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 چکيده

 در. باشدمی پارامترها برآورد برای مطمئن روشی نیازمند جذب سینتیک و تعادلی یساز مدلزمینه  مدل حاکم در تعیین

 توابع اثر مطالعه این در. گردندمی برآورد خطا کردن مینیمم هدف با خطا و سعی اساس بر پارامترها خطی،غیر روش

 و لانگمویر تعادلی یها مدل و دوم و اول مرتبه شبه سینتیکی یها مدل شده برآورد پارامترهای بر خطای مختلف

 از مستخرج تعادلی داده سری 129 و سینتیکی داده سری 239 اساس بر تابع بهترین گرفت. قرار بررسی مورد فروندلیچ

 یا گونه به داد، نشان شده برآورد پارامترهای در زیادی تغییرات مختلف توابع از استفاده. گردید تعیین قبلی مطالعه 100

 هایداده اساس بر خطا یساز نرمال روش کمک به. رسدمی نیز% 100 به پارامترها تغییرات درصد بیشترین که

. باشندمی 6/3و  4/3و  3نرمال  خطای متوسط با Mpsd و Errsq، Hybrd ترتیب به خطا توابع بهترین آزمایشگاهی

 .باشند یم خطا بیشترین دارای آزمایشگاهی هایداده به توجه با نیز Crmو  Ef یها روش

 یرخطیغی جذب، خطای نرمال، درصد تغییرات، رگرسیون ساز مدل: های کليدی واژه
 

 *مقدمه
 به اساسی سراسر دنیا مشکلات از یکی آب منابع آلودگی امروزه

 سنگین، فلزات به توانمی هاآلاینده انواع از .رودمی شمار

 آنکه حال کرد. اشاره غیرآلی و آلی ترکیباترادیواکتیو،  ترکیبات

برای تصفیه و جداسازی این مواد  صرفه به مقرونیافتن راهی 

باشد. در طی بسیار حائز اهمیت می از آبآلوده و فلزات سنگین 

معکوس،  اسمز یونی، تبادل مانند مختلفی هایروش سالیان

تبخیر،  غشایی، فرآیندهای یونی، تعویض الکتروشیمیایی، رسوب

از  سنگین فلزات هاییون حذف برای جذب و حلال با استخراج

یی که این آنجا. از (Ho, 2005) اند شده استفاده آبی هایمحلول

های باشند و همچنین در غلظتنمی صرفه به مقرونها روش

 صرفه به مقرونپایین راندمان بالایی ندارند، باید به دنبال راهی 

-سال در ها،روش این میان از ین بود.برای حذف این فلزات سنگ

 و ینههز کم ساده، روشی اینکه دلیل به جذب روش های اخیر

 است، سنگین و آلودگی فلزات هاییون برای حذف مؤثر

 و خاک قرار گرفته است. فرآیند جذب آب پژوهشگران موردتوجه

مواد محلول با جذب شدن  آن طی که است فرآیندی حقیقت در

شوند. فاز محلول خارج شده و وارد فاز جامد می به یک جاذب از

فلزات سنگین  خصوص بهها  بعضی از انواع آلودگی که ییآنجااز 

                                                                                             
 al.mahdavi@gmail.com :نویسنده مسئول *

تمایل زیادی به جذب شدن به ذرات خاک و رسوب را دارند، 

تواند نقش مهمی در فرآیند انتقال و بنابراین پدیده جذب می

شته باشد. یرزمینی نیز دازهای سطحی و انتشار آلودگی در آب

ی انتقال و انتشار آلودگی نیز در ساز مدلبنابراین لازم است در 

ی انتقال و ساز مدلدر  مسئلهحال مهمترین  نظر گرفته شود.

های تصفیه، یافتن معادله انتشار آلودگی و همچنین سیستم

 باشد.حاکم بر پدیده جذب در شرایط مختلف می

 ی، جذبساز مدلتوان دو نوع درزمینه پدیده جذب می

را معرفی نمود. در سینتیک به بررسی  تعادلی سینتیک و جذب

ی ساز مدلدر  آنکه حالشود، تغییرات زمانی جذب پرداخته می

تعادلی حالت نهایی جذب پس از رسیدن به تعادل مورد بررسی 

های گیرد. در زمینه جذب سینتیک و تعادلی مدلقرار می

-)هو، لاگرگرن، دابینین اند شده کاربرده بهمتعددی معرفی و 

 .(..و پترسون ردلیچ فروندلیچ، لانگمویر، تمکین، رادشکویچ،

های آزمایشگاهی ها به کمک دادهپارامترهای موجود در این مدل

که  خطی برآورد خواهد شدهای خطی یا غیرو به یکی از روش

یرخطی مورد بررسی قرار خواهد گرفت غدر این تحقیق روش 

Ho et al, 2005) Mahdavi et al, 2010;.) 

خطی از توابع خطای مختلفی محققان در روش غیر

 ;Ho, 2005)برای مثال:  .اند نمودهتابع هدف استفاده  عنوان به

Cheung et al., 2001)  در مطالعات خود تنها از تابع خطای

که محققانی از  یدرحالاند.  مجموع مربعات خطا استفاده کرده

mailto:al.mahdavi@gmail.com
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غیر  (،(Ho et al, 2001; Chen, 2013; Hana et al, 2009جمله 

Errsq)از 
از توابع خطای دیگری نظیر تابع مرکب از خطاهای  (1

Hybrd)جز به جز 
2
خطای برگرفته از درصد انحرافات  ،(

Mspd)استاندارد 
3
ARE) نسبی خطای متوسط ،(

استفاده  ،(4

ای بین توابع  یسهمقاگونه  یچه. این در صورتی است که اند کرده

 زیادی تا به حال مطالعات شده انجام ندادند. کاربرده بهخطای 

 صورت جذب برایاعتماد  قابل و حاکم خطای توابع زمینه در

 تعداد به کمک خطا مختلف توابع بین است. مقایسه نگرفته

 (Hybrd)تابع  که داد نشان آزمایشگاهی، یها داده محدودی

 مطالعات گذشته .(Ho et al, 2002) برداردبهترین نتیجه را در 

)معمولاً  دیگر هدف با یک مطالعه بخشی از عنوان به معمولاً

 تعداد معمولاً نتیجه است. در شدهمی انجام( ها یندهآلا حذف

 .بوده است گیری کلی محدود یمتصمهای آنها برای تعمیم و داده

یادی با توجه به مطالب فوق در این تحقیق، از تعداد ز 

های جذب تعادلی و سینتیکی  یشآزمااز  آمده دست بهی ها داده

استفاده شد، همچنین توابع مختلف خطا برای هر دو روش 

سینتیکی و تعادلی مورد بررسی قرار گرفت تا بتوان 

 ترین تابع خطا را پیشنهاد نمود. یناناطم قابل

 هامواد و روش
 چند در را جاذب از مشخصی مقدار سینتیکی مطالعات در

 را هاو آن داده قرار آلاینده ماده از مساوی هایغلظت با فلاسک

 باز مشخص زمان در را ظرف هر سپس. دهندمی قرار شیکر روی

های غلظت اولیه و نهایی آلاینده، داده به توجه با و کرده

آید. در آزمایشگاهی میزان جذب نسبت به زمان بدست می

از جاذب را در چند فلاسک با  مطالعات تعادلی مقدار مشخصی

ها زمان دهند و به آنهای متفاوتی از ماده آلاینده قرار میغلظت

دهند تا حداکثر جذب اتفاق بیفتد. در نهایت با توجه کافی می

به غلظت اولیه و نهایی، تغییرات میزان جذب نهایی در مقابل 

آید که به آن ایزوترم گفته غلظت نهایی محلول بدست می

توان بر حسب غلظت محلول شود. از روی این نمودار می می

میزان جذب را تعیین نمود. در مطالعات سینتیک و تعادلی 

شده  یریگ اندازه یها موجود به این دادهی مختلف ها مدل

عنوان معادله حاکم انتخاب  و بهترین آنها به شود یبرازش داده م

 .گردد یم

 پارامترهای بر خطا تابع راث بررسیمنظور  به مطالعه این در
                                                                                             
1. Sum of the square errors 

2. Composite fractional error function 
3. Marquardt’s Percent Standard Deviation 

4. Average relative error 

 سری( 239) از خطی،غیر روش به تعادلی و سینتیک جذب

های ( سری داده129آزمایشگاهی سینتیکی و ) های داده

 هایجاذب توسط آلودگی جذب به مربوط آزمایشگاهی تعادلی

 مرتبط مقاله 100 ی تعداداز نمودارها آمده بدست مختلف،

برای  استفاده موردقسمت مراجع مقالات  در. گردید استفاده

داده های مورد  .اند شدهها با خطوط مشخص استخراج داده

استفاده در این مقاله از منابع ستاره دار در قسمت منابع مورد 

 استفاده استخراج شده است. 

 استفاده موردهای سينتيکی و تعادلی مدل-

جذب  تا کنون چندین مدل سینتیکی برای توضیح فرآیند 

ین آنها مدل تر معروفشده است که  کاربرده بهسطحی معرفی و 

باشد. مدل شبه مرتبه اول در سینتیک شبه مرتبه یک و دو می

ی ا گسترده طور بهپیشنهاد شد و  Lagergernتوسط  1898 سال

در چهار دهه اخیر برای توصیف فرآیند جذب سطحی مورد 

 .(Ho, 2004)استفاده قرار گرفته است 

)11(                                    ( 1بطه )را q tkqeq  

های مختلفی از معادله شبه مرتبه دو تحت عناوین فرم

 ((Mahdavi et al, 2010، اند گرفتهمختلفی مورد استفاده قرار 

تئوری نشان دادند که در حقیقت همه معادلات از  صورت به

خطی )شبه مرتبه دو( لحاظ ریاضی از یک معادله اصلی غیر

سازی این های مختلف خطیو در واقع فرم اند گرفته نشأت

 باشد.باشند، این معادله به فرم زیر می یممعادله 

(                                        2)رابطه 
tkqe

tkqe
q

21

2
2




                                                             

 جاذب جرم واحد درشده  جذب مقدار ماده ،q ها،آن در که

t ،k زمان در
i

و 
2

k  باشند.میثابت سرعت شبه مرتبه اول و دوم 

همانند سینتیک روابط متفاوتی برای بررسی ایزوترم ارائه 

 Hoباشند )ها لانگمویر و فروندلیچ میین آنتر معروفکه  اند شده

et al. 2002 شود:مویر با رابطه زیر نشان داده میلانگ(. ایزوترم 

                                           (3رابطه )
ceK

Kqm
qe 


1

                                                                

میزان ماده  دهنده نشان، eq (mg/g)در این رابطه 

و  شده جذب
e

c (mg/lit) اشاره به غلظت محلول در حالت ،

و K تعادل دارد.
m

qهای لانگمویر هستند که به ترتیب ثابت

جذب و ظرفیت جذب اشاره دارند. ایزوترم فروندلیچ بر  سرعت به

و  ناهمگنهای جذب ای بر روی مکاناساس جذب تک لایه

و غیر همسان بنا نهاده شده است و به شکل  نابرابردارای انرژی 

 باشد.رابطه زیر می

cn          (                                     4رابطه )
ekqe 
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های فروندلیچ هستند، به ترتیب ثابت   nو k ندر آ که

 باشند.مربوط به ظرفیت و شدت جذب جاذب می

 یرخطيغنحوه برآورد پارامترها به روش -

2( )2)معادله (، qeوK1( )1) معادله پارامترهای مطالعه این در
k

( برای هر سری از nو k( )4)معادله (، qmو K( )3(، معادله )qeو

 اکسل افزار نرم solver ابزار به کمک آزمون و خطای ها داده

مینیمم شدن خطای  solverگردید. تابع هدف در ابزار  برآورد

ی شده بود. به منظور ریگ اندازهمیزان جذب برآورد شده و 

بررسی اثر نوع تابع خطا بر میزان پارامتر برآورد شده این کار 

نوع هفت برای توابع خطای مختلف تکرار گردید. در این تحقیق 

 Esmaeilian etقرار گرفت ) مورداستفادهتابع خطا به شرح زیر 

al 2015 ،Ho et al. 2002) 

 :(ERRSQ)خطا  مربعات مجموع .1

)2            ( 5)رابطه  ), ,1 i

p
ERRSQ q qe meas e calci

  
                                                                                                                                                                                                                                         

 (:HYBRD)تابع مرکب از خطاهای جز به جز  .2

         (   6)رابطه 
1

2( ), ,

,

p

i

i

q qe meas e calc
HYBRD

qe meas

 
 
 
  


                                                     

  (MPSD):خطای برگرفته از درصد انحرافات استاندارد .3

2(                  7)رابطه 

1

, ,

,

p

i
i

q qe meas e calc
MPSD

qe meas

 
 
 
 


                                                            

 (:ARE). متوسط خطای نسبی 4

(                     8)رابطه 
1

, ,

,

p

i
i

q qe meas e calc
ARE

qe meas




                                                                                                          

 

EABS):اهای مطلقخط مجموع .5
1
)  

(                   9)رابطه 
1

, ,

p

ii

EABS q qe meas e calc


 
                                                            

                                                                                             
1. Sum of absolute errors 

EF)ی ساز راندمان مدل .6
2:) 

 ( 10)رابطه 
2( ), ,1

2
) )( , ,1

i

i

p
q qe meas e calci

EF
p

q qe meas e measi

 


    

                                                      

CRMمانده )یب جرم ضر .7
3): 

 ( 11)رابطه 
) ( )( , ,1 1

)( ,1

i i

i

p p
q qe meas e calci i

CRM
p

qe measi

  


 

                                                      

مقایسه بین توابع مختلف خطا از روش خطای  منظور به

نرمال استفاده شد. در نتیجه هر تابع خطا که کمترین مقدار 

خطای نرمال را داشته باشد، روش بهتری خواهد بود. میزان 

-زیر محاسبه می صورت بهها خطای نرمال برای هر سری از داده

 .(Ho et al, 2002شود )

سپس با کمک روش یرخطی انتخاب شده و غ. یک مدل 1

های مدل تعیین آزمون و خطا و حداقل شدن تابع خطا پارامتر

 شود.

تابع مبنا انتخاب شد و پس از  عنوان بهیک تابع خطا  .2

-ها به کمک آن، به کمک مقادیر مربوط به پارامترتعیین پارامتر

های بدست آمده، مقادیر مربوط به سایر توابع خطا بدست آورده 

 (.1جدول وجود در هر ستون برای توابع خطا در شود. )اعداد م

توابع خطا مقادیر  . پس از انجام عملیات برای کلیه3

(، بر 1)جدول مربوط به هر یک از توابع خطا در هر سطر 

 بزرگترین مقدار موجود در هر سطر تقسیم شود.

جدول . اعداد بدست آمده در هر خانه برای هر ستون 4

 ( با هم جمع شوند.1)

                                                                                             
2. Modeling Efficiency 
3. Coefficient of residual mass 

 

 های مربوط به مدل شبه مرتبه دومشيوه محاسبه خطای نرمال برای يک سری از داده .1جدول 

 Errsq Hybrd Mpsd Are Eabs Ef Crm شبه مرتبه دوم

k 118/0 108/0 099/0 085/0 186/0 138/0 186/0 

𝑞𝑒 769/1 766/1 783/0 771/1 716/1 759/1 701/1 

Errsq 117/0 119/0 125/0 166/0 145/0 123/0 143/0 

Hybrd 078/0 077/0 078/0 100/0 110/0 088/0 106/0 

Mpsd 054/0 051/0 050/0 060/0 057/0 066/0 081/0 

Are 512/0 505/0 500/0 467/0 615/0 543/0 615/0 

Eabs 033/0 057/0 042/0 025/0 009/0 027/0 025/0 

Ef 139/9 148/9 160/9 219/9 145/9 334/9 150/9 

Crm 0004/0 005/0 011/0 037/0 010/0 010/0 0001/0 

 250/7 624/11 936/10 676/7 884/4 991/4 482/4 نرمال خطاهای مجموع
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 نتايج و بحث -

 بررسی اثر توابع مختلف بر پارامترهای برآورد شده در معادلات

 سينتيک و تعادلی

که ذکر شد در مطالعات مربوط به جذب برای برآورد  طور همان

تابع  عنوان بهخطی از توابع خطای مختلفی پارامترها به روش غیر

 توابع از استفاده اثر قسمت این در. نمود استفاده توان یمهدف 

 قرار بررسی مورد هاپارامتر برآوردشده مقادیر بر خطا مختلف

های برآورد بدین منظور درصد تغییرات پارامتر. گرفت خواهد

های شده توسط توابع مختلف خطا برای هر یک از مدل

های سینتیکی و تعادلی محاسبه و مورد بررسی قرار گرفت. شکل

را در اثر برآورد شدن توسط  𝑞𝑒و k1 ،k2( درصد تغییرات 2و  1)

-شان میسری داده سینتیکی ن 239توابع خطای مختلف برای 

( مربوط 2و شکل ) 2( مربوط به مدل شبه مرتبه 1دهد. شکل )

 باشد.به مدل شبه مرتبه یک می

 

 )الف(

 
 )ب(

، مدل سينتيک شبه مرتبه دوم. 𝐤𝟐. الف. درصد تغييرات پارامتر 1شکل 

 ، مدل سينتيک شبه مرتبه دوم𝒒𝒆ب.درصد تغييرات پارامتر 

 

الف( متوسط درصد تغییرات پارامتر -1با توجه به شکل )

k2  سری داده  239برای مدل سینتیک شبه مرتبه دوم برای

درصد  100و ماکزیمم آن  5باشد. مینیمم آن درصد می 50

 𝑞𝑒 باشد. مینیمم، متوسط و ماکزیمم درصد تغییرات پارامتر یم

، 3/0ب( به ترتیب -1در مدل شبه مرتبه دو با توجه به شکل )

بنابراین استفاده از توابع مختلف ؛ باشددرصد می 100و  8/24

یر زیادی بر نتیجه برآورد پارامترها در مدل سینتیک تأثخطا 

 شبه مرتبه دو خواهد گذاشت.

 در آن نتایج که نیز یک مرتبه شبه سینتیک مورد در

است درصد تغییرات  شده داده نشان . الف و ب(2) یهاشکل

مینیمم، متوسط و  ی کهطور به است. دو مرتبه شبه مشابه

باشد.  یمدرصد  100و  2/50، 1/5به ترتیب  k1ماکزیمم برای 

𝑞𝑒به همین ترتیب درصد تغییرات   03/0بین  5/24با متوسط   

دهنده اثر کند. این تغییرات نیز نشاندرصد تغییر می 100تا 

 باشد.زیاد توابع خطا بر پارامترهای برآورد شده می

دلات تعادلی توجه به معادله لانگمویر و در مورد معا

دهد که برای معادله ( نشان می4و  3های فروندلیچ )معادله

𝑞𝑚 و  Kلانگمویر بایستی پارامترهای  و برای معادله فروندلیچ  

 اثر نیز بخش این در. گردد تعیین n و 𝑘بایستی پارامترهای 

 صورت به n وK،  𝑞𝑚،  k برآورد در خطا مختلف توابع استفاده

 در و محاسبه تعادلی داده سری 129 برای آنها، تغییرات درصد

 .است شده داده ( نشان4و  3) هایشکل

 
 )الف(

 
 )ب(

ب.  ، مدل سينتيک شبه مرتبه اول.𝐤𝟏. الف. درصد تغييرات پارامتر 2شکل 

 ، مدل سينتيک شبه مرتبه اول𝒒𝒆 درصد تغييرات پارامتر
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 )الف(

 
 )ب(

ب. درصد  ، مدل تعادلی لانگمويرK. الف. درصد تغييرات پارامتر 3شکل 

 ، مدل تعادلی لانگموير𝒒𝒎تغييرات پارامتر 

 

 
، مدل تعادلی فروندليچ.          𝒌. الف. درصد تغييرات پارامتر 4شکل 

 ، مدل تعادلی فروندليچnب.درصد تغييرات پارامتر 
 

 Kدر  تغییرات درصد کمترین( . الف3شکل ) به توجه با

 درصد 8/13 خطا مختلف توابع از استفاده اثر در لانگمویر مدل

 100 و 7/82 ترتیب به نیز آن ماکزیمم و متوسط. باشد یم

( . ب3) شکل به توجه با ترتیب همین به. باشدمی درصد

 مدل در 𝑞𝑚 برای تغییرات درصد ماکزیمم و متوسط مینیمم،

 .باشد یم درصد 8/99 و 6/63 ،3/6 ترتیب به لانگمویر

k دارای( . الف4شکل ) به توجه با نیز فروندلیچ مدل 

 ماکزیمم و مینیمم که باشد یم 2/64 متوسط تغییرات درصد

 همین به. باشد یم درصد 5/99 تا 8/7 بین آن تغییرات درصد

( . ب4) شکل به توجه با n ماکزیمم و متوسط مینیمم، ترتیب

 که شود یم مشاهده بنابراین .باشد یم درصد 100 و 4/49 ،2

 در زیادی تفاوت باعث تواندمی خطا مختلف توابع از استفاده

 روش کمک به بعد قسمت در لذا. شود پارامترها برآورد

 پرداخته خطا تابع نوع بهترین انتخاب به خطا یساز نرمال

 .شد خواهد

 سينتيک معادلات در خطا تابع بهترين يافتن-

 ،کاررفته به خطای توابع بین مقایسه مبنای مطالعه این در

 سینتیکی قسمت در. باشد یم نرمال خطای روش از استفاده

 از یک هر برای نرمال خطای سینتیکی داده سری 239 برای

 سینتیک برای( 5) شکل در آن نتیجه و شد محاسبه خطا توابع

 اول مرتبه شبه سینتیک برای( 6) شکل در و دوم مرتبه شبه

 کمتری شده نرمال خطای همواره که تابعی. است شده آورده

 .شد خواهد گرفته نظر در مناسب خطای تابع باشد، داشته

شود میزان خطای نرمال ( دیده می5که در شکل ) طور همان

یباً در تمامی موارد کمتر از تقر( Errsq)برای تابع  شده محاسبه

توابع خطای دیگر بوده ولی در تعداد اندکی از نقاط این تابع 

بوده است.  (Hybrd)دارای خطایی نزدیک به خطای نرمال تابع 

 به بهتر، نتیجه برداشت و توابع این تردقیق مقایسه برای

 خطای میانگین و بیشترین و کمترین به مربوط مقادیر محاسبه

( آورده شد. مطابق جدول 3شد و در جدول ) رداختهپ نرمال

 بقیه از 8/3 خطای میانگین با( Errsq) تابع که شودمشاهده می

و  (Hybrd) تابع آن از خطای کمتری دارد. پس میانگین توابع،

Mpsd در  14و ماکزیمم حدود  5/4و  3/4 میانگین به ترتیب با

 باشند. یمرده بعدی 

 سینتیک برای را مشابهی نتایج( 4) جدول و( 6) شکل

 با Errsq تابع که صورت بدین. دهدمی نشان یک مرتبه شبه

 با Mpsdو  Hybrd تابع آن از پس و بهترین 1/2 میانگین

 را دوم رتبه 9/2و  6/2 شده به ترتیب نرمال خطای میانگین

 .دارند
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 خطا برای مدل سينتيک شبه مرتبه دوم. مقايسه توابع 5شکل 

 

 مربوط به هر کدام از توابع خطای مدل سينتيک شبه مرتبه دوم و حداقل. مقادير ميانگين و حداکثر 3جدول 

 

 
 مقايسه توابع خطا برای مدل سينتيک شبه مرتبه اول -6شکل 

 

 مربوط به هر کدام از توابع خطای مدل سينتيک شبه مرتبه اول و حداقل. مقادير ميانگين و حداکثر 4جدول 

 

 تعادلی بخش معادلات در خطا تابع بهترين يافتن

 نرمال خطای سینتیکی، بخش همانند نیز تعادلی بخش مورد در

 هایشکل در آن نتایج و شد محاسبه خطا توابع از یک هر برای

 شده داده نشان فروندلیچ و لانگمویر معادلات برای( 8) و( 7)

 هر برای خطا ماکزیمم و متوسط مینیمم، مقادیر همچنین. است

 و لانگمویر برای ترتیب به( 6) و( 5) جداول در توابع از یک

( 8) و( 7) هایشکل در دقت. است شده داده نشان فروندلیچ

 Errsq تابع همواره نیز تعادلی هایمدل در که دهد می نشان

 توابع سایر به نسبت کمتری نرمال خطای دارای که است
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 Errsq Hybrd Mpsd Are Eabs EF Crm شبه مرتبه دوم

 ماکزیمم

 میانگین

 مینیمم

850/9 

828/3 

316/0 

486/14 

327/4 

319/0 

888/13 

555/4 

321/0 

248/19 

069/5 

318/0 

294/17 

358/5 

457/0 

765/16 

010/6 

109/1 

396/17  

413/6  

190/1  

 Errsq Hybrd Mpsd Are Eabs EF Crm شبه مرتبه اول

 ماکزیمم

 میانگین

 مینیمم

586/10 

147/2 

075/0 

647/11 

618/2 

100/0 

220/13 

878/2 

105/0 

274/17 

293/3 

096/0 

613/19 

072/4 

252/0 

985/20  

779/4  

303/0  

239/26  

653/6  

785/1  
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 توابع ترتیب به لانگمویر مدل در (5) جدول به توجه با. خطاست

 ،5/2 نرمال خطاهای میانگین با Mpsd و Errsq، Hybrd خطای

 برای( 6) جدول به توجه با. باشند یم خطا توابع بهترین 3 و 8/2

 خطای میانگین با ترتیب به خطا توابع همین نیز فروندلیچ مدل

 .باشند یم خطا توابع بهترین 3/4 و 4 ،6/3 نرمال

 هایمدل در چه و سینتیکی هایمدل در چه نتیجه در

 Mpsd و Errsq، Hybrd ترتیب به خطا توابع بهترین تعادلی

 در( (Ho et al. 2002 کهاست  یحال در نتیجه این. باشدمی

 که رسید نتیجه این به تعادلی هایمدل روی بر خود مطالعه

 ینا به را مسئله این دلیل. باشدمی حاکم تابع Hybrd تابع

 تنها خود مقاله درو همکاران  هو که داد توضیح توان یصورت م

آزمایشی مربوط به یک آزمایش با شرایط  داده سری هشت

 در حاضر تحقیق در اما بود داده قرار بررسی مورد را خاص

 داده سری 129 تعادلی مطالعه در و 239 سینتیکی مطالعه

 از اندکی تعداد در شد مشاهده کهطور  . همانگردید بررسی

 استفاده مورد سری که داشت بهتری نتایج Hybrd روش هاسری

 بوده اندک نقاط همین بین در( (Ho et al. 2002 آزمایش در

 .است

 

 
 . مقايسه توابع خطا برای مدل تعادلی لانگموير7شکل 

 

 تعادلی لانگموير. مقادير ميانگين و ماکزيمم و مينيمم مربوط به هر کدام از توابع خطای مدل 5جدول 

 
 فروندليچ. مقايسه توابع خطا برای مدل تعادلی 8شکل 
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 Errsq Hybrd Mpsd Are Eabs EF Crm لانگمویر

 ماکزیمم

 میانگین

 مینیمم

172/8 

462/2 

761/0 

623/8 

758/2 

763/0 

664/8 

007/3 

764/0 

517/10 

804/3 

765/0 

754/11 

320/4 

765/0 

635/14 

045/4 

812/0 

832/10  

195/5  

025/1  



  1396 مهر و آبان، 3 ۀ، شمار48 ۀ، دورتحقيقات آب و خاک ايران 620

 . مقادير ميانگين و ماکزيمم و مينيمم مربوط به هر کدام از توابع خطای مدل تعادلی فروندليچ6جدول 

 

 گيری يجهنت
 سری 129 و سینتیکی داده سری 239 کمک به مطالعه این در

 خطای توابع اثر بود، آمده دست به مقاله 100 از که تعادلی داده

 بررسی مورد خطیغیر روش در هاپارامتر برآورد روی بر مختلف

 استفاده خطا مختلف تابع هفت از مورد این در. گرفت قرار

-خطا مجموع از یناناطم قابل خطای تابع انتخاب برای و گردید

 برای نرمال خطای مجموعکار  ینا برای. شد استفاده نرمال های

 :که دادند نشان نتایج. آمد بدست خطا توابع تمامی

یک و  مرتبه شبه )سینتیک یموردبررسمدل  چهار هر در

 خطا توابع از استفاده فروندلیچ( ی تعادلی لانگمویر وها مدل دو،

 از یک هر برآورد در تفاوت صد در صد تا تواندمی مختلف

 .کند ایجاد پارامترها

 برآورد در تغییرات متوسط یک مرتبه شبه سینتیک در

 𝑘1و  𝑞𝑒سینتیک در باشد و یم درصد 5/24 و 2/50 ترتیب به 

 ترتیب به𝑞𝑒  و 𝑘2  برای تغییرات درصد متوسط دو مرتبه شبه

 .باشد یم درصد 8/24 و 50

طور  به مختلف خطای توابع از استفاده لانگمویر مدل در

 تغییرات درصد 6/63 و 7/82 با  𝑞𝑚 و 𝐾 شود یم موجب متوسط

طور  به نیز فروندلیچ مدل در n و 𝑘 همچنین. گردد برآورد

 .داشت خواهند تغییرات درصد 4/49 و 2/64 متوسط

 همواره که داد نشان شده نرمال خطای روش از استفاده

 توابع بهترین Mspd و Errsq، Hybrd خطای توابع ترتیب به

 .باشندمی خطا

 هاآن از ، استفادهCrmو  Ef با توجه به نتایج ضعیف توابع

 .گرددنمی توصیه

 شبه سینتیک برای Erssq شده نرمال خطای مقادیر

 و 5/2 ،8/3 ،2/2 ترتیب به فروندلیچ و لانگمویر دو، یک، مرتبه

 .باشد یم 6/3
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