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In this study, rapeseed stalks were used to produce hydrochar and biochar. 

Biochar was produced by heating the stalks at 500°C for four hours. Hydrochar 

was prepared by putting milled canola in teflon-covered autoclave containers 

made of stainless steel, along with deionized water at a temperature of 200 

degrees Celsius. The absorption of lead was evaluated using different 

parameters such as pH, contact time, initial concentration of lead and amount of 

adsorbent. An advanced modelling technique called gene expression 

programming (GEP) was used to predict absorption efficiency. The results 

showed that for both adsorbents, with the increase of contact time, lead 

absorption efficiency gradually increased, and finally, biochar reached the 

maximum absorption efficiency at the equilibrium time of approximately 120 

minutes and hydrochar at the equilibrium time of 420 minutes. By increasing 

the initial concentration of lead, the amount absorbed by the adsorbents 

increased, but the absorption efficiency decreased due to the saturation of the 

capacity of the adsorbents. The results of modelling with gene expression 

programming showed that reducing the number of input parameters from 

contact time, initial concentration, adsorbent mass and pH to contact time, 

adsorbent mass and pH has improved the accuracy of the model so that the value 

of R² in The training phase increased from 0.92 to 0.95 and in the test phase 

from 0.90 to 0.91. By continuing to further reduce the input parameters to the 

model to the two parameters of contact time and pH, the accuracy of the model 

reached the highest level. This simplification led to more accurate predictions, 

reduced model complexity and reduced costs. The results of the sensitivity 

analysis also showed that pH and contact time have a significant effect on lead 

absorption, while the initial concentration of lead had the opposite effect.  
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Contamination of water sources by heavy metals is a global ecological issue. These metals can 

accumulate in ecosystems and enter the human food chain, leading to serious health problems such as 

neurological disorders, organ damage, Alzheimer's disease, and cancer. Effective and precise methods 

for removing these metals are therefore essential. Surface adsorption is an effective method due to its 

simplicity, cost-effectiveness, and versatility. Utilizing agricultural waste as adsorbents is beneficial 

because of its efficiency, cost-effectiveness, and renewability. Additionally, developing mechanistic 

and predictive models is crucial for optimizing the adsorption process and designing high-capacity 

adsorbents. Machine learning methods can enhance model clarity, interpretability, and efficiency by 

reducing input features while maintaining prediction accuracy.  

 

Materials and methods  

In this research, rapeseed stalks were used to produce biochar (500 C) and hydrochar (200 C).  The 

effect of different parameters such as pH, contact time, adsorbent amount and initial lead concentration 

on lead absorption by adsorbents was investigated. The removal efficiency and the amount of lead 

absorption in each step were calculated using specific relationships.  Gene Expression Programming 

was used for modelling. We investigated different combinations of parameters affecting lead 

absorption, such as genotype, and the results of lead absorption as a phenotype. In this study, input data 

including parameters such as pH, contact time, initial concentration of lead, and adsorbent amount, were 

used, with the output data being adsorption efficiency. Lead adsorption data on biochar were used for 

training and lead adsorption data by hydrochar were used for testing. All data (input and output) were 

normalized to avoid fluctuations and correctly identify the relationships between variables. The root 

mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE), coefficient of determination (R2) were 

used to measure the accuracy and efficiency of the absorption efficiency prediction by the gene 

expression programming model. 

 

Results and discussion  

The effect of initial lead concentration on the adsorption efficiency by hydrochar and biochar from 

rapeseed stems shows that as the initial concentration of lead increases, the number of lead ions in the 

solution rises. Each adsorbent has a limited adsorption capacity, and when this capacity becomes 

saturated, the adsorption efficiency decreases. Increasing the pH causes functional groups on the 

adsorbent surface (such as carboxyl and hydroxyl groups) to dissociate more into negative ions. This 

increase in negative charge on the adsorbent surface enhances the electrostatic attraction for positively 

charged lead ions, thus increasing the adsorption efficiency.  The results of predicting lead adsorption 

by hydrochar and canola stem biochar using a gene expression programming model show that reducing 

the number of input parameters from four (contact time, initial concentration, adsorbent mass, and pH) 

to three parameters (contact time, adsorbent mass, and pH) improved the model's accuracy. This 

improvement in accuracy was observed with an increase in R² in the training phase (0.95 compared to 

0.92) and the testing phase (0.91 compared to 0.90). Further reducing the input parameters from three 

(contact time, adsorbent mass, and pH) to two (contact time and pH) led to an even greater improvement 

in prediction accuracy. Reducing input features simplified the model, leading to faster training and more 

accurate predictions.These results highlight the importance of optimizing input parameters in modelling 

complex processes and reducing associated costs.The computed correlation coefficient for all 

parameters affecting lead adsorption predicted by the gene expression programming model on 

hydrochar and biochar showed that the parameters pH and contact time had the most positive impact 

on lead adsorption. On the other hand, the initial concentration of lead had an inverse effect on the 

adsorption process. As the initial concentration of lead increased, the number of lead ions in the solution 

also increased, leading to rapid saturation of the adsorbent’s capacity and a decrease in adsorption 

efficiency. 
 

Conclusion  

The study showed that by optimizing and reducing the number of input parameters in the gene 

expression programming model, the accuracy and efficiency of lead adsorption predictions could be 

significantly improved. Selecting the right input parameters not only simplifies the model and reduces 

training time but also enhances prediction accuracy and reduces overfitting. Consequently, using the 

two key parameters (contact time and pH) yielded the best results in the study. 
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 اطلاعات مقاله              چكيده

درجه  500ها در دماي ن ساقهحرارت داد هاي كلزا براي تولید هیدروچار و بیوچار استفاده شد. بیوچار بادر این تحقیق از ساقه
دار اتوكلاو به ن كلزاي آسیاب شده درون ظروف تفلون درپوشهیدروچار از قرار گرفت .گراد به مدت چهار ساعت تولید شدسانتی

ت اولیه لظغزمان تماس،  ،pHجذب سرب با استفاده از پارامترهاي  گراد تهیه شد.درجه سانتی 200همراه آب دیونیزه در دماي 
براي نتایج نشان داد  .استفاده شد ریزي بیان ژنبرنامهمدل جذب از  راندمانبینی سرب و مقدار جاذب ارزیابی گردید. براي پیش
دقیقه و هیدروچار در  120اً افزایش یافت و بیوچار در زمان تعادل تقریبجذب سرب  هر دو جاذب، با افزایش زمان تماس، راندمان

ه دلیل اشباع شدن ظرفیت براندمان جذب  ،با افزایش غلظت اولیه سرب دقیقه به حداكثر راندمان جذب رسیدند. 420زمان تعادل 
 لظت اولیه، جرم جاذب وزمان تماس، غاز  هاي وروديكاهش تعداد پارامترسازي نشان داد كه ها كاهش یافت. نتایج مدلجاذب

pH به زمان تماس، جرم جاذب و pH  مدل شده است، به طوري كه مقدارباعث بهبود دقت R² به  92/0وزش از در مرحله آم
زمان  به دو پارامتر دلمي ورودي به هاكاهش بیشتر پارامتربا ادامه افزایش یافت.  91/0به  90/0و در مرحله تست از  95/0

و كاهش  تر، كاهش پیچیدگی مدلهاي دقیقبینیسازي منجر به پیش. این سادهبه بالاترین میزان رسیدمدل دقت  pHتماس و 
توجهی بر جذب سرب دارند، در حالی زمان تماس تأثیر قابل و  pH نشان داد كهنیز تجزیه و تحلیل حساسیت نتایج ها شد. هزینه

 .كه غلظت اولیه سرب اثر معکوس داشته است
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 مقدمه -1

آلودگی منابع آب به فلزات سنننگین یم مسننئله اكولوژیکی جهانی اسننت. فلزات سنننگین از طریق منابع منتلفی مانند رواناب سنن حی، 

شی معادن وارد آب ساب و زهک ضلاب، تنلیه پ شورفعالیت. شوندها میفا سانی، به ویژه در ك سیایی، به طور قابل توجهاي ان هی به هاي آ

كند. فلزات سنگین می توانند در اكوسیستم انباشته شده و از طریق غذا وارد بدن هاي آبی كمم میافزایش هجوم فلزات سنگین در بدنه

تواند منجر به اختلالات انسان شوند و خ رات جدي سلامتی را براي مصرف كنندگان به همراه آورند. سمیت فلزات سنگین در انسان می

هاي كارآمد، سریع، قابل اعتماد و دقیق هاي اخیر نیاز به روشبه همین دلیل در سال. ها، بیماري آلزایمر و سرطان شوداندام عصبی، آسیب

ست. روش ستم از اهمیت بالایی برخوردار ا سی سان و اكو سمیت زیاد و تهدید براي ان سنگین به دلیل  از هاي منتلفی براي حذف فلزات 

ست كه از میان آن سی قرار گرفته ا سنگین مورد برر سیون، انعقاد و جذب براي حذف فلزات  سوب، اولترافیلترا س حی به جمله ر ها جذب 

هاي ارزان قیمتی كه به راحتی در مناطق باشد. علاوه بر این، جاذبپذیري، روشی موثري میدلیل سادگی، مقرون به صرفه بودن و ت بیق

این میان اسننتفاده از . در نمایندپذیرتر میها را امکانس هسننتند اسننتفاده از روش جذب سنن حی براي حذف آلایندهمنتلف در دسننتر

. هاي آلاینده آب به دلیل كارایی، مقرون به صنننرفه بودن و تجدیدپذیري اهمیت بالایی دارندهاي كشننناورزي در تولید جاذبپسنننماند

سلولز، همیبنش شیمیایی یکسانی از  شه داراي تركیب  سته و ری ساقه، برگ، پو سلولز سلولز و لیگنوهاي منتلف بقایاي كشاورزي مانند 

ها ب آنتواند ظرفیت جذعلاوه بر این اصلاح شیمیایی این ضایعات كشاورزي می. كندتر میها را براي اهداف جذب مناسبهستند كه آن

ست براي حذف آلاینده سازگار با محیط زی شتر افزایش دهد و یم رویکرد پایدار و  اگرچه م العات زیادي در مورد  .هاي آب ارائه دهدرا بی

سعه جاذب ست، اها از محلولها و آلایندههاي جدید براي حذف موثر مولکولتو شده ا سعه مدلهاي آبی انجام  هاي مکانیکی براي ما تو

تواند بینی میهاي پیشسازي فرآیند جذب بسیار مهم هستند. علاوه بر این، توسعه مدلدرک فرآیند و تعامل بین جاذب و املاح براي بهینه

هاي مکانیکی و مدلتوان در سنن وح و شننرایط منتلف از جمله ها را میهاي جدید با ظرفیت جذب بالا كمم كند. مدلبه طراحی جاذب

كنند و سپس هاي بزرگ تکیه میهاي یادگیري ماشین براي آموزش شبکه بر دادههاي آماري مانند یادگیري ماشین توسعه داد. روشمدل

هاي هوش مصنننوعی از اهمیت هاي ورودي در مدلكاهش ابعاد یا ویژگی. كنندسننازي فرآیند اسننتفاده میدیده در شننبیهاز شننبکه آموزش

هاي ها با هدف شنناسنایی ویژگیاین روش .ها را بهبود بنشندتواند شنفافیت، تفسنیرپذیري و كارایی مدلبالایی برخوردار اسنت زیرا می

حیاتی ایمنی. با كاهش  هايویژه در كاربردشوند، بهها میبینیها، موجب افزایش اعتماد به پیشورودي كلیدي و بهبود قابلیت توضیح مدل

بنشننند، بلکه هاي هوش مصنننوعی را بهبود میپذیري مدلها نه تنها تفسننیربینی، این تکنیمهاي ورودي و حفظ دقت پیشتعداد ویژگی

شین نیز افزایش میكارایی مسیر را در مدل صلی  دهند.هاي یادگیري ما ضر  تحقیقهدف ا ساقه كلزا بررسی كارایی هیدروچار و بیوچار حا

هاي مورد سننرب با جاذببینی فرآیند جذب توسننعه یم مدل برنامه ریزي بیان ژن براي پیشهاي آبی و سننپس سننرب از محول جذبدر 

در مرحله بعد تعیین . هسنننتند pHشنننامل دما و غلظت اولیه سنننرب، زمان تماس و در مرحله اول ها اسنننت. در این مدل ورودي م العه

هاي آزمایشگاهی هاي كم اثر با رویکرد كاهش هزینهبینی و حذف پارامترها در فرایند پیشورودي به منظور حفظ آن هايترین پارامترموثر

 انجام شد.
 

 روش انجام تحقيق  -2

 كلزا يهاساقه توليد بيوچار و هيدروچار 

ساقه ها وچاریب دیتول يبرا قیتحق نیدر ا ستفاده گرد ياز  صولدیكلزا ا شت مح ساقه ها . پس از بردا ق ع كرده و  نیزمكلزا را از  يكلزا، 

شو شست سدیآزاد خشم گرد يكامل در هوا يپس از  شد و در كوره به مدت  نتهیر منصوصی دارشدن در ظروف درپوش ابی. پس از آ

دماها به  نیو ساقه كلزا در ا دیگرد میتنظ وسیدرجه سلس 500 يقرار گرفت. كوره در دما قهیبر دق وسیسلس جهدر 10چهار ساعت با نرخ 

دار اتوكلاو سنننتز كه از جنس فولاد ضنند زن  شننده، درون ظروف تفلون درپوش ابیآسنن يكلزا دروچار،یه دیتول يشنند. برا لیتبد وچاریب

 یکیساعت در كوره الکتر 4گراد به مدت  یدرجه سانت 200داده شد. اتوكلاو در درجه حرارت  رقرا زهیونیساخته شده است، به همراه آب د

س نیقرار گرفت. پس از ا صاف اتیپس از عبور محتو شگاه،یاتاق آزما يظرف به دما يدما دنیمرحله و ر ذرات جامد را با  ،یظرف از كاغذ 

 .دیگراد خشم گردیدرجه سانت 70 يساعت در دما 24در آون به مدت  تیدر نهاشده شستشو داده و  زهیونیآب د
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 اثر فاكتورهاي زمان، غلظت اوليه سرب، مقدار جاذب و  تعيينpH  توسط بيوچار و هيدروچاربر روي راندمان جذب سرب 

 كلزا يهاساقه

ستاندارد  ستفاده ، (میلی گرم بر لیتر 1000)سرب محلول ا سرب و آب دیونیزه با ا سایر غلظت تهیهاز نمم نیترات  سپس  هاي مورد شد و 

دقیقه،  30و  10س )، زمان تماpH (2 ،4 ،6 ،8 ،10)منتلف  هايپارامترآماده گردید. در این تحقیق اثر  استانداردسازي محلول رقیقنیاز با 

بر روي میزان میلی گرم بر لیتر(  10و  7، 2، 1) گرم( و غلظت اولیه سرب 1و  5/0، 05/0، 01/0)مقدار جاذب و ساعت(،  24و  18، 7، 2، 1

هاي مورد در هر مرحله راندمان حذف سننرب و میزان جذب آن توسننط جاذب. هاي مورد م العه بررسننی گردیدتوسننط جاذبجذب سننرب 

 .( تعیین گردید2( و )1م العه به ترتیب با استفاده از راب ه )

𝑅 =
𝐶0−𝐶𝑓

𝐶0
× 100 (1)                                                                                                                                                                                                                              

𝑞𝑒 =
𝐶0−𝐶𝑓

m
(2)                                                                                                                                                                                                                              

ظرفیت جذب  = eq(، gجرم جاذب ) = m، (mg/L)سنننرب  غلظت نهایی = fC، (mg/Lغلظت اولیه سنننرب ) = 0C، بالا روابطدر 

(mg/g)  وR = است. سربحذف  راندمان 
 

  كلزا يهاساقه توسط بيوچار و هيدروچار ريزي بيان ژن در پيش بيني جذب سرببرنامهكاربرد مدل 

 1999است كه در سال  (GA) و الگوریتم ژنتیم (GP) ریزي ژنتیمهاي برنامهروش، نسنه تکامل یافته (GEP) ریزي بیان ژنبرنامه
منتلف پارامترهاي ها را ژنوتیپ )در این م العه تركیبات بر اساس نظریه داروین ایجاد شد. تركیبات منتلف ژن (Ferreira) توسط فریرا

 براي پارامتر موثر بر جذبین م العه، نتایج تركیبات منتلف پارامترهاي ا )در ( و نتایج حاصل از این تركیبات را فنوتیپموثر بر جذب سرب
اي با اندازه و ساختارهاي شاخه هاي خ ی و ساده با طول ثابت، مشابه با الگوریتم ژنتیم، كروموزومGEPنامند. در روشمیراندمان جذب( 

شوند. در این روش، ژنوتیپ و فنوتیپ از یکدیگر جدا شده و یب میترك ریزي ژنتیمهاي منتلف، مشابه با درختان تجزیه در برنامهو شکل
اي ست، اما ساختار شاخها GPر اي دمشابه ساختار شاخه GEPر مند شود. با اینکه فنوتیپ دسیستم قادر است از تمام مزایاي تکاملی بهره

هسازي در یم ساختار خ ی ب GEPر د به طور كلیقل است. هاي مستشود، بیانگر تمام ژنومه به آن بیان درختی نیز گفته میك GEP در
شده به نسل بعد منتقل شود و نیازي شود كه تنها ژنوم اصلاحشود. این امر باعث میشود و سپس به صورت ساختار درختی بیان میانجام می

ها به جاي سلسله ارقام وي ساختار درختی راب هریزي بیان ژن برخلاف الگوریتم ژنتیم ربه ساختارهاي سنگین تکثیر و جهش نباشد. برنامه
ها )متغیرهاي مسئله ها( و ترمینالكند. این ساختارهاي درختی از مجموعه توابع )عملگرهاي ریاضی مورد استفاده در راب هدودویی عمل می

استفاده شد. علاوه بر چهار  Genexprotools 5 افزاراز نرم GEP در این پژوهش براي اجراي مدل .شوندو اعداد ثابت( ایجاد می
در نظر گرفته شد. در ساخت درخت تجزیه و تولید جمعیت اولیه،  فرض برنامههایی نیز بر اساس عملگرهاي ریاضی پیشحالت ،عملگر اصلی

 .شوند، استفاده شدها ایجاد میهایی كه از تركیب تصادفی مجموعه توابع و ترمینالحلاز راه
 

  هادادهپيش پردازش 

هاي ورودي و راندمان جذب به عنوان داده ، زمان تماس، غلظت اولیه سرب و مقدار جاذب به عنوان دادهpHهاي در این م العه از پارامتر

هاي حاصل از جذب سرب توسط هاي حاصل از جذب سرب بر روي بیوچار براي آموزش و دادهسپس داده. خروجی )پارامتر هدف( استفاده شد

تمامی  ،هاهیدروچار براي تست به كار برده شدند. به منظور جلوگیري از نوسانات شدید در حین آموزش و شناسایی درست روابط بین متغیر

 :نرمال سازي شدند 1و  0( در محدوده 3ها )ورودي و خروجی( با استفاده از راب ه )داده

x𝑖
∗ =

(𝒙𝒊−𝒙𝒎𝒊𝒏)

(𝒙𝒎𝒂𝒙−𝒙𝒎𝒊𝒏)
                                                                                                                                  (3)     

 كلزا يهاساقه توسط بيوچار و هيدروچار ژن در پيش بيني جذب سربريزي بيان برنامه معيارهاي ارزيابي 

 و (RMSEاز ریشنننه میانگین مربعات خ ا ) برنامه ریزي بیان ژنمدل ط سنننبینی راندمان جذب توپیشبراي سننننجش دقت و كارایی 

 :شونداستفاده شد كه به شرح زیر تعریف می( 2R(، ضریب تعیین )MAEمیانگین خ اي م لق )

RMSE = √
1

n
∑ (𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
− 𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
)2n

i=1 (4)                                                                                                                                                                                                                             

𝑀𝐴𝐸 =  
∑ |𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
−𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
|𝑛

𝑖=1

𝑛
(5)                                                                                                                                                                                                                                                     

R2 = 1 −  
∑ (𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝
−𝑌𝑖

𝑝𝑟𝑒𝑑
)

2
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑌𝐼
𝑒𝑥𝑝

−𝑌𝑎𝑣𝑒
𝑒𝑥𝑝

)
2𝑛

𝑖=1

(6)                                                                                                                                                                                                                                
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𝑌𝑖بالا روابط  در
𝑝𝑟𝑒𝑑  و𝑌𝑖

𝑒𝑥𝑝  شاهداتی سباتی و م 𝑌𝑎𝑣𝑒زمانی، هاي گام تعداد nام،  i زمانیگام  دربه ترتیب مقادیر محا
𝑒𝑥𝑝  میانگین نیز

 .خواهد بود 1 و 0، 0به ترتیب  2Rو  RMSE ،EAMبراي یم الگوریتم كارا، مقادیر  باشد.مشاهداتی میمقادیر 
 

 كلزا يهاساقه بيوچار و هيدروچار توسط جذب سرب تجزيه و تحليل حساسيت

ریزي بیان ژن، تجزیه و تحلیل حساسیت انجام شد. شده توسط برنامهبینیپیش سرب براي ارزیابی میزان تأثیر پارامترهاي ورودي بر حذف

,𝑟(Ii) در این تحلیل، مقدار ضریب ربط ω)) سرب است. ضریب ربط  دهنده میزان تأثیر هر پارامتر ورودي بر جذبنشان (r) تواند می

د كه متغیر خروجی مستقیماً با آن داده ورودي تعامل دارد، كنهاي ورودي مشنص میمقداري مثبت یا منفی باشد. مقدار مثبت براي داده

همچنین، هرچه مقدار م لق ضریب ربط براي یم . دهنده تعامل معکوس بین متغیر خروجی و ورودي استدر حالی كه مقدار منفی نشان

 .ت اسپارامتر ورودي بیشتر باشد، تأثیر آن پارامتر بر خروجی مدل بیشتر 

𝑟(Ii, ω) =
∑ (𝐼𝑖𝑗−𝐼𝑖̅)(𝜔𝑗−𝜔̅)𝑛

𝑗=1

√∑ (𝐼𝑖𝑗−𝐼𝑖̅)2𝑛
𝑗=1 √∑ (𝜔𝑗−𝜔̅)2𝑛

𝑗=1

                                                                                                                        (7)  

و مقدار میانگین متغیر  ithبه ترتیب نشان دهنده  Iiو  Iij، شدهبینیامین و مقدار میانگین حذف سرب پیشjترتیب  به 𝜔̅و  ωjكه در آن 

 .باشدمیها تعداد كل داده n و ithورودي 
 
 

 نتايج  -3
 غلظت اوليه سرب، مقدار جاذب و تماس تاثير فاكتورهاي زمان ،pH  بر روي راندمان جذب سرب 

توان بر راندمان جذب سرب، می pHدر این م العه، با بررسی تاثیر هر یم از فاكتورهاي زمان تماس، غلظت اولیه سرب، مقدار جاذب و 

ر ساقه كلزا توسط هیدروچار و بیوچاتاثیر زمان تماس بر جذب سرب  .هاي آبی را تعیین كردشرایط بهینه براي حذف حداكثر سرب از محلول

انتناب زمان تماس بهینه براي فرآیند جذب سرب از اهمیت بالایی برخوردار است. زمان تماس بهینه،  ( نشان داده شده است.1در شکل )

 آید. زمانی است كه در آن حداكثر راندمان جذب با كمترین زمان به دست می

 
 هيدروچار و بيوچار ساقه كلزاتاثير زمان تماس بر راندمان جذب سرب توسط . 1شكل 

در هر دو جاذب، با افزایش زمان تماس،  .( راب ه بین زمان تماس و میزان جذب سرب براي هر دو جاذب غیر خ ی است1براساس شکل )

به  دقیقه 420و هیدروچار در زمان تعادل  دقیقه 120در زمان تعادل تقریباً بیوچار یابد و در نهایت جذب سرب به تدریج افزایش می راندمان

هیدروچار است كه نشان دهنده در ابتداي فرآیند بیشتر از  بیوچارشیب منحنی جذب سرب در  .رسدیم مقدار ثابت )حداكثر میزان جذب( می

گروه هاي عاملی حاوي تفاوت در زمان تماس جذب سرب بین بیوچار و هیدروچار به دلیل بالاتر بودن سرعت جذب توسط بیوچار است. 

بیوچار تثبیت سرب را از طریق علاوه بر این . متفاوت است كه بر سینتیم جذب رقابتی تأثیر می گذارد pHاكسیژن، اجزاي معدنی و اثرات 

كمپلکس شدن س ح، رسوب و جذب فیزیکی افزایش می دهد كه منجر به افزایش راندمان جذب در طول زمان در مقایسه با هیدروچار می 

مان جذب شوند، كه منجر به كاهش طور همزدهد تعداد بیشتري یون سرب بهبیوچار معمولاً داراي س ح ویژه بالایی است كه اجازه می. شود

( نشان داده شده 2توسط هیدروچار و بیوچار ساقه كلزا در شکل ) جذب راندمانبر  غلظت اولیه سرب در محلولتاثیر  .شودزمان تماس می

موجود  هاي سربافزایش غلظت اولیه، تعداد یون . باغلظت اولیه سرب در محلول، بیانگر میزان سرب قابل جذب توسط جاذب است است.

هاست، وقتی غلظت آلاینده به حدي برسد كه جاذب داراي ظرفیت مشنصی براي جذب آلایندههر یابد. از طرفی در محلول افزایش می

 ايم العه نتایج . یابدكاهش می هاي موجود در محلول را جذب كند. بنابراین راندمان حذفتواند تمامی آلایندهظرفیت جاذب اشباع شود، نمی
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كه با افزایش غلظت اولیه فلزات،  نیز نشان داد هایی مانند كربن فعال و بیوچاربر روي جذب فلزات سنگین نظیر سرب و كادمیم توسط جاذب

 .یابدیابد، اما راندمان حذف به دلیل اشباع شدن ظرفیت جاذب كاهش میشده توسط جاذب افزایش میمقدار جذب

 
 جذب سرب توسط هيدروچار و بيوچار ساقه كلزاراندمان تاثير غلظت اوليه بر . 2شكل 

 
 راندمان جذب سرب توسط هيدروچار و بيوچار ساقه كلزابر  pHتاثير . 3شكل 

 

pH با افزایش .هاي سرب به جذب بر روي س ح جاذب تاثیرگذار استحلول، بر تمایل یونم pH هاي عاملی روي س ح محلول، گروه

شوند. این افزایش بار منفی روي میهاي منفی تبدیل شوند و به یونهاي كربوكسیل و هیدروكسیل( بیشتر تفکیم میجاذب )مانند گروه

هاي سرب بیشتري به س ح در نتیجه، یون .شودهاي سرب با بار مثبت میس ح جاذب باعث افزایش جذابیت الکترواستاتیکی براي یون

هاي ا یوندر محلول غالب هستند و ب (⁺H) هاي هیدروژنهاي پایین، یون pHر د .یابدشوند و راندمان جذب افزایش میجاذب جذب می

، pH با افزایش . شودهاي سرب میكنند. این رقابت منجر به كاهش جذب یونهاي جذب روي س ح جاذب رقابت میسرب براي مکان

مقدار جاذب به  . شودهاي سرب میشود، كه این امر باعث افزایش جذب یونیابد و رقابت كمتر میهاي هیدروژن كاهش میغلظت یون

كار رفته در فرایند جذب، یکی از پارامترهاي مهمی است كه بر راندمان جذب سرب تاثیر مستقیم دارد. این تاثیر از طریق افزایش س ح 

هاي افزایش مقدار جاذب، س ح فعال بیشتري براي جذب یون . باگیردهاي سرب صورت میفعال در دسترس و تعداد نقاط اتصال براي یون

این افزایش  .هاي سرب واكنش دهندتوانند با یونشود. س ح فعال بیشتر به معناي تعداد بیشتري از نقاط اتصال است كه میسرب فراهم می

 .دشوس ح فعال منجر به افزایش ظرفیت جذب جاذب و بهبود راندمان جذب می

 
 بر راندمان جذب سرب توسط هيدروچار و بيوچار ساقه كلزا pHتاثير . 4شكل 
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 هاي ورودي مختلفو پارامتر پيش بيني جذب سرب با استفاده از مدل برنامه ريزي بيان ژن 

 2Rو ورودي منتلف پارامترهاي  وریزي بیان ژن از مدل برنامه جذب سرب توسط هیدروچار و بیوچار ساقه كلزا با استفادهبینی پیشنتایج 

كروموزوم و پاسخ  50تا  30با توجه به م العات قبلی، بهترین جمعیت از  است. ارائه شده( 1در جدول )در آموزش و تست  5/0بزرگتر از 
ها بود. ژن در تركیب كروموزوم 3كروموزوم و  30اولیه شامل آید. بنابراین، در این پژوهش جمعیت ژن به دست می 3یا  2مناسب از انتناب 

هاي تعیین شد. مقادیر نرخ عملگر 1000همچنین تابع پیوند )+( به علت برتري بر دیگر توابع انتناب شد. حداكثر تکرار تابع برازش نیز 
فرض مدل، و مجموع نرخ سازي به مقدار پیشارون، نرخ جهش و نرخ و0.1ژنتیکی ترانهش درج متوالی و ترانهش ریشه درج متوالی برابر 

در این پژوهش، چهار پارامتر ورودي .طبق نظر فریرا تعیین شد 7/0اي و تركیب ژن برابر اي، تركیب دو نق هسه عملگر تركیب تم نق ه
ویژگی تعداد كاهش دند، اما هاي اولیه در نظر گرفته شمحلول به عنوان ورودي pH شامل زمان تماس، غلظت اولیه سرب، جرم جاذب و

( موجب بهبود pH -جرم جاذب -زمان تماس)سه پارامتر ( به pH -جرم جاذب -غلظت اولیه -زمان تماس)چهار پارامتر از  هاي ورودي
 برابر با 2R( و هم در بنش تست )92/0نسبت به  95/0بالاتر ) 2Rاین افزایش دقت هم در بنش آموزش با كارایی و دقت مدل گردید. 

یابد كه كاهش می مدلهاي نامربوط یا زائد، پیچیدگی حذف ویژگی توان عنوان كرد با( مشاهده گردید. بنابراین می90/0نسبت به  91/0
ترین تر شود، زیرا مدل بر مهمدقیقهاي بینیتواند منجر به پیشهاي ورودي میعلاوه بر این، كاهش ویژگی .دشوتر میمنجر به آموزش سریع
بررسی و . دبنشهاي جدید را بهبود میرساند و تعمیم به دادهكند، در نتیجه پتانسیل بیش از حد برازش را به حداقل میاطلاعات تمركز می

، بالاترین كارایی pHهاي منتلف، نتایج نشان داد كه تركیبی از دو پارامتر ورودي، یعنی زمان تماس و ارزیابی عملکرد مدل با تعداد ورودي
هاي كلیدي و كاهش دهنده اهمیت انتناب پارامتربینی جذب سرب توسط هیدروچار و بیوچار ساقه كلزا داشت. این نتیجه نشانرا براي پیش

بینی جذب سرب، ریزي بیان ژن براي پیشهاي ورودي در مدل برنامهكاهش تعداد پارامتر ت.بینی اسپیچیدگی مدل براي بهبود دقت پیش
  به دو سه پارامترهاي ورودي از شود. با كاهش پارامترهاي آزمایشگاهی و عملیاتی منجر میعلاوه بر بهبود دقت مدل، به كاهش هزینه

این افزایش دقت هم در بنش  دهد.تري ارائه میهاي دقیقبینیمدل با دقت بالاتري آموزش دیده و پیش (pHو زمان تماس پارامتر )
ها این كاهش پارامتر( مشاهده گردید. 91/0نسبت به  94/0 برابر با 2R( و هم در بنش تست )95/0نسبت به  96/0بالاتر ) 2Rآموزش با 

شود. همچنین، مدل جویی در زمان و نیروي انسانی میر از تجهیزات آزمایشگاهی و صرفهباعث كاهش مصرف مواد شیمیایی، استفاده كمت
دهد، كه نتیجه آن بهبود برازش را كاهش میهاي غیرضروري، از پیچیدگی كاسته و خ ر بیشبا تمركز بر پارامترهاي كلیدي و حذف ویژگی

سازي هاي ورودي در مدلدهنده اهمیت انتناب بهینه پارامتر. این نتایج نشانهاي عملی و صنعتی استپذیري و كارایی مدل در كاربردتعمیم
 .ت هاي مرتبط با آن اسهاي پیچیده و كاهش هزینهفرایند
 

 پارامترهاي مختلف ورودي و ژن انيب يزيرساقه كلزا با استفاده از مدل برنامه وچاريو ب دروچاريبيني جذب سرب توسط هپيش. نتايج 1جدول 

 
 
 

MAE RMSE 2R ورودي مرحله 

 آموزش 92/0 65/4 8/3
 pH -جرم جاذب -غلظت اولیه -زمان تماس

 تست 90/0 76/6 9/4

 آموزش 95/0 7/3 8/2
 pH -جرم جاذب -زمان تماس

 تست 91/0 4/6 96/3

 آموزش 68/0 08/9 08/6
 pH -غلظت اولیه

 تست 56/0 53/12 3/7

 آموزش 96/0 08/3 22/2
 pH -زمان تماس 

 تست 94/0 68/5 36/4

 آموزش 68/0 17/9 34/6
 pH -جرم جاذب

 تست 55/0 67/12 74/7

 آموزش 65/0 55/9 61/6
pH 

 تست 51/0 19/13 3/0
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 جذب سرب تجزيه و تحليل حساسيت 

بر روي هیدروچار و  ي بیان ژنریزبرنامهتوسط مدل  شدهینیبشیپسرب جذب  موثر بر يهاهمه پارامتر يشده براربط محاسبه بیضر

 نشان داده شده است.  1در شکل بیوچار ساقه كلزا 
 

 
 سرب بر روي هيدروچار و بيوچار ساقه كلزادر جذب  موثر يهاربط پارامتر بيضر. 5شكل 

 

  pH محلول هستند pH سرب، زمان تماس وهاي ورودي شامل مقدار جاذب، غلظت شود، پارامترطور كه در این شکل مشاهده میهمان

محلول موجب افزایش بار منفی س ح جاذب  pH تر، افزایشزمان تماس بیشترین تأثیر مثبت را بر جذب سرب نشان دادند. به طور دقیق و

راندمان جذب سرب شود. این اثر باعث بهبود هاي سرب با بار مثبت میشود كه منجر به جذب الکترواستاتیکی بیشتري براي یونمی

كند كه این امر نیز راندمان جذب را هاي سرب به س ح جاذب را فراهم میگردد. همچنین، زمان تماس بیشتر امکان دسترسی بهتر یونمی

رب هاي ساز سوي دیگر، غلظت اولیه سرب تأثیر معکوسی بر فرآیند جذب دارد. با افزایش غلظت اولیه سرب، تعداد یون .دهدافزایش می

یابد. این پدیده ناشی شود و راندمان جذب كاهش مییابد و در نتیجه، ظرفیت جذب جاذب به سرعت اشباع میموجود در محلول افزایش می

ها مانند مقدار جاذب سایر پارامتر .هاي سرب را جذب كندتواند تمامی یونهاي بالاتر نمیاز محدودیت ظرفیت جاذب است كه در غلظت

تواند س ح فعال بیشتري براي جذب فراهم كند، اما تاثیر آن نسبت به ناچیزي بر خروجی مدل دارند. اگرچه افزایش مقدار جاذب می اثرات

و زمان تماس كمتر است. در مقادیر جاذب بسیار زیاد، ممکن است به دلیل عدم توازن بین مقدار جاذب و حجم محلول،  pH هايپارامتر

و زمان تماس  pH دهد كه براي بهبود راندمان جذب سرب، تمركز بر تنظیمبه طور كلی، این نتایج نشان می .اشدكارایی جذب بهینه نب

سازي فرآیندهاي جذب كمم كند، زیرا هاي آزمایشگاهی و بهینهتواند به كاهش هزینهها میها است. این یافتهتر از تنظیم سایر پارامترمهم

 .وري بیشتر حاصل كرد توان بهبود راندمان جذب را با هزینه كمتر و بهرهكلیدي، میهاي با تمركز بر پارامتر
 

 ي ريگجهينت -4

بینی توان دقت و كارایی پیشریزي بیان ژن، میهاي ورودي به مدل برنامهسازي و كاهش تعداد پارامتراین م العه نشان داد كه با بهینه

هاي ورودي نه تنها موجب كاهش پیچیدگی و زمان آموزش مدل افزایش داد. انتناب مناسب پارامترجذب سرب را به طور قابل توجهی 

، بهترین pHو شود. در نتیجه، استفاده از دو پارامتر كلیدي زمان تماس برازش میبینی و كاهش بیششود، بلکه باعث بهبود دقت پیشمی

 .ارائه دادنتایج را در این م العه 
 

 قدردانيتشكر و 
در بالا  ی  كارایی بیوچار و هیدروچاركلزاارزیاب "این اثر تحت حمایت مادي دانشگاه لرستان، برگرفته شده از طرح درون دانشگاهی با عنوان 

استاد ، از جناب آقاي پروفسور محسن عادلی نویسندگان مقاله،انجام شده است.  "بردن كیفیت زهآب، به منظور استفاده مجدد براي آبیاري
به دلیل راهنمایی هاي  دانشجوي دكتري گروه شیمی دانشگاه لرستان، و سركار خانم مهندس صفورا قزوینه گروه شیمی دانشگاه لرستان

 باارزش و موثر، كمال تشکر و قدردانی را دارند.
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مقدار جاذب زمان تماس غلظت اوليه pH
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