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 This study modeled the adsorption process of 2,4-D pollutant from the 

aqueous medium by rice husk biochar adsorbent using CART and CHAID 

decision tree algorithms. The effect of contact time (0-120 min), 

temperature (20-60 oC), initial concentration of contaminant (60-600 

mg/L), adsorbent dose (0.05-0.2 g), and pH (2-9) was examined on the 

adsorption capacity. The results indicated that the adsorption capacity 

reached the maximum at pH=5.50 and the temperature lower than 30 oC. 

The outputs of both models showed that the initial concentration of the 

contaminant and the adsorbent dose had the most significant effect on the 

adsorption capacity, increasing with the initial concentration increment 

and the adsorbent dose decrement. At the initial concentration of less than 

350 mg/L and the adsorbent dose of less than 0.08 g, the maximum 

adsorption capacity was 37.1 mg/g. The CART model, with an R2 of 

98.1%, showed higher performance than the CHAID model, with a 97.7% 

value, in estimating the adsorption capacity of rice husk biochar. Rice 

husk biochar (BRH) can be used as a suitable adsorbent to remove 2,4-D 

herbicide from water due to its low initial cost, high physical and 

chemical capability, and high ability to remove the studied contaminant. 
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Introduction 
The quantitative and qualitative crisis of water in 

Iran is caused by the uneven distribution of water 

resources, hydrological droughts, 

mismanagement, excessive use of these water 

resources, non-compliance with quality 

standards, etc. The increasing use of pesticides 

and chemical fertilizers in agriculture to increase 

the productivity of fertile lands has caused the 

destructive effects of herbicides on non-target 

species. Due to their high solubility, phenoxy 

herbicides are easily washed away and enter 

surface and underground waters. One of the 

herbicides used to control weeds in agricultural 

fields is 4,2-dichlorophenoxy-acetic acid (2,4-D). 

Various methods including ion exchange, 

advanced oxidation, membrane technologies, 

biological treatment, and adsorption are used to 

remove toxins such as 2,4-D from polluted water. 

In the adsorption process, it is important to use a 

material with a high adsorption capacity and a 

cheap price, like rice husk biochar. In this study, 
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the effect of independent variables of contact 

time, temperature, initial concentration of 2,4-D 

in solution, adsorbent dose, and pH on the 

adsorption capacity (q) of rice husk biochar was 

investigated during batch experiments, and the 

criteria between these parameters and adsorption 

capacity were simulated using CART and 

CHAID algorithms. 

Material and Methods 

The 2,4-D herbicide with the chemical formula 

C8H6Cl2O3 was purchased from Sigma Aldrich 

(USA) with a purity of 97.5%. The stock solution 

was prepared with a concentration of 1000 mg/L, 

and then the required concentrations were 

prepared with distilled water and stock solution. 

Rice husk was obtained from a local farm in Fars 

province. The surface morphology and pore 

structure of the adsorbent was determined using a 

scanning electron microscope (SEM). Also, BET 

and BJH analyzes were used to determine the 

surface characteristics of the particles and 

analyze the pores. To determine the effect of 

different parameters on the adsorption of 2,4-D 

by biochar, all experiments were performed in a 

batch system. The amount of adsorption for 

different initial concentrations of contaminant 

(60-600 mg/L), pH (2-9), temperatures (20 to 60 
oC), contact times (0-120 min), and adsorbent 

dosages (0.05-0.2 g) was measured in the 

laboratory. A certain mass of the rice husk 

biochar adsorbent was added into 10 ml of 2,4-D 

solution with a certain concentration, and then it 

was shaken on a shaker with an intensity of 130 

rpm, using a spectrophotometer model UV/VIS 

2100S to read the residual concentration of the 

2,4-D pollutant at a wavelength of 283 nm. 

Certain concentrations of the pollutant were used 

to calibrate the device. Equation (1) was used to 

calculate the equilibrium adsorption capacity of 

rice husk biochar: 

0 e
e

C C
q V

m

−
=                  (1) 

where C0 and Ce are the initial concentration of 

the solution and the concentration in the 

equilibrium state (mg/L), V is the volume of the 

solution (L), m is the mass of the adsorbent (g), 

and qe is the adsorption capacity in the 

equilibrium state (mg/g). Then, using the CART 

and CHAID decision tree algorithms in the 

STATISTICA software, the adsorption capacity 

and the effective independent variables were 

modeled to investigate the effect of each of the 

independent variables on the adsorption capacity 

(Mirhashemi et al. 2019). In this study, for both 

models, 80% of the available information was 

used for model training and the remaining 20% 

was used for the validation process. 

Results  

Based on the morphological characteristics 

presented in Fig. 1, the crystalline and 

homogeneous structure with different pore 

shapes allows biochar to be successfully used in 

the adsorption of 2,4-D herbicide. The changes in 

the structure of the pores and the surface 

morphology of the rice husk after adsorption 

show that the pores have not changed clearly. 

Also, according to the results of BET and BJH 

analysis, the diameter of rice husk biochar 

adsorbent particles is 0.3-5.5 µm, the specific 

surface area of these particles is 320 m2/g, the 

density of particles is 1.42 g/cm3, and their pore 

size is 5.89 nm. 

 

 
Fig. 1 SEM images of rice husk biochar (a) before 

adsorption and (b) after 2,4-D adsorption (Beigzadeh 

et al. 2020) 

The results indicated that the adsorption capacity 

increased with increasing pH, and reached the 

maximum value (47.1 mg/g) at pH = 5.5. As the 

temperature increased, the adsorption capacity 
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decreased and the highest value was observed at 

a temperature lower than 30 oC, so the adsorption 

of 2,4-D herbicide by rice husk biochar is a 

spontaneous process. By increasing the initial 

concentration of 2,4-D herbicide, the adsorption 

capacity also increased, which can be attributed 

to the reduction of available sites for adsorption 

on the adsorbent surface. Increasing the 

adsorbent dose decreases the adsorption capacity 

because the increment of the adsorbent particles 

prevents the spread of the herbicide to the rice 

husk biochar surface (Ansari et al. 2017). 

Enhancing the contact time increases the 

adsorption capacity because augmenting the 

contact time between the surface of the adsorbent 

and the pollutant increases the possibility of 

more contact of 2,4-D herbicide molecules with 

functional groups in the structure of the 

adsorbent. The adsorption process was simulated 

using CART and CHAID algorithms. The trees 

produced by these models are presented in Fig. 2, 

which shows the effect of independent variables 

(contact time, temperature, initial concentration 

of contaminant, adsorbent dose, and pH) on the 

dependent variable of adsorption capacity (q). 

 

 

  
Fig. 2 Tree structure for estimating the amount of adsorption (a) CART and (b) CHAID models 

The performance evaluation results of the CART 

and CHAID models in estimating adsorption 

capacity show that the CART model with a 

determination coefficient of 98.1% has a better 

simulation capability than the CHAID model (a 

determination coefficient of 97.7%). Based on 

these results, both models are well able to 

simulate the adsorption capacity of biochar 

adsorbent in removing 2,4-D pollutant, but the 

CART model with a higher coefficient of 

determination and lower RMSE has a higher 

prediction ability than the CHAID model. 

Conclusion 

This study was carried out to investigate the 

effect of parameters on the 2,4-D herbicide 

removal from water using rice husk biochar 

adsorbent, and to simulate the adsorption rate by 

CART and CHAID decision tree algorithms. 

Based on the results of comparing the values 
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measured in the laboratory and predicted by the 

models, it can be concluded that the CART 

model performed better than the CHAID model 

in predicting the adsorption capacity. 

Data Availability 

The datasets are available from the 

corresponding author by email 

(bahrami@fasau.ac.ir) on a reasonable request. 
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  ی مقاله پژوهش

 

از   D-2,4کش سازی فرایند حذف علفاستفاده از الگوریتم درخت تصمیم برای مدل 

 بیوچار پوسته شلتوک  وسیلهبهآب 

 1محمدجواد امیریو  2آناهیتا زارع، *1بهرامیمهدی 

 دانشگاه فسا، فسا، ایران ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسی آب ،دانشیار1
 دانشگاه فسا، فسا، ایران ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسی آب ارشد دانشجوی کارشناسی2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [10/12/1400]      تاریخ دریافت:

 [  22/04/1401]     تاریخ بازنگری: 

 [22/40/1140]    تاریخ پذیرش:   

 

آلاینده   جذب  فرایند  پژوهش  این  به  D-2,4در  آبی  محیط  پوسته  از  بیوچار  جاذب  وسیله 

سازی شد. تأثیر  مدل  CHAIDو    CARTهای درخت تصمیم  شلتوک با استفاده از الگوریتم

اولیه محلول =  Co  60-20، دما =  min  120-0پارامترهای زمان تماس =      /Lmg، غلظت 

60-600  = جاذب  دوز   ،g  2/0-  05/0    وpH  (2-9  نتایج شد.  بررسی  جذب  ظرفیت  بر   )

به حداکثر    Co  30تر از  و دمای کم  50/5برابر با    pHپژوهش نشان داد که ظرفیت جذب در  

نتایج   اولیه آلاینده و مقدار جاذب بیشترین  هر دو  رسید.  بر  مدل نشان داد غلظت  تأثیر را 

که با افزایش غلظت اولیه آلاینده و کاهش مقدار جاذب، ظرفیت  طوریظرفیت جذب دارد، به

از   کمتر  اولیه  غلظت  در  جذب  ظرفیت  بیشینه  یافت.  افزایش  مقدار    mg/L  350جذب  و 

کم از  جاذب  با    g  08/0تر  مدل  به  mg/g  1/37برابر  آمد.  تبیین   CARTدست  با ضریب 

در تخمین ظرفیت   % 7/97با ضریب تبیین    CHAIDلاتری نسبت به مدل  کارایی با  1/98%

به شلتوک  پوسته  بیوچار  داد.  نشان  شلتوک  پوسته  بیوچار  پایین،  جذب  اولیه  هزینه  دلیل 

بالا در حذف آلاینده می نیز توانایی  و  بالا  عنوان جاذبی  تواند بهقابلیت فیزیکی و شیمیایی 

 فاده شود. از آب است   D-2,4مناسب برای حذف  

 :  های کلیدی واژه

 یوچار پوسته شلتوک ب

 جذب

 کاوی داده

 درخت تصمیم 

 اسیداستیککلروفنوکسیدی

       نویسنده مسئول:*

bahrami@fasau.ac.ir   

 

 

 مقدمه -1
یکنواخت  ناشی از توزیع غیردر ایران  ی و کیفی آب  بحران کمّ

آب خشکسالیمنابع  مدیریت،،  سوء  هیدرولوژیکی،    های 

عدم رعایت استانداردهای    و  از این منابع آبی   رویهیباستفاده  

استفاده    کیفی در    افزونروزاست.  شیمیایی  کود  و  سم  از 

بهره برای  بیشکشاورزی  زمینوری  از  حاصلتر  خیز های 

علف اثرات مخرب  ایجاد  روی گونهکشباعث  بر  غیرها  -های 

در   شیمیایی  مواد  این  که  است  این  علت  است.  شده  هدف 

آب میزمین نفوذ  و  شده  پاشیده  علف های کشاورزی  -تواند 

 Hajighasemkhanهای آبی وارد کند ) ها را به محیطکش

et al. 2020های هرز (. یکی از سمومی که برای کنترل علف
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زمین می در  قرار  استفاده  مورد  کشاورزی  علفهای  -گیرد، 

کلرو   4،2های  کش )استیکفنوکسیدی  است.   (D-2,4اسید 

علفا خانوادهین  به  متعلق  هیدروکربنکش  از  معطر  ای  های 

-های مختلف علفطور گسترده برای کنترل گونهاست که به

می استفاده  محصولات  از  بسیاری  برای  هرز  شوند  های 

(Amiri et al. 2020.) 

به  هایکشعلف دارند فنوکسی  که  زیادی  حلالیت  دلیل 

آب  راحتیبه وارد  و  شده  سطحآبشویی  زیرزمینی  های  و  ی 

) می این  Hajighasemkhan et al. 2020شوند  حضور   .)

جبرانآلاینده اثرات  بر  علاوه  بومها  در  که  سازگان  ناپذیری 

می جهشایجاد  در  نامطلوبی  اثرات  ایجاد  باعث  و  کنند  زایی 

می زنده  موجودات  در  سرطان  ) ایجاد   .Azari et alشوند 

  D-2,4( حد مجاز  WHO(. سازمان بهداشت جهانی )2017

را   آشامیدنی  آب  است   ppb  100در  کرده  گزارش 

(Beigzadeh et al. 2020  .) به توجه  با  ماده  این  بنابراین 

انسان برای  که  آب ضررهایی  از  باید  دارد،  حیوانات  و  ها 

روش شود.  حذف  تبادل  آشامیدنی  جمله  از  گوناگونی  های 

( پیشرفHumbert et al. 2008یونی  اکسیداسیون  ته  (، 

(Saritha et al. 2007فناوری )تصفیه (،  غشایی  های 

( )Santacruz et al. 2005بیولوژیکی  و جذب   )Abigail 

and Chidambaram 2016  مانند سمومی  حذف  برای   )

2,4-D  می قرار  استفاده  مورد  آلوده  آب  این از  بیشتر  گیرد. 

پایین و در برخی  روش ها مشکلاتی مانند هزینه بالا، کارایی 

رد تولید مواد سمی را به همراه دارند. روش اسمز معکوس  موا

فناوری جدیدترین  از  از  یکی  که  است  آب  تصفیه  برای  ها 

باکتری می  مضرهای  تولید  جلوگیری  آب  این  .  کنددر  در 

هدر میزان  استروش  کم  آب  و    ،رفت  هزینه  مقابل  در  اما 

نیازمند پیش نیاز دارد و در برخی موارد  بالایی  یه تصفانرژی 

روش بین  از  سموم،  است.  این  حذف  برای  شده  ارائه  های 

بیشروش قابلیت  جذبی  این  های  مزایای  از  و  دارند  تری 

بودن، سرعت، کارایی بالا،    صرفهبه توان به مقرون  ها می روش

بازیافت آلاینده   احیای جاذب و  قابلیت  ظرفیت بالای جذب، 

 (. Hajighasemkhan et al. 2020جذب شده اشاره کرد )

و   بالا  جذب  قابلیت  با  جاذبی  از  استفاده  جذب  فرایند  در 

ارزانارزان موادی که هم  از  یکی  اهمیت است.  -قیمت حائز 

جذب  قابلیت  هم  و  بوده  پوسته   قیمت  بیوچار  دارد  بالایی 

( است  پوسته Gheisarian-Fard et al. 2011شلتوک   .)

به دانهشلتوک  ساختار  و قابلیرغ ای،  دلیل  است  آب  در  حل 

دارد ) بالایی   Jamali etاستحکام شیمیایی و دوام فیزیکی 

al. 2010 ،برنج زراعت  دارای  کشورهای  از  بسیاری  در   .)

های فیزیکی و شیمیایی بالایی  علت قابلیتپوسته شلتوک به

می محسوب  ارزشی  با  ماده  دارد،  بهرهکه  و  های  برداریشود 

 .Gheisarian-Fard et alگیرد )متعددی از آن صورت می

 Mohammad-Poor et al. (2017)عنوان مثال،  به(.  2011

ترتیب برای حذف کروم و کادمیم  از جاذب پوسته شلتوک به

 از محلول آبی استفاده کردند.  

مواد  جذب  ظرفیت  بر  مختلف  پارامترهای  تأثیر  به  توجه  با 

سال در  مدلجاذب،  از  اخیر  برای های  مختلفی  ریاضی  های 

مدلشبیه و  است  سازی  شده  استفاده  جذب  فرایند  سازی 

(Beigzadeh et al. 2020; Amiri et al. 2022  .) در این

ای بهره برد که مجموعه   کاویداده های  توان از روشراستا می

روش هستند  از  دانش  کشف  فرآیند  در  تشخیص   و ها  برای 

گیرد ها مورد استفاده قرار میها و روابط نامعلوم در دادهالگو

(Soleimanpour et al. 2018  .)به فرایند کشف    طورکلیبه

از داده، داده  های  شود که در آن، بخش کاوی گفته میدانش 

سری توصیفات شوند و یکها تفکیک می مهم دادهمهم و غیر

می ارائه  فشرده  کاملاً  شکل  به  تصمیم، منطقی  درخت  شود. 

شیوه از  دستهیکی  دادههای  در  ارائه بندی  با  که  است  کاوی 

دسته روال  درخت،  مییک  خلاصه  را  کند  بندی 

(Soleimanpour et al. 2018روش از  یکی  داده(.  -های 

طبقه درخت  )کاوی،  رگرسیون  و  که   CART)1بندی  است 

متغیرهای ورودی    و مجموعه الگوریتم درخت تصمیم است زیر

می  تجزیه  بهترین  یافتن  برای  ناخالصی  را  شاخص  تا  آزماید 

 .Hasanipanah et alترین مقدار باشد )حاصل از تجزیه کم

برا  یورود  یرهایمتغ  CART  تمیالگور(.  2017   افتنی  یرا 

 هیحاصل از تجز  یتا شاخص ناخالص   د یآزمایم  هیتجز  نیبهتر

تجز  .مقدار باشد   نیکمتر و    شودیم  نییتع  رگروهیز  دو  هیدر 

ز به دو  بعد  خواهند    م یتقس  گری گروه دری هر کدام در مرحله 

م  نیا  .شد ادامه  زمان  ابدی یروند  مع  یکیکه    یتا    یارهایاز 

شود برآورده  است    یی دودو  یبازگشت  CARTدرخت    .توقف 

کند  یگروه فرزند منشعب م   به دو  قاًیرا دق  نیوالد   یهاکه گره

که    دهدمیادامه    یمنشعب کردن را تا زمان  یبازگشت  طوربهو  

 Singh and Gupta)  نتواند ساخته شود  ی گریانشعاب د

2014.)   

 
1Classification and Regression Tree 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
6



 

 

 D-2,4  کشسازی فرایند حذف علفمدل 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402  بهار،  1، شماره  9دوره  

الگوریتم تصمیم، روش شناسایی  های ساخت درخت  از دیگر 

ها را  است که داده  CHAID1)(  2  ایاثرات متقابل خودکار ک 

که هر    آنجا   تا   . کند یمهای مشابه افراز  متناوباً به زیرمجموعه

 Panahi andمجموعه دارای تعداد مشخصی نمونه شود )زیر

2016 Hashemi-Mir  .)روش گام،    CHAID  در  هر  در 

بیش پیشگویی که  با متغیر وابسته  متغیر  ارتباط  ترین میزان 

به تصمیم  درخت  و  مدل  در  دارد  میرا  یا  کار  سطوح  رود. 

با  طبقه  حالت  این  در  است  ممکن  پیشگو  متغیر  هر  های 

داری ممکن است در هر  زیرا سطح معنی  .یکدیگر ادغام شوند

  2طبقه کمتر از مقدار مورد انتظار باشد. محاسبه آماره کای  

معنی سطح  محاسبه  با و  آزمون  در  صفر  فرض  رد  و  داری 

شد.    αسطح خواهد  جدید  گره  ایجاد   ترتیب اینبهباعث 

 Gokhan)  کندها تولید شده و درخت تصمیم رشد میشاخه 

2019 Keceogluand ). 

مطالعات   در  که  آنجا  هر    پیشیناز  اثر  آزمایشگاه،  در  جذب 

صورت جداگانه و با  یک از پارامترهای مؤثر بر میزان جذب به

نگه میثابت  بررسی  عوامل  سایر  از داشتن  است  نیاز  شود 

زمان این عوامل استفاده شود. با  هایی برای تعیین اثر همروش

توجه به اهمیت تعیین میزان اثر عوامل مؤثر بر فرایند جذب 

از محیط آبی، در این   اثر متغیرهای مستقل    پژوهشآلاینده 

علف اولیه  غلظت  دما،  تماس،  محلول،    D-2,4کش  زمان  در 

( بیوچار پوسته شلتوک  qبر ظرفیت جذب )  pHدوز جاذب و  

یوسته بررسی و ضوابط بین این پارامترها  های ناپ طی آزمایش

الگوریتم از  استفاده  با  جذب  ظرفیت   و   CARTهای  و 

CHAID سازی شد.شبیه 

 ها مواد و روش -2
 مواد  -1-2

از شرکت    3O2Cl6H8Cبا فرمول شیمیایی    D-2,4کش  علف

% خلوص  با  )آمریکا(  آلدریچ  شد.   5/97سیگما  خریداری 

با غلظت   استوک آن   سپس  .شدتهیه    mg/l  1000 محلول 

نیازغلظت مورد  علف  های  محلول    کشاز  و  مقطر  آب  با 

در   محلی  مزرعه  یک  از  شلتوک  پوسته  شدند.  تهیه  استوک 

مدت چند شده بهاستان فارس تهیه شد. پوسته شلتوک تهیه

چند    .ور شدغوطه  N  1با غلظت    HClساعت در محلول آبی  

بار با آب مقطر شستشو داده شد تا اسید از آن خارج شود و 

خشک   آن  از  از شپس  لازم  مقدار  به  بیوچار،  تهیه  برای  د. 

پوسته شلتوک در یک بوته چینی ریخته و درون کوره بدون 

 
1Chi-square automatic interaction detection 

با   تا    تأمیناکسیژن  خالص  تا    25دمای  از    %9/99نیتروژن 

Co  800    به مدتh  4  دست حرارت داده شد. سپس برای به

در دمای محیط نگهداری شده و    h  2آوردن بیوچار به مدت  

پس از نرم کردن در هاون، با استفاده از یک الک نایلونی به 

 .Beigzadeh et alبندی شد )تر تقسیمذراتی با ابعاد کوچک

2020.) 

 جاذب  هایتعیین ویژگی  -2-2

از   شناسیریخت استفاده  با  جاذب  منافذ  ساختار  و  سطح 

روبشی الکترونی  گردید.  SEM)  2میکروسکوپ  تعیین   )

آنالیزهای   از  بررسی  برای    4BJHو    3BETهمچنین 

 تحلیل حفرات استفاده شد. و  ذرات سطحخصوصیات 

 های جذبآزمایش  -3-2

جذب   بر  مختلف  پارامترهای  اثر  تعیین  توسط   D-2,4برای 

آزمایش تمامی  گردید.  بیوچار،  انجام  ناپیوسته  در سیستم  ها 

به جذب  غلظتمیزان  علفازای  مختلف  از  های  تا    60کش 

600  mg/L  ،pH  بین دماهای  9تا    2های  ،  Co  60تا    20، 

تا  زمان صفر  تماس  میزان   min  120های  مختلف  مقادیر  و 

جرم  گیری شد.  در آزمایشگاه اندازه  g  20/0تا    05/0از  ب  جاذ

به   جاذب  از  غلظت    D-2,4محلول    لیترمیلی  10معینی  با 

روی شیکر تکان   rpm  130با شدت  مشخص اضافه و سپس  

  UV/VIS 2100Sاز دستگاه اسپکتروفتومتر مدل    .داده شد 

 در طول موج    D-2,4مانده آلاینده  برای خواندن غلظت باقی

nm283 های  . برای کالیبراسیون دستگاه، غلظتاستفاده شد

گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آلاینده  از  محاسبه    معینی  برای 

رابطه   از  شلتوک  پوسته  بیوچار  تعادلی  جذب   ( 1)ظرفیت 

 . استفاده شد

(1)                  0 e
e

C C
q V

m

−
=  

بههه ترتیههب غلظههت اولیههه محلههول و  eCو  0Cکههه در آن 

(، lحجههم محلههول ) V (،mg/lغلظههت در حالههت تعههادل )

m ( جههرم جههاذبg و )eq  ظرفیههت جههذب در حالههت تعههادل

(mg/g.است ) 

 سازی جذب مدل  -4-2

الگوریتم  از  استفاده  تصمیم  با  درخت  و    CARTهای 

CHAID    افزارنرمدر  STATISTICA   بین ظرفیت جذب و

 
2Scanning Electron Microscopy 
3Brunauer-Emmett-Teller 
4Barrett-Joyner-Halenda 
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مدلمتغیرهای   تأثیرگذارند  جذب  روی  که  سازی  مستقلی 

صورت گرفت تا میزان تأثیر هر کدام از متغیرهای مستقل بر  

( شود  بررسی  جذب  (. Mirhashemi et al. 2019ظرفیت 

در  اطلاعات  مجموع  از  مدل،  دو  هر  برای  مطالعه  این  در 

% %داده  80دسترس،  و  مدل  آموزش  برای  مانده  باقی  20ها 

موبرای صحت گرفت.سنجی  قرار  استفاده  تصمیم    رد  درخت 

شکل و    کهطوری به  .تر استابزاری برای اتخاذ تصمیم مناسب

درختی  مراتبی  1ساختاری  سلسله  یا  به    2یا  دو  بین  ارتباط 

درخت تصمیم شبیه یک .  بخشدمیی و کیفی  چند متغیر کمّ

عملیات  گردش  گره  3نمودار  هر  آن  در  که   صورت به 4است 

آزمایش  می  5یک  گفته  نظر  نیز  در  شاخه  هر  از طرفی  شود. 

است.   آزمایش  این  از  حاصل  نتایج   ترتیباینبهبیانگر 

اتخاذبرگ تصمیم  شماره  شامل  نیز  شاخه  هر  یا  های  شده 

بندی خواهد بود.  بندی یا طبقهبندی در خوشه برچسب کلاس

برگ  به  ریشه  از  که  میمسیری  طی  بیانگر  ها  قوانین  شود، 

(. Hasanpoor et al. 2021)  است 6بندی بندی یا ردهطبقه 

درخت طی  رشد  معنای  ریشه    به  از  مسیر  یک  تا  کردن 

هدف  رسیدن   درخت،   منظوربه.  استبه  رشد  و  توسعه 

که    یهافن دارد  وجود  میمختلفی  جمله  آن  به از  توان 

CART   و روشCHAID .اشاره کرد 

 و بحث   هایافته-3
 های جاذب ویژگی  -1-3

اساس خصوصیات   )  شناسیریختبر  (،  1ارائه شده در شکل 

-های مختلف منافذ اجازه می ساختار بلوری و همگن با شکل

-2,4کش  در جذب علف  آمیزییتموفقدهد تا بیوچار کاربرد  

D   سطح مورفولوژی  و  منافذ  ساختار  تغییرات  باشد.  داشته 

  وضوحبهمنافذ  دهد که  پوسته شلتوک پس از جذب نشان می

تغییر نکرده است. همچنین با توجه به نتایج حاصل از آنالیز 

BET    وBJH    قطر ذرات جاذب بیوچار پوسته شلتوکµm  

این ذرات    ،50/5-30/0 ، چگالی  g/2m  320سطح مخصوص 

آنها    3g/cm  42/1ذرات   منافذ  اندازه  است   nm  89/5و 

(Beigzadeh et al. 2020.) 

 
1Tree Structure 
2Hierarchical 
3Flow Chart 
4node 
5Experiment 
6Rules 

 
قبل از    -(الف  :پوسته شلتوک  وچاریاز ب  SEM  ریتصاو -1  شکل

 D  (Beigzadeh et-2,4  کشبعد از جذب علف  -(بجذب و  

al. 2020 ) 

Fig. 1 SEM images of rice husk biochar: a) before 

adsorption and b) after 2,4-D adsorption (Beigzadeh 

et al. 2020) 

-ب علفبیوچار پوسته برنج قبل و بعد از جذ  FT-IRطیف  

محدوده    D-2,4کش   شناسایی   cm  4000-400-1در  برای 

مورد بررسی قرار گرفت که   های عاملی موجود در جاذبگروه

 ( نشان داده شده است.2خروجی آن در شکل )

طور معمول  به  cm  3500-3400-1بالاترین پیک در محدوده  

گروه )به  هیدروکسیل  میO-Hهای  مربوط  همچنین (  شود. 

دلیل وجود  وجود دارد که به  cm  1401-1یک پیک قوی در  

برنج است ) پوسته  زیاد سیلیکون در   .Kizito et alمقادیر 

علف2015 جذب  از  پس  بیوچار   وسیلهبه  D-2,4کش  (. 

برخی از    و  تغییر  یتوجهقابلطور  ها بهپوسته برنج، شکل پیک

میآن را  این  شدند.  جابجا  شکها  به  گروهلتوان  های  گیری 

تأثیر   دلیل  به  داد که  نسبت  اکسیژن در سطح  جدید حاوی 

ویژگی و  جاذب  سطح  خصوصیات  بر  جاذب  عمیق  های 

( می  .(Amiri et al. 2018هستند  نشان  تغییرات  دهد  این 

bshahmorady@gmail.com
Typewritten text
8



 

 

 D-2,4  کشسازی فرایند حذف علفمدل 

 

 Environment and Water Engineering زیست و مهندسی آب محیط

 Vol. 9, No. 1, 2023 1402  بهار،  1، شماره  9دوره  

عاملی  و گروه  D-2,4های  که یک واکنشی بین مولکول  وجود دارد.های 

 
   D-2,4کش  بیوچار پوسته شلتوک قبل و بعد از جذب علف  FTIR. طیف  -2شکل  

Fig. 2 The FT-IR spectra of BRH before and after 2,4-D adsorption 

افزایش  پیشین  نتایج   با  که  است  آن  از  ظرفیت  pHحاکی   ،

می افزایش  در  جذب  و  به    pH=5/5یابد  جذب  ظرفیت 

های بیشتر   pH  در.  ( رسیدmg/g  1/47حداکثر مقدار خود )

می  5/5از   ثابتی  مقدار  به  حذف  تغییر کارایی  و  رسد 

ندارد. با افزایش دما، ظرفیت جذب کاهش یافت    یتوجهقابل

د جذب  ظرفیت  بالاترین  از  و  کمتر  دمای  مشاهده    Co30ر 

بیوچار پوسته برنج    وسیلهبه  D-2,4کش  پس جذب علف  .شد

(.  Beigzadeh et al. 2020خودی است )بهیک فرایند خود

علف اولیه  غلظت  افزایش  هم  D-2,4کش  با  جذب  ظرفیت   ،

می را  آن  دلیل  که  یافت  مکانافزایش  کاهش  به  های  توان 

 Bahramiنسبت داد )موجود برای جذب روی سطح جاذب  

et al. 2017.)   افزایش دوز جاذب باعث کاهش ظرفیت جذب

انتشار    .شودمی از  جلوگیری  باعث  جاذب  ذرات  افزایش  زیرا 

 Ansari etشود )کش به سطح بیوچار پوسته برنج میعلف

al. 2017.)  دل  ،همچنین اول  ل یبه  غلظت  بودن    هیثابت 

  .دهد میجذب را کاهش    تی جاذب ظرفدوز    ش یافزا  ، آلاینده

جذب شده در واحد جرم جاذب کاهش    آلاینده مقدار    یعنی

-افزایش زمان تماس باعث افزایش ظرفیت جذب می  . یابدیم

آلاینده    .شود و  جاذب  سطح  بین  تماس  زمان  افزایش  زیرا 

-را با گروه  D-2,4کش  های علفامکان تماس بیشتر مولکول

م  افزایش  جاذب  ساختار  در  عاملی  )یهای   Bahramiدهد 

and Amiri 2022  .) 

علف حذف  زمینه  در  مشابهی  محلول   D-2,4کش  نتایج  از 

است.  شده  گزارش  برنج  پوسته  آلی  جاذب  کارکرد  یا  و  آبی 

Azari et al. (2017)    حذف نانوذرات به  D-2,4در  وسیله 

تا    3از    pHاکسید گرافن مغناطیسی دریافتند که با افزایش  

یافت.    5 افزایش  حذف  کارایی  تماس  زمان  افزایش  با  نیز  و 

و   Sobhanardakani et al. (2013)نتایج   کروم  در حذف 

مس از فاضلاب توسط پوسته برنج نشان داد که مقدار حذف  

تماس زمان  افزایش  با  فلزات سنگین  می  این  با    .یابد افزایش 

ابتدا   در  حذف  کارایی  نیز  فاضلاب  اولیه  غلظت  افزایش 

یابد که علت آن اشباع شدن ذرات افزایش و سپس کاهش می

است.   برنج  در    Sobhanardakani et al. (2015)پوسته 

از آب به نیکل و کادمیوم  پوسته  حذف فلزات سنگین  وسیله 

( با  RHبرنج  شده  اصلاح  برنج  پوسته  و  تارتاریک  (  اسید 

(TARH  مقادیر )pH  6ترتیب  ها بهبهینه را برای این جاذب  

از   pHدست آوردند. دلیل جذب کمتر در  به  4و   های کمتر 

برای   Cd+2و    Ni+2های  با کاتیون  H+مقادیر بهینه را رقابت  

سایت به  مثبت  اتصال  بار  افزایش  نیز  و  سطحی  فعال  های 

 عنوان کردند.  zpcpH<pHسطح جاذب در 
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الگوریتمشبیه از  استفاده  با    CARTهای  سازی فرایند جذب 

تولیدصورت گرفت. درخت  CHAIDو   این  های  توسط  شده 

)مدل شکل  در  است3ها  شده  ارائه  درخت(  این  اثر    ها. 

محلول،   اولیه  غلظت  دما،  تماس،  )زمان  مستقل  متغیرهای 

و   جاذب  وابسته ظرفیت جذبpHدوز  متغیر  بر  را  جاذب   ( 

(q) دهند. نشان می 

 
 

 
 CHAID  مدل(  بو   CART  مدل(  الف   :جذب  زانیم  برآورد  ی برا   هامدل  یدرخت  ساختار  -3  شکل

Fig. 3 Tree structure for estimating the amount of adsorption: a) CART and b) CHAID models 

انتهایی یک    5گره است که    9دارای    CARTالگوریتم   گره 

بهکمّ را  نشان مییت عددی  )عنوان خروجی  این  Muدهد   .)

به  کمّ مربوط  جاذب  جذب  ظرفیت  میانگین  بیانگر  یت 

های  اطلاعات آن شاخه از درخت است. بر اساس نتایج شکل

جاذب 3و    2 جذب  ظرفیت  تعیین  در  پارامترها  مؤثرترین   ،

از محلول    D-2,4کش  وسته شلتوک برای حذف علفبیوچار پ 

مقدار  سپس  و  محلول  در  آلاینده  اولیه  غلظت  میزان  آبی، 

همان است.  استفاده  مورد  شکل  جاذب  در  که  )الف(   3طور 

می اولیه  مشاهده  غلظت  پارامتر  گره  اولین  در   عنوان به شود، 

گردیدمهم انتخاب  شاخه  ایجاد  برای  صفت  امر    . ترین  این 

هنده تأثیر غلظت اولیه آلاینده بر ظرفیت جذب است.  دنشان

  mg/gسری داده برابر با    45میانگین ظرفیت جذب در تمام  

غلظت  22 در  اما  از  است.  کمتر  آلاینده،    mg/l  250های 

جذب    میانگین حالی  .است  mg/g  2/12ظرفیت  که  در 

بیشغلظت از  های  ظرفیت  mg/l  250تر  به  منجر  -آلاینده 

بالاتری میهای جذب   )میانگین  بسیار  در  mg/g  26شود   .)
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  /lmgتر از  و کم  350از    تربه مقادیر بیش   0C،  3گره شماره  

می  350 میانگین  . شودتقسیم  گرهمقایسه  در  و    10های  ها 

می   11 غلظت  نشان  چه  هر  محلول آلاینده  اولیه  دهد  در 

جذب ظرفیت  میزان  باشد  بود.    جاذب  بیشتر  خواهد  بیشتر 

  27و  26، 13، 12های شود در گرهنه که مشاهده میگوهمان

بازهبه تمام  افزایشازای  با  اولیه،  غلظت  جاذب   های  میزان 

می  کاهش  جذب  ظرفیت  استفاده  بهمورد  دیگر،  یابد.  عبارت 

(، با افزایش جرم  1ظرفیت جذب هر جاذبی بر اساس معادله )

  یابد. بیشینه ظرفیت جذب در غلظت اولیهجاذب کاهش می

از   از    mg/L  350کمتر  کمتر  جاذب  میزان  با  گرم    08/0و 

 حاصل شد. mg/g 1/37برابر با 

گره انتهایی یک    5گره است که    8دارای    CHAIDالگوریتم  

مطابق شکل    .دهدعنوان خروجی نشان میکمیت عددی را به

جاذب   3 جذب  ظرفیت  تعیین  در  پارامترها  مؤثرترین  )ب(، 

از محلول    D-2,4کش  ذف علفبیوچار پوسته شلتوک برای ح

مقدار  سپس  و  محلول  در  آلاینده  اولیه  غلظت  میزان  آبی، 

  ی مشابه  ایج مدل نتهر دو    بنابراین.  جاذب مورد استفاده است

شبیه در  جذبسازی  را  می  فرایند  اساس  .  دهندنشان  بر 

الگوریتم   تمام  ،  CHAIDدرخت  در  جذب  ظرفیت  میانگین 

داده  45 بررسی  سری  با    مورد  در   mg/g  22برابر  است. 

آلاینده،   mg/l 300 تر ازکمو    mg/l  200تر از  کم  هایغلظت

  mg/gو   mg/g  2/12ترتیب برابر با  به  ظرفیت جذب  میانگین

غلظت  22 در  که  حالی  در  بیشاست.    mg/l  300  از  های 

. این نتایج است  mg/g   1/31ظرفیت جذب    میانگینآلاینده،  

می افزایش  که  دهد  نشان  آلایندهبا  اولیه  ظرفیت غلظت   ،

افزایش می میزان  .  یابدجذب  افزایش  در محلول   آلایندهزیرا 

  . شودمیبا سطح جاذب    های آنمولکولتر  برخورد بیش  سبب

شماره   گره  )،  4در  جاذب  و    هایبازه به  (  Csمیزان  کمتر 

از  بیش می  mg/l  125/0تر  میانگین  .  شودتقسیم  مقایسه 

میزان دهد هر چه  نشان می  6و    5های  ظرفیت جذب در گره

باشد  بیش  در محلول  جاذب تر  ظرفیت جذب کم  میانگینتر 

  mg/lتر از  ازای دوز جاذب کمبه  8و    7های  شود. در گره می

جذب  125/0 ظرفیت  آلاینده،  اولیه  غلظت  افزایش  با    نیز، 

 افزایش یافت. 

است  (4)شکل   نتایج  این  مؤید  مؤثرترین  گونهبه  .نیز  که  ای 

به شلتوک  پوسته  بیوچار  جذب  ظرفیت  بر  ترتیب پارامترها 

(،  sC(، میزان جاذب )0Cعبارت است از: غلظت اولیه آلاینده )

  بااین نتایج   (.Tحرارت محیط جذب )، و درجه  pH(،  tزمان )

ایشان   Beigzadeh et al. (2020)های  یافته  مطابقت دارد. 

مدل حذف  در  جاذب   D-2,4سازی  توسط  آبی  محلول  از 

مدل از  استفاده  با  شلتوک  پوسته  رگرسیون بیوچار  های 

( تصادفی  ب  یخط  ونیرگرس(،  RFRجنگل  ی زیچندگانه 

(BMLR)  ( چندگانه  خطی  رگرسیون  مؤثرترین  MLRو   )

به را  جذب  مقدار  بر  تأثیرگذار  اولیه عوامل  غلظت  ترتیب 

به جاذب  مقدار  و  زمان  آلاینده  پارامترهای  آوردند.  دست 

با اختلاف فاحشی بعد از این دو عامل قرار   pHتماس، دما و  

 گرفتند. 

 
  یها جذب در مدل  تیمستقل بر ظرف  یرهایمتغ  تیاهم  -4شکل  

CART و CHAID 

Fig. 4 Importance of independent variables on 

adsorption capacity in CART and CHAID models 

مدل  عملکرد  ارزیابی  در    CHAIDو    CARTهای  نتایج 

دهد  نشان می   (6) و    (5)های  برآورد ظرفیت جذب در شکل

مدل   با    CARTکه  برابر  تبیین  ضریب  قابلیت    1/98%با 

مطلوبشبیه مدل  سازی  به  نسبت  )ضریب   CHAIDتری 

های  مدل  RMSE( دارد. همچنین مقدار  7/97تبیین برابر با%

CART    وCHAID  دست  به  58/3و    23/3ترتیب برابر با  به

-قادر به شبیه  یخوببهآمد. بر اساس این نتایج، هر دو مدل  

  D-2,4ذب بیوچار در حذف آلاینده  سازی ظرفیت جذب جا

مدل   اما  و    CARTهستند،  بالاتر  تبیین  ضریب  مقدار  با 

RMSE    بالاتری نسبت به مدل توانایی  در    CHAIDکمتر، 

 ظرفیت جذب دارد.  بینییشپ 
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   بیوچار پوسته شلتوکجذب   تیظرف  نیدر تخم 1:1و ب( خط   CART  عملکرد مدلالف(    -5شکل  

Fig. 5 a) Performance of CART model and b) 1:1 line in estimating the adsorption capacity of rice husk biochar 

     

 جذب بیوچار پوسته شلتوک   تی ظرف  نیدر تخم 1:1و ب( خط  CHAID  عملکرد مدلالف(    -6شکل  

Fig. 6 a) Performance of CART model and b) 1:1 line in estimating the adsorption capacity of rice husk biochar 

 گیری نتیجه -4
این   علف  ،پژوهشدر  از    D-2,4کش  حذف  استفاده  با  از آب 

شلتوک   پوسته  بیوچار  قرارجاذب  بررسی  تأثیر   .گرفت  مورد 

و میزان جذب با  شد  پارامترهای مؤثر بر فرایند جذب بررسی  

  CHAIDو    CARTهای درخت تصمیم  استفاده از الگوریتم

 از:  اندعبارت  پژوهش. نتایج کلی این  گردید سازییه شب

که قبل و بعد از جذب از بیوچار    SEMبر اساس تصاویر    -1

سطح  مورفولوژی  و  منافذ  ساختار  شد،  تهیه  شلتوک  پوسته 

 تغییر نکرده است. وضوحبهپوسته شلتوک پس از جذب 

علفpHافزایش    -2 اولیه  غلظت  افزایش  دما،  کاهش  کش  ، 

2,4-D    و آب  سببدر  جاذب  دوز  ظرفیت   افزایش  افزایش 

 جذب شد. 

های  جذب با استفاده از الگوریتم  سازی میزاننتایج شبیه  -3

افزایش    CHAIDو    CARTدرخت تصمیم   با  نشان داد که 

که  در حالی  . غلظت اولیه آلاینده، ظرفیت جذب افزایش یافت

 با افزایش دوز جاذب ظرفیت جذب کاهش یافت. 

و    -4 تبیین  ضریب  اساس  مقایسه  RMSE بر  از  حاصل 

اندازه پیمقادیر  و  آزمایشگاه  در  شده  شده  شگیری  بینی 

مدل میتوسط  مدل  ها،  که  گرفت  نتیجه  در    CARTتوان 

مدل پیش به  نسبت  بهتری  عملکرد  جذب  ظرفیت  بینی 

CHAID .داشته است 

باتوجههه بههه نتههایج حاصههل از ایههن پههژوهش، بههرای مطالعههات 

هههای احیههای جههاذب بههه روش شههودبعههدی پیشههنهاد مههی

 واجههذبگونههاگون و بررسههی کههارایی آن بعههد از فراینههد 

هههای  بررسههی شههود. همچنههین اسههتفاده از سههایر مههدل

و  ههها بهها یکههدیگرسههازی فراینههد جههذب و مقایسههه آنشههبیه

ههها و خطاهههای دیگههر بههرای مقایسههه بررسههی آمههارهنیههز 

 شود.پیشنهاد می  هاعملکرد مدل
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