
  1395/  2شماره / 4جلد /نشریه مدیریت اراضی

  سازي همدماهاي جذب در خاك مروري بر مدل
  

  زاده ارونقیحبیب رمضان و 1عادل ریحانی تبار
  areyhani@tabrizu.ac.ir.دانشیار دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزي، گروه علوم و مهندسی خاك
 mramazanzadeh@hotmail.com .دانشجوي دکتري دانشگاه تبریز، دانشکده کشاورزي، گروه علوم و مهندسی خاك

  
  1395اسفند : و پذیرش 1394دي : دریافت

  

  چکیده
ها آلاینده جداسازي امروزه، گسترش تیمارهاي. حال افزایش استنگرانی در مورد حفاظت از محیط زیست در جهان در 

 عملیات، عدم طراحی، سهولت آن، سادگی پایین يهادلیل هزینه محیطی به زیست شیمی در فرآیند جذب وسیله به
رشدي با تحول مدل سازي همدما، علاقه رو به . گسترش جهانی یافته استها آلاینده کامل سمی وحذف مواد به حساسیت

در تایید این ادعا، مقاله حاضر به بررسی هنر مدل سازي همدماي جذب . در این زمینه پژوهشی به وجود آمده است
هاي ایران تا زمان حال نیز پیشینه مطالعات همدما در خاك. هاي بنیادي و اشتقاق ریاضی آن پرداخته استسطحی، مشخصه

 با همراه آنها از استفاده هاي کلیدي در مبحث توابع خطا، اصول، پیشرفتعلاوه بر این. در این مقاله گنجانده شده است
لذا، گسترش استفاده از همدماهاي غیرخطی نشانگر  .است شده مطرح و غیرخطی برجسته و خطی همدماي يهامدل مقایسه

  .گردندباشد که منجر به توسعه علم جذب سطحی میپتانسیل بالقوه و قدرت ابزاري آنها می
  

  .همدما ، جذب، خاك، خطی ، غیرخطی :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي گذشته، افزایش جمعیت و طی دهه

گسترش جوامع شهري باعث تغییر سبک زندگی و استفاده 
بیش از حد از منابع گردیده و فرایند لاینقطع پیشرفت 
تکنولوژي و صنعت با مدرنیزاسیون مطلق و رشد 

با ). b2009فوو و حمید،(آمیخته است شهرها درهم  کلان
هاي صنعتی که باعث تخریب افزایش آگاهی از فعالیت

شود و به طور جدي سلامت هاي مختلف میاکوسیستم
کند، اجبار صنعت به انسان و محیط زیست را تهدید می

رعایت قوانین و لوایح و محدودیت انتشار پسماندها و 
فوو و حمید، (ه است هاي منظم رواج بیشتري یافتبازرسی

c2009 .(  
همزمان، تحقیقات پیشرفته با استفاده از 

مارتی و ( 1هاي گسترده تیماري از جمله رسوب روش
لیانگ و همکاران، (، فلوکوله شدن )2008همکاران، 

سازي  ، شناور)2000بونگر و همکاران،( 2، ته نشینی)2009
دوشل و (، فیلتر کردن )2009فارلین و همکاران،مک(

والدز و همکاران، (، فرآیندهاي غشایی )2008همکاران، 
 aفوو و حمید،(هاي الکتروشیمیایی ، تکنیک)2009
، )2009ژو و همکاران، (، فرآیندهاي بیولوژیکی )2009

، جذب )2009دلماس و همکاران، (هاي شیمیایی واکنش
میلادینوویچ و (و تبادل یونی ) 2009عبداله و همکاران، (

در جوامع علمی شتاب زیادي گرفته ) 2008ویثرلی، 
اي است در این میان فرآیند جذب سطحی، پدیده. است

به سطح جامد جذب ) گاز ، مایع یا مخلوط آنها(که سیال 
دهد که به عنوان و پیوندي شیمیایی یا فیزیکی تشکیل می

فوو و حمید، (رویکردي کارا و بنیادي شناخته شده است 
d2009 .(لیل سادگی، توجیه پذیري همچنین به د

اقتصادي، امکان پذیري و پذیرش اجتماعی به عنوان 
رود شمار می کاربردي ترین فرآیند در تصفیه فاضلاب به

 منظور به برداري افزایش بهره). 2007نوري و همکاران، (
 و پذیر تجدید طبیعی، مواد تناسب و سنجش سنجی امکان

                                                
1 Precipitation 
2 Sedimentation 

 نارس، سنگ زغال خیزران، چوب خاك اره( هزینه کم
 و سخت الیاف مغز کیتین، خزه، ،هاقارچ کیتوزان، لیگنیت،

 باگاس برنج، پوسته اره، خاك ذرت، بلال ساقه زبر،
 عنوان به) ساگو درخت ضایعات و چاي برگ نیشکر،
 باز جذب و آب، آلودگی کنترل در جایگزین جاذب

احمرزمان، (در حال اجرا است  فرآیندهاي آلودگی زدایی
 ). 2008و کالدریس و همکاران،  2008

همدماي  عنوان به که عموما ،3تعادلی روابط
شوند، چگونگی واکنش آلاینده با جاذب می شناخته جذب

جذب،  براي شناخت بهتر مکانیسم را توصیف کرده و
هاي سطح، ظرفیت جاذب و در نهایت توصیف ویژگی

باشند هاي جذب ضروري میطراحی موثر سیستم
  ). 2001و تامسون و همکاران،  2008الخیري، (

-همدماهاي خطی شده به دلیل نتایج و خروجی

هاي متفاوت و همچنین تغییر کامل ساختار خطا، نقض 
واریانس خطا و نرمال کردن مفروضات مربوط به حداقل 

هاي جذب سطحی مربعات استاندارد، منجر به بایاس داده
در ). 2004و هو،  2009هونگ و همکاران، (د گردنمی

همین حال، روش خطی حداقل مربعات یک روش تبدیل 
گیري باشد که به طور عموم براي اندازهخطی قدیمی می

پارامترهاي همدما یا مدل برازش یافته کاربرد دارد که هر 
هاي تجربی برازش بهتري داشته باشد مقدار چه به داده

تر خواهد بود ون به یک نزدیکضریب همبستگی رگرسی
بسته به اینکه معادلات جذبی ). 2004ونگ و همکاران، (

این . یابداند، توزیع خطا تغییر میچگونه خطی شده
هاي غیر خطی در رابطه با مشکل در استفاده از مدل

هاي تجزیه و تحلیل خطا دیده شده تعدادي از تکنیک
 2007سیوانسان، ، کومار و 2007هان و همکاران، (است 

 در مقایسه منطقی مقاله حاضر، براي). 2006و هو، 
 بالقوه کاربردهاي و توسعه متمایز، هايویژگی توصیف
این مقاله . کندجذب تلاش می همدماي يهاسیستم

ها در پیش مروري براي ارزیابی دقت و پایداري این مدل

                                                
3 Equilibrium Relationships 



  135/  1395/  2شماره / 4جلد /نشریه مدیریت اراضی

 با ههمرا خطا توابع. باشدبینی پارامترها و تخمین آنها می
آنها براي شناخت و کسب آگاهی از  منابع جامع بررسی

  . همدماهاي جذبی غیرخطی در این مقاله ارائه شده است
  

  هاي همدماهاي جذب سطحیمدل
عموماً، یک همدماي جذب سطحی منحنی 

یا (بسیار ارزشمندي است که پدیده حاکم بر جذب 
مانند ( 1یا تحرك ماده از محیط متخلخل آبی) واجذب

ها آبهاي آلوده مانند رودخانه(هاي آبی بومیا زیست) كخا
ثابت  pHبه فاز جامد را در یک دما و ) هاو تالاب

و الن و مک  2007لیموزین و همکاران، (کند توصیف می
نسبت مابین مقدار (تعادل جذب سطحی ). 2004کی، 

موقعی برقرار ) جذب شده به مقدار باقیمانده در محلول
حامل ماده جذب شونده به مدت زمان کافی است که فاز 

با ماده جذب کننده در تماس باشد، و ماده جذب شونده 
در محلول زمینه در تعادل دینامیک با غلظت در سطح 

و قیاسی و  2007کومار و سیوانسان، (برخورد باشد 
همبستگی ریاضی که نقش مهمی را در ). 2004همکاران، 

ربردي و تکرار عملی ها، طراحی کاپیشبرد تجزیه مدل
کند، همیشه به وسیله هاي جذب سطحی ایفا میسیستم

نمودار مقدار جذب در مقابل مقدار غلظت تعادلی رسم 
تمامی پارامترهاي ). 2008انسیبی، (شود می

فیزیکوشیمیائی جذب سطحی و اصول فرضیات 
ترمودینامیکی، بینشی درباره مکانیسم جذب سطحی، 

مایل ماده جذب شونده ارائه خصوصیات سطح و درجه ت
ها، در طول سال). 2008بولوت و همکاران، (دهند می

هاي همدماي تعادلی بر اساس سه هاي مختلف مدلگونه
که فرضیات ) 1996مالک و فاروق، (اند دیدگاه بنا شده

تعادل جذب . باشدسینتیکی، اولین اصل قابل ذکر می
دارد که در  سطحی یعنی حالتی که تعادل دینامیک وجود

این زمان سرعت جذب سطحی و واجذب سطحی با هم 
نظر به اینکه، ترمودینامیک به ). 1916لانگمویر، (برابرند 

هاي متعدد تواند چهارچوبی از مدلعنوان دومین اصل می

                                                
1 Aqueous porous media 

و  1968دي بوئر (همدماي جذب سطحی را ارائه دهد 
ي و به عنوان سومین اصل، تئور) 1965مایرز و پراوسنیتز، 

دار هاي مشخصه را عهدهپتانسیل ایده اصلی تولید منحنی
با اینحال به دلیل اشتیاق به استفاده ). 1960دوبینین، (است 

از اصول متفاوت در مدل سازي همدما، بیان و توصیف 
یابد ها از همدیگر تفاوت میفیزیکی پارامترهاي مدل

هاي همدماي متعددي براي بیان مدل). 1984روثون، (
ب سطحی در خاك استفاده شده است که در زیر به جذ

  ).1جدول (ها اشاره می گردد برخی از این مدل
  

  همدماهاي دو پارامتري
مدل جذب سطحی لانگمویر، :  2مدل لانگمویر

اساسا براي توصیف جذب سطحی فاز گاز بر روي جامد 
در کربن فعال توسعه یافته است و از قدیم نیز براي کمی 

هاي زیستی کاربرد اختلاف کارکرد جاذب کردن و سنجش
براي فرمولاسیون معادله، ). 1916 لانگمویر،(داشته است 

کند و این مدل تجربی جذب سطحی را تک لایه فرض می
هاي متمرکز و معین و در تواند در مکانجذب فقط می

تعداد محدودي اتفاق بیافتد که مشخص و هم ارز بوده و 
هاي خل فضایی بین مولکولبدون تعامل جانبی و تدا

باشند می) هاي مجاورحتی در مکان(جذب سطحی شده 
  ).2006ویجایاراقاوان و همکاران، (

مویر به جذب در این مدل، همدماي لانگ
بدون (سطحی همگنی دلالت دارد که در آن هر مولکول 

آنتالپی و ) جابجایی جذب شونده در سطح صفحه جاذب
هاي تمامی مکان(دارد  انرژي فعال سازي جذب ثابت

) باشندجذبی داراي تمایل یکسان به جذب شونده می
  ).2007مارین و همکاران،  -و پرز 2006کوندو و گوپتا، (

این همدما، به وسیله نمودار نقطه اشباع که در 
کند و جذب  آن یک مولکول مکانی را یکبار اشغال می

شود تواند اتفاق بیافتد، تشریح میسطحی بیشتري نمی
  ).2008و دمیرباش و همکاران،  2004آلن و همکاران، (

                                                
2 Langmuir Model 
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تئوري لانگمویر به کاهش سریع نیروهاي جذب 
. بین مولکولی با افزایش فاصله از سطح مربوط شده است

 1هاي همدماي لانگمویر در جدول توضیح ریاضی مدل
در اینجا، ثابت بدون بعد، عموماً به عنوان .آورده شده است
باشد که بوسیله وبر و می )RL( 1فاکتور تفکیک

  :شودبه شکل زیر توضیح داده می) 1974(چاکراوورتی 
ܴ௅ = ଵ

ଵା௄ಽ஼బ
)1              (                         

  :که در آن
KL   مربوط به ثابت لانگمویر(L/mg)  وCo  به عنوان

در این مفهوم، . باشدمی )mg/L( غلظت اولیه جذب شونده
 2کمتر باشد نشان از جذب مطلوب RLهر چه مقدار 

تر، مقدار به طور واضح. جذب شونده توسط جاذب است
RL   ماهیت جذب را به صورت غیرمطلوب(RL > 1)  ،

و غیرقابل برگشت  )RL < 1 < 0(، مطلوب  )RL = 1(خطی 
)RL = 0( همدماي  :3مدل فروندلیچ .مشخص می کند

به عنوان اولین رابطه توصیف ) 1906فروندلیچ، (فروندلیچ 
پذیر و همچنین آل و برگشتکننده جذب سطحی غیرایده

این مدل تجربی . غیرمحدود به تک لایه شناخته شده است
تواند جذب سطحی چند لایه با توزیع غیر یکنواخت می

گرماي جذب و شدت جذب را بر روي سطوح غیرهمگن 
تاریخچه این ). 1997ادامسون و گاست، (دهد توضیح 

کند گردد و تشریح میمعادله به جذب سطحی زغال برمی
که نسبت جذب شونده به جرم مشخصی از جذب کننده 

احمرزمان، (در محلول در غلظتهاي مختلف ثابت نیست 
از نظر فروندلیچ، مقدار جذب شده مجموعی از ). 2008

 هر پیوند انرژي( هاست جذب سطحی در تمامی مکان
هاي پیوندي قویتر اشغال ؛ به طوري که در ابتدا مکان)دار
شود و انرژي جذب سطحی تا تکمیل شدن فرآیند می

یابد جذب سطحی به صورت نمایی کاهش می
  ).1934زلدوویش، (

در حال حاضر، همدماي فروندلیچ به طور 
به ویژه ترکیبات آلی یا  4هاي غیرهمگنگسترده در سیستم

                                                
1 Separation Factor 
2 Favourable 
3 Freundlich Model 
4 Heterogeneous Systems 

-هاي بسیار واکنش پذیر در کربن فعال شده یا غربالگونه

شیب معادله خطی . شودهاي مولکولی به کار گرفته می
ଵ(شده همدماي فروندلیچ 

௡
کند که تغییر می 1بین صفر تا ) 

به عنوان معیار سنجش شدت جذب سطحی و غیرهمگنی 
این مقدار به  سطح بوده و با افزایش شدت غیرهمگنی

). 1998حق سرشت و لو، (شود عدد صفر نزدیک می
آورده  1معادلات خطی و غیر خطی شده مدل در جدول 

اخیراً، مدل فروندلیچ، به دلیل محدودیت در . شده است
نبود بنیان ترمودینامیکی، به شدت مورد انتقاد قرار گرفته 

-است و گزارش شده است که با قانون هنري در غلظت

هو و همکاران، (نزدیک به صفر همخوانی ندارد  هاي
2002.(  

  
 - مدل دوبینین : 5رادوشکوویچ-مدل دوبینین 

یک مدل ) 1947دوبینین رادوشکوویچ، (رادوشکوویچ 
تجربی است که اولین بار در تفهیم بهتر جذب سطحی 
بخارات خطرناك در ریزمنافذ جامدات با مکانیسم 

عموماً، از این مدل براي توصیف . پرشدگی منافذ دیده شد
در  *6مکانیسم جذب سطحی با توزیع انرژي گاوسی

گوناي و همکاران، (شود استفاده می سطوح غیرهمگن
مدل اغلب به صورت ). 2001، دابرووسکی، 2007

با فعالیت زیاد و دامنه  7هاي املاحیرضایت بخشی به داده
-یابد ولی قادر به پیشهاي حد واسط برازش میغلظت

دوبینین، (باشد بینی قانون هنري در فشارهاي پایین نمی
1960.(

                                                
در ریاضیات تابع گاوسی که به نام کارل : توزیع تابع گاوسی*  

فریدریش گاوس نامگذاري گردیده تابعی است به شکل نمایی 

(ݔ)݂ = ܽ݁ି
(ೣష್)ഄ

మ೎మ  که در آنa ،b  وc  ضرایب ثابت هندسی
اي متقارن است که در توزیع نرمال شکل این تابع زنگوله. باشندمی

  .کاربرد فراوان دارد
5 Dubinin - Radushkevich 
6 Gaussian energy 
7 Solute 
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 لیست برخی مدل هاي همدماي جذبی - 1جدول 

 همدما معادله شکل خطی محورهاي ترسیم منبع
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 لانگمویر

1
௘ܥ

 
1
௘ݍ

 
1
଴ݍ

=
1
ܳ଴

+
1

ܾܳ଴ܥ௘
 

௘ݍ
௘ܥܾ

௘ݍ ௘ݍ  = ܳ଴ −
௘ݍ
௘ܥܾ

 

௘ݍ  
௘ݍ
௘ܥ

 
௘ݍ
௘ܥ

= ܾܳ଴ − ௘ݍܾ  

1906فروندلیچ   log(ܥ௘) log(ݍ௘) logݍ௘ = logܭி +
1
݊ logܥ௘ ௘ݍ  = ௘ܥிܭ

ଵ ௡ൗ  فروندلیچ 
رادوشکوویچ  –دوبینین 

(௘ݍ)ln (௘ݍ)ଶ lnߝ 1947 = ln(ݍ௦)− ݇௔ௗߝଶ ݍ௘ = (௦ݍ) exp(−݇௔ௗߝଶ)  رادوشکوویچ= دوبینین  
1940تمکین و پایژو   ln(ܥ௘) ݍ௘ ݍ௘ =

ܴܶ
்ܾ

ln்ܣ + ൬
ܴܶ
்ܾ
൰ lnܥ௘ ௘ݍ  =

ܴܶ
்ܾ

lnܥ்ܣ௘ تمکین 
هورسفال و اسپیف 

2005 log(1 − log൬ (ߠ
ߠ
଴ܥ
൰ log ൬

ߠ
଴ܥ
൰ = log(ܭிு) + ݊ிு log(1−  (ߠ

ߠ
଴ܥ

= ிு(1ܭ − هاگینز -فلوري  ௡ಷಹ(ߠ  
1910هیل   

log(ܥ௘) logቆ
௘ݍ

௦ಹݍ − ௘ݍ
ቇ logቆ

௘ݍ
௦ಹݍ − ௘ݍ

ቇ = ݊ு log(ܥ௘)− log(ܭ஽) ݍ௘ =
௘ܥ௦ಹݍ

௡ಹ

஽ܭ + ௘ܥ
௡ಹ هیل 

1970گانري   
௘ܥ  

௘ܥ
௘ݍ

 
௘ܥ
௘ݍ

= ீܣ ௘ܥீܤ+ + ௘ܥඥீܦ  
1
௘ݍ

= ீܤ +
ீܣ
௘ܥ

+
ீܦ
ඥܥ௘

 گانري 
1986راتکووسکی   

log(ܥ௘) log(ݍ௘) - ݍ௘ = ௘ܥெிܭ
ఉಾಷ −  فروندلیچ اصلاح شده ଴ݍ

حسینی و همکاران 
1389 

ඥܥ௘ ௘ݍ - ௘ݍ  = ܽ௏ு + ܾ௏ுඥܥ௘ هاي -ون    
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 یجذب يهمدما يها مدل یبرخ ستیل - 1ادامه جدول 
 همدما معادله شکل خطی محورهاي ترسیم منبع

پترسون  –رادلیچ 
1959 ln(ܥ௘) ln൬ܭோ

௘ܥ
௘ݍ
− 1൰ ln ൬ܭோ

௘ܥ
௘ݍ
− 1൰ = ݃ ln(ܥ௘) + ln(ܽோ) ݍ௘ =

௘ܥ௚ܭ
1 + ௚ܽܥ௘

௚ پترسون -ردلیچ    
1948سیپس   

ln(ܥ௘) ln൬
௦ܭ
௘ݍ
൰ ߚௌ ln(ܥ௘) = − ln ൬

௦ܭ
௘ݍ
൰+ ln(ܽௌ) ݍ௘ =

௘ܥ௦ܭ
ఉೄ

1 + ܽௌܥ௘
ఉೄ

 سیپس 

1971توث   
ln(ܥ௘) ln ൬

௘ݍ
்ܭ
൰ ln ൬

௘ݍ
்ܭ
൰ = ln(ܥ௘)−

1
ݐ

ln(்ܽ + ௘ݍ (௘ܥ =
௘ܥ்ܭ

(்ܽ + ௘)ଵܥ ௧ൗ
 توث 

کوبل و کوریگان 
1952 - - 

1
௘ݍ

=
1
௘௡ܥܣ

+
ܤ
ܣ

௘ݍ  =
௘௡ܥܣ

1 + ௘௡ܥܤ
کوریگان - کوبل    

خان و همکاران 
௘ݍ - - - 1997 =

௘ܥ௦ܾ௄ݍ
(1 + ܾ௄ܥ௘)௔಼ خان 

 و ویجایاراقاوان
2006 همکاران، ௘ݍ - - -  =

ܽோ௉ݎோ௉ܥ௘
ఉೃ

ܽோ௉ + ௘ܥோ௉ݎ
ఉೃିଵ

پراوسنتیز –رادك    

براونر و همکاران 
1938 

௘ܥ
௦ܥ

 
௘ܥ

௦ܥ)௘ݍ −  (௘ܥ
௘ܥ

௦ܥ)௘ݍ − (௘ܥ =
1

஻ா்ܥ௦ݍ
+

஻ா்ܥ) − 1)
஻ா்ܥ௦ݍ

௘ܥ
௦ܥ

௘ݍ  =
௘ܥ஻ா்ܥ௦ݍ

௦ܥ) ௘)[1ܥ− + ஻ா்ܥ) −  [(௦ܥ/௘ܥ)(1
تلر - امت  –براونر   

1952هیل   - - - ln൬
௘ܥ
௦ܥ
൰ =−

ܽ
ܴܶ

൬
௦ݍ
௘݀ݍ

൰
௥
هیل -هلسی- فرانکل   

میلان و تلر مک
1951 

௘ݍ - - - = ௦ݍ ൬
݇

ln(ܥ௦/ܥ௘)൰
ଵ/ଷ

تلر - میلان مک   
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 لیست حروف به کار رفته در معادلات همدماهاي جذبی - 1ادامه جدول 

aK  توان مدل همدماي خان  KFH  هاگینز -ثابت تعادلی همدماي فلوري)L/g(  
aR  1(پترسون - ثابت همدماي ردلیچ/mg(  KL  ثابت همدماي لانگمویر)L/mg(  
aRP  پراوسنیتز-ثابت مدل همدماي رادك  KMF   ثابت همدماي فروندلیچ اصلاح شده)mg/g(  
aS   ثابت مدل همدماي سیپس)L/mg(  KR  پترسون- ثابت همدماي ردلیچ)L/g(  
aT   ثابت همدماي توث)L/mg(  Ks   ثابت مدل همدماي سیپس)L/g( 

aVH  ثابت همدماي ون هاي)mg/g(  KT ثابت همدماي توث)mg/g(  
A  کوریگان -ثابت همدماي کوبل)Lnmg1−n/g(  n  شدت جذب  
AG ضریب همدماي گانري  nFH هاگینز-توان مدل همدماي فلوري  
AT   ثابت پیوند تعادلی همدماي تمپکین)L/g(  nH ضریب اشتراك هیل براي واکنش پیوندي  
b   ثابت همدماي لانگمویر)dm3/mg(  p تعداد پارامتر  
bK  ثابت مدل همدماي خان  qe  مقدار ماده جذب شده در روي ماده جذب کننده در حالت تعادلی

)mg/g(  
bT  ثابت همدماي تمپکین  qe,calc  غلظت محاسبه شده ماده جذب شونده در حالت تعادل)mg/g(  

bVH ثابت همدماي ون هاي  qe,meas گیري شده ماده جذب شونده در حالت تعادل غلظت اندازه
)mg/g(  

B  کوریگان -ثابت همدماي کوبلn)L/mg(  qs  ظرفیت اشباع نظري همدما)mg/g(  
BDR   رادوشکویچ-دوبینینثابت همدماي  qsH  حداکثر اشباع جذب همدماي هیل)mg/L(  
BG ضریب همدماي گانري  Q0 هاي پوشش تک لایه اي حداکثر ظرفیت)mg/g(  
Ce   غلظت تعادلی)mg/L(  r معکوس توان فاصله از سطح  
C0   غلظت اولبه جذب شونده)mg/L(  rR پراوسنیتز-ثابت مدل همدماي رادك  
Cs  اي جذب شونده لایهغلظت اشباع تک)mg/L(  R  ثابت جهانی گاز)8.314J/mol K(  
CBET   همدماي جذب سطحیBET  نسبت به انرژي واکنش سطح

)L/mg(  
R2 ضریب همبستگی  

d   فاصله بین لایه اي)m(  RL فاکتور تفکیک  
DG  ضریب همدماي گانري  t ثابت همدماي توث  
ε  رادوشکویچ-ثابت همدماي دوبینین  T  دما)K(  
E   میانگین انرژي آزاد)kJ/mol(  θ درجه پوشش سطح  
g  پترسون-توان ههمدماي ردلیچ α فرنکل -هلسی-ثابت همدماي هیل)Jmr/mole (  
ΔG°   تغییر انرژي گیبس)kJ/mol( Rβ پراوسنتیز- توان مدل همدماي رادك  
k  تلر - ثابت همدماي مک میلان)MET(  βS توان مدل همدماي سیپس  
Kad  رادوشکویچ -ثابت همدماي دوبینین(mol2/kJ2)    
KD  ثابت هیل     
KF   ثابت همدماي فروندلیچn)dm3/g ( یا)mg/g (وابسته به ظرفیت جذب سطحی  
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این مدل همیشه براي تفکیک جذب سطحی 
با ) 1969هابسون، (هاي فلزي شیمیائی و فیزیکی یون

، در مولکول ماده جذب شونده  Eمیانگین انرژي آزاد، 
براي جداسازي یک مولکول از موقعیتش در فضاي (

زیر  تواند به وسیله رابطهمی) جذبی و انتقال آن به بینهایت
  :محاسبه گردد

ܧ = ൤ ଵ
ඥଶ஻ವೃ

൨                                           )2(  
. شودبه عنوان ثابت همدما مشخص می BDRکه در اینجا 

  :تواند با رابطه زیر محاسبه شودمی εدر این میان، پارامتر 
ε = ܴܶ	݈݊ ቂ1 + ଵ

஼೐
ቃ                               )3(   

 314/8(به ترتیب بیانگر ثابت گازها  Ceو  R ،Tکه 
J/molK( ، دماي مطلق)K(  و غلظت تعادلی جذب شونده

)mg/L (هاي منحصربفرد این یکی از ویژگی. باشندمی
هاي جذب زمانی که داده. مدل وابستگی آن به دما است

سطحی در دماهاي مختلف به عنوان تابعی از لگاریتم 
تانسیل انرژي رسم مقدار جذب شده در مقابل مجذور پ

هاي مطلوب بر روي یک منحنی قرار شود، تمامی داده
  .شودشناخته می 1گیرند که با نام منحنی مشخصهمی

همدماي تمکین اولین مدلی بود :  2مدل تمکین
که قادر به توصیف جذب هیدروژن بر روي الکترودهاي 

طور  این همدما به. هاي اسیدي بودپلاتین در محلول
کند روابط جذب شونده و جذب کننده را بیان میواضح 

-با کنار گذاشتن مقادیر غلظت). 1940تمکین و پایژو، (

کند که گرماي هاي خیلی زیاد و خیلی کم، مدل فرض می
ها در لایه جذبی به شکل جذب سطحی تمامی مولکول

). 1977آهارونی و اونگاریش، (یابد خطی کاهش می
شود، دیده می) 1جدول (وطه همانطور که در معادله مرب

هاي وسیله همگنی توزیع انرژي توان بهاین استنتاج را می
با استفاده از انرژي پیوندي (پیوندي شناسایی کرد 

بینی تعادل فاز گاز بسیار مدل تمکین براي پیش). 3بیشینه
زمانی که آرایش فضایی فشرده با جهت (سودمند است 

  ).2004یم و همکاران، ک) (دهی همسان مورد نیاز نباشد
                                                
1 Characteristic curve 
2 Temkin model 
3 Maximum Binding Energy 

 صورت به که مدل این:  4هاگینز -فلوري  مدل
 جذب توسط کننده جذب سطحی پوشش درجه مشروط
لحظه ماهیت و امکان تواندمی کند،می توصیف را شونده

 اسپیف، و هورسفال(دهد  نشان را سطحی جذب اي
 سطح، پوشش درجه θ فلوري، -معادله هاگینز در). 2005
KFH و nFH باشند می مدل توان و تعادل ثابت ترتیب به

 آزاد انرژي محاسبه براي مدل تعادل ثابت). 1 جدول(
 باشدمی زیر معادله به مربوط 5گیبس خودبخودي

 :)2006 همکاران، و ویجایاراقاوان(

°ܩ߂ = −ܴܶ ln(ܪܨܭ) )4                              (
   

که منشا ) 1910هیل، (معادله هیل  : 6مدل هیل
باشد می NICA(7( آلآن از مدل جذب رقابتی غیرایده

هاي مختلف در سوبستراهاي براي توصیف پیوند گونه
و ) 1994کگوپال و همکاران، (همگن فرض شده است 

کند، مدل جذب سطحی را یک پدیده شراکتی فرض می
روي آنچنان که قابلیت پیوندي لیگاند در یک مکان 

هاي پیوندي مختلف تواند بر روي مکانماکرومولکول می
رینگوت و (روي همان ماکرومولکول تاثیر بگذارد 

  ).2007همکاران، 
  

  مدلهاي سه پارامتري
 - همدماي ردلیچ  : 8پترسون –مدل ردلیچ 

پترسون، یک همدماي هیبرید است که شامل دو همدماي 
پارامتر را در یک شود که سه لانگمویر و فروندلیچ می
، 1959ردلیچ و پترسون، (کند معادله تجربی وارد می

مدل وابستگی خطی غلظت ). 2009پراساد و اسریواستاوا، 
را در صورت کسر و یک تابع توانی در مخرج کسر دارد 

-و به دلیل تطبیق) 1جدول ) (2002جی و همکاران، ان(

ک پذیري مدل براي نشان دادن تعادل جذب سطحی در ی
هاي همگن و غیرهمگن بازه گسترده غلظت در سیستم

                                                
4 Flory - Huggins Model 
5 Spontaneity free Gibbs energy 
6 Hill Model 
7 Nonideal Competitive Adsorption 
8 Redlich – Peterson Model 
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). 2008گیمبرت و همکاران، (گیرد مورد استفاده قرار می
به طور معمول، روش کمینه سازي در حل معادله با 

هاي استفاده از بیشینه کردن ضریب همبستگی مابین داده
هاي مدل نظري به کمک نرم بینیمنتج از آزمایش و پیش

مورد توافق قرار گرفته است  Excelکی در افزارهاي کم
به عنوان محدودیت، این مدل ). 2004ونگ و همکاران، (

بالا به سمت تبدیل شدن به مدل همدماي هاي در غلظت
-به سمت صفر میل می βمقدار عددي (رود فروندلیچ می

هاي پایین به سمت شرایط مدل و در غلظت) کند
به سمت یک میل  βدي مقدار عد(یابد لانگمویر سوق می

  ).1978جوسنز و همکاران، ) (کندمی
) 1948سیپس، (همدماي سیپس  : 1مدل سیپس

باشد که براي ترکیبی از دو مدل لانگمویر وفروندلیچ می
-هاي جذب سطحی غیرهمگن بکار میبینی سیستمپیش

و محدودیت مربوط به ) 2007گوناري و همکاران، (رود 
هاي این مدل در غلظت. سازدیمدل فروندلیچ را مرتفع م

-کم ماده جذب شونده به همدماي فروندلیچ تبدیل می

هاي زیاد ویژگی ظرفیت شود، در حالی که در غلظت
بینی جذب سطحی تک لایه همدماي لانگمویر را پیش

همانند سایر معادلات، پارامترهاي معادله سیپس . کندمی
دما و ، pHنیز به طور مستقیم از شرایط آزمایش مانند 

  ).2007مارین و همکاران، -پرز(کنند غلظت پیروي می
) 1971توث، (مدل همدماي توث  : 2مدل توث

مدل تجربی دیگري است که براي بهبود برازش همدماي 
-ها تغییر یافته و مناسب توصیف سیستملانگمویر به داده

باشد که در شرایط هاي جذب سطحی غیرهمگن می
-اد نتایج رضایت بخشی ارائه میمرزي با غلظت کم و زی

همبستگی این ). 2006ویجایاراقاوان و همکاران، (دهد 
باشد و نامتقارن می گاوسی شبه انرژي مدل مستلزم توزیع

 از کمتر جذب انرژي داراي هامکان از بسیاري بایستی
جدول ) (2002هو و همکاران (متوسط باشند  یا و بیشینه

مانند مدل سیپس،  : 3کوریگان –مدل کوبل  1 -  2 - 4 ).1

                                                
1 Sips Model 
2 Toth Model 
3 Koble – Corrigan Model 

کوبل و کوریگان، (کوریگان  -سیپس، همدماي کوبل 
هاي یک معادله سه پارامتري است که شامل مدل) 1952

هاي همدماي لانگمویر و فروندلیچ بوده و براي بیان داده
، Aهاي همدما، ثابت). 1جدول (باشد جذب سطحی می

B  وn ی و خطا بوسیله نمودار خطی و با بهینه کردن سع
݊هنگامی که . آیندبدست می = - باشد معادله کوبل 1

شود ولی اگر کوریگان به معادله لانگمویر تبدیل می
௘௡ܥܤ ≪ کوریگان به معادله -باشد معادله کوبل 1

௘௡ܥܤشود و در حالتی که فروندلیچ ساده می ≫ باشد  1
مقدار جذب شده در واحد وزنی جذب کننده در زمان 

ܣثابت تعادل مقدار 
ژنگ و همکاران، (خواهد بود  ൗܤ

2015.(  
همدماي خان یک مدل تعمیم یافته  : 4مدل خان
به  aKو  bKباشد که می 5هاي خالصیافته براي محلول

خان و (باشند ترتیب به عنوان ثابت و توان مدل می
تواند به خوبی حداکثر این مدل نیز می). 1997همکاران، 

  ).1996همکاران، خان و . (بینی نمایدجذب را پیش
 به مدل این معمولا : 6پراوسنتیز –مدل رادك 

 RMSE مقادیر و یابدمی برازش خوبی به جذب هايداده
 βRتوان مدل بوسیله .  باشندمی بالا معمولا اسکوار کاي و

به عنوان ثابت مدل شناخته  rRو  aRشود و نشان داده می
  ).2006ویجایاراقاوان و همکاران، (شوند می

یکی دیگر از انواع همدماهاي  : 7مدل گانري
براي جذب فسفر ) 1970(جذب است که توسط گانري 

 DGو  AG ،BGدر این معادله . توسط خاك بکار گرفته شد
میزان جذب شونده در  qeباشند و در آن ضرایب مدل می

همچنین . غلظت تعادلی است Ceواحد جذب کننده و 
شود مقدار جذب شناخته میبه عنوان حداکثر BG/1 مقدار 

  ).1970گانري، (
معمولاً مدل :  8مدل فروندلیچ اصلاح شده

هاي تعادلی پائین هاي جذب در غلظتفروندلیچ به داده

                                                
4 Khan Model 
5 Pure Solutions 
6 Radke – Prausnitz Model 
7 Gunary Model 
8 Modified Freundlich Model 
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دو دلیل عمده این موضوع یکی . انطباق خوبی ندارد
هاي هاست که وزن زیادي را به دادهتبدیل لگاریتمی داده

این وزن زیادتر ممکن دهد و هاي کم میمربوط به غلظت
علت . دهدها اجازه میاست فراتر از آن باشد که دقت داده

دیگر عدم احتساب عنصر جذب شونده از قبل موجود در 
سطح جاذب است که ممکن است چنین حالتی را به 

راتکووسکی ). 2010تبار و همکاران، ریحانی(وجود آورد 
مدل  هايروش زیر را به منظور برآورد ثابت) 1986(

ایشان ابتدا . اصلاح شده فروندلیچ مورد استفاده قرار داد
مدل فروندلیچ را از طریق رگرسیون  n/1و  Kهاي ثابت

برآورد ) نیوتن -روش حداقل مربعات گووس (غیرخطی 
به عنوان  q0=Cاین مقادیر به همراه فرض . کرد

هاي معادله برآوردهاي اولیه براي به دست آوردن ثابت
فروندلیچ از طریق رگرسیون غیرخطی مورد  اصلاح شده

معتقد بود که در ) 1978(البته بارو . استفاده قرار گرفت
هاي بدست آمده از معادله فروندلیچ تفسیر مقادیر ثابت

زیرا در بسیاري از مواقع . اصلاح شده باید احتیاط نمود
البته در روش . با این روش غیرواقعی است qبرآورد 

در مقادیر  q0با تفسیر مقادیر اولیه ) 1986(راتکووسکی 
شود و شاید دلیل برآورد شده تغییري حاصل نمی q0نهایی 

برابر صفر همین  q0براي پیشنهاد ) 1986(راتکووسکی 
  )1391ریحانی تبار و همکاران، (بوده است 

این مدل براي توصیف مقادیر  :1هايمدل ون
جذب در حالت تعادل با مجذور غلظت تعادلی ماده 

رود جذب شونده در محلول به صورت خطی به کار می
  .) 1389حسینی و همکاران، (

  
  هاي جذب فیزیکی چند لایهمدل

) BET( 2 )1938( تلر -امت -همدماي بروانوئر
جامد  -هاي تعادل گاز یک مدل نظري است که در سیستم

این مدل طوري طراحی شده است که . استفاده زیادي دارد
تا  05/0هاي جذب چند لایه را با دامنه فشار نسبی سیستم

تا  05/0با فشار نسبی پوشش تک لایه اي مابین  30/0
                                                
1 Van Huay Model 
2 Brunauer–Emmett–Teller (BET) 

از یک  CBET ≤ 1در ) 1جدول . (دهدتوضیح می 50/1
  : شودمعادله به شکل زیر ساده می

௘ݍ = ௤ೞ
ଵି(஼೐ ஼ೞ⁄ )

)5              (                       
مک میلان MET(3 )( تلر -همدماي مک میلان 

مدل جذب سطحی است که از وارد کردن ) 1951و تلر، 
بدست آمده  BETتاثیرات کشش سطحی در همدماي 

-به سمت یک میل می Cs/Ceزمانیکه ) 1جدول (است 

  :شود تواند به شکل زیر تبدیل کند، بخش لگاریتمی می

௘ݍ = ௦ݍ ቀ
௞

(஼ೞ ஼೐⁄ )
ቁ
ଵ ଷ⁄

)6                                 (  

به عنوان یادآوري، این همدماي تجربی در فشار نسبی 
برازش مناسبی  METو  FHHبه همدماهاي  8/0بیش از 

به معادله  35/0یابد، در حالیکه در فشار نسبی کمتر از می
BET لهمدماي فرانکدر این میان . یابدبرازش می -

، معادله جذب چندلایه )1952هیل، FHH(4 )( هیل-هلسی
چندلایه دیگري است که از مفهوم انرژي پتانسیل 

 ).1جدول (استخراج شده است 

  
  هاي همدما در ایرانمطالعات مدل

-همدماي فروندلیچ در ایران به همراه مدل لانگ

مویر دو مکانی بیشترین کاربرد را در مویر به ویژه لانگ
مطالعات همدماها . داشته است تحقیقات علوم خاك

برازش آنها در ایران عمدتاً به منظور اهداف زیر انجام 
  :گرفته است

جذب و واجذب عناصر غذایی با هدف بررسی ) الف
خواه و اسلامی(ها رفتار و سرنوشت کودها در خاك

و شهبازي و  1394؛ بگوند و همکاران، 1394همکاران،
  ،)1391داوودي، 

ها و رفتارهاي جذبی فلزات سنگین در بررسی واکنش) ب
امینی و همکاران، (هاي محیط زیست تحقیقات آلاینده

  ،)1394و بختیاري و عباسلو،  1394
بررسی زمان ماندگاري و مقدار جذب و واجذب ) ج

  و) الف و ب 1394ریگی و فرحبخش، (سموم و کودها 

                                                
3 MacMillan–Teller (MET) 
4 Frenkel–Halsey–Hill (FHH) 
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باهمت و (تحقیقات شوري خاك و تبادلات کاتیونی ) د
و مقبلی  1391؛ شامحمدي و اصفهانی، 1394 فرحبخش،

  ).1393و همکاران، 
به غیر از دو همدماي فروندلیچ و لانگمویر که 
در اکثر تحقیقات از آنها استفاده شده است، سایر همدماها 

رادوشکوویچ و چند مدل  -مانند تمکین، گانري، دابینین
هاي جذب و واجذبی به دیگر کمتر براي برازش به داده

همچنین در ایران غالبا توجه به رابطه . اندگرفته شده کار
هاي خاك معطوف شده بین پارامترهاي همدماها و ویژگی

-است که به چند نمونه از تحقیقات نیز در ذیل اشاره می

  .شود
 آهکی خاك ده در) 1376( همکاران و قنبري

 و لانگمویر همدماي که کردند گزارش فارس استان
 داشتند هاي جذب فسفرداده به را برازش بهترین فروندلیچ

فسفر  جذب در متفاوت ترکیبی میل با جذبی مکان دو و
 با لانگمویر همدماي جذب حداکثر و همچنین شد دیده
pH، همبستگی خاك کاتیونی تبادل ظرفیت و رس مقدار 

براي . داشت منفی رابطه کلسیم کربنات مقدار با و مثبت
هاي هاي خاكو ویژگی Mnیافتن رابطه بین جذب 

مشاهده کردند که ) 1998(آهکی، کریمیان و غلامعلیزاده 
همدماي فروندلیچ و لانگمویر دومکانی بهترین برازش را 

داري بین پارامترهاي ها دارند و رابطه معنیبه داده
، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات کلسیم pHهمدماها با 

) 1999(پوریان  کریمیان و معاف. معادل خاك دیده شد
نمونه خاك آهکی را بررسی و نشان  24در  Znجذب 

دادند که همدماهاي لانگمویر و فروندلیچ برازش خوبی به 
هاي ها دارند و پارامترهاي همدماها وابسته به ویژگیداده

براي بررسی ) 1379(مفتون و همکاران . باشندخاك می
در هشت خاك آهکی استان فارس، مشاهده  Znجذب 

شده و لانگمویر دو کردند که همدماي فروندلیچ خطی
ها دارند و برازش بهتر به مکانی برازش بهتري به داده

-لانگمویر دو مکانی به دلیل وجود دو بخش جذبی می

هاي جذبی انرژي پیوندي بیشتر در بخش اول مکان. باشد
باشد که دارند و در بخش دوم ظرفیت جذبی بالاتر می

ویژگی خاك از قبیل مقدار رس، کربنات حداکثر جذب با 
کلسیم معادل و غلظت فسفر بومی خاك همبستگی مثبت 

قرائی و . و با ظرفیت تبادل کاتیونی همبستگی منفی داشت
با تحقیق بر روي جذب سطحی سرب ) 2002(همکاران 
هاي قلیائی استان فارس با درصد متفاوت کربنات در خاك

داري بین ضریب معادله نیکلسیم نشان دادند که رابطه مع
هاي خاك مانند رس و کربنات کلسیم فروندلیچ و ویژگی

رابطه این ضریب با ماده آلی . معادل و ماده آلی وجود دارد
همچنین در این تحقیق دیده شد که . به صورت منفی بود

پارامتر حداکثر ظرفیت جذب همدما لانگمویر نیز با 
در . داري داردبطه معنیکربنات کلسیم معادل و ماده آلی را

هاي بافري با استفاده از تحقیقی براي تعیین شاخص
همدماهاي جذب سطحی، شیروانی و شریعتمداري 

هاي جذب سطحی فسفر مشاهده کردند که داده) 1381(
در شش خاك از هشت خاك به همدماهاي لانگمویر، 

هاي برازش خوبی دارند و درصد فروندلیچ، تمکین و ون
باشد و همچنین رین عامل در شاخص بافري میترس مهم

پارامترهاي همدماهاي جذبی با درصد رس و کربنات 
در . داري دارندکلسیم معادل و ظرفیت کاتیونی رابطه معنی

تحقیقی بر روي جذب و واجذب آترازین در خاك تحت 
) 2005(کشت ذرت در استان فارس، دهقانی و همکاران 

ب، همدماهاي فروندلیچ، گزارش کردند که در حالت جذ
-لانگمویر و تمکین به ترتیب بیشترین برازش را به داده

هاي هاي جذبی داشتند در حالیکه این ترتیب براي داده
شد که دلیل آن به واجذب شامل تمکین و فروندلیچ می

  .گشتها برمیماهیت واکنش
در مطالعه جذب فسفر که توسط صمدي 

استان آذربایجان غربی نمونه خاك آهکی  36در ) 2006(
حداکثر مقدار (انجام گرفت، پارامترهاي جذب فسفر 

داري با رابطه معنی) جذب فسفر و ظرفیت بافري فسفر
مقدار رس داشتند و مقدار کربنات کلسیم کل و فعال در 

جلالی و محرمی . درجه اهمیت کمتري قرار گرفتند
مشاهده کردند که نوع همدما با دخالت جذب ) 2007(
آنان گزارش . هاي مختلف تغییر می یابدقابتی مابین یونر
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کردند که در ده خاك آهکی غرب ایران جذب رقابتی 
کادمیوم، مس ، نیکل، روي و منگنز از همدماي لانگمویر 

ها بیشترین ظرفیت جذبی را کند و تمامی خاكپیروي می
در تمامی این خاکها مس، روي و . براي مس نشان دادند

  . لاف کادمیوم و منگنز قویا جذب شده بودندنیکل بر خ
خصوصیات جذب ) 1389(حسینی و همکاران 

فسفر در پنج خاك استان خوزستان را بررسی کردند و 
ها مشاهده نمودند که همدماي خطی نسبت به سایر مدل

هاي ون هاي و فروندلیچ بهتر است و همچنین همدما
ضرایب نسبت به لانگمویر تک مکانی و دو مکانی 

اي از تحقیقات در نمونه. ها دارندهمبستگی بیشتري با داده
هاي زیستی خاك، فیروزي و همکاران همدما بر ویژگی

 60جذب و واجذب باکتري اشریشیاکلی توسط ) 1389(
نوع خاك آهکی را بررسی و نتایج نشان داد که مدل 

هاي فروندلیچ و همدماي جذب خطی نسبت به مدل
تحقیقی . بینی جذب داردایی بهتري در پیشمویر توانلانگ

در مورد جذب مس در خاك هاي آهکی استان همدان 
انجام گردید که ) 2010(مزد توسط حسین پور و دندان

هاي آهکی ظرفیت بالایی براي جذب مس نشان داد خاك
همچنین مدل همدماي دوبینین رادوشکوویچ بهتر . دارند

در این تحقیق . زش یافتاز مدل فروندلیچ به داده ها برا
همچنین مشخص شد که پارامترهاي ترمودینامیکی جذب 
به مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار کربنات کلسیم 

  .باشندمعادل وابسته می
 20پنج همدماي متفاوت در جذب نیکل در   

مقایسه ) 2010(خاك آهکی توسط ادهمی و همکاران 
نتایج . بررسی شدهاي خاك شده و رابطه آنها با ویژگی

 –نشان داد که همدماي لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچ 
 –پترسون نسبت به همدماهاي تمکین و دوبینین 

یابند و بسته به ها برازش میرادیوشکوویچ بهتر به داده
ها با پارامترهاي هاي خاكماهیت خاك، برخی ویژگی

  .داري داشتندهمدماها رابطه معنی
ی و اسیدي توسط هاي آهکمقایسه خاك
براي جذب کادمیوم و ) 2010(صفرزاده و همکاران 

مقایسه چهار مدل همدماي فروندلیچ، لانگمویر، تمکین و 
بالا و مقدار خطاي  R2گانري نشان داد که بر اساس 

استاندارد کمتر، همدماهاي فروندلیچ، لانگمویر و گانري 
هاي ثابت نتایج نشان داد که. ها دارندبرازش بهتري به داده

هاي یاد شده قبلی از قبیل همدماها علاوه بر ویژگی
ظرفیت تبادل کاتیونی، مقدار رس، و کربنات کلسیم معادل 

با برازش . داري دارندخاك ها نیز وابستگی معنی pHبه 
خاك  20به شش همدماي متفاوت در  Znهاي جذبی داده

گزارش شد ) 2010(آهکی توسط ریحانی تبار و همکاران 
که همدماي فروندلیچ بر خلاف همدماي تمکین قادر به 

هاي پایین نیست و همدماي توصیف تغییرات در غلظت
ها هاي کم برازش مناسب به دادهتمکین نیز فقط در غلظت

همچنین گزارش شد که همدماي لانگمویر . دهدنشان می
دومکانی نسبت به تک مکانی بهتر قادر به توصیف 

، )2011(ر مطالعه اسفندبد و همکاران د. باشدتغییرات می
هاي برترین همدماها در توصیف جذب کادمیوم در خاك

اسیدي، خنثی و بازي استان گیلان به ترتیب لانگمویر، 
در این تحقیق . پترسون معرفی گردید -فروندلیچ و ردلیچ

گزارش شد که پارامترهاي همدماها با خصوصیات خاك 
یونی، کربنات کلسیم معادل ظرفیت تبادل کات، pHاز قبیل 

پترسون  –پارامترهاي همدماي ردلیچ . همبستگی دارند
  . داري داشتندرابطه معنی pHفقط با 

 جذب بررسی در) 1390( همکاران و محمودي
استان مازندران  خاك نوع دو در بنتوکاربنات کش علف

 علف این واجذب و جذب در فروندلیچ مدل که دریافتند
 تحقیق این در. دهدمی به دست خوبی اطلاعات کش

 قدرت خاك موادآلی مقدار در تغییر با که شد مشاهده
 رها مقدار کند ومی تغییر هاداده به فروندلیچ مدل برازش
 شدیدي پسماند و کم بسیار ها خاك از تیوبنکارب سازي

 .وجود داشت واجذب و سطحی جذب هاي منحنی بین
همدماهاي فروندلیچ، لانگمویر و خطی توسط معتمدي و 

براي مقایسه جذب سرب و کادمیوم در ) 1390(همکاران 
هاي استان اصفهان نیز با یکدیگر مقایسه تعدادي از خاك

شدند که این تحقیق نشان داد همدماهاي جذب فروندلیچ 
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و خطی در جذب سرب و همدماهاي فروندلیچ و 
ذب کادمیوم قادر به توصیف لانگمویر و خطی در ج

همدماي فروندلیچ براي هر دو عنصر . تغییرات بودند
در این . ها بودداراي بیشترین ضریب همبستگی با داده

هاي تحقیق نیز وابستگی پارامترهاي جذبی با ویژگی
محمد جلیلی و احمدي .شیمیائی و فیزیکی خاك دیده شد

هاي ندر حضور یو Znدر همین راستا جذب ) 2012(
هاي آهکی غرب ایران را بررسی کردند و متداول خاك

هاي لانگمویر و نتایج آنان نیز حاکی از برازش بهتر مدل
) 1391(در تحقیق ریحانی تبار . فروندلیچ به داده ها بود

آهکی دشت قزوین و استان تهران مقدار  هايدر خاك
 پارامترهاي همدماهاي فروندلیچ و لانگمویر دو مکانی در

ها محاسبه و مشاهده شد که با قبل و بعد از حذف کربنات
ها پارمترهاي فروندلیچ و لانگمویر به شدت حذف کربنات

یابند که نشاندهنده همبستگی مابین داري میتغییر معنی
در تحقیقی براي . هاي خاك بوداین پارامترها و کربنات

حذف منگنز از محیط آبی به وسیله زئولیت 
با مقایسه ) 1391(یت، شامحمدي و اصفهانی کلینوپتیولا

پترسون  - چهار مدل همدماي فروندلیچ، لانگمویر، ردلیچ 
تواند و سیپس به این نتیجه رسیدند که مدل سیپس می

هاي تک عنصري و ترکیبی را بهتر هاي سیستمداده
هاي تک هاي همدما در محلولالبته مدل. توصیف کند

یبی قادر به توصیف تغییر هاي ترکعنصري بهتر از محیط
  . باشندها میداده

نوع از  300در ارزیابی نیاز فسفر گندم در 
هاي آهکی ایران که توسط شهبازي و داوودي خاك

انجام گرفت مشخص شد که نیاز استاندارد فسفر ) 1391(
تا  19اي بین گرم در لیتر دامنهمیلی 3/0در غلظت تعادلی 

در این مطالعه . باشدخاك میگرم در کیلوگرم میلی 185
هاي برازش همدماهاي جذبی به معادلات فروندلیچ و ون

نشان دادند ) 1391(مرادي و همکاران . مناسبی نشان دادند
که اسید اگزالیک و اسید سیتریک مقدار جذب فسفر در 
پنج خاك آهکی آذربایجان غربی را کاهش می دهند و 

و خطی برازش  هاي فروندلیچداده هاي جذبی به مدل

در این تحقیق دیده شد که با افزایش اسید . مناسبی دارند
درصد نسبت به  57مقدار نیاز استاندارد فسفر به میزان 

-در خاك) 1392(صمدي و سپهر . یابدشاهد کاهش می

هاي جذب هاي آذربایجان غربی گزارش کردند که داده
سطحی فسفر براي تعیین غلظت بهینه فسفر محلول 

هاي فروندلیچ و لانگمویر مطابقت خوبی لی با مدلتعاد
دار بین آنان گزارش کردند که علاوه بر رابطه معنی. دارند

درصد رس و ضریب معادله فروندلیچ، غلظت مناسب 
 4/0فسفر محلول براي رسیدن به حدکثر عملکرد گندم 

نتایج آزمایش محمدي و . باشدگرم بر لیتر میمیلی
روي رسوبات رودخانه کارون در بر ) 1392(همکاران 

تواند به استان سمنان نشان داد که جذب کادمیوم می
وسیله معادلات فروندلیچ و لانگمویر توصیف گردد و این 
در حالی بود که بین برخی پارامترهاي معادلات و ماده آلی 

جهت . داري وجود داشتو مقدار رس همبستگی معنی
، رفیعی و هاي آبیحذف آلودگی سرب از محلول

از دو نوع اصلاح کننده با سورفکتانت ) 1392(همکارانش 
کاتیونی استفاده کردند که با مقایسه دو نوع همدما 

ها به فروندلیچ و لانگمویر، نتایج حاکی از برازش بهتر داده
  . همدماي فروندلیچ بود

اي بین سه در مقایسه) 1392(سپهر و زبردست 
و لانگمویر در رفتار مدل همدماي تمکین، فروندلیچ 

جذبی فسفر تحت تاثیر اسید هومیک در یک خاك آهکی 
ها با همدماي لانگمویر برازش بهتري نشان دادند که داده

نسبت به دو مدل دیگر دارند و همچنین انرژي جذب 
لانگمویر، فاکتور ظرفیت و شدت جذب فروندلیچ و 

-ضریب تمکین با افزایش مقدار اسید هومیک کاهش می

-مشاهده کردند که به) 1393(شرفبافی و شهبازي . بندیا

هاي جذب سطحی کادمیوم در رغم برازش بهتر داده
هاي آهکی به همدماي فروندلیچ و لانگمویر نسبت خاك

هاي لانگمویر و به همدماي تمکین، ضرایب مدل
داري فروندلیچ با کربنات کلسیم معادل هیچ رابطه معنی

) 1393(ط معتمدي و همکاران در بررسی که توس. ندارند
انجام گرفت دیده شد که مدل فروندلیچ بهتراز لانگمویر 
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ها را هاي آبی توسط نانورسجذب کادمیوم از محلول
  . کندتوصیف می

درگزارشی مقدار جذب بور در یک خاك 
هاي  SAR(سدیم متفاوت  ظتلغشهرستان جیرفت با 

بررسی و ) 1393(توسط مقبلی و همکاران ) مختلف
مشاهده گردید که مدل لانگمویر نسبت به فروندلیچ و 

همچنین این . دهدشده بهتر جواب میفروندلیچ خطی
آزمایش نشان داد که در قدرت یونی ثابت با تغییرات 

. یابدپارامترهاي معادلات جذبی نیز تغییر می SARمقدار 
در مورد شرایط آزمایشی موثر در در تحقیقی که 

) 1393(پارامترهاي جذبی توسط رمضان زاده و همکاران 
انجام شد، دیده شد که با کاهش عددي نسبت خاك به 

) 02/0معادل  1:50تا نسبت  4/0معادل  1: 5/2از (محلول 
حداکثر جذب در همدماي لانگمویر افزایش و ثابت 

آزمایش سواري  هايداده. یابدانرژي جذب آن کاهش می
در بررسی کارایی حذف فسفات ) 1394(و همکاران 

هاي آلوده بیشترین تطابق توسط نانواکسید سیلیسیم در آب
  . را به همدماي فروندلیچ داشتند

ها، کارایی مناسب نانو ذرات اکسید همچنین داده
. سیلیسیم را به عنوان جاذب در حذف فسفات نشان دادند

نشان دادند که نتایج جذب ) 1394(ذاکري و همکاران 
کادمیوم توسط سرباره زغال سنگ اصلاح شده با سود یک 

-و دو نرمال از معادلات فروندلیچ و لانگمویر تبعیت می

در ) الف1394(نتایج بررسی ریگی و فرحبخش . کند
هاي البرز، قزوین، خراسان هشت خاك از مناطق استان

ي بیوزین کش متررضوي و کرمان بر رفتار جذبی علف
نشان داد که مقادیر جذبی همبستگی مثبت با مقدار ماده 

هاي جذبی از همدماي فروندلیچ آلی خاك دارند و داده
) ب1394ریگی و فرحبخش، (آنان . کنندپیروي می

همچنین در تحقیقی دیگر نشان دادند که جذب ماده آلی 
کند ها از همدماي فروندلیچ پیروي میحل شده در خاك

کش متري بیوزین ماده آلی نیز بر روي جذب علف که این
در بررسی حذف کادمیوم توسط لیکا، بختیاري . تاثیر دارد

نشان دادند که همدماي فروندلیچ قادر ) 1394(و عباسلو 

در . باشدبه توصیف تغییرات مقدار جذبی کادمیوم می
هاي آلوده با استفاده از نانو بررسی حذف فسفات از آب

) 1394(نیکل توسط میري و همکاران  ذرات اکسید
ها داشت و همدماي لانگمویر تطابق قابل قبولی به داده

گرم بر گرم میلی 49/7حداکثر ظرفیت جذب فسفات 
با مطالعه ) 1394(ملاعلی عباسیان . جاذب بدست آمد

جذب سه عنصر روي، نیکل و کادمیوم در خاك 
ز همدماي کلاردشت نشان داد که معادله فروندلیچ بهتر ا

هاي این آزمایش داده. لانگمویر به داده ها برازش می یابد
حاکی از جذب بیشتر کادمیوم نسبت به روي و نیکل در 

pH نیز ) 1394(مطالعه مهدوي و عبدلی . برابر پنج بود
هاي آلوده توسط نانو نشان داد که حذف فسفات از آب

-ي میذرات دي اکسید تیتانیوم از معادله فروندلیچ پیرو

آنان نشان دادند که بین نانو ذرات ساده و اصلاح . کند
شده با اسید هیومیک تفاوت آشکاري از نظر مقدار و 

در ) 1394(لطفی و همکاران . شرایط جذب وجود دارد
بررسی جذب تتراسایکلین بر مونت موریلونایت در 
حضور ماده آلی نشان دادند که مدل فروندلیچ بهتر از 

یابد و حداکثر جذب ها برازش میدهلانگمویر به دا
تتراسایکلین در تیمارهاي شاهد، اسید فولویک و اسید 

مطالعه مولودي و . باشدهیومیک با هم متفاوت می
در حذف نیترات با استفاده از نانو ذره ) 1394(همکاران 

اکسید منیزیم نشان داد که هر چه درصد نانو ذره و زمان 
ف نیترات از خاك نیز تماس افزایش یابد مقدار حذ

 - با استفاده از همدماي دوبینین. یابدافزایش می
نشان دادند که ) 1394(رادوشکوویچ، باهمت و فرحبخش 

تواند از طریق جذب سطحی فلوراید بر کائولینایت می
باشد و این همدما قادر است  -OHبا  -F تبادل لیگاندي

  .بینی کندمقدار جذب را در دماهاي مختلف به خوبی پیش
نیز گزارش کردند ) 1394(قاسمی و همکاران 

که در حضور اسید فولویک جذب سطحی سرب بر روي 
یابد که داري افزایش میخاك آهکی به صورت معنی

همدماي فروندلیچ در حضور و یا عدم حضور ماده آلی 
بررسی جذب . باشدها میقادر به برازش مناسب به داده
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اسیدي استان گیلان و  سطحی مولیبدن در شش خاك
هاي خطی لانگمویر، فروندلیچ و تمکین مقایسه همدما
نشان داد که ) 1394(خواه و همکاران توسط اسلامی

در حذف . ها داردهمدماي فروندلیچ برازش بهتري به داده
هاي آبی با لیکا، بختیاري و عباسلو نیکل از محلول

گمویر و به این نتیجه رسیدند که معادلات لان) 1394(
در مطالعه حذف . ها دارندفروندلیچ برازش بهتري به داده

نشان ) 1394(کادمیوم و مس از خاك، امینی وهمکاران 
دادند که مقادیر جذبی این دو عنصر با نانو ذره اکسید 

بگوند و . کندنیکل از همدماي فروندلیچ پیروي می
هاي در بررسی وضعیت فسفر در خاك) 1394(همکاران 

شهرستان ملایر که تحت کشت انگور بود، از  آهکی
نتایج آنان . معادلات فروندلیچ و خطی استفاده کردند

. واجذب بزرگتري نسبت به جذب بود KFحاکی از 
همدماهاي فروندلیچ، تمکین، ) 1394(صفاري و همکاران 

هوفستی را در جذب سطحی -لانگمویر، گانري و ادي
زهاي آلی و کروم در یک خاك آهکی در حضور بهسا

معدنی مقایسه کردند و مشاهده نمودند که در همه 
افزایش  bو  Kdهاي تیمار شده نسبت بهسازها در خاك

هاي همدماي می یابد که این افزایش در مقادیر ثابت
  .لانگمویر مشهود بود

  
  توابع خطا

هاي اخیر، رگرسیون خطی یکی از ابزار در دهه
برازش یافته جهت موفق در توصیف بهترین معادلات 

، )2006کومار، (کمی کردن توزیع ماده جذب شونده 
لاتاي و (هاي جذب سطحی تجزیه ریاضی سیستم

و تحقیق در مورد سازگاري و فرضیات ) 2008همکاران، 
بوده ) 2008بولینگوئز و همکاران، (نظري مدل همدما 

به علت انحراف ذاتی منتج از تغییرات، چندین تابع . است
 خطا خطا، تابع مربعات مجموع(اضی دیگر خطاي ری

 خطاي میانگین قدر مطلق خطاها، ترکیبی، مجموع جزئی
تبیین،  مارکوارد، ضریب معیار انحراف نسبی، درصد

نسبی،  خطاهاي معیار اسپیرمن، انحراف همبستگی ضریب

نرمال  خطاهاي مجموع خطی و غیر اسکوار -کاي آزمون
 است گرفته قرار توجه مورد شدت به) 2جدول ) (شده

 تکنولوژي پیشرفت با همزمان). 2008کومار و همکاران، (
 غیرخطی سازي مدل در پیشرفت ،1980 دهه در کامپیوتر

 و بولینگوئز( است یافته جهش و شده تسهیل همدما
 خطی شده، هايمدل خلاف بر). 2008 همکاران،
 کمینه کردن با دخالت در همیشه غیرخطی رگرسیون

 بر) بینی شده پیش و تجربی هايداده بین( خطا توزیع
کومار و همکاران، ( باشدمی آن همگرایی معیارهاي اساس
  : در ذیل به برخی از این توابع اشاره می گردد ).2008

با وجود اینکه  :SSE(1( مجموع مربعات خطا
SSE شود تابع خطایی است که بسیار از آن استفاده می

در حد بیشینه دامنه غلظت ، )a2006کومار و سیوانسان، (
فاز مایع، اندازه و مربعات خطاها میل به افزایش داشته و 

-برازش بهتري را براي پارامترهاي همدما به نمایش می

  ).2جدول ) (a2007مین و همکاران، (گذارد 
این تابع : HYBRID(2( تابع خطاي جزئی ترکیبی  

هاي در غلظت SSEخطاي توسعه یافته براي بهبود برازش 
بوسیله غلظت  SSEبدینوسیله، هر مقدار . باشدکم می

 تعداد(آزمایشگاهی فاز جامد به مقسوم علیه درجه آزادي 
تقسیم  )همدما معادله در پارامتر تعداد منهاي داده نقاط
  ).2جدول ) (2002ان جی و همکاران، (شود می

که  AREمدل :  ARE(3( میانگین خطاي نسبی  
هاي آزمایشگاهی را تمایل به کم یا بیش برآورد داده

کند، در به حداقل رساندن توزیع خطاي مشخص می
کند جزئی در کل دامنه غلظت مورد مطالعه تلاش می

  ).1989کاپور و یانگ، (
تابع  :4درصد انحراف معیار مارکوارد

قبلاً توسط محققان در ) 1963مارکوارد، (  MPSDخطاي
وونگ و (دما به کار گرفته شده است مطالعات هم

، مال و 2003، ان جی و همکاران، 2004همکاران، 
                                                
1 Sum Square Error 
2 Hybrid fractional error function 
(HYBRID) 
3 Average relative error (ARE) 
4 Marquardt’s percent standard 
deviation (MPSD) 
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). 2جدول ) (b2005، مال و همکاران،  a2005همکاران، 
با توجه به درجه آزادي سیستم، این تابع شبیه توزیع خطا 

سیدل و (باشد بر اساس میانگین هندسی اصلاح شده می
  ).1988گلبین، 

  
  لیست توابع خطا -2جدول

  

معادله/تعریف منبع  نام علامت اختصاري 

aکومار و سیوانسان  2006  ෍൫ݍ௘,௖௔௟௖ − ௘,௠௘௔௦൯௜ݍ
ଶ

௡

௜ୀଵ

 SSE مجموع مربعات خطا 

.2002ان جی و همکاران،   100
݊ − ݌

෍ቤ
௘,௠௘௔௦ݍ − ௘,௖௔௟௖ݍ

௘ݍ ,௠௘௔௦
ቤ
௜

௡

௜ୀଵ

 HYBRID تابع خطاي جزئی ترکیبی 

.1989کاپور و یانگ،   
100
݊

෍ቤ
௘,௠௘௔௦ݍ − ௘ݍ ,௖௔௟௖

௘,௠௘௔௡௦ݍ
ቤ
௜

௡

௜ୀଵ

 ARE میانگین خطاي نسبی 

.2003ان جی و همکاران،   ෍หݍ௘,௠௘௔௦ − ௘,௖௔௟௖ห௜ݍ

௡

௜ୀଵ

 EABS  مطلق خطاهامجموع قدر  

.1963مارکوارد،   100ඩ
1

݊ − ݌
෍ቆ

௘,௠௘௔௦ݍ − ௘,௖௔௟௖ݍ

௘,௠௘௔௦ݍ
ቇ
௜

ଶ௡

௜ୀଵ

 MPSD درصد انحراف معیار مارکوارد 

.2008 همکاران، و بولینگوئز  
൫ݍ௘,௠௘௔௦ − ௘ݍ ,௖௔௟௖തതതതതതതത൯

ଶ

∑൫ݍ௘,௠௘௔௦ − ௘,௖௔௟௖തതതതതതതത൯ݍ
ଶ

+ ൫ݍ௘,௠௘௔௦ − ௘ݍ ,௖௔௟௖൯
ଶ R2 ضریب تبیین 

.2008 همکاران، و بولینگوئز  1 −
6∑ ൫ݍ௘,௠௘௔௦ − ௘ݍ ,௖௔௟௖൯௜

ଶ௡
௜ୀଵ

݊(݊ − 1)ଶ  rs ضریب همبستگی اسپیرمن 

.2008 همکاران، و بولینگوئز  ඩ∑ ቚ൫ݍ௘,௠௘௔௦ − ௘,௖௔௟௖൯௜ݍ − ቚܧܴܣ
௜

ଶ
௡
௜ୀଵ

݊ − 1  
sRE انحراف معیار خطاهاي نسبی 

.2008 همکاران، و بولینگوئز  ෍อ
൫ݍ௘,௖௔௟௖ − ௘,௠௘௔௦൯ݍ

ଶ

௘,௠௘௔௦ݍ
อ
௜

௡

௜ୀଵ

 X2 اسکوار غیرخطی -آزمون کاي  

.2007کاراداغ و همکاران،   - SNE مجموع خطاهاي نرمال شده 
  

و  1ضریب تبیین، ضریب همبستگی اسپیرمن
ضریب تبیین، که نشان  :انحراف معیار خطاهاي نسبی

باشد، براي دهنده درصد تغییرپذیري در متغیر وابسته می
هاي هاي همدما و سینتیک به دادهآنالیز درجه برازش مدل

کاراداغ و همکاران، (آزمایشگاهی به کار گرفته شده است 
مقدار این پارامتر زمانی که ضریب ). 2جدول ) (2007

اسپیرمن و انحراف معیار از خطاي نسبی براي بهبود 
همبستگی کلی و پخشیدگی خطاهاي نسبیشان به طور 

                                                
1 Spearman’s correlation coefficient 

کند تغییر می 1اند، بین صفر تا گیري شده مستقل اندازه
  ).b 2006و همکاران،کومار (

آزمون  : X2(2(اسکوار غیرخطی -تست کاي  
خطی یک ابزار آماري لازم براي برآورد اسکوار غیر - کاي

باشد که هاي جذب سطحی میبهترین برازش در سیستم
هاي بین داده با مقایسه مجموع مربعات اختلاف

آید که هر آزمایشگاهی و محاسبه شده به دست می
که از مدل (شود تقسیم بر مقادیر مربوطه می  X2اختلاف 

                                                
2 Nonlinear chi-square test (X2) 
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ها و مقادیر کم، مشخص کننده شباهت). گرددمحاسبه می
هاي آزمایشگاهی اعداد بزرگتر نشانگر اختلاف با داده

  ).2جدول ) (2008 همکاران، و بولینگوئز(است 
این روش  :EABS( 1( مجموع قدر مطلق خطاها  

افزایش در خطاها برازش باشد و با می SSEمشابه تابع 
-کند، و منجر به گرایش به سمت دادهبهتري را میسر می

) 2003ان جی و همکاران، (شود هاي غلظت بالا می
  ).2جدول (

 تولید شبیه :2مجموع خطاهاي نرمال شده  
باشد و همدما می پارامترهاي از مختلف يهامجموعه

روش استانداردي است که با ترکیب و نرمال کردن 
-خطاهاي مختلف براي دستیابی به مقایسه بهتر مجموعه

، 2006کوندو و گوپتا، (دارد ها گام بر میهاي پارامتر
، 2003، ان جی و همکاران، 2008 همکاران، و بولینگوئز

روش محاسبه به شرح زیر ). 2006ریواس و همکاران، 
  :باشدمی

 تعیین و خطا، تابع و همدما مدل انتخاب) الف(
 .کنندخطا را کوچک می که تابع تنظیم قابل ايپارامتره

 مجموعه به رجوع با دیگر خطاي توابع تمام تعیین) ب(
 .پارامتر

 مقدار با مرتبط هاي دیگرمجموعه يهاپارامتر محاسبه) ج(
 تابع رساندن حداقل به با روش شروع( خطاهایشان تابع
 ).خطا

 به توجه با پارامتر حداکثر انتخاب و نرمال سازي )د(
 .خطا گیري اندازه بزرگترین

نرمال  خطا حداقل که پارامتر مجموعه هر مجموع) ه(
  .کندسازي را تولید می

هاي بررسی منابع کاربرد شکل هاي خطی و غیرخطی مدل
  همدما

دقت یک مدل همدما به طور کلی تابعی از 
تعداد پارامترهاي مستقل آن است، در حالی که محبوبیت 

مالک (رد ریاضی آن روش مربوط است آن به سادگی کارب
بدون شک، تجزیه رگرسیون خطی ). 1996و فاروق، 

                                                
1 Sum of absolute errors (EABS) 
2 Sum of normalized errors (SNE) 

ها و عملکرد بارها براي به دست آوردن کیفیت برازش
 گوپتا، و کوندو(جذب سطحی به کار گرفته شده است 

، در درجه اول به علت مفید بودن آن در انواع )2006
و در ) 2006ریواس و همکاران، (هاي جذب سطحی داده

درجه بعدي نیز به دلیل جذابیت در سادگی معادلات آن 
با اینحال، در طول چند سال ). 2008ایوب و گوپتا، (

هاي بهینه شده گذشته، علاقه زیادي در به کارگیري مدل
پراساد و اسریواستاوا، (غیرخطی به وجود آمده است 

 مدل کاربرد تحقیقات در بررسی از تعدادي). 2009
 رنگ، جذب توصیف در غیرخطی یا خطی يهمدما
 فعال، کربن روي بر آلی يهاآلاینده و سنگین فلزات

 و کائولینیت مونتموریلونیت، بنتونیت، کیتوزان، زئولیت،
دلیلی بر این ادعاست  هزینه هاي کمجاذب از لیستی

  ). 3جدول (
، هارتر مدل همدماي لانگمویر را 1984در سال 

جذب (ها بررسی کرده است در سیستم جذب سطحی یون
) هاي فسفات، روي و مس بوسیله خاكسطحی یون

ایشان دریافت که بدون دامنه کافی از ). 1984هارتر، (
تواند غلظت ماده جذب شونده، برآورد حداکثر جذب می

در ). درصد و بیشتر 50با خطاي (کاملا گمراه کننده باشد 
 ، پرسوف و توماس روش غیرخطی برازش1988سال 

گیري را براي اندازه NLLS(3( منحنی حداقل مربعات
از (منتن  -هاي همدماي جذب لانگمویر و میکائیلیسثابت
پرسوف و توماس، (پیشنهاد دادند ) هاي تجربیداده

از این تحقیق، آنان به این نتیجه رسیدند که ). 1988
NLLS وزنی شده منجر به برآورد دقیق و صحیحتري می-

هدات مشابهی توسط چندین محقق دیگر اخیرا، مشا. شود
، رینگوت و همکاران، 2008الخیري، (گزارش شده است 

، کومار و همکاران، 2008 همکاران، و ، بولینگوئز2007
، لاي و همکاران، 2005، جوماسیاه و همکاران، 2008
اند که معادلات خطی شده تولید آنان مطرح کرده). 2008

ناشی از تغییر همزمان کنند که مشکلات و خطاهایی می

                                                
3 Nonlinear least-squares (NLLS) 
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باشد که آن نیز به نوبه خود نظریه و فرضیات ها میداده
 .کندمربوط به همدماها را نقض می

در موارد مشخصی دیده شده است که تغییر در 
تواند در می) مدلهاي مختلف خطی کردن(واحد محورها 

نتایج رگرسیون تغییر ایجاد کرده و بر دقت و سازگاري 
این چنین ). 2005هو و همکاران، (گذارد  ها تاثیرمدل

 غیرخطی تحلیل و تجزیه براي آماري توابع(گرایشی 
تواند مستقیما با توزیع می )هستند معتبر خطی بیشتر از

 برآورد خطاهاي آزمایشگاهی متناسب باشد و مشکل
کند، می را محدود مطالعه مورد ابزار اعتبار که خطاي ذاتی
علاوه بر این روش تجزیه  .)2008انسیبی، (ایجاد کند 

کند که نقاط عمودي پراکنده در اطراف خطی فرض می
کنند و توزیع خطا در هر خط از توزیع  گاوسی تبعیت می

کومار (یکنواخت است ) xمحور (مقدار باقیمانده فاز مایع 
با اینحال، چنین رفتاري با روابط ). b  2006و همکاران،

هاي همدما زمانی که مدل( تعادلی، عملا غیرممکن است
به دلیل اینکه توزیع خطا تمایل ) شکل غیرخطی دارند

دارد تا بعد از تبدیل شدن، به حالت خطی تغییر یابد 
  ). 2004وونگ و همکاران، (

هاي همدماي خطی در مطالعه دیگري، مدل
بینی در پیش) مدلهاي همدماي فروندلیچ و لانگمویر(

اصی از شرایط، ناکارآمد برازش مناسب براي مجموعه خ
و به دلیل ) b2007مین و همکاران، (تشخیص داده شدند 

نتیجه گیري نادرست، قادر به ارائه درك اساسی از 
هاي در مقابل، مدل. هاي جذب سطحی یون نبودندسیستم

همدماي غیرخطی به همان ابعاد افقی و عمودي هدایت 
ازي شدند و بنابراین از مشکلات یاد شده در خطی س

با این حال، ). 2008ایوب و گوپتا، (اجتناب به عمل آمد 
، کوندو و گوپتا، 2002هو و همکاران، (چندین محقق 

ب  2007، مین و همکاران، 2009، هان و همکاران، 2006
-هاي مدلها و سازگاريشباهت) 2008و اوفوماجا و هو، 

هاي خطی و غیر خطی را نشان دادند که دلایل آنان بر 
توزیع خطا و ساختار مشابه این دو نوع مدل استوار اساس 

-در چنین شرایطی، منطقی است که براي تفسیر داده. بود

هاي جذب سطحی از رگرسیون خطی و غیرخطی 
صرفنظر از ). 2008 گوپتا، و ایوب(همزمان بهره برد 

، در دسترس بودن و )روش خطی و غیر خطی(روش 
ندازه کافی باشد تا مدل هاي تعادلی باید به اسودمندي داده

 .همدماي کارا و کاملی را ارائه کند

  
  نتیجه گیري

-ها موفقیت هاي کاربردي جاذبامروزه، پروژه

اند و همین مسئله دغدغه بیشتري هاي محدودي داشته
در طول چند دهه . نسبت به کارایی آنها ایجاد کرده است

گذشته، رگرسیون خطی به عنوان گزینه مهم در طراحی 
با . هاي جذب سطحی توسعه داده شده استیستمس

هاي بین داده(اینحال، تحقیقات اخیر نشانگر اختلاف 
هاست که  و اختلال در مدل) بینی شده و آزمایشگاهیپیش

تحقیقات . هاي متفاوت استنمایانگر نتایج و خروجی
اند و از جنبه  داخل کشور نیز بر این پایه و اساس بنا شده

پیشرفته و مکمل براي توصیف رفتار  هاي آماريبحث
هاي ایران کمبود شدید جذبی در تحقیقات بر روي خاك

روش خطی کردن گزینه قابل اعتماد در . شوداحساس می
هاي درصد از سیستم 95تا حدود (تحقیقات مختلف 

 بعدي واقعی از این رو، چالش. بوده است) جذب فاز مایع
 کارایی کردن نروش و جذب سطحی، شناسایی زمینه در

باشد می مختلف يهاسیستم در همدماي جذب هايمدل
  .شودو تحقیقات بیشتر جهت توسعه این زمینه پیشنهاد می

  
  تقدیر و تشکر

بدینوسیله از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تبریز 
هاي آنان در این مقاله استفاده شده  وتمام افرادي که داده

همچنین از کلیه داوران . گردد است تشکر و قدردانی می
  . محترم این مقاله سپاسگزاریم
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