند. به راحتی دمای مطلق برحسب کلوین می Tمول کلوین، 

 دست یافت: (5)معادله وانت هوفتوان به می

(6)  
e

e
cc

c

q
K

RT

H

R

S
K 





 ,ln

00

 

eq گرم معرف ظرفیت جذب سطحی در لحظه تعادل بر حسب میلی
ر( در گرم بر لیتشونده )میلیغلظت تعادلی گونه جذب eC بر گرم و

توان می T/1بر حسب   clnKباشد. با ترسیم نمودار محلول می

ترتیب مقادیر تغییرات آنتالپی و آنتروپی را از روی شیب و عرض به
H(kj 519/70- )∆0  از مبدا نمودار به دست آورد. مقادیر منفی 

جذب سطحی پیشنهادی است. مقدار  بیانگر گرماده بودن فرایند1
کننده های آنیونی بیان( برای رنگ-kj 515/595) S∆0منفی 

سطح جاذب در یک فرایند کاهش تصادفی بودن جذب روی 
( دلالت -kj 509/7گرماده است. مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس )

 55بر خودبه خودی بودن فرایند جذب سطحی در دمای بهینه 
 گراد است.درجه سانتی

 

 آمده از مطالعات سینتیکی به دست(: مقادیر4جدول )
 مقادیر پارامتر معادله 

 شبه مرتبه اول
log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

= 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝐾1

2.303
 𝑡 

)1-(min 1K 155/1 

)1-(mg ge q 94/05 
2R 7511/1 

    

 شبه مرتبه دوم
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝐾2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

)1-min1 -(mg L2 K 1114/1 

)1-(mg ge q 54/49 
2R 7771/1 

    

𝑞𝑡 اینفوذ بین ذره = 𝑘𝑑𝑖𝑓 𝑡0.5 + 𝐶 
C 155/15 

)0.5-min1 -(mg Ldiff K 171/1 
2R 9575/1 

    

 ایلویچ

𝑞𝑡

= (1
𝛽⁄ ) ln 𝛼𝛽

+ (1
𝛽⁄ ) ln 𝑡 

)1-min1 -(mg Lα   

)1-β (g mg 5070/1 

2R 9795/1 

 

 ای روشبررسی پارامترهای تجزیه
ری گیای روش، رنج خطی اندازهعملکرد تجزیهدر راستای ارزیابی 

گرم بر لیتر مورد بررسی قرار گرفت. میلی 51-5/1روش در محدود 
 11-5/1(، در رنج 5آمده در شکل ) به دستکه طبق نتایج 

گرم بر لیتر بین غلظت رنگ آنیلین آبی و غلظت رابطه خطی میلی
لظت کمترین غ کند.لامبرت پیروی می-برقرار بوده و از رابطه بیر

 گیری کرد غلظتای که میتوان با روش پیشنهادی اندازهتجزیه
باشد. برای بررسی دقت روش، متد میلی گرم بر لیتر می 5/1

میلی گرم بر لیتر آنیلین آبی ده بار تکرار  51پیشنهادی در غلظت 
 آمد.  به دست % 1/5انحراف استاندارد نسبی  شد و درصد

 

 کالیبراسیون رنگ آنیلین آبی(: منحنی 5شکل )
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 آنالیز نمونه حقیقی
به منظور بررسی کارایی، روش جذب پیشنهادی برای آنالیز آب 

آب رودخانه اروندرود واقع در شهر  رود واقع در شهر سامان وزاینده

خرمشهر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج گزارش شده میانگین سه 
آمده نشان داد که روش  دستبه باشند. نتایج گیری میاندازه

های واقعی مورد استفاده قرار گیری نمونهپیشنهادی برای اندازه
 گیرد.

 

 (: آنالیز نمونه حقیقی5جدول )

 نمونه آب
 مقدار اضافه شده

 )میلی گرم بر لیتر(

 مقدار اندازه گیری شده

 )میلی گرم بر لیتر(
 حذف رنگ )%(درصد 

 - - 1 آب زاینده رود
 51 5/1 ± 0/47 1/5 ± 5/79 
 011 1/0 ± 7/79 9/1± 7/79 
    

 - - 1 آب اروند رود
 51 5/0 ± 5/49 5/5 ± 1/79 
 011 5/1 ± 1/77 4/1± 1/77 

  

 مقایسه با مطالعات گزارش شده
 یگرتوره با د روی جاذب زیستی تنباک جذب سطحی آنیلین بلو

  دولـطور که نتایج در جشده مقایسه شد. همان گزارش مطالعات

دهد جاذب زیستی معرفی شده ظرفیت جاذب نشان می (5)
 بالاتری دارد.

 

 

 تنباک توره با مطالعات دیگر گزارش شده(: مقایسه جذب سطحی آنیلین بلو بر روی جاذب زیستی 6جدول )

 جاذب
 جذب ماکزیمم

 گرم بر گرم(میلی)

 مقدار نانو جاذب

 گرم()میلی

 زمان

 )دقیقه(
 منبع

-SrCO3/gنانو کامپوزیت 

C3N4 
51/57 91 051 (Lu, Hu, Li, Zhang, Liu, He, 

et al., 2018) 

 01/50 54/49 915/19 برگ درخت خرما
(Ghazali, Shirani, Semnani, 

Zare-Shahabadi, & 

Nekoeinia, 2018) 

 (Koyuncu & Kul, 2019) 91 - 5/55 کائولینیت

 این مطالعه 01 05 97/55 برگ گیاه تنباک توره

 

 گیرینتیجه
های طبیعی گیری از جاذبجداسازی به روش جذب سطحی با بهره

های حذف آلودگی از بستر ترین راهترین و ارزانیکی از ساده
باشد. در این مطالعه گیاه محلی تنباک توره به های آلوده میآب

و کارا برای جذب سطحی آنیلین عنوان یک جاذب زیستی جدید 
بلو استفاده شد و در شرایط بهینه ماکزیمم درصد حذف رنگ 

فرایند مورد بررسی از مدل سینتیکی آمد.  به دست 4/5±9/79
H (kj 519/70- )∆0  مقادیر منفی کند.شبه مرتبه دوم پیروی می

جذب سطحی پیشنهادی است. مقدار  بیانگر گرماده بودن فرایند1

کننده های آنیونی بیان( برای رنگ-kj 515/595) S∆0منفی 
کاهش تصادفی بودن جذب روی سطح جاذب در یک فرایند 

( دلالت -kj 509/7گرماده است. مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس )
درجه  55خودی بودن فرایند جذب سطحی در دمای بهینه بر خودبه

ی، جاذب مصرفمدت زمان کوتاه آنالیز، میزان کم گراد است.سانتی
در دسترس بودن و عاری از هزینه بودن جاذب زیستی پیشنهادی، 

باشد. می درصد حذف رنگ بالا از مزایای روش پیشنهادی
ت. سازی فرایند به کار رفالگوریتم ژنتیک به خوبی برای بهینه

های جداسازی سبز و دوستدار روش پیشنهادی جز تکنیک
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جاذب طبیعی به راحتی  بوده که با به کارگیریزیست محیط
 های آنیونی را برطرف کرد.توان آلودگی ناشی از رنگمی
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