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  چکیده
هاي آلوده هاي بهبود کیفیت آبترین روش مناسب کم و کارآیی بالا یکی از، هزینهاجرا به علت سهولت تبادل یونی یندآفر

  برابرpHدر دو Purolite A-400  یترات با استفاده از رزین آنیونیهمدماهاي جذب ندر تحقیق حاضر،  .به نیترات است
- میلی200 و 150، 100، 80، 60، 40، 20، 5ي ، با هشت غلظت اولیهسلسیوس درجه 25 و 20دو دماي در  و 5/7 و 5/6

ویر، فرندلیچ، لانگمگیري از چهار مدل همدماي جذب  با بهرهی رزین جذبپارامترهاي. شد بررسینیترات گرم در لیتر 
زمان دو معیار ضریب تبیین و آزمون آماري با در نظرگرفتن هم. قرار گرفتارزیابی  پترسون و سیپس مورد - ردلیچ
 . نشان دادندیهاي جذب دادهه پترسون بهترین برازش را ب– کی، مدل لانگمویر و پس از آن مدل سیپس و ردلیچ مربع

تشخیص  مناسب ، به دلیل نتایج ضعیف آزمون مربع کی،ا وجود ضریب تبیین بالابرازش مدل فرندلیچ بر نتایج آزمایش ب
 C°25در دماي براي جذب نیترات  Purolite A-400رزین  که توان گفتمی ، مدل لانگمویربا توجه به نتایج .داده نشد

 توسطسطحی نیترات جذبهمچنین . رد دا C°20دماي نسبت به )  درصد30 به طور میانگین( بیشتري تمایل پیوندي
   .تر بودبیش درصد 25 یانگین به طور م 5/7 نسبت به 5/6 برابر pHدر  رزین

  
   پترسون، سیپس-لانگمویر، فرندلیچ، ردلیچ ظرفیت جذب، غلظت تعادلی،: هاي کلیديواژه
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Abstract 
In the current study, an anion exchange resin, Purolite A 400, was employed to investigate nitrate 
removal from aqueous solutions. For the adsorption isotherm study, 0.15 g of resin was contacted 
with 50 mL of NaNO3 solution at the concentrations of 5, 20, 40, 60, 80, 100, 150, and 200 mg-NO3 
L-1 with two pHs of 6.5 and 7.5 at two equilibrium temperatures of 20 and 25 oC for 24 h with 
continuous shaking. Aadsorption characteristics of the resin for nitrate were evaluated by modeling 
of adsorption isotherms using Langmuir, Freundlich, Redlich - Peterson and Sips models. Based on 
the statistics of Chi-square test and correlation coefficient, Langmuir equation showed the best fit to 
the data. Sips and Redlich–Peterson equations followed Langmuir model, respectively. Freundlich 
equation fitted poorly to the date, though its correlation coefficient was significant. Comparison and 
relations among the calibrated parameters of the models showed that Sips and Redlich–Peterson 
equations were similar to Langmuir equation. Based on the latter equation, Purolite A-400 revealed 
higher (average 30 percent) bonding energy at 25 oC than 20 oC. Adsorption capacity of the resin also 
was 25 percent higher at pH 6.5 than pH 7.5.  

 
Keywords: Equilibrium adsorption, Equilibrium concentration, Langmuir, Freundlich, Redlich – 
Peterson, Sips 

 
 

  مقدمه 
ترکیبات مختلف نیتروژن شامل آمونیاك، نیتریت 

در آب شرب ر اغلب موارد دتوان و نیترات را می
در اثر  .)2004اوزتورك و بکتاش ( مشاهده نمود

مصرف آب آشامیدنی حاوي نیترات زیاد، در سیستم 
 که عامل سرطان بوده گوارشی نیتروزآمین تولید شده

هایی همچون احتمال بروز بیماريبعلاوه و 
ژه در اطفال و نوزادان افزایش را به وی 1متهموگلوبینمیا

                                                
1 Methemoglobinemia 

-از آن .)2004 میزوتا و همکاران  و1989باور  (دهدمی

 ترین شاخص آلودگیجایی که نیترات به عنوان مهم
هاي کشاورزي هاي زیرزمینی در نتیجه فعالیتآب

هاي شود، بررسی غلظت نیترات در آبشناخته می
ضروري است نیز هاي سطحی عمق و آب زیرزمینی کم

  .)1994لوگان و همکاران (
حذف و ی براي کاهش گوناگونهاي تاکنون روش

یون نیترات از منابع آب آشامیدنی مورد استفاده قرار 
 هاترین و جدیدترین این روشاست که متداولگرفته
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ن وروش اسمز معکوس، روش دنیتریفیکاسی: عبارتند از
  یونیتبادلبیولوژیکی، روش الکترودیالیز و روش 

 ،اي یادشدههدر بین روش. )2006کاران مساماتیا و ه(
 ، کم، هزینهاجرا یونی به علت سهولت تبادلفرآیند 

ترین روش  مناسب، امکان بازیابی مجدد وکارآیی بالا
 آلوده به نیترات هاي آبتصفیه و بهبود کیفیتبراي 

  و2002 ائه و همکاران ب،1993کلیفورد و لیو (باشد می
 جهت حذف  فرآیند تبادل یونی.)2004بومیدینه و آشور 

 شامل عبور آب از بستر رزین داراي قدرت یتراتن
هاي نیترات  یون،در این شرایط. تبادل آنیونی بالا است

شوند و این عمل تا زمانی هاي کلراید میجایگزین یون
رزین . یابد که ظرفیت تبادلی رزین اشباع گرددادامه می

توان با استفاده از محلول غلیظ کلرید شده را میاشباع
   .)1993کلیفورد و لیو  (زیابی کردسدیم با

 جذب، امکان  همدمايهاي تعادلیمطالعه واکنش
هاي متفاوت را برآورد ظرفیت مواد براي جذب مولکول

 .)1996و و همکاران ژ (نمایدبراي محققان فراهم می
همدماهاي جذب سطحی، جذب یا آزاد شدن گازها، 

ننده در کها را به وسیله سطح جذبها و یا مولکولیون
 و دهندنشان می ثابت به صورت کمی  pHدما و

گر خصوصیات جذب سطحی ها بیانپارامترهاي آن
دهنده مقدار همدماي جذب سطحی نشان. باشدجاذب می

 متفاوت تعادلی هاي غلظتدر ذبا توسط جشوندهجذب
- نتایج آزمایشتحلیل. )2006 چابانی و همکاران(است 

 هاي مختلفبرازش مدلهدف جذب با همدماي  هاي
 براي تفسیر دقیق نتایجهمدماهاي جذب، گامی مؤثر در 

 طراحی فرآیندها و متعاقب آن افزودن به اطلاعات
 .)2004هو ( موجود در خصوص مکانیسم جذب است

مطالعات تعادلی، حالت نهایی باید توجه داشت که 
-توانند سرعت واکنشدهند و نمینشان میها را واکنش

  . )1996  و همکارانشیدیگر(فسیر کنند ها را ت
در مطالعه فرایند جذب ي معروف از همدماها 

 معادله توان بهمایع می–هاي جامدسطحی سیستم
در مطالعه جذب .  اشاره کرد،)1916 لانگمویر( لانگمویر

 نیز ،)1906فرندلیچ (معادله فرندلیچ از هاي آبی محلول
 استفاده ذببه صورت گسترده براي توصیف فرایند ج

ردلیچ و پترسون (پترسون  – ردلیچمعادله  .شده است
 سه پارامتر دارايکه است ، اولین همدماي جذبی )1959
  .باشدمی

 کارآیی حذف نیترات از آب در پژوهشدر این 
  Purolite A-400 رزین با استفاده از یونی تبادلفرایند 

ي ها این منظور دادهبه. فته استمورد بررسی قرار گر
 ي و دو دما به وسیلهpHدر دو جذب سطحی نیترات 

با چهار همدماي جذب  Purolite A-400 رزین
 پترسون و سیپس مورد -لانگمویر، فرندلیچ، ردلیچ 

  . مقایسه قرار گرفت
  

  هامواد و روش

  Purolite A-400رزین  از پژوهشدر این 
 از دسته Purolite A-400رزین . استفاده شده است

باشد که  میI تبادلی آنیونی بازي قوي دسته هايرزین
 این نوع رزین داراي .استداراي ظرفیت تبادلی بالا 

ساختمان گرانوله شفاف است و کارایی بسیار بالایی 
 Purolite A-400 رزین. براي احیاء و بازیافت دارد

هاي گرانوله متداول، از پایداري نسبت به سایر رزین
دار است که این قابلیت فیزیکی قابل توجهی برخور

 هايویژگی. گرددموجب افزایش طول عمر رزین می
 1 جدول در Purolite A-400فیزیکی و شیمیایی رزین 

  .آورده شده است
قبل از استفاده از رزین، مقدار مورد نیاز از رزین 

ي گرم، جهت با استفاده از آب مقطر یونزدایی شده
سپس در .  شدهاي احتمالی، شستشو دادهحذف آلودگی

 درجه سلسیوس خشک گردیده و با عبور 50دماي 
دادن از الک، اطمینان حاصل شد که اندازه ذرات رزین 

مطابق (مشخصات استاندارد آن مورد استفاده برابر 
چابانی و (متر است  میلی2/1 تا 3/0بین ) 1جدول 

 ).  2009 و 2007همکاران  
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  .Purolite A-400 †رزین هاي فیزیکی و شیمیایی ویژگی  -1جدول 
  توضیحات  ویژگی

وینیل اي دياسترین گرانوله با اتصالات شبکهپلی  نوع ساختار
  ) I( هاي آمونیوم چهارتایی نوع گروه  هاي عاملیگروه

  هاي کرويدانه  ساختار فیزیکی
  mm(  2/1 -3/0(دامنه اندازه دانه 

 -Cl  شکل یونی
  eq l-1(  3/1(ت مرطوب ظرفیت تبادلی کل حجمی در حال

  eq kg-1(  7/3(ظرفیت تبادلی کل وزنی در حالت خشک 
  48 – 54  ) حجمی(%ظرفیت جذب رطوبت در حالت اشباع با کلر 

  C°(  100(حداکثر توان حرارتی 
  pH  13 – 0محدوده 

  08/1  چگالی ویژه در حالت مرطوب و اشباع با کلر 
  .Purolite Int. Ltd بر مبناي اطلاعات گزارش شده از سوي سازنده، †                 

  
ها با توجه به حداکثر دامنه تغییرات غلظت آزمایش

 از محلول هاي زیرزمینی، با استفادهنیترات در آب
، 80، 60، 40، 20، 5 نیترات با هشت غلظت استاندارد

هیه جهت ت. گرم در لیتر انجام شد میلی200 و 150، 100
نیترات سدیم  از ، نیتراتاستاندارد هايمحلول

)NaNO3 (ها در محلول ، این محلولاستفاده گردید
 جهت .تهیه شد) NaCl( مولار کلرید سدیم 1/0زمینه 
، از محلول یک pH و براي پایین آوردن pHتنظیم 
 از محلول یک نرمال pH و براي بالا بردن HClنرمال 

NaOH2009 همکاران چابانی و( شد  استفاده(.    
لیتر محلول  میلی50  هر آزمایش،هت انجامج

، 100، 80، 60، 40، 20، 5هاي غلظتحاوي نیترات با 
  و5/6  برابرpH، در دو گرم بر لیتر میلی200 و 150

 درجه سلسیوس، در 25 و 20 و در دو دماي 5/7
) PuoroliteA-400( گرم رزین خشک 15/0مجاورت 
دما و . انکوباتور شیک شد ساعت در 24به مدت 

pH دامنه تغییرات طبیعی هاي مورد بررسی با توجه به
 بعد از این مدت، .انتخاب شدندو معمول این دو ویژگی 

ها با کاغذ صافی صاف شد و غلظت نیترات نمونه
ها به روش بروسین و با استفاده از تعادلی نمونه

-زهاندا )1992 آن و فرانسون(دستگاه اسپکتروفتومتر 

، pHبا توجه به داشتن هشت غلظت، دو .  گردیدگیري
 64  بههانمونهدو دماي تعادلی و دو تکرار، تعداد کل 

  .درسی عدد
ها و تعیین غلظت تعادلی پس از انجام آزمایش

 مقدار گرم بر لیتر، برحسب میلیeCها،نیترات در نمونه
گرم نیترات در گرم ، برحسب میلیeqتعادلی جذب،

  : تعیین گردید1از رابطه  ،رزین

]1[                                        ( )
m
VCCq ee −= 0  

گرم بر حسب میلی(ها  نمونهي غلظت اولیه0Cکه در آن
 جرم mو ) بر حسب لیتر(ها  حجم نمونه V، )در لیتر

  . ده استرزین خشک ش
سطحی با هاي جذببه منظور برازش دادهاغلب 

 که شود خطی استفاده میهمبستگی از ،همدماهاي جذب
 حداقل ازجهت تعیین پارامترهاي مدل مورد بررسی نیز 

هاي مورد اما تبدیل. شوداستفاده میمربعات خطا 
کردن معادلات غیرخطی همدماي استفاده جهت خطی

هان، ساختار خطاي این جذب، به شکل ضمنی و پن
معادلات را تغییر داده و همچنین ممکن است واریانس 
خطا را افزایش داده و فرضیات نرمال مربعات خطاي 

هاي در سال). 1990رتکوسکی (استاندارد را نقض نماید 
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هاي تحلیل خطاي متعددي از جمله خطاي اخیر، روش
مجموع مربعات، تابع خطاي هیبرید، درصد انحراف 

یار مارکوئارت، میانگین خطاي نسبی و مجموع مع
هاي جذب سطحی به خطاهاي مطلق، جهت برازش داده

معادلات همدماي جذب تعادلی مورد استفاده قرار گرفته 
  ). 2003 و آلن و همکاران 2002هو و همکاران (است 

نیترات  هاي جذب سطحیدر پژوهش حاضر، داده
 غیرخطی معادله باPurolite A-400 ي رزین رو

لانگمویر و دو فرم خطی شده آن، معادله غیر خطی 
فرندلیچ و یک فرم خطی شده آن و همچنین معادلات 

دقت . شدند پترسون و سیپس مقایسه - غیر خطی ردلیچ
ها بر معادلات همدماي مورد مطالعه بر پایه برازش داده
و آزمون آماري مربع کی بررسی ) R2 (ضریب تبیین
در ارتباط با Purolite A-400 زین هاي رشد و ویژگی

  .حذف نیترات تفسیر گردید
  

  نتایج و بحث
   بر ظرفیت تعادلی جذبpHبررسی اثر دما و 

ه ظرفیت تعادلی محاسبه شدمقادیر ، 1 شکل در
گرم نیترات جذب شده بر گرم میلی برحسب eqجذب،
براي دو ، 0C،نیترات  اولیههاي غلظتدر مقابل، رزین

که در شود مشاهده می. است  شدهرسم pHدما و دو 
- میلی5 - 100(هاي اولیه نیترات ابتدا با افزایش غلظت

 به صورت خطیمقدار جذب ) گرم نیترات بر لیتر
یابد ولی در ادامه با افزایش بیشتر غلظت افزایش می

 )یترگرم نیترات بر ل میلی100 - 200(اولیه نیترات 
ار  و در نهایت به مقدفتهیا کاهش ، جذبسرعت افزایش
  .رسدتقریباً ثابتی می

  
 

  . رابطه ظرفیت تعادلی جذب و غلظت اولیه نیترات-1شکل 
 

 مشخص با افزایش دما، pHدر یک  1  شکلمطابق
چابانی و همکاران . یابدمقدار جذب نیترات افزایش می

بیان نیز ) 2005(لو و همکاران غ و ارسلان او)2007(
کردند که با افزایش دما، حتی چند درجه کلوین به دلیل 

هاي شیمیایی مقدار جذب نیترات افزایش سرعت واکنش
توان مشاهده نمود می 1همچنین طبق شکل  .رودبالا می

مقدار جذب نیترات  pH با افزایش ،که در یک دماي ثابت
با این فرآیند به آن علت است که . پایین آمده است

-با نیترات زیاد می-OH هاي ، رقابت یونpHافزایش 

. یابدشود و درنتیجه مقدار جذب نیترات کاهش می
با رزین ) 2009 و 2007(چابانی و همکاران 
Amberlite IRA-400  به نتایج مشابهی در این زمینه

  .اندرسیده
  

  دماهاي تعادلی جذبهم
  همدماي لانگمویر

ي تعادلی جذب، دماهاترین همیکی از معروف
مطابق مدل لانگمویر، یک ماده . معادله لانگمویر است

 تنها در یک لایه مولکولی بر روي ،شده مشخصجذب
چابانی و همکاران  (ماندکننده باقی میسطح جذب

شود لایه دماي جذب لانگمویر فرض میهمدر ). 2009
هاي ي محلي ملکولی است و کلیهجذبی شامل یک لایه
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. کنندهاي جذب یکسانی اعمال مینتالپیاژي و جذب، انر
  :شوددماي لانگمویر با رابطه زیر بیان میمدل هم

]2[                                               
e

e
e bC

bCqq
+

=
1

0  

  
 غلظت تعادلی و eCظرفیت تعادلی جذب، eqکه در آن

0qو b پارامترهاي مدل لانگمویر بوده و به ترتیب به 
. شوندحداکثر ظرفیت جذب و انرژي جذب مربوط می

اي  توصیف کننده جذب تک لایه0qحداکثر ظرفیت جذب
ماده جذب شده روي سطح جذب کننده و ثابت تعادلی 

باشد نتالپی فرایند جذب میا نشان دهنده bجذب

چهار فرم مختلف خطی شده ). 2009چابانی و همکاران (
که از بین ) 2006هو (نگمویر ارائه شده است از معادله لا

 مورد استفاده  به طور گسترده4 و 3ي ها دو معادلهآن
  ):2009چابانی و همکاران (اند قرار گرفته

 
]3[  

00

1111
qCbqq ee

+=  

]4[  
e

e

e C
qbqq

C

00

11
+=  

  
  .هاي مدل لانگمویر و اطلاعات آماري مربوط به برازش معادلات بر نتایج آزمایش پارامتر-2جدول

pH  
 دما

)C°(  
 q0  رابطه  مدل

(mg_NO3/g_resin)  
b   

(ml/mg)  R2  χ 2  
حدود 
   (%)اطمینان

  5/99  939/0  9910/0  017/0  52/105  ]2[  لانگمویر غیر خطی  
  5/99  866/0  9999/0  014/0  65/117  ]3[  لانگمویر خطی  20
  5/99  807/0  9762/0  015/0  11/111  ]4[  لانگمویر خطی  
  5/97  532/1  9899/0  033/0  33/99  ]2[  لانگمویر غیر خطی  
  0/1  642/17  9881/0  076/0  61/60  ]3[  لانگمویر خطی  25

5/6  

  0/95  702/1  9761/0  035/0  15/96  ]4[  لانگمویر خطی  
  0/99  053/1  9895/0  024/0  35/72  ]2[  لانگمویر غیر خطی  
  5/97  653/1  9983/0  023/0  03/68  ]3[  لانگمویر خطی  20
  5/99  879/0  9764/0  021/0  19/75  ]4[  لانگمویر خطی  
  5/99  897/0  9911/0  023/0  85/87  ]2[  لانگمویر غیر خطی  
  0/99  077/1  9998/0  017/0  26/105  ]3[  لانگمویر خطی  25

5/7  

  5/99  737/0  9778/0  020/0  59/92  ]4[  لانگمویر خطی  
    

با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی و ترسیم 
 در برابر Ce/qe و نمودار Ce/1 در برابر qe/1نمودار 

Ce و همچنین تحلیل رگرسیون غیرخطی براي هر یک از 
هاي مدل ر به طور جداگانه، پارامت4 و 3، 2سه رابطه 

لانگمویر و اطلاعات آماري مربوطه استخراج و در 
 برازش نتایج 2در شکل .  درج گردیده است2جدول 

آزمایش با فرم اصلی معادله لانگمویر و دو فرم خطی 
ندرج در نتایج م. شده آن مورد مقایسه قرار گرفته است

 در تمامی شرایط آزمایش و  کههددمی نشان 2جدول 
دهنده دقت بالاي  نشانR2مورد استفاده، هر سه معادله 
شود که در  مشاهده می2اما در شکل . برازش است
 مدل مورد استفاده داراي برازش مناسب ،برخی حالات

-تنها ملاك انتخاب همتوان نبوده است و در نتیجه نمی

  .در نظر گرفت بالا R2را دماي مناسب 
در این تحقیق جهت بررسی نکویی برازش، علاوه 

. نیز مد نظر قرار گرفته است χ 2، آزمون آماري R2بر 
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 محاسبه شده و این 5 با استفاده از رابطه 2χمقدار 
2(مقدار محاسباتی 

calχ (2با مقادیرχ جدول )2
tabχ( که ،

ادي مشاهدات داري و درجه آزبر مبناي سطح معنی
در آزمون آماري . شودتعیین گردیده است، مقایسه می

χ 222  احراز شرط در صورت
tabcal χχ  در برازش >

  .داري مورد نظر اعتبار خواهد داشتسطح معنی

]5[                              ∑
−

=
exp,

2
,exp,2 )(

e

calee

q
qq

χ  

caleq و exp,eqدر رابطه فوق؛ ظرفیت  دیرابه ترتیب مق ,
در . باشدگیري شده و محاسباتی میتعادلی جذب اندازه

گیري در هر این تحقیق با توجه به تعداد نقاط اندازه
 خواهد بود، 7برابر آزمایش، درجه آزادي مشاهدات 

2بنابراین مقادیر 
tabχداري مختلف  به ازاي سطوح معنی

با .  ارائه شده است3، در جدول 7رجه آزادي و د
 با ارقام مندرج در جدول χ2مقایسه مقادیر محاسباتی 

 معادلات برازش داده شده تعیین و در حدود اطمینان، 3
  . درج گردیده است2ستون آخر جدول 

 شده و میزان محاسبه 2χبا توجه به مقادیر 
توان ، می2ها در شکل آزمایشانطباق معادلات با نتایج 

در  2χچنین استنباط کرد که استفاده از آزمون آماري 
دماي جذب مفید در بررسی نتایج آزمایش هم R2کنار 

 خواهد R2بوده و از مشکلات استنتاج صرف بر مبناي 
توجه به نتایج و نمودار مربوط به آزمایش . کاست

 درجه 25 و دماي 5/6بربرا pHهمدماي جذب با 
در این . سلسیوس، تأییدي بر استنباط فوق خواهد بود

  بابرابر R2 با ضریب تبیین  3آزمایش رابطه خطی 
است، بر نتایج مشاهداتی  دارمعنیبسیار ، که 988/0

برازش داده شده است، در حالی که نمودار حاصل که 
 رسم شده است به وضوح از نتایج 2در شکل 
 محاسباتی نیز χ2فاصله گرفته است و مقدار مشاهداتی 

  .کنداین مسأله را تأیید می

نکته قابل توجه دیگر، خطایی است که در هنگام 
.  آیدهاي خطی به وجود میتبدیل معادله لانگمویر به فرم

هاي فوق مقایسه نتایج برازش ارقام مشاهداتی آزمایش
 نشان بر معادله اصلی لانگمویر و دو فرم خطی شده آن

، در )2رابطه (دهد که برازش معادله اصلی لانگمویر می
 کمتر از محدوده اطمینانهیچ یک از شرایط آزمایش در 

 درصد قرار نداشته، در حالی که فرم خطی آن با 99
 درصد و فرم 1 بیش از محدوده اطمینان در 3رابطه 

 بیش محدوده اطمینان در 4خطی مدل لانگمویر با رابطه 
  .اندصد نیز قرار داشته در95از 

و راماچاندران و سوزا ) 2007(تیواري و همکاران 
 در همدماي جذب bپارامتر که معتقدند) 1999(

اي براي توصیف انرژي پیوندي لانگمویر به عنوان نمایه
-حداکثر جذب 0qپارامترباشد و سطحی می جذب

  کننده را نشان  روي سطوح جذبها برسطحی یون
 مربوط به فرم bپارامتر  با توجه به ارقام.دهدمی

توان بیان کرد که ، می)2رابطه  (معادله لانگمویراصلی 
 pH 5/6در براي جذب نیترات  Purolite A-400رزین 

 داراي کمترین تمایل پیوندي بوده و در C°20و دماي 
pH 5/6 و دماي C°25 بیشترین تمایل پیوندي را از ،

دماي جذب  هم0qپارامترمحدوده . دهدخود نشان می
گرم نیترات در گرم میلی 35/72 – 52/105لانگمویر بین 

سطحی نیترات بر است، یعنی حداکثر جذببوده رزین 
داراي  C°20و دماي  pH 5/7در   رزینبه وسیله

داراي  C°20و دماي  pH 5/6 کمترین مقدار و در
نشان دهنده  0qبا توجه به این که . استبیشترین مقدار 

تواند در واحد وزن ماده حداکثر مقدار یونی است که می
 Purolite  رزینتوان گفت کهمی ،کننده جذب شودجذب

A-400  درpH 5/7  و دمايC°20از سایر تر زود 
    .رسدداکثر جذب نیترات میشرایط آزمایش به ح
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  . مقایسه برازش نتایج آزمایش با فرم اصلی معادله لانگمویر و دو فرم خطی شده آن-2شکل
 

 
  .هفتمختلف و درجه آزادي داري  معنی به ازاي سطوح2χ توزیع -3جدول 

  α  005/0  010/0  025/0  050/0  100/0  250/0  500/0  750/0  900/0  950/0  990/0،داريسطح معنی
2χ  989/0  239/1  690/1  167/2  833/2  255/4  346/6  040/9  017/12  067/14  475/18  

  
  دماي فرندلیچ هم

مدل جذب فرندلیچ شکل دیگري از معادله لانگمویر 
بر پایه این مدل . براي جذب روي سطوح ناهمگن است

هاي ر جذب معادل مجموع جذب به وسیله کلیه محلمقدا
جذبی است که هر یک داراي انرژي جذبی مربوط به 

 با افزودن فرض توزیع مدل جذب فرندلیچ. خود هستند
نمایی انرژي جذب به معادله لانگمویر به دست آمده 

پذیر بوده و این مدل توصیف کننده جذب برگشت. است
 و نگ(د نشده است ي جذب محدوبه تشکیل یک لایه

) 2005(از دیدگاه دونات و همکاران ). 2002همکاران 
هاي محل  ناهمگنی سطوح جذب و نحوه توزیعاین مدل

این . کندها را توصیف میتبادلی فعال و انرژي آن
بینی شدن ماده جاذب پیشاي را براي اشباعنقطه معادله
کند، و پوشش سطحی نامحدودي که از نظر ریاضی نمی
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اي بر روي گر جذب چند لایهشود نمایانمحاسبه می
معادله . )2005دونات و همکاران (سطوح تبادلی است 

  :اصلی فرندلیچ به صورت زیر است
]6[                                                  n

efe Ckq /1=  
جذب سطحی  که با ظرفیت پارامتري است fkکه در آن

  متناسب استماده جاذبهاي قابل جذب لایه تعداد  بایا
. باشددهنده میزان جذب مینشان پارامتري است که nو

 بهبه ترتیب  n وfk) 2006(از نظر ساماتیا و همکاران 
 n مقادیر .دونشظرفیت جذب و شدت جذب مربوط می

دهنده فرایند جذب مطلوب خواهد نزدیک به یک نشان
شکل خطی معادله ). 2009چابانی و همکاران (بود 

  :شودنوشته میفرندلیچ به صورت زیر 

]7[                                    efe Cln
n
1klnqln +=  

چنین با استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی و هم
 در برابر ln qeتحلیل رگرسیون خطی و ترسیم نمودار 

ln Ce به طور جداگانه، 7 و 6، براي هر یک از دو رابطه 
هاي مدل فرندلیچ و اطلاعات آماري مربوطه پارامتر

 3در شکل  . درج گردیده است4محاسبه و در جدول 
هد در دمی نشان 4جدول نیز، برازش نتایج آزمایش با 

 χ2داري دارد، ولی مقادیر ارقام بالا و معنی R2حالی که 
دهد که  و نشان میداشتهمحاسباتی ارقام بالایی 

معادلات برازش داده شده در محدوده اطمینان کمتر از 
فرم .  درصد قرار دارند، که رضایت بخش نیست50

 شدهاصلی معادله فرندلیچ و فرم خطی شده آن مقایسه 
  ندرج در نتایج م. است

 فرندلیچ، داراي  اصلی در معادلهfkپارامتر
گرم نیترات در برحسب میلی (232/4 – 634/8محدوده 

 pH مربوط به پارامترحد پایین این . است) گرم رزین
 pHبوده و حد بالاي آن مربوط به  C°20و دماي  5/7
 تمایل ایجاد پیوند بنابراین. باشدمی C°25و دماي  5/6

 pH ذب سطحی نیترات بر روي رزین درو ظرفیت ج
معادله  nپارامتر. است بیشتر C°25و دماي  5/6

حد پایین .  است736/1 – 036/2 فرندلیچ داراي محدوده
و  pH 5/6به ترتیب مربوط به  nپارامترو بالاي 

 پارامتر این بالايحد .  استC°25و  C°20 هايدما
مربوط به شرایطی است که رزین داراي بیشترین 

توان نتیجه گرفت که به عبارتی می. نیز هست fkمقدار
  ظرفیت جذب سطحی نیترات و تمایل پیوندي رزین

Purolite A-400در pH 5/6  و دمايC°25 و شدت 
 حداکثر بوده C°20و دماي  pH 5/6 در رزین جذب
  .است

  

  
  . و اطلاعات آماري مربوط به برازش معادلات بر نتایج آزمایشفرندلیچهاي مدل رامتر پا-4جدول

  
  

pH  
 دما

)C°(  
   kf  رابطه  مدل

(mg_NO3/g_resin)  n  R2  χ 2  
 حدود اطمینان

(%)  
  10  879/9  9645/0  736/1  847/4  ]6[  فرندلیچ غیر خطی

20  
  25  880/8  9822/0  252/1  056/2  ]7[  فرندلیچ خطی
  10  429/11  9492/0  036/2  634/8  ]6[  فرندلیچ غیر خطی

5/6  
25  

  10  161/9  9804/0  494/1  528/4  ]7[  فرندلیچ خطی
  25  452/8  9532/0  825/1  232/4  ]6[  فرندلیچ غیر خطی

20  
  25  058/8  9725/0  333/1  025/2  ]7[  فرندلیچ خطی
  25  452/8  9579/0  768/1  852/4  ]6[  فرندلیچ غیر خطی

5/7  
25  

  25  736/7  9754/0  317/1  386/2  ]7[  رندلیچ خطیف
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  . و فرم خطی شده آنفرندلیچ نتایج آزمایش با فرم اصلی معادله برازش مقایسه -3شکل
 

 و نمودارهاي 4اطلاعات آماري مندرج در جدول     
دهد که معادله فرندلیچ  نشان می3ترسیم شده در شکل 

هاي جذب نیترات به نتایج آزمایشبرازش خوبی بر 
 نداشته است، و این Purolite A-400 وسیله رزین 

در . اي تلقی نمودفرایند جذب را شاید نتوان چند لایه
حالی که برازش مناسب معادله لانگمویر بر نتایج 

اي بودن  بالا، تک لایهاطمینان حدودها آن هم با آزمایش
 .کندتر میاین فرایند را محتمل

 
   پترسون -دماي ردلیچ هم

 پترسون شامل سه پارامتر –دماي ردلیچ مدل هم
A ،B و βاست .Aو B دماي ردلیچ هاي همثابت– 

10(، و هستندپترسون  << β(β توان و نشان دهنده ،
  : ماده جاذب استناهمگنیدرجه 

]8[                                              β
e

e
e BC

ACq
+

=
1

  

در صورتی که پوشش سطحی خیلی کم باشد 
)0=β( این معادله خطی شده و به قانون هنري تبدیل ،

به (ي پوشش سطحی زیاد برا. شودمی
، این معادله شبیه معادله )β>1 و BA<< , 1ازاي

، )2008واسنت کومار و همکاران (فرندلیچ خواهد شد 
)1( و /BAکه در آن نسبت β− به ترتیب در ارتباط 

ژو و ( در معادله فرندلیچ خواهند بود n و fkبا
 باشد معادله β=1در شرایطی که ). 1996همکاران 

 پترسون به معادله لانگمویر شباهت خواهد –ردلیچ 
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 /BAاین حالت نسبت در). 2002هو و همکاران (داشت 
) 0q(اي تک لایهنظر عددي مساوي ظرفیت جذب از 
چابانی و (مساوي ثابت تعادلی جذب خواهد شد  Bو

معادله ردلیچ   هر چند تعیین سه پارامتر.)2009همکاران 
اي نیست، اما  پترسون با خطی کردن معادله کار ساده–

تا کنون با تکیه بر تکنیک سعی و خطا دو فرم خطی از 
معادله جهت تعیین پارامترهاي آن با استفاده از این 

). 2010وو و همکاران (رگرسیون خطی ارائه شده است 
ها با تکنیک سعی و خطا و در یکی از این روش

و در دیگري  Aرگرسیون خطی، مقدار بهینه پارامتر
بیشترین مقدار   هر دو به ازايβمقدار بهینه پارامتر 

R2   اندشدهتعیین. 
با استفاده از تحلیل رگرسیون غیرخطی سه 

 پترسون و اطلاعات آماري -پارامتر مدل ردلیچ 
 در . درج گردیده است5مربوطه محاسبه و در جدول 

 - مدل ردلیچ  بر ها برازش نتایج آزمایش،4شکل 
 χ2بالا و مقادیر R2  مقادیر.  ارائه شده استپترسون

 معادلات برازش داده شده .دیاشنسباتی پایین میمحا
، )5جدول  ( درصد قرار دارند95در سطوح اعتماد بالاي 

  .بسیار رضایت بخش استکه 
، کمتر از یک 5 مندرج در جدول βمقادیر پارامتر

توان احتمال شباهت به همدماي فرندلیچ و در بوده و می
ملاحظه نیترات به وسیله نتیجه پوشش سطحی قابل 

  با این وجود و هر چند که . رزین را بررسی کرد
  

 

  

  
  

   فرم اصلی معادله بر ها نتایج آزمایشبرازش -4شکل
 .  پترسون–ردلیچ 

  
 تا حدودي بزرگتر از یک هستند، اما A مقادیر
  این  توانن نمیبنابرای بسیار کوچک بوده و  Bمقادیر

براین اساس .  فرندلیچ دانستمعادله به  شبیه  همدما را 
توان گفت که پوشش سطحی نیترات بر روي رزین می

در مقابل، مقادیر نزدیک . چندان قابل ملاحظه نبوده است
به  B  از یک سو و نزدیکی مقادیرβبه یک پارامتر

 در معادله لانگمویر، از bدیر ثابت تعادلی جذبمقا
 - دهنده شباهت نسبی همدماي ردلیچ سوي دیگر، نشان

پترسون به معادله لانگمویر در جذب نیترات به وسیله 
  .  استPurolite A-400 رزین 
   

  .ازش معادله بر نتایج آزمایش پترسون و اطلاعات آماري مربوط به بر-هاي مدل ردلیچ  پارامتر-5جدول

pH  دما) C°(  A        
(l/g)  

B     
(l/mg)  β  R2  χ 2  

 حدود اطمینان
(%)  

20  136/2  044/0  849/0  9865/0  532/1  5/97  5/6  
25  530/3  046/0  940/0  9874/0  817/1  0/95  
20  988/1  053/0  865/0  9840/0  810/1  0/95  

5/7  
25  219/2  038/0  918/0  9885/0  368/1  5/97  
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  دماي سیپس هم

-توان ترکیبی از دو همدماي سیپس را میمدل هم

دانست که با رابطه زیر بیان دماي لانگمویر و فرندلیچ 
  ):2006پاپاگئورگیو و همکاران (شده است 

]9[                                          n
e

n
e

e bC
bCqq /1

/1
0

)(1
)(

+
=  

  
توان n/1 ثابت تعادلی جذب سیپس، bکه در آن

هاي  تبادلی   تعداد  مکان0qو شاخصی  از ناهمگنی و 
1/1مقادیر . روي ماده جاذب است فعال <<nنشان  
مگنی سطح ماده جاذب بوده در صورتی که ناه دهنده

دهنده همگنی مقادیر نزدیک به یک یا مساوي یک نشان
در این حالت معادله . سطوح فعال ماده جاذب است

 .شودسیپس به معادله لانگمویر تبدیل می

هاي جذب برازش معادله سیپس بر نتایج آزمایش
 و 5در شکل Purolite A-400  رزین نیترات به وسیله

تایج تحلیل رگرسیون غیرخطی جهت تعیین پارامترهاي ن
نتایج مندرج در .  ارائه شده است6مدل سیپس در جدول 

 محاسباتی پایین χ2بالا و مقادیر  R2   مقادیربا 6جدول 
نشان از برازش خوب معادله  ،5و نمودارهاي شکل 

 χ2مقایسه مقادیر . ها داردسیپس بر نتایج آزمایش

که معادلات دهد نشان می 3یر جدول  با مقادمحاسباتی
و دماي  pH 5/6به غیر از آزمایش برازش داده شده 

C°25 ، درصد قرار دارند99در سطوح اعتماد بالاي  .
و  pH 5/6برازش مدل سیپس بر نتایج آزمایش در 

 درصد 90 بیش از محدوده اطمینان نیز در  C°25دماي 
   . رضایت بخش استباز همکه قرار دارد 

 

  
  

  
همدماي سیپسل د مبر ها نتایج آزمایشبرازش -5شکل

.
  .هاي مدل سیپس و اطلاعات آماري مربوط به برازش معادله بر نتایج آزمایش پارامتر-6 جدول

pH  دما) C°(  q0 
(mg_NO3/g_resin)  

b           
(ml/mg)  n/1  R2  χ 2  

 حدود اطمینان
(%)  

20  93/84  027/0  290/1  9947/0  192/1  0/99  
5/6  

25  66/83  047/0  320/1  9949/0  417/2  0/90  
20  72/57  038/0  381/1  9963/0  067/1  0/99  

5/7  
25  30/71  036/0  295/1  9959/0  758/0  5/99  

   
دهد در معادله سیپس نشان می 0qپارامتر مقادیر

ی فعال هاي تبادلتعداد محل(که حداکثر جذب سطحی 
- اتفاق میpH 5/6براي جذب نیترات در ) روي رزین

هاي تبادلی فعال روي رزین در تعدادي از این محل. افتد
pH 5/7 توسط یون  OH-  اشغال شده و در نتیجه

 کمتر pH 5/7 براي جذب نیترات در 0qپارامتر مقدار
 در کلیه شرایط آزمایش n/1مقادیر پارامتر . شده است

هاي تبادلی دهنده توزیع محلبیش از یک است که نشان
از طرفی، با توجه به . فعال روي سطوح همگن است

 در همدماي سیپس و مقادیر n/1ویژگی پارامتر
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 b و0qتخمینی این پارامتر با مقایسه ارقام پارامترهاي
 0qتوان از نزدیکی پارامترهاي  می6 و 2دو جدول  در
ه گرفت که جذب جمدل سیپس و لانگمویر نتیدر  bو

از نوع  Purolite A-400  رزین آنیونیبه وسیلهنیترات 
  .است) ايیعنی تک لایه(لانگمویر 

  
  جذبدماهاي تعادلی مقایسه هم

هاي جهت ارزیابی و مقایسه نتایج برازش مدل
هاي جذب دماي جذب مختلف بر نتایج آزمایشهم

 ،Purolite A-400 رزین آنیونینیترات به وسیله 
مقادیر پارامترهاي آماري مربوط به فرم اصلی چهار 

.  ارائه شده است7ي مورد بررسی در جدول معادله
 برازشارگانه نمودار معادلات چه 6در شکل همچنین 

 . استمقایسه شده ها نتایج آزمایشداده شده بر

دماي مختلف، مدل سیپس هاي هماز بین مدل
بوده و ) R2) 9954/0  داراي بیشترین مقدار میانگین

پس از آن به ترتیب مدل لانگمویر با میانگین ضریب 
 پترسون با ضریب تبیین - ، ردلیچ 9904/0تبیین 
هاي  در رتبه9562/0یب تبیین  و فرندلیچ با ضر9866/0

در صورتی که مبناي قضاوت . اندبعدي قرار داشته

  باشد، مدل لانگمویر با مقدار میانگینχ2آزمون آماري 
χ2  محدوده اطمینان به طور متوسط در 105/1 برابر 
 پترسون – درصد قرار داشته و مدل سیپس و ردلیچ 99

 632/1 و 357/1   برابرχ2به ترتیب با مقادیر میانگین 
- درصد واقع شده5/97 محدوده اطمینانبعد از آن در 

 553/9   برابرχ2مدل فرندلیچ هم با مقدار میانگین . اند
به رغم  که ، درصد قرار دارد10  محدوده اطمیناندر 

 .بخش نیست رضایت مدلضریب تبیین بالا، برازش این
نظر  و با در 6به این ترتیب با توجه به نمودارهاي شکل 

 بالا و آزمون آماري R2گرفتن هم زمان هر دو معیار 
χ2 توان مدل لانگمویر و پس از آن مدل سیپس و ، می

دما، هاي هم پترسون را به عنوان بهترین مدل–ردلیچ 
جهت  Purolite A-400 رزین آنیونیبراي توجیه رفتار 

 . جذب نیترات از آب در نظر گرفت

 دیگر برازش سه مدلهر چند غیر از مدل فرندلیچ، 
اند اما با مقایسه مقادیر ها داشتهخوبی بر نتایج آزمایش

-هاي مذکور و با در نظر گرفتن ویژگیپارامترهاي مدل

-میها هاي هر یک از پارامترها و ارتباط بین این مدل

  شده  محاسبه  پارامترهاي توان نشان داد که مقادیر 
س این دوو سیپ  پترسون-مدل ردلیچ دو  براي 

  
  . بر نتایج آزمایشهاي همدماي مختلفدلهاي آماري مربوط به برازش م پارامتر-7جدول

  مدل سیپس     پترسون- مدل ردلیچ     مدل فرندلیچ    مدل لانگمویر

pH  
 دما

)C°(  R2  χ 2  
حدود 
 اطمینان

(%)  

 
R2  χ 2  

حدود 
 اطمینان

(%)  

 
R2  χ 2  

حدود 
 اطمینان

(%)  

 
R2  χ 2  

حدود 
 اطمینان

%)(  
20  9910/0  939/0  5/99    9645/0  879/9  10    9865/0  532/1  5/97    9947/0  192/1  0/99  

5/6  
25  9999/0  866/0  5/99    9822/0  880/8  25    9874/0  817/1  0/95    9949/0  417/2  0/90  
20  9762/0  807/0  5/99    9492/0  429/11  10    9840/0  810/1  0/95    9963/0  067/1  0/99  

5/7  
25  9899/0  532/1  5/97    9804/0  161/9  10    9885/0  368/1  5/97    9959/0  758/0  5/99  
  5/97†  357/1  9954/0    5/97†  632/1  9866/0    0/10†  553/9  9562/0    0/99†  105/1  9904/0  میانگین

  χ 2  به ازاي میانگینحدود اطمینان †  
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   .ها آزمایشنتایجدماي جذب مختلف با هاي هممقایسه مدل -6 شکل

  
البته باید . مدل را به مدل لانگمویر شبیه کرده است

تواند به ها میتوجه داشت که بررسی هر یک از مدل
  .هاي فرایند جذب کمک نمایدتوجیه بهتر ویژگی

 با توجه به نتایج همدماي لانگمویر از جنبه عملی،
براي جذب  Purolite A-400رزین توان گفت که می

به طور (بیشتري  تمایل پیوندي C°25دماي در نیترات 
داشته ، C°20دماي نسبت به )  درصد30متوسط حدود 

سطحی نیترات بر روي حداکثر جذبهمچنین . است
هاي تبادلی فعال روي   که متناسب با تعداد محلرزین

  pH 5/7  نسبت به مقدار آن درpH 5/6 در رزین است
به بیان . بوده است ربیشت درصد 25به طور متوسط 

هاي تبادلی فعال روي رزین دیگر، تعدادي از این محل

اشغال  -OH  به جاي نیترات توسط یون pH 5/7در 
توان گفت با توجه به نتایج سایر همدماها می. شده است

تبادلی فعال، روي سطح همگن توزیع  هايکه این محل
 .کنندشده و انرژي جذب یکسانی اعمال می

  
  سپاسگزاري
اله برگرفته از پروژه تحقیقاتی است که طی این مق

 به سفارش شرکت آب و 10123/100قرارداد شماره 
فاضلاب روستایی گیلان در پارك علم و فناوري گیلان 

 .نویسندگان اجرا گردیده است توسط
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  مقاله و شرايط پذيرش راهنماي تهيه 
  

  وهـاي علمـي   مقالـه )كـشاورزي دانـش  (آب و خـاک  مجله دانش  
بـا رعايـت     راوابـسته بـه خـاک و آب          علـوم    پژوهشي در زمينه  
  :پذيردموارد زير مي

  
  شرايط پذيرش -۱
ن آن عينـا در    ت م ـ كـه شـود   اي براي چاپ پذيرفته مي    مقاله -۱-۱
هـاي ديگـر    هـا و نـشريه     همـايش  ياه ـلـه عه مقا ويچ مجله، مجم  ه

  .باشدبراي چاپ ارسال نشده همزمان منتشر و يا 
در يك  صـفحه جداگانـه كـه بـه        نگارندگان  رتيب اسامي   ت  -۱-۲

 ، بـا مـشخص كـردن مـسئول مكاتبـه           رسيده اسـت   آنانامضاي  
 ــ  مــسئوليت.ضــميمه شــود ــه ب ــدرج در مقال ــب من ــده همطال  عه

  .استآن رندگان گان
محتـرم حـق رد،     داوران  توجه بـه نظـر      ريه با   هيات تحري   -۱-۳

  . را داردلهو يا  ويرايش مقا قبول
 اصل مقاله ارسال شده به دفتر مجله عـودت داده نخواهـد        -۱-۴
  . شد

  
  نحوه نگارش و تدوين -۲
   موارد كلي-۲-۱
بـه صـورت    صفحه ۱۰و حد اكثر در   A4مقاله در كاغذ   -۲-۱-۱

فاصـله  ر بـين دو سـتون،       دمتـر    سـانتي  يک  فاصله با يدو ستون 
، طـرف  ۲پـايين   ، ۵/۳از بـالا    ( و حاشـيه     مترسطور  يك سانتي   

تورفتگي به فاصله پنج حـرف      )  باشد ۵/۱ ، طرف چپ     ۵/۲راست  
 تهيـه (Word 2003) و به صـورت  فايـل   ها در شروع پاراگراف

فايـل مقالـه، مشخـصات نويـسندگان،         همچنين لازم اسـت     . گردد
مقالـه از  .  يک فايل جداگانه ضـميمه شـوند  ها در ها و شکل  جدول

 asci_tu@tabrizu.ac.irبه آدرس زيـر   طريق پست الکترونيکي 
  .ارسال گردد

تايپ شده و اندازه قلم به شرح زير         Yagotقلم   مقاله با    -۲-۱-۲
  : خواهد بود

  ) پررنگ( براي عنوان مقاله ۱۴
  و متن مقاله ) پررنگ(هاي فرعي ي عنوان برا۱۲

، اسامي نويـسندگان  ) پررنگ(ها ها و شکل براي عنوان جدول  ۱۱
 بـراي   ۱۱ تـا    ۹  هـاي کليـدي   مقاله، منابع مـورد اسـتفاده و واژه       

   براي پاورقي ۱۰ .هاها و شکلها و اعداد داخل جدولکلمه
 Times  با قلمي خارجيهاها و جمله حروف، کلمههي کل-۲-۱-۳

New Romanشوندي نوشته م .  
 خارجي در متن مقاله ، به استثناي اسـامي    واژههر نوع    -۲-۱-۴

هـاي بـدون     با ذكر شماره   سپسعلمي، به فارسي نوشته شده و       
اسـامي نويـسندگان     .شـود پارانتز به زيرنويس ارجـاع داده مـي       

ــ نمنــابع خــارجي در مــتن مقالــه   بــدون  بــه زبــان فارســي وزي
  .دنگردج ميدر زيرنويس

ســي  و ري در مــتن مقالـه ،چكيــده هـاي فا  م ـاسـامي عل  -۲-۱-۵
اي كليـدي و منـابع مـورد اسـتفاده بـا حــروف      ه ـانگليـسي، واژه 
  .شوندايتاليك تايپ مي

هـا در زيـر آنهـا       شـكل  نا در بالا و عنو    ها جدول ناعنو -۲-۱-۶
بدون استفاده از پارانتز  و بعد از شـماره مسلـسل و خـط تيـره          

هـا   و شـكل ها جدولعنوان . گردد يشده و به نقطه ختم م      نوشته
  . كامل و گويا باشدستيبايم
 مانند نمودار، تـصوير،  ييهانابه كار بردن عنو    ي به جا  -۲-۱-۷

هـا  در شـكل . شـود يم ـ استفاده" شكل" واژه از...  عكس ، نقشه و 
نام متغيرها و مقياس آنها در هر دو محور افقـي و عمـودي قيـد            

زبان فارسـي   يه و به ا در سيستم متريك ار    واحد اعداد  و   گرديده
  .شوندتايپ  مي

عمودي رسم شده و  يهااستفاده از خط  بدون   هاجدول -۲-۱-۸
رها و  ت، سـرتي  هـا ناافقي نيز فقط براي جـدا كـردن عنـو          يهاخط

ها نيز بدون استفاده  شكل. رونديبه کار م  يموارد ضرور ساير  
  . شونديميه هاز چارچوب و زمينه ت

در مـتن مقالـه بـدون درج        ها  و شكل  هاارجاع به جدول   -۲-۱-۹
كه شماره آنها در آخر جمله و   مگر اين،گيردپارانتز  صورت مي 

  :مثال.  جدول و شكل ذكر گرددواژهبه همراه 
  .  دهد را نشان مي دو متغير  خطي  رابطه ۲شكل  -
  .)۲شكل(رابطه دو متغير خطي  است  -

 )ه دار بـودن   ردر صورت شـما   ( هااره كليه فرمول  شم -۲-۱-۱۰
   .گردددر داخل كروشه درج مي
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ف بـزرگ شـروع     رهاي خارجي بـا ح ـ    كليه زير نويس   -۲-۱-۱۱
  .شوندمي
 نام و سـال صـورت      روش درج منابع در متن مقاله با      -۲-۱-۱۲
-يميم ظاساس تنن ياارايه شده به مجله بر    يمقاله ها و   گيردمي

ــوند ــد از نــام خـ ـ    در ايــن رو.ش ــال انتــشار بع دگي انواش س
گان بـيش  نداگر تعداد نويـس . مي آيدنويسندگان در داخل پارانتز  

از دو نفر باشد، ابتدا نام خانوادگي نويسنده اول و سپس عبارت        
منبع مورد اسـتفاده در     که   يدر صورت . شودقيد مي  "همكاران و"
ــپا ــارانتز آورده شــود ي ــه و در داخــل پ ــام خــانوا،ان جمل دگي  ن
 و  يابتـدا منـابع فارس ـ    (  بر حسب سال  انتشار منبع         سندگانينو

تمـام منـابع   . شـود نوشـته مـي   يبـه فارس ـ ) يسپس منابع خارج 
 درج  در بخش منابع مورد استفاده نيـز       ستيبايممندرج در متن    

  .دنشو
  : مثال

ــا اســتفاده از روش مونــت کــارلو،  ) ۱۹۷۵(هــال و دراکــوپ  - ب
ک مخـزن  ي ـل عملکرد   ي تحل ي برا يان ورود ي جر يهادروگرافيه

  .م کردندي را ترسيآبرسان
ع، ياز انـدازه ژنــوم متوسـط، رشــد ســر  کاليفرنيــايي صـنوبر    -

از  ي بـه دامنـه ا  ي و امکان دسترس ـي دست وروز يسهولت نسب 
 و ۱۹۹۶اسـتتلر و برادشـاو   ( برخـوردار اسـت    يکي ژنت يزارهابا

  ) ۲۰۰۴توسکان و همکاران 
ردهي در  يپـذيري تـداوم ش ـ    وراثـت ) ۱۳۷۹( شهر بابک    يمراد -

 ۱۹۸۱شانکز و همکاران   ( گزارش شده است     ۲/۰ تا   ۱/۰محدوده  
  )۱۹۹۵ اسوالو و
 شـامل نـام خـانوادگي و نـام          برگ مشخصات مقالـه    -۲-۱-۱۳
رنده يا نگارندگان مقاله، مرتبه علمي، محـل خـدمت و نـشاني             انگ
تلفـن، بـه   سي و انگليسي به همراه شماره ر به هر دو زبان فا    آنها

و آدرس پست الكترونيكي به دفتر مجله ارسال    ويژه تلفن همراه،  
ــصات    .شــود ــامي و مشخ ــه از آوردن اس ــوان مقال ــر عن در زي

  .گرددنگارندگان  خودداري 
 هاي مختلف مقاله و نحوه تدوين آنهاترتيب  بخش -۲-۲
خلاصه، روان و گوياي محتوي به صورت  ان مقالهو عن-۲-۲-۱

آوردن اسـامي  . شـود ميكلمه تنظيم  ۲۰ثر در   كحدامقاله بوده و    
وري ر  ض ـ  يعمـوم ن نام    داشت تدر صور علمي موجودات زنده    

 در هـاي شـيميايي نيـز     اختصاري و فرمول   يهامتاز علا . نيست

بـردن كلمـاتي ماننـد     را بـه ك ـ ،همچنـين . شودينم عنوان استفاده 
 . گرددنمي توصيه در  ابتداي عنوان " بررسي"و " مطالعه"
- در يك پاراگراف تهيه شده و مجموعـه      چكيده فارسي  -۲-۲-۲
نتـايج  ، هـا روش ،هـا هـدف  فشرده و گويا از مقاله با تاكيد بـر   اي

 نظـيم ت كلمـه  ۲۵۰ حـداکثر در  چكيـده   . بندي است پژوهش و جمع  
 و ز ارجاع به منابع، شماره شكل و جدولادر اين بخش  .شوديم

، هـا لـه بهتر اسـت از  معاد  همچنين،. شوديم اجتناب  يا زيرنويس 
ــا و علافرمــول ــصاري يهــامــته ــه جــز (  اخت ــاعلامــت ب  يه

در صــورت عــدم ذكــر . دنگـرد در چكيــده اســتفاده  ) اسـتاندارد 
ن ي ـ تـوان ا يم ـ ،در عنـوان  هـاي شـيميايي  لومي علمي و فرم  ااس

  .دکرچكيده درج   درموارد را
 بـه صـورت    و  كلمـه  هفتثر در   ک حدا هاي كليدي واژه -۲-۲-۳

بلافاصله بعـد از   )خارجي و سپس سيرفاهاي ابتدا واژه(الفبايي  
 .شوندنوشته مي يفارس چكيده

 شامل طرح موضـوع پـژوهش ، سـوابق كـار و             مقدمه    -۲-۲-۴
 در آخـر آن  علمي مرتبط با موضوع پژوهش بوده و    بعامرور من 

 .شوديهدف از پژوهش عنوان م
گويـا در برگيرنـده    به طور ستيبايم هامواد و روش   -۵ -۲-۲

-د، ابـزار كـار، روش     شرح موا  هاي محل اجراي آزمايش،   ويژگي
هــاي طــرح  اري وهــاي آمــاز جملــه  روشهــاي بــه كــار رفتــه 

 دري كــه يهـا  روشحيتوض ـ در ايـن بخـش از   .دنآزمايـشي باش ـ 
علاوه . گردديماستفاده نشده است، خودداري  موردنظرپژوهش 
ي متداول اجتنـاب و بـه     هال روش م بهتر است از شرح  كا      ،براين

آنهـا اكتفـا    ذكر منابع مورد اسـتفاده و تغييـرات انجـام يافتـه در     
  واضح و روشن باشدي به حد کافستيبايمروش كار نيز  .شود

 .بتوانند آن را تكرار نماينداز ينساير  پژوهشگران در صورت تا 
حاصـل از پـژوهش      هاييافته  مشتمل بر  و بحث  يجا نت -۲-۲-۶

گيري كلـي  و نتيجه لد متن، جدول و شكل ، بحث مست      به صورت 
هاي يا ذكر مواد  و روش  در اين بخش از تكرار  و.آخر است در

داراي همزمان  نبايد   هاها و جدول  شكل. انجام يافته اجتناب گردد   
ز ي ـنها  و شكل هايات جدول ئ از شرح جز   .اطلاعات تكراري باشند  

 .گـردد يم ـتفـا   كنها ا آم  خودداري شده و فقط به آوردن نكات مه       
نتايج تجزيه و تحليل هاي آماري بهتر است به صورت جدول يـا        

 يهـا علامـت  بـا    نيـز  دارهاي معني شكل منعكس شده  و اختلاف     
 .دن مشخص شومناسب
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ش، ذکـر علـت هـا و     ي آزمـا  يهال داده يبحث شامل تحل  
. باشدي م ي و عمل  ينظر در ابعاد    ي احتمال يها و کاربردها  معلول

يـز در  نهـاي ديگـر پژوهـشگران    از يافته است  لازم نيعلاوه بر ا  
 ،   با وجود ايـن .شود تحليل نتايج و غنا بخشيدن به بحث استفاده 

 ومطابقـت   "  ماننـد    ييهـا عبـارت  تنها ذكر    مستدلبراي يك بحث    
هـارنظر  ظو  ا    كافي نيـست   "يج ديگران ابا نت  هاعدم مطابقت  يافته   

 يغنـا توانـد بـه   يم ـها و تضادها تشابهمي اين   گرد چگون ودر م 
 ييهـا لـه   هيات تحريريه از پذيرش مقا      ن،ينابرا ب .ديبحث کمک نما  

 . معذور است،منابع در اين بخش هستندارجاع به كه فاقد 
 نلت توام و يا جداگانه تـدوي      اتوان به ح  نتايج و بحث را مي    :  تبصره
 رتكـرا   نبايـد  بحـث ،  بخـش ن دو   ي ـاولي در صورت جدا كـردن        كرد

 .نتايج ارايه شودل يو تحل مفاهيم ، بلكه كليات،باشد مجدد نتايج
مكاري و مساعدت    هتوان از   مي  ي سپاسگزار بخشدر   -۲-۲-۷

 .ي نمودر در انجام پژوهش سپاسگزاي و حقوقيقيحق اشخاص
 از  منـابع فارسـي    يسترشامل فه  منابع مورد استفاده     -۲-۲-۸

ه ترتيب حـروف الفبـا و   و ب  منابع خارجي بوده   در آغاز  وسپس   
تـدوين  ايـن   ر د كات زيـر ن .شوندي   گذاري تنظيم م   ارهبدون شم 

 .گردديمبخش رعايت 
 مـتن   درتنها دربرگيرنده منابع ارجاع شده   بخش ناي -۲-۲-۸-۱

ه  نـشد  ه آنهـا اشـار    هو از آوردن منابعي كه در متن ب        مقاله بوده 
 .شوديمخودداري است 

 نام  فپس مخف سا نام خانوادگي و     در كليه منابع ابتد    -۲-۲-۸-۲
تـا  در يك منبع  اسامي  نويـسندگان         . شودآورده مي ويسندگان  ن

از " و" و نفر آخـر توسـط حـرف    سط  ويرگول وتنفر ماقبل آخر   
 .شودهم جدا مي

  منبـع    هـر  اسـامي كليـه نويـسندگان       منابع  در بخش    -۲-۲-۸-۳
 درج )يخـارج در منـابع   .et al" (همكـاران  و"بدون ذكر عبـارت  

 .گردديم
سنده چنــد منبــع مــورد يــک نويــ کــه از يدر صــورت -۲-۲-۸-۴

 يلـه هـا   مقا  و سـپس    منفـرد  يله هـا  رد، ابتدا مقا  ياستفاده قرار گ  
 بـر حـسب حـروف الفبـا     يسندگان بعدينام نو  بيبه ترت مشترک  

 يکــسانيسندگان يــا چنــد منبــع از نويــ اگــر دو .دنشــويمــدرج 
م بـه  يسب سـال انتـشار از قـد      ن منابع بر ح ـ   يبرخوردار باشند، ا  

ر، نتـشا  شوند و در صورت مشابه بـودن سـال ا         يم م يد تنظ يجد
در مقابـل سـال    ...و  a  ، b ، cمنابع مذکور با قرار دادن حـروف        

ز يمتمـا هـم     از )يو معادل آنها در منابع فارس     ( يدر منابع خارج  
 .گردنديم
ام  و ن ـيشار بلافاصـله بعـد از نـام خـانوادگ    نتسال ا  -۲-۲-۸-۵
 قبل از سال علامت ويرگـول و بعـد از           .گردديمذکر  سندگان  ينو

  . آن نقطه درج مي شود
  . ستفاده کردا توان به عنوان منبع ي نميجزوه درس از -۲-۲-۸-۶
 علاوه بـر مـوارد      ي علم يه ها در مورد مقاله در مجل     -۲-۲-۸-۷

  نام مجله، شماره جلد و صفحه اول و آخـر مقالـه، در         ،پيش گفته 
، ي، مـاه برگـزار  شيهمـا  عنوان   ي علم يهاشيهمامقاله در   مورد  

 اول و آخر مقاله و در مورد يه ها و شماره صفحيمحل برگزار
ها نام ناشر در آخـر منبـع مـورد اسـتفاده            ها و تک نگاشت   کتاب

  .  شوديآورده م
 نگارندگان ين و اسامي کلمه اول عناويخارجدر منابع  -۲-۲-۸-۸

 و نام   يشين هما يط به نام مجلات، عناو     کلمات مربو  يز تمام يو ن 
  .  شودين و موسسات با حروف بزرگ شروع ميناشر

  .  استناد به منابع اينترنتي مورد پذيرش نيست-۲-۲-۸-۹
  :هايي از نحوه درج منابع در بخش منابع مورد استفادهنمونه

   ي علميهامقاله مندرج در مجله
، ن مقاله، نـام مجلـه    سندگان، عنوا ينام نو مخفف   و   ينام خانوادگ 
   .هاهو دامنه صفح شماره جلد

ــو ــادقيعل ــماعي ص ــ . ۱۳۸۵ ، ميلي ح و اس ــانات يبررس  نوس
ن يـي  به منظور تعLaspeyresia pomonellaب يت کرم سيجمع

 ،ران، جلـد سـوم  ي ـ ايمجله علـوم کـشاورز    . وقت مناسب مبارزه  
  .۱۱۲ تا ۸۳ يه هاصفح. ۴ و ۳، ۲، ۱ يهاشماره

Schweizer LE, Nyquist WE, Santini JB and Kimes 
TM, 1986. Soybean cultivar mixtures in a narrow-
row, noncultivatable production system. Crop 
Science 26: 1043-1046. 

 را بـه صـورت   هتـوان نـام مجل ـ    ي م ـ ي در منابع خـارج    :حيتوض
 نـام  با اين حال،.  ذکر کرد همجلآن     و براساس استاندارد     مخفف

ا کامـل   ي ـ از دو صورت مخفـف       يکيفقط به   در يک مقاله    مجلات  
  : مثال. شوديمنوشته 

Plant Dis (Plant Disease) 
Agric Econ (Agricultural Economics) 
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  ش ها يمقاله مندرج در مجموعه هما
سندگان، سـال انتـشار، عنـوان       ي ـنـام نو  مخفـف    و   ينام خانوادگ 

و ) در صورت وجود(، موسسه شي، نام هماهاهمقاله، دامنه صفح
   .يشهر محل برگزار

 يهـا  خـاک  يزي حاصـلخ  يکيولـوژ يعوامـل ب  . ۱۳۷۳ ، ب يشکور
ن کنگـره   ي سوم يدي کل يهالهمقا. ۱۵۷ تا   ۱۴۴ يهاهصفح. يزراع

   .، تبريززيدانشگاه تبر. رانيعلوم زراعت و اصلاح نباتات ا
Habibi M, 1997. Calculating sediment discharge 
using a developed computer package. Pp. 854-864. 
Proceedings of the 8th International Conference on 
Rainwater Catchment Systems. Tehran, Iran.  

   کتاب 
ا چنـد نفـر    ي ـک  ي ـ توسـط    اک کتاب مشترک  ي يهاه فصل ياگر کل  -

  : استر يب زينوشته شود، ذکر منبع به ترت
سندگان، سـال انتـشار، عنـوان       ي ـنـام نو   مخفـف  و   ينام خانوادگ 

  کتاب، نام ناشر 
  . شارات دانشگاه تهرانتان). ترجمه (يمياگروش. ۱۳۶۹ ، فيهاد

Hay KM and Robert R, 1989. An introduction to the 
physiology of crop yield. Leonard Hill, London.  

جداگانـه  ا نگارنـدگان  ي ـنگارنده  يداراک کتاب،  ي يهااگر فصل  -
ن يتـدو ا چند نفر هماهنگ کننـده  يک  ي کل کتاب توسط   و   بوده يا

  : استر ي روش درج آن منبع به شرح ز،گردد
سندگان، سـال انتـشار، عنـوان       ي ـنـام نو  مخفـف    و   ينام خانوادگ 

 و نـام هماهنـگ   ي فـصل، نـام خـانوادگ    يهـا هفصل، دامنه صـفح   
  عنوان کتاب و نام ناشر کنندگان کتاب، 

Knuiman MW and Laird NM, 1990. Parameter 
estimation in variance component models for binary 
response data. Pp. 177-189. In: Gianola D and 
Hammond K (eds). Advances in statistical methods 
for genetic improvement of livestock. Springer- 
Verlag.  

  
  ان نامه يپا

ان ي ـاسنده، سال انتـشار، عنـوان پ  ينام نومخفف   و   ينام خانوادگ 
  دانشگاه و ، نام دانشکده يلينامه، مقطع تحص

وري و همبستگي صفات در رتعيين درصد خودبا  . ۱۳۷۳ ،مقدم ع 
نامه کارشناسي ارشـد اصـلاح نباتـات،        پايان. ده رقم آفتابگردان  

  . دانشکده کشاورزي دانشگاه تبريز
  

  (Patent)اختراع و اکتشاف ثبت 
Titcomb ST and Tuers AA, 1976. Reduced calorie 
bread and method of making same. USA Patent 3 
979 323. Date issued: 7 September. 

 نام يبه جا ست  يسنده مشخص ن  ي نو ي که دارا  يدر مورد منبع   -
 "Anonymous" و از    يدر منبع فارس ـ  "  نام يب"سنده از کلمه    ينو

  . شودي استفاده ميدر منبع خارج
اداره کـل آمـار و     . راني ـ ا يآمـار نامـه کـشاورز     . ۱۳۷۱ ، نـام  يب

  .ياطلاعات وزارت کشاورز
Anonymous, 1992. Maize in human nutrition. FAO 
Food and Nutrition Series, No. 25. FAO, Rome.  

 فاقـد   ي ول ـ ي علم ـ يهاهه شده به مجل   ي ارا يها از درج مقاله   :تذکر
 در قسمت منابع     هاه صفح محدوده شماره شماره جلد و     ،رشيپذ

ن نوع منابع در متن مقالـه پـس از ذکـر       يارجاع به ا  . اجتناب شود 
در " يمکاتبه شخص  " عبارت ديبا ق ) ا منبع اطلاع  ي(نام صاحب اثر    

   . داخل پارانتز خواهد بود
 ـ چک-۲-۲-۹ د و يــ آين بخــش مقالــه مــي در آخــريسيــده انگلي

ده ي ـه چکي ـر در تهي ـ نکات ز.است يده فارس يک از چ  يترجمه کامل 
   . شونديت ميرعا يسيانگل
 در مـورد  يده فارس ـي چکيبراه اصول ذکر شده    يکل -۲-۲-۹-۱
  . شوديمز لحاظ ي نيسيده انگليچک
 يبـه اسـتثنا  هـا  کلمـه ه يحرف اول کلدر عنوان مقاله    -۲-۲-۹-۲
 . شوديف ربط، با حرف بزرگ نوشته موحر
ــاواژه -۲-۲-۹-۳ ــ کليه  ــ يدي ــا تنظ ــر حــسب حــروف الفب  م ي ب
  . شونديم
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